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基于网络延迟的 P2P路由算法的研究 ) 

王传殊 王意洁 

(国防科技大学计算机学院并行与分布处理国家重点实验室 长沙410073) 

摘 要 近年来，P2P计算应用已经超过 Web应用而成为占用互联网带宽最多的网络应用。针对目前 P2P系统中采 

用的随机选择邻居节点的方法会降低路 由效率以及增大网络开销方面的问题，在分析 Chord方法特点的基础上，提 出 
一 种改进的 Chord构建算法 DeChord。从逻辑上相邻的点在物理上也相邻这一原则出发，DeChord采用 Chord数据 

定位算法；利用全局网络定位 系统计算节点坐标并以此为依据计算节点间的物理距离，节点加入时充分考虑节点之间 

的逻辑距 离与物理距离的一致性，系统节点总是选择距离自己物理距离较近的节点作为邻居节点；DeChord算法使得 

节点的路 由表的信息能得到及时的更新。DeChord中的邻居节点选择方式可以降低消息路由过程 中每一跳的网络延 

时，从而降低整个消息路由的开销。模拟实验表明，利用该算法建立的 P2P系统能大幅度降低数据定位的延时。 
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Abstract In recent years，most network bandwidth has been consumed by Peer-to-Peer(P2P)computing applications 

rather than W EB applications．However，peers in P2P systems choose logical neighbors randomly without any knowl- 

edge abo ut underlying physical topology at present，which can decrease greatly the efficiency of message routing and 

consume more bandwidth．According to the principle that the neighbo r peer in logical is also the physical neighbo r，an 

improved Chord construct algorithm DeChord，iS proposed． In DeChord，Globa1 Network Position iS utilized to corn— 

pute the coordinate of peers，and then the distance between nodes iS computed based on these coordinates．The consis— 

tency between logical distance and physical distance is considered when nodes join the system and the closer peers in the 

physical network are taken as neighbor peers．DeChord makes the information of routing table updated in time．De— 

Chord can decrease the latency of every hop，therefore the 1atency of tota1 message routing is decreased．Simulation re— 

sults indicate that the performance of data location in the system that is constructed by DeChord can be significantly im— 

