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基于细胞适应机制的自组网多路径路由协议 

公维冰，阳小龙，张敏，隆克平 

（北京科技大学 计算机与通信工程学院，北京 100083） 

摘  要：针对一些 ARAS(adaptive response by attractor selection)模型的噪声影响不明确和活跃度不能准确确定状态

转换时机的缺点，提出了一个改进的 ARAS模型。此模型利用被重新推导的吸引子明确了噪声对模型的随机影响。

通过提出一个与当前路径状态和最好路径状态的差成反比的活跃度公式，经Matlab验证，改进模型可提高负载平

衡的准确度。在一个基于 AODV 的多路径路由中，通过使用 ARAS 改进模型选择路由路径，提出一种基于细胞

适应机制的多路径路由协议(MPAM)，并在 OPNET中验证了方法的有效性。 
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Multi-path routing protocol based on adaptation 

mechanism of cell in ad hoc networks 

GONG Wei-bing, YANG Xiao-long, ZHANG Min, LONG Ke-ping 

(School of Computer & Communication Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083,China) 

Abstract: In view of existing ARAS (adaptive response by attractor selection) models’ shortcomings that was noise item 

produces an effect ambiguously and activity couldn’t determine the opportunity of state changing correctly, an improved 

ARAS model was proposed. The model specifies the stochastic effect of the noise on the system by an attractor with a 

noise item. Through putting forward an activity formula inversely proportional to the partial difference between current 

path status and best path status, it was validated by Matlab with the improved model could increase the accuracy of load 

balancing in a simple case. A multi-path routing by ARAS mechanism (MPAM) based on AODV is proposed, which se-

lects routing path with the improved ARAS model. Furthermore, the improved model is validated to be able to reduce the 

average network delay by OPNET. 
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1  引言 

当前，生物模型在网络中的应用研究越来越广

泛，受蚁群觅食启发的蚁群算法已经被大量研究[1,2]，

源自大雁[3]、萤火虫[4]等生物同步现象的同步模型

逐渐出现在网络同步研究中，很多用于生物系统

的数学模型[5,6]也被应用到网络中，用于优化网络

拥塞控制、流控制等。ARAS(adaptive response by 

attractor selection)是一种模拟大肠杆菌细胞对环

境适应反应的数学模型，当细胞活性降低时，细

胞内新陈代谢变得不稳定且易受环境干扰，导致

细胞状态发生变化，受此启发，通过在双吸引子

模型中添加随机干扰项能使模型合理反映细胞状

态适应过程。在模型中，如果环境变化使细胞活

跃度降低，细胞状态受随机项影响，在 2 个或多

个吸引子之间变动，当某个吸引子提高活跃度，
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摆脱随机项影响时，细胞状态便趋于稳定，以此

适应新环境。自组网是一种由网络节点组成的分

布式网络，每个节点既是源节点也是路由节点，

在路由中每个节点都面临复杂多变的网络环境，

如果数据传输过程能模拟细胞环境适应过程，像

负载平衡、网络拥塞、服务质量等问题便可进一

步得到优化。 

自组网路由协议研究已经很成熟，按照路由建

立时机大体上分为 3种：先应式路由、后应式路由

和混合式路由。先应式路由主要以表驱动为主的路

由，在传输开始前利用最短路径算法获得预先的路

由表，如 FSR

[7]、OLSR

[8]等；后应式路由则主要以

按需路由为特点，为了适应复杂多变的网络环境，

按照数据传输的需要建立路由，不需要时删除路

由，如 AODV

[9]、DSR

[10]等；混合路由则采用前 2

种方法的混合，试图克服前 2种方法的缺点，取长

补短，更好地优化网络性能，如 ZRP

[11]、ZHLS

[12]

