
计 算 机 系 统 应 用                        http://www.c-s-a.org.cn                     2011 年 第 20 卷 第 12 期 

 50 研究开发 Research and Development

负载敏感的P2P 覆盖网
① 

王 雷，董彬如 
(中国科学技术大学 自动化系，合肥 230027) 

摘 要：P2P 网络较好地实现了大范围分布式环境下的节点自组织，但面向实际应用时，由于节点能力的差异带

来了负载均衡问题。按照混合层次网络架构，基于 Treap 树设计了一种 P2P 覆盖网，根据负载率的优先级构造

小堆，并动态维护，实现稳定化操作。节点通过 Treap 树的信息汇聚机制获取后代节点的负载率，以此为基础实

现负载均衡策略。仿真结果表明，这种覆盖网协议对于解决负载均衡问题是切实有效的。 
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Load-Aware Overlay Network Based on Structured P2P 
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Abstract: Load balancing problem is an important issue in nowadays structured P2P networks due to the heterogeneous 
capacity of each node. This paper presents a new overlay network based on Treap which takes the load of each node as 
the priority of Treap node to stabilize network topology. This overlay network provides the interface for load balancing 
by implementing the load information gathering procedure. It is proved to be effective according to the simulation result. 
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在实际的网络应用中，由于存在着节点异构性以

及用户和业务运营商对服务质量的需求，无论采用何

种体系的网络架构，都需要考虑负载均衡的问题。就

传统的 C/S 结构服务器集群而言，多数采取的方法是

在请求到达实际服务器之前会经过一个负载均衡模

块，对一些热点内容进行缓存，复制以及在某个服务

器负载超重时进行重定向和重分配是基本的策略和思

路。在 BT 等混合分布式网络中，由于超节点的存在，

可以在更高层次的网络拓扑中实现负载均衡，此外，

超节点可以获取部分的全局信息，可以在自己所知的

网络拓扑中进行一些局部的优化配置并进行内容的分

发，其基本思路与传统的 C/S 结构类似。而洪泛查询

的 P2P 网络并无 QoS 要求，尚不能保证检索成功率，

也无从谈起节点的内容负载均衡。 
在第三代的结构化 P2P 网络中，由于单个节点无 
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法获取全局信息，通常来说内容分布的不均衡性和查

询请求的不均衡性相当的明显，如何平衡各节点负载

显得格外重要。 
针对内容负载，目前的解决思路包括了 VS 

(Virtual Server)策略和多 ID 策略[1,2]。而针对查询请求

及副本转移带来的负载，目前的主要思路是通过修改

路由表项以尽快的完成内容复制并将部分的负载转移

到轻载节点上。这些算法通常会使用树形混合网络的

结构，在原有的结构化 P2P 网络中建立另一层覆盖网

以达到负载消息的收集分发以及负载的转移[3,4]，带来

了一些消息传递的开销和计算开销[5]。同时，这些树

形结构的覆盖网依赖于超级节点的存在，且有着单点

失效的问题。 
本文提出一个基于 Treap 树结构[6]的负载敏感的

P2P 覆盖网，并在此基础上对负载均衡策略进行测试。 
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1 负载敏感的Treap协议 
为了测试这种为解决负载均衡问题而设计的树形