proved． 
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1 引言 

对等(Peer-to-Peer，P2P)计算是近年来兴起的一种重要 

网络计算技术。与传统的 c／s计算不同，P2P计算中的各结 

点是地位平等的对等体，通过直接交换来利用计算、存储、信 

息和带宽等资源。目前P2P计算在很多领域都有着大量的 

研究和应用。P2P资源定位技术是 P2P计算中的基础性关 

键技术。 

P2P系统拓扑结构可以划分为集中式和分布式：集 中式 

拓扑的 P2P系统中，一个(或少数几个)中央服务器作为目录 

服务器来协调其它各个节点之间的交互，搜索效率高，但存在 

单点失效问题 ，如 Napster~ 。分布式结构解决了集中式结构 

中节点之间交换信息要通过中心服务器的问题，系统中节点 

都是平等的，每个节点即使服务器也是客户端，系统中没有任 

何服务器，节点之间直接交换信息，具有 良好的扩展性，如 

GnutellaE 、FreeNetc 
、

Chordc 、CANc 
、
Pastry~ 

。 

分布式结构中的每条路由路径都是由源节点到目标节点 

的一系列的跳点组成 ，其中每对跳点之间的网络延迟直接影 

响路由效率。但是 目前的 P2P应用存在到逻辑路径和物理 

路径之间不一致的问题，即逻辑 中相邻的两个节点之间的物 

理距离可能很大。一致性问题的存在使得单纯依据逻辑距离 

进行节点路由时 ，选中的逻辑上距离最进的节点实际上可能 

是物理上距离较大的节点，从而导致很大的网络延迟，严重影 

响了路由效率。 

本文从 P2P应用存在到逻辑路径和物理路径之间不一 

致出发，在 Chord的基础上提出一种基于物理坐标计算节点 

距离的 P2P算法 DeChord(Network-Delay-based on Chord)。 

节点选择物理上近距离的节点构建路由表(finger表)，并在 

路由过程中选择近距离的节点进行路由，能大幅度降低系统 

的定位延迟。 

2 Ch0rd算法 

Chord中每个关键字和节点分别用m位的二进制字符串 

表示，称为关键值(key value)和节点标识(node ID)，Chord通 

过一致性哈希技术(consistent hashing)[7]得到这些唯一的二 

进制字符串。 

Chord通过如下的方法将关键字存储在对应的节点 中： 

关键值 k存储在一个节点 ID等于 k的节点上，如果节点 ID 

*)基金项目：国家重点基础研究发展规划(973)(2002CB3121O5)；高等学校全国优秀博士学位论文作者专项资金项目(200141)。王传殊 硕士 

生，研究方向为网络计算；王意洁 教授，博士生师，CCF高级会员，主要研究方向为网络计算、数据库技术、移动计算等。 
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等于k的节点不存在，则存储在关键值大于k的第一个节点。 

存储关键值 k的节点称为关键值k的后继节点，志的后继节 

点就是k在顺时针的方向上的第一个节点。节点按照节点值 

从 1到 2 按照顺时针方向构成一个环形的拓扑结构，这个环 

称为 Chord环 (Chord Ring)[8]，图 1是一个 m一3的 Chord 

环，环中有三个节点：1，3，8。关键值 1的后继节点为 1，2的 

后继节点为 3，6的后继节点为 8。 

sucees*or(61=8 

图 1 Chord环体系结构和关键值分配示意图 

Chord中的每个节点维护一个 finger表，存储关键字和 

其后继节点的信息，如表 1所示。定位关键值key时，每个节 

点通过查询 finger表，将搜索请求发送到离 key最近的节点 

上，直至定位到 key所在的节点。节点数为 N 的系统在稳定 

状态下，Chord方法的节点度数为0(1og )，查询操作的消息 

开销为 0(1og N)，动态维护开销为 O(1c) N)。 

表 1 DeChord中节点路 由表结构 

域 名 定 义 

finger[k]．start (n+2 一 )nod 2 1≤ ≤̂m 

finger[正]．node finger[k]．start的后继节点 

SUCCeSSOr 本节点后继 

predecessor 本节点前继 

Chord具有以下特点 ：分布性——Chord是一个完全分 

布式的系统，具有很好的鲁棒性，也更适合松散结构的P2P 

应用；可扩展性——Chord的查询负载是与节点数 的对数成 

比例的，因此 Chord不需要进行任何参数的调整便可适用于 

大规模系统；负载平衡——Chord利用哈希函数把关键值分 

布在节点上，提供一定程度上的负载平衡；有效性——chord 

通过自动调整其路由表来反映节点加入的成功或者失败，只 

要下层网络不发生错误 ，管理某个关键值的节点总是能够被 

找到，从而保证了 Chord系统的有效性。 

传统Chord算法只考虑节点路由过程中的逻辑路径而忽 

略了物理路径。但是在逻辑上 ID相邻的两个节点而在物理 

路径上可能并不相邻，这样节点在路由过程中由于物理距离 

的因素可能导致很大 的网络延迟 ，而影响查找效率。De— 

Chord算法正是针对该问题进行改进。 

3 全局网络定位系统 GNP 

全局 网络 定 位 系 统 (Global Network Position，简称 

GNP)E9]把 网络构建成一个几何模型，并且把网络中的每个 

网络节点作为几何模型中的一个点，任何两个节点之间的网 

络距离由几何空间中两个节点之间的距离决定[1 ，网络节点 

之间的距离能被终端同步的计算出来 ，这种基于坐标的方法 

非常适合于P2P应用[1 ]。 

GNP中节点坐标的计算过程为：① 首先在选定的几何 
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空间计算地标(Landmark)节点的坐标；② 加入系统的节点获 

