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命名数据网络中考虑节点能量的转发策略研究
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摘要：命名数据网络（ＮａｍｅｄＤａｔａＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，ＮＤＮ），作为未来网络发展方向之一，取代了传统
ＴＣＰ／ＩＰ的基于ＩＰ地址路由转发方式，而采用基于名称路由的网络架构。近年来，许多学者研究将
ＮＤＮ应用于无线传感器网络中，来提高无线环境中数据获取效率。但目前的大多数研究都忽略了
无线环境的资源受限情况，文中从无线环境中路由节点资源出发，提出了一种基于节点剩余能量和

节点间距离的转发策略ＥＣＦ（ＥｎｅｒｇｙＣｏｎｓｉｄｅｒｅｄＦｏｒｗａｒｄｉｎｇ），通过把节点能量融入节点转发等待时
间的计算中，一方面可以用于均衡网络流量的分发，改善网络数据转发效率，同时考虑节点间距离

的转发决策又可以保证数据获取。最后通过仿真实验，和近年的多种转发策略相比较，结果表明该

方案在网络时延基本保持不变的情况下，可以明显提高网络的生命周期。
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　　目前的互联网体系架构是为了让两台电脑主机
互相通信，获取网络资源，本质上是端到端通信模

式，但随着互联网的发展，网络的通信环境已经发生

了很大的变化，互联网业务的蓬勃发展，已经让互联

网从最初的互相通信，获取简单的资源，转变成了从

互联网海量内容中获取信息。为了更好地适应这种

需求，命名数据网络（ＮａｍｅｄＤａｔａＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，ＮＤＮ）
由此产生。

ＮＤＮ从信息中心网络（ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｅｎｔｒｉｃＮｅｔ
ｗｏｒｋｉｎｇ，ＩＣＮ）发展而来，摒弃了原来基于 ＩＰ地址的
通信方式，取而代之的是名称路由［１－３］。ＮＤＮ中的
数据报文主要分为两种，兴趣包和数据包，如图１所
示，信息的消费者发送感兴趣内容的名称，也就是兴

趣包，由信息的提供者（可能是信息的生产者，也可

能是含有缓存数据的中间节点）返回数据包。此

外，ＮＤＮ内容传输模型还维护了三种重要的数据结
构，分别是转发信息表（ＦｏｒｗａｒｄｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＢａｓｅ，
ＦＩＢ）、待定请求表（ＰｅｎｄｉｎｇＩｎｔｅｒｅｓｔＴａｂｌｅ，ＰＩＴ）和内
容仓库（ＣｏｎｔｅｎｔＳｔｏｒｅ，ＣＳ）。ＦＩＢ存储名称前缀，用
来指导兴趣包的转发路径。ＰＩＴ存储已转发的兴趣
包，但还没有获取到数据包的相应请求信息。ＣＳ是
ＮＤＮ对数据的缓存，ＮＤＮ中任何一个节点都可以缓
存数据，由不同的缓存策略决定，可以提高网络的性

能，降低网络负载。
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图 １　ＮＤＮ兴趣包和数据包结构

近年来，随着物联网应用的发展，也有学者研究

将 ＮＤＮ获取数据的思想引入到无线传感器网络
（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，ＷＳＮ）中［４－６］。ＮＤＮ这
种从网络中主动发现内容的思想和 ＷＳＮ的以内容
为中心的功能相契合。文献［７］已经详细描述了
ＮＤＮ应用到ＷＳＮ带来的优势，包括简化内容获取、
扩展性强和便于业务开发等。

在ＷＳＮ中，为了发现内容的生产者，目前方法
基本都是，首先洪泛式地发送兴趣包，当找到内容源

时，内容源按照原路径返回，返回路径经过的节点都

会把能量、距离、跳数等信息记录到对应的 ＦＩＢ表
中，之后的兴趣包就可以根据此 ＦＩＢ表信息定向地

寻找内容源。目前的研究大多针对提高转发效率更

快地获取内容，忽略了在ＷＳＮ环境中节点的能量都
是有限的。在本文中，考虑 ＷＳＮ的整体生命周期，
在进行转发时考虑节点的剩余能量来均衡网络流

量，提出了一种节点等待转发时间计算方法（Ｅｎｅｒｇｙ
ＣｏｎｓｉｄｅｒｅｄＦｏｒｗａｒｄｉｎｇ，ＥＣＦ），来提高网络的整体生
命周期。最后通过仿真实验和现有的多种转发策略

