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基于分段修复的区域路由协议 
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摘 要 在 自组网中，ZRP的域问路 由维护策略使 ZRP具有较多的丢包数 目和较多的路由重发现次数。前者使 ZRP 

的数据包投递率较低，从而使其可靠性较低 ；后者使 ZRP的传输时延和路由开销较高。针对上述问题，提 出一种基 于 

分段修复的区域路 由协议 SRZRP(Segmented Repairment based Zone Routing Protoco1)。在 SRZRP中，每个节点通 

过维护一个基 于域内拓扑结构的有向无环图来保存到达其域 内每个节点的多条备份路由，尽量利用备份分段路由进 

行域间路由修复。理论分析表明，SRZRP具有较高的可靠性。仿真结果表明，SRZRP提高了数据包投递率，说明 

SRZRP提高了协议的可靠性；同时，SRZRP降低了平均端到端时延和路由开销。 
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Abstract In Ad_hoc networks，interzone-route maintenance scheme of ZRP makes ZRP to have many lost packets’ 

number and many route rediscovering times．The former makes ZRP’S delivery ratio of data packets low，which makes 

ZRP’S reliability low．The latter makes ZRP’S transmission delay and routing overheads high．Aiming at the above 

problem。the segmented repairm ent based zone routing protocol SRZRP was proposed．In SRZRP，each node saved mul— 

tiple backup routes to each node in its intrazone by maintaining an intrazone topology structure based directed acyclic 

graph，and an interzone route was repaired by using backup segment-routes as much as possible．The theoretical analysis 

shows that SRZRP takes higher reliability．The simulation result shows that SRZRP improves delivery ratio of data 

packets which shows that SRZRP improves the protocol’s reliability，and SRZRP also reduces the transmission delay 

and routing overheads of the protoco1． 
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在 自组网中，区域路由协议 ZRP(Zone Routing Protoco1) 

是一种混合型路由协议 ，它是 由 Cornell大学的 Z．J．Haas和 

／̂L tL Pearlman等开发的。ZRP巧妙地结合了主动路由协议 

和按需路由协议的优点，其性能依赖于区域半径这个关键参 

数[1]。区域半径指每个节点维护区域的大小 ，是每个节点到 

区域边界节点的跳数l1]。ZRP在域内采用主动路由，以维护 

到达域内所有节点的路由信息，同时利用该路由信息进行域 

内路由；在域间使用按需路由，结合节点在域内维护的路由信 

息和边界广播技术进行路由发现和维护口]。在路由过程中， 

当路由断链时，节点可以选择通知源节点或进行局部修复的 

方式。 

近年来，许多专家和学者对 ZRP开展了进一步的研究， 

研究现状如下：文献[2]在负载均衡方面对ZRP进行了改进； 

文献[3]在ZRP的基础上，提出一种更灵活的 IZR；文献[4] 

提出一种基于 ZRP的安全可靠路由发现策略，它通过认证机 

制来改善路由的安全性；文献[5]以总体开销最小为目标，对 

ZRP的最优半径配置方法进行了研究；文献[6]对 ZRP的缓 

存机制的优化策略进行了研究；文献[7]提出一种基于速度的 

自适应 ZRP，即节点按照自身速度来调节区域半径的大小； 

文献[8]是在ZRP的基础上提出一种通过减少无用控制包数 

目来减轻网络负载和提高网络性能的EZRP路由协议；文献 

[9]提出一种自适应区域路由协议 AZRP，即节点根据 自己产 

生的路由开销和总开销的比值来调节区域半径的大小；文献 

[1O]提出一种基于功耗考虑的有效性区域路由协议。 
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在 中，当路由的某段链路断开时，断开链路端点可 

