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摘 要： 针对ＡｄＨｏｃ网络中按需距离矢量路由协议路由开销大，以及位置路由中位置信息在获取方式上存在
的缺点，提出一种位置信息辅助的按需距离矢量路由协议（ＬＡＯＤＶ），协议结合ＡＯＤＶ以按需的方式获取网络节点的位
置信息，并以泛洪、位置信息修正的贪婪转发和局部受限泛洪相结合方式进行路由发现，同时提出了路由维护策略和

局部多径备份路由策略．仿真结果表明，ＬＡＯＤＶ能够获得较好的分组递交率、时延和路由开销性能．
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１ 引言

近年来，ＡｄＨｏｃ网络的路由协议研究取得了很大
进展［１～９］，大部分路由协议主要采取主动维护路由表或

按需利用泛洪方式发现路由，由于 ＡｄＨｏｃ网络信道资
源受限和动态拓扑，使得降低路由发现和维护开销成为

重要研究内容．相比之下，按需路由比主动式路由更适
合动态拓扑环境下的应用．ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ、北斗等定位
系统的普及，使得网络中各个节点获得自己的位置信息

变得可行，基于位置信息的路由协议由于具有很强的鲁

棒性近来引起了关注［１０，１１］，但当前的位置路由大多假

设节点已知目的节点的位置信息，且位置信息获取通过

位置服务器分发各节点位置信息或周期性广播节点位

置信息［１０～１３］，消耗了较多的网络资源，且网络的动态拓

扑也降低了位置信息的时效性．
以按需方式获取节点位置信息既能够保证位置信

息的时效性，又能有效节省网络资源开销．ＡＯＤＶ路由

算法是性能最好的按需路由算法之一［１４，１５］，但由于其

路由发现过程只能形成一条从源至目的节点的单径路

由，在分组转发过程中，一旦路径断裂，便需重新进行路

由发现．由于ＡｄＨｏｃ网络的高动态拓扑，必然导致要进
行频繁的路由发现，从而增加路由开销，消耗过多网络

资源．因此，如何降低ＡＯＤＶ的路由开销显得非常必要．
本章正是基于以上考虑，结合按需路由和位置路由的特

点，提出了一种位置信息辅助的按需距离矢量路由协议

ＬＡＯＤＶ．

２ 网络模型与假设

ＡｄＨｏｃ网络拓扑一般可以表示为无向图 Ｇ（Ｖ，Ｅ），
其中，Ｖ表示网络拓扑Ｇ中的移动节点集，Ｅ表示节点
间可双向通信的链路集；每个节点的有效覆盖范围有

限，当其它节点位于该范围之内时，就认为这对节点之

间存在可用的通信链路，由于 ＡｄＨｏｃ网络拓扑结构是
动态变化的，所以 Ｇ中Ｅ是动态变化的．此外，对网络
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作如下假设：

 节点配置相同的全向天线，有效传输距离相

同，节点间链路为双向链路；

 通过ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ、北斗或其它定位技术，节
点可实时获知自己的二维位置坐标，通过 ＭＡＣ层 ＨＥＬ
ＬＯ分组交换，可获知其邻节点位置信息．ｖ∈Ｖ，时刻
ｔ０，坐标为（ｘｔ０（ｖ），ｙｔ０（ｖ）），时刻 ｔ１，坐标为（ｘｔ１（ｖ），ｙｔ１
（ｖ）），在时间 ｔ１－ｔ０内节点 ｖ的近似速度为：

