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摘 要： 本文利用链路状态有效估测端到端路径的可达性．路由模型给出最近时间内，任意两点分组传输的迁
移可测度；节点根据其邻节点的迁移可测度制定组合策略，计算组合迁移可测度，选取最优中继组合完成分组传输．仿
真实验表明，该路由模型既可有效控制分组副本数目，又可获得较高的分组到达率．
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１ 引言

移动自组织网节点的随机移动，使得网络缺乏稳定

的端到端连接路径．应用传统的后应式路由协议，可能
无法发现完整的路由；应用先应式路由协议，存在拓扑

控制信息在网内泛滥等问题，路由很难收敛［１］．针对这
些问题，Ｖａｈｄａｔ等人提出 ＥＰ（Ｅｐｉｄｅｍｉｃ）路由模型［２］；它
能给出源节点至目的节点的最佳路径，但分组副本数目

难以控制．Ｓｍａｌｌ等人的ＳＷＩＭ模型［３］一定程度上抑制了
分组副本的泛滥，但需要 Ｉｎｆｏｓｔａｔｉｏｎ维护网络的连通性．
Ｃｈｅｎ等建立 ＤＴＣ（ＤｉｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄＴｒａｎｓｉｔｉｖｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）
模型［４］．ＤＴＣ使用应用层的可控效用函数对源节点与目
的节点间的可达程度进行量化．然而，效用函数的选择
较为困难，必须随应用的不同而作动态地调整．Ｔａｒｉｑ等
提出非随机的路由模型，引入运动轨迹可控的信息渡

点［５］，借助渡点的移动性转发分组数据，其缺点是可扩

展性不强．Ｌｉｎｄｇｒｅｎ等提出 ＰＲＯＰＨＥＴ模型［６］，它建立迁
移可测度的度量，以概率的方式表征节点间的链路可达

性．此外，Ｂｏｉｃｅ等人建议，如节点的移动无法估测，可将
按需路由结合 ＯＲ（ＯｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃＲｏｕｔｉｎｇ）路由［７］，这能充

分利用实时连接．Ｋａｔｔｉ等［８］借助网络编码技术，将分组
在源节点进行编码与分块，在目的节点对分块进行解码

与组合．
本文借鉴 ＰＲＯＰＨＥＴ模型的思路，建立基于迁移可

测度的路由模型 ＰＤＲＲ（ＰｒｅｄｉｃｔａｂｌｅＤｅｌｉｖｅｒｙＲａｔｉｏｂａｓｅｄ
Ｒｏｕｔｉｎｇ），它回避 ＥＰ模型分组泛洪的缺陷，结合组合理
论［９］，求出最优组合解．

２ 迁移可测度及其组合概念

ＰＲＯＰＨＥＴ模型给出迁移可测度的基本概念，体现
最近时间内节点转发分组至某一目的节点的能力；节点

欲发送分组时，选择具有最大迁移可测度的邻节点，作

为中继节点转发分组．然而，仅仅估量单个邻节点转发
分组至目的节点的可能性，将忽略多个邻节点同时中转

分组至目的节点的能力．在这种意义下，利用多个具有
较高迁移可测度的邻节点作为中继，势必将克服单个节

点中转分组效率低且时延大等缺点．但是，应尽量避免
动用所有邻节点作为中继；否则，副本数目将激增．为
此，应合理控制邻节点作为中继，转发分组的概率．举例
而言，若节点 Ａｕ有两个邻节点，由它们转发来自 Ａｕ分

收稿日期：２００９０６０１；修回日期：２００９０９２１

第６期
２０１０年６月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３８ Ｎｏ．６
Ｊｕｎ． ２０１０



组的概率分别为０８和０２，则前者获得８０％转发分组
的机会，后者仅得到２０％的机会．这样可有效抑制了后
者转发分组的机率，减少了由此产生的分组副本．
设目的节点为 Ａｄ，下文讨论任一节点发送分组至

