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基于多环的 Chord改进算法 
李建军 1，熊选东 1，谭晓贞 2 

(1. 解放军信息工程大学电子技术学院，郑州 450004；2. 海军司令部航空管制处，北京 100071) 

摘  要：通过分析 Chord协议，提出基于多环的 Chord改进算法MR-Chord。MR-Chord采用多环和组相结合的结构，在组内每个节点记录
全组的路由，组与组之间以递归算法相连成多个环。通过理论分析和仿真实验对 Chord 和 MR-Chord 进行比较，结果表明，MR-Chord 使
系统的性能和适应性更好，路由表中的冗余很少。 
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【Abstract】By analyzing Chord protocol, this paper proposes an improved Chord algorithm called MR-Chord(Chord Based on the Combination of 
Ring and Group), which is based on multi-ring. MR-Chord uses the structure combining multi-ring and group. Each node in the group records the 
whole routing of the group and the groups link into multi-ring with recursive algorithm. Analysis on theory and simulation results show that 
MR-Chord has better performance and adaptability of the system, and the routing tables have few redundancy. 
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1  概述 
P2P 表示网络节点对等互联。它平行于网络上流行的客

户端/服务器的主从互联模式，实现了分布式资源利用与共
享，每个节点均可进行对等通信，具备同时对信息内容进行
接收、发送、存储、搜索等功能，各节点对等协同完成任务。
网络中的每个节点具有相同的地位，既可以请求服务又可以
提供服务，同时扮演客户端和服务器 2 种角色，还具有路由
器和高速缓冲存储器的功能。 

P2P 网络按照网络中节点和资源的关系可以分为非结构
化 P2P网络和结构化 P2P网络。非结构 P2P网络是基于泛洪
搜索的，搜索较慢而且消耗大量的资源。结构化 P2P网络是
利用分布式哈希表(Distributed Hash Table, DHT)实现的，搜索
速度快，产生的查询消息少。Chord 协议[1]是 2001 年麻省理
工学院(Massachusetts Institute of Technology, MIT)专门为结
构化 P2P 应用设计的。它虽然具有算法简单、查找速度快等
特点，但仍存在以下不足，从而影响了效率：(1)对网络拓扑
的实际结构欠缺考虑，使得逻辑上相邻的一跳在物理网络中
可能经过很多跳数，造成了相当大的网络延迟。(2)Chord 的
路由表中存在严重的冗余。为了减少不必要的网络延迟、提
高路由的效率，许多学者对 Chord做了进一步的研究。其中，
Echord[2], TCS-Chord[3], Achord[4]等都通过不同的方式对
Chord进行了改进，但是这些改进局限性较大、实用性较差，
而且都无法消除 Chord 路由表中大量的冗余。另一些研究只
是简单地在路由表存在冗余时以其他节点来替换，或者引入
超级节点。 

本文提出了一种结合多环和组的算法 MR-Chord(Chord 
Based on the Combination of Ring and Group)，MR-Chord利用
组构成环，由于组在线时间远大于节点，因此可以大幅减少

路由表的冗余。同时通过调节组的大小来适应网络的动态变
化，提高查找效率。而且可以在其上应用任意减少网络延迟
的改进方法。 

2  相关工作 
2.1  Chord协议 

Chord 协议通过相容哈希函数把指定的关键字 Key 映射
到对应的节点 Node上。在 Chord中，节点及所有的关键字都
被同一个哈希算法映射到一个 m 位的标识符(一个节点的标
识符是它的 IP地址或其他信息经过哈希映射得到的)。其中，
m 的取值必须足够大，才能使 2 个节点或 2 个关键字的哈希
值相同的可能性忽略不计。 

在 Chord 系统中，每个节点按照其标识符大小依次顺序
连接，最后首尾相接形成一个环。对节点的 IP地址或其他信
息进行哈希得到节点的标识符 Node Key，用同样的方法，哈
希资源的关键字可以得到资源的标识符 key。每个资源根据自
己的 key 值被分派到某个节点上，这个节点叫作 key 的
successor节点，用 successor(key)表示，它是 Chord环上沿顺
时针方向第 1个标识符大于等于 key的节点。 
2.2  Chord的路由分析 

