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摘　要　无结构Ｐ２Ｐ技术逐渐被应用在新型的协同计算系统中．这些新型业务支持数据的动态更新，不仅要求副

本数据的强一致性，而且要求更新数据的快速传播．高效的一致性维护方法是保证新业务顺利开展的基础．在比较

分析现有的Ｐ２Ｐ系统一致性维护方法的基础上，针对无结构Ｐ２Ｐ系统，提出了一种基于分割树的一致性维护方

法———ＰＡＴＣＯＭ．ＰＡＴＣＯＭ使用Ｃｈｏｒｄ协议作为组管理协议，通过不断分割由副本节点组成的Ｃｈｏｒｄ环，动态地

建立更新消息传播树（ＵｐｄａｔｅＭｅｓｓａｇｅＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＴｒｅｅ，ＵＭＰＴ）．论文进一步从理论上分析了 ＵＭＰＴ的平均高

度、ＰＡＴＣＯＭ的性能、容错能力以及算法开销，并和基于Ｇｏｓｓｉｐ的一致性维护方法进行了比较．理论分析和仿真

实验结果表明：ＰＡＴＣＯＭ不仅能够快速地维护Ｐ２Ｐ系统的强一致性，而且产生的冗余更新消息少．
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１　引　言

无结构Ｐ２Ｐ技术逐渐被应用在新型的协同计

算系统中．在这些新型业务中，同一数据会被多处复

制，而且数据可以被合法地修改．如何维护这些复制

副本数据的一致性称为无结构Ｐ２Ｐ系统的一致性

维护问题．在基于无结构Ｐ２Ｐ技术的文件共享系统

中（如Ｇｎｕｔｅｌｌａ①、Ｆｒｅｅｎｅｔ
［１］等），数据（如ｍｐ３、ｖｉｄｅｏ

等）通常被认为是静态的，不会产生频繁的更新．但

是，随着Ｐ２Ｐ技术的发展，无结构Ｐ２Ｐ技术逐渐被

应用在新型的协同计算系统中，其典型应用有可信

管理［２］、多人游戏、目录服务、联机拍卖、远程协作

等．在这些新型应用中，数据被多处复制和共享

（一般每个节点都有一份副本），而且允许用户修改，

所以更新操作频繁．这些新业务的一个突出特征在

于：不仅要求副本数据的强一致性，而且要求更新数

据被快速地传播到所有副本节点．因此，设计高效的

算法来维护Ｐ２Ｐ系统的一致性，是保障Ｐ２Ｐ新业务

顺利开展的关键．一方面，如果没有有效的一致性维

护算法，Ｐ２Ｐ业务只能局限于提供静态数据的共享；

另一方面，新业务的开展需要一致性维护算法为数

据频繁更新提供支持和保障．

Ｐ２Ｐ系统中，保存关键字犽对应的数据（犱犪狋犪＿犽）

的节点称为关键字犽的副本节点．这些副本节点构

成一个组（犵狉狅狌狆＿犽），副本节点是组的成员．Ｐ２Ｐ系

统的一致性维护指当某个数据犱犪狋犪＿犽被合法修改

后，保证组犵狉狅狌狆＿犽的每个组成员尽快与修改后的

数据保持一致．组管理协议是Ｐ２Ｐ系统一致性维护

的关键，需要具有以下特征：（１）支持组成员的动态

加入和离开；（２）具有较高的容错能力；（３）具有较

高的扩展性．而对于基于组管理协议的一致性维护

方法应该满足如下条件：（１）保证所有成员的一致．

虽然概率性的一致对于某些应用已经足够，但像联

机拍卖、远程协作等协同计算应用必须保证全部成

员的一致，即强一致性；（２）快速，即保证所有成员

能够尽快地收到更新；（３）开销尽量小，即冗余的更

新消息尽量少．Ｐ２Ｐ系统的动态、分布式特性使得

Ｐ２Ｐ系统的一致性维护不同于 Ｗｅｂ代理缓存中的

系统一致性维护．

集中式方法［３５］是解决Ｐ２Ｐ系统一致性维护的

最直观方法：由一个和几个副本节点保存所有组成

员信息，更新消息由这些节点向所有副本节点发送．

集中式方法虽然能够快速地维护所有成员的一致，

但这种组管理协议扩展性差，容易造成单点失效问

题．基于流言（Ｇｏｓｓｉｐ）的组管理协议
［６］具有较高的

容错能力和扩展性，但基于该协议的一致性维护方

法只能保证副本的概率性一致，而且会产生大量的

冗余．另一种能够快速维护Ｐ２Ｐ系统一致性的方法

是把组成员组成一个树状结构［７］，更新消息自顶向

下传播．这种结构冗余更新消息少，更新速度快，但

树状结构容错能力差．如何提高树状结构的容错能

力，减少树的维护开销是这种方法的关键所在．

为了提高Ｐ２Ｐ系统一致性维护的收敛速度、

保证所有成员的完全一致性，针对无结构 Ｐ２Ｐ

系统，本文提出了一种基于分割树的副本一致性

维护方法———ＰＡＴＣＯＭ（Ａ ＰＡｒｔｉｔｉｏｎＴｒｅｅｂａｓｅｄ

ＣＯｎｓｉｓｔｅｎｃｙ Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｆｏｒｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ Ｐ２Ｐ

