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自组网中一种基于跨层负载感知的按需负载均衡路由 ’ 
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伟 葛利嘉。 
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摘 要 本文提 出了一种新的基于跨层负载感知的自组网负载均衡路由协议(CI I 0R)。CLI 0R在路由发现阶段和 

路由维护阶段将整个路径中各节点 MAC层的总平均估计时延和路径总业务流负载结合起来共同作为路由选择和路 

由调整的重要依据，以实现网络业务流的均衡分布和均衡传输。协议通过禁止 中间节点对路 由请求进行应答和阻止 

不必要的路由请求分组经由重负载的中间节点转发，以保证路由发现时能够利用最新的负载信息，并避免了节点在重 

负载情况下成为新建路由的中间节点，使得协议具有一定的拥塞控制功能，以间接的方式实现了请求接纳控制。通过 

上述措施，可以很好地避免网络中出现拥塞节点，减少了网络瓶颈对网络性能的影响。仿真表明，CLL0R在分组丢失 

率、平均端到端时延和路由附加开销等方面具有良好的性能，其优良的分布式控制特征能适应自组网的动态环境。 
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A Novel Cross-layer Load-aware Based Load-balanced On-demand Routing 
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Abstract This paper presents a novel dynamic load—aware based load—balanced On—demand routing(CLLOR)algorithm 

for ad hoc networks．In order to balanced distribute the traffic loads in network，CLL0R combines the total path aver— 

age estimated delay with the total path traffic loads as the primary metric for route selection and route adjustment dur— 
ing the route discovery and route maintenance periods At the same time，protocol makes use of the updated load infor— 

mation during the route discovery period by forbidding the intermediate nodes to reply the route request packets and al— 

low the heavy load nodes to be the intermediate nodes of new routes by preventing the heavy load nodes from forward— 

ing the route request packets，which can endue the protocol with capability of congestion control and admission contro1． 

W ith the above properties。the protocol presented in the article can bring down the congested nodes and bo ttlenecks in 

the networks。and improve the network performance．By presenting and analyzing simulation results．the CLL0R iS 

shown  to result in good perform ance of packet delivery ratio，average end-to-end delay and routing overhead。while ex— 

hibiting many attractive features of distributed control to adapt to the dynamic ad hoc networks． 

Keywords Ad hoc networks，Load aware，Congestion control，Lo ad balance。On—demand routing algorithm 

1 引言 

自组网(ad hoc networks)_l 是一种移动通信和计算机网 

络相结合的网络，网络中的终端节点在网络中可任意移动、自 

由加入和退出，整个网络没有固定的基础设施，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 ，拓宽了移动网络的应用场合，可以广泛应用于国防战 

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 ，满足用户对移动数据通信的需求。由 

于自组网的特殊组织形式 ，固定网络和有中心无线网络(如蜂 

窝网)的很多协议无法直接被它采用，因而需要设计专门适用 

于自组网的协议。其中，路由协议是 自组网设计、研究的主要 

技术难点之一，网络的性能如吞吐量、容量及时延等都依赖于 

所采用的路由协议，其设计目标是快速、准确和高效，要求在 

尽可能短的时间内找到准确可用的路 由信息，并能适应网络 

拓扑的快速动态变化，同时减小引人 的额外时延和路 由协议 

的开销，以满足移动终端在计算能力、储存空间以及电源等方 

面的限制。 

自组网中现有的路由协议可分为主动路 由和按需路由两 

大类。针对 自组网特点对适合于常规有线网络的主动路由协 

议进行修改而得到的协议在应用于自组网时仍然存在着诸多 

缺陷，如控制信息分组的周期性广播和复杂的路 由表维护会 

大量消耗有限的网络带宽和移动终端的资源，拓扑结构的快 

速变化会使很多路由信息很快过时而造成资源的浪费等。采 

用按需路由协议的节点仅当需要建立路由时才会发出路由建 

立请求 ，在路由请求和维护不频繁的情况下，比传统的主动路 

由方案具有更低的路由开销、更高的分组成功递交率和运行 

效率，更能适应 自组网拓扑的频繁变化和有效地利用有限的 

带宽资源和电池能源。但是按需路由方案的控制开销随节点 

的地理分布密度和业务流强度的增加而增加，使得在业务流 

负载增加时协议的控制开销难以控制，导致可扩展性能的恶 

化。在大多数按需方案中，拥塞导致的路由信息丢失将很快 

触发更多路由请求和路由维护等控制分组的产生，从而进一 

步加重网络拥塞。由于控制分组通常比数据分组具有更高的 

优先级 ，更多路由控制分组的传输将进一步加剧网络 【}I 在 

传输的数据分组被丢弃，即按需路南在高业务流负载网络中 

将出现功能性故障。事实上，为了避免网络饱和，在很多文献 

中对按需路由的验证都采用低负载。 

*)国家自然科学基金(N0．60472052)、重庆市科技计划项 目(No．8030)和通信抗干扰技术国家级重点实验室基金(No．51434020101Z8040,t和 

