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MANET中基于动态地址的机会路由算法 
王大伟，陈志刚，赵  明，李阳辉 

 (中南大学信息科学与工程学院，长沙 410083) 

摘  要：机会路由过程中分发矩阵的计算量太大，随着网络规模的增大，分发矩阵的计算严重影响路由性能。针对该问题，提出基于动态
地址的机会路由算法。该算法将分发矩阵的计算量从整个网络降低到一跳邻居节点之间，根据反映网络节点相对物理位置的动态地址，简
化分发矩阵的计算。在大规模网络中，该路由算法的平均跳数减少了 5%~10%，吞吐量提高了 7%~26%。 
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【Abstract】In opportunistic routing, the calculation of distribution matrix is too large, especially as the network size increases, the performance of 
opportunistic routing is seriously affected. This paper proposes an opportunistic routing algorithm based on the dynamic address for the problem, 
which makes the calculation of distribution matrix from the entire network down to one-hop neighbor nodes. Experimental results show that 
according to the dynamic address reflecting the relative physical location of network nodes, the calculation of distribution matrix can be greatly 
simplified. In the large-scale network, average-hops are decreased by 5%~10% and throughput is increased by 7%~26% by the routing algorithm. 
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1  概述 
移动自组网(Mobile Ad Hoc Network, MANET)是指一组

带有无线收发装置的移动节点组成的一种多跳的、临时性的
自治系统。Ad Hoc网络存在特殊的局限性和属性，如有限的
带宽、高度动态的拓扑结构、链路干扰、链路的有限范围以
及广播等特性。如何迅速准确地选择到目的节点的路由是 Ad 
Hoc网络的一个重要和核心问题。 

目前，Ad Hoc中的传统路由协议都是按照某个性能指标
选择一条确定的路由，按照这条路径传输数据，直到这条路
径不可用或者这条路径的性能降低到某个限度时才作出调
整。传统路由协议选择的路径当时可能是最佳的，但随着 Ad 
Hoc 网络的动态变化，该路径极可能不再是最佳的。机会路
由采用候选节点集的方式克服了 Ad Hoc 的动态变化特性，
但是候选节点集的运算复杂度太大，在大规模网络中严重影
响路由性能。本文借助动态地址简化分发矩阵的计算，实验
结果表明该算法在大规模网络中性能较好。 

2  相关工作 
2005 年，文献 [1]提出了机会路由 (Extremely Opport-    

unistic Routing, ExOR)，该协议利用网络的动态变化性，动态
地确定下一跳节点，使传输路径随网络的动态变化而变化。 

随后，许多研究人员对机会路由进行了多方面的改进，
文献[2]利用网络编码的思想消除了 ACK 等待时间，使时间
复用效率大大提升，提高了机会路由的性能，但加大了网络
的计算量。文献[3]提出了基于节点地理位置的机会路由算法
GOR，使用地理位置与传输时间消耗结合作为转发候选集合

的选择指标，简化了分发矩阵的计算，但该协议需要准确的
物理位置信息。文献[4-5]提出了规模网络下基于动态地址的
路由算法 DART，提出了能够反映相对地理位置信息的动态
地址，但该算法不能保证路径是最优的。 

本文将动态地址与机会路由相结合，提出基于动态地址
的机会路由，既解决了机会路由分发矩阵计算量大的问题，
又解决了 DART不能保证最优路径的问题。 

3  机会路由与动态地址 
3.1  机会路由 

机会路由有 3个阶段： 
(1)每个节点按照到达目的节点跳数的多少选择一定数

目的候选节点，并依次为它们分配优先级，而后广播数据包。 
(2)ACK的回传：每个候选节点收到广播的数据包时，根

据它们的优先级高低，等待一定的时间后再回传 ACK。在回
传 ACK过程中，候选节点如果接收到优先级比自己高的候选
节点的ACK，那么它将该ACK与自己的ACK绑在一起回传。 

(3)数据包的转发：候选节点在等待了按照它们的优先级
所要求的时间后没有收到比它优先级高的节点的 ACK时，它
才发送数据包。 
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3.2  动态地址 
基于地理信息的路由协议需要GPS等辅助系统集成到节

