
�
第 7期

2006年 7月

电 � � 子 � � 学� � 报
ACTA ELECTRON ICA SIN ICA

Vo .l 34� N o. 7

Ju ly� 2006
�

一种基于跨层设计和蚁群优化的自组网
负载均衡路由协议

郑相全
1, 2
,郭 � 伟1

,葛利嘉
2
,刘仁婷

1

( 1.电子科技大学通信抗干扰技术国家重点实验室,四川成都 610054;

2.重庆通信学院数字通信与信号处理重点实验室,重庆 400035 )

� � 摘 � 要: � 针对大部分现有替代路径共同存在的替代路径老化和构建效率问题,本文提出了一种基于跨层设

计和蚁群优化的负载均衡路由协议 ( CALRA ),利用蚁群优化算法特有的信息素挥发方法实现对替代路径的老化

问题,将蚁群优化和跨层优化方法结合起来解决自组网中的负载均衡问题,通过双向逐跳更新的方式较好的解决

了替代路径构建效率问题,并将蚂蚁在所经过的各中间节点为路由表带来的信息素增量映射为蚂蚁离开源节点

的距离、移动过程中所遇到的节点拥塞程度、节点当前信息素浓度和节点移动速度等各协议层的统计信息的函

数,通过对各种信息所对应的参数赋予不同加权值的方法对概率路由表进行控制,改善了自组网中现有基于蚁群

优化的路由协议中普遍存在的拥塞问题、捷径问题、收敛速度问题和引入的路由开销问题.仿真表明, CALRA在

分组成功递交率、路由开销、端到端平均时延等方面具有优良性能,能很好地实现网络中的业务负载均衡.
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Abstract: � In order to reduce the flooding overhead of alternate path construction, mo st existed alternate path rou�

ting protoco ls bu ild their alternate path routes (A PR ) during route d iscover period, w hich leads to tw o lim itations. A s

the topology of the ad hoc netw ork evo lves, linksw ill be created and destroyed, resulting in route reduction or route fail�
ure. A dditionally, changes in netw ork traffic ( in clud ing the traff ic in troduced by the source itself) w ill have a sign if ican t

ef fect on traffic�dependen t route m etrics. Th ismo tivates the need for a route�p robing mechan ism that cou ld periodically

re�assess the status of the A PR route se.t The results of those route probes cou ld then be used to bo th con struct a new

APR route set and also adjust the route alternation policies. The alternate path route set is un idirectionally constructed

from the source to the destination by flooding, wh ich is ineff iciency fo r b i�directional comm un ication. In th is paper, w e

present a cross�layer design and an t�colony op tim ization based load�balancing rou ting p rotocol for ad hoc netw ork s

( CALRA ). In CALRA, ants deposit sim ulated pherom ones as a function o fm ultip le param eters correspond ing to the in�
form ation co llected by each layer o f each node v isited, such as the d istance from their source nodes, the congestion de�
gree of the visited nodes, the curren t pherom ones the nodes po ssess, the velocity the nodesm ove and so on, and provide

the inform ation to the v isiting nodes to update their pherom one tables by endow ing the above d ifferent param eters co rre�
spond ing to different info rmation w ith d ifferen tw eight values, wh ich p rovides a new m ethod to im prove the congestion
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prob lem, the shortcut prob lem, the convergence rate and the heavy overheads comm on ly existed in ex isting an t�based routing p ro�

toco ls for ad hoc networks. W ith the pherom ones evaporation m echan ism, CALRA can age and re�assess the APR se.t T he per�
form ance o f the algo rithm ism easured by the packet delivery rate, the good�pu t ratio ( routing overhead), and the end�to�end de�
lay. S im u lation resu lts show thatCALRA perform sw ell in decreasing the route overhead and balancing traff ic load, asw ell as in�
creasing the packet delivery rate, etc.

K ey words: � cro ss�layer design; an t�co lony optim ization; load�balancing routing p rotoco;l alternate path route

