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异构无线网络中的 Ad Hoc路 由及 QoS分析 
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摘 要 首先分析了纯Ad Hoc网络环境下具有 qoS保证的几种典型路由协议，然后阐述 了异构无线网络的体系架 

构以及异构网络环境下的 Ad Hoc路 由，包括基于节点位置信息的路由分级路由、提高网络容量的多跳 中继路由、实 

现网络负载均衡的路 由，以及跨层路由协议。最后，总结了在异构网络环境下提 出的基于 Ad Hoc网络 多跳中继路 由 

的负载均衡策略的研 究工作，分析 了仿真结果。 

关键词 畀构网络，自组织网络，QoS路由，负载均衡 

中图法分类号 TP393．04 文献标识码 A 

Analysis Oil Ad Hoc Routing and QoS in Heterogeneous Wireless Networks 

PEI Xue-bing ·。 WANG Qing-ping ZHU Guang-xi。 

(China Ship Development and Design Center，W uhan 430064，China)1 

(Physics& electronics Department，Hubei University of Education，Wuhan 430205，China) 

(Department of Electronics and Information Engineering，Huazhong University of Science and Technology，W uhan 430074，China)。 

Abstract We firstly gave a detailed analysis on the Qos routing protocols of ad hoc network．Then，the architecture of 

heterogeneous wireless networks and ad hoc multi—-hop routing were illustrated in the environment of heterogeneous net—- 

works，including the position-based routing，the hierarchy routing，the multi hop relaying routing to raise the network 

capacity，the routing for load balancing，and the cross—layer routing protocols．Finally，we summarized our previous re— 

search works about our proposed load balancing strategies based on the ad hoc multi——hop routing in heterogeneous wire—— 

less networks，and analyzed the simulation results． 
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随着无线业务的迅速增长，各种网络与标准相继出现，包 

括 Bluetooth，Cellular，WLAN，WIMAX等，每种网络针对特 

定业务提供服务 ，各有优势和特长。下一代无线网络将是各 

种异构网络融合的统一平台，支持用户在网络间的平滑切换， 

给用户提供多级 Qos保证。网络系统架构如图 1所示。 

图 1 支持多跳中继的异构网络架构 

在异构网络环境下，若要借助各种 网络节点利用多跳 

(multi—hop)中继的方式随时随地接入核心网，来扩展网络覆 

盖范围，提高网络容量，以及实现网络间的负载均衡等，则需 

要高效稳健且具有 QoS保证的路由协议。这种路由协议需 

要较少的终端消耗、高带宽，具有良好的稳健性和健壮性，能 

够支持各种异构网络节点的 自主接 入。由于这种异构 Ad 

Hoc网络中每个移动节点具有不同的无线接口、电池能量、通 

信协议、管理策略等，凶此异构网络环境下的 Ad Hoc路由及 

业务 OoS保证面临着极大的挑战。 

1 纯 Ad He 网络路由协议 

大部分纯 Ad Hoc网络路由协议的研究都集中于同构网 

络模型，即网络中的每个节点具有相同的能量、带宽、处理能 

力、传输频率、通信范围。纯 Ad Hoc网络路由协议根据各移 

动节点是否缓存到达各个 目的节点的路由分为表驱动路由协 

议和按需驱动路由协议。表驱动路由协议又称为先应式路由 

协议，它要求每个节点保存到达所有 目的节点的路 由信息。 

网络中节点通过周期性地交换信息来确保路由能在网络拓扑 

结构变化后仍然有效。无线网络的动态拓扑特性使得这种路 

南信息的更新和维护要花费很大的开销。按需驱动路由协议 
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又称反应式路 由协议，它的每个节点不需要持续地维护到达 

