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摘　要： 为了解决现有无线自组织网络地址自动配置协议过于复杂、开销大、可实现性不强的问题，利用 ＯＬＳＲ
在全网拓扑信息维护、低开销消息洪泛等方面的优势，提出一种以 ＯＬＳＲ 为基础的地址自动配置方案。 实现 ＩＰ
地址的快速分配，并只需对 ＯＬＳＲ 协议消息作简单修改即可在网络运行过程中维护地址的唯一性。 本方案具有
开销小、实现简单的特点，适合大型网络地址分配需要。
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0　引言
移动 Ａｄ ｈｏｃ网络（ＭＡＮＥＴ）由移动节点动态建立，不依赖

于任何基础设施，每个节点既是主机又是路由器。 在 ＭＡＮＥＴ
中，节点的参数配置和路由是研究者关注的两个重要问题，直
接关系 ＭＡＮＥＴ在无基础设施条件下的正常、自主运行。

基于 ＩＰ的零配置网络（ ｚｅｒｏ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ）［１］中参

数配置的变化对用户透明，使主机达到真正的即插即用，需要
考虑包括 ＩＰ地址配置、域名翻译、组播地址配置、服务发现等
几个方面的自动配置需求。 ＭＡＮＥＴ 中 ＩＰ 地址配置是实现单
播通信的基础，也是当前研究者关注的热点。 ＭＡＮＥＴ 中对 ＩＰ
地址的自动配置包括 ＭＡＮＥＴ本地地址分配和全球唯一地址
分配问题，涉及唯一性地址分配、网络融合与分裂、重复地址检
测等多个方面，需要考虑分布式、多跳性、拓扑动态性等网络特
点以及由此带来的网络开销［２ ～４］ 。

对 ＭＡＮＥＴ路由技术的研究较为成熟，已提出了包括
ＡＯＤＶ［５，６］ 、ＯＬＳＲ［７，８］ 、ＴＢＲＰＦ［９］等多种高效的主动式或被动式

路由协议，并已由 ＩＥＴＦ ＭＡＮＥＴ 工作组作为 ＲＦＣ 进行发布。
ＯＬＳＲ是一种主动式多跳路由协议，通过周期性控制消息洪
泛，使网络中所有节点均具有全网络拓扑信息用于构建到每个
目的节点的路由。 与其他 ＭＡＮＥＴ 路由协议一样，ＯＬＳＲ 假定
ＭＡＮＥＴ节点已经配置有效的 ＩＰ地址，并不考虑地址重复带来
的路径问题。 此外，地址自动配置协议与路由协议的独立设
计，将带来过多额外的控制开销。

针对当前多数地址配置协议［１０ ～１２］过于复杂、开销较大、可
实现性不强的问题，本文将以 ＯＬＳＲ 路由协议为基础，提出一
种地址自动配置协议。 所提出的地址自动配置机制在引入较
低网络开销的条件下实现 ＭＡＮＥＴ 节点的地址自动配置与唯
一性维护。 将路由与地址自动配置机制结合起来，也可以保证
协议的简洁性和可实现性。

1　问题分析
本章将阐述地址自动配置需要解决的主要问题和 ＯＬＳＲ

协议的基本思想，并分析如何有效利用 ＯＬＳＲ协议特点来实现
一种低开销的 ＩＰ地址自动配置机制。 地址配置的目的是为接
口配置用于单播通信的 ＩＰ地址，通常包括ＭＡＮＥＴ本地地址和
全球唯一地址。 ＭＡＮＥＴ 本地地址用于在 Ａｄ ｈｏｃ 本地范围内
通信，全球唯一地址则在节点需要与 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ 主机通信或访问
外部服务时使用。 本文主要讨论 ＭＡＮＥＴ本地地址分配问题。
由于 ＭＡＮＥＴ可动态、灵活建立，任何具有 ＭＡＮＥＴ无线接

