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基于 Markov预测模型的 ETX路由判据研究
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摘 要:在传统 ETX路由判据的基础上,提出了一种改进的 ETX路由判据。 通过在 ETX路由判据中加入 Markov 数学模

型,建立先验的地理位置预测机制。 在无线 Mesh网络节点运动频繁的情况下,使用 Markov模型预测节点下一时刻的地理

位置,进而根据节点下一时刻的地理位置,判断原路由是否失效,若原路由已失效,则重新选择 ETX值次之路由,以此类

推,直至选出可用的最佳路由。 在仿真实验平台 NS-2中分别提高节点的运动速度和业务速率,从吞吐量、丢包率和平均

时延三方面对 ETX路由协议进行仿真模拟实验和分析,保持节点的移动速度为 30 m / s,使用改进的 ETX理由判据,网络

的平均吞吐量提高约 40% ,丢包率和平均时延分别降低约 30%和 60% 。 保持节点的业务速率为 25 kpbs,使用改进的 ETX
理由判据,网络的平均吞吐量提高约 30% ,丢包率和平均时延分别降低约 30%和 80% 。
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Research of ETX Routing Metric Based on Markov Prediction Model
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Abstract:Based on the traditional ETX routing criterion,we propose an improved ETX routing criterion which establishes a prior location
prediction mechanism by applying Markov mathematical model into ETX routing criteria. Under the situation of wireless Mesh nodes fre-
quent movement,the Markov model is used to predict the geographical location of node at next moment,according to which the original
route validity is estimated. If the original route has failed,reroute the next route to the ETX value until the best available route is select-
ed. In the simulation experiment platform NS-2,the motion speed and business speed of nodes are respectively improved,and the ETX
routing protocol is simulated and analyzed from the three aspects of throughput,packet loss rate and average time delay. Keeping the node
at the speed of 30 m / s,using the improved ETX routing criterion,the average throughput of the network rises by about 40% ,the packet
loss rate and the average time delay reduces by about 30% and 60% respectively. Keeping the nodes’ business at the rate of 25 kbps,by
the improved ETX routing criterion,the average throughput of the network rises by about 30% ,and the packet loss rate and the average
time delay respectively reduces by about 30% and 80% .
Key words:wireless Mesh network;routing protocol;ETX routing metric;Markov prediction model;NS-2

0 引 言
无线 Mesh网络结合了 ad hoc网络和传统无线网

络的优点。 其核心指导思想是让网络中的每个移动或

固定节点都可以发送和接收信号,节点间的通信不再

需要接入点转接。 通过多跳网络的构造,数据可以通

过相邻节点间的转发传送到目的地,减小了流量拥塞

的可能性,大大提高了网络整体性能[1-2]。
路由判据用来计算源节点到目的节点的开销最小

的路径,需确保路由稳定、网络性能良好、算法明确、无
路由环路。 众多适合于无线 Mesh 网络的路由判据

中,ETX( expected transmission count,期望传输次数)
通过某个链路从源节点到目的节点在过去一段时间内
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发送一个数据包的平均传输次数,来预测未来发送一

