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摘要　提出一种将动态源路由（ＤＳＲ）协议与基于位置预测的分簇算法相结合的 Ａｄ ｈｏｃ网络路
由算法。 算法中利用位置预测算法进行分簇，簇内成员无需路由功能，同时根据实际需要和应
用环境做出合理的位置判断，针对动态变化的无线网络环境，进行归一化处理。 算法中位置信
息通过 ＧＰＳ或者自定位算法获取，簇头运行 ＤＳＲ协议充当路由转发器，使不同簇节点之间的通
信依赖于各簇的簇头，大大减少了网络路由信息的冗余。 模拟结果显示该算法性能具有良好的
分组递交率和较低的平均端到端分组时延。
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移动技术飞速发展的今天，人们希望可以在更自由的环境下使用网络。 在某些特殊场合，仅依靠传统的
基于基站的无线网络无法满足人们的需求。 为了能够在没有固定基站和有线网络的地方进行通信，Ａｄ ｈｏｃ
技术应运而生。 但目前这种技术还不成熟，需要优化之处比较多。 高效的分簇算法是其中的研究热点。

Ａｄ Ｈｏｃ网络的体系结构可以分成平面式或分级式。 平面式结构中，网络中所有节点的功能和地位相
等，不存在瓶颈节点，网络比较健壮，并且节点的覆盖范围比较小，相对比较安全。 但在用户较多，特别是在
移动的情况下，存在处理能力弱、控制开销大、路由经常中断等缺点，因此它主要适用于中小型网络。 为了提
高网络的可扩展性，大型 Ａｄ Ｈｏｃ网络通常采用分级结构。 分级结构的最大优点是网络的可扩充性好，网络
规模不受限制，路由和控制开销要比平面结构的小，并且可以减少共享相同信道的节点的数目，从而降低碰
撞概率。
经典的分簇算法有最小 ＩＤ分簇算法、最高节点度分簇算法［１］ 、最低节点移动性分簇算法［２］等。 它们没

有充分考虑系统的负载平衡或系统的能量消耗。 Ａｄ ｈｏｃ网络的路由协议大致可以分为先验式路由协议和
反应式路由协议［３］ 。 目的序列距离矢量（Ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ Ｓｅｑｕｅｎｃｅｄ Ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｖｅｃｔｏｒ， ＤＳＤＶ）路由协议［４］是目前应
用最广泛的先验式路由协议。 Ａｄ ｈｏｃ 按需距离矢量（Ａｄ ｈｏｃ Ｏｎ －ｄｅｍａｎｄ Ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｖｅｃｔｏｒ， ＡＯＤＶ）路由协
议

［５］
是 ＤＳＤＶ的改进。 动态源路由（Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｏｕｔｉｎｇ， ＤＳＲ）协议［６］

包含路由发现和路由维护２部分。
源路由使得数据包可以根据已经获得的路径进行发送，中间节点只需根据携带在源路由包中的下一跳目的
节点进行转发。 同时，利用侦听到的路由信息，中间节点可以减少新的路由发现过程，大大提高性能。 由于
获得源路由后，通过比较可以很快发现重复节点，因此有效地避免了路由循环。
本文综合 Ａｄ ｈｏｃ网络技术以及网络分簇技术，提出了一种将 ＤＳＲ源路由协议与基于位置预测的分簇

算法相结合的路由算法（Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｆｏｒｅｃａｓｔ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＤＳＲ，ＰＦＤＳＲ），并取得了较好的实验结果。

１　ＤＳＲ协议与位置预测算法相结合的设计方案
1畅1　分簇算法的优势
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文中算法是基于簇的路由算法，因为分簇结构使网络具有可扩展性，网络规模不受限制，路由和控制开
销要比平面结构的小，并且可以减少共享相同信道的节点的数目，从而降低碰撞概率。 分簇结构有以下 ５ 大
突出优点：①有效地利用多信道，提高系统容量，优化网络带宽的应用，提高共享信道利用率。 ②有效地减少
交换路由控制信息的开销，强化节点管理；③容易实现局部网络同步；④对于多媒体服务提供有效地 ＱｏＳ服
务；⑤支持大规模的无线网络，可扩展性好。
1畅2　ＤＳＲ协议与位置预测算法相结合的设计构架

采用分簇结构进行设计。 处于同簇的节点间的关系是平等的。 即使是簇头节点，对于簇内节点而言，它
的簇头属性也是透明的。 每个簇的半径严格限制在 １ 跳以内，保证了簇内节点完全可以通过点到点的方式
实现通信，簇内节点不需要具有路由功能，从而大大减少了网络路由信息的冗余。
处于不同簇的节点间的关系是分簇的，即不同簇的节点之间的通信依赖于各簇的簇头。 每个簇的簇头

