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种K@79W"HCBU/ C50G;?HBFH5C;G/-SB>A. 5? A?ACHESBFB?4;?H#图路由算法% 首先$网络被初始化为连通的图结构$
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)引言

j;CAFA>>J7@:是J7@:基金会于 !""& 年推出的专门应

用于工业进程控制0设备健康监测0资产维护等领域的无线

LA>/网络通信协议&#! !'

( 传输高可靠性和能量有限性是

j;CAFA>>J7@:网络的重大难题!合理地均衡使用全网能量是

其能工业化的必要举措( 现有的路由选择算法大多都不能同

时兼有可靠性和长生命周期!很难直接运用于 j;CAFA>>J7@:

网络( 因此!有必要针对 j;CAFA>>J7@:网络的独特图结构设

计简单的路由算法!在保障网络可靠性的同时!极大地延长网

络寿命(

到目前为止!研究者已经相继提出了很多节能路由协议(

文献&$'通过寻找单路径最小能量损耗的路径来进行数据传

输!但随着通信频次的增加!此条路径能量将迅速耗散殆尽!网

络将分解为多个不连通的子网络( 文献&*'提出的方法也是

选择一条固定的路径传输!不适应 j;CAFA>>J7@:工业无线组

网的要求( 文献&+'提出了一种分布式处理的路由算法!只能

保证局部能量均衡( 在文献&1'提出的 L\a%aY 算法中!节点

可以动态地自主选择下一跳!而不采用固定的路径!算法不能

保证高可靠性( 文献&&'提出了一种最短路径剩余能量选择

图路由算法9MJ[@!但是没有考虑网络的能量均衡( 文献&''

通过节点剩余能量来作为节点选择下一跳的度量!显然忽略了

节点的通信负载( 文献&('提出的能量均衡的路由算法 L9%

W@Y能够保证网络的能量均衡!但是该算法所依附的路由结构

不能保证最短路径!且算法的复杂度较大( 因此!如何保证网

络的高健壮性以及最优的能量平衡是j;CAFA>>J7@:研究的最

大难题(

针对上述情况!本文提出了一种基于全网能量均衡的图路

由算法"K@79W#!算法同时考虑节点通信负载0链路连接和剩

余能量!使网络节点的能量达到了最好的均衡!延长了网络

寿命(

!

)

+,)-.

算法过程

!

]

!

)拓扑建立算法

初始化网络管理器!建立并初始化网关 Kj"HBGATBE#!设

置Kj的度为 "( 假设所有节点的通信半径都是 )!那么 Kj

方圆)范围内的所有节点就会请求加入网络( 接着!网络管理

器会为这些新节点分配唯一的地址!并且在节点属性中记录它
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的度为 #!同样地!度为 # 的这些节点就会接收度为 ! 的子节

点加入网络!成为其子节点%此外!度为 ! 的子节点会将刚才连

接的度为 # 的父节点写入邻居路由表( 以此类推!直到所有的

节点遍历一次!形成初始的图路由结构( 拓扑建立的过程如图

# 所示(

图 #)图拓扑建立算法

初始拓扑结构生成遵循以下几个重要原则$

B#度相同的节点称为兄弟节点!它们之间不建立链路连

接!这也是出于最短路径的考虑&#"'

(

S#每个节点在初始化过程中都必须有链路连接!每个节

点的初始邻居数不受限制(

4#在初始的通信中!节点将剩余能量以及通信周期和邻

居表逐跳发送给网关( 此时!路由的选择根据节点剩余能量

判定(

假设一个 ' 节点的 j;CAFA>>J7@:网络!根据以上拓扑建

立过程得到的初始网络拓扑结构如图 ! 所示!节点 " 为网关节

点!设其度为 "( 节点 #0! 和 $ 处于节点 " 的通信半径内!因此

它们将与网关建立连接!且被网络管理器分配地址和度!设置

它们的度为 #( 节点 * 和 + 分别又将与节点 #0! 和 $ 建立连

接!因此它们的度为 $%以此类推!直到所有的节点均建立链路

连接且拥有自己的度!则网络拓扑生成过程完毕(

图 !)初始网络拓扑结构

!

