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摘　要 : 基于运动预测选择最稳定的路径 ,讨论路由修理问题 ,并使用马尔可夫链模型分析了路径的可用度和路径

寿命.分析结果表明 ,与非可修选路策略相比 ,带有本地可修选路的策略优化了路径可用度 ,延长了路径寿命 ,降低了

控制开销.仿真结果表明 ,该协议具有较高的分组递交率和较低的控制开销.
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Abstract : The most stable path is selected based on mobility prediction , and the route repair mechanism is discussed.

Markov2chain based analysis is used for analytical modeling of the path availability and the time interval between

successive route discoveries. Analytical result s show that , compared with non2repairable routing st rategy , the routing

protocol with local repair optimizes the path availability , p rolongs the lifetime of path , and reduces the control

overhead. Simulation result s show that the protocol has high packet delivery ratio with low control overhead.
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1　引　　言
　　在移动 Ad Hoc 网络中 ,由于节点的移动可能

引起无线链路频繁中断 ,一个关键的问题是如何选

择可靠的链路 ,使得持续时间更长.由于网络是高度

动态的 ,两个节点 A与 B链路之间的生存时间与节

点之间的距离以及两节点的运动方向有关 ,为此 Su

等[1 ]给出了一种数学解析方法.但该方法需要精确

的 GPS定位技术 ,当无法得到精确数据时 ,该方法

的应用受到限制.

为解决上述问题 ,本文采用了模糊控制预测的

方法[ 2 ,3 ] ,提出了一个有效的按需路由协议 ,采用了

基于运动预测和维护的选路算法 ,并使用马尔可夫

链模型分析了路径的可用度和路径寿命.分析结果

表明 ,与非可修选路策略相比 ,带有本地可修选路的

策略优化了路径可用度 ,延长了路径寿命 ,降低了控

制开销.

2　基于预测和维护的选路算法
　　动态源路由 (DSR)协议使用了源路由 ,每个分

组的分组头中包含了整条路由的信息 ,其优点是中

间节点不需要维持当前的路由信息 ,分组自己带有

路由信息 ,再加上按需路由的特性 ,从而避免了周期

性的路由广播.但 DSR是基于最短路由的算法 ,并

非最稳定路由 ,因而导致频繁的路径切换.为此 ,本

文在 DSR算法的基础上 ,提出了基于模糊控制预测

链路生存时间的扩展 DSR路由协议 ( EDSR协议) .

EDSR包括路由发现和路由维持两个过程.
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当一个源节点与一个目的节点需要通信时 ,如

果它在路由表中没有选路信息 ,则源节点通过广播

一个路由请求分组 ( RREQ)给它的邻居节点 ,当一

个中间节点 k收到 RREQ 时 ,进行如下处理 :

1) 如果节点 k已经收到了重复的 RREQ ,则丢

弃冗余的 RREQ ,不转播.

2) 如果节点 k不能满足 RREQ ,则计算当前路

径生存时间

pat h - life ( i , l) = min{pat h - life ( i , k) , C} ,

其中 C可根据预测方法计算.若计算结果为长寿命

链路 ,则将自己的地址附加到分组中进行转发 ,否则

丢弃该分组.

3) 如果一个 RREQ 到达一个节点 n ,若满足

RREQ ,且该节点为目的节点 ,则单播一个 RREP ,

沿着已发现路由的相反方向或被目的节点知道的路

径返回到源节点.

4) 除了目的节点外 ,如果一个中间节点 k ,在它

的路由缓存中查到了一个到达目的地的未过时路

由 ,则合并 REQQ和路由缓存中的路由 ,节点 k单播

一个 RREP给源节点.

5) 对于实时传送 ,路由失败后必须快速重建.

一个可修路径由 n个链路与一个修理模块组成.修

理模块使用路由缓存和路由恢复机制.当一个链路

失败发生时 ,修理模块使用一个路由缓存的候选路

由.然而 ,由于自组网的高度动态的拓扑 ,且缺少任

何固定的架构 ,路由缓存可能含有过时的路由. 这

样 ,当路由缓存没有提供新路由信息时 ,修理模块可

以使用本地恢复机制.

