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一种应用于移动 Ad hoc 网络的可扩展路由协议
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摘 　要 : 移动 Ad hoc 网络是一种高度动态的无线网络 ,路由成为其实际应用中必须解决的关键问题. 目前基于拓扑

的 MAN ET 路由协议大多不具有良好的可扩展性. 为此面向 Ad hoc 组网应用 ,提出一种具有可扩展性的中心控制

路由协议. 仿真结果和性能分析表明 ,在大型 Ad hoc 网络组网中 ,该路由协议具有较好的可扩展性和较高的分组递

送率 ,并提供了 QoS 路由实现手段.
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Abstract : For mobile Ad hoc network has no support inf rast ructure and shows a highly dynamic character , routing

becomes a key problem to be solved. Most of existing routing protocols based on topology information don’t have

good extensibility , for which a centre2control routing protocol is p roposed in a study of Ad hoc networking.

Simulations and related analyses show the good extensibility of this protocol and high delivery of packet in large2scale

Ad hoc network , and present means to support QoS routing.
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1 　引 　　言
　　移动 Ad hoc 网络 ( MAN ET) 是一种无中心结

构的通信网络. 相对于现有的一些有中心结构的网

络 ,利用 Ad hoc 进行组网 ,建设成本低 ,普及空间

大 ,并且更加灵活、便捷和迅速. 但由于 MAN ET 自

身的特点 ,信息分组路由成为其实际应用中必须解

决的关键问题. 对于 MAN ET 的路由问题 ,国内外

进行了大量的研究工作.

现有的 MAN ET 路由协议主要有两种 :基于拓

扑的路由协议和基于位置的路由协议[1 ] . 基于拓扑

的路由协议主要利用网络的链路状态等拓扑相关信

息 ,完成信息分组的转发和传递 ;基于位置的路由协

议通过一些外部辅助手段 (如 GPS 定位) ,获得节点

在网络拓扑图中的位置信息 ,进而简化路由的过程.

然而 ,现有基于拓扑的路由协议大多不能满足大规

模组网的需求 ,主要体现在可扩展性不强 ,并且不能

与传统网络有效整合.

2 　基于拓扑的 MANET路由协议
　　基于拓扑的 MAN ET 路由协议可划分为平面

和层次两类 ,其中平面路由又可按路由发现策略划

分为主动式、被动式和混合式 3 种. 代表性的路由协

议有 DSDV [2 ] ,AODV [3 ] ,ZRP[4 ] ,OL SR[5 ]等.

DSDV 协议是最早借鉴有中心结构路由策略的

算法 ,但其本身没有摆脱传统链路状态路由的缺陷
(如循环路由) ,特别是完全分布式的算法限制了网

络的规模.

ZRP 协议基于有中心结构的思想对链路状态

协议进行改进 ,每个节点确定了各自的路由更新域 ,

并在域内利用链路状态算法进行路由表的更新. 这

种算法减少了路由表更新对网络带来的负载 ,但由

于采用了不确定性的路由策略 ,对于 QoS 基本不能

考虑 ,且在网络节点移动性大的情况下 ,路由的准确

性明显降低.

OL SR 是一种基于传统链路状态协议的新型路
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由协议[5 ] . 网络中的每个节点都选择自己邻居的一

个子集 ,称为多点中继集 (MPR) ,只有被选中的节

点才参与转发广播的任务 ,将控制信息转发到网络

各处. 通过尽量减少 MPR 中的节点 ,OL SR 有效地

抑制了泛洪所引发的拥塞. 但由于网络上每个节点

的链路状态信息都要在网络中传播 ,对于大型网络

而言仍有一定的影响. OL SR 也不支持 QoS 路由.

综上所述 ,现有的大多数基于拓扑的 MAN ET

路由协议 ,对于实际的组网应用仍然存在不少问题.

为此 ,本文考虑了 Ad hoc 组网中的节点设备差异以

及可扩展性方面的要求 ,提出一种具有可扩展性的

中心控制路由协议———ACCR.

