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摘要: 对 AdHoc的 2种多路径 DSR路由协议模型进行了数学分析和 Matlab仿真,得出路由寻

找周期与主路由跳数、备份路由数量之间的关系,并对比了多路径路由与单路径路由以及两种协

议模型的性能.
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Abstract: Based on DSR ( Dynam ic Source Routing) and mult i- pa th rout ing pro tocol of the tw o models of Ad

Hoc, the re lationsh ip betw een a rou ting search cycle and thema in routing hops and its relation to the number of

backup routing arem ade c lear through themathematical ana lysis andM a tlab simu lation. Performances o f sing le,

multi- path routing and the two models are compared thereafter.
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0引 言

路由协议是 AdHoc的关键和核心问题之一.现在最流行的移动 AdHoc网络路由方法是按需路由法,

而研究的按需路由协议大多数是基于单条路径,即根据一定的评判指标 (时延、跳数等 ) ,选择一条最优的

路径, 通信双方的所有流量都经过这条路径.由于移动 Ad Hoc网络中所有的移动节点都能作为路由器转

发分组,从源节点到目点节点的路径就可能有多条,单路径不能充分利用网络资源,易于产生拥塞使得端

对端时延增加以及丢包率增大等问题,另外也会使得某些移动节点承担太重的转发任务,能源耗尽, 网络

断开.

为了均衡负载、提高传输的可靠性和总带宽,节约带宽和能量资源,多路径是一种很好的选择.目前已

开展的多路径研究主要集中于按需路由协议,如 DSR ( dynam ic source rou ting)
[ 1 ]
和 AODV ( Ad hoc on de�

mand distance vecto r routing)
[ 2]
:在 DSR协议中首先提出了多路径策略

[ 1 ]
,之后又进一步提出了一种扩展

DSR的机制
[ 3]
; 基于 AODV, 则提出了 AODV - BR ( AODV backup routing)

[ 4]
和 AOMDV ( Ad hoc on de�

mandmu ltipath d istance vector routing)
[ 5 ]
多路径策略;而 MSR (multipath source routing)

[ 6]
和 APR ( a lternate

path routing)
[ 7]
等协议则主要在这些路由协议的负载平衡及端对端延迟等方面的性能进行了研究、探讨.

论文对 Ad Hoc的 2种多路径 DSR路由协议模型进行了数学分析和 Matlab仿真, 得出了路由寻找周



期与主路由跳数、备份路由数量之间的关系, 并对比了多路径路由与单路径路由以及 2种协议模型的

性能.

1 数学模型

用 1个随机变量表示 1对通信节点之间的 1条链路的寿命,考虑 1条从源节点 S到目点节点D的路由

由跨越 k - 1个中间节点的 k条链组成. 设该条路由中的第 i条链表示为 L i, L i 的寿命表示为 XL i. 假定

XL i ( i = 1, 2, 3, �, k - 1) 是相互独立的全分布随机变量,其均值等于 1.为了方便表达用大写字母表示随

机变量,相应的小写字母表示该随机变量的取值.

一条路由 P由 k条无线链组成,当其中任何一条无线链中断的时候,路由 P则中断,因此,路由 P的寿

命 X p是一个随机变量,可以表示为:

X p = m in{XL 1, XL 2, X L3, �, X Lk } ( 1)

假定随机变量 Xp 是一个指数分布的随机变量,则其均值等于
l

k
( l为链路平均寿命, k为链路数 ). 可

以使用上述有关链路中断特性的基本假设,继续推导多路径 DSR路由协议中连续两次路由寻找之间的间

隔时间即路由寻找周期的统计特性.

1. 1协议模型 1

设源节点 S有 N条到达目的节点 D的路由并且只考虑源节点使用备份路由, 主路由表示为 P 1, N - 1

条备用路由表示为 P 2, P 3, �, PN ,第 i条路由 P i的长度表示为 ki.如图 1所示:

源节点 S有 3条到达目的节点的独立路由 (N = 3)P1、P 2、P 3; 图中表示 3条路由的寿命;主路由 P 1在

XP 1时刻中断,则源节点继续使用路由P 2,过了一段时间后 P2在XP 2已经中断,源节点 S使用P 3,如果 P3在

XP 3时刻中断,此时初始化一个新的路由寻找进程.无路由可用后的时间 T作为一个随机变量可表示为:

T = max{X p1, Xp 2, X p3, �, XpN } ( 2)

时间 T表示 2次路由寻找之间的间隔时间. 这里假定网络中端到端的分组传输时延相对于路由变化

的间隔时间非常小,因此, 相对于时间 T而言,寻找路由或者传输错误分组的时间可以忽略不计.

引理 1� 连续两次路由寻找之间的间隔时间 T的概率密度函数
[ 8] (P 358 )
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其中, �i =
K i

l
表示为第 i条路由的寿命.

