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摘 要：因为移动 P2P 网络具有动态性而且移动节点能量受限，提升移动 P2P 数据传输效率至关重要。利用蚁

群优化算法，将蚂蚁的信息素与节点的能量和通信带宽结合起来，在蚁群选择路径时，减少其寻优路径上的信

息素浓度，根据概率路由表中信息素的浓度对路由选择策略进行调整，避免网络拥塞和个别节点能量消耗过

快，提出了一种移动 P2P 网络的多路径路由选择算法。 实验结果表明，与 EDSR 路由协议相比，提出的算法能

够降低节点的分组丢失率和端到端的平均时延，提高了网络的生存周期。
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Abstract: For the dynamic of P2P network and the limited energy of the mobile node, enhancing the mobile P2P
data transmission efficiency is essential. By using ant colony optimization algorithm the ant pheromones were
combined with the node energy and communication bandwidth. When ACO selected the path, the concentration of
the pheromone on its optimization path was reduced. The routing selection strategy was adaptively adjusted by the
pheromone density of routing probability table in order to avoid network congestion and excessive energy
consumption of individual nodes. A multipath routing selection algorithm in mobile P2P network was proposed.
Experiment results show that the proposed algorithm can reduce packet loss rate and the average delay compared
with EDSR routing protocol, prolonging the lifecycle of the whole network.
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1 引言

移动 P2P 网络路由策略的优劣直接影响到系统的效
率。 目前，大多数文献把在移动 Ad Hoc 网络（MANET）上进
行的 P2P 文件共享及数据分发等作为移动 P2P 问题来研
究 [2]。移动 P2P 网络侧重于在会话层提供面向应用的覆盖层
组网策略， 移动 P2P 网络可以把 MANET 作为其网络层的
组网方式 。 参考文献 [3]提出了在 MANET 环境下的基于
P2P 的数据共享方案 ORION，它采取洪泛式 P2P 策略将路
由信息转发给邻近节点，邻近节点检查是否命中，并选择
性地将其他节点的反馈消息向源节点转发或缓存在本地
文件路由表中。 参考文献[4]提出了一种移动 P2P 路由协议
MPP，MPP 利用 EDSR 路由协议完成覆盖层的大部分功
能， 在应用层与网络层之间加入移动节点的控制协议，负
责协调它们之间的语义交互。 参考文献[5]提出了内容网络
驱动路由和网络数据分发算法，建立内容网络数据摘要，将
数据分发到最合适的节点，根据内容摘要进行路由选择。

在移动 P2P 网络中， 移动终端的能量供应等受到限
制，这使得其在贡献资源的同时必须考虑自身的能耗等因
素，传输数据时，无线网络的传输带宽受到限制。本文利用
蚁群优化算法，采用带网络权值的约束条件更新蚁群优化
算法，从而改变信息素浓度增量，提出一种考虑带宽限制
和移动节点能量受限的路由选择算法， 以有效降低移动
P2P 网络节点的分组丢失率和端到端的时延。

2 基于蚁群优化算法的移动 P2P路由选择

蚁群优化算法采用正反馈机制实现分布式全局优化，
通过信息素的不断积累和更新，最终收敛于最优路径上 [6,7]。
在选择移动 P2P 网络路由时，不仅要考虑最优路径，还要
考虑最优路径上传输带宽的限制以及移动节点能量的限
制，这样可避免算法陷入局部最优解，从而使节点的能量
消耗均衡。
2.1 蚁群优化策略与网络路由优化算法的结合

蚂蚁通过在其经过的路径上释放挥发性信息素来实
现食物源与蚁穴间的最短路径规划。将此特性应用于网络
路由选择，用信息素概率路由表替换网络中每个节点的路
由表，并在信息素表中，根据蚂蚁行进途中释放的信息素
对其相应条目进行更新。

令 t 时刻路径(i,j)上的信息素路由为 τij(t)，该变量的迭
代计算式必须包含新信息素路由的增加和当前信息素路

由的消除。 设蚂蚁在 t 时刻选择路由 (i,j) 的转移概率为
pij(t)，与 [τij(t)]α正相关，其中，α 为路由相对重要性，其值越
大，表征蚂蚁将选择信息素路由较大的路径。 当蚂蚁 k 位
于节点 i 时，以 allowedi作为可供选择的邻居节点的集合，
并依照如下规则进行下一节点的选取。

（1）

通过式（2）对每一条路径上的信息素轨迹进行更新：

τij(t+1)=(1-ρ)τij(t)+驻τij(t,t+1) （2）
其中，ρ 为信息素的残留系数，位于 [0,1]之间。 1-ρ 为

信息素轨迹挥发率，驻τij(t,t+1) 则为 t 至 t+1 时刻间信息素
浓度的增加量。

驻τij(t,t+1)=
m

k = 1
移驻τij

k(t,t+1) （3）

其中 ，m 表示 t 时刻处于节点 i 的蚂蚁的总数 ，驻τij
k(t,

t+1)表示第 k 只蚂蚁在时刻 t 到时刻 t+1 之间释放的信息
素变化量，其值由式（4）决定：

驻τij
k(t,t+1)=Q/dij （4）

其中，Q 是常数，表示蚂蚁所释放的信息素总量，dij表
示路径（i,j）上的时延。 可以看出，信息素浓度增量根据链路
上的状态动态变动，时延与信息素增量成反比，时延小，信
息素浓度增量大，蚂蚁能够准确选择时延比较短的路径。
2.2 移动 P2P 路由选择算法模型

