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基于节点不相交的无线传感器网络任播路由协议∗

顾云丽∗ꎬ徐　 昕
(南京信息工程大学软件学院ꎬ江苏 南京 ２１００４４)

摘　 要:以往无线传感器网络(ＷＳＮ)任播路由协议往往忽略节点相交问题ꎮ 在 ＷＳＮ 中ꎬ若某个节点承担多条任播路径的传

输任务ꎬ将导致该节点能量过快耗尽ꎮ 针对上述问题ꎬ提出一种基于节点不相交的ＷＳＮ任播路由协议ꎮ 该协议采用节点不相

交策略ꎬ提高网络生存期ꎻ采用分布式查询路由ꎬ路由查询开销较少ꎻ采用后向路径策略ꎬ路由查询得到的任播路径质量较优ꎮ
实验结果表明ꎬ相较基于节点相交ＷＳＮ任播路由协议ꎬ所提出的协议网络生存期较优ꎻ相较传统基于节点不相交的ＷＳＮ任播

路由协议ꎬ所提出的协议路由查询开销少ꎬ任播路径质量较优ꎮ
关键词:无线传感器网络ꎻ节点不相交ꎻ后向路径ꎻ任播ꎻ路由协议
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　 　 无线传感器网络 (Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｓｅｎｓｏｒ Ｎｅｔｗｏｒｋｓꎬ
ＷＳＮ)往往用于战场、环境等监控场景ꎬ需要周期性

将监测数据发往基站ꎮ 为了节能以及能耗均衡ꎬ
ＷＳＮ往往部署多个基站ꎬ节点可以根据任播路径情

况将监测数据任播(ａｎｙｃａｓｔ)至任一基站处ꎮ
任播技术已在许多领域得到应用[１－４]ꎮ 在 ＷＳＮ

中ꎬ如何查询源节点至各基站开销最优的路径成为

ＷＳＮ任播路由协议[５－８]的一个设计难题ꎮ Ｒａｃｈｋｉｄｙ
等[９]证明多路径任播路由最优化问题是一个 ＮＰ 难

题ꎬ即该优化问题只能得到近似最优解ꎮ
以往学者在解决ＷＳＮ任播路由问题时ꎬ往往忽

略多条任播路径中有节点相交的问题ꎮ 在ＷＳＮ中ꎬ

如果某个节点承担多条任播路径的传输任务ꎬ将导

致该节点能量过快耗尽ꎬ从而导致网络生存期较短

(本文定义ꎬ网络生存期为到第一个节点失效的时

间)ꎮ
因此ꎬ有学者提出节点不相交路由策略ꎮ 如文

献[１０]提出一种应用于软件定义车联网的多径节

点不相交路由算法ꎻＶｅｌｕｓａｍｙ等[１１]提出一种应用于

移动 Ａｄ Ｈｏｃ网络的基于多目标优化的节点不相交

路由算法ꎻＸｕ 等[１２] 提出一种应用于多波长光通信

网络的具有可扩展性的节点不相交和边缘不相交路

由算法ꎻＹｅ等[１３] 提出一种应用于多媒体传感器网

络的基于节点不相交的多径路由算法ꎮ
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本文将节点不相交策略应用于 ＷＳＮ 任播路由

