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摘 要: 对 Ad hoc 网络各种路由协议进行仿真评估 , 分析它们在不同约束条件下不同度量的相对性能, 是了解

与学习路由协议性能的重要手段。目前的度量标准主要集中在吞吐量、延时、抖动、丢包率等 QoS 因子或路由负

载、寻路时间等外部特性上 , 还没有以 Ad hoc 网络系统本身的连通度作为度量标准进行仿真, 评价各种路由协

议在不同试验条件下对于同一网络系统连通度的影响的相关研究。基于能量模型、节点密度、停留时间及移动

速率四种约束条件对 MANET 提出的四种路由协议进行了关于网络连通度的仿真与评估 , 给出了这方面的初步

结论。
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Study and Simulation of Connectivity
Based on Routing Protocols in Ad hoc Networks
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Abstract: It’s main method to study routing protocols with simulation in different condition constrained and metrics. The cur-
rent metrics are mainly focusing on the QoS factors such as throughput, delay, jitter, loss ratio and the external characteristics
such as routing load or routing time. However, the related study using the connectivity as a metric to analysis the impact on
network connectivity of diversified routing protocols in varying environment, are very few. The situation based on energy mod-
el, mobility model, node density, and draws some abecedarian conclusions were studied and simulated.
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0 引言

Ad hoc 是一种特殊的无线网络, 没有中央控制设施。网

络中的节点既是路由器 , 又是主机 , 作为对等实体连接在一起。

非相邻的两两节点间的通信必须通过网络中的其他节点进行

转发才能实现。如何在节点间选择合适的路由, 是 Ad hoc 网

络的核心问题。

目前比较经典的路由算法有距离向量路由协议 DSDV[ 1]

和其他三种按需路由协议 AODV[ 2]
、DSR[ 3]

、TORA[ 4 ]
。一般

地, 后者具有较低的路由负载而前者具有较低的端到端的延

时。DSDV 是一种表驱动的路由协议, 基于改进后的经典的

Bellman-Ford算法 , 它使用序列号的机制, 避免了路由环路的

产生和无限计数的问题。网络中的每一个节点维护一张路由

表, 在该路由表中包含了所有可能到达的目的地以及到达这些

目的地之间的跳数。尽管 AODV、DSR 和 TORA 同属于按需路

由协议 , 但它们的路由机制是不同的 , AODV 使用表驱动的路

由框架和目的序列号 ; DSR 使用源路由机制 ; 而 TORA 使用反

向链路的路由机制。

对于 Ad hoc 网络连通度的研究 , 目前主要以图论和连续

统渗透理论 [ 5 ～8] 为理论基础 , 以移动节点服从泊松分布为前提

条件 , 以 N维空间为研究背景 , 考察节点在什么样的发射半径

下 [ 9 ～12] 或节点的平均度 [ 12 ～17] 在什么范围内 , 整个网络拓扑是

k连通的。这里 , 假设网络的拓扑结构为一无向图 G( V, E) 。

其中 V 是节点的集合 , E 是边的集合( vi, vj) , vi, vj∈V。如果对

于图中任意两个顶点 vi、vj, vi 和 vj 之间至少存在一条路径 , 则

称 G是连通图。如果存在 k条路径 , 则称 G是 k连通的。一般

地, 当发射功率满足 r≥ c1 × ( ln n+ c2) /πn, 或节点的度 d

满足 d≥c3 ×log n, 则网络拓扑是连通的。目前在理论方面存

在的开放区域是当 N≥2、k≥2 时, 关键的 r、d 和 λc 难以界定。

这里节点的度指节点邻居节点的个数。两种研究方法的侧重

点恰好相反 , 前者每个节点的 r 是固定的 , d 是变化的 ; 后者每

个节点的 r 是变化的 , d 是固定的。这种差异性的根本原因在

于 Ad hoc 网络的移动特性。正是这种移动特性 , 造成了局部

节点密度 density( t) 的不同。

文献[ 18] 中同样对这四种路由协议进行了关于能耗的分

析。它们的仿真模型考虑了不同停留时间对上述协议的影响 ;

