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Abstract:  The mobile ad hoc network (MANET) is a temporarily organized computer multi-hop communication 
network which is composed of mobile hosts equipped with wireless transmitters and receivers. These hosts can 
move at will, which results in a highly dynamic topology and imposes significant effect on the route stability and 
overall performance of the network. Based on the observation of the velocity and direction of these mobile hosts, 
this paper proposes a routing algorithm which can predict the link stability with fuzzy logic. The simulation results 
have proven that this protocol works well in extending the average lifetime of data connections, in increasing the 
data rate as well as the end-to-end throughput, and in decreasing the end-to-end latency and overhead substantially. 
Key words:  fuzzy logic; mobility prediction; link stability; routing algorithm; mobile ad hoc network 

摘  要: 移动自组网是一种能够支持多跳的临时性计算机通信网络.它由一组带有无线收发装置的移动节点组

成.节点能随机任意移动,可导致拓扑的动态变化,会对路由的稳定性乃至网络的整体性能产生重要的影响.通过对

节点运动速度和运动方向的观察,使用模糊逻辑控制策略,提出了一种基于模糊逻辑预测链路稳定性的路由算法.仿
真结果表明,该协议有效地提高了数据连接的平均存活时间、链路的数据传输率和端到端的吞吐量,同时减小了端

到端的延迟和控制的开销.  
关键词: 模糊逻辑;移动预测;链路的稳定性;路由算法;移动自组网 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

移动自组网由于其组网的便利性,在近几年中得到了广泛的发展.一个移动自组网是由一组能够自由移动

的节点组成,这些节点相互间可以任意方式动态连接.在移动自组网中没有固定基站的支持,节点之间相互通过

无线电发送包来通信.移动自组网在战场、搜救工作等方面都有着广泛的应用[1]. 
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移动自组网区别于其他类型网络的根本之处,在于其节点的移动性带来的网络拓扑改变.在传统的有线网

络中,由于节点是固定的,网络拓扑一旦确定就不会轻易改变,这给网络设计的各方面带来了很大的便利;我们

可以根据收集到的信息,确定最优化目标,进而设计网络的各层协议的策略,比如路由等.在移动自组网中节点

都是自组织的,没有控制中心的存在,无法很好地控制拓扑改变给网络带来的影响.在移动自组网中,路由协议

为了克服移动性带来拓扑的改变对路由的影响必须进行路由维护,增加了网络的控制成本. 
为了减小由于移动性带给网络性能的一些负面影响,已有研究提出了不同的解决策略.一种比较有效的方

法就是针对网络的移动性对节点的移动性进行预测,选取稳定的路由来减少网络重路由的次数,从而达到提高

网络性能的目的. 
Toh提出了一种基于相关性的路由选择算法[2].在该算法中,网络倾向于选择稳定的链路,而不用那些暂时

的链路.设rtx表示节点的传播距离,v表示两个节点的相对移动速度,那么具有Athresh=2rtx/v以上生存期的链路,可
以认为是稳定的.SSA(signal stability-based adaptive routing)路由算法[3]是将网络中的强连接链路和弱连接链路

