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摘 要：基于轨迹提出一种新的多路径构造算法，其基本思想是源节点根据目的节点位置信息选 

择几条合适的转发路径，中间节点根据不同的贪婪转发策略建立相应的动态转发表转发报文。和其 

他算法相比，新算法具有分布式特性，路径建立只需局部信息即可；算法实现简单，无须大量的计算。 

理论分析和模拟实验也表明，新算法具有较好的容错性。 
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Abstract：In order to improve the tolerance of routing algorithms，this paper proposed a new algorithm based on tmjectory 

to construct muhipath．Its basic idea is that the SOUl~e node selects several suitable curves to sink at one time arId inteI1nediate 
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0 引言 

由于无线集成网络传感器(Wireless Integrated Network 

Sensors)⋯具有数据采集、处理及通信的功能，故在环境与军 

事监控，地震与气候预测，地下、深水以及外层空间探索等许 

多方面都具有广泛的应用前景。但外界环境的不确定性使得 

布置成百上千的传感器协同工作成为必要，对由大规模无线 

集成网络传感器 (传感节点)构成的传感器 网络 (Sensor 

Network，SN)的研究被认为是本世纪的一项具有重大意义的 

研究课题 “J。传感器网络相对于传统网络具有以下特性： 

1)节点分布极其稠密且数目很大，每个节点均维护全局信息 

是不可能的；2)节点的能量、存储空间及计算能力等资源非 

常有限，而且各种资源无法补充；3)网络内节点大部分是静 

止的，而且恶劣的工作环境使得节点失效的概率很高。因此， 

传统上有线网络中基于链路状态或距离向量的路由算法以及 

Ad Hoc网络中的常用的 DSDV，AODV等路由算法由于几 

乎没有考虑节点失效的问题因而并不适合于传感器网络，必 

须针对其特性研究新的路由算法，尤其是具有容错性的路由 

算法。 

为了处理中间节点失效，可以使用应答和重传机制来恢 

复丢失的数据，但是这将引入大量附加的通信开销和延迟。 

而多路径(Multipath)路由算法可以明显提高系统的可靠性， 

具有直观的容错性，有研究人员对其进行了研究，提出了一些 

多路径构造算法。在 Ad Hoc网络 中，TORA(Temporally 

Ordered Routing Algorithm) 通过维持一个 DAG得到多条无 

循环路径。DSR(Dynamic Source Routing)[61是每当有需要则 

采用Flooding的方法l临时得到路径，文献[7]则通过减少 DSR 

中flooding的频率来降低维持多条路径产生的开销。但尽管 

如此，由于能耗的原因，这些算法对于传感器网络并不适合。 

因而，研究人员又提出了新的容错路由构造算法。文献[8] 

提出的DD(Directed Diffusion)通过 flooding构造一个梯度场， 

为建立多路径提供了条件。在此基础上，文献[9]根据建立 

的梯度场来构造多路径，并根据多条路径之间是否相交将 

Multipath分为两种：Disjoint Multipath和 Brajded Multipath。 

文献[10]基于 DSR提出了MDR构造多路径，但算法中的路 

由请求仍是由flooding散布的。采用 Flooding的方式进行梯 

度场的建立和路由请求的散布使得当网络规模很大或目的节 

点位置或兴趣变化比较频繁时，能量的消耗较大。文献[1 1] 

从另一个角度研究降低能耗的方法，提出将要传送的数据等 

分为 Ⅳ份(Ⅳ也是建立的路径数 目)，不是在每条路径上都发 

送一份完整的数据拷贝，而是只发送完整数据中的一份，目的 

节点只需要有 ( ≤Ⅳ)份数据片断就可以恢复全部数据。 

本文针对传感器网络的特点，基于 TBF(Trajectory．Based 

Forwarding)提出了一种新的多路径构造算法，算法将 runlor 

routing和，I'BF结合进行兴趣散布，相比于flooding的方法，可 

以节约相当的能量；算法在源节点处可以方便地选择合适的 

路径，从 而也可 以灵活 地构造 出 Disjoint Multipath 或者 

Braided Multipath，实现非常简单；算法的分布式使得每个节 

点只需本地信息即可方便地构造动态转发表，本文提出了多 

种贪婪转发策略用以满足不同应用的要求。 
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1 TBF模型 

