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一 种多信道 Ad Hoc网络的多径负载均衡路由协议 

郭 睿 郭 伟 刘 军 

(电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室 成都 610054) 

摘 要 针对移动 Ad Hoc网络固有的路由耦合问题，提 出了一种基于 OLSR的多信道多径 负载均衡路 由协议 

MMRP
_

LB。MMRP
_ LB将信道的可用带宽作为衡量节点负载轻重的依据，在建立路由时，同时考虑路径的负栽和跳 

数，通过运行多重改进的Dijska算法，得到多条节点不相交的最优路径；依次给每条路径分配一个信道，并按照加权轮 

询方式分配业务。仿真结果显示，与单信道下的协议相比，MMRP_I B在网络吞吐量、平均端到端时延等方面具有良 

好的性能，有效地避免了路由耦合。 
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Abstract For the inherent route coupling in mobile Ad Hoc networks，this paper proposed a OLSR-based multi-channel 

multi—path routing protocol with load balancing，which was called MMRP
—

LB．It regarded the available channel band— 

width as the reference of the node load．In route establish stage，MMRP
_

LB considered both the path load and hops，got 

multiple optimal node disjoint paths by running multiple developed—Dijska algorithm．Then it assigned a channel to each 

path in turn and distributed the traffic in a weighted round-robin fashion．Simulation results showed that compared with 

the protocol in single channel，MMRP
—

LB has a good perforrnance in network throughput and the average end-to-end 

delay．MMRP
_

LB can avoid the route coupling effectively． 

KeDv~rfls Multi—channel，Multi—path，Load balancing，Ad Hoc networks，OLSR 

1 引言 

移动 Ad Hoc网络是由一组无线移动节点组成的无中心 

分布式多跳网络。移动节点通过共享的无线广播信道相互通 

信，不需要任何基础设施的支持。由于移动节点的无线覆盖 

范围有限，两个无法直接进行通信的节点可以借助其它节点 

进行分组转发。路由协议是实现网络通信的基础，但是传统 

的路由协议没有考虑网络负载的公平分配，使得建立的大多 

路由过于集中在某些节点上，导致网络出现拥塞，严重影响网 

络的性能。 

网络负载均衡路由协议从采用的路径数 目上可分为单径 

路由协议和多径路由协议_】]。多径路由协议通过在多条不同 

的路径上分配业务实现负载均衡。采用多径路由有很多优 

点：网络吞吐率高、可靠性高、健壮性好。然而，移动 Ad Hoc 

网络的信道具有多跳共享特性，使得网络存在固有的路由耦 

合[2]，导致路由协议性能下降。路径间只要有相同的节点和 

链路就会发生路由耦合；即使没有相同的节点和链路，路由耦 

合也可能发生。文献[3，4]通过建立多条节点不相交的路径 

来减少多条路径之间的耦合，但是一条路径经过另一条路径 

的无线覆盖区域时，还是无法避免路由耦合。文献[53提出了 
一 种基于 DSR的多信道多径路由协议 MMR，该协议通过给 

不同的路径指派不同的信道来有效地减少同信道干扰，避免 

路由耦合，但是它是针对按需路由协议而提出的。 

本文提出了一种基于主动路由协议OLSRE 的多信道多 

径负载均衡路由协议MMRP_LB。此协议适合大规模的多信 

道 Ad Hoc网络，能很好地支持节点的移动性和业务负载的 

变化。 

2 MMRP
— LB协议描述 

为方便进一步讨论，本文假设多信道网络满足以下前提 

条件： 

1)网络中有N个可用的、无交叠的、带宽相同的信道。 

2)网络 中的每个节点具有 N个接口，配有 N个 网卡。 

节点的每个接口有相同的传输范围。 

3)网络使用固定信道分配机制[8]。在初始化时，所有的 

节点固定分配相同的信道；在网络运行期间，不进行信道切 

换。 

4)除了多信道网络外，没有其它网络。 
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2．1 协议概述 

