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无线自组织网络基于洪泛控制的

动态路由协议 ＦＣＤＲ①
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摘　要：针对无线自组织网络现有按需路由协议在路由维护时需要采用全网洪泛广播路由请求消息而导致大量额外开
销的缺点，提出了一种无线自组织网络基于洪泛控制的动态路由协议ＦＣＤＲ．ＦＣＤＲ的主要思想是控制洪泛机制的使用范围，
减少路由的维护开销，并使失效路由得到快速恢复．文中描述了ＦＣＤＲ协议的实现过程并对路由维护时消息传递的有效性进
行了分析．分析表明：通过广播路由请求消息建立路由的情况下，消息传递的有效性将随着源结点和目的结点之间路径长度
的增加而急剧下降，相比之下，ＦＣＤＲ具有更好的有效性且其优势随着源结点和目的结点之间路径长度增加而更为显著．
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　　无线自组织网络中的结点具有路由器和主机２
种功能，所以它不需要依赖任何特定的网络基础设

施就可以实现自动组网，不在彼此覆盖范围之内的

结点可以通过其它结点的中继进行通信，以多跳路

由的方式来实现非相邻结点之间的数据传输．由于
无线自组织网络具有无中心结点、自组织组网等特

点，它可以广泛应用于军事、传感器网络、抢险救灾、

商业应用、家庭网络等领域．
无线自组织网络的网络拓扑结构经常发生变

化、加上网络的带宽有限和能量受限、而且链路容量

也处在不断变化之中，诸多因素要求路由协议能够

根据网络拓扑结构的变化自适应地对路由进行维

护，因此，设计与无线自组织网络动态网络环境相适

应的高效路由协议是实现组网的关键．现阶段，应用
于无线自组织网络的路由协议有先应式（Ｐｒｏａｃｔｉｖｅ）
和按需（Ｏｎ－ｄｅｍａｎｄ）２大类，其中先应式路由协议
是预先建立好结点之间的路由，每个结点都维护一

个到达其他结点的路由表，当有通信需求时，只要查

找相应的路由就可以了，所以先应式路由协议也称

为表驱动路由协议．典型的先应式路由协议有
ＤＳＤＶ（Ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ－ＳｅｑｕｅｎｃｅｄＤｉｓｔａｎｃｅ－Ｖｅｃｔｏｒ
Ｒｏｕｔｉｎｇ）［１］，ＯＬＳＲ（ＯｐｔｉｍｉｚｅｄＬｉｎｋＳｔａｔｅＲｏｕｔｉｎｇ）［２］，
ＬＡＮＭＡＲ（ＬａｎｄｍａｒｋａｄｈｏｃＲｏｕｔｉｎｇＰｒｏｔｏｃｏｌ）［３］，ＦＳＲ
（Ｆｉｓｈｅｙｅ Ｓｔａｔｅ Ｒｏｕｔｉｎｇ）［４］，ＴＢＲＰＦ（Ｔｏｐｏｌｏｇｙ
ＢｒｏａｄｃａｓｔｂａｓｅｄｏｎＲｅｖｅｒｓｅ－ＰａｔｈＦｏｒｗａｒｄｉｎｇ）［５］等，
这种路由协议可以周期性地交换带宽、时延等网络

信息，优点是可以支持实时业务，但不适合用于规模

较大的网络，除了需要维护许多没有使用的路由，快

速变化的拓扑结构导致路由更新的开销也相当大．
按需路由协议是根据结点的通信需求来建立路由，

有数据传输就建立路由，数据传输完成即释放路由，

相比先应式路由协议，按需路由协议的资源利用率

更高，更适合动态变化的无线自组织网络．ＡＯＤＶ
（ＡｄＨｏｃｏｎＤｅｍａｎｄＤｉｓｔａｎｃｅＶｅｃｔｏｒ）［６］，ＴＯＲＡ
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（Ｔｅｍｐｏｒａｌｌｙ－ＯｒｄｅｒｅｄＲｏｕｔｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）［７］，ＤＳＲ
（ＤｙｎａｍｉｃＳｏｕｒｃｅＲｏｕｔｉｎｇ）［８］，ＡＢＲ（Ａｓｓｏｃｉａｔｉｖｉｔｙ－
ＢａｓｅｄＲｏｕｔｉｎｇ）［９］等都是按需路由协议．另外，也有
为了结合上述２种路由协议特点而提出的混合型路
由协议，如 ＺＲＰ（ＺｏｎｅＲｏｕｔｉｎｇＰｒｏｔｏｃｏｌ）［１０］，ＳＴＲ
（ＳｕｂａｒｅａＴｒｅｅＲｏｕｔｉｎｇ）［１１］等．

