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车载 Ａｄｈｏｃ网络网关发现机制的改进

王　磊，杨　扬，王　宁
（北京科技大学 计算机与通信工程学院，北京 １０００８３）

摘　要：车载Ａｄｈｏｃ网络是专用自组织网络中研究和应用最为活跃的领域，其中如何实现车辆节点的 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ
接入，进行车载 Ａｄｈｏｃ网络网关的研究十分必要。主要分析了网关发现策略中主动式的网关发现机制，对主动
网关发现机制现存的问题进行了分析。同时针对车载Ａｄｈｏｃ网络的特殊性以及主动网关发现中链路双向通信
建立时间过长、负载过大的问题，设计了一种新型的网关发现策略 ＲＡＯＤＶＰｌｕｓ，并对该算法提出了路由开销计
算模型。基于ＮＳ２的仿真结果表明，新的网关发现机制 ＲＡＯＤＶＰｌｕｓ在时延和路由开销两个重要的性能指标
上均有明显改善。
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　　当今通信界，无线 Ａｄｈｏｃ网络［１］作为极具应用前景的网

络得到了飞速发展。无线Ａｄｈｏｃ网络是一种无须基础设施支
持的多跳网络，受无线信号覆盖能力限制而无法直接通信的节

点可以借助这样的网络进行通信。因此，无线 Ａｄｈｏｃ网络正
在吸引越来越多研究者的目光。

作为 Ａｄｈｏｃ网络的一种，车载 Ａｄｈｏｃ（ｖｅｈｉｃｕｌａｒＡｄｈｏｃ
ｎｅｔｗｏｒｋ，ＶＡＮＥＴ）网络也在迅速发展［２］。ＶＡＮＥＴ是专为车辆

通信而设计的网络，其设计目标是建立一个汽车间通信的平

台。为适应网络发展和信息获取的需要，使得车辆节点获得更

好的数据服务，可以使ＶＡＮＥＴ与 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络相连通，这样就
改变了车辆移动自组织网络的自封闭性，扩大了车辆通信网络

的应用范畴。因此，实现车辆节点的 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ接入，进行车载
Ａｄｈｏｃ网络网关的研究十分必要［３～５］。

本文基于主动式的网关发现机制，提出了一种适用于ＶＡ
ＮＥＴ的网关发现策略 ＲＡＯＤＶＰｌｕｓ，同时针对该策略提出了相
应的网络开销计算模型。
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　主动网关发现机制研究背景

目前ＶＡＮＥＴ的网关发现机制［６］主要有以下三种：主动

式、被动式以及混合式网关发现机制。

主动网关发现方法是网关周期性广播消息泛洪到整个网

络，每一个节点都能获得可用的网关消息，其能够提供较好的

互联性和低延时，但网络开销较高。被动的网关发现方法是有

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ连接请求时才进行网关请求，理论上网络开销较小，但
实际上它的开销远大于主动网关发现方法，同时也增大了延

时。混合式网关发现机制只在选定区域内广播网关公告消息，

区域外的节点使用被动式网关发现机制，该机制的一个明显缺

点是网关公告广播范围的值 ＴＴＬ是静态的，不能根据网络的
具体情况进行调整。ＶＡＮＥＴ环境下，车辆节点的移动性导致
网络环境的动态性，因此所限制的 ＴＴＬ范围有可能不再适用，
这样就势必影响到整个方法的性能。

基于上述分析，同时结合 ＶＡＮＥＴ网络动态性、不确定性
的显著特点，本文采用主动式的网关发现机制，以降低时延和

路由开销为出发点，设计了一款新型的适用于 ＶＡＮＥＴ的网关
发现协议。
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协议的主动网关发现机制

ＡＯＤＶＰｌｕｓ［７］协议是在原有的ＡＯＤＶ协议的基础上进行改

进的路由协议。其设计原理是在 ＡＯＤＶ协议的控制报文
ＲＲＥＱ、ＲＲＥＰ、ＲＥＲＲ中加入了网关标志，并增加了网关通告报
文，网关的通告消息在路由层传输。为了避免洪泛的问题，网
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关周期性地发送网关通告，即网关通告的发送有一个随机大小

的时间间隔，这种机制与ｈｅｌｌｏ消息的机制很类似，只有节点的
邻居才能收到ｈｅｌｌｏ消息，而网关的通告是多跳的，可以在中间
节点转发。

当网内的移动节点收到网关通告时，若该节点没有到网关

的默认路由时，则添加一个默认路由；若节点已经存在到网关的

默认路由则更新该默认路由，同时此节点将此网关通告转发给

其相邻节点。因此，这就存在节点重复接收网关通告的问题，即

一个网内节点多次收到某一网关的某次通告。协议采用了通过

比较ＲＲＥＱＩＤ和网关的源地址来解决网关通告的重复接收问
题［８］，先判断具有同样ＲＲＥＱＩＤ和源地址的通告是否收到过，
若收到过则将网关通告丢弃；否则就接收并转发该网关通告。

