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Abstract:  This paper proposes a cluster-based multi-path routing in MANET (CBMRP). It distributes traffic 
among diverse multiple paths to avoid congestion, optimize bandwidth used and improve the sharing rate of channel. 
It uses clustering’s hierarchical structure diverse to decrease routing control overhead and improve the networks 
scalability. This algorithm is implemented on the OPNET environment, and the results show that the algorithm can 
balance the load of the network and deal with the change of the network topology effectively, and also improve the 
reliability, throughput and stability of the network efficiently. 
Key words:  clustering; multipath routing; mobile ad hoc; QoS (quality of service) 

摘  要: 提出了一种基于分簇的多路径路由算法(cluster-based multi-path routing in MANET,简称 CBMRP),利用多
路径并行传输流量实现拥塞避免、优化网络带宽的应用、提高共享信道的利用率;利用基于簇的层次结构能够减少
路由维护的代价并提高应用的可扩展性.在 OPNET 模拟器上实现了算法,结果表明,该算法不仅能够有效地平衡网
络负载,而且能够动态处理网络拓扑变化,提高可靠性,并可以显著地提高网络的吞吐量和稳定性. 
关键词: 分簇;多路径路由;移动自主网;服务质量 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

MANET(mobile ad hoc networks)是最初由美国国防部发起的研究,称为移动分组无线网络(mobile packet 
radio network).当时,为了军事战术操作,人们对于路由和媒体访问控制问题做了大量工作.然而,由于移动结点
固有的局限性,例如能量和处理能力有限等,限制了 MANET 的应用和研究.近年来,由于芯片技术的发展,设备
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的处理能力不断提高,能量消耗逐渐降低,且具有足够的资源来处理路由和通信任务.因此,人们对于不依靠固
定结构(诸如基站)的无线设备之间相互通信的问题表现出了越来越强烈的兴趣. 
相对于有线网络,在无线网络中实现通信具有较大的挑战性.有线网络和无线网络之间具有明显的区别,有

线网络具有相对较高的带宽,拓扑结构比较稳定;相反地,无线网络具有结点移动性高,带宽资源有限等特点.而
且,由于连接中断率高导致网络分裂机率高.因此,由于传统的 Bellman-Ford 路由算法开销太大,收敛时间太长,
不适合 MANET 网络.移动计算机的无线传输范围有限,MANET 中的信息必须通过多跳来转发.查找路径或者
路由对于如何支持多跳无线传输来说是一个至关重要的机制.然而,结点的移动性和有限的通信资源使得在
MANET 中查找路由十分困难.移动性导致拓扑改变,可能中断现有的路径.因此,需要一个路由协议以期快速适
应拓扑改变和有效搜索新的路径的目的.而另一方面,MANET 中有限的能量和带宽资源使得实现快速的适应
性十分困难.最重要的是,MANET 中的资源约束需要路由协议在移动主机之间公平地分布路由任务.然而,大多
数提出的 MANET 路由协议[1−3]并未考虑公平性.它们倾向于把重的负载分布到源-目的对的最短路径的主机
上.结果是,超重负载的主机会迅速耗尽电源,这将导致网络分离,应用会话失败.因此,必须提出一些新的协议以
解决这些问题. 

MANET 的原始结构是平面的,即所有结点都是对等的,都肩负终端与路由器两项功能,只存在性能上的差
异,没有功能上的不同.这种平面结构的优点之一是源结点与目的结点之间存在多条路径,因而可以通过多条路
径来传送业务流,减少拥塞,并消除可能的“瓶颈”.因此,多路径路由是用多条好的路径来代替单条最好的路径以
用于分布流量、减轻拥塞.多路径路由的目标是在源-目的对之间建立多条路径,以求更多的主机来承担路由 
任务. 
但是,这种平面式结构在结点数目增多时,路由开销很大,因此可扩展性较差.采用适当的分簇算法构造分

层的拓扑结构应该是解决这些问题的一个比较好的方法.一个适当的移动分簇算法能够很好地支持移动性,维
持网络结构的稳定性和鲁棒性.为了支持 MANET 网络的多跳性和移动性,在网络拓扑改变后,通过分簇管理能
够有效地实现快速配置、动态重构网络.相对于其他协议,分簇管理有 5个突出优点:首先,它有效地利用多信道
大幅度提高了系统容量,优化了网络带宽的应用,提高了共享信道的利用率[4−7];第二,能够有效地减少交换路由
控制信息的开销,强化结点管理[5−8];第三,容易实现局部网络同步[5,7];第四,对于多媒体服务提供有效的 QoS 服
务[6,7,9];最后,支持大规模的无线网络,具有可扩展性[8,10]. 
因此,本文提出基于簇的多路径路由算法,利用分簇的层次结构管理来有效搜索多路径,利用多路径并行传

输流量.本文第 1节介绍相关研究.第 2节详细介绍 CBMRP(cluster-based multi-path routing in MANET)算法.第
3节是算法模拟与性能评价.最后是结论和进一步的研究工作. 

