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移动 自组织认知网络中的路 由选择与信道分配方法 

刘 萍 袁培燕 

(河南师范大学计算机与信息工程学院 新乡453007) (武汉理工大学信息工程学院 武汉430070) 

摘 要 针对移动自组织认知网络 中路由不稳定的问题，提出了一种路由选择与信道分配方法。首先，设计数据传输 

花费度量，兼顾路由稳健性和信道干扰；其次，依据认知节点的位置和速度信息计算链路剩余时间，预测路由稳健性； 

再次，针对不同的信道干扰模式实施信道分配，规避主节点干扰；最后，通过路由发现和路由确认步骤，选择最佳链路。 

仿真实验表明，与经典的AODV方法相比，所提方法丢包率低、传输时延小。 
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Abstract In order to solve the routing instability problem in mobile ad hoe cognitive network，a method of routing se— 

lection and channel assignment was proposed．First，it developes a data transfer costs measure，taking into account both 

routing stability and channel interference．Then，the remanding time of a link is calculated according to the position and 

velocity information of cogn itive nodes．and the stability of routing is predictived．And then interference of primary 

nodes is avoided，through assigning channels according tO different channel interference patterns．Finally，the best link is 

selected through tWO steps including route discovery and route confirmation．Simulation results show that，by comparing 

with the dassieal AODV method，the new method has lower packet loss rate and smaller transmission delay． 
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Best】ink  

为高效、机动地应对抗震救灾、军事侦察、围堵逃犯等紧 

急任务，常需要快速部署和充分使用移动设备，这些移动设备 

之间的通信需要采用独立和可重复使用的自组织网络。移动 

自组织网络(Mobile Ad Hoc Network)是一种不需要固定基 

础设施的无线 自组织网络，网内的各个节点可以随意移动，组 

网灵活、方便 ，且可重复使用，在军事、民用领域应用得都非常 

广泛 ]。 

移动 自组网需要移动节点相连接，网络中的节点负责发 

现路由和传递消息，各节点之间可以通过无线方式进行通信。 

节点的快速移动使得网络拓扑结构也可能快速变化且不可预 

知。移动 自组织网络可以是小型网络，也可以是大型网络，应 

用多种多样 ，因此路由协议的设计是一个关键问题。由于无 

线介质的性质(如电波传播路径损耗、多用户干扰、带宽限制 

等)对网络性能的影响很大，常用的分散式静态路由协议难以 

直接应用于移动自组织网络[4-53。为减小这些因素的影响，网 

络应该能自适应更改路由路径。因此，移动自组织网络的一 

个基础问题是在任意两个移动节点之间选择最优路径。考虑 

到实际应用过程中经常遇到频谱稀缺的问题 (如抗震救灾现 

场)，可以在移动 自组织网络中引入认知无线 电(Cognitive 

Radio)。认知无线电能够感知无线环境和自适应选择传输参 

数，提高认知无线电的系统性能并避免主用户受到干扰，同时 

允许认知用户(如未注册的用户)将空置的频谱操作分配给主 

用户，克服现有不灵活的频谱分配策略引起的频谱短缺问 

题ll6]。包含认知无线电的移动 自组织网络称为移动 自组织认 

知网络(Mobile Ad Hoc Cognitive Networks)，它采用动态频 

谱接人的方式部分地解决了频谱稀缺的问题，成为了无线自 

组织网络(Wireless Ad Hoc Networks)领域的研究热点l7 ]。 

在移动 自组织认知网络中，装备认知无线点的节点称为认知 

节点(Cognitive Nodes，CNs)，这些节点可以智能检测未使用 

的频谱 ，然后将其授权给移动 自组织网络中的主节点(Prima— 

ry Nodes，PNs)。而主节点对频谱利用拥有更高的优先级，当 

主节点激活后，认知节点会立即撤离信道_9]。然而，与传统的 

移动自组织网络相比，移动自组织认知网络的路由更不稳定， 

因为任意一对认知节点的连通性不仅与它们之间的相对运动 
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有关，还与相邻的主节点和认知节点之间的潜在冲突有关。 

