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基于 WIA—PA网络中虚拟通信关系的路由算法 

易秀双 王兴伟 吴炜鑫 刘小锋 

(东北大学网络中心 沈阳110819) 

摘 要 基于 IEEE-802．15．4标准的 wIA_PA网络中的虚拟通信关系(Virtual Communication Relationships，VCR)， 

分析了无线网络中的最小跳数路由算法与节能型路由算法，讨论了这两种算法的优缺点。结合二者的优点以及 

wIA-PA网络中VCR的特点，提 出了一种基于 VCR的路 由算法。仿真结果表明，所提算法能根据不同的 VCR采用 

恰"-3的路 由，实现了管理报文转发低延迟、数据报文转发低能耗，满足了工业无线应用的实际需求。 
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Abstract Based on the IEEE-802．15．4 standard and WIA_PA networks with VCR in it．the minimum hop routing al— 

gorithm and energy-efficient routing algorithm in wireless networks were introduced．The advantages and disadvantages 

of the two algorithms were analyzed and compared．By combining the minimum hop routing algorithm and routing algo— 

rithrn for energy-saving advantages as well as VCR in the WIA_PA network，a routing algorithm based on the VCR was 

designed and simulated．Simulation results show that the novel routing algorithm based on VCR with combing the two 

traditional routing algorithms is efficient．By comparing the W1A—PA VCR application with different routing algo— 

rithms，it achieves lower delay management data packet forwarding and energy consumption of data packets transmit— 

ring，and is more suitable for the WIA—PA network applications． 
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1 引言 

WIA-PAEa3(WireksS networks for Industrial Automation 

-- Process Automation)是我 国具有 自主知识产权的、基于 

IEEE-802．15．4标准[2 ]、同时兼容无线 HART标准[6 ]、用 

于工业过程测量、监控的无线网络系统，使用了扩频通信、多 

跳通信、Mesh网络等技术，具有强抗干扰性能、超低能耗、实 

时通信等技术特征，适合部署在恶劣的工业现场环境和人不 

宜到达的区域E ，提供满足应用需求的高可靠、实时无线通信 

服务。 

WIA-PA网络拓扑结构如图l所示口3。采用Mesh结构 

与星型结构相结合的二层网络拓扑结构_9]，由网关设备、路由 

设备、现场设备以及手持设备构成。第一层是由网关设备与 

路由设备构成的 Mesh结构，第二层是由路 由设备与现场设 

备(手持设备)构成的星型结构[】]。 

在wIA_PA第一层网络结构中，网关设备与路由设备具 

有路由功能，而第二层网络结构中现场设备与手持设备则不 

具备路由功能。WIA-PA网络运行时，网关设备负责路由设 

备的加入、退出，并接收采集到的数据，发送针对路由设备与 

现场设备的控制指令。路由设备负责其他路由设备的多跳加 

入、退出及现场设备与手持设备的加入、退出，并将现场设备 

或手持设备采集到的数据通过路由转发给网关。现场设备与 

手持设备的功能比较简单，它们仅仅将采集到的数据发送给 

所加入的路由节点。 

一元 面美 一i 
— rib～簟 —7— 一 ⋯ ⋯  ：：：：⋯ ⋯  

毒 
现场设备 

口手持设备 

图 1 WIA-PA网络拓扑 
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针对不同用户应用对象，WIA-PA网络所使用的通信资 