25 个节点随机放置在大小为 500 ×500 的场景中。节点接收

包时的能耗为 230 mW, 发送包时的能耗为 330 mW, 两者之比

约为 0. 69�1。文献[ 19] 构建的仿真场景大小为 670 ×670, 节

点变化范围为 20 ～100, 节点停留时间为 40 s。分析了 DSR 和

第 24 卷第 5 期
2007 年 5 月

计 算 机 应 用 研 究
Application Research of Computers

Vol. 24, No. 5
May 2007

槡



DSDV 在能耗及节点终止率方面的性能。文献[ 20] 构建的仿

真场景为 1 500 ×300, 节点个数为 20, 速率为服从[ 0, 20] 的均

匀分布 , 源节点个数 10, 停留时间为 0、50、100、250 和 300s, 对

DSR、AODV 和 DSDV 进行了关于能耗方面的评价。由上可看

出, 文献[ 18, 20] 以停留时间的变化来构建仿真场景, 文献

[ 19] 以节点密度为变化来进行仿真分析。本文认为 , 一方面 ,

他们的仿真模型是不完善的 ; 另一方面 , 仅仅对能量和节点终

止率进行分析 , 以能耗的多少衡量协议性能的优劣 , 没有考虑

协议对于节点能耗的平衡性 , 没有分析节点终止在不同仿真阶

段的分布情况 , 更没有进一步分析由于节点终止而造成的网络

拓扑结构连通性的变化。此外 , 文献 [ 19, 20] 也没有给出接收

与发送时能耗的比例。这一点在进行关于能耗方面的评估是

至关重要的。文献 [ 18] 中虽然给出了一个比例关系 , 但是据

了解 [ 21 ～23] , 这种比例关系是不恰当的。基于上面的考虑 , 笔者

认为对 Ad hoc 目前这几种典型的路由协议进行关于网络连通

度方面的评估是非常有必要的。

1 相关模型

1.1 能耗参数

在试验中 , 采用了如下能量消耗计算公式 :
Energy = Power ×Time

即当一个节点发送或接收一个包时所消耗的能量 , 是由该节点

发送或接收的功率和处理该包所需要的时间决定的。这里 , 计

算处理一个包的时间为

Time = 8 ×Packetsize/Bandwidth

因此: Etx = P tx ×8 ×Packetsize /Bandwidth

Erx = P rx ×8 ×Packetsize/Bandwidth

其中, Ptx和 Prx分别代表发送和接收时需要的功率。

需要特别提出的一点是 : 由于从路由层上看 , 在节点上存

在转发一个包的情况实际相当于在该节点处一个包在被接收

之后再被转发出去。转发一个包所消耗的能量计算为

E f = Etx + Erx

在试验中根据文献[ 22] 得出的结论, 选择 Prx∶Ptx = 0.8∶1。

1. 2 移动模型

1. 2. 1 发射节点的定位问题

发射节点的定位问题是所有移动模型的基础。因为网络

中的每个节点在不同时刻担任不同的角色 , 通过准确定位每个

发射节点 , 进而可以定位网络中的所有节点。目前有三种比较

经典的定位技术, 即灯塔定位技术、定向技术和抵达时差技

术 [ 24] 。灯塔定位技术是在固定点放置大量的接收节点 ( 灯

塔) , 每个接收节点根据收到的信号强度判断它们与发射节点

的相对距离。一般来说 , 收到最强信号的灯塔距离发射节点最

近。该灯塔的位置可以用来估计发射节点的位置。灯塔定位

技术的优点在于简单、耗费低 , 不需要在各个接收节点同步时

钟; 缺点是估计发射节点的位置不够准确。定向技术是根据接

收节点收到信号的抵达角度( AOA) 来决定发射节点的位置。

明显地 , 根据两个接收节点收到的信号抵达角度, 可以划出两

条到达发射节点的直线 , 则两条直线的交点就近似估计为发射

