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【摘要】针对Ad hoc网络路由协议中存在的路由老化和对拓扑变化适应性差的问题，提出了一种基于稳定拓扑和蚁群优

化的多路由算法(SAMR)，路径质量由路径的拓扑稳定度和时延来度量，并映射为蚁群信息素，利用蚁群优化进行路由的动态
更新和维护，以避免路由老化。仿真表明，在动态环境下SAMR相比AODV能提高网络的吞吐量、降低传输时延。 
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Abstract  In order to solve the problem of dated routes and poor flexibility to variations in topology in Ad 

hoc routing protocols, a multipath routing algorithm based on stable topology and ant colony optimization (SAMR) 
is proposed. In SAMR, pheromones of a path are used to reflect the quality of the path, which are a function of two 
parameters: topology stability and end-to-end delay. Routes are dynamically updated and maintained to avoid being 
dated by ant colony optimization algorithm. Simulation results show that in dynamic conditions, SAMR can 
improve network throughput and reduce end-to-end delay. 
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移动Ad hoc网络又称MANET[1]，是一种特殊的

无线移动通信网络，具有多跳路由和拓扑动态变化

的特点。Ad hoc网络路由协议[2]是当前研究的热点之

一，典型的路由协议如AODV[3]、DSR[4]等，在建立

路由后如果路径没有失效则一直使用，降低了路由

协议的控制开销，但带来了路由老化的问题，而且

对拓扑变化的适应性差。当路径上的节点移动使链

路断开时，必须进行新的路由请求重新建立路由，

带来了较大的时延。因此，路由协议要能适应拓扑

的动态变化，随拓扑的变化进行更新，使得数据包

可以在路径断开前切换到可用路径上。 
本文提出了一种基于稳定拓扑和蚁群优化的

Ad hoc网络多路由算法SAMR。SAMR算法用节点在

本地获取的局部拓扑稳定度信息计算路径的拓扑稳

定度，以路径的拓扑稳定度和时延度量路径质量，

并把蚁群优化算法(ant colony optimization，ACO)[5-6]

应用于Ad hoc网络中，将路径质量映射为蚁群信息

素，通过更新信息素动态更新路由质量信息，避免

路径老化。 

1  蚁群优化算法 
蚁群优化算法是针对AS(ant system)的各种改

进算法进行总结后提出的用于求解离散优化问题的

通用框架，具有正反馈、分布式计算和启发性搜索

等特点。蚂蚁搜索到食物源到蚁穴之间的最短路径，

在蚁穴和食物源之间移动时，会沿途释放一种挥发

性的信息素，其他的蚂蚁会沿着存留信息素的路径

前进，通过信息素的不断更新最终收敛于最优路径。

蚁群优化算法的关键特征是通过模仿蚂蚁的集体行

为，解决网络中路由的组合优化问题，提高网络的

稳定性、可靠性，增强网络的健壮性。目前很多学

者将蚁群优化算法用于Ad hoc网络的路由算法设

计。Ant-AODV[7]将一定数目的蚂蚁作为蚁群代理，

收集并传输经过节点的有用信息。该算法没有利用

蚁群的信息素优化策略。AntHocNet[8]以按需的方式

建立路由，以主动方式进行路由维护，增强了网络

的鲁棒性，但增加了网络开销。POSANT[9]根据目的

节点的地理位置信息确定路径信息素的大小，降低
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了路由发现时间和蚂蚁分组的数目，但在移动网络

环境中，目的节点物理位置发生变化时，很难及时

获得新的位置信息，不适合在移动环境中应用。 

2  路径度量 
将Ad hoc网络抽象为图G(V,E)，其中V为网络中

非空节点集合，元素v∈V；E为网络中连接节点对的

通信链路集合；eij=vivj是V中的有序节点对，为图G
中一条从vi到vj的路径。 

令集合Ni ⊂ V为节点vi的邻居节点集，记作

{ | ( , ) , }i j i j i j jN v e v v E v V= ∈ ∈ 。如果i=1,2, ,k−1，且 

vi,vi+1∈E，则P=(v1,v2, ,vk)为图G中一条从v1到vk的

路径。选择路径时延Dp和路径拓扑稳定度TP作为路

径质量的度量。路径时延为加性度量，拓扑稳定度

定义如下。 
定义  1  令时刻 t节点 i的邻居节点集合为

Ni(t) ⊂ E，时刻t观测的局部拓扑稳定度为： 
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式中  T为观测周期；函数Num(X)为集合X中元素的

