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一 种多路由器多接口的移动网络多宿方案 
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摘 要 为了解决移动网络中移动路 由器易出现的单点失效和性能瓶颈的问题，针对现有多宿方案不能同时处理多 

路由器和多接口混合多宿，以及需要修改网络内部节点等不足，提 出了一种可以适用于混合多宿场景的移动网络 多宿 

方案 MM-NEMO。该方案定义了移动路由器外部接 口常用的重要属性以及这些属性的维护方法，并通过多播技术在 

移动路由器之间动态地交换接 口属性，使移动网络中所有外部接 口的信息都以分布式存储的形式保存在每个移动路 

由器中；然后移动路 由器对内部节点发起的通信使用基于信息熵的多属性决策机制进行最佳接口的选择、分配或重定 

向。特性分析表明，该方案可以同时满足多路由器、多接 口以及混合场景的需求，并且对网络 内部节点保持透明。仿 

真结果表明，该方案具有较低的端到端时延和较高的总吞吐量。 
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Multihoming Scheme for M obile Networks with Multiple Interfaces and M ultiple Routers 
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Abstract To solve the common problems of single point of failure and perfc}rmance bottleneck in mobile touters of the 

mobile network，this paper analyzed the inability of most existing multihoming scherues to achieve optimal route selec- 

tion in the multi-interface hybrid multihoming scenario and proposed MM-NEMO，a muhihoming method that can be 

applied in the hybrid muhihoming scenario．By defining major common attributes of external interfaces on the mobile 

router and their maintenance methods and by dynamically exchanging interface attributes between mobile routers using 

the muhicast technology，MM-NEMO enables the mobile touters to maintain the attributes of all external interfaces in 

the mobile network．Then，the communication initiated by internal nodes uses the comentropy-based multiple attribute 

decision making(M删 )algorithm to perform the selection，assigning and redirection of the optimal interface．Charac- 

teristic analysis indicates that M  ̂NEMO provides internal nodes in the mobile network with a transparent mechanism 

for optimal route selection in the hybrid muhihoming scenario．Simulation results show that MM-NEMO features low 

end-to-end delay and high overall throughput． 
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1 引言 

随着各种无线通信技术的发展，很多移动网络设备集成 

了多种通信接 口，并希望通过使用不同的接人技术同时接入 

Internet。例如当车辆移动过程中，为车内所有节点提供接入 

服务的车载移动路由器既能始终保持与 4G网络的连接 ，又 

可以在车辆接近路边基础设施时通过 WLAN技术接入 In— 

ternet。IETF提 出的移 动 IPv6(MIPv6)[1]和 网络移 动性 

(Network Mobility，NEMO)基本支持协议[2]可以分别为移动 

主机和移动网络提供持续的 Internet接人 ，但上述两个协议 

(以下称为基本协议)无法解决移动节点同时使用多个网络接 

口进行通信的问题 ；而且 NEMO协议只使用一个移动路由器 

来负责维持整个网络内部所有节点的通信 ，因此易出现单点 

失效和网络瓶颈问题l_3]，该问题在嵌套移动网络中会更加明 

显[4]。此外，无线链路本身存在带宽较低、稳定性较差等不 

足，因此，解决移动网络的单路由器 、单接口形式所带来的可 

靠性和性能问题就显得尤为重要。 

IETF提出的多宿技术已成为解决主机移动和网络移动 

中可靠性问题的最有效的方案[5]。多宿是指主机或者子网通 

过多个接口同时连接到 Internet接入网【6]，移动网络采用多 

宿技术可以提高可靠性 ，实现持久的普适接入 ，还可以实现数 

据流的分配或重定向，以及负载共享和负载均衡 7̈]。但由于 
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移动网络的通信过程较复杂，因此其多宿通信的配置形式存 

