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摘要!无线多跳通信网络依赖多节点中继实现信息传输&因不需要依赖预先架设的基础设施而成为军用及民用领域等特殊应

用场景下的重要通信方式$为了能在复杂及恶劣环境下组网&信源节点往往采用全网广播路由请求分组
>><Y

的泛洪方法&以

提高多跳转发路径构建成功率$然而&全网泛洪广播产生消息的冗余转发和重叠效应引起节点能耗的上升和信道利用率的下降&

导致分组碰撞与网络拥塞概率的上升&严重时可能造成网络瘫痪而失去效用$基于贝叶斯概率论设计了无线多跳通信网络的消息

转发模型&通过计算节点密度和后验概率在保证网络连通性的条件下减少不必要的消息转发$基于
\="

的仿真结果表明&所提

出的基于贝叶斯概率模型的消息转发机制能够有效减小广播分组的重播次数$相比于同类算法&在基本保证网络吞吐量的前提

下&可以有效降低能量消耗'路由开销&并提高分组成功交付率&从而为未来广域大规模动态多跳网络部署提供技术支撑%

关键词!无线多跳通信网络$路由请求$贝叶斯概率$消息转发机制
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引言

无线多跳通信网络是一种有静态或移动终端节点构成

的无中心分布控制网络&网络中任意节点之间往往需要依

赖中间节点的分组转发来实现广域环境下信息的连续传

输)

&

*

%如何选择转发节点并确定转发路径是无线多跳通信

网络中最为关键的技术基础&已有多跳路由协议从不同角

度实现网络多跳路径的发现与维护&从而保证网络的连通

性%通常&依据消息转发方式的不同&无线多跳网络中路

由算法可以分为基于泛洪策略的路由算法和基于条件转发

的路由算法)

"

*

%前者通过全网广播的泛洪方式用以提高路

由构建的成功率&然而&这种泛洪广播所产生的大量冗余

信息往往占用大量的带宽&并产生较大的能耗&主要用于

节点数量不太多'网络规模不太大'业务量不太重的轻量

级网络中%为此&近年来基于条件转发的路由算法逐渐成

为研究与应用领域的热点&用以满足网络规模日益增大'

能量受限的移动终端数量日益增多的实际需求%从降低泛

洪负载开销的角度&条件转发思想主要体现在以下两种实

现途径(

&

"直接降低泛洪分组&如
=

6L

OE

6

EHKEM

等人)

%

*提

出了
=9A

!

M

6

O@

L

@1NT@35

"路由算法&通过复制多个消息

副本数而不是泛洪的思想来降低消息传输成本$

"

"构建条

件转发参数集来降低转发次数&如
D3@

等人)

+

*研究了物理近
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似度'用户兴趣等与网络信息传播密切相关的参数模型&

提供了有效的数据中继转发的筛选指标%然而&相关研究

表明&已有条件转发算法大多只关注负载成本&而没有考

虑终端节点能量受限且全局拓扑不可知的问题%为此&如

何在保证网络连通性的前提下减少消息的转发次数便成为

相关领域的研究重点%

本研究提出了一种先计算后转发的方法&以贝叶斯概

率估计为原型构造了一种新的消息转发模型%在路径构建

过程中&先选择同等概率条件下的部分节点对消息进行转

发&通过计算后验概率验证中间节点将消息成功转发到目

的节点的概率&据此减少中间节点重播次数&降低信息碰

撞概率&从而降低能量消耗并有效缓解网络拥塞现象%

B

!

基于贝叶斯概率的
;;/

\

转发模型

路由请求
>><Y

是构建有效传输路径的重要基础&传

统
9-,_

的
>><Y

在传播过程中将要求所有中间节点参与

数据分组的转发工作)

(

*

%本研究在传统
9-,_

协议
>><Y

机制的基础上&提出
>><Y

概率转发方法&选取具有相同

数量百分比的中间节点&降低邻居节点的转发参与概率&

从而控制转发消息的数量&用以减少能源消耗和重发%

9-,_

路由协议消息转发中&某源节点有数据需要转

发&那么其通信范围内所有的
D

个邻居节点都会收到
>><Y

并尝试转发该消息)

)

*

&若网络节点初始能量为
C

1

&邻居节点

消息转发消耗的能量为
C

B

%当邻居节点转发控制消息时&对

任意多跳路径&邻居节点的剩余能量
C

5E5@K

如 !

