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一种路径干扰优化的多径距离矢量路由协议

符可可,刘摇 航,郭达伟,曹爱文
(西北工业大学 自动化学院,陕西 西安 710129)

摘摇 要:多径路由协议可以同时使用多条路径传输数据,减少端到端延迟并提高吞吐量。 然而,多条路径之间的干扰作用

可能会对网络的整体性能造成影响,使网络无法实现预期的性能提升。 提出了一种新的解决路径间干扰问题的算法 IO-
AOMDV (Interference-Optimized AOMDV)。 该方法引入路径相关度的计算来评估路径间干扰的大小,在路由发现过程中

发现并建立路径相关度最小的路径对,然后使用该路径对传输数据。 仿真结果表明,IO-AOMDV 在包投递率、吞吐量、端
到端平均延迟三个指标上可以得到较好的网络性能。
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A Multipath Distance Vector Routing Protocol of Paths
Interference Optimized

FU Ke-ke,LIU Hang,GUO Da-wei,CAO Ai-wen
(College of Automation,Northwestern Polytechnic University,Xi爷an 710129,China)

Abstract:Using multiple paths to transmit data simultaneously in Ad-Hoc network is regarded to reduce end-to-end delay and achieve
higher throughput. However,the interference between these paths may make a difference to the overall performance of the network,not
completing the expected performance raising. A new protocol ( IO-AOMDV) was proposed to establish interference-minimized paths.
The protocol uses a new algorithm which can evaluate the extent of paths-interference to establish the interference-minimized paths,then
uses these paths to transmit data. Simulations show that IO -AOMDV achieves good performance in terms of packet delivery ratio,
throughput and average end-to-end delay.
Key words:paths interference;multipath routing protocol;interference-minimized paths;AOMDV

0摇 引摇 言
基于多跳无线网络的路由协议[1] 一般可分为两

种,表驱动协议和按需路由协议。 AOMDV[2] 协议是

在按需路由协议 AODV[3] 基础上,考虑多条路径发现

和维护的多径协议。 与单径路由协议相比,多径路

由[4]通常可以大大降低路由发现的次数并明显减小端

到端延迟[2]。 这一优越性使得多径路由协议获得了比

单径协议更多的关注。
AOMDV 协议尽管在寻径时存储了多条路径,但

它仍然只使用一条路径来传输数据,备用路径只在主

路径断裂时才选用。 与之相比,有些多径算法则采用

多条路径传播数据流的方法,以减小端到端延迟,增加

吞吐量并实现负载平衡。 然而,同时使用多条路径发

送数据时,由于无线信道的特点,不同路径上节点之间

会产生相互干扰,影响多径协议的网络性能。 文中重

点围绕路径干扰问题,在 AOMDV 的基础上做出了路

径干扰最优化的多径路由协议( IO-AOMDV)。

1摇 路径干扰问题文献综述
文献[5]的研究表明,使用多条路径传播数据流

的方法,不一定能够得到更好的网络性能。 即使在路

径选取时选用了节点不相关[6]或者区域不相关[7]的不

同路径,当 MAC 层采用 802. 11 协议时,不相关的路径

间仍然会存在相互影响。 原因之一是基于 CSMA /
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CA[8]的 MAC 协议为了避免隐藏终端的问题,节点间