在多样性。文献[8]使用三元组 (-z，y， )来表示不同的多宿 

配置方式中移动路由器 MR的个数、家乡代理 HA的个数和 

移动网络前缀 MNP的个数 。这种配置方式的不足在于忽略 

了 MR外部接 口的个数。在 日常应用中，移动网络最常见的 

多宿形式主要有如下 3种：(1)像多宿移动主机[g]那样使移动 

路由器具备多个外部接口的多接口多宿；(2)在移动网络中设 

置并同时使用多个移动路由器的多 MR多宿；(3)上述两种方 

式并存的混合多宿。其 中多接 口多宿仅可以解决 由于 MR 

外部接口失效而导致的可靠性 问题 ，对于 MR本身失效或其 

内部接口失效而引起的单点失效问题则必须通过多 MR多 

宿来解决[3]。因此，一个完整的移动网络多宿方案应该同时 

支持上述 3种常见的多宿形式，以提高移动网络的可靠性和 

通信性能。 

目前已有的移动网络多宿方案部分侧重于解决多 MR 

多宿问题，比如 Huang等人提出的 SMART方案_1。。使用 AR 

树模型生成一个应用于嵌套移动网络的最佳 MR选择机制 

来实现故障恢复和负载均衡。Kuntz等人在文献[11]中提出 

了一种依据路 由器的带宽 占用 比进行默认路 由器选择的机 

制 ，从多个 MR选择一个分配给内部节点 ，用 以实现流量分 

配和负载均衡。但上述两个多 MR多宿方案的不足在于都 

没有考虑 MR具有多个接口时的接口选择问题 ，且上述两个 

多宿方案都需要移动网络 内部节点参与到路径选择的过程 

中 。 

另一部分移动网络多宿方案则侧重于解决多接口多宿问 

题 。例如，Hossain等人提出了一个基于 MCoA_9J的多宿方 

案M-NEMOc ]，该方案使 MR为其多个外部接口分别配置 

不同的转交地址 CoA，并将这些地址向 HA注册，然后以信 

号强度作为判断依据来进行接口的选择和切换，从而实现无 

缝移动。但该方案没有考虑到移动网络 中具有多个 MR时 

的路由器选择问题，也没有考虑移动网络嵌套和路由优化的 

情况。Sousa等人提出的 MeTHODICAl _l。]方案也是一种多 

接 口多宿场景下基于多属性决策的接口选择机制，该方案侧 

重于研究属性权重的生成算法，但接口的选择仍由网络内部 

的端节点 自行执行。此外 ，该方案同样没有考虑多 MR多宿 

问题 。 

综上所述，已有的移动网络多宿方案普遍存在如下问题： 

(1)只考虑了多 MR或多接 口中的一种情况，没有考虑混合场 

景下的多宿问题；(2)多宿方案需要内部节点的参与，这种对 

内部节点不透明的特性使得多宿方案原本就存在的不易部 

署 、不易优化的问题[1 ]更加严重；(3)没有综合多种接口客观 

属性和用户主观偏好，因此所选接口并非最佳。 

本文针对标准协议 中的单 MR单接 口的移动网络存在 

的可靠性问题和性能瓶颈问题 ，以及现有移动网络多宿方案 

存在的上述不足，提出一种多 MR、多接口混合场景下的移动 

网络多宿方案 MM-NEMO。该方案中所有多宿相关处理工 

作均由移动网络内的多个 MR共 同负责，无需内部节点的参 

与，因此对内部节点保持透明。此外，在方案的设计过程中综 

合考虑了网络接 口的常见重要客观属性和用户的主观偏好 ， 

使得所提多宿方案尽可能地全面完整，并以此提高移动网络 

的整体性能。 

2 移动网络混合多宿模型 

典型的移动网络多宿模型如图 1所示，其 中移动网络 

NEMO1仅有一个移动路由器 MR1，且该路由器仅有一个外 

部接口EIF1接入 Internet。BSP协议中所描述的移动网络就 

是 NEMO1这样的单 MR、单接 口的单宿移动网络。 

NEM o2 

图1 典型的移动网络多宿模型 

在图 1中，移动网络 NEMO2具有两个移动路 由器 MR 2 

和 MR3，且各具有两个外部接 口。MR2的一个接口 EIF21 

通过 4G网络基站连接到 AR1并接人 Internet，其另一个接 

口EIF22则使用 WLAN技术通过 MR1间接地接入 Inter— 

net，这就形成了移动网络 的嵌套结构。路由器 MR 3的一个 

接口EIF31也是以嵌套方式与 NEMO1相连，而接 口EIF31 

则使用 WLAN技术直接与 AR3连接。因此 NEMO2是一个 

典型的多 MR多接口混合多宿移动网络。从图 1可见 ，移动 

网络 NEM02需要同时解决 MR选择问题和接 口选择问题。 

3 移动网络多宿方案 MMoNEMO 

为了在移动网络中实现混合多宿 ，当网络内部节点进行 

通信时，需要一种机制在所有 MR的外部接口中选择一个最 

合适的来进行通信，而接口选择的依据是接 口的属性。本文 

首先分析移动网络中 MR外部接 口的常见重要属性 ，并提出 

维护接 口属性方法。接着，提出一种基于多播的接口属性交 

换机制，即通过扩展路由通告消息在各个 MR之间进行接口 

属性的交换 ，以便 MR根据接口属性和用户主观需求 ，按照 

一 定的决策算法为内部节点选择最合适的外部接 口进行通 

信。下面将分 3个部分对本文提出的多 MR多接口的移动网 

络多宿方案进行详细分析。 

3．1 接口属性的选择与维护 

由于网络接入技术的多样性，不同的外部接 口会有不同 

的特点，从而适合不同的应用。比如WLAN的带宽较大但信 

号覆盖范围较小，而 4G网络则正好相反。对于移动网络还 

必须考虑其特有的嵌套网络结构问题_4]。除了接口客观属性 

外，终端节点或用户可能会提出主观偏好，因此接口的选择将 

由上述因素共同决定。移动路由器接口常见重要属性主要有 

以下几种。 

(1)实际带宽(Actual Bandwidth，AB)：接口当前实际的 

最大带宽，该属性值由接 口所采用的接人技术和信号强度等 

因素决定。 
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(2)流量负荷(Flow Load，FL)：该属性反映了接 口已被 

