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� � 摘 � � � 要: 针对自组 ( ad hoc)网络按需路由协议采用全网络广播方式来进行路由发现

带来的网络路由开销较大问题, 提出一种减少网络路由开销的局部路由发现算法.路由附近节

点根据当前路由上发送的数据报文计算到达目的节点的最小跳数;当路由发生中断时,路由发

现请求报文将在中断路由附近节点间按照最小跳数减小的方式传递,从而合理限制路由发现

范围;通过增大中断链路附近节点转发路由发现报文跳数的方式, 扩大局部搜索范围,提高路

由发现成功率.仿真实验结果表明,本算法最多可以减少约 60%的网络路由开销,降低约 70%

的平均网络延迟,提升约 10%的数据报文发送成功率. 此外,任何基于广播方式进行路由发现

的路由协议都可以使用这种算法优化性能.
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Novel loca l route d iscovery a lgorithm in ad hoc networks
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Abstract: In ad hoc netw orks, to solve the h igh level o f rout ing overhead prob lem while on�dem and rou�
t ing pro toco ls using full�net query flood ing during route d iscovery, a local route d iscovery algorithm w as pro�
posed to reduce the routing overhead. Nodes around every route ca lculated them inim al hop counts to the desti�
nation node based on data packets through the route. When one rou tew as broken, the route d iscovery request

packets would be relayed on ly by nodes around the broken route in the w ay of the m inima l hop coun ts de�
creased, wh ich reasonably restricted route d iscovery region. The rou te d iscovery range would be en larged by

add ing hop counts o f rou te d iscovery request packets relayed by nodes around the broken link, w hich increased

local route discovery success ra te. The experimental results by simulation indicate th is algorithm could contrib�
u te to reducing the routing overhead by abou t60%, cutting down the average end�to�end de lay by abou t70%,

and increasing the packet de livery ratio by about 10% atmos.t In add it ion, any routing pro tocol depending on

flood ing based routing d iscovery can use th is a lgorithm for performance optim ization.

Key words: mobile telecommun ication systems; w ire less telecommun ication system s; mu lt ihop ad hoc

netw ork; rou ting pro toco;l algorithm s

� � 移动自组 ( ad hoc)网络 (MANET, M obile Ad

hocNetw ork)具有无中心、自组织、自修复的特点,

在军事及民用方面有广泛的应用需求. 目前 MA�
NET中的路由协议大概分为 2类: 先应式表驱动

路由协议, 如 DSDV, WRP, FSR等; 反应式按需路

由协议,如动态源路由协议 ( DSR, Dynam ic Source

Routing)
[ 1]
, AODV, TORA等. 表驱动路由协议需

要节点间周期的更新路由信息以适应网络拓扑结

构的动态变化,虽然在节点发送数据时延时较小,

但由于维护了过多的无需通信节点间的路由状

态,所以会产生大量多余的网络路由开销;而按需

路由协议只有当节点需要通信时才建立路由, 无



需频繁的交换路由信息, 节省网络资源, 因此在

ad hoc网络中被广泛使用. 按需路由协议一般由

路由发现和路由维护 2个阶段组成.在路由发现

阶段, 源节点通常采用全网络广播方式发送路由

发现请求 ( RREQ, Route Request)报文, 中间节点

逐跳转发 RREQ报文到目的节点. 这种方式可以

有效的建立源节点到目的节点的路由路径, 但需

要网络中大多数节点参加到路由发现过程中. 为

了减小路由发现的网络路由开销, 一些路由发现

的优化算法被提出. 文献 [ 2]将历史路由路径上

的节点加入到 RREQ报文中, 路由发现查询范围

被限制在这些节点的若干跳内, 有效限制了路由

发现的搜索范围, 但却增加了 RREQ报文的长

度.文献 [ 3]分 2个阶段路由发现, 首先标定路由

发现区域,然后在这个区域内进行路由发现,虽然

控制了路由发现范围, 但 2个阶段路由发现的过

程给网络带来多余的负载和延迟. 文献 [ 4 ]在路

由发现阶段建立网络中所有节点到达目的节点的

跳数, 路由重建将沿着跳数减小的方向进行,这种

方式只限制 RREQ报文的传播方向,无法限制范

围,在路由发现阶段建立的跳数关系,无法根据节

点的运动而实时更新, 因此不适合节点运动性较

大的 ad hoc网络.文献 [ 5- 7]则利用 GPS信息和

有向天线的特性限制路由发现的查询位置和方

向,这些算法都需要特殊硬件的支持,而且算法性

能会受到硬件精度的影响. 另外, DSR
[ 1 ]
协议采用

缓存应答和邻居节点查询的优化机制减少参与路

由发现的节点数量,降低网络路由开销.

