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一种面向移动 Ad Hoc 网络 DSR 协议的改进泛洪算法
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摘 要：在移动自组织网络中，基于移动节点地理位置辅助信息，提出了一种新的泛洪算法———位置辅助泛洪改

进算法（ILFA），ILFA 通过节点位置信息重传广播分组并有效控制网络流量。 此外，将 ILFA 应用于经典 MANET

源路由（dynamic source routing，DSR）协议中，通过限定请求区域和期望区域等限制路由发现的有效范围，进而通

过设置提名广播重传邻居列表限定路由请求分组重传范围，有效减小 DSR 路由寻路分组的传播次数。 仿真结果

证明，和传统泛洪方案相比，ILFA 能够有效减小 DSR 路由协议的路由开销并提升 MANET 吞吐量。
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Abstract： In mobile Ad Hoc network （MANET）， based on the geographical location of mobile nodes， a novel improved

location- based flooding algorithm （ILFA） was proposed， which controlled network traffic effectively by rebroadcast

routing packets according to geographical location. In additional， ILFA was also applied in the traditional dynamic

source routing （DSR） protocol， which restricted the search range of routing discovery according to define request area

and expected area， and then limited the RREQ rebroadcast range by assigning a nominated neighbors to rebroadcast

RREQ （NNRR） list， in order to eliminate the number of rebroadcast RREQ of DSR. The simulation results

demonstrate that， compared to the traditional flooding algorithm， ILFA can reduce the network overhead and improve

the network throughput efficiently.
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1 引言

移动 Ad Hoc 网络 （mobile Ad Hoc network， MANET）

由于具有节点平等、自组织性、扩展性和自愈能力强等特

点，成为通信网络的主要研究内容，主要应用于拓扑动态

变化和移动性强的应急通信、战场通信等场合 ［1，2］。
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目前 ，MANET 主要路由协议分为按需路由和表驱路

