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Abstract:  It is an important problem to efficiently support similarity search for multi-dimensional data spaces in 
peer-to-peer (P2P) data management environment. Current unstructured P2P data sharing systems provide only a 
very rudimentary facility in query processing, i.e., matching-based query processing. This paper therefore presents a 
simple, yet effective index structure called EVARI (extended vector approximation routing index) to address the 
problem of multi-dimensional range search in unstructured P2P systems, by means of both data approximation and 
routing index techniques. With the aid of the EVARI, each peer can not only process range queries with its local 
dataset, but also route queries to promising peers with the desired data objects. In the proposed scheme, each peer 
summarizes its local content using space-partitioning technique, and exchanges the summarized information with 
neighboring peers to construct the EVARI. Furthermore, each peer can reconfigure its neighboring peers to keep the 
relevant peers nearby so as to optimize system resource configuration and improve system performance. Extensive 
experiments show the good performance of the proposed approach. 
Key words:  peer-to-peer computing; range search; vector approximation; routing index; query routing 

摘  要: 对等计算数据管理中的一个重要问题是如何有效地支持多维数据空间上的相似性搜索.现有的非结构化
对等计算数据共享系统仅支持简单的查询处理方法,即匹配查询处理.将近似技术和路由索引结合在一起,设计了一
种简单、有效的索引结构 EVARI(扩展近似向量路由索引).利用 EVARI,每个节点不仅可以在本地共享的数据集上
处理范围查询,而且还可以将查询转发给最有希望获得查询结果的邻居节点.为了建立EVARI,每个节点使用空间划
分技术概括本地的共享内容,并与邻居节点交换概要信息.而且,每个节点都可以重新配置自己的邻居节点,使得相
关节点位置相互邻近,优化了系统资源配置,提升了系统性能.仿真实验证明了该方法的良好性能. 
关键词: 对等计算;范围搜索;近似向量;路由索引;查询路由 
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中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

对等计算(peer-to-peer computing,简称 P2P)已经成为工业界和学术界的研究热点.目前,众多研究工作集中
在 P2P环境下的数据管理[1,2]上,而 P2P环境下的查询处理问题显得尤为重要.早期的 P2P系统[3]仅支持匹配查

询,查询处理效率低下.为了改善查询处理性能,文献[4−6]提出了一些基于启发式规则的查询路由策略和路由索
引技术.虽然这些方法提升了 P2P 系统的查询处理效率,但无法实现基于语义或内容的复杂查询处理.针对这个
问题,来自数据库领域的研究人员探索了如何在 P2P 环境下实现关系查询处理和多维范围搜索.在关系查询处
理方面,文献[7,8]研究了节点之间的语义映射关系,实现了基于查询重写的关系查询处理,文献[9,10]通过扩展
分布式散列表(distributed hash table,简写 DHT),分别实现了基于 DHT的连接查询处理和基于缓存的查询处理,
而 Ng等人则研究了基于代理技术的 P2P查询处理[11]. 

另一个研究热点是如何在 P2P系统上实现多维相似搜索.在 P2P数据共享系统中,每个节点共享的数据(如
文档、音乐、图像等)一般被抽象为特征向量,而特征向量之间的距离被用于衡量数据之间的相似性.在传统数
据库领域中,针对多维数据模型,研究人员设计出了多维索引[12],旨在解决特征向量空间中的相似搜索问题.因
此,基于多维索引的相似搜索技术提供了一种基于内容的(语义的)查询处理方法,被广泛应用于地理信息系统
和多媒体信息系统.近年来,学术界已经提出了几种 P2P 环境下的相似搜索方法.例如,SCRAP 和 MUCK[13]分别

在结构化 P2P 系统 Chord[14]和 CAN[15]上实现了多维范围搜索;SkipIndex[16]将基于 kd-树[12]的空间划分方法和

skip graph[17]结合在一起,提出了高维最近邻搜索算法.本质上,这些方法都是考虑如何对数据空间进行划分,在
保持数据局部性的前提下,在数据子空间与节点之间建立起映射关系.不同于结构化 P2P 环境下的范围搜索,文
献[18]提出了一种分层的索引结构,解决了非结构化 P2P环境下的 k-最近邻搜索问题. 

在上述相关工作中,与本文工作最接近的是文献[18],但两者主要存在以下三方面的不同: 
首先,本文提出的方法适用于完全分布式的非结构化 P2P 系统;而文献[18]中提出的方法仅适用于由超级

节点和客户节点组成的 P2P系统.因此,文献[18]提出的方法无法应用于完全分布式的非结构化 P2P系统. 
其次,虽然两者都采用了基于 VA-File[19]的空间划分,但在本文中,每个节点仅建立反映局部数据分布的索

引;而文献[18]则采用了分层索引.具体而言,每个客户节点负责建立本地索引,将本地索引发送给对应的超级节
点;每个超级节点负责将其客户节点的本地索引合并为反映其客户节点上数据分布的局部索引;最后,每个超级
节点都将局部索引广播给所有其他超级节点,建立全局索引以反映整个系统的数据分布.因此,这种分层索引结
构与本文提出的动态的、自适应的分布式索引结构是完全不同的. 

