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摘　要：战术ＭＡＮＥＴ的ＱｏＳ路由计算是一个ＮＰ完全问题，可以采用蚁群优化算法来求解。为了提高蚁
群优化ＱｏＳ路由算法的效率，降低时延和网络开销，提出了基于多态转移策略的蚁群优化 ＱｏＳ路由算法
（ＭＴＳＡＱＲＡ）。ＭＴＳＡＱＲＡ将链路稳定性和路由拥塞度与常规的ＱｏＳ路由约束条件结合起来，利用多态转移
策略产生的多样化路由搜索蚁群和并行路由搜索处理，能够在ＭＡＮＥＴ网络中快速地建立满足业务ＱｏＳ要求
的稳定路由。仿真实验结果表明，ＭＴＳＡＱＲＡ在分组到达率、端到端时延、网络吞吐量等指标上综合性能优
于ＡＯＤＶ、ＡｎｔＨｏｃＮｅｔ、ＱｏＳＡｗａｒｅＡＣＯ等路由算法。
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　　战术ＭＡＮＥＴ是为满足数字化战场通信需求
而提出来的应用于野战通信环境下的移动自组织

网络（ＭｏｂｉｌｅＡｄｈｏｃＮｅｔｗｏｒｋ）。随着现代化战争
发展的需要，通过战术 ＭＡＮＥＴ网络传送多媒体
信息已经成为迫切的需求［１－２］，因此要求战术

ＭＡＮＥＴ网络能够为多媒体业务提供合适的 ＱｏＳ
支持。

ＱｏＳ路由算法是 ＭＡＮＥＴ网络中一种有效的
ＱｏＳ保障机制［１］，而战术 ＭＡＮＥＴ网络的 ＱｏＳ路
由计算是一个典型的满足多约束条件的多目标优

化问题。理论分析和仿真实验表明［３］，满足 ｍ个
加性约束条件和 ｎ个乘性约束条件的 ＱｏＳ路由

计算是一个 ＮＰ完全问题，传统的路由算法难以
有效解决，一般要采用启发式算法来求解。

蚁群优化算法是意大利学者 Ｄｏｒｉｇｏ通过模
拟自然界蚂蚁觅食行为而提出的一种启发式算

法，是解决 ＮＰ－完全问题的有效方法，已被应用
于解决 ＭＡＮＥＴ网络的 ＱｏＳ路由问题［４］。近年

来，一些基于蚁群优化的 ＭＡＮＥＴ网络 ＱｏＳ路由
算法已经被提出，如ＰＡＣＯ［５］、ＱｏＳＡｗａｒｅＡＣＯ［６］、
ＡＲＭＡＮ［７］、 ＡｎｔＮｅｔ［８］、 ＡｎｔＨｏｃＮｅｔ［９］、 ＨＭＡｎｔ
ＱｏＳ［１０］、ＡＰＡＳ［１１］等，但这些算法普遍存在以下两
个局限性：

１）算法在运行时，是通过多批次释放多只蚂

 收稿日期：２０１１－０７－０７
基金项目：国家部委资助项目

作者简介：杜青松（１９７１－），男，湖南宜章人，讲师，博士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｋｅｉｔｈｄｕ＠２６３．ｎｅｔ；
张尔扬（通信作者），男，教授，博士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｎｇｚｈｕ＠ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ



国 防 科 技 大 学 学 报 第３４卷

蚁进行路由搜索来模拟蚂蚁的觅食过程，这个搜

索过程需要较长的时间，导致路由建立时间过长，

不利于传输具有较强实时性要求的业务；甚至可

能会由于网络拓扑不停变化导致算法不能收敛，

不能得到符合要求的最优路径。

２）由于没有考虑链路的稳定性，得到的最优
路径中有可能包含不稳定链路，从而使得整条路

径的生存时间受到影响，导致频繁的路由重建操

作，引起更大的时延和网络开销。

针对以上局限性，本文对基本的蚁群优化

ＱｏＳ路由算法进行改进，提出了基于多态转移策
略的蚁群优化 ＱｏＳ路由算法 ＭＴＳＡＱＲＡ（Ａｎｔ
ＣｏｌｏｎｙＯｐｔｉｍｉｚｅｄＱｏＳＲｏｕｔｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎ
ＭｕｌｔｉｐｌｅＴｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇＳｔｒａｔｅｇｉｅｓ）。

１　战术ＭＡＮＥＴ网络的ＱｏＳ路由模型

１１　链路生存时间计算方法

链路的生存时间包括两方面因素：根据节点

相互运动计算出来的链路维持时间和根据节点剩

余能量计算出来的节点生存时间，链路生存时间

应该取二者的最小值。

１）节点生存时间计算方法
假设战术ＭＡＮＥＴ中的节点 ｎ能够精确地测

量电池的剩余电量Ｅ（ｎ），并且能够根据自己的收
发数据包的统计规律计算出平均功率Ｐ（ｎ），则节
点的生存时间为：ｌｉｆｅ＿ｔｉｍｅ（ｎ）＝Ｅ（ｎ）／Ｐ（ｎ）。
２）链路维持时间计算方法
假设战术 ＭＡＮＥＴ中每一个战术节点都配备