结构覆盖网的有效性，首先需要对覆盖网节点的负载

进行定义，其次，网络拓扑的设计也是影响覆盖网性

能的重要方面。 
1.1 负载率 

由于加入拓扑网的节点能力大小不一，通常采用

负载率作为衡量节点性能的统一指标。影响负载率的

因素包括如下几项：存储空间、存储文件大小、CPU
占用率、连接数、带宽占用率和上线时间。为了更好

地体现不同类型的影响因素对负载率的影响程度，本

文采用静态负载和动态负载分类方式，其中，存储率

（存储文件大小与存储空间之比）和运算速度属于静

态负载，而带宽占用（包括查询带来的连接、带宽占

用以及 P2P 网络中文件转移带来的连接和带宽占用）

和上线时间是动态负载。指标定义如下： 
TT

NodeL εηαβ += ，其中 

NodeL 是负载率； 
][ , capcpu WW=α 中， cpuW 表示 CPU 占用率，

capW 表示存储空间占用率； 
],[ capcpu PP=β 中， capcpu PP , 分别为 CPU 占用率

和存储空间占用率的权重系数； 
],[ timelink WW=ε 中， timelink WW , 分别为连接数与

大连接数之比和上线时间与节点平均在线时间比

例； 
],[ timelink PP=η 为以上两项的权重系数。 

1.2 Treap 树 
Treap 本身是一棵二叉搜索树，它的左子树和右子

树也分别是一个 Treap。和一般的二叉搜索树不同的

是，Treap 为每个节点随机分配了一个优先级。Treap
在以关键码构成二叉搜索树的同时，还按优先级来满

足堆的性质。但是这里要注意的是 Treap 和二叉堆有

一点不同，就是二叉堆必须是完全二叉树，而 Treap
可以不是。 

Treap 的节点插入和删除操作均用到了类似 AVL
和 RB 树的旋转操作，如图 1 所示。 

Treap 树的主要操作包括：插入、删除、分离、合

并。 
（1）插入操作 
给节点随机分配一个优先级，先和二叉搜索树的

插入一样，先把要插入的点插入到一个叶子上，然后

跟维护堆一样，如果当前节点的优先级比根大则需要

考虑旋转，如果当前节点是根的左儿子则右旋，如果

当前节点是根的右儿子则左旋。  
 
 
 
 
 
 
 

图 1  二叉树旋转示意图 
 

插入操作采用递归形式，在递归调用完成后判断

是否满足堆性质，如果不满足就旋转。由于旋转是 O(1)
的， 多进行 h 次(h 是树的高度),插入的复杂度是 O(h)
的，在期望情况下 h= )(log NO ，所以它的期望复杂

度是 )(log NO 。  
（2）删除操作 
因为 Treap 满足堆性质，当需要删除节点时，类

似堆的操作，需要把要删除的节点旋转到叶节点上，

然后直接删除。具体的方法就是每次找到优先级 大

的儿子，向与其相反的方向旋转，直至叶节点，然后

删除。删除 多进行 O(h)次旋转，期望复杂度是

)(log NO 。 
（3）分离操作 

 要把一个 Treap 按大小分成两个 Treap，在需要分

开的位置加一个虚拟节点，然后旋至根节点删除，左

右两个子树即为所需的两个 Treap 了。根据二叉搜索

树的性质，这时左子树的所有节点都小于右子树的节

点。时间相当于一次插入操作的复杂度，亦即

)(log NO 。 
（4）合并操作 
合并是指把两个平衡树（或者其他的有序表）合

并成一个平衡树（有序表），其中第一个树（表）的所

有节点都必须小于或等于第二个树（表）中的所有节

点，这也是上面的分离操作的结果所满足的条件。

Treap 的合并操作的过程和分离相反，只要加一个虚拟

的根，把两棵树分别作为左右子树，然后把根删除。

时间复杂度和删除一样，也是期望 )(log NO 。  
1.3 Treap 协议 

基于如上的负载率定义和 Treap 树的结构，本文
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提出一种 P2P 覆盖网的自组织协议，以节点 ID 作为

Treap 树节点的关键码，以节点负载率为 Treap 树节点

的旋转优先级，从而达到负载敏感的目的。以下为

Treap 协议的基本操作。 
（1）节点的初始化 
在节点加入到 Treap 网络中时，需要对节点自身

的状态做评估和初始化，包括节点的索引，负载率，

而置父节点，左右子节点为空。 
节点本身的数据结构定义如下: 
struct TreapNode{ 

   Treap_key key; 
   Treap_priority load; 
   TreapNode left, right, parent; 
   }; 

