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基于 Ｐ２Ｐ的大规模 ＭＡＮＥＴ分层共享路由模型
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摘 要：目前基于Ｐ２Ｐ的ＭＡＮＥＴ路由模型研究已经成为一个热点，但其研究成果主要适用于中小规模
ＭＡＮＥＴ环境，没有充分整合Ｐ２Ｐ分布式共享的最大优势，且普遍存在绕路和效率不高等问题。文章提出基于
Ｐ２Ｐ的大规模ＭＡＮＥＴ分层共享路由模型，在跨层优化的基础上，通过引入基于网络物理拓扑的分层机制提高
网络可扩展性，同时将Ｐ２Ｐ分布式共享理论引入ＭＡＮＥＴ路由层，解决以往算法中存在的绕路问题。仿真实验
证明新模型有效提高了ＭＡＮＥＴ路由效率。
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近年来，Ｐ２Ｐ系统开始逐渐扩展到移动 Ａｄ
ｈｏｃ网络（ＭｏｂｉｌｅＡｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋ，ＭＡＮＥＴ），Ｐ２Ｐ
ＭＡＮＥＴ已经成为一个研究热点［１－２］。但由于 Ｐ２Ｐ
和ＭＡＮＥＴ有很多相似性，也有很多不同点，导致
了这两个领域的交叉研究面临了诸多挑战［３］。文

献［４］提出了一种基于Ｐ２Ｐ计算模式的ＭＡＮＥＴ路
由模型ＰＤＳＲ，在 ＤＳＲ基础上融合了 ｃｈｏｒｄ算法，
提高了路由算法的查询效率。文献［５］将 Ｐａｓｔｒｙ
的ＤＨＴ功能与ＡＯＤＶ路由协议整合，提供了有效
的间接路由。文献［６］定义了节点通讯时一次完
整ＤＨＴ搜索后使用的物理路径与源节点到目的
节点的最短物理路径的比率 ｓｔｒｅｔｃｈ，通过降低
ｓｔｒｅｔｃｈ缓解网络拓扑失配带来的绕路问题。

以上的研究成果一定程度上提高了覆盖层和

网络层的结构一致性［７］，提高了路由效率；但随着

节点规模的扩大，Ｐ２Ｐ逻辑拓扑的维护开销和物
理拓扑感知的控制开销会迅速增加，导致网络无

法工作。本文针对上述问题，提出基于 Ｐ２Ｐ的大
规模 ＭＡＮＥＴ分层共享路由模型 （Ｌａｒｇｅｓｃａｌｅ
ＭＡＮＥＴｌａｙｅｒｅｄＳｈａｒｅＲｏｕｔｉｎｇＭｏｄｅｌＢａｓｅｄＯｎＰ２Ｐ，
简称ＬＳＲＭ）。新模型在跨层优化的基础上，引入
Ｐ２Ｐ分布式共享策略，提高ＭＡＮＥＴ路由效率。

１ ＬＳＲＭ模型体系结构

本文的设计目标是针对下一代网络技术

（ＮＧＮ）的发展对大规模移动自组织网络应用的需
求，并配合分布式哈希散列算法建立一个基于

Ｐ２Ｐ的大规模 ＭＡＮＥＴ分层共享路由模型，它是
一个基于两级不同架构覆盖层的统一实体。这两

级网络覆盖层是分层拓扑层和 ＤＨＴ共享查询层。
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分层拓扑层通过引入基于 ＭＡＮＥＴ物理拓扑的按
需环域划分机制，构建基于主－次环域空间的两
层拓扑网络架构，即以节点发送数据需求为引导，

逐步将次环半径 Ｋ跳范围内的节点聚集成次环
域空间，然后选取各次环的环首节点，聚集成主环

域空间，如图 １（ａ）所示；ＤＨＴ共享查询层在分层
拓扑层上运行基于 ＤＨＴ的结构化 Ｐ２Ｐ路由算法，
实现路由资源发布和共享、节点路由和定位等功

能，如图１（ｂ）所示。

图１ 基于不同覆盖层的ＬＳＲＭ体系结构
Ｆｉｇ．１ ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＬＳＲＭ

２ ＬＳＲＭ路由算法

ＬＳＲＭ模型中应用的路由算法（简称为
ＬＳＲＭ）是一个基于 ＭＡＮＥＴ的网络层路由算法。
它采用了基于ＤＨＴ的杂凑式路由算法，在ＤＳＲ路
由算法的基础上对 Ｃｈｏｒｄ路由算法进行改进，其
中次环路由资源发布和共享算法将每一次 ＤＳＲ
路由发现获得的多跳路由资源在次环中发布并共

