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Abstract: The characteristic that nodes can enlist into the network topology freely and independently without any 
fixed infrastructure makes mobile Ad Hoc networks (MANET) widely used in various environments such as disaster 
rescue, battlefield and so on. Traditional Ad Hoc network routing protocols are mainly based on the condition 
“Shortest Path”, and possibly form many local “hotspots” to influence the performance of the network. To this point, 
a new metric “Leisure Degree” is presented for denoting the transmission state of the node. Based on this metric, a 
cross-layer design method that involves the MAC (medium access control) layer and the network layer is used to 
present a new routing protocol Leisure Degree Adaptive Routing (LDAR), which uses a heuristic routing select 
mechanism to efficiently control the congestion and share the load. This method can improve the performance of the 
Ad Hoc networks. Simulation results show that LDAR performs much better than the DSR routing protocol under 
the circumstances of both static networks and mobile networks. 
Key words: cross-layer design; heuristic; adaptive; routing protocol; mobile ad hoc network 

摘  要: 节点可以自由、自主地进入网络拓扑并且无须基础网络设施的特性,使得移动 Ad hoc 网络被广泛应

用于诸如灾难救援、战场等多种环境中.传统的 Ad hoc 路由协议主要是基于“最短路径”来考虑,会在网络中形

成局部的“热点区域”而影响网络的性能.对此,提出了一个新的参数“节点空闲度(leisure degree)”,用来体现节点
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当前的传输状态.基于这个参数,联合了介质访问控制(medium access control,简称 MAC)层和网络层来进行跨层

设计,提出了一种新的基于“节点空闲度”的自适应路由协议 LDAR(leisure degree adaptive routing),采用启发式

的路由选择机制,有效地实现了拥塞控制和负载分担,提高了移动Ad hoc网络的性能.通过模拟实验,结果显示了

LDAR 协议在静态网络和动态网络的环境下,都有比 DSR 协议更好的性能. 
关键词: 跨层设计;启发式;自适应;路由协议;移动 Ad Hoc 网络 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

移动 Ad hoc 网络在军事和商业领域都有着重要的应用前景,尤其是在一些特殊的环境中,因某种因素而无

法提供网络通信基础设施,用户又需要快速配置通信网络,例如在战场、地震区域,Ad hoc 网络就能很好地满足

用户的需求.由于移动 Ad hoc 网络作为一种多跳的无线网络,移动节点之间的数据通信使用了共享的带宽受限

的传输信道,节点不可能知道整个网络的全局信息,所以我们需要比较复杂的分布式算法来实现路由、资源管

理和控制、安全等.在Ad hoc网络中,对于相距多跳距离的两个节点要相互通信,就要使用多跳路由,信包(packet)
需要由这条路径上的中间节点进行转发.由于 Ad hoc网络的拓扑结构经常变化,很难维持最优的路由,所以路由

协议必须能够对这种变化快速作出反应. 
Ad hoc 网络的路由协议 [1],根据节点获得路由信息的途径分为基于需求的 (on-demand)和表驱动的

(table-driven)两类.基于需求的路由协议的特点是: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.节点只需要保存它们作为源节点或者中间节点时,到达它们所需要通信的目的节点的路由;这类

协 议 的 主 要 代 表 有 AODV(ad hoc on-demand distance vector)[2],DSR(dynamic source routing)[3] 和

TORA(temporally-ordered routing algorithm)[4]等;其中动态源路由协议(DSR)的性能要优于许多其他的基于需

求的路由协议.表驱动的路由协议的特点是:无论有没有通信在进行,路由信息总是在节点间周期性地进行交

换;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 ;这类协议的主要代表有 DSDV(destination-sequenced distance vector)[5],WRP(wireless 
routing protocol)[6]等. 