协议ꎮ 相比较基于节点相交的路由协议ꎬ该协议能

耗更均衡ꎬ网络生存期更优ꎻ该协议还采用了后向路

径策略ꎬ查询到的任播路径质量更优ꎻ该协议还采用

分布式查询路径策略ꎬ节点只需与相邻节点交换信

息ꎬ无需掌握全局网络信息ꎬ协议开销较小ꎮ

１　 问题描述

将ＷＳＮ抽象视为连通图 Ｇ(ＶꎬＥ)ꎮ 其中ꎬＶ为

传感器节点集合ꎬＥ 为节点间有向通信链路集合ꎮ
本文标记:Ａ为任播地址ꎻＧ(Ａ)为共享 Ａ 的任播通

信组成员集合(即基站集合)ꎻＡｉ 为 Ｇ(Ａ)中第 ｉ 个
组员ꎻＮ为 Ｇ节点数目ꎬＭ为 Ｇ(Ａ)组员数目ꎮ

ＷＳＮ常用于战场、环境等监控场景ꎬ需要周期

性将监测数据任播发往基站ꎮ 其路由的重要设计目

标是寻找源节点 Ｓ 至各个基站组员的最短距离(本
文路径距离是指包括节点能耗等多种指标的综合开

销)的任播路径ꎮ 为均衡能耗ꎬ延长网络生存期ꎬ源
节点 Ｓ每次发送任务都随机选择基站集合 Ｇ(Ａ)中
某一基站作为此次发送的目的地ꎮ

本文标记:有向链路 ( ｕꎬ ｖ) ∈Ｅ 的开销记为

ＣｕｖꎬＰ ｉ 为源节点 Ｓ 至基站组员 Ａｉ 的最短(开销最

小)路径ꎬ该路径开销记为 Ｃ(Ｐ ｉ):

Ｃ(Ｐ ｉ)＝ ∑
(ｕꎬｖ) ∈Ｐｉ

Ｃｕｖ (１)

Ｓ至各个基站组员的最短路径集合记为 Ｐꎻ用
变量 α(ｕꎬｖ)( ｉ) 标记有向链路(ｕꎬｖ) 是否存在于 Ｐ ｉ
中ꎮ 若存在ꎬα(ｕꎬｖ)( ｉ)＝ １ꎻ反之ꎬα(ｕꎬｖ)( ｉ)＝ ０ꎮ

我们的目标是寻找到源节点至各个基站任播路

径(共 Ｍ条)ꎬ并最小化优化任播通信的总开销ꎬ即
最小化各任播路径的总开销 Ｃꎮ

ｍｉｎ:Ｃ＝∑
Ｍ

ｉ ＝ １
Ｃ(Ｐ ｉ) (２)

约束条件:

∑
Ｍ

ｉ ＝ １
∑

(ｕꎬｘ)∈ＰｉꎬＰｉ∈Ｐ
α(ｕꎬｘ)( ｉ)＝ １　 ∀ｕ∈Ｖ且 ｕ≠Ｓ

该约束条件是保证任播路径之间不能使用共同

的中间节点ꎮ 即节点 ｕ 为前驱节点(且 ｕ 不是源节

点 Ｓ)的全部有向链路(ｕꎬｘ)在 Ｐ 中共 Ｍ 条最短任

播路径中最多只能出现一次ꎮ 其中ꎬｘ∈Ｖꎮ
以往节点不相交路由协议找到并采用一条任播

路径(如 Ｐ ｉ)后ꎬ再找其他任播路径时将会避开使用

Ｐ ｉ 的所有中间节点ꎮ 这些算法忽略了后向路径

(Ｂａｃｋｗａｒｄ Ｐａｔｈ)策略能够再次使用这些节点的可

能ꎬ因此找到的路径质量较差ꎮ

两条路径 Ｐ ｉ、Ｐ ｊ 之间有后向路径是指:在 Ｐ ｉ 中
有路径片段(链路数不少于 １)ꎬ该路径片段的反向

属于路径 Ｐ ｊꎮ
我们标记 Ｐ ｉ 中这部分路径片段 ａ→􀆺→ｂ 为

Ｐｂａｃｋｉ (ａꎬｂ) ꎮ ａ 是该路径片段首节点ꎬｂ 是末节点ꎮ
可知ꎬＰｂａｃｋｊ (ｂꎬａ)与 Ｐｂａｃｋｉ (ａꎬｂ) 节点完全相同ꎬ但方

向相反ꎮ 在 Ｐ ｉ 中ꎬ Ｐｂａｃｋｉ ( ａꎬ ｂ) 之前的路径记作

Ｐｐｒｉｏｒｉ ꎬ之后的路径记作 Ｐｓｕｂｓｉ ꎮ 若链路(ｍꎬｎ) 开销值

Ｃｍｎ为 ｚꎬ则在后向路径中ꎬ反向链路(ｎꎬｍ) 的开销

值 Ｃｎｍ为－ｚꎮ
图 １中ꎬ所标数值为相应链路的开销ꎬ没有给出

数值的链路开销都为 １ꎮ 显然ꎬＳ 至 Ａ１ 的最短路径

Ｐ１ ＝{Ｓ→ｎ５→ｎ６→ｎ７→Ａ１}ꎬ开销值 Ｃ(Ｐ１)＝ ４ꎮ 再

继续寻找 Ｓ至 Ａ２ 的最短路径 Ｐ２ 时ꎬ由于 Ｐ１ 的中间

节点不能再被使用ꎬ此时能找到的最短路径为 Ｐ２ ＝
{Ｓ→ ｎ８→ ｎ９→ ｎ１０→ Ａ２ }ꎬＣ ( Ｐ２ ) ＝ １２ꎬ总开销 Ｃ
为 １６ꎮ

但如果采用后向路径策略ꎬ即已经被一条路径

占用的节点ꎬ如果是在后向路径上ꎬ仍然可能有机会

再次使用ꎮ 我们找到 Ｓ至 Ａ２ 路径 ＰＮｅｗ２ ＝{Ｓ→ｎ１→ｎ２
→ｎ７→ｎ６→ｎ５→ｎ９→ｎ１０→Ａ２}ꎬ后者有路径片段 ｎ７→
ｎ６→ｎ５ 与 Ｐ１ 中路径片段 ｎ５→ｎ６→ｎ７ 正好相反ꎬ即
后向路径ꎮ 根据前文规定ꎬ后向路径中链路(ｎ７ꎬｎ６)
的开销值为－１ꎬ与(ｎ６ꎬｎ７) 的开销值正好相反(后向

路径的链路在随后的路径调整操作中会被删去ꎬ采
用负值可以用来抵消)ꎮ 同理后向链路(ｎ６ꎬｎ５)的

开销值为－１ꎮ 由此ꎬＰＮｅｗ２ 的开销值 Ｃ(Ｐ２)＝ ７ꎬ此时ꎬ
Ｐ１ 和 ＰＮｅｗ２ 都是图中实际最短路径ꎬ总开销 Ｃ 为 １１ꎮ
显然ꎬ采用后向路径策略效果较好ꎮ

但由于 Ｐ１ 和 ＰＮｅｗ２ 有相同节点ꎬ不符合节点不

相交要求ꎮ 需要进一步的路径调整操作ꎬ调整后结

果如下:
　 ＰＲｅＡ１ ＝{Ｓ→ｎ１→ｎ２→ｎ７→Ａ１}
　 ＰＲｅＡ２ ＝{Ｓ→ｎ５→ｎ９→ｎ１０→Ａ２}

图 １　 后向路径任播路由说明图

此时ꎬ路径 ＰＲｅＡ１ 的开销值 Ｃ(ＰＲｅＡ１ )为 ５ꎬ不再是

最短路径了ꎮ 但是 ＰＲｅＡ１ 和 ＰＲｅＡ２ 的总开销为 １１ꎬ保持

不变ꎬ即最终优化目标(式(２)的总开销 Ｃ)是最佳的ꎮ

７７０２
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２　 基于节点不相交的任播路由协议

基于上述解决策略ꎬ提出一种采用后向路径策

略的基于节点不相交的 ＷＳＮ任播路由协议ꎮ
传统协议往往要求掌握网络全局信息ꎬ查询开

销巨大ꎮ 本文采用分布式查询路径方式ꎬ节点只需

与相邻节点交换信息ꎬ无需掌握全局信息ꎬ路径查询

开销较小ꎮ
本文查找任播路径包括三个阶段:查询路径

ＳＡＰ(Ｓｅａｒｃｈ Ａｎｙｃａｓｔ Ｐａｔｈ)、确认路径 ＣＡＰ(Ｃｏｎｆｉｒｍ
Ａｎｙｃａｓｔ Ｐａｔｈ) 和路径调整 ＰＲｅＡ ( Ｐａｔｈ Ｒｅａｄｊｕｓｔ￣
ｍｅｎｔ)ꎮ

