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基于 Chord覆盖网络索引结构的多属性查询 
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摘 要：文中给出了一种基于Chord覆盖网络索引结构的多属性查询处理技术．利用卡诺图计算查询结果所在的 

节点，并以多播树的方式将查询请求发送到对应的节点上，从而实现了相邻数据之间的快速路由．实验证明了该方 

法在处理多属性查询时的有效性和高效性． 
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An Index Structure Based on Chord Overlay 

Network of Multi--attribute Query 

LIU J in—ling 

(Computer Engineering Faculty，Huaiyin Institute of Technology，Huaian 223003，China) 

Abstract：An index structure based on Chord overlay network of multi—attribute query processing technology，which 

is calculated using K map where the nodes in query results，and tO the way multicast tree queries sent tO the corre— 

sponding node，and thus achieve fast routing between adjacent data．Experiment proved that the method in dealing 

with multi attribute query the effectiveness and efficiency． 
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1 引言 

近年来，越来越多的用户通过大规模分布式系 

统共享或存取数据，这些数据经常被标示为多属性 

的，而许多现有的分布式系统不能有效地支持多属 

性或多维数据查询．文献[1]从降低查询更新代价出 

发，构造了一个虚拟的基于空间划分的层次树，保证 

了相关查询区域的探索尽量发生在同层节点之间， 

减轻了上层节点的查询负担，避免了树根结点的瓶 

颈问题．MAANl2]和 Mercuryl3 仅对单属性索引技 

术进行简单的复用，虽然能处理 2、3个属性的查询， 

但效率低．文中在 Chord结构上建立树型结构覆盖 

网络 j，这是因为Chord系统的数据索引分布策略 

可以使得系统中的数据负载均衡化，它的协议简单、 

路由效 率 高、维护代 价 低l5]，其路 由代价 为 0 

(1ogN)跳步 (hop)，数据更新所需的消息数为 0 

(1ogN)．覆盖网络协议制定了系统中邻居节点填人 

路由表的规范，Chord覆盖网络系统将 Chord系统 

中相互独立的节点管理和数据管理紧密地结合起 

来，它结合了基于格雷码重新编排生成了数据索引 

键值，实现节点管理和数据管理的无缝结合． 

2 多属性数据的索引 

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．具体步骤如下： 

(1)每个节点以一个相同长度的二进制串作为 

节点标识(文中取 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． 

(3)所有的节点按照标识排序，序列中头尾相 
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连，构成一个环，每个节点维护指向其前、后节点的 2．1 多属性数据查询概述 

