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摘 要： 在分析路径缩减算法原理和特点的基础上，提出了路径缩减技术的动态分析模型，该模型充分考虑了Ａｄ
Ｈｏｃ网络的移动性、扩展性，能较为全面和有效地分析和评估各路径缩减算法．在此模型的基础上，提出缩减事件发生概
率的计算方法以及与各类网络参数的定量关系．以 ＳＨＯＲＴ和ＰＣＡ算法为例的仿真结果证明了该模型的正确性和有效
性．
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１ 引言

移动多跳ＡｄＨｏｃ网络（ＭＡＮＥＴ）是一种自创造、自组
织、自管理并且不需要其他基础设施支持的无中心网

络［１］．然而，ＭＡＮＥＴ网络中路由策略的设计是一项具有
挑战性的工作，这是因为ＭＡＮＥＴ网络的拓扑结构是动态
变化的，节点的能源和处理能力是有限的，这使得需要长

期稳定拓扑和复杂计算的常规路由协议难以适应

ＭＡＮＥＴ网络．目前国内外已经提出了不少 ＡｄＨｏｃ路由
协议．按照协议的驱动方式可以将这些协议分为两类：表
驱动路由协议和按需驱动路由协议．其中按需驱动路由
协议只有当有数据要发送时才发起路由查找，且不需要

周期性地路由信息广播，有效地降低了网络资源占用，在

可扩展性和有效性等方面具有明显优势．此类路由协议
也因此成为目前研究的主流，典型的有ＡＯＤＶ［２］，ＤＳＲ［３］，
ＴＯＲＡ［４］等．

典型的按需路由协议的路由发现机制（使用ＲＲＥＱ／

ＲＲＥＰ）将建立一条最短（具有最小跳数）路由．然而，Ａｄ
Ｈｏｃ网络中的节点是具有移动特性的，并且缺乏全局拓
扑信息，这使得建立的路径在经过一段时间后变得不再

优化．即使在当前网络中存在一条或多条更短的到达目
的节点的路径，路由协议也不会发现这些更加合理和优

化的路径．路由协议将保持原始的路径，直到发生断路时
再重新发起路由请求．这种情况并不是所希望的，因为长
路径相比短路径需要更多网络资源的支持从而导致路

由性能的下降，如带宽和能量消耗增加，由于路径被破坏

的概率增加而导致路由生存时间降低以及增加自冲突

现象［５］发生的概率．路径缩减技术是一种建立在路由协
议之上的以开发潜在更短路径为目标的动态路由优化

技术．相关文献［６～８］已经证明路径缩减技术是降低资源
消耗和提高网络性能的有效手段．

通过各种技术和方法感知并自适应网络状态的变

化是一种有效的提升路由性能的手段，作者提出的自适

应分簇路由过渡协议［９］，通过动态感知网络规模并执行
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表１ 典型路径缩减技术对比

缩减技术 ＡＲＳ ＤＰＳ ＳＨＯＲＴ ＰＣＡ

路由协议类型 按需源路由 按需分布式路由 按需分布式路由 按需分布式路由

缩减感知方式 侦听 平滑信噪比 侦听 侦听

路由更新方式 直接更新 握手机制 直接更新 直接更新

额外存储空间 有 无 有 有

控制消息数量 少 多 中 少

支持缩减类型 （ｎ，１） （ｎ，１） （ｎ，１）和（ｎ，２） （ｎ，１）和（ｎ，２）
缩减模型 无 无 简单静态模型 无

多次缩减问题 无条件路由应答表 无解决方案 设置路由稳定期 无解决方案

短暂缩减问题 无解决方案 无解决方案 无解决方案 辅助路由表

包含源或目的缩减 支持 支持 不支持 支持

“之”字型路径 不支持 不支持 不支持 支持

双向缩减 不支持 不支持 不支持 部分支持

链路质量 好 好 不保证 不保证

缩减效果 不保证 不保证 好 好

不同的路由策略来提升路由性能．同样
地，路径缩减技术的主要思路是通过某

种手段获知更优路径，通过修改相应节

点的路由表项来达到缩减路径的目的．
设计路径缩减技术的重要原则是在不

招致很多负担的情况下优化按需路由

所建立的路径．我们在文献［１０］中总结
了当前典型的路径缩减技术，并比较和

分析了这些算法的特点和适用情况．
从支持的路由协议类型来分，主要

分为源路由路径缩减算法和分布式路

由路径缩减算法．其中源路由路径缩减
技术必须将路由的更新信息送达到源

节点，目前仅有的针对源路由的路径缩

减技术是 ＤＳＲ协议中的自动路由缩减 ＡＲＳ［３］（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ＲｏｕｔｅＳｈｏｒｔｅｎｉｎｇ）．按照感知更优路径的方法分，可以分为
基于控制消息的路径缩减算法和基于侦听的路径缩减

