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基于分布式范围树的结构化 P2P多维范围查询 ) 

傅向华 彭小刚 王志强 明 仲 

(深圳大学信息工程学院 深圳 518060) 

摘 要 基于分布式哈希袁(DHT)的结构化P2P网络具有扩展性好、健壮和自组织等优点，但只支持精确匹配的查 

询。本文提 出一种基于分布式范围树的结构化 P2P范围查询方-；-~--(DRT—RQ)，该方法将多维索引的分布式范围树分 

发到已有的结构化DHT覆盖网络中，利用DHT系统提供的数据查找接口，有效实现数据对象的范围查询。实验结 

果表明，基于分布式范围树的范围查询(DRT—RQ)比基于前缀哈希树的范围查询(PHT RQ)需要更短的查询延时。 
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Abstract Distributed Hash Tables are scalable，robust，and self-organizing Peer—to-Peer systems that support exact 

match lookups．This paper describes the design and implementation of a distributed range tree based muhidimensionali— 

ty range query(DRT—RQ)in structured Peer-to—Peer networks．This method enables more sophisticated queries over a 

DHT，which distribute the distributed range tree to existing DHT overlay network，and then uses the lookup interface 

of a DHT to implement the range query efficiently．Compared the query performance with the prefix hash table based 

range query(PHT—RQ)，the experiment results showe that the DRT—RQ consumes less query latency． 
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1 引言 

