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重叠型 P2P网络中的查询负载均衡策略研究 

王  珏 
(华东交通大学软件学院, 江西 南昌 33013) 

摘要: 提出了一种资源发布和查询过程中的负载均衡策略. 通过将超级结点的资源信息组织为 B+树, 利用
B+树中叶子结点的均衡性来实现超级结点的负载均衡. 实验结果表明: 在网络中资源发布数和查询数较多的
情况下, 该方法能够在相对不降低搜索性能的前提下, 有效地解决重叠型 P2P 网络中超级结点负载不均衡的
问题. 
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0  引言 

P2P 网络可以分为结构化和非结构化网络. 结
构化 P2P 网络因为其可控性被广泛应用于各种环境
中 , 其中一种主流技术是基于分布式哈希表
(distributed hash table, DHT)的结构化 P2P网络. 在
结构化 P2P 网络中, 所有的结点不论其能力如何, 
在资源查询和访问中都承担着相同的角色: 各结点
通过承载一定的键值空间来分担网络负载. 在理想
情况下, 各结点负载均匀分布, 系统具有良好的负
载均衡并能发挥最优性能. 从已有的研究成果来看, 
结构化 P2P 网络的性能受到多种因素制约: (1)在
P2P 网络中, 角色相同的结点, 其各自的能力值(包
括 CPU 能力、内外存空间和网络带宽等)有很大的
差别 [1]; (2)结点在网络中的稳定性也各不相同, 网
络中多数结点可任意加入或离开网络, 造成网络结
构的频繁变动[2]; (3)P2P网络中能力值低、或稳定性
差的结点被称为弱结点 , 大量弱结点势必会使得
P2P网络变得不稳定且性能更差[3].  

为了解决结构化 P2P 网络的上述问题, 多种不
同的 P2P 网络结构被提出, 其中最为广泛应用的是重
叠型 P2P网络. 本文研究基于一种基于超级结点(super- 
peer, SP)的重叠型 P2P网络, 在网络中能力值高、稳
定性强的结点称为超级结点, 根据重叠型网络的异

构性, 超级结点在查询中承担较多的负载. 与其他
结构化 P2P 网络相比, 重叠型 P2P 网络包含多个以
超级结点为中心的局部网络, 使集中式查询更有效
率, 同时超级结点和各结点互联, 具备自治性和动
态适应性, 提高了 P2P 系统的查询和传输性能[4].  

然而, 在重叠型 P2P 网络中进行查询也存在着
问题. 由于超级结点 DHT使用的哈希函数或者查询
关键字请求量(热度)不相同等原因, 导致超级结点
的负载分布不均衡. 本文通过分析重叠型 P2P 网络
中超级结点查询索引的分布情况, 参考 B+树中结点

键值分布策略和相关算法, 提出了一种超级结点负
载均衡的策略, 使得负载在查询过程中根据查询索
引请求量动态平衡, 并设计相关实验过程模拟了重
叠型 P2P 网络的查询过程, 观察查询过程中超级结
点的负载变化情况, 以及查询算法的效率变化情况.  

1  重叠型 P2P 网络介绍 

1.1  组织结构 
重叠型 P2P 网络是由超级结点 Chord 网络和普

通结点网络叠加而成的混合型网络, 由上下两层网
络重叠而成: 上层仅包含超级结点, 按 DHT 协议组
成 P2P网络, 一般情况下, 超级结点遵照Chord标准
组织[5]; 在某些重叠型 P2P 网络中, 超级结点按照
完全图的结构进行组织.  
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下层网络由普通结点组成. 下层网络中的多个
普通结点与上层网络中的 1个超级结点连接, 构成 1
个自治域. 普通结点与超级结点的连接方式多以星
型为主, 相互之间不相交; 或者与同一个超级结点
相连的普通结点相互连接, 但与其他普通结点保持
独立; 本文重叠型 P2P网络结构如图 1所示, 普通结
点不仅与超级结点相连, 自身按照结构化 P2P 网络
(图中为Chord标准)结构组织在一起, 能够在上层网
络失效的情况下保证普通结点继续工作, 也有益于
结点资源的动态调整.  