υ（ｖ）＝
（ｘｔ１（ｖ）－ｘｔ０（ｖ））

２＋（ｙｔ１（ｖ）－ｙｔ０（ｖ））槡 ２

ｔ１－ｔ０
并以速度υ（ｖ）作为节点下一次通告其位置信息前

的近似速度．

３ ＬＡＯＤＶ协议描述

ＬＡＯＤＶ协议是在传统 ＡＯＤＶ中有效地引入位置信
息进行混合路由发现、维护等操作，降低路由发现开

销，提高协议可扩展性．
３１ 位置信息获取与传播

ＬＡＯＤＶ的位置信息获取是反应式、按需的，主要通
过各种控制分组和数据分组学习获得，以这种方式获

取的位置信息比通过节点或位置服务器周期性广播获

取的位置信息具有更强的时效性．因为后者获取的位
置信息时效性与广播间隔周期相关，周期越长，时效性

越差，且存储的位置信息随着节点移动性加快，时效性

越差．而按需的位置信息获取以及通过学习方式获得
的其它节点位置信息，其时效性较强，这对于 ＡＯＤＶ路
由断裂后，采用基于位置信息的路由发现是非常有

利的．
３２ 路由发现策略

３２１ 路由发现基本过程

根据目的节点位置信息是否可用，路由发现过程

主要有两种方式：一是目的节点位置信息不可用时以

传统ＡＯＤＶ方式的路由发现；二是目的节点位置信息可
用时以贪婪转发和受限泛洪相结合的混合路由发现．
具体过程为：当源节点需要发现一条到达目的节点的

路由时，首先检查其本地路由表，如果有可用路由，则

直接使用；如果路由表中没有可用路由，则在本地位置

信息列表中查询目的节点的位置信息，如果位置信息

列表中有目的节点的位置信息，则采用３２２节提出的
ＬＣＧＦ转发策略进行路由发现；如果没有目的节点的位
置信息，则采用ＡＯＤＶ的泛洪方式广播其路由请求分组
ＲＲＥＱ来查找路由．

路由响应过程与传统ＡＯＤＶ的路由响应机制相同．
３２２ 位置信息修正的贪婪转发策略ＬＣＧＦ

贪婪转发策略是指在分组转发时，中间节点将分

组转发到位于目的方向上的一个邻节点，通常情况下，

分组能够被有效地转发至目的节点．但有时贪婪转发
在源和目的节点间存在路由的情况下也找不到路由．

文献［１６］中提出转发
邻节点选择应采用最大前

程规则，所谓前程就是从

任何一节点 Ｓ到目的节点
Ｄ的直线上，节点 Ｓ到邻
节点所经过的距离在该直

线上的投影长度，如图 １
所示．

通常情况下，一个节点在其与目的节点方向上没

有邻节点的概率是很低的．由文献［１７］可知，网络达到
最佳性能时的节点密度是邻居节点数目约为６，如图１
所示，节点 Ｓ在其与目的节点Ｄ方向没有邻节点的概

率为 ( )１２
６

≈００１６．也就是说，在一个均匀分布的 Ａｄ

Ｈｏｃ网络中，基于位置信息的贪婪转发成功率是很高
的．出现贪婪转发失败通常在网络比较稀疏和拓扑高
度动态情况下会出现，此时一般会通过泛洪得到一条

最短路径．所以本文对基于位置信息的路由请求采用
贪婪转发与局部受限泛洪相结合的混合转发策略．

当源节点利用目的节点位置信息进行基于位置的

路由发现时，采用这里提出的ＬＣＧＦ策略．
ＬＣＧＦ策略遵循如下几个原则：

 目的节点位置信息修正

在传统基于位置的贪婪转发中，源节点将 ｔ０时刻
更新的目的节点 ｄ的位置信息包含于ＲＲＥＱ分组中，中
间参与转发的节点都以该时刻目的节点位置信息作为

选择下一跳转发节点的参考方向．而在本文的位置信
息获取可以通过不断从其它分组中学习得到，具有更

强的时效性．如图２所示，假设源节点 Ｓ位置信息列表
中存在ｔ０时刻更新的目的节点有效位置信息，如果在
ｔ１＞ｔ０时刻节点 Ｓ′需要与节点Ｄ通信，则节点 Ｂ会从
节点Ｄ发至Ｓ′的ＲＲＥＰ分组中获得节点 Ｄ在ｔ２＞ｔ１时
刻的更新位置信息．所以当节点 Ｓ在ｔ３时刻需要与节
点 Ｄ通信，且路由表中无可用路由和 ｔ３－ＵＴ（Ｄ）＜Ｔ，
ＵＴ（Ｄ）表示节点存贮的关于节点 Ｄ的位置信息更新时
间，Ｔ表示位置信息有效生存时间．则 Ｓ将节点Ｄ在ｔ０
时刻更新的位置信息插入 ＲＲＥＱ分组中．当 Ｓ发送的
ＲＲＥＱ分组以贪婪方式转发至节点 Ｂ时，显然，节点 Ｂ
存储的节点Ｄ的位置信息比ＲＲＥＱ中的时效性强，则利
用更新的位置信息替换ＲＲＥＱ中的相应选项．

