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Abstract:  In practical Mobile Ad-Hoc NETworks (MANETs), the network topology changes while the nodes 
move quickly. Each node cannot ensure the broadcasting coverage to all other nodes because it cannot update its 
information on the network topology instantly. This is because the self-pruning based broadcasting can not calculate 
a valid connected dominating set promptly in the quickly moving environment. For ensuring the broadcasting 
coverage in MANETs, the period of validity for routing links is taken into account. It is supposed that each node in 
the network has different transmission ranges, different “Hello” intervals, and moves in different directions and at 
different velocities. The period of validity of connection can be determined according to the relative speed and the 
transmission ranges of the nodes. The accurate timing in each node for counting the period of validity of the 
connection is used to provide the correct and instant information about the network topology. This method is called 
the Reliable Links with Accurate Timing (RELAT). RELAT guarantees the conditions of connectivity of the virtual 
network and the availability of the physical links, and in the most cases the consistency of the local view so that it 
ensures the broadcasting coverage in the network. Simulation results show that this algorithm is sufficient to ensure 
the broadcasting coverage in MANET and it also has high probabilities of coverage in the case of high node density 
even the conditions for the algorithm are not fully satisfied. 
Key words:  mobile ad-hoc networks (MANETs); broadcasting; ensuring coverage; reliable links with accurate 

timing; forward node set; simulation 

摘  要: 在移动Ad Hoc网络(mobile ad hoc networks,简称MANETs)中,由于节点的快速移动,网络的物理拓扑结构
在不断地变化.各个节点由于不能及时获得网络物理拓扑结构的更新,基于自我剪枝的广播算法难以获得有效的连
通支配节点集,而不能保证广播信息的覆盖.为了保证广播信息的覆盖,在自我剪枝的广播算法中考虑链路的有效时
间.假设广播存在节点覆盖范围不同和“Hello”信息周期长度不同,并且各节点按各自的方向和速度不断移动的网
络,则节点的相对速度和广播半径决定了节点间连通的有效时间.依据链路中各节点的准确计时信息可以获得链路
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有效时间,从而为每个节点提供肯定有效的网络拓扑结构信息.称其为准确计时的可靠链路方法(reliable links with 
accurate timing,简称 RELAT).利用准确计时的可靠链路方法,可以保证移动 Ad Hoc网络广播中的虚拟网络连通性
和物理链路的有效性,并基本上保证了本地视图的一致性,使得可以有效地保证广播的覆盖.大量的模拟实验数据表
明,RELAT算法能够有效地保证覆盖,且当网络的密度较大时,即使放宽其中的一些条件仍能保持较高的覆盖率. 
关键词: 无线移动网络;广播;保证覆盖;准确计时的可靠链路;传送节点集;模拟 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

移动 Ad Hoc无线网络(mobile ad hoc networks,MANETs,简称 Ad Hoc网络)是无线通信发展的一个主要方
向.自组织的 PDA(personal digital assistant)和手提电脑组成的 Ad Hoc网络已被使用在灾难解救、会议和战斗
环境中.在移动 Ad Hoc 网络中,广播一个信息包到整个网络是一个基本的操作.因为 Ad Hoc 网络的动态特性,
全局信息、基础设施或最小生成树不再适合用于网络的广播.洪水法(blind flooding)是一种简单而不需要全局
信息和基础设施的广播方法,它能够确保广播的网络覆盖.但是,洪水法会引起冗余传输并造成广播风暴问题[1]. 

自我剪枝(self-pruning)方法[2−7]是一种减少广播中冗余信息的有效方法,每一个节点通过“Hello”信息收集
邻接节点的拓扑结构,并根据它来决定自己是传播节点还是非传播节点,只有传播节点才续传广播信息.但由于
节点随时移动,使每个异步的节点难以保证拓扑结构的一致性,从而可能使得自我剪枝后的节点集不能构成一
个连通的支配节点集,使得广播信息不能覆盖整个网络. 