由，其中，按需路由有 AODV［3］、DSR［4］、TORA［5］等，表驱路由

主要有 DSDV［6］、DBF［7］等。 按需路由协议本质是源节点发送

路由请求，通过中间节点转发至目的节点，进而通过路由请

求回复信息得到源节点和目的节点之间的路由信息， 具有

简单、 可靠性高、 易于实现等特点。 传统按需路由协议以

DSR 为例， 使用盲泛洪方法发送路由请求 （route request，

RREQ）分组，源节点随机发送 RREQ 给邻居节点，邻居节点

如果没有到达目的节点的路由， 则继续广播发送 RREQ 给

其他节点，直至目的节点返回源节点路由回复（route reply，

RREP）分组，寻路结束。 假设网络有 N 个移动节点，则最大

广播重传 RREQ 次数为 N-2。因此，使用盲泛洪算法会导致

网络开销增加和网络分组冲突加剧的问题， 被称为广播风

暴问题［8］。 广播风暴会增加网络开销和网络端到端时延［9］。

为降低广播风暴问题影响，目前提出了很多改进泛洪

算法，如概率泛洪 ［10］、计数泛洪 ［11］、区域泛洪 ［12，13］、N 跳泛洪 ［14］

等，这些算法均是从减小网络冗余信息的角度改进盲泛洪

算法，算法提升性能有限。 其中，区域泛洪算法基于节点

GPS 位置信息辅助，分为距离区域泛洪和定位区域泛洪两

种， 均是通过信号接收强度信息或者 GPS 定位信息判断

邻居节点距离， 从而尽可能选择距离远的邻居节点泛洪，

以降低网络冗余信息， 提升泛洪效率， 如 EFPA 算法 ［13］。

EFPA 算法利用节点地理位置信息给发送节点的邻居节点

设定不同的等待时间，设定距离最远的邻居节点具有优先

发送路由分组 RREQ 的权利，而其他邻居节点在等待时间

内判定各自邻居节点是否已经收到 RREQ。 由于节点的高

移动特性，最远邻居节点的位置极可能失效而导致类似于

简单泛洪算法广播问题，同时由于等待时间的引入反而增

加了网络寻路时间。 因此， 本文借鉴区域泛洪算法利用

GPS 位置信息的思想，设计一种新的泛洪算法。

本文利用节点 GPS 位置信息，提出了一种新的泛洪改

进算法———位置辅助泛洪改进算法（improved location-based

flooding algorithm，ILFA），通过计算得到请求区域和期望区

域范围，进而设置提名广播重传邻居（nominated neighbors

to rebroadcast RREQ，NNRR）列表 ，限定 RREQ 重传范围 。

此外，将 ILFA 应用于经典按需路由协议，最后通过仿真验

证了算法的有效性。

2 ILFA

本节给出了泛洪改进算法 ILFA 的具体设计方案 ，旨

在通过减小冗余重传次数和限制路由发现区域获得网络

性能的提升。 ILFA 主要是利用节点地理位置信息及请求

区域和期望区域， 以实现 DSR 路由请求分组 RREQ 的有

限制传输。 MANET 节点的地理位置信息一般通过 GPS、北

斗等辅助定位设备得到。

2.1 期望区域

期望区域是指源节点 S 预测目的节点 D 某时间 t 可

能停留的区域，是节点 S 的一种预估。 全网节点在网络初

始化建网时通过 hello 信息共享节点位置信息。 设当前时

间 t1，节点 S 知道目的节点 D 在过去某时间 t0 曾停留在位

置 L，故节点 D 的期望区域则是节点 S 根据节点 D 在过去

时间 t0 的位置 L 预测得到。 如果节点 S 知道节点 D 以速

率 υ 沿某方向移动，则 S 预测节点 D 的期望区域为以位置

L 为中心，半径为 υ（t1-t0）的圆形区域。 如果实际速率大于

平均速率，则节点 D 可能在时间 t1 位于期望区域外部。

如果 S 没有节点 D 的先验位置信息，S 则认为整个节

点分布区域为期望区域。 当网络建立以后，随着网络节点

间共享位置信息的次数越来越多，对目的节点历史位置信

息积累越多，故期望区域的面积随着目的节点 D 的移动先

验信息的积累逐渐变小。

2.2 请求区域

节点 S 发起路由时需要确定路由请求区域 ， 只有当

中继节点位于请求区域内时才转发路由请求 （如果在请

求区域外 ，则该中继节点放弃路由请求 ，不转发给邻居

节点 ）。 请求区域包括期望区域以及请求区域的一些周

边区域 。 网络其他节点是通过收到路由请求分组后 ，根

据路由请求分组包括的源节点的请求区域确定其是否

在请求区域范围。

如果在限定时间内没有发现路由，源节点则扩展请求

区域，将节点 S 到 D 所有路径上的区域外节点扩展到请求

区域内，重新启动新的路由发现过程。此外，路由查找概率

