
第４５卷　第１２期
２０１８年１２月

计 算 机 科 学
COMPUTER SCIENCE

Vol．４５No．１２
Dec．２０１８

到稿日期:２０１７Ｇ１１Ｇ３０　返修日期:２０１８Ｇ０２Ｇ３０　　本文受国家自然科学基金项目(６１４０３２０６)资助.

顾云丽(１９７８－),女,博士,讲师,主要研究方向为无线传感器网络,EＧmail:guyunli＠nuist．edu．cn(通信作者);徐　昕(１９７５－),男,博士,

副教授,主要研究方向为无线传感器网络,EＧmail:xuxin＠nuist．edu．cn(通信作者);杜　杰(１９７８－),男,博士,副教授,主要研究方向为数据

挖掘,EＧmail:dujie＠nuist．edu．cn.

基于前缀路由策略的无线传感器网络任播路由协议
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摘　要　无线传感器网络经常出现节点、链路暂时性失效的现象,而重新建立通信树需要消耗大量资源.针对这一问

题,提出一种基于前缀路由策略的无线传感器网络任播路由协议.该协议采用一个轻量级的路由发现过程以构建新

的任播路径,并采用基于前缀标签的单播查询方法.与广播相比,单播查询可以避免在网络中充斥大量路由消息包;
前缀标签可以帮助协议快速找到路径较短的新的任播路径.与传统标签方法相比,该协议的前缀标签开销(存储大

小)有所增加,但增加幅度不大(不超过log２３倍).实验证明,相比于传统的基于通信树的任播路由协议,当查找新的

替代任播路径时,该协议具有较低的路由查询开销(消息包数量)、较强的路由查询能力和较优的端对端传输时延性能.
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PrefixＧbasedAnycastRoutingProtocolforWirelessSensorNetworks
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Abstract　Inwirelesssensornetworks,nodesandlinksoftensuffertemporaryfailures,andthisneedstoconsumealot
ofresourcesforreＧbuildingcommunicationtree．Forthisproblem,aprefixＧbasedanycastroutingprotocolforwireless
sensornetworkswasproposed．Theprotocolappliesalightweightroutingdiscoveryprocesstobuildnewanycastpaths,

andappliesunicastmethodbasedonprefixlabels．Comparedwithbroadcast,unicastmethodcanavoidfloodingalarge
numberofroutingpacketsinthenetwork．Prefixroutingcanhelptofindnewanycastpathswithfewerpathlength

quickly．Comparedwiththetraditionallabelmethods,thecost(labelsize)ofprefixlabelincreases,buttheincreasing
amountisverysmall(notmorethanlog２３times)．IncomparisonwithtraditionaltreeＧbasedanycastroutingprotocol,

simulationexperimentsresultsshowthattheperformanceoftheproposedalgorithmisbetterintermsofroutingquery
overhead(informationpacketsnumber),routingquerycapabilityandendＧtoＧendtransmissiondelaywhilesearchingfor
anewalternativeanycastpath．
Keywords　Wirelesssensornetworks,Anycast,Routingprotocol,PrefixＧbasedrouting

　

１　引言

无线传感器网络(WirelessSensorNetworks,WSN)往往

部署在森林、战场等大范围区域.为了节能并均衡能耗,

WSN中往往部署着多个基站,节点可以根据情况将监测数据

信息任播(anycast)至一基站处.
由于 WSN节点的能量有限且难于补充,同时其通信、存

储和计算能力较弱,传统的表驱动路由协议如 OSPF(Open
ShortestPathFirst)等不适合 WSN,而按需驱动路由协议(如
泛洪)的路由查询开销极大.因此,设计一个能耗较少的任播

路由协议是 WSN任播路由领域的一个重要研究目标.
任播路由领域还比较新颖,尤其是 WSN 任播路由协议

的研究成果目前还相对较少.Lenders等[１]提出一种基于基

站密度场理论的任播路由协议;Kim 等[２Ｇ３]将周期性的休眠Ｇ
唤醒机制引入到 WSN任播路由协议中;Yerra等[４]观察任播

路由协议的中继节点的传输效率、传输时延等关键性能指标;

Dinh等[５]基于智能天线的有向传输能力,设计了一种新颖的

面向角色(ActorＧoriented)的有向 WSN 任播路由协议;Wang
等[６]提 出 了 一 种 分 布 式 地 理 WSN 的 kＧ任 播 路 由 协 议

(GKAR);Kostin等[７]研究了基于移动传感器和移动多Sink
的任播路由,该方案基于信息树等算法思想;Gao等[８]提出了

一种基于任播通信树策略的kＧ任播路由协议,其利用 WSN
的广播特点来节省路径能耗(即k条路径尽量共用相同链路

的算法思想);Flury等[９]证明了在 WSN 中指定任播组和源



节点所生 成 的 信 息 树 中 寻 找 最 小 传 输 总 能 耗 是 一 个 NP
难题.

