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无线传感器网络 k—Anycast通信模型研究 

高德民 钱焕延 严筱永 王晓楠 

(南京理工大学计算机学院 南京210094) (常熟理工学院计算机系 常熟 215500)。 

摘 要 针对无 线传 感器 网络 多基站 多源路 由问题 ，提 出一种基 于 k-Anycast技 术的路 由协议 ，研 究 了多基站 无线传 

感器网络中的最大生命期问题。首先根据数据能耗和数据流量守恒建立混合整型非线性规划模型，考虑到该数学模 

型为 NP-hard问题，将其进一步转化为非线形规划模型，求解到达所有基站的链路 ，取最优 k条链路为路 由通路，根据 

链路生命周期分配数据流量，达到平衡能量消耗的目的，最终实现最大化最小生命期。实验仿真表明，该通信模型可 

以有效延长 网络 的生存周期。 
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Abstract For the problem of multiple base stations in wireless sensor networks，k-Anycast technology based on routing 

protocols was suggested，the maximum life of wireless network based on multiple base stations was researched．First， 

based on all energy consumption and data traffic conservation，a combination of the nonlinear planning model was estab— 

lished．Bacause the mathematical models are the NP hard problem，they were further changed into mixed integer nonli- 

near programming model to solve all the base links to link the propitiation for the routing paths．According to the link 

life，assigned data flow to reach balance energy consumption purposes and to maximize the life span．The simulation 

models indicate that the communication could prolong the lire cycle． 

Keywords Wireless sensor networks，Anycast，Multiple sinks 

随着无线传感器 网络规模的不断扩大，单基站(Sink)通 

信已经不能满足网络高效实时的要求，整个网络的生存周期 

比单纯降低某一链路能量消耗更重要 。在单基站网络中，位 

于基站周围的普通节点同时承担数据采集和大量的数据转发 

业务，节点能量很容易耗尽而造成网络中断。另外，节点随机 

部署在条件恶劣的环境中，如果仅仅部署一个基站 ，当基站因 

各种因素失效时 ，整个网络将无法正常工作。为了改善传感 

器网络的生存期 、流量分布和健壮性等，通常在传感器网络中 

布设多个基站，传感器节点将数据传送至性能最优的基站是 

传感器网络路由协议研究的主要问题。Anycast技术可以有 

效解决节点与多基站通信的问题。 

Anycast作为一种网络通讯服务模型，最初诞生于 IPv6 

网络，即可以用一个 Anycast地址来标识属于不同节点的多 

个接口，发送给这个地址的数据包将会被传送到具有该地址 

标识的、根据路由协议距离度量“最近”的一个接口上(按路由 

协议的距离量度计算)Ⅲ1]。组播(Multicast)是一种在 IPv4中 

就已经存在 的网络服务 ，它允许服务 申请者访问共享同一 

Multicast地址所标识的一组成员。Anycast与组播的区别在 

于，Anycast只访问一个 Anycast组中距离源主机最近的一个 

组成员，而 Multicast则访 问一个 Multicast组 中的所有成 

员一 。IPv6将它与单播(unicast)、组播 (multicast)并列定义， 

称为未来网络的 3种服务形式之一 ]。 

为方便描述 k_Anycast通信模型，本文做如下定义：设 A 

为通信组共有特性 ；G(A)为共享 A 的通信组成员集合；G 

(A )为 G(A)中第 i个成员；N为G(A)成员数 目。k-Anyeast 

是指发送者与通信组中至少 k(1≤ ≤N)个成员之间进行通 

信_4]。k-Anycast是介于 Anycast与 Multicast之间的一种网 

络服务。Anycast与 Multicast是 k-Anycast的两种特殊情 

况 ， 一1时为 Anycast，而 忌一Ⅲ(这里 m 为 k_Anycast组成员 

的总数)时为 Multicast。 Anycast模型具有广泛 的应用价 

值，它可以在网站镜像 、DNS、负载均衡、移动多播、密码学和 

大规模并行计算等领域发挥重要的作用。 

1 相关 的工作 

文献E4]提出了一种面向 Ad-hoc网络的 k-Anycast泛洪 

通信模型。泛洪模型是将客户的 k-Anycast服务请求数据包 

向所有邻居节点广播出去，直到数据包的生存时间(Time to 

live，TTL)为零或到达 G(A)成员才停止传播 的方法。该方 
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法不需要维护路由信息，简单易行 ，但随着网络规模增大，通 

