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摘　要：针对Ａｄｈｏｃ网络中的路由协议通常采用基于数据路径最短的标准选路，而缺乏对网络负荷这一重要
因素进行考察，这最终导致所选择的路径可能产生拥塞，并使某些过载节点寿命降低，提出一种根据节点的网络

负载进行自适应路由选择的协议（ＡＤＭＡＲ）。该协议把网络当前的动态负荷因素纳入考虑的指标，在节点选路
过程中选择负荷较轻的路径，以达到合理地分担网络中负荷的目的。通过基于 ＯＰＮＥＴ的仿真实验对该协议的
性能和效果进行分析评估，实验结果说明ＡＤＭＡＲ具有较好的负荷分担能力，并尽可能降低网络热点区域产生
的可能性。
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　　Ａｄｈｏｃ网络由一组无线用户（节点）组成的自治集合。它
不需要固定基站支持，无中心管理，可临时组织，并且具有高度

移动性，在军事、应急通信、可穿戴系统等领域有广阔的应用前

景。设计高效的Ａｄｈｏｃ网络路由协议是当前在该领域的研究
热点。国外已有很多研究机构提交了路由协议草案。相比之

下，针对路由协议的评估却较少。

本文提出一种能够自适应对Ａｄｈｏｃ网络负载进行合理均
衡的路由协议 ＡＤＭＡＲ，并利用 ＯＰＮＥＴ仿真平台，设计了该协
议的网络模型、节点模型和处理模型，并对该路由协议进行了

仿真，还与ＡＯＤＶ协议进行了性能比较。
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路由协议

Ａｄｈｏｃ网络的路由协议（算法）主要分为两类：ａ）表驱动
（ｔａｂｌｅｄｒｉｖｅｎ）路由协议［１～５］，其特点是：无论是否存在实际的

数据通信，节点间总会周期性地交换路由信息，节点保持一个

或多个路由表来存储路由信息，当网络的拓扑结构变化时，通

过在整个网络中传播更新消息来保持路由的正确性，这类协议

的路由查找的延时较小，主要代表协议有 ＤＳＤＶ［１］等；ｂ）按需
激发（ｏｎｄｅｍａｎｄ）的路由协议，其特点是：只有当有通信的需求
时才会产生路由请求，从而达到减少路由代价的目的，节点需

要维护路由表保存它们作为源节点或者中间节点时，到达某目

的节点的路由信息。这类协议的主要代表有 ＡＯＤＶ［６］、ＤＳＲ［７］

等，其中ＡＯＤＶ协议是以最大程度上降低广播信息及降低传
输延迟为设计目标的，综合了ＤＳＤＶ和ＤＳＲ的优点，其性能通
常较其他按需激发的Ａｄｈｏｃ路由协议较好。

目前国内外关于移动Ａｄｈｏｃ网络的研究主要集中于如何
以低信息交换量来实现快速路由查找，并选择合理的度量方式

来选择可能存在的多条路径中最优的一条进行数据通信。最

常用的是以路径最短的标准来选择路径，例如：ＡＯＤＶ协议规
定在活动路径上的源节点和中间节点都以 ＲＲＥＰ分组中目的
续列号（ｓｅｑ＿ｎｕｍ）较大和跳数（ｈｏｐ＿ｃｎｔ）最少的路径作为选取
标准［６］。这类路由协议在网络规模较小，相互通信的节点对

较少时表现良好；但随着网络规模的扩大，通信量增加后暴露

出一些问题，如不能有效地进行 ＱｏＳ控制，不能合理分配网络
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负荷，可能会使Ａｄｈｏｃ网络在较短时间内出现局部热点，导致
网络寿命降低等。

通过分析，由于在这类协议设计的用于建立路由的信息包

中主要维护的是代表最短路径的信息及生命期等信息，缺乏对

通信路径的负荷进行考虑。如果通过某条活动路径上的数据

量较小，不会出现问题；但如果出现多队节点在进行通信的时

候都共用了部分路径，则可能会出现这部分路径上的通信量过

大形成局部“热点区”，使得位于该条路径上的节点的负荷大

大高于其他网络节点，最终导致这些节点的能源较快地耗尽并

消亡。而同时，其他节点可能却长时间处于空闲状态。另外，

由于通过部分路径的数据量较大，网络拥塞容易产生，端到端

的ＱｏＳ也难以得到保证。因此，针对移动 Ａｄｈｏｃ网络在路由
问题上的不足，本文提出一种能够对网络通信量进行自适应的

路由协议ＡＤＭＡＲ，该协议能较好均衡网络负荷。
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协议的设计
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　协议原理