No．51434040103Z80401)资助。郑相全 博士研究生，主要研究方向是自组网技术、软件无线电组网技术等。郭 伟 博 L生导师，主要从事 

网络优化设计及仿真技术、网络可靠性、自组网技术、信号检测与处理技术等方面的研究。 
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上述问题产生的根本原因在于，现有大多数 A组网路 rh 

协议都没有考虑在网络中各移动节点之间均衡地分配路巾任 

务 ，其运行的结果都是使产生的众多路由经过一部分处于网 

络中心位置的节点，这样 ，非均衡的数据业务流分配将快速耗 

尽重负载节点的电能，缩短了网络的总体生存时间。随着电 

能耗尽节点的增加，网络的连接性将随之减弱而出现网络分 

裂，最终导致路由请求和数据传输失败。另外，担负大量路由 

重任的节点也将产生很大的排队等待时延和很高的分组丢失 

率 ，导致网络拥塞和瓶颈的出现，使得以这些节点为中间节点 

的路由连接的端到端时延和分组丢失率都将增大，如典型的 

按需路由协议 AODv[ ]和 DSR[3_的分组传输时延随着节点 

移动性的降低反而呈上升趋势 ]。解决功率和带宽受限的自 

组网中存在的上述问题的方法之一，就是在 自组网路由协议 

的设计中考虑网络中各节点的负载和拥塞情况，在路由选择 

过程中根据网络中各节点的负载和拥塞情况对网络进行负载 

均衡，使网络保持连续、高效、稳定的运行，网络的分组丢失 

率 、端到端的分组传输时延、网络总吞吐率和附加开销等综合 

性能达到最优，从而为业务提供更好的 QoS保证。负载均衡 

在本质上就是利用分组传输可能存在的多条路径构建分组路 

由，通过有足够剩余容量的节点转发分组，以减轻现存的和潜 

在的局部拥塞，在网络中对动态变化的负载进行成功传输[5 。 

评价网络性能的指标主要是吞吐率和网络传输时延|6]，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。 

另外，现有的主动和按需路由协议在解决路由问题时大 

都按照典型的分层体系结构进行设计，没有综合考虑不同协 

议层之间在感知的业务流负载等信息方面的高效共享和相互 

影响问题。网络分层协议的产生主要源于链路的传送费用相 

对于器件的处理费用要便宜得多，所以最大限度地降低路由 

器处理的费用是当时必然的要求，通过增加对等层之间的通 

信量，降低路由器层与层之间的处理开销和信息交互 ，其优点 

是层与层之间的共享度低，层次明显，协议设计简单。随着器 

件水平的发展，从处理速度、存储容量到器件的体积和功耗都 

有质的飞跃。分层结构设计方式产生的大量难以控制的链路 

开销将消耗大量的有限频谱资源和节点能量，加之安全性要 

求，链路的信息冗余度要求很高，使得频率资源更加紧张，所 

以最大限度地降低通信开销则成为了当今自组网设计的一个 

首要问题。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l_7 。j的组网方法，综合考虑各 网络协议层之间的 

信息对网络业务负载进行均衡 ，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 

综合性能达到最优。 

目前，已存在不少以自组网为应用环境的负载均衡路 由 

协议，根据源节点和目的节点之间的路由采用的路径数可分 

为单径路由协议和多径路 由协议 ，前者将业务流通过一条路 

由进行传输，后者则将业务流分配到多条路由上同时传输，两 

者进行负载均衡的主要方法是在路由选择时避开拥塞节点和 

在多径路由存在的情况下对负载进行合理分流，通过减少经 

过重负载中间节点的不利路由，使得网络中负载分布均匀。 

由于业务流的均衡分布，网络拥塞得到缓解 ，网络的吞吐率和 

时延性能提高，同时网络中各节点的能量消耗也相应得到平 

衡，增加了网络的生存时间和网络的抗毁能力。由于在多径 

路由协议中，针对路由稳健性的基于负载感知的替代路由问 

题 “、为保证 QoS要求而在多条路径之间进行业务流调度的 
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问题 、路由间的耦合问题 等对于臼绀网环境而青都是 

