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移动自组网模糊逻辑 QoS 动态源路由算法 
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摘  要：该文提出了一种新的移动 Ad hoc 网络 QoS 路由算法：模糊逻辑 QoS 动态源路由算法。算法从模糊理论的

思想出发，将业务的多个 QoS 参数进行综合评判产生一类以语言变量描述的请求，在修改动态源路由协议为多径

路由算法的基础之上，对比各条路径综合模糊路由状态，选择出最适合业务请求的路径。仿真显示算法在支持 QoS

的同时对移动 Ad hoc 网络因拓扑动态变化而引起的信息不精确性有很好的适应度。 
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Abstract  A new QoS routing algorithm for mobile Ad hoc networks, Fuzzy Logic QoS Dynamic Source Routing 

(FLQDSR), is proposed in this paper. The idea of FLQDSR starts from the fuzzy theory. It integrates the multiple QoS 

parameters of traffic into one request that is represented by Language variable through integrated fuzzy judgment. Based 

on the multiple paths routing algorithm which is modified the Dynamic Source Routing (DSR), FLQDSR compares the 

integrated QoS fuzzy value of each path and selects the most appropriate one according to the fuzzy rules. Simulation 

results show that FLQDSR can tolerate the imprecise information which is caused by the dynamic network topology well 

while supporting QoS function. 
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1  引言 

根据 IETF在RFC2501 中对移动Ad hoc网络MANET 

(Mobile Ad hoc NETworks) 特点的定义，它具有动态拓扑、

带宽受限、链路容量变化、功率受限及有限的物理层安全等

性质[1]。由于在MANET中，每个节点都将作为路由器承担分

组数据转发功能，路由协议和算法的作用较之在固定网络中

就显得更为重要，而多径路由技术则被认为是解决不可靠的

无线链路和连续变化拓扑的有效方案[2]。目前已有的方案包

括：从动态源路由DSR扩展而来的按需多径路由(on-demand 

multipath routing)[3]，在主路由失效时从备选路由中选择替代

路由；由Ad hoc按需距离向量协议AODV扩展 
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得到的AODV-BR(AODV Backup Routing)[4]，它的基本思想

也是主备用路由；另一种由DSR扩展的方案是多源路由

(multiple source routing)[5] ， 它 提 出 了 一 种 权 重

RR(Round-Robin)启发式调度策略，用于在多条路径中分配

负载，但它没有给出性能的分析模型。SMR(Split Multipath 

Routing)[6]集中在建立和维护最大不相交路径。APR(Alternate 

Path Routing)[7]的优势是负载平衡和端到端时延，但是该策略

对网络拓扑和信道特性提供的增益有严格的限制。Tsirigos

和Haas[2]提出的方案是基于分集编码(diversity coding)，通过

在分组头部增加由源分组比特线性函数决定的开销，然后将

生成的结果分段并分配至多条有效路径上，实现在给定路径 
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失效概率条件下，分段的最佳方法和路径分配方法，算法具