在以贪婪方式转发分组的过程中，如果中间转发

节点存储的关于目的节点的位置信息比来自源节点的

ＲＲＥＱ分组中包含的目的节点位置信息时效性更强时，
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则在转发该ＲＲＥＱ分组前，利用本地关于目的节点的位
置信息将ＲＲＥＱ中的目的节点位置信息替代，这一过程
称为目的节点位置信息修正．

 采用最大前程的贪婪转发策略

当源节点具有目的节点的位置信息时，则利用贪

婪转发策略进行路由请求．在一个带宽受限的网络中，
路径越长，则端到端时延越大，消耗的网络带宽也相应

较多．因此，最小跳数的路由发现成为大多数路由协议
进行路由发现时的度量准则．本文的贪婪转发策略也
以最短路径为目标，在贪婪转发过程中，选择具有最大

前程的邻节点作为下一跳转发节点．
 局部受限泛洪的贪婪转发失败恢复策略

所谓局部受限泛洪就是在贪婪转发失败时，由转

发失败的节点确定的局部区域进行泛洪．局部受限泛
洪区域是一个矩形区域，如图 ３所示，其中 Ｒ＝υ（ｔ１－
ｔ０），其中υ、ｔ０和 ｔ１分别为目的节点平均移动速度、获
知目的节点位置信息时的时刻以及发起路由请求时的

时刻．受限泛洪基本过程为：

①源节点 Ｓ进行贪婪转发，设贪婪转发过程中依
次选择的下一跳节点为 Ｂ，…，Ｅ，Ｆ，Ｇ；

②当转发至 Ｇ时，Ｇ在其与目的节点方向没有邻
节点，则发送一个贪婪转发失败分组 Ｇ－ＦＡＩＬ至上一跳
节点 Ｆ，Ｇ－ＦＡＩＬ分组中包括修正后的目的节点 Ｄ的位
置信息；

③节点 Ｆ收到Ｇ－ＦＡＩＬ分组后，对目的节点位置信
息进行修正，然后判决区域 Ｆｂｃｄ与Ｆ的传输范围重叠
区域内是否有除Ｇ以外的节点，如果有其它邻节点，则
节点在 Ｆｂｃｄ区域内以泛洪方式向目的节点发起路由请
求，路由请求的源节点 Ｓ替换为本节点Ｆ；

④如果重叠区域内没有邻节点，则 Ｆ向Ｅ发送一
个错误分组Ｇ－ＦＡＩＬ；节点 Ｅ收到Ｇ－ＦＡＩＬ分组后，与 Ｆ
的处理相同；

⑤如果源节点 Ｓ收到Ｇ－ＦＡＩＬ分组，则本次贪婪转
发失败，Ｓ在全网泛洪路由请求；

⑥至此，路径 Ｂ，…，Ｅ，Ｆ中的某个节点能够确定
一个受限的泛洪区域，并等待节点 Ｄ的路由响应分组
ＲＲＥＰ，目的节点只对最先到达的 ＲＲＥＱ进行响应；收到
目的节点ＲＲＥＰ后，向源节点 Ｓ发送路由响应ＲＲＥＰ．