算法．基于控制消息的路径缩减算法需要通过额外的控
制消息来发现缩减，典型的算法是 ＭａｓａｔｏＳａｉｔｏ提出的
ＤＰＳ［６］（ＤｙｎａｍｉｃＰａｔｈＳｈｏｒｔｅｎｉｎｇ）．基于侦听的路径缩减算
法则通过混杂接收模式并分析附加在数据包头部的信

息来感知缩减，典型的算法有ＳＨＯＲＴ［７］和ＰＣＡ［８］．
表１对比了主要路径缩减技术的应用场合和特点，

可以看出现有的路径缩减技术在考虑缩减时各有侧重，

没有各个方面都表现均衡的解决方案．其中一个重要原
因是目前路径缩减领域尚缺乏必要的理论指导和相关

的模型分析．文献［７］提出了一种针对静态环境的路径
缩减建模方法．该方法假设每个节点的下一跳均在该节
点的一跳范围内产生，每个节点保持静止且路径始终保

持连接状态．但该模型对静态环境的假设导致其不能适
应现实的移动ＡｄＨｏｃ网络环境．本文致力于构建有效、
实用的ＡｄＨｏｃ路径缩减动态模型，其意义在于：（１）为路
径缩减算法提供理论基础和分析模型；（２）使得算法参
数设置科学化；（３）对算法性能分析提供重要参考；（４）为
今后算法的提出和改进提供新的思路．

２ ＡｄＨｏｃ路径缩减动态模型

不失一般性，可以将路径上的一次局部压缩描述

为一个二元组（ｎ，ｋ），其中 ｎ为压缩前的跳数，ｋ为压
缩后的跳数（ｋ＜ｎ）．如图 １（ａ）中原始局部路径 ＡＢＣ
缩减为新的局部路径ＡＣ，称为（２，１）缩减；图１（ｂ）中原
始局部路径 ＡＢＣＤ缩减为新的局部路径ＡＥＤ，称为
（３，２）缩减．考虑到当 ｋ≥３的时候，压缩算法将变得复
杂从而导致不稳定性和额外代价，目前的路径压缩技

术一般只考虑（ｎ，１）和（ｎ，２）这两类缩减．

本节针对（ｎ，１）路径缩减和（ｎ，２）路径缩减建立动
态模型，需要指出的是：（ｎ，ｋ）缩减（ｋ＞２）的情况由于
相对复杂，一般的路径缩减算法并不考虑，因此本文也

仅对 ｋ≤２的情况建立缩减模型．
２．１ （ｎ，１）路径缩减动态模型

（ｎ，１）缩减是由路径上的某个非邻居节点进入到
该路径上的某个节点的传输区域引起的．为此，在以下
假设的基础上对（ｎ，１）路径缩减进行建模：（１）所有节
点随机分布在区域 Ｓ中；（２）每个节点的最大传输距离
相同，设为 ｒ．基于以上假设，我们可以计算出在时间 ｔ
内节点ｖ进入到另一个节点ｕ的传输范围内，以及一个
存在的邻居 ｖ移动出节点ｕ的传输范围的概率．在这里
我们把节点 ｕ的有效传输区域表示为Ｄ（ｕ，ｒ），即以 ｕ
为圆心，ｒ为半径的圆内区域．两节点的相对移动距离
为 ＢＣ＝ｄ＝ｖ０ｔ（ｖ０为相对速度）．
２．１．１ 节点 ｖ进入到区域Ｄ（ｕ，ｒ）的概率

在时间 ｔ内节点ｖ进入到节点ｕ的传输区域的概
率Ｐｉｎ（ｎ，１）即为在时间 ｔ内节点ｖ进入区域Ｄ（ｕ，ｒ）的概
率，可以分两种情况计算：

情况１ ０＜ｄ＜２ｒ，即图２所示情况，假定节点 ｕ
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位于位置Ａ，节点 ｖ在位置Ｂ．节点的最大传输距离为
ＡＣ＝ｒ，节点 ｕ和节点ｖ的距离为ＡＢ＝ｘ（＞ｒ）．假设图
２中阴影部分区域为 Ｓ１．因为０＜ｄ＜２ｒ，为保证节点 ｖ
能在移动距离ｄ后进入区域Ｄ（ｕ，ｒ），有 ｘ∈（ｒ，ｒ＋ｄ］．

