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移动 Ad hoc 网络中基于自适应策略的稳定链路选择算法 
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摘  要：该文提出了一种基于自适应策略的稳定链路选择算法，定义了稳定邻居度量和本地运动度量两种稳定测度。

在此基础上，通过引入模糊隶属度函数得出稳定测度的重要性权值，利用重要性加权的方法即可根据网络状况自适

应地得到链路的稳定概率，从而为选择最稳定链路及路由提供依据。仿真结果表明该算法能很好地适应当前的网络

状况，明显优于基于 LF 因子和基于剩余生命时间的链路选择算法，稳定性能显著提高。 
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Abstract: An adaptive strategy based stable link selection algorithm is proposed in this paper, in which the stable 
neighbor metric and local movement metric are defined. On the basis, by use of the weighting method and 
weighting coefficients of the two metrics that are acquired by the fuzzy membership function, the stability 
probability of each link can be computed adaptively so as to find the most stable link or route in a route discovery. 
The simulation results show that the algorithm can effectively adapt to the network conditions, and outperforms 
the longevity factor based algorithm and the residual lifetime based algorithm in selecting stable links.  
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1  引言  

Ad hoc 网络是一种特殊的无线移动通信网络，具有多

跳路由和拓扑变化频繁的特点。因此，选择稳定(长寿)的路

由对于提供端到端通信的 QoS 保障是十分重要的。而路由是

由链路组成的，任一链路的断开都将导致整个路由的断开，

路由的稳定性取决于链路的稳定性。选择稳定性高的链路能

有效地减少重路由次数、增加路由的存在时间，进而提高路

由的稳定性。近年来，选择稳定链路或稳定路由的算法不断

涌现，成为当前研究的热点之一。 

文献[1,2]提出了根据全球定位系统GPS获取的节点位置
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(2006)和南京邮电大学攀登计划项目(NY206019)资助课题 

及运动信息选择稳定链路的方法，但这类方法在室内环境下

失效且大多民用场合都不具备GPS接收设备。文献[3]和文献

[4]分别引入长寿因子 (Longevity Factor, LF)和邻居稳定性

因子 (Neighbor Stability Factor, NSF)用于评价链路的稳定

性，它们均建立在链路越老越稳定的思想上。文献[5,6]均采

用剩余生命时间作为链路稳定性度量，选择最稳定链路。目

前对基于剩余生命时间的链路选择算法研究比较多，但该类

算法仍存在预测不够准确，当网络拓扑频繁变化时，算法性

能变差。 

Bhattacharya等人[7]首次提出了将数据压缩方法LZ78

作为预测算法以解决蜂窝系统中位置管理问题。文献[8]同样

采用LZ78算法结合从GPS获取的节点位置信息建立预测模

型，实现稳定分簇的目的。在上述思想的基础上，本文提出

了一种基于自适应策略的稳定链路选择算法。利用LZ78算法

对节点不同运动特性的学习及预测，分别得到稳定邻居度量

和本地运动度量两种稳定测度。根据稳定测度的特点，引入
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运动因子和组合运动因子来描述本地节点的运动特性及当

