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摘要:应用概率模型检测技术 ~ 在 Manhattan 移动模型和街道单元移动模型的 基 础 上 ~ 提 出 城 市 街 道 移 动 模

型 ~ 将其建模成离散时间马尔可夫链 DTMCs~ 然后运用概率模型检测工具 PRISM 分析节点位置及移动情况

对 Ad ~oc 网络通信的影响 O
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Abstract: Based on Manhattan mobility model and street unit mobility model~ a city street
mobility model is proposed for Ad ~oc network. A probabilistic f inite state machine and Discrete
Time Markov Chains (DTMCs) for this mobility model are established using probabilistic model
checking. The inf luence of locations of nodes and mobility on the communication in Ad ~oc
network is analyzed with probabilistic model checking tool-PRISM.
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Ad ~oc 网络是一种无固定结构和中心控制的

对等( Peer to Peer)网络 O不同于传统的固定网络 ~ 整
个 Ad ~oc 网络没有固 定 的 基 础 设 施 ~ 各 移 动 节 点

地位平等 ~ 兼具主机和路由器的功能 O两个移动节点

之间的通信往往借助于若干个其它移动节点所形成

的多跳(Multi-~op)路径来完成 O
由于节点的移动特性 ~ 拓扑随之发生变化 ~ 要求

进行频繁的路由再计算 ~ 导致计算量的激增及通信

控制开销的增加 O 为了解决和克服节点移动所带来

的上述问题 ~ 就必须首先研究移动节点的移动特性 O
不同的移动模型会对协议的性能和结果 ~ 网络容量

和实现成本产生很大影响 O因此 ~ 如何正确地选择移

动模型是系统设计及网络实现中所要考虑的关键问

题之一[1~ 3]O

移动模型用于描述移动节点的运动情况 ~ 包括

移动节点的位置 ~ 速度和加速度是如何随时间变化

而变化的 O对移动模型的研究主要有如下两个方向:
第一个方向(直到 2000 年之前为主要研究方向)是

设计新的模型来更好地模拟现实场景;第二个方向

(在后来成为主流)是分析这些模型 ~ 包括分析移动

模型的统计性质 ~ 研究移动模型对路由协议性能的

影响 O根据不同的参数及分类方法 ~ 可以将移动模型

划分为多种 O如根据节点移动与过去历史 ~邻居以及

所处环境的关系将模型划分为随机模型 (如应用较

为广泛的随机步行 ~ 随机路点移动模型) ~ 具有暂时

依赖的移动模型(如高斯-马尔可夫移动模型) ~ 具

有空间依赖的移动模型(如参考点移动模型)以及具

有地理限制的移动模型(如 Manhattan~ 街道单元移

动模型) ;根据节点移动行为的相互关系将其划分为

代表独立移动节点的实体移动模型 (如随机路点移

动模型)和代表相互关联节点的组移动模型(参考点

移动模型 ~游牧团体移动模型) O 目前主要是基于仿

真模拟来分析各移动模型[3~ 6]O



在 Ad Hoc 网络的 研 究 中 如 何 有 效 地 选 择 与

现实情况相符合的移动模型是研究路由协议的关键

所在 O 不同的移动模型会对协议的性能和结果产生

很大影响 掌握节点的移动情况及位置信息有助于

分析节点间通信情况 提高路由协议的效率 改善网

络性能 O 因此 选择合适的移动模型是开始进行协议

实现和模拟 ~ 分析检测之前的一件非常重要的工作 O
随着城市移动无线网络里笔记本电脑 ~ PDA 等的广

泛使用 有必要对围绕城市街道进行移动通信的移

动情况进行分析 O 本文在 Manhattan 和街道单元移

动模型的基础上提出了城市街道移动模型 并使用

概率模型检测工具 PRISM 对其进行了分析 O

 城市街道移动模型的分析与建模

   城市街道移动模型的描述

在 Manhattan 移动模型中 节点在所定义地图

的街道中进行移动 O 使用这一模型可以描述城市区

域里便携设备间移动通信的情况 O Manhattan 移动

模型中所使用的地图如图  所示 O 地图由东西方向

