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摘摇 要:移动 Ad Hoc 网络作为一种无线对等自组织网络,具有组网容易、节点可自主移动等特点。 无线网络本身的特点

以及移动 Ad Hoc 网络中网络拓扑的动态变化特性使得引起网络故障的原因更加多样,使得保证网络服务质量更加困难。
文中针对网络断链问题,基于 AODV 协议路径修复算法进行研究,提出一种在断点处向下游二跳节点逐跳发起链接请求

的路径修复方案。 仿真结果表明,改进后的算法能有效减少端到端的平均时延,提高分组投递率,从而达到较稳定的网络

服务质量。
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Abstract:With the features of easy networking and node canbe mobile independently,AODV network is a wireless,equited and self-or鄄
ganizing network. The wireless network features and dynamic change of network topology in mobile Ad Hoc makes the causes of network
faults more diverse,also makes it more difficult for the network to ensure the quality of service. Aiming at the problem of network chain
breaking,based on the routing repairing algorithm of AODV protocol to study,put forward a kind of routing repairing scheme that initi鄄
ates to link request with hop-by-hop to the two downstream nodes at the breakpoint. Simulation results show that the improved algorithm
can effectively reduce the average end-to-end delay,improve the packet delivery ratio,so as to achieve a more stable networking quality
of service.
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0摇 引摇 言
移动 Ad Hoc 网络是没有任何中心节点、自组织、

能自我修复的一种用于特殊用途的网络。 各个网络节

点之间不使用无线中介设备,通过无线链路进行消息

的转发,以建立起信息发送节点到信息接收节点之间

的有效路径。 节点可以随处移动,随时进入和离开网

络也可以随时关机和开机而不会影响到其他节点的通

信[1-2]。 Ad Hoc 网络的两个本质特征是移动性和无线

通信。 由 Ad Hoc 网络中各节点自身的移动性造成了

Ad Hoc 无线链路的不稳定性,因此如何快速修复断链

的路径从而减少链路中断导致的消息报文的丢失一直

是 Ad Hoc 网络研究的重点问题[3]。
与有线网络不同的是无线网络节点的拓扑结构一

直在变化中,这就造成了无线链路很容易断链,重新建

立路径的花费代价会比较大。 在 Ad Hoc 原网络算法

中规定了一种本地修复策略[4],一旦有效路径发生断

链,如果链路中断处的节点距离目的节点的跳数不大

于某个最大修复数,中断处的上游节点就启动本地修

复来恢复断开的路径[5-6]。 此时修复节点向下游发送

的 RREQ 请求中的到目的节点的序列号必须加一[7]。
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但这本身就存在着一些问题,例如断点处发起的针对

