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摘　要：在根据路径瓶颈节点寿命选择最优父节点的低功耗有损网络路由协议（ＲＰＬ）中，待加入节点未考虑其他
节点产生的流量对父节点产生的影响，且在节点加入网络后会导致路径瓶颈节点发生变化。针对上述问题，提出

一种基于能量均衡的 ＲＰＬ高效路由算法（ＥＢＨＥＲＰＬ）。在节点加入网络之前，采用目的地通告确认消息分类发送
机制减少父节点发送的控制包数量，并通过父节点流量累计机制使计算出的瓶颈节点寿命值与实际值更接近，从

而使待加入节点能更准确地确定最优父节点。在节点加入网络后，采用路径瓶颈节点再预估机制，避免后续节点

误选瓶颈节点的情况。仿真结果表明，与 ＲＰＬ和 ＥＢＲＰＬ算法相比，ＥＢＨＥＲＰＬ在延长网络生存时间、均衡网络能
量方面性能较好。
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０　概述

物联网技术
［１］
是现有的通信网和互联网的拓展

和延伸，其利用大量的传感设备和其他设备对真实

的世界进行感知识别，然后上传到网络，通过网络之

间的相互连接实现物物相连。然而传统的路由协议

很难较好地工作在低功耗有损网络中，为了使物联

网中每个微型设备都能通过统一的网络层协议与

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ连接，国际互联网任务工作组的低功耗路由
算法（ＲｏｕｔｉｎｇｏｖｅｒＬｏｓｓｙａｎｄＬｏｗｐｏｗｅｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，
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ＲＯＬＬ）工作组从 ２０１０年开始陆续完成了低功耗有
损网络路由协议（ＲｏｕｔｉｎｇＰｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒＬｏｗｐｏｗｅｒ
ａｎｄＬｏｓｓｙＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＲＰＬ）标准，如前期各种草案［２３］

及 ＲＦＣ６５５０［４］。该协议目前已被广泛应用到多种物
联网工程项目中，并引起了学术界的广泛关注。文

献［５］针对 Ｐ２ＰＲＰＬ算法进行了平台的仿真实验，
验证了 ＲＰＬ路由算法的高效性；文献［６］针对 ＲＰＬ
协议进行了详细介绍，并通过硬件平台实现了 ＲＰＬ
组网；文献［７８］介绍了 ＲＰＬ协议的原理，说明该协
议已成为物联网技术的基础知识。

由于低功耗有损网络
［９］
是由功率、存储空间、处

理能力等资源受限的嵌入式设备所组成的网络，它

们可以通过多种链路如 ＩＥＥＥ８０２．１５．４、蓝牙、低功
率 ＷｉＦｉ等连接。这些嵌入式设备往往能量有限，且
它们之间的链路，很容易因为能量耗尽而失效，从而

使数据不能及时或者是不能传输到目的节点。因此

能量均衡成为低功耗有损网络的重要研究方向。文

献［１０］在 ＲＰＬ标准路由协议的基础上，提出了考虑
节点剩余能量的能效 ＲＰＬ算法（ＥｎｅｒｇｙＥｆｆｉｃｉｅｎｔ
ＲＰＬ，ＥＥＲＰＬ），在路径选择时综合考虑跳数和节点
能量两方面因素，让数据尽可能通过能量充裕的

节点传输，以达到均衡网络能量和延长网络生存时

间的目的。文献［１１１２］提出将预计传输次数和
节点剩余能量相结合的父节点选择策略，使节点选

择综合条件最好的节点加入面向目的地的有向无

环图（ＤｅｓｔｉｎａｔｉｏｎＯｒｉｅｎｔｅｄＤｉｒｅｃｔｅｄＡｃｙｃｌｉｃＧｒａｐｈ，
ＤＯＤＡＧ），从而均衡各节点的能耗。文献［１３］提出
将链路质量、节点剩余能量和节点的传输功率相结