节点的位置。因此 , 定向技术的关键问题是要准确判断信号抵

达的角度 , 而这需要复杂的硬件设施的支持 , 这是定向技术的

不足之处。定向技术的优点在于它只需要两个接收节点就能

判断发射节点的近似位置 , 精确性高于灯塔定位技术。定位技

术的第三种方法是利用多对( 发射节点、接收节点) 信号抵达

的时间差值( TDOA) 。每一次 TDOA 的测量产生一条可能存

在发射节点的双曲线 , 两条双曲线的交点就近似估计为发射节

点的位置。TDOA 需要每个接收节点的时钟同步 , 根据三个节

点的 TDOA 值, 可以近似计算出发射节点的位置 :

Rij = c ×tij = ( xi - x) 2 + ( yi - y) 2 - ( x j - x) 2 + ( y j - y) 2 ( 1 )

Rik = c ×tik = ( xi - x) 2 + ( y i - y) 2 - ( xk - x) 2 + ( yk - y) 2 ( 2 )

其中 , Rij是接收节点 i、j到发射节点距离的差值 ; tij是发射节点

的信号抵达接收节点 i、j 的时间差值; c 是光速; ( xi , yi ) 是接

收节点 i 的位置 ; ( x, y) 是发射节点的位置。

通过式( 1) 和 ( 2) , 可以求得两个未知量 x 和 y 的值。该

值为发射节点的一个近似值 , 可以求出几组解 , 最后求得一个

较优的平均值来近似表示发射节点的位置。

1. 2. 2 Random Waypoint Mobility 模型

文献[ 25] 提出了一种随机的 Ad hoc 网络移动模型。基于

这种模型 , 节点在二维平面内的移动由一系列长度为随机值的

的移动间隔 Tn
i
组成。在每一个移动间隔中 , 节点以固定速度

Vn
i
和固定方向 θn

i
移动, 每个移动间隔的移动距离为 Tn

i
×

Vn
i。其中 Vn

i、θn
i服从不同的分布, 移动间隔的个数 Nn ( t) 是

一个离散的随机过程。图 1 显示了单个节点的间隔随机移动

矢量情况。图 2 显示了 Ad hoc 网络的随机移动模型 [ 25] 。

每个节点在移动过程中需要满足如下条件的约束 :

( 1) 移动间隔的长度满足独立同分布的指数分布 , 均值为

1/λn。

( 2) 移动的方向为满足在[ 0, 2π] 之间的均匀分布。

( 3) 移动的速率为满足均值为 μn、方差为 σn 的独立同分

布的正态分布。

同时 , 上述三个参数之间没有必然的联系。移动模型与节

点链路的失败之间相互独立。由文献[ 25] 知, 两个节点之间

的相互移动速率近似满足 Raleigh分布 , 移动方向满足[ 0, 2π]

之间的均匀分布。

1. 2. 3 Reference Point Group Model( RPGM)

文献[ 26] 提出了一种 RPGM 模型。在这种模型中, 节点

在仿真的开始阶段被划分为不同的组 , 每个组有一个逻辑中

心; 逻辑中心的运动决定组成员的运动。每个节点拥有一个指

向组运动的参考点 , 该参考点随着组的运动而运动。单个节点

的运动由两个矢量决定 , 即组运动矢量和单个节点的参考点运

动矢量。这两个矢量决定了单个节点的网络运动矢量。组的

运动由一系列预先指定的检测点组成 , 组的中心节点必须遍历

这些检测点。自然地 , 通过改变相应的检测点 , 可以构造不同

的仿真场景。组的运动模式由随机点线移动模型决定。每当

·472· 计 算 机 应 用 研 究 2007 年

图 1 间隔随机移动矢量 图 2 随机移动模型
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组到达某个目的节点时 , 组内的所有节点停留一段时间, 然后

