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Abstract　ThesignificantadvantagesofadhoconＧdemanddistancevector (AODV)incontrol
overhead,energyconsumptionandbandwidthoccupation makeitwidelyusedin mobileadhoc
networks(MANET)．However,inthehighＧspeedmobileenvironmentsuchasemergencyrescueand
disasterrelief,andintheenvironmentwithhighrequirementsfordelay,theselfＧrepairofAODV
routinghastheproblem ofdelay．Inordertosolvethisproblemand maketheimproved AODV
routingprotocolmoresuitablefortheenvironmentofrescueandrelief,anadaptiverepairalgorithm
forAODVroutingbasedondecisionregion (ARＧAODV)isproposed．Firstly,accordingtothe
characteristicsofthenetworkfortheenvironment,i．e．thenodesareuniformlydeployed,asearch
formulaisproposed,andtheoptimalsolutionoftheformulaisobtained．Then,thecondition
thresholdforinitiatingtheselfＧrepairprocessisdetermined．Finally,inordertoreducethecontrol
cost,analgorithmfordeterminingtheoptimizationareaisgiven．Thesimulationresultsshowthatthe
repairalgorithmimprovestheefficiencyoftherouting．Themobiledevicessuchasvehiclesthatare
uniformlydeployedaretakenasthenetworknodes．Theadaptiverepairalgorithmistestedinthe
actualsceneofrescueandreliefenvironment．Theresultsshowthatthealgorithmisconsistentwith
thesimulationresults,andtheoverallperformanceisimprovedsignificantly．

Keywords　mobileadhocnetworks(MANET);AODV;decisionregion;optimization;unifiedmobilizing;
adaptiverepair

摘　要　无线自组网按需平面距离向量(adhoconＧdemanddistancevector,AODV)路由协议以其较低

的控制开销、能量消耗和带宽占用而广泛应用于移动自组织网络(mobileadhocnetworks,MANET)．
为了改善 AODV 在进行路由修复时存在的路由延迟的问题,提出了基于判定区域的 AODV 路由协议



的自 适 应 修 复 算 法 (adaptiverepairalgorithmforAODVroutingbasedondecisionregion,ARＧ
AODV)．首先根据抢险救灾网络中节点是被统一调配的特点,提出搜寻公式,求出该公式的最优解;然

后确定自修复过程发起的条件阈值;最后给出判定寻优区域的算法,减少控制开销．仿真结果表明,该修

复算法改善了路由的效率．以接受统一调配的车载等移动设备为网络节点,在实际抢险救灾环境场景中

对提出的自适应修复算法进行测试．结果显示,与仿真结果基本一致,整体性能改善明显．

关键词　移动自组织网络;无线自组网按需平面距离向量;判定区域;寻优;统一性调配;自适应修复
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　　 移动自组织网络 (mobileadhocnetworks,

MANET)是不依赖基础设施,自组织、可重构的多

跳无线网络[１Ｇ３]．在抢险救灾环境中,散布的节点之

间的通信依靠 MANET 实现．在 MANET 网络中,
节点的移动性以及通信半径的限制,使得数据的传

输相比传统网络更加复杂[４Ｇ５]．适用实际环境的高效

路由技术的研究尤其重要．目前针对 MANET的路

由协议已取得一些成果,本文主要研究针对抢险救

灾环境,使用路由协议的自适应修复技术．
在实施抢险救灾时,为了迅速实施救灾,自组建

立 MANET．这是一种节点被统一调配的网络,即节

点接受统一调配的高速移动的 MANET网络．针对

自组织网络特点和路由需求,国内外相关研究人员

和机构以避免路由环路、控制路由开销、动态适应网

络为目的,设计开发了不同方式的路由协议[６Ｇ８]．按
照路由建立方式的不同,网络路由协议可分为先应

式路由协议、按需路路协议和混合型路由协议[９Ｇ１２]．
无线自组网按需平面距离向量(adhoconＧdemand
distancevector,AODV)路由协议作为典型的按需

