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摘 要 基于一种 P2P空间查询系统，分析了该 系统中节点失效时可能 出现的问题，提 出了一种基于空间接 管的路 

由恢复方法，以在节点失效时维持整个数据空间的完整性。同时给 出了在这种路 由恢复方法下的节点加入以及空间 

查询算法。测试表明，这种路由恢复方法能有效地解决节点失效带来的空间查询消息“回溯”、节点不能加入系统等问 

题 ，增 强 了系统的可用性 。 
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Abstract This paper analyzed the triggered problems due to invalidation，and put foward a routing recovery method 

based on taken space，SO as to maintain the integrity of whole data space when peers fail．At the mean time，algorithms 

of peer joining and space quering based on this routing recovery method were provided．Test results present that this 

routing recovery method can resolve the problems of back-track quering messages and joining failing effectively，and can 

reinforee the usability of the system． 
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1 引言 

P2P系统在规模性、可用性、可扩展性等方面表现出来的 

优势使得如何在P2P环境下支持空间查询成为近年来的研 

究热点并出现了一些研究成果。由于P2P系统中的节点故 

障不可避免，因此，本文面向P2P空间查询，重点讨论在出现 

节点失效情况时的路由恢复机制，从而尽可能减小节点失效 

对 P2P空间查询的影响。 

P2P系统中在出现节点失效情况时的弹性表现在 3个方 

面_1]：一是系统中数据的复制，二是系统的静态弹性，三是系 

统的路由恢复。其中静态弹性指的是在有节点失效并且路由 

表没有更新的情况下路由失败(两个网络中存在的节点不能 

通信)的比例。大多数结构化覆盖网络都是基于某种有结构 

图，比如 PastryE ，Tapes~yl3 使用的是树结构；ChordE ， 

Chord#_5 使用的是环形结构；CAN[ 使用的是超立方体结 

构；Viceroy： ]和UlyssesE 使用的是蝴蝶网结构；KademliaE9] 

使用的是异或结构等等。文献ElO]通过实验证明基于环形结 

构的覆盖网络由于具有更多的路由选择以及天然支持连续邻 

居而表现出更好的静态弹性。这意味着环形结构的覆盖网络 

在实际应用中可以以较低的频率来更新节点的路由表，从而 

降低网络开销。路由恢复指的是系统发现失效节点后自动更 

新其它未失效节点路由表从而尽可能恢复查询路由。 

本文基于环形 P2P结构 Chord#，借鉴 Chord以及 CAN 

的路由恢复思想，提出一种面向P2P空间查询的路由恢复方 

法。 

2 P2P空间查询系统的构造与节点组织 

本文假定每个节点针对本地存储的数据维护了一个或多 

个本地空间数据边界矩形(Local SpatialData Mininum Boun— 

ding Rectangle， MBR)。系统中所有的节点依据功能划 

分为路由节点和数据节点，分别用Route—peer和Data—peer 

表示。其中Data_peer指的是仅负责根据本地数据计算查询 

的数据源节点，而 Route—peer指的是从 Data— peer中挑选出 

来的负责根据索引信息路由查询消息的数据源节点。另外， 

系统中每个数据源节点将 LSD-MBR的中心作为自己的“代 

表点”，其主要 目的是通过代表点来决定节点在数据空间中的 

位置，从而决定在覆盖网络中的位置。系统的构造过程描述 

如下 ： 

(1)第一个数据源节点加入，从功能角度上说，它是一个 

Route
_ peer。 

(2)其他的数据源节点通过系统中任何一个已经存在的 

节点加入系统，并且它们都向Route_peer注册关于自己的地 

址、LSD MBR、代表点等信息。 

(3)当Route_peer发现维护的节点数量(包括自己)超过 

预先设置的某个门限值时(用 Load—Max表示)，对整个数据 

空间进行分裂，并从分裂出去的节点中选择一个节点作为 
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Route
_ peer，并将该节点的地址告知所有分裂出去的节点。 