进行比较，结果表明当网络规模达到一定程度时，该

方案可以显著提高网络的生命周期，同时没有带来

太多的时延，可以很高效地完成转发。

１　研究现状
文献［４］中针对基于 ＮＤＮ的无线传感器网络

提出了一种基于地理位置的转发方案 ＧＩＦ（Ｇｅｏ
ｇｒａｐｈｉｃＩｎｔｅｒｅｓｔＦｏｒｗａｒｄｉｎｇ），增加了数据生产者主动
推送数据的功能，同时在转发方法中通过利用节点

的地理位置作为判决因素，来避免广播风暴，平衡整

个网络的能量消耗。

文献［５］中将ＮＤＮ应用于无线ａｄｈｏｃ网络中，
文中提出了两种不同的转发策略，针对无法知道数

据源的盲转发方案和预先知道数据源位置的定向转

发。盲转发方法中依靠数据包的监听和延迟时间来

减少广播风暴，而在某些特定的场景中，事先知道数

据提供者的位置的情况下，利用中间节点的缓存信

息来定向转发。

文献［７］总结了 ＮＤＮ在无线传感器网络中的
优势，并给出了简单的名称策略和数据检索方案。

命名策略采用不同属性命名方式，包括数据类型、地

点和时间等。如／ｈｕｍｉｄｉｔｙ／ｌｏｃａｔｉｏｎ１／ｔ，表示在 ｔ时
间位置１处的湿度。为了减少广播风暴，作者采用
延迟窗口转发策略，所有节点在准备转发数据时都

延迟一定时间，如果在等待时间里监听到其他节点

完成本次转发的副本，那么就取消这次转发。

文献［８］中分析了 ＩＣＮＩｏＴ环境中不同缓存和
转发策略的性能，分析了不同转发和缓存策略在物

联网场景的使用性，同时转发数据包时也采用延迟

窗口的转发方式，但是延迟时间的计算考虑了多个

因素。文献［９］中提出了一种改进文献［１］的方法
（ＢｅｓｔＰＩＴＦｏｒｗａｒｄｉｎｇ，ＢＰＦ），考虑文献［１］的转发方
式可能会降低数据包的搜索区域。文献［９］方案
中，节点在转发兴趣包时排除之前兴趣包发送者的

地址，这样可以提高数据包的搜索区域，提高数据副

本的获取概率。

为了提高缓存命中率，文献［１０］中提出了一种
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将相似的缓存数据，集中在给定路径的方法，给出了

相似数据的相似度计算方法，仿真结果也表明该方

法可以明显提高网络中数据的缓存命中率。

文献［１１］中提出了一种应用于物联网环境的
多数据源信息搜索框架。通过兴趣包限制内容生产

者的数量和内容，同时限制兴趣包的转发区域，来降

低碰撞概率和网络负载。

文献［１２］中考虑无线环境中由于广播特性而
可能导致的网络拥塞和资源浪费，提出了一种兴趣

包抑制算法（ＡＩＦ），该算法考虑了兴趣包的转发者
和接收者之间的距离、角度以及数据消费者和数据

转发者之间的空间直线距离，从而避免不必要的广

播。该方案的仿真结果与最新的转发方案相比可以

有效地降低网络的负载，本文也将该方案作为对比

对象。

目前大多数将 ＮＤＮ应用到无线环境的研究都
忽略了无线环境的资源受限情况，此外，节点的资源

和网络的生命周期也应该是无线环境下转发策略需

要考虑的问题。

２　转发方案
２．１　ＮＤＮ转发流程

为了获取指定的内容，如图２所示，消费者首
先发送一个兴趣包，包含内容名称、唯一标识和鉴

权码等信息，中间节点收到兴趣包后先检查内容

仓库 ＣＳ中是否包含该请求数据的缓存。如果存
在，那么立即返回；如果不存在，再查看待定请求

表 ＰＩＴ中是否有相同的请求已经转发出去。如果
有，那么在相应条目下增加本次请求的端口号；如

果没有，那么查询转发信息表 ＦＩＢ，找到下一跳的
端口并将该信息加入 ＰＩＴ表中。如果 ＦＩＢ表格中
没有，那么兴趣包的去留由具体转发策略决定，可

以直接丢弃也可以广播到所有端口，可以根据应

用场景需求选择合适的方式［１］。
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图 ２　ＮＤＮ转发流程