点上，替代方案是给节点增加反映相对位置的动态地址。文
献[4]提出一种地址分配方法，该方法将地址组织成二叉树的
形式。动态地址基本反映了节点的相对地理位置信息(如果  
2个节点地址很接近，那么它们的物理位置也很接近)。 

4  机会路由的改进方法 
机会路由分发矩阵的计算量比较大。如图 1 所示，假设

A向 E发送数据，D, B就被 A选作它的候选节点，D比 B的
优先级高，因为 D比 B更靠近目的节点 E。相对于传统路由，
机会路由需要为网络中的每一个目的节点保存几个候选路径
的下一跳节点，这里假设候选节点集只有 D, B 2个节点，而
文献[1]中的候选节点为 8个，可以想像网络中每个节点构建
路由时需要的计算量和保存路由信息需要的缓存空间都是巨
大的。 

 
图 1  转发候选节点选取示例 

本文借助文献[4]提出的动态地址反映节点的相对地理
位置，因此，节点不需要保存整个网络的路由，只要知道邻
居节点的动态地址，在需要传输数据时，只要将数据转发给
更“靠近”目标节点的邻居即可。 

文献[4]也提出了基于该动态地址的 DART路由，但是该
路由不能保证学习到的路由是最佳的，这是因为几个“同类”
地址都映射到地址的一位上，所以每个节点保存的信息只是
模糊的网络结构，而不能准确地表示当前的网络结构。图 2
是按照其地址分配方案分配而得的网络拓扑(按照 ABC 的字
母顺序进入网络的)，图中的实线表示 2个节点直接相邻，虚
线框表示相应的二叉子树。 

 
图 2  一个 4位地址分配的简单网络 

按照 DART，在节点 D保存的路由表中，与最高位不同
的地址的下一跳节点是 B或 E，因为 B和 E都是与 D的地址
最高位不同的最近节点(它们是邻居)。因此，在 D向 H传输
数据时，所走的路径可能是 D-B-H或 D-E-C-H，不能保证所
选的路径是最优的。 

本文不像 DART仅仅利用动态地址中的 1位，而是整个

动态地址的相似度，如图 2中，D向 H发送数据时，D会将
目标节点 H的动态地址与其邻居节点 B, E相比较，选择较相
似的 B 作为下一跳节点，选择 D-B-H。这在一定程度上解决
了 DART不能找到最优路径的问题。 

5  基于动态地址的机会路由 
基于地理位置的路由由于可以直接使用位置信息而省去

了路由计算的复杂性，本文把两者有机地结合起来，实现了
基于动态地址的机会路由 (Opportunistic Routing Based on 
Dynamic Address, ORDA)，它很好地减少了分发矩阵所要求
的对整个网络计算的复杂性，把分发矩阵的计算局限到了邻
居节点之间。由于采用的是动态地址的方法，因此省去了把
GPS等辅助系统集成在网络节点上的必要性。 

(1)算法描述 
机会路由的第 1 步是候选节点集的选择，即机会路由决

定性的步骤。依照文献[1]的做法，本文候选节点也设置为   
8个(最多为 8个)，选择的依据是到达目的节点跳数的多少。 

本文采用了动态地址，它能够反映节点相对物理位置信
息：如果 2 个节点的物理位置比较近，则其动态地址也比较
接近。如果 2 个节点的动态地址越相似，相应地，它们的物
理位置也越近，定义地址的相似度(Sim)为 2个节点动态地址
差额绝对值的负值： 

( , ) | ( ) ( ) |Sim a b address a address b= − −  
可以根据节点动态地址相似度判断它们物理位置的远

近。基于这个事实，候选节点集的选择可以简单地依据下一
跳节点的动态地址和目标节点动态地址之间的相似度判断。
在数据包到达某个节点将要向下一跳发送时，该节点只要依
次地选择出它的邻居节点中与目的节点动态地址最相似的  
8个节点，并且依照相似度为各个节点分配相应的优先级。 