]

"

)节点鲁棒系数计算

!

]

"

]

!

)相关参数说明及分析

##节点链路矩阵!

@ cG

)!

@ cG

是所有节点链路的矩阵表

示形式( 其中@表示节点的总数!列向量代表了被严格标记

过的每个节点%G 表示所有的链路数!行向量代表了被严格标

记过的每条链路( !

@ cG

中任意一个元素 .

-<

"-h@! <hG#表

示第-个节点与第<条链路的连接情况!H

-<

_# 则有连接!反之

无连接&('

(

!#节点剩余能量矩阵 "

@ c#

)"

@ c#

是所有节点剩余能

量的集合(

$#节点通信周期矩阵#

@c#

)节点定期向网络管理器发送

自己的通信周期!#

@c#

则是所有节点通信周期的集合( #

@c#

中任意一个元素A

-#

"-h@#表示第 -个节点平均的通信时间

间隔(

*#节点通信频率矩阵$

@c#

)节点通信频率反映了节点的

负荷量( $

@c#

中的任意一个元素 I

-#

"-h@#指的是每个节点

每秒钟的通信次数( $

@c#

可以根据节点通信周期矩阵#

@c#

得

到!其中

I

-#

_

#

A

-#

"##

+#链路通信频率指数矩阵 %

G c#

)%

G c#

反映了每条链路的

使用频率( 频率越高!则负载越大!耗能越快%频率越低!则负

载较小!耗能较慢( 由于链路通信频率与链路两端节点有关!

且其与节点选择密切相关!合理的估计链路通信频率显得尤为

重要( 这里!采取几何距离法$设链路 #两端的节点分别为 F

和J!则它们的通信频率为I

Fc#

和I

Jc#

!链路#的通信频率指数

%

G c#

"#hG# 估算如下$

1

##

_ I

!

F#

fI

!

J槡 #

"!#

1#节点耗能因子矩阵&

@c#

)&

@c#

是对节点单位时间内相

对耗能的评估( 其中的任意一个元素?

##

"#h@#表示节点-的

耗能效率(

&#节点鲁棒系数矩阵'

@c#

)'

@c#

同时考虑了节点的耗能

效率和剩余能量值!是节点鲁棒性的综合体现(

./0/01鲁棒系数矩阵'

@c#

算法

通过周期性地收集节点的剩余能量0通信周期0路由表中

的邻居信息等!网络管理器能够迅速计算出各个节点的节点鲁

棒系数!并且将其广播给所有的子节点( 网络管理器分析计算

'

@c#

的步骤如下所示$

B#通过式"##计算出节点通信频率矩阵$

@c#

(

S#通过式"!#得到链路通信频率指数矩阵%

G c#

(

4#将节点链路矩阵 !

@cG

与式"!#中得到的 %

G c#

相乘!得

到了节点耗能因子矩阵&

@c#

!计算式如下$

&

@c#

_!

@cG

1%

G c#

"$#

.#节点鲁棒系数矩阵'

@c#

中的任意一个元素可由以下算

式得到

>

-#

_

H

-#

?

-#

"*#

!

]

#

)拓扑更新及路由选择算法

为了保证网络性能稳定!网络管理器需要周期性地更新路

由及拓扑结构( 中间节点则通过比较邻居节点的鲁棒系数!剔

除性能较差的邻居!保留或者增加较优秀的节点作为新的邻居

节点"邻居节点数设定最大阈值@

-Be

#(

网络中节点编号依次向下!首先从编号最大的节点开始!

