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摘  要: 在移动对等网络的研究工作中,覆盖网络的构造是一个十分关键的核心问题.覆盖网络体系结构决定了

移动对等网络的健壮性、安全性和性能.首先提出移动对等覆盖网络的概念,给出了其定义、构建覆盖网的重要意

义和覆盖网的分类.然后阐述了 3 类不同的覆盖网,即分布式非结构化网络、分布式结构化网络和半分布式(混合式)
网络,其中特别论述了这些覆盖网在移动自组网、车辆自组网以及无线 Mesh 网络等方面的应用,并进行了分析和比

较.最后,对整个移动对等覆盖网络研究工作进行了总结,并对下一步研究方向进行了展望. 
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Abstract:  The construction of overlays is a crucial problem in the research of mobile peer-to-peer networks. The architecture of 
overlays determines the robustness, security and performance of MP2P networks. The paper first introduces the concept of mobile P2P 
overlays, including the definition, significance of the construction of overlays and the classification of them. Next, three kinds of overlays, 
distributed unstructured, distributed structured and semi distributed (hybrid) network, are described. The application of overlays in 
MANET, VANET and WMN is especially introduced. Furthermore, the aforementioned overlays are analyzed and compared. Finally, the 
paper concludes and presents the future research directions. 
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随着移动对等网络研究的逐步深入,研究领域和应用范围变得越来越广.研究领域已经由基于移动自组网

MANET(mobile ad hoc network)以及蜂窝移动网络等的移动 P2P 网络扩展到基于车辆自组网 VANET(vehicular 
ad hoc network)、无线 Mesh 网络 WMN(wireless mesh network)等,应用范围由文件共享等传统应用扩大到流媒

体、数据分发、网络管理等应用.由于目前还缺乏对移动对等网络统一的定义、公认的抽象模型和通用的检验

标准,移动对等网络的研究还处在一个不断探索的阶段. 
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在移动对等网络的诸多问题中,覆盖网的构造是一个关键性问题.覆盖网的结构直接决定了移动 P2P 系统

的可扩展性、鲁棒性、安全性和性能.虽然已有一些研究工作明确提出了基于不同物理网络的覆盖网设计,但
大多数文献都对此问题重视不够.有很多文献直接提出了移动对等网络的路由协议、资源发现算法、负载均衡

算法以及合作缓存算法等,却没有明确地说明所对应的覆盖网构造算法或者仅一笔带过.对于移动 P2P 网络来

说,如何构造适合的覆盖网是首要问题,只有解决好这个问题,才能在此基础上进行其他问题的研究. 
本文对近年来发表的有关移动对等网络覆盖网文献进行了分析和总结,首先概述移动对等网络覆盖网的

概念和分类,然后详细论述了几种不同覆盖网的研究现状,接下来分析、比较了各种不同的覆盖网构造算法,最
后对以上论述进行了总结,提出了未来的发展方向. 

1   移动对等网络覆盖网的概念和分类 

在传统 P2P 网络中,覆盖网一般来说都是构造在应用层上的,可以看作是应用层网络.但对于移动对等网络,
有定义称其为叠加在网络层之上的会话层覆盖网络[1].由此可见,移动对等网络覆盖网是可以位于会话层的.近
年来,主要针对移动自组网提出的跨层设计方法中有很多将移动 P2P 网络覆盖网直接构造在网络层上.本文根

据近期研究成果对于移动对等网络覆盖网给出以下定义:移动对等网络覆盖网是指构造在移动物理网络之上

的一个逻辑网络,位于网络层以上(含网络层),通过屏蔽底层网络的设备标识和编址、路由协议、拓扑结构等来

构造相对稳定的拓扑结构和提供路由、负载均衡、资源查询等服务.图 1 表明了移动对等覆盖网在 ISO/OSI 网
络模型中可能存在的位置. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Description of possible location of overlays in ISO/OSI network model 
图 1  覆盖网在 ISO/OSI 网络模型中的可能位置示意图 

移动对等网络和传统对等网络之间的本质区别在于:一是网络节点的移动性导致物理网络拓扑变化频繁;
二是网络节点间链接的速率不稳定性和易失效性;三是网络节点自身的资源和连接能力受限.针对以上几点,构
建移动对等网络覆盖网的意义有: 

(1) 屏蔽不同的物理设备标识和物理地址、物理网络的拓扑结构和节点的移动性,提供统一的对等节点

访问和相对稳定的网络拓扑结构; 
(2) 利用对等节点间的合作和协同服务,提供有效的负载均衡,避免某些节点资源消耗过快,延长整个移

动对等网络的生命周期; 
(3) 提供抗扰动(churn)的路由协议和高效的资源发现算法. 
传统 P2P 网络覆盖网按照拓扑结构的不同,可以分为集中式网络、分布式非结构化网络、分布式结构化网

络和半分布式(混合式)网络这 4 种. 
• 集中式网络通过一个目录服务器来提供资源发现,因此存在着单点故障.早期针对移动对等网络还有

一些集中式的网络结构设计,近年来已经基本被摈弃,因此本文对此不进行展开讨论; 
• 分布式非结构化网络通过随机图构造,具有较好的容错性和可用性.最典型的非结构化网络是 Gnutella 

