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摘"要" 现有多径 RA9S协议采用跳数作为路由度量%没有考虑链路中的丢包&带宽等因素# 为此%提出一种基于

期望传输时间!-MM"的多径 RA9S路由协议# 计算节点间链路的期望传输次数值和带宽值后进行路由选择%将

-MM值作为路由度量# 同时%为避免路径上的链路 -MM值相差较大影响整条链路的稳定性%设计一种优化评判因

子# 仿真结果表明%相对 -MM2JLRA9S&JLRA9S&RA9S协议%该协议能够提升网络吞吐量%提高分组投递率%降

低平均端到端时延#
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移动自组织网络 ! J"20#+?F5H"8%+*6",:<%

J?%-M"是自组织和自配置网络%其无需任何蜂窝

基础设施%如接入点!?88+<<L"0.*%?L"&基站!Q7<+

9*7*0".%Q9"或固定传输链路%各无线终端!计算机&

基于微处理器的设备&个人数字适配器 !L+,<".7#

30/0*7#?F7(*+,%L3?"&移动电话或具有兼容通信能

力的任何数字设备"可以动态地自组织成临时性的

任意网络拓扑并建立网络
(#5$)

# 由于无线自组织网

络承载容量大&数据传输带宽高&容错能力强&组网

灵活%因此在工业&商业&学术&医疗保健&军事搜索

和救援行动以及个人局域网 !L+,<".7#A?%%L?%"

领域得到了广泛应用
((5!)

#

针对 J?%-M网络拓扑变化频繁以及节点不规

则移动的特点%相对单径路由协议%多径路由协议更

具有优势%原因具体表现在以下 ! 个方面*#"容错

性%为确保数据的正确传输%多径路由协议采取多条

路径发送冗余数据%即使某一路径出现故障%也能保

证数据的成功传输'$"负载均衡%多条链路分担数

据%避免单一链路负载过重'("为传输提供足够的带

宽'!"多径路由协议拥有备用链路%可以提高路由恢
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复的效率# 因此%多径路由能在对时延和吞吐量要

求较高的场景表现出卓越的性能
(,)

#

本文提出一种基于差分期望传输时间!-N(+8*+F

M,7.<'0<<0". M0'+%-MM" 的多径 RA9S!R(*0'0U+F

A0.: 9*7*+S")*0./"路由协议 9-MM2JLRA9S# 将期

望传输时间作为路由度量%同时为避免路径上的链

路 -MM值相差较大影响整条链路的稳定性%本文还

设计一种优化评判因子 @%以提升链路稳定性# 最后

通过实验验证该协议在投递率和时延方面的性能#

!)相关工作

典型多径路由协议有基于 ?R3!的 ?RJ3!

(')

&

基于 39S的 9JS

(*)

&基于 RA9S的 JL2RA9S

(&)

