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一 种基于价格感知的 Ad Hoc网络按需路由协议 
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摘 要 在无线Ad Hoc网中，判断路径优劣的度量参数主要有跳数、延迟、能量等，常常导致过度使用中心节点，引 

起网络拥塞。针对这一问题，提 出了一种基于价格感知的多目标优化按需路由协议。该协议以价格为主要度量指标， 

采用分层的体系结构以获得全 网一致的拓扑视 图，消除分布式预测带来的不一致性。仿真结果表明，该协议提高了分 

组投递率并降低了端到端平均时延 ，在动态移动环境下具有较好的稳定性。 
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Abstract In wireless Ad Hoc networks main routing protocol parameters are hops，delay and energy etc，which lead to 

overload of central nodes and can cause network congestion．An on-demand routing protocol based on price awareness 

was proposed to deal with the problem．This protocol chooses price as the main parameter and uses CROSS—layer architec— 

ture．The method can obtain the same view of the whole network and can eliminate inconsistency of distributed predic— 

tion．The simulation results show that it improves the packet delivery fraction and reduces the average end-to-end delay 

and has goo d stability． 
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1 引言 

移动 Ad Hoc网络由一组带有无线收发装置的移动节点 

组成，无须基站支持的动态可重构的多跳自组织网络，具有较 

强的容错性、鲁棒性和抗毁性 ，能够在战场、救灾等场合快速 

部署【_1]。由于单个节点的通信覆盖范围有限，自组网节点之 

间采用多跳转发策略进行通信。而节点的频繁移动，使网络 

拓扑不断变化，传输数据的路由会由于节点的移动而需要不 

断的重建或更新。因此 ，路 由协议的设计是 Ad Hoc网络中 

最有挑战性的问题之一。 

多跳路由是目前移动 Ad Hoc网络中的研究热点。在源 

节点和目标节点间采用多跳而不是一跳的方式来传输数据 ， 

可以增加网络容量和降低传输能量的消耗。现有的路由协议 

可分为按需(on-demand)和表驱动(table-driven)两大类。按 

需路由协议(on-dema nd routing protoco1)又称为反应式路 由 

协议，节点并不保存及时准确的路由信息。这类协议的主要 

代表有 A0DV(ad hoc on-dema nd distance vector)[0．3]，DSR 

(dynam ic source routing)L '5_，DYMO(dynam ic MANET on- 

demand routing)[63和 TORA(temporally-ordered routing al— 

gorithm)[ ]等。当源节点需要向目的节点发送报文时，源节 

点在网络中发起路由查找过程 ，找到相应的路由后才开始发 

送报文。其拓扑结构和路由表内容是按需建立的，可能仅仅 

是整个网络拓扑结构的一部分。其优点是不需要周期性地广 

播路由信息，节省了一定的网络资源。其缺点是发送数据分 

组时，如果没有去往目的节点的路由，则分组需要等待建立路 

由所需要的时间。表驱动路由协议又称为先应式路 由协议， 

是基于路由表周期性交换的协议。典型的表驱动路由协议有 

OLSR[。 ]，TBI F(”]，DSDVc“]等。先应式路 由协议的路 由 

发现策略与传统路由协议类似，节点通过周期性广播来交换 

路由信息。先应式路由的优点是，当节点需要发送数据分组 

时，只要存在去往 目的节点的路由，就可直接发送，延时小。 

缺点是需花费较大的开销来建立全网的拓扑结构。 

常用的判断路径优劣的度量参数主要有跳数、延迟、能量 

或者鲁棒性等，常常导致过度使用中心节点，更快耗尽其能 

量，或者数据流集中于某些路段，引起网络拥塞，最终导致网 

络被分割和 目标节点不可达。 

本文提出一种新的基于价格感知的多目标优化按需路由 

协议 PAORP(Price-Aware Ad-Hoc On-Demand Routing Pro一 
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toco1)。PA0I 协议是一个以价格为主要度量指标 的按需 