合的 Ｌ２ＡＭ参数作为路由度量来选择最优父节点，
可均衡网络能量并延长网络生存时间。文献［１４］提
出的 ＥＢＲＰＬ算法，其设计思想是待加入节点计算
自身通过各个父节点加入 ＤＯＤＡＧ后各路径上瓶颈
节点的预计寿命，并进行比较，选择预计寿命值最大

的瓶颈节点所在路径上的父节点作为最优父节点。

文献［１４］算法能一定程度地均衡各路径瓶颈节
点的能量，延长网络生存时间，但该算法未考虑父节

点除待加入节点以外的其他子节点产生的流量对计

算路径瓶颈节点预计寿命的影响，会使待加入节点

计算出的各路径瓶颈节点预期生存时间偏长，影响

节点判断路径瓶颈节点的准确性。针对该问题，本

文提出基于能量均衡的 ＲＰＬ高效路由算法（Ｅｎｅｒｇｙ
ｂａｌａｎｃｅｄａｎｄＨｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙＲＰＬ，ＥＢＨＥＲＰＬ）。

１　ＲＰＬ路由协议

ＲＰＬ协议是一种复杂的路由协议，主要由
ＤＯＤＡＧ构建、路由过程、节点工作模式、修复机制、

安全机制、多播运行策略和可管理性等部分组成
［４］
。

本节简要介绍其中的 ＤＯＤＡＧ构建和路由过程。
１．１　ＤＯＤＡＧ构建

ＲＰＬ是一种距离矢量路由协议，节点可以沿着
一个以边界节点或网关节点为根节点的 ＤＯＤＡＧ来
进行路由选择。一种 ＤＯＤＡＧ的构建过程如图 １
所示。

图 １　ＤＯＤＡＧ构建过程

　　在图 １中，边界节点或根节点通过周期性地广
播 ＤＯＤＡＧ信息对象（ＤＯＤＡＧＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＯｂｊｅｃｔ，
ＤＩＯ）消息（如①ＤＩＯ）来构建和维护 ＤＯＤＡＧ，ＤＩＯ
消息用于待加入节点发现 ＲＰＬＩｎｓｔａｎｃｅ、了解节点自
己的配置参数、选择 ＤＯＤＡＧ 父代集以及维护
ＤＯＤＡＧ的信息。待加入节点 Ａ，Ｂ收到①ＤＩＯ消息
后，将根节点作为自己的父节点，然后更新 ＤＩＯ消息
中的相关信息，再根据 Ｔｒｉｃｋｌｅ机制［１５］

广播 ＤＩＯ给
其邻居节点。当 Ｂ的邻居节点 Ｃ收到 Ｂ广播的③
ＤＩＯ消息后，先计算自身的 Ｒａｎｋ值，然后与节点 Ｂ
的 Ｒａｎｋ值进行比较，如果节点 Ｃ的 Ｒａｎｋ值大于节
点 Ｂ的 Ｒａｎｋ值，则将节点 Ｂ加入到父节点集，最后
从父节点集中根据目标函数选择一个最佳的节点作

为自己的最优父节点并加入到 ＤＯＤＡＧ。所有节点
重复上述加入和广播操作，直到网络中所有节点都

加入 ＤＯＤＡＧ。当节点加入 ＤＯＤＡＧ后就建立起了
一条从自身到根节点的上行路径。

待加入节点也可以根据根节点在 ＤＩＯ消息中的
配置信息来决定是否向父节点发送目的地通告

（ＤｅｓｔｉｎａｔｉｏｎＡｄｖｅｒｔｉｓｅｍｅｎｔＯｂｊｅｃｔ，ＤＡＯ）消息来建
立一条从根节点到自身的下行路径。如图 １中，Ａ，
Ｂ，Ｃ节点均向父节点发送的 ＤＡＯ消息。

