
第 36卷 第 1O期 
2009年 10月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．36 No．10 
0ct 2009 

一 种基于位置／标识分离的站点多宿主路径失效恢复机制 

涂 睿 苏金树 陈 锋 

(国防科技大学计算机学院 长沙 410073) 

摘 要 多宿主是克服路径失效，提高站点服务可靠性的有效途径之一。然而囿于当前 TCP／IP体 系结构的限制，多 

宿主还没有得到很好的普及。其中一个重要原因就是 IP地址语义过载，IP地址既代表 了网络节点的拓扑位置又是 

节点的标识。在 LISA(Locator Identifier Split Architecture)命名与寻址体系结构下，提 出了基于位置与标识分离的站 

点多宿主方案，并以此为基础提 出了路径失效恢复机制：LISA-Recovery。模拟实验验证 了该机制能够有效地检测路 

径失效和性能下降，并进行快速的路径切换，从而保障了上层应用服务的正常运行。通过理论计算，分析 了 USA_Re— 

eovery所带来的开销很小，显示其具有较好的实用性。 
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Site Multihoming Path Failure Recovery Mechanism Based Oil Locator／Identifier Split 
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Abstract The multihoming is one of the effective ways to defeat path failure and increase the reliability of site network 

service．However，limited by the TCP／IP naming and addressing architecture，the mulithoming has not been well de— 

ployed．One of the most important reasons is the problem of semantic overloading of IP address．Current IP address has 

dual semantic functions。which indicates both the network node’s routing locator and  its end po int identifier．W e pro- 

posed a sit mulithoming path failure recovery mechanism(LISA-Recovery)based on the L1SA(Locator Identifier Split 

Architecture)architecture．The results of simulation test prove that LISA-Recovery can effectively detect the path fail— 

ure and performance reduction，and make a rapid path switch．It will greatly strengthen the reliability of application 

service．We also gave a theory analysis of the bandwidth overhead brought by LISA- Recovery．It shows that the band— 

width overhead is very small and  our approach is feasible． 
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1 引言 

路径失效会导致上层网络应用的中断和服务质量下降， 

可能原因包括：链路中断、网络设备故障、拒绝服务攻击、突发 

流量导致的报文丢失或延迟增大等。路径失效的程度包括彻 

底失效和性能下降。彻底失效是比较严重的路径失效，导致 

大部分应用不能正常运行；性能下降则是指路径的性能有所 

降低，但还是在可以容忍的范围之内，具体表现在吞吐率降 

低、延迟增大和丢包率上升等方面。 

目前基于路由协议的路 由体系结构在路径失效的处理上 

是低效的，例如 BGP协议通常需要几分钟才能从路径失效中 

恢复路由L1]，造成上层应用服务的中断。此外，路由协议主要 

考虑彻底失效的情况，很少考虑与上层应用性能息息相关的 

路径质量指标(延迟、报文丢失率等)的性能下降问题。对上 

层应用而言，路由协议选择的路径可能不是最佳路径。 

多宿主(Multihoming)是减少路径失效对上层应用服务 

影响的重要途径之一。通过维护多条备选路径 ，在主路径失 

效时 自动切换到备选路径，从而确保上层应用不中断。然而， 

由于当前 TCP／IP网络体系结构的限制 ，所宿主机制还难以 

实现和部署。其中的一个重要原因就是IP地址过载问题(II) 

Overload)。在当前的 TCP／II)协议 中，IP地址在语义上具有 

双重含义，既代表 了网络节点的拓扑位置又是节点的标识。 

地址过载不利于支持移动性 ，影响了互联网核心路由的扩 

展性，带来了一系列 的安全性问题[2]。此外，II)地址过载还 

限制了多宿主、流量工程等新技术的发展[3]。 

为了解决 IP地址过载问题，国际 IAB组织提出引入两 

个名字空间来分别表示节点的位置和标识，即所谓的“Loca— 

tor／ldentifier Split”_4j。引入“Loeator／Identifier Split”之后 ， 

边缘网络的机构和用户可以利用 Pf(Provider Independent)地 

址方便地实现多宿主、流量工程和任播，避免使用 PA(Pro一 
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vider Allocated)地址所引发的地址重分配(Renumbering)所 

