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基于路径稳定性的MAODV改进路由协议 
严秋实，万晓榆，樊自甫 

(重庆邮电大学下一代网络应用技术研究所，重庆 400065) 

摘  要：由于移动自组织网络的高动态性，使其拓扑结构不断发生改变。针对这种情况，在分析现有MAODV协议改进技术的基础上，提
出一种选择路径稳定性的路由协议(PPC-MAODV)。改进路由协议充分考虑路径稳定性问题，选择稳定性高、路由跳数小的路径进行数据
转发和传输，减小路由的重构和修复次数。通过仿真实验对 MAODV协议与 PPC-MAODV协议在端传输时延、丢包率等方面进行验证，
结果证明了该协议的有效性。 
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Improved Routing Protocol for MAODV Based on Path Stability 
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【Abstract】In mobile Ad Hoc networks, node movement often makes the topology change frequently. In case not considering stability, link break 
will be unavoidable on the route and therefore route reconstructing is continuing. In order to improve the stability of routing, this paper prompts a 
new route protocol called PPC-MAODV. The protocol takes the path stability element and link minimum stability entropy into account of 
construction. Simulations show that the PPC-MAODV protocol can reduce the end-to-end delay and packets discarded. 
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1  概述 
移动 Ad Hoc 网络是指由一组带有无线通信收发装置的

移动节点组成的一个多跳、自组织、无中心的网络。由于移
动 Ad Hoc 网络具有节点移动和拓扑动态变化等特点，路由
问题一直是研究的重点和热点。在实际应用中，常常会因为
节点的移动使得正在通信的路径断裂，从而需要重构路由，
造成通信中断等影响。 

目前，在 MAODV[1]路由协议中，主要关注于如何在源
节点和目的节点之间找到一条满足连通的最短可行路径，而
没有考虑可行路径的稳定性问题[2]。在现有改进方案中，一
般根据链路断链时间预测，在链路断链前主动修复路由，以
及在路由建立过程中，多建立一条备用链路[3-4]。但是在节点
的移动过程中，备用链路的节点也会有节点移动，备用链路
也存在不稳定的现象。因此，本文在现有稳定性算法基础上，
充分考虑了路径稳定性选择算法，提出了基于路径稳定性的
移动 Ad Hoc 网络路由协议 PPC-MAODV。协议通过引入路
径稳定因子 pSD ，来考虑可行路径稳定性问题。目的节点在
多条可行路径中选择具有最大路径稳定因子 pSD 的可行路
径，从而在源节点和目的节点之间建立了一条稳定的路由，
大大减少了路由重构和路由修复的次数，从而提高了网络的
性能。 

2  PPC-MAODV路由算法 
2.1  算法基本思想 

现有的路径稳定性算法主要集中在熵[5]的构造理论上，
但是这种熵的构造主要是通过局部节点的运动变化情况决定
的，仅仅只考虑了运动速度的快慢，没有考虑节点间的距离，

并且计算复杂。因此，本文的路由算法在现有算法基础上，
通过路径的可持续工作时间来计算链路的稳定因子，提高路
径稳定性选择的准确性。 

定义 1 稳定性是指在一段时间 T∆ 内，网络或者局部区
域节点的相对位置变化程度。 

根据以上定义可以得到网络稳定性的以下性质： 
(1)如果节点 i 的覆盖范围内的节点在 T∆ 内的相对位置

变化剧烈，则表明节点 i 覆盖范围内的拓扑稳定性较差，反
之，稳定性较好； 

(2)如果一条路径上某节点 i 与其上下游节点之间的相对
位置在 T∆ 内变化剧烈，则表明节点 i的上下游链路稳定性较
差，可以推断含此链路的路径稳定性也较差。 

一条路径是由多条链路构成，因此，本文先构造了链路
的稳定因子 S_link，然后再构造路径的稳定因子 pSD 。 

链路的稳定因子通过链路维持时间预测来获取。路径的
稳定因子通过该路径上各链路的链路稳定因子 S_link的积来
判断(两节点彼此在传输半径 R 内)。路径的选择根据路径的
稳定因子的积 pSD 来确定。 
2.2  网络模型 

