
�
第 1期

2006年 1月

电 � � 子 � � 学� � 报
ACTA ELECTRONICA S IN ICA

Vo.l 34� No. 1

Jan. � 2006
�

AdH oc网络先应式路由维护机制的优化模型研究

杨盘隆 � 田 � 畅
(解放军理工大学通信工程学院电信工程系,江苏南京 210007)

� � 摘 � 要: � AdH oc网络先应式路由算法 ( P roactive Rou ting A lgor ithm )具有寻由时延小, 拓扑维护及时的优点, 适

合在网络负载较大的环境下高效运行.本文针对路由维护机制,以减少协议开销和寻由错误报文为目标, 提出了基于

AdH oc网络的先应式路由维护机制优化模型. 通过对优化模型的相关参数讨论, 得出如下结论: 1.先应式路由协议的

最优更新时间周期具有 �逆向稳定性 ; 2.节点数目 n与更新系数 h有比例关系 n! h3 /2.通过模型求解和仿真结果相

比较, 验证了模型的正确性.优化模型的研究为先应式路由算法更新机制和算法的可扩展性支持提供了理论依据.
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M a in ten an ce M od e l in g an d O p tim iza tion on P roac tiv e R ou tin g P ro toco l

in M ob ile A d H o c N etw ork

YANG Pan�long, T IAN Chang
(T elecom D epa rtm en t, In sti tu te of Commun ica tion Engineering, P. L. A S cience and T echnology Un iversity,N anjing, J iang su 210007)

A b stra ct: � Proactive rou ting algorithm inAdH oc network has the advantages of low rou ting delay and updated

topology maintenance, and it is very su itab le to be applied in heavy load network environmen.t In th is paper, ami ing at

reducing rou ting overhead and dropp ing packets, an op tmi al rou ting m aintenancemodel for proactive rou ting protocol

of ad hoc network is provided. W ith the analysis of themode,l we draw conclusion tha:t 1) Optmi al update tmi e inter�
val of p roactive rou ting p rotocol has the character of � reverse stab ility ; 2) The node numbern in the network has the

direct ration ofh mu ltip ly exp ( 3 /2). W ith smi ulation resu lts and numerical resu lts, the optmi almodel proves to be

effective. The optmi almodel introduces an mi portan t theory analysis, wh ich is very usefu l for routing update mecha�
n ism and rou ting scalab ility in proactive ad hoc routing protoco.l

K ey w o rds: � w ireless commun ication; mob ile ad hoc network; proactive rou ting protoco;l optmi al rou ting mod�
e;l protocol performance smi ulation

1� 引言

� � 移动自组织网络也称 Mob ile Ad H oc N etwork (MA�
NET) ,由于 MANET具有分布式、自组织特征,不依赖基站

的建立就可以实现无线移动网络互联,近年来广泛用于战

场通信、抢险救灾、野外科考等领域. MANET组网技术的

研究对于军用战术互联网的发展具有积极意义,目前 IETF

下的 MANET工作组已经提出了多种路由协议, 许多协议

甚至已经应用于实际网络环境. MANET路由协议按照寻

由机制和路由维护策略角度进行区分,主要有先应式路由

算法、反应式路由算法和混合式路由算法三种类型.

先应式路由算法具有寻由时延小,拓扑维护及时的优

点,同时适合在网络负载较大的环境下高效运行 [ 1~ 3] .本文

结合先应式路由算法的上述特点,提出了基于先应式路由

算法的路由维护机制优化模型,通过对模型的分析得出了

一系列重要结论.利用知名仿真平台 G lomoSmi 得到的仿真

结果与数值计算结果进行比较,验证了模型的正确性.

2� 先应式路由协议特点

� � 最初,先应式 AdH oc路由协议由 BELLMAN�FORD算
法改进而来, MANET工作组提出的具有代表性的先应式

路由协议是 DSDV ( D estination Sequenced D istance Vector

Routing)和WRP(W irelessRou ting P rotocol)协议
[ 7]
.传

收稿日期: 2004�07�12;修回日期: 2005�11�20



统的路由协议就是一种先应式路由 ( Proactive Rou ting),每

个节点随时都要维持一个路由表,通常需要周期性的更

新.为了减少路由算法的协议开销, G. Pei提出了 FSR
[ 1]

