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摘　要：为了适应战术互联网移动子网网络拓扑变化快、链路易断裂、可能存在单向链路、负载不均衡等特点，对传统

ＡＯＤＶ协议进行改进．在选路时考虑链路的稳定性和节点的负载，在ＲＲＥＱ报文加入前向节点列表防止单向链路，节

点选取两条最优路径作为主备路由，设计了一种适合战场环境的ＭＳＡＯＤＶ（ＭｏｂｉｌｅｓｕｂｎｅｔｂａｓｅｄＡＯＤＶ）路由协议，并

进行了仿真对比．ＯＰＮＥＴ软件仿真结果表明，ＭＳＡＯＤＶ路由协议能够提高战术互联网移动子网的网络性能．
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１　引言

战术互联网战术互联网体系分为三层，分别是

宽带数据网层、无线干线层及无线分组末端层网络，

其中最底层是由营级以下节点构成的战术互联网移

动子网［１］．移动子网主要由超短波战术电台组成，可

以根据指挥级别组成营级及以下网络，并与其他军

事通信系统进行互联互通，从而保证高效的指挥控

制信息和势态感知信息交换［２］．战术互联网移动子

网层是由营以下单位机动性强的节点组成的，网络

拓扑变化快，适合采用按需路由协议［３］．当前针对战

术互联网的路由协议并不多，提出的大多数路由协

议都不太适应作战需求和环境，面对特别的应用场

合要专门进行设计．

２　传统ＡＯＤＶ路由协议

２．１　ＡＯＤＶ协议

ＡＯＤＶ
［４］路由协议是专门为移动ＡｄＨｏｃ网络

（ＭｏｂｉｌｅＡｄＨｏｃＮｅｔｗｏｒｋ，ＭＡＮＥＴ）中的节点设计

的按需驱动路由协议，能够在动态变化的网络中快

速选择一条源节点与目的节点间的路由，并能及时

对拓扑中的链路变化、断裂及时进行路由维护，具有

操作简单、接入迅速、计算方法简便、内存占用低、网

络负载轻等特点［５］．

２．２　ＡＯＤＶ在移动子网的问题

在标准的ＡＯＤＶ路由协议以路由最小跳数为
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选路标准，当网络中负载不高或者移动性不强的时

