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层次式 Chord：物理拓扑感知的结构化对等网 

肖卓程 荆金华 

(复旦大学计算机与信息技术系 上海 200433) 

摘 要 本文针对对等网由于逻辑网络和物理网络的拓扑结构不匹配导致物理路 由效率低下的问题，在结构化 P2P 

网络 Chord的基础上，提 出一种层次式 Chord模型。模拟实验表明，该模型能够有效提高物理路 由的效率，并保持 良 

好的逻辑路 由效 率和较低 的维护代价。 
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Layered Chord：Physical Topology Awared Structured P2P Network 

XIAO Zhuo-Cheng JING Jin-Hua 

(Department of Computer Information and Technology，Fudan University，Shanghai 200433) 

Abstract This paper analyzed the unmatched topology problem between the overlay network and the physical network， 

which result in inefficient routing．Based on the structured P2P network Chord，this paper propo sed  a layered Chord 

mode1．Simulation experiment shows that layered Chord can greatly improve routing efficiency SO as to red uce physical 

path length of lookup and keep close overlay path length of lookup and network maintenance against Chord． 
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1 引言 

P2P网络是在应用层上构建的一种逻辑网络，由于没有 

考虑物理网络的相关信息。逻辑网络和物理网络的拓扑结构 

不可避免地出现不匹配。在逻辑网络中，相邻的节点，常常在 

物理网络中相距甚远，因此逻辑网络中的一次逻辑路由可能 

会经过物理网络中的多次物理路由。这种低下的物理路由效 

率导致了 P2P网络中查找的物理路径较长的问题，并增大网 

络的通信代价。 

P2P网络根据资源查找的方式主要可以分为 3种类型： 

早期的集中式 P2P网络、中期的非结构化 P2P网络和后期的 

结构化 P2P网络。本文在结构化 P2P网络 Chord的基础上， 

提出一种层次式的 Chord模型。该模型能够在不影响 Chord 

的其他性质的前提下，提高物理路由的效率，从而有效地降低 

查找的物理路径长度。 

2 Chord 简介 

Chord是由 MIT提出的一种结构化 P2P网络，它的主要 

应用有分布式存储 、文件共享等。我们在下面对其结构和查 

找算法做简要介绍，更多细节请参考文[1]。 

在 Chord系统中，节点和资源都被 DHT函数映射到一 

个相同的地址空间。我们可以用一个环来表示这个空间。在 

该空间中，节点的散列值被称为节点 ID，资源的散列值被称 

为键。每个节点负责一段地址空间中的键，这段地址空间表 

现在环中就是界于该节点(包括该节点)和该节点的前继节点 

之间的圆弧。节点还维护了供查找使用的路由表，这个路由 

表的第 七条记录为在地址空间中和该节点的距离大等于 2 。 

(1≤七≤m，地址空间为 0到 2 一1)的最近节点。图 1是一个 

地址空间为 0到 2 一1的 Chord，节点 N8负责的键的范围为 

1到 8，它的路由表中第 4项记录为 N21，表示距离该节点大 
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于等于 8的最近节点为节点 N21。 
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图 1 节点 8的路由表 
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图 2 从节点 8开始查找负责键 54的节点 
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Chord的本质就是查找服务，即给定一个键 ，找到负责该 

