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摘 要： 针对ＭＡＮＥＴ中出现的因节点拥塞而导致路由不稳定、频繁重路由等问题，本文借鉴大肠杆菌培育过程
中对营养液浓度变化的新陈代谢自适应调节行为和其数学描述模型 ＡＲＡＳ，提出了一种新的拥塞节点自适应回避的
ＭＡＮＥＴ路由协议ＡＴＡＲ，其主要思路是：将节点缓存队列信息（可反映该节点拥塞程度）和目的端反馈包跳数信息（可
反映该节点到目的端的路径长短）归一化处理后定义为节点的适应值，并将其映射为菌体的成长速率；再在随机性上

修正了原始描述模型ＡＲＡＳ，并用其分别计算该节点的所有邻节点若被当作它到目的端路由的下一跳节点时，它们各
自对该路由性能的改善度，然后选择其中改善度最大的邻节点作为其下一跳节点，以自适应避开拥塞的邻节点，同时

选择较短路径．仿真结果比较显示：ＡＴＡＲ突发大时延发生概率明显较小，具有更低的数据包平均端到端延迟，数据分
组投递率也得到提高，体现出ＡＴＡＲ拥塞避免的策略优势较大，并且还观察到ＡＴＡＲ负载均衡程度也优于 ＡＯＤＶ，瓶颈
节点承担的负载差异较ＡＯＤＶ小５４％．
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１ 引言

ＭｏｂｉｌｅＡｄＨｏｃＮｅｔｗｏｒｋ（ＭＡＮＥＴ）特殊的组网方式使

得固定网络和有中心无线网络的很多路由协议无法直

接被它采用，因而迫切需要设计专门适用于 ＭＡＮＥＴ的
路由协议．学者从自然界中存在的自适应和学习进化机
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制得到启迪，将其抽象为数学模型或算法［１～３］并应用于

路由协议设计中，如基于蚁群优化算法的 ＡｎｔＨｏｃＮｅｔ、
ＡＲＡ［１］等．文献［４］还对大肠杆菌培育过程中表现出的
对营养液浓度变化而触发操纵子调控相应蛋白质合成

的新陈代谢自适应行为，给出了相应的数学描述模型

ＡＲＡＳ（ＡｄａｐｔｉｖｅＲｅｓｐｏｎｓｅｂｙＡｔｔｒａｃｔｏｒＳｅｌｅｃｔｉｏｎ）．文献［５，６］
利用该模型提出了一种仿生路由协议 ＭＡＲＡＳ（Ｒｏｕｔｉｎｇ
ＤｅｃｉｓｉｏｎｗｉｔｈＡＲＡＳ），与传统的按需路由协议 ＡＯＤＶ［７］相
比，ＭＡＲＡＳ路由更能适应拓扑结构的变化，并增强网络
对链路故障的鲁棒性．然而它们仍存在诸多不足，典型
的有：ＡＯＤＶ和 ＭＡＲＡＳ在路由过程只以“最短路径”作
为评判标准，将目的端反馈包的“跳数”作为更新路由

信息的唯一参数，而没有考虑重负载节点的拥塞［８］对

路由稳定性［９］的影响．另外，它们也没有考虑网络中各
移动节点间如何均衡地分配路由任务，使得多条不同

路径汇聚到一些热节点，形成局部的“热点区域”，而导

致路由下一跳极可能是拥塞的瓶颈节点．而拥塞反过
来又将影响路由的稳定，致使频繁地重路由，触发更多

的控制分组而加剧网络拥塞程度，极大地影响网络性

能．
针对上述问题，本文提出了一种自适应回避拥塞

节点选择的路由协议ＡＴＡＲ（Ａｄａｐｔｉｖｅｒｏｕｔｉｎｇｔｏｃｉｒｃｕｍｖｅｎｔ
ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎｎｏｄｅｓｗｉｔｈＡＲＡＳ）．ＡＴＡＲ将节点缓存队列信息
用于感知路由路径的负载程度，用目的端反馈包的跳

