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一 种实现高效副本发布与查询的 DHT覆盖网 
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摘 要 在对等计算应用中，副本复制技术是提升查询命中率、提升查询速度、维护负载均衡的一种有效方法，然而它 

也提升 了在存储空间和流量上的代价。研究如何在结构化的 P2P覆盖网中，通过拓扑优化手段减少复制中的冗余流 

量和冗余副本。首先在网络中选择支配集节点作为超级节点，设计一个层次化的、体现节点邻近度的P2P覆盖网，然 

后基于多hash函数，开发对应的复制技术以实现低代价的副本查询。该方法能够有效地在网络中分散副本，提升查 

询命中率，减少冗余消息和所需存储空间。给出了性能指标的理论分析，并通过仿真验证了该方法的优越性。 
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Abstract Replication technique is an effective method for improving the availability of data。enhancing performance in 

terms of query latency and load balance，while replication also brings significant costs in storage space and traffic．We 

studied how to decrease the redundant traffic cost for replication in structured P2P overlay by topology optimization．W e 

developed a new Hierarchical Proximity-Aware P2P overlay with dominating set nodes acting as super peers，and de— 

signed a corresponding replication technique with multiple hash functions for costless query．Our method can efficiently 

disseminate replicas across the network，increase query hit ratio，and decrease redundant query messages and storage 

spaces required．We gave theoretical analysis for performance metrics，and by simulation，we verified the superiority of 

our method． 

在对等通信技术的应用中，通过将资源的副本发布到网 

络各处 ，并将查询消息发送到最近的副本所在节点，获得副本 

的几率将大大提升。复制技术已成为提升数据可用率、减少 

平均查询时延的有效方法，然而复制也带来很大的运行开销， 

覆盖网和物理网的拓扑结构不一致会产生冗余的物理网查询 

消息，副本物理分布不合理(过于集 中)会降低网络运行效 

率 ]，以及额外的副本维护开销。需要开发合适的机制 ，在满 

足可用性和性能指标的前提下，减少存储空间和带宽的占用， 

减少冗余消息流量，优化副本的分布。 

本文主要贡献为：1)设计一种层次化的(Hierarchica1)、 

体现邻近度的(Proximity-Aware)P2P覆盖网，记为 HPA；2) 

提出在一簇物理距离接近的节点中，而非单个节点上 ，放置特 

定资源的至多一个副本的思想，以避免覆盖网和物理网中的 

副本冗余；3)在 HPA覆盖网上，提出基于多 Hash函数的副本 

发布与查询技术，以及新的 ID分配方案，以实现高效的查询。 

1 问题描述 

离散 hash表提供了高效的定位位置未知的数据的方法， 

但是基于 Hash ID的路由未考虑实际的物理网路径是否也是 

最短的，一条查询消息可能多次穿过一条链路，产生不必要的 

流量。如图 1所示，查询消息从节点 N1发向N3，经过 N2的 

转发，而实际的物理路径为 b—d—e—a—e—d—c，并通过域 

间链路 L多次，子网之间的网关节点可能承担较大的负载。 

Dy~!ay． 
underlay 

图 1 冗余消息示意 

另一方面，用基本的一致 hash方案，节点和资源都被映 

射到 1维的环空间上，资源的副本被分配到顺时针方向上的 

最近一个节点，这样就有可能将一个资源的两个副本分配到 

物理邻近的两个节点上，从而在局部区域中产生冗余副本。 
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然而理想的情况应是副本在物理网中也是分散的。 

2 相关工作 

目前关于副本发布的方法有如下几类：1)将副本分散到 

邻近节点，在无结构[2．。]和结构化 4]覆盖网中都有实现；2)将 

副本放置在该资源的查询路径沿途节点上，这种方法既可用 

在无结构覆盖网中[ ，又可用在结构化覆盖网中；3)依系统性 

能要求(如最小时延、最大容量)，基于运筹优化理论，在无结 

构_6]和结构化[7]覆盖网中选择满足要求的节点放置副本；4) 