信开销呈指数性增长 ，扩展性差 ，且每次通信都需等待 k个 

G(A)成员的响应，时延较长。文献[5]在 IPv6中提出一种基 

于树型结构的集中式 k-Anycast路由模型：由某中心节点充 

当根节点构建树型结构，将所有 G(A)成员联系起来。与无 

路由协议的泛洪方法比较，该方法可以节省寻找 k个成员的 

时延，但其缺点是：(1)构建树型结构要求每个节点掌握全局 

信息，大量节点资源和网络资源被浪费；(2)当网络规模增加 

或 k-Anycast服务请求频率较高时，一方面中心节点成为路 

由的瓶颈，另一方面中心节点与各 G(A)成员平均通信距离 

增加，通信开销递增，因此系统扩展性较差。文献[6]讨论 自 

私网络中k-Anycast的通信策略。文献[7]提出一种基于移 

动 Agent的分组 k-Anycast路由协议。协议创建多个分组， 

每个分组由组长管理至少 k个 k-Anycast成员。 

目前关于k—Anycast通信模型的研究仍然非常有限，并 

且主要集中于 IPv6通信领域。这些 k Anycast模型虽然在 

具体实现上有所差别，但具有以下共同特点：(1)由服务提供 

方 Server成员组成通信组 G(A)，Server可以运行于 TCP／IP 

协议下，用共享 IP地址进行标识。客户 Object主要从 G(A) 

获取服务，G(A)将 Object任务分解，由 k个 Server协 同完 

成。(2)客户 Object一定可以找到一个通信组 G(A)(至少 k 

个成员)为其提供服务。 

无线传感器网络不同于 IPv6和 Ad—hoc网络，在通信路 

由方面，主要存在以下不同之处：(1)依照目前传感器技术，节 

点无法运行 IP协议，所以目前成熟的 TCP／IP协议技术不能 

照搬到无线传感器网络中。基站可以作为Server，多个基站 

组成 G(A)，但是，在无线传感器实际应用 中，节点通常是感 

知数据传输给基站，而无须由G(A)提供服务。(2)由于通信 

技术的限制，传感器节点 Object不一定找得到一个通信组 G 

(A)(至少 k个成员)，信号只能在相对固定的通信半径内传 

输。 

基于以上原因，目前无线传感器网络 k-Anycast通信模 

型还处于探索阶段。在多基站通信中，文献[8—10]提 出一种 

Anycast通信模型。但 Anycast通信并不能满足数据高传输 

速率下通信延迟和能量均衡的要求，特别是在只需监测覆盖 

区域内特定位置的情况下，Anycast通信模型可能造成观测 

区域的所有节点都路由至同一个基站，剩余的基站则处于空 

闲状态。另外 ，在无线传感器网络领域中的绝大部分相关文 

献中，通常假设基站使用交流电，没有能量限制。但是在特殊 

条件下，基站随机部署在远离基础设施的区域 ，且使用大容量 

储电设备，现实条件下不可能成为能量无限设备。本文通信 

模型，可以有效均衡基站能量消耗。本文将 k—Anycast通信 

模型的思想应用到无线传感器网络中，不需要 TCP／IP协 议 

的支持。 

2 k-Anycast通信模型 

2．1 模型描述 

在 k-Anycast通信模型中，k Anycast通信组成员无差异 

性 ，可以单独或协同完成数据传输任务，全部成员组成一个通 

信组 G(A)，k-Anycast模型针对每个通信源。在本模型中， 
一 个属 于某个 通信 源 的 k-Anycast组 具有 如下定 义： 

Anycast组成员G(AI)与通信源的距离(根据不同服务的需要 
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采用不同的度量单位来计算，例如：组成员性能和跳数等)相 

