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一种基于信道阻力的 Ad hoc 网络多路径路由算法 
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摘  要：该文提出了一种基于信道阻力的 Ad hoc 网络多路径动态源路由算法。算法中定义了信道阻力的概念，并

以信道阻力为依据来进行多条路径的流量分配，由于信道阻力计算中综合考虑了链路质量的各个度量参数，因此能

够根据各条路径的传输能力合理分配数据流量。NS2 环境下的仿真表明，新算法能够有效地平衡网络负载，提高

网络的吞吐量。 
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A Multipath Routing Algorithm for Ad hoc  
Networks Based on Channel Resistance 
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Abstract: A multipath dynamic source routing algorithm based on channel resistance is presented. In the algorithm, 
the concept of channel resistance is defined and used for distributing data flow between different paths. Because the 
parameters of link quality are comprehensively considered in calculating channel resistance, the algorithm can 
reasonably distribute data flow to different paths according to their transmission ability. Simulations under NS2 
environment prove that the new algorithm has better performance in balancing the network load and improving 
network throughput. 
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1  引言  

移动Ad hoc网络路由是一个关键问题。现行的路由算法

大多是按需单路径路由协议，如DSR[1]、AODV[2]等。这些

算法都采用单路径方式传送数据，控制包开销和网络延迟较

大，当负载较大时，将面临网络拥塞的问题。针对以上协议

的问题，提出了一些多路径路由算法。文献[3,4]中的多路径

源路由协议对DSR协议进行了改进，能有效地提高网络的吞

吐量。文献[5]提出了移动网络多路径结构及其分析模型，从

理论上对多路径路由进行了研究。文献[6]提出了利用网络分

簇的层次结构来搜索并建立多路径传输流量的方法。文献[7]

提出了一种利用网络 大流理论设计的多路径路由算法，提

高了网络的吞吐量。 

目前提出的多路径算法各有优缺点[5]，这些算法都需要

研究路由的发现机制、数据的多路径发送方法以及提取高效

的路径集等问题。这些算法中普遍存在的一个问题是在多个
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路径上分配数据时没有考虑到各个路径上链路状态的影响

或者只考虑某一状态(如延迟)的影响，因此难以根据链路的

负载和综合传输情况在各个路径上做出合理的数据量分配。

本文针对这些问题，参考流体传输理论，提出了一种基于信

道阻力的多路径路由算法，因此首先简要介绍一下流体传输

基本理论。 

2  流体传输理论基础 

流体在管道流动时产生摩擦阻力[8]。并有如下计算关系

式： 
2H RQ=                     (1) 

式中H 为摩擦阻力；R 为阻力系数，是一个反映管道特征

的参数；Q 为流量。 

对于网络中的每个节点，有 
0iQ =∑                     (2) 

式中 iQ 为节点处流入和流出的流量。 

对于网络中的任意两个并联管路 i 和 j 有 

i jH H=                      (3) 

式中 ,i jH H 分别为管路 i 和 j 的摩擦阻力。 
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由于信息流的传输和流体的传输在传输介质和传输形

式上有着本质的区别。因此，采用流体理论来研究数据流在

网络中的传输前，做以下假设：(1)数据在网络传输过程中是

不丢包的，从而保证源节点到目的节点传输过程中流量的守

恒；(2)数据的传输过程可以看成是连续的，数据在中间节点

上的行为特性可以看作是传输链路的特性，比如队列延迟

等。 

3  信道阻力 

3.1 信道阻力的定义 

定义 1  对于传输链路，定义信息流在其中传输产生

的阻力为信道阻力。并且： 
h rqα=                     (4) 

式中h 为信道阻力； r 为阻力系数；q 为数据流量；α 为流

量指数。 

3.2  信道阻力系数 

定义 2  式(4)中的 r 称为阻力系数，该系数是一个反

映信道传输特性的综合参数，和信道传输过程中的带宽、

延迟特性、抖动特性、丢包率等有关，即 
b c a

d
D J L

r k
W

=                   (5) 

