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TÓM TẮT: Sử dụng cấu trúc Cây để lan truyền cập nhật nhằm đảm bảo nhất quán dữ liệu chia sẻ trong các ứng dụng phân tán xây 

dựng trên nền mạng phủ P2P có cấu trúc là giải pháp phù hợp và hiệu quả cao. Trong bài báo này, Nhóm tác giả đề xuất giải pháp 

mới xây dựng và duy trì cấu trúc Cây giúp giảm độ trễ khi tốc độ vào/ra của Node cao, không xác định. Thực nghiệm được thực 

hiện bằng ứng dụng mô phỏng Oversim để so sánh, chứng minh hiệu quả đạt được của giải pháp mới so với các đề xuất đã có.  

Từ khóa: P2P có cấu trúc, nhất quán dữ liệu, cây lan truyền cập nhật, bản sao. 

I. GIỚI THIỆU 

Mạng phủ P2P (chẳng hạn như Pastry [1], Tapestry [2], CAN [3]…) cung cấp nền tảng liên kết logic các điểm 

(gọi bằng Node) trên nền mạng vật lý. Node hoàn toàn độc lập, tự trị, không thuần nhất về khả năng xử lý, tốc độ 

vào/ra, độ trễ truyền thông và băng thông sử dụng. Vì vậy, mạng phủ P2P cho phép xây dựng hiệu quả các ứng dụng 

chia sẻ dữ liệu phân tán trên quy mô rộng lớn, phức tạp… Trong đó nhiều tiến trình sẽ sử dụng các bản sao của một đối 

tượng dữ liệu (gọi là dữ liệu chia sẻ). Do yêu cầu của ứng dụng và đặc trưng của mạng phủ P2P cho nên đảm bảo nhất 

quán giữa các bản sao luôn là khó khăn, thách thức chủ yếu [4]. Lược đồ đảm bảo nhất quán gồm giải pháp đối với 

“cấu trúc và phương thức” lan truyền cập nhật tới các Node khác trong hệ thống. Nhiều nghiên cứu [5] [6] [7] [8] [9] 

đề xuất xây dựng cấu trúc Cây bổ trợ phía trên nền mạng phủ P2P có cấu trúc để thực hiện lan truyền cập nhật (gọi là 

Cây cập nhật) đã chứng minh có hiệu quả hơn so với các Cấu trúc lan truyền cập nhật kém tin cậy khác (ngẫu nhiên, 

làm ngập hay khai khoáng) đối với tình trạng dư thừa, trùng lặp thông điệp; phòng tránh khả năng xẩy ra tương tranh 

cập nhật dữ liệu; đảm bảo độ tin cậy cao và yêu cầu nhất quán theo thiết kế đề ra… Tuy nhiên, khi sử dụng Cây cập 

nhật thì tham số tốc độ vào/ra của Node (đại lượng theo phân phối Poisson) ảnh hưởng rất lớn đến hiệu quả (độ trễ, số 

lượng thông điệp, băng thông sử dụng…) do chi phí cao trong xây dựng, duy trì cấu trúc và lan truyền cập nhật...  Đây 

chính là khó khăn khi sử dụng Cây cập nhật. Các giải pháp đã đề xuất còn nhiều hạn chế khi giải quyết trường hợp tốc 

độ vào/ra của Node cao. 

Node liên kết vào Cây theo thứ tự thời gian vào hệ thống như trong các giải pháp [5] [7], nên Node liên kết với 

nhau nhưng có thể rất xa về địa lý hoặc logic làm tăng chi phí trao đổi thông điệp (lan truyền cập nhật) giữa các Node. 

Cây cập nhật xây dựng dựa vào tính toán khả năng của Node (độ ổn định, tốc độ xử lý…) hoặc tính toán khoảng cách 

mạng như trong các giải pháp [8] [9] sẽ rất khó khăn, tốn nhiều chi phí khi tốc độ vào/ra của Node cao.    