这样整个数据空间就一分为二，分别包含了若干数量的数据 

源节点。 

(4)上述过程不断重复，随着数据源节点的不断加入，数 

据空间最终被分裂成若干个子空间。 

利用层次化的环形结构(Chord~)来组织网络中的空间 

数据源节点。每当系统发生分裂产生新的子空间时，这个新 

的子空间的 Route peer就可以根据与CAN类似的I【)分配 

方式得到一个 1I)，并据此按照Chord 的节点加入协议加入 

到系统中。最终由各个子空间的 Route
— peer形成一个顶层 

的环状网络。为了保证查询路由的效率以及适应系统中节点 

的动态变化，需要为系统中的每个节点构造路由表，描述如 

下。每个 Route—peer以递归的形式维护系统中另外 m个 

Route
_

peer的地址信息(假设系统中有 N个 Route—peer，则 

2 一N)。另外，还需要维护一定数据量的后继 Route_peer地 

址信息和本组内所有Data_peer的地址列表Data_peerlist，如 

表 1所列。 

表 1 Route—peer路由表定义 

符号 定义 

finger[i] 

predecessor 

successorlist 

Data
_

peerlist 

finger[i--1]，finger'i--1]，(o<i≤rn) 

finger[-O] 

本节点的前一个Route_peer 

后继Route_peer列表 

Data
_ peer~j]，(o≤j≤Load_Max一1) 

上述系统能够较好地支持 P2P空间点查询、范围查询、 

区域查询等。相关查询算法在文献[11]中有详细介绍，在此 

不再赘述。 

3 Route
_ peer失效问题分析 

在本文的 P2P空间查询系统下，节点失效分为两种情 

况：第一种是 Data_peer失效，第二种是Route—peer失效。虽 

然Data_peer的失效使得系统的整体数据有所有损失，即在 

Data
_ peer失效期间不能贡献存储在本地并且符合空间查询 

条件的结果，但本文并不考虑第一种情况，因为这主要涉及到 

数据复制的问题。对于Route_peer的失效，主要会出现3个 

问题。第一个是本组内所有正常的 Data_peer不能贡献存储 

在本地并且符合空间查询条件的结果。出现这类问题的原因 

是当查询到达目的地分组时，需要Route peer将查询广播给 

或者有选择地转发给本组 Data—peer。第二个问题是系统中 

会出现空间查询消息“回溯”的情况，给网络造成不必要的开 

销。第三个问题是即使失效的节点经过一段时间恢复正常， 

也有可能不能重新回到系统中，并且新的节点也有可能不能 

加入 。下面对空间查询消息“回溯”进行简要分析。 

假设系统中的空间分裂状态如图 1所示，并且分组0111 

的Route_peer失效，那么根据 Chord的路由恢复算法，分组 

1000的Route_peer将取代分组 0111成为分组 0110的后继 

节点。如果现在分组 0100内的节点提出一个点查询 (O．3， 

0．8)，即属于分组0111所对应的子空间，那么根据文献El13 

的点查询路由算法，可以得出查询消息的转发过程：首先消息 

被转发给分组 0110，然后转发给分组 0111。由于这时分组 

0111的Route_peer失效，并且 1000是第一个大于0111的分 
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组ID，因此分组 1000收到了这个消息。分组 i000通过解析 

