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摘要:结构化对等网络对数据的范围检索等相似查询缺乏有效的支持.由于利用iDistance
索引进行范围查询时会引入很多“误中点”,提出了一种利用区位码和距离来建立高维数据索

引的方法.该方法首先利用Code-Distance技术来建立高维数据的一维索引,并采用位置保持

哈希函数给予每个索引值一个唯一标识,该标识将被保存在Chord环节点上,从而生成BM-
Chord系统.同时,详细叙述了数据过滤技术和范围查询策略.模拟实验结果表明,BM-Chord
系统在减小中间结果集大小和提高查全率等方面是有效的.
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0 引 言

随着P2P技术的发展,P2P网络已经在多个

领域得到实际应用,比如资源共享等,而在P2P
环境下进行范围检索已成为用户的迫切需要.

Chord是由环形组成的结构化P2P网络,它

所具有的良好的数据检索效率、容错性和自适应

性等,使其已成为具有高可扩展性和高效率的实

用结 构 化 P2P 模 型[1].但 由 于 Chord是 基 于

DHT(distributedhashtable)的,并不能有效地

支持范围检索等相似性检索.
在已有的研究中,对高维数据进行范围查询

所采用的基本方法是降维策略,文献[2]提出了被

称为 M-Chord的网络结构,其中采用的索引技术

是iDistance[3],即通过将高维数据降至一维,然

后采用位置保持哈希技术[4]将其映射到Chord
网络的对应节点上来实现高维数据检索.然而,由

于在查询时这种结构只对索引值进行一次过滤,

将产生大量“误中点”[5],增加了对冗余信息进行

精简的时间.
文献[6]采用了基于代表点空间划分策略的

一种Chord网络结构,该结构利用事先确定的代

表点将整个数据空间划分为数个子空间,每个代

表点仅对应一个子空间,在此基础上,将代表点映

射到一维区间上,并将代表点的一维索引标识作

为Chord网络中节点的哈希值.由于是基于准随

机序列的均匀分布特性来选取代表点的,对于那

些不均匀的数据集,在进行范围检索时会产生大

量的“误中点”,影响了检索效率.
文献[7]利用 Hilbert曲线将高维数据映射

到Chord环上,文献[8]则给出了以空间填充曲

线为基础的范围划分方法,这几种方法都能在

Chord网络上实现高维数据的范围检索.但是,这

些方法对低维度数据可行,对高维度数据会出现

“维度灾难”问题,不能很好地适应数据维度的增

长.

VA-file近似向量索引方法[9]将数据空间划

分为2b 个长方形单元格,对每个单元格利用长度

为b的字符串序列进行标识,对全部的高维点数

据利用所属单元格标识符进行近似表示,并通过

顺序扫描近似向量来实现范围检索.显然,VA-

file方法的搜索效率在很大程度上受数据分布的



影响.与VA-file方法不同,文献[10]所提出的区

位码近似向量压缩技术是利用与参考点的相对位

置关系将多维向量数据近似表示为位码字符串,

在检索时通过比较查询点与某个点之间的不相同

位码的位数,来判断该点是否为候选数据点.
基于区位码的优化高维索引结构[11]不仅利

用iDistance距离来表示对象点和参考点之间的

远近关系,同时利用区位码来近似表示它们之间

的位置关系,以便将多维向量压缩为二维向量.
本文在Chord网络协议和已有的高维数据

索引算法的基础上,提出BM-Chord网络结构,以

解决高维数据的范围检索问题.BM-Chord网络

结构采用iDistance和区位码向量压缩两种技术

将高维数据降为一维,然后利用位置保持哈希函

数将一维索引值映射到Chord网络环上,环上的

每个节点利用B+树结构来保存数据索引值.在

此基础上,利用本文提出的检索算法和过滤技术,

实现基于Chord网络的多维数据的范围检索.

1 空间的划分策略

一般来讲,可以事先确定Chord网络中可容

纳的最大节点个数 M,这样,为了确保每个节点

至少拥有一个子空间,就需要将整个数据空间划

分为不小于 M 的子空间.因为iDistance索引技

术是将数据空间划分为 N 个聚类,而 N 又小于

M,因此不能直接利用;前面介绍的基于区位码的

向量压缩技术是将数据空间划分为2d' 个子分区.
如果将这两种方法结合起来,则可将数据空间划

分为N2d' 个子分区,这样就能满足每个节点至少

有一个子分区索引值的要求.

