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Abstract: Based on the characteristics of evolution, autonomy and diversity of Internet resources, researchers 
recently proposed to realize the publication and query of Internet resource information through common DHT 
(distributed Hash table) information services. However, current research on resource information services is 
insufficient in generality, usability and adaptability. Aiming at the needs of iVCE (Internet-based virtual computing 
environment) for resource aggregation, the SDIRIS (scalable distributed resource information service) is proposed 
to construct. First, the adaptive DHT (A-FissionE) infrastructure is presented, which supports to adapt to different 
system scale and stability transparently. Second, the MR-FissionE, which is an efficient multiple-attribute range 
query algorithm, is presented based on A-FissionE. Theoretical analysis and experimental results prove that SDIRIS 
can realize resource information publication and query efficiently. 
Key words: iVCE (Internet-based virtual computing environment); resource information service; adaptive DHT 

(distributed Hash table); multiple-attribute range query; ZKT (Z-curve Kautz tree) 

摘  要: 基于网络资源的“成长性”、“自治性”和“多样性”,近年来,人们提出以通用 DHT(distributed Hash table)信
息服务的形式实现网络资源信息的发布和查询.然而,现有的资源信息服务在通用性、易用性和自适应性等方面仍

存在不足.针对虚拟计算环境 iVCE(Internet-based virtual computing environment)的资源聚合需求,提出构建可扩展

的分布式资源信息服务SDIRIS(scalable distributed resource information service).首先,提出采用自适应DHT(adaptive 
FissionE,简称A-FissionE)底层架构,以对上层应用透明的方式适应不同的系统规模和稳定性;其次,基于自适应DHT
提出高效的多属性区间搜索算法(multiple-attribute range FissionE,简称 MR-FissionE).理论分析和模拟结果表

明,SDIRIS 能够高效地实现资源信息的发布与查询功能. 
关键词: 虚拟计算环境;资源信息服务;自适应 DHT(distributed Hash table);多属性区间搜索;ZKT(Z-curve Kautz 
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随着网络技术的发展,人们希望在开放的互联网基础设施之上为终端用户或应用系统提供和谐、可信、透

明的虚拟计算环境(Internet-based virtual computing environment,简称iVCE)[1].传统的计算机资源管理模式具有

明确的被管资源边界、全局的资源控制以及统一的资源描述.然而,互联网中的资源具有“成长性”、“自治性”
和“多样性”特性.成长性是指资源的规模及其关联关系不断变化,使得资源的范围难以确定;自治性是指资源局

部自治,难以进行全局的集中控制;多样性是指资源存在广泛差异,特征难以统一描述.互联网资源的上述自然

特性给资源信息的发布和查询带来了巨大的挑战. 
互联网中的节点数量巨大,而且节点加入、退出的频率(churn rate)较高.为了获得较好的可扩展性和容错

性,近年来各种分布式应用通常基于分布式哈希表(distributed Hash table,简称DHT)技术来实现资源信息的发

布和查询功能,例如网格信息服务、数据共享与缓存、Web服务放置、传感器网络以及Internet内存共享[2,3]等.
然而在上述分布式应用中,每种应用都需要独立设计、实现和部署自己的信息发布和查询功能,给分布式应用

的开发者带来了极大的负担. 
针对该问题,人们提出以通用DHT服务的形式实现资源信息的发布和查询功能[4−6].OpenDHT提出在基础

设施节点上运行DHT服务,应用程序无须关心DHT的部署问题,只需在基础设施以外通过RPC调用相关服  务
[4].SDIMS提出在大规模系统中按照组织结构把节点组织成聚合树,允许应用程序在聚合树中“安装”所需的聚

合查询功能,并指定在聚合树中信息发布与查询的传播范围[5].SWORD针对网格应用的需求,提出把网格资源

信息描述为多个互连的小组,允许应用程序指定所需资源的组内和组间的特性要求[6].然而,上述DHT信息服务

均没有提供底层DHT架构的自适应能力,上层应用开发者必须对针对不同的系统规模和稳定性来设置DHT运
行参数(如路由表大小和更新频率等),并且在系统规模和稳定性发生变化时需要重新进行设置. 

