
ＤＡＲＴ：一种利用有向天线并适用于
高速移动的自组织无线网络路由算法

赵 通，严 伟，李晓明
（北京大学信息科学技术学院网络与信息系统研究所，北京 １００８７１）

摘 要： 本文提出了一个利用有向天线的方位信息路由的ＤＡＲＴ协议．由于在移动中方位信息比逐跳路由信息
更稳定，因此能更好的适应高速移动场景．ＤＡＲＴ的控制包开销随网络节点规模线性增长，不随移动场景和网络负载
变化．模拟实验显示ＤＡＲＴ在高速移动场景下具有很好的数据包送达率．
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１ 引言

传统移动自组织网络的路由协议通常利用节点间

路径信息或下一跳信息来路由，即依赖精确的网络拓扑

信息．由于移动造成拓扑变化，这样的路由在移动场景
下会变得脆弱．例如，在高速移动场景下，主动路由协议
（如ＤＳＤＶ［１］，ＯＬＳＲ［２］）会因为路由表更新赶不上拓扑变
化而失败；被动路由协议（如 ＤＳＲ［３］，ＡＯＤＶ［４］）会因为经
常重新发现路由而退化成接近全网广播的性能．即使被
认为不需要精确拓扑信息的基于地理位置的路由协议

（如ＧＰＳＲ［５］），因为需要全局的节点位置查询服务，在高
移动性的场景下仍然会有类似的缺陷［６］．

方向信息是一种非精确的位置信息，不像拓扑信息

随移动变化剧烈，而且方向信息可以从本地有向天线的

朝向获得．本文工作即基于此观察设计了基于有向天线
的路由协议ＤＡＲＴ，图１是其路由机制的概览．ＤＡＲＴ中
路由信息通过方向散布传播到网络中，建立节点的方向

信息缓存．数据包像一个飞镖一样被扔出，途中根据目
的节点的方向信息改变转发方向．ＤＡＲＴ除了邻居信息
外，不再使用逐跳的拓扑信息．但是，方向信息存在节点
之间距离越近，移动对相对方向的改变越显著的问题．
例如同样运动 １０米，相距 １００米的节点相对方向可能
改变不大，但是相距 １０米的节点可能会有显著的相对
方向的改变．ＤＡＲＴ从两方面来解决这个问题．首先，令
方向信息的有效期和节点间的距离成正比，较近节点的

方向信息会更快失效；其次，对于非常临近的节点，

ＤＡＲＴ利用布隆过滤器［１１］构建基于邻居信息的引力结
构，吸引非常靠近目标的数据包．以上两种机制分别在
远近距离内发挥主要作用，构成 ＤＡＲＴ的路由机制，如
图１所示．基于以上机制，ＤＡＲＴ具有以下特点：（１）没有
泛洪方式的路由发现过程，路由信息通过方向散布辐射

出去；（２）不依赖逐跳信息，每次转发从相应方向随机选
择邻居来完成；（３）节点间路由路径不固定，能够平衡负
载，避免单点失效．
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２ 相关工作

有向天线的组网研究大多集中在 ＭＡＣ协议上，路
由协议非常少．在文献［７］中，作者通过估计目标节点
的方向来限制路由发现控制包的散布，这一过程只在

路由修复中起作用．ＤＲＰ［８］是由ＤＳＲ发展来的使用方向
的按需路由协议，因此仍然使用了泛洪路由发现过程，

并基于逐跳路径，只是在路由过程中记录转发天线 ＩＤ
作为方向信息来辅助路由维护和修复．并且，文献［７，８］
中的有向天线都是基于单网卡的多个有向天线或使用

波速成型技术的特殊硬件．和它们不同的是 ＤＡＲＴ使用
了多个可以独立收发的方向和覆盖角度固定的有向天

线，通过将这些网卡毗连成一个圆来获得全向覆盖，如

图２所示．每个天线有独立的ＭＡＣ层模块，但是使用共
同的网络层．ＯＲＲＰ［９］和ＭＯＲＲＰ［１０］也使用了相同的配置
模式．ＯＲＲＰ只适用于拓扑静态的 Ｍｅｓｈ网络．ＭＯＲＲＰ是
对其的改进以适用于移动场景，但是，ＭＯＲＲＰ依然基于
路由发现／修复模式，且需要维护一个中间节点来完成
转发．在４．２中将对ＭＯＲＲＰ和ＤＡＲＴ给出性能比较．