如上所述,WSN任播的研究方向包括密度场理论、唤醒Ｇ
休眠机制等,其中也有许多学者[７Ｇ９]采用通信树策略解决

WSN任播路由问题.在 WSN 中,节点、链路经常会由于环

境干扰等各种原因发生临时性故障,而重新建立任播通信树

需要消耗大量资源.针对这一现象,文中提出一种基于前缀

路由策略的 WSN任播路由协议.当某节点失效导致任播路

径失效时,基于信息树策略的传统任播路由算法会重建信息

树以寻找路径;而本文算法无需重建信息树,通过已有信息树

以及邻居节点表,启动一个轻量级的路由发现过程来寻找一

条至基站的替代路径.在任播路径发现过程中,协议采用基

于前缀标签的单播查询方法.

２　网络模型

WSN拓扑结构可以抽象表示为连通图G(V,E).其中,

V 为所有传感器节点的集合,共包含 N 个节点,E 为节点间

通信链路的集合.本文标记:A 为某任播地址;F 为共享A
的通信组成员集合(即基站集合);Ai 为F 中的第i个组员;

M 为集合F 的数目.

WSN往往用于监控其覆盖范围内的若干指定目标,该目

标附近的节点往往需定期汇报监测数据至任一基站.传统任

播路由技术中,源节点将监测数据分组多跳传输至最优基站.
但该策略应用在 WSN中时会造成至该最优基站的任播路径

被过度使用,从而导致该路径节点的能量消耗过快甚至耗尽,
进而被认定为网络失效(本文定义网络生存期为第一个节点

耗尽能量).因此,为均衡节点能耗,许多学者采用了 WRS
(WeightedRandomSelection)策略[１０],即源节点根据各基站

路由权重,随机从基站中选择一个作为目标.
设源节点至k个基站的任播路径为p(A１),􀆺,p(Ak).

则p(Ai)的路由权重wi 的计算如下:

wi＝ １/hi

∑
k

j＝１
１/hj

(１)

其中,hi 是任播路径p(Ai)的长度(跳数).
许多学者在设计 WSN任播路径协议时采用信息生成树

算法创建信息树[７Ｇ９].在连通图G 中,源节点s至基站集合

F＝{A１,A２}的一棵信息树如图１所示.图中的实线连接表

示信息树中的路径,虚线表示相邻节点连接.

图１　信息树示意图

Fig．１　Schematicdiagramofinformationtree

源节点s即发送节点,也是树的根节点.在已创建的信

息树中,一些叶子节点为基站F.s至F 的生成树为T(V,

ET).本文标识:p(u→v)＝(u,w１,􀆺,wn,v)表示节点u至

节点v的路径,p(u)表示生成树 T 中根节点至节点u 的路

径;p(Ai)表示信息树T 中根节点至基站Ai 的路径.

在以往学者提出的 WSN 任播算法中,为了节省节点能

耗,寻找多条任播路径时往往尽可能采用共用链路[６,８].但

本文认为,共享链路策略会使得一个节点、链路的故障影响多

条任播路径的传播,甚至造成无任播路径可供使用,从而大大

降低了应用任播路由的意义.因此,本文寻找的任播路径要

尽可能采用彼此节点不相交的路径.

３　基于前缀路由策略的任播路由

当有节点失效导致某一基站不可达时,传统的基于信息

树策略的 WSN任播路由算法会重建信息树,从而找到至基

站的路径.这些路由协议在重建信息树的过程中往往采用

AODV(Ad hoc OnＧdemand Distance Vector Routing)的

RREQ和 RREP机制来查询路由.该机制为广播转发策略,

网络中将充斥大量 RREQ和 RREP路由消息包,这不仅会消

耗大量节点能量,而且还会增加数据传递的碰撞概率.

本文采用一种基于信息树的轻量级路由发现过程,即当

有节点失效导致某一基站不可达时,无需重建信息树,通过已

有信息树以及邻居节点表,寻找到一条至基站的替代路径.

该过程由于避免了重建信息树,因此节省了大量能耗,所寻找

到的替代路径可以临时使用到下一次必须重建信息树时.

