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摘 要 针对任播 中常用的最短路径算法在无线 Ad hoc网络等高动态性网络中路由健壮性不高的缺点，提出了一种 

基于密度和距离的任播路由协议。协议路由选择由目标距离及 目标周边任播组员的数 目(即密度)决定。在高动态性 

网络中，选择密度较大的组员作为 目标，传输过程中若发现目标失效，可重路由至周围其他任播组员的概率较高，路由 

健壮性较好。协议通过参数 k值可调节距离和密度的权重，从而影响任播组员的选择优先顺序，具有较好的可调节性 

和适应性。仿真实验表明，协议可以根据不同网络状况(链接故障率、移动节点速度)通过调节 k值，在路 由健壮性及 

路由效率两者之间做出较好的权衡。 
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Anyeast Routing Protocol Based on Density and Distance 
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Abstract Aiming at bad performance of robustness of shortest path anycast routing algorithm in highly dynamic net— 

works as an example of wireless Ad hoe network，an anycast routing protocol based on density and distance was pro— 

posed．In the protocol，routing target selection was determ ined by both the distance factor and anycast members sur- 

roundings(i．e．density)of the target．Routing towards a dense anycast member population increased the probability that 

a packet eventually reaches any anycast member because packets could more easily be re-routed to neighboring anycast 

members when the targeted one became unreachable，making this protocol’s performance greater at robustness．In this 

protocol，parameter k adjusts the weight of distance and density hence influences respective selection priority of each 

anycast member．So，the protocol is characteristic of adaptable．Simulation was perform ed to evaluate this protocol。Ac— 

cording to network status(1ink downtime and moving node speed)。by adjusting parameter志，routing robustness and 

routing efficiency are better balanced． 
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任播是 II)v6提供的一种新型网络服务，为一个发送者和 

通信组中的任意一个之间实现通信 。任播是一种非常有用的 

服务 ，它已在 DNS、镜像服务器等众多领域发挥着重要的作 

用[1—3，也应用在无线传感器网络、无线 Ad hoe网络中[4 ]，如 

在无线传感器网络中将探测数据传递至多汇聚节点中任意一 

个。目前常用的任播路由协议为最短路径协议，简单易实现 ， 

配置简单，但在高动态性网络中(如无线 Ad hoe网络、无线传 

感器网络)，由于在传输过程中目标节点或路径中中间节点的 

失效，数据包丢失率较高。 

本文提出一种基于密度和距离的任播路由协议。跟以往 

任播路由协议不同的是，本协议在选择 目标任播组员时，不仅 

要参考发送者与目标的距离(本文中距离值为跳数)，还要参 

考目标周围任播组员的数目(即密度)。 

1 问题的提出与解决 

本文标记A为某任播地址；G(A)为共享 A 的通信组成 

员集合；A 为G(A)中第 i个组员；N为 G(A)组员数 目。 

以往任播路由协议多采用最短路径算法，但在高动态性 

网络中，如无线 Ad hoe网络 ，节点经常因为能源耗尽或其他 

故障而失效 ，数据包丢失率较高 ，因此最短路径算法并不适用 

于高动态性网络。如图 1所示 ，设 A ，Az，⋯，A ，⋯ ，A 为G 

(A)组员 ，其中A 为离发送者R最短距离的G(A)组员。最 

短路径算法中会选择A 为目的地，数据包传递过程中，若A 

失效，但由于路由算法的慢收敛性，直至在中间节点 ：才发 

现A 不可达，此时再在 rl2处可重路由至周围其他 G(A)组员 

的概率较低。 

到稿 日期：2008-12-03 返修日期：2009-02-09 本文受国防科工委应用基础资金项目(JI300D004)资助。 

徐 昕(1975一 )，男，博士生，讲师，CCF会员，研究方向为网络应用，E-mail：xuxin1975715@sina．com；顾-~U(1978--)女，博士生，讲师，CCF 

