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Abstract: Network wide broadcasting is a basic operation in mobile ad hoc networks. Counter-Based broadcasting 
scheme is well suited for highly mobile networks because of its simplicity. The paper presents several 
improvements on the counter-based broadcasting scheme and proposes an enhanced counter-based broadcasting 
scheme, CBB+. Analyses and simulations have shown that CBB+ operates more efficiently than the original 
counter-based scheme. It has higher reachability, fewer rebroadcasts and lower delay. 
Key words: MANET(mobile ad hoc NETworks); broadcast; DCF(distributed coordination function); performance 

analysis 

摘  要: 全网范围的广播在移动自组网中有着相当广泛的应用.基于计数器的广播算法非常适合于高速移动的网

络环境.在基于计数器的广播算法的基础上提出了一种简单高效的广播算法——CBB+.理论分析和大量仿真结果

表明,CBB+算法相对于原基于计数器的广播算法而言,广播的达到率有着较大的提高,并且能够减少再广播分组的

发送数量,降低了广播时延. 
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移动自组网(mobile ad hoc NETworks,简称 MANET)[1]是由移动的可以互相通信的主机组成的无线网络.基
于无线功率有限、信道利用率以及节能方面的考虑,一台主机可能不直接与它的目的主机进行通信,而需要其

他主机帮助转发,通过多跳以达到目的主机.在 MANET 中,每台主机既是终端(业务源),又是路由器(为其他主机

转发分组).而且由于 MANET 不具备固定的网络基础设施,加上主机的移动性以及无线通信的时变特性,使得

MANET 的网络拓扑经常发生变化.MANET 协议栈的一个重要组成部分是路由协议,目前在这方面已经有了很

多的研究,提出了不少协议,如 DSR[2],AODV[3],ZRP[4],LAR[5]等.而所有这些路由协议的路由发现都依赖于全网

范围的广播以寻找目的主机.另外,某些应用场合的一些服务本身就需要进行全网广播,比如军事方面的入侵告

警、环境监测的异常警报等.可以说,全网范围的广播在 MANET 中有着非常广泛的应用. 
最简单的广播算法是洪泛(flooding),但它容易引起广播风暴问题(broadcast storm problem)[6],效率极低.文

献[6]提出了 5 种解决广播风暴问题的算法:基于概率的算法、基于计数器的算法、基于距离的算法、基于位置

的算法和基于簇的算法.鉴于 IEEE 802.11 DCF(distributed coordination function)[7]在移动自组网的研究和实验

中被广泛使用,本文假定 MAC 层为 IEEE802.11 的 DCF,然后在基于计数器的广播算法的基础上提出了 CBB+
算法.CBB+算法的改进主要包括 3 方面,其一是对于退避机制进行改进,将在路由层和 MAC 层分别退避改为在

MAC 层统一进行退避;其二是引入再广播的优先级,位于一次广播的接收边缘的主机具有较高的优先级进行再

广播;其三是动态调整计数器的门限值.仿真结果和分析表明,采用这 3 种改进的 CBB+算法在广播的达到率、

广播效率等方面均有较大提高,且减少了广播时延. 
本文第 1 节简单介绍 IEEE 802.11 DCF、基于计数器的广播算法以及相关工作.第 2 节提出了 CBB+算法.

第 3 节是仿真结果和分析.第 4 节对全文进行了总结. 

1   分布式协调功能、基于计数器的广播算法及相关工作 

分布式协调功能(DCF)是以一种尽力而为的机制来支持突发的数据传送,它是 IEEE 802.11 的基本接入方

式,也是目前移动自组网中常用的 MAC 层协议.标准规定,一个基本服务集(basic service set,简称 BSS)中的所有

主机(节点)都必须支持 DCF.DCF 协议基于载波监听多址接入/碰撞避免(CSMA/CA)机制.在 IEEE 802.11 中,载
波监听同时在物理层(物理载波监听)和链路层(虚拟载波监听)进行.碰撞避免目的是为了避免在信道空闲 DIFS
之后所有有数据发送的节点同时发送数据,导致产生碰撞.碰撞避免由退避过程来实现.DCF 要求一台主机在发

送完一个分组后、或者有数据需要发送时信道忙且前一个退避过程已经结束时,开始一个新的退避过程.退避

过程的时间长短随机确定,为物理时隙的整数倍(该整数记为 Backoff_time).Backoff_time 当信道空闲一个时隙

时减 1,而当信道忙时暂停递减.只有当 Backoff_time 减为 0 时,节点才允许发送数据. 
DCF 中单播分组的传送可以使用两种方法.缺省的是 2 次握手机制,即基本接入方法,目的节点接收到分组

