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一种基于节点状态的 MANET路由发现和建立策略
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摘　要　AODV是 MANET网络中典型的按需路由协议.针对 AODV 路由策略的缺陷,提出一种基于节点状态的

路由发现和建立策略.通过对 MANET网络建模,在路由发现时,利用马尔可夫链预测邻节点的状态,在原有 AODV
路由策略的基础上,上一跳节点利用 AODV路由发现时建立的反向路由获取邻节点的状态信息;在路由建立时,结合

邻节点的状态信息,优先选择处于空闲状态和休眠状态的节点作为下一跳路由.仿真结果表明,基于该策略优化的

AODV路由协议提高了网络中数据包的投递率,降低了端到端延迟,改善了网络性能.
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MANETRoutingDiscoveryandEstablishmentStrategyBasedonNodeState

ZHAOXinＧwei　LIU Wei
(InstituteofFifth,InformationEngineeringUniversity,Zhengzhou４５０００１,China)

　

Abstract　AODVisatypicalonＧdemandroutingprotocolinMANETnetworks．ForthedefectofAODVroutingstrateＧ

gy,aroutingdiscoveryandestablishmentstrategybasedonnodestatewasproposed．BymodelingtheMANETnetＧ

work,Markovchainisusedtopredictthestateofneighbornodesduringroutingdiscovery．BasedontheoriginalAODV

routingstrategy,thelasthopnodeusesthereverseroutingestablishedbytheAODVroutingdiscoverytoobtainthe

statusinformationoftheneighbornode．Whenroutingissetup,combiningneighboringnodestatusinformation,theidle

anddormantnodesarepreferentiallyselectedasthenexthoprouting．ThesimulationresultsshowthattheAODVrouＧ

tingprotocoloptimizedbasedonthisstrategyimprovesthepacketdeliveryrateinthenetwork,reducestheendＧtoＧend

delay,andimprovesthenetworkperformance．
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１　引言

移动 自 组 织 网 络[１Ｇ３](Mobile AdＧhoc Networks,MAＧ
NET)是由一组带有无线通信收发装置的移动终端节点组成

的一个多跳、临时和无中心的网络,在资源有限的战场环境侦

查、灾情探测、智慧交通等方面具有广泛应用.不同的场合对

网络的具体要求不同,比如在一些特定场景下要求网络满足

一定的 QoS服务;在战场环境下要求网络具有一定的抗毁

性;还有一些场景要求数据能够实时传输,尽可能地降低数据

传输中端到端的延迟.根据不同的应用场景,很多学者研究

并提出了不同的针对 MANET 网络的路由协议.由于路由

协议决定了网络中数据的传输方式,因此路由协议对网络性

能的影响非常大.针对现有路由协议进行优化,从而改善网

络性能,是研究 MANET网络的重要内容.

２　AODV介绍及其研究

AODV由 Nokia研究中心的 Perkinsi和加利福尼亚Santa

Barbara大学的BeldingＧRoryer以及Cincinnati大学的 Das等

共同开发,已经被 IETF MANET工作组公布为自组网路

由协议的 RFC标准,是 MANET 网络中典型的按需路由

协议.

针对在不同的应用场景下,如何使 AODV协议能更好地

适应具体的 MANET网络,从而提高网络性能的问题,许多

学者从不同的角度对 AODV进行了分析和研究,并提出了改

进方法.文献[４]为改善网络吞吐量、分组投递率和端到端延

迟,提出在 AODV协议中引入一种基于优先级的拥塞控制机

制,该机制的主要目的是发送具有最小延迟的更高优先级的

分组.文献[５]首先计算基于AODV协议的 MANET网络中

节点的信誉值,然后隔离具有负信誉值的节点,并且将该信息

发送给相邻节点以完成链路的局部修复,提高了分组传递率

和吞吐量.文献[６]针对 MANET网络提出了一种跨层设计

和优化的 AODVＧCRS协议,统筹考虑网络层和 MAC层,路
由建立时,首先在网络层利用 AODV 路由发现机制建立路

由,然后在 MAC层申请预留带宽资源,改善了网络性能,文



献[７]在 AODV的基础上提出了基于位置信息和链路稳定性

评估的路由协议 LLＧAODV,改善了端到端的延迟等性能.

