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  摘  要:  无线 Ad Hoc网络拓扑结构的连通性是成功实现网络端到端数据通信的基本前提, 而二连通性是网络

在有节点失效的情况下保持拓扑连通的基本条件. 为了有效构建具有容错能力的网络拓扑结构,本文针对节点随机均

匀分布的一维Ad Hoc网络模型, 基于割点概率,分析了一维 Ad Hoc网络的二连通性, 给出了网络的二连通性与网络

分布区域大小、节点数目、通信半径间的解析关系.利用该结论,合理配置网络参数, 能够有效优化网络的拓扑结构. 仿

真实验结果表明,理论值与仿真值吻合良好,验证了所得结论的正确性.
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Abstract:  Topology connectivity of wireless Ad Hoc networks is an essential prerequisite to end2to2end data communication,
and biconnectivity is the basic condition to maintain topology connectivity in the case of unexpected node failure. Based on the anal2
ysis of the probability of cut2vertexes whose failure will partition a network, this paper derives a practicable formula for one2dimen2
sional networks with nodes distributed randomly and uniformly. It formulates the relationship between biconnectivity probability and
three basic network parameters, such as the size of network area, the number of network nodes and the transmission range of each

node. According to this formula, we can optimize network topology efficiently. Simulation results validate the accuracy of our con2
clusion and confirm its efficiency in practical network design.
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1  引言

  无线Ad Hoc网络[ 1] ( Wireless Ad Hoc Network)是一

种可重构的多跳分布式无线通信网络.该网络具有的自

组织、自配置、自适应以及自愈能力使之能够灵活地用

于各种无任何固定通信基础设施支撑的环境.由若干分

布在一维区域内的通信终端构成的这类网络在现实世

界有着广泛的应用[ 2] , 例如,城市中沿着公路以及战场

环境下沿着行军路线构建的自组织网络,沿着国土边界

或海岸线分布的无线传感器网络等都可描述为一维Ad

Hoc网络.因此,在一维环境下研究Ad Hoc网络是相关

领域中不可忽视的一个重要研究方面.

由于发射功率的限制, Ad Hoc网络内节点间的通

信往往需要借助网内其它节点的中继转发才能实现,这

种多跳传输的特点必然要求网络以拓扑的连通性[ 3]为

成功传输的基本前提.因此,近年来已有许多学者对Ad

Hoc网络拓扑的连通性进行研究.文献[ 4~ 6]中, 作者

研究了网络节点数目 n v ] 或网络区域大小 a v ] 时,

二维Ad Hoc网络连通的概率,但渐进性的前提条件使

得只有当 n 或a 很大时理论分析才能与实际网络取得

较为一致的结果.文献 [ 2, 7~ 9]中,研究者主要分析了

有限规模一维 Ad Hoc网络拓扑连通的概率,但他们并

没考虑节点意外失效对网络连通性的影响,所形成的网

络拓扑不具有容错性.此外,文献[ 6]虽然给出了以一定

概率实现网络 k 连通的条件, 然而该结论并不适用于

一维Ad Hoc网络[ 6] .
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  二连通性是网络拓扑容错能力的基本度量[ 10] ,因

此本文从概率角度出发主要研究一维Ad Hoc网络实现

二连通的基本条件.针对节点均匀分布的典型Ad Hoc

网络模型
[ 2, 7, 9] ,本文首先分析了网络割点出现的概率,

并在此基础之上根据割点与网络二连通的约束关系,得

到了反映网络分布区域大小、节点数目及通信半径三个

基本参量与网络二连通概率间关系的解析公式.利用此

公式,设计者能够根据服务等级[ 8]的要求合理配置网络

参数,从而达到优化网络拓扑结构的目的.

2  网络模型及定义

  本文考虑 n 个随机分布在一维区域 [ 0, L]中的同

构节点构成的一维Ad Hoc网络. 节点位置同服从均匀

分布并且相互独立.在该网络中,所有节点使用相同的

传输功率发送分组,相应的无线通信半径为 R.当且仅

当两节点 u, v间的欧几里德距离小于等于节点通信半

径R 时, u , v能够直接相互通信.这样,一个一维Ad Hoc

网络可描述为顶点分布在 [ 0, L]区间上的几何随机图

G( n, R) .此外,假设网络分布区域无障碍,收发节点间

的无线信道是对称的.

