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摘摘摘摘  要要要要：：：：在 Ad Hoc网络中，分裂多径路由 SMR协议存在数据分割传输效率低与路由维护中路由发现条件不合理的问题。为此，提出一种

改进的路由协议 P-SMR。该协议采用以时延作为路径负载影响因子的数据分配方法来提高传输效率，运用判断路径断开条数和路径生存时

间的方法作为路由发现的条件。仿真结果表明，与 SMR和 DSR协议相比，P-SMR协议可降低平均端到端传输延时和路由开销，并能提高

分组投递率。 
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Improvement and Simulation Analysis of SMR Routing Protocol 
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【【【【Abstract】】】】Split Multipath Routing(SMR) protocol can not transmit split data efficiently and the condition of route discovery during route 

maintenance process is unreasonable in Ad Hoc network. To solve the problem, this paper proposes a new routing protocol P-SMR, the protocol uses 

delay as influence factor of the data allocation methods to improve transmission efficiency, and takes the number of broken paths and survival time 

of paths as conditions to find route. Simulation result show that compared with SMR and DSR protocol, average end-to-end delay and route cost 

decrease, and packet delivery fraction improves.  
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1  概述概述概述概述 

Ad Hoc
[1]网络是发展极其迅速的无线网络，因其便

利、灵活、快捷的特点成为网络研究的热潮。但 Ad Hoc

网络复杂、多变，各种针对 Ad Hoc 网络的路由协议层出
不穷，如表驱动路由协议、按需路由协议、单径和多径路
由协议等。目前，按需多径路由协议是 Ad Hoc网络研究
的热点，2004 年，史景伦等人提出了一种多径路由协议
IMR

[2]，比 SMR、DSR路径协议建立的路径更稳定。另外，
该协议使用负载均衡的策略，较合理地解决了网络负载问
题。2008 年，卢先领等人根据网络的跨层思想，提出了网
络流量自适应平衡的多径路由协议 LACLMRA

[3]。该协议
比 SMR、AOMDV 路由协议提高了网络吞吐量、降低了
网络延时、延长了网络寿命。2010 年，童孟军等基于中国
剩余定理，对 SMR 路由协议进行研究，并提出新的路由
协议 CRT-SMR

[4]。该协议比 SMR协议提高了网络带宽和
分组投递率，同时降低了丢包率。 

本文基于多径路由协议 SMR，分析了 SMR路由协议
的不足，针对 SMR 的数据包传输负载和路由维护策略问
题进行改进，并采用仿真软件 NS2 进行仿真分析。 

2  SMR 路由协议路由协议路由协议路由协议 

2001 年，Lee Sung-Ju等提出 SMR
[5]路由协议。SMR

因选择多条不相交路径及多路径同时传输分割数据包，弥
补了 DSR 的一些不足。但在 SMR 路由协议中，源节点发
送分割数据包时没有考虑各个路径的传输延时。另外，路
由维护规定当源节点到目的节点的路径全部无效时，源节
点重新路由发现。若源节点到目的节点的路径始终存在，
若长时未断开，则源路径不能进行新的路径发现，将可能
失去新的延时短、可靠性高的路径[6-7]。 

3  SMR 的改进的改进的改进的改进 

3.1  数据传输负载策略数据传输负载策略数据传输负载策略数据传输负载策略的的的的改进改进改进改进 

将路径的传输延时作为路径负载能力的主要考虑因
素。假设源节点 S 到目的节点 D(记为 S→D)的路径记为
{P1,P2,…,Pn}；路径所对应的传输时间记为{t1,t2,…,tn}；从
源节点 S 发往目的节点 D 的分割数据包数记为 m，即
{di|i=12,…,m}(di 表示分割数据包)；节点处理发送数据包
的时间为△t，分 2 类情况进行分析： 

(1)如图 1所示，当 S→D路径只有 P1，则 x1(x1=m)个
分割数据包从路径 P1发送。 
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图图图图 1  单一路径的传输单一路径的传输单一路径的传输单一路径的传输 