目前,国际上关于 Ad hoc 网络的研究正逐步深入,研究者已经在路由、组播路由、传输调度、功率控制、

QoS(quality-of-service)等方面发布了相关的研究成果.在众多的难题中,Ad hoc 网络的路由问题尤其关键,路由

协议的研究仍然是 Ad hoc 网络研究成果最集中的部分.经过近年来的研究,DSDV,WRP,AODV,DSR,TORA 和

ZRP(zone routing protocol)等普遍得到认可.但从实现的难度来看,这些协议离实用性还有一定的距离.下一步面

临的挑战是传统的路由协议如何适应网络拓扑的动态变化以及如何实现 QoS 等问题[7,8].国内目前的研究成果

主要还是集中在对这些协议的改进[9,10]上,其他方面的研究也逐步得到重视. 
近来的研究表明,传统的网络分层设计的方法,即将路由、调度、流和功率控制分开设计,对于 Ad hoc 这种

无线网络来说,并不是有效的设计方法[11].这主要是由于链路之间通过干涉会产生相互的影响,一条链路的路由

选择或功率分配的改变就会影响到它周围区域中其他链路和并不经过这条链路的流的性能.而且传统的路由

协议基于“最短路径”的选路方法,存在很多不足之处,例如无法有效地控制拥塞现象、公平性很差、不能有效地

节约能量等等.因此,利用跨层设计的思想来设计新的路由协议,改进上述不足之处,从而进一步提高移动 Ad 
hoc 网络的性能,是本文主要的出发点. 

本文第 1 节介绍已有的路由协议存在的问题、提出问题的背景和目的以及主要的解决方案.第 2 节详细描

述 LDAR 路由协议,分析它的优点和特性.第 3 节利用模拟实验比较分析 LDAR 协议和 DSR 协议两者的性能.
第 4 节总结. 

1   相关背景 

DSR[3]协议使用了源路由,每一个分组的分组头中包含整条路由的信息,其优点是中间节点不需要维持当

前的路由信息 ,分组自己带有路由信息;再加上按需路由的特性 ,就避免了周期性的路由广播和邻节点的检
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测.DSR 协议包括两个过程:路由发现和路由维持.在路由发现阶段使用洪泛(flooding)路由.为了减少路由发现

过程的开销,每一个节点都包括一个缓存器,存放已经学习到的和用过的路由信息.路由维持过程是源节点用来

检测网络拓扑是否发生变化的机制.当拓扑发生变化、源路由发生中断时,源节点会收到一个 Route Error 信息,
源节点就试着用缓存中的路由信息,如果不通就重新启动路由发现过程.DSR 在路由选择上是选择最短路径的

