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一 种负载均衡的移动Ad—hoc网络路由协议及改进 ) 

赵力强 王 新 林国祥。 薛向阳 
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摘 要 随着移动ad hoc网络负载的增加，现有路由协议的性能将急剧下降。为适应重负载网络，本文提出了一种 

带宽估算模型和 负载平衡技术，并结合 AODV(Ad hoc On demand Distance Vector Routing)设计 了新的路 由协议。 

同时考虑到时廷因素，对新协议进一步改进。仿真表明，本文提出的协议可以提高分组传送率，降低平均端到端时延， 

并减少路 由开销。 
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Abstract Under the condition of a heavy loaded network，the existing mobile ad hoc routing protocols suffer a rapid 

performance drop．In this paper，we design a bandwidth estimation model and a load balance mechanism，and combi— 

ning with AODV we propose a new routing protoco1．Considering the latency factor，we further improve the protoco1． 

Simulation shows that the new schemes improve packet delivery ratio，reduces average end—to-end latency and decreases 

routing overhead． 
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1 引言 

移动ad hoc网络(MANET)l_1]是由一组移动节点通过自 

组连接形成的多跳无线网络。不同于有线网络，它不需要固 

定的基础设施。由于其自组织性、快速部署和无须任何固定 

设施的特点，MANET有广泛的应用，如战地指挥控制、紧急 

灾难恢复、矿场操作和研讨会信息共享。MANET正作为重 

要的、有前途的研究领域受到极大关注。 

如今按需路由协议是移动 ad hoe网络中应用最广泛的 
一 种路由协议。作为按需路由协议代表的 AO 。]和 

DSR【 都是以最短路径作为路由选择的标准，它们在网络轻 

负载情况下表现良好。然而，在高业务量的情况下，A0IW 

和DSR的性能都急剧恶化[4]，部分原因是由于其在路径选择 

时倾向于使用相同的节点作为中间节点，大量的数据通过少 

量节点传输，引起网络的阻塞，从而导致较高的分组时延，部 

分节点也会过早地电池耗尽。许多研究者认识到，当网络负 

载较重时，最短路径并非是MANET中用于路径选择的最佳 

度量_516]。 

与此同时，网络负载平衡正受到越来越多的关注。由于 

移动ad hoc网络中带宽资源的限制，要求路由协议将网络数 

据流合理地分布于各个节点，否则过载的节点将导致网络拥 

塞和时延。考虑到网络负载平衡的重要性，本文设计了一个 

带宽估算方法、一个网络负载平衡技术，并结合A0Dv提出 

新的路由协议 LBB~AODV(Load Balanced Based—AODV)，考 

虑到延迟因素，提出改进算法 TI BB-A【)DV(Time-related 

Load Balanced Based—A0DlV)。实验表明，和原 A0DV相比， 

新协议在分组传送率、平均端到端时延和路由开销方面都有 

所提高 

本文第 2节介绍 MANET中负载平衡路由的相关工作； 

第3节描述路由协议 LBB-AODV和TLBB-AODV，提出一个 

可用带宽估算模型和一个负载平衡技术；第 4节给出仿真环 

境、试验结果和性能分析；最后提出结论和进一步的研究工 

作。 

2 相关工作 

不少研究者提出多路径(multFpath)方案 7̈ ]来提供网络 

负载平衡。多路径最根本的思想是通过在节点维护路由信 

息，把网络数据流分布在多条路径上，以此来平衡网络 然 

而，维护不同的路径需要额外的路由表空间和计算开销。另 

外，多路径方案只有在多个路径互不相交的情况下才有效，然 

而路径互不相交在 MANET中是很难获得的_9]。Ganjali等 

人l_10]进一步证明了多路径的网络负载分布和单路径(single- 

path)几乎是相同的。 

DI ARIn~是由Lee和 Gerla提出的单路径负载平衡方 

案。在路由发现过程中，路由请求分组 RREQ记录所经过的 

每个节点的接口队列信息，以此来获得该节点的负载情况；目 

*)本文工作受到国家 863项目2002AA103011—5、上海市重点攻关项目055115009及 L0KAIsT_FuDAN国际合作项目共同资助 赵力强 

硕士生，研究方向：移动计算网络路由算法。王 新 博士，副教授，研究方向t移动计算网络 林圜祥 博士，研究方向；移动通信。薛向阳 

博士，教授。研究方向：多媒体网络。 
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的节点则根据RREQ中的记录选择最佳路由。然而，为r获 

