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面向多源信息采集的地理位置路由寻址机制

侯赛凤,摇 田摇 乐,摇 胡宇翔,摇 邬江兴
(信息工程大学 信息技术研究所, 郑州 450000)

摘要: 为满足日益增长的与地理位置相关的网络业务需求,在命名数据网络(NDN)的基础上,提出了面向多源信

息采集的地理位置路由寻址机制. 设计了地理位置编码方案,将地理位置信息与 NDN 中的内容名称结合起来,支
持面向位置的多源信息采集请求; 在原始 NDN 路由转发框架下,提出了基于自学习的地理位置路由寻址机制,避
免了路由通告带来的开销,并可兼容传统的 NDN 路由转发机制;最后,使用 ndnSIM 仿真平台实现了该机制并进行

了实验验证. 验证结果表明了该路由寻址机制的有效性.
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Abstract: In order to meet the emerging location鄄related network services, a geographic location routing
and addressing scheme for multi鄄source data retrieval is proposed on the basis of named鄄data networking
(NDN). By combining geographic location information with content naming in NDN, a geographic loca鄄
tion coding scheme is designed to support location鄄oriented multi鄄source data retrieval requests; Moreo鄄
ver, based on the NDN routing and forwarding framework, a self鄄learning geographic location routing and
forwarding strategy is proposed. The strategy avoids the overhead caused by routing advertisement and is
compatible with the traditional NDN routing and addressing mechanism; Finally, the proposed scheme is
implemented on the NDN simulation platform and verified by experiments. The result shows the effective鄄
ness of the routing mechanism.
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摇 摇 随着定位技术的发展,网络中的节点能够获取

准确的地理位置信息,地理位置信息成为网络应用

中经常用到的重要属性,位置服务( LBS, location
based service) [1]技术得到了广泛应用. 位置服务的

目的在于采用移动通信网络或全球卫星定位系统等

手段获得终端用户的位置信息,然后使用位置信息

为用户提供丰富的增值服务. 在人类动态活动的许

多方面都体现了基于位置的服务,其市场发展前景



巨大. 如在物流方面,可让用户了解快件的大致路

径和当前所处的站点,明确地展示快件属于整体物

流运输中的哪一环,所处哪个城市,并且预估送达

时间.
随着物联网(IoT, the Internet of things)的广泛

应用和部署,与位置相关的服务日益成为当前的研

究热点,如互联网设备通过传感技术采集当前所处

区域的信息(温度、湿度),利用各类通信手段将该

信息传输给相关用户[2] . 在该类应用中,用户往往

对某个特定地理位置区域相关的数据项感兴趣,而
不关心这些数据由哪些节点生成或采集. 造成上述

情况的原因包括: 淤 由于网络的动态性和分布密

度,无法预知信息生产者的确切数量和身份; 于 数

据不是预先存储的,而是拥有相关能力的节点根据

需要生成的; 盂 请求多个不同位置的数据来提高

应用的准确性.
上述应用通常采用一对多的通信模式,用户发

送单一消息,请求特定地理位置区域内的相关信息,
收集该区域内所有节点的相关信息并返回给用户.
该通信与传统的 IP( Internet protocol)有相似之处,
均采用一对多的传输方式,组播源仅发送 1 次数据,
组播数据包使用组播路由协议建立组播分发树,然
后将数据传递给组播成员. 不同点在于,其关注点

为地理位置区域,不关心该区域下节点的数目和身

份信息,称之为面向地理位置的多源信息采集.
为满足上述应用场景,Kai 等[2] 提出了一种匿

名的地理路由转发机制来支持基于位置的 IoT 服

务,使用模糊位置进行路由转发,但并未给出具体的

路由计算方法且要求用户必须事前掌握具体的位置

信息. Amadeo 等[3] 提出 IoT 场景下多源数据检索

的路由转发机制,不管生产者的数量和身份,请求给

定地理位置信息相关的所有数据,但仅支持一跳场

景. 为此,提出面向多源信息采集的地理位置路由

机制,主要工作包括: 淤 设计基于命名数据网络

(NDN,named鄄data networking)的地理位置标识的生

成机制; 于 提出基于自学习的路由生成和转发机

制; 盂 通过仿真实验对上述机制进行了验证.

1摇 相关工作

1郾 1摇 地理位置编码模型

Kai 等[2]采用四元数表示 x 和 y 坐标的位置,
例如可以用四元数 z0 z1…zm - 1表示某一位置. z 阶数

正方形由较大的正方形递归分割而成,最高有效位

z0 对应从最大的正方形分出的 4 个正方形中的一

个,如图 1 所示. 最大的正方形是由 4 个正方形组

成的大正方形,每一个正方形又被分成 4 个方块较

小的正方形用同样的方法进行递归编号.

