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一种移动P2P网络拓扑生成方法
① 

陈世平，刘 富，杨晓辉，方 芳 
(上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海 200093) 

摘 要：P2P 技术是当前研究的热点方向，众多科研机构和企业加入其中，取得了令人瞩目的研究成果。由于受

到移动网络自身特点制约，一些在其他网络中应用良好的技术并不一定适合移动 P2P 网络。提出一种基于移动

P2P 网络拓扑生成方法，该方法通过改进 Chord 算法的方法生成覆盖网网络拓扑，并提出了一种处理节点移动的

方法。实验表明，该方法在降低覆盖网平均时延的同时，显著提高了网络的搜索能力。 
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A Topology Generation Method of Mobile P2P Network  
CHEN Shi-Ping, LIU Fu, YANG Xiao-Hui, FANG Fang 

(School of Optical-Electrical and Computer Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China) 

Abstract: P2P technology is the focus direction of current research, with many research institutions and enterprises 
joining in, who have made remarkable achievements. Due to Constrained by its own characteristics of mobile network, 
the good technology of some other network is not suitable for mobile P2P network. This paper presents a method of 
generate P2P topology based on mobile network. We use this method to generate overlay network topology by improved 
Chord algorithm, and propose a method of process movement of nodes. Experiments show that the method can 
obviously reduce the average delay of overlay network, significantly improve the network’s search capabilities. 
Keywords: mobile network; P2P; topology; overlay network 
 
 

P2P 计算模式[6]具有完全的分布式、自组织等特

征，在许多领域已得到广泛的应用。随着网络基础设

施逐步建立和移动通信技术的成熟，以及移动计算设

备快速发展，计算和待机能力的瓶颈被逐步突破，数

据格式也日趋统一。因此，提出了通过便携机、个人

数字助理、移动电话等移动设备，以方便完成移动用

户共享、交互、协作的移动性应用需求。P2P 计算模

式在学术研究和工业开发中已经开始扩展到移动设备

和移动网络领域[2]。但是，移动网络是资源受限的系

统，在移动环境下构建 P2P 网络存在着其所固有的一

些缺陷和特点，如移动计算设备的能量和资源的相对

短缺、通信能力相对较弱、网络动态多变和网络连接

不可预见性的中断等问题，这些都给在移动环境下构

建 P2P 网络带来了一定的困难。 
 

 
 

针对上述问题，构建合理的网络拓扑对于移动环

境下 P2P 网络显得尤为重要。本文提出一种基于移动

P2P 网络拓扑生成方法，该方法通过改进 Chord 算法

的方法生成覆盖网网络拓扑，能合理地构建移动环境

下 P2P 网络拓扑，有效地降低网络的平均时延，显著

提高网络性能。 
 
1 概况及国内外研究状况 

移动通信的快速发展使得移动网络带宽逐步增

大、移动终端的处理能力越来越强。GPRS(General 
Packet Radio Service) ， UMFS(Universal Mobile 
Telecommunications System)，B3G(Beyond 3G)等蜂窝

移 动 网 络 和 Wi-Fi(Wireless Fidelity) ， WiMax 
(Worldwide Interoperability for Microwave Access)， 
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UWB(Ultra WideBand) 等带宽无线接入网络为用户提

供了在任何时间、任何地点访问移动网络服务的可能

性。移动应用环境的逐渐成熟使研究者关注由于分布

式更强、参与性更广、更具有对等自治特征的移动对

等网络环境。 
移动对等网络具有以下特征[2]： 
(1) 网络拓扑结构不断变化：与传统 P2P 网络拓

扑结构相对稳定不同，节点的移动性使移动 P2P 网络

拓扑结构不断发生变化，造成覆盖层(Overlay)与底层

物理网络连接状态不匹配，引起资源发现和数据传输

的低效。 
(2) 节点自身资源受限：对移动设备的便携要求，

使当前移动终端的计算处理能力、存储能力、能量供

应等受到限制，这使其在贡献资源的同时必须考虑自

身的能耗等因素；同时，服务连接的数量也受到限制，

部分节点受所支持协议的限制在无代理服务器的情况

下无法直接接入 P2P 网络。  
(3) 网络层编址和标识机制不统一：传统 P2P 系

统的网络层采用固定不变的唯一 IP(Internet protocol)
地址作为节点标识，底层网络的一致使得传统 P2P 网
络具有很好的扩展性，而移动网络环境的异构性使得

