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基于流量的 Ad Hoc网络负载均衡路由协议
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摘　　　要 : 提出了一种基于流量的负载均衡路由协议 T2LBRP(traffic2based load balancing routing protocol)·
该协议根据 MAC层接口队列长度计算流量负载 ,将网络的平均负载定义为阈值 ,并引入动态阈值概念·在路

由发现阶段节点将自身的负载与动态阈值比较 ,根据结果有选择地转发 RREQ分组 ,以阻止在重负载节点上

建立路由 ;同时在目的节点采用延时应答的方法选择最佳的轻负载路径回复应答分组·仿真结果表明 :与

AODV协议相比 , T2LBRP协议使端到端时延和归一化开销分别降低约 25 %和 45 % ,与此同时 ,分组投递率

上升约 7 %·
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Abstract : Proposes a traffic2based load balancing routing protocol ( T2LBRP) , where the traffic
load is computed according to the interface queue length of MAC layer , with the average network
load defined as the threshold value. The idea of dynamic threshold is int roduced to judge if an
intermediate node is overloaded in the route discovery phase. Then , the RREQ messages are
forwarded selectively according to the load status of each node so as to prevent heavily loaded
nodes from routing. At the destination node , the response messages along the optimum lightly
loaded route are selected via delayed response. Simulation results proved that the T2LBRP can
raise the delivery ratio by about 7 % , with the end2to2end delay and normalized routing reduced by
about 25 % and 45 % , respectively , in comparison with conventional protocols.
Key words : Ad hoc network ; load balancing ; network traffic ; routing protocol

移动 Ad hoc 网络[1 ]是由一组移动节点通过

自组连接形成的多跳无线网络·不同于有线网络 ,

该网络中节点是可以任意运动的 ,这就要求路由

协议必须有足够快的处理速度以适应节点移动所

导致的网络拓扑结构的变化 ,因此设计高效率、动

态性能好的路由协议成为优化 Ad hoc 网络性能

的一个挑战·
目前的路由协议 ,如动态源路由协议 DSR[2 ]

和 Ad hoc距离矢量协议 AODV [3 ] ,以最小跳数为

选路原则 ,在路由选择和维护过程中都没有考虑

网络中各节点的实际负载情况 ,这样有可能会造

成数据流业务过分集中在某些节点 ,导致这些节

点负载过重 ,使节点的处理时延加长 ,丢包率增

加 ,节点的能量消耗过快 ,甚至因为能量耗尽而死

亡 ,最终造成网络瘫痪·因此制订一种根据负载状

态采取优化措施的路由协议是非常必要的·

1　研究现状

目前 Ad hoc 网络负载均衡协议大多研究

MAC层、路由层的流量特性·文献[ 4 - 10 ]对负载
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均衡路由协议均有研究·文献[ 4 ]介绍了一种多路