３ ＤＡＲＴ路由协议的设计

３１ 方向转发

ＤＡＲＴ路由需要散布目的节点的方向信息，转发时
需要保证数据包在正确的方向上，两者都是基于方向

转发来实现，具体是通过向量计算的方式来实现．首
先，利用每一跳转发时使用的有向天线来估计每一跳

的方向，并以单位长度作为每一跳距离，以此确定一个

以天线朝向为方向的一个单位向量 ｄｎ，ｉ（ｎ为节点 ｉｄ，ｉ
为天线ｉｄ）．然后，一个包被转发多跳以后的方向和距
离就用每一跳的单位向量进行向量加法获得的结果来

估计，即 ｄｐａｔｈ＝∑ｎ，ｉ∈ｐａｔｈ
ｄｎ，ｉ．图３是一个对包的转发

路径进行向量运算的例子．这样的估计会和实际位置
产生偏差，在４．１中，我们对角度和距离的偏差做了模
拟评估，发现９５％以上的方向偏差小于４５°，该计算方
法能够保证方向的有效性．

实现中，针对平面路由，使用位移增量的 ｘ，ｙ分量
来表示一个向量，记为＜ｘ，ｙ＞．约定正东方向为 Ｘ轴
方向，正北方向为 Ｙ轴方向，向量的方向角规定为和 Ｘ
轴的夹角，在（－π，π）之间取值，逆时针方向为正．这样
的定义方式和传统的向量解析定义一致，方向角也可

以通过 ｘ，ｙ的符号来确定角度范围，并通过计算 ａｒｃｔｇ
来获得精确角度．在实际计算中只需做简单的向量内
积运算来比较向量之间的偏移角度．

ＤＡＲＴ协议在网络包头中记录三个向量，分别为表
示目标方向的单位向量和表示上一次转发的天线方向

的单位向量以及包所经过的路径的累加向量，如表１所
示．每次转发都将天线的方向向量记录下来，每次转发
成功，天线的向量都会累加到路径向量上，而如何选择

转发方向，保持小的角度偏差是通过比较目标向量和

天线向量的内积大小来实现的．根据内积定义，ｄ１·ｄ２
＝｜ｄ１｜｜ｄ２｜ｃｏｓθ，（θ为向量之间夹角），夹角越小内积
越大．通过计算每个天线向量和目标向量之间的内积，
首先排除内积为负的天线，将余下备选天线方向向量

加上当前路径向量后获得的备选路径向量和目标方向

求内积，将求得内积由大到小排列，选取内积最大并且

有邻居的天线作为下一跳的转发天线，下一跳转发节

点从邻居中随机选取．
表１ ＤＡＲＴ网络包头中和方向转发相关的功能域

记录项 含义

＜ｘ，ｙ＞ 网络包经过路径的向量．
＜ｘａｎｔ，ｙａｎｔ＞ 上一跳转发的天线方向向量（单位向量）

＜ｘａｉｍ，ｙａｉｍ＞ 网络包的目标方向（单位向量）

３２ 方向散布

方向散布是将节点的方向信息散布到网络中，作

为数据包的路由依据．每个节点在每个周期随机选取
一个方向作为目标方向利用３．１中的方向转发散布一
个申明．不同于传统的泛洪广播散布，该申明每次使用
单播的方向转发机制．申明作为路由控制包，其头部除
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了记录３．１中给出的三个方向信息，还记录一个生成申
明时的时间戳，用以区别新旧申明．当一个节点接收到
从节点 Ａ发出的申明，则将申明包头中的＜ｘａｎｔ，ｙａｎｔ＞
和＜ｘ，ｙ＞相加，作为新的 ＜ｘ，ｙ＞记录在申明包头
中；同时，将＜－ｘ，－ｙ＞作为接收节点到 Ａ节点的方
向向量记录在节点方向缓存表中；最后，将申明继续根

