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Abstract: The characteristic that nodes can enlist into the network topology freely and independently without any 
fixed infrastructure makes mobile Ad hoc networks (MANET) widely used in various environments such as disaster 
rescue, battlefield and so on. Conventional mobile Ad hoc routing protocols usually concentrate on the constrained 
condition of ‘shortest path’ with minimum hops measurement. However, related researches show that the path with 
minimum hops can’t provide the minimum end to end delay guarantee. Moreover, recently, Ad hoc network is 
required to support the delay-sensitive traffic. So the reduction of the end to end delay is a new challenge for Ad hoc 
networks. To this point, this paper mainly focuses on the node delay and a cross-layer method is used to predict the 
end-to-end delay. Finally, a new routing protocol Delay Oriented Adaptive Routing (DOAR) is presented, which is 
based on a ‘minimum prediction of delay’ mechanism. Simulation results show that the derived path length in the 
proposed DOAR protocol is slightly higher than that of Dynamic Source Routing (DSR) protocol, but it can 
significantly reduce the average end-to-end delay in both static and mobile scenarios. 
Key words: delay; adaptive; routing protocol; QoS; mobile Ad hoc network 

摘  要: 节点可以自由、自主地进入网络拓扑并且无须基础网络设施的特性,使得移动 Ad hoc网络广泛应用
于诸如灾难救援、战场等多种环境中.传统的移动 Ad hoc网络路由协议往往考虑以最少跳数为衡量依据的“最
短路径”约束.相关研究表明,最小跳数的路径并不能保证最小的端到端延迟.随着对 Ad hoc 网络支持时延敏感
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业务流能力的要求,如何降低端到端延迟成为一个新的挑战.对此,着重分析了网络中的节点延迟,基于跨层设计
考虑 ,引入预测延迟方法 ,提出了基于最小预测延迟的选路机制和延迟主导的自适应路由协议 DOAR 
(delay-oriented adaptive routing).模拟实验表明,虽然DOAR协议的平均跳数比DSR(dynamic source routing)协议
稍有增加,但是网络的平均端到端延迟有了很大的降低. 
关键词: 延迟;自适应;路由协议;QoS;移动 Ad hoc网络 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

移动 Ad hoc网络是许多移动主机的组合.它是一种自组的、可快速展开且不需要固定基站的网络.应用范
围可以覆盖军事、工业、商业、医疗、家庭、办公环境等各种场合.在移动 Ad hoc网络中,每个移动节点兼备
路由器和主机两种功能.远距离节点之间的网络互连是通过多跳技术实现的.互连拓扑动态变化的特性给该领
域带来了许多难题.因此,路由问题是 Ad hoc网络能够有效应用所必须解决的问题. 

移动 Ad hoc 网络的路由算法主要分为两类[1]:表驱动路由(table-driven)和按需路由(on-demand).表驱动路
由协议需要维护从每个节点到所有其他节点的最新的、一致的路径信息,这些协议要求每个节点保存一张或多
张存储路径信息的表.按需路由协议仅在源节点需要时才创建路径;当源节点需要到某个目标的一条路径时,就
在网络中发起路径搜索过程,一旦找到某条路径,或者每一条可能的路径都被检测过后,搜索结束;在路径建立
之后,再由路径维护过程来维护找到的路径,直到从源节点出发的每一条路径都不能到达目标或源节点不再需
要该条路径为止. 

移动 Ad hoc 网络中最重要的问题是,如何使一个节点(源节点)和另一个在其直接发送范围之外的节点(目
的节点)进行通信.直观上,源节点发出的分组(packet)将通过一些中间节点的转发而达到目的节点.一个明显的
问题是,希望我们经过的节点能够达到“最小跳数”,或称为“最短路径”的要求.为了解决这个问题,出现了一些基
于“最短路径”约束的路由协议[1]. 

基于“最短路径”考虑的协议,如动态源路由协议(dynamic source routing,简称 DSR)[2],常常以跳数作为衡量
最短路径的标准,从而选择当前路由缓存中跳数最小的路径作为路由.虽然基于跳数的衡量标准较容易通过计
算 go 实现,但是它没有考虑端到端延迟的问题.也就是说,根据“最小跳数”路由机制选择的路由并不能保证分
组以最小的甚至是较小的端到端延迟到达目的节点.因为在运行以“最小路径”为约束的路由协议的网络中,大
量分组将集中在几条“最短”的路径上,导致这些路径上的中间节点在处理转发的过程中产生拥塞,增大了分组
在节点上的延迟时间.这种情况在带宽受限的无线网络中表现得尤为严重. 