1� 引言

� � 自组网 ( ad hoc netw orks)
[ 1]
是一种移动通信和计算机

网络相结合的无中心分布控制网络,整个网络没有固定基

础设施,具有优良的自主构建、自主组织和自主管理等特

性,提供了廉价而快速部署网络的可能,可以在不能利用

或不便利用现有网络基础设施的情况下提供一种通信支

撑环境和广泛应用于国防战备、灾难救助、偏远地区等无

法得到有线网络支持或某些只是临时需要通信的环境.路

由协议是自组网研究的重点和技术难点之一,其设计需要

考虑网络的移动性、能量受限、带宽有限和较高的误比特

率等特征,在处理网络快速变化带来的影响的同时尽可能

对网络的多个服务质量 ( Q oS )参数进行优化,其中最大幅

度减少控制分组传输的数量是非常关键的.替代路径路由

协议通过建立替代路径的方法改善现有按需路由协议对

节点移动的鲁棒性能,以降低路由洪泛发生的频繁程度和

洪泛开销,但其研究大多集中在替代路径的构建和替代路

径的切换时机问题上,没有考虑替代路径的老化机制,难

以对路径质量进行评估.通过一次洪泛请求获得尽可能多

的路由也是替代路径构建的一个考虑因素,现有替代路径

协议通常采用周期性交换 HELLO消息的方式使每个节点

维护 k跳范围内的邻居信息表,从而获得更多邻居范围内

的链路状态.但是,该方法也只是使从源节点到目的节点

的单向替代路径数量增多,无法实现高效的双向替代路径

构建,在双向通信的场合显得效率不高.现有替代路径路

由协议对 Q oS的支持也比较少.另外,在拓扑频繁变化的

自组网中采用基于集中控制的路由机制会导致网络开销

的增加和网络可靠性、可扩展性的降低,会使控制中心成

为网络业务流传输的瓶颈.基于蚁群优化方法的路由协议

由于其优良的分布式特性,能为网络提供大量的冗余路由

和可靠连接,可使系统具有抗控制中心故障和同时优化多

个 Q oS参数的能力,能自动配置和自动适应自组网的动态

变化环境.当然,蚁群优化算法是受到自然界中蚂蚁对食

物的搜索方法的启发而产生的,算法的处理开销比较大,

在将其引入自组网中的协议设计时必须考虑自组网特殊

的网络应用环境.不过,在器件制造水平从处理速度、存储

容量到器件体积和功耗等方面都有了质的飞跃的今天,相

对节点的处理开销而言,最大限度地降低链路通信开销是

当今自组网设计中一个更为重要的问题. 因此,有必要针

对自组网特殊的网络局限, 采用基于跨层设计
[ 2�4]
的组网

方法,综合考虑各协议层之间的信息进行路由协议设计以

实现对网络业务流负载的均衡传输,以便在减少链路开销

的同时充分利用网络资源,使网络保持连续、高效、稳定的

运行,网络综合性能达到优化.

评价网络性能的指标主要是吞吐率和网络传输时

延
[ 5]
,负载均衡技术同时具有提升这两方面的能力, 能够

在提高系统吞吐率的基础上,尽可能减少网络的端到端时

延
[ 6]
.针对自组网特殊的应用环境,为了充分利用电子技

术快速发展为网络协议设计带来的便利,本文将跨层设计

思想和蚁群优化方法结合起来,提出了一种分布式负载均

衡概率路由算法 ( CALRA ) ,利用蚁群优化算法特有的信

息素挥发方式对节点所维护的替代路径进行老化处理,通

过每次路由发现和维护过程对信息素概率路由表进行双

向和逐跳更新的方式提高替代路径构建效率,使每个中间

节点双向维护多条替代路径,协议还通过概率路由维护交

叉替代路径的方式为源和目的节点之间提供更多的路径

冗余.重要的是,建立多条替代路径并不会比只产生一条

路由传输更多的控制消息,不会增加额外的传输开销. 为

了将网络中链路的通信开销尽可能转换为节点的计算处

理开销,算法综合考虑了各协议层之间的信息共享, 将蚂

蚁在所经过的各中间节点为路由表带来的信息素增量映

射为蚂蚁离开源节点的距离、移动过程中所遇到的节点拥

塞程度、节点当前信息素浓度和节点移动速度等各协议层

的统计信息的函数,通过对各种信息所对应的参数赋予不

同加权值的方法对概率路由表进行控制,较好的解决了自

组网中现有基于蚁群优化的路由协议中普遍存在的拥塞

问题、捷径问题、收敛速度问题和引入的路由开销问题,并

最终实现网络业务流负载在网络中的均衡传输.

2� 蚁群优化算法研究概述

� � 蚁群优化方法 ( An t Colony O p tim ization, ACO )是一

种性能优良的启发式随机优化算法,采用正反馈机制实现

分布式全局优化,通过信息素的不断更新达到最终收敛于

最优路径上
[ 7]
,可应用于目前的串行计算机和将来的并行

计算中进行单目标和多目标的全局优化以及通信网中路

由的组合优化求解,其固有的并行计算特性有利于实现分

散控制,能够大大提高系统的可靠性、鲁棒性和增强通信

网适应诸如传输故障、突发业务等意外事件的能力. 算法

无需进行大量的概率计算或建立复杂的数学模型来进行

系统预测等,并不给网络信令系统增加很多负担,很容易
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实现.尤其当网络的规模很大、系统运行动态多变、难以为

系统建立一个较准确的数学模型进行集中控制时,蚁群优

化的优点更加明显.

最早在有线网络如 ABC
[ 8]
中引入的基于蚁群优化的

路由方案难以快速适应动态网络拓扑的自组网应用,但其

通过蚂蚁进行路由发现与维护的基本思想为后续基于蚁

群优化的路由协议所继承.为解决对动态网络拓扑的适应

问题, GPS /AL
[ 9]
和 A nt�AODV [ 10]

采用移动代理收集所经

过的网络节点中对路由有用的信息并进行传输,但GPSAL

需要固定网络基础设施提供位置信息. ARA
[ 11]
按需广播

前向蚂蚁,并允许数据包对现有路由进行增强以减少发送

蚂蚁带来的附加开销, 但采用 S�ACO [ 12]
进行路由维护会

使得 ARA在应用于节点数较多的网络时路径变得更不稳

定. MABR
[ 13]
利用蚂蚁确定网络所有节点的位置和完成位

置信息向网络中所有节点的传输,并依靠位置信息按照主

动路由的方法实现网络中业务流的传输. AN S I
[14]
在有限

范围内采用本地主动蚂蚁进行广播以便在节点的本地邻

近范围内建立路由,在没有可用路由时才在整个网络中采

用全局蚂蚁进行洪泛以发现新路由. ARAMA
[15]
对路由跳

数和节点电池使用的公平性进行了优化,但采用只向一个

邻居节点转发前向蚂蚁的方法来控制路由开销,将造成网

络中业务流负载的不均衡分布和网络瓶颈的出现.

PERA
[ 16]
采用主动路由方式,在网络拓扑变化剧烈的情况

下将引入大量的附加开销. 可见,自组网中现有的蚁群优

化算法各有优缺点,同时还有不少问题需要解决,如:对建

立的多条路径进行老化,通过信息素浓度的挥发以及相应

的信息素概率表更新予以实现,需要在设计信息素浓度的

挥发和更新方法时综合考虑适合自组网环境的多种影响

参数;相交叉的替代路径具有更多的冗余,可以通过逐跳

选路的信息素概率表实现, 但需要解决环路问题;信息素

浓度表的更新方法大多采用单向更新,已有的双向更新也

只是针对源和目的节点更新节点的信息素表项,没有对从

源节点和目的节点到本节点的路径中所有中间节点对应

的信息素表项进行逐跳更新,信息素表项的更新效率有待

进一步提高;需要解决现有蚁群优化算法中普遍存在的拥

塞问题、捷径问题和收敛速度问题.