协议设置如下:每个节点 ｕ∈Ｖꎬ需要保存源节

点 Ｓ至 ｕ的当前最短路径 Ｐ(ｕ)及其开销值 Ｃｕꎮ 节

点 ｕ还需要维护一张任播路径占用表ꎮ 如果节点 ｕ
被某条任播路径(如 Ｐ ｉ)所占用ꎬ表中记录该任播路

径编号 ｉꎬ以及该路径中节点 ｖ的前驱节点 ｕｐｒｅｐｉ 和后

继节点 ｕｓｕｃｃｉ ꎻ表中记录的数目记为 ｋｕꎮ
２.１　 查询路径 ＳＡＰ

在 ＳＡＰ 阶段ꎬＧ中各个节点 ｕ∈Ｖ 需要不断向

相邻节点通知 ＳＡＰ 消息来寻找任播路径ꎮ 节点 ｕ
发送的 ＳＡＰ 消息包括源节点 Ｓ 到 ｕ 的最短路径

Ｐ(ｕ)及其开销值 Ｃｕꎮ 如果节点 ｕ 已被某条任播路

径占用(如 Ｐ ｉ)ꎬＳＡＰ 消息还需包括路径编号 ｉꎬ以及

该路径的后继节点 ｕｓｕｃｃｉ ꎮ
当有一个节点 ｖ≠ Ｓ接收到来自相邻节点 ｕ 的

ＳＡＰ 消息{Ｐ(ｕ)ꎬＣｕꎬｉꎬｖｓｕｃｃｉ }ꎬ有三种可能情况需要

讨论ꎮ
①ｋｖ ＝ ０ꎬ即 ｖ没有被任何一个任播路径所占用ꎮ
Ａ. 如果节点 ｕ已经被一条任播路径(如 Ｐ ｉ) 所

占用ꎬ并且其最短路径 Ｐ(ｕ)上链路 ｕｐｒｅｐＰ(ｕ)→ｕ 不是

􀭷Ｐι 中的链路 ｕｓｕｃｃｉ →ｕꎮ 其中ꎬ􀭷Ｐι 是 Ｐ ｉ 的反方向路

径ꎮ 要注意的是ꎬ由于 Ｐ ｉ 已确认ꎬ此处的最短路径

Ｐ(ｕ)是第二次查询找到的最短路径ꎮ 这种情况下ꎬ
ｖ丢弃 ｕ的 ＳＡＰ 消息ꎮ

Ｂ. 若上述条件不满足ꎮ 计算 Ｃｕ ＋Ｃｕｖ的值ꎮ 如

果 Ｃｕ＋Ｃｕｖ<Ｃｖꎬ这意味着新路径(Ｓ→􀆺→ｕ→ｖ) 短于

节点 ｖ之前保存的最短路径 Ｐ( ｖ) ꎮ 由此ꎬ需更新

并保存节点 ｖ的最短路径 Ｐ( ｖ) ꎬ销值 Ｃｖ 被赋值为

Ｃｕ＋Ｃｕｖꎮ 最短路径被更新后ꎬｖ还需向相邻节点通知

ＳＡＰ 消息ꎬ消息包含以下信息{Ｐ(ｖ)ꎬｃｖ}ꎮ
②ｋｖ ＝ １ꎬ即 ｖ已被某一个任播路径 Ｐ ｉ 所占用ꎮ
检查节点 ｖ的任播路径占用表ꎮ
Ａ. 如果相邻节点 ｖ 既不是该任播路径 Ｐ ｉ 上节