据其目标方向＜ｘａｉｍ，ｙａｉｍ＞往下转发．方向缓存表的结
构如表２所示．由于节点间相距越远，相对方向越稳定，
我们希望将节点方向缓存的有效期设置为正比于节点

间的距离．当以某个节点为目的的数据包到来时，需要
比较数据包中携带的目的节点方向和本地缓存的目的

节点方向，如果有更新的方向，需要更新数据包中携带

的目的方向．基于以上两点需求，我们设计了如下的表
明节点方向有效性的指标：

Ｃｒｅｄｉｔ＝δ １－
Ｔｃｕｒｒｅｎｔ－Ｔｒｅｃｅｉｖｅ
δ ＜ｘ，ｙ( )＞ ．

该指标相比直接使用时间戳有如下好处：（１）起始值为

δ；（２）有效性降低的速度和距离成反比；（３）节点的方
向缓存有效期为δ ＜ｘ，ｙ＞ ．

表２ 节点方向缓存表结构

记录项 含义

ＩＤ 被缓存节点的编号（可以是ＩＰ地址）．

＜ｘ，ｙ＞ 节点方向向量，包含了方向和距离信息．

Ｔａｎｎｃ 申明生成时候的时间戳．

Ｔｒｅｃｅｉｖｅ 申明被接收的时候的时间戳．

性质（１）保证对于刚收到申明的节点来说，都具有
相同的起始值δ，方便比较．随着时间推移，由性质（２）
使得距离近的节点的方向缓存更快的失效．最终性质
（３）保证满足有效期和距离成正比．因此，哪个节点方
向更有效的问题可以用该指标直接进行大小比较．而
如果用有效期或者时间戳比较，由于涉及距离和时间

戳的关系，不能直接比较．下面例子可以说明这个问
题．假设节点 Ａ记录的节点Ｄ在６个单位距离外，总有
效期是６δ，还剩５δ；节点 Ｂ记录的Ｄ在３个单位距离
外，而且刚收到方向申明，因此有３δ的有效期．虽然 Ｂ
比Ａ收到Ｄ的信息晚，但是有效期比 Ａ短，如果直接比
较，Ｂ拥有的更新的信息就会被弃用，而使用 Ｃｒｅｄｉｔ指
标以后，Ａ拥有的Ｄ的缓存有效性指标为 ０８３δ，而 Ｂ
拥有的为δ，比 Ａ的更有效；当２δ时间单位以后，Ａ拥
有的有效期还有 ３δ，而 Ｂ只有δ了，换算为 Ｃｒｅｄｉｔ指
标，则分别为０５δ和０３３δ，因此 Ａ拥有的信息比Ｂ有
效．由此可见，Ｃｒｅｄｉｔ指标符合设计要求．
３３ 引力结构

在引言中提到，节点的方向信息存在距离越近，对

运动越敏感的问题，因此在方向散布中建立的节点方

向信息表较适用于网络包离目标节点较远时候的转

发，而引力结构则是设计用来解决网络包接近目标节

点时的转发问题．虽然多跳的邻居信息也能够解决这
个问题，但是要维护一个精确的多跳范围内的邻居信

息存在更新及时性和控制包的开销问题．这种情况下
采用软状态来维护信息是一种常用的办法．引力结构
就是一种维护了临近范围内节点方向信息的软状态数

据结构．我们利用指数衰减的布隆过滤器（Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙ
ＤｅｃａｙＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ，ＥＤＢＦ）［１２，１３］建立表示方向信息有效
性的连续变化的指标，并随时间和距离衰减，从而在节

点周围构建出一个表示节点方向信息强度的梯度结

构．下面介绍引力结构的细节．
首先简介布隆过滤器［１１］判断元素是否属于集合的

机制．最基本的布隆过滤器是一个 ｍ比特的数组，记为
ＢＦ，ＢＦ［ｉ］（ｉ＝０，…，ｍ－１）表示第 ｉ位比特值．设计 ｋ
个独立的哈希函数ｈｊ（ｊ＝０，…，ｋ－１），每个哈希函数都
将元素的 ＩＤ映射为０到 ｍ－１的整数值．ＢＦ初始时全
部设为０．当一个元素 ａ加入该集合，计算 ｋ个哈希值，
并将哈希值对应的 ＢＦ中的比特位设为１，过程可以表
示为ＢＦ［ｈｊ（ａ）］＝１（ｊ＝０，…，ｋ－１）．当查询一个元素 ｂ
是否属于该集合，则计算 ｂ对应的ｋ个哈希值，只有当
这些哈希值对应的 ＢＦ中的比特位全为１，才判断 ｂ属
于该集合．可见，对于两个集合的并，只需对它们的布
隆过滤器求按位或的结果，即为结果集合对应的布隆