针对上述资源信息服务的不足,我们以国家科技部“973”计划项目“虚拟计算环境聚合与协同机理研究”为
牵引 ,提出在 iVCE 中构建可扩展的分布式资源信息服务 SDIRIS(scalable distributed resource information 
service).本文的贡献现在于:首先,提出了自适应的 DHT 底层架构 A-FissionE(adaptive FissionE),以对上层应用

透明的方式适应不同系统的规模和稳定性;其次,基于 A-FissionE 底层架构,提出了高效的多属性区间搜索算法

MR-FissionE(multiple-attribute range FissionE).理论分析和模拟结果表明,SDIRIS 能够高效地实现资源信息的

发布与查询功能. 
本文第 1 节介绍 SDIRIS 系统结构设计.第 2 节介绍自适应 DHT 方法 A-FissionE.第 3 节介绍高效的多属

性区间搜索算法 MR-FissionE.第 4 节进行模拟验证.第 5 节对当前工作进行总结. 

1   SDIRIS 系统结构 

本节首先简要介绍 iVCE 的基本概念和 SDIRIS 在 iVCE 中所处的位置,然后介绍 SDIRIS 的系统结构. 
针对开放环境下的按需聚合与分布自治资源的自主协同问题,iVCE 提出了自主元素、虚拟共同体和虚拟

执行体的概念.自主元素对网络上的多种异构资源进行抽象封装,并赋予其环境感知、自主行为决策和协同等

能力,为资源访问交互提供一致的接口.虚拟共同体是指具有共同目标、遵从共同原则的自主元素集合,规定了

资源聚合的范围,描述了自主元素聚合的环境.网络资源根据虚拟共同体的目标和原则,按照 Join/Adapt 语义形

成自主元素,并在协同承担共同任务时动态地组成虚拟执行体.为了按照任务需求对自主元素进行有效聚合,在
iVCE 中需要组织和管理大量自主元素的特征信息.针对这一需求,本文提出 SDIRIS 资源信息服务,以 SDIRIS
作为 iVCE 虚拟共同体中的重要信息基础设施,实现自主元素特征信息的有效管理和资源的按需聚合. 

如图 1 所示,SDIRIS 资源信息服务的系统结构分为 DHT 架构层、信息服务功能层和信息服务接口层. 
首先,不同分布式应用的规模和稳定性各不相同,同一分布式应用的规模和稳定性也可能随着时间的推移

而发生显著变化.因此,SDIRIS 在底层 DHT 架构层的设计中提出了自适应 FissionE(adaptive FissionE,简称
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A-FissionE)方法.A-FissionE 能够根据系统的规模和稳定性,自适应地调整节点度数和路由表更新策略,在信息

服务的维护开销和查询延迟之间加以适当的折衷.A-FissionE 在系统规模较小且稳定性较好时采用较高的节点

度数和路由表更新频率,以得到较低的查询延迟;而在系统规模较大且稳定性较差时采用较低的节点度数和路

由表更新频率,从而将维护开销控制在一定范围以内. 
其次,为了满足上层应用的各种查询需求,SDIRIS 信息服务功能层包括信息发布、精确匹配搜索、区间搜

索、聚合查询以及 Top-k 查询等多个功能模块,并由各模块负责具体实现不同的查询请求.目前,SDIRIS 支持精

确匹配搜索和区间搜索,我们将在以后的工作中逐步支持聚合查询、Top-k 搜索等更复杂的搜索方式. 
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Fig.1  Architecture of SDIRIS 

图 1  SDIRIS 系统结构 

最后,为了在保持接口简单性的同时支持各种查询方式,SDIRIS 的资源信息服务接口层具有“窄腰(narrow 
waist)”的特征,通过声明性查询语言(declarative interface),支持上层应用以字符串的方式描述信息发布与查询

要求.资源信息服务接口层向上层应用提供如下两类接口函数: 
(1) 上层应用通过 Publish(localInfo)接口函数发布本地资源信息,其中,参数 localInfo 以字符串的形式对本

地资源信息进行描述,例如,localInfo=“attrName1=v1,attrName2=v2,...”. 
(2) 上层应用通过 Lookup(sql)接口函数查询网络中的资源信息,其中,参数 sql 以类 SQL 的方式表示资源请

