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摘要:Fabric作为超级账本的核心项目,以其多通道的设计为用户提供更为隐私的交易空间,
为了解决基于分布式架构下的多通道资源负载均衡问题,提出了基于NJW谱聚类的区块链即服务

(BaaS)负载均衡调度算法SC-channel。该算法将平台子节点的数量作为划分类簇数量的依据,首

先,基于通道采用peer之间的Jaccard系数构造相似矩阵;其次,计算拉普拉斯矩阵,求取前k 个特

征值和特征 向 量 并 将 特 征 向 量 单 位 化;最 后,用 基 于 数 量 加 权 的k-means算 法 完 成 聚 类。在

Kubernetes平台上对这种方法进行验证,并与采用经典k-meansi的NJW 算法默认调度算法下的

资源负载均衡度做了比较分析。结果表明,采用基于谱聚类的BaaS资源负载均衡调度算法可提高

资源利用的均衡程度,增强了平台的可用性与可靠性。
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Abstract:AsoneofthecoreframeworksoftheHyperledger,Fabricprovidesuserswithprivatetransaction
spacewithitsmulti-channeldesign.Inordertosolvetheproblemofmulti-channelresourceloadbalancing
basedondistributedarchitecture,aBlockchainasaService(BaaS)loadbalancingschedulingalgorithmSC-
channelbasedonNJWspectralclusteringwasproposed.Theproposedalgorithmtookthenumberof

platformsub-nodesasthebasisforclassifyingthenumberofclusters.Firstly,basedonchanneltheJaccard
coefficientbetweenpeerwasusedtoconstructthesimilaritymatrix.Secondly,theLaplacianmatrixwas
calculatedtoobtainthefirstkeigenvaluesandeigenvectors,andtheeigenvectorswereunitized.Finally,

thefeatureclustering wasdoneusingtheclassicalweight-basedk-meansalgorithm.Theproposed
algorithmwasvalidatedontheKubernetesplatformanditsresourcebalancedegreewascomparedwith
thoseoftheNJWalgorithmusingtheclassick-meansandthedefaultschedulingalgorithm.Theoretical
analysisandexperimentalresultsshowthattheBaaSresourceloadbalancingschedulingalgorithmbasedon



spectralclusteringcanimprovethebalanceofresourceutilizationandenhancetheusabilityandreliabilityof
theplatform.
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近年来,区块链[1-2]技术不断发展壮大,作为区块链与云计算结合的产物———区块链即服务,正改变着传

统的云计算服务模式[3],使区块链技术成为一种触手可及、开箱即用的工具服务于大众。超级账本[4]

(Fabric)是BaaS的核心模块,提供基于联盟链的身份认证、交易背书及区块上链等功能。网络节点peer负

责维护账本(Ledger),依据具体功能的不同,可分为提交节点(committerpeer)和背书节点(endorserpeer),

Fabric从1.0版本开始采用了多通道(channel)的设计,尽管有利于增强用户的隐私性和系统的扩展性,但是

每一个peer均要处理来自不同通道的事务且保存一份相应的账本,将对有限的计算资源带来挑战并增大磁

盘空间的存储压力。改善BaaS的性能已经变得愈加迫切。
基于Kubernetes[5]的云计算平台,才丽[6]提出了面向BaaS的Best-Balanced加权评分模型解决资源负

载均衡问题,Best-Balanced算法从资源量负载平衡、资源量剩余量平衡和不同资源类型间负载平衡来衡量资

源分配的平衡性。Medel等[7]通过基于Petri网的性能模型对Kubernetes容器的部署和终止开销进行分析,
提出合理的Pod下容器配额规则,最后实现一种考虑容器资源争夺现象的调度算法。

基于多通道的设计,如果多个peer加入了同一通道并被调度至同一虚拟机,即使通道内的业务量不大,
其任意时间点的负载均为每一个peer负载的总和,也可能造成虚拟机的负载过重,甚至发生单点故障,从而

降低用户服务质量。针对上述问题,笔者提出了一种面向多通道的基于谱聚类(SpectralClustering)的负载

均衡调度算法SC-channel,使用典型的NJW[8]谱聚类算法进行聚类分析,采用Jaccard相似系数依据对应的

通道度量peer之间的相似度,使用基于数量加权的k-means算法做最后的特征聚类,并与平台默认提供的

调度算法进行对比,实验结果证明了所提出算法能够增强系统的可靠性与可用性。

1 SC-channel算法描述

谱聚类算法[9]是机器学习领域中的一种无监督学习算法,基于图的分割理论划分样本集,以达到类内样

本点距离最小而类间的样本点距离最大。相较于传统的聚类算法,如k-means聚类[10]、层次聚类[11]、基于密

度的聚类(DBSCAN)[12]等,能够在任意形状的样本空间上聚类且收敛于全局最优解。为了充分发挥谱聚类

适应性强、收敛度高的优势,需要合理地选择具体谱聚类算法并依据问题空间选择度量样本间距离的方式。

1.1 算法可行性分析

如图1所示,Fabric产生一笔交易的基本流程如下:

Step1 客户端创建一笔交易,该交易包括客户端的ID、链码(chaincode)ID、提交交易自身的载体、时间

戳、其他域客户端的签名,依据背书策略被发送到所选择的背书节点;

Step2 背书节点模拟交易并产生背书签名;

Step3 客户端收集到足够多的交易背书后,通过排序(ordering)服务广播该交易,如果客户端没有设法

为交易收集背书,则放弃这个交易并稍后再试;

Step4 排序服务向各peer节点提交交易,在完成最终的确认后交易被提交上链。
图1中的①②③④对应于step1、2、3、4。除步骤3外其余基本流程均需要peer的响应,因此peer在

Fabric中承担着主要的计算任务。
如表1所示,该实验将4个peer以两两一组的方式分别放置于2台虚拟机(1G2核)192.168.10.157和

192.168.10.158上,创建通道channel1和channel2,给定每秒处理的交易量分别为6和3进行2组实验,每组

实验重复3次,结果如图2、图3所示。
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图1 交易的基本流程

Fig.1 Thebasicprocessoftransaction

表1 部署peer的两组实验

Table1 Twoexperimentsofdeployingpeers

peer channel exp1-node exp2-node

peer1 channell 192.168.10.157 192.168.10.157

peer2 channel1 192.168.10.158 192.168.10.157

peer3 channel2 192.168.10.157 192.168.10.158

peer4 channel2 192.168.10.158 192.168.10.158

图2 同一通道的peer在不同虚拟机的结果

Fig.2 Resuletsofpeerinthesamechannelindifferentvirtualmachines
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图3 同一通道的peer在相同虚拟机的结果

Fig.3 Resuletsofpeerinthesamechannelinthesamevirtualmachine

如图2所示,将同一通道的peer放置于不同虚机上,通过对peer合理的分类,使各虚拟机cpu利用率更

接近平台的平均cpu利用率,负载的均衡度更高,然而这仅考虑的是一种简单的场景,如果peer的数量较多,
需要创建的通道数量也较多,那么如何确定分类原则将变得复杂。由于谱聚类算法不依赖于样本的形状,聚
类效果优异,因此采用该算法对复杂场景下的peer做聚类,以此来提高平台的可用性。

1.2 算法思想描述

根据图划分准则的不同,经典的谱聚类算法可分为PF算法[13]、SM 算法[14]和NJW 算法等,NJW 算法

采用高斯径向核(RadialBasisFunction,RBF)构造相似矩阵W,即

wij =exp-
d(si,sj)
2σ2

æ

è
ç

ö

ø
÷ 。 (1)

能够直接得到聚类效果较好的样本集k路分割,因此选择NJW 算法作为文中谱聚类算法的具体实现,该算

法的主要步骤如下:

Step1 计算相似矩阵W,获得度矩阵D,得到拉普拉斯矩阵L;

Step2 计算矩阵L 的前k 个最大特征值所对应的特征向量x1,…,xk,构造矩阵 X=[x1,...,xk]

∈Rn×k;

Step3 将矩阵X 按行标准化为单位向量,得到矩阵Y,yij =xij/􀰐
k
xik

2( )
1/2;

Step4 使用k-means算法或其他经典算法按行对矩阵Y 聚类。
尽管NJW算法具有聚类效果好、多路分割的优势,但是簇类数目C 和尺度参数σ需要人为选定,具有一

定的不确定性。对于簇类数目C 的选定,文献[15]提出了一种启发式确定类数的DP-NJW 谱聚类算法,根
据密度分布确定类中心和类数,Zeng等[16]通过使用模糊聚类测量谱聚类数目,Li等[17]基于传统的量子聚

