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摘 要：在移动自适应网中，由于无线环境的不稳定性及终端的移动性造成网络拓扑结构不断变化，使网络中端对端的服 

务质量随时间不断变化。为移动自适应网提供服务质量保证的关键是移动自适应网的QoS路由问题。提出了一种适用 

于移动自适应网的QoS路由算法。该算法将蚁群算法与移动自适应网的特点相结台，可以高效地在该网络中寻找满足延 

迟、延迟抖动、带宽、包丢失率、节点跳数和费用等多项指标的QoS路由，从而显著地提高移动自适应网的 QoS路由性能。 
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Abstract：In Ad Hoc networks，because of the instability of the wireless environme~at and the ambulation of the terminal，the topology of 

the networkischangingandthe end—to—endnetwork servicequalitytransformsallthetime．QoS routipg problem isthekeyfor supply- 

ing service quality~ ul'arleeinAdHoc networks．PresentsaQoSmutingalgorithmwhich canhe appliedinAdl-Iocnetworks．The a】go— 

rithm combinesthea／It o01onyalgorithmtogetherwiththe characteristicsofAdHocnetworksandit carl efficientlylooksforthe Q。s rout— 

ing which satisfies the delay，delay-jitter，bandwidth，packet-loss，hop，cOSt in Ad Hoe networks．Consequently the Ad Hoe networks’s 

QoS muting performance significantly impmvm． 
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0 引 言 

移动自适应网[1 J是指由多个独立的具有路由功能 

的移动节点组成的采用分布式管理的多跳网络。该网 

络中在传输范围内的节点问可以直接通信；在彼此传 

输范围外的节点通信时，则可动态地搜索路由，数据包 

借助其他节点转发，以多跳方式传递至最终的目的节 

点。在采用无线网卡构建的移动 自适应网中，由于无 

线信道环境的快速变化及终端的移动性造成的网络拓 

扑结构不断变化使网络中端对端的服务质量随时间的 

不断变化-2J。为移动自适应网提供服务质量保证的关 

键问题是移动自适应网的 QoS路由问题。OoS路 

由L3 J即根据条件利用网络的可用资源，在移动自适应 

网中建立满足QoS要求的传输路径。 
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1 蚁群算法应用于移动自适应网路由的优 

越性 

移动自适应网是分布式的网络，而蚁群算法 ．5J 

可以在任何节点放出单独进行路径搜索的蚂蚁正好适 

应此特点。蚁群算法的正反馈和快速收敛性则可以满 

足快速适应网络拓扑变化的要求 ，算法的正反馈保证 

了优良的信息得以保存，随机性保证全局优化。蚁群 

算法中的蚂蚁结构简单，网络中传输的报文就比较短， 

占用的网络带宽资源较小；信息素只是一个数值，存储 

信息素并不需要占用较多的存储空间。这些特性完全 

适合用于系统资源少的移动自适应网。尽管蚁群算法 

在每次循环都是通过调节信息素来对下一次循环产生 

影响，但是每次循环中的信息素调节和路径选择都是 

独立完成的。这样在蚁群算法中就更容易引入其他算 

法，可以结合其他算法的优点改善蚁群算法的性能。 

2 移动自适应网QoS路由模型 

移动自适应 网模 型[ ]用加权图 G = (V，E)表 
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示，V是网络节点的集合，E是节点间双向链路集合。 

对任意链路 e∈E，用四元组(delay(P)，bandwidth(e)， 

delay—jitter(e)，cost(e))表示Qos其特征值，分别为延 

迟函数、带宽函数、延迟抖动函数和费用函数。对任意 

节点 ∈ V，用 四元 组 (delay( )，packet—loss( )， 

delay—jitter(m)，cost( ))表示其QoS特征值，分别为 

延迟函数、包丢失率函数、延迟抖动函数和费用函数。 

户(s， )为源节点s到目标节点d的一条路径，则： 

delay(p(s，d))： ∑ delay(e)+∑ dday( ) 
∈户(s，d) 月∈ ( ．d) 

bandwidth( (S，d))=min{bandwidth(P)} 

delay_jitter(p(s，d))= ∑ delay—jitter(e)+ 
tEp( ．d) 

delay—jitter( ) 
n∈p(s．d) 

packet—loss(p(s， ))=1一 上_【(1一packet— 
f∈p(s． ) 

lo~s(P)) 

cost(p(s， ))： ∑ oast(e)+ ∑ cost(咒) 

