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一种自适应均衡的移动 Ad Hoc路由协议 
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  要：针对 Ad Hoc路由协议普遍缺乏对网络负荷进行考察的缺点，提出一种根据节点的负载高低进行自适应路由选择的协议 ADMAR，
中包括一个反映当前网络负荷高低的负荷因子及模型。实验仿真结果表明，该协议具有较理想的路由稳定性，能在一定程度上实现网络
荷的分担，减少网络热点的产生。 
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Abstract】Most Ad Hoc routing protocols select route based on shortest path mechanism, which does not take network load into consideration.
his paper puts forward an adaptive dispersive mobile Ad Hoc routing protocol, namely ADMAR, which is based on the traffic load of the network
ode. The simulation shows that the routing protocol has good stability, can distribute the traffic load of Ad Hoc network to some extend, and
educes the  network hotpots. 
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移动 Ad Hoc网络在军事和商业领域有着重要的应用，特
是在一些特殊的环境中，由于某种因素而无法提供基站等
信基础设施，用户又需要快速配置通信网络。同时，移动

d Hoc网络是一种典型的分布式系统。由于移动 Ad Hoc网
是一种多跳的无线网络，移动节点之间的数据通信使用共
的带宽受限的数据信道，因此为了实现数据的多跳转发，
要合理的分布式算法来实现路由、资源管理等功能。而移
Ad Hoc 网络拓扑结构经常发生变化。因此，设计的路由
法应能够自适应且较快地响应这种变化，并能够维持网络
稳定性，防止热点区域的产生。 

  按需激发的 Ad Hoc路由协议 
目前国内外关于移动Ad Hoc网络的研究主要集中于如

以低信息交换量来实现快速路由查找，并以合理的度量方
选择可能存在的多条路径中最优的一条进行数据通信，最
用的是以路径最短的标准来选择路径，例如：AODV协议
定在活动路径上的源节点和中间节点都以RREP分组中目
续列号 _seq num较大和跳数 最少的路径作为选取
准

_hop cnt
[1]。这类路由协议在网络规模较小、相互通信的节点对

少的时候表现良好，但随着网络规模的扩大、通信量增加
，会暴露出一些问题，如：不能有效进行QoS控制，不能
理分配网络负荷，可能会使Ad Hoc网络在较短时间内出现
部热点，导致网络寿命降低等。 
在目前大量 Ad Hoc 路由协议设计中，用于建立路由的

息包主要维护代表最短路径的信息及生命期等信息，缺乏
通信路径负荷的考虑，因此，本文针对这一不足，提出一
自适应均衡的移动 Ad Hoc 路由协议(Adaptive Dispersity 
obile Ad Hoc Routing, ADMAR)，以均衡网络负荷。 

2  ADMAR协议 
2.1  协议原理 

由于AODV协议提供了比较完善的路由发现和路由维护
机制，并且支持 IP[2]，因此选择将AODV作为基础来设计
ADMAR协议。移动Ad Hoc网络的MAC层提供对无线信道的
接入控制，能为上层协议提供快速可靠的分组传送支持，基
于IP的网络层提供路由功能。将MAC层和网络层相结合进行
跨层设计[3]，即通过MAC层提供给网络层表示当前节点通信
负载的负荷因子，在AODV的交换信息数据帧头加入表示负
荷因子的域，并把负荷因子作为选择合理路由的另一个标准，
由此实现设计。 
2.2  协议实现 

本文定义一个表示 Ad Hoc 节点通信繁忙程度的量 T ，
即节点 i的负荷因子： 
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在式(1)中，设节点 i有 条数据发送路径，通过这 条路径

一共完成的数据发送速率为 , 可视作节点 i 的出
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效率较高，则 较大，如果节点接收分组的效率较高，则 较
小。 值越大，说明节点 i 当前接收数据负荷的能力越强，
即越“空闲”；对于 和

iT iT

iT

mTX nRX ，采用对前一次计算出的值和
当前计算出的值进行加权计算得出：利用 和 得到

，即 = 。利用
oldTX newTX

mTX mTX old new(1 )TX TXα α+ − oldRX 和 newRX 计
算出 nRX ，即 nRX = old new(1 )RX RXα α+ − 。为了较好地反映节
点当前的负荷状态， α 设置为较小的值 0.4，使计算结果受

newRX 和 的影响更大。从 的计算方式说明：一个节点
的输出通道越多，数据发送速度越快，节点的 越大；相反，
节点的输入通道越多，数据输入速度越快，节点的 越小。
式(1)可以动态反映节点 i 的负载程度。另外，将采样时间间
隔设定为 2 s，即每过 2 s，MAC层协议会计算一次 。这里
设置 2 s 为采样周期是因为：如果采样周期设置过小会导致
一次路由还没有完成就再次计算节点的负荷，这样的计算是
没有意义的；如果采样周期设置过大会使网络完成了多次路
由后才计算一次负荷，从而不能正确反映某节点实际的负荷
状况。本文取 Sample_Interval 为 2 是实验所得较合理的经  
验值。 

newTX iT
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iT

通过对节点负荷因子的计算，进一步可以得出某条路径

iR 的负荷值的计算方法。定义某条 Ad Hoc 网络的路径为

iR ( )1 2 3, , , , nN N N N    ，即数据从源节点 开始经多个中间节
点到达目的节点 。该条路径负荷值 的计算如下： 
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当源和目的节点只经过一条路由时，采用默认值 DefVal ，而
当跳数大于 1 时，以路径中多个中间节点 T最小的值作为该
节点所在路径的 值。 riT