假如知道每条路由的跳数 ki, i = 1, 2, 3, �, N,因为已经得出即为 T的概率密度函数 fT ( t),所以我们

可以得出 T的数学期望 E [T ]. 如N = 2, T的期望值 E [T ]为

E [T ] =
�1

2
+ �1�2 + �2

2

�1�1 (�1 + �2 )
,如果主路由跳数为 k1为 3跳,备用路由为 k2为 4跳,那么

E [T ] =
9 + 16 + 12
12  7 l=

37
84
l ( 4)
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对于只有 1条路由 (跳数为 3)的 DSR协议,由前所述,其数学期望:

E [T ] =
l
3

( 5)

比较 (4)和 (5)式, 在多路径 DSR协议中, 路由寻找频次比单路径 DSR协议的路由寻找频次降低

了 25% .

1. 2协议模型 2

假定主路由的每个中间节点均使用 1条备份路由,这种情况下的分析稍有不同,这是因为只有当其中

某些中间节点同时丢失其下行链路和备用链路的时候才会初始化 1个新的路由寻找进程. 设L i

!

表示 L i链

中断事件, P i

!

表示路由 P i中断事件,如图 2所示:

那么,到下一次路由寻找的时间 T就是事件 E变真之前的时间, 事件 E用逻辑表达式
[ 9]
描述: E =

(L1P 1

! ! ! !

) + ( L2
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) + � ( 6)

等式右边第 i项括号内的内容表示从链 L i中断开始到导致初始化 1个新的路由寻找进程之间的事件.

如第 2项表示下列一系列事件: ∀ 主路由上链 L2中断,因此提示源节点 S建立 1条备用路由 L1 - P2. # 当
链 L1中断或者路由P2中断的时候,备用路由则中断, 因此提示源节点 S使用一条新的备用路由 P1. ∃ 路由

P1中断, 则备用路由中断,导致源节点 S启用 1个新的路由寻找进程.

因此,从链L2中断开始到导致源节点 S启动 1个新的路由寻找进程之间发生的事件就是L2

!

(L1

!

+ P2

!

) P1

!

,

其他项依此类推.

等式 (6)可以化简为:

E = L1P 1

! ! ! !

+ L2P 2P 1

! ! ! ! ! ! !

+ L3P 3P2P 1

! ! ! ! ! ! ! ! !

+ � + ( LkP kPk- 2

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

� P 2P1

! ! ! !

) ( 7)

因此, T可以表示为:

T = m in(m ax(XL 1, XP 1 ), max(X L2, XP 2, XP1 ), �, m ax(XL k, XP k, XPk- 1, �, XP 1 ) ) ( 8)

XL i是指数随机变量, 均值等于 1. 如果备用路由 P i的长度为 ki跳, 那么XP i也是指数随机变量,均值等

于
l

ki

. 根据前面的假设, XL i和 XP i相互独立.

设 Z i表示随机变量 m ax (XL i, XP i, XP i- 1, Xp i- 2, �, XP 1 ),即 Z i = m ax(XL i, XPi, XP i- 1, Xp i- 2, �, XP 1 ).

那么, 根据式 (3), Z i的 PDF函数 fZ i

[ 8] (P 358)
如下:

fZ i ( t) = �
i+ 1

j = 1
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其中 �i

( i)
=

kj

l
, j = 1, 2, 3, �, i

1

l
, j = i + 1
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2性能分析

对于协议模型 1,考虑下面 3种特殊情况,利用数学分析来评估时间间隔 T的期望值:

情况A:源节点到目的节点有N条不相交路由,且各级路由跳数相等,即 k1 = k2 = k3 = k4 = �. = kN = k;

情况 B: 源节点到目的节点有N条不相交路由,并且各级备份路由跳数比其上级路由跳数多 1跳,即

k1 = k, k2 = k1 + 1 = k + 1, k3 = k2 + 1 = k + 2, �. kN = kN - 1 + 1 = k + N - 1;

情况 C: 源节点到目的节点有N条不相交路由,并且各级备份路由跳数比其上级路由跳数多 2跳,即

k1 = k, k2 = k1 + 2 = k + 2, k3 = k2 + 2 = k + 4, �. kN = kN - 1 + 2 = k + 2(N - 1).

取上述 3种情形下 (情况 A、B、C)源节点到目的节点的路径数目共有N = 2条,即一主一备,并且每条

路径的寿命均值为 5ms即 l = 5m s, 作出上面 3种多径协议连续 2次路由寻找间隔 T的期望与主路由跳数

长度的关系曲线,并与单路径协议做比较 (单路径协议 N = 1):

利用公式 E [T ] =
�1

2
+ �1�2 + �2

2

�1�1 ( �1 + �2 )
( 2条路径 )和 E [T ] =

l
k

,得出表 1.

表 1� 3种情况下 2次路由寻找的间隔时间的均值 E[T ] /m s

Tab. 1� Average in terval be tween two discover ies under three cases

协议类型
主路由跳数

2 3 4 5 6

单路径协议 5 /2 5 /3 5 /4 5 /5 5 /6

多路径 (情况 A) 15 /4 15 /6 15 /8 15 /10 15 /12

多路径 (情况 B) 95 /30 185 /84 61 /36 455 /330 635 /546

多路径 (情况 C) 35 /12 49 /24 3 /2 109 /84 185 /168

作出图形,如图 3所示:

从图 3可以看出如下 3个方面:

1)单路径的路由寻找周期始终小于多路径路由寻

找周期,这就意味着多路径 DSR路由寻找进程被调用

的频次较少;

2) 3种情形下多路径协议路由寻找周期从情况 C、

到情况 B、再到情况A递增.因为备份路径跳数多, 表示

网络越大, 也容易造成路径的中断, 所以其路由寻找的

频率会快一些;

3)随着主路由跳数的增加,多路径技术带来的相

对优势会慢慢削弱. 这是容易理解的,因为备份路径的

跳数至少等于主路由的跳数,路由跳数越多,一般越容

易中断.