求节点的查询请求 ,例如 ,sql=“SELECT {agg_func(expr),attr} FROM {commonwealth} WHERE {selPred} 
GROUP BY {attr} HAVING {havingPred} FREQ i STOP IF t”.除了最后的 FREQ 和 STOP IF 语句以外,上面的语

法与 SQL查询语言非常类似,这里不再赘述.FREQ语句用于指定查询的频率,表示每 i秒返回一次结果;STOP IF
语句用于指定查询结束条件,可以用查询结束的时间或次数等表示.不同资源信息的变化频率差别很大,某些资

源信息(如服务节点的 CPU 个数)几乎不会变化,而另一些资源信息(如服务节点的空闲内存容量)的变化则很频

繁.因此,SDIRIS 通过 FREQ 和 STOP IF 语句支持应用程序显式地设定资源信息的查询频率和结束条件.在
Internet 分布式应用中,这种持续的信息流通常比单独的查询结果更有意义. 

在 SDIRIS 系统结构中,资源信息服务接口层偏重于工程实现,相对较为简单,因此,下文将重点对 DHT 架构

层和信息服务功能层进行详细介绍. 

2   自适应 DHT 方法 

在虚拟计算环境中,不同分布式应用的规模和稳定性各不相同,同一分布式应用的规模和稳定性也可能随

着时间的推移而发生显著变化.在小规模、稳定性好的系统中,使用较高的节点度数和路由表更新频率能够获

得较低的查询延迟,但是这种方式在大规模、稳定性差的系统中将消耗大量带宽,造成系统崩溃;反之,在大规

模、稳定性差的系统中,使用较低的节点度数和路由表更新频率能够降低系统维护开销,但是这种方式在小规

模、稳定性好的系统中将显著增加不必要的查询延迟.针对iVCE应用的上述特点,SDIRIS基于概率路由表[7]的

思想对FissionE方法 [8]进行改进 ,提出一种自适应DHT方法A-FissionE.如图 1 所示 ,在SDIRIS系统结构

中,A-FissionE既是其他各种信息服务的基础架构,同时也直接向上层应用提供精确匹配搜索服务. 
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下面首先简要回顾 FissionE 的基本特点,然后介绍 SDIRIS 对 FissionE 的改进. 

2.1   FissionE简介 

分布式哈希表(DHT)是实现资源信息服务的关键技术.由于常量度数DHT方法具有维护开销小、易于配置

等优点,近年来人们提出了多种常量度数的DHT方法,其中,CAN[9]的路由延迟为O(N1/d);Koorde[10]的路由延迟

为O(logN),但是具有较大的拥塞.我们在以前的工作中提出了基于Kautz图的DHT方法FissionE[8],节点度数为

O(1),网络直径为O(logN),拥塞特性为(1+o(1)). 
在FissionE中,对于串ξ=a1a2...ak,若ai∈{0,1,2,...,d}(1≤i≤k)且ai≠ai+1(1≤i≤k−1),则称ξ是基底为d、长度为k的

Kautz 串 .Kautz 空间 KautzSpace(d,k) 是指所有长度为 k 、基底为 d 的 Kautz 串的集合 , 即 KautzSpace(d,k)= 
{a1a2...ak|ai∈{0,1,2,...,d}(1≤i≤k)且ai≠ai +1(1≤i≤k−1)}.对给定的整数d和k,Kautz图K(d,k)是一个节点出度和入度

都为d、网络直径为k的有向图. 
在FissionE中,每个节点的标识都是Kautz空间中的一个基底为 2 的Kautz串.初始时,FissionE中的节点组成

了以 2 为基底的一个静态Kautz图(如K(2,1)).随着节点的不断加入或退出,FissionE中各节点标识以及邻居关系

也会进行相应的调整,各节点标识的长度可能是不同的,并且随着节点的加入或退出而动态变化.设节点U 的标

识为Kautz串u1u2...uk,节点U的路由表中维护了如下两类邻居的信息 :出边邻居信息 ,即系统中所有标识为

V=u2u3...ukq1...qm(0≤m≤2)的节点是U的出边邻居;入边邻居信息,即系统中所有标识为W=au1u2...ui(k−2≤i≤k)的
节点是U的入边邻居. 

