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一 种 Ad hoc网络中分布式无环路由算法设计 
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Abstract The routing algorithm iS one of the important problems in the Ad hoc networks．The performances of the 

networks are heavily depended On the property of the routing algorithm．In this paper．we present a new loop-free 

routing algorithm in the Ad hoc networks．By virtue of the correlation of routing information among neighbor nodes， 

the formation of the temporary loops during the topological changes can be prohibited．The new algorithm can avoid 

the waste of the wireless bandwidth，and accelerate the convergence of the routing during the network transitions． 
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1 引言 

自组网，又称为 Ad hoc网，是指一组带有无线收发装置 

的移动节点组成的一个多跳的临时性 自治系统D]。自组网不 

需要依赖于任何预先架设的网络设施 ，能够实现临时快速 自 

动组网和支持节点的移动性，并具有动态网络管理和动态网 

络优化的功能．主要用于在高度机动和无线通信的环境下为 

移动节点提供通信服务．在军事通信、抢险救灾、计算机支持 

协同工作(CSCW)等方面都具有广泛的应用[1 ]． 

图1 3、4节点间暂态环路的形成 

自组网的拓扑结构具有动态变化的特性，因此路由算法 

是自组网中最为重要的问题之一。自组网的路由协议用于监 

控网络拓扑变化，交换路由信息，产生、维护和选择路由，并根 

据选择的路由转发数据包．选择一个好的路由算法是保证网 

络性能的主要因素0 ]。自组网的路由算法通常可以分为以下 

几种：固定式路由算法；集中式路由算法；孤立式路由算法；分 

布式路由算法，其中以分布式路由算法应用得最为普遍．本文 

集中讨论自组网中的分布式路由算法。 

自组网中的路由算法设计中必须考虑移动性造成的网络 

拓扑频繁变化的问题，包括链路的增加、减少和链路代价的变 

化等，在相关的更新消息的扩散达到收敛过程中，会造成网络 

中的路由出现暂态环路。环路会消耗有限的无线带宽资源．对 

于暂态环路问题．可见图2、3示例。 

5 

图2 2、3节点间暂态环路的形成 

当因某种原因链路 ． 断开时，节点4发往其他节点的数 

据包以3节点为下一跳 ，而3节点在未接收到有关状态更新消 

息时，仍将1、2、3节点发往5节点的数据包以4节点作为下一 

跳，因此在链路 z“上会形成3、4节点之间的暂态环路．当3节 

点从4节点接收到有关状态更新消息后，会修改 自己的路 由 

表。此时 “上的暂态环路会消除，但在 ：，上会形成同样的环 

路 。 

解决移动环境下的暂态环路抑制的最优路由算法是 自组 
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网中的一个关键问题 ]，目前在这一方面的研究较少。本文 

中提出了一种新的分布式暂态环路抑制路由算法，能够有效 

地抑制网络拓扑变化时暂态环路的形成。 

2 分布式无环路由算法的设计原理 

本文所提出的算法是基于表驱动方式的链路状态(1ink— 

state)方法。将网络抽象成为一个带权图 G一(V，L)，V表示 

节点的集合，L表示边的集合。每个节点代表网络中的一个节 

点，每条边代表一条链路．赋予一个权值。权值可以是跳数、信 

道带宽、平均通信量或根据其他一些因素计算出来的。节点之 

间交换拓扑信息．建立连接矩阵，根据所维护的网络连接矩 

阵，利用 Dijkstra算法计算路由。多路径 Dijkstra算法可以完 

成对于每个 目的节点 ，从本节点的邻节点的集合中．找出一个 

或一组节点，使得以此作为下一跳至 目的节点的路径距离最 

短 。 

通常的路由算法中。每个节点独立地根据 自己对网络拓 

扑的认识，即所维护的网络连接矩阵，计算各自的路 由表。在 

稳态时的各节点对网络的认识是一致的。此时根据 Dijkstra 

算法计算出的最短路径是一个有向树；对于维护多个等效路 

径的多路径 Dijkstra算法 ，计算出的到各个节点的最短路径 

是一个有向非循环图，均不存在环路。在网络拓扑变化时，由 

于链路状态更新消息扩散过程中的随机延迟，或者同时在网 

络中扩散不同的链路状态更新消息，各节点对网络拓扑认识， 

即维护的连接矩阵。会出现暂态的不一致。由于各节点独立地 

计算路由表，因此可能会出现哲态的路由环路。我们称网络中 

没有链路变化时的状态为稳态，在链路变化时．当链路状态通 

知在网络中扩散。且未达到收敛时的状态称为暂态。收敛指网 

络中各节点维护的网络中路由达到一致。 
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图3 网络路由中的偏序关系 