先应式路由协议和按需路由协议采用了不同的

路由维护机制．先应式路由协议的路由维护是周期
性的，结点之间通过定期交换路由信息来维持路由

的可用性．按需路由协议采用的是触发式路由更新，
传统的方法是当路由失效或发生变化时由源结点利

用洪泛机制重新建立路由，但洪泛机制在全网范围

内广播路由请求消息，一方面会带来相当大的开销，

另一方面路由发现过程会导致业务时延增加［１２］．针
对按需路由协议的上述路由维护问题，文中提出了

一种无线自组织网络基于洪泛控制的动态路由协议

ＦＣＤＲ（Ｆｌｏｏｄｉｎｇ－ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＤｙｎａｍｉｃＲｏｕｔｉｎｇ），在建
立基本路由的同时，就考虑为基本路由失效时实施

恢复做准备，一旦基本路由失效，可以利用备份路由

信息对基本路由进行快速修复．基本路由仍以按需
路由的方式建立，而备份路由信息的建立主要依靠

在限定范围以内的结点之间的信息交流，避免使用

全网洪泛，以降低路由维护开销．

１　ＦＣＤＲ协议
与已有的按需路由协议如ＡＯＤＶ，ＤＳＲ等不同，

ＦＣＤＲ是一种动态的无线自组织网络路由协议．它
首先建立从源结点到目的结点的的基本路由，然后，

基本路由上的结点会与基本路由两侧的结点之间建

立起邻居关系，当基本路由出现中断时，就可以利用

已经建立的邻居关系以及所交流的路由信息对基本

路由进行快速修复，新的路由会随着网络拓扑结构

的变化而自适应地进行动态调整，从整体上限制洪

泛范围并提高路由的鲁棒性和灵活性．ＦＣＤＲ仍属
于按需路由协议，由以下几个部分组成：

１）建立基本路由（Ｐｒｉｍａｒｙｒｏｕｔｉｎｇ）；
２）限定结点之间的信息交互；
３）路由修复；
４）路由选择．

１．１　建立基本路由
基本路由是指有数据发送需求的结点即源结点

发起建立一条到达目的结点的路由．设初始网络中
所有结点的类型为初始结点（Ｉｎｉｔｉａｌｎｏｄｅ），在协议
的执行过程中，结点的类型会发生变化，一旦基本路

由建立起来后，基本路由所经过的结点的类型就由

初始结点转变成为基本结点（Ｐｒｉｍａｒｙｎｏｄｅ）．基本路
由建立过程开始后，源结点首先以目的结点ＩＤ为发
送目标向全网范围广播 ＲｏｕｔｅＲｅｑｕｅｓｔ（ＲＲＥＱ）消
息，ＲＲＥＱ消息的格式如图１所示．中间结点在第一
次收到 ＲＲＥＱ时，会根据 ＲＲＥＱ中的信息，建立到
达源结点的路由，然后将自己的结点 ＩＤ加入到
ＲＲＥＱ“所经过的结点序列”中，如果一个结点收到
了相同的 ＲｏｕｔｅＲｅｑｕｅｓｔ消息，则将其丢弃．当中间
结点有到达目的结点的路由时，则它不再对 ＲＲＥＱ
进行广播，而通过已有的路由传送ＲＲＥＱ，若没有路
由则继续广播收到的ＲＲＥＱ．

图１　ＲＲＥＱ消息格式
Ｆｉｇ．１ＲＲＥＱｍｅｓｓａｇｅｆｏｒｍａｔ

　　目的结点收到 ＲＲＥＱ后，对所收到的 ＲＲＥＱ进
行比较，选取一条满足最优条件的路由作为基本路

由（路由的最优条件是预先设定的，可以是时延最

小、或稳定度最高、或跳数最少、或能量消耗最慢等

可以量化的度量值（Ｍｅｔｒｉｃ）），并沿所选基本路由的
逆向路由向源结点发送 ＲｏｕｔｅＲＥＰｌｙ（ＲＲＥＰ）消息，
ＲＲＥＰ消息的格式如图２所示．如果一个结点收到
了ＲＲＥＰ消息且其 ＩＤ属于“路由经过的结点序
列”，则设置自己为基本结点，并建立一条到达目的

