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供各种各样的应用，如宽带家庭网络、社区网络、

企业网络，建筑自动化等，并有望成为下一代无线

接入网的标准技术[1~3]。

为提高无线网络中的资源共享效率，加速资源

下载速度，P2P技术以其网络带宽利用率高、下载

基于分簇 P2P的多跳无线 mesh网络资源检索与分发算法

文吉刚 1,2，谢鲲 2，谢高岗 1，张广兴 1，李仁发 2

（1. 中国科学院 计算技术研究所，北京 100190；2. 湖南大学 信息科学与工程学院，湖南 长沙 410082）

摘  要：针对多跳无线 mesh网络中拓扑结构和不同类型节点的特征，将多跳无线 mesh网络建模成分簇 P2P 结构。

为了降低资源发布的开销，在进行资源共享设计时，利用布鲁姆过滤器作为资源表示和消息在网络中传输。以布

鲁姆过滤器为基础，提出了一种基于资源密度敏感的多跳无线 mesh 网络资源检索和分发算法，将移动客户端的

资源下载请求转发到拥有资源副本最多的 P2P 分簇，利用该分簇的多个资源副本备份提供资源下载服务，最大化

降低节点移动性产生的资源下载中断。仿真结果表明所提出的资源检索和分发算法能有效提升资源的下载性能。
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Abstract: According to the character of mesh topology and character of the different types of mesh nodes, the multi-hop 

wireless mesh network was modeled as clustered P2P. Moreover, in order to save the message bandwidth, the Bloom fil-

ter as the message to represent the resource list abstract was used, and the message was transmitted among the con-

structed P2P clusters. To minimize the downloading interruption due to mobility of clients, a resource-density-sens itive 

resource query and dissemination algorithm in which the query was transmitted to the cluster that had the maximum 

number of replica resources was proposed. The simulation results show that the proposed resource query and distribution 

algorithm can provide appealing resource downloading performance. 
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1 引言

多跳无线mesh网络(wireless mesh networks)作

为一种动态自组织、自配置的网络，具有高度灵活

性、健壮性、高带宽、易维护等特点，可为用户提
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速度快等特点，已经越来越被研究人员重视并应用