目的节点的路由信息，只有当需要向目的节点发送数据包时， 

源节点才在网络中发出路 由请求，建立到达目的节点的路由． 

然后进行数据传输。 

1．1 反应式路 由 

典型的按需路由协议 A()I)V(Ad Hoc On-demand Dis 

tance Vector)，DSR(Dynamic Source Routing)都是平面式路 

由协议【 ‘ 。A()DV路由协议由路 由发现、路 由维护两部分 

构成，它的路由发现机制与 DSR大体相同。当需要发送数据 

时，如果现有路由表中没有缓存到达 目的节点的路 南，源节点 

就广播一个路由请求消息 RREQ，该路由请求消息携带的主 

要信息字段如下： 

中间节点收到 RREQ 消息时，判别 自己是否是 目的节 

点 ：如果是目的节点，则同复路由响应消息 RREP；否则根据 

(source~address，broadcasvlD)来判断是否重复收到过该请求 

消息，如果收到，则丢弃该 RREQ消息而不作处理，否则就记 

录相应信息 ，跳数计数器加 l，并 向邻居节点转发该路南请求 

包。当RREQ消息到达目的节点后 ，各个中继节点就记录了 

到达源节点的反向路由；而当 RREP消息到达源节点后，各 

个中继节点就建立了到达 目的节点的前向路由。算法描述如 

下 ： 

源节点发送 RREQ消息； 

If中继节点是 目的节点 

发送 RREP消息给源节点； 

Else 

If中继节点重复收到过该RREQ消息 

丢弃该 RREQ，不转发； 

Else 

记录相应信息，建立反向路由； 

转发该 RREQ； 

Endif 

Endif 

源节点收到 RREP消息，建立前向路由； 

AODV的路由维护过程是：当节点移动使得链路断开 

时，该节点主动向“上游”节点发送路由错误消息 RERR，收到 

RERR消息的节点将相应路由跳数置为。。。这样上游节点依 

次删除它们路 由表中的无效路 由。直到源节点。当再次需要 

发送数据包而又没有到达 目的节点的路由时，则再次发起一 

个路由搜索过程 ，以重新建立路由。AODV路协议中的每个 

节点维护一张路 南表，但是并不维护到达所有 目的节点的路 

由。每个节点周期性地，～播 HEI IX)消息，以收集整个网络 

的拓扑结构变化来更新路南表。 

DSR协议的路冉发现及维护过程都与 AODV类似 ，两者 

的区别在于：DSR节点发送报文时，在数据包头部携带到达 

目的节点的完整的路由信息 ，而 AODV则只携带 目的节点的 

路由信息，在转发数据包时需要根据中继节点存储的路由表 

来寻找下一跳。 

1．2 先应式路由 

目的序列距 离矢量路 由协 议 (DSDV，Destination Se— 

quence Distance Vector)是在常规的 Internet路南协议 RIP的 

基础上改进的口 ，它的每个移动节点都需要维护一个路由表， 

只使用序列号最高的路由。如果两个路由具有相同的序列 

号 ，那么将使用跳数最短的路由。该序列号机制解决了“路由 

环路”和“计算到无穷”的问题。路由更新有两种方式 ：一种是 

全部更新 ，即更新消息中包括整个路由表，主要应用于网络变 

化较快的情况 ；另一种是部分更新，即更新消息中仅包含部分 

变化的路由，通常适用于网络变化较慢的情况。WRP(Wire— 

less Routing Protoco1)也是一种距 离向量路 由协议。每个节 

点维护 4张路由信息表：距离表、路由表、链路开销表、信息重 

传节点列表。每个节点通过相邻节点的状态变化调整路 由信 

息，并通知相邻节点，在收到邻节点的路由信息后，对路由表 

进行更新。GSR(Global State Routing)是链路状态路 由协 

议。每个节点维护 4张表格 ：存储邻居列表、拓扑表、下一跳 

表、距离表。如果邻居节点的链路状态改变，则立即更新信 

息。 

先应式路由协议具有不适合动态拓扑的固有弊端。当节 

点移动较快。导致网络拓扑更新频繁时，它的路由开销很大， 

而路由效率很低，缺乏稳健性。一些混合式路由协议综合了 

按需路 由协议及表驱动路 由协议的优点，例如 ZRP(Zone 

Routing Protocols)，I．ANMAR等。这种混合式路由协议利 

用集群结构，集群又称作域(Zone)。每个节点在区域内采用 

表驱动路由协议，而区域外的节点则采用按需路由机制寻找 

路由，通过边界节点的路南发现过程来完成源节点和目的节 

点的路由建立。由于拓扑更新过程仅在较小的区域内进行 ， 

从而减少了系统开销，降低了路由建立过程的时延。但是边 

界节点可能成为整个网络性能的瓶颈。 

1．3 启 发式 路 由 

Ad Hoc网络的动态性使得给各种类型的业务提供 QoS 

保证面临极大的挑战。不少学者通过模拟 自然界生物进化过 

程提出了一些有影响的启发式 QoS路 由协议，例如遗传算 

法 、蚁群算法E 、鱼眼状态路由协议。 

蚁群算法的路南发现过程与 AODV类似 ，同时具有某些 

生物特征。例如 Ant—A0DV算法借鉴蚁群算法中蚂蚁独立 

发现路由的方式，当路由缓存表中没有到达 目的节点的路由 

时，源节点发出一个 FANT(Fordward Ant)数据包进行路由 

探索 (S— D)，目的节点 D 回复数据包 BANT(Backword 

Ant)，建立前向路由( +S)。 

在路由缓存表中，维护一个路由信息参数：信息素。它具 

有维护邻居节点的链路状态功能 ，两个相邻节点问的信息素 

用 9(i， )表示。当 FANT数据包经过某个链路时 ，该链路上 

的信息素增加，使得 ( ， )会增加 △ ： 

9(i， )一 + △ 

同时 (i， )是一个随时间变化的量，它具有挥发因子 

q∈(O 11，即 

(￡+ r)一 (1一q) (f) 

随着信息素的挥发，链路逐渐断开。假设下一跳选择节 

点 ． 的概率为： 

)一 
∑9(i， ) 
J∈N 

式中，N为邻居节点集。根据信息素门限值或 P(i，j)门限 

值，可以定期更新和维护路由表项 ，删除失效路由。 

2 异构网络中的 Ad Hoe路 由及 QoS 

未来的无线网络是各种无线接人、多种业务相互融合的 
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异构型混合网络，能够支持蜂窝网、WLAN、WIMAX、Blue 

