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一 种基于链路质量的移动Ad—hoc网络地理路由算法 
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摘 要 如何实现简单的路由机制，使节点能够快速、高效地完成分组传递，是移动 Ad-hoc网络研究的一个基本问 

题。针对无线链路在高误码率和抗干扰技术方面的不足，提 出了将链路质量作为路由选择的度量，设计并实现了基于 

链路质量的地理路由算法LQPR，解决了在非理想无线链路上采用传统贪婪算法引起数据分组传送率下降的问题。 

该算法综合了链路质量选择模式和边界选择模式，并利用目标定位技术获取的地理位置信息指导分组的转发，以减少 

控制开销 ，优化路径选择 ，实现数据分组快速有效的传输 在 N 2中完整实现 了LQPR协议的仿真，并通过对网络 

节点发送数据包的端到端时延、吞吐量以及包传送率进行比较、评估和检测，验证了LQPR路由协议的有效性。 
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Abstract How t0 implement the simple routing mechanism enables nodes transfer the packets efficiently within a shor— 

ter time is a basic problem in research of the mobile Ad-hoc networks．According to the deficiencies of high bit-error 

rates and anti—interference technique，1ink quality was proposed as the new metric for route selection and a geographic 

routing algorithm based on link quality called LQPR was designed and implemented in this paper which solves the prob— 

lena of a downward trend of packet delivery ratio on Non-ideal wireless link by using traditional greedy algorithm．The 

LQPR algorithm，which combines the LQ mode and Perimeter mode，guides data forwarding by use of the geographic 

information obtained by the location techniques，which has such advantages as less control overhead，optimal path selec— 

tion and efficient transmission．The proposed routing protocol LQPR was simulated by NS-2．Through evaluating and 

comparing the result in term of average end-to-end delay，aggregate throughput and delivery success rate，the validation 

of LQPR was then carried out with simulating data． 

Keywords Mobile Ad_hoc network，Link quality，Geographic routing algorithm，Packet delivery ratio 

1 引言 

移动 Ad_hoc网络(Mobile Ad_hoc Network，MANET)是 

一 种不依赖于基础设施，完全由无线连接的移动节点构建而 

成的多跳移动网络，其适用于动态配置的通信环境，具有广阔 

诱人的应用前景。 

路 由选择问题是 目前移动 Ad-hoc网络研究的核心问题。 

传统的无线网络路由协议按照路由建立和维护方式的不同分 

为表 驱 动 路 由(如 DSDV[1_)和按 需 路 由 (如 AODVE 、 

DSRL3j)。DSDV以路由表为基础，通过存储到任一目的节点 

的最佳邻节点信息来建立路由，与网络需求无关，因此，表驱 

动路由叉称为主动式 (Proactive)路由协议。特别地，在 DS— 

DV路由协议中，路由表内的每条记录同时包含了目的节点 

序列号，以解决 Bellman-Ford选择的环路问题。A0DV协议 

使用距离向量技术，当源节点需要通信时才以on-demand的 

方式建立路由和维护当前有用路由，故又将其称作反应式 

(Reactive)路由协议。但是表驱动路由和按需路由都不能很 

好地适用于拓扑变化频繁的移动 Ad—hoc网络环境。主要原 

因有两方面：一方面这些协议采取周期性广播或是全网洪泛 

(flooding)初始化路由，因此产生大量业务开销；另一主要方 

面是路由建立和维护过程对拓扑和链路质量变化的收敛速率 

比较慢。 

随着导航和移动目标定位技术的发展，对移动 目标进行 

实时有效的定位、指挥、通信等能够弥补传统网络基础设施的 

不足。为了将定位所提供的地理位置信息添加到路由协议当 

中，使得移动Ad-hoc网络节点在获取局部拓扑信息和资源有 

限的情况下实现简单快速高效的路由机制，许多研究者已经 

提出 了多种 基 于地理 位置 的路 由协议 (如 DRE-AM[ ， 
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GLSE 等)，它们只需提供局部地理位置信息，不需要维护全 