3� CALRA协议

3�1� 跨层负载感知及负载状态判断
为了使网络层在进行路由选择时能实现负载均衡,需

要对网络中各节点的业务负载状态进行感知,节点的业务

负载状态可以通过 MAC层的分组传输时延进行表征.通

过 MAC层提供

的与节点负载状

态相关的分组传

输时延信息, 使

网络层能够在路

由建立时对节点相对路径的状态进行判断,并作为后续分

组传输时路由选择的依据,该方式反过来又将影响网络中

业务负载的分布和 MAC层的分组传输时延,其跨层交互

关系如图 1所示.

具体实现时,每个移动节点监视 MAC层接口队列并

对节点的平均分组传输时延进行计算.第m 个分组成功发

送后节点 i的平均分组传输时延值 d
i

m 为: d
i

m = ( 1- w ).

d
i

m - 1 + w ( sm - am ) , m > 1且加权平滑参数 w 满足

0! w ! 1, am、sm 分别为第m 个分组到达节点 i和被节点 i

成功发送时间.从节点 1到 n的无环路径 P ( n ) = ∀1, #,

i, #, n∃的路径总平均估计时延 Dp ( n )和节点平均估计时

延D p ( n )分别为: D p ( n ) = %
n

i= 1

d
i
(d

i
为节点 i在路由发现时

的平均分组传输时延 ), D p ( n ) =
D p (n )

n
.设节点 i的 MAC

层接口队列中当前缓存的分组数为 Bp ( i ),节点 i的 MAC

层接口队列缓存容量为 BC ( i) ,则节点 i的MAC层接口队

列的当前占用率为 �= Bp ( i ) /BC ( i) .节点 i的负载状态通

过本节点平均分组传输时延与路径中节点的平均估计时

延的可比性条件和节点 MAC层接口队列缓存容量的占用

百分比条件相结合进行判断,前者反映本节点对业务负载

的处理速度、处理能力和占用共享信道的公平性问题, 后

者反映本节点的业务强度及本节点 MAC层接口队列还可

接纳的分组容量,两者共同反映了节点对后续路由请求的

接纳能力,可表示为:

节点 i相对路径 p ( n )处于捷径状态,若

( di < D p ( i- 1)* ( 1+ �) ) & ( �<  )

节点 i相对路径 p ( n )处于拥塞状态,若

( d
i ∋D p ( i- 1)* ( 1+ �) ) & ( �> !),

其中, �> 0,占用率门限  , !( ( 0, 1 ).

节点 i相对路径 p ( n )处于可接纳状态,其它

CALRA中使用的分组格式定义如下:

flag seq /src dest pa th. d elay path. node da ta

� � 其中, flag为分组类型标识,用于区别更新触发分组和

普通的数据分组 ( ORPKT ); seq /src在 flag为蚂蚁分组时

表示分组的序列号 seq,为数据分组时表示源节点的标识

src; dest为分组的目的节点; path. d elay为更新触发分组所

历经路径的总平均估计时延 D p ( n ); path. node为更新触

发分组所遍历 P ( n )中的节点集合域; data为数据分组携

带的数据净荷,对于蚂蚁分组该域为空.更新触发分组指

路由发现阶段的前向蚂蚁 ( fo rw ard an ,t FANT )和后向蚂

蚁 ( backw ard an,t BANT )、路由维护阶段的捷径正向增强

蚂蚁分组 ( enforce an ,t EANT )和拥塞反向抑制蚂蚁分组

( anti�an,t AANT)、路由维护阶段从需要发送的数据分组
中每N (N为自然数 )个选择一个作为路由维护数据分组

( rou tem ain tain packe,t RM PKT ).
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3�2� 协议设计思想

CALRA算法的目标是在不出现拥塞的情况下尽量选

择代价最小的路径,包含两个方面的内容:首先,需要保证

所选择的路由中不出现拥塞,如果所选择的路由在会话过

程中出现了拥塞,则需要有一定的控制机制解决出现的拥

塞问题,并且算法收敛速度快,需要重点解决拥塞问题;其

次,在不出现拥塞的情况下尽量选择代价最小的路径,以

节约资源,避免级联拥塞情况的出现,使网络总体性能得

到提高,需要重点解决捷径问题.上述两个方面的设计都

必须考虑算法的收敛速度问题和引入的开销问题,使算法

在对不断变化的网络环境做出快速反应的同时引入的开

销不大,具有较强自适应能力和较高运行效率. CALRA解

决上述问题的基本思想是引入奖惩制度,即在节点信息素

浓度低于拥塞门限时,加大单个更新触发分组对信息素浓

度的影响权值,随着节点信息素浓度的增加,单个更新触

发分组对信息素浓度的影响权值渐次减小,在超过拥塞门

限时甚至出现负增长,从而体现低端正向加大奖励,高端

反向惩罚的原则.

具体实现时, CALRA通过三种方式解决节点的拥塞

问题:通过相应的 QoS参数以 �低奖高惩  的方法影响信

息素浓度的更新幅度,在节点进入拥塞状态前就能逐渐对

可能出现的拥塞进行适当的基于负载均衡的分流控制;当

节点处于拥塞状态时,通过将后续到达的 FANT丢弃,避

免节点再度成为后续新路由的中间节点,以接纳控制的方

式缓解拥塞节点的拥塞状态,同时减少拥塞节点对前向蚂

蚁分组转发带来的附加控制开销;处于拥塞状态的节点还

通过主动向拥塞节点的上游节点发送 AANT,使上游节点

尽量避免使后续数据分组的传输路径经过拥塞节点,以缓

解拥塞节点的拥塞状态.对于捷径问题, CALRA以跳数和

路径时延为参数对捷径进行判断,由发现捷径的节点主动

向上游节点发送 EANT,使上游节点尽量选择所发现的捷

径传输后续分组,将后续业务数据切换到新的低负载路径

上,以提高网络总体性能.为了加速拥塞问题和捷径问题

的收敛, CALRA将单个 AANT和 EANT对信息素浓度增

量的贡献设置为同等条件下单个路由发现蚂蚁对信息素

浓度增量贡献的正整数倍.