Để vượt qua những hạn chế nêu trên, Nhóm tác giả đề xuất giải pháp xây dựng Cây cập nhật tĩnh, trong đó gán 

mỗi Node chịu trách nhiệm một vùng không gian định danh và tiếp tục phân chia nhỏ hơn, liên tiếp cho Node mới. Vì 

vậy Node liên kết trong Cây cập nhật gần nhau trong không gian định danh (được gọi là gần nhau về logic) nên sự trao 

đổi thông điệp giữa các Node hiệu quả hơn. Hơn thế nữa, cách thức này cho phép chúng ta giải quyết hiệu quả khi 

Node vào/ra hệ thống. Vì vậy giải pháp mới đã giúp giảm độ trễ lan truyền cập nhật. Kết quả nghiên cứu đã có những 

đóng góp mới như sau: 

 Đề xuất giải pháp xây dựng Cây cập nhật và duy trì cấu trúc có hiệu quả đối với độ trễ  khi Node có tốc độ 

vào/ra cao.   

 Sử dụng Oversim [10] tiến hành thực nghiệm giải pháp mới trên nền mạng phủ Pastry, để chứng minh hiểu 

quả đạt được về độ trễ so với giải pháp của Nakashima [5] và Li [9]. 

Phần còn lại của bài báo được trình bày như sau: Phần II giới thiệu một số nghiên cứu liên quan; phần III mô tả 

giải pháp; phần IV trình bày kết quả thực nghiệm và thực hiện so sánh, đánh giá; phần V trình bày kết luận của bài báo. 

II. MỘT SỐ NGHIÊN CỨU LIÊN QUAN 

Hu [7] đề xuất xây dựng Cây cập nhật tĩnh, trong đó Node liên kết theo thứ tự thời gian đến và thực hiện hoán 

đổi vị trí của Node dựa vào tốc độ yêu cầu cập nhật để chống tắc nghẽn khi lan truyền cập nhật. Phương thức xây dựng 

Cây có ưu điểm là thực hiện đơn giản, tuy nhiên do Node liên kết với nhau có thể rất xa về địa lý hoặc logic, nên hiệu 

quả truyền thông thấp. Hơn nữa, giải pháp hoán đổi vị trí của Node cũng gặp khó khăn khi tốc độ vào/ra của Node cao.     

Nakashima [5] xây dựng Cây cập nhật tĩnh, Node liên kết vào Cây theo thứ tự thời gian đến, theo xác xuất Node 

biết được thông tin của Node gốc và cân bằng số lượng Node trong mỗi Cây con. Node gốc chỉ nhận bản cập nhật mới 

khi tất cả các Node trong Cây cập nhật đã nhận được bản sao trước đó. 
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Li [9] đề xuất xây dựng Cây cập nhật động gồm các Node có khả năng cao (tốc độ xử lý, độ ổn định, băng 

thông…) được liên kết dựa vào khoảng cách của mạng. Mỗi Node cao chịu trách nhiệm cho tập tối đa α Node thấp. 

Node thấp cập nhật sẽ gửi tới Node cao chịu trách nhiệm để lan truyền trong Cây. Node cao này là Node gốc của Cây 

cập nhật. Shen [8] đề xuất giải pháp SWARM, nhóm các Node gần nhau về khoảng cách và có cùng chủ đề như 

“music”,“image”, “Book”... (mỗi chủ đề có thể gồm nhiều tập tin chia sẻ) thành một nhóm và tạo một bản sao cho mỗi 

nhóm. Node có khả năng cao nhất được chọn là Node chịu trách nhiệm (swarm server), các Node khác gọi là Node phụ 

thuộc (client). Khi client cập nhật, nó gửi đến swarm server để lan truyền trong Cây cập nhật động được tạo từ các 

swarm server. Trong đó swarm server gửi cập nhật là Node gốc, các swarm server khác liên kết dựa vào khoảng cách. 

