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基于MP2P网络的内容分发机制研究 

张国印，李璐，孙建国，王向辉 
(哈尔滨工程大学 计算机科学与技术学院，黑龙江 哈尔滨 150001) 

摘  要：针对目前MP2P网络因节点频繁移动带来的扰动性，及节点有限的计算、存储能力等限制因素，提出分

区管理的灵活策略，将节点按标准进行功能划分，每个子网由超级节点管理。采用部分网络编码技术处理数据，

加快数据传输及更替效率。并提出跨子网查询算法加强子网间信息的交互及资源定位。实验结果表明，该策略可

以有效地提高资源下载成功率与命中率，减少资源传输延时，改善了MP2P网络的内容分发效率，同时也增强了

系统的顽健性。 
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Research on content distribution mechanism of MP2P networks 
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Abstract: In consideration of the current MP2P network disturbance from frequent location changes of the mobile nodes, 

the limited computing power and storage capacity, a flexible strategy of partition management by assigning different 

functions to nodes according to some standards, regarding a subnet as a unit and using super-nodes to manage subnets 

were proposed. In order to speed up the data transmission and replacement efficiency, data was processed with partial 

network coding technology. Additionally, a trans-subnet query algorithm was proposed to link subnets, conduct informa-

tion exchange between subnets and resource location. Results of the experiment manifested that this strategy can effi-

ciently increase the resource download success rate and hit rate, reduce the average delay, improve the content distribu-

tion efficiency of MP2P networks, and simultaneously enhance system robustness. 
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1  引言 

随着移动终端设备性能的逐步提高，移动网络

得到快速的发展，其网内资源的传输机制不同于传

统的具有固定基础设施所支持的网络，是完全依托

入网的各个移动终端完成。MP2P(mobile peer-to- 

peer) [1]作为 P2P（peer-to-peer）[2]网络与移动计算

的结合产物，摆脱固定基站的束缚，为网络市场开

辟了新的发展方向。 

MP2P 网络继承了传统对等网络的资源负载均

衡、无中心化、节点对等和网络框架易扩展性等优

点。在受灾地区、战场等需尽量减少人员参与的复

杂环境中，及不适合搭建有线设备及基站设施[3]等场

所中，拥有临时性和灵活性，无需基站支持即可组

建的无线MP2P网络将更具实际应用价值和优势。 

但多跳无线网络MP2P也面临着节点频繁加入

和离开、网内节点不断移动所导致的一系列不稳定

问题。本文主要基于在没有固定基站支持的情况

下，以自组织无线网络为背景来进行研究。因此，

MP2P内容分发网络主要会面临网络架构不稳定[4]、

单节点能力受限、较低的内容分发效率[5]等问题。 

针对现存问题，本文首先提出一种新的移动网
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络结构：将网络划分为多个子网进行分区管理，每

个子网由一个超级节点进行路由信息和分发策略

的管理，子网之间的信息传输可通过交叉区域的过

渡节点完成，以此实现整个网络的信息贯通。同时，

利用部分网络编码对数据进行压缩处理，提高信息

传输效率和下载成功率[6]。实验结果表明，本文策

略相对于传统网络架构，可改善动态网络内容分发

效率，进而增强MP2P网络的顽健性。 

2  MP2P 网络拓扑模型设计 

针对具有高度动态特性的移动网络，松散的非

结构化网络框架设计会降低信息传输的准确率[7]；

而结构化的框架设计又会因节点频繁的加入、离开

导致巨大的路由更新的开销[8]。借鉴已有框架的优

点及缺陷，本文将加入移动网络中的节点划分为超

级节点（super node）、普通节点（common node）

和过渡节点（transition node）。各节点各司其职地

发挥自身功能，以协同合作的方式搭建高效 MP2P

内容分发网络。 

定义 1  (子网 subnet):由超级节点、过渡节点、

普通节点组成的三元组。可表示为 

node node

node

Subnet Super Common

Transition

=＜
＞

∪ ∪  

 
 