２．２　无线环境下的转发方案
２．２．１　ＷＳＮ环境下基于ＮＤＮ的数据获取方法

在命名数据网络中，和传统的基于ＩＰ寻址方式
不同，这里所有的转发和路由都是通过名称来完成。

本文中的名称策略采用分层分类方式，不同域之间

用“／”分割，如／ＴａｓｋＴｙｐｅ／Ｌｏｃａｔｉｏｎ／Ｔｉｍｅ，表示某时
间某地点检测的数值，所有节点存储了剩余能量和

初始能量信息。

如图３所示，Ｓ表示 Ｓｉｎｋ节点，即数据的请求
者，发送一个兴趣包，请求１９日下午１３：３０房间１
的湿度情况，该兴趣包会在网络中转发，节点１、２、３
收到兴趣包后，都会在等待一定时间后进行下一次

转发，直到找到最终的数据源Ｐ。
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图 ３　数据请求转发过程示意图

２．２．２　转发等待时间计算
原始ＮＤＮ转发策略中，节点接收的兴趣包会转

发到除了接收端口外的其他所有端口，在无线环境

中，所有节点共用一个空中接口，为了抑制广播风

暴，采用延迟窗口方法［７］。在传统的延迟等待时

间，核心都是采用随机数的计算方法，并没有考虑节

点能量受限性。文献［７－９］中节点的延迟等待时
间计算公式有：

ＴＤａｔａ＝ｒａｎｄ（０，ＤＷ）ＤｅｆｅｒＳｌｏｔＴｉｍｅ （１）
Ｔｉｎｔｅｒｅｓｔ＝（ＤＷ＋ｒａｎｄ（０，ＤＷ））ＤｅｆｅｒＳｌｏｔＴｉｍｅ

（２）
其中不管是兴趣包的等待时间还是数据包的转

发等待时间都是基于随机数的方式，没有考虑节点

的资源问题。

这里综合考虑节点的资源受限问题，改进转发

方式。如图４所示，其中Ｃ表示数据请求者，Ｐ表示
数据生产者或者含有指定数据副本的中间节点。节

点Ｃ的广播区域可以到达ａ和ｂ点，为了完成转发，
ａ和ｂ节点需要完成中继转发，延迟时间计算如下：
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ＴＤａｔａ＝ｒａｎｄ（０，ＤＷ） －ｌｏｇ
Ｅｒｅｍａｉｎ
Ｅ( )( )
ｉｎｉｔ



ＤｅｆｅｒＳｌｏｔＴｉｍｅ （３）

Ｔｉｎｔｅｒｅｓｔ＝（ＤＷ＋ｒａｎｄ（０，ＤＷ）） －ｌｏｇ
Ｅｒｅｍａｉｎ
Ｅ( )
ｉｎｉｔ


ＤｅｆｅｒＳｌｏｔＴｉｍｅ （４）
其中，ＤＷ表示延迟窗口，ＤｅｆｅｒＳｌｏｔＴｉｍｅ表示延迟时
间片，Ｅｒｅｍａｉｎ表示节点的剩余能量，Ｅｉｎｉｔ表示节点的初
始能量，ｒａｎｄ是随机数产生函数。其中考虑节点的
剩余能量，这里采用负对数函数的形式，当节点能量

越低时，延迟时间的值也就越大，这样该节点被作为

中继节点的概率就越低。极限情况下，当节点能量

为０时，或者低于可以转发数据的最低能量要求时，
等待时间就是无穷大，此时相当于节点死亡。

在延迟等待时间里，节点监听无线信道，如果在

等待时间里监听到其他节点的转发，那么可以停止

本节点的转发流程。

此外，和数据包相比，在兴趣包的延迟时间增加

了一个ＤＷ时间，表示给数据包更高的优先级进行
传输。而ｒａｎｄ随机函数让不同节点都有一定概率
完成转发，达到负载均衡目的。所有节点在转发完

数据包的一定等待时间里不会再次转发相同的兴

趣包。

!

