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快速移动环境中上下文感知优化链路状态路 由协议 
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(电子科技大学电子科学技术研究院 成都 610054) 

(电子科技大学计算机科学与工程学院 成都 610054) 

摘 要 提出了一种应用于快速移动环境的上下文感知优化链路状态协议 CAOLSR(Context-aware Optimized Link 

StateRoutingProtoco1)。CAOLSR采用了一种上下文信息机制，将节点间相对移动预测、前后访问时间以及节点连 

接度情况引入 MPR(MultiPointRelays)选择，并设计 了CA0LSRMPR算法。此外，CAOLSR通过引入 Fisheye减少 

了移动性对路由精度的影响。模拟实验表明，在节点快速移动与拓扑快速变化环境下与HOLSR(Hierarchical Opti— 

mized Link State Routing Protoco1)，OLSR (Optimized Link State Routing Protoco1)，DSDV(Destination Sequenced 

Distance Vector)相比，CAOLSR具有更为良好的性能。 
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Abstract An Co ntext-aware optimized link state routing protocol for networks with fast-moving nodes was proposed 

CAOLSR (Co ntext-aware Optimized Link State Routing Protoco1)adopts a context-aware mechanism。and selects M[PR 

(Multi Point Relays)based on relative movement of nodes，recent access-time and connection number of nodes，and a- 

dopts a special flow of M R selection．In addition。by the introduction of Fisheye，reduces the influence from mobility on 

the routing accuracy．Experimental results shoW that CA0LSR can achieve good performance and outperform H0LSR 

(Hierarchical Optimized Link State Routing Protoco1)，OLSR (Optimized Link State Routing Protoco1)and DSDV 

(Destination Sequenced Distance Vector)in networks with fast-moving nodes． 

Keywords Fast movement，M ANET，Routing，Co ntext-aware，M R 

1 引言 

在无人机网络中，各个节点之间平等通信，都有参与路由 

选择和数据传输的功能。由于无线节点数据传输范围的限 

制，通信节点之间往往需要中继节点来进行路由转发，因此可 

能同时被选择为主机节点和路 由器节点，构成移动 自组网 

(Mobile Ad-hoc Networks，MANET)[ 。 

尽管国际上对 自组网网络的研究已经开展多年，但是通 

常研究的网络中节点移动速率较慢，移动速率约几米到十几 

米每秒，而无人机的移动速度一般约几十米甚至上百米每秒。 

换言之，无人机与地面移动设备在速度上差别极大，从而造成 

了无人机网络拓扑变化过于频繁，由传统的MANEIT路由选 

择算法得出的路径信息有可能很快变得不可达，必须重新进 

行选择路由，严重影响了网络的性能。因此，有必要对无人机 

网络路由策略提出更高的要求，有针对性地开展相关研究 6]。 

先应式路由协议 (Pre-aetive Routing Protoco1)『5]试图维 

护一种连续的、不断更新的、从每个节点到网络中其它节点的 

路径信息，为了保持网络视图能反映网络拓扑的动态变化，各 

节点在全网发布更新信息。这类路由协议的主要代表有 OL— 

SR(Optimized Link State Routing Protoco1)[ 一 。DSDV(Des— 

tination Sequenced Distance Vector)[123，STAR(Source Tree 

Adaptive Routing)[”]等协议 ，此外 相关研 究工 作也 非常 

多[14-16]。本文的研究主要集中在快速移动及拓扑迅速变化 

环境下先应式路由协议上。 

本文第2节描述本文的动因以及采用的网络模型；第 3 

节给出所提协议的详细设计；第4节进行仿真验证与比较分 

析；最后总结全文。 

2 网络模型和问题描述 

本文假设初始状态时，N个网络节点随机分布在一个 

到稿日期：2010—07—11 返修 日期：2010—11—14 本文受 中央高校基本科研业务费专项资金(ZYGX2009J092)，航空科学基金项 目(20090 