会员，研究方向为网络应用；杜 杰(1978一 )，男，博士，讲师；钱焕延(195O一)，男，教授，博士生导师。 

· ll7 · 



④  
④  

： 

④  

④  

一  | 

Z)=dt 血 

图 1 任播网络拓扑结构图 

若选择A 为目的地，在中间节点7"1 ，啦或 时发现A 

不可达，由于Al周围其他 G(A)组员较多(即密度较高)，在 

，协或 n4处可重路 由至周围其他 G(A)组员的概率较大。 

因此以密度因素作为路由判据的协议 ，在传输过程中当目标 

或路径中间节点失效时，因目标周围 G(A)组员密度较高，从 

概率上易重路由至其他G(A)组员，数据包丢失可能性较低， 

具有较强的路由健壮性，但同时传输效率却低于最短路径算 

法；而最短路径算法传输效率高，但路由健壮性较差，不适合 

高动态性网络。因此本文协议把距离和密度都作为路由选择 

的参考因素，根据网络状况，在距离和密度两者之间做出权 

衡。 

本文协议在选择 G(A)组员作为 目标时，不仅要参考该 

组员的距离因素【，，还要参考该组员周围其他G(A)组员数目 

(即密度因素 V)。 

定义 1 组员 A 的距离因素 为组员A 与发送者R 

的距离d (R)。 

定义 2 A 的密度因素 为组员A 与其他组员距离值 

的集合： 

Vi={dl( )，d2( )，⋯ ，d，一1( )，d 十1( )，⋯ ，dN( )) 

其中， ，( )为组员 Al与组员A，的距离。 

协议以参数 k来调节G(A)组员距离和密度因素两者的 

权重关系 当网络动态性较大时，调节密度因素权重较大。保 

证协议路由健壮性；动态性较小时，调节距离因素权重较大， 

保证协议传输效率。 

2 协议所需相关参数 

2．1 密度、距离和选择因子 

协议通过密度因子 ()和距离因子 ()分别计算组员 

A 的密度因素 和距离因素 。 

为了较好地评价 A 的密度因素 ，在此借助场论的思 

想。每个组员都有 自己的势场，该势场按 d 递减。其中 d 

为距离，k是一个参数(O<是<+oo)，志的大小决定势场递减 

的快慢。因此整个网络的势场为各个 G(A)组员势场的线性 

叠加。组员 Aj在组员A 的势场值 ， (惫)一 (i)。任播通 

信组 A共有N 个组员，组员 A 受各 G(A)组员(不包括组员 

A 自身)势场的重叠影响，因此组员A 处受到其他组员总的 

势场值 ( )计算如下： 
，̂ Ⅳ 

( )= 
。 

，f(愚)= ( ) (1) 

组员 A 的密度因子为 (志)计算如下： 
N 

(愚)=E (惫)=Ei∑ d - ( ) (2) 
’ J：1，J≠ 

N 

其中，E：1／(1+ ∑ lndj( ))。 
J=1，j：／：i 

因此，当组员A 周边其他 G(A)组员较多时，谊(矗)较大， 

反之， (启)较小。因此 (志)可以较好地反映出组员 A 周边 
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G(A)组员的密度。 

组员A 的距离因子 ( )，计算如下： 

。(是)：D(D一1)是d (R) (3) 

其中，d (R)为组员 A 与发送者R 的距离，D为网络直径。 

在式(3)中添加 D(D--1)志因子，是为了保证 (五)占 (是)的 

权重 (走)的值域为(O，1)及 (̂惫)在(O，+o。)单调递增，见后 

文描述。 

由于本文协议在选择任播组员时要考察目标的距离和密 

度两重因素 ，因此决定组员选择的选择因子 7(是)由距离和密 

度两重因素决定，y(愚)值大者优先选择。组员 Ai的 y (七)计 

算如下 ： 

(是)一伫(尼)+ 。(志)一E ∑ d，：- ( )+D(D一1) 

kdF (R) (4) 

