
第 40卷 第 10期 
2013年 1O月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．40 No．10 

Oct 2013 

基于路径收集的 Ad-hoc网络路由协议的研究 

黄廷辉 陆向远 崔更申 杨 晏 

(桂林电子科技大学计算机科学与工程学院 桂林 541004) 

摘 要 针对 Ad-hoc网络 中由于节点移动导致的链路断裂和 RREQ(Route Request)分组泛洪的问题 ，提出了基于路 

径收集的路由协议。采用路径收集机制和链路不相交的多路径算法，提高节点获取路由的能力，增加节点的平均有效 

路由数量，提高RREQ分组被应答的可能性，从而限制 RREQ的广播范围和转发次数；依据路径维持时间的概率密度 

呈指数分布的特点，设计优先使用最新路径、兼顾路径长度的路由选择策略，以在概率上延长通信路径的维持 时间。 

NS2的仿真结果表明，与 A0DV、A( ，以及 A0Dv__PA协议相比，提 出的协议提高了分组投递率，并显著地减少 

了路 由开销和 通信 时延 。 
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Abstract Aiming at the problem of link breakage caused by node movement and RREQ(Route Request)packets’ 

flooding．a routing protocol based on path accumulation was proposed．With the path-accumulation mechanism and 1ir1k_ 

disjoined multi-path algorithm，the proposed protocol enhances the node’s ability to obtain rout and increases the av~ra- 

ge num ber of valid route resided in a node．Consequently，a RREQ would be response more likely and the RREQs’ 

broadcast range and the forwarding num ber are restricted．Based on the path maintain time probahility density’s charac— 

teristics of exponential distribution，the proposed protocol chooses a routing strategy，which preferentially uses the la- 

test path and take the length of the path into account，to extend the communication path maintenance time in statistic 

sense．Ns2 simulation shows that，compared th A0DV，A0MDV and A()DV
—
PA，the proposed protocol has higher 

packet delivery ratio，lower routing overhead and end-to-end delay of packet． 
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1 引言 

Ad-hoc网络是由许多带有无线收发装置的通信终端组 

成，无需现有基础设施、可动态重构的自治网络，具有建立快 

捷、灵活、抗毁性强等优点，适用于战场、救灾、环境监测等领 

域，具有广阔的发展前景E 。然而Ad-hoc网络在具有上述优 

点的同时，高度动态、能量有限、无线带宽低下等特点也给 

Ad_hoc路由协议的设计提出了巨大的挑战。 

根据路由表项的产生时间，Ad-hoc网络路由协议可以分 

为表驱动路由和按需路由l_2 ]。大量的研究表明[4,53，与表驱 

动路由相比，按需路由协议以较低的内存需求、快速响应网络 

拓扑结构变化以及较低的路由开销等优点成为当前 Ad-hoc 

路由协议的研究热点。然而，按需路由协议面临着“广播风 

暴”[6]以及由节点移动造成的通信路径中断的问题。广播机 

制是按需路由协议发现路 由的必要手段，而不加限制的泛洪 

广播引起大量的冗余分组转发，浪费了宝贵的无线带宽资源 

和节点有限的能量，同时还加剧了无线信道竞争访问、信号冲 

突的概率 ，进一步地增加了数据通信时延。而由节点移动导 

致的通信路径中断则降低了数据分组的投递率，还会引发路 

由维护以及路由重构，增加路由协议的开销，降低整个网络的 

工作效率。 

目前解决“广播风暴”问题的主要方法是在保证广播覆盖 

率的基础上，尽量减少冗余广播分组的转发。文献E6]提出了 

基于概率、计数、距离、位置的广播算法。在基于概率的广播 

算法中，节点以一定的概率 p转发收到的广播分组，以减少 

冗余的转发；在基于计数的广播算法中，如果节点在转发广播 
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分组之前收到超过k个重复分组，就取消本次广播分组的转 

