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基于 MANET的 P2P网络跨层方法综述 
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摘 要 MANET和 P2P网络都具有自组织的特性。然而，它们一直被分开独立研究。近年来，随着 P2P系统在 In 

ternet上的成功和无线技术的快速发展，P2P开始扩展到 MANET网络上。但 由于 MANET网络受限的资源和多变 

的拓扑结构，直接将 P2P系统部署在 MANET网络上得到的性能较差。最近，提 出一些跨层方法来提 高性能。首先 

分析了P2P和 MANEl"之间的相似性和不同点，然后比较了一些跨层提高性能的方法。最后 ，总结了好的方法应具 

有的特点以及未来的研究策略与发展趋势。 
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Abstract Mobile Ad-hoc networks(MANET)and peer-to-peer(P2P)systems share a common underlying paradigm ： 

self_organization However，the two fields were researched independently all the time．In recent years，with the success 

of P2P over Internet and rapid development of wireless technology，P2P systems began to be applied to M ANET．Be— 

cause of the limited resource and dynamic topology structure，the performance of applying P2P directly over MANET is 

poor．A lot of cross—layer approaches were proposed to improve the performance．In this paper，after analyzing the simi— 

larity and difference between P2P and MANET，some existing cross-layer approaches were咖 pared in their ehara- 

cteristics and classifications．Finally，the important features that good approaches possess and the future research strate- 

gies and trends were summarized． 
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P2P系统是指参与系统的所有节点都处于对等的地位， 

通过直接交换来共享资源和服务。MANET是指由一组具有 

无线收发装置的移动节点组成的一个多跳的临时性的自治系 

统。P2P和 MANET的基础都是 P2P模型。在此模型中，每 

个节点都具有相似的功能，彼此都能够发送和响应请求，它们 

由于都能同时担任服务器(server)和客户机(client)，因此被 

称为“servent”。 

近年来，随着 P2P系统在 Internet上取得的巨大成功和 

移动通信的快速发展 ，P2P系统逐渐扩展到移动网络环境，特 

别是移动 Ad hoc网络。基于 自组织的共性使得两者天然地 

适合在一起运行，P2P MANET已经成为一个研究热 点_】]。 

但移动 Ad hoc网络中节点的移动性、资源受限和拓扑的动态 

多变，无法提供有线网络的支持，而且 P2P网络没有考虑底 

层物理网络的情况 ，加之路由和维护 的开销过大，使得 P2P 

系统直接运行在 MANET上性能显著下降，因此需要研究出 

有效的方法以提高性能Ⅲ2]。 

本文第 1节简略分析了 MANET和 P2P，指出它们之间 

的相同点和不同点以及使用跨层方法能提高 P2P-MANET 

性能的原因；第 2节具体陈述了各种跨层方法；第 3节比较了 

这些跨层方法；最后总结全文 ，指出未来的发展方向。 

1 P2P VS．MANET 

1．1 M  ̂ lE l’ 

MANET网络中的每个节点综合了传统主机和路由器的 

功能，既能发现和维护到其它节点的路由，又能 自由运动并构 

成任意的网络拓扑，它可以在没有或不便利用现有的网络基 

础设施的情况下提供一种通信支持环境，从而拓宽了移动通 

信网络的应用l3j。MANET突出了无 中心、多跳、自组织、分 

布式的思想。 

图 1所示是一个简单的移动 自组织网络，黑色箭头表示 

到稿日期 ：2009—03—31 返修日期：2009 06 21 本文受国家自然科学基金资助项 目(60673159，70671020，60802023)，国家高技术研究发展计 

划重点项目(2007AA041201)，教育部科学技术研究 重点项 目(108040)，高等学校博 士学 科点 专项科研基金资助课题 (20060145012， 

20070145017，20070145096)，长江学者和创新团队发展计划资助。 

曲大鹏(1981一)，男 ，博士生，讲师 ，主要研究方向为移动对等网络，E-mail：dapengqu@gmail．corn；王兴伟(1968一)，男，教授，博士生导师，主要 

研究方向为下一代网络、自组织网络等；黄 敏(1968一)，女，教授，博士生导师。 

· 3] · 



每个节点具有的不同方向和速度，虚线箭头表示每个节点的 

传输范围，灰色箭头表示节点之间的 Ad hoc连接。 
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图 1 移动 自组织 网络 

