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/ 引言
动态源自组网 +,-./012 345627 84591.:",38*是移动

;< =42 网络 !>4?1@7 ;< =42 A79B46C">;ADE* F$ ("G的典型
组网 "其主要有组网发现和组网维护两个阶段 F H(IG# 在组
网发现阶段 "源节点通过链接 88DJ"构建连通目的节
点的组网 #
然而 "若盲目地泛洪 88DJ 数据 "增加了网络能

耗 "也容易引起链接风暴问题 F K G# 针对这些问题 "研究
人员提出不同的泛洪改进算法 "如 ! 跳泛洪 F % G $概率
泛洪 F L ( M G#
本文针对源组网的 88DJ 的泛洪问题 "提出区域的

组网发现机制的 ,38 组网 + N4.7 (?/O7< 84597 ,1O24P76-
>72=/.1O0"N8,>*# N8,> 组网通过限定泛洪 88DJ 的

区域 "减少 88DJ 数据重传的次数 "进而控制能耗 "提高
数据传递率 # 仿真结果表明 "提出的 N8,> 组网降低了
组网能耗 "提高了数据传递率 #

0 1234 组网
N8,> 组网主要由 H 个阶段构成 !!$*邻居节点分类 %

!"*88DJ 泛洪区域的选定 % !H*组网发现 #
0+0 邻居节点分类
令 " 表示节点的传输范围 # 依据信号强度 F Q($)G将其

划分为 H 个子区域 !最外区域 !R5931<7 867/"R38*$中间
区域 !S.976>7<1/97 867/"S>8*$最内区域 !S.31<7 867/"S38*"
如图 $ 所示 # 将半径 "!H" TI 内的环形区域作为 R38 区
域 %将半径 H" TI!" T" 的环形区域作为 S>8%将半径 " T"
的圆形区域作为 S38 区域 #
令 !#"$ 表示源节点 %# 从其邻居节点 %$ 接收的信号

强度 "源节点 %# 可通过式 !$*计算 !#"$!

基于泛洪区域限定的改进 !"#节能组网!

孟金林
!轨道交通工程信息化国家重点实验室 !中铁一院 *"陕西 西安 L$))IH*

摘 要 " 针对动态源自组网 !,-./012 345627 84591.:!,38*因泛洪组网请求 !84597 87U57O9!88DJ*而产生的高组网能
耗问题 !提出基于区域的发现机制的 ,38 组网 !N4.7(?/O7< 84597 ,1O24P76- >72=/.1O0!N8,>*" N8,> 组网依据节点
的环境以及邻居节点的分布情况 !将节点网络区域划分为 H 个子区域 " 每个节点数据含一个邻居表 !并将邻居节点
划分为 H 个子区域 " 同时 ,38 组网只允许部分节点传输 88DJ 数据 " 仿真结果表明 !提出的 N8,> 组网降低了能
耗 !提高了数据传递率 " 在节点数为 $I) 时 !相比 ,38 组网 !N8,> 组网的归一化能耗下降了 ILVMW !数据传递率提
高约 "VLMW"
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式中 !%" 表示发射功率 "" 为控制参数 "# 表示衰减因
素 "& 表示源节点 ’! 与邻居节点 ’" 间距离 #

如果 !!!" 大于 !
)

"* "则将邻居节点 ’" 位于 )+,$若 !!!"

满足 !!
-

"* .!!!".!
)

"* "则邻居节点 ’" 位于 /-,$若 !!!" 小于

!
-

"* "则邻居节点 ’" 位于 /+,# 两个阈值 !
)

"* %!
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"*的定义如

式 #&0所示 !
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每个节点维持一个邻居表"并将其分成 2 个区域# 令

*! 表示节点 ’! 的一跳邻居节点集"并令 *
)

! %*
-

! 和 *
/

! 分别

表示 )+, 内 %/-, 内和 /+, 内节点集 "*
)

! **
-

! **
/

! !*!#

!"# $$%& 泛洪区域
传统的 4+, 组网采用泛洪方式 5 (( 6(&7传输 ,,89 数

据 "如图 & 所示 # 通过不断地传递 ,,89"直到目的节点
接收到 ,,89# 由于 ,,89 数据中携带了其传输路径 "
目的节点可从 ,,89 获取连通源节点的路径信息 "目
的 节 点 再 沿 此 路 径 向 源 节 点 传 输 回 复 数 据 3,:;"<
,<=>?",,8@A# 最终 "通过 ,,89 和 ,,8@ 的传输构建了
组网 5 (26(17#

为了更好地减少控制能耗 "
对源节点传输方向划分为 1 个象
限 # 令 3+!",!%表示源节点 ’! 的位置
坐标 "将源节点 ’! 的传输区域划
分为 -(%.&%.2 和 .1"如图 2 所示#
对 于 任 意 邻 居 节 点 ’"+*! "

如果 +"B+! 且 ,"B,!"则邻居节点 ’"
位于 .("如式 32 %所示 !