局的拓扑结构，从而具有较好的可扩展性和对无线移动 Ad_ 

hoc网络更好的适应性。 

DREAM是较早提出的地理路由协议，它使用限制性泛 

洪搜索绕过空洞进行导航，缺点在于如何寻找一个合适的搜 

索范围；LEACHl_6]协议选择最小代价(能量或距离)的邻居作 

为下一跳节点，节点需要通过发送大量的数据包递归更新代 

价。SPAN[7 节点通过选择“休眠”方式关闭冗余节点来提高 

系统寿命，这在基本维护底层网络连接上增加了一定的通信 

开销。相比之下，由Brad Karp等提出的贪婪的周边无状态 

路由协议(Greedy perimeter stateless routing，GPSR)E8_采用 

Perimeter forwarding(周边转发)模式 ，较好地解决 了局部优 

化问题，提供了有保证的单路径分组转发，是本文基于链路质 

量的周边路由算法 LQPR的研究基础。 

同时，考虑到移动 Ad-hoc网络的性能往往受到无线链路 

上发送冲突、易受干扰等方面的影响_g]，传统的基于链路质量 

稳定假设的路由算法在链路质量剧烈变动的环境中性能会很 

差。链路质量的不确定性使得路由协议在选路时处于两难的 

境地。如果能充分估计链路质量的变化 ，将大大改进上层路 

由协议的选路机制，从而能在更短的时间内选择一条更有效 

的链路，完成与网内其它节点之间的通信。 

根据移动 Ad-hoc网的特点，综合以上关于地理路由和链 

路质量的考虑，本文提出了基于链路质量的周边路由算法 

LQPR(I ink Quality aware Perimeter Routing)。算法在对链 

路质量评估改善节点间通信质量的同时，利用 GPSR中边界 

转发模式解决局部优化问题。各个节点只需要知道其通信半 

径内邻节点的地理位置信息和与邻接链路的链路质量指示值 

LQIE” ，就可执行基于链路质量的 LQ路由模式和边界路 由 

选择模式，根据邻居节点的定位选择下一跳转发数据分组，直 

至到达 目的节点位置为止。在整个数据传输中，节点不需要 

建立和维护路由信息表，也不需要路由更新 ，路由建立仅需要 

利用位置信息通过单跳邻节点拓扑信息就可以完成，而且算 

法易于实现，提高了传输路径的鲁棒性。 

2 基于地理位置的路由 

地理位置路由(即 GEO路由)|1 是随着移动定位技术发 

展形成的一种路由策略。地理路由基本包括两个阶段，一是 

位置服务；二是分组转发。位置服务(Location service)并不 

是简单的指定位，而是将节点的I【)与其当前的地理位置信息 

进行映射。分组转发策略是指节点向目的节点发送数据时如 

何选择下一跳，将数据发送给邻近一跳邻居节点再由其转发， 

最后到达 目的节点。 

GPSR协议是由哈佛大学的Brad Karp和 H．T．Kung提 

出的。该协议结合了贪婪转发与边界转发的优点，算法简单、 

高效且易于实现。与常规路由协议不同的是，运行此协议的 

移动节点不需要保存整个网络的拓扑，从而大大降低了对节 

点存储空间的要求，因此该协议是目前使用最广泛的基于地 

理位置的路由协议之一。 

GPSR总是尽可能地使用贪婪的转发策略，除非到达局 

部极值点。在理想环境下，当前节点(s)采用传统的最远转发 

MFR(Most Forward Within R)E ]，试图选择 目的节点( )方 

向上最远的邻节点( )作为下一跳，目的是将转发跳数减到 
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最少。然而在非理想环境下，传统的基于链路质量稳定假设 

