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一种基于对等网络的云资源多属性区间查询算法

李　璞，陈世平
（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海 ２０００９３）

摘　要：设计了ｎ元属性组来描述云资源，并为属性组中的每个属性都划分区间。为解决云资源的多关键字高
效查找问题，对不同属性的不同区间的任意组合都建立索引。针对云资源属性变动时导致索引更新时网络开销

太大的缺点，提出依据索引中属性的个数对全部索引进行归类存储。仿真实验表明，在云资源的属性发生变动

时，该算法在更新索引时在网络中产生的信息个数是一个常数ｎ，数目远远小于其他的多关键字区间查询算法，
查找资源时网络开销不仅小而且稳定。
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　引言

大规模分布式系统中的复杂查询处理是将对等计算技术

运用于云计算中的重要问题，是学术界与工业界所共同关注

的研究问题。本文介绍了一种高效、通用的基于Ｃｈｏｒｄ协议的
多属性区间查询处理，既支持匹配查询也支持范围查询。与现

有其他技术相比，对于任何数据元组，该算法只需要对其编

码和索引一次，且能将查询处理的代价限制在一个很小的范

围内。

云对等网络的拓扑结构特点和传统对等网络相比有很大

不同：云对等网络是由云服务器（一般是小型机、ｘ８６服务器或
一些其他的专业云机器）构成的，且提供云计算的云服务器的

状态较为稳定，不会频繁上下线，故云资源描述信息可以相对

稳定地存储于某节点。

在云对等网络中，可用的云资源是动态变化的，每个节点

存储于异地的资源描述信息需要不断地被更新，这可能造成巨

大的网络通信开销。为此需要研究如何设计新的分布式多维

信息存储方式，如何快速有效地更新信息，以及如何减少更新

开销。本文对多维度云资源采用的是区间查询。区间查询既

适合单个匹配，又适合区间匹配，还可以减少多维度云资源描

述信息的组合个数，从而降低资源信息更新开销。

!

　相关工作

!


!

　多属性区间查询典型解决方法

方法１　对每一属性都进行区间划分。例如对内存的划
分可以是（０ＧＢ，４ＧＢ］，（４ＧＢ，１６ＧＢ］，（１６ＧＢ，６４ＧＢ］，（６４
ＧＢ，∝］；而对响应延迟的划分是（０ｍｓ，１０ｍｓ］，（１０ｍｓ，２０
ｍｓ］，（２０ｍｓ，３０ｍｓ］，…。如果某个节点提供的虚拟机可支持
２０ＧＢ的内存 ，它的响应延迟是２５ｍｓ，那么，该节点信息将会
存储在由字符串“内存（１６ＧＢ，６４ＧＢ］、延迟（２０ｍｓ，３０ｍｓ］”
所映射到的责任节点上。

该方法的缺点是在多维空间里的区间组合个数可能非常

多，造成巨大的更新开销。

方法２　只选定其中一个属性用做索引。如果选定响应
延迟作为索引，那么提供２０ＧＢ内存和２５ｍｓ延迟虚拟机的节
点，它的信息将会存在由延迟（２０ｍｓ，３０ｍｓ］所决定的责任节
点上，而用户查询只对 （０ｍｓ，１０ｍｓ］，（１０ｍｓ，２０ｍｓ］，（２０ｍｓ，
３０ｍｓ］三个区间进行。
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该方法的缺点是当进行查询时，所有延迟在这个区间内的

节点，无论它的内存是何值，都会被返回。这使得处理和传输

这些结果的开销很大。

方法３　把上面两种思路结合起来。假设云节点资源信
息共有ｎ个属性，可以选定其中ｋ（ｋ＜ｎ）个属性作为索引。所
有ｎ个属性的节点信息都要被存储，但存储的地点由选定的 ｋ
个属性来决定。每个用户查询将被分解成一组 ｋ个区间的组
合，然后对每个组合分别进行查询。如果每个查询的开销非常

