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基于跨层协同设计的Ad Hoc按需定向路由算法 ) 

任 智 郭 伟 刘 军 蒋 艳 

(电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室 成都610054) 

摘 要 采用跨层协同设计的思路和定向通信机制，对移动Ad Hoe网中的按需路由算法进行跨层优化，提出一种新 

的Ad Hoc按需定向路由算法：CA0DR。通过定向天线的使用和网络、MAC与物理三层之间的跨层协同，实现了定 

向单播和全向广播的发送方式，成功减少了隐藏终端造成的分组碰撞和暴露终端造成的不必要等待。数学推导证明 

了G蛾 对隐藏／暴露终端问题的改善。性能分析和仿真结果也表明：它在端到端时延、吞吐率、成功率等性能上的 

表现优于经典的A0Dv路 由算法。 
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AI~traet A cross-layer Ad Hoe on-demand directional routing algorithm，CA0DR，iS presented．It iS based on A0DV 

routing algorithm and designed by crossing network layer， layer and physicallayer．With the help of directional 

antennas，it can send unicast packets directionally．Then，packet collision resulting from hidden terminals and unneces— 

sary waiting resulting from exposed terminals are decreased．The improvement is proved mathematically．From per— 

formance analysis and simulation experiments。we can find that CA0DR have ma ny advantages．Compared tO the clas— 

sic AODV，C DDlR improves ma ny performances，such as the end—to-end delay，the throughput and the success rate． 
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1 引言 

移动Ad Hoe网【 是由和主机结合在一起的移动路由器 

通过无线链路联结而成的、以随机图的形式出现的自治系统。 

移动路由器能够自由运动并以任意方式进行组织，因此网络 

的拓扑会以不可预测的方式迅速变化。移动Ad Hoc网可以 

作为独立的系统运行，也可以作为子网连接到Internet上，在 

战场通信、抢险救灾等场合具有广泛应用前景。 

移动Ad Hoc网所具有的多跳、动态拓扑、时变信道、资 

源受限等特点，为路由算法的设计和优化带来很大挑战口] 

目前，在路由算法优化方面，除了对路由机制、算法参数等内 

容进行改进的传统方法外，跨层(crossing layer)／习优化是一 

条较新的思路。 

2 跨层优化及其问题 

在网络算法的设计中，分层作为一种基本的思想，使设计 

者能够把一个复杂的问题划分为不同层面的几个子问题来分 

析并逐个加以解决，但不同层之间操作的屏蔽影响了层内操 

作的优化，降低了严格按照分层思想来设计软件的效率[4]。 

因此，维持层间分离的同时，放松对分层结构的严格要求，允 

许不同层的算法共享网络的状态信息，便成为提高网络性能 

的一条可行思路，这就是跨层思想的由来(如图1)。跨层优 

化主要是指打破严格的层间限制，在网络的多个层面之间进 

行跨层信息共享和协同设计，通过多层的信息交互与协同来 

优化，提高网络性能。 

图 1 跨层示意图 

但目前在跨层优化方面的研究，多与能量管理、安全等内 

容有关，优化路由算法的跨层方法不多。文Es1对 AODV路 

由算法L5]的路 由选择机制进行了改进，用新的负载机制 

(Load Metric，LM)取代了传统的跳数机制，并根据无线信道 

的情况动态地调整 LM和一些 MAC参数的值。文E7-1提出 

了一种“码字”(codeword)路由模型，以减少距离较近的路由 

之间潜在的跨层干扰。文[8]通过跨层协同对 AODV路由协 

议的HELLO消息机制进行优化，以提高协议效率和网络性 

*)受到国家自然科学基金项目(60472052)、教育部“新世纪优秀人才支持计划”项目(2004年度)和战术通信抗干扰技术国防科技重点实验室基 

金项目(51434o201o5ZS04)资助。任 智 博士生，中国通信学会会员，研究方向为移动Ad Hoc网体系结构与路由技术；郭 伟 教授，博士 

生导师，学院副院长，主要研究领域为移动通信网、信号处理技术I刘 军 ltl~*，研究方向为移动Ad Hoe网网络管理技术；蒋 艳 硕士生， 

研究方向为移动 Ad Hoe网路由技术。 
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能。上述方法将优化的重点集中在网络层与下面的MAC层 