路由,如果源节点在缓存中有路由信息,则选择最小跳数的那个路由;如果源节点在缓存中没有路由信息,那么

启动路由发现过程,并且认为最先回复的路由就是最短路径. 
回顾传统的一些路由协议,它们在进行路由选择时主要考虑了“最短路径”这一约束条件[12],然而却忽略了

该路径上的通信量这一情况,这就有可能使得网络中的流集中于某些链路,形成一些“热点区域”,在这些区域中

的节点特别繁忙,要为多条数据流转发数据包,而周围区域中的节点却由于经过的通信量很少而相对空闲.这样

就可能导致两个问题:(1) 这些“热点区域”有可能出现网络拥塞的现象,导致经过这些区域的数据包经历严重

的延迟甚至被丢失;(2) 在这些“热点区域”中的节点由于负载重,而导致能量快速消耗而死亡,而此时空闲区域

的节点能量却还比较高,这样会严重地影响网络的寿命.因为网络中第 1 个节点的死亡就会加速整个网络的崩

塌,缩短网络寿命,所以我们可以以网络中第 1个节点的死亡时间作为网络寿命的衡量标准[13].以 DSR路由协议

作为典型代表,当网络负载比较大时,它就不能避免上述这些情况的出现,因为 DSR 只考虑了最短路由,并且不

是自适应的协议,无法对这些情况做出及时的响应. 
为了避免这一问题,从而进一步提高 Ad hoc 网络的性能,我们提出了一个新的路由协议——基于节点空闲

度的自适应 Ad hoc 无线网络路由协议(LDAR).LDAR 是一种基于需求(on-demand)的路由协议,采用了启发式

的路由选择策略.为了实现这一协议,需要联合 MAC 层和网络层来进行设计.LDAR 让每个节点保存了当前该

节点的“节点空闲度”这一参数,它是在 MAC 层计算得到的.所谓节点的“空闲度”,其实是体现了节点当前的一

种传输状态,“空闲度”越大,说明节点当前接受更多负载的能力越强,从相对意义上来说,就认为节点越“空闲”.
在网络层,LDAR 协议的路由包采集它经过的每个节点的“空闲度”,在源节点处为路由选择提供依据.LDAR 协

议通过这一机制达到了如下目的:(1) 尽量使流绕开网络中的“热点区域”,控制网络中的拥塞现象,从而可以减

少数据包的平均端到端延迟;(2) 实现了网络中的负载分担,延长了节点的寿命,从而也延长了网络中流的存活

时间.下面将具体描述 LDAR 协议. 

2   LDAR 协议 

2.1   协议描述 

在基于最短路径考虑的路由算法的网络中会存在一些承担特别大通信量的繁忙节点,相应地会存在一些

承担相对较少通信量的空闲节点.这些空闲节点由于并不在所谓的最短路径上从而得不到很好的利用.大量的

数据包涌入繁忙节点,不但极大地增加了繁忙节点的能量消耗,同时也会产生严重的阻塞甚至丢包.我们希望能

够避免这种一部分节点超负荷工作,而另外一部分节点却得不到转发数据包机会的现象. 
我们提出一个描述网络中节点传输状态的量 Li,称为节点 i 的空闲度(leisure degree),Li 值越大,代表节点 i

当前接受负载的能力越强,也就是相对的越“空闲”.对 Li 有一个启发式的定义式如下: 

 2
i

i
i RcvR

TxR
＝L  (1) 

其中 称为节点的发送率(transmission rate),代表节点发送数据包的速率; 称为节点的接收率(receiving 
rate),代表节点接收数据包的速率.每隔 T 秒的采样时间,计算节点发送和接收数据包的速率.在我们的工作中,T
被设为 6s.对于 TxR 和 的实际值 ,使用著名的指数加权移动平均法 (见式 (2)、式 (3)),分别根据

, TxR 和 , 进行预测. 

iTxR

old

iRcvR

i

RcvR
iRcvR

RcvRTxR sample old sample

 sampleold )1( TxRTxRTxRi ×−+×= αα  (2) 

 sampleold )1( RcvRRcvRRcvRi ×−+×= αα  (3) 

为了更好地反映当前的节点状态,设α=0.3 给当前的采样值 TxR 和 更高的优先权.节点的传输sample sampleRcvR
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状态可以根据节点收发数据包的情况来描述,节点发送数据包就增大了它的空闲度,节点接收数据包就减少了

它的空闲度;接收是转发的前提,所以要给式(1)中的 更高的阶数以体现这种主导作用. iRcvR

)�������
����������

设有路由 ,其中 ndsi nnnnr ,...,,, 21= s 是源节点,nd 是目的节点,显然跳数 .我们定义该路由的

空闲度 如下: 
1)HopCount( ≥ir

irL

  (4) 






>

=
=
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i

r rCountHopL
rHopCount�

L
j

dsjij

i

Maxvalue 是设定的一个最大值,用来使一跳路由有最大的空闲度.非一跳路由则以路由中所有中间节点空

闲度的最小值作为空闲度.我们的路由选择机制可以描述为:对于给定的源节点 ns 和目的节点 nd,有一个所有可

能的路由的集合 r.如果 r≠∅,我们选择满足 max 的路由 r)(
i

i
rrr

L
∈

i 作为 ns 到 nd 的路由. 

