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MANET 多路径路由中最大可靠性路径选择算法!

安辉耀，彭 伟，卢锡城

（国防科技大学 计算机学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：如何选择路径的数量和质量对多路径路由机制的性能有着重要的影响。已有的多路径算法没有

深入研究如何选择多路径的问题。对目前存在的两个典型问题进行了分析，在此基础上研究了路径可靠性模

型和虚拟完全非交叉多路径模型，然后提出一个最大可靠性多路径选择算法。算法利用路径权重作为路径可

靠性的近似解决方案，以此克服路径可靠性度量问题（NP 难题）研究的复杂性，根据路径可靠性模型和完全非

交叉多路径模型来选择可靠的路径集，使用这组路径集并行分布流量。应用 OPNET 模拟平台实现了算法，结

果表明，本算法能增加聚合带宽，优化网络带宽的应用，提高网络的吞吐率和多路径路由的性能。
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Maximally Reliable Pathset Selection for Multipath
Routing in MANET

AN Hui-yao，PENG Wei，LU Xi-cheng
（CoIIege of Computer，NationaI Univ . of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：The number and the guaIity of the paths dictate the performance of a muItipath routing scheme，a probIem which has not

been sufficientIy deaIt with before . With an anaIysis of two current probIems and a discussion of the routing reIiabiIity modeI and the

virtuaI non-crossing muItipIe path routing modeI，a pathset seIection aIgorithm caIIed MaximaI ReIiabiIity Pathset SeIection for MuItipath

Routing is proposed in this paper，which seIects the pathset according to the reIiabiIity of the paths and distributes traffic into muItipIe

paths to optimize bandwidth usage and improve the throughput . By impIementing this aIgorithm on the OPNET environment，the resuIt

shows that the scheme can baIance the network Ioad and improve the stabiIity and reIiabiIity with minimaI additionaI exchange overhead

and with minimaI additionaI storage reguirements . Therefore it can be beneficiaI for mobiIe ad hoc networks .

Key words：mobiIe ad hoc networks；muItipath routing；pathset seIection；maximaI reIiabiIity

MANET（mobiIe ad hoc networks）［1］网络是由若干无线移动节点组成、不依赖于建设好的基础设施、不

存在集中式的网络管理的新型网络系统，其广泛的应用前景使得它成为目前网络领域的研究热点，也将

是未来商业和军事领域不可或缺的通讯手段。国内外的专家学者就 MANET 网络的多路径技术的研究

提出了不少的方案［2 - 8］，其目标是在源—目的对之间建立多条路径，将网络流量分布到多条路径上，来

实现网络负载均衡，充分利用网络资源。但以往的多路径路由协议所做的工作主要集中在快速路由恢

复和负载均衡方面，没有仔细研究如何有效地选择多路径，也没有提供一个度量机制或者模型来判断一

个特定的路由选择机制。

人们对网络可靠性已经进行了大量的研究［6，9 - 10］，但将可靠性作为路由度量机制的路径选择算法

还没有提出，一些协议已经说明了路由决定与路径可用性的相关性［11 - 12］。部分协议［1，13 - 15］集中于使

用概率的方法来评估链路稳定性。但试图找到一个有效的精确的算法是非常困难的，因为它属于 NP -
完全难题［6，9，16］。文献［1，14］已经提出一个可选择的、近似的解决方案，它集中研究在链路可靠性值相

等的特定情况中。虽然这些近似的算法有效，但所有链路同样有效的假想使它们不适于实际应用。
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因此，如何选定路径可靠性的度量机制，并根据可靠性为多路径路由选择更多的可靠路径，以满足

