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　　摘　要 :　移动 Ad2Hoc网路研究中 ,路由是一个关键问题.现有的 Ad2Hoc路由算法大多为单路径算法.但是多路

径方法可以更好地支持 QoS ,最近也受到较大关注.在没有精确的网络拓扑结构情况下 ,找出多条不相交路径是比较

困难的.本文提出了一个基于网络最大流的 Ad2Hoc多路径路由算法 AMR (Aggregated multipath routing) .该算法可以有

效地找出多条节点不相交的路径 ,较大幅度地提高网络传输性能、减少网络拥塞.经过性能测试 ,表明 AMR算法比

DSR算法在数据传输率方面提高 20 %—60 % ,端对端平均延迟降低 40 %—60 %.
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Abstract :　Routing is a challenge task in the mobile Ad Hoc network because its topology changes dynamically for its nodes’

movement. At present ,most Ad Hoc routing algorithms are of single path. However ,more attention has been paid to multipath recently

for it can support QoS better. The problem in multipath routing is that it is much more difficult to find multiple node2disjoint paths be2
cause of the lack of an accurate network topology. This paper proposes an aggregated multipath routing algorithm(AMR) for mobile Ad

Hoc networks based on the maximum2flow method ,as an extension to the single path routing algorithm(DSR) . This algorithm can find

the node2disjoint paths effectively ,improve the packet delivery performance greatly and edecrease the network congestion. THe results

show that compared with DSR ,AMR is able to improve packet delivery ratio by about 20 % - 60 % and reduce average delay by about

40 % - 60 %.
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1　引言

　　移动 Ad Hoc网络是一种无需固定设备支撑的移动网络 ,

它在军事、紧急救援和移动办公等领域具有广泛的应用前景.

由于网络节点的移动性 ,导致整个网络拓扑结构随之动态变

化 ,因而 Ad Hoc网络路由是一个关键问题.围绕 Ad Hoc网络

路由问题 ,已开展了许多研究.现行的路由算法大多是按需单

路径路由算法 ,如 DSR[1 ] ,AODV[2 ] ,TORA[3 ]等.按需路由算法

与传统网络那种通过周期性交换路由表来更新路由表 (如

DSDV[4 ])的方法不同 ,在需要发送数据包时 ,才通过泛洪策略

获取从源节点到目的节点的路由.这些算法基本上都采用单

路径方式传送数据 ,控制包开销和网络延迟较大.当负载较大

时 ,将面临网络拥塞的问题.为此 ,近年来多路径路由算法的

研究引起了重视 :SMR[5 ]算法着重于建立和维护最大数目的

多条不相交路径 ,文献[6 ]算法着重于建立和维护最大数目的

多条不相交路径 ,文献[6 ]中提出了通过路径重定向来获取多

条路径的方法 ,文献[7 ]通过获取多条链路不相交来实现多路

径.

在多路径路由算法中 ,需要研究 :路由发现机制、数据的

多路径发送方法以及从复杂网络信息中提取高效的路径集等

问题.其它研究主要侧重于前两个问题 ,较少涉及有效选择多

条路径的问题.文献 [8 ]从传统的可靠性角度出发 ,寻找可靠

性最高的路由路径集.本文则从另一种角度 ,利用最大流的原

理 ,在多项式复杂度的情况下 ,寻找出指定数目的不相交路

径.我们在 DSR基础上提出了累积多路径 Ad Hoc网络路由方

法AMR.该方法可以比较有效地找出多条节点不相交的路

径 ,然后把数据包通过不同的路径进行传送 ,以减少网路拥

塞.而且 ,只有当所有的路径都失效时 ,才需要重新选择路
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由 ,有效地降低了控制包开销.

2　DSR算法介绍及其问题分析

　　DSR(Dynamic Source Routing)是经典的基于请求/响应按

需单路由算法.并且根据文献 [9 ]表明其有较佳的性能 ,所以

我们把 DSR作为参考对象.