由于ＡＯＤＶ协议提供了比较完善的路由发现和路由维护
机制，并且支持 ＩＰ，因此选择将 ＡＯＤＶ作为基础来设计 ＡＤ
ＭＡＲ协议。移动Ａｄｈｏｃ网络的ＭＡＣ层提供对无线信道的接
入的控制，能为上层协议提供快速可靠的分组传送支持，基于

ＩＰ的网络层提供路由功能。如果能将 ＭＡＣ层和网络层相结
合并进行跨层设计［８～１３］，即：通过 ＭＡＣ层提供给网络层表示
当前节点通信负载的负荷因子，并在 ＡＯＤＶ的交换信息数据
帧头加入表示负荷因子的域；并把负荷因子作为选择合理路由

的另一个标准，从而实现这样的设计。
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　协议实现

定义一个表示Ａｄｈｏｃ节点通信繁忙程度的量Ｔｉ，即节点ｉ

的负荷因子，网络中的某个节点ｉ的负荷因子如下定义：

Ｔｉ＝

ｋ１

ｍ＝１
ＴＸｍ


ｋ２

ｎ＝１
ＲＸｎ

（１）

在式（１）中，设节点ｉ有ｋ１条数据发送路径，通过这 ｋ１条

路径一共完成的数据发送速率为
ｋ１

ｍ＝１
ＴＸｍ，ｋ１可视作节点ｉ的出

度；同时，数据从ｋ２条路径发送至该节点，总的数据接收速率

为
ｋ２

ｎ＝１
ＲＸｎ，ｋ２可视作节点ｉ的入度。如果节点转发分组的效率

较高，则Ｔｉ较大，如果节点接收分组的效率较高，则 Ｔｉ较小。
Ｔｉ值越大，说明节点ｉ当前接受数据负荷的能力越强，即是越
“空闲”，而对于ＴＸｍ和 ＲＸｎ的计算都采用对前一次计算出的
值和当前新计算出的值进行加权计算得出，利用 ＴＸｏｌｄ和 ＴＸｎｅｗ
得到ＴＸｍ，即：ＴＸｍ＝αＴＸｏｌｄ＋（１－α）ＴＸｎｅｗ，利用 ＲＸｏｌｄ和 ＲＸｎｅｗ
计算出ＲＸｎ，即：ＲＸｎ＝αＲＸｏｌｄ＋（１－α）ＲＸｎｅｗ。为了较好地反
映节点当前的负荷状态，设置 α为较小的值０．４，这样可以让
计算结果受新测试得到的值 ＲＸｎｅｗ和 ＴＸｎｅｗ的影响更大。从 Ｔｉ
的计算方式说明：当一个节点的输出通道越多，数据发送速度

越快，节点的Ｔｉ越大；相反，如果节点的输入通道越多，数据输
入速度越快，节点的Ｔｉ越小。另外，将采样时间间隔（Ｓａｍｐｌｅ＿
Ｉｎｔｅｒｖａｌ）设定为４ｓ，即每过４ｓ时ＭＡＣ层协议会计算一次Ｔｉ。

通过对节点负荷因子的计算，进一步可以得出某条路径

Ｒｉ的负荷值的计算机方法。定义某条Ａｄｈｏｃ网络的路径为Ｒｉ

（Ｎ１，Ｎ２，Ｎ３，…，Ｎｎ），即数据从源节点Ｎ１开始经多个中间节点
到达目的节点Ｎｎ。对于该条路径的负荷值Ｔｒｉ的计算方法为

Ｔｒｉ＝
ＤｅｆＶａｌ ｈｏｐ＿ｃｎｔ＝１
ｍｉｎ（Ｔｉ）

Ｎｊ∈Ｔｒｉ，Ｎｊ≠Ｎ１，Ｎ２
{ ｈｏｐ＿ｃｎｔ＞１ （２）

当源和目的节点只经过一条路由时，采用默认值 ＤｅｆＶａｌ；
当跳数大于１时，以路径中多个中间节点Ｔ最小的值作为该节
点所在的路径的Ｔｒｉ值。

ＡＯＤＶ协议的数据源节点在收到ＲＲＥＰ分组后，会按照分
组中的序列号（ｓｅｑ＿ｎｕｍ）及跳数（ｈｏｐ＿ｃｎｔ）来选择路由。即：序
列号较大表示一条全新的路由，最优先作为考虑，当序列号相