1   相关研究 

多路径路由的许多优点在有线网络中已经进行了深入的研究[11−16],但 MANET 中的多路径路由技术研究
还处于初级阶段.某些 MANET 协议,例如 TORA(temporally-ordered routing algorithm)[1],DSR(dynamic source 
routing)[3]和 SRL(supernode-based reverse labeling algorithm)[17],使用多条路径,然而这些协议的多路径是用作备
份或者辅助方法.如何有效搜索多条路径、如何选择适当的多路径以及如何使用它们,有待于更深入地进行研
究.当前,也有不少 MANET多路径路由方案被提了出来[2,16,18−26]. 
文献[2]中提出的按需多路径路由机制是 DSR的多路径的扩展,它维护备用路径,当主路径失败时就可以利

用上它们;文献[2]论证了利用多路径路由的中断率比单路径路由相对少得多,能够更长时间地保持正确的端-
端传输.换句话说,如果结点能够保持到目标的多条路径,则启动路径发现来搜索新路径的频率比在单路径路由
中启动的频率要低得多.文献[2]首次深入研究 MANET中的多路径的性能.然而,它们没有对网络负载平衡的多
路径路由的性能提高进行研究.它们的性能研究是基于理论分析,因此没有考虑结点任意移动和不可靠的无线
传输的影响.文献[19]中提出的算法 AODV-BR(backup routing in ad hoc network)是一个 AODV(ad hoc on 
demand distance vector routing)[27]的扩展,它维护多条路径,然而其流量分布不超过 1条路径,只是在主路径失败
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时才利用.文献[20]中提出的多路径源路由协议MSR(multipath source routing),提出一个基于启发的加权轮询多
路径调度机制来分布负载,但没有提供其性能分析模型.文献[21]中探讨了移动 Ad hoc 网络中备用路径对于负
载平衡的直接影响和端-端延时的问题,证明多路径路由能够平衡网络负载.他们还提出了一种多样性的注入方
法来发现非交叉路径,比 DSR 查找的路径更多.然而,他们的工作是基于多信道的网络,在某些应用情况下并不
可靠.文献[22]中提出的分裂多路径协议 SMR(split multi-path routing),主要研究建立和维持最大化非交叉路径,
负载被分布到每个会话的两条路径中.Tsirigos和 Haas对于在MANET网络中同时分布流量在多条路径中进行
了一些研究工作,在文献[24]中提出了一个移动网络多路径结构及其分析模型,这个机制利用 M-for-N多样性编
码机制,采用加扩展信息开销到每个报文的方法来解决网络固有的不可靠性.为了最小化报文丢失率,数据负载
被分布到多条路径中以实现负载平衡,改进端-端延迟.文献[25]提出 MRP-LB(multi-path routing protocol with 
load balancing)算法,利用报文粒度的流量分布方法和负载平衡机制相结合来实现拥塞避免,通过调整传输能量
到一个相应的水平来减少结点的干扰.这不仅可以通过增加空间重用来提高网络的能量,而且可以最小化能源
消耗,于是提高了移动结点的生存时间,这对于资源有限的移动结点来说是十分重要的.文献[26]提出用协作报
文高速缓存及最短多路径来实现减少报文丢失率和频繁的路由中断. 
对多路径路由机制文献的研究发现,在将多路径路由技术应用到 MANET 方面仍有许多问题有待于解决:

首先,在许多路由协议中,流量主要分布在主路径中,仅当这个路径中断时,流量才会转到备选路径中.很明显,采
用这些机制并没有达到负载平衡的目的,也不能动态地处理 MANET 网络中的拓扑改变问题;其次,所有算法中
都没有考虑由于 MANET具有动态的拓扑、有限的带宽及采用电池供电等诸多特性而引起这种平面式结构在
结点数目增多时的多路径的路由开销增大、可扩展性差的问题.显然,使用这些机制就会出现不可靠的问题. 
本文采用适当的分簇算法构造分层的拓扑结构以试图解决这些问题. 