值得深入研究的技术问题， 过涉及的方法较复杂，因此本文 

主要讨论单径路由协议。 

2 自组网中的单径负载均衡路由协议研究现状 

自组网中现有的各种单 负载均衡路由协议分别采用不 

同的方法对网络负载强度状态进行映射，并利用感知的负载 

强度信息从不同的角度作为路由选择的重要因素，以实现网 

络业务流在网络中的均衡分布和均衡传输 ，即负载均衡路 由 

协议通常由负载感知和负载均衡两个方面组成 ，对负载信息 

感知的准确程度将影响协议进行负载均衡的效果。 

根据对负载进行感知时采用的不同计算方法可将单径的 

基于负载感知的负载均衡路由协议分为基于流的负载感知路 

由协议、基于分组的负载感知路由协议、基于时延的负载感知 

路由协议和基于本地信息的负载感知路 由协议四类|1 。基 

于流 的负载 感知 路 由协 议 【{|巾经 过节 点 的路 Fh数 (如 

ABR[~s])或经过节点及其邻居的路由数(如 LBARL ])来间接 

度量节点的业务流负载，后者考虑丁A组网无线信道的广播 

特性，较前者能更细致地反映自组网应用环境的特性。由于 

不同路由对应的会话不可能具有完全相 同的业务流负载强 

度，因此该类协议不能较准确地反映实际的网络业务流负载。 

基于分组的负载感知路由协议使用节点 MAC层接口队列中 

(如 DLAR[”])或节点及其邻居节点的MAC层接 口队列中缓 

存分组的总和(如 LSR： ])作为网络负载，后者考虑了无线信 

道的广播特性产生的接人竞争对网络性能的影响，即节点的 

网络负载包括节点的本地负载和该节点的邻居节点的负载。 

基于分组的负载感知路由协议对负载的度量较基于流的负载 

感知路由协议更为细化，能够更为准确地反映网络的业务流 

量 ，但是该类协议没有考虑节点 MAC层接 口队列中缓存分 

组总数相同但负载分布不相同时 MAC层的接人竞争对网络 

性能的不同影响。基于时延的负载感知路由协议通过路径中 

节点的估计时延来反映网络负载，克服 _r基于分组的负载感 

知路由协议 中将从负载总和角度看来相同但却可能导致不同 

接人时延的不同情形做同等对待的缺陷 ，如 IX)SPR[”]通过 

IEEE 802．11DCF MAC协议下的接人竞争时延来估计 网络 

负载情况，D-LAOR[ J贝0通过整个路径的平均总估计时延来 

判断路径的负载情况。基于本地信息的负载感知路由协议侧 

重于邻居节点间对共享信道的公平占用问题，从吞吐率的角 

度根据信道利用率、缓存队列大小、活跃邻居节点数、回退定 

时器的值(如 LWR．r ])或节点的分群状态(如 SI N． ])等本地 

信息来确定负载轻重等级，该类方案尽可能地使所有活跃邻 

居对信道的利用率相等，在一定程度上解决 了公平性问题。 

可见，基于时延进行负载感知较基于缓存分组数的方法更能 

细致全面地反映自组网环境下的负载情况。在对底层资源占 

用的公平性方面，基于本地信息的负载感知方式则具有更好 

的性能表现 ，但该类协议计算比较繁杂。 

上述各种路由协议都有其特定的适用范围和先决条件 ， 

在其假定的条件下具有最优性能表现 ，在其它应用环境中则 

表现出一定的缺陷和不足 ，相应的有其 自身的局限性【 ]。即 

上述各种基于负载感知的单径负载均衡路由协议都是分别针 

对不同的应用各有侧重的采用不同的负载感知方法和负载判 

决准则，负载感知的目的主要是针对不同的应用场景利用收 

集到的负载信息对网络业务流进行均衡，如 LBAR主要针对 

网络延迟要求较高的时延敏感应用，I．WR主要考虑在网络节 
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点密度大、负载重的情况下仍然能保证网络性能的稳定，SIN 