数值衡量路由路径的长短，并对两者归一化处理后定

义为适应值，用以反映节点拥塞程度和组成路由路径

的长短，并以反馈回各中间节点适应值的方式作为路

由更新的重要途径，从而在路由过程中既能考虑到节

点拥塞因素，又能保留ＡＯＤＶ等最短路径的特性．同时，
ＡＴＡＲ也借鉴大肠杆菌的自适应调节行为，将路由节点
的邻节点在路由过程中获取的适应值映射为菌体的成

长速率，使得路由节点在修复阶段能通过改进后减少

了随机性的ＡＲＡＳ模型自适应地选择空闲资源较多的
节点，缓解拥塞节点的负载压力，实现网络业务流的均

衡分布和均衡传输．

２ 大肠杆菌代谢过程描述模型ＡＲＡＳ
在文献［４］中，菌体新陈代谢过程中均衡的稳定状

态称为 ａｔｔｒａｃｔｏｒ，成长速度称为活力（ａｃｔｉｖｉｔｙ）值α．菌体
在代谢过程中会产生两种作用相互抑制的操纵子

（ｏｐｅｒｏｎ），可分别用于合成菌体生存所必需的两种营养
液．当外界因素或菌体自身代谢导致其中一种营养液
缺失后，活力值减少，促使对应的操纵子调控相应的信

使核糖核酸 ｍＲＮＡ（ｍｅｓｓｅｎｇｅｒＲＮＡ）的合成，从而使得
ＤＮＡ控制缺失营养液的蛋白质生成，并抑制另外一种
的合成，使得两种营养液浓度重新达到平衡，最终活力

值恢复到一个较高水平．这种代谢过程并非是一种遵
守预定义规则的行为，而是菌体在生存环境恶化的情

况下自适应的代谢调整，做出 ａｔｔｒａｃｔｏｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎ的行为，
故称为“ＡｄａｐｔｉｖｅＲｅｓｐｏｎｓｅｂｙＡｔｔｒａｃｔｏｒＳｅｌｅｃｔｉｏｎ”，简称
ＡＲＡＳ［４］．
２．１ 数学模型ＡＲＡＳ

文献［４］用数学模型及相关定义描述了上述２维的
ａｔｔｒａｃｔｏｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎ系统：

ｄｍ１
ｄｔ＝

ｓ（α）
１＋ｍ２２

－ｄ（α）ｍ１＋η１

ｄｍ２
ｄｔ＝

ｓ（α）
１＋ｍ２１

－ｄ（α）ｍ２＋η









 ２

（１）

其中 ｍ１和 ｍ２分别指两种操纵子调控的蛋白质的合成
度；ｓ（α）、ｄ（α）分别指菌体对蛋白质的合成和分解的系
数；η为基因网络的高斯白噪声．

Ｌｅｉｂｎｉｔｚ和 Ｗａｋａｍｉｙａ等人［５，６］将其从２维扩展到了
Ｍ维，并用于ＭＡＲＡＳ路由算法中：

ｄｍ１／ｄｔ＝ｆ（ｍ１，…，ｍＭ）×α＋η１
…

ｄｍＭ／ｄｔ＝ｆ（ｍ１，…，ｍＭ）×α＋η
{

Ｍ

（２）

它将路由节点的 Ｍ个邻节点定义为Ｍ个ａｔｔｒａｃ
ｔｏｒｓ，其中 ｍｉ（１≤ｉ≤Ｍ）为选择第 ｉ个邻节点作为下一
跳的概率；ηｉ为噪声，即干扰或影响路由收敛性和稳定

性的各种因素或事件；活力值α（０≤α≤１）定义为当前
路由的好坏或稳定程度，其值由目的端发回的反馈包

中跳数值进行相关计算后得到．路由的下一跳选择主
要由方程组的解决定．当路由路径变长或中断时，α减
少趋于０，使得式（２）中 ｆ（ｍ１，…，ｍＭ）α的值变小，导
致ηｉ成为影响路由选择的主要因素，路由节点采用