结点的基本路由．如果该结点不是源结点，则继续向

源结点方向转发收到的 ＲＲＥＰ消息；如果该结点是
源结点，则不再转发ＲＲＥＰ．

图２　ＲＲＥＰ消息格式
Ｆｉｇ．２ＲＲＥＰｍｅｓｓａｇｅｆｏｒｍａｔ

例１设有一个由１５个结点组成的无线自组织
网络，如图３所示，开始的时候１５个结点都是初始
结点，其中Ｓ是源结点、Ｒ是目的结点，２个结点之

６７



间有连线表示２个结点可以互相通信、收发消息．经
过基本路由建立过程，得到基本路由为 Ｓ→Ａ→Ｂ→
Ｃ→Ｄ→Ｅ→Ｒ，这里最优路由的条件是跳数最少．基
本路由上的７个结点由初始结点变成了基本结点．

图３　建立基本路由示意图
Ｆｉｇ．３Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇｐｒｉｍａｒｙｒｏｕｔｅ

１．２　限定结点之间的信息交互
结点之间的信息交互过程在基本路由建立过程

中就已经开始进行．目的结点发送ＲＲＥＰ消息后，在
ＲＲＥＰ沿基本路由的反向路由向源结点方向传递
时，除了基本结点可以接收到 ＲＲＥＰ，基本结点的某
些邻居也能够收到 ＲＲＥＰ，它们同样可以建立到达
目的结点的路由，这些结点称之为备份结点

（Ｂａｃｋｕｐｎｏｄｅ）．备份结点通过向自己的邻居结点发
送Ｈｅｌｌｏ消息来交换邻居信息，Ｈｅｌｌｏ消息的格式如
图４所示．备份结点的邻居结点不仅包括基本结点，
还包括与备份结点相连的初始结点，它们之间都可

以通过Ｈｅｌｌｏ消息来交换邻居信息．

图４　Ｈｅｌｌｏ消息格式
Ｆｉｇ．４Ｈｅｌｌｏｍｅｓｓａｇｅｆｏｒｍａｔ

虽然基本结点和备份结点都可以接收到

ＲＲＥＰ，但只有基本结点会转发收到的 ＲＲＥＰ，因为
基本结点属于基本路由“所经过的结点序列”，而备

份结点不是．直到源结点收到 ＲＲＥＰ后才停止对
ＲＲＥＰ的转发．

有２种情况备份结点会发送 Ｈｅｌｌｏ消息：第一，
当一个结点由初始结点变成备份结点，该结点会向

邻居广播Ｈｅｌｌｏ消息，告诉邻居自己是备份结点；第
二，自己的邻居信息有更新时，也会通过广播 Ｈｅｌｌｏ
消息将新的邻居信息通告给邻居结点．如果一个初
始结点收到了一个备份结点发来的 Ｈｅｌｌｏ消息，将
以Ｈｅｌｌｏ消息应答，将自己的邻居信息告诉给发送

Ｈｅｌｌｏ消息的备份结点．当一个基本结点收到一个备
份结点的Ｈｅｌｌｏ消息，不会做出应答，只会将从Ｈｅｌｌｏ
消息中所获取的信息记录下来．

在例１的基本路由建立过程中，Ｅ，Ｄ，Ｃ，Ｂ，Ａ，
Ｋ，Ｊ，Ｈ，Ｇ，Ｆ等结点先后都会收到 ＲＲＥＰ，并建立起
到达目的结点 Ｒ的路由．结点 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ由初始
结点变成了基本结点，结点Ｆ，Ｇ，Ｈ，Ｊ，Ｋ则成为了备
份结点，如图５所示．

图５　３种类型的结点示意图
Ｆｉｇ．５Ｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｎｏｄｅｓ

Ｆ，Ｇ，Ｈ，Ｊ，Ｋ等备份结点将向自己的邻居结点广
播Ｈｅｌｌｏ消息，收到Ｈｅｌｌｏ消息的基本结点Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，
Ｅ和备份结点记录下从Ｈｅｌｌｏ消息中获取的信息．从
备份结点接收到 Ｈｅｌｌｏ消息的３个初始结点 Ｉ，Ｍ，Ｌ
除了要记录下相关信息，还要对收到的Ｈｅｌｌｏ消息做
出应答，于是分别向Ｆ，Ｊ，Ｊ和Ｋ发送Ｈｅｌｌｏ消息，由此
备份结点Ｆ，Ｊ，Ｋ才知自己的邻居中有初始结点，这也
是为什么初始结点需要应答Ｈｅｌｌｏ消息的原因．收到
Ｈｅｌｌｏ消息的结点，都会提取Ｈｅｌｌｏ消息中的邻居结点
列表信息并予以保存，例如，表１是例１中的结点Ａ
经过信息交互后所获取的邻居信息，一个结点信息由