区分开来,在路由算法中定义了一个时间长度.如果网络中的链路已经存活了超过这个长度的时间,就可以认为

该链路是强连接的.文献[4]提出了一种通过信号强度变化来预测两个节点i,j之间链路的稳定性的方法.该文献

定义了一个标准aij,这是链路存活时间lij的一个预测,它表示大概多久节点j会离开节点i的传播范围.节点i周期

性地采样其接收到的来自节点j的信号强度,根据信号强度的变化计算链路的稳定性.通过预测节点之间链路持

续时间的长度,在路由请求时,在目标节点处,根据节点之间连接的稳定性选择一条稳定的路由.文献[5]提出了

一种计算未来链路存在概率的模型,可以预测现有链路在经过一段时间后仍然存在的概率. 还提出了一种基

于随机游走的移动模型的一段时间后链路存在性的概率表达式.在得到链路存在性概率的基础上,推出了路径

存在性的概率.这样就可以得到经过一段时间后,路径断开的概率.这为路由选择提供了一个参考标准.这个模

型有一个缺陷:如果一条路径中的某条链路断开,那么网络必须马上进行重路由,而不会让相关节点等待一段时

间,以让断开的链路重新连接上.文献[6]运用了模糊控制的策略,把两个节点的距离和速度作为输入量对链路的

生存时间进行预测,在此基础上提出了δ度的簇算法.文献[7]提出了一种不需要知道节点移动速度,通过测量两

个节点之间相对的距离来预测链路持续时间的方案 .文献 [8]利用模糊逻辑的思想对TDMA(time division 
multiple access)进行了改进,提高了信道的利用率.它利用节点间的距离和每个时槽内信道的利用率来进行移

动预测,通过这样的预测来动态控制信道的使用情况.文献[9]提出了基于移动预测用于实时数据流的路由协议

FORP(flow oriented routing protocol),它使用GPS(global positioning system)来获取节点的移动速度和运动方向,
并利用这些信息作为移动预测的依据,其基本思想是首先预测路径上每一跳的LET(link expiration time),然后根

据这条路径上最小的LET确定RET(route expiration time).文献还分析了信息准确度和错误信息对路由性能的

影响.这些移动预测的方法最本质的原理是节点间的距离与通信半径的比较,从而计算链路的存活时间,稳定与

否等问题.它们都是根据现在或者过去的状态来衡量将来的状态,这样很容易出现错误.因为随着时间的推移,
现在或者过去稳定的链路在将来可能会很脆弱[10].文献[11]通过对节点当前剩余电池能量和邻居节点之间链

路稳定性的观察,使用模糊逻辑控制策略,提出了一种基于动态源路由的自适应路由协议.文献[12]从模糊理论

的思想出发,将业务的多个QoS(quality-of-service)参数进行综合评判产生一类以语言变量描述的请求,在修改

动态源路由协议为多径路由算法的基础上,对比各条路径综合模糊路由状态选择最适合业务请求的路径. 
本文提出了一种基于模糊逻辑的方法来计算链路的稳定性从而进行移动预测的路由算法(fuzzy logic 

mobility prediction routing algorithm),与文献[6,8]不同,该方法利用与链路相关联的两个节点移动速度和移动方

向,通过模糊控制机制对链路的稳定性进行预测,在路由选择时选取那些由稳定的链路组成的路由,从而达到提

高网络性能的目的.仿真结果表明,一方面,由于具有对网络的自适应更新和优化功能,避免了大量的源路由重

建从而提高了网络吞吐量;另一方面,由于采用了模糊逻辑的简单预测的方法,减少了网络开销,提高了数据的

接收率.
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1   基于模糊逻辑移动预测的路由算法(FLMPR) 

1.1   预测机制 

链路稳定度预测机制是预测传输路径稳定度的基础,在我们的链路稳定度预测机制中,模糊逻辑是非常重

要的一部分.一个典型的模糊逻辑控制系统包括 3 个步骤:模糊化、模糊推理和反模糊.模糊化就是对输入值根

据输入变量模糊子集的隶属函数找出相应的隶属度.模糊推理[12]就是根据模糊规则进行推理,目前常用的模糊

推理方法有最大-最小推理法和最大乘积推理法两种.模糊推理的结构仍是模糊量.反模糊化就是将模糊推理所

得到的模糊量回复到精确的数值.反模糊化常用方法有:重心法、最大隶属度法和最大平均值法等[13]. 
根据模糊逻辑控制系统的构造,首先就是模糊化.而动态的拓扑变化是自组网的突出特点,不稳定的路由将

