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面向 MANET云平台应用的多目标蚁群优化 AODV路由协议 

卢 颖 康凤举 

(西安工业大学计算机科学与工程学院 西安 710032) (西北工业大学计算机学院 西安 710072) 

摘 要 为增强网络中路由的稳健性，提 出了一种优化的 AODV路 由协议，结合 多目标优化和蚁群优化选择最优路 

由。首先，计算各节点的传输距离、进展、传输延迟、方向和生存 时间 5个度量；然后，以传输距离、传输延迟和方向 3 

个度量的最小化，以及进展和生存时间两个度量的最大化为优化 目标 ，构造蚁群算法中的移动概率函数，并结合局部 

最优路径更新全局信息素；此后，在 AODV路由协议的基础上 ，选择移动概率最大的节点作为最佳 下一跳节点，生成 

最优路由。最后，在部署的大学区实验云模型平台上进行了验证。仿真结果表 明，与 AODV和 EN-A0DV路 由协议 

相比，新路 由协议的报文送达率更高，同时端到端的平均时延和路由开销更小。 
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Optimal AODV Routing Protocol Based on Multi。objective and Ant Colony 

Optimization for Mobile Ad Hoc Network 

LU Ying KANG Feng-ju 

(College of Co mputer Science and Engineering，Xi’an Technological University，Xi’an 710032。China) 

(Co llege of Co mputer，Northwestern Polytechnical University，xi’an 710072，China)。 

Abstract For enhancing the stability of routes in mobile ad hoc network，an optimal AODV routing protocol was pro— 

posed，which selects best route by combining：multi-objective optimization and ant colony optimization．First，we calcula- 

ted five metrics of each node including transmission distance，progression，transmission delay，direction and life time． 

Then，with the optimization target to make three metrics including transmission distance，transmission delay and direc— 

tion mi-nimization，and two metrics including progression and life time maximization，built movement probability rune— 

tion of ant colony algorithm，and refreshed global pheromone with local best path．Finally，best next-hop node with max- 

imum movement probability was selected and best route based on the AODV routing protocol was generated．The simu— 

lation results show that，compared with the routing protocol of AODV and EN-AODV，the new routing protocol has 

higher message delivery rate，and lower end-to-end average delay and routing cost meanwhile． 

Keywords Mobile Ad hoe cognitive network，Routing protocol，Ant colony optimization，Multi-objective optimization， 

A0Dlv 

移动 自组织网络(Mobile Ad Hoc Network，MANET)是 

由一系列独立的移动终端服务设备自行组建的通信 网络，网 

络中各设备相互独立，可以随意移动，且可以重复使用，不需 

要基础通信设施辅助通信[1 ]。由于网络中的设备可以自行 

移动，因此移动网络的拓扑结构经常变化，不可预测 ，这也导 

致通信链路经常存在中断现象。另外，每个设备的能量是有 

限的，在通信过程中需要考虑能量消耗问题 。除此之外，移动 

自组织网络的带宽有限，通信时还需要考虑网络的拥塞问题。 

这些问题都 给移动 自组织 网络的路 由选择带来了很大挑 

战 ]。 

路由选择一直是该网络的基础研究课题 ，A()DV(Ad hoc 

On-demand Distance Vector)[ ]和 DSR(Dynamic Source Rou— 

ting)l_7]是移动 自组织 网络常用的两种路 由协议。这两种路 

由协议都是按需路由协议 ，只在需要进行通信时才发起路由 

请求。由于不需要周期性地更新路由表，故此类路由协议 的 

网络负载较小[8]。然而，此类路由协议在许多应用场合的性 

能还无法满足用户的需求，因此又出现了许多改进的路由协 

议。文献[9-11]针对AODV和 DSR路由协议抗攻击能力弱 

的问题 ，通过增加密钥和数字签名等策略来改进路由协议的 

安全性能。文献[12]提出一种基于能量的改进 AODV路由 

协议(也称为 EN_A0DV路由协议)，该协议在选择路 由前， 

首先依据各节点收发数据的速率和数据量的大小来计算各节 

点的能量，然后判断其能量水平是保持还是下降，在进行路由 

选择时只选择能量水平高于某一 阈值的节点，从而提供更连 

续和可靠的数据传输服务。文献[133提出一种基于认知的 

AODV协议(也称为CA0DV路由协议)，其可以增加路由修 
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复的成功率。然而，现有路由协议都没有综合考虑传输距离、 