在路由发现过程中,本文协议采用单播查询机制,从而能

够进一步节省路由查询能耗.相比于传统的广播查询机制,

本文协议的查询时间相对较长.但由于本文协议是工作在多

基站 WSN中的,单一基站或任播路径的临时性故障在短时

间内对源节点汇报任务的影响不大(其他基站仍可提供服

务),即寻找新的任播路径并不是时效性非常迫切的任务(从

长远看,增加新的任播路径可以更好地均衡各路径的节点能

耗,从而延长网络生存期).

在查询过程中,为了以较高概率尽快发现质量较优的任

播路径,协议采用前缀路由策略.

前缀路由策略最早由文献[１１]提出.其给网络每个节点

分配固定地址时,还给每个节点分配一个标签,该标签是节点

地址的前缀.采用前缀路由策略的研究成果目前并不太多,

其中 Wu等[１２]研究了不规则拓扑结构网络中的前缀组播路

由方案;Lee等[１３]提出了一种轻量级前缀路由 LPR,并应用

于内容中心网络;Xu等[１４]提出了一种应用于片上网络(NetＧ

workonChip)的随机前缀源路由算法.

根据任播路由需要,本文协议设计的前缀标签需要反映

该节点在信息树的层次以及该节点是其父节点的第几个孩子

这两方面信息,具体描述如下:设信息树为wＧ叉树,为了方便

路由查询和路由维护,对于通信树T 中的所有节点v∈V,需

采用一个字符sv 来标识该节点是其父节点的第几个孩子(源

节点无父节点,不标识;讨论树的高度等也不包括源节点).

由此,该标识字符表Г＝{si,i∈(１,􀆺,w)}.每个节点v∈V,

在其物理地址前面,需要保存生成树T 中的源节点至该节点
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的标签字符串λ(v),即保存节点v的前缀标签到λ(v)中.如

图１所示,节点n１３的地址前缀标签为３２２.λ(v)的长度记为

lv,由此可知,λ(v)的第lv 个字符即节点标识sv.显然,节点v
在信息树的第lv 层高度.λ(v)的第k个字符记为λkＧth(v),即

源节点的第k代子孙;λ(v)的前k个字符构成的字符串记为

prepk(λ(v));x(u,v)为节点u和节点v的前缀标签的最大共

同前缀,其长度记为l(u,v).

在本文协议中,节点需保存并时常更新其相邻邻居节点

信息表.邻居节点表中每个表项需保存邻居节点的前缀标

签、邻居节点的 MAC地址、邻居状态等信息,其结构如图２
所示.其中,邻居状态信息用来保存该邻居节点是否已被其

他任播路径所占用.

图２　邻居节点信息表

Fig．２　Neighbornodeinformationtable

通过前缀标签,可以计算出当前节点与邻居节点在信息

树中的关系类型(计算关系时不考虑源节点).关系类型包括

父子节点、兄弟节点、叔侄节点、堂兄弟节点、同族节点(拥有

共同祖先)等类型.

１)父子关系:节点u 是节点v 的父节点,需满足x(u,

v)＝λ(u).

２)叔侄关系:节点u是节点v 的叔伯节点,需满足x(u,

v)＝preplu－１(λ(u))＝preplv－２(λ(v)).

３)兄弟关系:节点u是节点v 的兄弟节点,需满足x(u,

v)＝preplu－１(λ(u))＝preplv－１(λ(v)).

４)堂兄弟关系:节点u是节点v 的堂兄弟节点,需满足

x(u,v)＝preplu－２(λ(u))＝preplv－２(λ(v)),并且preplu－１(λ
(u))≠preplv－１(λ(v)).

５)同族节点:节点u是节点v 的同族节点,需满足l(u,

v)≥１.

以往查询路由时往往采用 AODV 的广播机制.为节省

查询能耗,本文采用单播机制的路由查询.当有任播路径失

效时,由断裂处节点t的子孙节点(依次查询)通过发送 ExＧ

ploreMsg消息探测路由.ExploreMsg需携带节点t的前缀

标签.

以断裂处节点t的孩子节点s为例,其在选择下一站节

点v时,如果在邻居节点中有多个候选节点可供选择,则可以

利用邻居关系类型帮助选择,以尽快查询到较优(路径长度较

短)的任播路径.按照以下顺序选择下一站节点:

１)叔伯节点、堂兄弟节点、堂侄节点、拥有共同祖父或祖

先的节点(如堂祖父),选择时,辈份高者优先,即信息树中lv

值较小者优先;

２)无亲缘关系节点(lv 较小者优先);

３)兄弟节点;

４)子女节点;

５)已被其他任播路径占用的节点.

