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  摘 要:针对ad
 

hoc网络的拓扑可变性,设计了一种基于表驱动的网络路由协议。该路

由协议中的每个节点维护一个拓扑集和一张到其他节点的路由表,当网络的拓扑结构变化时,
各节点实 时 更 新 网 络 的 拓 扑 项 和 路 由 表。同 时 在 FPGA 上 实 现 了 一 种 基 于 有 限 状 态

机(FSM)的路由表管理。经验证,该路由协议可以快速响应拓扑的变化,路由时延低,硬件资

源占用少且功耗小。
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  Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

topology
 

variability
 

of
 

ad
 

hoc
 

network,
 

a
 

network
 

routing
 

protocol
 

based
 

on
 

table
 

driven
 

was
 

designed.
 

Each
 

node
 

in
 

the
 

routing
 

protocol
 

maintained
 

a
 

topological
 

set
 

and
 

a
 

routing
 

table
 

to
 

other
 

nodes.
 

When
 

the
 

network
 

topology
 

structure
 

changed,
 

each
 

node
 

updated
 

the
 

topology
 

item
 

and
 

routing
 

table
 

in
 

real
 

time.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

routing
 

table
 

management
 

based
 

on
 

finite
 

state
 

machine
 

(FSM)
 

was
 

implemented
 

on
 

FPGA.
 

It
 

is
 

proved
 

that
 

the
 

routing
 

protocol
 

can
 

respond
 

to
 

the
 

change
 

of
 

topology
 

quickly,
 

with
 

low
 

routing
 

delay,
 

less
 

hardware
 

resources
 

occupation
 

and
 

less
 

power
 

consumption.
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0 引言

  ad
 

hoc网络[1]具有无中心控制节点、路由多

跳、拓扑动态等特点,可以适用于不能预设网络设

施或需要快速自动组网的场合。设计高效、动态

的路由协议成为规划无线自组网的一个挑战,路
由协议必须能够适应节点移动所带来的网络拓扑

结构迅速变化。
根 据 路 由 建 立 时 机 与 数 据 发 送 的 关 系,
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ad
 

hoc网络路由协议[2]通常可分为主动路由协议

和按需路由协议。主动路由协议主要有目的序列

的距离矢量路由(destination
 

sequenced
 

distance
 

vector
 

routing,DSDV)[3]、优 化 链 路 状 态 路

由(optimized
 

link
 

state
 

routing,OLSR)[4]、鱼眼

状态路由(fisheye
 

state
 

routing,FSR)[5]等;按需

路由协 议 主 要 有 动 态 源 路 由(dynamic
 

source
 

routing,DSR)[6]、按需距离矢量路由(ad
 

hoc
 

on-
demand

 

distance
 

vector
 

routing,AODV)[7]等。
按需路由是一种被动路由方式,其路由表是按需

建立的,无需实时维护,一旦路由过期或者链路断

开,路由表就失去作用了。
表 驱 动 路 由 协 议 (table

 

