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要!为了提高
EKa&=

网络组播的效率$提出了
bROE

!一种新的
EKa&=

网络模糊逻辑组

播算法&

bROE

采用模糊逻辑$以适应
EKa&=

网络拓扑动态变化带来的信息不精确性&以重播

分组新增覆盖节点的数量相对度和节点的剩余能量相对度为模糊控制系统的输入变量$以节点重

播分组的延迟时间为模糊控制系统的输出变量$优化节点重播分组的优先权&从而减少了分组在

网络中的重复传输$降低了节点间的竞争和碰撞$均衡了网络中节点的能量消耗&仿真实验结果表

明!相比
G1EPN

算法$

bROE

延长了网络生命周期$降低了平均端对端延迟和节点平均丢包率$提

高了网络的吞吐率&

关键词!组播%

EKa&=

网络%模糊逻辑%生命周期
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自组织网络"

EKa&=

#是由一组带有无线收发

装置移动节点组成的多跳的临时性自治系统(

#

)

&

EKa&=

网络具有带宽受限'动态拓扑'多跳路由和

能量受限(

*>"

)等特点&在
EK2&=

网络的应用中$当

多个接收者需要同时接收数据时$使用组播技术进

行数据传输是很有效的方式(

?

)

&组播算法可以分为

两类!基于树的和基于网格的(

D>@

)

&基于树的组播算

法有
REO

'

OE<Y%

和
S6OE

(

H

)

%基于网格的组播

算法有
<YOVS

和
bcOS

&近年来$研究者对
EK

a&=

网络的组播算法进行了广泛的研究&文献(

#$

)
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提出了分布式的能量均衡的组播算法$该算法减少

了能量消耗$但是它应用的条件是节点处在静止状

态$并不适用于网络拓扑动态变化的
EKa&=

网络&

文献(

##

)提出了基于拥塞控制的组播算法$该算法

提高了吞吐量$但是并没有考虑节点的能量消耗&

文献(

#*

)提出了基于蚁群优化的组播算法$提高了

发包率$降低了路由开销$但是带了较大的延迟&文

献(

#!

)提出了基于移动预测的组播算法$提高了发

包率和数据转发效率$但是节点需要携带地理位置

信息消耗了大量的能量&文献(

#"

)提出了利用两跳

邻居信息确定转发节点的组播算法$虽然保证了分

组传输率$但是处理分组的延迟时间较大&

由于
EKa&=

网络无线信道的不稳定性和节点

的移动性$导致网络拓扑的动态变化(

#?

)

$因而节点

获得的局部信息并不精确&上述研究采用的精确的

组播模型$不能适应
EKa&=

网络$而采用模糊逻辑

对于信息不精确的问题有很好的鲁棒性和适应性&

提出了一种新的
EKa&=

网络模糊逻辑组播算法

"

bROE

#&以节点重播分组新增覆盖节点数量相对

度和剩余能量相对度为模糊控制输入变量$解模糊

获得重播分组的延迟时间$优化重播分组的优先权&

仿真实验表明$

bROE

提高了网络生命周期和吞吐

率$降低了平均端对端延迟和平均丢包次数$提高了

EKa&=

网络组播效率&

:

!

QUK6

设计

bROE

重播分组的延迟时间模糊控制包括
!

个步骤!新增覆盖节点数量相对度和节点剩余能量

相对度的模糊化$模糊推理和解模糊&

:@:

!

新增覆盖节点数量相对度的模糊化

移动自组织网络可用有向图
Z

"

/

$

Y

#表示$其

中
/]

,

/

#

$

/

*

$.

/

#

-表示节点集合%

Y]

,"

.

$

$

#

@

'

"

.

$

$

#

/

4

-代表节点之间的链路集合$其中
'

"

.

$

$

#代

表节点
/

.

还节点
/

$

之间的距离$

4

代表节点的传输

半径&

图
:

!

>

节点通信范围

假设节点在面积
\[M

长方形区域内随机移

动$

1

为这个区域随机移动的节点数目$则每个节点

的平均邻居数量为

1

+"

!
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#
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由图
#

所示$节点
G

在接收节点
E

的发送分

组$

*

个节点的传输半径为
4

$节点之间的距离为
'

$

其中
$

.

'

/

4

&节点
G

接收到来自节点
E

的分组

后$平均新增覆盖节点个数为

1

N

0

V

!

?

N

0

V

"
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由公式"

*

#可得新增覆盖面积为

?