的 水 平 街 道 和 南 北 方 向 的 垂 直 街 道 组 成 (类 似 于

Manhattan 的街道 O 移动节点可以沿着地图中水平

和垂直网格进行移动 O 在水平和垂直街道的交叉点

处 移动节点根据一定的概率选择向左 ~ 向右转或继

续向前(保持不变 O 移动节点在某一时刻的速度与

前一次的速度相关 O 另外 节点的速度也受同一车道

上前一个移动节点速度的影响       O

图  Manhattan 移动模型所使用的地图

街道单元模型包括高速公路 ~ 有交通灯控制的

交通以及有高低优先级控制的街道这三个子模型 O
出于安全驾驶的考虑 街道单元模型根据街道特点 
对街道上汽车即移动节点的速度进行了限制 Z      O

根据上述两个模型 考虑到城市街道实际交通

的典型情况 我们建立城市街道移动模型如下 令垂

直街道为南北方向 水平街道为东西方向 每一方向

上有 Z 个车道 共  个车道 为了便于描述 将街道

假设成规则网格状 建筑物用矩形块来代替 O 直观来

看 这一移动模型类似于城市街道十字路口如图 Z
所示(图中 SO 所处的位置为南北方向 S   将在下

文概率有限状态自动机中定义 O

图 Z 双向  车道城市街道十字路口

   车 道 方 向      方 向 分 隔 线 -* -* - 车 道 分 隔

线  十字路口

  2 城市街道移动模型的分析与建模

为了简化建模 假设模型区域里共有 N 个移动

节点 随机分布在模型区域的各车道上 每个节点具

有相同的信号传输范围和相同的运动速度 其速度

是人员-车辆级的 以保证单位时间内任何两个节

点间的距离变化不超出这一区域 O 我们建立的模型

是离散时间里的有限步执行 而且由于系统的有限

状态转换是在特定情况下 按照不同的概率进行的 
并没有非确定行为 所以建模为离散时间马尔可夫

(DTMCS 模型 O
建立状态间转换的概率有限状态自动机 MO M

是一个五元组 且 M  (  Z 8  O    其中 
(       O        }   S   E W W

E  S S  Stop E W Stop W E Stop  
S Stop}是有限状态集合 其中状态 S  表示由南

至北方向 状态 E W 表示由东至西方向 状态 W
E 表示由西至东方向 状态  S表 示 由 北 至 南 方

向 状态 S  Stop 表示南北方向时停止运动 状态

E W Stop 表 示 东 西 方 向 时 停 止 运 动 状 态 W E
Stop 表示西东方向 时 停 止 运 动 状 态  S Stop 表

示北南方向时停止运动 O
( Z Z   oO o    o5}   keep lef t right 

Stop move}是有限输入集合 O
(   8  > Z  是转移函数 在此概率有限状

态自动机中 输入所引起的相应转换满足一定概率

8O 定义为 /  8( z oz p  表示状态 z输入 oz时以 p
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的概率转移到 G/ ,其中 O S P S 1O 当节点处于图 2
所示 SO 即 S N 状态时:

S N= 8 (S N, keep, 1/2)表示节点以 1/2 的

概率保持( keep)当前运动状态;
E W= 8 (S N, lef t, 1/6)表示节点以 1/6 的

概率向左移动( lef t)从而转移到 E W 状态;
W E= 8 ( S N, right, 1/6)表 示 节 点 以 1/6

的概率向右移动( right)从而转移到 W E 状态;
S N Stop= 8 (S N, Stop, 1/6) 表示节点以 1/

6 的概率在当前状态停止运动( Stop)从而转移到 S
N Stop 状态 O 各状态的转移情况如图 3 所示 O

( 4) GO E 0 , 是初始状态 O 在此模型中, 由于初

始时节点随机分布于街道中,故 0 中任一状态均可

为初始状态 O
( 5) F C 0 ,是终结状态 O 此模型是对离散时间

里 的 有 限 步 转 移 进 行 建 模, 又 由 于 初 态 任 意, 故 0
中任一状态均可为终结状态 O

根据上述假设及定义,城市街道移动模型具有

如下形式的转移概率矩阵:
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其 中,矩阵第 1~ 8 行 (列)分别对应状态 S N, E
W, W E, N S, S N Stop, E W Stop, W E Stop,
N S Stop,  -' 表 示 行 列 状 态 间 不 存 在 这 一 转 移 O
该转移概率矩阵描述了从行中某一状态转移到列中