式中D 为延迟时间；J 为抖动时间；L 为丢包率；W 为信

道带宽；k 为正比系数； , , ,a b c d 均为指数。此处的丢包率和

前面的不丢包的假设并不矛盾，因为此处的丢包率看成了链

路的固有特性，而假设是数据传输前为了链路流量分配计算

而设定的。 

3.3  信道阻力的物理意义 

根据定义，信道阻力是一个用来表征信息流在一段链路

上传输难易程度的一个物理量。如果一段链路的阻力比较

大，说明信道的阻力系数 r 大或者通过的数据量比较大。 r

大，则说明该条链路要么带宽小、要么延迟大或者抖动性大，

这些都表明此条链路不适宜进行传输，因此应该分配较小的

流量在这些链路上，使它的信道阻力值降下来。如果某段链

路的信道阻力比较小，说明可以分配更大的数据流量在其上

面。所以当各条链路的 r 一定，在源和目的节点间的链路上

分配数据流量时， 优的分配方法应使各条链路的信道阻力

总和 小，这样才能保证每条链路根据它的传输能力分配到

合适的流量。 

如果设总的流入数据量为Q ，则对于n 条并联链路有 

1 2 nq q q Q+ + + =               (6) 

各个链路的信道阻力和为 

1 1

n n

i i i
i i

S h r qα

= =
= =∑ ∑                (7) 

通过拉格朗日乘数法求S 的 小值，得到以下结论： 
1 1 1

1 1 2 2 n nr q r q r qα α α− − −= = =  

在上式中令 1β α= − ，并用 iH 来表示其中的每一项，则有 
1

i i i i iH rq rqα β−= =                 (8) 

此处称 iH 为链路 i 的等效信道阻力，并得到链路 i 分配到的

流量为 

1/

1,

1
i

n
i

jj j i

Q
q

r
r

β

= ≠

=
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜+ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

∑
              (9) 

由信道阻力的物理意义可知，在信道阻力小的链路上应

该分配较多的流量，而在信道阻力大的链路上应该分配较少

的流量。式(8)的结论在 1α > 的条件下正好验证了这一原

则，因此规定式(8)中的指数 1α > 。 

4  基于信道阻力的多路径路由算法 

根据以上结论，本文设计了一种多路径源选路由算法

(Multipath Routing Based on Channel Resistance ，

MRBCR)，该算法选择源和目的节点间的多条节点不相交并

联路径[4]传输数据，各路径数据量分配满足式(9)，以下是算

法的关键过程。 

4.1  路由发现和维护 

在本算法中，采用了文献[4]路由发现和维护的方法。所

不同的是，考虑到路由信息的开销，在协议中规定对同一源

节点的同一请求，回复报文数量不多于6条。如果回复数目

已经达到6条，则再到达的路由请求报文就会被丢弃。 

4.2  链路状态维护和阻力系数计算 

算法中仅考虑链路的带宽和延迟两个参数，为了使用式

(5)计算每跳的 r 值, 设 1k = ， 1b d= = ，并采用了文献[9]

的延迟带宽估计方法。本算法的信道阻力系数，是为了表示

某段信道在数据传输上的难易程度，因此应该是一个累积

值。据此，带宽和延迟计算时节点中保存的历史值设定权重

0.8，当前测量值权重 0.2，即 

history current history current0.8 0.2 ,  0.8 0.2D D D W W W= + = + (10) 

源节点向目的节点传送数据报文时，经过的每个中间节

点把每跳 r 追加在报文中，数据报文到达目的节点时，延迟

一段时间，如果在此段时间内有目的节点到源节点的数据，

则捎带这些链路的 r 到源节点，如果超过延迟时间，则独立

地发送一个报文把每跳 r 传送到源端。 

4.3  路径选择 

定理1  在m 条并联路径中选择n 条等效信道阻力和

小的路径，当且仅当这n 条路径的阻力系数和 小。 

证明  定义
1

k

i j
j

R r
=

=∑ 为第 i 条路径的阻力系数和，其 

中 k 为该路径的跳数， jr 为第 j 跳的阻力系数。根据式(9)，

n 条 小阻力系数的路径的等效信道阻力和可用其中的一

条 路 径 x 的 等 效 信 道 阻 力 表 示 ： ( )sh x =  

1/

1,

1

x

n
x
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∑

。由于对 xR 的导数 ( ) 0'
sh x > ，所以从 

剩下的m n− 条路径中选择任意一条路径 y 替换路径 x ，由
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于 y xR R> ，所以必然有 ( ) ( )s xh y h x> ，定理得证。 