ｓｙｓｔｅｍｓ）．ＰＡＴＣＯＭ 使用 Ｃｈｏｒｄ
［４］作为组管理协

议，犵狉狅狌狆＿犽的组成员在逻辑上构成一个Ｃｈｏｒｄ环．

通过不断分割Ｃｈｏｒｄ环所代表的ＩＤ空间，动态地

建立更新消息传播树（ＵｐｄａｔｅＭｅｓｓａｇｅＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

Ｔｒｅｅ，ＵＭＰＴ）来维护副本的一致性．

基于分布式 Ｈａｓｈ表（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＨａｓｈＴａｂｌｅ，

ＤＨＴ）的Ｃｈｏｒｄ协议支持节点的动态加入和离开，

具有较强的扩展性和容错能力．在一个由犕 个节点

组成的Ｃｈｏｒｄ网络中，所有查询操作可在ｌｏｇ犕 跳

内完成．这是Ｃｈｏｒｄ协议最突出的特征之一．作为

组管理协议，Ｃｈｏｒｄ为ＵＭＰＴ的快速建立提供了支

持，极大地提高了 ＵＭＰＴ错误恢复容错能力，从而

为高效、快速地传播更新数据到所有副本节点提供

了最基本的保障．

理论分析和仿真实验结果显示，对于关键字犽的

犖个副本节点，一次更新操作平均需要犗（ｌｏｇ
２犖＋

ｌｏｇ犖）跳，每个节点平均产生犗（１）更新消息，且每

个节点平均维护犗（ｌｏｇ犖）其它副本节点的信息；而

在更新过程中，一个节点的失效平均产生犗（ｌｏｇ犖）

冗余更新消息．所以，ＰＡＴＣＯＭ 具有良好的扩展性

和容错能力，不仅能够快速地维护所有副本的一致，

而且产生的冗余更新消息少．

本文第２节介绍相关工作；第３节详细介绍

ＰＡＴＣＯＭ，并在理论上分析其性能；第４节使用仿

真实验验证理论分析结果和ＰＡＴＣＯＭ 的性能；最

后，第５节总结全文并介绍进一步工作计划．

２　相关工作

副本与缓存的一致性问题近年来被广泛研究．
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文献［８９］研究了 Ｗｅｂ代理缓存中的一致性维护，