Ａｄ的选路策略．为此，引入以下概念：
定义１ 迁移可测度 Ｒｕ∈ ０，[ ]１：任一节点 Ａｕ发

送分组至目的节点Ａｄ的成功概率．
每个节点的迁移可测

度初始值为零，在一定时

间周期内，通过 Ｂｅａｃｏｎ信
息感知对方存在．设 Ｂｅａ
ｃｏｎ信息交互的时间间隔为Δ．以节点 Ａｕ为例：在Δ时
间内，如果 Ａｕ收到来自邻节点Ａｋ关于它到目的节点的
迁移可测度Ｒｋ，Ａｕ则立即更新Ｒｕ，新的 Ｒｕ表明在最近
时刻，节点 Ａｕ通过Ａｋ中转分组至目的节点的能力．在
更新 Ｒｕ时，应考虑 Ａｋ的迁移可测度对原始值的影响，
不可完全使用中继节点 Ａｋ的迁移可测度替换Ｒｕ，两者
间的权衡由权重α决定．此外，如果在Δ时间，Ａｕ没有
收到来自任何邻节点的更新测度值，则表明 Ａｕ可能正
在失去或已经失去中转分组至目的节点的能力，此时

令 Ｒｕ以指数级速度衰减，如图１所示．具体计算规则如
下：

Ｒｕ＝
α×Ｒｕ＋（１－α）×Ｒｋ，

Ｒｕ×γ（［＃］Δ）
{ ，

ｕｐｄａｔｅｆｒｏｍＡｋ
ｔｉｍｅｏｕｔ

（１）

其中权重α∈［０，１］是一个常数，（１－α）可以理解为节
点 Ａｕ记住邻节点Ａｋ迁移可测度的能力．γ∈［０，１］为衰
减因子；［＃］Δ为时间间隔的个数，描述节点自最近一次

更新测度值至当前时刻，所经历的超时间隔数，其值越

大，Ｒｕ衰减地越快．Ｒｋ为中继节点Ａｋ的迁移可测度，特
别地，当 Ａｋ本身为目的节点时，其值为１．

节点本身的状态及其周遭环境的变化对 Ｒｕ的影
响，可由 Ｒｕ的历史值体现出来．历史迁移可测度的均
值体现最近一段时间内节点转发分组至目的节点的平

均概率，用 Ｅ（Ｒｕ）表示．
定义２ 预期迁移可测度 Ｅ（Ｒｕ）：任一节点 Ａｕ保

存的所有迁移可测度的均值，即珔Ｒｕ．
定义３ 组合迁移可测度 Ｒｐ：任一节点 Ａｕ以某组

合ｐ选择邻节点转发分组至目的节点Ａｄ的成功概率．
设节点 Ａｕ有ｎ个邻节点Ａ１，Ａ２，…，Ａｎ，其中邻节点

Ａｉ的迁移可测度为Ｒｉ，ｉ∈［１，ｎ］；所有 Ｒｉ组成迁移可
测度列向量Ｒ＝（Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３，…，Ｒｎ）．ｘｉ∈［０，１］表示节
点 Ａｕ将以概率ｘｉ选择节点Ａｉ为中继节点转发分组，称
为邻节点 Ａｉ的中继概率．则对所有邻节点的中继组合
ｐ可记为列向量ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ），ｐ表示Ａｕ分别以权
数 ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ，选择各邻节点为其转发分组．则组合 ｐ

的迁移可测度为：Ｒｐ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉＲｉ＝ｘＴＲ，它的期望迁移可

测度为：Ｅｐ＝珔Ｒｐ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉＥ（Ｒｕ）＝∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉＲｉ＝ｘＴＲ，方差

为：σ
２
ｐ＝ｘＴＶｘ＝∑

ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｉｘｊσｉσｊρｉｊ．Ｒｐ和σ

２
ｐ分别描述了节

点 Ａｕ以权重ｘ选择邻节点转发分组至目的节点的成功
概率与风险（方差）大小，Ｒｐ则给出中继方案的平均成
功概率．

定义４ Ｅｐ－σｐ参考域：在 Ｅｐ－σｐ坐标系中，任
一邻节点或邻节点间的组合都可用该坐标系中的一点

来表示，这一点将随不同组合权数的变化而变化，其轨

迹所填满的区域称之为 Ｅｐ－σｐ参考域．
实际上，Ｅｐ－σｐ参考

域描述了邻节点间所有可

行的组合．假定 Ａｕ有三个
邻节点 Ａ１，Ａ２，Ａ３，则所有
可行组合在 Ｅｐ－σｐ坐标
系中的参考域为图２中阴
影所示．

定义５ 有效中继节

点组合：在所有可行组合中，某些组合与其他组合相

比，在同样的风险水平（组合方差σ
２
ｐ）下，具有较高的组

合迁移可测度 Ｒｐ；或者在同样的组合迁移可测度下，有
最小的方差．则称这些组合为有效中继节点组合．

定义６ 有效中继边界：指所有的有效中继节点

组合在 Ｅｐ－σｐ平面上形成的曲线．

图２中，曲线

)

