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摘 要：Ad Hoc自组网解决了多机器人系统中网络拓扑结构动态变化和数据报文多跳转发的通信问题，决定节点能耗、最优路由和网络信息延迟等网络性能，是多机器人系统网络常用的通信方式。其中AODV协议能较好的在Ad Hoc自组网中适用，但由于多机器人系统中网络拓扑动态变化，传统的AODV协议的网络节点负载情况以及选择路由的准确性方面存在着一定缺陷。在AODV协议基础上，采用负载均衡算法的方式，对路由代价进行优化，以便更好的解决网络节点不均衡、出现拥塞时选路不准确的问题，更好的实现均衡节点能耗、优化路由以及减少网络信息延迟的目标。以NS2为网络仿真平台进行仿真，并对结果进行分析得，与AODV协议相比，改进之后的路由协议的提高了分组投递率、降低了平均端到端时延以及相对路由开销。
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Improvement of Multi-Robot communication protocol based on Ad Hoc network
Zhao Xiaoxia,  Pan Hong
College of Information Engineering and Automation, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650504, China
Abstract：Ad Hoc ad hoc network solves the communication problem of network topology dynamic structure and multi-hop forwarding of data packets in multi-robot system, and determines the network performance such as node energy consumption, optimal routing and network information delay. It is a commonly used way of communication for multi-robot system network. The AODV protocol can be applied in the Ad Hoc ad hoc network, but there are some shortcomings in the network topology of the traditional AODV protocol and the accuracy of the selection route because the dynamic changes of the network topology in the multi-robot system. Based on the AODV protocol, Adopts the method of load balancing algorithm to optimize the routing cost to solve the problem that the network nodes are not balanced, and the congestion is not accurate. Better achieve energy consumption of balanced nodes, optimize routing and reduce the delay of network information . NS2 is used to simulate the network simulation platform, and the results are analyzed .The simulation results show that compared with the AODV protocol, the improved routing protocol improves the packet delivery rate and reduces the average end-to-end delay and the relative routing cost.
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0 引言
多机器人技术是多学科、多领域的高新技术，通信是多机器人之间相互协作的基础[1]。Ad Hoc无线网络是一种解决多机器人系统通信常用的自组织网络，能够支持网络拓扑结构动态变化和数据报文多跳转发 [2-3]。针对基于Ad Hoc无线网络的路由协议，国内外学者提出了许多方案，其中AODV（Ad Hoc On-demand Distance Victor）路由协议是结合了DSR（Dynamic Source Routing）路由协议和DSDV（Destination Sequence Distance Vector）路由协议的一种典型的按需驱动路由协议。AODV协议是基于距离矢量算法且以最小跳数作为选择依据的路由协议，具有出色的可扩展性、较强的环境适应性，成为无线路由协议中的研究热点[4]。文献[10，11]提出了基于备份路由的AODV协议改进路由AODV-BAK，在一次路由发现过程中建立主路由和备份路由，以此减少重新寻找路由的开销。文献[12]则采用对中断链路进行双向同时修复的方法以便节省AODV路由协议本地修复时间等。这些方法在一定程度上提高了AODV协议某些方面的性能，但由于多机器人移动过程中网络拓扑结构变化较快，这些仍不够理想。
