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摘要　由于对等网络（Ｐｅｅｒ －ｔｏ －Ｐｅｅｒ，Ｐ２Ｐ）与移动自组织网络存在许多相似特性，目前基于
Ｐ２Ｐ的移动自组织网络路由研究已经成为一个热点。 但研究成果主要是利用 Ｐ２Ｐ路由算法解
决移动自组织网络节点定位问题，普遍存在绕路和效率不高等问题。 提出将 Ｐ２Ｐ系统中分布式
共享策略拓展到移动自组织网络路由中，有效地建立起基于移动自组织网络架构的完全分布式
自组网络路由模型，为开发高效、可用的移动自组织网络路由协议奠定基础。
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由于移动自组织网络（Ｍｏｂｉｌｅ Ａｄ ｈｏｃ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＭＡＮＥＴ）本身具有的对等架构特性，每个节点兼备路由和
主机的功能，其路由协议通常采用分布式控制方式；这些特性恰恰符合了 Ｐ２Ｐ技术的应用范畴［１］ 。 近年来，
国内外学者展开了大量将 Ｐ２Ｐ研究成果应用到 ＭＡＮＥＴ研究领域的探索，并试图利用 Ｐ２Ｐ的技术优势解决
ＭＡＮＥＴ路由中的关键技术问题［２ －５］ 。
回顾基于 Ｐ２Ｐ计算模式的网络路由模型，它的发展大致可分为 ３代：①集中式目录式 Ｐ２Ｐ路由模型（代

表协议：Ｎａｐｓｔｅｒ）；②非结构化 Ｐ２Ｐ 路由模型（代表协议：Ｇｎｕｔｅｌｌａ）；③结构化 Ｐ２Ｐ 路由模型（代表协议：
ｃｈｏｒｄ［６］ ，ＣＡＮ［７］ ，Ｐａｓｔｒｙ［８］ ，ｋａｄｅｍｌｉａ［９］ ）。 由于第 ３代解决了第 １代抗攻击问题、解决了第 ２代查询效率低等
问题，成为了 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上广泛应用的路由模型。 鉴于此，将 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ中第 ３ 代路由模型向 ＭＡＮＥＴ中拓展成为
了学术界研究的热点。 本文提出一个基于 ＭＡＮＥＴ架构的完全分布式自组网路由模型———ＭＲＭＣ（ＭＡＮＥＴ
Ｒｏｕｔｉｎｇ Ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｃｈｏｒｄ，ＭＲＭＣ）。

１　ＭＲＭＣ模型层次结构
本系统的设计目标是建立一个基于 ＭＡＮＥＴ架构

的完全分布式自组网路由模型，图 １ 列出了 ＭＲＭＣ 模
型的基本层次结构。
　　ＭＲＭＣ模型通过引入基于 ＭＡＮＥＴ物理拓扑的按
需环域划分机制，构建基于 Ｐ２Ｐ网络覆盖层的拓扑网
络架构。 Ｈａｓｈ环域空间选取有数据通讯需求的节点，
逐步将物理位置相近的节点聚集成 Ｈａｓｈ 环。 在此基
础上，ＭＲＭＣ模型将通过基于 ＤＨＴ的路由算法来实现
对路由资源发布和共享、节点路由和定位等功能。

图 １　ＭＲＭＣ模型的基本层次结构
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２　ＭＲＭＣ路由算法
ＭＲＭＣ模型中应用的路由算法是一个基于 ＭＡＮＥＴ的网络层路由算法。 它采用了基于 ＤＨＴ的杂凑式

路由算法，在ＤＳＲ的基础上对 Ｃｈｏｒｄ算法进行改进，在Ｈａｓｈ环域空间上运行基于ＤＨＴ的结构化 Ｐ２Ｐ路由算
法，有效实现了节点间的信息共享和消息通信。 包括 Ｈａｓｈ环域空间构建算法、路由资源发布和共享算法、路
由查询和路由维护算法。
2畅1　Ｈａｓｈ环域空间构建算法

