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摘 要：：多径路由是应对无线传感网络 (WSNs)的链路质量差的重要技术。现存的构建多径路

由依赖集中运算或迭代的分布式运算，消耗大量的运行时间。为此，提出基于探测包的多径路由

(EPMR)。EPMR 路由先利用探测包的传输，收集局部拓扑信息。依据接收探测包的到达时间，设

置端口优先级，优先考虑端口优先级的节点参与路由。一旦参与了一条路径，节点不再参与源节

点与目的节点间的其他路径，进而保证多径间的不相交性。仿真结果表明，提出的 EPMR 提升了

数据包传输成功率，缩短了运行时间。
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AbstractAbstract：： Multipath routing is essential to overcome the high loss rate in Wireless Sensor

Networks(WSNs). Current proposals rely on centralized computation or iterative distributed algorithms

and consume large amount of convergence time. Therefore, Exploration Packet-based Multipath

Routing(EPMR) is proposed in this paper. EPMR routing first collects local topology information by

using the transmission of exploration packets. According to the arrival time of the received exploration

packet, the port priority is set, and the node that gives priority to the port priority participates in the

route. Once participating in a path, the node will no longer participate in other paths between the

source node and the destination node pair, thus ensuring the disjunction between multiple paths.

Simulation results show that the proposed EPMR improves the packet transmission success rate and

cuts the running time.

KeywordsKeywords：： Wireless Sensor Networks(WSNs)； multipath routing； disjoint path； Exploration

Packet；port priority

无线传感网络(WSNs)在军事、工业、机器人和医疗康复等领域有着广泛应用 [1]。WSNs 通过大量微型传感节

点，捕获应用环境内的数据，并将数据传输至控制中心，进而实现对应用环境的监测。传感节点通常由电池供

电，其能量有限，且一般不可重复补充。因此，节点能耗是评估 WSNs 的重要指标 [2]。节点能量一旦消耗殆尽，

无法感测数据，也不能参与路由，降低了数据传输的可靠性，也增加了传输数据的时延。因此，构建能量有效

的可靠路由成为 WSNs 的热点。依据路由特性，WSNs 路由机制一般可分为单径和多径路由 [3]。相比于多径路

由，单径路由易实施，但容错性差。多径路由对部分路径的断裂具有较强的鲁棒性。多径路由的本质是采用冗

余路由策略 [4]，即构建多条备用路径，防止某一条路径的断裂，导致无法将数据传输至目的节点。依据构建多

径路径的方式，多径路由可分为基于集中式和分布式两种。集中方式需预知全局网络拓扑图，计算复杂且通信

成本高；而分布方式只需局部的节点信息，减少了通信成本。文献 [5]采用基于最短路径的分布方式 (Shortest

Path-Distributed Multipath，SPDD)构建多径路径策略。文献[6]提出基于迭代多路径(Iterative Multipath，IM)策略，

在源节点与目的节点间构建多条不相交低时延路径。本文提出基于探测包的多径路由(EPMR)。EPMR 路由通过

探测包捕获局部的网络拓扑信息，再通过路径选择阶段完成多径路由的构建。与现存的多径路由分布式构建算

法不同，EPMR 算法采用单次迭代，加速构建路由的速度，缩短运行时间。仿真结果表明，提出的 EPMR 提高了
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路径的可靠性，提升了数据包传输成功率，缩短了算法运行时间。

1 系统模型

1.1 网络模型

在 ℓ ´ ℓ区域内部署 n 个静态传感节点，构建节点集 S = {s1 s2 sn}。这些节点一旦部署后，就不再移动，即

静态节点。令 di,j 表示节点 si 与节点 sj 间的距离。如果 di,j 小于 Rmax，则认为节点 si 与节点 sj 为邻居节点，其中 Rmax

表示节点的最大通信半径。

用 G = (VE )表示网络拓扑，其中 V 表示网络节点；E 表示链路集。定义 1 给出不相交路径的定义。

定义 1 不相交路径 [7]

节点 si 与节点 sj 间的任意两条路径分别为 p1 = ( sisksk + 1sj )和 p2 = ( sisℓsℓ + 1sj )。如果 p1 与 p2 中除了首尾

两节点(si 与 sj)之外，没有其他节点相同，则 p1 和 p2 是不相交路径。

1.2 能耗模型

考虑图 1 的能耗模型 [8-9]。节点传输 m bit 的数据所

消耗的能量：

Et =
ì
í
î

ïï
ïï

mEelec +mεfsd
2d ≤ d 0

mEelec +mεampd 4d > d 0

(1)