后,发送一个 MAC 层的肯定确认(ACK)以确认分组的成功发送.另一种可选方法是 4 次握手机制,使用请求发送

/清除发送(RTS/CTS)技术来在数据发送之前预留信道.而广播分组由于接收者为所有节点(通常不止一个),无
法使用 RTS/CTS 和 ACK,因此直接发送.由于没有 RTS/CTS 广播分组的发送更容易受隐藏终端问题的影响,而
没有 ACK 使得发送节点无法确认一个广播分组是否成功发送、也就无法对其进行重传.因此,广播分组的发送

尤其需要避免碰撞. 
文献[8]将现有的移动自组网广播算法分为 4 类:简单的洪泛,基于概率的算法(包括纯概率算法和基于计数

器的算法)、基于面积的算法(包括基于距离的算法和基于位置的算法)以及基于邻居信息的算法.从这 4 大类算

法中又选出 5 种具有代表性的算法:洪泛、基于计数器的算法、基于位置的算法和两种基于邻居信息的算法

SBA 和 AHBP,并进行了性能仿真分析.简单的洪泛,前面已经提到过,效率太低.基于距离和位置的算法需要

GPS(全球定位系统)的支持,对移动节点的要求较高.基于邻居的算法则需要定期发送 hello 消息维护邻居信息,
该类算法只适合于静态网络或者移动性较低的网络,而在移动性较大的网络中很难以较低的代价及时地获取

精确的邻居信息,故该类算法不适用于移动性较强的网络.而基于计数器的算法,由于其简单性,不需要 GPS,且
不要求维护邻居信息,效率又远高于简单的洪泛,非常适合在移动自组网中应用.下面简单介绍基于计数器的广

播算法[6](以下简称 CBB 算法). 
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当节点接收到一个新的广播分组后,该分组的再广播可能由于信道忙、退避过程以及队列中已经存在其他

分组等原因而被阻塞.在该分组未发送出去之前,如果该节点接收到超过门限个数 C 的同样的广播分组,则取消

自己的再广播.该算法中节点需要为每个广播分组(由源节点 ID 和序列号唯一标识)维护一个计数器,每收到一

个重复的广播分组时该计数器加 1,而当该计数器超过门限 C 时取消再广播该分组.门限 C 建议取 3 或者 4. 
前面介绍了在 DCF 中,发送完数据或者准备发送数据时信道忙而前一个退避过程已经结束时都会重新产

生一个退避过程.但当信道长期空闲时,会导致所有节点的退避过程都结束.此时,如果某个节点发送广播,则接

收到广播分组的所有节点会同时再广播而产生碰撞.为避免该碰撞,需要为再广播引入一个额外的随机评估时

延[6,8](random assessment delay,简称 RAD).现有的广播算法都在路由层实现该 RAD.而本文针对广播分组对

DCF 进行适当修改,以实现在 MAC 层统一进行退避,从而减少碰撞概率. 
Cartigny 等人[10]对基于纯概率的算法进行了改进,其主要思想是赋予处于接收边缘的节点较高的转发概

率,另外,在每个广播分组中捎带自己的邻居列表,并结合邻居信息(通过定期发送 hello获得),每个接收节点根据

捎带的发送节点邻居表和自己的邻居表进行邻居排除算法. 

2   简单高效的广播算法 CBB+ 

CBB+通过下面 3 个改进来提高广播算法的性能. 

2.1   只在MAC层进行退避 

第 1 节提到,在信道较长时间空闲时,为了避免 MAC 层的退避过程早已结束、所有的接收节点同时再广播,
引入随机评估时延 RAD.目前的 RAD 都是在路由层实现[6,8,9],而当信道不空闲、或广播的产生速率较大时,广
播分组在路由层进行一次随机退避之后,在 MAC 层还需退避一次,这样进行两次退避会使碰撞概率大大增加.
下面对此加以分析和证明. 

