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移动 *+ ,-. 网络 /*012!/-3456 *+ 7-. 0689-:;<)
是一种无基础设施 "自组织和自配置的多跳无线网络 #
网络结构根据节点的移动动态地改变 $网络节点通过协
作来传输信息 %通常节点既作为主机又作为路由器 $ 节
点的移动性使得网络中拓扑变化频繁且事先无法预测 %
所以在 /*012 中发现和维护路由是一个至关重要的
问题 %一直是研究的热点和难点问题 $
近年来 %利用地理位置信息的路由协议在 /*012

中得到了很大发展 $ 随着全球定位技术 =>?@)的普遍应
用 %节点可以获得自身准确的位置信息 $ 利用这些信息
进行路由可以降低路由协议的控制开销 &适应动态变化
的网络拓扑以及提高路由协议的可扩展性 $然而在基于
位置信息的路由协议中 %在发送路由包之前 %源节点需
要知道目的节点的具体位置 %主要的问题是基于位置服
务的路由协议中需要位置服务来确定目的节点的位置 %
并返回目的节点的位置信息 $
本文从稳定高效的角度对基于位置服务算法进行

研究 %提出了基于网格可预测的位置服务 >?A@ =>:4+ B

3C<6+ ?:6+4.84D6 A-.C84-E @6:D4.6)算法 $ 该算法把整个网
络划分成平面网格以避免洪泛操作 $ 通过 ,*@, 方法对
网格进行分组 %节点可以与组内任意网格通信 %减少了
位置更新和查找的步骤和复杂性 %节约了 /*012 中的
能源和带宽 $根据同组网格内任意位置服务节点提供的
目的节点的位置 %预测出目的节点的位置 %提高 /*012
中位置服务的效率 %避免洪泛操作 $

! 相关算法
>A@ =>:4+ A-.C84-E @6:D4.6 ) F G H将整个网络划分为网

格 %节点把它的位置信息分布地存放在网络中的一个或
多个位置服务器中 $通过位置服务节点可随时查询网络
中其他节点的位置 %各节点间采用地理路由转发进行分
组传输 $ ,0@=,65I4EJ 0-+6 @656.84-EK FLH根据位置服务器
中记录节点移动的速度和记录的时间来预判节点的位

置 % 通过其他移动节点把数据包直接携带到预判的位
置 %再把数据包传输给目的节点 $ 这样既提高了数据包
的投递率 %又有效地解决了移动自组网络中节点动态移
动和空洞问题 $ ?A@=?:6+4.84D6 A-.C84-E @6:D4.6) FMH是一个
可预测 &自适应的平面位置服务 $ 节点定期向周围节点

!"#$%中基于网格可预测的位置服务 &
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摘 要! 提出了基于网格可预测的位置服务算法 =>?A@)" 网络划分成网格!通过 ,*@, 函数对网
格进行分组!通信的源节点通过与目的节点所在分组内的位置服务节点通信 !获得目的节点的准确或
预测的位置信息" 在不增加网络带宽的前提下!提高了位置服务效率 !节约了网络的能源和带宽 "
关键词 ! 位置服务#可预测#网格#/*012
中图分类号 ! 2?M&MN$ 文献标识码 ! * 文章编号 ! G("’B""L$OL$G$)G"B$$’(B$’

!"#$%&’()$ *")$+,-+.) /0,1-+02 (3".+,) +2 45678

AP*Q >R- SCEJ%T,QU V4 ?6EJ
=W6IC:8X6E8 -Y Z-XIR86:%Z-556J6 -Y PEY-:XC84-E @.46E.6 CE+ 26.7E-5-J[%V4ECE UE4D6:<48[%>RCEJ\7-R %G$(ML%Z74EC )