式中：d 为传输距离；Eelec 为发送数据电路传输单比特

数据所消耗的能量；εfs 和 εamp 分别为在自由空间、双径

衰落传输模型下的能量消耗因子；d0 为距离阈值。

节点接收 m bit 数据所消耗的能量：

Er =mEelec (2)

2 EPMR

2.1 局部网络拓扑信息

任意节点(假定为节点 siÎ S)向节点 sjÎ S 传输数据，节点 si 收集局部的网络信息。节点 si 称为源节点，sj 称为

目的节点。

为捕获局部拓扑信息，源节点 si 向邻居节点传输探测包(Exploration Packet，EP)，其包含节点的 ID 号、EP 包

的版本号 Ver_n 以及 EP 包遍历的路径 List_m。最初，EP 的版本号 Ver_n = { si 0 }。其中 si 0 表示该 EP 包是

由源节点 si 转发，且第一次转发。路径 List_m 存储了转发 EP 包的节点的 ID 号。因此，List_m 的初始值内只包含

源节点 si，即 List_m = {si}。
当邻居节点(假定为节点 sk)收到 EP，首先检查自己缓存区是否已有该 EP 的版本。如果是之前未接收过的包，

则将该包的版本号缓存至自己的缓存区 [10]。若缓存区已有，则直接丢弃，并给发送 EP 的节点设置端点优先级

(Input Port Priority， IPP)。节点 sk 收到节点 si 发送的 EP 包，如 sk 是第一次收到此包，则 sk 将节点 si 的 IPP 值设为

1，即 IPPk® i = 1；若是第二次收到，则 IPPk® i = 2。依次类推。显然， IPP 反映了节点与不同邻居节点间路径性

能。IPP 值越小，可能其对应节点的路径越短。

若缓存区第一次收到该包，就将 IPPk® i 设置为 1，即 IPPk® i = 1，并将自己的 ID 号加入 List_m 中，即 List_m =

{si sk}，并转发。

每个节点重复上述过程，直到将 EP 传输到目的节点。然后进入第二阶段 (多条路径的选择)。图 2 给出节点

接收 EP 包的处理过程。

图 3 为传输 EP 的示例。S 为源节点，D2 为目的节点。源节点 S 先向邻居节点(A,B,C)传输 EP(原 EP 包)。这些

邻居节点接收后，就进行转发 EP。它们转发的 EP 是 EP 的复本。每个节点依据所接收的 EP 包的到达时间，设置

端口优先级。第一次收到，其端口优先级最高，且为 1。

Fig.1 Energy consumption model
图1 能耗模型
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2.2 路径选择

目的节点接收到来自不同节点传输的 EP 包后，构建连

通目的节点的路径(EP 包中包含源节点的 ID 和位置)。由于

可能收到来自多个节点转发的 EP 包，目的节点可以建立

多条不相交路径。

目的节点一旦收到 EP 包，则回复 EP 包 (Reply EP，

REP)。首先，目的节点从 EP 包中提取 List_m 的信息。

List_m 中携带了 EP 从源节点遍历至目的节点的过程；然

后，目的节点依据 List_m 列表中的信息，传输 REP。一旦

收到 REP，节点 (中间节点)就判断是否需要向其邻居节点

转发 REP。中间节点优先考虑 IPP 值最小的邻居节点作为

下一个转发节点。

具体而言，令 Ni 表示节点 si 的一跳邻居节点。若节点

si 收到 REP 包，则从 Ni 中选择具有最小 IPP 值的节点作为

REP 包的下一跳转发节点 Next_hop ( si )：
Next_hop ( si ) = min

sjÎNi

IPPi® j (3)