(2)如图 2 所示。当网络中存在多条源端到目的端的 

路径，即 S→D 的路径数大于 1 时，若 S→D 的路径数 n

等于 2，分别为 P1和 P2，则选择 x1个分割数据包从路径
P1发送，选择 x2个分割数据包从路径 P2发送，且 x1+x2=m。
因为路径 P1传输分组的时间是 t1，且节点处理分割数据包
发送的时间为△t，所以从路径 P1发送 x1个分割数据包所
花的时间为 T1=t1+(x1−1)△t。同理，从路径 P2发送 x2个分
割数据包所花的时间为 T2=t2+(x2−1)△t。 

 

图图图图 2  多条路径的传输多条路径的传输多条路径的传输多条路径的传输 

由于 2 条路径同时使用，可知数据包全部传送到达目
的节点 D 所花的时间为 Tmax=max(T1, T2)。当传输时间最
短，路径效率最高，因此当 T1=T2时，Tmax取得最小值。
为此建立下式： 
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若 S→D的路径数 n>2，则同理根据前面计算可得： 

1 1

2

n
j i

i
j

t t t tm
x

n n t t=

− −
= − +∑

×∆ ∆
                       (3) 

经以上推断对 SMR 进行改进，在 RREP 包中添加时
间变量 REP_DATE。当目的节点按照 RREP 包中记录的路
径 Pi 发送 RREP 包时，将时间写入 RREP 包中的变量
REP_DATE，为此源节点接收到 RREP 包后可计算出由路
径 Pi 传输数据到达目的节点所需要的时间 ti。通过式(3)

求得的 xi作为源节点到目的节点的第 i条路径负载权值，
即并发使用多条路径时，为使数据尽快到达目的节点，每
条路径所应传输的分割数据包数。所求权值若不为整数，
对其向下取整，即⌊xi⌋，所得整数作为路径应传输的分割
数据包数。对于剩下的分割数据包依次按照传输时间从小
到大的路径次序循环分配。SMR 在路由发现过程中动态
形成路径，因此一旦路由更新，需重新计算分割数据包的

分配，由于计算过程只需通过简短的有限循环完成，计算
量不大。当进行新的分割数据包分配计算时，此时 m的值
取为所剩分割数据包的个数。 

3.2  路由维护策略路由维护策略路由维护策略路由维护策略改进改进改进改进 

假设路径从创建到断开所经历的时间为 zi，其中，i
表示第 i 次断开。Link_Broken 表示路径断开。Num_ 

Routing 表示源节点到目的节点的路径数。Broken_Num_ 

Routing 表示断开路径数，初始值为 0。Con_Num 表示连
续发生 zi小于 zi−1的次数，若未能连续发生时，则其值赋
为 0。Con_Num 的初始值为 0，其所能接受的上限为
MaxCN，其值设为路径总数的 1/4，不能大于等于该值。
Rou_Disc_P 表示路径断开率，设其值为 80%。改进的路
由发现条件的伪代码如下： 

IF Link_Broken 

 Broken_Num_Routing++; 

 IF Broken_Num_Routing/Num_Routing≥Rou_Disc_P 

  进行路由发现; 

  返回; 

 ELSE 

  IF zi−1≤zi      Con_Num=0; 

  ELSE          Con_Num++; 

  IF Con_Num≥MaxCN 

   进行路由发现; 返回; 

当路径断开时，Broken_Num_Routing增加 1。继续进
行判断，若 Broken_Num_Routing/Num_Routing 的值大于
等于 Rou_Disc_P，说明断开路径数所占比例达到上限，
此时进行路由发现。若小于，则判断当前断开路径的 zi

是否小于前一次断开路径的 zi−1，如果小于，则 Con_Num

增 1，说明当前断开路径比前一次断开路径要迅速，网络
拓扑正在发生变化，若这种情况发生达到 MaxCN，说明
网络拓扑的变化较大，此时进行路由发现；如果大于等于，
则将 Con_Num 赋为 0。 