0.4,但它的后继版本 0.6 改用了半分布式结构.在移动网络环境中构造非结构化覆盖网采取的方法主要
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有跨层设计、利用节点位置信息以及移动节点间合作资源共享; 
• 分布式结构化网络主要利用 DHT(distributed hash table)技术来进行节点和资源的统一组织,因此又被

称为 DHT 网络.DHT 网络具有良好的扩展性、健壮性、节点 ID 分布均匀性以及自组织特性.与非结构

化网络相比,结构化网络能够提供确切的搜索结果,但对复杂查询缺乏有效的支持.最典型的结构化网

络有 Chord[2],CAN[3],Pastry[4],Tapestry[5]等.由于将节点 ID 在整个逻辑空间重新分配,会导致严重的逻

辑网络和物理网络失配问题,所以有文献认为移动自组网不适合部署结构化网络[6].但近年来,移动对

等网中结构化网络的构造算法并不鲜见,甚至比非结构化算法还要多; 
• 半分布式网络通过选择一些高性能节点作为超级节点来存储其他节点的信息,从而结合了集中式和分

布式结构的优点,因此又被称为混合式网络.移动网络节点在很多情况下具有较强的异构性,从这点来

说比较适合采用半分布式(混合式)网络结构,但超级节点的选择和失效处理等问题还需要很好地加以

解决. 

2   分布式非结构化覆盖网 

面向通用移动网络的分布式非结构化覆盖网络设计主要包括电子科技大学牛新征等人提出的移动节点间

协作资源共享模型[7],该模型在 Gnutella 协议的基础上利用排队论和可靠性理论实现相应资源预测算法和请求

调度策略.实验结果显示,改进的覆盖网提高了在移动环境下的资源查找命中率;尤其是在节点移动速度较快

时,节点间协作更加频繁,因此优势更加明显. 

2.1   基于移动自组网(MANET)的覆盖网 

基于移动自组网的非结构化覆盖网络构造算法主要有两类:一类是跨层设计,另一类是运用博弈论进行网

络构建博弈.下面分别加以论述. 
2.1.1   跨层设计 

Li 等人在文件共享的背景下讨论了 MANET 中跨层设计的问题[8].通过将网络层的路由协议 AODV 扩展

为 EAODV,并将 Gnutella 协议中的泛洪请求替代为一个跨层事件,由覆盖层和网络层共同来完成一个文件搜索

操作. 
北京航空航天大学的 Shah 和 Qian 提出了一个跨层设计的非结构化覆盖网[9].节点加入时,利用无线网络的

广播特性使用扩展环查询 ERS(expanding ring search)算法查找最近邻居端节点,并计算该节点与邻居节点间的

最大距离.在节点加入以后,利用 MAC 层多播来定期广播维护(keep-alive)消息.在收到维护信息后,每个节点比

较该节点与邻居节点间的距离以及各邻居节点间的最大距离,根据结果删除距离较长的冗余连接,从而保持与

物理拓扑的一致性. 
Shah 等人在前期研究的基础上提出了一个利用网络层反应式路由协议的覆盖网 [10].在该网络中,通过

AODV 网络层路由协议每个节点构建一个链接所有两跳之内邻居节点的最小生成树(MST),所有节点都通过各

自的 MST 链接到一个根节点.该覆盖网本质上是一个星形网络,并通过跨层设计来实现被分割 P2P 网络的快速

合并. 
2.1.2   网络构建博弈 

文献[11]基于 Fabrikant 等人的创建网络博弈模型[12]提出了一个在 MANET 下的创建 P2P 网络模型.该模

型是一个完全信息非合作博弈模型,通过节点间博弈来决定节点间是否建立连接,从而实现对覆盖网络的拓扑

控制.每个节点的代价主要分为两部分:一部分为该节点所有邻居节点的能量之和乘以一个系数;另一部分为该

节点到网络中所有节点的距离之和.实验结果表明,该模型创建的 P2P 网络中各节点在多数情况下无法在约束

时间内达到纳什均衡,从而导致在即便没有节点退出或者加入的情况下,该覆盖网拓扑也无法保持稳定.此外,
正如该文献自身所指出的,由于需要每个节点所有邻居节点的能量信息和该节点到所有其他节点的物理距离,
因此每个节点加入或退出都需要重新调整整个网络.对于 MANET 来说,节点的加入和退出非常频繁,因此进一

步研究非完全信息合作博弈模型具有更大的实用价值. 
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Mawji 等人在其尚未公开发表的文献中提出了一个基于非完全信息非合作博弈的构建覆盖网启发式算 
法[13].每个节点的代价定义为两部分:第 1 部分与文献[11]相同,也为该节点所有邻居节点的能量之和乘以一个

系数;第 2 部分则改为该节点与其收发消息最频繁的 D 个节点的距离之和.实验结果表明,该启发式算法比最小

代价算法稳定得多,在节点度限制宽松的情况下,其总代价接近最小代价算法.该算法由于不需要网络的全局信

息,时间复杂度达到了 O(N),N 为网络节点数,远远好于文献[11]所提模型的指数级复杂度.但该算法假设每个节

点都是自私的,没有考虑到各节点合作的可能性,从而限制了算法复杂度的进一步优化. 