这样就解决了网关通告的重复接收问题。

网关节点的网关通告数据包结构如表１所示。
表１　网关通告的报文格式

ＴＹＰＥ ＲＥＳＥＲＶＥ ＰＲＥＦＩＸＳｚ ＨＯＰＣＯＵＮＴ
ＲＲＥＱＩＤ

ＤＥＳＴＩＮＡＴＩＯＮＩＰＡＤＤＲＥＳＳ
ＤＥＳＴＩＮＡＴＩＯＮＳＥＱＵＥＮＣＥＮＵＭＢＥＲ

ＯＲＩＧＩＮＡＴＯＲＩＰＡＤＤＲＥＳＳ
ＬＩＦＥＴＩＭＥ
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协议主动网关发现机制存在的问题

在ＡＯＤＶＰｌｕｓ的网关发现机制中，存在着网关到移动节点
双向链路创建时间过长、负载过大的问题。如图１所示，Ｇ为
车载Ａｄｈｏｃ网络的网关节点，当该网关发送的网关通告报文
经Ｂ、Ｃ转发至Ｄ时，Ｂ、Ｃ、Ｄ三个移动节点就会建立到网关的
路由表项。例如，Ｄ节点就会出现一个目的节点为 Ｇ、下一跳
为Ｂ、跳数为３的网关路由表项，在网络中就会建立一条Ｄ→Ｃ

→Ｂ→Ｇ（网关）的路由。但此时网关 Ｇ并没有到达 Ｂ、Ｃ、Ｄ三
个节点的路由表项，此时若存在移动节点与网关的双向通信，

网关在向移动节点发送数据包时，需要重新发送ＲＲＥＱ报文查
找移动节点的路由，因此会带来很明显的时延和额外的控制报

文开销。若网关需要给多个节点发送数据，就会发送到多个移

动节点的ＲＲＥＱ报文，会造成更大的网络负载以及时延。

!
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　网关发现机制研究基础

针对ＶＡＮＥＴ网络节点移动速度快、路由稳定性差、移动
存在规律等特点，本文以更符合实际情况的 Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ电波传
播模型［９］和曼哈顿（Ｍａｎｈａｔｔａｎ，ＭＨ）［１０］节点移动模型作为研
究基础。

１３１　Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ电波传播模型
在 ＶＡＮＥＴ环境中，由于受到城市道路、地形和建筑物等

的影响，电波传播除了大尺度路径损耗外还有小尺度的衰落。

实际上，无论在室内还是室外信道，某一位置接收信号的平均

功率随距离的变化呈对数衰减。Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ模型实现了对数正
态阴影传播模型，更符合实际的城市道路环境，其接收功率为

Ｐｒ（ｄ）
Ｐｒ（ｄ０[ ]） ＝－１０βｌｏｇ ｄ

ｄ( )
０
＋ＸｄＢ （１）

该功率由两部分组成：ａ）路径损耗，用于预测当距离为 ｄ
时接收到的平均能量相对于参考点 ｄ０的损耗量，β是路径损
耗指数，随着障碍物的增多而变大；ｂ）ＸｄＢ是一个没有任何意义
的高斯随机变量，标准差为 σ，称为 Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ偏差，反映了某
一位置接收到能量的变化，可以用来分析不同传播环境下的随

机效应。β和σ的一些典型值由表２给出。
表２　β和σ的典型值

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ β ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ σｄＢ／ｄＢ
ｏｕｔｄｏｏｒ ｏｕｔｄｏｏｒ ４ｔｏ１２
ｆｒｅｅｓｐａｃｅ ２ ｏｆｆｉｃｅ，ｈａｒｄｐａｒｔｉｔｉｏｎ ７

ｓｈａｄｏｗｅｄｕｒｂａｎａｒｅａ ２．７ｔｏ５ ｏｆｆｉｃｅ，ｓｏｆｔｐａｒｔｉｔｉｏｎ ９．６
ｉｎｂｕｉｌｄｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｙ，ｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔ ３ｔｏ６
ｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔ １．６ｔｏ１．８ ｆａｃｔｏｒｙ，ｏｂｓｔｒｕｃｔｅｄ ６．８
ｏｂｓｔｒｕｃｔｅｄ ４ｔｏ６

１３２　Ｍａｎｈａｔｔａｎ节点移动模型
为了更真实地模拟ＶＡＮＥＴ网络中的节点移动性，很多针

对 ＶＡＮＥＴ的移动模型被提出来［１１］，如 Ｆｒｅｅｗａｙ（ＦＷＹ）模
型［１２］、ＭＨ模型［１３］等。其中 ＭＨ模型就是用来仿真城市道路
环境下的网络状况，它能够贴切描述城市环境下 ＶＡＮＥＴ的特
点。ＭＨ节点移动模型具体描述如图 ２所示。该模型主要特
点如下：