本文以 DSR协议为基础, 提出一种基于目的

节点跳数的局部路由发现算法 LDDSR( Loca lD is�
covery based Dynam ic Source Rout ing ) . 该算法在

路由维护阶段计算路由路径附近节点到达目的节

点的跳数;路由中断后, RREQ报文被限制在原路

由附近范围内, 并在节点间按照最小跳数减小的

方式传递;在中断链路附近,通过增加中断链路附

近节点转发 RREQ报文跳数的方式,增加路由发

现的局部搜索范围,提高路由发现成功率.

1� 网络模型

将 MANET网络抽象成一个无向图 G = ( V,

E ),其中, V是移动节点的集合, E是无线链路边

的集合.每个移动节点都分配有一个全网唯一标

识符 i, i� V.若节点 i与节点 j在通信范围内, 则
存在一条从 i到 j的边 E ( i, j ), E ( i, j ) � E, 无线

链路发生改变,集合 E也随之变化. N ( i )为节点 i

的邻居节点集合, N ( i) = { j |E ( i, j ) � E }.节点序

列 ( s, x,  , i, j,  , y, d ), 若相邻节点组成的边都

包含在集合 E中,即 E ( s, x ) � E !  ! E ( i, j ) �

E! !E (y, d ) � E,则表示节点 s与节点 d之间

存在一条路径,用 P ( s, x,  , i, j,  , y, d )表示. H

( s,  , d ), C ( s,  , d )分别表示路径 P ( s,  , d )

上节点 s到节点 d的跳数及路径包含的节点个

数,H ( s,  , d ) = C ( s,  , d ) - 1.

2� LDDSR算法

DSR对网络拓扑结构的变化能够快速适应,

网络路由开销小,尤其适合 MANET网络.协议由

路由发现和路由维护 2个阶段组成,源节点广播

RREQ报文查询路由, 目的节点单播路由发现应

答 ( RREP, Route Rep ly )报文回复路由,源节点在

数据报文路由头中加入完整的路由信息, 中间节

点根据路由头依次转发数据报文到目的节点.

DSR协议包括基本协议和各种优化机制, 基本协

议采用全网络广播方式发现路由; 而优化机制包

括缓存应答、邻居节点查询、数据抢救、路径缩短

等.

本文提出的 LDDSR算法, 针对 DSR协议的

路由发现过程进行优化.算法分 3个阶段:第 1阶

段为全网络广播路由发现阶段.首次路由发现,网

络中的节点尚未建立到达目的节点的跳数信息,

不能进行局部路由查询, 需采用全网络广播方式

建立源节点到目的节点的路由路径.第 2阶段为

跳数表建立阶段.路由路径建立后, 节点将工作在

混合模式下,可以旁听到邻居节点发送的报文,路

径上的节点及附近节点根据数据报文路由头, 计

算到达目的节点的跳数,更新跳数表.第 3阶段为

局部路由发现过程.当链路发生中断时,源节点根

据跳数表初始化 RREQ报文并发送,中间节点分

别采用限制跳数转发方法和局部跳数增强方法转

发 RREQ报文, 目的节点收到 RREQ报文, 则回

复 RREP报文到源节点.源节点收到 RREP报文,

则路由重建成功,算法转入第 2阶段;若路由重建

失败,算法将转入第 1阶段.下面对算法的关键部

分进行详细说明.

