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一种基于定向技术的 G79"6路由协议
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摘要

基于 >̂O层的定向技术&提出了一

种适合于 >+ H)5无线网络的协议###

><@<协议&协议考虑了 >̂O层和网络

层信息的共享和交互&改进了动态源路

由协议 BC@的路由发现和路由维护机

制'采用MC! 工具对协议性能进行了仿

真研究&结果表明 ><@<协议不仅可以

利用定向技术能量利用率的优势&而且

还能较好地保持节点移动情况下的吞吐

量&降低端到端数据包延时和路由开销'
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=>引言

?,3*)+0531),

""与传统网络相比&>+ H)5网络易受到能量%计算资源及移动性的

限制&且网络拓扑结构频繁变化&其路由比传统网络路由更具挑战

性'为满足>+ H)5网络路由&研究人员提出了很多满足拓扑动态变化

的路由协议&典型的协议包括,BC@

*&+

!BY,SV15C)0*54@)031,["%

>NBU

*!+

!>+ H)5N, +4VS,+ B123S,54U453)**)031,["等'

考虑到节点能量消耗以及延长网络寿命&>+ H)5网络在路由时&

需尽可能地节约通信能量*9+

'对此&研究人员提出了很多行之有效的

路由协议'文献*A6:+考虑总能耗最小化或延长'瓶颈(节点生存时间

等情况&研究并设计了节能路由协议'文献*8+基于跨层设计的思想&

研究了延长网络寿命的路由方法'文献 *76&%+在介质接入控制

! 4̂+1S>55422O),3*)T& >̂O"层采用了天线波束定向技术&它允许节

点通过集中发射能量给目的节点&提高发送范围并增加空间复用性&

以获得更高的信噪比和能量利用率'

为充分利用 >̂O层定向技术的优点&更好地提高网络性能&本文

在网络层结合 >̂O的定向技术&提出了一种新的路由协议&称为><6

@<协议!>,34,,S6.4SVS,+ <)2131),6S(S*4.S24+ @)031,[<*)3)5)T&基于

波束和位置感知的路由协议"&其核心思想是通过增加 >̂O层和网

络层间的信息共享和交互&以便在网络层充分利用 >̂O层的定向机

制带来的优势'仿真结果表明,><@<协议不但可以利用定向技术提

高能量利用率&也能较好地保持节点移动情况下的吞吐量&并能降低

端到端数据包延时和路由开销'

?>GOAO路由协议
><@<*)031,[]*)3)5)T

?K?>天线模型与定向技术

><@<协议是建立在 >̂O层的定向技术之上的&为清晰地描述

>̂O层的定向技术&本文给出如图 & 所示的天线模型&模型可在全向

和定向两种模式下工作'模型中&全向模式仅用于接收端&定向模式

可用于发送端和接收端'

在图 & 中&假设某节点的覆盖范围为E个互不重叠的波束&波束

为 & 到E&从右端水平方向逆时计数'在给定时间内&节点仅采用一个



""""天线波束进行发送或接收'为实现广播&发送节点须

使用与天线波束总数相同的定向发送端来覆盖整个

范围'

图 &"天线波束模型

;1['&">,34,,S.4SVV)+4T

在空闲模式时!既不发送也不接收"&节点保持

全向模式&节点以增益 3

)

接收各个方向的信号'当

有信号到达时&节点通过检测最强方向的信号&并在

这一方向上采用定向模式接收信号'

在定向模式中&节点可以以增益 3

+

向指定方向

发射波束!通常&3

+

大于 3

)

"'增益与天线波束的数

量成正比!与波束带宽成反比"&当方向确定后可以

以更高的能量发送&从而提高可达范围'

为便于模拟天线的旁瓣&假设旁瓣的能量统一

分布于圆形区域中&假设旁瓣增益固定并设为一较

小的值&并假设所有节点使用相同的定向天线模式'

?K@>GOAO协议的UG:层

B̂>协议*7+

! >̂O]*)3)5)TZ)*B1*4531),ST>,6

34,,S"在 >̂O层采用 BNB!B1SV43*15STTYN]])2134

B1*4531),2"这种优化的广播机制来降低定向环境中

哑节点和隐藏节点对网络性能的影响'比对 BNB机

制&><@<协议采用了相应的机制来定向广播 @KC

!请求发送"和OKC数据包!允许发送"&该机制核心

包括两个对策,&"发送的@KC 和OKC 数据包将保证

能覆盖最大的范围-!"这些数据包仅在邻居节点中

使用天线波束发送'