比通信组其他成员到通信源要近。设有 m个源，形成的 k_ 

Anycast组为  ̂_唧 ix1，2，⋯，m，{ f_删 l 
一

∞  n ∈G(A)， 

～  

n 一 Ihi
一  

n 
一  

≠{5， ≠ ， 1，2，⋯ ， 

一1，2，⋯，m}，k为源节点到达基站的个数，矗≤ IG(A)I一1， 
一 个源节点最多到达 k个基站，这与文献[4—7]中提出的最少 

到达k个目标节点的k-Anycast模型不同。k—N时，通信组 

G(A)是最大的一个 k-Anycast组，G(A)中有一个基站作为 

Anycast Leader，只与其它基站通信，承担协议和分片数据整 

合的任务。 

本模型中，每个 k-Anyeast组成员都由基站组成。基站 

是一个具有增强功能的传感器节点 ，担任网关作用 ，没有通信 

距离限制，可以自由与其他基站通信，也可以直接联人数据中 

心或互联 网。源节点通过多条链路到达 k个基站。所有 kn 

Anycast组共享一个 Anycast Leader，如果把 Anycast Leader 

作为每个源节点的最终通信目标 ，就可以将 k-Anyeast通信 

模型简化为多源多汇路通信模型。这样，应用于 Anycast、组 

播通信模型的很多实施方案就可以应用到k-Anycast通信模 

型中。 

现有大部分路由算法都 以网络总体能耗为目标函数，难 

以准确反映网络的生命期。本文首先分析了多基站无线传感 

器网络最大生命期路由问题，然后建立以生命期为最大值的 

数学模型，该通信模型从源节点到 k-Anycast组之间建立多 

条路径进行数据传输，数据最终在 Anycast Leader汇聚整合。 

根据每条路径上的最小生命期不断调整数据流量，使得数据 

总能在链路性能较优的多路径中传输。该算法采用多条较好 

的路径来取代 单条最好的路径进行传输数据，避免了一味地 

依靠某一条路径进行数据传输造成某些节点过早死亡，最终 

导致网络的分割或者是该网络快速崩溃，从而延长了网络的 

生存周期，提高了传输的可靠性，同时也实现了负载均衡。 

2．2 能量模型 

从传感器节点能量的消耗过程中可以看出，节点用于通 

信的能量开销要远远大于用于数据计算的能量开销。要延长 

网络生命周期，必须尽量减少通信过程中的能耗。在设计路 

由协议时主要考虑节点在通信时的能量消耗情况。无线通信 

模块在发送和接收状态时能量消耗最大，本文分别考虑了节 

点发送和接收数据时能量的消耗情况。设节点 i产生数据速 

率为g ，且g 一{ifgi>O，i∈N}。节点 i将数据传输到邻居 

节点k消耗的能量为 

P ( ，志) e／k·̂  (1) 

式中，e ，̂ 分别表示节点i发送数据到节点k的单位信息能 

耗和数据速率，且 

％ 一a+口· (2) 

式中，a，J9是常数，d 表示节点i到k的欧氏距离， 为路径功 

耗模型参数 ，通常介于自由空间( 。功耗)信道模型和多经衰 

落(d4功耗)信道模型之间，且 2≤ ≤4。节点接收数据能耗 

与距离无关，能耗为 

pr( )一 (3) 