占用的带宽。 

(3)丢包率(Packet Loss Rate，PR)：该属性反映了通信过 

程中接口的可靠性。 

(4)接入时延(Access Delay，AD)：该属性反映了从当前 

接口到 Internet(接入路由器)的最小时延。该属性由接 口所 

采用的接入技术以及当移动网络存在嵌套结构时该接 口所处 

的嵌套层数所决定。 

由于每个 MR会定期在其外部接 口收到路由通告 RA消 

息，因此 MR可以在接收消息的过程中获取 AB、FL和 PR的 

属性值。虽然 MR也可 以获取其上层路由器到该接 口的链 

路时延，但当移动网络存在嵌套结构(见图 1)时，MR就无法 

获知到达接入路由器的时延。为此，本文通过在 MR生成的 

RA消息的保留字段中携带时延信息，并通过逐层累加的方 

式，来传递和获取接入时延属性。MR在某个外部接 口上收 

到 RA消息后，首先判断该消息的类型，若是标准协议中定义 

的 RA消息，则表 明该接 口直接与 AIR相连，例如 MR1的 

EIF1接口。此时MR1会接收并处理标准RA消息，然后用 

接收该 RA消息时在接 口上获取的相关属性值更新接口属性 

列表中EIF1所对应的表项，且该接 口的接入时延就是链路 

时延。为了便于下层的MR 2获取接入时延 ，MR1在生成 RA 

消息时，需要将接口EIF1的接入时延放入 RA消息中前缀信 

息选项的 32位保 留字段中，并将该消息向下层传递。MR2 

在其 EIF22接口收到 MR1通告的 RA消息后，可使用 RA消 

息中保存的接入时延再加上 EIF22接口所接链路的时延，即 

可生成接 口EIF22的接人时延。此后 ，MR2也以同样的方式 

更新接 口属性列表并在子网内通告新的 RA消息。 

在获取了各个接口的属性后 ，为了便于 MR在收到移动 

网络内部节点发出的数据流时尽快获取接口属性信息并进行 

计算和决策，本文通过在每个 MR上都维护一个接 口属性列 

表的方法，来保存其所获取的外部接口属性值。以图1中的 

MR2为例，其接口属性列表的格式如表 1所列，表中各栏的 

含义如下： 

(1)接 口I【)：用于在一个移动网络内唯一标识一个外部 

接口，接 口 ID是将对应的外部接 口的 MAC地址取 16位 

Hash值。将该项设置为 16位是为了便于在邻居发现协议的 

报文中携带接 口ID。为了便于分析 ，本文在表 1中使用接口 

名称来代替接口ID。 

(2)所属 MR：表示该外部接 口所属的 MR 。若该接口属 

于当前 MR，则该项为全 0，即“：：”；若该接口属于移动网络内 

其它 MR ，则该项为接口所属 MR的内部接口的链路本地 

IPv6地址。该地址来源于当前 MR 在内部接口收到的 RA 

消息的源地址。 

(3)状态：表示接口当前的工作状态。本方案中接口的状 

态有 3种：①“在线 on-link”，表示接口正常且与外界有网络 

连接，用 3位二进制数 001来表示；②“无连接 off-link”，表示 

接口正常但与外界暂无网络连接 ，用 010表示 ；③“失效 fail— 

ure”
，表示该外部接 口处于失效状态，用 011表示。 

(4)属性 AB～AD：即上文中定义的 4个接 口属性的数 

值。各属性可根据实际应用需求使用不同的位数。 
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表 1 MR2的接 口属性列表 

接口ID 所属 MR 状态 AB(Mbps) FL(Mbps) 

EIF21 ：： 001 5 1 

EIF22 ：： 001 50 5 

E【F31 MR3 001 40 10 

EIF32 M_R3 001 40 10 

PR AD(s) 

