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Ad Hoe网络中基于多条件的最优路径选择 

张书奎 崔志明 

(苏州大学计算机科学与技术学院 苏州 215006) 

摘 要 在无线移动 Ad Hoe网络(mobile Ad Hoc network，简称 MANET)中，提供端到端 QoS保证的关键问题之一 

是确定一条可行的、满足一组 QoS(如带宽、延迟抖动和丢失率)约束的路径。一般说来，寻找一条满足多个附加约束 

条件路径的问题 ，是 NP完全问题，这导致了许多启发式算法的提 出。本文提 出了一种在 Ad hoc网络 中基于启发式 

多条件约束的最优路径选择算法 MCOPS(Mult．-Constrained Optimal Path Selection)，此算法首先裁减掉那些从源节 

点到 目的节点不可行的路径，然后，在每条可行路径上使用 K+1次 Reverse-Dijkstra算法，随后 ，在图上随机地移动， 

发现那些到达最终目的结点的机会较大的结点。MCOPS算法由于是利用局部状态信息分布地计算，使其可方便地 

进行扩展到其他 QoS约束的路由问题。仿真实验结果表明，该算法能够以较小的代价开销获得较高的路由成功率。 
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Abstract One of the key issues in providing end-to-end Quality-of-Service(QoS)guarantees in mobile Ad Hoe network is hoW 

to determine a feasible route that satisfies a set of Q)S requirements(such as bandwith，delay，dday-jitter，and loss)of a eonnec— 

tion requeSt．In general，finding a path subject to multiple constraints such aS delay and dela~jitter is a NP-complete problerr~ 

Multiple constrained Q)S muting optimization is an important problem in the curren Ad Hoe commtmication network research． 

in this paper，we propose heuristic MCOPS(Multi-Constrained Optimal Path Selection)for this problem，the algorithm first 

prunes all the links that cannot be on any feasible path from resource to destination，it then USes a randomized search to find a 

feasible path，in order to achieve efficient utilization of network resources，the algorithm  tries to select a path with minimum-de- 

lay among all feasible paths．Simulation results show that MC~)PS algorithm  performs much better than the Jaffe routing algo— 

rithm under the circumstances of mobile Ad Hoe networks． 
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在 Ad Hoc网络中，节点的移动性和网络拓扑频繁变化 

的特性，使得彼此间的连接易于断裂，从而导致一些节点处于 

非连接状态。当两个要通信的节点不在它们的信息传输范围 

内时，恰好有信息需要传递给这些节点，则会导致信息传送失 

败，另外，网络的无中心设施和自组织特性又加大了网络安全 

保护的难度，多跳路由、动态拓扑、带宽和能量限制等特性又 

很难保证网络的QoSE ~7]。Ad Hoc网络由于其独有的特点， 

若要找到一条可行路径，使其满足一系列端到端的 QoS约 

束，同时有效的利用网络资源，就是一个很困难的问题I】 ]。 
一 般说来，寻找一条满足多个附加约束(例如，延迟、延迟抖 

动)路径的问题，是NP完全问题I1 ]，这导致了许多启发式算 

法的提出。本文在对已有随机化算法的分析基础上，提出了 
一 种基于多条件约束的最优路径选择算法 MCOPS(Multi— 

Constrained Optimal Path Selection)：初始计算从每个结点到 

给定的目的结点的代价，随后，在网络拓扑图上随机地移动， 

发现那些到达最终 目的结点 的机会较大的结点，由于 

MCOPS具有利用局部状态信息分布地进行计算的特征，使 

其具有可扩展到其他 Qus约束的路由问题。 

1 基本术语和算法 

Ad Hoc网络表示为带权 图 G(V，E)，这里 是结点集 

合，E是边集合。源结点 S，目的结点 t。网络中的每条边都 

与多个 Qu s参数相关，每条边上定义一个 K维权向量，包括 

K个非负QoS权值(Wk( ， )， 一1，⋯，K，(i， )∈E)。这些 

参数可以严格分为附加的(additive)与非附加的(non-addi— 

tive)。对于附加的权值(如分组丢失率、延迟、延迟抖动、连接 

建立时间等)，路径的Qus值等于路径上各条边的相应权值 

之和。对于非附加的参数(如带宽)，路径的QoS值是路径中 

最小(或最大)边的权值，约束表示为G，k一1，⋯，K。一般 

说来，通过从图中除去所有不满足 QoS约束的边，以及可能 

的不连通结点 ，能够较容易地处理与非附加的参数相关的约 

束问题。处理与附加参数相关问题的方法则要困难得多。因 

此，不失一般性，这里考虑附加的方法。 

定义 1 多约束路径(Multi-constrained path，简称 MCP) 

