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Abstract 
With the high-speed development of the Internet, processing of high-dimensional and massive 
amounts of data for querying is a key challenge. However, for the traditional distributed storage 
scheme, such as the P2P network and Chord, the data storage capacity and the switch overheads 
from the nodes are increasing, thus decreasing the storage efficiency and data query efficiency 
continuously. In this article, a neighbor data storage approach based on data mapping algorithm is 
proposed. The experiment results show that the proposed method can improve the query accura-
cy rate and reduce network bandwidth through relevant query. 
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摘  要 

随着互联网的高速发展，如何有效地存储海量数据以提供高效的查询效率是一项亟待解决的关键问题。
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然而，采用现有的例如Chord和P2P等分布式存储方案，面对高维、海量的存储数据时，数据存储规模

和开销不断增加，造成存储效率以及数据查询效率不断降低。本文提出了基于数据映射算法的近邻存储

方法。实验表明当进行相关性查询时，提高了查询准确率，同时显著降低了网络带宽。 
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1. 引言 

随着互联网的发展越来越快，海量数据指数级增长的时代已经到来。海量资源的爆炸式的增长，对

于现有的存储系统是一个极大的考验。面对高维、海量的数据，如何有效地存储海量数据同时能够高效

的查询到有效的数据信息是一个值得研究的问题。 
为了更高效的解决海量数据下存储问题，分布式存储应运而生。主流的分布式存储技术是 P2P 系统

[1]。根据 P2P 技术的点对点和分布式特点，将其加入到云存储系统中，有效地解决集中式云存储系统的

中心服务器瓶颈问题。将数据分布式的存放在各个节点服务器上，减轻了节点服务器的负载，实现了云

存储系统的负载均衡，从而提高了系统硬件的使用率，大大提高了系统的存储性能。在主流的 P2P 存储

网络中，存储数据在 DHT 中的哈希值 Key 由相应的哈希函数获得，然而哈希函数为了保持网络的负载

均衡会破坏资源的语义相关性[2]信息，如 MD5，因此大部分 P2P 系统只支持单关键字的精确查询[3]，
不能支持语义相关性查询[4]。面对海量数据时，查全率低，节点切换开销变大，导致网络拥堵，造成系

统的存储效率和查询效率会大大降低。为了解决分布式存储系统中存储数据语义相关性低和查询效率低

等问题，本文提出了基于数据映射算法的近邻存储方法[5]。 

2. 相似性度量方式 

无论在原始欧式空间还是在汉明空间都需要去衡量两个数据之间的相似性[6]。数据间的相似性需要

通过一定的方法进行度量，相似度是衡量两个对象之间相似性的指标[7]，取值在[0,1]之间，目前常用的

相似性度量方法主要有余弦相似度、海明距离、Jaccard 相似度、Minkowski 距离、马氏距离、负指数法

及正切值法： 
假定有一些点组成的集合称为空间(space)，该空间下的距离测度(similarity measure)是一个函数

( ),d x y ，以空间两个点 ,x y 作为参数，输出是一个实数值。该函数必须满足如下准则： 
(1) ( ), 0d x y ≥  (距离非负)； 
(2) ( ), 0d x y = 当且仅当 x y=  (只有点到自身的距离为 0，其他距离都大于 0)； 
(3) ( ) ( ), ,d x y d y x=  (距离具有对称性)； 
(4) ( ) ( ) ( ), , ,d x y d x z d z y≤ +  (三角不等式)。 
三角不等式是上述条件中最复杂的条件。它的直观意义是，如果从 x 点行进到 y 点，那么一定不存

在第三点 z 使得途径 z 的距离更近。三角不等式准则使得所有的距离测度表现如同其描述，为从一个点

到另一个点的最短路径长度。 

(1) 海明距离 
海明距离(Hamming Distance)，是一种衡量两个二进制编码序列之间的相似度的指标。给定 1 2,b bv v

两个长度为 L 且是任意的二进制向量，其海明距离定义为两者对应位置上的不同编码值的个数，即

式(2.1)： 
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( ) [ ] [ ]1 2 1 2
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L

b b b b
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=

= ≠∑                                  (2.1) 