图 1摇 Z鄄Order 区域划分

摇
董芳[4] 基于 TCP / IP( transmission control proto鄄

col / IP)和地球剖分理论(GeoSOT, geographical coor鄄
dinate subdividing grid with one dimension integer cod鄄
ing on 2n鄄tree)提出了网络地学编码模型. 为了实现

地理空间信息与网络地址的紧密结合,在 IP 地址中

加入了 GeoSOT 编码. 为满足数据的空时应用需求,
基于该网络地学编码模型,对通用地学编码模型进

行实例化,使得该模型能更好地适用于空间数据的

网络化组织.
1郾 2摇 相关路由算法

在实际网络中,为了实现组播数据包的转发,组
播路由协议必须在互连设备上运行. 组播路由协议

可分为密集模式协议(距离组播路由协议)、稀疏模

式协议(协议无关组播)和链路状态协议(开放式组

播最短路径优先协议) [5]3 类.
Kai 等[2]提出一种匿名的地理路由转发机制来

支持基于位置的 IoT 服务,笔者采用 Z鄄Order 对位置

进行模糊命名,使用模糊位置进行路由转发. 为了

使 IoT 设备发送多个数据包,修改了 NDN 的未决兴

趣表(PIT,pending interest table)条目删除机制,通
过比较当前时间和 PIT 条目中的记录时间,以预定

的阈值时间推迟删除 PIT 条目. 为了一次触发多个

数据,消费者需要识别满足相同数据包的不同数据

来源,兴趣包名称组件包括一个共同的名称前缀和

与生产者相关的名称组件. 同时,需要适当设置 PIT
表项的生存时间.

Tortelli 等[6] 提出了基于内容驱动 Bloom 过滤

器的域内路由算法 ( COBRA, content鄄driven, bloom
filter鄄based intradomain routing algorithm),将稳定的

布隆滤波器加入网络架构中,按照最长前缀匹配方
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法将接口进行排序. 葛国栋等[7]提出了基于局部请

求相似性的协作缓存路由机制. 考虑到由内容活跃

度来选择路由转发接口,同时与缓存方法共同作用,
提高节点范围内的命中率,张岩等[8] 提出一种基于

内容轨迹的多径路由策略,利用内容轨迹对兴趣包

的引导,降低冗余传输,增加网内缓存命中率.
1郾 3摇 NDN 简介

NDN[9]是以数据为中心的新型网络体系结构.
与传统 IP 不同,NDN 为一定范围内的每个信息进

行命名,保持了 IP 体系结构的细腰特色并将信息名

称作为网络的核心. 数据消费者驱动 NDN 的通信,
支持兴趣包和数据包 2 种包类型. 提供了基于名称

的路由 /转发功能,从而允许通过这 2 种包使用应用

数据名称直接通信.
NDN 节点包含转发信息表(FIB, forwarding in鄄

formation base)、内容缓存 ( CS, content store) 以及

PIT 三个主要的数据结构. 其转发流程[10] 为:兴趣

包请求到来后,在 CS 中执行查找;如果找到了与请

求相应的数据,则将数据返回; 如果没有找到,则根

据精确匹配在 PIT 中执行查找,如果找到相应的 PIT
表项,则更新 PIT 表项并丢弃该兴趣包; 如果没有

找到相应表项,按照最长前缀匹配原则继续在 FIB
中查找相应的内容,将兴趣包从对应的接口转发出

去,同时在 PIT 中创建新的表项,记录该兴趣包的接

口相关信息. 内容提供者收到请求后,按照 PIT 表

中的记录返回数据包.

2摇 基于地理位置的标识生成机制

为实现面向多源信息采集的地理位置路由寻

址,将地理位置信息与原始 NDN 中的名称命名结合

起来. 对原始的 NDN 包格式进行改动,在包中添加

地理位置标识字段,将经纬度信息进行编码,写入地

理位置标识字段中,形成基于 NDN 的地理位置标

识. 图 2 所示为支持地理位置的 NDN 包格式.
采用 Z鄄Order 对经纬度信息编码. Z鄄Order 将目

标区域进行递归划分,从最大的方格划分成较小的

4 个方格,再分别从每个较小的方格划分出 4 个更

小的方格,依此类推. 以方格为最小单位,1 个方格

内至多放置 1 个节点. 假设目标物联网场景的物理

范围为 S,每个方格的面积为 a 伊 a. 首先将 S 扩展

为 S忆 = N 伊 N 的正方形区域,使得该区域有 g2 个方

格,可得出 g = N / a,并且 g 为 2 的整数次幂,即

图 2摇 支持地理位置的 NDN 包格式

摇

g = 2 t;然后使用 Z鄄Order 对扩展后的区域 S忆编码.
图 3 所示为包含 16 个方格区域的 Z鄄Order 编码示

例,编码结果采用四进制.

