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分布式后缀树在 P2 P搜索中的应用 
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摘 要：[}I于当前的 于 DHT的 P2P系统在语 者搜索方面都有很大的限制 ，因此建立 一种恰当的既具有语言能力又有伸 

缩性的语言覆盖 P2P网络是一种挑战。义中提出一种介于 DHT和支持关键字宁列查找的语言覆盖之间的中间层 DST覆 

盖网，通过 DHT获取并返回给 DST覆盖网牛̈应的处理和索引数组 ，由 DST实现关键字序列查找。分析表明它的时间复杂 

度与关键字序列的长度成线性天系，实验证明在 P2P网络上使用基于 DST的搜索获得一一个确切 的文本的查找具有快速 

性、负载平衡和可用性。 
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Distributed Suffi x Tree Overlay for Peer-to-Peer Search 
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Abstract：Current DHT—based P2P networks are limited in their ability to support a semantic search．establishing all appropriate semantic 

overlay on peer-to-peer f P2P)networks to obtain both semantic ability and scalability is a challenge．This paper proposes the Distribu— 

ted Suffix Tree(DST)overlay as the intermediate layer between the DHT overlay and the semantic overlay to support the search of a 

keyword sequence．Through DHT overlay get and return the corresponding net and indexed array to DHT overlay，then lookup the key 

words sequence by DHT．Analysis show its time cost is sublinear with the length of the keyword sequence，and experiments prove that 

the DST-based search is fast．1oad—balanced．an d useful in realizing all accurate content search on P2P networks 
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l 简 介 

1．1 目 的 

基于 DHT(Distributed Hash Table)的结构化 P2P 

系统有很好的扩展性，该网络 内任何一个数据项的查 

找能够在 0(1ogn)的时间复杂度内完成。早期的基于 

DHT的系统像 CAN，Pastry，Chord，Tapestry都能实现 

精确标识符匹配的查找。这些 P2P系统大多都在语 

义支持智能应用的能力方面有局限性。在 P2P网络 

上创建一个语义覆盖方法是达到既具有好的扩展性又 

支持能够提供在大规模网络上的智能应用的语义能力 

的一个途径。文中提 出了一个 方法 ，以达到在基 于 

I)HT的系统上创建一个分布式后缀树覆盖网以实现 

有效的关键字序列查找。关键字序列查找被应用于很 

多领域，主要根据一篇论文的标题 、摘要等条件搜索一 
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篇论文‘ 。 

1．2 相关工作 

目前有三种典型的索引方法解决分布式关键字查 

找 ：根据文档分区，根据关键字分区，混合索引。在第 
一

种方法中，每个节点有一批文件 ，在查找中，请求 

被广播到每个节点并且在本地完成。查找结果将会聚 

合并返回给用户。第二种方法要求每个节点为它所持 

有的每个关键字保存一个倒置的文件列表 ，用多 

个关键字响应请求 ，把这个请求发送到持有这些关键 

字的节点。由这些节点返回的倒置的列表将会被加入 

并且返回给用户。第三种方法综合丫前两种方法并且 

提供了一种混合索引结构 ，它得到了搜索效率和通 

过牺牲存储空问来降低带宽消耗。这些方法都是关于 

鼓励的关键字的查找。Brushwood系统给 P2P网络提 

供了一个用来分发一个树的结构的总框架 ’ 。它通 

过前序遍历树节点来保留本地数据 ，并给每个对等端 

的每个分区分配连续的片段。DST使用一个不同方法 

在 P2P网络上分发树的结构，并支持有效关键字序列 
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的查找。 

