
ISSN 1000-9825, CODEN RUXUEW E-mail: jos@iscas.ac.cn 
Journal of Software, Vol.18, No.3, March 2007, pp.681−692 http://www.jos.org.cn 
DOI: 10.1360/jos180681  Tel/Fax: +86-10-62562563 
© 2007 by Journal of Software. All rights reserved. 

 

移动自组网基于邻居变化率稳定路径选择方法
∗
 

蔡一兵 1,2+,  李海波 1,  李忠诚 1,  谢高岗 1 

1(中国科学院 计算技术研究所 信息网络室,北京  100080) 
2(中国科学院 研究生院,北京  100049) 

A Method of Selecting Steady Path Based on Neighbor Change Ratio in Mobile Ad Hoc 
Networks 

CAI Yi-Bing1,2+,  LI Hai-Bo1,  LI Zhong-Cheng1,  XIE Gao-Gang1 

1(Information Network Division, Institute of Computing Technology, The Chinese Academy of Sciences, Beijing 100080, China) 
2(Graduate School, The Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 

+ Corresponding author: Phn: +86-10-62565533 ext 9206, E-mail: cyb@ict.ac.cn 

Cai YB, Li HB, Li ZC, Xie GG. A method of selecting steady path based on neighbor change ratio in mobile 
ad hoc networks. Journal of Software, 2007,18(3):681−692. http://www.jos.org.cn/1000-9825/18/681.htm 

Abstract:  Node mobility is one of the dominant factors causing decreased performance in mobile ad hoc networks 
and restricting network scalability. Selecting stable paths is an effective way to reduce the impact of node mobility. 
Current methods of selecting stable paths in mobile ad hoc networks suffer from several shortcomings. They may 
need a hardware function support for geographical position location or cross-layer function support for sending 
signal strength information to upper layers. In this paper, a new method of selecting stable paths based on the 
neighbor change ratio is proposed. Neither the special hardware support nor the cross-layer support is needed in this 
new method. NCR-AODV (neighbor change ratio Ad hoc on-demand distance vector) routing protocol is an 
extension of the AODV (Ad hoc on-demand distance vector) on-demand route protocol with the new method. The 
new protocol selects the path which has smaller hop counts and less local topology changes to forward data. The 
simulation results show that NCR-AODV protocol decreases the long path break probability and improves the 
network performance. 
Key words:  mobile ad hoc network; routing protocol; path stability; route metrics 

摘  要: 节点移动是导致移动自组织网络性能下降、限制网络规模扩展的关键因素之一.寻找稳定路径是减小节
点移动影响的有效手段.现有的稳定路径寻找方法存在以下局限:需要节点具有地理位置定位的硬件功能支持,或需
要信号强度上传的交叉层功能支持.为此,提出了不需要特殊硬件支持、可独立于底层协议工作、基于邻居变化率

                                                             
∗ Supported by the National Natural Science Foundation of China under Grant No.60403031 (国家自然科学基金); the National 

High-Tech Research and Development Plan of China under Grant No.2005AA121560 (国家高技术研究发展计划(863)); the Fundamental 

Research Project of the Institute of Computing Technology, the Chinese Academy of Sciences (中国科学院计算技术研究所基础研究项

目); the Youth Innovation Foundation of the Institute of Computing Technology, the Chinese Academy of Sciences (中国科学院计算技术

研究所青年创新基金) 
Received 2005-11-30; Accepted 2006-06-09 

 



 682 Journal of Software 软件学报 Vol.18, No.3, March 2007   

 
的稳定路径选择方法.以 AODV(Ad hoc on-demand distance vector)按需路由协议为基础,扩展为 NCR-AODV 
(Neighbor change ratio Ad hoc on-demand distance vector)路由协议.新协议选择转发跳数少并且局部拓扑变化小的
路径进行数据转发.仿真结果表明,NCR-AODV协议减小了长路径中断概率,提高了网络性能. 
关键词: 移动自组织网络;路由协议;路径稳定性;路由度量 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