tooth等各种异构混杂网络的自主接入。在终端设备多个接 

口的支持下，用户可以在不同网络系统间进行无缝切换，享有 

系统提供的高速率、低时延多媒体服务。而各种无线网络通 

信的缺点，例如容量受限的 CDMA系统、远离基站的终端过 

大的发 射功率，会 对其他 终端 产生 同频或 邻频 干扰，使 

WI AN系统大量用户竞争有限带宽，使 WIMAX等各种无线 

通信网络都有通信盲 区等，这些 可以通过 自组织网络 (Ad 

Hoc)多跳的方式加以克服。将 自组织网络的组网方式引入 

异构混杂网络，能够扩展各种网络的通信覆盖范围，提高频 

谱、能量等各种网络资源的利用率，扩大系统容量。因此，在 

异构网络环境下的多跳路由协议及 QoS分析越来越成为研 

究的热点。这使得整个异构网络的体系结构、路由协议 、信道 

接人及资源分配技术都需要重新考虑，以支持泛在及多跳的 

无线接入。 

2．1 异构网络体系架构 

为了能够支持各种异构 网络节点(包括蓝牙、蜂窝 网、 

WLAN、WIMAX、MANET等)的自主接人，在各种网络之间 

进行平滑的切换，整个异构网络的体系结构、路由技术、各种 

信道接入协议都需要重新设计 ，以支持泛在的无线接入。针 

对未来异构的终端和接入网技术，已经提出很多异构混杂网 

络的体系架构，这些架构具有扩大系统的覆盖范围、提高系统 

容量、实现基站之间的负载均衡、降低终端发射功率 、提高用 

户的下行数据率等不同设计 目标。文献[5]总结了一个综合 

蜂窝网、wI AN、MANET 3种网络的体系架构，并概括了移 

动终端 1O种连接方式： 

(1)A—，BS—B： 

(2)C— AP_+D； 

(3)E—+AP— CN— A P_+F； 

(4)(}+MANET— H； 

(5)I— MANET— 联 — A； 

(6)J—MANET—AP—D； 

(7)K— MANET— AP— MANET— L； 

(8)M— MANErr_+AP— CN— AP— M ANET— N； 

(9)( B — AP— P； 

(10)Q— MANET—B +AP— R。 

其中，字母 A—R表示用户终端，BS表示蜂窝网基站，AP表 

示 WLAN的接入点，MANET表示多跳中继。1—4种连接 

方式是单一网络类型之间的连接，5—9种连接方式是在两种 

混杂网络之间的连接，而只有第 10种连接是 3种网络混合的 

连接方式。 

其他学者提 出的一些异构混杂 网络体 系架构，如 IC— 

AR；。， ，UCANE ，MADF~ ，HWNE ，MCNE 等，只是从上 

述10种连接方式中的某一个方面对网络进行优化，支持上述 

10种连接方式中的一种或几种；各种异构节点之间的连接通 

常是基于网关节点，或者基础设施(BS／AP)选择操作模式执 

行集中控制式的路 由算法，或者是基于 MANET路 由协议。 

但是文献Es]只阐述了各层协议栈特点 、已有体系架构的某些 

局限性以及一些需要解决的课题 ，并没有讨论具体的算法和 

路由策略。 

2．2 基于位置信息的路由 

在同构网络环境下，存在很多基于位置信息的路 由协议 
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LAR_”，GPSR【” 及 DREAIVI~“]，但是这些路由协议都没有 