2   基于簇的多路径路由 

2.1   簇生成算法 

为了更好地理解和描述,首先介绍一些算法所需的基本定义和符号.一个 MANET 可以被看作是一个简单
有向图(无环和无多边),G=(V,E),V是非空结点集,代表网络结点集合;E是连接结点的边集,代表网络中结点间的
链路集合. 
定义 1. 在一个特定的 MANET 中,G=(V,E),V={v1,v2,…,vn},结点 vi∈V,其源结点集合、目标结点集合、 

源端邻居集合、目的端邻居集合、所有邻居集合分别由 Si={vi∈V},Di={vi∈V}, } ,,|{ jiijjS vvEvvvN
i

≠∈〉〈= , 

,},,|{ jijijD vvEvvvN
i

≠∈〉〈=
ii DSi NNN ∪= 来表示. 

定义 2. 在一个特定的 MANET中,Ci={Vij}代表簇、簇成员、簇首及簇首的相邻簇首集合,簇成员能听到的
相邻簇首集合分别用 Vij,CHi, 和 来表示 ,Id(v

iCHN
iCHN ′ i)标识网络结点 vi,Token(vi)标识 vi 的令牌属

性,ChooseHead()用于结点间选举簇首. 
在 MANET 中,每个结点都具有唯一标识 Id(vi),可以基于结点的功能和资源对其进行赋值.Token(vi)是结点

是否具有成为簇首的资格属性 ,其取值为 1 或 0,一个结点拥有了令牌 ,就具备了成为簇首的候选资格 . 
ChooseHead()是用于在结点间选举簇首的过程,以 OTF(owning token first,拥有令牌优先)和 MIF(minimum Id 
first,最小标识优先)为原则,即拥有令牌的结点率首先成为簇首;当有多个结点拥有令牌或都不拥有令牌时,标
识最小的结点将成为簇首. 
2.1.1   簇的初始化 

MANET中每个结点 vi(vi∈V)进行标识及令牌赋值,构建各自的邻居集合 , ,N
iSN

iDN i,相邻结点间交互信息, 

利用 ChooseHead()选举簇首,实现簇的初始化.成为簇首的结点向所有邻居结点广播通告,对于尚未加入其他簇
的结点获得通告以后,立即应答,宣布加入该簇.簇首获得应答以后,将该结点加入簇成员集合 Ci={Vij}.初始化结
束之后,簇内成员距离簇首均为 1跳(这里无须像 CEDAR(core-extraction distributed ad hoc routing algorithm)那
样进行复杂的核心提取和能量消耗计算),一个成员结点只属于一个簇首结点,它的路由表记录其簇首结点的地
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址,簇首结点则记录所有从结点的地址,簇首结点还有一个邻居结点表,记录其相邻的簇首结点. 
2.1.2   簇的更新 
所有结点采用分布式推进方法交换信息,簇成员保留其他能听到的簇首结点的 IP 地址.随着网络结点的移

动,网络的拓扑也随之动态改变,这必将导致簇及簇成员的改变.为此,定义如下规则:每个结点规则地广播一个
HELLO 信息.簇成员结点把自己的 IP 地址加到 HELLO 信息中,簇首结点把其所有成员的 IP 地址加入到
HELLO信息中.当一个簇成员连接 3次没有收到其簇首的 HELLO信息时,就认为它们之间的连接中断了(或者
以前的簇首结点被移走时).这时,该结点必须根据规则利用 ChooseHead()重新选举新的簇首;如果它不能找到
现存的簇首,就将自己变成簇首.当一个新的结点加入到簇时,该结点也拥有令牌,利用 ChooseHead(),在新结点
和原簇首结点中选取最终的管理者.如果前者胜出,则新簇产生;如果后者胜出,则原簇继续存在,只增加簇成员. 