此外，在多跳多数据流的移动自组织认知网络中，由于多链路 

之间相互干扰，路 由的稳定性更差[1 。在这种情况下，提高 

路由效率显得更加重要。目前，提高路由效率的方法主要是 

选择最稳定路径，以减少传输时延和路由重建的开销。在移 

动 自组织认知网络中，路由和信道分配都需要根据节点的运 

动综合设计和优化。而现有的路由协议或算法主要关注于节 

点运动和路由选择，没有兼顾信道干扰问题和合理分配信道， 

路由效率还有待提升[11-13]。 

本文提出了一种新的路由选择与信道分配方法。在路由 

选择方面，综合考虑链路剩余时间、传输带宽和信道干扰，设 

计一种新的路由稳健性度量(数据传输花费)，其可以用于定 

量评价链路质量；在信道分配方面，设计了一种新颖的路由分 

配算法，其可以完全避免主节点受干扰，同时减少数据流内和 

数据流间的干扰。通过综合设计路由选择与信道分配策略， 

实现了稳健路由的创建，提高了路由效率。 

1 相关模型 

1．1 移动自组织认知网络模型 

常用的移动 自组织认知网络模型是一个无方 向的图模 

型[1 ，记为G(V，E)。其中，图的顶点 是认知节点集(记为 

Vc)与主节点集(记为 )的并集 ，即 —Vc Uvp。其中，认 

知节点和主节点的数量分别为 N和M，也即 ff 『l—N， 

ll ll—M，且M远小于N。类似地，图模型的边 E是认知 

节点上的链路集Ec和主节点上的链路集E 的并集，即E— 

EcUEP 

假设任一主节点与任一认知节点都不连通，当所有 ∈ 

静止时，任意 U∈Vc依据随机路标 (Random Waypoint， 

RWP)模型[15_进行移动。每一个 ∈Vc装配一台认知无线 

电(常用 GPS设备)。进一步地，假设图的度大于 2，不同的认 

知节点拥有不同的可变信道 ，当每一个主节点仅保持一个注 

册信道时，可变信道可随着时间和位置变化。简单地讲，按照 

相同的固定间隔，将连续的时间划分为一系列离散的时间槽。 

在任意时间槽 t上 ，第 St个认知节点的可变信号可以定义为 

C (￡)一 I 一1，2，⋯，Cu( ))，两个认知节点对( ， )只能在 

一 个通用信道上进行通信，该通用信道定义为 ( )∈ 

． ( )一 ( )nG( )。 

不失一般性，假设主节点和认知节点采用相同的传输功 

率 ，从而每一个信道拥有相同的传输距离(记为 Rr)和干扰范 

围(记为 RI)。对于 上任意一对节点( ， )，采用 du， (￡)来 

表示 “和 在同一个时间槽 z上的欧氏距离，即 du． (￡)一 

『l“一 ff。记 『l G， (￡)『l表示 ， (￡)中信道的总数，当 

II G， (f)ll≥1且 ， ( )≤RT时，链接可用。这种情况下， 

认知节点和主节点可以相互通信。 

1．2 信道干扰模型 

为避免数据流间的干扰，在相同的数据流上仅需要为每 

一 个链路分配一个不同于相邻的两跳网络的信道。但是，就 

数据流内干扰而言，许多链路是相互干扰的。通常，数据流内 

干扰可以分为以下 4种干扰模式。 

1)节点一链路干扰：当一个节点在传输时，邻近的两个链 

路存在数据流内干扰。 

2)节点一节点干扰：如果不同数据流上只有两个链路，两 

者会相互干扰。 

3)链路-链路干扰：在不同的数据流上，两个中间节点相 

互干扰。 

4)交叉流干扰 ：当两个数据流在一个中间节点处交叉时， 

会产生交叉流干扰。 

2 路由选择与信道分配 

2．1 数据传输花费度量 

移动自组织网络中的数据传输可能被两个因素中断：节 

点移动和信道干扰。后者主要由两个因素产生 ：1)主节点通 

信出现；2)认知节点间的共同信道干扰。本文采用一种新的 

度量准则来描述这两个 因素，称之 为数据传输花费 (Data 

Transfer Costs， )，表示为： 

c (乙， )一 ， + }‘ (1) 