在结构化覆盖网中，指定多个 hash函数，借助它们对一个资 

源得到相应数 目的副本地址|_8 ]。前两种方法按需创建副 

本 ，副本不能很快在网络中分布开来，且原资源拥有者需要专 

门记录这些副本的位置以进行副本更新。第三种方法一般需 

要全局的网络信息，以及各个节点的特征信息，这种方法难以 

适应网络的快速变化。第四种方法能主动地将副本分散在覆 

盖网的不同地方，且借助多个 hash函数，资源所有者能够很 

方便地定位各个副本以进行更新。 

本文的工作针对拓扑不匹配和副本分布不均匀这两个问 

题，从覆盖网构建、副本分布策略、副本查询策略这几个方面 

研究解决方法。特别之处在于提出在一簇物理位置接近的节 

点中至多放置一个副本的策略，实现物理网中副本分布的分 

散化；基于多 hash函数开发副本查询技术，每次仅用一条消 

息寻找离当前节点最近的副本，实现了最小的查询代价。在 

传统的两层覆盖网的基础之上，用稳定的支配集节点构建超 

级节点层，以进行拓扑优化 ，提升覆盖网的路由效率。 

3 系统设计 

3．1 覆盖网体系 

HPA覆盖网包括两层，～层是由所有超级节点(SP)构 

成的一个 Chord覆盖网，被称为 DSI ayer，另一层包含多个被 

称为 PhyCluster的 Chord覆盖网，每一个 PhyCluster包含一 

个 SP和其邻近的普通节点(CP)。 

图2所示为从传统的平面式 Chord到 HPA覆盖网的转 

换，图中标记为黑色的节点为 SP，标记为白色的节点为 CP， 

节点记为 N ， 代表其所在的 PhyCluster， 代表该节点在 

自己的 PhyCluster内的索引。首先选择稳定的d hop支配节 

点作为 sP，然后，每个 CP选择最近的一个 SP，物理上邻近的 

节点组簇，最后，各个 PhyCluster及 DSLayer中形成 Chord 

覆盖网。一个 PhyCluster内的所有节点在物理网中的位置 

都相近，每个 SP能够直接和该 PhyCluster中的其它 CP以较 

短的物理跳数通信。而在平面式 Chord中，这些物理位置相 

近的节点可能依 Hash值分散到覆盖网 ID空间中的各个位 

置。 
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F1al Chord 

图2 从平面式 Chord到HPA覆盖网的转换 

3．2 超级节点选择 

定义 1 图 G中顶点集S被称为 d—hop支配集，如果图 

G中的每个顶点要么在S中，要么离 S中的某个节点距离最 

多为d跳。 

通过对节点的布尔运算操作m]，可以得到不同d取值下 

的极小支配集。将 G中的每个顶点 当作一个布尔变量 ，其 

d-hop邻节点集合表示为A (让)，定义两个布尔表达式： 

钍一Vi+ ∑ ， (1) 
‘ C-ndj‘ ) 

