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应用于Ad Hoc网络中的密度自适应泛洪广播策略

盛　敏 ,李建东 ,史　琰
(西安电子科技大学 ISN国家重点实验室信息科学研究所 ,陕西西安 710071)

　　摘　要 :　针对 Ad Hoc网络中泛洪广播机制可能带来的大量资源浪费问题 ,本文提出了一种新型的泛洪广播机

制———密度自适应的泛洪广播策略.该策略根据发送节点的邻节点密度 ,以最密集节点的一次发送将覆盖较多节点为

出发点 ,选取尽可能少的邻节点作为转发节点 ,减少了分组在网络中的重复传输 ,大大改善了网络的性能.仿真结果表

明 ,密度自适应泛洪广播策略的性能明显优于普通的泛洪广播策略.
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Degree Adaptive Flooding Broadca st Strategy for Ad Hoc Network

SHENG Min ,LI Jian2dong ,SHI Yan
( The State Key Lab of ISN & Information Science Institute , Xidian University Xi’an , Shaanxi 710071 , China)

Abstract :　In this paper we propose the Degree Adaptive flooding Broadcast (DAB) strategy for Ad Hoc networks to efficiently

reduce the broadcast overheads in the network. Based on the degree of the nodes ,DAB decides which nodes need to re2transmit and

which nodes only need to receive. The higher the neighbor node’s degree ,themore nodes it can cover ,so this kind of nodes can be se2
lected to resend the broadcasting messages in the networks. The simulation results show that DAB strategy outperforms the ordinary

flooding broadcast method for the Ad Hoc networks.
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1　引言

　　Ad Hoc[1 ,2 ]网络是一种易于部署、无需固定基础构架的全

分布式的无线网络.它主要应用于抢险、抗灾、救援、探险、军

事等移动情况.广播策略是 Ad Hoc网络中最基本的信息传输

方式之一 (如需要寻找到达一个特定目的节点的路由信息) .

最简单的一种广播方式是泛洪方式———flooding[3 ] ,网络中所

有的节点在第一次收到某一信息后 ,都将再次传输该信息 ,以

确保网络中所有节点都能收到该信息.这种方式虽然简单 ,但

会导致网络出现广播风暴现象 [4 ] .目前有一些文献[5～7 ]研究

了泛洪广播对网络性能的影响 ,同时也提出了一些改进策略 ,

如限制广播次数等 ,但却忽略了网络的规模及节点的密集度.

本文从减少信息的不必要重传为出发点 ,根据网络节点

的密集度 ,提出了密度自适应的泛洪广播策略 DAB (Degree

Adaptive Flooding Broadcast) .通过发送节点的最少个数邻节点

的转发 ,覆盖发送节点的所有两跳节点.和现有的普通泛洪广

播策略 OBM (Ordinary Flooding Broadcast)相比 ,DAB 算法减少

了转发节点的个数 ,从而减少了不必要的转发.当网络规模越

大时 ,DAB算法的优越性越明显.

2　DAB算法

211　定义　以节点 i为例 :

　Ó邻节点 :可以直接和节点 i相互通信的节点 (这里认为链

路是双向可达的) .

　Ó邻节点集 :节点 i 的所有邻节点组成的集合 ,记为 NS

( i) .

　Ó节点密度 :节点 i的密度定义为其邻节点的数目 ,记为 d

( i) .

　Ó两跳节点 :需要通过节点 i 的邻节点进行一次转发才能

和节点 i通信的节点.

　Ó两跳节点集 :由节点 i 的邻节点 j提供的两跳节点组成

的集合 ,记为 THOPSj ( i) .

　Ó总节点集 :由节点 i 的所有邻节点及两跳节点组成的集

合 ,记为 TS ( i) .

　Ó转发节点集 :节点 i 认为需要转发其发送信息的邻节点

组成的集合 ,记为 RS ( i) .

　Ó已选节点集 :已经被节点 i 选中的邻节点及该邻节点提

供的两跳节点组成的集合 ,记为 SS ( i) .当节点 i执行完 DAB
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算法后 ,已选节点集 SS ( i)应该等于总节点集 TS ( i) .