CD +"B+! EFG ,"B,!"’",.’ 32H
如果满足式 31%"则邻居节点 ’" 位于 .&!
CD +".+! EFG ,"B,!"’",.& 31%
若满足式 3I%"则邻居节点 ’" 位于 .2!
CD +".+! EFG ,".,!"’",.2 3I%
若满足式 3J%"则邻居节点 ’" 位于 .1!
CD +"B+! EFG ,".,!"’",.1 3J%
为了避免形成组网循环 "减少组网跳数 "源节点泛

洪 ,,89 区域内至少数据含一个邻居节点 $若未能数据
含一个邻居节点 "就选择其他区域传输 ,,89 数据 #
!"’ 组网发现策略
首先 "源节点 3假定为节点 ’!%先产生 ,,89 数据 "其

数据含自己的序列号 %目的地址和源节点的地址 # 如果
目的节点在源节点一跳范围 "则源节点直接将 ,,89 数
据传输至目的节点 # 接收 ,,89 后 "目的节点就向源节
点传输 ,,8@ 数据 "如图 1 所示 #

若目的节点不在自己一跳传输范围内 "源节点就需
向邻居 节点泛 洪 ,,89 数 据 # 但与 4+, 组网 不同 "
K,4- 组网为了减少参与传输 ,,89 数据和接收 ,,89
数据的节点数 "K,4- 组网并非向所有区域泛洪 ,,89
数据 "而是依据算法 ( 设置泛洪 ,,89 数据的区域 #
!"( 算法 !

算法 ( 完成泛洪 ,,89 子区域的选择 # 令 $
!

/ 表示

图 ( 传输范围的区域划分

图 & 4+, 组网发现阶段

3 E %,,89 传播 3 L %,,8@ 返回源节点的路径

图 2 泛洪区域的划分

3+!",! %

.(.&

.2 .1

图 1 传输 ,,89 的流程

)!
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节点 !" 的泛洪 !!"# 的区域 ! $%! 组网是将 &%!"’(!

和 )%! * 个子区域都作为泛洪 !!"+ 的区域 # 即 !
"

# ,

-&%!#.(!#.%!/! 但是 0!$( 组网并不是固定地将 &%!"
)(! 和 )%! * 个子区域作为泛洪 !!1+ 的区域 #而是依
据节点的分布情况 #有目的性地选择泛洪 !!1+ 的区
域 #如算法 2 所示 !
算法 2$选择泛洪 !!1+ 的区域

输入 $" "

&
3$%4"" "

(
3$%5 %,2#6#*#7

输出 $!
"

&

)8 " "

9
:$25!# ;" "

&
:$64!# ;" "

&
:$*4!# ;" "

&
:$74!

# <=>?

!
"

& ,-9%!/

>@A>B8 ""

(
3$25!# ; ""

(
3$65!# ; ""

(
3$*5!# ; ""

(
3$75!

# <=>?

!
"

& ,-&%!#.(!/

>@A> !
"

& ,-&%!#.(!#.%!/
如果节点 !" 的 7 个区域 3$2"$6"$* 和 $75内均有节点#

就只选节点 !" 的 &%! 区域作为泛洪区域 ! 具体而言 #若
满足式 3C5#则将 &%! 子区域作为泛洪 !!"+ 的区域 $

B8 ""

&
3$25!# ; ""

&
3$65!# ; ""

&
3$*5!# ; ""

&
3$75!#

!
"

& ,-&%!/ 3C5

式中 $" "

&
3$%5表示节点 !" 在 &%! 区域内象限 $% 内的邻

居节点集 #且 %,2#6#*#7! 例如 #" "

&
3$25表示 &%! 区域

内且在象限内邻居节点集 ! # 表示空集 !
若不满足式 3C5#为了保证构建稳定组网#先将 &%! 作

为泛洪 !!"+ 的区域#然后#再考虑是否将 .(! 区域作为
泛洪区域!如果 .(! 区域内 7 个象限区域均有节点#就将
.(! 区域作为泛洪区域! 即再判断式 3D5#若满足式 3D5#则
将 .(! 和 &%! 区域共同作为泛洪 !!"+ 的区域$

B8 ""

(
3$25!# ; ""

(
3$65!# ; ""

(
3$*5!# ; ""

(
3$75!#

!
"

& ,-&%!#.(!/ 3D5
若既不满足式 3C5#也不满足式 3D5#就将 &%!".(!

