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摘　要： 在 Ａｄ ｈｏｃ网络贪婪地理路由协议中，传统的邻居节点表自适应构建与维护采用周期性信标交换算法，在
移动环境下会导致通信暂盲现象。 在分析节点移动对网络连通性影响的基础上，提出一种基于链路断开概率的自
适应信标交换算法来实现邻居节点表自适应构建与维护。 仿真结果表明，该算法不但提高了数据分组传送成功
率，而且还降低了控制开销，因此该算法适用于移动 Ａｄ ｈｏｃ 网络。
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0　引 言
对于基于地理位置信息的贪婪地理路由协议［１ ～４］来说，邻

居节点表的构建与维护作为贪婪转发策略选择下一跳节点的依

据，是路由协议的基础。 在移动环境下，网络拓扑不断发生变
化，各个节点的邻居节点个数和位置也随之发生变化，需要各个
节点不断进行信标交换，动态地构建和维护各自的邻居节点表，
掌握局部的拓扑信息。 目前使用信标交换的路由协议大多采用
周期性信标交换算法，研究发现，周期性信标交换算法在移动环
境中存在通信暂盲现象［５］ ，严重影响数据传输的可靠性。 为了
克服这种因周期性信标交换算法带来的问题，有必要设计一种
新的邻居节点表自适应构建与维护算法，以及时地反映邻居节
点的位置变化情况，提高邻居节点表的构建与维护的准确性及
实时性，为下一跳节点的选择提供可靠的依据。

1　相关工作
由于周期性信标交换的局限性，文献［６］提出当实际位置

与数据库位置的差值超过所设定的门限值时，便发送信标来更
新位置数据库的方法。 文献［７］中提出一种自适应位置更新
策略，结合移动预测和按需学习方法来发送信标，但信标交换
没有区分工作节点和空闲节点。 文献［８］中提出三种信标交

换算法：ａ）基于时间，周期性的信标交换算法，运动快的节点
信标发送周期比运动慢的节点短；ｂ）基于距离，节点每移动一
定的距离便发送一个信标；ｃ）基于速率，移动速率越快的节点
信标发送频率越高。 文献［９］中也提出与文献［８］类似的基于
距离的信标发送方法，同时还提出了反应式信标交换及事件驱
动的信标发送算法，但是这种触发的反应式信标会涉及到整个
网络，在数据传送频繁的网络中，控制开销将会大大增加。 文
献［１０］中提出一种自适应信标交换算法，节点在链路断开之
前发送信标，同时使邻居节点表中相应的邻居节点过期来达到
消除通信暂盲现象的目的。 文中所采用的分析是一种极限情
况，缺乏理论推导分析。 文献［５］研究指出在统计意义上移出
概率与时间存在着一一对应的关系，运行时间越长，链路断开
概率越大。
上述算法从不同程度上克服了周期性信标交换算法存在

的缺点，但是，这些算法所制定的信标交换周期大多为定性获
得，缺乏数学上的理论推导分析。

2　自适应信标交换算法
节点移动性强的 Ａｄ ｈｏｃ 网络中，信标交换的周期可以设

计得比较小；反之，信标交换的周期可以设计得比较大。 如果
节点发送信标周期设置较小的值，就可以提高节点对链路通断
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的感知灵敏度，在链路即将断开之前，提前按照贪婪转发策略
重新进行分布式的路由选择，可以减缓通信暂盲现象。 在移动
场景确定的条件下，统计意义上，链路断开概率和运行时间具
有一一对应的关系，设定一个链路断开概率门限值，则对应于
某一条链路的运行时间，并以此时间来触发下一次信标交换。
这种方法可以从理论上进行定量分析，并且具有很大的可行
性。 根据上述原理，本文提出一种基于链路断开概率的自适应
信标交换算法：根据网络系统的 ＱｏＳ 要求，设定一个链路断开
概率门限值，节点则根据周围所有邻居节点的相对状态动态地
计算相对应的平均剩余链路寿命值，作为下一次信标交换的周
期。 基于 ＳＧＭ（ｓｍｏｏｔｈ Ｇａｕｓｓ唱ｓｅｍｉ唱Ｍａｒｋｏｖ）移动模型［１１］分析节