了卫星定位系统，能够实时获取卫星定位系统的

时间和自己的地理位置；另外，假设节点都按

ＲａｎｄｏｍＷａｙＰｏｉｎｔ模型运动，每一个节点的最大
通信覆盖半径为Ｒ，所有的链路均为双向链路。

每个节点都会周期性地向相邻节点发送自己

的最新坐标、最新时标以及最新的节点生存时间，

据此可以很方便地预测出每条链路的维持时间。

设节点ｎ的一个邻居节点 ｍ前后两次传输
给ｎ的时标和坐标分别为｛ｔ１，（ｘ１，ｙ１）｝和｛ｔ２，
（ｘ１，ｙ１）｝，并设ｎ在ｔ１时刻的坐标为（ｘ０１，ｙ０１），在
ｔ２时刻的坐标为（ｘ０２，ｙ０２），则可以在以节点 ｎ为
坐标原点的极坐标系中表示节点 ｎ和节点 ｍ的
运动关系。如图１所示，图１（ａ）为两节点相对运
动（先接近再远离）的情况，图１（ｂ）则为两节点
反向运动（远离）的情况。

在ｔ１和ｔ２时刻，节点ｍ在节点ｎ的极坐标系
的坐标分别为（ｒ１，θ１）和（ｒ２，θ２），其值分别为

ｒ１＝ （ｘ１－ｘ０１）
２＋（ｙ１－ｙ０１）槡

２，θ１＝ａｒｃｓｉｎ（ｙ１／ｒ１）

ｒ２＝ （ｘ２－ｘ０２）
２＋（ｙ２－ｙ０２）槡

２，θ２＝ａｒｃｓｉｎ（ｙ２／ｒ２）
在图１（ａ）中，Ａ点表示节点ｍ在ｔ１时刻的位

置，Ｂ点表示ｍ在ｔ２时刻的位置，线段ＡＣ表示ｍ
相对于节点ｎ的运动轨迹，箭头表示 ｍ相对于节
点ｎ的运动方向。根据前后两个时刻的位置，计
算出Ａ点到Ｂ点之间的距离，就可以得出节点 ｍ
相对于节点ｎ的运动速度：

∠ＡＯＢ＝θ２－θ１＝
Δ
φ，ＬＡＢ＝ ｒ１

２＋ｒ２
２－２ｒ１ｒ２ｃｏｓ槡 φ

ｖ＝ＬＡＢ／（ｔ２－ｔ１）
设在预测过程中，节点 ｍ和节点 ｎ的相互运

动关系保持不变（即两者的运动速度、相互运动

方向保持不变），则两者之间的链路维持时间可

按如下方法进行预测。

在图１（ａ）中，节点ｍ从当前位置 Ｂ出发，到
它脱离节点ｎ的通信范围所需要运动的轨迹为线
段ＢＣ，则从 ｔ２时刻开始，链路还可以维持的时
间为

∠ＯＡＢθ＝ａｒｃｃｏｓ
（ｒ１

２＋Ｌ２ＡＢ－ｒ２
２）

２ｒ１ＬＡＢ
ＬＢＣ＝ＬＢＤ＋ＬＣＤ＝（ｒ１ｃｏｓθ－ＬＡＢ）＋ Ｒ２－（ｒ１ｓｉｎθ）槡

２

ＴＭ（ｅｎｍ）＝ＬＢＣ／ｖ

＝ （ｒ１ｃｏｓθ－ＬＡＢ）＋ Ｒ２－（ｒ１ｓｉｎθ）槡
２[ ]　（ｔ２－ｔ１）／ＬＡＢ

ＴＭ（ｅｎｍ）即为所求得的链路 ｅｎｍ（节点 ｎ到节
点ｍ的链路）的预计维持时间。

图１（ｂ）的分析方法与图 １（ａ）相似，结果
如下：

（ａ）节点相对运行
（ａ）Ｎｏｄｅｓｍｏｖｅｔｏｗａｒｄｓ

　　 （ｂ）节点反向运动
（ｂ）Ｎｏｄｅｓｍｏｖｅａｗａｙ

图１　两节点间的链路维持时间分析示意图
Ｆｉｇ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｔｉｍｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｎｏｄｅｓ

∠ＡＯＢ＝θ１－θ２φ

∠ＯＡＢθ＝ａｒｃｃｏｓ
（ｒ２

２＋Ｌ２ＡＢ－ｒ１
２）

２ｒ２ＬＡＢ

ＬＢＣ＝ Ｒ２－（ｒ２ｓｉｎθ）槡
２－（ｒ２ｃｏｓθ－ＬＡＢ）

ＴＭ（ｅｎｍ）＝ＬＢＣ／ｖ

＝ Ｒ２－（ｒ２ｓｉｎθ）槡
２－（ｒ２ｃｏｓθ－ＬＡＢ[ ]）（ｔ２－ｔ１）／ＬＡＢ

根据上面的方法，每一个节点都可以预测出

·８０１·
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自己到相邻节点的链路维持时间，并与每条链路

相应的两个邻居节点的生存时间进行比较，取链

路维持时间和链路两个端节点生存时间的最小值

作为链路的生存时间ｌｉｆｅ＿ｔｉｍｅ（ｅｎｍ）：
ｌｉｆｅｔｉｍｅ（ｅｎｍ）

＝ｍｉｎＴＭ（ｅｎｍ），ｌｉｆｅ＿ｔｉｍｅ（ｎ），ｌｉｆｅ＿ｔｉｍｅ（ｍ{ }）

１２　ＱｏＳ路由模型

我们用有向图 Ｇ＝｛Ｖ，Ｅ｝来表示战术
ＭＡＮＥＴ的网络模型，其中Ｖ表示网络中所有的节
点集合，Ｅ表示网络中所有节点之间的通信链路
集合。链路ｅｉｊ∈Ｅ，表示从节点Ｖｉ到Ｖｊ之间的一