Các giải pháp sử dụng Cây cập nhật động có ưu điểm không tốn chi phí duy trì cấu trúc, tuy nhiên trong thực tế rất khó 

khăn để xác định khoảng cách và khả năng của Node.  

III. GIẢI PHÁP 

A. Khái quát 

Nhóm tác giả sử dụng mạng phủ Pastry làm ví dụ minh họa cho giải pháp đề xuất. Tuy nhiên chúng ta cũng có 

thể ứng dụng cho các mạng phủ P2P có cấu trúc khác như Tapestry, CAN… Pastry sử dụng hàm băm phân tán để định 

danh    duy nhất cho Node và dữ liệu chia sẻ trong cùng không gian định danh 128 bit (tập hợp [0,     -1]).    của 

Node   (ký hiệu    ) băm từ địa chỉ    và    của dữ liệu băm từ tên tập tin. Node liên kết logic trong Pastry như Hình 

1 và trao đổi thông điệp nhờ định tuyến của mạng phủ. Chi phí để truyền thông điệp giữa hai Node bất kỳ là      , 

trong đó NP là số lượng Node tham gia Pastry. 

 
 

                                                              Hình 1. Node tham gia mạng phủ Pastry 
  

B. Xây dựng Cây cập nhật 

Mỗi đối tượng dữ liệu chia sẻ  , giải pháp đề xuất xây dựng Cây cập nhật tĩnh d-ary (mỗi Node có tối đa 

     Node con). Phương thức xây dựng Cây như sau:   

Node   được gán chịu trách nhiệm cho một vùng không gian định danh, ký hiệu     và phân chia   phần liên tiếp 

bằng nhau ký hiệu là     
 ,     

 …    
  (    

  với       ̅̅ ̅̅ ̅).   
  là ký hiệu của Node con tại vị trí thứ   của Node  .  

Node chịu trách nhiệm cho khóa (dữ liệu chia sẻ) ban đầu được chọn là Node gốc (ký hiệu  ) của Cây cập nhật, 

chịu trách nhiệm cho toàn bộ không gian định danh [0,     -1]. Khi Node   muốn chia sẻ dữ liệu sẽ gửi yêu cầu tới 

Node  , Node này kiểm tra           
  (      ̅̅ ̅̅ ̅). Nếu Node gốc chưa có Node con chịu trách nhiệm cho không gian 

định danh     
 , thì   được liên kết làm Node con tại vị trí thứ   (trở thành Node   

 ) và    : =     
 . Nếu   đã có 

Node con    
  chịu trách nhiệm cho không gian định danh     

 , thì Node gốc sẽ gửi yêu cầu tới    
  để tiếp tục kiểm tra 

    thuộc về vùng không gian định danh nào trong     
  (tiếp tục phân chia không gian định danh     

  thành   phần 

bằng nhau) và thực hiện tương tự cho tới khi tìm được Node   thỏa mãn:           
  và chưa có Node con   

 . Thuật 

toán ID_LINK giả Code được trình bày như dưới đây. Do vậy, Node   chịu tránh nhiệm không gian định danh     (dĩ 

nhiên          ), sẽ là Node cha hay tổ tiên của tất cả các Node có    thuộc về không gian định danh này nên các 

Node được liên kết gần nhau về logic trong Cây cập nhật.  
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Bảng 1. Thuật toán giả code ID_LINK Node liên kết vào Cây cập nhật 

ID_LINK d-Ary  Construction(   ) 

Input: Node   gửi request_join tới   

Output: Node cha của Node   

Begin 

                 
   

      //   kiểm tra    của   thuộc vùng  không gian định danh   trong     ([0,     -1])  

If nếu   đã có Node con   
  Then  

  gửi yêu cầu tới   
  và   

  thực hiện tương tự cho đến khi tới Node   không thỏa mãn 

//Node   chưa có Node con thỏa mãn           
  

   : =      
  //           

  (       ̅̅ ̅̅ ̅) 

       Return    

Else if 

         : =      
    

      Return   

End   

Ký hiệu    là xác suất Node mới sẽ được liên kết vào Cây cập nhật tại mức   (     ,         là chiều 

cao,   số lượng Node của Cây cập nhật).  