基于分 布式 哈希 表 (DHT)的结 构化 P2P系 统 (如 

Chord： ，CANE ，Pastry-r ，TapestryE ])为每个网络结点和 

数据对象分配唯一标识 NodeID和键 key，结点被组织成特定 

结构的覆盖网络，键被映射到网络中保持有与该键相关数据 

对象的节点上，从而确保将查询键值在O(1ogN)(N为结点 

数目)跳跃次数内路由到数据对象的存储结点。基于DHT 

的结构化 P2P网络具有扩展性好 、健壮 、自组织、无需中心化 

认证等优点，已被用于构建文件系统、重定向服务、事件通知 

和内容分发等多种应用。随着应用的越来越广泛 ，越来越要 

求 DHT系统支持多关键词查询、范 围查询、等式查询、联合 

查询、相似性查询等复杂查询方式Ⅲ5· 。然而，由于 DHT系 

统使用散列来均匀地分发键，用于请求某个值范围内所有数 

据对象的范围查询在 DHT系统中特别难以实现 ]。为支持 

范围查询 ，一些结构化 P2P系统不得不使用不同于 DHT的 

结构，如 MercuryE 采用圆形覆盖网络并连续存储数据以支 

持多属性范围查询；SkipNeẗ9 基于 SkipGraph结构，使用名 

字而不是散列后的标识在覆盖网络中排序结点 ，以保留基于 

对象名字的自然局部性，但这些特定设计的结构需要显式地 

考虑负载均衡问题。前缀哈希树_7](PHT)虽然通过在 DHT 

之上附加一个 trie结构使 DHT系统能够较好地支持范围查 

询，但由于 PHT将键存储在具有相同前缀的叶结点上，导致 

客户无法得知整个 PHT的结构，必须花费额外的 DHT查找 

时间到达具有最长匹配前缀的叶结点上，使查询响应时间较 

慢 。 

范围查询是经常使用的查询方式，为在 DHT结构化网 

络上支持范围查询，改善查询效率，本文提出一种基于分布式 

范围树的结构化 P2P范围查询方法。该方法将多维索引的 

分布式范围树分发到已有的结构化 DHT覆盖网络中，利用 

DHT系统提供的简单 Lookup(key)数据查找接口，有效实现 

数据对象的范围查询。 

2 多维范围树的数据结构 

设网络中存储的数据点集合为P，每个数据点包含d个 

属性，那么任意数据点 P 可表示为 d元组 ( 。， z，⋯， 

)，所有的数据点集构成一个 d维的欧几里得空间E 。若 

数据点第 维的属性值下界和上界分别为Low 和High 那 

么欧几里得空间E 中的任意一个区域R一[ ，h。]×[gz， 

h ]×⋯×[gd，h ]将包含数据点集 P的一个子集P ，其中 

Lov．b≤ ≤ ≤Hi ， 一1，2，⋯，d。范围查询问题就是确 

定给定区域 R中的所有数据点，包含 d个属性的数据点，可 

能需要进行 d维的范围查询，为简化问题，我们首先考虑一 

维范围查询的情况。 

2．1 一维线段树 

线段树 T(a，6)[103是一棵二叉树，其中参数 n，b是表示某 
一 区间的起点与终点的整数(6≥a)，若根节点用 表示 ，则可 

记为B[ ]一n，E[ ]一b。线段树 T(a，6)可以递归地构造如 

下：它包含一个根 ，根具有参数 a和b，且若 b--a~l，则它有 

左子树 T(a，L(B[ ]+E( ))／2 )和右子树 T(L(B[ ]+E 

*)基金项 目：深圳大学科研启动基金(200648)资助。傅向华 博士，讲师，主要研究领域为对等计算 ，智能化网络；彭小刚 博士，讲师；王志强 

副教授；明 仲 博士，教授。 
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( ))／2 ，6)，其中L 表示低限。左右子树 的根分别记为 

LSONEv]和RSONEv]。结点 所代表的区间由BIv]和E 

Iv]确定，并满足关系式EBEv]，E( )] a，6]。若令 L一6一 

n，并用 B“和E“分别表示 z层第 k个节点 区间的起点和终 

点，则线段树具有如下性质 ： 

性质 1 线段树的高度 H—logL+1。 

性质 2 线 段树 中的每个节点表示 了一 个节点区间 

[Bm． ． ](，∈[o，log／ ]，kE Eo，2 一1])，区间长度 L 一B 
一 E ．{。 

性质 3 每个非叶节点有两个孩子 ，左孩子和右孩子分 

别表示区间[B ，L + ． ／2]和LL Bmk+ ． ／2+1， 

． ]。 

性质 4 对于同一层的相邻节点，有 B 一 一 +1，因 

此，线段树每一层所表示的区间是连续的，并且，同一层的所 

有节点组成线段树表示的整个范围，则对于任何有 z∈[o， 

logL]有Ul [Bm，E ]一[B( )，E( )]。根据线段树的 

性质，可以得到如下的定理： 

定理 1 任意一个查询范围[g，̂](n≤g≤ ≤̂6)都可以 

划分为一些 T(a．6)表示的节点区间的并集，即Eg，h]k—U 

[B ，E ]。 

定理 1可以根据性质 4直观地得到，但对于任意的查询 

范围，其在 T(a，6)中的区间划分是不唯一的。在所有的区间 

划分中，存在一个使区间数 目最小的划分。 

定义 1 住 T(a，6)中，使范围[g，̂]获得最小划分区间 

数目的划分称为规范化划分，得到的每个划分区间称为规范 

区间，每个规范区间对应的节点称为范围[g，̂]的分配节点。 

在任意以分配节点 Wi为根的子树中，称该子树叶子节点上存 

储的所有数据点集s( )为规范子集。 

定理2 任意一个范围[g，̂](n≤g≤ ≤̂6)可以最多划 

分为线段树 T(a，6)中的 2logzL个规范区间标准子集，并将 

所有确定范围[g，̂]的划分的节点称为分配节点。 

定理 2可以根据范围查询的过程来证明，简叙如下 ：对 

于[g，̂]，假设在 T(a，6)中得到的最长的划分区间为t，那么 

在表示[g，̂]的所有规范区间中，t左边的规范区间应该都为 

线段树的右孩子 ，而 t右边的规范区间应该都为线段树的左 

孩子，而在线段树中，最多只有 logzL个左孩子和 log2L个右 
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孩子，因此[g，̂]最多可以用线段树中的 2logzL个规范区间 

表示。若查询范围包含的数据子集P 数目为 ，还可以证明， 

线段树的查询时间为O(nlogn+f)，存储空间为0(1ogn)，构 

造时间为 O(nlogn)。 

2．2 多维范围树 

对于包含 个数据点的 d维数据集合 P一{P。，Pz，⋯， 

P }，其所有数据点第 维的属性值为{ (户。)， (P )，⋯， 

( )}(1≤ ≤ )。可以根据数据点的次序，将每一维规范成 

[1， ]中的整数。那么，在每一维中，这 个点将确定 一1个 

基本区间[i，i+1](i一1，2，⋯， )。d维范围树⋯ 可以通过 

如下的递归构造过程得到： 

(1)构造数据集合 P第 1维属性值{ (P )I P E P}对应 

的线段树 T (1， )。T (1， )上的每个节点 所对应的标准 

子集由所有第 1维属性值位于区间[B(u)，E( )]中的数据点 

组成，用Sa( )表示，则可定义一个(d--1)维集合S 一 ( ) 