个数据包所需要的传输次数。 但这样的路由判据只能

反映历史时间内网络性能的情况,没有考虑节点移动

引起的网络拓扑和性能的变化,因此对于网络节点移

动频繁的场景,该路由判据有很大的局限性[3-4]。 因

此,文中提出一种改进的基于 Markov 数学模型的

ETX路由判据,通过节点过去一段时间的位置,预测

节点未来的位置,判断在下一时刻源节点和目的节点

是否在彼此的通信范围内,以确定 ETX路由判据是否

失效,从而选择出更加合适的路由。

1 ETX判据及其改进
1. 1 传统 ETX判据

ETX路由判据的思路是根据历史时间内成功传

输到目的节点所需要的平均发送次数来预测未来一段

时间成功传输到目的节点所需要的发送次数。 这一路

由判据一般应用于无线 Mesh 网络[4]。 无线链路的

ETX是指无线链路上成功传输一个分组时所需的平

均预计传输次数[5]。 ETX中,每个节点定期广播一个

固定长度的专用链路探测包,这个数据包包含最后一

段探测时间内从每个相邻节点接收到的探测分组的

数据。
每个节点通过相邻节点转发或反向发送的专用链

路探测包,可以计算出成功递交率 d f 和 dr
[6],然后就

可以得到期望传输次数了,如下所示:
ETX = 1 / d f × dr (1)
这种传统 ETX路由判据没有考虑节点的运动带

来的拓扑变化,无法判断下一时刻节点是否在彼此的

通信范围内,不能据此做出相应的路由调整,且对拓扑

变化的反应速度太慢,存在潜在的不稳定性,难以满足

节点地理位置和网络拓扑变化频繁的网络系统高速率

传输、高吞吐量和快速收敛的需求。
1. 2 改进的 ETX判据

改进传统 ETX路由判据的问题,不仅需要预测未

来节点之间的平均传输次数,还需要预测节点未来的

运动轨迹,据此判断下一时刻节点是否在彼此的通信

范围内,是否需要调整路由。 通过在直角坐标系中定

位网络系统中各节点的位置,获取节点的横纵坐标,并
以时间为自变量,将历史时间内节点的坐标-时间的

关系带入 Markov 数学预测模型,来预测节点下一时

刻的坐标,从而获取节点下一时刻的位置。 根据对节

点下一时刻位置的预测,如果下一时刻节点还在彼此

的通信范围内,则原 ETX 路由判据不需要修改,如果

不在彼此的通信范围内,那么这条链路判定失效[7-9],
选择 ETX次之的路由并同样判断下一时刻是否在彼

此的通信范围内,以此类推直至找出最优路由。

2 改进 ETX判据的实现
2. 1 在专用链路探测包中加入地理位置信息

传统的 ETX路由判据的探测包中有探测包生成

的时间、历史时间内接收到的相邻节点的 IP信息及其

发出的探测包的数目[10]。 改进 ETX 判据,需在探测

包中加入节点地理位置的信息,预测节点下一时刻的

位置。 文中的路由判据在 DSR路由协议内实现,其探

测包的格式可以改进为:
struct link probe{

float now ;

……

double position x; / /①

double position y; / /②

double position z / /③

};

其中,①、②、③三句为探测包中添加的信息,posi-
tion x、position y、position z 为节点的地理位置在三

维直角坐标系中的三维坐标。
2. 2 利用Markov模型预测节点下一时刻地理位置

Markov链是一种离散时间随机过程,可以根据当

前位置,预测下一时刻位置[11]。 Markov 模型可以很

好地预测基于时间序列的各种参数,是一种消耗代价

小、准确率较高的地理位置预测方法。 其基本思想为:
Xn = i表示在 n时刻对象处于状态 i,对于每一个状态 i,
存在一个固定概率 P ij ≥0,使其下一时刻处于状态

j[12 -13]。 其公式为:
Pr (Xn+1 = j | Xn = i,Xn-1 = in-1,…,X1 = i1,
X0 = i0) = P ij (2)

对于上述公式,可以解释为:任何下一时刻的状态

Xn+1 独立于过去时刻的状态 Xn-1,…,X1,X0,只取决于

上一时刻状态 Xn
[12 -13],即

Pr (Xn+1 = j | Xn = i,Xn-1 = in-1,…,X1 = i1,
X0 = i0) = Pr(Xn+1 = j | Xn = i) = P ij (3)

建立转移概率矩阵:

a1 … a i … am

M =

a1
左
a i
左
am

P11 … P1j … P1m
左 埙 左 左
P i1 … P ij … P im
左 左 埙 左
Pm1 … Pmj … P

æ

è

ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷÷

mm

(4)

矩阵的行元素表示历史位置(状态),列元素表示

下一个位置。 矩阵元素表示在行元素代表的历史位置

(状态)的条件下的下一个位置到达列元素代表的位

置的概率。
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P ij =
number of trajectories on(a i,a j)

number of trajectories on all outgoing edges
(5)

在进行移动预测时,根据轨迹定位到转移概率矩

阵中的相应行,该行中最大概率值对应的列所代表的

位置为预测结果:
Xp = argmax{p{Xn+1 | C}} (6)
其中, Xp 为预测结果; C为当前位置。
对于 ETX路由判据,由于其周期性广播探测包,

时间序列为离散的,故文中涉及到的对于地理位置的

预测可以使用该方法。 根据节点在 t -1 时刻和 t 时刻

的地理位置信息,利用 Markov 模型分别预测出 t +1
时刻节点的位置,再利用最小均方误差预测,修正计算

出节点在 t +1 的地理位置作为最终预测结果。
2. 3 判断下一时刻节点是否在各自通信范围内

利用上述方法分别计算出相邻节点 i 和 j 各自在

下一时刻的地理位置,并据此计算出两个相邻节点下

一时刻的距离:
d =

(x i( t + 1) - x j( t + 1))
2 + (y i( t + 1) - y j( t + 1))

2

(7)
其中, x i 、 y i 分别指两个相邻节点[14-15]。

3 测试与仿真
3. 1 仿真环境

基于 Ubuntu操作系统的 NS-2 仿真平台进行仿

真模拟实验,实验使用 DSR 路由协议。 NS-2 是一种

面向对象的网络模拟器,使用 OTCL和 C++两种语言,
可用于模拟各种不同的通信网络和通信协议[16-17]。
DSR(dynamic source routing,动态源路由)协议是一种

按需更新反应式路由协议[18]。
实验设计 20 个节点随机分布在一个 800 m×800

m的区域内,每个节点的通信范围均为 250 m,信道容

量 2 Mbit / s,如图 1 所示。

图 1 仿真环境

仿真流程如图 2 所示。

图 2 仿真流程

3. 2 仿真结果

首先固定节点移动速度,改变业务速率,分别仿真

分析加入改进的 ETX路由判据节点的吞吐量、丢包率

和时延的变化情况。
固定节点的移动速度为 30 m / s,分别改变节点的

业务速率进行仿真实验。 每个节点的业务速率从 5
kbps增加到 30 kbps。 随着节点业务速率的不断提升,
DSR和加入改进 ETX路由协议的吞吐量均有提升,且
加入改进 ETX路由协议的提升更加明显。 当节点速