文献[８]把 AODV和 DSDV 协议放在一起进行比较分析,得

出在吞吐量、包投递率和路由开销等方面 AODV 优于 DSＧ

DV.文献[９]灵活使用 AODV 的 HELLO 消息报文来检测

链路的断裂情况,并使用本地修复机制来修复和发现备用路

由,取得了较好的效果.文献[１０]针对 AODV协议在路由发

现过程中使用 RREQ 路由请求包进行全局泛洪而产生大量

控制开销的问题,提出在节点中加入全球定位系统(GPS),在

路由请求包 RREQ 和路由回复包 REEP以及节点的路由表

中分别添加节点的 GPS信息,通过该方式减少了路由发现时

涉及的节点数量,从而降低了路由控制开销.文献[１１]重点

研究了自组织网络的连接性问题,将网络中节点的连接性作

为网络的重要特征,研究了连接性与网络中节点个数和节点

传输范 围 之 间 的 关 系,通 过 确 定 网 络 参 数,使 得 在 基 于

AODV路由协议的网络中指定区域的数据包投递率超过

９０％.文献[１２]提出一种基于 AODV 协议的包含链路故障

避免机制和路由可用性检查机制的新算法,链路故障避免机

制使得与下一跳的连接将要断开时,路由可用性检查机制能

够找到备用路由.文献[１３]提出基于能量和负载的路由协议

ENLＧAODV,在转发路由请求包 RREQ 时,引入能量和负载

因子,选择具有足够能量的链路作为路由,提高了包投递率和

吞吐量等性能,并且降低了平均端到端延迟.文献[１４]针对

车载 MANET网络,提出了一种基于 AODV 的增强路由机

制,通过与 RSU(RoadSideUnits)具有更长直接通信持续时

间的车辆建立备用路由,减少了稀疏放置的 RSU环境中的路

由恢复时间和路由故障数量,提高了网络性能.文献[１５]通

过确定扩展环搜索的最佳值来优化 AODV协议,从具有最大

扩展环搜索值的 AODV协议的优化测试结果来看,吞吐量增

加了５．６７％,数据包传输率增加了５．７３％,归一化路由负载

减少了４．６６％.

文献[４Ｇ１５]从不同角度对 MANET 网络性能进行了改

善,并取得了一定的效果;然而由于在 MANET网络中,节点

可以频繁地自由移动,易导致路由失效,一旦出现路由失效,

就需要寻找备份路由或者重新启动路由发现过程,这对 MAＧ

NET网络性能的影响非常大.基于此,本文提出一种基于预

测节点状态的路由发现和建立策略,根据统计学规律,利用马

尔可夫链建立模型,并基于此策略对 AODV协议进行改进和

优化.

３　理论模型及问题描述

本节首先简要介绍图论和马尔可夫链模型,然后通过分

析 MANET网络数据包的发送过程提出问题,最后运用图论

的相关知识和马尔可夫链模型来解决问题.

３．１　图论

图(Graph)由两个集合构成,一个是非空但有限的顶点

集合V,另一个是描述顶点间关系的集合E,因此图可以表示

为G＝(V,E).每条边是一对顶点(v,w)且v,w∈V,通常

|V|和|E|表示顶点的个数和边的数量.

３．２　马尔可夫链模型

马尔可夫链,因安德烈马尔可夫(A．A．Markov)得名,

是数学中具有马尔可夫性质的离散时间随机过程.它描述了

这样一个现象:对于一个系统,由一个状态转至另一个状态的

过程中存在着转移概率,并且这种转移概率可以依据其紧接

的前一种状态推算出来,与该系统的原始状态和此次转移前

的马尔可夫过程无关.马尔可夫链是统计学中重要的发现,

被广泛用于预测某一经济现象、语音识别、自然语言处理、计

算机视觉等方面.

３．３　问题描述

在 MANET网络中,当两个节点处于彼此的通信覆盖范

围内时,它们可以直接通信;但是由于节点的通信覆盖范围有

限,两个相距较远的节点要进行通信时需要通过它们之间的

节点进行转发才能实现.典型的移动 MANET 网络的构成

如图１所示.

图１　MANET转发数据示意图

Fig．１　MANETforwardingdatadiagram

节点S向节点D 发送数据包时,由于目的节点D 不是其

邻节点,因此必须经过节点A 的转发才能向目的节点D 发送

数据.节点S向节点A 发送数据包时,节点A 存在以下几种

情况:

(１)立即转发数据包给下一跳节点;

(２)等待一段时间即延迟转发数据包给下一跳节点;

(３)丢弃数据包,不再转发该数据包.