其中代理是稳定的．而Ｐ２Ｐ系统中保存副本的节点

可以动态加入、离开，甚至失效，所以这些方法不能

直接应用在Ｐ２Ｐ系统中．Ｇｎｕｔｅｌｌａ为了提高查询请

求命中率以及响应时间，查询所得结果沿查询请求

路径返回，并在经过的节点上保存结果．Ｇｎｕｔｅｌｌａ

中，副本一致维护和资源定位算法一样使用基于泛

洪（ｆｌｏｏｄｉｎｇ）的方法，这种方法缺乏扩展性，且冗余

更新消息多．Ｃｈｏｒｄ
［４］为了提高系统容错能力，在存

储数据犱犪狋犪节点的犮个连续后继节点上保存数据

犱犪狋犪的副本．ＣＡＮ
［３］为了解决负载不均衡问题，对

于访问率较高的数据，在邻居节点上复制数据．

Ｃｈｏｒｄ、ＣＡＮ以及基于Ｃｈｏｒｄ的ＣＦＳ
［５］中，副本的

个数以及存储位置由保存原始数据的节点控制，这

种集中式的管理方法不易扩展，而且会带来单点失

效问题．

文献［６］提出了一种“推”（ｐｕｓｈ）与“拉”（ｐｕｌｌ）

相结合的无结构Ｐ２Ｐ系统一致性维护算法．该方法

使用Ｇｏｓｓｉｐ协议
［１０］作为组管理协议．更新消息的

传播类似于谣言传播：某个组成员收到更新消息后，

以一定的概率把该消息传播给组内其他若干个成

员，这就是“推”．当某个节点加入组后，主动地从组

内其他成员获取最新的数据，这就是“拉”．该方法能

够适应高度动态的环境，而且比其他一致性维护方

法有较高的性能．为了减少冗余更新消息以及学习

更多的节点信息，更新消息包含了该消息已经经过

的节点的地址信息（ＩＰ地址），将不再给这些节点发

送更新消息．但这并不能完全消除冗余更新消息，因

为更新消息是沿着多条路径传播出去的，沿这条路

径传播的消息中并不包含其他路径中经过的节点，

所以冗余更新消息还是比较多．另外，该方法旨在高

度动态的环境下保证系统的概率性一致，并不能保

证系统的完全一致．为了提高系统一致性的概率，必

须增加更新消息传播的轮数，但这将增加冗余的消

息数．文献［１１］提出了基于泛洪的一致性维护算法，

这种算法并没有真正的组成员管理协议，副本节点

的关系是随意的．这种方法的冗余消息更多，而且同

样不能保证系统的一致性．

ＳＣＯＰＥ
［７］通过为每个关键字建立“副本分割

树”（ＲｅｐｌｉｃａＰａｒｔｉｔｉｏｎＴｒｅｅ，ＲＰＴ）解决结构化Ｐ２Ｐ

系统中副本一致性问题．分析表明，在由犖 个节点

的系统中，更新操作在犗（ｌｏｇ
２犖）跳内完成，而且对

于一个关键字，节点平均保存犗（ｌｏｇ犖）分割向量．

ＳＣＯＰＥ利用了结构化Ｐ２Ｐ系统中固有的ＤＨＴ，能

够保证所有副本的一致．但是，在ＲＰＴ中，某些节点

会出现在多个分割层，与这些节点连接的节点也

就很多（即出度大），所以这些节点极有可能过载

（ｏｖｅｒｌｏａｄｅｄ）．另外，ＳＣＯＰＥ中需要静态地维护多

个ＲＰＴ，其维护开销是不可忽略的．

本文提出的算法ＰＡＴＣＯＭ 是基于 ＵＭＰＴ传

播更新消息的．与ＳＣＯＰＥ
［７］不同，ＰＡＴＣＯＭ 中的

ＵＭＰＴ是动态、按需建立的，在没有更新消息传输

时，不需要维护 ＵＭＰＴ．另外，在 ＵＭＰＴ中每个节

点只出现一次，节点过载的几率大大减少．虽然

ＰＡＴＣＯＭ同样可以看作是“推”与“拉”结合的更新

算法，但是 ＰＡＴＣＯＭ 中的 “推”是在树型结构

ＵＭＰＴ之上传播更新消息，更新所需时间短，冗余

更新消息少．

３　犘犃犜犆犗犕

在介绍ＰＡＴＣＯＭ之前，做如下的假设：

（１）每个副本节点知道组内部分节点的信息，但

没有一个副本节点知道组内所有副本节点的信息；

（２）副本节点是合作的，即副本节点会按照一

致性维护方法参与一致性维护；

（３）副本数据的强一致性是至关重要的．

ＰＡＴＣＯＭ基于Ｃｈｏｒｄ
［４］协议管理组成员，关键

字犽的所有在线副本节点逻辑上组成 Ｃｈｏｒｄ环．

Ｐ２Ｐ系统中的节点在获取数据犱犪狋犪＿犽的副本后，如

需保持与该副本一致时，则根据Ｃｈｏｒｄ协议加入组

犵狉狅狌狆＿犽，并从指针表所指的节点中获取最新的副

本信息和内容．若犵狉狅狌狆＿犽中的某个成员不再需要

保持与副本一致时（节点删除副本或者离开Ｐ２Ｐ系

统），则根据 Ｃｈｏｒｄ协议离开组 犵狉狅狌狆＿犽．当组

犵狉狅狌狆＿犽中的某个成员需要发起更新操作时，以该

成员为根，通过不断分割Ｃｈｏｒｄ环的ＩＤ空间动态

地建立ＵＭＰＴ，更新消息沿着 ＵＭＰＴ自顶向下传

播．为了增加ＰＡＴＣＯＭ的容错能力，在更新过程中

维护ＵＭＰＴ，通过高效的错误恢复机制处理更新过

程中节点的失效．更新操作完成后，删除ＵＭＰＴ．算

法包括ＵＭＰＴ建立、更新操作、副本节点加入与离

开以及节点失效处理过程．以下分别进行详细描述．

３．１　犝犕犘犜建立

关键字犽的在线副本节点逻辑上组成一个Ｃｈｏｒｄ

环狉犻狀犵＿犽，关键字犽的 ＵＭＰＴ建立在环狉犻狀犵＿犽之

上．当环上的某个节点需要发起更新操作时，以该节

点为根，通过逐步分割环狉犻狀犵＿犽代表的ＩＤ空间建

立ＵＭＰＴ．建立犱叉ＵＭＰＴ的过程如下：发起操作

的节点拥有整个ＩＤ空间，把整个ＩＤ空间分割为大

２０５１ 计　　算　　机　　学　　报 ２００７年



小相等的犱个区域．选取每个区域沿顺时针方向的

第一个节点为这个区域的代表节点（Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ

Ｎｏｄｅ，ＲＰＮ），这些代表节点组成根节点的孩子节点

集合．接着，每个代表节点把自己所代表的区域继续

分隔．以此类推，直到每个区域只有一个节点．区域分

割的伪代码如算法１所示，其中犡．犳狅狅（）表示函数

犳狅狅（）由节点犡调用并在节点犡上执行，而犌犲狋（犻犱）

函数是用来获取犻犱 对应的后继节点（ｓｕｃｃｅｓｓｏｒ

ｎｏｄｅ），该函数由Ｃｈｏｒｄ协议提供．

算法１．　ＩＤ区域分割算法．

犡．狉犲犵犻狅狀＿狆犪狉狋犻狋犻狅狀（狉犲犵犻狅狀＿狓）

１．ｉｆ（犡．犻犱＋１＞狉犲犵犻狅狀＿狓．犲狀犱）

２．　ｒｅｔｕｒｎ；

３．狉犲犵犻狅狀←（犡．犻犱＋１，狉犲犵犻狅狀＿狓．犲狀犱）；

４．Ｓｐｌｉｔ狉犲犵犻狅狀ｉｎｔｏ犱ｐａｒｔｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈｅｑｕａｌｓｉｚｅ

５．ｆｏｒ犻＝１ｔｏ犱｛

６．　狉犲犵犻狅狀［犻］←ｔｈｅ犻ｔｈｐａｒｔｉｔｉｏｎ；

７．　犚犘犖狉犲犵犻狅狀［犻］＝犡．犵犲狋＿狉狆狀（狉犲犵犻狅狀［犻］）；

８．　ｉｆ（犚犘犖狉犲犵犻狅狀［犻］！＝ＮＵＬＬ）｛

９．　　 犡．犮犺犻犾犱狉犲狀＝犡．犮犺犻犾犱狉犲狀∪犚犘犖狉犲犵犻狅狀［犻］；

１０．　　犚犘犖狉犲犵犻狅狀［犻］．狉犲犵犻狅狀＿狆犪狉狋犻狋犻狅狀（狉犲犵犻狅狀［犻］）；

１１．　｝

１２．｝

犡．犵犲狋＿狉狆狀（狉犲犵犻狅狀）

１．犻犱←ｆｉｒｓｔＩＤｏｆｔｈｉｓ狉犲犵犻狅狀；

２．狀狅犱犲←犡．犌犲狋（犻犱）；

３．ｉｆ（狀狅犱犲．犻犱狉犲犵犻狅狀）

４．　ｒｅｔｕｒｎＮＵＬＬ；

５．ｒｅｔｕｒｎ狀狅犱犲．

为了使每个节点在ＵＭＰＴ仅出现一次，在分割

区域的过程中，把区域的代表节点排除在进一步分

割之外（函数狉犲犵犻狅狀＿狆犪狉狋犻狋犻狅狀的第３行）．分割所

得区域的代表节点组成当前区域代表节点的孩子节

点集合（函数狉犲犵犻狅狀＿狆犪狉狋犻狋犻狅狀的第９行），接着由

这些代表节点继续分割区域（函数狉犲犵犻狅狀＿狆犪狉狋犻狋犻狅狀

的第１０行）．当分割所得区域内一个节点也没有

（函数犵犲狋＿狉狆狀的第３～４行）或者只有一个节点时

（函数狉犲犵犻狅狀＿狆犪狉狋犻狋犻狅狀的第１行），该区域不再被

分割．

在Ｃｈｏｒｄ覆盖网络上需要多跳才能查询到犻犱

对应的后继节点，由此带来的时间开销是不能忽略

的．为了缩短建立 ＵＭＰＴ所需时间，代表节点在分

割区域时开启犱个线程，其中线程犻负责获取第犻

个区域（ｒｅｇｉｏｎ）的代表节点．

通过上述过程，建立了一个犱叉的更新消息传

播树ＵＭＰＴ，且该 ＵＭＰＴ的高度为犗（ｌｏｇ犖）．图１

显示了副本节点组成的Ｃｈｏｒｄ环以及在该Ｃｈｏｒｄ

环上建立的２叉ＵＭＰＴ．
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图１　副本节点组成的Ｃｈｏｒｄ环以及在该Ｃｈｏｒｄ环上建立的２叉ＵＭＰＴ