2.2   基于无线Mesh网络的覆盖网 

MW-GRID[14]将无线 Mesh 网络中的节点按照链接情况分为不同的群组,并称之为岛屿.每个岛屿被分配一

个虚拟坐标,岛屿内所有的节点共享该坐标.所有岛屿的虚拟坐标被映射到一个二叉树.如果一个节点同属于不

同的岛屿,该节点被称为边界节点.图 2 是两个不同的岛屿和边界节点的示意图.从图 2 可以看到,每个岛屿内的

节点都是全链接的.每个节点具有两个路由表:自己的路由表和所属岛屿的路由表,路由请求通过岛屿间单播传

递和同一岛屿内节点偷听来共同实现.实验结果表明,在用户设备具有普通无线传输范围和步行移动速度的前

提下,尽管物理拓扑十分难以预测,但该算法仍然可以产生较稳定的覆盖网. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Description of islands and border nodes in MW-GRID[14] 
图 2  MW-GRID 中岛屿及边界节点示意图[14] 

3   分布式结构化覆盖网 

移动 P2P 结构化覆盖网络的研究除了可以利用移动网络的具体特性进行跨层设计之外,现存的传统 P2P
结构化网络提供了大量可以进行改进的原型.此外,通过对网络拓扑结构模型的深入研究可以构建某些网络指

标最优的覆盖网络,其优点是特定的网络指标和优化过程可以进行严格的理论证明. 

3.1   基于传统P2P网络改进的覆盖网 

传统 P2P 网络中实现了很多优秀的结构化覆盖网构建协议和路由算法,因此在移动 P2P 网络领域,绝大多

数的分布式结构化覆盖网络都是基于原有的传统 P2P 结构化网络进行改进的.这种方法能够利用原有成熟的

算法和理论基础,并有利于与传统 P2P 网络的互通互联. 
3.1.1   基于 Chord 改进的覆盖网 

Chord是结构化P2P覆盖网中最简单但也是最经典的模型,它通过构建一个带弦的环形网络,将节点和数据

映射到该网络中去.Chord 具有良好的路由效率、可扩展性、容错性和负载均衡,因此也成为在移动 P2P 领域被

研究最多的结构化覆盖网络协议之一. 
Hoang 等人[15]讨论了无线环境的高扰动性对 Chord 的影响,通过修改 Chord 协议,采取了一种原子环维护

机制来提高Chord对高扰动的抗干扰能力.文献[15]重点分析了节点加入Chord环的过程,指出,当一个节点加入

时,Chord 并不是马上修正所有相关节点的前驱和后继节点的指针,而是修正部分指针,然后通过周期性的稳定

化过程来修正其余的指针.在两个周期之间,部分指针是错误的,从而影响了查询的成功率.因此该文献提出,当
一个节点加入网络时,通过锁机制来确保所有指针修正后才可以有新的节点加入.为了避免死锁,设定了锁失效
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时间,并在锁失效时触发稳定化过程. 
文献[16]通过修改 Chord 的 finger 表及 ID 分配策略来提高无线网络中的性能.为了实现覆盖网拓扑与物理

网络拓扑的一致性,finger 表增加了节点的前驱节点信息.为实现将相近的 ID 分配给物理上相邻的节点,在新节

点加入时,首先获取本地拓扑信息,包括接收到的物理信号强度以及其他成员节点 finger 表中 ID 空间的 Margin
值;然后,选取适合的成员节点发送获取 ID 请求;最后,按照一定的分配算法将 ID 分配给请求节点. 

MANETChordGNP[17]将网络层路由协议 AODV[18]与 Chord 结合起来构建一个参考物理位置的覆盖网络.
节点的物理位置由 GNP(global network positionning)[19,20]系统来决定.GNP 系统是一个互联网坐标系统,它通过

指定一些特定的节点作为路标,并以路标节点为参考坐标将其他节点映射进虚拟坐标空间.每个节点在通过

GNP 系统得到一个坐标以后,MANETChordGNP 提供一个节点 ID 分配算法,根据坐标分配给节点一个临时 ID.
当节点的位置发生变化时,该节点要将自己管理的资源转移给后继节点,并通知自己的前驱节点,该节点的 ID
随之重新分配,从而保证覆盖网拓扑与物理网络拓扑的一致性. 

Nishihara 等人[21]提出将 Chord 中节点 ID 的计算方法替换掉,按照 4 个步骤来重新分配,从而保证覆盖网中

的邻居节点在物理网络中也是邻居.当节点加入网络时,首先从邻居节点收集信息,包括邻居节点的 ID、前驱、

后继节点的 ID等,其中还包括了节点的移动性;其次,根据收集的信息计算出一个候选 ID集合;然后,在集合中选

定一个 ID作为该节点的 ID,在该步骤中具有高移动性前趋或后继节点的 ID将被去除;最后,当节点移动后,需要

宣布退出覆盖网,然后再重新加入,以便重新分配节点 ID.从上述过程可以看出,该方法仅适用于大多数网络节

点移动性较差的情况. 
Gouvas 等人在 2010 年提出一个 4 层框架[22],从而在 MANET 网络环境下实现自主服务.这 4 层从上而下依

次是 DHT 层、拓扑维护层、路由层和邻居-邻居层.DHT 层主要用来维护一个稳定拓扑结构覆盖网之上的分布

式哈希表.从这点来说,任何现有的 DHT 协议都可以被使用.在文献[22]所介绍的实验中,该层选用了 Chord.拓扑

维护层用来构建和维护一个虚拟覆盖网拓扑.当覆盖网中的节点相对位置发生变化时,该层负责通知 DHT 层,
由 DHT 层来负责进行键-值对的重新分配.路由层即网络层的路由层,负责物理网络节点之间的包传输.邻居-邻
居层负责将上层的数据帧从一个邻居传送到另一个邻居.在这个通用的 4层框架下,文献[22]通过模拟器实现了