 

 
 

图 1  重叠型 P2P 网络组织结构示意图 
 

1.2  资源查询策略 
每个普通结点CP保存其拥有的资源索引ResIndex, 

资源索引由结点的 IP、资源 ID、文件名等信息组成. 而
连接多个普通结点的超级结点上的拥有一张资源索引

列表 ResIndexList = { ResIndex1, ResIndex2, ⋯, ResIn-
dexn }, 该列表记录了与其连接的普通结点的资源索引. 
普通结点发布和查询资源须通过超级结点.  

重叠型 P2P 网络中资源查询的过程如下: (1)普
通结点 CP1向其连接的超级结点 SP1发送查询消息

Q, 包括自身的结点 IP、资源 ID 等内容; (2)若 SP1

失效 , 则 CP1 将查询转发给自己的直接后继结点

CPm, CPm将 Q提交给自己连接的超级结点; (3)超级
结点 SP1 接收到普通结点 CP1 发的查询消息 Q 后, 
依据资源 ID 等信息在列表 ResIndexList 中查找, 若
发现匹配资源, 则将包含该资源的普通结点 CPn 的

资源索引 ResIndexn的回复消息发送给 CP1; (4)若没
有匹配资源, SP1根据 Chord 协议的查询算法, 在上
层网络中找到超级结点 SPx, 转发 Q 到超级结点
SPx ; (5)SPx处理请求 Q, 若匹配资源成功, 则向 CP1

发送回复消息; (6)若 SPx匹配失败, 则将Q转发给自
己的直接后继超级结点继续处理.  

上述查询过程的优点是: (1)将能力值高、稳定

性好以及网络带宽高的结点作为超级结点, 负责执
行查询, 能够高效处理任务; (2)查询请求从普通结
点到超级结点, 并在超级结点之间传递, 经过的结
点数目较少, 大大减少了请求数据包的数量 [6]; (3)
双层网络逻辑上保持独立性, 当某个超级结点失效
时, 下层网络依然可以转发查询请求.  

同时, 在重叠型 P2P 网络中的查询也存在着缺
点: (1)超级结点的负载能力有限, 如果与其相连接
的普通结点的数量太多, 则超级结点必须存放所有
这些普通结点所拥有的资源信息, 查询时需要处理
大量的请求, 从而造成结点负担过重; (2)如果某个
资源在查询中被频繁地请求, 则这些请求最终都由
与拥有该资源的普通结点相连接的超级结点处理 , 
此时该超级结点的负载明显高于其他超级结点.  

2  重叠型 P2P 网络中负载均衡的查

询策略 

2.1  超级结点的组织结构 
在本文提出负载均衡查询策略中, 超级结点以

资源索引为关键字构成一个 m 阶 B+树, 该 B+树中, 
叶子结点为超级结点, 其存储的关键字为资源索引
列表 ResIndexList 中元素关键字的集合; 上层结点
为虚拟结点, 记录下层结点的最大关键字. 有关 B+

树数据结构的详细说明, 请参见文献[7].  
因此, 超级结点的信息结构需进行以下改造: (1)

超级结点的资源索引列表 ResIndexList 的记录需按
照关键字由小至大进行排序; (2)每个超级结点需存
储并维护一个 B+树 , 该 B+树用“上层结点列表” 
BTreeNodeList 表示, 该列表存储了在 B+树中所有上

层结点; (3)BTreeNodeList中每个结点还包含 2个列表: 
关键字有序列表 KeysList = { Key1, Key2, ⋯, Keym } 和
孩子结点列表 ChildsList = { ChildID1, ChildID2, ⋯, 
ChildIDn }(若孩子结点是超级结点, 则 ChildID 为
Chord 网络中的结点关键字, 否则为该虚拟结点在
BTreeNodeList中的 ID). 2个列表记录的关系是: 元
素 Keyi为元素 ChildIDi结点所包含的关键字集合中

的最大值.  