　　定理１．　在一个由 犖 个副本节点组成的

Ｃｈｏｒｄ环 上建立的犱叉ＵＭＰＴ 的平均高 度 为

犗（ｌｏｇ犱犖），且每个节点只出现一次．

证明．　假设ＩＤ空间大小为２
犿，即ＩＤ长度犿

位．每一次分割所得ＩＤ空间是上一级区域的１／犱，

所以经过ｌｏｇ犱犖 次划分后所得区域大小为２犿／

（犱）ｌｏｇ犱犖，即２犿／犖．由于 ＤＨＴ 随机地把节点分布

在整个ＩＤ空间上，在大小为２犿／犖 区域内平均只

有一个节点，即不需要再次划分该区域，所以犱叉

ＵＭＰＴ的高度为犗（ｌｏｇ犱犖）．

在建立ＵＭＰＴ时，每次划分所得区域都不包括

已经出现过的节点ＩＤ，所以每个节点只出现一次．

证毕．

事实上，在每次分割区域时，我们忽略没有节点

的区域（函数狉犲犵犻狅狀＿狆犪狉狋犻狋犻狅狀的第３行），所以定

理１所得ＵＭＰＴ的高度是一个上限值．定理１说明

了每个副本节点在ＵＭＰＴ只出现一次，这大大减小

了节点过载的几率．

ＰＡＴＣＯＭ 中，一次更新所需时间包括建立

ＵＭＰＴ的时间和传播更新消息的时间．下面分析建

立ＵＭＰＴ的时间．

引理１．　由犖 个副本节点组成的Ｃｈｏｒｄ环，

３０５１９期 李振宇等：ＰＡＴＣＯＭ：基于分割树的无结构Ｐ２Ｐ系统一致性维护方法



如果把整个ＩＤ空间分割为大小相等的狉个ＩＤ区

域，则在分割所得区域内查找属于该区域的关键字

的后继节点平均需要犗ｌｏｇ
犖（ ）狉 跳．

证明．　关键字犽的后继节点指在ＩＤ空间上节

点ＩＤ第一个大于等于犽的节点
［４］．假设ＩＤ空间大

小为２犿，即ＩＤ长度犿 位；假设节点狀狅犱犲和关键字

犽都在节点区域狉犲犵犻狅狀内，且犽＞狀狅犱犲，而狉犲犵犻狅狀的

大小是整个ＩＤ空间的１／狉，现在分析狀狅犱犲查找犽的

后继节点时平均所需跳数．在Ｃｈｏｒｄ中，每一跳都

可以使处理查询请求的节点到关键字犽的距离减少

一半［４］，那么经过犗ｌｏｇ
犖（ ）狉 跳后，处理查询请求的

节点到犽的距离减少为（２犿／狉）／２ｌｏｇ
（犖／狉）＝２犿／犖．由

于ＤＨＴ随机地把节点分布在整个ＩＤ空间上，在大

小为２犿／犖 区域内平均只有一个节点，即找到了关

键字犽的后继节点． 证毕．

定理２．　 在一个由 犖 个副本节点组成的

Ｃｈｏｒｄ环上建立犱叉 ＵＭＰＴ，平均需要犗（ｌｏｇ
２犖／

（２ｌｏｇ犱））跳．

证明．　 假设 ＵＭＰＴ 的高度为 犺，则犺＝

犗（ｌｏｇ犱犖）．由引理１知，在ＵＭＰＴ的第犻（０犻犺）

层查找一个节点平均需要ｌｏｇ
犖

犱犻
跳．由于区域的划

分以及代表节点的获取是同时进行的，所以建立

ＵＭＰＴ平均需要的跳数为

　　 　　＃犺狅狆（ｂｕｉｌｄ）

＝ｌｏｇ犖＋ｌｏｇ
犖
犱
＋…＋ｌｏｇ

犖

犱犺－１

≈犺ｌｏｇ犖－ｌｏｇ犱
犺２

２

＝ｌｏｇ
２犖／（２ｌｏｇ犱） （１）

定理得证． 证毕．

３．２　更新操作

更新消息在已建立的 ＵＭＰＴ上传播：根节点

（即发起更新操作的节点）把更新消息传递给孩子节

点．孩子节点在收到更新消息后，检查消息的合法性

等，然后对相关内容做适当的更新，并把更新消息转

发给自己的孩子节点．以此类推，直到 ＵＭＰＴ的叶

子节点．更新消息一般有两种：只发送所要更新的数

据的最新版本号，而内容则由副本节点自行获取；或

者是直接发送更新内容．由于每个节点在ＵＭＰＴ上

只出现一次，故每个节点只会收到一个更新消息．由

此我们有定理３．

定理３．　ＰＡＴＣＯＭ 中，在建立 ＵＭＰＴ后，平

均在犗（ｌｏｇ犱犖）时间内完成犖 个副本节点的更新，

且没有冗余更新消息．

从定理 ２ 可以看出建立 ＵＭＰＴ 平均需要

犗（ｌｏｇ
２犖／（２ｌｏｇ犱））跳，而从定理３得知在 ＵＭＰＴ

传播更新消息平均需要犗（ｌｏｇ犖／ｌｏｇ犱）跳，所以整个

更新过程平均需要的跳数如式（２）所示．

　　　＃犺狅狆（ｕｐｄａｔｅ）

＝犗（ｌｏｇ
２犖／（２ｌｏｇ犱））＋犗（ｌｏｇ犖／ｌｏｇ犱）

≈犗
ｌｏｇ

２犖＋ｌｏｇ犖
ｌｏｇ（ ）犱

（２）

这说明ＰＡＴＣＯＭ能够快速地向所有副本节点传播

更新消息．另外，虽然可以通过增加 ＵＭＰＴ中节点

的出度（犱）减少更新过程所需时间，但是从后面的

开销分析看出，增加犱会增加算法的开销，所以犱

的选择上需要折中考虑．

需要指出的是，ＵＭＰＴ的建立和更新消息的传

播可以同时进行，即节点在确定其孩子节点后立即传

播更新消息．此时，整个更新过程所需时间与ＵＭＰＴ

的建立时间近似相等，即整个更新过程可在ｌｏｇ
２犖

跳内完成．

更新消息转发之后，删除 ＵＭＰＴ，减少维护

ＵＭＰＴ的开销．３．４ 节将详细描述和分析删除

ＵＭＰＴ的过程．

３．３　副本节点加入和离开

节点在获取数据犱犪狋犪＿犽的副本后，如果试图保

持该副本的一致性时，则加入组犵狉狅狌狆＿犽．加入步骤

遵循Ｃｈｏｒｄ
［４］协议：初始化指针表（ｆｉｎｇｅｒｔａｂｌｅ），并

更新其他受影响组成员的指针表．文献［４］指出节点

加入产生的消息数为犗（ｌｏｇ
２犖），而初始化指针表以

及更新其他节点指针表在犗（ｌｏｇ
２犖）时间内完成．在

完成加入操作后，加入节点与其指针表中的节点通

信，获取最新的副本信息．Ｃｈｏｒｄ中，节点指针表中

所指的节点分布在大小为２犿－１的ＩＤ区域内（整个

ＩＤ空间为２犿），所以这些节点保存的副本都不是最

新的概率非常小．从上面的分析可以看出，副本节点