3 　中心控制路由协议
　　ACCR 路由协议的核心思想是 :在网络层建立

虚拟的有中心结构网络 ,由能力强的节点担任域中

心控制节点. 路由控制域内的各节点向域中心控制

节点通报链路状态信息 ,并由中心控制节点完成路

由计算和路由表生成. 需要发送分组的节点向所在

域的中心控制节点请求路由 ,网络中不同路由控制

域的中心控制节点通过边界节点交换路由信息 ,以

实现网络扩展.

3 . 1 　中心控制节点的选择与路由控制域的生成

在 ACCR 中 ,域中心控制节点的数目以及相应

的路由控制域的划分决定了路由的效率和准确性.

中心控制节点的选择与两个主要因素有关 :一个是

节点自身的服务能力 (包括计算、通信以及电源能

力) ;另一个是网络中节点的分布情况. 考虑上述两

个因素 ,本文定义了节点的服务能力指数 SA E 和竞

争能力指数 CA E ,并采用基于 CA E 的路由控制域

来生成. SA E 描述了节点作为中心控制节点的能

力指标 ,SA E 越大节点成为中心控制节点的概率越

高. 设节点 i 的服务能力指数为 SA Ei ,则有

SA Ei = c1 P + c2 T + c3 H + c4 V . (1)

其中 : P , T , H ,V 分别代表节点的电源能力、通信能

力、处理能力以及运动速度参数 , 且有 P = 1 -

( Pu / Pa) 2 , Pa 为节点的总电量 , Pu ∈[0 , Pa ]为已用

电量 ; T = 1 - ( B u/ B a) 2 , B a 为节点的总带宽 , B u ∈

[0 , B u ] 为已占用带宽 ; H = 1 - ( �H o/ H a) 2 , �Ho/ H a

为节点的处理能力占用率 ;V = (1/ �V node ) 2 , �V node 为

节点的平均移动速度.

在域中心控制节点的选择中 ,另一个需要考虑

的因素是邻节点的数目. 为此 ,定义了节点的竞争能

力指数 CA E. 设节点 i 具有 n 个邻节点{ k1 , k2 , ⋯,

k j , ⋯, kn} ,以 NUM ( k j ) 表示节点 i 的第 k j 个邻节

点所具有的邻节点数目 ,则有

CA Ei = [ SA Ei ×( n + ∑
n

j = 1

NUM ( k j ) ) ] . (2)

即节点 i 的竞争能力指数为节点 i 的邻节点数目与

所有邻节点数目之和再与节点 i 的服务能力指数的

乘积取整. 利用竞争能力指数 ,可以反映节点的服务

能力和网络中节点的分布情况.

在网络的初始化阶段 , 各节点利用 MAC 层获

取的链路信息形成自己的邻节点集 ,并向邻居节点

通告自身的邻节点数 ,同时计算自己的服务能力指

数 ,最终计算出自己的竞争能力指数 CA E. 各节点

向所有邻居节点广播控制域生成通告 ,通告中含有

自己的 CA E ,节点 ID ,通告的序号以及通告的生存

跳数. 通告的消息格式如图 1 所示.

当一个节点收到比自己的竞争能力指数大的通

告时 ,便记录通告的上游节点、源节点以及通告的转

发跳数并设定超时. 同时将通告中的CA E减1 ,若此

值大于自身的竞争能力指数 ,则继续转发此通告 ,并

停止自身的通告发送 ;若通告中的 CA E 减 1 后小于

或等于自身的竞争能力指数 ,则停止转发通告. 当节

点收到比自身的竞争能力指数小的通告时 ,则执行

简单的丢弃操作. 当一个节点同时收到两个以上来

自不同源节点的通告 ,且通告中的 CA E均大于自己

的竞争能力指数时 ,便不再执行通告的转发 ,以此划

分路由控制域、确定边界. 为了限制网络中通告的传

播 ,将中心控制节点的相互竞争控制在一定的范围

内 ,可根据网络规模的大小设定相应的通告生存跳

数 ,以此减小通告广播对网络造成的影响. 经过竞争

能力指数的交换 ,可确定中心控制节点以及各控制

域的边界节点. 非中心控制节点保持沉默 ,不再发送

竞争通告. 各边界节点向相应的中心控制节点发送

边界确认消息后 ,形成路由控制域.

