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空中骨干网络路由协议改进设计

王文
（中国西南电子技术研究所，成都６１００３６）

摘要：空中骨干网络由多个空中平台通过无线连接构成，并能够为各类中小型空中平台提供网络
服务。空中骨干节点具有动态性，造成骨干网拓扑结构具有可变性，采用商用路由协议将会造成网
络开销过大、无法维护正确的网络拓扑信息等问题。通过对空中骨干网络特点进行分析，在商用主
动式路由算法的基础上进行跨层设计，并优化泛洪机制，实现了网络开销随着链路状态进行动态变
化，利用较小的网络开销来维护准确网络拓扑结构。仿真结果表明，改进的路由协议基本满足空中
骨干网的要求。
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１ 引言
２０世纪９０年代末，美国国防部提出了全球信

息栅格（Ｇｌｏｂａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｇｒｉｄ，ＧＩＧ）的概念。ＧＩＧ是
美军实施信息化战争的关键信息基础设施，它强调
分布式、网络化地覆盖全球，并从数据中提炼出有用
信息，使信息在所有入网的作战实体之间安全、畅通
地流动，目标是为世界任何地方的美军提供端到端
的信息互联能力。ＧＩＧ分为空间、空中和地面三部
分，提供话音、视频和数据通信，形成一个全球范围

内的端－端、无缝、类似互连网的网络。
美国空军的空中网络是国防部信息交换的一个

空中网络设施，为ＧＩＧ提供空中连通性，连接ＧＩＧ的
陆地网络和空间网络。处理各种ＧＩＧ用户的信息，
包括为ＩＰ节点传送ＩＰ业务，为传统节点传送传统
业务（非ＩＰ），通过网关为传统节点传送ＩＰ业务，通
过网关节点为ＩＰ节点传送传统业务。空中网络由
一个骨干网络和多个边界网络组成（战术子网、ＩＳＲ
子网、传统子网）［１］。

关于空中骨干网的路由协议研究有很多。由于
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空中骨干网节点大多是根据预定航迹运动［２ － ３］，骨
干网路由协议的研究主要集中在主动式路由协议，
以及主动式路由协议与地理位置等信息相结合进行
设计的路由协议［４］。

本文在充分研究空中骨干网络特点的基础上，
分析空中骨干网络对路由协议的需求及约束条件，
提出基于现有主动式路由协议的改进技术点，并针
对主要技术指标进行仿真。

２ 路由协议分析
２ ．１ 骨干网对路由协议的约束

骨干链路由多个平台之间的稳定、高带宽链路
组成。理想情况下，骨干链路应该是对称的点对点
链路，并且带宽、时延和损失特性均相等，其主要特
点如下：一是降低网络复杂度，相对于子网来说，骨
干网变化很小；二是网络节点数小于２０个；三是增
加网络稳定性，平台位置和飞行特性相对稳定，节点
之间都可以形成相对稳定的交互能力，提供持续连
接服务；四是性能更可靠，为高可靠性需求业务保存
路径资源；五是提供通用网络服务，比如目录、网
关等。

进行路由协议时应该考虑以下几个方面：
（１）空中骨干网络拓扑结构相对比较稳定，在路

由选择上应选择更简单和更高效的路由协议，可以
参考有线网的路由协议，针对无线环境进行一定改
进后使用；

（２）空中骨干网络节点数目相对有限，节点位置
及运动轨迹相对较为固定，路由维护产生的开销不
会太大；

（３）空中骨干节点之间的无线传输链路传输速
率较宽。

通过上述分析，空中骨干网络路由协议采取主
动式平面路由协议，该协议的主要特点是不管是否
有通信需求，都要进行路由信息交换。该类协议的
优点是只要到达目的节点的路由存在，则寻找路由
所需的时延很小，但为了使得路由更新能够适应网
络拓扑的变化，主动式路由协议需要花费较大开销
周期更新路由表。但如果拓扑动态性较高，则容易
造成路由信息过时，从而导致路由协议不易收敛。
２ ．２ 现有路由协议分析比较