将随请求区域面积的增加而增大，同时路由发现开销随区

域面积增加而变大。 路由限定时间是根据传统路由寻路时

间进行预设的，根据仿真实验结果可知，绝大多数路由是

在路由限定时间内完成路由建立。 路由请求区域的扩展是

通过路由请求分组中包含的强制标识决定，当路由超过限

定时间时， 源节点 S 发送强制标识为真的路由请求分组，

邻居节点收到后该分组后读取强制标识，如果强制标识为

真，则放弃请求区域对节点转发的限制，向邻居节点转发

该路由请求分组。
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2.3 算法描述

设请求区域形状为矩形，设 S 知道 D 在时间 t0 的位置

为（Xd，Yd），并且知道 D 以平均速率 υ 移动。S 定义时间 t1 的

期望区域为中心为 （Xd，Yd），半径为 R= υ（t1-t0）的圆形区域。

请求区域是包括了当前节点 S 位置和期望区域的最小矩

形，请求区域的两条边和期望区域圆周相切，如图 1 所示。

节点 D 发送带有其当前位置和时间信息的路由回复分组

RREP。

ILFA 将移动节点无线传输范围切分为 4 个子区域 ，

从而限制路由发现范围，如图 2 所示。 ILFA 允许每个子区

域内选择一个节点转发 RREQ 分组，通过选择距离区域边

缘最近的节点作为转发节点，从而尽可能覆盖更大的传输

区域。 发送节点将提名广播重传邻居（NNRR）列表信息和

请求区域信息添加到 RREQ 域进行传输。 NNRR 列表信息

包括下一跳将被作为转发节点的节点信息 。 任何收到

RREQ 的邻居节点会根据 RREQ 信息判断发送节点是否

选择其为转发节点， 并且检查其是否在请求区域范围内：

如果是，则划分传输区域，选择新的转发节点，并再次将其

生成的 NNRR 列表信 息 和 请 求 域 范 围 信 息 等 添 加 到

RREQ 后进行转发；否则选择丢弃 RREQ。默认每个节点均

能够得到地理位置信息， 并且所有节点均通过 hello 消息

机制共享各自位置信息。

图 2 给出了移动节点划分传输范围子区域的示意，通

过式（1）判定邻居节点所属区域：这里使用 Sx 和 Sy 表示发

送节点 S 的坐标，如果满足 Sx≤Ax 和 Sy≤Ay，则认为节点 A

在区域 1 内；如果满足 Sx＞Bx 和 Sy≤By，则认为节点 B 在区

域 2 内；如果满足 Sx≥Cx 和 Sy＞Cy，则认为节点 C 在区域 3

内；如果满足 Sx＜Dx 和 Sy≥Dy，则认为节点 D 在区域 4 内。

当邻居节点定位到合适的区域内后，计算发送节点到

每个邻居节点的距离，如：

Distance（S，N）= （Sx-Nx）2+（Sy-Ny）2√ （1）

其中，Nx 和 Ny 表示邻居节点 N 的 x 轴坐标和 y 轴坐

标 ，根据式 （1），节点 S 将知道和每个邻居节点之间的距

离，故节点 S 定位到邻居节点所在区域，计算与邻居节点

之间的距离。 为了选择每个子区的提名发送邻居节点，节

点 S 通常选择子区内距离最远的节点，以得到更远的覆盖

范围。 图 3 给出了收发双方处理 RREQ 的简要流程。

如图 3 所示，以发送节点处理流程为例，当发送节点

准备发送 RREQ 分组时，首先定位其邻居节点所处子区位

置，并确定协作子区信息，根据待选下一跳节点信息设置

NNRR，并将其加入 RREQ 相关域中，最后发送 RREQ。 其

次，以接收节点处理流程为例，当收到 RREQ 分组后，接收

节点检查收到的 NNRR 信息域， 根据 NNRR 信息判断节

点自身是否为待转发节点：如果是，则决定转发 RREQ；否

则，丢弃该 RREQ 分组。当决定转发 RREQ 后，判断节点自

身是否包括有到目的节点的有效路由：有则发送 RREP 回

复分组；否则，使用 ILFA 并再次转发 RREQ 分组。 如图2

中 NNRR 提名的节点 ABCD，收到 RREQ 后 ，核查 NNRR

域确定包含各自 ID 地址，若有，则同发送节点 S 一样执行

转发 RREQ 步骤。

3 性能评估

为了评估 ILFA 性能，使用网络仿真软件 OPNET 14.5

仿真比较和分析了标准 DSR 路由协议 ［4］、 基于区域泛洪

EFPA 的 EFPA-DSR 路由协议 ［13］ 和 基 于 ILFA 算 法 的

ILFA-DSR 路由协议性能 ［15］。

3.1 仿真环境

网络主要仿真参数如下：信道带宽 2.1 Mbit／s，信号传

输范围 300 m，100 个节点数目随机分布在 1 km2 的方形

