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Ad Hoc网络中移动节点相邻概率的模型检测分析 ) 

陈立斌 文 英 董荣胜 

(桂林电子科技大学计算机系 桂林 541004) 

摘 要 在Ad Hoe网络中，两个节点的相邻概率对路由选择和网络性能分析及预测有着重要的作用。本文应用 

概率模型栓测技术，基于城市区域移动模型，将其建模为离散时间马尔可夫链，然后 用概率模型检测工具 PRISM 

分析了Ad Hoc网络中移动节点在不同的拓扑结构中不同时刻、不同有效传输半径时相邻概率的变化情况，从而有 

助于在移动节点间建立有效路由。 
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1 引言 

Ad Hoc网络是由一组无线移动且相互协作的 

节点组成的多跳无线网络，其移动节点包括便携式 

笔记本、掌上电脑、个人数字助理(PDA)、传感器 

等。不同于传统网络，它不需任何固定基站，各移动 

节点本身兼具路由器和客户机两种功能，两个移动 

节点之间的通信往往借助于若干个其它移动节点转 

发形成一条多跳(Multi-Hop)路径来完成。它的组 

建和撤除均很灵活，并有高度自治的特点。自组网 

在数字化作战系统、抗灾救险、科考探险等领域有着 

重要的地位和作用l1qJ。 

在 Ad Hoc网络的研究中，移动模型中的节点 

相邻概率是路由协议的一个基本参数。节点运动速 

度和方向的变化，导致网络拓扑及路由动态变化，影 

响到节点的相邻概率，从而影响到网络的总体性能。 

文[4]为此做了假设，所描述的模型实际上是一种城 

市区域移动模型[5]，构造了离散时间马尔可夫链，并 

运用数学理论对节点的平稳分布、节点的相邻概率、 

节点的邻居数、平均泛洪距离等方面进行了分析推 

理。本文在此基础上，将概率模型检测方法应用于 

这一移动模型，用概率模型检测工具 PRISM，自动 

地得出节点在不同情况下的相邻概率。这对于建立 

与目标节点的有效通信路径和网络性能分析有一定 

的意义。 

概率已经广泛地应用于软件和硬件系统的设计 

与分析中。概率模型检测是一种验证存在随机行为 

系统的形式化分析技术。本文使用的概率模型检测 

工具PRISM ]是由英国伯明翰大学开发。PRISM 

支持三种模型：离散时间马尔可夫链(Discrete Time 

Markov Chains—1) FMCs)．马 尔可 夫判 定过 程 

(Markov Decision Processes--MI)Ps)，连续时间马 

尔可夫链(Continuous Time Markov Chains⋯CT 

*)『 晒自然科学貉金项 Ilj(编号：0512052)的资助。 
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MCs)。它对传统的时态逻辑进行了扩充以描述具 