发；而基于距离和位置的广播算法则借助GPS接收机提供的 

地理位置信息，减少距离较近的多个节点同时转发。上述广 

播算法的核心思想是消除对提高广播覆盖率没有贡献或者贡 

献很少的冗余分组的转发 。但是广播转发的概率参数 P、计 

数阈值参数k难以确定，影响了这些广播算法的实际应用效 

果；基于距离、位置的广播算法则需要 GPS接收机的硬件支 

持，增加了系统成本和应用范围。缓解“广播风暴”问题的另 

一 个方法是构建最小连通支配集 MCDS(Minimum connected 

dominated set)[ I8]。MCDS的支配节点构成 了网络 的骨干 

网，并且连通了整个网络，在广播时只有 MCDS的支配节点 

才能转发广播分组，从而在保证广播覆盖率的前提下，消除了 

非支配节点的分组广播。然而，计算网络的 MCDS是一个 

NP难题lg]，目前尚未有一个求解 MCDS的有效算法 ，现有算 

法通常采用获取近似解的方法在算法效率以及结果中做权 

衡。算法的复杂度以及计算结果 的逼近程度影响了 MCDS 

在 A-d—hoc网络中的实际应用效果。 

针对路径断裂问题，不少研究人员提出了各种面向稳定 

性的路由算法。在文献[10]提出的 SSA(Signal Stability- 

Based Adaptive Routing)协议中，通过计算周期性的信标帧的 

接收信号强度来区别强链路和弱链路，来自弱链路的 RREQ 

(Route Request)分组将被丢弃，避免路由使用弱链路，从而 

建立了源节点到目的节点的稳定路径。文献[11]提出的 

ABR(Associativity-Based Routing)协议则认为拥有较高联合 

度的节点具有较好的稳定性，目的节点通过计算附加在 

RREQ分组中的联合度来选择一条具有最高联合度的路径返 

回RREP(Route Reply)分组。文献[12]则提出了一种面向链 

路稳定性的路由机制，节点根据少量接收信号强度样本值建 

立牛顿插值多项式来描述连续时间域上的信号强度，进而估 

计链路生存时间，以链路生存时间和跳数作为路由选择的约 

束条件，建立源节点到目的节点的稳定路径。文献E13]借助 

GPS提供的节点运动速度和方向双向评估链路有效时间，并 

以链路有效时间为路由选择标准来建立稳定的路径。但是， 

节点的随机移动、无线信号易受环境影响等因素增加了计算 

接收信号的复杂度，降低了预测结果的准确性[10,12]。而且有 

些路由算法需要周期性的信息交换以更新链路稳定性的参 

数 ，这就极大地增加了额外的控制开销[i0,ii]。还有些系统需 

要 GPS接收机的支持，增加了系统的运行成本，限制了协议 

的应用范围_1 。 

针对当前按需路由协议存在的上述问题，本文提出了一 

种基于路径收集的路由协议PABR(Path Accum ulation Based 

Routing)。为解决“广播风暴”问题，PABR协议从提高 

RREQ分组被应答的可能性的思路出发，以路径收集机制和 

链路不相交的多路径算法来增加节点的平均有效路由数量， 

使RREQ尽可能早地被应答，从而降低RREQ分组的广播范 

围和转发次数。与其他广播算法相比，PABR协议的解决方 

法不存在参数设定难、广播覆盖率难以保证的缺点。为计算 

稳定的路径，PABR协议并不采用预测方法，而是根据路径维 

持时间的概率密度呈指数分布的特点，设计优先使用最新路 

径、兼顾路径长度的路由选择策略。提出的路由选择策略以 

路径收集机制提供的大量新路由信息为基础，进而把当前通 

信路径切换至最新的路径上，从而在统计意义上延长通信路 

径的维持时间，降低路径断裂的概率。 

2 路径收集机制 

路径收集 的主要思想是在路由控制分组(RREQ和 

RREP)中记录分组经过的中间节点，收到路由控制分组的节 

点不仅得到源节点或者目的节点的路由，同时也额外地得到 

了路径中间节点的路由。图1显示了带路径收集协议和非路 

径收集协议的路由请求过程的区别。在非路径收集协议中， 

收到RREQ分组的节点 B、C、D、E仅得到了源节点A的路 

由，收到 RREP分组的节点 A、B、C、D也只能获取 目的节点 

E的路由。在带路径收集的情况下，收到RREQ或者 RREP 

分组的节点得到了整条路径节点的路由信息。 

— — —  — — + ——— ——+ ——— —叶 ———△—  

=
-- -- -4 1~ 蕊麴 非路径收集 

．。-brClDl~一 + 一ClD7 一w 一 ~---g-- 

图1 路径收集与非路径收集路由请求过程的区别 

高效性的路径收集获取路由机制具有以下优点： 

1)额外获得的路径中间节点的路由，能免去以这些中间 

节点作为目的节点的路由请求过程，减少路由发现的次数，降 