源被分为管理服务所用的通信资源与数据服务所用的通信资 

源，并使用虚拟通信关系(Virtual Communication Relation- 

ships，VcR)r1]来区分不同用户应用对象所使用的通信资源。 

为区分VCR的不同用途，VCR分为管理 V(、R和数据 VCR。 

管理VCR标识管理服务所用的通信资源，数据 VCR则标识 

数据服务所用的通信资源。工业应用对无线技术有着可靠、 

安全、实时、可扩展、可操作、节能等多方面的需求。由于受外 

界环境干扰以及节点自身限制，因此工业无线网络在进行路 

由选择时需进行多方面的考虑。 

基于WIA-PA网络中VCR，本文分析了无线网络中的最 

小跳数路由算法与节能型路由算法，并对这两种算法的优点 

和缺点进行了深入分析。同时结合二者的优点以及 WI~PA 

网络中VCR的特点，提出了一种基于VCR的新的路由算法 

以根据不同的VCR采用恰当的路由，满足了工业无线应用的 

实际需求。 

2 两种重要的路由算法 

目前有诸多路由算法[1 ]可用于 wIA_PA网络中。不 

同的路由算法针对不同的应用环境和需求，其中最小跳数路 

由算法和节能型路由算法是 WIA-PA网络中比较常用的两 

种路由算法 。 

2．1 最小跳数路由算法 

最小跳数路由算法主要关注工业无线应用中对实时性的 

要求，其优点是实现简单、可自动做到路径最短、延迟最小等， 

因而受到普遍关注。该算法无需维护网络全局拓扑，在一定 

的节点发射功率下，尽最大可能将信息传递给尽量远的节点， 

使节点转发数据所经过的路由节点数量最小，从而整条路径 

的延迟最小。此优点决定了它适用于网络时延要求较高的管 

理报文，但缺点是无法充分利用工业环境中部分节点有线供 

电的优势，关键位置的节点可能因为大量地进行数据转发，使 

得网络出现能量黑洞，影响网络整体生存时间。 

2．2 节能型路由算法 

节能型路由算法根据节点剩余能量百分比对路径进行加 

权计算，在进行数据包传递时，可选择出整条路径能量消耗百 

分比最小的路径，减少能量黑洞出现的可能性，从而达到延长 

无线网络整体生存时间的效果。节能型路由算法的优点是延 

长网络整体生存时间，这也决定了它适用于无线网络中对实 

时性要求不高且数量占绝大多数的数据报文的转发。节能型 

路 由算法 由于更注重于节能方面 ，因此选择出来的路径不一 

定是延迟最小的路径，故使用这个算法进行管理报文的路由 

时，并不是最优的。 

3 基于 VCR的路由算法 

由以上分析可知 ，尽管最小跳数路由算法和节能型路由 

算法都是WIA-PA网络中的两种重要的路由算法，但它们都 

存在一定的局限性和缺点。本文结合这两种路由算法各自的 

优点 ，基于 WIA-PA网络中 VCR的实现，提出一种基于 vI 

的路由算法。通过改进最小跳数路由算法与节能型路由算 

法，针对不同的用户应用，分配不同的VCR，并运行不同的路 

由算法，实现报文在进行转发时对管理报文选择延迟最小的 

路由，对数据报文选择节能型的路径。 

3．1 电量信息表示 
一 般地，节点的电量信息通常使用剩余电量百分比表示。 

如果新节点的电量信息为 100％，则电量信息记为 1．0。随着 

时间的推移，节点能量逐渐消耗减少，电量信息值则逐渐减 

小。当节点能量用完，电量信息最终降为0。对于有源节点， 

其剩余电量一直为 100 ，则电量信息一直为 1．0。因此， 

WIA-PA网络中节点i的电量信息值 ( )可表示为 

， 、
f ， ∈R ⋯ 

(￡) (Ef—m(￡)) ． (1) 
l—— ’ 

式中，R表示有源节点集合，E表示节点 i的初始能量，啦(￡)∈ 

[0，E]表示节点 i随着时间t而消耗的能量。可见，式(1)表 

示了WIA-PA网络中不 同节点的电量信息。对于有源节点 

i，ri(￡)始终为 1，表示电量信息为 100 ；而对于能量有限节 

点，即非有源节点，则 rf(￡)将随着时间的变化从 1逐渐下降， 

并最终降为0。 

3．2 路由更新报文 

在WIA-PA网络中，节点的电量信息是非常重要的性能 

指标，常常决定着网络连通性和生存时间。针对WIA-PA网 

络的实际应用环境，本文对传统的路由更新报文进行改进，在 

传统路由更新报文中增加电量信息字段与跳数信息字段。改 

进后的路由更新报文格式如表 1所列，分别是报文的控制信 

息(ControlInfo)、报文的目的地址(DstAddr)、报文的源地址 

(SrcAddr)、报文的上一跳地址(PreHop)、报文的下一跳地址 

(NextHop)、报文标识信息(JobII))、报文生存时间(TTL)、电 

量信息(tMtteryState)以及跳数信息(Hops)。 

表 1 路由更新报文格式 

3．3 路由表格式 

我们还对路由节点的路由表格式进行改进，在路由表项 

中增加电量信息与跳数信息。改进后的路由表格式定义如表 

2所列，表中各列分别为 目的地址、下一跳地址 、报文标识、电 

量信息以及跳数信息。表中的GW 代表网关的地址，N1、N2 

和N3代表路由设备地址。当节点需要将数据发到 GW 时， 

会根据目的地址查询路由表，查到下一跳地址为N2，则将该 

数据包发送到N2节点。路由表中的电量信息表示节点通过 

该路由表到达目的地址所经过的整条链路的电量状况。 

表 2 路由表示例 

3．4 路由算法 

根据以上分析，基于式(1)的电量信息表示、改进的更新 

路由报文、改进的路由表格式，提出如下基于 VCR的路由算 

法流程。 

网关节点以泛洪方式向传感器网络发送路由更新报文， 

路由更新报文中包含网关节点地址、网关节点的电量信息、路 
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由更新报文唯一标识以及节点到网关的跳数信息。网关节点 