考虑到空中网络应能够提供较低的传输时延，
因此空中骨干网络路由协议将主要针对开放式最短

路径优先（ＯＳＰＦ）［５］和优化链路状态路由协议（ＯＬ
ＳＲ）［６］两类主动式路由协议进行改进。

ＯＳＰＦｖ２路由协议是在因特网中运用最广的路
由协议之一，它是一种链路状态协议，通过可靠的泛
洪算法将整个拓扑信息分发到网络中的所有节点，
运用Ｄｉｊｋｓｔｒａ最短路径算法来找出以自己作为根节
点的到所有网络的最短路径树，路由器的路由表就
是从最短路径树得来的。

ＯＬＳＲ路由协议的突出特点是采用多点中继
（ＭＰＲ）技术，该技术是在泛洪过程中对转发广播消
息的节点进行选择，链路状态信息只能是那些被选
为ＭＰＲ的节点来生成，该技术相对于经典泛洪机制
来说，极大地减少了消息开销。在ＯＬＳＲ中，链路状
态信息只能是那些被选为ＭＰＲ的节点来生成；ＭＰＲ
节点可以选择只报告自身和它的ＭＰＲ选择者之间
的链路，因此只有部分链路状态信息分发到网络中。

在相同的无线网络仿真场景下，针对ＯＬＳＲ和
ＯＳＰＦｖ２协议进行的仿真结果表明，ＯＬＳＲ占用的网
络开销远小于ＯＳＰＦ的网络开销，但由于ＯＬＳＲ采用
的是部分泛洪机制，导致数据可靠传输率低于ＯＳＰＦ
协议。

３ 路由协议改进设计
由于空中骨干网络传输容量较大，但要求具有

较高的可靠传输能力，因此空中骨干网路由协议在
ＯＳＰＦ协议基础上，结合ＯＬＳＲ协议的优点进行改
进。主要改进包括以下几个方面：

（１）结合ＯＳＰＦ全网泛洪机制和ＯＬＳＲ多点中继
节点选取机制，并在流程和算法上进行优化，避免网
络拓扑维护的不完整性，提高传输可靠性；

（２）采用跨层设计，结合无线链路特性，使用链
路监视以及节点监视等功能，为路由算法提供无线
链路状态、节点位置、节点工作状态以及收发质量等
信息来优化ｈｅｌｌｏ消息发送周期以及路径选择，进一
步减小网络开销；

（３）制定节点在静默、摧毁等特殊情况下的路由
建立、维护及拆除流程。
３ ．１ 优化泛洪机制

选取合适的中继节点来中继链路状态信息是降
低网络开销的有效手段，但中继节点如果选取不当
则容易造成网络拓扑维护不完整，从而降低数据传
输可靠性。在网络的初始建立过程中，承载的业务
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较少，网络容量主要用来传输ｈｅｌｌｏ消息，因此采用
ＯＳＰＦ泛洪机制建立全网路由表。在网络运行过程
中，随着承载业务的增多，通过选取多点中继节点进
行部分泛洪，进而实现在全网泛洪和部分泛洪相结
合的机制。网络运行流程如图１所示［７］。

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

（１）搜索网络
节点完成初始加电，搜索当前网络。如果收到

网络成员发送的消息，则网络存在，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，产生通信密钥等
安全参数。

（２）网络运行
网络中每个节点实时计算本节点发送和接收的

泛洪数据量与所有数据量的比值，当该比值大于ａ
时，说明本节点实际需要传输的业务量较小，并将业
务量大小通过ｈｅｌｌｏ消息包中特定字段来反映，如果
业务量较小的节点个数大于ｂ，则网络采用泛洪机制
周期进行全网拓扑维护，同时通过邻居选择算法进行
邻居节点选择，构建并维护邻居节点集；如果上述两
个条件没有同时满足，则网络采用部分泛洪机制，通
过邻居节点传输链路状态广播等泛洪类数据包。