最后,在本文中,每个节点上的索引是随着网络的改变而动态调整的,索引的存储代价和维护代价都不大.
而在文献[18]中,所有的超级节点和客户节点需要定期地更新全局索引、局部索引和本地索引,这意味着该方法
所需的索引存储代价和维护代价较大. 

从资源定位角度看,结构化 P2P 系统[14,15,17,20,21]的路由代价具有理论保证,但在 Internet 上最流行且被广泛
使用的却是非结构化 P2P 系统[3,22],这是因为:P2P 系统中的用户具有瞬时性,可以随意地加入或者退出系统;其
二,与匹配查询处理相比,基于语义的范围搜索的应用更为广泛且重要;第三,用户查询往往是针对“最流行的”数
据,而不是“稀有的”数据[3].因此,本文将研究非结构化 P2P系统中的多维范围搜索问题. 

1) 将传统多维索引技术与 P2P 系统相结合,提出了一种新颖的路由索引结构,给出了多维范围搜索算
法,以及索引的建立与维护算法. 

2) 针对非结构化 P2P网络的动态性特征,提出了一种基于反馈的网络自配置算法,优化了系统的资源配
置,进一步提升了系统性能. 

3) 给出了索引结构的维护代价、查询处理的代价模型以及确定空间划分位数的算法. 
4) 在仿真环境下,对本文提出的方法进行了大量的实验测试,证明了这种索引结构非常适合于非结构

化 P2P环境下的范围搜索. 
本文第 1 节给出问题描述.第 2 节提出索引结构,给出范围搜索和网络自配置算法.第 3 节讨论索引的建立
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和维护算法.第 4节提出代价模型.第 5节分析实验结果.最后总结全文. 

1   问题描述 

一个非结构化 P2P 网络是由大量自治节点相互连接而成.假设所有节点共享的数据对象都属于同一个维
度的空间,且每个数据对象都表示为特征向量.特征向量之间的距离决定了数据对象之间的相似性[12,19].本文将
研究非结构化 P2P系统中的多维范围搜索. 

定义. 设节点上的数据集DB属于维度为 d的单位超立方体Ω=[0,1]d,采用欧几里德距离衡量任意两个特征
向量之间相似性,则范围查询 Q 的结果是一个特征向量集合,满足条件 range(Q)={o∈DB|dist(o,c(Q))≤r(Q)},其
中,dist表示欧几里德距离函数,o表示特征向量,c(Q)表示 Q的中心点,r(Q)表示 Q的搜索半径. 

在一个动态的 P2P 系统中,每个节点都不可能掌握整个系统的数据分布情况,而仅知道哪些节点是自己的
邻居.因此,在非结构化 P2P系统中实现范围搜索的主要难点是:不仅要让每个节点能够处理范围查询,而且还要
让每个节点“掌握”局部的数据分布情况,有效地路由查询,减少范围搜索访问的节点数. 

问题. 在一个非结构化 P2P 网络中,当任意一个节点发出范围查询后,如何尽可能地提高范围搜索的查全
率和查准率,且同时尽可能地降低查询访问的节点数. 

为了解决上述问题,可以从两个方面考虑:(1) 在非结构化 P2P 网络中,每个节点都不可能拥有全局的数据
分布信息.为了将查询路由到可能包含查询结果的节点,每个节点需要通过邻居节点与其他节点交换一些必要
的统计信息,建立起一种局部的数据分布信息.这样,第 1 个问题是每个节点都需要收集并维护什么类型的统计
信息;(2) 由于每个节点共享的是多维数据,因此每个节点必须建立并维护一种多维索引,用于处理范围查询.这
样,第 2个问题就是什么类型的多维索引适用于 P2P环境下的范围搜索. 

2   基于 EVARI的范围搜索 

本节首先介绍近似向量技术.然后给出一种基于近似向量的分布式路由索引结构,以及如何利用这种索引
实现 P2P环境下的范围搜索.最后,探讨如何利用网络自配置特性,进一步提升系统性能. 

2.1   近似向量技术 

近似向量(vector approximation)技术[19]是一种空间划分方法,将多维空间分割为 2b个单元格,其中 b是一个

系统参数.具体地,多维空间的第 i个维度被赋予了一个整数 bi,用于将该维度划分为间距相等的 个区间.所有
维度上的划分位数 b

ib2

i的总和等于 b.这样,每个单元格就由一个长度为 b 的位串表示,所有落在该单元格中的数
据都由相同的位串表示.例如,图 1所示的 2维空间被分割成 16个单元格,d5和 d7表示为 0111.这样,一个多维数
据集就表示为一个近似向量的集合.在本文的剩余部分,单元格与近似向量具有相同含义,可相互替换. 
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Fig.1  Space partitioning and vector approximation 