TBF是针对大尺度稠密网络而提出的一种路由思想。其 

基本思想是源节点选定一条转发曲线并将曲线编码到每个报 

文中，中间节点解码曲线并根据贪婪转发策略独立转发报文， 

直到目的节点。TBF所具有的源路由特征使得节点可以根据 

实际应用选择最合适的路由轨迹，而采用贪婪法选取下一跳 

节点也使得节点无须维护大量路由信息即可顺利地进行节点 

的选取和报文的转发，而且 TBF是分布式的。 

基本模型如图 1和图2所示，图 1是一般转发模型，图2 

是具体的下一跳选取模型。源节点和目的节点分别为S和D， 

Ⅳn为转发路径上某一节点。图1显示由于障碍物的存在，使得 

按照传统方法选取的最佳路径无法转发报文到 D，但采用 

TBF，由S选定一条曲线(如正弦曲线)，并将曲线编码到报文 

中，收到报文的中间节点根据解码曲线并根据贪婪转发策略选 

取下一跳节点则可以到达 D。曲线可以采用各种表示形式，但 

由于参数表达式可以表达非常复杂的轨迹而得到了广泛的应 

用。而如果中间节点需要改变原曲线轨迹，则需要考虑不同曲 

线的平滑连接问题，在这方面n次B样条曲线因具有C ‘阶的 

自然连接性质而比文献[12]所采用的 Bezier曲线有优势。 

当前节点如何选取下一跳节点是 TBF的另一关键之处 

(如图2所示)。根据不同的贪婪选取策略，将得到不同的下一 

跳节点。本文在2．3节中详细描述了几种可选的下一跳选择 

策略。文章针对图2使用如下几个术语：舾 ，t ，At， ， 

Dist 。其中：下标表示节点标识，晒 表示Ⅳ的下一跳1荧选集， 

一 般将节点的直接邻居集合作为候选集，如 晒 为 {ⅣI，Ⅳ2， 

Ⅳ1，Ⅳ4}； 指的是Ⅳ0在曲线上的投影点所对应的参数值；△t指 

的是参数t的步长，由于曲线上有无穷多个点，只能计算一定数 

目的点(如参数为t+nAt的点)代表整个曲线； 表示NPJfX~ 

应的参数￡与船 中各点对应的￡之间的差值；Dist 表示|7、r和 

其投影点的距离。SET的构造方式可能导致选取错误的下一跳 

节点，因此，本文在构造候选集时，不仅要求下一跳节点在当前 

节点的通信范围内，而且要求其 Dist小于某个阈值(将根据网 

络节点密度进行调整)。 

2 基于TBF的多路径构造算法 

TBF是一种基于位置的路由算法，节点如何确定其 自身 

的位置信息是首先要解决的问题。 

2．1 位置信息 

卫星定位技术的发展，使得地球上任意一点只要有一个 

简单的接收装置即可接收卫星传回的该点的经纬度信息。这 

也使得 sN 中传感 节点可 以通 过全球定位系统 (Global 

Positioning System，GPS)H3]得到 自身精确的位置信息。对低 

能量节点组成的网络，Nath和 Nieuleseu提出了 LPS(Local 

Position System)D4]，这种相对位置方法用于节点确定其位 

置，这也适用于传感器网络。为了简化算法描述，本文采用 

GPS定位方法确定节点位置。 

2．2 B样条曲线 

Ⅳ次 B样条曲线是计算机图形学中常用的一种性质良好 

的参数曲线，本算法选取二次 B样条曲线来确定报文轨迹。 

曲线定义式和计算公式如下所示，其中Fl (t)被称为基函 

数，是决定曲线性质的主要部分。 
2 

P0．2(￡)=∑ lF1．2(￡) (1) 
， n-I 

． (￡)： ∑(一1) +。(￡+ 一1一 ， 
’‘ J u 

0≤ t≤ 1，Z=0，1，⋯，，l (2) 

r 1 —2 11r ] 

