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一 种新的自适应负载均衡的 QoS多径路由机制 
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摘 要：针对MANET中AODV，DSR等典型按需路由协议未考虑负载均衡导致网络拥塞和性能急剧下降的严重 

不足，提出了新的路 由机制--ALBQM(Adaptive Load Balance QoS Multipath)．ALBQM 主要包括：(1)Q。S可用带宽 

的负载感知模型，减少网络冲突和拥塞；(2)采用最大不相关多径并行通信，自适应分配数据流量，提高数据递交 

率．基于OPNET网络仿真平台对 ALBQM 应用于DSR进行性能验证，与 DSR及其多径路由SMR相比，在重负载 

网络中有更好的性能表现一在不增加额外控制开销的条件下提升数据递交率，减少端到端平均延迟及路由错误总 

数． 
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A Novel Adaptive Load-balance QoS Multipath 

Routing M echanism in M ANET 

JIAO Jia-jia．FU Yu—zhuo 

(School of Microelectronics，Shanghai Jiaotong University，Shanghai 200240，China) 

Abstract：Focusing Oil the serious deficiency of network congestion and performance decrease caused by typical on demand 

routing protocol AODV，DSR without considering load—balance in MANET，this paper proposes a novel adaptive load—bal— 

ance QoS multipath routing mechanism (ALBQM)．It consists of i)QoS load awareness model of available bandwidth to 

avoid congestion；ii)adopt maximum irrelative multipath concurrently to improve throughput by distributing data packets 

adaptively．Simulation results on OPNET platform  show ALBQM applied to DSR does a better job in heavy load environ— 

ment---higher data delivery rate，lower average end—to-end delay and route error wi thout additional control overhead，com— 

pared with traditional DSR and SMR． 
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1 引言 

MANET(Mobile Ad Hoc Network)是由一组兼 

具路由和终端功能的节点集构成的无中心、分布式、 

无基站支持的动态自组网络．在军事通信，紧急救援 

等场合下，与传统的有线网络和无线蜂窝通信相比 

它具有灵活快捷、无基站约束等优势．然而，有限的 

带宽资源、不可预测的拓扑变化等固有约束使路由 

协议的研究工作面临挑战． 

IETF起草和制定了 OLSR、AODV、DSR、ZRP 
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等[ 3MANET典型高效路由协议．但是随着网络负 

载业务的增加，这些协议采用“尽力而为”的跳数最 

优作为选路准则，造成严重的网络冲突和拥堵，导致 

通信性能急剧下降．针对上述 MANET负载均衡问 

题，文中提出一种新的自适应负载均衡 QoS多径路 

由机带II AUBQM． 

2 负载均衡路由 

为了减少经过重负载中间节点的不利路由，以 

达到均衡网络负载的目的，包括两种方法：路由选择 
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时避开拥塞节点和多径路由对负载进行合理分流． 