&

"所示(

C

5E5@K

$

C

1

-

C

B

!

&

"

!!

当采用消息概率转发机制&例如(假设只允许邻居节

点以
#:(

的概率转发任何消息&这意味着只有
(#̂

的中间

节点将能够接收和转发消息&此时&邻居节点的剩余能量

如 !

"

"所示(

C

5E5@K

$

C

1

-

C

B

+

"

!

"

"

!!

对比式 !

&

"和 !

"

"可见&采用消息概率转发的方法

相比全中继转发能降低网络能耗%尽管转发节点数量越少&

能量消耗越小&而网络连通性也将随之降低%本研究将在

保证网络连通性的条件下&构建基于贝叶斯概率模型的转

发机制%

D

!

基于贝叶斯概率模型的
<SPK

算法

DCB

!

<SPK

中
;;/

\

的贝叶斯概率转发

9-,_

是目前无线多跳通信网络&特别是
;9\<7

中最

为常用的路由协议之一&其
>><Y

+

>><8

的消息转发遵循如

下方式(当信源节点有数据需送往目的节点&则广播路由请

求信息
>><Y

%

>><Y

可能通过多条路径上的中间节点转发

到达目的节点)

*

*

%当目的节点从上游节点接收到
>><Y

分

组&将回复
>><8

%事实上&目的节点收到
>><Y

的信息路

径和信源节点收到
>><8

的消息的路径有可能是不同的%因

此&

>><Y

+

>><8

结束时&信源节点可能存在不同的路径选

择&从而引起较大的负载开销和能量消耗)

$

*

%

本文将基于所构建的贝叶斯概率模型&对消息转发机

制进行优化%贝叶斯概率模型以条件概率为基础&联合两

个事件的概率
9

和
X

得出条件概率公式&如 !

%

"所示)
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"

%

:

!

R

"!

%

"

!!

由于直接计算
:

!

R

"比较困难&通常可以利用全概率

公式)

&#

*计算
:

!

R

"&如 !

+

"所示(
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在条件概率的基础上&贝叶斯公可用于寻找事件发生

的原因&对任意事件
R

!

:

!

R

"

)

#

"&其贝叶斯公式如式

!

(

"所示)
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R

*

K
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式 !

(

"的计算模型说明&假设信源节点发出
>><Y

请

求时&网络中有
&#

个邻居节点&选择同等概率条件下的
(

个邻居节点进行消息转发&即邻居节点
=

1

!向前"消息转

发给目的节点
=

&设
:

!

=

O

=

1

"

g:

!

=

1

"

g

&

"

&则根据

贝叶斯模型有(

:

!

=

1

O

=

"

$

&

"

%

&

"

&

"

%

&

"

)

&

"

%

&

"

)

&

"

%

&

"

)

&

"

%

&

"

)

&

"

%

&

"

$

#Z"

!

)

"

!!

采用经贝叶斯模型筛选后的邻居节点进行消息转发&

在假设邻居节点转发概率和目的节点接收概率均为
(#̂

的

情况下&只有
"#̂

的邻居节点参与转发并成功的将消息送

往目的节点%因此&只需在已经选择的部分邻居节点中进

行消息转发即可%这里&转发概率取决于邻居节点的数量&

如果附近邻居节点密度高&后验概率将减少&说明目的节

点在同等概率下收到消息需要较少的邻居节点进行消息转

发&因此网络开销将降低%

DCD

!

9

%

<SPK

的路由发现算法

本节将基于所设计的
>><Y

贝叶斯概率转发模型在

9-,_

的基础上构建贝叶斯概率转发路由算法
X

7

9-,_

&

在保证网络连通性的条件下降低网络负载开销%设网络中

信源节点
@

有数据需发送到目的节点
=

&在
9-,_

的路由

发现过程中&任意节点
,

1

!

1g&

&

"

&

%

&/&

J

"接收到

>><Y

分组后进行分组处理&根据所建立的贝叶斯概率模

型&计算中间节点转发概率
:

>

%算法
&

给出本文所提出基

于贝叶斯概率模型的
X

7

9-,_

路由发现过程%

算法
&

(

X

7

9-,_

路由发现算法

,BF31B-U

/
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L
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&
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B
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#

"%%

!!

#

<KMB.F,

&

gg=

L

.F>B0R

!