在存储模式中，父节点 Ｂ收到子节点 Ｃ的 ＤＡＯ
消息后，会提取④ＤＡＯ消息中的目的地址信息，并
将该地址信息存储在路由表中，然后将自己的地址

信息添加到 ＤＡＯ消息的地址信息中作为地址前缀，
最后将新的⑤ＤＡＯ消息发送给父节点，这样根节点
和每个路由节点就可以得到通往子孙节点的下一跳

信息。

在非存储模式中，节点不存储任何节点的路由

信息，收到 ＤＡＯ消息的节点直接转发该 ＤＡＯ消息
给自己的父节点，直到这些 ＤＡＯ消息到达根节点，
根节点收到各个节点的 ＤＡＯ消息后就可以计算出

９
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从根节点到各个节点的路径信息。

１．２　数据传输的路由过程
ＲＰＬ路由协议的数据传输有 ３种路由方式，分

别为 ＭＰ２Ｐ路由、Ｐ２ＭＰ路由和 Ｐ２Ｐ路由。
如前文所述，每个节点加入 ＤＯＤＡＧ之后就有

了一条从自身到根节点的上行路径。在数据传输阶

段，各节点默认将数据转发给最优父节点，如此反复

直到数据传输到根节点。这种由多个节点向一个根

节点传输的数据传输的方式称为 ＭＰ２Ｐ路由。
根节点可以根据各个 ＤＡＯ消息来确认每个节

点的路由信息，然后根据这些数据传输信息将数据

转发给多个节点，这种数据传输方式称为 Ｐ２ＭＰ
路由。

节点也可以将数据传输到除根节点以外的某一

特定的目的节点，这种数据传输方式称为 Ｐ２Ｐ路由。
Ｐ２Ｐ路由因节点工作模式的不同而不同。

如图２所示，在存储模式中，节点将数据包往上
传输，直到到达目的节点与节点自身的共同祖先节

点，再由共同祖先节点查找到发往目的节点的下一

跳进行数据转发。在非存储模式中，源节点需要先

将数据传输至根节点，再由根节点将数据传输至目

的节点。

图 ２　ＲＰＬ协议 Ｐ２Ｐ路由示意图

２　网络模型及问题描述

２．１　网络模型及定义
设有一个具有 Ｎ个随机部署的无线传感器节点

形成的低功耗有损网络，并给出如下假设：

１）在 ＥＢＨＥＲＰＬ算法中，除边界节点外的所有
节点随机部署在一个 ３００ｍ×３００ｍ的正方形监测
区域，边界节点位于矩形边缘。所有的节点一旦布

置完成，位置不发生移动。

２）每个节点休眠时间较短，都能监听到各邻居
节点的发包情况。

３）网络中包含边界节点或根节点、路由节点和
叶子节点，其中根节点能量无限，路由节点和叶子节

点的能量由电池提供，能量消耗完成后不再给予

补充。

４）路由节点既可以产生数据分组又可以对数据
分组进行转发，而叶子节点只能产生数据分组，不能

转发其他节点的数据分组。所有节点的传输范围均

为 Ｒ。
定义１　瓶颈节点：表示节点到根节点的传输路

径上剩余能量最小的节点。

定义 ２　预期生存时间（ＥｘｐｅｃｔｅｄＬｉｆｅＴｉｍｅ，
ＥＬＴ）：表示通过估算方式得到的节点预计生存时间
值，其计算公式

［１４］
为：

ＥＬＴ（ｎ）＝
Ｅｒｅｓ（ｎ）×ＤＡＴＡ＿ＲＡＴＥ

Ｔｔｏｔａｌ（ｎ）×ＥＴＸ（ｎ，Ｐｎ）×Ｐｔｘ（ｎ）
（１）

其中，Ｅｒｅｓ（ｎ）代表节点剩余能量；ＤＡＴＡ＿ＲＡＴＥ代表数
据包发送速率；ＥＴＸ（ｎ，Ｐｎ）代表节点到其父节点的链路
预期传输次数；Ｐｔｘ（ｎ）代表节点的发射功率；Ｔｔｏｔａｌ（ｎ）代
表节点转发给父节点的数据流量，其计算公式为：