DSR在需要路由路径时 ,通过泛洪发起路由请求.节点收

到路由请求时 ,将把最先收到的路由请求重复广播出去 ,而抛

弃此后到达的重复请求.目的节点收到路由请求时 ,按照寻路

请求到达路径的反方法 ,发送回源节点.源节点收到响应后 ,

采用该响应所使用的路径发送数据.为了节省路由请求的耗

费 ,DSR引入缓冲机制.在路由维护阶段 ,DSR可以通过 MAC

层协议来获知网络出错.假设出错的链接为 x →y ,那么 x 将

发送该链接出错信息到上游节点和源节点.此时 , x节点和源

节点都将参与路由路径的修复工作.如果 x 节点中还包含到

达目的节点的替换路径 ,那么 x 节点将把该替换路径告诉源

节点 ,同时将该数据包通过该替换路径发送 ;否则 ,如果源节

点也没有替换路径就需要重启泛洪路由请求 ,寻找新的路由

路径.

但是 ,由于 DSR在路由请求过程中 ,每个节点只保留最

先到达的请求 ,而把其它重复请求全部丢弃掉 ,这将使得 DSR

中的节点只能获取一条到达目标节点的路径 ,而无法获取整

个网路拓扑结构 ,无法有效地利用整个网络信息.虽然 DSR

的中间节点也可以采用替换路径的方式发送数据 ,初具多路

径方式的雏形.但是 ,它毕竟未能使用多条路径同时传输数

据 ,不能有效利用网络资源 ,在传输效率、端对端延迟等性能

方面有待提高. AMR就是针对这些方面的不足 ,提出的多路

径路由算法 ,可以有效的提高这方面的性能.

3　AMR( Aggregated Multipath Routing)算法

　　AMR是一种基于源节点的多路径路由算法.与 DSR不

同 ,它在路由请求时不是随意丢弃重复的路由请求包 ,而是有

选择地将一些有用的路由请求包的路径信息储存并响应给源

节点 ,从而在源节点获得比较完整的网络状态信息.根据此信

息 ,采用最大流原理找出多条节点不相交的路径.数据发送

时 ,将数据包同时通过多条路径发送出去 ,以此提高网络利用

率.

311　路由发现

当源节点需要选择到达目的节点的路由时 ,由源节点发

起路由泛洪请求 ,此过程类似于 DSR.中间节点收到路由请求

包 ,首先 ,判断该包的发送路径是否成环.若是 ,丢弃该路由请

求包并结束路由包处理 ;否则 ,做以下处理以保证路由路径中

不包含环路.

如果是首次收到该路由请求包 ,将该包重复广播出去 ,并

记录下该包经历的跳数 Hopsold .否则 ,如果收到路由请求包跳

数 (设为 Hopsnew) ,把满足 Hopsnew ≤Hopsold +Δhops的路径记录

到本节点的路由缓冲中 ,其中Δhops是可以容忍的额外跳数.

判断该节点是否是目的节点.若是 ,延迟一小段时间 ,以

获取其它的路由路径信息.然后将这些缓冲的路由路径打包 ,

并通过最短路径响应回源节点.同时 ,通过信息给非最短路径

上的上一跳地址 ,以期响应.

当中间节点或者源节点收到响应路由包 ,把获取的整条

路径 (图 1 a)拆分成单跳链接 (图 1 b)存放本节点的网络拓扑

图中 ,并对每段链接设置一个超时失效计时器和对每段链接

数进行有效计数 ,以使这些链接保持有效性.由此相关节点上

都将保留有相关的网络状态信息.

图 1　( a)链路拆分前的情况 ; ( b)链路拆分后的情况

当源节点收到第一个响应路由包后 ,延迟一小段时间 ,以

获得最大量的网络状态信息 ,然后使用多路径寻找算法获得

多条路径 ,并通过这些路径并发地发送数据.寻找多条路径的

算法将在下一节中详细讨论.

312　路由维护

当中间节点检测到某一链接断掉时 ,如果有替换路径 ,通

过该路径转发数据.然后通知源节点和上游的中间节点.但

是 ,此后路径选择权仍然在源节点上 ,由源节点决定以后数据

发送的路径.这与 DSR替换路径的方式不同 ,因为由源节点

选择路径有利于建立多条节点不相交路径.

313　DSR和 AMR算法粗析

定理 1　AMR的空间复杂度为 O ( K 3 M) ,其中 K为路

径条数 , M为最大路径长度.

证明　由于一条路径所占用的空间为 O ( M) ,而所寻的

总共路数有 K条路径 ,因而我们可求得占用空间为 O ( K 3
M) ;证毕.