令 x1,x2 分别表示两个节点在网络层的退避时间(以时隙为单位),y1,y2 分别表示两个节点在 MAC 层的退避

时间(以时隙为单位),则有 
x1,x2∈[0,A−1],y1,y2∈[0,B−1], 

其中,B 为 MAC 层竞争窗口的大小(由于广播报文只发送一次,不进行重传,该窗口也无须倍增,在 802.11 标准

中,B 等于 32),A 可以看成是网络层的竞争窗口值. 
显然,x1,x2,y1,y2 都为整数且互相独立.因此,两个邻居再广播碰撞的概率为 x1+y1=x2+y2 的概率.首先证明下

面的定理: 
定理 1. 独立同分布的两个离散整型随机变量,当其分布为均匀分布时它们相等的概率最小. 
证明:不妨设两个离散整型随机变量 x,y 独立同分布,其分布函数分别为 

p(x=i)=pi,0≤i≤N, 
p(y=i)=pi,0≤i≤N, 

则  ∑ ∑
= =
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由拉格朗日乘数法可得: 
当 pi=pj(i≠j;0≤i≤N;0≤j≤N)时,概率 p(x=y)最小. □ 
定理 2. 两个均匀分布的离散整型随机变量之和不满足均匀分布. 
证明:设两个离散整型随机变量 x,y,其分布函数分别为 

1
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其中 P,Q,R,S 均为整数. 

则 
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因此,随机变量 x+y 不符合均匀分布,得证. □ 
由定理 2 可知,当在路由层和 MAC 层采用均匀分布分别进行退避时,最后得到的总退避时间不是均匀分

布.而由定理 1可知,在同等条件下(相同的最大退避时间),其碰撞概率比在MAC层统一进行退避要大.下面分别

计算采用这两种方法时的碰撞概率. 
不妨假设 A≥B,令 z1,z2表示统一在 MAC层退避时的退避时间.为了比较它们在相同的最大退避时间下的碰

撞概率,则 z1,z2∈[0,A+B−2].另外,由退避时间的定义,x1,x2,y1,y2,z1,z2 在各自范围内取值为整数,且都满足均匀分

布,则分层退避时的两个节点碰撞的概率为 p(x1+y1=x2+y2). 
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而在 MAC 层统一进行退避时,两节点碰撞的概率为 p(z1=z2), 

 
1

1)( 21 −+
==

BA
zzp  (2) 

当 A,B 的取值均为 32 时,由式(1)(2)可得,上面两个概率分别为 
p(x1+y1=x2+y2)=0.0713, 

p(z1=z2)＝0.0159, 
前者是后者的 4.5 倍. 

因此,我们的 CBB+只在 MAC 层进行退避.在 MAC 层统一退避需对 MAC 层的 DCF 进行少量修改,对路由

层提供取消已经下发的数据分组的功能.该取消功能类似一种层间交互,它能够更好地实现基于计数器的广播

算法.由于无线带宽有限,且所有节点竞争共享信道,在一个分组发送出去之前可能会有不小的延时.而在这段

延时过程中,很可能又接收到同样的广播分组,导致计数器达到门限,此时便利用取消功能将已经下发到 MAC
层的分组取消.如果没有取消功能,则已经下发的广播分组还是必须发送出去,这对于资源有限的无线网络来说

是一种浪费. 
采用统一退避能够减少碰撞的概率,则在相同的碰撞概率下需要的随机退避时间少,因此能够减少广播的

时延.第 4节的仿真结果表明,采用统一退避的方法只需 64×20us就能达到文献[8](采用分层退避的方法实现基

于计数器的算法)在路由层退避 10ms、在 MAC 层退避 32×20us 的效果. 

2.2   位于接收边缘的节点优先进行再广播 

文献[6]指出,当一个接收节点距离发送节点越近时,该接收节点进行再广播所能额外覆盖的面积就越小,能
够到达新的节点的概率也就越小;反之,当接收节点距离发送节点越远时,该接收节点进行再广播所能额外覆盖
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的面积就越大,能够到达新的节点的概率也就越大.根据这一观察,在 CBB+算法中,我们对再广播的随机退避时

间进行优先级划分,接收节点不再是统一的在一个范围内均匀分布地产生退避时间,而是根据与该发送节点的

距离远近产生退避时间:距离远的节点退避时间短,距离近的节点的退避时间长.这样,距离远的节点就能获得

优先发送的机会,减少距离近的节点的发送机会(由于退避时间长,很可能在退避过程中收到 C 个重复广播分组

而不进行再广播). 
令无线发射半径为 r,按与发送节点的距离将接收范围分成等长的 m 段.在第 i 个环带中,与发送节点的距离

在范围 



 ××
− r

m
ir

m
i ,1

中.假定整个网络中节点密度均匀,则各自范围内的节点数与其面积成正比.以 m=3 为例,

距离发送节点由近及远的 3 段面积之比为 1:3:5.因此,相应的节点数目比例为 1:3:5.为此,将退避时间也按比例

划分为 3 段.又令最大退避时间为 MB,则与发送节点距离为[2r/3,r]的节点退避时间的取值范围为[0,5MB/9−1];
与发送节点距离为[r/3,2r/3]的节点退避时间取值范围为[5MB/9,8MB/9−1];与发送节点距离为[0,r/3]大的节点