口的一定节点集合均可组网通信，预设的 ＤＨＣＰ服务器难以适
应这种网络，地址分配将通过分布式方式完成。 地址唯一性是
地址配置需要考虑的主要问题。 在节点为接口配置地址之前，
可采用地址分段配置等方式［３］ ，或者通过重复地址检测
（ＤＡＤ）机制［１３］来保证地址唯一性。 在网络运行过程中，由于
新节点加入网络或网络融合等事件发生，某 ＩＰ地址可能同时
被多个节点所使用时，需要一定的机制来检测地址冲突，并自
动使节点放弃该冲突地址并重新进行地址分配。
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此外，网络分裂使地址可重复用于分裂后相互独立的不同
网络，地址自动配置协议应能感知网络分裂的发生，识别当前
网络可用的地址集合，避免地址泄露。 因此，可行的地址自动
配置算法应能够处理节点加入网络、网络分裂后再融合、独立
网络融合等事件带来的地址冲突问题，保证分配给节点地址的
唯一性，并防止节点退出网络和网络分裂等带来的地址泄露
问题。

ＯＬＳＲ是一种主动式的链路状态路由协议。 通过邻居节
点间周期交换 ＨＥＬＬＯ消息，获得邻居节点的增加和离开等信
息，以及与邻居之间的链路状态；通过周期交换拓扑控制（ＴＣ）
消息，将链路状态信息洪泛到全网，完成拓扑发现和拓扑维护，
使每个节点建立起全网拓扑表，以用于计算到网络中所有节点
的路由表。 ＯＬＳＲ在进行 ＴＣ消息传输时，使用了一种 ＭＰＲ洪
泛机制，即每个节点从 １ 跳邻居中选择最小中继节点（ＭＰＲ）
集合，该集合内的 ＭＰＲ可达到所有的 ２跳邻居。 由 ＭＰＲ节点
负责中继传输 ＴＣ消息到 ２跳邻居，直到 ＴＣ消息传遍全网，从
而有效降低网络控制开销。

地址自动配置算法与 ＯＬＳＲ协议相结合可带来许多好处。
在进行地址自动配置时，由于可能有多个接点同时加入网络，
为了避免多个节点配置相同的 ＩＰ地址，需要通过控制消息将
待分配的 ＩＰ地址通告全网，以保证地址的唯一性。 使用 ＯＬＳＲ
的 ＭＰＲ来进行地址配置的消息洪泛，可降低网络开销。 此外，
在网络运行过程中，进行重复地址检测，防止由于网络融合或
新节点加入导致的地址冲突非常重要。 ＯＬＳＲ 使每个节点维
护最新的全网拓扑信息，地址自动配置协议可利用现有信息，
在不增加协议开销的条件下及早发现地址冲突问题。

2　基于 OLSR 的地址自动配置
本方案考虑 ＭＡＮＥＴ 地址采用 ＩＰｖ６ 地址格式，将可用的

ＩＰｖ６单播地址分成临时地址和永久地址，通过地址前缀进行
区分。 地址自动配置机制包括确定地址分配代理、ＤＡＤ 及地
址分配过程和维护地址唯一性三个阶段。

新节点入网时的地址分配流程及网络运行时的地址唯一

性维护流程分别如图 １和 ２所示。

2畅1　网络初始化
节点加入运行 ＯＬＳＲ路由协议的 ＭＡＮＥＴ时，需确定是否

有网络节点存在。 当节点接口开启后，侦听已入网邻居发送的
ＨＥＬＬＯ消息，并启动定时器 ＮＢ＿ｓｅａｒｃｈ＿ｔｉｍｅｒ。 ＭＡＮＥＴ中节点
运行 ＯＬＳＲ协议，将周期发送 ＨＥＬＬＯ 消息。 如果节点是 ＭＡ唱
ＮＥＴ的第一个节点或无 ＭＡＮＥＴ节点邻居，都将接收不到任何
ＨＥＬＬＯ消息。 如果定时器 ＮＢ＿ｓｅａｒｃｈ＿ｔｉｍｅｒ超时，未收到 ＨＥＬ唱

