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移动 自组网上结构化 P2P网络 Churn问题分析 
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摘 要：分析研究了在三种用户行为的指数分布模型、Pareto分布模型和 Weibul1分布模型下，Churn问题对移动 

自组网上结构化 P2P网络性能的影响．仿真实验研究表明，影响结构化 P2P网络在移动 自组网上工作性能的主要 

因素是节点会话时长、网络规模和节点密度、网络层路由协议以及节点移动性，并分析了这些主要因素之 间的相互 

关系． 
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Network over M obile Ad-hoc Networks 
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Abstract：This paper analyzes the influence of three user behavioral model of Churn(Exponential Distribution 

model。Pareto Distribution mode1．and Weibul1 Distribution mode1)to structure peer-to-peer network over mobile ad 

hoc networks．The experiments shows that the main factors which affect the Churn problems of structure peer-to- 

peer networks over MANETs are：Node session time，network size，network layer routing protocol and node 

mobilize，and analyzes the relationship between these factors． 
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1 引言 

在 P2P网络中，节点频繁的移动、加入和离开 

网络将会导致路由表中的信息以及存储资源的信息 

不一致，从而导致 P2P网络网络拓扑随时间变化剧 

烈的现象，这种现象称为 Churn问题．在移动网络 

里，由于移动节点本身频繁的上下线、节点的运动以 

及移动设备本身电池容量的限制，使得相对于固网 

上的P2P网络，研究 Churn问题对架构在移动自组 

网上的 P2P网络系统的影响因素及其之间的相关 

性，显得更重要． 

文献[1]给出了基于P2P网络的AVL索引树 

范围查询研究．通过对 BitTorrent的分析，Guo等 

人得出节点会话时间和下线时间服从指数分布的结 

论[引．指数分布模型作为基本的假设前提，还被应用 

于研究 Chord问题I33．Stutzbach分析了三种真实 

P2P系统的 Churn问题，得到的结论是会话时长是 

weibul1分布 ．以Kademilia为基础，文献~51分析 

了 P2P协议覆盖层网络在不同程度 Churn下直接 

影响P2P协议性能的因素，并由此得出的结论是查 

收稿 日期：2O12—02一O4；修回日期 ：2O12一O3—13 

基金项目：广西自然科学基金(0575014)；广西大学科研基金(XJZ100240) 



80 微电子学与计算机 2012征 

询并行度为 3时，P2P协议基本可以保证比较高的 

资源搜索成功率．文献[6]分析了Kademlia系统在 

节点会话和离线时长分别服从指数分布、Pareto分 

布和 WeiBul1分布时 Churn的表现，但是并没有讨 

论移动环境下 P2P网络协议的性能，也没有进一步 

分析哪些因素对 Churn产生怎样的影响．文献E7] 

