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Abstract: On the basis of analyzing the problem of unicasting QoS routing in Ad Hoc networks, a new distributed 
QoS routing algorithm in the Ad Hoc network—EBLLD (entropy-based long-life distributed QoS routing) 
algorithm, is proposed. The key idea of EBLLD algorithm is to construct the new metric-entropy and select the 
long-life path with the help of entropy metric to reduce the number of route reconstruction so as to provide QoS 
guarantee in the Ad Hoc network whose topology changes continuously. The EBLLD algorithm uses the local 
multicast mechanism, orders and sorts the outgoing link with the heuristic function and entropy metric to reduce the 
message overhead. The simulation shows that the EBLLD algorithm can acquire a higher routing success ratio with 
the low message overhead. In addition, the EBLLD algorithm is scalable and applicable to large-scale Ad Hoc 
network. 
Key words: Ad Hoc; entropy; long-life; stability; QoS 

摘  要: 在分析 Ad Hoc 网的单播 QoS 路由问题的基础上,提出了一种新的 Ad Hoc 网的分布式 QoS 路由算法 
——EBLLD(entropy-based long-life distributed QoS routing)算法.其核心思想是提出了衡量路径稳定性的新尺

度——熵,并利用熵来选择长寿的路径,减少了重建路由(或路由修复)的次数,从而在 Ad Hoc 网的网络拓扑频繁

变化的环境中尽可能地提供 QoS 保证.同时该算法还利用本地组播机制和启发函数排序过滤和熵尺度排序过
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滤减小了其路由消息开销.仿真结果表明,EBLLD 算法能够以较小的路由消息开销获得较高的路由成功率.此
外,EBLLD 算法具有可扩展性,可以应用于较大规模的 Ad Hoc 网中. 
关键词: Ad Hoc 网;熵;长寿;稳定性;QoS 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

在 Ad Hoc 网中构造合适的 QoS 路由算法是一个极具挑战性的问题.近年来,国际上提出了一些 Ad Hoc 网

的 QoS 路由算法[1−5],其中性能最好的要算是 Shigang Chen 博士提出的 TBP 算法[5],并且很少是仅仅利用局部

状态信息进行路由选择的完全分布式QoS路由算法.同样地,在Ad Hoc网中利用位置信息进行路由选择虽然作

了一些工作[6−8],但是将它们应用于 Ad Hoc 网的 QoS 路由中还不多见.Ad Hoc 网的一个最显著的特点是其频繁

的移动性,故所选得的满足 QoS 约束的路径可能在数据传送完成之前断掉了,需要重建路由或者进行路由修复.
因此在 Ad Hoc 网的 QoS 路由中选择长寿的路径对于在 Ad Hoc 网的环境中能够提供 QoS 保证而言非常重要.
但是在长寿(或者稳定)路径的 QoS 路由方面仅有很少一些工作[9−11],而且这些工作主要是通过节点的移动性预

测链路(路径)的寿命,还没有一个很好的表征路径稳定性的尺度.鉴于这种情况,本文提出了一个表征路径寿命

(稳定性)的新尺度——熵,并在此基础上提出了一种延时约束最小费用的 Ad Hoc 网中的完全分布式 QoS 路由

算法 EBLLD(entropy-based long-life distributed QoS routing)算法,选择长寿(稳定)的路径. 

1   网络模型和问题的表述 

Ad Hoc 网表示为带权图 ,其中,V 为 Ad Hoc 网的移动节点集,E 为节点间能够互相通信的双向链路

集.在 Ad Hoc 网中 E 是动态变化的.N(i)是移动节点 i 的邻居节点集.对于
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∀ ),( jil
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延时约束的单播路由优化问题可以表述为:给定图 ,信源 s,信宿 d,寻找从信源到信宿的路径 p*,使

得 p*满足条件: 

),( EVG

 =
),( dsP

C ∗ ∑
∈ ),(),( *

),(
dsPjil

jiC min→  (1) 

 =
),(* dsP

D ∑
∈ ),(),(

),(
baPjil

jiD ≤DB (2) 

其中式(1)描述了优化目标,式(2)描述了 QoS 要求.DB 为业务所允许的延迟的上限值. 
此外,本文作以下假设:(1) 在 Ad Hoc 网中的每个移动节点都有一个唯一的标识符;每个移动节点 都

知道自己所处位置的坐标

Vv ∈
=)(vpos ( ))(),( vyvx ,这可以通过在每个节点上安装 GPS(全球定位系统)设备或通过

其他的位置定位技术实现[12].(2) 存在某 MAC 协议[13],该协议解决介质竞争,支持资源预留,并能保证在局部广

播范围内的邻居节点中,只有想要接受消息的节点保持消息,其他节点都丢弃消息.(3) 已存在某邻居节点发现

协议[14]:每个节点周期地广播 BEACON包来标识自己,使得任意节点 v不仅知道它的邻居节点集N(v),而且知道

它与各邻居节点间的链路的当前状态. 