3�3� 协议中的网络环境参数
算法在具体实现时,将影响网络性能的主要因素映射

为控制信息素表更新的多个可变参数,在对信息素表中信

息素浓度值进行更新时对不同参数赋予不同的影响权值.

通过不同参数对路由选择调整的间接控制,使算法针对网

络不同应用情况找出某些约束条件下节点之间的最佳路

由,如避开重负载节点的路由. CALRA中的网络环境因素

及对应参数主要有以下几个方面:

)信息素当前浓度:在相同条件下,当节点的当前信

息素浓度较小时,单个信息素表更新触发分组对信息素浓

度增量的贡献较大,而当节点的信息素浓度较大时,单个

信息素表更新触发分组对信息素浓度增量的贡献较小,该

参数体现渐进改善捷径问题和拥塞问题的 �低奖高惩  信
息素浓度更新方法.

∗节点移动性因素:在相同条件下, 节点运动速度 v

越大,单个信息素表更新触发分组对信息素浓度增量的贡

献越小,可以使选择的路径具有更好的时间稳定性.

+路径老化因素:更新触发分组从源节点到当前节点

所经过路径的跳数 h越多,其对信息素浓度增量的贡献将

相应地减小,可以在不拥塞的情况下寻找出一些相对较短

的路由.

,平均排队时延:路径的总平均排队时延参数 d来表

征路由中各节点业务流负载状态和节点对数据业务流分

组的处理速度,更新触发分组所经过路径的总平均排队时

延越大,其对信息素浓度增量的贡献将相应地减小, 以此

改善网络的时延特性.

−信息素挥发: 通过调整挥发强度参数 ∀( ( 0, 1 )的

大小来调整信息素的挥发速度,使路由发现蚂蚁找到的路

径有一个较恰当的生存时间.

另外,蚂蚁数量也是该类算法的重要参数之一
[ 7]
.

CALRA采用按需发送 FANT、EANT、AANT和路由维护

阶段用部分数据分组 RMPKT进行路由维护的方法对蚂

蚁的数量进行控制,可以在有效减少网络控制开销的同时

提高协议的运行效率.

3�4� 协议实现规则

令 pi, j ( dest, t )表示在 t时刻节点 i到目的节点 dest的

路由中, 选择以节点 j为下一跳的链路 L ij的概率值,

#i, j (dest, t )表示在 t时刻节点 i到 dest的路由中,以节点 j

为下一跳的链路 L ij的信息素浓度值, ∃#i, j ( dest, t )表示在 t

时刻节点 i收到单个更新触发分组时为 #i, j ( dest, t )带来

的增量值.令 ∃#为网络初始化完成时单个路由发现蚂蚁

分组从源节点 src出发到达一跳邻近节点 l时为节点 l与

src之间的链路带来的信息素浓度增量.为实现 CALRA算

法,采用以下操作规则:

规则 1� 各节点信息素浓度的初值和终值:网络初始

化时各节点的信息素表为空; 长时间挥发的路径中当

#i, j (dest ) = 0时, 节点 i将表项 pi, j ( dest, t )删除, 其中,

j( lab ( i, dest ), lab ( i, dest )为节点 i的所有一跳邻居节点

中可以到达目的节点 dest的所有节点构成的集合.通过该

规则,使 CALRA能很好的适应邻居节点的动态变化.

规则 2� 准入控制规则:在路由发现阶段,当无环路径

P ( n ) = ∀1, #, i, #, n ∃中的节点 i ( 2 ! i ! n )相对路径

P ( n )处于拥塞状态时,节点 i丢弃所收到的来自 P ( n )的

路由请求分组.

规则 3� 拥塞抑制和捷径增强规则:在路由维护阶段,

无环路径 P ( n ) = ∀1, #, i, #, n ∃中的每个节点 i ( 2 ! i

! n )在收到 RMPKT后对本节点的业务负载状态及处理

能力进行判断,当节点 i相对路径P ( n )处于拥塞状态或捷
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径状态时,节点 i产生对应于 P (n )的 AANT或 EANT.其

中, flag = .AANT或 EANT, seq = .seq+ 1, dest = .src, pa �
ty. delay = .D p ( i) ,顺序提取 RM PKT的 path. node中的所

有节点,得到 RM PKT所经过的路径 src/, #, / i并将其

逆序后插入 AANT或 EANT的节点列表域 pa th. node中.

AANT或 EANT根据 pa th. node按照源路由的方式选择下

一跳节点向 src转发.