2.2   虚拟路由发现 

s 表示源结点,d 表示目的结点(Di为以簇 Ci的成员为目标的结点集,Si为以簇 Ci的成员为源结点的集合),
当 s∈C1,源 s 试图建立到 d 的连接时,它向簇首 CH1发起一次路径请求 RREQ,路径需求信息包括如下域:{源地
址 s,目的地址 d,会话 ID,路径QoS需求 Plower,路径可靠性 P,虚拟路径 VR}(其中:虚拟路径为路径的 IP地址序列; 
Plower根据文献[16]中的模型获得). 
路径发现过程如图 1所示,详细说明如下: 
4~6行,表示源结点 s与目的结点 d为同一簇的成员的路径查找情况,它在簇内建立起多条从 s到 d的非交

叉、无环路的路径; 
8~13行,表示源结点 s与目的结点 d不在同一簇的路径查找情况: 
(1) 源结点 s的簇首查找目标结点所在的簇,形成到目的的路由导向{s,C2,…,Cm−1,d}; 
(2) 分阶段依路由导向的次序形成各簇内及簇间的多条不相交、非循环的链接,依次把各阶段的链接连接

起来,形成多条从源结点 s到目的结点 d的非交叉、无环路的完整路径; 
14~18行是路径选择过程,它首先计算出前面形成的各候选路径的路径质量P(路径质量的计算有很多种方

法,这里主要根据路径延时来评估路径质量.由于篇幅有限,这里不再详细介绍),然后,根据应用需求选择满足条
件的路径(P≥Plower). 
这时形成的路径只是可能的路径,称为虚拟路径. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1  Set VirtualRouteSet∈{} 
2  Set CandidateRouteSet∈{} 
3  int VirtualRouteDiscovery(id,CandidateRouteSet){ 
4  if (s∈Ci and d∈Ci){ 
5     setup multiple path rk={s,Vi1,Vi2,…,d}; 
6     insert path rk into CandidateRouteSet; 
7     VirtualRouteSelection(id,VirtualRouteSet);  } 
8  if  (s∈Ci and d∉Ci){ 
9    search for a stable and optimal route as a directional guideline {s,C2,…,Cn−1,d}; 
10   setup multiple path rk={s,Vi,…,d}; 
11   insert path rk into CandidateRouteSet; 
12  VirtualRouteSelection(id,VirtualRouteSet);  } 
13     return failure; /* Unable to find a set so far */    } 
14  int VirtualRouteSelection(id,VirtualRouteSet){ 
15  For each path rk∈CandidateRouteSet 
16    Compute path-quality P; 
17    if (P≥Plower){ 
18      insert path rk into VirtualRouteSet(VR); 
19    }      
20 } 

Fig.1  Virtual route discovery procedure 
图 1  虚拟路径查找程序 
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2.3   反向连接标记 

反向标记连接尽可能多地发现沿着虚拟路由上的真实路径,同时满足不交叉和特定会话的 QoS 需求.目标
d 产生一个一跳的广播 RREP 信息来发送反向标记信息.这个信息主要由下列域组成:{源地址 s,标记源地址 L, 
会话 ID,QoS需求 Plower,虚拟路径 VR,跳数 H,累计延时 AD}. 
累计延时 AD应用于对延时要求敏感的会话服务. 
在开始反向连接标记过程之前,当其他域与路径需求信息中的域相同时,d把 L作为自己的 IP地址,H和 AD

设置为 0.为了以后再广播报文,收到反向标记信息的每个结点将进行下列处理: 
(1) 跳数 H按 1递增; 
(2) 把它的延时加到 AD中; 
(3) 将 L,H和 AD记录到路由表; 
(4) 用它的 IP地址代替 L,但该结点必须满足下列条件: 
• 它有足够带宽(一般认为结点的带宽足够大); 
• 累计延时 AD不超过 Plower中的延时需求; 
• 跳数 H小于最大可靠跳数(Hmax); 
• 它不是一个叶结点; 
• 它不是源结点 s. 
中间结点也记录来自其他比 H大的源地址 L的标记信息,但不广播信息. 
这样,就在 s和 d之间发现多条满足条件的路径,它们由会话 ID标记的连接组成. 

2.4   路由策略及流量分配 

源结点收到反向标记信息后,即建立起源到目的的多条路径,这是实际的多路径.根据收到路径的跳数(h)、
延迟(d)和带宽(b)等信息,将路径分为最优路径、最短路径及带宽最佳路径等.对于具有特殊要求的用户和报文
应用,将其要求定义为不同类别的优先等级(例如,如果报文对时间敏感,则定义最短路径优先级;如果报文对带
宽敏感,则定义最佳带宽优先级),源结点根据需求选择满足要求的路径进行流量分配. 
对于一般的应用,算法将进行以下处理: 
(1) 根据路径信息,即路径的跳数(h)和延迟(AD)等,计算出路径权重 w; 
(2) 根据文献[24]中的编码机制,将扩展信息开销加到报文中,然后进行报文分割以解决网络传输固有的不

可靠性; 
(3) 根据报文的 QoS 需求和路径权重,将分割的数据流按比例分配到多条路径中,对于权重大的路径分布

较多的流量;反之,对于权重较小的路径相应地分配少一点流量. 

