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P2P环境下面向应用的查询服务模型 

李建春 1，赵宗渠 2，黄道颖 1，李健勇 1 
(1. 郑州轻工业学院计算机与通信工程学院，郑州 450002；2. 河南理工大学计算机科学与技术学院，焦作 454003) 

摘  要：影响 DHT结构的 P2P 网络性能的因素主要包括关键字的查询效率和维护网络稳定的代价。从分析查询效率和节点规模的关系入
手，提出面向应用查询服务(AOLS)，节点之间的逻辑关系采用二叉树结构，给出网络自组织逻辑关系算法和消息路由算法。实验表明，
AOLS模型在查询效率和维护网络稳定代价 2个方面都有较好的性能。 
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【Abstract】Factors influencing performance of P2P network structured by DHT mainly include inquiry efficiency of key words and cost of 
maintaining the steady of network. This paper starts with analyzing the relation of inquire efficiency and nodes scale, proposes the 
Application-oriented Lookup Service(AOLS). The logic relation among nodes adopts binary tree. It provides the algorithm of the logic relation 
organization in network and messages routing algorithm between nodes. Experiment indicates ALOS’s inquiry efficiency and cost of maintaining 
network’s stability have better performance. 
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1  概述 
现有的 DHT系统都建立在整个 P2P[1]网络之上，节点之

间的逻辑连接范围是整个 P2P网络，它们的路由算法的效率
都是关于网络中节点规模 N的函数[2]。然而在许多 P2P 网络
中，针对每一项应用需要建立逻辑关系的节点可能是整个网
络中的一部分节点，关键字的内容和索引信息都发布在有限
的节点范围之内，因此查询范围不需要扩展到整个物理网络。
例如，在一个采用文件分片共享技术的 P2P 网络 [3]中共有 

'N 个用户，参与某一个文件共享的节点很可能是网络中的少
数 N个节点，共享的文件片段可以用关键字来描述，对这些
关键字索引信息的维护和查询仅限于此 N个节点即可。这时，
如果采用现有的 DHT系统，如：CAN[4], Pastry[5], Chord[6]，
整个 P2P网络中的节点都需要参与查询服务，不但造成了资
源的浪费，而且增加了操作的复杂性。 

2  AOLS系统模型 
2.1  节点的逻辑组织结构 

在 面 向 应 用 查 询 服 务 (Application-oriented Lookup 
Service, AOLS)构造的系统中，用户节点按照预先制定的原则
逐个加入，节点根据逻辑关系形成一个二叉树结构。除了第
一个节点(本文称初始节点)，其他所有节点的加入过程类似
一个二叉树中叶子节点分裂的过程，使用如图 1 所示的二叉
树结构来描述整个系统中节点的逻辑关系。 二叉树上的节点
代表用户在该位置时的状态，其中，叶子节点对应用户节点
当前的状态，非叶子节点代表用户在该位置时的状态。节点
使用长度不固定的二进制编号 h

nodeid ，其中，h为节点所处的
深度，node为节点名。用户加入系统时，根据加入的位置分
配编号，初始节点深度为 1，编号为 0，由于其他所有节点都

是直接或者间接由初始节点分裂产生，因此编号的第 1位(最
高位)都必须是 0。规定每一个节点的编号除了最高位的 0之
外称为有效编号(初始节点的有效编号也规定为 0)，为了说明
方便，在以后提到的编号指节点的有效编号，节点在第 h 层
的有效编号是 h-1位二进制编码。 

 

图 1  二叉树及邻居信息表示意图 

2.1.1  关于二叉树上的一些定义 
定义 1(分裂) 节点加入系统是选中并连接系统中已经存

在的某个用户节点(叶子节点)，称此节点为父节点，而新加
入节点称为孩子节点。完成加入过程后，父节点变成原节点
的左孩子(2个节点是同一个物理节点，只是在系统中的部分
逻辑关系发生变化)，而新加入节点处于原节点的右孩子位
置，它们的编号也要对应新位置，这个过程称为分裂。 
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定义 2(饱和度) 设在二叉树的第 h 层上，能够容纳的节