和物理层的跨层交互上，对MAC层与物理层之间的跨层协 

同涉及不多，并对移动 Ad Hoc网所处的同频共享无线信道 

中的隐藏终端和暴旃终端问题，尚未提出有效的改善办法。 

因此，本文着眼于改善同频共享无线信道中的隐藏终端 

和暴露终端问题并由此优化 Ad Hoe按需路由算法性能，重 

点研究 MAC层与物理层之间的跨层交互与协同，同时结合 

目前已逐渐成熟的定向天线技术L9]，提出了一种新的基于跨 

层协同设计的 Ad Hoc按需定向路由算法：CA0DR(Cross— 

layer On-demand Directional Ad Hoc Routing)。 

CA0DR是一种集按需寻路、跨层协同、定向通信于一体 

的Ad Hoc按需定向路由算法，它通过定向单播和全向广播 

的发送方式，改善了隐藏／暴露终端问题，提高了网络性能。 

CA()DR由3部分组成：网络层的按需路由算法；网络、MAC、 

物理三层之间的跨层协同；物理层的定向通信机制。 

3．1 网络层的按需路由算法 

CA0DR在网络层采用了一种按需路由算法，其原理与 

经典的AODV算法类似。算法由路由发现、路由维护两个部 

分组成，分别完成查找路由和维护路由的任务；使用的分组类 

型有路由查找分组RREQ、路由答复分组 RREP、路由错误分 

组RRER和 HELLO分组等；路由修复机制和HELLO消息 

机制作为可选项，根据需要取舍。按需路由算法只在有业务 

时寻找路由，不用周期性广播控制消息，有利于减少开销，提 

高效率。 

3．2 网络、MAC、物理三层之间的跨层协同 

CAODR在网络、MAC、物理三层之间的跨层协同框架如 

图 2所示 。 

图2 CAODR的跨层协同设计框架 

具体的跨层信息交互和协同操作如下所述。 

(1)网络层：将路由表项的生存期参数提供给MAC层。 

作为“节点一方向”表项的生存期参数，以利于在选路和定向操 

作的时间上保持一致。 

(2)MAC层：建立一个“节点一方向”表，表的字段包括节 

点的MAC地址、方向、失效时间等。跨层共享网络层路由表 

项的生存期参数；用作“节点一方向”表项的生存期参数。接收 

帧时，也会收到物理层传上来的该帧发送节点的方向角，便把 

帧头中的源节点 MAC地址和方向角填入表内对应的字段。 

同时取系统时间与生存期相加，所得结果填入“失效时间”宇 

段。发送帧时，根据所发帧类型的不同，通知物理层用不同的 

方式发送；广播帧全向发送；单播帧定向发送。发送单播帧之 

前，先查“节点一方向”表获得发射方向角，传给物理层。若没 
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有从表中查到方向角，则通知物理层仍用全向方式发送。“节 