driven
 

routing
 

protocol)是一种主动路由协议,在路由过程中,每
个节点分别在本地维护一个完整的路由表,当有

数据需要发送时,直接根据目的节点地址查表获得

下一跳需要发往的节点地址,并在每个中间节点依

次查找,最终使数据以最短的路径抵达目的节点。
 

本文提出一种基于表驱动路由协议的路由表

建立 方 法,并 在 FPGA 硬 件 平 台 上 进 行 性 能

验证。

1 路由协议概述

  路由是指在网络中选择路径进行数据传输的

过程。路由协议就是根据网络的状态信息,寻找

最短的数据传输路径的网络协议。数据传输路径

的选择会对网络性能产生巨大影响,因此路由协

议对于网络来说十分重要。基于表驱动路由协议

的路由,各节点在网络拓扑结构发生变化时发送

更新信息,收到更新信息的节点更新本节点的路

由表,以便及时准确地维护路由信息。不同的表

驱动路由协议的区别在于拓扑更新信息在网络中

传播的方式和需要存储的表的类型不同。
本文所提的表驱动路由协议的核心在于拓扑

项的传输和路由项的缓存。处于网络拓扑中的节

点通过无线数据传输进行通信,便可以得到本地

链路(拓扑项),同时也可以通过无线数据传输将

本地拓扑项转发至邻居节点。当网络拓扑结构发

生变化时,网络中可以建链的各节点间互相发送

各自拓扑项,并根据本地链路拓扑和接收到的网

内拓扑在本地维护一个由拓扑项组成的拓扑集。

节点在更新拓扑集时,根据路由算法计算出

所有的路由项,所有的路由项组成一个路由表。
在传输数据时,若节点与目的节点不能直接建链

通信,则根据目的节点地址查找路由表即可选出

通信路径。各节点根据路由算法分布式计算节点

到网内目的节点的路径。

2 拓扑集的建立

2.1 拓扑集初始化

  节点拓扑集包含多个拓扑项,每个拓扑项代

表一条目的节点和与其建链节点的通信链路。网

内各节点在本地维护一个拓扑集,该拓扑集由本

地拓扑项和接收到的网内拓扑项组成。拓扑项包

含目的节点地址及与目的节点建链成功节点地址

等数据项,拓扑项如表1所示。

表1 拓扑项

数据项 含义

T_Dest_Addr 目的节点地址

T_Last_Addr 与目的节点建链成功节点地址

  当节点存在一条本地链路时,根据无线通信

数据,可以得到链路节点的地址信息,即可建立一

个本地链路对应的拓扑项(本地拓扑项),完成拓

扑集初始化。

2.2 拓扑集维护

  在ad
 

hoc网络中,移动节点能以任意速度和

方式在网络中移动,同时通过无线通信信道发送

功率的变化、无线信道间的干扰、环境因素的影响

等信息,节点间通过无线通信形成的网络拓扑结

构随时会发生变化。在网络拓扑发生变化时,需
要对本地拓扑集进行维护。本地拓扑集的维护主

要包括:本地拓扑项的更新与发送,本地链路消息

的发送与接收。
在网络运行过程中,若网络拓扑结构发生变

化,节点会将根据变化产生的本地链路消息发送

给所有邻居节点,其中本地链路消息包括节点地

址和对应的邻居节点地址。同时节点还需要对本

地拓扑项进行更新:链路状态从连接变成断开,则
删除对应的拓扑项;链路状态从断开变成连接,则
增加对应的拓扑项。
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节点接收到本地链路消息后,解析出消息中