有概率性质的系统，包括 PCTL(Probabilistic Com— 

putational Tree Logic)和 CSL(Continuous Sto— 

chastic Logic)。PCTL用于规约 DTMCs和 MDPs 

的性质，CSL则用于规约 CTMCs的性质。 

2 离散时间马尔可夫链的分析及其建模 

离散时间马尔可夫链(DTMCs)定义了从一个 

状态转移另一个状态的概率，用于建模一个单一概 

率系统，或者几个以同步方式组合的概率系统。 

DTMCs的形式化定义为一个四元组(S，So，P，L)： 

① S是一有限状态集合； 

② S0∈S是初始状态； 

③ P：S×S一[0，1]是转移概率矩阵，对于任 

意 S∈S、S ∈S，∑ P(s，S )一1； 

④ L： 2AP是标记函数。 

转移概率矩阵中 P(s，S )表示从状态 S转移到 

状态 S 的概率。对于任意 S∈S、S ∈S，有∑ P(s， 

S )一1，即状态转移概率之和为1。结束状态可以通 

过增加一个自循环来实现(以概率 1返回到同一状 

态的转移)。标记函数L将状态从集合 S映射到原 

子命题集合 AP中。 

2．1 构造离散时间马尔可夫链 

在ad hoc网络里，节点会从一个位置移动到另 
一 个位置。如何正确地选择移动模型是系统设计及 

网络实现中的重要问题。一个合适的模型应当能够 

模拟现实网络节点的运动情况，速度和方向会在一 

个合理的时间间隔内发生变化。本文考虑的是一个 

基于随机方向和速度的城市区域移动模型，为此对 

Ad Hoe网络进行如下假设l_4]： 

(1)城市(网络)区域为 A，共有 N个移动节点 

均匀分布其中，并独立地自由移动。 

(2)网络信道是理想的。每个移动节点具有相 
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同的不随时间变化的稳定信号发射功率，信号的衰 

减仅与距离有关，不考虑随机噪声干扰和障碍物遮 

挡等非主要因素。 

(3)接收的信号强度是可测量的(在技术上能够 

实现)，在测量分辨率之内可以将信号强度分为有限 

个等级，设为 a+1个等级，记为 S_--{0，1，2，⋯，a}。 

每个等级对应于同长的一段空间距离。相对于一个 

节点而言，其它节点位于以S中各等级为半径的同 

心圆上或圆内。 

(4)所有移动节点均具有相同的信号传输半径， 

记为 r，且 rES。 

(5)节点的运动速度是人员一车辆级的，这样能 

够保证在一定时间内，任何节点间的距离不会超出 

所研究的网络范围。 

根据上述假设，可以将其建模为 G(V，E)，其中 

V代表网络中移动节点的集合，V一 {v-，vz，⋯， 

vN}；E代表网络中边的集合，E一{el，e2，⋯，eL}，L 
— N(N一1)／2，记 Z_--{0，1，2，⋯，}为建模的时间 

序列[ 。设(u，v>表示两个不同节点 u和 v之间的 

边，(u，v>在时刻 t(tEZ)的距离记为 d (u，v)。无 

特别指明时，d 表示某两个节点在时刻 t的距离。 

由假设 3知 d E S。 

若 v满足 d (u，v)≤r，则称 v是 u在时刻 t的 

邻居(或称在t时刻，v与 u是相邻的)。由假设，邻 

居(相邻)关系是相互对称的，即v是 ti的邻居则 u 
一 定也是v的邻居。在 Ad Hoe网络中，只有相邻 

的两个节点才能够进行直接(不相邻的两个节点需 

要进行多跳路由经中间节点通信)通信。在分析两 

个移动节点的距离情况时，可以把它看作是相对运 

动，将其转移为一个节点相对与另一个节点的运动 

(一个节点可以看作是城市中心，另一节点在城市区 

域里移动)，从而可以得出t时间上的相邻概率。 

随着时间 t的推移，由上述假设 5可知节点 u 

和 v的运动规律：d (u，v)在下一时刻的取值，只与 

当前时刻的状态有关，而与以前时刻的状态无关；当 

d (u，v)----0时，意味着 u与 v在同一位置且相对静 

止，处于最强信号级别区域(O级区域)，其 dt+-(u， 

w即在下一时刻的可能取值是 0或 1；当 d (u，v)一 

a时，意味着 u与 v距离最远，处于最弱信号级别区 

域(a级区域)⋯d+ (u，v)的取值可能是a或a一1；当 

d (u，v)一i(O<i<a)时，dt+l的可能取值是 i一1，i，i 

+1中的任一个。显然{d (u，v)l tEZ}构成了一个 

状态空间为 S的离散时间有限状态马氏链，简记为 

{d I t∈Z}。根据假设，{d l tE 2}的转移概率矩阵 

如下： 

P=： 

其 中： 

0<qi<1(1≤i≤a)，0<pi<1(O≤i≤a一1) 

ro+ p0—1，qa+ ra----1，q + rl+ pi----1 

(O< i<a) 