其网络层所采用的编址及通信方式有很大不同，要在

其上建立统一面向应用的移动 P2P 网络,就必须屏蔽

网络层中不同的网络设备标识的差别。 
目前，国内外对移动 P2P 网络的研究主要集中在

MANET 方面，对基于蜂窝移动网络和宽带无线接入

网络移动 P2P 网络研究较少，还存在很多未能很好地

解决的问题。目前，国内外的研究方向主要集中在网

络体系结构、资源发现策略、网络结构一致性、数据

分发及安全和隐私问题[3]。 
 
2 相关工作 
2.1 临近节点信息的获取 

目前，搜集底层物理网络的临近信息，一般有三

种获取信息的方式：地标聚类、洪泛或启发式搜索及

采用 IP 地址的分配策略[3]。地标聚类的基本思想是：

如果两个节点相邻近，那么它们与那些地标节点的距

离应该相似。这种搜集方式存在的问题在于获取的信

息精确度不够高。同时，地标节点也存在着单点失效

的问题。泛洪或启发式搜索的方法与 P2P 系统中搜索

的过程相似，但目的不是为了查找数据，而是测量节

点之间的时延。相对而言，这种方法的精度更高。可

是，如果不合理地加以限制，这种探测性的搜索会产

生很大网络开销。采用 IP 地址的分配策略的思想是：

如果两个节点的 IP 地址越相似，那么它们之间的物理

距离就越临近。实际上，网络中并没有对此做严格的

限制，基于这个原则可能导致信息准确度不高。 
在移动网络中，路由到节点的周边邻居仅在底层

网络中产生一跳，这会使它非常高效，保持到这些节

点的连接仅会产生少量的本地网络流量。同时由于移

动网络中节点的移动性和网络层编址和标识机制不统

一，使得地标聚类和采用 IP 地址的分配策略方法在移

动网络中获取临近节点信息并不适用。基于上述特性，

本文中利用洪泛式的方法去获取移动网络中节点的临

近信息，结合跳数和延时时间来综合衡量节点的物理

距离。具体做法分为两步： 
1）临近节点信息的获取。实现思想是探测节点通

过洪泛式向覆盖网中发出探测信息，设置 TTL（即生

存时间），其他节点接收到探测信息向探测节点发出响

应信息（包含探测节点到该节点的跳数），同时将 TTL
减 1，从而可以获取到探测节点与该节点之间的响应

时延 Tdelay 和所经历的网络层路由跳数。 
在局部的角度看，每个节点都是出自它的邻居

节点组成的环境中，每个节点的邻居节点都是在有

限跳条件下到达，我们通过限制节点探测的范围和

控制探测信息的大小来减少其带来的网络开销。这

里使用参数 TTL 表示节点探测的跳数，它用来确定

节点需要探测多少跳；参数 Tdelay  表示探测节点

与被探测节点之间的时延。开始时，TTL 设置初始

值为 init_value。每个临近节点收到一条探测信息，

就将 TTL 减 1，它向其他节点洪泛这个探测消息，

详细的伪代码如下所示。 
算法： 
TTL=init_value,Tdelay=0 
Detection Node send a probe,Tinit_value 

          While(TTL<>0) Do 
             If Node receive the probe then 
                  TTL=TTL-1 
                  Node Send a response message 
                  Node send this probe to other 
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nodes 
              End if 
          Detection Node receive a response message, 
Treceive 
              Tdelay =Treceive-Tinit_value 
           End While   