规则 4� 路由发现蚂蚁、AANT和 EANT对信息素表

项的逐跳更新规则:假设节点 i所收到的蚂蚁分组经历的

路径 pa th. node = { 1, 2, ##, i - 2, i - 1},则节点 i中需要

更新的信息素表项为 pi, j- 1 ( dest, t ), ( dest( path. node) ,即

dest的取值遍历从 1到 i - 1的所有节点,相应信息素浓度

表 1� 蚂蚁分组对信息素表项的更新规则及各参数取值

dest 下一跳节点 ∃#i, i- 1 (d est, t ) #i, i- 1 (d est, t ) v h ∀ d

1 i- 1 ∃#i, i- 1 ( 1, t ) #i, i- 1 ( 1, t )

2 i- 1 ∃#i, i- 1 ( 2, t ) #i, i- 1 ( 2, t )

3 i- 1 ∃#i, i- 1 ( 3, t ) #i, i- 1 ( 3, t )

# # # #

i- 2 i- 1 ∃#i, i- 1 ( i- 2, t ) #i, i- 1 ( i- 2, t )

i- 1 i- 1 ∃#i, i- 1 ( i- 1, t ) #i, i- 1 ( i- 1, t )

v i

i- 1

i- 2

i- 3

#

2

1

∀

D p ( i- 1)

D p ( i- 1 ) -D p ( i- 1)

D p ( i- 1) - 2* D p ( i- 1 )

#

D p ( i- 1) - ( i- 3 )* D p ( i- 1 )

D p ( i- 1) - ( i- 2 )* D p ( i- 1 )

增量及各参数取值如表 1所示.

轻负载中间节点在收到路由发现分组后,在保证不出

现环路的情况下对本节点的信息素表进行双向、逐跳更

新,可以充分利用蚂蚁分组所携带的信息为不同的源 �目
的节点对产生更多的冗余路由,降低后续路由建立时的传

输开销和时延,提高信息素表的更新效率.

规则 5� RMPKT对信息素表项的更新规则: 在路由

维护过程中,节点 i收到上游节点 i - 1转发的来自源节点

src的 RM PKT,并通过下游节点 i+ 1将其向目的节点 dest

成功转发后,节点 i中需要更新的信息素表项为 pi, i- 1 ( src,

t)和 p i, i+ 1 ( dest, t ),节点 i在转发 RMPKT前需要对其进行

pa th. delay = .Dp ( i�1) + d
i
更新;

在路由建立之后进行正常数据传输的过程中,

RMPKT周期性的进行路由维护,可以减少现有基于蚁群

优化的自组网路由协议中各节点周期性向网络中不同目

的节点发送路由维护蚂蚁所引入的额外开销和重新路由

发现引入的时延.

规则 6� 在一次信息素更新过程中,单个更新触发分

组对链路L ij产生的信息素增量 ∃#i, j ( dest, t ) (简记为 #i, j )

分别由 EANT产生的 ∃#Si, j、AANT产生的 ∃#ci, j、FANT和

BANT产生的 ∃#ai, j以及 RMPKT产生的 ∃#di, j构成,可表示

为:

� ∃#i, j =

p [ r∃#si, j + ( 1- r ) ∃#ci, j ] + ( 1- p ) [ ( 1- r)

0 ∃#ai, j + r∃#di, j ] , L ij ( R sr c, de st

0, L ij  R src, de st

( 1)

在式 ( 1)中, R src, dest为更新触发分组从源节点 src到目

的节点 dest所经过的路由.上式中,对于不同的更新触发

分组,参数 p、r的取值不同.对于路由发现蚂蚁 FANT和

BANT有 p= r = 0,对于 RM PKT有 p= 0、r = 1,对于 AANT

有 p = 1、r = 0,对于 EANT有 p = 1、r = 1.可见, CALRA的

实质是通过 EANT、AANT、路由发现蚂蚁和 RM PKT实现

对信息素浓度的控制, 分别对应式 ( 1)中的 ∃#si, j、∃#
c

i, j、

∃#ai, j和 ∃#di, j四个分量,前三个分量都是节点当前的信息素

浓度值 #i, j、节点的移动速度 v、路径的总平均排队时延 d

以及更新触发分组从源节点到当前节点所经过的跳数 h

等参数的函数.考虑到第四个分量仅用于正常路由维护的

需要,为简便,可以取定值为 ∃#.因此,对 FANT和 BANT

有 ∃#i, j = ∃#
a
i, j = f ( #, v, d, h ),对 RMPKT有 ∃#i, j = ∃#

d
i, j =

∃#;对 AANT有 ∃#i, j = ∃#
c
i, j = l c f ( %, v, d, h ), l c为整数;

对 EANT有 ∃#i, j = ∃#
s

i, j = l s f ( #, v, d, h ), l s为整数. 令

f ( #, v, d, h ) = ( 1+ l p #i, j )
- ( 1/k) 1 ( l v v + l dd + l hh )

�m ∃#,

其中 k, m ( N, l p, l v, l d , l h为大于 0的常数.通过改变整

数 l s、l c的值,可以调整单个捷径蚂蚁和拥塞控制蚂蚁对

信息素表的影响程度.为简便, 可取 l s = - l c = l > 1. 另

外,在单个路由发现蚂蚁触发信息素表更新时,通过改变

l p, l v, l d, l h的取值,可以调整节点当前的信息素浓度值、

节点的移动速度、节点排队处理时延以及更新分组从源节

点到当前节点所经过的跳数等参数对信息素表的影响程

度,并通过 k和m 决定上述各种参数的相对重要性.可见,

单个信息素表更新触发分组为节点信息素浓度带来的增

量,随着节点当前信息素浓度的增加、节点移动速度的增

大、节点队列时延的增加、信息素表更新触发分组从源节

点到当前节点距离的增加而减少.由式 ( 1)有

∃#i, j =

{p [ rl - ( 1- r ) l ] + ( 1- p ) ( 1- r) } 0

f( #, v, d, h ) + ( 1- p ) r∃#, L ij ( R src, de st

0, L ij  R src, de st

=

{
( 2r - 1) l p + ( 1- p ) ( 1- r )

( 1+ l p #i, j )
1/k
( l vv + l dd+ l hh )

m +

( 1- p ) r }∃#, L i j ( R src, dest

0, L ij  R src, de st

( 2)

当网络中具有高信息素的路径由于某种原因出现状

态的恶化或故障,可以通过改变 l、l p、l v、l d、l h、k和m 等

参数的值来调整算法对拥塞状态、捷径、当前信息素浓度、

移动速度、节点处理时延和路由所经过跳数等不同环境情

况的敏感度,以达到对某种网络问题满意的收敛速度
[ 17]

.