2   熵尺度 

在 Ad Hoc 网中,设计 QoS 路由算法的最重要的一个问题是如何设计能够适应网络拓扑快速改变的 QoS
路由算法.即希望选择一条稳定的路径或者长寿的路径.为此,我们需要提出一种尺度来衡量路径的稳定性或者

路径的寿命.Ad Hoc 网又称为自组网,而每个可变化的自组织系统都有特征变量来表征.例如一个由运动粒子

所组成的系统用位置矢量和速度矢量来表征其状态.所有这些特征变量合起来就能够确定该系统的特征. 
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直觉上,我们有理由认为:表征 Ad Hoc 网的状态的因素有 3 个方面:各个移动节点的位置、各个移动节点的

速度和各个移动节点的发射距离.令节点 i 的特征变量为 ai,j,其中节点 j 是节点 i 的邻居节点;则 
 = )  (3) jia , ,),,(),,(),,(),,((, jiji RRtjvtivtjpostiposa

其中 pos(i,t),pos(j,t)分别是节点 i 和节点 j 在 t 时刻的位置向量;v(i,t),v(j,t)分别是节点 i 和节点 j 在 t 时刻的速度

向量;Ri,Rj 分别是节点 i 和节点 j 的发射距离. 
实际上,ai,j 应该与节点 i 和节点 j 的相对速度和相对位置有关,即: 

 = )  (4) jia , ,),,,(),,,((, jiji RRtjivtjiposa

其中 = − 表示 t 时刻节点 i 和节点 j 之间的相对位置向量, = − 表示

t 时刻节点 i 和节点 j 之间的相对速度向量. 
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基于此,我们构造特征向量 
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这里,N 是在时间间隔 内离散时刻 的个数(每隔一个时间间隔∆,相对位置向量和相对速度向量被计算和更

新).基于以上定义,我们定义熵: 
t∆ it

 =),( ∆tHi ))((log

),(log),(
)(

iFC

∆tP∆tP
iFk

kk∑
∈

−
 (6) 

这里, 

 =),( ∆tPk ∑
∈ ）iFl

li

ki

a
a

(
,

,  (7) 

F(i)表示节点 i 的邻居节点集或者其子集,C(F(i))表示集合 F(i)的势.如果我们想计算局部网络的稳定性(节点 i
附近的),那么 F(i)就可以设为节点 i 的邻居节点集;若我们仅对某一特定路径的一部分的稳定性感兴趣,那么

F(i)就可以设为那条路径上的节点 i 的两个邻居节点. 
从以上讨论中,我们可以看出:我们所构造的熵函数 并不是统计物理学或者信息论中严格意义下的

熵.而只是借助于熵的意义和形式所构造的能够表征路径稳定性的尺度.此外,根据此定义,给定区域变化越剧

烈, 越小. 
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对于从节点 i 到节点 j 的路径 P,其熵定义为 
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这里,Nr 表示从节点 i 到节点 j 的路径 P 上的节点数. 

由此定义可知:路径 P(i,j)越稳定,则 越大.我们再令 ),( jiPH

 =−ln  (9) ),( ∆tHi′ ),( ∆tHi

即路径 P(i,j)越长寿(稳定),则 
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越小.即通过取负对数,我们得到了表征路径稳定性的加性尺度——熵尺度为 
),( ∆tHi′ =−ln . ),( ∆tHi

3   QoS 路由选择算法 

首先我们定义两个操作: 
 定义 1. 排序操作 :对于给定的序列 S= { ,其对应的关键字序列为{h(sp },...,, 21 nsss 1),h(s2),…,h(sn)},则 

hp (S)= {  },...,,
21 nppp sss
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使得 
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其中{ 是{ 的一种排列. },...,,
21 nppp sss },...,, 21 nsss