其中， 表示由节点移动引起的链路乙， 的移动花费，C}‘一 

表示由信道干扰引起的链路 乙， 的信道干扰花费。 ( ， ) 

是链路 z⋯的总的数据传输花费。 和 都是加权系数，为简 

便起见 ，可以都取为 1。从节点移动的角度考虑 ，一对节点之 

间的链路通信持续时间保持得越长越好。因此，链路乙， 的稳 

定性可以用一个链路剩余时间(记为 ． )来预测，链路剩余 

时间越长，说明链路越稳定。 

节点的移动花费与节点之间的相对运动关系密切，节点 

之间的相对运动越大，链路的剩余时间越短，相应地，节点的 

移动花费就越大。同时，对于一个特定的数据流，链路的带宽 

越大，传输数据所需的时间越短。于是 ，节点的移动花费可以 

定义为 ： 
1 

一  — 1

~rain—(w d (2) 一 
， 

， ) 

其中， 和 侧：分别是节点 U和 在信道 c上的带宽，min 

(wd， )是两者中的最小值，也即节点U和 之间的有效带 

宽。 

信道干扰花费c}‘ 主要来自主节点和认知节点之间的 

信号干扰，计算公式为： 

C}‘ 一 + c 萄一 (3) 

其中， 表示来自主节点的信号干扰，C}： 表示来自认知 

节点的信号干扰， 表示来自第 i个认知节点的信号干 

扰。 

2．2 链路剩余时间计算 

当链路两端的节点位置和移动速度已知时，剩余时间可 

以表示为： 

1、 一  “  一  

， 

(4) 

其中， ， 表示节点 和 之间的距离， ， 表示节点 “和 

之间的相对速度。 

对于每一个认知节点，都可以求取其与其他认知节点之 

间的链路剩余时间，计算方法参见算法1。 

算法 1 链路剩余时间计算 

输人：各节点位置和速度 
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1．for(u=0；u％ N；u+ — ) 

2．{ 

3． for(v=u+1；v<N；v++) 

4． { 

5． 计算 d⋯ ； 

6． 计算 vu， ； 

7． 计算 T⋯； 

8． } 

9．) 

输出：rru， 

由于各认知节点都装备了GPS设备，各认知节点总是可 

以采用信标机制与相邻认知节点进行通信，从而可以很容易 

地知道它的单跳邻居的位置和速度。据此获取节点之间的距 

离以， 和相对速度 ， 。具体方法是：假设节点 和 当前分 

别位于位置( (O)，M(O))和( (O)， (O))，在一个时间段 t 

后，它们分别移动到位置(毛 (f)，Y ( ))和(Xv(z)，弘(z))。在 

t时刻，节点 和 的欧氏距离可以表示为： 

d⋯( )一~／(z (￡)一 ( )) +( ( )一 (f))。 (5) 

假设节点 “和 的速度分别为 和 ，则相对速度 

． 可以表示为： 

， 

一 l 一 I (6) 

