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马氏模型下移动自组网随选型
路由协议特性分析
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摘要:  移动自组网络(简称MANET)因其移动性及无基础设施支持等特点已经成为无线通信网络

中的热门问题# 通过将一个MANET网络中每条链边的长度看作一个生灭过程, 并且假设在泛洪

过程中空间可以复用 n 次,建立了移动自组网络空间可复用的马氏模型, 简记为 n_SRBDM# 在一

个典型的随选型路由协议即动态源路由( DSR)协议的基础上, 研究了网络的一些关键性能参数, 给

出了路由泛洪距离的概率分布和期望,限定泛洪步数时成功寻路的概率、发现 S_时有效路径及对

称有效路径的概率,发现一条有效路径的平均时间等,对于路由维护过程, 也引入并研究了一些网

络性能参数,例如, 路由恢复的平均频率,路由有效的平均时间# 对于这些网络参数在空间可复用

和空间不可复用两种情形下进行了比较# 证明了空间可复用模型下的路由选择更为有效# 
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引   言

移动自组网络(简称MANET)是由一组无线移动节点动态地形成一个无基站也无中心管

理的临时网络# 在这种网络里,每个移动节点本身兼备路由器和客户机两种功能# 每个移动

主机都可以通过启动路由发现过程找到一条路由通往网络中的任何其他节点# 

对于MANETs来说一个最关键的问题是如何快速而有效地在源节点与目的节点之间构建

和选择一条多跳路由# 迄今为止,人们已经针对MANETs提出了许多路由协议,大部分可以分

为预选型( proactive)和随选型( reactive)两大类[ 1]# 预选型路由协议要求每个节点都保持一张

或多张到其它节点的路由信息表, 当网络的拓扑结构发生变化时,通过在整个网络内广播更新

信息以便维持一张连续的网络拓扑结构信息表# 随选型路由协议是按需构建和更新路由,所

以在没有数据包的情况下是没有控制包的# 对于MANETs来说, 由于其节点移动、带宽和能源

有限等本质特征,随选型路由协议比预选型路由协议更优
[ 2_4]# 
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迄今为止提出的随选型路由协议中[ 5_6] , DSR是最早也是最典型的# 它由路由发现过程和

路由维护过程组成# 泛洪是路由发现的基本手段,它通过广播方式在网络中传播信息# 当一

个节点试图向其目的节点发送数据时, 它就会启动路由发现过程动态地找出一条路由# 源节

点首先产生一个路由请求包RREQ( Route Request )并向整个网络泛洪,当向前转发RREQ包时,

如果接收到它的节点是目的节点或者其路由缓存器中已有一条通达目的节点的可用路由,则

该节点会向源节点回复一个路由应答包 RREP( Route Reply)报告找到的路径, 从而寻路成功;