最理想的情况是第一种,数据包能够立即得到转发;最坏

的情况是第三种,在转发超时后,需要节点S 重新发送数据

包.经过分析可知,节点A 是否立即转发数据包或者丢弃数

据包与节点A 所处的状态有关.在 Mobicom２００２国际会议

上,Estrin指出传感器节点有发送、接收、空闲和睡眠几个状

态,文献[１６Ｇ１７]也指出 MANET 网络中节点存在着４种状

态,即发送、接收、空闲和睡眠状态,当节点A 处于发送和接

收数据包状态时,要转发的数据包必须等待一段时间,如果等

待时间过长,数据包可能会被丢弃,此时需要重新发送,这会

导致丢包率和数据传输延迟增加,从而降低数据传输的效果.

因此在路由建立过程中,如果能判定邻节点的状态并选择处

于空闲或休眠状态的节点作为路由,然后进行数据传输,将能

有效改善网络的性能.

３．４　建立模型

MANET网络的特点是整个网络由若干个无中心、自组

织的节点组成,每一个节点可以自由移动,邻节点之间存在着

能够传输数据包的有向链路.依据图论的相关理论,MAＧ

NET网络构成了一个有k个节点和n 条链路的有向图,记为

G＝(K,L),其中K＝{n１,n２,n３,,nk}是网络中k个节点的

集合,L＝{l１,l２,,ln}是网络中n个链路的集合.当有数据
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要从源节点s向目的节点d 传输时,启动路由发现机制,建立

一条从源节点到目的节点的路由R.路由R由这条路由上的

m 个节点构成的集合K１和相邻节点之间的链路构成的集合

L１两部分构成,其中 K１＝{n１,n２,,nm },L１＝{n１ →n２,

n２→n３nm－１→nm}.为了便于理论分析,对 MANET网络进

行分析后给出一些合理的假设.

(１)网络中所有的节点都具有相同的特点;

(２)网络中的任一节点在任一时间片t只具有接收数据

包、发送数据包、休眠和空闲４种状态,且随着时间片的推移,

节点在这４个状态间转换;
(３)节点在t＋１时刻所处的状态只与节点在t时刻所处

的状态有关,而与节点在t时间之前的状态无关.

经过以上分析可知,网络中每一个节点的状态转换是一

个符合马尔可夫链模型的离散随机过程.在此预测机制中,

利用马尔可夫链对网络中的节点进行模拟,节点的不同状态

对应马尔可夫链的不同状态:如果一个节点有 N 种工作状

态,则可运用马尔可夫链的 N 种状态进行模拟.在这种模型

中,每个节点都具有一系列随机数 X１,X２,X３,,它们分别

代表节点在每个时间片time_step所处的状态,每个时间片节

点只能有一个状态,因此如果yn＝k,则代表节点在第n个时

间片处于状态k.另外,如果节点在某个时间片处于状态k,

则节点会以某个固定的概率Pkj在下个时间片转换为状态j.

这个概率定义为节点的一步状态转移概率,可通过 Pkj ＝
P{yn＋１＝j|yn＝k}来表示.根据概率论的有关知识:Pkj ＝
P{yn＋１＝j,yn＝k}

P{yn＝k} .

为了便于数学推导,将空闲状态记为Free_status,发送数

据包状态记为Send_status,接收数据包状态记为 Receive_

status,休眠状态记为Sleep_status,节点有这４个状态.假设

节点在某个时刻所处的状态为Ci,则Ci∈{Free_status,Send_

status,Receive_status,Sleep_status}.把yn＝Ci 定义为节点

在第n个时间片处于状态Ci,把pCi→Cj
定义为节点在n＋１时

间片状态由Ci 转换为Cj 的概率,这个概率定义为节点的一

步状态转移概率,根据马尔可夫链模型和概率论的有关知识

有pCi→Cj
＝p{yn＋１＝Cj|yn＝Ci}.可以看出,这是一个由不同

的概率数值组成的矩阵:

P１１ P１２  P１Cj

P２１ P２２  P２Cj

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

PCi１ PCi２
 PCi→Cj

该矩阵被称为状态转移矩阵.通过马尔可夫链预测节点

在某一时间片的状态取决于计算状态转移矩阵的准确性.在

接下来的仿真实验中,根据节点的初始状态,计算出转移矩阵

后,就可以在路由建立时预测出邻节点的状态信息,为路由选

择提供依据.