到无线网络中。现有的无线网络P2P技术研究主要

集中在如何发现节点及如何选择提供下载服务节点

以降低资源的下载时间。相对于有线网络而言，多

跳无线mesh网络具有有限的带宽和多跳转发的复杂

无线环境，在进行P2P资源管理中存在如下挑战。

1) 传统P2P资源共享方式中，每个网络节点都

是同等地对待，以形成资源共享P2P覆盖网结构。

然而，多跳无线mesh网络由2种节点组成，mesh路

由器节点(mesh router)和移动客户端节点 (mobile 

client)，如图1所示。mesh路由器通常具有2种基本

功能，作为mesh网络的骨干链路，完成数据分组的

转发功能；作为移动客户端的接入节点 (access 

point)，负责移动客户端的网络接入。若在多跳无线

mesh网络中仍然采用传统的方式，不对mesh路由器

节点和移动客户端节点进行区分，而是均等地对待

每个网络节点来组建P2P覆盖网络，将会产生极大

的带宽浪费。

图 1 多跳无线 mesh网络结构

2) 在多跳无线mesh网络中，mesh路由器节点

通过无线链路自动建立和维护相互之间的连接。移

动客户端节点通过mesh路由器节点的接入服务实

现互连互通。连接在同一个mesh路由器节点上的多

个移动客户端节点进行资源的上传和下载时，所有

的数据分组都是通过mesh路由器进行转发，且通过

竞争的方式获得mesh路由器的上传和下载带宽。如

果不考虑这种物理上的连接关系，仍然采用传统的

方式组建P2P覆盖网络，将使得无线mesh网络的物

理拓扑和P2P覆盖网的逻辑拓扑严重不一致，从而

降低P2P资源共享的效率。

3) 多跳无线mesh网络中，mesh路由器一经部

署，一般处于准静止的状态。与mesh路由器节点不

同的是，移动客户端节点通常具有有限的能量和高

度的移动性。使用移动客户端作为资源传输源节点

时，移动客户端在无线mesh网络中移动会产生网络

切换，切换的延时可能会导致资源下载的中断，引

起资源传输路由的不稳定，最终会严重影响P2P应

用的性能（如P2P流媒体传输）。

因此，设计多跳无线mesh网络中的P2P结构、

资源检索和分发协议时，需要将无线mesh网的拓扑

结构特点和移动客户端的移动性作为重要因素进

行考虑，以提高资源下载的稳定性，降低资源下载

的延时和中断。为了解决上述挑战，本文提出了一

种基于分簇P2P的多跳无线mesh网络资源密度敏感

的资源检索和分发算法。为有效利用多跳无线mesh

网络的无线资源，根据无线mesh网络中拓扑结构和

不同类型节点的特征，将多跳无线mesh网络建模成

分簇P2P结构；为了降低资源发布的开销，使用结

构精简的布鲁姆过滤器作为资源表示的数据结构，

并作为消息在无线网络中传输；为了提高资源下载

服务的稳定性，提出了资源密度敏感的资源检索和

分发算法。在进行资源检索时，将无线网络中移动

客户端的资源下载请求转发到拥有资源副本最多

的P2P分簇中；在进行资源分发时，利用簇头的协

调能力，当节点移动时选择本簇内的副本节点继续

提供下载服务，最大程度地降低由于节点的移动性

而产生的资源下载中断和下载的不稳定性。

2 相关工作

在无线网络中研究P2P分发技术，成为P2P技术研

究的新的挑战和热点。如文献[4]中提出了一种面向拥

塞失真优化分布式的速率分配框架，该框架是一种基

于联合媒体敏感和网络敏感的跨层资源分配框架。文

献[5]中提出了一种在无线多跳网络中的基于价格的

公平速率分配算法，该算法基于MAC层的时间限制

在动态无线网络中进行公平的速率分配。文献[6]中联

合网络编码研究多播树的资源分配问题。文献[7]提出

一种接受者驱动的分发框架，在这个框架中进行数据

分发时分为2轮，首先新的内容在全网范围内迅速地

扩散，然后节点之间再交换所需的信息。

为了降低P2P中消息传输开销，学者们提出了

一种超级节点的P2P网络结构，对节点分簇来改善

P2P的组织结构[8~10]。在该网络中的一组节点构成一

个节点簇，超级节点簇头负责管理它内部的多个节

点的通信。通过这种分簇的方式，整个P2P网络的

11 P2P mesh 129
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管理就分散到各个超级节点，网络整体性能得到了

明显的提升[8,11~13]。文献[14]表明基于物理网络临近