   
  

 
, chú ý rằng:  ∑        

    

Ký hiệu       (đơn vị tính bằng số bước (hop)) là chi phí lan truyền thông điệp (cập nhật) từ Node gốc tới Node 

bất kì tại mức  , ta có  

      =    
 

  
    

 

  
      

 

    
 

 =                                (do         
    

 
) 

 =        
         

 
                                                                                        (1) 

Như vậy chi phí (đơn vị tính bằng hop) Node mới liên kết vào Cây cập nhật là: 

     =                             ∑   
   
                                       (2) 

                                                

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

Hình 2 minh họa phương thức xây dựng Cây cập nhật 2-Ary. Nhóm tác giả đánh số các Node là       theo 

thứ tự thời gian đến của nó vào Cây cập nhật. Ban đầu Node   được chọn là Node gốc. Node   gửi yêu cầu liên kết tới 

Node  . Node   kiểm tra           
  và Node   chưa có Node con nào được chỉ định để chịu trách nhiệm trong vùng 

định danh     
 . Do vậy Node   liên kết làm Node con bên phải của Node   và    : =     

 . Tiếp theo, Node   đến. 

Node   kiểm tra           
  và Node   cũng chưa có Node con nào được chỉ định chịu trách nhiệm trong vùng định 

danh     
 . Vì thế Node   liên kết làm Node con bên trái của Node   và    : =     

 . Khi Node   đến, Node   kiểm tra 

         
 . Tuy nhiên Node   đã được chỉ định chịu trách nhiệm cho vùng định danh     

 , do vậy Node   gửi yêu cầu 

cho Node  . Node   kiểm tra          
  và Node   chưa có Node con nào được chỉ định chịu trách nhiệm trong vùng 

Hình 2. Minh họa xây dựng cây cập nhật 2-Ary 
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định danh     
 . Node   liên kết làm Node con bên phải của Node   và    : =     

 . Các Node         cũng được liên 

kết vào Cây cập nhật theo cách thức tương tự.   

C. Duy trì Cây cập nhật 

Khi tốc độ vào/ra của Node cao thì yêu cầu duy trì Cây cập nhật là hết sức khó khăn và ảnh hưởng quan trọng 

đến hiệu quả của ứng dụng. Trong đề xuất mới, mỗi Node giữ thông tin của Node cha, Node ông (có thể cập nhật 

những thông tin này đồng thời với khi lan truyền bản sao mới) và trao đổi thông điệp thường xuyên với nhau để phát 

hiện sự rời bỏ cấu trúc (chẳng hạn như sau một số lượng nhất định thông điệp gửi đi mà không có sự phản hồi nào thì 

cho rằng Node đã rời bỏ). Khi có sự thay đổi, các Node có liên quan sẽ được truyền tham số là vùng không gian định 

danh mới mà nó chịu trách nhiệm hoặc thay đổi Node con chịu trách nhiệm. Giải pháp mà Nhóm tác giả đề xuất chỉ 

cần thực hiện rất ít sự thay đổi cấu trúc vì vậy cho hiệu quả cao ngay cả với trường hợp Node lỗi. Có hai trường hợp 

Node rời bỏ cấu trúc sau: 

1. Node chủ động rời bỏ 

Nếu   là Node lá rời bỏ, nó chỉ cần thông báo tới Node cha   để biết vùng định danh     hiện không có Node 

con chịu trách nhiệm. Nếu là Node trong thì nó chọn một Node lá   trong Cây con thay thế cho chính nó.  

