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基于位置信息的自适应 Ad Hoc路由协议 ) 

张棋飞 刘 威 杨宗凯 袁林锋 

(华中科技大学电子与信息工程系 武汉430074) 

摘 要 传统的基于位置信息的路由算法往往采用分布式预测机制，可靠性不高，特别当源节点不知道目的节点位置 

时只能采用洪泛策略，增大了通信开销。本文提 出一种基于位置信息的 自适应路 由机制 LAAR (Location-based A— 

daptive Ad hoc Routing)。LAAR采用分层的体系结构获得全网一致的拓扑视图，消除分布式预测带来的不确定性， 

通过路由前的位置查询避免洪泛。LAAR综合利用多种位置更新机制，在限制网络开销的同时保障位置信息的准确 

性。LAAR的 自适应调节机制将节点的运动状态与路由发现过程结合，实现对 目的节点的动态跟踪，提高路由性能。 

仿真结果表明，随着节点移动速度的增加，LAAR能够获得比LAR更小的控制开销；同时在节点密度较大情况下， 

L AR能获得更高的分组投递率。 
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Abstract The distributed prediction adopted in traditional location-based algorithms iS not credible．Moreover，once 

source node iS ignorant of destination position，flooding scheme iS used instead，which increases control overhea& This 

paper proposes a novel routing scheme referred as Location-based Adaptive Ad hoc Routing (I，AAR)．LAAR adopts 

hier archjcal architecture tO achieve a network-wide consistent topology view to eliminate inaccuracy that may be intro— 

duced by distributed prediction and avoids flooding by location query before routing．LAAR integrated severallocation 

nodating schemes to restrict overhead while ensuring position accuracy．I AAR implements destination mobility track— 

ing through adaptive adjustment mechanism by associating node movement with route discovery tO enhance the possibil— 

itv of finding a feasible route．Simulation results show that LAAR not only achieves smaller control overhead compared 

tO LAR with increasing velocity but also outperfoITnS LAR over a large density of nodes on delivery rate． 
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1 引言 