率为 5 kbps和 10 kbps时,改进 ETX路由协议和 DSR
路由协议的吞吐量大致相同,但是当节点业务速率进

一步提升时,DSR 路由协议的吞吐量最终维持在 280
kbps左右,而改进 ETX 路由协议可达到 390 kbps,改
进 ETX路由协议的吞吐量提高了约 40% 。 仿真结果

如图 3 所示。
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图 3 吞吐量随业务速率的变化

从丢包率来看,随着业务速率的不断提升,相应的

DSR路由协议和改进的 ETX 路由协议的丢包率均明

显提升,但改进 ETX 路由协议的丢包率均小于 DSR
路由协议。 当节点业务速率为 30 kbps 时,丢包率降

低约 30% 。 从时延来看,改进的 ETX路由协议对于业

务时延的保障显著优于 DSR路由算法,业务速率在 20
kbps以内,时延基本保持不变,业务速率大于 20 kbps,
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其时延才会提高,但仍然明显低于 DSR 路由协议,当
节点业务速率为 30 kbps时,平均时延降低了约 60% ,
如图 4 和图 5 所示。
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图 4 丢包率随业务速率的变化
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图 5 时延随业务速率的变化

再固定节点的业务速率,改变移动速度,分别仿真

分析加入改进的 ETX路由判据前后节点的吞吐量、丢
包率和时延的变化情况。

固定节点的业务速率为 25 kbps,分别改变节点的

移动速度进行仿真实验。 每个节点的移动速度从 5
m / s增加到 30 m / s。 随着节点移动速度的不断提升,
DSR和加入改进 ETX路由协议的吞吐量显著降低,因
为随着节点的移动网络拓扑发生变化,DSR 需要不断

发送探测包更新路由表。 但加入改进 ETX 路由协议

的降低幅度较小。 当节点速率为 5 kbps 和 10 kbps
时,改进 ETX 路由协议和 DSR 路由协议的吞吐量大

致相同,但是当节点业务速率进一步提升时,DSR 路

由协议的吞吐量最终维持在 280 kbps 左右,而改进的

ETX路由协议则可以达到 390 kbps,改进 ETX路由协

议的吞吐量提高了 30% ,数据变化趋势与固定节点移

动速度、改变业务速率时类似。
从丢包率来看,节点移动速度的不断提升,相应的

DSR路由协议和改进的 ETX 路由协议的丢包率均有

增加,但是 ETX 路由协议的丢包率始终小于 DSR 路

由协议,当节点业务速率为 30 m / s 时,丢包率降低约

30% 。 从时延来看,从两种路由协议在平均时延方面

的对比可以看出,当节点业务速率不变、移动速度增加

时,ETX路由协议的时延始终保持在 DSR路由协议时

延的 1 / 3 以下,节点移动速度为 30 m / s 时,此时延比

例降低为 1 / 5;改进 ETX路由协议时延保持了良好的

稳定性,节点移动速度由 5 m / s 增加到 30 m / s 时,平
均时延比未改进时降低约 80% ,较为明显。 两组的数

据变化趋势也均与固定节点移动速度,改变业务速率

时类似。 再次说明 ETX 路由协议对于业务的时延具

有良好的保障。
综上,在加入改进 ETX 路由协议后,当节点业务

速率不变时,随着节点运动速度的增加,其吞吐量比没

有加入改进 ETX 的 DSR 路由协议有所提高,时延和

丢包率有所降低;当节点的运动速度不变时,随着节点

业务速率的增加,其吞吐量也比没有加入改进 ETX的

DSR路由协议有所提高,时延和丢包率有所降低。 在

节点运动频率较高的网络系统中,改进的 ETX路由判

据明显提高了网络整体性能,且随着节点运动速度和

业务速率的提高,这种网络性能的提高越来越明显。

4 结束语
传统 ETX路由判据由于缺乏对节点运动引起的

网络变化的预测,存在路由选择不尽合理、影响网络整

体性能的问题。 在传统 ETX路由判据的基础上,文中

提出一种基于 Markov地理位置预测模型的 ETX路由

判据,预测节点下一时刻的地理位置,确定原路由是否

失效,从而优化路由的选择,提高网络整体性能。 在

NS-2 中的仿真结果表明,在节点运动频率较高时,改
进的路由判据明显提高了网络的整体性能。
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中,在算法效率上有明显提升。 而在网络规模稀疏的

情况下可能效果会有所衰减,因为算法可能会忽略较

多的细节从而导致准确率下降。 后续会将这种算法应

用到实际问题中,例如挖掘社交网络的密集用户社区,
以进一步挖掘社区中的隐含信息等。
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