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自适应的移动 Ad hoc 网络贪婪地理路由协议
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摘　要： 通过分析传统的基于地理位置的路由协议在比较困难的环境下很难取得理想的高可靠性、低负载的问
题，提出了一种自适应的贪婪地理路由协议。 该协议总结了对网络移动性能造成影响的两个因素，即节点移动
速度和停留时间，自动调整节点发送信标的周期和选择下一跳的方案，从而达到减少负载和增加转发成功率的
目的。 仿真结果显示，该协议在两方面都取得了较好的效果。
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　　在 Ａｄ ｈｏｃ网络众多引人关注的研究领域中，路由问题始
终是最基础和最有挑战的问题之一。 随着定位装置和定位算
法的发展和成熟，基于地理位置信息的贪婪地理路由协议成为
了研究的重点。 在该类协议中，移动着的节点通过周期性地发
送信标分组获得邻居节点的位置或地址等相关信息，建立邻居
节点信息数据库，然后每一个中间节点采用贪婪策略选择最合
适的邻居节点进行转发分组直至目的节点。 在已有的贪婪策
略中包括 ＧＰＳＲ［１］ 、ＮＣ（ｎｅａｒｅｓｔ ｃｌｏｓｅｒ）［２，３］ 、ＤＩＲ（ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｒｏｕ唱
ｔｉｎｇ）［４６］等，但是现有的大部分研究中，基于地理位置信息的路
由协议模型普遍都存在一些共同的弊端，包括：ａ）网络节点密
度大。 即在一定范围内随机分布的节点个数非常多［１］ ，以至
于出现空洞和通信暂盲现象的几率非常少，分组转发成功率很
高，一定程度上掩盖了某些基于地理信息的路由协议会出现较
低可靠性的问题。 ｂ）节点移动速率慢。 在移动 Ａｄ ｈｏｃ 网络
中，节点的移动性是其主要特点之一。 在低速甚至暂停的过程
中，分组的转发具有更高的成功率［１，７］ ，同时通信暂盲现象也
有所降低。 相反情况下，高速移动的节点很难保证转发的成功
率。 ｃ）节点停留时间长。 在大多数模型中，停留时间扮演着反
映节点移动性的重要角色。 在文献［１］中，静止状态下的网络
节点明显具有更好的性能指标。 较长的停留时间意味着有更
多的节点处于静止状态，然而这一现象是不符合 ＭＡＮＥＴ网络
的移动特性和实际状况的。

本文提出了一种自适应的移动 Ａｄ ｈｏｃ网络贪婪地理路由
协议，该协议采用自适应的信标交换算法，主要根据节点自身

的停留时间自动选择发送信标周期，这样使得传输路径上的节
点能够维护一张相对准确的反映邻居节点位置和速率信息的

邻居列表，为贪婪转发提供实时的依据并且减少了协议开销。
同时在贪婪转发的策略上也主要依据邻居列表中邻居节点的

速率进行自动选择，增加了转发成功率。

1　基于地理信息的贪婪路由协议简介
1畅1　信标交换协议

每个节点都周期性地发送一个信标分组到 ＭＡＣ 广播地
址，该信标分组仅仅包含节点自身的标志符（如 ＩＰ地址）和位
置信息。 为了避免节点间信标发送过于集中，每个节点以信标
时间片 B的 ５０％抖动发送每个信标。 这意味着信标发送时间
均匀分布在［０．５B，１．５B］。
若在时间间隔 T后没有收到邻居列表中某个邻居的信标

或有效数据分组，ＧＰＳＲ路由节点就认定该邻居节点失效或已
远离无线传播距离，并且从邻居列表中删除该节点的所有信
息，８０２．１１ ＭＡＣ层也提供了到邻节点的链路级重传失败标志。
随着邻居节点的移动，邻居的位置信息也会变得过时，邻居集
合的准确性随之下降，旧的节点可能离开，新邻居节点可能进
入到无线传播范围。 由于这些原因，为保持邻居表信息的准确
性，必须选择合适的信标时间片 B，而它受到网络节点的移动
速度、停留时间以及无线传播距离的影响。