取最新的负载信息，DLAR禁止拥有到达目的节点路径信息 

的中问节点回复 RREQ。对于拥有大量节点的 MANET环 

境，可能导致 RREQ风暴。 

Lee提出_l纠每个节点根据其 自身负载选择性地转发 

RREQ，以阻止网络在过载的节点上建立路由。这样便有效 

地减少了 RREQ广播风暴，但是由于这个协议完全是以一个 

分布式的形式运作，缺少备选路由之间的比较，导致最后选择 

的路由未必理想。 

在我们的路由负载平衡方案中，RREQ记录中间节点路 

由信息，并以此作为路由选择度虽。同时，网络拥塞的中间节 

点直接丢l弃RREQ，从而减少路由请求广播的影响。 

3 基于负载均衡的AODV改进协议 。 

由于现有的ad hoc路由协议缺乏网络负载平衡能力，面 

对大量数据业务，协议不能提供令人满意的性能。改进方法 

是受了按需路由协议中路由发现过程需要路由请求分组 

RREQ的启发：在 AODV中源节点广播 RREQ给邻居节点， 

邻居节点在收到 RREQ后继续转发。虽然并非每个转发 

RREQ的节点都能最终成为路由的中间节点，但足如果节点 

不转发RREQ，则其必定不会成为路由的中间节点。 

I．BB-A()D、，L 是基于负载均衡的 AODV改进协议，节 

点在路由发现过程中有选择地转发RREQ。在节点收到路由 

请求后，先检查其可用带宽。只有当该节点 在“拥塞”状态 

下，它才能转发RREQ。目的节点通过 RREQ收集路由信息 

之后，选择一条最佳路由。下面分别介绍带宽估算和 I．BB 

A()DV、TLBDAODV协议具体描述。 

3．1 带宽估计 

为了保证网络负载平衡，必须 r解每个节点的町用带宽。 

网络端到端的带宽是一个凹型参数I川，即由路由上最小的可 

用带宽决定。因此，估计一条路由的可用带宽便转变为估计 

这条路由．卜最小的节点带宽。 

我们提出一个简单的节点带宽估算模型：假设在 MA 

NET中，所有节点都设置成混杂监听模式，使其町以监听到 

所有邻居节点发送的数据。在每段时间周期内，节点累加所 

有邻居节点发送的数据量，加上自己在这段时间内发送的数 

据量，就得到了一段时间内网络的流量。 

节点的可用带宽计算公式： 

B⋯l Braw--B 一B (1) 

其中B⋯·为节点可用带宽，B～为 ad hoc网络信道带宽(如 

IEEE 802．11为2Mbit／s)，B 为节点自身发送数据所占用 

的带宽，包括节点发送的数据帧，路由控制帧，以及 802． 

11MAC层IX；F的RTS／CTS／ACK控制帧。B 为邻居节点 

发送数据所占用的带宽。 

B 和 B 可以被表示为： 

B =TH ／t (2) 

B⋯ =TH ／e (3) 

其中￡为带宽计算J吉J期，即每隔t秒，节点计算上一个 t时间 

内网络的平均可用带宽。TH 和 TH 分别为在 t时间内 

节点所有发送和接收帧的累计大小。 

考虑到网络物理错误、信道衰减、帧碰撞等因素，用因子 

0E(o，1)来调整带宽B⋯l。结合式(1)，(2)和(3)： 

B lj一(B (TH +TH )／t)·日 (4) 

网络接口开始运行时，TH 和 TH 均为0，用计时器 

把时间设为 ，并开始记录 了、H 和 丁H ，当时钟减为0时， 

根据公式(4)fl 算网络可用带宽B 酬，记入缓存中。然后重 

设计时器为t，TH 和 TH⋯为 0，重复上述操作，记录下一 

时段的带宽。 

带宽计算周期时间 t的设置很重要，太小或太大都会影 

响可用带宽的计算。t如果设置时间太小，很多 点可能在 

这么小的时间间隙里没有传送数据。根据公式计算只能得出 
一 个瞬间的带宽占用情况，不能反映真实的平均可用带宽。 

若t设置太大，由于节点的移动和链路的变化，公式町能无法 

及时反映网络可用带宽，导致估算值与实际值有较大误差。 

另外，t的值应该与网络节点密度成正比，因为网络节点密度 

越大，数据帧碰撞的町能性也越大，导致两个成功传输的数据 

帧的间隔也越大Lt4 。 

为了减少网络巾突发的数据流对带宽估计的影响，定义 

一 个平滑常量 ∈(O，1)。似设上一时间周期的带宽估计为 

B⋯I c 在当前时间周期内的带宽测量值为B ，则当前带 

宽估计为： 

navail( )一 ·B il( 一1)+(1-p)B il (5) 