2．2 参数 k对密度和距离因子权重的影响 

从式(4)可知，y(是)值由 (毛)和 (是)两个计算因子决定。 

下面讨论参数 量值如何调节组员A 的 (足)和 ( )在 ( )中 

所占权重。 

， 一 D (D--鬲1)k d：~1 (R) ㈣ 

当O<走<+。。，D(D一1)kdF (R)是 k的单调递增函数， 

E ∑ d，7- ( )是 k的单调递减函数，易证 当O<点<+。。， 

(愚)为单调递增函数。另可求得limfi( )一O；lim fi(五)一1。 

所以当O<愚<+。。，距离因子 (是)在 (最)中所占权重 

fi( )为递增函数，值域为(0，1)。反之，可得密度因子 诏( ) 

在 (点)中所占权重为 k的递减函数。 

2．3 参数 k对G(A)组员选择的影响 

协议在决定组员选择时，由其 )，(是)值决定 ，y( )值大者 

优先选择。下面讨论参数 k如何影响G(A)组员的选择优先 

顺序。 

定义 3 集合 <集合 。 

< 指集合 与集合 元素个数相同时，j对应关 

系 使 的元素与 的元素一一对应，且 V ∈ ，其对应 

的 = ( )∈ ，满足 ≤ ，且其中至少有一对满足 < 。 

设组员A 和组员A 的距离、密度因素分别为 ， ， 

和 。 

1)当 < 且 <Vf，调节参数 k值不能改变 ( )> 

(五)的结果，即组员A 总是优先于组员A 被选择。 

2)当U< 但 > 时，调节参数 k的值可以改变组 

员A 和组员A 的选择优先顺序。分析如下： 

(̂矗)一 ( )一x(矗)一E ∑ d (s)--E (￡)+ 
』 l， ≠ 。 j=l，J≠ 

D(D一1)k(d／ (R)一 一 (R)) (6) 

可证 (志)在 (0，+o。)单调递增。又可得limh(惫)<O， 

lira (̂惫)>O。即 (̂志)一0在(o，+。。)有且仅有一个解，设为 

。 

因此 愚∈(O，毛)时，̂( )<0，即选择组员 A 作为目标。kE 

( ，+。。)时， ( )>O，选择组员A 作为目标。 

2．4 参数 k与最短路径选择 

定义 4 最短路径选择是指只要组员 A 离发送者 R最 

近，即 在 G(A)中最小，即便 在G(A)中最大，仍选择组 

员 A 。 



 

在此设计一个场景：组员A 的 在G(A)中最小 ， 在 

G(A)中最大；组员 A 的 U，在G(A)中次小， 在G(A)中最 

小。调节网络拓扑，使 尽可能变大，使 和 尽可能地 

变小。在此基础上，计算 ( )> (惫)时k的值。 

满足上述要求的网络状况如图 1所示。距离发送者 R 

最近的组员为A ，距离为 ，A 与其他 N一1个组员的距离 

都为 D。组员A 满足：与 A 的距离为D；与其他 N一2个组 

员的距离都为 1；与R的距离 d 仅比最短距离d 多 1。 

相关参数分别计算如下： 

D= +d 

ds=(D一1)／2； 一(D+1)／2 

E=再  

一 — — — — — — — —j．_——————一 
1+In／9+(N一2)lnl 

计算 ．】f，( )一 ( )一 ( ) (7) 

其中， (愚)：E(N一1)D +D(D一1)kd7 (8) 

(志)=E (D +～一2)+D(D一1)kdF (9) 

