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摘要 基于互联网的虚拟计算环境 (iVCE) 是一种新型网络计算平台. 互联网资源的成长性、自治

性和多样性等自然特性给 iVCE 中的资源共享带来巨大的挑战. DHT 覆盖网 (简称 DHT) 具有可扩

展、延迟低、可靠性高等优点, 是 iVCE 实现资源有效共享的重要途径之一. 拓扑构建是 DHT 的基

础性关键技术, 实现了 DHT 的动态维护与消息路由等基本功能. 本文首先概述传统 DHT 的拓扑构

建技术,主要包括各种典型 DHT的动态维护机制与消息路由算法、支持复杂查询的 DHT索引构建

技术, 以及支持管理域匹配的 DHT 分组构建技术等; 进而针对互联网资源的特点, 综述在 iVCE 中

DHT拓扑构建技术的最新研究进展.本文在最后对 DHT拓扑构建技术的未来发展方向进行探讨.

关键词 虚拟计算环境 DHT覆盖网 拓扑构建 分布式索引 灵活路由

1 概述

互联网汇聚了大量的计算资源、存储资源、数据资源和应用资源等各类资源. 随着国家信息化的

推进,经济、行政、科研、教育等各个领域都对互联网资源的有效共享和综合利用提出迫切需求. 在这

种背景下, 面向互联网的虚拟计算环境 [1](internet-based virtual computing environments, iVCE) 应运

而生. iVCE 建立在开放的互联网基础设施之上, 试图通过对互联网资源的虚拟化和自主化, 为终端用

户或应用系统提供可信、透明的一体化服务, 实现有效的资源共享和便捷协作.

互联网是一个不断成长的开放系统, 其覆盖地域不断扩大, 大量分布异构的资源动态地更新与扩

展, 资源的规模及其关联关系不断地成长变化, 资源管理的范围难以确定. 在动态变化的互联网环境

下,如何支持资源的有效共享,是 iVCE面临的重要挑战性问题.由于分布式 Hash表 (DHT, distributed

Hash table) 技术 [2−7] 具有可扩展、自适应、自组织等良好特性, 通过 DHT 覆盖网 (简称 DHT) 组织

和管理大量动态的互联网资源并形成相对稳定的资源组织视图, 成为 iVCE 实现资源按需聚合和有效

共享的重要途径. 如图 1 所示, iVCE 中的 DHT 覆盖网主要包括动态维护与消息路由、资源查询、物

理网络适配、负载均衡和安全 [8,9] 等功能.

在上述功能中, 动态维护与消息路由是 DHT 的核心关键技术. 其中动态维护是指在允许节点自

主加入/退出的情况下, 采用分布式算法在节点之间建立逻辑上的连接关系, 形成一定的覆盖网拓扑.
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图 1 虚拟计算环境中的 DHT 覆盖网

Figure 1 DHT overlays in iVCE

图 2 Chord 拓扑图示例

Figure 2 Example of Chord topology

消息路由是指根据消息的目标字符串, 把消息从源节点路由至目标节点. 由于动态维护和消息路由是

紧密相关的, 因此通常被看作一个整体并统称为 DHT 拓扑构建技术 [10].

本文剩余部分的组织如下. 第 2 节介绍了各种典型 DHT 的动态维护机制与消息路由算法, 第 3

节介绍了支持复杂查询的 DHT 索引构建技术, 第 4 节介绍了支持管理域匹配和灵活路由的 DHT 分

组构建技术, 第 5 节探讨了 DHT 拓扑构建技术的未来发展方向, 第 6 节总结全文.

2 基本拓扑构建技术

2.1 传统 DHT

(1) 基于环的 DHT.

Chord[11] 采用环作为其静态拓扑图, 所有节点根据标识的大小构成一个环形的拓扑结构, 如

图 2[11] 所示. Chord 中每个节点都维护了一个路由表, 节点 n 的路由表的第 i 项是值 n + 2i−1 在

Chord 环上的后继节点. 给定目标字符串 K, 在消息路由的过程中, 每个中间节点都会把消息转发到

路由表中距离 K 最近且不超过 K 的邻居. Chord的节点度数为 O(log2 N),路由延迟是 O(log2 N),平

均路由延迟为 1/2 log2 N , 动态维护开销为 O(log2
2 N).
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图 3 花环, 立方体和立方体连接环

Figure 3 Torus, hypercube, and CCC

图 4 CAN 拓扑图示例

Figure 4 Example of CAN topology

为了提高路由性能, 有些研究提出在 Chord 的基础上增加额外的连接和路由信息, 主要包括

Kelips[12] 和 Accordion[13] 等.