图 3摇 Z鄄Order 四进制编码示例
摇

NDN 包格式中的地理位置标识表示为 Z鄄Order
坐标 /掩码,格式如图 4 所示.

图 4摇 NDN 地理位置标识格式
摇

图 4 中,位置信息有效位表示对地理位置信息

的已知性,1 表示兴趣包和数据包与地理位置相关,
0 表示无关,此时 Z鄄Order 坐标 /掩码域不含任何有

效信息. Z鄄Order 坐标位表示节点所在的位置(方
格),掩码表示节点的覆盖范围. 一般而言,由于往

往关注兴趣包多个方格内的信息,所以其掩码位的

取值较为丰富,而数据包一般仅携带单个方格内的

信息,因此掩码取值通常为全 1. 然而,如果节点能

力较强,能够覆盖多个方格,或者节点能够在 CS 内

对位置不同但内容名称相同的数据包进行合并,数
据包的掩码也可以有其他取值.

Z鄄Order 坐标可用 z 个比特位表示,那么在有 g2

个方格的情况下,满足

2 z = g2 (1)
Z鄄Order 掩码可用 m 个比特位表示,m 满足

3第 2 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 侯赛凤等: 面向多源信息采集的地理位置路由寻址机制



2m > z (2)
取最小整数值.

以图 4 为例,将包含 16 个方格的区域进行 Z鄄
Order 编码,根据式(1)和式(2)可知,Z鄄Order 坐标

有 4 个比特位,掩码有 3 个比特位. 下面通过 3 个

例子对编码进行更为形象地描述. 以阴影区域为

例,其包含的区域为 00,01,02,03(四进制),可以表

示为 0x(四进制),x 为通配符. 在提出的 Z鄄Order 坐
标 /掩码的格式中,可以表示为(二进制)

0000 / 1100 (3)
但由于掩码是由连续的 1 和 0 组成的,所以为节省

存储空间,掩码 1100 在地理位置标识中表示为 010
(十进制数值 2),表示掩码长度为 2. 因此,阴影区

域的地理位置标识如图 5 所示.

图 5摇 阴影区域的地理位置标识
摇

以单个方块为例(见图 3 右上角),其区域表示

为 11(四进制),即 0101 / 1111(二进制),其地理位

置标识格式如图 6 所示.

图 6摇 单个方格的地理位置标识格式
摇

3摇 基于地理位置的路由转发机制

3郾 1摇 地理位置信息获取机制

对于事先明确地理位置属性的信息,基于第 2
节中描述的方法,消费者在发送兴趣包之前,将地理

位置区域转换为 Z鄄Order 坐标及其掩码,生成地理

位置标识,添加到兴趣包中.
对于位置信息不明确的数据,消费者在一开始

发送兴趣包时不包含位置信息,即地理位置标识中

的位置信息有效位为 0. 可以使满足该兴趣包的节

点(生产者)返回数据包,同时对数据包中包含的地

理位置信息进行编码,生成地理位置标识并添加到

数据包中. 消费者从收到的返回数据包中提取相关

的地理位置信息,后续在发送兴趣包时可以绑定内

容名称和地理位置.
3郾 2摇 基于自学习的路由生成机制

自学习是局域网和移动自组织网络中查找数据

包传递路径的常用机制. 尤其在 NDN 网络中,PIT
表的存在使得该机制被广泛应用. 自学习机制中,
节点在广播转发兴趣包并建立 PIT 表后,观察返回

数据包的来源,然后创建相应的转发表条目,使得将

来的数据包仅需要根据 FIB 表项信息实现单播转

发. 如图 7 所示,当第 1 个兴趣包首先由节点 A 发

出时,该兴趣包被广播至所有节点. 当兴趣包到达

生产者节点 E 时,节点 E 返回相应的数据包,然后沿

着兴趣包传输的反向路径,将数据包返回至节点 A.
同时,据此创建通往 E 的 FIB 条目,后续兴趣包按照

该 FIB 条目以单播的形式到达生产者节点 E[11] .