如何保持域的稳定性是必须考虑的一个重要问

题. 当节点移动时 ,会引起域结构的变化 ,包括域中

心控制节点的重新选取. 节点的随机移动可能引起

个体竞争能力指数暂时的变更 ,要在很短时间内进

行重复的域中心控制节点的重新选取 ,这种现象称

为暂时失控. 另外 ,一些高能力、高移动速度的节点

在控制域内快速通过时 ,会引起频繁的域结构变化 ,

这种现象称为穿越 . 为了降低暂时失控和穿越的影

图 1 　控制域竞争通告消息
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响 ,本文采用通告计数的方法来控制域结构的变化

频率. 当一个节点收到比自己的竞争能力指数小的

竞争通告时 ,记录通告的序号和上游节点 ID 并启动

计数器. 如果收到的通告来自新的上游节点 ,则计数

器清零. 当计数器值大于设定的阈值时 ,开始发送竞

争能力指数 ,通告参与域中心控制节点的竞争. 通过

这种计数策略可提高域结构的稳定性 ,减小暂时失

控和穿越现象对路由性能的影响.

3 . 2 　路由控制域内链路状态传播及路由表生成

ACCR 路由控制域内各节点只向域中心控制节

点通报链路状态信息 ,并由域中心控制节点完成路

由计算和路由表生成. 利用 MAC 层的链路信息 ,域

内节点收集指向链路状态表 (即单向链路状态) . 针

对不同的路由度量 ,链路状态的描述可以是简单的

Hopcount ,也可以是复杂的 QoS 指标 ,因此这种链

路状态信息可为 Ad hoc 网络的全网 QoS 路由建立

可靠的分析基础. 各节点定期将此记录传送给中心

控制节点 ,传送路径为接收中心控制节点通告的上

游节点. 如果上游节点失效 (离开或休眠) ,则将此路

由状态更新分组 ,以一跳为限进行广播. 接收到此广

播的节点自动转发给自己的上游节点 ,若不能转发

则直接丢弃. 中心控制节点在接收域内各节点的链

路状态分组后 ,记录更新分组序号 ,并更新自己的域

内链路状态表. 对于收到的重复和过期分组 ,则执行

简单的丢弃.

为了实现有效的路由扩展 ,中心控制节点利用

边界节点来完成域外的路由信息获取. 边界节点是

同时属于两个以上路由控制域的节点 ,它们分别向

所属域中心控制节点发送到其他域控制节点的距离

以及节点 ID 信息. 这样 ,不同域的中心控制节点能

了解与自己相连的其他路由控制域以及相应的边界

节点 ,进而在需要域外寻址时 ,将路由请求通过边界

节点转给其他控制域.

3 . 3 　路由获取、维护与分组转发

需要发送分组的节点向中心控制节点请求路

由. 如果应用 QoS 路由策略 ,则路由请求可以包含

相应的 QoS 度量参数. 请求首先发送给上游节点 ,

并设置超时. 如果上游节点失效 ,则该节点广播路由

请求 ,生存跳数为一跳. 如果不能在设定重传次数内

获得返回的路由请求应答 ,则放弃发送并认为自己

处于孤岛状态 ,即或者不能向任何邻节点发送数据 ,

或者不能从任何邻节点接收数据.

中心控制节点在收到路由请求信息后 ,根据已

有的链路状态表判断目的节点是否在本控制域内.

如果在本域内 ,则根据路由请求度量 (既可以是跳数

度量 ,也可以是 QoS 特征参数等) ,依据收集的链路

状态表计算出最佳路由 (计算只在需要时进行) ,并

将结果返回源节点.