径的负载均衡路由协议 ,该协议在维护多条路径

时花费了大量开销·文献[ 5 ]提出根据路径的能量

和流量两个参数状况分配负载的方法 ,其中没有

考虑单个节点拥塞对网络产生的影响 ;但在实际

网络当中 ,路径中任意一个节点的消亡都可能导

致链路的断裂 ,从而影响数据的正常传输·文献

[ 6 ]在假设网络通信状态是静止的前提下 ,设计了

根据路径的拥塞程度分配流量负载的算法 ,该算

法虽然有效地提高了平均时延性能 ,但实际的 Ad

hoc网络的带宽能力和流量状况都是实时变化

的 ,这限定了算法的使用范围·文献 [ 7 ]提出从节

点的角度实施负载分配的分布式路由协议 ,该协

议缺少整体路径性能的比较 ,导致最后选择的路

由未必理想·文献[ 8 ]提出协议 ABR ,以联合稳定

度作为路由选择的度量 ,将路径负载因素作为次

要的选路依据 ;该协议将负载定义为经过节点的

路由数目 ,并不计算实际的流量负载·文献 [ 9 ]提

出一种能够动态获知负载状况的协议 DLAR ,单

纯地由目的节点选择负载最小的路径 ;但是仅仅

从一条路径的业务流负载总和上还无法判断路径

中所有链路的拥塞情况 ,有可能出现一条路径虽

然业务流总和较小但中间节点拥塞较多的情况·文

献[ 10 ]提出 L WR协议 ,该协议根据信道利用率、

队列长度、邻居节点数目等多个参数来综合评估

网络负载状况·但此协议由于需收集的信息过多 ,

有可能无法及时反映动态 Ad hoc网络状态·
本文提出一种基于流量的负载均衡路由协议

( T2LBRP)·协议引入动态阈值的概念 ,该阈值实

时地反映网络的平均负载状态·在路由发现过程

中 ,中间节点将自身的负载与动态阈值比较后 ,根

据判断结果有选择地转发路由请求 ( RREQ)分

组 ,避免重负载节点出现在所建路径当中 ;其次中

间节点不回复路由应答 ( RREP) ,保证选路的过

程中始终运用最新的负载信息 ;最后目的节点从

接收到的几个路由请求中 ,通过延时应答的方式

选择相对的轻负载路径回复应答 ,全面实现负载

均衡·这样处理不但能够缩短节点的处理时延 ,同

时还能降低 RREQ的广播风暴 ,使网络处于负载

相对平衡状态 ,提高网络的处理能力 ,保证数据传

输的可靠性·

2　基于流量的负载均衡路由协议
———T2LBRP

2. 1　负载探测

设计负载均衡路由协议的首要工作是要确定

以什么参数作为负载的度量·现有的均衡协议主

要以 MAC层接口队列分组个数、节点处理分组

的时延、节点有效带宽、邻居节点个数、信道利用

率等参数作为度量负载的标准·其中 MAC层接

口队列中分组的长度不仅是业务流量的具体表现

形式 ,而且间接反映网络节点对共享广播信道的

竞争程度·因此本文以 MAC层接口队列中分组

的长度信息计算节点和路径的流量负载 ,并根据

流量负载状态实现均衡的目的·
2. 2　流量负载及阈值的计算

假设节点 i 的流量负载由当时 MAC层接口

队列中分组长度 Q i 表示 ,于是路径总流量负载

Q sum的计算公式如下 :

Q sum = 6
n

i = 1
Q i ,

其中 n为路径中节点的总数·路径的负载信息存

储在路由请求分组 RREQ 和路由表项中 ,为后文

做准备·
2. 3　负载均衡路由协议的实现

现有的负载均衡路由协议大体分为单路径和

多路径两种方案·多路径方案把网络负载平均地

分布在网络中的多条路径上以实现负载平衡 ,然

而 ,维护不同的路径需要额外的路由表空间和计

算开销·另外 ,多路径方案只有在多个路径互不相

交的情况下才有效 ,但这在 Ad hoc网络中是很难

实现的[11 ]
·因此本文采用单路径方案·

2. 3. 1　均衡机制

与传统 AODV 协议相比 , T2LBRP协议增加

了中间节点判别机制和目的节点延时应答机制·
1) 中间节点判别机制 :收到 RREQ分组的中

间节点不是立即转发此分组 ,而是先将自身的负

载与阈值比较 ,如果小于阈值 ,说明有能力处理到

达的流量业务 ,就正常转发 ;否则意味着该节点为

重负载节点 ,丢弃分组·判别公式如下 :

若 Q ( t1) > Γ, 丢弃分组 ;

若 Q ( t1) ≤Γ, 正常转发·
(1)

其中 Г是网络平均负载值 ,它随着网络业务量的

不同而实时变化 ,故称动态阈值 ,计算公式如下 :

Γ =
6
n

i

j = 1

Q j + L ave + Q i

n i + 2 · (2)

其中 : n i 为节点 i 的邻居节点个数 ; Q j 为邻居节

点 j 的流量负载 ; L ave是 RREQ 分组中携带的网

络负载平均值·
中间节点与阈值比较后 ,将本次阈值Γ更新

到 RREQ分组的 L ave后继续转发·经过这样处理
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后的阈值就能动态反映网络负载的均值状况 ,于

是式 (1)的含义可表述为 :如果节点的负载大于网

络中节点的平均负载 ,则此节点就丢弃分组 ,避免

此节点负载进一步加重 ;如果节点的负载小于网

络中节点的平均负载 ,则节点就接受此 RREQ 分

组 ,增加自身的业务量·可以说通过这种方法保证

了网络中节点有大致相同的业务量 ,避免 Ad hoc

网络流量负载的不均衡·
2) 目的节点延时应答机制 :目的节点在等待

应答的一段时间里 ,对收到的来自同一个源节点

的路径信息进行比较并更新·其更新条件如下 :

①RREQ分组中的序列号大于路由表中存

储的序列号 ;