要实现 ＤＳＲ协议，充当路由转发器，更新和保持整个 Ａｄ ｈｏｃ网络的拓扑结构。 分簇结构在保证各个簇的半
径为 １ 的同时，又为节点的路由提供了可扩展的功能。 理论上，像这样由平面结构和分簇结构结合而成的路
由算法具有无限的扩展性。
在本文设计中，簇头使用唯一簇标识（Ｅｘｃｌｕｓｉｖｅ Ｃｌｕｓｔｅｒ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ，ＥＣＩＤ）组织一个簇，即簇内的节点都通

过将自己设置成为簇头所规定的 ＥＣＩＤ来加入簇。 不同簇之间的 ＥＣＩＤ 不同，簇内节点不能直接通信，只能
通过簇头转发数据。 用 ＥＣＩＤ来标识一个簇可以使该设计方案与有固定设施的无线网络保持兼容，因为无
线接入点也是通过 ＥＣＩＤ来标识一个子网的。
　　在同一个簇内处于平面结构的节点可以进行点到
点的通信。 本文将路由仅仅限制在簇间，簇半径严格
控制在 １跳以内，每个节点都由簇头分配一个 ＩＰ，整
个簇形成一个子网，簇内节点的通信都在子网内部进
行。 簇间的通信要经簇头中转，簇内和簇间的区别对
于簇内节点（除去簇头）而言透明。 见图 １。
　　簇内节点在通信时，首先扫描周围可见范围内的
ＥＣＩＤ，得到一个 ＥＣＩＤ的列表。 若 ＥＣＩＤ 列表为空，则
该无线节点所在范围内没有任何簇存在，该节点将自

图 １　基于 ＤＳＲ的位置预测分簇示例图
Ｆｉｇ畅１　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｆｏｒｅｃａｓｔ

己设簇头，同时侦听其他节点的加入。 若 ＥＣＩＤ列表不为空，则该无线节点遍历 ＥＣＩＤ列表。 对于列表中的
每个值，无线节点都把自己的 ＥＣＩＤ设置成与之相同的值，然后广播一个 ＩＰ请求包。 若该 ＥＣＩＤ对应的无线
节点支持分簇组通信，则返回一个 ＩＰ应答包。 请求 ＩＰ的节点在收到这个应答后，将自身的 ＩＰ设置为对应
值，并开启 ２个线程，一个是用来监听其他节点发送来的请求包，另一个线程周期性地广播包给簇内其他节
点，从而周期性地更新簇内节点列表和共享资源列表。
1畅3　分簇结构的设计
１畅３畅１　基于位置预测的分簇算法

基于位置预测的分簇算法的提出是为了改善分簇结构网络的总体性能，最大限度地发挥分簇结构的优
势，并根据实际需要和应用环境做出合理的位置判断，针对动态变化的无线网络环境，进行归一化处理［７］ 。
基于位置预测的分簇算法与以前提出的分簇算法的区别在于：簇首选择是基于移动位置预测的。 算法

引入了虚簇的概念，位置信息可通过 ＧＰＳ获取，或者使用文献［８］中的自定位算法。 一个移动自组网覆盖的
地理区域划分为多个静态的虚簇，并假定区域中的每个节点知道虚簇中心（Ｖｉｒｔｕａｌ Ｃｌｕｓｔｅｒ Ｃｅｎｔｅｒ，ＶＣＣ）的位
置信息。 通过每个 ＶＣＣ具有的唯一标识符，可获取节点的位置信息。
另一方面，在链路断开前，预先建立一条新的链路。 若正在通信中的源节点或目的节点因为移动要离开

当前虚簇，则事先通知对方节点建立一条新的路由，该路由到达自身下个时间段将去的虚簇簇头。 每个节点
不断地学习自身的历史移动行为，预测自身在当前虚簇内停留的时间以及下一时间段将移动到某个虚簇的
概率和时间，从而预测出一条正在通信的链路上节点在当前虚簇停留的瓶颈时间，即为该链路的生存时间。
最终综合权衡节点的移动性、实际处理能力、传输功率及电池能量等重要因素，为簇首的选择提供依据。
１畅３畅２　簇首的选择

在分簇结构中，不同簇节点之间的通信依赖于簇头。 簇头首先要担当一个簇内所有节点的 ＤＨＣＰ服务
器。 簇内节点的 ＩＰ由簇头统一分配。 每个簇头中运行 ＤＳＲ 协议，充当路由转发器，通过它的按需驱动机
制，尽量减少网络信息冗余。 簇头的选举采用按需自适应地选择，而非周期性地进行。 簇结构的维护是基于
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消息／事件驱动的。 簇头可以工作在双功率模式下，使用较大的功率进行簇间通信，使用较小的功率进行簇
内通信。 具体的选择簇首原则是：与同一虚簇内的其它节点相比，节点移出当前所在虚簇的概率最小；节点
与当前虚簇的中心距离最短。 前一个条件是为了排除移动性强的节点成为簇首的可能，后一个条件是为了
保证簇首改变时，簇覆盖区域不会有太大的改变。