海明距离直接反映的是二进制序列的差异程度，由于海明距离越大两个序列的相似度越低，所以实

际用于衡量相似度的时候需要进行适当的变换。 
(2) 范数距离 
对两个向量 , dx y∈ ，其范数距离(又称闵可夫斯基距离(Minkowski Distance)，简记为 pL )定义为式

(2.2)： 

( )
1

1
,

pd p
p i i

i
L x y x y

=

 = − 
 
∑                                  (2.2) 

当 1p = ， 1L 范数称为曼哈顿距离，实际上是两个向量每维距离绝对值之和；当 2p = 时， 2L 范数

称为欧氏距离，广泛应用在各类数据挖掘任务的相似性计算当中；当 p = ∞， L∞ 范数是对象属性之间的

差值最大那一维的差值的绝对值，定义为式(2.3)： 

( ) 1, max i d i iL x y x y∞ ≤ ≤= −                                  (2.3) 

3. 基于数据映射算法的近邻存储方法的提出 

3.1. 理论基础 

本文所要解决的技术问题在于克服现有技术的不足，提供一种基于数据映射算法的近邻存储方法。

该方法将谱哈希算法与数据映射算法相结合，将数据映射到分布式存储网络中，解决在大规模数据场景

下分布式存储和相关性查询时系统查询开销过大的问题，提高数据的查询效率。如图 1 为映射流程图。 
本方法主要分三个层次，分别为：利用谱哈希进行哈希映射，数据映射算法，Chord 的构建，具体

实施步骤包括如下： 
步骤 1：利用谱哈希算法对高维数据样本哈希映射获得每个高维数据项的 k 维二进制哈希码； 
步骤 2：根据步骤 1 得到哈希桶编号 v，根据 Z-curve 方法计算出 Z-Value 值； 
步骤 3：利用 Chord [8]方法构建分布式节点网络，所述分布式节点网络由 Chord 环和分布于 Chord

环上的 m 个节点服务器构成；将所得每个高维数据项的 Z-Value 值映射和存储至 Chord 环上的节点服务

器，并更新获得已存储高维数据项的 Z-Value 值的节点服务器路由表。 

3.2. 实现方法 

根据上文描述的流程可知，谱哈希先将 d-维数据映射到各个桶中，然后利用 Z-curve 将各个桶映射

到各个分布式网络节点上。这样既能保证拥有相似数据的桶映射到同一节点上，也能保证各个节点之间

负载均衡。 
由谱哈希定义[4]可知，相似的数据极有可能映射到相近哈希桶中，再通过使用 Z-curve 函数，相似

的桶编号有极大概率被映射为相近的整数，即这些整数之间拥有较小的 1l 距离。这样可以认为 Z-curve 函

数能够表征哈希桶之间的 1l 距离，即两个哈希桶中包含相似的高维数据点，那么对应哈希桶在分布式存

储中的位置越相近，从而实现近邻存储。 
(1) 利用谱哈希进行哈希映射 
谱哈希算法是将谱分析技术融合进哈希函数中，将构造的新的哈希函数用于高维数据的处理上。谱

哈希首先需要对高维数据样本进行谱分析，利用特征函数,通过分析高维数据样本的平均分布，生成一个

哈希函数。因此谱哈希算法的动机就是给定一个高维样本数据库进行训练，找到一个理想的哈希函数。 
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Figure 1. The flow chart of the mapping 
图 1. 映射流程图 

 

这个哈希函数可以将相似的高维数据点哈希到一个相似的值上。如下即为谱哈希训练得到的函数： 
根据假定有个训练集 S，它有 N 个 d 维的高维原始数据，这里用 来表示训练集在原始欧式