低路由开销和路由建立的等待时间。 

2)包含在路径中的大量路由信息不仅能提供新的路由信 

息，还更新了现有路由，使节点保存的路由信息能更准确地反 

映当前网络的拓扑结构。 

3)获取的大量路由信息增加 了节点的平均有效路由数 

量，提高了RREQ分组被应答的可能性，缩小了 RREQ分组 

的广播范围和转发次数。 

虽然路径收集机制单个控制分组的大小随着跳数的增加 

而增大，但是路由收集机制的上述 3个优点能免除大部分的 

RREQ分组的转发以及路由维护的开销，减少了路由控制分 

组的个数。 

3 路径维持时间的概率分布 

路径的稳定性用其维持时间来描述。路径从建立到它出 

现链路断裂所经过的时间 t就是路径的维持时间，t越大说 明 

路径的稳定性越好。文献[173使用统计方法分析了不同运动 

模型(随机路点移动模型、参考点群组移动模型、公路移动模 

型、曼哈顿移动模型)对路径维持时间的影响，并进一步指出， 

在节点相对运动速度较高(1Om／s)、平均路径长度较长(2 

hops以上)的情况下，所有运动模型的路径维持时间的概率 

密度呈指数分布 ： 

)一 

式中，R是节点无线信号的传输半径，h是路径的平均跳数， 

是节点的平均相对运动速度，而 是与R、h、V无关的独立 

参数。文献[-18，19]也得出了同样的结果：在节点相对运动激 

烈、平均路径长度较长的情况下，路径维持时间的概率密度呈 

指数分布。 

因此，从统计意义上来说，新路径的维持时间大于现有路 

径的剩余维持时间。换言之，新路径比现有路径具有更好的 

· 99 · 



稳定性和延续性。为此，Ad-hoc路由协议应当优先使用最新 

路径进行通信，防止因过多使用无效路径带来的额外开销。 

路径维持时间的概率密度函数如图 2所示。 

¨  

03 

篷02 
叮  

0 

路径维特时间／s 

图 2 路径维持时间的概率密度函数 

4 类 AODV协议的序列号局限与“下游节点发送标 

识”无环机制 

类 AODV协议是指 AODV(Ad-hoc On-demand distance 

vector routing)[ 、AOMDV(Ad-hoc On -demand multipath 

distance vector routing)ll5】以及 AODV_PA(AODV with Path 

Accumulation)[2。]等这类基于 AODV改进的路由协议。类 

A0Dv协议的共同特点是序列号无环机制。在类 A0DV协 

议中，路由表项除了包含目的节点I【)、下一跳、跳数等基本信 

息以外，还包含了目的节点的序列号。目的节点序列号越大， 

表明路由越新。为保证无环，中间节点在应答RREQ分组时 

必须满足条件：中间节点知道的目的序列号必须大于或者等 

于 RREQ分组给出的 目的序列号。 

然而，类 AODV协议的序列号机制减少了可用路由的数 

量。考虑以下情况，节点 I具有到达目的节点D的路由，对 

应的序列号是 Seq(I-->D)。此时节点 I收到寻找目的节点 

D的RREQ分组，并且 RREQ分组的目的序列号是 Seq(S-- 

>D)。如果Seq(I-->D)~Seq(S-->D)，即使节点 工到目 

的节点D的路由实际有效，但由于序列号的限制，节点 I仍 

然不能应答此 RREQ分组。实际有效的路由因不能满足序 

列号的要求而不能被充分利用，这就是类 A01)V协议序列号 

机制的局限。 

针对此问题，本文设计了一种称为“下游节点发送标识” 

的无环机制。应用此无环机制，可以使基于路径收集机制获 

得的路由信息能被充分地利用。为此，路由表项以及数据分 

组结构作如下修改： 

1)路由表项去掉“下一跳”字段，取而代之的是整条路径 

的有序节点 I【)列表。节点依据此字段就可以知道其下游节 

点包含了哪些节点。 

2)在数据分组中添加“发送标识”字段 ，该字段指出数据 

分组所经过的关键节点。 

3)路由表项添加“路径变换标记”字段，当传输路径发生 

变换时(路由表项发生了更新)，此字段被标记。节点依据此 

字段来决定在转发数据分组时是否需要在数据分组的“发送 

标识”字段中添加本节点I【)。如果“路径变换标记”为真，则 

在数据分组的“发送标识”字段中添加本节点 I[)，然后转发， 

同时清除“路径变换标记”；如果“路径变换标记”为假，节点不 

对数据分组做任何改动，直接转发。 

因此，“下游节点发送标识”元环机制可以描述为：节点每 

收到一个数据分组时，必定检查数据分组的“发送标识”字段， 

如果“发送标识”字段出现下游节点，则说明此数据分组先经 
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过下游节点，再回传给上游节点(本节点)，节点探测到环路产 