#

文献())提到 ?RJ3!只能找到等长的多条路径%在

大型网络中%当节点密度变稀疏时其采用 $ 段链路不

相交路径的方法%这增加了路由出错信息重新传送的

开销%因此%?RJ3!协议只适用于节点密度较大的

小型网络# 9JS协议由于只能提供 $ 条最大的不相

交路径%这 $ 条路径并不一定是节点不相交的路径%

由此导致协议不易扩展# JL2RA9S协议既适合节点

密度小的场景%也适合节点密度大的场景%当负载过

大时%网络中的端到端时延和丢包率都能够明显降

低%但其采用多重 30P:<*,7算法和源路由机制%这增大

了节点处理负担#

JL2RA9S协议使用跳数作为其路由度量%在无

线自组织网络中%路由度量有很多%如跳数&预期传

输次数!-N(+8*+F M,7.<'0<<0". 8").*%-MV"&误码率

!Q0*-,,",S7*+%Q-S"等# 其中%跳数是较早和较普

遍的一个度量%原因是其易于理解和实现# 链路中

的每个节点!终端"都是一跳%在数据包传输过程中%

每经过一个节点就记录一跳%因此%跳数是计算路径

距离的一种粗略办法%基于跳数小的链路其路径较

短这一假设%路由协议尝试找到具有最小跳数的路

径%以便最小化端到端延迟# 但是在无线多跳网络

环境中%跳数少的无线链路不一定通信质量好&带宽

和吞吐量高&时延小%为解决该问题%有研究者对 JL

2RA9S协议进行了不同的改进#

文献 ( #%5## ) 分别提出 AI?5JLRA9S协议和

DI?5JLRA9S协议# 然而%基于度量的干扰路径选

择策略并不总是可用的%这需要 @L9来定位用于计

算该度量的邻居位置# 文献(#$)提出一种基于能量

度量的多径 RA9S协议%其目的是获得网络中所有

节点的能量优化%并使所有节点的能量消耗均匀#

文献(#()提出一种基于 RA9S变量的能量和移动模

式度量标准%目的是增加节点和链路的生存时间和

选定路径的可靠性# 然而%移动模式度量需要邻居

节点位置%因此%这些信息并不可靠#

本文针对应急场景!地震&火灾等"设计一种路

由协议 9-MM2JLRA9S# 由于多径路由拥有冗余链

路且路由恢复快%因此本文是对基于多径 RA9S协

议进行的改进# 在无线网络中%使用最短跳数路径

的协议仍然存在诸多弊端%跳数少的无线链路没有

考虑不同链路的性能差异%且已有研究多数没有考

虑链路丢包及链路带宽# 为此%本文将期望传输时

间引入到路由中%以此来找到高吞吐量&低时延的链

路并进行通信传输#

!M!)期望传输次数

-MV定义为从发送端到接收端成功传输数据包

的期望传输次数%它是一种路由判据# -MV计算公

式如下*

ACQ.

!

8

0.#

0+!0" .

#

# /1

!#"

其中%0为数据包重传次数%+!0"为第 0次重传数据

包成功发送的概率%其计算公式如下*

+!0" .1

0/#

!# /1" !$"

1 计算公式如下*

1 .# /!# /1

7

"!# /1

.

" !("

其中%1

7

和 1

.

分别为正向&反向传输链路的丢包率#

为计算无线多跳网中每条链路的 -MV值%采用

文献(#!)方法*节点默认周期性地 !# <"广播一个

-MV探测封包%每 #% <时间统计这段时期内会有多少

探测封包被成功接收到# 根据探测封包的结果%所有

节点便可以计算出自己达到邻居节点无线链路的丢

包率%进而根据式!#"计算每条无线链路的 -MV值#

!M&)期望传输时间

期望传输时间 -MM由微软无线 J+<H 网络研究

项目组提出
(#,)

%是对 -MV的扩展%其将无线链路上

的传输时间作为路由度量# -MM计算公式如下*

ACC.ACQ7

"

S

!!"

其中%"是使用的数据包大小%S是链路间的带宽#

确定每条链路的带宽较复杂%其中一种办法是

将每个 &%$$## 无线链路的带宽固定为给定的值#

例如%文献(#')设置 &%$$##2 无线电的带宽为 # J2O<#

本文采用分组对技术来测量带宽
(#*)

# 每个节点

每分钟向每个邻居发送 $ 个背对背探测数据包#

第 # 个探测数据包很小!#%% QE*+"%第 $ 个探测数据

包很大!# %%% QE*+"# 邻居测量第 # 分组和第 $ 分

组接收时间差%并将该值传送给发送节点# 提取连

续 #% 个时间差的最小值%然后用探测包的大小除以

最小采样时间差%以此估计带宽# -MM的定义不包

括等待无线电信道的退避时间%它只反映实际使用

信道的时间#

&)3.++_B,KR3P路由协议

&M!)协议流程

图 # 所示为 9-MM2JLRA9S网络拓扑的管理流

程# D+##" 包除了携带基本链路信息外还携带 -MM信

息# 节点根据 D+##" 包携带的信息以及接受率计算出

邻居间的 -MM值%然后记录到相应的路由表项中#

')
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图 !)3.++_B,KR3P协议流程

""对于 JLS节点%其发送出的 M&包!用于交换

各自 JLS对的信息"包含所有涉及的 JLS包对的

-MM信息# 当其他 JLS节点接收到 M&包信息

时%除提取地址信息外%还要提取相应的 -MM值并

记录到路由表项中# 在 9-MM2JLRA9S协议中%

-MM值通过 D+##" 包和 M&包来计算并在全网进行

广播#

&M&)7<22@ 包与 +W包报文格式

9-MM2JLRA9S协议改变了 D+##" 包的信息格

式%新的 D+##" 包比原始 D+##" 包多了 ( 个 MA!单

元%分别为 ;2M-V&S2M-V和带宽 Q%格式如图 $

所示# 其中%三者的值按照 M0'+MA!进行编码%

D+##" 包的发送机制不改变# M&消息帮助网络中

的所有节点获取消息原始生成器与其 JLS选择器

之间的 -MV值# 相比于原始 M&包%新的 M&包多

了一个 MA!单元%如图 ( 所示%M&包的发送机制

也不变#

图 &)3.++_B,KR3P协议的 7<22@ 消息报文格式

图 $)3.++_B,KR3P协议的 +W消息报文格式

&M$)3.++_B,KR3P路径选择算法

9-MM2JLRA9S路径选择算法基于图 ;.!D%

A%4"&点!+%L"

&

/

$

和正整数 %# !?