"

#

$

图 ４　节点转发示意图

２．２．３　考虑节点间距离的转发决策
上述转发方案中，对于延迟时间内收到相似数

据包的节点采用放弃本次转发的方案可能存在问

题，如图５所示，如果在节点１和节点２的等待时间
里收到了来自节点３的转发请求，那么节点１和２
停止转发，由节点３完成中继转发，但是因为数据源
Ｐ不在节点３的广播区域内，那么如果网络中没有
其他节点存在，此次请求可能会无法到达数据源 Ｐ
节点。这种情况显然是不合理的，这里根据接收的

信号强度或者其他信息，计算出信号源节点和自己

的相对距离，将距离作为一个决策变量，当距离大于

一定阈值的时候就继续中继转发，这样可以扩大搜

索区域，提高获取数据的概率，同时因为转发数据节

点之间相对较远，对网络的负载增加也是很少的。

其中节点与节点之间的距离也有很多种方式可以获

得，计算距离的方法，不同的环境中可以根据实际情

况采用不同的方法。
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图 ５　节点转发示意图

这里针对网络中节点移动性不高或者基本静态

的网络，可以采用预先测量生成指纹数据的方式。

即每个节点都存储一个距离矩阵 Ｄ，如表 １所示。
表中数据Ｄｉｊ表示节点ｉ和节点ｊ之间的距离。

Ｄｉｊ＝
０， ｉ＝ｊ
ｄｉｓ（ｉ，ｊ）， ｉ≠{ ｊ

（５）

表 １　节点间距离矩阵

Ｓｉｎｋ Ｎｏｄｅ１ Ｎｏｄｅ２ Ｎｏｄｅ３ Ｎｏｄｅ４ Ｐ

Ｓｉｎｋ ０ ５ ３ ５ １０ ９

Ｎｏｄｅ１ ５ ０ ４ ６ ８ ２

Ｎｏｄｅ２ ３ ４ ０ ２ ５ ３

Ｎｏｄｅ３ ５ ６ ２ ０ ３ ９

Ｎｏｄｅ４ １０ ８ ５ ３ ０ １０

Ｐ ９ ２ ３ ９ １０ ０

转发决策时当节点在等待时间内接收到了来自

其他节点的信号，会通过上述方式首先获取与该节

点的距离ｄ，当距离 ｄ小于一定阈值时才放弃此次
中继转发。转发流程如图 ６所示。当中间节点收
到兴趣包后首先会检查自己的缓存仓库 ＣＳ，如果
ＣＳ中存在请求的数据，那么直接返回；如果不存在，
继续查看待定兴趣表 ＰＩＴ。如果待定兴趣包中存在
相同的数据请求项，那么放弃此次转发，等待数据到

达即可；如果ＰＩＴ中不存在，那么就进入转发阶段，
转发阶段中首先根据式（３）计算延迟等待时间。在
等待时间段里如果没有监听到其他节点的转发消

息，那么该节点将继续完成转发；如果监听到其他节

点的转发，那么再次计算两个节点之间的距离。如

果两个节点之间的距离大于指定的阈值，那么该节
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点将继续完成转发，如果小于或者等于指定的阈值，

