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MANET 中基于 DHT 的资源共享技术
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摘 要：P2P 因良好的可扩展性、低廉的部署开销及能够聚集闲置资源等优点而被广泛应用于文件共享领域。移动自组网(MANET)是一种

具有高度动态拓扑结构、节点任意移动的自组织网络，与 P2P 有很多共同点，近来开始出现了将两者融合的研究。该文提出一种在 MANET

环境下基于结构化 P2P 的资源共享模型，将 MANET 中的节点按其物理位置组成多个域，每个域中有若干节点，域和域中的节点用 CAN

管理。模拟结果显示该模型可以明显减少路由所需的跳数。
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【Abstract】While largely developed independently of each other, P2P overlay networks in Internet and Mobile Ad Hoc Networks(MANET) share

many key characteristics such as self organization and decentralization. This paper provides an overview of existing service discovery approaches in

MANET. In order to overcome their drawbacks, it presents a structured P2P system R-CAN to reduce routing hops in MANET, and the entire system

consists of a set of regions where peers are in proximity. Experimental results show that R-CAN can greatly enhance the system performance and

effectively reduce the routing hops.
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1 概述
近年来，P2P 由于具有很好的可扩展性、低廉的部署开

销、能够聚集闲置资源等优点而被广泛地应用于文件共享领

域。随着移动无线通信技术的发展及各种移动设备在用户中

的日益普及，移动自组网(Mobile Ad Hoc Networks, MANET)

受到越来越多的关注。MANET 是一种具有高度动态拓扑结

构、节点任意移动的自组织网络，没有固定的中心设备，所

有节点都可以充当中继、路由、网关等角色，实现各节点之

间的互通互连，并可实现和上级网络的连接。由于 P2P 和

MANET 都具有频繁变化的拓扑，并且均是基于 hop-by-hop

链接的分布式结构，因此两者可以融合。

文献[1]将 Pastry 应用到 DSR[2]上，提出了 MANET 路由

协议 DPSR，每个节点利用 SHA-1 获得唯一的 ID，每个查询

消息的目标地址也哈希到和节点相同的空间，然后利用

Pastry 的路由算法找到对应的节点，DPSR 中每个节点只需要

维护 O(logn)个路由信息。文献[3]以 CHORD 作为基础，将

PNS[4]技术和 MANET 结合。实验结果显示，稀疏网络的性

能与固定网络差不多，随网络密度的增加下降。

2 R-CAN 模型
本文提出一个基于域概念的 R-CAN，将邻近的 Ad Hoc

节点组成一个域，域和域中的节点均采用 CAN[5-6]管理，这

种结构可以降低路由维护开销，减少查找的跳数。

2.1 节点的管理

对于一个 d 维空间的 R-CAN，所有节点的标识为一个

d 维的向量。d 维向量被分为 2 个部分，不失一般性，设前

d/2 维表示节点所在的域(RegionID)，后 d/2 维表示节点在域

中的位置(NodeID)。NodeID 使用节点自身特征生成，是节点

在网络中具有唯一性的地址标识。RegionID 可以使用域中的

一个节点 ID 标识，同样具有唯一性，一个域表示一些物理上

相邻的节点集合。当节点移动时，它会从一个域移动到另一

个域，节点 RegionID 随之改变，而 NodeID 一直保持不变。

通常在 2 种情况下会引发节点加入操作：(1)一个节点

第 1 次加入 MANET；(2)节点离开了原来域的范围并进入了

一个新的域范围。当节点离开网络或移动到所属域外时，必

须将离开节点管理的区域分配给域中的其他相邻节点。同一

域内的节点共同负责该域所分配的空间，在一个域内，相当

于一个小的 CAN网络，在域内节点的加入和离开算法与 CAN

相同。当节点 N 加入系统，N 首先广播一个 Join 消息，所有

收到消息的物理相邻节点返回自己的 RegionID，然后节点 N

从所有结果中选择距离最近的域作为加入的域。假设 N 加入

域 R，先将自己的 RegionID 设置为 R，然后在域 R 中找到自

己 NodeID 所在的空间，接着负责该空间的节点分裂，同时

将自己的一部分空间分配给节点 N。完成节点加入操作后，

节点的 ID 为(R, NodeID)。
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R-CAN 中每个节点维护 2 个路由表：存储相邻域信息的