产生的代价，例如许多基于IP地址的访问控制策略、配置都 

需要改变等。 

“Loeator／Identifier Split”的命名和寻址方式为多宿主机 

制的实现和部署提供了现实基础。目前的多宿主机制主要有 

两种 ：站点多宿主和主机多宿主。站点多宿主支持较大的主 

机数 目、复杂的路由网络 ，可以满足大型商业机构的需要 ，但 

端用户无法根据 自己的需要实施流量工程和网络配置；主机 

多宿主针对单个主机，端用户可以对主机和备选网络进行配 

置，通过边缘网络接入其偏好的核心网路。我们的方案通过 

引入“Loeator／Identifier Split”的思想，用于支持站点多宿主。 

在已完成的命名和寻址体系结构 ：LISA(Locator Identifier 

Split Architecture)框架下，为边缘网络提供多宿主功能，实现 

站点多宿主。以此为基础，通过路径失效的检测、恢复机制 

(LISA-Recovery)，保障站点内服务的可靠性。 

本文第 2节介绍 目前在路径失效的快速检测和恢复方面 

的相关研究情况；第 3节简要介绍我们之前提出的位置与标 

识分离的命名和寻址体系结构：LISA；第 4节详细论述本文 

提出的在 LISA体系结构下的站点多宿主路径失效恢复机 

制 ：LISA-Recovery；第 5节通过模拟的方式对 uSA—Recovery 

进行功能验证和性能分析；最后对本文的工作进行了总结 ，并 

展望了下一步工作。 

2 相关工作 

为了提高应用服务的可靠性，研究人员一方面试图加快 

路由协议的收敛，一方面也试图通过层叠网、多宿主等方式来 

实现路径失效的快速检测和恢复。 

RONC5]是MIT实验室的David Andersen等人于2001年 

提出的基于层叠网的路由基础设施，它可以使分布式的网络 

应用检测到路径的失效和周期性性能降低现象，并能够把恢 

复时间限制在秒级范围内。利用 RON的选路机制，可以为 

用户提供更有弹性和容错能力的服务业务。R()N是一种在 

现有的互联网网络层上的应用层层叠网，R0N节点可以监控 

它们之间路径的质量，并根据这些信息决定是直接利用 In— 

ternet转发II)报文还是通过其它RON节点转发 IP报文。 

David Andersen对分布在 Intemet上的 R0N进行两组 

对比测量，实验结果证明了 R0N体系结构的优点。实验在 

Internet上实现了有 12个节点和 132条路径的 RON，测试进 

行了 64小时，总共经历了 32次严重的路径失效。测试结果 

表明 R0N路由机制可以检测失效、发现路径和恢复路由，整 

个过程所用的平均时间不到 20s。 

SCTP(Stream Control Transmission Protoco1)l6 提供了 

基于主机的多宿主机制。SCTP与传统传输协议(TCP，UDP 

等)的最大不同在于提供了终端主机的多宿主和多流功能。 

为了支持多宿主，SCTP为每个端节点提供了与之通信的对 

端的一组传输地址(如：一个 SCTP端口与多个 IP地址的组 

合)。SCTP引入了联合(Association)的概念 ，两台主机之问 

进行通信需要首先建立联合，联合可以使用每台主机上的多 

个接口进行协作。多宿主主机包含多个网络接 口，同时连接 

多条路径，多条路径可以合并到一个联合 中。SCTP使用内 

嵌的 Heartbeat机制来监测联合中的所有路径。当检测到一 

条路径失效时，协议就会通过另外一条路径来发送数据，并对 
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上层应用保持透明。 