>><Y

7

.,

"

4

v

,OE

6

>><Y

<KMB=B1N>><85EMB5H

6

5JBOBRBOMBOEH5B

<KMB.F=

L

/

\B3

C

JU

!

,

&

"

=B1N>><85EMB5H

6

5JBOBRBOMBOEH5B

$

<KMB?EH15\HS

7

\B3

C

JU

!

,

&

"$

?@K0HK@5B:

>

$

.F:

>

;

/

hEOT@ON5JB>><Y

<KMB

.

C

1EOB@1NNOE

6

5JB>><Y

!!!!

<1N

!!!

<1N

!!
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<1N

<1N

本文所提出的
X

7

9-,_

是基于
9-,_

的路由机制&

在路由发现的
>><Y

转发中采用了本文所构建的贝叶斯概

率转发模型&通过动态计算中间节点的转发概率实现中继

最优选择&既避免了全网泛洪的负载开销&又缓解了普通

条件转发下的网络连通性问题%

E

!

仿真结果与性能分析

ECB

!

仿真环境的构建

本节将基于
\="

网络仿真器对所提出的基于贝叶斯概

率模型的消息转发机制性能进行分析%仿真场景中&网络

节点数量设置在
&#

!

&##

之间&用于对比不同网络密度下

消息转发效率%节点移动速度
[

S@P

为
(S

+

M

&表明网络中节

点以
[

!

[

/

)

#

&

[

S@P

*"速度进行间歇性移动%相同参数设

置下仿真重复
&#

次取性能平均%传输层采用用户数据报协

议 !

Q,8

"以恒比特率 !

?X>

"发送数据分组%为了对路

由性能进行分析&仿真中采用了
9-,_

'

9-,_

7

<D7

'

X

7

9-,_

'

-G=>

'

,=,_

以及
,=>

进行对比%其他仿真参

数如表
&

所示%

表
&

!

仿真参数设置

仿真参数 参数设置

路由协议
9-,_

仿真场景
(##l(##S

"

最大通信半径
&##S

节点数量
&#4&##

!

'

g&#

"

信道类型
A3OBKBMM?J@11BK

传播模型
7TE4>@

L

ZOEH1N

接口队列类型
,OE

6

7@3K

+

8O3YHBHB

天线模型 全向天线

数据分组大小
(&"X

L

5BM

分组发送速率
+

6

+

M

节点的发射功率
"%NXS

节点接收功率
&*NXS

空闲节点功率
&(!+NXS

节点初始能量
"#I

仿真分析中主要采用以下性能指标(

&

"归一化能量消耗(消息传输过程中整个网络消耗的

能量&反映在不同的网络密度下网络能量的消耗&网络规

模越大其消耗的能量就越多$

"

"吞吐量(每秒到达的数据包数量&反映路由协议对

数据的收发能力$

%

"归一化路由开销(发送数据所需要的路由包总数与

接收到的数据包的比值&该性能指标反应了多跳通信网络

拥塞程度和路由效率$

+

"数据分组成功交付率(网络中所有目的节点收到数

据包的数量和源节点发送数据包的数量的比值&反映网络

传输性能的可靠性&即比值越大&可靠性越好%

ECD

!

实验结果与分析

通过在实验场景下部署不同数量的节点仿真在不同网

络密度下的网络归一化能量消耗和网络有效吞吐量&性能

对比如图
&

和图
"

所示%

由图
&

所示网络归一化能量消耗可以看出&不论采用

何种路由协议&当网络节点数量增加时&网络总能量消耗

都随之增加%这是由于
>><Y

的转发&不论是全网泛洪还

是条件转发&都将引起广播数量的上升&从而增加全网能

量消耗%

图
&

!

网络归一化能量消耗

然而&当节点数量在
&#

!

+#

个之间时&采用泛洪式消

息转发的路由协议消耗的能量增加的比较缓慢%而当节点

数量大于
(#

个以后&泛洪式转发的路由协议由于在网络中

大规模的进行消息转发&在严重超负载的情况下能量消耗

几乎呈直线上升&而本文基于贝叶斯概率模型提出的
X

7

9-,_

由于对邻居节点进行选择性消息转发而非泛洪式消

息转发&因此相比其他
(

个协议消耗能量更小&能量消耗

增加的速度也更缓慢%

由此可见&在大规模网络中此消息转发模型相比于泛

洪式消息转发节省更多的能量%其中
-G=>

网络能量消耗

上升趋势最为明显&这是因为随着网络节点数量的增多&

-G=>

协议使用的机制中不断地更新邻居节点的信息&所有

相比于其它协议&能量消耗的更快%

图
"

所示网络有效吞吐量的对比结果表明&传统的

,=>

吞吐量性能最好&而采用
X

7

9-,_

&

9-,_

7

<D7

和
9-,_

协议&由于网络节点不需要保持两个节点之间的
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计算机测量与控制
!