域路由表和存储域内相邻节点信息的节点路由表。节点路由

表通过路由转发、域内节点间相互交换信息更新。由于域内

节点间是物理相邻的，因此维护节点路由表所需的开销很小。

域路由表通过转发路由信息进行学习，当一个节点发现其域

路由表有变化时，将新的域路由表转发到域内其他节点中。

当节点离开或加入一个域时，该节点及邻居节点需要更新其

节点路由表和域路由表。节点路由表的更新过程与 CAN 的算

法相同，只是路由更新局限在同一个域内。新加入节点的域

路由表先是简单地从其邻居获得，然后在路由转发过程中逐

渐学习。

2.2 域的管理

系统开始时只有一个节点，并且该节点把 RegionID 设置

为自己的 NodeID，在其他节点加入时，执行 JOIN 操作。当

域中节点数达到阈值时，触发域分裂算法，当节点低于一定

数量时，触发域合并操作。域的分裂算法将域分成同样大小

的 2 块，逻辑上相邻的节点分到同一个域中，域中的节点更

新域路由表。当一个域中节点数低于某个阈值时，该域和相

邻的域合成一个大的域并更新路由表。当域进行合并和分裂

操作时，需要更新节点路由表和域路由表。域合并时相当于

有新的节点加入到域中，此时路由表的更新与节点加入时相

同。域分裂时只是将分裂点的节点路由表进行更新，而域路

由表可以直接从分裂点获得。

图 1 给出了一个 2 维 R-CAN，其中，域分裂阈值为 4；

域合并阈值为 1。当节点 11 离开域，域 3 中只剩下一个节点，

触发了域合并操作；节点 11 从邻居域 2 和邻居域 4 中选择节

点数少的域 2作为其合并对象，合并后域 2中有 3个节点 4, 16,

17。当节点 20 加入域 5 时，节点数超过了域合并阈值 4，触

发了域分裂操作；域 5 分裂成域 5 和域 8，然后再将节点 20

加入域 5 中。

(a)原始状态 (b)域分裂和合并后的状态

图 1 域的管理

2.3 路由

在传统的 CAN 中，路由时节点只要朝着目标节点的方向

把请求转发给自己的邻接节点，每个接收到消息的节点先检

查本地是否有需要的数据，如果有就直接返回，否则把请求

转发给自己的邻接节点，这样就能找到目标节点。

由于 R-CAN 将物理上相邻的节点组成一个域，因此路由

算法会有所不同。这里查询请求是由(RegionID, NodeID)2 部

分组成的 d 维向量。在节点 N 查询一个节点 Q(Qr, Qn)时，

路由算法如下：

(1)节点 N 根据路由的目的域 Qr 查询本地域路由表，将

其转发至更接近目标的邻居域内的节点。

(2)接收到查询的节点比较目的域和本地域，如果相同则

转到步骤(3)；否则根据域路由表继续转发，直至路由到目的

域中一个节点 T 上。

(3)节点 T 根据本地的节点路由表找到目标节点 D。

如图 2 所示，节点 7 要路由到节点 1，首先根据域路由

表经过 14, 20, 19, 16，最后到达目标节点所在域内的节点 13；

节点 13 根据节点路由表在域 1 内经过 12 最后到达目标 1。

图 2 路由过程

2.4 资源发布和查找

在一个 d 维的 R-CAN 中，当节点 N 发布资源 R 时，将

资源 R 用 2 个哈希函数 Hr 和 Hn 映射为 2 个 d/2 维的向量，

Rr=Hr(R)表示负责资源 R 的节点所处的域 ID，Rn=Hn(R)表示

资源 R 在域 Rr 中的具体位置。在发布资源 R 时，首先利用

路由算法找到负责资源(Rr,Rn)的节点，并将资源 R 的索引存

储在该节点中。

当一个节点 N 查找资源 Q 时，首先计算 Qr=Hr(Q),

Qn=Hn(Q)，然后根据路由算法找到目标节点，根据目标节点

负责的索引找到存储资源 Q 的节点地址，并将地址返回给 N。

然后发起点 N 根据返回的地址直接从相应节点获取资源。

3 实验结果
本文建立了一个模拟的 MANET，网络中的节点在一个