问题 考虑一个网络G(V，E)。每条边( ， )∈E与K个附 

加权 ( ， )≥O， 一1，⋯，K相关联 。给定K个约束C ，k 

一1，⋯，K，问题就是：找到一条从 S到t的路径P，使得：Wk 
clef 

(户)一 ( ， )≤ k一1，2，⋯ ，K。 

定义 2 多约束最优路径(Multi-constrained optimization 

path，简称 MCOP)问题 在定义 1的路径 P上增加一个条 

件：对于5与t之间的任何可行的路径Q，L(P)≤ L(Q)， 

这里 L(·)是一个路径长度(或代价)函数。 

*)基金项目：江苏省高校自然科学研究计划资助项 目(编号：03KJD520191)。张书奎 副教授，主要研究方向网络智能信息处理、数据通信等。 

崔志明 教授，博士生导师，主要研究方向为智能化信息处理、数据挖掘及计算机网络应用。 
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可以看出，符合定义 1条件的一条路径即为可行路径。 

满足定义 2就是从可行路径集合 中找出“长度”最短的路径， 

MCOP问题的解也是 MCP问题的一个解 ，但反之未必。当 

K超过 2时，MCP问题是 NP完全问题，此 问题在大型网络 

中被认为是难于处理的l_1 ]。 

初始时，算法根据权值(如分组丢失率、延迟等)Wk以及这 

些权的线性拟合V +V +⋯+ w ，计算每个结点“到目的 

结点t的最优路径的代价。这个初始化过程可以通过执行一 

次Reverse-Dijkstra算法来实现，其计算复杂度是O(nlog(n+ 

m))嘲。接着，算法从源结点s开始，搜索落在评估的可行区域 

内的每个相邻结点。每个结点所在的区域，是根据一条端到端 

路径的已搜索部分的代价以及剩余最优部分的代价来计算的。 

随后随机选择一个已搜索的结点，通过它来到达其他的结点， 

由于它的随机化本质，可以进行多次搜索，以提高找到可行路 

径的可能性， 是搜索的最大次数，其伪码如下所示。 

算法 1．1 MCOPS 

(1)初始时，利用 Reverse-Dijkstra算法对所有节点计算 

B [“， ]，忌一1，2，⋯，K and L[“， ]。 

(2)对(G=(V，E) t， ，忌一1，2，⋯，K)，如果&[s， ] 

> ，是一1，2，⋯，K，则无满足条件的路径。 

(3)如果L[s，t3>∑l一 G则无满足条件的路径。 

(4)尝试 y次，通过递归调用算法 1．2 MCOPs-BFS发现 
一 个可能的路径。 

算法 1．2 MCOPS_BFS 

(1)采用广度优先，对除初始节点s以外的每一个节点“， 

计算 [ 一。。，丌[幻=NIL(为空)， [s]一0，丌[s]一 一1， 

Q一{s}。 

(2)在Q中随机选择一个节点“，对每一个 ∈Adj[“] 

