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基于 TCP传输的移动 自组网路由协议性能分析 ) 

任孝平 蔡自兴 陈爱斌 。 

(中南大学信息科学与工程学院 长沙 410075) (中南林业科技大学计算机科学学院 长沙410004)。 

摘 要 本文就移动自组网的关键技术之一 路由协议做了性能上的分析。以往对路由协议的仿真，传输的是基 

于UDP的CBR数据流，其对在移动自组网中传输FTP数据流无指导意义。本文中给出了DSR、DSDV、AODV三种 

典型协议在节点不同移动速度下的基于TCP传输的仿真，对路由协议的主要性能参数：有效发送量、延时和丢包率进 
行了统计分析。仿真结果表明：有效发送量DSR好于DSDV，AODV最差；从延时方面分析，DSDV具有最小的端到 

端延时，而AODV又比DSR好；在对丢包率分析时，AODV的丢包率最大，DSDV的次之，DSR的丢包率最低。仿真 

结果验证 了理论分析 的正确性 。 
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1 引言 

移动 自组网，即 Ad Hoc网络(MAN盯 ，Mobile Ad Hoc 

Network)[ 】，是指由移动节点通过无线通信方式临时组成 ， 

由移动节点互相充当路由器进行分组转发，而不依赖于任何 

固定的基础设施和服务的网络。它可以在任何时刻、任何地 

点快速构建起一个移动网络，网络中的每个终端可以自由移 

动，地位相等。 

在 Ad Hoc网络中，节点一方面作为主机运行相关的应 

用程序；另一方面作为路由器运行相关的路由协议，进行路由 

发现、路由维护，并对接收到的目的地非自身的分组进行分组 

转发。Ad Hoc网络有以下几个特征 ：自组织性、动态性、带 

宽受限、安全性受限、分布式特性等。由于具有这些特征，移 

动自组网的研究具有相当大的复杂性和挑战性，移动自组网 

网络路由协议就是在这样的背景下产生的，可以说移动 自组 

织网络的关键技术之一就是路由协议。 

本文在第 2节介绍了DSDV、DSR和 A()DV三种典型的 

路由协议 ，介绍了其他研究人员在 UDP传输下对各路由协议 

的分析结果；第3节给出了路由协议性能的评价标准，然后对 

这三种典型协议进行了基于 TCP传输的仿真和性能分析；最 

后对本文的工作进行了总结，指出了进一步的研究思路。 

2 Ad Hoe网络路由协议 

根据发现路由的驱动模式不同，Ad Hoc网络的路由协 

议可以分为先验式(Proactive)路由协议、反应式(Reactive)路 

由协议以及混合式路由协议。根据网络拓扑结构的差异，又 

可以分为平面结构的路由协议(Flat Protocols)和分簇路由协 

议(Clustered Protocols)[3I4]。 

MANET工作小组目前正专注于移动自组织网络路由协 

议的研究，提出了许多协议草案，如 DSR、AODV、ZRP等路 

由协议。此外 ，研究人员也发表了大量关于移动自组织网络 

路由协议的相关文章，提出了DSDV、WRP、CBRP等协议。 

根据路由触发原理 ，目前的路 由协议大致可以分为表驱动路 

由协议、按需路 由协议和层次型路 由协议三种。本文选择 

DSDV、DSR和AODV这三种最为典型的协议进行实验仿真 

和性能评价。 

2．1 目的节点序列距离矢量协议(DSDV) 

DSDV(Destination Sequenced Distance Vector)是基于经 

典的Bellman-Ford路由算法，通过给每个路由设定序列号避 

免了路由环路的产生。采用时间驱动和事件驱动技术控制路 

由表的传送，即每个移动节点在本地都保留一张路由表，其中 

包括所有有效信宿点、路由跳数、信宿路由序列号等信息，信 

宿路由序列号用于区别新旧路由以避免环路的产生。 

路由表更新分组在全网内周期性地广播而使路由表保持 

连贯性。每个节点周期性地将本地路由表传送给邻近节点； 

或者当其路由表发生变化时，也会将其路由信息传给邻近点 。 

当无节点移动时，DSDV使用间隔较长的大数据包(包括多个 

*)国家基础研究项目(Al42OO6Ol59)；国家自然科学基金重点项目(60234030)；校青年基金重点项目(o5oo5A) 任孝平 硕士研究生，研究方 

向：多机器人无线网络通讯；蔡自兴 教授，博士生导师，主要研究方向：人工智能、移动机器人；陈爱斌 副教授，博士研究生，主要研究方向：多 

机器人系统。 
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数据单元)进行路由更新，在节点移动时使用较小的数据包， 