3．2 LBB-AODV协议描述 

LBB-A()DV在路由请求 RREQ中添加一个字段 B一来 

记录所经过节点的最小带宽，以及 记录RREQ从源节点 

发出的时间。当源节点发起路由请求时，它先用3．1符的方 

法估计带宽，并把带宽记录在B 中，然后广播 RREQ。 

中问节点收到RREQ后，估计可用带宽来确定当前网络 

的状态。路由层根据网络的状态，决定该节点是否可以作为 

中间节点。网络有两种状态：拥塞(cONGESTION)和正常 

(NORMAL)。用当前可用带宽 B l和网络信道带宽 B 的 

比率来确定网络状态： 

拥塞：B ·／Bmw≤{I 

正常：B l／B >{I 

这里 {I为拥塞系数。 

(6) 

(7) 

网络中每个节点的路由层都有权根据其网络的状态，决 

定转发或丢弃收到的RREQ分组。当一个中间节点处于“拥 

塞”状态时，它不再处理任何路由请求，丢弃所有收到的 

RREQ，使其不能再成为其它数据流的中间节点。当节点恢 

复“正常”状态后，可以继续接收新的路由请求。 

在每个节点的路由表中添加一个字段B，记录从源节点 

到该节点的最大路径带宽。当节点在“正常”状态时，如果首 

次收到来自源节点的RREQ，则把路由表中相应路由B 的值 

设为该 RREQ中Bmin的值。然后比较 B 和节点的可用带 

宽，把较小的值记录在 RREQ的 B 中，并转发 RREQ。如 

果节点已经收到了来自同一源节点的相同广播ID的RREQ， 

就比较B 和B。如果B 大，则丢弃RREQ。否则，更新路 

由表信息，用B 代替 B!的值，并将指向前一跳节点的指针 

指向发送该 RREQ的节点。这样处理可以使节点发现最佳 

路由。最后，节点丢弃 RREQ，而非继续转发，以避免 RREQ 

风暴 此外，即使拥有到达目的节点的路由信息，巾间节点也 

不直接回复路由请求，这是为了避免不同路由请求都从同一 

段路径建立路由，同时也是为了寻找最佳路由。接收到第一 

个RREQ后，目的节点等待一定时间来获得所有可能的路由 

信息。最后，日的节点选择一个拥有最大B⋯的路由。并发送 

路由回复RREP。 

3．3 TLBB-AODV协议描述 

综合考虑时延因素，将可用带宽和网络时延作为联合路 
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由选择标准。 

S一 ·B+m ·T (8) 

其中s为联合选路参数，B和T分别为 RREQ自源节点发送 

到当前节点接收的路径带宽和时延， 和m分别为可用带宽 

和时延的权重。 

在每个节点的路由表中添加一个字段 s，记录从源节点 

到该节点路径的最大联合选路参数值。当中间节点在“正常” 