否则,就继续转发这个 RREQ包# 如果源节点在发出 RREQ包后等待时间达到一个给定的阈

值后仍未收到 RREP 包,则认为寻路失败,会再次启动路由发现过程重新寻路, 如此进行直至

路由成功或达到最大允许重启次数为止# 路由维护过程会监视被使用的路由的运行情况,源

节点在收到路由错误通知后会立即使用端到端的路由恢复过程进行路由维护# 

定义和估计一些基本的网络参数对于设计和优化协议都是很关键的, 例如平均泛洪距离、

链边有效的平均时间等# 节点移动的随机性使得对于这些参数的研究更加复杂,因此,通常是

用模拟的手段进行研究的[ 7_8] ,理论研究相对来说更加困难,相应的文献也比较少见# Jacquet

和Laouiti在泛洪距离方面做了突破性的工作[ 9] ,但是他们的结果是在空间不可重用的随机图

模型下得到的, 这种模型只适用于诸于办公室无线局域网这样的特殊环境# 

在现有的技术条件下通过测量节点间的信号强度[ 10]或使用全球定位系统[ 11]已经可以测

出无线网络中节点间的距离了# 本文就在节点间的相对距离随时间变化这个基本假设条件

下,对MANETs提出了马氏生灭模型# 我们在这个模型下研究了随选型路由协议的一些网络

参数,并引入了和这些参数有关的几个概念, 例如,泛洪距离的概率分布和期望,限定泛洪步数

时成功寻路的概率、发现 S_时有效路径或对称有效路径的概率, 找到一条有效路径所需的平

均时间# 我们通过计算这个模型的平稳分布,得到了这些概念的理论概率公式# 上述结果对路

由协议的优化和评价具有理论上的指导意义,也将对设计更有效的路由算法提供新的思路# 

本文共分 3部分,第 1部分对移动自组网络的马尔可夫生灭模型进行了简单描述# 第 2

部分由4小节组成,第 1小节给出了网络处于平稳状态下一条链边有效的概率,第 2小节给出

了泛洪距离的概率母函数,路由发现和路由维护的性能分析分别在第 3和第 4小节给出# 最

后在第3部分得出结论# 

1  MANETs的马氏生灭模型

在现实中,MANETs 中的节点实际上是手提电脑或装在车上的计算机,因此他们的移动特征是

由人的行为或车的移动而决定的,而人车的移动速度通常是中等的(一般不超过 200 km/ h)# 我们

用一个整数 k ( k = 0, 1, 2, ,) 来描述两个节点间的相对距离, 即距离某节点 k 个距离单位的

区域是以单位距离为环宽的圆环# 因此,当另一个节点在这个区域内部运动时,这两节点间的

距离是不变的# 不难推得,在充分短的时间内,两个节点之间距离的变化, 要么减少一个单位,

要么增加一个单位,或者维持不变# 这是把MANET 建立成马氏生灭模型的基础# 设 x 和 y 是

MANET 中任意两个节点,称二元序偶3x , y 4为网络中的一条链边# x 和y 之间的距离称为链

边3x , y 4的长度,并设链边的长度取整数# 当节点在网络内随机移动时,每条链边的长度会随

着时间而随机地变化# 因此, 每条链边的长度可以看作一个取非负整值的随机过程# 如果一

条链边的长度不超过节点的有效发射半径, 则称此链边是有效链边# 一条有效路由( route)是

指由一组有效链边构成的连接源节点和目的节点的一条多跳转发路径# 我们对模型作如下假
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设# 

假设 1  MANET 包括 N 个随机分布在平面上的节点,并且所有节点具有相同的有效传输

半径 Q# 

假设 2  设 D = d t ( X) t \0 表示链边在时刻 t 的长度, 它是一个生灭过程( birth_death

process) , 其密度矩阵 Q = ( qij ) 具有如下形式:

  Q =

- ( K0 + B0) B0 0 , 0 0 0 ,

K1 - ( K1 + B1) B1 , 0 0 0 ,

, , , , , , , ,

0 , , , Kk - ( Kk + Bk) Bk ,

, , , , , , , ,

, ( 1)

其中 K0 = 0, Ki > 0, i > 1,且 Bi > 0, i \ 0# 

假设 3  所有链边独立地取随机值# 

实际上,假设 2意味着网络中节点未来的运动状态只依赖于当前的状态,如果网络中所有

链边是相互独立地取随机值, 那么网络拓扑变化的概率特征可以由( 1)式中的密度矩阵 Q =

( qij ) 来刻画# 假设 3是对网络中节点移动的一种理想化的假设,当网络处于平稳状态时,各

条链边长度的取值是独立同分布的( i. i. d. )# 

Jacquet和 Laouiti研究了所有节点均处于各自传送半径之内的特殊情形[ 9]# 这种情形下,

无线传输的特点决定了各个节点不能同时发送信息, 也就是说空间不能重用# 在一般的

MANETs中, 节点能够同时发送信息而不会互相干扰(假设已经解决好隐终端之类问题) , 这是

空间可重用的情形# 本文研究这种一般的空间可重用情形# 为简单起见, 我们把研究对象局

限于节点数N 充分大的稠密网络,且对空间重用作了如下限制:

假设 4  当多个节点在等待发送数据时,只有 n 个节点能够在同一时刻进行数据发送,且

这 n个节点是从等待发送的节点中随机选出# 

基于假设 1至假设 4 所确定的 MANETs 马氏模型称为 n_SRBDM 模型( n_spatial reuse

birth_death model)# 当 n = 1时, 1_SRBDM模型即为空间不可重用的特殊情形# 下面我们以

DSR协议为例,在 n_SRBDM模型下研究一些基本网络参数的概率性质# 

2  马氏模型下 DSR协议分析

2. 1  链边有效的概率

如果链边的长度不超过节点的传播范围,则称链边有效# 在 n_SRBDM模型中, 随着节点

的运动,一条链边的状态总是在有效和无效之间变化# 本小节推导了网络处于平稳状态下一

条链边有效的概率# 

由生灭过程的理论[ 12_14] ,我们有下面的引理# 

引理 1  设 e1 = 1/ a1+ 6
]

j = 0( ( B1B2 ,Bj+ 1) / ( K1K2 ,Kj+ 2) )# 如果 e1 < ] ,则网络中任

一链边的长度 d t ( X) 的平稳分布是

  M( k ) =
1

1+ B0 e1

B0B1 ,Bk- 1

K1K2 ,Kk
,   k \ 1,

  M( 0) = ( 1+ B0 e1)
- 1# 

进一步,若 Kj = K> 0, Bj = B> 0,及 B< K, 则M( k ) = ( 1 - B/ K) ( B/ K)
k
, k \ 0# 
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定理 1  如果网络以平稳分布作为其初始分布, 则在任意时刻 t ,一个链边有效的概率是

p = 6
Q

k= 0M( k)# 并且,任一节点的平均有效链边数是( N - 1) p# 

证明  由假设可知, dt ( X) t \0以平稳分布作为其初始分布,所以由马氏过程理论,它是

一个平稳过程, 即有 P( d t ( X) = k) = M( k ) , t \ 0, k \ 0, 因此

  p = P( d t ( X) [ Q) = 6
Q

k= 0

P ( d t ( X) = k ) = 6
Q

k= 0

M( k )# 

又由于网络中总共有 N个节点,故一个节点共有N- 1条链边# 另一方面,已证一条链边

有效的概率为 p ,因此节点在时刻 t连有k 条有效链边的概率是p k = C
k
N- 1p

k
( 1- p )

N- 1- k# 故

任一节点的平均有效链边数是

  6
N- 1

k= 0
kpk = 6

N- 1

k= 0
kC

k
N- 1p

k
( 1 - p )