在文献[8]中,Dai 和 Wu 讨论了移动性对路由路径的影响,提出了使用两个邻接节点集的方法.其中:有效邻
接节点集由在实际传送半径 R2 范围内的所有节点构成;广告邻接节点集只由距离小于一个较小的广告传送半
径 R1的节点构成.如果 v 是一个非传播节点集,v 的每一对有效的邻接节点就必须被一条代替路径连接.另一方
面,只有广播的邻接节点集信息被传播到邻接节点.这是一种保守的方法,但可由传输半径 R1充分地得出网络是

连通的.如果两个邻接节点的物理距离可以通过接收到的信号的强弱来估计,则双邻接节点集可以通过发送传
送半径为 R2的“Hello”信息来实现.每个节点把它的邻接节点集根据它们的估计距离分成有效邻接节点集和广
告邻接节点集.当信号的强弱是不可得到的或不准确时,每个节点发送两种“Hello”信息.第一种用于发现有效邻
接节点的“Hello”信息通过传送半径R2来发送;第二种用于发现有广告邻接节点的信息通过传送半径R1来发送. 

本文扩充了文献[8]的节点等距广播模型(假设节点的链接是双向的),对节点的不等距发射范围(即单向链
路的存在、“Hello”信息周期长度不同)并且节点不断移动的网络,提出了使用准确计时的可靠链路方法(reliable 
links with accurate timing,简称 RELAT).它可以为每个节点提供肯定有效的网络拓扑结构信息,从而有效提高了
广播信息的覆盖效率.基本思想是在自我剪枝方法中考虑链路的有效时间(如图 1所示). 
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Fig.1  Basic idea of the reliable links with accurate timing 
图 1  使用准确计时的可靠链路方法的基本思想 

图 1中,链路 AB对于 B的有效时间 T=∆S/∆V,其中:∆S是 B与 A的广播范围边界的距离;∆V是 A与 B之间
的最大相对速度.即在时间 T内,链路 AB在最坏情况下(即当 A和 B背道而驰时)仍是有效的.链路 AB对于 C的
有效时间为 T−T ′,其中,T ′=Σ∆I是链路 AB的信息通过“Hello”信息从 B传播到 C的时延. 
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1   准确计时的可靠链路方法 

在自我剪枝的广播协议中,每一个节点通过“Hello”信息收集邻接节点的拓扑结构,以决定自己在广播时是
传播节点(forward node)还是非传播节点.只有传播节点才续传广播信息.一个节点集合是支配节点集(connected 
dominating sets,简称 CDS),仅当网络中的每一个节点要么在这个集合内,要么是一个这个节集中的节点的邻接
节点.在自我剪枝方法中,传播节点集必须形成一个连通的支配节点集,才能保证广播的覆盖. 

一个移动 Ad Hoc网络通常使用一个有向图 G作为模型,其中,G=(V,E),V是一个移动节点的集合,E是一个
无线链路的集合.一条链路(u,v)存在于节点 u 和节点 v 之间,当且仅当 u 和 v 之间的物理距离小于 u 的发射距 
离 R. 

定义 1(k跳链接信息). 任意一个在节点集 V中的节点 v,它的 0跳邻接节点集 N0(v)就是{v},它的 k跳直接
邻接节点集 Hk(v)={u|(w,u)∈G where u∈Hk−1(v),w∉Hx(v),x<k}.节点 v 的 k 跳邻接节点集 Nk(v)=H0(v)∪H1(v)∪ 
H2(v)∪…∪Hk(v),也就是离开节点 v的距离小于等于 k跳的节点的集合.节点 v的 k跳连接信息 Gk(v)就是 Nk(v)
的导出图. 

定义 2(本地视图,逻辑网络). 本地视图 (v,t)=(kG′ kN ′ (v,t), kE′ (v,t))是节点 v在时间 t时收集的 k跳网络拓扑
结构信息.逻辑网络 G′(t)=(V,E′(t)),其中,E′(t)∈∪v∈V kE′ (v,t)是所有本地视图的集合.本地视图和逻辑网络都是随 

时间发生变化的.在物理网络发生变化时,这些变化可以从“Hello”信息中获得并反映在逻辑网络中. 
广播状态是由本地视图组成的逻辑网络的一个快照.在一定的广播过程中,广播状态形成一个虚拟的静态

网络,用于运行本地自我剪枝算法. 
定义 3(本地状态,全局状态). 一个节点 v 的本地状态 kG ′′ (v)=( kN ′ (v,tv), kE′ (v,tv))是它在时间 tv时的本地视

图,其中,tv 是节点决定它是否继续传播广播信息的时刻.一个全局状态 G″=(V,E″),其中,E″=∪v∈V kE′ (v,tv)是所有 

本地状态的集合. 
节点 u和 v在决定它们是否成为一个传播节点的时候,是在不同的物理时刻对它们的本地状态进行取样的.