移动自组织网络(Mobile Ad hoc Networks，MANET)是 

由能够自由移动的节点组成的临时性自治网络，每个节点兼 

有路由器和终端两种功能，具有布置灵活、鲁棒性好、抗毁性 

高等特点，应用前景广阔。由于单个节点的通信覆盖范围有 

限，自组网节点之间采用多跳转发策略进行通信。频繁的拓 

扑变化使得Ad hoc网络中的路由问题备受关注【1 ]。近年 

来，节点的位置信息作为一种辅助手段引入 Ad hoc网络，以 

提高路由性能L5]。 

已经提出了许多基于节点位置信息的路由协议【6～9]。 

LAR(Location-aided Routing)E ]是一个基于预测节点当前位 

置的路由协议，利用节点的位置信息减少转发路由请求的节 

点数目，降低网络资源消耗。LAR利用源节点和目的节点的 

位置坐标以及速度大小确定期望区域和请求区域。期望区域 

是一段时间后目的节点可能的位置范围，请求区域用于限制 

转发节点的数目。按照请求区域划定方式的不同，LAR又可 

分为LAR1和LAR2。LAR1是在源节点和目的节点之间的 
一 个矩形区域，位于区域内的节点才能参与路由；LAR2则采 

用中间节点与目的节点的距离进行比较，比上一跳节点距离 

目的节点更近的节点才有资格转发分组。倘若在请求区域内 

没有找到合适的转发节点，LAR在全网范围内洪泛路由请 

求。PAR(Position-aided on Demand Routing)E ]对LAR 作了 

改进，在第一次寻路失败后并不直接进行洪泛，而是增大请求 

区域再次查找。DREAM(Distance Routing Effect Algorithm  

for Mobility)E。]的思路和LAR大体相同，使用位置信息控制 

分组的洪泛方向。它通过给控制信息设置不同的1vrL(The 

tO Live)值来实现所谓的“距离效应”，即两个节点相距越远， 

它们的相对运动似乎越慢，从而减少控制信息。sul9]在自组 

网中利用节点的位置信息，预测相邻节点间链路的有效性 

LET(Link Expiration Time)，从而选择一条最稳定的路由。 

上述路由机制都是基于预测的，即从过去已有信息出发， 

估计节点的当前状态。预测往往是分布式的，难以得到一个 

全网一致的拓扑视图，预测结果的偏差会对路由造成影响。 
一 旦在预测范围内找不到路由，就会扩大范围重新查找，势必 

造成更大的时延开销。特别在大型网络中，那些假定目的节 

点位置信息是可靠的路由算法无法处理节点位置偏差的情 

况[1 。在初始阶段，源节点往往不知道目的节点的位置，只 

能采取洪泛策略，于是更加恶化网络性能。 

基于此，本文提出了一个基于位置信息的自适应 Ad hoc 

*)国家自然科学基金资助项目(60572049)。张棋飞 博士生，研究方向为无线自组织网络；刘 威 副教授，博士，研究方向为无线自组织网 
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路 由 机 制 (Location-based Adaptive Ad hoc Routing， 

LAAR)。I，AAR采用了分层的体系结构获得全网一致的拓 

扑视图，消除分布式预测带来的不一致性；通过路由前的位置 

查询，获得节点最新的位置信息，避免洪泛。同时，综合采用 

多种位置更新机制，在限制网络开销的同时保障位置信息的 

准确性。LAAR采用自适应调节机制，将节点的运动状态与 

路由发现过程结合起来，实现对目的节点的动态跟踪，提高路 

由性能。本文第2节详细描述了I，AAR算法，第3节进行性 

能评估，分析仿真结果。最后是总结，指出进一步的研究方 

向。 

2 LAAR算法 

2．1 体系结构 

LAAR采用分层的体系结构。节点被分成两类：簇头节 

点(C1uster Header，CH)和成员节点(Member Node，MN)。 

成员节点和簇头直接通信，簇头之间通过多跳方式通信。 

簇头和成员节点的分工为： 

●簇头 
· 接收以及维护成员节点的位置信息； 

· 与其他簇头通信，维护全网拓扑信息； 
· 响应成员节点的位置查询请求； 

●成员节点 
· 向簇头报告位置信息； 
· 同其他成员节点进行通信。 

成员节点无需在本地维护任何位置信息，而是将工作全 

部集中于簇头节点上，由簇头负责全网节点位置信息的管理 

和维护。实际上，簇头扮演着域名服务器(Domain Name 

Server，DNS)的角色，它对网络中的位置请求分组作出响应。 

2．2 路由机制 

基于DSR(Dynamic Source Routing)[2]路由协议，实现我 

们的位置辅助自适应路由机制。假定每个节点都能通过 

GPS[“]或类似手段得到自身准确的位置信息。在每个簇头 

上维护一个 Node-State-Base数据结构，用来记录网内节点 

的位置及其运动状态指标 MsI。 

2．2．1 节点运动状态指标 MsI 

我们定义节点运动状态指标 MsI(Movement State In— 

dex)来反映节点运动状态改变的剧烈程度。当节点的运动速 

度发生变化时，我们称节点的运动状态发生了改变。考虑到 

节点移动速度很快但移动距离并不大的情况(比如围绕某一 

点作高速旋转)，我们采用节点的移动距离作为衡量指标并定 

义一个阈值DVT(Distance Violation Threshold)。由于在Ad 

hoc网络中，链路的连接状况与相邻节点间的距离有关，只有 

在节点间距超过它们的传输范围时才认为发生了断链，因此 

此处采用移动距离作为运动状态指标可以反映链路的连接状 

况。 

用Dis表示节点移动距离，(五，yt)代表时刻t节点的位 

置坐标 ，可以得到 

Dis=~／(zf2--St7f1) +( z--yt1) 

