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基于稳定性预测的 Ad Hoc网络路由算法设计① 
沈学利  李忠波 (辽宁工程技术大学 电子与信息工程学院 辽宁 葫芦岛 125105) 

摘  要： 通过对 Ad Hoc 网络节点可靠性、节点剩余能量等指标状态的规律预测，提出了基于加权马尔可夫链

的稳定性预测路由选择算法 PRAS (Predicted Routing Algorithm with Stability)。该算法对节点单

一最优指标值及节点综合最优评价值方面进行研究，提出对网络 QoS 的路由选择优化方案。经过仿真

验证，应用 PRAS 算法选择的链路，其节点平均端到端时延和分组平均投递率，明显优于一般概率路

由选择的效果。 
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Design of Predicted Routing Algorithm Based on Stability in Ad Hoc Networks 
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Abstract:  With the prediction of the rules of node reliability and residual energy, this paper presents a PRAS 

(Predicted Routing Algorithm with Stability) based on weighted Markov Chain. PRAS makes schemes for 
the routing of network QoS via researches on single optimal index and comprehensive optimal evaluation of 
nodes. Simulation results show that the route realized by PRAS routing is obviously better than usual 
probability in terms of the delivery ratio from average end-to-end delay. 
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1  引言 

Ad Hoc 网络是一系列动态主机节点临时组成的

无线网络，其数据传输受带宽、节点距离、节点状态

等多因素影响，而网络路由是其中一关键问题。当前

路由协议中，不管主动路由协议(如 DSDV)，还是按需

路由协议(如 DSR，AODV) ，其路由算法多考虑最短

路径或能耗最低化，淡化了对链路稳定性及链路最佳

效能的考虑，从而易发生网络节点拥塞、链路断裂。 
我们知道，链路的稳定性依赖于链路节点的稳定

性。实际情况下，节点的移动具有特定规律性,可以根

据节点某些指标规律，预测节点在下一时刻的状态。

目前已提出许多预测方案，如基于预测的链路可用性

估测模型[1]、传输链路保持连接时间的预测模型[2]、节

点位置预测模型[3]以及链路可用性模型[4]、 任意时间

链路保持连接的概率预测模型[5]。但他们在路由选择 
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方面主要预测下一时刻的路由存在性，对该路由的概

率稳定性缺乏研究。 
本文提出了一种基于加权马尔可夫链的稳定性预

测路由选择算法 PRAS (Predicted Routing Algori- 
thm with Stability)，该算法通过对节点可靠性、节

点能量等指标的规律预测，得出下一时刻节点状态指

标值。实验证明该算法可明显提高节点分组投递率，

减小端到端时延提高网络性能。 
 
2  网络拓扑及参数 
2.1 网络拓扑  

以图 G=(V，Ei,j)表示网络拓扑结构[6]，其中 V 表

示网络中节点的集合，Ei,j 表示节点 i 与节点 j 之间边

的集合，i 与 j 可双向通信。  
2.2 稳定性参数  

根据链路可靠性模型[7]，一条链路的可靠性可以 
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用该链路节点的综合状态参数考察。节点的稳定性是

链路稳定的关键。本文中我们选择节点间包递交成功

率，传输时延，能量比作为参数。包递交率用于考察

节点间数据传输时的连通性，同时检测一些自私节点

的拒绝服务；传输时延用于考察节点繁忙程度；能量

比用于考察该节点在网络中生存时间。其中能量模型

本文采用文献[8]中提出的能量消耗模型，设节点 i 的电

池能量最大值是 Emax(i) ，Eremain(i)表示当前节点剩余

能量，Econsume(i)表示节点 i 已消耗的总能量，节点的

剩余能量比为: 
Energy(t)=(Emax(i)-Econsume(i))/Emax(i)     