ｒａｎｄｏｍｗａｌｋ［５，６］的随机方式选择下一跳．当路由路径较
好时，α较大，从而阻止ηｉ对系统的影响，使得方程组

中有 Ｍ－１个极小值，１个极大值，其中极大值为当前
路由节点所选邻节点对应的概率值，从而维持当前路

由路径，转发数据．
２．２ 在随机性上对ＡＲＡＳ模型的修改

在Ｌｅｉｂｎｉｔｚ方法中，当路径较长时，活力值减少，η
将驱使节点随机选择一个邻节点作为其路由的下一

跳．显然，该方式的随机性较强，会导致路由节点较易
选择到离目的节点最远或负载较重的邻节点作为下一

跳，加重忙节点因缓存数据分组带来的拥塞程度．为
此，路由节点应考虑到每一个邻节点若充当中间节点

后对整条路由路径的性能改善程度有所不同，故我们

将代表当前路由好坏的“活力值”α更改为反映单个邻

节点ｉ拥塞程度和组成路由路径的长短的“适应值”αｉ，
并通过模型计算得到，各邻节点若被路由节点当作它
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到目的端路由的下一跳节点时，对所组成的路由路径

性能的改善度，简称改善度．当路径发生拥塞时，节点
可以根据改善度的大小优先选择空闲资源较多并且距

离目的节点近的邻节点作为下一跳，从而减少随机性，

快速准确地完成修复过程．因此对原始模型更改如下：
将 Ｍ个 ａｔｔｒａｃｔｏｒｓ定义为 Ｍ种营养液所形成的Ｍ种代
谢状态，并映射为路由节点的 Ｍ个邻节点；每一种代谢
状态都对应着不同的菌体成长速度，定义第 ｉ个代谢状
态对应的成长速度αｉ（０≤αｉ≤１）为“适应值”，代表第 ｉ
个邻节点若充当中间节点后形成路由路径的好坏程

度，使得每一个邻节点都有针对目的节点充当路由节

点的“好坏信息”；ｍｉ定义为选择第ｉ个邻节点的改善
度．改进后的 Ｍ维模型如下：

ｄｍｉ
ｄｔ＝

ｓｙｎ（αｉ）
１＋ｍ２ｍａｘ－ｍ２ｉ

－ｄｅｇ（αｉ）ｍｉ＋（１－αｉ）ηｉ （３）

ｓｙｎ（αｉ）＝βαｉ（λαｉγ＋φ） （４）

ｄｅｇ（αｉ）＝αｉ，φ＝
１
槡２

（５）

其中，ｍｍａｘ＝ｍａｘ（ｍｉ），１≤ｉ≤Ｍ，ηｉ服从均值为０１，方
差为００１的正态分布，β、λ用于控制改善度的大小范
围，γ用于控制适应值对改善度的影响程度，本文取β
＝１／１０，λ＝９，γ＝２．
为考察改进后ＡＲＡＳ应用于路由设计中的性能，假

设某路由节点有三个邻节点，其中邻节点 ｎｏｄｅ１的适应
值随时间线性变化，如图１中点划线所示，其余分别为
０６和０２．本文用ＭＡＴＬＡＢ进行仿真验证，计算出各邻
节点在各适应值条件下的改善度．仿真结果如图１，当
α１≤０３时（不考虑ｎｏｄｅ２，α２＝０６），受外界干扰影响较
大，对应 ｍ１以及 ｍ３的值产生波动；当 ０３＜α１＜０７
时，计算出的 ｍｉ值大小差异较明显，并且适应值越大
的邻节点对应的改善度也越大；当α１≥０７时，对应 ｍ１
的值最大．结果证明，当各邻节点的适应值都较小时
（小于０３），系统仍采用 ｒａｎｄｏｍｗａｌｋ随机的方式选择具
有最大 ｍｉ值的邻节点作为下一跳路由节点；而大于
０３时，邻节点的改善度由适应值的大小决定，并当适
应值以０７为界时，各邻节点对应的改善度大小差距最

为明显，呈相互抑制的趋势．这说明，当邻节点的活力
值大于０７时，其改善度会远远大于其余邻节点，故本
文将适应值０７作为节点在路由维护过程中是否进行
本地修复或重新广播初始化路由的门限值．这样当初
始路由下一跳所选邻节点的适应值大于０７时，对应的
改善度最大，路由节点会维持该邻节点的选择，而当小

于０７时，需进行本地修复，此时若存在适应值大于０３
的邻节点，则仍可以选择具有较大适应值的邻节点作

为下一跳；若不存在，则受外界干扰因素影响随机选

择．通过这种方式，有效减少了随机性，尤其当邻节点
过多时，可以快速、准确的从故障中恢复．
２．３ 基于ＡＲＡＳ改进模型的路由修复算法

在文献［５，６］中，ＭＡＲＡＳ中路由节点每一次的路由
决策过程都是通过比较 ＡＲＡＳ模型输出值来决定下一
跳，这种方式会造成比较大的处理时延．为克服这一缺
点，本文只在本地修复阶段引入改进后的 ＡＲＡＳ，而在
路由决策阶段，节点则是根据路由表中适应值信息来