全局状态就是在广播过程中所有节点的本地状态的集合,因此,它不一定与某一个物理时间上的所有节点的本
地状态的集合相一致. 

引理 1. 令Rw是节点 u的覆盖半径, ( )0 0
k k

v ii i t∆ ∆ ∆
= =

= × +∑ ∑ i .∆v是节点w和节点 u的最大相对速度;

是从节点 u到节点 v的最短路径上相邻节点的“Hello”信息周期的异步时间差; 是从节点 v到节点 u的广 

∑ =

k
i i0∆

∑ =

k
i it0

播信息的累计的等待延迟时间.如果物理链路(w,u)存在,并且节点 w和节点 u之间的距离 d(w,u)总是小于 Rw−∆,
那么,在节点 v的本地状态中,逻辑链路(w,u)总是存在. 

证明:假设在一个广播过程中,一个全局广播状态的取样开始于时间 t.因为广播的延迟时间为 , 

所有本地状态的取样时间都在[t,t+t

∑=
= k

i id tt 0

d]内.如果两个节点 w和 u之间的距离在时间 t 小于 d=R∑ =
−= k

i ia t 0∆ w−∆,那 

么,节点 w和 u之间的距离在时间[t,t+td]内小于 Rw,即逻辑链路(w,u)存在. □ 
定理 1(虚拟网络的连通性). 如果任意节点 w,u和 v都满足 d(w,u)≤Rw−∆,那么,每一个由全局广播状态得出

的虚拟网络都是连通的. 

证明:假设 v在时间 t对本地广播状态采样,那么,它接收的链路信息(u,v)是由 u在时间 发出的.因为

所有本地状态的取样时间都在[t,t+ ]内,因此节点 v 的本地广播状态中的逻辑链路(u,v)是连通的.由于全 

∑ =

k
i i0∆

∑ =

k
i it0

局广播状态是由全部的本地广播状态组成的,并且网络中的所有链接的距离都小于 Rw−∆(对于任意节点 w),所
以,全局广播状态是连通的. □ 

定义 4(链接的有效性). 链接的有效性是指,在广播过程中,全局状态中的任何链路在物理上都是存在的. 
我们定义了一个链接有效时间 tval= valt′ −∆t,∆t 是采样点的采样时间和采样点接收到链接信息的时间差; 

是采样点接收到链接信息时链接的有效时间, =∆valt′ valt′ s/∆v− ( )0
k k

ii i t∆
= =

+∑ ∑ 0 i ,∆s=Rw− s∆′ , s∆′是链接的起始点 
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与结束点之间的距离(由链接的结束点在发现链接时测量),∆v 是链接的起始点与结束点之间的相对速度 , 

∑ =

k
i i0∆ + 的定义如引理 1. ∑ =

k
i it0

定理 2(链接的有效性). 如果一条链接的有效时间 tval≥0,则该链接是有效的.即对于节点 v,两个节点 w,u之
间的链接(w,u)的有效时间 tval≥0,则节点 w是节点 u的有效起始点,节点 u是节点 w的有效结束点. 

证明 :因为广播的延迟时间为 td= 所有的本地状态取样时间都在[t,t+t0 ,k
ii t

=∑ d]内 .如果 tval≥0,Rw− s∆ ′′ = 

( ) ( )0 0 0
k k k

t i i v vali i i
t t∆ ∆ ∆

= = =
  ′+ + × ≤ + +  ∑ ∑ 0

k
ii

∆
=


 ∑ ∑ it 


=Rw− s∆′ ,所以 ,链接的起始点与结束点之间的距离

Rw− s∆ ′′ s≤ Rw− ∆′ ,即链接有效. □ 
链接有效时间是由节点之间的缓冲距离 Rw− s∆′来计算的,即在链接有效时间内,如果 Rw− s∆′ ≥0,则可保证链

