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无线 Ad hoc 网络中基于节点停留概率的路径压缩 
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摘  要：该文提出一种基于节点停留概率的路径压缩算法 NSP-PCA。通过计算造成路径变化的节点相对于另一节

点传输区域的停留概率，动态预测压缩路径的稳定性，并以此为依据决定压缩操作的优先级。仿真表明，NSP-PCA

能有效控制短暂缩减和多次缩减等非正常压缩，在端到端时延，路由开销和包发送率方面均优于 SHORT 和 PCA

压缩算法。 
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Abstract: A Node Staying Probability based Path Compression Algorithm (NSP-PCA) is proposed in this paper. 
In NSP-PCA, the stability of new local paths is predicted by computing the probability that one node keeps staying 
in another node’s transmission range. The compressing operation is performed based on the prediction to reduce 
the blindness of compression. Simulation results show that NSP-PCA lessens the ephemeral and multiple 
short-cuts observably and achieves lower end-to-end delay, lower routing overhead and higher packet delivery rate 
compared with both SHORT and PCA.    
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1  引言  
移动 Ad hoc 网络是一种自组织，自管理的无中

心网络，现有的 Ad hoc 路由协议主要分为表驱动路

由和按需驱动路由。由于按需驱动路由只在数据要

发送时才发起路由查找过程，有效地减少了网络资

源占用，因此成为目前研究的主流，典型的有

AODV，DSR，DYMO[1]等。 
大量研究工作集中在对Ad hoc按需路由的优化

方面，如蔡一兵等提出的基于邻居变化率的稳定路

由选择方法[2]，Seada等提出的路径累积机制[3]等。

在基于距离矢量的按需路由优化方面，开创性工作

是Chao等提出的按需路由自治愈框架SHORT[4]。

SHORT通过连续地监视路由变化，寻找到一条比原

始路径更短的最优路径，利用(n,1)和(n,2)缩减对原

始路径进行压缩。Venkata等对SHORT中的优化路
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径检测机制进行了改进，提出一种路径压缩算法

PCA[5]，降低了压缩开销。Jiao等提出了一种基于邻

居感知的压缩算法NAOR[6]，通过引入累积路径特征

和邻居信息，解决了对特殊路径的压缩问题。 
目前大多数路径优化算法均基于网络侦听来感

知更优路径，然而，由于 Ad hoc 网络节点移动的随

机性，并无法确定所发现的最优路径能否保持稳定，

因此一旦发现优化的可能即进行优化并不是最佳选

择，因为短暂的最优路径并不能带来真正意义上的

网络性能改善，相反会造成路径断裂从而给网络通

信带来消极影响。 
针对上述问题，本文提出一种基于节点停留概

率 的 路 径 压 缩 算 法 NSP-PCA(Node Staying 
Probability based Path Compression Algorithm)，
NSP-PCA 通过评估引起路径变化的节点的停留概

率来确定是否对原始路径进行压缩，当节点停留概

率大于某一阈值时才真正执行压缩操作，而停留概

率较低的节点所发送路径压缩请求将被忽略。本文

所提出方法不同于文献[2,7]中方法，后者着重于路

由发现过程中的最优路径选择问题，而本文则着重
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于对已建立路由的进一步优化。仿真表明，NSP- 
PCA 能有效抑制由于压缩盲目性导致的短暂缩减

和多次缩减问题[4]，在路由稳定性上优于传统路径压

缩算法。 

2  路径压缩问题概述 
路径压缩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，其

主要思想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压缩路径的目的。图1(a)
表示了一条从源节点A到目的节点I长度为8跳的原

始路径，在经过一段时间后，该路径可能由于节点

移动而转变成图1(b)所示的形状，即路径之外的节

点J进入到节点A和D的公共传输区域，同时原来路

径上的非邻居节点E，G，I由于移动而成为了两两

相邻的节点。现在理想的路径将如图1(c)所示，该

路径只需5跳就能到达目的节点。然而，一般的路由

协议是通过对下一跳的有效性来判断路径是否可用

的，只要当前路径仍然有效，就不会更新路由信息

(即使存在更加优化的路径)。路径压缩就是针对这

种情况而提出的路径优化技术[8]。 

 

