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面向连接的Ad hoc网络多径路由协议 
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【摘要】为了在Ad hoc网络中提供面向连接的服务，结合MPLS技术中标签交换路径面向连接的特性和多径路由的特点，

提出了一种基于标签交换的Ad hoc网络多径路由(LSMR)协议。在源节点和目的节点间按需建立多条没有交叉节点的标签交换

路径，使得数据包的转发完全在链路层完成，不需网络层的介入，加快了转发速度。仿真结果表明，LSMR协议比AODV协议

能够降低端到端时延和路由负载，提高数据包的投递率。  
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Abstract  In order to provide connection oriented service in Ad hoc networks, a novel multipath routing 

protocol, label switching multipath routing (LSMR), is proposed by combining connection oriented property of 
label switched path in multi-protocol label switching (MPLS) technology and advantage of multipath routing. 
LSMR can set up multiple node disjoint label switched paths on demand between communicating nodes and allow 
the entire packet forwarding operation to be executed within the link layer without intervention of the network layer. 
Simulation results show that compared with Ad hoc on-demand distance vector routing protocol (AODV), LSMR 
can decrease end-to-end delay and routing overhead while packet delivery ratio is increased. 
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Ad hoc网络是由无线移动节点组成的具有任意

性和临时性网络拓扑的动态自组织网络系统。网络

中的节点既是路由器，又是主机，作为对等实体连

接在一起。非相邻两节点间的通信必须通过网络中

的其他节点以多跳的方式转发实现。Ad hoc网络路

由协议[1]的研究是一个热点，IETF专门成立了移动

Ad hoc网络(MANET)工作组进行路由方面的研究，

提出了一系列路由协议草案,如AODV[2]、DSR[3]等。

ADOV和DSR都是单路由协议，由于路由成本低而

获得广泛的认同。但当网络拓扑变化较快时，引起

了过多的路由重新发现，加大了网络的开销。而多

路由协议[4]能够提高路由的健壮性，有利于流量分

配，受到越来越多研究人员的关注。目前比较成熟

的多路径路由协议有：MSR[5]、AOMDV[6]、SMR[7]

等。MSR协议是利用中间节点和目的节点反馈多条

路径，并使用路径探测来减少网络拥塞和延时，路

由回复包过多，中间节点和目的节点的缓存开销和

路由开销过大。AOMDV协议提出了一种链路独立

的多路径路由算法，在数据传输过程中经常不能使

用 短路径。SMR协议构造两条 大限度不相交的

路径来发送数据，传输RREQ包过多，给目的节点带

来了额外的数据包排序等问题，而且交叉节点要承

担更多的负载，能量消耗较多，会迅速耗尽能源导

致会话失败。因此，需要一种实现简单、能够建立

无交叉节点的多路径的方法。 
目前Ad hoc网络中的很多业务需要网络层为其

提供面向连接的服务。Ad hoc网络带宽受限，拓扑

动态变化，导致路由的不稳定性，很难提供面向连



  第6期                          韦  蓉 等:  面向连接的Ad hoc网络多径路由协议 

 

