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基于稀疏 Ad hoc 网络环境的链路预补偿算法研究倡
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摘　要： 着重研究在通信链路易中断的稀疏 Ａｄ ｈｏｃ 网络环境中的数据传输问题。 提出了链路预补偿算法，首
先给出了关键节点的定义与探测算法，然后给出了功率补偿算法，通过增大补偿节点的功率，增强关键节点周围
的连接度，进而提高数据的接收率和吞吐量；并且在 ＮＳ２ 模拟器中，对该算法搭建仿真平台进行了性能评估。 仿
真结果表明，链路预补偿算法能够提高网络的吞吐量和数据接收率。
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　　稀疏 Ａｄ ｈｏｃ网络由于节点密度相对较低，无线通信范围
有限，节点间易出现间歇性连接，网络经常出现分割。 传统的
路由协议在寻找不到源端与目的端的路由时，数据将被丢弃，
所以不适合稀疏 Ａｄ ｈｏｃ网络环境。

节点的移动性、稀疏性、能量限制容易导致网络分割。 确
保整个网络的连通性，不仅需要复杂的控制算法，且很难实现，
在稀疏的环境中几乎是不可能的。 因此本文提出了提高网络
局部连通性的链路预补偿算法。 首先定义了关键节点，然后设
计了关键节点探测算法和预补偿算法，并给出在 ＮＳ２ 模拟器
中算法的仿真实现结果与分析。

1　关键节点定义
应用于连通、密集型 Ａｄ ｈｏｃ 网络中的关键节点被定义为

由于此节点的失效会导致网络分割成两个或更多部分的节点，
这种关键节点是全局关键节点。 而对于稀疏 Ａｄ ｈｏｃ 网络，由
于网络拓扑可能已经呈现分割状态，寻找这种全局性的关键节
点意义不大。 因此本文定义的关键节点是局部关键节点，这些
关键节点的失效将导致其周围某些邻居节点间不能相互通信，
邻居节点可以是一跳邻居也可以是两跳邻居。 关键节点的定
义如下：如果节点 a的邻节点间没有本机的中转就无法互相通
信，则说明节点 a不能缺少，此时节点 a是关键节点；如果节点
a的邻节点间可以互相通信，则说明即使节点 a出现障碍也不
影响其他邻节点间的通信，此时节点 a不是关键节点。

如图 １中，左边区域与右边区域已经分割，左边区域节点
A、B、C和 D中的任何一个节点失效都不会影响到其他节点间
的通信，所以左边区域所有的节点都不是关键节点。 如果去掉
节点 H及其相关联的通信链路，其四个邻居节点 J、I、G、F 之
间就不能互相通信，说明节点 H 的影响很大，地位很“关键”，
此时 H是关键节点。 相反，如果节点 L失效，其邻居节点 I和
M仍然能够通过 H、J、K 互相通信，所以节点 L失效与否对其
他节点的通信没有影响，节点 L不是关键节点。

2　关键节点探测算法
依据关键节点的定义对关键节点进行探测。 通过在节点

与其邻居节点间交互探测消息来计算是否为关键节点，通过邻
居节点间传送同一个数据包来统计邻居节点间的通信链路。
节点随机选择其一个邻居节点，命令此邻居节点向所有其他邻
居节点发送一个统计包，并要求收到此统计包的邻居节点发送
应答消息，依据收到的应答消息个数与发送的统计包的个数
（即邻居节点的个数减 １）比值η来比较邻居节点间的链路连
接状况。
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网络中关键节点示意图



网络中每个节点独立发起关键节点探测算法，算法是分布
式的。 考虑尽量减少探测消息对网络负荷的影响，节点并不是
连续发起查找，而是周期性发送探测消息。

关键节点探测算法定义了 ｓｅａｒｃｈ＿ｋｅｙｎｏｄｅ＿ｐｋｔ１、ｓｅａｒｃｈ＿
ｋｅｙｎｏｄｅ＿ｐｋｔ２和 ｓｅａｒｃｈ＿ｋｅｙｎｏｄｅ＿ｐｋｔ３ 三个探测消息类型。 其
中，ｓｅａｒｃｈ＿ｋｅｙｎｏｄｅ＿ｐｋｔ１ 为节点发起探测的命令消息；ｓｅａｒｃｈ＿
ｋｅｙｎｏｄｅ＿ｐｋｔ２为统计包；ｓｅａｒｃｈ＿ｋｅｙｎｏｄｅ＿ｐｋｔ３ 为应答消息。 关
键节点查找算法工作原理如图 ２所示。