在单位时间内，只要节点发现其移动距离Dis满足 

D矗≥D、，T 

说明节点的运动状态发生了改变，于是通知簇头进行位置更 

新。簇头相应更新Node-State-Base，将该节点对应的MSI 

值加1。可见，MsI值记录了单位时间内节点运动状态改变 

的次数，反映了节点状态变化的剧烈程度。MsI值越大，说明 

单位时间内节点的运动状态改变次数越多，节点的运动状态 

越不稳定，位置信息的持续有效时间也就越短。 

2．2．2 位置信息更新机制 

在Ad hoc路由算法中引入位置信息的优势在于可以利 

用节点的地理位置信息指导路由，最大程度地减小寻路开销， 

保障路由的稳定性。因此，设计高效的节点位置更新机制，以 

保障节点位置信息的准确性，显得尤为重要[1 。 

LAAR综合采用以下几种更新机制： 
· 成员节点主动更新 

初始化阶段，成员节点发送位置广播分组 LBRC(Loca— 

tion Broadcast)，通知簇头自己当前的位置。分组中含有时间 

戳，指示位置信息的获取时间。通过对比时间戳信息，可以验 

证位置信息的有效性。 

· 成员节点触发式更新 

当成员节点的移动距离超过DVT时，我们认为节点的 

运动状态有了较大改变，需要对其位置信息做及时更新，于是 

节点广播一个位置更新分组 UJPD(Location Update)给簇 

头，报告自己当前的最新位置。 

· 成员节点定期更新 

由于存在累积效应，以上两种位置信息更新机制并不能 

完全保证节点位置信息的准确性。 

图 1 累积效应示意图 

图1是累积效应示意图。图中的实心圆圈代表节点S的 

传输范围，大虚线圆圈表示节点运动到 S 后的传输范围，小 

虚线圆圈代表移动距离的阈值 DVT。由于开始时节点间距 

s(S，D)<R，R表示节点传输半径，因此链路 z(S，D)是连 

通的。倘若 S移动到S ，D移动到D ，尽管移动距离分别满 

足Dis(S，S )<DVT，Dis(D，D )<DVT，不足以触发节点的 

位置更新，说明节点的运动状态没有大的变化。但是由于存 

在累积效应，致使新的节点间距Dis(S ，D，)>R，超过了节点 

的通信范围。也就是说，链路 l(S，D)的连接状况发生了变 

化。考虑到这种情况，我们加入节点周期性位置更新机制来 

保证位置信息的有效性。 

· 簇头更新机制 
一 旦收到成员节点发来的位置分组，包括 I I 和 

LUPD，并且分组中的时间比本地要新，簇头相应更新 Node- 

State-Base数据结构，同时向其他簇头报告新增信息。一旦 

簇头间的信息交换收敛，就可以得到一个全网范围内一致的 

拓扑视图。 

2．2．3 路由发现机制 

当源节点S希望发起到目的地D的通信，而在本地又找 

不到通往节点D的路由信息时，S发起路由发现进程，如图2 

所示。 
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图 2 LAAR路由发现流程 

1)位置查询。源节点 S首先广播一个位置查询请求 

LQRY(Location Query)，要求簇头返回目的节点D的当前位 

置。 

2)查询响应。收到该查询请求后，簇头在本地数据库 

N0 State-Base中查询节点D的位置信息。 

a)查询成功，则将 D的位置坐标随同其MSJ值一起放 

人位置回答分组 LREP(Location Reply)中返回； 

b)查询失败，簇头返回一个位置错误分组 LIeRR(Loca— 

tion Error)。 
‘ 

3)源节点S根据收到的不同的响应执行不同的进程。 

a)返回的是位置错误分组 LERR，表明目的节点当前并 

不存在，寻路进程出错返回； 

b)返回的是位置回答分组 LREP，S从中提取出节点的 

位置信息和MSI值，生成路由请求分组 RREQ(Route Re— 