条链路（设任意两个节点之间最多只有一条通信

链路）。

对于任意的链路ｅ∈Ｅ，可以定义如下的链路
ＱｏＳ参数：时延函数ｄｅｌａｙ（ｅ），时延抖动函数ｄｅｌａｙ
＿ｊｉｔｔｅｒ（ｅ），链路生存时间函数 ｌｉｆｔ＿ｔｉｍｅ（ｅ），带宽
函数ｂａｎｄｗｉｄｔｈ（ｅ）和费用函数 ｃｏｓｔ（ｅ）。对于任
意节点ｎ∈Ｖ，可以定义如下的节点 ＱｏＳ参数：时
延函数ｄｅｌａｙ（ｎ），时延抖动函数 ｄｅｌａｙ＿ｊｉｔｔｅｒ（ｎ），
拥塞度函数ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ（ｎ）和费用函数ｃｏｓｔ（ｎ）。

对于一条从源节点 Ｓ和目的节点 Ｄ的路径
Ｐ（Ｓ，Ｄ），该路径的ＱｏＳ参数可表示为

ｄｅｌａｙ［Ｐ（Ｓ，Ｄ）］＝ ∑
ｅ∈Ｐ（Ｓ，Ｄ）

ｄｅｌａｙ（ｅ）＋ ∑
ｎ∈Ｐ（Ｓ，Ｄ）

ｄｅｌａｙ（ｎ）

ｄｅｌａｙ＿ｊｉｔｔｅｒ［Ｐ（Ｓ，Ｄ）］＝ ∑
ｅ∈Ｐ（Ｓ，Ｄ）

ｄｅｌａｙ＿ｊｉｔｔｅｒ（ｅ）＋ ∑
ｎ∈Ｐ（Ｓ，Ｄ）

ｄｅｌａｙ＿ｊｉｔｔｅｒ（ｎ）

ｂａｎｄｗｉｄｔｈ［Ｐ（Ｓ，Ｄ）］＝ｍｉｎｂａｎｄｗｉｄｔｈ（ｅ），ｅ∈Ｐ（Ｓ，Ｄ{ }）

ｌｉｆｅ＿ｔｉｍｅ［Ｐ（Ｓ，Ｄ）］＝ｍｉｎｌｉｆｅ＿ｔｉｍｅ（ｅ），ｅ∈Ｐ（Ｓ，Ｄ{ }）

ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ［Ｐ（Ｓ，Ｄ）］＝ｍａｘｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ（ｎ），ｎ∈Ｐ（Ｓ，Ｄ{ }）

ｃｏｓｔ［Ｐ（Ｓ，Ｄ）］＝ ∑
ｅ∈Ｐ（Ｓ，Ｄ）

ｃｏｓｔ（ｅ）＋ ∑
ｎ∈Ｐ（Ｓ，Ｄ）

ｃｏｓｔ（ｎ）

　　战术ＭＡＮＥＴ的ＱｏＳ路由问题就是在网络中
寻找一条路径 Ｐ（Ｓ，Ｄ），该路径满足以下约束
条件：

⑴带宽约束：ｂａｎｄｗｉｄｔｈ［Ｐ（Ｓ，Ｄ）］≥Ｂｑ，Ｂｑ为
最小带宽需求；

⑵时延约束：ｄｅｌａｙ［Ｐ（Ｓ，Ｄ）］≤Ｄｑ，Ｄｑ为最
大允许时延；

⑶时延抖动约束：ｄｅｌａｙ＿ｊｉｔｔｅｒ［Ｐ（Ｓ，Ｄ）］≤
ＤＪ，ＤＪ为最大允许时延抖动；
并使得路径Ｐ（Ｓ，Ｄ）的总费用最小、拥塞度最小，
同时生存时间最长。这是一个多约束条件下的多

目标优化问题，适合使用蚁群算法进行求解。

定义待优化的目标函数为：

ｆ１［Ｐ（Ｓ，Ｄ）］＝ｃｏｓｔ［Ｐ（Ｓ，Ｄ）］
ｆ２［Ｐ（Ｓ，Ｄ）］＝ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ［Ｐ（Ｓ，Ｄ）］
ｆ３［Ｐ（Ｓ，Ｄ）］＝１／ｌｉｆｅ＿ｔｉｍｅ［Ｐ（Ｓ，Ｄ）］

其中ｆ１［Ｐ（Ｓ，Ｄ）］是路径Ｐ（Ｓ，Ｄ）的费用函数，定
义为路径Ｐ（Ｓ，Ｄ）的跳数；ｆ２［Ｐ（Ｓ，Ｄ）］为路径的
拥塞度函数；ｆ３［Ｐ（Ｓ，Ｄ）］为路径生存时间的
倒数。

