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面向移动自组网的高效多点中继选择算法 

王 斌 段友祥 

(中国石油大学(华东)计算机与通信工程学院 青岛266580) 

摘 要 多点中继选择算法是一种泛洪技术，可用于移动自组网中信息的有效传播，减少不必要的节点选取及网络中 

数据包冲突的数量．从而达到节约节点能量、延长移动 自组 网的生存周期以及减少节点查找和信息传播的时间的目 

的。从探索集合覆盖理论与多点中继算法的关系入手，提 出了新的适应度函数，并改进了经典的多点中继算法。最后 

采用模拟实验来验证提 出的算法。仿真结果表明，该算法能够减少 l4 的搜索节点数 目、12 的能量消耗以及 9 的 

信息传递时间，在一定程度上改进了移动 自组网的性能。 
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Efficient Multipoint Relay Selection Algorithm Facing Mobile Ad hoc Algorithm 

WANG Bin DUAN You xiang 

(College of Computer and Co mmunication Engineering，China University of Petroleum(East)，Qingdao 266580，China) 

Abstract M utipoint relay selection algorithm is a flooding technique which can be used to propagate message in MA— 

NET．This algorithm is proved to save node’S energy and prolong the MANET’S life，and also can reduce the number 

to be searched and reduce the broadcasting time．This paper began with the relationship between set covering problem 

and muhipoint relay selection algorithm to improve the classic algorithm and then proposed a new one called efficient 

mutipoint relay selection algorithm (E-MRSA)．The simulation results show that the new algoritban can reduce the 

number of nodes up to 14 ．Moreover，it also can reduce the powe~consumption oI network up to】2 and save the 

propagation time by 9 ．So the E-MRSA algorithm can improve the performance of mobile Ad hoc networks in a cer— 

tain extent． 
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1 简介 

泛洪技术是网络中传递信息的主要方式之一，特别是在 

移动自组网中，被用来进行路 由，寻找路径 ，通知事件等。但 

是在移动自组网的泛洪机制中，有两方面的问题不容忽视。 

(1)数据报的数量。完整的泛洪过程中发送数据包的数 

量对于移动自组网来说至关重要。移动 自组网本身就依靠有 

限的自带电源，占用有限的频段，其发送数据包的数量越大， 

移动节点消耗的能量也就越大，同时还会产生网络阻塞。(2) 

传播时间。一次完整的泛洪过程需要对整个网络发送数据包 

来确定网络拓扑结构，需要的时间非常长。在移动自组网中， 

节点都是移动的，拓扑结构随时都在变化，花费的时间太长， 

那么获取的网络路径没有任何使用价值。 

常用的泛洪方法是盲 目泛洪(blind flooding)l1]，这种方 

法需要所有节点都转发接收到的数据包。这是执行效率最低 

的一种方法，因为它会产生许多不必要的信息。与盲目泛洪 

相比，许多优化后的算法能够减少转播节点的数目，通常分为 

基于发送方的算法和基于接收方的算法。在基于发送方的算 

法中，节点发送一个数据包时，会首先选择邻居作为转发节 

点。而在基于接收方的算法中，是 由下一个节点 自己决定足 

否转发数据包。 

基于OLSR路由算法，本文提出了高效多点中继的选择 

方法，这也是基于发送方钓算法。本文首先简要描述多点中 

继算法存在 的问题，然后定义 了集合覆盖 问题 (Set Cover 

Problem)并将多点中继问题映射到文中提出的一种高效的多 

点中继算法，这是一种启发式的贪心算法。最后，通过实验证 

明在减少中继节点数目的条件下，这种算法能够节约能量，减 

少数据传播的时间。 

2 多点中继选择算法 

多点中继是为了减少包传递中冗余的节点，提高传递效 

率。这是对泛洪技术的改进，在候选节点中，选择一个子集而 

不是全部节点传递接收的数据包。这个子集被称为中继节 

点，可以看作是特定节点间的一次跳跃。研究 的目标就是用 
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尽量少的节点完成到另一个有效节点的第二跳来传递信息。 