SCTP的缺陷在于需要修改主机协议栈以适应传输层协 

议的改变，联合基于一组静态地址，不适合动态的移动场景， 

不支持流量工程和多播。 

SHIM6 提供了基于主机的多宿主机制。SHIM6没有 

引入新的地址空间，Locator和 Identifier均使用 IPv6地址空 

间。SHIM6为多宿主的端主机提供了多个 IPv6地址构成 

Locator集合，并从中挑出一个作为 ULID(Up Layer 1D)。 

Locator是端主机接口用于路由的 IPv6地址 ，ULID是上层会 

话(TCP／UDP)使用的介于网络层和传输层之间，在传输连接 

中使用的固定标识。上层应用使用原有的 IPv6地址作为 

ULID，并由主机的 SHIM6层根据链路和负载情况从 Loeator 

集合中确定特定的 Locator，以选择提供者和路径。由于 UL— 

ID使用已有地址空间且保持固定，不需要改变上层 Socket 

API，当源或目的位置改变时，也不会影响上层通信。以此为 

基础，SHIM6提供 了链路故障检测及恢复机制r8]。SHIM6 

转发平面使用 REAP协议探测链路故障，重新选择源和 目的 

Loeator以及 ISP来规避故障链路。 

SHIM6采用了基于主机的方式，可以根据链路状态动态 

选择 Locator，并实现了对多播的支持。SHIM6的缺点在于 

机制过于复杂，需要更新大量的主机，仅支持 IPv6。 

LISA-Recovery借鉴了 SCTP和 SHIM6的“Locator／I— 

dentifier Split”思想，不同之处在于提供基于网络的站点多宿 

主故障恢复机制。我们还借鉴了RON的路径失效和周期性 

性能检测机制，对站点的多条路径质量进行监测。 

3 LISA简介 

LISA采用了基于网络的“Locator／Identmer Split”命名 

和寻址体系结构，如图 1所示。将网络划分为核心网络和边 

缘网络，核心网络使用 Locator名字空间，边缘网络使用 Iden— 

tifier名字空 间。主机可 以继续使用原有 的地址空 间(如 

IPv4／v6地址)，但仅仅作为 Identifier存在，不再具有全局路 

由能力。主机上层会话基于固定的 Identifier，Identifier所对 

应的 Locator可 以发 生 变化。USA 保 证 了 “Loeator／ID 

Split”对端主机的透明，端主机协议栈及上层应用就可以继续 

使用原有的地址格式，从而避免了大规模主机更新的困境。 

图 1 基于网络的位置与标识分离的命名和寻址体系结构(LISA) 