②RREQ分组中的序列号等于路由表中存

储的序列号 ,并且新路径的负载 Q ( t1)小于路由

表项中原路径的负载 Q ( t0)·
两者满足其一就更新路由表项·当预先设定

的延时时间到达后立即对路由表项中更新后的最

优路径作出应答 ,实现均衡的目的·其中预先设定

的延时时间参数由实验得到·详细过程见仿真·
2 . 3 . 2　协议描述

本协议改进了 AODV协议的路由发现阶段 ,

路由维护过程与 AODV路由协议完全相同·
1) 源节点的操作·源节点与另一节点通信

时 ,首先在路由表中查找到目的节点的路由表项·
①如果路由表项存在且有效 ,则按照已存表

项的路径发送数据·
②如果相应的路由不存在或者路由存在但

已经过期 ,源节点就启动路由发现过程·源节点向

其邻居节点广播 RREQ分组·这个过程一直持续

到发现路由或者 RREQ 分组发送次数 TTL 值达

到允许的最大值为止·
2) 中间节点的操作·中间节点对源节点发送

的 RREQ分组进行处理·
Step 1　首先判断自己是否是源节点 :是 ,则

丢弃这个 RREQ分组 ;否则转入 step 2·
Setp 2　根据 RREQ分组中的广播号来判断

是否已经接收处理过该包 ;若是 ,则丢弃分组 ;不

是 ,则转入 step 3·
Step 3　启动中间节点判别机制 :如果该节点

不为重负载节点则正常转发 ;否则 ,转入 step 4·
Step 4　查询自己的反向路由表·
①如果反向路由表不存在则建立 ,并且存入

RREQ分组中携带的流量信息后继续转发·
②如果反向路由表存在 ,根据路径更新规则

处理继续转发·

3) 目的节点收到 RREQ分组的请求·
目的节点查询反向路由·
①如果反向路由不存在 ,建立路由表并记入

当前时刻的路径总负载·如果第一次收到来自某

个源节点的路由请求 ,就启动计时器开始倒计时 ,

当计时器减为 0 后 ,立即对目的节点选择机制处

理后的路由条目发送 RREP分组·
②若反向路由表存在 ,处理过程同中间节点·
经过上面的处理 ,目的节点从收到的来自同

一个源节点的几个 RREQ 分组中找出一条最优

路径 (即负载最轻)回复应答·
当源节点收到目的节点发送的 RREP后 ,开

始发送数据 ,至此 ,路由发现阶段结束·

3　仿真及结果分析

本文在 NS - 2 仿真平台上对 T2LBRP协议

进行了仿真·50 个节点随机分布在 1 000 m ×

1 000 m 的场景区域 ,物理信道带宽为 2 Mbit/ s ,

最大移动速度为 5 m/ s (18 km/ h) ,节点发射半径

为 250 m·链路层采用 IEEE802. 11 MAC层协议·
信源采用固定比特率 ,每个分组长度为 512 B ,一

共启动 30个 CBR流·仿真通过改变信源发送分

组的频率来改变网络负荷 ,本文选取 5种 CBR数

据流进行仿真 ,分别为 2 ,4 ,6 ,8 ,10包/ s·
仿真之前需要确定等待时间参数·图 1 为在

上述仿真环境中 ,等待时间对时延的影响曲线·

图 1　等待时间对时延参数的影响
Fig. 1　Average end2to2end delay vs. data

packet transmmiting rate

等待时间过长 ,一方面可能导致网络的总体

时延加大 ,另一方面选择的路由有可能超过生存

周期变为无效 ,这违背了本文的出发点 ;等待时间

过短 ,又有可能导致搜集的路径信息过少 ,不能选

出最佳路径·从仿真曲线可以看出 ,当等待时间取

01030 s时性能最佳·
图 2为 T2LBRP协议和 AODV 协议的分组

投递率性能比较曲线·结果显示 :与传统 AODV

协议相比 , T2LBRP协议的分组投递率有所提高 ,

特别是负载增加时 ,优势更加明显·这是因为 T2
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LBRP协议所建立的路径中不包括重负载节点 ,

于是减少了数据包因节点拥塞而被丢弃的概率·

图 2　分组投递率
Fig. 2　Packet delivery ratio

图 3为 T2LBRP协议和 AODV 协议的网络

开销性能比较曲线·T2LBRP协议在路由发现阶

段避免重负载节点成为路径的中间节点 ,从而降

低了 RREQ 的广播风暴 ,另外中间节点不回复

RREP也进一步降低了网络开销·当网络负载加

重时 ,这种优势更加明显 ,在发包率为 10包/ s时 ,

T2LBRP比 AODV协议的开销降低了约 45 %·

图 3　归一化路由开销
Fig. 3　Normalized routing overhead

图 4为 T2LBRP协议和 AODV 协议网络时

延性能比较曲线·T2LBRP有效地避免了重负载

节点成为所选路径的中间节点 ,这就缩短了数据

包在节点缓存队列中等待处理的时间 ,另外目的

节点对收到的几条路径中负载最轻的路径进行了

应答 ,也使传输时延大为缩短·在测试的发包率范

围内 ,端到端时延最大改善达 25 %·

图 4　端到端平均时延
Fig. 4　Average end2to2end delay

4　结　　语

本文提出一种基于流量的负载均衡路由协议

T2LBRP·该协议引入动态阈值概念 ,将中间节点

的流量与该阈值比较 ,以此限制拥塞节点出现在

所建路径中 ;其次利用目的节点选取最佳路径回

复应答的方法实现了负载均衡的目的·仿真表明 :

T2LBRP协议改善了整个网络的性能·对于 T2
LBRP协议目的节点等待时间参数的确定还应该

继续研究·
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