580013)，电子科技大学青年科技基金项 目(JX0862)，电子科技大学中青年学术带头人支持计划资助。 

张 可(1979一)，男，博士，助理研究员，主要研究方向为无线传感器网络、移动自组织网络等，E-mail：kezhang@ueste．edu．cn；张 伟(1974一)， 

男，博士，副研究员，主要研究方向为系统仿真技术；李 炜(198O一)，男，博士，助理研究员，主要研究方 向为无人机策略与网络；曾家智(1939 

一 )，男，教授，博士生导师，主要研究方向为新型网络体系结构。 



M×M的二维正方形区域内，所有节点的通信半径均为R。 

此外，假设该网络具有如下性质：(1)所有节点的运动规律符 

合 Random WaypointE”]运动模型；(2)各个节点均明确本节 

点此次运动(停止之前)的目的点；(3)通过全球定位系统GPS 

(Global Positioning System)，各个节点可获知任意时刻 自己 

的当前位置坐标信息；(4)每个运动节点都拥有充足的能量以 

及计算资源；(5)节点的无线发射功率固定不可控；(6)在所有 

节点部署完成后执行一个时间同步算法，让所有节点保持时 

间同步。 

一 个高效的适用于无人机网络等快速移动环境下的 

MANET优化链路状态路由协议应该具有以下特点：(1)维护 

一 种连续的、不断更新的、从每个节点到网络中其它节点的路 

径信息，保持反映网络拓扑的动态变化；(2)MPR选择策略高 

效可靠，能够及时对 网络拓扑变化情况做 出反应或者预测； 

(3)能够综合考虑影响路由协议性能的多个因素，对 MPR的 

选择得到最全面的估计；(4)合理数量的链路控制信息，在保 

证路由性能的同时，控制网络中链路控制信息的发送，减少网 

络中失效冗余信息。 

目前对于优化链路状态路由的研究，已有工作不能同时 

满足上述4个要求。例如在 Fast-OLSR[ ]协议中，通过在高 

速以及低速情况下分别发送不同的fast-HELLO与 HELLO 

消息，当速度较快时，将造成网络负载的急速增加 ，影响网络 

性能。GoLSR[。]协议虽然将拓扑结构与地理位置相结合， 

但是主要应用于建立分层通信结构的网络，同时对于拓扑快 

速变化情况考虑不足。在 HOI~RE ]中，虽然考虑了通过 

Fisheye技术控制链路控制信息，通过错误路由补偿算法 

(ERC)增加了路由的可达性，但是缺乏对拓扑变化情况的动 

态预测，同时缺乏对影响MPR选取的综合因素考虑，存在一 

定的局限性。此外，还有大量工作集中在对 MPR的选择采 

用如遗传算法[1 ]等数学手段进行考虑，取得了不错的效果， 

然而由于其研究重点及角度的不同，并不能在如无人机网络 

等特殊应用中均取得良好效果。 

为了更好地解决以上问题，提出了一种符合上述 4个要 

求的上下文感知优化链路状态协议 CAOLSR。下一节将具 

体描述 CAOLSR协议思想 。 

3 上下文感知优化链路状态协议 CAOLSR 

3．1 MPR选择优先度 

快速移动环境中的 MPR选择算法，需同时考虑多个网 

络上下文信息。因此本文设定了3个参数，分别是(1)通信概 

率只，表示节点之间传输消息的可能性，该概率由节点之间 

直线距离以及相对运动趋势决定。距离越近，通信概率越大。 

节点相互靠近，通信概率增大，反之通信概率下降。(2)最近 

访问时间丁，表示节点之间上一次交互信息的时间戳信息，即 

上一次相互时间越近，T值越高。(3)节点的连接度N，表示 

与该节点相连接的邻居节点数目，连接数越大，与该节点可能 

发生数据交互的节点数目越多。 

首先分析节点的通信概率只。由于网络模型定义，节点 