节点构造分簇P2P覆盖网可以大大提高消息的传输

性能。在资源共享的应用中，将共享相似资源的

节点划分为一个分簇。这样在处理资源查询请求

时，通过将资源下载请求消息路由到相对应的分

簇，在簇内完成深度的内容检索，提高资源检索

的性能[14~16]。文献[17]利用分簇网络中的低簇间网

络延时的特性，将并行程序的各个并行部分分散到

簇内的多个站点执行[18]。

与现有分簇P2P类似的是，在进行多跳无线

mesh网络建模时，直接利用多跳无线mesh网络的特

点，将物理网络临近的节点构造成P2P分簇。不同

的是，为了有效利用无线网络资源和无线mesh网络

中的上下行带宽，通过区分对待无线mesh网络的节

点，直接将无线mesh 路由器和与之关联的移动客

户端节点分为一个资源共享簇。

3 网络模型和问题描述

3.1  网络模型

首先，将多跳无线 mesh 网络建模为分簇 P2P

结构。相对于移动客户端节点而言，mesh路由器节

点通常处于有源的静止状态，且具有更高的处理能

力、带宽和能量。因此，在选择簇头时，使用mesh

路由器节点作为簇头。本文所设计的分簇 P2P在资

源检索和控制层面上采用 2层设计，如图 2所示。

一层是由 mesh 路由器节点组成的有结构网络，另

一层是由移动客户节点组成的无结构 P2P 网络。整

个 mesh 网络被分成多个区域。每簇包含一个无线

mesh 路由器节点和若干个与之相关联的移动客户

端节点。移动客户端节点只与簇头 mesh 路由器节

点通信，簇头与簇头构成高一级的虚拟骨干网，负

责簇内的数据融合和簇间数据转发。

更进一步，用 G = (V,E)表示无线 mesh网络。

其中，V 表示节点集合，E 表示边的集合。任意的

节点 v∈V 表示无线 mesh 网络中的实际网络节点

（包括 mesh路由器节点集合 Vr和移动客户端节点

结合 Vc）。对于任何节点 u和 v∈Vr，若 2节点可

以通过无线链路直接进行通信，则存在边 edge (u, v)

∈E。整个无线网络由多个分簇组成{V1, V2, V3,⋯, 

Vk}。每个簇由一个无线 mesh路由器和与之关联的

移动客户端节点构成，即 Vi={vi，所有与 Vi关联移

动客户端，且 u∈Vc，Vi∈Vr}。

图 2 基于分簇的多跳无线 mesh网络建模

与现有的 802.11无线网络协议相一致，假设移

动客户端节点与 mesh 路由器为单连接关系，即每

个移动客户端在同一时刻能且仅能和一个 mesh 路

由器关联。即使移动客户端在多个 mesh 路由器的

覆盖范围内，每个移动客户端也只能与一个无线

mesh路由器关联。那么多跳无线 mesh网络的分簇
P2P结构{V1, V2, V3,⋯, Vk}(Vi ⊆ V, 1≤i≤k) 其实是

G的一个覆盖，满足条件 V1∪V2∪V3∪⋯∪Vk = V 

且 Vi n  Vj = f (1≤i<j≤k)。每个 mesh路由器节点负

责该簇资源的管理，每个移动客户端节点组成分簇

P2P结构中的节点。本文将基于分簇 P2P结构实现

无线 mesh网络中的资源共享和传输优化。

移动客户端节点可以是使用 iOS、Android系统

等智能终端、笔记本等多种上网设备，它们通过与

之关联的 mesh 路由器从无线 mesh 网络下载资

源。将无线 mesh 网络设计为分簇 P2P 结构是为

了利用多跳无线 mesh 网络中内部拥有的资源实

现资源共享。

3.2 问题描述

在多跳无线 mesh 网络进行 P2P 资源管理有 2

个方面的特点。

一方面，副本的存在是提高 P2P 系统的可扩展

性、容错性、可用性和减少查询响应时间的有效手

段。因为多个移动客户端节点存储了资源的多个副

本，所以使用分簇 P2P 来建模无线 mesh网络时，

每个簇下可能有多个副本。另一方面，在无线 mesh

网络中部署 P2P，移动客户端节点具有有限的能量

和高度移动性。要提高无线 mesh 网络中资源查找

效率，就必须考虑到移动终端节点的移动性，降低

由于节点移动而带来的资源下载中断和不稳定性。

为解决多跳无线 mesh 网络中高效资源检索的

问题，利用多副本带来的高容错性和可用性，将资
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源下载请求消息直接发送到资源密度最大的分簇，