(邻接点)， 

如果 丌[ 一NIL； [“]+ [“， ]+B [ ， ]≤ 

Vk； 

并且(∑l一 D [“]+ [“， )+L[ ， ]≤∑l一 ，则 

D [ ]一 D [ ]+V [“， ]Vk；，r[ ]：“；Q：QU{ }。 

其中，对结点“设置标记：&[“， ]表示根据边权 ，从 

到每个可能的目标结点 的最短路径的代价。L[ ， ]与 

[“， 相似，但它是根据所有权值的线性拟合w +wz+ 
⋯ + 所得出的最优值。 [“]表示根据边权值w ，从 s 

到“的路径的代价，忌一1，2，⋯，K 。算法将 “的前继结点存 

放在数纨-丌[JOe，若 “没有前继结点，也就是它还没有被发 

现，则7c[“]=NIL。 

为说明算法如何判断是否存在一条可行路径，考虑图 l 

(a)中的网络。图中每条边附有两个权( ， )。从 s到t有 

五条连接 a，b，C，d，e，约束值如图 1(b)中圆圈所示，根据各个 

权值所得的最优代价，在图中用黑色正方形表示。沿实线所 

示的路径，是根据边权值的线性拟合所得的最优路径。阴影 

部分表示绝对拒绝区域，不是阴影的部分表示可能性评价区 

域。MCOPs对条件进行检查，算法就可以确定 a，b，C不可 

行 ，d，e可能存在可行路径(即便没有路径满足 d的要求)。 

若请求没有落在绝对拒绝区域，算法调用 MCOP~ BFS 

广度优先搜索(Breadth-First Search)来随机查找一条可行的 

路径。由于它的随机化的本质，可以进行多次搜索，以提高找 

到可行路径的可能性。设y是搜索的最大次数。通过模拟可 

以知道，y=1时，算法找到可行路径的成功率很高。实际上， 

进行多次尝试所带来的性能上的提高可以忽略不计，例如，)， 

由1增加到5，性能仅仅提高0．5 l_3]。 

图 1 MCOPS算法确定是否存在可行的路径 

一 般广度优先搜索中使用先进先出队列来管理已经发现 

的结点，在 MCOP BFS中使用一个随机队列 Q来达到同样 

的目的。MCOP~ BFS从 Q中随机地选择一个结点 “，并尝 

试搜索“的邻接表中的每一个结点 。BFS遍历从 s可达的 

每一个结点，而 MCOPS BFS则遍历那些有可能到达t的结 

点。算法还记录了从 s到“这一段已搜索部分边(“， )的代 

价，根据每条边的权值和权值的线性拟合所得出的、未搜索部 

分中从 到t的最优代价。如此 MCOPS~BFS就可以确定一 

个绝对拒绝区域，如同图 1(b)中所示。如果一个连接请求落 

在这个区域之外，那么经由 就有可能到达t，于是MCOPS- 

BFS从“搜索 ，更新 [ ]，忌一l，2，⋯，K，以及 丌[ ，并将 

放人Q中。当t被找到时，或者Q为空时，搜索结束。 

2 例子 

考虑图 2中的网络 ，每条边都是双向的，由两个附加权 

( ，V )。这个例子中边是对称的，但算法也可以在带有实 

数权值的不对称的边上运行。假设我们要寻找从s一0到 = 

4的一条路径，C1—13，C2—12。设每个结点“的标记B [“， 

4]，忌一1，2，及L[“，4]已经算出来，如图2所示。由于B [0， 

4]一10≤Cl，B [0，4]一6≤C2，L[o，4]=2≤CI+ C2=25算 

法继续进行 ，以寻找可行路径。MCOPS调用 MCOPs-BFS， 

它的执行用虚线表示。MCOPS～BFS随机地从 Q中选择“， 

搜索“的邻接表中的结点。默认情况下，s一0首先被搜索， 

并被放在 Q中。由于 Q一{0}，MCOP．％ BFS选择结点 0，搜 

索它的邻接结点 1和 7，并把它们放在 Q中。假设Q从Q中 

随机选择结点 1。随后发现结点 8，从而Q一{7，8}。由于 D2 

[1]+ (1，2)+Bz[2，4]一1+8+5—14>C2，不能发现结点 

2。接下来 ，随机选取结点 8，从 8发现 9，导致 Q一{7，9}。随 

后，假设随机选择 9。在此结点，MCOPS-_BFS预测到，若从 

结点9发现结点 5，由于D1[9]+w1(9，5)+Bl[5，4]一9+3 

+2—14> C1，则没有机会到达目标结点。然而，算法发现结 

点 3，从而 Q一{7，3}。设 MCOP& BFS随机选取结点 3，由 3 

发现目的结点4。在这个结点上，算法停止，返回可行路径 

：(0，1，8，9，3，4)。 

<2，5．7> 

图2 MCOPS算法发现一条可行路径 

0．0> 

6) 
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3 性能分析 4 仿真实验 

若对 Q中的结点排序，并按照一种对Q中排在前面的结 

点有利的方式进行选择，可以提高随机搜索的性能。设定启 

发式选择函数为计算给定的约束与每个结点处的可行性区域 

之间的面积，面积越大，找到一条可行路径的可能性就越大。 

考虑图2中的例子，设要寻找从 s一0到￡一4的一条路径，算 

法从 s发现结点 1和 7，不同于前面的从Q中随机选择一个 

结点，算法首先根据上述的启发式函数，对结点进行排序。结 

点 1和7的可行性区域如图2(a)和(b)中所示。算法确定这 

些区域的过程如下：在结点 1处，由于 W1(s，1)一1，B [1，t-] 

一9，从s经由结点 1到达 t的最优的 是 1+9—10；由于 

(s，1)一1，B2[1，t-]一9，从 s经由结点 1到达t的最优的 

是1+5—6；由于L[1，t3—18，从s经由结点 1到达t的最 

优的 + 是 1+1+18=20。在结点 7处，由于w (s，7) 