路由协议，采用分层 的体系结构，以获得全网一致的拓扑视 

图，消除分布式预测带来的不一致性。通过路由发现时的价 

格查询，在路由响应中获得该路由路径最新的价格信息，选择 

路由总价格最小的路径，使路由价格与用户节点的资源相联 

系。当用户的转发价格低时，数据流速率高；当转发价格高 

时，数据流速率就低。这样，通过价格参数自适应地调节端到 

端用户的数据传输速率需求，有效地避免中心节点或主干链 

路资源的过度消耗。此外，采用分布式迭代的价格更新机制， 

在网络开销受限制的情况下保证价格信息的实时性和准确 

性。PAORP采用 自适应按需调节机制，将链路的价格查询 

与路由发现过程相结合，将路径的价格反馈与路由响应消息 

相联系，实现对节点、链路价格信息的动态跟踪，提高了带宽 

利用率及路由性能。 

2 Ad I-Ioc网络的价格相关概念 

对于一个由 个用户构成的 Ad Hoc网络，定义用户集 

～一{1，2，⋯， )。假定每个用户 i∈N沿单一的固定路径r 

发送数据流，这里 代表转发数据流的节点集合(不包括用 

户 )。令 G( )为用户 i转发数据的用户集合 ，且令 H( )一G 

( )U{i}，则 H( )是为用户 i发送及转发流量的所有用户集 

(包括用户 )。定义A一 (A ， ， ∈N)为路由矩阵，则： 

f1，若 iEH( ) 

【0，其它 

对于用户 对应传输容量C ，令 z ≥O为用户 ，z传输自 

己的流量所分配的传输速率 ， ≥O定义为其他用户转发流 

量所分配的数据传输速率。显然，有如下的约束： 

+ ≤ 

此外 ，假定每个用户 nE N对其他用户收取价格为 的 

费用(单位流量)来转发他们的数据流量。用户 给其他用户 

(转发了用户 的数据流量)所需支付的聚集价格 于是可 

表示为 
一 ∑ 

珥t 

2．1 用户效用函数 

令每一个用户 n分配给 自己的数据流速率为 ，则用户 

相应的效用函数为 ( )[”]。做如下假设。 

假设 1 对于每一用户 ∈N，其效用函数 ： 一纵 

为两次可微函数，并且有一个有界可导函数 (z )。此外， 

( )在[0，G]上严格凹，因此有： 

(O)一0 (1) 

( )一 (G)，当 ≥ (2) 

文献[-13，143描述了具有上述特征的效用函数。式(2)实 

际表明了数据发送速率 岛≤ 的无线网络容量限制条件。 

假设 1并不要求所有用户都有相同的效用函数，本文假定效 

用函数是用户 ，z的私有信息，对其他用户不适用。 

2．2 用户需求函数 

定义用户 的需求函数D ( )，其中 ( )是下述最大 

化问题的最优解： 

( )一arg
。桊  { (-zn)一 ≥o 

( )的值与传输速率 相等。当速率为岛 时，能最 

大化用户 的网络效益；当用户 7"／不需要转发其他用户的数 
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据流量时，单位流量的成本等于 。根据假设 1，可得 

rG ， L 0 

( )一 ( )， 0< < (O) 

LO， ≥ (O) 