同的情况下，选择跳数最小的路径作为实际的路由。在引入负

荷因子后，选择路由多了一个衡量标准，序列号较大者仍作为

最优先考虑，当序列号相同的情况下按照路径负荷 Ｔ最大进
行选择，如果Ｔ相同，最后按照跳数最小的路由进行选择。穿
过“热点区”路径的负荷较小，在引入负荷因子后，数据源会选

择负荷较小的路径，这样就可以绕开“热点区”，保证网络负荷

的自适应分配。
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图１为数据源节点Ｎ１选择合理的路由发送数据至目的节
点Ｎ６的示意图。在某个时刻，ＭＡＣ协议得到各节点当前的负
荷因子，假设为：节点Ｔ２＝２，Ｔ３＝１，Ｔ４＝３，Ｔ５＝２，可假设可供
节点Ｎ１选择的路由包括：Ｒ１（Ｎ１，Ｎ２，Ｎ６），Ｒ２（Ｎ１，Ｎ３，Ｎ６），Ｒ３
（Ｎ１，Ｎ２Ｎ３，Ｎ６），Ｒ４（Ｎ１，Ｎ４Ｎ３，Ｎ６），Ｒ５（Ｎ１，Ｎ４Ｎ５，Ｎ６），Ｔｒ１＝２，
Ｔｒ２＝１，Ｔｒ３＝１，Ｔｒ４＝１，Ｔｒ５＝２，根据式（２）的计算结果来选择合
适的路由，由于经过路径Ｒ１和路径 Ｒ５的负荷相同，说明这两
条路径的网络繁忙程度相当，相对于 Ｒ２，Ｒ３，Ｒ４空闲。应根据
跳数进一步选择路由，由于Ｒ１的ｈｏｐ＿ｃｎｔ为２，而Ｒ５的ｈｏｐ＿ｃｎｔ
为３，应选择跳数较小者，因此最终选择Ｒ１作为实际路由。当
一次分组发送完成以后，第二次发送分组的时候会向相邻节点

发送ＲＲＥＱ广播分组；然后再次选择最合适的路由，这样可以
保证网络在出现热点区域以前新的路由可以绕开这一区域。

中间节点的路由更新采用了 ＡＯＤＶ的更新原理，即只有当确
实发现更优的路由或当路由表信息超时时才进行路由更新。

中间节点选择最优路由的标准按照目的序列号、网络负荷、跳

数的次序来进行选择。

由于ＡＤＭＡＲ协议引入了负荷因子，该因子的值保存于数
据帧头部。而 ＡＯＤＶ协议没有包含该因子，因此基于 ＡＯＤＶ
的帧头实现了ＡＤＭＡＲ帧头。另外，ＡＤＯＶ协议使用了分布式
的基于路由表的路由方式，路径中的每个节点都要执行维持和

管理路由信息，由于引入负荷因子，需要改进路由表中保存的

信息。在 ＭＡＣ层协议进行采样时，同时会通过 Ｈｅｌｌｏ分组向
相邻节点广播，告知自己当前的负荷因子，如果某节点收到来

自相邻节点的 Ｈｅｌｌｏ分组中负荷因子大于自己路由表中的
Ｌｏａｄ＿Ｆａｃｔｏｒ值，这说明相邻节点相对以前的负荷减轻了，应修
改Ｌｏａｄ＿Ｆａｃｔｏｒ为Ｈｅｌｌｏ分组中的负荷因子值。ＡＤＭＡＲ协议由
于采用通过Ｈｅｌｌｏ分组中捎带负荷因子的方法，在提供考察路
径数据负载的同时不会增加网络的额外负担。
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对于ＭＡＣ层协议，本文采用８０２．１１无线局域网协议，由
于ＡＤＭＡＲ增加了负荷因子这一个衡量标准，为了提供给网络
层采样支持，并对标准的８０２．１１协议进行了部分修改。