前的网络状况。通过理论分析与仿真实验相结合的方法，得

出上述两种因子与稳定测度相对重要性的关系。在此基础

上，通过引入模糊隶属度函数得出稳定测度的重要性权值，

从而可以自适应地计算链路的稳定概率，为选择最稳定链路

及路由提供依据。 

本文第2节给出本文算法的理论模型和基础；第3节提出

了基于自适应策略的稳定链路选择算法；第4节给出仿真验

证；最后是结束语。 

2  理论模型与基础 

节点的运动特性可分为两种：一是节点自身的运动特

性，一般静态或运动程度不大的节点适合做稳定链路的路由

器；另一个是若干个节点的组合运动或团队运动，例如公路

上一起行驶的几辆汽车。对组合运动，虽然他们各自本身的

运动速度可能都很大，但相互间距离变动不大，链路也较稳

定。因此，我们使用两种运动测度对上述不同运动特性加以

刻画：一是两个节点互为一跳邻居的稳定性，即稳定邻居度

量；另一个是节点自身的运动测度，即本地运动度量。 

2.1 稳定邻居度量 

为方便表述，本文总是用标号 表示所考虑的本地节

点。一旦进入网络，节点 初始化其邻居节点表，邻居节点

表由邻居 ID 号及相应的稳定邻居状态树组成。假设某节点

首次进入节点 的一跳邻域， 将 的 ID 号加入邻

居节点表内，并开始产生两节点的状态序列。可用符号a ，

表示节点 与节点 之间的链接状态 ： 

in

in

1in − in in 1in −

b in 1in − ( , 1)S i i −

(1)若节点 是节点 的邻居，则 ，即

两节点处于稳定链接状态。 
1in − in ( , 1)S i i a− =

(2)若节点 不是节点 的邻居，则 ，

即两节点处于断开状态。 
1in − in ( , 1)S i i b− =

设某一段时期内， 可表示为下述符号序列：

。它是节点 与节点 之

间的链接状态历史记录。根据LZ78 算法

( , 1)S i i −

     bbbbbaaaa aabbbaaabb bb in 1in −
[7,8]，本文将符号序

列 解析为：“ , ,b ，并

用一个树结构进行存储和维护，生成的稳定邻居状态树如图

1 所示。其中树根表示邻居为 in − 空节点，从树根向下每

一层节点表示在其父节点(符号)出现的条件下，子节点上符

号出现的频度(用括号中的数字表示)。 

( , 1)S i i − , , , , , , ,bb bba a aa aab bbaa ab bbb ”

的1

稳定邻居状态树是对过去历史的存储与维护，随着输入 

 

图 1  稳定邻居状态树 

符号的不断累积，树的深度会不断增加，用于预测的历史信

息也不断丰富，但过于久远的历史对现在及将来的影响微乎

其微，因此在数学上可表示为一个高阶马尔可夫模型

，设该模型阶数为N ： { , 0,1, }nX n =

0 0 1 1

1 1

( / , , ,

( / , ),

0 (

M M M N M N M M

M M M N M N M M

P X x X x X x X x

P X x X x X x

M N

− − − −

− − − −

= = = =

= = = =

≥ >

)

1)

−

 

式中 表示马尔可夫链 的抽样时刻，即周期性地

产生状态符号的时刻(周期为T )。  表示对应时

刻随机过程的取值，取值于状态空间 。 

0,1, ,M nX

,0 1, , Mx x x

{ , }I a b=

设 为状态树的子树且其各层祖宗节点及根节

点与转移概率中的 N 个条件参数值 一

一对应，则该马尔可夫链的条件转移概率可根据状态子树上

不同深度的树叶分支计算得出: 

sub_tree

2 1, , ,M N M Mx x x− −

1 1( / , ,

NUM( )
SUM

M M M N M N M M

M

P X x X x X x

x
− − −= = =

=

)−

I

   (2) 

式中 表示 上状态符号 出现的频度

数， SU 表示 su 上所有状态符号出现的频度总数。 

NUM( )Mx sub_tree Mx

M b_tree

另一方面，在 Ad hoc 网络中，节点的运动模式是经

常性重复的，因此可将该马尔可夫链 看成平稳随机过

程。假定 为时间轴上的偏移量，设当前时刻是

，当前 阶状态符号串为 ，

下一时刻为 t M ，由式(2)及 的平稳性可得： 

nX

0K ≥
1M K+ − N 1, ,M N Mx x− − ∈

K= + nX

1 1

Pr ( ) ( /

, , )

NUM( )
 

SUM

t M M K M M N K

M N M K M

M

x P X x X

x X x

x

+ − +

− − + −

= =

= =

=          (3) 

其中 Pr 为下一时刻 t 节点 和节点 处于 状态

的概率。因此稳定邻居度量即节点 和节点 在下一时刻

处于稳定链接状态a 的概率为 。 

( )t Mx in 1in − Mx

in 1in −

t 1Neigh ( , ) Pr ( )t i i tn n a− =

2.2 本地运动度量 

从节点自身运动特性考虑，若节点 的一跳邻居变化个

数很大(离开或进入)，则该节点很可能处于很大的运动状态；

反之，如果它的邻居没有变化，则它很可能处于静态或很小

的运动状态，适合作为稳定链路的路由器。因此可用符号a' ，

表示节点 自身运动的状态： 

in

b' in

(1)若节点 其一跳邻居变化个数( )小于

，则节点处于静态或小运动状态a' 。其中 是节点设

定的阈值。 

in Changenumi

L 1L ≥

(2)若节点 其一跳邻居变化有L 个以上发生变化，节

点处于大运动状态b' 。 
in

与前一小节类似，可以通过 LZ78 算法建立本地运动状态

树，并根据式(2)，式(3)可得节点 在下一时刻 t 节点处于小

运动状态a' 的概率(本地运动度量)： 。 
in

Move ( ) = Pr ( )t i tn a'
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3  基于自适应策略的稳定链路选择算法 