式中，f0为固定常数。本模型中假设所有的节点有相同的初 

始能量 E，E>O，剩余能量为 aEi。节点 i的能量模型为 c噩一 

靠△El『 ，其值用来选择下一跳节点 ，式中 r，u为常数 ，分别表 

明节点通信能耗和剩余能量的重要程度。(r，u)=(1，O)，表 



明链路中主要考虑通信能耗；(r，u)一(0，1)，表明链路中主要 

考虑节点的剩余能量；(r，u)-二(1，1)，表明在形成的链路 中， 

通信能耗和剩余能量同等重要 。 

2．3 k-Anycast通信模型 

无线传感器网络中节点之间通过双向无线链路通信 ，网 

络中的每个节点至少与一个基站连通。网络可以被抽象为一 

个尢向图 G(V，E)，其 中 表示网络中的传感器节点和基站 

的集合 ，E表示链路的集合。网络中的传感器节点集合记为 

S，基站集合 为 G(A)，则 —SUG(A)。记 节点 i∈V 的邻 居 

集合为 S ，传感器节点初始能量为 E。每个传感器节点 i∈V 

连续或周期性地向基站报告所收集到的数据 ，数据产生速率 

为 g 。只要任意一个基站收集到数据 ，该数据就算被成功接 

收。由于无线传感器网络具有很强的面向应用性 ，本文假定 

网络链路具有足够的带宽传输数据。无线信道中的冲突、干 

扰等可以通过物理层和链路层技术进行抑制 ，目前 已有大量 

文献对此进行研究，而本文重点研究该类网络中的路由问题。 

本文模型基于以下条件：(1)任意源节点至少可以找到一 

条链路到达基站 ，孤立源节点不作考虑；(2)在通信模型中，忽 

略信息传输过程中的损耗，任意源节点产生的数据总量等于 

到达基站后的数据总量。在 k-Anycast通信模型中，将节点 

分为以下几种 ：基站节点形成 Anycast组，成员 为 Anycast 

Object，成员中有一个担当 Anycast Leader；传感器节点分为 

Anycast Source Node(或 Source Node)、Anycast Mid Node 

(或 Mid Node)和 Isolated Node，分别为源节点、中问节点和 

孤立节点。Anycast Source Node为数据源，感知数据 ，是数 

据产生地；Anycast Mid Node为源节点，担任数据转发任务， 

将数据传输至基站 ；Isolated Node作为备用节点 ，临时处于休 

眠状态或者无法与其它节点建立通信连接。 

源节点(Souree Node)S存在 m(m≤ )条链路可到达 

个基站。某一链路中，S经过一跳或多跳到达基站节点 ，假设 

该链路经过 (Tree Source或 Tree Mid)，i的通信半径内的所 

有节点记为 S ，通信链路中每个 Tree Source或 Tree Mid接 

收到子节点的数据后 ，向父节点转发。为跟踪数据在转发过 

程中的变化，令  ̂表示节点i接收到邻居节点k的信息量， 

其中 i∈Sk；̂ ．s．表示节点 i发送到邻居节点 的信息量 ，其 

中 ∈S 。若节点 i为 Tree Source，则 + 一_， s．；若节 

点 i为 Tree Mid，则 ^ s，-二^ s．。当所有节点的初始能量为 

E，数据流量为 厂时，节点 i的生命周期为 

T  f f、 一  
E L 

(p+ ∑ e )·∑ fs s 
’ 

J∈Si jESi 

F 

或 一 蠡 ’ 
网络在一定数据流量 下的生命周期 T (厂)为所有节 

点的最小生命周期 ： 

Tv (厂)一m 
∈

i
N
nTt(_厂)一 =_ _ (5) 

‘ 

J∈ Si J∈ Si 

高效的网络通信模型的目标是将最小生命周期最大化， 

尽可能地延长网络寿命 ，使在单个节点上的能量消耗均衡到 

整个网络中。无线传感器网络通信研究的目的就是最大化网 

络寿命，本文为网络通信建立的数学模型为 

№ 燕  

·  

∈ ∈ 
， s +或一 

， ．

fs s ，V ∈N—G(A)， 

VJ，kEN 

∑ 。 -二1(1≤ ≤ ～) 
jESi 

asis 一 o，1， s
，
，^s ≥o，Vi，k∈N，Vj∈Si (6) 