+
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协议的仿真

本章通过仿真实验考察ＡＤＭＡＲ协议的性能，与该协议进
行比较的对象是ＡＯＤＶ路由协议，使用 ＯＰＮＥＴ［１４］作为仿真环
境，实现的网络模型包括１６个移动节点，编号为：ｍｏｂｉｌｅ＿ｎｏｄｅ＿
ｉ（１≤ｉ≤１６），该１６个节点均匀分布于１０００ｍ×５００ｍ的范围
中，通过无线链路实现数据通信。
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对于ＡＤＭＡＲ协议的节点模型，如图２基于 ＯＰＮＥＴ提供
的ＩＰ模块实现了ＡＤＭＡＲＲｏｕｔｉｎｇ模块。在该节点模型中提供
了一个ｄａｔａｓｏｕｒｃｅ模块产生数据，同时提供了一个ｓｉｎｋ模块接
收数据。另外，ｍｏｂｉｌｉｔｙ模块提供给该网络节点移动的模型，采

用了随机ｗａｙｐｏｉｎｔ模型［１５］，该模型的基本原理为节点首先在

网络空间中计算一个随机选择的目的点位置，并以随机选择的

恒定速度向节点移动，到达该节点后，节点暂停一个等待时间

再计算下一个目的节点。该模型的处理模型如图３所示，引入

了节点移动因子，节点 ｍｏｂｉｌｅ＿ｎｏｄｅ＿ｉ的位置定义为：ＬＯＣｉ＝

｜Ｘｉ－Ｙｉ｜；因此所有节点的相对距离为：Ｄ＝
ｎ１

ｉ＝１

ｎ２

ｊ＝１
｜ＬＯＣｉ－

ＬＯＣｊ｜，当网络环境中的每个节点发生移动以后，处于 ｗａｉｔ状
态的计算一次相对距离。当节点ｉ移动到新的位置，相对距离
为Ｄ′，因此在节点移动的时间段ｔ内，移动因子为 Ｍｏｂｉｌｅ＿Ｆａｃ

ｔｏｒ＝
ｔ
｜Ｄ′－Ｄ｜／ｔ。Ａｄｈｏｃ路由协议的性能受到ｐａｕｓｅ＿ｔｉｍｅ及

节点移动速度的影响很大，因此设置了当等待时间 ｐａｕｓｅ＿ｔｉｍｅ
分别为０ｓ、３０ｓ、６０ｓ、１２０ｓ、３００ｓ时对应的ＡＤＭＡＲ协议的性
能，当为０ｓ时表示节点没有等待时间；当为３００ｓ时表示节点
不移动。最大移动速度ｍａｘ＿ｓｐｅｅｄ为２０ｍ／ｓ，且节点移动的速
度在［０，ｍａｘ＿ｓｐｅｅｄ］区间服从均匀分布。

在利用ＯＰＮＥＴ进行仿真的时候，设置每个节点的数据分
组的到达时间间隔服从λ＝０．１的指数分布，节点的通信距离
设置为２００ｍ，仿真时间设置为５ｍｉｎ。主要考察：ａ）对于不同
的ＣＢＲ（固定码率）的情况下ＡＯＤＶ和ＡＤＭＡＲ的端到端的传
输时延；ｂ）对于不同ＣＢＲ的情况下网络的吞吐量；ｃ）路由协议
受到节点移动因子影响时，性能下降的趋势。

从图４、５可以看到，在移动环境中，引入了负荷因子的
ＡＤＭＡＲ协议能够较好地反映出当前节点的繁忙程度，并在选
路由时根据路径负荷高低绕开“热点区”，自适应地选择更优

路由，从而在一定程度上使得当数据量较大的情况下网络的端

到端延迟受到的影响较小，保证较高的吞吐量。通过图６可以
看到ＡＤＭＡＲ协议相对于 ＡＯＤＶ协议受节点移动因子的影响
较小。
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　结束语

本文提出了一种自适应分配网络负载的路由协议 ＡＤ
ＭＡＲ。通过对该路由协议的分析和性能仿真，该路由协议在
平均端到端的延迟、平均端到端的吞吐量都比已有的经典路由

协议如ＡＯＤＶ更具优越性。笔者将在后续工作中采用随机模
型对该路由协议进行性能分析并进一步得到理论结果。
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