>̂O层的核心思想及工作步骤如下'

&" 假设所有节点的天线波束数量为 E&节点已

通过路由发现机制将自身的邻居节点信息存于BMK

表!定向邻居表"中'节点 % 需要向邻居节点 _发送

数据包&通过查找BMK表后得知应使用波束 4

%_

T如

果此时4

%_

波束不空闲&则采用 ?LLL7%!e&& 中的退

避机制-否则&转到第 ! 步'

!" 在向节点_发送@KC数据包前&节点 %将计

算节点 _使用哪个波束与自己通信T当 E为偶数

时&采用式!&"计算通信时所采用的波束'
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其中&:表示发送节点&<表示接收节点&4

:<

表示节

点:与<通信时使用的波束&4

<:

表示节点<与:通

信时使用的波束'

当E为奇数时&采用式!!"计算波束到达方向'

4

<:

!4

:<

" P4

:<

R&7% T̀ !!"

9" 节点除计算波束4

%_

向接收节点_发送@KC

数据包外&还需知道使用哪些额外的波束来发送

BNB@KC数据包&该数量记为F'

>̂O层的工作示意见图 !'

图 !" >̂O层的工作示意

;1['!"C5H4VS315+1S[*SV)Ẑ >OTSY4*

由图 !可知&设波束数量E为偶数&节点 % 通过

式!&"计算得出4

_%

i9&则节点 % 就将BNB6@KC

L,+

设

为 9&BNB6@KC

C3S*3

设为 !!BNB6@KC

C3S*3

为 BNB6@KC

L,+

的前一个值"'类似地&节点_将BNB6OKC

L,+

设为 &&

BNB6OKC

C3S*3

设为 A'图 !还表示了@KC和OKC数据包

不能覆盖的区域&虽然这些区域可能引起隐藏节点问

题&但与其它协议相比&该范围有明显地缩小'

需要注意的是&节点间首先发送 @KC 和 OKC 数

据包&仅当 @KCPOKC 握手机制成功后&节点才发送

BNB@KC和BNBOKC数据包'当执行完第 & 步和第

! 步后&发送节点和接收节点才会同时发送 BNB

@KC和BNBOKC数据包以通知邻居节点'同时发送

这两个数据包不仅可以减少延时&还可以降低隐藏

节点问题和哑节点问题'

!:A

臧海娟&等'一种基于定向技术的>+ H)5路由协议'
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?KB>GOAO协议的网络层

><@<协议在网络层需建立定向路由表!B@K"

和定向邻居表!BMK"两张表&如图 9 所示'

图 9"><@<协议栈

;1['9"><@<S*5H134530*4

B@K表是用来维护到不同目的地的路由信息

的&B@K表中包括波束的 ?B!即 & 到 E中某个值"&

源节点可使用存储在B@K表中的波束 ?B来估计向

目的节点发射的角度'

BMK表用于选择和维护发送数据包可到达邻居

节点的某个天线波束&它是网络层与 >̂O层共享

的'网络层通过它获知 >̂O层中各个天线波束&并

实现与 >̂O层的信息交互'

链路层则为不同的波束维护不同的队列'网络

层根据BMK表中的信息决定 >̂O层使用哪个波束

发送数据包&并将数据包放在链路层的相应队列中&

广播数据包也将保存于不同的队列中'

为说明>@<>协议的工作机制&假设 >+ H)5网

络如图 A 所示&每个节点可采用 A 个波束收发信息&

节点4向节点#发送数据包T在启动路由发现机制

后&建立了如下路由,1@!9"&F!9"&#!!"2&即节点

4与#的通信需经过中间节点 @%F&且上行链路中

使用的波束分别为 9&9&将这些信息存储于源节点4

的B@K表中&节点4的B@K表和BMK表内容如图 #

所示&BMK表中的内容将用于定向广播 @KCPOKC

!即'请求发送P允许发送("数据包'