等。按照路径数目可分为单路径路由和多路径路由，

多路径路由大都以改进单路径路由为主要出发点，并

且以其在传输可靠性[13]、平衡网络负载[14]和网络安

全性[15]方面的优势已经被大量研究。显而易见，在

路径故障时，多路径路由比单路径路由在保持数据

传输连续性上更有优势。当数据源节点有多条传输

路径到目的节点时，源节点可选择负载较小的路径

传输数据以平衡网络负载，而在单路径路由中无

法做到这一点。数据源节点还可把一条数据按照

某种编码方式把数据分成多条子数据分别在多条

路径上传输，当它们都到达目的节点时，再按照

对应的解码方式把数据解码，这比单路径路由更

加安全。然而这些优势都依赖于一个恰当的路径

选择方法，否则，多路径路由反而降低网络的传

输性能。 

通过改进 ARAS模型，笔者提出了一个基于细

胞适应机制的路径选择方法。在这个改进的 ARAS

模型中，通过推导该模型的一个带有噪声项的吸引

子，具体明确了噪声对模型的随机影响。其次提出

一种与当前路径状态和最好路径状态的偏差成反

比的活跃度计算方法，使其更加准确和快速地反映

网络环境状况。在一个有 10 个数据源节点和 5 个

邻居节点的数值实例中，通过Matlab验证了改进模

型的负载平衡有效性。然后通过修改 AODV协议得

到多路径路由协议，并使用改进模型作为多路径路

由的路径选择策略，由此提出一种基于细胞适应机

制的多路径路由协议(MPAM，multi-path routing 

protocol based on adaptation mechanism of cell)，最

后通过网络仿真平台 OPNET验证方法有效性。 

2  相关工作 

关于ARAS模型在网络中的应用研究已经有一

些进展，文献[16]通过双吸引子系统模拟大肠杆菌

细胞基因芯片中的开关切换，文献[17]改进文献[16]

中的吸引子模型，用吸引子表示细胞状态，利用在

细胞中安装反应代谢活动的人工芯片测试细胞自

适应选择。当外界环境良好时，细胞处在单吸引子

模型情形，代谢活跃，当外界环境恶劣时，细胞处

在多吸引子模型情形，活跃度降低，受噪声影响明

显，使其在多个吸引子之间做随机选择，直到找到

使细胞活跃度提高的吸引子。Kenji 等人[18]把双吸

引子适应模型[17]扩展到多吸引子情况，使源节点和

目的节点之间的数据传输能够在覆盖网上按照网

络参数的变化进行自适应的路径选择。文献[18]把

一对源节点和目的节点之间的多条路径划分成一

条主路径和多条备份路径，并将其对应到多吸引子

模型吸引子的一个大分量和多个小分量上。因为吸

引子是完全受活跃度的影响而发生变化，所以源节

点和目的节点对之间的数据传输率就可以随着活

跃度变化。又由于活跃度就是用来表达源节点和目

的节点之间的数据传输在变化的网络环境中的适

应状况的，于是源节点和目的节点对之间的路径传

输被期望可以适应变化的网络环境。但是文献[18]

只是验证了源节点和目的节点之间路径传输率随

着活跃度的变化关系，并没有在网络场景中进行实

验。文献[19]提出按照一个与路径传输状态成正比

的概率随机选择主路由，并详细讨论了阈值变化和

路径随机化选择对路径震荡的影响。然而其反在

只有一对源节点和目的节点的场景中进行了仿真

实验，而且仿真结果显示网络平均延迟和路径的

变化次数并不优于贪婪路径选择方法。文献[20] 

为了尽量避免网络路由故障问题，通过记录每次

的数据传输情况到路径的每个节点上，使数据每

到达一个节点都根据状态来选择路由下一跳，但

当通过节点的路由增多时，节点需要为每个目的

节点记录一遍所有邻居的状态，庞大的存储量会

严重影响节点执行效率，为此文献[21]考虑在网

络中引入地理位置信息，以减少下一跳选择时候

选节点的数目。 
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3  ARAS 模型和改进 

3.1  ARAS 模型描述 

文献[17]使用双吸引子模型模拟细胞对外界环

境的适应，细胞通过感知环境变化自主调整自身的

新陈代谢状况，模型如下 

 

( ) ( )

( ) ( )

1

1 1

2

2

2

2 2

2

1

1

1

S A

dm

D A m

dt

m

S A

dm

D A m

dt

m

η

η



= − +


+




 = − +
 +


 (1) 

