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摘　要：无线移动自组网是仅由移动节点所组成的网络，具有分布式控制、自组织、多跳等特

点，由于该网络具有抗毁性能高、易铺设等性质，越来越受到业界的广泛关注。原始的路由协议已

经满足不了现有网络不可预测、频繁变化的拓扑结构的需要，因此，在之前研究的基础上，对现有

ＡｄＨｏｃ网络ＡＯＤＶ路由协议进行了研究，并设计出一种基于ＡＯＤＶ协议的改进路由协议———基

于认知的 ＡＯＤＶ协议（ＣｏｇｎｉｔｉｖｅｂａｓｅｄＡＯＤＶ，ＣＡＯＤＶ）。通过 ＮＳ２进行试验仿真，结果表明，

ＣＡＯＤＶ协议具有比ＡＯＤＶ协议更加优良的性质，可以有效降低重启路由发现频率，增加断裂链

路的修复成功率，降低协议的控制负载，对现有网络的动态变化具有很强的适应能力。
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无线移动自组网络（即移动ＡｄＨｏｃ网络，ｍｏｂｉｌｅＡｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＭＡＮＥＴ）
［１２］是由带有无线收发装

置的移动节点所组成的一个多跳临时性的系统，具有抗毁性强、自组织、易铺设等优良的性质，越来越受到业

界的广泛关注。移动自组网不需要预设的网络基础设施，该系统是完全分布式的，节点不仅是接收和发送信

息的终端，并且还可以作为其他节点间通信的路由器，节点之间通过多跳无线链路进行相互通信。

目前，已经提出了多种路由协议来解决ＡｄＨｏｃ网络中的路由问题，研究的ＡＯＤＶ路由协议是一种按需

路由协议，只有当节点需要的时候才创建路由。原始的ＡＯＤＶ路由协议已然满足不了现有网络不可预测、

频繁变化的拓扑结构的需要，现有的一些改进ＡＯＤＶ路由协议在一定程度上提高了系统性能，但还存在诸

多缺陷与不足。笔者在之前研究［３］基础之上，对现有ＡｄＨｏｃ网络中ＡＯＤＶ路由协议进行了研究，并从网络

自身性能出发，利用节点的邻居数目来设计路由算法，提出一种基于ＡＯＤＶ协议的优化改进路由协议———

基于认知的ＡＯＤＶ路由协议（ＣｏｇｎｉｔｉｖｅｂａｓｅｄＡＯＤＶ，ＣＡＯＤＶ）。

１　犃犗犇犞路由协议

１．１　犃犱犎狅犮网络路由协议的分类

现在学术界根据路由驱动方式的不同将 ＡｄＨｏｃ网络路由协议主要分为三类：第一类是以ＤＳＤＶ
［４］、

ＯＬＳＲ
［５］等为代表的表驱动式（ＴａｂｌｅＤｒｉｖｅｎ）路由协议；第二类是以ＤＳＲ

［６］、ＡＯＤＶ
［７］、ＡＢＲ

［８］为代表的按需

（ＯｎＤｅｍａｎｄＤｒｉｖｅｎ）路由协议；第三类是以ＺＲＰ
［９］为代表的混合式路由协议。３种路由协议的性能比较如

表１所示。

表１　３种路由协议性能比较

犜犪犫犾犲１　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺狉犲犲狋狔狆犲狊狅犳狉狅狌狋犻狀犵狆狉狅狋狅犮狅犾狊

性能参数 表驱动式 按需式 混合式

整体复杂性 中等 中等 高

典型代表协议 ＤＳＤＶ ＡＯＤＶ ＺＲＰ

路由开销 大 小 一般

可扩展性 弱 中等 强

路由表维护 全局 无 小范围

路由获取时延 小 大 中等

综上所述可见：在网络结构拓扑相对稳定的环境中，应尽量采用表驱动式路由协议作为业务实时性要求

较高的网络层协议；按需驱动式路由协议多用于拓扑结构频繁变化的ＡｄＨｏｃ网络中；混合式路由协议，由

于其较高的复杂性使得其并不实用。

１．２　犃犗犇犞协议概述

ＡｄＨｏｃ按需距离矢量路由协议（ａｄｈｏｃｏｎｄｅｍａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｖｅｃｔｏｒｒｏｕｔｉｎｇ，ＡＯＤＶ）是按需式路由协议