网络设备(边缘路由器)通过查询分布式映射服务系统， 

完成 Identifier空间和 Locator空问之问的转换。当主机移动 

(Loeator变化)时，边缘路由器还可以快速更新分布式映射服 

务系统中对应的映射记录。 

LISA采用了“映射+封装”的实现方式。边缘路 由器收 

到主机发送的报文后，根据报文包含的 Identifier信息，从分 



布式映射服务系统查询获得匹配的 Locator记录。随后将一 

个包含 Locator的新报文头附加在 当前的报文上 ，通过在路 

由器之间建立 的 GRE(Generic Routing Encapsulation)[9]隧 

道进行转发。在新报文中，内部报头的源和目的地址是 Iden— 

tifier(IP地址)，外部报头的源和目的地址是 Locator。当一 

个经过封装后的报文到达 目的地的边缘路 由器时，该路由器 

将解封该报文，并根据 Identifier将其发送到目的地。 

4 LISA—Recovery 

LISA-Recovery以站点多宿主为基础，提供 了路径状态 

和性能监控功能。一方面，上层通信会话可以在多个传输路 

径问选择和切换 ，提高 了网络的容错的能力 ；另一方面，L1一 

SA_Recovery在路径的选择上还综合考虑 了 2个与上层应用 

性能息息相关的路径质量指标 ：延迟和报文丢失率，从而可以 

根据上层应用的需要灵活地选择最佳传输路径。 

4．1 总体结构 

LISA为实现站点多宿主提供了基础。如图 2所示，当站 

点边缘路由器连接多个 ISP时，就获得了多个 Locator。边缘 

路由器可以在分布式映射服务系统中为本站点内主机创建多 

宿主映射记录，即一个站点主机 Identifier对应多个核心网络 

Locator。在多宿主映射记录中，一个 Locator作为首选 IA)ca— 

tor，其余的作为备选。这样站点就拥有了跨越不同ISP的多 

条转发路径。由于 Locator为不同 ISP分配，不同 Locator对 

应的不同路径跨越不同的 ISP，存在较少的路径重叠 ，从而保 

证了多条路径的异质性 ，为路径切换提供了基础。 

图2 站点多宿主的路径失效恢复(LISA-Recovery) 

LISA—Recovery利用多宿主站点的多条转发路径来实现 

路径失效的快速恢复。当边缘路 由器通过查询映射记录，发 

现目的主机的 Identifier对应多个 Locator，就会在使用首选 

Locator转发报文的同时，对每个 Locator对应的转发路径的 

状态和质量进行监控。边缘路由器 1通过查询主机 B的 I— 

dentifier：IDB，得知主机 B位于多宿主站点，将主机 B对应的 

2个 Locator(Locator2
一

ISP1，Locator2
一 ISP2)}J1人到探测成员 

列表，并开始发送探测消息对分别跨越 ISP1和 ISP2的这两 

条路径进行监控。 

当默认的首选 Locator所对应的路径出现通信故障时， 

LISA-Recovery会将当前转发路径 自动切换到备用的 Loca— 

tor所对应的转发路径上。假定 Locator2一ISP1是 目的主机 B 

的首选 I．~cator。正常情况下，主机 A和 B之间的报文通过 

ISP1转发。若边缘路由器 1通过探测报文发现经由 ISP1的 

转发路径出现故障或性能下降，而经 由ISP2的转发路径保持 

正常，就使用 Locator2一ISP2作为主机 B的 Locator来重新封 

装报文，所有报文通过跨越 ISP2的路径进行转发。 

4．2 LISA边缘路由器 

4．2．1 基 本结构和探测机制 

在 L1SA体系结构中，核心路由器的组成和功能与目前 

的网络核心路由器相同，但边缘路由器则有了很大变化。Lr— 

SA边缘路由器是 LISA-Recovery的核心，它通过发送探测报 

文监控它和多宿主站点之间的路径质量，进行路径选择，并完 

成报文转发。 

如图 3所示 ，LISA边缘路由器除了提供基本的报文转发 

功能外 ，还增加了映射服务查询／设置、探测和探测对象管理 

等模块。其中，映射服务查询／设置模块用于同分布式映射服 

务系统交互 ，以获得或更新映射记录；探测模块用于监控 目的 

端多宿主站点的多条路径的质量 ；探测对象管理模块用于维 

护探测对象(Locator)成员列表，保存多宿主站点多条路径的 

详细性能信息(延迟、报文丢失率等)；转发模块根据查询得到 

的映射信息和探测得到的路径质量信息，决定报文的转发路 

径 。 

路由嚣 1 
( 受 ) 