接的有效性. 
定义 5(本地视图的一致性). 当一个本地视图(状态)包括了逻辑网络(全局状态)中所有的邻接链接时,则称

它与逻辑网络(全局状态)是一致的. 
我们指出,本地视图中不包含某条链路的原因有 3 种:第 1 种是该条链路的出现未被发现;第 2 种是该条链

路的消失未被发现;第 3 种是链路信息不完整.对于节点突然开机和关机时造成的不一致是很难避免的,我们只
讨论由于节点移动引起的不一致问题.下面给出保证本地视图(状态)与逻辑网络(全局状态)一致的方法.RELAT
方法是在每条链接信息中有 4条时间信息: 

(1) 链路的有效剩余时间; 
(2) 链路的开始有效时间; 
(3) 链路有效的测试时间; 
(4) 链路信息的跳数. 
链路的有效剩余时间指的是一条链路必定存在的最大时间.定理 2 中的 tval 就是链路的有效剩余时间,当

tval≥0时链路必定存在.下面是求链路的有效剩余时间的具体方法: 
(1) 当一个节点 u在时间 t0收到另一个节点 w的“Hello”信息时,节点 u就发现了一条链路(w,u).假设节点 u

根据“Hello”信息的信号强弱和一些有关节点 w的发射功率信息保守(取一个较大值)地估计出两个节点之间的
距离∆s,那么,节点 u 离开节点 w 的覆盖范围的最小时间为 tc=(Rw−∆s)/∆d,其中,∆d 是两个节点的最大相对速

度.tval=tc就是链接(w,u)对于节点 u 在此条“Hello”信息接收/发送时的有效剩余时间(忽略“Hello”信息的传输时
间),链接(w,u)对于节点 u来说是一条 0跳信息; 

(2) 在时间 t1,节点 v 收到节点 u 的“Hello”信息,这时,链接(w,u)对于节点 v 来说是一条 1 跳信息,它的有效
剩余时间 t =tval′ val−∆0,其中,∆0=t1−t0,即节点 w和节点 u之间的“Hello”信息的异步时间差; 

(3) 在时间 tk节点,y收到节点 x的“Hello”信息,这时,链接(w,u)对于节点 y来说是一条 k跳信息,它的有效剩
余时间 = tvalt ′′ val− ,其中, =t∑ =

k
i i0∆ ∑ =

k
i i0∆ k−t0,即节点 w和节点 y之间各点的“Hello”信息的异步时间差的总和. 

使用链路的有效剩余时间,所有的节点都在链路的有效剩余时间为 0 时同时知道一条链路的消失,从而解
决了该条链路的消失未被某些点发现时出现的本地视图的不一致问题(这里假设链路的消失是由于节点的移
动而不是由于节点的关闭),即解决了本地视图的不一致的第 1个原因. 

链路有效的测试时间是指链路最近一次被发现的时间,即链路的结束点最近一次收到从链路的起始点发
出的“Hello”信息的时间.链路有效的测试时间没有特殊的用途,它只用来帮助节点识别新的链路信息.如果一条
链路信息被一个节点接收,该链路已存在于节点的本地视图而且该链路的有效测试时间明显大于本地视图中
同一链路的有效测试时间(考虑到信息传播过程中对各种时间信息处理的误差),那么,该链路信息被认为是一
条新的信息而用于更新本地视图中的对应链路的信息.链路的有效测试时间因此还可以用于防止链路信息在
网络中兜圈. 

链路的开始有效时间是指链路被发现的最早时间.如果一条链路曾经断开过,那么,这条链路的开始有效时
间是这条链路最近一次被发现连通的时间.链路的开始有效时间的更新方法是:如果本地视图中的链路的有效

  



 张治国 等:移动 Ad Hoc网络中保证覆盖的准确计时可靠链路方法 1769 

 
剩余时间大于新信息中的链路的开始有效时间,则本地视图中的链路的开始有效时间设为新信息中的链路的
开始有效时间;否则,本地视图中的链路的开始有效时间保持不变.链路的开始有效时间的作用是:假设有一个
随机等待时间的上限 T,如果仅当链路的开始有效时间大于 T 时链路才被认为有效,那么,由于链路的出现未被
某些点发现而引起的本地视图的不一致就不会出现,即解决了本地视图的不一致的第二个原因. 