给定网络 G( n, R ) ,若对 G中任意两节点 u, v 而

言,存在一条连通 u, v的路,则称网络 G是连通的.如

果删除 G中的任一节点w,网络依然保持连通, 那么 G

是二连通网络.否则,它为一连通网络,也称为简单连通

网络.被删除后,每个能够使网络连通分支数目增加的

节点称为网络 G( n, R)的割点.

3  一维网络二连通概率分析

  图论[11]给出了网络割点与二连通间的关系, 可表

述为如下定理:

定理 1  对于一个至少包含三个顶点的图 G( n,

R) , G( n, R)二连通的充分必要条件是 G( n, R )连通且

不包含割点.

因此,本文将从割点入手研究网络二连通的概率.

我们首先分析通信半径为 R 的 n 个节点相互独立且均

匀分布在一维空间[ 0, L]时,网络中任意节点 u 成为割

点的概率.

设 Eb icon表示事件/ 网络二连通0.网络节点在[ 0, L]

区间内随机均匀分布,故节点的位置坐标是一个随机变

量.假设X表示节点u 的位置坐标,那么 X的概率密度

函数为:

fX( x)=
1
L
, 0 [ x [ L

网络中的 n 个节点同服从均匀分布且节点位置相

互独立,因此 n 维随机变量{X1, X2 , , , Xn}的联合概率

密度函数为:

fX1 , Xn
( x1 , , , xn)=

1
Ln
, 0 [ xi [ L, i= 1, , , n

设X (1)表示原点右侧第一个节点的位置坐标, X(2)
表示原点右侧第二个节点的位置坐标,依此类推, 那么

如图 1 所示,随机变量{X1 , X2 , , , Xn}按由小到大的递

增次序可重新排列为:

0 [ X (1) [ X (2) [ , [ X ( n) [ L

对于 n 个节点而言,共有 n! 种排列方式,且每种

排列出现的概率都相等,因此排序后的 n 维随机变量

{X (1) , X (2) , , , X ( n )}的联合概率密度函数可表示为:

fX(1) , X( n)
( x 1, , , xn)=

n!
Ln
, 0 [ x1 [ , [ xn [ L

定义相邻两节点间的距离 $ 为:

$ i- 1= X( i) - X( i- 1) , 其中, i= 1, 2, , , n, X (0)= 0

所以随机变量{X(1) , X (2) , , , X ( n ) }可表示为随机变量

{$0 , $ 1, , , $ n - 1}的线性组合:

X (1)= $0

X (2)= $0+ $ 1

s  s  s

X ( n )= $0+ $ 1+ , + $ n- 1

由此,坐标变换的雅可比行列式为:

| J | =

9X (1)

9$0
,

9X (1)

9$ n - 1

9X (2)

9$0
,

9X (2)

9$ n - 1

s s s

9X( n )
9$0

,
9X( n)
9$ n - 1

=

1 0 , 0

1 1 , 0

s s w s

1 1 , 1

= 1

通过换元,可得 n 维随机变量{$ 0, $ 1, , , $ n - 1}的联合

概率密度函数为:

f $0 , $ n- 1
( D0, , , Dn- 1)

  = fX(1) , X( n)
( D0, , , D0+ , + Dn- 1) | J | = n!

Ln
( 1)

其中, E
n- 1

t= 0

Dt [ L, Dt \ 0, t= 0, , , n - 1

设 Pi 表示排序后网络中第 i 个节点成为割点的概

率.当 i= 1或 n 时, 节点位于网络的最左端或最右端,

故 P 1= Pn= 0.当 i= 2, , , n - 1 时,网络中第 i 个节点

成为割点的概率可表示为:

Pi= P{$ i- 1 [ R, $ i [ R, R< $ i - 1+ $ i [ min( 2R, L) },

其中, i= 2, , , n - 1

利用式( 1)对随机变量 $ i+ 1, , , $ n- 1积分,可以求

得 i+ 1维随机变量{$0, , , $ i}的联合概率密度函数:
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f $ 0 , $ i
( D0, , , Di )

  = Q
L- D0- , - Di

0
,Q

L- D0- , - Dn- 2

0

n!
Ln

dDn- 1 , dDi+ 1

=
n!