利用簇内拥有多个资源副本备份为请求节点提供

持续的资源下载服务，可以最大化降低由于节点移

动性时网络切换而带来的资源下载中断，并减少由

于重新路由而带来的资源下载不稳定性。设定 G = 

(V,E)和资源下载请求的移动客户端节点 v′i∈Vc，找

一条连接资源最密集分簇簇头的资源下载路径 P(P
连接 Vi和 Vj，其中，Vi是 v′i的 super-node 节点，Vj

是拥有最多所请求资源副本的簇头)，然后利用 Vj

中的多个资源备份为 vi′提供下载服务。本文称该问

题为资源密度敏感的资源检索和分发问题。

4 基于 Bloom filter的 P2P资源管理

在进行资源管理时，为了资源检索方便，每个

移动客户端节点定期将自己存储的资源索引传输给

本簇的簇头，簇头存储其所对应簇的全部资源索引

信息。因此，在分簇 P2P实现资源的查找和管理时，

首先需要设计对应的资源检索数据结构，用以表示

资源信息并作为消息在多跳无线 mesh网络中传递。

由于所设计的资源索引数据结构需要在无线

mesh网络传输，所以数据结构的设计应该考虑如下

几个因素：1）相比于有线网络，无线网络的带宽

资源有限，因此用于表示和传输资源存储信息的数

据结构必须是简洁的。2）因为无线网络的数据传

输是广播形式，数据在无线网络极易被侦听，因此，

为了安全考虑，表示资源存储信息的数据结构必须

是保护隐私的。

由于布鲁姆过滤器是一种精简的信息表示方

案，它在数据库、覆盖网和 P2P网节点协作交互、

资源路由、数据帧路由标签、网络测量管理、网络

入侵检测、无线网络交互协议设计、流数据管理等

方面具有广泛的应用[19]，因此，本文使用布鲁姆过

滤器作为资源索引的数据结构。

布鲁姆过滤器对集合采用一个位串表示并能

有效支持元素的散列查找，它对每个元素的表示只

需要几个比特，是一种能够表示集合、支持集合查

询的简洁数据结构。布鲁姆过滤器查询算法核心是

一个 V向量和一组散列函数。设集合 S={s1,s2,⋯,sn}

共有 n 个元素，通过 k 个散列函数 h1,h2,⋯,hk映射

到长度为 m的向量 V中。通常说布鲁姆过滤器表示

汇总信息(summary)就是指这个向量 V，这里的 V

向量用 BF 表示。每一个散列函数相互独立且函数

的取值范围为{0,1,2,⋯,m- 1}。集合映射到过滤器

时，首先将向量 V初始化，将向量 V所有 bit位置

0。当元素插入集合中时，对于每一个元素 si，计算

hj(si)(1≤j≤k)，若 hj(si)=q，则令 BF[q]=1，将向量

对应位置置位，完成元素的插入。向量中任何一个

位置可能会多次置位，但仅第一次置位有效；当查

询元素是否在集合时，对于给定的元素 x，检查向

量 V的 k个位置(h1(x),h2(x),⋯,hk(x))是否都为 1。如

果有一个为 0，x一定不在集合中;如果全是 1，x可

能在集合中，也可能不在集合中。此时就可能出现

所谓假阳性误判(false positive)，即将不属于集合的

元素误判断成属于集合中，而不存在假阴性误判

(false negative)，即永远不会将属于集合中的元素误

判为不属于集合中。

传统的树型查询算法和散列查询算法存储空间

与元素自身大小及集合规模直接相关，而布鲁姆过

滤器查询算法所需空间与元素自身的大小无关，仅

仅与元素映射到向量的位数相关，使用 m 比特的空

间表示 n 个元素的集合，每个元素平均只需要 m/n

比特位，大大节约存储空间。可以看出，布鲁姆过

滤器是一种允许存在一定误判的情况下，减少存储

空间的散列结构，是查询准确率和存储代价的折衷。

移动客户端节点定期向簇头（mesh路由器节点）

发布其存储的资源。在具体的实现中，可以假设每

个资源都有对应的资源名称，以这一名称为依据制

定散列函数，并以资源名称作为布鲁姆过滤器生成

散列映射地址的依据，将每个资源在布鲁姆过滤器

中对应的 k个 bit位置位，具体操作如图 3所示。

图 3 移动客户端节点的资源索引建立

移动客户端向簇头发布其存储的资源时，将

m 比特长的布鲁姆过滤器向量传输给簇头。当移

动客户端节点向对应的簇头登记存储的资源信息

后，每个簇头都缓存着该簇范围内的移动客户端

节点的资源目录摘要信息，这些信息都是用布鲁

姆过滤器表示的。多个移动客户端节点的资源目
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录摘要信息在簇头中形成布鲁姆过滤器 01 矩阵，