10—4 1 

10 3 2 

1O一4 2 

10—4 2 

3．2 基于多播的移动路由器间接口属性交换机制 

为了使 MR 可以从整个移动网络的所有外部接 口中选 

择最合适的进行通信，每个 MR除了要在接I：1属性列表中维 

护属于 自己的接 口的属性 ，还需要一种机制在多个 MR之间 

交换各自的接 口属性和状态，以便当某个接I=1属性发生改变 

(或变化量大于一定阈值)甚至是接口发生故障时，将相关信 

息通告给其它 MR，从而实现接 口信息的分布式存储和动态 

更新。 

在本方案中，每个 MR除了与标准协议一样需要定期在 

移动网络内通告包含前缀信息选项的 RA消息，还需要在其 

外部接口属性或状态变化时通过组播包含接 口属性信息的路 

由通告消息来 向本子网内其它 MR通告接口的变化情况。 

为此，本文定义了一种新的路由通告消息选项，即图 2所示的 

TLv格式的接口信息选项。MR可以通过其内部接口在子 

网内组播一个包含接口信息选项的RA消息，用以向其它 

MR通告该自身接口的变化信息。 

I类型(8位)I长度(8位)I接口ID(16位)I 

l 状态和属性(96位) I 

图 2 接口信息选项 

为了使包含接 口信息选项的 RA消息能被同一个移动网 

络内的其它 MR在内部接口正确接收，同时还能使该消息不 

被子网内部节点或嵌套在当前子网内的下层 MR接收，MR 

在通告此类 RA消息时，不再像标准协议那样使用所有路由 

器的多播地址作为RA消息的源地址，而是采用文献[157定 

义的多播地址生成机制，将该 MR所在移动网络的前缀 MNP 

映射成唯一的一个多播地址，即按照图 3所示的基于前缀的 

IPv6多播地址格式生成一个多播地址。 

l 8位 l 4位 1 4位 l 8位 1 8位 1 64位 1 32位 l 

l 11111111 I标志I范围I保留l前缀长度 l网络前缀 l多播组ID l 

图 3 基于前缀的 IPv6多播地址格式 

仍以图 1中的移动网络 NEM02为例，若该子网的前缀 

MNP2为 68E6：3C64：：／64，则按照图 4的格式生成 NEMO2 

的多播地址为 FF32：0040：68E6：3C64：：1。由于本方案中每 

个移动网络仅需一个多播组，因此将 32位的多播组 ID设置 

为 1即可。子网内任何 MR 启动时都会根据 MNP2生成上 

述多播地址，并 自动加入该多播组 。此后，MR2和 MR 3之间 

都会以该多播地址作为包含接口信息选项的 RA消息的目的 

地址，并且 MR2和 MR3都会在各 自的内部接 口监听并接收 

以该多播地址为 目的地址的 RA消息，从而实现外部接 口的 

属性和状态的交换。 

对于外部接 口失效问题，上述方法可使 MR将接 口失效 

信息通过接 口信息选项中的接 口状态值通告给其它 MR，以 

便其它 MR更新接 口属性列表中对应接 口的状态栏，然后采 

取相应的故障恢复措施。对于 MR本身失效或 MR内部接 

口失效问题 ，仍以图 1为例，若 MR 3在一段时间内一直没有 

在其内部接口监听到由MR2发出的任何 RA消息 ，则会在内 



部接口主动向 MR2发出一个路由器请求 RS消息进行探询； 

若再等待一段时间仍然没有收到 MR3回复的 RA消息，则 

MR3会认为 MR2本身或其 内部接 口发生故障。此时 MR3 

就会将接 口属性列表中“所属 MR”一栏为 MR2的所有接 口 