生，随后确定产生环路的路径并使之失效。由此可见，“下游 

节点发送标识”无环机制是先探测环路，然后使产生环路的路 

径失效，从而避免环路。 

对于“下游节点发送标识”无环机制，给出两点说明：1)虽 

然PABR协议的路由表项记录了整条路径，但是 PABR协议 

并不采用DSR(Dynamic source muting)【z1]协议采用的源路 

由机制，而是以逐跳(hop-by-hop)的方式转发分组。路由表 

项记录的路径仅用于给出下游节点；2)只有在传输路径发生 

切换的情况下，才需要往数据分组中的“发送标识”字段添加 

节点 II)。如果传输的路径一直没有发生变换，则数据分组的 

“发送标识”字段一直为空，这时的转发方式类似于 AODV协 

议。 

5 PABR协议的算法描述 

PABR协议是一种基于双向链路、支持中间节点应答、逐 

跳转发的按需路由协议，并参照AOMDV协议实现了链路不 

相交的多路径算法。在路由建立阶段采用路径收集机制，路 

由运行过程中利用最新收到的路径动态变换当前通信路径至 

最新路径。PABR协议包含 2种路由错误信息：链路断裂和 

无路由错误，协议通过广播 REI 分组实现路由维护。与 

AODV协议的 HELLO机制不同，PABR采用链路层反馈技 

术来检测链路的断裂 。在发生链路断裂时，PABR协议不采 

用本地路由修复机制，而是基于收集到的路径，寻找另一条有 

效路径对数据分组进行补救。 

5．1 链路不相交的多路径算法 

假设源节点 s和目的节点D之间有 条路径，如果n条 

路径中的任何两条都没有共用任何一条链路，则这 条路径 

链路不相交。链路不相交的路径可以有相交节点，图3给出 

了相交链路与不相交链路的区别。 

D 

点 

s 。 

图3 相交链路与不相交链路的区别 

在链路不相交的多路径协议中，路径之间的相互影响较 

少，当主路径失效后，还可以启用备用路径继续转发数据分 

组，只有当所有的主备路径都失效后，才需要重建路由。与单 

路径的协议相比，链路不相交的多路径协议具有更好的容错 

能力。 

本文借鉴 AOMDV协议的思想，在一次路由请求过程中 

建立源节点 S到 目的节点D 的多条链路不相交路径。把中 

间节点到源节点的路径定义为反向路径，中间节点到目的节 

点的路径定义为正向路径。那么，节点收到一个 RREQ分 

组，就得到了一条到达源节点的反向路径，同样地节点收到一 

个RREP分组也就得到了一条到达目的节点的正向路径。 

为获取多条路径，中间节点可以接收多个RREQ分组，但只 

转发第一个 RREQ分组；中间节点应答路由请求时产生的 



RREP分组必须包含中间节点到目的节点的正向路径，使得 

收到 RREP分组的节点得到了去往 目的节点 的完整路径。 

如果中间节点应答一个RREQ分组，把此RREQ分组提供的 

反向路径称为“被应答的反向路径”，同时把包含在RREP分 

组中的正向路径称为“用于应答的正向路径”。 

链路不相交的多路径算法可以描述为：路由请求过程中， 

对于每一个中间节点而言 ，所有“被应答的反向路径”之间链 

路不相交，同时所有的“用于应答的正 向路径”之间链路也不 

相交，如图4所示。算法的具体执行流程如下： 

步骤 1 当节点收到一个 RREQ分组时，如果 RREQ分 

组提供的反向路径和此前“被应答的反向路径”链路不相交， 

表明中间节点可以应答此反向路径，转到步骤 2；否则转到步 

骤 3。 

步骤 2 若本节点是 目的节点，则应答前 k个 RREQ分 

组，处理结束。若本节点是中间节点，则在路径表中查找到达 

目的节点的正向路径 ，找到的路径必须和之前所有“用于应答 

的正向路径”链路不相交。如果确实存在这样一条正向路径， 

则中间节点使用此正向路径形成 RREP分组，并沿着刚刚收 

到的反向路径回传给源节点，处理结束。若不存在这样的正 

向路径 ，则转到步骤 3。 

步骤 3 若收到的是第一个 RREQ分组 ，则广播转发 ，处 

理结束。若不是第一个到达的RREQ分组，则只是缓存收到 

的反向路径，然后直接丢弃RREQ分组，不应答也不转发，处 

理结束。 

上述 3个步骤给出了节点在收到 RREQ分组时 的处理 

过程，节点收到 RREP分组的处理过程与 RREQ分组的处理 

过程相似：首先确定 RREP提供的正向路径和此前“用于应 

答的正向路径”链路不相交，然后寻找一条反向路径继续回传 

RREP分组，这条反向路径必须和此前“被应答 的反向路径” 