路由协议之一,可以自适应在移动自组织网络中完

成数据传输[１３Ｇ１６]．路由建立的过程为:源节点首先通

过组播方式广播路由请求(routingrequest,RREQ)
信息．网络中的其他节点(不是目的节点)接收到

RREQ后,在该节点缓存的路由记录里搜寻包含可

以传送到目标节点的路由．如果包含,则该节点单向

广播路由应答(routingresponse,RREP)信息;不
包含,则继续广播RREQ信息[１７Ｇ２０]．

根据 AODV的性质可知,当路由发生故障时,

AODV路由自身会进行路由维护,如果在维护时间

内路由没有完成修复,故障节点则向源节点发送错

误信息,源节点接收到错误信息以后,会再次发起路

由建立的过程[２１Ｇ２４]．关于 AODV路由协议的防洪控

制改进算法有一些进步,但是针对环境的自适应修

复很少,所以基于防洪控制的自适应修复算法研究

很有必要[２５Ｇ２７]．

为了解决 AODV 路由在路径失效后才进行路

由修复引起的网络延迟、扩大开销、影响网络生命周

期等问题,提出了基于判定区域的 AODV路由协议

的自适应修复算法(anadaptiverepairalgorithmfor
AODVroutingbasedondecisionregion,ARＧAODV),
目的是使改善后的路由更适应抢险救灾的 MANET
网络．本文首先根据网络中节点做统一性移动的特

性,建立最优搜寻公式,并求出该公式的最优解;提
出自修复过程发起的条件阈值;最后给出确定寻优区

域的算法．仿真结果表明,该算法改善了平均端到端

时延,减少了控制开销,并提高了数据包分组交付率．

１　相关研究

已有的相关研究中,文献[２８]提出了一种具有

速度感知的 AODV 路由改进算法SAＧAODV．SAＧ
AODV在路由发现阶段,根据节点的位置和通信半

径以及节点间的相对移动速度选出一部分在通信范

围内且与数据发送节点相对移动速度较小的路由节

点,然后通过节点间的相对移动速度评估出每条可

到达目的节点的路由线路的有效生存时间,根据有

效生存时间的长短选择最佳路由方案．实验表明,

SAＧAODV路由算法更适合运用在高速移动的节点

网络中．文献[２９]提出了一种基于网络拓扑变化,结
合源路由的按需距离矢量路由算法 DSＧAODV．DSＧ
AODV协议根据网络拓扑复杂性,采用高效的路由

发现维护策略,使节点合理的使用网络带宽资源;根
据对相邻节点移动预测链路持续时间结合节点最大

速度分析网络拓扑稳定性,并通过不同稳定程度在

路由发现过程加入源路由机制和路由维护周期更新

机制,从而选择稳定性高的路由．结果表明,在拓扑

变化不同的各种环境下提出的方法的平均分组投递

率高,且综合端到端时延小．
为了更适应抢险救灾的 MANET 网络,解决

AODV路由在路径失效后才进行路由修复引起的
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网络 整 体 效 率 的 问 题,提 出 了 基 于 判 定 区 域 的

AODV路由协议的自适应修复算法(ARＧAODV)．
通过实验仿真以及实际场景测试,证明该算法有效

改善了路由的效率．

２　自修复算法原理

２．１　寻优算法原理

定义１．自修复节点．在 AODV 路由中任意一

条数据传输路径,如果在某一时间,链路发生故障,
导致路径失效,则该故障链路的上一跳节点称为自

修复节点．
定义２．最优节点．把自修复节点为了修复失效

路由而搜索出的下一跳节点,称为最优节点．
定义３．联合概率密度．设最优节点分布在网络

拓扑中的位置为 M(xt,yt),自修复节点的分布位

置设为G(xt,yt),则自修复节点寻找最优节点的过

程(寻优过程)与最优节点的分布位置的联合概率密

度设为pf(m,G):

pf(m,G)dm＝P[m≤M≤m＋dm|SG(φ)],(１)
其中,０≤φ≤t,SG(φ)表示自修复节点朝G(φ)这个

方向没有搜寻到最优节点．
搜寻最优节点的概率h:

h＝１－∫region
pf(m,G)dm, (２)

其中,region表示最优节点在网络中分布的范围．
自修复节点搜寻最优节点的寻优过程的公式为

dpf∕dt＝ {－β(xt,yt,G)＋
１
２d２(h１１(xt,yt)pf)∕

dx２
t ＋d２(h１２(xt,yt)pf)∕dxtdyt＋
１
２d２(h２２(xt,yt)pf)∕dy２

t}． (３)

