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基于网络拓扑和节点异构的Chord系统 

郭松梅 王新生 龚 华 李春风 

(燕山大学信息科学与工程学院 秦皇岛066004) 

摘 要 结构化P2P系统在建立逻辑覆盖图时并没有考虑实际的物理拓扑结构，导致覆盖网络与底层物理网络的严 

重不匹配。另外，结构化 P2P系统也没有考虑节点的性能差异，这都影响了系统的路由效率。在结构化对等网络 

Chord基础上，提 出了一种改进的路由算法 THChord(Topology and Heterogeneity-based Chord)，把物理拓扑相近的 

节点聚类，并引入超级节点对查询过的信息和热点信息进行缓存。仿真实验表明，THChord的路由性能与 Chord相 

比有 了明显的提高。 
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Chord System Based on Network Topology and Heterogeneity of Nodes 
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Abstract Structured P2P system didn’t consider the actual physical topology when building the logical overlay，which 

would couse a serious mismatching between logical overlay network and physical network．In addition，Structured P2P 

system didn’t attention the heterogeneity of nodes．All of these could affect the routing performance of the system．An 

advanced algorithm-一THChord(Topology and Heterogeneity-based Chord)based on Chord was proposed．It clustered 

the close physical node，and used super node to cache searched inform ation and hot information．Simulation experiments 

show that THChord could improve system's routing perform ance obviously． 
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1 引言 

近年来，对等计算(P2P)网络得到了业界的普遍关注，已 

经被越来越广泛地应用于文件共享、对等计算、协同工作、实 

时通信、广域网络存储等多个领域。P2P资源定位技术是 

P2P技术领域的基础性关键技术。 

P2P网络根据节点信息存储和资源查找的方式主要可以 

分为3种类型：(1)集中式 P2P网络，利用中心索引服务器存 

储数据的元数据信息，例如NapsterE 。(2)非结构化 P2P网 

络，借助泛洪广播查询请求 ，例如 Gnutella[ 。这两种方案由 

于设计之初并没有考虑运行在大规模网络环境下 ，因此扩展 

能力有限。(3)结构化 P2P网络 ，利用分布式哈希表(distrF 

buted hash table，DHT)技术来进行资源定位，例如 Chorde ， 

CAN[4]，Pastry~ 和 TapestryE 。结构化 P2P网络因其高效 

快速的资源定位方式成为 P2P网络发展的方向。 

结构化 P2P系统在形成逻辑覆盖网络时并没有考虑物 

理网络拓扑结构，所以二者不可避免地会出现不匹配的情况： 

在逻辑网络中相邻的两个节点在物理网络上可能相距很远， 

这必然会影响查询响应时间，增大网络的通信代价。另外，通 

过对现有 P2P网络的测量，已发现网络上节点的处理能力和 

行为方式差别很大[7 ]。这种节点的异构性(heterogeneity) 

表明，我们应将它们赋予不同的角色，让能力强的节点担当更 

多的任务。本文在 Chord基础上提出一种改进 的路 由算法 

THChord，首先 利用 界标簇 算 法[9](1andmark binning)和 

RTT(round trip time)探测技术将物理上临近的节点划分为 

一 组，从组中选出一个超级节点来管理组内节点信息，并缓存 

查询过的信息及热点信息，节点在资源定位过程中首先选择 

近距离的节点进行路由，从而有效地提高了路由效率。 

2 Chord简介 

Ch0rd是 由 MIT提 出 的一种 结构 化 P2P网络。在 

Chord系统中节点通过对 自身 IP地址做哈希运算得到一个 

m位的标识号。这些节点(最多 2 个)按照标识号从小到大 

的顺序组成一个逻辑环，环上的每个节点有唯一的前趋节点 

(predecessor)和后继节点(successor)。节点的资源也通过哈 

希运算得到一个 m位的 key，这个 key和节点的标识号映射 

在相同的地址空间内。每个环节点负责那些key小于自身节 

点但是大于该节点前趋节点的资源。每个节点都要维护一张 

含m个表项的finger表，节点N的finger表中的第 i项是圆 

环上距离 N 至少 2 的第一个节点 S，例如 S—successor 
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(N_+2 )，1≤ ≤‰ 对任意一次的资源查找请求，Chord利 