(如无人机)均装有 GPS定位系统，节点可以提供自身当前坐 

标位置信息。当某节点从另一节点旁通过时，先后可能收到 

多个 HELL0消息。如图1所示，设有 3个节点，节点 1与 

节点，z2分别相对节点 O运动。 O先后分别收到来自nl与 

2的多个 HELL0消息，HELLO消息携带 自身的 GPS位置 

以及时间戳信息。通过这些信息， 0可以计算出与 l以及 

2之间的相对运动趋势，得出 1运动远离，zO，而 2运动靠 

近nO。节点运动远离，通信概率必然下降，反之当节点相对 

运动靠近，则通信概率必然增大。 

图1 节点问 HELLO消息交互示意图 

假设存在节点M与节点0做相对运动，因为只需研究节 

点之间的相对运动，因此可以设定节点 O为坐标原点且固定 

不动，M节点对于节点0做相对运动，则相对运动可以视为 

直角坐标中节点的绝对运动，用于研究节点 M 与节点0之间 

的通信概率变化及预测，如图2所示。 
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图 2 通信概率示意图 

设节点0坐标为(xo，Yo)，M节点在某一时间段做匀速 

直线运动并于坐标(z ，Y )处进入节点0通信范围。由通信 

概率的定义可知，节点M与0的距离长短d直接与通信概率 

相关，因为两点之间由于运动关系，距离 d越小，节点间的通 

信可能性越大。故通信概率越大，设无穷接近于原点则通信 

概率为 1，与原点距离长度为节点通信半径R则通信概率无 

穷接近于0，故可设节点间相对位置信息所决定的基本通信 

概率 为 

r1， (( O) 

P6一．{1一(~／—(x--xo)2q—_(y--Yo)2／R)，(0< <R) 

【0， (d：R) 
(1) 

此外，通信概率与节点间运动趋势有关。如图2所示，当 

节点 M 运动到坐标(xz，Y2)及(z。，y3)时，与节点 0之间距离 

分别为d2以及 3。设 d2=d3，则两节点基本通信概率 

相同，但是由图2可以看出，这两个位置的下一时刻通信概率 

由于相对运动趋势不同而必然不同。设节点 M 运动到坐标 

(z， )时与0点距离为d，引入一个相对较小得时间段 ，该 

时间段仅用于计算相对运动趋势，设为较小数值即可，本文中 

设为0．1s。则可计算得到M经过 时刻后的位置坐标，进 

而得到 时刻后M与节点0的距离d 。若 — >O，说明 

节点间相对逼近。反之，若d--d <O，节点间相对远离。设p 

为通信概率修正系数，以反映节点间相对运动趋势，P值与 

d--d 的结果值以及 ，R大小有关。同时引入权重系数 ， 

，用于调节运动趋势对通信概率大小的影响程度。系数 ， 
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根据Pb与．D大小关系并经过多次仿真实验分析取得经验数 

据进行优化设置。综合分析后可设计通信概率变化修正系数 

为 

lD— ( —d )／(( + R) ( >0，／xt~O，叩≥o) (2) 

则通信概率尸l可定义为 

P 一 +JD— + ( — )／((At+r／)R) 

( >0，At>O， O) (3) 

本文中通信概率反映节点之间传输消息的可能性，其数 

值用于排序，故通信概率数值可以大于 1，其反映节点相对位 

置及其变化趋势关系对节点之间传输消息可能性的影响大 

小。 

由式(1)，式(3)，通信概率 Pl可以为 

Pf一(1--(,／(x--xo)。+(y--yo) ／R))+ 

(~／(z一勘) +( 一 ) 一 

~／(z 一动) +( 一 ) )／((At+r／)R) 

( >0，At>O， O) (4) 