有低时间复杂度的特点，可以适应 MANET 网络拓扑动态变

化性质。上述多径路由方案中，支持 QoS 的算法是 APR，

其它重点解决的仍是由网络拓扑动态变化而导致的路由不

可靠问题。 

自然界中的不确定性有两种：有明确定义但不一定出现

的事件中包含的不确定性称为随机性；已经出现但难以给出

精确定义的事件中包含的不确定性称为模糊性[8]。可以看出，

信息状态的不精确性正是属于后一种不确定性，即信息的模

糊性。模糊信息的特征就是这种信息给人们提供了一种模糊

依据，使得人们可以根据这些信息对其相应的必然型或统计

型的规律进行模糊识别[9]。模糊集可以看作是一个具有移动

边界的普通清晰集合。模糊逻辑的最终目标是为不精确推理

提供理论基础。用模糊系统来分析那些太复杂以致于不能得

到其数学模型的动态系统是模糊理论的要点。随着人们对系

统有更多的了解，数据变得相当充分，足以提出解析形式的

模型时，就不再需要模糊模型了[10]。 

本文提出的MANET网络QoS路由算法是以动态源路由

算法DSR[11]为基础，通过对其消息格式及处理方式的改进，

使其成为多径路由方案，同时考虑到MANET网络中信息的

不精确性，我们引入了模糊逻辑来查找满足限制条件的路

由，以此获得更快的效率和可实现性。模糊逻辑的另一显著

优势是可以兼顾多个输入变量，在本算法就体现为可以同时

考虑多个QoS参数来决定最匹配路由，这是目前已提出的

MANET QoS路由算法很难达到的。具体而言，输入参数包

括了路径时延Delay(P)，有效带宽Bandwidth(P)和路径代价

Cost(P)，这三者之间是相互独立的，代价可以抽象地代表移

动节点间的链路利用率，它与节点电源状况、CPU处理能力

以及是否愿意作为路由器工作等因素有关。 

2  模糊逻辑 QoS 动态源路由算法 

路由算法通常包括路由发现及路由维护两大部分。我们

将分别描述 FLQDSR 算法中的两部分处理过程。 

2.1  路由发现 

FLQDSR 的基础是动态源路由协议，因此，它也是按需

驱动的路由算法。也就是当源节点有数据分组需要发送，但

节点的路由缓存表中又无到目的节点的路由时，路由发现过

程才启动的一种驱动方式。这是为降低无线网络中协议开销

而产生的独特的方式，与固网路由协议有较大区别。FLQDSR

的路由发现过程可分为 3 个部分：链路状态信息收集；多径

路由的建立；以及最匹配 QoS 路由的选择。 

2.1.1 链路状态收集  链路的状态信息包括：延时、带宽及

代价。通常的 QoS 路由算法只考虑搜索到满足约束条件的可

靠的路由，而将节点保持定期更新的链路状态作为前提条 

件[12,13]。因此，FLQDSR的这部分也依赖于对MAC层协议如

802.11 DCF[14]的改进，或是采用具有该功能的MAC层协议。

在我们的仿真中，我们采用了前一方案，以支持节点对本地

状态信息的收集。具体而言，节点与其邻居节点间的延时通

过周期性Hello消息获得；剩余的可用带宽则是由在传输层增

加的资源预留功能计算得到，结果保存在各节点的链路状态

表中，条目结构如图 1。 

 
图 1   本地链路状态表条目结构 

对搜索到的路由的 QoS 状态，我们修改了动态源路由协

议中的路由回复(RREP)消息格式，增加了有效带宽、路由延

时和路由代价 3 个域，在 RREP 传播过程中将各段链路的状

态信息一起反馈至源节点以供选择，同时对各节点的路由表

条目也做了相应字段的增加。 

设路径 P = i -> j->  m-> n，则 

该路径延时: Delay (P) = delay (i,j) + + delay (m,n) 

有效带宽 : Bandwidth (P) = min {bandwidth (i,j), , 

bandwidth(m, n)} 

路径代价: Cost (P) = cost (i,j) +  + cost(m,n) 

2.1.2 建立多径路由  DSR 中的路由建立是通过源节点广播

路由请求(RREQ)消息，具有到达目的节点路由的中间节点或

者目的节点本身相应发出路由回复(RREP)消息。RREP 消息

中包含了源节点到目的节点的路径，这样，当源节点收到

RREP 消息后，通过对 RREP 消息的处理获得路由信息并转

发数据分组。由此可以看出，DSR 具有并行搜索多条路径的

能力，但该协议在转发数据时仍然采用了单路由，即一旦获

得某条路由就即刻转发数据分组，多条路径主要用于路由维

护。因此，我们对 DSR 处理 RREP 的过程加以改进，使其

多路径在路由发现阶段就发挥出优势作用。重点是修改了

RREP 消息的处理以及数据转发流程，RREP 消息处理流程

参见图 2 中的伪代码，数据转发流程在后面说明。 

图 2   FLQDSR 中 RREP 消息的处理伪代码 
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模糊集 ,b]或[a,m,n,b] 函数类型 函数参数[a,m

