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摘 要：针对OLSR协议中采用贪婪算法选择最小MPR集存在的冗余问题，提出了基于孤立点的全局最
小MPR集选择算法。通过逐步剔除可达数最小的一跳节点，产生新孤立点，获取最小MPR集；当可达数最
小的一跳节点不唯一时，考虑全局MPR节点的影响，优化整个网络的MPR节点数量。仿真结果表明：本文
所提的MPR选择算法相对于基于贪心策略的MPR选择算法，整个网络MPR节点数量减少 7%，控制消息开
销明显降低，网络性能得到提高。
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Abstract：Aiming at the redundancy problem in the OLSR protocol, a global minimum MPR set selection algorithm
based on the isolated points is proposed. The algorithm generates a new isolated point by eliminating step by step the
minimum reachable number of nodes and obtains the minimum MPR set. At the same time, the effect of the global MPR node
is considered when the minimum reachable number of nodes are not unique, so as to optimize the number of MPR nodes in
the whole network. Experimental results show that compared with the MPR selection algorithm based on greedy strategy,
the proposed MPR selection algorithm decreases the number of MPR nodes in the whole network by 7%, reduces the
network control message overhead significantly and improves the network performance.
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0 引言

优化链路状态路由（optimized link state routing，
OLSR）协议是在经典链路状态路由协议的基础上，
专门为移动Ad-Hoc网络开发的表驱动路由协议[1]。

OLSR协议相对于经典链路状态路由协议所做的优化
主要体现为：一是采用多点中继（multipoint relay，

MPR）机制，节点选择其邻节点中的部分节点作为
M P R 节点，再通过M P R 节点转发拓扑控制消息
（topology control，TC），从而减少相同控制消息的重
复转发，避免广播风暴；二是缩减控制消息的大小，

从而降低网络开销。由此可知，在OLSR协议中，MPR
集越小，控制消息开销越低，网络性能越好。

目前关于MPR节点选择的研究分为 2类：一种
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是在贪心算法[2-5]的基础上进行优化；另一种是采用

新策略[6-13]寻找MPR集。文献[5]利用贪心策略获得
满足条件的MPR集，再对MPR节点进行排序，消除
冗余节点，该算法简单高效，能在当前解中消除冗

余，但不一定能获得最优解。文献[10]提出了基于遗
传算法的MPR选择算法，先通过实验获得变异参数，
再使用启发式策略和有针对性的遗传策略找到最优

解，该算法的缺陷是变异操作需要由实验条件确定。

文献[11]提出了基于候选解的改进蚁群算法，通过候
选解更新信息素，在较短时间内收敛到最优解，但

是算法初期，由于缺少足够的全局信息，盲目搜索

所占的时间较长。文献[12]提出了将组合数和按位与
运算相结合的方法来寻找最小冗余MPR集，但该算
法的解空间搜寻时间复杂度很高。文献[13]提出了将
全局因素加入MPR选择判据中，逐步消除剩余节点
的MPR集冗余，但是该全局策略会造成部分MPR节
点被长时间选用，从而得不到最小MPR集。
综上所述，本文提出了基于孤立点的全局最小

MPR集选择算法（global minimum MPR set selection al-
gorithm based on isolatedpoints，IGMPR），剔除冗余一
跳节点，得到最小MPR集。该算法是在保证单个节
点的最小MPR集前提下，再对MPR集作进一步优化，
即当多个节点的可达数一样时，引入全局MPR节点。

1 OLSR协议的MPR集
1.1 MPR集的定义
网络中某节点 i的MPR集必须满足以下条件：该

节点MPR集的每个节点均为一跳节点；该节点通过
MPR集能覆盖所有的二跳节点。由此可抽象出，最
小MPR集合问题为最小集合覆盖问题。定义N1(i)为
节点 i的一跳节点集，N2(i)为节点 i的二跳节点集，节
点 i的MPR集为S，则所求的MPR集应满足以下条件：

 ；                             （1）

， ，  。                 （2）

可知，MPR集问题转换为求满足上述条件的 S集
合最小值问题。求解最小MPR集是一个完全多项式
复杂程度的非确定性问题[14]，要找到最优解，需要

一个指数时间算法来实现。OLSR协议采用基于贪心
策略的MPR选择算法（MPR selection algorithm based
on greedy strategy，GMPR），在较短的时间内能找到
一个较好的解。

1.2 最小MPR集的选择
GMPR算法思想如下：首先将N1(i)中到N2(i)的唯

一可达节点加入MPR集，然后在N1(i)的剩余节点中

依次选择可达数最大的节点加入到MPR集，直到
N2(i)被完全覆盖。该策略的优点是计算简单、快速，
易于实现，但选择可达数最大的节点会造成MPR集
可能存在大量冗余。