其中，m
1

、m
2

表示细胞的 mRNA浓度。由于 mRNA

和蛋白质是基本对应的，因此它们也可以表示蛋白

质的浓度。方程右端表示细胞 mRNA 浓度的变化

率，影响 mRNA浓度变化主要有 2个方面因素：一

个是蛋白质的代谢水平，主要包括蛋白质的合成速
度 ( )S A 和分解速度 ( )D A ；另一个是环境噪声

i

η ，
主要指影响细胞代谢的各种内在和外在因素。A表

示细胞的活跃度，影响蛋白质的代谢水平。细胞的

增殖速度体现细胞的活跃度，活跃度越大，mRNA

的合成和分解速度越快，表示细胞代谢越旺盛。细
胞活跃时， ( )S A 和 ( )D A 变大，噪声项可以忽略不

计，细胞不活跃时， ( )S A 和 ( )D A 减小，噪声项增

加细胞吸引子选择的随机性。 

可验证，如果 ( ) 0D A ≠ ，当
( )

2

( )

S A

D A

＞ 且 0m ≠ 时，

系统存在形式如
1

( , )m

m

和
1

( , )m

m

的 2个吸引子。 

当环境变化时，如果细胞保持活跃，则细胞状

态仍然适应环境，吸引子不变，细胞继续保持原来

状态；否则细胞活跃度下降，代谢合成和分解速度

下降，噪声项在吸引子中的比重加大，影响细胞状

态随机变化，使得细胞有机会重新选择吸引子，如

果细胞选中的吸引子不能改善细胞活跃度，则细胞

状态继续保持随机变化，如果细胞选择的吸引子使

细胞活跃度增大，并且通过合成和分解速度的增大

使噪声项对吸引子大小的影响可忽略，那么细胞摆

脱噪声的随机性影响，重新保持状态适应环境。 

3.2  改进的 ARAS多维模型 

在多路径路由研究中，如何选择更加合理的路

径是大多要首先考虑的问题，路径选择策略是一个

主要研究点。受细胞环境适应过程启发，通过 ARAS

模型实现路径选择的方法已经有了一些研究，文

献[18,19]建议了MARAS方法尝试克服多路径中的

贪婪路由效应。本文针对此方法提出一种改进的

ARAS模型，在该模型中详细描述了源节点适应网

络环境和细胞适应生存环境的相似点，而且推导得

到一个新的吸引子，该吸引子克服了以前文献无法

具体确定噪声如何随机的影响状态选择的缺点。本

文同时提出一种新的活跃度计算方法，使模型更准

确地把握状态转换的时机，反应环境变化，模型具

体如下 
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其中，  

i

m 表示路径 i的状态值，反应路径数据传输

性能； ˆ

m表示当前路由路径的状态值； A  表示源

节点的活跃度，用来表达源节点的数据传输对变化
的网络环境的适应程度；

i

η  表示路径 i  在网络中

受到的噪声，包括所有影响路径数据传输的节点内

部和外部因素。假设影响路径的噪声相同，

, ,1 ,

i j

i j i j nη η= ≠ ≤ ≤ ，当 0

i
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经验证，如果 ( ) 0, ( ) 0S A D A≠ ≠ ，当 

i k

m m=  

时，
2 2

( ) 2 ( )

2 ( )

D A S A

S A

η− = 。则当 ( ) 0, ( ) 0S A D A≠ ≠  

时 ， 方 程 存 在 多 吸 引 子 的 充 要 条 件 是
2 2

( ) 2 ( )

2 ( )

D A S A

S A

η− ≠ 。 

细胞为了适应生存环境，不得不根据环境的变

化不断改变自身的新陈代谢状态。如果把源节点比

作细胞，网络环境比作细胞的生存环境，那么当路

由路径的状态发生变化时，源节点可以根据路径的

状态变化，不断地改变传输数据的路径，如细胞适
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应环境般适应网络环境的变化。当源节点当前正在

使用的路径变差时，借鉴细胞不适应环境时通过活

跃度转换状态的过程，建立源节点活跃度用于刻画

网络适应情况。在网络中，由于分组到达时间的不

确定性和分组到达的不可拒绝性，往往不可避免地发

生路径聚集效应，引发网络拥塞，而细胞状态选择的

随机性会在一定程度上改善不平衡。所以，当源节点

状态较差时，为了在路径选择上增加随机性，采用状

态概率 

1

i

i

n

j

j

m

P

m

=

=
∑

 选择路由路径，如果节点当

前路径的状态良好，则选择后继续保持当前路径传

输的概率就大，反之则小。据此，根据细胞适应环

境过程，改进源节点路径选择过程如图 1所示。 

 