移动自组织网络是由移动节点构成的无中心、自组织网络,节点通过无线多跳方式进行数据转发.节点移
动是导致网络性能下降、限制网络规模扩展的关键因素之一[1].已经建立的数据传输路径经常因为节点移动而
中断.频繁的路由修复,消耗了移动自组织网络有限的网络资源.上游节点丢弃路由修复超时的数据分组,降低
了数据分组投递率.路由修复时延加大了整个端到端分组传输时延.路径中断概率随转发跳数增加而变大,引起
网络性能进一步恶化,影响了网络规模的扩展.近几年来,随着无线通信和移动终端技术的发展,包含大量移动
节点的移动自组织网络的商业应用需求已经成为可能.因此,最大限度地减少节点移动造成的路径中断次数,对
网络性能提高,尤其是大规模移动自组织网络扩展具有非常重要的意义. 

选择稳定路径进行数据转发是降低节点移动影响的有效方法之一.现有的稳定路径选择方法分为两类:节
点位置法[2−4]和节点接收信号强度法[5−7].节点位置法将 GPS(global positioning system)定位信息附带在数据分
组中,用于预测与相邻节点的链路有效期,选择最稳定路径,并在链路中断前重构转发路径.该方法需要 GPS 硬
件功能支持,考虑到耗电、体积、成本、节点复杂性等因素,更适合军用移动自组织网络.节点接收信号强度法
根据节点接收到的信号强度预测链路稳定性,转发路径只有在接收信号强度大于门限值时才允许建立,并在链
路中断前主动进行路径重建.该方法需要交叉层功能支持,在实际设计中,有时难以从底层协议获取接收信号强
度信息.目前,移动自组网路由协议大多数采用跳数作为路由度量选择最短路径.研究表明:移动环境下跳数度
量实现简单、直接,但该度量本身不反映路径的稳定性[2]. 

为此,本文提出了一种能够反映节点局部拓扑变化的稳定路径选择方法.该方法不需要地理位置定位硬件
功能支持,可独立于底层协议工作.其基本思想是:节点周期性发送 hello 分组以检测节点本地连接性;通过比较
不同时期的节点邻居集的差异,计算节点的邻居变化率,感知节点局部拓扑变化程度;路由形成时尽可能避免局
部拓扑变化频繁的节点参与新路由,节点根据不同路径上各节点的邻居变化率的累乘值,选择转发跳数小且沿
途局部拓扑变化小的路径作为转发路径.仿真结果表明:基于邻居变化率的稳定路径选择方法减小了长路径中
断概率,改善了网络性能. 

本文第 1 节提出基于邻居变化率的稳定路径选择方法.第 2 节结合新方法对 AODV 按需路由协议进行扩
展.第 3节对扩展 AODV(Ad hoc on-demand distance vector)路由与标准 AODV路由进行仿真性能评估.最后是
本文的结论. 

1   基于邻居变化率的稳定路径选择方法 

基于邻居变化率的稳定路径选择方法包括邻居变化率路由度量定义和节点邻居变化率检测机制两部分. 

1.1   邻居变化率路由度量NCRpath定义 

设移动区域内随机分布 N 个节点,每个节点具有唯一标识,节点间通过无线多跳方式组网通信.移动自组织
网络的 t 时刻拓扑图可用有向图 G(t)=〈V,E(t)〉表示,其中:V={1,2,…,N}表示节点集合;E(t)={e1,e2,…,em}表示 t 时
刻无线链路集合.如果节点 i可以收听到节点 j发送的信号,则节点 i,j之间存在有向边 e(i,j),节点 j是节点 i的邻
居.节点 i的所有邻居构成节点 i的邻居集. 