避开拥塞方法中典型代表负载感知，通过动态 

感知和评估节点及链路的拥塞情况，并把 自定义的 

负载信息作为路由选择的标准，尽可能均衡负载，保 

证通信畅通．文献[2]提出的DLAR通过缓存在节 

点中的数据包数目来度量负载信息．LARAL3~用节 

点的缓存队列大小作为路由选择的负载度量_4 J．文 

献[4]中的 NIMR用 MAC层可用带宽评估的方法 

感知负载信息．上述负载感知协议较传统的跳数最 

优路由更好地解决了网络冲突和拥塞． 

多路径最根本的思想是在源一目的节点对之间建 

立多条路径，把网络数据流分布在多条路径上，平衡 

网络负载．文献[5]中提出的 SMR是基于 BSR的多 

径扩展，选择两条最大不相关的路径并按照路径延迟 

权值在多条路径间均衡负载．文献[6]中采用基于加 

权的多径路由，有效均衡负载，延长网络生存周期． 

文中综合上述两种负载均衡方法 ，设计和实现 

新的路由机制 ALBQM：(1)充分考虑链路可用带 

宽，通过跨层设计实现的 OoS负载感知模型，减少 

网络冲突和拥塞，降低端到端平均延时和路由错误； 

(2)采用两条最大不相关路径提高网络通信并发度， 

并自适应分配负载流量，提高数据递交率． 

3 ALBQM设计与实现 

以DSR为蓝本，本节详细介绍ALBQM 的设计 

和实现． 

3．1 DSR 

DSR~1 J(Dynamic Source Routing)是 多 跳 

MANET中简单高效的按需路由协议．它包括路由 

发现和路由维护两个阶段． 

路由发现通过广播路由请求以及单播路由应答 

确认来实现．路由发现过程是按需的，只有当传输的 

数据源节点路由缓存中没有可用路由的时候才发起 

路由发现，查找新的路径并添加到路由缓存中． 

路由维护通过路由错误和请求确认来实现．当 

节点发送数据的时候需要通过请求确认机制检测邻 

接链路的是否连接．如果发现需要使用的邻接链路 

断开，它发送路由错误给这些断开路由的源节点，源 

节点及沿途转发路由错误的节点从 自己的路由缓存 

中删除包含该断开链路的所有路由． 

3．2 OoS负载感知的带宽评估模型 

IEEE802．11标准采用 CSMA／CA二进制指数 

退避算法的 MAC协议．仅当信道状态空闲时，才允 

许节点占用信道进行传输操作．所以，整个带宽分配 

到有相同邻居节点的多个节点． 

如图 所示，802．1lMAC层从数据就绪到传输 

结束的时间延迟，除了数据包的传输延迟，还包括等 

待信道空闲的数据队列延迟，RTS／C S握手延迟和 

退避延迟．因此，一跳的链路可用带宽被定义为 

BW=S／(rr— ) (1) 

式中，S为数据包大小， 为数据就绪时刻， 

为数据传输结束时刻 

Queue delay，back offdelay and Transmit Ack 
RTS／CTS delay delay delay 

(，DATA ／AcK ＼ ／ 
7’r 、，、 ，pn一、T 

图 1 802．11MAC数据 包传输流程 

为了实现 DSR中添加 QoS参数 BW 需要以下 

操作： 

(1)MAC层记录数据包的 ， ；并按照式 

(1)定义计算每一跳的链路可用带宽． 

(2)把 BW 作为新的数据域添加到 DSR表头 

中路由请求，路由回复，路由确认及源路由等相关报 

文结构中． 

(3)BW 作为一个属性域添加到缓存的路径中 

并按照最小 ～最大策略选择路 由，即 BW =Max 

{Min{BW}}．如图 2以 S—A—F—D为例，用最小 

BW值 3的一跳 S—A 的反映整条路 由的最好状 

态；在缓存的多条路由中以 S—E—F—D具有最 

大 BW 的路由为最优． 

BSf —c—B—D／=2 
BW{S-A—D，=3 
BW{S-A-F·D，=3 
BW{S-E-F-D}=4 

图 2 QoS可用带宽负载感知的路由选择 

总之，充分考虑 MA C层的实际可用带宽，及时 

动态感知网络的实际拥塞情况，通过跨层设计的方 

法，把 MA C层计算得到的 BW 插入路由层，并按照 

最小 一最大策略选择最佳路由，避开重度拥塞路径， 

有效均衡负载． 

3．3 动态自适应最大不相关多径策略 

传统的 DSR在缓存的多条路径中选择一个最 
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优路径作为可用路由，其他缓存路径作为断链后启 