图1 路径压缩实例 

一般而言，可以用二元组(n, k)描述路径上的一

次局部压缩，其中 n 为压缩前的跳数，k 为压缩后

的跳数。如图 1(a)中原始局部路径 E-F-G 缩减为新

的局部路径 E-G，以及 G-H-I 缩减为 G-I，称为(2,1)
缩减；原始局部路径 A-B-C-D 缩减为新的局部路径

A-J-D，称为(3,2)缩减。考虑到当 k>2 的时候，压

缩算法将变得复杂从而导致不稳定和代价过高，目

前的路径压缩技术 [4 6]− 一般只考虑(n,1)和(n,2)这两

类缩减。 

3  基于节点停留概率的路径压缩算法 

3.1 算法设计目的 
算法设计目的是为了解决路径压缩中的短暂缩

减 (Ephemeral Short-cuts, ES)问题和多次缩减

(Multiple Short-cuts, MS)问题[4]，提高压缩路径的

稳定性。 
短暂缩减是指在发生路径缩减的时候，只要有

一个节点位于可缩减的位置，就进行路径缩减，但

是如果该节点只在这个位置很短的时间，那么压缩

后的路径很快就会被破坏；另一方面，在发生路径

缩减的时候，如果有多个路径外节点位于可缩减的

位置，那么就有可能路径上同一个节点在很短的时

间内会收到多个缩减请求，导致路由在短时间内多

次变化，这被称为多次缩减问题。研究表明[4]，ES
和MS是影响压缩路径稳定性的主要因素。对于这两

类问题，目前的路径压缩算法 [4 6]− 均未提出有效的

解决方案。 
3.2 节点停留概率定义 

短暂缩减和多次缩减是由于路径压缩的盲目性

所造成的，即一旦有节点处于可压缩的位置就执行

缩减，而未对该节点在未来时间内仍处于该位置的

可能性加以分析。为此，我们引入节点停留概率的

概念，以对压缩路径的稳定性加以评估。 
定义 1  t-时间停留概率：对于任意两个节点 u，

v，设节点 v 在 t0时刻处于节点 u 的传输范围中，则

节点 v 相对于节点 u 的 t-时间停留概率为：v 在 t0+t
时刻仍处于 u 的传输范围的概率，将此概率表示为

Pv,u(t)。  
易见， 当 u 和 v 的传输半径相等时，有 Pv,u(t)= 

Pu,v(t)，以下对这二者不做区分。 
3.3 (n,1)和(n,2)路径维持概率 

基于定义 1，可得到(n,1)或(n,2)缩减所产生的

新局部路径(简称(n,1)或(n,2)路径)在时间 t 内的维

持概率。 
对于(n,1)缩减，新的局部路径长度为 1 跳，构

成该局部路径的两个相邻节点间的 t-时间停留概率

即为该局部路径在时间 t 内的维持概率，设该概率

为 P(n,1)(t)，构成该局部路径的节点为 u 和 v，则 

( ,1) ,( ) ( )n u vP t P t=               (1) 

对于(n,2)缩减，原来长度为 n 跳的局部路径被

压缩为 2 跳，设该新局部路径为 u-w-v，则该局部路

径在时间 t 内的维持概率即为节点 w 同时处于节点

u 和节点 v 的传输范围的概率，设该维持概率为

P(n,2)(t)，则 
( ,2) , ,( ) ( ) ( )n u w v wP t P t P t= ⋅         (2) 

3.4 节点停留概率计算 
对于随机游走(Random Walk)移动模型[9,10]，节

点的移动表现为一系列长度与方向均为任意的短暂

直线运动，每个直线运动的终点是下一直线运动的

起点。任意节点 i 在每个直线运动中的速度 vi服从

vmin～vmax上的均匀分布，方向 iθ 服从 0～2π 上的均

匀分布，时间 ti 服从均值为1/ iλ 的指数分布。设速
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度均值 μi=(vmax+vmin)/2，方差 σi
2=(vmax- vmin)2/ 