传输延迟、节点能量等因素，路由稳健性还有待提高。 

本文将移动 自组织网络的多播路由发现问题视为多目标 

优化问题[】 ，采用传输距离、进展、方向、传输延迟和生存时 

间 5个度量准则，结合蚁群优化 (Ant Colony Optimization， 

ACO)算法l‘】 ]选择最佳路由，增强路由的稳健性 ，提高报文送 

达率，降低端到端平均时延和路由开销。 

1 蚁群算法概述 

蚁群算法是对蚂蚁寻径的群体行为的模拟，是一种基于 

种群寻优的启发式搜索算法。蚂蚁在寻找食物的过程中，会 

感知其他蚂蚁留下的一种激素(常称为信息素)，同时也在经 

过的路径上留下这种激素，这种激素会吸引其他蚂蚁，对蚂蚁 

的行动起到正反馈的作用。某条路径上经过的蚂蚁越多，留 

下的信息素越多，其他蚂蚁选择该路径的概率也就越大_1 。 

如图 1(a)所示，蚂蚁在寻找食物初期并不知道通过哪条路径 

能最快到达食物 ，碰到障碍物时，不同的蚂蚁会选择不同的方 

向去寻找食物，在这个阶段 A侧和 B侧留下的信息索浓度差 

别不大。但是，由于蚂蚁经过 A侧到达食物的路径相对较 

长，因此在蚂蚁按相同概率选择 A侧和 B侧路径的情况下， 

在相同时间内从 A侧往返蚁穴和食物的蚂蚁相对而言比 B 

侧要少。因此，随着时间的增长，B侧路径留下的信息素浓度 

会不断高于 A侧 。随着信息素浓度的增加 ，选择 B侧路径的 

蚂蚁会越来越多，经过一段时间以后 ，大多数蚂蚁都会选择 B 

侧路径，如图 1(b)所示。 

A侧 

畚 
蚁穴 

誊 
蚁穴 

B侧 

(a)蚂蚁跨越障碍物寻找食物的初期路径 

A侧 

B侧 

(b)蚂蚁最终选择的路径 

图 1 蚁群路径选择示意图 

蚁群方法实质上是一种在图中寻找最优路径 的概率方 

法，通过分布式和正反馈机制，群体之间相互合作寻找最优路 

径。该算法的求解结果不依赖于初始设置的路线，搜索过程 

也不需要人工调整，因此通用性很强，可以很好地解决面向图 

结构的路径 优化问题，在 网络路 由选择 方面 已有成 功应 

用 [17]。 
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2 优化 AODV路由协议 

DV路由协议是移动自组织网络常用的路由协议，该 

协议主要关注的是数据传输距离的最短化。但对于移动自组 

织网络性能而言，除了希望传输距离最短之外，还希望端到端 

传输延迟越小，能量耗费越少，同时链路的生存时间越长，即 

移动自组织网络的路由问题实质上是一个多目标优化问题。 

本文先结合网络性能需求来设计节点选择的度量准则，然后 

依据蚁群算法在路由选择中的优势，优化 Dv协议(本文 

称之为AA0Dv路由协议)，使之能更好地提升网络通信性 

能。 

2．1 度量准则 

移动自组织网络是多跳网络，路由选择的基础是选择最 

佳的下一跳节点。为选择最佳的下一跳节点，本文从数据传 

输延迟、链路稳健性和报文送达率3个方面考虑，制定了5个 

节点度量准则。详细描述如下。 

1)距离度量 

为了让数据能尽快送达 目的节点，下一跳节点应 当离 目 

的节点越近越好，离源节点越远越好。如图 2所示，S表示源 

节点，D表示目的节点，尺表示节点的通信范围，对于候选节 

点 i， 越小越好，d 越大越好。本文基于这一思路设计距 

离度量准则，节点 i的距离度量表示为： 

一 —

d
『_
iD  

iS 

其中， 

I d 一 

ld 一 

(X~--XD)2+ (yi～YD) +(≈一 
(2) 

(．rs--it" ) +(Ys--yf) +(勰一 ) 

其中，(ITs，3『s，zs)和( D，YD，ZD)分别表示源节点 S和目的节 

点D 的空间坐标 ，(五，Y ，Zi)表示节点 i的空间坐标。 

节点 i的距离度量越小，越有利于数据从源节点快速到 

达 目的节点。 

图 2 F一跳节点选择不 意图 

2)进展度量 

如图2所示，数据从源节点或者当前转发节点 S传递到 

下一跳节点 i，相对于目的节点 D，节点 i前进了距离q(其中， 

表示节点i在直线SD上的垂直投影)。q的值越大，说明下 
一 跳节点 i朝向目的节点D的进展越大，这样，数据就可以更 

快地到达 目的节点。本文基于这一思想，设计了节点 i的进 

展度量 ，表示为 

‘。) 