若节点 sj Î Ni 被选择传输 REP 包后，将 sj从一跳邻居节

点集 Ni 中剔除，即 Ni = Ni /sj，则在构建下一条路径时，不

会再选择下一个节点构建路径，实现多条路径间的不相交。

每个节点重复上述过程，REP 可到达源节点。一段时

间后，源节点就会获取来自不同路径的 REP，进而实现了

源节点与目的节点间的多径。

图 4 为中间节点收到 REP 的处理过程。一旦收到 REP，先判断自己是否为源节点，若是，依据 REP 包中的

List_m 信息，构建源节点至目的节点间的路径；否则，依式(3)产生下一跳转发节点，并更新邻居节点，再转发

REP。

2.3 路径选择示例

图 5 为源节点 S 至目的节点 D1 的路径。对于目的节点 D1，它有 3 个邻居节点{ABD2}。D1 从 3 个邻居节点

中选择端口优先级 IPP 值，节点 A 的 IPP 值最低，因此，首先选择节点 A，构成第 1 条路径{D1®A® S}。重复上

述过程，D1 节点在选择第 2 条路径时，不再考虑已参与第 1 条路径的节点。

3 性能分析

3.1 仿真环境

利用 NS3 软件建立仿真平台 [11]，分析 EPMR 的性能。在 100 mm×100 mm 区域内部署 50 个节点，具体的仿真

Fig.2 Process of processing EP package by a node
图2 节点处理EP包的过程

Fig.3 Process of transferring EP packages and setting up IPP
图3 传输EP包以及设置 IPP的过程

Fig.4 Process of processing REP package by a node
图4 节点处理REP包的过程
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参数见表 1。

选择 SPDD 和 IM 策略作为参照，并分析能耗、数

据包传输成功率、路径数及运算时间。其中选取每传

输一个数据包至目的节点的平均能耗 (简称平均能耗)

指标分析算法的能耗；数据包传输成功率等于目的节

点成功接收的数据包数与源节点传输的总的数据包数

之比。

3.2 数据包传输成功率

首先，分析 EPMR,SPDD 和 IM 的数据包传输成功

率随节点数的变化情况，见图 6。从图 6 可知，随着节

点数的增加，数据包传输成功率不断提升，但当节点

数增加至 35 后，数据包传输成功率却随节点数的增加

而下降。原因在于：节点数的增加，提高了网络连通

性，但当节点数增加至一定数量后，节点数的继续增

加，加大了拥塞率，因此降低了数据包传输成功率。
表1 仿真参数

Table1 Simulation parameters

simulation
area/m2

100×100

node transmission
distance/m

250

MAC layer
protocol

IEEE802.11

channel bandwidth
range/(Mb·s-1)

20~100

initial node
energy/J

1

Eelec/(nJ·bit−1)

50

εfs/(pJ·bit−1·m−2)

10

εamp/(pJ·bit−1·m−4)

0.001 3

相比于 SPDD 和 IM，EPMR 提高了数据传输成功率。在节点

数小于 15 时，EPMR 路由的数据包传输成功率低于 SPDD 和 IM，

但随着节点的增加，数据传输成功率快速增加。这主要是因为

EPMR 构建了多径路由，并且优先利用第一路径传输数据包。

3.3 平均能耗

SPDD,IM 和 EPMR 的平均能耗见图 7。从图 7 可知，相比于

SPDD 策略，EPMR 的平均能耗并没有下降。这主要是因为 SPDD

路由采用最短路径，减少构建路径的控制包数，降低了节点能

耗。IM 的平均能耗最高，原因在于 IM 通过反复迭代构建多径路

由，增加了节点能耗。

3.4 路径数及运算时间

表 2 给出了 EPMR,SPDD 和 IM 的路径数以及运算时间。运算

时间是路由算法构建所有源节点至目的节点所有不相交路径时所

消耗的时间。从表 2 可知，EPMR 路由的运算时间为 0.304 5 s，

介于 SPDD 和 IM 之间。

EPMR,SPDD 和 IM 所构建的路径条数分别为 230,225 和 234，

IM 构建的路径条数最多。尽管 IM 搜索路径能力强，但这是以运

算时间和能耗(见图 7)为代价。

4 结论

为提升无线传感网络的路由可靠性，本文提出了 EPMR。

EPMR 旨在提高数据包传输成功率的同时，减少构建多径路由所

消耗的时间，降低能耗。EPMR 通过探测包的交互，收集网络内

局部拓扑信息，构建多径，避免反复迭代运算，减少了能耗。仿

真结果表明，相比于同类的 IM，EPMR 的数据包传输成功率得到

提 升 ， 平 均 能 耗 和 运 算 时 间 也 得 到 压 缩 。 但 相 比 于 SPDD，

Fig.6 Packet delivery ratio
图6 数据包传输成功率

Fig.7 Average energy consumption
图7 平均能耗

表2 路径数及运算时间

Table2 Number of path and operation time

operation time/s

number of built paths

EPMR

0.304 5

230

SPDD

0.229 9

225

IM

13.97

234

Fig.5 Example of building a disjoint path
图5 构建不相交路径示例
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EPMR 的能耗和运算时间仍存在优化的空间，这将是后期的工作方向。后期，将进一步优化算法，控制其能量

和运算时间。此外，本文只通过实验仿真分析了 EPMR 性能，未能通过实例分析 EPMR 性能。这也将是后期的

研究工作。
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