同时作为一个基本 目标，多点中继应该能够通过网络覆盖所 

有节点，这就意味着每个数据包应该像泛洪技术一样能够被 

所有节点接收到。 

因为多点中继算法使用基于发送方的泛洪策略，所以决 

定第一跳和第二跳对于决定多点中继子集是至关重要的。因 

此，一些 HEL )信息被设计出来进行局部广播 ，以收集第一 

跳后邻居的信息。针对局域网络，这些信息被周期性的广播 

用来更新节点周围的拓扑信息。 

文献[2]中提出了针对 个节点的启发式贪婪算法： 

算法 1 多点中继选择算法 

1．MPR~-O 

2．N(n)-~-节点n的邻居节点 

3．N0(n)一N(n)中第二跳能够到达的邻居节点 

4．While N2(n)中有节点没有被中继集合包含，那么执行 5，6 

5．对于所有的N(n) MPR(n)，在 Nz(n)中没有被覆盖的集合中寻 

找上述节点 

6．在 MPR(n)中增加 N(n) 

7．Endwhile 

多点中继选择机制是一种分布式技术，其 中每个节点在 

单跳距离节点中选择中继，不获取已经被其他节点选择的节 

点。此算法比较容易实现，还能在许多场景下得到最优的中 

继节点子集 。 

许多工作已经减少了泛洪中的广播数，改进了多点中继 

机制。文献[3]提出了一种算法，用以预测中继节点，每个独 

立节点检查前面的并预测中继节点来获取 比较可靠 的通信。 

在采用这种方式删除一跳记录和与之连接的第二跳时，必须 

给予足够的时间去进行计算。因此，在密度较大、移动速率较 

快的情况下，这个算法可能不太适合内存和能量比较紧张的 

自组网。经典中继选择算法中，通常选择最远的节点作为转 

发节点(也被称作边界节点)。由于节点移动，这种机制下选 

择的节点作为边界丢失的概率非常高。在文献[4]中，作者提 

出了一种基于能量感知和移动感知的广播机制，其能够防止 

边界节点作为中继节点。而且，他们还设置了一个边界缓冲 

区来应对传递节点移动性强的情况。文献[4]试图选择更多 

的稳定节点用作中继节点，并通过预测来确定节点的移动方 

式。因此，他们的方法需要更多的内存空间来适应其移动性。 

链接持续代表了一个节点在有效范围内与另一个节点连 

接的持续时间。文献[5]使用了链接持续(Link Duration)的 

理念作为选择中继节点的标准。而在选择的时候，不同类别 

的移动尺度所选择的节点几乎没有移动性。相比前面提到的 

方法，文献E63比较注意服务范围，他们控制每个节点的MAC 

层的局部可用带宽，通过获取的数据计算服务质量(QoS)的 

值 。然后局部通过 HELLO信息分配可用带宽，从全局来控 

制拓扑信息。最后把邻居节点按照降序排列，使用中继算法 

选择中继节点。很明显，现有的工作主要是集中在利用不同 

的参数来提高中继选择机制上，而主要的算法还是保持不变。 

为此，本文提出了一个新的节能中继选择算法，它能够大大提 

高中继选择机制的工作效率。 

3 集合覆盖问题与中继选择算法 

集合覆盖问题(Set Covering Problem)是著名的优化问 

题，在许多领域特别是 与移动 自组 网相关 的问题 中都有应 

用 。例如：对移动 自组网的泛洪问题 ，已经提出的一个解 

决方案，即基于集合覆盖的多点中继算法。算法如下： 

算法 2 基于集合覆盖的 Chavatal算法 

1．在目标集合中寻找最优子集。 

2．从目标集合中删除已经选择成员来寻找没有被覆盖的成员。 

3．如果找到任意一个没有被覆盖的成员，转到第 1步。 

集合覆盖问题是从全集中选择一个能耗最小的子集。集 

合覆盖问题 可以做如下描述： 

={z1，322，z3，⋯ ，z } (1) 

S一 {S】，S2，＆，⋯ ， )：ViE{1．--m}一s Gx (2) 

W={ ，叫2， ，⋯，设 } (3) 

式中，z是全集 ， 是子集，S表示 z中所有可能的子集。并 

且 ，w 是每个集合的功耗 ，与 S中的元素是一对一的关系。 

集合覆盖理论的目标是寻找一个新的子集，其中S 满足： 

S S (4) 