空间中的表达形式，相对应的将所有高维原始数据映射到汉明空间的结果为 ，即哈希码。 
对于每一个样本 而言，其 k 维哈希码 可由如下哈希函数得到： 

                        (3.1) 

其中 ， 是 的第 个元素。 

因此对于新来的数据项 ，该数据项的 k 位哈希码 可由如下函数得到： 

                                    (3.2) 

(2) 新型数据映射算法 
本文提出了一种新型数据映射算法。该算法利用 Z-curve 的方法将 k 维向量转化为一个 Z-Value 值，

具体过程如图 2 所示。将通过谱哈希得到的 k 维向量中的每一个数中的第一个二进制位，按向量中的位

置顺序排列。然后排列每个整数的第二个二进制位，也按照向量中的位置顺序排列，一直重复上述的过

程直到向量中所有数的二进制位都被处理过之后，将这些二进制序列串联在一块就生成一个Z-Value值。 
由相关理论可以证实 Z-curve 方法能够有效的保持高维数据的相似性。这里提出了 LLCP 值，LLCP

表示最长公共前缀字符串，而且可以知道两个 Z-Value 值的 LLCP 越大，那么这两个 Z-Value 所代表的高

维数据越相似。因此可以利用 Z-Value 的值将高维原始空间数据通过谱哈希生成的 k 维向量映射到分布

式存储网络中。 
由本文的算法可知，如果高维原始数据相似，则映射到分布式存储网络中的位置也相近，即能将相

似的数据存储到相近的节点服务器。这说明用 Z-Value 表示高维数据在 Chord 环上的位置是有意义的。 
(3) 分布式节点网络的构建 
Chord 由麻省理工学院(MIT)在 2001 年提出，其目的是提供一种能在 P2P 网络快速定位资源的的算

法。Chord 通过把 Node 和 Key 映射到相同的空间而保证一致性哈希。为了保证通过哈希函数得到的哈希

码不具有重复性，选择 SHA-1 作为哈希函数，它会产生一个 2160 大小的空间，环上的每一项均为一个

16 字节的大整数。这些整数首尾相连形成一个环，称之为 Chord 环。整数在 Chord 环上按大小顺时针排 
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[0 1 1]     [1 1 1]     [0 1 0]               …              [0 0 1]

[0 1 0 ...0]             [1 1 1 ...0]             [1 1 0 ...1]  

[010...0111...0110...1]

z curveξ −

Z-Value  
Figure 2. Z-curve method 
图 2. Z-curve 方法 

 

列，Node (机器的 IP 地址和 Port)与 Key (资源标识)都被哈希到 Chord 环上，这样就假定了整个 P2P 网络

的状态为一个虚拟的环。 
利用 Chord 方法构建分布式节点网络，所述分布式节点网络由 Chord 环和分布于 Chord 环上的 m 个

节点服务器构成；将所得每个高维数据项的 Z-Value 值映射和存储至 Chord 环上的节点服务器，并更新

获得已存储高维数据项的 Z-Value 值的节点服务器路由表。 
由于 Chord 是环形构造，通过线性扫描能找到目标节点，然而这样显然开销过大，开销为 O(N)。因

此 Chord 实际使用的是一种类似折半查找的非线性查找方法。 
另外，由 Z-Value 生成的二进制字符串中，LLCP 的值越长，那么对应的高维数据点越相似。因此假

定对于一个高维数据集合而言其 Z-Value 的值分布为[u,l]。那么可以将这个区间的值平均分配到 m0 至

m7 节点中，如图 3 所示，并更新获得每个存储有数据项的节点服务器路由表。 
在图 3 中，Z-Value 的值表达范围为[0,127]，那么假设得到的 Z-Value 值为 Z i ，根据 Z i 可以对应数

