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一种基于生存时间的 Ad hoc 网络不相交
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摘　要： 针对无线移动 Ａｄ ｈｏｃ网络的节点具有移动性和能量限制等问题，提出了一种根据网络动态拓扑结构
和节点能量来进行多路由选择的混合式路由算法 ＰＥＭＰ唱ＯＬＳＲ。 该算法以改进的链路状态路由算法为基础，通
过在网络拓扑构造过程中引入链路和节点生存时间等参数来提高所选路径的稳定性，同时通过设定影响链路和
节点权重的迭代因子来提高多条路径的不相交性，以提高此并行多路径算法的传输效率。 通过大量仿真实验结
果表明，该算法能有效地提高所选择的多条路径的稳定性和不相交性。
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0　引言
随着无线 Ａｄ ｈｏｃ网络的快速发展，对其路由算法的研究

也日益深入。 由于 Ａｄ ｈｏｃ网络中的任何节点都具有终端和路
由两项功能，在源节点与目标节点之间建立多条路径能更好地
适应 Ａｄ ｈｏｃ网络拓扑结构的动态变化性，并实现均衡负载、缩
短传输延迟、有效利用带宽、增强容错性和可靠性等，因此近年
来对于多路径路由算法的研究更为广泛［１ ～４］ 。

目前所提出的各种多路径路由协议中，从链路使用的并发
性角度考虑可分为备份多路径协议和并行多路径协议。 前者
指源端到目的端之间所获得的多条路径中，在同一时刻仅有一
条路径进行流量传输，只有当该路径中断时，才能使用其他路
径，如 ＡＯＤＶ唱ＢＲ协议［５］ ；后者指源端到目的端的多条路径中
可同时使用两条及以上的路径来进行流量传输，如 ＡＯＭＤＶ协
议［６］ 。 虽然备份型多路径协议因同一时刻只有一条路径上具
有通信流量而不存在信号干扰等问题，从而能获得较高的传输

质量，但它没有发挥出多路径并发传送的诸多优点，因此并行
多路径协议在有效利用带宽、提高传输效率方面具有更大优
势。 由于无线网络存在节点的移动、天线模式、发射功率、干扰
源以及能量等诸多影响因素，使得无线网络的拓扑结构处于动
态变化之中，这就需要并行性多路径协议充分考虑这些因素来
进行路径选择，以提高所选择路径的稳定性。
近年来，有很多学者对移动自组织网络中考虑网络拓扑变

化和节点能量等问题的路由协议展开了研究，如文献［７］提出
了一种使用路径池的面向连接的路由算法 ＰＰＲＰ （ｐａｔｈ唱ｐｏｏｌ
ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｏｔｏｃｏｌ），该算法通过源节点和目的节点间的路由请
求、路由应答及路由确认过程实现路由发现，并通过数据的确
认流来进行路由维护和跟踪动态变化的网络拓扑。 文献［８］
对文献［７］进行了改进，增加了节点的能量感知过程，通过在
路由选择过程中考虑路径剩余能量来提高路径的实用性。 以
上两种路由算法都是属于反应式算法，主要通过源节点到目的
节点所包含的两两节点之间的路由发现和路由维护过程来确
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认路径，虽然没有周期性的路由信息广播，也不要求节点之间
的链路是双向的，但其路由维护过程中对于失效的链路不能在
本地进行修复，失效链路信息必须返回到源点。 本文提出了一
种基于 ＯＬＳＲ［９］的、同时引入链路和节点生存时间评估的混合
式多路径算法 ＰＥＭＰ唱ＯＬＳＲ。 该算法在优化链路状态协议基础
上引入链路状态和节点能量评估因素来寻找路由，同时通过迭
代因子来获得多条不相交的、可并行化的稳定路径。

1　PEMP唱OLSR 多路由算法的描述
ＰＥＭＰ唱ＯＬＳＲ多路由算法是一种混合式路由算法，与先应

式路由算法类似，它通过周期性地发送用于链路感知的 ＨＥＬ唱
ＬＯ消息以及用于拓扑控制的 ＴＣ消息使网络中的节点得到网
络拓扑信息；但它又有不同的地方，即该算法不要求每一个节
点总是维护一个到网络中其他所有节点的路由表并周期性地