路由协议是影响 MANET性能的关键问题之一l4]。目 

前为止 ，针对 MANET已经开发了多种基于不同策略的路由 

协议，主要可以分为两类：主动型／路由表驱动(proactive／ta— 

ble driven)和被动型／按需(reactive／on demand)。主动型路 

由协议中的每个节点无论当前是否需要通信，都建立和维护 

若干个路由表，表中包含了该节点到网络中所有其它节点一 

致的、最新的路由信息。一方面要定期向网络广播拓扑信息， 

以维护一致的网络视图；另一方面当检测到网络拓扑结构或 

链路质量发生变化时，要发送更新消息，及时更新路 由表，以 

维护及时、准确的路由信息。这样 ，当某节点需要发送数据分 

组时，可以立即获得到达目的节点的路由。各种主动型路由 

协议之问的区别主要在于拓扑更新消息在网络中的传播方式 

和存储的表的类型。 

DSDV(Destination Sequenced Distance Vector) 维护多 

个路由表，以提供到网络中每个可能 目的节点的信息。表中 

包含到某个特定 目的节点的最11,Ng数和下一跳信息。路由更 

新可分为两类：完整信息和增量信息。收到路由更新信息的 

节点据此更新自己的路由表，必要的话，广播 自己的路 由表。 

每个节点由于都维持关于整个网络的所有必需的信息，因此 

能快速建立起路由。 

OLSR(Optimized Link State Routing) ]的关键在 MPR 

(MultiPoint Relay)节点。MPR节点周期性地向网络广播控 

制信息，内含选举自己为MPR节点的节点信息，使得其它节 

点能与这些节点直接连接。只有 MPR节点被用作路由节 

点，非 MPR节点才不参与路由计算，也不转发控制信息。 

反应型路由协议中的每个节点仅在需要时才创建到其它 

节点的路由，向整个网络广播路由请求 ，目的节点或知道到该 

目的节点路由的中间节点会响应应答，从而源节点拥有到该 

目的节点的路由。 

DSR(Dynamic Source Routing)_7]基于源路由的思想，包 

括两部分 ：路由发现和路由维护。当某移动节点想向某 目的 

节点发送数据包时，它首先检查 自己的路由缓存。如果缓存 

中有到目的节点的有效路由，则直接使用该路由。否则，向邻 

居节点广播路由请求(RREQ)。收到请求的节点先检查 自己 

的路由缓存，如果没有所需的路由，则将 自己的地址加入到 

RREQ中，然后转发。如果某节点从不同的中间节点收到多 

份相同的 RREQ，则只转发第一个，丢弃后面的。如果某节点 

有到目的节点的路由或者该节点即为 目的节点，则发送路由 

响应(RREP)。RREP中包含从源节点到目的节点的整个路 

由，并严格沿着该路由反向传输。每个从源节点发往 目的节 

点的数据包都包含所有中间节点的地址。传输过程中，当某 

节点不可达后，路由上的前一个节点发送路由错误包给源端， 

上游的每个节点都转发该路由错误包，删除该跳和所有依靠 
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该跳的路由。源节点也删除该跳，重新开始一次融 EQ。 