#

%?

$

%0%?

6

"是

根据 30P:<*,7算法算出的从源节点 +到目的节点 L

的 6条最短路径#

在 9-MM2JLRA9S中%链路的权值 4设为该链

路的 -MM值# 9-MM2JLRA9S协议的 30P:<*,7多径

算法没有以期望传输时间总和最小作为原则计算出

多条不同的路径%原因是当传输条件极度不好时!比

如灾难救援场景"%链路质量时好时坏%链路间的

-MM值会参差不齐%一条链路中断就会导致整条路

径通信中断# 因此%为避免该路径的链路 -MM值相

差较大影响整条路径的稳定性%本文提出一种优化

评判因子%公式如下*

@ .

!

F

&

1

ACC

F

/'0. ACC

F

%CY!A@YIB"( )( )
-MM

$

!,"

其中%ACC

F

为链路 F的 -MM值%F是路径 1 上的一条

链路%CY!A@YIB"

-MM

为期望传输时间门限值#

被选路径 1

%定义为*

1

%

.7,/'0.

1

&

?

!@" !'"

其中%?是从源节点到目的节点的发现路径集合#

若存在多条链路的 @ 值都相等%此时比较 -MM值%

选择-MM值最小的路径作为被选路径 1

%

%定义为*

1

%

.7,/'0.

1

&

?

!

!

ACC

F

" !*"

路径选择算法伪代码如下*

;).8*0". J"F0G0+F J)#*0L7*H 30P:<*,7!<%F%@%*"

8

#

#

8'

@

#

#

@'

G",!0

#

# *" *" F"

9"),8+M,++

0

#

30P:<*,7!@

0

%F" '

(

0

#

@+*L7*H!9"),8+M,++

0

%F" '

G",7##7,8<+0. -F"

0G+0<0. (

0

",,+1+,<+!+" 0<0. (

0

*H+.

8

00#

!+"

#

8

0

!+" '

*)
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!

#
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(
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#
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#
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" "

$

'
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#

" %! (

$

%9

$
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*

%9
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$)仿真验证

$M!)仿真参数与指标

对本文算法的分组投递率&平均端到端时延&网

络吞吐量性能进行仿真对比%各指标计算公式如下*

#"分组投递率*

.=6&- .

接收数据包个数

发送数据包个数
!&"

$"平均端到端时延*

L/F=$.

接收数据包时间 /发送数据包时间

接收数据包个数
!)"

("网络吞吐量*

6K.-5HK156.

接收数据包大小

停止时间 /开始时间
!#%"

本文采用的仿真工具为 %9$%仿真参数如表 #

所示%绘图工具为 /.)(#"*# 仿真结束后会生成一

个 *,78+文件%利用 76: 脚本文件从 *,78+里提取相

关数据%再根据式 !& " -式 !#% "计算各指标的值%

最后利用 /.)(#"*工具将计算结果用图的形式进行

表示#

表 !)仿真参数

参数属性 参数名称 参数值

基本参数

场景大小O'

$

# %%% 5# %%%

节点数量 &%

仿真时间O< #%%

信号传播模型 M6"S7E@,").F

物理层
有效传输范围O' $,%

天线模型 R'.0?.*+..7

J?&层
J?&协议 &%$$##

队列模型 X)+)+O3,"(M70#OL,0X)+)+

网络层 网络协议

9-MM2JLRA9S

-MM2JLRA9S

JL2RA9S

节点移动模型
节点最大速度O!'7<

/#

"

% -$%

最大暂停时间O< $%

节点流量模型

业务类型 &QSOC3L

分组长度OQE*+ ,#$

分组发送速率O!包7<

/#

"