讨论了 Chord在 MANETs上的性能，分析了在移 

动自组网上部署结构化 P2P网络可能出现的问题 

以及原因，但是并没有进一步讨论 Churn现象对移 

动自组网上结构化 P2P网络的影响，以及影响因素 

之间的关系．本文讨论了在指数分布模型、Pareto分 

布模型和 Weibul1分布模型下，Chord问题对移动 

自组网上结构化 P2P网络性能的影响因素，并分析 

影响因素之间的关系，以指导设计和实现高性能的 

移动自组网上结构化 P2P网络算法． 

2 性能评估模型与Chord查询协议 

本文研究评估在 MANETs上部署标准结构化 

P2P网络协议的关键要素．我们选择 Chord为分析 

对象，在 MANET 仿 真 器 Glomosim~8]上 评 估 

Churn问题对移动 自组网上结构化 P2P网络性能 

的影响． 

2．1 Churn模型 

Churn模型是指 P2P网络中出现 Churn问题 

时，节点会话时长所服从的概率分布或者规律；其中 

会话时长是指节点一次加入至离开 P2P网络所经 

历的时间段(如图 I所示)．它是衡量 Churn问题的 

主要时间度量指标，也是评估和分析 Churn模型的 

基本依据．当用户的会话时长服从某一概率分布时， 

就称该分布为相应 Churn问题所对应的 Churn模 

． 

节点加人 节点退出 节点加入 节点退出 

节点会话时长 节点会话时长 时闻 

图 1 节点会计时长 

泊松分布被广泛应用在离散事件概率分析中， 

指数分布(ED)、Pareto分布(PD)和 WeiBul1分布 

(WD)被广泛应用在 P2P网络用户行为模型的分析 

中，因此，在本文的算法性能评估和分析里，我们用 

这三种分布作为节点会话时长的 Churn模型．节点 

会话时长对 P2P网络 Churn现象产生直接影响，节 

点离开网络时的行为，也是影响 P2P网络算法在 

Churn下工作的一个重要因素；当节点离开网络时 

有两种情况，一种情况是通知邻居节点以后退出，也 

称为正常退出(Grateful Leave)；另一种情况是非正 

常退出(Ungrateful Leave)，即不通知任何节点，直 

接离开．为了考察节点在不同情况下离开网络对协 

议的影响，对节点正常退出和非正常退出的离散事 

件，设定这些事件服从泊松分布． 

在本文研究的 Churn模型中，节点的平均会话 

时长，分别服从Pareto分布、指数分布和Weibul1分 

布，节点正常和非正常退出网络服从泊松分布． 

下面是 Churn问题的相关数学模型． 

① Pareto分布： 

( 一( ) z (1) 
L0 x<p 

对 Pareto分布来说，式(1)是 Pareto分布的概 

率分布函数，其中的 、 是影响 Pareto分布的主要 

参数，Pareto分布也是重尾分布的一种，a值代表了 

“重尾”的程度，其数学期望为 

EPa (z)一 (2) 

② 指数分布： 

F xponent (z)：f卜e 枷’z≥o (3) Fc Ial i
o z，<o ’ 

对指数分布来说，式(2)是指数分布的概率分布 

函数，其中的 是影响指数分布的一个主要参数，一 

般情况下它等于该分布的数学期望： 

E ial(z)一 (4) 

③ Weibul1分布： 

FweIbull(z)一 卜 e 枷 Lz≥o (5) 

l0 x< O 

对 Weibul1分布，式(3)是 Weibul1分布的概率 

分布函数，其中当忌一1是它就是指数分布，当 k一2 

时，就是拖尾 Rayleigh分布，其数学期望为 

bull r(H专) (6) 
其中I1是伽马函数． 

④ 泊松分布： 

Fpo 一 ：J 0 (7) 
l0 z<o 

对泊松分布，式(7)是泊松分布的概率分布函 

数，其数学期望为 

Epoi 一 (8) 