当源端有数据要发送且路径多于3条时，算法根据定理1

在缓存中选择3条路径。 

5  仿真和性能分析 

5.1 仿真环境和算法参数 

所有的仿真都在NS-2.31环境下进行，每个节点的传输

半径约250m，Mac层使用IEEE 802.11 DCF，信道带宽

2Mbps，节点移动采用Random Waypoint模型。性能评估上，

通过和两种典型的源选路由算法DSR[1]，SMR[4]进行比较来

考察算法的性能。表1对三者在实现上的不同进行了比较。 

表1  MRBCR和DSR，SMR在实现上的比较 

优化方法 DSR SMR MRBCR 

允许流状态 是 否 否 

中间节点使用缓存中的路径应答

ROUTE_REQUEST报文 
是 否 否 

分析侦听到的任何源路由 是 否 否 

采用路径压缩 是 否 否 

5.2 β值确定 

在此，通过实验确定一个 β 值，使网络的端到端吞吐量

大。实验时设式(5)中的带宽和延迟指数为1，实验场景

1500m×1500m，36个节点，移动速度在0~40m/s之间，暂停

1s，18个CBR流，发送速率每流每秒1个报文，报文大小512

个Byte。针对每个场景让 β 取不同的值进行10次仿真，每次

仿真时间为500个仿真秒，结果如图1所示。 

 

图1 β 变化对端对端吞吐量的影响 

由该图可以看到，随着 β 值的不同，端对端吞吐量出现

较大的波动。但是在 4β = 附近都能达到或接近 大值，因

此选择 4β = 作为流量指数。  

5.3 性能评估 

在性能方面主要比较3个指标：端对端平均延迟、端对

端平均吞吐量和丢包率。采用的仿真场景如表2所示。仿真

中节点数36个，暂停1s，除5号场景外，其余每个场景产生18

个CBR流，发送速率每流每秒1个报文，报文大小512Byte。 

表2 性能仿真场景 

场景编号 场景说明 

0 场地1000m×1000m，速度0-5m/s 

4 速度40-50m/s，其余同上 

2 场地1500m×1500m(下同)，速度20-30m/s 

3 速度30-40m/s 

1 速度10-20m/s 

5 速度10-20m/s，20个CBR流， 
每流每秒2个报文，报文大小1kByte 

图2是3个算法在端到端吞吐量上的比较，由图可以看

出，在节点处于静止或者半静止状态下，DSR的吞吐量 大，

MRBCR 小，这是由于这种状态下协议的主要额外开销是

报头开销，DSR的流状态使数据报头开销大幅度减小。而

MRBCR算法还要有链路的阻力信息，额外开销 大，有效

吞吐量 低。随着节点移动性的增加，控制报文成为网络的

主要额外开销，DSR协议路由发现过程的频繁进行导致开销

增大，相反两个多路径算法由于不需要频繁的路由发现，控

制报文导致的开销要小的多。本文的MRBCR算法虽然和

SMR算法一样采用了3条路径进行传输，但吞吐量却高于

SMR，这是由于：(1)在路径的选择上MRBCR算法依据定理

1动态选择3条综合传输性能 好的路径，而不是SMR算法使

用路由缓存中固定的3条路径；(2)在数据量的分配上，不同

于SMR平均分配数据量，MRBCR综合考虑了链路的延迟和

带宽特性，在更优质的链路传输更多的数据量，所以端到端

吞吐量 大。 

 

图2 不同算法端到端吞吐量的比较 

图3显示本文算法的延迟要高于SMR，这是因为该算法

的总体额外开销要远高于SMR。图4对3种算法的丢包率做了

比较，可以看出吞吐量越大，丢包率越低。另外，场景5和

场景1的仿真结果对比，说明当网路负载增加后，集中在一

条链路上发送数据就容易出现拥塞和冲突，此时根据链路的

传输能力把更多数据分配到阻力系数小的链路上就更能提

高网络的性能。 

在场景3下对每个节点转发的数据量(不包括控制报文)

进行了统计，如表3所示。可以看到，DSR标准差 大、均

衡性 差。MRBCR能够把流量引向阻力系数小更适合传输 
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图3 不同算法端到端平均延迟的比较  图4 不同算法丢包率的比较 

表3 转发数据量统计 

算法 均值(Byte) 标准差(Byte) 

DSR 493704.3 83019.6 

SMR 257554.1 54196.8 

MRBCR 254614.2 46878.5 

的链路，所以MRBCR的标准差 小，均衡性好。 

6  结束语 

本文在建立了信道阻力模型的基础上，提出了一种多路

径源选路由算法，实现了一种新颖的多路径分流计算方法。

仿真表明，算法能够达到平衡网络资源、提高网络吞吐量的

目的。算法测量方法、更新方式等方面可以做进一步研究。 
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