享，使得次环中各个节点逐步获得到其它节点的

最短路由；主环路由资源发布和共享算法将各环

首节点拥有的成员节点列表在主环上发布和共

享，使得各环首节点能够查询到主－次环域空间
中任意节点；路由查询算法设计为按照“源次环—

主环—目的次环”的顺序查找路由。

ＬＳＲＭ路由算法的设计目标有以下两个：
（１）使节点智能化，图２描述了节点间分布式

协作的过程。

①节点 Ａ发起了到节点Ｄ的路由发现，建立
了以 ＡＢＣＤ为成员的次环。一段时间后，非环域
成员节点 Ｅ加入了次环。此时，节点 Ｅ需要在次
环上发布新的路由资源，在Ｈａｓｈ环上第一跳到节
点 Ｃ，如图２（ａ）。

②由于此时节点 Ｅ缓存中不存在到节点Ｃ
的路由，发起路由发现，将路由资源发布指令递交

到节点 Ｃ。在此过程中发现“Ｅ→Ｆ→Ｃ”路径上
存在与环首距离小于次环半径（Ｋ＝３）的新节点
Ｆ，待路由资源发布完成后，节点 Ｆ将等待获取该
次环控制权加入次环，如图２（ｂ）。

③随着时间的推移，越来越多类似于节点 Ｆ
的没有通讯需求的节点加入次环，这样的方式充

分利用了闲置节点的存储和计算资源，使节点间

共同协作，推动路由发现和路由资源发布的进程，

使次环中每一个节点获得越来越多到其它节点的

最短路由，路由效率随着节点的增多越来越快，充

分体现了Ｐ２Ｐ系统的优势。

图２ 次环中节点协作示意图

Ｆｉｇ．２ ＮｏｄｅｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＳＲＺ

（２）降低 ｓｔｒｅｔｃｈ［６］值，保障 Ｐ２Ｐ逻辑拓扑和
ＭＡＮＥＴ物理网络的一致性。

如图３所示：节点 Ｅ到节点Ｂ的最短路径为
“Ｅ→Ｑ→Ｈ→Ｂ”共３跳，而完成一次 ＤＨＴ搜索需
要在 Ｈａｓｈ环上经历 ３跳，对应到 ＭＡＮＥＴ物理拓
扑上的实际路径为“Ｅ→Ｎ→Ｌ→Ｓ→Ｈ→Ｃ→Ｍ→
Ｋ→Ｂ”共８跳，ｓｔｒｅｔｃｈ＝８?３≈２６７。ＬＳＲＭ通过次
环路由资源发布和共享算法使节点通讯时采用

ＤＳＲ路由发现的最短路由，从而 ｓｔｒｅｔｃｈ＝１，保证
了次环域空间和ＭＡＮＥＴ物理网络的一致性。
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图３ 拓扑失配示意图

Ｆｉｇ．３ Ｔｏｐｏｌｏｇｙｍｉｓｍａｔｃｈｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

３ ＬＳＲＭ模型性能分析

３１ 平均路径长度

平均路径长度是指路由查询时搜索路径长度

的平均值，是衡量路由查询效率和网络健壮性的

重要特征度量。假设网络中任意节点 Ａ向节点Ｂ
发起路由查询，当 Ａ、Ｂ属于同一次环，依据 Ｃｈｏｒｄ
算法，平均路径长度为 ｌｏｇ（Ｓ）?２；当节点 Ａ、Ｂ属
于不同次环，根据 ＬＳＲＭ查询算法，查询沿着“源
次环—主环—目的次环”的顺序进行，此时的平均