2 系统模型 

基于 DST的系统的架构如图 1所示。。 。 

应用程序、DST覆盖网和 DHT覆盖网互相影响如 

下：使用 DHT覆盖网的应用程序在 P2P网络上储存每 

一 个资源并得到它们的 DHT key(表示为 DHT-key)。 

应用程序也负责提供每一个l源的一个概括描述，表示 

为 text，并且发送一个用来处理和索引的数组(text， 

DHT—key)给 DST覆盖网。 

DST覆盖网提供一个查找 

字 (keyword—sequence)，这 

个查找字被当作应用程序 

的一个接口，此接 口将产生 

DHT—key资源，这些资源的 

文本包含了 key-sequence。 

DST方法支持 一个快 

速并且 可靠的关键字序列 

查找服务，有以下特征： 

(1)分散化。它不需要 

任何超级节点，并没有任何 
一 个节点比其余节点更重 

要。这就使得 DST特别适 

合于 P2P应用程序。 

(2)满足给定的关键字序列的搜索机制结果。 

(3)后续操作，例如数组的插入和删除。 

(4)用来处理失败节点的恢复机制。 

3．1 后缀树 

一 棵后缀树包含给定文本的所有后缀 。在一 

个长为Ⅳ的文本中查找一个长为 的字符串，后缀树 

仅仅只需要 次 比较——完成一次查找的最少比较 

数。 

它含有以下特征： 

I 

l 
I 
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t 

l 
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(2)负载平衡。它从来不制造超级节点。它通过 

使用 自然负载平衡的 DHT在每个对等端上分配虚拟 

后缀树。 

(3)快速查找。经过优化 后，时间复杂度变为 

O(T+m)，并且它有一个上限 O(T+logn)，其中 是 

在 DHT下的查找开销，m是关键字序列的长度，n是 

索引文本的最大长度。 
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图 1 基 于 DST的系统的架构 

3 DST方法 

DST方法由四部分组成： 

(1)构造虚拟 DST的方法。 

图 2 向后缀树插入文本“cab$”的处理 

(1)一条弧(边)可以表示文本的任何非空子串。 

(2)每个非终端节点，除了根节点，必须至少有两 

个孩子弧(边)。 

(3)兄弟弧(边)表示的子串必须开始于不同的字 

符。从一棵空树 开始，构造过程中产生一个后缀树 

路径，这个路径对应给定文本的从最长到最短的后缀。 

图2展示了构造文本“ababa$”的后缀树，这里使用 $ 

来表示结尾。 

3．2 索 引 

DST方法通过在 DHT覆盖网使用应用程序交付 

的文本构造一整棵虚拟后缀树来实现有效关键字序列 

查找 。它需要 DHT覆盖 网提供的 key-to—peer接 

口。它用词汇代替了字母来扩展后缀树以支持关键字 

序列查找。 

当根边都被分配到 DHT覆盖网上之后 ，其他层的 

边的 Keys可以通过迭代获得，就如他们的 Keys对等 

于他们父边的 ChildKey字段。每一个边都被存储在 

负载这些 Key的对等端中。这样 ，在后缀树中的所有 

边都被分配到 DHT覆盖网上(见图3)。 

3．3 查找过程 

当开始一个查找，它沿着这条路径，从虚拟后缀树 

． 

、
、  
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、 、

扣 、  
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的根节点开始到下一个满足查找条件的节点 ，然后再 