少，那么总的开销将不会很大。

该方法的缺点是不能够索引全部属性。

!
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　多属性区间查询研究现状

目前国内外有很多针对结构化 Ｐ２Ｐ上多属性区间查询的
研究。这些研究工作的目标都是减少解析每个多属性区间查

询所需的跳数 Ｈ和所产生的消息数 Ｍ，并且同时减少更新某
个属性值所产生的消息数Ｕ。假设ｎ表示节点个数，ｍ表示发
布属性的个数，ｒ表示查询区间的大小。目前关于结构化 Ｐ２Ｐ
上多属性区间查询最好的研究结果是Ｈ＝Ｏ（ｌｏｇｎ）、Ｍ＝Ｏ（ｌｏｇ
ｎ）＋Ｏ（ｒ）和Ｕ＝Ｏ（ｍｌｏｇｎ）。

基于结构化Ｐ２Ｐ实现多属性区间查询的系统从支持的属
性个数划分，可分为两种：ａ）能支持的属性事先固定且个数比
较少，具有代表性的系统有ＭＡＡＮ［１］、Ａｒｍａｄａ［２］、Ｍｅｒｃｕｒｙ［３］；ｂ）
能支持的属性无须事先固定，允许在系统运行时加入新的属

性，代表性的系统有 ＳＷＯＲＤ。在 ＭＡＡＮ、ＳＷＯＲＤ和 Ｍｅｒｃｕｒｙ
中，更新某个资源的一个属性值所产生的平均消息复杂度为

Ｏ（ｍｌｏｇｎ）。其中，ｎ是节点个数，ｍ为此资源被注册的属性
个数。此外，在 ＭＡＡＮ、ＳＷＯＲＤ和 Ｍｅｒｃｕｒｙ中，解析每个查询
所需的跳数和所产生的消息数依赖于节点个数和被查询的区

间大小。

可见这些研究并不能够满足云对等网络在常数跳内高效

查询的实际需要。

"

　
+,-.

基于多属性区间的云资源存储与检索

Ｐ２Ｐ网络对于区间查询的支持，已经被视为一项重要的开
放性的研究课题。研究者们所做的一部分努力集中于尝试改

善已有的基于ＤＨＴ技术的结构，以使其支持区间查询。这些
努力所要面临的最主要问题是随机的哈希函数，这是 ＤＨＴ类
结构用来使不同节点间达到分布式负载平衡的方法，但不利于