ＬＯ消息，则节点自己作为地址分配代理，从永久地址范围中随
机选择一个 ＩＰ地址进行配置。 该节点将可以作为其他节点的
地址代理，为新入网的节点分配地址。

2畅2　新节点入网
在定时器 ＮＢ＿ｓｅａｒｃｈ＿ｔｉｍｅｒ 超时前，新节点收到已入网节

点的 ＨＥＬＬＯ消息，则表示当前 ＭＡＮＥＴ存在。 新节点将从邻
居中选择一个作为地址分配代理，由地址分配代理选择地址，
并进行重复地址检测（ＤＡＤ）后分配给新节点。
2畅2畅1　选择地址分配代理

用于分配的候选 ＩＰ地址从永久地址范围中选出，可采用
新节点选择候选地址和地址分配代理选择候选地址两种方式

得到。 由于新节点没有当前网络已分配地址信息，只能从整个
可用地址范围中选取候选地址，可能选出已使用地址，而造成
地址冲突，需要重复此过程直到成功，从而增加了地址分配的
延时。
本方案采用地址分配代理优先方式，即由地址分配代理为

新节点分配地址。 新节点从已入网的邻居中选择地址分配代
理，该节点拥有全网拓扑信息，可从未使用地址范围中选取地
址来分配给节点，从而降低地址冲突概率，提高地址分配成功
率。 在确定地址分配代理过程中，需要传输地址代理请求消息
（Ａｄｄｒ＿ａｇｅｎｔ＿ｒｅｑ）和地址代理应答消息（Ａｄｄｒ＿ａｇｅｎｔ＿ｒｅｐ）两类
控制消息。
新节点在临时地址范围中随机选择一个临时地址，并配置

给无线接口。 新节点从收到 ＨＥＬＬＯ消息的源地址中选择一个
作为地址分配代理。 单播发送 Ａｄｄｒ＿ａｇｅｎｔ＿ｒｅｑ消息给该节点，
并等待应答消息 Ａｄｄｒ＿ａｇｅｎｔ＿ｒｅｐ，启动定时器 Ａｇｅｎｔ＿ｒｅｑ＿ｔｉｍｅｒ。
若定时器超时，则重复发送 Ａｄｄｒ＿ａｇｅｎｔ＿ｒｅｑ消息，并等待应答；
如果重复次数达到预设值，节点仍然未收到 Ａｄｄｒ＿ａｇｅｎｔ＿ｒｅｐ消
息，则重新选择一个邻居节点作为地址分配代理，重复以上过
程；若地址分配代理选择失败，则节点选择自己作为地址分配
代理。

ＭＡＮＥＴ节点收到发送给自己的 Ａｄｄｒ＿ａｇｅｎｔ＿ｒｅｑ 消息，则
向请求节点发送一个 Ａｄｄｒ＿ａｇｅｎｔ＿ｒｅｐ消息作为应答，则该节点
成为新节点的地址分配代理节点。
2畅2畅2　ＤＡＤ及地址配置

新节点确定地址分配代理后，由代理节点承担地址分配职
责。 地址分配代理节点根据路由表信息确定当前可用的 ＩＰ地
址集合，然后从可用地址集合中随机选择一个作为候选地址。
代理节点产生一个 Ａｄｄｒ＿ｒｅｑ 消息，设置 ＡＲＥＱ＿ｒｅｔｒｙ＿ｃｏｕｎｔ 和
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ＤＡＤ ＿ ｒｅｔｒｙ ＿ ｃｏｕｎｔ 分别为常数 ＣＯＮＳＴ ＿ＡＲＥＱ ＿ＲＥＴＲＩＥＳ 和
ＣＯＮＳＴ＿ＤＡＤ＿ＲＥＴＲＩＥＳ，填入候选地址，然后广播 Ａｄｄｒ＿ｒｅｑ消
息，启动定时器 Ａｄｄｒ＿ｒｅｑ＿ｔｉｍｅｒ，等待接收 Ａｄｄｒ＿ｒｅｐ应答消息；
如果定时器 Ａｄｄｒ＿ｒｅｑ＿ｔｉｍｅｒ超时未收到 Ａｄｄｒ＿ｒｅｐ消息，则重新
发送 Ａｄｄｒ＿ｒｅｑ消息，并使 ＡｄｄｒＲｅｑ＿ｒｅｔｒｙ＿ｃｏｕｎｔ 减 １，重启定时
器 Ａｄｄｒ＿ｒｅｑ＿ｔｉｍｅｒ；如果 ＡｄｄｒＲｅｑ＿ｒｅｔｒｙ＿ｃｏｕｎｔ为 ０，则认为所选
择的候选地址为唯一地址，发送 Ａｄｄｒ＿ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ消息给新入网
节点。