近年来,对移动 Ad hoc 网络中时延敏感业务的研究越来越受到人们的重视.如何为 Ad hoc 网络提供 QoS 
(quality-of-service)保证,以满足实时业务的传输要求,成为一个新的挑战[3].移动 Ad hoc网络具有一些特殊的特
征,如不可预知的链路属性、节点移动性、动态拓扑、有限电池寿命等.而在如此动态环境中提供 QoS 保证是
非常困难的.因此,软 QoS和自适应 QoS是在移动 Ad hoc网络中提供 QoS保证的两个妥协准则[3].基于 QoS路
由协议的基本目标是确定满足 QoS 需求的一条自源节点至目的节点的路径;路径约束条件包括带宽、最小化
搜索次数、距离、流量条件等.目前,移动 Ad hoc 网络中考虑 QoS 的路由协议比较少.CEDAR(core extraction 
distributed Ad hoc routing)[4]适用于中小规模的移动 Ad hoc网络.CEDAR动态地建立网络核心(core),然后不断
地将稳定的高带宽链路状态传播到核心节点;路由计算是按需式的且由核心节点基于局部状态计算的.Chen 与
Nahrstedt[5]提出了一种基于票(ticket)的、非精确状态模型的探索算法.该算法将基于洪泛(flooding)的路径发现
与 QoS(带宽、延迟)结合起来,即在发现满足 QoS需求的路径时,通过发出一定数量的逻辑票来限制洪泛消息的
数量.AQOR(Ad hoc QoS on-demand routing)[6]是一种基于资源预置的路由、信令算法. 

网络中的延迟是由各种因素综合产生的,对 Ad hoc网络端到端延迟的研究也各有侧重.文献[7]主要考虑了
节点介质访问延迟并且特别针对基于 IEEE 802.11 CSMA/CA(carrier sense multiple access with collision 
detection)协议的 Ad hoc 网络提出了新的路由协议.文献[8]分析链路延迟,并且提出基于 QoS保障的路由协议.
文献[9]则综合文献[7,8],提出了考虑节点非均匀性的 QoS 路由协议.国内在这方面的成果主要有文献[10].文献
[10]在路由回复分组的基础上添加了路径中排队的分组数,使源节点可以根据路径中的排队分组数动态地调整
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业务流量的分配,即按一定的比例将数据流分配到若干条路径上,从而减小网络的平均延迟.虽然已有的工作取
得了一些成果,但是我们发现,关于移动 Ad hoc网络的延迟还没有精确而有效的描述和解决方法. 

本文结合跨层设计的思想,通过提取介质访问控制(medium access control,简称 MAC)层的一些参数,给出
了预测分组在节点上延迟的新方法和基于最小预测延迟的选路机制,并且提出了延迟主导的自适应路由协议
(delay-oriented adaptive routing protocol,简称 DOAR). 

本文第 1 节详细描述我们提出的路由协议,分析它的优点和特性.第 2 节利用模拟实验比较 DOAR 协议和
DSR协议的性能.第 3节总结全文. 

1   DOAR协议 

DOAR 协议是一种典型的基于需求(on-demand)型的路由协议.源节点通过路由回复(route reply)中带有的
预测延迟动态地选择当前预测延迟最小的路由发送数据包. 

考虑网络中的一条路径 )2(,...,,, 210 ≥= mnnnnr mi

i

,分析数据包 p 从 经由路径 成功发送到 的延迟.对
于节点 ,考虑它的 3 个参数:分组接收速率

0n ir mn

in µ 、分组发送速率 iη 和分组队列长度 .分组被节点 接收以后,
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在实际的网络环境中, iµ , iη 和 这 3 个参数是时间的函数,它们在任意时刻的精确值是很难得到的.假设

我们能够给出上述 3 个参数的预测值,即分组在给定路径上传递的时间内,路径上每个节点的分组接收速率、
分组发送速率和分组队列长度都有固定的预测值,则根据上段中对于分组在节点延迟的定义,我们可以通过下
式预测分组在节点 i的延迟: 
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式(2)表示包从 n 发出到 接收经过的预测延迟,则路径 的预测延迟即端到端延迟 .我们注意到,在式