由此可得 ＭＴＳＡＱＲＡ算法多目标优化问题
的数学模型描述，如下式所示：

ｍｉｎＦ［Ｐ（Ｓ，Ｄ）］＝ ｆ１［Ｐ（Ｓ，Ｄ）］，ｆ２［Ｐ（Ｓ，Ｄ）］，ｆ３［Ｐ（Ｓ，Ｄ{ }）］Ｔ

ｓ．ｔ．

ｂａｎｄｗｉｄｔｈ［Ｐ（Ｓ，Ｄ）］≥Ｂｑ
ｄｅｌａｙ［Ｐ（Ｓ，Ｄ）］≤Ｄｑ
ｄｅｌａｙ＿ｊｉｔｔｅｒ［Ｐ（Ｓ，Ｄ）］≤Ｄ

{
Ｊ

２　路由搜索蚂蚁多态转移策略

２１　多态转移策略定义

为增加蚁群搜索的多样性，加快搜索速度，增

强搜索全局最优的能力，同时为避免蚂蚁的完全

洪泛转发所导致的大路由开销，ＭＴＳＡＱＲＡ算法
中定义了以下五种搜索蚂蚁转移策略，从而形成

了蚂蚁状态转移的多态性。

①洪泛转移策略：处于某节点的搜索蚂蚁在
选择下一跳节点时，以洪泛的方式向所有的邻居

节点转发搜索蚂蚁报文，即把一只搜索蚂蚁复制

成多只搜索蚂蚁，增加了并行搜索的蚂蚁数量，有

利于加快搜索速度。

②基于稳定度的贪婪转移策略：搜索蚂蚁转
移前计算到所有相邻节点的链路生存时间估计

值，选择其中链路生存时间最大的链路对应的邻

居节点作为下一跳。

③基于拥塞度的贪婪转移策略：搜索蚂蚁转
移前计算所有相邻节点的拥塞度，选择其中拥塞

度最小的邻居节点作为下一跳。

④轮盘赌转移策略：搜索蚂蚁在选择下一跳
节点前，先按下式所示的概率转移规则计算到所

有邻居节点的转移概率，根据所有转移概率的大

小在（０，１）区间上划分对应大小的子区间，然后
产生一个（０，１）区间上均匀分布的随机数，该随
机数落在哪个子区间，就选择该子区间对应的节
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点作为下一跳节点。

ＰＲ，Ｈ ＝

ａｒｇｍａｘ
Ｈ∈ＮＲ

τＲ，[ ]
Ｈ
α ηＲ，[ ]

Ｈ
{ }β ｑ≤ｑ０，Ｈ∈ＮＲ

τＲ，[ ]
Ｈ
α ηＲ，[ ]

Ｈ
β

∑
Ｓ∈ＮＲ

τＲ，[ ]
Ｓ
α ηＲ，[ ]

Ｓ
β

ｑ＞ｑ０，Ｈ∈ＮＲ

０













ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
上式中：Ｒ表示当前节点，Ｈ表示下一跳节

点；τＲ，Ｈ是链路ｅＲＨ上的信息素；ＮＲ是节点Ｒ的邻
居节点集合；α和β是启发因子，分别决定了信息
素和启发函数的重要性；ｑ０是变异算子，用于防止
算法陷入局部最优；ηＲ，Ｈ是启发函数，其定义如
下式所示：

ηＲ，Ｈ ＝
１

ｃｏｓｔ（ｅＲＨ）
１

ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ（Ｒ）ｌｉｆｅ＿ｔｉｍｅ（ｅＲＨ）

上式表明，ＭＴＳＡＱＲＡ算法倾向于选择具有
较小费用、较小拥塞和较大生存时间的链路。

⑤随机转移策略：搜索蚂蚁随机地选择一个
邻居节点作为下一跳，选择方法为：设邻居节点数

为Ｍ，所有邻居节点从１到 Ｍ编号，产生一个在
［１，Ｍ］区间上均匀分布的随机整数值，选择该值
对应编号的邻居节点为下一跳。

２２　转移策略选择规则

为方便节点灵活地选择搜索蚂蚁的转移策

略，特定义以下选择规则：

规则１　为了在路由搜索的一开始就产生多
只寻路蚂蚁，加快路由搜索的收敛速度，ＭＴＳ
ＡＱＲＡ算法规定路由建立过程中搜索蚂蚁的前ＬＴ
级转发节点以概率１选择洪泛转移策略，即从源
节点开始的前 ＬＴ级转发节点将蚂蚁洪泛给所有
的邻居节点；ＬＴ的值要根据网络规模来设定。

规则２　为网络中的所有节点定义一个邻居
数目的阈值ＮＴｈ

［１３］，不是前ＬＴ级的节点收到搜索
蚂蚁报文后，检查自己的邻居数目 Ｎ，如果 Ｎ＜
ＮＴｈ，则概率１选择洪泛转移策略，将蚂蚁洪泛给
所有的邻居节点；如果 Ｎ≥ＮＴｈ，则按规则３选择
转移策略；ＮＴｈ的值要根据网络节点密度来设定：
节点密度越大，ＮＴｈ的值越小