2.2  资源信息的发布 
2.2.1  资源信息的发布过程  资源信息的发布过程
除了将资源信息提交到超级结点之外, 另外也是在
超级结点上构建 B+树的过程. 资源信息发布步骤为: 
(1)如果普通结点 CP1 要申请发布资源, 先将资源的
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名称、类别、关键字等关键信息与该结点自身的信

息, 包括 ID、IP地址和能力值等封装资源信息 R, 提
交给与之相连的超级结点 SP1; (2)SP1 在自己的

ResIndexListSP1 中查找资源标识 ResIndexR, 若存在, 
则停止发布 R; (3)若 ResIndexR不在 ResIndexListSP1

中, 则分以下 3种情况进行处理: ① ResIndexR. Key < 
min { ResIndexi. Key, ResIndexi∈ResIndexListSP1 }, 即
ResIndexR的关键字小于 ResIndexListSP1中所有元素

的关键字或 ResIndexListSP1为空, 则根据 Chord查询
算法[8]在上层网络中查找结点 SPp, 满足以下条件: 
ResIndexListSPp = min { ResIndexListj, ResIndexR. Key < 
min { ResIndexi. Key, ResIndexi∈ResIndexListj} }, 即
是在所有 ResIndexList 元素关键字大于 ResIndexR的

超级结点中 , 包含元素关键字最小的 . 然后将
ResIndexR插入 ResIndexListSPp的首位置; ② ResIndexR. 
Key > max { ResIndexi. Key, ResIndexi∈ResIndexList }, 
即 ResIndexR的关键字大于 ResIndexList中所有元素的
关键字, 则根据 Chord 查询算法在上层网络中查找结
点 SPn, 满足以下条件: ResIndexListSPn = max { ResIn-
dexListj, ResIndexR. Key > max { ResIndexi. Key, ResIn-
dexi∈ResIndexListj} }, 即在所有 ResIndexList 元素关
键字小于 ResIndexR的超级结点中, 包含元素关键字
最大的. 然后将 ResIndexR插入 ResIndexListSPn的末

位置, 并更新 BTreeNodeList; ③ 当 ResIndexR. Key
介于 ResIndexList 元素关键字最大值和最小值之间, 
或者在上述情况中未找到指定结点, 则将 ResIndexR

插入 ResIndexListSP1相应位置.  
在以上插入操作中, 插入后如果 ResIndexList 中

的元素个数 > m(m 为 B+树的阶数), 则需要进行资
源均衡处理.  
2.2.2  资源信息发布中的负载均衡   当超级结点
SP 的 ResIndexList 元素个数超过 B+树的阶数 m 时, 
需要对其包括的资源及包含资源的普通结点进行负

载转移的操作.  
负载转移过程如下 : (1)将超级结点 SPi 的

ResIndexList中第 m/2个元素之前(含第 m/2 个元素)
的元素保留, 对第 m/2 个之后的元素(不含第 m/2 个
元素)进行转移; (2)从 SPi 负责的关键字空间

[9]中选

取负载为 0的超级结点 SP0, 将第 m/2个之后的元素
存放在 SP0的 ResIndexList中; (3)将第 m/2个元素加
入 BTreeNodeList 中 SPi 的双亲结点的有序列表

KeysList 中相应位置 j, 并将 SP0 的 ID 插入列表
ChildsList 中的 j+1 位置; (4)若双亲结点的 KeyList
和 ChildList 的元素个数大于 m, 则按照步骤(2)~(3)

相同的方法分裂元素, 将需转移的元素存放在新的虚
拟结点中, 并继续向上更新祖先结点, 具体过程可参
见 B+树的插入算法[10]; (5)更新 SPi的 BTreeNodeList, 
并将 BTreeNodeList复制到所有超级结点中; (5)若没
有超级结点的负载为 0, 则采用 S.Zoels等[11]提出的

针对层次 DHT 网络的负载均衡方法, 实时观察超
级结点的实时负载, 此时如果有普通结点申请加入
网络, 则将该普通结点与负载轻的超级结点连接.  

在该方法中, 负载均衡取决于 B+树的阶数 m以
及负载为0的超级结点的个数, 当发布的资源较多或
者 B+的阶数 m 选择不合理时 , 该方法就变为文献
[11-13]提出的算法, 而该算法会引起上层网络中查
询消息的洪泛, 其效果并不是很好.  