下一个直到到达目标节点⋯ 。 

图3 使用 DHT覆盖 网的 Chord系统 

的 DST中的根 边 

对于一个给定的关键字序列 ，(A ⋯A )，查 

找过程开始于提取 A，的初始值，并把它作为 Key K。。 

根据上面的特性，这里只有一个条 目符合 ( ，A )。 

查找过程通过以下两个方法找出这个条 目： 

(1)调用 key—to—peer(K )找到存有这个条 目的 

对等端 P。 

(2)从对等端P中找出这个条 目，查找那个条目的 

Key值是 。，初始值是 A。。 

假设这个条 目的 Edge字段是 日1日2日3⋯B ；如果 

A。=B，，A =B ，⋯A =B ，那么(ChildKey，An+1)被 

用 Key，找出下一个条 目的初始值对。继续这些步骤 

直到到达 A ，并且返 回最 

后一条结 束条 目的 DHT— 

keys字段。如果某 一部失 

败或者在此过程中某些条 

件不满足，整个的查找将失 

败 ，而且以在 DST覆盖网中 

没找到匹配的结束。 

如果 DHT调用 key—to— 

peer(key)被看作是查找过 

程的一个步骤，DST方法可 

以在 m步 内完成一个关键 

字序列查找，每一步将会截 

取至少一个字 ，m表示关键 

字序列的长度。 

为 了避 免 频 繁 调 用 

裁  
珀  
rrrr 

媾  

- peer函数调用的时间复杂度，m表示关键字序列的长 

度。 

4 模拟结果 

我们模拟了一个由1000个对等端构成的网络，并 

将 Chord用作 DHT覆盖网。从 DBLP XML数据库中 

收集数据，那里包含 500000个页面的 XML的元数据。 

首先将选择的页面分布到 DHT覆盖网上，然后，将那 

些页面的标题用做文本描述 ，来构造 DST覆盖网。 

4．1 负载平衡 

第一个实验室是，怎样通过 DST创建条 目的项 

数，这些项数伴随于插入到 DST的文本项数。DST和 

DHT覆盖网之间负载平衡的比较是基于这个实验中 

条目项数的。文本随机的从那 500000个元数据中挑 

选，并且总的文本项数从 10 一10 ，从 10 递增。对于 

每一个值 ，实验都重复 10遍。图4展示了条 目总项数 

和文本总项数之 间的联系。我们能够观察到 DST的 

空间消耗几乎和插入的资源的数 目成线性关系。这是 

P2P网络空间的一个合理使用。 

DST方法的负载平衡的特性，是由通过比较我们 

模拟中的潜在的 Chord覆盖网所得出。因此，实验将 

测试从第一次实验中得出的 DST的条 目和在 Chord中 

随机生成的keys如何分布在 Chord上 。 

DHT的 key—to—peer服务 ，每一个对等端可以使用一 

个表来存储 (cache)ChildKeys对应的对等端的 IP地 

址。由于 DHT覆盖网的动态化 ，每一个对等端应周期 

性的使用 HeartBeat消息去更新缓存表，以保证 IP地 

址和 ChildKeys对是最新的。因此 ，当查找过程从父边 

跳到子边时，key—to—peer(ChildKeys)很少被唤醒。查 

找的时间复杂度可以被降到 O(T+m)，T表示 key—to 

图4 DST创建的条 目总数随文档总数的变化 

图5标出了第一个的百分位数、第50个的百分位 

数以及 DST中每个词条数目的平均数和 Chord环中每 

个节点的关键字序列相应的值。图中显示了每个节点 

中词条的数量跟总的词条数量相比呈现出线性的巨大 

的变化。第 50个百分位数是平均数的5．2倍，其对应 

的最大值是平均数的 7．8倍。尽管有着巨大 的差异 

性 ．DST方法显示出与分布式哈希表对等网相似的模 
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型 。 