MP2P网络拓扑模型如图 1所示。 

 
图 1  MP2P网络拓扑模型 

2.1  子网拓扑 

用非空集合V 及其有序对集合 E 表示一个网络
图 G，且 ( , )G V E= ，其中，V 为网中节点集合，E

为链接节点的逻辑链路的集合， {( , ) |E i j= , }i j V∈ 。 

定义 2  设V 是节点集合， :ρ V V R× → ，对

于任何 , ,i j k V∈ ，  
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则称 ρ是V 的一个度量。 

定义 3  设 ( , )V ρ 是一个度量空间，o V∈ ，对

于任意给定的实数 ＞0δ ，集合 ( , )={ |B o δ j V∈  

( , )＜ }ρ o j δ 称为一个以o为中心，δ 为半径的球形子
网空间。 

超级节点作为其所在子网的中心，维护以 δ为

半径所覆盖的球体范围。在一个新子网成立之初，

球形空间采用预设的定值半径 r，且 r ωR≤ ，R为

该子网中超级节点的通信半径，ω为预设常量，且
＞1ω 。之后的每个周期会根据子网内节点数量的变

化来改变子网半径的大小： 
 =min{(1+( )/ ) , }

T T

δ n N r ωR∆  (1)  

式（1）表示每经过一个周期 T∆ 的时间段（ T∆ 的

设定详见定理 2），改变半径大小的规则，同时，最

大子网半径受本子网内超级节点通信半径的约束。
其中，

T

n∆ 为一周期内节点变化的数量，
T

N 是这段

时间内总的索引记录节点。子网拓扑模型如图 2所

示。 

 

图 2  子网拓扑模型 

2.2  子网管理 

在每一个子网中，都有一个超级节点对本子网

进行内容分发的管理，因此，超级节点需按照存储

空间大小（M）、计算能力（C）、在网络中的滞留

时间（T）、节点速度（V）等性能标准进行综合衡

量选择。其中，除了硬件条件对于移动设备的影响，

节点在网络中的稳定程度也非常重要：滞留时间越

长，平均移动速度越慢的节点，其存储的资源就越

全面且越稳定，保存在此节点的数据就越有价值。 

存储空间大小、计算能力可以用节点的能力

Cap 来衡量。滞留时间、节点速度可以用节点的动

态性 Dyn来衡量。 

式（2）给出节点 i的失效率 

 1

i

i

i i

R

lose

V T R

= −
∆ +

 (2) 

其中，
i

R 表示第 i个节点的通信半径；
i

V 表示第 i个

节点的移动速度； T∆ 表示信息更新周期（详见定
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理 2）。因此，节点 i的通信半径越小，移动速度越

大，节点 i的失效率越高。 
节点i处理能力

i

Cap 和动态性
i

Dyn 计算式如下 

 
1

i i i

i i

i

Cap M γC

Dyn T

lose

ϕ= +

 =

 (3) 

其中，ϕ、γ分别表示
i

M 和
i

C 的权重，且 + =1λϕ 。

i

M 、
i

C 越大，则
i

Cap 越高，表示节点的处理能

力越强。
i

lose 越小，
i

T越长，则
i

Dyn 越大（动态

性越小）。 

因此，第 i个节点的组合权重计算式为 

 
1 2i i i

W λCap λ Dyn= +  (4) 

其中，
i

λ为权重因子，且
1 2

+ =1λ λ 。 

定义4 { | ＞ , =1,2, , }
w i i

P p W β β i n= …为常量， 为

权重大于预设阈值 β的节点集合。 

式（5）表示将从权重大于阈值的节点中选取 k

个作为超级节点： 

 
super-node 1 2

={ | =max ( , , , )

, =1,2, , }

i i k n

i w

S p W W W W

p P i n∈

…

…且
 

(5)
 

超级节点不但维护其所在子网的路由信息，并

在缓存策略中执行对部分信息的处理及存储功能。 

式（6）表示余下符合条件的节点作为备份超级节

点进入“候选名单”： 

 
optional-nodes super-node

={ | ( )}

w w w

O D D P S∈ −  (6) 