Kelips[12] 将覆盖网中的节点分成 k 个组, 每个节点通过 Hash 函数分配到某一个组中, 资源也通

过一致性 Hash 算法发布到某一个组中, 从而各组中的节点和资源能够均匀分布. Kelips 的路由延迟

为 O(1), 节点度数和维护开销为 O(N1/2). Accordion[13] 提出在给定带宽预算 (bandwidth budget) 下

对节点度数进行动态调整,以获得较好的路由性能.在 Accordion中,上层应用首先指定一个总的带宽

预算, 进而在该预算下每个节点尽可能多地增加邻居节点. Accordion 在不同的带宽预算下具有不同

的路由性能: 在节点度数为 O(log2 N) 时平均路由延迟为 O(log2 N); 在节点度数为 O(N) 时平均路由

延迟为 O(1).

(2) 基于多维花环或立方体的 DHT.

一个 d 维 k 元花环由 N = kd 个点组成, 如图 3 左图所示, 每个点由它的 d 维坐标向量来标识. d

维二元花环是一类重要的拓扑图, 通常被称为 d 维立方体, 如图 3 中图所示. 通过把 d 维立方体各点

替换成包括 d 个点的环, 将得到 d 维立方体连接环 [14](cube-connected-cycle, CCC), 如图 3 右图所示,

CCC 拓扑图可以看作是立方体的扩展.

CAN[15](content addressable network) 采用多维花环作为其静态拓扑图. CAN 的基本思想是构

造一个虚拟的 d 维 Descartes 坐标空间, 覆盖网中各节点分别负责虚拟 d 维坐标空间中的一块区域.

每个资源映射到 d 维区域中的一点, 并且发布到负责该区域的节点上, 每个节点有 O(d) 个邻居. 如

图 4[15] 所示的 CAN 采用了二维 Descartes 坐标空间, 整个虚拟坐标空间由 5 个节点负责. CAN 的节

点度数为 O(d), 路由延迟为 O(dN1/d), 动态维护开销为 O(logd N).

Cycloid[14] 采用 CCC 图作为其静态拓扑, 如图 3 右图所示. Cycloid 模拟 CCC 图的路由算法,
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图 5 Plaxton 图示例

Figure 5 Example of a Plaxton graph
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图 6 蝶网示例

Figure 6 Example of a butterfly graph

采用逐位匹配的方式进行路由. Cycloid 的节点度数为 O(d), 路由延迟为 O(logd N), 动态维护开销为

O(logd N).

(3) 基于 Plaxton 图的 DHT.

在 Plaxton图 [16] 中,每个点的标识都是一个长度固定的位串.各点间根据标识前缀匹配 (或后缀

匹配) 的方式进行连接. 图 5[16] 是一个 Plaxton 图的例子.

Tapestry[17] 基于 Plaxton 图进行构建. Tapestry 节点只需维护邻居节点的路由信息. 在 Tapestry

中, 节点和资源的标识都是 160 位的二进制值, 使用基为 b 的字符串表示 (如 b = 16 时为 16 进制 40

位字符串). 节点路由表中包括一个表项集和一个叶集. Tapestry 的节点度数为 O(b logb N), 路由延迟

为 O(logb N), 动态维护开销为 O(b logb N). Tapestry 的后续版本 Chimera[18] 采用了前缀匹配的方式

实现动态维护和消息路由, 但是其本质是相同的.

Pastry[19] 与 Tapestry 类似, 也是基于 Plaxton 图进行构建. Pastry 采用基于前缀匹配的方式进

行动态维护和路由. 每个 Pastry 节点维护了一个路由表, 一个邻居集和一个叶集. Pastry 的节点度数

为 O(b logb N), 路由延迟为 O(logb N), 动态维护开销为 O(b logb N). 在后续研究中人们提出了 Pastry

的各种改进版本, 如 MSPastry[20], Bamboo[21], OpenDHT[22], Kademlia[23] 等.

(4) 基于蝶网的 DHT.

一个 (k, r) 蝶网 [24] 包含 n = krk 个点, 其中 k 和 r 分别被称为蝶网的直径和基. 点标识的形式

为 (x0x1 · · ·xk−1; i), 其中 i 表示点所处的层数, 0 6 i 6 k − 1, 0 6 x0, x1, . . . , xk−1 6 r − 1. 图 6 是一
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图 7 跳表示例

Figure 7 Example of a skip list

图 8 多层 SkipNet 结构示例

Figure 8 Example of a SkipNet structure

个 (2, 2) 蝶网的示例.