用图 G(V, E)表示 Ad Hoc网络，V是图的顶点集合，代
表网络中的节点；E是图的边的集合，代表网络的有效链路。
有效链路指双工链路，即组成链路的 2个节点 i和 j均在对方
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的覆盖范围内，如图 1所示。 

 
图 1  邻居节点位置变化 

构造节点 i在时刻 kt 的位置向量： 
( , )ki tpos = ( , , )i i ix y z                             (1) 

节点 i和节点 j在时刻 kt 的相对位置向量为： 
( , , ) ( , ) ( , )k k ki j t i t j t= −pos pos pos                   (2) 

设节点 i和 j在时刻 kt 时的位置坐标分别为 [ ( ), ( )]i k i kx t y t

和 [ ( ), ( )]j k j kx t y t ，则在 1k kT t t −= − 时间内，相邻节点 i和 j的

相对位置变化量为： 

1( , , ) ( , , ) ( , , )ij k kS pos i j T pos i j t pos i j t −∆ = = −       (3) 

由图 1可知： ( , , )kR pos i j t R− ≤ ≤ ，所以： 
| | | ( , , ) |S i j T R∆ = pos ≤                           (4) 

由图 1可以计算出在区间 ,( )i iR R− 的 S_link ij，其中， iR 为

节点的辐射半径，如果节点 j移动出节点 i的覆盖范围，则节
点 i收不到 j的位置广播信息。为了计算稳定因子，对位置变
化量进行处理，即： 

1( ( , , ) ( , , ) )S_link
2

k k
ij

R pos i j t pos i j t
R

−− −
=         (5) 

其中， ( , , )kpos i j t 为节点 i和 j在 kt 时刻的相对距离。 

根据图 1与式 4、式 5可得： 0 S_link 1ij< ≤ ，S_link ij越

大，表示节点 i 相对 j 的局部拓扑越稳定， S_link ij值越小，

表示节点 i相对 j的局部拓扑变化激烈，稳定性低。因此，从
源节点到目的节点路径的稳定因子为： 

1
S_link

n
p i

i
SD

=
= ∏                                (6) 

由式(1)可知在路径中，路径的稳定性与每条链路的稳定
性有关，而且和链路的跳数有关。由图 2 可知：假设第 1 条
路径是 A通过节点 B、C、D将信息传到节点 E。 

 
图 2  一条路径稳定因子计算 

则路径的稳定因子为： 

1 1 2 3 4S_link S_link S_link S_linkpSD = ⋅ ⋅ ⋅  
同时，节点 A通过节点 B、C、D、E将信息传到节点 F。

则路径的稳定因子变为： 

2 1 2 3 4 5S_link S_link S_link S_link S_linkpSD = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 。 

由于 5S_link ∈(0,1]，因此 1pSD ≥ 2pSD 。所以，第 1条路
径的稳定性比第 2 条好，说明数据包经过的路径跳数越多，
路径的稳定性越差。 
2.3  算法流程描述 

每个节点通过 GPS获取自己的地理位置信息，并定时向
自己的邻居节点广播自己最新的地理位置信息。每个节点在
向邻居节点广播自己地理位置信息时设置跳数为 1 跳，即只
向自己的邻居节点广播，邻居节点接收到位置信息广播包后

不再向自己的邻居节点广播此包。 
本算法在路由发现阶段和路由选择阶段的操作流程： 
(1)当源节点要加入到多播树或者有数据分组要发送时，

如果本地节点不存在到该多播树的路径，它就启动到多播树
的路由发现过程。首先生成一个 RREQ分组，源节点向目标
组发出 RREQ请求。 

(2)中间节点收到 RREQ分组后，首先检查自己是否有到
目的地址的路由或者为该组的成员，如果是，就检查自己路
由项中的组序列号是否大于或等于 RREQ中的组序列号；如
果两者相等，再检查路由项中的跳数是否小于 RREQ 中的  
跳数。 