图 1  源节点路径选择过程 

细胞代谢速度与细胞活性成正比关系，同样源

节点活跃度与代谢合成和分解函数也成正比关系。

当用路径状态概率重选路径时，活跃度越大，当前路

径再次被选中的概率越大，活跃度越小，其他候选路

径被选中的概率增加，当活跃度足够小时，噪声开始

影响选择概率，路径选择随机化加强。当取代谢合成

分解函数 4

( ) (0.005 1.2)S A A A= + ， ( ) 2D A A= ，噪

声项 rand(0,1)η = ，5 条保留路径时，状态概率随活

跃度变化关系如图 2所示，其中
k

P 表示当前数据传输

路径状态概率，
i

P表示其他保留路径状态概率。 

活跃度是反映细胞环境适应程度的度量，细胞

活跃度越大说明细胞越适应环境，细胞状态越稳

定。在多路径路由中，为了让活跃度更好地反映源

节点的传输状态，取活跃度 

 

i k

A

m m

θ
γ

α β
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− +
 (4) 

其中，
i

m 表示在一对源节点和目的节点之间正在数

据传输的路径的状态；
k

m 表示在这对源和目的地之

间 的 所 有 路 由 路 径 中 最 好 的 路 径 状 态 ；
α β γ θ、 、 、 为正常数。这里 β 和 γ 用来指明活跃
度 A的边界，而α 和θ 用来指明活跃度在此边界内
的变化率。通过式(4)可以看出，活跃度 A与源和目

的地之间正在被用于数据传输的路径的状态成正比。

当前数据传输路径的状态越差，源节点活跃度 A越

小；当前路径状态越接近最大，源节点活跃度 A越大。
当前数据传输路径状态达到最大时，即

i k

m m= ，源

节点活跃度达到最大值  A

γ
β

= 。当取 1/1000α = ，

1β = ， 10γ = ， 6θ = ，偏差为
i k

m m− 时，活跃 

 

图 2  状态概率随活跃度变化关系 

 

图 3  活跃度随参数α 变化 
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度变化如图 3所示。根据 1β = ， 10γ = ， ( )A Activity

的取值范围是[0,10]。基本上可以通过调整α 和θ 的
值获得最适合网络环境变化的活跃度 A的度量公

式。例如可以通过扩展高活跃度区域的范围延长当

前路径的数据传输时间。从图 3 可以看出当 6θ =
时，α 的取值越小，高活跃度的范围就越大。 

3.3  改进的 ARAS模型负载平衡数值验证 

本文通过重新计算模型吸引子，使噪声对路径

选择的随机影响更加明确，以此更加方便地设定随

机度和观察其对模型的影响。通过提出一个与当前

正在数据传输路径的状态和最好路径状态之间的

差成反比的新的活跃度计算方法，源节点可以更加

及时地做出路径选择。为验证改进效果，Matlab模

拟节点选择过程。假定 10 个源节点共享 5 个邻居

节点，开始时每个源节点都从相同的 2个邻居节点

中选取下一跳，而且每个邻居节点的初始状态值都

被设置为 10。状态值越大，邻居节点的负载越小。

在 10个时间步内，做 10次选择后邻居节点的负载
变化情况如图 4 所示，  

i k

A S D P Pη、 、 、 、、  取法

如前文所述，可以看出改进模型使邻居节点的负

载顺利达到一致（如图 4(a)所示），所有源节点活

跃度（如图 4(b)所示）最后升高到比较高的水平，

总体路径选择概率（如图 4(c)所示）趋于稳定，

源节点总体状态差（如图 4(d)所示）总体趋小。 

 

图 4  负载平衡演示 

为验证改进模型的负载平衡准确度，本文针对

以上负载平衡过程重复实验 1 000 次，并对比直接

使用状态值作为活跃度的MARAS方法，负载平衡

次数统计情况如图 5所示。可以看出，改进方法负载

平衡准确度超过 95%，而MARAS方法在 30%左右。 

 