本文中所提出的无环路由算法是基于偏序的概念。如果 

节点i在节点 P到 目的节点j的最短路径上，节点i会接收到 

节点P发往目的节点 j的数据包，并转发到下一跳。则定义节 

点 P为节点 i关于目的节点j的一个上游节点；相应地，称节 

点 i为节点 P的一个下游节点。我们称这种上游节点和下游 

节点间的顺序关系为一个偏序关系(一)。偏序关系反映了网 

络路由中的顺序关系。在稳态的情况下，下游节点将接收到上 

游节点的数据包转发到下一跳，而上游节点不会接收到下游 

节点的数据包 ．这时候称偏序关系是一致的。而当网络拓扑结 

构发生变化时．由于节点对网络的认识是异步更新的，因此节 

点问的偏序关系可能是不一致的。这种各节点维护的路由顺 

序的不一致就可能会导致环路。这可以通过以下的一个示例 

来加以说明。 

图3中对于目的节点 j有偏序关系 ，，t— —s— 和 n—J， 

节点 m为节点 a，i关于j的一个上游节点。当链路 断开时， 

节点i更新后到节点 j的最短路径如图4中虚线所示．节点 i 

选择节点 m为到节点j的下一跳，而在节点 nl未对路由表做 

一 致性修改时，会在节点 i、m、a之间形成一个环路． 
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图4 链路 断开时 i、m、a节点间环路的形成 

文[5．6]中指出，对于目前几种已有的无环路由算法中， 

要求维护全部路径信息，不仅开销很大，而且在分布式系统中 

实现困难。在本文所提出的算法中，只限定于根据所维护的不 

同相邻节点之间的相关性信息．进行暂态环路检测。相邻节点 

问交换有关信息，建立起节点之间偏序关系的相关性 ，只有在 

满足一定约束条件时，才能选择某个节点作为下一跳． 

相邻节点问的偏序关系利用与节点间到目的节点的距离 

关系得到。下面先介绍本文中将要用到的一些符号及其意义。 

n：网络中的节点数。屯：表示网络中i、j节点之间的链路。 

，：表示链路 的等效距离．即链路的权值。设不相邻的两个 

节点之间的距离为。。。 ：表示节点 i的路由表中记录的到目 

的节点j的最短距离。neib(i)：i节点的邻节点的集合．即 neib 

( )一 { ≠o。， j≠0， ∈V}。 

对于偏序关系 户一 — ，存在节点间如下的距离关系式 ： 

一  + 【1) 

特别地，对于 p、i是相邻节点的情况 ，有： 

一 d，，+ 【2) 

r．————一  —■—————叫 }．
I_————一 ——————■斗．-- — 

图5 偏序关系的距离示例 

如图5所示，节点 k为节点 a、i关于 目的节点 j的上游节 

点。节点 五、a为节点 i关于 目的节点 j的上游节点。偏序关系 

有 五一n— — ．且存在如下的关系式 ： 

一 + 【3) 

一 r：+ 【4) 

r；= + 【5) 

在本文所提出的无环路由算法中．网络中的每个节点维 

护的数据结构包括一个网络的连接矩阵，一个网络的路由表， 
一 个标志矩阵，一个距离矩阵，分别定义如下： 

连接矩阵：节点i的连接矩阵记为n一【 』)． ．(f， ∈ )。 

d． 表示链路 屯的权值 ，设不相邻的两个节点之间的距离为 

oo
。本文讨论的是对称链路，即有 』一 ． 

路由表：节点 i的路由表记为( ，Next~>“∈ )． 一 

【 ) (jE )，一表示节点i刭节点j的距膏． 一(删 ；)。 
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(jE )。next 表示节点 i到节点 j的下一跳节点，当存在多个 