图 1 为一个路由修理的例子.源节点有一条到

目的节点 8的路由 ,如 123242628 . 当节点 3 测试到

链路 (3 ,4) 中断时 ,修理模块查找它的路由缓存 ,用

于到达节点 8的候选路由. 如果路由存在 ,则节点 3

使用候选路由修补中断的路由 ,例如 123 252728 . 如

果节点 3 不能根据路由缓存修理该路由 ,则修理模

块启动路由恢复机制 ,通过查询它的邻居节点 ,看是

否有链路到达目的节点的下游节点.当收到应答时 ,

修理模块使用收到的链路信息 ,修补受链路失败影

响的路由.当修补包到达目的节点 8时 ,新路由信息

被添加到改进的路由错误包中 ,并发回到源节点通

知被中断的链路和改变的路由.

图 1　故障修理实例

当第一个 RREP回到源节点时 ,它将作为最稳

最短路由开始发送数据分组 ,当路由中断时 ,将选择

其他路由.

路由维持过程是源节点用来检测网络拓扑是否

发生变化的机制.当拓扑发生变化 ,源路由发生中断

时 ,源节点会收到一个 RERR信息.此时 ,源节点试

着用缓存中的路由信息 ,如果不通 ,则重新启动路由

发现过程.

3　可修系统的解析网络性能分析
　　对于可修系统 ,由于有修理的因素 ,系统故障

后可以修复 ,此时系统的运行随时间的进程是正常

与故障交替出现的.其中 X i 和 Y i分别表示第 i个周

期的工作 (Operating) 时间和故障 ( Failed) 时间 , i

= 1 ,2 , ⋯.一般 , X1 , X2 , ⋯和 Y1 , Y2 , ⋯不一定是

同分布的.

当执行性能评价时 ,有多种可靠性性能指标 ,本

文仅讨论路径可用度和平均寿命[4 ] .

1) 平均寿命 (M TBF) .平均寿命是失败率的倒

数.一个可修系统在使用过程中发生了 N 次故障 ,

每次故障修复后又重新投入使用 ,测得其每次工作

持续时间为 t1 , t2 , ⋯, tN ,其平均故障间隔时间为

Tlink =
1
N ∑

N

i = 1
ti . (1)

　　2) 可用度 (Availability) .对于一个只有正常和

故障两种状态的可修系统 ,可用一个二值函数描述

它.对于 t ≥0 ,令

X ( t) =
0 ,work ;

1 ,failed.
(2)

系统在时刻 t的瞬时可用度定义为

A ( t) = P{ X ( t) = 0} , (3)

即在时刻 t ,系统处于正常状态的概率.当给定初始

状态分布 P0 (0) , P1 (0) , ⋯, PN (0) 时 ,系统的瞬时

可用度为

A ( t) = ∑
j∈W

P j ( t) . (4)

其中 Pj ( t) ( j ∈W ) 是下列微分方程的解 :

P′i ( t) = ∑
k∈E

P k ( t) aki , i ∈ E;

P0 (0) , P1 (0) , ⋯, PN (0) .

(5)

上述公式可写成

P′( t) = P( t) A ,

P(0) .
(6)

其中 : P( t) = ( P0 (0) , P1 (0) , ⋯, PN (0) ) , P′( t) 表

示对每个分量分别求微商 , A = ( aij ) 为转移率矩

阵.

一个系统的稳定状态的可用度 A 被定义为 t →

∞时过程状态的稳定分布.

05



第 1 期 赵春晓等 : 一种可靠路由的解析及仿真性能分析 　 　 　

假定一个自组网由多个节点组成 ,每个节点是

完全可靠的 ,并假定链路处于工作或失效状态.该协

议中 ,数据包总是按下面的路由模式从源 S 到达目

的地 D :{ S = a0 , a1 , ⋯, ak- 1 , ak = D} ,其中 a1 , a2 ,

⋯, ak- 1 , ak 是节点. 将路由中的第 i 个链路记作
( ai - 1 , ai ) , i = 1 ,2 , ⋯, k.链路 ( ai- 1 , ai ) 的寿命是不

确定的 ,由 k个无线链路组成的路径 P 的寿命是不

确定的 ,可将它看作多个串行链路组成的可修路径.

下面给出几个假定 :

1) 本文讨论马尔可夫模型 ,它假定每次修理恢

复如新 ,且故障间隔时间是独立含有参数λ的指数

分布 ,修复时间是独立含有参数μ的指数分布 ;

2) 在Δt时间内 ,两个或更多链路失败的概率

为 0 ;

3) 在Δt时间链路失败的条件概率为λΔt ;

4) 在Δt时间完成链路修复的条件概率为μΔt ;

5) 每次链路故障或修复的事件是独立事件 ,与

其他事件无关 ;

6) 本地修理可能导致路由长度的增加 ,为了简

化分析 ,假定修理路径长度等于原路径的长度.