第
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卷#

"%+

!!

#

路由&降低了路由所需的信号发现和维护的功能&导致网

络吞吐量有所降低%

-G=>

和
,=,_

与其他协议相比较性

能较差&这是因为这类主动协议路由更新需要产生相对较

高的消息传递开销&特别是在移动网络中会导致大型网络

拥塞&因此&这两个协议更加适合于速率较低的数据传输%

图
"

!

网络有效吞吐量

仿真中信源节点的分组发送率为
+

6

+

M

&表明业务量较

大%节点的移动性将导致路由发现负载开销进一步上升%

为了分析动态网络环境下本文所提出
X

7

9-,_

的适应性&

仿真中对动态环境下采用不同路由协议的网络路由开销和

分组成功交付率进行了测试&结果分别如图
%

和图
+

所示%

图
%

!

网络归一化路由开销

图
%

的仿真结果表明&随着节点移动速度的增加&各

个协议的路由开销也随之增大&当节点移动速度较低时&

各个协议的路由开销相差较小&而当速度增大以后&链路

中断的可能性变大&路由修复的次数将增多&这便需要更

多的路由包&因此路由开销变大%此外&

X

7

9-,_

对消息

转发的中间节点进行概率性的选择&限制了
>><Y

在网络

中的泛洪&避免出现中间节点对消息重播的现象&所以表

现出的路由开销最低%而
,=>

和
,=,_

显示了能够收发较

少的消息&这是因为网络拓扑随时变化&源节点的
>><Y

很难甚至无法准确找到目的节点所导致的%

图
+

表明&当节点移动速度较低时&

X

7

9-,_

数据分

组交付率明显高于
9-,_

7

<D7

和原
9-,_

协议&由于在

链路即将失效前
X

7

9-,_

根据贝叶斯概率论已经计算出

可以成功进行消息转发的路径&使得网络能够更快的适应

拓扑结构变化&减少因为重新建路而导致的数据丢失%

5JOBMJEKN

由图
+

可以发现&当节点移动速度越来越大

时&各个路由协议数据分组投递率下降&而
X49-,_

数

图
+

!

数据分组成功交付率

据投递率下降缓慢&与传统的
9-,_

最大相差
"#̂

左右%

,=,_

与
X

7

9-,_

的结果几乎相同&因为只使用相邻节

点发送或者接收的数据包的机制有更好的网络性能%由此

可见&

X

7

9-,_

具有更好的稳定性&为网络中的数据成功

传输提供了保障%

F

!

结束语

本文立足于无线多跳网络中路由发现过程中消息转发

所引起的重负载开销和高能量消耗&基于贝叶斯概率论构

建了无线多跳网络贝叶斯消息转发模型&通过计算节点密

度和后验概率在保证网络连通性的条件下减少不必要的消

息转发&并据此对多跳网络典型路由协议
9-,_

进行改进&

提出了一种动态概率转发的路由算法
X

7

9-,_

%研究结果

表明&基于贝叶斯概率论的消息转发模型的
X

7

9-,_

路

由算法在降低网络能量消耗以及路由开销方面具有一定优

势&当网络规模较大时&这一优势更加明显%该算法的主

要优点之一是在不影响传播准确度的情况下减少传统

9-,_

及同类路由算法的重播次数&与传统概率条件转发

机制相比&本文所提出的贝叶斯概率方案将有效减少转发

>><Y

的中间节点数量%此外&

X

7

9-,_

路由算法能够更

好的支持动态无线多跳通信网络&其分组成功交付率方面

均明显优于其他同类路由协议%因此&

X

7

9-,_

算法不仅

在减少消息多次重播和节约功耗方面具有优势&而且可以

降低信道拥塞&提高通信&从而为未来广域大规模动态多

跳网络部署提供技术支撑%
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