充分利用 ＯＬＳＲ协议作为主动式路由实现全网拓扑维护
的特点，每个节点均保存有全网节点地址信息，并通过 ＴＣ 消
息进行周期更新，利用该信息可有效实现重复地址检测
（ＤＡＤ）如下：

ａ）如果 ＭＡＮＥＴ节点收到 Ａｄｄｒ＿ｒｅｑ消息，且该消息以前未
收到过，比较自己 ＩＰ地址与消息中携带的候选地址，若相同，
则单播发送一个 Ａｄｄｒ＿ｒｅｐ 消息给代理节点，以通知该候选地
址已被使用，不再转发 Ａｄｄｒ＿ｒｅｑ消息；否则，判断自己是否为
ＭＰＲ节点，如果是则转发 Ａｄｄｒ＿ｒｅｑ消息，如果不是则放弃转发
Ａｄｄｒ＿ｒｅｑ消息。

ｂ）如果 ＭＡＮＥＴ节点收到 Ａｄｄｒ＿ｒｅｐ消息，且该消息的目的
地址为自己的地址，查询自己的候选地址表。 如果 Ａｄｄｒ＿ｒｅｐ
消息中的捎带的候选地址在自己的候选地址表中，则删除表中
此候选地址，并使 ＤＡＤ＿ｒｅｔｒｙ＿ｃｏｕｎｔ 减 １。 若 ＤＡＤ＿ｒｅｔｒｙ＿ｃｏｕｎｔ
为 ０，则发送 Ａｄｄｒ＿ｆａｉｌｕｒｅ消息通知新入网节点地址分配失败；
否则选择一个新的候选地址，发送 Ａｄｄｒ＿ｒｅｑ消息，重新进行重
复地址检测。 如果 Ａｄｄｒ＿ｒｅｐ消息中的捎带的候选地址不在自
己的候选地址表中，则丢弃该消息，不作处理；否则，根据路由
表转发该 Ａｄｄｒ＿ｒｅｐ消息到下一跳。

通过以上 ＤＡＤ 过程，新入网节点将分配得到一个 ＩＰ 地
址，并保证该地址与其他节点地址不重复。

2畅3　维护地址唯一性
新入网节点分配得到 ＩＰ地址，便可与ＭＡＮＥＴ中任何节点

通信。 在 ＭＡＮＥＴ运行过程中，需要维护地址唯一性，防止由
于两个 ＭＡＮＥＴ融合或在 ＤＡＤ过程中 Ａｄｄｒ＿ｒｅｑ消息丢失等原
因引起的地址冲突问题。 每个 ＭＡＮＥＴ节点引入随机键值，作
为节点的唯一标志，即任何两个不同节点的键值均不相同。 那
么，如果两个节点的 ＩＰ地址相同，而键值不同，则认为两个不
同节点选择了相同的 ＩＰ地址，发生了地址冲突。 因此，只需在
ＯＬＳＲ路由协议的控制消息（包括 ＨＥＬＬＯ 消息和拓扑控制消
息）中增加键值域，并在路由表中每个表项增加键值记录，而
不用作其他修改，便可实现对地址冲突的检测。