Viceroy[25] 基于蝶网进行构建. Viceroy将所有节点组织成一个多层的环,每个节点处于某一层中,

同一层的节点构成一个双向链表, 同时每个节点有 2 条到下一层中两个随机选取的节点的连接, 1 条

到上一层节点的连接. Viceroy的节点度数为 O(d),路由延迟和维护开销在大概率情况下为 O(logd N),

但在某些情况下可能会达到 O(log2 N).

Ulysses[24] 也是基于蝶网的 DHT. Ulysses 中节点的标识空间是一个 k 维空间, 每个节点负责

k 维空间中的一块区域. 在大概率情况下, Ulysses 的节点度数为 O(logk N), 路由延迟和维护开销为

O(logk N/ logk logk N).

(5) 基于跳表的 DHT.

在跳表 [26] 中, 所有节点按照从小到大的顺序排序并构成一个有向链表. 图 7[27] 给出了一个跳表

的示例.

SkipNet[27] 基于跳表进行构建. SkipNet 采用双重地址空间: 名字空间和数字 ID 空间. 节点名称

和资源名称映射到名字空间, 而它们的 Hash 值则映射到数字 ID 空间, 如图 8[27] 所示. SkipNet 的节

点度数, 路由延迟和动态维护开销均为 O(log2 N).

(6) 基于 de Bruijn 图的 DHT.

de Bruijn 图 B(d,D)[28] 是一个有向图, 其中各点的标识是基为 d, 长度为 D 的字符串. 每个点

u = u1u2 · · ·uD 有 d 条出边: 对任意 α ∈ {0, 1, . . . , d − 1}, 点 u 有一条到点 v = u2u3 · · ·uDα 的出边.

图 9 给出了一个 de Bruijn 图的示例 B(2, 2).

Koorde[29] 基于 de Bruijn图,采用类似于 Chord的动态维护等机制维护 DHT拓扑. Koorde的节

点邻居关系模拟了 de Bruijn图. Koorde的节点度数为 O(1), 路由延迟为 O(log2 N); 经过扩展后其节

1041



张一鸣等: 虚拟计算环境中的 DHT 拓扑构建技术研究综述

01

00

10

11
0

1

2

图 9 de Bruijn 图示例 图 10 Kautz 图示例
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图 11 FissionE 拓扑与路由示例

Figure 11 Example of FissionE topology and routing

点度数为 O(log2 N), 路由延迟则减小为 O(log2 N/ log2 log2 N). D2B[30] 基于 de Bruijn 图进行构建.

在大概率情况下, D2B 的节点度数和路由延迟均为 O(log2 N). 其他基于 de Bruijn 图的 DHT 包括

ODRI[31] 和 Broose[32] 等.

2.2 iVCE 中的 DHT 拓扑构建技术

上述研究均未能在节点度数和路由延迟之间取得令人满意的折中. 本小节将介绍 iVCE中的两种

基本拓扑构建技术.

(1) FissionE.

在 Kautz图 K(b, k)[33]中,各节点的标识都是基底为 b,长度为 k的 Kautz串,即串 ξ = a1a2 · · · ak,

其中 ai ∈ {0, 1, 2, . . . , b}, 1 6 i 6 k 且 ai 6= ai+1, 1 6 i 6 k − 1. Kautz 串的特点是相邻字符不相同. 在

Kautz 图 K(b, k) 中, 节点出度和入度都为 b, 网络直径为 k. 对 K(b, k) 中每个标识为 u1u2 · · ·uk 的节

点 u (记为 u = u1u2 · · ·uk), u 都有 b 条出边: 即对任意 α ∈ {0, 1, 2, . . . , b} 且 α 6= uk, 节点 u 都有一

条到节点 v = u2u3 · · ·ukα 的出边. 图 10 给出了一个 Kautz 图 K(2, 1) 的示例.

FissionE[34]使用 Kautz图K(2, D)作为静态拓扑,每个节点的标识都是一个基为 2的 Kautz串.对

FissionE 中的任一节点 u = u1u2 · · ·ud, 其出边邻居为所有标识为 v = u2u3 · · ·uDq1 · · · qm (0 6 m 6 2)

的节点, 如图 11[34] 所示. FissionE 的入度为 2, 平均出度为 2, 网络直径小于 2 log2 N , 平均路由延迟

小于 log2 N , 动态维护开销小于 3 log2 N .