可选择发送 RTS 包和 CTS 包来竞争信道的下一个时

隙,使不相关路径间的节点也可能产生竞争,从而影响

多径协议的性能;此外,由于 MAC 层的实际侦听范围

I 往往大于实际传播范围 R,通常为 I=2R[9],使得路径

间的相互干扰并非局限于一跳范围以内。
文献[9]设计了一种新的协议 IAMR 解决路径间

干扰的问题。 该协议通过建立完全无干扰的路径对来

发送数据,使网络性能得到了明显的提高。 但是,这种

两阶段的多径发现机制,将使得路径建立时间大大增

加;另一方面,IAMR 协议需要邻居信息来支持其无干

扰路径对的建立,即邻居节点间需要发送 Hello 消息,
而 Hello 消息在网络负荷较大时会对数据包的发送产

生影响,增加数据包的发送时间,对于一些能量受限的

网络(如无线传感器网络),周期性的 Hello 消息会降

低网络的存活时间;尤为重要的是,IAMR 协议对网络

密度和源 / 目的节点对的位置敏感,可能会因网络密度

较低,或源 / 目的节点之间最短路径对网络的分割,造
成完全无干扰路径对难以被发现,从而使得 IAMR 协

议不再适用。
文献[10]解决路径干扰问题所采用的方法需要

为节点配备定向天线以避免路径间的干扰作用。 然

而,这种硬件支持在资源受限的无线自组网中显得代

价略高。
文中提出了一种新的解决路径干扰问题的方法,

在路由请求和回复过程中计算并获取路径干扰的相关

度,并将路径相关度信息携带在 RREP 中发回给源节

点。 源节点则选取相关度最小的两条节点不相关路径

来发送数据,从而获取提供高质量的网络服务。

2摇 IO-AOMDV 协议
2. 1摇 协议原理

假设网络中每个节点具有相同的干扰范围 I 和相

同的传输范围 R,且 I=2R[9]。 选用文献[11]所介绍的

干扰模型。 当不同路径上存在节点 m 和 n 使得

dist (m,n) 臆 I 摇 摇 摇 (1)
时认为两条路径存在干扰。 其中 m,n 分别是不同路

径上的节点,dist(m,n)表示节点 m 和 n 之间的距离。
按照上述干扰模型,两条路径距离 I 以上时视作

相互干扰最小(不计路径第一跳间的干扰和最后一跳

间的干扰)。 选择路径时需尽量选取路径距离在 I 以
上的路径对。

以图 1 为例,S 为源节点,D 为目的节点,最短路

径上中继节点由深色标识,与中继节点之间距离小于

R 的节点用浅色标识,而与中继节点距离大于 R 的节

点则以白色标识。 当所选取的两条路径与最短路径的

距离均大于 R 时,则这两条路径间的距离大于 I。 图 1
中,上、下两条完全以白色节点组成的路径满足该条

件,是最佳路径对。

图 1摇 干扰范围和路径相关度计算示例图

2. 2摇 IO-AOMDV 协议的相关度计算

当网络拓扑变化时,完全无干扰的路径对可能不

存在(见图 2),为了保证该情况下仍能发现最佳路径

对(此时路径对不是完全无干扰,而是干扰最低),IO-
AOMDV 协议引入了节点相关度和路径相关度的概念。

图 2摇 路径相关度计算示例图

对于某一节点 i,节点相关度 r( i)表示的是最短路

径上与节点 i 距离小于通信范围 R 的个数。 图 2 中,
节点 A 仅与最短路径上第一跳节点距离小于 R,故 r
(A)= 1;同理可知 r(B)= 2,r(C)= 1。 白色节点与最

短路径距离均大于 R,故其节点相关度均为 0。
某一路径的路径相关度表示该路径上节点相关度

的总和。 图 2 中,上部分最佳路径的相关度为 4( r(A)
+r(B)+r(C)),下部分最佳路径的相关度则为 0。

为了能够建立出带有相关度权值的路径, IO -
AOMDV 协议在路由表的路径列表中增加了一个“路
径相关度冶字段。
2. 3摇 IO-AOMDV 协议基本机制

(1)路由请求阶段。
IO-AOMDV 协议的路由请求过程和 AOMDV 一

致,当源节点 S 有数据要发送而没有到目的的路由时,
就广播一个 RREQ,中间节点收到 RREQ 时,建立到源

节点的反向路径,同时继续广播这个 RREQ。 为了抑

制洪泛,每个中继节点只发送一次 RREQ,多余的
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RREQ 仅用来更新反向路径。
(2)路由回复阶段。
目的节点 D 收到第一个 RREQ 后,等待一定时间

以确定到源节点 S 的最短路径(因为第一个接收到的

RREQ 不一定是沿最短路径发来),然后目的节点 D 沿

着最短路径回复一个 Shortest_RREP。 收到 Shortest_
RREP 的中继节点,除了将这个 Shortest_RREP 沿反向

路径发回给源节点外,为了能够正确完成路径相关度

的计算,需要向自己的一跳邻居广播一个 Interf_NOTI鄄
FY 消息,该消息包含包类型标志、源节点 IP 地址、目
的节点 IP 地址和广播 ID 号信息。 当最短路径的一跳