［１３］。

规则３　定义五个权值：Ｗ１，Ｗ２，Ｗ３，Ｗ４，Ｗ５
（Ｗ１＋Ｗ２＋Ｗ３＋Ｗ４＋Ｗ５＝１），分别对应五种蚂
蚁转移策略，权值的大小表示对应的搜索蚂蚁转

移策略的重要性。将区间（０，１）划分成五个子区
间：Ｓ１：（０，Ｗ１］，Ｓ２：（Ｗ１，Ｗ１＋Ｗ２］，Ｓ３：（Ｗ１＋
Ｗ２，Ｗ１＋Ｗ２＋Ｗ３］，Ｓ４：（Ｗ１＋Ｗ２＋Ｗ３，Ｗ１＋Ｗ２
＋Ｗ３＋Ｗ４］，Ｓ５：（Ｗ１＋Ｗ２＋Ｗ３＋Ｗ４，１），按顺序
分别对应五种转移策略。当节点不是前 ＬＴ级转

发节点，并且其邻居数目大于阈值，则产生一个

（０，１）区间上均匀分布的随机数，根据随机数落
入的子区间号来选择对应的转移策略。

３　ＭＴＳＡＱＲＡ算法描述

３１　路由建立过程描述

当源节点Ｓ需要往目的节点 Ｄ发送数据时，
它检索自己的路由表，如果路由表中不存在 Ｓ到
Ｄ的路由，或已存在路由不满足待传输业务的
ＱｏＳ要求，则启动路由建立过程。路由建立过程
步骤如下：

步骤１　源节点 Ｓ构造搜索蚂蚁报文 ＦＡＮＴ，
并将业务的ＱｏＳ要求填充到ＦＡＮＴ报文中对应的
ＱｏＳ约束指标域中，然后将构造好的 ＦＡＮＴ向邻
居节点广播。ＦＡＮＴ报文主要包括如下内容：

 ＡＮＴＩＤ：用于识别每一只从源节点发出的
搜索蚂蚁；

 目的节点地址和目的节点序列号，源节点
地址和源节点序列号；

 ＱｏＳ约束指标值：业务的带宽约束值 Ｂｑ、
时延约束值Ｄｑ和时延抖动约束值ＤＪ；

 路径上的ＱｏＳ度量值：搜索蚂蚁经过的路
径上的ＱｏＳ度量值，包括路径上节点剩余带宽的
最小值 Ｂｍｉｎ、时延累加值 Ｄａｃｃｕ、时延抖动最大值
Ｊｍａｘ、节点拥塞度最大值Ｃｍａｘ和链路生存时间的最
小值ＬＴｍｉｎ；

 中间节点地址列表：ＦＡＮＴ经过的每一个
中间节点的地址，按先后顺序添加。

步骤２　中间节点 Ｒ收到 ＦＡＮＴ报文后，先
根据ＦＡＮＴ中的ＡＮＴＩＤ和源节点地址判断自己
是否已经收到过此 ＦＡＮＴ，如果收到过，则丢弃该
ＦＡＮＴ，以防止产生路由环路；否则转步骤３。

步骤３　Ｒ检查自己的地址是否在 ＦＡＮＴ报
文的“中间节点地址列表区”中，如果在，则说明

自己已经处理过该 ＦＡＮＴ，路由搜索过程产生了
路由环路，丢弃该ＦＡＮＴ；如果不在，则转步骤４。

步骤４　Ｒ判断自己是不是目的节点。如果
是，转步骤５；如果不是，则执行以下操作：

① 判断 Ｒ的剩余带宽是否大于等于 ＦＡＮＴ
中的带宽约束值。如果不是，则表明自己的带宽

资源不满足ＱｏＳ要求，丢弃该 ＦＡＮＴ；否则继续执
行②。

② 提取ＦＡＮＴ中的Ｄａｃｃｕ值，判断 Ｄａｃｃｕ值加上
本节点的处理时延是否大于时延约束值。如果

是，说明时延不满足业务的 ＱｏＳ要求，丢弃该
ＦＡＮＴ；否则继续执行③。
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③ 判断本节点的处理时延抖动是否小于
ＦＡＮＴ中的时延抖动约束值。如果不是，说明自
己的时延抖动不满足业务的 ＱｏＳ要求，丢弃该
ＦＡＮＴ；否则继续执行④。

④ 为避免节点 Ｒ由于传输过多的数据分组
导致拥塞，ＭＴＳＡＱＲＡ算法为每个节点定义一个
拥塞度阈值。Ｒ判断自己的拥塞程度是否超过预
先定义的拥塞度阈值。如果超过，表明要节点接

近拥塞，不能接受新的数据传输，丢弃该 ＦＡＮＴ；
否则继续执行⑤。拥塞度按下式计算：

ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ（Ｒ，ｔ）＝Ｑ（Ｒ，ｔ）／ＱＴｏｔａｌ
式中Ｑ（Ｒ，ｔ）为节点 Ｒ在 ｔ时刻的瞬时 ＭＡＣ