2.1.3 模糊QoS路由选择这是  FLQDSR的核心模块。作用是

在多条路径中选择出最符合业务需求的QoS路由。网络拓扑

的动态变化决定了网络状态和控制行为都由不精确的环境

所决定，提出模糊理论[5]就是为了解决不精确性问题。模糊

控制器的结构如图 3 所示。它包括 3 个子控制器和最终的路

由选择模块：(a)业务QoS需求模糊处理，(b)被选择的路由的

QoS参数模糊处理，(c)对以上两个子模块输出的模糊匹配，

(d)最后是路由选择模块。这里我们采用的模糊隶属函数是两

类连续函数，如式(1)和式(2)所示。 
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           (2) 

S  Tri [0,0,10] 

M  Trap [0 ] ,12,25,50

L  Trap [  25,50,100,100]

其中 m，n 是隶属度为 1 时 x 的边界值，a，b 对应于上下边

界。 

(1) 业务 QoS 需求模糊处理控制器 业务请求带宽以及

端到端延时作为输入变量，输出则是根据综合模糊评判确定

的综合模糊请求。控制器设计的关键有两点：一是输入变量

的模糊化和隶属函数的确定，二是模糊规则的确定。考虑到

移动自组网不同于当前无线局域网的性质，我们以 2Mb 作为

最大带宽，也就是带宽论域为[0, 2Mb/s]。根据经验，对带宽

的需求分为“低、较低、中等、较高、高”5 类，对应于表 

 

图 3   模糊控制器结构 

1 中的模糊集 R 1， R 2， R 3， R 4， R 5，且隶属函数的曲线

如图 4。延时的分类依据是实时业务对该度量的要求，通常

语音要求平均延时在 5ms之内，图像为 25ms，数据业务为延

时不敏感业务，平均延时是 1000ms。这样，我们将端到端延

时分为“小、一般、大”3 类，对应的模糊集 ，S M 和 ，

隶属函数见表 2，曲线如图 5。表 3 中列举了输入对应输出

的模糊规则，这是基于综合模糊判决而得，在实现中以

“IF-THEN”形式表示。本文没有以专家经验作为模糊规则

的确定依据，是因为在MANET领域模糊控制的应用研究不

多，不能保证经验规则的合理性，因此我们采用了综合模糊

判决方法。 

L

定义 1 在综合模糊QoS请求评价问题中，设因素集F= 

{请求带宽(RB)，端到端延时(D)}，评价集C={ higher(c1), 

high(c2), medium(c3), low(c4), lower (c5)}，对F中的每一因素

进行评判。设fi (i=1,2)的评判为C i，由此可构成模糊评判矩

阵 R =( C 1，C 2) ，考虑各因素在评价中的权重不同，用模

糊集 =(

T

A A 1, A 2)表示。采用加权平均型三角模算子 ，评 [10]

价结果为 =B A × R ，即bj= ∑ 。 
1
( ), ( 1, ,

n

i ij
i

a r j m
=

• = )

请求带宽和端到端延时按最大隶属原则将精确值转换

为相应的模糊集，假设模糊化后请求带宽为 R 1，延时为 ，

即

S

F ={ R ， 经评 到1 时， 判得S } R =
0 0 0 0.2 0.8⎡ ⎤

，
0.9 0.1 0 0 0⎢ ⎥

⎣ ⎦

取 =(0.4,0.6)，则 =(0.54, 0.06, 0, 0.08,0.32)，即A B { R 1，S

的综合模糊请求被评判 higher。

} 

为 同理，可得表 4 结果。 

highe

经过评判后的输出呈现出当延时属于 S 时结果都为

r 而属于 M 时结果为 medium 的性质，原因在于延时相

对于带宽具有更高的权重。当延时因素要求不高时，结果就

随请求带宽的增加而越来越高。 

表 1 “请求带宽”模糊集 

模糊集 a,m,b]或[a,m,n,b] 函数类型 函数参数[

R 1 Tri [0,0,300] 