一2，B [7，t3—9，从 s经由结点7到达t的最优的w 是 2+9 

—11；由于 (s，7)一2，B2[7，t3—7，从 s经由结点 7到达t 

的最优的 是 2+7—9；由于L[7，t3—18，从 s经由结点 7 

到达 t的最优的 + 是 2+2+18=22。图 2(a)和(b)中 

分别表示了在结点 1和 7处，给定的约束与可行性区域之间 

的面积。这些区域分别是 10和4，如图2粗实线所围区域。 

因此，结点 1比结点 7有更大机会被选择。 

lo 

5 

0 

一  

。育 一 一 一 

5 l0 l5 20 Ⅳl 

ra)结点1 (b)结点7 

图3 计算约束与试验可行区域之间的面积 

MCOPS算法可以用分布式的方式来实现。对于每个 目 

的结点口，每个结点“保留标签B [“， ，志一1，2，⋯，K，E1．， 

。 这些标签类似于现有的分布式算法中的距离向量，可以 

根据每个边权 ，志一1，2，⋯，K，以及这些权值的线性拟合， 

用同样的程序来计算。在源结点处，算法首先建立一个路径 

请求消息 path-request，这个消息包括 ￡(目的结点)、 (路径 

中已经搜索过的部分)、 (路径中已经搜索过的部分的代 

价)，以及给定的约束 ，k一1，2，⋯，K。随后，算法与相邻 

结点联系，以确定哪些结点满足试验可行区域。一旦确定了 

这些结点，算法就从它们当中随机选择一个结点，更新 pat}LI 

request消息，并将这个消息发送给被选定的结点。当一个结 

点收到pat}LI request消息后，重复以上步骤，直到到达目的结 

点t。由于pat}LIrequest消息中保存了已经搜索部分的信息 

( )，只要不访问 中的结点，构造出来的路径就可以很容易 

的避免产生回路。 

另外，如果同时把多个 pat}LI request消息发送给多个邻 

接结点，这样就用并行的方式分别沿不同的路径进行搜索，以 

增大源结点找到可行路径的可能性，并能确定多条路径。 

在算法的初始化步骤中，根据权 以及这些权的线性 

拟合w1+wz+⋯+w ，计算每个结点“到目的结点t的最 

优路径的代价的工作，也可以并行的加以解决。对每一条路 

径，执行一次Reverse-Dijkstra算法，是单源最短路径问题，可 

以采用Moore算法的并行化方式来代替口 ]。 
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为了评价 MC0PS算法，本文使用 NS-2进行了仿真实 

验，对 2个主要的性能指标：路由成功率、平均端到端延迟进 

行检验，仿真实验环境的网络拓扑如图4，也是 Jaffe算法[。] 

中使用的网络拓扑，32个移动节点被随机地放在 15×15m2 

的区域内；节点的发射范围被限制在以 r为半径的圆内，r均 

匀分布于[0．5，63m，节点的移动速度均匀分布于[0．5，3] 

m／s。当两个节点处在彼此的发射范围内时，相互之间就存 

在一条链路。 

图 4 一个不规则的网络拓扑图 

MAC层选用 IEEE 802．11协议，选择链路 带宽为 2M 

bit／s，发包速率为 400 packet／s，仿真通信采用大小为 512 B 

的定长数据包，每个连接请求的源节点、目的节点随机产生， 

通信持续时间为 300s。 

每个报文对象的参数主要包括产生时间、死亡时间、抛弃 

标志、源地址、目的地址和优先级。所有的报文参数均初始化 

为一1，在仿真过程中被动态设置和修改。这里优先级表明报 

文要求的服务类别，本文的仿真中优先级只有“高”、“低”两 

种，分别代表了高服务质量要求或低服务质量要求。所有仿 

真中，每个新生成的报文以率0．25被赋予高优先级，以概率 

0．75被赋予低优先级。 

设置俩个链接权重：wl(J， )一range[0，5o3、W2(J， )一 

range[0，200]。对于 C1和 C2的不同范围值，采用 MC0PS 

算法和Jaffe算法[3]分别计算 20次，每次运行随机产生 100 

次连接请求 ，获得路由成功率与平均端到端延迟如表 1所示。 

实验结果显示 ，MCOPS算法的平均端到端延迟 比Jaffe算法 

平均减少了7．94 ，而且可以发现，当网络中的“繁忙”节点 

逐渐增多时，MCOPS算法和 Jaffe算法相比，平均端到端延 

迟的减少量也不断增大。另外对路由成功率的变化，MC0PS 

算法在动态环境中同样比较好的性能，与Jaffe算法相比平均 

提高了 10．5 。 

表 1 两个约束条件下的仿真结果 

路由成功率 平均端到端延迟 C1和 C2的范围 

MCR／Jaffe MCR／Jaffe 

C1=Range[100，115] 0
． 5834／0．5226 2．4106／2．7615 C2

=Range[400，470] 