结点ＩＤ和结点类型两部分组成，基本结点由０表示，
备份结点由１表示，初始结点由２表示．

表１　结点Ａ的邻居信息列表
Ｔａｂ．１ＮｅｉｇｈｂｏｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｎｏｄｅＡ

节点ＩＤ 邻居 邻居的邻居

Ａ

Ｓ（０） Ａ（０）

Ｂ（０） Ａ（０）

Ｆ（１） Ａ（０），Ｇ（１），Ｉ（２）

当Ｆ，Ｇ，Ｈ，Ｊ，Ｋ等备份结点侦测到邻居结点信
息发生变化时，将通过广播 Ｈｅｌｌｏ消息告知自己的
邻居结点．
１．３　路由恢复

当基本路由出现中断时，执行路由恢复过程，对

基本路由进行动态修复．当一个基本结点发现下游
７７



的基本路由出现中断（可能的原因是其下游的相邻

基本结点移走或能量耗尽，也有可能是结点出现故

障），立即查询自己的邻居列表，找出邻居中的所有

备份结点并向它们发送 ＲｏｕｔｅＲＥＳｔｏｒｅ（ＲＲＥＳ）消
息，ＲＲＥＳ消息的格式如图６所示．如果该基本结点

在它的邻居列表中查询不到备份结点，则无法对基

本路由实施修复，只能通知源结点重新建立路由，于

是，它向源结点发送 ＲｏｕｔｅＥｒｒｏｒ（ＲＥＲＲ）消息，
ＲＥＲＲ消息的格式如图７所示．源结点收到 ＲＥＲＲ
消息就会重新建立基本路由．

图６　ＲＲＥＳ消息格式
Ｆｉｇ．６ＲＲＥＳｍｅｓｓａｇｅｆｏｒｍａｔ

图７　ＲＥＲＲ消息格式
Ｆｉｇ．７ＲＥＲＲｍｅｓｓａｇｅｆｏｒｍａｔ

一旦备份结点收到来自基本结点的路由恢复消

息ＲＲＥＳ，将进行下列５个步骤的操作：
１）首先判断收到的ＲＲＥＳ是否来自于自己的下

游结点，如果是则执行步骤（５），不是则继续．
２）搜索自己的邻居列表，查找邻居结点中是否

有满足条件的基本结点，这里的条件是指基本结点

没有失效、收到的ＲＲＥＳ不是该基本结点所发送．如
果查找到满足上述条件的基本结点，则将 ＲＲＥＳ转
发给它；如果找不到满足条件的基本结点，则继续向

下执行．
３）在找不到满足条件的基本结点的情况下，查

找自己的邻居中是否有满足条件的备份结点，这里

的条件是备份结点必须是自己的下游结点．将所有
满足条件的备份结点都找出来并将 ＲＲＥＳ发给它
们，如果没有满足要求的备份结点则继续向下执行．
４）如果满足要求的备份结点仍然找不到，则查

询自己的邻居结点中是否有初始结点，找出所有的

初始结点并将 ＲＲＥＳ发给它们．如果初始结点也没
有找到则继续向下执行．
５）路由恢复消息 ＲＲＥＳ无法继续传递，于是

ＲＲＥＳ被丢弃．并向发来 ＲＲＥＳ的结点回复 ＲＥＳｔｏｒｅ
Ｆａｉｌｕｒｅ（ＲＥＳＦ）消息，报告路由修复失败．ＲＥＳＦ消息
的格式如图８所示．

图８　ＲＥＳＦ消息格式
Ｆｉｇ．８ＲＥＳＦｍｅｓｓａｇｅｆｏｒｍａｔ

当基本结点收到来自备份结点的路由修复消息

ＲＲＥＳ，首先判断自己到达目的结点的路由是否仍然
有效，如果有效，则沿 ＲＲＥＳ传递的逆向路由应答
ＲＥＳｔｏｒｅＲｅｐｌｙ（ＲＥＳＲ）消息，ＲＥＳＲ消息的格式如图
９所示．如果到达目的结点的路由已经失效，则以
ＲＥＳＦ消息应答，说明自己无法修复路由．当初始结
点收到来自备份结点的 ＲＲＥＳ，首先判断自己的邻
居中是否还有其他的备份结点，如果有，则将 ＲＲＥＳ
发给它们；如果没有，则以ＲＥＳＦ应答．