(0   Energy(t)1) 
t 表示第 t 时刻。 
 
3  稳定性预测路由选择算法PRAS 
3.1 预测机制  

路由选择稳定预测机制是预测传输路径稳定度的

基础，现有的基于预测的路由选择算法多是基于能量

预测，如以能量耗尽速率为路径衡量尺度的路由协议

(MDR)[9]，基于生命期预测的多径路由算法 (LMR)[10]。

而在路径选择中，多数以一般概率原则选择，不能有

效考虑各参数间相关性。本文提出的基于加权马尔可

夫链预测的稳定性的路由算法 PRAS，具有综合评价节

点路由选择的能力。 
3.2 加权马尔可夫链预测  

马尔可夫链预测方法是种较稳健的预测方法，主

要有基于绝对分布的马尔可夫链预测方法，叠加马尔

可夫链预测方法和加权马尔可夫链预测方法[11]三类。

其中加权马尔可夫链预测方法在叠加马尔可夫链预测

方法基础上，考虑各指标值之间相关性，可以进行一

步及多步概率转移的预测。 
我们知道每条传输路径有一系列节点组成，节点

如何从其邻居节点中择优选取下一跳节点，这就是我

们要研究的问题。假设一条链路源节点 S，目的节点 D，

S 与 D 进行通讯，如图 1 所示； 
 
 
 
 
 

图 1  S-D 链路图 

在 S 到 D 的路径中，当节点 A1 收到路由请求包

发现自己不是目的节点要继续广播时，首先要从 A2
和 A4 两个邻居节点中选择，看它们是否符合该链路

QoS 的中继节点要求。假设各节点之间周期性发送

hello 消息，彼此交流节点间的包递交率，传输时延，

能量比等信息。这样在一定时间内，每个节点都有多

张记录表，记录各邻居节点对该节点的包递交率，传

输时延，能量比等信息。 
如图 1，我们以节点 A1 作例，节点 A1 通过广播

确定有 A2，A3 两个邻居节点符合最低传输条件。但

根据链路的 QoS多路径传输[12]要求，如何从节点 A2，
A3 再择优呢?  

设节点 A1已建立两个信息表，分别记录节点 A2，
A3的信息，分别记作表 TableA1(A2)，表 TableA1 (A3)。 

信息表格式如表 1： 
表 1  节点指标值信息表 

 
 
 
 
 
其中时间次序 t 是指节点 A1 获得邻居节点每条

状态信息的时间  (t>0)，Transmit(t)，Delay(t)，
Energy(t)，是指时间次序为 t 时的包递交率，传输时

延，能量比。 
 
均值计算如式(1)：   =                    (1) 
 
则三个指标值序列的包递交率均值( x transmit)，传

输时延均值( x delay)，能量比均值( x energy)为： 
 

x transmit=                              (2)  
 

x delay =                               (3)  
 

x energy =                              (4) 
 
根据样本方差公式 s=                    (5)  

 
可求得包递交率方差 (stansmit)，传输时延方差

(sdelay)，能量比方差(senergy)分别为： 
 
stansmit=                                (6)  
 
sdelay=                                 (7)  
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senergy=                                (8) 
 
根据各指标值均差、样本方差 s 及均方差分级

法[11,13]，得各指标值变化区间为：(0, x - 1 s), ( x  
- 1 s, x - 2 s),( x - 2 s, x + 2 s),( x + 2 s，
x + 1 s),( x + 1 s，+∞)。 取适当的 1 ， 2 值，

将指标值划成 5 个状态：优、良、中、合格、差。用

STtransmit(i)， STdelay(i)， STenergy (i)作为包递交率、

传输时延、能量比三个指标的状态标准(ST(i))，其中

i ]5,1[ 且 iN。状态划分参看表 2。 
表 2  状态划分表 

 
 
 
 
 

 
根据各指标值序列数据及表 2 的判断，将

STtransmit(i)，STdelay(i)， STenergy(i)的值填入指标状态

值表(表 3)。 
表 3  指标状态值表 

 
 
 
 