S 有两个条件： 

，、,
Sj一；[ (5) 

0 。 

最小化 

W(S )=∑ z (6) 

一 (7) 

要想把多点中继问题映射到集合覆盖问题，应该对 ，S 

和 S 重新做如下定义： 

1．X：基点； 

2．N(z)：距离 的第一跳节点集合； 

3． (．z)：距离 的第二条节点集合； 

4．MRP(x)：从 N( )中选出的多点中继集合，能够覆盖 

N2(z)中的所有节点。 

首先，假设 

N (-z)=y (8) 

(z)是全集，可能被所选子集完全覆盖。因此定义 S 

如式(9)所示，rt／是距离 的第一跳的所有节点，N( )表示 

距离 nl的所有第一跳节点。 

N( )一{ 1， 2， 3，⋯，no,} (9) 

集合 N(拖)能够被分为3个独立子集： 

：通过ni距离z两跳的所有节点集合； 

Ni(z)：距离 X和 一跳的所有节点 ； 

z：距离 穗一跳距离的所有节点。 

可以推导出 为 ： 

Ni一(N(墙)一Ni(z))--37 (10) 

因为这个集合中包含距离 z的一些两跳节点，所以 

N ∈N0(z) (11) 

现在定义 (z)，或者所有可能子集的集合可以表示为： 

N (z)={N1，Nz，Na，⋯ ， ) (12) 

相当于集合覆盖问题中的 S。而多点中继问题算法 

的目标就是 ( )，相当于S ，因此根据式(4)可以得到如 

下公式： 

MPR(z) 三N1(z) (13) 

U 一 ( ) (14) 
NiEM~R(x) 

从而当所有子集合的并等于集合 X的时候，就可以找到 

集合 MPR(x)，如下所述 ： 
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最小化 

W(MPR(x))一 ∑WiX (15) 

∈ 

集合覆盖和中继选择算法的最大区别是没有权重函数来 

选择 N 集合。因此，需要提出一个新的权重函数： 

V 1 ：Wi一1 (17) 

根据这个定义，多点 { 继算法就是基于权重函数的集合 

覆盖理论的一个应用。换句话说，多点中继算法是统一的集 

合覆盖问题 ，在 N 选择所有节点的能量耗费是相同的。 

4 高效的多点中继算法(Efficient MutiPoint Relay 

Selection Algorithm ，B-MRSA) 

与原始的算法辑{比，目前已有 ” 的优化算法能够减少 

巾继节点的数 日，达到传输的目的。然而，本文的观点是：提 

高廿点之间的传输速度远比减少节点重要。本文提出的高效 

多点中继算法基于没有采用局部优化函数的爬山法。这个方 

法的口的是减少优化性能函数，从而提高节点间的传输速度。 

这个算法与原始的多点中继算法非常相似，主要有两点不同。 

首先，在原始的算法巾，给每一节点增加r一个距离为一跳的 

邻居，从而有最多两跳的邻居节点；而在本文算法中，给中继 

节点集合减少或者增加一个邻居节点，从而降低耗费函数的 

值。第二，原始的算法尽可能地覆盖所有的两跳节点；而本文 

算法有一个适应度函数，根据适应度函数的值来减少节点的 

数口。算法的伪代码如下： 

算法3 高效的多点中继算法 

1．Selected
一

,Sol<；--[O 0 0 0⋯O] 

2．Selected
— —

Fit~ --Fitness(Selected
_

So1) 

3．Repeat 

4．Alternates
—

SO 1％ Find
—

Alternates(Selected
—

SO 1) 

5．Alternates
—

Fit~ -- Fitness(Alternates
_

So1) 

6．Min
— —

Index％ -- Find
— —

Minimum(Alternates
— —

Fit) 

7_if Alternates
— Fit[Min—Index]％selected Fit then 

8． Selected Sold --Alternates
_ sol[Min—Index] 

9． Selected F；t< A．1ternates
— Fit[Min—Index] 

】0．end if 

1 1．Until Se lected
一 ．

SO l not changed 

算法在初始化状态全部为 0，意味着没有节点被选择。 

例如 ：r一({0，0，0，0))。在高效的中继算法的循环中，Find— 

Ahernates函数创建 了一个可能的集合 ，这与只有一个成员 

的输入集合是 一样的，可以表示为： 

V ～ #(?--一 )一1 (18) 