主要针对路由开销对路由协议的可扩展性和吞吐率影响进行 

研究 ，DLAOR主要考虑时延敏感的应用。因此，上述协议分 

别存在不同的应用缺陷，如在共享竞争信道情况下对路径业 

务流负载的准确映射问题[“ ，中间节点对包含更优路径的 

复制 RREQ分组进行转发带来难以控制的附加控制开销问 

题 2o]，统计本地负载信息的计算复杂度问题【“ ]等。 

基于上述分析，本文提出了一种基于跨层负载感知的按 

需单径负载均衡路由方案(CLLOR)，采取按需方式进行路由 

发现和维护，网络负载信息的感知基于 MAC层的时延和节 

点中缓存队列的大小等本地信息进行映射。协议不要求目的 

节点等待所有可能的路由，它采用重定向的方式在路由发现 

和数据传输期间高效地发现更好路径 ，把路由选择的计算开 

销分配给源节点到目的节点之间的所有中间节点，可缩短路 

由发现阶段和断链、拥塞时路由调整的响应时间。协议通过 

避开拥塞路径使网络负载趋于平衡，实现网络负载均衡和减 

少端到端延迟，对网络拓扑的动态变化、高业务流负载强度和 

节点分布密度具有良好的适应能力，提高了网络的健壮性和 

扩展能力。在路由维护期间，协议能够根据一条活跃路径的 

初始状态，在该活跃路径变得拥塞时动态地搜索更好的路径， 

利用负载信息对协议性能进行调整。协议能够很好地支持节 

点的移动性和适应网络业务流强度的变化，具有很强的环境 

适应能力和广泛应用前景，如可应用为我军无线通信装备的 

组网自动化_2 。 

3 CLLOR路由协议描述 

3．1 协议设计思想 

基于跨层负载感知的按需负载均衡路由协议(CLLOR) 

的主要设计思想是采取按需的方式在路由发现和路由维护阶 

段通过对 MAC层的处理时延和队列中缓存的分组数情况进 

行统计，得到整个路径的 MAC层总平均估计时延和路径总 

业务流负载，并将该信息跨层共享作为网络层路 由判断和选 

择的依据。整个路径的 MAC层总平均估计时延表征路径中 

节点对业务流负载的处理速度 ，路径总业务流负载反映路径 

中业务流负载强度，两者结合共同表征网络业务流负载在网 

络中的均衡传输和均衡分布状况。节点无数据传输时无需维 

护路由表，也无需在邻居节点间周期性交换负载信息。 

在路由发现阶段，为了利用最新感知的负载信息，协议禁 

止中间节点对路由请求进行应答。为降低冗余路由控制分组 

的发射导致的干扰对网络整体性能的影响，在新路由选择时 

各节点根据感知的本地负载信息状态决定是否继续对请求分 

组进行转发，通过阻止不必要的路由请求分组经 由重负载的 

中间节点转发，避免了本节点在重负载情况下成为新建路由 

的中间节点，使得协议具有一定的拥塞控制功能，以间接的方 

式实现了准人控制。中间节点在收到来自不同路径的多个复 

制路由请求时 ，对收到的各请求分组 中包含的路径信息进行 

缓存 ，直到缓存信息超时或收到路由应答分组后才予以释放。 

目的节点在收到路由请求分组后 ，利用路由请求分组中的反 

向路径信息向源节点发送路由应答消息，而不需要等待所有 

可能的路径，使得源节点可以快速得到路 由信息并进行数据 

分组的传输。中间节点在收到路 由应答分组后，路由应答分 

组中由当前中间节点到源节点的剩余路径将由节点中缓存的 

到源节点代价最优且不会形成环路的路径所替换 ，同时本节 

点将从收到的多个来自不同路径的路由应答分组中包含的到 

目的节点的路径中选择最优路径进行记录，以便数据分组可 

以选择到目的节点代价最优的路径进行传输。 

路由维护阶段，目的节点对数据传输的活跃路径的负载 

状态进行监测，通过路径比较函数对路径的优劣状况进行判 

断，在当前活跃路径恶化到一定程度后发起路由调整过程以 

选择新的负载状态更好的路径进行后续数据的传输 。 

3．1．1 负载信息感知及 负载状态判断 对本地时延的 

测量可按照如下方法进行：每个移动节点监视 MAC层接 口 

队列，在收到每个分组后都要对节点的平均估计时延进行计 

算。设 a 、 分别表示 i 分组到达节点 k和被节点 k成功发 

送时间，则 i 分组成功发送后，节点 k的平均估计时延值 

(包括排队、竞争和发送时延 ，传播时延假定可忽略)为l_2 ： 

d 一(1一A) +A( 一口 )， >1且加权平滑参数 A满 

足 O≤A≤1 (1) 

从节点 1到 的无环路径 P( )一(1，⋯，k，⋯， >的路径 

总平均估计时延 D ( )和节点平均估计时延DR( )分别为： 

D (”)一∑d ( 为节点k在路由发现时的平均估计时 
女一 l 

延 ) (2) 

—

Dp—(n)一 (3) 