加入时主动地从组内其它节点获取最新的副本，而

不影响已经建立好的ＵＭＰＴ（如果有的话）．

节点删除副本或者离开Ｐ２Ｐ系统时，将离开组

犵狉狅狌狆＿犽．离开步骤遵循Ｃｈｏｒｄ协议：更新其它节点

的指针表，并清空自己的指针表．如果将要离开的副

本节点狉是 ＵＭＰＴ（如果有的话）中的节点，ＰＡＴ

ＣＯＭ选取狉在 Ｃｈｏｒｄ环中的后继节点狊代替节

点狉，即狉把相关的信息传递给狊，并通知父节点和

孩子节点这种改变．这里选择后继节点作为代替节

点是因为：（１）假设在更新过程中没有节点加入到狉

和狊之间，则如果重新建立ＵＭＰＴ，狉的位置将会被
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狊取代；（２）指针表的第一项是该节点的后继节点，

定位快，查找时间短．从式（２）看出，更新过程所需时

间短，更新过程中离开组的节点很少，所以这种操作

也是非常少的．

３．４　节点失效时的处理

在ＰＡＴＣＯＭ中，如果没有更新操作，并不建立

和维护ＵＭＰＴ，此时节点失效并不影响更新操作，

失效节点处理借助于Ｃｈｏｒｄ协议完成．但是，在更

新过程中，ＵＭＰＴ中的节点可能失效，此时该节点

的所有子孙节点可能收不到更新消息，称这种现象

为ＵＭＰＴ节点失效．

ＰＡＴＣＯＭ使用了一种简单、高效的方法处理

ＵＭＰＴ节点失效，以保证更新消息传播到所有副本

节点．在传播更新消息过程中，每个副本节点保存其

孩子节点的相关信息（包括地址信息以及对应的ＩＤ

区域），直到收到孩子节点犮确认消息后，副本节点狉

才删除对应于犮的相关信息．副本节点向父节点发

送确认消息的条件是收到了其所有孩子节点的确认

消息．这是一个递归过程．由于叶子节点不需要再传

播更新消息，所以叶子节点在收到更新消息后立即

向父节点发送确认消息．需要指出的是，删除孩子节

点的信息相当于销毁了以该孩子节点为根节点的子

树，所以随着自下向上的删除，ＵＭＰＴ 将逐渐被

销毁．

每个副本节点维护一个计时器，如果在计时器

超时仍然没有收到孩子节点犮的确认消息，则重新

在节点犮代表的区域中选取代表节点，再次向新选

取的代表节点发送更新消息，并重新启动计时器．副

本节点狉的计时器的超时时间与狉所代表的区域大

小成正比，即

狋犻犿犲狅狌狋狉＝犜０×
狉犲犵犻狅狀狉
２犿

（３）

其中犿为ＩＤ长度，犜０是某个设计值（ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍ

ｅｔｅｒ）．从式（３）可以看出父节点的超时时间是其孩

子节点的犱倍，这主要是为了使得失效节点的处理

尽量不涉及ＵＭＰＴ中的上层节点，限制 ＵＭＰＴ节

点失效造成影响范围，减少节点失效带来的冗余更

新消息．

定理４．　使用ＰＡＴＣＯＭ算法对关键字犽的犖

个副本节点更新时，假设节点失效概率为狆，且相互

独立，则平均最多需要犗（犖（１＋狆×（ｌｏｇ犱犖－１）））

更新消息．

证明．　根据副本节点失效的时间点可以把

ＵＭＰＴ节点失效分为

（１）在收到更新消息之前失效．这时不会产生

多余的更新消息，只是增加了建立ＵＭＰＴ时所需的

Ｃｈｏｒｄ查询消息数；

（２）在收到更新消息后、转发消息之前失效．这

时仍然不会产生多余的更新消息，只是增加了更新

所需时间；

（３）在转发消息之后、收到所有孩子节点的响

应消息之前失效．这将会产生多余的更新消息．

在第（３）种情况下，假设犱叉 ＵＭＰＴ的高度为

犺，则犺＝犗（ｌｏｇ犱犖）．假设 ＵＭＰＴ中的某个节点失

效，该节点属于第犻（０＜犻＜犺，根节点和叶子节点的失

效并不会产生冗余更新消息）层的概率狆犻＝
犱犻

犖
，而当

该节点在第犻层时，产生的冗余消息数为该节点的子

孙节点个数，即＃犕狊犵＿狉犱狋犻＝∑
犺－犻

犼＝１

犱犼＝
犱［犱犺－犻－１］

犱－１
，

所以一个节点的失效平均产生的冗余更新消息数可

以表示为

　　　　＃犕狊犵狉犱狋

＝∑
犺－１

犻＝１

狆犻×＃犕狊犵＿狉犱狋犻

＝∑
犺－１

犻＝１

犱犻

犖
×
犱［犱犺－犻－１］

犱－１

＝
犱

犱－１
×
１

犖
×∑

犺－１

犻＝１

［犱犺－犱犻］

＜
犱

犱－１
×
１

犖
×∑

犺－１

犻＝１

犱犺

＝
犱

犱－１
×（ｌｏｇ犱犖－１）

≈犗（ｌｏｇ犱犖－１） （４）

若节点失效概率为狆，且相互独立，那么总共需

要的更新消息数为

　　　　＃犕狊犵（ｕｐｄａｔｅ）

＝犖＋犖×狆×＃犕狊犵狉犱狋

≈犗（犖（１＋狆×（ｌｏｇ犱犖－１））） （５）

定理得证． 证毕．

从式（４）看出，更新过程中，一个节点的失效平

均仅产生犗（ｌｏｇ犖）冗余更新消息，所以ＰＡＴＣＯＭ

中的失效处理机制具有较好的扩展性．

３．５　算法开销分析

更新所用的时间以及更新消息的数目是衡量一

致性维护算法的重要指标．以下将从副本节点保存

的状态信息、建立 ＵＭＰＴ产生的消息数、副本节点

加入和离开产生的消息这几方面分析ＰＡＴＣＯＭ 的

性能，并和基于 Ｇｏｓｓｉｐ协议的一致性维护算法作

比较．

（１）副本节点保存的状态信息
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在Ｃｈｏｒｄ中，节点的指针表有犗（犿）行，而和节