ＡＴＢ是三个邻节点情况下的有效中继
边界，其中 Ａ点代表最小方差组合，Ｂ点代表最大组合
迁移可测度．此时，有效中继边界的求解可归结为如下
二次规划方程：

ｍｉｎ
ｘ

１
２ｘ

ＴＶｘ （２）

ｓ．ｔ． ｘＴＲ＝Ｒｐ，∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ＝ｘＴＩ＝１ ，ｘ≥０ （３）

当 ｘＴＩ＜１时，引入虚拟变量 Ｒｆ，将剩余中继概率
项（１－ｘＴＩ）分配给 Ｒｆ．它的引入使 Ｅｐ－σｐ参考域和有
效中继边界发生如图２所示的变化．图中从 Ｒｆ出发的
一条射线与Ｅｐ－σｐ有效中继边界相切，切点用 Ｔ表示．
不难发现，原先的有效中继边界 ＡＴ落在了这条直线的
右下方，它由一部分直线和一部分曲线构成，即 ＲｆＴＢ，
其二次规划方程的约束条件改变为：

ｓ．ｔ．ｘＴＲ＋（１－ｘＴＩ）Ｒｆ＝Ｒｐ，ｘ≥０ （４）

３ 单因素的引入

预期迁移可测度是历史迁移可测度的均值，体现
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节点发送分组至目的节点的平均成功概率．而在最近Δ
时间内，迁移可测度的实时值，则体现当前状态下节点

发送分组至目的节点的成功概率．在估算迁移可测度
时，将其纳入考虑．这里称实时值 Ｒｉ′为单因素，它由式
（１）得到．由下式更新 Ｒｉ的估算值：

Ｒｉ＝βＥ（Ｒｉ）＋（１－β）Ｒｉ′＋ｅｉ （５）
式中β∈（０，１），表示估算值 Ｒｉ对实时值Ｒｉ′的敏感程
度；不难看出，β越接近０，Ｒｉ越倾向于采用实时值估算
迁移可测度．ｅｉ是不确定变量，表示上式对迁移可测度
的预测误差．单因素的引入有两个基本假设，一是 ｅｉ的
均值为零，Ｅ（ｅｉ）＝０，且对一切 ｉ≠ｊ，ｅｉ与ｅｊ不相关，即
Ｅ（ｅｉｅｊ）＝０．这一假设意味着，对误差仅需预测其方差σ
ｅｉ；二是独立的预测误差与实时值 Ｒｉ′不相关，即 ｃｏｖ（ｅｉ，
Ｒｉ′）＝０．
令 Ｅ（Ｒｉ）＝ａｉ，节点组合的迁移可测度为：

Ｒｐ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ［βａｉ＋（１－β）Ｒｉ′＋ｅｉ］

＝βａｐ＋（１－β）Ｒｐ′＋ｅｐ
其中 ａｐ，Ｒｐ′和ｅｐ分别为ａｉ，Ｒｉ′和ｅｉ的加权平均．因此，
节点组合的预期迁移可测度为珔Ｒｐ＝βａｐ＋（１－β）Ｒｐ′，
节点组合的方差为

σ
２
ｐ＝（１－β）

２（σｐ′）２＋σ２ｅｐ （６）

由上述分析可知，切点 Ｔ处的有效中继节点组合，
即是最优中继节点组合．对于式（４），利用拉格朗日乘
子法，引入λ，构成 Ｌ＝（１／２）ｘＴＶｘ＋λ［Ｒｐ－ｘＴＲ－（１－
ｘＴＩ）Ｒｆ］，对 ｘ求导数并令其为零，定义 ｚ＝ｘ／λ可得：

Ｒｉ－Ｒｆ＝ｚｉσ２ｉ＋∑
ｎ

ｊ＝１
ｚｊσｉｊ，由式（５）可知σ２ｉ＝（１－β）

２

（σｉ′）２＋σ２ｅｉ及式（６）σｉｊ＝β
２
σｉ′σｊ′，代入得：

Ｒｉ－Ｒｆ＝ｚｉσ２ｅｉ＋β
２
σｉ′∑

ｎ

ｊ＝１
ｚｊσｊ′－ｕｉ，ｉ∈［１，ｎ］ （７）

其中 ｚｉｕｉ＝０且 ｚｉ≥０．在这里，ｕｉ是为了保证ｚｉ非负性
而添加的虚拟变量．当节点选择中继节点时，并非所有
邻节点都一定包含在最终中继节点组合中．假定我们
重新排列这些邻节点，使得前 ｎ１个邻节点的组合有 ｚｉ
≥０，即包含在切点 Ｔ的节点组合中；而其余节点组合
的 ｚｉ＝０，不包含在此节点组合中，那么式（７）可重写成：