(2) DLG 变换.

为了简化面向 iVCE 应用需求的 DHT 设计, 我们在文献 [35] 中提出一种适用于任意 d 正则图

(所有点的出度和入度均为常数 d)[36] 的通用 DHT拓扑构建技术: 分布式线图 (DLG, distributed line
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图 12 DLG 动态维护示例

Figure 12 Example of DLG dynamic maintenance
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图 13 基于 Kautz 图构建的 DLG-Kautz (DK)

Figure 13 DLG-Kautz (DK) based on kautz graphs

graph) 变换.

DLG变换的基本思想是 “边 –点变换”,即把原拓扑图中的边变为新拓扑图中的点. 例如,假设当

前 SKY 的拓扑图如图 12(a) 所示, 令 |u| 表示节点 u 的标识长度. 当有新节点 p 加入时, 它首先寻找

一个节点 u 满足对 u 的任意邻居 v 有 |u| 6 |v|. 假设在本例中选择 u = 10. 加入处理过程如下:

(i) 删除节点 u 以及 u 的所有入边和出边, 如图 12(b) 所示;

(ii)原图中节点 u的每一条入边 [21, 10]和 [01, 10]分别变为一个节点 210 (对应新节点 p)和 010

(对应节点 u), 如图 12(c) 所示;

(iii) 为 u 和 p 生成新的入边和出边, 如图 12(d) 所示.

应用 DLG 变换技术可以容易地得到一系列 “DHT 族”, 我们把基于不同正则图 X, 应用 DLG 变

换技术构建的 DHT 称为 DLG-X. 图 13–15 分别给出了基于 Kautz 图, de Bruijn 图和蝶网构建的
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图 14 基于 de Bruijn 图构建的 DLG-de Bruijn (DdB)

Figure 14 DLG-de Bruijn (DdB) based on de Bruijn graphs
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图 15 基于蝶网构建的 DLG-Butterfly (DBF)

Figure 15 DLG-Butterfly (DBF) based on butterfly graphs

DHT 拓扑图示例: DLG-Kautz (DK), DLG-de Bruijn (DdB) 和 DLG-Butterfly (DBF).

令 d, N0, D0 分别为初始正则图的基, 节点数和直径, N 为当前 DHT 覆盖网的节点数, 则应用

DLG 变换技术构建的 DHT 的节点出度为 d, 节点入度在 1 和 2d 之间, 平均节点入度为 d, 网络直径

小于 2(logd N − logd N0 + D0 + 1), 节点加入/退出维护开销为 O(logd N), 每次节点加入/退出时最多

有 3d 个节点需要更新路由表.

3 支持复杂查询的 DHT 索引构建技术

3.1 支持区间查询的 DHT 索引构建技术

(1) 分层索引.

分层索引构建技术基于现有 DHT 实现区间查询, 无需改变下层的拓扑结构和消息路由算法.

文献 [37] 在 Chord 的基础上通过位置敏感的 Hash 算法 (locality sensitive Hashing, LSH) 来获得

属性值区间的标识, 并基于 Chord的消息路由构建分布式索引. LSH算法返回的查询结果只能在一定

概率下符合查询条件, 不能确定性地返回满足查询条件的所有资源.

Squid[38] 采用 Hilbert 空间填充曲线 (space-filling curve, SFC) 技术, 将资源的多个属性值映射到

Chord 环上的一点, 然后通过 Chord 方法进行资源发布. Squid 方法的每一步搜索都会引起 Chord 中

的一次 DHT 路由, 因此其查询延迟和消息开销较大.

SkipNet[27] 采用双重地址空间, 并把节点名称和资源名称直接映射到名字空间. SkipNet 能够支

持单属性区间查询. 在 SkipNet 的基础上, SCRAP[39] 采用 SFC 技术提供了多属性区间查询能力.

PHT[40] 提出一种类似于二叉树的前缀 Hash 树 (prefix hash tree) 索引结构, 进而支持多种复杂

查询. 例如在进行区间查询时, 首先将多维区间转换成二进制字符串的集合, 然后在前缀 Hash 树中进

行由根向下的搜索. 由于前缀 Hash 树中的每一步搜索都会引起一次 DHT 路由, 因此其查询延迟和

消息开销都比较大.
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(2) 定制索引.

