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基于无环替代重路由的无线 Mesh 网络自愈策略研究 

吴  静    郭成城    杨剑峰 

 (武汉大学电子信息学院  武汉  430079) 

摘  要: 无线 Mesh 网络的链路不可靠特性容易造成网络的不稳定和转发不连续，前摄性重路由可以解决这一问

题。该文对基于无环替代重路由的无线 Mesh 网络自愈策略进行研究，提出了基于无环替代的 AODV 路由

AODV-LFA，仿真实验表明 AODV-LFA 比 AODV 具有更强的自愈性能。 
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Self-healing Strategy of Mesh Network Based  
on Loop Free Alternative Rerouting 
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Abstract: The low reliability of links in wireless mesh network always leads to instability and discontinuity, and 
proactive rerouting can relax that pressure. The self-healing strategy of wireless mesh network based on loop free 
alternative rerouting is researched. AODV routing is extended to support loop free alternative and AODV-LFA 
routing is presented. The simulation shows that AODV-LFA is more effective than AODV for self-healing of 
wireless mesh network.  
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1  引言  

无线 Mesh 网络(WMN)是一种特殊的 Ad hoc 网络，其

骨干网络节点移动较少，网络拓扑变化较小 [1,2] ，自愈能力

主要依赖于路由协议的快速收敛。无环替代(Loop Free 

Alternative, LFA) 是 IETF 的 Routing Area Working 

Group(Rtgwg)提出的一种具有很强实际应用价值的前摄性

重路由机制[3]，适用于拓扑结构相对稳定的无线 Mesh 结构，

能够过滤短时间的失效所带来的转发不连续和路由不稳定，

加快网络收敛速度[4]。无环替代的主要思想是将失效链路上

的流量切换到检测节点的邻居，使得从该邻居到目的的最短

路径不经过失效链路/节点。该邻居节点被称为到达相应目

的节点的可替代下一跳，重路由的路径被称为替代路径。本

文将主要针对无环替代的前摄性重路由策略与 AODV 路由

协议在无线 Mesh 网络中的结合应用进行研究。 

2  基于无环替代重路由的AODV协议AODV-LFA 

2.1 主要问题和解决思想 

无环替代路由策略和 AODV 相结合(AODV-LFA)面临

一个主要的问题是单个节点并不知道全网的拓扑，无法计算

周围邻居节点是否为满足无环替代路由条件的可替代下一

跳。为此，本文借鉴 AODV-Backup[5]的思想，在 Reply 消
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息从主路径目的节点回溯到源节点的过程中，将 RREP 消息

通过一跳内广播发送给主路径上节点的邻居，并在 RREP 消

息中携带主路径当前节点的上一跳节点的地址和该上一跳

节点到达目的节点的路径长度。如图 1 所示，接受到 RREP

消息的非主路径上的节点根据本地路由信息，计算自身是否

满足作为可替代下一跳的条件；如果满足该条件，则向主路

径上广播 RREP 消息的节点回复 RREPACK 消息，从而建

立一条可替代路径。 

2.2  AODV-LFA 的实现策略 

为了降低节点的负荷，AODV-LFA 不采用数据包侦听

的方式，而将 RREP 数据包中增加了 rp_nh 字段，用于指

示反向主路径上的下一跳节点地址。当节点收到 RREP 消息

时，判断自己的地址是否和 RREP 消息中 rp_nh 字段所指

示的地址相同，如果相同则建立相应路由，并且继续沿反向

主路径转发 RREP 消息；否则，计算该节点是否为可替代的

下一跳。 

非主路径上的节点 1R 在收到主路径上的节点 1Q 转发来

的 RREP 消息后，进行如下处理： 

(1)如果没有到达目的的有效路由，则建立到达目的节点

D 的路由；否则继续。 

(2)如果出现以下两种情况，则向 1Q 发送 RREPACK 消

息，令 1Q 更新路由表，将 1R 作为新的下一跳，并且在从本

地节点 1R 到达D 的路由表项对应的前驱列表中添加 1Q ，否 
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图 1 AODV-LFA 重路由路径建立示例 

则继续。 

(a)RREP 消息中所携带的目的节点序号 rp_dst_seqno

字段的值和 1R 中到达 D 的路由表项中相应的 rp_dst_ 

seqno 字段的值相同，并且 opt 1 1 1 opt 1( , ) ( , ) ( ,d R D w Q R d Q+ <  

)D 。 

(b)RREP 消息中所携带的目的节点序号 rp_dst_seqno

字段的值小于 1R 中到达 D 的路由表项中相应的 rp_dst_ 

seqno 字段的值，即 1R 中的路由表项代表更新的网络状况。 

(3)假设E 为从 1Q 到目的节点D 的最短路径上 1Q 的下

一跳，如果从本节点到目的节点D 的最短路径不经过E ，

则本节点为 1Q 的可替代下一跳，向 1Q 发送RREPACK消息，

令 1Q 建立下一跳为 1R 的重路由路径，并且在从本地节点 1R

到达D 的路由表项对应的前驱列表中添加 1Q 。基于节点保

护的无环替代路径存在的充要条件如下[3]： 

opt 1 opt 1 opt( , ) ( , ) ( , )d R D d R E d E D< +          (1) 