以图 ２为例，关键节点探测算法步骤如下：
ａ）以 ０节点为例，ｎｏｄｅ０ 查找本机的邻居列表，若其邻居

节点的个数大于 １，则继续执行，如果没有邻居节点，说明此节
点是一个孤立节点，只有一个邻居节点也不符合判断的条件。

ｂ）ｎｏｄｅ０有六个邻居节点，随机选择其中一个邻居节点
ｎｏｄｅ１，并向其发送 ｓｅａｒｃｈ＿ｋｅｙｎｏｄｅ＿ｐｋｔ１ 探测消息。 此消息包
括 ｎｏｄｅ０ 的邻居节点列表 ｎｅｉｇｈｂｏｒ ＿ ｌｉｓｔ、邻居节点的个数
ｎｂｎｕｍ、本机的地址 Ｉｐ０ａｄｄｒ。

ｃ）ｎｏｄｅ１接收到 ｓｅａｒｃｈ＿ｋｅｙｎｏｄｅ＿ｐｋｔ１ 消息后，在本机的路
由表中删除到 ｎｏｄｅ０的路由，这样向 ｎｏｄｅ０ 的邻居节点发送的
数据包就不会通过 ｎｏｄｅ０转发。

ｄ）向 ｎｏｄｅ０的所有邻居节点发送 ｓｅａｒｃｈ＿ｋｅｙｎｏｄｅ＿ｐｋｔ２ 消
息，此消息包括 ｎｏｄｅ０ 邻居节点的个数 ｎｂｎｕｍ、ｎｏｄｅ０ 的地址
Ｉｐ０ａｄｄｒ、ｎｏｄｅ１的地址 Ｉｐ１ａｄｄｒ。

ｅ）例如 ｎｏｄｅ２是 ｎｏｄｅ０ 和 ｎｏｄｅ１ 的邻居，那么 ｎｏｄｅ２ 将会
收到 ｓｅａｒｃｈ＿ｋｅｙｎｏｄｅ＿ｐｋｔ２ 的消息，然后 ｎｏｄｅ２ 发送给 ｎｏｄｅ０ 一
个确认消息 ｓｅａｒｃｈ＿ｋｅｙｎｏｄｅ＿ｐｋｔ３。 此消息的目的地址由收到
的 ｓｅａｒｃｈ＿ｋｅｙｎｏｄｅ＿ｐｋｔ２中拷贝，包括 ｓｅａｒｃｈ＿ｋｅｙｎｏｄｅ＿ｐｋｔ２ 消息
中的 ｎｏｄｅ１地址、ｎｏｄｅ０的 ｎｂｎｕｍ。

ｆ）ｎｏｄｅ０根据接收到的 ｓｅａｒｃｈ＿ｋｅｙｎｏｄｅ＿ｐｋｔ３消息的个数与
本机的 ｎｂｎｕｍ相比较，如果大于η（η值可调），则说明是关键
节点，即若 ｎｏｄｅ０ 失效，则有大于（１ －η）％邻节点间不能通
信；如果小于η，说明 ｎｏｄｅ０的邻居节点不需要自己的中转，大
于η％的邻居节点间也能互相发送数据，ｎｏｄｅ０ 不是一个关键
节点。 η的值可以根据具体的应用环境和性能指标进行相应
调解和设置。

关键节点探测算法的流程图如图 ３所示。

3　补偿节点选择
可以从两个方面对关键节点进行补偿：ａ）从节点的移动

控制方面，可以让某个节点移动到关键节点的位置，以防关键
节点出现故障带来的影响；ｂ）可以考虑增大其某个邻居节点
的发射功率，从而覆盖关键节点的通信区域，这样就解除了关
键节点的影响。 第一种方法需要设置额外节点，对于节点稀疏
的环境不符合实际。 所以，本文选择第二种方法，通过增大发
射功率覆盖关键节点的通信区域来提高关键节点周围的连通