2. 1� 跳数表建立

首次路由发现结束后, 源节点 s与目的节点

d之间建立了路由路径 P ( s,  , d ), 源节点 s将 P

( s,  , d )加入数据报文路由头中进行发送, 中间

节点 i每次收到数据报文, 根据路由头信息计算

到达目的节点 d的跳数H i ( s,  , d ), 并更新跳数

表.
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H i ( s,  , d ) =

H ( i,  , d ) i � P ( s,  , d );

H ( j,  , d ) + 1 i  P ( s,  , d ) !
j � P ( s,  , d ) !

i从 j收到数据报文;

+ ∀ i  P ( s,  , d ) !
i未收到数据报文;

( 1)

� � 当节点 i在路由路径 P ( s,  , d )上时, H ( i,

 , d )即为节点 i到达目的节点 d的最小跳数. 当

节点 i不在路由路径 P ( s,  , d )上时,节点 i采用
旁听方式可能从邻居节点 j收到发送给目的节点

d的数据报文,邻居节点 j到达目的节点 d的最小

跳数为 H ( j,  , d ),则节点 i通过邻居节点 j到达
目的节点 d的跳数为 H ( j,  , d ) + 1. 由于节点 i

的邻居节点集合 N ( i)中, 可能会有多个节点包含

在 P ( s,  , d ), 节点 i会从不同邻居节点得到数

据报文,并计算通过这些节点到达目的节点 d的

跳数, 之后, 节点 i会从中选择最小的一个作为到

达目的节点 d的最小跳数 m inH i ( s,  , d ). 若节

点 i从未收到发给目的节点 d的数据报文, 则认

为节点 i到达目的节点 d的最小跳数为 + ∀ . 根
据式 ( 1),可得到:

m inH i ( s,  , d ) =

H ( i,  , d ) i � P ( s,  , d );
m in
1# k# n
[H ( jk,  , d ) + 1] i � P ( s,  , d ) !

jk  P ( s,  , d ) !

i从 jk收到数据报文;

+ ∀ i  P ( s,  , d ) !
i未收到数据报文;

( 2)

� � 另外, 若跳数表中保存的跳数信息在时间

THop�T imeou t内未被更新, 则超时失效, 失效的跳数信

息将从跳数表中清除.

2. 2� 限制跳数转发
当源节点 s到目的节点 d的路由中断, 无法

进行通信时,采用限制跳数转发方法进行局部路

由发现:

1) 源节点 s在 RREQ报文中增加 H RREQ字

段,同时根据本地跳数表, 将到达目的节点 d的最

小跳数值H ( s,  , d )赋予 H RREQ, 广播发送 RREQ

报文.

2) 中间节点 i收到非重复的 RREQ广播报

文,则取出报文中 HRREQ字段的值, 查询本地跳数

表,若 m inH i ( s,  , d ) <H RREQ, 则将 m inH i ( s,  ,

d )赋予 H RREQ转发 RREQ报文; 否则不转发 RREQ

报文.

3) 目的节点 d收到 RREQ报文,则根据采集

路由路径的反向路径发送 RREP报文到源节点 s.

源节点 s开始局部路由发现时, 需要设置一

个超时时间 TRREQ�T imeou t, 若在 TRREQ �T imeout内收到

RREP报文, 则路由发现成功, 等待结束; 否则采

用全网络广播方式重新路由发现. TRREQ�T imeou t =

T� ∃H ( s,  , d ), 其中 T�为常量, 表示单位跳数

的等待时间.

2. 3� 局部跳数增强
采用限制跳数转发方法在原路由路径的中断

链路附近转发 RREQ报文时, 往往由于满足转发

条件的节点较少而导致局部路由发现失败, 为了

提高成功率,在中断链路处采用局部跳数增强方

法.

路由路径 P ( s,  , i, j,  , d ),若链路 E ( i, j )

中断, 当 RREQ报文到达节点 i时,节点 i从本地

跳数表中得到最小跳数 H ( i,  , d ), 将 H ( i,  ,

d ) + H inc赋予 H RREQ, 并转发 RREQ报文. 其中,

H inc表示增加的跳数.