稳定邻居度量和本地运动度量分别对节点的组合运动

程度及自身运动程度加以刻画，反映了链路不同侧面的稳定

性。因此链路的稳定概率应由这两种测度组成。考虑链路 ，

假设它由节点 和节点 组成。由重要性加权的方法可得

链路 在 t 时刻稳定概率：     

il

1in − in

il

0 1 1

2 1

( ) Move ( ) Move ( )

Neigh ( , )
t i t i t i

t i i

P l w n w n

w n n
−

−

= × + ×

+ ×        (4) 

其中 为重要性权值，  

。 

, ,0 1 2w w w , ,0 1 2 0 10 1,w w w w w≤ ≤ + +

2 1w =

3.1 内部规律 

为使式(4)更好地适应当前的网络状况并能根据节点当

前的运动状态自适应地调整重要性权值，有必要找出影响两

种稳定测度相对重要性的因素。因此根据两种测度的特点，

需要仔细研究与节点运动特性相关的内部规律，通过理论分

析与仿真实验相结合的方法找出其中规律和联系。首先定义

两种因子以反映网络状况：(1) 定义节点 的运动因子：               in
Changnum /NDi kαα = × i i

1

0

1

1

i iμ

令 lim i i
i i

F
μ

μ −
− →∞

= 和F =  

w=
2 / 2 , 1

0 1 2(1 )/2 0.5 i iw w w e
μ −−

= = − = ×

          (5) 

其中 为平滑系数，选取 。Ch 为 邻居

变化个数， 为 的邻居密度，可以通过实时探测得到。

由前面论述可知， 与 的自身运动特性有关。(2)定义节

点 与 的组合运动因子， 

kα 10kα = angenumi in

NDi in

iα in

in 1in −

, 1 TN/i i Tβ − =                (6) 

其中 表示节点 与 最近一次成为邻居算起到当前

时刻(此时两节点仍互为邻居)的时间跨度，T 为抽样周期。

显然， 反映了节点 与 的组合运动特性。 

TN in 1in −

, 1i iβ − in 1in −

稳定测度的性能(在选择稳定链路方面)比较决定了它们

在式(4)中的相对重要性。若某种测度性能较好(与另一种测

度比较)则该种测度就相对重要，若其性能好的程度越大(与

另一种测度比较)则该种测度就越重要。通过在具有各种不同

节点运动特性的场景下进行仿真并应用上述原理分析，可得

如下规律：随着 或 的增大，节点 或 的本地运

动度量的性能比两节点的稳定邻居度量的性能下降快得多。

随着 的增大，节点 和 的稳定邻居度量的性能比

两节点的本地运动度量的性能上升快得多。因此， ，

或 的增大均使得两节点的稳定邻居度量的相对重要性

提高了。 

1iα − iα 1in − in

, 1i iβ − 1in − in

iα 1iα −

, 1i iβ −

2w

3.2 自适应策略 

如前所述，稳定测度的相对重要性与运动因子 ， 与

组合运动因子 直接相关。但是，它们的重要程度与上述

因子的具体函数关系不确知，更类似于一种模糊关系。实际

上，稳定测度重要性本身就是一种模糊的概念。因此对于链

路 ，定义模糊集 ，

论域为 ，隶属度函数

为 。 由运动因子 ， 与组合运动

因子 组成，反映了当前网络状况。若重要性权值 ，

节点 和 的稳定邻居度量不起任何作用，则该稳定邻居

度量必不重要。此时 即 。若 增

大，此时隶属度应增大。若 ，节点 和 的稳定

邻居度量起唯一作用。此时 即 。因

此重要性权值 可看成在某种网络状况下的隶属度，即

。 

1iα − iα

, 1i iβ −

il 1( )i i iA l n n −=“ 与 的稳定邻居度量重要”

, 1 , 1 1 , 1( ) { | ( ) }i i i i i i i i iU l μ μ α α β− − − −= = +

, 10 ( )i iF μ −≤ ≤ , 1i iμ − 1iα − iα

, 1i iβ − 2 0w =

in 1in −

. 1 ( )i i iA lμ − ∉ , 1( )i iF μ − = 2w

2 1w = in 1in −

. 1 ( )i i iA lμ − ∈ , 1( )i iF μ − =

2w

2 ,( )i iw F μ −=
由 3.1 节，若 增加， 必然增加，因此其

隶属度应该增大，即 为 1− 的递增函数：

1 0 。利用增量法

, 1i iμ − 2w

, 1( )i iF μ − ,

 , 1
 , 1

( ) (0) [9]可得

, 1 , 1 , 1 , 1d ( )/d (1 ( ))i i i i F i i i iF k Fμ μ μ μ− − − −= × × −       (7) 