由于是当前节点的父节点故障造成的原任播路径失效,

在搜索新的任播路径时,选择下一站的策略是:优先选择叔伯

节点、堂兄弟节点、堂侄节点、拥有共同祖父或祖先的节点等,
检查其信息树的路径是否可以到达祖父(祖先)节点(避开父

节点),并按原任播路径至根节点.如图１所示,由于节点n７

故障导致信息树中的任播路径p(A２)不可用,因此子女节点

n１２应首先选择其叔伯节点n８,此时可以找到新的任播路径

p′(A２)＝(s,n３,n８,n１２,A２).在叔伯节点、堂兄弟节点、堂侄

节点或同族节点中选择时,辈分高者优先,即信息树中lv 较小

的节点优先.如图１所示,通过堂侄节点的新路径p″(A２)＝
(s,n３,n８,n１７,n１５,n１２,A２)显然劣于p′(A２).

兄弟节点的优先权低于无亲缘关系节点,这是由于兄弟

节点与当前节点拥有共同的父亲,即兄弟节点至根节点的通

信树路径也不可用.
已被其他任播路径占用的节点的优先度最低,这是由于,

选用被占用节点时将会出现交叉任播路径.
下一站节点u到ExploreMsg后,首先检查是否存在可用

信息树路径 p(u).如果存在,节点u 则沿 路 转 发 ExploＧ
reMsg;反之,根据其携带的节点t的前缀标签,按照上述选择

策略转发ExploreMsg至相应邻居节点.最终,原路返回ResＧ

ponseMsg消息并通知节点s任播路径可以(或不可)创建.

４　前缀标签的开销分析

传统方法(TraditionalScheme,TS)为G 中网络节点(共
计 N 个)设置标签,只需保证标识唯一即可.而本文的标签

设置策略除上述目标以外,还需要表达该节点在信息树中的

层次等信息,因此本文节点的标签开销(平均存储大小)要高

于 TS.本节以 TS为对照方法,讨论本文前缀标签的开销.

TS中,只需保证各节点标识唯一即可,因此每个节点标

签的开销C(T)为:

C(T)＝log２N (２)

节点v∈V 的前缀标签在 WSN 中保存(或传递)时可以

采用两种策略:定长策略(FixedＧlengthScheme,FS)和变长策

略(VariableＧlengthScheme,VS).FS是指所有节点的前缀标

签长度相等(按照最大标签长度设置);VS是指根据当前节点

的实际标签长度来保存.显然,VS中节点标签的平均开销低

于FS.

如前文所述,信息树为wＧ叉树,即一个节点最多有w 个

孩子.字符表Г＝{si,i＝１,􀆺,w＋１},即Γ需要w＋１个字

符来表示w 个孩子,以及一个用来表示前缀标签结束的符号

(VS需要,如图１信息中n６ 的前缀标签可标记为２２＃,其中

＃用来标记结果)或者一个用来填充标签至最大长度的符号

(FS需要,如图１信息树中节点标签固定长度为４,n６ 的前缀

标签可标记为２２&&,其中 & 用来填充标签至最大长度).

因此,一个Γ中的字符需要 log２(w＋１)bit来表示.

当信息树为完全wＧ叉树时,可得树的高度 H 为(忽略源

节点):

H＝ logwN (３)

１)VS标签开销C(V)
在 VS情况下,设节点u(u∈V)处于信息树的第d层,即

节点u的前缀标签长度LV(u)＝d,可得其标签所需存储空间

SV(u)为:

SV(u)＝ log２(w＋１)d (４)
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完全wＧ叉 树 的 前 H－１ 层 是 满 wＧ叉 树,共 有 Nt ＝
wH－１－１个节点.因此,信息树中 N 个节点共需开销(存储

空间)CV′,计算如下:

CV′＝ log２(w＋１)×((N－(wH－１－１))×H＋

∑
H－１

i＝１
(i×wi)) (５)

由此,可得 VS中节点的平均开销C(V)为:

C(V)＝CV′/N (６)

２)FS标签开销C(F)
在FS情况下,节点前缀标签长度LF ＝H,其节点开销

C(F)为:

C(F)＝ log２(w＋１)LF (７)
以下以 TS为对照方法,分析FS的节点平均开销:

r＝C(F)
C(T)＝

log２(w＋１)× logwN
log２N

(８)

为简化讨论,在式(８)中,logwN ≈logwN,log２(w＋
１)≈log２(w＋１),则有:

r＝logw(w＋１) (９)
其中,由于w≥２,可得１＜logw (w＋１)＜log２３.由此可得,

１＜r＜log２３.
又由前文描述易知,在节点标签开销方面,VS优于 FS;

TS优于 VS及FS.综上分析,可得:

C(T)＜C(F)＜C(V)＜log２３×C(T) (１０)
由此得出结论:相比于传统标签方法,本文采用的前缀标

签方法(FS和 VS)增加了相应开销(节点标签平均存储大

小),但开销增加的幅度不大(不超过log２３倍).