路径长度为

２×１２×ｌｏｇＳ＋
１
２×ｌｏｇＰ

＝ｌｏｇＳ＋１２×ｌｏｇ（
Ｎ
Ｓ）＝

ｌｏｇＳ＋ｌｏｇＮ
２ （１）

设定节点 Ａ、Ｂ属于同一次环的概率为Ｐｉ，属
于不同次环的概率为 Ｐｊ；则在主－次环域空间内
路由查询的平均路径长度 ＡＰＬｏ为

ＡＰＬｏ＝Ｐｉ×
１
２×ｌｏｇＳ＋Ｐｊ×

ｌｏｇＳ＋ｌｏｇＮ
２ （２）

由于节点 Ｂ处于那一个次环是一个等概率
事件，可知 Ｐｉ和Ｐｊ的关系如下：

Ｐｉ＋Ｐｊ＝１
Ｐｉ
Ｐｊ
＝ Ｓ
Ｎ－

{
Ｓ


Ｐｉ＝
Ｓ
Ｎ

Ｐｊ＝
Ｎ－Ｓ{
Ｎ

（３）

将式（３）代入式（２）中，由于 Ｓ＜Ｎ，可得出

ＡＰＬｏ＝
Ｓ
Ｎ×

１
２×ｌｏｇＳ＋

Ｎ－Ｓ
Ｎ ×ｌｏｇＳ＋ｌｏｇＮ２

＝ｌｏｇＳ２ ＋
Ｎ－Ｓ
２Ｎ ｌｏｇＮ＜

ｌｏｇＳ＋ｌｏｇＮ
２ ＜ｌｏｇＮ

（４）
由于某些情况下ＬＳＲＭ路由信息可直接从缓

存中获取，所以在式（４）ＡＰＬｏ前增加一个附加常
数α（０＜α＜１）来简化这一不确定的因素，最终得
出的 ＡＰＬ为

ＡＰＬ＝α（
ｌｏｇＳ
２ ＋

Ｎ－Ｓ
２Ｎ ｌｏｇＮ）＜αｌｏｇＮ （５）

ＤＳＲ路由查询最大路径长度为 Ｎ，则 ＡＰＬ＝
Ｎ?２；ＺＲＰ路由查询最大路径长度为 Ｎ?Ｒ，则 ＡＰＬ
＝Ｎ?２Ｒ。图４通过 ＡＰＬ函数图说明了节点规模
变化时，三种路由协议的差异。

图４ ＡＰＬ函数比较图
Ｆｉｇ．４ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡＰＬｆｕｎｃｔｉｏｎ

当节点规模增大时，Δｔ１表示的 ＬＳＲＭ与 ＺＲＰ
的平均路径长度差值和Δｔ２表示的 ＬＳＲＭ与 ＤＳＲ
的平均路径长度差值越来越大，当节点数到 １０００
个时，ＬＳＲＭ的平均路径长度仅处在１０跳范围内，
而ＤＳＲ和ＺＲＰ已达到了百跳数量级。虽然 ＬＳＲＭ
在网络规模扩大时，ＡＰＬ也在缓慢增大，但它始终
收敛于 ｙ＝αｌｏｇ（ｎ）之下，处于可控范围，证明了
ＬＳＲＭ更加适用于大规模的无线自组织网络环
境。

３２ 仿真实验

系统采用 ＮＳ２模拟平台，参考了 ＣＭＵ
Ｍｏｎａｒｃｈ小组研究报告中提供的ＭＡＮＥＴ路由协议
仿真测试环境和斯坦福大学无线系统实验室使用

的仿真测试数据。仿真实验按照节点规模：５０、
１００、２００、３００、４００和５００进行。

３２１ 平均端到端分组时延

由图５可见，ＤＳＲ由于采用基于广播的路由
发现和查询算法，时延最高；ＺＲＰ和 ＬＳＲＭ在 ２００
节点内时延相差无几，但随着节点规模进一步扩

大，ＺＲＰ区域路由跳数增加导致查询失败几率增
大，而ＬＳＲＭ能够加快路由发现和共享的进程，使
数据包更快到达，保证了平均端到端时延始终处

在较低的水平。

３２２ 分组递交率

由图６可见，随着节点规模的扩大，节点间链
路出现中断和失效的几率不断上升，分组递交率

不断下降，其中 ＤＳＲ下降最明显，导致网络不能
够正常使用。而ＬＳＲＭ“主－次环域空间”的构造
合理利用了移动节点的网络邻近特性，拥有更充

分、更实时的网络状态，使分组递交率保持在较高

的水平。
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图５ 端到端分组时延比较图

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｅｎｄｔｏｅｎｄｄｅｌａｙ

图６ 分组递交率性能比较图

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｃｋｅｔｄｅｌｉｖｅｒｒａｔｉｏ

４ 结 论

本文提出了基于Ｐ２Ｐ的大规模ＭＡＮＥＴ分层

共享路由模型，通过引入基于网络实际拓扑的分

层机制和Ｐ２Ｐ分布式共享策略，将路由信息在不
同层上进行发布和共享，有效地解决了绕路问题，

提高了ＭＡＮＥＴ路由性能。
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３ 结束语

本文以分数傅里叶变换的理论为基础，提出

了一种基于分数傅里叶变换结合噪声估计的去噪

方法，并用计算机模拟进行了验证。

对于高斯噪声，主要在高阶分数傅里叶域中

直接将其剔除；对于模糊噪声，利用原图与模糊图

像的分数谱差值分布的稳定性，对模糊噪声进行

估计后将图像复原；对于啁啾噪声，也主要在分数

傅里叶域直接将其剔除；对于混合噪声，根据巴特

沃斯低通和高通滤波器得到的信息在分数域中估

计出复原图像的分数谱，再通过逆分数傅里叶变

换返回空域，获得复原图像。因为本方法对噪声

谱只能大致估计，所以恢复效果与估计的准确度

有关。在图像受到多种因素导致退化的情况下，

以及在无任何先验知识的前提下，此方法可以对

各种加性噪声进行图像盲复原。
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