过滤器．布隆过滤器对于判断大量元素是否存在于某
集合的操作不论是存储开销还是计算开销都很小，但

是其存在一定的假阳率，根据元素规模设计 ｍ和ｋ的
参数能够将假阳率控制在很低的水平［１１］．另外，布隆过
滤器对加入元素很方便，但是删除元素很困难．针对该
困难，有研究者设计了带衰减的布隆过滤器［１２，１３］．因为
一个元素需要 ｋ个哈希函数和对应的比特来表示其从
属关系，当对这些比特增加一个衰减操作，即让每个为

１的比特按一定概率从１变为０，则对应元素如果没有
重复加入操作，其对应为１的比特将越来越少，最终从
布隆过滤器中删除．在这种机制下，元素对应的为１的
比特的个数记为θ表示了该元素在该集合中的可能性

的强度，是一种模糊状态，而且没有维护就会慢慢被清

除，很合适作为软状态的数据结构．
有很多利用θ的方式

［１０，１２～１４］．在 ＤＡＲＴ中θ表示
节点在有向天线的方向覆盖下的可能性，并且有距离

和时间上的两个衰减过程，具体过程如下．每个天线都
对应一个ＤＢＦ，并通过 Ｈｅｌｌｏ消息互相交换．交换时，将
本节点所有天线的 ＤＢＦ合并（做比特位或）．邻居的
Ｈｅｌｌｏ消息包含的ＤＢＦ表示了该邻居的邻居的信息．对
其中的ＤＢＦ做概率为 Ｄｄ的衰减（即逐跳衰减，或距离
衰减），然后将发送该 ＤＢＦ的节点加入 ＤＢＦ，并和接受
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该ＤＢＦ的天线的 ＤＢＦ合并．距离衰减使得相距越远的
节点互相记录的信息就越少．每个 ＤＢＦ在经过一个固
定的时间周期后，还进行概率为 Ｄｔ的时间衰减，使得因
移动离开的节点信息也会在数据结构中逐渐消失．
３４ 数据包的转发

数据包的路由和转发过程综合了以上三个机制．
数据包转发的每一步都是利用方向转发机制进行，但

是方向信息的使用有两种模式：方向追踪模式和方向

吸引模式．在方向追踪模式下，数据包根据３．２节中的
方向缓存信息进行转发；在方向吸引模式下，数据包由

３．３节中的吸引结构中的方向信息引导．数据包在转发
中初始状态为方向追踪模式，当中间节点的吸引结构

中存储的目的节点信息强度θ足够大时，则切换为方

向吸引模式．初始时，通过查询方向缓存中的目的节点
信息获得方向信息和有效性指标（Ｃｒｅｄｉｔ），将两者记录
在数据包头中，并以此方向为目标方向进行转发．（如
果没有目的节点信息，则随机选择一个方向并将 Ｃｒｅｄｉｔ
设为０．）在转发过程中如果遇到方向缓存中目的节点
方向信息具有更大的 Ｃｒｅｄｉｔ，则更新数据包头中的方向
和Ｃｒｅｄｉｔ．当转发中遇到的吸引结构中的目的节点信息
强度θ超过一个阈值时，数据包转发切换为方向吸引

模式．数据包头中存储该θ值，并使用存储该θ值的有
向天线的方向进行转发．当遇到有更大的θ则更新数
据包头中的目标方向和θ值．数据包将最终到达目的节
点，或者由于 ＴＴＬ超时而丢弃．为了防止数据包陷入一
个错误的方向，数据包头中记录的Ｃｒｅｄｉｔ和θ在每一跳
转发中都会衰减一定数值．
３５ 其他问题讨论

