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基于拓扑维护的自适应多信道 Ad Hoe路由协议 ) 

任 智 郭 伟 周 懿 

(电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室 成都610054) 

抽 要 提出了无线移动Ad hoc网中一种基于拓扑维护的自适应多信道路由协议：MOLSR-TM，谊协议把拓扑维护 

状况感知和自适应控制算法引入OLSR以调整 HELLO消息的发送频率和邻居记录表、拓扑记录表的刷新频率，从而 

增强节点掌握网络拓扑的能力，改善路由表项不全导致的分组寻路失败问题。性能分析和仿真结果表明：MOLSR- 

TM能改善节点的拓扑维护状况，增强动态拓扑适应能力，提高数据成功率、端到端时延和网络吞吐率等性能。 
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An Adaptive M ultichannel Ad Hoc Routing Protocol Based on Topology M aintenance 
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(National Key Laboratory of Communication，University of Electronic Science and Technology of China，Chengdu 610054) 

Abstract MOLSRTM，an adaptive multichannel routing protocol based on topology maintenance iS presented in this 

article．It introduces the perceiving of topology maintenance and an ada ptive control algorithm into( SR to adjust the 
transmitting frequency of control messages and the refresh rate of the neighbor table and the topology table．So that 

nodes can grasp network topology more accurately and the lost packets can be decreased．Performance analysis and sire- 

ulation results show that M0 漱一TM can not only improve the status of topology ma intenance and the ability of adap— 

ting the dynamic topology，but also improve the network performances，such as increasing the packet delivery rate and 

network thronghput and reducing the end-to-end delay． 

Ke~,orth Wireless mobile ad hoe network，OLSR，Multiple channele，Self-adapting，Topology maintenance 

1 引言 

无线移动 Ad hoe网f1](wMANET：Wireless Mobile Ad 

hoe Network)是由一组带有无线收发装置、既作主机又作路 

由器的网络节点通过无线链路连接而形成的一个多跳的临时 

性自治系统。在无线移动Ad hoe网中，节点可以随机移动和 

任意组织，因而网络拓扑会迅速和不可预料地变化。无线移 

动 Ad hoc网可以作为一个独立的网络运行，也可以作为子网 

接入到 Internet。 

无线移动 Ad hoc网具有多跳、动态拓扑、资源受限制等 

特点，给路由协议的设计带来了特殊困难，已有的有线网路由 

协议如(RIP和0sPF)因为无法适应动态拓扑而不能直接用 

于无线移动Ad hoc网。人们经过多年研究提出了许多可用 

于无线移动 Ad hoc网的路由协议，根据路由发现策略的不 

同，主要分为周期性更新拓扑信息的先应式路由协议和根据 

需要来寻找路由的反应式路由协议两大类。下文将要介绍 

OLSRE铂就是一种采用链路状态机制的先应式路由协议[ 。 

2 MOLSR路由协议原理 

2．1 OLSR 

OI (Optimized Link State Routing)是 IETF MANET 

工作组确定为RFc[ 标准的一种先应式路由协议，它在传统 

的链路状态路由协议的基础上改进而成。由于链路状态协议 

中的节点需要通过周期性的广播来交换各种控制信息并采取 

分布式计算来更新和建立自己的网络拓扑图，而周期性的广 

播会产生大量的控制开销，因此，为了减少这种开销，O 汛 

缩减了链路状态更新消息分组的尺寸并采用了多点中继 

MP ](Multipoint Relay)技术把链路状态更新消息的转发 

行动限制在部分邻居节点中进行。它对于传统 LS协议的改 

进主要体现在以下两方面：第一，链路状态更新分组只包含某 

节点的邻居节点的一个子集；第二，从邻居节点中选出部分节 

点作为 MPR，只有 MPR节点才会转发链路状态更新分组 

(如图1)。OLSR采用上述两种方法可以明显减少网络的广 

播开销，适合节点密度大的无线移动Ad hoc网。 

在OLSR中，节点需要周期性发送 HELLO控制消息。 

HELLO消息用于侦听邻居节点的状态，只在一跳的范围内 

广播，不被转发。HELLO的发送方式与协议开销紧密相关， 

直接影响了协议的性能。此外，节点所维持的邻居表和拓扑 

表需要定期刷新，刷新频率的快慢也会影响协议的性能表现。 

图 1 MPR示意图 

2．2 MOLSR：OLSR的多信道扩展 

*)得到国家自然科学基金项目(60472052)、教育部“新世纪优秀人才支持计划”项目(2004年度)和战术通信抗干扰技术国防科技重点实验室基 

金项目(51434020105ZSO4)资助。任 智 在读博士研究生，研究方向为：移动Ad Hoc网结构体系与路由算法及协议；郭 伟 教授、副院长， 

博士生导师I周 整 硕士研究生，研究方向为：移动Ad Hoc网路由协议。 
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目前广为接受的 MAC层协议 IEEES02．11以单信道模 