P0．2(￡)=【￡ ￡1】寺I_2 2 0 I1 I， 【
1 1 0JL j 

0≤ t≤ 1 (3) 

从式(3)可以看出，只要选定型值点 一：，就可以完全确 

定对应段的样条曲线，而且可以通过选择合适的型值点使得 

源节点和目的节点分别成为曲线的起点和终点。对二次 B 

样条曲线而言，选定 3个型值点可以完全确定一条曲线。设 

定网络源节点为 Po
．：(0)，目的节点为P0．：(1)，则可以根据如 

下公式得出合适的 和 ： 

『t=0，eo
．2(0)=( + I)／2 『Vo=2eo

．2(0)一VI 

Lt= 1，eo
．2(1)=( I+ )／2 L =2P0

．2(1)一 

关于多段曲线的连接性问题，根据曲线定义可以很容易 

推知相邻二次 B样条曲线在终点(起点)处是 自然连接好的， 

而且具有 C 阶连续。如：给定四个型值点 一 可以确定2段 

二次 样条曲线， 一：确定的曲线终点为( ．+ )／2，而 ．， 

确定的曲线起点为( ．+ )／2，显然曲线已经是连接的。通 

过求导数也可以推导出二次 B样条曲线具有 C‘连续性。 

2．3 贪婪转发策略 

为了保证报文的转发是沿着选定的曲线前进，必须针对 

当前节点 ，，解决如何在其SET,集中选取下一跳的问题。本文 

提出了如下几种选取策略，而最终实现算法应根据应用的不 

同而选取最合适的一种(是从 SET中选取)： 

1)选取沿曲线前进最多的节点。策略就是选择西最大 

的节点。通常这可以得到最小的延时，在对数据实时处理要求 
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比较严格的应用中可以采用，比如：在对地震等灾害监测应用 

中，要求监测数据应尽快到达控制中心以便采取措施，这时应 

使数据转发经过尽可能短的路径也就是跳数尽可能少。 

2)选取沿曲线前进最小的节点。本策略就是选择占，最 

小的节点。通常这种方式可以获得比较接近设定曲线外形的 

转发轨迹。这种方式可以在一些对转发轨迹要求严格的应用 

中使用，比如：在军事应用中，为了避开危险区域可以设置特 

定的曲线，要求实际转发轨迹应该严格靠近设定的曲线。 

3)选取距离曲线最近的节点。本策略就是当前节点 ， 

选择 Dist最小的节点。 

4)随机选取—个节点。本策略就是当前节点，从上面三个 

节点中随机选择—个，通常是在各指标之间取得一种折中。 

5)策略 1)、2)和3)之间进行折中。本策略就是当前节 

点，将其候选集合内各节点的Dist和占，加以综合考虑。根据应 

用的不同而给Ol和卢指定不同的值，调整Dist和占，的权重
，根 

据公式 Value=c~Dist+ ，(O≤ ， ≤1)计算的值选取最合 

适的节点。 

6)选取剩余能量最多的节点。本策略就是选择剩余能 

量最多的节点，通常这种方式可以较好地平衡能耗。 

需要注意的一点是，无论采用何种选取策略都应使得下 
一 跳节点沿着曲线前进的方向进行转发，也就是说要保证下 
一 跳节点 J7、r的 t 要大于当前节点 ，的 t，。 