C1=Range[50，65] 0
． 2546／0．2289 1．5412／1．7865 C2

= Range[200，260] 

C1=Range[75，903 0
． 7812／0．7103 2．0023／2．1721 C2

= Range[300，360] 
C1=Range[-125，14O] o

． 7684／0．7012 3．0812／3．2529 C2
=

Range[450，51o] 
C1=Range[160，18o] 0

． 6825／O．6198 3．0952／3．2869 c2
一 Range[610，640] 

(下转第46页) 

～ 

一c} 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


0 5o 100 150 2OO 3OO 

时间 (s) 

图 10 TEARM 和 TCP的吞吐量 

2．3．2 对低速带宽的响应性 

采用哑铃型拓扑。TEARM 有两个接收端，接收端 R0 

与一条 TCP流竞争 8M带宽。在 100s时，接收端 R1加入 

TEARM 组播组 ，并且与一条 TCP流竞争 4M 带宽，而该接 

收端在 200s退出组播组。 

由图1O可以看出，低速的R1加入组播组后，TEARM能 

够将其速率调整到合适的带宽，并且能够选出合适的代表作 

为当前受限接收端。TEARM对速率的响应时间基本在 3s 

以内，在 1s内可以迅速选出CLR。TEARM可以对低速的接 

收端加入作出迅速的响应。但是当低速接收端在组播组内 

时，由于接收端R0长时间没有经历丢包，其cwnd值大于接 

收端 R0实际的 c~Jnd值。当接收端 R1退出组播组时，因为 

接收端R0的估计速率高于其实际的带宽，导致发送端以过 

高的速率发送数据(图 1O中的尖峰)。但是根据接收端 R0 

的反馈信息，发送速率很快就恢复到了公平带宽 4M。可以 

说，TEARM对带宽具有良好的响应性。 

总结和展望 TEARM在接收端模拟了TCP的拥塞控 

制机制，而且对多个 epoch的速率进行加权平均，估计吞吐 

量，并采用了代表机制来抑制反馈。通过仿真可看出， 

TEARM与TFMCC相比，具有相同的TCP公平性和速率平 

滑性，并且在可扩展性方面优于TFMCC，以及能够很好地响 

应不同的链路丢失率和带宽，使得 TEARM适合于流媒体业 

务的传输。但是，由于TEARM是一个单速率的组播拥塞控 

制协议，在某些情况下，低速的CLR无疑会限制其他高速接 

收端的吞吐量，使得 TEARM缺乏协议内的公平性；此外，对 

于低速接收端迟加入的情况，高速的接收端估计速率很可能 

要远大于实际的链路带宽，会对协议的性能造成潜在的威胁。 

因此，需要将TEARM扩展到多速率组播拥塞控制协议中， 

通过引入分层机制来进一步改善协议的性能。 
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可以看出，由于MCOPS算法是一种分布式路由算法，它 

不需要维持全局状态，仅仅依靠局部信息选择路由，因此在 

Ad Hoc网络高度动态的环境下，能够取得更好的路由成功 

率。 

结束语 本文提出了一种基于多条件约束的最优路径 

选择算法 MCOPS(Multi-Constrained Optimal Path Selec— 

tion)，其基本思想是：初始计算从每个结点到给定的目的结 

点的最优路径代价，这条最优路径与各条边的权值及它们的 

线性拟合相关。然后，每条路径需要使用 K+1次Reverse- 

Dijkstra算法。随后，算法在图上随机地移动，发现那些到达 

最终目的结点的机会较大的结点。MCOPS算法由于其利用 

局部状态信息分布式地进行路由选择的特征，使其具有可扩 

展性，同时，也适合于Ad Hoc网的高度动态的环境，并且容 

易扩展到其他QoS约束的路由问题。 

由于Ad Hoc网络的动态性、状态信息的聚集性等因素， 

在同一时刻，对于每一个结点而言，网络的真实状态信息并非 

总是可用的。对于同一对源结点和目的结点，每次执行算法 

时，可能会产生不同的路径。因此，需要进一步研究路径选择 

策略对负载平衡的影响以及如何对网络状态信息的不精确性 

作出补偿，实现网络中的负载分担，减少了繁忙节点的负荷， 

· 46 · 

从而延长整个网络的寿命，使得 MCOPS在移动 Ad Hoc网 

络环境下有更好的稳定性。 
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