点 ｖ的前驱节点 ｖｐｒｅｐｉ ꎬ也不是后继节点 ｖｓｕｃｃｉ ꎮ 即有向

链路 (ｕꎬｖ) ∉Ｐ ｉꎬ其反向链路( ｖꎬｕ)也∉Ｐ ｉꎮ 计算

Ｃｕ＋Ｃｕｖ值ꎮ 如果该值比之前的旧值 Ｃｖ 小ꎬ更新节点

ｕ的最短路径 Ｐ( ｖ) ꎻ开销值 Ｃｖ 被赋值为 Ｃｕ ＋Ｃｕｖꎮ
最短路径被更新后ꎬｖ( ｖ∉Ｇ(Ａ))还需向前驱节点

ｖｐｒｅｐｉ 通知 ＳＡＰ 消息ꎬ消息包含以下信息{Ｐ( ｖ)ꎬＣｖꎬ
ｉꎬｖｓｕｃｃｉ }ꎻｖ无需向后继节点 ｖｓｕｃｃｉ 通知消息ꎮ

举例说明ꎬ在图 １中ꎬ假设已确认 Ｐ１ ＝{Ｓ→ｎ５→
ｎ６→ｎ７→Ａ１}ꎮ 由于 Ｐ１ 已确定ꎬＰ１ 中各节点不能再

被使用其他路径中ꎬ除非是应用于后向路径才有机会

再次使用ꎮ 这些节点的最短路径以及开销值需要重

新计算ꎮ 如 Ｓ至节点 ｎ７ 原先的最短路径为 Ｓ→ｎ５→
ｎ６→ｎ７ꎬ开销值为 Ｃｎ７ ＝３ꎮ 该路径已被确认ꎬ如果需要

将 ｎ７ 再次应用到其他路径ꎬ只能用在后向路径中ꎮ
当 ｎ７ 收到邻居节点 ｎ５ 的 ＳＡＰ 消息ꎬ(ｎ５ꎬｎ２) ∉Ｐ ｉꎬ
其反方向(ｎ２ꎬｎ５)也∉Ｐ ｉꎮ 由此ꎬ至节点 ｎ７ 的新的

最短路径 Ｐ(ｎ７) 为 Ｓ→ｎ１→ｎ２→ｎ７ꎬ开销值 Ｃｎ７的新

值为 ４ꎮ
Ｂ. 如果相邻节点 ｕ是该任播路径 Ｐｉ 上节点 ｖ的

后继节点 ｖｓｕｃｃｉ ꎬ即有向链路(ｖꎬｕ) ∈Ｐｉꎮ Ｃｖ 被赋值为

Ｃｕ－Ｃｕｖꎮ 即如果我们的路径通过这个后向路径的这

个中间节点ꎬ在后面的路径调整 ＰＲｅＡ 中ꎬ该后向链

路(ｖꎬｕ) 也要被废弃ꎬ从而其开销要被扣除掉ꎮ 我们

更新并保存需更新节点 ｖ的最短路径 Ｐ(ｖ) ꎬ开销值

Ｃｖ 被赋值为 Ｃｕ－Ｃｕｖꎮ ｖ还需向相邻节点通知 ＳＡＰ 消

息ꎬ消息包含以下信息{Ｐ(ｖ)ꎬＣｖꎬｉꎬｖｓｕｃｃｉ }ꎮ
举例说明ꎬ在图 １中ꎬ假设已确认 Ｐ１ ＝{Ｓ→ｎ５→

ｎ６→ｎ７→Ａ１}ꎮ 当 ｎ６ 收到邻居节点 ｎ７ 的 ＳＡＰ 消息ꎬ
由于(ｎ６ꎬｎ７)∈Ｐ１ꎬ因此ꎬＣｎ６ ＝ Ｃｎ７ －Ｃｎ６ｎ７ ＝ ３ꎮ 同样ꎬ
随后还可以求得ꎬＣｎ５ ＝ ２ꎮ

③ｋｖ ＝ ２ꎬ即 ｖ已被两条任播路径所占用ꎮ
此时ꎬ节点 ｖ 丢弃所有 ＳＡＰ 消息ꎮ 即节点 ｖ 不

再参与其他任播路径的查询ꎮ
由此ꎬＳＡＰ 过程伪代码如表 １所示ꎮ

表 １　 ＳＡＰ 过程

输入:网络连通图 Ｇ(ＶꎬＥ) ꎻ源节点 Ｓꎻ基站集合 Ｇ(Ａ)

ＷＨＩＬＥ ｖ≠ Ｓ收到相邻节点 ｕ 的 ＳＡＰ 消息{Ｐ(ｕ)ꎬＣｕꎬｉꎬ
ｖｓｕｃｃｉ }
　 ＣＡＳＥ ｋｖ ＝ ０
　 　 ＩＦ(ｕ是自由节点)ｏｒ((若 ｕ 被某一任播路径如 Ｐｉ 所

占用 ａｎｄ (ｕｐｒｅｐＰ(ｕ) ꎬｕ) ≠(ｕｓｕｃｃｉ →ｕ))
　 　 　 { ＩＦ Ｃｕ＋Ｃｕｖ<Ｃｖ
　 　 　 {更新 ｖ的最短路径 Ｐ(ｖ) ꎻ
　 　 　 　 开销值 Ｃｖ←Ｃｕ＋Ｃｕｖꎻ
　 　 　 　 ｖ向相邻节点通知 ＳＡＰ 消息{Ｐ(ｖ)ꎬＣｖ}ꎻ}