2．4 多路径构造算法 

多路径构造算法的具体实现由如下几个阶段组成：邻居 

感知 阶段 (Neighbor—Percept Stage，NPS)、兴趣散布 阶段 

(Interest—Distribution Stage，IDS)和 路径 构造 阶段 (Path． 

Construction Stage，PCS)。 

各个阶段中用到的报文格式如表 1所示。 

表 1 算法中出现的报文 

表 1提到的报文将在算法实现的具体阶段中加以说明，报 

文中的各数据域含义说明如下：S和 D表示源和 目的；PT 

(Packet Type)表示报文类型；ID 表示任意一个节点 I的标识； 

POS。表示节点 I通过 GPS确定的地理位置；E。表示节点 I目 

前的剩余能量(以节点尚可转发的报文数代表)；1TI'L表示报文 

的生存时间，以跳数(hops)衡量；DT表示需要的或者搜集到的 

数据类型；MT表示路径编号；DAP．ID表示收集到数据的节点 

标识；UH(up—hop)表示当前节点的上一跳节点标识；NH(next— 

hop)表示当前节点的下一跳节点标示；IAP中的 ID和POS分 

别表示需要数据的节点标识和地理位置，V 表示确定曲线的 

型值点，t表示转发报文的节点在曲线上的投影。 

2．4．1 邻居感知阶段 

在本算法中，每个节点只需知道 1hop内的信息，而无须 

全局信息。为了获得局部拓扑信息，当节点被散布后，每个节 

点发送拓扑建立报文(Topology Building Packets，TBP，其类 

型标识为 1)，报文内容如表 1所示。需要说明的是 TBP报文 

决不会被转发，而且每个节点将在初始被散布后的一段合适 

的时间内发送 3次 TBP以保证其被邻节点收到。节点收到 

1'P为1的报文，则将报文中的ID，POS，E等内容提取出来，并 

查找由三元组构成的邻居表(Neighbors Table，NT)，如果 NT 

中还没有该 ID，则将其填人 NT中。构成 NT的三元组由 ID， 

POS和E组成，节点的每个邻节点将占据 NT中的一行。 

2．4．2 兴趣散布阶段 

本算法结合 rumor routing和 TBF进行兴趣散布，而不是 

采用flooding的方法。其基本思想可以描述如下：1)s和 D分 

别发送各 自的代理报文 DAP(Data Agent Packets)和 IAP 

(Interest Agent Packets)，代理报文携带数据、兴趣等相关信 

息；2)s和 D随机独立选取路径转发代理报文；3)如果两种 

代理报文在某个节点相遇，节点将发出相应的报文反向沿着 

DAP所经过的路径到 s，告知有关 D的兴趣等信息。而收到 

DAP和 IAP的中间节点将分别记录如下内容：DAP．IDS， 

DAP．DT．DAP．UH和 IAP．POSD，IAP．IDD和 IAP．DT。如果 

某个节点收到了 DAP和 IAP并发现 DAP．DT和IAP．DT相 

同，则通过记录下来的DAP内的信息反向转发告诉 s有关D 

的信息。 

通过这个阶段，s就可以得知 D的位置和所需数据。显 

然，本阶段的关键是保证 DAP和IAP的转发路线有足够高的 

相交概率。为了保证相交，本文通过让 DAP和 IAP各自通过 

5条相互独立随机选取的路径转发。文献[15]通过理论分析 

和模拟实验表明：在选取多条(>4)轨迹的情况下可以保证 

足够高(99．7％)的相交概率。 

但是具体采用 TBF还是 flooding进行兴趣散布，应该根 

据网络规模进行选择，在算法实现复杂度和算法开销这两个 

方面进 行折 中。如果 网络 规模较小，采用实现 简单的 

flooding，其能耗不会很大；而如果网络规模较大而且兴趣变 

化比较频繁，采用 TBF进行兴趣散布将会节省很多的能量。 

2．4．3 路径构造阶段 

经过上述两阶段，s将明确 D的位置信息和感兴趣的数 

据类型。随后节点即可基于 TBF采用 B样条曲线进行转发。 

在此阶段节点 I对报文的处理，可以如下描述(以图2为例)。 

需要说明的是，本阶段将采用 PCP(Path—Construction Packets) 