队列长度，ＱＴｏｔａｌ为节点的ＭＡＣ队列总长度。
⑤ 将ＡＮＴＩＤ和源节点地址添加到“蚂蚁 ＩＤ

列表”中；同时在本地路由表中添加到源节点的

反向路由（如果路由已存在，则更新）。路由表主

要包括以下内容：

 源节点地址和源节点序列号，目的节点地
址和目的节点序列号；

 跳数和下一跳节点地址；
 ＱｏＳ约束值：业务的带宽约束值 Ｂｑ、时延

约束值Ｄｑ和时延抖动约束值ＤＪ值；
 路由类型：用于区分从源节点到目的节点

的多条路由；

 路由状态：用于表示每条路由的工作
状态。

⑥ 更新ＦＡＮＴ中的跳数计数器Ｈｃ：Ｈｃ←Ｈｃ＋
１；将本节点的地址和序列号附加在 ＦＡＮＴ的最
后面。

⑦ 提取节点 Ｒ的剩余带宽 Ｂｍ、处理时延
Ｄｍ、处理时延抖动Ｊｍ、拥塞度Ｃｍ和从上一跳节点
到节点Ｒ的链路生存时间 Ｌｍ，按下列方式更新
ＦＡＮＴ中的 Ｂｍｉｎ域、Ｄａｃｃｕ域、Ｊｍａｘ域、Ｃｍａｘ域和
ＬＴｍｉｎ域：

Ｂｍｉｎｍｉｎ（Ｂｍｉｎ，Ｂｍ），ＤａｃｃｕＤａｃｃｕ＋Ｄｍ
Ｊｍａｘｍａｘ（Ｊｍａｘ，Ｊｍ），Ｃｍａｘｍａｘ（Ｃｍａｘ，Ｃｍ）
ＬＴｍｉｎｍｉｎ（ＬＴｍｉｎ，ＬＴｍ）
⑧ 根据节点Ｒ的角色按规则２或规则３选

择ＦＡＮＴ转移策略，将 ＦＡＮＴ广播给邻居节点或
单播给选中的下一跳节点，转发的同时对本节点

到下一跳节点的链路进行局部信息素更新。如果

Ｈ是选中的下一跳节点，则按式（１）更新链路 ｅＲＨ
的信息素；否则按式（２）更新：

τＲ，Ｈ＝（１－ρ）τＲ，Ｈ＋ρΔτＲ，Ｈ
ΔτＲ，Ｈ＝ｌｎＬＴ（ｅＲＨ）＋１／Ｃｍ

（１）

τＲ，Ｈ＝（１－ρ）τＲ，Ｈ （２）
其中ρ为局部信息素挥发系数。

步骤５　目的节点收到 ＦＡＮＴ报文后，从中
提取相关信息后销毁 ＦＡＮＴ，产生全局更新报文
ＢＡＮＴ，将ＦＡＮＴ中的 Ｈｃ值填入 ＢＡＮＴ的 Ｈｏｐ域
中，将ＦＡＮＴ报文中的Ｂｍｉｎ值，Ｄａｃｃｕ值，Ｊｍａｘ值，Ｃｍａｘ
值和ＬＴｍｉｎ值填入ＢＡＮＴ的相应域中，把中间节点
列表反过来附加到 ＢＡＮＴ的最后面，然后将
ＢＡＮＴ报文沿 ＦＡＮＴ来的路径向源节点单播转
发，以建立从源节点到目的节点的正向路由。

步骤６　中间节点收到 ＢＡＮＴ报文后，根据
报文中的Ｂｍｉｎ值，Ｄａｃｃｕ值，Ｊｍａｘ值，Ｃｍａｘ值和ＬＴｍｉｎ值，
按照全局信息素更新规则对本节点保存的信息素

中相应表项的信息素值进行更新，然后根据中间

节点列表将ＢＡＮＴ报文向源节点方向单播转发。
全局信息素更新规则如下式所示：

τｉ，ｊ＝（１－δ）τｉ，ｊ＋δΔ
′τｉ，ｊ

Δτｉ，ｊ＝ｌｎＢｍｉｎ＋１／ｌｎＤａｃｃｕ＋

１／ｌｎＪｍａｘ＋１／ｌｎＣｍａｘ＋ｌｎＬＴｍｉｎ

其中δ为全局信息素挥发系数。
步骤７　源节点收到ＢＡＮＴ，就建立了源节点

到目的节点的正向路由。源节点需要延迟一段时

间以收到更多的ＢＡＮＴ，从而得到多条正向路由，
然后根据具体的业务对不同 ＱｏＳ指标的要求从
中得到较优的Ｍ条路径，选择最优路径作为主路
由，其他路由则作为备份路由。

３２　路由维护过程描述

当路由发生断裂时，ＭＴＳＡＱＲＡ算法会立即
进入如下所述的路由维护过程：

① 断裂处的上游节点 Ｋ向源节点 Ｓ发送一
个ＲＲＩ报文（本地修复通知报文，用于告知源节
点路由发生故障正在修复，ＲＲＩ报文中包括目的
节点和源节点的地址），然后从本地的路由表中

查找Ｓ到 Ｄ的路由表项，从中提取 ＱｏＳ约束值，
再以Ｋ为源节点构造一个目的节点为Ｄ的ＦＡＮＴ
报文，将提取的ＱｏＳ约束值填入ＦＡＮＴ报文中，然
后按照路由建立过程的规则重新搜索从 Ｋ到 Ｄ
的最优路由。