某一状态的概率,每一行的概率之和均为 1O
状态间转换的概率 有 限 状 态 自 动 机 M 如 图 3

所示(初态及终态如( 4) ( 5)所述,不再标出) O
从图 3 中可以看出,处于某一状态(如 S N)的

节点,保持原来运动情况的概率较大为 1/2,而向左

转 ~向右转以及停止运动的概率各为 1/6O

图 3 节点移动的概率有限状态机模型

1. 3 城市街道移动模型的部分代码

将 M 转换为 PRISM 输入,部分代码如下:

probabiliStic / /模 型 的 类 型 是 离 散 时 间 马 尔

可夫链 DTMCS
conSt r; / /移动节点所处的状态

conSt t; / /根据时刻 t 来分析测试模型

conSt k;
conSt j ; / /k, j 为通信的两个节点的初始状态

module node1
S1: [O. . 7] init k; / /共 有 8 个 状 态, 初 始

状态为 k
/ /S N 编码为 O, E W 编码为 1, W E 编码

为 2, N S编码为 3
/ /S N Stop~ E W Stop~ W E Stop~ N S

Stop 分别编码为 4~ 5~ 6~ 7
t1: [O. . 18O] init O; / /考 虑 的 时 间 为 18O

个单位

[]S1= O -> 1/2: ( S1' = O) 8 ( t1' = min( t1+
1, 18O ) ) + 1/6: ( S1' = 1) 8 ( t1' = min ( t1+ 1,
18O) )+ 1/6: ( S1' = 2) 8 ( t1' = min( t1+ 1, 18O) )+
1/6: ( S1' = 4) 8 ( t1' = min( t1+ 1, 18O) ) ;

 
[]S1= 7 -> 1/2: ( S1' = 3) 8 ( t1' = min( t1+

1, 18O ) ) + 1/2: ( S1' = 7) 8 ( t1' = min ( t1+ 1,
18O) ) ;

endmodule
module node2
S2: [O. . 7] init j ; / /另一结点类似前一结

点,初始状态为 j
 

endmodule
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 模型检测

当 通 信 的 两 节 点 处 于 相 同 或 相 似 的 位 置 状 态

时 可以认为这两个移动节点彼此相邻 并在较短的

时间内相对静止 信号衰减少 因而其通信成功的概

率较大 
在  时刻 考察 2 个移动节点通信成功的概率 

其性质规约为 P  [true U ( s1 r 8 s2 r 8 t1 
t 8 t2 t) ] PRISM 分析结果如下:
 - 1 r 不变时  ~ j 随  的变化情况

如图 所示   7时 在开始的一段时间里 移
动节点间通信成功的概率逐渐增大 与其它情况相

比 初始状态为 k  1   6时 可以先达到  7的

状态(参见图 3)  故其概率较大;随着  的进一步增

大 移动节点位置不断变化 彼此相邻的概率减小 
故通信成功的概率逐渐减小 

图    7 时 具有不同初始状态 k~  的移动节点在  
时刻通信成功的概率

   : k  0   0;    : k  1   6;    : k       

 -   不变时  ~ j 随 r 的变化情况

由图 5 可知 随着  的增大 由于节点的移动使

其所处的状态频繁发生变化 移动节点通信成功的

概率变化较大 总体趋于减小 

图 5 k  0~   0且  不变时移动节点到达状态 时通

信成功的概率

   :   20;    :   50;    :   100

 - 3  ~ j 随 r~  的变化情况

由图 6 可知 初始状态为 k  0   7时 随着 
的增大 节点通信成功的概率总体趋于减小 

图 6 k  0~   7时移动节点在  时到达不同 时通信

成功的概率

   :  0;      1;    :  2;    :  3;
   :   ;    :  5

3 结束语

本文应用概率模型检测技术 在 Manhattan 移

动模型和街道单元移动模型的基础上 提出了城市

街 道 移 动 模 型 将 其 建 模 成 离 散 时 间 马 尔 可 夫 链

DTMCs 然后运用概率模型检测工具 PRISM 分 析

了 节 点 移 动 情 况 及 位 置 对 Ad Hoc 网 络 通 信 的 影

响 
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