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Abstract:  The characteristic that nodes can enlist into the network topology freely and independently makes 
mobile Ad hoc networks (MANET) widely used in various environments such as disaster rescue, battlefield and so 
on. In MANET, the routing mechanism should adapt rapidly to the frequently changed network topology and in the 
mean time economize valuable network resources with its best. The Optimized Link State Routing Protocol (OLSR) 
is an important MANET routing protocol in which the key technique is MultiPoint Relays (MPR). After introducing 
the OLSR protocol and its MPR technique, the shortcoming of presently used heuristic algorithm in finding the 
minimum MPR sets is revealed. Then the new algorithm based on genetic algorithm (GA) is presented, and the 
convergence of the algorithm is proved. A series of 4 genetic algorithms are further developed by adopting different 
GA strategies and simulated in many topologies that are created randomly. Analysis on simulating results shows 
that the genetic algorithms are feasible and applicable and the choice of heuristic strategies is advisable and 
appropriate. 
Key words:  OLSR (optimized link state routing protocol); MPR (multipoint relays); heuristic algorithm; genetic 

algorithm; mobile ad hoc network 
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摘  要:  节点可以自由、自主地进入网络拓扑的特性,使得移动 Ad hoc 网络(mobile ad hoc network,简称
MANET)被广泛应用于诸如灾难救援、战场等多种环境中.MANET 中的路由要能迅速地适应频繁的网络拓扑
结构的变化 ,同时最大限度地节约网络资源 .OLSR(optimized link state routing protocol)协议是一个重要的
MANET 路由协议,而支撑此协议的一个关键技术是 MPR(multipoint relays).在介绍了 OLSR 协议及 MPR 技术
之后,揭示了目前启发式算法在寻找最小 MPR 上的弱点,提出了一种基于遗传算法(genetic algorithm,简称 GA)
的新算法,并证明了该算法的收敛性.通过采用不同遗传策略将此遗传算法衍生成了 4 个系列算法,并在随机生
成的拓扑上对其进行模拟.模拟结果分析显示:提出的遗传算法是可行和适用的,选择的启发式策略也是恰当和
正确的. 
关键词: OLSR;MPR;启发式算法;遗传算法;移动 Ad hoc网络 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

在无线通信技术飞速发展的今天,无线网络因其灵活性、扩展性、方便性而受到人们的喜爱.MANET 
(mobile ad hoc network)具有自创造、自组织和自管理的特点.网络不依赖于任何固定的网络设施,而是通过移动
节点间的相互协作来进行网络互联.针对 MANET 的研究是从军事应用开始的,因此军事应用仍是 MANET 的
主要应用领域.但在民用方面,MANET 也有非常广泛的应用前景.在 MANET 中,每个节点兼备路由器和主机两
种功能,远距离节点之间的网络互连是通过多跳技术实现的.互连拓扑动态变化的特性,给该领域带来了许多难
题.因此,路由问题是 MANET 能够有效应用而必须解决的问题.MANET 的路由算法主要分为两类[1]:表驱动路
由(table-driven)和按需路由(on-demand).这两类路由算法都有各自的优缺点.目前,在 MANET 中主要采用基于
需求的路由协议.然而,表驱动类路由协议更适合于MANET拓扑动态变化特性及QoS(quality of service)路由的
需求. 

目前,国际上关于 MANET的研究正逐步深入,研究者已经在路由、组播路由、传输调度、功率控制、QoS、
传输层等方面发布了相关的研究成果.在众多的难题中,MANET 的路由问题尤其关键,路由协议的研究仍然是
MANET研究成果最集中的部分.现在面临的挑战是,路由算法如何适应网络拓扑的动态变化以及物理、链路、
网络层之间相互影响的问题[2].国内目前的研究成果主要还是集中在对这些协议的改进[3−5]上,其他方面的研究
正逐步得到重视.而本文的研究主要集中在 OLSR(optimized link state routing protocol)协议的 MPR(multipoint 
relays)技术上. 