如果假设 LP( )表示路径 P( )一(1，⋯，k，⋯， >的业务 

流总负载，L( )为每个节点 k(1≤ ≤ )维护的业务流负载， 

即节点 k的 MAC层接 口队列中缓存的分组数，则 

LP(")一 ∑L( ) 
1 

(4) 

设节点 k的MAC层接口队列中当前缓存的分组数为 L 

( )，节点 k的 MAC层接口队列缓存容量 为 C(k)，则节点 k 

的 MAC层接 口队列的当前占用率为： 

rl~L(k)／C(k) (5) 

给定无环路径 P( )一(1，⋯，k，⋯， >以及任意节点 k( 

∈P( )，2≤ ≤ )，节点负载状态的判断可以通过如下方式 

进行： 

r节点 k相对路径 P( )处于拥塞状态 ， 若( ≥ 

< DP( 一1))n(77≥r) (6) 

【节点 k相对路径 P( )处于可接纳状态 其他 

其中拥塞门限参数 r∈(O，1)。可见 ，对节点负载状态的 

判断有两个条件：本节点估计时延与路径中节点的平均估计 

时延的可比性条件反映本节点对业务流负载的处理速度 、处 

理能力和占用共享信道的公平性问题；节点 MAC层接 口队 

列缓存容量的占用百分比条件反映本节点的业务流强度及本 

节点 MAC层接 口队列还可接纳的分组容量。上述两个条件 

共同作用，反映了节点对后续路由请求的接纳能力。 

3．1．2 负载均衡规则 为实现 CLLOR算法，定义以下 

操作规则： 

规则 1 请求接纳规则。在进行路由发现时需要对路 由 

请求实行接纳控制，即每个收到路由请求的节点 k(2≤ ≤ ) 

需要对本节点的业务流负载强度及对业务流负载的处理能力 

进行判断，并根据判断结果采取不同的措施 ：当节点 相对所 

收到的请求分组中包含的路径处于拥塞状态时，丢弃所收到 

的路由请求分组；当节点 k相对所收到的请求分组中包含的 

路径处于可接纳状态时，对所收到的路由请求分组进行修改 

并继续转发。 

规则 2 路径比较规则。在路由发现和路由维护阶段进 

行路由选择或重选时基于整个路径总的平均估计时延和路径 
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业务流总负载确定最优路径，其判断准则可通过路径比较函 

数 C(A，B)(A，B为两条路径)实现。在 C(A，f3)中，采用 D 

作为主要的比较判别准则，L 作为辅助的判别准则，节点获 

得路径负载信息的时刻 t 作为参考7佧则。D 反映了所考查 

的路径在考虑了邻居干扰环境的情况下对于数据分组的处理 

速度 ，LP反映了所考查路径的路径业务流负载强度。路径比 

较函数定义如下： 

若 DA、De、L 和L 中至少有一个取值为 0，则 

f一1，(( 一 一O)N( =LB)N 

l ( > ))U(( 一DB=O)N 

c(A ，B)一J(La>LB))u(( >o)N(DB—o)) I 
1，((D 一DB=O)N(L̂ =LB)N(“< 

l tB))U((DA=D —O)N( < ))U 

l ((D 一O)N(DB>O)) 

(7a) 

否则 

f一1，若( >DB*(1+a))U((1D 一 

1 DB{≤DB*a))N( > *(1+口)) 

C(A，B)一 0，若(1DlA—DBl≤ *d)N( ≤ 

I Ln*(1+ ) 

l1，其他 

(7b) 

假定网络中任意节点在某一时刻最多只能成功接收一个 

分组(多于一个分组时将由于共享信道中的竞争冲突而无法 

正确接收)，则任意节点从接收到的分组中获得路径负载信息 

的时刻将互不相同，如(7a)式巾不可能出现 tA=t 。因此，当 

Da、DB、 和LB中至少有一个取值为 0时，可以通过(7a)式 

对路径的优劣进行比较，且不会出现两条路径负载状况相同 

的情况，该规则可以优化网络初始化完成后进行数据传输前 

的路由发现中的路径选择问题。在 、D 、L̂ 和 L。取值均 

大于 0时，如果 D 比DB至少大a倍，或者 虽然大于DB 

不超过a倍但 L 比Le至少大 倍，那么可以认为路径 B优 

于路径A，用 C(A，B)—一1表示。当C(A，B)=0时可以认 

为路径 B和路径A在路径负载信息方面基本相同。C(A，B) 