重复上述过程 , 向下一个目的节点移动。

1. 2. 4 曼哈顿网格移动模型

曼哈顿网格移动模型是由仿真类似市区场景而提出来的。

市区一般由相互垂直的街道交织而成。节点在该场景下的移

动只能按照水平或垂直方向运动, 而不能像上面的两种移动模

型那样沿斜线运动。单个节点在某条街道随机选择一个点开

始向目的节点以预先定义好的速率运动 , 到达目的节点时 , 停

留一段随机时间 ; 然后向下一个目的节点重复进行上述运动 ,

详细的描述请参考文献[ 27] 。

1. 3 其他参数的设置

试验中以 NS2 [ 28]
作为仿真平台 , 实验所需的网络拓扑由

NS2 的 Setdest工具生成 , 节点的运行速率和初始位置均随机

设置, 在整个仿真时间内模拟出各节点的随机运行场景。整个

实验场景的区域为 1 000 m×1 000 m, 仿真时间为 300 s, 节点

运行的最大速率为 40 m/s。节点间的数据流由 cbrgen 工具随

机设置 , 分别随机产生 6、12、24、30 和 60 对 UDP 流; 每个 CBR

包的大小为 512 Bytes, 每秒发送一个包 , 网络的初始连通度为

0. 666, 带宽为 2 MB, 节点的发射半径为 250 m。本文一共使用

了四种仿真场景 : ①仿真场景的节点停留时间为 0, 节点个数

分别为 10、20、40、50 和 100( 改变场景的节点密度) ; ②仿真场

景的节点个数为 50, 停留时间分别为 0、50、100、150、200、250、

300 s; ③仿真场景的节点个数为 100, 停留时间与②一致 ; ④仿

真场景为节点 50, 停留时间为 0, 最大移动速率分别为 10、20、

30、40 m/s。上述四种场景有一小部分是重叠的, 即场景①节

点个数为 50 和 100 时, 分别对应②和③停留时间为 0 的情况。

试验一共生成 210 种随机拓扑 , 每种情况对应 10 种, 最后的数

据为 10 种拓扑所产生数据的平均值。试验中使用的无线信道

模型是 Two Ray Ground Reflection Model[ 29] 。在 MAC 层使用

IEEE 802. 11 的 DCF( Distributed Coordination Function) [ 30 ]
。此

外, 假定无线接收装置的抗干扰性能力较强 [ 31] 。如果信干比

( 到达包的信号强度相对于干扰包信号强度的最小比率) [ 32]