其中， 

q=d~s X cos(0)=dis X 翕 
一 —
d2

_
~d 2二鱼 (4) 
2如  ⋯  

、 



由此， 

一 盘笔D二 (5) 2妫 
其中， 

dsD一~／(xs一如 ) +(ys一 )。+(秘一 ) (6) 

节点 i的进展越大，越有利于数据从源节点快速到达 目 

的节点。 

3)方向度量 

数据在朝向目的节点传输的过程中，所选的下一跳节点 

与目的节点的朝向越一致，数据达到 目的节点的速度越快。 

如图2所示， 为候选节点i、源节点或者当前转发节点 S以 

及 目的节点D 3个点之间的夹角 ，可以表示为 

—arccos(—a2 J瓦_d 2__ a2) (7) 

本文将 作为方 向度量，方向度量越小，节点与 目的节 

点的朝向越一致，数据达到 目的节点的速度越快。 

4)传输延迟度量 

数据在节点 i处的传输延迟主要由4个部分组成：处理 

延迟、排队延迟、传输延迟和传播延迟，可以表示为 

t ：P +Q．+Tr+Pr (8) 

其中，Pf表示数据在节点 i处的处理延迟，Q 表示数据在节 

点i处的排队延迟，丁 和Pr分别表示数据的传输延迟和传 

播延迟。其中， 

一 詈 (9) 
其中， 表示数据量的大小(单位 ：bit)，b表示传输带宽。对于 

网络而言，传输延迟越小越好。 

5)生存时间度量 

在移动 自组织网络中，各节点的能量是有限的，当节点能 

量耗尽以后 ，该节点就失去了通信的功能，而且它将从网络拓 

扑结构中消失。这样，节点的生存时间可以简单地通过节点 

剩余能量与节点能量消耗速率的比值求得，表示为 

(10) 

其中，E 和EY分别表示节点i的剩余能量和能量消耗速率。 

由于能量的衰减不是线性的，在移动 自组网模型中，常采 

用当前时间段内的平均能量消耗来替代 。将时间 t等分 

成 n个时间段，记当前时间段为 丛 ，也即第 C个 时间段。那 

么节点 i在当前时间段 内的平均能量消耗为 

E(Arc)一 丝  丝  (11) 
6 

其中，Ei(Ate)表示节点 i在 时间段内总的能量消耗。 

这样，节点 i在t时刻的剩余能量可以表示为 

一 Eo一∑Ef(zSt~) (12) 
c l 

其中， 表示节点i的初始能量。 

这样 ，节点 i的生存时间可以表示为 

一 ∑Ei(Ate) 
l 一—— — 一  (13)E (At

e) 

选择下一跳节点时，应当优先选择生存时间最长的节点， 

这样不仅可以增强路 由的稳健性，而且可以降低网络的拥塞 

现象。 

2．2 AAODV路由协议 

AODV协议在选择下一跳节点时只考虑了传输距离最 

短的需求，而没有考虑链路的稳健性问题，通信容易中断，报 

文送达率不高。本文结合上述度量准则，采用蚁群优化算法 

选择最佳的下一跳节点，增强路由稳健性 。 

蚁群算法的基本原理是所有蚂蚁都会选择信息素浓度最 

高的路径。在移动自组织网络中，每一个节点在选择其下一 

跳节点时都可以留下信息素 ，用于表征该节点作为下一跳节 

点的优劣程度。这里，用 ( )表示在 t时刻选择节点 i作为 

源节点或者当前转发节点C的下一跳节点时残留的信息素。 

那么在 t时刻，处于C节点的蚂蚁选择移动到 i节点的移动概 

率为： 

础)一紊 ) 
其中，a用于表征信息素r (￡)的相对重要程度， 用于表征度 

量叫 的相对重要程度 。ZUi用于表征节点i作为下一跳节点 

的优劣，本文结合上一小节提到的 5个度量准则，以传输距 

离、传输延迟和方向3个度量的最小化 ，以及进展和生存时间 

两个度量的最大化为优化目标，将 Wi表示为： 

一 生 (15) 
Pi。bi 

本文在更新信息素时结合局部最优路径更新全局信息 

素，具体为： 

=(1--p) Z'c／(t--1)+p*△ (16) 