2.2   自适应FissionE 

与 FissionE 相比,A-FissionE 的资源命名算法、消息路由策略以及节点加入、退出时的区域拆分与合并机

制没有变化.为了适应不同的系统规模和稳定性,A-FissionE 改进了 FissionE 的拓扑构造策略,并且使用了新的

节点失效预测方法. 
2.2.1   拓扑构造 

在FissionE中,每个节点的入度为 2,出度在 1 和 4 之间,平均节点度数为 4,从而所需的维护开销较小,适合于

低带宽、大规模、稳定性差的系统.然而,在高带宽、小规模、稳定性好的系统中,这种设计将导致不必要的信

息查询延迟(log2N,N为节点个数).与FissionE不同,A-FissionE中的节点在链路带宽允许的情况下将自动提高节

点度数,在路由表中增加新的邻居信息,进而提高资源搜索性能. 
A-FissionE 基于“小世界(small-world)”分布特性选择邻居节点:节点 B 与节点 A 的距离越近,B 成为 A 的邻

居的可能性就越大. 
定义 1(最大匹配度). 对任意两个Kautz串α=u1u2...um和β=v1v2...vn,一个度数为i(0≤i≤min(m,n))的匹配是指:

对任意的j(1≤j≤i),有um−i+j=vj.我们称i的最大取值为最大匹配度MD(α,β)=Max(i). 
例如,设α=10121,β=12102,则它们之间有一个度数为 1 的匹配(1)以及一个度数为 3 的匹配(121),因此, 

MD(α,β)=3. 
定义 2(距离). 设节点A的标识为α=u1u2...um,节点B的标识为β=v1v2...vn,则节点A和B的距离 

D(A,B)=m−1−MD(α,β). 
例如,D(10121,12102)=1,D(12120,0210)=3.根据定义 2,如果在 FissionE 拓扑中,节点 B 是节点 A 的出边邻居,

那么 D(A,B)=0. 
在A-FissionE中,路由表的表项符合x−2分布.也就是说,如果D(A,B)=x,那么,节点A的路由表中包含节点B的

概率pA,B正比于x−2.当D(A,B)=0 时,pA,B=1.文献[11]证明,通过使用符合上述small-world分布的路由表将使系统获

得最小的平均路由延迟. 
A-FissionE 使用与 FissionE 相同的路由策略.然而,当中间节点 B 转发目标为 k 的查询消息时,B 的下一跳

节点 C 将返回一个确认消息(acknowledgement),该确认消息将包括节点 C 路由表中随机选择的一些位于 C 和 k
之间的表项.这种方式使节点 B 能够在转发查询消息的过程中学习符合 small-world 分布的新邻居. 
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在上层应用的查询负载较轻的情况下,如果链路上有空闲带宽,那么节点将发起一些针对随机Kautz串的主

动探测消息.与前面的过程类似,节点将选择符合x−2分布的新节点加到自己的路由表中.在网络带宽允许的情况

下,节点将逐渐增加主动探测消息的频率f.一旦发现负载超过了链路的承受能力(例如发生了报文丢失或查询

负载突增等),将立刻停止发送主动探测消息. 
2.2.2   预测节点失效 

在FissionE中,一旦发现有节点失效将通知所有该节点的邻居节点.然而在A-FissionE中,由于路由表中的表

项是随机选择的,因此,当一个节点(例如节点B)失效时,无法知道哪些节点的路由表中包含B,从而无法发送类似

的更新信息.因此,A-FissionE采用Pareto概率预测[7]的方式来判断邻居节点是否失效. 
一个表项的有效性可以用节点有效的概率p来表示.A-FissionE将删除路由表中有效概率小于阈值pdel的所

有表项.在实际系统中,节点寿命的分布通常符合Pareto分布[12].Pareto分布的生存时间概率分布函数(PDF)分布

见公式(1). 