一个实例,DHT 层采用 Chord,拓扑维护层采用改进的 T-MAN[23]算法,路由层采用改进的 DSR[24]路由协议.该文

献的主要作者们在 2011 年又进一步详细阐述了文献[22]中的这一实现实例,并将其正式命名为 Ubi-Chord[25].
图 3 展示了 Ubi-Chord 的 4 层结构. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Four-Layered architecture in Ubi-Chord[22] 
图 3  Ubi-Chord 的 4 层结构示意图[22] 

MChord[26]在 2010 年被提了出来,以提高车辆自组网中 P2P 的性能.为了克服节点的高度移动性和物理拓
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扑频繁改变所带来的困难,MChord 采取了以下 4 点改进机制: 
(1) 进攻性表更新策略:利用一切可能的信息来更新覆盖网路由表; 
(2) 覆盖网路由表广播策略:将覆盖网路由表信息广播给邻居节点,而不是像 Chord 那样单播“Ping”信息

来探测节点; 
(3) 贪婪转发策略:选择覆盖网路由表中最近的节点转发,而不是选择 Chord 的 finger 表中最好的 finger; 
(4) 被动式自举策略:一个新节点通过收听到覆盖网路由表广播来了解覆盖网信息,而不是通过钩节点

加入覆盖网. 
除此之外,MChord 采用了与 MESHCHORD 相类似的跨层设计,所有 MAC 层收到的数据包都被上传到应

用层分析以用来更新信息. 
MESHCHORD[27]是一个面向无线 Mesh 网络改进的 Chord 版本.其作者提出一个将整个无线 Mesh 网络分

为两层的架构:下面一层为无线 Mesh 客户,由它们来提供 P2P 网络需要共享的内容;上面一层为静止的 Mesh 路

由器,在这一层上,通过DHT来实现网络资源定位.图 4演示了该两层结构.该文献在上层采用了Chord作为DHT
的实现,并对其进行了两点改进:一是改进了分配 ID 算法,根据节点的地理坐标来判断节点间的距离,从而将相

邻的 ID 分配给距离较近的节点;二是进行了 MAC 层跨层设计.因为一个查询请求的目标节点可能在 Chord 环

上与源节点的距离很远,在物理网络上的距离却很近,所以每个节点在 MAC 层收到的数据包都要上传至应用

层,以确认是否能够快速提供某个查询请求结果.这种方法充分利用了无线 Mesh 网络一跳广播传输的特性,实
验结果表明其能够有效提高查询请求的响应时间. 

 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Two-Tier architecture in Meshchord 
图 4  Meshchord 的两层结构示意图 

3.1.2   基于 CAN 改进的覆盖网 
为了在移动对等网络中支持多维度查询,MIME[28]模型提出了一个基于 CAN 改进的分布式结构化覆盖网.

该模型将物理节点划分为不同维度的物理地带(physical zone),文献[28]假定节点都在二维空间中运动.通过对

物理节点空间和数据空间的不同划分,实现了一个能够与底层物理拓扑一致的覆盖网络拓扑,文献[28]称其为

相邻已知覆盖网(proximity-aware overlay).在该覆盖网络的基础上,MIME 实现了一种多维查询算法、一种节点

更新算法和一个缓存机制,从而形成了比较完整的移动对等网络系统框架. 

3.2   基于跨层设计的覆盖网 

ITR(indirect tree-based routing)[29]路由协议通过拓展MANET的网络层路由协议ATR(augmented tree-based 
routing)[30],使其能够提供全功能的 P2P 服务.对等端的 ID 空间表示为一个 s+1 层的完全二叉树,每个叶子节点

分配给一个 s 位的 ID.文献[29]中定义了两个重要的概念:t 层子树与一个叶子节点的 t 层兄弟节点.t 层子树是

指共享 s−t 位前缀的叶子节点集合.一个叶子节点的第 t 层兄弟节点则是指与该叶子节点所属的 t 层子树具有

同一个父节点的 t 层子树.每个节点的路由表都有 s 节,每一节对应一个兄弟节点.第 t 节路由表存储该节点的 t
层兄弟节点中所有物理距离为 1 跳的邻居节点,从而构造了一个与物理拓扑位置一致的覆盖网.图 5 为 ITR 覆

盖网络示意图. 
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Fig.5  Indirect tree-based routing overlay network 
图 5  ITR 覆盖网络示意图 

文献[10]的主要作者提出一种新的基于 MANETs 的结构化拓扑构造方法[31],该方法与文献[10]有些类似,
也是通过构造每个节点包含最多两跳邻居的最小生成树来去掉节点间的冗余连接,并在节点中指定一个根节

