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摘 要 MANET具有网络资源有限、网络中的节点可以任意移动、网络拓扑结构变化迅速等特点，导致了重路由操 

作的频繁发生，极大地消耗了网络资源，降低了网络性能。网络节点运动的预测在很大程度上有利于解决这个问题。 

本文首先讨论了MANET的移动特性和链路预测的可行性，然后对各种链路预测的基本原理和方法进行了分析与比 

较，最后探讨了该问题进一步的研究工作。 
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Abstract Mobile Ad hoe network is a self-organizing and dynamically reconfiguration wireless network，which has 

scarce radio resource and battery power．These features lead to high frequency of rerouting operation and costing the 

limited resources，SO severely degrade the performance of Ad hoc networks．The mobility prediction can contribute to 

efficiently solve this problem．In this paper，we study the mobility features of Ad hoc networks and the feasibility of 

the mobility prediction，then the comparisons and analyses of these prediction schemes are made with simulations． 

Lastly，further research works are presented． 
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1 引言 

MANET(Mobile Ad hoc Networks)是一种不依赖于存 

在的固定网络设施，能够快速展开的、自治的、多跳的网络结 

构。它由一组带有无线收发装置的节点组成，网络中的每个 

节点能够快速运动，并且具有主机和路由器的功能[1]。它具 

有建立方便快捷、灵活、不受网络基础设施的制约等特点，在 

需要固定网络设施支持的通信网络遭破坏后，这种分布式控 

制和无中心的网络结构由于具有较好的鲁棒性与抗毁能力， 

能够维持剩余通信能力，确保重要的通信指挥畅通，因而可以 

用于救灾、国防战备等需要建立临时通信网络的环境中，具有 

广泛的应用前景。 

MANET中没有用于路由的固定网络设施，使用无线传 

输。而无线传输的范围受NfJ~,源的限制、频道的影响，使得信 

息传输需要在多跳路径上进行。由于节点都是相互独立地运 

动，使得链路频繁地断裂。当一条路径上的任何一个链路断 

裂时，这一路径就需要找到另一个可用的链路，以恢复连接， 

或寻找新的路由。这些重路由操作极大地消耗了 MANET 

有限的网络资源，也容易造成网络的拥塞，同时重路由所带来 

的传输延时，极大地影响了对网络应用的服务质量，从而降低 

了网络的运行性能。所以，在这样的网络中选择一条稳定路 

径，最大限度地减少重路由操作，减少网络拓扑结构的动态变 

化对路由操作的影响，具有非常重要的意义。 

为了解决这一问题，如何寻找一条最稳定的路径成了关 

键，而一条路径的稳定性依赖于组成这一路径的所有链路的 

稳定性。假设某一传输路径P {L ，Lz，⋯，上咄}是由L ，Lz， 
⋯

，Lk k条链路组成，f(L )表示链路 Ll的稳定性，F(P)表示 

传输路径 P的稳定性，则 F(P)一，(L1)*f(Lz)*⋯ *， 

(Lk)。在通常情况下，节点的运动具有一定的规律，同时每个 

节点可以保存各自运动的历史记录以及当前的运动状况，这 

就为预测某一节点在以后的某时刻的运动状态信息提供了可 

能。根据这些信息可以找到最稳定的路径，最大限度地减少 

节点运动对于路由的影响。 

2 链路预测方法 

目前已经提出的关于链路预测的策略主要有以下 4种： 

链路可用性模型l_2](Path Availability Mode1)、基于预测的链 

路可用性估测模型[3](Prediction-based Link Availability Es— 

