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强化学习框架下移动自组织网络分步路由算法


蒯振然，王少尉
（南京大学 电子科学与工程学院，江苏 南京　２１００２３）

摘　要：移动自组织网络是一种无基础设施、由移动通信节点组成的无线网络，具有高动态特性。传统的
路由协议并不能适应节点移动性带来的频繁拓扑变化，简单的洪泛路由也会因开销过大降低网络的性能。针对

如何在移动自组织网络中自适应地进行路由选择，提出强化学习框架下的分步路由选择算法。该算法以最小链

路总往返时延为目标，基于强化学习进行路由搜寻，在筛选出符合目标需求节点集合的基础上，结合置信度选择

路由。在链路变得不可靠时，数据包被广播给筛选出的邻居节点集以提升路由可靠性并降低开销。对提出的算

法在分组到达率和路由开销等主要性能指标进行数值仿真分析。仿真结果表明，提出的分步路由算法相比于
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基于强化学习的智能鲁棒路由，在降低开销的同时，保持着相当的吞吐率。

关键词：移动自组织网络；强化学习；路由算法

中图分类号：ＴＮ９２　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标识码（ＯＳＩＤ）：
文章编号：１００１－２４８６（２０２０）０４－００１－０６

Ｓｔｅｐｗｉｓｅｒｏｕｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｍｏｂｉｌｅａｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋｕｎｄｅｒ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇｆｒａｍｅｗｏｒｋ

ＫＵＡＩＺｈｅｎｒａｎ，ＷＡＮＧＳｈａｏｗｅｉ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００２３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｍｏｂｉｌｅａｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋｉｓａｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｍｅｄｂｙｍｏｂｉｌｅｎｏｄｅｓｗｉｔｈｎｏｎｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｗｈｉｃｈｈａｓｈｉｇｈｌｙｄｙｎａｍｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌｓｃａｎｎｏｔａｄａｐｔｔｏｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｔｔｏｐｏｌｏｇｙｃｈａｎｇｅｓｂｒｏｕｇｈｔｂｙｎｏｄｅｍｏｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅｆｌｏｏｄｉｎｇｒｏｕｔｉｎｇａｌｓｏ
ｃａｕｓｅｓｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｄｕｅｔｏｔｈｅｅｘｃｅｓｓｉｖｅｒｏｕｔｉｎｇｏｖｅｒｈｅａｄ．Ａｓｔｅｐｗｉｓｅｒｏｕｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇｗａｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒａｄａｐｔｉｖｅｒｏｕｔｉｎｇｉｎｍｏｂｉｌｅａｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋｓ．Ｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍａｉｍｓａｔｔｏｔａｌｒｏｕｎｄｔｒｉｐｔｉｍｅｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｕｓｅｓｔｈｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
ｌｅａｒｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｓｅｌｅｃｔｔｈｅｎｅｘｔｈｏｐ．Ａｆｔｅｒｓｅｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｓｅｔｏｆｎｏｄｅｓｔｈａｔｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔ，ｉｔｃｏｍｂｉｎｅｓｔｈｅｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏｓｅｌｅｃｔｔｈｅｒｏｕｔｅ．Ｗｈｅｎｔｈｅｌｉｎｋｂｅｃｏｍｅｓｕｎｒｅｌｉａｂｌｅ，ｐａｃｋｅｔｓａｒｅｂｒｏａｄｃａｓｔｅｄｔｏｆｉｌｔｅｒｅｄｎｅｉｇｈｂｏｒｎｏｄｅｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄ
ｒｅｄｕｃｅｔｈｅｒｏｕｔｉｎｇｏｖｅｒｈｅａｄ．Ｔｈｅｍａｉｎｐｒｏｐｅｒｔｙｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｓｕｃｈａｓｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔａｎｄｒｏｕｔｉｎｇｏｖｅｒｈｅａｄ，ｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇｂａｓｅｄｓｍａｒｔｒｏｂｕｓｔｒｏｕｔｉｎｇ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｒｏｕｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｏｖｅｒｈｅａｄａｎｄｍａｉｎｔａｉｎｓａｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｏｂｉｌｅａｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋ；ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ；ｒｏｕｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　移动自组织网络（ＭｏｂｉｌｅＡｄｈｏｃＮＥＴｗｏｒｋ，
ＭＡＮＥＴ）是一种无基础设施、由移动通信节点组
成的无线网络，具有组网灵活、配置方便和抗毁性