Ｔｔｏｔａｌ（ｎ）＝Ｔｇｅｎ（ｎ）＋ ∑
ｉ∈Ｃｈｉｌｄｒｅｎ（ｎ）

Ｔｔｏｔａｌ（ｉ） （２）

其中，Ｔｇｅｎ（ｎ）代表节点产生的数据流量；Ｔｔｏｔａｌ（ｉ）为
同一路径上第 ｉ个子孙节点的数据流量和。
２．２　问题描述

文献［１４］提出的 ＥＢＲＰＬ算法通过计算得出每
条路径瓶颈节点的 ＥＬＴ值，再选出 ＥＬＴ值最大的那
个瓶颈节点所在路径上的父节点作为最优父节点，

以此来完成节点加入到 ＤＯＤＡＧ和拓扑构建的步
骤。但笔者通过深入研究，发现该算法存在以下３个
问题：

１）待加入节点在计算路径瓶颈节点的 ＥＬＴ值
时，只考虑了同一路径上的节点对瓶颈节点的影响，

没有考虑父节点除待加入节点以外的其他子节点产

生的流量对瓶颈节点的影响，使计算得出的路径瓶

颈节点的预期生存时间偏长，导致待加入节点判断

路径瓶颈节点的准确性受到影响，不利于均衡各路

径瓶颈节点的能量。

２）在同一路径上只考虑路径当前瓶颈节点
和待加入节点自身的 ＥＬＴ值大小，在这两个节点中
选一个节点作为瓶颈节点并通知邻居节点，没有考

虑节点加入 ＤＯＤＡＧ后路径瓶颈节点的变化情况，
使后续待加入节点不能准确地选择最优父节点，不

能有效地达到均衡能量和延长网络生存时间的

效果。

３）未考虑不同路径瓶颈节点 ＥＬＴ值相同的情
况，如果盲目选择，可能会加重某些节点的负担，不

利于均衡。

３　ＥＢＨＥＲＰＬ算法

本文针对 ＥＢＲＰＬ算法存在的问题，提出了
改进算法 ＥＢＨＥＲＰＬ，该算法的主要贡献是设计了
３个新机制，分别是目的地通告确认消息分类发送机
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制、父节点流量累计机制和路径瓶颈节点再预估

机制。

３．１　ＥＢＨＥＲＰＬ算法的新机制
３．１．１　目的地通告确认消息分类发送机制

目的地通告确认消息分类发送机制是指父节点

根据子节点发送的 ＤＡＯ消息所代表的不同具体含
义来决定是否向子节点发送 ＤＡＯＡＣＫ的机制。通
过该机制，可以禁止父节点因为收到子节点发送的

ｎｏｐａｔｈＤＡＯ消息而发送 ＤＡＯＡＣＫ消息，能减小控
制开销。该机制的具体步骤如下：

步骤１　子节点向父节点单播 ＤＡＯ消息通知
其在当前 ＤＯＤＡＧ中的状态，如果该 ＤＡＯ消息是为
了通告父节点其目的，则把 ＤＡＯ消息的 Ｋ标志位
置１，表示节点需要父节点反馈一个 ＤＡＯＡＣＫ消
息；如果该 ＤＡＯ消息是为了告知父节点其 ｎｏｐａｔｈ
的信息，则将 ＤＡＯ消息的 Ｋ标志位置 ０，表示节点
不要求父节点反馈 ＤＡＯＡＣＫ消息。

步骤２　父节点收到子节点发送的 ＤＡＯ消息
后，根据该 ＤＡＯ消息的 Ｋ标志位来判断节点是否发
送 ＤＡＯＡＣＫ消息。如果 Ｋ＝１，则向子节点单播
一个ＤＡＯＡＣＫ消息，反之，节点不发送 ＤＡＯＡＣＫ
消息。

