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基于分布传感的容迟自组织网络动态融合机制

王　艳
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摘　要：为保证自组织容迟网络能够可靠并有效传输数据，以更好地实现在传输效率与网络开销之间的均衡，提出

了一种基于分布传感的容迟自组织网络动态融合机制．该机制在分析自组织容迟网节点分布特性的基础上，通过

分布式节点密度感知，实现快速获知整个网络中热点区域的节点分布，并利用热点区域节点之间的限跳函数实现

动态路由，以最大程度减少在热点区域的冗余数据，有效地降低网络整体传输时延与开销．仿真结果表明，该算法

在传输效率和时延方面展示具有明显优势，且有效降低网络冗余信息开销．
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１　引言

自组织容迟网集无线传感网与自组织容迟网络

等多项技术，可以实现数据传输与采集等信息服务，
故被广泛应用于智能无线传感器网络工程领域．自
组织容迟网络节点由于其具有网络规模大、移动速
度快、空间分布不均匀、以及受自然环境等条件限
制，从而导致链路生存期短且拓扑结构变化频繁、网
络节点热点分布呈现一定程度的不均匀、节点密集
区域和稀疏区域分布差异等复杂因素，对自组织容

迟网络数据路由提出严峻的挑战．因此，如何高效控
制自组织容迟网络节点数据路由成为业内研究的热

点问题［１－２］．
为保证自组织容迟网络能够可靠并有效传输数

据，以更好地实现在传输效率与网络开销之间的均
衡．文献［３］中提出了一种将容迟思想应用到自组织
容迟网络中，节点接收到消息后有冲突则缓存，但网
络中冗余数据量会随网络拥塞程度呈现指数增长，

很大程度上降低了数据传输效率，尤其在规模大网
络并且节点密度高的区域，这种路由协议的缺点更
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加突出；文献［４］中提出了一种基于多跳中继路由策
略，利用多个节点中继多跳传输策略，将数据直接与
间接传输给目的节点，继承了传染性路由的简单性
和直接传输的健壮性，但在高密度热点区域网络中
性能不理想；文献［５］中提出了一种基于数学统计的
自组织网路由算法，该策略根据自组织网密度选择
最优的路径传输数据的协议，但实际自组织容迟网
络中，自组织容迟网络节点密度较难预测，该算法很
难保证所选择最优路劲在理论上没有最优固定节

点，且计算复杂度较高．
本文提出了一种基于分布传感的容迟自组织网

络动态融合机制．该机制在分析自组织容迟网节点
分布特性的基础上，通过分布式节点密度感知，实现
快速获知整个网络中热点区域的节点分布，并利用
热点区域节点之间的限跳函数实现动态路由，以最
大程度减少在热点区域的冗余数据，有效地降低网
络整体传输时延与开销．

２　相关定义与分布特性

本节首先给出自组织容迟网络数学模型和相关

定义，本文根据相邻节点数目来表示节点密度，并通
过建立自组织容迟网络图来分析无线自组织容迟网

络节点密度的分布特性［６－７］．为方便本文研究特作如
下相关定义：
定义１（连接）　 任意两个节点之间的欧氏距离

小于规定距离，则该两节点之间建立连接，那么节点

ｕ和ｖ在时刻ｔ的连接状态记为Ｃｕｖ（ｔ）．若ｕ和ｖ的
距离小于规定距离，则Ｃｕｖ（ｔ）等于１，反之Ｃｕｖ（ｔ）等
于０．
定义２（相邻节点数）　 节点同时建立的连接数

量，节点ｕ在时刻ｔ的邻居节点数记为

ｎｕ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｃｕｉ（ｔ） （１）

式中，Ｎ 表示网络中的节点总数．
定义３（连通图）　 定义使用无向图表示网络的

连通状态，Ｇｔ表示时刻ｔ的连通图网络，Ｖ 是顶点
集，Ｅｔ是边集．
定义４（度）　 定义网络连接到交叉节点的边的

数量表示该节点的度，记为ｄｕ（ｔ）．
假设自组织容迟网络每个节点均看作无线传感

器节点，通过计算获得自组织网络节点的位置并建
立自组织容迟网络Ｇｔ，在时刻ｔ网格Ｇｒｉｄｉ，ｊ 的平均
邻居节点数ｎＧｒｉｄｉ，ｊ（ｔ）等于该网格内所有节点在连通
图Ｇｔ中的度均值，则