设T 为自修复节点搜寻到最优节点的时间,则
搜寻成功的所需要的平均时间为

E[T]＝∫
∞

０
P[T ＞t]dt＝

∫
∞

０∫region
pf(mt,G)dmdt． (４)

假设在不同时间点对最优节点进行搜寻的过程

是相互独立的,则自修复节点在t１ 时的联合概率分

布为:

pf(mt＋Δt,U)＝pf(mt,U)(１－h(mt,U)Δt),(５)

t１＝t＋Δt,h(mt,U)表示自修复节点沿着路径U
搜寻最优节点的概率函数．

得到统一性调配的寻优公式:

pft
(mt,U)＝－∑

j∈N

(kmtpf(mt,U))xj －

h(mt,u)pf(mt,U), (６)
其中,N 为网络的最大节点数．

引理１．网络拓扑中节点接受统一调配,此场景

下自修复节点可以通过RayＧAlgorithm 搜寻出最优

节点[３０]．
证明．由节点接受统一调配,此场景下建立的

寻优等式(６)得出:

pft ＋∑
j∈N

kjmtpfmj
＝

－pf[∑
j∈N

∂kj∕∂mj ＋h(mt,u)]． (７)

令Ω＝∑
j∈N

∂kj∕∂xj,则式(７)可以记为

　pft ＋∑
j∈N

kjmtpfmj
＝－pf[Ω＋h(mt,u)],(８)

且mj(０)＝m０．
得出:

dpf∕dv＝－pf[Ω＋h(mt,t(φ),U(φ))],(９)