式中， t J用来表示链路状态，如果节点 i到 存在一条链路， 

则 r J一1；否则 iSj—O。式(6)中等式 1表示节点 i产生的 

数据经过一跳或多跳到达基站的数据流量等于节点 i产生的 

数据流量，数据经过的链路 l一1，其他 l一0。式(6)中 

等式 2表示节点 i从k接收到的数据总流量等于从节点 i流 

出到其他节点 的数据总流量。本文不考虑数据在传输中的 

损耗 ，式(6)中等式 2体现数据信息保持守恒。节点 i的能量 

消耗包括发送和接收过程的总能耗 ，根据式(2)、式(3)，节点 

能耗消耗分别考虑。节点 i在时间 T (_厂)内总能耗不会超 

过节点能量设定值 E。 

(f)(P~kfsks + 基 ‘ ．fs s )≤E， 
^ s，≥O， ，S，≥0，eq≥O 

令 T表示网络生存周期，T表示网络从开始运行到出现 

第一个节点无法将数据送出的时间间隔。T代替 丁 (
、厂)，考 

虑能量数学模型为： 

Max T 

厂 s + 一A T 
．

fs s ， 

ViEN—G(A)，VJ，走∈N 

T(P
ie

~
％
fsks + 

．

e ‘

， ．

fs s )≤E 

∑ 2si 一1(1≤ ≤ N，M-~k) 
I~ -'G_M 

J=：0，1， s
，
≥o，V ∈N，VJ∈Si，／ s ≥0， 

．

s ≥O，eq≥O (7) 

模型的目标是求解 T的最大值 ，从该数学模型中可以看 

出，该模型是一个混合整 数非线性规划 模型，是 NP难问 

题_1 。在 k Anycast模型中，Source Node产生数据后将数据 

分片通过 m条链路同时发送至 m( n≤走)个基站，可以将 Asi 1 

分成m个部分，所以 ，∈Eo，13，A≥ ，m一1，2，⋯，m，∑ 

，一1。为了考虑模型中网络寿命与数据流量的关系，令 

s
，
表示节点 i在某一链路上传输的数据总量，且 s，一 

T·，s s．。如果 Source Node一跳到达基站 z，则 Vs，s，一T· 

^ s，。令 iSj—T·2sz ，则上面数学模型变为 

Max T 

·  s +，rgz—it z 
． 

s， ， 

Vi∈N—G(A)，V ，k∈N 

善 s + 荟． ‘ 荟．Vs sj≤E，V iEN 
SiSj—T (1≤ ≤ N) 

J∈ f 

T，V s ， B ， t J≥0 

(1≤ ，J，南≤ N，i=／-j，k=／-j，1≤Z≤M) (8) 

该数学模型是一个非线性规划模型 ，网络通信问题转化 

为求解非线性规划模型数学问题。 

2．4 k-Anycast通信模型的启发式算法 

在模型中，利用分布式 Bellman-Fordl1 ]算法解决式 (8) 

问题 ，使每个 Source Node向所有的 Anycast Objeet广播测试 

信息包。数据扩散满足式(8)的要求，最终数据分发到所有的 

Anyeast Object。假设源节点 i到基站有 m 条链路，用 表 
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示，且 m<k；另假设其中一条链路为 P，且 P∈ ，它表示节 

点 i经过中间节点 J ， z，⋯， z到达一个基站；Lp(-厂)为所有 

节点的生命周期向量组，且 L (，)一[ (厂)， (-厂)，Tj2 

(厂)，⋯，Tj，(，)]。由式(5)可得，该链路的生命周期由最小节 

点生命周期 ∑ minTi(厂)决定。获取 k-Anycast通信模 
l
￡
U )t1 ☆U ) 