的路由算法在链路质量剧烈变动的环境中性能会很差。比如 

无线链路传输信号的衰减遵循 1／d”的滚降特性E” (d为发 

送天线和接收天线间的距离)。此时 m位于 传输半径的边 

缘，链路( )质量较不稳定 ，MAC层通常采用重传机制减 

少丢包带来的损失，分组传输的成功率大大降低。基于以上 

分析，本文在贪婪转发的基础上进行拓展和延伸，旨在设计一 

种既考虑到链路质量，又能减少转发跳数的地理路由算法 

LQPR。 

为了便于研究，本文根据图理论建立数学模型。移动 

Ad-hoc网络可抽象地表示为连通图G(V，E)。其中， 为网 

络节点的集合，E为节点间链路的集合。节点 ∈V的传输 

半径均为R。节点“通过发送信标(Hello消息)与邻节点交 

换信息建立本地拓扑，得到可达邻近节点的集合 N(“)。 

3 一种基于链路质量的地理路由LQPR 

3．1 链路质量对分组传递的影响 

通常评价链路的链路质量方法是计算该链路分组传递成 

功的概率_1 。在一个滑动时间窗口期间(10s)内，所有节点 

追踪收到来自每个邻节点的探询包。假设前向和反向的丢包 

率分别为P，和P ，则包传输失败的概率为 

P一1一(1--Pz)X(1一Pr) (1) 

因此链路质量表示为 ；[一1一P。设无线链路(“， )传递 

的分组数为 ， 。因为链路质量问题导致部分分组不能成功 

到达，所以单位时间内在无线链路( ， )上实际传递的分组数 

c(u， )为 

(2) 

任意一条从节点．z到节点Y的路径P{37， }，表示为 一 

一⋯一 一 ，标记路径P{z，Y}上节点的集合为A。该路径 

实际传递的分组数2(x， )表示为( 是a的后继节点) 

， 

"L U X-．．X 1 
一 —1T 1 (。) 

1一 ， l— (一 ， ) 
，口∈A 

可见链路质量的好坏直接影响到节点分组传输 的成功 

率。链路质量越好，单位时间传递的分组数就越可能是实际 

接收到的分组数，分组传送率越高，选择的路由越高效。链路 

质量变化较大时，单位时间成功传递的分组数减少，频繁的路 

由重建将会导致大量数据包的丢失，这不仅 占用 了网络资源， 

更延迟了数据包的发送。 

3．2 算法中链路质量的评估 

移动Ad-hoe网络中的链路质量问题常常导致分组传递 

失败的重新传输问题。根据此特点，De Couto等人提出了基 

于期 望 传 输 次 数 ETX (Expected Number of Transmis～ 

sions)c 的度量方法。ETX使用广播技术来获取链路双向 

的丢包率，将无线链路上成功交付一个数据帧所需传输次数 

的期望值作为链路质量好坏的度量，一条路由的ETX度量是 

该路径上每条链路的ETX度量总和。因此路由算法选择最 

优路径上所有链路的ETX的总和应为最小。 

包传输失败的概率 P由式(1)计算所得。则k次重传后 

传输成功的概率 S(志)为 

s(是)一 ×(1一 ) (4) 

链路上的 ETX值为 



ETX一善尼× ) 南 一 F (5) l I 1 ̂ ＼1 J ，／＼＼1 1 r， 
分组传送率可通过实际计算收到的信标和数据帧来检测 

丢失的分组，这通常被认为是最准确地测量接受概率的方法。 

但这需要维持大量的广播探测包，增大了通信开销，会造成不 

必要的能量损耗。因此，对所有的方法来说，最直接和最有效 

的方法是基于 IEEE 802．15．4的 MAC层和 PHY层所提供 

的每一帧的链路质量指示值 LQI。链路质量指示值(Link 

Quality Indicator，LQI)是 802．15．4标准提 出的反映链路质 

量的重要指标，表征接收数据帧的能量与质量。无线通信芯 

片 CC242O对 LQI的测量提供硬件支持。在环境动态变化或 

有干扰源的情况下，可在应用层通过 afIncomingMSGPacket— 

t pkt；pkt-~LinkQuality直接获得_】 。基于链路的不对称 

性和应用需求 ，将( ， +1)链路上的 LQI值 LQI(v~， +1)用 

一 组矢量对 {LQI (Vi， +1)，LQI一(跳，vl+1))表示 ，其 中， 

LQI ( ，Vi+ )表示正向链路的链路质量指示值 ；LQr (Vi， 

+ )表示反向链路的指示值 用 LQI衡量链路质量需要一 

定长度的时间窗口。在实际操作中，为了节省时间和资源，可 

以采取平均的方法进行统计。 

假定一个长度为L的路由P由节点[ ，叻，⋯， ]组成， 

链路表示为 [ ， + ]，则路由P的路由度量E了、XLQ{P}定义 

为 

ETX西{P}=∑lq([ ， +1]} (6) 