pf(０)＝pf０
(m０)．

利用RayＧAlgorithm 求式(９)的解,表示为

pf(mt,U)＝pf０
(m０)exp[－∫(h(mg,g,Ug)＋

Ω(mg,g))dg]． (１０)
至此,采用 RayＧAlgorithm 可计算出最优节点

的寻优寻公式的解,即自修复节点可以通过 RayＧ
Algorithm 搜寻出最优节点得证． 证毕．

定理１．节 点 受 统 一 性 调 配 的 MANET,对

AODV路由的任意自修复节点采用RayＧAlgorithm
搜寻最优节点其搜寻结果是最优解．

证明．１)根据引理１可知AODV路由的任意自

修复节点采用RayＧAlgorithm可以搜寻出最优节点．
２)设在t时,最优节点在搜索范围空间内的

位置为m(x,y),自修复节点为m(x０,y０),使在t
时以m(x０,y０)为起点的射线通过 m(x,y)．如果

pf０
(m(x０,y０))＝０,有pf(mt(x,y),U)＝０,算法

结束;否则,根据等式(１０)计算方程pf(mt(x,y),

U)＝０[３０]．所以,采用 RayＧAlgorithm 搜寻的结果是

最优解．
至此,节点受统一性调配的 MANET,AODV

路由的任意自修复节点采用RayＧAlgorithm 搜寻到

的最优节点为最优解得证． 证毕．
定义４．寻优区域．根据定理１,将自修复节点搜

寻最优节点区域设为以自修复节点为顶点、自修复

节点与目的节点的连线为中轴线的扇形区域,称为

寻优区域．
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设定的寻优区域可以在减少控制开销的同时增

大自修复过程的成功率．而寻优区域的半顶角ψ 的

取值由 MANET网络中节点运动状态、移动速度和

能量大小等决定．当ψ０＝０时,寻优区域为经过目的

节点 的 射 线,搜 寻 到 的 节 点 则 为 通 过 RayＧ
Algorithm 求得的最优解;当ψ０＝２π时,寻优区域

变成整个圆区域,寻优过程转换为 AODV路由自带

修复过程．所以,顶角增大,寻优区域就变大,而控制

开销则增多．
２．２　发起自修复的条件算法

AODV路由发生失效时,以全网泛洪的方式广

播路由信息[３１],增加了网络的控制开销,本文将通

过限定区域来研究如何以更小的开销,建立发起自

修复与网络环境的映射关系．
当节点A 的传输路径li＝１,路由中任意节点

A 的最大传输距离为R,稳定传输距离为r．当节点

A 的邻居节点位于稳定区域内时,传输路径强健;
而当邻居节点移动到最大距离区域时,传输路径开

始变得不稳定．因此节点从传输稳定距离移出进入

最大距离时,应为最佳发起自修复时刻,所以稳定传

输距离的边界设定为路由发起修复的条件．当节点

B 到达稳定传输距离边界时,节点B 向节点A 广播路

由 修 复 判 定 分 组 (routerepairdecisionreport,

RRDR),节点A 接收到RRDR后,发起路由自修复．
为了减少控制开销,本文以节点的接收功率来

判断节点移动变化,进而确定是否发起路由修复．也
就是说,把稳定传输的距离的边界接收功率设为条

件阈值,建立距离与路由修复的映射关系,在路由情

况变差前提前发起修复．如图１所示:

Fig．１　InitiatingselfＧrepairingmappingrelationships
图１　发起自修复的映射关系

计算节点的接收功率Sr:

Sr＝Sr∕dn, (１１)

其中,d 表示发送数据节点与接收数据节点间的距

离,Ss 表示节点的发送功率．n 是可调参数,本文设

n＝３．
因为稳定传输距离的边界接收功率为条件阈

值,则发起路由修复的条件阈值为

Sth＝Sse∕rn, (１２)
其中,r＝R－τ．

节点的接收功率的平均值为:

SrＧav＝
１
N∑

N

i＝１
Si

r, (１３)

当SrＧav＜Sth时,则节点发起路由修复过程．
算法１．发起路由修复的条件算法．
Ptmp＝Pmatrix(hopE,:);∕∗条件算法∗∕
Precv＝mean(Ptmp(find(Ptmp＜１００)));

∕∗计算功率平均值∗∕
ifPrecv＜Pth∕∗启动路由修复定时器∗∕

Trepair＝Trepair＋１;

CounterRRDR＝１;∕∗跳数计数器∗∕
endif
ifflag１＝１
　ifdistance(hopE)＞ (distance(hopS)＋

transmat(hopS,hopE))
distance(hopE)＝ (distance(hopS)＋
transmat(hopS,hopE));

queue＝[queue,hopE];
　endif
endif

Fig．２　Theangleofnodeslocatedinthenetwork
图２　节点所处网络的角度

２．３　寻优区域的判定算法

通过确定寻优区域,必先确定最优节点所在位

置．为了计算方便,减少不必要的控制开销,本文以最

优节点的角度来代替其所处拓扑的位置．而节点的角

度以节点接受数据的角度代替．AODV数据传输的是

从上一跳节点向邻居节点传输．以i代表节点Ai 的

跳数值．设节点Ai 在网络中的角度为αi,表示从跳

数为i＋１的节点接收数据的角度．跳数为i的节点

直接向目的节点传输数据的角度为δi．如图２所示:

１０９１刘　思等:一种基于判定区域的 AODV路由的自适应修复算法



δi＝∑
N

j＝i
αj, (１４)

其中,αj∈(－π,＋π]．如图２所示,处于x 轴上方的

传输方向为正向．
节点的寻优区域的判定算法处理步骤,描述如下:

１)AODV 中某条路由中节点C 的传输路径

lC＝１,某一时刻,计算得出节点C 的平均接收功率

小于阈值,判定传输路径不稳定,节点C 向上一跳

节点B 发送 RRDR．RRDR包含IDMAC,Sr,tr 三个

信息,其中Sr 代表节点的接收功率,tr 代表节点的

接收时间．当网络中的节点收到一个 RRDR,就在判

定报告RRDR中更新IDMAC,Sr,tr 信息．
２)节点B 接收到 RRDR,发起路由自修复过

程,广播路由修复请求(queryrepair,QRYR),QRYR
记录角度δB 信息,并加入一个预设的半顶角ψ０．

３)节点A 收到QRYR,计算节点A、节点B 与

目的节点D 的夹角∠ABD＝ψ,由已知的节点A 和

节点E 的角度αA 和αE,可以计算得出ψ＝|αA ＋
αE＋δB|,其中|αA|＝－αA,|αE|＝＋αE,|δB|＝
－δB．如图３所示:

Fig．３　Calculatingforallangles
图３　各个角度计算

４)当ψ≤ψ０ 时,节点A 位于寻优区域内．利用

式(１４)计算得到节点的δA,并记录到 QRYR中．如
果当ψ＞ψ０ 时,节点A 不在寻优区域内,该节点删

除 QRYR报告．
算法２．角度计算．
theta０＝arctan((Y(hopE)－Y(hopS))∕
　(X(hopE)－X(hopS)));∕∗角度的计算∗∕
ifflag２＝＝１
theta０＝arctan((Y(hopE)－Y(hopS))∕

(X(hopE)－X(hopS)));

dist２＝dismatrix(hopE,:);
[V,I]＝sort(dist２);

endif

２．４　ARＧAODV算法描述

本节提出基于判定区域的 AODV 路由协议的

自适应修复算法．首先对自修复节点搜寻最优节点

建立寻优公式,根据RayＧAlgorithm 确定搜寻结果,
并证明该搜寻结果即为搜寻最优节点过程的最优

解;然后给出判定自修复的条件算法,确定自修复过

程发起的条件阈值．为了减少控制开销,给出寻优区

域定义并提出确定寻优区域的算法．具体实现步骤

如图４所示:

Fig．４　SearchingforoptimalnodesbyselfＧrepairingnodes
图４　自修复节点搜寻最优节点

具体描述如下:
１)AODV中路由的任意节点,据式(１２)计算

节点的条件阈值Sth．当节点B 根据式(１１)得出节

点的接收功率的平均值SrＧav,此时,SrＧav＜Sth,节点

B 检查出自身传输路径值lC ＝１时,节点B 向上一

跳节点A 发送路由修复判定报告 RRDR,通知上一

跳节点A 进行路由自修复,并根据式(４)求得Tre,
开启路由修复定时器记为Tre．Tre表示修复失效路

径的时间．初始化高度值计数器CounterRRDR．节点A
收到判定报告RRDR并转发时,CounterRRDR加１,调
用算法１．

２)当节点A 收到记录CounterRRDR的RRDR报

告后,将在ψ０＝π∕３寻优区域内广播记录节点A 的

与目的节点角度的 QRYR修复数据包,调用算法２．
根据式(６)(９)建立寻优公式搜寻,此处调用算法３,
据式(１０)在寻优区域内搜索最优节点．

３)节 点 F 收 到 QRYR 数 据 包,计 算 夹 角

∠FAD,即ψ,当ψ≤ψ０ 时,则接收到 QRYR 报告

的节点F 位于寻优区域中．该节点根据式(１４)计算

得到δF,并将结果写入 QRYR中重新广播发送．当

ψ＞ψ０ 时,节点F 处于修复区域之外,该节点将丢

弃接收到的节点A 的QRYR报告．此处调用算法４．
直到目的节点收到QRYR并发送新的QRYR,完成

路由更新,则确定路由自适应修复完成．图４给出了

AODV协议中任意一个节点自修复的过程．
４)AODV中自修复节点与目的节点间的跳数

之差距不能大于修复长度阈值 MaxRepair_l,否则

自修复节点不能发起修复．QRYR 的修复长度Tli

设为
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max(MinRepair_l,０．５×ith)＋LocalAdd_l,
其中ith 表 示 超 出 传 输 范 围 的 节 点 的 高 度 值,

MinRepair_l＋LocalAdd_l≤１．
５)在修复定时器Tre时间内,自修复节点收到

目的节点的 QRYR报告,则 AODV 自适应修复完

成．如果Tre超时,AODV的自修复节点将广播删除

报告,删除失效路由．
算法３．寻优搜索最优节点．
ifflag３＝＝１∕∗RayＧAlgorithm 的伪代码∗∕

Ker＝３
forjj＝１:Ker
　theta(jj)＝arctan((Y(I(jj))－

Y(hopS))∕(X(I(jj))－X(hopS)));

endfor
endif
thetatotal＝sum(theta);

ifthetatotal＞theta０

iftransmat(hopS,hopE)≤MaxRepair_l
queue＝[queue,hopE];

parent(hopE)＝hopS;

endif∕∗判断是否在最大修复距离之内∗∕
endif
算法４．QRYR数据包处理算法．
ifPrecv＜pth∕∗链路质量变差∗∕

counter＝０;

whileflag＝＝１
　counter＝counter＋１;

　dist２＝dismatrix(hopE,:);