Q)s路 由是寻找到满足以下约束条件下使 

oo~t(p(s，d))尽可能小的 P(5，d)： 

(1)延迟约束 delay( (S， ))≤ D，D为最大时 

延； 

(2)带宽约束bandwidth(户(S， ))≥B，B为瓶颈 

带宽； 

(3)延迟抖动约束delay—jitter(p(s，d))≤ ， 

为最大时延抖动； 

(4)包丢失率约束 packet—loss(P(s，d))≤ PL， 

PL为最大包丢失率； 

(5)节点最大允许跳数约束hop(p(s，d))≤ ， 

 ̂ 为最大允许跳数。 

3 移动自适应网QoS路由实现规则 

将移动自适应网的源节点和目的节点分别当作 

“蚁巢”和“食物”，数据包视为蚂蚁。在本算法中移动 

自适应网QoS路由实现基于以下规则[4,71： 

规则 1：状态转移规则。 

蚂蚁 曼在节点i选择节点』为下一跳节点的概率 

为： 

式中： ∈allow(dk)。蚂蚁 k在节点i从 QoS要求等方 

面出发，下一步允许选择的节点并且被选择的节点不 

在蚂蚁k当前的禁忌表tabu 中。a为信息素启发因子； 

卢为费用期望启发式因子； 为稳定性期望启发式因 

子；参数 反映了蚂蚁对少量信息素的敏感性。a越大 

蚂蚁越倾向于选择其它蚂蚁走过的路径； 越大蚂蚁 

对少量信息素的敏感性越低，以避免寻找优化路径时 

陷入局部最优。 表示从节点i到节点j链路上的信息 

素； ，=1／cost 为费用启发函数，即节点倾向于选择 

费用最小的链路； ： 为稳定性启发函数，其 

中R 是节点i的传输覆盖范围，d 是节点 和节点 之 

间的距离，V是节点移动的平均速度。 

规则2：信息素的局部更新规则。 

蚂蚁 k对其所经过路径(i， )上的信息素根据下 

式进行局部更新 ： 

(t+At)=(1一lD1)r6(t)+a4(t) 

设蚂蚁 k在到达节点i时共有 只蚂蚁经过i点， 

其中有 只蚂蚁选择节点 作为下一跳，则： 

( )= 

f Q 蚂蚁k从i移动到 且R =0 

r l Q(1一 )蚂蚁k从i移动到 RR女>0 
、量 

式中：0<ID1<1为局部信息素挥发系数，常量Q是信 

息量。 

采用此方法进行局部信息素更新提高了算法搜索 

的全局性，同时避免了蚂蚁集中在前一次最好路径的 

有限相邻区域内搜索。 

规则3：信息素的全局更新规则。 

所有蚂蚁完成了一次循环后要对网络各条链路上 

的信息素作全局更新。计算满足约束条件路由( S的 

蚂蚁k搜索到路由QoS的评价目标函数值 Lk： 

1 

L ( +甄 + + + 

EAp) 

D —delay(Pk( ， )) 
Jd 一 — —  一 一  

，  
DJ—delay—jitter(Pk(s，d)) 

J西 —————可——一  
儿 一packer—loss(Pk(s， )) 

．， — — — 一 一 一 

bandwidth(P(S，d))一B 
一  

bandwidth(户(S，d)) 
一 hop( (5，d)) 

hp 一 一 一  。。 

其中：A，B，c，D，E分别为 ，厶 ， ， ， p的加权 

系数，分别表示延时、延时抖动、包丢失率、带宽、跳数 

在路由的QoS评价目标函数中所占的比重。 

在所有找到满足 QoS约束条件路由的蚂蚁中，搜 

索到路由的QoS评价目标函数值 最大的蚂蚁搜索 

到的路由为最优路径，其目标函数值为L ；在所有找 

到满足 QoS约束条件路由的蚂蚁中，搜索到路由的 
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QoS评价目标函数值 最小的蚂蚁搜索到的路由为 

最差路径，其目标函数值为L～ 。 

对网络链路 (i，J)上的信息素按以下公式进行全 

局更新 ： 

(t+At)= (1一102) (f)+Ar (t) 

其中：P 为全局信息素挥发系数，上式第一部分 

表示的是这一代蚂蚁走完后所有的信息挥发；第二部 

分表示这一代蚂蚁对信息素的修改。第二部分计算方 

式如下 ： 

Ar0(￡)=∑△ ( ) 