（2）节点的加入 
当第一个节点加入时，由于 Treap 网络为空，因

此，它作为 Treap 树的根节点，其负载即为整个网络

的负载。其后的节点加入时，随机选取 Treap 网络中

的节点加入，上溯至根节点为其分配索引及所负责键

值空间(注意，由于 Treap 树所具备的 小堆的性质，

根节点总是有能力承担类似的任务)，由于尚无带宽占

用和上线时间，因此在加入时的节点负载率被定义为

从根节点所获知的 Treap 网络平均负载与自身静态负

载的平均数。按照 Treap 树的加入操作，节点被插入

到叶节点的位置后，以负载率作为优先级，进行堆的

维护操作，将整个 Treap 网络维护为一个动态的 小

堆。此外，为了方便查询操作，每个节点需维护左子

树和右子树的 小和 大索引值。 
（3）节点的退出 
注意一点，在给定优先级的情况下，只要是用符

合要求的操作，通过任何方式得出的 Treap 都是一样

的。因此，在负载信息收集的周期内，整个 Treap 树

是一颗确定优先级的树，其删除和加入的操作并不会

导致 Treap 树的退化而影响 Treap 树操作的期望值。因

此，类似 Treap 树的删除操作，只需要找到将要离开

的节点较大优先级的儿子，按相反方向进行旋转直至

到达叶节点为止即可。 
在节点出现意外退出的情况下，由于其左子树和

右子树仍保持着一个 Treap 的性质，因此，仅需要将

其左子节点或右子节点重新加入到 Treap 网络中，在

下一个负载均衡周期时进行动态调整的操作即可。 

（4）节点的动态调整 
本文在负载率的计算时考虑到了动态负载的问

题，因此，可以预见在一个有着频繁文件交换操作和

节点加入退出的动态网络中，其网络拓扑的恢复能力

至关重要，此外，在调整周期内需要保证 Treap 树的

拓扑正确性和不退化性，按照负载均衡的周期来进行

调整是一个较好的选择。动态调整与普通二叉堆维护

的操作类似，但与普通二叉堆不同的是，Treap 并不保

证平衡，亦即，同一节点的左子树和右子树高度相差

可能大于 1，因此需要从叶节点开始操作，逐步保证

小堆的性质，使得负载率较低的节点始终处于 Treap
网络中的较高层位置。注意，无论是在节点的加入过

程或是动态调整过程中，Treap 仍保有二叉查找树的性

质，亦即，同层中节点是按索引升序排列的。 
stabilize(T) 

   r Root(T) 
   do cur cur.right 
    while cur.right!=null 
   do  
     stabilize(cur) 
   if cur.load<cur.parent.load 
     &&cur.parent.right=cur 
    Rotate_Left(cur.parent) 
   if cur..load<cur.parent.load 
       &&cur.parent.left=cur 
       Rotate_Right(cur.parent) 
  cur=cur.parent 
  while cur!=r 

（5）节点的查找操作 
如前所述，在节点的加入操作中，节点从根节点

获得索引值，根节点将此索引值与当前记录的 小索

引与 大索引进行比较以进行更新后，根据二叉查找

树的性质将其分配给左子节点或右子节点递归执行此

操作。因此，在 Treap 网络中每个非叶节点均保有其

左子树的 小索引和右子树的 大索引。在进行索引

查找时，随机选取 Treap 网络中的非叶节点进行查询，

若不在其记录的 小索引和 大索引之间，则递归向

父节点查询，直至根节点；否则根据查找树的查找规

则，向子树查找。 
find_nearest(cur, x) 

   cur Random 



2011 年 第 20 卷 第 12 期                       http://www.c-s-a.org.cn                      计 算 机 系 统 应 用 

