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移动Ad hoc网络中基于控制域的网络管理及拓扑生成 

闻英友 刘治国 王光兴 

(东北大学计算机应用研究所 沈阳 110004) 

摘 要 结合实际的移动ad hoc网络管理研究，钟对以往 ad hoc网络管理体系缺乏可扩展性的问题，同时考虑网络 

中节点的能力差异性，引入 了动态的网络管理拉制域并定义了管理控制域的生成与合并过程，在此基础上提 出了一种 

动态分布式的 ad hoc网络管理体 系，并利用管理控制域的生成过程 实现 了ad hoc网络 中的拓扑管理 。仿真结果表明， 

网络中的管理控制域生成算法能够适应网络节点移动性的特点，具有可靠的控制域划分能力。在此基础上的ad hoc 

网络拓扑生成具有较好的准确性和可靠性。 
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Abstract In most 0f existing network management architectures Of ad hoc network·extensibility is not considered 

properly．To solve this problem，we adopted a new concept of network control domain and specify the process of gen— 

eration and combination of domain in our study of ad hoc networking．On this base．dynamic distributed network man— 

agement architecture is adopted and topology generation based On control domain is proposed too．Simulation output 

shows that，generation of control domain is commendably adapted to mobility of node in ad hoc network and demon— 

strates a good performance in domain partition。Topology achieved on the basis of control domain shows better accu．． 

racy and reliability． 
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1 引言 2 动态分布式的 Ad Hoe网络管理体系 

移动 Ad Hoc网络(MANET)是一种相对于传统有基站 

无线网络而言的一种无中心结构通信网，也被称为自组网。从 

最初的产生来看，Ad Hoc网络主要面向军事用途以及抢险救 

灾等应急任务，但随着无线通信技术的发展和大量个人移动 

设备的出现，传统意义上的 Ad Hoc网络逐渐开始面向商用 

领域。特别是近年来，随着移动设备的小型化，Ad Hoc网络已 

经开始参与到个人通信网络的建立。利用Ad Hoc进行组网 

具有灵活，便捷和迅速的特点。相较于现有的一些有中心结构 

网络来说，具有更低的建设成本和更大的普及空间。由于无线 

网络的动态结构特点，如何进行高效的网络管理，是 Ad Hoc 

实际网络应用中必须解决的关键问题。 

对于Ad Hoc网络的网络管理问题，国内外进行了许多 

研究工作[I ]。绝大多数现有的网络管理都是基于简单网络 

管理协议 SNMP所提出的改进方案。在整个网络管理体系上 

还没有形成完全适合动态特点网络的整体构想，同时现有的 

网管体系中缺乏对于可扩展性以及与现有系统的兼容性的考 

虑。另一方面，由于移动 Ad Hoc网络中节点的移动特性，网 

络中有效的管理操作在很大程度上依赖于网络拓扑管理的有 

效性和可靠性，尽管针对此问题提出了很多解决的方案，但大 

多数方案都不适用于大型的网络Ls ]。为此，引入了一种具有 

可扩展性的动态分布式的网络管理体系，并提出了一种基于 

管理控制域的拓扑生成。 

不同于传统 Ad Hoc网络管理中的集中式网络管理思 

想，为了适应网络的可扩展性以及与现有网络的可兼容性。同 

时考虑 Ad Hoc网络所具有的资源和通信能力、计算能力的 

受限性，采用了一种动态分布的网络管理体系结构。由于Ad 

Hoc网络中节点设备的差异性，在网络管理中必须充分考虑 

各节点在电源能力、计算能力上的不同，承认各节点在网络管 

理中的角色差别，重新定义网络中各节点在管理中的作用。为 

此将节点划分为被管理节点，管理域控制节点和网络管理节 

点。这种角色上的划分更适合于实际网络管理信息的有效利 

用和网络管理行为的有效发动。 

管理域控制节点由Ad Hoc网络中通信和计算以及电源 

能力较强的节点承担。它负责一定范围内的管理域通告信息 

的发送，拓扑状态信息的收集，同时负责网络管理节点授意下 

的管理信息的获取和管理行为的发动。整个Ad Hoc网络中 

的管理域控制节点的数目取决于网络实际规模的大小。各控 

制域之间的边界由控制域生成过程自动维护，这种自动维护 

扩大了网络管理的覆盖范围，提高了网络管理的鲁棒性和网 

络管理的可扩展性。由于这种控制域的生成具有半强制性质， 

因此减少了以往动态簇生成算法所带来的复杂的操作和变更 

过程。相对于传统的成簇管理来说，具有较强的可操作性。管 

理域控制节点同时也提供了与其他无线网络及有线网络互连 

的有效的接入手段。 

被管理节点是分布于整个网络各个管理控制域中的普通 

被管对象，每个普通节点可以作为各管理域内节点也可以作 
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为各管理控制域的边界节点。域内节点接收本管理控制域节 

点的管理。边界节点接收距离自己最近的控制域节点的管理 

并负责转发各域间的交互信息。 

Ad hoc网络中的网络管理节点与传统的有线网络和有 

中 L-结构网络中的管理站有所区别，其本身也具有移动的特 

性。为此，其管理功能的发挥必须借助管理域控制节点。通过 

网络中的多个管理域控制节点支持管理节点的移动，同时扩 

大管理的有效覆盖范围。由于网络管理节点在不同管理控制 

域内移动，因此，可以在任何时候与各管理域控制节点交互并 

完成管理行为的发动 

基于管理控制域的拓扑生成 

一  ’‘ ≯ 、
． 、 

控制域 点谴存 ————- 域内*点拓扑信息戍善 一 一 

图 1 控制域通告的发送与域边界的形成 
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5．2 管理控制域的合并 