的一种，只有当节点需要的时候才创建路由，此协议具有路由开销少、网络资源占用少、路由控制简单、更容

易拓展到大规模网络中等特点，但路由发现时间长，分组传输时延大。

ＡＯＤＶ协议的分组主要包括３种，负责路由启动发现机制的路由请求分组（ｒｏｕｔｅｒｅｑｕｅｓｔ，ＲＲＥＱ）、负

责应答ＲＲＥＱ的路由答复分组（ｒｏｕｔｅｒｅｐｌｙ，ＲＲＥＰ）和负责报告路由断裂的路由错误分组（ｒｏｕｔｅｅｒｒｏｒ，

ＲＥＲＲ）。ＡＯＤＶ协议通过控制节点之间３种分组的交互从而实现路由的发现、维护功能。

１．３　犃犗犇犞协议的现状研究与不足

郭鹏程［１０］提出了一种改进型协议ＢＡＯＤＶ，在路由发现及局部修复建立新路由上进行改进，提高了路

由修复功能、包成功投递率，减少了节点端到端的延迟，减少了路由开销。但是网络中的节点并不仅仅都是

具有双向链路的，并没有对单向链路进行研究。谭跃生等人［１１］提出的ＯＡＯＤＶ协议，减少了平均端到端的

延迟时间，尤其是随着网络负载的加重，其改善的效果越发显著；路由负载率也比原先的 ＡＯＤＶ下降了不

少，提高了网络的工作效率。沈奔等人［１２］提出了 Ｍ＿ＥＡＯＤＶ，通过设置备份路由，可以有效地避免路由重

建，分组传送成功率得到提高，平均端对端时延明显减少，路由的开销也得到降低。但是由于备用路由的提

供，增加了路由空间开销，网络性能的改善比较局限。叶继华等人［１３］提出了一种改进型协议ＡＯＤＶＤＤ，利
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用添加链路节点本地修复次数判定是否采用本地修复机制，在本地修复时采用断开节点和其后续两跳节点