大于规定的门阈值 , 接收到达的分组 ; 否则丢弃。

2 仿真结果分析

2. 1 节点密度对连通度的影响

表 1 ～3 显示了四种路由协议在不同的节点密度下死亡节

点总数、网络存活时间和系统能耗的变化情况。

其中, T表示协议的类型 , N表示节点的个数。

由三张表可以看出 , 随着节点个数的增多 , 四种协议的死

亡节点总数和能耗均呈上升趋势 , 网络存活时间呈下降趋势。

TORA 的死亡节点最多, AODV 最少; AODV 耗能最多, 其次为

DSDV、DSR、TORA; TORA 的网络存活时间最短 , DSDV 的网络

存活时间最长。这说明 AODV 协议节点能耗平衡性较好, 能

够最大限度地保持网络的连通, 而 TORA 协议节点能耗平衡性

则较差 , 能耗过多地集中在少数几个节点上 , 其连通性能也最

差。这里笔者丰富了文献[ 19] 中的结论。文献[ 19] 只仿真了

DSDV 和 DSR 在不同节点密度下的能耗 , 其结论与表 3 一致 ,

但没有分析节点终止对拓扑连通性能的影响。

表 3  能  耗

   N

T
10 20 40 50 100

A ODV 19 . 52 41 . 45 101. 81 156. 15 452. 36

DSDV 16 . 83 22 . 90 53 . 37 68 . 19 186. 60

DSR 14 . 82 19 . 60 25 . 28 35 . 50 84 . 50

TORA 9. 66 10 . 08 13 . 35 14 . 03 18 . 64

  AODV 虽然是一种按需路由协议, 但其仍需要定期的

HELLO 报文来检查邻居节点之间链路的连通情况 , 并且这部

分 HELLO控制报文的数量会随着节点数目的增加呈幂方的形

式递增。这也是表 3 中所显示 AODV 的能耗随着节点数的增

多上升很快的原因。DSDV 是一种表驱动的路由协议 , 网络中

的控制报文过多 , 因此 DSDV 的能耗也很大。也正是由于这种

机制 , 使得它的能耗表现得比较平稳。TORA 表现出了最小的

能耗特性。由下面的分析可以知道, TORA 节点终止时间最

早, 节点终止个数最多 , 造成 TORA 网络的连通性能最差。由

于 TORA 使用反向链路机制 , 当节点与邻居节点之间的链路发

生中断时 , 中断节点把自己的序号设为邻居节点序号中的最大

值, 这样路由就会向水流一样绕过中断节点。由于 TORA 中断

节点个数最多 , 造成在活跃节点之间的路由数目减小 , 控制报

文自然随之减少 , 能耗也最低。

2. 2 停留时间对连通度的影响

表 4 ～6 显示了节点个数为 50 时, 每种协议在不同停留时

间死亡节点、网络存活时间和能耗的情况。表 7 ～9 显示了节

点个数为 100 时的相应情况。这里 T 表示协议的类型 , P 表示

停留时间( s) 。可以看出 , 随着停留时间的增大, 四种协议表

现出共同的趋势 : 节点终止的时间滞后 , 节点终止的个数减少 ;

AODV 和 DSDV 的能耗略呈下降趋势 , DSR 和 TORA 的能耗略

呈上升趋势。50 与 100 个节点两种情况相比, 后者的差异性

减小 , 在表中表现为各类数据更为接近; 不同之处在于 DSDV

受停留时间的影响较大( 表 5) , 而三种按需协议则较小。这是

由于随着节点停留时间的增加, 网络拓扑由动态逐渐过渡为静

态, 拓扑结构趋于稳定 , DSDV 在静态拓扑结构下能够发挥出

自身路由机制的优势 , 而在动态的拓扑结构中则抖动较大。同

时, 与节点密度对相应度量标准的影响相比 , 在不同停留时间

下, 死亡节点总数和能耗展现了几乎完全不同的趋势 : 死亡节

点个数减少 , 能耗减少 ( AODV 和 DSDV) 。但总体说来, 依然

是 AODV 能耗最多 , 死亡节点个数相对较少 ; TORA 能耗最少 ,

死亡节点个数最多 , 网络存活时间最短。这说明在不同的停留

时间下 , AODV 协议节点能耗平衡性较好 , 能够最大限度地保

持网络的连通 , 而 TORA 协议节点能耗平衡性则较差 , 能耗过

多地集中在少数几个节点上, 其连通性能也最差。DSDV 和

DSR 在能耗平衡性方面居中。

在此本文得出了与文献[ 18 ～20] 不同的结论。文献[ 18]

中的结论为 DSR 耗能最少 , TORA 耗能最多 , 并且随着停留时

间的增加 , 三种按需路由协议呈现下降的趋势 ; 而从表 6 和 9

可以看出 , DSR 并没有表现出下降的趋势 , 反面有轻微的上升
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趋势。文献[ 20] 中没有仿真 TORA 协议 , 关于能耗的结论与