用 finger表最多查找 m次可以定位环上的资源。 

图 1是一个 m一6且只有 1O个节点的查找示意图，其中 

节点标识前加上 N而关键字标识前加上K 加 以区别，图中 

给出了节点 N8，N42，N51的 finger表。节点 N8发起 的查 

询 K54的分组转发路线为：N8首先找到其 finger表中节点 

标识位于 K54之前且距离 K54最近的节点N42，然后把查询 

分组转发给 N42，而 N42按同样的规则找到其 finger表中的 

节点 N51，并将查询分组转发给 N51，节点 N51发现 K54落 

在它的后继节点 N56之前 ，即 N56就是要找的节点 ，把 N56 

返回给节点 N8。此后 N8直接和 N56建立连接以获取 K54 

相应的文件信息。 

图 1 根据路由表查找 K54的过程 

THChord的基本思想是 ：当节点加入 系统时，利用界标 

簇算法来收集系统全局信息，再用 RTT探测技术收集局部 

信息，将物理位置相近的节点聚类 ，从而将网络划分为多个 

组，每个组中根据节点性能选出一个超级节点(组长节点)及 

两个超级节点的备份 ，超级节点除具有普通节点的功能外，还 

保存组内节点的信息，并对查询过的信息及热点资源信息进 

行缓存，当进行资源定位时，节点首先在本组内进行查询。 

3．1 数据结构 

系统中所有节点分为两种 ：普通节点和超级节点。每个 

节点保存原 Chord系统中的 Finger表外，普通节点维护的表 

有 ：(1)Supernode表，保存所在组的超级节点及其副本节点 

信息；(2)Bucket表，缓存一定数目的经过该节点查询的源节 

点地址信息 ，表的结构为(NodelD，IP>。超级节点除了维护 

普通节点所有的表 ，还需要维护的表有：(1)Local表，保存所 

有组内节点的信息；(2)Cache表，缓存一定数 目的组 内节点 

查询成功的结果信息，表的结构为<key，NodeID，IP>；(3) 