３．５　转移矩阵计算方法

MANET网络中任一节点在某一时刻所处的状态有４种

可能性,即空闲状态、发送数据包状态、接收数据包状态和休

眠状态,且这４种状态是互斥的,即任一时刻只能处于４种状

态中的一种.分别用数字０,１,２,３表示节点的４种状态,即

Free_status,Send_status,Receive_status,Sleep_status的值分

别是０,１,２,３,如果某一个节点在某一个时刻正在发送数据

包,那么就把该节点的状态信息设置为１.为了计算转移矩

阵,针对一个节点,记录其在连续３０个时间片中每一个时间

片的状态,获得一组数据.假如所获数据为:１,１,２,３,０,２,３,

０,３,１,０,２,１,２,３,３,０,１,３,３,０,０,２,３,１,３,０,２,３,３.可以

看到０,１,２,３分别出现了７次、６次、６次和１１次,当前状态

为０和下一个时间片可能的组合有:０Ｇ２,０Ｇ３,０Ｇ２,０Ｇ１,０Ｇ０,

０Ｇ２,０Ｇ２.其中,０Ｇ０出现的次数为１,占所有可能出现次数(７)

的０．１４２９;０Ｇ１出现的次数也是１,占所有可能出现次数的

０．１４２９;０Ｇ２出现的概率为０．５７１４;０Ｇ３出现的概率为０．１４２９.

因此可以计算出转移矩阵第一行的数值分别为 ０．１４２９,

０．１４２９,０．５７１４,０．１４２９.同理,当前状态为１时,下一步所

有可能的组合为１Ｇ１,１Ｇ２,１Ｇ０,１Ｇ２,１Ｇ３,１Ｇ３,因此转移矩阵的

第二行数值为０．１６６７,０．１６６７,０．３３３,０．３３３.最后,求出状

态转移矩阵为:

０ １ ２ ３

０

１

２

３

０．１４２９ ０．１４２９ ０．５７１４ ０．１４２９

０．１６６７ ０．１６６７ ０．３３３３ ０．３３３３

０ ０．１６６７ ０ ０．８３３３

０．５ ０．２ ０ ０．３

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
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基于状态转移矩阵,如果测得了该节点在某个时间片的

状态,就可以计算出在下一个时间片各种状态出现的可能性.

比如测得某个节点在某个时间片的状态为２,即该时刻节点

处于接收数据包状态,根据转移矩阵,下一个时间片出现各种

状态的概率分别是０,０．１６６７,０,０．８３３３,因此近似认为下一

个时间片该节点的状态为３,即休眠状态.可以看出,状态转

移矩阵的准确性影响着判定结果,因此计算节点状态转移矩

阵时,选取测得的连续时间片状态数据越多,结果就越准确.

４　路由发现和建立策略

AODV选择最小跳数的路由作为转发数据包的链路,但

是通过实际分析发现,提高数据包的投递率和降低端到端的

延迟除了与选择的路由跳数有关外,还与路由上的每一个转

发节点的忙闲状态有关,当转发节点处于发送数据包和接收

数据包等忙状态时,要发送的数据包需要等待一定的时间,如

果等待的时间过长,数据包还可能会被丢弃,需要重新发送.

因此在某些应用场景下,以最小跳数作为路由选择的依据并

不是一个最优的选择.

４．１　路由发现过程

结合 AODV路由选择机制,在传统的选择最小跳数作为

路由的基础上,统筹考虑跳数和节点状态信息;在选择空闲状

态和休眠状态邻节点作为路由的基础上,再选择跳数较小的

路由作为最终路由.自此,路由建立完成并开始转发数据包,

当有数据包要转发时,上一跳节点通过 RREQ向邻节点发送

路由请求后,邻节点和上一跳节点会建立反向路由机制,同时

邻节点向上一跳节点发送节点状态信息包,状态信息包包含

当前状态Ci 和节点的状态转移矩阵,上一跳节点收到邻节点

发来的状态信息包后,本地记录相关信息并将其作为路由建

立时选择路由的依据.路由发现过程的流程图如图２所示.
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假设源节点S０ 要发送数据包到目的节点Sd,其路由发现算

法如下:

if(源节点S０ 要发送数据到目的节点Sd)

　for(当前节点 Si的邻节点不是目标节点)

　　{

　　　Si向邻节点Si＋１,Si＋２,Si＋３广播 RREQ报文

　　　Si＋１,Si＋２,Si＋３建立到Si的反向路由

　　　通过反向路由,Si＋１,Si＋２,Si＋３发送本节点的状态信息包给

Si

　　　Si本地记录每个邻节点的状态信息

　　　if(邻节点是目标节点)

　　　　break//退出循环

　　}

endif

不同算法的执行时间和占用的存储资源是不一样的,因
此有必要对算法进行复杂性分析.算法复杂性包含时间复杂

性和空间复杂性:时间复杂性指的是运行该算法即执行所有

语句需要的时间;空间复杂性指的是运行该算法需要占用的

计算机存储资源.当前随着计算机硬件技术的发展,存储容

量的局限性对算法的影响大大降低,因此只需要考虑算法的

时间复杂性.