其中 init_value 的合理设置对减少网络开销有很

大影响。恰当的参数值应当根据具体系统做具体设置。 
2) 临近节点的确定。我们首先通过跳数来确定探

测节点的临近节点，跳数越少，认为该节点与探测节

点的物理距离越近。由于路由表存储的信息是有限的，

若出现大量临近节点的跳数信息相同时，我们利用延

时时间来确定临近节点，延时时间越小，我们认为该

节点与探测节点的物理距离越近。 
通过上面两步，获取到覆盖网络中所有节点的临

近信息后，下一步我们就利用获取到得临近节点信息

构建节点路由表，形成覆盖网的网络拓扑。 
 
3 基本方法 

采用 DHT[1]（即分布式散列表）形式进行信息管

理，DHT 的每个节点负责数据项的一个特定范围，而

且每个节点存储整个分布式系统的部分视图，高效地

分布路由信息。本文采用改进 Chord 算法方法去生成

和维护移动 P2P 网络。 
3.1 标识符空间 

Chord[5]采用相容散列的一种变体计算方法为节

点分配关键字。相容散列函数为每个节点和关键字分

配 m bit 的标识符，把节点和键值映射到一个大小为 
2m 环形空间上。此标识符可以用相容散列 Hash 函数

产生，作用于网络中每个节点的 IP，从而得到每个节

点的标识；同样，使用 SHA-1 作用于网络资源的“关

键字”，从而得到每个网络资源的标识 ID。 
每个数据项和节点与一个标识符关联。一个数据

项的标识符指的是一个关键字，一个节点的标识符指

的是一个 ID。在一个 Chord 环中具有顺时针增长 ID
的一个节点负责其逆时针方向之前的所有关键字。在

形式上， (key , value)对(k , v)由 ID 大于或等于 k 的节

点持有即在一个Chord环中具有顺时针增长 ID的一个

节点负责其逆时针方向之前的所有关键字。 
图 1 画出了一个初始化的标识符环，其中 m=6，

即有 26=64 个标识符、10 个节点和 5 个数据域。关键

字 K10 的后继按顺时针方向其下一个节点是节点

N14，这样 K10 就被定位到 N14 上。 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 Chord 环 
 
3.2 路由 
3.2.1 扩展路由表 

在一个 Chord 标识符环上，每个节点维护一个路

由表，即指针表，指向标识符环上的其他节点，本文

扩展 Chord 路由表包括后继指针表、邻居集合以及记

录下节点到后继指针表与邻居集合中节点的跳数信

息。邻居集合的构建原则为：在构建节点的路由表邻

居集合时，利用获取到的节点临近信息，按照将跳数

少、延迟小的节点设置较高的优先级；而跳数多、延

迟大的节点设置较低的优先级别原则对覆盖网中节点

的路由表邻居集合进行构建。这样在进行路由选择时，

我们总是选择跳数少、延时小且表现稳定的节点作为

优先路由表项，这样可以显著提高网络的信息搜索能

力，提高网络性能。记录下节点到后继指针表与邻居

集合中节点的跳数信息可以为解决移动网络中节点移

动问题提供依据。 
3.2.2 路由表构建及路由过程 

给定一个 Chord 标识符环，关键字和节点被惟一

地关联。因此，每个(key,value)对在单个、良好定义的

节点上被定位和管理。DHT 有一个标识符环所有节点

之上的所有(key,value)对集合形成。 
给定一个环，具有 m bit 标识符，一个后继指针表

或临近节点表 多有 m 个表项。在节点 n 上，在后继

指针表中，行 i 表项标识 n 后至少 2i -1 远的第一个节

点；在邻居集合中，存储着和节点 n 距离 临近的 m
个节点。在构建路由表同时，节点发出探测“信息”

以获取节点到后继指针表与邻居集合中节点所经历的

跳数，并记录到指针表中。 
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路由过程分为两步：第一步，一个节点检查关键