1.1 iDistance索引技术

iDistance是采用与参考点之间的距离将高

维数据点向量转换为一维数据表示的,为了做到

这一点,该技术提供了非常灵活的空间划分策略

和参考点选取方法.
首先,该方法将数据空间划分为 N 个聚类,

同时确定每个聚类Ci的中心点ci(0≤i<N).对

于每一个元素x∈D(这里D是[0,1]d 空间,d是

空间维度),则依据x与聚类中心点的距离为其指

定一个一维的距离值,该距离值的计算如下:

iDis(x)=d(ci,x)+i*C (1)

其中函数d是欧几里德距离;C 是一个足够大的

数,能够将属于聚类Ci 内的所有数据点都映射到

区间[i*C,(i+1)*C)上,同时保证各个区间之

间不相交.

1.2 基于区位码的向量压缩方法

区位码是利用与参考点的相对位置将多维数

据空间划分为2d'(d'<d)个子分区,每个子分区

利用一个位码字符串来表示,这里,每个高维数据

点都可以被近似地表示为所属分区的位码字符

串,d是多维数据的维度,d' 是位码字符串的长

度.
对于任意高维数据点P(p1,p2,…,pd),参考

点是O(o1,o2,…,od),那么,P 的位码就可以表示

为BP(bp1
,bp2
,…,bpd'

),这里

bpj =
1; pj≥oi,1≤j≤d'

0; 其他{ (2)

1.3 基于Code-Distance的索引结构

如果利用iDistance索引方式,将使得不同的

高维数据拥有相同的一维索引值,这种现象将随

着维度的增高越来越明显,导致在查询过程中产

生大量的“误中点”,从而增加了距离计算的次数,

导致较低的检索效率.因此,利用区位码向量压缩

技术进行第2次过滤,将能有效地改善范围检索

的性能.下面对这两种索引方法进行如下扩展.
首先,假设P(p1,p2,…,pd)所属聚类Ci 的

质心为Ci(ci1,ci2,…,cid),这里0≤i<N .以点

Ci 为参考点,将聚类Ci 在d'维上划分为2d' 个子

分区,假设将点P 的位码表示为BP(bp1
,bp2
,…,

bpd'
),则利用Code-Distance表示的点P的索引值

为

CD(P)=i*C+Dec(BP)*C'+d(P,Ci)

(3)

其中Dec(BP)=20×bp1+2
1×bp2+…+2d'-1×

bpd'
,C=2d' ×C',C'= d.
由于[0,1]d 空间上最大的d(x,y)值(x,y∈

D)为 d,常数C'可用于将位于不同分区的距离

值区分开;由于Dec(BP)的最大值为2d' -1,这
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样,常数C就可以将不同聚类内的Code-Distance
索引值区分开.显然,这里的一维索引值既包含了

前面提到的区位码的信息,又包含了距离的信息,

具有基于近似向量的压缩和高维向一维转化两种

方法的优点.

2 BM-Chord网络

在上面介绍的空间划分策略基础上,本章将

详细介绍基于该策略的BM-Chord网络的建立及

其范围查询过程.

2.1 基本思想

一般来讲,在将高维数据映射到Chord节点

上时,需要首先将高维数据映射到一维空间上.下

面 介 绍 利 用 Code-Distance 技 术,通 过 聚 类、

iDistance距离和区位码,将高维数据空间映射到

一维线性空间上的过程.
由于Chord是一种动态网络,本文利用基于

网格的聚类生成方法,来生成 N 个代表点,同时

将每个代表点作为 Voronoi图[12]的“核子”,这

样,就可以将整个数据空间划分为 N 个子空间

(即聚类).在Chord环中每个节点上都保存这 N
个代表点的全局信息,同时将节点上的高维数据

对象分配到每个子空间中.
在上面操作的基础上,利用位置保持哈希函

数将所得到的Code-Distance索引值投影到 [0,

2m)区间上,同时,为每个网络的每个节点分配一

段连续的索引值空间,而且每个节点所负责的索

引范围不相交,整个节点所负责的索引范围的总

和就是整个索引空间.

BM-Chord网络在逻辑上涵盖了所有可直接

寻址的节点,所有数据也存储在这些节点上.由这

些节点所组成的结构能够比较容易地将数据元素

插入到网络中,节点间通过消息进行通信,利用范

围检索来获取所需的检索数据.