2. Node bị lỗi 

Nếu là Node lá, Node cha sẽ phát hiện ra sự rời bỏ qua trao đổi thông điệp và thực hiện tương tự như trên. Nếu 

là Node trong, mỗi Node con của Node bị lỗi độc lập phát hiện ra điều này và chúng sẽ cùng gửi thông điệp tới Node 

ông với những nội dung: yêu cầu liên kết trở lại và đề xuất Node thay thế (Node lá trong mỗi Cây con). Node ông lựa 

chọn một Node trong số các Node được đề xuất để thay thế cho Node vừa rời bỏ. Trường hợp Node gốc bị lỗi thì mạng 

phủ chịu trách nhiệm tìm ra Node mới thay thế. 

D. Các thao tác cơ bản 

1. Thao tác cập nhật 

Các Node đều có thể thực hiện cập nhật trên bản sao của nó, tuy nhiên sự thay đổi này cần gửi tới Node gốc qua 

định tuyến của mạng phủ Pastry, chi phí      bước (hop). Node gốc chịu trách nhiệm xuất bản cập nhật nhằm tránh 

xảy ra tương tranh cập nhật dữ liệu. 

2. Lan truyền cập nhật   

Node gốc lan truyền cập nhật cho các Node con và thao tác được lặp lại cho đến khi các Node lá nhận được bản 

sao cập nhật. Chú ý rằng, các bản cập nhật mới tới Node gốc sẽ bị loại bỏ khi bản sao trước đó chưa được gửi tới tất cả 

các Node. Độ trễ là thời gian trung bình mỗi bản sao lan truyền tới tất cả các Node, được tính toán bằng biểu thức sau: 

                 =   
                         

          
 

 = 
∑           

         

 
    

   

   
                                                                      (3)               

IV.  THỰC NGHIỆM 

A. Thiết lập các tham số mô phỏng 

Nhóm tác giả sử dụng Oversim để tiến hành thực nghiệm giải pháp mới trên nền mạng phủ Pastry nhằm đánh 

giá sự ảnh hưởng tốc độ vào/ra của Node đối với Độ trễ lan truyền cập nhật. Từ đó so sánh kết quả với các giải pháp 

của Nakashima và Li. Đây là hai giải pháp sử dụng Cây cập nhật có hiệu quả cao và tương đồng với giải pháp đề xuất 

về phương thức cập nhật. Trong đó bản sao mới sẽ cập nhật cho tất cả các Node, không giống như phương thức cập 

nhật của Chen [6] là chỉ lan truyền cho các Node có yêu cầu cập nhật hay của Hu [7] sẽ lan truyền tất cả các cập nhật 

được tạo ra.    

Tham số cấu hình mạng phủ Pastry gồm: mạng phủ với      Node và số lượng đối tượng dữ liệu chia sẻ từ     

tới     theo phân phối Zipf [12]. Mỗi Node có bảng định tuyến gồm 40 hàng, mỗi hàng có 15 thực thể, 32 Node lá. 

Node được sinh bởi phân phối Pareto [11] với thiết lập a = 1 và b =      để có      Node có khả năng khác nhau.  

Tham số của ứng dụng và mô phỏng: Độ dài mỗi mô phỏng là 1000 đơn vị thời gian. Số lượng Node chia sẻ của 

mỗi đối tượng dữ liệu theo phân phối Zipf với s = 1, N = 5000. Tốc độ cập nhật trên bản sao của các Node theo phân 

phối Poisson với       . Kết quả chỉ ra trong các biểu đồ là trung bình của 10 lần thử. 
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B. Ảnh hưởng của tham số d  

 
Hình 3. Ảnh hưởng của tham số d đối với độ trễ 

Kết quả trong Hình 3 chỉ ra ảnh hưởng của tham số   đối với độ trễ lan truyền cập nhật (số lượng Node sao là 

100). Thời gian lan truyền cập nhật như biểu diễn trong biểu thức (3) phụ thuộc vào chiều cao của Cây và Bậc của 

Node (giá trị     ). Khi   nhận giá trị nhỏ thì Cây sẽ có chiều cao lớn nên tốn chi phí lan truyền qua nhiều mức. 