如图 4 所示。

图 4 簇头存储的多个移动客户端资源索引矩阵

当移动客户端节点移出 mesh 路由器的覆盖范

围时，移动客户端就会发生网络切换（即将网络关

联关系从一个 mesh 路由器转到另一个 mesh 路由

器）。此时移动客户端需要向新关联的簇头发布资

源，即传输布鲁姆过滤器位给该簇头 mesh路由器，

同时向之前关联的簇头撤销资源，即向之前关联的

mesh路由器通知之前的布鲁姆过滤器不可用（具体

操作可见删除索引矩阵的对应行向量）。

5 基于资源密度的资源检索和分发算法

本文的目的是给定资源请求的移动客户端节点
v′i∈Vc，找到一条连接资源最密集簇头的路径，保

证其资源下载的稳定性和连续性，减少资源消耗并

提高下载吞吐量。要找到一条从移动客户端节点到

资源最密集簇的簇头，首先必须在簇头对所请求资

源进行资源密度评估，统计每个簇的资源分布情况。

因为簇头资源矩阵中每一行都表示一个移动

客户端节点存储的资源索引，针对关键字为 key1的

资源检索过程就可以采用类似于栅格扫描的形式，

如图 5 的阴影表示，如果每一行中栅格位的 bit 位

之和等于 k，

h1(key1)+h2(key1)+h3(key1)+⋯+hk(key1)=k (1)

图 5 基于布鲁姆过滤器的资源密度估计

则表明对应的移动客户端节点有需要请求的

资源，否则没有对应的资源。

统计所有等于 k的栅格行数，可得该簇中拥有

请求资源的移动客户端数目。定义一个簇中拥有请

求资源的移动客户端数目为资源密度 d。

提出的基于资源密度的资源检索算法分为 3个

步骤，如下所示。

算法 1 基于资源密度的可靠资源检索算法

Step1  移动客户端节点 c 将需要请求的资源

通过其关联的路由器节点 r 向 TTL范围内的 mesh

路由器广播。

Step2  收到广播请求的路由器节点评估所管

理的簇资源密度，其过程如下：

初始化资源密度为 d=0；

利用 k 个散列函数将所请求的资源关键字

key 计算，在对应的布鲁姆过滤器矩阵的 k 个栅

格位置进行扫描；

While (栅格逐行扫描)

If h1(key1)+h2(key1)+h3(key1)+⋯+hk(key1)=k

d=d+1

End

End

评估完资源密度后，每个 mesh 路由器将自己

簇中所拥有的资源密度告诉 mesh路由器 r。

Step3  mesh路由器 r比较 TTL范围内相邻的

多个路由器的资源密度，选择资源密度最大的簇，

当多个分簇具有相同的资源密度时，选择最近的分

簇为资源请求发送分簇。

Step4  运行最短路径算法，将资源下载请求消

息路由到资源密度最大的那个分簇。

当移动客户端在进行资源检索时，首先将需要

请求的资源名通过其对应的 mesh 路由器在多跳无

线 mesh网络中广播。然后每个 TTL范围内的 mesh

路由器首先评估所对应分簇的资源密度，即获得本

簇内移动客户端节点拥有所请求的资源数量。最后

将资源检索请求发送到资源密度最大的分簇。这

样，即使拥有资源的某个移动客户端节点移动或断

电等其他因素导致暂时无法提供资源下载服务，由

于资源下载请求发送到了资源密度最大的那个分

簇，所请求资源还是可以从该簇其他拥有资源的节

点稳定地传送给该移动客户端。

基于所提出的资源密度检索算法，提出备份节

点分发算法。具体思想是基于 mesh 路由器作为簇

头的协调能力，利用该分簇的多个资源副本备份提

供资源下载服务，以最大化降低由于节点移动性而
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产生的资源下载中断。当提供资源下载的节点 c1