图 A"><@<协议基本原理示意

;1['A"<*1,51]T4)Z><@<

?KC>GOAO协议的路由发现

考虑到定向技术&><@<协议改进了 BC@协议

图 #"节点4维护的路由表

;1['#"M)+44o2*)031,[3S.T4

的路由发现机制'其核心思想是,给定源节点:和目

的节点<&若节点 <不在 :的 BMK表中&则节点 :

洪泛 '路由请求( !@@LW" 数据包&当节点收到

@@LW数据包时&启动定时器'若在定时器结束前收

到了相同的 @@LW数据包&则节点首先获得该

@@LW数据包到达的波束方向&并在定时结束后将

@@LW数据包定向广播到除了到达方向外的所有波

束中'若某个波束忙&则不会等待该波束变为空闲&

而是选择其余波束进行发送'中间节点收到 @@LW

后&对数据包进行检查&若是重复路由请求&则丢弃

这个数据包-若目标节点是自己或缓存中有相应路

由&则向源节点发送'路由响应(!@@L<"数据包-否

则继续转发该路由请求&直至源节点收到目的节点

的路由应答数据包'

在路由发现过程中数据包经过的节点将分别记

录到数据包中的数据结构中&其中不仅保存了节点

目录&还保存了节点接收数据包的波束 ?B&如发送

@@LW消息的中间节点不仅在其中加入自身的节点

?B&而且还将写入接收数据包的波束?B'

?KQ>GOAO协议的路由维护

建立路由后&源节点将进行数据传送&在此过程

中需要对已建立的路由进行维护'维护到目的节点

的路由时&需将中间节点的链路失效或路由错误及

时地通知源节点'在><@<协议中&在定向环境中需

区分下一跳节点移动后仍处于节点覆盖范围!可通

过另一个天线波束与下一跳节点通信"和下一跳节

点移出通信范围这两种情况&前一种情况节点不需

要发送路由出错数据包@L@@给源节点'

协议采用两个独立的步骤对路由进行维护,&"

本地节点采用位置跟踪和双跳定向本地恢复链路中

断-!"源节点的路由恢复则采用路由恢复'

><@<协议使用位置跟踪机制来处理节点移动

的情况'假设节点:需要发送数据包给节点 <&若节

点:的@KC数据包在连续 9 次发向节点<的源波束

*时都失效&则节点:在接下来的尝试中将使用相邻

9:A
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波束来定位节点<的位置&即第 A%#%:%8 个 @KC 数

据包将发送到 0 个相邻的天线波束中!包括*"&波

束数量 0取决于波束宽度'若相邻波束不能定位节

点的话&则表明该节点不可能与目标节点通信&节点

向上层报告链路中断&并结束位置跟踪'

&e#e&"双跳定向本地恢复

图 : 中&假设源节点 %向目的节点F发送数据&

并当中间节点:发现与节点 <的链路中断后&通过

查找数据包头部中的信息找到第 ! 跳节点!此处为

节点;&也因此称为双跳"&并定向发送 @@LW数据

包以找到双跳范围内到达节点;的路由'

当节点:发送了双跳定向@@LW数据包后就启

动定时器 K&若在定时器结束前收到了 @@L<数据

包&即为节点:找到了下一个有效跳节点 !!<的替

代节点"后&则节点停止计时器&并通知源节点 % 路

由信息的变化'节点将采用 @L@@数据包来发送路

由更新信息&其中包含 aNO

h

@L@m标志符&以标识

该数据包是否为双跳定向路由恢复数据包'

图 :"双跳定向本地恢复过程

;1[':"K()6H)] +1*4531),STT)5ST*45)X4*Y]*)5422

若aNO

h

@L@m标志符设为 3*04&则 @L@@数据

包中将包含路由更新信息&源节点 % 在收到标志符

为3*04的@L@@数据包后将更新路由表信息'若节

点:在定时器K内没有收到@@L<数据包&则aNO

h

@L@m标志符就设为ZST24&并发送'路由错误(@L@@

数据包给源节点'图 : 显示了在路由中断和使用双

跳定向路由恢复机制后的路由信息'

&e#e!"路由恢复

建立路由后&源节点将进行数据传送&在该过程

中需要对已建立的路由进行维护'若数据包传送路

径上的某个中间节点发现链路失效!即当 @L@@数

据包中aNO

h

@L@m标志符为ZST24时"&源节点收到

该报文后&首先定位目的节点&通过估计目的节点相

对自身的方位来确定发送@@LW数据包的区域'