点,所有节点都与之相连.与文献[10]不同的是:(1) 该方法利用 MANET 中 OLSR 协议来获得节点间的跳数作为

节点间的物理距离,并根据节点间的物理距离来确定覆盖网中的邻居;(2) 该方法是采用结构化方法,将每个资

源通过哈希函数分配 m 位 ID,每个节点通过确定 ID 的上限和下限来负责指定 ID 区间资源的一部分. 
Cayley-4DHT[32]构建了一个节点度数为常数 4 的结构化覆盖网,并采用跨层设计来提高系统性能.该覆盖

网络利用代数群论方法,通过对一个交换群和一个循环群进行半直积运算得到一个新群,并通过设计该群的生

成元构造了一个 Cayley 图模型.理论证明,该图为一个连通图且为 4 度正则图.基于该 Cayley 图模型,在无线

Mesh 网络中构建了一个结构化 P2P 覆盖网.在路由算法中,利用无线网络的广播特性将 MAC 层与应用层的信

息共同处理,即当一个节点接收到邻居节点 MAC 层的任何广播信息后,立即将其送到应用层,检查该 MAC 层数

据包是否含有查询本节点的信息,由此来提高查询效率.由于 Cayley 图具有对称性和点传递性的特点,因此,该
覆盖网络路由算法简单,负载较为均衡,容错性较好. 

3.3   基于网络拓扑模型的覆盖网 

东北大学的 Zhang 等人提出了一个网络拓扑模型[33],该模型可用来对已有的系统进行拓扑优化,也能够产

生一些具有特定节点度分布和网络直径的拓扑结构.在某些特定情况下,网络直径可以被该模型优化到最佳值. 
针对移动对等网络场景,文献[33]提出以下问题:给定节点数 s 和固定的节点度数 t,构建在这些节点之上的

任意图的最小直径 d 是多少?文中给出的答案是 
 d≥{logt[s(t−1)+1]}−1 (1) 

从公式(1)可以得出,当节点度数为常数 t 时,网络直径的下限是 O(logts).Kautz 和 deBruijn 图的网络直径达

到了该下限,因此文中将其称为 ODN(optimal diameter network).有些图的网络直径是下限的线性函数,例如

CCC 和蝴蝶图,称为 SDN(suboptimal diameter network).有些图的网络直径远远大于该下限,如超立方体,称为

NDN(none-optimal diameter network).文献[33]针对以上 3 种网络进行了建模,并给出了 3 种网络的构建过程和

优化方法.通过优化,SDN 可以达到 ODN 的网络直径,从而转变为 ODN.NDN 无法通过优化转变为 ODN,但可以

通过设计新的路由表和路由协议来缩小网络直径.文献[33]最后给出了以上优化过程的理论证明. 

4   半分布式(混合式)覆盖网 

Cheer[34]是一个面向无线自组织网络的基于小世界理论构建的半分布式网络.它将网络中的节点分成若干

簇,每个簇都有一个头节点,其他节点称为普通节点.普通节点由头节点管理,定期向头节点发送存活信息和共
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享资源信息,在查询过程中不能互相通信.头节点不仅负责簇内的节点初始化、维护和查询,而且负责簇间的路

由.为了提高网络的健壮性,簇内的节点周期性地轮流作为头节点.同时,Cheer 也提出了一个维护机制来保证头

节点失效时网络的正常运行.对于无线网络来说,每个簇中节点太多的话会加重头节点的负担,太少的话又影响

查询效率.Cheer 通过理论计算并根据经验值得出,每个簇的节点数目在 32 与 59 之间比较合适.同时,他又提出

了一个簇间路由模型,在这个模型中,每个簇作为一个方块在一个平面内顺序排列,所有的簇组成一个规则网

络.通过在每个簇上增加一个 n 跳的远程连接,使得远程连接的概率为 1/9,从而构成了一个小世界网络. 
唐朝伟等人提出 PLHChord[35]模型,在 Chord 模型基础上进行了改进.该覆盖网络首先在节点 ID 中加入从

基站获得的位置特征信息,其次把基站和高性能节点作为系统中的超级节点,从而形成由超级节点构成的内

Chord 环和由普通节点构成的外 Chord 的双环结构.资源查找过程由本节点开始,如果在本节点没有找到,则将

请求发送给该节点所属的超级节点;如果还未找到要找的资源,则将请求发送给在此资源键值之前最近的超级

节点,该超级节点通过查询本地资源返回查询结果.每次查询成

功后,都将更新超级节点中的缓存.通过实验对比,该覆盖网比

Chord 在路由效率上有了很大的提高.图 6 为 PLHChord 模型的

结构示意图. 
AMPSTP[36]是一个自适应安全拓扑移动对等覆盖网构造

协议,它构造了一个双层覆盖网:核心层是一个由锚节点组成的

Plaxton Mesh 结构:第 2 层是叶子层,是由临时锚节点和大量的

普通移动节点组成的环.覆盖网中的锚节点是指能够辅助其他

节点定位而自身地理位置固定不变的节点,具有较强的计算和

存储能力,自身是安全可信的.为了避免一个区域内锚节点失效,
按照一定策略从该区域选取一个或多个节点作为临时锚节点.
核心层由 Pastry 协议进行组织,并将覆盖网路由表等信息复制

到网络层,通过跨层设计来进行路由.文献[36]对该协议进行了

详细的理论分析,分别给出了构造安全拓扑算法和维护安全拓扑算法的时间复杂度和空间复杂度,并通过实验

给予了验证. 