判断是否进行本地修复或前传数据，从而降低整体的

时间复杂度．
当路由节点需进行本地修复时，首先定义数学模

型，将 Ｍ个邻节点映射为Ｍ个菌体的代谢状态，将第 ｉ
个邻节点的适应值映射为第ｉ个菌体的成长速度αｉ．路
由节点从邻节点表项中获取对应的改善度和适应值作

为 ｍｉ和αｉ的初始值（若邻节点表中无相关表项信息，
初始化 ｍｉ＝０和αｉ＝０）．之后，使用改进后的 ＡＲＡＳ模
型计算出各邻节点的改善度，路由节点选取具有最大

改善度的邻节点作为下一跳转发数据，并更新邻节点

表相关表项，最终完成修复过程．

３ 拥塞节点自适应回避路由ＡＴＡＲ
ＡＴＡＲ路由发现过程采用类似于 ＡＯＤＶ广播发现

路由的方式，路由维护过程则是通过目的端反馈的方

式来更新路由实时信息，当路由无效时，则采用基于

ＡＲＡＳ改进模型的路由修复算法来完成本地修复．
同ＡＯＤＶ［７］相比，ＡＴＡＲ协议路由表中增加两项：适

应值与反馈跳数表，其中反馈跳数表记录了一段时间

内由目的节点回复的反馈包经过该节点时的跳数；在

邻节点表中，添加改善度 ｍｉ以及适应值αｉ两个表项，
用于记录邻节点针对目的节点若充当中间路由后的改

善度和适应值；在路由回复 ｒｏｕｔｅｒｅｐｌｙ（ＲＲＥＰ）消息中添
加“适应值”字段，用于记录发起或转发 ＲＲＥＰ节点的适
应值．
３．１ 适应值的计算

适应值α是路由表中一个重要的表项，它用于在

路由过程中自适应的回避拥塞的节点、选择较短路径

以及节点判断是否需要本地修复的主要参数．它的计
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算有两种：反馈更新和衰减更新，两者相互独立．其中，
反馈更新用于实时更新路由表状态，主要是利用目的

端收到路由请求ｒｏｕｔｅｒｅｑｕｅｓｔ（ＲＲＥＱ）或数据包后发回的
反馈包所携带的信息来更新，衰减更新用于防止节点

使用过时的信息．
反馈更新：分为节点缓存信息更新αｑｕｅｕｅ和目的端

反馈包更新αｈｏｐ两种．前者是为了感知节点的负载情
况，由ＭＡＣ层节点自身的缓存占用信息决定，用于判断
节点是否拥塞；后者是为了保证在路由过程中所选路

径较短，由目的端反馈包携带的“跳数”信息决定，用于

衡量链路长短．计算公式如下：

ｄαｑｕｅｕｅ／ｄｔ＝
３
（Ｂ－ｂ）／槡 Ｂ－αｑｕｅｕｅ （６）

ｄαｈｏｐ／ｄｔ＝（ｗｍｉｎ＋２）／（ｗ（ｔ）＋２）－αｈｏｐ （７）
Ｔｈｏｐ＝４ｎｅｔ－ｔｒａｖｅｌ－ｔｉｍｅ （８）

式（６）中 Ｂ为节点缓存队列总大小，ｂ为队列已占用大
小，αｑｕｅｕｅ随（Ｂ－ｂ）／Ｂ增大而增大．本文定义当节点队
列缓存占用大于６５％时表示节点拥塞，即αｑｕｅｕｅ＜０７，
表示节点已经拥塞，不再适合充当路由节点．式（７）中
ｗｍｉｎ指当前时间之前的 Ｔｈｏｐ时间段内，在该节点反馈跳
数表中记录的反馈包跳数的最小值，ｗ（ｔ）指节点最近
一次记录的跳数值．当节点收到的反馈包的跳数变大
时，即 ｗ（ｔ）＞ｗｍｉｎ时，αｈｏｐ变小，表示节点所选下一跳形
成的路由路径长度比之前要长；当 ｗ（ｔ）＝ｗｍｉｎ时，αｈｏｐ
较大，表示路径稳定且较短．式（８）中 ｎｅｔ－ｔｒａｖｅｌ－ｔｉｍｅ指
网络完成一次数据传递需要的最长时间．