Ngược lại khi   nhận giá trị lớn thì Cây có chiều cao nhỏ giúp giảm chi phí lan truyền giữa các mức nhưng tăng chi phí 

lan truyền trong cùng một mức (do có nhiều Node hơn trong cùng một mức). Vì vậy, chúng ta thấy rằng khi      thì 

độ trễ là nhỏ nhất. Đó là lý do trong thực nghiệm, Nhóm tác giả sử dụng giá trị     .     

C. Ảnh hưởng do tốc độ vào/ra của Node 

 
Hình 4. Ảnh hưởng do tốc độ vào/ra của Node 

Tốc độ vào/ra của Node là đại lượng theo phân phối Poisson, có thể xác định bằng tỷ lệ thời gian Node tham gia 

chia sẻ dữ liệu trên tổng thời gian tiến hành thực nghiệm. Kết quả trong hình 4 chỉ ra, giải pháp mới có độ trễ nhỏ hơn 

so với các giải pháp của Nakashima và Li. Hơn thế nữa, khi tốc độ vào/ra của Node cao thì độ trễ không tăng nhanh 

(như Nakashima). Điều này là do những nguyên nhân: thứ nhất khi Node liên kết gần nhau về logic trong Cây cập nhật 

nên giảm thời gian truyền thông điệp giữa các Node để duy trì cấu trúc khi Node vào/ra, cũng như giảm thời gian lan 

truyền cập nhật. Chẳng hạn chi phí truyền thông từ Node mức   tới Node mức     chỉ là    
 

  , trong khi đối với giải 

pháp của Nakashima chi phí luôn là      (giữa hai Node bất kì). Thứ hai, đối với giải pháp đề xuất chỉ cần thay đổi rất 

ít cấu trúc của Cây cập nhật nhờ việc quản lý thông tin vùng không gian định danh chịu trách nhiệm của mỗi Node. Do 

vậy Node đơn hoặc Node đại diện cho Cây con dễ dàng tìm được Node cha mới để liên kết trở lại Cây cập nhật. Ngược 

lại giải pháp của Li luôn có chi phí cao để xác định khả năng, khoảng cách của Node mới hoặc Node vào lại nhằm xây 

dựng Cây cập nhật động (tốc độ cập nhật        trong thực nghiệm) và giải pháp của Nakashima thì do kém hiệu 

quả trong việc xây dựng, duy trì cấu trúc Cây cập nhật theo thứ tự thời gian vào hệ thống và cân bằng số lượng Node 

trong mỗi Cây con khi tốc độ vào/ra của Node cao (> 0,3).   

V. KẾT LUẬN 

Bài báo đã trình bày một giải pháp mới hiệu quả để xây dựng và duy trì cấu trúc Cây cập nhật – vấn đề khó 

khăn, phức tạp của lược đồ đảm bảo nhất quán dữ liệu trong các ứng dụng phân tán xây dựng trên mạng phủ P2P có 

cấu trúc. Kết quả của các thực nghiệm chỉ ra rằng, giải pháp có hiệu quả cao đối với độ trễ lan truyền cập nhật (giảm 

được độ trễ và độ trễ không tăng nhanh khi Node có tốc độ vào/ra cao) so với các giải pháp đã đề xuất.  
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AN EFFECTIVE SOLUTION IN CONSTRUCTING AND MAINTAINING THE  
DISSEMINATION UPDATE TREE FOR THE DATA CONSISTENCY  

Nguyen Hong Minh, Le Van Son
 

 

ABSTRACT: Utilizing a tree structure to disseminate the updates in order to ensure the consistency of shared data in distributed 

applications, which is built on the structured P2P substrate, is a suitable and effective solution. In this paper, the authors propose a 

new solution to construct and maintain a tree structure to reduce the latency when the node’s join/ leave hight rate and 

unpredictable. The experiment conducted by using the OverSim simulating application proves its effectiveness in comparison to 

existing solutions. 

Keyword: structured p2p, data consistency, dissemination tree, replica. 
 

 