4  网络仿真分析网络仿真分析网络仿真分析网络仿真分析 

改进协议命名为 P-SMR(Progressive SMR)，使用 NS2

网络仿真软件仿真分析 DSR、SMR 和 P-SMR。分别从平
均端到端延时、分组投递率和路由开销 3个方面进行评估。
仿真模型的参数设置如下：仿真时间 500 s，仿真时的数
据传输流量类型为 cbr，节点相互连接的最大连接数为
100，分组的大小为 512 Byte，节点每秒发送的分组数为 

4，仿真环境的随机种子数为 1，节点数为 50，仿真范围
为 1 000 m×1 000 m，节点停留时间范围为 0~120 s，节点
最大移动速度的范围为 3 m/s~15 m/s。 

4.1  平均端到端延时平均端到端延时平均端到端延时平均端到端延时 

图 3、图 4 显示随着网络拓扑变化逐渐变慢时，3 种
协议的平均端到端延时都在降低，说明在稳定的拓扑结构
下传输的延时将变小。另外改进的协议 P-SMR比 SMR 协
议的平均端到端延时低，因为改进的协议采用更加合理的
数据分割传输方法，使得数据的传输效率更高，延时降低。 
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图图图图 3  节点停顿时间的延时仿真节点停顿时间的延时仿真节点停顿时间的延时仿真节点停顿时间的延时仿真   

 

图图图图 4  移动速度变化的延时仿真移动速度变化的延时仿真移动速度变化的延时仿真移动速度变化的延时仿真 

4.2  分组投递率分组投递率分组投递率分组投递率 

源节点发送数据到目的节点，需保证数据能成功传
达。SMR 路由协议采用数据分割以多条路径同时进行传
输，这使得数据传达到目的节点的成功率比 DSR 路由协
议高，同时路径的利用率得到提高。但 SMR 路由协议只
是单一将数据分割后交由路径传输，并没有考虑到路径自
身的传输能力。而改进的 P-SMR 路由协议考虑每条路径
的传输数据的快慢，并计算出每一条路径的负载权值，将
数据分割后合理地分配给各路径进行传输，缩短了数据达
到目的节点的时间，在同一时间将会有更多的数据成功达
到目的节点，从而使得数据的投递率得到提高。图 5、    

图 6为在不同网络拓扑变化中 P-SMR的分组投递率。 

 

图图图图 5  节点停顿时间的分组投递率仿真节点停顿时间的分组投递率仿真节点停顿时间的分组投递率仿真节点停顿时间的分组投递率仿真 
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图图图图 6  移动速度变化的分组投递率仿真移动速度变化的分组投递率仿真移动速度变化的分组投递率仿真移动速度变化的分组投递率仿真 

4.3  路由开销路由开销路由开销路由开销 

SMR 路由协议规定到达目的节点的路径均无效时进
行路由发现。在这种条件下的某些路由的使用将会频繁，
路由的消耗将增大。而改进的协议 P-SMR 并不采用该条

件进行路由发现，而是当网络拓扑发生大的变化时进行路
由发现，此条件下得到的路径更能发应当前网络环境，路
径可靠度提高，分散了过于集中的路由开销，如图 7、    

图 8所示。 

 

图图图图 7  节点停顿时间的路由开销仿真节点停顿时间的路由开销仿真节点停顿时间的路由开销仿真节点停顿时间的路由开销仿真 

 

图图图图 8  移动速度变化的路由开销仿真移动速度变化的路由开销仿真移动速度变化的路由开销仿真移动速度变化的路由开销仿真 

5  结束语结束语结束语结束语 

本文通过对按需多径路由协议 SMR 进行研究与分
析，发现该协议的不足之处，即数据分割传输策略和路由
维护策略中的路由发现条件不够合理。因此，针对其不足
之处进行了改进，改进的协议 P-SMR 在一定程度上弥补
SMR 路由协议的不足。通过对 NS2 进行仿真对比分析得
到体现，即平均端到端延时降低、分组投递率提高和路由
开销减少。今后的工作应将节点能量和路由 QoS 考虑到
SMR 路由协议中，进而完善 SMR 路由协议的研究，使其
更加符合实际需求。 
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