移动 P2P 网络路由可以表示为 G=(V,U) 加权图 ，其
中，V 是图 G 中所有变换节点的集合，U 为图 G 中所有双
向通信链路相联节点的集合，每个节点的有效到达距离相
等，将任意两个存在链路的节点 i、节点 j 表示为（i,j）∈U，即
节点 i和节点 j之间存在连接，且节点 j是节点 i的邻近节点。

剩余能量的选择概率为 p(Ej)=Ej/Ej_max， 其中，Ej是节点j
的剩余能量，Ej_max为节点 j 的初始能量。 标记 m 个节点链
路带宽分别为 B1,B2,…,Bi,…，Bm ；若节点 j 是处在节点 i 的
蚂蚁选择到目的节点的下一跳节点，则带宽选择概率为：

（5）

其中，allowedi是蚂蚁 k 在节点 i 时可供选择的邻居节
点的集合，B(v)是可供选择的邻近节点的带宽。 函数 P(j)按
式（6）计算：

P(j)=λ1p(Bj)+λ2p(Ej) （6）

其他
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其中，λ1 为传输带宽的权值，λ2 是移动节点能量的权
值，λ1+λ2=1。 根据式（4）和式（6），信息素浓度的增量为：

驻τijk(t,t+1)=Q×P(j)/dij （7）
式（7）说明蚂蚁在寻找最短路径的同时受到传输带宽

和节点能量的限制，在其收敛于最优解的同时，平衡了数
据的传播速度和节点能耗，使得最优路径上节点的能耗相
对平均，减少了时延，最大限度地延长了整个网络的生命
周期。
2.3 移动 P2P 网络路由选择的工作原理
2.3.1 路由组建

路由组建采用按需路由的方式 ，继承自 AODV，使用
节点序列号避免环路产生。每个节点对应某个单调递增序
列号，通过自身进行维护，并为路由表中每个目的节点维
护 1 个最大的已知序列号，称为目的节点序列号，它提供
了一种机制用来确定两两不同节点对同一目的节点产生
的路由条目间信息的相对新鲜度。 其值越大，表征路由信
息较新，能较好地反映当前网络的拓扑情况。 当源节点 S
要与目的节点 D 进行数据传输时，首先通过自身信息路由
概率表查询是否有与之对应的目的节点的路由项， 若有，
则以式（1）中概率最大的信息素进行数据的传输；否则，该
节点就会将要发送的数据分组保存在缓存中，生成前向蚂
蚁 Fant，广播给周围环境节点。

当中间节点 i 接收到一个新的 Fant 时， 若该节点包含
到目的节点的路由时，则向源节点回复 Bant，并在式（2）中，
对中间节点概率路由表中的信息素值进行相应的修改，从
而建立一条正向路由，传递分组数据。反之，则通过路由记
录查询是否有来自同一源节点的路由项：若不含有，表征
该节点是首次接收源地址的 Fant分组， 并在路由表中记录
目的节点及下一跳地址等相关信息，建立反向路由，将 Fant

的源地址及上游节点分别作为节点 i 的目的地址及下一
跳地址，根据式（2）调整路由表中的概率值，继续向邻居节
点广播 Fant分组。 若有，需将该 Fant的源节点的序列号以及
节点 i 上的目的节点序列号进行对比分析。

· 若 Fant 序列号较大，表明该请求消息较新，利用 Fant

的源节点序列号值对节点 i 到源节点的目的节点
序列号值进行更新，以此建立反向路由，根据式（2）
进行迭代更新，调整概率路由表概率，向周围节点
广播 Fant分组。

· 若 Fant序列号较小，该请求消息陈旧，直接舍弃。
· 若 Fant序列号与目的节点序列号相同， 表明具有相

同的 Fant分组。而在一次路由请求过程中，应尽可能
发现多条从源节点至目的节点的路径，减轻因在网
络中寻找路由时间延长、 频次高等不利因素的负
担，并防止中间节点丢弃 Fant的复制，则需进行如下
判断：若 Fant分组满足 Fant_Hops<Dst_Hops，建立反向
路由 ； 若 Fant_Hops>Dst_Hops， 直接舍弃 。 其中 ，
Fant_Hops 为 Fant经历的跳数，Dst_Hops 为路由表中该
节点至源节点拥有的多条有效路径中的最大跳数。

当 Fant到达目的节点， 其目的节点地址与节点 i 的地
址一样时， 该节点会丢弃 Fant而生成与之对应的后向蚂蚁
Bant，并以反向路由对源节点进行回复。 在反向路径中，节
点接收到 Bant 后 ，建立正向路由 ，并对目的节点的信息素
进行更新以及对路由表概率进行相应调整。而当源节点接
收到 Bant时，直接丢弃 Bant。
2.3.2 路由维护