图２　路由发现流程图

Fig．２　Flowchartofroutediscovery

对于路由发现算法,在最坏情况下,若网络中有n个节

点,距离目的节点最远的源节点需要发送数据时,源节点需要

遍历网络中所有的节点来获取邻节点的状态信息,即算法循

环体中的语句需要执行n次,因此算法的时间复杂度是一个

与n有关的线性函数,假设为T(n),则T(n)＝Ο(n).

４．２　路由建立过程

路由发现结束后,上一跳节点已经获取了邻节点的状态

信息.基于状态信息和跳数,开始路由建立过程.路由建立

过程的流程图如图３所示,算法如下:

if(源节点有到目的节点的路由)

　　　从已有的链路上转发数据包到目的节点Sd

else

　　for(下一跳节点不是目的节点)

　　　{

　　　　当前节点Si选择处于空闲状态的邻节点作为下一跳路由

　　　　if(Si没有处于空闲状态的邻节点)

　　　　　Si选择处于休眠状态的邻节点作为下一跳路由

　　　　elseif(Si没有处于休眠状态的邻节点)

　　　　　根据反向路由信息选择最小跳数路由

　　　　if(下一跳节点是目的节点)

　　　　　break

　　　}

endif

对于该算法,在最坏情况下,当距离目的节点最远的源节

点需要发送数据时,如果源节点路由表中没有到目的节点的

路由,则需要发起路由建立过程.从源节点开始,需要依次判

定邻节点的状态来建立下一跳路由,直到目的节点,因此网络

中有n个节点时,算法循环体中的语句需要执行n次,算法的

时间复杂度是一个与n有关的线性函数,假设用T(n)表示,

那么T(n)＝Ο(n).

图３　路由建立流程图

Fig．３　Flowchartofrouteestablishment

４．３　研究的优势和意义

MANET被广泛应用,但是由于在数据传输过程中节点可

以自由移动,很容易造成链路断裂,从而导致数据传输失败,此
时需要重新进行路由发现和建立过程,这给如何设计适应于

MANET网络的路由协议带来了挑战.文献[４Ｇ１５]从不同角

度进行了有益的探索,相比于其他研究的优势和意义在于:
(１)路由发现和建立过程中考虑了节点自身的状态,利用

马尔可夫链对节点的状态进行预测,研究建立在数学模型之

上,具有一定的科学性.
(２)利用原有 AODV协议中建立的反向路由传输邻节点

的状态信息给上一跳节点,没有增加过多的额外开销,而其他

研究在提高分组投递率和延迟等性能的同时,过多的开销降

低了路由和抖动等性能.
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(３)考虑了节点自身状态,有效避免了在数据传输过程中

路由上某些节点处于忙状态,导致要发送的数据包等待时间

过长被丢包而需要重新发送的情况,最大程度地实现了一旦

出现数据传输需求,就立即启动路由发现和建立过程并完成

数据的传输.

５　仿真验证

５．１　网络性能参数的选取

首先对实验过程中用到的一些性能参数进行定义.

分组投递率:应用层源端发送的分组数目与目的端接收

的分组数目之比,描述的是通过应用层观察到的丢失率,也反

映了网络所支持的最大吞吐量.它是路由协议完整性和正确

性的衡量指标.

端到端延迟:使用公式∑
N

i＝０
(rti－sti)进行计算,其中 N 表

示成功传输的分组数,rt表示分组到达目的节点的时间,st表

示分组被发送的时间.

吞吐量:在没有帧丢失的情况下,设备能够接收的最大速

率,通常用比特/s表示.

路由开销:控制分组的总数与所有分组数据之比.对于

经过多跳路由传输的分组而言,每一跳相当于一次分组传输.

抖动:延迟时间变化量,每个分组从源端到目的端的时间

不一定相同,这个差异就是抖动.