(3)直到 RREQ分组到达目的节点。然后将这条路由记录
保存在目的节点的路由记录中。生成 RREP 分组，同时初始
化 S_link 1= , S_link_ min h = ∞，RREP 分组沿原路反向单播
给源节点，中间节点接收到 RREP 分组后，不断更新路径稳
定因子。 

(4)源节点在发出 RREQ分组后等待一段时间，并在这段
时间记录下接收到的最大序列号和最大路径稳定因子的
RREP分组，源节点更新自己的路由信息，并单播发送 MACT
到把最大序列号和最大路径稳定因子发送给自己的邻居节
点，邻居节点收到 MACT后激活单播路由表中到该组地址的
路由项，并把 MACT转发给路由项指出的下一跳节点。最终
激活唯一的一条从源节点到多播树某成员的路径上的所有中
间节点的路由项。 

3  仿真结果及分析 
用 NS2 对 PPC-MAODV 进行仿真并将结果与 MAODV

进行了比较，仿真参数选择如下： 
本实验仿真采用了 2种场景：(1)通过改变节点的移动速

度来仿真并得到结果，(2)通过不停地增加网络节点个数和组
规模比较协议的性能。 

仿真 1 仿真场景范围：1 000 m×1 000 m；节点无线信号
覆盖半径：100 m；MAC 层协议：802.11；节点数：10，其
中一个源节点。分节点最大移动速度设置为 1 m/s~10 m/s；
CBR分组大小为 512 Byte，发送速率为 2 分组/s下进行统计
分析。在仿真环境下运行，收集了网络的包投递率、时延等
几个重要参数，并与 MAODV进行仿真比较。如图 3所示。 

 
图 3  包投递率比较 1 

由图 3 可得：随着节点的移动速度的增大，包投递率逐
渐降低。开始速度较小的情况下，2 种路由算法的分组投递
率相差不大，在速度大于 4 m/s 时，包投递率降低较快。但
PPC-MAODV 路由算法包投递率一直高于 MAODV 路由算
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法，并且一直较为平稳。这主要是由于在网络构建过程中，
PPC-MAODV 算法在路由选择过程中，采取了路径稳定性判
断，尽量选择局部拓扑变化小的路径进行数据转发，减少了
路由中断和重构的次数，增加了包的投递率。 

由于 PPC-MAODV考虑了链路的稳定性，因此减少了因
节点失效引起的路由恢复或重建引起的时延。仿真表明
PPC-MAODV比 MAODV有较小的时延，如图 4所示。 

 
图 4  端到端延时比较 1 

仿真 2 仿真场景范围：1 000 m×1 000 m；节点无线信号
覆盖半径：100 m；MAC 层协议：802.11；其中一个源节点
在组规模为 5,10,15,20,25,30,35,40,45,50时，CBR分组大小为
512 Byte，发送速率为 2 分组/s下进行统计分析。在仿真环
境下运行，收集了网络的包投递率、时延等重要参数，并与
MAODV进行仿真结果比较。如图 5所示。 

 
图 5  包投递率比较 2 

PPC-MAODV 路由算法选取了路径稳定性较高的路径进
行数据传输。因此，数据包投递率高。但是随着节点数目的
增多，网络规模的扩大，路径的长度增加，路径的稳定性降 

低，中断的可能性增大，路由的重建和修复的次数增加，路
由算法控制分组的路由开销较大；同时网络中数据传输量增
大，网络拥塞程度增加，所以投递率降低。 

图 6为端到端延时比较，可以看出，由于 PPC-MAODV
路由算法要在多跳路径上选择一条最稳定的路径发送数据，
花费了节点计算的时间和选路等待时间，并且由于组规模大，
路径通常比较长，并且根据路径稳定性选择路由的平均跳数
略大于 MAODV路由算法所选路径。因此，延时较大。 

 
图 6  端到端延时比较 2 

4  结束语 
本文从链路的稳定性出发，在路由建立过程考虑链路稳

定性参数，通过求解链路稳定因子和路径的稳定因子来确定
链路的稳定可靠程度。通过仿真表明，该路由算法对网络端
到端传输时延和丢包率等重要参数都有较大的改善。但同时
由于计算带来不必要的开销，因此下一步的工作是减少开销。 
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