很明显，链路的剩余时间越长，路由越稳健。 

2．3 主节点干扰规避 

假设主节点 PN 使用的注册信道为 c ，本文 的路 由 

选择与信道分配算法(见算法 2)要求当 dpN， (￡)≤RT时任 

何认知节点 E 都不可以使用该注册信道 CpN 。为此，首 

先定位潜在的冲突集，然后有针对性地制定干扰规避策略。 

(1)潜在冲突集 

潜在冲突集(记为 CS )用于描述哪一个主节点可能会被 

一 个认知节点干扰。节点 与U相互通信时最长的链路剩余 

时间为 T⋯，当 ， TpN ， 时，链路 z 会在d⋯( )≤R 之 

前消失，于是 不会干扰 PN 。基于前面介绍的移动预测方 

法，易求出 ， 和 T ⋯ 因此 ，对于任一 PN ∈ ，如果 

PN 正在注册信道 上通信，或者 L， TpNm 就将其 

添加到潜在冲突集 CS 。 

(2)潜在冲突集的干扰规避 

潜在冲突集中的任一 PN E CSv都可能时时使用它们 

的注册信道 CpN— CS 中主节 点使用 的信道 可以描述 为 

{CPN I VPN ∈CS }。 

当尝试选择一个认知节点 作为下一跳时，一个基本的 

原则是 不能中断任一PN ECS 的通信。因此，可用的信 

道集可以表示为： 

( 一 {CPN I VPN ECSv} (7) 

节点 只能使用可用信道集中的信道。这样，当可用信 

道集为空时，c 为无穷大，于是链路 z⋯的数据传输花费 

C (z⋯)也将是无限大的，从而 不能作为可选路由。采用这 

种方式后 ，任一主节点都不会被选择的认知节点影响。相反， 

在最小化数据流内和数据流间干扰的情况下，算法 2可以在 

可用信道集中分配一个信道给 。 

算法 2 路由选择与信道分配 

输入：来 自前一跳的RSP，VvEN(u，RT) 

1． t(u)一 ； 

2．对所有vERPr，初始化 v．visited=false； 

3．V=R~-{vI visited=true}； 

4．while(vffV) 

5．{ 

6． if(vER) 

7． { 

8． V—V— u： 

9． } 

1O．} 

11．while(V~ D) 

12．{ 

13． 按顺序取 V中的元素赋予 v； 

14． 计算c ； 

15． 计算 ( ，v； 

16． 计算 Cdt(1⋯)； 

l7． if(Cd (1⋯ )<Cdt(u)) 

18．{ 

19． Cd (u) Cdt(1⋯ )； 

2O． u— v； 

2l_ } 

22．} 

输出：累积RSP 

2．4 最佳链路选取 

在路由建立过程中，算法 2是在移向目标节点的每一跳 

上实施局部优化，总是选取可以同时解决路由稳定性和信道 

分配问题的最佳链路。考虑到节点的移动性，本文采用按需 

路由(On-demand Routing)协议，该协议采用泛洪(Flooding) 

方式选取路由，不需要知道网络的拓扑结构和使用任何的路 

由算法 ]。但是，对于大型网络，泛洪方式产生了大量的路 

由信息。算法 2充分利用了节点的地理信息，譬如 GPSR。 

任一节点都可以通过 GPS设备检测 自己的位置和速度。进 

一 步地，任一节点都可以通过 MAC硬件层的信标通信机制 

得到它们的单跳邻居的位置、速度及可用信道。算法 2再对 

信标机制进行扩展，使得任一节点还可以获得其两跳邻居的 

可用和已用的信道。算法 2选取下一跳候选节点的策略是： 

在以当前节点 “为中心、RT为半径的区域R上，采用分布式 

方式一跳接一跳地去发现下一跳。 

源节点 和每一个中继节点共同决定下一跳 ，依据是数 

据传输花费最小。算法2包括两个阶段：路由发现和路由确 

认。初始状态设置工作节点 “一s ，当 —d 时搜索终止。其 

中，以 为终止节点。 

(1)路由发现 

路由发现包括两个步骤：下一跳选择和消息转发。 

Stepl 下一跳选择 

在节点 所在区域R 内计算每一个相邻节点 的数据传 

输花费，选取对应数据传输花费最小的节点 作为下一跳。 

在计算每一个候选节点的数据传输花费的过程中，基于 的 
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节点类型和干扰类型，调用前述的信道分配算法估算信道干 

