
无线 !"#$ 网络结合了 %& ’() 网络和传统固定网
络的特点 !具有高性能 "低功耗 "自组织 "自配置的特
点 !因此 !"#$ 网络成为家庭网络 "社区宽带网络 "企业
内部网络的优先选择 * + ,# 对于 !"#$ 网络来说 !关键问题
在于如何实现高品质的路由协议 ! 协议不但要能够及
时应对网络拓扑的动态变化 ! 还要实现多跳传输的质
量服务 $

!"#$ 网络目前使用的路由协议基本上都是从 %&
-() 移植过来的 !%./0 作为 %& -() 网络经典的路由
协议 !适用于动态的 %多变的 %& -() 网络 !它同多数其
他 %& -() 路由协议 1如 /23"4240 等 5一样 6采用最短路
径路由算法 6但是大量的实验和实践证明了该算法并不
适用于无线 !"#$ 环境 ! 主要是因为它以源节点到目的
节点的跳数作为路由评价的标准 !然而跳数最少的路径
在实际中未必是最优的 * 789,$ 如当跳数最少路径上的节
点严重过载时 6就会引起大量数据包丢失 !增加延迟和

降低网络性能 $ 在 !"#$ 中 !由于 :;7<== !>? 采用的是
分布式协调功能 6 在同一时刻的冲突域内只允许两个
节点进行通信 6 另外在冲突域内存在隐藏节点和暴露
节点 6 当网络负担较重时 6 无线网络的性能下降尤为突
出 6网络吞吐性能远低于理论值 * @8A,$
由于 >& ’() 路由协议先天不足!以及 !"#$ 网络自身

的特殊性! 现有的 >& ’() 路由协议不能满足 !"#$ 网络
的要求 !因此本文提出了新的路由算法 >./08B2$
! "#$% 算法

%.40 是基于 4240 和 423 提出的一种按需路由 $
%.40 协议当中一个重要的特点就是添加了序列号 !可
以有效地阻止计数无穷大和路由环路问题 $ 在 %.40 中
每个节点维护一个路由表来记录从路由包中获得的路

由信息 $ 当源节点需要发数据时 !会查看自己的路由表
里有没有该条路径 !如果有 !则按照路由表项中的信息
直接转发数据 &否则发起一个路由发现过程 $首先 !源节

一种基于 !"#$路由协议改进的无线 %&’(路由协议
刘邵华 =!黄廷磊 7!夏 锋 =

1=<桂林电子科技大学 电子工程与自动化学院 !广西 桂林 A@=;;@"
7<桂林电子科技大学 计算机控制与工程学院!广西 桂林 A@=;;@C

摘 要! 在分析经典路由协议 >./0 的基础上!结合 !"#$ 网络的特点 !提出了一种新的路由协议
>./08B2" 新的路由协议根据节点带宽以及实时负载量这两个参数计算出节点权重值 !根据节点权
重值评估链路的性能 ! 根据链路性能选择最优路径 " 实验结果表明 !>./08B2 协议在数据分组投递
率#端到端延时和标准化路由负载方面都优于 >./0"
关键词 ! >./0$节点权重值$分组投递率$端到端延时
中图分类号 ! DEF7 文献标识码 ! % 文章编号 ! =GH@8HH7;17;=9C;@8;;A@8;@

>I JKLM(N"& OJM"P"## K"#$ M(QRJIS LM(R()(P TU#"& (I V.40 M(QRJIS LM(R()(P

BJQ 2$U($QU=!-QUIS DJISP"J7!WJU X"IS=

Y= <Z(PP"S" ([ \P")RM(IJ) \ISJI""MJIS UI& >QR(KURJ(I6]QJPJI ^IJN"M#JR_ ([ ‘P")RM(IJ) D")$I(P(S_!]QJPJI A@=;;@!?$JIU &
7<?(PP"S" ([ ?(KLQR"M 2)J"I)" UI& ‘ISJI""MJIS !]QJPJI ^IJN"M#JR_ ([ ‘P")RM(IJ) D")$I(P(S_!]QJPJI A@=;;@!?$JIUC