图 7摇 NDN 中基于广播的自学习
摇

基于 NDN 中的广播自学习,笔者提出了面向地

理位置区域的自学习路由机制. 主要包括修改 PIT
工作机制,从而满足多源数据采集的需求,设计面向

地理位置区域的路由寻址算法. 下文所提到的广

播,其范围均为目标地理区域内的所有节点.
3郾 2郾 1摇 多数据包的 PIT 失效机制

在 NDN 中,当消费者接收到一个返回的数据包

后,就会删除 PIT 表中与数据包名称相对应的 PIT
条目. 而典型的物联网场景往往是多源数据检索,
消费者同时请求来自不同源的相同类型的数据. 但

是,根据传统 NDN 的路由机制,在节点接收到 1 个

数据包之后,在 PIT 中对应的条目就会被删除,然后

在下一个数据包到达该节点后,节点在 PIT 表找不

到相对应的条目,数据包就会被立刻丢弃. 除非消

费者再次发送兴趣包请求,才可以继续接收下一个

数据包. 为解决数据包丢失的问题,为每个 PIT 表

项设置 1 个定时器 M,在 M 时间内,若收到 N - 1(N
为邻居节点的数目)个返回的匹配数据包,PIT 表项

失效并将其删除; 当计时器 M 失效时,无论收到几

个返回的数据包,PIT 表项都视为失效并且被删除.
3郾 2郾 2摇 地理位置区域的路由生成机制

在路由学习阶段,节点首先对无法匹配的兴趣

包进行广播转发并建立 PIT 表,当节点接收到针对

PIT 表项的数据包时,利用自学习机制建立相应的
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FIB 表项,同时对具有相同转发接口的表项进行聚

合,以减少表项数目. 以图 3 为例,在路由学习阶

段,若兴趣包的地理位置为整个区域,节点在转发该

兴趣包并建立相应的 PIT 表项后,分别从接口 1 收

到来自区域{00,01,02}的数据包,接口 2 收到来自

区域{12,13}的数据包,接口 3 收到来自区域{20,
21}的数据包,接口 4 收到来自区域{30,33}的数据

包,则聚合后的 FIB 表如表 1 所示. 掩码越长,表示

表项的优先级越高.

表 1摇 FIB 示意表

编号 优先级
表示的区域

(四进制)

表项

(二进制)
下一跳接口

e1 1 03 0011 / 1111 广播

e2 1 30 1100 / 1111 接口 4

e3 1 33 1111 / 1111 接口 4

e4 2 12,13 0110 / 1110 接口 2

e5 2 20,21 1000 / 1110 接口 3

e6 3 00,01,02 0000 / 1100 接口 1

3郾 3摇 地理位置区域的查表转发

由于兴趣包本身的地理位置标识表示一个地理

位置范围,而非准确值,所以设计了不同于最长前缀

匹配的查表转发方法.
在查表转发阶段,节点收到兴趣包,然后基于

FIB 表按照优先级进行转发查表. 当兴趣包 I 的地

理位置标识 Ig 与 FIB 表项 e 满足 e奂Ig 时,即深度优

先匹配[12]时,继续查表,直到 Ig 被完全匹配,即
Ig哿{ea胰eb胰…胰ek}

其中 ea,eb,…,ek 为 k 与兴趣包深度优先匹配的表

项. 每一次匹配发生时,将兴趣包复制为 1 份,如
e奂Ig,则将兴趣包的 Ig 修改为 e 并从相应的接口进

行转发;否则,不对兴趣包做修改并从相应的接口进

行转发.
以表 1 所示的 FIB 表为例,当地理位置标识为

Ig: 1000 / 1000({20,21,22,23,30,31,32,33})的兴

趣包到达该节点时,依次与表项 e2: 1100 / 1111,e3:
1111 / 1111,e5: 1000 / 1110 深度优先匹配. 转发时,
将兴趣包复制为 3 份,依次用 e2,e3,e5替换兴趣包中

的地址位置并从接口 4,3 进行转发.
3郾 4摇 多源信息采集的地理位置路由寻址

下面结合内容名称,根据地理位置路由寻址算

法流程,对面向多源信息采集的地理位置路由寻址

进行举例.
用户对图 3 所示区域{12,13}的温度感兴趣,

发送名为 monitor / temperature 的兴趣包,并将地理

位置标识设置为 0110 / 1110. 当路由器接收到兴趣

包后,首先在原始 NDN 的 FIB 表中查找兴趣包的内

容名称 monitor / temperature 所对应的接口信息,如
找到其对应的接口为 1,2 和 4;然后路由器在 FIB
表中根据地理位置标识 0110 / 1110 查找相应的转发