“候选名单”中的节点会将超级节点所维护的

本子网资源路由表进行备份，防止现任超级节点非

正常离开或失效等情况发生而导致资源的丢失，避

免了MP2P网络面临崩溃的可能。 

在子网内，超级节点通过“心跳机制”，维护

与各节点的路由，删除已失效的节点，并轮询出本

子网中综合权重最高的节点，作为新的超级节点。

如果在约定的时间内，未收到超级节点发出的“心

跳”信息，则可认为超级节点已失效。当子网的超

级节点失效时，通过以下方式恢复子网中节点与其

他节点的通信：1) 启用本子网“候选名单”中的候

补超级节点，作为新的超级节点；2）对于新的超

级节点不能覆盖的节点（节点到新超级节点的距离

大于ωR），则将该节点加入邻近的候选挂靠子网

（详见定义 5节点管理）。 

因此，网络中的节点一般分为 4种状态：普通

状态（common state），即作为普通节点存在网络中

的状态；候选状态（optional state），进入“候选名

单”的普通节点，作为可选为 super node节点之前

的备选状态；超级状态（super state），选为本子网

的超级节点并起到维护的作用；离开状态（leave 

state），节点正常或者发生异常而脱离网络连接。节

点状态转换如图 3所示。 

 

图 3  节点状态转换 

定义 5  （节点管理）：新加入节点所属子网 ID

与该子网内节点所属 ID 值相同，则挂靠该子网，

同时，新加入节点会注册该子网的邻近子网（作为

候选挂靠子网）；如无挂靠子网存在，其则成为新

的超级节点。 

当有新的节点加入MP2P网络时，会获得一个

最可能所属子网的 ID。新加入节点持有此 ID与本

子网中的任意节点进行访问通信。从已有节点路由

表中查找本子网超级节点 ID′，如果新节点所持

ID=ID′，则可以成功挂靠在此超级节点上，被确认

为本子网中普通节点的一员，同时该节点会注册到

挂靠子网的最邻近子网，作为候选的挂靠子网，当

原有子网不能覆盖本节点时，可加入候选挂靠子

网，从而维持与其他节点的通信；如果 ID≠ID′，则

不属于本子网，并以此类推，如果不属于现有的任

何子网，该节点将作为超级节点，并维护一个新的

子网。 

3  内容分发策略 

移动网络中，节点频繁地加入、离开以及位置

的变化，都会给数据上传、下载的稳定性带来困难[9]。

传统的P2P网络广泛采用结构化网络模型和分布式

散列表（DHT）等成熟的主流技术，以此加快资源

的搜索效率，而移动网络的扰动性会导致 DHT 的

维护开销过大。因此，单纯的结构化网络架构和

DHT主流技术不再适用MP2P网络。 

为构建高效的MP2P内容分发网络，本文将节

点按照不同功能进行划分，并在子网内和子网之间

采用不同的数据传输方式。 

1) 子网内数据分发策略 

超级节点作为管理子网内数据分发的中心节
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点，主要维护本地资源路由表。因此，当有节点查

询资源时，查询节点会首先访问本子网中的超级节

点，如果所需资源路由存在，便在本子网内进行内

容分发；如果所需资源不存在，便将资源的请求复

制保存在超级节点，等待超级节点通过过渡节点向

其他的子网进行查询和索取。 

考虑到查询节点的动态特性和资源分发效率，

当超级节点从其他子网获得所需信息资源时，是否

回复查询节点，可由此查询节点的稳定周期决定。

节点的稳定周期的计算如式（7）所示： 

 super_node

| ( , ) |

( )

i

i

i

s c

ρ S C δ

T

Velocity Velocity

−
=

+
 (7)  