ｎＧｒｉｄｉ，ｊ（ｔ）＝∑
ｋ

ｕ＝１

ｄｕ（ｔ）
ｋ

（２）

式中，ｋ表示自组织容迟网络节点数量，ｄｕ（ｔ）表示
节点ｕ 的度，固定周期内所有时隙的度均值为

ｎ
－

Ｇｒｉｄｉ，ｊ
，则可获得自组织网络节点密度概率分布．
伴随着热点区域节点密度的增加，导致自组织

容迟网络节点连通之间形成阶跃现象．基于分布感
知的自组织容迟网络，节点密度在空间分布存在阶
跃临界值，当节点分布密度值增大临界值，使得网络
连通性发生阶跃现象，网络呈现全连通．假设节点无
线传输距离为ｒ，节点分布密度为λ，则距离为ｘ的任
意两节点的连通概率Ｐｅ（ｘ）为［８］

Ｐｅ（ｘ）＝
１

∑
ｘ／ｒ

ｉ＝１

（－λｅ－λｘ（ｘ－ｉｒ））ｉ
ｉ

烅
烄

烆 ！
－ｅ－λｒ∑

ｘ／ｒ－１

ｉ＝１

（－λｅ－λｘ（ｘ－（ｉ＋１）ｒ））ｉ
ｉ！

（３）
式中，当０≤ｘ≤ｒ时，Ｐｅ（ｘ）为１．

３　 融合分布感知的动态路由机制

３．１　 分布节点密度感知
基于分布传感的容迟自组织网络动态融合机

制，可以感知不同热点区域的节点密度节点状况，并
可以容易获知处于热点区域内部的节点当前状态信

息．由于自组织容迟网络的变动性，热点区域的节点
可以获知相邻区域节点的状态信息．
自组织网络节点在路由过程中记录经过路径的

相邻节点数，并通过各节点相互交换各自的路由信
息，使得自组织容迟网络能够快速获知整个自组织
网络中热点区域的节点空间分布．热点区域节点ｕ
可以感知ｍ×ｎ的矩阵网格，记作Ｍｕ，则第ｉ行第ｊ
列的矩阵元素的值ｍｉ，ｊ 的数学表达式可以表示为
［ｎＧｒｉｄｉ，ｊ（ｔ），Ｔｕｐｄａｔｅ］·ｎＧｒｉｄｉ，ｊ（ｔ），其中，ｎＧｒｉｄｉ，ｊ（ｔ）表示连
通网络在时间ｔ的平均相邻节点数目，Ｔｕｐｄａｔｅ表示节
点数据更新时间．若自组织网络节点在动态路由过
程中以固定时间周期Ｔｉｎｔｅｒｖａｌ感知相邻热点区域节点
数目为ｎｕ（ｔ），并记录到网格矩阵元素ｍｉ，ｊ，本文时
间周期设置为Ｔｉｎｔｅｒｖａｌ＝５ｓ．如果自组织节点ｕ与ｖ
在某时刻相邻感知，首先传输网格节点分布特性矩
阵，然后将网格矩阵的所有矩阵元素ｍｉ，ｊ 进行网络
更新操作，若时间Ｔｕｐｄａｔｅ大于本节点时间，则更新本
节点网络信息［９］．
３．２　 动态路由
融合分布感知的动态路由机制的关键在于选择
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合适的跳数限制函数，使得节点路由信息经传输到
达目标节点前限制信息冗余复制，则限制跳数可看
作当前节点与目的节点的路由距离．
设当前节点为ｕ，ｖ是热点区域边缘上与ｕ 距