如果 ＭＡＮＥＴ节点接收到 ＯＬＳＲ协议的 ＨＥＬＬＯ消息或 ＴＣ
消息，则检查源 ＩＰ地址和消息携带的键值。 如果 ＩＰ地址在本
地缓存中且键值与缓存的键值不同，则说明发生了地址冲突，
节点单播一个 Ａｄｄｒ＿ＥＲＲ消息给具有更小键值的源地址；否则
检查消息序列号。 如果消息序列号与缓存的该源 ＩＰ地址的消
息序列号相同，则说明该消息已收到并处理过，直接丢弃该消
息；如果该消息未收到过，则将该消息的源 ＩＰ地址、序列号、键
值信息缓存至本地，并按照 ＯＬＳＲ路由协议进行其他处理。

如果ＭＡＮＥＴ节点接收到 Ａｄｄｒ＿ＥＲＲ消息，则检查：若消息
的目的 ＩＰ地址为本节点地址，且消息中携带的重复 ＩＰ地址为
本节点地址，节点重新开始 ＩＰ地址配置过程；若消息中携带的
重复 ＩＰ地址非本节点地址，丢弃该 Ａｄｄｒ＿ＥＲＲ消息；若消息的

目的 ＩＰ地址为非本节点地址，将该消息中继转发向目的地址
的下一跳。

3　性能分析
本文提出的地址分配机制基于 ＯＬＳＲ路由协议，除了 ＯＬ唱

ＳＲ协议本身需要传输的 ＨＥＬＬＯ 消息和拓扑通告（ＴＣ）消息
外，本协议需要传输以下消息：Ａｄｄｒ＿ａｇｅｎｔ＿ｒｅｑ、Ａｄｄｒ＿ａｇｅｎｔ＿ｒｅｐ、
Ａｄｄｒ＿ｒｅｑ、Ａｄｄｒ＿ｒｅｐ、Ａｄｄｒ＿ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ、Ａｄｄｒ＿ＥＲＲ消息。 仅 Ａｄｄｒ＿
ｒｅｑ消息为洪泛消息，其余均为单跳发送或者单播消息。 Ａｄｄｒ＿
ｒｅｑ消息主要用于重复地址检测，在地址分配代理选取一个地
址后发送以通告选择的地址，以确认该地址是否为唯一地址。
该消息需要全网洪泛，以保证在全网范围内该候选地址没有节
点在使用或已被选择。 由于消息洪泛产生协议的主要开销，而
在 Ａｄｄｒ＿ｒｅｑ消息中，只需携带需要检验唯一性的候选地址，包
长度较小，本协议产生的开销较小。 注意到，如果为了进一步
减小该 Ａｄｄｒ＿ｒｅｑ消息带来的开销，可以利用 ＯＬＳＲ协议周期发
送的 ＴＣ消息，只需在 ＴＣ 消息中添加候选地址项即可实现重
复地址检测，从而避免增加洪泛消息带来的开销。 而 ＯＬＳＲ协
议本身采用 ＭＰＲ机制，降低了网络开销，因此整个协议的开销
将非常低。
本协议充分利用了 ＯＬＳＲ 协议所具有的全网拓扑维护优

点，采用地址分配代理优先方式来分配地址，而地址分配代理维
护了在网节点信息，选择到重复地址的概率较小；只有在网络建
立时有大量节点需要入网时，由于网络拓扑信息维护不完全，才
会有较大的地址重复情况。 地址重复将带来地址分配时延，并
增加由于传输 Ａｄｄｒ＿ｒｅｑ、Ａｄｄｒ＿ｒｅｐ等消息带来的网络开销。

在协议中，地址唯一性维护机制采用键值与地址组合的方
式判断是否发生地址重复，对 ＯＬＳＲ 路由协议只需稍作修改，
在消息中增加键值项即可达到目的，相比于文献［１０，１２］等方
法，实现简单，降低了开销。