N- 1- k
= ( N - 1) p # 

2. 2  泛洪距离的概率母函数

两个随机节点间的泛洪距离是指包含在这两节点间的一条路由内的链边数或跳数( hops)# 由

于节点是随机分布的,且中间转发节点是随机选择的, 所以任意两个节点间的泛洪距离是一个

随机变量# 泛洪距离是一个重要的网络性能参数,其他许多的网络性能参数都与它有关# 本

小节的目标是给出任意两个随机节点间泛洪距离的概率分布# 

对于 n_SRBDM 模型,设 Gn 表示网络中任给两个节点间的泛洪距离, p
( n)
k

]
k = 0 是泛洪距

离的分布律,即 p
( n)
k = P ( Gn = k )# 记泛洪距离的概率母函数( p. g. f. ) 为 Gn( s ) ,由 p. g. f.的

定义, Gn ( s) = E( s
G

n ) = 6
]

k = 0p
( n)
k #s

k# 

定理 2  对于 n_SRBDM模型,网络中任意两个节点之间泛洪距离的 p. g. f.是

  Gn( s) = ps +
s( 1 - q

n
)

q
n- 1 6

]

i= 0

sp q
( i+ 1) n

1- q
( i+ 1) n F

i- 1

j = 0

1 - [ 1- s( 1- q
n
) ] q

( j+ 1) n

q
n- 1

( 1- q
( j+ 1) n

)
,

式中   F
- 1

j = 0

1- [ 1- s( 1 - q
n

) ] q
( j+ 1) n

q
n- 1

( 1 - q
( j+ 1) n

)
= 1# 

证明  考虑 n 次空间可复用模型中任意两个节点, 一个为源节点,另一个为目的节点# 

在泛洪过程中, 将RREQ包的转发按发送时间分类,即在同一时刻的转发归为同一类# 这样我

们就能按转发时间的先后来将各个转发类排序# 0类就是源节点的发送(也就是第 0次重

传) , 第 k 类有且只有n个进行第 k 次重传的节点# 

用归纳法易证得,第 k 类中的n个节点的泛洪距离均具有相同的条件分布律# 事实上,在

首次转发的条件下, 第 1类中的节点的泛洪距离的条件分布律都是单点分布,因而第 1类中节

点的泛洪距离是同分布的# 假设对任意整数 k , 第 k 类中的n 个节点的泛洪距离都具有相同

的条件分布律# 对于第 k + 1类中的 n个节点, 我们从1到 n枚举这n个节点,并且将第 i个

节点的泛洪距离记为 Gci , 1 [ i [ n# 那么 Gci - 1, 1 [ i [ n可以看作是相对于源节点而言,

n 个进行第 k 次转发的节点中第 i 个节点的泛洪距离, 而由归纳假设,它们是条件同分布的,第

k + 1类中 n 个节点中的每一个节点的泛洪距离的条件分布律也都是相同的# 

既然第 k 类中的 n个节点的泛洪距离具有相同的条件分布律,我们就可以将第 k 类中的

节点的泛洪距离的条件概率母函数( c. p. g. f. ) 记为 Pk( s )# 第 k 类中的节点必定在前 k 类的

转发中至少收到一次路由请求包# 因此,在一个节点属于第 k类的条件下,该节点是从第 i类

的转发中首次接收到路由请求包的条件概率是
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P( 0 | k) =
p

1- qq
( k- 1) n,     i = 0,

P( i | k) =
qq

( i- 1) n
( 1- q

n
)

1 - qq
( k- 1) n ,   k > i \ 1# 

( 2)

这里 p = 6
Q

k = 0
M( k ) 且 q = 1- p# 

进一步,当请求包是从第 i 类的转发中首次收到时, 两节点间泛洪距离的 c. p. g. f. 是

sP i ( s) , 注意到 P0( s ) = 1, 由全期望公式,可得递推式

  Pk ( s) =
sp

1 - qq
( k- 1) n + s 6

k- 1

i= 1

qq
( i- 1) n

( 1- q
n
)

1- qq
( k- 1) n P i ( s )# 

令 P ( z , s ) = 6
]

k= 1
Pk( s ) z

k
, A ( z ) =

1- [ 1- s( 1 - q
n
) ] z

q
n- 1

( 1- z )
, B( z ) =

p sz
1 - z

, 上式化为

  P( z , s) = B( z ) + A ( z ) P ( q
n
z , s) =

    6
k

i= 0
B( q

in
z ) F

i- 1

j = 0
A ( q

jn
z ) + P ( q

(k+ 1) n
z , s) F

k

j = 0
A ( q

jn
z )# 

注意到:对任意的

  0 [ z < 1, lim
k y ] 6

k

i= 0
B ( q

in
z ) F

i- 1

j = 0
A ( q

jn
z ) < ] , 且lim

k y ]
P ( q

( k+ 1) n
z , s ) F

k- 1

j = 0
A ( q

jn
z ) = 0,

则 P ( z , s ) = 6
]

i = 0

B ( q
in

z ) F
i- 1

j = 0

A ( q
jn

z )# 代回 A ( q
jn

z ) 和 B( q
in

z ) 得到

  P( z , s) = 6
]

i= 1

spq
in
z

1- q
in
z F

i- 1

j = 0

1 - [ 1- s( 1 - q
n
) ] q

jn
z

q
n- 1

( 1- q
jn

z )
# 

目的节点将从第 k类的转发中首次收到路由请求包的概率是:当 k \1时为 qq
( k- 1) n

( 1- q
n
) ;

当 k = 0时为 p ,此时目的节点的泛洪距离等于传送节点的泛洪距离加1# 因此目的节点从第

k类中收到路由请求包的条件下泛洪距离的 c. p. g. f .是 sPk( s) , 因此泛洪距离的无条件的p. g. f.