其中，
super-node

( , )

i

ρ S C 为超级节点
super-node

S 与查询节

点
i

C 开始通信时的度量，
s ci

Velocity Velocity+ 为超

级节点与查询节点相对运动速度之和， δ为本子网

半径。 

定理 1  （节点稳定周期）：在节点稳定周期

T

i

内，节点不会离开所在子网。 

证明  设节点在 t

1

时刻将包含自身稳定周期的

查询信息发送出去，当超级节点收到查询信息，并

在回复信息之前计算到达查询节点的可能时刻 t

2

，

在 t

2

–t

1

的时间段内，两者之间距离变化为 

 
max 2 1

( )( )

s ci

ρ Velocity Velocity t t= + −  (8) 

在
2

t 时刻，当
2 1 node

t t t T∆ = − ≤ ，查询节点与

超级节点之间的距离为： 
( )

distance max super-node

,

i

D ρ ρ S C= +  

( ) 
s ci

Velocity Velocity= + ( )
2 1

 t t− + ( )
super-node

,

i

ρ S C  

( )
super-node super-node

, ( , )

i i

δ ρ S C ρ S C

δ

− +≤

≤
 

由于稳定周期内节点不会离开子网，因此，超

级节点不但减少建立通信通道的信息发送及等待

时间，也提高了在节点稳定周期 T

i

内完成双方通信

的成功率。 

2) 部分网络编码策略 

将部分数据及信息进行复制及存储，有利于提

高资源的可靠性和负载平衡[10]，鉴于移动设备的

自身存储能力有限，采用部分网络编码技术处理数

据[11,12]，提高有限缓存空间的存储能力，在压缩数

据的同时也方便新旧数据的更替[13]。 

在具有 N个存储单位的缓存空间的情况下，本

文首先将接收到的源数据标识为 c

0

，c

1

，c

2

，…，

c

m−1

，其中，数据 c

m–2

在到达时间上要早于 c

m–1

。

随后，数据将进行如下的编码处理： 
   f αc=  

      1

0 1 2 1 0 1 2 1

[ , , , ] [ , , ,, ],

m m

α α α α c c c c

−
− −= ·… …  

其中，α为从域 F

q

（q的大小为 28）中随机选取的

编码向量。 

数据最终以编码块的形式进行存储，每个编码块

占据一个单位的存储空间，因此所存储的编码块数需

满足不大于缓存空间的条件，即 ( )Σ

j

i

capacity F  

N＜ （ i为编码块存储顺序，i∈非负数； j取本编

码块中最早获取的数据块的编号， min( )j n= 。 

因此，P

x

节点接收到依次到来的 c

0

，c

1

，c

2

，

c

3

源数据时，其编码及存储情况可以表示为 

 
( ) ( )0 2

0 3 2 1 0 1 3 2

3

2 3

{ , , , , , ,

( )}

x

P F f c c c c F f c c

F f c

= = =

=
 

当新的数据
4

c 再次到来时，是否可以存储需要

经过“数据存储算法”(algorithm data storage)(C
n

)

进行判断： 

( )

( )

( )

min( )

( 1)

1)  _  ( )

3)      ,

4) else

5)     ( )

6)     for 0; 1;

7) do

8)

9)

10) done

11)

2) if (

e d if

)

 n

n

j

i n

j

i

j

i

n

m n n

j

i

Lookup new data C

encoding F C

discard F

i i m i

sor

capacity F N

F α c

t F

−

＜

= ＜ − +

=

+

·

∑

  

 

  

    

  

  

 

  

 

这种按照数据块到来时间而进行处理的部分

网络编码策略，不但可以“压缩”原有总数据的空

间，也给解码带来了便利，早期存放数据的及时性

和使用价值会随时间流逝不断下降。如相对新到的

数据 c

4

而言，c

0

、c

1

为早期数据。因此，在有限的

存储空间中，为及时存储较新的数据 c

4

，可将旧数

据所占据的编码分组丢弃，为缓存释放空间，存储

数据替换后的编码结果表示为 

 
( )

( )

2

0 4 3 2

3 4

1 4 3 2 4

{ , ,

, , ( )}

x

p F f c c c

F f c c F f c

= =

= =
 

部分网络编码策略将包含旧数据的编码块直
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接丢弃，并接收新的数据进行编码存储，从而节省