节点 i的邻居变化率定义如下:设 t1时刻节点 i的邻居集为 Si_t1,t2时刻邻居集为 Si_t2,t2−t1=T,则 
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NCRi反映了与节点 i 相关的无线链路的通断变化.NCRi越大,表明节点 i 局部拓扑越稳定;NCRi越小,表明

节点 i局部拓扑变化越剧烈.在节点 i移动且周围节点静止、节点 i静止且周围节点移动的极端情况下,NCRi值

都小. 
源节点和目的节点之间可能存在多条路径.路由计算节点(源节点或目的节点)选择相对稳定的路径进行数

据转发.确定相对稳定路径时考虑以下因素影响:1) 尽可能选择局部拓扑变化小的节点参与数据转发,避免局
部拓扑变化激烈节点参与数据转发.路径中局部拓扑变化大的节点越多,路径发生中断的概率越大;2) 尽可能
选择短路径.一方面,移动自组织网络拓扑动态变化,长路径发生中断的概率比短路径大;另一方面,移动自组织
网络采用多跳共享窄带无线信道,长路径的端到端通信性能(如分组投递率、时延等)通常比短路径要差. 

基于以上考虑,邻居变化率的路由度量定义为 
 ∏

∈pathi
ipath NCRNCR ＝  (2) 

NCRpath是路径沿途各节点的邻居变化率的乘积.路由计算节点选择 NCRpath值最大的路径进行数据转发. 
采用式(2)的累乘处理方法,可以避免局部拓扑变化激烈的节点参与数据转发.如果节点 i 的邻居变化率

NCRi为 0,说明节点 i 的局部拓扑变化激烈.即使该条路径上的其余节点相对稳定且跳数相对小,路由计算节点
也应该避免选择这条路径.如果采用累加处理方法,路由计算节点无法根据 NCRpath数值判断路径是否包含局部

拓扑变化激烈的节点;如果采用累乘处理方法,路由计算节点通过NCRpath=0即可推断路径包含了局部拓扑变化
激烈的节点. 

此外,利用节点邻居变化率 NCRi 在[0,1]区间取值的特性,采用累乘处理方法,路由计算节点将趋向选择路
径较短并且沿途局部拓扑变化小的路径.如果用累加处理方法代替累乘处理方法,路由计算节点将趋向选择长
路径.两种处理方法的差异可用如图 1 所示的简单例子加以说明.图 1 的源节点和目的节点间存在两条路径.表
1 给出两种处理方法的结果.采用累加处理方法,目的节点将选择 Path1:ns→n1→n2→n3→nd.采用累乘处理方
法,目的节点将选择 Path2:ns→n4→n5→nd. 
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Fig.1  Network topology 
图 1  网络拓扑 

Table 1  Comparison of two route metrics 
表 1  路由度量处理方法比较 

Path ∏
∈pathi

iNCR ∑
∈pathi

iNCR

Path1: ns→n1→n2→n3→nd 0.252 1.9 
Path2: ns→n4→n5→nd 0.42 1.3 

 

1.2   节点邻居变化率NCRi检测机制 

节点通过周期性广播 hello 消息获得局部拓扑连接信息,从中提取节点的邻居变化率 NCRi.文献[8]指出: 
IEEE802.11MAC 协议的一跳单播分组投递率为 99.8%;一跳广播分组投递率仅为 92.6%.因此,设计节点邻居变
化率检测机制时,应考虑 MAC层不可靠广播分组传输的影响.具体机制包括: 

• 局部拓扑连接获取:每隔 hello_interval周期,节点检查上个 hello_interval周期是否发送过广播分组.如果
没有发送,则广播一个 TTL=1 的 hello 消息.节点通过收听邻居发送的广播分组检测局部拓扑连接,维护邻居集.
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如果在过去的 allow_hello*hello_interval周期内,节点没有收到某个邻居的任何广播分组(包括 hello消息),节点
认为与该邻居连接已经中断,把该节点从邻居集中删除; 

• 节点邻居变化率计算:修正邻居变化率的邻居集统计方法,通过延长邻居集观察周期,减小 hello 广播消
息 MAC 层不可靠传输对邻居变化率的影响.设 Si_t1 为[t1−allow_hello*T,t1]时间段内所有出现过的邻居节
点,Si_t2为[t2−allow_hello*T,t2]时间段内所有出现过的邻居节点,t2−t1=T,T=hello_interval. NCRi计算同式(1). 