=1表示路径 A优于路径B。 

采用参数 a和 B可使 比较判别的进行更为灵活，以便根 

据不同的要求分别采用两种不同的路径 比较函数 ：严格的和 

松弛的路径比较函数，直接影响选路的收敛时间。在严格的 

比较函数中，参数 a和B设置为比较小的值，而在松弛的情况 

下其取值可以相对大一些。在路由发现阶段，协议使用严格 

路径比较函数对不同路径的负载信息进行 比较，由于 a和 B 

取值较小，可以确实保证选择到的路径更好。在路由自适应 

维护阶段，协议根据网络负载信息对J下在传输数据的活跃路 

由进行状态判断，在同一活跃路径 的当前路径负载信息比初 

始路径负载信息远为恶劣时，通过路由调整过程重新选择一 

条新的更好路径以避开网络中可能出现拥塞的节点。为了判 

断当前路径是否变得很差，协议根据路径负载信息分别采用 

严格或松弛的路径比较 函数，在这两种不同情况下参数 。和 

B的取值就成为是否启动路Ef1的自适应调整的门限值。 

3．2 协议操作方法及步骤 

3．2．1 路由发现 当源节点需要和另一节点进行通信 

且没有到目的节点的有效路巾可使用时，协议通过对路由请 

求分组(RREQ)进行广播的方式发起路由发现过程。RREQ 

消息携带有源节点和目的节点地址、初始化值为 0且每次递 
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加 1的序列号、RREQ所经过路径rf】包含的节点序列和路径 