通过模拟结果可知 K一般为 3到 4条.因此 ,在空间开销

上 ,AMR开销比 DSR稍有增加 ,但其复杂度是可扩展的 ,在最

坏情况下为 O ( | V| 2) ,所以额外的开销是可容忍的.

在网络传输开销方面 ,主要是控制包开销 ,虽然 AMR每

次路由请求的开销比 DSR有所增加 ,但是由于多路径的路径

总的存活时间较长[7 ] ,所需路由发现的次数减少 ,模拟结果也

表明 AMR在网络传输开销有较大的优势 (详细讨论见 512

节) .

　图 2　增广路径示例

4　AMR中的路由路径选择算法

411　节点不相交性

路径之间的不相交可以分为链路不相交和节点不相交两

种 :链路不相交指任意两条路径间没有共同的链路 ;而节点不

相交指任意两条路径间 ,除了源节点和目的节点之外 ,没有其

它共同的节点.

412　路径选择算法

我们采用基于最大流原理[10 ]的路

径选择算法.例如在图 2中 ,当前路径集

为{ s→B →C→t} .通过 Edmonds2Karp算

法[10 ]找到增广路径 s →A →C→B →D

→t ,其中 C→B 是反向链路.从而可以
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扩展当前路径集为{ s→A →C→t , s→B →D→t} .我们的算法

中也将依据这样的原理构造 k条节点不相交路径.

下面我们分别介绍网络拓扑图拆分算法和路由选择算

法 ,由此二算法可以构造 k条节点不相交路径.

图 3　( a)拆分前的网络容量图 ; ( b)拆分后的网络容量图

　　算法 1　网络拓扑图拆分算法
　　输入 :网络拓扑图 G(图 3 (a) )

输出 :拆分后的图 G1 (图 3 (b) )

①根据图 G的节点数目 n ,构造图 G1的节点数目 n1 = n 3 2 - 2;

②除了源节点和目的节点 ,其它节点均一分为二 ,设节点 x 拆

分为节点 x和 x’;

③任意节点 ,如果被拆分 ,其拆分后节点间构建有向边 x →x ,

(在 G1中) ;

④对于图 G中的边 x→y ,在图 G1中构造边 x , →y ;

　　算法 2　基于最大流原理的路由路径选择算法
　　输入 :网络状态拓扑图 G

输出 :多条路径集合 paths

①根据算法 1 ,拆分源节点的网络拓扑图 G为 G1 ;

②while (true) do begin

使用Dijkstra算法找到一条从源节点到目的节点的最短增广

路径 ;

如果未能找到这样的路径 ,跳出循环、寻路结束 ;

添加增广路径到当前的流容量图 G2中 ;

残余网络处理 ;

　　end

③根据获得的流容量图 G2构造源节点到目的节点的路径集

paths.

While (true) do begin

(1)设置源节点为当前节点 x ,设置当前路径 path为空 ;

(2)如果 x为目的节点 ,将 path添加到路径集 paths中.继续

下一次循环 ;

(3)寻找 G2中形如 x →y 的边.若不存在 ,寻找路径集已经

完成 ,结束循环 ;

(4)添加 x→y到 path中 ,设置 y节点为当前节点 ,返回 (2) ;

end

　　算法 2中对增广路径的处理方法 ,可参见文献 [10 ] .在算

法 2中 ,我们可以选择最大数目的节点不相交路径 ,也可以确

定一个常量 k ,选择 k条节点不相交路径.只需在算法 2第③

步中对 path路径集的数目作限制即可.为此我们根据算法 1

和 2可以获取最大数目的节点不相交路径.

413　算法正确性证明

定理 2　根据算法 2第③步中的算法可以将流图转换成

路径集.

证明　假设从源节点每次流出来的流为 1 ,经过 x (除了

源节点)流过的流只有 1 ,从而使 x 流向相邻节点只有一个

(设节点为 y) .把 x→y 添加到相应的路径中 ,因而这条路径

每次至少增加一个节点 ,因此使得从源节点流出来的流能够

到达目的节点 ,能够找出一条从源节点到目的节点的路径.而

且 ,每进行一次循环 ,将减少一个与源节点相邻的节点 ,所以

算法最终能够结束.因而能够把流图转化成路径集.证毕.