链路不相交。 

D 

图 4 链路不相交算法示意图 

考虑到路由屏蔽问题L1 ，目的节点只需要应答前五(经验 

值设定为3)个到达的RREQ分组即可，而不用计算这 k个 

RREQ分组提供的反向路径是否链路相交。 

5．2 路由建立 

当源节点需要和 目的节点进行通信而又没有 目的节点的 

有效路由信息时，PARB协议通过广播 RREQ分组发起路由 

建立过程。PABR协议 的路由建立过程与 AODV—PA协议 

相似，在 RREQ分组或者RREP分组中记录其所有经过的中 

间节点。与AODV_PA不同的是：1)所有的路由控制分组都 

不携带任何的序列号信息；2)中间节点可以接收多个 RREQ 

分组，但只转发第一个RREQ分组；3)中间节点产生的RREP 

分组必须包含中间节点到目的节点的正向路径。为此，需要 

对RREQ分组以及 RREP分组的结构做相应修改：去掉 

RREQ分组和RREP分组中的“序列号”字段，添加 Path和 

Path len字段 ，其 中 Path用来记录分组 经过 的中间节点， 

Path-len给出路径的长度。 

列。 

设计路径表，用于保存收到的路径，路径表结构如表 1所 

表 1 路径表结构 

名称 说明 

组成路径的有序节点D 列表 

路径总长度 

路径实际有效长度 

使用标记，用于路由维护 

路径的有效时间 

修改路由表结构，去掉路由表的“下一跳”字段 ，取而代之 

的是Path-pointer字段，Path—pointer指向一条路径，路径的 

首节点就是下一跳节点。路由表与路径表的关系如图 5所 

示 。 

路由表 路径表 

目的节点 跳数 路径指针 路径 

K 7 Path pointer N C_．E_．J-．L 

L 5 PathA~ointer I_+M R_+U J L_+X 

● - 

G 4 Path~oointer B-+A D_．G．+H 

H 5 PathA~ointer B_．C-+E S．．T P_．K 

图 5 路由表和路径表关系图 

在 RREQ分组的广播过程中，节点使用(Src—ID，Broad— 

CasLID)元序来唯一标识本次路由建立。节点收到 RREQ 

分组时，做如下处理： 

步骤 1 首先检查 RREQ分组的 Path字段是否 已经包 

括了本节点的 II)。若 Path字段已经包含本节点的 I【)，说明 

收到的RREQ分组是本节点之前转发的，应直接丢弃，结束 

处理；否则转到步骤 2。 

步骤 2 收到的RREQ分组若满足以下3个条件之一， 

就把RREQ分组提供的路径保存到路径表中：①第一个到达 

的RREQ分组；②本节没有任何到达源节点的有效路由；③ 

RREQ分组提供的路径长度减去本节点当前知道的、到达源 

节点的最短路径长度不大于一个常数值(经验值设定为 1)， 

并且本次路由建立收集的路径数量少于 3。条件③是为了防 

止保存迂回的路径，同时减少路由表对硬件内存的需求。若 

RREQ分组未能满足其 中任何一个条件，则丢弃 RREQ分 

组，结束处理；否则转步骤3。 

步骤3 使用收到的路径更新本地路由表。以路径中的 

每一个节点作为目的节点，做如下判断，若本节点没有到达目 

的节点的有效路由，或者 RREQ分组提供的路径长度减去本 

节点当前保存的最短路径长度不大于一个常数值(经验值设 

定为 1)，则把目的节点对应的路由表项的路径指针指向新收 

到的路径，同时修改路由表项的跳数。 

步骤 4 若本 节点是 目的节点 ，应答 前 k个 到达 的 

RREQ分组；否则丢弃RREQ分组，处理结束。 

步骤 5 若本节点是中间节点，则执行链路不相交的多 

路径算法，从而决定是否能应答以及使用哪条正向路径应答。 

若不能应答，则只转发第一个RREQ分组：在 RREQ分组的 