充分利用各种异构网络以及异构节点之间互相辅助的功能。 

文献[】5]阐述 了一种在 CAMA异构 网架构下蜂窝网辅助 

MANET的基于位置信息的路由协议 MSGPR。 

MSGRP路由机制中，所有移动终端通过 GPS系统确定 

自己的位置信息并通过基站 (BS)发往 CAMA代理，CAMA 

代理维护每个终端的邻居节点表格。这个表格包括邻居节点 

ID、位置 离等信息。当有节点 s需要发送数据时，该节点 

就向CAMA发送路由请求。CAMA寻找 S的n个最近邻居 

节点，并对这 ，z个邻居节点中的每个节点再寻找 个最近邻 

居节点。一直重复下去，直到包括 目的节点 D，这样可能得到 

7"／条路由。图2中可以得到两条路由： 

S—B+H—+G— T 

S一( — I +1一 T 

T 

ep 2 s 。P ▲o l()
D K 丫 

图2 n=2时 MSGRP路由 

CAMA代理依据跳数及整个路 由中的所有邻居节点总 

数来对 条路由计算优先级，然后将优先级最高的路 由发送 

回复到源节点 S。如果源节点 S在规定的时间间隔内没有收 

到回复 ，则重新向 CAMA代理发 出路 由请求。如果 CAMA 

没有发现节点的位置更新 ，则回复另一条不包括坏链路的路 

由给源节点 ，否则重新计算 条路由。源节点在收到路由后， 

将整条路由中的中间节点附在数据包头部，中间节点根据数 

据包头选择下一跳转发数据。 

2．3 分级路由 

Ad Hoc路由协议也可以根据各个移动节点在网络中是 

否具有同样的路由能力分为平面式(flat)和分级式(hierarchi— 

cad E16．2o3路由。在平面式路由中，各个移动节点是同等地位 

的，具备相同的路由能力；而在分级式路由协议中，能量大或 

者带宽高的移动节点可能承担着骨干节点的作用，它负责将 

周围小范围内的源节点发出的数据包转发到更远的骨干节点 

来实现网络通信，使该协议可以支持更大规模的移动 Ad Hoc 

网络。 

在分级式路由协议中，网络被划分成若干个簇，每个簇由 
一 个簇头和多个普通节点组成。簇头之间的通信需要借助于 

网关或分布式网关完成，簇头和网关形成了高一级的网络，称 

为虚拟骨干网。分级式路由协议可以根据簇头选择依据的不 

同而分为物理分级路由和逻辑分级路由。前者是依据节点的 

拓扑位置信息来选择簇头的；而后者是依据节点的能量、带宽 

或者无线资源的高效利用来选择簇头。 

在文献E2o]中，Huang在异构网络场景下提出的分布式 

负载转移策略中，将整个网络模型中的移动节点分两层：低层 

节点支持 802．11协议，以多跳 中继方式通信；而高层节点则 

支持 802．11、蜂窝网等各种接入模式 ，具有不同的带宽和时 

延 ，这些高层节点充当低层节点的网关，只有网关即高层节点 

才能够接入基站或 AP等基础设施。 



2．4 提高蜂窝网容置的多跳中继路由 

在 UCAN架构 (如图 3所示)下，每个移动终端有两个 

无线接口：HDR，802．11b。其基本思想是使用 802．1ib来提 

高 3G大范围蜂窝网系统容量。当 3G用户带宽低于一定门 

限(如 38．6kbps)时，就发出路由请求 ，寻找一个下行链路具 

有更高带宽的代理节点，代理节点向BS发出一个代理申请 

消息(proxy application message)，这样 BS就找到一条通过多 

跳中继到达目的节点的代理路由。在下一个调度时隙就通过 

高带宽的代理节点将数据包多跳 中继 到目的节点，取代 BS 

直接到达目的节点的下行链路。 

