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摘　要　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关键应用中的重要问题，是学术界与工业

界所共同关注的研究问题．文中介绍了一种高效、可伸缩的通用的基于类Ｃｈｏｒｄ协议的多属性查询处理技术

ＧＣｈｏｒｄ．它既支持匹配查询也支持范围查询．和现有其它技术相比，对于任何数据元组，ＧＣｈｏｒｄ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．因此，它能在索引维护代价和查询效率之间达到平

衡．ＧＣｈｏｒｄ还提供优化技术以进一步提升性能．实验证实了ＧＣｈｏｒｄ具有较高的查询处理效率以及较低的索引维
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１　引　言

随着数据采集技术的发展，基于海量数据的关

键应用越来越多．传统的集中式和分布式数据管理

技术［１２］已经不能满足这些应用中对系统稳定性和

处理性能的需要［３］．与此同时，由于网络技术的发

展，出现了很多基于大规模分布式系统（ｌａｒｇｅｓｃａｌｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｙｓｔｅｍ）的应用，例如针对文件共享的对

等网络［４］、科学计算系统［５］、即时消息传递系统［６］以



及搜索引擎［７９］．

虽然大规模分布式系统已经被证明具有良好的

可伸缩性和可靠性，但是，如何在其中像普通的关系

数据库那样管理多属性数据仍然是一个难题．该问

题近年来吸引了来自数据库和网络等领域的研究人

员的关注［１０１３］．大规模分布式环境中多属性数据管

理具有以下３个特点：（１）数据是复杂的，它可能

既包含种属型（ｃａｔｅｇｏｒｉｃａｌ）属性又包括数值型

（ｎｕｍｅｒｉｃａｌ）属性．很多现有技术或者只能索引其中

一种属性（如 Ｃｈｏｒｄ
［１４］只能索引种属型数据，而

ＰＲｉｎｇ
［１５］只能索引数值型数据）．（２）查询是复杂的，

且多数时候是即时（ｏｎｄｅｍａｎｄ）的．一个查询可能

包含对于任意一个属性的限制，也可能是对某些属

性限制的组合．一些现有技术只能处理对于所有属

性都有限制的查询（如ＢＡＴＯＮ
［１０］和ＶＢＩｔｒｅｅ

［１１］）．

（３）其对于性能的要求．对于不同复杂程度的查询，

系统的索引代价和查询处理代价都应该稳定而高

效．一些现有技术，如 ＭＡＡＮ
［１２］和 Ｍｅｒｃｕｒｙ

［１３］仅对

单属性索引技术进行简单的复用，虽然能够有效处

理２～３个属性上的查询，但在处理更多属性的数

据时性能下降明显．因此，多属性数据查询（Ｍｕｌｔｉ

ＡｔｔｒｉｂｕｔｅＱｕｅｒｙ，ＭＡＱ）在大规模分布式系统中仍

然是一个重要的研究问题．

本文提出一种多属性数据查询处理技术ＧＣｈｏｒｄ

（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＣｈｏｒｄ）．它具有以下３个特点：

（１）它能够处理包含种属型和数值型数据的多

属性数据，且具有较小的索引维护代价．在网络环境

下，带宽受到限制，而网络延迟也通常比本地Ｉ／Ｏ

访问要大．ＧＣｈｏｒｄ利用了网络连接的“一位差异”

（ｏｎｅｂｉｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）特性，为多属性数据构建了一

个通用的编码方式，使得任意属性值相邻的数据尽

量被映射到网络中的相邻节点，从而减少了数据索

引的代价．

（２）依靠“一位差异”特性，ＧＣｈｏｒｄ能够快速定

位所要查询数据在网络中的位置，从而具有较好的

查询处理性能．在具体实现时，一个 ＭＡＱ首先被转

换成一系列对于节点的访问请求，这些需要被访问

的节点被组织成一棵或多棵多播树．查询请求沿着

多播树传播，以获取所有需要的数据．

（３）ＧＣｈｏｒｄ提供了一个大规模分布式系统中

的 ＭＡＱ查询处理框架，在这一基本框架下，可方便

地实现索引和查询优化策略．我们研究了索引的缓

存与多播树的聚类问题，以进一步根据负载，优化查

询处理的效率．

大量的模拟实验表明，与相同目标的 Ｍｅｒｃｕｒｙ

系统相比，ＧＣｈｏｒｄ在处理 ＭＡＱ时，在索引维护代

价和查询处理效率这两个方面具有优势，当查询所

涉及属性较多、而查询范围较大时，优势尤为明显．

本文第２节介绍 ＭＡＱ问题的形式化定义；第

３节详细介绍 ＧＣｈｏｒｄ中的数据编码与索引技术；

第４节介绍ＧＣｈｏｒｄ的基本查询处理技术；第５节

介绍在ＧＣｈｏｒｄ框架下的索引与查询优化；第６节

介绍ＧＣｈｏｒｄ的仿真实验结果；第７节和第８节介

绍相关工作并小结全文．

２　问题定义

一个多属性数据元组（ｔｕｐｌｅ）是一个集合：

狋｛〈犪狋狋狉犻，狏犻〉｝，犻＝１，２，…，犖，其中犪狋狋狉犻∈犃 是属性

名，而狏犻是属性值．属性可以是种属型（ｃａｔｅｇｏｒｉｃａｌ）

的，也可以是数据型（ｎｕｍｅｒｉｃａｌ）的．犃犻是犪狋狋狉犻的值

域，即狏犻∈犃犻．我们假设犃犻有界且｛犃犻｝已知，即数据

的所有属性的值域已知．

一个多属性查询（ＭｕｌｔｉＡｔｔｒｉｂｕｔｅＱｕｅｒｙ，ＭＡＱ）

是一个形如〈犪狋狋狉，狅狆，狏〉谓词的集合：狇｛〈犪狋狋狉犻，狅狆犻，

狏犻〉｝，犻＝１，２，…，犿，犿犖，其中，犪狋狋狉犻是属性名；

狅狆是比较符，对于种属型数据，狅狆是＝，而对于数

值型数据，狅狆是＜，，＝，＞，其中之一．一个查

询中可以有任意多个谓词，每个谓词可以针对任意

一个属性．查询的结果应是所有符合所有谓词的元

组，即

犚（狇｛〈犪狋狋狉
狇
犻
，狅狆犻，狏

狇
犻
〉｝）＝｛狋｛〈犪狋狋狉

狋
犻，狏

狋
犻〉｝｜

犪狋狋狉
狇
犻
，犪狋狋狉狇犻＝犪狋狋狉

狋
犻，狏

狇
犻狅狆犻狏

狋
犻，狋∈犇犅｝，

其中，犇犅是当前系统中所有元组的集合．

例１．　图１展示的是一个有５个属性的数据

库，共有６个元组．数据库中既有数值型属性也有种

属型属性．Ｑ１～Ｑ５是５个 ＭＡＱ查询．各个查询所

包含的谓词个数不同；每个谓词所限定的可能是某

个属性的一个点，或者是数值型属性上的一段区间；

各个查询所涉及的属性也各不相同．

本文研究具有类Ｃｈｏｒｄ性质的重叠网络（ｏｖｅｒ

ｌａｙｎｅｔｗｏｒｋ）上的 ＭＡＱ查询处理问题．Ｃｈｏｒｄ
［１４］作

为最早出现的结构化重叠网络协议，是很多其后出

现的重叠网络协议的基础．例如，ＢＡＴＯＮ
［１０］和

ＶＢＩｔｒｅｅ
［１１］都是在Ｃｈｏｒｄ结构上建立的树型结构

重叠网络；而 Ｍｅｒｃｕｒｙ
［１３］则建立在多个Ｃｈｏｒｄ的基

础上．Ｃｈｏｒｄ协议简单、路由效率高、维护代价低，其

路由代价为犗（ｌｏｇ犖）跳步（ｈｏｐ），数据更新所需的
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图１　数据库与 ＭＡＱ查询示例