节点 ｖ离节点ｕ的距离为ｘ的概率为２πｘＳ．由于两节点

的相对移动可以是任意方向，因此在上述条件下节点 ｖ

进入区域Ｄ（ｕ，ｒ）的概率为
Ｓ１
πｄ２
．综上所述，设该情况下

节点 ｖ进入到区域Ｄ（ｕ，ｒ）的概率为 Ｐｉｎ（ｎ，１）－１，则有：

Ｐｉｎ（ｎ，１）＝Ｐｉｎ（ｎ，１）－１＝∫
ｒ＋ｄ

ｒ

２πｘ
Ｓ
Ｓ１
πｄ２
ｄｘ＝∫

ｒ＋ｄ

ｒ

２ｘＳ１
Ｓｄ２
ｄｘ（１）

其中，Ｓ１＝α１ｒ２＋α２ｄ２－ｓｉｎα１ｓｉｎα２（ｒ２＋ｄ２）；

α１＝∠ＣＡＢ＝ａｒｃｃｏｓ
ｘ２＋ｒ２－ｄ２
２ｘｒ ；

α２＝∠ＣＢＡ＝ａｒｃｃｏｓ
ｘ２＋ｄ２－ｒ２
２ｘｄ ．

情况２ ｄ≥２ｒ，根据 ｘ的取值范围，Ｐｉｎ（ｎ，１）为两个
概率 Ｐｉｎ（ｎ，１）－１及 Ｐｉｎ（ｎ，１）－２的和，其中 Ｐｉｎ（ｎ，１）－１为图２所
示的情况，ｘ∈（ｄ－ｒ，ｄ＋ｒ］；Ｐｉｎ（ｎ，１）－２为图３所示的情
况，ｘ∈（ｒ，ｄ－ｒ］，则：

Ｐｉｎ（ｎ，１）＝Ｐｉｎ（ｎ，１）－１＋Ｐｉｎ（ｎ，１）－２

＝∫
ｄ＋ｒ

ｄ－ｒ

２πｘ
Ｓ
Ｓ１
πｄ２
ｄｘ＋∫

ｄ－ｒ

ｒ

２πｘ
Ｓ
πｒ２

πｄ２
ｄｘ

＝∫
ｄ＋ｒ

ｄ－ｒ

２ｘＳ１
Ｓｄ２
ｄｘ＋πｒ

２（ｄ－２ｒ）
Ｓｄ （２）

２．１．２ 节点 ｖ离开区域Ｄ（ｕ，ｒ）的概率
在时间 ｔ内，一个存在的邻居节点 ｖ离开节点ｕ的

传输范围的概率 Ｐｏｕｔ（ｎ，１）即为在时间 ｔ内节点ｖ离开区
域Ｄ（ｕ，ｒ）的概率．该概率可以分三种情况计算：

情况１ ０＜ｄ＜ｒ，即图４所示情况，假设图４中阴
影部分区域为 Ｓ２．为使得节点 ｖ有可能离开区域Ｄ（ｕ，
ｒ），ｘ∈（ｒ－ｄ，ｒ］．设该情况的概率为 Ｐｏｕｔ（ｎ，１）－１，则有：

Ｐｏｕｔ（ｎ，１）＝Ｐｏｕｔ（ｎ，１）－１＝∫
ｒ

ｒ－ｄ

２πｘ
Ｓ
Ｓ２
πｄ２
ｄｘ＝∫

ｒ

ｒ－ｄ

２ｘＳ２
Ｓｄ２
ｄｘ

（３）
其中，Ｓ２＝（π－α２）ｄ２－（α１ｒ２－ｘｄｓｉｎα２）；

α１＝∠ＣＡＢ＝ａｒｃｃｏｓ
ｘ２＋ｒ２－ｄ２
２ｘｒ ；

α２＝∠ＣＢＡ＝ａｒｃｃｏｓ
ｘ２＋ｄ２－ｒ２
２ｘｄ

情况２ ｒ≤ｄ＜２ｒ，根据 ｘ的取值范围，Ｐｏｕｔ（ｎ，１）为
两个概率 Ｐｏｕｔ（ｎ，１）－１及 Ｐｏｕｔ（ｎ，１）－２的和，其中 Ｐｏｕｔ（ｎ，１）－１为
图４所示的情况，ｘ∈（ｄ－ｒ，ｒ］；Ｐｏｕｔ（ｎ，１）－２为图５所示的
情况，ｘ∈（０，ｄ－ｒ］，则有：
Ｐｏｕｔ（ｎ，１）＝Ｐｏｕｔ（ｎ，１）－１＋Ｐｏｕｔ（ｎ，１）－２