其中，fD用于表征信息素的持久度，取值范围为[0，1)。 用 

于表征本轮循环之后路径上的信息素的变化量 ，具体为： 

． J 一，全局最优路径包含节点c到i的路径 △ 
一  

LO， 其他 

(17) 

其中，F 用于表示当前的全局最优路径。 

AODV路由协议主要包括两个阶段：路 由发现和路 由维 

护。在路由发现阶段，源节点向其邻居节点广播路由请求 

(Route Request，RREQ)包 ，每一个接收到该广播报文的节点 

更新和转发报文给下一跳，并建立一个朝向 RREQ发送源的 

反向路由。在选择最佳下一跳节点时，本文不再采用 AODV 

路由协议的最短距离准则，而是采用前述的多 目标蚁群优化 

算法，计算移动概率和更新信息素，并选择移动概率最大的节 

点作为最佳下一跳节点。在路 由维护阶段，本文路由协议与 

AODV协议一致。与 AODV协议相比，优化后的路由协议在 

选择最优路由时综合考虑了传输距离、传输时延和节点能量 

因素，可以提高路由的稳健性。 

3 仿真与分析 

为验证本文提出的优化路由协议的性能 ，本文在国际通 

用的 NS2(Network Simulator)E ]平台上搭建基于大学 区网 

络环境的云仿真实验平台，仿真中所采用的主要参数如表 1 

所列。 

本文选用该领域常用的报文送达率、端到端平均时延和 

路由开销 3个性能评价指标，对 比本文路 由协议(AAODV) 

与 AODV：。 和 EN-AODV： 两种路 由协议的性能，实验结果 

如图 3一图 5所示。 
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表 1 仿真实验的主要参数 

— ————■ 

仿真区域面积 

仿真时间 

节点数量 

节点速度 

节点通信范围 

固定码率 

初始能量 

图 3 报文送达率指标 

图 3显示了不同路由协议在节点移动速度增加的情况下 

的报文送达率曲线。很明显 ，3种路由协议的报文送达率指 

标都会随着节点移动速度加快而下降，因为节点移动速度越 

快，网络的拓扑结构变化越快，通信链路中断的概率越大。但 

是，本文路由协议在选择最优路由时考虑了节点生存时间的 

因素，故链路稳健性更强，其报文送达率指标在相同节点移动 

速度下明显高于其他两种路由协议的，而且报文送达率指标 

随节点移动速度加快而下降的速率也较小。 

童50 

萎竺 
¨  

萋l2 
释

3B

40 

图 5 路由开销指标 

图 5显示了不同路由协议在节点移动速度加快的情况下 

的路由开销曲线。同样地，节点移动速度越快，3种路由协议 

的路由开销越大。但总体而言，在相同的节点移动速度下，本 
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文路由协议的路由开销明显小于其他两种路由协议的，而且 

节点移动速度越大，本文路由协议的路由开销优势越明显。 

结束语 针对移动 自组织网络中路由稳健性不强的问 

题，提出了一种优化 AODV路由协议，该路由协议以传输距 

离、传输延迟和方向 3个度量的最小化，以及进展和生存时间 

两个度量的最大化为优化 目标，构造蚁群算法中的移动概率 

函数，并结合局部最优路径更新全局信息素，在 A()DV路由 

协议的路 由发现阶段，选择移动概率最大的节点作为最佳的 

下一跳节点，可以兼顾传输距离、节点能量等影响通信性能的 

问题，提高路 由的稳健性 。仿真实验表明，与 Iv和 EN- 

AODV路由协议相比，该路由协议可以明显提高数据传输的 

报文送达率指标，同时降低端到端平均时延和路由开销。 
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非负矩阵分解，并给出了相应的迭代求解公式和收敛性证明。 

在 ORL和 PIE_pose27图像库上，本文对提出的新方法进行 

了实验 ，利用两个评价指标即聚类准确率和归一化互信息衡 

量算法的识别能力 。从实验结果可看出 GCNMFS算法明显 

优于其它几种 NMF算法，说明了CA2NMFS算法的有效性。 

最后，考察了算法的稀疏度 ，结果显示提出的算法的稀疏度最 

高。因此 ，该算法能够得到图像的最佳局部表示，使得基图像 

具有更好判别能力。但本文算法中的参数 需要通过搜索得 

到最优值 ，因此如何有效选择 是以后研究的重点之一。 
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