12，则节点的移动参数可表示为三元组(μi ,σi
2, 

iλ )。 
如图 2 所示，在一个固定时间段 t 内，节点 u 

的移动可表示为向量 ( )u tR ，则
1

( ) n i
u ui

t
=

=∑R R ， 

其中 i
uR 为 u 在每个单一直线运动中的移动向量。将

节点 u 和 v 在时间 t 内的相对移动表示为向量

, ( )u v tR ，则 , ( ) ( ) ( )u v u vt t t= −R R R 。 

 

图 2 节点在时间 t 内的移动向量 

文献[10]中指出，在一个较长的时间段内，节点

移动距离的概率分布近似满足Raleigh分布。在此基

础上，有以下引理。 
引理1  设 ,| ( ) |u vZ t= R ， , ( )u v tΘ = ∠R ，节点移

动参数为(μi,σi
2, iλ )，总的移动时间为t，则当 t 

>>1/ iλ 时，Z和Θ具有以下的联合概率密度函数： 
2

,/(2 )
,

,

1
( , ) ,  0, 0 2

2
u vz

Z
u v

z
f z e zαθ θ π

π α
−

Θ ≈ ≥ < ≤  (3) 

其中 2 2 2 2
, ( )/ ( )/u v u u u v v vt tα μ σ λ μ σ λ= + + + 。 

证明  参见文献[10] 
根据引理1，并借鉴文献[7]中对节点连接率的分

析方法，有以下定理。        
定理1  设节点v在t0时刻处于节点u的传输范围

中，则在t0+t时刻，节点v仍然处于节点u的传输范

围中的概率为 
2

0

,2
, 0

1( ) 1 du v

z

u vP t e
π α θ

π

−

≈ − ∫         (4) 

其中 2 2 2
0 sin cosz r d dθ θ= − + ，r 为节点最大无

线传输半径(假设所有节点的 r 均相同)，d 为节点 u，
v 在 t0时刻的相互距离。 

证明  图 3 中圆形区域表示节点 u 的传输范围

(半径为 r)，θ 和 z 分别表示节点 v 在时间 t 内的相

对于节点 u 的移动角度和移动距离。从图中可以看

出，若 v 在时间 t 内未移出 u 的传输范围，则有 

0< 2θ π< ， 2 2 2
0 sin cosz z r d dθ θ≤ = − +  

根据式(3)，有 

 

图 3 Pu,v(t)计算示意图 

0
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π π

− −
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证毕 
3.5 算法设计 

NSP-PCA 是对经典路径压缩算法 PCA[5]的扩

展，与 PCA 相比，主要不同之处在于：PCA 算法

中对于节点所发送的路径压缩请求不加区分地接

受，即一旦发现有缩减的可能即进行缩减；而在

NSP-PCA 中，其一，当路径上某节点感知到一个

(n,1)缩减后，该节点首先计算该(n,1)路径的 t-时间

维持概率，只有当新路径的维持概率不低于某一阈

值时才进行缩减，该处理是为了降低由于短暂缩减

而导致的路径断链；其二，对于多次缩减问题，当

路径上节点在短时间内收到多个路径外节点发送的

(n,2)缩减请求时，接收到请求的节点将比较这些

(n,2)路径的 t-时间维持概率，选择维持概率最高的

(n,2)路径进行缩减。 
在 NSP-PCA 中，每个路径上节点 i 在其发送

的数据包 IP 头部中携带有路径压缩信息，这些信息

可描述为一个七元组： <SA，DA，SrcHci，DestHci，

Ai，Mi，Li>，其中 SA 为源节点 IP 地址，DA 为目

的节点 IP 地址，SrcHci为节点 i 距离源节点的跳数，

DestHci为节点 i 距离目的节点的跳数， Ai为节点 i
自身地址，Mi为节点 i 的移动参数，Li为通过 GPS
得到的节点 i 的位置信息。一般而言，报文 IP 头部

中本身即携带 SA，DA 和 Ai信息，因此只需在 IP
头部的选项域中加入其他信息，所增加的网络开销

是相当有限的。 
每个节点均开启混杂模式以侦听来自邻居节点

的报文，对于 i 的某个邻居节点 j，它通过比较其路

由表 RT 中记录的到达 SA(或 DA)的跳数是否大于

SrcHci+1(或 DestHci+1)来发现一个(n,1)缩减(此时

j 处于路径上)；或通过比较其辅助压缩表 CT 中记
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录的面向 SA 和 DA 的跳数之和与侦听到的最新数