＝∫
ｒ

ｄ－ｒ

２πｘ
Ｓ
Ｓ２
πｄ２
ｄｘ＋∫

ｄ－ｒ

０

２πｘ
Ｓ
π（ｄ２－ｒ２）
πｄ２

ｄｘ

＝∫
ｒ

ｄ－ｒ

２ｘＳ２
Ｓｄ２
ｄｘ＋π

（ｄ＋ｒ）
Ｓｄ２

（ｄ－ｒ）３ （４）

情况３ ｄ≥２ｒ，即图５所示情况，该情况的概率为
Ｐｏｕｔ（ｎ，１）－２，则：

Ｐｏｕｔ（ｎ，１）＝Ｐｏｕｔ（ｎ，１）－２

＝∫
ｒ

０

２πｘ
Ｓ
π（ｄ２－ｒ２）
πｄ２

ｄｘ＝π（ｄ
２－ｒ２）ｒ２
Ｓｄ２

（５）

２．２ （ｎ，２）路径缩减动态模型
（ｎ，２）缩减是由路径外的某个节点进入到该路径

上的某两个相邻节点的公共传输区域引起的．为此，在
以下假设的基础上对（ｎ，２）路径缩减进行建模：

（１）所有节点随机分布在区域 Ｓ中．
（２）每个节点的最大传输距离相同，设为 ｒ．
（３）缩减发起点 ｗ在节点ｕ和节点ｖ的中垂线上移

动．该假设是合理的，首先，该情况为（ｎ，２）缩减的典型
情况，具有代表性；其次，考虑到移动 ＡｄＨｏｃ网络环境
（无法获得很多计算所需要的参数，计算量不能大，不

能增加额外通信等）的特点，我们更注重模型的可用

性，本文的模型不一定要在该假设条件下才能应用，仿

真已经证明了计算出的缩减稳定期在实际使用中是有

效的．
基于以上假设，我们可以计算出在时间 ｔ内一个节

点 ｗ进入到另两个节点ｕ和ｖ的公共传输范围内以及
一个存在的邻居ｗ离开节点ｕ和ｖ的公共传输范围的
概率．在这里我们把节点 ｕ和节点ｖ的公共传输区域表
示为 Ｄ（ｕ，ｖ，ｒ），即以 ｒ为半径的两个圆的圆周互相经
过对方圆心ｕ和ｖ所围成的区域．设节点 ｕ和节点ｖ之
间的距离为随机变量Ｌ，Ｌ在（ｒ，２ｒ］上均匀分布．在 ｔ时
间内缩减发起点 ｗ到缩减中心的相对移动距离为ｄ＝
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ｖ０ｔ（ｖ０为相对速度）．
２．２．１ 节点 ｗ进入到区域Ｄ（ｕ，ｖ，ｒ）的概率

在时间 ｔ内节点ｗ进入到另两个节点ｕ和ｖ的公
共传输区域的概率Ｐｉｎ（ｎ，２）即为在时间 ｔ内节点ｗ进入
区域Ｄ（ｕ，ｖ，ｒ）的概率，该概率可以分两种情况计算：

情况１ ０＜ｄ＜ ４ｒ２－Ｌ槡 ２，即图６所示情况，假定
节点 ｕ位于位置Ａ，节点 ｖ在位置Ｂ，节点 ｗ在位置Ｃ．
节点 ｗ和 坐 标 原 点 Ｏ的 距 离 为 ＣＯ＝ｚ（ｚ＞

４ｒ２－Ｌ槡 ２

２ ）．为使得节点 ｗ有可能进入区域 Ｄ（ｕ，ｖ，

ｒ），ｚ∈（
４ｒ２－Ｌ槡 ２

２ ，
４ｒ２－Ｌ槡 ２

２ ＋ｄ］．假设图６中阴影部

分区域为 Ｓ３．设该情况的概率为 Ｐｉｎ（ｎ，２）－１则：

Ｐｉｎ（ｎ，２）＝Ｐｉｎ（ｎ，２）－１＝∫
４ｒ２－Ｌ槡 ２

２ ＋ｄ

４ｒ２－Ｌ槡 ２

２

２πｚ
Ｓ·

Ｓ３
πｄ( )２ ｄｚ （６）

推导过程与２．１．１节类似．设圆 Ａ，Ｂ，Ｃ的方程分

别为：（ｘ＋Ｌ２）
２＋ｙ２＝ｒ２，（ｘ－Ｌ２）

２＋ｙ２＝ｒ２，

（ｘ）２＋（ｙ＋ｚ）２＝ｄ２，则有：

Ｓ３＝２∫
ＥＤ

０
ｒ２－（ｘ＋Ｌ２）槡 ２－ ｄ２－ｘ槡 ２－( )ｚｄｘ

其中，ＥＤ＝ＣＤｓｉｎ（α１－α２）＝ｄｓｉｎ（α１－α２）

α１＝∠ＡＣＤ＝ａｒｃｃｏｓ
（
Ｌ
２）
２＋ｚ２＋ｄ２－ｒ２

２ｄ （
Ｌ
２）
２＋ｚ槡 ２

＝ａｒｃｃｏｓＬ
２＋４ｚ２＋４ｄ２－４ｒ２

ｄ Ｌ２＋４ｚ槡 ２

α２＝∠ＡＣＯ＝ａｒｃｔｇ
Ｌ／２
ｚ＝ａｒｃｔｇ

Ｌ
２ｚ

情况 ２ ｄ≥ ４ｒ２－Ｌ槡 ２，根据 ｚ的取值范围，
Ｐｉｎ（ｎ，２）为两个概率 Ｐｉｎ（ｎ，２）－１及 Ｐｉｎ（ｎ，２）－２的和，其中
Ｐｉｎ（ｎ，２）－１为图 ６所示的情况，Ｐｉｎ（ｎ，２）－２为图 ７所示的情