的节点 地 址,将 其 与 拓 扑 集 中 所 有 拓 扑 项 的

T_Last_Addr进行比较,若拓扑集中不存在该节

点地址的拓扑项,则将该条链路消息发送给所有

邻居节点,同时建立新的拓扑项放入拓扑集,拓扑

项中T_Dest_Addr为本地链路消息中的邻居节

点地址、T_Last_Addr为本地链路消息中的节点

地址;若拓扑集中存在该节点地址的拓扑项,则更

新拓扑项的T_Dest_Addr。

2.3 拓扑集的FPGA实现

  拓扑集的FPGA实现主要是在FPGA上实

现T_Dest_Addr和T_Last_Addr两个数组寄存

器的缓存,其流程图如图1所示。网络节点的数

据解析模块从接收的无线通信数据中解析出帧格

式和发送节点地址。将解析的发送节点地址缓存

至节点地址T_Last_Addr对应的T_Dest_Addr
中;根据解析的帧格式,若该帧为路由信息帧,则
将信息帧中的节点地址和邻居节点地址分别缓存

至T_Last_Addr和T_Dest_Addr。

图1 拓扑集实现的流程图

以6个节点的ad
 

hoc网络为例描述拓扑集

的建立过程,网络拓扑如图2所示。

图2 网络拓扑图

在网络运行过程中,网内各节点根据网络路

由协议建链,节点1与其能直接建链的节点2和

节点4完成无线通信。各节点对接收到的通信数

据进行解析,可得到通信节点地址和对应的节点

编号,完成本地拓扑项建立,并将对应数据缓存至

T_Dest_Addr和T_Last_Addr两个数组寄存器。

设T_Dest_Addr[n],T_Last_Addr[n]分别表示

T_Dest_Addr和T_Last_Addr两个数组寄存器

的第n 个寄存器单元,其中n=0,1,…,5。具体缓

存情况为:节点1地址缓存至T_Last_Addr[0];
节 点 2 地 址、节 点 4 地 址 缓 存 至

T_Dest_Addr[0]。
节点2将网络运行中得到的本地拓扑项和缓

存的节点3拓扑项通过本地链路消息发送给节

点1,节点1将解析出的节点地址和邻居节点地

址缓存至T_Dest_Addr和T_Last_Addr两个数

组寄存器。具体缓存情况为:节点2地址缓存至

T_Last_Addr[1];节点1地址、节点3地址缓存

至 T_Dest_ Addr[1];节 点 3 地 址 缓 存 至

T_Last_Addr[2];节点2地址、节点4地址缓存

至T_Dest_Addr[2]。
同理,节点4将本地拓扑项和缓存的节点5、

节点6的拓扑项通过本地链路消息发送给节点1,
节点1将解析出的节点地址和邻居节点地址缓存

至T_Dest_Addr和T_Last_Addr两个数组寄存

器。具 体 缓 存 情 况 为:节 点 4 地 址 缓 存 至

T_Last_Addr[3];节点1、节点3、节点5的地址

缓存至 T_Dest_Addr[3];节点5地址 缓存至

T_Last_Addr[4];节点4地址、节点6地址缓存至

T_Dest_Addr[4];节 点 6 地 址 缓 存 至

T_Last_Addr[5];节点5地址缓存至T_Dest_Addr[5]。
通过上述的解析与缓存,节点1即可获得本

地拓扑集,用于路由表的计算。

3 路由表计算

3.1 路由表算法

  在ad
 

hoc网络中,每个节点都可以作为路由

器来维护本地路由表。节点不仅具备数据发送和

接收功能,也具备路由的选择、存储和转发功能。
节点路由表由路由项组成,而路由项又由多个数

据项组成,路由项如表2所示。

表2 路由项

数据项 含义

R_Dest_Addr 目的节点地址

R_Last_Addr 与目的节点建链的最后一跳节点地址

R_Next_Addr 与目的节点建链的下一跳节点地址

R_Dist_Num 到目的节点的跳数
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  路由表的建立过程是网络中每个节点路由的

计算过程。通过寻找以本节点为根节点的生成树

方式,计算本节点到拓扑集中所有其他节点的路

径。具体算法如下。
步骤1:为拓扑集中的每个T_Last_Addr等

于本节点地址的拓扑项(本地链路)生成一个路由

项,并将该拓扑项设为已计算。
路由项中数据项的取值方式为:路由项中的

数据项R_Last_Addr等于拓扑项中本节点地址

的T_Last_Addr;数 据 项 R_Dest_Addr和

R_Next_Addr等于拓扑项中本节点地址对应的

T_Dest_Addr;R_Dist
 

_Num的初始值设为1。
步骤2:为新建立的路由项(原路由项)寻找

T_Last_Addr等于该路由项 R_Dest_Addr且

T_Dest_Addr
 

不等于本地链路的拓扑项(一个原

路由项可对应多个拓扑项),为这些拓扑项的

T_Dest_Addr建立新路由项,并将这些路由项设

为已计算。
新路由项中数据项取值方式为:路由项的数

据项R_Dest_Addr为拓扑项的T_Dest_Addr;路
由项的R_Last_Addr为拓扑项的T_Last_Addr;
路 由 项 的 R _ Next_ Addr 为 原 路 由 项 的

R_Next_Addr;路由项的R_Dist_Num为原路由

项的R_Dist
 

_Num加1。
步骤3:判断拓扑集中所有的拓扑项是否均

已经计算,若是则计算结束,否则继续执行步

骤2。

3.2 路由表的FPGA实现

  目前ad
 

hoc网络路由协议的实现大多基于

NS2、GloMoSim、OPNET等软件平台,但是在工

程应用中,路由协议还需要在嵌入式硬件平台上

实现。本文拟采用FPGA实现路由协议,以更快

地建立和更新动态网络拓扑。
本文基于有限状态机(finite

 

state
 

machine,

FSM)[8-9]实现路由表管理,其流程图如图3所示。

  当ad
 

hoc网络的拓扑运行至图2所示状态

时,拓扑集变化使能触发路由表生成功能。设

R_Dest_Addr[n],R _ Last _ Addr [n],

R_Next_Addr[n]分 别 表 示 R _ Dest_ Addr,

R_Last_Addr和R_Next_Addr数组寄存器的第

n 个寄存器单元,n=0,1,…,5。根据图3,路由

图3 路由表管理流程图

表的实现步骤如下。
步骤1:路由项初始化。设三个寄存器的初

始值为0;T_Last_Addr等于本地节点地址即节

点1地址时,根据路由算法将对应数据缓存至

R_Dest_Addr、R_Last_Addr、R_Next_Addr数组

寄存器。具体缓存情况为:

a)
 

节 点1地 址 对 应 的 T_Dest_Addr为

节点2地址和节点4地址,则将节点2地址缓存

至 R_Dest_ Addr[1]、节 点 4 地 址 缓 存 至

R_Dest_Addr[3];

b)
 

节点1地址缓存至 R_Last_Addr[1]和

R_Last_Addr[3];

c)
 