MAC 层广播分组的不可靠传输和节点移动是 hello 消息丢失的两个主要原因 .上述原因直接影响
allow_hello参数设置,进而影响节点邻居变化率计算值和路由性能.如果 allow_hello参数设置得太小,将无法减
小 MAC 层广播消息不可靠传输的影响;如果 allow_hello 参数设置得太大,则又无法及时反映因节点移动导致
节点局部拓扑的变化 .本文采用仿真方法 ,通过比对不同 allow_hello 参数值对应的路由性能来确定最佳
allow_hello参数值.当 allow_hello=3时,路由性能最优. 

2   NCR-AODV协议 

为了评估基于邻居变化率的稳定路径选择方法,对 AODV协议[9]进行扩展.扩展后协议简称为 NCR-AODV
协议,与 AODV协议的主要区别为:① RREQ(route request)分组中增加邻居变化率路由度量 NCRpath字段,中间
节点转发 RREQ 分组时按照式(2)更新该字段;② 为避免邻居变化率过时问题,不允许存在到达目的节点路由
的中间节点直接回复 RREQ 分组;③ 当后续收到的 RREQ 分组的目的序列号相同但 NCRpath值更大时,才允许
中间节点转发重复 RREQ 分组;④ 节点更新路由表项的条件为目的序列号更大 ,或者目的序列号相同但
NCRpath值更大. 

NCR-AODV协议的路由发现和维护过程如下: 
当源节点想与某个目的节点通信而又没有相应路由信息时,启动路由发现过程.源节点广播 RREQ 分

组,RREQ 分组包括源节点和目的节点地址、序列号、跳数和邻居变化率路由度量 NCRpath 等字段.源节点将
RREQ分组的只允许目的节点回复RREQ分组的标志位设置为有效,禁止存在到达目的节点路由的中间节点直
接回复 RREP(route request reply)分组. 

中间节点收到第 1个 RREQ分组后,根据收到的RREQ分组记录当前NCRpath值,建立到源节点的反向路由.
反向路由的目的节点是生成 RREQ 分组的源节点,下一跳节点是将 RREQ 分组发送给本节点的邻居节点.然后
向周围邻居广播转发 RREQ分组,直到 RREQ分组到达目的节点.节点在转发 RREQ分组过程中可能会收到来
自不同邻居的同一 RREQ分组的多个副本.对后续收到的重复 RREQ分组,只有在序列号相同并且 NCRpath值
更大时,中间节点才更新路由表并转发 RREQ分组. 

当第 1 个 RREQ 分组到达目的节点时,目的节点建立到源节点的反向路由,并发送一个 RREP 单播分组给
RREQ 分组的发送者.目的节点可能会收到来自同一源节点的多个 RREQ 分组.如果后续收到的 RREQ 分组的
序列号更大,或者序列号相同但 NCRpath值更大时,目的节点修改反向路由表项,并再次发送 RREP分组.RREP分
组沿着刚刚建立的反向路由向源节点传送,收到 RREP 分组的节点将建立到目的节点的转发路由.转发路由的
目的节点是 RREP分组的生成节点,下一跳是将 RREP分组发送给本节点的邻居节点.NCR-AODV只允许目的
节点向源节点回复 RREP分组以响应 RREQ分组,不允许中间节点直接响应 RREQ分组. 

当一个已经建立的路径由于节点移动导致路径中断时,中断链路上游节点发送 RREQ 分组进行局部路由
中断修复 .如果中断链路上游节点在一定时间内没有收到目的节点回复的 RREP 分组 ,则中断节点发送
RERR(route error)分组给源节点,由源节点判断是否重新发起路由发现过程.由于禁止中间节点直接回复 RREP
分组,只允许目的节点回复 RREP分组,因此可保证中断节点到目的节点之间修复路径的稳定性. 