以选择通知源节点或者进行局部修复的方式。但由于局部修 

复是使用断开链路的两个端点之间的最短路径来替代断开链 

路，容易产生绕远问题，在经过多次局部修复之后，需要通知 

源节点重新路由，因此选择通知源节点的方式。在 ZRP中， 

每个节点维护到达其域内任意节点的路由。当节点发现域内 

路由断链时，它通知源节点重新进行路由；ZRP的域间路由 

是一条由源节点、若干边界节点和目的节点构成的关键节点 

序列，这条域间路由是由若干个分段路由组成的。当节点发 

现域间路由断链时，它将丢弃数据包，并通知源节点重新发现 

路由。由上述分析可知，ZRP的域间路由维护策略使 ZRP具 

有较多的丢包数 目和较多的路由重发现次数。前者使 ZRP 

的数据包投递率较低，从而使 ZRP的可靠性较低；后者使 

ZRP的传输时延和路由开销较高。经过对研究现状的分析， 

发现目前尚不存在上述问题的解决方案，故提出一种基于分 

段修复的区域路由协议 SRZRP(Segmented Repairment based 

Zone Routing Protoco1)。 

本文第 1节对 SRZRP进行了设计；第 2节对 SRZRP和 

ZRP的协议可靠性进行 了理论比较分析；第 3节对 SRZRP 

和 ZRP的性能进行了仿真比较分析；最后总结全文。 

1 SRZRP的设计 

对 SRZRP进行了设计 ，其中包括基本思想、关键技术和 

工作过程等 3方面内容，具体描述如下。 

1．1 SRZRP的基本思想 

SRZRP的基本思想是：每个节点维护一个基于域内拓扑 

结构的有向无环图DAG5”](Directed Acyclic Graph)，它保留 

节点到达其域内每个节点的多条备份路由。当节点发现域内 

路由断链时，它将通知源节点重新进行路由。SRZRP的域间 

路由是分段进行的，每个分段路由都由分段首节点来提供，每 

个分段首节点均保存了多种分段路由方案。当节点发现域问 

路由断链时，尽量利用所属分段的首节点来保留到达分段尾 

节点的多条备份路由进行域问路由修复。当无可用分段路由 

时，再丢弃数据包，并通知源节点重新发现路由。sI RP的 

域间路由维护策略有利于丢包数目和路由重发现次数的降 

低 ；前者可以提高协议的数据包投递率 ，从而提高协议的可靠 

性 ；后者可以降低协议的传输时延和路由开销。 

1．2 SRzRP的关键技术 

SRZRP的关键技术是两项与域内 DAG相关的新技术， 

即域内DAG的构建技术和在域内 DAG中提取最短路 由技 

术。这里涉及到几个概念，首先对它们进行系统的定义，然后 

描述两项关键技术。 

1．2．1 相关概念的定义 

结合域内拓扑图的实际情况对图论中的节点深度_1 、直 

接绝对前驱和直接绝对后继_1 、广度优先遍历[1 等一些已 

有的概念进行了更具体的定义，详细描述如下。 

定义 1(节点的深度) 对于节点 i维护的区域内部的任 

意节点 来说 ，节点 与节点i的最短距离(即最少跳数)就是 

节点 ． 的深度，用 depth表示。这里，将节点 i的深度视为 0。 

定义2(直接绝对前驱和直接绝对后继) 若在域内节点 

a和b之间存在链接 ，并且 a的深度小于b的深度 ，则称 a是b 

的直接绝对前驱 pred，而 b是 a的直接绝对后继 SUCC。 
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定义 3(广度优先遍历) 在对节点 i维护的域内拓扑图 

中的所有节点进行遍历的过程中，首先访问节点 i，接着依次 

访问节点 i的所有邻节点W ，毗，⋯，Wt，然后再依次访问 

， ，⋯，"CUt的所有未曾访问的邻节点。依此类推，直至节 

点 i维护的域内拓扑图中的所有节点都被访问到。这种遍历 

域内拓扑图的方式是按照由浅到深的深度层次进行遍历的， 

它尽可能先横向遍历，故称为广度优先遍历。 

1．2．2 域内DAG的构建技术 

本文采用广度优先遍历域 内拓扑 图的方法完成域 内 

DAG的构建。在物理实现上，域内 DAG由若干个具有一定 

数据结构的节点组成，其数据结构如图 1所示。在具有上述 

数据结构的节点的基础上，任意一个节点 i建立域内 DAG的 

流程图，如图 2所示。 

记录序号 节点地址 直接绝对前驱集合 直接绝对后继集合 深度 

no Addr predSet succSet depth 

图 1 域内 DAG中节点的数据结构 

I 向域 内D̂G中淬加节点I，其predSet为空 澡度dopth为O； 

l su~~$et晏按照findSucoSet所描迷的方法来查找 

{ 将节点 ~IsuzzSet中的每十，口 f都按照』m 所描述的方 
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遥 ! >一 
◆

g- 
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1 按照， 胁 撕描述的方法来查拽当前被访问节点的⋯ Set 
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； 