表项的状态都设置“失效”。当 MR3在连续进行 3次上述探 

询后仍没有收到 MR2的回复，则会将上述表项删除，并用 自 

己的任意外部接 口的转交地址代替 MR2的上述两个外部接 

口向家乡代理发送绑定更新。同时，移动网络内以 MR2为默 

认路由器的节点也因为没有收到 MR2的 RA消息，而根据所 

接收的 MR3的 RA消息将 MR3设为 自己的默认路由器。 

因此，本文提出的MR之间的接口信息交换机制不但可 

以进行接口属性的更新，而且还可以用于 MR间的相互故障 

检测，对于 MR的外部接 口失效、内部接 口失效和 MR本身 

失效这 3种可能引起 MR单点失效的故障都可以及时发现 ， 

从而实现快速故障恢复。 

3．3 基于信息熵的多属性决策接口选择算法 

通过上述接口属性的维护和交换机制，移动网络中的每 

个 MR都能在各自的接 口属性列表中维护当前子网的所有 

外部接口的状态和属性信息。此后 ，当 MR收到该网络内部 

节点发起的通信后，都应该能根据接口属性列表中状态为“在 

线”的接口属性信息，以及内部节点可能提供的主观偏好信 

息，依据一定的算法在所有可用外部接 口中选择一个最佳的 

接口为该数据流提供通信服务，同时 MR也可以在内部节点 

没有提供主观偏好信息的情况下只根据接口的客观属性来选 

择一个最佳接 口。为了实现这一 目的，本文提出的多宿方案 

使用了基于信息熵的多属性决策算法(也称为熵值法)来进行 

接 口的选择。熵值法的特点是既可以只根据客观属性信息构 

成的决策矩阵来计算属性的权重 ，也可以在提供主观偏好信 

息的情况下结合主观因素对权重向量进行修正得出综合权重 

向量l_1 。使用基于信息熵的多属性决策算法进行接 口选择 

的具体步骤如下： 

步骤 1 若移动网络内部某个节点发起新 的通信，则该 

节点的默认路由器(即某个 MR)在收到新的数据流后 ，需要 

为本次通信选择一个最佳外部接 口。若 MR的接口属性列 

表中有 ”个状态为“在线”的外部接口，则所有可选方案(即可 

选外部接口)的集合定义为 y一( ， z，⋯，y )，其中 y (1≤i 

≤ )为可选方案集合中的任意一个接 口。若每个接口都具有 

rn个属性，则所有属性的集合为 A一(n1，口2，⋯，n )，其中 n 

(1≤ ≤m)为属性集合中的任意一个属性。 

由上述 个可选方案和m 个属性构成的多属性决策矩 

阵X=( ) 如式(1)所示，矩阵 X 中共有 行 ，表示有 

个可选方案，且每个方案都有 m个属性。 

X==(z ) × 一 

方案的属性值可以按照其特性分为效益型和成本型。效 

益型属性是指属性值越大越好的属性 ，成本型属性是指属性 

值越小越好的属性。本文中定义的上述属性中，效益型属性 

有实际带宽 AB，成本型属性有流量负荷 FL、丢包率 PR、接 

入时延 AD。为了消除这些属性量纲(即单位)的差异 ，以及 

各属性之间的不可公度性 ，需要将不同量纲的属性转换成无 

量纲的标准化属性 ，这一过程称为决策矩阵的规范化 ”]。具 

体规范化过程如下。 

对于效益型属性 ，需要按式(2)进行如下形式的变换： 

一 — 兰 L _
， ∈N (2) 

m

2

ax Iz／j 

对于成本型属性，需要按式(3)进行如下形式的变换： 

m ln xij 

rij一 一 ，i∈N (3) 
z ij 

通过上述标准变换过程 ，得到的规范化矩阵如式(4)所 

刁 ： 

R一 (r0) × 一 (4) 