Path字段追加本节点的I【)，修改Path_len，然后广播转发；否 

则，丢弃其他后到的RREQ分组，处理结束。 

RREP分组在回传的过程中同样记录所有经过的中间节 

点。节点收到RREP分组，就获得了到达目的节点的整条路 

径。节点处理RREP的方式与RREQ分组的处理方式相似， 
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不同的是 RREQ提供的是反向路径，而 RREP提供的是正向 

路径。 

当源节点收到第一个 RREP分组时，立刻可以使用此 

RREP分组提供的正向路径进行通信。此后源节点会接收到 

多个 RREP分组，每一个 RREP分组提供了一条链路不相交 

的路径 。 

考虑到保存数量众多的路径将消耗大量内存的问题， 

PABR协议添加了定时遍历路径表模块，以删除无效和过时 

的路径。使用先进先出(FIF0)的数据结构保存路径表，在发 

生内存耗尽的情况下，从路径表的尾部开始遍历，强制删除满 

足一定条件(未使用过的)的路径，让出内存空间保存最新收 

集到的路径。 

5．3 路由维护 

定义 1(子路径) 一条由 个节点组成的完整路径记为 

P，由连续 忌个(O<忌≤ )节点组成的路径 P都是完整路径 P 

的子路径。 

定义 2(路径的有效长度) 新收到的路径其有效长度等 

于路径的实际长度(组成路径的节点数)，当路径中发生中断 

时，处于断开链路的下游子路径不再可达，但是处在断开链路 

的上游子路径仍然有效，有效的子路径的实际长度就是路径 

的有效长度。 

定义3(使用过的路径) 一条路径，如果曾被用来转发 

数据分组，则这条路径是使用过的路径。 

路由维护的对象是路径表，通过修改路径的有效长度，使 

节点保存的路径表和网络的实际拓扑结构保持一致。路由表 

项的有效性依赖于其所用路径，约束条件是：路由表项记录的 

“跳数”不能大于路径的实际有效长度。 

路由维护由2个通知完成：1)链路断裂通知；2)无路由错 

误通知。所谓无路由错误，即非信源节点收到一个数据分组， 

却没有相应的有效路由对数据分组进行转发，此时就发生了 

无路由错误。 

当发送链路断裂时，所有包含断开链路的路径的长度都 

应该缩短为实际有效子路径的长度。同样地，如果发生了无 

路由错误，节点也必须通知其他节点：经过本节点到达不了 目 

的节点。路由维护需要广播 RERR(R0ute Error)分组，其结 

构如表 2所列。 

表 2 RERR分组的结构 

名称 说明 

Up-broken
_

ID 

Down_brokea
_

ID 

unreach_node_list 

unreach
_

node
_

cnt 

断开链路的上游节点 

断开链路的下游节点 

不可达的目的节点列表 

不可达 目的节点数 

一 个RERR分组可以同时包含“断裂链路”和“无路由错 

误”两种信息，也可以只包含其中一种。当Up—broken_R)和 

Down broken
_ ID均为有效节点 I【)时，表明RERR分组包含 

了断开链路信息；当unreach_node_cnt大于0时，表明RERR 

分组包含了无路由错误信息。 

当节点探测到链路断裂时，首先维护本节点的路径表：1) 

将所有包含此断开链路的路径的有效长度修改为有效子路径 

的时间长度；2)寻找其他路径对数据分组进行补救，若补救成 

功则转发，否则丢弃数据分组；3)形成 RERR分组并广播。 

在发生链路断裂时，不管对数据分组的补救是否成功，RERR 
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分组都必定包含断开链路的信息，至于是否包含无路由错误 