下面的一个例子描述了 LDAR 算法如何避开“热点区域”,选择最佳路由(见图 1 和表 1).图 1 中的字母代表

不同的节点,数字代表节点的空闲度,两节点间的连线表示它们可以相互通信.表 1 列出了从源 S 到目的节点 D
的所有可能路径,冒号后是路径的空闲度.从表 1 可以看出,LDAR 将选择空闲度最大的 1 号路径 S→A→B→D
作为 S 到 D 的路由,这样就避开了繁忙节点 C. 
 

Hot spot

S D

B5A6 

C1

E8D4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Example 
图 1  例子 

Table 1  Routing according to Li 
表 1  根据 Li 值选路 

Hops 
Route 1 2 3 4 

1 S→A:6 S→A→B:5 S→A→B→D:5  
2  S→A→C:1 S→A→C→D:1  
3   S→A→C→B:1 S→A→C→B→D:1 
4 S→C:1 S→C→D:1   
5  S→C→B:1 S→C→B→D:1  
6  S→C→A:1 S→C→A→B:1 S→C→A→B→D:1 

上面采用了启发式路由选择机制,从而使选择的路由能够尽量避开繁忙节点.这样数据包可以“绕开”网络

中的“热点区域”,从而减少阻塞的情况,提高了端到端延迟.同时,充分利用网络中空闲节点的传输能力,达到负

载平衡的效果,在能量有限的情况下有效地增大了流的存活时间. 

2.2   协议实现 

LDAR 将空闲度 Li 作为新的域加入包的公共头部(如图 2 所示),在发出的包传输到 MAC 层时,首先判断此

包是否为自身发出的包,如果是,则表明该节点是源节点或者目的节点,这时无须对 Li 域进行修改;如果不是,则
将节点当前的 Li 值和包的 Li 域的值进行比较,当前者小于后者时,对包的 Li 域的值进行更新. 
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 Common 

header 
                Li 

 
 
             DSR header 

 Packet 

structure  
 

              Data  
 

Fig.2  Modified packet structure 
图 2  修改后的包结构 

对于路由发现和维护机制,LDAR 采用和 DSR[3]一样的机制,只是在路由发现过程中,由于 LDAR 采用修改

了的 MAC802.11 协议,使得在 Route_Request 和 Route_Reply 分组中都包含了 Li 域,用来保存途经的路由上当

前最小的节点空闲度值,每当找到一条路由 Route_Reply 分组返回到源节点时,Li域中的值就是该路由上所有节

点的节点空闲度的最小值,LDAR 在将该路由存入缓存时也将 Li 值保存在该路由的 path_min_L 域中.在路由选

择机制上 LDAR 与 DSR 不同,DSR 中源节点选择最短路径路由,并且只要路由不中断就不再改变,而 LDAR 的

源节点则是对所有找到的路由进行选择,选 path_min_L 值最大的路由. 

3   模拟实验 

在这一节,我们用模拟实验来验证LDAR协议的性能,比较的对象是DSR路由协议,使用的模拟实验环境是

NS-2 模拟器[14].仿真环境:数据包:512 字节;节点传输范围:250m;初始能量:100;模拟时间:300s;节点数:49;连接

数:12;Mac 层协议:按文中修改后的 802.11 协议;节点队列长度:50;节点队列类型:CMUPriQueue;信道传输速

率:2Mbps. 

3.1   静态网络 

每次模拟的时间是 300s,每次生成 12 条 CBR(constant bit rate)的数据流,使用的静态网络拓扑结构如图 3
所示. 