图 1  空间划分与近似向量 

与现有的多维索引结构相比,近似向量技术非常适合非结构化 P2P系统,这是因为:第一,基于近似向量的范
围搜索方法受“维度灾难(curse of dimensionality)”[19]的影响很小;第二,近似向量技术的计算有效性很好,尤其适
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合 P2P系统的动态性特征.即只需在索引中插入或者删除近似向量,而不会招致额外的计算开销.因此,近似向量
技术被用于解决第 1 个问题,即近似向量技术不仅被用于生成每个节点的本地内容概要,而且还被用于处理范
围查询[19].为了解决第 2 个问题,即将查询路由到包含结果的其他节点,仅使用近似向量是不够的.为此,下一节
将设计 EVARI索引,为每个节点建立起一种局部的数据分布信息,实现有效的查询路由. 

2.2   EVARI:一种基于近似向量的路由索引 

扩展近似向量路由索引(extended vector approximation routing index,简称EVARI)是近似向量技术在P2P环
境下的一种自然扩展.EVARI 不仅利用近似向量来概括节点上的共享数据,实现多维范围搜索,而且还能描述
P2P系统中的局部数据分布信息,有效地路由相似查询. 

EVARI 是一种倒排索引,以近似向量作为每个索引项的键.每个索引项是一个二元组〈cell_id,peer_list〉,其
中,cell_id 表示近似向量,是一个由“0”和“1”组成的长度为 b 的位串,peer_list 是一个链表,每个链表项记录了一
些邻居节点的标识(如 IP 地址).这样,每个索引项就提供了范围查询所需的路由依据.即给定一个包含结果的近
似向量,通过搜索 EVARI,当前节点就可以确定应该向哪些邻居节点发送范围查询.peer_list 中的每个链表项是
一个二元组〈peer_id,soi〉,其中,peer_id是节点标识,soi(scope of indexing)是一个整数,用于限制该链表项对应的
近似向量在 P2P 网络中的传播范围.显然,如果对节点之间信息交换的范围不加以限制,那么每个节点用于维护
EVARI 的存储和计算开销会变得过大,同时也会消耗过多的网络带宽资源.因此,需要限定索引范围的最大值
soimax,以控制“知识”的传播范围,降低为建立和维护 EVARI而引起的存储和计算开销. 

例如在图 2 中,假设节点的加入次序为 P1→P3→P2,且 soimax=2.图 3 展示了节点 P1建立 EVARI 的过程(算
法见第 4节).当 P3加入网络后,它将和 P1交换近似向量.P1的 EVARI增加了两个索引项 1101和 0111,且它们的
peer_list 中的 soi 值等于 1.这是因为,P1从 P3获得这些信息只经过了 1次跳转,即从 P3到 P1.当 P2加入系统后,
通过 P3,P1的 EVARI又增加了两个索引项 0100和 1111,且这两个索引项的 peer_list中的 soi=2.这是因为,P1从

P3获得这些信息经过了 2次跳转,即从 P2到 P3,再从 P3到 P1. 

{0111, 
1100}

{0100, 
1111} {0111}

Node P1

{0001, 
1100} {1010, 

0100}

Node P5

{0100, 
1010}

Node P6

{1101, 
0111}

{0111}
Node P3

Node P2

Node P4

Node P7

Node P8  
Fig.2  Peers with their vector approximations 

图 2  节点与它们共享的近似向量 

Step 1: Node P1 joins system
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  Step 2: Node P3 joins system
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Fig.3  The process of constructing P1’s EVARI 
图 3  节点 P1的 EVARI的建立过程 

图 4 给出了节点 P5的 EVARI(令 soimax=2).P5的 EVARI 中仅包含 P4和 P6.这是因为 P5只知道它有两个邻
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居节点 P4和 P6(如图 2 所示),而并不知道其他节点的存在.也就是说,虽然 P3拥有近似向量 1101,但 P5只能从

P4上获得该信息.注意到,在信息交换过程中,信息每经过一次跳转,其 peer_list 表项中对应的 soi 的值都将被更
新.如果某个信息的 soi=soimax,则该信息将不会被发送给其他节点.此外,交换近似向量可以保证路由索引的增
长速度小于指数函数的增长速度.这是因为,属于不同节点且属于同一个单元格的数据会被同一个索引项“吸
收”.例如,P5的 EVARI包含了 5个索引项,而这 5个索引项却包含了 10个属于不同节点的数据. 

0100 0111

0

1010 1100 1101cell_id

peer_list

1 1

0

1

2

2

P5 P5 P4

P6 P4 P6 P4
 

Fig.4  P5’s EVARI 
图 4  节点 P5的 EVARI 

除了继承近似向量本身的优点以外,EVARI 的另一个重要特性在于:由于每个节点不可能掌握全局的数据
分布信息,因此通过节点之间的信息交换,每个节点都逐步掌握了自己周围的(局部的)数据分布情况.这样,每个
节点就可以依据这种局部的数据分布信息,将查询逐步地路由到拥有查询结果的节点,而不是盲目地选择邻居
节点发送查询请求或者在网络中对查询请求进行广播. 