取地标节点，以地标节点为参考计算自己的坐标。 

假设 Intemet被建模成一个特别的几何空间 S，定义其 

中节点H的坐标为C，在坐标上使用的距离函数为 广，两个 

节点 H 和 H 之间计算 出来 的距 离为 -厂(C ，C备z)或者 

a 1．H 2 。 

① 地标节点的作用是：提供一系列的参考坐标值，以便 

被 S中的其它节点所使用。地标节点首先测量彼此间的网 

络延时，然后计算节点间实际测量的距离与坐标距离的差值， 

当差值达到最小时获取节点坐标，即下面函数值最小： 

(cLl，．”，CLN)= 
∈f1． >

IE( L ～d L，) (1) 

．

dH，H 一 H，H 

e(dtt H。，d H1H。)一 (— —— ) (2) 
a H1H 2 

其中， ．为L 节点和L 节点间实际测量距离，dLIL．为节点 

Ll和L 间坐标距离， (C ，⋯，CL )为节点集 (CL ，⋯， 

CL )中各对节点间坐标距离与测量距离之间相对误差之和，e 

(d H1H2， H1 )为 H1节点和 H2节点间坐标距离与测量的距 

离之间的相对误差。 

对于一个D维的空间，我们至少使用D+1个地标节点， 

否则不可能计算出唯一的节点坐标值。实验表明地标节点在 

16个以上且坐标空间达到 7维时能达到足够高的精度，而在 

这个基础上再增加地标节点数量和空间维数，其计算结果对 

精度的提高非常小。 

② 获取普通节点的坐标。每个普通节点 H使用 ICMP 

包测量它到N个地标节点的RTT值，取每条路径上多次测 

量值中的最小值作为它的距离值，地标节点只需简单的回复 

ICMP包。使用这 N个距离值dm ，节点 H 可以计算自身的 

坐标值c函，使得在测量出的距离和计算出的距离间的总体误 

差最小，即如下函数取值最小： 

(fL1，⋯ ， L~)= 
1 J

e( LJ ～d L
J

) (0) 

4 基于网络延迟的P2P路由算法 DeChord 

DeChord的思想是：把网络构建成为 N维坐标的几何坐 

标模型，网络中的每个节点都映射到几何空间中的一个点，当 

有一个节点加入 P2P网络中时，根据 GNP计算出 自己的节 

点坐标值；节点之间的距离可以由节点的坐标值根据几何空 

间中点到点之间的距离计算公式计算得出；每个节点都维护 
一 张 finger表，finger表中的节点是动态变化的，当有节点加 

入或者退出时，需要更新相关节点的 finger表；更新节点 的 

finger表时，淘汰节点到该节点的finger表表项的后继节点 

距离较远的节点 ，并定期触发稳定算法保证节点信息得到及 

时更新。 

DeChord算法将网络延迟引入 Chord算法，节点综合考 

虑节点 ID和网络延迟来构建 finger表，使得节点的 finger表 

中每个表项的后继节点都是距离该节点物理距离较近的节 

点。DeChord算法主要由如下几个部分组成：关键字的查询； 

节点的加入 ；稳定和失效处理。 

4．1 关键字的查询 

DeChord中，定位关键值 k时，每个节点都通过查询 fin— 

ger表，将搜索请求发送到离 k最近的节点上，直至定位到 k 

所在的节点，算法描述如图 2所示。其中，n网络 中的节点， 

Value(n)表示 n的节点 ID，successor(n)表示 n的后继节点， 

m为 finger表中表项数。 
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1． flag<--0； 

2． while(flag=0) do 

3． if Value(n)=k 

4． then return n and flag<--1； 

5． else if ke(Value(，1)，Value( uccessor(，1))) 

6． then return successor(n1 and flag 1； 
7． else 检查n的指针表 ，1．fingerList； 

8． for f=1 Io 坍 

9． if 七∈(finger[i]．start，finger[i]．node] 