1   OLSR协议中的MPR 

1.1   OSLR协议 

OLSR[6]是一种基于 LS(link state)的表驱动路由协议.MANET 因其节点的移动性使得拓扑结构不断变化,
需要对信息及时更新.因此,广播成为一种本质上的需求.每个节点需要不断地向四周的节点发送广播来声明自
己在网络拓扑中的位置.信息更新越是及时,就越能有效而精确地处理网络中的移动节点.然而,无线网络的无
线特质决定了可用带宽的稀有,而过多的广播信息势必浪费相当宝贵的带宽资源.因此,最优化 MANET 中的广
播成为一个极具挑战性的难题,这必须在尽量小的广播发送和广播的可靠性之间作出折衷.为了限制或最优化
无线网络中广播的洪泛,研究者已提出了不少方法和技术[5,7−11].文献[7,8]对洪泛算法的性能进行了评测;文献
[9]针对特定物理层考虑了洪泛问题;文献[10]研究了异构 MANET 的洪泛问题;文献[11]将 MPR 技术应用到了
组播协议中. 

为了限制 MANET 中的广播,OLSR 协议引入了关键技术 MPR[12].网络中的每个节点都选择自己邻居的一
个子集,称为多点中继集(MPR);只有 MPR中的节点才产生 LS信息.与纯 LS协议相比,OLSR有以下不同(如图
1所示):① 只有 A的 MPR节点才发送由 A发起的传播更新;② 节点 A的 LS更新包减小了.因为更新信息中只
包括那些选择 A 作为它们 MPR 的节点信息,因此,传播的只是局部的网络拓扑信息,并且 A 只可能通过它的
MPR到达.在OLSR协议中,一个节点通过它的邻居节点的信息以及其他所有节点的MPR信息来计算到某个目
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的节点的最短路径.OSLR 对节点密度大的网络是非常适用的.此时,MPR 技术显得非常有效;当网络十分稀疏
时,OLSR就退化为一般的 LS算法. 

1.2   MPR的计算 

节点 A 的 MPR 集合是满足下面条件的节点集合:① MPR 中的每个节点都是 A 的一跳邻居节点;② 通过

MPR中的节点,A可以将信息传播到所有的二跳节点.为了计算一个节点的 MPR,必须知道它两跳以内的 LS.一
个邻居在发送 HELLO信息时,同时附上自己的邻居信息.这样,一个节点接收到自己邻居传来的 HELLO信息之
后,就可以计算出自己两跳以内的 LS,每个节点就可以独立地计算自己的 MPR集合. 

显然,为了有效地抑制网络中控制信息的泛滥,应该计算出尽可能小的MPR集合.图 1给出了节点 A在两跳
范围内的 LS,并可由此计算出它的最小 MPR集合{E,F,G}.在通常的泛洪方法下,A的 7个邻居节点都需要转发
A的信息;但有了最小 MPR之后,只需要 3个节点的转发就可以达到同样的效果,并且有效地节约了网络资源. 
 

Node A issuing broadcast 
A’s neighbors 
A’s MPR 
Two hop neighbors covered by A 

Links between 1 hop nodes (not 

MPRs) and 2 hop nodes 

Links between A and 1 hop nodes 

Links between MPR node and 2 hop

nodes 

G 
F

E 

A 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  The link state and its MPRs of Node A within 2 hops 
图 1  A节点 2跳范围内的链路信息及其 MPR 

但是,文献[12]中证明了最小 MPR 问题是一个 NP 完全问题.因此,要计算出一个节点的 MPR 相当困难,只
能利用一些启发式算法去寻找它的近优解.假定 A节点的一跳邻居集为 N(A),两跳邻居集为 N2(A)(N2(A)中不包
括 N(A)的节点),文献[12]中提出一种基于贪心策略的启发式算法:① 置 A 的 MPR 集合为空 MPR(A)=∅; 
② N(A)中的一个节点是 N2(A)中某个节点的唯一一跳邻居,将此节点放入 MPR(A);③ 当 N2(A)中仍有未被
MPR(A)覆盖的节点时:(a) 对于每个 N(A)中未被选入 MPR(A)的节点 J,计算其在 N2(A)覆盖的未被 MPR(A)所覆

盖的节点数 C(j);(b) 将 C(j)值最大的节点加入 MPR(A). 

f
c 

d

e

b a

以上算法可在较短的时间(O(n×log(n))[12])内找到 MPR
问题的一个不错的解,但由于贪心算法自身的局限性,所找到
的解却未必是最优解.比如以上算法在处理如图 2 所示的拓
扑结构时,首先通过 Step2 选择节点 d,再通过 Step3 依次选择
a,b,f,于是得到MPR={a,b,d,f},但此图的最小MPR却是{b,d,f}. 