2.2 节点的结构

BM-Chord网络的逻辑拓扑完全符合Chord
结构,利用位置保持哈希函数和式(3),就可以为

每个数据点分配一个属于BM-Chord范围(即[0,

2m)区间)的标识符.为了能够在节点间对数据进

行划分,网络中的任一个节点 Ni 也需要分配一

个属于BM-Chord域的值 Ki.这样,下述内容就

组成了节点Ni 的数据结构:

(1)Chord网络的路由信息Ki、节点的前驱

和后继节点信息以及指针表;

(2)利 用 B+ 树 结 构 存 储 的 (Ki-1,Ki]

(mod2m)区间的索引值;

(3)在节点上保存的全局的索引信息.

2.2.1 索引信息的构建 与Chord网络相似,

在BM-Chord网络中,其索引信息也是采用分布

式管理的.为了减少在检索过程中的消息量,在每

个节点上也都存储着全局的索引信息,而高维数

据的Code-Distance索引值将利用BM-Chord网

络中的每个节点进行分散管理.同时,采用主成分

分析法来确定在哪些维度上需要进行区间划分,

以应对数据分布的不均匀性问题.
(1)全局索引的构建

以相同的参数为每个节点生成相同的代表

点,并以这些代表点作为Voronoi图的“核子”,每

个节 点 利 用 这 些 代 表 点 来 构 造 一 棵 势 点 树

(vantagepointtree,VP-tree)[13],以此作为全局

索引.
在每个节点上设置全局索引主要是考虑如下

两种应用:

一是为节点分配索引值.当一个节点加入网

络时,此节点可以根据全局索引查询到其上每个

数据对象所在的单元格,也就是其所在的聚类,然

后根据Code-Distance算法为每个数据对象分配

索引值,并将其映射到 Chord环中的对应节点

上.
二是确定在进行相似查询时需要访问的代表

点.在给定一个范围查询的情况下,通过检索全局

索引,查询请求节点就可以确定哪些聚类与该相

似查询的搜索区域相交.也就是说,凡是与相似查

询的搜索区域相交的聚类都有可能包含所需要的

结果,因此,检索请求必须要访问这些聚类,以获

取结果.而以代表点为搜索键,就可以将查询请求

路由给这些代表点所属的节点,从而实现范围检

索.
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(2)局部索引的构建

将网络中已被分配BM-Chord标识符的节点

记为active,还没有被分配标识符的节点记为

inactive.
对于任一个数据x∈I(I为高维数据的集

合),任一个节点 Nins 都可以发出插入请求,其基

本过程如下:节点Nins 利用式(3)计算CD(x)的

值,如果Nins 是inactive节点,就将请求转发给它

所了解的下一个节点;如果Nins是active节点,就

遵照Chord网络协议,将请求向前转发给节点

NCD(x),这里NCD(x)是管理CD(x)值的节点,由此

节点根据CD(x)值将x插入到它所在的B+ 树

中.

2.2.2 节点的加入及其退出处理过程 第一个

加入网络的节点将被分配一个索引值2m-1,该

索引值涵盖了整个BM-Chord域[0,2m),同时,这

第一个入网的节点状态被设置为active;除了第

一个节点,其他的节点在开始时不被分配BM-

Chord标识符,它们的状态被设置为inactive.
假如 存 在 一 个 处 于inactive状 态 的 节 点

Nnew,则任何一个处于active的节点都可以对索

引值发出分裂的请求.一般来讲,网络中的每个节

点都可以确定自己的索引分裂准则,这些分裂准

则的定义可以考虑存储容量以及计算负载等因

素.假如 Ni 节点发出分裂请求,同时(Ki-1,Ki]

为Ni 节点所负责的索引值区间,则索引的分裂过

程如下:

(1)以Ki-1<Knew <Ki 为前提条件来生成

索引值Knew,将所生成的Knew 分配给节点Nnew;

(2)按照Chord网络中的节点加入原则,Ni

节点将位于(Ki-1,Knew]内的数据迁移到 Nnew 节

点上.
显然,如何选择索引值Knew 是一个需要考虑

的重要问题,下面详细介绍其选择方法.
如果 (Ki-1,Ki]覆盖了z个分区,这里z>

1,则选择 Knew 作为分区的边界值,使 (Ki-1,

Knew]覆盖 z/2 个分区;如果(Ki-1,Ki]只覆盖

了一个分区或一个分区的一部分,则选择Knew =
(Ki-1+Ki)/2,也就是将 (Ki-1,Ki]进行平分.