消息数为犗（ｌｏｇ犖）．Ｃｈｏｒｄ结构的主要特点为：

（１）每个节点以一个相同长度的二进制串作为

节点标识（通常为１２８位）；

（２）每个节点维护一张路由表，其中每个表项指

向一个与当前节点标识有一位差别的标识所对应的

节点，如标识为１０１０１节点的路由表指向００１０１，

１１１００，１０００１，１０１１１，１０１００５个标识所对应的节点；

（３）所有的节点按照标识排序，序列中头尾相

连，构成一个环，每个节点维护指向其前、后节点的

指针．

我们称具有以上结构特点的重叠网络为类

Ｃｈｏｒｄ重叠网络．类Ｃｈｏｒｄ重叠网络上的 ＭＡＱ查

询处理主要的性能指标包括以下两项：

（１）查询处理延时．即处理一个查询时，从发出

查询开始到获取所需查询结果时的时间间隔．由于

分布式环境中，网络延时远大于本地处理所需时间，

因此，我们以重叠网络中消息的跳步数作为衡量查

询处理延时的指标；

（２）查询处理代价．分布式系统中，网络的带宽

资源是有限的．查询处理代价即查询处理时对于带

宽资源的消耗．我们以查询处理过程中的重叠网络

中消息总数和被访问的节点数量作为衡量查询处理

代价的指标．

ＭＡＱ查询中可能包含对于不同属性个数、不

同属性、不同限制条件的查询，我们希望一个好的

ＭＡＱ查询处理技术能够在各种查询条件下都具有

较小的查询处理延时和查询处理代价．此外，我们还

希望相应的数据索引的维护代价较小，即当数据库

内容改变或者节点加入、退出时，重叠网络中的消息

数、消息跳步数以及被访问的节点数均较小．

３　犌犆犺狅狉犱中的数据索引

ＧＣｈｏｒｄ数据索引的基本原理是将在某个属性

上具有相近（或相同）值的元组存放到重叠网络上相

近的节点上．本节首先分别介绍数值型和种属型数

据的编码，然后介绍多属性数据的索引．

３１　数值型属性值和种属型属性值的编码

数值型属性的值域首先被均匀划分成若干段，

划分后的段数为２的幂，其大小由系统决定（将在

３．２节中介绍）．例如，对于值域为［１，４］∪［５，１７］∪

［３１，３６］的属性，需要被划分为４段时，结果为

｛［１，４］［５，７］｝，｛（７，１２］｝，｛（１２，１７］｝，｛［３１，３６］｝．被

划分后的段按序编号后使用格雷码（ＧｒａｙＣｏｄｅ
［１６］）

编码，如图２所示．格雷码的特点是相邻数值的格雷

码仅相差一位，因此，可以利用这一性质，将在某属

性上具有相近值的元组映射到同一节点（当它们的

属性值属于同一段）或相邻节点上（当它们的属性值

属于相邻段）．

图２　两个属性的数据空间划分及编码

在数据索引时，对于属性犃的值狏，首先确定其

所属的段的编号犛狏．然后可利用算法１得到其格雷

码，其实现仅需要两条机器指令．

算法１．　根据段编号获得格雷码．

Ｓ２ＧＣ：根据属性值的段号计算属性值的格雷码编码

输入：犛／／狏所在段的编号的二进制原码，其长度为犿

输出：犌／／狏所在段的格雷码

１．ＢｉｔＳｔｒｉｎｇ犌［犿］；

２．犌←犛（犛１）；／／为移位操作，空余位补０，为
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按位异或操作

