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� � 摘 � 要: � 连通性是 MANETs(Mobile Ad Hoc Networks)网络进行可靠数据传输的基础.随着通信需求的日益增长,

要求MANETs网络具有更加健壮的网络拓扑结构,从而有效地避免网络瓶颈节点并防止网络分割.具有 k 连通特性的

MANETs 网络可以很好的满足上述要求, 因此本文着重研究了使 MANETs 网络满足 k 连通性的最佳传输半径问题, 获

得的结论普适于节点分布在任何凸形区域 MANETs 网络,在网络容错性设计方面具有较大的理论和实用价值.
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Abstract: � Connectivity is the fundamental of the MANETs for end�to�end data transmissions. The robust network topology of

MANETs is desired to meet the communication requirements, which has no hot spot nodes and can avo id network partition effective�
ly . In this paper, the k�connectivity of MANETs is discussed, and an analytical expression of the probability of network k�connectiv�

ity is derived that enables the determination of the required critical transmitting range. The results of this paper are of practical value

for the scenarios with high requirements on fault�tolerate of node failure in MANETs.
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1 � 引言

� � 移动自组织网络[ 1] ( MANETs, Mobile Ad Hoc Net�
works)由于其灵活性和有效性,已经成为了蜂窝网络的

有效加强并在移动通信网络中扮演着重要作用. 在

MANETs网络中,为了实现任意节点之间的可靠数据传

输,要求网络必须满足连通性条件, 即网络中不存在孤

立节点或分割的子网络.具备 k连通特性的MANETs网

络不仅可以保证网络的连通性要求,而且在网络中有 k

- 1 个节点或链路失效的情况下,它也能为网络中任意

一对节点提供传输路径. 因此, 满足 k 连通特性的

MANETs网络呈现出更强的抗毁性和鲁棒性. 此外,更

为重要的是: 由于任意一对节点之间至少具有 k 条不

相同的路径, k 连通网络有利于网络负载的均衡, 能够

有效地避免网络中出现瓶颈节点.

目前,关于MANETs 网络 k 连通特性的研究大多忽

略了网络节点的移动性.文献[ 2~ 4]给出了在圆形和正

方形静态网络场景中,节点服从均匀分布时, Ad Hoc网

络渐进 k 连通的条件.该结论仅适用于存在大量节点

的网络环境, 即要求网络节点数目趋于无穷多; C.

Bettstetter在文献[ 5]中给出了有限节点均匀分布时,静

态网络 k 连通的条件. 当MANETs 网络中的节点运动

后,节点的空间分布不再呈现出均匀分布的特性[ 6] , 这

使得网络连通性问题的研究变得相对复杂. Polo Santi等

在 RWP ( Random Waypoint ) [ 12] 移 动模型下, 得出了

MANETs网络简单连通( k= 1)的关键传输半径
[ 7]
; 文献

[ 8]给出了圆形分布区域中,有限节点服从 RWP 移动模

型时,网络的 k 连通条件. 从上面的讨论可以看出, 已

有的研究成果都有一定的局限性,主要表现在它们仅适

用于某种特定区域的网络.针对目前研究现状的不足,

本文研究了任意凸形区域下有限节点服从 RWP 运动模

型时, MANETs 网络 k 连通的条件, 获得了网络 k 连通

的关键传输半径 CTR ( Critical Transmitting Range) ,为建

立更加健壮的网络拓扑提供了技术支撑.
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2 � RWP模型下MANETs网络的 k连通特性

� � MANETs网络的一个显著特点是节点的移动性.目

前,Random Waypoint( RWP) 模型[ 12]是描述MANETs 网络

节点运动最常用的模型,它描述了在给定区域内移动节

点的运动方式.该模型把节点的整个运动过程分解为一

系列暂停和移动交替的过程.也就是说,节点在一个位

置停留一定的时间后向下一个随机选取的目的地移动.

由于边界效应的影响,当 RWP运动模型在达到稳态后,

网络中节点将呈现非均匀分布.

下面针对分布在任意凸多边形区域 D  R2 内,有

限数量节点(节点个数为 n,所有节点的通信半径均为

d)构成的MANETs网络场景,讨论网络实现 k 连通的条

件.

设网络节点按照 RWP模型运动一段时间达到稳态

时,节点位于( x, y)处的概率密度函数为:

f D
XY( x , y) =

f XY( x , y ) ,

0 ,
�

( x , y )  D

其它

对于网络中位于( x i, y i)  D 的任意节点 i 而言,其

覆盖范围 Bd( x i , y i )是以( x i , y i )为圆心, d 为半径的圆,

相应的极坐标方程可表示为( x - x i )
2
+ ( y- y i )

2
= d

2
,

其中 x= rcos�, y= rsin�.

若点( x i , y i )与原点的距离大于或等于通信半径 d,

即 x
2
i+ y

2
i !d(如图 1( a)所示 ), 则有 ( r cos�- x i )

2
+

( rsin�- y i )
2= d 2, 化简可得 r2- 2 r ( x icos�+ y i sin�) +

( x2
i+ y2

i- d 2) = 0.这是一个关于 r 得一元二次方程,解

之得:
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r 1= x icos�+ y i sin�- ( x icos�+ y isin�)
2- ( x 2

i+ y2
i- d 2)

r 2= x icos�+ y i sin�+ ( x icos�+ y isin�)
2
- ( x

2
i+ y

2
i- d

2
)

( 1a)

若 x 2
i+ y2

i< d(如图 1( b)所示) ,原点将位于点( x i , y i )

覆盖范围之内,则有:

� �

�1= 0

�2= 2�

r1= 0

r2= x icos�+ y isin�

� � + ( x icos�+ y i sin�)
2- ( x2

i+ y2
i- d 2)

( 1b)

设区域 D 中, 任意一个节点落入点 i 的覆盖范围

Bd( x i, y i)内的概率为 p ( x i , y i , d) ,则有:

p ( x i , y i , d) = ∀
�
2

�1

d�∀
r
2

r1

f D
X Y( r cos�, rsin�) r dr ( 2)

那么点 i 有至少k 个邻节点的概率为:

P !k ( x i , y i , d) = 1- #
k- 1

j = 0

n- 1

j
∃p ( x i , y i , d) j

∃( 1- p ( x i , y i , d) ) n- 1- j ( 3)

由于点 i 是凸多边形D 内任意一点,且 D 中各点

具有独立性,则凸多边形 D 内任意一个点有至少 k 个

邻节点的概率为:

Qn , !k ( d) =�
D

f D
XY( x, y) P !k( x , y, d) dxdy ( 4)

根据文献[ 5] ,网络 k 连通的概率近似为:

Cn, k( d) = P(网络 k 连通) % ( Qn , !k ( d) ) n ( 5)

根据公式( 1) ~ (5)的结论,若给定区域及在该区域

下 RWP模型的位置概率密度分布,我们就可以分析得

到使网络保持 k 连通的概率. 若期望网络 k 连通的概

率较高(如大于 95% ) ,则可以直接利用公式( 1)~ ( 5)获

得使网络 k 连通的关键传输半径.

以上我们获得了任意凸形区域、RWP 模型下有限

节点的MANETs网络 k 连通的理论分析结果,下面通过

具体的例子来验证上述结论.

3 � 仿真验证

� � 这里选择[ 0, 1] 2 的正方形区域进行验证.仿真时,

根据不同的运动参数随机生成了 10000 幅拓扑, 借助

DFS算法[ 10]计算具有 k ( k= 1, 2, 3)连通特性的网络拓

扑的数目,并以该数目与 10000 的比值近似作为网络 k

连通的概率.

在正方形区域中,节点服从 RWP运动模型, 那么节

点空间分布的概率密度函数与节点的停留时间 tp 及节

点的运动速度v 有关,下式给出了该概率密度函数[ 9] :

F
D
RWP ( x , y) =

Ppause+ ( 1- Ppause )f m ( x, y ) ,

0 ,

if( x , y)  [0, 1] 2

otherwise

这里, Ppause=
tp

tp+
0. 521405

v

,
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� f m ( x , y )= 6y+
3
4

(1- 2x+ 2x 2)
y

1- y
+

y 2

( x- 1) x

+
3y
2

( 2x- 1) ( y+ 1) ln
1- x

x

+ ( 1- 2x+ 2x 2+ y) ln
1- y

y

其中( x , y )的取值范围是 Q
*
= { ( x , y)  [ 0, 1]

2
| ( 0< x

& 0. 5) ∋(0< y & x ) } . f m( x , y )在正方形区域其它剩余

部分的概率密度函数可以通过对称性获得,即:

f m( x , y) = f m( y , x ) = f m( 1- x , y) = f m( x, 1- y )

由此,根据第 2节公式( 1) ~ ( 5)的结论,可以得到网络

k 连通的概率.

3�1 � 停留时间对网络 k 连通的影响

� � ( a) tp= 0.在这种情况下网络中所有的节点一直进

行运动,此时边缘效应最强.

� � 图 2给出了不同网络规模情况下网络的连通性( k

= 1, 2, 3) .可以看出网络中节点数目越多,网络 k 连通

的理论值和仿真值越接近. k 值越大,理论结果越理想.

同时,我们还给出了在不同节点数目的网络环境下网

络满足 k 连通的 CTR值.例如:利用图 2( d)的结果,我

们可以获得要使网络以 95%以上的概率 k ( k= 1, 2, 3)

连通的关键传输半径,分别为 0�14、0�16 和 0�18.

� � ( b)不同 tp 的影响
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� � 众所周知,正方形区域下 RWP模型下,停留时间越

长,节点的空间概率密度分布越接近于均匀分布.在图

3中,我们可以清楚的看到相同的结论, 即越长的停留

时间将导致节点的分布越均匀,从而使网络 k 连通所

需的最佳传输半径越小.此外,从图 3中不难发现停留

时间大于 100以后,网络 k连通的最佳传输半径非常的

近似,这是因为当停留时间大于 100 以后, 节点的空间

概率密度分布将趋于均匀分布, 因此得到的最佳传输

半径值在停留时间大于 100以后基本相同.

3�2 � 运动速度对网络 k连通的影响

在正方形区域下的 RWP模型的概率密度分布函数

中,如果停留时间保持不变,那么运动速度越快将会导

致越短的运动持续时间, 从而也会使节点的概率密度

分布呈现越均匀的情况.图 4验证了该结论.同时,在图

4中,如果运动速度服从( 0�001, 0�035 )之间的均匀分

布,依照 RWP运动模型可求得运动速度的平均值大约

为 0�01,所以这两种情况下获得的结果比较接近.

4 � 结论
� � 本文提出了一种分析在任意区域、RWP 运动模型

下MANETs网络 k 连通性的分析方法,获得了使网络保

持 k 连通的最佳传输半径.在正方形区域中对所得结

论进行了验证,重点讨论了停留时间及运动速度对网

络 k 连通的影响.该结果对构建具有容错能力的网络
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拓扑,提高网络的抗毁性具有重要的意义.
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