键的节点。在查找的时候 ，节点首先判断自己是否负责该键， 

如果没有负责该键，则节点根据路由表中的记录，将这个查询 

请求转发给和该键最接近的节点，如此下去，直到最终找到负 

责该键的节点。如图 2所示，节点 N8查询负责键 54的节 

点，通过 3次转发，最终找到负责该键的节点为N56。 

大学子网 Chord和南区子网Chord的一个实例。可以看到， 

南区子网Chord包含的节点是大学子网Chord包含的节点的 

子集，并且相同的节点 (如节点 S3)在其所属 的南 区子 网 

Chord和大学子网 Chord中的节点 I【)都相同(体现在图中是 

该节点在大学子网 Chord和南区子网 Chord中的位置都相 

同)。 

3 层次式子网模型和层次式Chord模型 4 层次式 Chord 的设计与实现 

3．1 层次式子网模型 

现实的物理网络的拓扑结构呈现一种层次式的特点，我 

们可以用层次式子网模型来表示这种拓扑结构l4]。在该模型 

中，存在多个不 同级别的子网，高一级子 网由低一级子 网组 

成；最低级别的子网称为一级子网，最高级别的子网称为顶级 

子网；级别越低的子网内的节点间的物理距离越短。 

图 3为某大学的校园网拓扑，它是一个具有两级子网层 

次的网络。南区子网和北区子网为一级子网，而大学子网为 

二级子网。其中节点 S1、s2、S3属于南区子网，节点 N1、N2、 

N3属于北区子网，南区子网和北区子网构成大学子网。一级 

子网内的节点间物理距离较短 ，而一级子网间的节点间的物 

理距离较长。例如节点 S1和 s2、S3的物理距离较短，而 S1 

和 N1、N2、N3的物理距离较长。 

图 3 某大学的校园网拓扑 

3．2 层次式 Chord模型 

文E43提出一种层次式的Chord模型，其定义如下： 

1)每个子网中的所有节点形成一个子网 Chord，下级子 

网Chord包含的节点是上级子网Chord包含的节点的子集； 

2)每 个节 点加 入 自己所属 的所 有子 网对应 的子 网 

Chord，并且节点在其所属 的所有子网 Chord中具有相同的 

节点 ID； 

3)只有顶级子网Chord才提供真正的键的存储，其他层 

次的子网 Chord仅用于辅助路由。 

图 4 大学子网Chord和南区子网Chord,~ 

以上面提到的大学校园网为例，图 4为该大学校园网的 
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基于 Chord，我们增加了子网识别模块、层次式构造和维 

护模块以及层次式的查找模块 ，如图 5所示。 

图 5 层次式 Chord的总体框架 

4．1 子网信息管理模块 

如图 5所示，层次式 Chord的构造和维护模块依赖于子 

网识别模块。每个加入层次式 Chord的节点都必须获得 自己 

所属的子网的相关信息，这样才可以进行相应子网 Chord的 

构造和维护操作。 

层次式子网识别模块可以采用集中式的方式来实现，但 

这种方法需要专门设置的主机 ，并对这些主机产生较大的负 

载，同时影响网络的可扩展性。因此，我们在这里采用一种基 

于Chord的分布式的子网识别方法，它主要由子网信息存储 

模块和子网识别模块组成。 

4．1．1 子网信息存储模块 

1)子网信息由该子网的下一级子网的 I【)和测量节点的 

IP地址构成。 

2)将子网信息以子网的 I【)为键，作为一般的文件分布式 

的存储在顶级子网Chord中。 

可以看到，采用这种基于 Chord的存储方式，子网信息分 

布式的存储到网络中的节点中，从而使 由于查询和存储产生 

的负载分布到多个节点上。 

4．1．2 子 网识别模块 

1)每个节点在加入层次式 Chord时，根据默认的顶级子 

网I[)，获得顶级子网对应的子网信息。 

2)从获得的子网信息中抽取出下一级子网的I【)以及测 

量节点，分别和这些下一级子网的测量节点进行网络延迟测 

量(例如进行 RTT测量)。 

3)tn果节点和某个下一级子网的测量节点的测量值符合 

该级子网的延迟范围，则该节点可以确认其属于该子网，转 

4)。如果节点和所有子网的测量值都不符合该级子网的延迟 

范围，则可以认为该节点不属于任何一个下一级子网，转 5)。 

4)tn果到达最低子网，则识别算法结束，否则节点以该子 

网的 I【)为键，从顶级子网 Chord中获得该子网的相关信息， 

转 2)。 
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5)如果到达最低子网，则识别算法结束，否则节点自己产 