下面进一步讨论 NCRpath值为 0 时的路由选择策略.假设目的节点陆续收到多个目的序列号相同但来自不
同反向路由的 RREQ分组,分以下 4种情况进行讨论: 

1) 如果首次收到的 RREQ 分组的 NCRpath值不为 0,后续收到的 RREQ 分组的 NCRpath值为 0,则目的节点
不会更改路由,从而避免路径中出现邻居变化率为 0的节点. 
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2) 如果首次收到的 RREQ 分组的 NCRpath值为 0,后续收到的 RREQ 分组的 NCRpath值不为 0,则目的节点

将当前路径更改为后面接收的 RREQ分组对应的路径.同样,也以可避免路径中出现邻居变化率为 0的节点. 
3) 如果首次收到的 RREQ 分组的 NCRpath值为 0,后续收到的 RREQ 分组的 NCRpath值也为 0,则目的节点

将保持现有路径不变.在这种情况下,目的节点先收到的 RREQ 分组对应路径的端到端时延通常小于后面收到
的 RREQ分组对应路径的端到端时延. 

4) 如果收到的 RREQ分组的 NCRpath值都不为 0,则只有在后续 RREQ分组的 NCRpath值更大时,目的节点
才更改路由. 

上面 4种情况均可归纳为:节点更新路由表项的条件为目的序列号相同,但 NCRpath值更大. 

3   性能评估 

3.1   仿真场景设置 

本文在网络仿真平台 NS2.28[10]提供的 AODV 源码基础上实现了 NCR-AODV 路由协议 .AODV 和

NCR-AODV 的数据发送缓冲区大小为 64 个数据分组,用于缓存等待路由的数据分组.数据分组和路由控制分
组缓存在接口队列等待 MAC层发送,接口队列最多存放 50个分组.MAC层采用 IEEE802.11 DCF,传输速率为
2Mbps,节点发送范围为 250m,干扰范围为 550m.节点移动模型采用随机移动(random way-point)模型[11]:每个节
点停留预设停滞时间(pause time)后,在规定的移动区域内随机选择一个目的位置,然后在[0,maxspeed]速度区间
内随机选择一个速度,按该速度恒定移向目的位置.节点到达目的位置后,停留预设停滞时间,然后重新选择新
的目的位置和移动速度,如此反复.节点邻居变化率 NCRi检测机制的 allow_hello参数设置为 3,hello_interval参
数设置为 1s.仿真时间为 900s,每种仿真场景随机重复 5次,取平均值作为最终测试结果. 

本文采用了两种网络场景:长路径网络场景和通用网络场景. 
长路径网络场景与文献[7]类似(如图 2所示),具体设置如下:网络由 50个移动节点和 10个静止节点组成.50

个移动节点在 1500×900m2 的矩形区域按照随机移动模型移动,停滞时间为 0s,节点最大移动速度设置为 0,5, 
10,15,20 米/秒.10 个静止节点作为 CBR 流的源节点或者目的节点,放置在矩形区域的边缘,在仿真过程中始终
保持静止.设置 3种流量场景:第 1种场景只在 2个静止节点间建立一对 CBR流;第 2种场景在 6个静止节点间
建立 3对 CBR流;第 3种场景在 10个静止节点间建立 5对 CBR流.CBR分组大小为 512bytes,发送速率为 4分
组/s.长路径网络拓扑场景的主要仿真参数见表 2. 

通用网络场景设置与文献[1]相同,具体设置为:网络由 50个移动节点组成,在 1500×900m2的矩形区域内按

照随机移动模型移动.节点最大速度为 20m/s,停滞时间分别为 0s,50s,100s,150s,200s,250s和 300s,共设 7种移动
场景.设置 40 对 CBR 业务流,CBR 分组大小为 512bytes,发送速率为 4 个分组/s,用于模拟网络负载很重的应用
场景. 

1500m 
Sink5 Source1  

 
Source4Sink2

 
 

Sink3 Source3 900m 
 
 Source2Sink4
 
 Sink1 Source5

Fig.2  Long path simulation scenario 
图 2  长路径网络场景图 
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Table 2  Simulation parameters summary of long path simulation scenario  