实现过程如算法 1所述。 

算法 1 网关节点算法流程 

1：跳数信息 Hops=1； 

2：电量信息 BatteryState=1； 

3：while报文唯一标识JobID=0 do 

4： 将路由更新报文发送给其他相邻节点 

5： JoblD=JoblD+1 

6： sleep一段时间之后再泛洪 

7：end while 

路由节点接收到网关节点发送的路由更新报文后，若路 

由更新报文中的报文标识信息新于已有的标示信息，或路由 

更新报文中的电量信息大于已有的电量信息，或路由更新报 

文中的跳数信息小于已有的跳数信息，将对本节点的路由表 

进行更新。同时将路由更新报文中的电量信息设为根据本节 

点电量信息加权计算后的值、将路由更新报文中的跳数信息 

加 1，转发给周围其他路由节点。 

路由更新报文J中的电量信息值Rj可表示为 

Ri—R r (2) 

式中，R 表示路由更新报文i中的电量信息， 表示节点i本 

身的电量信息。 

同时，由于路由更新报文是从网关节点传递到路 由节点 

i的，因此路由更新报文J中的电量信息值Rj还可以表示为 

Ri—II n( ∈P) (3) 

式中，P表示路由更新报文途经节点的集合。 

路由节点实现过程如算法 2所述。 

算法2 路由节点路由更新 

1：路由节点接收到网关节点的路由更新报文 

2：在当前路由表中查找路由表项 

3：If路由表项中的报文标识比路由更新报文中的报文标识的值小 

4： 删除该路由表项 

5：EndIf 

6：If路由表项为空 

7： 调用插入新路由表项函数 

8： 标记有插入动作 

9：EndIf 

1o：If路由更新报文中的电量信息大于路由表项中的电量信息 

11： 调用插入新路由表项函数 

l2： 标记有插入动作 

13：End If 

14：If路由更新报文中的跳数信息小于路由表项中的跳数信息 

15： 调用插入新路由表项函数 

16： 标记有插入动作 

17：End If 

18：If标记有插入动作 

19： 电量信息=路由更新报文中电量信息 *当前节点电量信息 

2O： 将路由更新报文中的跳数信息加1 

21： 将修改后的路由更新报文转发给邻居节点 

22：End If 

23：Function插人新路由表项函数 

24： 将目的地址置为路由更新报文中的源地址 

25： 将下一跳地址置为路由更新报文上一跳地址 

26： 将报文标识置为路由更新报文中报文唯一标识 

27： 将电量信息置为路由更新报文中电量信息 

28： 将跳数信息置为路由更新报文中跳数信息 

29：End Function 
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在管理 VCR进行路由查找时，根据同一个 目的地址，查 

找跳数最小的路由表项作为最终查找结果，进而实现低延迟。 

在数据 vCR进行路由查找时，根据同一个目的地址，查 

找电量最大的路由表项作为最终查找结果，从而实现高节能。 

4 仿真结果分析 

使用 NS2分别对最小跳数路由算法、节能型路由算法、 

基于 VCR的路由算法各 自的节点存活情况以及平均网络延 

迟情况进行仿真对比。模拟工业现场两台并排的长方形机 

床，每台机床上分布8个路由节点，在两个机床中间位置设置 
一 个网关节点。拓扑图如图2所示，其中，host[0]、host[-2]、 

host[-3-]、host[-6]、h0st[7]为有源节点，其他均使用电池。 

l 
host[1】 host[2] host[3】 host[4] 

host[91 host[10] host[1 1】host[121 

图 2 仿真拓扑结构 

图3、图4、图5分别给出电量 50％以上节点数对比、存活 

节点数对比、平均网络延迟对比。 

图3 电量 50％以上节点数对比 

图 4 存活节点数对比 

图 5 平均网络延迟对 比 

在相同的仿真环境下，基于VCR的路由算法各节点电量 

消耗情况基本与节能型路由算法一致，平均网络延迟与最小 

跳数路由算法一致。 

结束语 将不同用户应用对象所使用的通信资源区分 

开，有利于针对不同用户应用对象对通信资源需求的特点，有 

针对性地安排通信资源。对网络时延要求较高的用户应用， 

为其安排时延最短、跳数最小的通信资源；对通信量要求较高 

的用户应用，为其安排能耗较小的通信资源。这样既满足工 

业无线应用对实时性的要求，也考虑到工业无线网络对节能 
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了计算复杂度。最后利用基于模型的计算验证了本方法的准 

确性和有效性。在复杂度相当的前提下，本文算法克服了经 

典的基于CGF的方法在推算过程中需要构造满秩路由矩阵 

的缺点 。 
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的要求，充分利用工业环境中部分节点有线供电的优势，减少 

关键位置节点因大量进行数据转发使网络出现能量黑洞的可 

能性，从而延长无线网络整体生存时间。 

仿真结果证明，基于VCR的路由算法通过结合最小跳数 

路由算法与节能型路由算法的优点，针对 WIA-PA网络中不 

同的 VCR应用不同的路 由算法，实现管理报文转发的延迟 

低、数据报文转发能耗低，符合工业无线应用的要求。进一步 

的研究将重点评价算法的收敛速度问题，以便适应大规模的 

工业无线网络应用。 
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