PTree[41] 在多个分布的节点之间建立类似于 B+树的分布式索引结构,进而提供了单属性区间查

询能力, 其平均节点度数为 O(d logd N), 平均区间查询延迟为 O(logd N).

Mercury[42] 为每种资源属性建立一个虚拟 Hub 索引结构, 同一个 Hub 中的全部节点形成一个

环形的覆盖网拓扑, 每个节点属于其中的某一个虚拟 Hub, 负责此虚拟 Hub 中一段连续的属性值. 在

Mercury 中, 节点度数为 O(d), 区间查询延迟为 O(log2
d N/d).

SWORD[43] 在 PlanetLab 中提供支持区间查询的索引服务, 每个节点参与多个 DHT 网络, 每个

DHT网络负责一个属性. MAAN[44] 与 SWORD类似,为每种属性在覆盖网中构建一个基于 Chord的

子 DHT.

其他定制索引构建技术包括 P-Ring[45], LHT[46], BATON 及其改进方法 [47,48] 等.

3.2 支持聚合查询的 DHT 索引构建技术

聚合查询 (aggregation query) 是指对一组节点某些属性的聚合信息 (如 count, sum, max, average

和 median 等) 的查询, 在数据管理、数据共享和缓存, 以及 DNS 解析等系统中有着广泛应用 [49].

分布式概略系统信息服务 [50](distributed approximative system information service, DASIS) 基于

Kademlia[23] 提出一种聚合树结构. 给定字符串 s, DASIS 支持对标识前缀为 s 的节点个数的查询.

Cone[51] 基于 Chord[11] 实现了 Max 聚合树. 每个节点记录了树中同层与其标识互补 (例如标识

000 的互补标识为 001) 的节点的 IP 地址. 两个标识互补的节点通过直接交互来确定它们所代表的子

树的 Max 值, 并聚合到上层以其标识为前缀的节点. 在第 0 层的根节点将得到全局的 Max 值.

SDIMS[52] 基于 Pastry[19] 实现了聚合树并支持多种聚合查询功能. 在 SDIMS 中, 每个节点的本

地信息以元组 〈 属性类型, 属性名称, 属性值 〉 的形式保存. 每个属性类型关联一种聚合函数. 每个

〈属性类型,属性名 〉对应一个聚合树,以 k = Hash(属性类型,属性名)为根,按照 Pastry的路由层次

进行组织.

除了区间查询和聚合查询, 近年来研究者们还对基于 DHT 的其他类型的复杂查询进行了初步研

究. 例如, 文献 [53] 提出了一种分布式 Top-k 查询方法 (对查询结果进行排序, 返回最优的 k 个结果),

文献 [54]研究了 DHT中 JOIN查询 (类似于数据库中两个表的 JOIN操作)的实现方式,文献 [55]研

究了使用类 SQL 语句表达 DHT 复杂查询的方法, 文献 [56,57] 研究了 DHT 中的 Skyline 查询等. 但

是, 这一类研究相对较少, 查询性能也较低 [49].

3.3 iVCE 中的 DHT 索引构建技术

(1) 分区树.

我们在文献 [42] 中基于 FissionE 提出一种分区树索引结构, 使得属性值连续的资源能够获得相

近的标识, 从而映射到相同或相关的节点上. 图 16 给出了分区树 P (2, 4) 的一个例子. 分区树的所有

叶节点的标识正好与所有基底为 2, 长度为 k 的 Kautz 串一一对应.

基于分区树, 我们提出一种多属性区间查询方法 Armada, 无论查询区间的大小或属性值个数的

多少, Armada 都能确保在一定的延迟内返回所有结果. Armada 的平均查询延迟小于 log2 N (N 为节

点数), 最大查询延迟小于 2 log2 N , 多属性区间查询的平均消息开销约为 log2 N + 4n − 4 (n 为返回

搜索结果的节点数目).
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图 16 分区树示例

Figure 16 Example of a partition tree

(2) 平衡 Kautz 树.

在给定节点度数的前提下, Armada 是国际上查询延迟最低的区间查询方法. 但是, Armada 基于

历史信息调整资源的分布, 从而在负载动态变化的情况下其动态负载平衡性能较差. 针对上述问题,

我们在文献 [58] 中基于 DK 的基础上提出一种高效的分布式索引构建技术: 平衡 Kautz 树 (BK 树).