３．１．２　父节点流量累计机制
父节点流量累计机制是指在待加入节点加入

ＤＯＤＡＧ前，将父节点的其他子节点通过它加入
ＤＯＤＡＧ后产生的数据流量累加起来计算瓶颈节点
预期寿命的机制。以图 ３为例，在节点 Ｇ选择Ｆ节
点作为最优父节点的过程中，Ｆ节点还有另外一个
先于 Ｇ节点加入 ＤＯＤＡＧ的 Ｈ节点，Ｈ节点的数据
流量也会减少瓶颈节点 Ｃ的 ＥＬＴ值，因此，在 Ｇ计
算瓶颈节点 ＥＬＴ值时，必须将 Ｈ节点的数据流量计
算进来。

图 ３　父节点流量累计机制示意图

　　父节点流量累计机制的具体实现步骤如下：
步骤１　节点通过跨层监听方式监听邻居节点

的发包情况，如果监听到 ＤＡＯＡＣＫ消息，则在邻居
表中记录相应节点发送的 ＤＡＯＡＣＫ的个数，假设
记为 ＣＤＡＯＡＣＫ。

步骤２　当待加入节点收到 ＤＩＯ消息时，首先
计算 Ｒａｎｋ值，然后将比自身 Ｒａｎｋ小的节点加入父
节点集。

步骤３　计算各路径瓶颈节点 ＥＬＴ值。节点用
监听到父节点发送的 ＤＡＯＡＣＫ消息数表征为该父
节点的其他子节点的个数，并将这些子节点的流量

和待加入节点通过该父节点加入后将要发送的数据

流量累加起来计算各父节点所在路径瓶颈节点 ＥＬＴ
值。通过瓶颈节点转发的数据流量计算公式为：

Ｔｔｏｔａｌ（Ｂ）＝Ｔｇｅｎ（Ｂ）＋ ∑
ｉ∈Ｃｈｉｌｄｒｅｎ（Ｂ）

Ｔｔｏｔａｌ（ｉ） （３）

其中，Ｔｔｏｔａｌ（Ｂ）表示通过瓶颈节点的数据流量；
Ｔｇｅｎ（Ｂ）表示瓶颈节点自身产生的数据流量；Ｔｔｏｔａｌ（ｉ）
为同一路径上第 ｉ个子孙节点发送的数据流量；Ｂ表
示路径上的瓶颈节点即预计正常工作时间最短的节

点。节点在单位时间内传输 １ｂｉｔ数据的能量消
耗为：

ＥＴＸ（Ｂ，ＰＢ）×Ｐｔｘ（Ｂ） （４）
其中，ＥＴＸ表示节点将数据发送给其父节点的平均
发送次数；ＰＢ为节点 Ｂ的父节点；Ｐｔｘ为传输功率。
假设瓶颈节点 Ｂ当前的剩余能量为 Ｅｒｅｓ（Ｂ），则节点
通过某父节点加入到 ＤＯＤＡＧ之后瓶颈节点的预期
生存时间为：

ＥＬＴ（Ｂ）＝
Ｅｒｅｓ（Ｂ）

Ｔ′ｔｏｔａｌ（Ｂ）×Ｐｔｘ（Ｂ）
×ＤＡＴＡ＿ＲＡＴＥ （５）

其中：

Ｔ′ｔｏｔａｌ（Ｂ）＝（ＣＤＡＯＡＣＫ×Ｔｇｅｎ（ｎ）＋Ｔｔｏｔａｌ（Ｂ））
×ＥＴＸ（Ｂ，ＰＢ） （６）

父节点流量累计机制通过监听方式间接得到通

过当前父节点的流量，使待加入节点计算到的瓶颈

节点 ＥＬＴ值更加准确，有利于待加入节点准确地判
断路径瓶颈节点和选择最优父节点。此外，该机制

没有增加任何网络开销。

３．１．３　路径瓶颈节点再预估机制
路径瓶颈节点再预估机制是指在节点加入

ＤＯＤＡＧ之后，预估自己在后续节点通过它加入
ＤＯＤＡＧ后是否会因为转发后续节点的数据包而比
原来的瓶颈节点更有可能成为路径新的瓶颈节点的

机制，如图４所示。
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图 ４　路径瓶颈节点再预估机制示意图