2.3   范围搜索算法 

假设节点 P接收到范围查询 Q,则节点 P使用 EVARI处理 Q的过程如下: 
1) 节点 P顺序扫描 EVARI中的每个单元格 c,计算 c与查询中心点 q之间的下界 lb(q,c).如果 lb(q,c)小

于或等于搜索半径 r(Q),则扫描该索引项的 peer_list.如果 peer_id=P,则将 c放入到候选单元格集合 C
中(P包含属于该单元格的数据);否则,将 peer_id放入到候选邻居节点集合 N中. 

2) 对于候选单元格集合 C 中的每个单元格 c,节点 P 顺序扫描该单元格所包含的本地数据.如果数据 d
与 q之间的距离小于或等于 r(Q),即 dist(d,q)≤r(Q),则将 d放入到查询结果集合 R中. 

3) 节点 P对范围查询的生命周期加 1.如果候选邻居节点集合 N不为空,且范围查询的生命周期小于阈
值 TTLMAX,则节点 P将 Q路由给集合 N中的所有邻居节点,否则终止范围搜索. 

4) 如果查询结果集合 R不为空,则节点 P直接将查询结果 R返回给查询请求节点. 
在范围搜索的执行过程中,所有接收到查询的节点都将执行上述操作. 

2.4   网络自配置 

非结构化 P2P 系统的另一个优点在于网络自配置.为了充分利用系统资源,每个节点自由选择其他节点作
为邻居,以期望在尽可能短的时间内获取尽可能多的查询结果.在理想情况下,每个节点都可以与其他所有节点
建立邻居关系.然而在实际的 P2P 系统中,这是不可能的:首先,网络连接需要消耗节点的网络带宽,而节点的网
络带宽有限;其次,整个网络将会被用户查询所淹没.这是因为,当任意一个节点发出查询后,所有节点都将接收
到该查询.因此,每个节点只能与有限数量的节点建立邻居关系.换句话说,在网络自配置时,如果一个节点与另
一个节点建立了邻居关系,则它必须从原有的邻居节点中选择一个,并与之断绝邻居关系. 

假设节点 P发出范围查询,则节点 P采用网络自配置策略选择邻居节点的算法分为两个步骤.第 1步,节点
P 依据被访问的节点返回的结果数量,对这些节点进行排序.返回结果数量较多的节点等级较高,而返回结果数
量较少的节点等级较低.这里采用了一个合理的假设:如果节点 v 能够从或者通过节点 u 获取最多的查询结果,
对于节点 v 将来的查询而言,节点 u 仍旧很有可能为节点 v 提供较多的查询结果.这样,依据反馈调整节点之间
的邻居关系,最有希望包含查询结果的节点将会被最先访问到.第 2 步,等级最高的 k 个节点将作为查询请求节
点的 k个新邻居节点,与节点 P建立连接,其中,k是一个系统参数,由每个节点依据实际的网络带宽情况而定.节
点 P从原有的邻居节点中选择 k个节点,并与它们断绝邻居关系. 
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当一个节点根据反馈与一些最有可能提供较多查询结果的节点建立邻居关系之后,所有这些节点都需要

更新自己的 EVARI.这显然增加了 EVARI 的维护代价.然而实验结果将验证,由网络自配置所引起的 EVARI 的
维护代价,将会因系统性能的提升而得到补偿. 

3   索引的建立与维护 

3.1   索引的建立 

当一个节点加入 P2P 系统时,它将与邻居节点交换近似向量,建立 EVARI.交换的信息格式是一个三元组
〈cell_id,peer_id,soi〉,其中,cell_id表示近似向量,peer_id是节点标识,soi表示该信息已经传播的范围.之所以采用
这种格式,是因为 EVARI的作用是处理并路由查询,并不直接提供单元格的实际位置信息.这一方面减少了索引
的信息量,同时还保持了非结构化 P2P 系统本身的特性.因此,每个节点只记录从哪些邻居节点获取了哪些近似
向量.假设节点 P加入 P2P网络,邻居节点为 P1,...,Pn,则 P建立 EVARI的过程如下: 

1) 节点 P初始化 EVARI,向邻居节点 P1,...,Pn发出获取近似向量的请求,等待邻居节点的回复. 
2) 一旦接收到从某个邻居节点 Pi发送过来的信息,P立即将近似向量插入到 EVARI中. 

a) 对于某个单元格 cell_id,如果 EVARI 中已经有了该索引项,则检查在该索引项的 peer_list 中是
否包含 Pi.如果没有,则创建链表项〈Pi,soi+1〉并插入到 peer_list 中;否则,更新链表项〈Pi,soi′〉的
soi′为 min(soi′,soi+1),其中 soi′和 soi分别指已有链表项和新得到的信息的索引范围; 

b) 如果 EVARI 中没有索引项 cell_id,则节点 P 创建索引项〈cell_id,peer_list〉,将该索引项插入到
EVARI中.最后将链表项〈Pi,soi+1〉插入到 peer_list中. 