假如有一个处于active状态的节点离开了网

络,那么它将自动成为inactive节点,在此情况

下,依据标准Chord网络中的节点退出原则,退

出节点上所保存的所有标识符范围,将其转移给

其后继节点进行管理.

2.3 候选数据的过滤机制以及范围检索算法

在给出过滤机制和检索策略之前,先给出后

续使用的相关定义.设I是D 的高维数据索引的

有限子集,高维数据的维度是d.给定高维数据点

Q∈D 以及查询半径r,范围查询Range(Q,r)搜

索到的结果集合是S= {x∈I|d(Q,x)≤r}.

2.3.1 数据过滤机制 对于给定范围检索请求

Range(Q,r),则将与检索范围相交的聚类称为候

选数据类.由canCluster[14]可知,如果对由代表

点Rep = (C1,C2,…,CN)所构成的VP-tree按照

下述准则进行查询,则所求得的相交单元格,就是

候选数据类集合.
准则1
(1)如 果 d(Q,R)≤r,则 返 回 R(R 为

VP-tree最顶层的势点);

(2)如果d(Q,R)+r≥M,递归查找右子树;

(3)如果d(Q,R)-r≤M,递归查找左子树.
根据 上 述 准 则,就 可 以 得 到 候 选 数 据 类

canCluster,根据canCluster中的每个聚类就能够

求出与查询范围相交的连续区间,该区间就组成

了需要搜索的Code-Distance索引范围的一部分.
仅仅获得候选数据类还是不够的,对于每个

候选的Cj 数据类,还需要求出与检索范围相交的

候选分区,该候选分区的获取过程如下.
准则 2 对 于 所 给 定 的 范 围 查 询 请 求

Range(Q,r),其候选分区的计算过程如下:

假设点Q(q1,q2,…,qd)的区位码为S(s1,s2,

…,sd'),则候选数据类Cj 内与该查询范围相交的

分区T(t1,t2,…,td')必满足

ti =
si; qi-Cji ≥r,1≤i≤d'

0或1; 其他{
(4)

接下来确定候选分区内需要搜索的索引值范

围.
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对于范围查询Range(Q,r),若候选聚类Cj

内分区T(t1,t2,…,td')与该查询范围相交,则T
内需要搜索的Code-Distance索引值范围为

[j×C+Dec(T)×C'+d(Q,Cj)-r,

j×C+Dec(T)×C'+d(Q,Cj)+r]

2.3.2 范围检索策略 在上述过滤机制的基础

上,下面给出完整的高维数据范围检索策略.
对于由任一节点 A 发起的范围检索请求

Range(q,r),其检索过程如下:

(1)首先,利用准则1来获取候选数据类

Ci(1≤i≤N),并根据准则2来获取相交分区

pj(0≤j≤ (N-1)*2d' -1),然后,根据上文

Code-Distance索引值范围来确定相交分区的检

索范围Ij = [hlow,hhigh];

(2)∀j,0≤j≤(N-1)*2d'-1,节点A发

送消息SEARCHINTERVAL(Ij)给节点 NIj
,

其中 NIj = Nh((hlow+hhigh)/2)
,即 为 管 理 索 引 值

h hlow+hhigh
2

æ

è
ç

ö

ø
÷的节点;

(3)节点A 等待所有的回复信息,并依据所

回复的IP从相关节点获取高维数据对象,通过消

冗处理后,生成最终的检索结果集合SA,SA ={y

|d(y,Q)≤r,CD(y)∈Sl}.
在节点NIj

上执行SEARCHINTERVAL(Ij)

范围检索请求的处理过程如下:

① 如果在NIj
节点上没有保存完整的Ij 区

间,则根据检索范围向其前驱节点或后继节点发

送范围检索请求SEARCHINTERVAL (Ij);

② 确认保存在自己节点上的数据信息,并据

此生成本地结果集Sl= {x|CD(x)∈Ij};

③ 将本地生成的结果集Sl返回给节点A,并

通知节点A准备接收从其前驱节点或后继节点返

回的检索结果.

3 模拟实验与结果分析

本实验是在Peersim开源环境下完成的,以

确认BM-Chord网络对高维数据范围检索的有效

性.所采用的实验数据包括两种:一种是人工生成

的模拟数据,另一种是真实数据.为了验证本文策

略的有效性,将本实验与采用代表iDistance索引

的 M-Chord网络进行比较.