且只对移动的节点进行路由更新，这样降低了整体的开销 ]。 

2．2 动态源路由协议(IlSR) 

DSR(Dynamic Source Routing)是一种源路由协议，是最 

早采用按需路由思想的协议。每个分组的分组头中包含了 

源一目的整条路由信息。它最大的特点是使用了源路由机制， 

每一个分组的头部都包含整条路由信息。采用路由缓存技 

术，用于存储源路由信息。当学习到新的路由时，则修改路由 

缓存内容，这样有利于快速建立路由并从一定程度上减少了 

洪泛报文的开销。 

DSR协议还支持主机睡眠功能，节省了网络开销和电池 

能量，对于负载小的Ad Hoc网络有较好的性能表现。当然， 

缓存的引入会增加网络的开销，中间应答机制还会产生过期 

路由问题，而且每个分组都需要携带完整的路由信息 ，造成开 

销很大，不适合网络直径大的自组网[6]。 

2．3 Ad Hoe按需距离矢量法(AODV) 

AODV(Ad Hoc On-Demand Distance Vector Routing)[ ] 

是DSDV的改进，但它并不维持一个路由表，而是根据需要 

创建路由，以减少广播数。当有数据包需要传送时，为了寻找 

路径，源节点广播路由请求分组，邻近节点收到广播后再向其 

它邻近点广播(丢弃收到的重复路由请求分组)，直到到达目 

的地或者到达已有最新路由的中间节点。路由请求分组采用 

序列号编码以避免环路，并保证中间节点只回应最新的信息。 

事实上，AODV是 DSR和 DSDV的结合 ]，它借用了 

DSR的路由发现和路由维护机制 ，并且利用了 ELSDV 的逐跳 

路由、序列编号和周期更新的机制[9]。和DSR相比，AODV 

的好处在于源路由并不需要包括在每一个数据分组中，这样 

会使路由协议的开销有所降低；而缺点则是它依赖于对称性 

的链路，而不能处理非对称性的网络。 

2．4 对路由协议的分析与评价 

表驱动路由协议 DSDV使节点维护的路由表可以较准 

确反映网络的拓扑结构。节点一旦发送报文，可以立即获取 

目的节点路由。因此，该路由协议的时延较小，但是协议需要 

付出大量的路由控制报文，开销较大。在网络规模和移动性 

增大到一定程度时，大部分表驱动路由协议表现一般。相反， 

按需路由协议 DSR不需要周期性维护尚未需要的路由，只有 

在发送报文之前才需要获取路由，因此产生的路由控制信息 

比表驱动路由协议要少得多。但因为数据传输之前必须先获 

取路由，所以存在一定的时延。按需路由协议适用于网络载 

荷不太重、节点移动速度不太大的场合。 

理论上看，AODV也是按需路由协议的一种，但是它又 

结合了表驱动路由的某些特点。它的性能的好坏有待于进一 

步的实验验证。文[1O]中对协议的仿真并没有说明是基于哪 

种数据流；文[11]中传输的是基于UDP的CBR数据流，表明 

DSR的综合性能高于AODV；文[12]讨论了基于不同发送速 

率下的路由协议的性能，对节点的处理采用的是使之暂停运 

动，以暂停时间作为一个变量而不是节点的移动速度。 

本文采用的是基于TCP传输的仿真，移动节点以不同的 

速度进行运动，这样可以比较出在移动速度一样的情况下三 

种路由协议的性能表现，并且能从移动速度的不断加快得到 

协议性能的变化趋势。 

3 Ad Hoe网络协议仿真 

3．1 NS2仿真程序设计 

NS2(Network Simulator)，即网络模拟器，是 目前应用最 

为广泛的无线网络仿真软件之一[ ]。最初的 NS2不支持无 

线仿真功能，1998年CMU的Monarch工作组将无线模块引 

入到NS2中，可以支持对Ad Hoc网络或无线局域网等无线 

网络的仿真。无线仿真模块以MoblieNode(移动节点)为基 

本核心，并通过一些附加特性来支持多跳的Ad Hoc网络或 

无线局域网的模拟。 

仿真场景主要包括节点运动场景设计和网络流量场景设 

计。节点运动场景用来描述仿真过程中网络的运行区域、节 

点的数目、节点运动的总时间、网络中各个节点的运动方式。 

网络流量场景描述在一段时间内有哪些数据流在节点之间传 

输、速率是多少等信息。仿真场景文件可以自定义设置，但是 

为了验证协议的实际性能，本文采用随机的复杂场景测试，这 

样能比较准确地反映出路由协议的性能。 