状态时，如果首次收到来自源节点的RREQ，则根据该RREQ 

中B 值和 值计算s，并将s添加到路由表中相应路由字 

段，转发RREQ。如果节点已经收到了来自同一源节点的相 

同广播 ID的RREQ，就比较新路由参数s一和记录在路由表 

中的s。 如果 s。 大，则丢弃 RREQ。否则，更新路由表信 

息，用s一代替 S0 的值，并将指向前一跳节点的指针指向发 

送该 RREQ的节点，这样处理可以使节点发现最佳路由。最 

后，节点丢弃RREQ，而非继续转发，以避免RREQ风暴。此 

外，即使拥有到达目的节点的路由信息，中间节点也不直接回 

复路由请求，这是为了避免不同路由请求都从同一段路径建 

立路由，I面对也是为了寻找最佳路由。 

同LBBAODV一样，接收到第一个 RREQ后，目的节点 

等待一定时间来获得所有可能的路由信息，然后由目的节点 

选择一个拥有最大S的路由，并发送路由回复RREP。 

中间节点拒绝路由请求，使整个网络减少大量路由开销， 

减轻 RREQ广播带来的影响。同时，在目的节点选择最佳路 

由使数据能够在负载最轻的路径上传输，提高了网络整体性 

能。 

当网络大面积拥塞时，由于拥塞节点拒绝转发路由请求， 

可能导致路由发现失败。为应对这种情况，当LB~AODV或 

TI BB-AODV第一次路由发现失败后，第二次路由发现时不 

考虑节点拥塞情况，即普通的AODV路由发现过程。 

4 仿真和分析 

在这一节，我们将比较 LB~AODV，TLB~AODV和 

AODV的性能。以下描述仿真环境，比较参数和试验结果。 

4．1 仿真环境 

在NS2c 上实现协议并进行仿真试验。物理信道的带 

宽为2Mbit／s 链路层采用 IEEE 802．11 MAC层协议的分 

布式协调功能 DCF(Distributed Coordination Function)。 

LB~AODV和TLB A0Dv所用参数值如表 1所示。 

表 1 LB~AODV和TLB~AODV的参数 

’ 参数 取值 

t Is 

0 0．9 

p O．2 

中 0．1 

n 1 

m 0．5 

100个节点随机地分布在2400m~800m的范围内，节点 

的通讯范围是 250m，最大移动速度 5m／s。移动模型选用随 

机指路模型(random waypoint mode1)，暂停时间为 50s，仿真 

运行 200s。 

信源采用固定比特率(cBR：constant bit rate)，每个分组 

长度为 512byte，一共启动4O个 CBR流。仿真通过改变信 

源发送分组的频率来改变网络负荷。 
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4．2 仿真参数 

以下是本文选取的协议性能比较参数： 

· 分组传送率一网络中成功到达目的节点的分组比特数 

(网络的吞吐量)与网络负荷的比值，这里网络负荷指的是在 

单位时间内网络中所有源节点发送的分组比特数。 

- 平均端到端时延一包含了数据分组从源节点产生到目 

的节点接收整个过程中所有可能产生的延时，主要包括路由 

发现过程所需时间，分组在缓存中的排队时间，链路层重传 

时间以及传播时间。 

· 归一化路由开销一所有路由控制开销(RREQ，RREP 

and RERR)和目的节点所接收到的数据分组的比率。归一化 

路由开销体现了路由协议的效率。 

4．3 仿真结果 

图1显示随网络中信源发包率变化时，AODV，LBPr 

AODV和 TLB~AODV分组传送率的曲线。结果表明 LBPr 

AODV和TLB A0DV提高了AODV的分组传送率，特别 

是当网络负载增加时，性能提高更明显。在网络负载为 

1440kb／s时，LBPrAODV和 TLBBAODV的分组传送率较 

AODV分别提高15．5 和14．2 。这是因为LB~AODV和 

TLBBAODV都选择拥塞最小的路径传输数据，间接地提高 

了整个网络的吞吐量。另一方面，AODV没有考虑负载平 

衡，当网络业务量较多时，AODV经常路由失效引发丢包，使 

分组传送率降低。 

960 ll20 l280 1440 

网络负载 (Kb／s) 

图 1 分组传送率随网络负载变化曲线 

图2显示分组的平均端到端时延在网络负载变化下的情 

况。TLBBADOV时延 明显小于 AODV，最大的改进达 

19．1 。端到端时延主要由分组在节点队列中排队时间产生， 

所以当网络负载增大时，AODV的时延迅速增加。而TI BB- 

AD 试图发现一个时延最小的路由，绕过拥塞的节点，减 

小了分组排队时间。 

图2 平均端到端时延随网络负载变化曲线 
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在【刳3中，I．Bt~A()DV比AODV在路r}I开销方面减少 

至 14．8 。这主要由于不断转发的 RREQ在 AODV的路由 

分组中占了9O ，而在 I．BB-AODV和 TI BRAODV中过 

载的中间节点直接丢弃 RREQ，极大地减少了网络路由开销。 

同时，由于 I．BB-AODV和 TI BI&AODV的分组传送率比 

AODV高，相同情况下日的节点接收到更多的分组，所以网 

络归一化开销较小 从图中可以看出，当网络负载增加时，两 

个协议的归一化路由开销都减少，这是因为信源可以利，fj发 

现的路由发送更多的数据分组。 

640 800 960 l120 1280 1 440 

网络负载 (Kb／s) 

图3 归一化路由开销随网络负载变化曲线 

总结 本文在A()nV基础上提出了r·个基于负载均衡 

的MANET路由协议。根据本地带宽状态，每个节点选择是 

否转发 RREQ，从而避免网络拥塞并减少 RREQ风暴。同 

时，每个 RREQ都记录它所经过路径的带宽时延信息，巾目 

的节点选择最佳路由 论文还提出了一个简单而有效的带宽 

估计模型。 

仿真显示LBB-AODV和 TLB AOI)V在高业务量的情 

况下，分组传送率、平均端到端时延和路由开销等性能较 

AODV有显著提高。由于I．BB~AODV协议基于路径 点的 

剩余带宽来选择路由，避免了负荷较重的节点成为中间节点， 

因而增强了所选路径的稳定性，减少 了网络拥塞程度。 

TI BB-AODV同时又考虑了时延的因素，所以在平均端到端 

时延性能上较LBB-AODV有所提高。 

今后的工作主要是将 I．BD-AODV和 TI BB-AODV与其 

它负载平衡协议 ， 仿真对比、分析结果，并研究带宽估计 

模型的参数对协议性能的影响，进一步提高其性能。 
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