链路信息的跳数是指收到链路信息的节点离链路的结束节点的最小跳数.当节点的“Hello”信息长度有限
而节点附近的链接信息较多时,链路信息的跳数可以用来作为抛弃一些链接信息时的评判条件之一,即跳数大
的链路信息首先被抛弃.抛弃某些链路信息可能造成第 3 种链路信息不一致的情况.为了尽量避免这种情况的
出现,应该在不造成其他影响的前提下尽量扩大“Hello”信息长度以容纳更多的链路信息. 

引理 2. 如果全局状态G″是连通的并且所有节点 v的本地状态是一致的,那么,由本地自我剪枝方法在本地
视图上得出的传送信息的节点的集合形成一个 G″的连通的支配节点集. 

证明:如果 F是一个对于全局状态 G″由本地自我剪枝方法求出的传送信息的节点的集合,由于虚拟网络的
连通,F是全局状态G″的一个连通的支配节点集.设 F′是对于每一个本地状态G″(v)由本地自我剪枝方法求出的
传送信息的节点的集合 .对于每一个节点 v,G″(v)是 G″的子图 ,而且由于本地视图的一致 H1(v)=H1*(v),其
中:H1(v)是节点 v在本地状态 G″(v)中的 1跳邻接点;H1*(v)是节点 v在全局状态 G″中的 1跳邻接点.所以,v也不
属于 F.也就是说,F′是 F的超集.因此,F′也是全局状态 G″的一个连通的支配节点集. □ 

定理 3. 如果逻辑网络的连通性、链路的有效性和本地视图的一致性 3 个条件都得到满足,则本地自我剪
枝方法能保证覆盖. 

证明:因为逻辑网络的连通与本地视图的一致,全局状态是连通并且一致的.由引理 2 可以得到对应的传送
信息的节点的集合是全局状态的一个连通的支配节点集.又因为链路的有效性,在全局广播状态中的每一条链
路对应到物理网络中的一条有效链路.因此,在物理网络中的每一个节点都能收到广播信息. □ 

对于周期性随机改变的节点优先级,我们也使其伴随一个有效时间,这个时间等于节点优先级的变动周期.
而对于其他节点,这个有效时间表示在这个时间内优先级为有效.也就是说,当旧的优先级的有效时间小于 0 而
新的优先级还没到来之前的时间段 t 内,优先级为无效.很明显,与节点的距离越远,优先级的无效时间越长.因
此,为了减少优先级的无效时间,应该控制链路信息的最大传输距离.增大优先级改变的周期时间也可以缩短优
先级的相对无效时间,但是增大优先级改变的周期时间相当于延缓节点状态信息的改变和传播. 

2   效率分析 

定理 1 中给出了保证物理网络联通的非常严格的条件.若这个条件不能满足,则在逻辑网络上运行的本地
自我剪枝方法就有可能会失败.然而,即使给出一个比链接的起始点与结束点之间的相对速度∆v 大得多的 v∆′ ,

存在链路失败的可能也是相当小的.这是因为:使用大多数的本地自我剪枝算法后都存在一定程度的冗余,一个
信息传递的失败通常要几个链路的失败才能造成 .因此 ,一个较大的 v∆′ 仍能保证比较高的信息传递比率

(delivery ration). 

在定理 2中给出当 tval=∆s/∆v−( + )≥0时链接的有效条件就能得到满足.下面分析当给定的∑ =

k
i i0∆ ∑ =

k
i it0 v∆′ = 

k×∆v时,定理 1中的节点 w仍然能覆盖节点 v的可能性.我们将会看到:当 k在大于 1的一定范围内,仍然可以保
证一个较好的(≈1)概率 p.我们使用类似于文献[9,10]中的随机方向移动模型(random direction model).在这个模
型中,每一个节点在一个[1,t]的时间段内随机选择一个[1,s]的速度,以一个随机的与水平向右方向成[0,2π]角的
方向移动.这是一个可能性分析的简化模型,是一种实际情况中相等距离的两个节点的最坏情况.在后面的实验
中,将会用到两种移动模型.另外一种是随机路途点(random way point)模型.这个模型与随机方向模型不同的
是:在某些时间段内,某些节点的速度为 0.即在这个模型中,只有部分节点是移动的. 