( F isheye State Rou ting)算法,其基本思想是限制路由更新

消息传播范围; 节点距离路由更新消息源节点越近,路由

更新消息越频繁;反之距离越远,交换的信息越少,这样就

有效的避免了信息的泛滥.这种算法的拓扑组织结构像鱼

的眼睛,所以称之为 FSR.算法缺点是路由信息的计算采用

�近视  (m yopic)算法,即只根据局部路由信息进行路由选

择,不能保证全局最优;另外算法不适用于规模较大的网

络,如果节点之间的距离过大,路由信息精度变差,算法收

敛时间也会增大,从而导致网络中存在许多不稳定的路

由. Bellur提出了基于反向链路转发的广播式路由算法

( TBRPF) [ 4].反向链路转发 ( RPF)的思想最早用于多播技

术,主要内容是网络中的节点并不是简单地向所有相邻节

点广播路由信息,而是判断相邻节点是否在源点与目的节

点建立的生成树上.这样, 整个网络的链路更新信息开销

会大大减小.

上述先应式路由算法的主要思想都是把减小路由更

新信息开销作为首要目的,利用网络拓扑的特征和链路收

敛特性减小网络开销.它们共同的特点是都要定期维护网

络拓扑,更新路由表以备查找路由使用.

网络规模和链路状态变化直接影响先应式路由协议

的最佳更新周期,但相关文献 [ 1~ 3, 5]对最优路由更新周

期的讨论不够充分,没有给出合理的数学模型和仿真结果

分析.本文通过建立更新周期优化模型对先应式路由协议

的最佳更新周期进行了讨论,同时利用仿真平台对所得到

的结论进行了验证.

3� 先应式路由维护机制的数学模型
� � 建立数学模型之前,根据 A dH oc网络路由算法特点

及 Ben
[ 2]
在其文献中的分析方法我们有如下假设:

A1:链路保持时间 tk服从负指数分布 fk ( t) =
1
uk

e
�t /uk

,

链路失效时间 tf服从负指数分布 ff ( t) =
1
uf

e
�t /uk

,其中 uk和

uf分别为链路平均保持时间和链路平均失效时间.

A2:各个站点的数据报文到达是具有相同参数的 Po is�
son过程;

A3:基于逐跳选路,一旦路由表没有及时更新,会导致

寻由失败,不考虑路由拯救机制;

A4:路由表在本地计算和更新时间由处理机性能和网

络规模决定,在此忽略不计;

A5:仅考虑路由算法本身的效率,而不考虑物理层模

型与 MAC层接入协议对系统组网性能的影响;

对于先应式路由维护机制而言, 网络规模的增大、移

动性的增强、网络负载的增加, 都会影响路由算法的效率.

为此,我们有如下定义:

D1:周期性路由更新时间为 T p r.

D2: N a ( t)为数据报文在 0~ t时间段内到达的数目.

D3:前 r跳链路拓扑关系在保持期间 Tp r的稳定概率为

Q
l
r (T p r ) = 1- e

�rTp r /uk

, l为路径的长度.

D4:发生寻由失效事件是指,查找路由表不能发现目

的节点的路由已经改变或不可达.

D5:在先应式路由协议的周期性路由更新时间 T p r内,

发生寻由失效时由于错误路由导致的报文丢失数目为 OVp

(RF (T p r ) ) = ∀
pi# PA

∀
li

r= 0

[ Q
l i

r (T p r )Na (Tp r ) ].

li表示路径 pi长度, PA = {网络中所有的路径 p i的集

合 }.

D6:网络链路上的路由算法开销定义为 M ( n ) /T p r,其

中 M (n )是路由表的大小,单位为字节, n为网络中节点的

数目.

由于基于先应式策略的路由算法中,逐跳转发算法路

由表的大小与网络中节点数目呈正比, 为了简化问题,我

们可以认为路由协议开销为 kn /Tp r,就全网而言,路由算法

开销的复杂度为 O ( n
2
)的,设信道速率为 B,我们定义归一

化网络路由开销为 kn
3
/ (B* T p r ).

考虑先应式路由协议周期性更新策略,优化目标应该

是减小路由协议开销,同时保证报文寻由正确率.因此,报

文寻由错误数和路由协议开销是两个应该同时考虑的最

小化目标函数.因此我们有:

� � m in z(�, �k, l, T p r ) = ∀
pi# PA

∀
l
i

r= 0

[Q
l i

r (T p r )Na (Tp r ) ]

+ kn
3
/(B* Tp r ) ( 1)

其中,参数 k为常数,用于调节路由协议开销与寻由错误率

之间的平衡关系,而 �, �k作为网络参数决定了网络环境,

Tp r作为协议参数决定了路由信息更新周期.