 1( )
( )

a

a
abf x

x b +=
+

 (1) 

假设邻居节点B在时刻t0加入系统,最近一次发现节点B有效的时刻为t1,基于公式(1),可以得到当前时刻t节
点B仍然有效的条件概率,见公式(2).从公式(2)可以看出,Pareto分布是heavy-tailed,当前时间距上次确认时间

(t−t1)越短,已知生存时间(t1−t0)越长,则在当前时间t节点B仍然有效的概率p就越高.各节点可以通过路由消息和

确认消息得到其他节点的生存状态(liveness).为了计算p,每个节点需要知道邻居节点的t1和t.每个节点记录自

己的t1并在所有发送和转发的消息中包含t1和自己加入系统的时间t0. 
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由于A-FissionE只能通过预测的方式了解邻居节点是否有效,因此,中间节点在转发消息时必须进行超时

估计.为了计算超时,A-FissionE中的节点记录了每个邻居的延迟记录,并采用TCP协议的超时计算方法[13], RTO
超时的计算如公式(3)所示,其中,AVG是历史平均RTO,VAR是RTO的均方差. 
 RTO=AVG+4×VAR (3) 

A-FissionE 能够根据系统的规模和稳定性,自适应地调整节点度数和路由表更新策略,在信息服务的维护

开销和查询延迟之间进行适当的折衷.根据前面介绍的拓扑构造策略(增加路由表项)和预测节点失效方法(删
除路由表项),在系统规模较大且动态性较强时 ,各节点的路由表在最差情况下仅包含距离为 0 的表项 ,此
时,A-FissionE的搜索延迟为O(logN),与FissionE相同;而在系统规模较小且动态性较弱时,各节点的路由表将包

含 O(N)个邻居节点,此时,A-FissionE 将达到全互联拓扑的搜索延迟 O(1). 

3   多属性区间搜索技术 

本节首先介绍基于 ZK 树(Z-curve Kautz tree,简称 ZKT)实现资源命名与信息发布的方法,然后介绍基于

A-FissionE 的多属性区间搜索算法 MR-FissionE. 

3.1   资源命名与信息发布 

我们基于PHT技术[14]提出了用于实现多维属性线性化的ZK树.设资源对象X共有m个属性Xi(0≤i≤m−1),资
源对象的属性值x={xi}表示属性Xi=xi,各属性的取值范围是已知的,xi(min)≤xi≤xi(max).我们以k位二进制数表示一

个属性的值对X进行标准化(normalization),见公式(4). 
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为了便于叙述,下文中不再区分xi和 ix′ ,并认为各属性的取值范围均为 0≤xi≤2k−1.为了实现多属性值到资源

对象名称的映射,首先需要对多属性值进行线性化(linearization).我们通过Z-curve方法[15]来实现多属性值的线
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性化. 
定义 3(Z 映射 ). 设资源对象 X 共有 m 个属性 Xi=xi(0≤i≤m−1), 令 xi 为形如 xi0xi1…xik 的二进制串 , 则

Z(X)=x00x10…x(m−1)0x01x11…x(m−1)1…x0kx1k…x(m−1)k称为资源对象X从多维属性空间到一维空间的Z映射 .显然 , 
Z(X)的长度D=k×m,0≤Z(X)≤2D−1. 

ZK树中的每个节点表示一个多维空间,该节点对应一个该多维空间中所有点Z映射值的共同前缀的字符

串,并使用该字符串的Kautz_Hash[8]值作为其标识.ZK树的具体形成规则如下:根节点表示资源属性的整个多值

空间xi(min)≤xi≤xi(max),0≤i≤m−1,根节点处于第 0层,其字符串和标识均为空.ZK树中的每个节点有 0 或 2 个子节点.
例如,设ZK树的第h层节点A对应的字符串为L,标识为Hash(L).如果节点A有两个子节点B和C,则节点B对应的字

符串为L0,标识为Hash(L0),节点C对应的字符串为L1,标识为Hash(L1).取i=h mod m,则子节点B和C均匀划分节

点A所负责的属性Xi的子区间(即节点A负责的多值空间的第i维被均匀划分成 2 等份,子节点B和C各负责一份).
子节点B和C所负责的其他属性Xj(j≠i)的子区间与A相同. 