是

  Gn( s) = ps + 6
]

k= 1
qq

( k- 1) n
( 1 - q

n
) sPk( s) = ps +

s( 1 - q
n
)

q
n- 1 P ( q

n
, s) =

    ps +
s( 1 - q

n
)

q
n- 1 6

]

i= 0

sp q
( i+ 1) n

1- q
( i+ 1) n F

i- 1

j = 0

1 - [ 1- s( 1 - q
n
) ] q

( j+ 1) n

q
n- 1

( 1- q
( j+ 1) n

)
# 

在无空间重用的随机图模型中, Jacquet和Laouiti求得任意两个节点间泛洪距离的 p. g. f.
[ 9]

正好是定理 2中当 n = 1时的结论# 

  P( s ) = ps F
]

i= 1

1 - ( 1 - ps) q
i

1 - q
i # 

推论 1  在 1_SRBDM模型中,网络中任意两个节点间泛洪距离的概率母函数是 P ( s) , 即

  G1( s) = P( s )# 

证明  事实上, 由定理 2有

  G1( s) = p s + p s 6
]

i= 0

sp q
i+ 1

1- q
i+ 1 F

i- 1

j = 0

1- ( 1- p s) q
j+ 1

1- q
j+ 1 =

    ps # 1- ( 1 - p s) q
1 - q

# 1+
spq

2

1 - q
2 +

sp q
3

1- q
3

1- ( 1 - p s) q
2

1- q
2 + , =

    ps F
]

i= 1

1- ( 1- p s) q
i

1- q
i = P( s )# 
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2. 3  路由发现的性能分析

平均泛洪距离( AFD)、有跳限的请求包成功寻路的概率、发现 S_时有效路由或对称有效

路由的概率,发现这种有效路由的平均时间等,这些都是路由发现过程的重要性能参数# 本小

节给出这些参数的估算# 

定理 3  对于 n_SRBDM模型,网络中任意两个节点之间的平均泛洪距离 D n 为

  D n = 1+ 6
]

k= 1

pq
k

+ q ( 1- q
n- 1

) q
( n+ 1) k

1- q
( k+ 1) n # ( 3)

并且, limn y ] Dn = 1 + q# 

证明  考虑网络中两个节点,一个作为源节点, 另一个作为目的节点# 由定理 2 的证明,

转发类可以按转发时间来排序# 记 dk为第k 类中节点的平均泛洪距离# 显然 d0 = 0且d 1 =

1# 

属于第 k 类的节点从前 k类的转发中至少收到过一次路由请求包# 那么在该节点属于第 k

转发类的条件下,该节点是在第 i 类的转发时首次收到路由请求包的条件概率由( 2)式给出# 由

全期望公式可得

  dk =
p

1 - qq
( k- 1) n +

1
1- qq

( k- 1) n 6
k- 1

i= 1

qq
( i- 1) n

( 1 - q
n

) ( di + 1) ,   k \ 1,

式中 6
0

i = 1qq
( i- 1) n

( 1- q
n
) ( d i + 1) = 0# 

对0 [ z < 1,令 D( z ) = 6
]

k= 1dk z
k
, 上面的递推式即可化为

  D ( z ) = 6
]

k= 0

pq
kn

z + q ( 1- q
n- 1

) q
2kn

z
2

( 1- q
kn

z ) ( 1- q
( k+ 1) n

z ) F
k- 1

i= 0

1 - q
( i+ 1) n

z

q
n- 1

( 1- q
in

z )
# 

目的节点将从第 k类转发中首次收到路由请求包的概率是: 当 k \ 1时为 qq
( k- 1) n

( 1- q
n

) ,当

k = 0时为 p# 这时其条件平均泛洪距离是( 1+ dk ) ,所以无条件平均泛洪距离 D n 就是

  D n = p + 6
]

k= 1
qq

( k- 1) n
( 1- q

n
) ( dk + 1) =

    1 + 6
]

k= 1

pq
k

+ q ( 1- q
n- 1

) q
( n+ 1) k

1 - q
( k+ 1) n # 

对任意的 0 < D< 1,上式中的和式在 q I [ 0, 1 - D] 一致收敛,所以有

  l im
n y ]

D n = 1+ 6
]

k= 1

lim
n y ]

pq
k

+ q ( 1- q
n- 1

) q
( n+ 1) k

1 - q
( k+ 1) n = 1 + 6

]

k= 1

p q
k

= 1 + q# 

定理得证# 

推论 2  在 1_SRBDM模型中,任意两个节点之间的平均泛洪距离 D1 为

  D1 =
p
q 6

]

k = 1

q
k

1- q
k# ( 4)