4.1   移动自组网(MANET)上的覆盖网 

北京邮电大学的王仕果等人提出一个具有动态拓扑感知特性的无线对等覆盖网[37].该覆盖网以 Chord 为

原型,改进了其节点 ID 分配策略,并通过一个中心节点定期地进行节点 ID 和文件索引的更新. 
新节点加入覆盖网时申请节点 ID 的过程可分为 3 个阶段: 
• 首先,入网节点获取邻居节点的状态信息,除了常规信息之外,还需要两类信息——位置信息和 ID 空间

富余度作为下一阶段的两个主要参数; 
• 然后确定最佳 ID 分配节点,分为 3 步:第 1 步根据单个参数排除较差节点;第 2 步将入选节点的参数归

一化;第 3 步综合各方面参数,确定最佳请求节点; 
• 最后,接到请求的邻居节点根据 3 种不同的情况分配 ID. 
为了保持与物理拓扑的匹配,每个节点通过 GPS 装置得到自己的位置信息,并向中心节点定期更新其位置

信息.中心节点通过收集各节点的位置信息,将节点 ID 分配问题转换成为一个最大旅行商问题,其目标函数为

搜索环上所有相邻节点之间的距离之和.为了快速得到计算结果,中心节点采用模拟退火算法进行最优化求解,
然后广播更新消息.网内节点根据更新消息进行 ID 交换和文件索引更新,从而实现了物理网络拓扑与覆盖网络

拓扑之间的匹配. 

4.2   车辆自组网(VANET)上的覆盖网 

文献[38]提出了一个 VANET 上的两层交通信息系统架构.该架构底层以 VANET 节点组成,互相通过 IVC 

Fig.6  Architecture of PLHChord 
图 6  PLHChord 模型的结构 
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(intervehicle communication)[39]方式通信.底层节点通过选举一定的超级节点组成上层对等覆盖网,该网络既可

以是结构化网络也可以是非结构化网络,文中倾向于非结构化网络,认为其更适合于车辆自组网动态的拓扑结

构.上层网络节点通过有基础设施的宽带无线连接进行通信. 
文献[38]中所提系统采用了基于 ID 的聚类方法来选取超级节点,因为该方法运算简单而且能够在 VANET

中生成相对较为稳定的簇.一个簇中 ID 最小的节点称为超级节点.由于该方法只能生成单跳节点组成的簇,系
统将其与最大最小 d 聚类生成算法[40]相结合,从而生成节点间为多跳的簇. 

文献[38]最后对几种不同的覆盖网架构进行了实验对比,这几种架构分别是单层的 VAMET、单层的基于

VANET 的 P2P 覆盖网、有基础设施的 P2P 覆盖网以及前面所述的双层网络架构.实验结果表明,双层网络架构

在查询成功率、查询延迟和维护开销等方面要优于其他 3 种架构.同时,文献[38]将 Gnutella 和 Chord 作为非结

构化网络和结构化网络的各自代表分别进行了模拟 .实验结果表明 ,对于上层覆盖网来说 ,非结构化网络

Gnutella 优于结构化网络 Chord. 

4.3   无线Mesh网络上的覆盖网 

Georoy[41]在 2007 年被提了出来,它采用了混合网络拓扑,分为超级节点和叶子节点两层.超级节点层采用

了类似 Viceroy[42]的蝴蝶覆盖网络,但通过基于本地的映射来改善逻辑拓扑和物理拓扑结构的匹配程度,从而

使其更加适合于移动环境.在知道每个节点的地理坐标的前提下,文献[41]提出了重新计算节点 ID 的公式: 
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 (2) 

式(2)中 ,I(x,y)为由地理坐标 x,y 向[0,1]区间映射的函数 ;r 为所有节点分布正方形区域的边长 ;λ为任意常

数,0<λ<r;k 为任意整数. 
Georoy 没有考虑到节点的数据可以被复制到其他节点的情况.G+[43]将 Georoy 进行了扩展,每个叶子节点

由一个责任超级节点和一个宿主超级节点来共同管理.当叶子节点离开网络时,责任超级节点根据数据流行度

等指标按一定概率将该节点的资源复制到它所管辖的其他叶子节点中去.这样,如果该叶子节点只是暂时离开,
则宿主超级节点的索引不需要作任何更新.如果该叶子节点运动到其他责任超级节点的管辖范围,网络中将存

在该叶子节点存储资源的多个副本,从而根据多个副本的网络距离来确定较近的节点.它还通过设置黑名单,并
设计了一种惩罚机制来惩罚那些提供不良数据的节点,从而提高节点数据的信任度. 