了有限的计算能力。 

3) 跨子网信息传输策略 

根据MP2P网络的特性及本文对网络的划分、

管理策略，每个子网之间会随机出现重叠区域。因

此，利用过渡节点可以实现与多个超级节点通信，

创造子网之间资源交互的机会，以此实现整个网络

的连通。 

式（9）用来判断是否为“过渡节点”的集合。 
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其中，(U, SN
i

)为二元组，U为节点 i上一时刻所

属区域（子网），SN

i

为节点 i 查询到的超级节点

个数。B

ij

为 0-1 变量，表示节点 i 是否属于超级

节点 j。假设当前超级节点数为 k。当节点在其查

询周期内可查询到的超级节点个数大于 1 时，即

为过渡节点。 

“过渡节点”会将“跨子网”信息通知其原所

属子网（U）内的超级节点，此时，超级节点及

时将本子网内没有找到资源的请求通过此“过渡

节点”，发送给与其交叉的子网中的另一个超级节

点进行查询和资源的索取[14]。机会转发机制示意

如图 4所示。 

 
图 4  机会转发机制 

因此，本文利用存储转发的思想，提出跨子

网算法来实现子网之间信息的交互。首先，查询

节点将查询信息提交给超级节点，超级节点会将

路由表内没有查询结果的信息进行保存。当子网

之间出现交叉区域时，超级节点将此信息拷贝给

处于交叉区域中的 n 个过渡节点。n 个过渡节点

将此信息转发给在自身度量空间中的邻居节点，

邻居节点将信息传给自己所属的超级节点进行查

询，以此散布查询信息并定位资源。如果邻居子

网内依然没有所需资源，由于再次跨网定位资源

效率过低，邻居子网的超级节点将不再存储此查

询信息。因此，跨网定位资源在 5 跳之内即可到

达目标节点。 

假定节点独立移动并且节点之间的相遇概率
为

meet

P ，则跨子网算法的传输成功率可以由式（10）

表示 
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当过渡节点出现的几率过小或者查找不到资

源，并且考虑超级节点的存储空间非常有限，超级

节点会根据 TTL（time to live）生存时间，将长时

间没有转发出去的查询信息丢弃。 

由于处于子网边缘的移动节点的加入与离开

都会给子网内资源存储情况带来较大扰动，因此，

子网中的超级节点会通过周期性广播对网内节点

更新信息。 

信息更新周期 T∆ 可通过式（11）计算得到 
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 表示子网内所有节点移动的

平均速度， ρ∆ 为子网边缘的节点到子网边缘的度

量。 

定理 2  （信息更新周期）：每间隔 T∆ 时间，

需更新网内节点信息。 
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因此，经过 T∆ 后，子网边缘外的节点进入子

网内。 

当 'T T∆ = ∆ 时， 
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可以得到经过 T∆ 周期，子网边缘外的节点依