定义 2. 过滤操作 Fil:对于一个给定的按关键字 h 有序序列 S= { ,其中 )( is },...,, 21 nsss
)( 1sh ≤ ≤…≤ h . )( 2sh )( ns
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为了减小路由消息开销,本路由算法使用“本地组播”机制.在一个 Ad Hoc 网中,每个消息在共享介质中通

过本地广播进行传递.消息要么是一个本地广播消息,即其每个邻居节点都是接受者;或者是一个单播消息,即
它是发往某一个接受者,而被所有其他的节点所忽略.“本地组播”就是允许邻居节点的一个子集作为接受者.在
当前的 Ad Hoc 网中还并不存在“本地组播”的硬件支持,但是我们可以利用本地广播消息来进行软件实现.考虑

某个节点 i,令其接受节点集为Ωi.节点 i 并不是发送单播路由消息到Ωi 中的每个节点,而是构造一个本地广播路

由消息,这个本地广播路由消息有一个附加域来指明Ωi.这个路由消息被广播到所有邻居节点,每个邻居节点处

理收到的路由消息并且检查它是否属于Ωi,如果属于Ωi,则此节点接受它,否则丢弃它.这样,通过“本地组播”,每
个节点最多发送一个路由消息而不是对每个出口链路发送一个单播路由消息. 

QoS 路由算法具体如下: 
每当收到连接请求,源结点 s 发起路由过程.每个连接请求包含如下信息(s,pos(s),d,pos(d),cid,DB),其中 s, 

pos(s),d,pos(d),cid,DB 分别是源节点、源节点的位置向量、目的结点、目的结点的位置向量(目的结点的位置

信息可以通过位置服务机制得到 [ 6 ] )、连接 id 号和延迟约束 .源节点 s 首先构造路由消息 Discovery 
Message(s,pos(s),d,pos(d),cid,DB,hop_initial,hop_count,Delay_so_far,Path_so_far,Entropy_so_far);其中 hop_ 

initial 是指所允许最大跳数的初始值,设为 ηξ +
sR

dsdist ),( ,其中ξ,η是两个系统参数(仿真表明,尽管随着节点密 

度的不同,ξ,η有不同的最佳值,但是当ξ=3,η=3 时,一般能够得到令人满意的路由成功率和花费相对较小的路由

消息开销);hop_count 是指该路由消息所允许的最大跳数的当前值;Path_so_far 是指该消息迄今为止所经历的 

路径;初值设为源节点 id;Entropy_so_far 是该路由消息迄今为止所经历的路径的熵(是指 ∑ ),其初值设

为 0.源节点计算Ω
=

′
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发式函数,可以有多种选择,如:h(i,j)=dist(j,d)(在仿真中,选择这种形式的启发式函数).h(i,j)= , 
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然后,源节点 s 按计算所得的Ωs 域中的值将路由消息本地组播到 s 的部分邻居节点(在Ωs 中的节点)中去.
任何一个中间节点 i 从节点 j 收到路由消息 DiscoveryMessage(s,pos(s),d,pos(d),cid,DB,hop_initial,hop_count, 
Delay_so_far,Path_so_far,Entropy_so_far)后,它首先检查以前是否收到过该消息,若收到过该消息,则丢弃该路

由消息;若没有收到过该路由消息,则检查本节点是否存在于 Path_so_far.若本节点在 Path_so_far 中,则丢弃该

路由消息;若本节点不在 Path_so_far 中,则检查(hop_count−1)是否大于 0,若(hop_count−1)的值不大于 0,则丢弃 
该路由消息 ;若 (hop_count−1)的值大于 0,则更新路由消息为 DiscoveryMessage(s,pos(s),d,pos(d),cid,DB, 

hop_initial,min{(hop_count−1),( 







−

),(
),(1 _

dsdist
jsdistinitialhop −1)},(Delay_so_far+D(j,i)),(Path_so_far+i),(Entropy_ 

so_far+ )),并且计算Ω),( ∆tHi′ i= ( ( ( (′H
Fil ′H

p hFil hp )(iN ′ )))),其中 )(iN ′ ={k |Delay_so_far+D(i,k)≤DB,并且

k≠j,k∈N(i)},然后按计算所得的Ωi 将上述路由消息本地组播出去.以上过程重复进行,直到路由消息到达目的节 
点 d.若目的节点 d 收到第 1 个路由消息,则它等待一个预定的时间间隔 .目的节点 d 从它在此时间间隔 t 内

所收到的路由消息中选择一个Entropy_so_far域的值最小的路由消息,以此路由消息的Path_so_far域中所记录

dt d
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的路径作为从源节点 s 到目的节点 d 的路由路径.然后目的节点沿着此路径的逆向路径向源节点 s 发送路由证

实消息,并且沿途预留资源.当路由证实消息到达源节点后,则该连接已成功地建立了路由,可以开始数据传送

过程了. 