HELLO消息中的时间戳信息同时用来标示节点的最近 

访问情况，参照最近访问优先，将其纳入 MPR选择策略，同 

时引入节点的连接度因素。参考机会网络中的上下文相关路 

由协议 CAR(Context-aware Routing)[”]与传感器上下文相 

关路由协议 SCAR(Sensor Co ntext-aware Routing)E ]，构建 

MPR选择优先度 A。A可以通过下式计算 ： 

A一 Pl+ “ m+rN (a≥O， ≥0， ≥0，t2>t1) (5) 

式中，a， ，y为相关权重系数，根据P 等3个上下文参数取值 

范围并经过多次仿真实验分析取得经验数据进行优化设置。 

t 及tz分别为节点中保留的原有记录时问戳信息及新收到 

包的时间戳信息，tz一 值越大，则反映出访问时间越近。 

3．2 MPR选择流程 

当A值确定后，可以开始 MPR选择搜索。描述该搜索 

方法时采用了如下定义：N表示一个节点的相邻节点子集， 

这些相邻节点是每个接口的相邻节点。N2表示从每个接口 

可达的二跳邻居节点集合，但是不包括只能通过集合～中不 

愿意为其他节点转发信息的成员到达的那些节点、正在执行 

MPR计算的那个节点以及全部对称相邻节点。 

CAOLSR的MPR搜索方法流程如下： 

(1)将邻居集合 N中的N—willingness域为WILL—AL— 

wAYs(即总是愿意为其他节点转发信息)的节点加入 MPR 

集合中。 

(2)计算 N2中节点的传输概率Pl，并将节点按照传输概 

率 只 进行从大到小排序。 

(3)将集合 N 中的这些成员节点添加到 MPR集合中：它 

们是提供可达集合 N2中的一个节点的唯一节点。例如，若 

集合 N2中的节点B只能通过集合N 中的节点A的一条对 

称链到达，那么节点 A添加到 MPR集合 中，删除集合 N2中 

的已被 MPR集合中的一个节点所覆盖的节点。 

(4)集合N2中依然存在未被MPR集合中任何节点所覆 

盖的节点，但是对于集合N中的每个节点，计算其可达性，即 

集合 N2中依然未被 MPR集合中任何节点所覆盖的、但是通 

过该一跳相邻节点可达的节点的数量。 

(5)从该集合中选择一个节点作为MPR，该节点的愿意 

程度在 N中最高，而且可达性不为零。存在多种选择时，则 

· 】】2 · 

选择可达集合 Ⅳ2中节点数量最多的那个节点。若存在多个 

节点提供相同数量的可达性 ，则计算这些节点的优先度 A ， 

选择优先度 Al数值最大的那个节点。如果优先度 Al相同， 

则选择其中节点密度最高的节点。密度定义为该节点对称相 

邻节点的数量，但不包括集合N中所有成员节点以及正在执 

行该MPR计算的那个节点。删除集合N2中的已被MPR集 

合中的一个节点所覆盖的节点。 

(6)将一个节点的每个接口的MPR集合组合在一起，就 

建立了该节点的MPR集合。 

3．3 CAOL,SR的Fisheye设计 

对 自然界中的鱼眼来说，靠近视觉焦点处的视野越清晰， 

远离视觉焦点处 的视野越模糊。因此，Kleinroek提出了“鱼 

眼(Fisheye)”[1o]技术用于维护精确距离与路由信息质量，逐 

渐精确的路由减少了移动性对路由精度的影响。在链路崩溃 

时，不发送控制信息，只删除邻居列表与拓扑表中的信息，以 

适合快速变化拓扑结构的网络。关于Fisheye，在文献1-10]中 

有更多的描述。 

CA0LSR所设置的 Fisheye如图 3所示 。CAOLSR的 

Fisheye根据节点发出消息的传播跳数来划分层次，消息经历 

的跳数越少，越位于 Fisheye的内层。TC控制信息根据 

Fisheye的层次来进行传播，不同层次采用不同的传播频率。 

位于Fisheye内层的节点TC传播频率越高，越外层传播的频 

率越低 。在 CA0LSR中，采用控制 TC消息发送的延迟 De— 

lay来达到不同层次之间传播频率不相同的目的。越内层 ，延 

迟越小 ，反之越大。 

O node 
· - - - — · — — edge 

图 3 Fisheye不恿图 

Delay的具体 设置 如下 式所 示。其 中 JITTER为 与 

HELLO消息发送时隙相关的随机时间长度。 

rJITTER (Hop<一3) 