建立多条路径，而具体数据转发将有一个专门的阶段处理。 

收到 PCP的节点将根据选取策略在 SET中选取下一跳节点 

填充数据转发表(Data Forwarding Table，DFT)，随后的数据 

转发就可以按照DFT进行转发，DFT结构如下： 

(DT，MT，IDs，IDD，NH，UH，FP)。 

其中FP(Forwarded Packets)表示已经转发的由s到 D且 

类型为 DT的数据量。根据 FP可以衡量当前节点在该次转 

发中已经消耗的能量，使得 UH从各节点能耗平衡的观点判 

断是否需要改变其下一跳节点。 

本文通过以下两种方法构造多条路径。 

方法一 采用不同型值点构造由不同的 B样条组成的 

多路径。其基本思想是，源节点为每条 B样条曲线选择合适 

的型值点，中间节点采用相同的贪婪转发策略构造DFT，本文 

选择2．3中提出的策略3)作为贪婪转发策略。本方法将很 

容易构造 Disjoint Multipath，也就是可以使路径完全不相交。 
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方法二 采用相同型值点而不同贪婪转发策略构造不同 

的B样条曲线组成多路径。其基本思想是，源节点选择相同 

的型值点，但是选用不同的贪婪转发策略构造DFF，本文选择 

2．3中提出的策略 1)～3)分别作为不同路径的贪婪转发策 

略。本方法构造的多路径可能是 Braided Multipath，也可能是 

Disjoint Muhipath，这与网络内的节点密度等实际情况有关。 

假设网络内任一节点标识为|7、r，算法实现可简单描述如下： 
IfIDN： = PCP．IDD Then 

PCS is ended； 

Else ． 

If((PCP．T1L=PCP．T1L一1)= =0 ll N!=PCP．NH)Then 

PCP is discarded ； 

Else 

Ifthere isn’t an item in DFI"to suit PCP．DT，PCP．IDs and 

PCP．IDD Then 

N selects next—hop node in the SETI according to NT and 

selecting strategy； 

If N is the sgule one which is selected as next—hop node Th en 

PCP is discarded； 

Else 

N adds a new item to DFI"according to PCP； 

N replaces PCP．NH using DFF．NH to rebuild new packets； 

N adjusts DFF．E： 

N broadcasts the new packets to an its neighbors； 

Else 

PCP is discarded ； 

Endif； 

Endif； 

Endif； 

经过 PCS后，几条路径将被建立，而随后的数据转发可 

以采用不同的方式。如果节点的能量充足可以在每条路径上 

都发送一份数据的完整拷贝，如果节点能量已经较低，也可以 

根据文献[10]中的方法将数据分为 |7、r份(路径有|7、r条)，每条 

路径上发送一份，只要有 ( ≤|7、r)份到达即可完整地恢复 

全部数据。 

3 理论分析和模拟比较 

为了分析基于TBF的多路径路由算法的性能，本文根据 

如下定义的几个衡量尺度对算法进行了理论分析和模拟实验 

比较。 

3．1 衡量尺度 

本文采用以下指标来衡量本算法的性能： 

时间复杂度(Time Complexity，TC) 算法在选定参与转 

发报文的节点时所耗费时间的量级。 

消息复杂度(Message Complexity，MC) 算法在选定参 

与转发报文的节点所发送分组数的量级。 

消息域(Message Field，MF) 算法在选定参与转发报文 

的节点时所必须知道的拓扑图的信息范围。 

容错度(T01erance，T01) 容错度是当网络内有节点失效 

时可用路径的平均值。具体而言就是，在节点失效的情况下， 

如果某条路径仍然可用，则该路径的值为 1，否则为0。 

