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C-Chord:一种改进的 Chord 路由算法

祝华平,李蜀瑜
(陕西师范大学 计算机科学学院,陕西 西安 710062)

摘摇 要:Chord 是一种典型的资源查找路由协议,具有负载均衡、可扩展性和灵活性等特点,广泛应用于 P2P 系统,但查找

效率并不高。 为了提高查找效率,提出了一种改进的多层次 C-Chord 路由算法,通过多层的集群结构组织,先优化路由

表,然后改进资源查询过程,最后结合有效的维护机制,使查询效率得以提高。 仿真实验表明,这种改进的 Chord 路由算法

查询效率明显高于传统的 Chord 算法。 而且 C-Chord 路由算法可以把传统的 P2P 系统扩展成适应大规模的分布式系统,
网络的稳定性和健壮性更好。
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C-Chord:An Improved Chord Routing Algorithm

ZHU Hua-ping,LI Shu-yu
(School of Computer Science,Shaanxi Normal University,Xi爷an 710062,China)

Abstract:Chord is a typical resource lookup routing protocol with load balancing,scalability and flexibility,widely used in P2P systems,
but search efficiency is not good. To improve search efficiency,an improved multi-level C-Chord routing algorithm is proposed,through
the multilayer cluster structure organization,optimize the routing table,and then improve resource query process,finally combined with an
effective safeguard mechanism,the query efficiency can be improved. Simulation results show that this improved Chord routing algorithm
is significantly more efficient than traditional Chord algorithm. And C-Chord routing algorithm can be extended to the traditional P2P
systems to adapt to the large-scale distributed systems,with better stability and robustness of the network.
Key words:Chord;C-Chord;routing table

0摇 引摇 言
目前,对 P2P 搜索技术的研究成为了热点。 P2P

系统从体系结构上分为非结构化 P2P 和结构化

P2P[1]。 在结构化 P2P 系统中,DHT(分布式哈希表)
是一种高效的资源搜索机制,基于 DHT 的几种主流路

由协议有 Chord[2]、CAN[3]、Pastry[4]、Tapestry[5],其中

Chord 的应用最为广泛。 Chord 具有负载均衡、可扩展

性和灵活性等特点,但仍然存在不足,比如 Chord 路由

表存在大量的信息冗余、没有考虑节点的异构性、覆盖

网与实际物理网络不一致产生的路由绕路问题。
Chord 也是一种结构化覆盖技术[6],网络中的每

个节点只记录部分其他节点的信息,保证消息路由在

一定的跳数内完成。 当网络规模增大时,节点的频繁

加入和离开会引起网络的扰动,导致路由表出错或查

询失败等问题。 分布式网络是一种大规模覆盖网,分
布式网络系统对大规模网络具有很好的适应性、可伸

缩性、可靠性[7-9]。 如何组织节点和设计相应的路由

策略,使得 Chord 能适应大规模分布式系统。

1摇 Chord 路由
Chord 采用一致性哈希函数给每个节点和关键字

分配 m 位的标识符,每个节点维护一张路由表( finger
table),且路由表有 m 个表项。 通过将标识符对 2m 取

模后顺序排列,节点和关键字标识符都被映射到了一

个大小为 2m 的环上,该环被称为 Chord 环。 关键字标

识符为 k 的数据对象被分配给 Chord 环上节点标识符

为 k 的节点;如果 k 节点不存在,则将关键字标识符 k
分配给 Chord 环上节点标识符按顺时针方向紧随其后
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的节点。 存储关键字 k 的节点称为关键字 k 的后继节