目前对AODV协议的研究以及优化主要在于降低路由开销和提高链路的稳定性。本文针对节点负载均衡以及路由选取提出了AODVH（Ad Hoc On-demand Distance Victor Hold）协议，在路由选择时引入负载均衡算法得到路由代价，在非拥塞的情况下选取路由代价作为选择最佳路由的依据。
1 AODV路由协议
由于各移动节点收发功率和传输距离有限，Ad Hoc自组网的路由往往由多跳组成，通过若干中间节点为不在彼此通信范围内的节点转发。因为Ad Hoc自组网的网络结构动态变化，所以传统固定网络路由协议变得不再适用，因此对路由协议成为了研究移动机器人通信的研究重点。其中AODV协议因其性能较好、算法简易且便于实现，深受广大学者青睐，是Ad Hoc自组网当中设计的相对比较成功的一种路由协议，但是它仍存在一些不足之处需要改进[5],例如：
（1）在协议进行选择路由时没有考虑到节点负载是否均衡，所以容易出现拥塞情况。并且在一些节点，尤其是交叉节点由于其需要参与的数据转发次数和频率都大于其他节点，所以这一部分节点的负载大、能耗快，还会增加网络延时；
（2）在通信协议中源节点往往会接收到不止一个的有效应答，但是通常在进行路由选择时会以跳数最小作为路由选择依据，并未考虑到节点移动性。但是运用在多机器人协作时，由于多机器人系统协作所以节点移动性较高，从而以最小条数作为路由选择的依据选出的路由并非最佳路由。
针对以上问题已经学者进行了研究，并有一些改进方法被提出，但大都从某个单一方面进行考虑。本文针对以上问题进行了研究分析，提出较为综合的优化方案AODVH协议。AODVH协议的引入解决了AODV协议中负载不均衡以及选择跳数最小的路由作为依据的弊端：在路由选择时引入负载均衡算法计算路由代价并考虑节点拥塞情况。AODV协议中，源节点根据路径长短进行路由选择，但此方法在拓扑结构频繁变化的情况下并不适用。对此，AODVH协议综合了节点跳数和速度以及拥塞情况，引入负载均衡算法计算路由代价。
2 AODVH协议的提出
本文针对传统的AODV通信协议中所存在的负载均衡、路由代价以及节点拥塞情况的问题进行分析，对AODV协议的算法进行了优化，主要是通过建立节点网络模型进行判断。考虑到节点移动速度从而引入了路由代价函数来进行路由选择，路由代价函数是综合了节点跳数以及节点的移动速度进行路由选择。与此同时源节点判断到达目的节点路由代价最小的的路由是否存在拥塞状况，若存在拥塞情况则舍去该条路由。
2.1 AODVH协议节点网络模型
[bookmark: _GoBack]在Ad Hoc自组织网络中，节点在MAC层缓冲队列的占用情况和分组的网络延时可以反映出节点拥塞情况。所以我们在建立路由时应尽可能避开出现拥塞的节点从而达到网络中负载均衡的效果。
算法模型在创建路由之初对MAC层的链路状态信息进行监视，并将节点自身的状态参数发送到网络层进行拥塞状态判断，估计节点到达节点数据包的平均网络时延。
设以及分别是数据分组i到达节点j以及被j转发出去的时间，在第i个数据包发送完成之后，节点j的分组估计网络延迟记为：
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其中，代表加权平滑系数;
，表示节点1到节点n的无环路径，代表节点j处理了一个分组的估计网络时延，该路径处理一个分组产生的总的估计网络时延以及每个节点的平均估计网络延时分别为：
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设R(j)代表该节点MAC层接口队列当中已经存放的数据分组长度，则路径的数据分组总负荷为:
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设Q(j)代表节点j在MAC层缓存的接口队列当中数据分组最大值，那么节点j在MAC层的接口队列中被数据包使用的概率为:
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定义节点j的网络延时度为:
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设分别代表网络中节点接口队列使用率以及节点网络延时度阀值，用S(j)表示节点j的状态，当j等于0表示节点传输顺畅，当j等于1表示此时节点拥塞。对于节点j是否拥塞可以进行如下判断:
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该拥塞模型算法，可较为准确的反映节点拥塞状况。它考虑当前节点对数据分组的处理速度以及节点缓存队列中数据分组的负荷。网络节点寻路时，在节点收到路由请求分组转发之前，检查当前该路径是否处于拥塞状态。
2.2 AODVH协议路由代价
考虑到中间节点的稳定性，为节点路由增加数据字段Cost作为路由代价，RoutingCost为节点路由代价累加。源节点寻路过程中考虑通往目的节点需要的跳数以及路由中各中间节点的移动性。例如：在网络中有n个节点分别为:，它们分别以内任意速度移动，其中是节点运动时移动的最大速度，设第i个节点移动的速度为:
节点i的归一化速度为：
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设节点i的路由代价为：其中跳数和速度引起的路由代价分别为和，则有:
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令:
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则：
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记表示途径节点1到节点n，则该路径的路由代价为：
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由以上可得出：
（1）当节点速度在时，路由代价值，节点跳数和速度的代价分别为和，此时节点的路由代价与跳数的增加相同，此时路由代价主要取决于节点跳数，与AODV选择机制相吻合；