导致路由中断和路由更新,既降低了传统的网络性能(如延迟、吞吐量等),又加大了节点的能耗.因此,一个良好

特性的路由应该尽可能地选择那些生存时间较长的链路,或者说应该选择那些相对比较稳定的节点.假定某时

刻节点i,j之间可直接通信形成一条链路,节点i的速度为vi,方向为θi;节点j的速度为vj,方向为θj;节点最高速度为

vmax,节点速度相差最大为π.节点根据传过来的包头信息以及自己的速度,通过式(1)可以计算出此条链路上相

关联节点速度的相对度v.v可以用模糊集合来表示 ,图 1(a)表示节点速度相对度的模糊隶属度 .5 个模糊集

‘VS’,‘RS’,‘ML’,‘RL’,‘VL’分别表示速度相差‘很小’、‘较小’、‘中等’、‘较大’、‘很大’,论域为[0,1]. 
 v=|vi−vj|/vmax                            (1) 

节点根据传过来的包头信息以及自己的运动方向,通过式(2)可以计算出此条链路上相关联节点运动方向

的相对度 d.d 可以用模糊集合来表示,图 1(b)表示节点速度相对度的模糊隶属度.5 个模糊集‘VS’,‘S’,‘M’,‘L’, 
‘VL’分别表示角度相差‘很小’、‘较小’、‘中等’、‘较大’、‘很大’,论域为[0,1]. 
 d=|θi−θj| /π  (2) 

定义链路的稳定度为 m.m 也是一个模糊量,如图 1(c)所示,5 个模糊集‘VN’,‘NS’,‘MS’,‘RS’,‘VS’分别表示

‘很不稳’、‘不稳’、‘中等’、‘较稳’、‘很稳’,论域为[0,1].在模糊化的基础上,可以通过模糊推理的方法预测链路

的稳定度.可以通过 IF-THEN 规则,以节点速度的相对度 v 的隶属度和节点运动方向的相对度 d 的隶属度为前

件,可以推出后件与两个节点关联的链路的稳定度 m,规则见表 1. 

VS RS ML RL VL

0 0.25 0.50 0.75 1     

VS S M L VL

0 0.25 0.50 0.75 1     

VN NS MS RS VS 

0 0.25 0.50 0.75 1  
 (a) Node velocity relative degree     (b) Node moving direction relative degree     (c) Link stability relative degree 

Fig.1  Fuzzy membership functions 
图 1  各模糊量的隶属度函数 

Table 1  Fuzzy logic of link stability 
表 1  链路稳定度的模糊规则 

 VS S M L VL 
VS VS VS RS RS MS 
RS VS RS RS MS MS 
ML RS RS MS NS NS 
RL RS MS NS NS VN 
VL MS MS NS VN VN 

最后就是反模糊化.考虑到移动自组网自组织的动态性和计算的复杂度,模糊输出的反模糊化应用最简捷

的最大隶属度法. 
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1.2   基于模糊逻辑移动预测的路由算法 

FLMPR基于DSR(dynamic source routing动态源路由协议)[14]协议.DSR协议是一种典型的按需路由协议.它
的特点是使用了源路由的路由机制,每一个需要发送的数据包都在报文头部字段中提供了源节点到目的节点

的路由信息,因此中间节点并不需要实时地维护网络路由来转发数据包.只有在节点需要发送数据包且节点不

知道到目的节点完整路由的情况下,节点才会激活路由发现机制,寻找到达目的节点的路由.该策略有效地消除

了其他路由协议中间断性的路由广播报文和邻居探测报文. 
DSR 机制包括路由发现和路由维护两部分.当某个源节点要发送一个数据分组,但本身缓存中不具有到达

目的节点的路由信息时,源节点就发起一次路由搜索.为了建立一条路由,源节点洪泛一个具有唯一 ID 的路由

请求报文(RREQ),当中间节点收到一个 RREQ 时,它首先判断是否收到过该 ID 的请求,如果有,则丢弃;如果没

有,则检查路由缓存中是否具有到达该 RREQ 指定的目标节点的路径,如果有,则沿着该 RREQ 经过的路由向源

节点反向发送一个包含路径信息的路由应答报文(RREP);如果没有,则通过洪泛继续前传 RREQ,一直到达目的

节点.路由维护机制则是当路径中的某个节点发现路径失效(由于拓扑变化或者信道差错)时,就发起一个路由

错误报文(RRER)给源节点,源节点尝试使用缓存中的其他可以到达目标节点的路径,或者再一次发起路由搜索

来寻找一条新的路由. 
DSR 避免了周期性的路由广播,但 DSR 是基于最短路由的算法,而并非是最稳定路由,因此导致频繁的路

径切换.我们的路由算法 FLMPR 是在 DSR 路由算法的基础上改进而来的,它不仅保留了原来路由算法的框架,
还增加了链路的稳定性,利用链路的稳定性来控制网络中数据的发送路径.在该算法中,每条链路根据关联的两