　[V,I]＝sort(dist２);

　Ker＝３;

endwhile
ifKer＋counter≥length(I)

　flag＝０;

　forjj＝counter:Ker＋counter
theta(jj)＝arctan((Y(I(jj))－

Y(hopS))∕(X(I(jj))－
X(hopS)));

thetatotal＝sum(theta);

　endfor
endif

endif
ifthetatotal＞theta０∕∗位于修复区域之外∗∕

queue＝[];

flag４＝１;

ifflag４＝＝１
　hNC＝lenfth(queue);

　sets＝max(MinRepair_l,０．５×ith＋
LocalAdd_l);

　ifsets＞MinRepair_l＋LocalAdd_l
　∕∗修复长度大于修复节点到目的节

点的跳数∗∕
queue＝[queue,hopE];

parent(hopE)＝hopS;

　endif
endif

endif
iftransmat(hopS,hopE)≤MaxRepair_l

∕∗判断是否在最大修复距离之内∗∕
queue＝[queue,hopE];

parent(hopE)＝hopS;

endif

３　议仿真与分析

３．１　仿真环境设置

本实验借助 MATLAB 平台,对本文提出的

ARＧAODV自适应修复算法进行仿真分析．将本文

协议和经典的 AODV 协议及已提出的SAＧAODV
协议[２８]和DSＧAODV协议[２９]进行对比．分别在不同

的节点数据包发送速率、不同的节点移动速度、不同

的网络节点数目以及链路失效率,对节点之间平均

端到端的时延、数据包分组交付率、路由拓扑控制开

销进行仿真分析．本节仍采用 Random WayＧpoint
移动模型[３０]仿真统一性调配运动．仿真参数如表１
所示:

Table１　SimulationParameters
表１　仿真参数

ParameterofSimulation Value

NodeDistributionRange∕m １０００×１０００

TotalNumberofNodes ５０

InitialEnergyoftheNode∕J １

NodeCommunicationRadius∕m ２５０

NodeMovementSpeed∕(ms－１) [０Vmax],Vmax＝１０

PacketDeliveryRates∕s [０Smax],Smax＝１０

PacketLength∕b １０２４

ReliableCommunicationRadius∕m ２４０
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Continued(Table１)

ParameterofSimulation Value

LinkFailureRate∕(packets－１) １

MaximumTransmissionRate∕Mbps ２

MACLayerProtocol IEEE８０２．１１DCF

ψ０ π∕３

Trepair∕ms ２５０

n ３

StandardOutputPower∕W １００

仿真实验主要测量指标有３个:

１)平均端到端时延．从节点产生数据流或者接

收到数据后开始,到该数据成功被下一跳节点接收

的平均延时时间．
２)数据包递交率．每个节点除了发送路由维护

信息包之外,还需要发送自己的消息信息数据包,根
据源节点发送的数据包数量和目的节点接收到的数

据包数量,计算出数据包成功递交率．
３)拓扑控制开销．由于 AODV 为按需路由协

议,路由请求普遍采用泛洪广播形式．且路由一旦建

立,除非出现路由不再使用或路由异常中断这２种

情况,否则节点都会维护该路由．所以,对这些维护

路由拓扑信息的数据包开销进行分析．
实验仿真的网络拓扑如图５所示:

Fig．５　Networktopologydiagramofexperimental
simulation

图５　实验仿真的网络拓扑图

３．２　仿真结果分析

图６~８为在节点速度不变、不同数据包发送速

率的情况下各种路由算法的网络性能变化．
如图６~８所示,随着数据包发送率的提高,网

Fig．６　AverageendＧtoＧenddelaydiagramswith
differentpacketdeliveryrates

图６　不同的数据包发送率下平均端到端的时延

Fig．７　Packetdeliveryratewithdifferentpacket
deliveryrates

图７　不同的数据包发送率下数据包分组交付率

络的平均端到端时延、网络的路由控制拓扑开销都

是增长趋势,而数据包交付率则呈整体下降趋势．因
为随着数据包发送率的提高,网络中数据增多,导致

整个网络拥挤,发送数据需要排队,更加重网络的负

载,导致网络延时增大．但是本文提出的 ARＧAODV
算法,相比传统 AODV 时延减少３０％左右,比 DSＧ
AODV减少时延２１％大小,比SAＧAODV减少１０％
左右．实验仿真表明,提出的算法整体时延减少效果