规则 7� 每个节点的处理模块收到更新触发分组提交
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的信息后,更新相邻节点间链路的信息素表规则:

#i, j= #i, j+ ∃#i, j, L i j ( R src, dest

规则 8� 在路由发现和路由维护过程中各节点对信息

素浓度的挥发规则:

#ij ( dest, t + t ) = ( 1- ∀) #i, j ( dest, t ) , t 为信息素浓度

挥发的更新间隔, ∀( ( 0, 1)为挥发强度参数.

规则 9 � 在路由发现和路由维护过程中各节点对
pi, j ( dest, t )的更新规则:

p i, j (dest, t) =
#i, j ( dest, t )

%
k ( lab ( i, de st )

#i, k ( dest, t )
,

j ( lab ( i, dest ), %
j ( lab ( i, de st )

pi, j ( dest ) = 1

规则 10� 数据传输期间的噪声规则:在数据传输阶

段,为了快速解决捷径问题,使信息素表中的其他路径在

成为捷径时拥有被尽快发现的概率,位于节点 i上的数据

分组选择邻居节点 j作为下一跳的概率 pi, j ( dest, t )如下:

如果 &! &0

pi j (d est, t ) =

#ij ( dest, t)

%
k ( la b( 1, dest )

#ik (d est, t )
, ! j ( lab ( i, dest) ,

0, ! j  lab ( i, d est )

如果 &> &0

pi j (dest, t) =

1

lab ( i, dest)
, ! j ( lab ( i, dest ),

0, ! j lab ( i, d est )

其中: lab ( i, d est ) 为节点 i的一跳邻居节点中可以

到达目的节点 dest的所有节点构成的集合包含的元素个

数; &0 ( [ 0, 1]是系统定义的常数,随机数 &( [ 0, 1],满足

概率 p ( &! &0 ) ∀ p ( &> &0 ) .

3�5� 协议操作步骤

假设系统中各节点都执行同样的路由选择算法,协议

包括路由发现和路由维护两过程.

3�5�1 � 路由发现过程
步骤 1� 源节点 src有数据发送而又没有到目的节点

dest的路由时,通过按需的方式向网络中发送 FANT进行

路由发现,其中 flag = .FANT, seq = .seq + 1, dest = .dest,
pa th. delay = .D p ( src), path. node= .{src}.
步骤 2� 中间节点 i在收到来自节点 i - 1的 FANT

后,根据 FANT分组的 path. node判断是否出现环路, 将

pa th. node中已经包含了节点 i的 FANT判定为出现环路

而丢弃.对于没有出现环路的 FANT,按照规则 2进行准入

控制.如果节点 i为可接纳状态,则根据 seq 判断收到的

FANT分组是否为来自不同路径的重复分组.对于重复分

组,则进行丢弃处理.对于非重复分组,则将 FANT在进行

pa th. delay + d
i
和 pa th. node 2 { i}更新后转发,转发时,如

果节点 i中有到目的节点 dest的路由表项, 则节点 i对于

FANT的后续转发按照单播方式选择信息素表中信息素

概率值最大的表项所对应路径进行转发, 否则,继续进行

广播.在对重复分组进行丢弃或对非重复分组进行转发之

前,都需要按照规则 4、规则 6~ 9修改节点 i的信息素表,

即对于当前信息素表中没有的信息素表项进行增加,已有

的则直接修改对应的表项值,使修改后的节点的信息素表

中包括如下表项:目的节点 dest (dest ( pa th. node )的标识、

下一跳节点 i - 1 的标识、节点 i通过节点 i - 1 到

dest ( dest( path. node )的信息素概率值 (概率值按照规则 6

~ 9进行更新 ).

步骤 3� FANT到达目的节点后,目的节点根据收到

的 FANT所包含的整个路由发现信息创建 BANT.flag =
BANT, seq = seq + 1, dest = src, path. delay = D p ( dest ),顺序

提取 FANT的 path. node中的所有节点,得到 FANT所经

过的路径 src/, #, / dest并将其逆序后插入 BANT的节

点列表域 path. node中. BANT根据节点列表域按照源路由

的方式选择下一跳节点向源节点进行转发, FANT死亡;

步骤 4� 中间节点 i收到来自节点 i+ 1的 BANT后对

信息素表中各个表项的信息素概率值按照规则 4、规则

6~ 9进行更新, 之后中间节点 i 再对 BANT 进行

path. d elay+ d
i
更新,并选择 BANT的 path. node中的下一

跳节点对该 BANT进行转发;

步骤 5� 源节点收到第一个 BANT后,按照规则 4、

6~ 9对信息素表进行更新之后,源节点到目的节点的路由

发现过程完成,进入路由维护阶段.

3�5�2� 路由维护过程
步骤 1� 源节点 src每发送N个普通数据分组就从中

选择一个成为 RM PKT,并按照规则 10在信息素表中选择

到目的节点的下一跳节点对数据分组进行转发.

步骤 2� 中间节点 i收到来自节点 i - 1转发来的分组

后,需要判断分组类型.如果是数据分组则转到步骤 3,如

果是控制蚂蚁分组则转到步骤 4.