（３）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。

（４）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。

３ ．２ 跨层设计
为了适应无线链路特点，骨干网路由协议采用

跨层设计，并将跨层设计与实际应用相结合，制定适
合空中骨干网络路由算法策略集，涉及到的具体策
略包括以下两方面。

（１）动态调整Ｈｅｌｌｏ消息时间间隔
路由协议应在规定的时间间隔发送ｈｅｌｌｏ消息，

ｈｅｌｌｏ消息主要用于维护和发现邻居节点，构建邻居
节点集。影响ｈｅｌｌｏ消息发送周期的事件包括：初始
入网节点／退网（含静默节点）在一段时间内大于几
个；某条链路链路质量；链路业务负载等。

（２）优化初始入网节点获取全网拓扑的流程
初始入网节点发送的ｈｅｌｌｏ消息不采用泛洪机

制，初始入网节点的邻居节点接收到ｈｅｌｌｏ消息后，只
发送路由表中变化的表项；初始入网节点通过比较邻
居节点的链路质量、传输业务量、节点ＩＤ等因素，向
某一个邻居节点发送路由表请求信息，由该邻居节点
将本节点建立的路由表发送到初始入网节点，随后初
始入网节点通过路由表计算、接收其他邻居节点ｈｅｌｌｏ
消息等途径完善路由表，从而减少路由开销。

４ 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

进行了路由协议仿真，网络节点数设置为２０个，节
点移动模型设置为椭圆形飞行轨迹，节点通过参数
设置随机进行入网、退网或者静默，节点传输速率设
置为１０ Ｍｂｉｔ ／ ｓ，主要针对路由协议开销和数据可靠
传输率两项指标进行分析和评估。

数据可靠传输率，定义为源节点的数据发出后
被目的节点正确接收的数量多少。仿真结果如图２
所示。

图２ 数据可靠传输率
Ｆｉｇ．２ Ｐａｃｋｅｔ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｒａｔｉｏ
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从图２可以看出，ＯＬＳＲ和经过改进的路由协议
数据传输可靠率都高于７０％，经过改进的路由协议
数据传输可靠率普遍比ＯＬＳＲ协议高。

网络刚开始运行时，数据可靠传输率较低，主要
由于当时网络拓扑还没有完全建立起来，随着网络
的运行，数据传输可靠率逐渐提高，直到１００％，但
随着节点运动速度的加快，数据传输可靠率有所下
降，这是因为网络节点运动的加快引起了网络拓扑
的变化，而ｈｅｌｌｏ消息包更新率没有适应网络拓扑的
变化。

路由协议开销，定义为建立和维护路由表所引
起的额外分组数据包个数，主要包括ｈｅｌｌｏ消息包、
链路状态通告消息等。仿真结果如图３所示。

图３ 路由协议开销
Ｆｉｇ．３ Ｒｏｕｔｉｎｇ ｏｖｅｒｈｅａｄ

从图３可以看出，随着网络中数据传输比例的
增加，路由开销比率越来越小，主要因为随着数据传
输比例增加，ｈｅｌｌｏ消息包、链路状态通告消息等消
息的传输采取了优化措施，减少了这两类消息发送
的长度、相关内容及频率等。

网络中数据传输较少时，经过改进的路由协议
开销比率比ＯＬＳＲ协议开销比率高，主要是因为改
进的路由协议在数据传输较少时，路由开销的传输
长度、频率都会增加，从而更好地维护网络拓扑。

５ 结论
本文分析了空中骨干网络的基本特点，并比较了

ＯＳＰＦ和ＯＬＳＲ两个典型主动式路由协议的特点，在优
化泛洪机制和跨层设计两方面提出了改进研究方案，
并针对数据可靠传输率和路由协议开销这两个主要
指标进行了仿真分析。仿真表明，提出的改进路由协
议在一定范围内提高了数据传输可靠率，并减小了路
由开销，基本满足空中骨干网运行特点。下一步工作
包括：将改进后的协议与网络节点位置信息相结合，
使骨干网路由协议更加高效可靠；同时，还将通过软
硬件实现平台，对改进后的路由协议进行工程实现，
并在工程实际中进一步验证技术指标。
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