区间查询的实现，这是因为在对数值使用哈希函数计算后，将

会使得同一区域内的数值间不再有任何的关系。本算法从另

外一个思路出发来实现多属性区间查询。

"
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　云资源的定义

本算法将网络中提供云服务的节点称为云资源，下面给出

云资源以及其查询的形式化描述。

定义１　用ＳＨＡ１算法为每台云服务器产生一个唯一的
节点编号（ｎｏｄｅＩＤ），该编号作为网络拓扑结构、云资源检索及
索引存储的共同标志符。

定义２　云资源是用ｎ元组（Ａ１，…，Ａｉ，…，Ａｎ）来描述，其
中Ａｉ代表云资源描述的某一特征的属性。

定义３　根据已定义的云资源描述规范，特征属性Ａｉ描述
为形如（ａ１ｉ，…，ａｉｉ，…，ａｍｉ）

Ｔ的ｍ元组，其中，ａｉｉ为特征属性Ａｉ
的某段区间。

定义４　某个云节点的资源描述信息表示为（ａｋ１，…，

ａｋｉ，…，ａｋｎ），其中１≤ｋ≤ｍ，云节点的资源描述信息存储于
ｎｏｄｅＩＤ≥Ｈ（ｃｌａｓｓｉｆｙ（ａｋ１，…，ａｋｉ，…，ａｋｎ））第一个节点上。

定义５　ｃｌａｓｓｉｆｙ（ａｋ１，…，ａｋｉ，…，ａｋｎ）用来生成归类码，该
归类码用于归类多维资源描述信息。在标志符决定的节点上，

云资源的索引以（ｋｅｙ，ｖａｌｕｅ）的形式存储，其中ｋｅｙ是描述云资
源的ｎ元组，而ｖａｌｕｅ是云资源的集合。

"
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　基本思想与方法

由云资源的定义２和３可以推出，如果使用区间属性来为
云资源建立索引，那么组合而成的索引个数是确定的，这样的

话便可以根据索引的分布规律来对索引进行归类。

本算法的基本思想是：对云资源描述的每个关键字按照其

值域划分区间，并使用ｎ元组来描述云资源，然后对 ｎ元组先
归类，再ｈａｓｈ，最后云节点的资源索引信息存储于 ｎｏｄｅＩＤ≥
Ｈ（ｃｌａｓｓｉｆｙ（ａｋ１，…，ａｋｉ，…，ａｋｎ））的第一个节点上。

云资源多属性区间检索可以用ｑｕｅｒｙ＿ｎｏｄｅｓ（）、ｃｌａｓｓｉｆｙ（）
和ｍａｐ（）三个函数表示。其中：ｃｌａｓｓｉｆｙ用于对多属性区间索
引归类并产生一个归类码值；ｑｕｅｒｙ＿ｎｏｄｅｓ用来获取所有满足
条件的节点；而ｍａｐ是用来选择一个最佳节点。假设给定一
个查询Ｑ（用ｎ元组表示）和目标节点 ｏｂｊ，云对等网络的查询
可以表述为ｏｂｊ＝ｍａｐ（ｑｕｅｒｙ＿ｎｏｄｅｓ（Ｈ（ｃｌａｓｓｉｆｙ（Ｑ）），Ｑ）），其
中Ｈ（）是ｈａｓｈ算法。本文所要介绍的ｃｌａｓｓｉｆｙ（），即如何对多
属性区间索引进行归类并生成归类码，然后进行归类存储。

"
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　云资源索引的数据结构

在云对等网络中，每个云资源属性的区间个数是根据实际

需要划分的，各属性区间的个数不一定相等。在实际应用中，

为了便于云资源的存储与检索，可以对云资源属性的区间进行

编码，具体的编码方式为：假设实际中某个属性被划分为 ｍ个
区间，为这个属性的区间分配ｍ＋１个码值，依次为０、１、２、…、
ｍ，其中０表示这个属性未用于索引。编码后，任意属性的任
意区间的组合都可以用来建立索引，有利于更加全面地检索云

资源。

在云节点上存储若干（ｋｅｙ，ｖａｌｕｅ）形式的索引对，把 ｎ元
组（ａ１，…，ａｉ，…，ａｎ）作为 ｋｅｙ，ｎｏｄｅＩＤ集合作为 ｖａｌｕｅ，这样的
许多（ｋｅｙ，ｖａｌｕｅ）对便构成了云资源索引。假设有一个查询，
内存的区间码为１，ＣＰＵ的区间码为２，这样对这个内存和ＣＰＵ
的查询Ｑ可以表示为 Ｑ：（０，１，２，…，０）。查询请求节点将该
查询发送到目标节点上，目标节点根据Ｑ找到相应的索引，把
所有满足条件的资源标志发给请求节点。

"
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　基于属性个数的云资源索引归类存储

对于１．１节中提到的方法１，其优点在于查询快且比较准
确，而客户端对查询结果的处理开销较小；缺点在于当资源状

态发生变化时，发送消息数量庞大，也就是信息更新导致网络

开销太大。之所以更新的开销太大，是因为当资源一个属性的

状态发生变化，与其组合而成的全部索引都要更新。

若要是将这些索引进行归类存储的话，便可以大大地减少

更新开销。本文提出了按照索引中属性的个数对索引进行归

类。归类后，云节点的索引信息存储于 ｎｏｄｅＩＤ≥Ｈ（ｃｌａｓｓｉｆｙ
（ａｋ１，…，ａｋｉ，…，ａｋｎ））的第一个节点上。归类码的生成可以自
己设计算法实现，但要保证不同个数的属性组合所产生类别的