步骤 2 将规范化矩阵R=(ro) × 进行归一化处理，得 

到如式(5)所示的归一化矩阵： 

R一 ( ) × (5) 

其中， 一÷rL。 
∑ 
l一 1 

由于各个属性的相对重要程度各不相同，多属性决策方 

法通过定义权重来对各属性的重要性进行度量，并通过加权 

来综合所有的单个属性的总体优劣程度，因此属性权重的估 

计是否准确在很大程度上决定了最终决策的准确性。属性的 

权重往往由主观因素和客观因素这两类因素所决定。我们首 

先计算属性的客观权重，以满足内部节点不提供主观因素时 

进行接口选择的需求，然后再考虑终端用户可以提供主观偏 

好(即主观权重)时，如何综合主观和客观因素生成综合权重 

并用于接口选择。 

熵值法就是利用属性的信息熵来判断某个属性的差异程 

度。若某个属性 a，的信息熵越小，则它在不同方案中的属性 

值的差异越大，该属性在决策时对方案的总体评价所起作用 

就越大，所以应该赋予该属性的权重也就越大；反之赋予该属 

性的权重也就应该越小 ]。因此可以利用属性的信息熵与 

其权重的反比关系来根据信息熵计算出各个属性的权重。 

步骤 3 根据式(6)计算出属性 “ 输出的信息熵： 

Ej一一 蚤 In ，产1，2，⋯，m (6) 

其中，常数 K一 是为了使E 处于[o，1]之间。 

步骤 4 根据式(7)计算属性权重向量 ： 

∞一( 】， 2，⋯ ，“ ) (7) 

其中， 一 1一E 

∑(1一Nj) 

步骤 5 利用式(8)计算出各个方案(在本文中也就是可 

选接口)的综合评价，然后进行排序并作出决策，也就是选择 

综合评价值最高接 口的接口进行通信 。 

Zi(∞)一 rljcoj (8) 
J= l 

上面是只根据接 口的客观属性进行接口选择的过程，若 

决策者事先确定的主观权重向量为 一( ， ，⋯， ) ，则可 
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按照式(9)对权重进行修正 ： 

叫。一 (9) 