个数。 
节点i的局部拓扑稳定度为： 

( ) ( ) (1 ) ( )i i iT t T t T T tµ µ= − + −       (2) 
式中  µ 为加权平滑因子， 0 1µ≤ ≤ 。 

Ti反映了节点i与其邻居节点间链路的通断变化

情况，Ti越大，表明节点i的局部拓扑越稳定。节点

通过周期性广播消息HELLO获取邻居节点的连接

信息，记录在本节点的邻居节点集Ni(t)中，Ni(t)的更

新采用AODV中定义的方法。节点根据式(1)、式(2)
计算本节点的局部拓扑稳定度。 

定义 2  路径P=(v1,v2, ,vk)的拓扑稳定度是指

该路径上所有节点的局部拓扑稳定度的乘积，路径

的拓扑稳定度为： 

1

( ) ( )
k

P i
i

T t T t
=

= ∏              (3) 

3  SAMR算法 
3.1  算法设计思想 

本文将蚁群优化算法应用于Ad hoc网络的路由

算法设计中，将路径的拓扑稳定度和传输时延作为

路径质量度量，提出了基于稳定拓扑和蚁群优化的

多路由算法。为克服蚁群算法收敛速度慢的缺点，

SAMR在路由建立过程中采用与AODV类似的洪泛

法，以降低路由建立时间；在路由建立后，通过周

期性地选择数据包携带人工蚂蚁分组信息进行路由

更新。人工蚂蚁就是一些探测包，在经过的路径上

留下人工信息素，记录路径质量信息，通过统计路

径上的信息素可以计算出数据包在每个节点的转发

概率。 
当蚂蚁分组到达节点i时，节点i能够动态更新节

点i到蚂蚁分组源节点的信息素路由表，信息素值更

新方法为： 
( ) (1 ) ( )ij ij ijt t tt ρ t ρ t+ ∆ = − + ∆        (4) 

式中  ijt 为节点i到节点j的信息素值； [0,1]ρ ∈ 为信

息素挥发系数，表示信息素挥发的速度；j=1,2, ,k；
k为节点i的邻节点个数； ijt∆ 为最新 t∆ 时间内信息

素增量，且： 
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式中  1λ 、 2λ 为不同度量的权重因子；Q为信息素

强度；(Dp)min为节点获得的到达目的节点时延的最

小值。 
在节点转发数据包过程中，由于路径上的信息

素随着路径质量动态更新，因此要实时计算出全部

邻居节点的转发概率，再根据概率结果选择信息素

较大的路径进行转发，使网络流量能够动态分配，

网络资源得到有效利用。在节点i，由节点j转发到达

目的节点D的转移概率为： 
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3.2  算法实现 
3.2.1  路由发现 

步骤 1  初始化信息素，设置各链路信息素的

初始值。 
步骤 2  源节点发送前向蚂蚁(forward ant，

FA)，FA中记录经过的节点列表、路径时延和路径

的拓扑稳定度信息。 
步骤 3  中间节点收到FA后，根据节点列表判

断是否出现环路，如果有环路，则丢弃FA。中间节

点根据FA中携带的路径度量，建立或更新到源节点

的信息素路由表项，信息素由式(4)、式(5)计算得到。

节点利用本节点获取的信息更新FA中的度量信息，
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并继续广播转发FA。 
步骤 4  目的节点收到FA后，建立或更新到源