AODV(Ad hoc On demand Distance Vector)[ 与 DSR 

的源路由不同，它的路由中的每一跳都自己维护下一跳信息。 

AODV也使用 RREQ和RREP。当源节点需要向目的节点 

发送信息而它的路由缓存中又没有到该 目的节点的路由时， 

源节点 向邻居节点广播 RREQ。每个节点第 一次收到该 

RREQ时，都先保存节点地址，再转发。如果收到多份，则丢 

弃后面的 RREQ。RREQ在网络中传播 ，直至到达知道到目 

的节点路由的某个中间节点或 目的节点。它们生成 RREP， 

RREP沿着RREQ传来的方向反向传输回去。每个节点都 

在转发 RREP前保存节点地址，在源节点收到 RREP后，整 

个路由建立。源节点向目的节点发送数据包，而无需知道整 

个路由的情况。每个中间节点维护到下一跳的连接信息。与 

DSR相比，AODV减少了数据包开销，但增加了每个节点的 

存储空间。 

1．2 P2P 

P2P网络又叫对等网络，网络中的所有参与者以一种对 

称、双向的方式彼此交互[9]，如图 2所示。P2P网络结构可分 

为 3类：集中式、分布式非结构化和分布式结构化。P2P突出 

了自组织、分布式、可扩展性的思想。 

图 2 P2P网络 

1．2．1 集中式系统 

集中式系统使用 目录服务器存储系统中所有文件的索 

引。用户加入系统时，该系统向目录服务器注册可供其它用 

户下载的文件的索引，用户检索时，向服务器提交查询，获得 

存储所需文件的主机的地址，然后用户连接到对应主机并下 

载。当用户退出系统时，共享的文件索引从服务器中删除。 

集中式系统以集中式的方式定位文件，以点到点的方式传输 

文件。优点是支持多样化的查询、响应迅速，缺点是存在单点 

故障问题，而且背离了 P2P系统的本质。Napster[∞]是典型 

的集中式系统。 

1．2．2 分布 式非结构化 系统 

分布式非结构化系统既没有集中的目录服务器，对网络 

拓扑和文件位置也没有精确的控制。每个节点只维护 自己存 

储的文件及其索引，采用的是完全分布式策略，可以将其看成 

是一 组 对 等 节 点 之 间 的 自组 织 网 络。Gnutella[”]和 

Freenetn幻是典型的分布式非结构化系统。 

Gnutella查询文件时按照洪泛法扩散进行 ，接收到查询 

消息的节点，将其与自身存储的文件比较。如果符合，反向沿 

着查询来时的路径回应；否则，将查询消息向邻居节点扩散。 

为了控制搜索半径，每条消息都设置了生存周期。 

FastTrack[13]是部分分布式非结构化系统。它根据网络 

带宽等属性将节点分为两类 ：超级节点和普通节点。超级节 

点是系统中部分普通节点的目录服务器，维护这些普通节点 

上资源对象的元数据。FastTrack系统形成一种层次式结构， 

第一层是超级节点组成的一个分布式非结构化网络，第二层 

是普通节点。FastTrack的资源搜索是通过超级节点间的广 



播来实现的。这种部分分布式非结构化拓扑是集中式拓扑和 

全分布式系统之间的折衷 ，可扩展性和性能较好，但对超级节 

点的依赖过大，容易失效。 

分布式非结构化系统的优点是容错性好 ，适合动态系统 ； 

缺点是查询文件时网络的负载较大，速度较慢。 

1．2．3 分布式结构化 系统 

分布式结构化系统对 P2P网络拓扑和文件位置可以精 

确地加以控制。每个节点存储 了特定的信息或对应的索引。 

当用户需要信息时，通过查询某些节点即可获得结果，避免了 

分布式非结构化系统的盲 目查找，提 高了搜索效率。DHT 

(Distributed Hash Table，分布式哈希表)将存储对象的关键 

字经过哈希运算，得到键值，对象按键值进行分布式存储。在 

DHT被提出后 ，分布式结构化系统才得到了飞速的发展。 

ChordE“ 使用相容哈希[1朝为每个节点和数据对象分配 

m位的标识符。节点的标识符通过哈希 IP地址、端 口号、随 

机数等得到，数据对象的标识符可通过哈希数据对象的名称 、 

内容等得到。每个数据对象 是都保存在标识符大于等于是的 

第一个节点。每个节点除了其后继节点外，还维护一个 m项 

的路由表，其中第 i项指向到自己的距离至少为 2 (i一1)的 

第一个节点。查找数据对象 奄时，节点将寻找在足之前且离走 

最近的节点 。如此递归下去，直到找到数据对象或遍历完 

整个网络。当有节点加入系统时，首先初始化该节点的指针 

表，然后更新其它现有节点的指针表，最后从新节点的后继节 

点中把所有现在后继节点是新节点的数据对象传递到新节 

点。同样，当有节点退出系统时，则将后继节点是退出节点的 

数据对象加入到退出节点的后继节点中。 

CAN(Content Addressable Network)E“]基于虚拟的d维 

笛卡尔坐标空间实现其数据组织和查找功能。整个坐标空间 

动态地分配给系统中的所有节点，每个节点都拥有独立、互不 

相交的一块区域。CAN中每个节点都有一个包括其邻接点 

的 IP地址和虚拟坐标区域的路由表。每条查询消息都包括 

目的坐标。路由时节点将其消息转发给最接近 目的节点的邻 

居节点。 