３．ｒｅｔｕｒｎ犌；

对于种属型属性，其编码为对值进行散列

（ｈａｓｈ）后取模的结果，即犆狏＝犺（狏）ｍｏｄ２
犿．在实现

时，ＧＣｈｏｒｄ使用ＳＨＡ１作为散列函数．显然，相同

属性值的编码相同，从而能够被映射到相同的重叠

网节点上．

３２　索引多属性数据

每个属性使用多少位编码在系统初始化时设

定．如果没有设定，则各属性均分１２８位的标识．给

定一个元组，按照上一小节所介绍的方法，分别对每

个属性值计算得到其编码．多属性数据索引主要解

决两个问题：一是如何根据各个属性值的编码获得

元组的编码，二是如何将元组根据其编码发布到各

节点上．

属性值编码能够确保相近或者相同值的编码形

式相近，但这并不表示两个在某属性上值相近的元

组的编码整体上也相近．这是因为这两个元组可能

在其它属性上具有差别较大的值．例如，图１中，第

一和第二个元组虽然在ｐｒｉｃｅ这一属性上值相近，

但它们在所有其它属性上的值都差别较大．由于类

Ｃｈｏｒｄ重叠网络路由时总是将数据包先发送至左侧

标识位与数据包目标地址相同的节点，因此如果只

是简单地把所有属性值的编码顺序连接起来，那么

排列在左侧的属性总是具有较高的选择率，而索引

对排列在右侧的属性只具有很小的作用．仍然以图

１为例，所有元组通过编码后如图３所示，排列在

Ｃｈｏｒｄ环中．虽然第２、４和第６个元组在ｐｒｉｃｅ、ｄｕ

ｒａｔｉｏｎ、ｐｒｅｍｉｅｒｅ、ｃｉｎｅｍａ这４个属性上都相似，但是

由于它们在属性ｆｉｌｍｎａｍｅ上不同，因此它们的编

码在类Ｃｈｏｒｄ网络上分散在各处．当需要查询所有

ｃｉｎｅｍａ＝′Ｙｏｎｇｈｕａ′的元组时，必须访问４个节点中

的３个．换句话说：在某属性上相似的元组被分配到

的节点并不具有相关性．

图３　不适当的整体编码

为了避免出现以上情况，ＧＣｈｏｒｄ采用编码混

洗（ｓｈｕｆｆｌｅ），即各个属性的编码被打散组成最终的

编码．在混洗时，各属性的编码依次间隔排列．图１

中元组，如果仍然采用图３中的属性编码，但使用编

码混洗，则可以得到图４所示的最终编码．

图４　编码混洗

性质１．　任意两个具有一位差别（ｏｎｅｂｉｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）的元组编码所对应的元组的数值型属性