８７０２
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　 　 　 }
　 　 ＥＬＳＥ
　 　 　 　 ｖ丢弃 ｕ的 ＳＡＰ 消息ꎻ
　 ＣＡＳＥ ｋｖ ＝ １(设 ｖ被 Ｐｉ 占用)
　 　 ＩＦ ｕ≠ｖｐｒｅｐｉ ａｎｄ ｕ≠ｖｓｕｃｃｉ
　 　 { ＩＦ Ｃｕ＋Ｃｕｖ<Ｃｖ
　 　 　 {更新节点 ｖ的最短路径 Ｐ(ｖ)
　 　 　 　 开销值 Ｃｖ←Ｃｕ＋Ｃｕｖ
　 　 　 　 ｖ向前驱节点 ｖｐｒｅｐｉ 通知 ＳＡＰ 消息{Ｐ( ｖ)ꎬＣｖꎬｉꎬ

ｖｓｕｃｃｉ }}
　 　 　 　 }
　 　 　 ＥＬＳＥ ＩＦ( ｕ＝ ｖｓｕｃｃｉ )
　 　 　 {Ｃｖ←Ｃｕ－Ｃｕｖ
　 　 　 　 更新节点 ｖ的最短路径 Ｐ(ｖ)
　 　 　 　 ｖ向相邻节点通知消息{Ｐ(ｖ)ꎬＣｖꎬｉꎬｖｓｕｃｃｉ }}
　 　 ＣＡＳＥ ｋｖ ＝ ２
　 　 　 ｖ丢弃 ｕ的 ＳＡＰ 消息ꎻ
ＥＮＤ ＷＨＩＬＥ