根据以上三个准则，利用位置信息进行路由发现

的 ＬＣＧＦ策略的完整过程为：
①当源节点 Ｓ需要利用目的节点位置信息进行路

由发现时，将目的节点 Ｄ的位置信息插入 ＲＲＥＱ分组，
采用最大前程的贪婪转发策略在其邻居节点集中选择

一个距离目的节点最近的邻节点 Ｘ作为下一跳转发节
点，发送ＲＲＥＱ分组至节点 Ｘ；

②一个中间节点收到来自上一跳节点的 ＲＲＥＱ分
组且需要转发时，如果本节点是目的节点，或者本节点

路由表中存在一条到达目的节点的有效路由，且目的

节点序列号满足 ＡＯＤＶ要求，则向上一跳节点发送
ＲＲＥＰ分组，路由请求结束；如果无有效路由存在，则转
入③；

③利用目的节点位置信息修正机制进行位置信息

修正，并检查其邻居节点列表，如果目的节点在其邻居

节点集中，则发送ＲＲＥＱ至目的节点，路由请求结束；否
则，如果在到目的节点的方向上有邻节点，则转入④；

如果在到目的节点的方向上没有邻节点，则转入⑤；

④选择距离目的节点最近的邻节点 Ｙ作为下一跳
转发节点，发送ＲＲＥＱ分组至 Ｙ，转入②重复；

⑤采用局部受限泛洪的贪婪转发失败恢复策略转

发ＲＲＥＱ分组．
对于路由请求的响应过程，与传统的ＡＯＤＶ响应机

制相同，沿着路由请求的逆向路径发送 ＲＲＥＰ分组至源
节点．
３３ 路由维护策略

在进行路由协议设计时考虑路由维护策略是必要

的，可以有效提高数据分组的转发效率．路由修复有两
种情况：当节点路由表中存贮的路由当前正在使用，这

类路由的断裂对网络的影响较大，需要及时修复；另一

些路由当前可能未被使用，当其断裂时，在一定时间内

不对网络产生影响，不需要实时修复．在 ＬＡＯＤＶ中，我
们将路由表中的路由分为两类：活动路由（ａｃｔｉｖｅ，正在
被使用的路由）；后活动路由（ｐｏｓｔａｃｔｉｖｅ，一个路由被使
用过，但现在没有被使用），对这两种路由分别进行不

同策略的维护，从而降低路由开销．路由维护策略分为
两部分：
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（１）活动路由维护

①当一个活动路由的下一跳发生方向性链路中断

时，则节点发送一个 Ｈｅｌｌｏ消息至该邻节点，并设置定
时器 Ｔ１；

②在 Ｔ１内如果收到该邻节点的响应分组，则修复
该链路；

③如果在 Ｔ１超时后，没有收到响应分组，且其至
目的节点的距离小于 ＭＡＸ－ＲＥＰＡＩＲ－ＴＴＬ［１］时，则转入

④，如果距离大于ＭＡＸ－ＲＥＰＡＩＲ－ＴＴＬ，则转入⑤；

④如果本节点存有目的节点位置信息，则利用

ＬＣＧＦ算法向目的节点发送 ＲＲＥＱ，如果本地没有目的
节点可用位置信息，则本节点向目的节点广播ＲＲＥＱ；

⑤向所有前趋节点（ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ）广播一个路由错误分
组ＲＲＥＲ．

（２）后活动路由维护
由于在路由表中的后活动路由长时间不被使用，

对其进行实时修复没有必要，而且消耗网络资源，所以

采用被动的修复方式．所谓被动修复是指当本地路由
表中一条后活动路由的下一跳链路断裂时，以链路层

Ｈｅｌｌｏ消息的周期 ＴＭＡＣ作为超时间隔，如果在 ＴＭＡＣ内收
到任何来自于该连链路的对端节点的分组（Ｈｅｌｌｏ，ＲＴＳ，
ＣＴＳ，ＤＡＴＡ等），则自动修复该方向性链路，如果在 ＴＭＡＣ
超时后没有收到来自该节点的任何分组，则向所有前