进行路由表更新，而是仅仅在有发送需求时才进行路由计算。
ＰＥＭＰ唱ＯＬＳＲ多路由算法的路由发现包括邻居发现、链路

感知、链路状态信息构造、信息扩散以及路由计算等步骤。 此
过程可简单描述为：节点周期性地构造链路状态分组 ＬＳＰ 并
通过洪泛方式扩散给网络中其他节点。 其中，ＬＳＰ包含了本节
点的基本信息、通过 ＨＥＬＬＯ消息获得的、包含节点生存时间的
邻居节点基本信息，以及由 ＧＰＳ预测的与所有邻居节点相连
的链路生存时间等信息。 网络中的其他节点接收到该 ＬＳＰ 后
将其保存到本地的网络链路集 ＮＬＳ （ｎｅｔｗｏｒｋ ｌｉｎｋ ｓｅｔ）中。 当
某个节点有传输需求时，通过本地 ＮＬＳ 中所存储的所有网络
节点的链路状态信息来构造整个网络的拓扑结构，并计算迭代
因子，根据迭代因子的不同取值，运用基于稳定性迭代因子的、
改进的多路径 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法［１０］获得到其他节点的多条路径，并
将得到的多路径信息采用源路由方式保存在数据包的头部，在
数据传递过程中一般不需要中间节点进行逐跳路由计算。 由
此既继承了链路状态算法的较小网络延时和稳定性等优点，又
减少了链路状态分组的洪泛数量，同时降低了中间节点的路由
计算开销。

2　PEMP唱OLSR 多路由算法的相关数据结构
2畅1　HELLO 消息和拓扑控制 TC 信息

在相邻两个节点间进行传递的ＨＥＬＬＯ消息包中包含了包
的长度、序列号、有效时间、生成节点、发送周期等基本信息域，
还包括是否作为某邻居节点的 ＭＲＰ的标志、链路集、邻居节点
集和 ＭＰＲ集等用于后续路由发现任务的信息；在网络中以洪
泛方式发送的拓扑控制 ＴＣ 消息用于非相邻节点之间进行信
息交换，它不仅包含发送该消息的节点信息，还包含该节点所
有邻居节点的信息，并被该节点的 ＭＲＰ广播到整个网络。 为
满足网络对消息长度的限制，当节点邻居数量较多时，ＴＣ消息
可被分成多个包在一个更新间隔内发送完。

为跟踪和体现无线移动网络的拓扑变化以及节点和链路

的可用度，本算法在这两个消息中增加了关于链路生存时间和
考虑能量的节点生存时间。

将 Ａｄ ｈｏｃ网络抽象为一个有向图模型 G＝（V，E）。 其中：
V是移动节点的有限集合，E 是无线链路边的有限集合；（ xi，

yi）是移动节点 i在全网中的坐标，Vi和 θi分别为节点 i在网络
中的移动速度和移动方向；Ri为节点 i的有效传播半径。 链路

和节点的生存时间可通过如下计算获得［７，１１］ ：
ａ）节点 i和节点 j之间的链路生存时间 TLij

TLij ＝
－（ab ＋cd） ＋ （a２ ＋c２ ） r２ －（ad －bc）２

a２ ＋c２

a ＝vi ｃｏｓ θi －vjｃｏｓ θj，b ＝xi －xj
c ＝vi ｓｉｎ θi －vj ｓｉｎ θj，d ＝yi －yj

r ＝Ri （１）

ｂ）考虑能量的节点生存时间 TNi

如果 Ａｄ ｈｏｃ网络中的节点具有不同的发射功率且不具备
功率调整能力，则节点 i向任意处于其传播半径 Ri之内的邻居

节点 j发射数据的功率都为 ei。 当节点 i 的剩余能量为 Ei时，
可求得其生存时间为 TNi，其中 fij为从节点 i发送到节点 j的数
据流。

TNi ＝Ei ／（ ei 钞j∈Ni
fij） （２）

2畅2　邻居集、链路集和拓扑集

通过相邻节点之间的 ＨＥＬＬＯ消息传送，一个节点的邻居
集中包含了该节点的所有一跳和两跳邻居节点的相关信息，如
节点名称、地址等，邻居集在节点收到各邻居对其 ＨＥＬＬＯ消息
的回应时更新；链路集中包含了一个节点的所有链路情况，如
链路连接的节点地址、链路存活期、链路的通信模式（单向或
双向）等，它通过该节点与所有邻居节点周期性交换 ＨＥＬＬＯ
消息来获得。 其中，单向链路是指该节点与某个邻居节点之间
的通信处于非对称状态，即可以收到来自邻居节点的 ＨＥＬＬＯ
消息，但尚未确认邻居节点可以收到本节点的 ＨＥＬＬＯ消息；而
双向链路是指双方处于可以互相传送消息的对称状态；拓扑集
保存了所有来自于除邻居节点以外的其他节点的 ＴＣ消息，拓
扑表中的每个条目记录了节点收到的每一条 ＴＣ 消息的序列
号、接收时间、发送节点、到达发送节点的一跳邻居节点等信
息，由此可获得整个网络的拓扑信息。
2畅2畅1　基于选择性中继点 ＳＲ的 ＬＳＰ洪泛优化