据包中的跳数之和来发现一个(n,2)缩减(此时 j处于

路径外)。之后节点 j 的操作如下： 
(1)若为(n,1)缩减，节点 j 根据式(1)，式(4)计

算它与节点 i 所构成的(n,1)路径维持概率，其中二

者初始距离 d 由报文中携带的位置信息计算得到，

时间 t 为会话预期结束时间减去当前时间。j 检查该

维持概率是否不低于一个预设的概率阈值 TP(n,1)(t) 
(该阈值大小视具体应用和网络状况而定，如何设置

阈值不在本文讨论范围内)。若新路径维持概率不低

于阈值，j 修改自己的路由表，将通往 SA(或 DA)
的下一跳地址设为 Ai；否则 j 不做任何操作。 

(2)若为(n,2)缩减，此时节点 j 必处于原路径上

距离大于 2 跳的两个节点(设为 i 和 k)的公共传输范

围之中，则 j 可根据其侦听到的来自 i 和 k 的数据包

中的相关参数计算出它与 i 和 k 构成的(n,2)路径的

维持概率(根据式(2)，式(4))，并将该概率通过(n,2)
压缩请求报文发给 i 和 k。若 i 和 k 在短暂时间内收

到多个压缩请求报文(也即处于 i 和 k 的公共传输范

围中的节点不止 j 一个)，则 i 和 k 将检查这些报文

中的(n,2)路径维持概率，抛弃维持概率低于预设阈

值 TP(n,2)(t)的请求报文，并在剩余报文中选择维持

概率最大者进行处理，即将面向源端或面向目的端

的下一跳设为发送该请求的节点；若所有请求中的

维持概率均低于阈值，则不做任何操作。 
算法的伪码如下(其中(n,1)缩减和(n,2)缩减检

测机制的正确性说明请参见文献[5])： 
Data: node j, <SA, DA, SrcHci, DestHci, Ai, Mi, Li> 
Initialize SH=255, DH=255; 
//面向源端的(n,1)缩减：j 在发现(n,1)缩减后计算(n,1)
路径维持概率 P(n,1)(t)，判断是否 P(n,1)(t)>= TP(n,1)(t)，
若是则修改路由表，否则不做任何操作。 
 If (SA RT∈

 
of j, say<SA, SrcHcj, NextHopj>) then 

If (SrcHci + 1<SrcHcj) then 
Compute P(n,1)(t); 
If (P(n,1)(t)>=TP(n,1)(t)) then 

  Replace<SA, SrcHcj, NextHopj >with 
<SA, SrcHci+1,Ai>; 

  End 
       End 
     Else 
  //若 j 处于路径外，则更新压缩表 CT。  
  If (SA CT of ∈ j, say<SA, SrcHck,Ak>) then 

  If (SrcHci - SrcHck)<0 then 
    Replace<SA, SrcHck, Ak>with <SAi, 

SrcHci, Ai>;  
          SH=ScrHci; 

  Else  
  SH=SrcHck; 

  End 
  Else  

  Insert <SA, SrcHci, Ai> into CT;  
       SH=SrcHci; 

  End 
    End 
 //面向目的端的(n,1)缩减，同样判断是否 P(n,1)(t) 

>=TP(n,1)(t)。 
 If (DA∈RT of j, say<DA, DestHcj, NextHopj >) then 

  If (DestHci+1<DestHcj) then 
  Compute P(n,1)(t) 
  If (P(n,1)(t) >=TP(n,1)(t)) then 

 Replace <DA, DestHcj, NextHop j> with 
<DA, DestHci+1, Ai>; 

  End 
      End 
 Else  

  If (DA∈CT, say<DA, DescHck, Ak>) then 
        If (DestHci-DestHck)<0 then 
          Replace<DA,DestHck,Ak>with<DAi, 