BK树通过 Z曲线 [59] 实现了资源空间到节点空间的映射,并基于 PHT技术 [40] 设计了高效的资

源信息索引结构. BK树中的每个内部节点有 d个子节点, d被称为 BK树的基.资源 X 将映射到 BK

树的一个叶节点上, 该叶节点负责 X 所在的资源空间. 为保持负载平衡, 每个叶节点最多容纳 MAX

个资源. 例如, 当处于第 h 层的叶节点 A 所对应的资源数超过 MAX 时, A 将生成 d 个子叶节点, 并

把所有资源分配给各子叶节点.

BK 树可以支持区间查询, 聚合查询和 Skyline 查询等多种复杂查询. 例如, 我们基于 BK 树提出

一种延迟有界的区间查询方法 ERQ[58], 其最大查询延迟小于 logd N(2 logd logd N + 1), 平均消息开销

约为 O(logd N logd logd N + βN), 其中 β 为查询区间和资源空间大小的比值.

4 支持灵活路由的 DHT 分组构建技术

4.1 支持管理域匹配的 DHT 分组构建技术

DHT 下层的 IP 网络是典型的层次化 (hierarchical) 结构, 并通过分级的管理域 (administrative

domain) 进行组织. 为实现 DHT 与下层 IP 网络的匹配, 研究者们提出在 DHT 中模拟分级域结构,

每个节点均属于最底层的一个管理域, 进而支持满足路径局部性 (path locality) 和路径收敛性 (path

convergence)[60] 的管理域路由 (domain-aware routing), 如图 17 所示.

在 SkipNet[27] 的路由过程中, 消息从底向上依次在每一层的某个环中传递, 从而所有中间节点都

在起点和终点的最小公共域内. 因此, SkipNet 中的路由满足路径局部性 (但是不满足路径收敛性).

Canon[61] 基于 Chord[11] 实现了管理域结构. 在 Canon 中, 最底层域内节点的连接关系与 Chord

完全相同. 在路由过程中, Canon 总是使用逐渐增大的域所对应的环连接, 因此 Canon 中的消息路由

满足路径局部性; 给定目标消息 K, 每个域中距离 K 最近的后继节点是 K 在该域的收敛点.

ADHT[60] 基于 Pastry[19] 实现了管理域结构. 在 ADHT 中, 每个节点针对整个覆盖网维护了一

个与 Pastry 类似的路由表, 以及针对所参加的每一级管理域维护了 2f 个叶邻居. 由于大部分路由是

基于叶节点进行的, 因此 ADHT 的路由效率较低. ADHT 使用 DHT 的 put/get 接口实现管理域的查
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图 17 路径收敛性示例

Figure 17 Example of path convergence

找: 任意域 X 的节点把地址发布 (put) 到负责 Hash(X) 的节点, 寻找域 X 的节点则从负责 Hash(X)

的节点查找 (get) 域 X 中任意节点的地址.

4.2 任意组的创建

文献 [62]对 Chord[11] 进行改进,提出一种支持任意组创建的 DHT:缩减 Chord (diminished chord

或 D-Chord). 给定组 X, 令 〈a, b〉 表示地址 (a0 + b/2a) mod 1, 其中 a0 = Hash(X), 1 6 a 且 1 6
b 6 2a. 需要说明的是, 由于 D-Chord 中的地址范围为 [0, 1), 这里的 “mod 1” 表示取小数, 例如

1.2 mod 1 = 0.2, 2.5 mod 1 = 0.5. 假设在 DHT 中有 N 个节点, 节点标识长度为 n, D-Chord 通

过使用地址 〈a, b〉 的前驱节点来模拟 〈a, b〉, 得到一个具有 2n 个虚节点的稠密 (fully populated) 环.

D-Chord 进而构建一个组 X 的成员树, 其中点 〈a, b〉 是点 〈a + 1, 2b− 1〉 和点 〈a + 1, 2b〉 的父节点, 并

且树中每个点 u 保存了 u 的右子树中距离 u 最近的属于组 X 的节点的地址. D-Chord 支持如下类型

的路由: 给定目标字符串 K 和组 X, 路由至 Chord 环上 K 的第一个属于组 X 的后继节点. 具体过

程如下: (i) 首先路由至 K 的后继节点 s; (ii) 然后从 s 开始沿着成员树向上寻找, 直到找到第一个 s

的属于组 X 的后继节点, 该节点即为 K 的第一个属于组 X 的后继节点.

4.3 iVCE 中的 DHT 分组构建技术

针对 iVCE 资源的多样性特点, 我们在上述研究的基础上提出支持多种灵活路由的 DHT 分组构

建技术, 下面将分别进行介绍.

(1) G-TAP.