ａ）节点的运动轨迹被限制在水平和竖直的道路中，用户
可自定义道路数量，每条道路的车道数，节点数目，节点运动的

最大、最小移动速度和加速度。

ｂ）节点在交叉口按照一定的概率选择左转、右转或者直
行，节点的移动受到其前一个时刻的运动速度以及前方节点速

度的影响。

通过合理的参数设置，基于 Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ无线传播模型和
Ｍａｎｈａｔｔａｎ节点移动模型的仿真实验能较好地模拟城市车载
Ａｄｈｏｃ网络的运行状况，得到可信度较高的仿真结果。

*

　改进的
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协议的网关发现机制
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　网关发现策略

本研究旨在保证数据包投递率的情况下，尽可能地降低网

关发现延时和路由开销。其核心解决方案是回复特定的网关

通告，即反向报文。在网关收到该通告报文时，就建立或更新

各个移动节点到网内各个节点的前向路由。具体网关回复报

文的各个字段如表３所示。
表３　网关反向报文格式

ＴＹＰＥ ＲＥＳＥＲＶＥ ＰＲＥＦＩＸＳｚ ＨＯＰＣＯＵＮＴ
ＲＲＥＰＩＤ

ＧＡＴＥＷＡＹＩＰＡＤＤＲＥＳＳ
ＧＡＴＥＷＡＹＳＥＱＵＥＮＣＥＮＵＭＢＥＲ
ＯＲＩＧＩＮＡＴＯＲＩＰＡＤＤＲＥＳＳ

ＬＩＦＥＴＩＭＥ

　　具体的网关发现过程实现机制如下：
ａ）网内的某移动节点收到网关通告报文时，会建立一个

同向网关的路由表项，此路由表项的 ＩＤ值等于网关通告里面
的ＲＲＥＱＩＤ大小。

ｂ）同时该移动节点会向网关回复一个反向报文，具体各
个字段见如表３所示。其中，ＲＲＥＱＩＤ字段的数值大小等于网
关通告报文里面的 ＲＲＥＱＩＤ值。反向报文在向网关发送时，
经过节点转发，转发节点会比较报文中 ＲＲＥＰＩＤ值和到网关
的默认路由ＩＤ值，若两者的值相同则根据报文中的上一跳信
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息创建一个使用该路由表的前驱列表。

ｃ）网关节点收到各个节点的反向报文时，会根据报文中
的ＲＲＥＰＩＤ字段的大小建立或更新到网内各个节点的前向路
由，至此网关和各个网内节点之间建立起了双向的通信链路，

如图３所示。

从图３可以看出，当网关收到反向网关通告报文时，就会
建立起到各个移动节点的路由，不用再发起 ＲＲＥＱ寻路过程，
性能上会有较大的改善。

*


*

　网关发现路由开销分析

文献［１４］研究了网关发现开销的计算模型。依据上述思
路，本文提出了改进的主动网关发现路由开销的计算模型。

定义１　网络开销。节点泛洪广播消息时，参与中继该消
息的节点个数与回复反向报文过程中所经历的节点个数之和

定义为这次消息传递过程中网络产生的开销。

网关发出的广播消息报文（ｇａｔｅｗａｙａｄｖｅｒｔｉｓｅｍｅｎｔｐａｃｋｅｔｓ，
ＧＷＡＤＶ）到整个网络，该消息被节点传递过程中产生的网络
开销就是ＮＦＷ＋１，ＮＦＷ＋１表示该条ＧＷＡＤＶ被ＮＦＷ个节点转播加
上第一个消息是由网关本身产生的。ｖａｖｇ表示ＧＷＡＤＶ的发送
速率；Ｐｌ为每条通信链路的长度，即包含的节点数目。因此改
进的ＡＯＤＶＰｌｕｓ的路由开销可以表示为

ｃｏｓｔ＝∑
ｎ

ｌ＝１
Ｐｌ＋ｖａｖｇｔＮＦＷ＋１ＮＩＧＷ （２）

将ＮＦＷ＋１代入，即

ｃｏｓｔ＝∑
ｎ

ｌ＝１
Ｐｌ＋ｖａｖｇｔ（ＮＦＷ＋１）ＮＩＧＷ （３）

+

　仿真

+


!