MMRP
_ LB是在 OLSR协议的基础上进行改进的路由 

协议 。OLSR是应用于 Ad Hoc网络中的一种主动路 由协 

议。每个节点维护一张全网的路由表，根据这张路由表为传 

输到任何其他节点的数据提供路由。节点需要周期地与网络 

中其他节点交换控制信息，主要是 HELLO报文和 TC报文， 

并且通过掌握的网络拓扑信息分布式计算和更新 自己的路由 

表。MMRP_LB的主要设计思想是利用扩展的 HELLO报文 

和TC报文广播节点的负载信息 ，在路由建立时节点利用 自 

身掌握的全网拓扑信息和负载信息，运行多重改进的 Dijska 

算法，计算到达其它各个节点的 N条最优路径。最优路径指 

跳数较小、带宽较宽并且节点不相交。计算出 N条最优路径 

后，MMRP—LB依次给每条路径分配一个可用信道，采用某 
一 路径传输的分组就会在相应的信道上传输。为了保证路由 

的独立性 ，MMRP_LB采用源路由 0]的方式传输分组，分组 

的头部含有完整的路径信息，中间节点不需查找路由表。 

众所周知，Ad Hoc网络的信道是共享广播信道，并且带 

宽有限，其物理信道的固有特征是影响网络性能的根本原因。 

Ad Hoc网络可以由单信道组成，也可以由多信道组成。在 

单信道系统中，节点发送和接收使用同一个信道。邻近的发 

射机使用 MAC协议访问信道，当一个发射机取得信道的使 

用权后，它才向邻近的接收机发送数据 。因为所有的节点都 

在同一信道上侦听，所以发射机的邻居都能接收到数据。这 

样，这些节点不能同时从其它的源节点接收数据。然而，在多 

信道系统中，上述情况就可以解决。多信道系统支持数据的 

同时传输，给每个接收机分配不同的信道，这样在接收某一源 

节点发送的数据的同时亦能接收其它源节点发送的数据。 

MM RP
_ LB就是充分利用多信道的优势而设计的一个 

路由协议，并且原理简单。其主要设计 目标是尽可能地减少 

路由耦合的发生 ，通过给不同的路径分配不同的信道，数据可 

以沿着不同的路径在不同的信道上同时并行传输，减少分组 

的传输时延 ，提高网络的性能。图 1是信道 N一2时的路由 

示意图，可以看出，节点 S到节点 D存在两条最短的不相交 

路径： A_ D和 c_E_D。在单信道时，虽然两条路径没有 

相同的节点和链路，但由于节点A和节点c、节点 B和节点E 

距离较近，两条路径仍然会发生耦合，节点 A发送数据的时 

候，节点 c不能发送数据，B和E也有同样的情况；在双信道 

时，两条路径分别使用信道 1和信道 2，不会有 同信道的干 

扰 ，从而避免路由耦合。 

一 一 一 信道1 

— — 信道2 

图 1 MMRP
—

LB路由 

图 2是系统 的整体实现框架。系统主要 由业务模块 、 

MMRP LB模块、IP模块和接口模块组成 ，其 中 MMRP—LB 

模块和 IP模块是框架的核心。MMRP
— LB模块负责路由协 

议的运作，维护节点的路由表；IP模块负责业务层数据的转 

发和处理，为传输到其他节点的数据寻路 ，主要包括路径选择 

和信道选择；接口模块负责节点负载信息的估计，即可用带宽 

的估计，并将统计结果交给 MMRP LB模块处理；业务模块 

负责应用业务数据的产生和处理。下面将分 4部分介绍协议 

的关键技术。 

图 2 系统实现框架 

2．2 多接口声明 

MMRP LB运行在多接口和多信道网络中。由研究前 

提条件可知，MMRP LB只需运行在一个接 口上就能维护整 

个网络的路由。为了不引入额外的控制消息开销，MMRP—  

LB只运行在一个接口上，我们将该接口称为主接 口，相应的 

地址称为主地址，其它的接 口称为数据接 口。主接口发送控 

制报文和数据报文，数据接口只发送数据报文。OLSR协议 

适用于多接口节点的网络。如果多个接 口参与 Ad Hoc网络 

和运行 OLSR协议，必须通过交换多接 口声明消息(MID)定 

义各个接口与主地址的关系。虽然 MMRP
_ LB只需运行在 

一 个接 口上，但是由于数据传输时需要节点的各个接 口的地 

址信息，因此仍然需要周期性地发送多接 口声明消息(MID)。 

表 1是在双信道网络下的信道分配和 IP地址分配的示 

例表，以 IP地址／掩码的形式标识每个接 口的地址 。从表 1 

可以看出，每个节点占用两个信道，并且分配两个属于不同子 

网的 IP地址。假设节点的接1：3 0运行 MMRP
_

LB，通过交互 

MID消息，网络中每个节点都会保存一张类似表 1的接口 

表。在下面的阐述中，如无特殊说明，所有的操作都是以节点 

主地址为标示的。 

表 1 信道分配和 IP地址分配表 

2．3 负载估计与负载信息交互 

MM RP
_ LB根据信道的可用带宽来衡量节点负载的轻 

重。信道可用带宽越宽，说明节点的负载越轻；反之，负载越 

重。之所以选取信道可用带宽来衡量节点的负载，是因为它 

能考虑邻居节点间对共享信道的公平占用问题。信道可用带 

宽估计有很多方式，本文借鉴文献[7]的方法并加以改进。 

在给定时间 T内，节点侦听信道的状态，统计信道的繁 
个 —— r  

忙时间 了 。信道的可用带宽定义为B 一 —≠ B，其中 
』 

B为信道的最大带宽。为了使算法对带宽的估计更加精确， 

防止抖动，MIVIRP—LB采用了加权平滑的方法。采用加权平 

滑后的可用带宽定义为 

E M (五)=B (愚一1)×口+Bi龇 ×(1一口) 

式中，平滑系数a∈[O，1]，B删 ( 一1)表示上一次的带宽 

估计值， (惫)表示本次的带宽估计值。 

设多信道网络中的节点 A有N个信道，B (chan ) 

表示第 k个信道的可用带宽，则节点 A的负载定义为Load— 

A—rain(JE @hank))。 

· ]】9 · 



 

路径 口 的负载为 

Load
_

path= min(Load
—

nodel，Load
—

node2，⋯ ．，Load
—  

node ) 