动的备份路由．为了增加通信的并行度，本设计采用 

两条路径并发传输，剩余的缓存路径为备份路由．其 

中第一条路径 Pathl为图2通过负载感知得到的带 

宽最优路由 s—E—F—D，第二条路由Path2为缓存 

中与最优路径Pathl相关度RD(related d ree)最小的 

带宽最优路径．其中缓存的其他路径与最优路径 S— 

E—F—D的相关度依次为：RD{S—A—D，S—E— 

F—D}=2，RD{S—C—B—D，S—E—F—D}=2， 

RE){S—A—F—D，S—E—F—D}=3．相关度最小 

的路径有 S—A—D，S—C—B—D两条，按照带宽 

最优原则选取 S—A—D作为 Path2．源节点 S的路 

由缓存中的其他路径 s—A—F—D，S—c—B—D 

为备份路由，加强链路的抗毁性． 

多径路由中除了通过最大不相关策略_7J降低 

路由耦合影响外，还需要合理的流量分配．如图3中 

的伪代码所示，文中以包为最小单位自适应动态分 

配到Pathl和 Path2．To为路径当前的延迟阈值(未 

被用来传输数据包则初始化值为 0，一旦路径传输 

数据 To=S／BW *H，S为路径最近一次传输数据 

包大小，BW 为最近一次传输数据时的路径可用带 

宽，H为路径的跳数)，△丁为路径最近访问时刻与 

当前时刻的时间差．忙和空闲状态定义：当延迟阈值 

T0为0，则路径空闲；否则如果 △ 小于 ／IT0路径 

正在忙；如果 △T大于a 路径空闲．a和 为阈值 

修正上下限系数(1>a≥ >0)．上述简单的自适应 

空闲队列带宽最优的分配方法有效实现多径的动态 

并行，有利于提高数据递交率． 

图 3 动态自适应多径分配机制伪代码 

4 仿真与验证 

在 OPNET网络仿真平台上，验证在不同负载 

业务下基于 DSR实现的ALBQM路由协议与典型 

的DSR及多径 S 性能对比． 

4．1 仿真模型 

在 1 000m×1 000m的区域范围内，随机放置 

5O个移动节点，每个节点无线覆盖半径为 250m，随 

机且移动最大速度为 10m／s，信道带宽为2Mb／s．采 

用 802．11的 MAC和 PHY，缓存更新周期设置为 

10s．CBR业务每隔 1秒产生大小为 2048比特数据 

包，分别 5、10、20、30、40、50对数据流(源一目的业 

务流)不同负载场景仿真 ALBQM、 、R和 SMR三 

种路由协议且每次仿真时间为 600s． 

4．2 仿真结果及分析 

为了有效评价协议性能_8]，选取端到端平均延 

迟、数据递交率及路由错误总数作为评价指标． 

图4、图5显示随着负载业务加重，网络冲突和 

拥塞越严重，使端到端平均延迟增加趋势，同时数据 

递交率随之下降．ALBQM 采用的负载感知模型充 

分考虑可用带宽有效感知负载拥塞区域，通过多径 

策略自适应均衡负载，较DSR和SMR有更低通信 

时延和更高的数据递交率． 

芒  

窖 
刈 

释 
丽 

裴 

静 

取 

图 4 端到端平均延时与数据流 

图 5 数据递 交率与数据流 

图6结果显示路由错误总数随着负载增加迅速 

上升，而 ALBQM和 SMR通过多径分流，减少网络 

拥塞，比 DSR有更少的路由错误发生．同时，AL— 

BQM考虑无线信道划分，用实际的可用带宽评估网 

络负载信息，有效避开拥堵区域，因此获得更好的通 

信性能． 

总之，ALBQM不增加额外控制开销的条件下， 

通过负载感知，自适应多径协同优化提升了整个网 

络通信质量． 
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图 6 路由错误总数与数据流 

文中提出的负载均衡 QoS多径路由机制，建立 

可靠的负载感知模型避开拥塞区域，采用自适应不 

相关多径策略提高通信并行性，上述两种负载均衡 

方法的协同工作，有效的均衡负载．这种新的路由机 

制ALBQM 在中高负载应用场景下较传统的协议 

获得更好的性能提升，表现为更少的平均延时和路 

由错误，更高的数据递交率．然而，前期的工作还只 

考虑可用带宽这一个影响负载均衡的 QoS参数 ，以 

后的研究将扩展到影响负载均衡的其他因素，如能 

量、移动性等． 
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