型为工作基础。当移动节点数增加时，网络中的竞争和碰撞 

也会随着增加，这将导致网络吞吐率的下降和时延的增大。 

多信道是应对此问题的方法之一[6]。多信道方式可以通过同 

时传输提高网络吞吐率，而且数据分组在等待所需带宽时不 

必局限于某个信道，因此时延也会减小。物理层无线收发技 

术的发展已使多个相对独立的信道同时工作成为现实，多信 

道收发将成为未来无线网络通信中的一种重要方式。因此， 

我们把工作于单信道的OLSR扩展为工作在8个相对独立的 

信道上的MOLSR(Multiehannel OLSR)，并为 MOLSR设计 

了如下的信道选择算法：选择之前统计所有信道的剩余带宽； 

剩余带宽大的信道优先；剩余带宽相等的情况下，随机选取。 

3 MOLSR-TM路由协议 

3．1 原理 

MOLSR通过多信道扩展提高了吞吐率，减小了分组时 

延，但它适应动态拓扑的能力仍然有限，具体表现为会出现节 

点的拓扑表和路由表表项不全的现象。针对这个问题，我们 

把拓扑维护状况感知和自适应算法引入 MOLSR，提出了 

M R-TM (Multichannel Optimized Link State Routing 

Based on Topology Maintenance)。 

MOLSR-TM的核心思想是；用路由表项的可用率作为 

指标来判断和感知当前节点对网络拓扑信息的维护程度(因 

为0I R的路由表项是根据已知的网络拓扑信息运用 k— 

stra算法得到的，故路由表项的可用程度和维护拓扑信息的 

优劣程度一致)，并根据它自适应地调整OLSR中HELLO控 

制消息的发送频率和邻居表、拓扑表的刷新频率，以提高网络 

性能。 

由于经典的OLSR中没有设计专门机制来感知节点内 

部拓扑信息的维护状况，并且 HELLO控制消息的发送和邻 

居表、拓扑表的刷新使用固定的频率，节点无法根据网络拓扑 

的变化和自身拓扑信息的改变来调整拓扑更新操作，因此影 

响了节点的拓扑掌握能力。为改善这种状况，MOI 一TM 

首先建立了拓扑维护状况的感知机制，然后打破参数值不变 

的常规。设计了基于拓扑维护的自适应算法，用拓扑维护状况 

来反向控制(状况好，则频率低，反之，则频率高)HELLO消 

息的发送频率和邻居表、拓扑表的刷新频率，这些频率的改变 

会影响拓扑更新信息的发送与保持，进而影响到节点对拓扑 

信息的维护，因此在它们之间形成了一个自适应的闭环负反 

馈控制机制，如图2(b)所示。在该机制作用下，节点掌握网 

络拓扑的能力得到提高。 

(a)0LSR操作。开环、无反馈 

(b)IOLSR-T~操作：自适应的闭环负反馈 

图2 MOLSR-TM的自适应控制算法 

在MOLSR-TM中，我们确定了一个反映路由表项可用 

情况的指标；路由表项可用率。其定义为： 

I，  EA K 

其中 表示可用的路由表项数， 表示网络中的节点总 

数。 

MOI R—TM的自适应算法如下： 

(1)设定3个值 Almn、Amid、Anlax作为路由表项可用率 

参数K的门限，O~Amin<Amid<Amax<l； 

(2)设正常的 HELLO消息发送频率为 Fnormal，另设 

Ffast、Ffaster、Ffastest，0< Fnormal< Ffast< Ffaster< 

Ffastestl 

(3)设邻居表正常的刷新频率为 Nnormal，另设 Nfast、 

Nfaster，0<Nnormal<Nfast<Nfaster 

(4)设拓扑表正常的刷新频率为 Tnormal，另设 Tfast、 

Tfaster、Tfastest，0<Tnormal<Tfast<Tfaster<Tfastest~ 

(5)仿真开始 S秒后启动自适应算法，每隔时间P，重新 

计算一次K值； 

(6)如果K>Amax，说明节点对网络拓扑掌握良好，各种 

参数均使用normal值。 

(7)如果 Amax>K>Amid，说明掌握程度下降，使用 

Ffast、Nnormal、Tfast； 

(8)如果Amid>K>Amin，说明掌握程度已恶化，则使用 

Ffaster、Nfast,Tfaster； 

(9)如果 K<Amin，说明掌握程度已相当差，使用 Ffast— 

est、Nfaster、Tfastest。 

3．2 性能分析 

路由协议的性能可以从多个方面进行考察_7]。我们重点 

选择了以下四方面： 

(1)收敛性能 