Delay一 n*JITTER (3< HD < 一6) (6>口>1) 

L6*JITT ER (Ho > 6) 

(6) 

此外，CAOLSR路由选择策略采用 Dijkstra算法，以应对 

剧烈变化的拓扑结构带来的路由变化。 

4 仿真分析 

4．1 仿真场景 

采用NS2作为仿真实验工具，将上节所提出的CA0LsR 

协议与 H0 、R协议在 NS2上予以实现，并将其与0LSR协 

议、DSDV协议一同进行仿真比较。在 NS2节点运动场景中 

采用 Random Waypoint Mobility Model运动模型。仿真实验 

中网络节点运动场景参数设置如表 1所列，其中括号内数值 

为默认场景参数值。 



表 1 网络节点运动场景参数设置 

Parameter(unit) Value 

Number of nodes 

Area(m2) 

Maximum speed of nodes(m／s) 

Minimum speed of nodes(m／s) 

Pause time(s) 

Simulation time(s) 

10，15，2O，25，(30)。35，4O 

750×750 

5，10，15。20，25，(3O)，35 

0 

O 

100 

本实验中在随机的节点对之间采用 CBR流方式。仿真 

场景参数如表 2所列。 

表 2 仿真场景参数设置 

Radio propagation range(m) 

Channel capacity(M bits／s) 

Traffie type 

Maximum pairs(pair) 

Interval of CBR packets(s) 

Size of CBR packet(Bytes) 

Size of TC packet(Bytes) 

Interval of HELLO packet(s) 

Interval of TC packet in OLSR(s) 

CAOLSR以及 HOLSR算法相关参数设置如表 3所列。 

此外，HOLSR其他相关参数设置均与文献I-lO-]中设置相同。 

表 3 CAOLSR／HOLSR协议相关参数设置 

Parameter(unit) ． Value 

The first scope of CAoLSR／HOLSR 

The second scope of CAOLSR／HOLsR 

The third scope of CAOLSR／H0LSR 

Delay Coefficient of 1st scope(s) 

Delay Coefficient of 2nd scope(s) 

De lay Coefficient of 3rd scope(s) 

of communication probability 

of communication probability 

At(s) 

a oi co m munication priority 

B of communication priority 
7 of communication priority 

4．2 仿真分析结果 

仿真从 4个方面来对比分析：(1)数据交付率(Success 

Ratio)，用于度量协议传输数据的能力。数值越高表明该协 

议的数据交付性越好。(2)负载(Routing Overhead)，考查路 

由协议是否可以有效降低链路负载，从而减少协议开销。该 

指标越小，协议越高效。(3)平均跳数(Average Hopes)，用来 

度量数据包从发送到接收所经历的平均转发次数。数值越小 

表明算法转发数据包越准确、高效。(4)平均时延(End-to- 

End Delay)，数据包从发出到被接收的平均时间，用于考查网 

络数据交付时延。 

4．2．1 节点移动速度对算法性能的影响 

由于网络的拓扑结构变化情况与节点的移动速度紧密相 

关，本组实验主要研究不同节点移动速度下不同算法的性能。 

改变节点的移动速度V，实验结果如图4(a)一图4(d)所示。 

Max Speed(m／s) 