图 5  负载平衡次数统计比较 

经以上验证，在多个源节点共享多个邻居节点

时，改进的ARAS模型可以更加准确地确定路径选择

的时机，适时调整状态，快速达到网络负载平衡。但

在实际网络中，数据分组到达时间、数据分组大小等

都有所不同，环境复杂多变，为了能更好地体现方法

的有效性，本文在OPNET中AODV路由协议的基础

上，借鉴细胞适应环境的状态，实现多路径路由协议，

在源节点选择路由路径时采用改进的ARAS方法，使

其借助多路径路由达到改善网络性能目的。 

4  基于细胞适应机制的 AODV多路径路由 

细胞有对周围环境的变化做出反应的能力，面

对不同的环境一般表现出不同的状态；源节点在适

应网络环境时，往往会遇到各种各样的情况，可借

鉴细胞的 3种状态（休眠状态、健康状态和病弱状

态）来模拟源节点在多路径路由中的适应情况，它

们分别对应源节点没有路径传输数据、有足够路径

传输数据和没有足够路径传输数据的情况。源节点

没有传输路径时，便如细胞休眠般不再传输数据，

处在不断请求路由的阶段；当源节点处在健康状态

时，其主要任务是在这些路径上用改进的 ARAS方

法更有效率地传输数据；当源节点处在病弱状态

时，源节点需要边发送路由请求边利用已有路径传

输数据，处在不完全故障状态。AODV是当前最流

行的自组网路由协议之一，它通过在每个节点上为

每个目的地建立距离矢量来实现路由转发，通过修

改 AODV协议创建基于细胞适应机制的 AODV多
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路径路由协议。利用多次发送路由请求的方式在源