然还在子网外部。 

4  实验分析 

4.1  环境配置 

针对MP2P网络特点，本文选用 Inet+Oversim 

+OMNeT++[15]仿真组合平台模拟及综合评价移动

网络框架中内容分发效率的各项指标。实验平台所

需的软/硬件环境如表 1所示。为更加贴切地描述及

模拟实际移动网络特性，表 2列出了MP2P仿真环

境中的几项主要的参数设置。 

表 1 实验平台的软/硬件环境 

硬件环境 软件环境 

CPU P4 3.0GB OverSim2010 

内存 1GB OMNeT++ 4.0 

硬盘 160GB Inet2010、Linux Fedora 10 

表 2 实验数据配置参数 

仿真参数 参数值 

网络范围 3 000m×3 000m 

节点数量 400个 

节点 V

max

 20m/s 

节点 V

min

 0m/s 

带宽 250kbit/s 

数据块容量 512kbit 

TTL 6 

 
4.2  实验结果及分析 

本文针对MP2P网络中节点的移动特性，构造

具有抗扰动性的网络框架，划分 2种功能节点超级

节点和过渡节点，负责子网内和子网间的内容分

发，并采用部分网络编码技术处理数据及存储，以

提高资源在网内的稳定性。 

图 5表示本文非结构化球形子网（SS, spherical 

subnet）结构与结构化 Chord 网络、无框架网络结

构 Gnutella之间的对比。从实验数据可以得到，本

文提出的内容分发策略的平均延时，远远小于

Chord 结构网络，而且随着网中数据块数的增加，

略低于 Gnutella网络。 

在 MP2P网络中，节点不断移动、路由变化

迅速，导致数据分组丢失严重、路由信息需频繁

更新，进而增加了 Chord结构中数据传输的平均

延时。Gnutella 网络，在数据块较少时相对传输

延迟也会较少，但由于采用 gossip算法，随着网

络中所需传输的数据块增加，逐渐导致网络中存

在大量重复信息，进而网络拥塞，加大数据传输

延时。 

 
图 5  3种网络框架的平均延时比较 

本文提出的内容分发策略，在子网之间利用

过渡节点实现信息的交换，因此过渡节点等待时

间及对数据编码处理时间是占据平均延迟的重

要部分。 

图 6表示移动环境下，结构化 Chord网络拓

扑、非结构化 Gnutella 与本文 SS 网络结构之间

命中率随速度变化的对比，其中，命中率=(命中

次数)/(访问数)。考虑实际手持设备平均移动速

度，在仿真环境中将节点速度设定在 0～20 m/s

范围内。 

 
图 6  节点平均移动速度与命中率的关系 
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结构化的 Chord网络，在面对移动的节点时，

路由信息不再可靠，信息分组丢失率增加，导致

命中率不断下降。非结构化的 Gnutella 网络，采

用泛洪等扩散信息技术，使得过度信息冗余，从

而导致网络拥塞。本文 SS网络结构中，超级节点

对数据的缓存策略延长其在网络中的存在时间和

位置相对稳定的时间，从而有效缓解命中率急剧

下降的现象。 

节点分布密度、平均移动速度与资源下载成功

率之间的关系如图 7所示，基于本文内容分发策略，

在增加网内节点数目，提高网内节点密度时，可有

效改善资源下载成功率。同时，在网内节点平均移

动速度提高时，其下载成功率可维持在一定的范围

内。这是将网络通过划分子网管理优势所在：在节

点平均速度较低时，利于子网内信息的传输；在节

点平均速度增加时，提高了增加过渡节点的机率，

利于子网间信息的传输。 

 
图 7  节点密集度和速度对资源下载成功率的影响 

采用网络编码处理数据，可将多组数据“压缩”

在一个单位数据空间中，从而减少数据的传输量，

提高传输效率和存储空间的利用率，为子网内提供

更多相对稳定的数据，进而提高资源下载成功率。

如图 8所示，采用部分网络编码技术处理数据，可

以在有限空间中存储更多的数据块，并根据优先权

进行新旧数据的替换，保存最具价值的信息，与传

统无编码操作的存储技术相比，在资源下载成功率

方面有明显的提高。 

5  结束语 

本文根据节点性能权重的计算，将节点划分为

其赋予不同的职能。由超级节点负责其所在子网的 

 
图 8  存储数据块数与下载成功率之间的关系 

内容分发，并在子网之间采用机会路由机制来实现整

个移动网络的信息交互。采用部分网络编码策略对

数据进行“压缩”处理，及时将种子节点的内容进

行缓存备份，并化简解码操作，减少其过渡繁杂的

计算处理过程，进而可提高带宽利用率，加快数据

传输速率。实验结果说明，本文提出的 MP2P 网络

框架可减少下载成功率因动点带来的扰动，减少数

据传输延时，并有效提高命中率。因此，针对MP2P

网络中节点在线状态的不稳定，内存、计算能力有

限等问题，做出了较好的解决方案，在较少牺牲能

耗而提高MP2P内容分发的效率，并提升整个网络的

健壮性。 
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