指针． 例 1 图书信息如表 1所示． 

表 1 图书信息表 

多属性查询问题如下： 

查询问题 1：查找书名为“数据库原理及应用”， 

定价在 2O到 3O之间，页数少于 250的记录． 

查询问题 2：查找在 2009年以后出版的，由刘 

金岭主编的清华大学出版社出版的图书“数据库试 

验与课程设计指导”． 

在分布式数据库的多属性查询中，由于各查询 

语句中包含不同的限制条件、不同的属性和不同的 

属性个数，构造一个好的查询处理方法，应该具有如 

下性质： 

(1)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l6 ； 

(2)当数据库内容改变或者节点加人、退出时， 

Chord覆盖网络中的消息数、消息跳步数以及被访 

问的节点数均较小． 

2．2 多属性数据索引编码 

多属性数据索引基本思想是根据结点属性和数 

据对象属性(如数据对象名)得到唯一的结点标识 

符和数据对象键值，然后将结点组织成具有一定结 

构的逻辑覆盖网络，并根据键值将数据对象索引分 

散到各个结点上，使每个结点负责某个数据对象属 

性的全局索引_7j． 

文中讨论的是基于 Chord协议下的覆盖网络 

的多属性数据索引，步骤如下： 

第一步：对每个属性值进行编码．对于数值型数 

据，首先将属性的值域均匀的划分为若干段，划分后 

的段数为2的方幂数．对于已知属性值域为连续范 

围时，均匀划分段；对属性值域分段时，将各段拼接 

成连续区域后再均匀分段．例如某属性值域为[1， 

1OO]，当被划分为 4段时，结果为：{[-1，2s3}，{(25， 

5o3}，{(50，75]}，{(75，100])．被划分后的段按序编 

号，并使用格雷码编码．因为格雷码(如表 2)的特点 

是相邻数值的格雷码仅相差一位，可以利用这一性 

质，将属性值属于同一段的属性上具有相近值的元 

组映射到同一节点，而将属性值属于相邻段的元组 

映射到相邻节点上． 

表 2 三位自然二进制与格雷码对照表 

十进制数 自然二进制数 格雷码 

在数据索引时，首先确定元组的属性值所在的 

段号，然后将该段号转换为格雷码． 

算法 1 自然二进制码转化为格雷码的算法． 

输人：属性值所在的段号 B 

输出：段号的格雷码G 

(1)将属性值所在的段号转化为二进制数值存 

储到数组 B[-n] 

(2)for each i from 1 to n一 1 do 

(3) if BEi]一B[i一13 then 

(4) GEi3—0 

(5) else 

(6) GEi]一1 

(7) end if 

(8)end for 

(9)return G[-n] 

对于种属型属性数据，可以对其值 v进行哈希 

O  1  1  O  O  1  1  O  ∞ ∞ 叽 n  ̈

O  1  O  1  0  l  O  1  ∞ ∞ ∞  ̈  ̈
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(hash)后 h(v)(文中使用 sHA一1作为哈希函数) 