邻居节点收到 Interf_NOTIFY 消息后,需要更新该节点

的源-目的(S-D)相关表(见表 1)。
表 1摇 节点的源-目的相关表格式

源节点 IP 目的节点 IP 广播 ID 号 节点相关度

摇 摇 如果节点是第一次收到 Interf_NOTIFY 消息,则新

建一条源-目的相关表,将其路径相关度记初值 1;如
果该节点已经建立了目源-目的路径相关表,则收到

相同的 Interf_NOTIFY 时将对应记录的节点相关度数

值加 1。
当 Shortest_RREP 消息被发送回源节点时,最短路

径上中继节点均发送了一次 Interf_NOTIFY 消息,而收

到该消息所有节点则成功记录其节点相关度权值。
目的节点发回第一个 Shortest_RREP 后等待一个

充裕的时间,确保 Shortest_RREP 被源节点接收,并确

保每一个最短路径上的节点已发送 Interf_NOTIFY 消

息后,以广播方式向源节点再次发送 RREP。 当节点 j
收到邻居节点 i 广播的 RREP 时,路由算法如下:
if( i 已有到目的节点的路由)
{

if( i 中目的序列号<RREP 中目的序列号)
{
更新前向路径( j,lasthop); / / j 为到目的节点的下一跳

}
else if( i 中目的序列号=RREP 中目的序列号)
{
摇 摇 if(路径不相关检验( j,lasthop)); / / 仅建立节点不相关

路径摇 {
摇 摇 建立新的节点不相关路径;
摇 摇 }
摇 摇 else
摇 摇 {
摇 摇 忽略该 RREP 消息;
摇 摇 }
}
else
{

忽略该 RREP 消息;
}

else
{
建立正向路径( j,lasthop);
}
if( i 已发送过该 RREP)
{
忽略该 RREP 消息;
}
else
{

if( i 中不存在与 RREP 源-目的对匹配的相关表)
{
forward(RREP,NO_DELAY); / / 立即转发

}
else
{
获取节点 i 的相关表中记录的节点相关度 r;
RREP 中的路径相关度+ = r;
forward(RREP,nT); / / 延迟 r 个时隙 T 转发

}
记录节点 i 已发送了一次该 RREP; / / 后续不再发送

}

中继节点 i 首先由 RREP 消息中所记录的目的序

列号来判断消息的新旧,并利用新的消息更新自己到

目的路径表。 然后,判断自己是否已经发送过该

RREP 消息,如果已发送过,则忽略该消息;否则,查看

自己的源-目的相关表中有无该 RREP 所包含的源-
目的对。 如果没有,表示该节点不是源-目的最短路

径的邻居节点(没有收到 Interf_NOTIFY)消息,即该节

点与最短路径距离在 I / 2 以上,此时立即将 RREP 消

息转发;如果查到匹配的源-目的相关表,则表示该节

点与最短路径的距离在 I / 2 以内(如果选取该节点作

为中继节点,可能对其他路径产生干扰),此时节点 i
将其相关表中的节点相关度 n 加入 RREP 的现有相关

度中,并按此相关度延后 n 个固定时隙 T 广播这个

RREP。
由于抑制 RREP 洪泛,每个中继节点只广播一次

RREP。 而前向路径建立时,通过判断路径第一跳和最

后一跳的不同,仅建立节点不相关的路径。 在采用上

述延时机制发送 RREP 时,沿相关度低的路径发送回

源节点的 RREP 较早被源节点收到,而沿相关度高的

路径发送的 RREP,或者较晚发回到源节点,或者被相

关度低的路径的中继节点抑制。 最终,源节点可以成

功建立出多条带路径相关度权值的节点不相关的前向

路径。
(3)数据发送阶段。
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当源节点需要发送数据时,查看自己路由表中的

路径表,选取出其中路径相关度最小的两条路径,然后

通过一个计数器使两条路径各自承担一半数据流。 计

数器每发送一个数据包就加 1,计数器为奇数时选第

一条路径,为偶数时选第二条路径。

3摇 仿真与性能分析
文中选择了分组投递率、吞吐量、端到端平均延迟

三个参数来评估 IO -AOMDV 协议、AOMDV 协议和

IAMR 协议三者的性能差异。 为了保证公平性,三种

协议都采取同时使用两条路径发送数据的策略,每条

路径各承担一半的数据流量。
3. 1摇 仿真环境

仿真软件选用 ns2. 34[12]。 仿真场景和文献[9]所
述一致,大小为 2 000 m伊1 000 m,节点个数为 200,仿
真时间为 300 s,将场景分为 200 个 100 m*100 m 的