5   移动对等覆盖网络分析与比较 

通过以上对 3 种不同移动对等覆盖网的介绍可以看出,随着移动互联网的兴起,针对移动对等覆盖网的研

究越来越深入,应用范围越来越广,理论基础越来越扎实.对移动对等覆盖网的研究已经从覆盖网的构建、路由

协议、资源发现策略延伸到与物理拓扑的匹配、覆盖网的分割与合并、节点自组织、能量效率等诸多方面.
应用范围从 3G 网络、移动自组网(MANET)扩展到车辆自组网(VANET)、无线 Mesh 网络等新兴网络.涉及到

移动对等网络覆盖网的理论基础更是从传统的 DHT、随机网、小世界理论发展到博弈论、代数图论、人工智

能等诸多领域. 
在面向移动自组网络的移动对等网络覆盖网构造算法中,使用跨层方法的占了绝大多数.该方法可以分为

两类:一类是覆盖层和网络层跨层通信,简称为网络层跨层;另一类是覆盖层和 MAC 层跨层通信,简称为 MAC
层跨层.网络层跨层方法是利用网络层某种特定的路由协议来共同完成覆盖网络路由工作;MAC 层跨层方法则

是将无线广播中收到的所有 MAC 层数据包发送到覆盖层进行分析处理,从而提高查询效率.这两种方法都能

够提高查询成功率和效率,从而降低路由开销,减少节点的能量消耗.但跨层方法由于涉及到具体的网络层路由

协议和 MAC 层协议,对于此种方法的使用范围必然受到一定的局限,影响了该方法的通用性. 
车辆自组网中,移动节点由于节点移动速度较快,物理拓扑变化过于频繁,因此比较适合构建混合式网络.
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无线Mesh网络上的覆盖网也可以利用无线链接情况的不同来构造混合式网络.因此,以上两种移动网络中的移

动覆盖网络基本上都采用了混合式网络.混合式网络构造算法的一个重点是超级节点的选择和失效处理.超级

节点间的拓扑结构可以按照原型改进方法、网络博弈等方法进行构建. 
原型改进方法能够应用于不同的物理网络,利用传统 P2P 覆盖网协议中相对比较成熟的算法来进行路由、

资源查询等,通过改进或者增加与其他层协议的通信来提高效率,尤其是对于移动网络和传统 P2P 的互联有着

较为明显的优势.针对结构化网络改进的原型最多的就是 Chord,其次是 CAN,Pastry 等.改进的方法主要围绕着

节点 ID 的分配和跨层优化两方面进行.节点 ID 的改进方法大概有 3 类:第 1 类是通过引入网络坐标系统进行

节点 ID 的重新分配,第 2 类是改变节点 ID 的分配过程,最后一类是改变节点 ID 的生成算法.非结构化网络主要

是围绕 Gnutella 进行改进,改进的方法主要是跨层设计.但这种方法必然要遵循已有的框架进行改造,从而限制

了算法的改进范围.由于传统 P2P 结构化覆盖网的抗扰动性普遍较差,改进的结构化覆盖网对于如何提高抗扰

动性来说仍然面临较大的挑战. 
利用博弈论进行覆盖网的构建是一种比较巧妙的方法,并且可以应用于各种不同的移动物理网络.该方法

定义了一个博弈,即利用已知的节点如何构建一个达到预定目标的覆盖网络,目标通常设定为所有节点间的距

离最短.早期的文献[11]采用了完全信息非合作博弈理论进行构建移动对等覆盖网络,得到的网络拓扑极不稳定.
由于对于每个节点来说不可能得到网络的全部信息,文献[13]提出了基于非完全信息非合作博弈的移动对等覆

盖网构建方法,通过启发式算法得到相对稳定的覆盖网拓扑.此种方法得到的覆盖网拓扑结构对于预定的目标

来说是接近最优的,并且理论基础比较坚实,但产生的覆盖网仍不是很稳定,对于抗扰动性方面还需要进一步地

加以研究. 
表 1 列举了本文所综述的所有移动对等覆盖网的名字、类型、应用场景、设计原型、模拟平台和对比协

议等. 

Table 1  Classification and comparison of typical MP2P overlays 
表 1  典型移动对等覆盖网分类与对比表 

Overlays Cross-Layer Prototype Scenario Comparison Simulator Type 
Adapted chord[16] No Chord GEN Chord NS2 Structured 

MIME[28] No CAN GEN CAN Self-Developed Structured 
Cheer[34] No  GEN Gnutella  Hybrid 

Gnutella_RPA[7] No Gnutella GEN Gnutella, Chord NS2 Unstructured
Modified chord[15] No Chord GEN Chord OverSim Structured 

PLHChord[35] No Chord GEN Chord P2Psim Hybrid 
AMPSTP[36] Yes Pastry GEN MADPastry NS2 Hybrid 

Adapted chord[21] Yes Chord MANET Chord NS2 Structured 
MST based[31] Yes  MANET Chord NS2 Structured 

MANETChordGNP[17] Yes Chord MANET Chord OverSim Structured 
Ubi-Chord[22,25] Yes Chord MANET  PeerSim Structured 

Game-Theoretic[13] No  MANET  NS2 Unstructured
Adapted Gnutella[8] Yes Gnutella MANET Gnutella NS2 Unstructured

ITR[29] Yes ATR MANET MADPastry NS2 Structured 
A cross-layer protocol[9] Yes  MANET ORION NS2 Unstructured
A cross-layer protocol[10] Yes  MANET Gnutella NS2 Unstructured

Adapted chord[37] No Chord MANET Chord NS2 Hybrid 
Game-Theoretic[11] No  MANET  Self-Developed Unstructured

A two-tier P2P TIS[38] No  VANET Gnutella, Chord QualNet Hybrid 
Mchord[26] Yes Chord VANET Chord NS2 Structured 