Chord和 CAN的一个共同的缺陷，就是在构造覆盖网络 

时没有考虑与底层物理网络的匹配。逻辑路由间一次相邻转 

发就可能会引起物理网络之间多次、大范围的路由。 

TapestryE” 基于 Plaxton技术 ，但每个节点只需维护 

系统的部分视图。每个节点都维护一个多层的路 由表 ，层数 

等于节点标识符的长度 ，第 i层节点标识的后 i一1位与本节 

点标识的后 i--t位相同。如果系统中有多个节点标识满足 

路由表中某一项 的条件，则选择延迟最小的节点。Tapestry 

使用了冗余邻居和复制等技术来提高对节点动态性和容错性 

的支持。 

PastryE”]也基于 Plaxton技术 ，网络 中的每个节点都有 

一 个唯一的节点号(nodeld)，用于在节点空间中标识位置。 

节点号在节点加人系统时随机分配。每个 Pastry节点都维 

护一个路由表、一个邻居节点集合和一个叶子节点集合。其 

中邻居节点集合存放在离当前节点最近的节点，用于维护路 

由的位置属性，叶子节点集合存放与当前节点的节点号数值 

上最接近的节点。当收到消息时，节点首先判断消息的关键 

字是否在叶子节点集合中。如果是 ，直接转发 ，否则将消息转 

发给节点号和关键字直接的共同前缀至少比当前节点长 1位 

的节点。如果对应表项为空，则转发给共同前缀一样长但数 

值上更接近的节点。整个路由过程逐步向目的节点前进 。 

1．3 P2P VS．MANET 

P2P和 MANET具有许多相似之处：(1)都基于自组织。 

两种网络(除了违背 P2P本意的集中式系统)都没有中央管 

理节点 ，只是依靠节点问的自发行为组建起网络。(2)两个网 

络的拓扑都是动态变化的，尽管原因不同。MANET的拓扑 

变化是因为节点 自身的移动性或者节点有限的能量被耗尽， 

而 P2P的动态性是因为网络节点登录、登 出状态的不确定， 

某种程度上 ，这比无线节点的移动性更难控制。(3)P2P和 

MANET都基于自组织，所以都在某种程度上使用了广播技 

术，以便周期性地探测动态网络的情况。(4)除了物理直接相 

连或彼此在传播范围内的节点，两种网络中大部分节点之间 

的通信都是逐跳的间接通信。 

尽管有这么多相同点，P2P和 MANET还是有许多不同 

点：(1)最显著的不同点是两者关注的层次不同：P2P着重在 

应用层上建立和维护覆盖网络连接，而 MANET更关注在网 

络层为无线节点之间提供一个逐跳的连接。(2)最本质的不 

同是两者的组网动机不同：P2P是为网络用户之间直接共享 

文件而发明的，直接部署在 Internet现有的基础设施上 ，通过 

建立连接以进行网络应用 ，属于应用驱动(application driven) 

型。而 MANET最早是为军事发明的，在无法或没有网络基 

础设施的地方建立临时的设备之间可互相访问的初始状态连 

接，属于连接驱动(connection driven)型。(3)节点之问的连 

接。虽然大部分节点都是间接通信，但 MANET的中间节点 

随时可能因为移动或资源耗尽而失去作用，需要重现选路，而 

P2P的中间节点，特别是属于网络基础设施的中问节点，如路 

由器等，从逻辑上来讲可看作是稳定连接。(4)广播策略。虽 

然都使用广播 ，但 MANET的广播是物理广播，位于一个节 

点传播范围的其它节点都能收到消息，而 P2P的广播是虚拟 

广播，由多次单播组成。 

显然 ，将 P2P与 MANET结合最简单的方法是将 P2P应 

用直接放置在 MANET上。这虽然与 ISO／OSI层次模型紧 

密一致，但由于运行在一起的两个系统之间缺少通信和合作， 

会导致性能较差。因为 P2P只是从逻辑的角度设计覆盖网 

络拓扑，并未考虑底层的物理拓扑 ，覆盖网拓扑上的一跳可能 

对应物理拓扑的多跳 ，在有线网络这可能只造成延迟增加，性 

能下降而已，但在无线网络，随着延迟的增加，通信双方可能 

发生移动而失去连接，如图 3所示。文献E2o]在理论上比较 

了P2P系统在 MANET上的 5种放置方式 (broadcast over 

broadcast，broadcast，DHT over broadcast，DHT over DHT， 

DHT)。分析显示，跨层方法能提供更好的性能。L B()l 

veira等在文献[21]中考察 了 Gnutella分别运行在 3种 MA— 

NET路由协议(DSDV，DSR和 AODV)上时的性能，结果发 

现 3种路由协议相比，各有千秋，没有一种路由协议能在所有 

环境下都表现良好。他们还在文献E22]中模拟评价了非结构 

化协议(Gnutella)和结构化协议(Chord)运行在 MANET上 

的性能。结果表明，非结构化协议具有更强的适应性 ，但耗费 

了更多的能量和带宽。结构化协议在网络尽量保持静态的环 

境下才能耗费较少的资源。这都说明我们应仔细考虑两种系 

统各 自的特点 ，使用跨层方法，将两者结合起来，以取得最佳 

的整合效果。 
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一  一网 
图3 MANET上的 P2P覆盖图 