利用中心控制节点的路由计算可有效支持域内

节点休眠. 希望停止执行路由转发的节点向中心控

制节点发送请求 ,中心控制节点在路由计算时排除

休眠的节点 ,或在某段时间内进行有条件限制的路

由计算 ,而在特定的时间恢复节点的路由转发功能 ,

进而完成节点的唤醒.

如果目的节点位于控制域外 ,中心控制节点则

向各边界节点转发路由请求. 由于边界节点的多重

可选性 ,路由请求的转发可通过对边界节点的复用

来分散网络的路由负载. 各边界节点接到转发的路

由请求后 ,向另一个域的中心控制节点转发. 如果邻

域的中心控制节点找到目的节点 ,则将边界节点到

目的节点的最佳路由返回边界节点 ,边界节点将此

路由返回原控制域的中心控制节点. 原控制域的中

心控制节点在计算源节点到边界节点的最佳路由

后 ,与边界节点返回的路由信息合并发送给源节点.

源节点利用此路由信息进行路由标记 ,并完成分组

转发. 由于网络结构的动态特性 ,不可避免地会发生

路由错误. ACCR 采用了 AODV 协议中的错误处理

策略.

4 　仿真验证及性能分析
4 . 1 　仿真测试环境

仿真中节点移动速度为 0 ～ 15 m/ s 之间的随

机值. 各节点使用全向天线 ,MAC 接入采用 802. 11

b 无线局域网协议 ,传播延迟为 4μs. 预设网络中所

有节点具有相同的信号接收阈值 ,即各节点的无线

发射设备具有相同的覆盖面积. 无线传播模型采用

双线地面反射模型. 测试中应用层采用 CBR 业务

流 ,发送速率为 4包 / s ,包长为 512 b. 仿真采用如下

移动模型[6 ] :

V ( t +Δt) = min{max{ v ( t) +Δv ,0} , vmax } ,

; ( t +Δt) =θ( t) +Δθ,

X ( t +Δt) = X ( t) + V ( t) cosθ( t) ,

Y ( t +Δt) = Y ( t) + V ( t) sinθ( t) .

(3)

其中 :V 为节点移动速度 ,θ为节点相对于 x 轴的移

动角度 , vmax 为节点最大移动速度 ,Δv 为 ( - A ×Δt ,

A ×Δt) 之间均匀分布的随机变量 ,Δθ为均匀分布

于 ( - α×Δt ,α×Δt) 之间的随机变量 , A 为节点最大

加速度 ,α为角度变化率.

4 . 2 　中心控制节点数量分析

设 N 个移动节点按泊松分布 (λ) 在面积为 A 的

目标区域内 ,且具有相同的发射功率. 采用全向天线

和自由空间传播模型 ,通信半径为 R. 于是 ,一个节
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点成为另一个节点邻节点的概率为 f neighbor =

πR2 / A . 基于此概率 ,任一移动节点具有 k 个邻节点

的概率为

P( k) = Ck
N - 1 f k

neighbor (1 - f neighbor )
N - 1 - k . (4)

由此可计算出任一节点的平均邻节点数

NBaverage = ∑
N - 1

k = 1
kC k

N - 1 f k
neighbor (1 - f neighbor ) N - 1 - k =

( N - 1) f neighbor = ( N - 1)πR2 / A . (5)

　　考虑最差的情况 ,网络中的控制域数目平均值

为

NUM = N A / ( N - 1)πR2 . (6)

通常情况下 , Ad hoc 组网区域面积与节点的平均覆

盖面积比处于较低的水平 , 由式 (6) 得出的平均中

心控制节点数目基本处于可控的数量级.

考虑一种特殊情况 ,即所有节点都具有相同的

小服务能力指数. 在这种情况下 ,网络中路由控制域

退化为单跳生成簇. 此时所有节点具有相同的概率

成为中心控制节点 (即簇首) ,则网络的中心控制节

点的个数约为 N ×p. 由文献 [7 ] 可知 ,此时每簇非

簇首节点个数约为 (1 - p)λ/ pλ ,即 (1 - p) / p.