输出:源节点 Ｓ 至任一节点 ｕ∈Ｖ 的最短路径 Ｐ(ｕ) 及其

开销值 Ｃｕ

ＳＡＰ 消息数分析如下:Ｇ 中每个节点需要通知

其邻居 ＳＡＰ 消息ꎬ如果最短路径有更新(如 Ｃｕ＋Ｃｕｖ<
Ｃｖ)ꎬ该邻居节点还需继续发送 ＳＡＰ 消息ꎮ 最理想

情况下ꎬＳＡＰ 消息数的复杂性为 Ｏ(ｎＮ)ꎮ 其中 ｎ 为

Ｇ中节点的平均邻居节点数ꎮ 最差情况下ꎬＳＡＰ 消

息会被通知到全网ꎬ消息数跟泛洪一样 Ｏ(Ｎ２)ꎮ 每

个节点只有碰到其最短路径有更新时ꎬ才需往下通

知ꎮ 因此ꎬＳＡＰ 消息数往往远低于泛洪ꎮ
２.２　 确认路径 ＣＡＰ

当基站集合 Ｇ(Ａ)中某一基站 Ａｉ 接收到 ＳＡＰ
消息ꎬ其等待足够长的时间来开始执行 ＣＡＰ 流程ꎮ

Ａｉ 根据最短路径 Ｐ ｉ 将 ＣＡＰ 消息依次沿路通知

每一个节点ꎮ
当某节点 ｖ∈Ｖ 收到来自 Ａｉ 的 Ｐ ｉ 路径传来的

ＣＡＰ 消息ꎬ根据节点 ｖ的情况ꎬ分别操作如下ꎮ
①若 ｋｖ≤１ꎮ 即 ｖ 被不超过 １ 条任播路径所

占用ꎮ
ｖ将该 ＣＡＰ 消息继续沿着 Ｐ ｉ 路径向上游节点

发送ꎮ
②若 ｋｖ ＝ ２ꎮ 即节点 ｖ 已被 ２ 条任播路径所

占用ꎮ
此时ꎬ节点 ｖ已经不能再被其他任播路径所占

用ꎮ 由此ꎬ该任播路径作废ꎮ 节点 ｖ 将该路径作废

消息沿着 Ｐ ｉ 路径向下游节点发送直至基站 Ａｉꎮ 当

中间节点(如 ｕ)收到作废消息后ꎬｋｕ←ｋｕ－１ꎬ并且修

改任播路径占用表ꎻ当基站 Ａｉ 收到该作废消息后ꎬ

需要等待新的任播路径并重新 ＣＡＰ 流程ꎮ
当源节点 Ｓ收到所有Ｍ条任播路径的 ＣＡＰ 消息

后ꎬ确认其中最短的一条任播路径(如 Ｐｉ)ꎬ并沿 Ｐｉ 路
径通知所有中间节点(如 ｕ)的 Ｃｕ 值为＋∞ ꎬ并将路径

Ｐｉ 记录到 ｕ的任播路径占用表中ꎬｋｕ←ｋｕ＋１ꎮ 剩下的

Ｍ－１个基站需要新一轮的 ＳＡＰ 和 ＣＡＰ 操作ꎬ直至所

有 Ｍ条任播路径被确认ꎮ
２.３　 路径调整 ＰＲｅＡ

源节点 Ｓ确认所有 Ｍ条任播路径后ꎬ需要进行

路径调整(Ｐａｔｈ ＲｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔꎬＰＲｅＡ)操作ꎮ
ＰＲｅＡ操作伪代码如表 ２所示ꎮ

表 ２　 ＰＲｅＡ 过程

输入:任播路径集合 Ｐꎻ源节点 Ｓꎻ基站集合 Ｇ(Ａ)

ＷＨＩＬＥ ∃(Ｐ ｉ∈ＰꎬＰｊ∈Ｐ) 存在后向路径现象

　 Ｐｉ 被调整为 Ｐｐｒｉｏｒｊ → ａ→ Ｐｓｕｂｓｉ
　 Ｐｊ 被调整为 Ｐｐｒｉｏｒｉ → ｂ→ Ｐｓｕｂｓｉ
　 　 ＩＦ ∃(ｖ∈Ｐｂａｃｋｉ (ａꎬｂ) ａｎｄ ｖ≠ａ ａｎｄ ｖ≠ｂ)
　 　 　 {Ｓ通知取消对节点 ｖ的占用ꎻ
　 　 　 　 节点 ｖ的 ｋｖ←ｋｖ－２ꎻ
　 　 　 　 修改节点 ｖ的任播路径占用表ꎻ}
ＥＮＤ ＷＨＩＬＥ

输出:新的任播路径集合 Ｐｎｅｗ

３　 实验和分析

我们采用节点不相交算法(Ｎｏｄｅ Ｄｉｓｊｏｉｎｔ Ａｌｇｏ￣
ｒｉｔｈｍꎬＮＤＨ)和节点相交算法(Ｎｏｄｅ Ｊｏｉｎｔ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ
ＮＪＨ)作为对照算法ꎮ ＮＤＨ和 ＮＪＨ 采用最短最短路

径优先算法(Ｓｈｏｒｔｅｓｔ￣Ｓｈｏｒｔｅｓｔ Ｐａｔｈ Ｆｉｒｓｔ)ꎬ即每次确

认一条至基站的全局最短任播路径ꎻ确认后ꎬＮＤＨ
从 Ｇ中删去该路径中间节点ꎬ而 ＮＪＨ 无需删除ꎻ然
后ꎬ再继续寻找至其他基站的最短路径ꎬ直至找到源

节点至所有基站的 Ｍ条任播路径ꎻ算法采用全泛洪

机制来查找路径ꎮ
设置网络为正方形区域ꎬ源节点 Ｓ 设置在区域

中间ꎬ随机均匀设置节点ꎬＧ 中节点数目 Ｎ ＝ ８０ꎬ链
路开销值在数值 １~３之间随机取值ꎬＭ ＝ ３ꎮ 采用完

全相同的任务ꎬ按照相同参数(λ ＝ １)的泊松分布产

生监测数据分组ꎮ Ｓ采用随机权重选择法将数据发

往某个基站ꎮ Ｓ至基站 Ａｉ 的 Ｐ ｉ 路径的权重 Ｗｉ 计算

如下:

Ｗｉ ＝
[１ / Ｃ(Ｐ ｉ)] ｒ

∑
Ｍ

ｊ ＝ １
[１ / Ｃ(Ｐ ｊ)] ｒ

(３)

式中:ｒ为调节参数ꎬ本文设置为 １ꎮ

９７０２
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以上 述 算 法 为 对 照 算 法ꎬ 讨 论 本 文 协 议

(Ｂａｃｋｗａｒｄ Ｐａｔｈ ＡｌｇｏｒｉｔｈｍꎬＢＰＡ) 的网络生存期性

能ꎮ 观察各路由协议的网络生存期(到第一个节点

失效的时间ꎬ单位为 ｓ)ꎮ 结果如图 ２所示ꎮ

图 ２　 各路由协议网络生存期性能

由图 ２可知ꎬＮＪＨ性能最差ꎬ这是由于交叉节点

承担多条路径任务ꎬ耗电过快ꎻ而相比较 ＮＤＨꎬＢＰＡ
查询到的路径质量较高ꎬ生存期性能较好ꎮ

调整 Ｇ 中节点数目 Ｎ (２０ ~ ８０) 并相应调整

ＷＳＮ区域面积(保持节点密度 ρ不变)ꎬ观察对照算

法与 ＢＰＡ的查询路由开销(消息数)ꎬ结果如图 ３
所示ꎮ

图 ３　 节点数目与查询消息数

由于 Ｍ ＝ ３ꎬ查询路径需要 ３ 次ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ
ＢＰＡ的消息数(ＳＡＰ 消息数)少于 ＮＤＨ和 ＮＪＨꎮ 而

且ꎬ随着网络规模增大ꎬＮＤＨ 和 ＮＪＨ 消息数增长明

显ꎮ 这是由于全泛洪机制ꎬ消息数为 Ｏ(Ｎ２)ꎮ Ｎ 的

增加ꎬ导致消息数急剧增加ꎮ 而 ＢＰＡ 中的 ＳＡＰ 消

息是否需要继续往下传递ꎬ取决于该节点的开销值

是否有更新ꎬ如无更新就不再继续传递ꎮ 因此ꎬＢＰＡ
查询路由开销性能较优ꎮ

在上述网络设置条件下ꎬ观察 ＢＰＡ 和 ＮＤＨ 的

式 ２的总开销值 Ｃꎮ 结果如图 ４所示ꎮ
由图 ４可知ꎬＢＰＡ的总开销优于 ＮＤＨꎮ 这是相

比较 ＮＤＨꎬ在 ＢＰＡ中ꎬ被占用的节点仍然有可能被

第二次使用(后向路径策略)ꎬ从而有可能找到质量

更高的路径ꎬ优化目标值(总开销值 Ｃ)更好ꎮ
设置网络节点数 Ｎ ＝ ８０ꎬ调节基站数目 Ｍ(３－

６)ꎬ观察 ＢＰＡ和 ＮＤＨ的式(２)的总开销值 Ｃꎮ 结果

如图 ５所示ꎮ

图 ４　 节点数目与总开销值 Ｃ

图 ５　 基站数目 Ｍ与总开销值 Ｃ

随着 Ｍ值增加ꎬ意味着需要 Ｍ 次选路ꎬ而每一

次选路都会导致下一次选路可用节点变少ꎮ 而

ＢＰＡ对已被占用的节点能够有机会再次使用ꎬ在选

路环节上有着较多的选择面ꎮ 因此ꎬ在 Ｍ 值较高的

情况下 ＢＰＡ仍然性能优于 ＮＤＨꎮ

４　 结束语

针对以往路由协议忽略任播路径中有节点相交

问题ꎬ提出一种基于节点不相交的ＷＳＮ任播路由协

议ꎮ 该协议采用节点不相交策略ꎬ提高了网络生存

期ꎻ采用分布式路由查询ꎬ路由查询开销较少ꎻ采用

后向路径策略ꎬ得到的任播路径质量较优ꎮ 实验表

明ꎬ相比较于基于节点相交 ＷＳＮ 任播路由协议ꎬ该
协议网络生存期较优ꎻ相比较传统基于节点不相交

的 ＷＳＮ任播路由协议ꎬ该协议路由查询开销少ꎬ任
播路径质量较优ꎮ
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