解决该问题的方法是在查询的过程中统计资源

的查询“热度”, 将“热度”最低的资源从超级结点中
删除 , 在删除资源信息的过程中空闲出超级结点 . 
该方法将在信息查询的负载均衡中再加以叙述.  

2.3  资源信息的查询 
2.3.1  资源信息的查询过程  资源信息的查询实际
上是 B+树的查询, 其过程如下: (1)普通结点 CP1首

先提交一个查询资源 R的请求 Q到与之相连的超级
结点 SP1上; (2)SP1从 Q中解析出资源关键字 key, 并
在SP1的ResIndexListSP1中进行匹配, 若匹配成功, 则
返回资源信息 R, CP1根据 R中的结点信息进行资源获
取; (3)若 SP1中匹配失败, 则从 BTreeNodeListSP1中找

到根结点 , 从根结点开始在 B+树中每个结点的

KeysList中进行查找, B+树的查找算法见文献[10], 若查
找成功, 则转到 ChildsListkey 中对应 ChildID, 转向
ChildID代表的超级结点 SPt, 并从 SPt的ResIndexListSPt

中找到并返回资源信息 R, CP1根据 R中的结点信息进
行资源获取; 若查询失败, 则返回错误消息.  
2.3.2  资源信息查询中的负载均衡  由于每个超级
结点都存储相同的 B+树, 所以资源信息的查询可在
任意一个超级结点上进行, 所以当某个超级结点的
查询负载超过指定阈值时, 可将查询请求转发给前
驱或后继结点进行.  

在资源发布时, 负载均衡策略取决于是否存在
空闲超级结点, 如果不存在空闲超级结点, 则负载
均衡策略的效率会大大降低. 为了使超级结点能够
在查询过程中不断被回收利用, 在资源信息的查询
中, 为每个资源设立查询“热度”, 以此控制资源的
删除和超级结点的回收. 具体过程如下: (1)超级结
点的 ResIndexList 中, 设立查询热度值 n, 初始值为
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0; (2)查询过程中, 某资源被查询成功 1 次, 则在超
级结点的ResIndexList中, 其对应的ResIndex的查询
热度加 1; (3)每个超级结点设立定时器, 每隔时间
T(T = f [m], m为 B+树的阶数)检查 ResIndexList中所
有资源的查询热度, 删除查询热度为 0 的 1 个元素; 
(4)若删除后超级结点 SPi的 ResIndexList中元素个数
小于 m/2, 则从其前驱(后继)结点中分担 1 个资源, 
更新 BTreeNodeList 中 KeysList 对应结点的关键字, 
并更改该资源对应普通结点与超级结点的连接; (5)
若前驱(后继)结点无法向 SPi 提供资源(因为自身的
ResIndexList 元素个数减 1 后也小于 m/2), 则将 SPi

的 ResIndexList 合并至前驱(后继)结点, 将超级结点
SPi 的所有普通结点的连接转移到前驱(后继)结点, 
并更新前驱(后继)结点的 BTreeNodeList(更新方法见
文献[10]). 从而使 SPi成为空闲超级结点.  

该方法的优点有: (1)定期释放超级结点, 保证
了资源发布时的负载平衡; (2)超级结点删除“冷门”
资源, 提高了超级结点的负载能力; (3)以查询热度
为依据删除资源, 使得超级结点的负载能力能够集
中在频繁查询的资源上, 避免了能力的闲置和浪费.  

2.4  策略分析 
上述重叠型 P2P 网络中查询负载均衡策略具有

以下的特点: (1)集中性: 当 P2P 网络中发布的资源
数较少的时候, 资源负载主要集中在少数的超级结
点上, 此时的负载均衡是在这些有负载的超级结点
之间进行的 , 其余超级结点空闲(或备用). 此举能
够充分利用超级结点的负载能力, 在负载未超出超
级结点的能力范围之时, 不采取负载转移; (2)均衡
性: 利用 B+树的特性进行负载转移, 能够将超级结
点的负载都控制在 m/2~m 之间; (3)多样性: 除了负
载转移的方法进行均衡之外, 资源负载量小于 m/2
的超级结点采用负载分担的方式均衡相邻结点的资

源负担; (4)动态性: 根据资源的查询热度动态调整
超级节点的负载量, 并以此为基础, 通过对超级结
点的利用和释放调整上层 Chord网络的规模.  