② 源节点Ｓ收到ＲＲＩ后，将正在使用的Ｓ到
Ｄ的路由（假设为Ｐｕ）设置为故障状态并设置故障
恢复定时器，同时启用备用路由Ｐｂ继续传输数据。

③ 节点Ｋ到Ｄ的路由如果重建成功，则向源
节点Ｓ单播一个ＢＡＮＴ报文；如果重建失败，则向
源节点Ｓ单播一个ＲＲＥＲ报文（路由故障报文）。

④ 在故障恢复定时器超时之前，源节点 Ｓ收
到来自节点Ｋ的ＢＡＮＴ报文，就将Ｐｕ的故障状态
清除，并将数据切换到Ｐｕ上继续传输。

⑤ 如果故障恢复定时器超时，或源节点Ｓ收
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到节点Ｋ的ＲＲＥＲ报文，则将Ｐｕ的路由表项删除。
⑥ 如果Ｓ的路由表中从 Ｓ到 Ｄ的所有路由

都失效，则由Ｓ重新启动到Ｄ的路由建立过程。

４　仿真实验和性能分析

４１　仿真环境设置

我们对ＭＴＳＡＱＲＡ算法进行了仿真试验，并
分别就数据分组到达率、端到端时延、归一化路由

开销和网络吞吐量四个性能指标与 ＡＯＤＶ［１２］、
ＡｎｔＨｏｃＮｅｔ和ＱｏＳＡｗａｒｅＡＣＯ进行了性能比较。

基本参数设置为：ＭＡＣ协议为 ＩＥＥＥ８０２１１
ＤＣＦ；节点传输半径为 ２５０ｍ；节点移动模型为
ＲａｎｄｏｍＷａｙｐｏｉｎｔ；信号传播模型为自由空间传播；
节点输出带宽为２Ｍｂ／ｓ；节点队列长度２５６ＫＢ。

仿真区域大小为 １５００ｍ×１５００ｍ，节点数量
为１００个，３０个数据源，数据业务类型为 ＣＢＲ；源
节点发送的数据分组长度为１０２４Ｂｙｔｅｓ；分组发送

速率为４Ｐａｃｋｅｔｓ／ｓ。每个节点的平均处理时延设
置为１７ｍｓ，忽略链路的传输时延。其他参数取值
为：各链路的初始信息素值设置为１２；节点拥塞
度阈值为０８；α＝β＝２，ｑ０＝０６，ρ＝δ＝０８５；五
个权值Ｗ１到Ｗ５均为０２；邻居节点数阈值为ＮＴｈ
＝４；洪泛转发级别 ＬＴ＝２。ＡｎｔＨｏｃＮｅｔ和 ＱｏＳ
ＡｗａｒｅＡＣＯ算法中的相关参数则分别根据文献
［９］和文献［６］进行设置。

仿真实验设置了两个场景：第一个场景不设

ＱｏＳ约束，即比较四种算法对于常规数据业务传输
的性能；第二个场景传输有ＱｏＳ约束的数据业务。

４２　仿真结果分析

１）无ＱｏＳ约束场景下的仿真结果分析
无ＱｏＳ约束意味着带宽约束 Ｂｑ＝０，时延约

束Ｄｑ＝∞，时延抖动约束ＤＪ＝∞。仿真结果见图
２（ａ）、图２（ｂ）、图２（ｃ）和图２（ｄ）。

（ａ）分组到达率仿真结果
（ａ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｃｋｅｔｄｅｌｉｖｅｒｙｒａｔｉｏ

（ｂ）端到端时延仿真结果
（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｎｄｔｏｅｎｄｄｅｌａｙ

（ｃ）归一化路由开销仿真结果
（ｃ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｏｕｔｉｎｇｏｖｅｒｈｅａｄ

（ｄ）网络吞吐量仿真结果
（ｄ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ

图２　无ＱｏＳ约束场景仿真实验结果
Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｎｏｎＱｏＳｓｃｅｎａｒｉｏ
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　　从图２（ａ）可以看出，四种算法的分组到达率
相差不大。在节点移动速度较低时，ＡＯＤＶ算法
的分组到达率略高于其他三种算法。四种算法的

分组到达率随节点速度的增加而降低。由于

ＡＯＤＶ没有多径路由的支持，当节点速度增加一
定程度时，路由失效率大大增加，ＡＯＤＶ的分组到
达率就会低于其他三种有多径路由支持的 ＡＣＯ
类算法。

图２（ｂ）则表明，对于无 ＱｏＳ要求的业务传
输，当节点速度较低时，ＡＯＤＶ算法的端到端时延
小于其他三种 ＡＣＯ类算法；而当节点速度增加
时，由于ＡＯＤＶ算法要花费越来越多的时间进行
路由修复和重路由，因此其端到端时延快速增长，

逐渐超过了另三种算法。

由图２（ｃ）可知，在没有 ＱｏＳ约束的条件下，
三种ＡＣＯ类算法的归一化路由开销大体上相当。
由于这三种 ＡＣＯ类算法的实现复杂度高于
ＡＯＤＶ，因此它们的路由协议开销要高于 ＡＯＤＶ；