生一个新的子网，子网 ID为该节点的 ID，并设置 自己为该子 

网的测量节点，然后将子网信息以子网ID为键发布到顶级子 

网 Chord中。 

从上面的算法可以看出，采用这种方法 ，将子网识别的工 

作是分布式进行的。节点在进行子网识别的过程中，将从多 

个节点中获得相应级别的子网信息，并和多个节点进行网络 

延迟测量，从而获得 自己在所有级别上所属的子网信息。 

4．1．3 子网信息的维护 

子网信息的维护主要是对子网的测量节点的信息进行维 

护。子网中的节点将定期查询自己所属子网的测量节点是否 

有效。如果失效的话，节点将充当该子网的测量节点，并将相 

应的信息更新到顶级 Chord中，以便后来的节点能够继续加 

入该子网。此外为了保持稳定性，我们可以对每个子网设置 

多个测量节点。 

4．2 层次式Chord的构造和维护模块 

节点在获得自己在每个层次上所属的子网的相关信息后 

便可以在每个层次上独立地进行子网Chord的构造和维护操 

作。即节点将在每个层次上调用 Chord的节点加入方法加入 

其所属的子网 Chord，并在该层次上调用 Chord的节点维护 

方法维护该子网 Chord。 
‘

4．3 层次式 Chord的查找算法 

每个节点在查找存储某个键的节点的时候，首先从其所 

属的最低级别子网Chord开始查找，如果在该级子网 Chord 

中找不到存储该键的节点，则在该子网的父子网 Chord中继 

续查找，如此下去，直到顶级子网Chord。 

4．4 层次式 finger表 

Chord的构造和维护以及查找都以 finger表为基础 ，因 

此这种层次式的 Chord理论上需要节点在每个层次上维护一 

个独立的 finger表。因此对于 k层的层次式 Chord来说，每 

个节点需要维护k倍于 Chord的finger表。我们在下面将采 

用一种以压缩方式存储的层次式 finger表来代替上面的 k个 

finger表，从而大大降低 finger表所需要的空间。 

4．4．1 层次式 finger表的定义 

层次式 finger表相对于原来每层独立存储一个 finger表 

的方法，采用了混合存储的方法，即节点将所有层次的 finger 

表存储在一起，并在横向和纵向上分别进行了压缩 ，减少 fin— 

ger表所需要的空间。 

表 1为某个层次式 Chord节点没有压缩过的 finger表， 

设层数为 2，finger表长度为 5。 

表 1 未压缩的 finger表 

一 级 finger表 一细 fint~er嘉 

1 4 5 

2 5 5 

3 5 5 

4 10 18 

5 18 18 

如表 1所示右边标出的二级子网的三个‘5’，因为 Chord 

的查找过程是 自底 向上的，如果最下面的‘5’不满足查找要 

求，则上面的两个‘5’也将不满足 ，可见上面的两个‘5’的存在 

是浪费空间的。因此我们将上面的三个‘5’存储为一个 ‘5’， 

即纵向压缩。再如表 1标 出的一级子网的第 2项到第 5项 ， 

由于在层次式Chord的查找过程中，当二级子网的finger Eli 

不满足查找要求时，将向一级子网进行路由，此时将查找比 

finger[114'，且最接近 finger[1]的表项。如表 1二级子网的 

finger[1]为‘5’，则一级子网中只有‘4’满足要求，可见一级 

子网中的其余表项也是浪费空间的。因此我们将一级子网中 

的第 2项到第 5项除去。同时，为了区分不同级别子 网的 

finger表项，我们在每个表项后关联一个层次属性，经过压缩 

后得到的层次式 finger表如表2所示，我们可以用链表来表 

示这个结构。 

表 2 压缩后的 finger表 

层次式 finger表 

4 

5(2) 

18(2) 