2 跨层方法分析 

逻辑域空间 

物理域空间 

最近，研究者们提出了多种跨层方法以提高 P2P系统在 

MANET上的性能。下面对其核心机制和优缺点等进行分 

析。 

ORLONE 。]协议 ：OR1ON(Optimized Routing Independent 

Overlay Networks)试图建立一个按需的基于内容的覆盖网 

络，与底层网络拓扑相匹配。它分为查找和传输两个 阶段。 

在查找阶段，ORION使用基于广播的洪泛搜索，查找请求被 

发送到所有的邻居节点。每个邻居节点检查自己的本地知识 

库是否命中。如果命中，则响应此搜索，否则转发给自己的邻 

居节点，并且有选择地将其它节点的反馈信息转发给源节点 

或缓存在本地文件路由表中。每个节点只维护两个路由表： 

响应路由表和文件路由表 ，且都在查找时使用 LRU机制更 

新，以降低网络流量。在传输阶段，接收方即发起查找的节点 

对传输过程完全控制，文件被分成相同大小的若干块。一旦 

路由失效 ，中间节点使用备选路径恢复本地路由。同时，使用 

数据包排序机制，保证收到全部的数据包。ORION采用的某 

些数据结构和机制，AODV和 DSR也有提供，所以应提高两 

者之间的协同。此外，还应引入拥塞控制机制，以保证公平 

性。 

XL-Gnutella[2 协议 ：Gnutella节点能通过跨层接 口在网 

络层的路由 agent上实现节点发现和链路选择 ，从而以较低 

的代价构造一个拓扑感知的 overlay网络。路由 agent将收 

到的来 自其它节点的请求上报给Gnutella节点，或者将 Gnu— 

tella节点的请求发布出去。每个节点的缓存也改为 adver— 

tisement table，如图 4所示。节点发布的 advertisement内含 

路由控制包，所以节点可以对自己到发布 advertisement的节 

点的物理距离有精确的计算 (以跳为单位)，从而建立起一个 

更接近于物理拓扑的overlay网络。 

图 4 XL-Gnutella的跨层结构 

Gnutella／DSDVf2s,26J：基于路由和 P2P度量来选择合适 

的节点建立连接。它引入层次结构 ，将节点分为超节点和叶 

节点两类。其中，每个超节点与若干个叶节点连接，同时连接 

几个其它的超节点。超节点能起类似代理的作用，只有在知 

道其连接的叶节点能回答时，才转发查询。每个 leaf节点可 

同时与几个超节点连接，但从不转发查询。节点在启动时，可 

选择自身类型，服务器只存储超节点的信息 ，也只发布超节点 

的信息。为了减少传输的信息量，周期性地在超节点之间发 

布 UADV(Ultrapeer ADVertisement)信息来代替传统 Gnu一 
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tella中的请求和响应信息。在建立 P2P连接时，使用网络层 

的路由表，先选择物理距离小的超节点。如果路由度量相等， 

则基于节点的搭便车行为、连接度和剩余能量等方面进行综 

合考虑。 

MPF27,28J协议：MPP(Mobile Peer-to-Peer)协议组共分 

为 3个部分：应用层的 MPP、层间通信协议 PCP(Mobile 

Peer Control Protoco1)和网络层的 黜 (Enhanced DSR)。 

层次结构如图5所示。其中，网络层只负责路由，应用层只负 

责数据交换，数据和路由的分离可尽量重用已存在的协议(如 

TCP和 HrrP)。应用层的 MPP使用 MPCP在 EⅨ 注册 

以初始化查询请求和处理来自其它节点的查询请求。E 

中加入了新的查询和响应类型，使得节点可通过包括 地址 

在内的许多标准去寻找其它节点。MPP由于提供了基于内 

容的路由和基于位置的服务，因此能支持许多新服务。 

Application~layer(MPP) 