点坐标 ，将消息转发给分组 0000。分组 0000又将消息转发 

给0100，接着是0110，最后又转发给了分组1000，这一过程将 

无限循环下去 ，如图 2所示。 

图1 空间分裂历史示意图 

正常情况下的查询消息路由 节点0111失效情况下的查询消息路由 

图 2 空间查询消息“回溯”示意图 

新的节点无法加入系统的原因与查询消息“回溯”相同， 

本质上都是因为随着 Route_peer失效，由其管理的分组所对 

应的子空间也不存在了。因此，路由恢复的关键在于不仅要 

保证 Chord 环的完整性，还要保证整个数据空间的完整性。 

4 基于空间接管的路由恢复算法 

基于子空间接管的路由恢复算法的关键就是当系统中的 

某个 Route_peer发现 自己的后继节点失效后如何处理。基 

本思路为：系统中的每个Route_peer不仅维护 r个后继节点 

的地址，而且还维护它们所在分组对应的子空间范围。当节 

点P发现后继节点失效后，首先将失效节点的后继节点作为 

自己新的后继节点，然后将失效节点所管理的子空间发送给 

新的后继节点，即由新的后继节点来接管失效节点。 

这里需要说明的是，在Chord的路由恢复处理中，当完成 

了替换后继节点的工作后，便可以删除关于失效节点的相关 

信息。但在本文的算法中则需要继续保留关于失效节点的相 

关信息，因为新的后继节点可能依然是失效节点，如果将旧的 

失效节点的相关信息删除，会造成子空间信息的彻底丢失。 

如果新的后继节点在系统中正常运行并且收到了失效节点管 

理的子空间信息，则将自己原先管理的和接管的子空间信息 

合在一起作为P的第一个后继节点所管理的子空间信息发 

送给户，这时P删除失效节点的相关信息。如果失效节点的 

后继节点也失效了，则重复上述过程直到找到正常运行的后 

继节点或超过P的后继节点的列表范围。为了方便后续描 

述，在此对本文提出的路由恢复算法所涉及到的一些数据结 

构进行定义，如表 2所列。 
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表 2 路由恢复算法所涉及到的数据结构定义 

符号 定义 

succListLiJ 预先定义的所维护的后继Route-peer个数 

suecListEi]．address 后继Route peer地址信息 

一 ． ～  后继 Route peer所管理的子空间范围信息 
succListLi]．Are (包括可能接管的子空间范围信息) 

ta 一 Ei] 。 个数 

， ⋯  接管的分组子空问范围信息集合 
enA Lj 0≤j≤

m，m为接管的分组个数 

takenSpl tH sSet~j] 墨蠢募量秉衾 

在算法 1中，takeAreanum的初始值为 0(并不是每次调 

用路由恢复算法时都将其置0，而是在收到了后继节点成功 

接管的确认消息后置 O)，用来计算需要接管的失效节点个 

数。temptakeAxea的初始值为空，用来存储当前需要发送给 

后继节点接管的子空间信息。 

算法 1 routing recovery 

／／takeAreanum的初始值为 0，temptakeArea的初始值为空 

1．if(finger[O]failed ~takeAreanum<succList．1enght) 

2． takeAreanum++ 

3． finger[O]=succList[takeAreanum] 

4． for i一0 to takeAreanum一1 do 

5． temptakeArea．add(succList[i]．Area) 

6． endfor 

7． forword temptakeArea to finger[O] 