Ln( n - i - 1) !
( L- D0 - , - Di)

n- i- 1

其中, E
i

t= 0

Dt [ L, Dt \ 0, t= 0, , , i.

再对随机变量 $ 0, , , $ i - 2积分,可以求得二维随机

变量{$ i- 1, $ i}的联合概率密度函数:

f $ i - 1$ i
( Di- 1 , Di )

 = Q
L- Di- 1- Di

0
,Q

L- D1- , - Di

0
f $0 , $ i

( D0 , , , Di ) dD0 , dDi- 2

= n!
Ln( n - 2)!

( L- Di- 1- Di )
n- 2

其中, Di- 1+ Di [ L, Di- 1 \ 0, Di \ 0, i= 1, , , n- 1

当 2R [ L时,

Pi = P{$ i- 1 [ R, $ i [ R, R< $ i- 1+ $ i [ min(2R, , L) }

= P{$ i- 1 [ R, $ i [ R, R< $ i- 1+ $ i [ 2R}

= Q
R

0Q
R

R- D
i

f $ i- 1$ i
( Di- 1, Di) dDi - 1dDi

=
1
Ln
[ ( L- 2R) n- ( L- R) n+ nR( L- R) n - 1]

所以,当 2R> L时,

Pi = P{$ i- 1 [ R, $ i [ R, R< $ i- 1+ $ i< min(2R, , L) }

= P{$ i- 1 [ R, $ i [ R, R< $ i- 1+ $ i [ L}

= Q
L- R

0 Q
R

R- Di

f $ i- 1$ i
( Di- 1, Di ) dDi- 1dDi

 +Q
R

L- RQ
L- D

i

R- D
i

f $
i- 1

$
i
( Di- 1, Di ) dDi- 1dDi

=
1
Ln
( L- R) n - 1[( n - 1)( L- R)+ n( 2R- L) ]

综上所述,有:

Pi=

0,             i= 1 or n

[ ( L- 2R) n- ( L- R) n+ nR( L- R) n- 1] / Ln ,

         2R [ L, 2 [ i [ n- 1

( L- R) n- 1[ ( n- 1) ( L- R)+ n( 2R- L) ] / Ln ,

         2R> L, 2 [ i [ n- 1

( 2)

设 Eu表示事件 / 节点 u 为割点0 , Eu- i表示事件

/节点 u 为网络中第 i 个节点, i= 1, , , n0 .显然, Eu - 1,

, , Eu - n构成样本空间的一个划分. 根据全概率公式,

任意节点 u 成为割点的概率P 为:

P= P ( Eu)= E
n

i= 1

P ( Eu | Eu - i ) P ( Eu - i)

由于节点位置同服从均匀分布且相互独立,节点 u

在排序之后等可能的成为网络中的第 i 个节点, i= 1,

, , n ,故 P ( Eu- i ) = 1/ n. 此外 P ( Eu | Eu- i )= P i, 所以

有:

P = E
n

i= 1

P iP ( Eu- i )=
1
n E

n

i= 1

Pi

代入式( 2) ,我们得到:

定理 2  假设通信半径为 R 的 n 个节点独立且随机均

匀地分布在一维空间[ 0, L] ,网络中任意节点 u 成为割

点的概率为:

P=
1
n E

n

i= 1
Pi=

( n - 2) [ ( L- 2R) n- ( L- R) n

+ nR( L- R) n- 1] / nLn ,        2R [ L

( n - 2) ( L- R) n- 1[ ( n- 1) ( L- R)

+ n( 2R- L) ] / nLn ,          2R> L

( 3)

设 E con表示事件/ 网络连通0, E0表示事件/ 网络中

无割点0.根据定理 1, /网络二连通0事件 Ebicon是 E con和

E0的积事件. 因此, 网络二连通的概率 P ( Eb icon ) =

P ( E con HE0) .

给定一个网络,该网络是否连通与网络中是否存在

割点无关,因此,事件 E con和 E0可近似认为是相互独立

的随机事件.因此,我们得到:

P ( Ebicon)= P ( E con HE0)= P ( E con) P ( E0) ( 4)

这样,所求的一维网络二连通概率就转化为求解网络中

无割点以及网络连通的概率问题.

定理 2给出了网络中任意节点 u 成为割点的概率.