3) 对于每个索引项,P检查 peer_list中所有链表项的 soi值,确定哪些单元格可以传播给邻居节点. 
c) 对于某个索引项,如果其 peer_list中所有链表项的 soi=soimax,则忽略该近似向量; 
d) 对于某个邻居节点 Pi,如果其标识出现在某个索引项的链表中,则不将该索引项的近似向量传

播给 Pi;否则,将所有有效的近似向量〈cell_id,P,soi〉发送给邻居节点 P1,...,Pn. 
当一个节点加入系统时,它首先从邻居节点获取它们的近似向量,而并不是先将自己的近似向量发送给邻

居节点.这是因为一些节点需要通过一个新加入系统的节点来交换彼此的近似向量,以更新各自的 EVARI.此
外,通过检查 soi 值可以避免因节点构成的环路而引起的无限制的消息循环传递问题.由于节点 P 的加入,所有
邻居节点都需要更新各自的 EVARI.下面将讨论节点对 EVARI的维护算法. 

3.2   索引的维护 

为了准确地路由和处理查询,每个节点都必须保持本地 EVARI的正确性,以反映 P2P系统的动态特征.当节
点失效或退出系统以及节点上的数据发生变化时,相关节点需要更新 EVARI. 
3.2.1   节点失效或退出 

节点退出与节点失效之间的区别在于:对于前者,在一个节点退出系统之前,该节点将通知它的邻居节点
“我即将离开系统”;对于后者,由于网络连接不稳定或硬件故障等因素而导致节点断线,已经离开 P2P 网络的节
点的邻居节点并不知道该节点已经不在系统中了.在上述两种情况中,虽然节点离开系统的方式不同,但当这些
事件发生之后,相关节点执行的 EVARI 更新操作是类似的.下面首先介绍节点退出系统时的 EVARI 更新算法.
假设节点 P退出系统,邻居节点为 P1,...,Pn,那么邻居节点更新各自 EVARI的过程如下: 

1) 节点 P将“我即将离开系统”这一消息主动通知所有邻居节点 P1,...,Pn,然后离开 P2P网络. 
2) 当某个邻居节点 Pi收到节点 P 的通知之后,它将从每个索引项的 peer_list 中删除包含 P 的链表项.

如果所有索引项的 peer_list 都不为空,则结束更新操作.这是因为,虽然 P 的离开使得 Pi失去了一些

单元格信息(失去了属于该单元格的一些数据对象),但 Pi的其他邻居节点上仍然拥有这些单元格. 
3) 如果某个索引项 cell_id 的 peer_list 为空,则 Pi从 EVARI 中删除该索引项,并创建一个新的 EVARI

更新消息〈cell_id,Pi,soi〉(soi 的初始值为 1).如果 soi<soimax,则 Pi将该消息发送给邻居节点.接收到该
消息的节点将执行第 2步操作,更新本地和相关节点的 EVARI;否则,结束更新操作. 
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更新算法的合理性在于,如果节点 P 的离开使得节点 Pi认为系统中已经“不存在”某些单元格信息了,那么

Pi不仅需要从本地的 EVARI中删除这些单元格对应的索引项,而且还需要通知邻居节点更新它们的 EVARI.对
于节点失效情况,更新算法中的第 1 步将被替换为:节点 P1,...,Pn定期地探测邻居节点 P 是否已经离开了系统.
如果 P在一段给定的时间内没有响应,则认为 P已经退出系统,并执行第 2步和第 3步操作,更新 EVARI. 
3.2.2   数据变化 

由于节点上的数据变化可能导致单元格的增加或删除,因此,节点需要对 EVARI执行相应的更新操作.对于
单元格的增加,当节点 Pi从邻居节点 P 那里得到了所需更新的索引项 cell_id 之后,节点 P 执行 EVARI 建立算
法中的第 2步和第 3步;对于单元格的删除,节点 Pi执行 EVARI更新算法中的第 3步即可. 

4   代价模型 

4.1   索引维护代价模型 

首先,假设所有节点上的数据均匀分布在一个 d 维的单位超立方体空间中.令用于划分数据空间的总位数
为 b,则单元格总数 V=2b.若假设所有的维度之间都是相互独立的.那么,任意一个数据对象 d落入某一个单元格
中的概率 P(d)将正比于该单元格的体积在整个数据空间中所占的比例, 

b

V
dP −== 21)( . 

然后,令每个节点共享的数据对象个数为 k,每个节点的邻居节点个数为 n.给定索引范围的最大值 soimax,则
属于该索引范围内的节点总数 N和所有这些节点上包含的数据对象总数 D分别为 
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最后,给定一个近似向量与索引范围的最大值 soimax,则该索引范围内的所有数据对象都属于同一个单元
格,或者具有相同的近似向量,表示的概率 P为 

b
Db DP

2
)21(1 ≈−−= − . 

