
　
３２卷　第２期
２０１５年２月

微 电 子 学 与 计 算 机

ＭＩＣＲＯＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＳ　＆ＣＯＭＰＵＴＥＲ
Ｖｏｌ．３２　Ｎｏ．２
Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２０１５

收稿日期：２０１４－０５－２４；修回日期：２０１４－０６－２７
基金项目：国家自然科学基金资助项目（６１１７２０８３）

ＢＰＤＳＲ：基于Ｃｈｏｒｄ算法的ＭＡＮＥＴ双向路由模型
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摘　要：为提高移动自组织网络（ｍｏｂｉｌｅ　ａｄ　ｈｏｃ　ｎｅｔｗｏｒｋ，ＭＡＮＥＴ）路由查询效率，通过对Ｐ２Ｐ（ｐｅｅｒ－ｔｏ－ｐｅｅｒ）网络

与 ＭＡＮＥＴ的交叉研究，在ＤＳＲ协议基础上引入Ｃｈｏｒｄ算法，提出双向路由模型ＢＰＤＳＲ．ＢＰＤＳＲ双向路由发现算

法和路由资源共享算法，降低了查询复杂度，减少了路由失效和绕路问题．通过ＢＰＤＳＲ算法性能分析和ＮＳ－－２仿

真实验表明，ＢＰＤＳＲ路由模型的路由效率明显提高．
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１　引言

移动自组织网络是一种不依赖任何固定网络通

信基础设施便能快速投入使用、节点自组织和分布
式管理的动态无线网络［１］．ＭＡＮＥＴ网络节点具有
移动性，通信过程中既是路由器又是主机，节点间常
经过多跳转发实现无线通信．目前，比较典型的

ＭＡＮＥＴ路由协议有先应式（主动）路由选择协议

ＤＳＤＶ（ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ　ｓｅｑｕｅｎｃｅｄ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｖｅｃｔｏｒ　ｒｏｕ－
ｔｉｎｇ）、反应式（按需）路由选择协议 ＤＳＲ（ｄｙｎａｍｉｃ
ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｕｔｉｎｇ）、ＡＯＤＶ（ａｄ　ｈｏｃ　ｏｎ　ｄｅｍａｎｄ　ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｖｅｃｔｏｒ）等．前期研究表明，在网络规模较小时，ＤＳＲ
整体性能要优于ＡＯＤＶ和ＤＳＤＶ，但在网络规模较
大时，以上三种协议的性能均有所下降，其中查询效

率明显下降，网络可扩展性急剧降低［２］．
针对现有路由协议可扩展性不强等问题，结合

对Ｐ２Ｐ技术与 ＭＡＮＥＴ的交叉研究，将Ｐ２Ｐ高效
的搜索策略扩展到 ＭＡＮＥＴ路由协议已成为研究
趋势．文献［３］中提出基于Ｐ２Ｐ计算模式的 ＭＡ－
ＮＥＴ路由模型ＰＤＳＲ，选择按需路由ＤＳＲ为研究
对象，融合Ｃｈｏｒｄ算法，在物理拓扑结构上构建结
构化Ｐ２Ｐ逻辑覆盖层（Ｃｈｏｒｄ环），一定程度上解决
了ＤＳＲ泛洪查找的缺陷，提高了路由搜索效率．但
是由于Ｃｈｏｒｄ存在拓扑失配的缺点［４］．

２　Ｃｈｏｒｄ算法和ＤＳＲ协议

Ｃｈｏｒｄ是由 ＭＩＴ和 ＵＣ　Ｂｅｒｋｅｌｅｙ提出的一种
分布式查找算法，目的是在Ｐ２Ｐ网络中快速定位资
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源［５］．算法将节点和信息资源关键字分别通过一致
性哈希散列算法得到节点标识符和关键字标识符．
该算法在网络覆盖层将 Ｐ２Ｐ网络视为结构化网
络———按节点标识符大小顺时针排列成一个逻辑标
识环（Ｃｈｏｒｄ环）．按照Ｃｈｏｒｄ算法映射规则，关键字
标识符由顺时间方向最近的节点负责，从而实现信
息资源的定位和共享．由于Ｃｈｏｒｄ存在拓扑失配的
缺点，斯坦福大学对此在搜索方式上提出了双向

Ｃｈｏｒｄ路由机制，从环中顺时针和逆时针两个方向
进行资源查找，加快了查询速度．

ＤＳＲ是典型的ＭＡＮＥＴ按需路由协议．触发节
点启动路由发现和维护的情况：源节点需要发送数
据分组且本地路由缓存中对应的路由已经过期或为

空、中间节点需要转发数据分组、发送节点由于部分
节点失效以及网络拓扑变化而收到源路由中间节点

的路由错误信息．ＤＳＲ中单个节点无需维护所有节
点路由信息，具有较好的动态性，但每个数据分组在
发送时都需包含源路由信息而造成较大协议开销，
使其网络可扩展性较差［６］．