探测对象管理 l探测 I． ： 

转发 f 

路由器 2 

映射服务查询／设置 

_1_ 
转发 

图 3 LISA边缘路由器系统组成 

为了控制探测成员的规模 ，减少边缘路由器的探测开销， 

LISA-Recovery采用数据驱动(Data Driven)的方式来启动探 

测机制，只对活跃的多宿主站点的 Locator进行探测。若 LI— 

SA边缘路由器在转发报文时，通过查询 Identifier得知 目的 

端为一多宿主站点，即把该多宿主站点的多个 Locator加入 

探测列表中。每个被探测的 Locator都有生存期。若某个被 

探测的 Locator在生存期满后，没有发生针对该 Locator所对 

应的 Identifier的查询，则将该 Locator从探测成员列表 中清 

除，停止对该 Locator所对应路径的探测监控。 

4．2．2 探 测机 制优 化 

随着多宿主的日益普及，通信双发都需要探测路径状态 

和质量，并进行路径选择。LISA-Recovery通过测量探测报 

文的 R1vr时间来判断路径状态和性能，若通信双发均为多 

宿主站点(拥有多个 Locator)，则双方都需要发送探测报文来 

测量 RTT时间，为此引入了 IU 协作探测机制。 

RTT协作探测过程如图4所示。LISA路 由器对多宿主 

站点的某个 Locator进行探测，初始探测报文携带了探测报 

文 ID。对端收到初始探测报文后，随即发送响应报文(包含 

初始探测报文的 皿 和响应报文的 IDr)。LISA路由器收到 

响应报文，通过对 比探测报文的 ID，并根据事先记录的发送 

时刻，即可算出探测报文的 RTT(8秒)。LISA路由器也会将 

收到的响应报文看作探测报文，向多宿主站点发送响应报文， 

这样多宿主站点也可以计算出 RTT(9秒)。具有 LISA-Re— 

covery功能的两端就可以在 3个报文之内分别计算出 RTT， 

这种探测方式非常适合通信双方均为具有 LISA-Recovery功 

能的多宿主站点的情况。一方面可以减少重复的探测报文， 

若探测双方均独立探测 ，则探测到一次 RTT至少需要发送 4 

个报文；另一方面可以避免探测双方进行时间同步，探测双方 
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均根据本地时间计算 RTT。 

LISA路由墨 

2秒 

l0秒 

6秒 

15秒 

图4 RTT主动协同探测机制 

为了进一步减少重复探测，需要对 R] 协作探测 的不 

同探测性质进行分析，为此，引入如下定义 ： 

定义 1(主动探测) 依据设定的探测频率对探测列表中 

的 Locator主动发起的探测。 

定义2(被动探测) 被动响应其它 LISA路由器的主动 

探测而发起的探测。 

定义 3(初始探测报文) LISA路由器主动探测时发出 

的第一个报文 ，仅携带自身 ID。 

定义4(响应报文) 对初始探测报文和其他响应报文做 

出响应的报文 ，不但携带 自身 ID，还携带被响应报文的 I【)。 

假定 LISA路由器 A，B为多宿主站点的边缘路 由器，2 

个站点之间存在通信流量，A，B相互进行LISA-Recovery探 

测。A，B进行主动探测时间间隔分别为：△丁_A，△丁-B，则在 

一 段时间 T，则 A，B更新 R1vr的次数为：Count=。 + 
⋯ ■ 

个 南 。可见实际的更新次数远远超过了A，B各自需要的次 

数。 

为了减少探测机制对 LISA路由器资源和链路带宽的消 

耗，应当减少不必要的主动探测。为此 ，每个 LISA路由器需 

要维护两个 Locator探测列表 ：主动探测列表、被动探测列 

表。当 LISA路由器收到对端的主动探测后，就把对端的 Lo— 

cator加入到被动探测列表中。在进行主动探测之前，先要查 

询被动探测列表，若探测的Locator在其中，则不进行主动探 

测，也不把该 Locator加入到主动探测列表中。这样就使得 

在一对多宿主站点 LISA路由器之间，只保持一次的主动／被 

动探测，从而减少了资源开销。改进后的 LISA-Recovery探 

测算法伪码描述如图 5所示。 

Algorithm LISA-Recovery
_

Response(packet) 

IF packet．type= ‘initial probe packet’Then 

Add to Passive
_

Probe List(packet．1ocator) 

Send response packet(packet．ID，IDr) 

Record send time(IDr) 

ELsE 

Record receive time(packet．ID) 

Send response packet(packet．ID，IDr) 

Recordsend time(ID ) 

ENtⅡF 

Al gorithm LISA-Recovery Probe() 

F．0R num一1 tO Active
_

Probe
_

List．count 

IF Active
_

Probe
_ List[num]is in the Passive Probe

_

List THEN 

Delete form Active
_

Probe
_ ListInure] 

ELSE 

Send probe paeket(ID,) 

Record send time(IDr) 