式中，幻{[ ， 十 ])为链路选择开销，定义为 

一  ] 、 】 ⋯  l
q{Lv~ J ’ 

选择 LQI(v~，v／+ )作为链路质量评价来设计路 由协议。 

当路由协议需要选择下一跳节点进行转发时，根据邻居节点 

列表中的链路质量评价值来选择链路质量最高的作为下一跳 

节点，以获得最大的分组传送率。对应 当前节点的每条链路 

状态进行评价 ，LQI(vi， + )最大时，路径 P上所有链路选路 

开销zq{[ ， + ]}的总和 E 口{P)应为最小，此时路径 P 

为最优路径 ，路由算法选择最优。 

3．3 R算法 

移动 Ad-hoc网络中的移动节点已经通过如 G】)S或是其 

他定位系统得到各自的网络坐标信息，同时为进一步减少控 

制开销，将位置信息捎带在数据包中进行传送。每个节点通 

过广播 Hello报文获得无线电覆盖范围内邻节点的位置信 

息，从而转发数据包。 

基于对链路质量的考虑，在 LQPR中提出任意网络节点 

“收到 hello信息后进入链路质量模式(LQ mode)。依据链 

路质量(如测量接收信号的强度)对 网络图 G中的所有邻居 

节点N(“)以递减的顺序排序。C 。在这里不是把。C 序列对 

应于节点间的欧几里德距离，而是更多表示为链路质量特性， 

如接收信号强度或是分组递交率等。依据上一节的分析，选 

择 LQI(vl，vi+1)值对应式(7)得到zq{[“， )值进行排序 

lq{[u，研])<幻{ ， ]}<⋯<幻{ ， ]} 

如果链路(“，Va)在排序Cx： 中比链路(“，v2)出现得早，就 

说明(“， )比(“， )链路质量高，可被定义为 。C 。值得 

注意的是，如果有多条链路具有相同的链路质量，那么可根据 

节点 II)号的唯一性确定排序。定义节点 u到邻节点 的路 

由权值是一个二元组：<lq{u， ]}，ID(v)>，对于 ， ∈N 

(“)， 。C ∞fq{[“， ]}<fq{u， ])或者 幻{u，叻])=lq 

{ ， ]}，且 ID(v1)(ID(v2)。 

如图1所示，发送节点z将其无线电覆盖范围分为白区 

(white Region)和黑区(Dark Region)，白区再根据到目的节 

点距离的远近划分成不同小的区域(WS1、WS2、WSS)。 

图 1 划分无线 电覆盖范围 

可见，从 White Region内选择除自己以外的到目的节点 

最近的节点作为接收节点转发分组是从能量考虑最经济的方 

法。若WS1区域内存在节点 ，⋯， ∈M ，则根据链路质 

量递减顺序进行。C 排序，然后遍历。C 序列：“质量好”的链 

路首先被选择。若WS1区域内不存在节点 的邻居节点，则 

转到 WS2区域寻找⋯⋯。LQ模式如下所示 

For each node u(destination：D)： 

1：neighbors N(u)； 

2：radius R； ’ 

3：region n； 

4：dist
～

region d； 

5：node v，w，first
_

lq； 

6：nodes M[3； 

7：iteration-*-I； 

8：for(iteration=1；iteration~n；iteration++) 

9：{ 

10： d—R／n*iteration； 

11： While(v∈N(u)) 

12： if(dis[v，D]<d)M口一v； 

13： if(M口)exit； 

14：} 

15： While(wEM口)( 

16： Sort(first
— lq，LQ(u，w))； 

17： u．nexv,-first
_

lq； 

18： } 

第 3行根据距离 目的节点 D的远近划分7／块区域 ；第 7 

行存储迭代次数 iteration(≤ )；第 1O行计算区域iteration的 

通信范围，第12行 M口存储区域 iteration下的邻居节点；第 

16行将排序 M口中邻居节点硼对应式(7)得到的lq{[u， ]) 