负载信息。路径负载信息包括通过式(2)和(4)进行计算得到 

的路径总平均估计时延 和该路径的业务流总负载 L 。 

收到 RREQ消息的各中间节点将对本节点的负载强度状态 

进行判断，并按照规则 1进行接纳控制。拥塞节点通过丢弃 

RREQ而防止本节点成为新路径的【fI间节点 ，使产生的路由 

在避开拥塞节点的同时减少 r拥塞节点转发 RREQ带来的 

附加控制开销。非拥寒状态的【}1间节点在收到第一个 RREQ 

时，对 RREQ中携带的节点序列和稍I应路径的负载信息进行 

处理。之后，再将本节点的 ID号 和节点负载信息添 加到 

RREQ的相应域以实现对 RREQ的更新，并将 更新后 的 

RREQ再次向目的节点广播。源节点和 口的节点地址、序列 

号相同的两个RREQ被认为是同一个 RREQ分组，【fl间节点 

将后续重复收到的 RREQ【fI携带的路径与本节点中缓存的 

路径按照规则 2中的(7a)和(7b)式进行比较，以决定是否对 

节点记录的路径和负载信息进行更新，从而保证节点只记录 
一 条到同一个源节点的代价最优路 。为了减少广播路由请 

求带来的开销，中间节点对于后续到达的重复 RREQ不再继 

续向目的节点广播。为了利用最新的路径负载信息和使经过 

网络中各节点的重叠路由尽可能少，协议不允许任何中间节 

点对 RREQ进行应答，因为【『l间节点对当前本节点到 目的节 

点的路径负载信息的记录可能不准确。 

目的节点收到 RREQ以后 ，利用 RREQ巾的反向路径信 

息以单播的方式向源节点发送路f{=1请求应答 (RREP)。由于 

目的节点并不等待所有可能的路r}1，使得源节点可以快速得 

到路由信息并对呼叫的连接请求进行应答。协议}』=口的节点 

对收到的所有 RREQ进行应答以便为断链提供冗余路径，使 

源节点有更多的路由选择。RREP在返叫源节点的过程中要 

对路径负载信息重新进行计算。 
一 方面，当一个中间节点收到 RREP分组时，RREP巾到 

源节点的剩余路径将被缓存在本节点tt 的具有更好路径负载 

信息且不会形成环路的路径所替换。否则，如果节点没有到 

源节点的最优路径或是替代路径后有环路存在， 直接按照 

RREP中包含的路径对 RREP继续进行转发。通过比较节点 

中缓存的到源节点 的路径所包 含的节点 II)号和收 到的 

RREP所携带的节点序列，当节点记录和 RREP的节点序列 

包含相同节点时将相应的 RREP丢弃，就可以实现对环路的 

检测和保证所选择的路由无环。另外一方【f【『，当【{|间节点收 

到 RREP分组时，还会更新本节点到 口的节点的路 由，包含 

沿途所经过各节点的 II)号序列。对于来自不同路径的后续 

到达的同一序列号的重复 RREP，节点将根据规则 2中的 

(7a)(7b)式采用严格比较函数确定是否用后续 RREP中包含 

的路径信息更新本节点到目的节点的路径信息，以保证节点 

到目的节点具有代价最优路径。 

源节点首次收到 RREP时，将立即使用包含在该 RREP 

中的路径对分组进行转发，同时记录包含在该 RREP中的路 

径负载信息。如果后续到达的 RREP【f】包含_r一个更好的 

负载路径信息，源节点将会把业务流转移列新获的路径上并 

更新其路径负载信息。源节点对最好路径的选择采用严格路 

径比较函数对不同路径的负载信息进行 比较，由于 a和 B取 

值较小，可以确实保证选择到的路径更好。【f1间节点在收到 

数据分组后，数据分组到目的节点的剩余路径将破缓存在本 

节点 的具有更好路径负载信息且小会形成环路的路径所替 

换，如果节点没有到 目的节点的更优路 或是替代路径后有 

环路存在，则直接按照数据分组『{1包含的路径继续对数据分 

组进行转发。 
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3．2．2 路 由的 自适应维护 在路巾维护阶段 ．协议根据 