扰花费。之后，确定下一跳节点，同时为链路 乙， 分配信道 

c 。最终，发送路由选择包 (Route Selection Packet，RSP)， 

该数据包包含唯一的包 II)、流Ⅱ)、节点坐标和信道 ， 上的子 

路径 P 。子路径 P 是指从源节点 5k到工作节点 “之间一 

跳接一跳累积形成的路径。 

Step2 消息转发 

接收到RSP包后，节点 -o变成了新的工作节点，用 “替 

代。重复上述步骤，选择该节点的下一跳，并将更新后的 RSP 

包传送给下一跳。基于这种方式，中继节点一跳接一跳地进 

行路由发现，直到到达终止节点 。 

(2)路由确认 

在接收到 RSP包之后，终止节点 以 可以获取稳定的路 

径 P 和路径 为每一个链路分配的信道。然后，它将包含 

P 和各分配信道的路由响应包(Routing Response Packet， 

RRP)通过与 相反的路径在相同的信道上传送给源节点 

s 。在路由确认之后，源节点 即可通过路径 P 在分配的 

数据信道上传输数据流 。事实上，一个节点可能选择多个 

数据流。 

3 实验仿真与分析 

采用国际上通用的 NS2[” 仿真工具对本文提出的路由 

选择与信道分配算法进行仿真测试，并与经典的A0DV路由 

协议口。 进行对比分析，以验证本文方法的性能。具体实验环 

境为 ： 

· 仿真区域面积 ：1000mX lO00m~ 

· 总节点数量：100个； 

· 主节点数量：10个； 

· 节点初始位置：随机； 

· 节点初始能量 ：25oj； 

· 信道传输距离：25Om； 

· 节点最小移动速度 ：5m／sl 

· 节点最大移动速度 ：30m／s； 

· 数据流包速率：每秒发送5个； 

· 仿真时长 ：5min。 

实验仿真主要从不同速度下的包丢失率和平均时延两个 

方面来评价算法性能。图 1显示了两种算法在不同的节点移 

动速度下的包丢失率的对比情况，图 2显示了两种算法在不 

同的节点移动速度下的平均时延的对比情况。 

图 1 包丢失率 

从图1可以看出，节点移动速度越快，包丢失率越高。这 

是因为节点移动速度增加后，节点之间的链路稳健性降低，这 

样在通信过程中链路中断的概率增大，从而引起包丢失率的 

升高。但是，在相同速度下，本文方法的包丢失率明显低于经 

典的 AODV方法 ，主要原因是本文方法在路由选择时考虑了 

链路剩余时间和带宽，从而可以选择稳健性更好的路由进行 

数据通信，并在信道分配上规避了主节点干扰 ，从而降低了丢 

包率。 

图 2 平均时延 

从图 2可以看出，随着节点移动速度的加快，平均时延也 

会增大。但在节点移动速度相同的情况下，本文方法的平均 

时延要小于经典的 AODV方法。这主要是由于本文方法选 

取的路由更加稳健，从而减少了路由断裂和修复引起的时间 

消耗 ，并最终降低了平均时延。 

结束语 针对移动自组织认知网络中节点移动和信道干 

扰带来的路由不稳定问题，提出了一种路由选择与信道分配 

算法。在移动自组织认知网络和信道干扰两个模型的基础上 

设计了数据传输花费度量准则来定量评价路由的稳健性 ，结 

合认知节点的认知无线电设备来计算链路剩余时间，结合信 

道干扰模型来规避主节点干扰，设计路由选择与信道分配策 

略，通过逐跳运行该策略，在选择稳健路由的同时合理分配信 

道，规避主节点干扰并降低数据流内和数据流间干扰，降低数 

据传输时的包丢失率和传输时延，提高路由效率。本文方法 

可以嵌入到网络层和数据链路层之间使用，实用价值大。 
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