所有资源信息都通过Z映射值的前缀对应到ZK树的叶节点上.每个叶节点最多容纳Nthresh条信息.例如,当
ZK树中处于第h层的叶节点A所对应的资源信息数超过Nthresh时,A将按照前面介绍的规则生成两个子叶节点B
和C,并根据各资源Z映射值的前缀把所有资源信息分配给B和C,同时,节点A变为中间节点,不再具有任何信息.
资源对象将以所对应的ZK树叶节点的标识作为其标识. 

资源对象的命名算法(Z-Hash)如下: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Procedure Z-Hash (Resource X) 
1. z=Z(X);        //通过 Z 映射得到一维二进制串 
2. A=GetCorrespondLeaf(z);     //查找对应字符串为 z 的前缀的叶节点 
3. L=BinaryString(A);      //叶节点 A 对应的二进制串 
4.  l=Length(L);       //该二进制串的长度为 l 
5. n=CurrentInfoNo(A);      //叶节点 A 当前容纳的信息数 
6. if (n+1≤Nthresh) {       //无须分裂成两个子叶节点 
7.   s=Kautz_Hash(L);     //直接使用 FissionE 的哈希算法 
8. } else {        //分裂成两个子叶节点 
9.   AddToLeaf(X,A)      //X 暂时先加入节点 A 
10.   B=GenerateLChild(A);    //B 所对应的二进制串为 L0 
11.   C=GenerateRChild(A);    //C 所对应的二进制串为 L1 
12.  for each Y∈Resource(A) {    //对 A 的每个资源 
13.    if (Z(Y)l+1==0) {     //第l+1 位为 0 
14.     HandOver(Y,B,A);   //把 Y 从 A 移到 B 
15.     if (Y==X) s=Kautz_Hash(L0); //命名 
16.    } else {      //第 l+1 位为 1 
17.    HandOver(Y,C,A);   //把 Y 从 A 移到 B 
18.     if (Y==X) s=Kautz_Hash(L1);}}} 
19.  return s;        //返回 X 的命名结果 

设发布资源对象X的节点的Kautz标识为ID(X),则资源信息的形式为{ID(X),x0,x1,…,xm−1}.该信息将通过

FissionE路由机制发布到负责Kautz串Z-Hash(X)的Kautz空间中的节点上. 

3.2   区间搜索 

我们将资源对象X看作是m维空间中的一点 ,并将待搜索的多值空间看作m维空间中的一块连续区域

〈xi(min),xi(max)〉(0≤i≤m−1).可以使用Xmin≤X≤Xmax表示搜索请求,其中,Xmin={xi(min)},Xmax={xi(max)}. 
设Zmin=Z(Xmin),Zmax=Z(Xmax),Zmin和Zmax的共同前缀为Prefix(Zmin,Zmax).为了充分利用对多个属性值的限制
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条件,减少搜索范围并加快搜索速度,在执行多属性区间搜索时,首先需要定位在ZK树中负责Prefix(Zmin,Zmax)的
节点(设该节点为A).需要注意的是,该节点可能为ZK树的中间节点. 

设Prefix(Zmin,Zmax)=z1z2...zp的位数为p,则负责该前缀的ZKT节点所对应的字符串L共有(p+1)种可能,分别

为z1,z1z2,…,z1z2...zp.设系统中共有N个节点,令s=Kautz_Hash(L),对负责每个Kautz串s的Kautz节点发送请求,则
通过二分搜索最多需要log2p≤loglogN步测试即可定位到节点A.如果带宽允许每步最多测试 2q个ZKT节点,那么

最多需要(log2p)/q≤(loglogN)/q步即可定位到节点A. 
定位到节点 A 后,如果节点 A 为叶节点,那么把区间搜索请求发送给节点 A 即可;否则,需要从节点 A 开始沿

ZK 树向下进行剪枝搜索.多属性区间搜索算法(MR-FissionE)如下: 
 
 
 
 
 
 
 
 A
 

定义 4(多维空间上的序 ). 对m维空间上的任意两个多属性值X={x< i},Y={yi},X Y当且仅当存在i(0≤j≤ 
m−1)满足:对任意的 0≤j<i,x

<

j=yj并且xi<yi
[16]. 