例如,假设 soimax=3,n=5,k=100,并且 b=80,则概率 P≈0.31×10−20.也就是说,在 P2P网络中,若干数据对象具有
相同的近似向量的概率很小.在最坏情况下,每个节点用于维护 EVARI 的网络带宽和存储资源的开销为 O(ns),
其中,s 表示索引范围的最大值,n 表示每个节点的邻居节点的个数.在一段时间∆t 内,如果每个节点加入或者退
出系统的可能性符合概率函数 f(t),那么每个节点对 EVARI的维护代价 C为 

∫
+
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t
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基于均匀分布,上述结论是正确的.然而,上述分析忽略了节点之间共享数据的相似程度.换句话说,如果节
点之间共享的数据相同(多个节点拥有同一数据的副本)或者相似(不同的数据但属于同一个单元格),以及通过
网络自配置(共享相同或相似数据的节点邻近),就可以降低用于维护 EVARI 的网络带宽与存储资源.在现实生
活中,数据的非均匀分布是一种常见现象,而且在非结构化 P2P 系统中,绝大多数查询是针对“流行”数据的[3].实
验将证实,用于维护 EVARI的网络带宽和存储代价将远小于上述的理论分析值. 

4.2   查询处理代价模型 

根据查询处理算法,每个节点上处理查询的搜索代价包括两部分:扫描所有单元格的计算代价和扫描候选
单元格中数据点的计算代价.一个范围查询 Q 所覆盖的单元格数与其体积 VQ(是一个球体)和整个数据空间(体
积为 1)的比值成正比.由于任意一个数据对象 d 落入某一个单元格中的概率为 P(d),每个节点上包含的数据对
象总数为 D,所以在一个节点上执行范围查询的代价 CQ为 

CQ=VQ×2b+VQ×2b×P(d)×D=VQ×(2b+D). 
假设在一个范围查询访问的节点总数为 NTotal,那么查询处理代价总和 CTotal为 

CTotal=CQ×NTotal. 
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4.3   确定空间划分位数 

理论上,每个维度上的空间划分位数既不是越小越好,也不是越大越好.一方面,如果每个维度的划分位数
为 0,即将整个数据空间作为一个单元格,那么每个节点上只要共享数据,就会被范围查询搜索.这是因为,范围查
询一定是属于数据空间的一部分.另一方面,如果每个维度的划分位数足够大,以至于每个单元格仅包含一个数
据,那么每个节点的索引项就变成了对单个数据点的索引.基于均匀分布,根据上述分析,每个维度的划分位数
至少为 1.假设系统中的数据个数为 N,那么在最坏情况下,整个空间被划分出的单元格数目要小于 N. 

max
lg1lg0lg021 b

d
NbNbdNbN ii

b =<≤⇒<×<⇒<<⇒<< . 

因此,每个维度上的划分位数应该是介于 1~bmax之间的一个整数.注意到,上述结论适用于均匀分布的情况.
在数据倾斜的情况下,每个维度的划分位数的取值要大于 bmax.仿真实验将通过选择不同的划分位数来确定最
优的取值.此外,实验还将证实在数据倾斜的情况下,每个维度的划分位数确实要大于 bmax. 

5   性能评价 

为了验证基于 EVARI的范围搜索的性能,实现了一个用 JAVA SDK 1.4编写的 P2P模拟器.所有仿真实验
都运行在一个具有 Intel Xeon 2.8GHz和 1.5GB主存的 Linux服务器上.实验模拟了 1 024个节点的 P2P网络.
网络拓扑遵循 Power-Law[23],节点的平均出度为 4.07.表 1给出了详细的仿真实验参数设置与说明. 

Table 1  Simulation parameters and default values 
表 1  仿真实验参数设置 

Simulation parameters Default values Description 
Transfer rate of WAN 3.768KB/s Average transfer rate between peers in WAN 
Transfer rate of LAN 1 297.5KB/s Average transfer rate between peers in LAN 
Max user wait time 4 000ms The maximum time for a user to wait an answer 

TTL 6 The time-to-live of a query message 

仿真实验使用的数据集遵循正态分布,包含了 10 个簇(cluster).数据集包含 200 000 个数据对象,维度从 8
维变化到 20 维.每个节点随机地从数据集中选取 200 个数据对象作为本地的共享数据集,选取 20 个数据点生
成范围查询.范围查询的搜索半径是介于 0.05~0.1中的任意一个数值. 

由于现有的非结构化 P2P系统并不支持多维数据上的范围搜索,所以采用了 Gnutella[3]系统作为基准测试,
与基于 EVARI的范围搜索方法进行比较.仿真实验采用了查全率、覆盖度、查询响应时间、维护 EVARI的时
间代价以及用于维护 EVARI的存储与网络带宽消耗来衡量系统性能.前 3个指标用于衡量基于 EVARI的范围
搜索方法的有效性,后 3个指标则用于评价 EVARI的建立与维护代价. 