"&’()*+(! aU#"& (I R$" UIUP_#J# ([ )PU##J)UP M(QRJIS LM(R()(P >.40 !)(KTJIJIS R$" )$UMU)R"MJ#RJ) ([ !"#$ I"RO(Mb6 R$J# LUL"M
LM(L(#"& U I"O M(QRJIS LM(R()(P >./08B2< D$" I"O M(QRJIS LM(R()(P )UP)QPUR"# I(&" O"JS$R NUPQ" U))(M&JIS R( R$" TUI&OJ&R$ UI&
M"UP 8 RJK" P(U&<D$" R$" )$((#" ([ (LRJKUP LUR$ TU#"& (I R$" PJIb L"M[(MKUI)" O$J)$ "NUPQUR"& T_ I(&" O"JS$R NUPQ" <D$" "cL"MJ!
K"IRUP M"#QPR# #$(O R$UR R$" &URU LU)b"R &"PJN"M_ MURJ( 6 "I& 8R( 8"I& &"PU_ UI& I(MKUPJd"& M(QRJIS P(U& JI >./08B2 LM(R()(P UM"
T"RR"M R$UI >./0<

,-. /0)1’! >./0& PJIb O"JS$JIS&LU)b"R &"PJN"M_ MURJ( &"I&8R(8"I& &"PU_

网络与通信 2-(/0)3 *41 5066748+*(804

AA

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



点创建一个 !!"# 包并广播 ! 当邻居节点接收到 !!"$
包时 !该节点将 !!%$ 包中的跳数值加 & 并在自己的路
由表中创建一个反向路由 !如果该节点就是目的节点或
者该节点存在到达目的节点的路由表项 !则该节点就向
源节点发送 !!"’!否则它只广播 !!"$"

!!"’ 的传播是由目的节点向源节点单播完成的 "
当一个节点收到 !!"’ 之后 !创建正向路由表项 !其中
包含目的节点和下一跳节点 "根据反向路由表继续传播
!!"’!直到 !!"’ 被源节点接收到 " 节点移动可以破坏
之前的路由 !为了增加成功的数据传输率 !本地节点能
够修复损坏的链路 " 发生断路时 !网络的上游节点向目
的地发送 !!"$!为了避免环路 !应该将 !!"$ 中目的节
点的序列号加 &" 若本地修复成功 !目的节点或者包含
目的节点路由信息的中间节点创建 !!"’# 如果节点修
复失败 !则向源节点发送一个 !"!! 包 !源节点则重新
创建新的 !!"$!重新开始路由发现过程 ( )*"

! 改进的 "#$%&’( 路由协议
!)* "#$%+’( 路由选择量度

+,-./01 中组合量度使用带宽 $ 缓存饱和度两个
参数 " 本文采用了基于 2+.(3*的统计来估算可用带宽 !
节点所在信道的空闲时间是一个很重要的参数 ! 由节
点以及邻居节点的业务量综合决定 ! 在这段时间内节
点可以成功地传输数据 " !"4!!#" 5$%!其中 &" 为节点的

实时可用带宽 !& 为信道带宽 !$% 为观察时间 !$" 为在观

察时间内的信道空闲时间 " 这里还考虑了节点缓存队
列饱和度的影响 !如果节点缓冲队列已满 !网络发生拥
塞会引起网路性能的急剧下降 !例如时延增大 $丢包率
增加等 " 如果在路由发现时考虑节点负载状态 !将会降
低拥塞 !提高网络性能 " 本文定义缓存饱和度为缓存节
点的包的数量与允许缓存的额定包数之比 ! 定义为 ’"4
(" 5)*! 其中 !)* 为缓冲队列最大值 !)" 是缓冲队列中包

数值 "
节点负载越大 6 缓冲越接近饱和 6 其同邻居节点间

的链路则越繁忙 6 可用带宽越少 6 因而通信传输代价同
时也就越高 " 节点 " 的链路权重 +" 计算如下 %

+"4(,"5&789:!;< =78&/!><= *!9?
其中 !!;< 表示发送缓冲饱和度 !!>< 代表接收缓冲队列
饱和度 "并且一条链路的关键因素是所有中间节点权重
的最小值 %@A<4A<B &+9!+C!+D!+E!’!+-:9(!- 为该条路
径的跳数 " 若 @A< 越大 !说明该条链路负载越少 #@A< 越
小 !说明该条路径上负载越大 "为了综合考虑链路状况 !
还要考虑路由节点的链路权重之和 !即 %

FG4HIA&+97+C7+J!’!+-:9(
最后给出路由判定量度组合 %

’G4!!@A<78"!FG=5 8-:9=
式中 !$" 值的选取通过试验获得 !且 !7"49" 为了尽量
避开负载较重的节点 !在源节点到目的节点之间找到一
条负载较轻的路径 !赋予 ! 较大的权重 "