驱节点发送ＲＥＲＲ．
３４ 局部多径备份路由策略

为提高在高动态网络环境下，路由频繁断裂时的

路由性能，提出了局部多径备份路由策略．
定义：节点 Ａ至节点Ｂ之间的一条主路径Ｐ，主路

径节点集合 Ｎ（Ｐ），Ｎ（Ｐ）中各节点邻居集的并集为 Ｎ
（ａｌｌ）＝ ∪

ｖ∈Ｎ（Ｐ）
Ｎ（ｖ），其中 Ｎ（ｖ）为节点 ｖ不包括Ｐ中节

点的邻居节点集．如果在 Ａ和Ｂ之间除了路径Ｐ以外，
还存在由 Ｎ（Ｐ）∪ Ｎ（ａｌｌ）中节点形成的路径，则称 Ａ
和Ｂ之间存在局部备份路由．

局部多径备份路由策略设计目标是在尽量降低路

由发现开销的情况下，尽可能满足主路径上任何两个

节点间存在局部备份路由，使得在分组转发过程中，当

转发节点发现与下一跳节点链路断裂时，能够选择备

份路径进行转发．该策略仅仅在路由响应过程中形成，
对路由开销的影响很小．主要过程如下：

①每个节点维护一个备份路由表（ＢＲＴＢａｃｋｕｐ
ＲｏｕｔｅＴａｂｌｅ），ＢＲＴ中到达同一目的节点的路由记录可能
有多个，主路径中节点的邻节点发送备份路由响应的

分组为 Ｂ－ＲＥＰＰ；

②源节点 Ｓ和目的节点Ｄ的主路径Ｐ中某一个节
点ｕ向上一跳节点发送 ＲＲＥＰ，ｗ∈Ｎ（ｕ）的节点监听

到该ＲＲＥＰ时：如果ＢＲＴ中有到 Ｄ的路由，则节点 ｗ向
节点 ｕ发送备份路由响应分组 Ｂ－ＲＥＰＰ，其中指示该路
由为备份路由；如果ＢＲＴ中没有到 Ｄ的路由，则在 ＢＲＴ
中记录 ＲＥＰＰ中到达 Ｄ的路由；（ｖ∈ Ｐ，ｘ∈ Ｎ
（ａｌｌ），节点 ｖ收到节点ｘ发送的 Ｂ－ＲＥＰＰ分组时，节点
ｖ在其ＢＲＴ中记录该备份路由；（ｘ，ｙ∈Ｎ（ａｌｌ），节点
ｙ收到节点ｘ的Ｂ－ＲＥＰＰ分组时：如果节点 ｙ的ＢＲＴ中
有到目的节点 Ｄ的备份路由，且到目的节点的跳数小
于该分组中包含的路由跳数，则 ｙ向ｘ发送Ｂ－ＲＥＰＰ分
组；如果节点 ｙ的ＢＲＴ中没有到目的节点 Ｄ的路由，则
丢弃该Ｒ－ＲＥＰＰ分组．

为了使得局部备份路由能够有效地满足主路径链

路断裂时的应用，局部备份路由应满足如下约束条件：

约束１：ＢＲＴ中备份路由不用于路由请求 ＲＲＥＱ的
响应；

由于 ＢＲＴ中可能存在到达同一目的节点的多个跳
数不同的备份路由，且通常不是最短路径，如果利用局

部备份路由进行路由响应会导致ＬＡＯＤＶ非最短路径经
常发生．

约束２：对局部备份路由不进行本地修复；
为了降低多径路由修复开销，当局部备份路由发

生断裂时，不进行本地修复．
约束３：当主路径中的一个转发节点利用局部备份

路由进行数据分组转发时，该转发节点要将数据分组

头部的剩余路由跳数选项改为剩余跳数的两倍，以保

证在该转发节点至目的节点之间存在任意一条备份路

径情况下数据分组都能够成功转发．
因为主路径上某个节点的局部备份路由的最长跳

数是从该节点至目的节点跳数的两倍，如图４所示，主
路径 Ｐ＝｛Ｓ，Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｅ，Ｄ｝，节点 Ａ至目的节点Ｄ的
距离是４跳，节点 Ａ在转发数据分组时，最坏情况下，Ａ
至Ｄ之间的主路径全断裂，此时的备份路径是｛Ａ，Ｇ，
Ｂ，Ｈ，Ｃ，Ｉ，Ｅ，Ｊ，Ｄ｝，距离为 ８跳．所以，当采用局部备
份路径进行分组转发时，数据分组的跳数应该设为原