况（阴影部分区域为 Ｓ４），则：
Ｐｉｎ（ｎ，２）＝Ｐｉｎ（ｎ，２）－１＋Ｐｉｎ（ｎ，２）－２

＝∫
ｄ＋ ４ｒ２－Ｌ槡 ２

２
４ｒ２－Ｌ槡 ２

２

２πｚ
Ｓ
Ｓ３
πｄ２
ｄｚ＋∫

ｄ－ ４ｒ２－Ｌ槡 ２

２
４ｒ２－Ｌ槡 ２

２

２πｚ
Ｓ
Ｓ４
πｄ２
ｄｚ

（７）

其中，Ｓ４＝２（πｒ２
２ａｒｃｃｏｓＬ２ｒ
２π

－Ｌ２ ｒ２－（Ｌ２）槡 ２）

＝２ｒ２ａｒｃｃｏｓＬ２ｒ－
Ｌ
２ ４ｒ２－Ｌ槡 ２

２．２．２ 节点 ｗ离开区域Ｄ（ｕ，ｖ，ｒ）的概率
在时间 ｔ内节点ｗ离开节点ｕ和ｖ的公共传输区

域的概率 Ｐｏｕｔ（ｎ，２）即为在时间 ｔ内节点 ｗ离开区域

Ｄ（ｕ，ｖ，ｒ）的概率，该概率可以分三种情况计算：

情况１ ０＜ｄ＜ ４ｒ２－Ｌ槡 ２

２ ，即图８所示情况，假设

图 ８中阴影部分区域为 Ｓ５．设该情况的概率为
Ｐｏｕｔ（ｎ，２）－１，则：

Ｐｏｕｔ（ｎ，２）＝Ｐｏｕｔ（ｎ，２）－１＝∫
４ｒ２－Ｌ槡 ２

２
４ｒ２－Ｌ槡 ２

２ －ｄ

２πｚ
Ｓ
Ｓ５
πｄ２
ｄｚ

＝∫
４ｒ２－Ｌ槡 ２

２
４ｒ２－Ｌ槡 ２

２ －ｄ

２ｚＳ５
Ｓｄ２
ｄｚ （８）

其中，Ｓ５＝πｄ２－２∫
ＥＤ

０
（ ｒ２－ｘ槡 ２－ｚ）＋ ｒ２－（ｘ＋Ｌ２）槡 ２ｄｘ；

ＥＤ＝ＣＤｓｉｎ（α１－α２）＝ｄｓｉｎ（α１－α２）；（α１和α２的计算
方法在２．２．１节中已经给出）

情况 ２ ４ｒ２－Ｌ槡 ２

２ ≤ｄ＜ ４ｒ２－Ｌ槡 ２，根据 ｚ的取

值范围，Ｐｏｕｔ（ｎ，２）为两个概率 Ｐｏｕｔ（ｎ，２）－１及 Ｐｏｕｔ（ｎ，２）－２的和，
其中 Ｐｏｕｔ（ｎ，２）－１为图８所示的情况，Ｐｏｕｔ（ｎ，１）－２为图９所示
的情况，设图９中阴影部分区域为 Ｓ６，则：
Ｐｏｕｔ（ｎ，２）＝Ｐｏｕｔ（ｎ，２）－１＋Ｐｏｕｔ（ｎ，２）－２

＝∫
４ｒ２－Ｌ槡 ２

２

ｄ－ ４ｒ２－Ｌ槡 ２

２

２πｚ
Ｓ
Ｓ５
πｄ２
ｄｚ＋∫

ｄ－ ４ｒ２－Ｌ槡 ２

２

０

２πｚ
Ｓ
Ｓ６
πｄ２
ｄｚ

（９）

其中，Ｓ６＝πｄ２－２（
ａｒｃｃｏｓＬ２ｒ
２π πｒ２－

Ｌ
２ ｒ２－（Ｌ２）槡 ２）

情况３ ｄ≥ ４ｒ２－Ｌ槡 ２，即图 ９所示情况，该情况
的概率为 Ｐｏｕｔ（ｎ，２）－２，则：
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Ｐｏｕｔ（ｎ，２）＝Ｐｏｕｔ（ｎ，２）－２＝∫
槡３
２ｒ

０

２πｚ
Ｓ
Ｓ６
πｄ２
ｄｚ （１０）

３ 路径缩减概率计算与数据分析

基于上述动态路径缩减模型计算出的结果．可以
在此基础上计算出路径缩减事件发生的概率：

（１）发生（ｎ，１）和（ｎ，２）缩减的概率：设网络总节点
数为 Ｎ，给定节点数为 Ｍ（Ｎ－１＞Ｍ≥３）的路径上某节
点 ｕ，则在节点 ｕ处发生（ｎ，１）缩减的概率为：ｐ（ｎ，１）－ｊｏｉｎ
＝１－（１－ｐｉｎ（ｎ，１））Ｍ－３；在节点 ｕ处发生（ｎ，２）缩减的概
率为：ｐ（ｎ，２）－ｊｏｉｎ＝１－（１－ｐｉｎ（ｎ，２））

Ｎ－Ｍ．
（２）（ｎ，１）和（ｎ，２）路径发生断路的概率：在节点 ｕ

处（ｎ，１）路径发生断路的概率为（在 ｕ处已经发生（ｎ，
１）缩减的条件下）：ｐ（ｎ，１）－ｌｅａｖｅ＝ｐｏｕｔ（ｎ，１）；在节点 ｕ处（ｎ，
２）路径发生断路的概率为（在 ｕ处已经发生（ｎ，２）缩减
的条件下）：ｐ（ｎ，２）－ｌｅａｖｅ＝ｐｏｕｔ（ｎ，２）．