图 3 UCAN 网络架构 

文中提出了两种代理路由的发现算法 ：贪婪先验式和按 

需反应式。贪婪先验式中的代理发现过程要求每个节点维护 

所有邻居节点的下行链路带宽表格。中继节点收到路由请求 

消息(RTREQ)并发现周围没有更高带宽的邻居节点时，才向 

BS发出代理申请消息。这种算法的网络开销 比较大 ，本文不 

详细介绍。按需反应式算法中只有在需要时才洪泛 RTREQ 

消息 ，中继节点在收到最新的 RTREQ后，将 自己的带宽和 

RTREQ数据包中的带宽 比较。如果更高，就向 BS发出一个 

代理申请消息，同时将自身带宽写入 RTREQ数据包中并转 

发到周围邻居节点；否则就只是转发这个 RTREQ消息到周 

围的邻居节点而不申请成为代理节点。基站最后比较这些申 

请消息 ，首选具有最高序列号(最新)的节点作为代理。如果 

序列号相同，则选择具有更高带宽或者更短路径的节点作为 

代理。当链路断开时，BS重新将数据包直接发到目的节点； 

如果代理带宽下降，目的节点可以重新发起代理发现过程。 

RTREQ在洪泛转发的过程中携带了完整的中继路径来避免 

路由环，而且可以限制 RTREQ中继跳数来避免由于信道改 

变产生 的链路震 荡现象 。 

2．5 负载均衡路 由 

高负载节点往往导致很高的队列时延、高丢包率、低效的 

功率消耗 ，因此高效的路 由协议应该具有负载均衡策略的功 

能。在蜂窝网或者 wI AN小区等同构网络环境下，有两种负 

载均衡的方式：信道借用l2 以及负载转移l22]。它们可能采 

用中心控制或者分布式的负载均衡机制。 

文献E23]讨论 了多径路 由算 法 LOBAM(基于 OLSR： 

proactive)用以平衡负载。每个源节点对每个不 同的目的节 

点维护 k条不同的路由(对应 k个不同的下--~Jt)。当中继节 

点需要转发数据包时，根据 目的节点来选择下一跳，而下一跳 

的选择可以使用 3种不同的方法 R
—

LOBAM ，C I．OBAM ，I 

LOBAM来平衡负载。其中R_LOBAM 是从 k个不同的下一 

跳中随机选择下一跳 ；C_LOBAM是轮流循环选择下一跳；而 

I LOBAM是选择具有最低负载指数的下一跳 ，其 中每个节 

点的负载指数是由它本身及其邻居节点的业务队列情况计算 

得到的。 

文献E243在路由选择过程中采用节点的媒体竞争信息和 

业务负载情况作为路 由的选择标准，建立一条具有最小竞争 

时间和负载均衡的路 由，以减少源节点和目的节点之间的端 

到端时延。文 中提出的 MCL算法首先定义 了 4种邻居节 

点 ：发射邻居 B、接收邻居 C、收发邻居 D、不相干邻居 E(J~tl图 

4所示)。一个节点的竞争节点包括有接收邻居的邻居节点 

(如图4中 B，C，D)、它的邻居节点的发射邻居节点(如图 5中 

F，H，K，L)。竞争节点的数量与获得信道的时间以及业务负 

载情况成正比，因此 MCL算法将竞争节点的数量作为路由 

选择的标准。 

① 

图4 A节点的邻居节点 图5 A节点的邻居及邻居的邻居 

MCL的路由发现过程与 AODV相似 ，只不过在路南请 

求包 RREQ中携带了路径上竞争节点的总数。与 AODV不 

同，MCL算法中只有 目的节点才能回复 RREP，中问节点不 

能回复 RREP。目的节点如果收到路径上竞争节点数更少的 

RREQ，将再回复一个 RREP给源节点。源节点收到后，将重 

新选择路由，以平衡网络的负载，防止数据包集中在部分中继 