!,! 路由发现与建立
!,!,* 请求报文与数据报文

89=路由请求报文 !!"$!包括 KLMN!OPMH!!NQINH;2P!
-NH;<BR;<PBS’!,T<><BR;PTS’!’TNUPVN!@A<!FG"

8W=路由响应报文 !!%’!包括 KLMN!OPMH!!NQINH;2P!
-NH;<BR;<PBS’!,T<><BR;PTS’!’TN2PVN!!!%$1TX!@A<!FG"
!,!,! 路由发现过程
每个节点都保留一个路由表 6 用来存储节点所需要

的路由信息 ! 其表项是一个向量 &-NH;<BR;<PB!UNY;OPM!
FG!OPMH!’G!1!@!@A<!Z[(! 其中 -NH;<BR;<PB 表示目的
网络 !2NY;OPM 为到达目的网络的下一跳 6 FG 为从该节
点到达目的网络的累计链路权重 !OPMH 为从该节点达
到目的网络的累计跳数 !1 为路由发现发起的节点 !@
为路由请求序号 !Z[ 为路由表项的生存时间 "

89 =当源节点 H 要向目的地 V 转发数据时 !若存在 H
到 V 的路由 !则转发数据即可 !如果不存在 H 到 V 的路
由信息 ! 则创建 !!%$ 报文并广播 !!!%$ 中 KLMN 49!
OPMH4?!@A<4?!FG4?!-NH;<BR;<PBS’4V!,T<><BR;PTS’4H!’TN/
2PVN4H!!NQINH;2P48当前节点最新的路由请求序号79="

8W =当节点 \ 接收到 !!%$ 包时 !首先查看自身的权
重值 ! 如果自身的权重值超过了规定的权重值范围 !则
直接扔掉该 !!%$ 报文 !否则创建反向路由向量 6并且
用 !!%$ 报文中的值来填充该路由向量 &H 6!!%$]’TN2"
PVN6!!%$]FG6!!%$]OPMH!! !!!%$]@A< 7" !!!%$]FG5
&!!%$]OPMH/&( 6!!%$]!NQINH;2P6!!%$]@A<6Z[(" 如果
\!V!并且 \ 中不含有到达 V 的向量 !则修改 !!%$ 报
文 ! 若 !!%$]@A< ^\]@A<6 则 !!%$]@A< 4\]@A<! 否则
!!%$]@A< 保持不变 !!!%$]OPMH4!!%$]OPMH79!!!%$]
’TN2PVN4\!!!%$]FG7\]@A<6修改后的报文继续广播 "如
果 \4V 或者 \ 的路由表中存在到达 V 的路径 !则产生回
复报文 !!%’6!!%’ 中 KLMN 4W!!!%’]!NQINH;2P 4!!%$]
!NQINH;2P 6 !!%’ ] ,T<><BR;PTS’ 4 V 6 !!%’ ] !!%$1TX 4!!%$ ]
,T<><BR;PTS’6!!%’]-NH;<BR;<PBS’ 4!!%$]’TN2PVN! 如果 \ 4
V!则 !!%’]OPMH 4?!!!%’]@A< 4?!!!%’]FG 4?!若 \ 路
由表中存在到 达 V 的 向量 ! 则 !!%’]OPMH 4!K]OPMH6
!!%’]@A<4A<B 8_]@A<6!K]@A<=!!!%’]FG4!K]FG7\]@A<
8这里假设 !K 是该节点到目的地的向量 =! 构造响应报
文之后以单播的方式转发 "

8D =当节点 ‘ 收到 !!%’ 之后 !构造 ‘ 到下跳节点的
正 向 路 由 向 量 &V6!!%’]’TN2PVN6!!%’]FG6!!%’]OPMH6
!!%’]’G6!!%’]!!%$1TX6!!%’]!NQINH;2P6!!%’]@A<6Z[(6
如果 ‘ 不是 H!则更新 !!%’ 继续单播下去 !直至源节点
H 接收到 !!%’"
在寻找路由定时器超时前 !如果源节点 H 收到相对

应的 !!%’ 报文 ! 则构建从 H 到 V 的路由向量 " 如果在
定时器时间内源节点 H 收到多个 !!%’ 回应 !本设计选
择前 D 个做比较 " 从中选择链路值最大的一个回应 " 如
果出现链路值相等的情况 !则选择链路最短的一个 " 考
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图 ! 数据包转发率
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图 4 标准化路由负载
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图 3 分组平均端到端时延

图 2 路由断开及恢复

( " : ; $

<

虑到链路的延时问题 !接收到 3 个 ==<> 包后多余的就
直接放弃 "
!"# 路由维护过程

"#$%&’( 协议在路由维护方面也做了较大改变 "
在协议中 !每个节点周期性地发送 ?<’’# 报文 !用于同
邻居节点交换状态信息 "