"#$%&’(%! 274< ICI6: I:-I-<6< C J:4+B3C<6+ I:6+4.84D6 5-.C84-E <6:D4.6 C5J-:487XN 276 6E84:6 E689-:; 4< IC:8484-E6+ 4E8- <XC55
:6J4-E< .C556+ J:4+N >:4+< C:6 +4D4+6+ 4E8- J:-RI< 3[ ,*@,N @-R:.6 E-+6< J68 6]C.8 -: I:6+4.86+ 5-.C84-E -Y +6<84EC84-E E-+6< 8-
.-XXRE4.C86 9487 3[ ^R6:[4EJ I:-I6: 5-.C84-E <6:D6:< 4E 876 J:-RI -Y +6<84EC84-E E-+6<N P8 4E.:6C<6< 6YY4.46E.[ -Y 5-.C84-E <6:D4.6
9487-R8 4E.:6C<4EJ E689-:; 3CE+94+87 <4JE4Y4.CE85[% CE+ <CD6< 6E6:J[ CE+ 3CE+94+87 -Y 876 E689-:;N

)*+ ,-&.$! 5-.C84-E <6:D4.6’ I:6+4.84D6’ J:4+’ /*012

网络与通信 /*%,-&0 ’1. 2-33415(’%5-1

%L

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



! " # $ %

& ’ ( ) !*

!! !" !# !$ !%

!& !’ !( !) "*

"! "" "# "$ "%

图 ! 网络划分

图 " 通信半径 ! 与网格大小 "

! "

发送缓存中的位置信息 !节点在整个网络中洪泛查找目
的节点 "接收到信息的节点根据缓存中目的节点的位置
信息预测出当前目的节点的位置 ! +,-./+0123456,0178
-9:0;394 .7<=3:7> ?$@是一个基于 +A.+ 集合和平面结构的
位置服务算法 !在当前服务器消失之前选择一个新的服
务器 "以提高服务的可靠性和服务的时间 ! 整个网络区
域划分为多个不重叠的区域 !在伸缩性和可靠性两个方
面权衡 +,-. 都是一个很好的算法 !
! 算法描述
!"# 系统模型和假设
系统考虑 # 个节点在整个网络中自由移动 "节点通

过无线技术彼此进行通信 "但是没有提供固定的网络基
础设施 ! 假设所有节点功能相当 "都有一个统一的传输
范围 ! 每个节点配备 BC. 接收装置 "能确定节点自己的
位置 "所有在传输范围内的节点都被认为是邻节点 ! 节
点既是源 "又转发数据 "因此形成了 DAEFG! 每个节点
有一个唯一的身份标识节点 HI! 网络结构的改变是不
可预测的 !
!"! 网络划分和网格分组
在地理路由中 " 通常把网络划分成多个小网格 "每

个网格分配一个编号 "在每个网格内选择一个合适的节
点作为位置服务节点 J黑点为位置服务节点 >"整个网络
划分成 "% 个网格 "如图 ! 所示 !

通过网格 HI"建立一个 +A.+ 函数 $ J%&> K%&L%*"其
中 "%* 为常数 "%& 为网格的 HI!把 $ /%&M相同的分到一组 "
把一个网格 %! 内的节点位置信息映射到其他网格 %"#
%#$$%#"映射到的网格被分到一组 /%!#%"#%#$$%#M"
位置服务节点定时向同组内其他位置服务节点传输本

网格内节点的位置信息 !同组的网格尽量均匀分布到整
个网络中 !如图 ! 所示 "%*K’ " $ / ! MK!L’K! " $ / ( MK(L’K
! " $ /!%MK!%L’K!" $ /""MK""L’K!!把网格 !"("!%""" 分
到组 ! 中 ! 依次类推组 "#组 ##组 $#组 %#组 &#组 *!
节点被分配到网格中 "每个节点根据节点产生时所

在的网格来分配节点 HI!根据节点的 HI"可以计算节点
所在的网格及网格所在的分组 " 通过组内网格的位置 "
服务节点获得节点的位置信息 !如果同一个网格内的节

点都可以相互直接通信 "只需要一个网格内最远的距离

小于或等于节点的通信的传输半径即可 " 即 !! ""
!""如图 " 所示 ! 其中 "! 为节点传输半径 "" 为网格的
大小 !