500 m×500 m 的正方形区域中以随机路径点模型 (random

waypoint model)[2,6]移动。所有节点在取样的 1 800 s 中停顿时

间和运动时间在 60 s~120 s 间随机均匀选出。实验中域的分

裂阈值为 20，合并阈值为 5。为了评价 R-CAN 的性能，同时

直接将 CAN 作为 MANET 中节点的管理方法，比较两者在

不同的实验环境下路由时 MANET 网络层所需要的跳数。

图 3 给出了运动速度对性能的影响。从中可以看出，随

着节点运动速度的增加，路由所需的跳数也增加。因为节点

运动速度的增加意味着拓扑结构的变化，速度越快，拓扑变

化越快。如果路由表的更新速度落后于拓扑变化的速度，路

由过程中会出现不匹配现象。但由于 R-CAN 能将物理相邻的

节点聚合在一个域内，节点的小范围移动只影响节点路由表，

并不影响整个路由过程，因此 R-CAN 可以在拓扑快速变化的

无线网络中获得比 CAN 更好的性能。

图 3 节点运动速度对跳数的影响
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为了验证系统规模对跳数的影响，让节点的运动速度在

0 ~8 m/s 中随机选择，R-CAN 的维度为 4。图 4 给出了实验

过程中节点数对路由跳数的影响，随着节点数的增加，虽然

两者的跳数都相应增加，但 R-CAN 的跳数明显低于 CAN。

这是因为 R-CAN 让物理相近的节点聚合在同一个域中，

R-CAN 域数目的增加远小于 CAN 中节点数的增加，大大降

低了路由的跳数。
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图 4 节点数对跳数的影响

为了验证 DHT 结构中的维度对跳数的影响，使系统的节

点数固定为 512 个，节点的运动速度在 0 ~8 m/s 中随机选择。

如图 5 所示，每个节点的邻居数随着维度的增加而增加，因

此，找到目标节点更容易。虽然两者的跳数都随维度的增加

减少，但 R-CAN 的跳数明显少于 CAN。
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图 5 维数对跳数的影响

4 结束语
本文提出了一种在移动 Ad Hoc 环境下基于结构化 P2P

的资源共享模型 R-CAN，该模型将移动 Ad Hoc 中的节点按

其物理位置组成多个域，每个域中有若干节点，域和域中的

节点分别用 CAN 管理，每个节点维护域路由表和节点路由

表。对于资源使用 2 个不同的哈希函数获得其域 ID 和节点

ID，路由时节点先把请求转发给相应的域，然后在域内找到

存储该资源的节点。模拟结果显示，该模型可以明显减少路

由所需的跳数。
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实验表明，Chord 系统中节点组织方式的结构化使查询

具有一定的确定性，平均查询跳数最少。本模型的数据项备

份机制使重复查询仅需一跳，较 Gnutella 系统，查询跳数也

大幅减少。然而作为查询经过的逻辑路径长度，查询跳数并

不像查询时延那样真实反映实际的搜索性能。在查询时延方

面，本模型在三者中最小，这表明模型通过充分利用节点物

理临近性，克服了 Chord 系统中严重的查询绕路问题。

最后需要说明的是，实验中的节点个数为模型中超级节

点，并不包含一般客户节点。因此，在保证更优性能的前提

下，模型能够容纳更多的节点，具有更好的扩展性。

5 结束语
本文提出了一种新的 P2P 搜索方法，并基于此构建了轻

量级混合式搜索模型。分析和实验表明该模型很好地克服了

查询绕路问题，有效地减少消息冗余，具有较高的搜索效率

和较好的扩展性能。如何在模型中加入管理与监督机制是下

一步的研究目标。
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