文献[ 18] 类似 , 但没有给出三种按需路由协议呈现下降的趋

势这一结论。文献[ 19] 中只仿真了 DSDV 和 DSR 在不同节点

密度下的能耗 , 结论与表 3 一致。但没有仿真两种协议在不同

停留时间下的情况。除此之外 , 文献 [ 18, 20] 并没有分析节点

终止的情况 ; 文献[ 18 ～20] 都没有分析节点终止对拓扑连通

性能的影响。

表 6 不同停留时间下能耗情况

   P

T
0 50 100 150 200 250 300

A ODV 156. 15 135. 29 96 . 03 102. 49 114. 24 91 . 89 89 . 84

DSDV 68 . 19 71 . 07 58 . 42 52 . 99 58 . 59 60 . 73 53 . 90

DSR 35 . 50 47 . 62 52 . 00 69 . 16 71 . 99 52 . 68 56 . 52

TORA 14 . 03 15 . 76 16 . 30 20 . 56 18 . 64 18 . 18 19 . 54

表 9 节点个数为 100 时 , 能耗情况

   P

T
0 50 100 150 200 250 300

A ODV 452. 36 223. 13 319. 64 233. 17 301. 43 295. 54 341. 18

DSDV 186. 60 196. 79 169. 81 159. 51 170. 26 169. 89 153. 29

DSR 84 . 50 83 . 55 83 . 21 76 . 21 123. 15 95 . 67 125. 87

TORA 18 . 64 21 . 38 24 . 05 21 . 40 25 . 81 21 . 28 26 . 20

2. 3 移动速率对连通度的影响

表 10 ～12 显示了上述三种度量在不同移动速率下的变化

情况。这里 , T 表示协议的类型 , V 表示节点移动的最大速率

( m/ s) 。与节点密度和停留时间下的结论几乎完全不同 ( 死亡

节点个数趋势相似, 但差异性也很小) 。从三张表中可以看

到, 移动速率对三种度量的影响很小 , 在表中表现为同类数据

之间的差值很少。除 DSDV 的存活时间略呈上升趋势之外 , 其

他三种路由协议略呈下降趋势。在能耗方面, 虽然依旧是

AODV耗能最多 , 但其他三种则几乎没有什么变化。仔细分析

三张表之间的数据 , 发现一个有趣的现象 , 以速率为 30 m/s 为

界限, 表中的数据总体上呈现出两种不同的趋势, 对于死亡节

点总数和网络存活时间来说 , 几乎全部是先下降再上升, 或先

上升再下降( TORA 的存活时间一直下降) 。对于能耗来说 , 则

表现为上升趋势 ( AODV 表现为一直上升, TORA 表现为下降

趋势) 。因此 , 在仿真 Ad hoc 网络路由协议时, 建议速率为 30

m/s, 它是一个应当值得关注的数字。

表 12 节点个数为 50 时 , 不同移动速率下能耗情况

   V

T
10 20 30 40

A ODV 43 . 64 44 . 81 47 . 06 57 . 41

DSDV 29 . 86 28 . 98 29 . 27 27 . 89

DSR 17 . 97 19 . 00 17 . 89 19 . 57

TORA 14 . 63 14 . 41 15 . 09 14 . 77

  总体说来 , 依然是 AODV 能耗最多 , 死亡节点个数相对较

少; TORA 能耗最少 , 死亡节点个数最多 , 网络存活时间最短。

这说明在不同的移动速率下 , AODV 协议节点能耗平衡性较

好, 能够最大限度地保持网络的连通 , 而 TORA 协议节点能耗

平衡性则较差 , 能耗过多地集中在少数几个节点上 , 其连通性

能也较差。

3  结束语

本文与相关文献的不同点在于 , 并没有从理论上证明或验

证 Ad hoc 网络保持 k 连通的各种约束条件, 而是从考察协议

节点能耗的平衡性出发 , 仿真分析了目前四种典型的 Ad hoc

网络路由协议在保持网络连通度方面的相对性能。笔者认为 :

TORA 协议节点能耗平衡性差, 连通性能最差 ; AODV 协议关

于各个节点的能耗比较均匀 , 能够最大限度地保持网络的连

通; DSDV 节点终止的时间最迟 , 停留时间对其能耗性能影响

较大, 停留时间较短时 , 节点终止个数较少, 但能耗却仅次于

AODV。这说明在移动比较频繁的环境中 , DSDV 协议节点能

耗平衡性好 , 停留时间长时 , 节点终止个数多 , 在相对静态的环

境中 , DSDV 协议节点能耗平衡性下降 ; DSR 协议在能耗平衡

性方面居中。同时应当指出的是 , 移动速率对系统能耗等度量

指标的影响要小于停留时间和节点密度对它的相应影响, 并且

30 m/s 这个数字应当引起人们更多的关注。
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