MANET 中多路径传输在路径的数量和质量方面的需求，是多路径路由技术中的一个重要研究课题。

图 1 典型交叉 / 非交叉路径模型

Fig .1 Disjoint multipath

! 问题的提出

定义 ! 如果路径 p1 与路径 p2 有共享结点，则两者互称共

享结点的交叉路径；如果两者之间有共享 链 路，则 互 称 共 享 链 路

的交叉路径，若路径 pi 与其它任何路径既没有共享结点又没有共

享链路，则称该路径为完全—非交叉路径（图 1）。

针对非交叉路径的选择问题，有两个问题值得进一步探讨。

问题一：一般认为在多路径选择使用非交叉路径集会提高网

络的可靠性。事实上，这不是绝对的。显然，如果使用图 1（a）中

的完全—非交叉路径会提高可靠性。以图 1（D）为例来说明，图中

存在 4 条路径｛S，a，6，D｝，｛S，a，i，D｝，｛S，c，6，D｝，｛S，c，i，

D｝。其中路径｛S，a，6，D｝和｛S，c，i，D｝是完全—非交叉路径，

路径｛S，a，6，D｝和｛S，c，6，D｝是 共 享 链 路 的 交 叉 路 径，它 们 共

享了链路（ 6，D）。路径｛S，a，i，D｝和｛S，c，i，D｝也是共享链路

的交叉路径，共享了链路（ i，D），如果共享链路与其它链路质量相同，那么选择使用非交叉路径集显然

会提高网络的整体可靠性。但是如果共享链路的可靠性远比其它链路大，那么使用 4 条交叉路径显然

比 2 条非交叉路径可靠性要高。同样，图 1（c）中的结点 e 如果具有较高的可靠性，那么使用两条路径比

使用一条路径的可靠性高。如果在大流量传输过程中，为了遵循非交叉路径的原则，只选择使用其中一

条路径，那么就会出现一条路径拥塞，而另外一条路径及结点 e“饥饿”的情况。

问题二：在多路径路由中，一般都认为，一条长的路径比一条短的路径可靠性差，即路径可靠性与路

径长度成反比；增加非交叉路径的数量会增加网络的整体可靠性，即网络的可靠性与非交叉路径数成正

比。事实上是否一定如此呢？

图 2 多路径典型例子

Fig .2 Model of multipath

如图 2 所示，可能找到两条非交叉路径｛1，2，5，6｝和｛1，3，4，6｝，另

外可能找到长一点的路径｛1，2，3，4，5，6｝。如果网络中所有结点和链路

状态都相同，显然两条非交叉路径｛1，2，5，6｝和｛1，3，4，6｝中任何一条都

比路径｛1，2，3，4，5，6｝的可靠性强，显然使用两条非交叉路径网络整体

可靠性比使用一条路径时的可靠性更强。但是，如果链路状况不相同，

结果就会出现变化。假设路径｛1，2，3，4，5，6｝中的链路（黑实线）的权重

都大于 2，而其余的链路权重都小于 1。这时，路径｛1，2，5，6｝和｛1，3，4，6｝尽管比路径｛1，2，3，4，5，6｝长

度短，但前者的可靠性可能都比后者的差，而网络同时使用前两条路径的可靠性也可能比单独使用后一

条路径时的差。

在实际工作中，由于移动结点的状况是千变万化的，路径质量的多样性、路径开销及多路径之间相

互干扰等原因，使得多路径的使用情况变得十分复杂。如果不能合理选择路径，使用多路径方案就会得

不偿失。因此，可靠路径集的选择在多路径路由中具有举足轻重的作用。

" 路径可靠性模型

用 G =（ V，E）代表一个 MANET 模型，其中 V 是非空结点集，代表网络结点集合；E 是连接结点的

边集，代表网络中存在的结点间链路集合。

定义 " 在一个特定的 MANET 网络 G =（ V，E）中，V =｛u1，u2，⋯，un｝，结点 ui! V，E =｛e1，e2，⋯，

en｝，链路 ei! E，一条路径 rk 可以定义为从源结点到目的结点的队列（ su1 u2⋯ uii），也可以定义为从源

结点到目的结点间链路的队列（ e1 e2⋯ eJ）。
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由于路径质量的优劣最终反映在分组传输的端到端平均时延上，也就是说如果带宽比较大，那么就

会减少传输延时；另一方面，如果报文丢失引起分组重传，就会增加延时。因此，本文利用端到端延时作

为衡量路径可靠性的一个重要参数。

本文把源结点 S 到目标结点 d 之间第 I 条路径的传输延时定义为该路径的长度，其大小为源结点收

到的路由回答（RREP）消息中记录的累计延时的一半，记为 l（ pI ）= 1
2!