字 k 是否在其邻居集合的范围中。如果判断为真，则

隐含着 k 位于邻居集合的临近节点之一上。因此，节

点将请求转发到数值上与 k 近的邻居集合节点上。

如果判定是节点本身，则路由过程完成。第二步，如

果 k 没有落在叶子集合节点的范围内，就需要使用路

由表经过一个更长的距离转发请求。节点将查找关键

字 k 的请求转发到 k 的 近先驱，该先驱是根据节点

的指针表而确定的标识符环上的 k 的先驱。当请求到

达一个节点 n,满足 k 位于 n 及标识符环上 n 的后继之

间时，节点 n 回报其后继作为请求的应答，完成路由

过程。 
3.3 拓扑维护 

采用 Chord 算法对节点的加入和离开系统及节点

故障的处理方法去进行拓扑维护，同时由于本文提出

对路由表进行扩展（即加入邻居集合），为了保证邻居

信息的准确，也需要对其进行维护。 
3.3.1 节点加入 

为了加入一个 Chord 标识符环，新节点首先确定

某个标识符 n。对于新节点 n，在 Chord 系统中必须知

道另一个已经加入的节点 o。通过向 o 提交查找 n 自

身 ID 的请求，n 检索其后继。它通知其后继 s 关于它

的存在，导致 s 的先驱指针更新为 n。之后节点 n 同样

重复地向 n+21，n+22和 n+23等的后继请求 o 而构建其

指针，并将节点 o 的邻居集合作为新节点 n 的邻居集

合。 
3.3.2 节点故障 

为了检测节点故障，它和其他节点的所有通信需

要检查超时。在一个查找过程中，当一个节点检测到

一个指针故障时，节点从其指针表中选中下一个 好

的先驱节点，并确保故障节点从指针表中被去除。 
3.3.3 节点离开 

一个将离开的节点应该将其关键字传输给其后

继，并通知其后继和先驱。这将能确保数据不会丢失

并会使路由信息保持完整。 
3.3.4 邻居集合维护 

在移动网络中，存在着节点的频繁移动，这就导

致网络路由中经常出现节点故障的情况。但是，由于

移动网络资源的有限性，无法做到出现节点故障就去

触发重新构造其邻居集合，这样会给网络带来很大的

开销，会显著降低网络的性能，本文采用设置阀值的

方式去触发更新邻居集合信息，当故障节点达到阀值

时，就触发节点发送“信号”去更新其的邻居信息，

流程如图 2 所示： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 节点邻居集合维护流程 
 
4 节点移动处理 

在移动环境中，考虑到节点之间连接的暂时性，

在不同时刻节点将与不同传输范围的节点相交而建立

新的物理连接，同时，原有连接可能因为节点距离变

远而不可用[6]。当节点 A 的邻居节点 B 因为某种原因

不可达时，节点 A 首先进行失败重传，直至确认节点

B 不再可用。此后，节点 A 将调整路由表，把节点 B
移出邻居集合。此时，若节点 B 又在网络的另一个位

置出现，即与网络中其他节点建立物理连接，若节点 A 
仍然视节点 B 为邻居节点，则所建立起来的 Overlay
结构将不能反映物理连接的情况；若节点 A 将节点 
B 视为新加入的节点，而据此动态调整维护的路由表，

Overlay 层就会因为节点无序的移动而变得不稳定，当

移动节点频繁加入/退出时，会导致 Overlay 层发生振

荡，称为移动性扰动。 
例如，在 T1 时刻，节点 A 和节点 B 处在同一区

域网络中，节点 A 和 B 之间可以进行通信。而在 T2
时刻，由于节点 B 发生了移动，节点 A 和 B 之间距离

边远而变得不可达，导致无法正常通信，如图 3、4 所

示。 
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图 3 T1 时刻,节点 A 和 B 位置 图 4 T2 时刻,节点 A 和 B 位置 
 