点移动对网络连通性能的影响并计算链路断开概率，为网络信
标交换算法提供理论依据。

2畅1　链路断开概率的计算
如果在时刻 t０ ，节点 １ 和节点 ２ 之间的链路已经存在，随

着节点的移动和时间的推进，链路断开的可能性越来越大。 在
场景确定，节点的通信距离、节点间相对距离确定的情况下，从
数学统计意义上，链路断开概率与时间存在一一对应的关系，
如果确定一个链路断开概率门限值，则相应地确定了一个时
间，并以此作为下一次信标交换的周期。

从文献［１１］中可知，如果将节点的运动时间以时隙Δt进行
等分，每一个时隙即为一步，在第 k步时节点 １和节点 ２的运动
速度分别是v１k和v２k，用vk和ρk分别表示第 k步时节点 ２相对节
点 １的相对速度和相对距离，如图 １所示，因此有如下表达式

vk ＝v２k －v１k；　ρk ＝ρk －１ ＋vk （１）

由余弦定理可得

ρk ＝ ρ２k －１ ＋v２k －２ρk －１ vkｃｏｓ θk （２）

θk ＝ａｒｃｃｏｓ ρ
２
k －１ ＋v２k －ρ２k
２ρk －１ vk

（３）

其中，θk 均匀分布于［０，π）。
将两节点之间的相对距离 ρ定义为分离距离，ρ随着节点

运动不断发生变化。 这里约定初始时刻分离距离用 ρ０ 表示，
第 k步分离距离用 ρk 来表示。 将节点的通信半径 R用 ε等分

为 L ＝R
ε ，如图 ２ 所示，当链路存在时，分离距离 ρ一定处在

［０，Lε］区间内。 如果 ρ∈［（ i －１）ε，iε］，i∈［１，L］，则定义 ρ
处于状态 si。 链路断开时，即 ρN ＞R时的情况记为状态 sL ＋１。

随着节点不断运动，ρ所处的状态将不断变化，可以用具
有吸收边界的马尔可夫链描述 ρ的状态变化过程，用 P来表示
状态之间的一步转移矩阵［１２］ 。 当 ρ处于状态 sL ＋１时，表示节
点 ２移出了节点１的通信范围，链路断开，sL ＋１为该马尔可夫过

程的吸收边界。 ρk －１∈si 经过一步（即一个时隙）后到达 ρk∈sj
的概率为一步转移概率 Pij ＝Ｐｒ｛ρk∈sj ｜ρk －１∈si｝，分离距离 ρ

最多跨跃λ＝「
２（va ＋σv）

ε 棢个状态。

用π（０）表示 ρ０ 所处状态的概率分布：
π（０） ＝（πs１ （０），πs２ （０），⋯，πsL（０），πsL ＋１ （０）） （４）

用π（１）表示经过一步后 ρ１ 所处状态的概率分布
π（１） ＝（πs１ （１），πs２ （１），⋯，πsL（１），πsL ＋１ （１）） ＝π（０） P （５）

同理可用π（k）表示经过 k步后 ρk 所处状态的概率分布
π（k） ＝（πs１ （ k），πs２ （k），⋯，πsL（k），πsL ＋１ （k）） ＝π（０） Pk （６）