假设有两个邻接节点 w和 u,节点 u被采样时在节点 w的辐射范围以内,并且根据估算,节点 w和节点 u的
距离为 l,节点 w和节点 u之间的相对速度被认为是∆v=Vw+Vu.假设节点 w和节点 u之间的实际相对速度为 k×∆v, 
可以计算出,在链路的有效剩余时间 tval=0时,节点 u相对于节点 w移动到 u′后的距离为 x=k×(Rw−l).节点 u不移
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动出节点 w的辐射范围的概率是 
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如果节点 w的最大速率是 Vw,节点 u的最大速率是 Vu,那么,节点 w和节点 u的相对速率为[v,v+δv]的概率
如下(其中,δv为一个很小的速度区间): 

2 2
2 2 2 20 0 0 0

( , , , , , ) d d d d( , ) w uV V w w u u v u w u u w w
v

w u v

R v a v a v v v a v a vp v
V V
δδ

δ
π π

=
π∫ ∫ ∫ ∫ , 

其中, ;


 +≤≤

=
otherwise,0

,1
),,,,,( v

vuuww
vVv

vavavR
∆

∆ 22 )]cos()cos([)]sin()sin([ uuuwwuuww avvavavav −+−=V . 

当实际相对速度为 k×∆v时,任意的节点 u在时间 tval=0时仍在节点 w的辐射范围以内的概率是 
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图 2 是由 p2(v,δv)计算出来的速率 v 的区间分布图,这里假设 Vw=Vu=1,δv=0.2.图 3 是由 p3(k)计算出来的在
不同 k 的取值下的节点 u 仍在节点 w 的传播范围以内的概率,这里假设 Rw=1,∆v=(Rw−l)/tval,tval=1,Vw=Vu=∆v/2.
从图 3 可以看出:当 k=2 时,p=0.73.即当 k 在大于 1 的一定范围内时,覆盖率仍然可以保证一个较好的(接近 1)
概率 p. 
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Fig.2  Velocity probability density           Fig.3  Probability of u being in w’s transmission range 
图 2  速率区间分布图                 图 3  节点 u仍在节点 w的传播范围以内的概率 

3   实验测试 

我们在自我剪枝算法的模拟实验中[11]使用准确计时的可靠链路方法 RELAT,考察了在使用准确计时的可
靠链路方法后,自我剪枝算法在移动环境中的性能.实验中假设没有 MAC(media access control)层的冲突.每个
节点在收到广播信息后,在一个很短的(<12s)时间后处理和发出同一广播.实验中,假设这个时间包括信息传送
延迟时间和由于避免 MAC层的冲突的随机延迟时间.假设每个节点能根据接收到信息的强弱准确地判断与信
息源节点的距离. 

实验中使用的移动模型包括: 
(1) 静止模型,每一个节点被初始化在模拟区域内的一个随机位置(随机的 x和 y坐标)后位置不变; 
(2) 随机方向模型,每个节点在各个长度随机的时间段内(1s~60s)保持(除非碰到模拟区域的边界)一种(一

定速度和一定角度的)运动状态,随机速度的最小值为 0、最大值为节点的速度最大值(节点自身属性
之一); 
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(3) 随机路途点模型,与随机方向模型不同,在各个随机的时间段内,每个节点速度不为 0的机会只有 1/5. 
实验中可控制参数的默认值见表 1.下面简要说明一下这些默认参数的意义.实验区域是一块正方形的区

域,所有节点必须初始化在这个区域内而且不得移动出这个区域.每个节点都有一个初始化时给定的最大速度,
节点在模拟过程中的速度只能小于这个速度.节点在“Hello”消息周期的开始发送“Hello”消息.在节点广播覆盖
范围以内的邻接节点可以收到该节点的“Hello”消息.每个“Hello”消息可以携带小于“Hello”消息长度个数条连
接信息.每个节点在“Hello”消息中只放入跳数小于最大邻接节点距离的连接信息.在准确计时的可靠链路方法
(RELAT)中,实际速度与估计速度的比值 k默认为 1. 