点一方向”表项可根据失效时间字段定期更新，也可采取查表 

时触发更新的方式。 

(3)物理层：向MAC层上传接收到的帧时，同时上传该 

帧发送节点的方向角；跨层共享 MAC层的发射方向角信息； 

接收 MAC层的全向／定向发送方式控制信息。 

3．3 物理层的定向通信机制 

物理层的定向通信机制以定向天线技术为基础，利用天 

线对空间不同方向具有不同的辐射或接收能力的特点，来实 

现无线信号的定向发送或定向接收。CA0DR对物理层定向 

通信机制的功能要求是：能够以全向或定向两种方式发射信 

号，可以在两者之间迅速切换；定向发送信号时。方向角和信 

号张角可调；接收信号时，能够获得信号来波的方向。 

4 数学推导 

CA0DR所采用的定向发送方式能够改善隐藏终端问题 

引起的分组碰撞和暴露终端问题引起的不必要等待，本节用 

数学方法来推导和证明这种改善。 

4．1 改善隐藏终端问题的证明 

图 3 定向发送对隐藏终端问题的改善 

如图3所示，假设：网络节点A、B、C的通信半径相同，均 

为R，0<lABl< R。0<lBCl< R，lACl>R；以C为极坐 

标原点，水平向右为极坐标轴方向，建立极坐标系；设 B接收 

A的信息时c也在发送，C的发射覆盖角为 y，y∈Eo，2 ]，信 

号覆盖区与lD轴夹角为a；设 C发往B的概率为P ，PB∈Eo， 

11；CB与极坐标轴的夹角为卢，卢∈Eo，2 ]}于是有： 

B位于C的发射信号覆盖区外的概率为： 

Pi=P(p硭[a，口+r3}一1一 ； 

则在 B处发生分组碰撞的概率为： 

P 1一(1一P月)×(1一≠) 
7c 

当c全向发送时,7：2n，1-- 一o，净碰撞概率Po一1； 

当c定向发送时， 2 ，1- >o，且 1一P月≥o， 碰 

撞概率 PD≤1； 

． ． PD≤ 

说明分组碰撞在 C定向发送时的概率小于C全向发送 

时的概率，隐藏终端问题得到改善。 

4．2 改善暴露终端问题的证明 

如图4所示，假设：网络节点 A、B、c、D的通信半径相 

同，均为R，O<I ABI<R，O<I BcI<R‘以B为极坐标原点。 

水平向右为极坐标轴方向。建立极坐标系；设 B发送信息时， 

c欲发送信息；B的发射覆盖角为y，y∈[o，2 ]；设 B发往c 

的概率为 ，P月∈[o，11；C发往 B的概率为 Pc，Pc∈[o， 
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1]；设 BC与极坐标轴的夹角为 ， ∈[O，2 ]。于是有： 

图4 定向发送对暴露终端问题的改善 

C位于 B的发射信号覆盖区域外的概率为： 

P，=P{ ， +力)一l一 

则B发送时，c的等待(不能发送)概率为： 

P=1--(1--PB)×(1--Pc)×(1一 )； 
7【 

当B全向发送时，7=2~r，1一 一o， 等待概率Po----1； 
儿  

当B定向发送时，y<2 ，1一 >o，且 1一PB≥0，1一 
兀  

Pc≥O， 等待概率 ≤1； 

． PD≤ Po 

说明在B定向发送时C不必要等待的概率小于 B全向 

发送时的概率，暴露终端问题得到改善。 

5 性能分析 

跨层协同设计和定向通信使 cAODlR算法在端到端时 

延、吞吐率、分组传送成功率和控制开销等多个性能上比经典 

的AODV算法有所提高。以下对算法性能[1。]做具体分析。 

(1)收敛性能 

CAODR与AODV一样，采用按需的距离一矢量算法，因 

此收敛性能一致。只要存在通往目的节点的路径，MAC层和 

物理层能够正确收发分组，在路由过程 中不会产生环路 

(1oop)和计数到无穷现象[J1J。 

(2)计算复杂度 

二者的时间复杂度在初始化和故障后都为O(2d)，d表 

示网络直径；通信复杂度在初始化和故障后都为 O(2N)，N 

表示网络中的节点总数。 

(3)平均端到端时延D(s) 

D= ∑(rt --st )= (∑rt 一∑st。) (1) 

其中N表示成功传输的分组数， 表示第i个分组到达目的 

节点的时间，st 表示第 i个分组的产生时间 CAODR改善 

隐藏终端问题，降低分组碰撞的概率，使分组重传次数减少， 

因此分组传送耗时更少；CA(】DR改善暴露终端问题，减少了 

节点的不必要等待，增加了可用带宽。在网络负载不变的情 

况下，分组会更容易到达目的地。因此有：∑ ，而∑st 

一，N一， (∑rt 一∑Stf) ，则 D 。 

(4)吞吐率 T(packets／s) 

(2) 

其中PA表示成功到达目的地的分组数，丁s表示有数据发送 

的仿真时间。CAODR通过减少分组碰撞和节点的不必要等 

待，使可用带宽增加 在网络负载相同的情况下，可用带宽的 

增加会使成功到达目的地分组数增加。 

十。 

(5)分组传送成功率S 

s一 

因此 ，PA'，Ts—T 

(3) 

表示PA成功到达目的地的分组数，PT表示发送的分组 

总数 由于CAODR增加了可用带宽，因此负载相同时，会有 

更多的分组成功到达目的地，PA十，P —S'。 

(6)控制开销C 

r1一  ￡ 一 ， 

P +PD 1+(PD／Pc) ” 