３　ＢＰＤＳＲ模型的构建

ＭＡＮＥＴ不具备有线网络的固定基础设施，图

１为 ＭＡＮＥＴ中部分节点组成的网络结构示意图．
在ＤＳＲ基础上融入Ｃｈｏｒｄ算法的主要目的是进行
移动节点的定位和路由查找，因此每个消息查询的
键值就是目标移动节点的身份标识符．两者一一对
应，而不是一对多的关系．有通信需求的节点在

ＭＡＮＥＴ网络层上逐次建立一个覆盖层网络，按标
识符大小顺时针排列成逻辑环形网络，如图２所示．
在环域结构中，移动自组网中节点全部由系统通过
哈希运算而为其统一分配属于同一空间的唯一节点

身份标志符（ｎｏｄｅ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ，ＮＩＤ）表示．节点标识符
用二进制表示，当标识符为ｍ 位时，环域最大规模
可达到２ｍ 个节点．

图１　移动自组网示意图

图２　覆盖层环域结构

４　ＢＰＤＳＲ路由算法

４．１　ＢＰＤＳＲ路由发现算法
在覆盖层环域结构中，节点路由表含有ｍ 个表

项，将整个Ｃｈｏｒｄ环从顺时针和逆时针方向各分割
成ｍ段环域空间（环域最大节点数Ｎ＝２ｍ）．如图２
所示，每个节点的路由表中指针经过两个方向偏移
后对应的各段环域空间的起点表示如下，其中１≤ｎ

≤ｍ．
Ｆｉｎｇｅｒ［ｎ］＝ （ＮＩＤ＋２ｎ－１）ｍｏｄ２ｍ （１）

ＲＦｉｎｇｅｒ［ｎ］＝ （ＮＩＤ－２ｎ－１＋２ｍ）ｍｏｄ２ｍ （２）

每个偏移量所对应的后继节点标志（ｓｕｃｃｅｓｓｏｒ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ，ＳＩＤ）为其经过顺时针偏移后所负责的环
域空间段内顺时针方向第一个节点的 ＮＩＤ；前驱节
点标志（ｐｒｅｄｅｃｅｓｓｏｒ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ，ＰＩＤ）为其经过逆时
针偏移后负责的环域空间段内逆时针方向第一个节

点的ＮＩＤ．
各表项中设有到达对应后继节点的源路由

（ｓｕｃｃｅｓｓｏｒ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｕｔｅ，ＳＳＲ）和前驱节点的源路由
（ｐｒｅｄｅｃｅｓｓｏｒ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｕｔｅ，ＰＳＲ）．表１为图２中节
点Ａ路由信息．

表１　节点Ａ双向路由表信息

偏移量 ＰＩＤ　 ＳＩＤ　 ＰＳＲ　 ＳＳＲ

１　 ００００（Ｉ） ００１０（Ｂ） ＜Ａ，Ｈ，Ｉ＞ ＜Ａ，Ｄ，Ｆ，Ｂ＞

２　 １１１０（Ｈ） ０１００（Ｃ） ＜Ａ，Ｈ＞ ＜Ａ，Ｃ＞

４　 １１００（Ｇ） ０１１０（Ｄ） ＜Ａ，Ｈ，Ｉ，Ｇ＞ ＜Ａ，Ｃ，Ｅ，Ｄ＞

８　 １０００（Ｅ） １１００（Ｆ） ＜Ａ，Ｄ，Ｆ＞ ＜Ａ，Ｃ，Ｅ＞

　　当网络节点规模较小时，节点路由表中可能出
现相邻的两偏移量对应的ＰＩＤ或ＳＩＤ相同．路由表
可删除其冗余信息，只保留其中最小偏移量对应的
节点及源路由．
在路由发现过程中，每个节点查询和负责本节

点路由表中对应的ＰＳＲ和ＳＳＲ，采用多跳方式将路
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由消息转发给各表项中的ＳＩＤ或 ＰＩＤ．这不同于