设定以下场景：ＭＡＮＥＴ中有 n个节点，Ｈａｓｈ环半径为 R跳（即：环成员到环首的最大跳数），任意时刻节
点 Ni→Nj（ i，j，n）发送数据分组，路由发现时经历 K跳。 Ｈａｓｈ 环构建的规则是：以环首节点为圆心，沿多跳
路径选取非环域空间节点构建 Ｈａｓｈ环。 Ｈａｓｈ环域空间构建算法描述步骤如下：

１）当节点 Ni 有数据发送需求时，首先判断Ni 是否是环域成员，如果是，进入步骤２），否则进入步骤 ５）。
２）在 Ni 所在 Ｈａｓｈ环内查找 Nj，如果找到，完成数据的发送；否则将查询通过边界节点递交到其它 Ｈａｓｈ

环查找。 如果找到，获得 Ni→Nj 的路由，完成数据的发送；否则进入步骤 ３）。
３）启动路由发现，完成数据的发送。 进一步的，以Nj 发起R跳泛洪，查找最近Ｈａｓｈ环首，如果存在环首

应答，将 Nj 加入该 Ｈａｓｈ环；否则进入步骤 ４）。
４）以 Nj 为环首，沿多跳路径“Nj→Ni”，选取与 Nj 距离≤R的非环域空间节点成员构建新 Ｈａｓｈ环，示意

图见图 ２（ａ）。
５）启动路由发现，完成数据的发送。 如果路由发现中存在环首应答，进入步骤 ６）；否则以 Ni 为环首，沿

多跳路径“Ni→Nj”，选取与 Nj 距离≤R的节点构建第 １个 Ｈａｓｈ环。
６）计算 Ni 与最近环首的跳数为 L，当 L≤R时，将 Ni 加入该 Ｈａｓｈ环；否则以 Ni 为环首，沿多跳路径“Ni

→Nj”，选取与 Ni 距离≤R的非环域空间节点构建新 Ｈａｓｈ环，示意图见图 ２（ｂ）。
2畅2　路由资源发布和共享算法

路由资源发布和共享算法在 ＤＳＲ的基础上融合 Ｐ２Ｐ分布式共享和协作的思想，改变了传统 ＭＡＮＥＴ算
法中移动节点各自为政的局面。 新算法使节点智能化，通过路由资源发布和共享的递归过程将物理位置临
近的节点不断加入到 Ｈａｓｈ环域中，并在网络空闲时主动参与到路由资源的发布和分布式共享中，路由效率
会随着节点的增多越来越快。
算法将每一次 ＤＳＲ 路由发现获得的“多跳路由”资源按照一定的规则在 Ｈａｓｈ 环中发布并共享，使得

Ｈａｓｈ环中各个节点逐步获得到其它节点的最短路由。 Ｈａｓｈ 环路由资源发布和共享发生在 Ｈａｓｈ 环建立完
成、路由查询或资源发布中路由不可达时，由环首节点或路由发现发起节点完成。 路由资源＜K，V＞对选取
的规则是：Ｈａｓｈ环建立完成情况下，由环首节点沿着路由发现的路径选取到路径上该 Ｈａｓｈ环成员节点的反
向“多跳路由”，见图 ３（ａ）；路由不可达的情况下，由路由发现发起节点沿着路由发现的路径选取到路径上
该 Ｈａｓｈ环成员节点的反向“多跳路由”，见图 ３（ｂ）。 K 表示提供查询的路由资源关键字，V 表示实际的路
径；例如：节点 A到节点 F，路径是“A→C→H→D→F”， ＜K，V＞对表示为＜AF，ACHDF＞。

图 ２　Ｈａｓｈ环域空间构建示意图
Ｆｉｇ畅２　Ｈａｓｈ ｒｉｎｇ ｚｏｎｅ ｂｕｉｌｄ ｄｉａｇｒａｍ

图 ３　路由资源选取示意图
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路由资源发布和共享算法描述如下：
１）资源发布节点获取环域空间控制权，从路由资源发布队列中依次取出＜K，V ＞对，按照 Ｃｈｏｒｄ算法添