退避时间取值范围为[8MB/9,MB−1].与发送节点的距离可以利用接收功率的大小来进行估计,接收功率的大小

由 MAC 层提供,目前的无线网卡都能提供该数据.因此该方法无须全球定位系统. 
对于同样的节点数,将退避时间进行分段不会增加发生碰撞的概率,反而会减小碰撞的概率,下面证明这一

断言.首先考虑将退避时间分成两段时的碰撞概率变化情况. 
令时隙数 N=(a+b)n,节点数 K=(a+b)k.其中,a,b,n,k 均为整数,且 a,b>0;n>k>1(只考虑时隙数大于节点数的情

况,否则发生碰撞的概率为 1),则不分段时不发生碰撞的概率为 
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将 N 和 K 分成两段:an 个时隙、ak 个节点和 bn 个时隙、bk 个节点后不发生碰撞的概率为 
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可以证明下面的不等式(证明见附录): 
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其中 i 为整数,i=0,…,k−1.对 i 从 0 取到 k−1 得 k 个不等式后,将这 k 个不等式左右式分别累积,不等号仍然成立,
累积所得的左边式子便是 p1 的分子,右边式子便是 p2 的分子.因此有 p1<p2.所以(1−p2)<(1−p1),分成两段后的碰

撞概率要更小. 
对于分成多段的情况,反复应用上面的结论可知,分段后的碰撞概率更小. □ 

2.3   动态调整计数器门限值 

在 CBB 中,每个节点的计数器门限都是一样的,不论其与发送节点的距离怎样.然而,基于与前面同样的观

察,与发送节点距离越近的节点进行再广播所能达到的新节点的概率就越小,因此 CBB+采用动态的计数器门

限.当一个节点收到来自和自己距离小于门限 D 的节点发送的广播时,将该广播的计数器门限减少 1.这可以通

过在收到和自己距离小于 D 的节点发送的广播时将计数器的值加 2(CBB 在收到重复广播时计数器的值加 1)
来实现. 
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如果距离门限值 D 设置得太大,例如等于发送半径 r,则所有节点的计数器门限值 C 都将比正常值小 1,这
将降低广播算法的可达性.如果门限值 D 设置得太小,该动态调整机制的效果则不明显,因为距发送节点距离小

于 D的节点数目较小.同时,D在取值时应该考虑计数器门限 C的取值.当 C取值较大时,D也可以取得略大一些.
当 C 取值较小时,D 的取值也应该较小,因为此时动态调整计数器的门限将对广播算法的达到率(达到率的定义

见第 3 节)有较大的影响. 
由文献[6]可知,当所有邻居均匀分布在接收范围内时,平均一个邻居再广播的预期额外覆盖面积(expected 

additional coverage,简称 EAC)为 0.41πr2.在仿真中,计数器门限值 C 设为 3,距离门限值设为 r/4.与发送节点距离

为 r/4 的节点进行再广播的预期额外覆盖面积为 0.0005πr2,相当于平均值的 0.1%. 
采用上面 3 个改进之后的 CBB+算法的具体流程如下: 
S1. 当第 1次接收到一个广播分组时,初始化计数器为 1(如果到发送节点的距离小于距离门限值 D,则初始

化为 2).根据接收到的分组信号强度估算到发送节点的距离 ,并在相应范围内产生一个随机退避时间——

Backoff_time,然后将该分组和 Backoff_time 参数一并传给 MAC 层. 
S2. MAC 层发送该分组时,如果当前的退避过程已经结束,则根据前面传过来的参数 Backoff_time 进行 

退避. 
S3. 在退避过程中,如果接收到重复的广播分组,则对计数器加 1(如果到发送节点的距离小于距离门限值

D,则对计数器加 2).如果计数器达到门限值 C,则通知 MAC 层取消该广播分组;否则不执行任何动作. 

3   仿真结果和分析 

本文在仿真工具 NS2[11]上实现了 CBB 和 CBB+算法.为了验证 CBB+算法相对于 CBB 算法在性能上的提

高,我们在不同节点数、不同广播产生速率以及不同运动速度的情况下对上述两种算法进行了仿真. 
仿真的 MAC 层为 DCF,无线带宽为 2Mbps.仿真的范围为 350m×350m,节点的无线发射半径都为 100m,仿