据按照顺时针方向分配到相近的节点服务器。即第一个索引节点负责 Z-Value 值为[0,15]的高维数据点的

索引，即假设得到的 Z-Value 值为 Z i ， Z i 值小于 15 的都存放于第一个节点服务器；而第二个索引节点

负责 Z-Value 值为[16,31]的高维数据节点的索引， Z i 值在[16,31]之间的都存放于第二个节点服务器；以

此类推,每一个落在一定区间的高维数据，由对应的索引节点负责建立索引。当有数据映射到 Chord 环上

时，可以根据 Z-Value 按顺时针顺序查找到相应的节点服务器，实现近邻存储。 
根据待查询高维数据项进行相关性查询，包括：确定待查询高维数据项的 Z-Value 值，及根据所确

定 Z-Value 值按顺时针查找各节点的节点服务器路由表找到高维数据项所在的节点服务器。具体如下： 
从上文可知，假设得到的 Z-Value 值为 Z i ，在这种环状结构中，随机的给 i⋅a y 第 i 节点服务器分配

一个随机值 ir  ( min maxir r r≤ ≤ )，这个值被称作节点编号，用来代替其在环中的位置，其中 minr 和 maxr 根据

测试的数据集映射后最小值和最大值来确定。所有的节点按照节点编号升序的方式组成一个环，一共有

m 个节点。同时，每个数据项 d
i ∈x 都有唯一标识 Z i ，根据映射函数 ( ).θ 可以将标识为 Z i 分配给节点

编号为
li

r 的节点服务器，该函数定义如下： 

( )
1

Z ,  Z
l l li i i i ir r rθ

−
= < ≤                                    (3.3) 

当进行相关性查询时，存在一个待查询高维数据项，根据一致性哈希原理，首先获得查询项唯一标

识，即 Z-Value 值，然后沿着环顺时针查找，直到找到满足节点的哈希值大于或等于查询项哈希值的第 1
个节点服务器，它就是所要查询的节点。这就是说，每一个节点标号为

li
r 的节点服务器负责环上 ( 1

,
l li ir r
−


这个范围。 

(4) 负载均衡 
在分布式存储网络中，常出现系统热点问题，影响系统可靠性。因此要对分布式存储实现负载均衡。 
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即本文的方法还包括判断 Chord 环上各节点服务器的负载，根据判断结果对 Chord 环上的节点服务器进

行负载调控步骤。这里提出了虚拟节点技术，通过添加虚拟节点的方法维持系统的负载均衡。具体做法

如下： 
如图 4 所示，矩形为节点服务器，该实例中包括 m1 至 m60 个节点服务器；圆点为资源标识符，其

中的节点服务器直接根据其对应的资源标识符来表示；object表示数据项，该实施例包括 object1、object2、
object3、object4 等若干个数据项。 

若数据项 object1 存储到了节点服务器 m1 中，而 object2、object3、object4 都存储到了节点服务器

m18 中。由于过程中设置对每个节点服务器设定一个负载阈值，若该节点服务器的负载超过负载阈值，

则进行调控。本实施例中负载阈值设置为 2，而节点服务器 m18 的负载数量为 3 超出负载阈值 2，则出

现明显过载的情况，此时需要对负载进行调控。 
将实际物理上的节点服务器按照网络负载情况从逻辑上分为多个逻辑节点，每个逻辑节点可以视作

一个虚拟节点。一个物理上的节点服务器可以对应 2 个甚至更多个虚拟节点。这里设置每个物理上的节

点服务器分为两个虚拟节点，此时节点服务器 m1 对应有两个虚拟节点服务器 m1-1,m1-2，m18 对应有两

个虚拟节点服务器 m18-1，m18-2。此时，对象到“虚拟节点服务器”的映射关系为： 
objec1->m1-1；objec2->m1-2；objec3->m18-2；objec4->m18-1； 
因此数据项 object1 和 object2 都被映射到了节点服务器 m1 上，而数据项 object3 和 object4 映射到了 