加关键字的规则将该路由资源发布到相应节点，最后释放环域空间控制权。 在此过程中，如果发生路由不可
达的情况，进入步骤 ２）。

２）通过路由发现，将查询递交到下一跳节点。
３）判断路由发现产生的新路径中是否存在新节点（非环域空间节点），且与环首的距离小于或等于Ｈａｓｈ

环半径。 如果是，新节点将等待获取环域空间控制权，获得后依次将新节点加入到该 Ｈａｓｈ环中，最后释放环
域空间控制权，再进入步骤 ４）；如果不是，直接进入步骤 ４）。

４）路由发现发起节点将新获取的＜K，V＞对放入路由资源发布队列，继续等待环域空间控制权，如此形
成一个递归发布路由资源的过程。
2畅3　路由查询算法

提供节点间路由的查询，保障上层应用的数据及时有效地发送。 路由查询算法依照“源 Ｈａｓｈ环—目的
Ｈａｓｈ环”的次序完成路由查询。 在查询过程中启用节点路由缓存，将查询到的路由信息逐步存入路由缓存，
使路由查询效率越来越高。
2畅4　路由维护算法

维护移动节点的加入和退出，完成环首成员退出时新环首的自动推举。 其中移动节点的加入和退出类
似于 Ｃｈｏｒｄ算法，在此不再赘述。 当环首成员退出时，自动推举其后继结点为新环首节点，同时更新环域空
间中与该新环首节点相关的设置。

３　ＭＲＭＣ模型性能分析
本文采用 ＮＳ２软件作为路由模型模拟平台，参考了 ＣＭＵ Ｍｏｎａｒｃｈ小组研究报告中提供的 ＭＡＮＥＴ路由

协议仿真测试环境和斯坦福大学无线系统实验室（Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｌａｂ，ＷＳＬ）使用的仿真测试数据［１０］ 。 仿
真的移动模型为：２００ 个节点在模拟环境范围内随机分布，在仿真开始时，节点先静止一个 ＰＴ，然后随机选
择某个目的点，以一定的速率向这个地点移动，到达目的点后停留一个 ＰＴ后重新选择移动速率和移动目的
点，一直重复此过程到仿真结束。 我们选择了 ６个不同的 ＰＴ值：１，２０，４０，８０，１６０和 ３２０。
　　由图 ４可见，随着节点移动性的降低，节点间链路出现中断和失效的几率不断下降，分组投递率不断上
升。 ＤＳＲ、ＤＳＤＶ随着节点移动性的变化分别表现出了较好的分组递交性能，但 ＭＲＭＣ的分组投递率基本稳
定在 ９０％以上，这是因为 Ｈａｓｈ环域空间的构造合理利用了移动节点的网络邻近特性，拥有更实时的网络状
态，提高了节点定位和分组递交性能。
　　由图 ５可见，ＤＳＲ因为采用基于广播的路由发现和查询算法，端到端分组时延很高；ＤＳＤＶ要求每个节
点保存网络中所有节点路由，当节点移动频繁时更新数据包的增多导致端到端分组时延急剧加大；而ＭＲＭＣ
在节点移动性较弱的初期以按需通讯的方式使路由快速地收敛，当移动性增强时则充分利用空闲节点的存
储和计算资源加快路由发现和共享的进程，使节点获得越来越多的可用路由，保证了端到端分组时延始终处
在较低的水平。

图 ４　分组图递交率性能比较图
Ｆｉｇ畅４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐａｃｋｅｔ ｄｅｌｉｖｅｒ ｒａｔｉｏ

图 ５　端到端分组时延比较图
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４　结束语

本文提出了一种基于 ＭＡＮＥＴ架构的完全分布式自组网路由模型，通过引入基于网络实际拓扑的按需
环域划分机制和 Ｐ２Ｐ分布式共享策略，将路由信息在不同层上进行发布和共享，有效地提高了 ＭＡＮＥＴ路由
性能。
下一步研究着重于将多路径的设计思想融入 ＭＲＭＣ 模型中，使每个分组分解成许多较小的块，将其分

布于并行路径上，充分利用网络带宽，进一步提高路由效率。
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