（３）发生多次缩减和短暂缩减的概率：设网络总节
点数为 Ｎ，给定节点数为 Ｍ（Ｎ－１＞Ｍ≥３）的路径上某
节点 ｕ，则在节点 ｕ处发生多次缩减的概率为：
ｐｍｓ＝１－ １－ｐｉｎ（ｎ，２( )） Ｎ－Ｍ－ｐｉｎ（ｎ，２） １－ｐｉｎ（ｎ，２( )） Ｎ－Ｍ－１

在短暂时间内，节点 ｕ处发生短暂缩减的概率为：
ｐｅｓ＝ｐ（ｎ，２）－ｊｏｉｎ·ｐ（ｎ，２）－ｌｅａｖｅ＝ １－（１－ｐｉｎ（ｎ，２））

Ｎ－( )Ｌ·ｐｏｕｔ（ｎ，２）．

我们在Ｍａｔｌａｂ上实现了上述模型，获得了在特定
参数下的理论值．由于篇幅有限，在此仅以（ｎ，２）缩减
为例进行分析．设 Ｓ＝４１０６，Ｌ＝ｒ＝６２５，Ｍ＝８，图 １０
表现了在５０个节点的网络中不同（ｎ，２）缩减概率下时
间与节点相对移动速度之间的关系．分析可知，在相同
缩减概率和网络规模下，相对移动速度 ｖ０和时间成反
比，即相对移动速度越快，发生（ｎ，２）缩减的时间间隔
越短，即越容易发生（ｎ，２）缩减．另外，在同等速度下缩
减概率越大，所需要的时间越长，即发生（ｎ，２）缩减的
次数和网络的存在时间有关．图１１是在相对移动速度
为５ｍ／ｓ，在不同缩减概率下时间与网络规模之间的关
系．在相同缩减概率和相对移动速度下，网络规模越
大，发生（ｎ，２）缩减的时间间隔越短，即越容易发生（ｎ，
２）缩减．

４ 实验与分析

实验使用康内尔大学开发的 ＪｉＳＴ／ＳＷＡＮＳ作为仿
真平台．ＪｉＳＴ是一个高效率的离散事件仿真引擎，
ＳＷＡＮＳ则是一个基于ＪｉＳＴ平台的可扩展无线网络仿真
器．相比于ｎｓ２和 ＧｌｏＭｏＳｉｍ，ＪｉＳＴ／ＳＷＡＮＳ能仿真更大规
模的网络，同时在仿真所耗费的时间和内存上也优于

前两者，具有较好的可扩展性．本文在 ＪｉＳＴ／ＳＷＡＮＳ平
台上实现了 ＳＨＯＲＴ算法和 ＰＣＡ算法，以验证动态模型
的正确性．仿真中设置场景大小为８００×８００ｍ２，节点传
输半径 ｒ＝２２５ｍ，链路层协议采用８０２１１ＤＣＦ．仿真中选
择特定的两个节点作为数据发送源和目的，数据源平

均每秒发送一个数据包，数据包大小默认为 ５００ｂｙｔｅｓ，
设置较高的数据发送频率有利于发现网络中缩减．路
由协议为ＡＯＤＶ，节点移动采用随机方向模型（ＲＤ），为
检测出某些发生概率很低的事件，设置较长的仿真时

间３６０００ｓ．
本文对ＳＨＯＲＴ算法和ＰＣＡ算法在不同移动速度和

网络规模下的（ｎ，１）缩减次数、（ｎ，１）断开次数、（ｎ，２）
缩减次数、（ｎ，２）断开次数以及多次缩减次数和短暂缩
减次数做了统计，并与利用本文模型计算出的理论值

进行了比较．为收集上述测试数据，我们在上述算法中
增加了缩减记录表 ＣＲＴ（ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎＲｅｃｏｒｄＴａｂｌｅ），ＣＲＴ
中记录了每次缩减的本地节点地址、缩减的下一跳地

址、目的节点地址、缩减的仿真时间和缩减类型（（ｎ，１）
缩减或（ｎ，２）缩减）．在本地节点路由表项被修改时，如
果ＣＲＴ中存在相同的本地地址和目的节点地址并且缩
减的下一跳地址不同，则认为该缩减被断开，通过缩减

类型判断是（ｎ，１）断开或是（ｎ，２）断开．某节点发生（ｎ，
２）缩减后 ３ｓ内在该节点处发生断路被认为是短暂缩
减；某节点接收到（ｎ，２）缩减请求后２ｍｓ内再次接收到
（ｎ，２）缩减请求被认为是多次缩减．另外，测试的数据
均为累计值，即不同时间发生的相同缩减被认为是不