表 2  长路径网络场景仿真参数摘要 
Parameter Value 

Simulation time (s) 900 
MAC layer IEEE802.11 DCF 

Channel bandwidth (Mbps) 2 
Transmission range (m) 250 

Simulation area (m2) 1500×900 
Number of Static node 10 

Number of Mobile node 50 
Pause time (s) 0 

Maximum speed (m/s) 0,5,10,15,20 
Application  CBR 

Packet size (bytes) 512 
Number of CBR flows 1,3,5 

allow_hello (s) 3 
hello_interval (s) 1 

 
在长路径网络场景中,源节点和目的节点位置固定,节点间平均距离为 8 跳.长路径网络场景用于观察网络

规模扩展对路由性能的影响.在通用网络场景中,源节点和目的节点位置不固定,并设置了网络负载很重的应用
场景.NCR-AODV 路由协议需要周期性地广播 hello 消息,会加重网络的负载.通用网络场景用于研究重网络负
载对路由性能的影响. 

3.2   性能评估指标 

采用路径中断次数、归一化路由开销、数据分组投递率、端到端时延、端到端时延抖动对 AODV 和
NCR-AODV进行比较.前两个指标用于反映路由对动态网络拓扑的适应性;后 3个指标用于反映路由对网络性
能的影响.各指标说明如下: 

1) 路径中断次数:是指仿真期间路径各节点发现链路中断的总次数.中断次数越少,说明路由选择的转
发路径的稳定性越好.该指标直接反映了路径稳定性. 

2) 归一化路由开销:为成功发送一个数据分组到目的节点而发送的路由控制分组的个数.该参数用于
评估路由控制开销,并间接反映动态环境下路径稳定性. 

3) 端到端分组投递率:目的节点接收分组的个数与源节点发送分组的个数的比值.该参数综合反映了
数据分组传输过程中路径中断修复、发送缓冲区溢出、接口队列溢出、MAC分组冲突等因素对端
到端分组投递率的影响. 

4) 数据分组端到端时延:目的节点的分组接收时间与源节点的相应分组发送时间的平均差值.该参数
包括了所有可能的时延:源节点路由发现时延、路径中断修复时延、多跳转发时延、接口排队时延、
MAC层分组重传时延、链路传播时延等. 

5) 数据分组端到端时延抖动:目的节点接收的两个连续分组的端到端时延的差值.对于时延抖动敏感
的多媒体业务,这是非常重要的指标. 

3.3   仿真结果分析 

3.3.1   长路径网络场景仿真结果 
综合观察图 3(a)、图 4(a)、图 5(a)、图 6(a)、图 7(a),在速度为 0m/s的静止场景下,AODV和 NCR-AODV

的路由性能基本相同;在速度不为 0m/s的运动场景下,两种路由性能发生明显变化.为了更清晰地描述运动场景
下路由性能的变化程度,图 3(b)、图 4(b)、图 5(b)、图 6(b)、图 7(b)给出以 AODV路由性能为基准,NCR-AODV
在运动场景下路由性能改善的比例. 
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Fig.3  Simulation results of path break times for long path simulation scenario 
图 3  长路径网络场景路径中断次数仿真结果 

观察图 3(a)可以看到以下规律:① 节点速度为 0m/s时,3种流量场景的路径中断次数基本接近.当节点速度
逐步增加到 20m/s时,3种流量场景的路径中断次数持续上升,相互间差距迅速拉大,但每对 CBR流的平均路径
中断次数基本接近.这表明:节点移动是引起路径中断的主要因素,网络负载增加引起的 MAC 层分组发送失败
是导致路由中断的次要因素;② 在速度不为 0m/s的运动场景下,NCR-AODV路径中断次数均小于AODV路径
中断次数,最大减少比例为 22%.NCR-AODV 采用累乘方法计算邻居变化率路由度量,并且不允许存在到达目
的节点路由的中间节点直接回复 RREQ 分组,保证了源节点和目的节点之间始终选择转发跳数小且沿途局部
拓扑变化小的路径作为转发路径,从而减少了路径中断的次数. 
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Fig.4  Simulation results of normalized routing load for long path simulation scenario 
图 4  长路径网络场景归一化路由开销仿真结果 