timation)、传输链路保持连接时间的预测模型[4]以及节点位 

置预测模型_5J。 

2．1 链路可用性模型 

该预测方案建立在随机行走模型(random walk—based 

mobility mode1)的基础上。随机行走模型具有以下特点：每 

个节点的运动都由一系列随机长度的运动间隔(Mobility Ep— 

ochs)组成，在每个运动间隔上节点的运动速度 和方向0 

都保持不变。在时间t上，运动问隔的数目N(￡)是一个独立 

的随机过程_7J。 

节点 ，2的运动可以用一个三元组( ， ， )来表示，其 

*)国家自然科学基金(90304010，60403032)、湖南省自然科学基金(03JJY5032) 谭长庚 副教授，在职博士研究生，主要研究领域为移动自组 

网络的路由协议和性能评价；陈松乔 教授，博导，主要研究领域为软件工程与计算机网络；王建新 教授，博导，主要研究领域为路由算法及网 
～ 

络性能评价；袭晓霞 硕士研究生，主要研究领域为移动自组网络的路由协议和性能评价。 

· 57 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


中 

①运动间隔epoch的长度 服从于 的 IID的指数 

分布； 

②速度服从均值为胁、方差为 的 IID的随机分布，在 

同一epoch上保持不变； 

③方向 是在[O，2 ]上的liD的均匀分布，在同一 ep— 

och上保持不变； 

④epoch的长度， ，和 无关联；节点运动不相关联 

在该运动模型的基础上，可得到单个节点 n的运动具有 

以下规律： 

P(兄 ( )≤r)~-I—exp(一r2／％)，O≤ o。， 

12 一2t(／~+O'n)／a 

P( ≤ )一垂／2 ，O≤唾 2 

考虑两个节点的联合运动，将其转化成一个节点相对于 

另一个节点的运动，则可以得到 

P( ， ( )≤r)~-I—exp(一r2／12⋯ )，O≤，《。。， 

口 一口 +12 一2t(( + )／2 )+( + )／2 )) 

P( ． ≤ )一 ／2 ，O≤ ≤2 

假设节点的传输距离为 ，考虑某链路 L( )，假设 

在t。时刻可用，则在 +t时刻该链路町用的概率表示为链 

路可用性。根据最初的状态和节点m，，z的位置，链路可用性 

的预测分为两种情况：节点激活状态(Node activation)，即to 

时刻m在 的通信范围之内活动；链路激活状态(I ink acti— 

vation)，即t。时刻m运动到距离 的R 边缘。定义z为一 

个节点按随机方向到达另一节点的R 边缘所需运动的距离。 

所以链路可用性可以表示为A⋯( )一Pr{R⋯( )<z}D．1o3。 

在以上两种情况下，链路可用性分别为： 

①节点激活状态 

Pr{Rm． (￡)<Z}一1一 (1／2，2，一4麟 ／12 )， 

其中O(a，b， )是 Kummer-Confluent Hypergeometric函数。 

②链路激活状态 
1 1 

Pr{R⋯(￡)<z}一寺一寺Io(一2碟／‰， )exp(一2碟／ 
‘J 

⋯ ) 

其中j0是第一类修正贝塞耳函数(modified Bessel function of 

the first kind)。 

A Bruce McDonald等将该链路可用性的预测方案应用 

到了一种新的MANET的组织结构——基于运动框架模型 

的自适应分簇算法_8～。 

2．2 基于预测的链路可用性估测模型 

该预测方法的基本思想[1q]是，一个节点首先预测一个 

连续时间区间 ( 为假设在两个节点的运动都不变的情 

况下，目前可用的链路从to开始可持续的时间)，然后再考虑 

t。与t。+ 之间，两节点运动可能发生变化的情况下，估计 

该链路持续到to+ 的概率L( )： 

L( )≈声{To last to t0+了 l available at t0} 

首先假设运动间隔的长度服从 的指数分布，即E(z) 
-~-,p{Epoch length≤ }一1一e～ ，且各节点的运动无关联。 

考虑两个节点的运动是否发生变化，可得到L( )一L1( ) 

+Lz( )，其中L-( )表示在两节点运动均不发生变化的 

情况下，链路在to+ 时刻仍可用的概率，否则用Lz( )表 

示其概率。 

Ll( )≈p{Epoch length) }*P{Epoch length≥ } 
一 e--~A 

。 
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L~ (22 ) +￡+e ( 一(22 ) 一e一1) 