同的缩减．
表２是 ＳＨＯＲＴ算法在网络节点数为１００的规模下

对应不同相对移动速度的测试数据与理论值，表 ３是
ＳＨＯＲＴ算法在节点相对移动速度为３０ｍ／ｓ的情况下对
应不同网络规模的测试数据与理论值．表中仿真值均
为５次仿真结果的平均值．由第３节的概率计算公式可
知，由于整个仿真时间内该压缩事件的发生次数满足

二项分布，本文以该分布的期望值作为理论值（假设仿

真过程中路径始终存在，公式计算中令 Ｌ＝ｒ＝２２５，Ｍ
根据仿真统计结果设置）．平均误差的计算方法是理论
值与仿真值的绝对差除以仿真值后的平均值．从表中
数据可以看出，各测试项目的统计值随着网络移动性

增强和网络规模的扩大均呈上升趋势，符合动态缩减
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模型理论的相关结论．通过模型计算出的理论值与仿
真值较接近，平均误差在可接受的范围内．这表明本文
所提出的动态缩减模型符合实际情况，是正确和有效

的．另外，从表３中可以看出，（ｎ，１）缩减次数、（ｎ，１）路
径断开次数和（ｎ，２）路径断开次数独立于网络节点数，
各算法对应的仿真值保持相对稳定．本文的动态模型