点数量 12hhN −= ，h层上已有的节点数量为 '
hN ，称

'
h

h
h

N
N

S = 为

二叉树上第 h 层的节点饱和度。深度为 l 的二叉树的饱和度

定义为 12tree lS N
−= ，N 是已经加入系统的节点总数。饱和度都

为 1的二叉树称为饱和二叉树。 
模型假定系统中现有的节点接收新节点的概率相同，所

以节点可能在本层饱和度小于 1 时接收新节点，造成树出现
多个未饱和层。AOLS 是通过规范节点加入时的行为，使得
新节点在加入时尽量选择低层的接收节点，从而提高低层的
节点饱和度。 

定义 3(必要距离) 对于树上第 h 层任意 2 个节点 X,Y 之
间，编号位置相同(从第 1位到第 h-1位)的值之间呈现互补关
系的个数称为它们的必要距离，记作 D(X,Y)h。由于节点在   
h层的编号长度为 h-1，因此 h层上任意 2个节点的必要距离

不超过 h-1，期望值是 ( )1 1
2
h − 。 

定义 4(实际距离) 二叉树上的某个节点 X按照路由算法
将消息转发到另外一个节点 Y 时，消息实际的转发次数称为
2个节点之间的实际距离 POS_D(X,Y)，它由 2个节点的必要
距离、模型的路由算法以及系统的状态决定。节点 X 到二叉
树上所有其他节点的实际距离的平均值称为该节点是平均路
由距离，记作 POS_D(X)。二叉树上任意 2个节点之间实际距
离的期望值称为二叉树的平均路由距离，记作 POS_D(tree)。 
2.1.2  邻居信息表 

节点的邻居是指和本节点建立直接逻辑关系的其他节点
(相互知道对方的状态)，节点使用邻居信息表来保存所有邻
居的状态(见图 1)。系统中的查询消息由源节点到达目标节点
都是通过邻居之间的转发进行的，邻居的选择根据模型制定
的路由策略和邻居信息表中具体信息来确定。 

在 AOLS模型构造的系统中，节点 X在二叉树的第 h层
上拥有 h-1个邻居，记做邻居节点集 Ωx，与所有邻居的必要
距离为 1。邻居信息表中存储了所有邻居的相关属性信息，
如 h

nodeid 代表当前所知该邻居节点的编号；状态 state 是布尔
型的值，false 代表该邻居节点未加入系统，true 代表该邻居
节点已经加入系统；邻居节点当前所处的层数(深度)depth以
及连接地址 address(如 IP地址等)等。 

邻居信息表在节点加入网络时被初始化，包含了所有邻
居的属性信息。当节点接收新节点加入网络时，在邻居信息
表中加入新节点的信息。新节点加入网络后，要通知已经存
在的邻居节点更新它们的邻居信息表中相关的信息项。 
2.2  节点的加入 

伴随着节点的加入，在二叉树结构上表现出增宽和增高
的过程。节点的加入直接影响系统的状态，进而影响关键字
索引信息的分布状况。AOLS 是通过初始化和维护节点的邻
居信息表，以及关键字索引的重定位，这 2 种主要的操作来
保证查询路由算法时间复杂度为 ( )blO N 。本节主要介绍新节
点加入 DHT系统的过程，包含了系统结构的变化、节点信息
的维护以及关键字索引信息重定位的过程。 

(1)邻居优先策略。二叉树上任一节点 X，只有同时具备
以下特点时才能作为父节点接收节点 Y 加入：1)X 的所有邻
居状态都要为 true；2)X的所有邻居节点在树上现处的深度不
低于 X现在所处深度。当节点 X的某个邻居节点尚未加入系

统时，在二叉树上重新挑选节点 Z 作为候选父节点，Z 需要
满足这样的条件：一旦接收 Y， Y恰好成为 X刚才检查到 state
属性为 false的邻居；当节点 X的邻居都已经加入系统而某一
个邻居 'X 深度小于 X 时，选择 'X 作为新的候选父节点接  
收 Y。 

根据邻居优先策略，第 h层的节点 X接收到新节点加入
申请时，首先要检查自己的 h-1 个邻居节点，只有这些节点
都已经存在，并且各自至少位于 h层时(各自拥有 h-1个已经
加入系统的邻居)，X才能选择采用分裂的方式接收新节点。
通过这种策略，提高了二叉树较低层的饱和度。需要说明的
是，这是以牺牲节点加入的响应时间为代价的。 