如图 A 中&假设节点 4需要重新寻找到节点 #

的路由&节点4路由表中原来的路由信息为1@!9"&

F!9"&#!!"2T假设所有节点使用 A 个天线波束&节

点4首先估计节点@的位置'

由于节点 @使用波束 9 接收节点 4的数据包&

相应地节点@在节点 4波束 & 的方向上T若节点间

的平均距离为 _!假定为节点发射距离的一半"&且

认为节点@位于节点4波束 & 的角平分线上且距离

为_&则@相对于4的坐标系为!_5)2I&_21, I"'然

后分别确定节点@与节点 F%节点 F与节点 #的坐

标关系&最后计算节点#与节点4的相对角度T节点

4在这一角度 sA#v的范围内发送 @@LW数据包&即

节点4将在波束 & 和 A 上发送 @@LW数据包'在节

点4波束 & 和 A 上作定向广播后&所有收到 @@LW

数据包的节点也作相应处理'

若使用该协议在确定目的节点的方位上失效

了&则源节点将重新启动路由发现机制&此时节点将

在所有波束上洪泛@@LW数据包'

@>GOAO协议性能分析
<4*Z)*VS,54S,STY212)Z><@<

""为验证 ><@<协议的性能&本文从路由发现延

时%位置跟踪机制以及本地路由恢复这 9 方面的性

能入手&选用相关的性能指标进行分析比较'仿真对

比实验是在MC! 工具环境下进行'

在MC! 中实现完整的定向天线系统模型&并模

拟了定向天线系统的多个方面&如不同的天线波束

数量和相应的链路增益'全向天线及波束数量为 A%

7%&! 的节点传播范围分别为 !#%%98%%##% 和8&% V'

假设使用固定码率流量&信道容量为 ! .̂]2'

仿真实验将><@<协议分别与全向天线的 BC@

协议!称为 N̂ M?或 BC@"和定向天线的 BC@协议

!称为BBC@"进行比较&其中 BBC@的 >̂O层同样

使用 B̂>协议&以抵消不同的 >̂O协议对路由协

议的影响'E个天线波束的 ><@<协议和 BBC@协

议&分别用><@<

h

^和BBC@

h

^表示'

@M?>路由发现延时性能

路由发现延时是指从源节点找到到达目的节点

的有效路由所花费的时间&也就是路由建立所需要

的时间长度'路由发现延时的长短直接决定了数据

包是否能快速准确地发送和接收&这是一个很重要

的性能指标'

为了衡量 ><@<协议在路由发现延时的性能&

设置仿真环境为具有 :A 个节点%节点间距离为

!#% V的方格网络'在BBC@协议和 N̂ M?协议中均

实现了延时路由回复机制&目的节点只选择最优的

A:A

臧海娟&等'一种基于定向技术的>+ H)5路由协议'
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路由回复源节点&><@<协议和BBC@协议采用 7 天

线波束模型'

图 8给出了路由发现延时和源节点至目的节点距

离的关系'从图 8 中可以看出&使用优化广播机制的

><@<协议性能好于BC@和BBC@协议&随着源节点与

目的节点距离增加时性能差距也越大'此外&><@<协

议和BBC@协议性能好于BC@协议&因为 7 天线波束

模型的节点发射范围大于全向天线的发射范围'

图 8"路由发现延时和源P目的节点距离的关系

;1['8"KH4*4TS31),2H1] .43(44, *)034+125)X4*YTS34,5YS,+

1,34*6,)+424]4*S31),

@K@>位置跟踪机制性能

位置跟踪机制性能主要用节点移动情况下的吞

吐量来衡量'为此&构建了由 : 个节点组成的线性拓

扑结构&节点间距离为 #%% V&每个节点有 7 个天线波

束'需要注意的是&7天线波束模型的波束切换概率大

于 A天线波束模型'源节点 & 和目的节点 : 使用固定

比特率流量!OD@3*SZZ15"&数据率为 &%% n.]2'

中间节点变速地在初始位置附近随机移动&如

图 7 所示&这将导致节点天线波束的切换'仿真结果

如图 $ 所示&随着节点移动速度的增大&><@<协议

的吞吐量基本保持不变&而 BBC@协议的吞吐量的

下降明显'这主要是由于 ><@<协议采用了定向技

术!即天线波束切换机制"&在高移动性的情况下&

路由很少失效-而 BBC@协议则由于频繁的路由失

效&不断重建新的路由而造成吞吐量下降&速度越快

路由失效越多&吞吐量也随着明显地下降'