步长是指节点的某一指标值从一种状态到其它状

态的时阶。 
根据表 1 状态值中的包递交率，传输时延，能量

比数据，我们分别构造步长为 1-5 的转移规律矩阵：

( ijf )transmit(k)，( ijf )delay(k)， ( ijf )energy(k)， i，j 均为

状态值序列号，k 为步长。 
根据各步转移规律矩阵及转移概率公式[14]  
 
(Pij)k=                                  (9) 
 
我们构造步长为 1-5 的概率转移矩阵。 
设包递交率，传输时延，能量比的概率转移矩阵

为：(
ijP )transmit(k)，(

ijP )delay(k)，(
ijP )energy(k)，i ，j 为

状态值序列号，k 为步长。 
根据文献[11]的权值方案： 
 
R(T)=|                             |  (10) 

令 Rtranmit(T)，Rdelay(T)，Renergy(T)分别为包递交

率，传输时延，能量比的自相关系数。其中，T 表示

第 T 时阶(时间滞 T)，xt 是第 t 时段指标值，x 是该指

标值的均值，n 是该指标值的统计数量。 
根据以上信息构建指标状态预测表(如表 4，表 5) 

表 4 指标状态预测表一 
 
 
 
L(e)是状态划分区块，P(e)是 L(e)状态时的概率，

e ]5,1[ 且 eN 
表 5 指标状态预测表二 

 
 
 
 
 
P(T)|ST(i)是某一状态的概率值，其值选取首先是指

根据滞时 T，选择该指标 T 步长的转移概率矩阵(Pij)T，
并参考状态值 ST(i)选择矩阵中对应行。Pj 为加权和，

计算如公式(5)： 
 
Pj=                ，jST(i )          (11) 
 
根据表 4 数据，我们选择 max( Pj , j iSA )作某

指标下一跳最大发生概率。令 Ptransmit(j), Pdelay(j), 
Penergy(j)为节点 j 的包递交率，传输时延， 能量比的下

一状态最大发生概率。 
3.3 节点综合评价值  

在加权马尔可夫链预测上，设 1 ， 2 ，
3  分别

为指标值包递交率，传输时延， 能量比之间的权重系

数。令 V(j)为第 j 个邻居节点综合评价值，则： 
 
V(j)= 1            + 2           
 
 

+
3                           (12) 

 
其中( 1 + 2 +

3 =1)  
综上，该算法可以根据网路中各节点的包递交率，

传输时延， 能量比等信息进行加权马尔可夫链预测并

进行综合评价，动态选择最优综合指标值的邻居节点

径，使网络链路的状态达到最优。 
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4  仿真分析 
为了进一步验证本算法的有效性，现建立仿真模

型进行分析。假设源节点和目的节点固定，两者距离

1000m，以两节点为直径的圆内均匀有 50 个活动节

点，节点匀速移动速率 1.5m/s，节点的广播半径为

25 米，各节点每隔 2 秒向邻居节点广播数据信息。各

节点接收到其它节点信息时，将每个节点信息记录在

自节点数据表中。比较各节点以一般概率选择路由和

按 PRAS 预测算法选择路由时的平均端到端时延和节

点的分组平均投递率。 
图 2 显示的是平均端到端时延比较：在开始阶段，

应用 PRAS 算法搜索的时延要高于一般概率搜索，但

随着时间延长，会慢慢低于一般概率搜索，同时发现

应用 PRAS 算法搜索的时延比一般概率在时延收敛性

方面高，但随时间延长，慢慢都趋于一种平衡。 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  平均端到端时延比较 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  分组平均投递率比较 
 
5  结语 

本文通过对 Ad Hoc 网络节点可靠性、节点剩余

能量等指标状态的规律预测，提出了的基于加权马尔

可夫链的稳定性预测路由选择算法 PRAS (Predicted 
Routing Algorithm with Stability)， 该算法可以通

过单一最优指标值也可以通过节点综合最优评价值进

行路由选择，给网络 QoS 提供了保证依据。 
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