　Ó相同密度节点集 :节点 i 的邻节点中具有相同节点密度

的节点组成的集合 ,记为 SDN ( i) ,其中 N表示 d ( j) = N , j为 i

的邻节点.

　Ó邻节点表 :节点 i的所有邻节点组成的表格 ,该表中还记录

了节点 i邻节点的邻节点信息 ,即节点 i 的两跳节点信息 ,记为

DT( i) .以图 1为例 ,图中节点 1的邻节点表如图 1( b)所示.

图 1　节点邻节点表

　Ó交集 :两个集合的交集 ,记为 IS ( A , B) ,其中 A , B 为任意

两个集合.

　Ó交集元素个数 :交集内元素的数目 ,记为 nis ( A , B ) ,其中

A , B 为任意两个集合.

212　DAB算法描述

在 DAB算法中 ,网络中所有的节点都周期性的交互自组

织信息 SOP(Self Organization Packet) ,该信息中带有发送节点

的邻节点信息.通过交换 SOP信息 ,各节点可以建立其邻节点

表. SOP信息不需要邻节点转发.在网络中除了 SOP外 ,还有

数据分组 DATA Packet ,为了便于讨论 DAB算法 ,我们仅考虑

需要在全网广播的数据.

　ÓDAB算法的假设条件

为了保证网络中任意节点之间都有可达的路径 ,我们认

为网络是连通的 ,即网络不存在分隔部分和孤立节点.并且某

一节点有效传输距离内的所有节点都可以收到该节点发送的

信息.同时 ,在 DAB算法中 ,我们还做了以下假设 :

(1)网络中广播的所有分组都不需要应答 ,即重传不会是

由于传输出错而导致的.

(2)网络中不存在单向链路 ,即网络中任意两个节点对之

间的链路都是双向的.

(3)当节点执行 DAB算法时 ,该节点已经建立了邻节点

表.

　ÓDAB算法的核心思想

DAB算法的核心思想是 :通过最少数邻节点的转发 ,覆盖

发送节点的所有两跳节点.假设有一节点 a 将执行 DAB 算

法 ,其实质是通过寻找节点 a的最优化转发节点集 RS ( a) ,使

得将节点 a发送的信息广播至节点 a的所有两跳节点所需转

发的次数最少的问题.

假设节点 i是节点 a的邻节点 ,即 i∈NS ( a) ,令 xi 表示

邻节点 i的状态.其取值如式 (1)所示 ,其中 0表示邻节点 i是

非转发节点 ,而 1表示节点 i是转发节点.

xi =
0 , 　i | RS ( a)

1 , 　i∈RS ( a)
(1)

我们需要做以下优化问题

目标函数 min∑
n

i =1

xi , 　i∈NS ( a) (2)

约束条件
{ ∪

n

i =1
[ ( xi·NS ( i) ) ∪{ i} ]} - { a} = TS ( a) ,

i∈NS ( a) , n = d ( a)
(3)

即通过执行 DAB算法 ,通过最少数邻节点的转发 ,将节

点 a的分组发送到 a的所有邻节点及两跳节点.

　ÓDAB的具体步骤及详细描述

假设节点 a执行 DAB算法.

(1)初始化 ,即令 TS ( a) = < , RS ( a) = < , SS ( a) = < , SDN

( a) = u ,其中 N = max d ( i) , i ∈NS ( a) , u为密度为 N 的邻节

点个数.

(2)根据 DT( a) ,将 a的所有邻节点及两跳邻节点加入总

节点集 TS ( a)中 ,即 TS ( a) = NS ( a) ∪
n

i =1
NS ( i) ,其中 n = d ( a) .

(3)将只能通过惟一邻节点 m ( m∈NS ( a)到达的两跳节

点 n选出 ,将 n对应的邻节点 m加入转发节点集 RS ( a) ,即

RS ( a) = RS ( a) ∪{ m} (4)

同时将节点 m及其所对应的节点 a的两跳节点加入已选节

点集 SS ( a)中.即

SS ( a) = SS ( a) ∪THOPSm ( a) ∪{ m} (5)

判断是否满足 SS ( a) = TS ( a) ,如果满足则执行第 8步.否则

执行第 4步.