２　基于 ＤＳＲ的位置预测分簇算法性能分析
2畅1　网络模拟软件选择

ＮＳ２支持有线和无线网络中的有关 ＴＣＰ、路由、多播路由的仿真，且支持 ４种主要自组网路由协议，分别
是 ＤＳＤＶ、ＤＳＲ、ＴＯＲＡ和 ＡＯＤＶ。 考虑到 ＮＳ２具有免费、源代码开放、平台标准化等这些优点，本文决定采用
ＮＳ２仿真软件作为路由算法模拟平台。
2畅2　网络模拟环境的搭建

在模型仿真实验环境设置上，我们参考了 ＣＭＵ Ｍｏｎａｒｃｈ小组研究报告中提供的 ＭＡＮＥＴ路由协议仿真
测试环境和斯坦福大学无线系统实验室（Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｌａｂ，ＷＳＬ）使用的仿真测试数据，模拟环境具体配
置如下：

１）仿真环境：２００个节点在 ５ ０００ ｍ×５ ０００ ｍ的空间内实行 ８００ ｓ的仿真。
每个节点接口的物理性能参数如下：①天线为全向天线，高度 １畅５ ｍ，接收增益和传输增益为 １畅０ ｄＢ；②

无线电波带宽为 ２ Ｍｂ／ｓ，采用两径物理信道模型；③传输功率为 １７畅６ ｍＷ，移动节点的无线电波广播半径为
１１０ ｍ。

２）移动模型：２００个节点在模拟环境范围内随机分布，在模拟测试过程中，移动节点将基于布朗运动规
则进行随机地运动。 在此基础上，我们采用了传统的“停顿时间”（Ｐａｕｓｅ Ｔｉｍｅ，ＰＴ）来定义模型的移动特性。
在仿真开始时，节点先静止一个 ＰＴ，然后随机选择某个目的点，以一定的速率向这个地点移动，到达目的点
后停留一个 ＰＴ后重新选择移动速率和移动目的点，一直重复此过程到仿真结束。 我们选择了 ５ 个不同的
ＰＴ值：１、６０、１２０、１８０和 ３６０。

３）业务模式：为了更好地比较参数对协议性能的影响，网络负载为随机选择的 ８０对节点之间进行恒定
比特率源（ＣＢＲ）类型的数据分组传输，每个 ＣＢＲ流采用 ５分组／ｓ的发送率，以及长度为 １２８ ｂｙｔｅ的分组。

４）ＭＡＣ层：应用 ８０２畅１１的分布式协调功能（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＤＣＦ）机制。
2畅3　实验结果统计和性能分析

实验将基于 ＤＳＲ的位置预测分簇算法和 ＤＳＲ，ＤＳＤＶ进行比较，讨论新路由算法性能方面的改善。
１）分组递交率（Ｐａｃｋｅｔ Ｄｅｌｉｖｅｒ Ｒａｔｉｏ，ＰＤＲ）。
由图 ２可见，随着节点移动性的降低，节点间链路出现中断和失效的几率不断下降，源—目的节点对之

间的路由失效次数也随之减少，因此分组递交率不断上升。 基于 ＤＳＲ 的位置预测分簇算法与其他算法相
比，分组递交的成功率和稳定性均有较大地改善，这是因为它利用位置预测算法进行分簇，簇内成员无需路
由功能，大大减少了网络路由信息的冗余，从而提高了分组递交性能。

２）平均端到端分组时延（Ａｖｅｒａｇｅ Ｅｎｄ－ｔｏ－ｅｎｄ Ｄｅｌａｙ，ＡＥＤ）。
由图 ３可见，由于采取了分簇机制，算法能够更好地适应动态变化的 ＭＡＮＥＴ 网络环境，缓解了其它协

议存在的端到端分组发送瓶颈问题，从而使其对应的端到端分组时延性能也得到较大地改善。

图 ２　分组递交率性能比较图
Ｆｉｇ畅２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐａｃｋｅｔ ｄｅｌｉｖｅｒ ｒａｔｉｏ

图 ３　端到端分组时延性能比较图
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｅｎｄ －ｔｏ－ｅｎｄ ｄｅｌａｙ
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３　结束语

本文提出了一种将源路由协议与基于 ＤＳＲ 的位置预测分簇算法相结合的设计方案。 实验结果表明，
ＤＳＲ路由算法能够满足簇头节点路由转发功能的需要；基于位置预测的分簇算法比其他典型分簇算法更具
优越性，将两者结合的新算法能够有效提高 ＭＡＮＥＴ网络路由效率。
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