同时修复的双向修复，使路由协议性能有了一定提升，但交付率并没有很大的提升。张天明等人［１４］提出了

协议ＨＩＡＯＤＶ，增加路由缓存容量，在路由发现和路由维护中有效利用路由缓存信息和多径路由，帮助快

速路由发现，减少路由发现过程，ＨＩＡＯＤＶ在吞吐量和延时方面相对 ＡＯＤＶ有明显改进。但由于路由缓

存容量的增加、节点的移动，路由表里存储的许多路由实际上已经失效，如果利用这些错误路由寻路或传送

数据，就会失败，需要重新在全局范围发起寻路，相对ＡＯＤＶ反而增加延时。

经典的ＡＯＤＶ协议已经无法适应当前网络拓扑结构的频繁动态变化，笔者在之前研究的基础上，从网

络自身性能出发，利用节点的邻居数目来设计自适应路由算法，提出ＣＡＯＤＶ（ｃｏｇｎｉｔｉｖｅｂａｓｅｄＡＯＤＶ）路由

协议，提高了路由协议对网络动态变化的适应能力，更适用于军事通信、紧急救援等。

２　犆犃犗犇犞协议设计

２．１　优化协议的理论设计方案

一个节点邻居的数目在一定程度上表示了网络的局部状态信息，因此，可以充分利用节点的邻居信息来

设计自适应的路由算法。利用这一点，提出了如下协议改进的方案设计：

１）在ＲＲＥＱ路由请求分组中增加一个ｌｉｎｋ＿ｎｎｕｍｂｅｒ字段，用来存储整个路由链路中所有节点的邻居数

目的总和，当节点接收到路由请求分组后，查询本地的邻居链表，计算邻居个数，然后将ＲＲＥＱ分组中ｌｉｎｋ＿

ｎｎｕｍｂｅｒ字段的值加上本节点邻居个数。当ＲＲＥＱ分组从源节点出发，经中间节点转发，最终到达目的节

点时，分组中的ｌｉｎｋ＿ｎｎｕｍｂｅｒ字段就记录了整个链路中所有节点的邻居数目总和。

２）为使目的节点能够根据链路中邻居节点的个数来做出更好的路由选择，中间节点在接收到ＲＲＥＱ分

组后只能继续转发ＲＲＥＱ分组，直至目的节点收到ＲＲＥＱ分组，即使其有到目的节点路由的，也不允许中间

向源节点发送ＲＲＥＰ分组。

３）目的节点在收到第一个ＲＲＥＱ分组后，允许其继续接收随后的同一个源节点发送的路由请求分组，

而不再是直接将其丢弃。当第一个ＲＲＥＱ分组到达目的节点时，目的节点查看分组中的ｈｏｐ＿ｃｏｕｎｔ字段的

值Ｋ和ｌｉｎｋ＿ｎｎｕｍｂｅｒ字段的值ＮＮｕｍｂｅｒ，并根据公式

ＮＡＮｕｍｂｅｒ＝
ＮＮｕｍｂｅｒ

犓
， （１）

　　计算出链路中每个节点的平均邻居个数ＮＡＮｕｍｂｅｒ，并将其缓存。之后目的节点并不立即发送ＲＲＥＰ分

组，而是先等待一段时间，如果在这段时间内接收到从其他链路发送来的ＲＲＥＱ分组，计算出其链路节点平均

邻居个数，与缓存的ＲＲＥＱ分组比较，如果其ＮＡＮｕｍｂｅｒ值较大，则更新缓存，否则丢弃。这段时间过后，目的

节点根据缓存的ＲＲＥＱ分组，发送ＲＲＥＰ分组，告知源节点其选择的路由。之后若再次接收到路由请求分组，

则进行相同的处理，更新ＲＲＥＱ分组缓存，若有更好的路由则继续向源节点发送ＲＲＥＰ分组，告知其切换路由。

４）当源节点首次接收到ＲＲＥＰ之后，开始发送缓存的数据，若之后继续收到ＲＲＥＰ分组，则说明有更好

的路由，源节点进行路由切换，更新路由信息。

选择链路中节点平均邻居数目作为路由选择的比较参数，是因为节点的邻居个数反映了网络的拓扑信

息，节点的平均邻居个数越多，节点修复断裂链路成功的概率越大，可以有效减少路由发现的频率，降低网络

中的路由负载，使得网络性能得到提高。另外，跳数会影响数据的传输延迟，跳数少是一个路由好坏的判断

标准之一，由于跳数处于平均邻居个数参数的分母的位置，平均邻居个数已经考虑到跳数的问题。

本方案与现有ＡＯＤＶ协议相比，最大的优势是有较少的路由发现频率，增加了断裂链路修复成功的概

率，减少了重启路由发现的频率；降低了ＡＯＤＶ协议的控制负载，提高了ＡＯＤＶ协议对网络动态变化的适

应能力，提高了网络动态性能。

２．２　犆犃犗犇犞协议的复杂度分析

在存储空间的占用方面，ＣＡＯＤＶ协议充分利用了原ＡＯＤＶ协议的已有数据结构，在ＡＯＤＶ协议的基

础上只增加了少量的存储空间，下面对存储空间的增加量进行的计算。

ＲＲＥＱ分组中增加链路邻居数字段：

ｕ＿ｉｎｔ３２＿ｔ　　ｒｑ＿ｌｉｎｋ＿ｎｎｕｍｂｅｒ；

ＲＲＥＰ分组中增加链路平均邻居数字段：

ｆｌｏａｔ ｒｐ＿ｌｉｎｋ＿ｎａｎｕｍｂｅｒ；
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增加ＲＲＥＰ分组缓存区：