如果节点邻居个数大于阈值@

-Be

!则通过比较邻居的鲁棒系数

择优选取@

-Be

个邻居!剔除其余的节点%反之!则转移到下一个

节点!继续上述过程( 算法的流程如图 $ 所示(

图 $)K@79W算法更新网络拓扑结构

1#!+#1第 +期 张)盛$等&基于全网能量均衡的j;CAFA>>J7@:图路由算法 )))



) )

选取图 ! 的网络进行研究!选取@

-Be

_!!网络拓扑结构更

新如图 * 所示( 具体过程如下!节点 * 的邻居节点分别为 #0!

和 $!通过上述算法对比这些邻居节点的鲁棒系数!假设 #0!

的鲁棒系数较优!则节点 * 将把节点 $ 从它的邻居表中剔除(

同样地!节点 + 也将节点 # 从其邻居表中剔除!完成了全网的

拓扑更新(

图 *)初始网络拓扑结构

拓扑更新完成后!假设任意节点<需要寻找到达网关的最

优路径( 该节点会检查自己路由表中存储的邻居节点的鲁棒

系数信息!并对比选择鲁棒系数最优的节点作为下一跳地址!

依此类推!直到到达网关( 路由选择的过程如图 + 所示(

图 +)路由选择算法

"

)

+,)-.

算法性能分析

K@79W图路由采取了改进的 W[Y"广度优先搜索#算法!

提供了跳间冗余!保证了高可靠性( 而本文图拓扑建立机制删

除了兄弟节点之间的链路连接!能够保证每个节点到达网关的

跳数最短!缩短延时!此是其一( 本文算法不仅能够实现最小

跳数!还能实现路由质量的筛选(

传统的拓扑构建算法以度分层!仅仅考虑了最大限度的网

络拓扑生成!忽略了邻居节点的可靠性!而且带来路径选择的

困境&#"'

( K@79W图路由则对邻居节点的数量进行了限制!源

节点通过比较下一跳节点的鲁棒系数!剔除性能较差的邻居节

点!保留或者增加较优秀的节点作为邻居节点!并且设定了邻

居上限( 该机制不仅精简了路由表大小!而且最大限度地保证

了全网能量均衡(

对于能量均衡的改善!相对于剩余能量选择算法9MJ[@

&&'

!

本路由选择机制兼顾了全网剩余能量和节点通信负载( 根据

此机制!健壮性较优的节点被优先选择!且避免了最优秀节点

频繁被选择!保证了全网能量的均衡!延长了网络寿命!这对于

j;CAFA>>J7@:工业无线传感器网络而言!具有非凡的意义(

除此之外!j;CAFA>>J7@:网络在执行工业高可靠任务时

也能取得很好的效果( 为了证明本文图路由算法的高可靠性!

首先定义几个参数$A

$

指的是由于噪声"主要指高斯白噪声#

的引入导致的正常信号错误接收和由于媒体介入冲突或者各

种衰落导致的接收失败的概率%A

=

指节点由于能量过低0缓存

溢出或其他外界干扰导致的节点失效的概率%*是每个节点的

邻居节点的个数%(指的是节点由源节点到达网关的最小跳数

"在算法中已经实现了跳数最短#%A

HCBU/

指该图路由在由源路

由向网关的上行链路过程中成功传输的概率(

(跳后!信息仍能正确传输的概率为

A

HCBU/

_ # g # g # gA( )
$

!

# gA( )[ ]
=

{ }* (

"+#

然而!现阶段运用较多的7dLO6多路径路由算法提供多

条不交叉的冗余路径&##'

( 假设系统性能参数仍与 K@79W图

路由相同!下面定义7dLO6路由经历 (跳后信息仍能正确传

输的概率为A

7dLO6

(

很显然!根据串行链路概率算法!能得到&&'

A

7dLO6

_ # gA( )
=

!

# g # g # gA( )
$

(

# gA( )
=

([ ]g#{ }*

"1#

#

)

+,)-.

算法性能仿真

#

]

!

)网络寿命仿真

不考虑重传以及由于非噪声因素导致的误码等情况!对

K@79W算法与最大剩余能量选择算法 9MJ[@进行 L7:M7W

对比仿真!每次无线通信能耗的计算由文献&#!'获得!其余相

关参数设置如表 # 所示(

表 #)仿真参数设置

参数类型 取值 参数类型 取值

仿真区域 !"" c!""