 Research and Development 研究开发 53

   r Root(Random) 
   if cur.key=x 
     return cur; 
   if cur.key!=r 
    if cur.min>x|| cur.max<x 
     do find_nearest(cur.parent, x) 
      while cur!=r 
    else if cur.min<x<cur.max 
      if cur.key<x 
      do find_nearest(cur.right, x) 
      while cur.right!=null 
            &&cur.left!=null 
      else do find_nearest(cur.left, x) 
      while cur.right!=null 
             &&cur.left!=null 

return false; 
1.4 Treap 网络的负载均衡策略 

在 Treap 网络中，由于以负载率为优先级创建了

一个 Treap 树的拓扑，使得负载均衡策略变得格外简

单，描述如下： 
（1）节点统计自己所维护的后代节点数，用算术

平均方法计算包括自身与后代节点的平均负载率，周

期性的向父节点发送节点数和平均负载率，以及自身

的存储空间、连接数和带宽占用率等局部网络的信息； 
（2）父节点收到子节点信息后，同样统计自己所

维护的 Treap 节点数和平均负载率，向自己的父节点

发送维护节点数、平均负载率、自身存储空间、连接

数、带宽占用率等信息，递归调用，直至根节点。 
（3）根节点在每个周期完成负载信息收集之后进

行计算，并将平均负载率配额沿树下溯到叶节点，各

节点根据自身的负载状况，向父节点和子节点发送相

关的过载或轻载的消息，再根据回馈决定采取推或者

拉的措施，实现负载均衡。 
其它树型结构覆盖网只能在固定的超级节点上完

成上述工作，存在单点失效问题，从而导致负载均衡

失败。本文提出的架构，可以根据节点负载率动态产

生超级节点。当超级节点失效时，还可以通过主动进

行分离和合并操作，产生新的超级节点，从而保证了

负载均衡策略的执行。由于动态调整所需的负载率信

息是在负载消息传递过程进行捎带更新的，也可以有

效地节约网络的维护代价。 

2 仿真实现与分析 
2.1 仿真环境 

仿真实验的硬件平台 CPU 主频 2.60GHz，内存

2G，软件方面包括 Ubuntu10.04，jdk-1.6.0，Eclipse, 
Peersim-1.4.0。 

在 Peersim 的环境下实现了该协议并测试了如上

所描述负载均衡策略。Peersim 是一个开源的 Java 实

现的 P2P 网络仿真平台，支持周期驱动模型和事件驱

动模型两种不同的方式分别来模拟静态和动态网络的

模型。 
2.2 仿真过程与结果分析 

为了数据处理和曲线拟合的便利，假定节点的负

载能力是一个呈现 Gnutella 式分布的均为十的幂次

方，同时在负载均衡时对节点初始负载采取整数初始

化的方式。在测试负载均衡策略的有效性时，对节点

的负载率初始化采取了一个较极端的方式，亦即，节

点负载率是一个在 0-100(%)之间的均匀分布的情形。 
图 2 是根据网络规模不同而仿真得出的 Treap 查

找跳数与经典的结构化 P2P 网络 Chord 查找跳数的比

较。在网络规模较小时，Treap 网络与 Chord 的查找平

均跳数非常的接近，而在网络规模逐渐变大时，Treap
网络略优于 Chord 网络。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 路由跳数比较 
 

同时，在图中可以观察到，Treap 网络的路由 大

跳数要高过 Chord，但是对于系统性能无本质影响。 
节点的初始负载率分布呈现一个从 0-100(%)均匀

分布的态势，经过一个负载均衡周期后，轻载节点和

过载节点均大幅度减少，总的分布呈现一个类正态分

布的态势。对比表明，该覆盖网协议及负载均衡策略

效果良好。 
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图 3 负载均衡策略前后 
  
3 结语 

本文提出了一种负载敏感的树形混合层次覆盖

网，为解决传统的结构化 P2P 网络的负载均衡问题提

出了一种新的思路。与一些普通的多叉树的混合层次

网络相比，Treap 具备一个二叉堆的可合并性与可分离

性，从而解决了单点失效的问题。同时，该网络也可

以独立运作，提供一个动态 P2P 网络的基本功能。经

过仿真模拟，该方案切实可行且运行良好。在此覆盖

网协议的基础上，可以考虑将其与传统的结构化 P2P
网络相结合，深入的探讨不同负载率分布的情况下， 
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