ｎｓａｄｄｒ＿ｔ ｒｐ＿ｉｐｄｓｔ；

ｕ＿ｉｎｔ３２＿ｔ ｒｐ＿ｈｏｐ＿ｃｏｕｎｔ；

ｎｓａｄｄｒ＿ｔ ｒｐ＿ｒｐｄｓｔ；

ｕ＿ｉｎｔ３２＿ｔ ｒｐ＿ｒｐｓｒｑ；

ｕ＿ｉｎｔ３２＿ｔ ｒｐ＿ｌｉｆｅｔｉｍｅ；

ｄｏｕｂｌｅ ｒｐ＿ｔｉｍｓｅｔａｍｐ；

ｆｌｏａｔ ｒｐ＿ｎａｎｕｍｂｅｒ；

ｄｏｕｂｌｅ ｒｐ＿ｓｅｎｄｔｉｍｅ；

假设缓存中共狀个ＲＲＥＰ分组，ＩＰ地址采用ＩＰｖ６地址，那么共占用

狀×（３×ｓｉｚｅｏ犳（ｕ＿ｉｎｔ３２＿ｔ）＋ｓｉｚｅｏ犳（ｆｌｏａｔ）＋２×ｓｉｚｅｏ犳（ｎｓａｄｄｒ＿ｔ）＋２×ｓｉｚｅｏ犳（ｄｏｕｂｌｅ））＋ｓｉｚｅｏ犳（ｕ＿

ｉｎｔ３２＿ｔ）＋ｓｉｚｅｏ犳（ｆｌｏａｔ）＝（４８ｎ＋８）Ｂ

在计算复杂度方面，主要增加邻居点数计算运算，每个节点从邻居列表中计算邻居个数，假设每个节点

的邻居个数为狀，那么指针移动的次数和加法操作的次数分别为狀，对于目的节点需要从ＲＲＥＱ分组中计算

平均邻居个数，计算复杂度为一次浮点型的除法运算，还需要在ＲＲＥＰ缓存中搜寻是否有相同的ＲＲＥＰ分

组，假设其缓存中有犿 个分组，那么搜寻的计算复杂度为犿／２，另外还要进行一次浮点型数据的比较操作，

每次发送ＲＲＥＰ分组时，目的节点都需要在缓存中搜寻需发送的分组，由于要确定分组中所有的需发送的分

组都被搜寻到，其搜寻复杂度为犿。

３　仿真结果与分析

为了对ＣＡＯＤＶ路由协议的性能进行分析，采用网络仿真软件ＮＳ
［１５］版本ＮＳ２．３５对ＡＯＤＶ、ＣＡＯＤＶ

分别在不同的节点数和不同的节点移动速度情况下进行了仿真分析协议路由发现频率以及路由负载等指标

参数，用来衡量路由协议的性能。ＣＡＯＤＶ协议性能分析仿真流程图如图１所示。

图１　犆犃犗犇犞协议性能分析仿真流程图

犉犻犵．１　犇犻狊犮狅狏犲狉狔狆狉狅犮犲狊狊犱犻犪犵狉犪犿狅犳犃犗犇犞犚狅狌狋犻狀犵狆狉狅狋狅犮狅犾
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３．１　仿真环境

无线多跳自组网的仿真区域为１０００ｍ×１０００ｍ，仿真时间为３００ｓ，移动节点数目在１０～１００之间以

１０为间距递增，节点随机移动的最大速度在２～２０ｍ／ｓ之间以２ｍ／ｓ为间距递增，节点发送４的ＣＢＲ分组

图２　协议仿真过程中的犖犃犕界面

犉犻犵．２　犖犃犕犻狀狋犲狉犳犪犮犲犻狀狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳

狆狉狅狋狅犮狅犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

固定为５１２Ｂ，分组发送率为４０／ｓ。

为测试ＣＡＯＤＶ协议在不同节点数的情况下的性能，本文

将节点移动最大速度固定为１０ｍ／ｓ，将节点数目分别设定为

１０，２０，…，９０，１００，为了去除偶然性，每种情况下仿真多次。同

样，为测试ＣＡＯＤＶ协议在不同节点移动速度的情况下的性

能，本文将节点移动最大速度分别设定为２，４，…，１８，２０ｍ／ｓ，

而设定节点的数目为５０，为了去除偶然性，每种情况下仿真多次。

另外，为了对比ＣＡＯＤＶ与ＡＯＤＶ的性能差异，需要对ＡＯＤＶ协

议进行同样的仿真。协议仿真过程中的ＮＡＭ界面如图２所示。

３．２　仿真结果与分析

３．２．１　提取统计相关数据

使用ｇａｗｋ提取路由发现频率和路由负载的设计思路是分别计算目的节点应用层ＡＧＴ成功接收分组

的个数ｃｂｒｐｋｔ＿ｎｕｍ、分组类型为 ＣＡＯＤＶ 的分组个数ｃａｏｄｖｐｋｔ＿ｎｕｍ 和源节点发送协议分组类型为

ＲＥＱＵＥＳＴ的分组的个数ｒｒｅｑｐｋｔ＿ｎｕｍ，然后根据以下公式，计算路由发现频率与路由负载。

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ＝ｒｒｅｑｐｋｔ＿ｎｕｍ／ｃｂｒｐｋｔ＿ｎｕｍ， （２）