!"$ 位置服务器选择
每个网格内有位置服务节点 "选择离网格中心物理

距离最近的节点作为位置服务节点 !当位置服务节点离
开网格或停止服务以后 "网格内的节点需要重新选择位
置服务器 !
物理距离计算公式 %

’K /(!N("M"OJ)!N)"M"" J!M
式中 " J(!")!M# J("")"M为网格中心和节点的坐标 !
网格服务器节点保存同组网格区域产生的节点信

息 ! 源节点要查找目的节点信息 "源节点可通过贪心算
法向目的节点所在同一分组内某个特定的网格发送查

找信息 !
!%& 位置的更新
节点根据最初产生时所在的网格获得节点 HI! 节

点把自己的位置信息登记到所在网格的位置服务节点

中 J位置信息包括节点 HI#位置 #移动的速度 #信息更新
的时刻 M"节点定时 *27PP9 向邻居节点发送 27PP9 数据包 "报
告自己的存在 ! 节点定时 *1;0<; 从节点产生时所在分组的

网格中选择离现在物理距离最近的网格 "并通过贪心算
法向该网格报告自己的位置 !位置服务节点定时 *17<=7< 通

过贪心算法向同组其他网格位置服务节点单播本网格

产生的节点的位置信息 !
节点位置信息更新规则 %
J!M节点定时 *27PP9 向周围邻居节点发送 27PP9 数据包 "

报告自己的存在 !
J"M当节点离开当前网格时 "向当前网格位置服务器

发送离开请求 "位置服务器对节点进行相应的登记 !
J#M节点离开节点本身产生时所在网格后 "根据移动

的距离 ’* 通过贪心算法向产生时所在网格分组最近位

置服务节点发送位置更新信息 "更新时间的间隔为 *1;0<;!
如果移动的距离小于 ’*"时间间隔到了 *1;0<;"也需要向初
始网格服务器发送自己的位置信息 !

J$M当节点加入一个新的网格 "节点向周围一跳的节
点广播 27PP9 数据包 "获得新的位置服务节点 !
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图 ! 位置更新
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,%-位置服务节点定时 !./01/0 向同组内其他网格的服

务节点通过贪心算法转发本网格产生节点的位置信息 !
,&-网格服务器记录路过节点的位置信息 "记录的时

间 !234/ 大于本网格或映射到本网格节点的位置信息的

时间 !./01/0!
位置更新的例子如图 ! 所示 ! 节点 ) 在网格 " 产

生 "所以节点 ) 所在的网格分组 ,""(""%"++-"当节点移
动到网格 $ 时 "网格组内网格的中心距离节点 ) 物理距
离最近的网格是网格 ("所以节点 ) 向网格 ( 报告自己
的位置 #当节点移动到网格 "* 时 "网格内网格的中心距
离节点 ) 物理距离最近的网格是 "%" 所以节点 ) 向网
格 "% 报告自己的位置 " 由于移动的距离和时间间隔都
还没到 "所以当节点移动到网格 % 时 "不会向网格组报
告自己的位置 "但是网格 "* 的位置服务器会保存节点
) 离开时的位置信息 ! 网格 "% 定时向网格 "$网格 ($网
格 "% $网格 ++ 报告节点 ) 的位置信息 ! 传输方式全部
采用贪心算法 !

!"# 位置的查找
当源节点 5 需要和目的节点 6 通信时 "源节点 5 需

要查找目的节点 6 的位置 " 源节点 5 通过目的节点 6
的 76 计算出目的节点所在的网格组 " 根据目的节点 6
产生时所在的网格组内网格 ,"8$"+$"!%%"#-距离源节
点 5 物理距离 "选择距离源节点最近的网格 "$"源节点
向最近的网格 "$ 的位置服务节点查找目的节点 6 的位
置信息 "并利用预测公式预测目的节点 6 的位置 ! 预测
公式 &