文献[ 9]也在无空间复用的随机图模型下得到了( 4)式# 

推论 3  当 n > 1时,有 D1 > D n# 

证明  由( 3)式, 只需证明

  pq
k

+ q( 1 - q
n- 1

) q
( n+ 1) k

1- q
( k+ 1) n <

p q
k

1 - q
k+ 1# ( 5)

事实上
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  pq
k

+ q( 1 - q
n- 1

) q
( n+ 1) k

1- q
( k+ 1) n =

p q
k

1 - q
k+ 1

1+ 6
n- 1

i= 1

q
( nk+ i)

1 + 6
n- 1

i= 1

q
i ( k+ 1)

,

并且对 n > 1,有 1 + 6
n- 1

i= 1 q
nk+ i

< 1+ 6
n- 1

i = 1 q
i( k+ 1)

, 这样就证明了( 5)式# 

关于不同 n 的平均泛洪距离的比较见图 1# 

图 1 不同 n, q 值下的平均泛洪距离

DSR协议采用如下措施避免路由发现过程中

RREQ包的冗余传播,路由请求信息包中包含一个跳

限数来限制允许转发 RREQ备份的中间节点的个数# 

泛洪过程中每次转发都将跳限数减 1, 若在到达目的

节点之前该字段值已经递减至 0,则接收节点会直接

丢弃该 RREQ包# 设置不同的路由请求跳限数可以

实现不同的泛洪策略,以改善MANETs的性能# 一个

例子是通过将跳限数置为 1,从而在路由发现的初始

阶段实行/无传播0寻路# 另一个例子是利用跳限实

现/扩展环0式的搜索策略, 以逐层向外扩展的方式

搜索目的节点[ 4_5]# 

虽然利用跳限数能够控制 RREQ包在网络中的传播,但往往会导致目的节点接收到RREQ

包的概率降低# 下面的定理给出了当跳限为 H 时,目的节点接收到 RREQ包的概率# 

定理 4  在 n_SRBDM模型中,一个带有跳限为H的RREQ包能发现路由的概率Phl( H ) 是

  Phl (H ) = 6
H

k= 0

p
( n)
k ,

其中 p
( n)
k , k \ 0是定理 2中 Gn ( s) 的 Laplace逆变换值# 

证明  一个带有跳限为H 的 RREQ包能发现路由当且仅当其泛洪距离 G( X) 满足 G( X)

[ H# 因此有

  Phl (H ) = P ( G( X) [ H ) = 6
H

k= 0
P ( G( X) = k) = 6

H

k= 0
p

( n)
k ,

此处 p
( n)
k , k \ 0为定理 2中 Gn ( s) 的 Laplace逆变换值,定理证毕# 

注 1 当网络为稠密的且空间重用次数 n 足够大时, 显然有 Phl( 2) U 1# 

和有线网络的路由协议不同, 无线网络的路由协议碰到路由错误的可能性更大,因为无线

连接本质上对噪音和传输功率的波动非常敏感# 节点的随机移动加剧了无线链边的不稳定

性,降低了链边成功传输的概率# 显然, 随着路由长度的增加,路由的不稳定性也随之增加# 

路由的稳定性本质上也反映了整个网络的稳定性, 为了描述路由的稳定性, 这里引入了路由

S_时有效( S_time_valid) 的概念# 泛洪路由 S_时有效的概率是描述由泛洪构建的路由的稳定

性的重要网络参数之一# 如果一条链边保持有效的时间不小于 S个时间单位, 称该链边是 S_

时有效的# 如果一条路由保持有效的时间不小于 S个时间单位,则称该路由是 S_时有效的# 

设 Nm ( X) = inf t \ 0: d i ( t ) = m 为过程首次到达状态 m 的时刻, 并设它的分布为

Fkm ( x ) = Pk( Nm ( X) [ x ) ,则 Wkm ( K) = Ek exp - KNm ( X) , K I R ,它是 Nm ( X) (或 Fkm ( x ) )

的Laplace 变换# 设
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  Dm ( K) =

H0 B0 0 0 , , 0 0

K1 H1 B1 0 , , 0 0

0 K2 H2 B2 , , 0 0

, , , , , , , ,
0 0 , , , , Km- 1 Hm- 1

, ( 6)

其中 Hi = - ( K+ Ki + Bi ) , i = 0, 1, ,, m - 1, K是一个实数# 

记 D( k )
m ( K) 为将 Dm ( K) 中第 k 列用列向量( 0, 0, ,, - Bm- 1)c替换后所得的行列式# 

引理 2  存在一个常数 h > 0,使得当 K> - h 时,对所有的 k , m( 0 [ k [ m) , 我们有

  Wkm ( K) =
D( k+ 1)

m ( K)

Dm ( K)
# 

本引理直接来自于文献[ 13]# 

定理 5  网络中的一条链边为 S_时有效的概率p S是

  p S = 6
Q

k= 0
M( k ) [ 1- FkQ+ 1( S) ] ,

其中 M( k ) 由引理 1给出, FkQ+ 1( S) 由引理 2中 WkQ+ 1( K) 的Laplace逆变换给出# 

证明  一条给定的链边是 S_时有效的当且仅当该链边的长度d t ( X) [ Q, 0 [ t [ S# 所

以

  p S = P ( d t ( X) [ Q, 0 [ t [ S) = P( NQ+ 1( X) > S, d0( X) [ Q) =

    6
Q

k= 0

M( k ) [ 1- FkQ+ 1( S) ]# ( 7)