5.1   实验结果与分析 

本节将首先测试空间划分位数对搜索性能的影响.然后依次测试查询响应时间、索引的维护时间代价、存
储资源和网络带宽消耗以及网络自配置对系统性能的影响.最后,测试了节点的动态性对系统性能的影响. 
5.1.1   空间划分位数对系统性能的影响 

在这组实验中,查全率和覆盖度被用来评价系统性能.没有考虑查准率是由于范围查询与近似向量之间的
下界小于或等于范围查询与近似向量中的任意一个数据对象之间的距离,所以查准率一定是 100%.查全率是指
给定一个时间约束(查询的生命周期),系统找到的满足查询条件的结果数量占系统当时所有在线节点维护的满
足查询条件的结果总数的比率.覆盖度是指给定一个时间约束,基于 EVARI 的范围搜索方法访问到的节点个数
与 Gnutella 搜索方法访问到的节点个数之间的比值.虽然查全率和覆盖度都是反映系统性能的指标,但是它们
侧重的角度不同:查全率越高说明范围搜索的效果也就越好;覆盖度越低说明范围搜索所消耗的节点上的计算
资源与网络带宽资源也就越少.因此,P2P系统要求在保证查全率的前提下,尽可能地降低覆盖度. 

这组实验运行在从 8 维变化到 20 维的数据集.每个维度分别被划分成 8,16或 32 个区间.基于 Gnutella 的
搜索策略被用作基准测试.图 5~图 7展示了空间划分位数对查全率的影响.从实验结果中可以观察到两个事实:
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首先,基于 EVARI 的范围搜索方法的查全率几乎不受数据维度的影响.这说明 EVARI 受“维度灾难”影响很小;
其次,随着 soi取值的扩大,基于 EVARI的范围搜索方法的查全率提升得非常快,并接近于 Gnutella的查全率.这
是因为,如果 soi取值扩大了,那么 EVARI反映出的局部数据分布也就更准确了,所以查全率会随之上升.注意到
Gnutella的查全率是最好的,这是由于 Gnutella将在整个网络中广播范围查询. 

另一方面,横向比较图 5~图 7中的实验结果可以发现,对于同一个索引范围而言,查全率将随着空间划分位
数的增长而迅速下降.例如,取 soimax=2,如果每个维度被划分成 8 个区间,那么查全率为 99%(如图 5 所示);如果
每个维度被划分成 16 个区间,那么查全率就会下降为 90%(如图 6 所示);而如果每个维度被划分成 32 个区间,
那么查全率将只有 65%(如图 7所示). 
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Fig.5  Recall: 8 partitions/dim     Fig.6  Recall: 16 partitions/dim     Fig.7  Recall: 32 partitions/dim 
图 5  查全率:8个区间/维        图 6  查全率:16个区间/维        图 7  查全率:32个区间/维 

从上述实验分析中似乎可以得出这样一个结论:每个维度的划分位数越少,那么基于 EVARI 的范围搜索的
性能越好.然而,我们忽略了一个因素,到底会有多少节点参与了范围搜索,即查询的覆盖度是多少.给定一个适
当的查全率,只有尽可能地减少范围搜索访问到的节点个数,才能保证基于 EVARI 的范围搜索方法具备良好的
可扩展性.为此,下面将测试空间划分位数对覆盖度的影响. 

显然,如果覆盖度越小且系统的查全率越高,那么 EVARI用于裁剪搜索空间的效果也就越好.图 8~图 10展
示了空间划分位数对覆盖度的影响.随着每个维度上划分位数的增长,覆盖度下降得非常快.例如,取 soimax=2,如
果每个维度被划分成 8个区间,那么覆盖度为 95%(如图 8所示);如果每个维度被划分成 16个区间,那么覆盖度
就会下降到 70%(如图 9所示);而如果每个维度被划分成 32个区间,那么覆盖度将只有 30%(如图 10所示). 
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因此,结合图 5~图 10给出的实验结果,当每个维度被划分成 32个区间且索引范围等于 3时,在保证查全率
为 90%的前提下,系统能够将覆盖度降低到 50%.很明显,与其他空间划分位数和索引范围的组合相比,这个组合
是最优的.在后面的实验中,每个维度均被划分成 32个区间. 
5.1.2   查询响应时间和维护索引的时间代价 

除了查全率,在范围搜索过程中,用户关心的另一个指标是查询响应时间.查询响应时间是指用户从提交查
询到获得第 1 个结果需要等待的时间.显然,查询响应时间越短,用户的满意程度也就越高.在仿真实验中,假设
不会出现网络拥塞,所以Gnutella的查询响应时间是最短的.从图 11中可以看到,随着索引范围的扩大,查询响应
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时间下降得很快.这说明,如果 EVARI 反映出的局部数据分布信息越准确,那么范围搜索的效果越好.当索引范
围等于 3时,基于 EVARI的范围搜索方法的查询响应时间已经非常接近 Gnutella 方式下的查询响应时间了.注
意到,图 11中曲线的波动是由于随机生成范围查询所造成的. 