根据 Chord的原理，现假设 Chord环的节点数为 2m，而
网络中的实际节点数为 2n ( )m n>> ，并且所有节点均匀分布
在 Chord环上。于是任意相邻节点间的间距为 2m n∆ −= 。若其
中一个节点为 0N ，则之后的 12n− 个节点可以表示为 0N ∆+ , 

0 2N ∆+ , ⋯ , 1
0 2nN ∆−+ ； 其 路 由 表 为 1

0( 2 )mod 2i mN −+  
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(1 )i m≤ ≤ 。可以看出，当 12i ∆−
≤ 时， 1 1

0( 2 ) mod 2mN −+ =  
2 1

0( 2 )mod2mN −+ =⋯ 1
0 0( 2 )mod2i mN N ∆−= + = + 。显然这些是

0N 路由表中的冗余信息，因此，冗余度为 ( ) / 100%m n m− × 。
因为一个 Chord 系统建立后，m 值是固定的，所以随着 n 的
增大，冗余度逐渐减小，而 P2P网络中的节点数量肯定小于
2m，因此，Chord的路由中必然会产生不同程度的冗余。 

3  MR-Chord 
3.1  网络结构 

定义 1 组 在 MR-Chord 中，从 0 到 2m每 2m k− 个标识构
成一个组，(  ) / 2m kNode Key − 的值称为组号Gid，其中，Node Key
是节点的标识；m为标识符的位数；k为常数。其构成如图 1
所示。 

 
图 1  MR-Chord中的组 

定义 2 基本环 在 MR-Chord 中， (  ) / 2m kNode Key − 的余
数相同的节点构成的环叫基本环，该余数称为环号 Rid。 

在 MR-Chord中，在环上平均分成 2k个组，每个组中的
节点保存组内所有节点的信息。而组与组之间构成了 2m k− 个
基本环。如果一个组中没有某个基本环对应的节点，可以选
用组内性能高的节点来代替，这样可以更好地利用高性能的
节点资源，又可以保证基本环上的路由完整。如果在某个组
内一个节点也没有，则指向下一组中对应的节点。 

MR-Chord 中节点的路由表是根据自己所在的基本环和
组共同构成的，如图 2 所示。同时 MR-Chord 维护一个本组
所有节点的指针表(circle表)。 

 

图 2  MR-Chord中的路由表 

3.2  MR-Chord查找算法 
当某个节点要查找资源时，首先将该资源的关键字哈希

后得到 m 位的 Key，然后 Key 除以 2m k− 得到组号 Gid。其后
过程如下： 

(1)判断 Gid 是否与该节点的组号相同，如果是，则从
circle表中查找到与 Key对应的节点，结束查找；否则，转步
骤(2)。 

(2)查找 finger 表，判断 Gid 是否与某个 ID 相同，如果
是，则把这个查询请求转发给该 ID对应的节点，转步骤(1)；
否则，转步骤(3)。 

(3)查找 finger表中 ID最大但不超过 Gid的第 1个节点，
并将这个查询请求转发给该节点，然后转步骤(1)。 

4  性能分析及仿真实验 
4.1  性能分析 

由于 MR-Chord 算法仅对 Chord 中环的构成方式进行改
进，因此继承了 Chord 算法简单、实现方便等特点。同时因
为没有引入超级节点，所以不会存在过分依赖超级节点等缺
点。下面从路由表冗余、最大跳数和实现代价等方面进行   
分析。 

(1)路由分析。从 MR-Chord的网络结构可以看出，finger
表中的指针实际上是指向组的，即只要组中至少存在一个节
点，那么所有的 finger 表都不会存在冗余。由于节点都是均
匀分布在环上的，组内没有一个节点的概率很小，因此
MR-Chord的 finger表中基本不存在冗余。而同组的节点是记
录其他所有节点的，因此，circle表不存在冗余的问题。 

(2)最大跳数。从 MR-Chord 的查找算法可以看出，当目
标节点与查找节点在同一组时，只需要一跳就可以定位到目
标节点。而当目标节点与查找节点不在同一组时，通过 finger
表查找到对应组后，如果 finger 表中该组对应的节点就是目
标节点，则最多需要 k 跳达到目标节点；否则，最大跳数为
k+1。由于 k值肯定小于节点数为 2n的 Chord的最大跳数 n，
因此 MR-Chord 的最大跳数肯定小于 Chord 等一般的结构化
P2P系统。 