Ｒｉ－Ｒｆ＝ｚｉσ２ｅｉ＋β
２
σｉ′∑

ｎ

ｊ＝１
ｚｊσｊ′，ｉ＝１，２，…，ｎ１）

对此式求解可得：

ｚｉ＝
σｉ′
σ
２
ｅｉ
β
２（Ｄｉ－Ｃ）

其中：Ｄｉ＝
Ｒｉ－Ｒｆ
β
２ ，Ｃ＝

βσｉ′∑
ｎ１

ｊ＝１

（Ｒｊ－Ｒｆ）σｊ′
σ
２
ｅｊ

１＋β
２
σｉ′∑

ｎ１

ｊ＝１

σｊ′
σ
２
ｅ( )
ｊ

所以当（Ｄｉ－Ｃ）为正时，ｚｉ为正．这样，根据节点的 Ｄｉ
可对所有邻节点进行排序，并计算每个邻节点的 Ｃｉ值．

直观而言，Ｃ等于这样一个 Ｃｉ；使得用于计算该
Ｃｉ的所有邻节点的Ｄｉ值大于Ｃｉ，而不用于计算该 Ｃｉ的
所有邻节点的 Ｄｉ值小于Ｃｉ．另外，如果已知某个节点包
含在切点 Ｔ的邻节点组合中，那么，具有较高 Ｄｉ值的
节点必定以正数量包含在此节点组合中．这样，决定哪
些节点包含在切点 Ｔ的邻节点组合中，以及在切点 Ｔ
处如何分配邻节点的中继概率归结为图３所示算法．

（１）计算所有邻节点的 Ｄｉ值，并将其从大到小进行排序；／ 若具

某一 Ｄｉ值的节点包括在切点Ｔ的邻节点组合中，则 Ｄ值较大

者一定包括在此组合内；若某一 Ｄｉ值的节点不包括在切点Ｔ的

邻节点组合中，则 Ｄ值小于Ｄｉ值的节点也不包括在此组合内．
因此，一个节点是否包含在切点 Ｔ的邻节点组合中，只取决于
其 Ｄ值的大小．／

（２）对每个节点计算 Ｃ值；

Ｃ＝
βσｉ′∑

ｎ１

ｊ＝１

（Ｒｊ－Ｒｆ）σｊ′
σ
２
ｅｊ

１＋β
２
σｉ′∑

ｎ１

ｊ＝１

σｊ′
σ
２
ｅ( )
ｊ

／ 注意 Ｃｉ不同于Ｃ，区别在于 ｊ的上限 ／
（３）比较 Ｄｉ和相应的Ｃｉ，寻找某 Ｃｉ值，使得用于计算该 Ｃｉ的所有

邻节点的Ｄｉ值大于Ｃｉ，而不用于计算该 Ｃｉ的所有邻节点的Ｄｉ
值小于Ｃｉ；用 Ｃ表示具有这种特性的 Ｃｉ；

／ 求解 Ｃ的过程可以归结为，在所有 Ｃｉ中，寻找一个满足

条件的分界点 Ｃｉ／

（４）切点 Ｔ处的节点组合由Ｄｉ大于Ｃ的所有邻节点组成；

／ 满足 Ｄｉ＜Ｃ的节点被排斥在切点 Ｔ处的节点组合之外

／

（５）若 Ｄｉ＞Ｃ，ｚｉ＝
σｉ′
σ
２
ｅｉ
β
２（Ｄｉ－Ｃ）

（６）当 ｚｉ值确定后，邻节点 Ａｉ的中继概率为：ｘｉ＝
ｚｉ

∑
ｎ

ｊ＝１
ｚｊ

图３ 邻节点中继概率的计算

４ 仿真实验

采用ＤＴＮＳｉｍ２［１０］网络仿真器，仿真实验选取１００个
无线节点，将其随机分布于 １２００ｍ×４００ｍ的矩形区域
中．节点的移动速率均匀分布在［０，２０ｍ／ｓ］，移动方向随
机选取；当节点移动至区域边缘时，从矩形的另一侧以