d

i = S
D（ i， ），其中 D（ i， ）为路由

查找消息报文在源结点和目的结点之间往返传输所需的累计传输时间。

定义 3 如果把源结点 S 到目标结点 d 的最短延时称为最短长度，记为 lmin（ S，d），结点 i 和结点  之

间的链路用（ i， ）表示，若 Imin（  ，d）" lmin（ i，d），则称它为有效链路。把通过链路（ i， ）到目标结点的最

短长度称为有效链路长度，即

al（ i， ）= l（ i， ）+ lmin（  ，d） （1）

定义 4 若记 li 为与结点 i 相接的所有有效路径的平均长度，则有效链路（ i， ）的权重为

we（ i， ）= exp
- I·al（ i， ）

l[ ]
i

（2）

那么，结点 i 的权重为与结点 i 所邻接的各有效链路的权重之和：

wn（ i） = !
 

we（ i， ） （3）

式中 I 为关联参数，根据与结点相连的下游链路数来确定取值，一般取 3 .0 ~ 3 .5。

定义 5 对于任意路径 rI ，其路径可靠性为其所有链路及所有结点的权重之积，即

wrI
= #

n

i = 1
we（ i）·#

d

 = S
wn（  ） （4）

显然，路径权重值越大的路径，其路径可靠性就会越大。

3 最大可靠性多路径选择算法

3 .1 虚拟多路径模型

假定源和目的间所有路径都是非交叉的，然而，实际上源和目的间的路径具有共享链路或者共享结

点。这些路径可能和其它源—目的对间的路径也具有共享链路。而且，与通信模型交叉网络变化一样，

路径的瓶颈链路和可靠性也可能发生改变。为了解决这些问题，这里引入了虚拟非交叉多路径（vdmp）

的概念。

图 3 具有共享结点的虚拟完全—非交叉多路径图解

Fig .3 VirtuaI disjoint muItipath modeI with node-disjoint
图 4 具有共享链路的虚拟完全—非交叉多路径图解

Fig .4 VirtuaI disjoint muItipath modeI with Iink-disjoint

假设 m 条路径 r1，r2，⋯，rm 共享一个结点（链路），且共享结点（链路）的可靠性足够大，那么将该结

点（链路）复制 m - 1 份，形成 m 条完全—非交叉路径，这些路径称之为虚拟非交叉多路径，如图 3 为具

有共享结点的虚拟多路径图解，结点 4 的可靠性足够大，如果只用其中一条路径，显然结点 4 就会出现

“饥饿”状态，其它路径也会闲置，极大地浪费网络资源，充分利用多条虚拟路径会有利于提高网络的利

用率；同样，图 4 为具有共享链路的虚拟多路径图解。

3 .2 多路径查找

源 S 向目标 d 以泛洪方式发起路径请求消息（RREO），RREO 包括如下域｛源地址 S，目的地址 d，会

话 ID，OoS 需求 Plower（ D，B，C），链路状态参数 Pe
 
i

（ De
 
i
，BWe  

i
，Ce  

i
），虚拟路径 ur，跳数 H｝，其中 Plower（ D，
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B，C）表示路径的最低服务质量要求，D 表示延时要求，B 表示带宽要求，C 表示代价要求；De
 