 

540meters 

1    2    3    4    5    60

7

14

21

28

35

42 Connection #1:0→48 
Connection #2:42→6 
Connection #3:21→27
Connection #4:45→3 
Connection #5:35→41
Connection #6:7→13 
Connection #7:34→28
Connection #8:20→14
Connection #9:43→1 
Connection #10:2→44
Connection #11:4→46
Connection #12:47→5

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Network topology 
图 3  网络拓扑结构 

数据包的大小是 512 字节,每个节点的传输范围固定为 250m,每个节点初始化能量为 100.不断改变 12 条

数据流的发送速率,从每秒 50 个数据包一直增长到每秒 500 个数据包,从而模拟不同的负载情况.在性能方面,
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主要着眼于数据流的平均端到端延迟、网络寿命、各条数据流的存活时间以及端到端的吞吐量.其中网络寿命

如前所述,采用网络中第 1 个节点的死亡时间作为网络寿命. 
图 4 显示了在不同的网络负载下,数据包的平均端到端延迟性能. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Average delays under various loads 
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图 4  不同负载下的平均端到端延迟 
从中可以发现,使用 LDAR 协议的 Ad hoc 网络在不同的负载情况下,数据包的平均端到端延迟都比 DSR

要小,大约平均减少了 25.4%.而我们也注意到,当 CBR 数据源发送速率达到 2MB 时,DSR 协议的数据包平均端

到端延迟有一个明显的下降,这似乎很不可思议,经过仔细地分析数据,发现原来在这种情况下,连接 2:42→6 始

终没有数据传输,而连接 6:7→13 和连接 12:47→5 这两条数据流也依次在 53s 和 79s 左右早早死亡,从而降低了

整个网络的负载 ,使得其余数据包的端到端延迟有了改善 .除此之外 ,我们还注意到 ,在数据率为 0.8Mbps, 
1.0Mbps,1.2Mbps,1.6Mbps 时使用 DSR 协议的网络中都有数据流过早死亡的现象出现,它们死亡的时间远远早

于我们定义的网络寿命的时间,这说明在网络断开之前,DSR 就无法实现某些数据流的传输,这是 DSR 的一大

缺陷,而 LDAR 协议则不存在这些数据流过早死亡的问题.各条连接的存活时间可由图 5 具体表示. 

 
Fig.5  Expiration time of connections 

图 5  各条连接的死亡时间 
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从图 5 可以看出,在相同初始化能量的情况下,LDAR 协议中各条连接的存活时间都比较均衡,达到了很好

的公平性,相反,DSR 中连接的存活时间有比较大的波动,无法实现各条流之间的公平性. 
然后我们比较两种协议下网络的寿命,图 6 显示了在不同负载下的模拟结果. 
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Fig.6  Network lifetime under various loads 
图 6  不同负载下的网络寿命 

模拟实验的结果表明,使用 LDAR 协议的 Ad hoc 网络寿命始终保持在 176s~177s 之间,而 DSR 协议下的网

络寿命均在 174s 以下,而且有比较大的波动范围,在数据率为 1.6Mbps 时网络在 170s 之前就死亡了.使用 LDAR
协议的网络寿命比使用 DSR协议的网络寿命平均增长了 2.6%,这说明 LDAR协议的确起到了负载分担的功能,
使得节点的寿命得到了延长. 

图 7 表明了在不同的路由协议下的网络端到端吞吐量,从实验数据分析得到,使用 LDAR 协议的网络和使

用 DSR 协议的网络相比,端到端吞吐量平均提高了 3.9%,所以 LDAR 协议在实现网络的负载分担的同时,对网

络的吞吐量的提高也是有帮助的,但是这个提高比较微弱,主要是因为 LDAR 协议中需要不断更新路由来实现

自适应,这样会增加网络额外开销,在一定程度上对网络中数据流的吞吐量产生了负面的影响. 
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Fig.7  Network end-to-end throughput 
图 7  不同负载下的网络端到端吞吐量 
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3.2   动态网络 