所以 

L( )≈L1( )+ L2 

一 (22 )_1+e+e1I ( 一(22 ) E)；户一O．5 

一 (1一e-2aTp)((22 )叫+￡)+(]／2)2 e-2~Tp 

其中E采用测量值来估计。若令E一0，则得到 L( )的最小 

值：L i ( )。 

2．3 传输链路保持连接时间的预测模型 

在某时刻节点 ，J之间可直接通信，节点的传输范围为 

r。节点 i：位置(丑，Y )，速度 vi，方向Oi；节点 J：位置(蜀， 

∞)，速度 ，方向 。则预测节点 ，J保持连接的时间LET 

(Link Expiration Time)_41 为 

LET= (日 + )r2一(ad--bc) 一(ab+cd) 

n +c 

其中Ⅱ一vi cosO~一 cosOj；b：xi一 ；c一 sin0~一 sir~j；d 
一  

|一  l 

该预测模型的基本思想是首先预测路径上每一跳的 

LET，然后根据这条路径上最小的LET确定RET(Route Ex- 

piration Time)。FORP(the Flow Oriented Routing Proto— 

co1)c6]就采用了预测I 盯 的策略，其测试表明在移动性很高 

的环境中，FORP能在吞吐量的降低最小的情况下，有效保持 

较小的延迟，更莺要的是它能够最大限度的减少控制信息开 

销。在具有移动预测的距离矢量协议 DV-MP~4_和 QRMP[ 

中，也采用了RET(Route Expiation Time)作为在路由表中选 

择路由的决定参数。因此，数据可在最稳定的路径上传输。 

在MANET组播路由协议ODMRPC ](On-Demand Multicast 

Routing Protoco1)中也采用了该预测方案，一个多播的接收 

节点对路径的选择是基于路径稳定性的，也就是具有最大的 

RET的路径。为_『选择这样的一条路径，接收节点必须从接 

收到第一个表(Join Table)开始，等待适当的时间，以获得所 

有可能的RET和路由信息。然后选择最稳定的路径。 

2．4 节点位置预测模型 

根据节点运动状态信息中是否包含运动方向 ，分为两 

种情况进行预测L5]。 

(1)若运动状态信息中包含运动方向 

某节点n在t时刻，运动速度为 ，运动方向为 ，位置为 

( ，Y)，则可以预测节点 n在将来某时刻t 的位置为( ， 

Yp)。其中 p— +v(t -t)cosO； 一3，+v(t --t)sin0。 

(2)若节点运动状态信息中不包含运动方向 

由于某节点n没有运动方向信息，则需要用到最近两次 

更新信息表所保存的运动信息来预测节点，z在未来某时刻t 

的位置( ， )。 

若最近两次节点 ，z的位置分别为：t1时刻( 1，y1)，t2时 

刻(x2，y2)，速度为 ，t2>tt，则 

鬻 
+ 

Samarth H．Shah和Klara Nahrstedt等人将该预测方法 

应用到了属于源路由的QoS路由策略中[5]，在这类路由算法 

中，任一个节点 n都具有网络中每个节点的信息。由于使用 

了基于更新信息的节点位置预测，我们可以预测出某个路径 

上的所有临近节点是否会相互运动到各自的传输范围之外。 

所以，重路由的操作可以在路由断裂之前开始，从而减少在传 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


输过程中由于路径断裂对网络性能带来的影响。 

3 预测方法的}匕较与分析 

本文通过仿真对移动预测的方法进行评价，从而分析和 

比较各种方法的优缺点。仿真工具是加州大学洛杉矶分校并 

行计算实验室研制的Glomosim2．03，它主要是针对无线网络 

系统的仿真。 

3．1 模拟环境 

模拟环境；5O个节点随机的分布在 2500mX 2500m的区 

域内，节点的运动采用基于行走的随机运动模型，节点的传输 

范围均为500m，每次模拟的时间为 1200s。每个场景都重复 

5O次实验，采集的数据为这些试验结果的统计平均值。 

对于以上提到的4种预测方案，在节点的运动参数不同 

的情况下，分别统计仿真结果和预测方案的理论值，以分析各 

预测方案的准确性，以及运动参数对预测方案准确性的影响。 
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3．2 性能分析 

3．2．1 不同远动参数条件下的链路可用性的比较 

图 1(a)给出了在链路可用性模型中节点激活状态下的 

链路保持可用的概率。图1(b)给出了在链路可用性模型中 

链路激活状态下的链路保持可用的概率。图中横坐标表示预 

测的时间，单位为秒；纵坐标表示链路在某预测时间仍可用的 

概率。预测值为按预测方法进行计算所得值，而实际值来源 

于仿真的统计结果。 

从图1(a)可以看出，理论预测值与实际值随预测时间的 

变化趋势基本相同，而且预测值都小于相对应的实际值；随着 

预测时间的增加，预测值与实际值之间的差距加大。随着节 

点运动速度的增加，链路保持可用的概率在下降，而在相同速 

度的情况下，运动间隔的增加也导致链路保持可用的概率下 

降。由于图l(b)反映的是链路激活状态下的链路保持可用 

的概率，所以图中其实际值的曲线有明显的波动。 
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(a) 节点激活状态 (b)链路激活状态 