Presentation layer I 金  Sessionlayer I 
Transport layer I 

Network layer l I EDSR 
Link：layer 

Physical layer 

da 

图 5 MPP的层次结构 

FastTrack／A()D、，[ ：FastTrack／AODV认为通过通信 

信道将不同的两层连接在一起不是完全整合，因此提出一种 

真正完全整合的方法：在寻找带有所需数据的节点的同时即 

建立路由。与传统的先定位带有所需数据的节点，然后寻路 

的方法相比，该方法可以进一步降低开销。除了常用的路由 

表，每个节点还维护一个通过检测本地流量来更新的缓存路 

由表，以更好地掌握 MANET中信息的存放情况。 

EktaEa07协议：Ekta是第一个提出将 DHT与 Ad Hoe路 

由协议整合的方法。Ekta通过将移动节点的 IP地址和节点 

ID一对一映射起来，从而将结构化的DHT协议和 MANET 

的网络层路由协议整合在一起。P2P层使用 Pastry，Pastry 

采用启发式算法，将消息尽力路由到更接近目标节点的中间 

节点(节点号和消息关键字的共同前缀长度比当前节点号的 

长 1个数位或共 同前缀长度相等但节点号数值更接近的节 

点)。同时，在每个节点的缓存中维持一系列源路由路径，以 

减少路由发现造成的开销。一旦收到数据包，不论是发给 自 

己的还是偷听到的，都及时更新路由。但由于覆盖网络与网 

络层的拓扑结构不是完全对应的，Pastry考虑的覆盖网络不 

等于底层的物理拓扑。每个节点使用 Ekta路由的过程与图 

6相似，只是 A()DV换成了DSR。 

图 6 MADPastry节点的路由过程 

DPSRc。 协议：DPSR(Dynamic P2P Source Routing)在 



Ekta的基础上加入路由重用，使用局部通信将来 自多个彼此 

邻近的源节点的数据包发送给一个邻近的簇首节点，簇首节 

点再将它们转发给共同的远方 目的节点，从而降低开销。 

MADPastrf 一协议：MADPastry(Mobile AD hoc Pas— 

try)考虑了物理局部性 ，将 Pastry的 DHT功能与 AODV路 

由协议整合，提 供了有效的间接路 由。它采 用 了 Random 

Landmarking(RLM)[3 的思想，创建物理 聚簇，聚簇 内的节 

点共享相同的 overlay ID前缀。这样，物理上邻近的节点逻 

辑上也是邻近的。RLM 中临时的 landmark node相当于传统 

的簇首节点 ，它是 ID与 landmark key最接近的节点。所以， 

确定的是 landmark key，而非临时的 landmark node。一旦节 

点失效，ID次近的节点自动顶上 ，使其更适合动态网络。临 

时的 landmark node周期性地在其簇内广播，以保证内部其 

它节点及时更新 自己的 overlay ID。同时，为了降低开销， 

MADPastry减小了其维护的Pastry路由表，不再指向每个节 

点，只保证指向每个聚簇，对于叶子节点集合也只维护其直接 

左、右 overlay邻居。虽然降低了精度 ，但其开销低和考虑节 

点位置 的特性使 得 MADPastry能很 好地适应 高度查找。 

MADPastry路由时，首先查看 Pastry的路 由表和叶子节点 

集，找到下一逻辑跳节点，然后查看 AODV路由表 ，找到到下 

一 逻辑跳节点的多跳物理路径。到达下一 overlay跳节点，再 

重复此过程，直至到达最终 目的节点。 

CrossROAE~。 ：CrossROAD (Cross—layer Ring Overlay 

f0r AD hoc networks)使用跨层结构来减少 Pastry在 MA— 

NET上的通信开销 ，在应用层和网络层之间维护一个外部的 

数据共享模块 NeSt。NeSt存储了网络中所有物理节点的拓 

扑情况和节点提供的应用，使得 Pastry能够了解整个网络底 

层的拓扑结构，并据此进行性能优化。位于网络层的路由协 

议 OLSR周期性地将服务信息作为路由包的可选域发往整 

个网络。CrossROAD的体系结构 和跨层交互如图 7所示。 

文献[35]在 MobileMAN工程中验证了 CrossROAD的性能。 

图 7 CrossROAD软件结构和跨层交互 

MA-ChordF ：MA-Chord将 AODV和 Chord在网络层 

结合起来，方法和结构与 MADPastry类似。MA-Chord也使 

用 RLM将网络节点组织成聚簇，它维护的 3个路 由表分别 

为用于物理路由的 AODV路由表、用于间接路由的 Chord路 

由表和用于维护左右叶子节点 的 MA-Chord路由表。路由 

时，节点首先查找 Chord路由表，寻找下一逻辑跳节点。然后 

不断查找 AODV路由表 ，寻找到 overlay节点的物理路径上 

的下一跳节点。要了解其它节点的 ID，可以通过哈希该节点 

的地址或者向该节点的地址服务器发送请求。 

VRR：耵]：与其它跨层方法尽力消除移动 网络的逻辑 O— 

verlay和物理拓扑之间的差别不同，VRR(Virtual Ring Rou— 

ring)对 MANET中的每个节点随机分配一个 ID，按照 ID顺 

序将所有节点在逻辑上组织成一个虚拟环。每个节点在虚拟 

环上维护 r／2个顺时针邻居和 r／2个逆时针邻居(虚拟邻居 

集 vset)，此外还维护其物理邻居集 pset。Virtual Ring上的 

逻辑连接通过类似距离向量的方法来维护。每个节点保存到 

其 vset中每个邻居的下一跳节点，具体路 由时沿着这些下一 

跳节点逐跳路由到虚拟邻居。为保证路 由，每个节点的路 由 

表中还保存其它节点经过它的路 由路径。VRR的特点在于 

它是一个网络层路由协议，自己建立和维护路由路径。因为 

它的建立和维护不需要洪泛广播 ，也不需要额外的机制来提 

供节点 ID和其地址问的转换，其性能甚至优于传统的 Ad 

hoc路由。 

3 性能评价 

下面以列表的形式对上述 11种跨层方法进行 比较。表 

1从采用的P2P协议、MANET路 由协议和物理邻近性等进 

行了分类比较，表 2从主要设计目标、采用的跨层方法和实现 

工具进行了比较。 

表 1 跨层方法的分类比较 

P 羹 议 寰爰宴 比较 网协议 类型 协议 议类型 邻近 ⋯⋯⋯ 

主要设计目标 跨层方法 实现 

oRION 

XE-(}nutella 

Gnutella／ 

DSDV 

Ib construct and maintain 

an application-layer overlay 

network that enables routing 

of all types of messages re— 

quired to operate a P2P file 

sharing system 

To decrease the network 

traffic and iinrove the quali— 

ty of the resulting overlay 

and features like self-organi— 

zation 

to improve P2P performance 

using cross-layer design and 

the goodness of a node as a 

peer 

To decrease the signaling o— 

verhead as far as possible 

and to match the virtual PZP 

topology on the physical to— 

po logy  oftheM ANET 

“  一 NS2

la with AODV l 

a vertica】stack NS2 

Integrate Gnute— 

lla w
．

ith DSDV
． NS2 

at the netw orR 

layer 

。“ “ “ t 。“ NS2 

channel：M PCP 
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To develop a corrmlon query 