点个数无关，其中犿 为ＩＤ长度．当副本节点较少

时，指针表中将会有多个行指向同一个节点，所以指

针表可以进一步减小．

引理２．　由 犖 个节点组成 Ｃｈｏｒｄ覆盖网络

中，指针表中不同节点的数目平均为犗（ｌｏｇ犖）．

证明．　假设ＩＤ长度为犿，则ＩＤ空间大小为

２犿．由于 ＤＨＴ随机地把节点分布在整个ＩＤ空间

上，所以在大小为２犿／犖 区域内平均有一个节点．令

狇＝ 犿－ｌｏｇ犖 ，则指针表前狇行以大概率（ｗｉｔｈ

ｈｉｇｈｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ）保存同一个节点的信息．所以指针

表中不同节点的数目平均为 犗（１＋犿－（犿－

ｌｏｇ犖））≈犗（ｌｏｇ犖）． 证毕．

ＰＡＴＣＯＭ 中关键字犽 的副本节点只保存

犗（ｌｏｇ犖）不同节点的信息．另外，根据Ｃｈｏｒｄ协议，

为了保证在有节点失效情况下的查询性能，每个副

本节点还保存连续的狉个后继节点，当某个后继节

点失效时，从后继节点列表中选择下一个节点代替

失效节点．若单个节点失效的概率为狆，且相互独

立，则后继节点列表中的狉个节点全部失效的概率

为狆
狉，增强了系统的容错能力．故有如下定理．

定理５．　ＰＡＴＣＯＭ 中，每个副本节点平均保

存犗（ｌｏｇ犖＋狉）其他副本节点的信息．

传统的Ｇｏｓｓｉｐ协议假设消息的下一跳节点是

从系统中随机选择的，这要求节点保存系统中所有

其他节点的信息，所以扩展性差．文献［１０］提出了一

种扩展性较好的Ｇｏｓｓｉｐ协议———ＳＣＡＭＰ．ＳＣＡＭＰ

中，每个节点只需保存犗（（犮＋１）ｌｏｇ犖）其他节点的

信息就可以达到和传统Ｇｏｓｓｉｐ协议相近的性能．所

以ＰＡＴＣＯＭ所使用的成员管理协议Ｃｈｏｒｄ和基于

Ｇｏｓｓｉｐ的组成员管理协议对存储空间要求基本

相同．

（２）Ｃｈｏｒｄ环维护

ＵＭＰＴ的维护已经在３．４节和３．５节进行了

详细的分析，这里分析无更新操作时 Ｃｈｏｒｄ环的

维护．

①副本节点加入和离开

Ｃｈｏｒｄ协议中，节点加入和离开平均产生

犗（ｌｏｇ
２犖）消息，犖 为覆盖网络中节点数目．而在

ＳＣＡＭＰ中，节点加入消息平均需要传播犗（（犮＋１）

ｌｏｇ犖）轮，而每轮传播都是向犗（（犮＋１）ｌｏｇ犖）节点

发送消息，故加入时产生的消息数平均为犗（（犮＋

１）２ｌｏｇ
２犖）；但节点的离开只影响犗（（犮＋１）ｌｏｇ犖）节

点，所以节点离开时平均产生犗（（犮＋１）ｌｏｇ犖）消息．

从副本节点离开和加入系统产生的消息数看，

ＳＣＡＭＰ和ＰＡＴＣＯＭ 中的成员管理协议Ｃｈｏｒｄ都

有较好的扩展性．但在节点离开时，ＳＣＡＭＰ 比

Ｃｈｏｒｄ产生更少的消息．考虑到犗（ｌｏｇ
２犖）本身比较

小，而且ＰＡＴＣＯＭ 能够保证在不产生冗余更新消

息的情况下保证所有节点都能够收到更新消息，有

理由认为使用Ｃｈｏｒｄ协议作为ＰＡＴＣＯＭ中的成员

管理协议是合理的．

②副本节点失效

当没有更新操作时，借助Ｃｈｏｒｄ协议的容错机

制处理副本节点失效．在Ｃｈｏｒｄ协议中，每个节点

保存连续的狉个后继节点．当节点的后继节点失效

时，从后继节点列表中选择下一个节点代替失效节

点．节点周期性地检查和更新指针表（ｆｉｎｇｅｒｔａｂｌｅ），

每个 周 期 更新 指针表中 的一项，这 将 会 产 生

犗（ｌｏｇ犖）个查询消息．而在ＳＣＡＭＰ中，为了保证覆

盖网络的连通性，节点周期性地与其邻居节点通信．

由于ＳＣＡＭＰ中，每个节点平均有犗（ｌｏｇ犖）个邻居

节点，所以会产生犗（ｌｏｇ犖）个消息．

从容错机制的开销看，可扩展的 Ｇｏｓｓｉｐ协议

ＳＣＡＭＰ和ＰＡＴＣＯＭ 中的成员管理协议Ｃｈｏｒｄ的

性能近似．

（３）建立ＵＭＰＴ产生的消息数

ＰＡＴＣＯＭ中的另外一部分额外的开销是建立

ＵＭＰＴ产生的Ｃｈｏｒｄ查询消息．对于产生的消息数

有如下定理．

定理６．　ＰＡＴＣＯＭ 中，假设关键字犽的副本

节点个数为犖，则建立犱叉 ＵＭＰＴ时，平均产生

犗（犖×ｌｏｇ犱）Ｃｈｏｒｄ查询消息．

证明．　假设整个ＩＤ区域大小为２
犿（犿 为ＩＤ

长度），根据引理１，在大小为２犿／狉的区域内的定

位操作平均使用犗 ｌｏｇ
犖（ ）狉 查询消息．假设犱叉

ＵＭＰＴ的高度为犺，则犺＝犗（ｌｏｇ犱犖）．ＵＭＰＴ中，

第犻（０犻犺）层节点代表的区域平均大小为２
犿／犱犻，

而每个节点平均有犱 个孩子节点．所以在建立

ＵＭＰＴ时，第犻（０犻犺）层的一个节点平均产生

犱×ｌｏｇ
犖

犱（ ）犻 查询消息．因此，建立 ＵＭＰＴ共使用的
消息数如式（６）所示（注：建立 ＵＭＰＴ时，叶子节点

不会产生Ｃｈｏｒｄ查询消息）．

　＃犕狊犵（ｂｕｉｌｄ）

＝犱×ｌｏｇ犖＋犱
２
×ｌｏｇ

犖
犱
＋…＋犱

犺
×ｌｏｇ

犖

犱犺－１

＝ｌｏｇ犖×∑
犺

犻＝１

犱犻－ｌｏｇ犱×∑
犺－１

犻＝１

犻犱犻＋１

＝ｌｏｇ犖×
犱（犱犺－１）

犱－１
－
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ｌｏｇ犱×
（犺－１）犱

犺＋１

犱－１
－
犱２（犱犺－１－１）
（犱－１）（ ）２

≈犖×
犱

犱－１
×ｌｏｇ犱

≈犗（犖×ｌｏｇ犱） （６）

定理得证． 证毕．

从定理６可以看出，建立 ＵＭＰＴ时，每个节点

平均产生犗（ｌｏｇ犱）消息，和副本节点个数无关，所以