END IF 
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END FI【JR 

图 5 LISA-Recovery探测算法 

4．3 路径选择 

LISA-Recovery提供了快速的路径失效检测和恢复，以 

及满足特定应用对路径性能要求的路径选择机制。LISA路 

由器探测并维护目的地多宿主站点的多条路径状态信息，判 

断首选路径是否活跃，同时评估潜在路径的质量，根据路径状 

态和应用需求选择最适合的路径。LISA-Recovery默认维护 

两种路径质量指标：延迟、报文丢失率。上层应用也可以根据 

需要自定义路径质量指标参数。 

LISA-Recovery定义了用于探测转发路径状态和质量的 

探测报文。探测报文基于 UDP，根据预先设定的探测频率， 

探测报文沿着每条路径发送到多宿主对端。对端收到后立即 

返回相应的确认消息。这种机制被用来精确测量多宿主路径 

的 RTT，实时监控路径的可用性和丢包情况。探测报文的发 

送频率可以根据用户的需求灵活改变。 

源端 uSA边缘路由器通过某条路径(对应不同的 Loca— 

tor)，向目的端多宿主站点的 LISA边缘路由器发送探测报文 

后，发送端会使用定时器等待对方的接收确认，如果收到对端 

的确认表示探测报文已经完成传输，如果是发生定时器超时， 

则意味着消息丢失或者发生了较大的拥塞延迟。当某条路径 

上连续发生了多次传递消息超时，达到了设定的 Path_Max 

Retrans次数，则这条路径被标记为不可用，所有发往 目的端 

多宿主站点的报文被切换到备选的路径上传输 。 

LISA-Recovery通过测量探测报文的 RTT来确定某条 

路径上的报文延迟情况 ，每次探测得到一个新的延迟数据，即 

根据式(1)计算一个当前的路径平均延迟。通过比较多条路 

径的平均延迟 ，并根据上层应用对延迟的要求，LISA边缘路 

由器选择最佳的路径转发报文。 

￡明c弘一 一(1一口) ￡跏c‰  +a(Latency~ ) (1) 