4� 数学模型分析
� � 为了求解模型,我们将目标函数改为

� � m in z(�, �k, Tp r ) = PN avg ∃ ∀
la vg

r= 0

[Q la vg

r (Tp r ) ∃�Tp r ]

+ kn
3
/ (B ∃T p r ) ( 2)

其中,为了简化模型,我们用 PN avg表示网络平均的路径数

目以代替对集合中所有路径的求和计算, lavg表示网络路径

的平均长度.

对 z (�, �k, Tp r )中的三个参数分别求偏导可以得到更

新周期、报文到达速率和拓扑更新时间与目标函数之间的

关系.

� �  z
 T pr

= C ∃ ∀
lavg

r= 0

( 1- e
�( r ∃Tp r ) /�k )

+ C

∃ ∀
lavg

r= 0

r ∃T pr

�k

∃e
�( r ∃ Tpr ) /�k

- kn
3
/(B* T

2
pr )

其中
 z
 �
= PN avg ∃ ∀

lavg

r= 0

[ T p r ∃ ( 1- e
- ( r ∃Tp r) /�k

) ],且 C = PNavg

∃�.  z
 �k

= C%∃ ∀
lavg

r= 0

-
r ∃T p r

�2k
∃ e
�( r ∃Tp r) /�k

,其中 C %= C ∃
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Tp r.

由求导结果可知,
 z
 �
和

 z
 �k

只有当 Tp r = 0或者 �k ! &

才会等于 0,这就说明对于先应式路由协议所维护的网络,

不存在最佳的数据报文到达速率和链路平均保持时间,这

是由先应式路由协议的特点决定的.由偏导函数可知,数

据报文到达速率对目标函数的影响可以近似为线性的,这

一点可以理解为单位时间内数据报文越多,在一定的更新

周期内和一定的链路平均保持时间前提下,寻由失效的报

文也会增多.而链路平均保持时间对目标函数的影响则是

非线性的,随着链路平均保持时间的增加,其偏导值就越

趋近于 0,说明随着链路的稳定性增强,更新时间的间隔可

以相应地增大.令
 z
 Tp r

= 0,则有

� � C ∃ ∀
l
avg

r= 0

( 1- e
�(r ∃ Tpr ) /�k

) + C ∃ ∀
l
avg

r= 0

� � � �
r ∃T p r

�k

∃ e�(r ∃Tpr ) /�k = kn
3
/(B ∃T2

p r ) ( 3)

一般的先应式路由协议,其路由更新更新周期都大于或等

于链路的平均保持时间
[ 3]

, 为了简化计算我们姑且假设

Tp r /�k = h,定义 h为 �更新系数  .由此得到

C ∃ ∀
lavg

r= 0

( 1+ (h ∃ r- 1 ) e
- h ∃ r

) = kn
3
/ (B ∃ ( h

2 ∃�2

k ) )

( 4)

图 1� 贡献因子与跳数的关系

我们把 ( h ∃ r - 1 )

e
- h ∃ r
记为贡献因子,

通过计算, 我们得到

贡献因子与路径跳数

之间的关系图,如图 1

所示.

我们发现, 当跳

数的贡献因子存在一

个 �门限值  ,在 h= 1且 r= 7条件下,或者是 h= 2且 r= 4

条件下,其贡献因子在 0. 01左右,这说明随着跳数增大,贡

献因子可以在一定程度上忽略不计,对于跳数较多的网

络,可以将 lavg设置在 �门限值  ,以简化计算复杂度.同时,

对于先应式路由协议, �门限值  的存在还表明, 作为路由

维护模块策略不必完全地维护全网路由信息,只要跳数在

�门限值  以内,就可以维护全网路由,原因是随着跳数增

大,越接近目的节点, 路由信息越精确;相反的, 距离源节

点越近,对目的节点侧路由变化越不敏感, 这可以从 Q
l

r

(T p r )的变化反映出来. FSR路由算法就是采用这样的思想

来维护路由信息的.