对于 n 个节点构成的一维网络而言, 当节点数目 n 较

大时( n \ 30 ), 通常可近似认为网络中不同节点/ 成为

割点0事件的发生相互独立.因此,网络中无割点存在的

概率可表达为:

P ( E0)= ( 1- P ) n ( 5)

此外,文献[ 9]中, 作者给出了一维Ad Hoc网络连通的

概率,即:

P ( E con)= E
m

i= 0

(- 1) i - 1 n- 1
i

1- i R
L

n

( 6)

其中 m= min{n- 1, int( L/ R) }, int( x)表示小于等于 x

的最大整数.联立( 4) ~ (6)式,我们可以得到:

定理 3  假设通信半径为 R 的 n 个节点独立且随

机均匀地分布在一维空间[ 0, L] ,当网络节点数目 n 较

大时,该网络二连通的概率为:

P ( Ebicon)= ( 1- P ) n E
m

i= 0
( - 1) i- 1 n - 1

i
1- i

R
L

n

( 7)

定理 3 明确给出了一维网络二连通概率与网络分

布区域大小 L、节点数目 n 及通信半径R三个基本网络

参数间的函数关系.给定公式中的任意三个参量, 就可

求得第四个变量所对应的函数值. 因此,根据定理 3 合

理配置网络参数,可以有效设计具有二连通特性的网络
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拓扑结构.例如,在 100m区域中,一个由 50个节点构成

的一维Ad Hoc网络, 如果希望该网络能够以 019 的概

率实现二连通,根据公式( 7) ,每个节点的通信半径至少

应设置为 15134m.若希望以 0199的概率保证网络的二

连通性,此时通信半径至少应设置为 19156m.

4  仿真结果及分析

  为了验证上述结论的正确性,我们对实际网络进行

仿真,并对实验统计结果与理论分析值进行比较分析.

仿真时, n 个节点独立、随机且均匀地分布在 0~ 100个

单位长度的一维空间内构成一维Ad Hoc网络.每个节

点的通信半径为 R 个单位长度. 每次的仿真结果取

100000次实验的统计平均值. 实验结果中, Simul. 表示

仿真值, Analy.表示理论值.

  网络中无割点出现的概率是计算一维网络二连通

概率的基础,因此我们首先验证公式 ( 5)的正确性.图 2

在不同规模的网络环境下比较了 P ( E0)的理论分析结

果与仿真结果.正如图所示, 理论曲线的变化趋势与仿

真结果相一致, 但具体数值在自变量 R 的一定变化范

围内存在差异.该误差是由于网络中不同节点/成为割

点0事件的发生在 R 较小时并不完全独立造成的. 但

是,正如第 3节分析中提到的那样当网络节点数目较大

时,此种依赖关系在一定程度上得到减弱[9] .因此,随着

网络节点数目的增多,理论值与仿真值有很好地吻合,

两者差值小于 0101.此外,在小规模的情况下(如 n= 10

时的情况) ,当 R较大(相应概率大于 016)时,理论与实

验结果也有很好的一致性.

  图 3 给出了不同网络规模条件下,一维网络二连通

概率随节点通信半径 R 的变化曲线. 我们可以容易看

出,在网络节点数目较多的情况下 ( n \ 30 ) ,仿真结果

与理论曲线几乎完全重合,这证明了定理 3 所述结论的

正确性.但在各种情况下,当 R 较小时理论结果与仿真

结果在一定程度上存在误差.这一方面是由图 2 分析中

提到的 P ( E0)的近似误差引起的,另一方面由 E con和

E0事件的独立性近似导致.但是随着网络规模的增大,

该误差逐渐缩小.此外,值得注意的是:在概率较高的情

况下(大于 017) ,在各种规模的网络环境中,理论值与

仿真值很好地吻合.在实际网络设计过程中人们往往希

望以较高概率保证网络的连通性,所以定理 3 在网络拓

扑优化设计方面具有较高的工程应用价值.

5  结论

  网络拓扑的容错性是网络结构设计过程中非常渴

望获得的网络特性,而二连通是判断网络是否具有容错

能力的基本度量.本文分析了一维Ad Hoc网络拓扑二

连通的概率,得到了有效计算网络二连通概率的公式.

该公式能够有效应用于网络拓扑设计过程之中. 今后,

我们还将从概率角度出发进一步讨论移动环境下一维

网络的二连通问题.
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