跳数的两倍，以保证在最坏情况下分组的成功递交．

４ 仿真分析

４１ 仿真配置

采用 ＯＰＮＥＴ仿真软件进行对 ＡＯＤＶ、ＤＲＥＡＭ［１０］和
ＬＡＯＤＶ的性能进行仿真分析．ＭＡＣ协议模型采用 ＩＥＥＥ
８０２．１１ＤＣＦ［１８］．仿真中，５０个节点随机分布在 ２０ｋｍ×
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１０ｋｍ的区域内，节点在全向天线下的有效通信距离为
３ｋｍ，信道速率为２Ｍｂ／ｓ．节点的发送缓冲区大小为６４，
分组的发送最大等待时间为 ３０ｓ，超时后分组被丢弃．
业务产生模式分别为２０和４０对ＣＢＲ业务，速率为每秒
６个分组，数据分组大小为５１２字节．移动模型采用路
由协议仿真时普遍采用的 ＲＷＰ模型［１９］．仿真时间为
１０００ｓ．

仿真中统计的分组递交率表示业务源节点发送的

数据分组成功到达目的节点的比例；分组平均时延表

示目的节点接收数据分组的时间与业务源节点发送数

据分组的时间之差，仿真中忽略传播时延和处理时延；

归一化路由协议开销表示成功递交一个数据分组所发

送的路由协议分组数，每一跳转发的路由分组数都计

算在这个开销之内．
４２ 仿真结果

图５给出了业务源数为２０和４０时的分组递交率
性能比较．可以看出，当业务源数为 ２０时，ＡＯＤＶ、
ＤＲＥＡＭ和ＬＡＯＤＶ协议在静止或低移动性条件下，路由
开销主要区别在于路由初次建立时，而这一开销对于

整个仿真过程的影响可以忽略，所以三者的分组递交

率几乎相同．但随着移动性的增加，ＬＡＯＤＶ协议的分组
递交率下降趋势比 ＡＯＤＶ和 ＤＲＥＡＭ都缓慢，主要因为
位置信息学习、位置信息修正的贪婪转发策略、多径备

份路由策略以及本地路由维护等机制使得ＬＡＯＤＶ能够
更好的适应网络拓扑的动态变化．随着业务源数量的
增加，导致网络负载加重，使得 ＡＯＤＶ、ＤＲＥＡＭ和
ＬＡＯＤＶ的性能都明显下降，但随着移动性的增加，
ＤＲＥＡＭ、ＡＯＤＶ比ＬＡＯＤＶ的性能下降更为明显．

图６给出了业务源数为２０和４０时的分组平均时
延性能比较．当网络处于静止状态下，ＬＡＯＤＶ的分组平
均时延性能与 ＡＯＤＶ和 ＤＲＥＡＭ相近，但随着移动性的
增加，ＬＡＯＤＶ的时延性能优势得以体现，主要是由于位
置信息修正的贪婪转发策略、多径备份路由策略等机

制大大降低了的路由开销，节省了网络资源，进而提高

了分组时延性能．随着业务源数的增加，三种协议的时

延性能明显下降，但 ＬＡＯＤＶ仍能更好地适应节点的移
动性增加．

图７给出了业务源数为２０和４０情况下的归一化
路由开销比较．在高移动性条件下，高路由开销是影响
ＡＯＤＶ和ＤＲＥＡＭ协议性能的主要因素，因此在 ＬＡＯＤＶ
中，通过结合位置信息、贪婪转发、局部受限泛洪、多径

备份路由、位置信息学习和目的节点位置信息修正等

机制，大大降低了路由协议的开销，从而使得 ＬＡＯＤＶ协
议的性能得到提升．从图中可以看出，随着移动性的增
加，ＤＲＥＡＭ和 ＡＯＤＶ的路由开销急剧增加，而 ＬＡＯＤＶ
的路由开销增加较为缓慢．

５ 总结

本文结合位置信息与按需距离矢量机制进行路由

设计，提出了一种位置信息辅助的按需距离矢量路由

协议（ＬＡＯＤＶ），协议以按需的方式获取网络节点的位置
信息，并结合泛洪、贪婪转发和局部受限泛洪方式进行

路由发现，对路由进行区分维护，同时提出了ＬＡＯＤＶ协
议的多径备份路由策略，以提高路由协议性能．仿真结
果表明，ＬＡＯＤＶ能够有效适应 ＡｄＨｏｃ网络的动态拓
扑，具有较好的路由性能．
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