837  

接的服务。多协议标签交换技术(MPLS)[8]作为一种

支持QoS的面向连接的技术，在有线网络和光网络

提供了基于定长标签的链路层快速转发机制，已经

得到了很好的应用。但是把MPLS技术引入无线网络

中的研究还比较少。文献[9]提出了一种将MPLS技
术与无线局域网结合的方法，但是只使用一条路径，

不能进行流量分配。文献[10]基于DSR协议建立多条

标签交换路径(label switched path, LSP)，这种方法实

现复杂，多路径只作为备份路径使用，且交叉节点

容易成为网络中的瓶颈节点，不利于流量分配。 
本文结合Ad hoc网络多径路由协议和MPLS技

术中面向连接的标签交换路径的特点，提出了一种

新的基于标签交换的Ad hoc网络多径路由协议

LSMR，在源节点和目的节点之间按需建立起多条

没有交叉节点的LSP，不仅能给Ad hoc网络提供面向

连接的服务，还使得数据包在多条路径上并行传输，

数据包的转发在数据链路层完成，不需要网络层的

介入，加快了转发速度，有利于流量分配，提高了

网络的鲁棒性。 

1  节点结构 
采用LSMR协议的节点结构如图1所示。LSMR

模块主要进行LSP的建立、维护和拆除。源发表

(incoming data mapping，IDM)位于节点网络层，用

于源节点完成数据包到标签的映射。转发表

(incoming label mapping，ILM)位于链路层，用于中

间节点根据入标签查询出标签，进行数据包的链路

层转发。源发表和转发表都由LSMR模块生成，并

由其更新。 
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图1  基于标签交换的节点结构图 

当源节点网络层的数据处理模块收到来自应用

层的数据包后查询转发表是否有相应的出标签，如

果有，则给数据包打上出标签，送往链路层处理；

如果没有，则向LSMR模块发起建立路径请求。一

旦LSP建立，数据包靠标签引导，沿着LSP从源节点

传输到目的节点。当中间节点链路层的数据处理模

块收到来自其他节点的带有标签的数据包时，根据

标签查询转发表，如果得到出标签值不为0，则以此

出标签代替数据包中的原标签，并继续转发；否则

将数据包送往网络层进行处理。图2为协议栈和数据

传输示意图。可以看出中间节点的转发操作完全在

链路层进行，不用进入网络层进行传统的路由查询，

加快了转发速度。 
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图2  协议栈和数据传输示意图 

2  LSMR协议 
2.1  相关数据结构 

 LSMR基于AODV协议，一次路由请求过程中在

源节点和目的节点间建立起多条没有交叉节点的

LSP。对AODV数据结构的修改有： 
(1) 在路由请求包RREQ中添加邻居节点域

(source neighbour, SN)和标签域(label)。SN用于标识

RREQ经过的路径上的第一跳节点，即源节点的邻

居节点，label用于在反向路径上分发标签，建立反

向LSP。 
(2) 在路由回复包RREP中添加标签域，用于分

发正向路径上的标签，建立正向LSP。 
(3) 在路由表中添加源节点IP地址，避免不同

节点对间建立多路径时的路径隐含改变。 
(4) 增加源发表IDM。条目内容为{FEC，出标

签，下一跳节点MAC地址，生存时间}，其中转发

等价类(forwarding equivalence class，FEC)是数据流

特性的集合，本算法中选取数据流的目的节点作为

数据流特征，目的节点相同的数据流将被分配相同

的FEC，在相同的LSP上传输。 
(5) 增加转发表ILM。条目内容为{入标签，上

一跳节点MAC地址，出标签，下一跳节点MAC地
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址，生存时间}。 
2.2  多路径的建立 