值或者属于同一个段，或者属于相邻段．

性质２．　具有相同前缀的元组编码，设它们不

相同的后缀中对应于同一数值型属性的位数最多为

犽，则它们所对应的元组的数值型属性值最多相差

２犽个段．

性质１说明编码混洗保持了类Ｃｈｏｒｄ重叠网络

上数值型属性的局部性；性质２说明编码混洗后，在

种属型属性上相同，在各个数值型属性上都相似的

元组被分配给同一个类Ｃｈｏｒｄ重叠网络节点的可

能性较大．

４　基于犌犆犺狅狉犱的查询处理

４１　查询处理框架

虽然索引试图将种属型属性值相同、数值型属

性值相近的元组存放在同一个节点上，但是，一个

ＭＡＱ查询仍然可能需要访问多个节点．ＧＣｈｏｒｄ查

询处理要解决两个问题：

（１）决定哪些节点可能存有 ＭＡＱ查询结果；

（２）确定重叠网络上查询的分发路径．

性质３．　存有 ＭＡＱ查询狇｛〈犪狋狋狉犻，狅狆犻，狏犻〉｝的

结果犚（狇）的节点的ＩＤ必定满足以下两个条件：

（１）对于种属型属性犪狋狋狉犻，犪狋狋狉犻＝狏犻，则ＩＤ中所

对应的编码犮狅犱犲（犪狋狋狉犻）＝犮狅犱犲（狏犻）；

（２）对于数值型属性犪狋狋狉犻，犪狋狋狉犻狅狆犻狏犻，则ＩＤ

中所对应的编码犮狅犱犲（犪狋狋狉犻）狅狆′犻犮狅犱犲（狏犻），其中狅狆′犻

为数值型属性二进制比较符狅狆犻在格雷码上的
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表示．

性质３解决了查询处理要解决的第一个问题．

对于所有可能有查询结果的节点，可以用一个带通

配符的节点ＩＤ表示：那些受性质３限制的位为０或

１，而其余位为狓．根据该ＩＤ，ＧＣｈｏｒｄ可构造一棵或

多棵多播树（ＭｕｌｔｉＣａｓｔＴｒｅｅ，ＭＣＴ）．多播树的每

个节点都是重叠网络上的节点，边为节点路由表指

针；所有可能有查询结果的节点都必须出现在ＭＣＴ

中．然后，ＧＣｈｏｒｄ将查询从 ＭＣＴ的根向所有叶子

节点分发（多播）．每个收到查询的节点查询自己的

本地索引，并将所有能够满足查询的元组发送给查

询节点．

图５显示的是１０ｘｘ１ｘｘ所对应的 ＭＣＴ及其在

类Ｃｈｏｒｄ重叠网络上的位置．

图５　１０ｘｘ１ｘｘ所对应的多播树

　　于是，查询处理的核心问题就是多播树构造，或

者说确定多播树所对应的ＩＤ．

４２　构造多播树

ＧＣｈｏｒｄ使用卡诺图（ＫａｒｎａｕｇｈＭａｐ）
［１７］来构

造多播树．首先，ＧＣｈｏｒｄ为每两个还未处理过的

ＭＡＱ中出现的属性构造卡诺图．如果还剩一个属

性未处理，则为这个属性单独构造卡诺图．然后，将

可能包含查询结果的节点在卡诺图中进行标注，并

约简卡诺图，得到部分 ＭＣＴ（ＭｕｌｔｉｃａｓｔＴｒｅｅＰｒｏ

ｐｏｒｔｉｏｎ，ＭＴＰ）．在得到所有 ＭＴＰ以后，ＧＣｈｏｒｄ按

照编码混洗的方式得到 ＭＣＴ的ＩＤ表示．

构造和约简卡诺图的算法如算法２所示．

算法２．　构造 ＭＴＰ．

ＡＴＴＲ２ＭＴＰ：根据两个属性及其上的谓词确定 ＭＴＰ

输入：〈犪狋狋狉１，狅狆１，狏１〉，〈犪狋狋狉２，狅狆２，狏２〉

输出：ＭＴＰ

１．构造一个空的卡诺图，其长和宽分别是属性犪狋狋狉１和

犪狋狋狉２的可能编码的个数；

２．对卡诺图的每个方格，如果它所对应的编码满足

〈犪狋狋狉１，狅狆１，狏１〉，〈犪狋狋狉２，狅狆２，狏２〉的编码表示，则标示１，否则

标示０；

３．对于两个相邻的相同大小的表示为１的格子，进行

合并，并得到一个大小为２犻、标示为１的格子；

４．重复３直到没有其它可以合并的格子为止；

５．为每个最终标示为１的格子产生 ＭＴＰ表示．

图６显示了一个约简后的卡诺图，其所对应的

ＭＴＰ表示为〈ｘ０ｘ，ｘ００〉，〈ｘ１ｘ，１１ｘ〉以及〈ｘ１ｘ，

１０１〉．

图６　两个属性上的卡诺图

不同属性对的 ＭＴＰ之间，进行两两组合，以得

到最终 ＭＣＴ的属性表示．再通过混洗，就可以得到

ＭＣＴ所对应的ＩＤ表示．

ＭＣＴ构造不仅可以被用来处理单个查询，还可

以对多个查询同时进行，从而进一步节省查询代价．

４３　基于多播的查询处理

在获得了 ＭＣＴ的ＩＤ表示以后，就可以通过以
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下４个步骤分发、处理查询：