利用文献 [ 4~ 6]中的结论,我们可以得到, PNavg与节

点的数目呈正比例,所以我们可以将等式 ( 4)修正为

∀
lavg

r= 0

( 1+ ( h ∃r- 1) e
- h ∃ r

) = k%n2 / (h
2 ∃�2k ) ( 5)

由等式 ( 5)可以得到如下结论:

结论 ( 1 ):先应式路由协议的最优更新时间周期具有

�逆向稳定性  .所谓 �逆向稳定性  ,是指随着链路平均保
持时间的减少,参数 h要变大,也就是说 T p r不会随 �k线性

的减小,但是由等式 ( 5 )可知, Tp r会变小, 但是变化幅度不

会过大;相反,随着链路平均保持时间的增大,参数要 h变

小, Tp r最终还是会变大,总体上更新周期不会变化过大,这

就是所谓 �逆向稳定性  .
结论 ( 2 ):随着网络规模的增大,即 n增大, 与更新系

统有比例关系 n! h
3 /2

. FSR路由协议设计思想与之相符,

即距离源节点越远的更新周期越长,越近的周期越短,但

是更新周期的变化与节点之间的距离变化不是线性的.

结论 ( 3 ):如果是窄带网络,等式 ( 5 )中的参数 k%会变
大,因此得到的更新周期也随之变大;反之, 在宽带网络

上,由于带宽资源丰富,更新周期可以相应变小.这一点与

直观意义相符.

由于方程中的参数 C, k, n, �k的值与具体的网络环境

相关, 模型的求解依赖具体的实验环境来确定,我们将在

第 5部分对模型的求解和验证进行论述.

5� 模型求解与验证

� � 为求解模型, 我们需要配置网络环境,并由此计算出

相应的参数,如 C, k, n, �k;同时,为了验证模型的正确性,

我们用仿真平台 G lomoSmi 进行了协议性能仿真,并与理论

值进行对比.在先应式路由协议中,选取 FSR ( F isheye State

Routing)路由算法作为仿真的对象, 参数的计算也参照

FSR协议的路由表结构 [1] ;移动模型选取了目前较流行的

RANDOM WAYPO INT移动模型, 节点运动速度从 0km /h

到 72km /h.在 MAC层,我们采用 IEEE 802. 11b协议,网络

图 2� 最佳更新周期与运动速度关

带宽为 2M bps. 节

点的分布范围是

750米 ∃ 750米,

通信半径为 250

米,节点数目为 50

个,采用随机分布

的模式.数据发送

平均间隔周期为 1

秒, 报文长度为

512byte.我们得到

最佳更新周期 (单位为秒 )与节点运动速度之间的关系曲

线,如图 2所示.由图 2可以看出,仿真结果与数值计算结

果基本吻合, 产生误差的原因主要是没有考虑 MAC协议

对路由算法的影响,下一步的工作主要是在建立模型阶段

充分考虑 MAC协议对路由算法的影响,并根据仿真结果

或实验结果统计并评估,修正原有模型,减小计算误差.

对于 FSR算法,存在域内更新周期和域间更新周期,

目前的仿真工作中,对于群内和群间更新周期的比例没有
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明确的计算原则, 通常

是按照 �域内  和 �域
间  跳数的比例确定更
新周期.为此,我们增加

了如表 1所示的网络配

置方式.

表 1� 网络配置方式

节点数目 地域范围

50 750m ∃ 750m

100 750 2m ∃ 750 2m

200 1500m ∃ 1500m

400 3000m ∃ 3000m

� � 设域内的门限值R In tra = 3,运动速度为 40km /h,其它仿

图 3� 比例因子与运动速度关

真参数与前

面相同. 通过

仿真, 我们得

到在不同网络

配置方式下的

域间与域内更

新周期的比

例,与等式 ( 5)

中的结果进行

比较如图所示.由图 3中的结果可知,路径长度 l与节点数目

n的关系是 l~O (n
1/2

).

6� 结束语
� � 先应式路由算法具有寻由时间快, 寻由效率高的特

点,适合在网络负载较大的条件下工作,其缺点是当网络

拓扑关系变化迅速的环境下,适应性有限,容易发生寻由

失败,同时算法的开销较大.本文针对先应式路由算法的

特点,建立了路由周期更新间隔时间的优化模型, 在对模

型求解分析的基础上,得出如下结论: 1.先应式路由协议

的最优更新时间周期具有 �逆向稳定性  ; 2.节点数目 n与

更新系数 h有比例关系 n! h
3/2
.通过模型求解和仿真结果

相比较,验证了模型的正确性.

下一步的工作是考虑 MAC层协议的影响,完善路由

维护机制的优化模型,并在此基础之上对网络负载、移动、

拓扑、网络带宽和 MAC协议因素等对最优解的影响进行

讨论.
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