%90/4:;<:32=%0/;304>&0/;304!! ,+-
式中 "!=?:2 ,’90/4:;<:32@(0/;304" , )23AB )0/;304- -"%0/;304 为目的节点 6
位置信息的位置 "&0/;304 为目的节点 6 的速度 " )23A 为当前
时刻 " )0/;304 为记录信息的时刻 "’90/4:;<:32 为预测因子 " 用这
个常数避免过度预测 ! 在 ’90/4:;<:32 @(0/;304 与 )23AB )0/;304 中选择
值更小的 " 能够更准确地预测目的节点位置信息并及
时调整查找方向 !
根据 %90/4:;<:32 预测目的节点 6 所在的网格 " ""通过贪

心算法向目的节点所在的网格 " "发送查找信息 ! 如果
目的节点 6 在查找包到达的网格 " "内 "则位置已经找

到 #如果不在 "但网格 " "有目的节点 6 离开时的记录 "
则根据预测函数和离开时的位置信息记录预测网格 "#"
通过贪心算法向预测的网格"#发送查找信息 #如果网格
" "没有目的节点 6 的位置信息 " 则目的节点 6 未到达
网格 " ""则要进行折半查找 "即向查找获得的目的节点
6 的位置与预测的目的节点 6 的位置的中点所在的网
格 "!进行查找 ! 中点计算公式 &

*23A=,*0/;324>*90/4:;<:32- @+ ,!-
式中 C*0/;324B*90/4:;<:32 CD%"*0/;324 为查找获得的目的节点 6 的
位置 "*90/4:;<:32 为预测的目的节点 6 的位置 "*23A 为查找获

得的目的节点 6 的位置与预测的目的节点 6 的位置的
中点 "%* 为常数 ! 当查找获得的目的节点 6 的位置与
预测的目的节点 6 的位置的距离太短时 " 预测就没有
意义 "所以用 %* 来限制 !
如果网格 "!有目的节点 6 的位置信息 " 则可根据

这一位置信息预测目的节点 6 的位置与网格 " 并通过
贪心算法转发到目的节点 6 预测的网格 #如果没有 "则
认为目的节点 6 未到达网格 "!"再进行折半查找 #循环
执行 "直到预测的网格中心与提供目的节点位置信息网
格中心小于 %* 或目的节点 6 时停止 !
查找步骤如下 &
,"-当源节点 5 需要与目的节点 6 通信时 "本地的

位置信息表中没有目的节点 6 的位置信息 !
,+-源节点 5 首先向本地网格服务器查找是否有目

的节点 6 的位置信息 "如果有 "则停止查找 #如果没有 "
则发起目的节点 6 的位置查找 !

,!-源节点 5 需要查找目的节点 6"源节点 5 根据目
的节点 6 的 76 计算出目的节点 6 所属的产生时所在
的网格 """利用 EF5E 函数计算同组网格 "+$"!%%"#"
从 "8G"# 中选择一个离当前源节点物理距离最近的网

格 "$"并通过贪心算法向其发送节点查找信息 !
,$-根据网格 "$ 的服务器提供的目的节点 6 的信息 "

通过预测函数计算目的节点 6 所在的网格 " "!
,%-通过贪心算法向预测的目的节点所在的网格 " "

转发查找信息 "如果查找包转发过程中发现有新的目的
节点的位置信息 "则进行更新并及时调整转发策略 !

,&-如果目的节点 6 在路由查找包到达的网格 ""内 "
则位置已经找到 #如果不在 "但有离开时的记录 "则根据
离开时的记录和预测函数预测目的节点在网格 " #内 "
向预测的网格 " #查找 "执行第 % 步 #如果 " "中没有目的
节点 6 的信息 "则认为目的节点 6 未到达网格 " ""执行
第 ’ 步 !