测试 A0DV协议的仿真结果如图1所示，图中的圆圈代 

表移动节点，中间是节点号。四周扩散的波纹表示节点在向 

邻居节点发送信号。 

图1 AODV协议仿真示意图 

3．2 性能指标的定义 

衡量 Ad Hoc网络路由协议的性能指标主要有三种，即 

有效发送量、时延、丢包率。这三种都是定量的指标，计算方 

法如下[1 ： 

(1)有效发送量，是应用层信源发送的分组数目与信宿接 

收的分组数 目之 比(同一个分组重复发送的次数不计算在 

内)。该项指标描述的是通过应用层观察到的网络所支持的 

最大吞吐量，也可以反映网络为发送者提供服务的质量。 

有效发送量= 襄 X 100％ ( ) 
(2)平均时延，用下面的公式表示，其中N表示成功传输 

的分组数，tr表示分组到达目的节点的时间，st表示分组被发 

送的时间。 

端到端平均时延一 ∑(rt mSt ) (2) 

(3)丢包率 

丢包率一筮遂监筮 聂蠡 冀 盟鱼 × 
100 (3) 

3．3 仿真结果及各协议性能比较 

本文对DSDV、DSR及AODV这三种典型的网络协议进 

行比较。建立一个 1000×lO00m2的场景，即网络拓扑的范 

围为1000 X 1000m2，这样一个比较大型的场景适合无线网络 

的特点。在 1000×1000 m2区域内，分布 3O个移动节点。由 

于影响Ad Hoc网络路由性能最关键的因素之一是节点的移 

动速度，为此对节点使用不同的移动速度，以保证仿真的真实 
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性。另外在 3O对节点中，随机选取建立 1O对连接，发送和接 3．3．1 有效发送量 

收的数据包都采用基于TCP的数据流。TCP是一种面向连 图2显示了随速度增长各协议有效发送量的比较情况。 

接、提供可靠字节流服务的网络传输层协议，其最大优点在于 横坐标是仿真中节点移动的速度(单位：m／s)，纵坐标是有效 

自适应重传和拥塞控制机制。随着移动自组网研究的深入， 发送量( )。总体上来看，AODV协议的有效发送量最差。 

未来传送多媒体数据和Oos保证，使得基于TCP的传输占据 用数学上加权求平均的方法，计算的三种协议总的有效发送 

了很重要的位置。 量见表 1。有效发送量DSR略好于DSDV，AODV最差。 

RODvDSRDSW Through,output．SDeedRnanysisByRexXiaoping(C~SU)May 11，20O6 

：囊 o⋯n．i~n 《 【l ．1ll _l：_liiiiiill _ 曩llll 
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图 2 随速度增长各协议有效发送量 比较图 

表 1 各协议有效发送量 

l 协议 f 有效发送量( ) I 

I AODV 1 0．9595 l 臣DS DV 二 0．9 769 
l DSR 1 0．9822 l 

从图 2中还能看出，随着节点移动速度的加快 ，三协议的 

有效发送量都随之降低。DSR协议保持得较好，对速度变化 

表现出良好的适应性。A0DV有效发送量曲线波动很严重， 

DSDV在 26．5m／s时，曲线突然下降，不排除是误差的可能， 

但也反映了DSDV协议为目的节点只维护一个路由，当网络 

拓扑失效时，暂无可替换的路由，导致分组发送失败，从而造 

成有效发送量突然降低。 
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图3 随速度增长各协议延时比较图 

在AODv协议中，如果与邻居的链路断开，节点就认为 

这个邻居节点已经不存在，然后就在邻接表中删除了该点的 

信息。A0DV协议每隔1s发送“HELLO'”消息来发现邻居节 

点，在单跳的TCP链路中，间歇性的冲突会频繁发生，链路断 

开的概率很大，节点认为邻居节点不存在使得接收双方都停 

止了发送数据。AODV无后备路由，在重新寻找路由的过程 

中会暂时发生数据发送停顿现象，多跳 TCP链接中数据转发 

比较慢，冲突较少 ，但是停顿现象不明显，故而 AODV的有效 
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发送量最小，而 DSR和 DSDV比AODV的性能好【1 。 