(4)更新节点 a的相同密度节点集 SDN ( a) ,首先将已经

选中的节点删除 ,即

SDN ( a) = SDN ( a) - [ SDN ( a) ∩RS ( a) ] (6)

然后判断如果 SDN ( a)中元素的个数 ,若大于 1执行第 5步 ;

若等于 0执行第 6步 ;若等于 1则

RS ( a) = RS ( a) ∪SDN ( a)

SS ( a) = SS ( a) ∪SDN ( a) ∪THOPSSD
N

( a) ( a) (7)

判断是否满足 SS ( a) = TS ( a) ,如果等于则执行第 8步.否则

执行第 6步.

(5)对于集合 SDN ( a) ,首先选择节点号最小的邻节点 k ,

执行

RS ( a) = RS ( a) ∪{ K} , 　SS ( a)

= SS ( a) ∪{ K} ∪THOPSk ( a) (8)

修改节点 a的相同密度节点集 SDN ( a) ,即

SDN ( a) = SDN ( a) - { k} (9)

然后 ,将集合 SDN ( a)中各元素的邻节点集 ,即各元素提供的

a的两跳节点集和已选节点集 SS ( a)相交 ,

IS ( THOPSj ( a) , SS ( a) ) = THOPSj ( a) ∩SS ( a) ,

j∈SDN ( a) 　　(10)

计算式 (10)中最小交集的元素个数

nis ( THOPSp ( a) , SS ( a) ) = min ( nis ( THOPSj ( a) , SS ( a) ) ) ,

p , j∈SDN ( a) 　　(11)

式 (11)表明邻节点 p的交集数目最小 ,这意味着邻节点 p转

发后 ,覆盖范围内节点 a的两跳节点数越多 ,若

nis ( THOPSp ( a) , SS ( a) ) <
N
2

, 　p∈SDN ( a) (12)

则执行第 6步 ,否则继续执行第 5步.
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(6) N = N - 1 ,若 N = 0 ,至第 7步 ,否则 SDN ( a) = u , u为

密度为 N的邻节点个数.执行第 4步.

(7)判断是否满足 SS ( a) = TS ( a) ,若是执行第 8步 ,否

则将不属于已选节点集 SS ( a)的两跳节点 l 加入 SS ( a) ,同

时将节点 l对应的邻节点 q加入 RS ( a)中

RS ( a) = RS ( a) ∪{ q} , 　SS ( a) ∪{ q} ∪THOPSq ( a) (13)

继续执行第 7步 .

(8)结束.

213　DAB算法的正确性证明

由 2. 2节 DAB算法描述的假设条件有 :网络中不存在孤

立节点 ,同时信息的传输不会因为链路的不可靠或信息在接

收端发生碰撞而无法被正确接收.因此 ,在下面的证明中认为

这两种情况均不会发生.

我们采用反证法对 DAB算法的正确性加以证明.

证明 :假设网络中有任意一个节点 d收不到正在网络中广播

图 2 　节点 d 的邻节

点及任意一个

两跳节点 s 的

图例

的信息DATA Packet.假设广播信息DA2
TA Packet是由节点 s转发的.由前面假

设条件可知 ,如果节点 d没有收到节点

s转发的广播信息 ,这只能是节点 s 执

行的 DAB算法没有覆盖节点 d.从图 2

中我们可以看到 ,节点 s通过接收节点

r的 SOP信息可以获知节点 d是 s的两

跳节点.所以节点 s 执行完 DAB算法后 ,将以最少的邻节点

转发覆盖它的所有两跳节点 ,即并且满足约束条件

　
{ ∪

n

i =1
[ xi·NS ( i) ∪{ i} ]} - { s} = TS ( s) , 　　n = d ( s)

i∈NS ( s)
(14)

所以 ,节点 d可以收到广播的信息.这显然与我们假设的节

点 d收不到广播信息相矛盾.因此网络中的任意节点最终都

可以收到在网络中广播的 DATA Packet.

3　DAB算法性能仿真

311　仿真模型

本文主要讨论了 10个节点、20个节点和 100个节点三种

不同规模的网络 .仿真工具为 OPNET.整个仿真过程主要讨论

了三种情况 ,即不同分组达到率、不同有效传输距离以及不同

网络规模对 DAB算法以及普通的广播算法 (OBM)性能的影

响.在仿真过程中分组到达服从泊松分布 (即到达时间间隔服

从参数为τ的指数分布) ;每个数据分组为 560bit ,信道速率

为 1Mbit/ s ;仿真结果取 3分钟内的平均值 .