维护索引的时间代价是指在一个节点加入系统之后,该节点建立本地 EVARI 和所有邻居节点更新它们自
己的 EVARI 的时间代价总和.从理论上讲,在维护索引的过程中,索引范围越大,新加入系统的节点与邻居节点
之间交换的信息也就越多.因此,维护索引的时间代价也越大.这是因为,维护索引的时间代价是由节点之间的
信息交换量决定的.此外,数据维度越大,节点之间交换的信息量也越大.因此,维护索引的时间代价也会随着数
据维度的增长而增大.从图 12 中可以看出,时间代价是随着数据维度的增长呈线性增长的,而随着索引范围的
扩大,时间代价增长得较多.这是因为,需要更新 EVARI 的节点数目会随着索引范围的扩大而增长.然而,时间代
价并没有随着索引范围的扩大而呈指数级增长.这是由于仿真实验使用的数据集中存在着簇.因此,在建立和更
新索引的过程中,许多近似向量并不会在索引范围以内的所有节点之间进行传播. 
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  图 11  查询响应时间                 图 12  维护 EVARI的时间代价 
5.1.3   存储资源与网络带宽消耗 

由于节点之间需要通过交换近似向量来建立 EVARI,所以每个节点不可避免地要消耗一些存储资源和网
络带宽资源.本节将测试节点在建立与维护 EVARI的过程中所消耗的这两种资源. 

图 13 给出为了维护 EVARI,每个节点消耗的存储资源情况.从实验结果中可以看出,每个节点为 EVARI 提
供的存储空间随着数据维度的增长呈线性增长,并没有随着索引范围的扩大而以指数方式增长.这是因为,一些
不同的数据对象具有相同的近似向量表示,所以在交换近似向量之后,EVARI 所需的存储空间并不会增长得很
多.也就是说,同一个近似向量可以“吸收”很多个节点上的许多不同的数据对象. 

图 14给出了每个节点为建立EVARI消耗的网络带宽.对于每个节点,实验统计了该节点发送给每个邻居节
点的消息量、邻居节点发送给该节点的消息量以及这两部分消息量的总和.从实验结果中可以看出,当索引范
围小于 3时,每个节点为建立 EVARI所消耗的网络带宽基本相同,而当索引范围等于 3时,节点之间交换的消息
量增长得较多.即便如此,最大网络带宽消耗也不过 26KB,这对于广域网中的节点而言是可以接受的. 
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5.1.4   网络自配置对系统性能的影响 

本节将评价网络自配置对系统性能的影响.仿真实验使用了 20维的数据集,并采用查全率和覆盖度两个指
标来评价系统性能.图 15给出了网络自配置对查全率的影响.当查询生命周期小于 4时,使用网络自配置的查全
率要比无网络自配置的查全率好 2~4倍,甚至远远好于 Gnutella的查全率.这是因为,通过网络自配置,查询请求
节点与那些能够为它提供较多结果的节点建立了邻居关系,而这些节点将最先被查询访问到.另一方面,从图 16
中可以发现,通过网络自配置功能,虽然查全率上升得很快,但是查询访问到的节点数量并没有增加多少,即覆
盖度几乎没有增长.因此,网络自配置确实改善了系统资源的利用率.然而,当查询生命周期大于 4 时,即使采用
了网络自配置,性能也没有提升很多.这是因为,与查询相关的节点基本上都已经被访问到了. 
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图 15  网络自配置对查全率的影响             图 16  网络自配置对查询覆盖度的影响 

5.1.5   节点的动态性对系统性能的影响 
上述实验结果是在相对稳定的 P2P 仿真环境下得到的,即只有少数节点加入或退出系统.为了评价基于

EVARI的范围搜索方法对 P2P系统的动态特征的适应性,这组实验测试了当从 5%~40%节点失效时的性能变化
情况.这里,节点失效是指由于网络连接不稳定或硬件故障等因素而导致节点退出系统.实验分别在 12 维、16
维和 20维的数据集上对系统的查全率和查询响应时间进行了测试,实验结果如图 17~图 22所示. 

从图 17~图 22中可以看到,随着失效节点个数的增加,查全率逐渐降低,而查询响应时间则逐渐上升.在确定
索引范围的情况下,采用网络自配置的查全率要大于无网络自配置的查全率,而查询响应时间则正好相反.这再
次证明网络自配置确实能够有效地提高系统性能.此外,系统性能的下降趋势与失效节点个数呈线性关系,而受
数据维度变化的影响很小,所以,本文提出的范围搜索方法能够很好地适应 P2P系统的动态特征. 
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6   结束语 

本文提出了一种路由索引结构,给出了范围搜索和索引维护算法;仿真实验结果证明了这种索引结构非常
适合于非结构化 P2P 环境下的范围搜索.未来的研究工作主要包括:第一,改进 EVARI 使其支持 k-最近邻搜索;
第二,采用聚类技术,依据单元格中的数据密度,设计出效果更好的网络自配置算法. 
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