步骤 3� 如果为普通数据分组,直接按照规则 10进行

转发.如果是 RM PKT,则首先根据 path. node判断分组所

经过的路径是否在节点 i处出现环路.如果出现环路,假设

path. node= {src, #, i, i+ 1, #, i- 1}且从 i到 i - 1经过了

m 跳转发,则首先需要对节点 i和 RM PKT进行如下修改:

#i, j+ 1 ( dest, t ) = 0, path. node = .{ src, #, i }, path. delay =

.path. delay - m* D p ( i - 1).在上述修改完成之后,节点 i

再根据修改后的 RMPKT中各域包含的值,依次按照规则

3进行拥塞状态、捷径状态的判断和处理.在节点状态判断

完成之后再按照规则 5~ 9所描述方法对节点所维护的信

息素表中各信息素概率值进行更新, 最后按照规则 10选

择下一跳节点对修改后的 RM PKT进行转发.对于收到的

无环路 RM PKT,则直接在进行拥塞状态、捷径状态的判断

和处理之后按照规则 5~ 9更新节点 i所维护的信息素表

和按照规则 10选择下一跳节点对进行 path. delay = .

pa th. delay + d
i
更新之后的 RM PKT进行转发.
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步骤 4� 对收到的 AANT和 EANT,中间节点首先按

照规则 4、规则 6~ 9更新节点所维护的信息素路由表,之

后再对分组的路径时延域按 path. delay + di 进行更新,最

后再按照源路由方式选择 pa th. node中的下一跳节点对更

新后的分组进行转发.

步骤 5� 当中间节点 i发现到下游节点 i + 1断链或收

到断链消息时,首先删除出现断链的路径对应的信息素浓

度表项,再查找本节点是否还记录有到目的节点的另一信

息素表项对应的冗余路由. 如果有其他冗余路由,则将选

择信息素浓度最大的路径作为后续分组转发的路径,并按

照规则 6 ~ 9对本节点的信息素表进行更新, 此时

#i, j ( dest ) = .( 1 - ∀) #i, j ( dest ) ( j ( lab ( i, dest )且 j 3

i+ 1) , #i, i+ 1 ( dest ) = 0.如果本节点没有其他冗余路由,则

继续向本节点的上游节点发送断链信息.

步骤 6� 源节点收到断链消息,或在数据传输完成前

发现了断链且没有其他冗余路由可选用时,则重新进行新

的路由发现以获得新的路由,完成后续数据的传输.

4� 协议性能分析与仿真结果

4�1� 协议复杂度
时间复杂度定义为执行一次协议操作所需要运行的

步数,通信复杂度是指执行协议操作所需要传送的信息

数,这里都指最差情况下的复杂度. CALRA在路由发现过

程中通过源节点发出 FANT分组, 目的节点返回一个

BANT分组,来回穿越网络两次,时间复杂度是O ( 2D ) (D

为网络直径 ),路由的查询是在各个节点分布式同时进行

的,通信复杂度为 O ( 2N ) (N为网络中节点个数 ). CALRA

采用替代路径机制,保持着到达同一个节点的多条路由,

当一条路由出现问题时,用其他路由替代,所以大多数情

况下故障后的时间复杂度为 0.在负载均衡路由协议 ABR

中,目的节点的返回路由信息可以通过其他稳定路由返

回,即使链路出现故障后,还可从故障点进行路由选择,所

以时间复杂度和通信复杂度都有所不同. TORA使用的是

路由反转算法,通过产生有向无圈图建立路由,路由失效

后,只在局部进行路由调节,路由信息不在全网分发,所以

通信复杂度为O ( 2n ) ( n为受影响的节点数 ).如表 2所示

为 CALRA 与三种典型按需路由协议 ( AODV、D SR和

TORA )和一种负载均衡路由协议 ABR的复杂度比较,其

中 d为网络拓扑改变时网络中受影响部分的半径, m 为应

答分组传输经过的节点数, z为应答分组传输的半径.

表 2� 几种按需路由协议复杂度比较表

参数 AODV DSR TORA ABR CALRA

时间复杂度 (初始化 ) O ( 2D ) O ( 2D ) O ( 2D ) O (D + z ) O ( 2D )

时间复杂度 (故障后 ) O ( 2D ) O ( 2D ) /0O ( 2D ) O (d+ z ) O (d ) /0

通信复杂度 (初始化 ) O ( 2N ) O ( 2N ) O ( 2N ) O (N +m ) O ( 2N )

通信复杂度 (故障后 ) O ( 2N ) O ( 2N ) O ( 2n ) O (n+m ) O (n )

4�2� 仿真结果及分析
路由协议性能主要从分组成功递交率、平均端到端时

延和路由附加开销等方面进行评价
[ 5]
. 对 CALRA使用

OPNET仿真软件进行性能验证的结果如图 2~ 5所示.仿

真中假设 40个节点 (其中 20个为源节点 )采用典型的

Random W aypo in t移动模型在 1500m 1 300m 的区域内移

动,移动速度在 ( 0~ 10)m / s间均匀分布,通过设置不同的

停顿时间分别表示网络不同的移动性
[10, 11, 14]

.各节点无线

覆盖范围为 250m, MAC层采用 IEEE802�11 DCF,信道容
量为 2M bps.每个节点的数据分组到达间隔服从参数为 s

的指数分布,每个分组的数据净荷为 512字节,目的节点

从网络的其余节点中随机选取.各参数取值如下: lp、l v、

ld、lh 和m 均为 1, l = 3、k= 2, ∀= 0�2, t = 1 s, w = 0�6,  =
0�4, != 0�8.

图 2为 �= 0�15, &0 = 0. 75, 改变分组产生间隔 s和

RM PKT间隔的N取值所得到的仿真结果.结果表明, N =

1时网络具有最优分组成功递交率和端到端时延性能,但

引入的路由开销也最大.随着 N 的增大,分组成功递交率

和端到端时延性能相应下降, 而路由开销减小. 当 N > 3

后,网络的分组成功递交率和端到端时延性能随取值变化
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的影响就很小了,趋于稳定,路由开销则随 N 的增加而较

显著下降,尤其是在网络业务流强度较大的情况下,显示

协议具有良好的适应网络业务流强度和网络规模扩展的

能力.可见,通过引入 RMPKT,可以在路由开销增加不大

的情况下,获得协议性能的明显改善.另外,即使在大移动

性情况下 (如停顿时间为 50s时 ),仍然具有优良的分组成

功递交率和端到端时延性能,表明协议对于节点的移动性

具有很强的适应能力. 在移动性较低 (如停顿时间大于

300 s)时,协议能够获得分组成功递交率、端到端时延和路

由开销的综合优化.