由于网络中的相邻节点通过ＨＥＬＬＯ消息的相互发送构建
了邻居集和链路集，可以考虑在每个节点的 ＬＳＰ 洪泛过程中
减少对所有邻居节点的广播，只选择部分邻居节点作为选择性
中继点 ＳＲ（ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｒｅｌａｙ）来转发 ＬＳＰ，从而减少 ＬＳＰ包的洪泛
数量。 作为节点 i的 ＳＲ节点的条件是：节点 i的一跳对称（即
链路是双向的，彼此可以互发信息）邻居节点；所有 ＳＲ节点的
前向一跳邻居节点集合能覆盖节点 i 的所有对称两跳邻居节
点。 这样，网络中的任意一个节点既有自己的 ＳＲ 集合，同时
也可能成为其他节点的 ＳＲ，通过在节点内部维护一张 ＳＲ集合
表和一张 ＳＲ被选者集合表来实现，前者记录转发自己的 ＬＳＰ
的邻居节点，后者记录自己需要转发其 ＬＳＰ 的邻居节点。 如
图 １所示，以中心灰色节点为例，它选择第二层的黑色节点作
为其 ＳＲ，由它们负责将其 ＬＳＰ转发给所有两跳及以上节点，而
第二层中的白色节点不参与中心节点的 ＬＳＰ 转发，由此可以
有效减少 ＬＳＰ在同一区域内的重传数量，从而减少网络路由
的开销。

2畅3　路由表
路由表是每个节点的核心数据，在有路由请求时通过下面
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的多路径路由算法获得到目标节点的多条不相交并发路径，并
以源路由方式将源节点到目标节点的路由信息以及路由有效

期、时间标签等信息保存到路由表和数据包头部，中间节点在
收到数据包时只需检查其头部的源路由信息便可进行转发。

3　基于生存时间的多路径路由算法
针对以上网络节点移动情况和节点能源限制问题，在多路

径计算过程中，将链路生存时间和节点生存时间等因素进行综
合考虑，一方面要选择维持时间较长的路径和节点来减少路由
的更新次数，以防止某条链路的失效或节点的能源耗尽影响整
条路径的生存时间，同时减少多条并发路径的相交性以提高数
据传输效率。 下面介绍采用以链路和节点的生存时间为路径
选择因素的单路径路由选择算法和增加迭代因子的多路径路

由算法。

3畅1　基于链路和节点生存时间的单路径算法
该算法以某个具有传输需求的节点 s为源节点，目的节点

设为 d，通过该节点周期性获得关于网络拓扑和其他节点的相
关信息，可以构造出一张包含全网节点的能量图 G′＝（V，E），
该图在上文中有向图 G的基础上对每个节点和每条链路增加
了生存时间参数 TNi和 TLij。 其中：TNi表示任意节点 i∈V 的
生存时间；TLij表示任意链路枙 i， j枛∈E的生存时间。 本文采用

基于节点和链路能量的、改进的 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法来寻找从 s 到 d
的具有最高稳定性的路径。

算法基于传统的最短路径 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法的思想，但在路径
发现时不是考虑路径的长度，而是考虑路径所经过的节点和链
路的生存时间。 具体过程如下：

ａ）初始化网络拓扑图和 X、Y、Z 三个集合。 其中：X 包括
所有已经拓展的节点，初始时只包含源节点 s，每执行一步加
入一个新节点，直到所有节点都加入 X中；Y包括尚未拓展的
节点，每执行一步移走一个节点，最后直到该集合为空； Z 包
含 s到 d所选择的最稳定链路，初始时为空，每执行一步增加
新拓展的弧。

ｂ）从初始节点 v出发，按照以下条件进行路径选择：
（ａ）从 v的所有输出链路中选择具有最大生存时间的弧；
（ｂ）如果从 v出发存在多条具有相同最大生存时间的弧，

则比较各条弧所对应的邻居节点的生存时间，选择具有最大生
存时间的邻居节点的弧；

（ｃ）如果存在多条有相同链路生存时间和对应节点生存
时间的弧，则从中任意选择一条。

按照以上方法进行拓展，每次将选择的弧及其对应的另一
端节点分别加入 Z和 X，直到图中所有节点都包含到 X中，则
到目的节点 d的最稳定路径也包含在 Y中了。

3畅2　基于迭代因子的多路径算法 MP唱Dijks tra’
ＭＰ唱Ｄｉｊｋｓｔｒａ’算法是通过多次迭代使用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ’算法来寻