ＤＳＲ通过广播机制对不同的目标节点进行路由发
现（如图１所示），大大减少了网络流量负担．
不同于互联网中覆盖层网络在物理网络上简单

叠加的应用方式，避免直接将覆盖层网络部署于

ＭＡＮＥＴ之上而不考虑底层网络的物理连接，路由
算法利用Ｃｈｏｒｄ的定位原理对ＤＳＲ全网泛洪的路
由发现过程发挥引导作用，在经过的每个节点进行
目标节点邻近性的比较，尽量利用可利用的有效路
由，实现一定程度上有向地逼近目的节点．与ＤＳＲ
类似，ＢＰＤＳＲ路由发现由事件触发，以按需机制启
动路由发现算法，将Ｃｈｏｒｄ和 ＭＡＮＥＴ的路由协议
通过跨层的机制在网络层结合起来，以覆盖层服务
于网络层的“双层查找”方式寻找目标节点．路由发
现算法具体描述如下：

（１）当某个节点Ａ发起查询或收到路由查询信
息时，首先通过查找查询信息缓存判断该查询信息
是否已经接收过．如果是，则丢弃．

（２）节点 Ａ检测查询信息的源路由记录序列，
如果Ａ已经在其中，则丢弃（避免路由环路）．如果
目标节点是Ａ，则查询结束，Ａ返回应答消息．如果
底层信道是双向的，直接按源路由记录表的逆方向
向源节点返回应答．否则，启动路由发现，寻找通往
源节点的源路由，返回应答消息．若以上情况都不符
合，则进入（３）．

（３）节点Ａ查询路由表，将目标节点的 ＮＩＤ依
次与表项比较，如果目标 ＮＩＤ刚好是某个表项中

ＳＩＤ和ＰＩＤ或者某项源路由的中间节点，则转发查
询消息．若通往该节点的ＳＳＲ与ＰＳＲ失效或为空，
则启动ＤＳＲ路由发现，若收到应答消息，则更新路
由表，并将查询消息转发至ＳＩＤ或ＰＩＤ，否则，Ａ向
源节点回应查询失败消息．

（４）如果路由表中没有对应项，节点 Ａ在ＳＩＤ
中选取在环上逆时针方向最接近ＮＩＤ的节点ｎ１，在

ＰＩＤ中选取顺时针方向最接近ＮＩＤ的节点ｎ２，并选
择其中标识符与 ＮＩＤ相差最小的节点为下一跳节
点．Ａ将自身加入查询信息的源路由记录序列中并
以顺时针或者逆时针方向转发查询消息．

（５）转发查询消息时，首先经过源路由中的中间
节点，此时的中间节点为标准的ＤＳＲ节点，如果中
间节点自己的ＮＩＤ比节点Ａ的下一跳节点更靠近
目标节点，则该节点将截断该消息，然后重新在路由
表中查找下一跳节点．若查询信息成功转发到Ａ的
下一跳节点，该节点重复节点Ａ的处理方法逼近目

标节点．
ＢＰＤＳＲ的一个重要目的就是尽可能地避免全
网范围内的路由查找，利用基于ＤＨＴ技术的节点
命名机制，实现路由发现时对目标节点的逐步逼近，
减小路由搜索范围．查询范围的缩小程度取决于路
由表的正确性和填充度，而这都依赖于ＤＳＲ源路由
检测和路由侦听等被动的路由维护方法．在网络不
忙时，网络流量较低，节点接收或侦听到的数据包较
少，路由表填充度和正确性较差，泛洪查找的范围较
大．随着网络通信需求的增加，路由表有效性得以提
高，因此每次查找也有较高的效率．
依据Ｃｈｏｒｄ采用的折半查找算法，在环域中顺

时针单向查找的路由方式的查询复杂度为 Ｏ
（ｌｏｇＮ）（Ｎ＝２ｍ 为环域最大节点数）．相比于单向查
找过程路由表中只存有顺时针方向的节点路由，双
向路由算法路由表中记录了顺时针和逆时针两个方

向的节点信息，每个节点都可以从两个方向选择下
一跳节点，使每一跳的效率更高．路由表的构造方式
使覆盖层的节点在查找过程中实现了近处“细查
找”，远处“粗跳转”的路由查询方式．这样可以减少
查询时路由转发的跳数，降低查询复杂度．
当目的节点在逆时针方向上距离源节点较近时

效果更为明显，避免了单向查找带来的绕路问题．如
图３所示，节点Ａ查找目的节点Ｉ时，通过双向路由
只需一跳即找到目的节点，而以单向路由查找时至
少需要两跳．而且逻辑上的一跳对应于实际网络中
节点间至少一次的跳转，因此环上的双向查找更能
缓解绕路问题．