图 1为中心节点 i计算MPR集的拓扑示意图。其
中{a, b, c, d, e, f}为一跳节点集N1(i)，{1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8,
9, 10, 11, 12, 13}为二跳节点集N2(i)。根据GMPR算法，
节点a提供到1的唯一可达性，此时将节点a加入MPR
集；剩下的节点依据贪心策略，选择覆盖二跳节点

最多的节点 d为MPR；此时，二跳节点集还没有被
完全覆盖，而剩下的节点可达数都为 2，选密度大的
节点 c和 e加入MPR集；二跳节点集被完全覆盖，节
点 i的MPR集为{a, c, d, e}。显然，该拓扑中节点 i
的最优MPR集为{a, c, e}。因此，由GMPR算法得到
的MPR集存在冗余节点，不是最优解。

2 基于孤立点的全局最小MPR 集

GMPR算法选择可达数最大的节点，易导致MPR
集冗余，致使网络开销增多。针对上述问题，本文

从孤立点的特性出发，并加入全局MPR因素，来选
择MPR集。
2.1 基于孤立点的MPR集选择策略
只能通过唯一的一跳节点到达中心节点的二跳

节点为孤立点[15]。孤立点所对应的一跳节点必须添

加进MPR集，因为除孤立点所对应的一跳节点，其
它任一一跳节点被剔除时，在剩余的一跳节点集合

中均能找到MPR集。在一跳节点中，可达数最小的
节点往往是冗余节点，因此，本文将其剔除。当剔

除一个或多个一跳节点时，其对应的二跳节点将会

成为新孤立点。因此，基于孤立点的最小MPR集选
择策略为：首先将所有孤立点对应的一跳节点加入

选择算法介绍

图 1 计算MPR集的拓扑示意图
Fig. 1 The schematic topology of calculating MPR set
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MPR集；再通过不断剔除可达数最小的一跳节点来
形成新孤立点，并将所产生的新孤立点所对应的一

跳节点加入MPR集，直到所有二跳节点被MPR集完
全覆盖。

下面用图 1来说明基于孤立点的最小MPR集选
择策略的处理过程。二跳节点中的节点 1是孤立点，
因此将节点 1所对应的一跳节点 a加入MPR集。剩
下的二跳节点中没有孤立点，则选择可达数最小的

一跳节点进行处理。一跳节点 b和 f的可达数都为 2，
此时剔除节点 b，则出现孤立点 3和 4。将孤立点 3对
应的一跳节点 c加入MPR集。在剩下的一跳节点中，
d的可达数为 3，e的可达数为 5，f的可达数为 2，剔
除可达数最小的节点 f，此时出现孤立点 11和 12，将
11对应的一跳节点 e加入MPR。此时，所有二跳节
点都已被覆盖。节点 i的MPR集为{a, c, e}，没有冗
余节点，为该拓扑的最优解。

2.2 考虑全局因素的最小MPR集选择算法
中心节点 i在选择MPR集时，N1(i)中已被其它节

点选入其MPR集的节点为全局MPR节点。文献[13]
提出的基于全局优化的MPR选择算法，首先将全局
MPR节点加入自己的MPR集，然后在除去全局MPR
节点的剩余一跳节点集合中寻找最小MPR集，但是
该算法容易使单个节点无法获得最小MPR集。本文
对此进行改进，首先利用基于孤立点的最小MPR集
选择策略以保证单节点的MPR集最小。在此基础上，
当剔除可达数最小的节点不唯一时，将全局因素加

入MPR的选择中。若被处理节点为非全局MPR节点，
则直接剔除；否则保留。若非全局MPR节点都被剔
除时，剩余一跳节点均为全局MPR节点，此时逐次
剔除该集合中节点。本算法通过剔除最小可达数的

一跳节点，可以找到最小MPR集，当最小可达数的
一跳节点不唯一时，考虑全局MPR节点，以减少全
局MPR节点的数量。
算法描述如下。

步骤 1 定义中心节点 i的MPR集为 S，且初始
化 S为空。
步骤 2 若N2(i)中存在孤立点，则将孤立点对应

的一跳节点加入 S。
步骤 3 若N2(i)中仍有未被 S所覆盖的节点，作

如下处理。

1）计算N1(i)中节点的可达数。
2）若可达数最小的节点唯一，则不论该节点是

否为全局MPR节点，都直接剔除该节点，返回步骤2。
3）若可达数最小的节点有多个。当被处理节点

为非全局MPR节点时，则剔除该节点，返回步骤 2。

当被处理节点为全局MPR节点时，则继续处理
下一个节点，若处理到最后一个节点发现都是全局

MPR节点时，则剔除第一个节点，返回步骤 2。
步骤 4 若 N2(i)都已被 S所覆盖，算法结束。
该算法以全局优化来避免局部最优，在选择本

节点的MPR集时，考虑了一跳节点是否已被其他节
点选为MPR节点。因此，获取一跳节点的全局MPR
参数信息是算法实现的前提。相邻节点可通过广播

的Hello消息得到相互的信息。因此，本文在Hello消
息中定义MSC字段即携带该节点的MPR选择器个
数，实现全局MPR信息的传播。初始阶段，不存在
全局MPR信息，MPR计算按照基于孤立点的MPR选
择策略执行。网络出现全局MPR节点后，算法逐步
进行全局优化，每当网络中某个节点的相邻区域和