我们在文献 [63] 中基于 Tapestry[17] 提出一种分组 DHT 构建技术: G-TAP (grouped tapestry).

G-TAP 首先利用 Tapestry 表项集中各表项的多选择性为每个组嵌入一个子 DHT 结构 (sub-DHT),

使得各组能够被标识和分辨; 然后为每个组创建一个组成员信息汇聚 (group membership rendezvous,

GMR) 树, 使得查找任意组的负载能够被均衡地分配到一组汇聚点. G-TAP 支持多种灵活的路由方

式.

(i)目标指定路由 (destination-specified routing, DS routing): 给定一个组 X 和目标字符串 K, DS

路由将把消息路由至组 X 中负责 K 的唯一节点, 如图 18 左图所示.

(ii) 路径受限路由 (path-constrained routing, PC routing): 给定目标字符串 K 并且假设消息产生

于组 X 中的一个节点, PC 路由将把消息路由至组 X 中负责 K 的唯一节点, 如图 18 右图所示.
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图 18 灵活路由示例

Figure 18 Example of flexible routing

(iii) 传统路由: 与传统结构化覆盖网中的消息路由相同, 没有指定目标节点所属的组或限制路由

路径.

基于 DS/PC/传统路由, G-TAP 可以容易地实现任意组的创建与查找, 并且支持路由过程中的路

径局部性和收敛性, 从而能够使上层应用在性能、可靠性和安全等多方面获益,

(2) G-DK.

我们在文献 [64] 中提出一种基于 DK[35] 的 DHT 分组构建技术 G-DK. 为了支持任意组的创建,

G-DK 需要为节点路由表增加组相关的邻居信息. 我们首先给出如下定义.

定义 1 Kautz 匹配度. 对任意两个 Kautz 串 u = u1u2 · · ·um 和 v = v1v2 · · · vn, u 和 v 的 Kautz

匹配度 M(u, v) = i是指 i的最大取值, 0 6 i 6 min(m,n),使得对任意的 j (1 6 j 6 i)有 um−i+j = vj .

例如, M(10121, 012120) = 4, M(10121, 12120) = 3.

定义 2 Kautz距离. 令节点 u = u1u2 · · ·um,节点 v = v1v2 · · · vn,则从节点 u到节点 v的 Kautz

距离为 D(u, v) = |v| −M(u, v).

例如, 在如图 12(d) 所示的 DK 拓扑图中, 令 u = 20, v = 210, 那么有 |v| = 3, M(u, v) = 0, 从而

D(u, v) = 3.

在 DK 中各节点的标识长度可能随着节点加入/退出覆盖网而发生变化, 从而给各组的维护带来

困难. 针对该问题, 我们假设 G-DK 覆盖网所支持的节点标识长度的最大值为 λ 位, 每个节点 u =

u1u2 · · ·um 将产生一个长度为 λ 的环标识 u′. 首先通过 KHash 算法 [10], 为节点 u 产生一个长

度为 λ − |u| 的前缀. 由于在 Kautz 串中相邻字符不相同, 因此需要产生一个长度为 λ − |u| + 1 的

Kautz 串 v = KHash(u, d, λ − |u| + 1) = v1v2 · · · vλ−|u|+1. 如果 vλ−|u|+1 6= u1, 那么节点 u 的环标识

u′ = v2 · · · vλ−|u|+1 • u; 否则 u′ = v1v2 · · · vλ−|u| • u, 其中 “•” 为字符串连接操作符. G-DK 覆盖网中所

有节点的环标识形成一个类似于 Chord 环 [11] 的稀疏 Kautz 环. 例如, 图 19(a) 给出了图 12(a) 所示

的 DK 拓扑对应的 Kautz 环, 图 19(b) 给出了图 12(d) 所示的 DK 拓扑对应的 Kautz 环, 其中各节点

环标识中带有下划线的部分为该节点的原始标识. 基于上述结构 G-DK能够容易地实现 DS路由、PC

路由和传统的 DHT 路由.
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图 19 Kautz 环示例

Figure 19 Example of Kautz ring

5 未来工作的展望

5.1 最优状态效率折衷

由于 DHT 的路由延迟与节点度数紧密相关, 研究者们将 DHT 在节点度数和路由延迟之间的

折衷称之为 “状态效率折衷”[65](state-efficiency tradeoff). 文献 [66] 证明, 对于节点度数为 O(d) 和

O(logd N) 的 DHT, 其网络直径的下界分别为 Ω(logd N) 和 Ω(logd N/ logd logd N). 另一方面, 在最大

出度为 d,节点数为 N 的任意网络中,网络直径 D由Moore界 [34]所限定: D > dlogd(N(d−1)+1)e−1.