５．２　仿真分析

将结合上述第４节路由发现和建立策略改进的 AODV
路由 协 议 简 记 为 AODVＧBC.为 了 评 估 其 性 能,选 取 原

AODV协议与其进行仿真分析比较;同时为了对比其他学者

对 AODV的研究,选取了文献[３]中的 AODVＧCRS协议进行

比较.AODVＧCRS是２０１７年由 Peng等在 AODV 的基础上

提出的路由协议.下面分别对３种协议在分组投递率、端到

端的延迟、网络吞吐量、路由开销以及抖动方面的性能进行仿

真实验.

仿真采用的是 NS２软件,网络环境和相关参数设置如

下:网络中有１００个节点,它们随机分布在１００m×１００m的矩

形区域内,实验所需的网络拓扑由 NS２ 自带的setdest工具

生成,整个仿真时间为５００s,定义节点的最大移动速率为

２０m/s,将邻节点处于忙状态时数据包等待的最长时间设为

０．５ms,超时便丢弃.仿真采用 CBR流量源,由cbrgen工具

生成,每个数据包的大小为５１２Bytes.仿真实验中,每个节点

通过统计自己过去的工作情况,本地计算并建立自己的状态

转移概率矩阵和初始状态信息,节点的初始位置是随机的;为
了减小仿真过程中产生的实验误差,对每一项仿真进行了１０
次,仿真结果取１０次实验的平均值.仿真环境如表１所列.

表１　仿真环境参数

Table１　Simulationenvironmentparameters
参数 取值

网络范围/m２ １００×１００
节点个数 １００
网络业务 CBR 业务流

报文大小/Bytes ５１２
Radio模型 TwoＧRay

节点停留时间/s ０,１００,２００,３００,４００,５００
移动速率/(m/s) １,２０

对实验数据利用gnuplot软件生成数据图,如图４－图８
所示.

图４　分组投递率的对比

Fig．４　Comparisonofgroupdeliveryrate

图５　端到端延迟的对比

Fig．５　ComparisonofendＧtoＧenddelay

图６　网络吞吐量的对比

Fig．６　Comparisonofnetworkthroughput

从图４可以看出,３种情况下分组投递率随着节点停留

时间的延长均提高.AODVＧBC在选择路由时避免了转发数

据包等待时间过长而被丢弃的现象,在一定程度上改善了网

络的分组投递率;AODVＧCRS对 AODV 进行了优化,已经预

留业务需要的带宽,因此投递率高于 AODV.从图５可以看

出,随着节点停留时间的延长,３种情况下端到端的延迟均会

降低.AODVＧBC路由在选择下一跳节点时优先选择处于空

闲状态和休眠状态的节点,避免了数据包的等待时间,因此总

体上端到端的延迟要低于 AODV的延迟.从图６可以看出,

基于节点状态的策略减少了转发数据包的等待和丢弃现象,

因此采用 AODVＧBC协议的网络吞吐量要优于 AODV 的网

络吞吐量.而 AODVＧCRS由于采取了相应措施使得网络负

载平衡,因此在延迟和吞吐量性能对比上与 AODV相比差别

不明显(见图５和图６).

图７　路由开销的对比

Fig．７　Comparisonofroutingoverhead
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图８　抖动的对比

Fig．８　Comparisonofjitter

此外,从图７和图８可以看出,３种情况下的路由开销和

抖动差别并不明显.AODVＧBC协议利用反向路由收集邻节

点的状态信息,相比于原 AODV协议,并不产生额外的开销,

因此两者的路由开销和抖动情况区别不大.而 AODVＧCRS
由于统筹考虑了网络层和 MAC层,路由建立过程中除了原

有 AODV协议产生的开销以外,还有在 MAC层预留带宽资

源产生的额外开销,因此从图７可以看出其路由开销要比另

外两种协议的路由开销大.此外,AODVＧCRS选择路由时还

要求满足带宽要求,数据传输过程中出现断链的概率增大,因

此从图８可以看出,其协议运行中的抖动要比另外两种大.

结束语　MANET网络被广泛应用,针对需要满足实时

传输,进一步降低端到端延迟和提高分组投递率的应用场景,

提出一种改进的路由策略.基于马尔可夫链模型,对节点的

状态信息进行预测,结合节点的状态信息,为路由选择提供依

据,提出的路由发现和建立策略有着严格的数学模型,同时相

比于其他方法,实现更简单,没有增加额外的开销.

由于转移矩阵对判定节点状态非常重要,因此今后将考

虑如何进一步准确地计算转移矩阵,比如抽取一组尽可能长

的连续时间片的数据或者抽取两组数据分别计算转移矩阵并

进行对比.
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