强等特点［１］。由于节点的通信范围有限，源节点

与目的节点之间的通信经过中间节点的多跳路由

完成。然而，在一些动态场景下，节点的移动性使

得拓扑结构频繁变化，传统的路由协议需要不断

地计算端到端的路由来保证数据的传输，缺乏对

动态网络的自适应能力，而简单的洪泛机制会产

生大量开销［２－３］。因此，研究针对 ＭＡＮＥＴ动态
特性的具备自适应性和可靠性的路由方式，有重

要的理论和应用价值。

最早将强化学习应用于 ＭＡＮＥＴ路由的工作
见诸文献［４］，文中提出的 ＱＲｏｕｔｉｎｇ算法使用了
强化学习的经典 ＱＬｅａｒｎｉｎｇ框架，将衡量路径优
劣的权值置于每个节点维护的Ｑ表中，根据 Ｑ表
选择下一跳节点，传回的确认字符（ＡＣＫｎｏｗｌｅｄｇｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒ，ＡＣＫ）用来更新 Ｑ表以选择更好的路
由。文献［５］则根据网络拓扑结构中节点的度来
调整强化学习的学习速率，更高的节点度对应更

高的学习速率，从而使用更少的时间来探测网络

的真实状态。
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在强化学习算法收敛到最优路由的过程中会

伴随着吞吐率的损失，在高度动态的场景下，这种

损失会使信息的传递效率降低，所以上述方法并

不能直接应用于对信息完整性要求较高的情况。

文献［６］提出从节点的广播消息获得邻居节点的
Ｑ值，通过这种方式减少探索网络状态所需的时
间，降低算法在学习过程中的性能损失。文

献［７］提出通过随机轮询邻节点的自适应 Ｑ
ｒｏｕｔｉｎｇ，用于防止数据包回传，该方法提高了路由
在高负载条件下的稳定性。文献［８］提出了基于
强化学习的智能鲁棒路由（ＳｍａｒｔＲｏｂｕｓｔＲｏｕｔｉｎｇ，
ＳＲＲ）算法，对每个节点，使用置信度来衡量邻居
节点的可靠性。当网络状态相对稳定时，使用结

合置信度的Ｑｒｏｕｔｉｎｇ方法进行路由，而节点移动
导致网络状态不稳定时，则以一定概率使用广播

的方式确保将信息传到目的节点，这种方式加快

了在网络状态不稳定时路由的收敛速率，并保证

了系统的吞吐率。然而，广播机制增加了路由开

销。并且在 Ｑ值和置信度一直动态变化的情况
下，按照统一度量选择下一跳节点，会有陷入路由

环路的情况，使重复包检测机制进行丢包处理。

本文研究了 ＭＡＮＥＴ中的路由问题，对 ＳＲＲ
算法的局限性做出改进，提出了一种基于强化学

习的分步路由算法，通过结合强化学习路由 Ｑ
Ｒｏｕｔｉｎｇ和利用Ｑ值筛选符合路由目标节点的方
式，使节点更倾向于选择提升 ＭＡＮＥＴ网络性能
的路由，保障数据包到达率。在筛选出的节点基

础上，结合置信度实现在网络条件较差时只向部

分节点广播，在提升路由可靠性的同时，降低了网

络的路由开销。

１　强化学习路由框架

在强化学习任务中，状态空间为Ｘ，智能体处
在某一个状态ｘ∈Ｘ，通过从动作空间Ａ选择动作
ａ，与环境进行交互，得到奖赏 ｒ，使智能体学习并
得到提升。在使用确定性策略的情况下，目标是