类,能够在不知道聚类数量的情况下找到任何形状的聚类,进一步缩短了计算时间,提高了计算效率;对于尺

度参数σ的选择,Xie等[18]提出了局部标准偏差(LocalStandardDeviationSpectralClustering,SCSD)谱聚

类算法改进NJW和Self-Turning算法[19]对σ的选取,Mohanaval-li等[20]计算每个数据点i与其他点的距

离,基于该点的度Di 使用四分位数自动确定σi,具有较好的聚类效果,文献[21]提出SC_SD和SC_MD两

种谱聚类算法,其定义样本的标准差与样本到其余样本的距离的均值作为邻域半径,具备完全的自适应性。
将平台下具备计算能力的虚拟机数量作为簇类数目C,使得类之间隔离计算资源,能够较好解决人为因

素带来的影响。相似矩阵W 的构造,由于peer样本集属于离散型、集合型数据,不再适用于采用RBF构造

的相似矩阵,因此采用Jaccard相似系数度量样本间的距离。Jaccard系数适用于表示有限样本集合的相似

性与差异性,假定x 和y 分别具有n 维特征(n 个通道),xi 和yi 的取值为二元类型数值{0,1},对于计算x
与y 的距离,Jaccard系数使用a,b,c,d4个参数来计算相似度,即
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Sj(x,y)=
a

a+b+c 
, (2)

式中:1)a 表示样本x 和y 中满足xi=yi=1的数量,在SC-channel中表示x 和y 加入同一通道的数量。

2)b表示样本x 和y 中满足xi=1,yi=0的数量,在SC-channel中表示x 加入某通道而y 未加入该通道的

数量。3)c表示样本x 和y 中满足xi=0,yi=1的数量,在SC-channel中表示x 未加入某通道而y 加入该

通道的数量。4)d 表示样本x 和y 中满足xi=yi=0的数量,在SC-channel中表示x 和y 均未加入同一通

道的数量。

由式(2)可知,加入相同通道数量越多的x 和y 相似度越高,越趋向于分入同一个类,而据1.1节实验可

知,加入不同通道的x 和y 处于同一虚拟机,即处于同一类簇,使负载均衡度提高,文中使用改写的Jaccard
系数构造相似矩阵,即

SSC-channel(x,y)=1-Sj(x,y)=
b+c

a+b+c
, (3)

使用式(3)计算peer间的相似度将更适合文中的研究问题。SC-channel算法伪代码如算法1所示。

算法1 SC-channel伪代码

输入:数据集Peer={peer1,peer2,…,peern},标签集Channel={channel1,channel2,…,channelm},类

别数C。

输出:聚类后的各簇 H={h1,h2,…,hC},按簇binding至C 台虚拟机。

1)遍历peer根据标签信息利用式(3)求出邻接相似矩阵W;

2)计算度矩阵D 和拉普拉斯矩阵L,其中,D=􀰐
n

j=1
wij,L=D-12WD-12;

3)计算L 前C 个最大特征值对应的特征向量v1,v2,…,vC,构造矩阵V=[v1,v2,…,vC],对矩阵V 按

行标准化为单位向量,得到矩阵Y,yij =xij/􀰐
k
xik

2( )
1/2 ;

4)k-means终止条件设置为聚类中心点不再变动或达到最大循环次数,使用k-means算法按行对矩阵

Y 聚类成C 类;该结果易产生仅包含几个顶点的较小簇,使机器的初始资源分配不均,因此,在k-means迭代

过程中增加平衡因子P 以提高各簇之间的均匀程度,即检查分配的簇类样本数量是否大于
n
C
,若大于,该簇

类的目标函数同乘P,否则不变;

5)Kubernetes调度器执行binding操作,按聚类结果将peerpod调度至不同虚拟机。

2 SC-channel实验

笔者在基于Kubernetesv1.14.2的云平台上用5台虚拟机进行了实验验证,实验配置详情如表2、表3
所示,通道创建详情如表4所示。使用Python、Shell混合编写SC-channel算法放于 Master监听peer的调

度,k-means算法参考sklearn.cluster包改进。在 Master机器使用FabricNodejsSDK向BaaS发起invoke
合约调用,部署Heapster、Influxdb对实验数据进行监视和收集,取平衡因子P 为15,为了校验资源调度算

法的有效性,采用资源利用率Vi 的方差评价资源负载均衡度,即

Vi=αVicpu+βViram, (4)

S=n/
é

ë

ê
ê􀰐

i=n

i=1
Vi-V( ) 2

ù

û

ú
ú
。 (5)