３５１ 节点旋转

ＤＡＲＴ的使用场景为高速移动节点的组网，一般是
装有固定的有向天线的车辆节点．当车辆转弯时，有向
天线随着节点的旋转改变方向，和有向天线绑定的邻

居表和吸引结构如果随之旋转，会使得信息错误（方向

缓存由于不和有向天线的方向绑定而不受影响）．因
此，需要对邻居表和吸引结构尽量消除旋转的影响，即

当发生旋转时，邻居表和吸引结构重新绑定到和原方

向最接近的有向天线上．这样虽然不能完全避免信息
错误，但是能减少错误，而且 ＤＡＲＴ本身能够容忍一定
的不精确性．同时，通过时间流逝，旧信息将失效，新的
方向信息被更新，最终消除这些错误．如果使用了错误
邻居而使得发送失败，ＤＡＲＴ会使用回调（Ｃａｌｌｂａｃｋ）机制
将无效邻居移除并重新选择一个邻居转发，这是一种

在ＭＡＣ层和网络层之间进行跨层协作的机制．
３５２ 协议开销分析

ＤＡＲＴ的主要开销是消息通信开销和存储开销．

ＤＡＲＴ的消息开销包括 Ｈｅｌｌｏ消息和方向申明消息，它
们都由每个节点周期性发送，不受节点的密度、移动速

度以及网络负载的影响，因此开销随着网络节点规模

Ｎ而变化，为Θ（Ｎ）．方向吸引结构的存储开销是预先
设定的布隆过滤器的大小，不随网络规模而变化．方向
缓存的大小根据收到的方向申明的数量而变化，由于

方向申明沿一个方向直线传播，考虑平面网络，则一个

方向传播引起的存储开销为Θ（Ｎ
１
２），因此所有申明消

息引起的存储开销为Θ（Ｎ
３
２）．

４ 协议的模拟评估

本节主要介绍利用网络模拟器 ＮＳ２［１５］对 ＤＡＲＴ的
性能进行评估的结果．ＤＡＲＴ中使用到的相关参数和模
拟场景的设定在表３中给出．其中布隆过滤器的相关参
数参考了ＭＯＲＲＰ［１０］和 ＷＳＲ［１４］中的设置．θ每次衰减４，
会在５跳内衰减完，使引力结构只在目标附近起作用，
Ｃｒｅｄｉｔ则在１０跳内衰减完，一旦方向错误，不会偏离太
远．实验发现算法对 ＤｔＤｄ并不敏感．我们选取了中间值．

表３ 模拟实验参数设置

参数 数值

模拟场景

１０００ｍ×１０００ｍ；节点数目：５０，１００，１５０，２００；速度：５
－１０ｍ／ｓ，１０－２０ｍ／ｓ，２０－３０ｍ／ｓ；移动模型：Ｒａｎｄｏｍ
ＷａｙＰｏｉｎｔ；２００ｓ模拟时间．

网络负载
３０个连接；３００数据包／连接；ＣＢＲ；５１２字节／包；２
包／ｓ；每个连接随机在１０－１９０ｓ间建立

布隆过滤器 大小：２０４８比特；２０个哈希函数

Ｄｔ ０．６

Ｄｄ ０．５

衰减间隔 ０．５ｓ

Ｈｅｌｌｏ间隔 １ｓ

θｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ４

θａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ４

Ｃｒｅｄｉｔａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ０．１

天线
每个节点８个天线；每个天线覆盖４５°的方向范围；
天线通信距离２５０ｍ．

４１ 方向和距离的偏差

在３１节中介绍了利用向量计算估计方向和距离
的方法，本节通过模拟来评估其有效性．我们选取了
１００个节点，速度 １０－２０ｍ／ｓ的场景的结果来说明（其
他场景结果相近）．首先，通过将实际距离除以路径向
量的长度，获得单位长度的距离分布，如图４所示．可以
看到，大于７８％的距离都在１００－２００ｍ的范围中，小于
５０ｍ和大于２５０ｍ的距离分布小于 ５％．通过比较节点
间实际的方向和通过向量计算所得的方向，可以获得
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方向偏差的结果，如表４所示．可见大约１３％的估计的
方向和实际的方向偏差大于２３°．２３°大约是天线覆盖角
度４５°的一半，因此这个偏差基本不会偏出一个天线的
覆盖范围．偏差大于４５°和９０°的结果比例更小，表明大
部分以方向计算结果进行转发至少能够使得数据包在