{372(P )，⋯，5Cd(P )lP ES ( )}。 

(2)丁l(1，71)的节点 有一个指针指向S 一 ( )的范围树 

T ( )。 

例如，若要构造二维的范围树，首先构建第 1维的线段树 

T(1， )，然后将 T(1， )中的每个节点 的标准子集 S( )构 

造成一棵线段树 ( )，并在每个节点 存放一个指向 

T ( )的指针。在图 1中，(a)图为二维空间上 的一些点 ， 

(b)图为这些点的二维范围树。(b)图的基本结构为数据点集 

第 1维所构成的线段树，线段树的每个节点链接到其标准子 

集形成第 2维的线段树。为简便起见，图中用一个三角形表 

示每个标准子集在第 2维上的线段树。 

若已知查询区域R—Eg ，h ]×Egz，hz]×⋯×[ ， ]， 

在范围树中进行范围查询的过程如下 ：首先在 1维线索树 T 

中根据范围Eg ，h ]进行查询，确定Eg ，h ]的分配节点，然后 

在每个分配节点的关联结构范围树 ( )中对Egz，hz]进 

行查询。依此类推，直到最后完成对Eg ，h ]范围的查询，确 

定出满足要求的数据点。 

对于数据点集合数 目为 ，数据点的维数为 d的范围查 

询，可以证 明基 于 范 围树 的方 法耗 费的 查询 时 间 为 0 

((1ogn) )，存 储 为 O( (1ogn) )，预 处理 时 间为 O( 

(1ogn) 一 )。 

图 1 二维范围树的例子 

(b 
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3 基于分布式范围树的多维范围查询 

可以利用底层 DHT的组织方式 ，方便地将范围树上的 

区间节点分配到 DHT网络节点上，建立范围树与 DHT之问 

的联系。范围树在 DHT上的分配方式如下：首先利用散列 

函数对范围树的节点区间([g-，h。]，[gz，h ]，⋯，[ ，h ])进 

行散列，得到键值 key 一Hash(Egl，h1]，[gz，hz]，⋯，[ ， 

])，然后区间节点(Eg ，h ]，[gz，hz]，⋯，[ ，h ])分配给 

与key 对应的 DHT网络节点 。这样 ，范围树中的每个区问 

节点与 DHT中的网络节点对应起来，而有关范 围树 的任何 

信息都可以通过 DHT的查找操作高效地完成。分布式范围 

树上的操作包括数据对象键值 key的插入 、删除以及范围查 

询操作 。 

3．1 数据索引的插入与删除 

在DHT中，对于给定的数据对象 P，需要将其键值 key 
— Hash(p)放置到与其属性值对应的范围树节点上。同样， 

当删除一个数据对象时，也需要将其在范围树上 key的值删 

除掉。设数据点 P的属性值范围为[i ，i +1]，[ z，i +1]， 
⋯

，[ ，i +1]，由图 1可知，当在范围树中添加数据对象的 

key时，需要将 key插入到特定的叶节点以及该叶节点的所 

有祖先节点上。也就是说需要将 key插入到范围树 中所有包 

含[ ， l+1]，[ 2，iz-t-13，⋯，[ ， +1]区间的关联结构上。 

以2维数据为例，数据对象的key插入算法可描述如下： 

算法 1 2维数据 Key的插入算法 

2DKeylnsert([ l， l+1]，[i2，i2+1]，T，key) 