其概率有限状态机如图 1所示： 

q 

图1 两个移动节点间距离的概率有限状态机 

这里的0，1，2，⋯，a一1，a对应于系统中的一个 

状态，后面将考虑系统的初始状态。 

2．2 计算状态的转移概率 

直观上，平面上节点u到v的距离区域，按信号 

强度进行分级，形成了一个以 u为圆心的同心圆环 

序列，如图 2所示。 

图2 城市移动区域模型 

设时刻 t节点 u到 v的距离为 i，即 d 一d (u， 

v)一i，由假设 5，dt+1 E{i一1，i，i+1}也就是说 v在 

时刻 t处于圆环 i上时，在时刻 t+1则可能处于 i一 

1，i，i+1任一圆环上。因此，设 Ci表示圆环 i的面 

积(Co实际上是内心圆)，{d l tE Z}的转移概率计 

算如下： 

r。一P{dt+l—Old 一O}一Co／(Co+C1) 

q。_--p{d +l一1 l d 一O}一Cl／(Co+C1) 

qj—P{d +1一i一1 l d 一i}一C卜_l／(Co+Cl+C-) 

rj—P{d件l—ild ----i}----Ci／(CH+Ci+C_+1) 

pi—P{dt+l—i+1 l d 一i}一C．+1／(C_-l+Ci+ 

C．+1) 

qa_--p{dl+l—a一1l dt—a}一C。一l／(ca—l+Ca) 

ra_--p{dt 一al d 一a}一Ca／(Ca—l+Ca) 
·根据上述公式易得出状态间的转移概率如 

表 1。 

2．3 PRISM建模 

(】)模型表 示 

PRISM 系统由模块和变量组成。变量包括全 

局变量和局部变量。用于描述模块的状态，其行为 

通过命令组成： 
· 9 ‘ 

o o ～ 

，  

～ ～ ～ ． 

一 ～ ～ o 

O ～ 一 一 

n ～ ～ ～ 

 ̈ O  O  
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L．J(guard)一>(command>； 

guard是系统变量的断言，如果 guard满 足， 

command就描述为模型能够执行的转移。如果转 

移是概率的，则表示如下，其中prob为概率。 

口 (guard)一>(prob)：(command)+ ⋯ + 

(prob)：(command) 