１．将 ＭＣＴ的ＩＤ表示中所有的狓替换为０，将查询以

及 ＭＣＴ的ＩＤ（即〈犐犇，狇〉）发送给该节点；

２．当一个节点ＩＤ′收到〈犐犇，狇〉以后，如果该查询已经

处理过，则丢弃；否则在本地进行查询，将结果返回给查询

节点；

３．对于未丢弃的查询，对于每一个ＩＤ中为狓，ＩＤ′中为

０的位，构造ＩＤ″，它的对应位为１，其它位与ＩＤ′相同，将

〈犐犇，狇〉发送给所有ＩＤ″对应的节点；

４．步２，步３过程连续执行直到不存在符合条件的ＩＤ″

为止．

图５展示了根据以上方法得到的一种多播树．

性质４．　查询路由的跳步数（ｎｕｍｂｅｒｏｆｈｏｐｓ）

的复杂度为犗（ｌｏｇ２犖＋犕），其中犖 是重叠网络中

最多能够容纳的节点个数，犕 为 ＭＣＴ的ＩＤ表示中

狓的个数．

５　索引与查询优化

上一节介绍的ＧＣｈｏｒｄ的基本索引和查询处理

方法．在处理实际 ＭＡＱ时，可能存在两个问题：

（１）首先，一些查询可能会查询非常大的范围，

同时很多查询的结果可能都包含某些元组，于是，频

繁被查询到的节点可能过载（ｏｖｅｒｌｏａｄ）；

（２）另外，ＭＣＴ的个数是各属性对上 ＭＴＰ大

小的乘积．ＭＣＴ可能非常多，因此查询处理的代价

很大，即系统中处理查询所用的消息数可能非常多．

针对以上两个问题，本节讨论索引缓存和多播

树聚类技术，以进一步优化索引与查询处理．

５１　网络索引缓存

对于经常被访问的元组，ＧＣｈｏｒｄ不仅在它们

对应的节点上进行存储，还在那些节点的相邻节点

上进行存储．由于ＧＣｈｏｒｄ的查询是通过相邻节点

进行传送的，因此，这些被频繁查询的元组只需要较

少的跳步就能被找到．此外，由于一个节点上的数据

可能被缓存在相邻的多个节点上，所以它也能缓解

被频繁访问的元组的索引节点的负载．图７是索引

缓存的示意图．其中，虚线框表示被频繁访问的索引

所在的节点，缓存的数据被扩充缓存两次．

图７　网络索引缓存

　　索引缓存要解决３个主要问题：“哪些数据需要

缓存”、“在哪些相邻节点上缓存”以及“如何缓存”．

（１）索引信息交换．每个节点定期将自己索引

的数据的范围，即数值型属性值所属于的段号，发送

给所有相邻节点．这是因为类Ｃｈｏｒｄ重叠网络上的

节点通常不是满的，所以每个节点往往要负担多个

逻辑节点的索引任务．索引信息交换能让每个节点

知道相邻节点的索引任务，并由此以及路由经过的

消息数估算相邻节点的负载．

（２）频繁查询区间检测．对相邻节点的查询负

载通过公式：犉犻ｎｅｗ＝犉
犻
ｏｌｄ／２＋犖

犻
ｎｅｗ／犜 进行计算．其

中，犜 是预先设定的检测时间段，犖犻ｎｅｗ为犜 时间段

内，通过本节点向相邻节点发送的对于属性犪狋狋狉犻的

查询，如果犉犻ｎｅｗ大于预先设定的阈值犉
犻
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，则表

示相邻节点的负载较大，需要在本地对相邻节点的

数据进行缓存．

（３）索引缓存构造．一旦确定了需要缓存的数

据，本地节点向相邻节点发出缓存请求，指明并获得

缓存数据．当本地节点自身过载或缓存数据的访问频

度回落，本地节点通知缓存数据原索引节点撤销缓存．

（４）索引缓存更新．数据更新时，索引节点与缓

存节点同时更新数据．

５２　多播树聚类

由于类Ｃｈｏｒｄ重叠网络通常并不是满的，因此
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不同的节点ＩＤ可能最终对应于同一个物理节点．而