(1)中可能有 l ,这时我们认为包在接收后立即转发,不考虑处理时间,设 .在本文中,我

们考虑网络中的节点具有均匀性,拥有相同的带宽、发送接收功率、能量等性质,并且由于实际情况中 很小

且不易于计算,我们在式(2)中将其忽略,得到: 
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通过式(1)和式(3),我们可以近似地预测分组通过路由 r成功到达目的节点的延迟. i

我们通过著名的指数加权移动平均法计算 iµ , iη 和 这 3个参数的预测值如下: il
 sampleoldi µαµαµ ×−+×= )1(  (4) 

 sampleoldi ηαηαη ×−+×= )1(  (5) 

 sampleoldi lll ×−+×= )1( αα  (6) 

为了更好地反映节点近期的状态,我们令 3.0=α ,以给 sampleµ , sampleη , 这 3 个采样值更高的优先权.节点每

隔 T采样时间,通过上面 3个公式计算
samplel

,iµ iη 和 . il
为了能够精确地描述节点的接收速率、发送速率和队列长度,我们在 MAC层统计和计算上述参数.在我们

的工作中,采样时间 T 设为 6s.我们统计 6s 内 MAC 层中接收和发送的分组数目、队列长度的平均值,以计算
sampleµ , sampleη , 这 3 个采样值,而上一次计算得到的samplel iη , iη 和 则被节点保存下来,以作为il oldµ , oldη 和 .最

后,通过(4)~(6)这 3个公式计算新的预测值. 
oldl

我们采用的具体算法如下: 
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① 源节点向目的节点发送路由请求(route request)包.路由请求包中带有路径预测延迟的值(初始值由源
节点计算).中间节点在收到路由请求包后,利用式(1)计算节点预测延迟,累加出新的路径预测延迟,加入包中并
转发. 

② 目的节点根据接收到的路由请求包返回带有该条路由预测延迟的路由回复(route reply)包. 
③ 源节点在接收到若干个路由回复后,选择预测延迟最小的路由作为发送数据包的路由.如果最小值路

由不止一条,则在其中选择跳数最小的. 
另外,我们设路由生存周期为 10s,一条路从建立开始,10s 后失效.这样,源节点在路由失效后将被迫寻找新

的路由,从而得到更新的节点预测延迟信息,达到自适应的效果. 
以上我们通过对网络模型的合理简化并且引入预测、跨层设计等思想,给出了基于最小预测延迟的路由协

议 DOAR.DOAR 协议不同于考虑“最小跳数”的协议,而是以延迟作为主要的考虑因素,通过预测路径延迟的方
法,有效地降低了移动 Ad hoc网络的端到端延迟. 

2   模拟实验 

在这一节,我们把以传统的最小路径为约束的 DSR路由协议作为比较对象,通过模拟实验来验证 DOAR协
议的性能,使用的模拟实验环境是 ns-2[11]模拟器. 

2.1   静态网络 

我们每次模拟的时间是 300s,每次生成 12条 CBR的数据流,数据包的大小是 512字节,每个节点的传输范
围固定为 250m,每个节点初始化能量为 100.我们使用的静态网络拓扑结构如图 1所示. 

 
Fig.1  Network topology 
图 1  网络拓扑结构 

我们不断改变 12 条数据流的发送速率,从每秒 10 个数据包一直增长到每秒 100 个数据包,从而模拟不同
的负载情况.在性能方面,我们主要着眼于数据流的平均端到端延迟、路径平均跳数和网络寿命.其中网络寿命
根据文献[12],采用网络中第 1个节点的死亡时间作为网络寿命. 

图 2 显示了在不同的网络负载下,数据包的平均端到端延迟性能.图 3 则显示了不同网络负载下数据包所
走路径的平均跳数. 