本文将提出的是一个计算MPR的GA(genetic algorithm),
并在第 3 节中证明它能够最终收敛到最优解.由于 MPR 问题
的NP完全性,使其非常适合于用GA进行求解.同时,由于计算
MPR 是每个节点独立地进行,只需考虑两跳以内的 LS,即使
在网络相当庞大、稠密的情况下,两跳以内的拓扑信息也不会
复杂到让遗传算法耗费大量运行时间的地步.因此,GA 能在
较短的时间内得到一个相当令人满意的解,使其在动态的拓

Fig.2  Heuristic algorithms may not find 
optimal solution for MPR 

图 2  启发式算法未必能找到MPR最优解
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扑结构中也能及时计算出 MPR,以反映最新的拓扑信息. 

2   MPR问题的遗传算法 

GA[13]本质上是一个通过群体的迭代来不断优化的过程.它简单、通用,鲁棒性强,应用广泛,很适合解决 NP
完全问题.为方便算法的描述,将涉及到的节点分成 3 类:① 节点 A;② 节点 A 的一跳邻居节点.这些节点放 

入一跳邻居表 NB_table1 并用 , ,…, 表示,其中 n 为一跳邻居节点的个数;③ 节点 A 的二跳邻居节点, 1
1N 1

2N 1
nN

即节点 A 需要通过两跳才能达到的邻居节点(不包括一跳邻居表中的节点).把这些节点放入二跳邻居表 

NB_table2并用 , ,…, 表示,其中 m为二跳邻居节点的个数.通常情况下,m为 n的倍数. 2
1N 2

2N 2
mN

2.1   编  码 

对于 MPR 问题,我们采用的编码方式是对一跳邻居表进行编码.如果节点 被选入 MPR,则对应位置 1, 1
iN

否则置 0.此种编码方式使得染色体长度较短(长度为 n),而且每一位只有 0或 1两种取值,使得 GA的搜索空间
较小.但是,此种编码也会带来一些不足:① 随机生成的初始个体不能保证是一个 MPR,即将染色体每一位随机
置为 0或 1所得到的初始个体,其所代表的节点集合未必能覆盖所有的二跳邻居;② 交叉和变异之后也可能破

坏一个个体的MPR性质,即代表两个不同MPR的个体在交叉和变异之后所得到的后代,很可能并非一个MPR.
但这些问题都可以通过维护操作得到解决. 

2.2   初始群体的选择 

如何产生初始个体.为了使生成的每个个体都能代表一个 MPR 集合,我们用如下的方法随机产生初始个
体:二跳邻居表中的每一个节点都随机地选择一个覆盖自己的一跳邻居节点,被选中的一跳邻居节点对应的染
色体位置 1.由于二跳邻居都有覆盖自己的一跳邻居,很显然,这样选出来的初始个体一定是一个 MPR.而且,这
样的初始算法还有启发式的效果:希望选择那些覆盖二跳邻居多的一跳邻居,因为这样的节点很可能就在最小
的 MPR之中.事实上,节点覆盖的二跳邻居越多,有机会选到它的二跳邻居就越多,被选中的概率也就越大. 

初始个体的规模.若群体规模太小,算法的优化性能不会很好,而且容易陷入局部最优解;若群体规模太大,
又将使得算法的计算复杂度太高,导致耗时太长.经过不断的模拟实验发现:当群体规模取和一跳邻居表同一个
数量级时,算法有较好的性能,同时也能很快地逼近最优解. 