相近但不同的 ＭＣＴ事实上可能对应于相同的物理

节点集合．为了决定哪些 ＭＣＴ可以被聚成一类，

ＧＣｈｏｒｄ中节点定期对整个重叠网络进行采样，以

确定整个网络的稀疏程度．对于根节点距离小于重

叠网络平均节点距离的ＭＣＴ，它们将被打包一同发

送给其中最小的那个根节点．如果一个节点发现它

收到了不属于自己的 ＭＣＴ，该 ＭＣＴ对应的查询将

被进一步发送给正确的节点．

注意，对于重叠网络采样的精确程度并不影响

查询处理的正确度．使用多播树聚类以后，不同的

ＭＣＴ因为共享了消息，因而可以极大地减少查询

处理的开销．

６　实验结果

ＧＣｈｏｒｄ实验运行在ＪＤＫ１．４２写的模拟器上．

ＧＣｈｏｒｄ模拟实验总共使用１００００个节点，每个节

点的标识符为３２位二进制串．

模拟数据共有５个数值型属性和１个种属型属

性，各属性值均匀分布．数据集共１０００００个元组．由

于网络传输代价远大于本地处理代价，因此系统性能

主要由查询需要访问的节点数决定，平均每个节点

１０个元组能够使得同一个模拟器上运行尽量多的节

点，并且不影响对实验结果的分析．查询中属性的个

数、点查询（ｐｏｉｎｔｑｕｅｒｙ）和区域查询（ｒａｎｇｅｑｕｅｒｙ）

的中心、区域查询的范围（不大于每个属性的２０％）都

按照随机分布随机生成．索引缓存时，每个节点可提

供２０％的存储容量用于缓存相邻节点的索引数据．

当 ＭＡＱ查询中属性个数变化时，实验测试了

范围查询不超过１０％时，ＧＣｈｏｒｄ查询处理消息的

最大跳步数、系统的消息总数以及访问的节点数，如

图８所示．查询中出现的属性越多，系统的性能越

好．使用索引缓存时，由于查询不需要访问最终索引

节点，因此可以明显减少查询所用的消息数和访问

的节点数．当使用多播树聚类时，消息总数下降到基

本ＧＣｈｏｒｄ方法的１／１０．多播树聚类技术对于查询

中属性较少时性能的影响较明显．

实验进一步测试了查询属性个数固定（４个属

性），区域查询范围变化时的系统性能，如图９所示．

当查询范围增大，ＭＣＴ的个数会增加，因此性能会

下降．但多播树聚类能够极大地减轻 ＭＣＴ个数增

多所带来的消息数增加问题．索引缓存对于减少查

询处理时访问的节点数具有很好的效果．我们测试

图８　查询中属性个数变化时 ＧＣｈｏｒｄ的性能实验（Ｐｒｅ

ｄｅｃｅｓｓｏｒ表示基本的 ＧＣｈｏｒｄ索引与查询处理，

Ｃｌｕｓｔｅｒ表示采用了多播树聚类，Ｂｕｄｄｙ表示采用了

索引缓存，Ｂｏｔｈ表示同时采用了两种优化技术）

了同时采用两种优化技术、热点查询的频繁程度变

化时的系统性能，如图１０所示．区域查询的最大范

围设为１０％，从实验结果可见，热点越集中，系统的

性能越好．具体而言，当热点集中时，索引缓存效果

较明显，因此大量查询能够在距离查询节点较近的

缓存中得到结果，因此跳步数下降明显．查询越集

中，能够聚类的多播树越多，因此，在多播树聚类和

索引缓存共同作用下，系统消息数和访问节点数下

降明显．由于查询中属性个数多时，ＭＣＴ个数本身

较少，从而消息数和访问节点数本身较少，因此系统
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图９　查询范围变化时 ＧＣｈｏｒｄ的性能实验（Ｐｒｅｄｅｃｅｓｓｏｒ