类别码不可相同。归类码实际上就是根据云资源描述 ｎ元组
中属性区间码不为０的区间码个数来生成，因此只会有 ｎ个
码值。
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如图１所示，对ｎ元组（ａ１，…，ａｉ，…，ａｎ）进行归类后将产
生一个归类码Ｋ，然后对这个Ｋ使用Ｃｈｏｒｄ的哈希算法得到一
个标志ｋｉｄ，再调用 Ｃｈｏｒｄ算法中的 ｆｉｎｄＳｕｃｃｅｓｓｏｒ（ｋｉｄ）找到该
索引的存储节点。在目标节点上存储该索引时，把ｎ元组（ａ１，
…，ａｉ，…，ａｎ）作为ｋｅｙ，把无数可以用该 ｎ元组描述的云节点
的ｎｏｄｅＩＤ的集合作为ｖａｌｕｅ，这样的许多（ｋｅｙ，ｖａｌｕｅ）对便构成
了存储在目标节点上的云资源索引。

云资源索引的归类存储将会大大减少信息更新所导致的

巨大网络开销，具体见下节的详细分析。

"


%

　云资源的查找与更新

对云资源进行查找时，首先要把查询条件转换成ｎ元组表
达式，然后根据这个表达式生成归类码，最后将 ｎ元组表达式
发送给由归类码决定的目标节点。目标节点在找到符合条件

的资源标志后，将其发给请求节点。

云资源的状态发生改变后，需要做两件事情：ａ）将旧的状
态描述信息从索引中删除；ｂ）将新的状态描述信息添加到索
引中。由于本算法把索引进行了归类存储，故云资源的更新信

息也可以进行归类。

当某一云节点的某个属性发生变化时，相应地要去更新索

引。根据索引的归类规则，若索引只由这一个属性构成时，发

往该索引所在节点的更新信息包中包含两条更新信息：一条用

于删除旧索引中的云资源信息，另外一条用于添加云资源信息

到其他索引中。若索引由两个属性组合而成时，因为云资源由

ｎ个属性描述，所以有ｎ－１种组合，而每种都包含两条更新信
息，因此发往该类索引所在节点的更新信息数据包中的更新信

息条数为２×（ｎ－１）。
假设云资源有 ｎ个属性，若按照属性个数归为 ｎ类，当某

个云资源中的某个属性发生变化时，将把更新信息发送给ｎ个
节点；若不进行归类，则要将更新信息发送给（１＋Ｃ１ｎ－１＋Ｃ

２
ｎ－１

＋…＋Ｃｎ－１ｎ－１）×２个节点。经过比较可以发现，归类后信息更
新开销将大大减少。

依此类推，若云资源的 ｎ个属性都发生变化，归类后在网
络中发送信息的条数依旧为 ｎ；若不归类，在网络中发送信息
的条数为（１＋Ｃ１ｎ－１＋Ｃ

２
ｎ－１＋…＋Ｃ

ｎ－１
ｎ－１）×２ｎ。由上述推理可以

得出，某个云资源状态发生变化时，归类后，发送的更新消息数

是非常少的。

索引归类的方法大大减少了网络中传送的消息数，同时也

使得目标节点的处理开销增加、负载增加，但从整个系统性能

提升的角度上来说，这点牺牲是微不足道的。

#

　实验与评价

本文在ＰｅｅｒＳｉｍ上用Ｊａｖａ实现了一个模拟器，实验的机器
配置为两个ＡＭＤＯｐｔｅｒｏｎ２．２ＧＨｚＣＰＵ、３ＧＢ内存、操作系统
为Ｌｉｎｕｘ２．４．２１。为体现本文 ＢＭＲ算法的优越性，选择基于
结构化Ｐ２Ｐ的多属性区间查询的代表算法ＳＷＯＲＤ与其对比。
在模拟平台上每个云资源使用１００个属性来描述。

#


!