图３　路由查找过程

４．２　路由资源共享算法
路由资源共享算法将每一次路由不可达时启动

ＤＳＲ路由发现或者节点加入时得到的路由资源按
照根据一定的规则在环域空间内发布共享，使得环
内节点能够逐步得到其他节点的最优路由，实现对
网络拓扑结构的动态感知．算法在环域内将路由资
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源发布共享，同时将物理位置临近的非环域节点加
入到环中，并在网络不忙时参与路由资源的发布和
共享，路由效率会随着节点的增多越来越高．
路由资源由＜Ｋ，Ｖ＞表示，Ｋ为查询路由资源

的关键字，由所获取路由的源节点和目的节点表示，

Ｖ表示实际路径，为路由发现过程的发起节点沿路
由发现路径上的“多跳路由”．如节点 Ａ到节点Ｂ，
路径是“Ａ→Ｄ→Ｆ→Ｂ”，＜Ｋ，Ｖ＞对表示为＜ＡＢ，

ＡＤＦＢ＞．
路由资源共享算法的具体描述如下所示．
（１）路由资源发布节点从发布队列中取出＜Ｋ，

Ｖ＞对，根据Ｃｈｏｒｄ算法添加关键字的方式将路由
资源发布到相应节点．节点根据收到的最新路径 Ｖ
更新路由表中源路由（实际路径可能在拓扑结构随
时变化的 ＭＡＮＥＴ中已经改变）．

（２）若发生路由不可达的情况，则启动ＤＳＲ发
现过程，将查询递交到下一跳节点并更新路由表中
的源路由．

（３）若发现的新路由中有新节点，则将它们依次
加入环域空间．

（４）路由过程发起节点将新获得的＜Ｋ，Ｖ＞对
计入到路由资源发布队列，等待下一次的路由资源
发布．
算法在覆盖层双向搜索方式的基础上融合Ｐ２Ｐ

分布式共享的思想，加强了传统 ＭＡＮＥＴ算法中移
动节点间的共同协作．如图４所示，随着时间的推
移，越来越多而类似节点Ｆ的空闲节点加入到环
中．通这种方式利用闲置节点的存储和计算资源，节
点间通过共同协作推动路由发现和资源发布进程，
加强了路由的实效性，路由效率随之提高势．

图４　节点间共同协作

４．３　ＢＰＤＳＲ路由维护算法
节点的加入和退出过程与Ｃｈｏｒｄ算法类似．节

点在通信过程中通过环中已有节点逐次加入环域

中．新节点以按需机制启动路由发现机制，同时更新
路由表．
节点的退出分为正常退出和因故障退出．节点

正常退出时，通知环中相应节点更新其前继和后继
节点信息以及相关路由以保证环域的完整性．节点
因故障退出时，因无法通知其他节点，暂不做处理，
当需要查找时，在环域中查询失败后，启动ＤＳＲ发
现算法查找．

５　仿真实验

实验采用 ＮＳ－２构建路由模型仿真平台，为融
入Ｃｈｏｒｄ算法，在ＮＳ－２支持的ＤＳＲ协议基础上进
行扩展和改进，实现双向路由模型设计．ＢＰＤＳＲ在

ＤＳＲ原有类的基础上，添加新Ｃ＋＋类．添加新的
协议还需扩展分裂对象模型［７］，即添加新ｔｃｌ协议
类、新协议支持以及对新协议的初始化．
实验在 Ｌｉｎｕｘ系统中运行 ＮＳ２．３４，为比较

ＤＳＲ、ＰＤＳＲ、ＢＰＤＳＲ在不同网络规模中的路由性
能，分别在节点规模为５０、７０、１００、２００、３００、４００、

５００的模拟场景下进行５００ｓ实验仿真．场景空间为

１　０００ｍ×１　０００ｍ，节点移动速度为５ｍ／ｓ，停顿时
间为３０ｓ，业务模式为传输ＣＢＲ类型数据分组．
实验结果表明：
（１）ＢＰＤＳＲ双向路由算法较高的查找效率使其

分组投递率有更好的表现；
（２）ＢＰＤＳＲ双向查找方式对绕路问题的优化以

及路由的实效性，使得分组传递延时大大降低；
（３）在网络规模较大时，ＢＰＤＳＲ的路由开销明

显较低．

６　结束语

本文提出了一种在ＤＳＲ的基础上融入Ｃｈｏｒｄ
算法的 ＭＡＮＥＴ双向路由模型ＢＰＤＳＲ．通过 ＮＳ－２
实现不同网络规模下的仿真实验，同ＤＳＲ和ＰＤＳＲ
进行性能比较分析可知，ＢＰＤＳＲ的性能整体上优于

ＤＳＲ和ＰＤＳＲ，特别是网络规模较大时大大降低了
查询过程中由泛洪以及绕路问题和节点移动性扰动

带来的巨大开销，说明其网络可扩展性较好，值得进
一步研究和优化．
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