4   性能分析和正确性分析 

下面将给出本路由算法的性质及其证明: 
性质 1. 本算法所选得的路径是无环的. 
证明:令 DiscoveryMessage(s,pos(s),d,pos(d),cid,DB,hop_initial,hop_count,Delay_so_far,Path_so_far, 

Entropy_so_far)为目的节点 d所收到的熵最小的路由消息,Path_so_far为其所经过的路径.由上节中的算法描述

可知 :目的节点选 Path_so_far 所代表的路径作为其路由路径 .如果 Path_so_far 所代表的路径有环 ,则
Path_so_far 上肯定有一个节点 i(i≠d)收到并且转发路由消息 DiscoveryMessage 两次.这与本算法的构造相冲突.
本算法要求每个节点收到路由消息后首先检查自己是否在 Path_so_far 中 ,若在其中 ,则丢弃该消息 .因此

Path_so_far 所代表的路径肯定是无环的. □ 
性质 2. 本算法最坏情况下的时间复杂度是 )2( dtVO + ,最坏情况下的消息复杂度是 )( VEO + ,其中 V 是

Ad Hhoc 网的节点数, E 是其链路数. 

证明:令 l 为所选路径的长度.由于本算法需要一个消息花费一个来回的时间加上目的节点收集路由消息

所等待的时间 t 来建立一条连接.若我们假定在通常的条件下,一个消息花费一个单位时间穿过一条链路(包
括节点的缓冲时间和协议处理时间),则本算法时间复杂度为 单位时间.而任何简单路径的最大长度

是|v|−1,并且目的节点的等待时间总是小于等于 t .故本算法最坏情况下的时间复杂度为

wait

)2( waittlO +

d )2( dtVO + . 

此外,因为本算法每条链路最多发送一个路由发现消息(由上节中的算法描述可知),所以对于一个单连接

请求而言,本算法最坏情况下的路由发现消息数为 )( EO .此外,路由证实消息数应为 O ,而任何简单路径的最

大长度是|v|−1,故本算法最坏情况下的路由证实消息数为

)(l

)(VO .因此,总的来说,本算法最坏情况下的消息复杂

度为 )( VEO + . □ 

5   仿真实验 

为了评价 EBLLD 算法,我们进行了广泛的仿真实验,对如下的 4 个性能尺度:BEACON 持续滴答数、路由

重建次数、路由成功率、平均消息复杂度进行了检验.它们的定义如下: 
BEACON 持续滴答数是指在两个相连的路径错误之间的平均 BEACON 信号数(在仿真中,BEACON 周期

取为 0.1s,且假设:如果在 0.5s 以后没有收到 BEACON 信号,就认为那个链路断开了). 
路径重建次数是指数据连接请求成功建立路由到完成数据传送之间所需重建路由的次数(在本仿真中,假

设在出现路径错误之后,就重建路由). 

路由成功率=
总的连接请求数

成功建立的连接数 , 

平均消息复杂度=
总的连接请求数

发送的消息数 . 

对于消息数我们是这样规定的:在一条链路上发送一个路由消息,消息数被计为 1.因此一个路由消息经过

一个 l 跳的路径,则消息数要计为 l. 
本仿真实验的硬件环境为:毒龙 650 微机,2M Cache 和 256M 内存.所用的仿真软件是我们在 QoS 路由仿真

软件 MCRSIM(由 Hussein Salama 开发)的基础上所开发的 QoS 路由仿真软件 QNRS(该软件用 C++编写,采用

OSF/Motif 编写图形用户界面,运行于 Linux 平台).在我们的仿真实验中,网络拓扑是随机生成的.40 个移动节点

被随机地放在 18×18m2 的区域中;节点的发射范围被限制在以 r 为半径的圆内,r 上均匀分布于[0.5,3]m.节点的

移动速度均匀分布于[0.5,3]m/s.当两个节点处在彼此的发射范围内时,彼此之间就存在一条链路.节点的平均度
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数是 4.2.每个连接请求的源节点、目的节点、延时约束被随机地产生.延时约束均匀分布于[30,160]ms.每条链