定义 5(维序映射). 设 F 是从 m 维空间 D 到一维空间 E 的一个映射.F 是一个维序映射,当且仅当对定义域

D 中任意两个元素 X 和 Y,若 X < Y,则 F(X)=F(Y)或 F(X)<F(Y). 
定义 6(空间维序映射). 设F是从m维空间D到一维空间E的一个维序映射.F 是一个空间维序映射,当且仅

当对多值空间D中的任意连续区域〈Xmin,Xmax〉,通过映射F在E上的值域为[F(Xmin),F(Xmax)]. 
定理 1. 当m=1 时,Z映射是从多维属性空间到一维空间[0,2km−1]的空间维序映射;当m>1 时,Z映射是从多维

属性空间到一维空间[0,2km−1]的维序映射,但不是空间维序映射. 
证明 :当m=1 时 ,X=x,Z映射Z(X)=X.若X Y,则 x<y,即Z(X)<Z(Y),因此 ,该映射为维序映射 .同理 ,任给

X
<

min≤X≤Xmax,即xmin≤x≤xmax,有Z(Xmin)≤Z(X)≤Z(Xmax).易知,此时Z映射为双射,进而Z映射为空间维序映射. 
当m>1 时,设X={xi},Y={yi}(0≤i≤m−1).若X Y,则存在i满足:对任意的 0≤j<i,x< j=yj并且xi<yi.令xi=xi0xi1…xik, 

yi=yi0yi1…yik,则xi<yi等价于存在g满足:对任意的 0≤h<g,xjh=yjh并且xig<yig.又Z(X)=x00x10…x(i−1)gxigx(i+1)g…x(m−1)k, 
Z(Y)=y00y10…y(i−1)gyigy(i+1)g…y(m−1)k,所以有Z(X)<Z(Y).因此Z映射为维序映射. 

设m=2,且多值空间为〈Xmin,Xmax〉,Xmin=(0,0),Xmax=(2,1).显然,X′=(0,2)不在该多值空间之内.但是,Z(X′)为 2k
位二进制数Z(X′)=00…0100,且小于二进制数Z(Xmax)=00…01001,即Z(Xmin)≤Z(X′)≤Z(Xmax).因此,〈Xmin,Xmax〉通过Z
映射的值域不是[Z(Xmin),Z(Xmax)],即m=2 时,Z映射不是空间维序映射. 

当 m>2 时的证明过程与此基本类似,这里不再赘述. □ 
由定理 1 可知,当资源属性个数大于 1 时,如果Xmin≤X≤Xmax,那么,X通过Z映射得到的值Z(X)的值域并不一定

为[Z(Xmin),Z(Xmax)],而很可能只是[Z(Xmin),Z(Xmax)]的一个子集.因此,在节点A沿ZK树向下搜索时,可以采用如下

的剪枝搜索方法: 
(1) 在某中间节点 G,检查其左子节点 B 负责的区域与目标查询区域是否有重叠; 
(2) 如果有重叠,则把范围查询请求发送给节点 B 对应的 Kautz 节点;否则,说明节点 B(及其所负责的子 ZK

树)无须进一步搜索; 
(3) 同样的检查并行地在节点 G 的右子节点 C 进行. 
设节点A所负责的子树高度为d,由于ZK树的高度为log2N,因此,上述剪枝搜索方法最多需要搜索d≤  log2N

Procedure MR-FissionE (Value Xmin,Value Xmax) 
1. Zmin=Z(Xmin); Zmax=Z(Xmax);   //进行Z映射 
2. Zpre=Prefix(Zmin,Zmax);    //得到最大共同前缀 
3. p=Length(Zpre);     //得到共同前缀长度 
4. for (i=0; i<=p; i++) { 
5.   s=Kautz_Hash(Zpre,i);   //得到对应Kautz串 
6.   if ((A=Test(s))!=NULL) break;} //探测该 ZKT 节点是否存在 
7.  PruneSearch(A,Xmin,Xmax)   //在节点 进行剪枝搜索 
8. return 0; 
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步. 
根据上面的分析,在最差情况下(每个节点的路由表中仅有距离为 0 的邻居信息,并且没有并行搜索),通过

二分搜索最多需要loglogN步测试即可定位到节点A,因此,最多需要logN+loglogN步即可完成一次多属性区间

搜索.考虑到ZK树中的每一步搜索对应下层A-FissionE的一次给定目标Kautz串的路由,因此,MR-FissionE的搜

索延迟小于log2N+logNloglogN. 