N

0

V

"
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#
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1
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由上面的分析可知$节点重播分组$新增覆盖节

点数量越多$节点新增覆盖通信面积也就越大&当

接收节点几乎不能到达新的邻居节点时$转播分组

只能白白的浪费网络带宽$消耗网络的能量&因此$

根据节点重播分组时$新增覆盖节点数目设置转播

分组的延迟时间$让新增覆盖节点数量多的节点$优

先转发分组&一方面$可以减少冗余'竞争和冲突$

抑制冗余大的节点转播分组&另一方面可以快速将

分组信息覆盖整个网络$从而提高信息覆盖网络所

有节点的速度$提高数据分发的比率&

令
/

N

与
/

V

分别表示节点
E

和节点
G

的邻居

集$节点
E

在发送分组时$查询自己的邻居列表$获

得邻居节点重播分组新增覆盖节点数量的最大值
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N

#

!

J/W

,

),J
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/

N
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[

#-$ "

"

#

其中
[

$

/

N

$函数
),J

"

L

#为集合
L

中元素的个

数&

/

N

0

[

表示
N

的邻居节点
[

接收到
N

发送的分

组后$新增覆盖的邻居集$可以用下面的公式得到

/

N

0

[
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!!

节点
E

发送分组时$将
),J

"

/

N

#和邻居列表

添加到分组头中$将分组发送给邻居节点&

节点
G

接收到节点
E

发送的分组后$将自己新

增覆盖节点数量值
),J

"

/

N

0

V

#和节点
E

的邻居节

点新增覆盖邻居数量最大值
),J

"

/

N

#的比值作为

新增覆盖节点数量相对度$可由下面公式表示

1]

N

0

V

!

),J

"

/

N

0

V

#

),J

"

/

N

#

$ "

D

#

!!

1]

N

0

V

可用模糊集合表示$

?

个模糊集3

%P

2$

3

VP

2$3

O

2$3

VG

2$3

%G

2分别新增覆盖节点数量相

对度/很少1'/较少1'/中等1'/较多1'/很多1$其隶

属函数如图
*

所示&

:@>

!

节点剩余能量相对度的模糊化

bROE

应用能量模型和维护一跳邻居信息获

得节点的局部能量状况&

$##
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图
>

!

新增覆盖节点数量相对度隶属度函数

bROE

采用能量模型计算公式为

Y

!

:

T

-

$ "

B

#

其中!

:

代表处理分组的功率%

-

处理分组的时间$

处理
#

个包所需要的时间为

-

!

@

T

:

95X8

+

V

$ "

@

#

其中
:

95X8

表示分组的大小$

V

代表网络的带宽&

由公式"

@

#可得$发送和接收
#

个数据分组的能

量消耗为

Y

NA

!

:

NA

T

@

T

:

95X8

+

V

$ "

H

#

Y

VA

!

:

VA

T

@

T

:

95X8

+

V

$ "

#$

#

其中
:

NA

$

:

VA

分别代表发送和接收时的功率&

#

个节点在网络总能量消耗为

Y

1<)

!

#

T

Y

NA

(

9

T

Y

VA

(

Y

PR

(

Y

MY

$"

##

#

其中!

#

为发送分组的个数%

9

为接收分组的个数%

Y

PR

代表节点处于睡眠状态的能量消耗%

Y

MY

表示节

点处于侦听状态的能量消耗&

节点接收到数据分组后$通过能量模型获取自

己的剩余能量

Y

16VVI)N

!

Y

M)MNMER

&

Y

1<)

$ "

#*

#

其中!

Y

M)MNMER

代表节点的初始能量%

Y

1<)

代表节点的

能量消耗&

当节点
E

发送或转发数据分组时$查询自己的

邻居列表$获取自己邻居节点的最大能量值&设
1

"

5

#表示节点
E

的邻居节点"不含
E

#$节点
E

的邻

节点最大能量值为

Y

OEA

"

N

#

!

J/W

,

Y

16VVI)N

"

[

#-$ "

#!

#

其中!

[

$

/

N

%

Y

16VVI)N

"

[

#代表节点
[

的剩余能

量&则节点
V

接收到来自节点
N

的分组后$比较

Y

16VVI)N

"

V

#和
Y

OEA

"

N

#&如果
Y

16VVI)N

"

V

#

>

Y

OEA

"

N

#则
Y

OEA

"

N

#

]Y

16VVI)N

"

V

#&如果
Y

OEA

"

N

#

>

$

$

节点
G

用下面公式计算剩余能量的相对度

7

]

"

V

#

!