本文将这一移动模型建模为 DTMCs。模块的 

部分代码如下： 

probabilistic ／／模型的类型是 DTMCs 

const N； ／／网络中节点的个数 

const r； ／／信号传输半径 

const t； ／／系统的模型检测基于 t时刻 

const k； ／／系统的初始状态 

module duv 

s1．[0⋯lO]init k；／／通信信号可测量级，根据 

假设 3，a一10，sl为状态 

变量，初始状态为 k 

t1：[0⋯i00]init 0；／／模型检测时间 

口 sl一0一>i／4：(sl 一0)& (tl 一min(t1+1， 

100))+ 3／4：(sl 一1)& (tl =min(tl+1， 

100))； 

； 

口 sl一10～>21／40：(sl 一10)& (tl =rain(t1 

+1，100))+19／40：(sl 一9)&(tl 一min 

(tl+1，100))； 

endmodule 

(2)模型统计 

考虑了参数 k、t、r不同值时，使用 PRISM对上 

述模型的运行过程进行了统计见表 2，包括：模型中 

的状态数和迁移数量、MTBDD中的节点数量和树 

叶数量、系统创建的时间、迭代次数。 

表 1 状态问的转移概率 

＼＼状态 
辫雾 ＼＼ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

qi．1 1／5 1，9 5，21 1|∞ 3111 ll，39 13，45 15，51 17，57 19，40 

ri l，4 1，3 113 113 1，3 113 1，3 1／3 1，3 1，3 1，3 

Pi+1 3／4 5，9 7，15 3厂7 ll，27 13，33 15，39 17，45 19，51 7／19 

3 结果分析 

表 2 运行过程统计表 

Model MTBDD Construction 
k r t 

States Transitions NOdes L eaves： Time Iters 

0 1 5 1056 2976 1307 24 0．328 414 

2 1 5 1072 3024 1295 24 0．141 237 

4 3 7 1080 3O48 1285 24 0．125 421 

3 3 10 1077 3039 1293 24 0．141 237 

1 1 l5 1065 30o3 1304 24 0．1l 222 

3．1 性质规约 

本文使用 DlTMCs，其性质规约为 PCTL类型。 

PCTL的语法如下： 

：：：truelal 八 l一 l p[ 

：：一X l l 

其中a是一个原子命题，～∈{<，≤，≥，>)是关系 

操作符，pE[0，13是概率，k是整数， 表示一个状 

态公式， 表示一个路径公式。最值得注意的是包 

括 操作符。如果以 S开始的路径以～ 的界限满 

足路径公式 ，那么公式 [ 在状态s中满足，也 

就是说， 被满足的概率，对于所有的非确定性决 

定，都符合～ 的范围。PRISM支持三种类型的路 

径公式：“next(X )”，“bounded until”( 1“ 2)和 
“

until”( “ )。沿着路径 兀的路径公式 满足， 

表示成 7rl一 ，定义如下： 

(1)丌l—X 当且仅当在兀的下一个状态 被满 

足． 

(2)7rl一 ““ 当且仅当在 7r的首先 走个状态 

· 1 0 · 

之一 z被满足，并且在所有之前的状态中 -都是 

被满足的。 

(3)兀l一 -“ 当且仅当对于某些 志≥0，兀l一 

l 2。 

Until操作符最常见的一种形式是， 一true时 

就变为概率可达性。如果状态 s满足 PCTL形式 

[true 妇，那么达到满足 状态时，其概率必须 

符合～ 。相似地，bounded until操作符定义了在k 

步内的可达性概率。PCTL的一些典型例子如下： 

(1) [true leader]表示领导者最终以概率1 

的机会被选举。 

(2) 0．05[true leader]表示在k步离散时间 

内，选举领导者的概率最多为0．5。 

本文所分析的性质是：在城市区域移动模型中， 

两个节点在 t时刻的相邻概率。性质规约为 P一? 

[true U((sl(一r)&(t1一t))]。 

3．2 结果分析 

PRISM分析结果如下。 

(下转第 l8页) 
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开始，此时运行时间为 30ms，此后以运行时间增长 

最小为目标进行搜索，计算结果如图2所示。此时 

的最优策略是甲完成 A作业，乙完成 B作业，丙完 

成 C作业，丁完成 D作业，总运行时间为 280ms。 

与本文给出的优化算法相比，爬山法给出的是次优 

解，而最优解与之相比使服务匹配系统性能改善 

7．69％。 

7O+140=21 

w( ，3) 

21~ 70= 2 

W(4，4) 

w(3，4) ⋯ 

2oo+l0o：30o 

W(4，3) ·· 

图 2 爬山法的搜索结果 

结论 本文通过在网格服务模型中引入代表作 

业运行时间或运行成本的权函数，给出了网格作业一 

网格服务匹配的优化解。网格服务管理中的服务匹 

配问题是个十分复杂的问题，本文的方法在理论上 

给出了全局最优解，适合用于电子商务和电子政务 

核心多媒体应用中保证服务质量的预留资源的分 

配。但是该方法对于系统的动态性考虑仍不足，仍 

然有缺陷，这是将来进一步的工作。 
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图3 相邻概率 P与有效半径r的关系 (k、t不变时) 

(1)从图 3中可以看出，在初始状态 k=0、运动 

时刻t=0时，两个节点的相邻概率P不随有效半径 

r变化，均为 l；其他的情况下，P随着有效半径 r的 

增大而增大。 

图 4 相邻概率 P与系统时间 t的关系(k、r不变时) 

(2)如图 4所示，在初始状态 k和时刻 r一定 

时，两个节点的相邻概率P随系统时间 t的增大而 

减少。 

(3)从图 5中可以看出，在初始状态 r和时刻 t 

一 定、初始状态 k不同时，两个节点的相邻概率 P 

随着初始状态 k的增大而减少。 

O l 2 3 4 5 6 7 8 9 l0 
k 

图5 相邻概率P与系统的初始状态k的关系(r、t不变时) 
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