2. 4� 样 � 例
图 1说明了在一种简单场景下, 使用局部路

a� 建立到达目的节点 d最小跳数的网络

b� 采用限制跳数转发方法重建路由

c� 采用限制跳数转发和局部跳数增强方法重建路由

图 1� 局部路由发现样例
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由发现算法重建路由的过程.图 1a中, 黑色粗实

线表示源节点 s与目的节点 d之间建立的一条路

由路径 P ( s,  , d ),节点中的数字表示节点到达
目的节点 d的最小跳数. 由于节点 i移动造成网

络拓扑发生变化, 路由路径 P ( s,  , d )中断, 图

1b和图 1c分别表示节点 i移动到不同位置的两

种情况.图 1b仅采用限制跳数转发方法重建路

由,而图 1c增加采用局部跳数增强方法,在节点 i

处增加跳数 H inc = 1重建路由.图中灰色节点表示

参加 RREQ报文发送的节点, 箭头表示发送的

RREQ报文,附近的数字表示 RREQ报文的 H RREQ

值.从图 1中可以看出,若使用全网络广布方式发

现路由,网络中几乎所有节点都会参与 RREQ报

文的转发,而使用局部路由发现算法,网络中参与

RREQ报文转发的节点数目明显减少, 这将减少

网络路由开销. 另外, 图 1c中若仅采用限制跳数

转发方法发现路由,会在节点 i处失败, 局部跳数

增强方法的使用,增加了局部路由发现的成功率.

3� 仿真实验与分析
本文采用仿真方法对算法的有效性进行验

证.仿真实验基于 NS�2平台,仿真参数设置如下:
50个节点随机分布在 1500m ∃ 300m的矩形区域

内,节点按W aypo int模型随机移动, 移动速度 0~

20m /s, 节点两次运动之间的静止时间为 0~

900 s,无线信号传播采用 Tw o�ray g round reflection

模型,传播半径 250m, MAC协议为 IEEE802. 11,

带宽 2M b it / s,传输层采用 CBR业务,每包 512B,

发送速度 4包 / s, 仿真时间 900 s, 节点在仿真前

200 s内随机产生 20个数据连接并持续到仿真结

束.为了保证仿真具有代表性, 分别针对每个测试

场景随机产生 20个场景文件,仿真共使用 140个

场景文件.

仿真基于 DSR基本协议 DSR�BASE和优化

协议 DSR�OPT实现了 LDDSR�BASE与 LDDSR�
OPT.一些预置参数分别设置如下: TH op�Tim eout = 5 s,

T�= 0. 2 s,H in c= 1. 仿真分别在网络路由开销、平

均网络延迟、数据报文发送成功率 3个方面进行

比较, 仿真结果如图 2~图 4所示.

从仿真结果可以看出, LDDSR�BASE较 DSR�
BASE减少了约 60%的网络路由开销, 降低了约

70%的平均网络延迟, 在数据报文发送成功率方

面也提升了约 10%, 这表明算法在路由发现阶段

对 RREQ报文的 合理控制,给网络带来较大的性

能提高.同时, 与 DSR�BASE相比, 虽然加入多种

优化机制的 DSR�OPT性能有大幅度提高, 但局部

路由发现算法仍可以进一步提高协议性能.

LDDSR�OPT较 DSR�OPT最多可以在网络路由开
销方面减少 30% , 在平均网络延迟方面降低

20%,在数据报文发送成功率方面也有所提高. 这

充分说明了局部路由发现算法的有效性. 另外,随

着网络运动性的增强,局部路由发现算法表现出

更好的性能优化趋势.

图 2� 网络路由开销

图 3� 平均网络延迟

图 4� 数据报文发送成功率

(下转第 676页 )
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估计的互相关�FFT方法. 该方法通过一次 FFT计

算即可估计出最大不模糊区间内的任意速度值,

且估计误差可通过 FFT点数调整, 可极大减少计

算量. 计算机仿真结果表明该方法对目标径向速

度估计准确,同时具有较强的抗干扰能力.
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4� 结 束语

按需路由方式在 MANET网络中得到广泛应

用,而路由中断频繁触发的路由发现过程给网络

带来了较大的开销.本文提出的局部路由发现算

法通过限制路由发现搜索范围, 降低路由发现过

程的网络开销,进而提高网络性能,该方法适合任

何基于广播方式进行路由发现的按需路由协议.

在降低网络路由开销的同时, 如何得到最短路径

及带宽最优路径,将是本文下一步的研究内容.
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