但当节点运动较频繁时，ＡＯＤＶ算法的路由失效
率要远高于另三种支持多径路由的算法，导致

ＡＯＤＶ算法用于路由修复和重路由的开销大大增
加，路由开销渐渐高于另三种算法。

在传输没有 ＱｏＳ要求的业务时，ＡＯＤＶ算法
的网络吞吐量在节点速度较低时略高于另三种算

法；而当节点移动速度达到一定程度后，则会略低

于其他三种算法，如图２（ｄ）所示。
由于 ＭＴＳＡＱＲＡ算法在路由过程中优先选

择稳定性高而拥塞度小的路由，路由寿命长，路由

修复和重路由操作比 ＡｎｔＨｏｃＮｅｔ和 ＱｏＳＡｗａｒｅ
ＡＣＯ算法都要少一些，因此在无 ＱｏＳ约束条件
下，ＭＴＳＡＱＲＡ算法的综合性能略优于其他两种
ＡＣＯ算法。
２）有ＱｏＳ约束场景下的仿真结果分析
在此场景下，带宽约束 Ｂｑ＝１２８Ｋｂ／ｓ，时延约

束Ｄｑ＝２００ｍｓ，时延抖动约束 ＤＪ＝１５ｍｓ。仿真结
果分别见图３（ａ）、图３（ｂ）、图３（ｃ）和图３（ｄ）。

（ａ）分组到达率仿真结果
（ａ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｃｋｅｔｄｅｌｉｖｅｒｙｒａｔｉｏ

（ｂ）端到端时延仿真结果
（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｎｄｔｏｅｎｄｄｅｌａｙ

（ｃ）归一化路由开销仿真结果
（ｃ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｏｕｔｉｎｇｏｖｅｒｈｅａｄ

（ｄ）网络吞吐量仿真结果
（ｄ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ

图３　有ＱｏＳ约束场景仿真实验结果
Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＱｏＳｓｃｅｎａｒｉｏ
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　　图３（ａ）表明，对于有 ＱｏＳ约束的业务传输，
三种ＡＣＯ类算法的分组到达率明显高于 ＡＯＤＶ
算法，这是因为ＡＯＤＶ建立的路由不考虑 ＱｏＳ支
持，对于ＱｏＳ业务传输的失败率较高。另外 ＭＴＳ
ＡＱＲＡ算法建立的路由考虑了稳定性，并尽量避
开了拥塞节点，因此 ＭＴＳＡＱＲＡ算法的分组到达
率优于ＡｎｔＨｏｃＮｅｔ和ＱｏＳＡｗａｒｅＡＣＯ算法。

从图３（ｂ）可以看出，随着节点移动速度的提
高，四种算法的端到端时延都在增加。由于

ＡＯＤＶ建立的路由不满足 ＱｏＳ要求的概率较高，
当ＱｏＳ业务发现不能满足要求时，就会要求重新
建立路由，导致平均端到端时延随着速度的提高

有较大幅度的增加。而三种 ＡＣＯ类算法的时延
虽然也会增加，但由于平均时延的约束，其端到端

时延增加不多。

在图３（ｃ）中，由于 ＡＯＤＶ不能提供 ＱｏＳ支
持，因此其建立的路由失效率非常高，导致路由开

销随着速度的提高而急剧增加；ＭＴＳＡＱＲＡ算法
由于考虑了ＱｏＳ支持以及路由的稳定性和拥塞回
避，而且能够多条备份路由，使得它的路由失效率

小于 ＡＯＤＶ、ＡｎｔＨｏｃＮｅｔ和 ＱｏＳＡｗａｒｅＡＣＯ，故其
归一化路由开销也是四者中最小的。

图３（ｄ）则表明，四种算法的网络吞吐量都随
着节点移动速度的提高而降低。不过ＡＯＤＶ算法
的网络吞吐量降低很多，这是由于有ＱｏＳ约束时，
ＡＯＤＶ算法建立的路由有不少因为不能满足 ＱｏＳ
要求而被废弃，导致重新路由，从而影响了数据分

组的传输，大大降低了网络吞吐量。而 ＭＴＳ
ＡＱＲＡ能够建立多条较稳定而且拥塞程度小的路
由，路由失效率低于 ＡｎｔＨｏｃＮｅｔ、ＡＯＤＶ和 ＱｏＳ
ＡｗａｒｅＡＣＯ，数据传输的连贯性好，因此具有较好
的网络吞吐量。

５　结束语

本文采用蚁群优化算法来求解战术 ＭＡＮＥＴ
中多约束条件的 ＱｏＳ路由问题，通过在算法中综
合考虑路由生存时间和节点拥塞度，提出了基于

多态转移策略的蚁群优化 ＱｏＳ路由算法 ＭＴＳ
ＡＱＲＡ。ＭＴＳＡＱＲＡ算法能够在网络中快速、并行
地搜索多条满足常规 ＱｏＳ指标要求，同时又具有
较长生存时间和较小拥塞度的路由。仿真实验表

明，ＭＴＳＡＱＲＡ算法的综合性能优于基于蚁群优
化机制的 ＡｎｔＨｏｃＮｅｔ算法、ＱｏＳＡｗａｒｅＡＣＯ算法
和不支持ＱｏＳ的ＡＯＤＶ算法，能够为战术ＭＡＮＥＴ

中多媒体业务的传输提供有效的ＱｏＳ保证。
ＭＴＳＡＱＲＡ算法没有考虑在路由过程中进行

资源预约，下一步的研究方向是在进行 ＱｏＳ路由
的同时进行资源预约，进一步提高路由的有效性

和可靠性。
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