一步转移概率矩阵 P 可以写成 P ＝［P１ ，P２ ，⋯，Pi，⋯，
PL ＋１］，Pi 表示 P中第 i列向量。 根据向量的乘法，可将式（５）
（６）改写为

π（１） ＝π（０）P ＝［π（０） P１ ，π
（０） P２ ，⋯，π（０） Pi，⋯，π（０） PL ＋１ ］ （７）

π（k） ＝π（０） Pk ＝［π（０） Pk
１ ，π

（０） Pk
２ ，⋯，π（０） Pk

i ，⋯，π（０） Pk
L ＋１ ］ （８）

sL ＋１为吸收边界，π（０）PL ＋１表示节点 ２经过一步移出节点 １
通信范围的概率，即链路断开概率。 由马尔可夫链的多步转移
性质，根据π（０）和 P便可得 ρ经多步转移后所处状态的概率，
求出链路断开概率。 由式（８）可得以下重要公式

πsL ＋１（ k） ＝π（０） Pk
L ＋１ （９）

表示初始状态为π（０）分布的分离距离 ρ０ 经过 k步后链路断开
概率为π（０）Pk

L ＋１。
2畅2　初始状态分布π（0）

对于两个节点分离距离 ρ０ 确知，即 ρ０ 初始状态为 si 的情
况下，初始状态分布π（０）可以写为

π（０） ＝（０，０，⋯，１，⋯，０） （１０）

即π（０）向量中第 i个元素为 １。
2畅3　一步转移概率矩阵 P的计算

由文献［１２］可知转移概率矩阵 P的 Pij可表示为：
当 L远远大于 ε时，即当 L足够大，ε足够小的时候，可以

用如下近似表示 ρk －１≈（ i －１
２ ）ε，ρk≈（ j －１

２ ）ε，因此，Pij可近

似为

Pij≈ε· fρk｜ρk －１ （（ j －
１
２

）ε｜（ i －１
２

）ε） （１１）

fρk｜ρk －１（ρk ｜ρk －１） ＝ ∫
２vｍａｘ
０

２ρk f（ vk）
π ４ρ２k －１ v２k －（ρ２k －１ ＋v２k －ρ２k）

２
ｄvk

（１２）

fv
k
（ vk） ＝ ∫

v ｍａｘ
vｍｉｎ ∫

v ｍａｘ
vｍｉｎ

fvk，v１k，v２k（ vk，v１k，v２k）ｄv１kｄv２k ＝

∫
vｍａｘ
vｍｉｎ ∫

v ｍａｘ
vｍｉｎ

vk fv１k（ v１k） fv２k（ v２k）

π ４v２１k v２２k －（ v２１k ＋v２２k －v２k ）２
ｄv１kｄv２k

（１３）

为了求出上式，必须首先求出 fv１k（v１k）和 fv２k（v２k），即单个
节点运动速率的概率密度，由文献［１１］推导获得

fv１k（ v１k） ＝

１
αｍａｘ －αｍｉｎ ＋１

　 ∑
αｍａｘ

l ＝αｍｉｎ
　∑

l

j ＝１
１
j fva（

v１k l
j ）

E｛T｝ ＋E｛Tp｝
＋

（M ＋１）
βｍａｘ －βｍｉｎ ＋１

　 ∑
βｍａｘ

l ＝βｍｉｎ
　∑

l

j ＝１
fvβ（ j） （ v１k）

E｛T｝ ＋E｛Tp｝
＋

M
εｍａｘ －εｍｉｎ ＋１

　 ∑
εｍａｘ

l ＝εｍｉｎ
　∑

l

j ＝１
fvε（ j） （ v１k）

E｛T｝ ＋E｛Tp｝
＋

１
γｍａｘ －γｍｉｎ ＋１

　 ∑
γｍａｘ

l ＝γｍｉｎ
　∑

l

j ＝１
l

l －j fvβ（
v１k l
l －j）

E｛T｝ ＋E｛Tp｝
＋

　　　　　　　　　　
E｛Tp｝δ（ v１k）
E｛T｝ ＋E｛Tp｝

（１４）

同理可得 fv２k（v２k）。
在给定运动场景，节点通信范围和节点运动参数确定的情
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况下，减缓通信暂盲现象，提高数据分组传输可靠性的关键在
于如何设定节点之间的信标交换周期。 针对网络系统对可靠
性的要求，可以设定一个链路断开概率门限值 PTh，