α＝
αｈｏｐ， 当队列空闲率≥３５％

αｑｕｅｕｅ
{ ， 其他

（９）

本文首先考虑节点负载情况，同时尽量选择较短

路径，减少因绕开“热点区域”发生路径过长而引起时

延增大的影响，因此节点针对指定目的节点适应值的

大小由αｑｕｅｕｅ和αｈｏｐ共同决定，如式（９）．
衰减更新：参与路由过程的节点，可能因自身移动

性发生链路断裂或因拥塞丢包，而导致无法收到反馈

信息，致使适应值无法进行反馈更新．所以为了防止节
点路由或本地修复时使用过时的适应值信息，规定当

需要使用适应值进行路由决策时，α先需按一定周期进

行衰减：

αｎｅｗ＝αｓｔｒｏｒｅｄ－
Ｔｎｏｗ－Ｔｌａｓｔ
Ｔｄｅｃａｙ η （１０）

Ｔｄｅｃａｙ＝２ｗ（ｔ）ｎｏｄｅ－ｔｒａｖｅｌ－ｔｉｍｅ （１１）
式（１０）中η＝０．１，为衰减系数，Ｔｎｏｗ指当前时间，Ｔｌａｓｔ指
最近一次执行衰减更新的时间，Ｔｄｅｃａｙ是执行衰减更新
的基准周期，ｎｏｄｅ－ｔｒａｖｅｌ－ｔｉｍｅ为两相邻节点之间完成
一次数据传递需要的平均时间．其中基准周期随 ｗ（ｔ）
的增大而增大，这是由于离目的节点越远的节点，收到

反馈包的周期也越长，所以为防止离目的节点较远的

中间节点因衰减更新过快而导致整体路径失效，衰减

更新的周期也应随节点距目的端的距离的增大而增

大；当αｓｔｒｏｒｅｄ为０时，停止衰减更新．
３．２ ＡＴＡＲ路由协议的实现过程描述

本协议包括两个阶段：路由发现阶段和路由维护

阶段，具体说明如下．
３．２．１ 路由发现

当源节点发起通信请求时，采用类似于ＡＯＤＶ广播
路由请求的方式发起路由发现过程．主要步骤有：

Ｓｔｅｐ１ 在无线电范围内，源节点广播具有序列号

的ＲＲＥＱ，转入 Ｓｔｅｐ２；
Ｓｔｅｐ２ 中间节点收到非重复 ＩＤ的 ＲＲＥＱ后，建立

到源节点的反向路由．若该节点存在到目的节点的有
效路由，则同 Ｓｔｅｐ３，沿反向路由发回携带着适应值的
ＲＲＥＰ，转入 Ｓｔｅｐ４；若不存在，则根据αｑｕｅｕｅ判断是否转发
ＲＲＥＱ，若αｑｕｅｕｅ＜０７，代表节点拥塞，丢弃 ＲＲＥＱ，反之，
继续广播．中间节点重复 Ｓｔｅｐ２，直至目的节点收到
ＲＲＥＱ，转入Ｓｔｅｐ３；

Ｓｔｅｐ３ 目的节点收到 ＲＲＥＱ后，建立反向路由，初
始化αｈｏｐ＝１，并计算自身队列占用信息αｑｕｅｕｅ，通过式
（９）得出适应值，写入ＲＲＥＰ相应字段，沿反向路由单播
发回ＲＲＥＰ，转入Ｓｔｅｐ４；

Ｓｔｅｐ４ 反向路由上的中间节点收到ＲＲＥＰ后，建立
正向路由表，将路由表中适应值表项初始化为 ＲＲＥＰ中
携带着上一跳节点的适应值，并记录跳数值到反馈跳

数表中；初始化αｈｏｐ＝１以及邻节点表中的 ｍｉ（除反向
路由上一跳对应的邻节点的改善度 ｍｉ＝１外，其余邻
节点都初始化为０）；计算节点自身的αｑｕｅｕｅ，得到节点适
应度值α，并更新ＲＲＥＰ相应字段，之后，沿反向路由前
传ＲＲＥＰ．中间节点重复 Ｓｔｅｐ４，直至源节点收到 ＲＲＥＰ，
转入 Ｓｔｅｐ５；