到此，证明了DST方法在不考虑词条数量的单纯 

方式下具有负载均衡的特性。下面的试验将评估不同 

级别的词条的分布。可以发现相同等级的边的分布与 

Chord中关键字的分布相似 。 

4．2 搜索路径长度 

搜索路径的长度是任何 P2P系统执行的一个关 

键因素。在 DST环境下，搜索路径长度主要考虑在搜 

索过程中横越的节点数和它在搜索执行中所用的评估 

准则。 
口 第1秒 。 第 5o杪 一 平 均致 

萋 
薏 

蓉 

点，而 DST方式趋向于一个恒值。此外，DST方式 自 

动的保持了关键字的顺序关系，而倒转列表方式必须 

进行类似与交叉和位置计算的深度操作来确保关键字 

在结果文档中继续存在。尽管这些操作可以在本地处 

理，但是当结果数据非常庞大的时候就很费时。然而， 

在 DST方式中数组的插入和删除操作比在倒转列表 

方式中产生更多的信息量。如这个试验所表明的， 

DST方式引起的数组插入和删除操作产生的数据量是 

倒转列表方式的2倍。 

4．4 分 析 

条 目致 

图5 第一个的百分位数、第50个的百分位数以及 DST中每个词 

条数 目的平均数和 Chord环中每个节点的关键字序列相应的值 

索路径长度的有两个因素决定：关键字序列的长 

度和 DHT覆盖网上关键字到节点的函数。关键字到 

节点的函数所耗费的时间由 DHT覆盖网决定(例如， 

Chord中关 键 字 到 节点 的 函数 所 耗 费 的 时 间是 

D(1ogn))。因此 ，只评估搜索路径长度是如何随关键 

字序列长度的不同而变化。搜索请求的关键字序列是 

从模拟中存储的文本里随机提取的，它们的长度从 1 

到 10不等，对于每个长度值，都重复做 100次的评估 

来记录搜索路径的长度。 

4．3 结 论 

DST方式在关键字序列搜索上具有高的执行效 

率，尤其是关键字序列较长时。用一个试验来 比较 

DST方式和倒转列表方式。搜索请求的关键0 序列从 

文本中随机提取 ，每一个提取的关键字序列都同时被 

发送到 DST方式和倒转列表方式。没有高速缓存的 

DST方式和倒转列表方式的搜索路径长度平均值，当 

关键字长度大于 2时，倒转列表方式呈现出线性的特 

以上仿真实验表 

明当关键字序列长度 

比确定的值大时搜索 

路径长度趋向于一个 

恒定的值，根本的原 

因是搜索路径长度有 
一 个较高的上限(即 

整个虚拟后缀树的深 

度)。DST的深度可 

以用一个概率模型来 

分析：一个文本可 以 

看做一系列独立的随 

机的引起它在词汇中 

值变化的因子。 

首先定义文本中 

重复出现的子链为那 

些在文本中出现超过 

2次链的子链，例如 ： 

对于文本 ABABA，因 

为 ABA在 ABABA中出现2次，因此子链 ABA是一个 

子链。任何从根节点到非终端节点都作为文本的一个 

重复子链，每个边放在最后一个字里，我们得出下面的 

定理 ： 

定理 1：对于一个文本，它相应的后缀树的深度小 

于或等于它的重复子链的最大深度。 

现在，通过分析后缀树对应文本中重复子链的深 

度得到后缀树深度的期望值变得可行了，我们希望知 

道重复子链深度所展示的是哪种分布概率。找到精确 

的概率非常困难并且在这个研究中是不必要的。下面 

的定理给出了上限。 

定理 2：Jp】为文本包含的重复子链的长度，Jpl≥ 

z，假定文本的长度为 ，词汇表的大小为 ，则有 P．≤ 

(L—Z) 
— — — — — —  — —

，  

定理2表明概率P 随着f的增长而降低。如果 

：1000，L=100000，则 z 20的概率接近0。这意味着 
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一

个长度为 10000的文 本对 应词 汇量 为 1000的词汇 

表中，后缀树的深度小于 20的概率很大。 

同样，从这些概率论分析来看 ，当l 0时，随机变 

化值大于l的概率之和是随机变化的平均值，因此 ，重 

复子串的平均长度是 
L-I 

< 
／=I Mt 

它也是一个上限值。当 l<l。g 时，有 >1，但 

是概率值永远不会大于 1，因此，重复子串的平均长度 

可以精确地表达为： 

L2
< 

Iog~, L2
__l + MEL < g 

正如 一样 ，长度的平均值呈现对数性的小， 

因此 ，搜索请求能够在确定 的距离 内得到 回答 

5 结束论 

DST方法反映了词汇之间的语义顺序，因此它支 

持拥有大规模分布式文档的 P2P网络 的高效搜 索， 

DST覆盖网具有可扩展性、快速性和负载均衡性。它 

进行关键字序列搜索的时间花费与被搜索的串的长度 

呈准线性关系。由于它只通过关键字一节点函数与 

DHT覆盖网进行交互，因此它不依赖任何特殊的 DHT 

覆盖网。DST方式适用于任何提供绘图函数的下层重 

叠网。这些工作是我们努力建立支持知识网络应用的 

分布式语义覆盖网的一部分。 
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