如果蚂蚁 k没有找到满足 QoS约束条件的路由， 

则 △ (t)=0； 

如果蚂蚁 k找到满足 QoS约束条件的路由，则按 

下式计算： 

△ (t)： 

f 蚂蚁k从i移动到 而蚂蚁k走过的路径既不 

I弛 是最优路径也不是最差路径 

l ．Q1 蚂蚁k从i移动到 而蚂蚁k走过的 {礼 十 
路径是最优路径 

f ，、 Q2 蚂蚁k从 移动到 而蚂蚁k走过 
l“ |L 的路径是最差路径 

【0 蚂蚁 k没有走过该路径 

其中：a为满足QoS要求的激励系数，Q】是用来奖励 

最优路径的信息素量，Q2是用于惩罚最差路径的信息 

素量。 

4 基于蚁群算法的移动自适应网路由过程 

4．1 路由算法中的蚂蚁 

1)消息传递蚂蚁。 

消息传递蚂蚁结构简单，包括广播蚂蚁和路径维 

护蚂蚁。 

2)路由信息蚂蚁。 

路由信息蚂蚁 J分为源节点到目的节点的前向蚂 

蚁和目的节点返回源节点的后向蚂蚁。当前向蚂蚁到 

达 目的节点，目的节点将产生后向蚂蚁而前向蚂蚁消 

亡。在反方向上，后向蚂蚁采取与前向蚂蚁相 同的路 

径。路由信息蚂蚁主要完成对节点路由表的更新，链 

路信息素的加强，记录路径信息，根据路径要求确定最 

优路径 ，完成路由发现的功能。 

4．2 路由建立的过程 

路由的建立过程[ ]即发现路由寻找最优路径的过 

程，主要完成源节点到目的节点的通信以发现一条或 

多条可行的路径。具体步骤如下L3．4 J： 

(1)精简网络拓扑：首先删除不满足 QoS约束条 

件的节点以及与之相连的链路，再删除不满足 QoS约 

束要求的链路，得到一个新的网络拓扑。基于此网络 

拓扑图进行搜索。令循环次数mc_--0，设置最大循环 

次数 N一。确定源节点和目的节点。设置网络中的每 

条链路的信息素初始值，初始化节点的路由信息表，给 

出每个节点和链路的QoS特征值以及约束条件。 

(2)在路由请求的节点 (即源节点)设置 m只前 

向蚂蚁(前向蚂蚁的数 目根据网络的情况和需求确 

定)，为每只蚂蚁初始化禁忌表tabuk用来记录已经走 

过的节点。 

(3)前向蚂蚁重复应用状态转移规则(规则 1)选 

择路径并根据信息素的局部更新规则(规则 2)进行信 

息素局部更新，将经过节点的地址添加到该蚂蚁的禁 

忌表 tabuk中。 

(4)如果前向蚂蚁到达 目的节点后，由 目的节点 

产生一只后向蚂蚁。前向蚂蚁中的禁忌表中记录了前 

向蚂蚁由源节点到目的节点的路由信息，前向蚂蚁将 

这些信息复制给后向蚂蚁，然后前向蚂蚁消亡。后向蚂 

蚁采取与前向蚂蚁相同的路径从 目的节点返回。后 向 

蚂蚁记录返回路径上的各项QoS指标。若后向蚂蚁返 

回路径上的节点出现失效，则该后向蚂蚁消亡。 

(5)后向蚂蚁返回源节点。如果后向蚂蚁记录的 

返回路径上的各项 QoS指标满足 QoS约束条件，则按 

规则(3)计算该后向蚂蚁 k(对应源节点发出的前向蚂 

蚁 k)对应的路由qoS评价目标函数值 。更新返回 

路径各节点的路由信息表。对于没有找到满足 Q0S约 

束条件路由的蚂蚁对应的路由 QoS评价目标函数值 

Lk= 0。 

(6)所有蚂蚁重复执行步骤(3)～ (5)。 

(7)按照信息素的全局更新规则(规则 3)对网络 

上的信息素进行全局更新。 

(8)若 Nc<N一，删除所有后向蚂蚁，Nc=Nc+ 

1跳转到步骤(2)，顺序执行步骤(2)～(7)。 

(9)若 Nc=N一 ，循环结束。取得在第 N一 次循 

环中路由QoS评价目标函数值 最大的后向蚂蚁k， 

该后向蚂蚁 k的禁忌表中就记录了由源节点到目的节 

点的符合QoS要求的最佳路由。删除所有后向蚂蚁。在 

找到符合QoS要求的最佳路由的同时在该移动自适应 

网中也建立起了符合 QoS要求的路由网，当最佳路由 

失效时，可以迅速建立起符合 QoS要求的次优路由。 

4．3 路由信息的维护过程 

移动自适应网节点的灵活性和拓扑结构的快速变 

化性很容易导致源节点到目的节点的路由失效。路由 

信息的维护过程[m]主要负责监控网络路由信息是否 

有效 ，如果路由信息失效，则重新寻找一条可以从源节 
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点到目的节点的路径。 

每个节点周期性地发送广播蚂蚁，广播蚂蚁不留 

下信息素，相当于传统路由算法中的hero报文。当网 

络拓扑发生变化时，由于离开网络的节点将无法把广 

播蚂蚁返回，则发出广播蚂蚁的节点认为该节点已经 

离开此路径。这时此节点将发送路径维护蚂蚁来通知 

活动节点的前序列节点查找该节点的路由表以寻找另 

一 条次优路径传输数据。如果该级前序列节点都找不 

到目的节点的路径，则继续从上一级前序列节点查找。 

如果上述过程未找到到达目的节点的路径 ，则源节点 

再次发起一个路由请求。由于维护过程采用了简单高 

效的消息传递蚂蚁进行操作，在网络快速变化的情况 

下仍能够取得较好的路由效果。 

5 结束语 

在分析移动 自适应 网特点的基础上，提出了一种 

基于蚁群算法的路由算法。该算法结合了先应式路由 

和按需式路由的两方面优点，具有快速的收敛性，整个 

的路由过程中具有自适应性、自治性、交互性等特点， 

路由维护简单，占用网络资源小，能显著提高移动自适 

应网性能，具有很好的发展前景。 
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渐接近 Min—Min算法 ，甚至有可能超过 Min—Min算 

法[ 。文中所讨论的这些算法各有各的特点，没有绝 

对的最优或最差，它们适用于各种网格系统环境和系 

统需求。 
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