2.3   适应度函数 

在GA中,适应度函数需要进行比较排序,并在此基础上计算选择概率,因此,适应度函数必须为正值.通过以
下方式直接将 MPR 中节点的个数映射成适应度函数,使得所选的节点数越少,适应度函数越高:Fitness(i)= 
NB_table1.size−gen[i].number.其中 NB_table1.size为一跳邻居表中的节点数;gen[i].number为群体中第 i个个体
所选择的 MPR 集的大小.为了让算法有更好的性能,我们还将进行适应度函数的定标.利用 Gillies 提出的乘幂
标,将适应度函数定标为 Fitness′(i)= Fitness(i)K.实验表明:当 K取 1.05~1.005之间时,所取得的性能最好. 

2.4   选择方法 

本遗传算法采用适应度比例方法(fitness proportional model),也称为赌轮法或蒙特卡罗(Monte Carlo)选择 

方法.其中,当代群体中第 i 个个体被选中的概率 spi为 









= ∑

=

sizegen

j
i iFitnessiFitnesssp

_

1
)()( .算法还在新一代个体产

生之后采用最佳个体保存方法(elitist model),即如果新一代群体中适应度最高的个体适应度小于老一代最佳个
体,而把老一代最佳个体保存入新一代. 

2.5   交叉策略 

在本文涉及的遗传算法中,考虑以下两种交叉策略:① 一点交叉:这是一种基本的交叉策略,又称为简单交
叉.它在个体串中随机选择一个交叉点,实行交叉时,该点前或后的两个个体部分结构进行交换,并生成两个新
的个体;② And_OR交叉:由于所有个体的染色体位长相同,而且每一位只有 0或 1两个取值,所以可以进行这样
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的交叉操作:将两个染色体的每位相与,得到一个新的个体;将两个染色体每位相或,得到另一个新个体.由遗传
算法的选择特性可知,适应度大的个体被选择的概率也大,而适应度大的个体中的相同节点很可能就是它们优
秀性能的保证,也很可能在最终的最小 MPR 当中.而无论是 AND 操作还是 OR 操作,无疑都将保留这些节点.
这样的交叉操作,由于保留了个体中的优良因子,其性能也很可能比第 1 种交叉更优(后面的模拟实验也证明了
这一点). 

2.6   变异操作 

因编码方式选择了二进制位串,当采取位变异(即每一位以一定的概率被选中进行变异)时,该位的值取反.
变异概率的选择也是值得考虑的因素之一:若变异概率太大,会导致搜索的不稳定;若变异概率太小,又很难突
破局部解.本算法在变异概率的选择上经过了不断的实验,实验表明,变异概率 pm∈[0.005,0.05]时效果较好. 

2.7   维护操作 

维护操作不属于基本的 GA,但在本文的算法中,因编码方式这一原因而显得必不可少.无论是交叉还是变
异,都很有可能破坏个体的 MPR 性质.经过分析发现问题出在两个方面:① 新个体中的节点无法覆盖所有的二

跳节点;② 新个体中有冗余节点,它所覆盖的所有节点已被其余节点覆盖.本算法指定两种维护策略,其操作都
从二跳节点出发:① 随机策略:对二跳表中每一个节点,若该节点未被新个体的任何一个节点覆盖,随机为它指
定一个覆盖它的节点;若该节点有多个覆盖它的一跳节点,随机在其中选择一个,抛弃其他;② 启发式策略:对二
跳表中每一个节点,若该节点未被新个体的任何一个节点覆盖,指定覆盖它的一跳邻居中覆盖能力最强的一个
(其覆盖的二跳节点最多);若该节点有多个覆盖它的一跳节点,选择覆盖能力最强的一个,抛弃其他. 

3   收敛性分析 

本文提出的遗传算法能够收敛到全局最优解. 
证明:在本文提出的遗传算法中:① 交叉概率为 1;② 变异概率为 pm∈(0,1);③ 交叉个体的选择采用适应度

比例方法,并在新群体产生后采用最佳个体保存方法.根据文献[13]的定理 2.6,具有变异概率 pm∈(0,1)、交叉概
率 pc∈[0,1],同时采用比例选择法,且在选择后保留当前最优解的遗传算法,最终能收敛到全局最优解.故本文提
出的算法可以收敛到全局最优解. □ 

4   模拟实验 

在本文的模拟实验中,采取与文献[12]相似的拓扑结构:在 50×50 的网格上随机地生成 300 个节点,每一个
节点都落在网格坐标上.为这些节点定义一个覆盖半径,在节点 A 的覆盖半径内的所有节点都将视为 A 的一跳
邻居.通过调节覆盖半径,能够有效地控制节点一跳邻居的多少,也就相应地模拟了网络的疏密状况.为了考虑
最复杂最稠密的状况,实验中总是选取网格正中的节点作为计算对象.通过调节覆盖半径,我们使算法最多能支
持 50个一跳节点.通过策略的选择,生成以下 4个遗传算法以比较其性能的优劣(见表 1). 