1畅2　贪婪转发算法
在 ＧＰＳＲ中，数据包由源节点来标记它们的目的节点。 这
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样，转发节点可以作一个局部优化，如果一个节点知道它的所
有邻节点的位置，在选择包的下一跳节点时使用贪婪转发，其
策略为选取地理位置最接近目的位置的邻节点。 在这种贪婪
策略下，转发在地理位置上不断接近目的节点直至到达。

2　问题描述及协议改进
2畅1　网络节点密度

如引言所述，在节点密度稀疏与稠密的情况下，ＧＰＳＲ 协
议的各项性能指标会有很大不同。 在文献［１］的仿真环境中，
网络节点密度设置为１／９０００节点／ｍ２，传播距离近 ２００ ０００ｍ２ ，
因此在每个节点的传播范围内平均有超过 ２０个节点作为邻居
以供选择。 在如此稠密的网络环境中，网络的连接度是相当高
的，ＧＰＳＲ能采用贪婪模式转发绝大多数的分组，均超过 ９９％。
但是在实际环境中往往不能达到如此稠密的网络配置。 例如
图 １、２显示了在１０００ ｍ×１０００ ｍ的场景下，４０个节点的ＧＰＳＲ
平均分组转发成功率的仿真结果。 此时网络节点密度为 １／
２５０００，每个节点周围平均仅有 ８ 个邻居节点。 从图中可以看
出，在各种参数条件下均不能达到在理想场景中的转发成
功率。

2畅2　节点停留时间
在 ＧＰＳＲ协议中，停留时间对分组转发成功率也起着重要

的影响。 从图 １中可以看到，在初期随着停留时间的增加，网
络的移动性能降低，导致分组传递成功率增加，但到一定程度
后会下降，这是由于网络的节点密度非常稀疏，出现空洞的几
率大大增加，但是此时网络的拓扑结构几乎处于静止状态，没
有足够多的移动着的节点及时填补空洞区域，导致分组传递率
下降。 文献［８］提出了一种新的信标协议，依据距离参数 S来
调整信标发送的频率，取得了较好的效果。 另外，ＧＬＳ［９］提出

让每个移动节点周期性地更新在其位置服务区内的少部分节

点的位置信息，这样避免了对所有邻居发送信标。 考虑到移动
的节点不仅会在网络内移动，也可能运动到网络之外，对于这
类节点，文献［１０］提出了一种基于 Ｂｌｏｏｍ ｆｉｌｔｅｒ 的新的检测方
法以减少不必要的负载。

基于上述分析，本文提出了一种根据停留时间的大小自动
调整信标发送周期的自适应信标协议。 在 ＧＰＳＲ 协议中选择
一个使分组传递成功率最高的停留时间 Pｏｐｔｉｍａｌ，，设置新的信标
发送周期 Bｎｅｗ ＝（ ｐａｕｓｅ ｔｉｍｅ／Pｏｐｔｉｍａｌ ） B。 当现有停留时间 ｐａｕｓｅ
ｔｉｍｅ低于 Pｏｐｔｉｍａｌ时，网络拓扑处于变化频繁的阶段，新的信标
发送周期缩短，此时可适当增加信标发送频率，保证节点位置
信息的实时性；当 ｐａｕｓｅ ｔｉｍｅ高于 Pｏｐｔｉｍａｌ，网络拓扑处于相对稳
定状态，此时减少信标发送频率，同时降低了网络的整体负载。

2畅3　节点移动速度
毫无疑问，节点移动速度是衡量 Ａｄ ｈｏｃ 网络移动性能的

重要指标。 在 ＧＰＳＲ协议中，随着移动速率的变大，由于采用
固定信标发送周期，邻居节点的位置信息无法实时更新，从而
降低了转发的成功率。 图 ２ 显示了节点移动速率对分组传递
成功率的影响。 明显地，移动速率由小到大变化时，传递成功
率总体上是逐渐减小的。

ＧＰＳＲ的贪婪转发策略在选择下一跳时采用选取地理位
置最接近目的地的节点，具有高效、简单、易操作的优点，但是
距离目的地节点最近的节点同时也是距离自身节点最远的节

点由于无线网络通信的特点，传播距离越远，信号失真的可能

性也越大，分组的丢失率也越大。 ＮＣ提出了一种转发策略：转
发节点从邻居节点中选择距离自己最近的邻居节点作为下一

跳，从而降低了通信暂盲现象发生的可能性，但是大大增加了
通信的跳数，也增加了数据传输的时延。 而 ＤＩＲ 会选择目的
节点和源节点与目的节点和邻居节点间夹角最小的邻居作为