3  实验过程和结果 

3.1  实验过程设计 
实验首先使用 GT2ITM 拓扑生成器[13], 创建一

个基于 Transit2stub 模式的 P2P 网络的拓扑图, 图
中包含 100 个结点, 其中包括 10 个超级结点和 90
个普通结点, B+树的阶数 m 设为 10, 超级结点更新

资源的时间间隔为 100 s. 在该 P2P 网络中进行 10
次查询实验, 在第 1 次实验中, 由普通结点提出 11
次资源发布的请求, 并提出 11 次资源查询的请求, 
以后每次实验增加 10 次资源发布请求和 10 次查询
请求, 最后取实验结果的平均值.  

在实验中设立参数负载均衡因子 r, 其值为 r = 
Rmin/Rmax. 其中 Rmin表示所有超级结点中, 负载最少的
结点的负载, Rmax表示负载最多的结点的负载数. r [0∈ , 
1]. 在此范围内, r 的取值值越大, 表示超级结点的查
询负载越趋于均衡. 实验比较在重叠型 P2P 网络中, 
采用传统查询方法和负载均衡的查询方法时, 比较各
个超级结点的负载均衡因子的变化.  

3.2  实验结果分析 
本文主要分析系统的查询延时和不同的查询方

法超级结点的负载情况.  
图 2比较了 2种搜索方法的资源发布时的延时. 

可以看出, 由于采用了负载均衡的策略, 当资源数
较少时, 在资源发布时的延时大于传统的方法; 而
当资源数较多 , 接近和超过超级结点负载阈值时 , 
负载均衡方法的延时开始小于传统的方法.  

图3比较了 2种搜索算法的资源查询的延时. 采
取了负载均衡策略的查询可在任意一个超级结点上

进行, 其平均延时几乎呈线性增长; 而传统方法的
查询延时由于基于 Chord 网络进行, 其延时要大于采 

 

 
 

图 2  发布资源时的延时 
 

 
 

图 3  查询资源时的平均延时 
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取负载均衡的查询, 且在超过超级结点负载阈值后, 
延时有明显的增加. 

图 4给出了 10次实验中, 每次网络中超级结点
负载因子的变化情况(不包括负载为 0 的超级结点). 
很明显, 采用了负载均衡的查询策略中, 各个超级
结点的负载更为均衡.  

 

 
 

图 4  发布和查询资源时的负载因子 
 

4  结束语 

本文首先介绍了在重叠型 P2P 网络中查询资源
的基本原理, 并指出了该方法使得超级结点存在负
载均衡的问题. 文中针对超级结点负载均衡的问题, 
将各个超级结点所包含的资源信息组织为 B+树, 使
得资源信息分布到多个超级结点上. 通过仿真实验
可知, 在网络中资源发布数和查询数较多的情况下, 
该方法能够在相对不降低搜索性能的前提下, 有效
地解决重叠型P2P网络中查询时, 超级结点负载不均
衡的问题, 有益于重叠型 P2P网络的进一步应用.  

鉴于本文对重叠型 P2P 网络的查询技术的研究
还处于初级阶段, 尚有许多问题需要解决, 例如提
高同步 BTreeNodeList数据同步的效率, 设定和变更
B+树的阶数 m以及计算超级结点定时器的间隔时间
T等, 有待于在后续的研究工作中继续完善.  
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The Research of Load Balancing Strategy for Query in 
Overlapped P2P Network 

WANG Jue 

(School of Software, East China Jiaotong University, Nanchang Jiangxi 330013, China) 

Abstract: A load balancing strategy in the process of resource publishing and query, in which, all super-peers have 
been organized a B+ tree , based on the property of B+ tree′s leaf nodes, load on super-peers can be in state of bal-
ance using this algorithm. The simulations indicate that the strategy effectively solves the load unbalance problem 
in the overlapped P2P network. 
Key words: overlapped P2P network; super-peer; load balancing; B+ tree 
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