在AODV协议中，RREQ以广播的形式发送，中

间节点收到重复的RREQ直接丢弃，RREQ传输路径

如图3所示。从图中可以看出，只要RREQ经过的第

一跳节点不同，在目的节点建立的路径是没有交叉

节点的。因此，在RREQ中添加SN域来标识路径上

的第一跳节点，即源节点的邻居节点。目的节点根

据RREQ中携带的SN来判断是否以此RREQ来建立

路径。 
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图3  RREQ转发路径图 

2.3  标签交换路径的建立 
MPLS技术中LSP通过分发标签建立。有两种标

签分发方法：一是显式分发，使用专门的信令协议，

如标签分发协议LDP或RSVP，来分发标签建立LSP。
该方法要求在分发标签前先建立好路由。对拓扑经

常变化的Ad hoc网络来说，为了降低开销，路由一

般以按需的方式建立，因此，显示分发的方法不适

合Ad hoc网络。其二是搭载式分发方法，在路由控

制包中搭载并分发标签。这种方法开销小，能够用

于各种路由协议，更适合Ad hoc网络使用。LSMR
协议通过在AODV的路由请求包和路由回复包中携

带并分发标签，建立起LSP。 
源发表和转发表的建立与路由表的建立同步，

当源发表和转发表建立好之后，不再需要路由表的

相应条目，可以在过期后删除相应的路由条目。LSP
的维护、更新与拆除都通过源发表和转发表完成。 

3  仿真分析 
采用OPNET软件实现LSMR协议并与AODV的

性能进行比较。仿真场景模型为50个节点在1 000 m× 
1 000 m的范围内随机分布，并随机移动。随机选取

10对节点发送CBR数据流。仿真参数如表1所示。 
通过改变源节点的发包间隔改变网络负载，每

个发包间隔用不同的种子值仿真7次取平均值，得到

随网络负载变化的不同参数。仿真结果如表1所示。 

表1  仿真参数列表 
仿真参数 设置 

物理层速度/Mb⋅s−1 2 

物理层 802.11b DSSS 

节点传输范围/m 250 

移动模型 Random Waypoint 

移动速度/m⋅s−1 10 

停留时间/s 0 

数据包大小/bit 1 024 

发包速率/packet⋅s−1 2，5，10，15，20 

仿真时间/s 300 

 
图4为LSMR与AODV的端到端延时性能比较。

可以看出，随着网络负载的增加，LSMR与AODV
的端到端延时均有所增加。当发包速率较低

(<11packet⋅s−1)时，LSMR的时延比AODV略大，随

着发包速率的增大(>11packet⋅s−1)LSMR的时延性能

逐渐优于AODV， 大降低了24%。影响时延大小

的因素很多，主要是由各节点之间的排队时延造成

的。当网络负载较小时，AODV使用 短路径传输

数据，而LSMR使用的多条路径并不都是 短路径，

因此延时较大；当网络负载增大到一定程度时，

AODV使用一条 短路径传输更容易产生拥塞，增

大了数据在节点的排队时延。LSMR协议把数据包

分配在不同的LSP上传输，相当于增加了传输带宽，

平衡了网络负载，可以减少排队时延。其次，在

LSMR中只有多条路径全部断开后才发起新的路由

请求，减少了路由发现带来的时延。第三，LSMR
采用基于标签的快速转发，中间节点收到带有标签

的数据包后在数据链路层根据ILM表查询得到下一

跳节点的信息，不用把数据包送到网络层进行路由

查询，减少了查询操作的时延。 
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     图4  端到端时延性能比较 

图5为两个协议的数据包投递率比较。采用

LSMR协议时，虽然数据包的投递率随着发包速率

的增大而有所下降，但相比AODV 大有10%的提
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高。存在两方面的原因：首先，AODV采用 短路

径传输，更容易发生拥塞，当节点队列缓存溢出时，

需丢弃部分数据包，而LSMR在多条LSP上分配流

量，减少了拥塞的发生，从而减少了数据包的丢弃

概率。其次，AODV采用 短路径，随着节点的移

动更容易发生断路，而丢弃缓存的数据包；LSMR
的多条LSP不都是 短路径，较不容易断开，而且

一条LSP断开后源节点可以把数据流分配到其他可

用LSP上，只有源节点和目的节点间所有LSP都断开

了才丢弃数据包，减少了数据包的丢弃。 
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    图5  数据包投递率比较 

图6比较了LSMR和AODV的归一化路由负载。

随着发包速率的增大，平均发送每个数据包所消耗

的控制包个数下降。LSMR的归一化路由负载比

AODV略有减少。虽然LSMR每次路由发现的开销比

AODV略有增加，但发起路由请求的次数减少，因

此归一化路由负载降低。 
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   图6  归一化路由负载比较 

从以上分析结果可以看出，LSMR协议与AODV
相比能够降低网络的端到端时延，提高数据包的投

递率，同时，给网络带来的控制开销略有减少。因

此，LSMR协议适合用于Ad hoc网络。 

4  结  论 
Ad hoc网络的动态拓扑和无线环境使得网络中

的数据传输性能较差，难以提供面向连接的服务。

而MPLS标签交换技术能够在有线网络中提供面向

连接的服务，加快转发速度，提高服务质量。本文

利用了MPLS标签交换路径面向连接的特点，结合多

径路由的优势，提出了一种Ad hoc网络标签交换多

径路由协议LSMR。LSMR能够用简单的算法在源节

点和目的节点之间建立起多条节点独立的标签交换

路径，数据包在多条路径上并行传输。仿真结果表

明，LSMR与AODV相比降低了端到端时延，提高了

数据包投递率，同时控制开销也略有减少。因此

LSMR协议适合在Ad hoc网络中使用。在进一步的研

究中，可利用面向连接的标签交换路径进行资源预

留，研究多路径的流量分配，为Ad Hoc网络提供端

到端的可靠传输，以提高服务质量。 
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