候采用此路由机制网络性能整体较好，但是将

ＡＯＤＶ路由协议直接应用于移动子网中会产生诸

多问题．诸如部分节点负载较重，链路易断裂，不支

持单向链路等问题．

３　基于ＡＯＤＶ的移动子网路由协议

３．１　改进思想

在战场通信背景下，传统ＡＯＤＶ路由协议建立

的路由不一定是最佳路径，可能面临路由生存时间

短、数据传输不连贯、个别节点负载过大的情况，并

且未考虑单向链路的问题，需要一种考虑链路稳定

性和负载均衡并能解决单向链路问题的路由算法．

３．１．１　综合选路机制

在链路的稳定性衡量中，本文采用了跨层设计的

思想，把ＭＡＣ层获取的接收信号强度传递给路由层．

节点的接收信号强度越强说明两节点间距离越近，所

处的通信状态越好．但是测得的信号强度只能说明当

前时刻链路的状态，不能说明下一时刻信号强度的变

化情况，于是本文引入接收信号强度的变化率，表征信

号强度的变化情况，接收信号强度和信号强度变化率

组成加权公式，衡量两个节点的链路稳定性．

假设节点犅在节点犃的传输范围内，ＲＳＳ（狋）为

节点犅在时刻狋接收到犃的信号强度，ＲＳＳＴＨ为接收

阈值，ΔＲＳＳ犃，犅（狋１，狋２）为信号强度变化率，ＬＳ犃，犅 为

节点犃、犅之间的链路度量因子，α、β为加权系数．

ＬＳ犃，犅 ＝α
ＲＳＳ犃，犅（狋）－ＲＳＳＴＨ

ＲＳＳ犃，犅（狋）
＋

βΔＲＳＳ犃，犅（狋１，狋２），

ΔＲＳＳ犃，犅（狋１，狋２）＝
ＲＳＳ犃，犅（狋２）－ＲＳＳ犃，犅（狋１）

狋２－狋１
．

ＬＳ犃，犅 数值越大，说明两点之间的链路越稳定．

在路由发现过程中，ＲＲＥＱ消息从源节点逐跳转发

至目的节点，获取每一条链路的信号强度和信号变

化率，计算链路稳定因子．记录路径上的每一条链路

的链路稳定因子并进行比较，可以得出路径最小链

路稳定因子，路径最小链路稳定因子表征了本条路

径的稳定程度．

在路径选取时，本文采用目的节点延迟应答方

案，根据路由衡量公式从所有的路径中选取最佳路

径．保留路由跳数犺作为选路标准，取代以往路由跳

数单一衡量标准，目的在于选择路由跳数少、链路稳

定的路由．

路由衡量公式如下：

Ｍｅａｓｕｒｅ＝ＬＳｍｉｎ＋
１
犺
γ．

式中，ＬＳｍｉｎ表示一条路径中最小的链路度量因子；犺

代表当前路径的总跳数，γ为权值系数．

３．１．２　负载均衡

在进行路由发现时，接收到ＲＲＥＱ消息的节点

检查自身的负载情况，如果负载较轻则转发ＲＲＥＱ

消息，否则丢弃ＲＲＥＱ消息，那么建立起的路由不

包含重负载节点，减小了发生网络拥塞的可能性．节

点负载情况的获取同样需要采用跨层设计的思想，

从ＭＡＣ层获取节点数据缓存队列的情况．节点犻

的负载情况可以按照如下公式进行计算，ＭＡＣ层

接口队列的占用率犾犻衡量负载情况：

犾犻＝
狇犻
犾ｍａｘ
．

式中，狇犻为节点犻的ＭＡＣ层接口队列缓存的分组数

量，犾ｍａｘ为节点犻的ＭＡＣ层接口队列能容纳的最大

分组数量．犾犻的数值越大，表明节点当前的负载越

大，节点发生拥塞的概率越大．为节点设置负载阈

值，当犾犻大于阈值时认为负载较高，不适合参与数据

转发．通过对节点根据自身负载情况对路由请求信

息转发进行限制，防止某些节点过度参与数据的转

发，使得网络负载均衡．

３．１．３　防止单向链路

在ＡＯＤＶ 路由协议中，节点周期性地广播

Ｈｅｌｌｏ包，但节点只能通过收到的Ｈｅｌｌｏ包判断发包

节点到本节点的链路是连通的，并不能确定本节点

到发包节点的链路是否连通．在路由发现过程中，节

点在转发ＲＲＥＱ消息时将本节点的邻居节点列表

存入ＲＲＥＱ消息中，接收到ＲＲＥＱ消息的节点首

先查看ＲＲＥＱ消息中邻居列表中是否存在自己，若

存在则继续下一步处理，否则丢弃ＲＲＥＱ消息．通

过ＲＲＥＱ消息中的邻居节点列表的验证，可以确保

路径中链路为双向链路．

３．１．４　备份路由

ＡＯＤＶ备份路由协议
［６］的主要思想是，在发送

路由应答ＲＲＥＰ消息过程中，作一定的改进，在不

增加控制消息个数的情况下，维护了多条到目的节

点的路径．ＡＯＤＶ路由协议中，当链路断裂时需要

通过本地修复对链路进行修复，如果本地修复不成

功，需要重新进行路由发现，会导致时延和路由开销

的增加，降低网络性能．

针对这一缺点，本文提出了设置备份路由的方

法：在路由选择中建立多条路径，根据选路算法区分

３６
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多条路径的优劣．源节点利用从目的节点返回的

ＲＲＥＰ消息，选择最佳的的一条路径作为主路由，次

优的路径作为备份路由．通过备份路由的方法，减小

了路由修复和路由重建的开销，使得改进的路由协

议更适应移动性强、拓扑变化频繁的网络．

３．２　数据结构的改进

３．２．１　ＲＲＥＱ消息的拓展

在ＲＲＥＱ中添加“前向节点邻居列表”字段和

“路由最小链路度量因子”字段，如图１所示．

图１　改进后ＲＲＥＱ包结构

３．２．２　ＲＲＥＰ消息的拓展

对于ＲＲＥＰ，增加主备路由标志位．如图２所示．

图２　改进后的ＲＲＥＰ包结构

３．２．３　邻居节点表

在邻居节点表中添加接收信号强度、接收信号