628当链路断开时 !节点 @ 不可达 !这里假设 @ 节点
的下游节点到目的节点的路由仍然是有效的 !则 @ 节点
的上游节点创建 ==<A 报文 ! 并且把 BB’ 设置为 3!以
此来限制广播 ==<A 的范围 " 举例 #图 2 中原始路由是
(&"&:&;&$! 当 : 不可
达时 ! 节点 " 产生 ==<A
报文广播 !如果节点 < 收
到报文并且自身的权重值

满足路由要求时 !则 < 节
点创建反向路由 ! 并且继续广播包 ! 如果此时 ; 收到
==<A 报文 !并且 ; 到 $ 的路由还有效 !则产生本地修
复 ==<> 报文并发送给节点 "" 当节点 < 接收到 ==<>
报文 !并且自身的链路权重满足路由要求时 !则产生正
向路由向量 !至此路由恢复过程完成 !新的路径变为 (&
"&<&;&$"
如果一个本地修复请求到期时 !则断路节点的上游

节点产生 =<== 报文 ! 通知源节点本条路由已断路 !如
果需要 !重新发起路由请求 "

6!8节点过载的路由维护" "#$%&’( 中节点 @ 发送的
?<’’# 报文 C还会计算 @ 与邻居的链路权重 " 当权重值
超出规定的范围时 C 就广播节点过载 ’==<== 报文 !邻
居节点 D 收到 ’==<== 报文后 ! 节点 D 则继续按照 628
中的方式 !按节点 @ 不可达时的情况进行路由维护 "

# 仿真与分析
利用 E(! 6F!9348对 "#$%&’( 进行仿真 !分别对数

据包平均端到端延迟 $数据包转发率 $标准化路由负载
等性能进行分析 " G"; 层采用 H<<<,*!922 标准规定的
分布式协调功能 C利用 ;(G"0;" 作为传输机制 !网络带
宽为 ! GD07! 发送数据包的大小为 /2! :" 在仿真过程
中 !/* 个无线路由节点在一个 ,** I!,** I 的矩形区域
内随机移动 !移动速度分布在 *"4 I07 的范围内 " 数据
源节点的个数为 !*!发包率为每秒分别发送 2$!$4$-$
2* 个包来产生不同的负载 " 分别对 "#$%&’( 协议和
"#$% 协议进行模拟仿真 ! 并对仿真结果进行分析 !得
到两个协议在不同停留时间下的数据包转发率 $数据包
平均端到端延迟和标准化路由负载 "
图 ! 显 示 了 网 络 中 节 点 发 包 率 变 化 时 !"#$%$

"#$%&’( 数据包转发率的曲线 " 结果表明在网络负载
很小时 !"#$%$"#$%&’( 都有较高的 $相近的数据转发
率 " 而当网络负载增加时 !"#$%&’( 的性能提高十分明
显 " 这是因为 "#$%&’( 尽量避开负载较重的节点 !选
择负载较轻的路径传输数据 !间接地提高了整个网络的

吞吐量 "
图 3 显示分组平均端到端时延的变化曲线 !节点发

包率较小时 !"#$%&’( 与 "#$% 平均端到端延迟相近 !
但随着节点发包率的增加 !"#$% &’( 延迟明显小于
"#$%" 当网络负载增大时 !"#$%&’( 试图找到一条链
路状况最好的路径 !绕过堵塞的节点 !减小了拥塞等待
时间 "

图 4 显示 !"#$%&’( 在标准化路由负载方面略优
于 "#$%" 这主要由于不断转发 ==<A 在 "#$% 的路由
分组中占用了大量的网络开销 ! 而在 "#$%&’( 中过载
的中间节点直接丢弃 ==<A! 大大减少了网络路由开
销 " 同时 !由于 "#$%&’( 的分组转发率比 "#$% 高 !相
同情况下目的节点接收到更多的分组 !所以标准化路由
负载较小 "

本文针对 GJ7K 网络自身的特点 ! 对 "#$% 算法做
了改进 !提出了新的 "#$%L’( 路由协议 !该协议采用节
点权重值作为路由建立标准 " 实验结果表明 !由于采用
了权重值作为路由判据 !整个网络的吞吐性能 $包转发

网络与通信 $%&’()* +,- .(//0,12+&1(,
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率 !端到端延时等方面都要优于 !"#$"体现了良好的
性能 #
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