值进行排序。C ，得到排序第一的邻节点保留在变量 first—lq 

中；第 17行选择 first_lq节点作为 LQ模式下 的下一个节点 

转发数据包。 

如果 White Region内因缺少节点为空洞，导致发送节点 

不可能完成到目的节点的转发任务，LQ模式结束。为解决 

这个问题，LQPR算法采取边界(Perimeter)转发策略，寻求路 

由绕过空洞，这样发送节点可以选择图 1中黑色区域内的节 

点作为接受节点转发数据包。当数据分组进入边界转发模式 

时，LQPR会记录模式转换点 x的地理位置信息，并将它保 

留在数据分组中，作为恢复到 LQ模式的判断依据。在进行 

边界转发时，LQPR使用右手规则通过网络，即在逐步靠近目 

的节点D的面上按照右手法则将该数据分组转发到被节点 
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X到节点D 的连线XD所分割面 XGHUU(的第一条边上。 
一 旦转发节点收到了数据分组，LQPR首先会对保存在数据 

分组中x的位置信息和该转发节点的位置信息进行比较。 

如果该转发节点到目的节点的距离 d比XD小，则 LQPR标 

志为 LQ模式，重新进入LQ模式的执行过程。如图2所示， 

图中实线表示实际存在通信链路 ，红色线条表示路由过程，实 

箭头旁的字母 LQ和 F分别表示 LQ模式和边界路由模式。 

图 2 边界转发的例子 

4 仿真 

4．1 场景配置 

仿真基于 ns一2．28，并在 1200m*1200m的正方形区域内 

进行。给网络中各节点设置的运动场景如下：取 4O个节点随 

机分布在区域内，节点采用 Random Waypoint的运动模 型， 

仿真中选取的 为[O，30]m／s，利用 setdest工具来完成。 

在业务方面，随机产生(10、20、30、40)对 CBR(constant bit 

rate)连接。流量场景利用 cbrgen流量产生工具来完成。采 

用基于 802．11标准的 MAC协议 ，该 MAC协议采用 CSMA／ 

CA多址接入方式。仿真中选取传输半径 150m。具体的仿 

真参数设置见表1。 

表 1 仿真参数设置 

节点数量 

通信半 径／m 

信道速率／Mbps 

环境尺寸／m2 

节点最大移动速度／m·S--1 

业务类型 

产生分组数率／s一1 

分组长度／Byte 

仿真时间／s 

4O 

15O 

1200*1200 

30 

CBR 

256 

1000 

4．2 仿真结果 

评价一个无线移动网络的协议性能是否优良，主要有以 

下几个评估参数： 

1)分组传送率(归一化)：被成功传送分组的比例； 

2)分组平均延时(单位 s)：成功将分组转发到 目的地所 

需时间的平均值； 

3)平均吞吐量(单位 kbps)：单位时间成功传送的分组 

数。 

DSDV(Destination Sequenced Distance Vector Routing) 

是目的序列距离向量路由协议，属于传统路由协议中表驱动 

路由的一 种。A0DV(Ad_hoc On-demand Distance Vector 

Routing)是距离向量路由协议，属于传统路由协议中按需路 

由的一种。图 3一图 6分别给出采用 DSDV、A0DV、GPSR 

和本文提出的 LQPR算法下的仿真结果对照。 

图3显示节点最大移动速度在Eo，3O]范围内分别使用 
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DSDV和 LQPR获得的平均端到端延时变化。LQPR协议下 