4   模拟验证 

我们在FissionE模拟器 [8]上模拟了A-FissionE精确匹配搜索算法 .文献 [8]证明 ,与其他DHT算法相比 , 
FissionE具有最优的性能,因此,我们仅对A-FissionE和FissionE进行了比较.由于A-FissionE的资源命名方法、消

息路由策略以及节点加入、退出时的区域拆分、合并机制与FissionE完全相同,因此,我们仅对A-FissionE算法

的平均搜索延迟和节点度数分布进行了模拟. 
由于目前 FissionE 模拟器还不支持对不同振荡频率(churn rate)的分布式系统的模拟,因此,我们在模拟中

进行了简化,假设路由表中每条记录的维护需要 5 字节/秒的带宽,我们将在不同带宽限制下模拟 A-FissionE 算

法的性能.对 FissionE 模拟器的改进将是我们下一步的主要工作之一. 
我们首先评估了 A-FissionE 的平均路由延迟.实验中模拟的节点规模为 4K,各节点的带宽限制从 10 字节

每秒到 20K 字节/秒.对每种带宽限制下的 P2P 网络,进行 5 000 次模拟,每次模拟随机选择两个节点进行路由,
然后计算 5 000 次路由的平均路由延迟,模拟结果如图 2 所示.从图中可以看出,与 FissionE 相比,A-FissionE 能

够随着带宽的增加而自适应地增加路由表项,从而获得更低的延迟. 
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Fig.2  Average search latency of A-FissionE algorithm under different bandwidth limitations 
图 2  不同带宽限制下 A-FissionE 算法的平均搜索延迟 

然后,我们评估了 A-FissionE 方法的节点度数(出度)分布.实验中模拟的节点规模为 4K,各节点的带宽限制

为 20 字节/秒和 40 字节/秒,其节点度数分布如图 3 所示.从图中可以看出,A-FissionE 能够自适应地随着带宽的

变化调整节点度数. 
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Fig.3  Distribution of node degree under different bandwidth limitations 
图 3  不同带宽限制下的节点度数分布 
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我们在FissionE模拟器[8]上模拟了MR-FissionE多属性区间搜索算法.由于目前还没有同类的基于可变度数

DHT的多属性区间搜索算法可作比较,因此我们只对MR-FissionE算法的搜索延迟进行了评估.模拟中,属性个

数m=6.各节点的带宽限制从 20字节/秒到 160字节/秒.节点规模从 1 000变化到 10 000.对于每种规模进行 1 000
次模拟,最终取 1 000 次模拟的平均值.每次模拟随机选取一个节点作为初始节点发起区间搜索请求.各属性值

总区间大小都为 1 000,搜索请求中各属性的搜索区间从[0,1000]中随机选择,搜索区间的大小在 100~200 之间

随机选择. 
图 4 显示了不同带宽限制下的模拟结果.可以看出,MR-FissionE算法具有较好的搜索延迟特性,搜索延迟在

各种节点规模和带宽限制下都小于其理论上界log2N+logNloglogN. 
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Fig.4  Average search latency of MR-FissionE algorithm under different bandwidth limitations 
图 4  不同带宽限制下 MR-FissionE 算法的平均搜索延迟 

5   总  结 

针对现有资源信息服务在通用性、易用性和自适应性等方面的不足,本文提出在 iVCE 中构建可扩展的分

布式资源信息服务 SDIRIS.首先,本文提出采用自适应 DHT(A-FissionE)底层架构,以对上层应用透明的方式适

应不同的系统规模和稳定性;其次,本文基于自适应 DHT 提出高效的多属性区间搜索算法 MR-FissionE.理论分

析和模拟结果表明,SDIRIS 能够高效地实现资源信息的发布与查询功能. 
SDIRIS 下一步将在 PlanetLab 平台上运行与测试.聚合查询、Top-k 查询等复杂查询功能的实现以及

FissionE 模拟器的改进,也将是 SDIRIS 未来的主要工作. 
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