性，消除关键节点的影响，即便关键节点失效，也不会对其他邻

居节点间的通信造成影响。

补偿节点的选择要综合考虑补偿节点自身的能力和尽可

能降低补偿关键节点对其他节点造成的影响。 主要考虑以下
几个因素：

ａ）增大相同的功率，可以使关键节点周围的连接度增幅
最大。 补偿节点在关键节点的邻居节点中选取距离关键节点
最近的邻居节点，覆盖关键节点的通信区域需要增加的传输功
率最小。

ｂ）作为补偿的节点本身的剩余能量。 如果节点本身剩余
能量有限，为其他节点补偿则会加速节点能量的消耗，此节点
的失效可能会造成新的链路中断。

ｃ）补偿节点也是关键节点。 如果节点本身是关键节点，
本身的地位就很关键，需要受到保护，也不易作为补偿节点。

ｄ）增大功率对其他节点的影响。 由前面对功率控制的影
响分析可知，增大传输功率可能会对其他节点间的通信造成干
扰，降低信道的利用率。 但是针对节点稀疏、节点间距离较远
的情况，增大传输功率对其他节点间的通信一般不会造成
影响。

ｅ）不同的补偿周期补偿节点的选择。 如果一个关键节点
其“关键”地位持续几个探测周期，每次选择同一个补偿节点
是不合理的，这样会使得补偿节点的能量过快消耗。 所以，在
本次补偿周期选择的补偿节点，在下一个补偿周期不能再被
选，应该选择距离次近的邻居节点。 通过这样轮流为关键节点
补偿，均衡消耗各节点能量。
综合以上因素，补偿节点选择流程如图 ４所示。
在图 ５中，假设节点 A是一个关键节点，其无线信号传输

半径为 r，此时节点 B距离 A最近，假设同时 B符合上述所有
条件， B被选为补偿节点。 节点 B增大自己的传输半径为 d＋
r（d为补偿节点与关键节点之间的距离），这样，节点 B就覆盖
了节点 A的通信区域，节点 A的失效就不会对其他邻居节点
的通信造成影响。

4　补偿算法
补偿算法定义三种数据类型：距离请求消息（ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅ唱

ｑｕｅｓｔ ｍｅｓｓａｇｅ）、距离应答消息（ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｐｌｙ ｍｅｓｓａｇｅ）和补偿
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请求（ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｒｅｑｕｅｓｔ）。 前两种消息用于确定补偿节点，
第三种消息用于通知补偿节点具体的补偿值。

ａ）距离计算。 利用分组内携带的发射信息和物理层反馈
的接收信息，由式（１）计算两节点之间的距离。

Pr ＝Pt［λ／（４πd）］βGtGr （１）

其中：Pr 为接收功率；Pt 为发送功率；λ为载波波长；d为源节
点和目的节点间的距离；Gt 为发射机天线增益；Gr 为接收机天

线增益。 β取决于无线传播模型，对于 ＴｗｏＲａｙＧｒｏｕｎｄ 双径地
面反射，β＝４。

ｂ）补偿请求。 当节点判断自己是关键节点时，如果其能
量即将耗尽，或者出现某种故障即将退出网络，则发起补偿算
法，请求其他节点的补偿。

补偿算法的具体步骤如下：
（ａ）当节点判断自己是关键节点时，如果需要补偿，首先

关键节点发送 ｌｏｃａｔｉｏｎ＿ｒｅｑｕｅｓｔ ｍｅｓｓａｇｅ 消息给其所有的邻节
点，以寻找距离自己最近的邻居节点。

（ｂ）邻节点收到此分组后，如果其本身不是关键节点、剩
余能量满足条件，并且在上一个周期不是补偿节点，计算与关
键节点之间的距离，将此值写入 ｌｏｃａｔｉｏｎ＿ｒｅｐｌｙ消息，发送至关
键节点，如果不满足条件则不回应消息。

（ｃ）关键节点收到应答消息后，选择距离最近的邻居节
点，并发送包含具体功率增加的信息，功率增加后补偿节点的
通信半径为两点之间的距离 d加上关键节点的通信半径 r。