小块,每一个节点在每一块中的位置服从泊松分布。
数据流对同样按文献[9]选取,每对数据流的最短跳

数固定为 7 跳。 每对数据流每秒发送 10 ~ 100 个数据

包,每个数据包为 512 B。 MAC 层选用 802. 11 协议,
节点最大传输范围为 250 m,信道带宽为 2 Mb / s。
3. 2摇 仿真结果

仿真中,IAMR 协议找到了完全无干扰的路径对,
IO-AOMDV 协议则找到了相关度为 0 的路径对,而
AOMDV 协议则仅使用了节点不相关的路径对来发送

数据。
3. 2. 1摇 包投递率

图 3 显示了三种协议在不同发包频率下的平均包

投递率。 结果显示,AOMDV 协议的平均分组投递率

在发包数达到 20 packets / s 时开始降低,而 IO-AOM鄄
DV 和 IAMR 协议则从 40 packets / s 才开始降低。 IO-
AOMDV 协议的平均投递率在发包数大于 40 packets / s
后比 IAMR 协议高 4% ~ 8% ,而比 AOMDV 协议多近

一倍。

图 3摇 不同发包频率时的包投递率

与 AOMDV 协议相比,在发包数变大后,IO-AOM鄄

DV 协议避免了路径相关时不同路径上的节点之间的

影响,降低了中继节点间 MAC 层冲突的可能性,使得

路径之间的干扰大幅降低,从而提高了包投递率。 另

一方面,由于 IO-AOMDV 协议不需要维护邻居信息,
即不需要发送 Hello 信息,因而避免了因 Hello 信息交

互导致 MAC 层信号冲突时的包重传,从而更近一步地

提高了网络平均投递率。
3. 2. 2摇 吞吐量

如图 4 所示,当发包数达到 40 packets / s 以上时,
IO-AOMDV 协议的吞吐量可以达到 AOMDV 的近两

倍,而比 IAMR 协议高约 10% 。 这说明,Hello 包开销

一定程度上也会影响到吞吐量。

图 4摇 不同发包频率时的吞吐量

3. 2. 3摇 平均端到端延迟

如表 2 所示,当发包率小于 20 packets / s 时,三种

协议的平均端到端延迟差异很小。 而当发包率大于

40 packets / s 后,IO-AOMDV 协议的网络平均端到端延

迟最小。 这是因为 IO-AOMDV 协议对路径相关度做

了最小化处理,降低了路径间的干扰,从而减少了路径

间节点 MAC 层信号冲突的可能性,减小了 RTS / CTS
信息和包重传的机率,从而大幅地减小了延迟。 另外,
由于 IO-AOMDV 协议不需要发送 Hello 信息,因而比

IAMR 协议更近一步降低了 MAC 层的消息冲突。
表 2摇 不同发包频率下的平均端到端延迟

Packets / s IO-AOMDV IAMR AOMDV

10
20
40
60
80
100

0. 042 128
0. 042 174
0. 054 624
1. 195 167
1. 232 877
1. 232 773

0. 044 14
0. 044 256
0. 073 441
1. 369 865
1. 461 753
1. 515 104

0. 044 523
0. 044 84
2. 454 186
3. 134 977
4. 001 606
4. 154 955

摇 摇 综上可以看出,在节点服从泊松分布的场景中,
IO-AOMDV 协议在发包频率较高时,有着比 AOMDV
协议明显提高的网络性能。 另一方面,由于不需要维

护邻居信息,IO-AOMDV 协议可以近一步避免 Hello
信息对数据流发送所产生的影响,因而 IO-AOMDV 协

议比 IAMR 协议有一定的性能提高。
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3. 3摇 协议适用性比较

当网络的节点密度降低到一定程度时,完全无关

的路径对可能不存在,此时 IAMR 协议不再适用,而 IO
-AOMDV 协议却仍然可以找到相关度不为 0 的路径

来发送数据。 例如图 2 所示的场景中,IAMR 协议无

法找出两条完全无干扰的路径对,而 IO-AOMDV 协议

则仍然适用。 因而 IO-AOMDV 协议比 IAMR 协议具

有更好的通用性。

4摇 结束语
文中针对无线多跳网络的多径路由协议中的路径

间干扰问题进行了研究,在经典按需多径路由协议

AOMDV 的基础上提出了路径干扰优化 IO-AOMDV 协

议。 该协议可以通过路径相关度计算获取干扰最小的

路径对,从而大幅降低路径干扰对网络性能的影响。
另外,该协议对网络节点密度要求较低,可以适用于多

种网络拓扑结构。 仿真结果表明,IO-AOMDV 协议在

包投递率、吞吐量、端到端平均延迟三个指标上可以得

到比 IAMR 协议和 AOMDV 协议更好的网络性能。
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