i
，BWe  

i
，Ce  

i

分别表示 RREO 消息经历的链路 e  
i 的质量参数———延时、带宽和代价；虚拟路径 1r 为路径中的 IP 地址

序列。在接收端，设置端到端的可靠性保证持续的时间窗口 tw ，目标结点将收到许多个 RREO 消息（如

果收到的 RREO 消息是重复的则丢弃），从 RREO 携带的消息中选择出所有的路径。

! .! 多路径选择

前面选中的原始路径十分复杂，不一定满足要求，必须经过选择才能满足需要，应该根据可靠性来

进行必要的路径选择，选择过程如下：

（l）根据公式（4），计算出各路径的可靠性值 Pri ；

（2）根据最低可靠 性 要 求，如 果 路 径 的 可 靠 性 值 Pri < Plower（ D，B，C ），则 将 该 路 径 从 候 选 路 径 集

（ R）中删除；

（3）从 R 中选出其中的完全—非交叉路径，加入到合格路径集 Relg 中；

（4）选出其中的具有共享链路的路径集 Rei ，比较该链路的可靠性 Pei 与路径集 Rei 的可靠性之和 PRei

的大小：如果 Pei > PRei
，则将路径集 Rei 加到合格路径集 Relg 中；如果 Pei! PRei

，则转到步骤（6）处理；

（5）选出其中的具有共享结点的路径集 Rni ，比较该链路的可靠性 Pni 与路径集 Rni 的可靠性之和 PRni

的大小：如果 Pni > PRni
，则将路径集 Rni 加到合格路径集 Relg 中；如果 Pni! PRni

，则转到步骤（6）处理；

（6）从具有共享结点（链路）的路径集中选择可靠性值最低的路径，将其从路径集中减去，判断路径

集可靠性与共享结点（链路）的可靠性值的大小：如果其和小于共享结点（链路）的可靠性值，则将路径集

加到合格路径集 Relg 中；如果仍小于共享结点（链路）的可靠性值，则重复步骤（6）处理。

" 模拟与性能评估

" .# 模拟模型及参数配置

应用 OPNET 模拟器来实现我们提出的算法。在模拟中，采用具有一定阈值的自由传播模型作为信

道模型。在自由空间模型中，信号天线的能量为 l / r2，r 为移动主机之间的距离。在无线模型中采用无

线局域网 802 .ll 的 DCF 作为 MAC 层协议，它能够向网络层报告连接中断。具体实验参数设置见表 l。

表 l 实验参数及其配置

Tab .l ExperimentaI parameter and configuration

参数 值 意义

N 50 ~ 500 网络结点数

DIM l500m X 500m 区域大小

BW l0MbpS 邻居结点的共享带宽

Td l0mS 物理层和传播延时

1max / 1min 30 / 0（m / S） 结点移动最大 / 最小速度

tmax / tmin 250 / 0（mS） 发送报文的时间间隔

在模拟中，所有结点在 0 ~ 900S 范围内改变暂停时间值来分析不同移动性的性能影响，0S 的停留时

间代表持续移动性，900S 的停留时间代表不移动。为了给结点足够的时间来完成初始化处理，模拟启动

30S 后开始收集统计数据、产生流量，仿真时间是每个会话为 41。对于每个情节，采用不同的随机种子

操作运行 l0 次，取其平均结果。

" .$ 性能评价标准

模拟用两种方法来研 究 MP-MRPS 的 性 能。一 种 方 法 是 选 择 一 个 同 时 使 用 主 辅 多 路 径 路 由 算 法-
SMR 与它进行比较；另一种方法是将 MP-MRPS 与非交叉路径选择协议（DPSP）［8］进行比较。主要根据
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以下的评价标准来进行性能评估：

平均端到端延时：从源到目的所有生存下来的数据报文端到端延时的平均值；

吞吐率：单位时间传输报文流量的大小；

成功传输率（ SDR）：SDR = 收到的报文数 / 原始报文数；

负 载平衡：对于一个 MANET 面 G =（ V，E），这里使用状态函数 Cou（ f）= f（ ui）/［ l
i!