414　算法复杂度分析

定理 3　算法 1 中拆分算法 ,其时间复杂度 O ( | V | +

| E| ) = O ( | V| 2) .其中| V|为 G节点个数 , | E|为 G边个数.

证明　在算法 1的第②步中 ,拆分一个节点的复杂度为

O (1) ,总共| V| - 2节点 ,所以复杂度为 O ( | V | ) .第③步中 ,

拆分后的节点构造边 ,时间复杂度为 O ( | V | ) .第 ④步中 ,把

原来 G中的边集转化成 G1 中的边集 ,总共复杂度为 O ( | E

| ) .

综上所述 ,算法 1的时间复杂度为 O ( | V | ) + O ( | V | ) + O ( |

E| ) = O ( | V| + | E| ) = O ( | V| 2) .证毕.

定理 4　基于最大流原理的 K条路径选择算法 (算法 2)

时间复杂度为 O ( | V | 2) , | V|为 G1节点集的顶点个数.

证明　在算法 2的第①步中 ,根据定理 3 ,该步时间复杂

度为 O ( | V | + | E| ) .第②步中 ,一次进行最短路径寻找所使

用 Dijkstra算法复杂度为 O ( | V | 2) ,增广路径处理时间复杂度

为 O ( | E| ) ,总共进行 K次寻路 ,所以总共的时间复杂度为 O

( K 3 O ( | V | 2 + | E| ) ) = O ( | V | 2) .第③步中 , (3) (4)进行边构

造的时间复杂度为 O ( | V| ) ,总共进行 K条路径构造 ,时间复

杂度为 O ( K 3 | V| ) = O ( | V | ) .

综上所述 ,该算法的时间复杂度为 O ( | V | + | E| ) + O ( |

V | 2) + O ( | V | ) = O ( | V| 2) .证毕.

从定理 3 ,4可以看出 ,基于最大原理的多路径选择算法

可以在多项式时间复杂度里面完成.

5　模拟结果和性能分析

511　模拟环境和性能评估标准

我们采用了 GloMoSim[11 ]模拟器来测试 AMR的性能.在

模拟测试中 ,采用的信道带宽为 2Mbps ,节点传输距离约

250m ,MAC层协议为 IEEE 802111. 50个节点在 800m×700m的

矩形区域里随机移动 ,移动符合 WayPoint随机模型.该模型有

两个重要参数 :移动速度和停留时间.模拟测试中 ,我们设置

的移动速度为 5 m/ s - 10 m/ s之间 ,停留时间为 30 S - 300 S

之间 ,每隔 30 S模拟一次.我们以停留时间作为节点移动特

性的强弱标准 ,并以此评价 AMR和 DSR的性能.每次模拟的

时间均为 600秒.模拟包含 40条 GBR流的传输 ,每条流每隔 2

S发送一个大小为 1K字节的数据包.

参照文献[12 ]的要求 ,我们将通过数据传输率、端到端延

迟、控制包开销以及丢包数等参数来评价 DSR和 AMR的性

能.

512　模拟结果及性能分析

图 4反映出AMR算法所发的控制包比DSR少 50 % ,其中

控制包括请求包、响应包和错误包.这是由于 DSR在每次链

路断开时 ,都要重新请求获取链路 ,因此控制包也就相应的增

加. AMR算法由于使用替换路径 ,可以减少请求包和错误包 ,

而且由于我们限制了响应的次数 ,也减少了响应包数目.在停
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图 4　DSR和 AMR控制包的比较

留时间为 120 秒情况下

时 ,控制包降到最低点.

随着停留时间的增加 ,控

制包又逐渐上升.这是由

于网络拥塞的原因而导

致控制包的增加.

从图 5 可以看出 ,

AMR算法数据包的传输

率保持在 90 %左右 , 比

DSR好 20 % - 60 %左右.

当移动速度比较高时 ,

DSR传输率只有 53 %左

右 ,而 AMR算法能够达到

图 5　DSR和 AMR数据传输率比较

90 %左右.这主要是由于

移动速度较大时 , DSR链

路经常断 ,造成经常重新

寻路 ,又由于缓冲的存在

导致路由信息无法获得

最新的信息 ,从而使得泛

洪请求时的路由信息不

佳. 而 AMR 算法在断路

时 ,可以找到一条替换路

径 ,无需重新寻路 ,只有

在所有路径都断掉情况

下才再次做泛洪路由请

求. 而且 ,由于没有使用

缓冲 ,所以找到的路由信息比较有效.当移动速度较低 (停留

时间较大)时 ,DSR算法和 AMR算法传输率都不断地上升 ,原

因是在网络趋于稳定时 ,链路断开的概率比较小.