二跳相邻区域发生变化时，就会重新计算该节点的

MPR集，并为其单独发送一条Hello消息，更新整个
网络拓扑。

3 仿真分析

本文通过修改基于IGMPR选择算法的OLSR协议
（IGMPR_OLSR）的相关数据结构和功能，实现一跳
节点是否为全局MPR节点的信息传递，为MPR集的
选择提供依据。基于 N S 2 平台，对 2 种协议
IGMPR_OLSR协议和基于GMPR选择算法的OLSR协
议（GMPR_OLSR）进行仿真分析，测试了网络的整
体MPR数、收发 TC消息分组数、网络延时等性能。
仿真场景设置为：在 600 m× 800 m的范围内有 50个
节点，使用 cbrgen产生随机 cbr数据流，cbr封包的
大小为 512 B，最大联机数为 10，发包率为 10个 /s，
仿真时间为30 s。在仿真过程的记录文件中，使用awk
工具统计并分析出各项数据随时间的变化曲线，如

图 2~ 4所示。

图 2 MPR节点数量对比图
Fig. 2 The contrast diagram of MPR node numbers
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由整个网络中的MPR节点数量对比图（见图 2）
可知：仿真进行到 11 s时，路由协议收敛，网络达
到稳定状态；GMPR_OLSR协议的全局MPR节点数
为 29，本文所提的 IGMPR_OLSR协议的MPR节点个
数为 27，此时 IGMPR_OLSR协议的全局MPR节点数
降低了 7%。

TC消息的发送数体现了网络中 TC消息的洪泛
初始规模，数值越小说明MPR集节点越少，冗余性
越小；TC消息的接收数反应了MPR集对 TC消息洪
泛的影响，网络中接收的TC消息越少，则中间MPR
节点转发 TC消息数就越少。图 3为收发 TC消息分
组数对比图。

由图3a可知，IGMPR_OLSR协议发送TC消息数
少于GMPR_OLSR协议，而且差值越来越大，仿真到
30 s时，GMPR_OLSR协议发送 TC消息数为 903，
IGMPR_OLSR协议发送TC消息数为846，减少了57，
减少量达6.3%。这说明IGMPR_OLSR协议优化了MPR
集的选择，通过减少全局MPR节点数，降低了TC消
息的洪泛规模。由图 3b可知，IGMPR_OLSR协议接

收的 TC消息数始终少于GMPR_OLSR协议；仿真进
行到30 s时，GMPR_OLSR协议接收TC消息数为17 106
个分组，IGMPR_OLSR协议接收TC消息数为14 754个
分组，减少了2 352个分组，减少量达13.8%，这说明
IGMPR_OLSR协议减少了中间MPR节点转发TC消息
数，也意味着减少了 TC消息的洪泛次数。2种 TC消
息数明显减少，也进一步说明了IGMPR_OLSR协议对
MPR集的优化效果。
平均端到端延迟是报文从源节点到目的节点的

平均传输时间。图 4为网络平均延时对比图。由图可
知，I G M P R _ O L S R 协议的网络平均时延要小于
GMPR_OLSR协议；仿真进行到11 s路由协议收敛后，
IGMPR_OLSR协议的网络平均延时减少量维持在 0.5
ms左右，这说明IGMPR_OLSR协议通过减少全局MPR
节点的数量，减少了网络控制消息开销，从而降低了

网络延时，提高了网络性能。

4 结语

本文针对 OLSR协议中采用贪婪算法选择最小
MPR集存在的冗余问题，提出了基于孤立点的全局
最小MPR选择算法，通过不断形成孤立点，找到最
小MPR集，并从节点的全局MPR特性来优化MPR集
的选择。利用NS2将本文所提IGMPR_OLSR协议与基
于贪婪策略选择MPR集的OLSR协议进行仿真分析，
仿真结果表明：在全局 M P R 节点数量上，

IGMPR_OLSR协议能有效减少，降低了 7%；网络中
TC消息的发送量减少6.3%，接收量减少13.8%，降低
了控制消息的开销和网络平均延时，提高了网络的

传输性能。在下一步的工作中，本课题组将研究在实

际的网络环境中本算法的性能，并结合负载均衡的

观点来尝试新的优化策略。

图 3 收发TC消息分组数对比图
Fig. 3 The comparison diagram for number of packets to

 send and receive TC messages

b）接收 TC消息数

a）发送 TC消息数

图4 网络延时对比图

Fig. 4 The comparison diagram of network delay
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