接口. 由 3郾 2 和 3郾 3 节可知,路由器找到其对应的

接口为 2;最后,路由器将兴趣包转发到 2 个 FIB 表

中查找的共同接口. 具体地,将地理位置标识为

0110 / 1110 的兴趣包从接口 2 转发. 地理位置路由

寻址算法流程如下:
淤 如果明确地理位置的属性,则信息有效位为

1,使用 Z鄄Order 编码生成地理位置标识,添加到兴

趣包; 否则,信息有效位为 0,采用传统的 NDN 路由

转发兴趣包;
于 路由器节点接收到兴趣包 I,从兴趣包 I 中

提取位置信息,从原始 NDN 的 FIB 表中查找兴趣包

内容名称对应的接口信息 ef,从位置 FIB 表中查找

位置信息对应的接口信息 eg,最后,从 ef疑eg的接口

转发兴趣包;
盂 路由器节点收到返回的数据包,如果在定时

器 M 时间内,收到的匹配数据包数小于 N - 1,则维

持 PIT 表项,等待下一个数据包返回; 否则,删除

PIT 表项.

4摇 仿真分析

采用开源仿真平台 ndnSIM[13] 评估面向地理位

置的多源数据采集方案. ndnSIM 是一款基于 NS鄄3
开发而成的 NDN 仿真器,支持 NDN 中标准的兴趣

和数据包格式,基于 FIB,CS,PIT 的数据结构以及相

应的路由转发过程,首先在 ndnSIM 开源仿真平台

上实现所提出的方案;然后进行相关实验,以评估其

性能.
实验环境如下: 所选的目标区域为 1郾 6 km 伊

1郾 6 km 的正方形,划分为 16 伊 16 的方格,方格大小

为 100 m 伊100 m,采用 Z鄄Order 对该区域划分编码.
在每个方格中部署 1 个传感器节点,然后在此基础

上放置 4 层路由器节点. 第 1 层为 1 个根路由器,
第 i 层路由器数目为 4 i - 1 . 1 个第 i 层路由器连接

4 个第 i + 1 层路由器. 第 4 层共有 64 个路由器,每
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个路由器覆盖 4 个传感器节点,从而覆盖目标区域

内的所有传感器. 在此基础上,为增强链路的稳健

性,同一层的临近路由器之间,相邻层的临近路由器

(或传感器)以概率 p 存在连接关系. 路由器之间为

有线传输,与传感器之间为无线通信. 图 8 所示为

1 ~ 3 层路由器的示例拓扑.

图 8摇 1 ~ 3 层路由器的示例拓扑
摇

首先对路由学习期间每一层路由器的表项数目

进行分析,可知理想状态下每一层路由器的表项数

都为 4. 周期性发送目标为整个区域的兴趣包进行

路由学习,将定时器设置足够大,以保证数据包能够

返回. 随着学习次数的增加,在 p = 0郾 1,p = 0郾 2,p =
0郾 3 的情况下,统计表项的平均数目如图 9 所示.

图 9摇 每层路由器的平均表项数
摇

从图 9 可知,在路由器节点间增加不同程度连

接的情况下,路由表项数呈现增长态势,并且增幅很

小,增长到一定程度后趋于平缓. 由于网络拓扑采

用类似四分树的结构,路由表平均表项数小于 5.
在查表转发期间随机选择大小不同的区域作为

兴趣包的目标区域,计算消费者和生产者两端的通

信效率,有 a =所有消费者收到的数据包数 /所有消

费者发送的兴趣包数,b =所有消费者收到的数据包

数 /所有生产者收到的兴趣包数. 其中 b 为考虑了

兴趣包复制后网络的通信效率. 改变消费者的数

量,通信效率如图 10 和图 11 所示.

图 10摇 消费者和生产者两端的通信效率
摇

图 11摇 网络的通信效率
摇

从图 11 中可见,随着消费者数量的逐渐增加,
兴趣包所请求的区域有所重叠,消费者发送的兴趣

包以及生产者收到的兴趣包数都会减少,a 和 b 的

比例就会随之增加. 消费者和生产者两端的通信效

率和网络的通信效率均有提高.

5摇 结束语

为了满足与地理位置有关的多源数据请求, 设

计了基于 NDN 地理位置标识的生成机制; 提出基

于自学习的路由生成和转发机制, 实现了面向地理

位置的多源信息采集. 后续研究中拟设计更为高效

的查表机制, 提高转发速率并改进自学习机制,以
生成多条转发路径, 从而有效应对链路故障和节点

失效, 提高网络的鲁棒性.
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