和 .%! * 个子区域都作为泛洪 !!"+ 的区域#即 !
"

& ,-&%!#

.(!#.%!/!在这种情况下 #0!$( 组网与 $%! 组网一样 #
向所有区域泛洪 !!"+ 数据 !

一旦确认了泛洪 !!"+ 数据的子区域 !
"

& #源节点 !"

就将区域 !
"

&的节点加入链接重传邻居列表 3E>BF=GHIA <H

!>GIHJKLJA< !!1+#M!!5! 只有 E!! 列表内的节点才可
以转发 !!1+ 数据 !
/"0 选择泛洪区域的示例
为了更好地理解算法 2 所选择的泛洪 !!1+ 区域 #

图 N 给出示例说明 ! 接下来分别考虑了 OJA>2"OJA>6 和
OJA>* * 种情况 !

:2 4OJA>2$节点密度较高 #如图 N 所示 ! &%! 区 7 个
象限内均有邻居节点 ! 在这种情况 #就只将 &%! 区域作
为泛洪区域 #只在 &%! 区内泛洪 !!P+ 数据 !

:6 4OJA>6$节点密度不高 #如图 Q 所示 ! 并非 &%! 区
的 7 个象限内均有邻居节点 #而 .(! 区的 7 个象限内都
有邻居节点 ! 在这种情况 #只在 &%! 区和 .(! 内泛洪
!!1+ 数据 !

:* 4OJA>*$节点密度稀疏 #如图 C 所示 ! &%! 和 .(!
区域内的 +7 象限内没有邻居节点 ! 在这种情况下 #为
了提高建立可靠组网 #将 &%! " .(! 和 .%! * 个区作为

图 N 泛洪 !!1+ 数据的区域示例 :OJA>2 4

图 Q 泛洪 !!1+ 数据的区域示例 :OJA>6 4

图 C 泛洪 !!1+ 数据的区域示例 :OJA>*4
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泛洪 !!"# 的区域 !
!"# 邻居节点接收 $$%& 的处理策略
一旦收到 !!"$ 数据后 " 邻居节点从 !!%$ 数据中

提取 &!! 的信息 "并判断自己是否在 &!! 内 !
若不在 &!! 列表内 "就直接丢失 !!%$ 数据 #若自

己在 &!! 列表内 "就继续判断自己是否为目的节点 ! 若
是目的节点 "就直接向该目的节点传输 !!%$ 数据 #若
自己不是目的节点 "就利用算法 ’ 选择泛洪 !!"$ 数据
区域 ! 处理 !!"$ 数据的流程如图 ( 所示 !

’ 数值分析
’"! 仿真场景
通过 &)* 仿真软件建立仿真平台 + ,-.! ! 个节点随机

分布于 *// 0!’ -// 0 区域 "节点的传输范围为 1-/ 0!
具体的仿真参数如表 ’ 所示 !

为了更好地分析 2!34 组网性能 "选择文献 +*.提出
的可靠 3)! 组网 53)!6作为参照 "并分析数据传递率和
归一化的吞吐量 !
’"’ 数据传递率
首先分析节点数的变化对数据传递率的影响 "其中

数据传递率等于目的节点成功接收了的数据数与源节

点发送的数据数之比 + ’7.!
从图 8 可知 "在节点数从 1/"9/ 变化区间 "2!34 组

网与 3)! 组网的数据传递率相近 "它们的数据传递率
分别约为 ::;$:7;! 原因在于 %当节点数较少 "节点密
度分布较低时 "3)! 和 2!34 组网一样 "都采用 <)! $
=4! 和 =)! 区作为泛洪 !!%$ 数据区 !

然而 "随着节点数的增加 "2!34 组网的数据传递率
逐步优于 3)! 组网 ! 因为节点数的增加 "使 >)! 区域内
的 9 个象限均有节点的概率增加 "从而实现了只在 >)!
区域内泛洪 !!%$ 数据 "减少了节点传递 !!%$ 数据的
次数 "降低了拥塞概率 "增加了数据传递率 !当节点数增
加至 ,9/ 时 "相比于 3)! 组网 "2!34 组网数据传递率
提高至 1?@:;!
’"( 归一化能耗率
接下来 "分析归一化能耗率随节点数的变化情况 "

如图 ’/ 所示 !