真的节点数分别为 20,30,40,50,60,70,90,110.对于每个节点数,广播的产生速率从 10 分组/s 增加到 80 分组/s.广
播分组的载荷为 64 字节.仿真时长设为 100s.CBB+的最大退避时长 MB 取值为 64 个时隙,退避时间范围[0,63]
被分为 3 段:[0,35],[36,56],[57,63].CBB 的 RAD 设置为 10ms.计数器的门限 C 设为 3.距离门限值 D 设为 25m.
每个仿真结果都是运行 10 次之后再取平均值.首先我们在不同节点数和不同广播产生速率的情况下全面考察

CBB+算法对性能的提高,此时,各节点的最大运动速度为 2m/s,暂停时间为 0s.之后,我们专门考察节点运动对上

述算法带来的影响,考察运动时的节点数设为 60,广播的产生速率设为 10 分组/s.考察时各节点的最大运动速度

分别设为 2,5,10,15,50m/s,暂停时间为 0s.节点的运动满足随机停靠点(random waypoint)模型[12]. 
对于广播算法的性能我们用以下 3 个指标进行评估: 
(1) 达到率.接收到该广播消息的节点数/从广播的发起者可以达到(直接或间接)的节点总数[6].对于简单洪

泛算法来说,如果不存在碰撞的话,该指标为 100%.该指标越接近 100%越好. 
(2) PPB(每广播每节点发送的分组数).一次广播引起的总的分组发送数目/节点总数.该指标越小越好.对于

洪泛算法来说,该指标为 1.在达到率相同的前提下,该指标越小表明节省的再广播数越多,广播算法的效率也就

越高. 
(3) 时延.最后一个节点结束再广播的时间减去广播发起的时间[6]. 
两种算法的有关上面 3 个指标的比较如图 1~图 4 所示.图中的横坐标实际有两维,一维是节点个数,在图的

上方标出,从 20~110 不等;另一维是广播的产生速率,在图的下方标出,从 10 分组/s、20 分组/s、30 分组/s 一直

增加到 80 分组/s.对于每一个节点数,广播的产生速率都从 10 分组/s 增加到 80 分组/s. 
首先,从图 1~图 3我们可以看出,随着节点数的增加,邻居的数目也在增加,一个节点所有的邻居都不进行再

广播的概率降低了,因此广播算法的达到率增加了.时延的增加是因为随着节点数的增加,碰撞也增加了.另外,
当节点数增加时,节点的邻居数也在增加,因此每个节点收到至少 C 个重复的广播分组的概率也在增加,从而节

点不执行再广播的概率增加,因此 PPB 随着节点数的增加而有所下降. 
其次,从图 1~图 3 我们可以看出,当节点数目增加或者广播的产生速率增加时,CBB 的性能急剧下降.这是
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由碰撞的增加而引起的.相比之下,在同样的场景下,CBB+的达到率要高得多,时延和 PPB 指标要低得多.这是由

于第 1 个改进仔细考虑了碰撞避免,第 2 个改进提高了空间的扩散效率,第 3 个改进减少了再广播的数目. 
图 4~图 6 是节点数为 60、广播产生速率为 10 分组/s 时在不同运动速度的情况下两种算法各指标的比较.

从图中可以看出,节点的运动速度(最大速度从 2m/s~50m/s)对于 CBB 和 CBB+的性能指标都没有太大的影响,
各算法在高速运动时呈现的性能与低速运动(或静止)时差不多,这是因为 CBB 和 CBB+算法都无须维护邻居信

息,因此对于运动不敏感.同样,在性能指标的相对比较上,CBB+算法依然大大优于 CBB 算法. 
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Fig.1  Reachability               Fig.2  Delay         Fig.3  Packets sent per broadcast per host 

 图 1  达到率          图 2  时延            图 3  每广播每节点发送的分组数 
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Fig.4  Reachability versus max speed  Fig.5  Delay versus max speed     Fig.6  PPB versus max speed 

图 4  不同速度下的达到率        图 5  不同速度下的时延       图 6  不同速度下的发送分组个数 

4   结束语 

由于具有简单性,不需要 GPS,不需要维护邻居信息,基于计数器的广播算法非常适合在高速移动的自组

网中应用.本文针对基于计数器的广播算法作了 3 个改进,提出了增强的基于计数器的广播算法——CBB+.为
降低碰撞概率,提高广播效率,CBB+算法在 MAC 层实行统一退避.同时,CBB+通过赋予位于接收边缘的节点较

短的退避时间以使它们优先进行再广播.另外,CBB+还根据与发送节点的距离动态调整计数器门限.理论分析

和大量的仿真结果表明,这 3 个改进对于达到率、广播效率都有较大的提高,且极大地降低了广播时延. 
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证明:从原不等式两边对每个因子去掉共同的基数(n−i),提取出 
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