图９　ＲＥＳＲ消息格式
Ｆｉｇ．９ＲＥＳＲｍｅｓｓａｇｅｆｏｒｍａｔ

一个结点（包括备份结点、初始结点、基本结

点）可能会收到多个ＲＥＳＲ应答，但它们只会接收或
转发第一个ＲＥＳＲ，以后收到的ＲＥＳＲ和ＲＥＳＦ都会
被丢弃．如果一个初始结点或备份结点收到的都是
ＲＥＳＦ应答，则它同样以 ＲＥＳＦ应答发给自己 ＲＲＥＳ
的结点．如果发出 ＲＲＥＳ的基本结点收到了 ＲＥＳＲ，
则以ＲＥＳｔｏｒｅＣｏｎｆｉｒｍ（ＲＥＳＣ）消息对发出 ＲＥＳＲ的
基本结点予以应答，ＲＥＳＣ消息的格式与 ＲＥＳＲ相
同，如图 ９所示．在 ＲＥＳＣ的传递过程中，不仅在
ＲＥＳＣ“经过的结点序列”中的结点会收到 ＲＥＳＣ，某
些不在ＲＥＳＣ“经过的结点序列”中的结点也会收到
ＲＥＳＣ，则前者成为基本结点，后者成为备份结点．

当发出ＲＲＥＳ的基本结点收到的所有应答都为
ＲＥＳＦ时，说明无法对路由进行修复，必须由源结点
重新建立路由．于是它向源结点发出 ＲＥＲＲ消息，
通知源结点重新发起路由的建立过程．通过修复或
重新建立而得到了一条新的基本路由后，不再属于

基本路由的原基本结点将成为备份结点或初始结

点，已经没有基本结点与其相连的原备份结点将成

为初始结点．路由恢复的完整流程如图１０所示．
下面以图５为例说明路由的修复过程．
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图１０　路由恢复流程图
Ｆｉｇ．１０Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｏｕｔｅｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇ

　　１）Ｂ结点出现失效的情形
Ｂ作为基本结点，失效将导致其与 Ａ之间的链

路出现中断，Ａ结点会检测到到达目的结点Ｒ的基
本路由失效．由于Ａ的邻居列表中有备份结点Ｆ，于
是Ａ向 Ｆ发出 ＲＲＥＳ消息进行路由修复，Ｆ收到
ＲＲＥＳ后，查询到自己的邻居列表中有一个位于其
下游的备份结点 Ｇ，于是，Ｆ就将路由修复消息
ＲＲＥＳ转发给结点 Ｇ．Ｇ收到 ＲＲＥＳ后，首先查找邻
居中是否有基本结点，但与Ｇ相连的基本结点Ｂ已

失效，于是找到邻居列表中位于其下游的备份结点

Ｈ，Ｇ随即将 ＲＲＥＳ消息发送给结点 Ｈ．Ｈ收到
ＲＲＥＳ后，发现自己的邻居列表中有一个运行正常
的基本结点 Ｃ，Ｈ就将收到的 ＲＲＥＳ发给结点 Ｃ．这
时Ｃ到达目的结点 Ｒ的路由 Ｃ→Ｄ→Ｅ→Ｒ仍然是
有效路由，所以，当结点 Ｃ收到 ＲＲＥＳ消息后，会沿
着ＲＲＥＳ消息的反向路由Ｃ→Ｈ→Ｇ→Ｆ→Ａ向结点
Ａ发送路由修复应答消息ＲＥＳＲ．

基本结点Ａ收到ＲＥＳＲ消息后，将沿路由Ａ→Ｆ
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→Ｇ→Ｈ→Ｃ向基本结点 Ｃ回复修复确认消息
ＲＥＳＣ．由于ＲＥＳＣ经过的结点序列 ＡＦＧＨＣ将成为
新的基本路由的一部分，这样原来是备份结点的Ｆ，
Ｇ，Ｈ３个结点将成为基本结点．结点 Ｉ原来是初始
结点，由于它也接收到了ＲＥＳＣ消息，但它又不属于
ＲＥＳＣ消息所经过的结点序列，所以，Ｉ由初始结点
变为备份结点．原来的备份结点 Ｊ已没有基本结点
与之相连，所以Ｊ成为初始结点．路由修复过程如图
１１所示．