图1 不同参数条件下的链路可用性的比较 

0 120 240 3∞ 480 6OO 720 84o 9∞ 1080 1200 

时 问(单位：s) ． 

图2 链路可用性模型和基于预测的链路可用性估测的比较 

该预测方案只适用于节点运动模型为随机行走模型的情 

况，并且它只考虑某链路在to+t时刻是否可用，不管中间是 

否有断裂，只要在t。+t时刻可用，都认为该链路可用。在实 

际网络运行中，通常链路断裂之后，不可能等待到其恢复连接 

后再进行通信，而是立即查找新的路径，所以在这种情况下， 

预测在某种程度上就失去了意义。 

3．2．2 链路可用性模型和基于预测的链路可用性估测 

模 型的预测 性能分析 

图2比较了链路可用性模型和基于预测的链路可用性估 

测模型的预测性能，仿真时的运动间隔为 30S，速度为 

2．78m／s。尽管当预测时间较长时，基于预测的链路可用性估 

测与实际值很接近，但是链路保持连接的概率也很低。通常 

在预测时间较短、连接概率较高的情况下预测才具有实际价 

值。链路可用性模型在预测时间较短的时候，预测准确性要 

比基于预测的链路可用性估测准确性高一些。 

基于预测的链路可用性估测适用于节点运动epoch服从 

的指数分布的情况，而不仅仅是随机行走运动模型，所以 

它的使用范围比链路可用性模型有很大的改善 

3．2．3 链路保持时间(LET)的预测准确性分析 

图3和图4都说明了链路保持时间(LET)的预测准确 

性。图中的两条曲线分别表示为预测链路保持时间(LET )和 

链路实际保持时间 图 3反映的是节点运动速度对 LET 预 

测方案准确性的影响。纵坐标表示保持时间的长度，横坐标 

表示链路两端的节点运动的平均速度。由图可以看出，随着 

节点运动的平均速度的增加，预测值与实际值趋向一致。速 

度越快，预测越准确，这是因为当运动速度越快的时候，链路 

的两个节点在运动状态改变之前，很快就达到了相互通信的 

边界，而发生断裂。如果在一段较短的时间内，节点的运动状 

态没有发生改变，则预测时所用到的信息都是完全准确的信 
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息，所以预测会越准确。图4反映了节点运动间隔(mobility 

epoch)对LET预测方案的影响。由图可以看出，epoch越长， 

即运动越稳定时，预测越准确。 

的原理，我们同样可以计算出这种情况下的某个链路的 

LET。 

。 ‘ ’ 。 。 0 10 ∞ ∞ 40 5o ∞ ． 

速度(单位 m／s) 时间 位；s) 

图3 链路保持连接时问晌l坝测(运动间隔=3os) 图5运动节点位置预测(时间<6os，运动间隔一30s) 
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图4 链路保持连接时间的预测(运动速度=2．78m／s) 

LET预测适用于任何节点任何形式的运动，不受节点运 

动模型的局限，故使用范围更广。 

3．2．4 节点位置预测准确性分析 

图5与图6说明了节点位置预测中有节点运动方向的预 

测和无节点运动方向的预测情况。横坐标表示预测时间，纵 

坐标表示节点在某时刻的实际位置与预测位置的距离，即 

(却--x) +( --y)。，它表明了预测与实际值的接近程 

度，其中(xp，Y )为某一时刻节点的预测位置，( ， )表示在 

网络运行过程中节点的实际位置。从图可以看出，这两种预 

测方案的准确性很接近，但是当节点运动速度比较快时，有方 

向信息的预测要优于无方向信息的预测。而且从图中可以看 

出，节点位置的预测更容易受到节点运动速度和mobility ep 

oeh的影响。在运动速度小和mobility epoch长的情况下，预 

测比较准确。 

链路LET的预测和节点位置的预测这两个方案非常相 

似，且都是基于同一种假设，即在最近的运动状态更新之后， 

节点运动方向和运动速度保持不变。区别在于节点的位置预 

测只是对链路的其中一个端点的位置进行预测，而在LET的 

预测中，则是同时对链路的两个端点的位置进行预测，然后根 

据预测的两个节点位置计算这一链路是否仍然可用，确定 
LET。 

另外节点位置的预测比LET的预测增加了无运动方向 

信息情况下的预测。根据无运动方向信息下的节点位置预测 

· 6O · 
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图6 节点位置预测(时间<6os) 