规定 :状态 0表示路径正常工作状态 ;状态 1表

示路径处于故障状态 , k是路径中链路的数量.因此

E = { 0 ,1} , W = { 0} , F = { 1} .

X ( t) =
0 , work ;

1 , failed.
(7)

　　可以证明 , { X ( t) , t ≥0} 是状态空间为 E的齐

次马尔可夫过程.

因为有 k个链路 ,如果一条链路不工作 ,路径将

失败 ,这样从状态 0到状态 1的转移率为 kλ.对此马

尔可夫过程 ,有

a01 = kλ, a10 =μ,

a00 = - a01 = - kλ,

a11 = - a10 = - μ.

得到

p00 (Δt) = 1 + a00Δt + o(Δt) =

1 - kλΔt + o(Δt) ,

p01 (Δt) = a01Δt + o(Δt) =

KλΔt + o(Δt) ,

p10 (Δt) = a10Δt + o(Δt) =

μΔt + o(Δt) ,

p11 (Δt) = 1 + a11Δt + o(Δt) =

1 - μΔt + o(Δt) . (8)

微分方程为

P′0 ( t) = - kλP0 ( t) +μP1 ( t) ,

P′1 ( t) = kλP0 ( t) - μP1 ( t) .
(9)

　　在时间 0 ,路径处于工作状态.解此微分方程可

得到 P0 ( t) 的解 (即路径的可用度 A ( t) ) 为

A ( t) = P0 ( t) =

μ
kλ+μ

+
kλ

kλ+μ
e - ( kλ+μ) t . (10)

设 t →∞,则可以得到过程状态的稳定分布

P0 =μ/ ( kλ+μ) . (11)

　　每个链路的平均寿命为 ETlink .路径的稳定状

态的可用度为

A = P0 =
μ

kλ+μ
=

μ
k

ETlink
+μ

=
1

1 +
k
μETlink

. (12)

　　从式 (12) 可以看出 ,长路径比最短路径的可用

度低 ; ETlink越长 ,路径的可用度越大 ,路径与可用度

和参数有关 ,μ越大 ,路径的可用度越大.

路径的平均寿命 (M TBF) 为

M TBF =
1
kλ

=
ETlink

k
. (13)

　　从式 (13) 可以看出 , ETlink越长 , 路径寿命

M TBF越长.为了减少路径失败率 ,应尽可能选择

长寿命链路.

4　路由协议仿真网络性能分析
　　NS2 [5 ] 和 OPN ET[ 6 ] 本身不提供模糊数学工

具 ,这正是 MA TL AB 的特点[7 ] .因此 ,在参考了几

种仿真器设计方法的基础上[8211 ] ,基于不确定建模

原理 ,使用 MA TL AB和 C + + ,比较了最短路径和

最长寿命 2种路由协议.

考察如下性能参数 :

1) 分组递交率 (DRP) .设 R ( i) 表示第 i个呼叫

请求 ,分组递交率定义为目的节点接收到的数据分

组个数与源节点发送数据分组个数之比.设每次通

信 事 件 源 节 点 发 送 数 据 分 组 个 数 为

DA TA1 ( R ( i) ) ,每次通信事件目的节点接收的数据

分组个数为 DA TA2 ( R ( i) ) , N 是通信事件的数量.

则分组递交率 P可表示为

P = ∑
N

i = 1

DA TA2 ( R ( i) ) / DA TA1 ( R ( i) )
N

. (14)

　　2) 路由控制包开销 (CPO) .设 R ( i) 表示第 i个

呼叫请求 ,每次通信事件产生的控制包的数量为

number ( R ( i) ) , N 是呼叫请求数目 ,所建立路径的

控制包的平均数量为

CPO =
∑
N

i = 1
number ( R ( i) )

N
. (15)

　　3) 平均端到端时延 (AD) .设 R ( i) 表示第 i个

呼叫请求 ,在一个选定的路径 P中 ,如果从源节点 S

15
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到达目的地节点 D的时延是 delay ( R ( i) ) , N是呼叫

请求数目 ,所建立路径的平均端到端时延可表示为

A H =
∑
N

i = 1
delay ( R ( i) )

N
. (16)