} 将当前被访问节点的suac$ct中的每个 都按照liakToOh~ 
—1 所描述曲方法将其链入城内DAG中 

图 2 节点 i构建其域内DAG的流程图 

这里，涉及到在节点 i维护的域内拓扑结构上查找节点 

的succSet的方法 findSuccSet和将节点 链人域内DAG的 

方法linkToDAG。findSuccSet的具体操作为：首先，在节点 

i的域内拓扑结构上找到节点 的邻节点集合N，然后从 N 

中删除在域内DAG中已经被访问的邻节点，删除操作全部 

完成后的 N记为 N ，N，即为节点J的succSet。linkToDAG 

的操作流程图如图 3所示。 

二二 至二二二二) 

一

<  

图 3 linkToDAG的操作流程图 

1．2．3 在域 内DAG中提取最短路由技术 

域内DAG保存了节点 i到达其域内所有节点的多条备 

份路由，要从域内 DAG中提取一条合适到达 目标节点的路 

由需要遵循一定的方法。提出一种提取最短路由的方法，其 

具体过程描述如下： 

第一 步 将 目标 节 点 target作为 当前 被考 察节 点 



checkedNode，链入一个空链表 shortestRoute中； 

第二步 在 checkedNode的 predSet中找出具有 最小 

depth的一个 pred，将其链 入链 表 shortestRoute中，并将 

checkedNode设置为pred； 

第三步 如果pred为节点i，则完成提取操作，执行第四 

步，否则执行第二步； 

第四步 逆转链表 shortestRoute，逆转后的 shortestRoute 

即为所求的到达 目标节点 target的最短路由，全过程到此结 

束。 

1．3 SRZRP的工作过程 

SRZRP包括域内路 由协议 SRIARP(Segmented Repair— 

merit based IARP)及域间路由协议 SRIERP(Segmented Re— 

pairment based IERP)，本节对它们各自的工作过程进行如下 

描述 。 

1．3．1 SRIARP的工作过程 

SRIARP时刻维护到达区域内部每个节点的多条路由。 

由于域内路由是从域内 DAG中提取 的，因此域 内路 由维护 

实质上是对域内DAG的维护。当节点发现其域内拓扑结构 

发生变化时，就利用第 1．2．2节描述的关键技术重新生成域 

内 DAG。 

当节点需要发送数据包时，如果节点 S发现 目的节点 D 

就在 自身的局部区域内(即在域内 DAG中)，则节点 S利用 

第 1．2．3节所描述的关键技术在域内 DAG中快速提取一条 

到达目的节点D的较短路由，然后利用这条路由完成数据包 

的转发；否则，启动域间路由发现过程。 

在路由过程中，当节点发现域内路由断链时，它将通知源 

节点重新进行路由。 

1．3．2 SRIERP的工作过程 

SRIERP的工作过程涉及到域间路由发现过程和域间路 

由维护过程，对它们分别描述如下。 

(1)域间路由发现过程 

SRIERP与 IERPC”]域问路由发现方法相同，也采用了边 

界广播技术口 。只是在 SRIERP的边界广播技术中，需要结 

合本地域内I)AG信息和在域内DAG中快速提取较短路由 

技术来获取域内路由。 

(2)域间路由维护过程 

在路 由过程中，当节点发现域问路由断链时，如果该节点 

是所属分段的首节点，则直接执行域问路由修复操作；否则， 

向所属分段的首节点发送 RRepair路 由修复消息，分段首节 

点收到RRepair消息后，执行域间路由修复操作。 

分段首节点执行的域问路由修复操作为：尽量利用本地 

维护的到达分段尾节点的备份路由对域间路由进行修复。当 

分段首节点也不存在可用分段路由时，若分段首节点不是源 

节点，则它丢弃数据包，并向源节点发送 RERR路由出错消 