节点的信息素路由表项。前向蚂蚁死亡，目的节点

生成后向蚂蚁(backward ant，BA)，BA中记录反向

路径的时延和拓扑稳定度信息，并复制FA中的节点

条目，目的节点对每一个FA都产生BA回复，BA沿

FA节点指示路径反向传输，实现多条路径的建立。 
步骤 5  中间节点收到BA后，建立或更新到目

的节点的信息素路由表项，更新BA中的路径度量信

息，然后按节点序列指示的下一跳节点继续转发

BA。 
步骤 6  源节点收到BA后建立或更新到目的

节点的信息素路由表。源节点收到一个BA建立一条

到目的节点的路径，收到多个BA建立多条到目的节

点的路径。源节点收到第一个BA时，就可以发送数

据包。数据包的转发概率根据式(6)计算。 
3.2.2  路由更新 

步骤 1  源节点每发送K个数据分组，就选取一

个分组添加路径度量信息和经过节点的列表，通过

更新分组(refreshing packet，RP)，路由表进行更新。

更新分组采用普通数据分组规则进行转发。 
步骤 2  中间节点收到RP后，更新本节点到源

节点的信息素路由表，并根据节点获取时间、邻节

点、观测周期等信息更新RP中的路径度量。RP后续

处理与普通数据包相同。 
步骤 3  目的节点收到RP时，对源节点的信息

素路由表进行更新，RP中的数据部分和普通数据包

处理相同。之后，产生BA返回源节点进行正向路径

更新。中间节点收到BA的处理和路由发现时相同。 

4  仿真分析 
用OPNET[10]软件进行SAMR和AODV的仿真试

验，以验证算法的有效性。 
仿真基于同一场景：节点移动采用随机点移动

模型，MAC层协议使用IEEE 802.11b DCF，移动节

点的无线覆盖距离为200 m，信道带宽为2×106 bit/s，
在1 000 m×1 000 m的区域内随机分布50个移动节

点，选取10对移动节点发送恒定比特速率数据流

(CBR)。每个仿真组合选取5个不同的种子，将平均

值作为仿真结果。在移动模型中设定不同的停顿时

间(pause time)改变节点的移动性，停顿时间取值为

0、50、100、150、200、250、300 s，节点的移动速

度为10 m/s。SAMR算法中各参数取值为T=3、
0.7µ = 、 0.3ρ = 、Q=10、 1 0.5λ = 、 2 0.5λ = 、K=10。

仿真时间为400 s，源节点从100 s开始发送数据流，

发包频率为15 包/s，包大小为4 096 bit。因此，停顿

时间为0 s时，对应最大移动场景，停顿时间为300 s
时，对应静止场景。随着停顿时间的增加，节点的

移动性逐渐减弱，仿真结果如图1所示。 
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    图1  仿真结果图 

分析仿真结果，得出如下结论： 
(1) SAMR和AODV的时延都随着节点移动性的

减弱而降低，SAMR的时延性能优于AODV。SAMR
选择较稳定的节点进行数据转发，并且根据路径质

量动态调整路由权重，此外，路由发现过程中建立

多条路径可增强网络的健壮性，时延性能得到提高。 
(2) SAMR和AODV的吞吐量随着节点移动性的

减弱而增加，SAMR的吞吐量比AODV有明显提高，

在快速移动场景中性能更好。原因在于SAMR算法

能建立多条路径，均衡网络流量；动态更新路径的

信息素，依据更新的信息素合理分配网络流量，提

高网络吞吐量。 
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(3) SAMR的路由控制开销比AODV有所增加。

这是因为在SAMR中，为了建立从源节点到目的节

点的多条路径，中间节点要对多个前向蚂蚁进行转

发，目的节点要相应返回多个后向蚂蚁；在路由维

护过程中，目的节点收到周期性的路由更新分组后，

要发送后向蚂蚁进行路由更新，额外的控制包增加

了路由控制开销。 

5  总  结 
为提高Ad hoc网络路由算法对动态拓扑的适应

性，避免路由算法更新策略带来的路径老化问题，

本文提出了一种稳定拓扑和蚁群优化的Ad hoc网络

多路由算法SAMR。SAMR利用稳定拓扑度量反映路

径上节点的局部拓扑稳定度，以建立较为稳定的路

径；利用蚁群优化算法的思想进行路由更新，避免

了路径老化问题。仿真结果表明，SAMR在动态环

境下的时延和吞吐量均得到提高。但由于周期性的

路由优化增加了控制开销，需要进一步研究路由更

新算法，以降低控制开销。 
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