R 2 Trap [200 0] ,400,600,80

R 3 Trap [  600,800,1000,1200]

R 4 Trap [  1000,1200,1400,1600]

R 5 Trap [1400,1600,1800,2000] 

表 2  到端延时”模

 

“端 糊集 
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表 3  “综合模糊 QoS 需求”模糊规则(RB：请求带宽 Delay：端到端延时 

RB 

Delay R 1 R 2 R 3 R 4 R 5

S Higher Higher Higher Higher Higher  

M  Medium Medium Medium Medium Medium 

L  Lower Low Medium High Higher 

表 4 不同网络规模下 的会话数量 

节点个数 0 70 

同时生成

10 20 30 40 50 6

会话数量 4 10 15 15 15 15 15 

 
图 4  “请求带宽”隶属        图 5  “端到端延时”隶属 

(2)路 由状态的

综合

函数曲线                     函数曲线 

由状态模糊控制器该控制器 负责完成路

模糊处理。设计过程与(a)相同。不同之处是两输入变量

分别为“路径带宽”和“路径延时”，输出为“综合模糊路

由状态”。路径带宽的模糊集用{ B 1, B 2, B 3, B 4, B 5,}表

示。 

(3) QoS 匹配控制器 这部分的控制规则根据每条路径

“综

⎪⎩ 其它
 

MD 为 1 时，控制规则为该路由是备选路由，否则，路

由无效。

由选择模块最终的路由选择算法是： 

“请求带

宽”，

果有两条或两条以上路径满足(a)中不等式，则根

据收

资源预留程序，在该路径的各个链路上预留业

务所

此次路由请求。 

2.2 

或退出导致某段路径断开，通过路由错误

RER

应修改，该过程仍沿用 DSR 维护机制。路 过程

复杂性及可实现性几

3.1 

络 G=(V，E)，V 是网络节点集，E 是网络

合模糊路由状态”与请求间的匹配度 MD 确定： 

MD=
1, QoS=⎧⎪

⎨
综合模糊路由状态 综合模糊 请求

0,

 