3.1 中间结果集比较

所谓中间结果集,是指对于给定的范围检索,

仅采用索引算法所能得到的查询结果.显然,在不

降低查全率的前提下,中间结果集越小越好.
(1)中间结果集与原始数据集

将网络节点个数设置为2000,并分别利用

10000、20000、30000和40000幅图像的32维

颜色直方图数据进行实验.设聚类数为30,范围

检索参数为查询中心点(0,0,…,0),查询半径r

=0.25.
由于 M-Chord网络是采用iDistance索引方

法,在查询过程中仅进行一次数据过滤;而BM-

Chord网络利用两种索引技术的特点,在检索过程

中进行两次数据过滤,这样,在不降低查全率的前提

下能有效减少中间结果集中的数据个数nint,其结果

如图1所示(图中nori为原始数据集数据个数).

图1 中间结果集与原始数据集数据个数

Fig.1 Sizeofintermediateresultsetandoriginal

dataset

(2)中间结果集与维度

将网络中的节点数设置为2000,利用30000
幅32维 图 像 颜 色 直 方 图 数 据 和 随 机 生 成 的

30000个10、15、20和25维数据进行实验,并设

聚类个数为30.
由图2可知,由于 M-Chord网络采用一次数

据过 滤 方 法,它 比 采 用 两 次 过 滤 技 术 的 BM-

Chord网络所产生的“误中点”数据更多(图中d
为维度).这说明本文BM-Chord网络在不降低查

全率的前提下,能有效减少检索结果中的“误中

点”数据.
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图2 中间结果集数据个数与维度

Fig.2 Sizeofintermediateresultsetand

dimensionality

3.2 查全率比较

(1)查全率与维度

网络节点数设置为2000,利用30000幅32
维图像的颜色直方图数据以及随机生成的30000
个10、15、20和25维数据进行实验,设聚类数为

30.
由图3知,M-Chord网络和BM-Chord网络

的查全率r都很高,但 M-Chord网络对真实数据

的查全率明显降低,而BM-Chord网络对于不同

维度的数据其查全率变化不大.

图3 查全率与维度

Fig.3 Recallratioanddimensionality

(2)查全率与聚类数

将网络节点数设置为2000,利用30000幅

32维图像的颜色直方图数据进行实验,并分别将

聚类数N 设置为10、20、30、40和45.
从图4可以看出,查全率受聚类数的影响较

大,但在索引生成和范围查询过程中如何来选择

恰当的聚类数是一个很困难的问题.该问题将在

以后的研究过程中进行重点研究.

图4 查全率与聚类数

Fig.4 Recallratioandnumberofclusters

4 结 语

本文结合一维转换和近似向量两种思想,提

出了基于iDistance和区位码索引的BM-Chord
系统,实现了 Chord环境下的高维数据范围检

索.利用两次过滤大大减少了中间结果数据个数,

提高了查全率.如何减少消息转发次数以降低网

络传输负载以及在保证查全率的前提下如何进一

步减少“误中点”的个数将是今后的研究重点.
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Bit-codeanddistance-basedrangequery
forhigh-dimensionaldatainChordnetwork

MENG Xian-fu*1, MENG Hong-xi2, ZHANG Zhen-qiang1

(1.SchoolofComputerScienceandTechnology,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.InformationScienceandTechnologyCollege,DalianMaritimeUniversity,Dalian116026,China)

Abstract:AstructuredP2Pnetworkisnotsuitableforsimilaritysearch,suchasrangequery.Since
alotoffalsehitsmaybeobtainedbyusingiDistanceindexingtechnique,ahigh-dimensionaldata

indexingalgorithmbasedonbit-codeanddistanceisproposed.TheCode-Distancetechniqueand

locality-preservinghashingfunctionareutilizedtorespectivelyconstructone-dimensionalindexfrom

datawithhigh-dimensionandassignauniqueidentifierforeachindex,andthoseidentifiersarekept

intonodestoestablishBM-Chordnetwork.Thedatafilteringtechniqueandrangequerystrategyare

describedindetailaswell.ThesimulationresultstestifytheeffectivenessofBM-Chordnetworkin

termsoftheintermediatedatasetandrecallratio.

Keywords:P2P;rangequery;iDistance;locality-preservinghashingfunction;bit-code
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