  由于BaaS上CPU相比于内存变化波动较大,式(4)中取α为0.3,β为0.7。比较了SC-channel与仅仅采用

经典的k-means的NJW算法(NJW)、(LRP,LeastRequestedPriority)、SSP,SelectorSpreadPriority)对9个peer

pod的调度实验。
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表2 虚拟机配置详情

Table2 Virtualmachineconfigurationdetails

实验设备 型号/版本

CPU inteli7-7700HQ4核/2核

内存 DDR44GB/2GB

操作系统 CentOSLinuxrelease7.3.1611

Fabric 1.0

Docker 17.06.2-ce

表3 集群网络拓扑

Table3 Clusternetworktopology

IP地址 节点角色

192.168.10.155 Master

192.168.10.157 Node

192.168.10.158 Node

192.168.10.160 Node

192.168.10.161 Node

表4 通道的创建

Table4 Creationofchannel-peers

Peer Channel

peer1 channel1,2,3

peer2 channel2,3

peer3 channel1

peer4 channel1,2,3

peer5 channel2,3

peer6 channel2

peer7 channel1,2,3

peer8 channel2,3

peer9 channel1,2,3

如图4所示,channel1 与channel3 始终保持较低吞吐率,channel2 在第30s发起交易,第150s处结束,

逐步增大TPS量,结果显示,负载均衡度随着不断增长的交易量呈现出先下降后上升的态势,当channel2 具

有小于等于15的吞吐量时,SC-channel与其他3种调度算法下的负载均衡度总体相差不大,随着TPS的不

断提高,二者负载均衡度拉开差距。这是由于负荷的提高,平台下的一部分虚拟机已经达到了资源使用上

限,而那些计算资源充足的虚拟机因peer未加入始终无法释放潜在的能力。

统计每组实验的最高S 值如表5所示。可以看出,当通道接近空载,默认调度算法LRP、NJW的均衡度

更高,且二者相差不大,但随着处理量的增大,均衡度值不断降低,下降极为迅速,将降低用户响应时间,增大

单点故障概率,若Pod因资源不足而迁移将产生额外的资源损耗,影响服务质量。随着TPS的提高,使用经

典k-means的NJW调度算法与LRP、SSP的均衡度差距不断缩小,甚至在TPS为40时,相比于SSP均衡度

更高,由于该算法产生了几个数量极少的簇,导致相应的虚拟机始终处于空载的状态,该算法更适应于庞大

交易量的定向通道的业务场景,使那些需要处理繁重业务的少数peer分布在一个虚拟机中。SC-channel在

20~40的TPS范围具有较高的均衡度,随着TPS的提高,均衡度表现得比较稳定。根据表5计算4种算法

NJW、LRP、SC-channel、SSP下的平均S 值分别为88.42、72.78、62.60和83.94,可见SC-channel负载均衡性

能较好。
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图4 TPS增大时2种算法下的负载均衡度

Fig.4 LoadbalancedegreeundertwoalgorithmswhenTPSincreases

表5 每组实验取最高值S
Table5 Thehighestvalueofstakenineachrunofexperiments

调度算法
资源负载均衡度S

5TPS 10TPS 15TPS 20TPS 40TPS
NJW 40.13 55.26 88.21 107.24 151.24
LRP 19.24 37.41 76.24 101.69 129.34

SC-channel 26.21 58.10 67.28 72.14 89.23
SSP 27.14 39.64 77.94 91.77 183.20

3 结 论

区块链技术以其去中心、去信任的优点成为当前社会的研究热点,其衍生的比特币、以太坊、超级账本等

区块链项目正焕发生机,研究时下热门的BaaS平台,提出了基于NJW 谱聚类的资源负载算法,该算法改进

默认调度算法的不足,基于peer加入的通道作为调度考量,实验结果表明,利用该算法对peer进行调度使平

台面对不同负载压力下的负载均衡度显著提高,增强了平台的可用性与可靠性。

64 重 庆 大 学 学 报                   第44卷



参考文献:
[1]NakamotoS.Bitcoin:A peer-to-peerelectroniccashsystem[DB/OL].(2006)[2019-5-26].https:∥bitcoin.org/

bitcoin.pdf.
[2]邵奇峰,金澈清,张召,等.区块链技术:架构及进展[J].计算机学报,2018,41(5):969-988.

ShaoQF,JinCQ,ZhangZ,etal.Blockchain:architectureandresearchprogress[J].ChineseJournalofComputers,

2018,41(5):969-988.(inChinese)
[3]BlockchainAsAService[EB/OL].(2017)[2019-6-28].https:∥it.toolbox.com/blogs/trevoreddolls/blockchain-as-a-

service-042317.
[4]HyperledgerWhitepaper[EB/OL].(2016)[2019-5-23].https:∥ www.yumpu.com/xx/document/read/55615753/

hyperledger-whitepaper.
[5]龚正.Kubernetes权威指南:从Docker到Kubernetes实践全接触[M].北京:电子工业出版社,2017:12-14,238-242.