MOLSRTM和 MOLSR同样采用链路一状态算法，因 

此收敛性能一致。如果节点掌握的网络拓扑中存在通往目的 

节点的路径，MOLSR-TM就能在有限的时问内找到它 即 

使不存在所求路径，MOLSR-TM的运算也会在有限的时问 

内停止。在运算过程中，不会产生环路(1oop)和无穷计算问 

题 引。 

(2)计算复杂度 

由于增加了几个参数，MOLSR-TM 的节点存储量稍有 

变大，但存储复杂度仍然和MOLSR一样，为O(N)；MOLSR- 

TM的控制开销会随着控制消息发送频率的加快而增加，但 

比起MOLSR来没有质变，仍然为O(N) 

(3)网络拓扑维护的优劣程度 

我们用路由表项可用率来表征节点维护其掌握的网络拓 

扑的优劣程度，路由表项可用率的定义请见公式(1)。MOL— 

SR-TM加快控制消息的发送频率，有利于节点得到更多的网 

络拓扑信息，提高对拓扑的掌握程度，从而更好地维护拓扑。 

在公式(1)中，EA十，TN— K十，说明 MOLSRTM在拓扑 

维护方面优于 MOI 。 

(4)传输性能 

① 数据传送成功率S 

s= (2) 

其中PA表示成功到达目的地的分组数，P丁表示发送的分组 

总数。MOLSR-TM能掌握更精确的网络拓扑，使可用的路 

由表项增加，能够为更多分组找到去往目的地的路由，因此 

P̂ 十，PT一 s十。 
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② 平均端到端时延D(s) 
1 N 

D一 蚤( i~$ti) (3) 
其中N表示成功传输的分组数，rt表示分组到达目的节点的 

时间， 表示分组产生时间。M_OLSR_TM 提高了节点掌握 

网络准确拓扑的能力，可以为更多分组找到去往目的地的真 

实的最短路径，因此∑(rt --sti) ，N_一 D 。 

③ 吞吐率T(bit／s) 

-r一甓 (4) 
其中 表示成功到达目的地分组所包含的比特数， 表示 

有数据发送的仿真时间。相同业务模型，相同仿真时间内， 

MOLSR-TM通过促进节点对网络拓扑的掌握而使到达目的 

地的分组数增加，BA十，PT一 十。 

4 仿真试验 

为定量了解 M0 TM 的性能，我们进行了大量的仿 

真实验并得到了相应的结果。 

4．1 仿真条件 

硬件平台是奔腾 4PC机，操作系统是 WINDOWS2000， 

仿真软件是OPNET8．1． 。 

4．2 仿真参数设置 

网络模型是：1000×1000mz的正方形区域内，4O个节点 

随机均匀分布，都能随机移动，每个节点通信距离均为 300m。 

节点移动模型是；X( +1)= X( )+Dstep×COSa，Y( +1) 

；y( )+DstepXsina，a是一个在(O，2 )均匀分布的随机角 

度，Dstep是步长，分别等于 0m、5m、10m、15m和 20m，每秒 

移动 1步，对应于节点速度分别为0m／s、5m／s、10m／~、15m／s 

和20m／s，从仿真时间 Os开始移动，直到仿真结束。业务模 

型是：8 packets／s，每个分组 目的地随机确定，分组长度为 

lO24bit，从仿真时间 5s开始发送数据分组，直到仿真结束。 

传输层协议为UDP。数据分组发出后无需确认。8个信道相 

对独立地同时工作，信道速率均为 llMbps。每个信道的 

MAC层都采用 802．II[ ]协议，CSMA／CA方式，未使用 

RTs／CTS握手机制，直接用 DATA_ACK模式收发分组，失 

败重发次数最大值为 7。物理层采用跳频方式，工作频率 

2．4GHz。 

自适应算法的参数设置为：Amin一0．96，Amid=0．98， 

Amax~ 0．995；Fnormal一 0．5s～ ，Ffast一 1 S～，Ffaster= 

1．25s_。，Ffastest； 1．67s一 ；Nnormal= 0．5s_。，Nfast一 

0．83s_。，Nfaster 1．25s一 ；Tnormal= 0．125s_。，Tfast一 

0．167s一 ，Tfaster=0．278s一 ，Tfastest--0．417s一 ；S=6s，P 

一 3s。 

4．3 仿真结果及分析 

(1)数据传送成功率 

碍 

镊 
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节点移动速度(a／s) 