注 2 由定理 1, 对网络中任给一节点, 存在 k 条 S_ 时有效链边与该节点相连接的概率是 Ck
N- 1 pk

S( 1 -

pS) N- 1- k, 在平均意义下有( N - 1) p S条S_时有效链边连接到该节点# 

定理 6  在 n_SRBDM 模型中,一条泛洪路由是 S_时有效的概率 U( p , pS) 是

  U( p , pS) = ppS +
p S( 1- q

n
)

q
n- 1 6

]

i= 0

ppSq
( i+ 1) n

1 - q
( i+ 1) n F

i- 1

j = 0

1- [ 1 - p S( 1- q
n
) ] q

( j+ 1) n

q
n- 1

( 1 - q
( j+ 1) n

)
# 

证明  若源节点和目的节点之间的一条长度为 k 的泛洪路由是以概率p
k
S为S_时有效的,

则概率 U( p , p S) 由 E ( p
G
S) 给出,这里 G是源节点和目的节点之间的泛洪距离, 由定理 2, 即得

本定理的结论# 

在多数MAC协议中,对单播数据包( unicast packet)的传输每一跳都有一个确认# 这要求

从源到目的节点间的路由中的每条链边都是对称的# 然而,大多数泛洪过程都是以广播方式

而不是以逐跳应答方式传输 RREQ包, 一般不会检查链边的对称性, 因此目的节点返回的路由

会以一个正的概率包含不对称链边,因而是一条无效路由# 显然,随着泛洪路由长度的增加,

一条路由包含不对称链边的概率也会相应增加# 作为定理 6的推论,一条泛洪路由不包含非

对称链边的概率由下面的定理给出# 

定理 7  假设泛洪过程中 RREQ包所遍历的每条链边都独立地以概率 Ks 为对称链边,则

一条泛洪路由是对称路由的概率为 U( p , Ks)# 

定理 8  假设 Ai 表示第 i 次泛洪寻路尝试所开销的时间, 每一跳传送请求包所需的时间

为一个单位时间# 允许的最大尝试次数为 M , 则

( � ) 找到一条 S_时有效路由所需的平均时间T ( p , pS) 是
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  T ( p , pS) = 6
M

k= 1

( 1- q
A

k ) U( p , pS) [ 1- ( 1- q
A

k ) U( p , p S) ]
k- 1 # 6

k- 1

i= 1

A i + D( Ak) ;

( � ) 找到一条对称有效路由所需的平均时间是 T ( p , Ks )# 

证明  首次尝试成功发现一条 S_时有效路由的概率是( 1 - q
A

1) U( p , p S) , 由定理 3, 此时

的平均时间是 D( A 1)# 如果前 ( k - 1) 次尝试失败, 则在第 k 次尝试成功的概率是( 1 -

q
A

k) U( p , p S) [ 1 - ( 1 - q
A

k) U( p , p S) ]
k- 1

, 并且由定理 3 知, 此时的平均泛洪时间是 6
k- 1

i= 1
Ai +

D( A k) , 所以由期望的定义, ( � )得证# ( � )是很显然的,证明略# 

2. 4  路由维护过程分析

设 T ( X) 是一个服从指数分布的随机变量,其密度函数是

  f T ( x ) =
Ke- Kx

,   x \ 0

0,     x < 0

并假设 T ( X) 与过程 D = dt ( X) t \0相互独立# 下面的定理给出一条给定链边在一个不小

于 T ( X) 的随机时间内保持有效的概率 P vl# 

定理 9  设 T ( X) 是一个服从参数为 K> 0 的指数分布的随机变量, 它与过程 D =

d t ( X) t \0 独立# 则网络中一条给定链边在一个不小于 T ( X) 的随机时间内保持有效的概

率 P vl是

  Pvl = 1- 6
Q

k= 1

M( k)
p

D( k+ 1)
Q+ 1 ( K)

DQ+ 1( K)
,

式中 p = 6
Q

k = 0M( k )# 

证明  因为 T ( X) 与 D = d t ( X) t \0 独立,与 NQ+ 1( X) 也独立,所以有

  Pk ( NQ+ 1( X) \ T ( X) ) = QQt [ x
dFT ( t ) dFkQ+ 1( x ) = 1 - WkQ+ 1( K) , ( 8)

其中 FT ( t ) 是随机变量 T ( X) 的分布函数# 故由引理 2有

  Pk ( NQ+ 1( X) \ T ( X) ) = 1 -
D( k+ 1)
Q+ 1 ( K)

DQ+ 1( K)
# 

注意到 NQ+ 1( X) 是过程 dt ( X) t \0首次到达状态 Q+ 1的时刻# 显然,一条链边有效时长不

小于T ( X) 的充要条件是链边的长度d t ( X) [ Q, t I [ 0, T ( X) ] ,而这等价于 NQ+ 1( X) \T ( X)