等效路径时为节点的集合． 

距离矩阵：节 点 i的距离矩 阵记为 一(e)l ，l一 

(c：．，)l Ⅲ)I×。，(口∈neib(i)， ∈ )。距离矩阵e 中，节点i对每 

个邻节点a都建立一个距离向量 e一(c：． ) (jE )。 ． 为节 

点i所记录的邻节点a到目的节点J的距离。在稳态时 ，有 ．， 

一 ；而在暂态期内，两者可能是不相等的。C 初始化时均置 

为c ．，一o。( ∈V，j：／：a)， ．。一0。 

标志矩 阵：节点 i的标 志矩 阵记为 一 ( )l 婚)I一 

( ．，)I ∽ ，(口∈neib(i)， ∈ )。标志矩阵 中，节点i对每 

个邻节点a都建立一个标志向量 一( ．，)．( ∈ )。 反映 

了节点 i所维护的与邻节点 a之间的偏序关系。如果对 目的 

节点j，节点i与邻节点 a之间存在偏序关系n— — ，则 ． 一 

1，否则 ．，一O o 初始化时均置为 ．，一o(j≠口，J∈ )， ． 一 

1。 

每 个节点根据 网络的连接矩 阵 计算 出路 由表( ， 

Next‘)，根据 尺 和距离矩阵 或 来对标志矩阵 进行修 

改。根据 和 Next 检测或者消除与相邻节点之间的暂态环 

路 。 

节点间的相关性信息通过相邻节点间交换网络状态通知 

(NSA)消息实现。节点 i的网络状态通知消息(NSA)包括了 

距离状态通知(DSA)和链路状态通知(LSA)两部分，以及序 

列号．其中距离状态通知消息包括了 i节点需要通知邻节点 

的一项或多项更新了 的值。链路状态通知包括了节点 i认 

识到的网络中新的链路变化情况。如果没有新的链路变化情 

况 ，则网络状态消息只有距离状态消息部分。网络中的节点根 

据检测到相邻链路的变化和接收到邻节点 NSA消息通知的 

r；的值。更新 ，一 ，并判断邻节点a是否是一个上游节点， 

并对相应的标志位 ． 行定义： 

岩： then 0 c ㈣ I ( ．，< + 。，) ．，： ⋯ 
每个节点的数据结构中维护了两种不同的偏序关系： 

偏序关系1：节点 i的路由表项 next 一口表示了与邻节点 

a之间关于目的节点 j的偏序关系为 —n— ，即节点i是节 

点 a关于目的节点 J的一个上游节点。 

偏序关系2：节点 i的标志向量 表示了节点i所记录的 

邻节点 a维护的与节点 i之间关于目的节点j的偏序关系： 

如果 ．，=1，则有偏序关系：n— — ，即节点a是节点 i 

关于目的节点 j的一个上游节点。 

如果 ．，=0，则表明不存在偏序关系 n— — ，即节点 a 

不是节点 i关于目的节点j的一个上游节点。 

环路的检测是通过对这两种偏序关系之间的判断来实现 

的。环路检测包括了环路生成检测和环路消除检测两种。 
· (1)环路生成检测 是判断所选择的下一跳节点是否满 

足无环约束条件： 

对于路由表项 next~=a，如果标志位为 ．，一0，则 next~= 

a为一个可行的转发表项。 

如果标志位 ． 一1，则节点i以节点 口为下一跳发往 目的 

节点 j的数据包。会被节点a重新返回节点i，因此在i、a节点 

之间形成一个暂态环路，next 一日不能作为下一跳。此时节点 

i应封锁路由表中next 一n表项。 

(Z)环路消除检测 对于封锁的路由表项 next'j=a，如果 

更新后的 f：．产：0，则表明已经不存在n— — 的偏序关系，成 

为一个可行的转发表项。 

本文所提出的分布式无环路由算法可以描述如下 ： 
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(1)初始组网(节点 i)： 

1．与邻节点之间交换可达性信息，建立连接矩阵 。 

2．根据连接矩阵 计算路由表( ，Next‘)( ∈ )． 

3．生成 NSA消息。在 DSA部分通知 ， ( ∈V， ≠ )的 

值。初始组网时的NSA消息只有 DSA部分。 

4．根据接收到邻节点 a的 NSA消息，更新 c：： ． 一 ( 

∈V， ≠ )， ．。一0。 

5．根据(2)式更新 。 

(2)检测到相邻链路变化： 

1．更新连接矩阵 ，记录下新的链路变化 ． 

2．如果相邻链路 断开，则删除 ， 向量；如果增加了 

邻节点 a和相邻链路 ，则增加 C：C ， —oo(jEV， ≠ )ta．。 

=0；7TM．： ，一1( ∈V， ≠1)， 。一0。 

3．调用 Dijkstra算法更新路由表( ，Next )。 

4．根据(2)式更新 。 

5．进行环路检测。 

(3)接收到邻节点 a的 NSA消息 ： 

(3．1)如果 LSA通知了新的链路变化时 ： 

1．更新连接矩阵 ，记录下新的链路变化。 

2．调用 Dijkstra算法更新路由表( ，next )。 

3．根据邻节点 a的 NSA消息中通知的 ，更新 c ．，一 。 

4．根据 、c：更新 。 

5．进行环路检测。 

(3．2)如果 LSA中通知的链路变化已经在所记录的范围 

中，则不必重新计算路由表和产生新的NSA消息。进行环路 

消除检测。 

(4)生成 NSA消息，并通知邻节点： 

在 DSA部分通知更新的 ，在 LSA部分通知所记录的 

新的链路变化。 

结束语 路由算法是 Ad hoc网中最为重要的问题之一。 

本文主要对 Ad hoc网中分布式路由算法进行了研究。提出了 
一 种新的分布式无环路由算法。新算法具有以下特点： 

1)利用相邻节点间建立的路由相关性信息，使得只有满 

足无环约束条件的邻节点才能作为下一跳，从而抑制了网络 

拓扑变化时暂态环路的形成。 

2)节点间的相关性信息通过交换网络状态通知(NSA)实 

现。NSA消息包括了路由更新通知和链路更新通知两部分。 

节点根据对 自己路由表的修改，针对不同邻节点生成相应的 

网络状态通知。 

3)在所提出的路由算法中，同时采用了距离向量和路径 

状态两种方法的结合。节点根据维护的连接矩阵，使用路径状 

态算法计算出网络的路由表；采用邻节点的距离向量信息确 

定节点之间的偏序关系。据此进行环路检测和环路消除。 
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