一 伫 ⋯ 一 1-[ (2) 
∈V 

定义逻辑运算规则为：吼+研一 ，计zJ，一跳， ( + )一 

， -I v~vj一 ，式(2)的最终结果中每个乘积项即可作为一组 

d-hop支配集节点。例如，基于图 3设 一1，得到 一Vl+ 

耽+功+讪，伫一 + 十讪， 一妨+Va+ ， 一 +v-．'2+功+ 

诎+ + ， 一讪+砧+ ， 一 +砧+ ，最终结果为 = 

伫 似 一 + +"04+vzvaz~+ 功 ，所得极小 

d-hop支配集为{ ， )，{ ， }，{讪)，{ ，功， )，{ ，"Ca， 

v6}。 

图 3 SP选择示 例图 

将节点 2)i的稳定度(用节点能力、在线时间等来衡量)表 

示为 St(v~)，定义每个候选的极小支配集 DS(j)的稳定度为： 
1 K 

St(DS(j))一专∑St(v~)，K—Sizeof(DS(j)) (3) 
j 、 l— l 

所得的最稳定支配集即作为 SP集合，其数目记为 Nsp。 

3．3 副本发布方法 

令 h。为用于节点定位的 Hash函数，它将节点映射到 

DSLayer和PhyCluster上，其中 DSLayer上的路由表规模将 

远小于平面式 Chord上的，每个 SP维护 DSLayer上的路由 

表，并将其所在 PhyCluster上的成员信息记录到 CPList中， 

每个 CP记录其 PhyCluster上的 SP信息。 

因为节点依据位置聚类为 PhyCluster，所以不同于以单 

个节点为单元，以 SP代表的 PhyCluster成为放置副本的基 

本单元，在一簇位置相近的节点中，没有 2个以上的副本存 

在，这样就消除了一个区域中的多余副本，使各个副本在物理 

网络中分散。每个副本有两个 I【)地址，一个是其在 DSLayer 

上的映射地址 ， 个一致认可的 Hash函数(JIz1，h2，h3，⋯)被 

用来创建一个资源的 个副本的地址，而另一个地址是其在 

PhyCluster上的映射地址，这里只需要一个 Hash函数(ho)来 

计算地址，因为在 PhyCluster中最多只有特定资源的一个副 

本 。 

假设每个资源具有相同的最大副本数目，记为 。对资 

源 0 的第． 个副本，其在DSLayer和 PhyCluster上的地址分 

别表示为 ID(hj(Q))和 ID(ho((]I))，那么在 DSLayer中顺 

时针方向离 ID(f2J(Q))最近的 SP就代表该副本所在的 

PhyCluster，而在 PhyCluster中顺时针方向离 ID(‰(Q))最 

近的节点则是该副本的存放节点。 

3．4 副本查询方法 

因为可以借助 Hash函数定位覆盖网中的最近副本，所 

Ⅸ 。；凹 Ⅲ ．。 



以本方法采用的查询策略是一次仅用一条消息查找一个最近 

的副本，若找不到则从当前查询所在节点出发，通过计算其它 

副本到当前节点的距离，选择下一个最近的副本再次查找，而 

不必同时发出多个查询查找多个副本 ，且不需和查询的最初 

发起者进行沟通 ，这样冗余消息的数 目最少。当 SP收到发 

向其所在 PhyCluster的查询，它直接把查询发向对应的 CP， 

而不再在 PhyCluster内多跳转发，因此 PhyCluster内的冗余 

消息减少到最小。 

具体的查询过程为：首先查询被送到 DSLayer，之后查询 

所在节点(curNode)从当前可用的 Hash函数之中选择一个 

对应最近副本的函数(curHash)，可用的 Hash函数信息封装 

在查询的数据包中，之后查询逐跳在 DSLayer上传递。当查 

询发送到一个 SP上时，对此 SP进行判断，如果发现 curHash 

对应的副本还在前方，需确定下一跳 SP继续传递查询；如果 

查询消息已经跳过 目标副本所在 PhyCluster对应的 SP，其原 

因可能是那个 SP不在线 ，此时 curNode应移除消息 中无用 

的curHash，并选择离 curNode最近的副本所对应的 Hash 

函数；如果查询消息已经送到目标 SP，则该目标 SP将把查询 

直接送到 目标 CP，如果目标 CP不在线，目标 SP将移除消息 

中无用的curHash，并选择离 curNode最近的副本所对应的 

Hash函数展开下一轮查询。 

4 性能分析 

设网络中节点总数为 N，分析本文提出的方法在动态网 

络中的性能(包括查询成功率、覆盖网与物理网各 自的查询跳 

数、所需存储 空间)，并将其与文献[8，9]中提出的平面式 

Chord中的多 Hash复制技术进行比较。 

4．1 存储空间 

平面式 Chord的路由表项数为 logzN，整网用于定位的 

信息存储空间表示为 S —Nlog2N，而在 HPA覆盖网中，每 

个 SP维护路由表、CPList，每个 CP维护其 SP的信息，令第 i 

个 PhyCluster所含的节点数为 Size,，所需的对应存储空间为： 
NSp N--Nsp 

SHPA一 ∑ (1og2Nse+Size )+ ∑ (1) 

一NsPlog2Nse+2N—Nsp (4) 

除非 Nse—N，SHPA将远小于 S ，而随着 NSP或 N 增 

长，SHPA单调递增 。 

4．2 查询跳数 

假定查询路径经过的节点为 {N ，Nz， ，⋯， )，则覆 

盖网中的查询跳数为 n一1，物理网中的实际跳数为∑d + 。 

当 胁一0．0时，在平面式 Chord中的最大查询跳数为 

Hop 一log2N。而在 HPA覆盖网中，查询跳数为 CP到 SP 

的一跳(如果资源请求者为 CP，对应的概率为 1一Nsv／N)， 

加 DSI ayer中的跳数 ，加 目标 SP到 目标 CP的一跳(如果副 

本在 CP上)，故最大跳数为： 

HOpHPA-- · ．(O+ l0g Nse+0)+ ．(1一 

o+l0＆№ +1)+(1一 )· · 

(1十 l0g2Nse+ 0)+ (1一 )．(1一 )· 

(1+log2Nsp+1)一log2NsP+2—2NsP／N 

(5) 