其中Pc表示全网发送的控制分组总数，Po表示全网发送的 

数据分组总数。因为CAODR能增加网络可用带宽，提高网 

络吞吐率，所以会使数据在总通信量中所占比例增加，即 

(PD／Pc)十，则(1+(PD／Pc))十 C+。 

6 仿真试验 

6．1 仿真条件 

硬件 平 台是 Pcntium 4 PC机，操作 系统 是 Win— 

dows2000，仿真软件是OPNET8．1．A口 。 

6．2 仿真设置 

(1)仿真场景：1000×1000m。的正方形区域，4O个节点 

随机均匀分布，均能够自由移动；每个节点通信半径为300m~ 

每次仿真的时间均为600s。 

(2)节点运动模型：X(n+1)一 X(n)+ ×COSa，Y(n 

+1)一y(n)+Ds 。×sina a是一个在(O，2 )均匀分布的随 

机角度； 是步长，分别等于 0m、5m、10m、15m和20m，每 

秒移动 1步，对应于节点速度分别为 Om／s、5m／s、lOm／s、 

15m／s和20m／s。从仿真时间O 开始移动，直到仿真结束。 

(3)业务模型：5 packets／s，每个分组的目的地分别随机 

确定，分组长度为 1024 bit，从仿真时间 5s开始发送数据分 

组，直到仿真结束。 

(4)传输方式：UDP，尽力而为，无端到端确认。 

(5)MAC层及物理层设置：采用 802．1lb_1 3J协议，DA 

TA-ACK方式，无 RTS-CTS过程，失败重传次数最大值为7。 

信道速率为 1Mbps。物理层采用定向天线，跳频扩频方式， 

工作频率2．4GHz。 

(6)CAODR的一些关键参数：“节点 方向”表项的生存 

期为3 。定向发射时，以接收节点的方向为中心，发射张角 

为 ,r／2。 

6．3 仿真结果及分析 

(1)端到端时延 

2．0 

1．5 
。 

絮 
‘齑；f1．0 
蜜 
鼋 

O．5 

节点移动速度(m／s) 

图5 平均端到端时延 

图5所示的仿真结果总体趋势与前面5(3)节的推导相 

符，CAODR在端到端时延性能上的整体表现优于 AODV。 

作为一种特殊情况，1Om／S时的情形与整体状况有出入·其原 

因可能与具体的仿真条件和设置有关。 
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(2)吞吐率 

节点移动速度(m／s) 

图6 吞吐率比较 

随着节点移动速度的增加，吞吐率呈下降趋势。但在 0 
~ 20m／s的每种速度下，CAODR的吞吐率均高于A0DV。这 

是CA0DR使可用带宽增加的结果(如图6) 

(3)分组传送成功率 

节点移动速度Ou／s) 

图7 分组传送成功率的差别 

如式(3)中的推导，CAODR通过增加可用带宽能使更多 

的分组到达目的地，因此分组传送成功率更高，这从图7中能 

够得到验证。 

(4)控制开销 

毋 

器 

鞘 

节点移动速度(m／8) 

图8 CAODR与 AODV效率比较 

从图8可看出：两种算法的控制开销随节点移动速度的 

加快而上升，数值比较接近，但 CAODR总体上优于 AODV， 

符合5(6)节的推导。1Om／s时的特殊情形与本节(1)的情况 
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相似。 

从以上仿真结果和分析可以看出：CA0DlR的总体性能 

较 A0Dv有了明显提升，这就从定量的角度验证了CA0DR 

算法设计的有效性。仿真结果也表明了适应节点的移动性是 

Ad Hoc路由算法的一项艰巨任务。 

结束语 跨层协同设计是目前 MANET研究中的一个 

重要领域。本文提出了C =I【)R路由算法，旨在用跨层协同 

设计和定向通信的思路来优化移动Ad Hoc网的按需路由算 

法，并通过数学推导、性能分析和仿真试验表明了C 3DR相 

对于经典按需Ad Hoe路由算法的性能优势。在下一步工作 

中，运动节点方向变化的动态跟踪、“节点一方向”表项生存期 

和发射张角确定方式的优化等内容，有待更深入地研究。 
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