312　仿真结果

在仿真过程中 ,我们主要讨论了以下一些特性 : (1) 网络

负荷 (Load) :即在平均时间内 (0 , t) ,网络中链路上传输的总

比特数 ; (2) 转发次数 ( Forward Times) :在一定到达率情况下 ,

所有 DATA Packet在网络中转发的总次数.

31211　不同分组到达率对网络性能的影响　参数选择 : R (传

输距离) = 300m ,网络规模 10个节点 ,不同的到达间隔 (到达

时间间隔τ= 011s时 ,对应与大业务量 ;τ= 012s时 ,中等业务

量 ;τ= 2s时 ,业务量较少) .

图 3反映了随着时间的变化网络负荷变化的曲线 .可以

看出 ,随着时间的变化 ,网络的负荷先呈线性增长 ,然后趋于

稳定.对于不同的分组到达间隔 ,相同时间段内 DAB算法网

络中的业务量小于 OBM算法的.同时从图 3中可以看出 ,分

组到达间隔越小 (即分组的到达率越大) , DAB算法性能的优

越性就越明显.图 4反映了在不同分组到达率情况下 ,DAB和

OBM两种算法的 DATA Packet 在网络中转发的总次数.可以

看出 ,随着时间的增长 ,曲线呈线性变化.同时 ,对于不同的分

组到达间隔 ,到达间隔越小 ,DAB算法的性能越优越.

图 3　不同分组到达间隔对网络负荷的影响

图 4　不同分组到达间隔对分组转发次数的影响

图 5　不同传输距离对网络负荷的影响

31212　不同有效传输距离对网络性能的影响　参数选择 :相

同的分组到达时间间隔τ= 0. 2 ,不同的传输距离 R ,网络中

有 10个节点 .图 5和图 6是在分组到达间隔为 0 . 2 s时网络负

荷和分组转发次数与平均时间的曲线.图 5反映了不同有效

传输距离对网络负荷的影响 .从图 5中可以看出 ,随着时间的

变化 ,曲线最终趋于一个稳定的值 ,同时从图 5中可以看出 ,

当减少传输距离后 ,对于同样的分组到达间隔 ,DAB算法在相

同时间段内 ,网络中传输的业务量少于 OBM算法.图 6反映

了分组在网络中传输的总次数 ,可以看出 ,对于相同分组到达
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间隔 ,DAB算法的确优于 OBM算法. (图 5和图 6中DAB算法

R = 200m时的性能甚至优于 OBM算法 R = 300m时的性能) .

图 6　不同传输距离对分组转发次数的影响

31213　不同网络规模对网络性能的影响 　参数选择 :相同

的分组到达时间间隔τ= 0. 2 ,相同的传输距离 R = 300m ,不

同的网络规模 (10个、20个及 100个节点) .

图 7和图 8反映了不同网络规模对网络性能的影响 .从

图 7中可以看出 ,当分组到达间隔为 0. 2秒 (中等业务量)时 ,

随着网络规模的不断扩大 (由 10个节点至 20个节点 ,最后是

100个节点的网络) ,网络中传输的业务量将随着时间的改变

图 7　不同网络规模对网络负荷的影响

图 8　不同网络规模对分组转发次数的影响

而变化 ,最终趋于稳定 .而分组的总转发次数将呈线性增长.

从图中可以看出 ,不论是哪种规模的网络 ,DAB算法的性能都

优于 OBM算法.

4　结论

　　本文提出了一种密度自适应的泛洪广播策略 DAB ,它根

据发送节点邻节点的节点密度确定哪些邻节点需要转发 ,哪

些仅仅只是需要接收处理.节点密度越大的邻节点 ,其转发的

优先级越高 ,从而达到以最少转发次数将信息发送至全网的

目的.仿真结果表明 DAB算法的确能够有效的改善网络的性

能 ,尤其当网络业务量比较大或网络规模比较大时 ,改善程度

更加明显.
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