　　仿真器中的参数如表 1所示.通过仿真 ,比较了

最短路径和最长寿命2种路由协议 .由图2可以看
表 1　仿真器中的参数

参 　　数 值

网络中运行节点数 N 50

运行区域 A/ m2 1 000 ×1 000

带宽 B/ ( MB/ s) 2

每秒中通信事件的数量 C 1

包大小 SIZE/ B YTE 512

运行时间 TIME/ s 600

节点传输距离 R/ m 200

节点移动速度 v/ (m/ s) 2 ,4 ,6 ,8 ,10

最大跳数 M H/ hops 4

每次通信的数据量 DV/ packet s 1 000

图 2　控制包开销

图 3　包递交率

图 4　平均端到端时延

出 ,最短路径算法的开销较大 ,而最长寿命算法由于

采取了稳定路由 ,降低了路径重建次数 ,且选路分组

走的是生存时间较长的部分链路而非洪泛方式 ,从

而减少了开销.这与式 (12) 和 (13) 的结论一致.

　　图 3表明 ,与最短路径算法相比 ,最长寿命算法

具有更好的分级递交性能 ,原因在于最长寿命算法

的可预测功能 ,这与式 (12) 和 (13) 的理论分析是一

致的.图 4表明 ,最长寿命算法比最短路径算法的时

延略长 ,原因在于前者是最长寿命算法而非最少跳

数路由.

5　结 　　语
　　本文提出了一个有效的按需路由协议 ,研究了

模糊控制技术的使用 ,并使用马尔可夫链模型分析

了路径的可用度和路径寿命.分析结果表明 ,与非可

修选路策略相比 ,带有本地可修选路的策略优化了

路径可用度 ,延长了路径寿命 ,降低了控制开销.通

过与 DSR的仿真比较 ,证明了该协议具有较高的分

组递交率和较低的控制开销.

参考文献( References)
[1 ] Su W , Lee S J , Gerla M. Mobility prediction and

routing in Ad Hoc wireless networks [ J ] . Int J of

Network Management ,2001 ,11 (1) :3230.

[2 ] Chemouil P , Khalfet J , Lebourges M. A fuzzy control

approach for adaptive routing [J ] . IEEE Communication

Magazine ,1995 ,33 (7) :70276.

[3 ] Habetha J , Walke B. Fuzzy rule2based mobility and load

management for self2organizing wireless networks[J ] Int

J of Wireless Information Networks , 2002 , 9 (2) : 1192
148.

[4 ] 曹晋华 , 程侃. 可靠性数学引论 [ M ] . 北京 : 科学出版

社 , 1986 : 40245 ,1882213.

(Cao J H ,Cheng K. Reliable mathematical basis [ M ].

Beijing : Science Press ,1986 : 40245 ,1882213. )

[5 ] 徐雷鸣 ,庞博 ,赵耀. NS与网络模拟[ M ] . 北京 :人民邮

电出版社 ,2003 :329.

(Xu L M , Pang B , Zhao Y. NS and network simulation

[ M ]. Beijing : Post s and Telecom Press , 2003 : 329. )

[6 ] 王文博 ,张金文. OPN ET modeler 与网络仿真 [ M ] . 北

京 : 人民邮电出版社 , 2003 : 527.

(Wang W B , Zhang J W. OPN ET modeler and network

simulation [ M ]. Beijing : Post s and Telecom Press ,

2003 : 527. )

[7 ] 王沫然. MA TLAB 6. 0与科学计算[ M ] . 北京 : 电子工

业出版社 ,2001 :125.

(Wang M R. MA TLAB 6. 0 and scientific computing

[ M ]. Bejing : Publishing House of Elect ronics Indust ry ,

2001 : 125. )

(下转第 58页)

25



　 　 　控 　　制 　　与 　　决 　　策 第 22 卷

计跟踪算法时 ,将自适应表面模型结合到粒子滤波

中 ;处理遮挡时 ,采用 Huber 函数来减少遮挡区域

内像素对状态估计的影响.实验结果表明 ,所提出的

算法对光照变化、姿态变化、表情变化以及部分或完

全遮挡下的跟踪均具有较好的跟踪效果.

本文算法尚存在以下不足 :对于特别小或特别

大的目标不太适用.如果目标特别小 ,目标的表面信

息将变得很少 ,此时不能仅利用灰度表面信息来跟

踪目标 ;若目标特别大 ,则表面模型的尺寸将变大 ,

算法的实时性受影响.因此 ,如何提高该算法对特别

大的目标跟踪的实时性还需进一步研究.
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