型的启发式算法如下 。 

步骤 1 i一{1)；』＼，一{1，2⋯，，1}，每个 Source Node i形 

成G(A)条链路。 

步骤 2 如果源节点 i发送数据到基站的G(A)条链路， 

( 按照从大到小排列，取前k条链路为有效链路，剩余链 

路为无效链路。若 i=n，则停止，否则转向步骤 1。 

m条链路中每条链路的数据流量 由生命周期 的大小决 

定 ，节点 i向m条链路发送的数据量占总数据量的大小为0 ， 

i一 1，2，⋯ ，m。 

∑ minTi(厂) 
丹一 王 ! fq、 

∑ ∑ minT／(厂) 
p 1 T n∈L n 

随着运行时间的延长，各条链路上的节点最短生命期不 

断变化，源节点 i在m条链路上的流量每隔一段时间t ，需 

要对每条链路上的数据流量进行调整。假设：某一链路的最 

小生命周期为 (-厂)，另一链路最小生命周期为 (，)，且 

(-厂)> (-厂)；分片的数据大小 e为平衡节点寿命。 (厂)链 

路中减去一定的数据流量Ae ，将 e 增加到 (，)链路中，经 

过流量调整，m条链路上最小生命周期趋于相等。 
F 

( + 惫≥ (，) (10) 
图 1中源节点 S1形成两条链路到达 G(1)、G(2)，分别 

为 $1--~0(1)，S卜 5(2)。令 艿一0．001，可得 mintsJw[j]一 

2．63*10 ，minTs1 (2)一4．0*l0 ，S1数据流量 分配为 

1 【l】-=0．385，0s1 (2)一0．615， (厂)一6．84*1O 。如果 

采用 Anycast模型 ( =4．0*1O ，则网络生命期提高 

(L ( 一 (，))／T (_厂)一70％，网络在多基站通信 

下明显比单基站通信的生命周期长。 

3 路由分析 

图 1 数据流量分配模型 

3．I Amycast Leader选举 

Anycast Leader承担所有基站的协调和数据整合任务， 

基站通过协商选举一个 Sink作为 Anycast Leader，它需要具 

备以下两个特点 ：(1)有足够的能量 自由与其它所有基站通 

信 ；(2)是最远离监测区域的；(3)Anycast Leader与其它基站 

通信时，尽量降低对节点间通信的干扰。Anycast Leader只 

与其它基站通信，不与传感器节点通信，目的是降低 自身的通 

信压力。当接收到其它基站传输的数据分片后，将其组装分 

片，去除冗余，累积数据后发送到数据中心或联入互联网。 
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Anycast Leader选举方式如下：某一个 Sink节点首先声 