　实验一

第一次实验　设置网络中的节点数为５１２个，依次变动某

个云资源的１、３、５、…、２３个属性，统计网络中产生的消息数
目。在模拟实验中，在变动属性个数相同的情况下，随机选择

属性并进行随机变动，反复１００次，统计出消息总数取平均值。
第二次实验　设置网络中的节点数为４０９６个，其他条件

及实验次数同第一次实验。

两次实验结果数据如表１所示。
表１　实验结果

更新属性个数
第一次实验

ＳＷＯＲＤ ＢＭＲ

第二次实验

ＳＷＯＲＤ ＢＭＲ

１ ９１２ １００ １２３３ １００

３ ２７１３ １００ ３６７８ １００

５ ４５７６ １００ ６０５３ １００

７ ６３４４ １００ ８４０９ １００

９ ８２０８ １００ １０８３３ １００

１１ ９９２７ １００ １３２７５ １００

１３ １１７５６ １００ １５６４７ １００

１５ １３５５４ １００ １８００９ １００

１７ １５３２８ １００ ２０４９０ １００

１９ １７１１４ １００ ２２８６７ １００

２１ １８９０２ １００ ２５２３５ １００

２３ ２０７７９ １００ ２７６６８ １００

　　从以上的两个实验结果对比可以得出，ＢＭＲ算法在属性
变化时发送消息的数量与网络规模、发生变化属性的个数无

关，而ＳＷＯＲＤ算法在属性发生变化时发送消息的数量与网络
规模、发生变化属性的个数正相关。

#


"

　实验二

第一次实验　在模拟器上模拟１００００个节点的云对等网

络。在此规模的网络下，依次随机生成１０００、１５００、…、５０００
个查询来比对两种查询的平均带宽消耗（Ｂ／Ｓ），重复１００次取
平均值。

第二次实验　在模拟器上模拟１０００００个节点的云对等
网络。其他的实验内容同第一次实验。

两次实验结果的数据如表２所示。
表２　实验结果

查询个数
第一次实验

ＳＷＯＲＤ ＢＭＲ

第二次实验

ＳＷＯＲＤ ＢＭＲ

１０００ ２．１６ ３．１２ ２．２９ １６．１２

１５００ ２．３１ ８．１３ ２．０３ １１．４５

２０００ ２．０７ ４．２７ ２．１３ １９．３８

２５００ ２．２２ ４．４８ ２．２１ １３．５４

３０００ ２．６８ ６．７８ ２．１８ １７．４６

３５００ ２．１ ７．６４ ２．２７ １６．９８

４０００ ２．１４ ５．２３ ２．２９ １８．３６

４５００ ２．０３ ８．９５ ２．３３ １３．７８

５０００ ２．３９ ３．８８ ２．２ １５．６７

　　对比实验数据发现，ＢＭＲ算法每个查询的平均带宽消耗
比较稳定且小于ＳＷＯＲＤ算法；而 ＳＷＯＲＤ算法每个查询的平
均带宽消耗与网络规模正相关，在相同的网络规模下，不同查

询的带宽消耗不同，说明ＳＷＯＲＤ算法的带宽消耗还与查询内
容相关。
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　结束语

本文首先阐述了在大规模分布式系统中处理复杂查询是

将对等计算技术运用于云计算中的重要问题，然后结合云对等

网络的特点，提出使用区间查询，并解释了区间查询在云计算

中的优势。在比较了三种多属性区间查询的典型方法后，又分

析了多属性区间查询的研究现状；接着给出了云资源的定义，

简述了本算法的基本思想与方法。本算法提出用 ｎ元组来为
云资源建立索引，并选择用各个属性各区间的组合来建立索

引。针对多属性组合索引个数太多，导致云资源信息更新的网

络开销过大的缺点，本算法提出依据索引中属性的个数对全部

索引进行归类存储。最后叙述了在索引分类存储的对等网络

中如何查找云资源，还比较了索引未归类与归类后，云资源信

息更新在网络中产生的信息数量。通过对比发现，归类后云资

源信息更新在网络中产生的信息数量远远小于未归类的情况。

仿真实验表明，本文算法在资源更新时产生的消息数目和查找

资源时产生的网络开销都远远小于其他基于对等网络的多属

性区间查询算法；更重要的是本文算法在网络开销上非常稳

定，满足云对等网络实际需要。
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