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移动Ad hoc网络中基于能量的自适应广播策略 
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(北京邮电大学电子工程学院  北京 海淀区  100876) 

 
【摘要】为了在广播中避免产生广播风暴，提出了能量自适应转发的泛洪广播算法。该算法使用自适应调节转发概率的

方法来减少信息不必要的重传，通过剩余能量最高的邻节点进行转播，减少了分组在网络中的重复传输，降低节点间的竞争

和碰撞，有效抑制了泛洪。分析和仿真表明自适应广播策略比传统的泛洪方法具有明显的优越性，提高了传输成功率。 
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Abstract  In order to avoid broadcast storm, the energy adaptive flooding broadcast (EAB) strategy is 

proposed. The algorithm is based on probability rebroadcast to reduce the number of rebroadcast. According the 
remain energy of the nodes，EAB decides which nodes need to rebroadcast to reduce the chance of contention and 
collision among neighboring nodes in the networks and restrain the flooding effectively. Analyses and simulations 
show that adaptive flooding broadcast strategy outperforms the ordinary flooding broadcast method.    
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广播策略是Ad hoc网络中最基本的信息传输方

式之一[1-2]，泛洪是最直观和常用的一种广播算法。

其基本思想是源节点将消息以分组的形式发给其相

邻的节点，相邻的节点再转发给它们的相邻节点，

继续下去，直至分组到达网络中所有的节点。但是

在Ad hoc网络中，简单的泛洪广播会导致所谓的“广

播风暴”问题[3]。大量的冗余转播不仅浪费了大部

分带宽，还消耗了大量节点能源，同时产生的冲突

和碰撞严重影响了Ad hoc网络的性能。 
目前，一些新的广播算法在文献[3-7]中被陆续

提出，但这些算法多数依赖于分群或者基于邻居信

息，这通常要求节点间交换“Hello”消息或其他控

制消息，会增加一定的通信负荷。 
本文以减少信息的不必要重传为出发点，通过

预测网络节点的剩余能量，提出了能量自适应转发

的泛洪广播策略(EAB)。该策略计算优先指数(PI)及
相关的转播延迟来禁止一些节点转播操作，与现有

的普通泛洪广播策略[8-10](ordinary flooding broadcast 
method，OBM)相比，EAB算法节省了转发节点的个

数，从而减少了不必要的转发。当网络规模越大时，

EAB算法的优越性越明显。 

1  能量自适应泛洪广播算法 
自适应算法不需要任何周期性的控制信息，甚

至不需维护邻居信息。该算法引入竞争机制，通过

节点间的竞争转播[4]，能够使某些满足特定条件的

节点优先转播广播消息以控制转播广播消息的节点

数量。本文假定所有节点共享同一无线信道，MAC
协议采用IEEE802.11。本文中的节点均指自组网中

的移动节点，网络中可以相互直接通信的节点互称

邻居。 
当节点i接收到一个广播消息inf后，随即进入广

播程序，按如下步骤竞争转播inf： 
1) 节点 i 检查重复消息表，以确定 inf 是否是

新的广播消息，如果是新的，转至步骤 2)；否则转

至步骤 3)。 
2) 新消息：将 inf 的信息记入重复消息表，此

时重复次数 dn 1= 。节点 i 根据其当前状态和有关信
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息计算一个优先指数 PI，将 inf 存入消息缓存区；

根据 PI 计算竞争时间长度 CT，节点 i 等待 CT 结束

以决定是否转播 inf。转至步骤 4)。 
3) 重复消息：将 inf 删除，并将重复消息表中

该消息的 dn 增 1。此时并不删除重复消息表中与该 
inf 相关的记录。转至步骤 4)。 

4) 监听信道，如果接收到一个消息，转至步骤

1)；如果时间事件被触发，转至步骤 5)。 
5) 当 inf 的时间事件被触发，节点检查重复消

息表。 
(1) 如果 dn 1= ，说明在等待 CT 结束时尚未听

到相同的 inf，则节点 i 认为赢得了该次竞争，节点

从消息缓存中取出 inf 并传递到 MAC 层进行广

播，并退出竞争程序。 
(2) 如果 dn 1> ，说明在等待 CT 期间，节点 i

又听到一个重复的 inf，该节点“认为”其他具有更

高优先权的邻居节点已经赢得了该次竞争并转播了

该 inf，该节点在竞争中失败，从缓存中删除 inf，
并退出竞争程序。   

本文采用文献[7]中提出的能量消耗模型，设节

点 i 的电池能量最大值是 maxiE ， iE 表示当前节点剩

余能量， consumeiE 表示节点 i 已经消耗的总能量，因

此，可以得到： 

max consumei i iE E E= −  
则节点的剩余能量归一化值为： 

max consume max( ) ( ) /i i iG i E E E= −  
定义 PI 为：  

max

PI i

i

E
E

=  

节点的能量消耗主要可以分为 3 种状态，分别

是发送、接收和转发。设节点发送一个数据分组所

需能量为：  
se s p s pE PT I vT= =              (2) 

接收一个数据分组所需要的能量为： 
re r p r pE PT I vT= =              (3) 

转发一个数据分组所需能量为： 
fw s r p( )iE P P T= +              (4) 

可以得到节点i已经消耗的总能量为： 
consume se re fw( 1)i iE E E N E= + + −        (5) 