下一跳，但该算法会导致环路由的出现。 文献［１１］从 ＱｏＳ角
度提出了多路按需搜索路由，在多条路由之中选择一条满足一
定带宽需求的最佳路径；而文献［１２］从如何更好地节省能量
角度考虑了路由的选择。 以上路由策略基于不同的度量标准
在自身邻居列表 N（ｓｅｌｆ）中选择下一跳节点，所得到的贪婪算
法具有不同的性能。
本文提出的基于节点移动速度的贪婪转发算法结合自适

应信标交换的协议（ＡＧＰＳＲ），可更好地保证转发成功率，减少
通信暂盲现象以及降低网络通信负载。 具体思路如下：在每个
信标分组域中不仅包含当前节点的位置信息，同时设置当前速
率域。 在选择下一跳时总是选择在传播范围内比自身更接近
目的节点的邻居集中速率最小的邻居，特殊地，当多个邻居节
点处于停留状态时，即速度为零，则选择这些节点中距离目的
节点最近的邻居。 寻找下一跳算法如下：
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3　仿真结果及分析
本文采用 ＯＰＮＥＴ Ｍｏｄｅｌｅｒ作为网络仿真工具，重点比较了

ＡＧＰＳＲ与 ＧＰＳＲ协议在平均分组传递成功率和网络负载上的
性能。 仿真场景设置如下：在 １０００ ｍ×１０００ ｍ的区域里随机
分布了 ４０个节点，ＭＡＣ层协议采用 ＩＥＥＥ ８０２．１１，源节点随机
选择目的节点，生成包的大小为常量 ２ ０４８ ｂｉｔ，每秒生成 ２ 个
包，ＣＢＲ数为 １６，无线传播距离为 ２５０，ＧＰＳＲ 协议中固定信标
发送周期 B为 ３ ｓ，仿真时间持续 １５ ｍｉｎ。
3畅1　分组转发成功率

在图 １中停留时间在［４ ｓ，１６ ｓ］变化，每个节点移动速度
在［０ ｍ／ｓ，２０ ｍ／ｓ］随机取值。 可以看出，ＧＰＳＲ协议在停留时
间大约为 ８ ｓ时分组传送成功率最高，故取 Pｏｐｔｉｍａｌ ＝８ ｓ，Bｎｅｗ ＝
（ｐａｕｓｅ ｔｉｍｅ／８） ×３，根据此设置得到 ＡＧＰＳＲ协议在不同停留
时间的分组传送成功率。 很明显，除了在停留时间极短的情况
下，随着停留时间的变化，ＡＧＰＳＲ具有更高的分组转发成功率
和更高的稳定性。
图 ２显示了在停留时间为 ８ ｓ情况下，节点移动速度的上

限在不同值下的转发成功率。 随着移动速度的变大，ＧＰＳＲ转
发成功率呈现逐步下降的趋势，而 ＡＧＰＳＲ保持了更好的稳定
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性和更高的成功率。

3畅2　网络负载
图 ３和 ４显示了分别在图 １ 和 ２ 对应的网络设置条件下

的平均网络负载。 由于采用了自适应的信标发送机制，减少了
在节点停留时间较长的情况下重复发送的信标流量，以及采用
基于节点移动速度的贪婪转发算法，保证了较高的分组传递成
功率，减少了重传次数。 ＡＧＰＳＲ在所有的参数条件下网络负
载都比 ＧＰＳＲ要低。

4　结束语
本文提出了一种在移动 Ａｄ ｈｏｃ网络中对 ＧＰＳＲ协议改进

的基于位置信息的地理路由协议 ＡＧＰＳＲ。 分组在选择下一跳
进行转发时，不是完全按照距离目的节点最近的贪婪标准，而
是在此基础上考虑了节点移动速度对网络性能的影响，同时对
不同的节点停留时间采取不同的信标发送周期，节省了通信流
量，降低了网络整体负载。 但仿真表明该协议在转发跳数和网
络延时方面的改善并不大，进一步改进这方面的性能将成为后

续的研究工作之一。
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