经过上述修正后，即得到权衡了客观因素和主观因素后 

的综合权重，然后将该权重代入式(8)即可计算出各个接口的 

综合评价 ，从而选出最佳接口。 

4 MM-NEMO方案的通信过程 

下面以图 1中同时具有多个 MR和多个接口的移动网络 

NEMO2为例 ，分析 MM-NEMO方案为内部节点 LFN2提供 

多宿方式通信的过程。 

当子网内部节点 LFN2向外部发起通信时，报文首先到 

达其默认路由器 MR2，MR2可直接根据接 口属性列表中的 

属性信息，按照 3．3节定义的算法计算出最佳接 口。若最佳 

接口就在 MR2上，则直接使用该接 口进行通信 。若最佳接口 

在 MR3上，则 MR2只需向 LFN2返 回一个标准的重定向报 

文，并将 MR3的内部接口的 MAC地址放入重定向报文的选 

项部分。LFN2收到重定向报文后，就会用 MR2的内部接口 

地址更新 自己的目的缓存，并在与当前对端 CN的后续通信 

中将报文发往 MR2。MR2收到 LFN2发 出的报文，则采用 

与 MR3相同的方法计算出最 佳接 口，由于最佳接 口就在 

MR2上 ，因此 MR2直接使用最佳接口进行通信。移动路由 

器的内部接口处理流程如图 4所示。 

监听内部接1：3 

从接口信息选项中提取接口属 

性并更新接口属性列表 

型 兰兰鎏——二：：：’ 
Y 

根据接口属性(和主观偏 l 
好)计算出最佳接口 I 

： 苎：竺兰 

l 向源节点发重定向报文 

!!土 

使用最佳接1：3进行通信 

图 4 移动路由器的内部接口处理流程 

5 性能分析 

5．1 方案特性的分析与对比 

为了更全面地体现 MM-NEMO方案的特点和优势，本 

文选取了3个具有代表性 的移动网络方案进行对比和分析。 

其中，PCS方案 “ 和 METHODICAL方案m 分别是多 MR 

多宿方案和多接口多宿方案的最新典型代表 。上述方案特性 

的对比如表 2所列。 
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表 2 多宿方案特性比较 

方案特性 PCS MeTHODICAL MM-NEMO 

从表 2可以看出，本文提出的 MM-NEMO方案可 以适 

用于多MR多接口混合多宿场景，当然也可以分别应用于多 

MR和多接口的情况。此外 ，本方案综合考虑了接 口的多种 

客观属性和用户的主观偏好，也考虑了移动网络特有的嵌套 

和路 由优化问题，因此是一种较为综合的多宿方案。该方案 

的另一个特点是所有多宿处理工作是 由移动网络内的多个 

MR共同负责完成，既无需对内部节点作任何修改，也无需内 

部节点的参与，所以 MM-NEMO方案对移动网络内部节点 

是透明的。此外，正是由于该方案考虑较为全面，因此可以对 

引起 MR单点失效的 3种情况都能及时加以处理 ，使得该多 

宿方案具有较高的可靠性。 

需要说明的是 ，虽然每个 MR都需要用接 口属性列表维 

护所有接口的属性，并且需要根据这些接 口属性进行基于多 

属性决策的接 口综合指标的计算，这就需要在 MR上占用一 

定的存储空间和计算资源，但由于考虑到一个移动网络的外 

部接 口有限，且计算过程耗时远低于无线链路时延，因此上述 

这些因素对移动网络的整体通信性能的影响可以忽略。 

5．2 仿真实验 

为了分析和对比上述 3种多宿方案的通信性能 ，本文在 

OMNeT++平台上进行了仿真实验l_1 。各方案均参照图 1 

所示的模型来构建网络拓扑 ，且各个接口的属性值参见表 1。 

相关仿真参数设置如表 3所列。 

表 3 仿真参数设置 

参数 取值 

有线网络端到端平均传播时延 

WLAN平均链路时延 

4G网络平均接入时延 

节点的平均处理时延 

10ms 

100ms 

O．1ms 

在仿真过程中，网络内部节点 LFN2每 10s向 CN发 出 
一 个占用带宽为 5Mbps的新数据流，以此来模拟各方案的移 

动网络通信性能。 

首先研究各个多宿方案对通信时延的影响。由于本方案 

既可以只使用接 口的客观属性进行决策，也可以综合端节点 

的主观需求进行接口选择，比如在线视频会议等实时应用希 

望通信中端到端时延尽可能最小，因此会提出主观权重向量 
一 (O．1，0．1，0．1，0．7)。以 LFN2发出的前两个序号分别为 

1和 2的数据流为例，上述两种对比方案以及 MM-NEMO方 

案在不引入和引入主观偏好情况下(分别用 MMNEMO和 

MMNEM02表示)的数据报文端到端时延如图 5所示。 

：一 l= 一 I i 8。l 

1 2 

新教据流序列 

图5 数据报文端到端时延 
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从图 5中可以看出，对于只以 MR的带宽 占用比为唯一 

选择标准的 PCS方案，其发出的两个数据流分别选择了接 口 

EIF21和 EIF22，因此端到端时延都比较大，这种选择标准的 

单一性导致多 MR选择方案 PCS并不适用于对时延要求较 

高的通信。而多接口选择方案 MeTHODICAL虽然也基于 

多属性决策机制，但是由于 LFN2只能在其默认路由器 MR2 

上进行接口选择，而不能选择其它 MR上更好的接 口，所以 

该方案所发出的两个新数据流都选择了接口 EIF22。而本文 

提出的 MM—NEM0方案则根据子网的所有接口的多种属性 

来进行选择，LFN2不提供主观偏好的 MMNEMO选择了综 

合性能最优的接 口 EIF31，而当 LFN2提供偏好较低时延的 

主观权重向量后，MMNEMO2则在两次通信 中都选择了端 

到端时延最低的 EIF32接口，这就体现了本方案可以根据用 

户的主观需求选择最佳接口的优势。 

接着，分析 3种多宿方案对移动网络总体通信性能的影 

响。当新的数据流不断产生并占用接 口带宽时，移动 网络 

NEMO2在 3种不同方案中各个接口的吞吐量如图 6所示。 

0 10 20 30 柏 5O 60 

仿真时阗T／(s) 

(a)PCS方案中各个接口的吞吐量 

0 1o 20 30 4O 50 60 

仿真时间2’ s) 