初始能量;

"

#

拓扑个数 #"

$

@c#

"

网关位置 ""! "#

传输比特率>

"

! WU><J,

噪声功率 g&" OWL

吞吐量
&

"

#3( WU><J,

))仿真在 #" 个不同的图拓扑中进行!根据两种算法随机选

择源节点寻找到达网关的最优路径!直至节点能量全部消耗殆

尽( 然后取这 #" 个拓扑结构得到的平均传输次数作为两种算

法的平均网络生命周期( 仿真结果如图 1 所示(

图 1)网络生命周期对比

图 1 说明随着网络节点数量的增加!两种算法下的网络寿

命均有明显改善!且本算法的网络寿命约是 9MJ[@算法的两

倍( 根据走势来看!随着网络节点进一步增加!本算法的优势

愈加突出( 这是由于9MJ[@算法总是选择剩余能量最多的节

点作为下一跳!这样会导致这些节点被频繁选择!而其他节点

则处于闲置状态%本算法则兼顾剩余能量和通信负载!节点剩

余能量较多且通信频次较少的节点会被优先选择!该机制有效

地平衡了各个节点的能量!延长了网络寿命(

#

]

"

)可靠性仿真

对比多路径路由 7dLO6!根据式"+#和"1#!相关参数值

选取为$A

$

_"D"$!A

=

_"D"$!*_$!可以得到两种算法的传输

可靠性( 同时还得到了不同的 *值对于 K@79W图路由通信

可靠性的影响( 仿真结果如图 &0' 所示(

图 & 说明K@79W图路由相对于7dLO6多路径路由而言

具有相对更高的可靠性!并且随着路由跳数的增加!K@79W图

路由的优势愈发明显( 当 ( _!" 时!K@79W信息准确接收的

概率为 "3('1 '!几乎能达到无失真传输%而7dLO6则降低至

1!!+#1 计 算 机 应 用 研 究 ) 第 $#卷
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图 &)*_$ 时K@79W图路由和

7dLO6路由可靠性比较

图 ')*变化时K@79W图

路由可靠性比较

图 ' 描述的是不同的邻居节点数目条件下丢包率的情况(

从图中可以看出!随着邻居节点*数量增大!通信的可靠性进

一步提升!尤其是当*_* 时几乎可以实现无失真传输( 这个

实验解决了一个实际的工业问题!即当路径的丢包率较大0网

络通信质量较低劣时!增加拓扑结构中的邻居节点数量可以实

现数据的高可靠传输( 可是!*的增大就会带来路由表开销以

及鲁棒系数计算的复杂度!同时也会导致能量耗散更快( 有关

*取值以及能量最优性之间的平衡需要在实际项目中视情况

而定!更优秀的算法也有待进一步研究(

$

)结束语

针对j;CAFA>>J7@:工业组网的应用需求!本文提出了一

种能量均衡的图路由算法 K@79W( 首先!网络根据图算法生

成最短路径拓扑结构!接着节点根据鲁棒系数矩阵来进行路由

选择和拓扑更新( 同时!算法还限制了每个节点邻居个数!周

期性地剔除性能较差的邻居!保证了传输可靠性( K@79W算

法解决了j;CAFA>>J7@:实际应用中能量均衡和高可靠性同时

兼顾的难题!充分保障了网络的负载均衡!延长了网络寿命!同

时提高了通信的可靠性(

参考文献!

(#) [db8O7:Nd8J\3J\[Ya9\!(" CAR;>;5? #3"$j;CAFA>>.AR;4A>

>UA4;D;4BG;5?(Y)3!""&3

(!) @9769Y W$ Ld@@NY :37?BFE>;>B?. -;G;HBG;5? 5DR0F?ACBS;F;G;A>;?