信息，则根据对数据分组的补救结果而定。补救成功则说明 

经过本节点仍然可以到达 目的节点，RERR分组不需要包含 

无路由错误；否则 RERR分组将添加无路由错误信息，通知 

其他节点：经过本节点不能到达目的节点。另外，如果没有发 

生链路中断，仅是节点没有可用路由对收到的数据分组进行 

转发，则产生只包含无路由错误信息的RERR分组。 

节点收到RERR分组时，首先根据分组提供的信息更新 

本地路径表。如果本地路径表受到了影响(某些路径其有效 

长度变短)，则需要广播转发收到的RERR分组通知其他节 

点。考虑到路径收集协议包含数量众多的冗余路径以及维护 

全部路径所带来的开销问题，在路由维护时，只维护那些必要 

的路径。因此，只有使用过的路径其有效长度发生了变化，才 

需要广播转发RERR分组。如果所有受影响的路径都没有 

使用过，则不需要广播转发 RERR分组。节点收到 RERR分 

组时，处理过程如下： 

步骤 1 若 Up—broken_ID以及 Down_broken—ID均为 

有效节点 ID，则表明RERR分组包含链路断裂信息。路径表 

中所有包含此断开链路的路径其有效长度修改为实际有效子 

路径的长度。 

步骤 2 若 unreach_node．_cnt大于 0，则对 unreach node 

— list中的每个节点做路径更新：所有先经过“报告错误节点” 

(转发 RERR分组的节点)、再经过不可达节点的路径，其有 

效长度只能延伸到“报告错误节点”。 

步骤 3 路径更新完毕后，基于本地路径表寻找其他有 

效路径，对不可达节点的路由进行预先补救，并记录经路由补 

救后仍未可达的节点。 

步骤 4 若在所有受影响的路径中存在一条或者一条以 

上是使用过的路径，或者存在补救后仍未能到达的目的节点， 

则广播转发RERR分组。在广播转发的RERR分组中，Up— 

broken_1])和 Down_broken_ID字段不变(和收到的RERR分 

组相同)，而 unreach_node_list字段则包含了补救后仍然未能 

到达的目的节点。 

6 仿真与性能分析 

6．1 仿真环境设置 

为了验证P 路由协议的有效性，本文采用 NS2．35 

网络仿真软件对其性能进行仿真分析，并与A0DV、A0DM— 

DV以及 AODV—PA协议进行性能比较。4种协议均采用 

MAC层回调技术探测链路的断裂。 

基本的仿真参数设置为：MAC协议采用 IEEE 802．11 

DCF；带宽为 2Mbit／s；节点的移动模型为 Random Waypoint； 

节点的无线传输半径为 250m；信号传播模型为自由空间传 

播；业务类型为 CBR；分组的长度为 512byte；分组的发送速 

率为 2packets／s；仿真时间均为 600s。所有实验结果均为 5 

次仿真结果的平均值。 

在基本参数的基础上，采用节点最大移动速度变化的场 

景来验证PABR协议的性能：100个节点随机分布在大小为 

1400X1400的仿真区域内，节点间的连接数为30，节点的最 

大移动速度分别设置为 Om／s，5m／s，lOm／s，15m／s，20m／s， 

25m／s，停留时间设置为0。其中使用 setdest生成节点的运 

动场景，使用 cbrgen生成业务场景。 



6．2 性能评估指标 

本文采用分组投递率、归一化路由开销、平均端到端时延 

以及平均跳数这 4个指标来 比较 4种协议的性能。 

1)分组投递率：目的节点成功收到的分组数与源节点发 

送的分组数的比值，反映了路由协议的可靠性； 

2)归一化路由开销：考虑到带路径收集协议单个控制分 

组比非带路径收集协议的单个控制分组大，为了精确计算路 

由协议开销，采用字节数代替分组数来计算路由开销，即归一 

化路由开销定义为：成功传输一个数据分组所需要发送的路 

由控制分组的字节数，包括RREQ、RREP和RERR分组。 

3)平均端到端时延 ：目的节点收到数据分组的时间与源 

节点发送数据分组的时间的平均差值，包括了分组的队列等 

待时延、发送时延、传输时延以及处理时延； 

4)平均跳数：数据分组从源节点到 目的节点所需要的平 

均转发次数，反映了路由的优化能力。 

6．3 仿真结果分析 

图 6一 图 9分别 给出了 PABR、AODV、AOMDV 以及 

AODV_PA协议在不同节点最大移动速度条件下 的仿真结 

图6 分组投递率 

最大速度(m ) 