以上分析可知，四种链路预测方案的准确性都不能令人 

满意，尤其是在运动速度快，运动变化迅速，预测时间较长的 

情况下，预测准确性受到了很大影响。从图1(a)、图 1(b)可 

以看出，第一种预测方法在预测时间较短的情况下，相对比较 

准确，但实际链路保持连接的概率要高于预测的概率。从图 

2可以看出基于预测的链路可用性估测模型在预测较长时间 

时，预测准确性较高，但是链路保持连接概率低 从图3和图 

4可以看出，链路保持连接时间的预测，在运动速度很快，运 

动比较稳定的情况下预测准确性很高。从图5和图6可以看 

出，节点位置预测模型，只适用于节点运动速度慢，运动比较 

稳定的节点的位置预测。 

结论 由于 MANET本身固有的移动性，使得网络的拓 

扑结构可能随时发生变化，路由的稳定性成为影响 MANET 

性能的重要因素。为了尽量减少这种影响，提高通信的可靠 

性，提出了多种路由预测方法，以减少路由发起次数，一定程 

度上解决了这方面的问题。由于MANET的高动态性，网络 

路由协议在选择传输路径时无法保证路径的稳定性。选择稳 

定的传输路径对于网络的服务质量和减少路由协议的开销十 

分重要，预测的准确程度将直接影响网络性能 本文讨论了 

MANET中关于节点运动预测的方法，分析和比较了各种方 

法的性能。预测机制是提高MANET传输路径稳定性的重 

要手段，为MANET的应用提供了进一步的保障。进一步的 
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研究工作包括：基于具体应用的预测模型的建立和分析；节点 

运动数学模型的建立和分析；网络链路信息获取与预测机制 

的关系；基于预测的网络通信协议等。 
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4 求解算法MDLP_Algorithm() 

下面对线性规戈0问题 Optimize(L )进行求解过程描述， 

即算法 MDLP Algorithm()。 

MDLP_Algorithm(){ 

Begin：给口 赋初值为口 一— 
∑ l 

， 

(1)将 口 值代入(4)和(7)式得出幻(L )的值。 

(2)由(9)式可得出a 是一个关于a 的函数，a =，(a ) 

(*)，将(*)代入(1)式，求得新的a 及a 。 

(3)若 tD(L )收敛，则结束。否则转向1继续迭代。) 

MDLP_Algorithm()是一个迭代的过程，在此期间口 和 

t。( )会有震荡，但始终会收敛。并且这个求解过程中由于 

幻(L)是一个关于幻(L )的函数，因此 t。(L )的计算可以 

不用如文[12]中一样预先知道 幻( 一-)的准确值，可以在 幻 

(L一 )的计算过程中逐步求精。 

5 模拟试验 

我们用分布式系统资源分配的传统度量手段 A0R来显 

示 MDLP的性能，如图 4。AOR=ACT／0CT是任务真实完 

成时间与最优计算时间的比率(ACT：Actual Complement 

Time，()cT：Optimal Computing Time)。通过多台计算机的 

多端口Socket通信模拟线性网络。理论上由于 是可以划 

分为任意大小的，因此结果有一定的误差。从图4可以看出， 

随着任务总量增加，ACT与OCT的逼近度有一定震荡，这是 

由于模拟环境不准确的原因。 

AOR 

l 

O．8 

0．6 

0．4 

0．2 

O 10 20 3O 40 5O N( 固定) 

图 4 

结论 本文提出了一个异构线性网络中可进行多个可划 

分任务资源分配的策略MDI P。MDLP通过构建一个线性 

规划问题，简化了复杂的求解过程，并且在 MDLP的算术模 

型中，不必预先知晓前个任务的结束时问就可以求得最优解 

但是 MDLP的问题在于，我们没有对 MDI P的最优解进行 

形式化的描述，也没有证明MDLP始终会找到最优解。这将 

会在我们将来的工组中完成。 
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