明自己为 Anycast Leader，然后将 自己的信息包括声明发送 

给邻居 Sink，如果邻居 Sink在上文提到的要求 中比前一个 

Sink节点更具有优越性，则宣称 自己为 Anycast Leader，继续 

向邻居 Sink转发。如果优越性差，则必须将前一个 Sink节 

点的相关 信息转发 ，直 到所有 的 Sink选举 出一个最优的 

Anyeast Leader。 

Anycast Leader相对于其它基站能量消耗较大，当它的 

剩余能量低于系统预先设定的阈值时，将降为普通基站，同时 

通知其它基站，按照前面规定特征重新发起 Anycast Leader 

选举。该策略可以有效平衡基站的能量消耗。 

3．2 k-Anycast邻居节点发现 

孤立节点 i加人到 k-Anyeast通信网络中，需要 i尽量找 

到 个父节点，形成至少 k条链路到达k个基站节点。假设 

节点 i以半径 r 广播父请求信息包，收到P 个回复：如果 P 

<愚，节点 i则增加广播半径到rz，以尽量保证收到的回复 

≥ 如图2所示， 一 等 t+ 一√ ‘r／。节点 在 
适当增加通信半径后，如果收到的回复个数 ≥忌，则按照上 

面的启发式算法选择最优 k条路径达到忌个基站。节点 i在 

进行数据传输时将数据分片，在 k条链路上传输，如果收到的 

回复个数 P < ，则所有的链路根据需要参与数据传输。每 

个节点发现 k个邻居节点，只需要广播一次信息包即可，在回 

复个数小于 忌时，也只需要再一次增大传输半径而已，所以复 

杂度是常数，N个节点的计算复杂度为 O(N)，计算复杂度较 

小 。 

⑤ ⑤ — ④ 

⑤ 

o 、、、～  ／ 

4 性能分析 

图 2 节点搜索邻居节点过程 

仿真在 NS-2环境中实现，随机产生 3～7个 Sink节点和 

100~300个普通传感器节点，节点随机分布在 100×150m2 

的平面区域，所有节点的传输功率可以调节，传输最大半径距 

离R=Z0m，在传输距离内的任意两个节点可以互相直接通 

信。数据产生率均为 g／一lkbit／s，数据包大小为 512Bytes， 

元数据大小为 25Bytes，传感器节点的初始能量 E ：lOJ，发 

送单位数据能耗系数 a一50nJ／b， =0．0013pJ／b／m4，接收单 

位数据能耗系数 p一50nJ／b，能量模型(r，u)一(1，1)。 

图3所示为网络生命期与网络规模之间的关系。从图 3 

(a)中可以看到：当k一2时，随着网络中节点数量的增加，网 

络生命期也逐渐减少；随着基站数量的增加，网络生命期逐渐 

增加；随着基站数量的增多，新加入基站对网络生命期的提升 

幅度逐渐减少。这是因为节点数量的增加，引起节点间距的 

缩短，有利于发射功率的降低以及数据相关性的提升，同时路 

由算法能够有效地均衡节点数据流量负载，这些有利因素超 

过了网络原始数据率增加所带来的能耗增加，因而使得网络 

生命期增加；而在网络中引入新的基站，能够减少节点与基站 

间的距离，降低节点负载，提高网络生命期 ；随着基站数量的 

∞ 培 墙 M 挖 加 8 6 4 2 O 
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增大，新加入的基站只能影响邻近基站的路南路线，对网络的 

影响逐渐变小，凶而对网络生命期的提升效果逐渐减弱。当 

一3，4时，网络生命期与节点数量的关系如同k一2时的曲 

线走向，但是网络生命期都得到一定程度的提高：G(A)一7， 

走一3时，网络生命期要高于 G(A)一7，k一2的情况 ；k一4时 

结果基本一致，这是 由于数据流被分成更多的链路传输，节点 

f，!载进一步被减低，网络生命期得到提高。如果假设 k—l， 

么网络就完成变成 了 Anycast通信模型，其结果基本同于 

k一2的情况 。 

100 120 140 160 180 200 g20 240 260 28O 3OO 

(a)k=2 

图 3 网络生命期与节点数量的关系 

图 4 网络总能耗与节点数量的关系 

图 4为网络总能耗与节点数量的关系：随着网络规模的 

增加，网络总能耗率呈上升趋势；随着基站的增加 ，网络总能 

耗率逐渐降低 ；而当基站数量增多时，新加入基站对网络平均 

能耗率的降低程度也减少。从图 4(a)所示的变化曲线上可 

以体现出尼一2时的趋势。在相同的基站数量下，随着 k值 的 

增大，网络总能耗也逐渐增加，这是由于新增加的链路在通信 

距离或能耗上都劣于原链路，当链路由 2条增加到 3条时，能 

量消耗也相应的增加，所以虽然在图 3中可以发现 k值增大 

可以有效延长网络生命周期，但是同时也增大了网络总能耗。 

在k值较小时，网络比较容易出现第一个死亡节点，因此，k 

值较大时，网络 比较容 易 同时 出现 大量死 亡节 点，在 k_ 

Anycast通信模型中，选择一个合适的 k值至关重要。在需 

要实时高效的监测时，可以设置 值较大，网络建立的链路可 

以维持相当长的时间；在对监测实时性要求不高、对网络总能 

耗要求较高时，可以设置k值较小，保证数据一直保持在一条 

最短的路径上传输 。 

结束语 本文对多基站无线传感器网络中的最大生命期 

路由算法进行了研究，建立以网络生命期最大化为 目标的非 

线性规划数学模型，以此提出一种多基站 k Anycast通信模 

型。该模型主要是在网络中从源节点到 k-Anyeast组之间建 

立多条路径最多到达 k个基站来进行数据传输 ，该算法采用 

多条较好的路径来取代单条最好的路径进行数据传输 ，避免 

了依靠单一路径进行数据传输极易造成某些节点过早死亡的 

现象。该模型可以有效提高传输的可靠性和实现负载均衡， 

最后的仿真实验也表明 k-Anycast通信模型可以有效延长网 

络的生存周期。 
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