(2)维护邻居信息表。原来处于 h层的父节点 X接收新节
点后达到树的第 h+1 层，更新自身的属性信息，其中编号

1 2 hh
x xidid + = ⋅ ，发送(h-1)个消息通知其邻居节点在本地邻居信

息表中更新相关信息项，将原有的邻居信息表的副本传递给
子节点，并且在邻居信息表中加入子节点的信息。 

(3)初始化邻居信息表。子节点 Y加入网络之后，根据父
节 点 的 属 性 信 息 生 成 自 身 的 属 性 信 息 ， 其 中 编 号

1 2 1hh
y xidid + = ⋅ + 。子节点根据从父节点继承的邻居信息表生成

本地的邻居信息表，表中包含父节点以及父节点原有邻居节
点的子节点，通过向这些节点发送状态查询消息可以得到这
些节点的属性信息，如果新节点处于 h+1 层，需要发送并接
收 2(h-1)个状态查询消息。 

(4)关键字索引信息的迁移。当一个节点加入系统时，除
了要发布自身的关键字信息，还应该负责维护系统中原有的
部分关键字索引信息。AOLS 中采用最长前缀的分配策略，
即节点只保存前缀与节点编号相同的关键字，而关键字总是
由与其前缀相同的节点中编号最长的节点保存。例如，二叉
树上位于第 5 层的节点 X(1101)分裂前保存所有前缀为 1101
的关键字的索引信息，当它分裂后出现了 11010 和 11011    
2个节点，这部分关键字索引信息也应该相应地分成两部分，
分别由这 2 个节点保存。由于 11010 就是 X 本身，而 11011
是它的子节点，因此只需要将前缀为 11011 的信息在分裂时
传递给子节点。由此可见，关键字的迁移是在节点分裂时进
行的。 
2.3  二叉树具有的一些性质 

消息的传递是在二叉树的节点之间进行的，通过对这种
逻辑结构有关性质的研究，可以从理论上分析路由算法的  
效率。 

性质 1 第 h 层，节点 X(编号为 k1k2⋯kh-1)的所有邻居节
点的编号是与它有且只有一位互补值的 h-1位编码。 

证明： 
(1)网络中的原始节点第一次分裂接收的子节点是该节

点在第 2 层的唯一邻居，第 2 层上的 2 个节点编号分别为 0
和 1，满足题设。 

(2)假设节点 X在 h层的所有的邻居节点(X1,X2,⋯,Xh-1)的
编号是与 X有且只有一位互补的 h-1位编码，那么当 X接收
一个子节点进人 h+1 层时，它的邻居增加了该子节点，X 和
它邻居编码在第 h+1 层上都左移一位，一位互补关系不变，
而新加入邻居的编号是 X 的新编号最后一位由 0 改成 1。所
以在 h+1层，X和它的所有邻居仍然具有题设的性质，证毕。 

因此，节点 X与 Ωx中的所有邻居节点的必要距离都为 1。 
性质 2 父节点和子节点邻居信息表中对应的节点也是
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父子关系，其中子节点的邻居是父节点对应邻居的子节点。
此性质由子节点初始化邻居信息表的过程可证。 

性质 3 若二叉树中第 h层为饱和层，那么在 h层上任意
2个节点 X,Y之间传递信息，通过 D(X,Y)h次转发可以到达目
标节点。 

证明：设第 h层上任意的 2个节点 X,Y，且 D(X,Y)h=k，
其中，0 1k h< −≤ 。那么一定存在 X1∈Ωx，使得 D(X1,Y)h=k-1，
同样存在 X2∈Ωx1，使得 D(X2,Y)h=k-2，最后在节点 Xk-1的 -1xkΩ

中找到节点 Y，称 X,X1,X2,⋯,Xk-1,Y为节点 X到 Y的转发路径，
如果信息在转发路径上可以通过 D(X,Y)h 次转发由源节点 X
到达目标节点 Y，称此转发路径为最小转发路径。 