>/5CG%CB?HAT;CAFA>>45--0?;4BG;5?>D5C;?.0>GC;BF45?GC5F>E>GA->(P)3

234)(354'635*768(35*69:('4';5*239(5+4(8;48()<(64);4'63$ !"#!$

="$#& #+*%#&*3

($) N8:787Kd8jNj7:\$ Kd6N8O78@$ 9Y:@N8O$ $,+#3O;CA4GA.

.;DD0>;5? D5CT;CAFA>>>A?>5C?AGT5CX;?H(P)32$$$>":? %(53+ 63

#)4@6(A'3B$ !""$$ .."##& !%#13

(*) MN8OY9l Y$ @7KJ7698O@7 \ Y3a9K7YNY& U5TAC%ADD;4;A?G

HBG/A%C;?H;? >A?>5C;?D5C-BG;5? >E>GA->(\)<<aC545DN9997AC5%

>UB4A\5?DACA?4A3!""!& ##!+%##$"3

(+) \J7:INLNMNdbONY K$ \bIId\@977$ Kb8dabMdY O$ $,+#37

?5RAF.;>GC;S0GA. DCB-AT5CX D5C5UG;-;,;?HV0ACEC50G;?HGCAA>;? T;CA%

FA>>>A?>5C?AGT5CX>R;B5UG;-BF5UACBG5CUFB4A-A?G(P)3768(35*69

:6CD84)(53EFG+4)CF;')3;)+$ !"#!$ HI"$#& $*(%$1'3

(1) Jb78KY \$ P78@5?H%/5?H39?ACHEBTBCA$ F5B. SBFB?4A. C50G;?H

>4/A-A>D5C>A?>5C?AGT5CX>(\)<<aC545DG/A#"G/ N?GAC?BG;5?BF\5?%

DACA?4A5? aBCBFFAFB?. O;>GC;S0GA. YE>GA->3!""*&*#(%*!+3

(&) IJ7dP;?%.5?H$ MN78K I/A?%=0?$ IJ7d lB5%UA;39MJ[@& B

HCBU/ C50G;?H;? ;?.0>GC;BFT;CAFA>>-A>/ ?AGT5CX (\)<<aC545DN?GAC%

?BG;5?BF\5?DACA?4A5? N?D5C-BG;5? B?. 70G5-BG;5?3( Y3F3)& N999

aCA>>$ !""(&#"1%##"3

(') O78KQ0;$ YJ98P;%,/5?H$ Od8KM;%.B$ $,+#37HCBU/ C50GA%

SB>A. >0UACDCB-A>4/A.0F;?H>4/A-A;? j;CAFA>>J7@:-A>/ ?AG%

T5CX>D5C/;H/ C5S0>G?A>>(P)3&'()*)++ <)(+635*:6CC83';5J

4'63+$ !"#!$ .0"$#& #%#*3

(() O7NlB%TA?$ j78KZ0B?$ MNi;B5%V;B?H3L9W@Y& A?ACHESBFB?%

4;?HC50GA>4/A.0F;?H;? 4A?GCBF;,A. T;CAFA>>>A?>5C?AGT5CX>(\)<<

aC545DG/A#>G7>;BYE-U5>;0- 5? Z0BF;GE9FA4GC5?;4OA>;H?3

(Y3F3)& N999aCA>>$ !""(& !&"%!&+3

(#") [9@@7@Na$ [M7LLN8N7$ @N87MONY$ $,+#3aACD5C-B?4AB>>A>>%

-A?G5DBj;CAFA>>J7@:?AGT5CX ;? BCABF%T5CF. GA>GSA. (\)<<aC54

5DN?>GC0-A?GBG;5? B?. LAB>0CA-A?G:A4/?5F5HE\5?DACA?4A3!"#!&

(+$%(+&3

(##) \7NP;?H$ MNbQ0?37? ;-UC5RA. 7dLO6C50G;?HUC5G545FSB>A. 5?