10． then return finger[i]~lode and flag=1； 

11． else n=finger[m]a'lode； 

图2 DeChord中关键字查找算法 

4．2 节点加入 

在动态 P2P网络中，节点可能随时加入，DeChord需要 

把关键字正确的映射到相应的节点上，因此在 DeChord中， 

每个关键字k都正确的保存在它的后继节点successor(k)上。 

为了实现快速、正确的查找，同时也要保证finger表的信息正 

确。 

假设新加入的节点为，2，我们按照如下具体步骤完成新 

节点的加入： 

4．2．1 为新节点分配 ID并根据 GNP计算节点坐标，初 

始化 finger表和前置节点 

新节点加入DeChord时，先根据哈希算法给节点分配唯 

一 ID，并根据GNP计算出节点坐标。新节点 ，2通过系统中 

的一个已知的节点，2 来找到自己的前置节点并初始化 finger 

表。如果严格的寻找每一个节点的后继节点即 Successor，那 

么完成 finger表的m个人口的计算要花费的时间为O( * 

log N)。为了减少时间开销，在进行查询的时候DeChord会 

检查一个区间的入 El和下一个区间的入口是否相同。这样就 

可以将需要检查的节点数减少为O(1og N)。算法描述如图3 

所示。 

1． n为加入系统的新节点 and n 为系统中 

已经存在的任意一个节点： 

2． 从NodeHashTable中为D分配一个节点I【)， 

Value(n)=Hash(Key) 

3． GNP计算出n的节点坐标值 n．Coordinate； 

4． 初始化自身finger表，successor(n)=n ； 

5． if (Value(n)<finger[i+1】．start< Pr【f】．，l优 ) 

6． then finge~i+1]~de=finge~il．node； 

7． else 定位并更新finge~i+1】．start的后继节点即 

successor(finger[i+1】．start)； 

图 3 新节点加入算法 

4．2。2 更改其他相关节点的finger表 

当有新节点加入后必然影响其他节点的 finger表，De— 

Chord使用这样的机制：当有新节点加入 finger表时，更新原 

finger表中的一个节点。我们综合考虑节点 ID和网络节点 

距离两方面的因素，替换 finger表的表项中后继节点到该节 

点距离较远的点，节点距离根据GNP计算的节点坐标值按照 

公式(4)计算得到。算法描述如图4所示。 

D s ( ，， )一 (4) 

其中，d为坐标空间的维数，X， 分别是两节点 ， 的第i 

维坐标值。 

1．——薪节 n调用定位过程定位其前继节点并向其 

前继节点发送更新finger表的消息； 

2． 节点n’接收到更新 finger表第 l项的消息； 

3． 根据n’和n的节点坐标 n'．Coordinate和n．Coordinate 

计算两节点距离Distance(n r,n1 

4． if Value(finger[i]Jlode)>Value(n’1 

5． thenif Value(finger[ila~ode)>value(n) 

6． then if D~tance(n’，finger[i]a~ode)>Distance(n’，，1) 

7． then finger[i]．node=，l： 
8． 向前继发送更新finger表第f项的消息； 

9． 出e 向前继发送更新finger表第f项的消息； 

10． else第i项更新完毕； 

11． 出e 蕾 n是环中最后一个节点 

12． then if Distance(n',finger[i]a~ode)>Distance(n。，n) 

13． then if value(n)>value(n’) 

14． then finger[i]a~ode=n； 
15． 向前继发送更新fin ger表的消息； 

16． 凼e 向前继发送更新finger表的消息； 

17． rise更新完毕； 

18． rise if Value(finger[i]a~ode)>Value(n1 

19．then茸 Diaance(n’，finger[i]．node)>Distance(n’，，1) 