　评价指标与仿真场景的设置
１）评价指标
丢包率（ｐａｃｋｅｔｄｒｏｐｒａｔｉｏ）。它为应用层目的节点未成功

接收的数据包与源节点发送的所有数据包之比。如何尽量减

小丢包率是每个网关发现协议考虑最多的问题。

路由开销（ｒｏｕｔｉｎｇｏｖｅｒｈｅａｄ）。它为在仿真时间内，发送的
路由控制报文总数与发送的数据报文总数之比。此指标反映

了网络的拥塞程度，开销越大，拥塞程度越高。

端到端时延（ｅｎｄｔｏｅｎｄｄｅｌａｙ）。它是指数据分组从源节
点到目的节点所需要的平均时间。此指标可以反映网关发现

协议性能的优劣。

２）仿真场景的设置
本文仿真的参数设置如表４所示。

表４　仿真环境的参数设置

场景大小 １０００ｍ×１０００ｍ 节点的缓存队列 ５０
传播模型 Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ模型 节点最大速度 ２５ｍ／ｓ
移动模型 Ｍａｎｈａｔｔａｎ模型 节点的传输半径 １００ｍ
仿真时长 １２０ｓ 业务类型 ＴＣＰ

网关发现协议 ＡＯＤＶＰｌｕｓ，ＲＡＯＤＶＰｌｕｓ 数据包大小 ５１２Ｂｙｔｅ
ＭＡＣ协议 ＩＥＥＥ８０２．１１ＤＣＦ 发包速率 １ｐａｃｋｅｔ／ｓ
节点数目 １０～１２０

　　车辆在２×２车道上运行，在经过转弯处时有一定的概率
转弯，如图４所示，星型节点为网关节点所在地，其周期性地广
播网关通告给附近节点。

为了能够正确对双向链路建立的时延和网络负载进行仿

真，本文在仿真中采用了 ＴＣＰ报文［１５］的业务类型。这是因

为尽管ＴＣＰ在建立连接、传输数据、结束连接的过程中是以
一种握手机制来实现的，但在 ＴＣＰ连接建立之后，就不会再
出现建立连接的时延问题。因此本文采用建立多条 ＴＣＰ连
接、发送短小的ＴＣＰ数据报文的方法对双向链路的时延进行
仿真。

+


*

　仿真结果及分析

从图５可以看出，改进后ＲＡＯＤＶＰｌｕｓ的丢包率较原有的
网关发现机制有所下降，但总体变化不明显。ＴＣＰ报文的丢包
率并没有随着车载Ａｄｈｏｃ网络节点密度的增大而增加，而是
始终维持在３０％左右，这是因为ＴＣＰ报文有超时重传的机制，
导致丢包率可以较稳定地控制在一定的范围之内。

如图６所示，改进后的ＲＡＯＤＶＰｌｕｓ控制报文开销明显降
低。这是因为在反向网关报文的回复过程中，建立或更新了到

网内各个节点的前向路由，使得网关节点与车载网络内部节点

建立连接时无须重新发起路由请求，大大降低了控制报文的

数量。

改进后的网关发现机制中，双向链路通信时延有了明显的

降低，如图７所示。这是由于在改进后的 ＲＡＯＤＶＰｌｕｓ中，网
关在接收到反向通告的同时就创建了双向通信链路，无须重新

发起到网络内部节点的路由请求重新寻路，大大缩短了通信建

立时间。因此较ＡＯＤＶＰｌｕｓ的时延性能有了明显的改善。

,

　结束语

本文针对主动网关发现机制中链路双向通信建立时间过

长、负载过大的问题对传统的 ＡＯＤＶＰｌｕｓ进行分析，设计了一
种新型的网关发现策略 ＲＡＯＤＶＰｌｕｓ，并建立了该算法的路由
开销计算模型。最后的仿真结果表明，ＲＡＯＤＶＰｌｕｓ在时延和
路由开销两个重要的性能指标上都有了明显的改善。在未来

的研究中，可以考虑将各个路由表项进行汇聚，减少路由表项

的数量，特别是在网内节点数量较多时，可以大大降低网关节

点占用的网络资源。 （下转第３０９５页）
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　结束语

随着无线传感器网络的广泛应用，能量有效地保证网络

连通性覆盖问题得到关注。本文在节点随机部署机制下，节

点采用基于概率联合感知模型，该感知模型相对于布尔感知

模型可以更精确地描述网络覆盖能力；并在此基础上设计了

一种基于连通支配集的节点调度控制算法（ＣＤＳｂａｓｅｄＳＳ
ＣＡ）。该算法综合考虑节点剩余能量及距离因素等，在达到
网络感知覆盖率及网络连通要求下，启动尽量少的节点处于

工作状态。仿真实验将ＣＤＳｂａｓｅｄＳＳＣＡ与 ＡＳＷ算法进行比
对，虽然两节点调度算法均通过选择部分节点处于工作状

态，有效地实现了无线传感器网络连通覆盖和感知覆盖要

求，但ＣＤＳｂａｓｅｄＳＳＣＡ更有效地延长了网络的生命周期，较
好地达到了网络负载均衡。
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