强度变化率和链路稳定因子三个域．

３．３　路由发现过程

改进ＡＯＤＶ协议继承了标准ＡＯＤＶ路由协议

所有的步骤，在此基础上对各个子过程进行修改和

扩充．路由建立的算法流程如图３所示．

３．３．１　ＲＲＥＱ消息的发送与转发

在移动子网内，当源节点Ｓ向目的节点Ｄ发送

数据包时，首先检查路由表中是否存在到达目的节

点的路由，如果不存在有效路由，则启动路由请求发

送过程，源节点Ｓ使用广播机制向网络中发送

ＲＲＥＱ消息．

当节点接收到ＲＲＥＱ消息时，按照如下步骤进

行处理．

步骤１：根据ＲＲＥＱＩＤ和源节点的ＩＰ地址判

图３　路由建立的算法流程

断是否收到过该ＲＲＥＱ消息，如果收到过则丢弃．

步骤２：查看ＲＲＥＱ消息中“前向节点邻居列

表”中存在自己，若不存在说明上一节点到本节点是

单向链路，则丢弃ＲＲＥＱ消息．

步骤３：计算负载犾犻的值，与负载阈值犔ＴＨ进行

比较．如果犾犻≥犔ＴＨ，直接丢弃ＲＥＥＱ消息；犾犻＜犔ＴＨ，

（犔ＴＨ为负载阈值），说明本节点负载较轻，进行下一

步骤．

步骤４：计算链路度量因子ＬＳ犻．若ＬＳ犻小于

ＲＲＥＱ消息中ＬＳｍｉｎ字段的值则更新ＲＲＥＱ中的路

由最小链路度量因子字段（若ＲＲＥＱ中ＬＳｍｉｎ字段

没有数值则填入ＬＳ犻数值）．

步骤５：将本节点邻居节点列表更新到“前向节

点邻居列表”字段中．

步骤６：转发ＲＲＥＱ消息．

重复以上过程，直到目的节点接收到ＲＲＥＱ消

息（不允许中间节点回复ＲＲＥＱ消息）．

３．３．２　ＲＲＥＰ消息的发送与转发

为保证节点可以获取最新链路状态和建立备份

路由，本算法不允许中间节点回复ＲＲＥＱ消息产生

路由应答，只有ＲＲＥＱ消息的目的节点才可以回复

ＲＥＥＰ消息．目的节点收到第一个ＲＲＥＱ分组时，

设置一个延时犜ｄｅｌａｙ等待接收其他ＲＲＥＱ报文，计算

犜ｄｅｌａｙ内接收到的ＲＲＥＱ报文中Ｍｅａｓｕｒｅ值．目的节

点产生两个ＲＲＥＰ报文分别回复 Ｍｅａｓｕｒｅ最大和

次大的两个ＲＲＥＱ报文．将最佳路由的ＲＲＥＰ消息

中标志位设为主路由，次优路由的ＲＲＥＰ消息中标

志位为备份路由．ＲＲＥＰ消息沿路由建立时的反向

路径进行传递，直到返回源节点．
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３．３．３　路由选择

目的节点采取延迟应答的方法，选取了ＲＲＥＱ

消息中Ｍｅａｓｕｒｅ最大的两条路径回复路由应答，源

节点收到路由应答以后，利用ＲＲＥＰ消息中的字段

更新路由表，建立起源节点到目的节点的主路由和

备份路由．在源节点进行数据传输时，首先采用主路

由转发数据．

３．４　路由维护过程

路由中的节点周期性地发送Ｈｅｌｌｏ包，如果在

一定时间内，邻居节点没有收到Ｈｅｌｌｏ包，说明两点

间的链路断裂．当主路由发生断裂时，如果链路断裂

处距离目的节点比较近，则启动本地修复，由断开处

的上游节点重新启动路由发现过程，如果在规定的

时间内完成路由修复，则利用新的路由重新发送数

据包．如果无法启动本地修复或本地修复失败，则向

上游节点发送ＲＲＥＲ消息．源节点收到ＲＲＥＲ消

息，检查备份路由是否有效，如果备份路由有效则直

接通过备份路由转发数据包，若备份路由已经失效，

则重新进行路由发现．

４　仿真分析

４．１　仿真设置

本文采用ＯＰＮＥＴ１４．５对ＡＯＤＶ路由协议和改进

的路由协议在战术互联网移动子网中进行仿真．仿真

参数如表１所示．对节点在不同速度下的平均分组投

递率和归一化路由开销的变化进行统计对比．

平均分组投递率是成功接收的报文数量与发送数

据报文数量的比值，反映了网络的可靠性，归一化路由

开销是每发送一个数据包所需要的路由控制报文数．

表１　仿真参数设置

参数 值

仿真网络区域 ２０ｋｍ２０ｋｍ

移动节点数目 ５０个

节点运动模型 ＲａｎｄｏｍＷａｙｐｏｉｎｔ

节点移动速度 ０，５，１０，１５，２０ｍ／ｓ

ＭＡＣ协议类型 ＩＥＥＥ８０２．１１ＤＣＦ

节点无线传输半径
３ｋｍ（２５个）

５ｋｍ（２５个）

带宽 １Ｍｂｉｔ／ｓ

路由协议 ＭＳＡＯＤＶ、ＡＯＤＶ

业务类型 ＣＢＲ

分组大小 １０２４Ｂｙｔｅ

发包速率 ４ｐａｃｋｅｔ／ｓ

仿真时间 １０００ｓ

４．２　仿真结果

如图４所示，ＭＳＡＯＤＶ路由协议的平均分组

投递率高于ＡＯＤＶ协议，这是由于ＭＳＡＯＤＶ路由

选择了负载更小、链路更加稳定的路径．

图４　不同移动速度下平均分组投递率

如图５所示，ＡＯＤＶ路由协议在节点移动速度

较慢时路由开销较低，随着移动速度加快，部分路由

断裂，导致重新进行路由发现，路由开销增加而

ＭＳＡＯＤＶ协议设置了备份路由，可以有效减少路

由断裂频率，减少了路由开销．

图５　网络归一化路由开销

５　结束语

针对战场实际环境提出的ＭＳＡＯＤＶ可以有效

降低路由开销，提高分组投递率，更加适合于战术互

联网移动子网．战术互联网路由协议仍有很多可以研

究的方向，如网络安全性问题、与上层战术互联网互

联互通的问题、利用跨层设计的思想改进网络性能．
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