MESHCHORD[27] Yes Chord WMN Chord GTNetS Structured 
MW-GRID[14] No  WMN  Self-Developed Unstructured

Georoy[41] No Viceroy WMN Viceroy  Hybrid 
G+[43] No Georoy WMN   Hybrid 

Cayley-4DHT[32] Yes  WMN Chord, MeshChord  Structured 

6   总结与展望 

本文研究了近年来提出的部分移动对等覆盖网的构建算法,按照不同的分类和应用场景分别进行了论述.
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移动网络与固定网络相比,物理网络链接不稳定,节点资源和能量都相对有限,节点失效更为频繁.尤其是节点

的移动性使得物理网络拓扑结构极不稳定,因此给移动对等覆盖网络的构建带来了较大困难.目前,研究者们从

不同理论基础和不同应用领域出发,对移动对等网络下的覆盖网络进行了有益的尝试和积极的探索,但从目前

这些覆盖网构建算法的时间复杂度和实验的运行结果来看,与实际应用还存在较大的差距.目前,移动对等网络

还缺乏像传统对等网络中类似Chord,Gnutella之类的经典协议,但随着研究的不断深入,该领域也一定会有经典

的覆盖网构建算法出现,从而推动整个移动对等网络的发展和应用. 
随着新兴移动网络协议的不断出现和用户需求的多样化,对于移动对等网络覆盖网的需求越来越迫切,要

求也越来越高.从实际应用的角度出发,一个好的移动对等网络覆盖网络应该能够自动适应不同的移动网络,具
有设计合理的拓扑结构和拓扑控制机制,从而既能保持与物理拓扑的相对一致性,又能具备良好的抗扰动能力

和容错能力.从以上的要求可以看出,目前移动对等覆盖网络还有很多方面值得进一步研究和探索.下面列举一

些目前需要解决的关键问题和研究方向: 
(1) 移动对等覆盖网络和物理网络的失配问题是影响移动对等网络性能的一个关键问题.现有方法主要

有两种:一种是采用跨层方法,另一种是利用地理位置或网络坐标.跨层方法无论是将 P2P 协议下压

到网络层还是通过层间共享模块或直接通信等方式交互,都会涉及到具体的底层协议,影响此种方

法的通用性.利用地理位置需要借助 GPS 等辅助设备,也会受到精度和时延的限制.通过网络坐标来

确定节点的物理距离会增加节点的计算开销,从而加大节点的能量消耗.因此,通过理论研究探索覆

盖网络与物理网络匹配的新机制、新方法是一个比较现实的研究方向. 
(2) 移动 P2P 对等网络虽然有自身的一些特点,但还是属于 P2P 网络的范畴.传统 P2P 覆盖网络构建算法

正在不断地发展之中,有些算法是专门针对抗扰动性设计的,而高扰动性正是移动对等网络的主要

特点之一.虽然有一些研究工作已将部分传统 P2P 覆盖网协议经过改进移植到移动网络中来,但这些

工作主要集中在少数经典协议.时刻保持对新型传统 P2P 覆盖网络的关注,并选择其中适当的算法加

以改进,应该也是一个比较适合的研究思路. 
(3) 将博弈论引入移动对等覆盖网络研究是一种重要的方法.目前的研究工作还只是集中在节点间非合

作博弈方面.由于移动节点间进行合作是完全可行并且需要提倡的,因此进行节点间合作博弈方面

的理论研究值得期待.但由于在博弈论中合作博弈方面的研究还属于初期阶段,本身发展得还不够

深入和完善,因此给移动对等覆盖网节点间合作博弈理论的研究带来较大的困难. 
(4) 半分布式(混合式)网络中有一个很重要的问题就是超级节点的选择问题.可以说,这个问题能否得到

较好解决在很大程度上决定了半分布式(混合式)覆盖网络的好坏.文献[44]同时提出了两种选择超

级节点的方法:一种是基于贪婪算法的集合覆盖方法,该方法首先找到网络中所有节点中级别最高

的节点,将其确立为超级节点,然后使其相邻的节点成为该超级节点的子节点,在去掉所有上述节点

的网络节点中重复以上过程 ,直至没有可候选的网络节点为止;另一种方法称为最大化独立集合

(MIS)方法,该方法通过确定一个集合,从而将所有属于这个集合的节点确定为超级节点.第 1 种方法

需要服务器来维护超级节点,而第 2 种则不需要.除了选择算法之外,对于超级节点的评级标准、失效

恢复机制等方面的研究都具有很重要的意义. 
(5) 目前,对于整个 P2P 覆盖网络的评价体系还没有建立起来,对于移动对等覆盖网络的评价更是相对薄

弱.由于没有标准的评价指标和评价体系,使得对于不同覆盖网络的比较缺乏一定的说服力.与此同

时,针对移动对等网络的模拟器不仅较少,而且都不是十分的完善.从表 1 可以看出,大部分的文献采

用了 NS2 模拟器.该平台是一个通用的网络模拟器,需要研究者自己实现相关的协议,缺乏对移动对

等网络的专门支持,并不适合对移动对等网络的模拟.之所以有这么多研究者选择了这一平台,可以

说是一个无奈的选择.因此,早日建立合适的模拟平台和系统科学的评价体系,对于移动对等覆盖网

的研究具有十分重要的意义. 
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