and response framework on 

which both ad hoe network 

routing and P2P file sharing 

Can  be built 

To efficiently implement 

DHTs in M ANETs 

DPSR T
．

o r

，

educe th ti“g 。 一 

ileao 

To provide an efficient indi— 

MADPastry feet routing primitive ；n 

 ̂ANETS 

To reduce the communica— 

tion overhead introduced by 

CrossROAD Pastry and  maintain al1 the 

basic principles of structured 

overlay networks 

]ntegrate Fast— 

Track and V 

inthemost 

complete way 

Integrate Pastry 

withDSR at the 

network layer 

Integrate Pastry 

withDSR at the 

network Iayer 

Integrate Pastry 

with A0DV at 

the network lay— 

er 

NS2 

NS2 

NS2 

Ns2 

Mobile 

M AN 

To provide an efficient primi- Combine AODV 

M A-Chord tive for key-based routing in and Chord at the OPNET 

MANETs network layer 

_ro p ide b。 ra ona Push DHT 
⋯  

pom卜 p。 “ work ruu_ d
o directl on 嗽

noa

ting and DHT rou ting tot h e flo w n alr e

yin

ct|

s

y 

rlode respons_h1e for a hash ⋯ ⋯  一J‘“ 

table kev ⋯ ⋯ ⋯ ’ 

从上面 11种跨层方法 中可以看出，对于 P2P协议，有 5 

种方法使用了非结构化协议 ，有 6种方法使用了结构化协议； 

对于 MANET路由协议 ，有 4种方法使用了主动型路 由协 

议 ，有 7种方法使用了反应型路由协议。 

(1)从 MANET路由协议的角度看，只有 4种方法使用 

了主动型路由协议，其中 2种使用 OLSR，1种用 DSDV，VRR 

使用一种新型的主动路由协议。在移动的网络环境下，由于 

需要定期维护网络拓扑结构，主动型路由协议比反应型路 由 

协议产生更多的带宽和计算开销，性 能较差_3 。但 这里 

CrossR0AD共享的 NeSt中存储了物理节点的拓扑情况。 

XL-Gnutella中每个节点都要根据 收到的其它节点发布的 

Advertisement精确计算 自己到发布节点的物理距离，Gnutel— 

la／DlSDV在超节点之间发布 UADV信息，VRR维持虚拟邻 

居以保证路由，四者都是为了能够保证周期性地及时更新信 

息，才使用主动型路由协议。 

(2)从 P2P的协议角度看 ，使用结构化和非结构化的方 

法各占一半。两者各有优势，非结构化协议容错好，但查找速 

度慢。结构化协议采用的 DHT可以向上层隐藏底层网络的 

某些问题，简化应用层的设计 ，但会带来维护开销的问题。因 

此，应更多地从 MANET的环境和所提供的应用来看，在低 

移动性下，维护 DHT的开销有限，而且能带来显著的性能提 

高，值得维护 DHT。而在高移动性或节点数 目过少的情况 

下，维护 DHT可能得不偿失，非结构化协议性能更好。 

(3)这些跨层方法大致可以分为两类：一类是将 P2P协 

议下压到网络层，一类是通过层间共享模块或直接通信等方 

法交互。其 中 MADPastry，DPSR等 属于前 者，而 Cross— 

ROAD，XL-Gnutella等属于后者。前者将基于内容的索引和 

路由整合在一起，主要关注如何克服覆盖网络和物理拓扑之 

间的差别，而后者通过直接通信来保证上层对底层物理拓扑 

的掌握。上述方法都证明跨层方法既能提高性能，又能降低 

开销。进而引入一个新问题：如何使用跨层方法?是将不同 
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层直接整合在一起，还是维护层次结构基本不变，而创建新接 