犱越小，建立ＵＭＰＴ的开销就越小．但是从式（２）看

出，减小犱，将会增加整个更新过程（包括建立

ＵＭＰＴ和传播更新消息的过程）所需的时间，所以

在ＵＭＰＴ出度的选择上要有一定的权衡，从仿真实

验结果看，犱取８是合理的选择．

建立ＵＭＰＴ产生的Ｃｈｏｒｄ查询消息是ＰＡＴ

ＣＯＭ比基于Ｇｏｓｓｉｐ协议的一致性维护算法多出的

开销．注意到Ｃｈｏｒｄ查询消息（仅包括所要查询的

犻犱、发起查询节点的地址标识）的大小与更新消息相

比比较小，而且ＰＡＴＣＯＭ不会产生冗余更新消息，

所以我们认为这种开销是可以接受的，第４节的仿

真实验也验证了这点．

４　仿真实验和性能评估

为了验证ＰＡＴＣＯＭ 的性能并和基于 Ｇｏｓｓｉｐ

协议的一致性维护算法进行比较，使用Ｃ＋＋编写

了Ｃｈｏｒｄ协议
［４］和ＳＣＡＭＰ协议

［１０］的模拟程序，实

现了算法１所示的区域分割伪代码，模拟了节点加

入和离开、更新消息传播以及节点失效处理过程．

ＵＭＰＴ的缺省出度为８，即犱＝８．为了比较结果的

公平性，基于 Ｇｏｓｓｉｐ协议更新方法中，节点扇出

（ｆａｎｏｕｔ）和 ＵＭＰＴ的出度相同，缺省为８．另外，在

基于Ｇｏｓｓｉｐ协议的更新方法中，当超过９５％的节

点得到更新后，停止继续传播更新消息，这主要是为

了减少冗余更新消息．

需要说明的是，后面图中的每个数据点都是１０

次实验所得结果的平均值，“ｐｕｓｈ／ｐｕｌｌ”指文献［６］

提出的基于Ｇｏｓｓｉｐ的“推”、“拉”结合的一致性维护

方法．

（１）ＵＭＰＴ的高度

图２显示了 ＵＭＰＴ的高度和副本节点个数以

及节点出度的关系，其中横坐标是对数坐标．从图中

可以看出ＵＭＰＴ的高度和副本节点个数成对数关

系，而和ＵＭＰＴ中节点的出度成对数反比关系．这

验证了定理１，并间接地验证了定理２和定理３．

（２）节点保存的副本节点数目

节点保存的副本节点数目反映了ＰＡＴＣＯＭ 对

存储空间的需求程度．如３．６节所述，为了减少指针

表大小，ＰＡＴＣＯＭ 中副本节点只保存不同节点的

信息．图３显示了精简后指针表大小的分布图，其中

“＃狉犲狆犾犻犮犪狊”是指副本点的个数．图中没有显示大于

２２的点，因为在实验结果中指针表最大为２２．图３

中纵坐标是对数坐标．从图中可以看出，每个节点平

均保存犗（ｌｏｇ犖）其他节点的信息，具有较好的扩展

能力．这里，我们没有考虑更新期间为了维护

ＵＭＰＴ所需的空间．这一方面是因为更新时间很

短，维护ＵＭＰＴ所需时间较短；另一方面，为了维护

ＵＭＰＴ每个节点保存的信息数目为（犱＋１）（犱个孩

子节点和１个父节点），并不随副本节点数目的增加

而增加．
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图３　节点保存的副本节点数目

（３）建立ＵＭＰＴ所需的Ｃｈｏｒｄ查询消息的数目

与基于 Ｇｏｓｓｉｐ的一致性维护算法相比，ＰＡＴ

ＣＯＭ除了使用组管理协议Ｃｈｏｒｄ外，还需要动态

地建立 ＵＭＰＴ．在建立 ＵＭＰＴ时，会产生查询消

息．图４显示了建立ＵＭＰＴ所需的Ｃｈｏｒｄ查询消息
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的数目与副本节点个数以及 ＵＭＰＴ中节点出度之

间的关系，其中横坐标为对数坐标．从图４可以看

出，随着副本节点数目的增加，平均每个节点产生的

查询消息数目基本保持不变，而平均每个节点产生

的查询消息数目和 ＵＭＰＴ中节点出度大致上成对

数关系．这验证了定理６．
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图４　建立ＵＭＰＴ所需的消息数

（４）更新操作所需消息数目
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图５　更新操作所需的消息数

ＰＡＴＣＯＭ能保证所有副本节点的一致，但我

们并不希望产生过多的消息．在正常情况下，建立

ＵＭＰＴ平均每个节点产生犗（ｌｏｇ犱）查询消息数

（定理６），而每个节点只会收到犗（１）更新消息（定

理３），所以一次更新平均每个节点产生的消息数为

（ｌｏｇ犱＋１）（ｌｏｇ犱查询消息和１个更新消息）．图５验

证了这个结论，并和基于Ｇｏｓｓｉｐ的“推”、“拉”结合

的一致性算法进行了比较，其中横坐标为对数坐标．

图中纵坐标表示平均每个节点产生的消息数目，对

于ＰＡＴＣＯＭ 包括更新消息和建立 ＵＭＰＴ所需的

查询消息，而对于“推”、“拉”结合的一致性算法只包

括更新消息．可以看出，两种算法中，平均每个副本

节点产生的消息并不随副本节点数目的变化而变

化．但“推”、“拉”结合的一致性算法对出度的变化比

较敏感：出度为４时，每个节点平均产生２．６个更新

消息；而出度为８时，每个节点平均产生５．５个更新

消息，呈线性增长趋势．所以在这种算法中需使用较

低的出度，但减小出度会增加更新操作所需时间．而

ＰＡＴＣＯＭ中，消息个数和出度成对数关系．从图中

还可以看出，无论哪种情况，“推”、“拉”结合的算法

产生的消息数目都大于ＰＡＴＣＯＭ 的消息数目．另

外需要指出的是，“推”、“拉”结合的算法只能保证副

本节点的概率性一致．

（５）更新所需消息的大小
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图６　更新所需消息大小（更新消息大