显然 HODHPA比 Hop 小 很 多，当 Nsv< N／2时， 

HOpHPA随Nsp或 N增加而单调递增。 

4．3 查询成功率 

因为节点频繁地加入退出网络，一些查询可能无法送至 

目标节点，所以在不考虑对网络中关键节点故意攻击的情况 

下，采用节点随机失效模型。假设 CP失效的概率为 ／R，SP 

失效的概率为 ，尺 ，因为 SP层 由最稳定的极小支配集节点 

构成，所以 侬sP< 。在 个副本 中，其中有 i个被放到 

sP上的概率为 
。』＼，一

--

m

m
·

“ 

百N--Nsv--n
，所有放 

置这些副本的节点 (包括 SP和 CP)都失效的概率为 侬 

侬 ～，对一个查询，基于 HPA覆盖网和本文的查询算法的 

查询成功率为： 

一 一  
(iⅡ--1 N

^

s

r

p m mPFWA 1 ) 氓 lsP ． (“ 
一  一 ∑ 

～
(Ⅱ )氓lsP · ( Ⅱ 

二 二罂) m N 一 ⋯  (6) 

假设平面式 Chord中失效节点总数与 HPA覆盖网中的 

相同，有 IRse·Nse+IR·(N--Nse)一 ·N，于是平面 

式 Chord中的节点失效概率为 一(IRse·NSP+ · 

(N— NsP))／N，对应在平面式 Chord中的查询成功率为： 

Pf1． 一1一( + ) 

1一 

R
m  

~ Nsp侬  ) 
． ( ) 

比较 式 (6)和式 (7)，因 为 

而Nse--m i Nsv
，显然 PHPA~P伪 。 

5 仿真 

—

N--N
—

sP--1l≤ 一N
N — n 

(7) 

一 Nsv 

N ’ 

5．1 仿真设置 

用 Inet 3．0生成一个含 6000节点的网络拓扑，基于C++ 

开发仿真程序，其中包括：HPA覆盖网构建、副本发布、失效 

节点随机选择、8000个随机查询事件生成和查询执行。以 

Rm，d和 ／R作为变量，计算上述的性能指标，并进行平面式 

Chord和 HPA覆盖网之间的性能比较，研究指标随参数变化 

的规律。 

5．2 仿真结果与分析 

首先，基于拓扑得到 d分别为 1，2，3时的稳定支配集节 

点集合，构建 HPA覆盖网以及平面式 Chord，SP集合大小和 

用于定位所存储的节点信息条目如表 1所列。可以看出平面 

式 Chord所需存储的节点信息大约是 HPA覆盖网的 6倍， 

在 HPA覆盖网中，随着 Nse增大，所需节点条 目略微增加。 

表 1 用于路由的节点信息条 目 

接着 ，获得 ／R分别为 0．1和 0．2时的查询命中率 ，这两 

种情况下的结果基本一致，从图 4可以看出，HPA覆盖网的 

查询命中率总是高于平面式 Chord中的，这归因于稳定的 

DSLayer，随着 Rm增 大 ( ≥ 4)，查 询命 中率很 快接 近 

100 ，且 d越大，查询命中率相对越高。 
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图4 不同 和d下的查询命中率 (／R一0．2) 

然后，从单个查询的视角分析，得到 8000个查询事件在 

一1时覆盖网和物理网的查询跳数，如图 5和图 6所示。 

一 2和 3时的结果和结论类似，可以看出：1)物理网和覆盖网 

的查询跳数曲线的分布和相对位置是基本一致的；2)给定 

／R，无论是物理查询跳数还是覆盖网中的查询跳数，在平面 

式 Ch0rd中的要比 HPA覆盖网中的高很多；3)除去Rm一1 

的情况，对每根曲线而言，当 =6时可以获得最小的查询 

跳数；4)当 豫一0．0时，查询跳数随 增大而单调减小 ；而 

当 ／R—O．1或 0．2时，在 R 一2或 3时获得查询跳数的最大 

值，这意味着当某个副本未被找到时，查询继续进行，查询消 

息将被发送到下一个离当前节点最近的副本提供者，因此查 

询跳数增加；当忌 ≥4时，所需平均查询跳数渐渐减小，这是 

因为可用副本增多，副本查找失败的几率相对下降。与 Rm一 

1的情况相比，基于多 hash函数的复制技术( >1)能获得 

更高的查询命中率，不过会带来更长的查询路径。 

图 5 覆盖网中的查询跳数( 一1) 

图 6 物理网中的物理查询跳数( =1) 

结束语 本文讨论了一个结构化的、实现了拓扑优化的 

覆盖网，以及在此覆盖网中基于多 Hash函数的复制发布与 

查询策略。本文提出的方法能有效地减少冗余流量，合理地 

发布副本，通过理论分析和仿真，证实了这些方法的有效性。 

深入的工作包括考虑节点的动态行为、负载均衡，对路由方法 

展开优化，在保证现有性能的基础上加快查询速度，以及设计 

分布式的 SP选择算法等。 
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