在移动 P2P 网络中，对于一个节点来说，因为节点离
开、网络拥塞或者数据分组冲突导致的链路断开是非常普
遍的。 节点之间利用本地广播的 hello 分组信息提供连接
信息，节点 j 到相邻节点 i 的时延 dij周期性更新。

使用 hello 消息来监视活动中到达下一跳节点的链路
状态，当发现网络链路失效时，将删除路由表中与之对应
的条目，并对源节点的数据流进行缓存，找寻概率路由表
中是否包含到目的节点的替代路径：若有，则选择信息素
概率较大的路径进行跳转；否则，删除链路中该节点路由
条目，并向源节点发送一条链路错误的 error 消息。 若路径
未全部中断，则无需重新对源节点进行路由组建。

蚁群优化算法建立在按需路由选择的基础上，结合蚁
群算法快速收敛的特点可以找到最优路径，在路由请求中
采用了备选路径，可以减少链路断开后节点发起请求的频
度，减小时延，提高传递率。

3 仿真实验

3.1 仿真实验环境
实验平台为 Pentium Ⅳ CPU 3 GHz/512 MB RAM 的

PC 机，利用 Window XP 操作系统下基于 Cygwin 的平台，仿
真软件为 NS2.30，基本场景模拟了随机分布在1 000 m×
1 000 m 区域内的 50 个移动无线节点，无线节点的覆盖半
径为 250 m，根据移动无线模型 （random waypoint model），
应用程序流量模型是 CBR，仿真无线通信采用 512 byte 的
定长数据分组，无线节点移动的最大速度为 72 km/h，仿真
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图 2 分组传递率仿真结果

图 3 网络生存时间仿真结果

图 1 平均端到端时延仿真结果

时间为 900 s，MAC 层采用 IEEE 802.11 标准， 通信方式
为全双工 ，队列采用 DropTail 方式 ，利用参考文献 [8]的
能量消耗模型计算节点的剩余能量。 路由决策参数取值
如下 [8-11]：α=0.8，λ1=0.3，λ2=0.7，ρ=0.5，Q=10，τij(t)=0。
3.2 仿真实验结果和分析

通过变化节点的停留时间 0 s、100 s、200 s、300 s、400 s、
500 s、600 s， 将本文提出的算法与基于 MPP 模型的 EDSR
路由算法 [4]进行实验对比，考察网络数据分组传递率、平均
端到端时延和网络生存时间的变化情况。 其中，网络生存
时间为从仿真开始至第 1 个网络节点剩余能量为零。在运
动模型中，停留时间越短，表明移动节点运动越剧烈，网络
拓扑变化越快，当停留时间为零时，说明节点一直在运动。

图 1 给出了两种算法在不同停留时间下的平均时延
的仿真实验结果。因为本文的算法考虑了选择时延小的路
径进行信息素的更新， 时延较短的路由自动匹配选择，动
态对多条路径间实现负载均衡， 且路由修复重发时延大
大减少了。而 EDSR 只选择跳数最短的路径，较容易发生
拥塞， 所以本文提出的算法比 EDSR 路由算法的平均时
延小。

图 2 给出了两种算法在不同停留时间下的分组传递
成功率的仿真实验结果。 当停留时间增长时，两种算法的
分组传递率都增大。 但是，本文的算法采用多条备用信息
素路径，选路的时候（特别是停留时间小于 200 s 时）同时
考虑到链路带宽限制，所以本文算法获得了较高的分组传
递率。而 ESDR 算法在停留时间小于 200 s 时，链路断开的
几率增大， 导致分组丢失较频繁。 但当停留时间在 200~
300 s 时，本文算法的分组传输率低于 ESDR 算法，因为本
文算法平衡了数据的传播速度和节点能耗 ，使得最优路
径上节点的能耗相对平均 ，减少了时延 ，最大限度地延
长了整个网络的生命周期 ，即优先考虑平均端到端时延
小和节点的能量消耗平衡 ， 而稍微牺牲分组传输率性
能。 ESDR 算法则优先考虑分组传输率性能，增加了平均
端到端时延。

图 3 的结果表明 ，与 EDSR 路由算法相比 ，本文的算
法在利用蚁群优化算法选择路径包含了节点剩余能量的
影响， 针对每个参与路由选择节点的能量消耗进行平衡，
从而延长了移动 P2P 网络路由的生存时间。

4 结束语

针对移动 P2P 网络的动态性和移动节点能量受限的
特点，本文提出了一种基于蚁群优化方法的移动 P2P 路由
选择算法。 仿真实验结果表明， 相较于 MPP 的 EDSR 算
法，在网络中端到端的通信中，本文算法较好地降低了平
均通信时延，相应地提高了网络的分组传递率 ，并获得了
更长的网络生存时间。下一步将研究能够提高路由容错性
的移动 P2P 路由选择算法。
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