3．2 理论分析 

本文从 Tc，Mc和 MF这三个方面，在理论上将基于 TBF 

的多路径算法与 SN中两种具有代表性的路由算法 DD和 

LEACH进行了比较。具体内容列在表2中。 

对于DD而言，算法初始将建立一个梯度场进而可以构造 

多路径，随后数据即可 自动到达 Sink节点，由于其 TC，MC是 

只根据邻居节点洪泛的局部信息而确定的，因而二者均为 

0(n)；同样，LEACH算法是一种动态的成簇算法，可以具有一 

定的容错性(即便是簇头失效也只影响一轮内的数据转发而 

已)。LEACH算法在每轮中，只需执行一次簇头选取动作，其 

TC也为 0(n)。文献[16]已经证明：在异步无线 Ad Hoe网络 

中，若其 unit—disk图(当且仅当两点之间的距离不大于 1时，才 

有一条边的图)为环，则分布式地计算簇头的算法所需要传输 

的信息均不小于0(nlogn)，所以LEACH的MC为 0(nlogn)， 

因此可以认为传感器网络是一种节点移动速度为0的特殊无 

线网络。而对本算法来说，其复杂度主要由PCS决定，根据算 

法的伪代码描述可以知道，其Tc和 MC不会高于O(n)，而算 

法的分布式特性使得其 MF也只需一跳信息即可。 

表 2 不同算法在 TC，MC，MF尺度上的比较结果 

3．3 模拟实验 
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图6 固定R和 P型节点失效比例而N变化 

本文在模拟实验中从 Tol指标上衡量了算法的性能。模 
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拟实验是在一个给定范围的区域(150×150)内，随机散布 Ⅳ 

个节点，每个节点有一定的通信半径 R。通过分别改变 Ⅳ和R 

来比较在不同的失效模型下，不同多路径构造算法的性能。根 

据文献[9]，节点的失效模型可分为两类：1型失效和 P型失 

效。1型失效指的是某些节点随机独立失效，而 P型失效指 

的是在某个半径范围内的节点整体失效。 

图3一图6是分别表示了网络内节点数、节点传输半径、1 

型失效的节点数、P型失效的节点数改变时，对算法容错度的 

影响。图中M1和M2分别表示不同型值点构造多路径和不 

同策略构造多路径的算法。 

从图中可见，方法一对 I型失效的容忍度比方法二好，尤 

其是在失效节点比例较高时，这是因为方法一构造的多路径 

相互之间几乎没有影响，而两种方法对 P型失效的容忍度相 

差不大。当 变化或Ⅳ变化时，相比之下，方法一要稍好于方 

法二。但方法一在具有较好性能的同时也需要更多的开销， 

因而需要在性能提高和附带开销这两方面进行有效的折中和 

平衡。 
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此外，破坏生成树的结构，使整个链路不仅在物理上，也 

在逻辑上连通。借鉴路由器中的方法，每个包都可以独立的 

选择 自己的最佳路径，如果最短路径发生拥塞时，连接网段的 

桥能够自动选取相对最佳的路径供数据的传递。如果能够更 

加智能化 ，就可以实现长信息和短信息分别选路。 

从长远的目光来看，随着以太网技术的不断成熟，人们为 

适应现场 总线需要 对 以太 网也作 出各种改进 ，特别是 

Profibus、Devieenet、Controlnet和 Lonworks等公司都在研究通 

过一种称作管道(turne1)的简单传递机构，使用 Ethernet网络 

传送报文。与此同时，美国电气工程师协会(IEEE)正着手制 

定现场装置与 Ethernet通信的新标准。该标准能够使网络直 

接“看到”对象(object)。这些工作都为 Ethernet进入工业自 

动化的现场级打下了基础 。 

在解决了网络的确定性(Determinism)、环境适应能力、 

抗干扰能力以及自身的供电能力等问题之后，把以太网运用 

于工业总线中正成为当前一个比较热门的研究话题。 

综上所述 ，我们的最终目标是在有成本限制的情况下，提 

高分布式系统互连的可伸缩性、递增可扩充性、可分割性以及 

可靠性与可修复性。 
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