找多条路径，在迭代的过程中，通过迭代因子调整路径所包含
弧和节点的权重，从而得到多条稳定性逐次递减的不同路径。

ＭＰ唱Ｄｉｊｋｓｔｒａ′算法的描述如下：
ｆｏｒ （ ｉ ＝１； ｉ ＜＝ｍ； ｉ ＋＋）
　　ＰａｔｈＴｒｅｅｉ ＝Ｄｉｊｋｓｔｒａ’ （Ｇｉ， ｓ）；
　　Ｐｉ ＝ＧｅｔＰａｔｈ （ＰａｔｈＴｒｅｅｉ， ｓ， ｄ）；
　　Ｅ ＝ＧｅｔＥｄｇｅｓ（Ｐｉ）；
　　Ｖ ＝ＧｅｔＶｅｒｔｅｘ（Ｐｉ）；
　　ｆｏｒ 橙枙 ｉ， ｊ枛∈Ｅ ｄｏ
　　　ＴＬｉｊ ＝（１ －α） ＴＬｉｊ；
　　ｅｎｄ ｆｏｒ
　　ｆｏｒ 橙ｉ∈Ｖ ｄｏ
　　ＴＮｉ ＝（１ －β） ＴＮｖｉ；
　 ｅｎｄ ｆｏｒ
ｅｎｄ ｆｏｒ
　ｒｅｔｕｒｎ （Ｐ１ ，Ｐ２ ，Ｐ３ ，⋯，Ｐｍ）
以上算法的主要思路为：
若在第 i次迭代过程中得到 s到 d的稳定路径 Pi，则在i ＋

１次路径计算过程中通过减少路径 Pi所包含弧的生存时间和

所经过节点的生存时间来降低这些弧和节点在 i ＋１ 次路径寻
找过程中的重用率，使得下次得到的路径 Pi ＋１不同于 Pi，其中
迭代因子α和β分别是弧和节点的代价调整因子，取值范围均

为 ［０，１］。 在本文中的α和β值分别设置为α＝
TLｍａｘ －TLｍｉｎ

TLａｖｅｒ

和β＝
TNvi －TNｔｈｒｄ

TNｔｈｒｄ
。 此外，也可以根据多路径选择过程中对链

路不相交路径和节点不相交多路径的不同倾向来调整α和β
的计算方法。 如果增大 α，则算法趋向于寻找链路不相交路
径；而增大β，则算法趋向于寻找节点不相交路径。

4　路由修复
ＰＥＭＰ唱ＯＬＳＲ多路由算法采用源路由方式进行数据传递，

即通过路由算法获得的多条路径在初始传递时就保存在数据

的头部，从而减少中间节点对路由的重新计算工作，这样不仅
能提高数据传输的效率，也能发挥并行多路径算法的优势，但
由于算法实现过程中 ＴＣ消息的传播需要一定的延时，加上 Ａｄ
ｈｏｃ 网络的动态变化特性，用于多路径计算的链路状态信息不
一定与当前实际的网络状况相一致，可能存在某个链路或节点
失效的情况，使得原来获得的某条路径在实际传输过程中不可
用，这样就必须在算法中增加路由修复的功能。
该算法的路由修复通过在失效路径或节点附近进行路由

的重新计算来实现，具体过程为：在每个节点接收到一个数据
包并从其头部获得传输路径信息时，会检查路径中的下一跳节
点及对应链路是否在该节点当前的邻居集和链路集中，如果下
一跳节点是其邻居节点且链路有效，则按此链路转发数据；否
则，说明下一跳节点或对应链路已经不可用，则由该节点以自
身为源节点，重新计算到目标节点的路径，并通过新的路径转
发数据包。 由于存储在该节点内的邻居集和链路集等信息是
通过 ＨＥＬＬＯ消息在本地实时获得，这些信息比起源节点通过
ＴＣ消息获得的整个网络状况信息要更能反映最新的本地链路
情况。 通过在算法中增加路由修复过程，能更有效地提高路径

·９５１１·第 ３ 期 黄　敏，等：一种基于生存时间的 Ａｄ ｈｏｃ网络不相交多路径路由算法 　　　



的可靠性和数据包传输的成功率。

5　仿真结果
本文对 ＰＥＭＰ唱ＯＬＳＲ多路由算法进行了两个方面的仿真

实验。
实验 １　采用 Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｖｅｒｓｉｏｎ２（ＮＳ２）［１２］模拟了