HotResource表 ，缓存一定数 目的系统内热点资源信息，表的 

结构为(key，NodelD，IP>。 

3．2 组的划分 

我们利用界标簇算法来收集系统全局信息，在界标簇算 

法中，首先在全局中固定几个节点作为界标节点(1andmark 

nodes)，每个节点与几个界标节点进行延时测量 ，然后根据延 

时按照某种顺序(升序或降序)对界标节点进行排序，所得的 

序列即为节点的界标序列，具有相同界标序列的节点被认为 

在物理上也是相近的。但是界标是粗粒度的，对落入同一个 

区间的节点不能进一步地区分，在最坏情况下，系统中所有的 

节点可能落人同一个 区间中，所 以我们再用 RTT探测技术 

来划分位于同一界标区域中的节点。 

3．3 节点的加入 

假设系统中有 m个已知界标节点 那么就有 m!(m个 

延迟作全排列)个界标区域。给每个界标区域分配一个唯一 

标识 I【)，设区域 bx(bx表示节点 X所在的界标区域)的 I【)为 

i&x，使用哈希函数对该 I[)进行哈希运算，得到一个值 声一 

hash(idbx)，假设关键字标识 P存储在 Chord环上的节点0 

上，则把落入6x区域的所有超级节点的信息存储在节点 0 

上，记 0为Node(bx)。节点加入或离开时，需要移交该信息 

给相应的节点。节点加入算法如下： 

(1)节点 A加入系统时 ，首先按原 Ch0rd系统加入算法 

加入到 Chord环中，并初始化 Finger表 ，然后节点加入到一 

个组中。 

(2)节点 A与 m个界标节点进行 RTT探测 ，A将所得探 

测结果按顺序(升序或降序)进行排序，从而确定节点A所属 

的界标区域 ，记为 。 

(3)节点A从节点Node(hA)获取落入 bA(ha为节点A 

所属的界标区域)的超级节点信息，假设获取的节点信息组成 

集合 50。 

(4)节点 A对So中的每个节点进行 R1vr探测，将 IU 

最小的节点记作 B，如果 A到 B的探测距离小于某一阈值， 

则节点 A加入到超级节点 B所在的组。 

(5)如果探测距离大于某一阈值，则节点 A 自己创建一 

个新的组，节点A作为超级节点，把自己的信息保存到节点 

Node( )。 

当超级节点A变化时通知节点 Node(hA)，把新的超级 

节点信息存入 ，删除原超级节点A的信息。 

3．4 节点的退出 

节点离开系统时，先按照原 Chord系统中节点退出算法 

离开 Chord环，然后离开其所在的组。对于普通节点来说，节 

点离开时只需通知超级节点及其副本删除 Local表 中相应信 

息即可。当超级节点 A离开时，它会通知组 内所有备份节 

点，由第一个响应 的备份节点 B充 当超级节点，并通知节点 

Node(bA)保存新的超级节点信息。从组中选择一个普通节 

点补充作为超级节点备份，通知组内所有节点更新 Supernode 

表。 

3．5 路由算法 

一 个节点 N要查询关键字 key的路由过程为 ： 

(1)首先判断关键字 key是否落在它和后继节点(succes— 

sor(N))之间，如果是就返回后继节点，查询结束。否则转向 

(2)。 

(2)通过 supernode表将查询发送到超级节点。超级节 

点查询其 Local表，Cache表和 HotResource表。如果找到就 

返回节点地址，查找结束。否则返回 key之前且距离 key最 

近的节点，并转向(3)。 

(3)节点查 询 Finger表和 Bucket表，分别找出一个在 

key之前且距离 key最近的节点。 

(4)将(2)和(3)中返回的节点进行比较，选取在 key之前 

且距离 key最近的节点，将查询发送给该节点。 

(5)当一个节点收到查询时，它将在 Bucket表中缓存源 

节点地址信息。当一个查询完成时，节点通知超级节点及其 

副本缓存查询成功的节点信息。表满时利用 LRU(1east re— 

cently used)替换策略管理表中的信息。 
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3．6 热点资源的管理 

在实际的查询过程中，有些节点保存的信息被频繁地查 

询，形成热点资源。在 THChord中，给网络中每个节点都设 
一 个计数器来记录该节点保存的信息被访问的次数 ，当访问 

次数超过某一个阈值时，我们认为它是热点资源，我们把热点 

资源的信息发送到各个组，缓存在超级节点及其副本的 Ho— 

tResource表里。为了避免与Cache表信息冗余，热点资源的 

信息存入 HotResource表之前首先检索Cache表是否有相同 

信息，没有则存人。若HotResource表已满，则替换旧的热点 

资源信息。 

4 仿真实验和性能分析 

4．1 实验设计 

仿真实验采用美国乔治大学的 GT-ITM[”]拓扑生成器 

生成 Transit-Stub模式的底层物理网络拓扑。该模型存在多 

个不同网络距离 (时延)级别的域，能够较好地模拟 Internet 

网络拓扑结构。在 Internet网络中，域内网络延迟远远小于 

域问网络延迟，因此在本实验中，我们设定 transit域间的网 

络延迟为 lOOms，stub与 transit域之间的网络延迟为 20ms， 

stub域内的网络延迟为 5ms。实验采用 4个界标节点，规定 

每组内有一个超级节点和两个副本节点，Cache表为 5000 

项，Bucket表为 100项 ，HotResource表为 5000项 。仿真实 

验主要验证改进后的算法相对于 ch0rd在路由跳数及路由延 

时上的性能改进。实验针对分别由1000到 800O个节点组成 

的网络进行大量仿真，比较改进前后的性能。 

4．2 性能分析 

从图 2中可 以看出，改进算法 的平均逻辑路 由跳数与 

Chord算法相比平均小于 1，这是由于 THChord中超级节点 

中包含所有组内节点信息，使得对组内信息的查询可在一跳 

内完成，并且超级节点对查询过的信息及热点信息的缓存使 

得多数重复查询和热点查询都能在较少的逻辑跳数内完成。 

图 3给出了在不同节点规模的环境下平均查询延时的分 

布情况，从图中可以看出，改进算法的平均查询延时与 Ch0rd 

相比明显减少，这是 由于 THChord结合了物理拓扑信息来 

路由，节点进行资源定位时首先在组内进行查找 ，即优先选择 

近距离的节点进行路由，而且如果目的节点在超级节点的缓 

存中被发现，将直接发送消息给 目的节点，超级节点和缓存机 

制共同作用的结果是大大减少了路由开销。 

节点十 数／1 0 00 

；=五 ———j —◆一Chord --I--ⅡlChogt 

图2 不同节点规模下的路由跳数 图 3 不同节点规模下的查询 

比较 延时比较 

图4是节点数为 5000时 ，随着查询次数的增加节点的平 

均时延的变化情况图。从图中可以看出，随着查询次数 的增 
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加，缓存的作用越来越大，平均查询延时越来越小，当查询中 

重复查询的比例增大时，路由效率的提高会更明显。 

500 

☆ 300 

0 

5000 l0000 15000 20000 25000 30000 

竺苎查苎 
— —●一 Ch0 rd—●I—TIIcho rd(瞌机】—●一 T~chord(有重复 

图4 查询次数增加时节点的平均时延的变化情况 

结束语 本文在 Chord的基础上提出了一种路由优化算 

法 THChord，该算法考虑到了物理网络拓扑，在资源定位时 

尽量选择物理上邻近的节点来路由，从另一个方面解决了逻 

辑网络与物理网络拓扑不匹配的问题 ，超级节点及缓存策略 

的引人进一步提高了系统的路由性能。仿真实验表明该算法 

可以有效地降低路由跳数和网络延时，查询次数越多，重复查 

询越多，效果越明显。在下一步的工作中将对节点频繁加入 

退出的系统震荡问题作进一步的研究。 
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