从图 ’/ 可知 "相比于 2!34 组网 "3)! 组网产生更
多的 !!%$ 数据 ! 原因在于 %每个节点都接收 !!%$ 的
复本 ! 例如 "当节点数为 :/ 时 "3)! 组网的归一化能耗
率近 ’’?8*; "而 2!34 组网的归一化能耗率近 :?’/; "
比 3)! 组网下降近 *?:*;!

图 : 接收 !!%$ 数据后的处理流程

表 ’ 仿真参数
仿真参数

4AB 协议
仿真时间 C D
移动模型

节点移动速度 C E0CD F
信号传播模型 + ,G .

流量类型

数据包尺寸 CH
节点数

节点传输范围 C0

值

=%%% :/I ?, ,
7//

!JKLM0 NJOPMQKR
/S-

TUVV )PJWV 4MLVX
BH!
-,1

1/S,9/
1-/

图 8 数据传递率

节点数 C个

数
据
包
传
递
率

CY
归
一
化
路
由
开
销

C;

节点数 C个

图 ’/ 归一化组网能耗
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图 !" 节点移动速度对归一化组网能耗的影响

归
一
化
路
由
开
销

#$

节点移动速度 # %&#’ (

/"0 节点移动速度对数据传递率的影响
分析节点移动速度对数据传递率的影响 !其中节点

移动速度从 ) &#’!") &#’ 变化 !如图 !! 所示 "

从图 !! 可知 !*+,- 组网和 ,.+ 组网的数据传递
率均随节点移动速度增加而下降 " 原因在于 #节点移动
速度越快 !网络拓扑变化加快 !降低链路的连通时间 "相
比于 ,.+ 组网 !提出的 *+,- 组网提高了数据传递率 "
例如 ! 当节点移动速度增加至 !/ &#’!*+,- 组网的数
据传递率达到 01$!而 ,.+ 组网的数据传递率约 11$!
提高了近 !/23$"原因在于 #节点移动速度的增加 !加剧
了链路断裂数 !这影响了 ,.+ 组网的数据传递率 " 而
*+,- 组网构建组网时考虑了链路的可靠性 "
当节点移动速度增至 !) &#’ 时 !*+,- 组网数据传

递率约 1"2!$!而 ,.+ 组网数据传递率只有 )/2!$" 相
比 ,.+ 组网 !*+,- 组网将数据传递率提升了约 4)20$"
当 节 点 移 动 速 度 分 别 增 加 至 3/ &#’$3) &#’$"/ &#’$
") &#’ 时 !*+,- 和 ,.+ 组网数据传递率迅速下降 " 但
*+,- 组网的数据传递率的下降速度低于 ,.+ 组网 "
1"2 节点移动速度平均端到端时延的影响
接下来 !分析节点的移动速度对端到端传输时延的

影响 !其中节点移动速度从 ) &#’!") &#’ 变化 !如图 !3
所示 "

从图 !3 可知 !在节点移动速度为 !/ &#’$3/ &#’$
3) &#’ 和 ") &#’ 时 !提出的 *+,- 组网的平均端到端时
延低于 ,.+ 组网的时延"例如!在节点移动速度为 !/ &#’
时 !*+,- 组网的平均端到端时延约为 526) &’!而,.+
组网的平均端到端时延达到 !12!" &’" 相比于 ,.+ 组
网 !*+,- 组网的平均端到端时延下降了 !/241 &’"并且
随着移动速度的提升 7 *+,- 组网在时延性能方面的优
势越明显 "
1+3 节点移动速度归一化组网能耗的影响
最后!分析节点移动速度对归一化组网能耗的影响 !

其中节点移动速度从 ) &#’!") &#’ 变化 !如图 !" 所示 "

当节点移动速度为 ) &#’ 时 !*+,- 组网的归一化
组网能耗为 1266$!而 ,.+ 组网的归一化组网能耗达到
!525"$" 相比之下 !*+,- 组网将归一化组网能耗下降
了 )!$" 当节点移动速度增加时 !链路断开的概率也随
之增加 !这就增加了消息传输失败的次数 " 一旦消息传
输失败 !就需要源节点重新构建新的组网 !这就增加了
组网能耗 " 而 *+,- 组网通过限定 ++89 的传输区域 !
降低了组网能耗 "

4 结论
本文针对 ,.+ 组网盲目地泛洪问题 !提出基于区域

的组网发现机制 *+,-" *+,- 组网先依据信号强度将
邻居节点划分为 " 个子区域 !并依据每个子区域的节点
分布情况再选择泛洪 ++89 数据的区域 !进而控制重播
++89 的次数 " 仿真结果表明 !提出的 *+,- 组网降低
了能耗 !并提高了数据传递率 "
参考文献
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