(b)MeTHOD【CAL方案中各个接口的吞吐量 

0 10 2U 30 4U 50 60 

仿真时间riO) 

(c)MM-NEMO方案中各个接口的吞吐量 

图 6 不同方案中各个接口的吞吐量 

从图 6(a)可知，PCS方案首先会以带宽占用 比为标准选 

择 MR2作为 LFN2的默认路 由器，因此 MR2的两个内部接 

口EIF21和 EIF22首先获取了数据流。当 MR2的带宽不够 

时，该方案会按照同样的标准将 MR3分配给 LFN2，虽然整 

个移动网络的总吞吐量也不断增加，但流量不能均衡地在各 

个 MR间分配。从图 6(b)可知，MeTH0DICAL方案 中的 

LFN2虽然能在其接入路 由器 MR2的两个接口上实现基于 

多属性的流量分配，但该方案没有提供多 MR选择机制，因 

此无法有效地利用 MR3的接口带宽进行通信 。从图 6(c)中 

可以看出，本文提 出的 MM-NEMO方案为内部节点的数据 

流在子网的所有外部接口上进行基于多属性的接口选择，因 

此 4个接口的吞吐量的上升更加均衡 ，既避免了 PCS方案中 

各 MR问流量分配不均的问题，又避免了 MeTH0DICAL方 

案只能在一个 MR上进行接口选择而导致其它 MR带宽闲 

置的问题。当时间T一60s时，本方案中4个接 口的总吞吐量 

与 PCS相同，并且比MeTHODICAL方案高 18 。 

综上所述，MM-NEM0在同时对网络内所有接口进行多 

属性决策后，既具有较低的端到端时延，又能较为均衡地在网 

络各接口间进行数据流的分配，提高了移动网络的总带宽。 

因此该方案能更全面地提升移动网络的整体通信性能。 

结束语 本文提出了一种多 MR、多接口混合多宿场景 

下的移动网络多宿方案 MM—NEM0，该方案根据每个 MR上 

存储的所有外部接口的属性 ，为内部节点发出的数据流使用 

基于信息熵的多属性决策，以便从整个移动网络中选择一个 

最佳接 口进行通信。因此 MM-NEMO是一种考虑了多种客 

观、主观因素，且同时适用于多 MR、多接口和混合多宿 3种 

常见场景的移动网络多宿方案，且方案的运行对内部节点保 

持透明。仿真结果说明，在 内部节点提供或不提供主观偏好 

的情况下，MM-NEMO方案都能在整个移动网络内选择出最 

佳接口进行通信，从而使整个移动网络具有较高的总吞吐量 。 
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(a)平均端到端时延随连接数的变化 (b)数据包投递率随连接数的变化 

图 6 连接数对通信质量的影响 

图 7(a)给出了网络中信道数 目对平均端到端时延的影 

响情况。从图中可以看出，随着信道数 目的增加，平均端到端 

时延越来越小 。其 中，POR的平均端到端时延始终是最小， 

这是因为 POR在选择路径时依据 的就是端到端时延这一指 

标。在信道数 目较多的情况下，POR的平均端到端时延与 

JQRCA相比，降低了至少 37％；与CA-LQSR相比，降低了 

15％以上。图 7(b)显示随着信道数 目的增多，数据包投递率 

呈上升趋势。这是因为网络中信道数目的增多，节点之间可 

以通信的链路也随之增多，从而提高了数据包成功投递率。 

(a)平均端到端时延随信道数的变化 

(b)数据包投递率随信道数的变化 

图 7 信道数 目对通信质量的影响 

结束语 本文提出了一种基于探测的多信道无线网状网 

机会路由(P0R)算法。POR中提出了最佳通信信道集合的 

概念。节点根据 自身受到的干扰能量，将干扰能量小于干扰 

能量阈值的信道添加到该节点的最佳通信信道集合。节点在 

进行路由选择时，分布式地寻找和构造端到端时延较小的候 

选链路集合，然后从中选择链路进行数据传输。最后通过一 

系列的仿真实验，对其性能进行了全面而详细的分析和评价 。 

实验结果表明，POR可以降低平均端到端时延，提高数据包 
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投递率，为网络通信提供实时陛和可靠性等 OoS保障。 
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