由于移动而移出所对应的 mesh 路由器 r 的覆盖范

围时，由 mesh 路由器 r 指定该簇中另外一个拥有

资源的移动客户端节点 c 备给 c提供资源下载服务。

该过程一直持续下去，直至该簇再也没有可以提供

资源的移动客户端节点，否则一直由该簇为 c提供

资源下载服务。在簇头进行备份节点选择时，可以

综合考虑节点能量 E、带宽 B和节点自身能力 C等

多种因素。在设计中定义 Fun(i)=a E+bB+l C 为 i

节点作为备份节点的能力，选择 Fun(i)最大的 i 节

点作为备份节点提供资源下载服务，以最大化 P2P

下载性能。

为了提供移动环境中持续的资源下载服务，

本文提出的资源检索和分发算法可采用 Mobile 

IP 来提供持续的服务。Mesh路由器作为 Mobile 

IP 中的家乡代理和外部代理，节点的移动性都需

要向 mesh 路由器发布位置更新和移动更新。管

理移动性的具体流程如下：当资源请求节点移动

时，需要向之前的家乡代理 mesh 路由器发布

mobile IP的更新和绑定消息，从而确保数据源节

点和该节点的持续通信。当数据源节点移动时，

则由该源节点对应的 mesh 路由器节点指定备份

节点提供资源服务，所有与目的移动节点的通信

数据都需要由该 mesh 路由器节点正确地转发到

备份节点。

6 仿真实验

仿真实验实现了 3种资源检索和 2种资源分发

机制。其中，所实现的资源检索机制包括：

1) 本文所提出的资源密度敏感的资源检索机

制（density）。在进行请求消息发送和确定服务mesh

路由器节点的过程中，需要进行资源下载的移动客

户端 C1 将资源下载请求消息发送到资源最密集簇

的 mesh路由器节点 R1，由 R1协调并指定本簇中的

移动客户端节点为 C1提供资源传输服务；2) 随机

资源检索（random）。C1 的资源请求消息会随机地

发送给任意一个拥有请求资源的 mesh路由器 R2，

由 R2协调并指定本簇中的移动客户端为 C1提供资

源传输服务；3) 最近资源检索（near）。C1 的资源

请求消息会发送给最近的拥有请求资源的 mesh 路

由器 R3，由 R3协调并指定本簇中的移动客户端为

C1提供资源传输服务。

所实现的资源分发机制包括：1) 副本备份节点

分发机制（replica）。当提供资源下载的节点 C由于

移动而移出所对应的 mesh路由器 R 的信号覆盖范

围时，由 R指定该簇中另外一个拥有资源的移动客

户端节点 C 备给 C1提供资源下载服务。该过程一直

持续下去，直至 R下没有可以提供资源的移动客户

端节点，否则一直由 R 所在分簇为 C1提供资源下

载服务。2) 移动节点分发机制（mobile）。当提供

资源下载的节点 C 由于移动而移出所对应的 mesh

路由器 R 的信号覆盖范围时，C 会自动选择 mesh

网络中信号最强的 mesh 路由器连接，完成网络切

换获得重新连接后继续给 C1提供服务。

将上述 3种资源检索机制和 2种资源分发机制

进行组合，在仿真实验中共实现了 6种资源检索和

分发算法。分别标识为：Density_Replica, Ran-

dom_Replica, Near_Replica, Density_Mobile, Ran-

dom_Mobile, Near_Mobile。

仿真平台为 NCTUns[20]。如图 6所示，由一个

6×6 的 mesh 路由器组成的多跳无线 mesh网络，

其中，mesh路由器用 M 进行标记，移动客户端用

b 进行标记。在 NCTUns 中将这些 mesh 路由器都

设置在一个子网里。每个 mesh router有 2个 radio，

另一个 radio用于和其他 mesh router进行通信，一

个 radio用于提供移动客户端的 AP访问点的服务。

在实验原型图 6 中，移动客户端节点 53 作为资源

的下载节点。

图 6 无线 mesh网络仿真环境

本文分别实现了 6种检索机制和分发机制的组

合实验。其中，在仿真试验的 Density_Replica机制

中，节点 53 向资源密度最大的 21 号 mesh路由器

索取资源。由于采用备份节点分发的机制，移动客
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户端节点 41,40,39,38 分别在 [0~20]， [20~40]，