（ｄ）补偿节点根据式（１）计算新的发射功率，根据关键节
点的状况调整发射功率。

（ｅ）功率增加后，不能让补偿节点长期保持大功率的发
射，节点轮流补偿。

5　仿真结果及分析
仿真实验主要比较扩展补偿算法的 ＯＬＳＲ 协议和传统

ＯＬＳＲ协议在稀疏 Ａｄ ｈｏｃ网络环境中的通信性能，从而确定补
偿算法是否能有效改善稀疏 Ａｄ ｈｏｃ网络性能。

选择数据接收率、网络吞吐量、能量消耗几个参数作为比
较的指标。

节点的移动性会导致网络拓扑不断改变，网络中的关键节
点也会随之改变，所以有必要周期性地对关键节点进行查找。
查找周期过长，就无法跟踪网络拓扑的改变，关键节点不能及
时得到补偿；查找周期过短，则会增大网络的开销。 因此合理
地选择查找周期是很有必要的。

5畅1　查找周期对补偿算法的影响
ａ）仿真环境。 仿真场景为 １ ０００ ｍ×１ ０００ ｍ稀疏节点环

境，关键节点探测周期分别为 ５ ｓ、１０ ｓ、１５ ｓ、２０ ｓ、２５ ｓ；仿真时
间为 １００ ｓ；节点无线传输半径为 ２００ ｍ；仿真节点数为 ３０；节
点的运动速度将在（１，５）ｍ／ｓ 内随机选择；节点停留时间为 １
ｓ；设置η为 ２０％。

ｂ）数据流设置。 采用 ＣＢＲ（常速数据流）数据流，通信源
随机设置 ２０个，每个数据源持续发送总时间为 ５ ｓ。 设定发送
速率为每秒两个数据包，数据包长为 １ ０２４ Ｂｙｔｅ。
选择数据接收率和路由开销作为比较的两个性能指标。

路由开销是平均每发送一个应用层数据包需要发送多少路由

层的控制分组，即所有发送的路由层数据总和与应用层数据总
和之比。
如图６所示，随着探测周期由 ５ ｓ增大到 ２５ ｓ，数据接收率

由 ５５％下降至 ２５％，补偿算法的作用很低，路由开销由 ３０ 降
低至 １５。 探测周期为 １０ ｓ时的路由开销比 ５ ｓ时的基本降低
一半左右，而数据接收率仅降低了 １０％左右。 探测周期在
１０ ～２５ ｓ之间时，路由开销下降不明显，而数据接收率反而下
降很快。 探测周期的大小对网络性能有很大影响，综合考虑数
据接收率和路由开销两个指标，在中低速环境中，探测周期选
择在 １０ ｓ左右，既能保证数据的接收率，也不会过重增加网络
的负荷。

5畅2　不同移动速率下的吞吐量和接收率比较
ａ）仿真环境。 仿真场景为 １ ０００ ｍ×１ ０００ ｍ稀疏节点环

境，关键节点探测周期为 １０ ｓ；仿真时间为 １００ ｓ；节点无线传
输半径为 ２００ ｍ；仿真节点数为 ３０；节点的运动速度分别将在
（０，１）ｍ／ｓ、（１，５）ｍ／ｓ、（５，１０）ｍ／ｓ、（１０，１５）ｍ／ｓ、（１５，２０）ｍ／ｓ、
（２０，２５）ｍ／ｓ、（２５，３０）ｍ／ｓ、（３０，３５）ｍ／ｓ、（３５，４０）ｍ／ｓ 中随机
选择；节点停留时间为 １ ｓ。

ｂ）数据流量。 为了直接考察路由性能，采用 ＣＢＲ，通信源
设置为 ２０个，设定发送速率为每秒两个数据包，数据包长为
１ ０２４ Ｂｙｔｅ。网络中的数据量最大为 ４０ ＫＢｐｓ，接近于实际工作
中的 Ａｄ ｈｏｃ网络的流量负载。

ｃ）仿真过程。 为了对比补偿算法对网络性能的影响，在
探测到关键节点后，令关键节点失效一短暂时间，然后恢复正
常。 每一次运行 ＮＳ 模拟器都会导入一个节点运动场景文件
和流量生成文件。 为了尽可能地实现仿真的可靠性，对于每一
组结果数据，都要求采用不同的运动场景仿真 １０次，然后求平
均值。 总共生成 １８０ 个运动场景文件，需要运行 １８０ 次仿真
过程。

ｄ）结果分析。 仿真结果如图 ７ 所示，扩展了补偿算法的
协议在数据接收率和吞吐量上比传统 ＯＬＳＲ路由协议提高了
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一倍左右；随着节点运动速度的增加，补偿算法的优势逐渐减
弱，并且，网络在低速的环境中数据接收率也仅能达到 ５０％左
右。 分析原因如下：