且 d0( X) [ Q# 所以有

  Pvl = P( d t ( X) [ Q, t I [ 0, T ( X) ] | d 0( X) [ Q) =

    1
p 6

Q

k= 0

P( d0( X) = k ) Pk( NQ+ 1( X) \ T ( X) ) = 1- 6
Q

k= 0

M( k )
p

D( k+ 1)
Q+ 1 ( K)

DQ+ 1( K)
# 

定理 10  一条链边保持有效的平均时间 T a为

  T a = E ( NQ+ 1 | d0 [ Q) = 6
Q

k= 0

M( k )
p 6

Q- k

i = 0

mk+ i ,

其中 p = 6
Q

k = 0M( k ) 且 mj = 1/ Bj + 6
j- 1

i = 0( ( Kj ,Kj- i ) / ( Bj ,Bj- i- 1) )# 

证明  设 d0表示给定链边在时刻 t = 0的长度# NQ+ 1是过程 d t ( X) t \0首次进入 Q+ 1

状态的时间,它也是链边在 t时刻的长度,则在事件 X: d0( X) [ Q 发生的条件下NQ+ 1的条件

分布是
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  F( t | d0 [ Q) = P( NQ+ 1 [ t | d0 [ Q) = 6
Q

k= 0

M( k )
p

FkQ+ 1( t ) # 

因此链边保持有效的平均时间 T a是

  T a = Q
]

0
tdF( t | d 0 [ Q) = 6

Q

k= 0

M( k )
p Q

]

0
tdFkQ+ 1( t ) = 6

Q

k= 0

M( k )
p

EkNQ+ 1# ( 9)

由生灭过程理论,我们有

  EjNj+ 1 =
1
Bj

+ 6
j- 1

i= 0

Kj ,Kj- i

Bj ,Bj- i- 1
= mj# 

另一方面,有

  EkNQ+ 1 = Ek 6
Q- k

i= 0
( Nk+ i+ 1 - Nk+ i ) = 6

Q- k

i = 0
Ek [ Ek( Nk+ i+ 1 - Nk+ i ) | Sk+ i ] = 6

Q- k

i= 0
mk+ i ,

式中 Sk+ i = R( Nk+ i ) 是由 Nk+ i ( X) 生成的 R_域# 故用 6
Q- k

i = 0 mk+ i 代替( 9) 中的 EkNQ+ 1, 定理

得证# 

定理 11  设 T ( X) 是一个以 K > 0 为参数的指数分布的随机变量, 它与过程 D =

d
( k)
t ( X) t \0独立# 则网络中任给两节点之间的一条路由保持有效的时长不小于 T ( X) 的

概率 Pvr是

  Pvr =
K

G( p )Q
]

0
G( H( t ) ) e

- Kt
dt ,

其中   p = 6
Q

k = 1
M( k ) 且 H( t ) = 6

Q

k = 1
M( k ) [ 1- FkQ+ 1( t ) ]# 

证明  设 G表示网络中任给两个节点间的一条路由长度# N( k )
Q+ 1 表示过程 d

( k )
t ( X) t \0

(路由中第 k 条链边的长度) 首次进入状态 Q+ 1的时刻,则有

  Pvr = P (min N( 1)
Q+ 1, ,, N( G)

Q+ 1 \ T ( X) | max d
(1)
0 , ,, d

( G)
0 [ Q) =

    1

( d
( j )
0 [ Q, 1 [ j [ Q)

P ( N( j )
Q+ 1 \ T ( X) , d

( j)
0 [ Q, 1 [ j [ G) =

    K
G ( p )Q

]

0
E [ P ( N(1)

Q+ 1 \ t , d
(1)
0 [ Q) ]

GeKtdt =
K

G( p )Q
]

0
G ( H( t ) ) e- Ktdt ,

其中 G (#) 是 G的母函数,且 p = 6
Q

k = 1
M( k) , H( t ) = 6

Q

k= 1
M( k )[ 1- FkQ+ 1( t ) ]# 定理证毕# 

在MANETs中, 一个主要问题就是因节点移动而使网络拓扑结构频繁地改变, 易造成链边

失效# 换句话说,一条刚建立的路由,有可能由于节点移动致使某些链边失效而导致整个路由

很快断裂# 所以为了维护路由通畅,必须尽快恢复中断了的路由# 在 DSR协议中, 当数据传

输过程中出现链边失效时,路由维护过程会将这个错误立即报告给源节点# 这是一种端到端

的错误恢复机制# 那么, 在路由维护过程中, 在一个单位时间内要进行多少次路由恢复? 路由

恢复的次数在一定程度上反映了网络的稳定性# 路由恢复的次数越少,网络越稳定,路由恢复

的代价就越小, 路由恢复所引起的延时也就越小# 因此路由恢复的次数是一个重要的网络性

能参数# 

定理 12  任给两个节点之间的一条路由在 [ 0, t ] 时间段内进行路由恢复的平均次数

M( t) 是

  M ( t) = Q
]

0
M( t - s ) dF( t) ,

式中   F( t) = ( 1/ G ( p ) ) [ G( p ) - G( H( t ) ) ]# 
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证明  假设两个节点之间已建立的一条路由包含了 G1 条有效链边,以 N( 1, i)
Q+ 1 , 1 [ i [ G1