网络负载信息动态地选择活跃路 由，自适应策略主要是基于 
一 条活跃路径的初始状态和当前状态。当正住使用的路径变 

得拥塞时，协议尽力去寻找一条负载更轻的路径，源节点住更 

好的路径找到以前仍然采用该拥塞的路径发送分组。 

数据分组在由源节点到 目的节点的传输过程【{J，将对所 

经过路径的负载进行计算。目的节点在收到第一个沿所选择 

的最优路径转发的分组时，将该分组巾所携带的路径负载信 

息记录下来，作为对应该路径的初始负载信息。当由同一个 

源节点沿同一条路径转发来的后续数据【{1携带的路径负载信 

息比目的节点中记录的初始路径负载信息远为恶劣时 ，目的 

节点可以推测出网络可能出现了拥塞而需要选择一条新的更 

好路径。由于是对同一条路径进行 比较，为了保证算法的稳 

定性，使算法在低负载时仍然能够有效运行，规定在 目的节点 

记录的初始路径负载信息中，只要表征路径负载强度 的参数 

Dp和L 中有任意一个为 0时，就必须用后续数据分组中携 

带的路径负载信息替换 目的节点中记录的初始路径负载信 

息。当 Dp和L 两个参数均大于 0时，协议采用松弛路径比 

较函数对路径状态进行比较和确定是否启动路由白适应调整 

过程，此时参数 a和 G的取值就成为是否启动的关键门限值。 

当传输数据分组的路径的当前状态 比目的节点中所记录 

的初始状态远远恶劣时，目的节点就发起路由的 自适应调整 

过程，通过广播一个路南调整消息(RADJ)以搜索到源节点的 

路由。RADJ采用与 RREQ相同的方式对路径负载进行计 

算 ，且携带了目的节点最后收到的数据分组所携带的路径负 

载信息。源节点收到 RADJ后，使用(7b)式的松弛路径 比较 

函数检测 RAI)J计算的路径是否远远优于其 当前正在使用的 

路径。如果 RADJ中所包含的新发现路径的负载远远优于同 

样包含在该 RADl中的当前正在使用的路径的负载，则源节 

点将把后续的数据业务流转移到该 RADJ包含的新路径上。 

目的节点在收到由同一个源节点沿不同路径转发来的后续数 

据分组后，通过路径比较函数判断是否用数据分组中携带的 

节点序列和路径负载信息替换节点中的初始路径负载信息。 

目的节点此时进行路径比较的目的，是为了防止通过新路径 

转发的数据先于先前路径中转发的残存数据到达 目的节点时 

造成的初始负载信息记录被反复更改的情况出现。 

当活跃路径由于节点移动而断链时，错误消息将返回源 

节点，源节点则重新发起一个路由发现过程。 

4 性能分析与仿真 

使用软件 OPNET 8．1对协议进行仿真的结果如图 1--8 

所示。仿真中节点移动模型采用典型的 Random Waypoint 

Modelll2 ，仿真参数设置为：MAC层采用 IEEE 802．11DCF， 

信道带宽为 1Mbps，40个节点随机分布于 1000×1000m。区 

域内，每个节点的通信范围是 250m，在 0．1秒时开始同时发 

送数据分组，严格比较函数中参数 a—G一0．1，节点平均估计 

时延的加权平滑参数。仿真中对协议性能的评估主要集中在 

协议对网络吞吐量、端到端时延和附加开销的影响。 

DSR ]和 CLLOR协议的性能比较 如图 1～4所示。其 

中图 1、图 2为每个节点发送数据分组的速率为 4分组／秒、 

每个分组大小为 1Kbits、路rh维护阶段松弛比较 函数中参数 

取值为 a—G：O．2时，改变节点运动速度分别为 1O米／秒和 

2O米／秒的不同场景下的仿真比较结果；图 3、图 4为每个节 

点都是以 1O米／秒的速度在场景L}J做随机运动、发送分组速 

率为 4分组／秒路由维护阶段松弛函数中参数取值为 a一8： 

0．2时。改变分组大小分别为 1Kbits和 0．5Kbits情况下得到 

的仿真比较结果。从比较结果可以看出，CLLOR在 端到端 

时延特性、分组成功递交率特性方面都具有优于 I)SR的对高 

节点移动速度、大业务流负载强度的适应能力，而两者引入的 

附加开销大致相当(由于篇幅没有给出开销比较结果)，这主 

要是因为 DSR没有任何负载平衡机制，使得网络容易出现瓶 

颈和拥塞，而 CLLOR采用了拥塞控制的接纳机制和业务流 

负载 

0 I 2 24 3 6 4 Iq0 72 84 96 If_ 

协班时间 (S) 

图 1 速度对端到端时延影响特性比较 

0 9 94 2I 32 4 42 6 53 62 9 "／2 8 S2 2 9I 4 10I II2 

仿真时间 (1) 

图2 速度对分组成功递交率影响特性比较 

0 10 8 22 8 34 8 46 8 5 8 8 70 8 82 8 94 8 1 0 7 11 9 

真时问 (s) 

图 3 业务流强度对端到端时延特性的影响 

仿真时问 (1) 

图 4 业务流强度对分组成功递交牢特性的影响 

均衡传输机制，能够在负载较轻的链路上对分组进行转发以 
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量避免在负载较重的节点出现过载．从而有效地改善 J，网 

络 I}l1数据业务流传输的端到端时延性能和分组成功递交率特 

性，使协议对网络拓扑的动态变化、高业务流负载强度和节点 

分布密度具有良好的适应能力，提高 了网络的健壮性和扩展 

能力。 

松弛函数·}]的参数 a、B的取值对 CLLOR协议性能的影 

响情况如图 5、网 6所示，其r{】每个节点以 10米 秒的速度做 

随机运动，节点的分组到达速率 为 3分组／秒，分组大小为 

4Kbits。参数 a、B的取值的减小可带来时延特性的改变，但 

相应地会增加路由调整过程的次数，带来算法的震荡和附加 

开销．且当 a、B的取值在小于 0．15后进一步减小时对协议整 

体性能的改善不大。 

0 07 

0 06 

-g,0 05 

O 04 
茁 

蔫 0 03 

箍 0 02 

0 0l 

0 

0 l0 8 22 8 34 8 46 8 58 8 7O 8 82 8 94 8 107 l20 l44 

仿真时问(s) 

图 5 松弛函数参数对 CLLOR端到端时延特性的影响 

褂 

镫 

0 8 

0 6 

0 4 

0 2 

0 

0 22 4 38 8 54 7 68 2 80．3 92 9 1 05 1 1 6 

仿真时间(s) 

图 6 松弛函数参数对 CLLOR分组成功递交率的影响 

结束语 本文提出了一种基于跨层负载信息感知和共享 

的 自组网负载均衡路由算法，在路 由发现时通过基于中间节 

点负载状态的接纳控制可以使重负载节点不参与新路由的发 

现，避免网络中出现拥塞节点和减少网络瓶颈对网络性能的 

影响，使在网络节点密度大、负载重的情况下仍然能获得很高 

的数据递交率和保证性能的稳定。不允许中间节点对路由请 

求分组进行应答，可以使路由选择依据更为准确的路径负载 

信息。中间节点的接纳控制和不转发重复收到的路由请求分 

组措施大大减少了网络巾的冗余业务流和洪泛分组带来的网 

络干扰，能明显改善数据分组和路由控制分组的递交率 ，解决 

_r按需路由的饱和问题。同时，通过严格路径比较函数使得 

源节点可以从众多轻负载路径中选择出代价最优的路径。在 

数据分组传输过程中，算法通过对活跃路径的断链和负载状 

况进行监视，采用松弛的路径比较函数对活跃路径的负载状 

态进行比较，在附加开销增加不大的情况下可以有效地实现 

数据分组由重负载路径向轻负载路径转移，保证了网络业务 

流的均衡分布和均衡传输。CLLOR是一种 自适应 的协议 ． 

在轻负载情况下协议能达到传统按需路 巾的效率，在重负载 

情况下协议能够对不利路 由的建立进行控制。仿真结果表 

明，CLLOR在分组丢失率和平均端到端时延等方 面具有 良 
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好的性能．其优良的分布式控制特 能适心 ad hoc网络的动 

态环境 。 
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