AODV协议的数据源节点在收到 RREP分组后，会按照
分组中的序列号 _seq num及跳数 来选择路由。即序
列号较大表示一条较新的路由，最优先作为考虑，在序列号
相同的情况下，选择跳数最小的路径作为实际的路由。在引
入负荷因子后，选择路由多了一个衡量标准，序列号较大者
仍作为最优先考虑，在序列号相同的情况下按照路径负荷 T
最大进行选择，如果 T相同，按照跳数最小的路由进行选择。
穿过“热点区”路径的负荷较小，在引入负荷因子后，数据
源会选择负荷较小的路径，这样就可以绕开“热点区”，保证
网络负荷的自适应分配。图 1为数据源节点 选择合理的路
由发送数据至目的节点 的示意图。 
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图 1  网络模型拓扑图 

在某个时刻，假设 MAC 协议得到各节点当前的负荷因
子为：节点 为 2, 为 1, 为 3， 为 2；可供节点 选
择 的 路 由 包 括 ：

2T 3T 4T 5T 1N

1R ( )1 2 6, ,N N N ； 2R ( )1 3 6, ,N N N ；

3R ( )1 2 3 6, , ,N N N N   ； 4R ( )1 4 3 6, , ,N N N N   ； 5R ( )1 4 5 6, , ,N N N N   。 

以及 =2, =1, , 1rT 2rT 3 1rT = 4 1rT = , 。根据式(2)的计
算结果来选择合适的路由，由于经过路径

5 2rT =

1R 和路径 5R 的负荷
相同，因此这 2 条活动路径上的网络繁忙程度相当，相对于

2R , 3R , 4R 空闲。根据跳数进一步选择路由，由于 1R 的
为 2，而_hop cnt 5R 的 为 3，因此选择跳数较小的_hop cnt 1R

作为实际路由。在一次分组发送完成后，第 2 次发送分组时
会向相邻节点发送 RREQ广播分组，然后再次选择最合适的
路由，这样保证了网络在出现热点区域以前新的路由可以绕
开这一区域。中间节点的路由更新，本文采用了 AODV的更
新原理，即只有当确实发现更优的路由时才对路由信息进行
更新，这样可以降低网络中的分组量。中间节点选择最优路
由的标准按照目的序列号、网络负荷、跳数的次序进行。 

ADMAR 协议引入了负荷因子，把其值保存于数据帧头
部，并基于 AODV的帧头实现了 ADMAR帧头。另外，ADOV
协议使用了分布式的基于路由表的路由方式，路径中的每个
节点都要执行维持和管理路由信息，由于引入负荷因子，需
要改进路由表中保存的信息。在 MAC 层协议进行采样的同
时会通过 Hello 分组向相邻节点广播，告知自己当前的负荷
因子，如果某节点收到来自相邻节点 Hello 分组中的负荷因
子大于自己路由表中的 Load_Factor 值，说明相邻节点相对
以前的负荷减轻了，应修改 Load_Factor为 Hello分组中的负
荷因子值。图 2和图 3分别表示 ADMAR协议 RREP分组的
帧头和节点所维护的路由表。 

类型 预留 前缀 跳数(hop_cnt) 

目的节点 IP (Dest_IP) 

目的节点序列号(Dest_Seq) 

源节点 IP(Source_IP) 

目的节点负荷因子(Dest_Factor) 

生命期(Life_Time) 

图 2  ADMAR的 RREP帧头信息 

目的 IP地址(Dest_IP) 
目的节点序列号(Dest_Seq) 

接口(Interface) 
跳数(hop_cnt) 

下一跳节点(Next_hop) 
前驱节点(List of Precusors) 
生命期(Life_Time) 

下一跳节点负荷因子(Load_Factor) 
路由标记(Route_Flag) 

图 3  ADMAR所维护的路由信息 

对于路由发现及维护，ADMAR 采用了和 AODV一样的
机制。而对于 MAC 层协议，本文采用 802.11 无线局域网协
议进行仿真。由于 ADMAR增加了负荷因子这个衡量标准，
为了赋予网络层该值，对标准的 802.11协议进行了部分修改。 

3  实验仿真与结论 
本节通过仿真实验验证ADMAR协议的性能，使用的仿

真环境为O P N E T，实现的网络模型包括 1 6 个编号为
mobile_node_i(1≤ i≤ 16)的移动节点，这些节点均匀分布于
1 000 m × 500 m的范围中，采用OPNET提供的物理层模型并
对 802.11 MAC模型进行部分改动以支持负荷因子。这   16
个节点的移动模型采用随机waypoint模型[4]，该模型的基本原
理为：节点首先在网络空间中计算一个随机选择的目的点位
置，并以随机选择的恒定速度向节点移动。到达该节点后，
节点暂停一个等待时间再计算下一个目的节点。设置

_Max Speed =20 m/s，节点移动的速度在 [0, _ ]Max Speed 区间
服从均匀分布。在利用OPNET进行仿真的时候，设置每个 
节点的数据分组到达时间间隔服从 λ =0.1的指数分布，节点 
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