表示第 i 条链边长度所对应的随机过程首次进入状态Q+ 1的时刻,它是此路由中第 i条链边

保持有效的时间# 因此整条路由保持有效的时间为F1( X) = min N(1, i)
Q+ 1 , ,, N(1, G

1
)

Q+ 1 # 路由将

在 G1 时刻断裂, DSR协议将采用端到端的策略立即进行路由恢复# 设更新了的路由包含 G2

条有效链边,则 N( 2, i)
Q+ 1 , 1 [ i [ G2 是在时刻 F1 之后更新路由中第 i 条链边长度首次达到状态

Q+ 1的时刻# 也就是更新后的路由中第 i条链边保持有效的时间# 此时整条路由保持有效

的时间是 F2( X) = min N(2, 1)
Q+ 1 , ,, N(2, G

2
)

Q+ 1 一般地,第( k - 1) 条更新路由保持有效的时长为

  Fk( X) = min N( k, 1)
Q+ 1 , ,, N( k, G

k
)

Q+ 1 # 

由 n_SRBDM模型的假设,随机变量 F1( X) , ,, Fk( X) , ,是同分布的,进一步不妨假设它们是

相互独立的# 把随机变量序列 Fk k \0 看作路由更新的等待时间序列, 我们能够构造一个更

新过程 N t ( X) t \0 如下

  N t ( X) = inf k : 6
k

i= 1
Fi ( X) \ t ,

它是时间区间 ( 0, t ] 内的路由恢复次数# 

另一方面, 更新过程的等待时间的分布是

  F( t) = P( F1( X) [ t | d
(1)
0 ( X) [ Q, ,d

( G
1
)

0 ( X) [ Q) =

    1

P ( d
(1)
0 [ Q, ,d

( G
1
)

0 [ Q) 6k P ( F1 [ t , d
(1)
0 [

    Q, ,d
( k )
0 [ Q| G1 = k ) P ( G1 = k ) =

    1
G ( p ) 6k [ p

k
- P

k
( N( 1, 1)

Q+ 1 \ t , d
(1)
0 [ Q) ] =

1
G( p )

[ G ( p ) - G( H( t ) ) ] ,

其中 G( #) 是 G1的母函数# 由更新过程理论,更新函数 M ( t) = EN ( t) 满足更新方程

  M ( t) = Q
]

0
M( t - s ) dF( t) ,

定理得证# 

路由恢复的平均次数是 M( t) ,路由恢复的平均频率f r = lim t y ] ( M( t ) ( X) ) / t , 则有如下

结论# 

定理 13  路由恢复的平均频率是

  f r = - Q
]

0

t
G( p )

dG( H( t ) )# 

证明  由大数定律, 我们有

  f r = lim
t y ]

M ( t)
t

= E( F1 | d
(1)
0 [ Q, ,d

( G
1
)

0 [ Q) = - Q
]

0

t
G( p )

dG ( H( t ) )# 

3  结   论

MANETs因其巨大的实用价值和面临的许多挑战,近年来成为网络通信领域一个十分活

跃的分支# 各种新颖的想法层出不穷,特别是在MANETs的路由协议研究上,提出了许多基于

不同性能尺度的路由协议# 因此, 协议的比较、协议的评价、协议的改进、协议的标准化, 这些

问题日益凸现出其重要性# 模拟研究因模拟工具和平台的日臻完善而变得简单与方便, 因而

有非常丰富的相关文献# 理论建模与分析虽然困难,但其无可替代的抽象与综合能力值得为

之努力# 本文以马氏理论和更新理论为工具,在MANETs的建模与分析上作了一些有益探索,
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所得到的关于 n_SRBDM 模型下随选型路由协议的若干网络性能参数的研究结果, 对MANETs

的路由设计与性能评价具有理论上的指导意义和应用上的参考价值# 

下一步将从 5个方面深化本文的工作# 

1) 针对具体的移动网络环境, 寻找快速计算( 1)中 Q 矩阵的方法;

2) 将假设 4中 n为常数的限制,推广到更一般的 n 随时间变化的情形, 使模型更切合实

际;

3) 研究本文在网络稠密假设下所得到的理论结果与实际(不稠密)网络的相近程度, 这可

以通过模拟的方法来实现;

4) 本文结果快速数值计算的实现问题;

5) 本文结果在实际协议设计和评价中的具体应用问题# 
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Abstract: Mobile ad hoc networks (MANETs) have become a hot issue in the area of wireless net-

works for their non_infrastructure and mobile features. A MANET is modeled so that the length of each

link in the network is considered as a birth_death process and the space is reused n times in the

flooding process, which is named as an n _SRBDM model. The performance of the network is analyzed

under the dynamic source routing protocol ( DSR) which is a famous reactive routing protocol. Some

performance parameters of the route discovery are studied, such as the probability distribution and the

expectation of the flooding distance, the probability that a route is discovered by a query packet with

a/ hop limit0 , the probability that a request packet finds a S_time_valid route or a symmetrical_valid

route, and the average time needed to discover a valid route. For the route maintenance, some pa-

rameters are introduced and studied such as the average frequency of route recovery and the average

time of a route to be valid. Two models with spatial reuse and without spatial reuse are compared by

evaluating these parameters. It is shown that the spatial reuse model is much more effective in rout-

ing.

Key words: MANETs; Markov Model; Routing protocol; performance analysis
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