既然 ( )在 上是有界的，进一步有如下引理。 

引理 1 需求函数 ( )是连续的并且含有一阶可导函 

数 ( )，同时存在一常量 >0，使得 

(J=【 )≥B ，当 O≤ ≤ (O)时 

引理 1可以由假设 1很快推导出来，此处省去详细的证 

明。引理1表明，需求函数 ( )在区间[O， (0)]上是严 

格递减的[H]。 

2．3 外部需求函数 

将外部需求函数定义为在用户 7"／处为其他用户转发的数 

据流量。外部需求取决于收费价格 胁(节点 对其中继服务 

的收费)，比如：用户 收费低价格 ，但是其他所有节点对 

他们的中继服务收费价格高，于是在节点 上的外部需求就 

可能仍然维持低价收费，反之亦然。 

令 L( ， 一 )表示在用户 ，z处的外部需求 ，其中 一 ∈ 

是其他用户而不是用户 的收费价格向量集。注意到 

L( ， 一 )对于∑ ∈G( ) ( )是有上界的，当用户 在网络 

中中继流量且无丢包现象发生时，总的需求是理想化的。由 

此，得到如下引理。 

引理2 对于任意一价格向量 一 ∈ ～，外部需求函数 

L( ， 一 )在 处是递减且连续的。此外，对于任意一个价 

格向量 ／1一 ∈ ～，L( ， 一 )对于 是可微的，除了一组固 

定点集 ∈舛 。 

引理 2表明 L( ， 一 )在 处存在右导数。 

当价格 使得 ( ， 一 )>0时，定义弹性外部需求函 

数 厶( ， 一 )如下 ： 

一／x —I f 
其中， ( ， 一 )是 L( ， 一 )关于 的右导数。当存在一 

常量 Ll使得 厶( ，it- )≤ ，对于任意 ∈舛 以及 ∈ 

1使得L( ，／．t一 )>O，就认为在 处的外部需求是弹性 

的。若外部需求是弹性的，对于当前需求 L( ， 一 )而言，在 

价格 上的一点微小变化能引起外部需求较大的变化。本 

文假定外部需求是 弹性的。特别是当 L|一 0时为极限情 

况[1 。 

3 基于价格的按需路由协议实现 

PA0I 路由协议是一个按需路 由协议 ，与 A0DV有很 

多相似之处，但在路由生成、路由选择和路由维护上有本质不 

同。AODV采用最短跳数优先的路由算法，而 PA0RP采用 

基于价格感知的路由思想，以价格为主要度量指标，采用分层 

的体系结构以获得全网一致的拓扑视图，消除分布式预测带 

来的不一致性，对价格、用户效用、可用带宽进行了均衡及有 

效优化。 

3．1 路由生成过程 

当源节点有数据要发送给 目标节点时，它首先在 自己的 

路由表中查寻到目标节点的路由。如果路 由存在并且有效， 

则立刻开始发送数据；如果相应的路由不存在或者路由存在 

但已经标明为无效时，源节点就开启一个泛洪路由发现过程。 



源节点创建一个路由请求包 RREQ，并向其邻居节点广播。 

为了避免 RREQ不 必要 的大范 围广 播，PAORP采 用和 

AODV相似的扩展环搜索技术，设置路 由请求的生存时间 

TTL(time tO live)值。一次请求没有响应，即没有收到相应 

的回答 RREP，则再次广播一个路由请求RREQ，并增加rrL 

值和广播号。这一过程持续到发现路由或者 TTL值达到允 

许的最大值为止。广播号是为了减小对广播分组的重复转发 

和处理，节点直接丢弃收到的重复广播。 

与 AODV采用最短跳数优先算法不 同，PAORP使用了 

基于价格感知的路由选择机制，以提高网络效用、降低数据发 

送成本。以 rjDV路由协议为基础进行了如下改进： 

(1)在路由请求 脚 EQ分组中增加“PRICE”价格字段及 

效用信息字段。源节点首先创建一个路 由请求包 RREQ，并 

向其邻居节点广播，这样源节点就可以通过路由发现来进行 

价格查询，而不必通过周期性的“HELLO”消息查询价格 ，减 

少了网络负荷。 

(2)当中间节点收到路由请求后，对 RREQ分组中的价 

格及效用信息进行计算，并生成到邻居节点的局部梯度(价格 

的变化)。 

(3)在路由响应 RREP分组中增设“PRICE～CHANGE” 