Input：属性值[ ， 1+1]，[ 2， 2+1]范围树 T，数据对象 

键 key 

Output：插入 key值的范围树 

Stepl：在范围树 T的第 1维线段树中 丁1进行二叉查 

找，找到区间为[ 。，i。+1]的叶子节点。记该叶子节点及其祖 

先节点的集合为 S -； 

Step2：对与 S 。中每个节点 相关联的二维线索树 Tz 

( )进行二叉搜索 ，找到 T2( )上区间为[i2，i2+1]的叶子节 

点，记该叶子节点及其祖先节点为S z( )。 

Step2．1：对于 S 2( )包含的每个节点 “，令 key 一Hash 

([B( )，E( )]，[B(“)，E(“)])。 

Step2．2：利用 DHT的底层逻辑 ，将 key插入到key 所对 

应的DHT网络节点上。 

因为范围树的每一维是完全的二叉树，当数据集合数 目 

给定时，每个对等节点都可以在本地构造出范围树，所 以 

key可以同步地插入到叶节点和它所有的祖先节点中。利用 

并行机制 ，插入操作可以达到 0(1)的时间复杂度，而删除一 

个 key的过程与插入过程非常相似，需要将 key对应的叶节 

点以及该叶节点的所有祖先节点上存放的索引全部删除掉。 

由于在插入 key值的过程中，顶层的节点会被插入更多 

的key，事实上这些节点上的key是冗余的，只是为了提高查 

询效率。为避免有的区间节点包含太多 key，可以为区间节 

点设置一个阈值 r，当超过该阈值 r时，就不再在该节点插入 

key，而只将 key插入到底层节点中。这样，既可以保留一部 

分数据冗余，提高查询的效率，又可以提高系统的负载均衡能 

力。 

3．2 数据对象的范围查询 

当在一个客户端进行范围查询时，若给定的查询范围为 

[g ，h ]×[g ，h2]×⋯×[ ，h ]，则客户端首先将查询范围 

[g。，h-]×[gz，hz]×⋯×[黝 ，h ]分割成范围树中多个规范 

区间的并集，然后向 DHT网络 中对应每个规范区间的分配 

节点发送查询请求，所有这些节点维护的key就是查询范围 

中的数据对象的索引。以2维情况为例，范围查询的步骤可 

以描述如下： 

算法 2 2维范围查询算法 

2DRangeQuery([gl，hi]×[g2，h2]，T) 

Input：查询范围[gl，h1]×[gz，hz]，二维范围树 T 

Output：查询范围中所有的数据点子集 P 

Stepl：利用本地节点构造的范围树 T，基于二叉搜索将 

[g ，h ]×[gz，hz]分裂为 k个规范区间的并集，即[gl，h1]× 

[g2，h2 — U Lgl、 ，̂l、女 ×[g2， ，̂2， ]。 

Step2：对每 个 规范 区 间进 行 散列 ，即 key 一 Hash 

([gl"hl， ]，[g2∽h2， ])。 

Step3：利用 DHT的底层查找机制，将所有 的 key 路 

由到对应的网络节点上，获得这些节点维护的所有 key。 

Step4：再利用获得的 key和 DHT的查找机制，在 DHT 

网络中获得数据对象。 

Step5：将所有的数据对象返回到查询节点，则得到整个 

查询范围的结果。 

在执行分布式查询的过程中，由于可以利用本地的范围 

树结构预先确定所有的分配节点，因此同样可以执行并行查 

询操作，因此，可以达到 0(1)的时间复杂度。 

4 实验与结果分析 

为验证分布式范围树(DRT)在结构化 DHT网络上的有 

效性 ，利用 Java在 OpenDH 一服务之上实现了一个原型系 

统，其通过RPC-XMI 调用OpenDHT服务。OpenDHT是一 

个运行在 PlanetI ab之上的免费、公用的 DHT服务。为了与 

已有的方法进行比较，我们还实现了前缀哈希树(PHT)，对 

两种方法的查询性能进行比较。由于 PHT方法只考虑了一 

维数据的情况，因此我们的实验也暂时只考虑 DRT和 PHT 

在一维数据中的查询性能。实验中，将 2 的 key预加到分布 

式范围树和前缀哈希树上，它们均匀分布到 2 。的 key空间 

上，并且限定 DRT中，每个非叶子节点维护的 key值最多不 

能超过 5O个，即 r一5O。实验中，每次分别从 2 ，2 ，2。，2 ， 

2“，2 ，2”，2“，2 ，2 等 1o个不同的范围中随机产生 150 

个查询进行实验，测试每次查询所耗费的时间，然后取其平均 

值作为该查询范围的查询时间。 
— ◆一DRT —■一PHr 

0 256 l(以 4O96 16384 65536 

查悯  

图 2 DRT和 PHT在一维数据集上的查询性能比较 

图 2为 DRT和 PHT在不同查询范 围上 的平均查询时 

间。从实验结果可以看出，在所有的查询范围中，DRT的查 
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变量：So，51，P61，t20，t28，t29，t31，t32，t33． 