i

i = l
f（ ui）］作为

负载平衡的评价标准，这里 f（ ui）为结点 ui 转发的数据分组数，Cou（ f）越小，负载平衡性能越好。

! ." 比较结果

首先比较端到端平均延时的情况，图 5 显示了结果。端到端延时包括每个队列延时及传播延时。

多路径路由将减少队列延时，因为流量在多条路径中并行发布。另一方面，它将增加传播延时，因为某

些数据分组可能沿着次优路径来转发。但总体上来说多路径的延时比单路径小，从图 5 可见，相对于

SMR 和 DPSP，MP-MRPS 的平均端到端延时稍微低一点，DPSP 的平均端到端延时比 SMR 又稍微低一点。

这是因为 SMR 和 DPSP 只使用主路径或者主辅两条路径传输流量，证明了使用多路径路由可以并行发

布流量，减少端到端延时时间。

图 5 不同速度的端到端延时

Fig .5 Average end-to-end deiay with varying Speed
图 6 不同速度的网络负载平衡 Cou

Fig .6 The Cou of the network ioad with varying Speed

图 6 给出了负载平衡的结果。SMR 的网络负载平衡参数 Cou 比 DPSP 的高，这是因为虽然两者都

使用了主辅路径，但 DPSP 进行了路径选择的优化，有利于网络负载的平衡；MP-MRPS 的负载平衡比前

两者好，这是因为 MP-MRPS 利用了路径选择算法使用所有可靠的多路径集来发布流量，并根据路径质

量状况动态地实时分配流量，可以充分利用网络资源、平衡网络负载、消除“瓶颈”影响。随着暂停时间

减少，三者的网络负载 Cou 都减少。这表明移动性增加可能导致结点流量的负载平衡性好。

图 7 移动速度为 0 的吞吐率

Fig .7 Throughput at the Speed of 0
图 8 移动速度为 l0m / S 的吞吐率

Fig .8 Fig .7 Throughput at the Speed of l0m / S

图 7 和图 8 显示了结点在移动速度为 0 和 l0m / S 两种情况下的吞吐率，显然，在移动速度为 0 的情

况下，吞吐率相对要大一些，这是因为移动速度增加，网络拓扑改变频率增大，网络开销增大，吞吐率就

会减少；图中显示了 MP-MRPS 的吞吐率相对于 SMR 和 DPSP 要大得多，这是因为一方面 MP-MRPS 采用

了可靠路径选择算法，对路径可靠性进行评估、选择、排队，为多路径选择算法确定一组可靠的路径集，

算法优化了网络带宽的应用，减少了拥塞的可能性、提高了网络的吞吐率；另一方面，MP-MRPS 使用多
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条路径同时传输流量，而 SMR 和 DPSP 只使用最优路径或者主辅两条路径来传输流量。

图 9 不同移动速度的报文成功传输率

Fig .9 Success deiivery rate with varying max mobiiity speed
图 10 不同移动速度的报文差错率

Fig .10 Error ratio with varying max mobiiity speed

图 9 说明了三者的成功传输率。它说明了移动速率设置为 0 ~ 30m / s 之间的任何值时，MP-MRPS 都

比 SMR 和 DPSP 强。注意到在低速率（如 1m / s）时，三者的性能相接近，这是由于结点的移动相对稳定。

另外，模拟结果证明了不论结点移动速率如何改变，三者都能够得到相对稳定的成功传送率。相比而

言，当最大移动速度增加时，SMR 成功传送率将受到很大影响。图 10 证明了在不同的结点移动速度的

报文错误率，相对于 SMR 和 DPSP 相比，MP-MRPS 具有更低的错误率。

! 结束语

本文对目前存在的两个典型问题进行了研究分析，提出一个最大可靠性多路径选择算法来选择可

靠的路径集，它能为多路径传输提供更多可靠的路径来并发传输流量，直接的优点包括较少频率的路径

发现、显著降低的路径开销、更多的聚合带宽和更好的负载平衡。但是路径选择中还涉及到路径质量的

许多具体问题，如带宽的获取、延时抖动的减轻和评估模型的选取等，如何正确获取这些状态参数、选取

评估模型，对于正确、合理选择路径，进一步提高多路径的性能具有十分重要的意义。
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2 .2 .3 CSBM 的元素分析

产物的元素分析结果如表 1 所示。由于采用 CHN 元 素 分 析 仪，所 以，表 中 氧 的 数 据 为 计 算 所 得。

实测值与理论值稍有偏差，可能是由于产物不是纯净物，核上连接的 mPEG 链不完全是三条，而是几种

链数的混合物。

2 .2 .4 CSBM 的分子量测定

本文应用凝固点降低法测定 CSBM 的分子量。以水作溶剂，!!" 值为 0 . 017C，计算出平均分子量

为 2188。

理论计算 CSBM 含三条链的分子量为 2591，含两条链的分子量为 1801，含一条链的分子量为 1011，

实测值为 2188，可以推断所得产物是含三条链和两条链的混合物，可能还含有少量一条链的。

! 结 论

以 Tris 为核，以酰氯化的 mPEG 为外层分子，通过官能团反应，合成出一种具有核—壳结构的枝化

PEG 衍生物，并通过 Boc 保护 Tris 的氨基，使产物分子保留了活性官能团，为其进一步的修饰反应提供

了保障。产物分子通过红外光谱分析、元素分析及分子量测定，结果表明产物为目标分子。
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