Y

16VVI)N

"

V

#

Y

OEA

"

N

#

& "

#"

#

7

]

"

V

#可用
?

个模糊集3

%R

2$3

VR

2$3

O

2$3

Va

2$

3

%a

2表示$分别代表剩余能量相对度/很小1'/较

小1'/中等1'/较大1'/很大1$其隶属函数如图
!

所示&

图
?

!

剩余能量相对度隶属度函数

:@?

!

模糊推理和解模糊

bROE

将
1]

N

0

V

和
7

]

"

V

#作为模糊控制输入

变量$将节点转发分组的延迟时间
-

K8'/

;

作为模糊控

制输出变量&

-

K8'/

;

可以用
?

个模糊集3

%Y

2$3

VY

2$

3

O

2$3

Vc

2$3

%c

2表示$分别代表延迟/很低1'/较

低1'/中等1'/较高1'/很高1$其隶属函数如图
"

所示&

图
A

!

延迟时间隶属度函数

按照实际经验$模糊规则设计的标准为!/增加

覆盖节点数量相对度大$剩余能量相对度多$延迟时

间相对少1%/增加覆盖邻居数量相对度少$剩余能量

相对度少$延迟时间相对长1&根据模糊规则的设计

标准$采用经验归纳法$建立模糊规则如表
#

所示&

考虑到
EKa&=

网络网络拓扑动态变化和计算

的复杂度$采用最简单的最大隶属度法解模糊$获得

节点转发分组的延迟时间
-

K8'/

;

&为了避免延迟时

###

第
#$

期
!!!!!!!!!!!
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间相近的节点重播分组时产生竞争冲突$在解模糊

获得
-

K8'/

;

后$实际重播分组的延迟时间为

-

-8/'

!

-

K8'/

;

("T

V/.K

(

$

$

#

)$ "

#?

#

其中!

"

是一个常数%

V/.K

(

$

$

#

)表示
$

到
#

之间均

匀分布的随机数&

这样就可以使重播分组时$新增覆盖节点数量

相对多并且剩余能量相对多的节点优先重播分组&

一方面$可以减少转播冗余和竞争冲突发生的概率%

另一方面$均衡了网络中的能量消耗$延长网络的生

命周期$从而提高了组播的性能&

表
:

!

模糊规则

模糊集
8& 9& : 9; 8;

8< %Y %Y %Y VY VY

9< %Y VY VY VY O

: VY VY O O Vc

9! O O Vc %c %c

8! O Vc Vc %c %c

>

!

QUK6

实现

bROE

通过周期性的发送
28''&

消息$维护一

跳邻居信息&在
28''&

消息中$携带当前节点的剩余

能量值'失效时间和一跳邻居列表&邻居信息包括

节点
MY

'剩余能量'一跳邻居集和失效时间&节点

接收到
28''&

分组或组播分组后$更新邻居信息&如

果失效时间到了$没有收到来自邻居节点的信息或

者邻居节点的剩余能量为
$

$则将这个邻居从当前

节点的邻居集删除&

节点
E

发送组播分组前$通过一跳邻居信息$

计算出邻居节点中重播分组新增邻居数量的最大值

),J

"

/

N

#和最大邻居节点剩余能量值
Y

OEA

"

E

#并

将这
*

个字段连同邻居列表添加到组播分组头中$

节点
G

接收到来自
E

的分组后$处理分组关键步骤

如下!

步骤
#

!如果节点
G

的剩余能量
Y

16VVI)N

"

G

#

]

$

$转步骤
B

&如果节点
G

属于组播分组的目的节

点$应用层接收分组$否则转步骤
*

&

步骤
*

!如果接收到的分组是重复分组或者分

组的
NNR

值为
$

或者节点
G

重播分组新增覆盖节

点数量
),J

"

/

N

0

G

#

]$

$转步骤
B

&否则$转步骤
!

&

步骤
!

!如果节点
E

已经在节点
G

的邻居列表

中$更新邻居节点信息&如果节点
E

不在节点
G

的

邻居列表中$就将节点
E

添加到节点
G

的邻居列

表中&

步骤
"

!节点
G

通过来自
E

节点广播分组信息

和自身的信息$获取重播分组的新增覆盖节点数量

相对度
1]

N

0

V

和剩余能量相对度
7

]

"

V

#&

步骤
?