表示基本的ＧＣｈｏｒｄ索引与查询处理，Ｃｌｕｓｔｅｒ表示

采用了多播树聚类，Ｂｕｄｄｙ表示采用了索引缓存，

Ｂｏｔｈ表示同时采用了两种优化技术）

性能受热点查询影响不大，但是仍然能够看到最大

跳步数的明显减少．

实验比较了ＧＣｈｏｒｄ和 Ｍｅｒｃｕｒｙ的性能差异，

如图１１所示．由于 Ｍｅｒｃｕｒｙ需要在多个（虚拟）

Ｃｈｏｒｄ中进行查询，因而消息的跳步数和访问的节

点数远高于 ＧＣｈｏｒｄ．同时，由于 Ｍｅｒｃｕｒｙ中，每个

节点为每个属性都维护了一个Ｃｈｏｒｄ重叠网络，因

此能够快速定位维护了在某个属性上相邻值的节

点．所以 Ｍｅｒｃｕｒｙ在查询中属性较少时只需要使用

较少的消息数．但是，当查询中属性较多时，ＧＣｈｏｒｄ

图１０　查询热点集中时ＧＣｈｏｒｄ的性能实验

的“一位差异”编码与索引技术能够更有效地利用重

叠网络链接，具有较少的消息数．

７　相关工作

近年来，大规模分布式系统由于其良好的可伸

缩性和可靠性，在 Ｗｅｂ搜索等海量数据处理应用中

得到了广泛的使用［７９］．重叠网络（ｏｖｅｒｌａｙｎｅｔｗｏｒｋ）

是大规模分布式系统中的一项重要技术．Ｃｈｏｒｄ
［１４］

是一种重要的重叠网络协议．它将所有节点组织成

一个环，并利用“一位差异”性质，构建每个节点的

路由表．Ｃｈｏｒｄ能够利用犗（ｌｏｇ犖）的路由表达到

犗（ｌｏｇＮ）代价的一维数据查找效率．为了解决多维
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图１１　ＧＣｈｏｒｄ与 Ｍｅｒｃｕｒｙ的比较实验

数据在重叠网络上的索引和查询问题，现有方法主

要可以分成３种：

（１）利用空间填充曲线将多维数据投影到一维

空间，再进行索引．ＢＡＴＯＮ
［１０］即属于这种技术．它

在Ｃｈｏｒｄ环的基础上，构造一棵平衡二叉树．区域

查询（ｒａｎｇｅｑｕｅｒｙ）可以通过二叉树进行处理．由于

多维空间被映射到一维空间上，因此它对于 ＭＡＱ

查询无法进行有效的处理．此外，ＢＡＴＯＮ对于包含

种属型的数据无能为力．

（２）直接构造分布式多维数据索引．ＶＢＩＴｒｅｅ
［１１］

即属于这种技术．它在传统的集中式多维数据索引

技术［１］（如Ｒ树或Ｍ树）的基础上，解决了大规模分

布式系统中的链接不可靠问题，其本质是类Ｃｈｏｒｄ

环与多维数据索引技术的结合．ＶＢＩＴｒｅｅ对于多维

近似搜索非常高效，但处理仅限制某些属性的

ＭＡＱ查询时需要发送大量消息访问大量节点．和

ＢＡＴＯＮ一样，ＶＢＩＴｒｅｅ对于包含种属型的数据无

法处理．

（３）为每一维数据构造一个重叠网络．ＭＡＡＮ
［１２］

和 Ｍｅｒｃｕｒｙ
［１３］都属于这类技术．由于需要构造多个

重叠网络，因此其维护代价较大．此外，在处理３个

以上属性时，由于单个重叠网络仅能过滤掉有限的

无关数据，因此会使得这类方法浪费大量消息数去

访问无关数据．

８　小　结

本文介绍了一种大规模分布式系统上的多属性

查询处理技术 ＧＣｈｏｒｄ．它可在任意类Ｃｈｏｒｄ重叠

网络上使用．ＧＣｈｏｒｄ能够处理对数值型和种属型

属性的索引和查询．它首先利用格雷码和散列技术，

对两种类型的属性值进行编码，再利用编码混洗获

得每个元组的最终编码．这些编码可在重叠网络上

利用“一位差异”性质进行索引．在此基础上，多属性

查询被转换为对于重叠网络上节点的访问．查询通

过多播树被发送到包含索引项的节点，以获得查询

结果．利用索引缓存和多播树聚类技术，ＧＣｈｏｒｄ可

进一步减少查询消息的跳步数和网络中的消息总

数．实验结果表明，和现有利用多个重叠网络的多属

性查询处理技术相比，ＧＣｈｏｒｄ占用更少的带宽、访

问更少的节点，并能获得更少的查询延迟．

基于ＧＣｈｏｒｄ，本文的后续研究工作包括对于

１２８位节点标识符所能索引的最多属性的分析以及

对于属性个数不定、数值型属性的值域未知的数据

的索引和查询处理技术．
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