图3 数据传送成功率比较 

如图3所示，随着节点移动速度的增加，两个协议的数据 

传送成功率都有所下降。但采用了基于拓扑维护的自适应算 

法后，MOLSR-TM掌握了更精确的网络拓扑，能够将更多的 

数据分组成功送达目的地，因而数据传送成功率更高。 

(2)平均端到端时延 

从 3．3节中的公式(3)中得知，MOLSR-TM在平均端到 

端时延的性能上优于 MOLSR，图 4也验证了这一点。其原 

因在于掌握了更精确网络拓扑的MOLSR-TM可为更多的分 

组找到去往目的地的真实的最短路径。 

营 
骤 
薷 
骤 
嚣 

(3)吞吐率 

节点移动速度(皿／s) 

图4 平均端到端时延 

节点移动速度(a／s) 

图 5 吞吐率的差别 

从图5中可以看出，节点移动速度的增加降低了网络吞 

吐率l 5种情况下MOLSR-TM的吞吐率均优于 MO 淑。与 

提高数据传送成功率同理，M0 一TM通过采用自适应算 

法增加了到达目的地的分组数，因此在业务模型和仿真时间 

相同的情况下，吞吐率增大。 

(4)路由表项可用率 

碍 
旺 

僻 
血 

盛 

节点移动速度(a／s) 

图6 路由表项可用率的不同 

两个协议的路由表项可用率都很高，它们随着节点移动 

速度的增加而下降，但 MOLSR-TM表现更优，正如图 6所 

示。MOLSR—TM更优的原因在于其所引入的自适应算法增 

强了对网络拓扑的掌握和维护能力，节点感知网络拓扑更及 
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请求后，立即访问本地UDDI注册中心，查询与服务请求匹配 

的Web服务，进一步从 UDDI注册中心中得到Web服务的 

WSDL文档 。 

·Monitoring agent(监控代理)：监控Web服务的调用， 

目的是根据实际得到的Web服务的QoWS值来计算 Web服 

务评量，将评量结果发送给 Query optimizer的同时，存储一 

份拷贝在 Rating repository(评量数据库)_l Monitoring 

agent定期地访问Web服务，更新评量数据库中Web服务的 

评量值 。 

- Query optimizer(查询优化器)：WS-Broker的核心组 

件，根据Web服务预定的QoWS值计算相对服务质量，结合 

其服务评量计算得到综合评估值。根据综合评估的结果选择 

最优的web服务，返回客户端。 

图2 TS-QES系统框架 

客户端发送请求给 TS-QES manager，WS-Broker采用 

2．3节中定义的质量评估算法将查询到的相匹配的Web服 

务进行评估，进一步选择正确的、最优的web服务返回给客 

户端，由客户端完成最后的服务调用。 

结束语 随着web服务技术的成熟，电子商务应用系统 

体系从需求上对 Web服务的质量评估提出了迫切的要求。 

本文讨论了Web服务质量属性(服务价格、执行延迟、可访问 

性、准确性、可信度)的概念，并结合 Web服务评量与Web服 

务相对质量，给出了从整体上对 Web服务质量进行综合评估 

的计算方法，并且提出一个Web服务评估模型，根据Web服 

务质量评估算法对选定的Web服务进行综合评估，从中选择 

质量最优的web服务，提供给用户 最后在具体的实现中给 

出一个应用系统的实例。在今后的工作中，将进一步研究从 

质量评估算法的角度出发，在实际应用中如何有效地提高 

web服务的质量。 
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时、准确，因而计算出的可用路由表项更多。 

从以上仿真结果可以看出，MOLSR-TM在多个重要性 

能上比 有提高，说明它更能适应动态拓扑，究其原因 

在于它所采用的自适应算法增强了节点对网络拓扑的掌握能 

力。 

结束语 无线移动 Ad hoc网所具有的多跳和动态拓扑 

等特点为它的路由技术研究带来了挑战。多年的研究产生了 

大量的路由算法和协议，但在适应苛刻环境和提高网络性能 

等方面有待进一步提高[1 。OLSR是较有代表性的一个先 

应式路由协议，本文以它为基础进行了多信道扩展和自适应 

控制的改进，提出了MOI．SR—TM路由协议，并从性能分析和 

仿真试验等方面验证了它在适应动态拓扑能力上对 OLSR 

的提升。在以后的研究中，我们将在协议开销等方面对 

MDl SR—TM作进一步的优化。 
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