πsL ＋１ （k） ＝π（０） Pk
L ＋１ ＝PTh （１５）

通过式（１５）便可求出相应的信标周期 T ＝k· Δt。 选定的
PTh越小，得到的信标交换周期 T越小，当 PTh ＝０时，对应的信

标交换周期 T的最大值为R －ρ
２vｍａｘ

。 其中 ρ为两个节点之间的初

始分离距离，vｍａｘ为节点的最大运动速率。 此时在下一个周期
内，链路断开概率πsL ＋１（k） ＝０，即不会产生通信暂盲现象。 针
对不同的链路，需要根据节点之间的分离距离 ρ动态地计算信
标交换周期。

3　算法模拟仿真
本文把采用邻居节点表自适应构建与维护算法的贪婪地

理路由协议称为 ＧＶＡＲ协议，并与 ＧＰＳＲ协议在采用相同运动
场景和业务场景条件下进行比较，两者使用相同的空洞处理算
法，只是构建邻居节点表时 ＧＰＳＲ协议采用周期性信标交换算
法，而 ＧＶＡＲ 协议采用自适应信标交换算法。 评价参数采用
即时吞吐量、分组传送成功率和控制开销。 仿真平台使用 ＮＳ唱
２．３０［１３］ ，仿真场景设置如表 １所示。

表 １　仿真场景设置

参数 ＧＰＳＲ ＧＶＡＲ
场景大小

１５０ C２００ 苘２５０ u３００  ３５０ ǐ
１５０ C２００ 苘２５０ u３００  ３５０ ǐ

节点数目 １０ 1２０ 适３０ c４０  ５０ 殮
运动速率 ０，［０，２］，［１，３］，［２，４］，［３，５］，［４，６］ ｍ／ｓ
通信半径 １００ ｍ
数据类型 ＣＢＲ ５１２ ｂｉｔ
数据速率 １０ 个／ｓ
信标周期 ５ｓ　　　　　　　　　　　自适应动态计算

仿真时间 １００ ｓ
　　图 ３说明采用周期性信标交换的 ＧＰＳＲ 协议在相同的节
点运动模型（vα∈［１，３］ｍ／ｓ）、相同的节点通信范围（R ＝１００
ｍ）条件下，数据分组传送成功率随着网络规模（通信链路的跳
数）的增大而降低。 而控制开销也相应地增加， ＧＶＡＲ协议在
控制开销方面要优于 ＧＰＳＲ协议，如图 ４所示。

图 ５说明在网络规模相同、节点通信范围相同的条件下，
ＧＰＳＲ协议数据分组传送成功率随着节点运动剧烈程度的增
加而降低，而 ＧＶＡＲ协议的数据分组传送成功率受网络节点
的运动剧烈程度影响不大，对网络拓扑的动态变化具有很好的
适应性，能适用于移动无线传感器网络。

图 ６说明使用自适应信标交换算法的 ＧＶＡＲ协议中控制
开销要低于使用周期性信标交换算法的 ＧＰＳＲ协议。 在 ＧＰＳＲ
协议中由于节点的运动速率的增大，数据分组成功传送的总数
减少，而信标分组数目基本不变，导致控制开销有所增加。 而
在 ＧＶＡＲ协议中，信标交换周期随节点之间相对运动速率的

增大而自适应地减小，产生的信标分组有所增加，导致控制开
销也有所增加。

4　结束语
本文针对 Ａｄ ｈｏｃ网络贪婪地理路由协议在移动环境中存

在的通信暂盲现象进行了研究，在 ＳＧＭ移动模型的基础上，分
析节点移动对网络连通性的影响，并提出了一种基于链路断开
概率的邻居节点表自适应构建与维护算法。 仿真结果表明，该
算法能够有效地消除通信暂盲现象，大大提高了数据传输可靠
性，同时还降低了控制开销，延长了网络使用寿命。
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