字段。目的节点收到 RREQ分组后，建立反 向路径，产生 

RREP应答分组，将路径上数据流各跳的价格相加 ，从而得到 

总的聚集价格。一旦发现总的聚焦价格变化，则置“PRICE
—  

CHAN GE”字段为 TRUE，通知源节点路由价格发生了改变。 

(4)源节点接收到“PRICE_CHAN GE”信息后，数据发送 

组件根据新的价格 ，通过速率更新算法调整源节点的发送速 

率。PA0RP路由层描述示意图如图 1所示。 

一 。 s 二RRE
P RR

===
EP 

二
RREP 

。 

S D 

图2 网络拓扑示例 

在图 2中，节点 1要发送数据给节点 4。如果没有可用 

的有效路由，就发起一个 路由发 现过程 ，节点 1广播一个 

RREQ分组，分组中含有“PRICE”价格信息。广播可以沿不 

同的路径转发到节点 4。比如 RREQ率先沿 1-2—3—4传播到 

节点 4，节点 4收到第一个 RREQ后，便建立反向路径 4-3—2— 

1，并沿反向路径发送一个路由应答包 RREP。其中该路由应 

答 RREP中包括了 1-2—3—4路径的聚集价格，即 W豫肼 一1+ 

1．5+1．5—4。当 RREP回传到节点 1后 ，节点 1到节点 4的 

路由就建立起来并开始传输数据。RREQ接着沿路径 1-5—6— 

7-4传播到节点 4，节点 4计算该路径的聚集价格为w州江一 

0．8+1+0．8+1—3．6。当相应的 RREP应答分组回传给节 

点 1，节点 1将在第 1组路径与第 2组路径之间作出选择。当 

只考虑价格权重时，节点 1将选择新的路由路径 1-5-6-7—4；第 

3组 RREQ沿路径 1-8—9—3-4到达 目的节点 4，第 3组路径的 

价格为 腰 =O．75+0．75+0．5+1．5=3．5。第 3组路径 

与第 2组路径的跳数相同(都为 4跳)，但其聚集价格更低 ，所 

以节点1最终将选择第 3组路径 1-8—9—3-4进行数据传输。 

上例给出了价格权重 w 肼 的一个简单计算方法，其权 

重因子 一1。同样， 仃Y及 w 也可计算 出来。根据式 

(3)，将各 自的权重与权重因子相乘后，即可得到该路径总的 

权重。考虑到 腰 ，w 越小， 玎Y越高，则该路径被 

使用的可能性越大。为了简化运算 ，往往令 a，y为一负值，口 

为一正值，这样源节点根据权重 w选择路径时，选择 w 最大 

的路径即可。 

3．3 路由维护策略 

由于在移动 Ad Hoc网络中，关于节点位置、价格、用户 

效用和可用带宽的信息始终在变化着，为了实现价格 、用户效 

用、可用带宽间的均衡，PA0RP路由协议需要了解最新的而 

不是过时的节点信息。 

PA【)RP协议采用跨层的体系结构以获得全网一致的拓 

扑视图，PA0RP在 MAC层集成了可用带宽测量、用户效用 

计算组件，在路由层进行价格计算。当主机的移动或通信干 

扰等原因导致链路断开 ，而导致路由无效时，PA0RP协议采 

用局部修复的方式进行路由维护。断裂链路的两端离源节点 

较近的节点向目的节点发送 RREQ分组 ，同时缓存源节点发 

来的分组。当目的节点或其他下游节点收到 RREQ分组时， 

重新应答 RREP，以建立新的路由。该修复过程与源节点建 

立路由的方式相似。同样 ，PAORP协议通过价格判断和路 

由的局部修复，可以充分利用现有的有效路由信息，节省路由 

维护的开销。 

4 n 协议性能评估 

4．1 效用函数及仿真环境 

采用针对无线移动网络环境的NS-2．32[ s 为仿真平台， 
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采用 IEEE 802．11 D( 作为 MAC层协议，无线信号衰减服 

从 Two-ray ground reflection模 型，效 用 函数 U(xf)一In 

(xD，如图3所示。仿真场景设置为 50个节点随机分布在 

1000×1000mz的矩形区域内，每个节点的无线传输半径为 

250m，信道容量为2Mbps，CBR数据源为2O个连接，业务分 

组为 1024bit，选择随机行走模型作为节点的移动模型，单个 

直线运动的速率服从 0m／s一 ( 为节点的最大移动速 

度)的均匀分布，仿真时间为 300s，运动场景分别对应暂停时 

间为 0，50，100，150，200，300s共 6个场景。图表 中所有结果 

均为多次不同随机种子(seed)仿真的平均值。 

图 3 效用 函数 U 

4．2 网络性能对比 

为了评价 PAORP路 由协议的性能，我们对归一化路由 

开销、分组投递率、平均端到端时延这 3项指标进行了性能分 

析和比较。将 PAORP协议与 AODV及 AODV-UU~”]协议 

进行了对比实验。各指标说明如下。 

(1)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。 

(2)平均端到端时延 ：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。 

(3)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的路径稳定性。 
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图4 分组投递率比较 