20． then finger[i]a,lode=n： 

21． 向前继发送更新 finger的消息； 

22． rise 向前继发送更新finger的消息； 

23． rise更新完毕： 

图4 更新finger表的算法 

新节点rl加入到节点，l’的finger表中： 

predecessor= Z； 

rl’获得n的后继 successor=，l’fin a
— successor(n)； 

=successor．predecessor： 

if ( ∈(，l，successor)) 
then suc cessor= ： 

successor调用， 的(，1)过程利用本身节点值 
更新其他节点的前继： 

n~oafr(n ) 

if (predecessor id nil or，l ∈(predecessor，n)) 

then predecessor=n ： 

调用节点定位过程归 一successor查找finger[i]．start的 

值更新finger[i]a~ode的值(f>1)； 

图5 系统稳定算法的算法stabilize 

4．2．3 关键字的转移 

节点加入的最后一步就是要更改由于新节点加入引起的 

关键字到节点的映射的变化，即关键字的转移。一些原本映 

射到新节点的后继节点的关键字可能要映射到这个新节点 

上，也就是把所有后继节点是 的关键字转移到新节点 上。 

4．3 稳定和失效处理 

在DeChord中，其稳定协议的基本要求就是要保持 SHC— 

cessor指针的及时更新，如果 successor指针信息得不到及时 

(下转第 97页) 
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的更新，在进行关键字查找时必然影响查询的正确性并降低 

查找效率，因此successor对保证查询的正确性起着非常重要 

的作用。环中节点定期触发算法 stabilize(3~11图5所示)实现 

successor的及时更新，更改节 点的 successor的指 针，更新 

finger表，既保证了查找的正确，又保证了查找的快速。 

5 性能分析 

我们在CPU为AMD700MHz、内存为256M的机器上使 

用SFS Chord模拟器[】3]进行了模拟测试。SFS Chord模拟器 

的结构由两部分组成：协议实现部分(sim)和事件产生部分 

(traffic-gen)。协议实现部分用来实现各种 P2P协议；事件 

产生部分由事件产生器产生各种事件，包括节点加入，文档插 

入，文档查找等事件。模拟实验中网络节点间的延时采用了 

P2PSimE“]项 目中测 量 的大约 2000个 网络 DNS之 间 的 

RTTs矩阵，通过统计事件执行结果获取实验数据。 

模拟实验主要验证 DeChord相对于 Chord所带来的查 

找效率的改进。在模拟过程中，提交相同数量的节点加入事 

件和文档查询事件，统计两种算法下每个文档的平均查询时 

间。这里文档的查询时间等于查询文档事件中路由路径所经 

过的节点之间的延时之和。 
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图 6 DeChord与 Chord的平均查找时间分布图 
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图 7 DeChord与 Chord的平均查找时间比率图 

图6给出了DeChord与Chord在不同规模的环境下平均 
，  

查找时间的分布情况，其中横坐标是节点个数，纵坐标是查找 

时间(ms)。从模拟试验结果可以看出来 ，网络节点数越多， 

DeChord相对于 Chord带来的改进就越明显。这是因为系统 

中加入的节点数越多，节点的 finger表更新的次数就越多。 

由于每次更新都是淘汰 finger表中距离较远的节点，导致 

fniger表中表项的后继节点中近距离节点占节点总数的比 

例越高，因此查找过程中节点都是选择距离较近的节点进行 

路由，减少了路由过程中的网络延时。 

图7给出了DeChord与Chord的平均查找时间的比率 

图，其中横坐标代表网络节点个数，纵坐标代表 DeChord与 

Chord的平均查找时间比率。从图中可以看出，比率曲线成 
一 个逐渐下降的趋势，这也说明了与 Chord相比，网络节点数 

越多，DeChord改进的效果越明显，这也符合我们的算法设计 

目标。 

结论 本文提出一种改进的Chord构建算法DeChord， 

DeChord考虑到节点之间的物理距离，系统节点总是选择距 

离自己物理距离较近的节点作为邻居节点，这种邻居节点的 

选择方式可以降低消息路由过程中每一跳的网络延时，从而 

降低了路由的总延时。模拟实验结果表明，与Chord相比， 

DeChord算法能大幅度缩短数据定位延时，且网络节点越多， 

效果越明显。下一步的工作将针对节点失效处理进行进一步 

的研究 ，提出更优化的失效处理策略并进行模拟。 
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