式中  sP 为发射功率； rP 为接收功率； pT 表示发送 

和接收一个分组所需时间，在传输速率为1 Mb/s的 
情况下 6

p size 10T P −= × ， sizeP 为分组长度；Is为发送电 

流；Ir为接收电流。根据文献[5]，在Ad hoc网络环境

下，经过多次试验所测的对于不同传输速率的无线

网卡在相同状态下的能量消耗值近似。因此，取

4.74v = ～5.00 V，在发射状态下Is=280 mA，接收

状态下Ir=204 mA。 
对于能量自适应转发的泛洪广播算法，竞争时

间函数CT是节点在转播消息前需要等待的时间长

度，将CT定义为PI的函数，同时要满足：当PI接近

最大值PImax时，CT加速下降。这样，可以拉开具有

较大PI也就是具有较高的转播概率的节点间的竞争

时间长度，以降低信号碰撞概率。根据CT要满足的 
条件，利用双曲正切函数 t a n h ( ) 得到函数

1tanh x
n
−⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

，如图1所示。该函数的值域∈[0,1]，是 

一个有界正函数，其中 n是一个常数。根据图1可以

看到，当n=0.3或n=0.4时，函数能够更好地满足CT
的要求，本文取n=0.4。 
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           图 1  双曲正切函数 tanh((1 ) / )x n−  

令
max

PI
PI

x = ，则CT定义为： 

max

PICT (PI) tanh 1
PI

f D n
⎛ ⎞⎛ ⎞

= = ⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
     (6) 

式中  D为设定的最长等待时间。  
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图2  20个节点的广播实例 

图2中给出了一个广播实例，图中共有20个节

点。根据EAB算法，当源节点(图中节点1)需要广播
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消息inf时，其邻居节点(图中节点2～7)可以同时接

收到该广播消息，即进入竞争广播。节点2～7根据

各自的剩余能量分别计算出自适应竞争时间，确定

自己是否进行转发广播消息。由于节点3的 iE 最大，

其PI最大，则CT最小，将首先赢得转播权。节点3
转播后，节点2和节点4将听到节点3的转播，因此节

点2和节点4失去转播权。节点5比节点6有较大的 iE ，

又由于其听不到节点3的转播，在其CT结束时也将

转播该消息。类似地，节点7在节点3转播后将获得

转播权。 

2  性能分析 
为了进一步验证EAB算法的有效性，建立仿真

环境进行验证分析，实验中的网络拓扑随机生成，

节点总数为100，节点的传输半径设为300 m，MAC
层选用IEEE802.11协议DCF模式，链路带宽为 
2 Mb/s，仿真通信采用大小为512 B的定长数据包，

发包速率为300 kb/s，路径的端节点随机选出。设节

点的电池能量最大值是 maxE =100 J，但每个节点的初

始能量不同，随机生成。仿真次数为20，取其平均

作为仿真结果。 
评价的性能参数[3]为： 
(1) 转播节省率(saved rebroadcast，SRB)。 

r s

r

SRB
n n

n
−

= ，其中， rn 是接收到广播消息的主机

数； sn 是实际发送广播消息的主机数。EAB算法在

不同节点数下的转播节省率如图3所示。 
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(2) 到达率(reach ability，RE)。 r

m

RE
1

n
n

=
−

，

其中， mn 是网络中的主机总数。两种算法在不同节

点数下的到达率比较如图4所示。 
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   图4 两种算法在不同节点数下的到达率比较 

(3) 平均广播延迟d是分组从广播源节点传输到

每个接收节点的延迟的平均值： 

r

i

i R

d
d

n∈

= ∑                 (7) 

式中  R是接收到广播分组的节点集；di是广播源节

点到到节点 i 的广播延迟。两种算法在不同节点数

下的平均时延如图5所示。 
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     图 5  两种算法在不同节点数下的平均时延 

从图3中可以看出，在不同节点数下，EAB算法

与泛洪算法比较转播节省率SRB都在70%以上，大

部分在75%～87%之间，抑制了泛洪算法从源节点以

波浪形式向外传播，减少了泛洪的盲目性，可见EAB
算法具有较高的效率。 

如图4所示，在所有情况下能量自适应广播算法

和泛洪算法都具有较高的可达率RE，而且当节点个

数越多EAB算法表现出的性能越好。与泛洪方案相

比，EAB算法不仅去除了大量冗余转播，还改善了

广播性能。 

从图5中可以看到，平均时延随着网络规模的逐

渐增大而增大，同时EPB算法的平均时延要比泛洪
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算法小。由于EPB算法减少了广播消息的碰撞，降

低冲突概率，使广播消息在网络中传播的更快，因

此改善了广播时延的性能。  
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     图 6  两种算法在不同节点数下的能量消耗之比 

图6是EAB算法与泛洪算法在能量消耗上的比

较，由于在EAB算法中转发广播消息的节点是有选

择性的，一些节点不进行转发，节省了大量的能量，

减少了广播的开销。从图中可以看出，EAB算法在

广播过程中节约了能量，同时，通过平衡各个节点

的能量消耗可以延长网络的生命周期。 

3  结  论 
本文从网络中能量优先的角度出发，提出了一

种能量自适应的广播算法，该算法不需要增加额外

的通信负荷，同时能有效地使用节点能量，延长节

点生命周期，因而具有更好的动态适应性，能够使

某些满足特定条件的节点优先转播广播消息。通过

仿真表明，该算法去除了大量的冗余转播，同时可 

降低节点间的竞争和碰撞，有效地抑制了泛洪。 
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