(3)代价分析。由于 Chord环中的每个节点都存在崩溃的
可能，因此 Chord 环中的节点必须定期触发更新过程，最终
达到更新各个节点中错误 finger 表项的目的，以保持 Chord
环的正确性以及摒弃错误的路由项。但是由于 MR-Chord 中
组与组之间通过多个环相连接，即使某个节点失效，同组的
其他节点也可以代替它完成跳转，具有更好的容错性，因此
MR-Chord更新过程的时间间隔可以更长。 

由于节点需要记录同组内的其他所有节点，在更新过程
中需要占用大量的带宽，因此在网络变化频繁时，如果组内
节点数量太多，还是会带来性能上的影响。因此，k 值应根
据具体的网络情况进行调整，既要保证性能的提高，又要将
带宽控制在可接受的范围内。 
4.2  仿真实验 

本文选用的仿真器是 MIT 开发的开源软件 P2Psim，它
用 C++语言编写，工作在 Unix/Linux平台上。为了使模拟数
据尽可能真实，仿真时采用的网络拓扑结构完全采自 Internet
实际数据。这些数据来自华盛顿大学计算机系提出的 King[5]

数据集。在对 P2Psim进行改造使其能够实现 MR-Chord并获
得需要的数据后，采用 King方法提供的 2 048个节点进行仿
真。令 k=7, m=16，分别记录查找成功率、平均查找跳数以及
finger表的冗余度。结果表明，MR-Chord可以将查询成功率
保持在 99.5%左右。这证明对 Chord的改进并没有降低 Chord
的查找成功率。 

MR-Chord 与 Chord 的平均跳数比较如图 3 所示。可以
看出，由于 MR-Chord 的查找过程可以在更小的基本环上或
者组内进行，因此其平均查找跳数明显少于 Chord。另外，
随着节点的增多，Chord的平均跳数增长迅速，MR-Chord却
增长缓慢。这是因为在线节点数的增加对 MR-Chord 来说组
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数并没有发生变化，而 MR-Chord中的查找只需要组间跳转，
所以跳数变化也不会很明显。 

 

图 3  MR-Chord与 Chord的平均跳数比较 

由于 MR-Chord 中的 finger 表只有在存在没有一个节点
的组时才有冗余，因此只要在线节点能够保证每个组至少存
在一个节点，那么 MR-Chord的 finger表就没有冗余。如图 4
所示，随着节点的增多，Chord 的冗余度虽然在减少，但是
始终存在。而 MR-Chord 由于节点的增加，没有节点的组的
数量急剧减少，冗余度明显降低，几乎为 0。 

 

图 4  MR-Chord与 Chord的 finger表的冗余度比较 

最后将节点失效率从 1%增大到 10%，分别记录 Chord
与 MR-Chord 的查找失效率。从图 5 可以看出，MR-Chord
在节点失效的情况下查找失败率明显低于 Chord。这是因为
组内的节点记录与组内其他所有节点相同，而且组与组之间
通过多个环相连接，所以查找到的目标路径不只一条，查找
失败率必然很低。 

 

图 5  MR-Chord与 Chord的查找失败率比较 

5  结束语 
本文提出的 MR-Chord 将组内记录所有路由与组间递归

查找相结合，减少了路由表的冗余，降低了查找时间和平均
查找跳数，同时算法简单、易于实现。下一步的工作是研究
MR-Chord的自适应性，使其可以根据网络的变化自动调节 k
值，从而达到带宽和查找效率的平衡。 
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可以看出，在目标不丢失的前提下，适当提高 ts有利于
提高节点的利用效率，降低无效唤醒次数，且网络对高速目
标的追踪效率明显高于低速目标。但是当目标速度比较快时，
应当将 ts严格控制在式(1)的范围内，否则容易失去目标。 

在 k＝0的情况下，本文对目标感应半径内节点的唤醒比
率进行了统计，SAT 算法至少比唤醒感应半径内所有节点的
算法节约了 47%的能量，在主节点能连续更替，且相邻 2次
扫描所得的主节点为邻居时，该比率可以达到 71%。 

5  结束语 
本文提出一种无线传感器网络中的速度自适应追踪算

法，实验表明，该算法具有优良的目标追踪能力，当目标运
动曲线变化剧烈时仍然能自适应地调整节点的唤醒区域。与
基于预测的目标跟踪算法相比，省去了大量的数据计算和通
信，提高了网络整体寿命。 
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