(4) 路

(a) 在所有备选路由中，如果“路由带宽” ≥

则进入(b)；否则，转入(d)，即无有效路由拒绝此次路

由请求。 

(b) 如

集到的各自路径代价，选择具有最小代价的一条，进入

(c)；如果路径代价相同，则选择一条满足要求的有效路由，

并进入(c)。 

(c) 启动

需的精确带宽，然后再开始发送数据分组。当业务发送

完成后，预留资源将被释放。 

(d) 无满足条件路由，拒绝

 路由维护 

当节点移动

R 消息，源节点可以获得故障处信息，并对路由表做相

产生的多条路径在源节点有其它发送至相同目的节点的业

务分组时，不再需要启动发现处理过程，但与 DSR 不同的

是，FLQDSR 对有 QoS 要求的业务，需要获得相应路由的

QoS 度量值。因此，在路由维护过程中，当存在<源节点，

目的节点>路由时，源节点将根据路由数目发送相应个数的

携带不同路由信息的状态请求消息，结构和 RREQ 相同，目

的节点收到后回复 RREP 消息，当 RREP 到达源节点后，操

作则与 2.1 节中的模糊 QoS 路由选择过程相同。 

3   性能分析 

路由 由发现

对路由协议的性能通常从有效性、

个方面来衡量。 

 有效性 

性质 1  设网

边集。源节点 s ∈ V，目的节点 V, ，业务请求为 

“band
s

d ∈ d ≠ s

width”和“delay”。如果存在满足
( ,

( , ) delay
x y d

D x y
∈

≤∑  

和

) ( , )p

min{ ( , ) ( ) ( , )} ban widthB x y x y p s d∈ ≥ 的 路 径 ， 则, d

证明   因为 FLQDSR 的路径查找是通

由回复消息进行处理，这就意味着

从源

DS 算法的时间复

FLQDSR 一定能找到。 

过广播路由请求

消息，并对收到的所有路

节点到目的节点可能连通的路径都将被发现，也就是路

径的最大集合。因此，如果存在满足约束的路径，它一定包

含在该集合中。               证毕 
3.2  复杂性 

性质 2  FLQ R 杂度是 ( )O k V+ ， V

表示网络中节点个数，k 是满足约束路径的最大节点个数。 

条路径中选择

点只

证明  正常情况下，每个决策节点从 K

出最适合的一条，因此，其时间复杂度为 O(k)。但是转发节

进行消息处理，那么转发节点的时间复杂度为 O(1)。如

果用 L 表示被选择路径的长度，则只有源节点是决策节点，

那么 FLQDSR 的时间复杂度为 ( 1)O k L+ − ，由于任意路径

的最大长度只能是( V －1)，因此，算法在正常情况下的复

杂度最大为 ( )O k V+ 。      证毕 
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性质 3  FLQDSR 算法消息复杂度为
2( )O V 。 