取模的结果，即 h(v)mod 2 ．显然相同属性值的编 

码相同，从而能映射到相同的覆盖网络节点上． 

第二步：对多个属性值索引编码．如果两个元组 

在某个属性值上有相同的值或比较相近，反映到该 

属性编码上应该相同或比较相近，但是这两个元组 

可能在其他属性值上差异比较大．如表 1中，刘方鑫 

主编的《数据库原理与技术》出版年份是 2002，施伯 

乐主编的《数据库系统原理》的出版年份是 2003，这 

两个属性值是比较接近的，但这两个元组的其它属 

性值差别比较大．由于基于 Chord协议的覆盖网络 

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f8j．所以，这两个元组的编码 

会分散到各处，即在某属性值上相同或相近的元组 

被分配到的节点并不一定具有相关性． 

算法 2 多个属性值索引编码算法． 

输入：元组集属性值格雷码的集合 S 

输出：元组集索引编码集 

(1)for each s(t)ES 

(2)混合 s(t)的所有属性的格雷码； 

(3)将元组的各属性格雷码依次间隔排列构成 

元组编码 ； 

(4)依据下列原则进行调整： 

(5)如果两个元组的编码只有一位差别，则将 

这两个元组编码排列到同一段或相邻段． 

(6)如果两个元组的编码前缀相同，假设它们 

不相同的后缀中对应于同一数值型属性的位数最多 

为 m，则它们所对应的元组的数值型属性值最多相 

差 2 个段． 

(7)end for 

(8)输出 S的索引编码集． 

算法的第(5)步保证了基于 Chord协议的覆盖 

网络上元组属性值的局部性；第(6)步保证了在种属 

型属性相同的元组和在各个数值型属性值上都相似 

的元组被分配给同一个 Chord覆盖网络节点的可 

能性较大． 

例 2 基于Chord协议的覆盖网络的多属性元 

组索引算法举例． 

假设有 6个元组(sl，s2，s3，s4，s5，s6}编码如表 

3所示．通过索引算法 2，得到索引编码如表 4所示． 

表 3 元组原码表 

s1 00 O1 OO 11 O1 

s2 00 11 O1 O1 11 

sa O1 11 O1 11 O1 

s4 11 11 11 O1 11 

s5 11 1O 1O 11 OO 

s6 10 11 O1 01 11 

表 4 索引编码表 

S1 OO O1 OO 1O 11 

s2 Ol O0 1O 11 11 

s3 O1 O1 O1 11 11 

s4 11 1O 11 11 11 

s5 11 11 O1 O0 lO 

s6 11 0O 1O 11 11 

基于 Chord协议的覆盖网络元组原码和索弓 

编码所对应的节点结构如图 1和图 2所示． 
00000000 00 

I1 00 

{s4，S 

图 2 索引编码节点结构图 

3 多属性查询处理 

文中对多属性查询处理的思想是：首先将多属 

性查找转换成一系列对节点的访问请求，再将这些 

需求被访问的节点进一步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 

据元组． 
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3．1 多播树的构造 

文中使用卡诺图来构造多播树．基本思想是：先 

对每两个尚未处理过的并在多属性查找中出现的属 

性构造卡诺图．如果还剩下一个属性未处理，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，得到子 

多播树；最后按照 2．2节多属性数据索引编码的方 

法得到子多播树的节点表示． 

算法 3 构造和约简卡诺图的算法．根据两个 

属性及其查询操作确定多播树． 

输入：查询语句<attribl op conditl>，<at— 

trib2 op condit2~ 

输出：子多播树节点标识表示 

(1)构造初始卡诺图： 

Karn= ，length(Karn)一attribl编码长度， 

width(Karn)= attrib2编码长度 

(2)for each cell∈karn 

(3)if cell所对应的编码满足<attribl op con— 

dit1)，<attrib2 op condit2)的编码表示 then 

(4)Cellmark= 1 

(5)else 

(6)Cellmark= 0 

(7)end if 

(8)end for 

(9)repeat 

(10)将 Karn中的每两个相邻、大小相同且 

cellmark=1的cell1，cell2进行合并，得到一个大小 

为 2 ，eellmark=1的 cell 

(1 1)until Karn中没有符合条件的 cell 

(12)为每个 cellmark=1的cell产生子多播树 

节点标识表示． 

通过算法 3得到所有的子多播树节点标识的表 

示以后，按 2．2节的方法就可以得到整个多播树的 

索引编码． 

3．2 多属性查询处理 

约简后的卡诺图，其对应的子多播树节点标识 

表示为 X，0，1的字符串．如文献[9]中给出的 7× 

7Karn图对应的子多播树表示为<x0x，x00)，< 

xlX，11x>以及<xlX，101>． 

获得整体多播树的标识后，就可以进行多属性 

的数据查询． 

算法 4 多属性数据查询． 

输入：多播树的标识 

输出：多属性查询结果 

(1)将多属性查询发送到各个多播树的根结 

点，将多播树标识中所有的X都替换为“0”所对应的 

节点； 

(2)当节点收到多属性查询的请求后，首先在 

本地查询，将结果返回给查询节点，其次节点将多播 

树标识中的一个 X替换成“1”，并向对应的节点发送 

查询请求； 

(3)循环执行步骤(2)，直至查找到多播树中所 

有的节点． 

4 算法分析及实验分析 

4．1 算法分析 

基于Chord覆盖网络索引系统中，路由到多播 

树的根结点的时间延迟为 0(1og )，其中 为网络 

中节点数目．假设多播树标识中 ．z的个数为M，则 

多播树的层次树即为M，所以多播树中路由的时间 

延迟为 M．因此，多属性查找的时间延迟为 0(1ogz行 

+M )． 

4．2 实验分析 

为了衡量 Chord覆盖网络索引结构的多属性 

查询算法(简记 Ch—Ov—Net)的性能，文中用 Java 

SDK 1．42实现一个网络模拟器．节点由 32位的二 

进制字符串(id)唯一标识，维护了两个有限长度的 

消息队列：一个用于发送消息，另一个用于接收消 

息．实验中网络节点数为 10000个，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，数据集共有 100000个元组． 

图3、图 4、图 5是 Ch—Ov—Net查询算法与 

Mercury的性能比较．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 Ch—Ov—Net．同时，由于在 Mercury 

中，每个节点为每个属性都维护了一个 Ch—Ov—Net 

覆盖网络，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 

属性个数 

图 3 跳步数比较 
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只需要使用较少的消息数．但是，当查询中属性较多 

时，Ch_Ov_Net的“一位差异”编码与索引技术能够 

更有效地利用覆盖网络链接，具有较少的消息数． 
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图 4 消息数比较 
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图 5 访问节点数比较 

文中介绍了一种基于 Chord覆盖网络索引结 

构的多属性查询处理技术，由于系统实现了节点管 

理层和数据管理层之间的无缝结合，进而实现了相 

邻数据之间的快速路由，由此系统只需要对数据索 

引一次，即可提供对多属性进行查询多次，因此，系 

统的索引维护开销低．和现有利用覆盖网络的其它 

多属性查询处理技术相比，该方法占用更少的带宽、 

访问更少的节点，并能获得更少的查询延迟． 
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