DestHci, Ai>;  
                   DH=DestHci; 
        Else 

   DH=DestHck; 
  End 

  Else 
 Insert <DA, DestHci, Ai> into CT; DH= 

DestHci; 
  End 

 End 
//(n,2)缩减：在发现(n,2)缩减后，计算(n,2)路径维持概

率 P(n,2)(t)并加入(n,2)压缩请求报文，发送请求到 Ai和

Ak。节点 i 和 k 接收到请求后的处理略。 
 If ((SrcHci+DestHci)-(SH+DH)>2) then 

    Compute P(n,2)(t); 
 Insert P(n,2)(t) into (n,2) request packet; 
 Send (n,2) request packet to Ai and Ak; 

 End 

NSP-PCA 的优点是可以动态地计算出压缩后

路径的维持概率，可适应不同移动性和规模的网络。

在保持路径压缩有效性的前提下，有效抑制短暂缩

减和多次缩减的产生，从而使路由的总体性能得以

优化。 

4  实验与分析 

通过实验比较NSP-PCA与SHORT[4]和PCA[5]

的性能差异。仿真平台为JiST/SWANS[11]，仿真场
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景大小为1500×1500 m2，节点传输半径为250 m，

链路层协议为802.11 DCF，路由协议为AODV。平

均每个节点每5 s发送一个数据包，数据包大小默认

为100 byte。节点移动模型为RW模型，仿真时间为

3600 s，所有数据均为5次仿真结果的平均值。

NSP-PCA中(n,1)路径和(n,2)路径的维持概率阈值

分别设为0.7和0.5。 
图 4 是 3 种算法的短暂缩减(ES)和多次缩减

(MS)次数比较。仿真中，某节点发生(n,1)或(n,2)
缩减后 20 s 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 0.5 s 内再次接收

到(n,2)缩减请求被认为是多次缩减。仿真表明，同

等条件下 NSP-PCA 的 ES 和 MS 次数均低于

SHORT 和 PCA。这是由于 NSP-PCA 基于路径维

持概率动态决策压缩操作，有效地排除了短暂缩减

和多次缩减等非正常压缩，从而保证了路径的稳定

性和正常的压缩操作。 
图 5 为不同协议的分组投递率比较。实验结果

符合预期：AODV 的分组投递率要低于 SHORT，

PCA 和 NSP-PCA，这是长路径转发数据包的必然

结果。SHORT 和 PCA 由于短暂缩减和多次缩减问 

 
图 4 ES 与 MS 次数 

题，产生了较多的过期路由，路由的稳定性低于 
NSP-PCA。而NSP-PCA通过抑制非正常压缩操作，

使得路由的平均生存时间高于 SHORT 和 PCA，因

此更多的数据分组被成功发送。 
图6为不同协议的平均端到端时延比较。由于路

径压缩算法可以有效减少路由跳数，因此SHORT，

PCA和NSP-PCA的平均端到端时延均少于没有路

径压缩的AODV。SHORT和PCA由于短暂缩减和

短暂缩减较多，使得路径容易断开，需要额外的时

间重建路由，这影响了它们的平均端到端时延。 
图 7 为不同协议的归一化路由开销比较。这里

的路由控制分组为 RREQ，RREP，RERR，Hello
消息和压缩请求报文(针对 SHORT，PCA 和 NSP- 
PCA)。拥有路径压缩机制的 SHORT，PCA 和

NSP-PCA 的归一化路由开销要低于 AODV 协议，

这是因为路径的缩短可以降低路径断开的风险，使

得重新寻找路由的几率降低。另外，NSP-PCA 的

归一化路由开销要低于 SHORT 和 PCA，这主要是

因为 NSP-PCA 的路径维持率检测机制可以减少短

暂缩减和多次缩减的数量，较好地弥补了 SHORT
和 PCA 路径不稳定和路径易断开的缺点。 

5  结论 

造成现有路径压缩算法不稳定的主要因素是节

点的移动性，本文提出一种基于节点停留概率的路

径压缩算法NSP-PCA。通过计算节点停留概率动态

决策路径压缩操作，降低了短暂缩减和多次缩减数

量，提高了路由稳定性。仿真实验证明了该算法的

正确性和有效性。 

 

图 5 分组投递率                        图 6 平均端到端时延                     图 7 归一化路由开销 
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