显著．网络负载增大、网络控制请求大量增多导致网

络路由控制开销增大．实验仿真结果显示,本文提出

的 ARＧAODV路由算法,比传统 AODV控制开销降

低３５％左右,与 DSＧAODV,SAＧAODV 相比,控制

开销分别降低２８％和１９％左右．控制开销改进明显．
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Fig．８　Routingtopologycontroloverheadwith
differentpackettransmissionrates

图８　不同的数据包发送率下路由拓扑控制开销变化

链路失效、网络拥堵,导致的数据包传输需要排队,
导致交付率明显降低,但是本文提出的算法交付率

提高明显．比传统AODV数据包交付率提高３１％左

右,与 DSＧAODV,SAＧAODV 相比,数据包交付率

分别提高１５％和９％左右．
图９~１１在不同的节点速度下对网络应用不同

的改进路由所产生的网络平均端到端时延、网络的

路由控制拓扑开销和数据包交付率进行仿真分析．

Fig．９　AverageendＧtoＧenddelayvariationwith
differentnodespeeds

图９　不同节点速度下平均端到端时延变化

图９表明随着节点速度增大,４种改进路由的

网络的平均端到端时延都是增加趋势．图１０表明随

着节点速度增大,４种改进路由的数据包分组交付

率是减少的．图１１表明随着节点速度增大,４种改进

路由的路由拓扑控制开销也是增大的．网络的节点

Fig．１０　Packetdeliveryratewithdifferent
nodespeeds

图１０　不同节点速度下数据包分组交付率变化

Fig．１１　Routingtopologycontroloverheadwith
differentnodespeeds

图１１　不同节点速度下路由拓扑控制开销变化

速度增大,导致整个网络的移动性加大,链路失效

率大大增加,从而导致数据传输受阻,传输数据进

行排队等待,网络拥堵网络时延增大明显．而修复

路由导致路由控制开销增长、整个网络数据交付率

下降．但是本文提出的 ARＧAODV 算法,在减少时

延方面,比传统 AODV 时延减少３０％左右,比 DSＧ
AODV减 少 时 延 ２０％ 大 小,比 SAＧAODV 减 少

１５％左右．比传统AODV数据包交付率提高２８％左

右,与 DSＧAODV,SAＧAODV 相比,数据包交付率

分别提高２５％和２０％左右;比传统 AODV 控制开

销降低５０％左右,与 DSＧAODV,SAＧAODV 相比,
控制开销分别降低３３％和２５％左右．控制开销改进

效果明显．
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图１２~１４通过不断增大网络密度即增加网络

节点数目,来分析网络应用不同的改进路由所产生

的网络的平均端到端时延、网络的路由控制拓扑开

销和数据包交付率的变化规律．

Fig．１２　AverageendＧtoＧenddelaywithdifferent
numberofnodes

图１２　不同节点数目下平均端到端时延变化

Fig．１３　Packetdeliveryratewithdifferent
numberofnodes

图１３　不同节点数目下数据包分组交付率变化

图１２表明随着网络密度的增大,网络的平均端

到端时延增大．图１３表明随着节点数目增多,数据

包分组交付率也随之降低．图１４所示随着节点数目

增多,路由拓扑控制开销也增大．网络中节点数目增

多,路由失效率降低,路由修复导致的时延、开销也

增大,而数据包交付率降低速度也减慢．本文提出的

改进算法随着节点数目增多效果越明显．提出的

ARＧAODV算法,在减少时延方面,比传统 AODV
时延减少４５％左右,比DSＧAODV减少时延４０％大

Fig．１４　Routingtopologycontroloverheadwith
differentnumberofnodes

图１４　不同节点数目下路由拓扑控制开销变化

小,比SAＧAODV减少３５％左右．比传统 AODV 数

据包 交 付 率 提 高 ７０％ 左 右,与 DSＧAODV,SAＧ
AODV相比,数据包交付率分别提高３０％和２５％
左右;比传统 AODV 控制开销降低６０％左右,与