每个节点不需要保存有关整个网络的分发矩阵，只要保
存它的邻居节点动态地址和维护动态地址的一些辅助信息，
把分发矩阵的计算量降低到(局限于)邻居节点之间。维护动
态地址信息的计算是比较小的，仅仅局限于邻居节点之间。
为了方便地选择候选节点，每个节点都按照从小到大的顺序
保存它的邻居节点的动态地址。候选节点集选择的基本思想
是：首先顺序遍历邻居节点有序序列，找出其中与目的节点
相似度最大的邻居节点，而后分别将 min, max静态指针指向
该节点前后 2个位置，选择 min, max所指节点和目的节点相
似度较大的节点，调整 min或 max后迭代进行到找到 8个候
选集节点或者完成邻居节点遍历。具体算法描述如下： 

//neighbors[MAX_NB]按从小到大的顺序保存邻居节点的动态 
//地址 

first=0 
find the neibor that Sim(neibor,dest)is maximum  
candidate[first++]←neibor 
before,after are pointers pointing neighbor before and after the 

neighbor 
while(neighbors has elment&&first=<7) 
   if Sim(neighbors[before],dest)> Sim(neighbors[after], dest) 

then 
     candidate[first++]←neighbors[before] 
      before←before-1 
    else 
       candidate[first++]←neighbors[after] 
      after←after+1 
    endif 
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endwhile 
(2)算法分析 
从算法描述可以看出，算法的复杂度为 O(n)，最多只要    

2 次遍历就可以确定候选节点集，而一般的图的遍历算法至
少需要 O(NlogN)的时间复杂度。不过，n 和 N 含义不同，n
表示邻居节点的数目，N表示整个网络中节点的数目。此外，
本文的算法还需要动态地址的协助，需要一定的计算量，但
动态地址维护的时间复杂度也是 O(n)，仅仅与邻居节点的数
目有关系。本文算法的有效性与地址维护的计算量占总计算
量的比例有一定关系。可以预见，随着网络规模的增大，本
文算法的有效性会明显地体现出来。 

6  实验模拟与结果分析 
整个实验是在 NS2上完成的，物理层为双向无线链路，

每个节点的信道带宽为 1 Mb/s，MAC 子层采用 IEEE802.11
协议，模拟节点在 3 000×3 000的区域内移动，移动模型采用
Random Way Point 运动模型，采用的协议分别为 ORDA, 
ExOR, DART，网络的规模分别为 50, 75, 100, 200, 300, 400, 
500个节点。模拟时间为 300 s，其中，前 60 s没有数据传输，
用于动态地址的分配和网络结构的构建。 

本文主要选择平均跳数和吞吐量来衡量协议在路由过程
中的性能。从图 3 的实验结果可以看出，ORDA 的平均跳数
得到极大的改善，尤其随着网络规模的增大，其改善的效果
更好，这是因为随着网络节点的增多，ExOR 协议的网络   
开销呈指数级增加，网络性能急剧降低，由于 DART“损失”
了一部分网络结构而不可能找到最佳的路径，ORDA 刚好  
弥补了它的缺点，因此它的平均跳数比 DART也有明显的改
进(5%~20%)。 
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图 3  平均跳数随网络规模的变化 

实验结果如图 4所示，可以看出，DART和 ORDA在节
点较少时相对于 ExOR协议没有太大的优势，但随着节点的 

 

增多，DART 和 ORDA 的吞吐量有明显的优势，ExOR 协议
性能急剧下降。同时，ORDA相对于 DART也有了较大的改
进，这是因为 ORDA采用候选集的方式弥补了 DART“损失”
一部分网络结构的不足。 

 
图 4  吞吐量随网络规模的变化 

7 结束语 
本文借助动态地址的方法将机会路由和动态地址结合在

一起，解决了机会路由中分发矩阵计算量大的问题。仿真实
验结果说明该方法在平均跳数和吞吐量等方面都比 DART和
ExOR 有了较大的提高。今后工作的重点将放在动态地址的
查询方面。 
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5  结束语 
SONT 算法算法解决了 C/S 模式与面向地址的网络层数

据传输之间的不一致问题和只用单播 IP 地址实现组播的问
题，实现了在互联网上防御 DDoS 攻击。SONT 算法把组播
的实现与防御 DDoS攻击有机结合，性能较好。 
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