个节点的运动趋势即上节所述的算法来定义自己的稳定性.每个路由都有自己的稳定度,不同的稳定度对应不

同的路由需求 ,而网络总是试图寻找最稳定的路由 .与 DSR 路由算法一样 ,基于模糊逻辑预测的路由算法

FLMPR 也可以分为两个阶段:路由发现和路由维护.在路由发现阶段,网络对通信请求尽可能地寻找稳定性最

高的路由.而在路由维护阶段,网络对不再符合要求的路由进行维护. 
1.2.1   路由发现 

当一个源节点和一个目的节点需要通信时,如果在路由表中没有选路信息,源节点通过广播一个路由请求

分组(RREQ)给它的邻居节点,当节点 i 收到一个 RREQ 时,作如下处理: 
(1) 如果节点 i 已经收到重复 RREQ 时,丢弃冗余的 RREQ,不转发. 
(2) 如果节点 i没有到达目的节点的路由,根据第 1.1节的模糊策略计算自己与上一跳节点间的链路的稳定

性 M,如果计算结果为 MS,RS 和 VS,则将自己的地址加入 RREQ 分组头中进行转发,否则丢弃该分组. 
(3) 如果节点 i 的路由缓存中查到了一个达到目的节点的未过时的路由,合并 RREQ 和路由缓冲中的路由,

节点 i 按照 RREQ 中的路径方向单播一个路由请求响应报文(RREP)给源节点. 
(4) 如果 RREQ 到达了目的节点,则由目的节点沿 RREQ 的路径反向单播一个 RREP 给源节点. 

1.2.2   路由维护 
基于 FLMPR 除了能够在路由发现阶段避免使用稳定性差的链路外,还能通过路由维护来避免节点相互远

离导致的链路不稳定.在该算法中,当两个节点通过一条给定的路由进行通信时,路由中的中间节点替源节点转

发包.在这个过程中,有些中间节点可能会运动出邻节点的通信范围以外,从而导致链路的不稳定,路由规则不

再被满足.在这种情况下必须通知源节点. 
在该算法中,一个中间节点准备转发一个包时,会首先对它与上一跳节点间链路的稳定性进行估计.如果节

点发现对移动信息分析结果是它们的移动将导致链路不稳定,这时就生成一个稳定性错误包给源节点,告诉源

节点必须另外找一条路由来发送包,同时当前的路由不再可用.在路由维护阶段,FLMPR 和 DSR 的不同之处在

于:DSR 只有在链路断开、路由不再可用时,才进行路由维护;而基于模糊逻辑的移动预测的路由算法在链路不

太稳定的情况就进行路由维护,这样就减少了数据的丢失,提高了网络的吞吐量. 
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2   性能仿真以及评价 

2.1   仿真模型及评价指标 

仿真采用经过Monarch项目组扩展后的NS-2[15]系统.模拟中采用的移动模型是研究中普遍使用的随机位

点模型.在这个模型中,每个节点都预先选择一个目标,然后以某个速度朝这个目标前进.到达这个目标后,停顿

一段时间,再选择下一个目标.节点以这种方式一直运动下去.在这个模型中,停顿时间是预先设定的,并且是不

变的.节点移动的速度是在[0,Vmax]间均匀分布的.模拟中Vmax的值为 5,10,15,20 和 25m/s,停顿时间为 0s.模拟时

间为 900s,节点的发送半径为 250m.使用的网络拓扑是 1000m×1000m的正方形区域里分别随机放置 50 个和

100 个节点形成的拓扑 .度量指标: (1) 连接的平均存活时间(average link lifetime);(2) 平均端到端包延时

(average end-to-end packet latency),数据发送到接收的间的时间间隔;(3) 数据传输率(data delivery ratio),收到数

据包与发送数据包的比率;(4) 控制开销(control overhead),控制比特与所发数据比特的比例;(5) 端到端吞吐量

(end-to-end throughput),节点接收到的数据包数. 