2.5   动态路径维护和修补 

当网络结点发生移动时,网络的拓扑也随之动态改变,这必将导致簇及簇成员的改变.这时,根据第 2.1 节中
的方法来进行簇的更新,并更新路由表. 
当由于结点移动或移走而引起中间某结点对之间一个连接中断时,选择原来冗余的连接标记来替换中断

的连接,将原连接会话的流量、QoS 需求及连接标记都切换到更新的连接.当中间某一结点加入时,簇首向上游
簇首报告该成员 IP 地址,上游簇以其簇成员为源结点,以该成员为目标结点,形成新的不交叉连接;同时,该成员
以下游簇成员为目标结点形成新的不交叉连接.当其他某一连接中断或者不能满足需求时,选择满足条件的新
的连接段取代原来的连接段,并将原连接会话的流量、QoS需求及连接标记都切换过来. 
在路径中的某个簇消失、出现或者几乎所有的路径都被破坏的情况下,源结点不作任何检查,立即初始化

一次新的路由发现,即重新启动路由查找程序. 
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3   模拟与性能评估 

3.1   模拟模型及参数配置 

采用 OPNET 的模拟器来模拟提出的算法.在模拟中,将移动主机的信道设置为 2Mbps.采用具有一定阈值
的自由传播模型作为信道模型.在自由空间模型中,信号天线的能量为 1/r2,r 为移动主机之间的距离.在模型中
采用无线局域网 802.11的 DCF(distributed coordination function)作为 MAC(medium access control)协议,它能向
网络层报告连接中断. 
在模拟中,采用 1500m×500m的矩形区域,移动时间为 900s.相对于正方形区域,矩形区域可以扩大平均路径

的长度,以便发现在单路径和多路径上的性能区别.结点的初始位置用统一的分布方式获得.假设每个结点以相
同的平均速度独立移动.所有结点有相同的传输范围为 250m.在移动模型中,结点从物理地形中随机地选择一
个目标,朝着目标的方向,在最大速度(30m/s)和最小速度(0m/s)之间均匀地选择合适的速度移动.当它到达目标
后,结点在那里停留一个暂停时间,然后继续移动.模拟中,在 0~900s 范围内改变暂停时间值来分析不同移动性
的性能影响,0s的停留时间代表持续移动性,900s的停留时间代表不移动. 
模拟的流量为固定比特流(CBR).随机地选择具有相同概率的 20个源结点和 20个目标结点.发送报文的时

间间隔为 250ms.所有报文大小设置为 512bytes.几次重传后,若没有收到消息或者没有缓存来容纳报文就将报
文丢弃.为了给结点足够的时间来完成初始化处理,模拟启动 30s 后开始收集统计数据,产生流量.对于每一阶段
操作,采用不同的随机种子操作运行 10次,取其平均结果. 

3.2   性能评价标准 

本文采用两种方法来研究 CBMRP 的性能:一种方法是,选择一种具有平面结构的多路径路由算法——
SMR 与 CBMRP 进行比较;另一种方法是,将 CBMRP 与单路径路由算法 CBRP(cluster-based routing protocol)
进行比较.两种比较方法都在不同移动速度下进行.主要根据下列评价标准来进行性能评估: 
吞吐率:单位时间传输报文流量的大小. 
控制开销:目标端收到一定的数据分组总数而需要的路由控制分组总数. 
路由发现进程启动频率:单位时间内路径发现进程的启动次数. 
平均端-端延迟:从源结点到目的结点的所有生存下来的数据报文端-端延迟的平均值. 

负载平衡:对于一个 MANET 网络 G=(V,E),使用状态函数
∑
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= n

i
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i

vf
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vffCoV

1
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)()( 作为负载平衡的评价标 

准[28].这里,f(vi)为结点 vi转发的数据分组数,CoV(f)越小,负载平衡越好. 