图１１　结点Ｂ失效时的路由修复
Ｆｉｇ．１１ＲｏｕｔｅｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇｗｈｉｌｅｎｏｄｅＢｉｓｆａｉｌｅｄ

２）假设基本结点Ｃ失效
Ｃ失效时，结点 Ｂ能侦测到自己与 Ｃ之间的链

路中断以及到达目的结点 Ｒ的基本路由失效．Ｂ的
邻居列表中有２个备份结点 Ｇ和 Ｊ，于是，Ｂ同时向
备份结点 Ｇ和 Ｊ发送 ＲＲＥＳ消息进行路由修复．结
点Ｇ收到ＲＲＥＳ消息后，将它转发给位于自己下游
的备份结点Ｈ，由于基本结点 Ｃ已经失效，而 Ｈ已
经只有 Ｇ一个邻居了，于是向 Ｇ回复 ＲＥＳＦ，Ｇ将
ＲＥＳＦ转发给基本结点 Ｂ，Ｂ收到 ＲＥＳＦ消息说明从
结点Ｇ的方向无法修复路由．另一个备份结点 Ｊ从
结点Ｂ收到 ＲＲＥＳ消息后，Ｊ的其它邻居中没有备
份结点，只有２个初始结点 Ｌ和 Ｍ，Ｊ就将 ＲＲＥＳ消
息同时发给结点Ｌ和Ｍ．Ｍ只有结点Ｊ一个邻居，显
然无法完成修复，即向 Ｊ回复 ＲＥＳＦ．另一个初始结
点Ｌ收到ＲＲＥＳ消息后，因为 Ｌ还有一个邻居结点
Ｋ是备份结点且位于 Ｌ的下游方向，于是 Ｌ就将
ＲＲＥＳ消息发送给结点 Ｋ，接着 Ｋ结点将 ＲＲＥＳ消
息转发给基本结点Ｅ．由于 Ｅ有到达目的结点 Ｒ的
路由Ｅ→Ｒ，所以结点 Ｅ收到路由修复消息 ＲＲＥＳ
后，就沿着ＲＲＥＳ消息传播的逆向路由Ｅ→Ｋ→Ｌ→Ｊ
→Ｂ发送 ＲＥＳＲ，结点 Ｊ收到 ＲＥＳＲ消息后，丢弃从
结点Ｍ收到的消息ＲＥＳＦ．

基本结点Ｂ收到ＲＥＳＲ消息后，沿路由Ｂ→Ｊ→

Ｌ→Ｋ→Ｅ向Ｅ回复路由修复确认消息 ＲＥＳＣ，原来
的备份结点Ｊ，Ｋ和初始结点 Ｌ成为基本结点，Ｍ由
初始结点变为备份结点．由于结点 Ｄ已经不是基本
结点，不过基本结点 Ｅ与之相连，所以 Ｄ由基本结
点变为备份结点．备份结点Ｈ由于基本结点Ｃ失效
而变为初始结点．结点 Ｃ失效后进行动态路由修复
的情形如图１２所示．

图１２　结点Ｃ失效时的路由修复
Ｆｉｇ．１２ＲｏｕｔｅｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇｗｈｉｌｅｎｏｄｅＣｉｓｆａｉｌｅｄ

３）假设基本结点Ｄ失效
Ｄ失效时，结点Ｃ能检测到与结点 Ｄ之间的链

路中断以及到达目的结点 Ｒ的基本路由失效．由于
Ｃ只有一个邻居Ｈ，Ｈ为备份结点，于是Ｃ向结点Ｈ
发送ＲＲＥＳ消息进行路由恢复．结点 Ｈ有２个邻居
Ｃ和Ｇ，收到 ＲＲＥＳ消息后，只可能向 Ｇ转发，但 Ｇ
位于Ｈ的上游，Ｇ收到 Ｈ转发给它的 ＲＲＥＳ消息
后，将向结点Ｈ回复路由修复失败消息 ＲＥＳＦ．基本
结点Ｃ也会收到消息 ＲＥＳＦ，说明路由无法修复．在
这种情况下，Ｃ沿基本路由Ｃ→Ｂ→Ａ→Ｓ向源结点Ｓ
发送路由出错消息 ＲＥＲＲ，源结点 Ｓ收到 ＲＥＲＲ消
息后，重新建立到达目的结点Ｒ的基本路由．
１．４　路由选择