（2）当节点速度为时，路由代价值，节点速度代价值为，此时每增加一跳节点的路由代价增长2，此时均衡考虑节点的跳数与速度因素；
（3）节点速度为时，路由代价值，节点速度的代价为2，每增加一跳节点的路由代价值会增加3，速度部分所占比重进一步增大，成为了主要考虑得因素。
在进行寻路的过程中，当源节点同时收到了多个应答消息的时候，会将每条可用的路由的RoutingCost作为依据来衡量路由稳定性选择的依据，然后选择RoutingCost最小的路由用来传送数据分组。同时我们可以看出随着速度的增大对路由代价的影响也变大，在进行路由选择时把该节点用来转发的可能性就越小。所以在选择路由时我们比较倾向于选择移动性较低的节点进行转发，与此同时得到的路由链路的稳定性越强，节省了路由的网络开销。
2.3 AODVH路由协议分析
综上所述，在AODV协议进行优化之后的AODVH协议在路由发现的过程中，由源节点到目的节点之间经过不同节点会产生有不止一条路径。考虑到经过不同节点的节点速度以及跳数得出各条路径的路由代价，若节点路由较大则可能是节点移动性较强，路由不稳定，容易出现断裂。同时选择设置合适的网络节点接口队列使用率以及节点网络延时度阀值，判断节点是否处于拥塞状态，若出现拥塞则该路径负荷较大，节点的丢包率和网络延迟都很大，所以需要舍弃。再在非拥塞路径中选择路由代价最小的路径作为最佳路由。这样选择出的最佳路由相对稳定，同时有效避免了因网络拥塞以及节点速度过大而引起的路由失效而重新寻找路由。
3 协议仿真分析
利用NS2网络平台进行仿真：仿真中网络范围大小设为1000*1000的矩形区域，50个网络节点。同时设置好不同的最大移动速度随机地分布在拓扑结构区域内移动。最大连接数为20，发包速率为每秒可以发送4个CBR包，MAC层采用的协议是IEEE802.11。模拟时间设定为300s，不同速度对比仿真情形中节点移动速度的最大值分别设置为1、5、10、15、20、25、30（m/s）。在不同节点暂停时间对比情形中，节点暂停时间分别设置为0、20、40、60、80、100、120（s）。该实验中，在对节点拥塞状态进行判断时我们选取参数。
本实验运用Otcl语言编写程序，在NS2上对编写完成的Otcl进行运行实现仿真。仿真完成之后生成相应的trace文件，分别对两种协议仿真结果trace文件进行数据统计，利用MATLAB将提取出来的数据进行画图分析。
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图1分组投递率
从图1得出节点在移动速度较低的时候，AODV协议与AODVH协议的分组投递率均处于较高水平，表明源节点发送的数据包基本都能被目的节点准确接收；与此同时当网络中节点移动速度逐渐增大的同时二者分组投递率均逐渐降低。此时AODV协议的分组投递率下降较为迅速。由于AODVH协议在进行路由选择时倾向选择速度较低的路由作为转发节点，所选路由较为稳定，分组投递率下降相对缓慢。
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图2平均端到端延时
由图2可得，在节点最大速度较低时，AODVH协议和AODV协议的平均端到端的网络延时都比较小，随着节点移动速度的增大，两种协议的平均端到端延时都增大，这时在AODV协议中源节点发送的数据包会因为路由的断裂失效或者由于网络的拥塞等原因出现排队等待、甚至会出现队列溢出大量丢包而导致重传，从而延迟增加。与此同时因为考虑到了AODV协议的缺点我们在AODVH协议引入了负载均衡，因此选择出的路由更为稳定，其平均端到端的时延明显低于AODV路由协议，出现的变化也相对比较稳定。
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图3相对路由开销
由图3可知，在节点速度较低时，AODVH协议路由开销高于AODV协议，这是因为AODVH协议在控制分组中添加了额外的字段，增加了寻找路由的开销；随着节点速度逐渐增大，二者的相对路由开销都增大，从图可以看出AODV协议的开销急剧增大，AODVH协议由于增加了备用路由增大相对缓慢，明显低于AODV协议。
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图4 路由发现频率
由图4可得，在节点最大速度较低时，网络结构相对比较稳定，节点建立出的路由不容易断裂而导致路由的失效。AODV协议和AODVH协议的路由发现频率都比较低，随着移动节点的速度的增大，网络的拓扑结构变化也加快，此时路由的稳定性降低，开始出现断裂和失效，AODV协议的路由发现频率开始增加，而改进后的AODVH协议因为考虑到了负载均衡，从而减少了网络中的拥塞情况，所选择的路由相对稳定，路由发现频率也明显的低于AODV协议。
由以上实验结果对比我们可以得出，在节点移动速度较低时两种路由节点的分组投递率、平均端到端延迟、相对路由开销和路由发现频率的区别不大。但是随着节点速度的逐渐增大，AODV协议下节点的分组投递率、平均端到端时延、相对路由开销以及路由发现频率均大于AODVH协议。该实验充分的验证了在考虑了负载均衡以及路由开销以及节点拥塞之后的AODVH路由协议的有效性和可用性。
4 总结
本文分析了Ad Hoc网络中AODV路由协议在多机器人通信系统为背景的情况下因节点的移动性加强所以存在的一些问题，并对此做出了改进，提出了AODVH协议。AODVH协议以路由跳数与节点速度得出的路由代价，并综合考虑到了节点拥塞情况作为选择路由的基准，提出仿真进行实验，通过对比节点的分组投递率、平均端到端时延和相对路由开销可以得出：改进后的AODVH协议在节点移动速度较快，网络拓扑结构变化较为频繁的环境下可以有效的提高网络性能，为多机器人系统中通信协议的应用提供了指导，同时也为进一步研究Ad Hoc自组网中的其他路路由协议奠定了基础。
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