息。源节点收到 RERR消息后 ，重新进行路由发现。否则， 

分段首节点作为源节点重新进行路 由发现。RRepair和 

RERR消息的包格式由域间路由协议具体采用的按需路由决 

定。 

2 协议可靠性的理论比较分析 

路由可靠度是路由有效的分布函数，路由可靠度越高，协 

议可靠性就越高。反之，路由可靠度越低，协议可靠性就越 

低。本文通过对 ZRP和 SRZRP路由可靠度的比较分析来论 

证两种协议可靠性的关系。这里的路由可靠度包括域内路由 

可靠度和域问路由可靠度。首先分析路由与其构成链路的可 

靠度关系口 ，然后对处于同一场景的 ZRP和 SRZRP的域内 

路由可靠度和域问路由可靠度分别进行比较分析。 

2．1 路由与其构成链路的可靠度关系 

设一条从源节点到 目的节点的路 由L由 条链路构成， 

链路 厶( 一1，2，⋯， )的生命期 ( 一1，2，⋯， )为彼此相互 

独立的且均值为0的指数分布随机变量，则路由L的生命期 

为 

瓦 =rain{丁1，rz，⋯ ， } (1) 

显然， 为服从指数分布的随机变量，其均值为 。 

设所有链路的有效时间为 t，则在 >￡时链路 Z 有效。 

由式(1)可知，在 > t时路由L有效。R (￡)表示 的可靠 

度，表示链路 有效的分布函数；RJ．(￡)表示路由L的可靠 

度，表示路由L有效的分布函数。R ( )和R (￡)分别表示为 

Ri(z) P( >z)一1一P( ≤f)一l一(1～e ) 

一e (O≤ <。。， 一1／0) (2) 

Rf_( )一P( > )一P(min{丁1，丁2，⋯， }>f) 

一P(( > )n(，r2>￡)n⋯n( >￡)) 

一P(7"1>￡)nP(T2> )n⋯nP( >￡) 

= IIP( >f)一IIRi(￡) (3) 
一

1 一 1 

2．2 域内路由可靠度的比较分析 

在ZRP和 SRZRP中，每个节点都时刻维护着到达其域 

内每个节点的路由，故 ZRP和 SRZRP的域内路由可靠度相 

同，于是可知，ZRP和SRZRP的域内路由可靠性相同。 

2．3 域间路由可靠度的比较分析 

本节分别对 ZRP和 SRZRP的域 问路 由可靠度进行分 

析，并对二者进行比较。 

2．3．1 ZRP域间路由可靠度的分析 

ZRP构建的域问路由 L由 k个分段路由L ，Lz，⋯， 

组成，ZRP的域问路由维护策略使 ( =1，2，⋯，愚)只使用 

一 种分段路由方案。ZRP的域间路由可靠度 R职P(￡)可以表 

示为 
 ̂

R脚 (￡)一ⅡRc．( )=IIⅡR ( )一Ⅱe--hz 一Ⅱe— (4) 

式中，RL』(￡)表示 L 的可靠度， (￡)表示 L 的第J段链路 

z 的可靠度， 为L 的跳数， 一 t̂ 一 ／o。 

2．3．2 SRZRP域间路由可靠度的分析 

SRZRP构建的域间路由L由k个分段路由L ，Lz，⋯， 

组成，SRZRP的域间路由维护策略使 Li( —l，2，⋯， )可 

以使用 mi种分段路由方案。SRZRP的域问路 由可靠度 

R JERP(￡)可以表示为 

R霹艘 P(￡)=ⅡRL．( ) 
1 ‘ 

k 

一

旦(RJ|i1(t)+Rei2( )+⋯+ ( )) 
h h hbn 

= II(1TRm( )+ⅡRf2 (￡)+⋯+ ⅡR ( )) 
i 1 l q 1 q 1 ‘ 

= 立(e l +e_̂记 +⋯+e--h／mf ) 
= 1 

^ ％ k 

一 II∑e--ho 一1TEe％ (5) 
一  1 i—U一1 

式中，R (￡)表示 的可靠度，R0 (￡)表示 Lf的第 种分段 
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路由方案L 的路由可靠度 ，R抽(￡)表示 的第 q段链路 z相 