寻找最小转发路径举例： 
设 ( )1 2 1, , , , ,id j hX k k k k −= ， ( )1 2 1, , , , ,id j hY k k k k −= ，

jk 是 X 和 Y 最高的互补位，则必然存在 X1 Ω∈ x，

( )1 1 2 1, , , , ,id j hX k k k k −= ，而 D(X1,Y)h=k-1。同理一共通过   

k次转发，消息可以到达目标节点。可以看出，每一次转发，
都是在邻居信息表中寻找转发节点与目标节点最高互补位相
同的邻居节点作为下一个转发节点，通过这种方式选择的转
发节点形成一条最小转发路径。 
2.4  AOLS中的路由算法 

根据性质 3，AOLS 中消息的路由过程是转发节点 Xi与
目标节点 Y 之间必要距离逐步逼近的过程，直到消息被转发
到目标节点。假设二叉树是深度为 l 的饱和二叉树，共有

12lN −= 个节点。根据定义 4和性质 3，二叉树的平均路由距

离等于 lb1
2
N ，与节点规模相同的 Chord路由算法效率相同。 

上面分析的是一种特殊二叉树情况，在实际中这种情况
出现的概率非常小，因此需要研究二叉树中有部分不饱和层
的情况。在不饱和层上按性质 3 的描述进行消息转发过程中
可能出现失败(将未加入网络的邻居节点选作下一个转发节
点，或者目标节点未加入网络时)。显然，查询失败的概率和
本层饱和度有关，即随饱和度的增大而减少。 

由于在节点加入时采用邻居优先策略，因此第 h-1 层的
节点饱和度必定大于第 h 层。在消息转发失败时采用父节点
代替传送的方法：第 h层上的节点 X向同层目标节点 Y转发
信息时，如果下一个转发节点 Z不存在，那么 X就将该信息
交给它的父节点 'X 代为传送给 Y的父节点 'Y ，然后由 'Y 将
该信息交给 Y 节点。该方案保证了信息传送的可靠性，但同
时增加了传送过程中信息的转发次数。 

消息从源节点到目标节点过程中，如果不出现转发失败
的情况，2 个节点之间的实际距离等于必要距离；如果出现
转发失败的情况，实际距离会大于必要距离。转发的失败概
率和转发节点的有效邻居数量有关，二叉树上消息转发平均
失败概率和二叉树的饱和度有关，因此二叉树的平均路由距
离主要由节点的必要距离和二叉树的饱和度决定，理论分析

复杂度为 lb( )O N ，根据模拟实验的数据，它是略大于 lb1
2
N的

数值。 
该算法具有精确查找的特点，源节点在使用前缀截取法

计算目标节点编号时，不能确定目标节点是否已经加入，或
者已经将关键字信息交由其他节点维护。采用上述算法，允
许用户最初计算的目标节点与最后找到的目标节点不同，提
高了查找的可靠性。 

3  二叉树饱和度的变化情况 
二叉树的饱和度 12tree l

NS −= 受节点规模 N 以及树的深度 l

的影响，是随着节点规模变化的锯齿曲线函数，如图 2(a)所
示。二叉树深度由 l-1变成 l之后的一段时间内，深度不变而
节点数增加，饱和度随之增大；当饱和度增加到一定程度 max

lS
时( max

lS 表示深度为 l的二叉树中接收新节点使得树深度变为

l+1 的节点数量占全部叶子节点数量的 1
2
时该二叉树的饱和

度)，若第 l层某一个节点接收新节点使得树深度增加，此时

max0.5 l
treeS S≈ ，然后重复上述过程。实验数据表明，第 l层的

max
lS 随 l 的增大而减小，但逐渐趋于稳定。二叉树具有比较
好的节点容纳能力，深度为 l 的二叉树能够容纳的节点数实
际大约在 ( )1 10.4 2 ,0.8 2l l− −× × 区间内。 
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(a)饱和度与系统规模的关系 

 
(b)不同系统规模时的平均路由长度 

图 2  系统规模与饱和度及平均路由长度关系图 

3.1  维护系统动态平衡的代价 
二叉树中一个节点状态的更改会引起其他节点维护的邻

居信息表中的信息项发生变化，模拟实验中使用新节点加入
引起系统中消息传递次数作为衡量维护系统动态平衡的代
价，包括了用于选择父节点以及用于更新二叉树状态的消息
传递次数。在深度为 l 的二叉树中，这个代价取决于新节点
选择的最初候选父节点所在二叉树中的位置。设最初候选父
节点位于第 h层，找到真正接收新节点的父节点位于第 m层，
则复杂度为 lb( ) 2 ( )h m m h m O N− + = + = ，即二叉树中节点加入
时，只需 lb( )O N 个消息便可使得系统趋于稳定。 
3.2  平均路由距离 