DSＧAODV,SAＧAODV 相比,控 制 开 销 分 别 降 低

３０％和２５％左右．整体控制开销改进效果明显．

Fig．１５　AverageendＧtoＧenddelaywithdifferent
linkfailurerates

图１５　不同链路失效率下平均端到端时延变化

如图１５所示,在不同的链路失效率,对网络应

用不同的改进路由所产生的网络的平均端到端时延

的变化进行仿真分析．结果表明随着链路失效率的

增大,４种改进路由的网络的平均端到端时延都是

增加趋势．网络的链路失效率增大,数据传输受阻,
网络拥堵网络时延增大明显．但是本文提出的 ARＧ
AODV路由修复算法,在减少时延方面,比传统
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AODV时延减少３９％左右,比DSＧAODV减少时延

３７％大小,比SAＧAODV 减少３４％左右．在改进路

由修复方面效果明显．
３．３　实际场景测试

本文研究基于实际抢险救灾等服从统一调配的

应用背景下,即网络节点做确定性移动的环境．为了

验证本改进算法的实际效果,我们在实际救险环境

中,在１０００m×１０００m 的范围内实际随机布置５０
个车载等移动网络节点,统一调配．实验参数布置如

表２所示:

Table２　TestParameters
表２　测试参数

ParameterofSimulation Value

NodeDistributionRange∕m １０００×１０００

TotalNumberofNodes ５０

InitialEnergyoftheNode∕J １

NodeCommunicationRadius∕m ２５０

NodeMovementSpeed∕(ms－１) [０Vmax],Vmax＝１０

PacketDeliveryRate∕s [０Smax],Smax＝１０

PacketLength∕b １０２４

ReliableCommunicationRadius∕m ２４０

LinkFailureRate∕(packets－１) １

MaximumTransmissionRate∕Mbps ２

MACLayerProtocol IEEE８０２．１１DCF

ψ０ π∕３

Trepair∕ms ２５０

n ３

StandardOutputPower∕W １００

Fig．１６　ThetopologyofMANETnetwork
图１６　MANET网络拓扑结构

MANET在被灾害所导致无线基站被毁、通信

线路瘫痪、道路交通受限的极端环境中仍能够实现

稳定高效的通信,满足抢险救援过程中的通信指挥

功能需求．MANET网络拓扑结构如图１６所示:

如图１７~１显示,提出的 ARＧAODV 改进算法

在实际环境的结果略低于仿真效果,但是与仿真结

Fig．１７　Networkperformancewithdifferent
numberofnodes

图１７　不同节点数目下网络性能变化

果基本一致,且与SAＧAODV 协议[２８]和 DSＧAODV
协议[２９]相比,无论在控制开销、数据包交付率,还是
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端到端时延都有明显的改善．说明所提出的算法在

实际抢险环境中能够取得期待效果,能够降低控制

开销同时减少网络时延．ARＧAODV 算法基本实现

改进效果．

Fig．１８　Networkperformancewithdifferent
linkfailurerates

图１８　不同链路失效率下网络性能变化

４　结　　论

本文主要研究了针对抢险环境构建的 MANET
网络在应用 AODV进行数据传输时,网络环境变化

导致路径失效后的修复问题．目的是使改进后的

AODV 更适应抢险救灾网络的数据传输．首先将

AODV路由的修复问题转换成自修复节点对最优

节点的寻优问题,建立统一性调配网络的寻优公式,
求出公式解,并证明该解为最优解;然后将发起路由

自修与节点距离建立映射关系,提出节点进行自修

复的条件算法,计算出条件阈值,根据节点距离变化

自适应地发起路由修复;最后提出自修复节点的寻

优区域确定算法,既提高了路由的自修复的成功率,
又减少了控制开销．仿真结果表明,提出的 ARＧ
AODV自适应算法在改善网络控制开销方面效果

明显,在提高数据包分组交付率方面也获得明显的

效果,明显改善了节点之间平均端到端的时延．为了

进一步分析所提算法的实际应用效果,以车载等移

动设备为网络节点,并服从统一调配,在实际抢险救

灾环境中进行测试．结果显示,提出的 ARＧAODV 算

法在实际场景中大大减低了控制开销,提高了数据

包交付率,且改善了端到端时延,整体性能改善明显．
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