DA60．P62一 s0+ sl；DA6l_P63一so—s1； 

DA62．“f3— 2sl；DA63．g4一 U12+ s1； 

DA64．t51=“r3--g4； 

变量：s0，s1，‰ ，P61，P62，P63，t20，t28，t29，t31，t32，t33，tI1． 

第十轮 

DM 41．叫=t32P6l；DM 42． —t3lt33； 

DM 43．t41一 t28P62 DM44．t42一 t29P63； 

DM45．t43一U12 S1；DM46．P70一sf；DM47．P94=t51“m 

变量：6ut．，勒，51，w， 3，P7o，P94，t2o，t41，t42，t43，ts1． 

DA65．Pn— t2o--o3i；DA66．p76一s1一 “12； 

DA67．P71—2so；DA68．Ut2一 p70+ p7l； 

DA69．P69一Ull+so；DA70．g3一 t43+ p69； 

DA71．P95一P94+ gs；DA72．P96：P95一 2； 

DA73．P66一t41-+-&2；DA74．P64=t41一t42； 

DA75．P65一P64／2；DA76．g1一P65一t43． 

变量： ，w，s0，g1，“ “ P66，P73，P76，P 96't 

第十一轮 

DM48．g0一Ul0 0；DM49．p72一 Ut3 0； 

DM 50．P74一 p 73；DM 51．P77一P76 2； 

DM 52，P78=6oiu1 2；DM53．P90一 t51“f2；DM 54．vt3一 叫p96． 

变量：oh，s0，w，go，gl， ，‰ ，vt3，P66，P72，p74，p77，p78， 

Pgo，t51． 

DA77．p79一p77+ 1；DA78．Pso— P78-I-P79； 

DA79． I=Pn+p74；DA80．P67：p66／2； 

DA81．P68一P67JI-Ulo；DA82．gz： P68一 g0； 

DA83．P9l—P9o+g2 DA84．p92一 P9l— Ut1． 

变量： ，g1， ，W，s0，“fl'Ut2，“∽Vt3，P8o，P92，t51． 

第十二轮 

DM55．P75一s5；D 6．P81一 p 8o；DM57．P86=t5l l； 

DM 58．P93一叫 92；DM59．P97一 ． 

变量：g0，gl，W，Utl， ， ，Vt3，P75，P8l，P86，P93，P97，t51． 

DA85．P82— 2p8l；DA86．“f0一 P75+ p82； 

DA87．P87=gl-- M10 DA88．P88= p86+ p87； 

DA89．P98一 “f3+ p97；DA90．“22： 一P98； 

DA9lI t61—2vf3；DA92．vt2= P93+ l2． 

E量：g0，w，“f0， r1， f2， f3，vt2，vt3，P88，t51，t61， 22． 

第十三轮 

DM 60．P89一叫p88；DM 61．P99一 “22“r3； 

DM 62．P1o0一t61vt2． 

变量：go，w， ，ut1，“ ，vt2， 3，P89．P99，Pl⋯ t t61， 

U22． 

DA93．Plol= U12+ p99；DA94．P ao2一p101+p100； 

DA95．U21一 一P ao2；DA96．vt1：P89+ 11． 

量：g0，w，uto， f1，“r2，“f3，vt1，vt2，vt3t5l，t6l，“2l，“22． 

第十四轮 

DM63．Pl06一￡61'Ut1；DM 64．Pl05=“21，“f3； 

DM 65．Pss： ts1 UtO；DM 66．plo3一 ；DM67．Pl04一“22“ 

变量 ：go，叫，ut1，'UtI，VtZ，Vt3，P83，P83，P 3，P104，Pl。5，P1 

U 21 ’U22． 

DA97．P a07=P103+ “f1；DA98．Pl08一 P108一P104+ plo7； 

DA99．P ao9一P J08+ Pl05； 

DA100．Pno=Plo9+p1o6；DA101．“20一J —p a10； 

DA102．P84一Psz+ ． 

变量：w，vt1，vt2，vt3，P84，“2。，“21．“22． 

第十五轮 

DM 68．PIl3一M20'Ut3；DM 69．P11 2：“21vt3； 

DM 70．pss一叫p84；DMT1．Pl11一“22vt3． 

量： 1，vt2，P85，P111，Pl1 2，P113，“20，“21，“22． 

DA103． 2一Vt2一P111；DA104． 1一vt1一Pu 2； 

DA105．vt0：p8s+vl0；DA106． 0一 vt0一 Pus． 

变量：“20，“21，“22， o， 1， 2． 
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询时间都比PHT的查询时间要短。这是由于在 DRT方法 

中，可以在非叶节点中存放key值，只需找到分配节点之后就 

可以执行并行查询，而在 PHT方法中，必须在二叉平衡树中 

顺序执行，找到所有的叶子节点，然后执行查询，因此，DRT 

的耗费的查询时间比 PHT要少，而且，由于在非叶节点上设 

置了存放 key数目的阈值，不会很大地增加存储空间。 

结论 在已有的DHT结构化P2P网络之上支持范围查 

询依然比较困难。本文提出一种基于分布式范围树的结构化 

P2P范围查询方法。该方法将多维索引的分布式范围树分发 

到已有的结构化DHT覆盖网络中，充分利用DHT系统提供 

的简单数据查找接口，可以有效地实现数据对象的范围查询。 
一 维数据集上不同的查询范围的实验结构表明，DRT方法所 

需的查询时间比PHT更少。更高维数据集对 DRT方法的 

性能影响是我们后续的研究中需要考虑的问题。 
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