可以看到，经过压缩后的finger表能够有效地减少 finger 

表的大小，并且实验证明层次的多少对压缩后的 finger表的 

体积影响不大。 

4．4．2 层次式 finger表的构造和维护 

由于采 用 了新 的 finger表结 构，因此 需要 对原 来 的 

Chord的 finger表的访问原语进行一定的修改。经过分析， 

Chord对 finger表的访问原语可以归纳如下： 

1)在 Chord的构造和维护过程中，设置第 i层的第 个 

表项为某个节点 ID，即 seLfinger(i，J，node)，这里 node≥ 

2j_。； 

2)在层次式查找过程中，读取第 i层的第 J个表项，即 

geL finger(／， )。 

我们采用链表的方式来实现以上两个 finger表的访问原 

语。链表中每个 finger对象有一个 TTL值，这个 TTL值可 

以设置为维护周期的两倍。如果节点在两个维护周期内都没 

有对该 finger对象的1vrL值进行刷新，则表示这个 finger对 

象对应的 finger表项已失效，节点将从链表中删除该对象，并 

回收资源。 

算法 1 finger原语 

set_finger(i，j，node) 
pre—nul1 
cur= head； 

while cur．node(node&& i>=CuL layer 

pre cur； 

cur cur,next‘ 

if cur．nod e> nod e 

finger=new fing er(i，nod e)； 
pre．next= fing er； 

finger．next=cur 

if cur．nod e= =nod e 

if cur．1ayer< i 

cur．1ayer=i； 

cur．refresh()； 

get_finger(i，j) 
cur= head； 

while cur,node<2i一‘8L8L i> CUr．1ayer 
cur— euL next 

if i一 一 cur．1ayer 

return cur．nod e； 

在我们原型系统中，以上代码根据相应的调用场景都进 

行了优化，达到了常数时间。但由于表达和篇幅的需要，我们 

在这里没有对以上代码进行优化 ，因此这些原语的执行时间 

和 finger表的大小成正比。但注意到压缩后的 finger表比较 

小，即使不对其进行优化，执行时间也是可以容忍的。 

5 实验 

5．1 实验设置 

为了证明算法 的有效性，我们采用模拟实验的方式对 
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Ch0rd和层次式 Ch0rd的性能进行比较。测试机器为 P4 1．8 

G，512M 内存。我们用 C” 实现 了两个算法：Ch0rd和层次 

式的 Chord(LChord)。前者严格按照 Ch0rd的规范实现，后 

者在前者的基础上加入了层次式 Ch0rd所需的数据结构和相 

关算法。 

模拟实验中的拓扑 图由我们采用 GT-ITM 生成。该拓 

扑逻辑为3层次的网络结构，一共包含600个节点。其中一 

级子网包含两个二级子网，每个二级子网包含 5个三级子网， 

每个三级子网中的平均节点数目为 6O。 

5．2 子网识别实验 

我们通过设置每个层次的子网R1vr参数，分别构造出 

每个层次的子网，然后计算每个层次的子网的平均节点数目 

以及节点之间的平均物理距离。从图 6中可以看出，该网络 

拓扑的识别曲线呈现出层次性的特点，符合层次式拓扑逻辑 

的特点 ，这说明我们的子网识别算法是有效的。 

图 6 子网识别结果 

5．3 路由效率及维护开销实验 

我们分别构造一个 层数为 3的层 次式 Chord和一个 

Chord，然后进行 100次的随机查询和 100次节点的随机加 

入，取其平均值。 

IUU  

600 
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400 

300 

200 

lO0 

u  

l 

一LChord—Chord 

图 7 查找的物理路径长度对比 
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图 8 查找的逻辑路径长度对比 

从图 7～图 9中可以看出，层次式 Chord相对于 Ch0rd 

在保持良好的逻辑路径长度的前提以及网络开销的前提下， 

有效地降低物理路径长度 ，即提高物理路由的效率。 

图 9 网络的维护代价对比 

5．4 节点 finger表的大小 

我们分别构造层数为 1到 1O的层次式 Chord，并计算其 

中的节点的 finger表大小的平均值，如图 1O所示。从图中可 

以看出，采用了横向压缩和纵向压缩方式后 ，层次式 finger表 

能有效地减少 finger表大小，并随着层次的增大而变化不大。 

图 1O 节点 finger表大小 

结论 本文针对对等网由于逻辑网络和物理网络的拓扑 

结构不匹配导致物理路由效率低下的问题 ，在结构化 P2P网 

络 Ch0rd的基础上，提出一种层次式 的Ch0rd模型。模拟实 

验表明，层次式 Chord能够有效地提高 Chord的物理路由效 

率，并具有较低的维护开销。 
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