UCA.;4G;5? 5DF;?X >GBS;F;GE(\)<<aC545DG/A*G/ N?GAC?BG;5?BF\5?DA%

CA?4A5? LB4/;?A6;>;5?3!"##&#%13

(#!) NW@7JNL7$ J78I/0$ MNbQP@3O;>GC;S0GA. A?ACHE%ADD;4;A?G45%

5UACBG;RAC50G;?H;? T;CAFA>>?AGT5CX>(P)32$$$%(53+ 63&'()*)++

:6CC83';54'63+$ !""'$ H"#"#& $($" %$(*#3

(#$) IJbi;0%-;?H$ MN8:$ J78Y5?H$ $,+#3LAB>0C;?Hj;CAFA>>J7@:

BHB;?>GT;CA. D;AF.S0>D5C45?GC5F(\)<<aC545DG/A#"G/ N999N?GAC?B%

G;5?BF\5?DACA?4A5? N?.0>GC;BFN?D5C-BG;4>3( Y3F3)& N999aCA>>$

!"#!& !&"%!&+3

"上接第 #+#( 页#

参考文献!

(#) 罗涛$王昊3车载无线通信网络及其应用(P)3中兴通讯技术$

!"##$.H"$#&#%&3

(!) Q7Q7@M7P$ Y7:Jl7Y Y37>0CRAEB?. V0BF;GBG;RAB?BFE>;>5D

-0FG;%4/B??AFL7\UC5G545F>D5C6789:(P)3234)(354'635*768(35*

69:6CD84)("DD*';54'63+$ !"#!$ KL"1#&$'%*!3

($) 王东$彭鑫$李仁发$等3车载自组网动态频谱分配技术研究进展

(P)3计算机工程与应用$ !"#!$ML"*#& (%#!3

(*) YbW@7L78N787a$ Kba:7J$ O7Y Y3L;?;-0-;?GACDACA?4A

4/B??AFB>>;H?-A?G;? -0FG;%CB.;5T;CAFA>>-A>/ ?AGT5CX>(9W<dM)3

"!""'%"1%#'# (!"#$%"1%#!)3/GGU&<<TTT34>3>0?E>S3A.0<̂

/H0UGB<U><4/B??AF3U.D3

(+) QdW$ LNY@76$ a7OJl9P$ $,+#3O;>GC;S0GA. 4/B??AFB>>;H?-A?G

;? -0FG;%CB.;5'"!3## -A>/ ?AGT5CX>(9W<dM)3"!""&%#!%"1#

(!"#$%"1%#!)3/GGU&<<CA>ABC4/3-;4C5>5DG345-<̂ UB./EA<U0SF;4B%

G;5?><T4?4!""&3U.D3

(1) Ql7Y78b@a$ 67NOl78J3@50G;?HB?. F;?X%FBEACUC5G545F>D5C

-0FG;%4/B??AF-0FG;%;?GACDB4A7. /54T;CAFA>>?AGT5CX>(P)3":?

F'BC6N'*)?6N'*):6CD84'3B53E :6CC83';54'63+ -)O')@$

!""1$.P"##& $#%*$3

(&) 彭鑫$李仁发$刘睴骄3多信道车载网络带宽调制算法(P)3通信

学报$!"#"$K."###&#!$%#!(3

(') 李磊$易平3两次更新876防止信道抢占攻击的研究(P)3技术研

究$ !"##"#!#&$#%$+3

(() 陆阳$谢凯$官骏鸣$等3一种基于信道性能的 L@%L\7. /54网

络信道分配算法(P)3电子测量与仪器学报$ !"#"$ 0M"+#& *$"%

*$13

(#") [7INda$ @78Kd[O$ Yd::NM9\37?AT4/B??AFB>>;H?-A?G

>4/A-AD5C;?GACDACA?4A%BTBCAC50G;?H;? RA/;40FBC?AGT5CX>(\)<<

aC545D6A/;40FBC:A4/?5F5HE\5?DACA?4A3( Y3F3)& N999aCA>>$

!"##&#%+3

1$!+#1第 +期 张)盛$等&基于全网能量均衡的j;CAFA>>J7@:图路由算法 )))