图 7"中间节点的移动情况

;1['7" )̂.1T4,)+4

图 $"节点移动情况下的吞吐量

;1['$"KH*)0[H]031, 5S24)Z,)+4V).1T13Y

@MB>本地路由恢复性能

对><@<协议的双跳本地恢复机制的性能进行

仿真分析'仿真采用如图 &% 所示的具有 :A 个节点的

网格拓扑结构网络&源节点和目的节点分别选为 !A

和 !7&节点具有 A 个天线波束'仿真程序运行前首先

在源节点!A的定向路由表中存储到达目的节点!7的

路由路径,!!A&!#&!:&!8&!7"&目的是抵消><@<协议

在路由发现机制上优于BBC@协议的性能'

图 &%"网格拓扑结构网络

;1['&%" 4̂2H ,43()*\ 3)])T)[Y

在网络层将设置一个间隔 !% 2触发一次的定时

器&目的是模拟链路失效'当定时器被触发时&就使

当前路由中一个随机的中间节点失效&仿真实验将

持续 !%% 2&&% 个节点将失效'><@<协议中的天线

波束切换模块暂时不使用&以确保每次路由中断后

都能使用本地路由恢复模块'数据包产生率则从每

秒 &% x7% 个包中随机地选择'

本文采用以下 9 个参数指标衡量本地恢复机制

性能'

&" 数据包传输率'目的节点正确收到的数据包

占源节点总共产生的数据包的比例'

!" 路由开销率'每个数据包要发送到目的节点

都需要一定数量的控制包&总的控制包数量占总的

#:A
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数据包数量的比例称为路由开销率&即每接收一个

数据包的路由开销'

9" 端到端平均延时'数据包从源节点产生后&

到被目的节点接收&这段时间值称为端到端的延时&

取所有数据包的平均值就是平均延时'

图 && 给出了数据包传输率与节点数据包产生

率的关系'当每秒产生 #% 个数据包时&><@<协议和

BBC@协议的数据包传输率基本相同&但当大于这

个值时&BBC@协议的数据包传输率下降明显快于

><@<协议'

图 &&"数据包传输率与数据包产生率的关系

;1['&&"@4TS31),2H1] .43(44, ]S5\43+4T1X4*Y*S31)S,+

]S5\43[4,4*S34+ ]4*245),+

图 &! 给出了每接收一个数据包的路由开销'在

所有数据包产生率中&BBC@协议的路由开销均大

于><@<协议&这是由于在路由失效时&><@<使用

本地恢复路由'需要注意的是&尽管当数据包产生率

较高时!每秒大于 #% 个"&BBC@协议的数据包传输

率很低&但其路由开销仍然大于 ><@<协议&这表明

本地恢复机制是有效的'

图 &!"每接收一个数据包的路由开销

;1['&!"@)031,[)X4*H4S+ ]4**4541X4+ ]S5\43

图 &9 给出了每个数据包的端到端平均延时'数

据包产生率越大时&BBC@协议中的端到端平均延

时也越大&这是由于每次路由失效时&节点必须等待

从目的节点发回的路由回复信息'

图 &9"端到端平均延时

;1['&9"KH4SX4*S[44,+ 3)4,+ TS34,5Y

B>结论
O),5T021),

""目前有很多针对 >̂O层使用天线定向技术的

研究&但在路由协议中采用联合网络层和 >̂O层设

计的研究报道不多'本文基于 >̂O层定向技术的能

量利用率优势&提出了一种新的 ><@<协议'仿真实

验研究表明,><@<协议可较好地改善 >+ E)5网络

的性能&包括路由发现时的良好延时性能%位置跟踪

机制中节点移动情况下稳定的吞吐量%本地路由恢

复机制中较小的端到端延时和路由开销以及较高的

数据包传输率等'
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* $ +"n)*S\12K&IS\TTS*1=&KS2210TS2a'> >̂O]*)3)5)TZ)*Z0TT4-]T)16

3S31), )Z+1*4531),STS,34,,S21, >+6H)5(1*4T422,43()*\2*O+PP
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