#%

$M&)仿真结果与分析

在仿真中%本文比较带有 @ 因子的 9-MM2

JLRA9S协议&没有 @ 因子的 -MM2JLRA9S协议&

原始多径路由协议 JLRA9S以及单径 RA9S协议

之间的性能#

图 ! 所示为节点移动性与投递率之间的关系#

从图 ! 可以看出%所有协议呈现出相同的趋势%节点

移动越快%投递率就越低# 这是因为当节点移动加

快时%链路断开的概率就会增大# 其中%( 个多径

RA9S路由协议均比单径 RA9S协议表现更好%原因

是多径 RA9S协议有多条链路传输%即使某条链路

出现故障%其他链路也能够正常传输数据%因此%多

径传输可以增强网络的健壮性# 当节点数量&传输

跳数&链路数量较多时%选到路径最短同时传输质量

又最好的链路的可能性非常低%因此%相比用跳数作

为度量%用期望传输时间作为度量的协议表现更好#

9-MM2JLRA9S协议引入优化因子 @ 后%传输链路

的投递率上升%但是并没有表现出其在恶劣场景下

的优势%本文最后将对恶劣场景进行仿真#

图 %)% 种协议的分组投递率与节点速度关系曲线

""图 , 所示为各协议的平均端对端延迟%其包括

每个节点中的队列延迟和从源节点到目的节点的传

播延迟# 从图 , 可以看出%多径路由比单径路由时

延低得多%这是因为多径路由的流量分布在不同的

链路中%可以减少队列延迟%此外%虽然多径路由协

议可能花费更多的时间重新计算和恢复路径%但因

为恢复机制可以避免通过故障链路发送数据包%因

此%其仍然具有较低的延迟# 相比用跳数作为度量%

用期望传输时间作为度量时所选传输路径的链路质

量更好%出现链路故障的概率更低%因此%在时延性

能上%以 -MM作为度量的协议表现更优# 引入优化

因子 @ 后%能避免路径链路 -MM值相差较大而影响

整条路径的稳定性%因此%本文 9-MM2JLRA9S协议

能够有效降低时延#

&)
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图 N)% 种协议的平均端到端时延与节点速度关系曲线

""图 ' 所示为 ! 种协议的网络吞吐量与节点移动

速度之间的关系# 从图 ' 可以看出%随着速度的上

升%网络链路开始不稳定%由此导致传输时延增加%

因此%吞吐量整体呈现下降的趋势%但是本文 9-MM2

JLRA9S协议的网络吞吐量表现最优#

图 ()% 种协议的网络吞吐量与节点速度关系曲线

""为了模拟灾难救援等极端环境时协议的通信质

量%在表 # 的基础上将有效传输范围缩小到 $%% '%

增大发包率为 #, 包O<%以验证 9-MM2JLRA9S协议

的分组投递率# 如图 * 所示%在传输范围缩小以及

发包率增加后%网络的分组投递率下降%但相比运行

( 种对比协议的网络%运行 9-MM2JLRA9S协议的

网络投递率明显提高%该结果说明本文提出的优化

因子 @ 在通信恶劣的场景下仍然具有良好性能#

图 O)改变参数后的分组投递率与节点速度关系曲线

%)结束语

""多径 RA9S协议没有考虑链路中的丢包&带宽

等因素# 为提高链路稳定性%本文提出基于差分期

望传输时间的多径 RA9S路由协议 9-MM2JLRA9S#

该协议将 -MM作为路由度量%计算节点间链路的

-MV值和带宽值后进行路由选择%同时%为避免路径

上的链路 -MM值相差较大影响整条链路的稳定性%

引入优化因子 @# 实验结果表明%该路由协议具有较

高的投递率和较低的时延%网络整体性能良好# 今

后考虑将速度引入到路由度量中%并在路由广播时

缩小广播范围%以进行有方向目的性的广播并减小

网络开销#
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于降低 /%Q与 C-之间的数据传输误码率%最终有

效提高系统中用户通信质量#

$)结束语

本文提出一种大规模 JIJR技术与 93%链路

资源集中式管理方法# 通过 93%控制层的集中式

管理方案获取网间干扰链路对信息%用网间干扰链

路对组建干扰图并对干扰图进行着色&分配频谱资

源%对相干扰链路分配相互正交的频谱资源%可以有

效降低网间用户干扰# 与简单的大规模 JIJR频谱

资源共享机制相比%采用 93%链路协调机制能解决

大规模 JIJR中波束不能合理分配频谱资源而导致

的网间链路干扰问题%采用 93%与大规模 JIJR相

结合的方式%可以避免链路的同频干扰%提高链路平

均信噪比%最终提升用户通信质量#
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