一个范围为 １ ０００ ｍ ×１ ０００ ｍ、具有 １００ 个主机的网络，将
ＰＥＭＰ唱ＯＬＳＲ协议和传统的 ＯＬＳＲ协议从数据包发送成功率和
路由负载两个方面进行了比较。 在模拟运行前：ａ）对协议的
代理节点进行了设置，包括无线传播模型、信道、链路层协议、
网络延迟、带宽、网络节点数等网络基本参数；ｂ）设置包括节
点移动场景和网络传输场景的网络模拟，前者定义了节点位
置、移动方向和移动速度，并将文中上述基于能量的节点生存
时间模型代入到节点设置中，而后者定义数据包的大小、发送
速率、持续时间等。 仿真试验的结果分别如图 ２和 ３所示。

图 ２显示的是在有 ５０个 ＣＢＲ数据源时，数据包传输率随
节点移动速度变化的趋势图。 从图 ２中可知，由于在路径选择
中增加了对节点能量的考虑，所选择的路径和节点具有更高的
传输能力和稳定性，从而使得 ＰＥＭＰ唱ＯＬＳＲ 协议比传统 ＯＬＳＲ
协议的数据包传输成功率高出 １０％ ～２０％左右。 从图 ３ 所显
示的路由负载比较曲线图可以看出，由于 ＰＥＭＰ唱ＯＬＳＲ 协议应
用了基于迭代因子的多路径路由算法，降低了路径在不稳定节
点或链路上的相交度，从而减少了由于路由失败而频繁进行的
路由发现和路由修复过程，因此，路由控制包的减少对于路由
负载有很好的减轻作用，ＰＥＭＰ唱ＯＬＳＲ协议比传统 ＯＬＳＲ 协议
路由负载要低。

实验 ２　仿真实验的内容是对 ＰＥＭＰ唱ＯＬＳＲ协议进行路径
重合的测试，在上述模拟网络环境下，对所求的多路径条数分
别为 ４、８、１０、１２、１５ 时的协议进行测试，路由选择结果如表 １
所示。 其中，每个路径数量下进行了 ３０次测试，以求得更为平
均的算法效率。

表 １　多路径仿真结果

多路径

数量／条

平均路径

长度／跳

平均路径生存

时间／ｍｓ
平均相交

节点／个

平均相交

链路／条

平均路径

修复／次
４ x９ .１００  ０ 殮０ P１ 创
８ x１２ @８０ 鲻１ 殮１ P１ 创
１０ 妸１４ @７０ 鲻２ 殮１ P２ 创
１２ 妸１５ @５０ 鲻２ 殮２ P２ 创
１５ 妸１７ @３０ 鲻３ 殮２ P３ 创

　　从表 １ 可以看出，随着所求并行路径数量的增加，路经的
平均长度、相交节点和链路条数也会有所增加，说明该算法不
能完全避免求得的多条路径在某些节点和链路上的重合，但重
合节点和链路的数量随着路径条数而增加的速度并不快。 另
外，路径修复次数较少，说明该算法在路径选择过程中考虑了

节点和链路的生存时间，能减少对即将失效路径和节点的选
择，从而减少重新计算路由的次数，有效地增强了所选路径的
稳定性。 同时，根据木桶原理———一个由若干木板拼成的木桶
容量是由最短一条木板决定的，因此从 s到 d的一条完整路径
的生存时间应为该路径所有链路生存时间之中的最短时间。
实验结果显示，源节点和目标节点之间的平均路径生存时间会
随着所求路径条数的增加而减少，这说明虽然求得的路径条数
越多，源节点到目标节点之间有效路径的整体生存时间就越
短，但如果这些路径都能并行使用，则这种多路径并行带来的
传输优势就会体现得更明显。

6　结束语
本文提出了一种基于链路和节点生存时间的混合式不相

交 Ａｄ ｈｏｃ多路径路由算法，该算法以改进的链路状态算法为
基础，为提高所选路径的稳定性，在网络拓扑构造和路径选择
过程中引入链路和节点的生存时间作为参数，并采用源路由方
式减少中间节点的路由计算开销，同时通过迭代因子来提高多
条路径的不相交性。 通过大量仿真实验表明，该算法能有效提
高所选择路径的稳定性和节点及链路的不相交程度，从而提高
算法的并行传输能力。 对算法所选择的路径质量和性能的进
一步分析将是本文下一步的工作。
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