点,表示为 successor(k)。 如图 1 所示,N1、N8、N14等是

节点标识符,K10、K24、K30 等是关键字标识符。 按照

Chord 协议思想,K10应分配给 N10,但由于 N10不存在,
故将其分配给顺时针方向紧随 N10的 N14,其他同理。

Chord 的路由查询如下:如节点 N8 要查找关键字

K50,由于节点 N8最大的后继节点为 N42,所以节点 N8

向节点 N42发送查询请求,节点 N42检查自己的路由表,
关键字 K50没有存储在本地,并发现 K50应该存储在节

点 N51,然后将请求发送给 N51,节点 N51检查自己资源,
若关键字 K50存储在本地则返回查询结果,否则查询失

败。

图 1摇 Chord 查询示例

2摇 C-Chord 算法
C-Chord(Cluster Chord)是 Chord 的一种扩展,由

于网络节点的异构性,为了充分利用各个节点的不同

能力,文中引入了多层次集群网络思想,这样还可以把

部分操作只在本集群内执行,减少了整个网络的通信

负担,并通过修改路由表和资源路由查询过程来提高

查询效率,同时由于网络的动荡性节点可以自由地加

入和离开,引入了节点的维护更新机制,更好地维护网

络的稳定性,以适应大规模分布式系统。
2. 1摇 节点组织结构

由于各个节点的性能不同,目前主要的节点组织

结构是基于分层进行的。 文献[10]将 Chord 环平均分

成 m 个 1 级分区,每个分区产生一个 leader。 如果 1
级分区内节点大于 m-1 个,则将其平均分成 m-1 个 2
级分区,以此类推,i 级分区中节点个数不大于 m-1 个

为止。 文献[11]将 Chord 环平均分成 2 p(0 臆 p 臆 m)
个区域,每个区域产生域间转发节点,构成域间转发

网,使节点查询不在同一半环内的目标节点有可能只

需一跳完成。 文献[12]利用拓扑感知原理将超级节

点附近延迟小的节点划分为一个群组,并建立了邻居

节点列表。 文献[13]中的模型是由内外两层 Chord 环

组成的,内 Chord 环将各节点分组,组内节点自治,各
组超级节点组成外 Chord 环完成组间路由。

文中构建的是一个多层次的树形结构网络,如图

2 所示,顶层为超级集群,其他各层由不同的集群组

成。 每个集群构成一个 Chord 环,集群内的超级节点

负责与上下层集群进行通讯。 每个节点都有一个唯一

的地址,保存在长度为 m 位的标识符空间内,因此集

群拥有的最大节点数为 2m ,集群拥有的子集群数由分

支系数决定。 集群的划分是根据节点响应快慢决定

的,例如节点要加入网络中,节点向周围的几个集群发

送加入集群的请求,收到同意加入集群的响应越快说

明物理距离越近,因此加入响应时间短的集群,保证了

同一集群内节点的物理距离相对较近。 这样分层使各

个节点充分发挥作用,性能差的节点放在底层,性能好

的节点放在上层,并且把部分操作放在集群内进行,减
少了系统开销,一定程度上消除了由于节点性能产生

的瓶颈。

图 2摇 C-Chord 网络结构示意图

2. 2摇 路由表设计

Chord 构造的是一个单向路由表[14],通常只能覆

盖半个多环的信息,且离节点近的信息更密集,另外的

需要跳转来完成。 为了减少资源查询的跳数,文中添

加了反向路由信息,以构造双向查找路由表。 反向信

息添加的方法跟正向路由基本一致, 第 k 项记录标识

符为(x - 2 k-1)mod2m 的节点,如表 1 所示。 这样添加

路由信息虽然消耗了系统资源,但是减少了查询跳数,
提高了查询效率。

表 1摇 反向路由表

偏移量 前继节点

8-1 1

8-2 1

8-4 1

8-8 56

8-16 56

8-32 38

摇 摇 由于每个集群都是一个 Chord 实例,Chord 逻辑环

并没有排满整个环,因此出现路由表冗余现象[15],如
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图 1 节点 N8路由表。 在不影响查询效率的情况下,文
中考虑把这部分冗余的表项删除,即把 N8节点的重复

表项合并成一项,以减少系统的维护消耗,如表 2 所

示。
表 2摇 节点 N8路由表

偏移量 节点

8+4 14

8+8 21

8+16 32

8+32 42

8-4 1

8-16 56

8-32 38

摇 摇 在添加了反向路由信息之后,每个节点维护的路

由信息大于 m 项,所以要淘汰多出的项,以维持系统

负载均衡。 节点向路由表中的各个节点发送信息,把
响应时间慢的一些节点信息删除,使得每个节点可以

按自己的能力来维护多少项路由信息,为了保证查询

成功率,节点至少维护 m 项路由信息。 这样删除了冗

余的信息,又添加了反向路由信息,查找效率得到提

高。
2. 3摇 路由查询过程

Chord 进行资源查询时,查询节点向一个节点发

起查询,需要等待其响应后才能进行下一跳的查询,直
到查询结束。 如果查询过程中,某一节点的延迟比较

高,整个查询过程将等待很长时间。 因此文中将查询

过程改进为查询节点同时向两个节点发送查询信息,
即查询节点向离关键字最近和次近的节点发起查询。
查询步骤如下:

1)对查询关键字进行哈希,得到 key;
2)比较 key 是否在本机,如果是直接查找,否则转

3);
3)在本机的路由表中找到离 key 最近的和次近的

节点;
4)将查询消息发送给该两个节点,重复上述步

骤,直到收到查询结果,另一节点查询停止,整个查询

结束。
相应的伪代码:
Look_up(key)摇 / / 查询开始

While not finished摇 / / 查询没有结束

Findmyfingertable(key) / / 查询 key 是否在本机

Selectnexthop() / / 选择下一跳

Return result / / 返回查找结果

End while摇 摇 / / 查询结束

按照上述过程进行资源查询,虽然增加了部分网

络带宽的开销,但避免了由于查询路径中单点延迟太

大影响整个查询过程,有效地提高了查询效率。

2. 4摇 节点的维护与更新

由于网络的动态性,节点可能随时加入或退出

Chord 环,所以节点信息的维护与查询成功率有着密

切的关系。 文中采取的策略是当上层网络中节点离开

时,从下层网络中选举节点补上,以保证上层 Chord 环

保留一个完整的地址空间,这样可以减少全局节点地

址宽度。 节点加入时,直接加入到最底层网络中,如果

节点的性能突出,可以通过选举策略晋升到上层网络

中,取代现有的超级节点地位。 这样既充分利用了节

点的硬件资源,又缓解了单点失效的瓶颈。
文中采用了主动维护和定期更新的策略。 在网络

扰动率较小的情况下,采用主动维护,即有节点加入或

退出时,通知其相关后继节点以及时地更新路由信息。
但是随着网络扰动率的增加,维护的频率也会随之上

升,这样使得维护的开销非常大。 因此当网络扰动率

超过阈值时启动定期更新策略,即在一定的周期内对

网络中的节点信息进行维护,有效地避免了在拥塞的

网络上进一步增加开销的问题,维护的开销比主动维

护要小。

3摇 仿真实验与分析
文中采用模拟实验的方式对 C-Chord 路由算法的

性能与标准 Chord 进行了对比。 在 Windows+Eclipse+
PeerSim 平台上,主要对资源查询的跳数进行了仿真。
实验假设地址带宽 m=32,分别选取了节点数为1 000、
2 000、3 000、4 000、5 000、6 000、7 000、8 000、9 000、
10 000个的网络进行模拟。 在同一规模的网络中,随
机选取关键字进行查询,重复一百次,得到查询的平均

跳数,如图 3 所示。

图 3摇 仿真实验结果

从上图可以看出,C-Chord 路由算法查找资源所

用的跳数明显比 Chord 少,并且网络中节点数目越多

效果越明显。 仿真实验表明,C-Chord 算法的查找效

率比 Chord 有所提升,与预期结果一致。

4摇 结束语
文中提出了一种改进的 Chord 路由算法,通过对
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节点进行分层管理,使得网络规模可以层次式扩展。
优化路由表,删除冗余信息并增加了反向路由表,同时

淘汰部分连接响应慢的节点,改进资源查询过程,提升

了查询效率。 采用了主动维护和定期更新策略对扰动

的网络进行维护,使得在不影响查询效率的同时尽量

减少维护的开销。
仿真实验表明,C-Chord 路由算法减少了查询跳

数,优化了查询效率。 在今后的研究中集群的分裂与

合并加以考虑,以减少系统的维护开销。
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摇 摇 结果显示,层次定制方式比一般定制方式更节省

存储空间和定制时间,且租户数目越多,优势越明显。

4摇 结束语
文中提出了一个 SaaS 层次定制模型,通过实例详

细阐述和分析了层次定制策略,并通过数学分析验证

了该模型的有效性,通过仿真实验验证该模型定制效

率的提高,并且在一定程度上节省了空间。
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