从实验结果中我们可以发现,使用 DOAR协议的 Ad hoc网络在不同的负载情况下,数据包的平均端到端延
迟都比DSR的小,大约平均减少了 14.8%.可见,DOAR作为一种优先考虑延迟的协议,很好地实现了设计的首要
目的,体现了很好的平均端到端延迟性能.在静态的拓扑中,DSR的路径选定后不变而DOAR会自适应地寻找路
由,所以我们看到图 3 中两者路径平均跳数相差不大而且互有高低,整体上衡量 DOAR 平均跳数减少了 1.6%,
可见此时 DOAR对跳数影响不大. 
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Fig.2  Average end-to-end delays under various loads
图 2  不同负载下的平均端到端延迟 

Fig.3  Average path hops under various loads 
图 3  不同负载下的路径平均跳数 

接着我们比较两种协议下网络的寿命,图 4显示了在不同负载下的模拟结果. 
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Fig.4  Network lifetime under various loads 

图 4  不同负载下的网络寿命 

模拟实验的结果表明,使用 DOAR协议的 Ad hoc网络寿命始终保持在 176s~179s之间,而 DSR协议下的网
络寿命均在 175s 以下.使用 DOAR 协议的网络寿命比使用 DSR 协议的网络寿命平均增长了 2.22%,这说明
DOAR协议的选路机制有利于平衡网络中的负载,节约了节点的能量,延长了网络的寿命. 

2.2   动态网络 

我们引入节点的移动来考虑在动态环境下 DOAR协议和 DSR协议的性能.每次实验生成 49个节点,12条
CBR 的数据流,为了防止节点过于集中,我们设定节点分布的范围为 1000m×1000m.对于节点的移动性,我们采
用普遍使用的 RWP(random waypoint model)模型 ,节点的初始位置是随机生成的 ,节点的最大运动速度为
20m/s,我们通过使用停顿时间为 0s 来体现网络拓扑结构的不停变化.实验主要分析了在不同的数据发送速率
下,网络的平均端到端延迟、路径平均跳数和网络寿命. 

图 5 显示了在动态环境下两种协议的平均端到端延迟性能.实验结果显示,DOAR 协议的平均端到端延迟
比 DSR 协议平均减少了 29.2%.而且可以发现,当源节点的数据发送速率增大到 1Mbps 时,DOAR 协议和 DSR
协议相比平均端到端延迟有一个非常明显的减少量,体现了 DOAR在延迟性能上的优越性.从图 6可以看出,动
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态情况下 DOAR 协议的路径平均跳数相比 DSR 协议平均约增加 27.2%,但注意到增加平均跳数的平均值之间
相差只有 0.4跳,远小于一跳,所以这样的增加是很小的. 
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Fig.5  Average end-to-end delays under various 

loads in dynamic environment 
图 5  动态网络中不同负载下的 

平均网络端到端延迟 

Fig.6  Average path hops under various loads 
in dynamic environment 

图 6  动态网络中不同负载下的 
路径平均跳数 

图 7是在不同的 CBR数据率下,网络寿命的变化情况.图 7显示 DOAR在动态环境中同样能够较好地延长
网络的寿命,平均寿命比 DSR协议提高了 2.4%,这和静态网络中性能的提高差不多. 
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Fig.7  Network lifetime under various loads in dynamic environment  

图 7  动态网络中不同负载下的网络寿命 

通过静态和动态的模拟实验我们可以发现,DOAR 协议以延迟为选择路由的主导因素,通过其自适应的路
由选择机制,极大地降低了数据包的平均端到端延迟,同时对路径平均跳数的影响很小.最后,DOAR协议对网络
的寿命还有一定的增长作用.实验进一步证明了 DOAR协议的有效性. 

DOAR协议优势在于:① 全面考虑了节点延迟(协议处理时间及排队延迟);② 给出了简单、有效的节点、
路径延迟预测公式 .而文献 [7]主要考虑了节点介质访问延迟 ,文献 [8]的预测方法较为复杂 ,文献 [9]基于
AODV(Ad hoc on-demand distance vector)[1],且未采用延迟预测方法,文献[10]仅考虑了节点排队延迟. 
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3   总结与展望 

本文针对传统的移动 Ad hoc 网络路由协议只考虑路径的跳数最小而忽略了路径延迟的问题,提出了一种
基于需求自适应的以最小预测延迟为选路机制的路由协议 DOAR.我们合理地简化了网络模型,并综合预测和
跨层设计的思想,同时通过对 MAC 层的相关参数进行统计,创造性地给出了节点与路径延迟的预测公式.模拟
实验表明,与DSR相比,DOAR协议在静态和动态网络模型下均可极大地降低网络的端到端延迟,对网络提供了
有效的 QoS 保证.在下一阶段的工作中,我们希望能进一步研究移动性和网络的拓扑结构对延迟的影响,使得
DOAR协议能够更加全面地提高网络的性能. 
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