2.2   正方形区域下的仿真结果 

实验是在 1000m×1000m的场景下进行的,在此区域

里随机放置 50 个和 100 个节点,相应的CBR(constant bit 
rate)流为 20 个和 40 个,数据发送速率为每秒 8 个包,包长

为 512 字节.在网络性能方面,我们首先给出连接的平均

存活时间.图 2 所示为不同节点运动速度下,网络中连接

的平均存活时间.由图 2 可看出,我们提出的FLMPR方法

下连接的平均存活时间要大于传输链路保持连接时间的

预测模型FORP [9]. 
图 3 给出了不同节点运动速度下,网络拓扑不同时,

网络中节点的平均端到端的延迟.随着节点运动速度的

不同,两个协议的延迟都有一些波动,FLMPR 中端到端的

延迟要略小于 FORP.我们选取的是稳定的链路,而 FORP
选择的是预计将来生存时间最长的路径,而在此段时间

内路径也可能断开,这样就会造成更大的延迟和网络延

迟的波动.图 4~图 6 分别给出了不同网络密度下节点运动速度与数据的传输率(报文提交率)、控制开销以及端

到端的吞吐量之间的关系.我们的数据传输率、端到端的吞吐量都要优于 FORP,同时还降低了控制开销. 

 

Av
er

ag
e 

lin
k 

lif
et

im
e 

Velocity 

5 10 15 20 25 

700

600

500

400

300

200

100

FORP 
FLMPR 

 
Fig.2  Average link lifetime 
图 2  连接的平均存活时间 
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 (a) 50 nodes 20 CBR flows                                  (b) 100 nodes 40 CBR flows 
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Fig.3  End-to-End latency 
图 3  端到端的延迟 



 

 

 

3210 Journal of Software 软件学报 Vol.20, No.12, December 2009   

 

D
at

a 
de

liv
er

y 
ra

tio
 

Velocity 

10 15 20 25 

FORP
FLMPR

1.0 
0.9 

0.8 

0.5 

0.3 
0.2 

0.1 

0.7 

0.6 

0.4 

0.0 
5 

  

D
at

a 
de

liv
er

y 
ra

tio
 

Velocity 

10 15 20 25 

FORP 
FLMPR 

1.0
0.9

0.8

0.5

0.3
0.2

0.1

0.7

0.6

0.4

0.0
5

 
 (a) 50 nodes 20 CBR flows                            (b) 100 nodes 40 CBR flows 
 (a) 50 个节点 20 条流 (b) 100 个节点 40 条流 

Fig.4  Data delivery ratio 
图 4  数据传输率 
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Fig.5  Control overhead 
图 5  控制开销 
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Fig.6  End-to-End throughput 
图 6  端到端吞吐量 
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3   结束语 

本文提出的基于模糊逻辑进行移动预测的路由算法是针对移动自组网动态拓扑的特性而设计的.它保留

了动态源路由协议的按需路由发现策略和源路由机制,在路由发现和路由维护过程中引入了模糊控制的自适

应机制,改善了网络的性能.仿真实验表明,此协议是一种有效的自适应路由协议,它不仅减小了网络的延迟,同
时还具有较好的报文提交率,降低了控制开销,网络的吞吐量也有所提高.文中使用了简单的预测方法.在下一

步的工作中我们将结合文献[16,17]的工作,期望把预测建立在数学模型的基础上,用较精确的数学模型描述节

点的运动特点,在该数学模型上建立预测机制,进行网络链路状态的预测并考虑采用文献[18]等使用的智能算

法计算链路状态. 
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