离最 近 的 节 点，则 ｕ 和 ｖ 的 平 均 距 离 （跳
数）ｈｏｐｕ，ｖ 为［１０］

ｈｏｐｕ，ｖ ＝ｃ
ｌｏｇ（ｎａｖｅｒａｇｅｄ

２

πｒ２
）

ｌｏｇ（ｎａｖｅｒａｇｅ）
（４）

式中，ｎａｖｅｒａｇｅ＝∑
ｋ

ｉ＝１

ｎｉ
ｋ
，ｄ是节点ｕ 和ｖ的欧氏距离，

ｒ是节点传输范围．以ｕ为圆心，以ｄ为半径的圆覆
盖的离散化网格集合为Ｇ，ｋ＝ Ｇ 是网格的个数，

ｎｉ是网格ｉ的平均邻居节点个数．
在自组织容迟网络路由选择中，如果节点的空

间分布度不是常量，空间分布节点密度服从固定分
布并且期望存在，则两节点间平均距离（跳数）的期
望则存在，其平均距离的解析数学表达式为

ｆ（ｄ）＝

!，ｄ＞ｄｍｉｎ

ｃ
ｌｏｇ（ｎａｖｅｄ

２

πｒ２
）

ｌｏｇ（ｎａｖｅ）
，ｄ≤ｄ

烅

烄

烆
ｍａｘ

（５）

式中，ｃ表示为常数，ｄ表示相邻节点之间的欧氏距
离，ｒ表示节点传输范围半径．
３．３　算法实现
基于分布传感的容迟自组织网络动态融合机制

在分析自组织容迟网节点分布特性的基础上，通过
分布式节点密度感知，实现快速获知整个网络中热
点区域的节点分布，并利用热点区域节点之间的限
跳函数实现动态路由，以最大程度减少在热点区域
的冗余数据，有效地降低网络整体传输时延与开销．
该算法实现的具体步骤如下：

（１）首先建立自组织容迟网稀疏分布模型；
（２）通过分布式节点密度感知算法，使每个节点

快速获知整个网络中热点区域的分布，利用节点与
热点间的欧氏距离和节点密度建立跳数限制函数；

（３）动态对转发消息进行跳数限制，减少在热点
区域的副本复制，有效地降低网络中消息冗余副本
数量．
该算法在传输效率和时延方面展示具有明显优

势，且有效降低网络冗余信息开销．

４　仿真结果与性能分析

为分析与验证本文所提出的基于稀疏分布的

自组织无线节点动态分发算法的性能，系统仿真

条件及参数设置如下：采用 ＮＣＴＵｎｓ６．０作为网络
仿真式样平台，选择自组织节点分布图所示自定
义的网络拓扑和节点移动轨迹如图１所示，其中，
无线链路距离为５００ｍ道路参考数据节点１ｋｍ，
车载数据节点速度３０～６０ｋｍ／ｈ，自组织网数量为

１０～３５０辆．

图１　自组织节点分布图

图２ 所示为不同自组织数据节点密度下

ＤＡＴＲ算法与本文所提出的ＰＤＡＴＲ算法两种算
法的性能和开销．图２（ａ）表示随着自组织网节点数
目的增加，节点数据到达率都有所提高；图２（ｂ）表
示伴随着自组织网节点数量的增加，数据延时呈现
逐渐减小的趋势；图２（ｃ）表示伴随着自组织网节点
数量的增加，消息开销逐步提高；综合上述，本文所
提出的ＰＤＡＴＲ算法具有比ＤＡＴＲ算法有明显的
性能优势．

（ａ）数据到达率

（ｂ）数据延迟
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（ｃ）消息开销

图２　ＤＡＴＲ与ＰＤＡＴＲ的性能和开销

图３ 所示为不同自组织数据节点密度下

ＤＡＴＲ算法与本文所提出的ＰＤＡＴＲ算法两种算
法的性能和开销，自组织车载数据节点数量分别为

２５、５０、７５．图３（ａ）表示随着自组织网节点数目的增
加，节点数据到达率都有所提高；图３（ｂ）表示伴随
着自组织网节点数量的增加，数据延时呈现逐渐减
小的趋势；图３（ｃ）表示伴随着自组织网节点数量的

（ａ）数据到达率

（ｂ）数据延迟

（ｃ）消息开销

图３　ＤＡＴＲ与ＰＤＡＴＲ的性能和开销

增加，消息开销逐步提高；综合上述，本文所提出的

ＰＤＡＴＲ算法具有比 ＤＡＴＲ 算法有明显的性能
优势．

５　结束语

本文在研究自组织容迟网络数据传输的基础

上，提出了一种基于分布传感的容迟自组织网络动
态融合机制，以更好地实现在传输效率与网络开销
之间的均衡．该机制在分析自组织容迟网节点分布
特性的基础上，通过分布式节点密度感知，实现快速
获知整个网络中热点区域的节点分布，并利用热点
区域节点之间的限跳函数实现动态路由，以最大程
度减少在热点区域的冗余数据，有效地降低网络整
体传输时延与开销．
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图５　地址分配率对比

图６　通信开销对比

主要解决了路由节点能量耗尽或由于突发情况死亡

导致的网络瘫痪问题．仿真结果表明，该算法可以大

大提高网络的生存时间，网络实现了自组织以及自

愈．但是算法也带来一些值得进一步研究的问题：两

个节点传递数据能否实现最优路由选择；各个路由

节点在转发数据过程中是否可以做到尽量使负载均

衡；如果可以做到以上两点，就会进一步节约节点能

量，延长网络寿命，从而拓宽自愈算法的实际应用

范围．
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