在ＦＣＤＲ协议中，当源结点到达目的结点的基
本路由建立，基本结点之间就建立起了到达彼此的

路由．虽然不存在基本路由的备份路由，但结点之间
的信息交互为基本路由的修复打下了基础，一旦基

本路由出现中断，ＦＣＤＲ对基本路由实施快速修复，
源结点即可通过修复的基本路由向目的结点发送数

据．如果修复不成功，源结点重新发起建立到达目的
结点的基本路由．另外，在基本路由建立完成后，备
份结点也具备了到达目的结点的路由，当有路由消

息或数据需要发送时，可以选择利用这些已有的路

由进行传输．
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２　洪泛控制分析
当基本路由出现中断时，ＦＣＤＲ采用的是动态

修复的方法，并且将路由修复请求消息控制在一定

的范围内传递；如果不进行洪泛控制，就相当于由源

结点重新建立一条路由．下面分析２种情况下恢复
路由时消息传递的有效性，有效性的大小由所修复

路由的长度与消息数量的比值来衡量，如果以较少

的消息传递能够修复长度相同的路由就说明具有更

好的有效性．
首先来看不进行洪泛控制的情形，由源结点 Ｓ

广播ＲＲＥＱ重新查找到达目的结点 Ｒ的路由，这种
情况下，ＲＲＥＱ的数量主要与 ＲＲＥＱ的传播范围和
结点的度（ｄｅｇｒｅｅ）２个因素有关．ＲＲＥＱ的传播范围
可以由 ＴＴＬ来控制，当 ＴＴＬ＝０时就是不对 ＲＲＥＱ
的传播范围进行控制，这与 ＴＴＬ取很大的值，超过
网络的直径是一样的，即全网范围，这里规定ＴＴＬ＞
０．对于结点的度，为了简单起见，用结点度的平均值
来衡量，设结点度的平均值为ｄ．于是，