选择最优的策略π：Ｘ→Ａ来最大化γ折扣累积奖

赏Ｒ（ｘ）＝Ｅ［∑
＋∞

ｔ＝０
γｔｒｔ＋１ ｘ０ ＝ｘ，π］。

ＱＬｅａｒｎｉｎｇ算法是强化学习算法中基于值函
数的算法。其中智能体维护并更新一个 Ｘ ×
Ａ的 Ｑ 表，表 中 每 一 项 为 Ｑ（ｘｉ，ａｉ） ＝

Ｅ［∑
＋∞

ｔ＝０
γｔｒｔ＋１ ｘ０ ＝ｘｉ，ａ０ ＝ａｉ，π］。对应于在状态

ｘｉ下，采取动作ａｉ会产生的期望累积奖赏。在时
刻ｔ，状态为ｘｔ时，最优策略 π就可以选择表中

Ｑ值最大的动作ａｔ＝ａｒｇｍａｘａＱ（ｘｔ，ａ）。在转移到
下一个状态 ｘｔ＋１，并观察到奖赏 ｒｔ＋１之后，Ｑ（ｘｔ，
ａｔ）进行更新的过程表示为：
Ｑｔ＋１（ｘｔ，ａｔ）＝（１－αｔ）Ｑｔ（ｘｔ，ａｔ）＋

αｔ［ｒｔ＋１＋γｍａｘａ′Ｑｔ（ｘｔ＋１，ａ′）］ （１）

式中，αｔ∈（０，１］是学习速率。式（１）代表以αｔ的
速率用估计的累积奖赏对当前的累积奖赏进行更

新［９］。在与环境交互的过程中，随着 Ｑ表的更
新，Ｑ值会逐渐接近于真实的累积奖赏，智能体在
各种状态下会趋向于选择最优的动作。

１．１　ＱＲｏｕｔｉｎｇ

本节将介绍文献［４］如何将 ＭＡＮＥＴ路由问
题归约到 Ｑｌｅａｒｎｉｎｇ算法的框架下，并具体说明
在强化学习框架下所采用的奖赏与更新方式。对

每个节点，可以将其看作智能体，每个节点只有在

数据包到达节点时，才需要转发，所以只存在一种

需要做动作的状态。节点需转发数据包至邻居节

点，最终目的地是目的节点。

假设发送端可以检测发出数据包和接收到

ＡＣＫ之间的往返时延（ＲｏｕｎｄＴｒｉｐＴｉｍｅ，ＲＴＴ），可
以将其作为节点选择下一跳节点的奖赏。以 Ｑ
Ｌｅａｒｎｉｎｇ算法为框架，让每个节点 ｍ维护一个元
素数目为其邻居节点数量的 Ｑ表。表中的每一
项为Ｑｍ（ｄ，ｎ），代表选择邻居节点 ｎ作为下一跳
节点的情况下，在到达目的节点 ｄ前的总 ＲＴＴ。
该数值可以一定程度上体现节点的端到端时延性

能，可以将最小化总ＲＴＴ作为ＱＲｏｕｔｉｎｇ的目标。
由式（１）可知，在转发数据包之后，节点 Ｑ表

的更新还需要下一个状态的最大估计奖赏。在

ＭＡＮＥＴ网络的多跳路由中，由于节点转发的次数
是有限的，所以考虑直接将数据包在发送之后传

输到目的节点的总ＲＴＴ来作为节点的累积奖赏，

即Ｑｍ（ｄ，ｎ）＝Ｅ［∑
ｄ

ｉ＝ｎ
ＴｉＲＴＴ，ｔ ｍｔ＝ｍ，ｎｔ＝ｎ］。

那么在下一跳节点 ｎ接收包之后，需要通过
ＡＣＫ的方式传回该节点最优的估计奖赏，以利于
上一跳节点更新 Ｑ值，即 Ｑｎ ＝ｍｉｎｌ Ｑｎ（ｄ，ｌ）。该

值表示从节点 ｎ传输到目的 ｄ的最小链路总
ＲＴＴ。节点ｍ的Ｑ表对应条目更新过程为：
Ｑｍ，ｔ＋１（ｄ，ｎ）＝（１－αｔ）Ｑｍ，ｔ（ｄ，ｎ）＋

αｔ（ＴＲＴＴ，ｔ＋Ｑｎ，ｔ） （２）
式中，等号右边第一项代表 Ｑ值的原始值，第二
项可以代表Ｑ值的更新部分，ＴＲＴＴ，ｔ是第 ｔ次传输
返回的ＲＴＴ，αｔ∈（０，１］是第 ｔ次更新的学习速
率，代表了Ｑ值更新信息所占的权重。随着估计