的延迟远小于 DSDV，这主要是由于 DSDV发送数据包之前 

首先要寻找路由，建立和维护路由信息表，在信道获取上消耗 

了较多的网络资源。LQPR不需要存储路由信息，也不需要 

发送路由更新信息，利用节点位置信息转发数据包减少了类 

似于包丢失等中断。 

同时，随着节点运动速度的增大，网络拓扑结构迅速变 

化，节点问的链路则经常割裂断开，导致 A0Dv在花费了较 

高代价来维护和更新路由信息的同时，却得不到较高的平均 

吞吐量，如图4所示。LQPR充分考虑了链路质量因素选择 

较稳定的路由，势必会减少不必要的网络开销以及延迟等待 ， 

相应的网络吞吐量也得到了改善。因此，LQPR适用于拓扑 

变化相对频繁的网络环境。 

节点最大移 动速厦(m／s) 节点最大移动速率(m／s) 

图3 DSDV和 LQPR分组传输 图 4 AODV和 LQPR吞吐量 

时延的比较 比较 

图 5显示在通信源数(数据流数 目)分别为 10、20、3O、 

4O、5O下得到的丢包数。其中，LQPR的丢包数受通信源数 

量变化的影响不大，基本上都在 100(packets)以下。而 GPSR 

受通信源数量变化的影响最大，最多的时候(通信源数量为 

5O的时候)已经达到 400(packets)左右。这主要是 由于 

GPSR协议下的数据分组可能在大量无效甚至断裂的链路上 

传输，增加了产生冲突的可能性，导致了大量的数据包在传输 

过程中丢失。 

通信源数(通信流数目) 

图 5 GPSR和LQPR丢弃分组 

数随网络规模的变化 

试验时期(s1 

图 6 GPSR和 I．QPR实际链路 

下分组投递率的比较 

为了模拟无线链路的误码率，使用 NS2提供的错误模型 

ErrorMode，在每个节点输入和输 出的无线信道上插入给定 

的统计错误率。该模型将工作在节点的 MAC层与物理层问 

的所有的数据从 MAC层发往物理层(OutgoingErrProc)或由 

物理层发往 MAC层(IncomingErrProc)时，由系统随机生成 

介于 0到 1之间的数值 。分组增加标志位 error，当其小于预 

设的错误率时，标志位 error一1；否则为 0。从 MAC层接收 

到数据分组，如果 error标志为 1，说明无线链路质量较差，则 

丢弃该分组，否则成功接收，从而达到仿真实际链路的效果。 

分别比较 GPSR和LQPR在实际链路状态下的分组传 

送率，如图6所示。在理想链路上，GPSR和LQPR的传送率 

为100 ，这是因为理想链路上链路质量均设定为 1，LQPR 

的链路质量模式退化为贪婪模式；而在实际链路上，LQPR的 

传送率比GPSR有较大幅度的提高。 

图6示出节点在试验时间 Eo，1000~秒内获得的分组传 
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射的参数、LFSR的初始值以及 LFSR所使用的本原多项式 4 

部分构成，可以有效地防止密钥搜索攻击。 

结束语 利用 PWLCM映射的良好密码学特性，采用 

LFSR与PWCLM相结合的方式，提出了一种收缩式伪随机 

序列发生器。理论分析和统计测试表明，该伪随机序列发生 

器具有 良好的密码学性质 。 
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送率的变化 。由 G 和 LQPR路由算法的对比结果可知， 

LQPR始终具有较稳定及相对较高的分组传送率，这主要是 

由于 LQPR在建立路由时，综合考虑了邻居节点的位置、链 

路质量等因素，它试图使包到达 目的节点的链路状况达到最 

好且所经过 的跳数减 到最小，因而对 转发节点 的选择 较 

GPSR路由协议更加准确，有效降低了中断等链路质量下降 

引起的数据分组丢失的概率，提高了分组成功传输率。 

结束语 本文从提高分组传送率的角度出发，提出了一 

种根据链路质量选择路由，并运用在基于地理位置基础上的 

LQPR协议。LQPR算法适用于节点数多、拓扑控制变化频 

繁、链 路 质量 不 稳 定 的 Ad-hoc网络 环境 中。通 过对 比 

AODV、GPSR和 LQPR的仿真结果，证明了LQPR在一定的 

速度范围内能够有效地减少端到端传输延迟 ，增大吞吐量，提 

高数据分组的传输效率。它受无线环境的影响较GPSR要小 

得多，所形成的路由更为可靠，在很大程度上提高了传输路径 

的鲁棒性。 
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