５　仿真实验及分析

随机产生 N(２５~１５０)个节点,基站随机分散布置,其数

目M 根据节点数目相应设置为２~１２.节点随机均匀分布在

一个矩形区域范围内;每个节点与周围节点的相邻距离为８
~１２m;节点可以根据实际需求调节传输半径,最大传输半径

R＝１０m;节点汇报至基站的数据包大小为８０Byte,传输速率

为４０kb/s;信息树w 设置为３.
以文献[７]基于通信树的任播路由协议(做相应简化或改

变,如采用 AODV策略的 RREQ和 RREP机制查询路由、各
任播路径中链路不共享优先策略等)为对照路由协议(简写为

ARP),并通过实验评价文中路由协议(简写为 ARPＧPL)的性

能.

WSN中路由协议的一个重要指标是能耗.我们通过实

验分析 ARPＧPL路由的查询能力及开销,不考虑初始阶段信

息树的构造开销.观察不同网络规模下各协议路由的开销

(路由消息包数量),结果如图３所示.

图３　节点数与路由开销的关系

Fig．３　Relationshipbetweennumberofnodesandroutingoverhead

由图３可以看出,ARP协议的开销(控制消息 RREQ 和

RREP数量)要大于 ARPＧPL(ExploreMsg和 ResponseMsg
数量)的开销.这是由于 ARP中的 AODV 采用的是广播机

制进行路由查询,相比于 ARPＧPL的单播查询机制,ARP的

控制消息的数量要大大超过 ARPＧPL;而且随着网络规模的

增大,ARPＧPL的开销增长得更加明显;另外,ARPＧPL的标

签前缀设置使得其路由消息包的大小有额外的增加,但增加

幅度相对较小(N＝１５０时,FS中的节点前缀标签大小约为

９．１bit).对比 APL和 APLＧPL的路由消息数量可知,ARPＧ

PL的开销仍然具有优势.

实验观察各协议路由的查询能力.以 ARP和 ARPＧPL
寻找到的节点不相交任播路径数量为观察目标.显然,任播

路径的数量不仅与网络节点数有关,还取决于网络链路的数

量.当节点最大传输距离R 增大时,网络链路数随之增加.

设置R为１０m和１４m,观察不同网络规模下各协议寻找到的

任播路径数目,结果如图４所示.

图４　节点数与任播路径平均数目的关系

Fig．４　Relationshipbetweennumberofnodesandaveragenumber

ofanycastpaths

由图４可以看出,随着R的增加,G中的无线链路也相应

增加,各协议查询到的任播路径的平均数量也随之增加;在不

同网络规模下,相比于 ARP,ARPＧPL寻找到的任播路径数

量较多,这是由于 ARPＧPL可以借助节点的邻居信息表查找

其他路径,而 ARP只在通信树的链路中查找路径,路由查询

能力低于 ARPＧPL.

观察不同网络规模下各协议寻找到的任播路径的平均长

度(跳数),结果如图５所示.

图５　节点数与任播路径平均跳数的关系

Fig．５　Relationshipbetweennumberofnodesandaverageanycast

pathshops

由图５可知,当网络规模增加、R 增加(链路增加)时,各
协议查询到的任播路径的平均跳数也相应增加.但可以看

出,ARPＧPL寻找到的任播路径的平均跳数要少于 ARP,这
是由于 ARP只在通信树的链路中寻找任播路径,而 ARPＧPL
可以借助节点的邻居信息表查找其他路径,以选择出最优路

径,因此得到其任播路径的平均跳数较小.
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相比于 ARP,ARPＧPL寻找到的任播路径的长度较短,

因此 ARPＧPL的端对端传输时延性能也同样优于 ARP,其实

验结果曲线与图５相同(只讨论节点各跳的传输时延,不讨论

其他时延).

结束语　针对在 WSN中重建通信树需要消耗大量资源

的问题,文中提出一种轻量级的路由发现过程来构建新的任

播路径.在路由发现过程中,本文协议采用基于前缀路由策

略的单播寻路方法,从而能够避免在网络中充斥大量的路由

消息包.相比于传统标签方法,该协议的前缀标签开销有所

增加,但增加幅度不大.实验数据表明,相比于传统的基于通

信树的任播路由协议,当查找新的替代任播路径时,该协议具

有较低的路由查询开销(路由查询消息包数量)、较强的路由

查询能力和较优的端对端传输时延性能.
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