观察图 4(a)可以看到以下规律:① 节点速度为 0m/s时,3种流量场景的归一化路由开销基本相同;当节点速
度逐步增加到 20m/s 时,3 种流量场景的归一化路由开销持续上升,相互间差距迅速拉大.这表明节点移动速度
的增加导致路径中断次数的增加 ,进而使路由中断修复的开销也增加 ;②  在速度不为 0m/s 的运动场景
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下,NCR-AODV归一化路由开销均小于 AODV 归一化路由开销.观察图 4(b),对于 3 对流和 5 对流,归一化路由
开销减小幅度达到 6%~18%. 
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Fig.5  Simulation results of packet delivery radio for long path simulation scenario 
图 5  长路径网络场景分组投递率仿真结果 

观察图 5(a)可以看到:在运动场景下,分组投递率随 CBR 流数量的增加而下降,在静止场景下基本保持不
变.这说明:移动是引起分组投递率下降的主要因素;由 CBR流增加引起的MAC分组冲突是次要因素.在运动情
况下, NCR-AODV的分组投递率均大于 AODV的分组投递率.3对 CBR流和 5对 CBR流的分组投递率提高了
2.8%~6.8%.NCR-AODV和 AODV路由协议采用相同分组缓存策略:中断路径上游节点缓存没有有效路由的数
据分组.如果路由超时未修复,上游节点将丢弃相应数据分组.NCR-AODV 减小了路径中断次数,从而减小了因
路径中断而丢弃的数据分组数,提高了分组投递率. 
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Fig.6  Simulation results of end-to-end packet delay for long path simulation scenario 

图 6  长路径网络场景端到端时延仿真结果 
从图 6(a)可观察到:节点速度为 0m/s 时,3 种流量场景的端到端时延基本接近;当节点速度从 0m/s 变化到
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5m/s 时,端到端时延迅速增大,并且相互间差距也迅速拉大.网络从静止到运动端到端时延增加的主要原因是增
加了路径中断修复时延.3 种流量场景的端到端时延相互差距迅速拉大的原因,可能是路径中断修复增加了网
络负载,导致 MAC 层分组重发时延变大.在运动场景下,NCR-AODV 的时延均小于 AODV 时延,并且改善非常
明显.在 3对 CBR流和 5对 CBR流场景下,时延缩短了 50%~77%.时延显著改善的原因在于:NCR-AODV减少
了路径中断次数,导致路径中断修复操作减少,进而减小了路径中断修复时延和 MAC 分组重发时延.另外, 
AODV虽然在路由发现时选择短路径,但是本地路由修复有时会导致路径变长[9].而 NCR-AODV采用累乘方法
选择短路径 ,并禁止中间节点直接回复 RREQ 分组 ,由此避免了本地路由修复的路径变长问题 ,使得
NCR-AODV 的多跳转发时延小于 AODV 的多跳转发时延.路径中断修复时延、MAC 分组重发时延和多跳转
发时延的减小,使得 NCR-AODV的端到端时延减小改善显著. 
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Fig.7  Simulation results of end-to-end packet delay jitter for long path simulation scenario 
图 7  长路径网络场景端到端时延抖动仿真结果 

从图 7(a)可观察到:在运动场景下,AODV路由的端到端时延抖动随CBR流数的增加而迅速增加.一对CBR
流的端到端时延抖动区间为[0.0008s,0.12s],5 对 CBR 流的端到端时延抖动区间为[1.4124s,1.74034s].对于时延
抖动敏感的多媒体业务,上述变化是难以容忍的.NCR-AODV有效降低了端到端时延抖动,5对CBR流的端到端
时延抖动区间为[0.239276s,0.549931s],减小幅度为 68%~83%.NCR-AODV 选择相对稳定的转发路径,减小了数
据分组端到端时延,有助于端到端时延抖动的减小. 
3.3.2   通用网络场景仿真结果 