8．endif 

5 路由恢复下的节点加入与 P2P空间查询 

本小节分别介绍在给出的路由恢复方法下，如何进行节 

点加入以及空间查询。 

(1)路由恢复下的节点加人 

节点加入算法思路为：当某个 Route_peer收到加入请求 

后(表现为一个点坐标和一个分组 II])，首先查看请求中包含 

的分组 lI]是否等于自己所在分组的 I【)，如果等于，则调用点 

查询算法分析自己所在分组是否就是目的地分组，如果是则 

接管提出请求的节点，如果不等于，则将新的加入请求(将原 

来的分组 I【)更新为重新计算过的分组 I[))转发出去。如果 

请求中包含的分组 I【)不等于自己所在分组的I【)(即在自己 

与前继之间)，那么说明有失效情况发生。遍历自己接管的分 

组集合，将请求交给其 I【)等于请求分组 ID的分组并重复上 

述过程(不同之处在于分析过程在接管节点本地进行)，直到 

最后加入到某个分组 。需要说 明的是，如果一个失效后恢复 

的Route_peer在接管分组集合中找到了目的地分组(即原本 

属于它管理的分组)，则将这个分组和接管分组集合中比其 

ID小的分组一起接管。 

举例来说，如图3并参照图 1所示，假设节点 0100，0110 

和0111同时失效并由节点1000接管(为了描述方便，用分组 

ID来表示Route_peer)。当一个代表点在分组 0110子空间 

范围内的Route_peer希望通过节点 1t00加人系统时，节点 

1100通过分析代表点坐标和本分组的分裂史，将加入请求转 

发给节点0000。节点0000通过分析将请求转发给0100。由 

于0100失效，因此请求被节点 1000收到。节点 1000在自己 

的接管分组集合中找到了 0100，因此通过 0100的分裂史继 

续解析请求。由于代表点坐标在解析出的结果O1lO范围内， 

因此节点 1000将分组 0100和0110的相关信息一起转发给 

请求加入的Route—peer(即由这个 Route管理分组 0100和 

0110)，并继续接管分组0111。 

图 3 Route_ peer失效状态下的节点加入示意图 

(2)路由恢复下的 P2P空间查询 

路由恢复下的几种P2P空间查询思路基本相同，本文以 

区域查询为例进行介绍。如算法 2所示，当Route—peer收到 

某个由它负责的区域查询的时候，首先比对该查询的目的地 

分组 ID和 LocalGID，如果相等则执行 AreaQuery方法，如果 

不相等，则说明存在被接管分组(因此目的地分组 I【)落人了 

LocalGID和前继分组 lI)之间)。然后遍历 takenAreaSet中 

所有被接管分组的子空间范围，如果和区域查询范围qrange 

相交，则在相应的分组中执行区域查询。接着判断区域查询 

范围是否与本分组的子空间 LocalArea相交。最后执行 fil— 

terArea方法，该方法返回的是在本地 KDB树中与qrange相 

交的本地子空间结点的右兄弟子空间(执行该方法的 目的是 

防止查询消息在系统中出现回溯的情况)，并将新的区域查询 

转发给该子空间所属的分组。 

算法 2 takenArenAreaQuery(qrange) 

／／当 Route_ peer收到某个由它负责的区域查询的时候 

1．if如果该查询的目上的地分组 ID等于 LocalGID 

2． perform AreaQuery(qrange) 

3．else 

4． if(isintersect(qrange，LocalArea)) 

5． perform query 

6． end if 

7． for i= 0 to takelnfoSet．1ength 

8． if(isinterseet(qrange，takelnfoSet．AreaSet[i])) 

9． perfor query in takelnfoSet．AreaSet[i] 

10． endif 

11． end for 
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12． DesArea=filterArea(qrange) 

13． if(DesAresa!=null&& 

!DesArea∈takeInfoSet．AreaSet) 

