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高动态无线自组网路由协议设计
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摘要：针对节点快速移动过程中网络建立时间较长，数据端到端传输时延无法得到可靠保障，并且
由于维护动态网络连接性造成网络开销较大等方面的问题，提出了一种无线自组网路由协议，通过
分簇算法快速将网络分为多个簇，每个簇包括簇首节点、成员节点和簇间网关节点。该协议能够应
用于快速移动节点构成的高动态无线自组织网络中，实现了先应式和反应式路由算法进行了有机结
合，能够在快速变化的拓扑结构中为未知路由提供优化的路由结果，利用较小的网络开销实现网络
快速构建和数据端到端的实时传输。
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１ 引言
关于无线自组网的路由协议研究有很多，都是

针对不同应用需求来设计不同的路由协议［１ － ３］。比
如从路由发现策略出发，可分为先应式路由与反应
式路由［４］；从网络逻辑视图出发，可分为平面路由与
分级路由；从是否使用ＧＰＳ系统出发，可分为地理
定位辅助路由和无地理定位辅助路由［５］。

本文在充分研究现有各种路由协议的基础上，
针对高动态运动节点在进行自组织组网运行过程

中，直接采用现有路由协议时将产生网络建立时间
较长、数据端到端传输时延无法得到可靠保障，并且
由于维护动态网络连接性造成网络开销较大等方面
的问题［６］，提出一种基于分簇的路由协议，该协议综
合借鉴了主动路由协议、被动路由协议和分级路由
协议的优点，并能够适应网络节点高速运动、网络拓
扑结构快速变化。

２ 路由协议设计
高动态无线网络路由协议采用混合式路由协
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议，将主动式路由和被动式路由进行有机结合。在
簇的内部，所有节点周期维护簇内的完整路由信息，
保障在簇内通信的响应时间段，属于主动式的路由
维护；在簇的外部，采用了按需路由协议，即当节点
有数据包发送但没有该节点的路由时，由成员节点
向簇首节点发送路由请求消息，簇首节点周期维护
邻接簇表，减少簇间通信时的响应时间；簇间网关节
点实现簇间通信。
２ ．１ 网络运行过程

网络运行过程中，节点根据网络运行状态，分为
以下４种节点类型：

（１）未明确节点：节点初始入网时，没有明确身
份的节点；

（２）成员节点：一般的网络节点；
（３）簇首节点：通过动态选择，簇首节点负责维

护簇内路由表和邻接簇表；
（４）簇间网关节点：通过动态选择，选择原则是

横跨邻接簇数目最多，为每个邻接簇都要动态选择
一个簇间网关节点。

运行过程中，主要处理以下７种类型消息：
（１）Ｈｅｌｌｏ消息：节点发送ｈｅｌｌｏ消息，用于邻居发

现过程。Ｈｅｌｌｏ消息包括本节点地址、本节点身份、
本节点邻居节点数目；

（２）本地拓扑通告消息：通过本地拓扑通告消息
在簇内部交互，用于创建簇内全网路由表，包括本节
点地址、邻居数目、邻居节点地址列表、邻居节点身
份、邻居节点状态等；

（３）簇拓扑通告消息：在簇首与簇首之间进行拓
扑通告，包括簇首地址、中继簇首地址、簇成员数、簇
成员地址等；

（４）路由请求消息：向未知路由的目的节点通信
时，如果其节点类型是簇内成员节点，则向簇首发送
路由请求消息；如果节点类型是簇首节点，则向簇间
网关节点发送路由请求消息；

（５）路由应答消息：用于簇首节点或者簇间网关
节点对路由请求进行的应答；

（６）路由错误：用于向使用中断路由的邻居发送
错误通告，以防后续数据包的发送失败；

（７）应用数据：各类需要传输的用户数据。
在节点入网、拓扑维护等过程中，网络会自动根

据一定原则选取簇首，其状态转移图如图１所示。

图１ 网络运行过程
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｒｕｎｎｉｎｇ

２ ．１ ．１ 搜索网络
站点完成初始加电，搜索当前网络。如果收到

网络成员发送的消息，则网络存在，建立簇首信息，
获取通信密钥，完成成员入网。如果超时未收到网
络成员发送的消息，则网络不存在，发起建立网络，
自己成为簇首，产生通信密钥等安全参数。
２ ．１ ．２ 入网运行

站点只要加入网络，则可与网络中成员进行通
信，并维护路由和簇拓扑结构。
２ ．１ ．３ 簇首维护拓扑

簇首进行以下拓扑维护处理：成员离开，即超时
未收到成员消息或成员主动退网均视为离开本簇，
簇首删除成员信息；成员加入，即收到新节点消息，
则增加该成员信息；竞争簇首，即有相邻簇首存在，
则根据簇首邻居数决定是否放弃簇首身份。
２ ．１ ．４ 簇成员维护拓扑

簇成员进行以下拓扑维护处理：簇首离开，若超
时未收到簇首消息或簇首主动退网均视为簇首离开
本簇，簇成员选择新的簇首；取代簇首，当簇成员邻
居数大于簇首邻居数一定门限，则自己成为簇首。
２ ．１ ．５ 静默

成员静默定义为只能接收数据包且不能发送数
据包。成员静默状态通知到全网，所有网络成员保
留静默成员的路由信息，并正常转发目的地址为静
默成员地址的数据包。成员静默超时未收到解除静
默或继续静默通知，则删除静默成员路由信息。
２ ．１ ．６ 退网

网络管理站收到成员发送的退网消息视为成员
退网。网络管理站将成员退网消息传输到网络的所
有网络成员。网络成员收到成员退网消息，则停止
转发所有发往该成员的数据包。
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２ ．２ 簇首形成与维护
网络运行开始后，则进行簇形成，每个簇由若干