图 8 组图为 AODV 和 NCR-AODV 在通用网络场景下仿真结果,横坐标代表随机移动模型的停滞时间,纵
坐标代表相应性能评估指标.图 8(a)的纵坐标代表路径中断次数,从该图可观察到以下规律:① 随着停滞时间
的减小,AODV 协议和 NCR-AODV 协议的路径中断次数增加.在节点最大移动速度相同的情况下,停滞时间越
小,网络拓扑变化越激烈,使得路径中断次数增加;② NCR-AODV协议的路径中断次数小于 AODV协议的路径
中断次数.图 8(b)的纵坐标代表归一化路由开销,从该图可以看到:采用邻居变化率路由度量后,为成功发送一个
数据分组而用于路由发现和维护的控制分组个数,与标准 AODV相比明显减少,最大减小幅度为 11%.图 8(c)的
纵坐标代表端到端分组投递率,从该图可以看到:NCR-AODV 协议的端到端分组投递率都比 AODV 协议要好,
最大改善幅度为 3%.图 8(d)的纵坐标代表端到端时延,与 AODV的端到端时延相比,大部分情况下,NCR-AODV
协议的端到端时延减小了近 0.1s.图 8(e)的纵坐标代表端到端时延抖动,从图中可以看到:NCR-AODV协议的端
到端时延抖动比 AODV端到端时延抖动要小,但改善幅度不太明显. 
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Fig.8  Simulation results for general simulation scenario 
图 8  通用网络场景仿真结果 

3.3.3   两种网络场景仿真结果对比 
对比长路径网络场景和通用网络场景的仿真结果,可以得到以下结论: 
(1) 在长路径网络场景下,NCR-AODV路由协议具有较好的网络规模扩展性.NCR-AODV可以有效地减小
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路径中断次数(最大减小比例为 22%),降低路由控制开销,提高端到端分组投递率.在端到端时延和时延抖动方
面,改善幅度尤其明显.5对 CBR流的端到端时延减小幅度为 51%~69%,端到端时延抖动减小幅度为 68%~83%. 

(2) 在通用网络场景下,NCR-AODV 路由协议具有较好的网络负载适应性.在重网络负载情况下,NCR- 
AODV性能均比AODV性能要好.虽然NCR-AODV需要周期性发送 hello消息,增加了网络负载,但在重网络负
载情况下,并未引起路由性能恶化(与 AODV相比),反而通过相对稳定路径的选择,减小了路由中断修复开销,弥
补了周期性发送 hello消息带来的额外开销,并且改善了端到端分组投递率、端到端时延和时延抖动等性能. 

(3) NCR-AODV 协议的通用网络场景性能改善幅度不如长路径网络场景性能改善幅度明显.主要原因在
于:长路径网络场景中,源节点和目的节点固定在移动区域的两侧,保证源节点和目的节点的平均距离为 8跳;而
在通用网络场景下,源节点和目的节点在移动区域中随机移动,有些情况下两者距离为 1 跳或者 2 跳,使得源节
点和目的节点的平均距离变小.在短路径情况下,稳定路径选择带来的路由性能改善幅度不如长路径效果好. 

4   总结及下一步工作 

本文提出一种基于邻居变化率的稳定路径选择方法,并在 AODV按需路由协议基础上扩展为 NCR-AODV
路由协议.新协议选择转发跳数小且沿途局部拓扑变化小的稳定路径进行数据转发.分析与仿真结果表明:在移
动场景中采用邻居变化率进行路径选择,可有效减少长路径的中断次数,减小数据分组端到端时延和时延抖动,
提高数据分组投递率.新方法不需要地理位置定位硬件功能支持,可独立于底层协议工作,对存在硬件或链路功
能局限性、重视网络性能提升和网络规模扩展的移动自组织网络的特定应用具有参考价值. 

下一步工作将开展基于邻居变化率的 TBRPF路由协议扩展研究.TBRPF路由协议[12]是移动自组织网络的

典型主动路由协议,包括邻居发现模块和路由模块.邻居发现模块通过周期性发送增量分组,报告邻节点状态变
化信息;路由模块根据缓存在拓扑表中的局部拓扑信息,应用 Dijkstra 算法和距离路由度量,计算到目的节点的
最短路径.对 TBRPF 路由机理的初步分析表明:用邻居变化率路由度量代替距离路由度量,对 TBRFP 路由协议
进行扩展是可行的.后续研究工作包括 TBRPF路由协议的扩展、仿真实现、性能仿真评估等. 
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