假设使用两种长度的主路由 ( k = 3跳和 k = 6

跳 ),包含 1条主路由, 其余 N - 1备份路由,每条路由

的寿命均值为 5m s. 可以作出 ∋连续 2次路由寻找之间

的时间间隔 T的期望值与被维护的路由数量N的曲线图(, 如图 4所示.从图中可以看出, 性能总是随着备

份路由数量的增加而提高.但是,除了情况A (各条路由的跳数相同 )之外,当N > 3的时候,性能的提高存

在,但是非常小. 在实际 AdHoc网络中极不可能存在各条路由跳数相同的情况 (情况 A ). 这就说明一般只

使用一条或两条备份路由就足够了.

在协议 2中,假设每个节点只有 1条备份路由, 主路由的跳数为 k,路由 P i ( i = 1, 2, 3, �, k ),仍然考

虑 3种理想的情况:
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情况 A:从每个中间节点 ni开始的备份路由的跳数等于从该节点到目点节点的跳数,即 P i = ki = k -

i+ 1;

情况 B: 备份路由的跳数比主路由的跳数增加 1跳,即 P i = ki = k - i + 2;

情况 C: 备份路由的跳数比主路由的跳数增加 2跳,即 P i = ki = k - i + 3.

可以得出协议 2在主路由跳数可变条件下的性能,如图 5所示.

从图 5知协议 2的性能比单路径路由的性能提高了很多.

为了比较协议 1与协议 2的性能差别, 在情况A下来观察 2种协议的性能,假定 2种协议均能得到 ∋最

佳 (备份路由即备份路由跳数与主路由跳数相等.可以得到表 2:

从表 2中可以看出, 协议 2的连续 2次路由寻找之间的时间间隔比协议 1长, 路由寻找调用频次比协议

1低,从而说明协议 2比协议 1性能更优.

3结 论

论文首先对 2种多路径 DSR路由协议的数学模型进行了理论分析,然后基于 m atlab工具进行了相关

仿真实验,结果表明: 多路径 DSR路由协议的性能在很大程度上优于单路径 DSR; 协议 2 (中间节点使用

备份路由 )比协议 1
表 2� 协议 1与协议 2的对比 (所有路由寻找调用频次都是相对于单路径路由协议的 )

Tab. 2� Compar ison between the two var iat ion s of the mu lt i- path protocols

主路由跳数 k
协议 1(N = 2)

E [ T ] 路由寻找调用频次

协议 2

E [ T ] 路由寻找调用频次

3 2. 5 0. 668 2. 68 0. 560

4 1. 875 0. 667 2. 03 0. 527

5 1. 50 0. 667 1. 64 0. 502

6 1. 25 0. 667 1. 37 0. 481

7 1. 07 0. 667 1. 18 0. 462

(只考虑源节点使用

备份路由 )性能更有

优势; 备份路由的跳

数越多, 对性能改善

越不利;一般情况下,

使用 2条以上的备份

路由带来的性能改善

非常微小, 因此只要

使用 1条或 2条备份

路由就够了.文中的数学模型及数学分析都进行了一些理想化的假设,因此, 所得结论可能与真实网络有

较大出入,下一步将通过具体的网络仿真软件对多路径 DSR路由协议作进一步的研究和探索.
(下转第 50页 )

33第 6期 � � � � � � � � � 刀学龙,龙 � 华,李汝恒: Ad H oc多路径 DSR路由协议的性能分析



6超车视觉感知滞后模型

据统计,城市交通事故中 10% 发生在超车上, B作为行动变化的主动发动者, 但因 A B间相对运动原

因,会因感知阈造成 AB相对位置视觉偏差.

以 B参照系看: 超车行为是A车以负加速度 �减速并

右转运动, 如图 4 所示. B 的视觉感知滞后时间

�3 = m in[ �1, �2 ],视觉感知滞后效应使得 B相对 A位置

有增大偏移判断,即 t时刻 AB真实相对位置为 A 1B,而因

视觉偏差误以为相对位置为 A 2B.

结论 3:超车时, 后车驾驶员因感知滞后效应, 使 AB

相对位置偏差视觉感知增大.

7总 结

视觉感知滞后时间 �,制动反应时间 t制和车辆反应时

间 t车三者之和才是总反应时间.对正常状态驾驶员, 有足

够强的视觉感知力. 实验证实, 若驾驶员喝酒后、疲劳状

态、心情混乱等原因可使感知滞后时间 �比制动反应时间

增加快得多, 可达原有 �的数百倍, �就成为总反应时间

的主要成分了.感知滞后时间的研究值得重视.
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