quest)广播出去。在 RREQ中，包含有三元组(DstPos，P 一 

Pos，MSJ>。其中，DstPos是指目的节点的当前位置，P 一 

Pos表示前驱节点的位置。当前的前驱节点是源节点，Pre- 

Pos的值会随着路由进程的进行随时更新。 

4)中间节点 收到路由请求分组RREQ后，首先检查是 

否重复接收。若为重复接收，则丢弃；否则，进行  ̂J检查。 

5)MSI检查。通过MSI检查判定分组中携带的目的节 

点的位置信息是否仍然有效。 

a)如果失效，节点 发送LQRY分组向本地簇头查询目 

的节点当前最新的位置信息，同时将路由请求放人等待队列 

中，直到查询结果返回，执行转发资格审查。 

b)如果位置信息仍然有效，直接进行转发资格审查。 

6)转发资格审查。采用和LAR2类似的审查机制，选择 

合适的转发节点。中间节点i将自己到目的地D的距离和前 

驱节点P 到目的地的距离进行比较。倘若满足 

Dis(i，D)≤e·Dis(Pre，D)+ 

则节点可以转发路由请求。其中e是影响因子， 代表修正 

值。否则，节点不能转发，RREQ分组被丢弃。 

7)通过转发资格审查的节点用本地位置信息更新 

融 EQ分组中的P P0s字段，将自身I【)加入到源路由中，然 

后转发分组。通过这种方式，RRBQ在节点间传递直至目的 

地 D。 

8)目的节点D收到RREQ后，若没有重复接收，则回送 
一 个路由回答分组 EP(Route Reply)，RREP沿源路由记 

录的路径返回直到源节点。 

9)源节点S收到 ，得知路由已经建立，可以进行 

． 22 ． 

数据传输。 

至此，LAAR寻路过程结束。 

2．2．4 MSJ检查机制 

我们利用MSI检查机制动态调整路由发现进程，实现对 

目的节点的动态跟踪。当簇头收到成员节点发来的位置查询 

请求时，将节点的位置信息连同 MSJ值一起返回给查询节 

点。由于MSI值能够反映节点位置信息的有效性，因此通过 

MSI检查机制，节点就能知道当前获得的目的节点位置信息 

是否仍然有效，从而决定是否继续使用该信息进行路由查找。 

为了量化节点位置信息的有效性，定义一个映射函数，将 

MSI值转化为路由跳数： 

r1， MSI>~a 

l 2． 6≤MSI<a 

EH一 ：⋯ ， ．(⋯<c<K 口) l 3
，c≤MSK6 I

． ． ．  ． ． ． ． ． ．  

其中a，b，c，d表示MSI的阶段性阈值，EH(Effective 

Hop，EH)为有效跳数，即认为位置信息在该跳数内持续有 

效。一旦跳数超过 EH，说明位置信息已经失效。该映射函 

数还可以根据网络规模进行扩充。 

MSI检查机制通过对比源路由中记录的节点跳数和EH 

值就能判断节点位置信息是否已经失效。一旦失效，它便在 

本地发起一个位置查询以获得目的节点当前最新的位置信 

息，从而对路由查找过程进行修正，提高路由效率。 

3 性能评估 

基于ns-2[ 仿真平台，通过改变节点数目以及运动速度 

对协议性能进行评估。为了消除差异性，我们只与 LAR2协 

议进行比较。 

3．1 仿真模型 

节点数分别设为5O，6O，7O，8O和 9O，随机分布在 1000m 

×1000m区域内。节点随机选择移动方向并作连续移动，最 

大移动速度从 5m／s逐步递增到 50m／s，步长为5m／s。随机 

选择源节点和目的节点，链路带宽是 lOkbps，节点的传输半 

径是 250m。考虑到节点移动速度的差别，我们根据不同的场 

景调整节点的位置更新周期。当最大移动速度小于 25m／s 

时，更新周期为2s；其余设为 ls。DVT设为100m，最大有效 

跳数为3，e和 分别设为 1和0。每次仿真运行 300s。 

3．2 评估指标 

我们采用以下两个性能指标来进行对比实验。 

3．2．1 分组投递率(Delivery Rate) 