3．3．2 时延 

从图 3中可以看出，在相同速度下，DSDV具有最小的端 

到端延时，而 DSR和 AODV延时较大。分析其原因，DSDV 

属于先验式路由协议，在需要发送数据时，通过查表直接获取 

路由，故延时较小。而 DSR和 AODV属于反应式路由协议， 

在需要发送数据时才寻找可用路由，因此延时较大。另外，在 

TCP传输中使用 DSR协议 ，发送端会选用跳数较多的路径， 
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数据发送速率会显著下降，时延增加；而在单跳链路 AODV 

发送停顿时，将丢弃发送端缓存中所有等待发送的数据包，而 

重发需要等待周期性的重建路由的“HELLO”消息，故而延迟 

也比较明显。相对而言，DSDV的时延最小。 

3．3．3 丢 包率 

图4显示了随速度增长各协议丢包率的比较情况。横坐 

标是仿真中节点移动的速度(单位：m／s)，纵坐标是丢包率 

(％)。AODV的丢包率一直高于 DSDV和 DSR，DSDV和 

DSR的丢包率曲线很接近。 

AODV DSR DSDV Delay SpeedAnanysis By ReaXiaoping(CSU)May 10，2006 

I "~xdl—v-rat ii on " ： ： 百 
j“dsr-ration 一— I 

7 ’ ’ ★ 
／ ／{ 。。 

1 睾 ≯ ～ ～ ．／ ：  ̂ ＼／k ，＼⋯ 八 一 八 ／＼ 一 Y 
／’ 、 ／ 

J 

岛 ⋯ 
’

簧 - {令  蔷， 
1  

0 l0 l5 20 

RverageSpeed(~s) 

图4 随速度增长各协议丢包率比较图 

采用加权平均方法对比三种协议的丢包率情况见表 2。 

AODv的丢包率最大，DSDV的次之，DSR的丢包率最低。 

这是因为单跳链路中AODV发送数据包停顿时，将丢弃发送 

端缓存中所有等待发送的数据包，网络丢包率则显著上升。 

DSDV和DSR协议无相似的因素，故此 AODV的丢包率最 

大。 

表 2 各协议丢包率比较 

协议 丢包率( ) 

A0DV 0．0399 

DSDV O．O239 

DSR O．O177 

从图4还可以看出，随着节点移动速度的加快，三种协议 

的丢包率都有所上升。在高速情况下，丢包率变高了，这是因 

为当网络拓扑变化很快，当前路由失效时导致分组发送失败， 

从而在寻找到新路由之前造成数据分组的大量丢失。 

3．3．4 实验结果分析 

综合以上的仿真结果，可得到如下结论 ：在有效发送量方 

面来看 DSR好于 DSDV，AODV最差；从延时方面分析 ，DS— 

DV具有最小的端到端延时，而AODv又比DSR好；在丢包 

率分析时，A0DV的丢包率最大，DSDV的次之，DSR的丢包 

率最低。 

传统的对Ad Hoc路由协议的性能分析，采用UDP数据 

流作为分析对象，而TCP协议在互联网中应用较为广泛，基 

于TCP传输环境的性能分析和比较是有利用价值的[1 。 

由于该实验的局限性 ，以及 Ad Hoc网络应用环境的多 

样性，上述路由协议具有其自身的优缺点，从而可以应用于不 

同的网络环境，因此很难说哪个协议更好 ，而只能说哪个协议 

适用于什么环境。所以希望一种路由算法可以较好地解决所 

有路由问题，那是不可能的，这要根据具体环境具体对待。 

总结 本文对三种典型的Ad Hoc网络路由协议进行了 

理论分析，并对其进行了仿真以分析路由协议的性能。仿真 

是基于TCP传输的，并以影响Ad Hoc网络的关键因素—— 

速度，作为分析的重点。分析过程中对于结果不明显曲线，采 

用了数学上的加权求平均的方法，保证了分析结果的准确性。 

本文的性能评价对移动自组网的实际应用，尤其是未来在移 

动自组网中传输基于TCP的多媒体数据流，可以提供重要的 

选取路由协议的理论依据。 

我们下一步的主要工作是在具体平台上实现路由协议， 

如脱离仿真平台组成实际的移动自组网，更加真实地评价各 

路由协议的性能。 
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