为了有效地判断节点是否发生移动，本文通过扩

展路由表结构，在节点的路由表中记录路由表中节点

的跳数信息，通过跳数信息来判断临近节点是否发生

了移动，以此作为解决节点的“移动性扰动”提供了

重要的依据。 
本文将移动 P2P 网络中节点移动分成两种情况： 
1) 节点无法到达，视为节点故障处理。在进行路

由时，若发生路由表中节点无法到达的情况，采用处

理节点故障的方式处理，将该节点从路由表中剔除，

并做出记录。 
2) 节点可到达，但路由信息发生变化。在进行路

由时，若发生路由表中目标节点的路由跳数与路由表

中记录的跳数不同的情况，将路由表中目标节点跳数

更新为当前跳数，并做出节点移动记录。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 节点移动处理流程 
 
对于节点的移动，本文提出事件触发方式处理节

点移动，分为两种方式处理： 
1) 当某个节点路由表中发生移动的节点达到一

定数目时，将采用局部更新的方式重新构建节点的路

由表信息，更新的主要是路由表中邻居集合信息。 
2) 在整个移动 P2P 网络中，若进行路由表更新的

节点数目达到一定数目时，将采用全局更新的方式重

新构建节点路由表信息，流程上图 5 所示。 
 
5 仿真实验及结果分析 

本文采用仿真软件来模拟该移动 p2p 网络中拓扑

生成方法，采用图的方式来构建网络结构，网络中的

端系统用节点来表示，节点与节点之间的时延采用随

机算法模拟，以节点之间时延的大小作为节点邻居集

合生成的依据，利用邻接表来存储节点的邻居集合，

以节点之间的步长来表示节点之间的跳数。设节点数、

时延、伸长系数、时间分别用 N，L，S，T 表示。 
本文将仿真实验分两组进行，第一组对比实验

为传统 Chord 算法构建网络拓扑与本文提出的改进

的 Chord 算法构建网络拓扑网络性能的比较。第二

组对比实验为采用事件触发方法处理节点移动和采

用传统优化机制处理节点移动对网络性能影响的比

较。上述对比实验每组分别进行 100 次，取平均值

作为实验结果。 

性能评价指标主要为获取网络数据的平均时延

与伸长系数。平均时延越少，表明网络性能越好。

伸长系数[4]为平均逻辑链路延迟与平均物理链路延

迟的比值，其中逻辑链路指覆盖网络中相邻节点之

间的虚链路。算法中伸长系数反映了系统的逻辑拓

扑和物理拓扑之间的匹配程度，伸长系数越小，二

者匹配程度越高。 

第一组实验按网络规模大小分别进行比较。实验

结果表明，改进后的 Chord 算法能显著减少平均时延，

提高网络性能，如图 6 所示。第二组实验随时间变化

按照伸长系数大小比较。实验结果表明，事件触发方

式能有效地解决由于节点移动等原因带来了拓扑不匹

配情况，如图 7 所示。 

本实验表明，本文提出的移动 P2P 网络拓扑生成

方法构建出的覆盖网具有良好的网络搜索性能，有着

很高的网络匹配度。 
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图 6 第一组实验结果对比图 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 第二组实验结果对比图 
 
6 总结 

本文提出了一种构建移动环境下 P2P 网络拓扑结

构的方法，这种方法与协议无关，适用于各种结构化

P2P 网络，能有效的构建与物理层网络相匹配的覆盖

层网络拓扑。此外，本文还提出了处理移动 P2P 网络

中节点移动的方法，显著地提高了物理网络拓扑与覆 
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盖网拓扑匹配程度。实验表明，通过本方法构建的移

动 P2P 网络是一个高效的覆盖网络，网络搜索性能优

越，拓扑匹配度高。 
本文提出的方法未考虑移动设备的异构性，下一

步我们将就降低网络开销及负载均衡等问题展开研

究。此外，移动 P2P 网络还存在着诸多的研究方向如

资源发现策略、数据分发及安全及隐私问题，笔者也

将在以后的工作对上述问题展开研究。 
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