已经证明了这些事件的发生概率和网络节点数无关．
本文第３节给出的概率表达式和数据分析表明：（ｎ，１）
缩减次数和路径长度、网络区域大小、传输距离和相对

移动速度有关，而（ｎ，１）路径断开次数和（ｎ，２）路径断
开次数仅和网络区域大小、传输距离和相对移动速度

有关．
表２ 不同移动速度下ＳＨＯＲＴ算法的仿真值与理论值比较

相对移动速度（ｍ／ｓ） １０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０ ４５ ５０ 平均误差

（ｎ，１）缩减次数
仿真值

理论值

６６５．２
７２０

８８５．４
１０８０

１７１７．２
１４４０

１７３６．２
１８００

２３７２．５
２１６０

２８１１．２
２５２０

２９１２．４
２８８０

３６４９．３
３２４０

３９８３．５
３６００ １０．１４％

（ｎ，１）断开次数
仿真值

理论值

１．８
１．８

２．８
２．７

３．８
３．６

４．９
４．５

５．８
５．４

６．９
６．３

６．９
７．２

８．３
８．１

９．２
９ ４．６２％

（ｎ，２）缩减次数
仿真值

理论值

１７８０
１８００

２８２６
２７００

４０８０
３６００

４０８３
４５００

５５６０
５４００

６５６４
６３００

７５８２
７２００

８９９１
８１００

９５２９
９０００ ７．３７％

（ｎ，２）断开次数
仿真值

理论值

３．８
３．６

５．１
５．４

７．５
７．２

８．７
９

１０．１
１０．８

１２．１
１２．６

１２．３
１４．４

１４．６
１６．２

１９．８
１８ ７．４１％

多次缩减次数
仿真值

理论值

６２５
６９２

９７２
１０３８

１０８４
１３８５

１４９５
１７３１

２１１８
２０７７

２２１３
２４２３

２９１５
２７６９

３６００
３１１５

３６１９
３４６２ １０．５９％

短暂缩减次数
仿真值

理论值

３５３
３２５．５

４２５
４８８．２

７２７
６５１

８８０
８１３．７

９３４
９７６．５

１２３２
１１３９．２

１３３８
１３０２

１５４１
１４６４．７

１５４２
１６２７．５ ７．４１％

表３ 不同网络规模下ＳＨＯＲＴ算法的仿真值与理论值比较

节点数量 ５０ １００ １５０ ２００ ２５０ ３００ ３５０ ４００ 平均误差

（ｎ，１）缩减次数
仿真值

理论值

２１５４．４
２１６０

２７８３．８
２１６０

２６９９．２
２１６０

２１２２
２１６０

２８４３．５
２１６０

２３８０．８
２１６０

２１６３．８
２１６０

２２０５．２
２１６０ １０％

（ｎ，１）断开次数
仿真值

理论值

５．８
５．４

５．４
５．４

４．３
５．４

５．４
５．４

５．３
５．４

５．１
５．４

６．０
５．４

５．８
５．４ ４．２８％

（ｎ，２）缩减次数
仿真值

理论值

１９２３．６
１９６４

５１４５
５４００

６７６８．８
７２００

７９８９．２
８３０７．７

９５６８．５
９８１８．２

１１０００．６
１３５００

１４２００．４
１５４２８．６

１４４００．８
１８５４０ １０．０１％

（ｎ，２）断开次数
仿真值

理论值

１０．６
１０．８

１２
１０．８

１２．６
１０．８

１２．７
１０．８

１１．４
１０．８

１３．８
１０．８

１０．２
１０．８

１０．４
１０．８ ９．７４％

多次缩减次数
仿真值

理论值

１７２９．５
１８７８．３

１８７６．２
２０７７

２０１９．７
２２５０

３４６１．１
３６００

５５１９．６
５１４２．９

７０２１．８
６３５２．９

７６９０．２
７２００

８５８２．３
８３０７．７ ７．５８％

短暂缩减次数
仿真值

理论值

５１１．５
５８６．６

８９２．２
９７６．５

１３１１．２
１２３５．４

１８３５．２
１８５７．１

２４９９．８
２３８７．５

２５７６．２
２８４６．８

３０７６．４
３２６８．９

３７０９．６
３８５７．１ ７．０５％

表４ 不同移动速度下ＰＣＡ路径缩减关键数据测试结果

相对移动速度（ｍ／ｓ） １０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０ ４５ ５０ 平均误差

（ｎ，１）缩减次数 ６１７．２ １０３３．２ １６２９．２ １６３６．２ ２２５２．７ ２７９１．６ ２９４２．１ ２９７２．８ ３９９１．３ ８．６１％
（ｎ，１）断开次数 １．８ ２．４ ３．４ ４．４ ５．６ ６．４ ６．８ ７．６ ９．８ ５．１８％
（ｎ，２）缩减次数 １７５０ ２５５３ ３４６０．８ ４１６９ ５１９２．４ ６２０７ ７２２２．８ ８２３２．６ ９２８７．６ ３．４６％
（ｎ，２）断开次数 ４ ５．２ ７．５ ８．５ １０．６ １３．１ １６．４ １６．８ １８．６ ５．３８％
多次缩减次数 ６７５ １１８９ １２１７ １５０４ ２１１５．７ ２４７５．８ ２９１７ ３２１８．６ ３６０８．１ ５．１７％
短暂缩减次数 ３１１．９ ４１３．５ ６９４．２ ８２４．８ ９３６．４ １１０７．２ １２８２．８ １４８８．４ １５９０．２ ４．７３％

表５ 不同网络规模下ＰＣＡ路径缩减关键数据测试结果

节点数量 ５０ １００ １５０ ２００ ２５０ ３００ ３５０ ４００ 平均误差

（ｎ，１）缩减次数 ２１４５．２ ２７３８．６ ２６９８．２ ２２９０．８ ２４３６．４ ２６０５ ２７３１．４ ２０８２．３ １２．５％
（ｎ，１）断开次数 ５．４ ５．２ ４．６ ５．６ ５．４ ６．６ ６．２ ４．６ ９．１５％
（ｎ，２）缩减次数 １９７８．６ ５２１０．４ ７１１３．８ ８６１７．６ ９８２７．４ １４６７１．６ １５７８７．６ １８１７８．８ １３．０４％
（ｎ，２）断开次数 １１．４ １０．５ １０．２ １０．６ １１．８ １１．８ １２．４ １５．４ ８．６％
多次缩减次数 １７８９ ２１９８ ２２６１．２ ３４７７．２ ５４６０．４ ７０９１．４ ７２８７．２ ８６９２．４ ５．７５％
短暂缩减次数 ５１７ １００９．２ １２３０．２ １８１０ ２２４１．８ ２３１０．２ ３０２２．４ ３６４５．６ ６．６１％
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为表现模型的通用性，我们对 ＰＣＡ算法做了类似
的测试，表４和表５列出了 ＰＣＡ的各项仿真值（理论值
与表２和表３中相同，在此略去），并计算了平均误差．
测试数据与理论值较接近．

５ 结论及进一步的研究工作

路径缩减技术能有效弥补按需路由协议在路径优

化方面的功能缺失，发掘被忽略的性能，是ＡｄＨｏｃ网络
按需路由协议有效和必要的优化组件．然而目前为止
并没有提出一个较为有效和全面的路径缩减模型，Ａｄ
Ｈｏｃ按需路由中的路径缩减技术研究缺少有力的理论
支撑．本文提出了一个动态路径缩减技术的分析模型，
该模型充分考虑了ＡｄＨｏｃ网络的移动性、扩展性，得到
了缩减事件发生概率与各网络参数之间的定量关系，

能较为全面和有效地分析和评估路径缩减算法，仿真

结果证明了该模型的正确性和有效性．利用本文提出
的模型可以计算出缩减算法所需要的关键数据，如计

算发生（ｎ，１）或（ｎ，２）缩减的平均时间间隔从而避免
“恶性”缩减；计算发生（ｎ，１）或（ｎ，２）路径断路的平均
时间间隔从而采取有效的主动路径维护策略以增加路

径的生命期；计算发生多次缩减或短暂缩减的平均时

间间隔从而周期性地遏制多次缩减或短暂缩减．作为
该模型的一个典型应用，本文已经提出了基于该模型

的路径缩减稳定组件［１１］，将多次缩减和短暂缩减次数

分别降低了４１％和８６％．
另一方面，动态缩减模型的研究还处于初始阶段，

需要进一步完善以有效提高该模型的准确性，如考虑

和路径缩减的概率直接相关的节点间距离关系，考虑

邻居节点数量等．事实上，不论是（ｎ，１）缩减还是（ｎ，２）
缩减，邻居节点肯定不会参与到缩减中．因此可以对网
络的节点密度做先期评估，在缩减概率计算时将邻居

节点排除．
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