 

m0
m1

m2

m3

m4

m5

m6

m7

0000000~0001111

0010000~0011111

0100000~0101111

0110000~01111111000000~1001111

1010000~1011111

1100000~1101111

1110000~1111111

 
Figure 3. Z-Value distribution of the ring 
图 3. Z-Value 在环上分布 

 

m45

Chord

m1m60

m18

object1

object2

object3

object4

 
Figure 4. Distributed storage architecture diagram 
图 4. 分布式存储(chord)架构图 
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节点服务器 m18 上，系统负载均衡性有了很大提高。 

4. 实验验证 

本节主要目的主要是为了验证在分布式存储环境下，本文提出的算法是否实现了数据的近邻存储。

实验部分将本文提出的算法与 Chord 相比较，验证系统相似度和系统切换开销两个指标对两个算法的影

响。 
仿真程序采用 JDK1.7，实验平台为 Elicpse，操作系统 32 位 Winows7，硬件环境为 Intel i3-3230 处

理器，4G 内存。所用数据库为 Oracle 11i。 
系统相似度(Degree of Similarity, S)：表示整个系统的相似度； 
系统切换开销(Number of Access)：相关性查询时系统节点之间的切换开销。 
这里设定谱哈希的哈希比特数为：8,16,32。节点服务器个数为 300。 
在相同的实验环境下，将本文算法与 Chord 算法比较。由前文可知，Chord 是基于 DHT 的典型 P2P

存储网络。Chord 支持大规模和分布式存储以及查询信息。 
由图 5 可以看出，当把数据直接映射到 chord 环上时，由于没有考虑数据之间相关性，分布式存储

系统的相似度比较低，节点服务器内的数据和节点服务器之间的数据相似度较低。而与之相反的是，在

哈希比特取不同情况下，本文提出的方案要远远优于 chord。这是因为在存储时考虑了数据的相关性，通

过一定的算法将数据映射到存储网络中，大大提高了数据在分布式存储网络中的相关性。 
由图 6 可知，当进行相关性查询时，本文提出的方案明显优于 chord 方案。而且当查询集越大时，

chord 网络中查询的节点开销剧烈增加，这是由于存储时没有考虑数据相关性。同样，本文提出的方案随

着查询集变大，开销增长不多。 

5. 总结 

在大数据时代，面对海量数据，数据的分布式近邻存储已经成为时下热门的研究课题。本文针对海

量数据分布式存储系统中数据的语义相似性较低的问题，提出了基于数据映射算法的近邻存储方法。本 
 

 
Figure 5. Similarity degree between systems 
图 5. 系统相似度 
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Figure 6. System switching expenditure 
图 6. 系统切换开销 

 

文主要工作总结如下： 
1) 针对海量数据下分布式存储系统中相似性查询查全率较低等问题，提出了近邻存储这一创新性概

念。基于这个理念，提出了一种基于数据映射算法的近邻存储方法，该方法利用谱哈希哈希映射算法和

数据映射算法将高维原始数据映射到分布式存储空间，实现了分布式近邻存储。 
2) 为了能够更好的将相近原始数据映射到邻近的服务器节点中，提出了一种基于 Z-curve 的数据映

射方法。该方法从原理证明了在原始空间相近的数据能够更好的映射到分布式存储系统的邻近的服务器

节点，保证了在各个空间中数据的相似性。 
3) 为了防止出现系统热点问题，影响系统可靠性，通过虚拟节点的方法，动态的分析和移动各个节

点的负载，有效了降低了各个节点的负载，减轻了系统的过载情况，实现了系统的负载均衡。 
4) 最后通过实验可以证明，在多个不同指标下，本文提出的方案在系统相似度和系统切换开销均优

于 chord。通过本文实验可以说明本方案在分布式网络中实现了分布式近邻存储，在大数据领域具有较大

的应用价值。 
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