区域内，节点移动轨迹服从随机路点移动模型 ［16］，节点移

动速度为 15 m／s，路由请求限定时间设置为 100 s。 节

点采用服从泊松分布的 on-off 业务发送模型 ，分组大小

图 1 ILFA 期望区域和请求区域示意

图 2 节点传输范围子区划分和节点子区定位

2016262-3

112· ·



电信科学 2016 年第 10 期

图 4 不同阈值条件下 NNRR 中邻居节点的

分组传输成功概率仿真结果

图 3 收发节点的 RREQ 分组处理流程

为1 024 byte，分组发送速率分别为 10 分组／s，业务流数目

分别为 5、10、15、20 和 25，每条业务流的源节点和发送节

点随机选择。 链路层协议使用 IEEE 802.11 DCF 协议。 每

次仿真过程的运行时间设为 600 s。

3.2 性能指标

仿真过程中，使用网络吞吐量、网络开销、分组投递率

等评估协议性能优劣。 网络吞吐量指所有目的节点在 1 s

内成功接收到的数据分组数目。 网络开销指所有节点仿真

运行时间内发送的路由分组数目。 分组投递率指网络中所

有目的节点在仿真时间内成功接收到的数据分组数目除

以所有源节点发送的分组数目。

3.3 性能分析

由于 MANET 中所有节点具有随机、 高度移动特性，

NNRR 中最远的邻居节点存在一定概率移动出通信范围。

因此，考虑到收发双方由于远距离造成的冲突、干扰和信

道容量下降等问题，NNRR 列表中的部分邻居节点可能不

能正确接收 RREQ 分组。由于 NNRR 邻居的选择是基于邻

居节点和发送节点距离，因此首先通过仿真不同阈值条件

下 NNRR 邻居节点的分组传输概率，每个阈值条件下独立

运行 50 次求统计平均，仿真结果如图 4 所示。 从仿真曲线

可知，当邻居节点和发送节点传输范围小于 80%时，分组

传输成功概率保持在 95%以上，但当大于 80%以后，分组

接收情况快速恶化，100%时达到 72%。 因此，故本文设定

如下规则：只有当邻居节点和发送节点不超过发送节点传

输范围的 80%时，才能够被选择为 NNRR 邻居。

其次，分析 ILFA-DSR 协议的网络吞吐量性能。图 5 给

出了网络吞吐量随网络业务流数目变化的仿真结果。 如图5

所示 ，ILFA-DSR 吞吐量性能明显优于 EFPA-DSR 和标准

DSR， 这是因为 ILFA 降低了 DSR 中的路由分组的转发数

目，释放了网络的信道带宽资源，同时降低了网络中的分组

冲突和信道资源竞争程度，获得了网络吞吐量的性能提升。

而 EFPA-DSR 路由协议中， 规定发送节点距离最远的邻居
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图 6 网络开销随网络业务负载变化性能仿真结果

图 7 分组投递率随网络业务负载变化性能仿真结果

图 5 吞吐量随网络业务负载变化仿真结果

节点具有优先发送 RREQ 分组的权利， 但由于节点的移动

性存在最远节点距离失效的可能性， 有可能触发发送节点

的其他邻居节点发送 RREQ 分组，故其性能提升有限。

图 6 给出了网络开销随网络业务负载变化的仿真结

果。 如图 6 所示，随业务负载增加，标准 DSR 网络开销急剧

增加， 而 ILFA-DSR 网络开销缓慢增加， 性能优于另外两

者。 EFPA 将 GPS 获得的节点地理位置信息用于计算邻居

节点距离源节点距离， 进而根据距离给邻居节点设定不同

的等待时间，而由于节点的高移动特性，这种等待时间很可

能失效，并不能够准确反映出实际节点之间的距离，因此对

于减小 DSR 协议中 RREQ 分组数目影响有限。

图 7 分别给出了分组投递率的仿真结果。 从图 7 中可

以看出，业务流数目较大时，网络中的路由分组数目通过

ILFA-DSR 协议减小后，能够大大降低数据分组冲突，缓解

网络拥塞，提高分组投递率。

4 结束语

为了有效避免传统 MANET 路由协议泛洪算法导致的

广播风暴问题，基于节点地理位置信息，本文提出了ILFA，

通过节点位置信息计算源节点请求区域和目的节点的期

望区域，并据此设定提名广播重传邻居列表 NNRR，实现

路由分组数目 RREQ 传播的区域限定和数目缩小。 再者，

将 ILFA 运用于 DSR 路由协议中， 使用 OPNET 仿真分析

了 ILFA-DSR 协议性能。仿真结果证明，相比于传统泛洪算

法和 EFPA 泛洪算法 ，ILFA 能够有效大幅提升 DSR 路由

协议的网络性能。
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