Table 1  Simulation parameters 
表 1  参数的默认值 

Parameter Default value 
Network area 500×500 (m) 

Max moving speed 0~5 (m/s) 
“Hello” interval 900~1200 (ms) 

Transmission range 90~120 (m) 
Priority interval 1500~3000 (ms) 

Max length of “Hello” message 50 (linked msg) 
Max distance of linked nodes 5 (hoc) 

Actual max speed ratio (k) 1 (times) 

在第 1个实验中,节点的实际最大速度的取值从 5m/s~50m/s逐次变化,而计算有效连接时间用到的节点最
大速度保持 5m/s 不变.也就是说,实际最大速度与假设最大速度的比值 k 从 1 开始每次加 1,一直到 10 为止.实
验中首先生成若干个节点,等待一段(大约 50 秒)时间(足以使网络的连通支配节点集收敛的时间),然后进行若
干次随机选择发送节点的广播,统计接收到每个广播的节点的数目.实验分两次进行:在第 1次实验中使用 50个
节点(如图 4所示),实验结果符合图 3的结果.即当实际最大速度与假设最大速度的比值 k增大时,一个广播仍然
覆盖它的全部节点的概率将降低.于是,随着 k值的增大,越来越多的节点收不到广播;第 2次实验中使用 100个
节点.实验结果表明:当节点密度较大时,由于广播信息时网络中存在较多的发送冗余,使得对于较大的 k值也能
保持较高的覆盖率.如图 4所示,当 k=7时,100个节点中仍然有平均 96个节点能收到广播信息. 

第 2 个实验观察了连通支配节点集的大小随节点的总数发生变化的情况.从图 5 可以看出:当节点总数较
小时,连通支配节点集的大小与节点总数的比值较大;当节点总数较大时,连通支配节点集的大小与节点总数的
比值较小;当节点数目等于 50时,连通支配节点集的大小等于 19(即比值约为 0.4);而当节点数目等于 140时,连
通支配节点集的大小等于 33(即比值约为 0.24). 
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Fig.4  Node coverage rate            Fig.5  Connected dominating set size with node number 
图 4  节点覆盖率                        图 5  节点数的连通支配节点集 

第 3 个实验考察了连通支配节点集大小随节点的最大运动速度的变化情况.从图 6 可以看出,连通支配节
点集随节点的最大运动速度增大而增大.当节点的最大运动速度等于 50(也就是相对移动速度约等于节点覆盖
范围)时,连通支配节点集大小约等于节点总数. 
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Fig.6  Connected dominating set size with maximal moving speed 
图 6  最大移动速度的连通支配节点集 

4   结论与讨论 

本文研究了移动 Ad Hoc网络(MANET)中的保证覆盖的广播有效方法,目的是在动态的 Ad Hoc网络中决
定一个较小的传送节点集,而又保证网络中每个节点都被覆盖.提出了使用准确计时的可靠链路方法(RELAT),
通过在链接信息中加入准确的计时信息,保证移动 Ad Hoc网络中的虚拟网络的连通、链路的有效和基本上保
证了本地视图的一致,从而保证了广播的有效覆盖.本文通过大量的模拟实验(模拟程序在 Intel P4 的计算机上
总共运行了 100 小时以上)得出:在 RELAT 算法中,如果节点数目不是太少,较大的 k 值也能保持较高的覆盖
率;RELAT算法能够保证覆盖,而在网络相对静止的情况下,能使本地自我剪枝算法具有很好的剪枝效率. 

在我们的实验中,为了简化讨论,对所研究的模型做了一些假设.在实际情况中,为了满足这些假设必须作
一些其他的处理.如要更准确地计算节点间的物理距离,可以在“Hello”消息中加入节点的信息(如节点的信号发
射功率、当前节点的速度、当前节点的最大加速度等).在实验中只考虑节点由于移动而引起的网络的拓扑结
构变化,当网络的拓扑结构变化还可以由节点的开机和关机造成时,问题将会变得更复杂.这方面的问题还有待
进一步的研究. 
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8. 其主要内容已经在其他正式学术刊物上或在正式出版物中发表过的文章,一稿多投的文章,经退稿后未作本质修改换名重投

的文章. 

本刊热情欢迎国内外科技界对《软件学报》踊跃投稿.为了和大家一起办好本刊,特提出以上各点敬告作者.并且欢迎广大作者

和读者对本刊的各个方面,尤其是对论文的质量多多提出批评建议. 
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