ｐｒｏｌｏａｄ＝ｃａｏｄｖｐｋｔ＿ｎｕｍ／ｃｂｒｐｋｔ＿ｎｕｍ。 （３）

３．２．２　性能曲线分析

本文使用ｇｎｕｐｌｏｔ对产生的数据进行绘图，如图３～６所示。

图３　路由发现频率与节点个数曲线

犉犻犵．３　犜犺犲犮狌狉狏犲犫犲狋狑犲犲狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狉狅狌狋犲犱犻狊犮狅狏犲狉狔

犪狀犱狀狌犿犫犲狉狅犳狀狅犱犲狊

图４　路由负载与节点个数曲线

犉犻犵．４　犜犺犲犮狌狉狏犲犫犲狋狑犲犲狀狉狅狌狋犻狀犵犾狅犪犱犪狀犱

狀狌犿犫犲狉狅犳狀狅犱犲狊

图５　路由发现频率与节点移动速度的曲线

犉犻犵．５　犜犺犲犮狌狉狏犲犫犲狋狑犲犲狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狉狅狌狋犲犱犻狊犮狅狏犲狉狔

犪狀犱狀狅犱犲狊’犿狅狏犻狀犵狊狆犲犲犱

图６　路由负载与节点移动速度的曲线

犉犻犵．６　犜犺犲犮狌狉狏犲犫犲狋狑犲犲狀狉狅狌狋犻狀犵犾狅犪犱

犪狀犱狀狅犱犲狊’犿狅狏犻狀犵狊狆犲犲犱
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由于目的节点选择的路由是邻居节点最多的链路，因此，当链路断裂启动本地修复进程时，更容易修复

链路，源节点重启路由发现的概率降低，因此，图３～６显示ＣＡＯＤＶ协议的路由负载和路由发现频率都比

ＡＯＤＶ小。

图３显示随着节点的增多，ＡＯＤＶ和ＣＡＯＤＶ协议的路由发现频率呈下降的趋势，这是由于节点增多，

增加了网络连通性，路由修复成功的概率增加的缘故。

图４显示随着节点的增多，ＡＯＤＶ和ＣＡＯＤＶ协议的路由负载呈增多的趋势，这是由于节点增多，路由

分组的转发频率增多的缘故。

图５和图６显示随着节点移动速度的增多，ＡＯＤＶ和ＣＡＯＤＶ协议的路由发现频率和路由负载都呈增

加的趋势，这是由于节点移动速度增加导致链路断裂概率增加，进而使得路由发现、路由修复等概率增多，导

致路由分组发送概率增加，路由负载和路由发现频率都增加。

综上所述，基于认知的路由协议ＣＡＯＤＶ有较少的路由发现频率，增加了断裂链路修复成功的概率，减

少了重启路由发现的概率；降低了ＡＯＤＶ协议的控制负载，提高了 ＡＯＤＶ协议对网络动态变化的适应能

力，提高了网络动态性能。

４　结　语

笔者着重对ＡｄＨｏｃ网络的路由协议进行了研究，并提出了相应的优化方案，阐述了基于认知的自适应

设计思路，仿真实验表明，优化后的路由协议ＣＡＯＤＶ可以有效降低重启路由发现频率，增加断裂链路的修

复功率，降低协议的控制负载，对现有网络的动态变化具有很强的适应能力。而这对于网络的整体自适应体

系架构与机制的设计还远远不够。将基于认知的自适应设计思路运用到自适应 ＭＡＣ协议、自适应的 ＱｏＳ

保证和自适应的能量控制等技术中，将是下一步的研究的重点。此外ＡｄＨｏｃ网络的安全性能以及能量的

分配也值得进一步地学习与研究。
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