分组投递率是指网络内所有目的节点成功接收到的数据 

分组总和与所有源节点发送出的数据分组总和的比值。 

3．2．2 控制 开销 (Comrol Overhead) 

LAAR机制的控制分组包括位置控制分组 (L( Y， 

LUDP，I，REP以及 LERR等)以及路由控制分组(RREQ， 

RREP，REI 等)。LAR的控制分组仅仅包含路由控制分 

组。基于此，我们定义控制开销为网络内所有节点发出的控 

制分组总和与目的节点收到的全部数据分组的比值。 

3．3 结果分析 

路由算法的主要目的就是传输分组，最大可能地保证分 

组投递率[1O3。图3描述了在不同场景下分组投递率随移动 

速度变化的规律。随着移动速度的增加，节点的位置变化加 

剧，节点间的连接变得更加脆弱，由此导致分组投递率的下 

降。从图中我们可以看出，当节点分布密度较大时，IAAR 
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机制的分组投递率优于 LAR。这是由于在 LAR机制中，缺 

乏有效的目的节点位置更新机制，无法根据节点运动状况对 

寻路过程作出自适应调整，只能利用原始的节点位置信息指 

导路由，由此降低了寻路的成功率，影响了投递率。然而， 

IAAR机制把路由的发现过程和节点的运动状况联系起来， 

同时利用簇头间的信息交互获得全网一致的拓扑视图，把节 

点位置信息不准确性的影响降到最低，因此路由稳定性高，从 

而获得高分组投递率。 

图4示出了控制开销与节点运动速度的关系。从图中可 

以看出，随着节点移动速度的增加，LA?d~机制的控制开销 
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逐渐小于 LAR。当节点移动速度较小时，位置较稳定， 

LAAR机制的控制分组数目较 LAR机制多，从而影响了其 

控制开销。但是随着节点运动速度的增大，一方面节点运动 

状态变化加剧，产生更多的位置控制分组；另一方面，位置控 

制分组的增加保证了节点位置的准确性，从而提高了路由的 

稳定性，保障了分组投递率。在这种综合作用下，LAAR机 

制的控制开销增长趋于平缓。由于LAR没有采取有效的位 

置跟踪机制，使得节点位置的不确定性随着速度的增大而增 

大，降低了路由成功率。特别地，在路由失败后，LAR采用洪 

泛策略发送路由请求，进一步增大了控制开销。 
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图3 分组投递率随节点运动速度变化示意图 

结论 在Ad hoc网络中引入节点位置信息来辅助路由 

是提高网络路由性能的有效策略。本文提出了一个新的基于 

节点位置信息的路由机制一LAAR。它采用分层的体系结 

构，获得一个全网范围内一致的拓扑视图，以此消除由于分布 

式节点位置预测所带来的不准确性。LAAR综合采用多种 

节点位置更新机制，在减小网络开销的同时保证节点位置信 

息的有效性；运用 MSI机制将节点的运动状态与寻路过程结 

合起来，实现对目的节点的动态跟踪，自适应调整路由发现进 

程，提高路由成功率。仿真结果表明，一方面，随着节点移动 

速度的增加，LAAR能够获得比LAR更小的控制开销；另一 

方面，当节点分布密度较大时，LAAR可以获得更高的分组 

传输率。 

本文目前仅仅考虑了路由的发现过程。实际上，节点的 

移动会导致网络拓扑不断变化。在这种情况下，路由的维护 

就显得特别重要。如何利用位置信息更好地实施路由维护策 

略将是我们的下一个研究目标。 
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图4 控制开销随节点运动速度变化示意图 
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