,’-进行折半查找 "向中点网格查找是否有该目的节
点 6 的位置信息 "如果有 "执行第 $ 步 #如果没有 "则说
明二种可能 & ,8 -初始服务器的节点 6 信息失效 "这时应
该删除 # ,+-节点异常离开网络 "停止查找 !
目的节点 6 接收到查找请求包时 "则通过贪心算法

网络与通信 $%&’()* +,- .(//0,12+&1(,
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返回包括目的节点 ! 的位置的信息包到源节点 "! 源节
点 " 缓存目的节点 ! 的位置信息 "这样位置服务实现了
目的节点 ! 的查找 !
位置查找的例子如图 # 所示 ! 节点 $%& 要与节点 ’

通信 "首先节点 $%& 计算出节点 ’ 在网格 $ 产生 "计算
出网格 $"网格 (#网格 $)#网格 %% 在同一分组 ! 网格组
内网格的中心距离节点 $%& 物理距离最近的是网格 ("
网格 ( 提供节点 ’ 的位置信息是在网格 $*$ 向网格 $*
查找节点 ’"到了网格 $* 以后没有找到节点 ’"但有节
点 ’ 离开时的位置信息 "根据位置信息预测出节点 ’ 在
网格 )$向网格 ) 查找节点 ’"网格 ) 也没有节点 ’"但
是有节点 ’ 的位置信息 "再次根据预测函数 "预测出节
点 ’ 在网格 &$向网格 & 查找节点 ’"在网格 & 查找到节
点 ’" 节点 ’ 通过贪心算法向节点 $%& 回复自己的位置
信息 "节点 $%& 收到节点 ’ 的位置信息 "这个时候位置
查找成功 ! 这里转发方式全部采用贪心算法 !

! 位置服务算法比较
表 $ 为几种有关位置服务算法的比较 ! 比较规则如

下 % + $ ,局部信息指位置服务有无提供除本节点位置信
息以外的其他局部节点的信息 "记录局部信息对于移
动网络的无状态通信非常有优势 $ + % , 健壮性指网络中
个别节点失败影响到节点通信的规模 ! 健壮性越高 "影
响节点的数量越少 $+&,复杂性指位置服务执行操作的复
杂程度 ! 复杂性越低 "位置服务越简单 "服务效率越高 $
+#,位置服务器是位置服务选择的依据 +有基于位置 #基于
节点和网格 -!,和位置服务器主要节点位置信息的管理 $
+),区域划分指网络是否根据区域划分成小的网络 .区域
划分能减少网络总体能源和带宽 "对于能源和带宽有限
的 /0123 非常有意义 $ +4,更新和查找策略指更新和查
找过程中位置服务的策略 "有单播 #广播 #洪泛 #树形 +按
照树行的方式有规则的传播 ,! 因 /0123 的能量和带宽
非常有限 "应尽量避免洪泛操作 "按一定规则方式建立
起来的树形传播方式 "则方便了链路的建立 !
本文结合 /0123 中网格位置服务 # 可预测的位置

服务和 50"5 分组的方法提出了基于网格可预测的位

置服务算法 "该算法使用网格来划分网络 "并使用 50"5
方法对网格进行分组 "通过建立预测模型的方法查找目
的节点位置 "提高目的节点位置查找的准确性 ! 算法中
源节点根据目的节点所在的网格分组 "通过贪心算法向
该分组中的网格发送查找目的节点的信息 "根据目的节
点的历史位置信息来预测目的节点的位置 !把网格和预
测结合在一起 "避免了洪泛 "减少了网络的带宽并提高
了包的抵达率 "提高了位置服务的性能 !因此 "在不增加
网络带宽的前提下提高了位置服务效率 "节约了网络的
能源和带宽 !
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图 # 位置查找

名称

局部信息

健壮性

复杂性

位置服务器

区域划分

更新策略

查找策略

Y8"
有

低

中

基于位置

有

单播

树形

N8"
没有

高

低

无

无

洪泛

洪泛

5^8"
无

高

中

基于 -!
有

单播

树形

YN8"
有

高

中

基于位置与 -!
有

树形

树形

表 ! 相关算法比较

网络与通信 "#$%&’( )*+ ,&--.*/0)$/&*
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