由于管理域控制节点的移动性，因此，网络中的管理控制 

域也处于动态变化中。当两个不同的域控制节点成为邻节点 

时，就要发动控制域的合并过程。合并的原则可以根据网络的 

特点和网络的应用目标有多种选择 我们采用了节点标识大 

小作为合并后域控制节点的产生原则，即选取节点标识ID号 

大的节点做为合并后控制域的控制节点。标识号小的控制节 

点停止发送通告，原控制域的普通节点在域控制节点地址记 

录超时后自动接收新的管理控制域通告并向新的控制节点发 

送拓扑信息。 

5．5 网络的拓扑结构生成 

域内节点检测能够到达自己的邻节点，这样形成各节点 

的自指向拓扑，即记录可到达自己的所有临节点。这种拓扑兼 

顾了单向链路存在的可能即记录可到达自己的所有临节点。 

各节点将此记录传送给域控制节点，传送路径为接收域通告 

的上游节点。节点拓扑信息的传递频率取决于节点的移动速 

度和邻居节点的变化情况。若上游节点失效(离开或休眠)，则 

将此拓扑状态更新分组以一跳为限进行广播。接收到此广播 

的节点自动转发给自己的上游节点，若不能转发则直接丢弃， 

不再进行转发。 

域控制节点在接收到各节点的链路状态分组后，记录更 

新分组序号，并更新自己的域内逻辑拓扑。对于收到的重复或 

过期分组执行简单的丢弃。同时控制域节点计算各节点拓扑 

通告的频度以此判定网络拓扑的变化情况，并根据此情况调 

整控制域通告的发送频率。网络移动性越高，发送频率越快， 

以此获得更准确的拓扑信息。 

控制域节点通告的发送频率调整公式： 

NUM, 一 NUM,， 

z

—  2
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NUM,lrt 一 NU M |fr⋯  

— ] ‘1) 

其中 一．，' 分别为t 和t 时刻控制域节点的通告发送 

周期，Ⅳu 一，，NUM, ，NUM, ，分别为 t2、t 、t。时刻 

域控制节点收到的第i个节点的拓扑更新。Ⅳ 、Ⅳ 为t 和 t 

时刻域内节点数。通过上述域控制节点通告频率的调整来适 

应网络的移动特性从而减少管理控制域通告发送给网络带来 

的影响，同时获得尽可能准确的网络拓扑信息。 

网络管理节点通过所在域的域控制节点发送给各域控制 

节点拓扑查询信息，并生成全网的拓扑状态。 

4 仿真验证 

为了验证管理控制域生成与合并算法的有效性以及拓扑 

信息管理的准确性。利用ns一2仿真软件对管理控制域生成进 

行了仿真实现。 

4．1 管理控制域的生成 

图 2为利用 ns一2仿真所获得的管理域的生成和合并结 

果。5O个节点在 1200X1000米范围内自由移动，预设两个控 

制域节点，即 Node。和 Node 节点。所有节点都具有相同的 

信号接收阈值，即各节点的无线发射设备具有相同的覆盖半 

径。MAC接入采用802．11 DCF，传播延迟为44 s。节点移动 

速度分别取O～1O米／s之间的均匀分布随机变量。仿真持续 

200秒，左图为27．6秒时网络的管理控制域分割，其中8，2S， 

49为边界节点。右图为 lO5秒时的NodeO控制域和 Nodel 

控制域合并后的网络拓扑。 
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图2 管理控制域的形成与合并 

4．2 拓扑生成的有效性 

为了进一步衡量拓扑管理信息获取的有效性，我们定义 

了主要的评价指标，即管理节点能够获得的拓扑链路中稳定 

的链路数，所谓稳定的链路定义为在一定时间内能够完全正 
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确传输数据的拓扑连接。它体现了拓扑管理的准确性和可靠 

性。节点发现率是指在整个网络中被包含进各管理控制域的 

节点数与网络中的节点总数的比值。它体现了拓扑管理的有 

效性。 
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图 3 Ad Hoc网络管理拓扑生成的链路获得率和节点发现率 

图 3为ns～2仿真所获得的拓扑生成性能评价。100个节 

点在 1000×1000米的范围内以0～15米／s的速度随机移动， 

节点的停留时间分别设为 1Os至 100s之间的固定值以获得 

不同的拓扑变化率。分别在网络中设置 1、2、3个域控制节点。 

仿真结果表明可靠链路的信息获取在网络拓扑变化率较 

低时具有很高的准确性。在拓扑变化率较大时，当网络中只有 
一 个控制域时，获取的稳定链路要优于多个控制域存在的情 

况，这主要是由于在中等规模网络情况下，跨域的操作时延比 

较长造成的，而在大型网络中，控制域的增加会明显提高可靠 

链路的获取率。另一方面，仿真结果也表明，控制域的增加有 

助于提高网络中节点的发现率 

结论 由于移动Ad hoc网络中节点的移动特性，网络中 

有效的管理操作在很大程度上依赖于网络拓扑管理的有效性 

和可靠性。而现有的Ad hoc网管体系中缺乏对于可扩展性以 

及兼容性的考虑，因此大多数现有的拓扑生成都不适用于大 

型的网络。为此，引入了一种具有可扩展性的动态分布式的网 

络管理体系，并提出了一种基于管理控制域的拓扑生成。仿真 

结果分析表明，网络中的管理控制域生成算法能够适应网络 

节点移动性的特点，具有可靠的控制域划分能力。在此基础上 

的Ad hoc网络拓扑生成具有较好的准确性和可靠性。今后的 

工作将主要集中在动态分布式管理模式下的网络拓扑调整和 

重构算法的研究上。 
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