由图4可以看到，暂停时间越长，3种路由协议的分组投 

递率越高。在各种暂停时间的运动场景中，PA0I 协议的 

分组投递率均高出 A()DV协议和 A0Dv_UU协议的分组投 

递率。暂停时间为 0s时，节点移动较频繁，P脚 的分组投 

递率比 AODV-UU协议高出 4．7％，比 AODV协议高出 

2．1 ，说明 PAORP协议在移动较频繁的情况下表现出较好 

的性能。当暂停时间增大到 100s以上后，PAORP与 AODV 

· 66 · 

及AODV-uu协议的分组投递率逐步趋于稳定，PAORP的 

分组投递率高于AODV-uu及 AODV协议 1．4 ～4．9 。 

由图 5可以看到，当节点运动速度降低时，3种协议的平 

均端到端时延都会随之降低。个别尖峰值的出现是由于该场 

景的随机分布不理想。随着移动的减少，链路断开的几率下 

降，时延也随之 降低。相对于 AODV及 AODV-UU协议， 

PAORP协议有效地降低了端到端的平均时延。 

由图 6可以看出，AODV协议和 AODV-UU协议的归一 

化路由开销基本相同，而 PA0I 协议的归一化路由开销要 

大于 A()Dv和 AODV-UU的路 由开销。这是因为 PAOI 

协议是一种基于价格感知的路由协议，在路由发现及路由维 

护过程中需要 发送 价格、效用等 额外 的控制 信息，因此 

PAORP协议的路 由开销要大于 A0DV协议及 A0D、厂_UU 

协议。当暂停时间为 Os时，PAORP协议的路 由开销要远大 

于 AODV及 AODV-Uu协议的路由开销，这是因为此时节 

点移动速度快，链路断开及重组频繁，PAORP需要发送较多 

的控制信息来建立和维护路由。随着节点移动速度的降低， 

PAORP的路由开销显著下降并逐步趋稳，此时链路较稳定， 

维护路由的开销下降。 

Ru 砸m (s) 

图 5 平均端到端时延比较 

nⅡ 1 (s) 

图6 归一化路由开销比较 

4．3 节点移动性仿真 

为了评估 PAORP协议在不同的节点移动速度下 的性 

能，节点的最大移动速度 ‰ 分别取 Sm／s，10m／s，15m／s和 

20m／s这 4个值，仿真时间设为 300s。对 4种不同速度下的 

分组投递率和端到端平均时延进行了对比实验。 

图 7给出了 PAORP，AODV，AODV-UU 3种路由协议 

分组投递率的仿真结果。可以看到，随节点移动速度的增大， 

3种 协议的分 种投递率 随之 下降。在各 种移 动速度下， 

PAORP协议的分组投递率均高于 AODV和 AODV-UU协 

议。即使在 20m／s的移动速度下 ，PAORP的分组投递率下 

降也不明显，能够适合节点移动速度高的场景。 

从图 8可以看出，随节点移动速度增大，3种协议的端到 

端平均时延随之增大。在不同的移动速度下，PAORP的端 

到端平均时延均低于 A0DV和 A0Dv_UU协议的时延。 

5 7．5 10 l2．5 l5 175 0 
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图7 不同移动速度下分组投递率 图 8 不同移动速度下平均端到 

端时延 
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络按需路由协议 PAORP。PAORP协议 以价格为主要度量 

指标 ，采用分层的体系结构以获得全网一致的拓扑视图，消除 

分布式预测带来的不一致性，对价格、用户效用、可用带宽进 

行了均衡及有效优化。仿真结果表明：该协议不仅拥有传统 

的按需路由协议的优点，而且能感知链路价格和需求，提高了 

分组投递率并降低了端到端平均时延，在动态移动环境下具 

有较好的稳定性。在下一阶段的工作中，我们希望进一步研 

究节点移动模型对 PAORP协议的影响，使得 PAORP协议 

具有更好的扩展性。 
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同时，侦察卫星成像质量受许多因素的影响，如太阳高度 

角、气象条件、光照、对比度、卫星的稳定性等，因此卫星发现 

目标概率还需用这些因素来修正。所以，成像侦察卫星发现 

目标的概率为 

P 0P sPf 

其中，P为影响卫星发现目标概率的因子。 

因此，侦察卫星系统能力为 C(O，￡)一 P—pP，*只 

综上，侦察卫星完成侦察任务的效能为 

E(t)一A( )D(￡)C(￡)一AG( )·(D[0，t1)*D[tl，t2])· 

0P s 

结束语 本文对侦察卫星系统 自身特点进行分析，以 

WSEIAC提出的ADC模型为基本框架，建立了侦察卫星系 

统 ADC效能评估模型。 

系统效能评估反映了系统的静态效能。本文以系统效能 

评估模型为基础，建立了引入卫星老化率的侦察卫星动态 

效能评估模型。 

卫星老化过程是一个复杂的过程，卫星老化率对卫星效 

能有着一定的影响，是卫星效能评估中不可或缺的一环。考 

虑卫星运行环境及内部结构复杂性，应用随机过程对其老化 

进行了建模。 
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