小：４０Ｂ，查询消息大小：２７Ｂ）

前面比较了ＰＡＴＣＯＭ 和“推”、“拉”结合算法

产生的消息数目，这部分分析消息大小．更新消息一

般有两种：只发送所要更新的数据的最新版本号，而

内容由副本节点自行获取；或者是直接发送更新内

容．我们分别分析对于不同类型的更新消息平均每

个节点产生的消息大小．设定Ｃｈｏｒｄ查询消息大小

为２７字节：２０字节标识所要查询的犻犱、１个字节标

识是查询消息、６个字节标识发起查询节点的地址

信息（ＩＰ地址和端口号）．对于第一种更新消息（只

发送所要更新数据的最新版本号），消息大小为４０

字节：３２字节的版本号向量
［６］和８字节的更新内容

描述（包括验证码）；对于第二种更新消息（发送副本

内容），我们设定消息大小为６４ＫＢ．图６和图７分别

显示了更新消息大小为４０字节和６４ＫＢ时平均每

个节点产生的消息的变化趋势，其中横坐标和纵坐

标都是对数坐标．比较图６和图５我们可以看出

“推”、“拉”结合算法消息大小和消息数不成正比关

系．这是因为在“推”、“拉”结合算法中，为了减少冗

余更新消息以及学习更多的节点信息，更新消息包
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含了该消息经过的副本节点的地址信息（ＩＰ地址）．

所以消息大小会随着副本节点增加而增加．图７显

示了类似的情形，但此时更新消息较大（６４ＫＢ），所

以在副本节点数目较少（小于１０４）时节点地址信

息的增加带来的影响相对较小，更新消息增长相

对缓慢．ＰＡＴＣＯＭ中，更新消息并不需要包含经过

的节点的地址信息，所以消息大小和消息数目成正

比关系．图６和图７都说明了与基于 Ｇｏｓｓｉｐ的

“推”、“拉”结合的一致性维护方法相比，ＰＡＴＣＯＭ

的开销很小．
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图７　更新所需消息大小（更新消息大

小：６４ＫＢ，查询消息大小：２７Ｂ）

（６）有节点失效情况下的更新消息数目
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图８　失效情况下更新的消息数目（ＰＡＴＣＯＭ，犱＝８）

这部分验证在有节点失效情况下ＰＡＴＣＯＭ的

性能．图８和图９中，“＃狉犲狊狆犾犻犮犪狊”是指副本的个

数，而纵坐标为平均每个节点产生的更新消息数，不

包括重建ＵＭＰＴ所需消息，这主要是因为从图６和

图７看出建立ＵＭＰＴ所需消息对算法开销影响相

对较小．另外，每个节点产生的更新消息是总的更新

消息数目和存活的节点数目的比值．图８说明了

ＰＡＴＣＯＭ中更新消息数目随副本节点个数大致上

呈对数关系，而和失效率呈线性关系，这验证了定

理４．图９比较了ＰＡＴＣＯＭ 和“推”、“拉”结合算法．

可以看出基于Ｇｏｓｓｉｐ的算法有较高的容错能力，更

新消息数随失效率变化很小．对于ＰＡＴＣＯＭ，更新

消息数和节点出度大致呈对数反比关系，这也验证

了定理４．但即使是失效率高达０．２时，ＰＡＴＣＯＭ

仍然比“推”、“拉”结合算法有较低的开销：节点出度

为４时，对于ＰＡＴＣＯＭ，平均每个节点产生２．１个

更新消息，而对于“推”、“拉”结合算法，平均每个节

点产生２．８个更新消息；节点出度为８时，对于

ＰＡＴＣＯＭ，平均每个节点产生１．６个更新消息，而

对于“推”、“拉”结合算法，平均每个节点产生５．９个

更新消息．
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图９　失效情况下更新的消息数目比较（＃狉犲狆犾犻犮犪狊１０００）

从上面的实验结果分析看出，在实际的应用中，

ＵＭＰＴ的出度犱设为８是比较合理的选择．

５　结　论

为了提高副本维护一致性速度与减少冗余更新

消息，针对无结构Ｐ２Ｐ系统，本文提出了一种高效

的一致性维护方法———ＰＡＴＣＯＭ．该方法的目的在

于：在尽量不产生冗余更新消息的条件下，快速地保

证所有副本的一致．ＰＡＴＣＯＭ 使用Ｃｈｏｒｄ协议作

为组管理协议，通过在Ｃｈｏｒｄ环上动态地建立更新

消息传播树完成更新消息的传播．对于关键字犽的

犖 个副本节点，一次更新操作平均需要犗（ｌｏｇ
２犖＋

ｌｏｇ犖）跳，每个节点平均产生犗（１）更新消息，且每

个节点平均维护犗（ｌｏｇ犖）其他副本节点的信息；更

新过程中，一个节点的失效平均产生犗（ｌｏｇ犖）冗余

更新消息．所以，ＰＡＴＣＯＭ 具有良好的扩展性和容

错能力．与基于 Ｇｏｓｓｉｐ的一致性维护方法相比，
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ＰＡＴＣＯＭ不仅能快速地维护所有副本的一致，而

且产生的冗余更新消息少．

下一步的工作将考虑位置感知的一致性维护方

法．位置感知的一致性维护方法旨在使更新消息在

物理网络中距离近的节点之间传输，这不仅可以进

一步加快副本的一致性维护，而且能够节省一致性

维护方法对骨干网的带宽消耗．另外，文献［１２］中

提出的分布式负载均衡方法为异构环境下的一致

性维护提供了依据．这些工作将会使ＰＡＴＣＯＭ 更

加实用．
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