!模糊化
1]

N

0

V

和
7

]

"

V

#$通过模糊规

则$最大隶属度法$解模糊获得重播分组的延迟时

间
-

K8'/

;

&

步骤
D

!根据步骤公式"

#?

#获得的延迟时间

-

-8/'

$重播分组&

步骤
B

!丢弃分组&

bROE

转播示例如图
?

所示$节点
P

广播分

组$并将分组的唯一标识"源节点
MY

$广播
MY

#添加

到分组头中&节点
E

'

G

'

1

的新增覆盖节点数量较

少$剩余能量较小$因而解模糊获得的重播分组的延

迟较大$节点
E

'

G

'

1

根据延迟时间$设置延迟时间

并缓存接收到的广播分组&节点
Y

剩余能量大且

新增覆盖节点数量多$因而节点
Y

优先重播分组&

由于节点
c

'

I

和
b

在
Y

的传输范围内$节点
Y

重

播分组并没有影响分组的到达率&节点
E

'

G

和
1

在延迟时间内$会收到来自节点
Y

的重播分组$这

个分组与先前收到的来自节点
P

的广播分组重复$

因而节点
E

'

G

和
1

将分组丢弃$减少了广播冗余'

竞争和冲突&节点
E

'

G

和
1

转发分组的次数减少$

能量消耗也就相应的减少$从而延长了网络的生命

周期&

图
B

!

QUK6

示例

?

!

仿真实验

?@:

!

仿真环境

仿真 环 境 是 带 有
1O6

无 线 扩 展 的
)P>*

"

78-95&.*(*B

#$仿真场景为
#?$$J[#?$$J

$节点

的传输半径为
*?$J

$信道容量为
*OC5:

+

9

$仿真时

间为
*$$9

$节点的最大移动速度为
?$J

+

9

$暂停时

间为
#$$9

&节点的初始能量为
*$$+

$发送功率'接

收功率和空闲功率分别为
#(D

'

#(*

和
#(#?`

&

"

取

*##
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$($$*

&仿真协议!

#

#

bROE

%

*

#

G1EPN

(

#"

)

&数据流

采用恒定比特流"

1GV

#$数据源"

9

#的个数为
@

和
"

两种情况$接收节点的个数为
*$

&仿真实验结果均

为
#$

次实验的平均值&

?@>

!

仿真结果

图
D

表 明$

bROE

的 网 络 生 命 周 期 高 于

G1EPN

协议&原因是
bROE

转发分组时$尽可能

避免剩余能量小的节点转发分组$平衡了节点的能

量消耗$因而延长了网络生命周期&源节点个数多

时$网络的生命周期相对小$原因是节点处理分组的

个数增加$因而缩短了节点的生存时间&

图
C

!

网络生命周期

图
B

表明$

bROE

的延迟性能好于
G1EPN

&

原因是
bROE

使重播分组新增覆盖节点数量多的

节点优先转播$减少了网络拥塞$降低冲突概率$从

而能快速覆盖整个网络&源节点数量多时$延迟增

大$原因是网络负载增加$拥塞程度增加&

图
D

!

平均端对端延迟

图
@

表明$

bROE

的平均节点丢包次数好于

G1EPN

&原因是
bROE

让重播分组新增覆盖节点

数量多的节点优先重播分组$抑制了新增覆盖节点

数量少的节点重播分组冗余分组的传播$减少了每

个节点重复接收相同分组的个数和发生冲突的

概率&

图
E

!

平均节点丢包次数

图
H

表明$

bROE

的吞吐率好于
G1EPN

&原

因是
bROE

延长了网络生命周期$增加了接收分组

的时间$减少了节点平均丢包率和平均端对端延迟$

因而提高了应用层接收分组数量&

图
I

!

吞吐率

A

!

结
!

论

提出了一种新的
EKa&=

网络模糊逻辑组播算

法"

bROE

#&

bROE

采用模糊逻辑获得重播分组

的延迟时间$让新增覆盖节点数量相对多并且剩余

能量相对大的节点优先重播分组$抑制新增覆盖节

点数量相对少并且剩余能量相对小的节点转播分

组$从而提高了组播效率&

)P>*

仿真实验表明$

bROE

的网络生命周期'平均端对端延迟'平均丢

包次数和吞吐率四种指标均明显优于
G1EPN

$有效

地改善
EKa&=

网络的组播性能&下一步的工作是

!##

第
#$

期
!!!!!!!!!!!

王庆文$等!

EKa&=

网络模糊逻辑组播算法
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将地理位置信息引入到
bROE

中$进一步提高算法

的性能&
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