其中 为收敛系数，仿真中选取 。解微分方程得： 0Fk > 1Fk =
2 / 2 , 1

2 , 1( ) 1 i i
i iw F ce

μ
μ −

−
−

= = −           (8) 

其中c 为积分系数。由于 ，代入式(8)得： 。 (0) 0F = 1c =
另外， 、 均表示本地运动度量的相对重要性。为

简单起见，令w ，即 
0w 1w

0 1

     (9) 

因此结合式(4)，式(8)及式(9)可得基于自适应策略的链

路 的稳定概率。本地节点计算与每个邻居节点形成链路的

(基于自适应策略的)稳定概率，从中选择具有最大该种稳定

概率的链路的算法即是基于自适应策略的稳定链路选择算

法(本文算法)。 

il

4  仿真验证 

为实现本文算法，我们设计了一个C++类(仿真工具为

ns-2[10])。为便于性能比较，定义两种性能指标：(1)平均断

开次数：单位时间(每 100s)内网络中每个节点利用链路选择

算法从邻居节点中选择与其具有最大稳定性测度的邻居形

成链路的平均断开次数。(2)平均生命时间：网络中每个节点

利用链路选择算法从邻居节点中选择与其具有最大稳定性

测度的邻居形成链路的平均存在时间。在Ad hoc网络中，不

同的节点可能表现出不同的运动样式。因此，仿真中不同的

节点综合地采用Random Waypoint模型及RPGM模型(相关

模型介绍见参考文献[11])。仿真环境如下：拓扑大小为 600m

×600m，抽样更新周期 ，阈值 ，仿真时间为

1000s。每个数据点均为 10 次仿真得到的平均值。 

0.5sT = 2L =

分别改变节点最大运动速度 ，采用 RPGM 模

型的节点比例(RPGM 组个数，5 个节点为一组)对稳定邻居

度量算法，本地运动度量算法与本文算法的性能进行比较得

到图 2 及图 3。稳定邻居度量算法即本地节点从邻居节点中

选择与其具有最大稳定邻居度量的邻居形成链路的算法。本 

Maxspeed
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地运动度量算法即本地节点从邻居中选择具有最大本地运

动度量的邻居形成链路的算法。实际上，稳定邻居度量算法

与本地运动度量算法均为基于式(4)且权值固定的链路选择

算法。从图 2，图 3 中可以看出：在网络状况不断变化的情

况下，本文算法的性能始终比上述两种固定权值的链路选择

算法的性能要好，能够很好地适应网络状况的变化，根据当

前网络状况调整重要性权值。 

 

图 2  不同最大运动速度时的性能比较 

 

图 3  不同 RPGM 组个数时的性能比较 

为进一步验证本文算法的有效性，将本文算法与LF算法

[3]，直方图算法[5,6]进行比较。LF算法即基于LF因子的链路

选择算法，选取具有最大LF因子的链路。直方图算法即基于

剩余生命时间的链路选择算法，选取具有最大剩余生命时间

的链路。分别改变节点个数 与节点发射半径 r 进

行仿真得到图 4 和图 5。由图 4 及图 5 可以看出：不论改变

节点个数还是改变发射半径，本文算法选取的链路稳定性能

均比LF算法和直方图算法选取的链路要好。由此可知，应

用本文算法选取的链路较之于文献中报道的几种方法更

加稳定，可以有效地减少链路断开次数，增加其生命时间。 

Nodenum

 

图 4  不同节点个数时的性能比较 

 

图 5  不同发射半径时的性能比较 

5  结束语 

本文提出了一种针对 Ad hoc 网络的基于自适应策略的

稳定链路选择算法。该算法可以有效地选择稳定链路，为源

节点到目的节点之间选择多条稳定路由或一条最稳定路由

提供依据。该算法无需通过 GPS 获取信息；通过引入自适

应策略，该算法能很好地适应网络状况的变化。仿真对比验

证了其有效性。下一步的工作方向是将该算法应用到路由协

议(如 AODV)中，以期形成新的基于稳定性的 QoS 路由协

议。                                                            
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