当ＴＴＬ＝１时，ＲＲＥＱ的数量＝１，因为是无线信
道，发送一次，邻居都能收到；

当ＴＴＬ＝２时，ＲＲＥＱ的数量＝１＋ｄ；
当ＴＴＬ＝３时，ＲＲＥＱ的数量＝１＋ｄ＋ｄ２；……
当ＴＴＬ＝ｎ时，ＲＲＥＱ的数量＝１＋ｄ＋ｄ２＋…＋

ｄｎ－１ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｄｉ－１ ＝ｄ

ｎ－１
ｄ－１．

设从源结点 Ｓ到目的结点 Ｒ的路由为 ＰＳ，Ｒ，
ＲＲＥＱ沿 ＰＳ，Ｒ 传播的数量即为 ＰＳ，Ｒ 的长度，记
为｜ＰＳ，Ｒ｜．

当ｎ＜｜ＰＳ，Ｒ｜时，ＲＲＥＱ无法到达目的结点Ｒ，
找不到从源结点 Ｓ到达 Ｒ的路由，意味着所有的
ＲＲＥＱ都是无效的，这种情况下无法恢复路由．

当ｎ＝｜ＰＳ，Ｒ｜时，ＲＲＥＱ正好可以到达目的结
点Ｒ，从而建立从Ｓ到达Ｒ的路由ＰＳ，Ｒ，这种情况下

ＲＲＥＱ的数量为：ｄ
｜ＰＳ，Ｒ｜－１
ｄ－１ ．

当ｎ＞｜ＰＳ，Ｒ｜时，ＲＲＥＱ的传播范围半径超出
了｜ＰＳ，Ｒ｜，可以建立从 Ｓ到达 Ｒ的路由 ＰＳ，Ｒ，但

ＲＲＥＱ的数量大于ｄ
｜ＰＳ，Ｒ｜－１
ｄ－１ ．因此，在不进行洪泛控

制重新建立起路由的情况下，ＲＲＥＱ消息所传递数

量的最小值是
ｄ｜ＰＳ，Ｒ｜－１
ｄ－１ ．

另外一个消息是路由应答消息 ＲＲＥＰ的传递，
因为ＲＲＥＰ是由目的结点Ｒ沿最优路由的反向路径

向源结点Ｓ发送，所以，ＲＲＥＰ的数量 ＝｜ＰＳ，Ｒ｜．设
不进行洪泛控制时的最佳有效性记为 ＵＦｌｏｏｄｉｎｇ，于
是有

ＵＦｌｏｏｄｉｎｇ＝｜ＰＳ，Ｒ｜÷（ＲＲＥＱ数量的最小值 ＋ＲＲＥＰ数
量）

＝
｜ＰＳ，Ｒ｜

ｄ｜ＰＳ，Ｒ｜－１
ｄ－１ ＋｜ＰＳ，Ｒ｜

＝
｜ＰＳ，Ｒ｜（ｄ－１）

ｄ｜ＰＳ，Ｒ｜－１＋｜ＰＳ，Ｒ｜（ｄ－１）
．（１）

接下来分析ＦＣＤＲ协议成功修复路由时的消息
传递有效性，包括路由修复消息 ＲＲＥＳ、修复应答消
息ＲＥＳＲ、修复确认消息ＲＥＳＣ等３种消息的传递．

路由修复消息 ＲＲＥＳ在传播中，首先是基本结
点将ＲＲＥＳ发给备份结点，然后是备份结点可以将
ＲＲＥＳ发给基本结点、备份结点和初始结点，而初始
结点只能将 ＲＲＥＳ发给备份结点，这就将 ＲＲＥＳ的
传播限制在基本路由两侧的两跳范围之内，而且在

基本路由一侧传递的ＲＲＥＳ不会传递到基本路由的
另一侧，也不会往基本路由的上游方向传递．如果设
从发送ＲＲＥＳ的基本结点到目的结点Ｒ的路由长度
为Ｌ，则ＲＲＥＳ的数量≤Ｌ×（１＋ｄ＋ｄ２）．

修复应答消息ＲＥＳＲ和修复确认消息 ＲＥＳＣ都
是沿着恢复的路由段传递，所以２种消息传递的数
量近似等于 Ｌ．设 ＦＣＤＲ协议的有效性记为 ＵＦＣＤＲ，
于是

ＵＦＣＤＲ ＝｜ＰＳ，Ｒ｜÷（ＲＲＥＳ数量 ＋ＲＥＳＲ数量 ＋
ＲＥＳＣ数量）

≥
｜ＰＳ，Ｒ｜

Ｌ×（１＋ｄ＋ｄ２）＋２Ｌ
＝

｜ＰＳ，Ｒ｜
Ｌ×（３＋ｄ＋ｄ２）

．（２）

≥ １
３＋ｄ＋ｄ２

． （３）

对式（１）和式（２）进行比较，式（１）中结点度的
幂与源结点和目的结点之间的路径有关，当结点的

度一定时，通过广播 ＲＲＥＱ重新建立路由时消息传
递的有效性随着源结点和目的结点之间的路径长度

增加而急剧下降．式（２）中结点度的幂与路径长度
无关且幂值最高为２，当源结点和目的结点之间的
路径长度一定时，ＦＣＤＲ协议修复路由时的消息传
递 有 效 性 只 与 Ｌ 有 关， 其 取 值 范 围 是

２≤Ｌ≤｜ＰＳ，Ｒ｜，一般情况下，Ｌ远小于｜ＰＳ，Ｒ｜，因
此与式（１）相比，式（２）具有更好的有效性，而且二
者之间的差距会随着源结点和目的结点之间路径长

度的增加而加大．另外，相比式（１）的变化，ＵＦＣＤＲ的
变化幅度不是很大，呈现相对平稳的状态．式（３）
表明，当Ｌ＝｜ＰＳ，Ｒ｜时，ＵＦＣＤＲ达到最小，其值不低

于
１

３＋ｄ＋ｄ２
．

１８



３　结论
本文提出了一种无线自组织网络基于洪泛控制

的动 态 路 由 协 议 ＦＣＤＲ（Ｆｌｏｏｄｉｎｇ－Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ＤｙｎａｍｉｃＲｏｕｔｉｎｇ），在基本路由开始建立的时候，同
时考虑当基本路由失效时如何快速恢复．通过有限
范围内结点之间的信息交互，建立起恢复基本路由

的备份路由信息，一旦基本路由出现中断，利用已有

的备份路由信息就可以对失效的基本路由实施快速

修复．ＦＣＤＲ对洪泛机制的使用范围进行控制，只允
许基本结点及基本路由两侧的结点使用洪泛机制交

互信息，克服了全网洪泛开销大的缺点，使路由维护

的有效性得到了提高．分析表明，ＦＣＤＲ在有效性方
面的优势随着源结点和目的结点之间路径长度的增

加而更加明显．
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