L1SA_Recovery通过对特定时间间隔，经由某条路径发 

送和丢弃的探测报文进行计数，计算该路径的丢包率，并根据 

上层应用对丢包率的限制进行路径选择。 

5 性能评估 

首先通过 NS-2模拟实验，检验当出现路径失效时，U— 

SA-Recovery的快速检测和恢复能力。其次，检验出现路径 

性能下降(丢包率、延迟增大)，LiSA-Recovery重新进行路径 

选择 ，并改善上层应用延迟、丢包率的能力。最后 ，还通过理 

论计算 ，分析了网络额外带宽开销的情况。 

5．1 模拟场景设计 

模拟实验采用了 NS-2(2．33版本 )。我们借鉴 SCTP 

patch模拟主机多宿主场景的思想 ，设计了 LISA站点多宿主 

场景。在 NS-2中，由于单个节点(node)不具备多宿主特性， 

需要构建一个基于多个实物节点的虚拟多宿主节点。在 LI— 

SA站点多宿主场景中，站点对外拥有 2条传输路径，边缘路 

由器即为虚拟多宿主节点。如图 6所示 ，虚拟多宿主节点由 

3个节点构成：1个 master节点和 2个 slave节点。每个 slave 

节点连接 1条路径 ，并传输实际流量。master节点决定哪个 

slave节点用于转发报文，master节点与 slave节点之间通过 

单向链路连接，该链路不传输实际流量，仅用于 master节点 

对 slave节点的动态控制。LISA-Recovery Agent用于实现 



LISA-Recovery的功能，LISA-Recovery Agent被连接在每个 

LISA节点上。 

匿三三 agent I<) c 一 口 I 

图 6 LISA站点多宿主场景 

5．2 机制验证 

5．2．1 路径失效检测 

我们设定 nl-n2是报文转发主路径，nl-n3是备用路径。 

实验模拟了 FTP服务在具有 LISA-Recovery机制的多宿主 

站点上运行的情况。在实验过程中，通过切断 n1一n2的链路 

来模拟主路径失效的情况。 

实验模拟了在关闭和开启 LISA-Recovery两种情况下， 

出现路径失效时，FTP服务吞吐率的变化情况，如图 7所示。 

实验开始后不久，n1一n2中断；经过一段 时间的探测，LISA- 

Recovery检测到 n1一n2路径失效，选择 n1一n3进行报文转发。 

在没有 LISA-Recovery机制的条件下 ，当主路径失效后，FTP 

在整个实验过程中完全失效；在开启 LISA-Recovery的情况 

下，FTP服务经过短暂的中断后，逐渐恢复正常。由此可见， 

LISA-Recovery可以很好地检测路径失效 ，并快速恢复报文 

传输 ，从而提高了上层应用服务的可靠性。 

Effect 0f州 h缸I∞ 衄DI|g ) 

图7 路径失效影响(吞吐率) 

5．2．2 路径性 能检测 

图 8 网络拥塞影响(延迟) 图9 网络拥塞影响(丢包) 

实验还模拟了网络拥塞造成主路径性能下降(延迟增大 ， 

丢包)时，LISA-Recovery的检测和恢复机制，如 图 8和图 9 

所示。在n1一n2路径加入稳定的额外流量(cBR)，使得 n1一n2 

传输的实际流量超过其带宽，从而使得已有的FTP服务出现 

丢包，报文延迟加大。额外流量进入 n1一n2后，nl-n2出现了 

拥塞，导致FTP报文的延迟迅速增大；经过一段时间的探测， 

USA_Recovery检测到 n1一n2的报文延迟情况超 出了预先设 

定的阈值，于是选择 n1一n3进行报文转发。在没有 LISA-Re— 

covery机制的条件下，当主路径出现拥塞后，FTP在整个实 

验过程 中都处于高延迟的状态；在开启 LISA-Recovery的情 

况下，FTP服务经过短暂的高延迟后 ，迅速恢复到正常延迟。 

5．3 探测性能及开销分析 

LISA-Recovery通过发送探测报文来探测路径的状态和 

质量，探测报文的探测频率直接影响路径失效和性能检测的 

效率和开销。设定每个 LISA路由器的探测报文探测间隔时 

间为 Probe_Interva1秒。为了防止多个 LISA路 由器探测 出 

现自同步，导致探测报文风暴，LISA路由器在固定的探测间 

隔时间基础上增加一个随机变化值：0到 1／4Probe_Interva1秒。 

因此，可 以得 出 2次 探 测 之 间 的平 均 间 隔 时 间 为 9／8 

Pr obe
_

Interva1秒。 

LISA-Recovery设定 了探 测报 文 的超时 时间：Probe— 

Timeout，若一次探测报文在 Probe—Timeout之内没有回应， 

即认为报文丢失。当检测一个探测报文丢失，将立即发送下 

一 个探测报文，最多发送 2次。如果这 3次探测报文均丢失， 

即认为该路径失效。因此，路径失效的最短检测时间为 3× 

Probe
_ Timeout，最长检测时间为： 

Detect
_

time~ = Pr obe
_ Interval+÷Pr obe_Interval+ 

3×Pr obe
_

Timeout (2) 

平均检测时间为： 

￡ 一寺×昔Pr obe Interval+ 

3×Pr obe
_

Timeout (3) 

在系统 的实 现 中，设 定 Probe—Interval：5秒 ，Probe— 

Timeout：3秒 ，则带人式(2)得到对路径失效的平均检测时间 

为 11．8125秒。路径性能的检测除了与探测机制相关，还与 

应用服务的性能要求相关。在不同的性能要求下，检测的时 

效性也存在不同。设定探测报文的大小为 Packet—Size，监测 

路径数 目为 ，则消耗的额外带宽为 ： 

2×Packet Size 
Band Width一 —————— —一  (4) 