3.3   比较结果 

通过实验,得到如下结果: 
图 2和图 3显示了结点在移动速度为 0m/s和 10m/s两种情况下的吞吐量.显然,在移动速度为 0的情况下,

吞吐量相对要大一些.这是因为移动速度增加,网络拓扑改变频率增大,网络开销增大,吞吐量就会减少.图中显
示出多路径的吞吐量比单路径路由相对来说要大得多 ,这是由于多路径采用了多条路径来发布流量 .但是 , 
CBMRP的吞吐量相对于 SMR要小,这是因为采用分簇算法后,用来传输报文的路径数要明显减少,因而吞吐量
也要减少. 
而图 4 和图 5 说明,单路径路由的控制开销低于多路径路由.这是因为,相对于单路径用按需路由方法搜索

路径来说,用多路径的方法来搜索不同的多路径可能付出的代价要高一些;CBMRP 相对于 SMR 来说代价相对
低一些,特别是在结点数增加时,CBMRP的开销相对于 SMR要小得多.这是因为,利用簇的层次管理来进行路径
搜索比起在整个网络普遍搜索代价要低得多,特别是网络规模越大,CBMRP相对于 SMR的开销就越小. 
图 6 显示了相对移动性的路由发现进程启动频率的结果.相对于单路径路由方法,多路径路由 SMR 和

CBMRP 的启动路径发现进程的频率较低.这个结果与文献[2]中的理论分析结果相一致.多路径路由 SMR 和
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CBMRP 的启动路由发现进程次数几乎一样,这是由于启动路径发现进程主要依赖于选定的多路径的连接中断
而不是使用的多路径方法. 
图 7显示了平均端-端延迟结果.端-端延迟包括每个主机队列延迟及从源到目的的传播延迟.多路径路由将

减少队列延迟,因为流量分布在不同的路径中.另一方面,它又会增加传播延迟,因为某些数据分组可能沿着次
优路径来转发.由图 7可以看到,相对于多路径,单路径的平均端-端延时稍微高一点,CBMRP的平均端-端延迟比
SMR又稍微高一点.这证明多路径路由可以并行发布流量,减少端-端延迟时间;但在低于 300s的暂停时间内,这
个提高是有限的.随着暂停时间的减少,多路径路由和单路径路由的平均端-端延迟时间都将增加,因为暂停时
间越短,拓扑变化就越频繁,将会激发更多的路由发现进程.因此,源结点数据分组的队列延迟将会增加,这将导
致平均端-端延迟的增加. 
图 8给出了负载平衡的结果.单路径路由的网络负载 CoV比多路径路由的网络负载要高.这是因为,多路径

路由可能沿着不同的路径发布.单路径路由总是用源-目的之间的最短路径,数据流主要分配到沿着最短路径的
结点上;CBMRP 的负载平衡比 SMR 要好,这可能是因为 SMR 只在两条路径上分布流量,而 CBMRP 在所有非
交叉的多条路径并行地分布流量.随着暂停时间的减少,单路径路由和多路径路由的网络负载 CoV 都会减少.
这表明移动性增加可能带来结点流量的负载平衡性的改善.这是因为移动性“热点”可能被消除掉所造成的. 
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Fig.2  Throughput at speed of 0m/s                Fig.3  Throughput at speed of 10m/s 
图 2  移动速度为 0的吞吐量                  图 3  移动速度为 10m/s的吞吐量 
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Fig.4  Control overhead with varying speed      Fig.5  Control overhead with varying network nodes 
图 4  不同移动速度的控制开销                     图 5  不同结点数控制开销 
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Fig.6  Number of route discovery with varying speed  Fig.7  Average end-to-end delay with varying speed 
图 6  不同移动速度的路径发现启动次数                图 7  不同速度的端-端延迟 
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图 8  不同速度的网络负载平衡 CoV 

4   结束语 

基于簇的多路径(CBMRP)一方面利用多路径并行传输流量,增大了吞吐量,从而实现了拥塞避免和负载平
衡,优化了网络带宽的应用,提高了共享信道的利用率;另一方面,利用基于簇的层次结构管理,动态处理网络拓
扑变化,能够减少路由管理开销和路由维护的代价,提高网络的可扩展性、可靠性等.通过理论分析和模拟验证,
说明基于簇的多路径路由对于 MANET 网络来说是一个比较理想的方法.然而,这些优点没有考虑数据分组在
目的结点重新组装还可能存在错误和增大控制开销等问题.将来,我们将针对多路径动态流量分配算法及基于
纠错报文分割算法等问题作进一步研究. 
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