路的费用均匀分布于[0,200],每条链路的时延均匀分布于[0,50]ms.每条连接的持续时间服从指数分布,其平均

持续时间为 5s. 
我们将本文所建议的 EBLLD 算法和 TBP 算法(基于票据的路由探针算法)[5]、Flooding 算法(泛洪法)、Paul

算法[10]进行了比较.具体的仿真结果如图 1、图 2 所示(图中的每个点都是 500 个独立的随机产生的连接请求的

运行结果的平均值). 
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Fig.1  BEACON persistence ticks against mobility          Fig.2  Number of route reconstructions 
against mobility 

图 1  BEACON 持续滴答数                           图 2  路径重建数 

图 1 给出了 4 种算法的 BEACON 持续滴答数的仿真结果.我们测量一直到由于节点移动而引起的路径错

误为止所选路径上的节点产生 BEACON 信号持续了多长时间(即 BEACON 持续滴答数).显然,BEACON 持续

滴答数是路径稳定性的一种度量尺度 .由图中可以看出 ,BEACON 持续滴答数随着节点移动率的增大而减

小.EBLLD 算法的 BEACON 持续滴答数最高,Paul 算法次之,Flooding 算法最低.这表明:(1) 本文所提出的熵尺

度的确是衡量路径寿命(稳定性)的尺度.(2) EBLLD 算法能够选出长寿(即稳定)的满足 QoS 要求的路径. 
图 2 给出了 4 种算法的路径重建次数的仿真结果.本仿真中假设当出现由于节点移动性所引起的路径错误

时就重建路由(实际上,更有效的方式是进行路径修复).因此路径重建的次数也在一定程度上表征了路径的稳

定性.由图中可知:EBLLD 算法的路径重建次数最低,Paul 算法的路径重建次数低于 TBP 算法的路径重建次

数,Flooding 算法的路径重建次数最高.这也表明 EBLLD 算法所选的路径是最稳定的. 
图 3 给出了 4 种算法的路由成功率的仿真结果.图 4 给出了 4 种分布式算法的消息复杂度的比较. 
可以看出,Flooding 算法的路由成功率最高,EBLLD 算法的路由成功率高于 TBP 算法,远高于 Paul 算法.我

们认为:尽管TBP算法能够处理不精确信息,但是TBP算法却仍然需要维持某些全局状态,是一个不完全分布式

的路由算法,而 EBLLD 算法则是一种完全分布式路由算法,不需要维持全局状态,仅仅依靠局部信息选择路由,
因此在 Ad Hoc 网的高度动态的环境中,能够取得比 TBP 算法更好的路由成功率. 

可以看出,EBLLD 算法的消息复杂度略低于 TBP 算法,而远远低于 Paul 算法和 Flooding 算法的消息复杂

度.这主要是由于 EBLLD 算法采用了本地组播、最大跳数限制、两次排序过滤等多种机制减少了路由消息 
开销. 
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           Fig.3  Routing success ratio                        Fig.4  Message overhead 
图 3  路由成功率                              图 4  消息数复杂度 

6   结  论 

本文提出了一种延时约束最小费用的 Ad Hoc 网中的完全分布式路由算法——EBLLD 算法.EBLLD 算法

的基本思想是提出了一种衡量路径寿命(路径稳定性)的新尺度——熵;利用所提出的熵尺度,通过两次排序过

滤,采用最大跳数限制、本地组播等机制,寻找满足延时约束的长寿的路径.EBLLD 算法最坏情况下的时间复杂

度是 O(2|V|+td),最坏情况下的消息复杂度是 O(|E|+|V|).仿真结果表明,EBLLD 算法能够以较小的路由消息开销

取得较高的路由成功率.其路由成功率比 TBP 算法更高;而且 EBLLD 算法总能够找到长寿的(即稳定的)路
径.EBLLD 算法由于其线性的消息复杂度和时间复杂度以及其仅利用局部状态信息分布式地进行路由选择的

特征,使其具有可扩展性,可以应用于较大规模的 Ad Hoc 网中.同时,EBLLD 算法适合于 Ad Hoc 网的高度动态

的环境,并且容易扩展到其他 QoS 约束的路由问题. 
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