Ｓｔｅｐ５ 源节点收到 ＲＲＥＰ后，同 Ｓｔｅｐ４，初始化路由
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表和邻节点表，最终完成整个正向路由的建立．
３．２．２ 路由维护

路由建立后，源节点根据路由表开始发送数据，目

的节点收到数据分组后也发回 ＲＲＥＰ，用于路由表中适
应值的实时更新．简要流程如图２．

本文从时间复杂度和通信复杂度［１０］两方面对比了

ＡＴＡＲ、ＭＡＲＡＳ和ＡＯＤＶ，以此观察三者对网络资源消耗
的情况，结果如表 １．可以看出，总体上相比 ＡＯＤＶ，
ＡＴＡＲ并不会消耗太大的节点资源，受 ＭＡＮＥＴ节点资
源限制的影响并不大．

表１ 三种路由协议的复杂度之间比较

参数 ＡＯＤＶ ＭＡＲＡＳ ＡＴＡＲ

时
间
复
杂
度

初
始
化

故
障
后

Ｏ（２ｄ）

Ｏ（２ｄ）

Ｏ（２ｄ） Ｏ（２ｄ）

修复范围内成功修复

是 否 是 否

Ｏ（２ｄ） Ｏ（４ｄ） Ｏ（２ｘ） Ｏ（２ｘ＋２ｄ）

通
信
复
杂
度

初
始
化

故
障
后

Ｏ（２Ｎ）

Ｏ（２Ｎ）

Ｏ（２Ｎ） Ｏ（２Ｎ）

修复范围内成功修复

是 否 是 否

Ｏ（ｊ＋ｚ）Ｏ（ｊ＋ｚ＋２Ｎ）Ｏ（ｉ＋ｙ）Ｏ（ｉ＋ｙ＋２Ｎ）

注：Ｎ＝网络中节点个数，ｄ＝网络直径，ｘ＝故障链路上游路由节点
修复范围半径 ＴＴＬ，ｙ＝修复范围半径内受影响的节点数，ｚ＝网
络直径范围内的受影响的节点数，ｉ＝ｙ中所有受影响节点的邻
节点数，ｊ＝ｚ中所有受影响节点的邻节点数．

４ 性能仿真分析

本文使用网络仿真平台 ＯＰＮＥＴ进行仿真．场景设
置为３０００ｍ×３０００ｍ平坦区域，在区域中心处放置三个
固定节点以模拟“瓶颈节点”，其余节点均等分布在由

固定节点作为分界的上下两个子区域内．在各区域分
别设置源和目的端，使得数据流经过位于场景中心的

固定节点而到达目的端．分组发送时间服从参数为１（ｓ）
的指数分布，大小服从参数为１０２４（ｂｉｔｓ）的指数分布，具
体见表２．

表２ 仿真参数设置

仿真参数 值

节点数 １９，２５，３１，３７，４３
节点移动速度 ５，１０，１５，２０，２５（ｍ／ｓ）
无线电范围 ５００（ｍ）
带宽 ２（Ｍｂｐｓ）
缓存队列大小 １２８０００，６４０００（瓶颈节点）（ｂｉｔ）
仿真时间 ３０（ｍｉｎｕｔｅｓ）

４．１ 节点密度变化情况下的比较

该场景在节点移动速度为 １０ｍ／ｓ的环境下进行．
图３中可以看出ＡＴＡＲ协议较ＡＯＤＶ的成功投递率平均
提高了 ７％左右，较 ＭＡＲＡＳ提高 ５％左右．这是由于

ＡＯＤＶ、ＭＡＲＡＳ并未考虑拥塞因素，只以“路径长短”作
为路由评判标准，而ＡＴＡＲ在路由时自适应地回避缓存
队列已占６５％以上的节点，提前寻找可用的路由，这样
能避免因“繁忙”节点拥塞而导致的路由失效，减少数