那么该节点将放弃这次转发。
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图 ６节点转发决策流程图

２．２．４　距离阈值计算
在距离决策中，距离阈值的取值也很重要，阈值

太大，会降低搜索区域从而使兴趣包重传率增大，阈

值太小会提高网络的负载，冗余数据过多，网络容易

产生拥塞。这里采用重传率负反馈的计算方式来计

算和动态调整距离阈值 ζ∝ τφ
，其中，ζ表示距离阈

值，φ表示网络中兴趣包平均重传率，τ表示网络的
平均时延，用来衡量网络的拥塞程度。

ζ＝
ζ０， ｔ＝０

ｆτ，φ（ｔ）， ｔ＝ｎＴ（ｎ＝１，２，３{ ，…）
（６）

当系统开始时，会给定一个初始值，该值大小和

具体的网络规模和节点间距离有关，一般取节点信

号覆盖区域的直径大小。

如图７所示，其中ｄｉｓ（ａ，ｂ）表示网络拓扑中节
点间距离的平均值，刚开始采用两倍的距离平均值

作为初始值，系统开始时，定时检测网络的平均重传

率和时延，如果重传率大于指定阈值，那么距离阈值

需要减小一定值，反之如果时延大于指定值，那么距

离阈值需要增加一定值，其中０．２５为降低系数，每
次迭代减少或者提高四分之一的距离平均值，这个

系数可以根据情况修改。通过此方式来维持网络状

态的平衡。

ζ（ｎ＋１）＝
ζ（ｎ）＋ζΔ０， τ＞τｔ
ζ（ｎ）－ζΔ１， φ＞φ{

ｔ

（７）

式（７）给出了距离阈值的动态调整过程 ，其中
ζΔ表示变化的梯度大小。
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图 ７　阈值控制流程图

３　仿真实验
３．１　仿真环境

采用开源仿真软件 ｎｄｎＳＩＭ模拟无线环境，无
线通信协议采用８０２．１５．４，拓扑规模采用多种大小
（Ｎ＝ｑｑ），其中ｑ＝５，７，９，１１，表２中给出了具体
的仿真参数。图８给出了仿真的拓扑结构。

表 ２　仿真参数设置

参数 设置

接口 ＩＥＥＥ８０２．１５．４

数据包大小／ｂｙｔｅｓ １００

兴趣包大小／ｂｙｔｅｓ ５０

ＤｅｆｅｒＳｌｏｔＴｉｍｅ ２０ｕｓｅｃ

节点个数Ｎ ２５，４９，８１，１２１

比特消耗能量／μＪ ０．５

节点初始能量／Ｊ １０

仿真时间／ｓ １００
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图 ８　仿真拓扑结构（ＮＮ）

３．２　仿真结果
通过ｎｄｎＳＩＭ仿真软件，对所有仿真场景都进

行５次独立的实验，最终数据结果采取多次结果的
平均值。

首先考虑网络中剩余节点个数随时间变化趋

势，如图９所示，从图中可以看出随着时间的增加，
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本文提出的 ＥＣＦ转发方案在相同时间下存活的节
点个数明显多于其他方案，最简单的 ｆｌｏｏｄｉｎｇ方法
存活节点最少。这是因为，根据式（３）和式（４），将
能量考虑在节点转发延迟等待时间里，节点能量越

低，延迟等待时间就越长，那么节点能量高的转发的

概率就更大，从而可以达到流量均衡。而采用洪泛

广播方式存活节点下降得最快，在同一时间里网络

中所有节点都选择转发的方案对网络资源消耗是很

大的。
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图 ９　生存节点个数随时间变化

图１０是考虑不同方案下网络的生存周期，不同
网络的生存周期定义根据实际情况可能有所不同。

这里生存周期分别定义为网络中剩余节点个数为总

个数的３０％、５０％和７０％，从图中可以看出，不管是
哪种生存周期的定义方式，考虑剩余能量方案网络

的生存周期都大于其他几种方案。因为网络的生存

周期和节点的存活率密切相关，考虑节点能量的转

发方案可以有效地平衡网络流量分配，让节点的存

活时间更久。同时随着网络连接度的增加，即网络

中存在的节点越多，文中提出的方案优势越明显。
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图 １０　不同方案生存周期比较

考虑节点剩余能量可以有效地提高网络的生命

周期，但是可能对于某些请求获取数据不是最优路

径，所以网络的平均时延会略有提高。但是只要网

络结构一般合理情况下，这种时延的增加是可以减

少的。从图１１结果可以看出，ＡＩＦ采用抑制广播风
暴的方案可以有效降低网络负载，在资源受限情况

下相比于ＢＰＦ可以有效降低网络的平均时延。本
文提出方案的时延大小相比于其他两种方案提高

１％左右。在时延要求不是很高的场景中，该方法还
是很有效的。
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图 １１　不同转发策略下耗时比较

４　结束语
为了提高命名数据网络在无线环境的生命周

期，本文提出了一种考虑无线环境中路由节点能量

的转发策略，通过把节点的剩余能量融合到延迟时

间计算中，可以达到负载网络流量，提高网络整体的

生命周期，同时考虑节点间距离的转发决策可以有

效保证数据的搜索范围。最后通过仿真和多种其他

转发策略进行比较，结果可以看出考虑节点能量的

转发策略可以明显提高网络的生命周期。
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