节点构成，每个簇由一个簇首节点，簇首节点与簇内
所有节点都是邻居节点。簇形成过程如图２所示。

图２ 簇首选择过程
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒ ｈｅａｄ

簇形成是指在网络建立时，网络形成多个簇的
网络拓扑结构过程。主要步骤如下：

（１）节点发送ｈｅｌｌｏ消息，初始状态为未确定；
（２）根据消息触发机制，发送ｈｅｌｌｏ消息或者本

地拓扑通告消息；
（３）节点接收到簇首发送的ｈｅｌｌｏ消息后，将本

节点状态更改为成员，并加入簇；
（４）本节点邻居数是最多的，则本节点为簇首

节点；
（５）如果邻居数同样多，则节点ＩＤ号偏小的为

簇首节点；
（６）经过一段时间后，没有接收到簇首或者其他

节点的ｈｅｌｌｏ消息，则将本节点身份改为簇首。
簇维护是当网络拓扑结构发生变化时进行的簇

结构维护过程，引起变化的原因包括有新节点加入
簇、节点离开簇、簇首离开、成员节点取代簇首节点
等情况。
２ ．３ 全网簇拓扑

全网簇簇拓扑发现通过接收处理簇拓扑通告消
息，获取一定跳数范围内簇首及其成员的可达信息，
簇拓扑信息包含在簇拓扑表中。主要包括了对两个
表的建立与维护。

（１）邻接簇表
簇首维护邻接簇表，记录邻接簇首信息，包括簇

首地址、簇间网关地址、当前节点到邻接簇首的
跳数。

（２）簇拓扑表
簇拓扑表由每个簇的簇首建立和维护，通过发

送簇拓扑通告消息，互相通告每个簇的节点，簇间网
关节点记录网络中的簇首和成员信息，包括目的簇
首地址、下一跳簇首地址、当前簇首到目的簇首的簇
跳数、下一跳簇间网关节点地址、簇内成员地址
列表。
２ ．４ 路由计算

通过建立并维护路由表来获得目的节点的路由
信息。路由表中主要包括以下信息：目的地址、目的
簇首地址、下一跳地址、下一跳簇首地址、流水号、跳
数、有效时间。

簇首节点建立和维护簇内路由表的过程类似主
动式路由协议；簇间路由表的建立与维护是簇间数
据传输时延能够降低的关键，其主要过程如下：

（１）簇间网关节点接收到ｈｅｌｌｏ消息后，将其纳
入邻居节点表，如果该节点是成员节点，并通过簇间
拓扑消息或者本地拓扑消息管理得知该成员节点对
应的簇首节点，则将其与簇首对应，否则簇首为未
知；如果该节点是簇首节点，并且是已知簇首节点则
将其更新周期重置，如果是未知簇首则新增加簇
表项；

（２）簇间网关节点接收到本地拓扑消息后，将本
地簇首对应的成员地址全部更新，簇间网关节点会
连接有多个簇首；

（３）簇间网关节点接收到簇拓扑消息后，将簇拓
扑消息发送到簇首节点，并将本地维护的簇首和簇
成员表进行更新。

３ 仿真实验及结果分析
为了在实际网络中分析路由协议，采用ＯＰＮＥＴ

进行了协议仿真，网络节点数设置为２００个，节点移
动模型设置为随机移动，初始设置每个节点有３ ～ ７
个邻居节点，保持较好的网络连通性，节点传输速率
设置为２ Ｍｂｉｔ ／ ｓ，主要针对数据端到端传输时延和网
络管理开销进行分析和评估。

应用层业务传输的端到端时延仿真结果如图３
所示。

·６０８·

ｗｗｗ． ｔｅｌｅｏｎｌｉｎｅ． ｃｎ 电讯技术 ２０１２年



图３ 端到端时延
Ｆｉｇ．３ Ｅｎｄｔｏｅｎｄ ｄｅｌａｙ

从图３可以看出，簇内端到端时延比簇间端到
端时延明显小很多，主要因为簇内路由协议采用主
动式路由协议，采取周期维护簇内路由表，簇间路由
表由簇间网关进行维护，端到端时延较大。

簇间端到端时延随着网络成员数增大变化较为
明显，主要是由于网络成员变多以后，形成的簇较
多，不同簇的节点之间跳数增加，簇间网关节点经常
发生变化，造成端到端时延较大。

网络管理开销指网络中路由及管理信息占总数
据量的比例。仿真工作针对包括２００个节点的网络
控制开销进行分析，通过改变簇拓扑管理消息维护
周期和邻居节点发现周期等参数，通过仿真得出各
参数的最优值，实现网络管理开销满足网络设计要
求。仿真结果如图４所示。

图４ 网络管理开销
Ｆｉｇ．４ Ｎｅｔｗｏｒｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｖｅｒｈｅａｄ

从图４可以看出，网络管理开销随着节点数的
增加有增大的趋势，由于设计较为合理，节点数为
２００个时，网络管理开销小于４％。并且当网络节点
数为８０个左右时，网络管理开销最低，通过合理控
制网络节点数目以及拓扑更新率，能够实现网络管
理开销最小。

４ 结论
本文分析了无线自组织网络路由协议的基本分

类，着重针对高动态无线网络中对于快速建立网络、
数据低时延传输等需求进行分析，并在此基础上进
行路由协议设计，提出了基于主动式和被动式相结
合的路由协议算法，并针对端到端时延和网络管理
开销这两个主要指标进行了仿真分析。通过仿真表
明，设计的路由协议在一定范围内基本符合高动态无
线自组网运行特点，其数据传输时延基本满足业务需
求。下一步还将优化簇间路由协议，使其受到网络节
点数的影响更小，同时还将对路由协议涉及到的其他
指标进行更全面的仿真，完善路由协议设计。
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