(a)移动速度对数据交付率的影响 (b)移动速度对网络负载的影响 

(c)移动速度对平均跳数的影响 (d)移动速度对平均时延的影响 

图4 移动速度对算法性能的影响 

从图4(a)可以看出，随着节点移动速度加快，4种算法的 

数据交付率逐渐降低。由于 CAOLSR在计算 MPR时考虑 

了运动趋势对MPR的影响，数据交付率始终保持相对较高 

水平。此外，节点移动速度对负载也具有一定的影响，如图4 

(b)所示，负载随着节点移动速度的增加而增加，CAOLSR负 

载相对HOLSR与OLSR也保持较低水平，DSDV的负载最 

低。由图4(c)可以看出，随着节点速度的加快，4种协议的平 

均跳数变化起伏较大，CAOLSR依然保持相对较低的水平。 

从图 4(d)可以看出，随着节点移动速度加快，4种协议的平均 

时延都有所变化，数据交付率下降，平均延迟总体呈现增加趋 

势，这是由于节点速度的增加导致了拓扑变化的加剧，造成了 

路由准确性下降，影响了数据传输的时延。相比较其他 3种 

算法，CA0LSR也呈现了一定的优势，能够尽量减少速度的 

增加对路由精准性的影响。 

4．2．2 节点密度对算法性能的影响 

网络的拓扑结构与节点的密度有关 ，本组实验主要研究 

不同节点密度情况下不同算法的性能。改变节点的数量 N， 

实验结果如图 5(a)一图 5(d)所示。 

量 

} 
喜 

Numbet of Nodes 

(a)节点密度对数据交付率的影响 

Number of Nodes 

(c)节点密度对平均跳数的影响 

(b)节点密度对网络负载的影响 

Num ber of Nodes 

(d)节点密度对平均时延的影响 

图 5 节点密度对算法性能的影响 

从图5(a)可以看出，与其他 3种协议相 比，采用 CAOL— 

SR可以明显提高数据交付率。并且随着节点密度的增大，4 

种算法的数据交付率相对关系大体不变，HOLSR与 OLSR 

相对 CA0KSR较低，DSDV始终保持较低水平。图5(b)显示 

了随着节点密度的增大，CAOLSR，HOLSR以及 OLSR的负 

载都快速增加，DSDV负载也随之增加，相对前3种协议处于 

一 个相对较低的水平。这是其实现方式不同所造成的。在前 

3种协议中，随着节点密度的增加，CAOLSR与 HOLSR以及 
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OLSR相比，保持了相对较低的负载。图 5(c)分析了节点密 

度和平均跳数之间的关系。随着节点密度的增加，4种协议 

的平均跳数都随之变化 ，CAOLSR保持了相对较低的平均跳 

数，是由于其数据传输路由选择更为精确。图 5(d)分析节点 

密度与平均时延之间的关系。随着节点密度的增加，CAOL— 

SR始终保持了相对其他 3种协议较低的平均延迟 ，CAOLSR 

的 MPR集更为优化，路由更为精准，所以数据的平均延迟相 

对较小。此外，HOLSR由于采用了路由补偿算法，所以平均 

延迟也相对较小。 

结束语 在节点以较高速度移动的情况下，传统 MA— 

NET路由协议计算出的路由常常很快变得不可达。为此，本 

文提出了一种上下文感知链路状态优化协议 CAOLSR。与 

已有工作相比，本文的主要工作在于以下几个方面 ： 

(1)提出了一种基于位置信息预测的机制，将节点间相对 

位置以及运动趋势引入 MPR选择。 

(2)CA0LSR计算 MPR综合了通信概率、最近访问时间 

以及节点连接度几个上下文参数，设计了 CAOLSR的 MPR 

选择算法。 

(3)CA0LSR通过引入 Fisheye，降低了拓扑变化后无效 

的 TC信息发送 。 

仿真实验数据验证 了在节点快速移动环境下 CAOLSR 

的良好性能。在下一步的工作中，将考虑在多个模型飞机节 

点上实现 CA0LSR，研究实际通信环境对 CA0LSR协议性 

能的影响。 
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