（ａ）节点的运动速度加快，导致网络的拓扑结构急剧变
化。 关键节点也在很快地改变，补偿算法跟不上网络结构的变
化，可能刚补偿的关键节点很快不再是关键节点，这样补偿算
法就不能发挥优势。 考虑到补偿算法带来的控制消息的增加，
查找周期不能设置得太小。 在中低速的环境中，如 １ ～５ ｍ／ｓ，
在每一个查找周期内，节点移动的最大距离仅在 １０ ～５０ ｍ，相
对于 ２００ ｍ的无线传输半径，节点的移动不会使网络的拓扑产
生急剧的变化，所以补偿算法在中低速的环境中能很好地改善
网络的性能。

（ｂ）用 ｓｅｔｄｅｓｔ工具生成的是稀疏的随机分布模型，网络拓
扑初始化时并不一定是一个全连通的网络，补偿算法只能改善
局部的网络性能，对于已经产生分割的网络区域不起作用。 所
以对于随机移动模型，在稀疏环境中，网络的吞吐量和接收率
比较低。

5畅3　补偿前后能耗的比较
本实验模拟一个小型网络，具体分析节点移动对网络拓扑

和补偿算法能耗影响。
仿真环境为 ５００ ｍ×５００ ｍ仿真区域，５个移动节点，仿真

时间为 ５０ ｓ，节点的移动速度在（０，２）ｍ／ｓ范围内随机选择，查
找周期为 １０ ｓ，选择在 ＡＯＤＶ路由协议上扩展补偿算法。 实验
结果如图 ８、９所示。

由图 ８（ａ）中可以看出，节点 ０ 为网络中的关键节点，
［１ ～４］号节点为节点 ０的邻居节点，节点 ２与 ３、１与 ２的通信
都需要节点 ０的中转，所以节点 ０的失效会造成整个网络通信
中断。 由于节点的运动速度较低，网络的拓扑变化不大，３０ ｓ
后拓扑基本不变。 如果关键节点即将失效则发起补偿请求，节
点 １距离节点０最近，为７３ ｍ，同时节点 １不是关键节点，其剩
余能量也满足条件，所以选择节点 １ 为补偿节点，增大节点 １
的传输功率对关键节点补偿，并由式（１）计算出节点 １ 新的传
输功率为 ０．９７８ １ Ｗ。 １０ ｓ时，节点 ０仍然是关键节点，根据补
偿节点选择依据，在这个补偿周期选择次近的节点 ４作为补偿

节点，同时节点 １的发射功率恢复到原值；２０ ｓ时，节点 １距离
节点 ０已经很近，节点 ２与 ３、１与 ２的通信可以通过节点 １ 的
中转，节点 ０不再是关键节点，因此 ２０ ｓ后不需要再补偿。
由图 ９可以看出，补偿后网络中整体能量消耗略有增加，

但是相差不大。 影响能耗的主要因素是发送数据分组的多少
和传输功率的大小。 传输功率增加，相应地增加了节点能量的
消耗。 但是在关键节点失效后，由于 ＡＯＤＶ 路由协议是按需
式路由，源节点和目的节点之间没有通信路由时，源节点发送
路由查找请求分组、等待应答、超时重传，这些控制分组相应地
增加了网络的能耗；补偿算法不是采取连续补偿，也节省了网
络的能耗。 所以网络的整体能耗相差不大，功率补偿算法并没
有使得网络的整体能耗增大很多。

6　结束语
本文给出了关键节点的定义，即关键节点是网络某局部区

域中的关键节点，并不是整个网络的关键节点。 网络中的关键
节点是重点维护的对象，它的失效会造成网络中某些节点通信
的中断。 提出了链路预补偿算法来预防关键节点失效所造成
的影响，并对该算法的仿真结果进行了分析，补偿算法在中低
速环境中可以有效地改善稀疏 Ａｄ ｈｏｃ 网络的性能，提高数据
的接收率和吞吐量；通过对模拟环境中节点运动的详细分析，
表明功率补偿对网络的能耗影响很小，并分析了其原因。 补偿
算法简单，容易实现，可以有效提高稀疏 Ａｄ ｈｏｃ网络的性能。
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