节 点1地 址 对 应 的 T_Dest_Addr为

节点2地址和节点4地址,则将节点2地址缓存

至 R_Next_Addr[1]、节 点 4 地 址 缓 存 至

R_Next_Addr[3]。
步骤2:寻找T_Last_Addr等于该路由项的

R_Dest_Addr且T_Dest_Addr
 

不等于本平台地

址的拓扑项,即令T_Last_Addr为节点2地址和

节点4地址,建立新的路由项。具体缓存情况为:

a)
 

节 点2地 址 对 应 的 T_Dest_Addr为

节点1地址和节点3地址,由于节点1地址为本

地 节 点 地 址,则 将 节 点 3 地 址 缓 存 至
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R_Dest_Addr[2];

b)
 

节点2地址缓存至R_Last_Addr[2];

c)
 

原路由中节点1地址对应路由项的寄存

单元R_Next_Addr[2]缓存节点2地址,则将

节点2地址缓存至R_Next_Addr[2];

d)
 

节 点4地 址 对 应 的 T_Dest_Addr为

节点1地址、节点3地址和节点5地址,由于

节点1地址为本节点地址,节点3地址已经计算,
则将节点5地址缓存至R_Dest_Addr[4];

e)
 

节点4地址缓存至R_Last_Addr[4];

f)
 

原路由中节点1地址对应路由项的寄存

单元R_Next_Addr[4]存储节点4地址,则将

节点4地址缓存至R_Next_Addr[4]。
根据图2可知,节点1到节点3的路径有两

条,即节点1—节点2—节点3、节点1—节点4—
节点3,由于节点2—节点3路径先进行了计算,
则节点4—节点3的路径不再进行计算。

步骤3:寻找T_Last_Addr等于该路由项的

R_Dest_Addr且T_Dest_Addr
 

不等于本平台地

址的拓扑项,即令T_Last_Addr为节点3地址和

节点5地址,建立新的路由项。具体缓存情况为:

a)
 

节 点3地 址 对 应 的 T_Dest_Addr为

节点2地址和节点4地址,由于节点2地址和节

点4地址均已经计算,则不再进行计算;

b)
 

节 点5地 址 对 应 的 T_Dest_Addr为

节点4地址和节点6地址,由于节点4地址已经

计算,则将节点6地址缓存至R_Dest_Addr[5];

c)
 

节点5地址缓存至R_Last_Addr[5];

d)
 

原路由中节点5地址对应路由项的寄存

单元R_Next_Addr[5]存储节点4地址,则将

节点4地址缓存至R_Next_Addr[5]。
根据上述步骤可得到节点1到其余节点的路

由表,再根据目的节点地址,查询R_Dest_Addr
数组对应的编号,通过R_Next

 

_Addr数组得到

下一跳的节点地址。

3.3 路由性能分析

  本文提出的路由协议在Xilinx公司的FPGA
芯片XC7K410T上实现。当节点拓扑项发生变

化时,若网内节点个数为 N,则路由表生成的最

长时间为2N2+3个时钟周期。以图2所示网络

为例,当 N 为6时,在100MHz时钟下,路由表

生成的最长时间为750
 

ns,芯片功耗为0.006
 

W。
芯片各部分资源使用情况如表3所示。

表3 芯片资源使用情况

资源类别 数量 使用资源占比/%

触发器(Slice
 

Flip
 

Flops) 1
 

889 0.43

查找表(Slice
 

LUT) 1
 

310 0.60

块存储器(Block
 

RAM/FIFO) 0 0

  可见,使用嵌入式硬件平台实现路由协议可

以快速响应拓扑变化,路由时延低,硬件资源占用

少且功耗小。

4 结论

  本文提出了一种基于表驱动的ad
 

hoc网络

路由协议设计和FPGA硬件实现方法,该设计和

实现方法的核心为拓扑项的实现和路由表有限状

态机的设计与实现。经验证,使用FPGA平台实

现路由协议,路由时延低,资源占用少且功耗小。
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图3 通用算法与简化算法的距离误差计算结果比较图

表1 通用算法与简化算法计算量对比

算法
运算次数

乘法 除法 加法

通用算法 93 6 87

简化算法 14 6
 

9

  综上所述,简化算法在计算误差与计算量上

都能满足星上计算的需求。

3 结论

  本文介绍了星上天线波束指向角的简化算

法,该算法与星上天线波束指向角通用算法最大

的区别在于转换坐标系的选择。通用算法采用

J2000坐标系,该坐标系与时间密切相关,且坐标

     

转换过程中涉及地球极移模型和章动岁差模型的

选取问题,计算过程复杂;简化算法通过建立当前

时刻与CGCS2000坐标系重合的惯性坐标系I,
避免了通用算法中的复杂模型的选取与计算消

耗,实现了从CGCS2000坐标系到轨道坐标系 O
的快速转换。
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