·２·
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值接近真实值，αｔ通常随着更新次数减小，为了
使Ｑ值收敛，将把αｔ的取值与置信度的取值相联
系。当更新次数增加到ｊ次时，经过迭代，对于节
点ｍ，对应邻节点为ｎ的Ｑ值为：

Ｑｍ，ｊ（ｄ，ｎ）＝∏
ｊ

ｔ＝１
（１－αｔ）Ｑｍ，０（ｄ，ｎ）＋

∑
ｊ－１

ｐ＝０
αｐ∏

ｊ－１

ｔ＝ｐ＋１
（１－αｔ）（ＴＲＴＴ，ｐ＋Ｑｎ，ｐ）

（３）
式中，Ｑｍ，０（ｄ，ｎ）是节点 ｍ对应于邻节点 ｎ的初
始Ｑ值。从等号右边第二项可以看出，Ｑ值更新
信息距离当前时刻越近，赋予的权重越高，对 Ｑ
值的估计也因此越容易跟踪网络的变化。

１．２　置信度

网络中每个节点同样维护一个置信度表，每

一项为Ｃｍ（ｄ，ｎ），代表节点ｍ选择邻居节点ｎ作
为下一跳节点的情况下，能到达目的节点 ｄ的可
信度，其中Ｃｍ（ｄ，ｎ）∈［０，１］。

在路由算法中，可以结合 Ｑ表和置信度表做
出决策，选出可信度高，并且总 ＲＴＴ小的下一跳
节点。在节点 ｍ确定下一跳节点 ｎ，转发数据包
之后，置信度表也需要进行更新，与 Ｑ值更新一
样，下一跳节点ｎ通过ＡＣＫ的方式传回需要更新
的信息Ｃｎ ＝Ｃｎ（ｄ，ｋ）。其中，ｋ表示下一跳节
点ｎ选定的节点，即节点 ｎ确定了所选的下一跳
节点ｋ后，再将Ｃｎ 通过ＡＣＫ反馈给上一跳节点
ｍ。若节点ｍ并未成功转发数据包至 ｎ，则需要
对置信度表中的对应项 Ｃｍ（ｄ，ｎ）更新以降低其
可信度，这是为了保证只有确认接收数据后才会

增加相应的置信度。具体可以将置信度的更新分

为两步。

当数据包被转发时，更新过程［５］为：

Ｃｍ，ｔ＋１（ｄ，ｎ）＝（１－η）Ｃｍ，ｔ（ｄ，ｎ） （４）
节点ｍ接收节点ｎ的ＡＣＫ后，更新过程为：
Ｃｍ，ｔ＋１（ｄ，ｎ）＝Ｃｍ，ｔ（ｄ，ｎ）＋ηＣｎ，ｔ （５）

其中，η是置信度更新的学习速率，代表置信度更
新信息所占权重。然而，ＡＣＫ包存在延迟的情
况，即在节点 ｍ发射端 ＴＸ接收到接收端 ＲＸ相
应的ＡＣＫ包之前，又转发了 ｋ个数据包，如图１
所示。因为不同时刻的ＡＣＫ影响是不同的，例如
ｋ＝４时，前两个数据包转发失败，后两个数据包
转发成功意味着通信链路条件变好。因此仅使用

式（４）、式（５）更新并不能反映类似的变化。于是
将数据包转发成功时更新过程改为：

Ｃｍ，ｔ＋１（ｄ，ｎ）＝Ｃｍ，ｔ（ｄ，ｎ）＋η（１－η）
ｋＣｎ，ｔ　 （６）

式中，（１－η）ｋ是对接收到的置信度更新信息根

图１　置信度更新过程
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｕｐｄａｔｉｎｇｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓ

据延迟的结果进行缩放处理。文献［８］证明了
式（５）与式（６）在更新次数足够多的情况下是趋
向于相等的，因此成功转发数据包时，采用式（６）
对置信度进行更新。

置信度值除了用来选择更加可靠的节点，还

用来在接收到 ＡＣＫ而未更新置信度之前，调整
ＱＲｏｕｔｉｎｇ学习速率αｔ

［１０］。

αｔ＝ｍａｘＣｎ，ｔ，１－
Ｃｍ，ｔ（ｄ，ｎ）
１－( )η

（７）

目的是在邻居节点置信度更高，或当前节点

转发数据包前的置信度更低时，对邻居节点返回

的Ｑ值在更新时赋予更高的权重。

２　分步路由选择算法

为了保证路由可靠性的同时，降低路由开销，

提出了分步路由选择算法，使用 ＱＲｏｕｔｉｎｇ和置
信度结合来进行路由，目标是最小化总 ＲＴＴ。源
节点ｓ发送和中间节点转发数据包时，先结合 Ｑ
表和置信度表选出下一跳节点，根据该节点的置

信度来选择是广播还是直接转发数据包至该

节点。

在选择下一跳节点时，结合 ＱＲｏｕｔｉｎｇ算法
和置信度来进行选择，本文考虑的选择度量为

ＳＣＱ＝Ｑｍ（ｄ，ｎ）［１－Ｃｍ（ｄ，ｎ）］，目标是选择 Ｑ值
较小、可信度较高的下一跳节点。然而，节点的移

动性导致节点的Ｑ值和置信度会变化，仅基于该
度量进行下一跳节点的选择，会增大选择不符合

路由目标节点的概率，甚至陷入路由环路，从而增

加路由开销。为了提升节点选择的容错率，先筛

选出符合路由目标的节点。设节点 ｍ的邻居节
点数量为Ｎ，设节点Ｑ表中的Ｑ值按数值大小排
序，即Ｑｍ（ｄ，ａ１）＜Ｑｍ（ｄ，ａ２）＜…＜Ｑｍ（ｄ，ａＮ）。

第一步选择Ｑ表中比例为 λ、Ｑ值最小的邻
居节点子集Ｎｃ，大小为「λＮ?，该集合表示为：

·３·
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Ｎｃ＝｛ａ１，ａ２，…，ａ「λＮ?｝ （８）
第二步从Ｎｃ中选择度量ＳＣＱ最小的节点。
ｎ ＝ａｒｇｍｉｎ

ｎ∈Ｎｃ
Ｑｍ（ｄ，ｎ）［１－Ｃｍ（ｄ，ｎ）］ （９）

先基于Ｑ值进行选择也是为了减小在置信
度未收敛时，对路由开销带来的负面影响。因为

在确定了下一跳节点ｎ之后，ＳＲＲ算法根据置信
度确定是否需要进行广播来保证路由可靠性。而

ＳＲＲ算法以广播的方式进行传输在增加了路由开
销的条件下可以保证数据包到达率的性能，所以为

了保留可靠性，并降低路由开销，提出的分步路由

算法将数据包广播给在节点选择阶段筛选出的最

符合路由目标的邻居节点子集Ｎｃ，而是否进行广
播的概率则根据置信度计算，可以表示为：

ｐＵ＝ε＋（１－ε）［１－Ｃｍ（ｄ，ｎ）］ （１０）
由式（１０）看出：置信度接近０时，节点进行广播
的概率更大；置信度接近１时，广播的概率应当减
小并趋于ε。在节点发送数据包或拓扑改变的初
期，置信度值不够高，就会有更高的概率选择广播

的方式传输，Ｑ值和置信度值也会更快地更新，而
且在转发初期或网络拓扑改变初期，Ｑ表未收敛
时，广播的方式也使路由的可靠性得到了保障。

所有收到广播数据包的节点，都需要传回

ＡＣＫ，包含其自身的节点序列号、下一跳节点的 Ｑ
值和置信度等信息。

Ｑｎ ＝Ｑｍ（ｄ，ｎ）

Ｃｎ ＝Ｃｍ（ｄ，ｎ{ ）
（１１）

目的是在拓扑变化时能及时更新邻居节点信

息。尽管有部分邻居节点并未在筛选的集合 Ｎｃ
中，但是如果判断为广播数据包，仍然需要传回

ＡＣＫ，使广播节点掌握邻居节点的信息。
当根据广播数据包的ＡＣＫ更新信息时，并不

像ＳＲＲ算法一样保存 Ｑ表和置信度表中所有节
点的信息，而是选择删除表中不再是邻居节点的

信息。若仍为邻居节点，则按照规则更新 Ｑ值和
置信度，新的邻居节点将对应 Ｑ值设为表中其余
节点Ｑ值的均值，置信度则设为１以缩短收敛时
间。若不需要进行广播，节点就根据选择的下一