的可靠度，b为L 的跳数，铆=hoA： ／o。 

2．3．3 ZRP与SRZRP域间路由可靠度的比较 

由式(4)和式(5)的域问路由可靠度计算可知，ZRP的域 
k 

间路由可靠度为R一 ( )一Ⅱe—R ，SRZRP的域问路由可靠 
Z-- l 

度为R蜊E ( )一II∑e-％ 。下面比较 ZRP和 SRZRP的域 

间路由可靠度。 

由于 ZRP和 SRZRP的域间路由发现过程相同，因此它 

们将路由分为相同的k个分段路由。对于同一个分段路由来 

说，ZRP只使用一种方案 S，而 SRZRP可以使用多种方案 

SSet，并且 S一定属于SSet。所以，可以得出如下关系： ∈ 

{伫l， 2，⋯， ，}，则有 e-~,i ≤∑e-％ ( 一1，2，⋯，忌)，当佩 
’ J一 1 

k 

=1时等号成立。由上式可进一步推出如下关系：Ⅱe％ ≤ 
i— 

k 

Ⅱ∑e-％ ，当7n ，m ，⋯，mk都为 1时，等号成立。由上述分 

析可知，R衄P(￡)≤R嘏JERP( )，即SRZRP比ZRP具有更高的 

域间路由可靠性。 

综上所述，SRZRP的域内路 由可靠性与 ZRP相同，而 

SRZRP的域间路由可靠性比ZRP的高，总体来说，SRZRP比 

ZRP具有更高的可靠性。 

3 协议性能的仿真比较分析 

本文采用 OPNET10．0仿真软件分析 ZRP和 SRZRP的 

数据包投递率、平均端到端时延和路由开销等性能指标，仿真 

所用参数如表1所列。在保持网络环境其它参数不变的情况 

下 ，通过改变节点最大速度这项参数 ，来分别评测数据包投递 

率、平均端到端时延和路由开销等性能指标，其仿真结果如 

图 4一图 6所示。 

表 1 仿真参数 

参数 设定值 

物理区域(mz) 

仿真时间(s) 

传输范围(rn) 

移动模型 

暂停时间(s) 

最小速度(m／s) 

最大速度(m／s) 

区域半径(跳) 

网络节点数日 

数据源 

包发送速率(包／s) 

包大小(字节) 

MAC协议 

2000× 2000 

900 

300 

RandomWayPoint模型 

10 

0 

1，5，10，15，20，25 

3 

50 

10 CBR 

2 

512 

IEEE 802．11 

从图4一图6可以看出，SRZRP比ZRP表现出较高的数 

据包投递率、较低的平均端到端时延和较低的路由开销。这 

是因为：随着节点最大速度的增加，域内路由或者域间路由的 

断链机率也随之增加；对于域内路 由来说，ZRP和 SRZRP的 

情况相同；对于域间路由来说，ZRP必须丢弃数据包，并通知 

源节点重新发现路由，而 SRZRP尽量利用分段首节点保留 

的备份分段路由进行域间路由修复，无可用分段路由时，才重 

演 ZRP过程。由上述分析可知，SRZRP的丢包数 目和路由 

重发现次数较少，这使 SRZRP具有较高的数据包投递率、较 

低的平均端到端时延和路由开销。 
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图6 最大速度对路由开销的影响 