目的节点的链接请求会造成洪泛,加重了本来网络资

源就十分有限的无线网络的负担,同时利用原始修复

算法获得的新路径可能会比原路径长[8],因此有必要

改进路径修复算法和设计原则。 AODV[9](Ad Hoc On
-demand Distance Vector routing)是一种代表性路由协

议算法,它是源驱动路由协议,根据需要动态地建立和

维护路由,是 DSR 与 DSDV 的结合。 由于其开销小、
原理简单,一直成为自组网路由协议研究的热点,文中

就 AODV 协议路径修复算法进行研究,提出了 Next_
Two_Hop_Continue(NTHC)路径修复算法。

1摇 AODV 逐跳链接的本地修复
在 AODV 协议中,任一节点只了解与自己距离一

跳的相邻节点的地址信息,当节点发现到下一跳节点

的路径断链时且距离目的节点跳数不大于本地修复最

大跳数,会向目的节点发起一个 RREQ 请求进行本地

修复,当目的节点距离修复节点较远时,本地修复的广

播范围会变得比较大从而加重了无线网络的负

担[10- 11]。
针对原始修复策略引起的问题,文献[12]提出了

改进的本地修复策略:由于断链处附近的节点极有可

能处于不稳定的状态,一旦节点发现自己与下一跳节

点的链路断开后,修复节点为了避开断链区域,向自己

的下两跳节点发起链接请求。 如果下两跳节点接收到

这个请求并且在自己的路由表项中存在到目的节点的

有效路径,则发送一个路由应答给修复节点,此次本地

修复成功;如果在规定的路径修复时间内,修复节点未

能接收到下游两跳处节点回复的 RREP 应答,则采用

AODV 原始的本地路径修复机制对路径进行修复。
文中提出一种基于逐跳链接的本地修复方案,通

过在 AODV 路径请求和回复消息中加入前一跳的地

址信息,让 AODV 活动路径上的每个节点都知道相邻

二跳处的节点的地址信息,当路径断链后,断点处的上

游节点根据自己路由表中存储的信息,向下两跳节点

发起链接请求,为避免节点洪泛和修复后的路径加长,
应将 RREQ 的生存时间设为两跳。 下两跳节点如果没

有到目的节点的路由,则把此信息传给自己的下两跳

节点,由这个节点如上所述进行路由修复,即如图 1 所

示:假设 B 是 A 的下两跳节点,如果节点 B 不存在到

目的节点的有效路由,则传送的 RREQ 信息包括目的

节点 D 和下两跳节点 E,由下两跳节点 E 继续进行路

由修复。
在图 1 中,假设路由 S-A-B-C-E-D 在链路 A-B

处断裂(节点 B 是活动路径中 A 的下两跳节点),节点

A 将负责对链路进行修复,节点 A 通过查找自己的路

由表,知道自己通往 D 的下两跳节点是 B,A 就发出一

个包含目的节点和节点 B 的 RREQ 请求,同时路由请

求序列号在原有的基础上加一。 节点 B 通过 F 收到 A
发出的这个 RREQ,如果其自身路由表项中存在到目

的节点 D 的有效路径,直接回复 A 一个 RREP 信息,
则此次修复结束,如果 B 中不存在到节点 D 的有效路

由表项,将继续广播 RREQ 信息,但 RREQ 信息包括目

的节点 D 和下两跳节点 E,当 RREQ 信息到达下两跳

节点 E 时,节点 E 也会查找自己的路由表项,如果存

在到达目的节点 D 的有效路径,则可以直接回复给 B
一个 RREP 信息,否则继续向下游广播 RREQ,此时

RREQ 信息中将包含目的节点和自己下两跳的地址信

息,以此类推,直到最终的 RREQ 信息到达目的节点

D。

图 1摇 AODV 本地逐跳修复算法示意图

2摇 逐跳路由修复的基本原理
NTHC 路由修复算法要求路径上的各节点获得路

径中距离自己两跳的相邻节点的 IP 地址,节点在发送

RREQ 和 RREP 前,把自己前一跳节点的 IP 地址加入

到 RREQ 或 RREP 信息中一起发送出去,对于下一跳

节点就可以知道前两跳节点的 IP 地址,节点的路由表

中包含下两跳节点的 IP 地址,如图 2 所示。

图 2摇 路由请求和路由回复过程中获得

路由表下两跳节点示意图

在图 2 中,节点 B 在发送 RREQ 请求前,将自己上

一跳节点 A 的地址信息加入到 RREQ 消息中,当节点

C 收到 B 发来的路径请求信息时,知道自己上一跳节

点是 B 的同时也知道了自己在这条活动路径上的上

两跳节点是节点 A,节点 C 将自己前两个节点的信息

记录下来并建立到源节点 S 的反向路径,反向路径的

下一跳是节点 B,下两跳是节点 A。 节点 C 向下游广

播自己的 RREQ,RREQ 中也要加入自己上一跳节点 B
的地址信息,依次传递下去,直到到达目的节点 D。 当

节点 B 收到 C 的路由回复信息时,节点 B 把 C 的地址

信息封装在 RREP 中发送给节点 A,当下一节点 A 收

到 B 的路由回复消息的同时也知道了 B 的前一跳是

节点 C,节点 A 建立到目的节点 D 的正向路由,路由下
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一跳是节点 B,下两跳是节点 C,节点 A 继续向上游传

送 RREP,RREP 中将包含节点 B 的地址信息,依次传

递下去,直到到达源节点 S。
改进后的本地路径修复算法充分利用了已经建立

起来的路径信息,尽量利用原路径上的中间节点回复

RREQ 请求。 当图 1 中的 B,C,E 节点直接回复 RREP
时会产生一个问题,按照原来的 AODV 协议要求,节
点收到 RREQ 请求时,只有当自身路由表项中到目的