GongZ.Kubernetesdefinitiveguide:fromDockertoKubernetspractice[M].Beijing:PublishingHouseofElectronics
industry,2017:12-14,238-242.(inChinese)

[6]才丽.面向BaaS平台的资源调度算法研究与实现[D].杭州:浙江大学,2018.
CaiL.TheBaaSplatformorientatedresearchandimplementationforschedulingalgorithm[D].Hangzhou:Zhejiang
University,2018.(inChinese)

[7]MedelV,Tolosana-CalasanzR,BañaresJÁ,etal.CharacterisingresourcemanagementperformanceinKubernetes
[J].Computers&ElectricalEngineering,2018,68:286-297.

[8]NgaY,JordanmI,WeissY.Onspectralclustering:analysisandanalgorithm[C]∥Proceedingsofthe14thAdvancesin
NeuralInformationProcessingSystem,2002:849-856.

[9]蔡晓妍,戴冠中,杨黎斌.谱聚类算法综述[J].计算机科学,2008,35(7):14-18.
CaiXY,DaiGZ,YangLB.Surveyonspectralclusteringalgorithms[J].ComputerScience,2008,35(7):14-18.
(inChinese)

[10]于佐军,秦欢.基于改进蜂群算法的K-means算法[J].控制与决策,2018,33(1):181-185.
YuZJ,QinH.K-meansalgorithmbasedonimprovedartificialbeecolonyalgorithm[J].ControlandDecision,2018,

33(1):181-185.(inChinese)
[11]BouguettayaA,Yu Q,LiuX M,etal.Efficientagglomerativehierarchicalclustering[J].ExpertSystems With

Applications,2015,42(5):2785-2797.
[12]TranT N,DrabK,DaszykowskiM.RevisedDBSCANalgorithmtoclusterdatawithdenseadjacentclusters[J].

ChemometricsandIntelligentLaboratorySystems,2013,120:92-96.
[13]PeronaP,FreemanW.Afactorizationapproachtogrouping[C]∥ComputerVision—ECCV'98.Berlin,Heidelberg:

SpringerBerlinHeidelberg,1998:655-670.
[14]ShiJB,MalikJ.Normalizedcutsandimagesegmentation[J].IEEETransactionsonPatternAnalysisandMachine

Intelligence,2000,22(8):888-905.
[15]陈俊芬,张明,何强.基于启发式确定类数的NJW谱聚类算法[J].计算机科学,2018,45(S2):474-479.

ChenJF,ZhangM,HeQ.HeuristicallydeterminingclusternumbersbasedNJWspectralclusteringalgorithm[J].
ComputerScience,2018,45(S2):474-479.(inChinese)

[16]ZengCP,ZhouA M,ZhangGX.Self-adaptivespectralclusternumberdetectingwithparticleswarmoptimization
algorithm[C]∥2016IEEE Congresson EvolutionaryComputation (CEC).July24-29,2016,Vancouver,BC,

Canada.IEEE,2016:4607-4611.
[17]LiYY,WangY,WangYY,etal.Quantumclusteringusingkernelentropycomponentanalysis[J].Neurocomputing,

2016,202:36-48.
[18]XieJY,ZhouY,DingLJ.Localstandarddeviationspectralclustering[C]∥2018IEEEInternationalConferenceonBig

DataandSmartComputing(BigComp).January15-17,2018,Shanghai,China.IEEE,2018:242-250.
[19]Zelnik-ManorL,PeronaP.Spectralkernelmethodsforclustering[C]∥AdvancesinNeuralInformationProcessing

Systems14.CambridgeMA:TheMITPress,2002.
[20]MohanavalliS,JaisakthiSM,AravindanC.Automaticscaleparametersinaffinitymatrixconstructionforimproved

spectralclustering[J].InternationalJournalofPatternRecognitionandArtificialIntelligence,2016,30(10):1650023.
[21]谢娟英,丁丽娟.完全自适应的谱聚类算法[J].电子学报,2019,47(5):1000-1008.

XieJY,DingLJ.Thetrueself-adaptivespectralclusteringalgorithms[J].ActaElectronicaSinica,2019,47(5):1000-
1008.(inChinese)

(编辑 陈移峰)

74第11期      熊衍捷,等:基于谱聚类的BaaS资源负载均衡调度算法