跳节点转发，转发后根据式（４）更新置信度。目
的是在拓扑变化影响到路由时，更新节点本地信

息。在转发成功，下一跳节点接收到数据包后，发

送的ＡＣＫ数据包包括了所选下一跳节点 ｎ的 Ｑ
值和置信度以及相关节点信息。接收 ＡＣＫ的节
点，则由 ＡＣＫ包含的信息根据式（７）、式（２）、
式（６）更新αｔ、Ｑ值和置信度。

所有数据包传输的过程都采用了重复包检测

机制，如图２所示。当出现路由环路时，接收包的
节点进行丢包处理，如果只是广播的包的复制，进

行丢包处理，但会传回 ＡＣＫ，以提供确认该路由
可用的信息来更新置信度。分步路由选择算法的

步骤如算法１所示。

（ａ）形成路由环路
（ａ）Ｔｒａｖｅｒｓｅａｒｏｕｔｉｎｇｌｏｏｐ

（ｂ）重复包到达
（ｂ）Ａｒｒｉｖａｌｏｆｄｕｐｌｉｃａｔｅｐａｃｋｅｔｓ

图２　重复数据包检测
Ｆｉｇ．２　Ｄｕｐｌｉｃａｔｅｐａｃｋｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

算法１　分步路由算法
Ａｌｇ．１　Ｓｔｅｐｗｉｓｅｒｏｕｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１参数：ε∈［０，１］，λ，η∈（０，１］
２节点ｍ接收数据包：
３ｉｆ接收ＡＣＫ包 ｔｈｅｎ
４　　读取Ｃｎ，Ｑｎ，ｄ，ｎ节点序列号等信息

５　　ｋ＝ＡＣＫ对应包发送后转发包的数量
６　　根据式（７）、式（２）、式（６）更新 αｔ，Ｑ值和置

信度

７　　ｉｆ为广播数据包ＡＣＫｔｈｅｎ
８　　　　更新Ｑ表和置信度表中的节点．
９ ｅｌｓｅ
１０　 ｉｆ数据包形成路由环路 ｔｈｅｎ丢包
１１　 根据式（８）选择邻居节点子集Ｎｃ
１２　 根据式（９）计算下一跳节点ｎ

１３　 根据式（１１）计算Ｃｎ，Ｑｎ，发送ＡＣＫ

１４　 ｉｆ接收包为广播数据包 ｔｈｅｎ
１５　　　标记ＡＣＫ为广播数据包ＡＣＫ
１６　 ｉｆ包的复制已转发过 ｔｈｅｎ丢包
１７　 ｉｆ目的节点为ｍｔｈｅｎ发至传输层
１８　 根据式（１０）计算ｐＵ决定是否广播至Ｎｃ
１９　 ｉｆ决定广播 ｔｈｅｎ
２０　　　广播数据包至邻居节点子集Ｎｃ
２１　　　根据式（４）更新Ｃｍ（ｄ，ｎ），ｎ∈Ｎｃ
２２　 ｅｌｓｅ
２３　　　根据式（４）更新Ｃｍ（ｄ，ｎ）

２４　　　转发数据包至节点ｎ

２５ｅｎｄｉｆ

·４·
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３　仿真结果与分析

本节给出了提出的分步路由选择算法的仿真

结果。将仿真的场景设置在１０００ｍ×６００ｍ的矩
形区域，源节点和目的节点设为静止，分别位于区

域６００ｍ宽边的中间位置。中间节点数为３０，在
矩形区域内均匀分布，节点的移动速度在

［０ｍ／ｓ，３０ｍ／ｓ］内均匀分布，方向在［０，２π］范围
内均匀分布，以当前方向和速率持续的时间也在

仿真时间内均匀分布，如果持续的时间结束，或者

超出仿真区域范围，则重新分配速度、方向和持续

时间，节点通信的范围为３００ｍ。仿真模拟了从
源节点发送数据包到目的节点的过程。源节点以

每秒１０个１５００Ｂｙｔｅ数据包的速率发送数据，即速
率为１２０ｋｂｉｔ／ｓ，置信度更新参数 η＝０３。随着
Ｑ值和置信度更新，置信度接近于１，此时根据 Ｑ
值和置信度已经可以确保路由的可靠性，参数 ε
过高会增加广播概率，进而增加路由开销，因此选