节点的序列号大于或者等于收到的 RREQ 请求中的目

的节点序列号时才可以回复 RREP 信息。 这是因为路

由表中存在的到目的节点的路径信息可能会过期失

效。 而对于图 1 中的节点 B,C,E,当收到 RREQ 请求

时,RREQ 中到目的节点 D 的序列号大于自身路由表

中存在的到目的节点的序列号,如果要让此时的中间

节点对收到的 RREQ 请求回复 RREP 就必须对原有的

回复机制做相应的修改。 更改如下,当中间节点收到

从修复节点发出的 RREQ 请求时,如果自己的路由表

项中存在到目的节点的有效路径且无论到目的节点的

序列号是否小于收到的 RREQ 信息中的序列号,则回

复 RREP 信息,同时增加自己路由表项中到目的节点

的序列号。 此时 RREQ 在那个回复 RREP 的中间节点

停下,从而使得下游节点均未能更新相应的目的节点

序列号,为此改进后的算法新增一个 NOTICE 分组,
NOTICE 信息分组包括下一跳节点地址,更新后的目

的节点序列号,目的节点地址,新的目的节点序列号等

于 RREQ 中的序列号,中间节点回复由修复节点发起

的 RREQ 请求后向下游路径节点广播 NOTICE 信息,
当收到 NOTICE 信息的下游节点自身路由表中到目的

节点的序列号大于等于 NOTICE 信息中的序列号时就

停止传播 NOTICE,以免构成环路,否则继续向下游传

送 NOTICE 信息。 以此类推,直到到达目的节点 D。
本地修复过程的 NTHC 算法流程图如图 3 所示。

图 3摇 NTHC 算法流程图

摇 摇 NTHC 算法的 RREQ 和 RREP 报文格式增加了路

径上前一节点的 IP 地址:IP address of former node。

3摇 本地修复机制的仿真结果及性能分析
文中仿真环境是 ThinkPad 的个人笔记本电脑,

CPU 频率是 2 GHz,内存是 2 G,使用网络模拟器 NS-
2. 34 来进行仿真,覆盖范围为 4 000*4 000 m,网络中

的总节点数是 100,节点停留时间是 20 s,因而实验环

境节点稳定性较高。 该场景设置了 30 个数据源,为了

考察在不同拓扑变化环境下路径修复算法的性能,实

验分别测试了 2 m / s,4 m / s,6 m / s,8 m / s,10 m / s,12
m / s,14 m / s 七种速度下原始 AODV 路径修复算法和

改进后的 NTHC 路径修复算法的性能,算法改进前后

节点端到端投递率的对比,如图 4 所示。
从图 4 可见,使用 NTHC 算法的网络其端到端投

递率相比较于原算法有了很大的提高。 主要原因是

NTHC 算法改进了处理断链路径的策略,加强了路径

修复能力,原路径上的任何中间节点一旦收到修复节

点发起的 RREQ 请求,只要存在到目的节点的有效路

由,就可以立即回复 RREP 信息,新的本地路径修复算
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法充分利用了原路径上已经存在的节点的路由信息,
不会因为修复路径失败而丢弃存储在缓存中的从源节

点发出的数据分组。

图 4摇 路径修复算法改进前后端到端投递率的对比

算法改进前后节点端到端时延的对比,如图 5 所

示。

图 5摇 路径修复算法改进前后端到端时延的对比

从图 5 可见,NTHC 算法相对于原算法在有些场

景下其端到端时延略有减少,NTHC 算法充分利用了

原路径,缩短了路径修复时间。

4摇 结束语
文中对 AODV 协议路径修复算法进行了分析,在

原始的 AODV 本地修复的策略中,断点处发起的针对

目的节点的链接会造成消息洪泛,同时新建立起来的

路径长度可能会比原有的路径长度长,文中提出的基

于逐跳修复 AODV 本地路径修复有效地利用了原路

径已经存在的信息,抑制了消息洪泛并且建立起来的

新路径并未增加跳数。 利用 NS-2. 34 对改进后的算

法进行了仿真分析,仿真结果表明,改进后的 NTHC 算

法能有效减少端到端平均时延,提高分组投递率,对改

善网络的整体性能有重要意义。
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