式中，L馓d_nodek(五一1，2，⋯， )为路径 path除源节点和 目 

的节点外每个中间节点的负载值。 

如图 3和图4所示，MMRP—LB使用扩展的 HELLO报 

文和 TC报文向全网广播各节点的负载信息。节点收到扩展 

的 HELLO报文和 TC报文后更新邻居表、两跳邻居表、MPR 

Selector表和拓扑表。 

图 3 扩展的 HELLO报文 

图 4 扩展 的 TC报文 

2．4 多径路由建立 

与传统的 OLSR协议一样，MMRP—LB的路由计算是全 

分布式的。节点根据掌握的网络负载信息和拓扑信息，在内 

部运用多重改进的Dijkstra算法(multiple—D Diikstra)，计算 

本节点到网络中其它节点可能存在的多条路径。此外，为保 

证数据传输的独立性，需要在路由建立时保存完整的路径信 

息 Path={nexthop~，nexthop2，⋯，nexthopi，dest}。 

图 5 multiple
— D Dijkstra算法 

为方便研究，将网络拓扑结构图转换成无向图 G一( ， 

E)， 是网络中所有的节点集合，E是网络中的所有链路集 

合，假设网络中的链路都是双向的。设 R代表节点路由表，R． 

temp为临时路由表，图5为 multiple—D_Dijkstra算法的流程 

图。如果无法计算出到达某一节点的路径，则停止计算；当计 

算出一条新的路径后，节点会在图 G一(V，E)中删掉新路径 

的中间节点及相关联的边，生成新的图 G，一( ，E，)，然后再 

· 】20 · 

计算新的路径，如此反复，直到没有发现新的路径。路由建立 

完成后，MMRP—LB依次给每条路径分配一个信道，以后使 

用该路径传输的分组就会在相应的信道上传递，真正实现分 

组的并行传输。 

图 6显示了在图 1的网络拓扑下建立节点 s到节点 D 

的路径的过程。如图 6所示，节点 S通过运行 multiple—D- 

Dijkstra算法最终建立两条路径： A_ D和 DE．D，并分 

别分配信道 2和信道 1。此外，节点的路由表结构亦有相应 

的变化，路由表新增加路径和信道两个表项，路径会记录每条 

路径的完整信息，信道记录为该路径分配哪个信道。 

图 6 路 由建立 

2．5 数据转发 

数据转发阶段主要包括路径选择、信道选择、业务流调 

度、分组在并行路径上的同时传输等。MMRP_LB使用加权 

轮询方式进行业务流调度，每条路径的权值相等。由于信道 

在路由建立的时候已经分配，因此为分组选择路径后，也选择 

了相应的信道。MMRP—LB使用源路由机制，保证多条路径 

传输的独立性和有效性。源节点在分组的头部填入完整的路 

径信息，中间节点不需查找路由表，只需通过查看分组头部的 

信息，就可以决定如何转发分组。 

特别需要注意的是，因为在建立路由时，节点是以主地址 

标示的，所以路径信息也是以主地址标示的，因此在数据传输 

时节点需要根据采用的信道，查找接口表，将下一跳主地址映 

射为相应的接口地址。图 7为 MMRP—LB的数据传输示意 

图，假设源节点 S使用信道 2通过路径 A- D发送数据到 

目的节点D。源节点s在分组头部写入路径信息，并查找接 

I；21表得到下一跳节点 A的接口2的地址 A2，最后通过接口2 

将分组转发给节点A；节点A收到包后，查看 IP头部，先将自 

己从路径中删掉，然后查找下一跳的接口地址，通过接口2将 

分组转发给节点 B；中间节点按照上述方法依次处理数据，直 

到数据到达 目的节点 D。 

图 7 数据传输 

3 仿真 