口可使层间直接通信或共享数据库。实际上，分层体系结构 

早已受到质疑，相关的研究也有很多，但仍有一些基本问题 

(如各种跨层方法如何共存等)尚未解决。MANET研究团体 

既承认使用跨层设计所带来的好处，也承认严格层次结构的 

简捷 。 。 

(4)前面讨论过物理邻近性对 P2P-MANET 系统的重要 

性。从上面的分析可看出，这一点已经受到了广泛重视，大多 

数方法在设计时都考虑了物理邻近性。具体实现途径可分成 

两种：XL-Gnutella，Gnutella／DSDV和 CrossR0AD是通过共 

享数据库或主动发布节点信息来使得每个节点都能掌握物理 

网络的整体拓扑情况；MADPastry，MA—Chord和 FastTrack／ 

AODV是使用 Random Landmark机制，使得物理邻近的节点 

逻辑上也邻近。 

(5)系统实现。除了 CrossROAD 和使用 0PNET的 

MA-Chord，其它9种方法都使用 NS2[~o?模拟实现。模拟实 

验的参数设置一般都遵循文献[41]的设定。但 Ns2毕竟只 

是模拟实现，还应在具体环境中实现。这一点也得到了研究 

者们的重视。CrossROAD和 VRR都已先后在具体工程中实 

现 。 

结束语 由于 P2P MANET资源受限且与应用相关，好 

的跨层方法应该具有以下特点：在构建覆盖网拓扑的时候，考 

虑底层物理节点的邻近性，尽量选择物理邻近节点而非较远 

节点；尽量利用 P2P和 MANET 各 自已有 的研究成果，如 

MANET中的路由协议和 P2P中的资源发现方法；考虑 P2P 

和 MANET之间的协同性 ，如位于应用层的 P2P资源发现和 

位于网络层的 Ad hoc路由发现，两者有很大的重复性，可通 

过跨层的方法将两者结合起来。 

本文综述和分析的跨层方法各有特点，但都存在考虑不 

够全面的问题。通过对当前的各种跨层方法进行分析与总 

结，我们认为在今后的研究中有如下几个方面值得关注。 

虽然较之 Internet，P2P应用在 MANET 上会造成性能 

的下降，但由于 MANET 自身的移动性和节点受限等特点， 

也使得 P2P应用在某种程度上更适合运行在 MANET上。 

相对静态网络，分布式的 P2P更适合动态网络。当节点移动 

时，尽管会失去一些固有的连接，但同时也建立了一些新的连 

接。随着移动性增强，节点能与更多的邻居节点通信，显然更 

适合数据分发的应用。P2P在 Internet上出现的与用户行为 

相关的某些问题，如搭便车行为，在 MANET 上很容易解决。 

尽量降低开销以节约能量和保持通信量负载均衡。数据 

通信是开销的主要因素。节点要减少数据发送量，需要清楚 

掌握底层物理拓扑情况。可以充分利用收到的信息，无论该 

信息是发给自己的还是偷听到的。例如，为避免路由发现时 

的广播，可尽量找缓存中有到其有效路由的节点作为下一跳 

节点。而且应尽量让各个节点分担数据传输，平衡节点之间 

的负载，而非依赖单独某些节点，延长整个网络的生存时间。 

例如GiaE 中通过探求节点的相异性，将更多的责任分配给 

能力强的节点，在 MANET 环境下会造成这些节点过早失 

效。 

跨层方法能够有效利用 P2P和 MANET之间的协同性， 

提高覆盖网和底层物理拓扑之间的一致性 ，减少信息冗余，是 

提高 P2P over MANET的重要方法。但针对前面讨论的两 
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种跨层方法，即直接整合不同层和保持层结构不变、层间直接 

通信或共享数据库 ，两者各有其优劣性 ，目前还没有一个统一 

的论断，所以在可预见 的一段时间内，两种跨层方法还将共 

存。 

加入 QoS(Quality of Service)机制和考虑安全、隐私等问 

题。MANET的应用环境要求 QoS机制的保障，而且研究表 

明跨层机制能提供更好的保障 。除了文件共享，对等网络 

还可应用在协同工作和分布计算等其它方面，而这些应用都 

需要 QoS机制的支持_4 。QoS机制也有助于解决对等网络 

中的搭便车等问题。另外 ，P2P网络本质上是不可信网络，因 

此对用户的恶意行为表现得较为脆弱，安全与隐私问题不容 

忽视。解决时不仅要考虑 P2P网络的固有属性，还要考虑 

MANET网络的 自身特性。目前，研究主要集中在信任管理、 

攻击检测、访问控制和匿名通信等方面 】。 

最后，本文分析的跨层方法绝大多数使用 NS2做模拟实 

验。事实上，NS2过于关注底层而忽略上层，不适合模拟 P2P 

网络。目前有多种用于 P2P研究的模拟器 ，但它们都存在一 

定缺陷，没有一款模拟工具 能被研究人员广泛接受l4 ，而 

NS2已有 自己的固定用户群 ，特别是其很适合模拟 MANET 

网络l4 ，这都使得 NS2成为 目前研究 P2P MANET的主要 

工具 。 
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图 7 非分簇算法($2B03规则)系统覆盖度 

结束语 通过建立无线传感器网络的元胞 自动机模型， 

对拓扑控制过程的本质特征进行了刻画。研究证明，与非分 

簇的拓扑控制方式相 比，以 LEACH及其改进协议的传统拓 

扑控制方法的主要优势在于放宽对拓扑连通性和覆盖程度的 

限制，从而在原理上可能获得更高的节能增益。通过具体的 

机制设计 ，实现了这种非分簇拓扑控制方法，进而证明了该设 

想的可行性。在具体应用中，本方法作为对现有分簇方法的 

补充 ，更适合在对覆盖性能要求不高，而对生存时间或布置成 

本要求较高的场合，对大规模的生态环境监测系统 、森林防 

火、城市信息采集相关的无线传感网络建设有重要意义。 
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