引入节点的移动来考虑在动态的环境下 LDAR 协议和 DSR 协议的性能;对于节点的移动性,采用普遍使用

的 RWP(random waypoint model)模型,节点的初始位置是随机生成的,节点的最大运动速度为 20m/s,通过使用

停顿时间为 0s 来体现网络拓扑结构的不停变化.每次实验生成 49 个节点,12 条 CBR 的数据流,为了防止节点过

于集中,设定节点分布的范围为 1000m×1000m.实验主要分析了在不同的数据发送率(0.2Mbps~1Mbps)下,网络

的平均端到端延迟、网络寿命和网络的端到端吞吐量. 
图 8 显示了在动态环境下,两种协议的平均端到端延迟性能,实验结果显示,LDAR 协议的平均端到端延迟

比 DSR 协议平均减少了 21.7%.而且可以发现,当网络的负载不断增大,网络中的“繁忙”节点逐渐增多时,LDAR
协议和 DSR 协议相比,平均端到端延迟的减少量也不断增大. 
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Fig.8  Average end-to-end delay under various loads in dynamic environment 
图 8  动态网络中不同负载下的平均网络端到端延迟 

图 9 是在不同的 CBR 数据率下,网络寿命的变化,LDAR 在动态环境中同样比较好地实现了负载分担的功

能,使得网络的寿命得到了增长,平均提高了 2.3%,这和静态网络中性能的提高差不多. 
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Fig.9  Network lifetime under various loads in dynamic environment 
图 9  动态网络中不同负载下的网络寿命 

另外,图 10 显示了在动态网络中,在不同的负载下,LDAR 协议的网络端到端吞吐量比 DSR 协议提高了很
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多,大约增加了 1.7 倍. 
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Fig.10  End-to-End throughput under various loads in dynamic environment 
图 10  动态网络中不同负载下的端到端吞吐量 

从上述模拟实验的结果来看,不论在静态还是动态的网络环境中,“节点空闲度”都能很好地反映网络中节

点当前的传输状态,标记出网络中的“热点区域”,从而使得 LDAR 协议可以利用这一特性,自适应地、聪明地选

择路由,达到优化 Ad hoc 网络性能的目的. 
不同的网络节点密度对采用 LDAR 对网络性能的影响我们也有研究.首先,LDAR 协议是对网络负载重时

有很好的作用,如果网络负载很轻,那么 DSR 就已经很有效了,所以对于不同的节点密度,当节点密度降低时,我
们仍然需要保证网络中负载比较重才有意义.我们不断降低节点数目以降低节点密度,分别对 36,25,16,9 个节

点的拓扑结构进行了实验.从实验结果来看,由于节点密度的降低,每个连接可选的路由数目迅速减少,而且很

多路由都出现拥塞严重的现象,这时,LDAR 协议的负载分担的功能将受到非常大的削弱,节点密度的减少使得

LDAR 协议选择更好的路由绕开“热点区域”的可能性大幅降低,从而使得 LDAR 协议和 DSR 协议性能相当甚

至更差,因为 LDAR 的自适应机制将产生额外的寻找路由的分组,加重了网络的负担,而此时不能通过有效的选

路来加以避免. 

4   结束语 

在本文中,我们针对传统的路由协议不考虑最短路径上的“热点区域”的问题,提出了一种基于需求的自适

应分布式路由协议 LDAR.使用跨层设计的方法,在 MAC 层对数据包的接收和发送速率进行统计和预测,在此

基础上定义了一个体现节点当前传输状态的参数——“节点空闲度”;在网络层,基于这个参数,LDAR 协议采用

启发式的选路机制进行选路,使得数据流可以避开 Ad hoc 网络中的“热点区域”,减少数据包的端到端延迟,同时

也实现了网络中的负载分担,减少了繁忙节点的负荷,从而延长了整个网络的寿命.模拟实验的结果表明,LDAR
协议与DSR协议相比有了很好的改进,同时 LDAR也体现了很好的稳定性和公平性.在下一阶段的工作中,我们

希望能进一步研究节点的移动性对 LDAR 协议的具体影响,使得 LDAR 在动态环境下有更好的稳定性. 
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