另一种极端情况 ,即域内所有节点都具有相同

的高能力指数且均匀分布. 此时中心控制节点的数

目等同于网络中的节点数目 , ACCR 路由协议退化

为普通的按需路由协议.

4 . 3 　路由协议性能分析

为了衡量 ACCR 的性能 , 在此引入 IETF

RFC2501 定义的性能参数 ———包转发率. 包转发率

定义为目的节点正确接收的分组数与源节点发送的

分组数的归一化比值. 为了更全面地反映路由协议

的性能 ,本文采用网络覆盖密度的概念[8 ] ,它反映了

特定区域 Ad hoc 组网的网络连通特性. 通过调整节

点的通信覆盖半径可获得不同的网络覆盖密度 ,通

信半径越大 ,覆盖密度越高.

在 2 . 5 km ×2. 5 km 区域内 ,网络在 50 %业务

流量负载下 ,当节点通信半径分别为 180 m ,250 m

和 350 m 时 ,路由递送率随节点移动停留时间的变

化情况如图 2 所示. 节点移动停留时间的调整 ,意味

着网络拓扑变化频率的快慢. 图 (a) 和图 (b) 分别是

200 节点和 400 节点的仿真结果.

通过仿真结果可以看出 , ACCR 在网络覆盖密

度较高的情况下 ,具有较好的路由递送率 ;在网络覆

盖密度较低的情况下 ,路由递送率随网络拓扑的变

化率降低而减小. 这与其他协议的性能评价相

似[8210 ] .

为了评估协议性能 ,针对不同的网络覆盖密度 ,

与传统的 DSDV 和 AODV 协议进行对比. 节点数分

图 2 　递送率随节点移动停留时间的变化

图 3 　分组递送率与节点通信半径的关系

别为 200 和 400 ,仿真结果如图 3 所示.

从仿真结果可以看出 ,在正常的网络覆盖密度

下 , ACCR明显优于AODV和DSDV ;在较低和较高

的覆盖密度下 , 性能略低于 AODV , 明显高于

DSDV. 这主要是由于 ACCR 中控制域的生成对网

络覆盖密度要求较严格. 网络的覆盖密度过低 ,节点

分布稀疏 ,导致路由控制域涵盖的节点数过低 ,进而

影响路由协议的性能 ;网络覆盖密度过大 ,节点分布

密集 ,控制域的生成以及中心控制节点的路由请求
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处理将造成效率降低.

在相同的网络覆盖密度下 ,对各路由协议分组

递送率与网络中节点数的关系进行对比. 网络中节

点数的大小反映了网络的规模. 仿真结果如图 4 所

示.

图 4 　分组递送率与网络规模协议性能的对比

从仿真结果可以看出 ,在相同的网络覆盖密度

下 ,ACCR 在网络中节点数较少的情况下 (即网络规

模较小) ,递送率略低于 AODV ,但高于DSDV ;在网

络中节点数较多的情况下 (即网络规模较大) ,递送

率明显高于 AODV 和 DSDV. 这说明 ACCR 比

AODV 和 DSDV 具有较高的可扩展性 ,更适合于大

规模的移动 Ad hoc 网络.

5 　结 　　语
　　本文提出的 ACCR 是一种基于传统链路状态

协议的改进算法. 相对于已有的一些基于拓扑的 Ad

hoc 路由协议 ,该协议考虑了节点在路由中的能力

差别 ,可实现路由收集与路由计算相分离 ,并提供

QoS 路由实现手段以及节点休眠和唤醒支持. 仿真

结果表明 ,相对于一些传统的基于拓扑的路由算

法 ,ACCR 路由算法具有较高的路由递送率和可扩

展性. 今后的工作将集中于 Ad hoc 网络中路由的

QoS 描述 ,以及基于 ACCR 的 QoS 路由及节点休

眠的实现.
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