仿真结果表明：第一，sI RP提高了数据包投递率，说明 

SRZRP提高了协议的可靠性；第二，SRZRP降低了平均端到 

端时延；第三，SRZRP降低 了路 由开销。以上 3点说 明 

sI RP的性能要优于 ZRP。 

结束语 ZRP的域间路 由维护策略使 ZRP具有较多的 

丢包数目和较多的路由重发现次数，前者使ZRP的数据包投 

递率较低，从而使 ZRP的可靠性较低，后者使ZRP的传输时 

延和路由开销较高，针对此问题提出一种基于分段修复的区 

域路由协议 SRZRP。在SRzRP中，每个节点通过维护一个 

基于域内拓扑结构的有向无环图 DAG来保存到达其域内每 

个节点的多条备份路由，尽量利用备份分段路由进行域间路 

由修复。理论分析表明，SRZRP具有较高的可靠性。仿真结 

果表明，SRZRP提高了数据包投递率，说明 SRZRP提高了协 

议的可靠性；同时，SRZRP降低了平均端到端时延和路由开 

销。 

参 考 文 献 

[1] 于宏毅 ，等．无线移动 自组织网[M]．北京：人民邮电出版社， 

2005：205—209 

[23 Thongpook T．Load Balancing of Adaptive Zone Routing in Ad 

Hoc Networks[C] }Proceedings of 2004 IEEE Region 10 Con— 

ference．NJ USA：IEEE Press，2004：672—675 

[3] Salllar P，Pearlman M R，Haas Z J．Independent Zone Routing： 

An Adaptive Hybrid Routing Framework for Ad Hoc W ireless 

Networks[-J]．IEEE／ACM Transactions on Networking，2004， 

12(4)：595—608 

[4] Kim K J，Chang T ，̂L A ZRP-based Reliable Route Discovery 

Scheme in Ad-hoc Networks[C]f?Proceedings of the Interna— 

tional Co nference on Security and Management．2004：325—331 

[5] 周长林 ，朱卫东，杨奎武．无线 19组网区域路由协议分析与最优 

半径配置I-J-I．网络技术，2005，35(1)：25—26，49 

1-61 王卓琳．移动 Ad Hoc网络中ZRP路由协议缓存机制优化策略 

的研究[D]．杭州：浙江工业大学，2005 

[7] Zhou J Y，Cheng Y L，Lu J L Velocity Based Adaptive Zone 

Routing ProtocolrC]f}Proceedings of International Symposium 

on Intelligent Signal Processing and Communication Systems． 

2007：337-340 

(下转第 131页) 



忽视到实现的转换，为此提出了将基于 Tropos方法学的软件 

设计模型转换为一类基 于 Malaca元模型的平台代码，包括 

JADE平台、FIP 0S平台等。文献F-19]介绍 了基于 自动工 

具支持的模型转换技术，亦即将基于 Tropos的规划分解转换 

为基于 UML表示的活动。 

结束语 面向 Agent软件工程的研究近年来取得了长足 

进步，但其实践与应用却不尽如人意，未能像人们所预期的那 

样，在解决复杂系统的开发以及在大范围的工业化应用中发 

挥作用。其原因之一在于 ，现有面向 Agent软件工程的研究 

未能充分借鉴软件工程(尤其是 OO软件工程)的成功技术和 

实践。MDA可提高软件开发的效率和质量，将这一技术引 

入到面向Agent软件工程，可以充分发挥 Agent技术潜力，更 

好地促进复杂系统的开发。 

本文提出了一个集成 Agent技术和 MDA的模型驱动软 

件开发方法 0DAM+，以更好地支持复杂自适应系统的开 

发。该方法建立在我们已有的两项研究工作基础之上：基于 

组织抽象的面向 Agent开发方法学 ODAM、自适应系统的开 

发和运行支撑环境 SADE。不同于已有的工作，上述两项研究 

均提供了核心机制、元模型和模型、语言设施对复杂自适应系 

统的环境以及自适应特征进行显式的描述和分析。0DAM+ 

将基于组织抽象和 ODAM+方法学所建立起来的模型视为 

平台无关模型，将基于 SADE平台的实现模型视为平台相关 

模型，通过建立这两个不同抽象层次元模型间的映射关系，实 

现从平台无关模型到平台相关模型以及最终代码框架的转 

换。 

我们已经基于此方法成功进行了多个自适应系统应用案 

例的开发，充分展示了技术的可行性和有效性。进一步，通过 

重用一些有效的模式和经验，提高通过模型转换所生成代码 

的质量。此外 ，正在研究将基于 ODAM+的模型转换为其他 

平台的方法和技术，如JAD E、JACK等一类应用较为广泛的 

平台，以扩大 MDA技术在面向Agent软件工程的应用范围。 
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