14． forward AreaQuery(intersected(DesArea，qrange))tO De— 

sArea 

15． endif 

16．endif 

6 实验与分析 

本文所有的仿真实验都是基于P2P仿真平台PlanetSim 

以及Java SDK 1．6，实验程序运行环境为Intel P4 3．0G，内存 

512M 。 

第一个测试为随机生成由2 个Route—peer组成的覆盖 

网络，后继节点列表大小为1O。然后分别随机使其中 10 ， 

2O％，30 ，40 ，5O％的 Route
—

peer失效并更新路由表，最 

后在不同的情况下每次随机加入 200个节点(即随机选取代 

表点)。加入原则为如果代表点坐标落人未失效节点所在分 

组的子空间，则以Data_peer的角色加入，如果落人未失效节 

点接管的分组的子空间，则以Route_peer的角色加入。测试 

结果如图4所示，在未采用本章提出的路由恢复算法的情况 

下，加入成功率随着失效Route—peer的增加成比例减少。这 

是由那些代表点落入失效 Route—peer所在分组的子空间的 

节点造成的。而在采用了路由恢复算法的情况下，直到节点 

失效比例超过4o 以后才出现加入失败。加入失败的原因 

是当节点失效比例超过 4O 以后Chord~环出现了“断裂”现 

象，从而无法保证整个数据空间的完整性。 

第二个测试为随机生成由2 个 Route—peer组成的覆盖 

网络，后继节点列表大小为 10。然后分别随机使其中 10 ， 

2O ，3o ，40 ，50 的Route_peer失效并且不进行任何路 

由表更新，最后在不同的情况下每次随机加人 200个节点(即 

随机选取代表点)。加入原则与测试一相同。测试结果如图 

5所示，随着失效Route_peer比率的增加，节点加入成功率逐 

渐降低，这是由Chord 环“断裂”以及空间丢失逐渐增多造成 

的。另外，由于空间接管是基于路由表的更新来发现失效节 

点并最终确定新的后继节点(即接管节点)，因此在未进行任 

何路由表更新的情况下，是否采用本文提出的路由恢复算法 

对加入成功率没有任何影响。 

图4 节点加入最佳 

成功率比较图 

3o 

z5 

薯20 
15 

§10 

置5 
0 

图5 节点加入最差 

成功率比较图 

第三个测试为随机生成由2”个节点组成的覆盖网络，分 

组大小为8，后继节点列表大小为10。然后分别随机使其中 

10 ，20 ，3O ，4O ，5O 的 Route—peer失效并更新路 由 

表，最后在不同的情况下每次发送 100个点查询消息(即随机 

选取查询点)。测试El标为系统中无效查询消息(即陷人“回 

溯状态”的查询消息)的百分比。测试结果如图 6所示，在未 

采用本章提出的路由恢复算法的情况下，无效消息百分比随 

着失效节点的增加成比例增加。但当失效节点比例达到 
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60 时，无效消息百分比却减少了。这也是由于Chord~环出 

现“断裂”造成的。在 Chord 环“断裂”的情况下，查询消息无 

法被顺利地转发，这反而降低了无效消息百分比。而在采用 

了路由恢复算法的情况下无效消息百分比一直为0。 

图 6 无效查询消息比率 比较图 

第四个测试为随机生成由2”个节点组成的覆盖网络，分 

组大小为 8，后继节点列表大小为 1O，随机失效系统中 10 

的 Route_peer。然后分别在系统运行 50，100，150，200，250 

“步”情况下，发送50个查询范围为整个数据空间1 的随机 

区域查询。测试 目标为系统中点查询失败的百分比。计算方 

式为：I一实际响应了查询的节点总数／(应该响应查询的节点 

总数一失效节点总数)。需要说明的是，在 PlanetSim中的“1 

步”定义为：仿真器将系统中所有节点输出消息队列中的消息 

移至输入消息队列，并且在每个节点上调用相应的处理方法 

处理完输入消息。在本测试中，Route—peer路由表项更新程 

序设置为每5步运行一次，Data_peer每2O步探测本组 Route 

— peer一次。 

测试结果如图7所示，在未采用本章提出的路由恢复算 

法的情况下，点查询失败百分比随着运行步数的增加而减少 ， 

当系统运行了200步后不再发生变化。这是因为随着运行步 

数的增加，Chord 环的逐渐恢复增加了查询路由成功的可能 

性。运行到一定的时候，ChoM~环完全恢复但数据空间无法 

恢复，因此结果不再发生变化。在采用了路由恢复算法的情 

况下点查询失败百分比随着运行步数的增加而逐渐减少直至 

为0，其原因可以从前面的分析中得出。另外，从图 7可以看 

出，两种情况下的查询失败比率在系统运行步数较少时差别 

并不大，随着运行步数的增加，差距逐渐扩大。这是因为本章 

提出的路由恢复算法是建立在Chorde环恢复的基础上，而在 

系统运行的初始阶段，节点路由表更新不够充分，使得路由恢 

复算法的优势并不明显。 

图 7 范围查询失败比率比较图 

结束语 本文基于一种分组 Chord#下的P2P空间查询 

系统，分析了该系统中出现节点失效时可能出现的问题，提出 

了相应的路由恢复方法。测试表明，这种路由恢复方法能有 

效解决节点失效带来的空间查询消息“回溯”、节点不能加入 

系统等问题，增强了系统的可用性。但在未进行任何路由表 

更新的情况下，是否采用本文提出的路由恢复算法对加人成 

功率没有任何影响。 

由于本文主要从路由恢复角度处理节点失效．并未处理 

在 Data_ peer失效期间不能贡献存储在本地并且符合空间查 
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在的问题，然后着重分析了多速率多播的特点及优势。在此 

基础上，将资源分配算法与多速率及多播传输结合起来，提出 
一 种新的具有多速率及多播传输能力的Ad hoc网络资源分 

配算法 MMRA。首先，给出了基于价格的多速率资源分配算 

法，它通过效用最大化框架来计算速率分配向量。接着，在资 

源分配算法上进一步扩展了多速率和多播传输能力。仿真结 

果表明：MMRA算法具有良好的收敛性能，能够提高多播组 

的平均吞吐量和链路利用率，其性能优于另外两个算法 Ah— 

Bid和SPF，当网络负载增加时，MMRA的优势更加明显，表 

现出了较好的稳定性和网络性能。 
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询条件的结果的情况，因此下一步的工作主要考虑如何从数 

据复制的角度应对节点失效。 
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