由前述可知， (忌)在(0，+。。)处单调递增， (忌)：0在 

(O，+cx3)有且只有一个解。设 南=k 时， (是)一0，则 k < 

志<+c×3时满足y( )>y(￡)。即当 k <志<+。o时，无论网络 

拓扑结构、组员如何变化，都会选择离发送者R最近的组员 

A 作为 目的地，而不会选择其他任何组员，即最短路径选择。 

2．5 参数 七与纯密度选择 

定义 5 纯密度选择是指对于组员 A 和A ，只要 < 

，无论Uf和 如何变化，仍选择组员A 。 

在此设计一个场景：保证 < 的情况下，调节网络拓 

扑，尽可能最大化 和 ，并尽可能地最小化 和 。 

满足上述要求的网络状况如下：组员 A 离发送者 R最 

近，距离 为 1；组员 A 与发送者R的距离为D；组员 A 与 

其他N一1个组员的距离都为D；组员A 与N一2个组员的 

距离都为 D，与剩下一个组员的距离为D～1。 

相关参数分别计算如下： 

F = ————— __———一  

1+ (Ⅳ一1)ln1) 

一 — — — — — — — — — — —  — — — — — — 一  

1+(N一2)lnD+In(D一1) 

计算 

志)= (志)一 (志) (1O) 

其中， ( )一E(N一1)D +D(D一1)k (11) 

(忌)=E ((N--2)D +(D～1) )+(D一1)k (12) 

由前述可知， 愚)一O在(0，+cx。)有且只有一个解。设 惫一 

时， (愚)一O。即当O<点< 时， (曼)< (是)，即此时只要 

存在其他组员A 的 优于组员A 的 ，无论网络拓扑结 

构如何变化，都不会选择组员A 作为目标，即纯密度选择。 

3 基于密度和距离的任播路由协议 

本文协议包括以下 3个步骤。 

3．1 路由表建立 

在本文协议中，各节点路由表为每个任播组员建立一表 

项，其中包含下列信息：目标任播地址；目标单播地址；距离； 

下一跳地址；选择因子 y(志)值。每个任播地址会有多个组 

员，因此一个任播地址 A会有多条相关记录。为了将来查找 

路由信息的方便 ，应将 G(A)组员 的记录连续存储在路由表 

中。协议采用 DSDV(Destination-Sequenced Distance Vector) 