节点上。节点使用 MAC协议的反馈信号来检测链路是否断 

开。如果断链 ，中间节点首先尽力修复路由，如果不能修复则 

发送 RERR通知源节点重新寻找路由。 

Huang在异构网络场景下提出分布式负载转移策略l2 ， 

它通过网关节点来决定将哪些低层节点转移到周围某个低负 

载的网关节点来实现负载均衡。该分布式负载转移策略存在 

以下缺点 ：网关节点很可能成为整个网络性能的瓶颈；所有低 

层节点总是以 802．t1方式通信 ，无法适应异构网络场景；低 

层节点至少得两跳以上(必须经过网关转发)才能接人基站， 

导致较大时延。 

2．6 跨层路 由 

网络层能够利用底层传递过来的信息设计更好的路由算 

法，从而提高系统的性 能，例如 MAC层带宽、干扰、拥塞情 

况、物理层信道状况等都可以作为选择路由的尺度。 

无线信道状况可以作为选择路由的尺度 ，选择信道好的 

链路能够减少丢包、误码率，降低传输时延 ，提高系统吞吐量。 

而信道状况可以根据物理层反馈的 SNR、接收功率等信息来 

度量。与信道相关的路由算法性能得到了大量的研究。 

文献E2s，26]提出了选择路由的 5种能量标准，这些能量 

相关的路由协议的思想都是节省功率，分摊路 由数据包的开 

销，以便延长节点和整个网络的寿命。假设定义一种开销函 

数 ． (z )，表示节点 i消耗总能量 所产生的开销，则一条 

路由经过 k跳中继节点所产生的总开销是 
l 

—

i

∑
= 1 

( z) 

路由算法的目标函数就是最小化总的 ： 
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Minimize c，，V路由 。 

将 MAC层协议记录的一些信息提供给网络层作为路由 

选择的标准 ，能够大大减少路由发现和维护过程中的控制开 

销，为某些业务需求提供带宽和时延等 QoS保证【 ]。文献 

[28]定义了 MAC层利用率。当一个节点需要传输数据时， 

若信道总是空闲的，则利用率为 0；反之利用率为 1。在一段 

时间间隔内的平均 MAC层利用率以及节点的瞬时队列长度 

可以作为拥塞信息反馈给网络层 ，从而提}H基于拥塞信息的 

跨层路由算法。 

3 路由 QoS分析与仿真 

建立 OoS路由协议的系统架构及分析模型是非常重要 

的，不少学者对此做 了大量 的研究。文献[29]建立了一个 

QoS路由协议架构，它包括 5个水平层和 1个垂直层。5个 

水平层分别是 MAC及凋度、资源预留、资源管理、动态路 由 

协议、传输层。由于自组织网络的动态拓扑特性，节点之间的 

状态信息不精确而且变化平凡，导致提供 QoS路由非常困难 

且开销很大[30,32]。文献[33]提 了一种软 QoS路}扣，即在建 

立的路径稳定或者链路没有断开的短暂时间内提供 QoS路 

由，以及采取一些 自适应技术来满足用户需求。 

QoS路由协议的目标有两个：第一，选择一条有足够资源 

的路由来满足所有接人用户的 QoS要求；第二，提高整个 网 

络系统的资源利用率。假定一条链路的状态信息包括时延、 

带宽、开销，其中时延由传输时延 、队列时延、节点处理时延构 

成，而带宽是指链路剩余最小带宽，则整条路径P— — 一一+⋯ 

走一z的信息表达式为 

delay(P)一delay(i， )+ ⋯ -Fdelay(k，Z) 

bandwidth(P)=min{bandwidth(i， )，⋯ ，bandwidth(k，f)} 

cost(P)一cost(i， )+ ⋯ +cost(k，Z) 