据分组排队时延和丢包，从而提高数据分组的转发成

功率；当节点数为 １９时，投递率 ＡＴＡＲ反而较低，这是
由于网络节点密度过小，使得节点没有可用的邻节点

去选择缓存队列空闲的节点，致使节点无法有效转发

数据包，并还会因“无效路由”而产生额外的寻找路由

的控制分组，这反映了ＡＴＡＲ受节点密度影响较其他两
者大．仿真结果充分表明了在节点密度合适的情况下
ＡＴＡＲ路由协议能更好地提高网络性能．

４．２ 节点移动速度变化情况下的比较

该场景是在节点数为３７的环境下进行．图４反映
了移动速度较低时，三者的投递率都比较高，但随着节

点移动速度加快，节点链路断开几率加大，数据包发送

成功概率减少，造成了投递率的下降．仿真结果表明，
在节点密度合适的条件下，在不同移动速度的场景中，

ＡＴＡＲ都较其他两者好，其中成功投递率较 ＡＯＤＶ平均
提高６％左右．

４．３ 节点数３７，移动速度１０ｍ／ｓ时的比较
该场景是在节点数为 ３７，移动速度为 １０ｍ／ｓ的环

境下进行．如图５，本文统计了在网络中心处的三个固
定“瓶颈节点”转发数据分组的个数，该三个节点承担
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了两个子区域相互之间大部分数据分组的转发，图中

可以明显看出 ＡＴＡＲ的负载均衡程度要较 ＡＯＤＶ、
ＭＡＲＡＳ好，其各节点承担负载总量的差异仅为１７％，而
后两者分别高达 ７１％、５８％．同时图中还可以看出
ＡＴＡＲ转发的数据包总数 ２８３６（ｐｋｓ）最大，这是由于
ＡＴＡＲ减少了因拥塞导致丢包的可能性，数据包成功传
递的个数也相应增多．

图６是三者数据包端到端延迟的对比．由于重负载
节点缓冲区队列过长，会导致排队时延增加，进而使得

网络在一定时间内出现拥塞，造成数据包端到端时延

突然增大，形成突发大时延，如图中“突刺”．从图中可
以看出，ＡＴＡＲ协议较 ＡＯＤＶ、ＭＡＲＡＳ协议出现突发大
时延的概率要小，并且幅度也较小，说明 ＡＴＡＲ协议发
生拥塞的可能性较小．

４．４ 不同负载程度下的比较

为了分析负载对 ＡＴＡＲ性能的影响，在４．３节的场
景下，对源节点单位时间（１ｓ）内发送数据分组的大小分
别为２５６，５１２，１０２４，２０４８，４０９６（ｂｉｔｓ）时进行仿真．

图７表明了当网络的负载不断增大，网络中的“繁
忙”节点逐渐增多时，ＡＴＡＲ协议与其余两者相比，平均
端到端时延较小，其随负载的增加而恶化的程度也较

小．仿真结果表明，ＡＴＡＲ协议能更好地减少重负载带
给网络性能的影响，减少拥塞可能，达到更低的数据包

端到端平均延迟．从图中还可以看出，在 １０２４处 ＡＴＡＲ
呈现一种下凹趋势，这是由于路由节点采用“回避”策

略，这虽然能减少拥塞引起的排队时延，但在较轻负载

（５１２处）时，因拥塞丢包的可能性要小，反而会导致因
提前“回避”而时延增加．当负载合适时，路由节点“回
避”效果较为明显，成功减少了突发大时延的发生，从

而降低了平均时延．当负载较大时，拥塞频繁，“回避”
策略并不能很好的减少由此引起的时延增大．因此在
１０２４处形成了下凹低点，这也说明在相同条件下 ＡＴＡＲ
能承受更多的业务量．

５ 结论

本文将节点缓存信息和目的端反馈包的跳数信息

共同作为路由的重要依据，并在本地修复阶段引入改

进后的数学模型ＡＲＡＳ，借鉴大肠杆菌根据营养液浓度
自适应的触发操纵子调控相应蛋白质合成的行为，使

得路由节点能自适应的回避拥塞节点，有效的减少重

负载节点对路由稳定性的影响，实现了网络中的负载

分担．仿真结果表明，ＡＴＡＲ在路由过程中能根据路由
信息自适应选择空闲资源较多的节点，缓解拥塞节点

的负载压力，同时也保留了ＡＯＤＶ最短路径原则的特性
以及ＭＡＲＡＳ的自适应性，达到更高的数据包成功投递
率和更低的数据包端到端延迟．
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