证明  由于 DSR 的消息机制与 DSR 是一致的，路FLQ

由发 的消 杂度只

与网

现过程仍然采用了广播方式，因此算法 息复

络中节点个数相关，为
2( )O V 。               证毕 

3.3  可实现性 

如前所述在MANET网络 提出了众多的路由协议中已经

TF采纳或正在讨论通过的协议 [18] 只有

AOD

了 UCLA 大 学 开 发 的

GLOMOSIM 这是一个以PARSEC[22]为核心的无线网络集

成仿

F

接请求数量 

每个场 M 以

PARS 设定

DSR与 3 种不同延时请求业务的

节点个数分别为[10，20，30，40，50，60，

70]时
方案，但被 IE

V[19]、OLSR[20]、DSR等。DSR在小规模网络中有很好

的性能表现，考虑到MANET网络的应用场景，节点个数在

100 以下的小型网络比较普遍，同时，由于地形、干扰等因

素导致节点间无线链路的单向性，使得DSR的应用可能性更

加普遍。FLQDSR以DSR为基础，可以为上述环境中的

MANET网络同时提供QoS。另一方面，模糊控制有几个明显

优势，它不需要对象的数学模型，对参数变化有极强的适应

性，可采用硬件实现以适应高速处理的需求，这些优点使得

FLQDSR有很好的可实现性。 

4  仿真结果 

FLQDSR 的 仿 真 平 台 采 用

[21]。

真环境。网络拓扑随机生成，节点在 1000 × 1000m2平方

米范围内随机分布。节点的传输半径为 190m。信道容量为

2Mb/s。MAC层协议采用改进的IEEE802.11 DC 。节点利用

业务生成器模拟具有带宽请求和端到端延时限制的CBR业

务，来仿真实时业务。业务的延时边界分别取[5，25，100]ms，

带宽请求[0，2Mb/s]内均匀分布。我们以GLOMOSIM提供的

DSR为基础，实现了FLQDSR。为了检测算法性能，我们设

计了静态和动态两种场景，利用成功率和平均消息开销作为

性能度量参数。这两个度量定义如下： 

成功率=被接受的连接数目/总的连接请求数量 

平均消息开销=控制消息的总数/总连

景的仿真时间都是 15min，由于 GLOMOSI

EC 为核心，其仿真速度与 NS2 相比快速很多，在

的 15min 内都能结束仿真，生成结果文件，因此该仿真时间

的设置是合理的。为了更直观地比较 FLQDSR 性能，我们选

取的<源节点，目的节点>对都为彼此间可通信且不重复的，

仿真曲线中每个点值的统计与网络中节点间同时生成的会

话数目相关，具体参见表 4，仿真次数是 100。在动态测试

中，节点的移动模型采用 random waypoint 运动模型，其参

数包括停顿时间、节点移动的最小速度和最大速度，仿真过

程中停顿时间设为 1s，最小速度和最大速度相同，分别取

[1,5,10,15,20]km/s。 

4.1  静态测试 

图 6 反映的结果是

FLQDSR在网络

的成功率。FLQDSR-5 表示的是延时请求限制在 5ms

内的应用。为了更加直观地比较FLQDSR性能，我们选取的<

源节点，目的节点>对都为彼此间可通信，因此，在业务不

要求QoS的情况下，DSR选路的成功率为 100%。在相同场景

中，我们对FLQDSR-5，FLQDSR-25 和FLQDSR-100 进行了

分别测试，带宽需求随机生成。从图 6 中可以看出，随着延

时限制的放宽，成功率逐渐增加，这与实际情况是相符合的。

在节点个数不断增加，即网络规模的不断扩大，FLQDSR-5

的成功率比较低，这是由于业务QoS要求比较高，当延时边

界限定在很小范围内时，如果带宽请求也较大，则满足综合

约束的路由就无法找到。比较特殊的情况是在节点个数等于

10，20 时，为了保证节点间至少存在一条路由，我们将网络

范围分别缩减到 500 × 500m2和 1000 × 1000m2，另外节点个

数少，相应选取的节点对也小于在其它规模中的测试，因此，

这两点的FLQDSR-5 功率高于了该曲线上其它几个点。但

当限制条件放宽后，可以看出FLQDSR在不同网络规模都有

较高的成功率，说明其适应性较强。 

图 7 显示的是 FLQDSR 与 DSR 在节点个数不同的条件

下，每连接的平均消息开销个数。在这

成

里我们主要比较的是

成功建立<源节点，目的节点>满足条件的路径所需的控制分

组数量，因此，图中仅用 FLQDSR 表示，在测试中，我们对

各种限制请求都做了仿真，结果显示 FLQDSR 与 DSR 的平

均开销非常接近，这是因为，我们并没有增加新的消息类型，

由于 QoS 路由都需要本地状态的收集，因此，我们并没有把

改进的 MAC 层协议中的 HELLO 消息计算在路由协议当中。

当然，随着网络规模的增加，开销是在增加的，原因是路由

请求消息采用了广播方式，但可以看出，其绝对值并不是很

大。 

 

图 6   静态成功率         图 7   消息开销 
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4.2 动态测试 

动态环境中，我们检测的度量是成功率。FLQDSR 的设

计目的之一就是在提供QoS的同时能适应MANET网络的拓

扑动态变化。图 8 显示的是网络节点个数为 50 时，FLQDSR

成功率随移动速度变化的结果。对比静态场景，成功率变化

不大 环 中 点

，图中反映出的成功率并没有规律性，原因

在于

，说明 FLQDSR 在动态 境 有很好的适应性。当节

移动速度增加时

仿真中节点移动模型采用的是 random-waypoint，各个节

点的移动方向是随机的，方向和速度共同决定了 QoS 路由的

稳定性。如果节点移动速度加快，而移动方向使得组成 QoS

路由的各段路径并不会断开，那么速度将不会影响到成功

率，并且由于在设计模糊规则时就考虑了移动导致的状态信

息的不精确性，在匹配路由阶段选择到的最佳路由通常具有

较之需求更高的质量，因此，当拓扑变化时，FLQDSR 仍有

较高的成功率。 

 
图 8  动态成功率 

5  结束语 

本文提出了一种在MANET网络中支持QoS的源路由算

法：模糊逻辑 QoS 动态源路由 FLQDSR 算法。该方案的优

点是在 DSR 的基础上，引入模糊逻辑来解决因网络拓扑随

机变化而引起的信息不精确性问题，为业务选择最匹配 QoS

路由。仿真显示算法在动态环境中与静态环境有相近的性

于算法是 DSR 协议改进而来，它只能应用于
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