算法[ 创建路由表。DSDV算法为：路由节点周期性地将它 

为起点到其他目的节点的最短距离广播给它的邻节点；相邻 

路由节点根据收到的路 由信息修改和刷新 自己的路由表．力Ⅱ 

入 目的节点序列号，防止由于节点移动而产生的路由环和死 

锁等问题。 

3．2 选择因子 y(七)值的建立与修改 

通过路由表建立步骤 ，路 由节点可知其与每个 G(A)组 

员的距离。每个组员还需周期性泛洪该组员的势场。在组员 

A 的泛洪数据包中，应包含组员 A 的任播地址、单播地址、 

组员 A 的密度 因素(即组员 A 与其他组员的距离的集合 

)。当路由节点 收到组员A 的泛洪信息，根据式 (4)计算 

出组员 A 的选择因子 (是)值，并填入到当地路由表相关表 

项中。 

3．3 数据包传递协议 · 

发送者R发送数据给任播地址A时，从当地路由表中查 

找地址 A的所有 G(A)组员的记录，并选择 y( )值最大者，取 

其单播地址作为目标。当传输过程中，在 中间节点发现目标 

不可达时，则由中间节点重新路由，在当地路由表中重新查找 

)，( )值最大的 G(A)组员作为新的目标。 

4 仿真实验 

本文实验的目的是考察在高动态性网络中协议在不同k 

值下的路由健壮性及路由效率。在本文中，路 由效率是指数 

据包到达 G(A)所经过的平均距离 (ATH，Average Travel 

Hops)；路 由健壮性是指数据包投递率(PDF，Packet Delivery 

Fraction)。 

定义 6 PDF为 G(A)收到数据包数目与发送者产生数 

据包数 目的比值。因此 PDF指标反映路由适应网络变化能 

力的健壮性。 

实验内容包括如下。 

实验1 不同k值下故障率对PDF及 ATH的影响 

网络环境设置如下：采用 NS-2仿真平台，网络内有随机 

分布的 500个静态不移动节点，节点之间链接随机分布，网络 

直径 D为 10，G(A)组员数 目N 为 1O。根据式(7)、式(1O)， 

分别求得 km≈O．66，k ≈O．000024。即 k∈(O，0．000024)为 

纯密度选择；kE(O．66，+oo)为最短路径选择。为模拟高动 

态性网络中经常性 的链接失效，在此采用两状态 Markov连 

通模型[7]。简而言之，该模型为网络中的链接交替呈现两种 

状态：正常状态、故障状态。链接的故障率指该链接的故障状 

态时间占总时间的比例。在不同 k值下不断调节网络链接的 

平均故障率(O～0．4)，计算 PDF及 ATH。仿真结果如图 2 

(a)、(b)所示 。 

荟 

0 0．05 0l 0lS 02． 0 2S 0 3 0 0 4 

平均链接故障卓 

(a)链接平均故障率 PDF (b)链接平均故障率BATH 

图2 实验 1仿真结果 
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如图2(a)、(b)所示，随着链接平均故障率上升，k越小 ， 

PDF表现相对越好 ，ATH表现则相对越差。这是 由于 k一 

0．00002时，即纯密度选择时，会选择密度最大的 G(A)组员 

作为目标，数据包经过的距离会略有增加，传输效率会有所降 

低。但一旦目标或中间节点失效，数据包重路由的成功率却 

大大提高；而 k=O．7时，即最短路径选择，在选择目标时会选 

择距离最短的G(A)组员，数据包所经过的距离最短，传输效 

率较高。但一旦 目标或中间节点失效 ，数据包重路 由的成功 

率相对较低；忌一0．001和 k=0．1时，即选择时密度因素与距 

离因素都占一定 比例的权重 ，在路由健壮性及路由效率测试 

中表现居中。 

实验 2 不同 k值下节点速度对 PDF及 ATH的影响 

网络环境设置如下：采用 NS-2仿真平台模拟一个 2000mX 

2000m区域；设定网络内有 500个随机分布的移动节点，每个 

节点的移动速度相同；每个节点的通信传输范围是 200m，因 

此可以得出网络直径 D约为 10m；G(A)组员数 目N为 1O。 

在不同 k值下不断调节移动节点的平均速度 (O~30m／s)，计 

算 PDF及 ATH。仿真结果如图 3(a)、(b)所示。 

节点穆 进度(m ) 节点穆豺谜度(m )̂ 

(a)节点平均移动速度-~PDF (b)节点平均移动速度ATH 

图 3 实验 2仿真结果 

如图 3(a)、(b)所示，随着节点平均移动速度上升，七越 

小，PDF表现相对越好，ATH表现则相对越差。原因是节点 

速度的提高，导致 目标不可达的概率提高。因此随着节点平 

均移动速度上升，k一0．0002时，即纯密度选择，PDF表现最 

好，ATH表现最差； =O．7时，即最短路径选择，PDF表现最 

差，ATH表现最好 ；愚：0．001和 忌一0．1时，PDF及 ATH表 

现居中。 

结束语 本文提出了一种路由判据为目标的距离因素和 

密度因素的任播路由协议 。本文协议的特点在于可调性和适 

应性。协议通过调节参数 k，调节距离、密度因素的权重，从 

而影响任播组员的选择优先顺序。当网络动态性较高时，调 

节至密度因素权重较大，较好地保证了协议的路由健壮性 ；当 

网络变化较小时，调节至距离因素权重较大，较好地保证了协 

议的传输效率。仿真实验表明，本文协议可以根据不同网络 

状况调节 k值 ，可以在路 由健壮性及路由效率两者之间做 出 

较好的权衡 。 
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