图 6　DSR与 AMR丢包数比较

图 6 显示 ,在同样的

环境中 ,AMR算法的丢包

数比 DSR 算法少 1000 -

3000个包 ,而且一直保持

在 600 - 1400 个包 ,这样

一个比较低的数值.在移

动速度较高时 , DSR因链

路断开而重新泛洪请求

时 ,获取的信息大部分来

自邻接点的缓冲 ,无法获

得最新的网络信息 ,导致

丢包数目增加.而 AMR算

法在链路断掉时 ,可找到

替换路径 ,重新把包发送

出去.而且泛洪请求时可获取最新的网络信息 ,所以丢包数目

也就相应较低.在移动速度较低时 ,两者的丢包率都是下降.

这是由于网络拓扑变化较小 ,趋于稳定.

由图 7我们可以看出 ,在端对端平均延迟方面 AMR算法

比 DSR算法降低 40 % - 60 % ,而且延迟一般保持在 0135 -

0145 s比较低的水平.端对端平均延迟主要原因是排队缓冲

延迟和传播延迟等. AMR算法把数据包分布在不同路径上传

　图 7　DSR与 AMR端到端平均延

迟比较

输 ,减少了排队缓冲延

迟.有趣的是随着停留时

间增加 (移动速度下降) ,

端对端的平均延迟也随

之增加.这是由于网络拥

塞导致缓冲延迟增加 ,进

而导致端对端延迟的增

加.

AMR的网络传输开

销主要包括控制包开销

和数据包传输 ,从以上分

析我们可以看出 ,虽然由

于每次的路由发现的所

带来的开销较 DSR 有所

增加 ,但路由发现次数减少 ,进而从控制包开销的比较看 ,

AMR比 DSR控制包开销减少 50 %左右 ,而且在数据传输率方

面 ,AMR比 DSR提高 20 - 60 %左右 ,所以 AMR比 DSR在网络

传输开销方面有较大的优势.

在与其他的多路径协议比较方面 ,由于大部分多路径算

法未形成规范 ,我们做了间接的比较 :与 DSR相比 , SMR[5 ]在

控制包方面降低约 25 % ,数据传输率提高 5 % - 25 % ,端对端

延迟降低 5 % - 50 % ,空间存储开销增加 2倍 (或更多)左右 ;

Wu的算法[6 ]与 DSR相比 ,控制包降低 5 % - 30 % ,端对端延

迟降低 10 % - 40 % ,空间存储开销增加 2 - 3倍 ,在路由响应

阶段路径重定向时间复杂度 O(| V| 2) . [7 ]相对于 DSR在控制

包降低 10 % - 30 % ,端对端延迟增加 10 %左右 ,空间存储开

销增加 3 - 7倍. AMR在控制包比 DSR减少 50 %左右 ,数据传

输率提高 20 % - 60 % ,端对端延迟降低 40 % - 60 % ,较低的丢

包率 ,空间存储开销增加 3 - 4倍 ,路径选择算法时间复杂度

为O (| V| 2) .从以上比较 ,我们可以看出 AMR在算法时间复

杂度 ,网络传输开销 (主要指控制包开销和数据传输率) ,存储

开销 ,端对端延迟和可靠性 (主要指丢包率)等方面都有较大

的提高.

6　结论和未来工作

　　由于无法精确获得整个网络的拓扑结构 ,获取多条节点

不相交路径仍然是 Ad Hoc移动网络多路径路由中亟待解决

的问题.本文提出了基于网络最大流的多路径算法 AMR ,能

够比较有效地找到多条节点不相交路径.通过模拟测试显示 ,

该算法在控制包、发送率、丢包率和端对端平均延迟等方面具

有较好的性能.进一步的研究中 ,我们将建立一个基于概率的

缓冲模型 ,更有效地利用缓冲机制 ,提高网络的可靠性.通过

控测方法预测路径的存在以减少请求次数.基于多路径协议

的网络拥塞控制模型、基于多路径分发密钥以提高网络安全

和基于多路径的组播通信也是值得研究的问题.
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