我们注意到 Moore界仅在集中式网络中才能达到, 因此 DHT网络直径的下界应高于 Moore界. 在给

定平均节点度数 (或最大度数)下 DHT网络直径的确定下界,将是未来工作中需要研究的一个重要学

术问题.

5.2 振荡环境下的多目标协同优化

振荡环境下的多目标协同优化互联网资源的自治特性使得节点可能会频繁地加入/退出覆盖网,

形成一定程度的振荡. 然而, 在大多数现有 DHT 中节点路由表由其静态拓扑图特性决定, 与系统振

荡频率 (即节点加入/退出频率) 无关. 近年来, 一些研究者对系统振荡进行研究. 例如, 文献 [13] 提

出根据指定的带宽预算设置节点度数以获得较低的路由延迟, 文献 [67] 提出使用弹性路由表 (elastic

routing table) 调整节点入度以获得较好的负载平衡特性等. 然而, 上述研究在针对某一特定目标进行

优化的同时忽略了其他系统属性. 因此, 未来的一个重要工作是: 在振荡环境下通过反馈控制 [68], 动

态调整概率路由表等方法, 实现针对系统多个属性的多目标协同优化.

5.3 高效复杂查询支持

现有研究通常认为多个查询是独立进行的, 对不同复杂查询之间关系的研究较少. 在 DHT 中进

行多个连续 (continuous) 查询时将产生大量网络通信负载, 甚至导致网络瘫痪 [69]. 因此, 下一步的研

究重点将是: 考虑不同查询之间的关系, 在存在大量连续查询的情况下, 通过把现有的集中式优化技

术应用到分布式的 DHT 环境, 实现不同查询间的有效共享, 进而提高系统的可扩展性.

目前对基于 DHT 的其他类型复杂查询 (如 Top-k 查询, Skyline 查询和 JOIN 查询等) 的研究还

相对较少. 我们注意到所有基于 DHT 的复杂查询在数据库技术中均有与之对应的 SQL 查询, 因此,
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未来的一个重要研究方向将是: 结合目前数据库技术中 SQL 查询的实现方法, 在分布式的 DHT 环境

中高效地实现各种类 SQL 查询.

6 结束语

虚拟计算环境 (iVCE) 的目标是实现互联网中分布、异构、自治、动态、大规模资源的有效共享.

DHT 是实现上述目标的重要途径. 我们设计了基于 Java 的程序设计语言 Owlet 及其编程环境 [70],

向 iVCE 上层应用提供基本的 DHT 拓扑构建功能的支持. 目前, Owlet 语言已经内嵌了 FissionE 和

DLG-HyperTree (应用 DLG, 基于 HyperTree 图的 DHT) 两种覆盖网的基本实现, 并结合资源动态绑

定和 XML 数据模型等, 实现了上层应用逻辑与资源共享逻辑的解耦. Owlet 向上层应用主要提供了

节点加入/退出覆盖网、自定义消息、资源信息发布等接口函数, 上层应用开发者通过调用 Owlet 接

口函数即可使用相应的动态维护与消息路由功能. 在未来工作中, 我们将在 Owlet 语言中进一步实现

对面向复杂查询的 DHT 索引, 以及面向灵活路由的 DHT 分组等功能的支持.
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Survey of DHT topology construction techniques in virtual

computing environments
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Abstract The Internet-based virtual computing environment (iVCE) is a novel network computing platform.

The characteristics of growth, autonomy, and diversity of Internet resources present great challenges to resource

sharing in iVCE. The DHT overlay (DHT for short) technique has various advantages such as high scalability,

low latency, and desirable availability, and is thus an important approach to realizing efficient resource sharing.

Topology construction is a key technique for structured overlays that realizes basic overlay functions including

dynamic maintenance and message routing. In this paper, we first introduce the traditional techniques of DHT

topology construction, focusing mainly on dynamic maintenance and message routing of typical DHTs, DHT

indexing techniques for complex queries, and DHT grouping techniques for matching domain structures. We then

present recent advances in DHT topology construction techniques in iVCE taking advantage of the characteristics

of Internet resources. Finally, we discuss the future of DHT topology construction techniques.

Keywords virtual computing environments, DHT overlays, topology construction, distributed indexing, flexible

routing
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