[40~60]，[60~80]s提供资源的下载服务。Random_

Replica机制中，节点 53向 11号 mesh 路由器索取

资源。11号 mesh路由器的移动客户端节点 44,49,47

在[0~25],[25~53],[53~80]s 提供资源的下载服务。

Near_Replica机制中，节点 53首先选取 21号 mesh

路由器索取资源，然后向较近的 8,23号 mesh 路由

器索取资源，移动客户端节点 41,42,47 在[0~25],

[25~53], [53~80]s 提供资源的下载服务。Density_

Mobile机制中，节点 53向 21号 mesh 路由器索取

资源。移动节点 41在[0~80]s提供资源的下载服务，

同时节点 41 在向 mesh 路由器 6 号节点移动。

Random_Mobile 机制中，节点 53向 11号 mesh 路

由器索取资源，移动客户端节点 44在[0~80]s 提供

资源的下载服务，与此同时，该移动客户端节点 44

向 mesh 路由器 36号节点移动。Near_ Mobile机制

中，节点 53向 8号 mesh 路由器索取资源，移动客

户端节点 41在[0~80]s 提供资源的下载服务，且移

动客户端节点 41向 mesh路由器 6号节点移动。

图 7 下载速率随仿真时间的变化

图 7 为资源下载速率随仿真时间的变化趋势

图。在图 7中，每个实验的头 10s 进行的是仿真初

始化。为了更好地衡量资源下载的性能，表 1列出

从 11~80s 各种机制下的资源下载速率均值。为了

反映实验结果相对于平均值(mean)的离散程度，以

评估资源传输下载的稳定性，表 1还列出从 11~80s

各种机制下的资源下载速率的标准差。

对比相同资源检索机制下的不同资源分发机

制。对比 Density_replica 和 Density_Mobile 2种资

源分发机制。发现在 Density_replica 机制中，下载

速率维持在一个稳定水平，标准差最小，而

Density_Mobile 出现了下载速率为 0 的点，且下载

速率标准差较大。这是因为传统的移动节点的分发

机制中，当节点移动跳出当前 mesh 路由器的覆盖

范围时，移动节点首先会扫描周围的 mesh 路由器

节点，然后断开 mesh 路由器节点，并选择信号最

强的 mesh 路由器节点进行重新关联，完成网络的

切换。由于重新关联的切换延时会使得传统的移动

节点分发机制出现下载速率为 0的现象。除此之外，

Density_Mobile 下载速率波动较大的另一个原因是

移动客户端重新关联了 mesh 路由器，导致下载路

由路径也发生变化。

表 1 平均下载速率和标准差

分发机制 平均速率/(kbit·s- 1) 速率标准差

Density_Replica 333.798 8 9.036 54

Random_Replica 170.109 6 61.653 97

Near_Replica 288.09 74.417 88

Density_Mobile 190.582 4 106.907

Random_Mobile 155.588 9 48.950 88

Near_Mobile 199.004 86.895 58

对比不同资源检索机制下的相同资源分发机

制。如 Density_Replica、Random_Replica、Near_

Replica。不难发现 Random_Replica和 Near_Replica

中有多个下载速率陡降的点。相对于 Random_

Replica 和 Near_Replica，本文提出的 Density_

Replica能提供更稳定的资源下载服务，拥有最大的

平均下载速率和最小的下载速率标准差。这是因为

在 Density_Replica 下，由于所选择的 mesh路由器

关联了较多拥有资源的移动客户端节点，因此即使

一个移动客户端节点移动出 mesh 路由器的范围，

还有多个移动客户端节点可以提供服务。而其他的

2种机制中，当移动客户端移动出 mesh路由器的范

围时，由于缺少更多地备份移动节点，就需要重新

进行网络资源检索，以确定新的 mesh 路由器来提

供资源分发服务，这个过程亦会造成短暂的资源下

载服务中断。

因此，本文提出的基于密度敏感的资源检索和

分发算法 Density_replica 能够取得较高的资源下载

速率，并获得最为稳定的资源下载性能。
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7  结束语

多跳无线 mesh 网络中移动客户端节点拥有大

量的资源且具有高度动态性，针对移动客户端节点

移动性会带来资源下载的波动，本文将 mesh 网络

建模为分簇 P2P结构，提出基于分簇 P2P的资源密

度敏感资源检索和分发算法。该算法将无线网络中

移动客户端的资源请求转发到拥有资源最多的 P2P

分簇中，利用多个资源的备份，最大化降低由于节

点移动性而产生的资源下载中断导致的性能下降，

提高资源下载的稳定性和下载速率。大量的仿真实

验结果表明本文所提出的资源检索算法具有较好

的资源下载性能。
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