图8 平均端到端时延 

图 7 归一化开销 

图9 平均跳数 

1)分组投递率：如图 6所示 ，随着节点移动速度的增大，4 

种协议的分组投递率都在下降，这是因为节点移动速度的提 

高增加了链路中断的概率。同时可 以看到 PABR协议具有 

最高的分组投递率，相比AODV协议高出8 ～1O ，一方面 

是因为路径收集机制和链路不相交的多路径算法提高了 

PABR协议获取新路由的能力，节点保存的路由信息更能准 

确地反映当前网络拓扑结构的变化，在这基础上PABR协议 

优先选择最新、稳定的路 由，减少 了通信路径发生中断的概 

率；另一方面，大量的冗余路由信息能够在发生路径中断时提 

供备用路由对数据分组进行补救，进一步提高 PABR协议的 

分组投递率。虽然 AODV_PA协议同样采用路径收集机制， 

但是 AODV_PA优先选择最短路径而不是最新路径，降低了 

通信路径的稳定性。A0MD、，虽然建立多条链路不相交的路 

径，但是没有对备用路由进行有效的维护，当主路由断裂而启 

用备用路由时，备用路由的有效性难以保证，限制了多路径的 

优势。 

2)归一化路由开销：如图 7所示 ，随着节点运动速度的提 

高，网络拓扑结构变化越激烈，路由维护以及路由重构过程越 

频繁，4种路由协议的路由开销也随之增加。与其他 3种协 

议相比，PABR协议获得了最低的路由开销，大约只有 AODV 

路由开销的一半。一方面，路径收集机制和链路不相交的多 

路径算法极大地提高了PABR协议获取路由的能力，额外获 

得的大量路由信息消除了某些路由请求过程，同时增加了 

RREQ分组被应答的可能性，限制了 RREQ分组的广播半径 

和转发次数。另一方面，采用最新、稳定的路由选择标准以及 

简单有效的路由维护机制，减少了链路断裂的可能性以及由 

此带来的路由维护开销。即使 AODV_PA采用路径收集机 

制来提高路由发现的效率，但是序列号机制的局限以及中间 

节点只接收第一个 RREQ分组的处理方式极大地减弱了 

AODV_PA发现新路由的能力，再者 A0DV_PA最短路径的 

路由选择标准没有提供稳定的传输路径，导致较大的路由维 

护和路由重构开销。AOMDV 由于其多路径优势而 比 

A0Dv获得了较好的路由开销性能，然而优势并不大，这是 

因为 A0MDV缺乏有效的备用路由维护机制。 

3)平均端到端时延：由图 8可以看出，PABR协议获得最 

低的平均端到端时延，比AODV下降大约 20 。PABR协议 

的高效性减少了大量路由控制分组的转发，无线信道相对空 

闲，减少了无线信道的竞争访问时间和数据分组的队列等待 

时间。另一方面，PABR协议稳定的传输路径提高了分组转 

发的连续性，无偿获得的额外路由信息加快了路由发现的速 

度，减少了路由建立和路由重构的等待时间。AODv和 

AOMDV受到路由建立等待时间的影响，并且 AODV频繁的 

路由请求过程也增加了其端到端时延。与 PABR相比， 

AODV_PA获取路由的能力有限，同样增加了路由建立的等 

待时间。 

4)平均跳数：图9显示了 4种协议的平均跳数，其中 

PBAR协议具有最小 的平均跳数，比 A0DV协议减少大约 

16 的跳数。较小的跳数表明路由协议具有较好的路由优化 

能力，路由协议的优化能力依赖于获取路由的信息量，路由越 

多，其优化能力越强。PABR协议的路径收集机制以及链路 

不相交的多路径算法给PABR协议提供了大量的路由信息， 

在此基础之上，PABR协议在选择路径时，虽然偏 向最新路 

径，但同时也兼顾了路径的长度，防止路由迂回的出现，所以 

P 协议具有最小的平均跳数。 

结束语 本文基于路径收集机制和路径维持时间的概率 

模型提出了PABR路由协议，协议以其获取路由信息的高效 

性和选择路径的稳定性有效地缓解了Ad-hoc网络的“广播风 

暴”和链路断裂的负面影响。同时，本文提出的“下游节点发 

送标识”无环机制消除了序列号对节点应答 RREQ分组的限 

制；而简单有效的路由维护机制减少了路由维护的开销。仿 

真结果表明，P R协议的高效性和稳定性不仅提高了分组 

投递率，还极大地降低了路由开销、通信时延，减少了平均跳 

数，很好地促进了Ad_hoc网络的应用普及。 
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