QoS路 由协议的目标就是找到一条可行路径 P，满足： 

delay(P)≤D 

bandwidth(P)≥B 

使路径开销最小化，且能在网络拓扑变化时维护路由。 

我们在蜂窝网络相邻小区之间引入负载均衡策略，然后 

推广到异构重叠网络场景下。这些负载均衡策略分为两个阶 

段：第一阶段是呼叫接纳控制阶段，它根据移动终端的位置、 

本小区及相邻小区的负载状况以及业务转移门限值来决定拒 

绝还是接纳新的呼叫；第二阶段是将本小区拒绝的呼叫用户 ， 

根据就近转移、最佳转移、分布式转移 3种策略，通过 Ad Hoc 

网络多跳路由技术转移到附近的某个轻负载小区。仿真结果 

如图 6所示，可以看到提出的适用于异构网络的负载均衡策 

略能有效地进行流量转移，彻底避免用户呼叫阻塞情况的发 

生，有效改善异构 网络以及同种网络的不同小区之问的负载 

均衡指数，提高整个异构系统的资源利用率 j。 
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基站乎均容量(kbp 

6 网络负载均衡指数 

我们也分析 了蜂窝网、wI AN、WiMax等异构网络重叠 

覆盖的热点通信地 区的呼叫阻塞概率、吞吐量等网络性能。 

由于基于全 IP架构的异构无线 网络的融合 (例如蜂窝 网、 

WI AN、WiMAX等)可以使得各网络之问更好地共享无线资 

源，因此我们提出了两个基于 Ad Hoc网络 N跳中继限制路 

由算法的协作负载均衡策略 MP及 MI NT，以提高整个异构 

网络的资源效率。该策略首先根据无线资源管理策略来决定 

是否接纳一个新呼叫，在重负载情况下根据最小价格转移策 

略或最轻负载基站及最近业务转移策略来选择特定业务转移 

到目标基站或 AP，这些业务转移策略考虑了基站负载指数、 

跳数、业务预测、转移开销等因素。我们还提出一个分析模型 

用来计算两个不同业务模型下的系统呼叫阻塞概率及吞吐量 

性能。仿真结果如图7、图 8所示。可以看到，提出的负载均 

衡策略比 HM MACA与 HS-TC策略更能有效地改变非均 

衡的业务分布，并具有业务转移的预测功能，可限制业务转移 

的开销，将业务均匀地分布到整个异构无线网络，从而降低呼 

叫阻塞概率，改善系统吞吐量性能 。 

呼叫到达率(~ld9 

图 7 不同呼叫到达牢下的呼叫 

阻塞概率 

ON状态时间比率 

图 8 ()N状态不同时间比率下 

的吞吐量性 能 

结束语 本文总结了纯 Ad Hoc网络的反应式路由、先 

应式路由、启发式路由协议。然后对异构网络的架构以及异 

构网络环境下的自组织、多跳中继路南协议进行了全面分析， 

包括基于位置信息的路由协议、分级路由协议，用于提高蜂窝 

网容量的多跳中继路由协议、用于实现同构／异构网络负载均 

衡的路由协议，以及跨层路由协议。最后，本文分析 了 Ad 

Hoc路由协议的OoS性能，并将我们前期关于异构无线网络 

中基于 Ad Hoc网络多跳中继路由协议的协作负载均衡策略 

的研究工作进行了总结。从仿真结果可以看到，我们提出的 

基于 Ad Hoc多跳中继的协作负载均衡策略能有效改善网络 

的负载均衡指数，降低呼叫阻塞概率，提高异构网络系统的吞 

吐量 。 
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