AODV-LFA 将 RREP 数据包中增加了另外一个字段

rp_lh，用于指示反向主路径上的上一跳节点(即从 1Q 到目的

节点D 的最短路径上 1Q 的下一跳E )的地址。 

3  仿真实验和分析 

本文选择微软公司的 MR-LQSR 路由试验平台拓扑[6]作

为本文的仿真拓扑，采用 NS2 作为仿真实验的平台。随机选

择 25 对源目部署恒定比特率(Constant BitRate, CBR)流，

分组长度为 1500byte，通过配置发送间隔 interval_调整网

络负荷。仿真实验中将网络丢包率、网络平均端到端延时、

网络吞吐量和路由协议报文开销(定义时间T 内路由协议开

销为路由协议分组字节总和占网络传输字节之和的比例)作

为评价指标，对不同网络负荷、不同信道数量和不同网络传

输层连接方式情况下，AODV, AODV-Backup 和 AODV- 

LFA 的网络性能仿真结果进行比较和分析。作为前摄性重路

由策略，基于 AODV-LFA 的网络自愈时间只取决于失效检

测时间和链路状态抑制时间[7]。 

3.1 不同网络负荷情况下的路由协议性能 

网络仿真中采用单一信道，网络传输层采用 TCP 协议。

通过改变 CBR 分组发送间隔(分别为 0.1s, 0.5s, 1s)观察 3 种

路由协议对网络性能的影响。图 2 给出了不同负荷情况下的

AODV, AODV-Backup 和 AODV-LFA 的网络丢包率、平

均端到端时延、网络吞吐量和路由协议报文开销。 

 

图 2 不同负荷情况下的 AODV,  

AODV-Backup 和 AODV-LFA 性能比较 

从图 2 可以看出，AODV-LFA 的丢包率明显比 AODV- 

Backup 和 AODV 小，这主要是因为 AODV-LFA 在失效状

况发生时，只要重路由表中有相应表项，就直接将数据包转

发给表项中指定的下一跳，而不会由于无法到达目的节点而

被丢弃。在 AODV-LFA 中，节点按照正常的方式维护重路

由表、接收和发送数据包，只是需要多处理一种 RREPACK

类型的 AODV 数据包，而 RREPACK 只是在满足特定条件

时才会在 1 跳之内发送和接收，并且 RREPACK 报文只占

用 16 个字节，因而 AODV-LFA 的路由报文开销只略微大于

AODV-Backup 和 AODV。无论使用哪种路由协议，网络负

荷并没有对网络的丢包率和平均端到端时延带来过大的影
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响，这主要归功于 TCP 的流量控制措施。 

3.2 信道数量和传输层协议对 AODV-LFA 路由协议性能的

影响 

图 3 比较了在不同信道传输情况下，TCP 和 UCP 分别

作为传输层协议时，AODV-LFA 的网络丢包率、平均端到

端时延、网络吞吐量和路由协议报文开销。从图 3 可以看出，

如果采用UDP作为传输层协议，当CBR流的参数 interval_

从 1s 下降到 0.5s 时，单信道情况下，网络丢包率增加了 5

倍，对应业务分组成功传输率降了一半，平均端到端时延增

加了 9 倍。由于 UDP 没有流控措施，应用层分组封装后直

接被注入网络，所以当负荷增加时，大量数据包在网络中滞

留、重传，造成网络性能的急剧下降；而采用多信道减小了

电波传播冲突的概率，从而大大减小丢包率和网络时延。如

果采用 TCP 作为传输层协议，多信道的丢包率反而增大，

这是因为 TCP 的控制作用令网络容量更多的流(见图 3(c))，

反而增大电波传播发生冲突的概率。在采用 UDP 时，

AODV-LFA 的路由协议报文开销小于采用 TCP 时的开销，

这主要是因为 TCP 中的 ACK 信息也会触发 REQUEST, 

RREP, RERR 和 RREPACK 报文，而 UDP 中没有 ACK 消

息。 

 

图 3 TCP 和 UDP 协议对 AODV-LFA 性能的影响 

综上所述，在没有流控措施的情况下，即使采用 AODV- 

LFA 也无法使网络具有良好的自愈能力；如果使用 UDP 作

为传输层协议，则应该采用多信道的技术以增强网络各方面

的性能。 

4  结束语 

本文讨论了基于无环替代的前摄性重路由技术在增强

无线 Mesh 网络自愈能力方面的应用，提出了 AODV-LFA

路由策略。仿真实验将 AODV-LFA 和 AODV-Backup，

AODV 相比较，结果表明 AODV-LFA 具有更强的自愈性能。

并且，如果使用 UDP 作为传输层协议，则应该采用多信道

的技术以增强网络性能；如果使用 TCP 作为传输层协议，

则网络的自愈能力维持在一个相对稳定的状态，不会随网络

负荷和信道数量的变化而急剧变化。 
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