一  0 

专Pr obe_Interval 
在系统的实现中，设定 Packet—Sizel：64字节，Probe_In． 

terval：5秒， ：2，则带入式(4)得到额外 的带宽消耗为0．364 

kbps，仅占模拟实验设定链路带宽(1M)的 0．036 。由此可 

见，探测报文对链路带宽的消耗是很小的。 

结束语 多宿主是应对路径失效，提高站点可靠性的有 

效途径之一。然而囿于当前 TCP／IP体系结构的限制，多宿 

主还没有很好地普及。位置与标识分离的思想天然支持多宿 

主。在 LISA命名与寻址体系结构下 ，我们提出了基于位置 

于与标识分离的站点多宿主方案，并以此为基础提出了路径 

失效恢复机制：LISA-Recovery。模拟实验验证了 LISA-Re- 

covery能够有效地检测路径失效和性能下降 ，并进行快速的 

路径切换，从而保障了上层应用服务的正常运行。通过理论 

计算，分析了 LISA-Recovery所带来的开销很小，具有较好的 

实用性。下一步，将进行小范围的部署运行，以检验其在真实 

环境下的性能。 
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意义与(a)相同，星号点线表示用锚节点自身提高定位精度的 

方法的结果。 

但是实际中理想的信号传播环境是不存在的，信号传播 

会受到外界环境的干扰。干扰有时可能很强，在通信半径内 

的节点可能会收不到发射节点发出的信号。这时就会出现图 

5的情况 ，图中在不规则的实线圆环内的节点会根据收到的 

锚节点的广播信号确定 自己的相对位置在虚线的规则 圆环 

内。 

这种情况对定位精度影响较大，特别是当锚节点确定的 

圆环宽度较小、圆环较多时，对定位精度影响会很大。这时， 

用锚节点自身进行精确化的方法会得到更大定位误差。而我 

们的方法有很好的稳定性 ，可以有效地避免传播环境的干扰 

对定位的影响。在 4．1．1节中的仿真环境下，增加信号传播 

的干扰因素，再次进行仿真，得到的结果很好地证明了这一 

点。仿真结果如图 6所示。 

图 5 有干扰条件下的同心圆模型 图 6 有干扰环境下的仿真结果 

4．2 能量分析 

传感器节点以半径为 r广播消耗的能量为 E—cP，2≤ 

七≤4。其中c为系数 ，与广播数据量等参数有关。因此，若锚 

节点的初始发射半径为 R，则对于某一锚节点精确化次数为 

的未知节点在精确化过程中消耗的总能量为 

E一 c．( R) ≤c．( 旦 ) ≤f．(∑m百R
oi ) —c． E一∑c·( ) ≤c·(∑ ) ≤f·(∑百 ) 一c· 

，= 1 厶。 J一 1厶 J一 1厶 

设每个锚节点初始时确定 3个宽度为R的圆环，则每个锚 

节点确定这 3个圆环消耗的能量为 E—c· +c·(2R) + 

c·(3R) ≥14c 。如果由锚节点自身进行精确化，将每个圆 
D  

环的宽度变为原来的 1／3，确定 9个宽度为等的圆环，则每个 

9 D  

锚节点确定这 9个圆环消耗的能量为 一∑c·( · ) ≥ 
J一 1 0 

3Oc ，比初始消耗的能量多了 16cRk。如果确定的圆环的宽 

度变得更小，如圆环的宽度变为原来的 1／6，则要消耗更多的 

能量。这样锚节点在定位结束后就耗尽能量而失效。如果锚 

节点在网络中所占比例比较大的话 ，则锚节点的失效会影响 
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整个网络的性能。 

结束语 节点位置区域估计方法是一类重要的无线传感 

器网络定位非测距定位方法。同心圆定位方法是新近提出的 

具有代表性的一种区域定位方法。本文提出一种改进的同心 

圆定位方法，在原方法的基础上，利用相邻圆环内的未知节点 

间的通信减小包含未知节点的圆环的宽度，从而更精确地估 

计出了未知节点的位置。该方法只比原方法增加很少的能 

耗 ，同时在理想环境和有干扰环境下其定位精度都明显高于 

原方法。 
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