节点上建立多条不相交路径，并根据改进的 ARAS

过程实现路径选择，这里称其为 MPAM(multi-path 

by ARAS mechanism)。 

4.1  休眼状态 

源节点处在休眠状态时，没有路径传输数据，

主要任务是发送路由请求建立路由和缓存到达的

数据分组。在 AODV中，源节点通过发送路由请求

建立到目的地的路由，路由请求每到达一个节点便

建立或者更新到源节点的路由，当到达目的节点的

时候，目的节点便沿着路由请求建立的到源方向的

路由发送路由回复，当源节点接收到路由回复，便

完成路由发现，开始数据传输。当建立不相交多路

径路由时，如果源节点已经建立到目的地的路由，

则继续发送路由请求再次建立路由，在路由请求转

发过程中，每个中间节点检查是否已经建立了源节

点和目的地之间的路由，如果是则丢掉请求分组，

直到有请求分组到达目的地。源节点通过建立列表

存储所有的路由矢量，列表每一项存储建立路由所

需要的参数，如下一跳、跳数、序列号、端口信息

等。在路由回复过程中，在每个中间节点上创建与

源节点和目的地相关的标记，使源节点到目的地的

其他路径不经过此点，并且在路由请求过程中，路

由请求只有到达目的地才发送路由回复，放弃中间

路由回复，以实现路径不相交。路由建立后，源节

点摆脱休眠状态，开始数据传输。 

4.2  健康状态 

多路径路由完成后，源节点处在健康状态，主要

任务是根据路径状态使用改进的ARAS方法适应地选

择路由。路径状态通过数据回复分组获得，当数据到

达目的节点时，目的节点读取数据延迟，并写入创建

的数据确认分组发送给源节点，中间节点也可以在数

据确认分组添加自身环境信息，如缓冲队列大小、处

理速度等，源节点根据确认分组获得路径的状态。每隔

一段时间，源节点会依次使用所有的保留路由发送数

据，获知其状态，以此重新决定用于数据传输的路径。 
4.3  病弱状态 

若出现新的目的地或者发生路由故障，源节点

将从休眠状态或者健康状态进入病弱状态，主要任

务是边发送数据边发送路由请求。如果存在多条路

径，源节点仍然保持使用改进的 ARAS方法选择路

径传输数据。AODV产生路由故障的原因有 2种：

路由项超时和 HELLO 超时。如果在一定时间内路

由项没有被使用，路由项超时发生，路由项被设置

不可靠，如果一定时间后路由项仍然没有被更新，

则此路由项即被删除。AODV协议中，每个节点通

过定时向所有的邻居发送 HELLO 分组来确认自己

的存在，如果HELLO发送超过期限，则其邻居就认

为此节点发生故障，设定到此节点的路由项不可靠，

并检查路由表是否存在经过此节点路由项，如果存在

则发送路由错误消息给所有的前驱节点，直到到达源

节点。多路径路由中，当源节点接收到路由错误消息

时，如果错误消息来自正在使用的路径，则将该路径

设置不可靠并在保留列表中查找可用路径，如果存在

可用路径则使用此路径更新路由表项，否则发送路由

请求建立路由。当发生路由超时时，一般发生局部

路由请求。局部路由请求采用请求建立到数据分组

源节点路由的方式，同样只有到达目的地才发送路

由回复，并且检查节点标记确定是否转发分组。为

了避免大量数据分组聚集到此节点，发生故障节点

立即发送路由错误分组给源节点，源节点接收到错

误分组后决定转换路由或发送路由请求。当完成足

够的路径发现后，源节点从病弱状态进入健康状态。 

5  网络仿真分析 

5.1  仿真环境 

为了考察在复杂网络环境下 MPAM 路由的有

效性，使用 C++/OPNET 作为仿真平台。多路径路

由通过改进 OPNET中的 AODV单路径路由得到。

仿真场景设置在 100 m× 100 m的区域中，并均匀分

布 24 个自组织节点。这些自组织节点分成数据源

节点和目的节点 2种，仿真开始后数据源节点便向

目的节点按照指数分布到达率发送数据。其他场景

参数如表 1所示。 

表 1 仿真场景参数 

参数 值 

节点数 24 

区域大小 

100 m× 100 m 

通信半径/m 35 

AODV-仅目的地回复标志 Enabled 

AODV-路由超时阈值/s 50 

AODV最大允许 Hello分组丢失数 4 

数据报转发率/(packet·s

−1

) 25,27 

分组到达时间分布/s Exponential(0.5) 

仿真时间/min 30 
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5.2  仿真结果 

仿真采用网络延迟作为衡量路径状态标准，

e

i

delay

i

m

−= ，旨在减少网络的整体延迟，验证

MPAM方法的可行性。路径状态采用线性插值方法

输入MPAM方法，路径的最好状态是 1，MPAM方

法的最好状态是 10。源节点周期性收集状态平均值

state_avg，通过线性插值的方法得到正规化的路径

状态
10 5

10 ( 1)

1 _

i i

m m

state avg

−= + −
−

。据此MPAM方

法可以用于多路径的适应选择。 

在仿真中，源节点采用每隔 5 个数据分组即做

一次路径选择，每 50个分组计算一次路径状态平均

值，仿真结果如图 6所示。根据实验环境参数设置，

仿真实现MPAM与其他 2种方法的对比，分别是贪

婪路由(GREEDY)和正规化状态直接作为活跃度的

方法(MARAS)。通过考虑通过降低节点转发率模拟

网络性能下降的情况，当网络节点数据报转发率

(DFR)分别为 25、27时，仿真结果显示MPAM方法

可以更好地降低整个网络的延迟(如图 6(a)和图 6(c)

所示)，从样本平均(如图 6(b)和图 6(d)所示)角度更直

观发观察到这种优势。在网络环境比较复杂的情况

下，比如取较短的活跃路由超时时间、更小的允许

HELLO分组损失和更低的数据报转发率时，传输路

径的故障率就会增加，同样路由协议本身的路由维

护机制会显著增加路由发现的次数，网络负担的加

重和路由性能的下降使 IM-ARAS路径选择算法的

优势很难体现，最后导致网络延迟结果比较随机。 

 

图 6  网络仿真延迟比较 

经过实验，很多路径参数都受此影响。这里采用延迟

作为评价路径状态的标准，其他的路径参数，如路径

跳数、路径可靠性、路径负载和路径安全性等，都可

成为评价好坏的标准，这主要取决于网络的性能偏好。 

6  结束语 

本文通过改进ARAS模型吸引子和活跃度计算

方法，使随机度对模型的影响更加具体和更容易设

置。经 Matlab数值验证，可以在 10个时间步内以

超过 95%的准确度达到负载平衡。在 AODV 路由

协议的基础上实现多路径路由，借鉴细胞环境适应

机制，利用改进的 ARAS模型，构建了基于细胞适

应机制的多路径路由协议。协议经过 OPNET 仿真

实现，与贪婪路由和MARAS路由对比路由延迟性

能，结果显示MPAM路由有更好的效果。 
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