取ε＝００５。
图３比较了在不同λ情况下，３００ｓ内平均路

由开销与数据包到达速率的比值。该比值用来体

现不同 λ对路由开销和数据包到达率的整体影
响。路由开销则使用网络中所有链路的数据速率

总和来衡量。可以看出，当 λ值较高，接近于 １
时，广播时目标为所有邻节点，这大大增加了路由

开销；当λ值较低时，路由初期无法尽快更新 Ｑ
值与置信度信息，降低路由可靠性。通过比较，确

定λ＝０４，此时，为了保障数据包到达速率而付
出的路由开销要远小于对所有节点进行广播的

方式。

将提出的分布路由算法（ＳｔｅｐＷｉｓｅＲｏｕｔｉｎｇ，
ＳＷＲ）与 ＳＳＲ算法和开放最短路径优先（Ｏｐｅｎ
ＳｈｏｒｔｅｓｔＰａｔｈＦｉｒｓｔ，ＯＳＰＦ）路由［１１］相比较，来分析

不同算法对路由开销与数据包到达速率的影响。

仿真中，以目的节点的数据速率来衡量数据包到

达目的节点的成功率，并且以网络中所有链路的

数据速率来衡量系统的路由开销。

图４比较了在３００ｓ内不同路由方法在目的
节点的吞吐率；图５则比较了对应的路由开销。
从图５中可以看出，ＯＳＰＦ路由拥有的路由开销更
低，但是对目的节点来说，数据包到达率不够稳

定，因为节点的移动会改变拓扑结构，使得以

ＯＳＰＦ的方式路由的成功率降低。基于强化学习
的ＳＲＲ算法相对于ＯＳＰＦ算法提升了路由的稳定
性，数据成功传输率平均增加了７０％，平均丢包
率仅有１６％，相对地，也增加了１倍以上的路由

开销。

图３　路由开销与数据包到达速率比值
Ｆｉｇ．３　Ｒａｔｉｏｏｆｒｏｕｔｉｎｇｏｖｅｒｈｅａｄｔｏｐａｃｋｅｔｄｅｌｉｖｅｒｙｒａｔｅ

图４　数据包到达速率仿真结果
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｃｋｅｔｄｅｌｉｖｅｒｙｒａｔｅ

图５　路由开销仿真结果
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｏｕｔｉｎｇｏｖｅｒｈｅａｄ

所提出的ＳＷＲ算法在数据成功传输率上接
近ＳＲＲ算法，平均丢包率为４％，而平均路由开销
在０～４０ｓ时相对于 ＳＲＲ算法稍高，原因是路由
开始时置信度尚未收敛，ＳＷＲ广播的节点数量较

·５·
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少，广播次数多，开销较大。４０ｓ之后相对于ＳＲＲ
降低３０％，平均开销降低了 ２３％。因为在路由
时，ＳＷＲ算法基于Ｑ值筛选出节点集合的方式再
选择，所以避免了在直接结合置信度的选择中选

择较差的节点；同时，即便选择广播，也利用了路

由时筛选出的节点信息，从而减少无益于到达目

的节点的路由选择。

４　结论

本文研究了 ＭＡＮＥＴ中的路由问题，基于强
化学习提出了分步路由算法。通过结合强化学习

路由ＱＲｏｕｔｉｎｇ和利用Ｑ值筛选符合路由目标节
点的方式，使节点更倾向于选择提升 ＭＡＮＥＴ网
络性能的路由，保障数据包到达率。在筛选出的

节点基础上，结合置信度实现在网络条件较差时

只向部分节点广播，在提升路由可靠性的同时，降

低了网络的路由开销。仿真结果表明：和传统

ＯＳＰＦ路由相比，以少量的路由开销为代价，数据
传输成功率提升了７０％；和基于强化学习的 ＳＲＲ
算法相比，数据传输成功率相差仅２４％的情况
下，路由开销降低了２３％。
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