式中， 代表所有可能的集合。例如：如果 r={0，1，1，0，0}， 

那么 和 。是5个节点自由组合中的两个可能的集合 一 

{1，0，1，1，0}， 一{0，0，l，0，0}。高效自组算法的下一步是 

寻找最优集合，也就是让适应值函数最小。当找不到比所选 

集合更优的组合时，循环停止。这个算法的一个主要条件是 

用上述方法找到所有邻居节点也被节点集合所覆盖的节点。 

假设没有更好的方案能够覆盖所有的相邻节点，所以，可以得 

到 ： 

( ( )≠N (z) (19) 

V 一Fitness(R( ))≤Fitness(R~( )) (2O) 

因为R(．z) 能覆盖 N2(z)，所以可以得到： 

nk，n ∈R(z)一 C尺( )< ( )u (21) 
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R女一R( )U (22) 

Fitness(R(z))>Fitness(R ( )) (23) 

式(22)与式(19)足市}{反的，表爪 R( )具有更好的解决方 

法。算法不能住这 点停止，采用递归方法继续．直到覆盖所 

有邻居节点为止。 

5 实验 

NS2(Network Simulator 2)是模拟有线 网络与无线网络 

研发的实验平台。目前多进行移动 白组 网(MANET)的实 

验，提供了功能强大的数学库和优化工具箱。实验主要从运 

行效率和内存使用等方面比较了经典的多点巾继算法和新提 

出的算法。节点设定为 l无线信道，广播模式 为：Two ray 

ground，采用_r Omni天线 ，实验平 台搭建 的参数如表 l所 

列。 

表 1 NS2无线通信参数设定 

在 Ns2中，测试_r两种不同的场景。首先，在 网络划定 

的区域中随机分布不同数 目的节点(从 100个到 1000个)，设 

定节点的传输范围是 100m，网络 域为 500m*500m的矩形 

区域。节点间反复交换 HLELLO信息，然后采用 典算法 

和高效算法在节点间进行节点的选择。模拟实验在每个场景 

中重复 100次 ，结果如表 2所列。 

表 2 选择节点数 目对照表 

从表 2中可以看出，本文提出的算法与经典算法相比，在 

低密度的情况下，中继节点的选择数 目最少减少了 lO．66 

左右；而且在节点密集区域(1000个节点)，传输性能提高_r 

14．21 。其次 ，还可以检查能量利用情况和泛洪传输时间， 

能量利用模型可以采用文献[2]提供的模型，结果如表 3所 

列。从表 3可以看出，采用本文所用方法，发送和接收节点的 

数目以及能量消耗都在下降，根据密度不同，能量消耗降低 

6．85％到 12．02％。尽管这个值不高，但是，当广播采用泛洪 

的形式进行发送时，这个结果将会乘以一个系数，会变得很客 

观 。 

本文采用的算法同样会减少传播时间，这里的时间是一 

个节点发送消息，所有节点都可以接收到所消耗的最小时间。 

因为移动自组网中的节点是移动的，所以传播速度非常重要。 

由表 3可以看出，根据不同节点密度，传播时间平均节省 了 

4．56 到 9．14 。 
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密钥预分配管理方案，其核心思想是针对网络能量有限及节 

点所处环境的不安全性，提出基于分级矩阵空间的密钥预分 

配和信息逐步删除机制。仿真结果表明，其较好地满足了在 

节点资源有限的情况下网络安全性与能量消耗之间的关系， 

可以较好地应用于大规模的无线传感器网络。 
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表 3 算法间能量消耗以及广播时间比较表 

结束语 本文首先就多点中继算法与结合覆盖理论的联 

系进行了论述，然后采用结合覆盖理论提出了一种高效的多 

点中继算法。通过实验表明，泛洪传播方式下能量节约了 

6 到 12 ，传播时间根据节点密度不同，节约了4 到 9 。 

所有的实验结果表明，节点密度越高，本算法执行效率就越 

高。此外，在真实环境中测试改进后的算法，获取的结果也非 

常理想。 
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