系统稳定时，查询消息由源节点到目标节点的转发次数
体现了该模型路由算法的效率，使用二叉树的平均路由距离
POS_D(tree)作为树上任意 2个节点之间期望的路由距离。二
叉树上任意节点之间实际距离受到两方面影响：首先是受到
节点的必要距离影响，由于最初源节点对目标节点的信息一
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无所知，消息只能通过邻居节点转发，必要距离等于消息由
源节点到目标节点的最少转发次数；另外转发次数还要受到
二叉树状态的影响，当转发过程中计算出下一中转节点失效
时，需要使用父节点代替的方法，增加了消息转发次数。 

一个新节点 X加入系统后，对二叉树中的平均路由距离
的影响体现在两方面：如果 POS_D(X)大于 POS_D(tree)时，
则该节点的加入使得 POS_D(tree)变大，称为正向影响；另一
方面，新节点加入后如果使得二叉树饱和度增大，就会减少
原有节点在直接转发消息过程中的失败率，从而降低了二叉
树的平均路由距离，称为逆向影响。 

二叉树深度由 l 增长到 l+1 的过程中，新加入的节点 X
位于 l 层时，节点带来的正向影响会大于逆向影响，因此
POS_D(tree)变大；新节点低于 l 层时，逆向影响大于正向影
响，POS_D(tree)减少。这个期间 POS_D(tree)或变大或减少，
但由于二叉树在 l 层的接收节点能力逐渐增加，POS_D(tree)
总体呈现增长趋势。当 POS_D(tree)增加到一定值时，新节点
的正向影响减弱，而逆向影响增加，使得 POS_D(tree)总体呈
现减小趋势，直到二叉树的深度变成 l+1，然后重复这个    
过程。 

实验模拟了不同规模的二叉树中，每个节点平均进行
500 次随机的查询操作的情况，实验结果证实了正向和逆向 
2种现象对 POS_D(tree)的影响，尤其当二叉树的深度变大时
更为明显。图 2(b)描述了节点规模变化时的二叉树平均路由
距离。从图中的数据可以看出，二叉树的 POS_D(tree)的值略

大于 lb1
2
N。 

4  结束语 
本文介绍了一种在 P2P 环境下提供查询服务的模型

AOLS，它按照节点应用范围的不同在原有网络之上构造多个

overlay网络，通过划分网络提高了查询服务的性能，同时保
持了良好的系统特征。模型提供同类节点之间自组织逻辑结
构的功能，节点之间的逻辑关系形成类似二叉树的结构。在
拥有 N个节点的这种结构中，每个节点维护其他 ( )blO N 个节
点的状态，通过 ( )blO N 次路由将消息传送到目标节点。因此，
使用 AOLS构造的 overlay网络具有较好的可扩展性。 
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(上接第 89页) 
采用多线程技术，对多个数据源同时并行处理。(3)合理安排
查询优先级。对大数据量、耗时的查询，不在同一数据库的
可并行优先查询；对同一数据库的查询，小查询优先进行，
否则大查询将导致数据库整体性能下降。查询执行优化的目
标就是使查询执行所行使用的系统资源尽量地少，从而降低
整个系统开销。 

4  结束语 
查询分解是异构数据集成系统中的一个重要问题，一个

好的查询分解算法能有效地提高数据集成系统的性能。本文
研究的查询分解算法，思路简单，易于实现，对基于 XQuery
的异构数据集成系统具有较强的适用性。基于 FLWR表达式
层次的 XQuery查询优化方法适用范围广，可与其他 XQuery
优化方法结合使用，达到更优的目的。从查询分解实验可见，
本文的不足之处在于 XQuery 查询仅限于 FLWR 结构的的查
询，对包含其他复杂表达式的 XQuery 查询的处理方法未进
行讨论。下一步研究工作是对本文提出的 XQuery 分解算法
进行扩充，使其能处理更为复杂的 XQuery查询，同时深入 

 

 
分析多种数据源查询能力之异同，设计一套规范的查询能力
描述算法和集成查询优化方法。 
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