Table 1  The selection of strategies for genetic algorithms  
表 1  各遗传算法的策略选择 

 GAMPR1 GAMPR2 GAMPR3 GAMPR4
Cross over strategy One point AND_OR One point AND_OR
Fitness function Fitness(*) Fitness′(*) Fitness(*) Fitness′(*) 
Maintenance strategy Random Random Heuristic Heuristic
Mutation probability 0.01 0.03 0.01 0.05 

算法在 Intel Celeron 2.00GHz(512M DDR)的微机上运行 .对于每个随机生成的拓扑和指定的覆盖半
径,GAMPR1,GAMPR2,GAMPR3 和 GAMPR4 都将执行 20 次,以获取其平均性能.图 3 中给出在不同拓扑情况
下,4 个遗传算法的收敛情况.其中横坐标为发送节点的一跳邻居数;纵坐标为各算法找到最优解所需的平均代
数.图 4中则给出各算法找到最优解所需的平均时间,时间单位为 ms. 
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由实验结果可以看出:未用启发式策略的 GAMRP1无论在收敛代数还是收敛时间上,都不如后面的几个遗

传算法好,算法的性能随一跳邻居数的变化和网络拓扑的变化而波动较大;而拥有最多启发式策略的 GAMRP4,
具有最好的性能,并且显得相当稳定,收敛代数和收敛时间随网络拓扑变化得并不明显,甚至在一跳邻居数接近
50 的情况下,它仍然能在短短的几代以内找到最优解,耗费的时间也仅为数毫秒.当然,如果把图 4 放大数倍,可
以看到:在一跳邻居相当稀疏的情况下,GAMRP4的执行时间反而略高于其余 3个算法.这是因为当网络拓扑简
单时,无须启发式策略就能迅速找到最优解,而启发式策略的应用又导致了每一代执行时间的略微增长.在这种
情况下,GAMRP4执行时间反而显得略慢.GAMRP2和 GAMRP3的性能则处于 GAMRP1和 GAMRP4之间,其
中 GAMRP2显得更为稳定. 
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Fig.3  Average generation of genetic                 Fig.4  Average time of genetic 
algorithm convergence                           algorithm convergence 

图 3  遗传算法收敛的平均代数                 图 4  遗传算法收敛的平均时间 

5   总  结 

MANET中的路由要能迅速适应频繁的网络拓扑结构的变化,同时最大限度地节约网络资源.包括OLSR在
内的表驱动类路由协议更适合于 MANET 动态变化特性及 QoS 路由的需求.针对 OLSR 无线路由协议中的
MPR 问题,本文给出了遗传算法的解决思路,并细化成了 4 个相互比较的特定遗传算法.这些算法都做到:① 采

用恰当的编码方式,以有效地减少编码空间和搜索空间;② 通过遗传策略的选择,以使算法一定能收敛到最优
解;③ 实验决定变异参数,以使每个算法的性能最优;④ 合理选择启发式策略,以进一步提高算法性能.模拟实验
表明我们提出的遗传算法有着不错的性能.即使在稠密的网络环境下,即使未使用任何启发式策略的遗传算法,
也能在令人满意的时间内收敛到最优解;实验也表明了我们选择的启发式策略的合理性与正确性,因为采用最
多启发式策略的 GAMPR4在最小的代数和最短的时间内找到了最优解.根据我们研究范围所及,并未发现以前
有研究者试图用遗传算法解决过MPR问题.在下一步的研究中,我们将对遗传算法在无线路由领域的应用作更
深入的研究和探索. 
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