在 OPNET 14．5下对 MMRP—LB的性能进行了仿真实 



验 ，并且与 OLSR和 SMRP—LB的性能进行 了比较。其 中 

SMRP LB为 MMRP．LB在单信道下的特例。 

仿真环境 如下：5O个移 动节点 随机分布 于 1000m× 

1000m的区域内，每个节点装有两块无线网卡，均使用 IEEE 

802．1 lb MAC协议 ，信道通信距离为 250m，信道传输速率为 

2Mb／s。IEEE 802．11b允许使用 11个信道，但同时只能提 

供 3个互不重叠的信道l1 。仿真时，MMRP
—

LB工作在信道 

1和信道 6，OLSR和 SMRP—LB工作在信道 1。节点的业务 

层产生 CBR业务，每个分组的大小为 512bytes，仿真时随机 

选取源节点和目的节点。节点移动模型采用典型的 Random 

waypoint Modelc。3，通过改变暂停时间来控制网络的拓扑。 

仿真时间为 600s，负载估计参数：口一0．1，丁一ls。 

仿真性能指标为：平均端到端时延 、分组成功递交率、归 
一 化路由开销。 

分组成功递交率一 蠹券 萋 
平均端到端时延一 

归一化路由开销 

目的节点总共接收的数据分组数 

网络总的路由控制分组数 

图 8、图 9和图 1O是网络中有 10个源节点时在不同的移 

动速度下 3种协议的仿真结果。从图8可以看出，由于同信道 

干扰的存在，SMRP_LB并没有明显地减少时延，而 MMRP_LB 

比OLSR降低了大约 5O％。如图 9所示，MMRP
—

LB的分组 

成功递交率大约为 92 ，SMRP—LB大约为 84 ，OLSR为 

7O 左右。图 11和图 12显示网络的负载对协议性能的影 

响。随着网络负载的增加 ，网络性能受到很大影响，平均端到 

端时延增大 ，分组成功递交率降低，但是 MMRP—LB的时延 

都要比SMRP—LB的时延低 1O ～3O 左右。在分组成功 

递交率方面，MMRP_LB比SMRP_LB高 5 ～1O 。 

图8 速度对端到端时延的影响 图9 速度对分组成功递交率的 

影响 

图 1O 速度对路由开销的影响 图 l1 网络负载对平均端到端 

时延的影响 

图 12 网络负载对分组成功递交率的影响 

从仿真结果可以看出，在不同的移动速度和不同的网络 

负载下，MMRP—LB的性能都优于 OLSR和 SMRP—LB。由 

于 MMRP
_ LB利用多条路径分流均衡网络的负载，并且采用 

不同的信道并行传输数据分组 ，避免同信道干扰，尽可能地减 

少路由耦合，因此它能有效地改善 网络 的数据传输性能。 

MMRP LB只需运行在一个接口上，没有因为使用多信道而 

引入额外的路由开销，并且在相同的条件下 MMRP—LB比 

OLSR，SMRP
_

LB的分组传送率高，因此其路 由开销反而低 

于 OLSR和 SMRP_LB的 。 

结束语 本文设计和阐述了一种基于 OLSR的多信道 

多径负载均衡协议 MMRP_LB，并通过仿真验证了该算法的 

可行性。MMRP_LB利用多条不相交的路径分配业务均衡 

网络的负载，使用不同的信道减少同信道干扰，降低路由耦合 

的发生；付出的代价就是稍微增加组网的成本，节点需要配置 

多个网卡。仿真结果显示 ，与单信道下的情况相比，MMRP— 

LB在平均端到端时延、吞吐率等方面都有很明显的改善，适 

合大规模的多信道 Ad Hoc网络，能很好地支持节点的移动 

性和业务负载的变化。 
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