实际方向上前进．如果去除那些距离很短的路径，只考
虑长度大于３的路径，偏差的结果更少，表明距离远的
节点方向估计更准确．

表４ 方向角度偏差

偏差 路径＞１单位长度 路径＞３单位长度

＞２３° １３％ １０％

＞４５° ４．６％ ３．７％

＞９０° １．４％ １．１％

以上结果表明３．１节中利用向量计算估计方向和
距离的方法是有效的．
４２ ＤＡＲＴ性能评估

首先评估ＤＡＲＴ性能随着网络规模和节点速度的
变化而变化的情况．图５是ＤＡＲＴ在不同移动速度下数
据包送达率随网络节点规模变化的情况．可见送达率
在这些场景下始终能够保持在 ９５％以上．不论是节点
规模还是移动速度对送达率的影响都不显著，尤其在

节点规模大于等于１００以后的较高密度网络下有更好
的送达率．由此可见ＤＡＲＴ在高移动场景下具有很好的
数据送达率，且随着网络节点规模的增加，显示出良好

的扩展适应性．

接着，我们将ＤＡＲＴ和ＡＯＤＶ［４］以及ＭＯＲＲＰ［１０］的性
能进行比较．在模拟实验中，ＡＯＤＶ已经被修改为利用
有向天线进行工作．ＡＯＤＶ路由发现的广播包在节点的
所有有向天线上发送，但是其单播包只在具有所需邻

居的一个有向天线上发送．该修改能够使ＡＯＤＶ也能利
用有向天线的空间重用特性．ＭＯＲＲＰ已经是一个利用
有向天线的路由协议，在模拟实验中我们只需将 ＭＯＲ
ＲＰ的天线参数配置设为和 ＤＡＲＴ相同即可．ＭＯＲＲＰ的
其他参数则根据文献［１０］中的建议进行设置．我们主要
比较了各协议在各个场景设置下的数据包送达率和路

径长度．图６是各协议送达率的比较结果，可见 ＤＡＲＴ
比其他两个协议能够有更好的数据包送达率，并且随

着节点移动速度的增加 ＤＡＲＴ优势更加明显．ＡＯＤＶ随
速度增加送达率下降最明显，ＭＯＲＲＰ送达率随速度变
化没有ＡＯＤＶ明显，但仍然明显落后于ＤＡＲＴ．图７是各
协议成功送达的数据包路由经过的路径长度比较，可

见相比其他两个协议，ＤＡＲＴ的路径长度较大．这是由
两方面因素导致的：一方面，ＤＡＲＴ在没有明确方向信
息时使用随机方向的方式可能使得路由路径变长；另

一方面，ＤＡＲＴ有更高的送达率，一些在其他协议中不
能被成功送达的数据包在 ＤＡＲＴ下能够经过较曲折的
路径送达．由于高速移动场景下网络的连通性和数据
包的送达率对网络性能有较大影响，牺牲较少的路径

长度性能（平均１－２跳）而获得较好的送达率性能是值
得的．另外注意到 ＭＯＲＲＰ的送达率和路径长度都要比
文献［１０］中的结果要低，这是由于我们考虑了节点的旋
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转效应而ＭＯＲＲＰ没有考虑，因此结果变差．

５ 总结和展望

本文介绍了一个适用于高速移动场景的无线自组

织网络路由协议———ＤＡＲＴ．该协议利用有向天线，基于
方向信息来路由传递网络包．不同于传统的路由协议，
ＤＡＲＴ不再依赖于源节点和目的节点间的精确路径来
传递数据包，无需维护精确的路由，降低了高速移动引

起的拓扑变化对性能的影响．在 ＤＡＲＴ协议中，方向缓
存信息主要用于数据包离目的节点较远时的路由，而

方向吸引结构负责离目的节点较近时的路由，两种机

制信息互相协作使得 ＤＡＲＴ能够有效的工作．ＤＡＲＴ的

控制消息开销为Θ（Ｎ），路由信息存储开销为Θ（Ｎ
３
２），

都不随移动速度变化．以上特性使得ＤＡＲＴ在高速移动
场景下有稳定的送达率和良好的扩展性，但是由于其

非最短路径路由的特性，使得路由路径长度稍有增加．
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