参数 是单位时间内节点正常和非正常退出覆 

盖层网络的的平均发生率． 
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2．2 Chord查询协议 

Chord采用远程过程调用(RPC)．协议运行在 

应用层上，并用 UDP发送控制消息．信息传输的可 

靠性通过计时和重传保证．对 Chord来说，给定一 

个关键字，Chord将把该关键字映射到一个节点，该 

节点可能是负责存储与该关键字相关的值．Chord 

采用相容散列方法把关键字分配给环形结构的 

Chord节点．相容散列是负载平衡的，因为每个节点 

接收大体相当的关键字，这就使得在节点加入和退 

出系统过程里，关键字的转移可以尽可能少．每个 

Chord节点只需要一部分其他节点的路由信息．因 

为路由表是分布式的，一个 Chord节点和其他节点 

通信是为了完成一次查询，在稳定状态下，一个 N 

个节点的系统，每个节点维护最多 O(1ogN)个其他 

节点信息，并通过 O(1ogN)个消息解析所有其他节 

点的查询；Chord通过环形相容散列方法组织和路 

由查询消息，使得即使 P2P网络中节点频繁加入退 

出仍能在较小的维护代价下正常运行． 

3 仿真实验与分析 

Glomosim没有提供 P2P协议 ，因此我们按照 

文献[4]的要求，在应用层上开发了 Chord，其中 

Chord的模拟参数设为：finger表每隔 15秒更新一 

次，stabilize每隔 30秒执行一次． 

主要评估的对象是 Chord，但是为了对覆盖层 

和网络层之间的相互关系进行研究，我们 还在 

MANETs的源路由协议 DSR和距离向量路由协议 

AODV这两种不同类型的典型的网络层路由协议 

上分别进行了研究． 

网络中所有节点都采用有 RTS／CTS扩展的 

IEEE802．11协议 ，传输速率是 2 Mbps的天线，天 

线的传输范围是 250米，所有节点在 1000米×1000 

米的范围内以 random waypoint模型运动，以 UDP 

作为传输层协议． 

各个节点的平均会话时长服从指数分布、Pare— 

to分布和 WeiBul1分布．平均会话时长时间段设置 

为 (100s，200s，400s，600s，800s，1000s，1200s， 

1600s)，每个节点都有 30s的时间加入覆盖层网络， 

节点在仿真开始 100s后开始退出和加入网络．按照 

这个会话时长设置，各个分布中对应的参数设置为， 

Pareto分布的概率分布函数中，a为 1，D为 1，指数 

分布的概率分布函数中， 为 4，weibul1分布的概 

率分布函数中， 为 8，k是 0．5．为了观察 Churn问 

题对不同覆盖层节点密度对结构化 P2P网络算法 

性能的影响，对网络规模的变化，我们设定覆盖层网 

络节点数维持在 50个，底层的物理层网络节点数从 

50个变化到 200个． 

评估不同参数在不同 Churn模型下 Chord的 

表现，以此来研究 Churn问题对移动 自组网上的 

P2P网络影响的主要因素．主要性能指标有： 

(1)搜索成功率：在覆盖层网络里成功发现资 

源数据的比例． 

(2)网络消息数：应用层网络中节点发送和接 

收的所有消息数． 

3．1 网络规模变化时的网络性能 

图 2和图 3显示了网络层路由协议为 AODV 

和 DSR，不同网络节点的情况下，Chord的节点平 

均会话时长服从 Pareto分布、WeiBul1分布和指数 

分布时所得到的搜索成功率和网络负载表现．从图 

2和图 3中可以看到，随着网络中节点数的逐步增 

加，指数分布对应的搜索成功率逐步下降，Pareto分 

布下 Chord的搜索成功率稳步上升，weiBul1分布 

下 Chord的搜索成功率则在一定的范围内波动；同 

时在网络负载方面，指数分布的对应的网络消息数 

呈现下降趋势，Pareto分布对应的网络消息数则保 

持稳定，WeiBul1分布对应的网络消息数变化和他 

的搜索成功率一样，在一定范围内波动．因此，通过 

物理层网络节点数的变化，可以得出结论：从网络规 

模的角度看，底层网络路由协议对系统的影响是有 

限的，性能只和具体的 P2P网络路由协议直接相 

关，当节点密度下降时，P2P网络系统性能下降较为 

显著． 
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图 2 Chord在各种分布和路由协议下 

随节点数变化的搜索成功率 
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图 3 Chord在各种分布和路由协议下 

随节点数变化的网络负载 
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3．2 节点移动速度变化时的网络性能 

图4和图 5显示了在不同的路由协议，不同节 

点移动速度和不同的节点会话时长分布情况下， 

P2P网络的搜索成功率和网络负载的变化情况；从 

图 4和图5中可以看到的是，随着节点移动性的变 

化，对以AODV为网络层路由协议的各个分布，其 

中Chord在 Pareto分布的下搜索成功率和网络负 

载变化均比较稳定，WeiBul1分布的搜索成功率和 

网络负载则均出现了两边高，中间低的情况，而指数 

分布的下Chord的网络负载相对稳定，搜索成功率 

出现中间高两边低的情况；相对来说，以 DSR为网 

络层路由协议的各个分布，其对应的 Chord的搜索 

成功率和网络负载情况都呈现出类似的变化过程． 

因此，可以得到结论：Chord在网络拓扑变化较为频 

繁的状态下，仍能保持较为稳定的表现，这得益于 

Chord在设计时充分考虑了节点加入和退出对系统 

的影响． 
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图4 Chord在各种分布和路由协议下随 

节点移动速度变化的搜索成功率 
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节点移动速度(m／s) 

图5 Chord在各种分布和路由协议下随 

节点移动速度变化的网络负载 

4 结束语 

综合网络层路由协议、网络规模和节点密度和 

移动性，按照影响大小先后顺序排列，本文分析和实 

验研究得出影响结构化 P2P网络在 MANETs上工 

作性能的主要因素分别是：①节点会话时长；②网络 

规模和节点密度；③网络层路由协议；④节点移动 

性． 

这些结论可以为今后设计移动自组网上的结构 

化 P2P网络覆盖层网络提供参考和借鉴依据．下一 

步的工作是研究提出MANETs上结构化 P2P网络 

的Churn量化模型；对于非结构化 P2P网络在移动 

自组网的性能表现和制约因素也值得研究． 
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