4　结束语
本文提出一种基于 ＯＬＳＲ的地址自动分配协议，以适用于

具有低开销要求的大型自组织网络。 该协议用于为新入网节
点自动地分配 ＩＰ地址，并维护网络地址的唯一性，防止因为各
种原因导致的网络地址重复问题，而不会带来网络开销的明显
增加。 将路由与地址自动配置机制结合起来，也可以保证协议
的简洁性和可实现性。 协议设计充分考虑了实现的简单性，并
保证地址分配时延尽可能的小。
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ｂ）新算法与传统的不含多普勒频率的 ＵＫＦ 算法进行对
比，如图 ４ ～６所示。

ｃ）新算法与含有多普勒频率的 ＥＫＦ 算法进行对比，如图
７ ～９所示。

4畅3　结果分析
从仿真结果图中可以清晰地看到，新算法由于加入了多普

勒频率并且结合了 ＵＫＦ的滤波思想，从而提供了有关目标更
进一步的信息，并且避免了系统非线性化所带来的弊端，最终
使得滤波精度得到了明显提高。

5　结束语
本文在 ＵＫＦ算法的基础上，提出了一种观测方程中含有

多普勒频率的非线性滤波算法，并且给出了新算法与传统算法
的仿真对比分析。 仿真结果表明，新算法相对于传统算法能明
显提高滤波精度，体现了新算法的有效性和合理性。
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ｆｏｒ ＩＰｖ６ ｍｏｂｉｌｅ Ａｄ ｈｏｃ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ［ＥＢ／ＯＬ］．（２００６唱０３唱０７） ［２０１０唱
０７唱１８］．ｈｔｔｐ：／／ｔｏｏｌｓ．ｉｅｔｆ．ｏｒｇ／ｉｄ／ｄｒａｆｔ唱ｗａｋｉｋａｗａ唱ｍａｎｅｔ唱ｇｌｏｂａｌｖ６唱０５．
ｔｘｔ．

［１２］ ＪＥＯＮＧ Ｊ．Ａｄ ｈｏｃ ＩＰ ａｄｄｒｅｓｓ ａｕｔｏｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＡＯＤＶ［ＥＢ／ＯＬ］．
（２００４唱０６唱１９） ［２０１０唱０７唱１８］．ｈｔｔｐ：／／ｔｏｏｌｓ．ｉｅｔｆ．ｏｒｇ／ｉｄ／ｄｒａｆｔ唱ｊｅｏｎｇ唱
ｍａｎｅｔ唱ａｏｄｖ唱ａｄｄｒ唱ａｕｔｏｃｏｎｆ唱０１．ｔｘｔ．

［１３］ ＭＯＵＳＴＡＦＡ Ｈ，ＢＥＲＮＡＲＤＯＳ Ｃ，ＣＡＬＤＥＲＯＮ Ｍ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｉ唱
ｄｅｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ＩＰ ａｕｔｏｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｉｎ ＭＡＮＥＴｓ［ＥＢ／ＯＬ］．
（２００８唱１２唱０２） ［２０１０唱０７唱１８］．ｈｔｔｐ：／／ｔｏｏｌｓ．ｉｅｔｆ．ｏｒｇ／ｉｄ／ｄｒａｆｔ唱ｂｅｒｎａｒ唱
ｄｏｓ唱ａｕｔｏｃｏｎｆ唱ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ唱ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ唱０３．ｔｘｔ．
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ｃ）新算法与含有多普勒频率的 ＥＫＦ算法进行对比，如图
７～９所示。

!"# !

!"#$%&'(

!$# !

!)*$%&+,

%&'

%''

&'

'$
%

&
+

(

(
)

$
%

&
+

(

(
)
(
*

%''

&'

'

-./

!

!"0$%&+,

12./

!

!30$%&+,

-./

!

!"0$%&+,

42./

!

!"0$%&+(

' +' ,' -' .' %''

' +' ,' -' .' %''

5678

5678

9

/

-./:;<

"

#

=

012

./>

!

!=

3450