原方向重新进入区域，随后重复其固有运动模式．
链路层协议基于８０２１１，强制开启ＲＴＳ／ＣＴＳ握手功

能．设节点间的链路是双向的，默认情况下，无线传输范
围为５０ｍ，链路的带宽３０００ｂｐｓ．在１００个节点中随机挑选
１０个节点作为目的节点，其余９０个节点作为源节点向
所有目的节点发送数据分组．在９０个节点中，任一节点
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产生的分组大小为０５ＫＢ，产生流量为２４ＫＢ，９０个节点
共产生 ４３２０个分组．默认情况下，节点的缓存容量为
２００ＫＢ，分组一旦到达目的节点即被丢弃．另外，由于迁
移可测度的计算基于ＰＲＯＰＨＥＴ，所以对于参数α和γ的
选取，可采用相似的设定，令α＝０７５且γ＝０９２．图４给
出式（５）中β分别取（０１，０３５，０５５，０６５，０７５，０９５）时，
ＰＤＲＲ路由的分组到达率．不难看出，当β在０６５附近取
值时，分组到达率最高，后续实验均设β为０６５．

图５给出无线传输范围对分组到达率的影响．随着
无线传输范围的增大，越来越多的节点处于一跳通信

范围之内；当传输范围增大到２００ｍ时，仅需６ｓ所有分
组即可到达目的节点．随着无线传输范围的缩小，端到
端的链路跳数增加，分组需经过更多的中继节点转发

至目的节点，导致端到端的分组传输迟延增大．设定无
线传输范围为２０ｍ，当仿真实验进行至１１６２ｓ时，分组到
达率不再增加，始终停留在 ８３４１％．这是由于无线传
输范围太小，网络的某些部分处于被分割状态．后续实
验中，设定无线传输范围的默认值为５０ｍ，此时，分组完
全到达目的节点需２６５ｓ．

图６给出仿真实验进行至２６５ｓ时，分组到达率的
性能比较结果．可以看出，ＰＤＲＲ模型优于其他两种路
由模型．从开始时刻到 １１２ｓ时刻的区间，ＥＰ路由模型
转发的分组副本的数目尚未突破节点缓存容量的限

制，获得了较高的分组到达率．但随时间推移，网络呈
现饱和状态，分组被丢失，目的节点的分组到达率不再

增加．ＰＨＲＯＰＨＴ模型利用较少的中继节点转发分组难
以获得较高的分组到达率．

本质上，ＰＤＲＲ路由属于按需路由，分组及副本的
去向以中继概率散布于下一跳节点；从实验来看，其路

由选路类似于参数控制的定向广播，每一跳的广播范

围更趋向于包含接近目的端的中继节点．相比于其他
模型，图 ６中 １７０ｓ后的 ＰＤＲＲ曲线变化体现了这一趋
势．

节点的缓存容量将直接影响分组到达率．上述实
验中，节点默认的缓存容量为 ２００ＫＢ．当传输范围为
５０ｍ时，需要多大的节点缓存才可确保分组到达率接近
１００％，图７给出了ＰＤＲＲ路由模型的参考设定．当缓存
容量较小，尤其为 １０ＫＢ时，大部分分组未能到达下一
跳即被丢弃，所以仅能维持３３％的分组到达率；缓存容
量增大至１００ＫＢ时，ＰＤＲＲ路由模型可取得９７％的分组
到达率；缓存容量为２００ＫＢ和５００ＫＢ时，所有分组可在
２６５ｓ时刻前到达目的节点．

图８给出不同的节点缓存容量设定下，三种路由模
型的分组到达率对比结果．由于 ＰＲＯＰＨＥＴ仅选取具有
迁移可测度最大的邻节点转发分组，所以它受节点缓

４ 电 子 学 报 ２０１０年



存容量的影响较小；在节点缓存仅有１０ＫＢ和２０ＫＢ时，
它接近于ＰＤＲＲ路由模型．因为 ＰＤＲＲ利用组合的中继
节点转发分组，所以当缓存容量增大时，分组副本丢失

的概率逐渐减小，分组到达率增大较为明显．ＥＰ路由模
型向每一邻节点发送分组副本，需要消耗太多的节点

缓存．因此，当节点缓存小于２０ＫＢ时，分组到达率仅维
持在８％左右；节点缓存容量增加时，情况得到缓解，但
分组到达率最多维持在４１％．

５ 结论

ＰＤＲＲ路由模型以提高端到端的分组到达率为目
标，通过合理的选择和评判邻节点的中继组合，推导出

目标优化的路由策略．当节点的缓存容量非严格受限
时，ＰＤＲＲ模型解决了ＥＰ模型分组副本泛滥的问题，且
获得了较高的分组到达率．后续的工作集中在定量化
节点缓存队列容量，考虑缓存容量约束下的最优路由

策略问题．
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