根据图 2选择综合性能较好的结果N = 5对节点状态

判决中的关键参数 �进行研究,节点的数据分组到达间隔

服从参数 s= 0. 333s的指数分布时的仿真结果如图 3所

示.结果表明 �(对应图 3中的变量 delta)取值的变化对协

议的性能有比较大的影响,在业务流强度较大时 �的取值

比较关键,当 0< �< 0�15时,协议的综合性能最优.

为了考查引入噪声对解决捷径问题的改善情况,本文

在固定 �= 0�20、停顿时间为 0的情况下,改变噪声门限 &0

的取值,考查网络中分组成功递交率、路由建立的平均时

间和分组的平均端到端传输时延性能随网络业务流强度

变化的情况,仿真结果如图 4所示.仿真结果表明,噪声门

限 &0的取值将对网络的分组成功递交率、路由建立的平

均时间和分组的平均端到端传输时延性能产生影响.当 &0

> 0�85时,随着 &0的增大,分组的平均端到端传输时延和

路由建立的平均时间也相应增加,而分组的成功递交率下

降.当 &0 < 0�85时,噪声的减少对路由建立的平均时间影

响不大,但分组的成功递交率和分组的平均端到端传输时

延性能则有所恶化.上述结果表明,在一定取值范围内,噪

声门限的增加会导致噪声的减少,使得捷径被发现的时间

增加,从而使得网络中更长路由的出现,最终使得捷径问

题恶化、网络中分组成功递交率和分组的平均端到端时延

性能下降.可见,噪声的引入能够在一定程度上改善捷径

问题的解决.但是,当噪声门限过低时,过多噪声的引入不

会带来捷径问题的进一步改善,反而会导致分组递交率和

分组平均端到端传输时延的性能下降.因此,需要针对具

体应用对噪声门限的选择进行认真权衡.

根据图 2、3、4的结果,为了较全面的反映协议性能,

选择 �= 0�15, &0 = 0�85, s = 0. 5 s, N 分别为 2、3、5等多种

情况将协议与 ARA进行比较 (如图 5 ).与文献 [ 11]中采

用 10个源和目的节点对固定的 CBR连接的仿真环境相

比,本文采用源和目的节点对在全网的 40个节点中动态

随机选取的方法,能更好的反映协议对于网络动态拓扑和
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动态业务流负载的适应能力.因为一旦源节点有数据发送

而又没有到目的节点的路由,就需要重新发起路由发现过

程,导致路由开销和端到端时延的增加.从图 5可看出,

ARA和 CALRA的分组成功递交率都随着节点移动性的

降低而上升, CALRA具有比 ARA更好的适应动态网络的

稳健性,其受网络拓扑动态变化的影响小于后者.随着移

动性的降低,由网络拓扑变化造成的路由错误和相应的路

由重建和分组重传的次数随之减少,导致 CALRA和 ARA

的时延都随停顿时间的增加而下降.但由于 ARA没有业

务流负载的平衡机制,使得当路由出现拥塞导致时延上升

时,难以选择业务流负载较轻的路由进行后续数据业务流

的传输. 因此, 同等条件下 ARA 的端到端时延大于

CALRA的端到端时延. 另外, CALRA在路由发现阶段采

用双向逐跳的信息素表更新方式,通过一个蚂蚁就可以产

生更多的路由表项,使全网路由发现收敛时间缩短、数据

分组具有更小的等待时延的同时,可对向网络中发送的蚂

蚁分组进行数量控制,在收敛速度和控制开销之间进行权

衡.图 5表明, CALRA具有与 ARA相近的路由控制开销,

在 N较小 (加快收敛速度 )时, CALRA引入的控制开销略

高于 ARA,在N > 5时, CALRA可获得低于 ARA的控制

开销.

5� 结束语

� � 本文提出了一种基于跨层优化和蚁群优化方法的自

组网路由协议 CALRA,协议将整个路径中各节点 MAC层

的总平均估计时延和节点队列缓存的占用情况结合起来

共同作为路由选择和路由调整的重要依据进行按需路由

发现,通过拥塞节点丢弃蚂蚁分组、借助部分兼具蚂蚁功

能的数据分组实现正常路由表的维护等方法减少了控制

开销,增加了算法的可扩展性.路由发现阶段通过中间节

点对信息素表进行双向和逐跳更新、路由维护阶段通过捷

径增强蚂蚁和拥塞抑制蚂蚁在各个节点中以一种分布式

的方式完成对捷径问题、拥塞问题的处理,提高了算法的

收敛速度和对异常情况的反应速度.通过概率选路提供到

目的节点的大量冗余路由,大多数路由分组都集中在最优

路径附近,提高了算法的可靠性和顽存性.根据蚂蚁分组

携带的反映自组网特殊环境特征的各种信息共同控制信

息素浓度的更新幅度,使算法能对分组成功递交率、端到

端时延等多个 Q oS参数进行优化.

CALRA是一种简单有效、收敛速度快、实现难度低的

自组网路由协议,具有较高的实用价值.下一步需要改变

l、lp、lv、ld、lh、m、k等的取值进行详尽的仿真和理论研究,

并考虑支持多径 Q oS路由问题、引入链路质量参数对协议

的性能影响问题和节点的相对运动对链路稳定性的影响

问题,以进一步完善 CALRA设计, 使其进一步走向实用

化.
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