　　假设节点 Ｇ当前通过 Ｆ节点加入 ＤＯＤＡＧ，此
时 ＥＬＴＣ为３５单元，ＥＬＴＧ为 ３７．５单元，因此，Ｃ还是
路径瓶颈节点，Ｇ的后续节点也会将 Ｃ作为瓶颈节
点。但节点 Ｇ与 Ｆ之间的链路质量较差，在节点 Ｇ
的后续节点通过 Ｇ加入 ＤＯＤＡＧ之后，ＥＬＴＣ 变为
３０单元，而 ＥＬＴＧ 却减小为 ２５单元，Ｇ才应该成为
新的瓶颈节点，因此，后续节点应该以节点 Ｇ作为路
径瓶颈节点并和自身的 ＥＬＴ作比较。

实现路径瓶颈节点再预估机制的操作步骤

如下：

步骤１　节点在加入 ＤＯＤＡＧ后，先判断自身是
否是叶子节点，如果是叶子节点，则放弃再预估过

程，否则，转到步骤２。
步骤２　若节点加入 ＤＯＤＡＧ时，自身是 ＥＬＴ

值最大的瓶颈节点，则直接广播 ＤＩＯ消息给邻居节
点，放弃再预估过程。否则，转到步骤３。

步骤 ３　假设后续还有一个待加入节点加入
ＤＯＤＡＧ，估算节点再转发一个数据包到根节点后自
身和瓶颈节点的 ＥＬＴ值大小，分别记为ＥＬＴ（ｎ）ｎｅｗ和
ＥＬＴ（Ｂ）ｎｅｗ。若ＥＬＴ（ｎ）ｎｅｗ＜ＥＬＴ（Ｂ）ｎｅｗ，则节点自身成
为当前路径最新的瓶颈节点，并将自身 ＥＬＴ值和
ＥＴＸ参数封装到 ＤＩＯ消息中，广播给其邻居节点；
若 ＥＬＴ（ｎ）ｎｅｗ＞ＥＬＴ（Ｂ）ｎｅｗ，则自身放弃成为瓶颈节
点，节点发送给其他节点的 ＤＩＯ消息中的参数仍为
当前路径瓶颈节点的参数。

瓶颈节点再预估机制可以尽量避免后续节点误

选瓶颈节点的情况。

３．２　ＥＢＨＥＲＰＬ算法的操作步骤
下面给出 ＥＢＨＥＲＰＬ算法的执行操作步骤：
步骤１　网络初始化时，按照 ＤＡＯＡＣＫ消息分

类发送机制进行全网节点的配置工作。

步骤 ２　根节点周期性广播带有配置信息的
ＤＩＯ消息。

步骤３　收到 ＤＩＯ消息的节点判断是否是第一

次收到该 ＤＩＯ消息，若不是，则丢弃该 ＤＩＯ消息，否
则，按照父节点流量累计机制计算各父节点所在路

径上瓶颈节点的 ＥＬＴ值，并执行步骤４。
步骤４　确认各路径瓶颈节点。待加入节点计

算到各路径瓶颈节点的 ＥＬＴ值后，再计算自己的
ＥＬＴ值，并将该值与加入该路径后瓶颈节点的 ＥＬＴ
值进行比较，节点自身 ＥＬＴ值的计算如下：

ＥＬＴ（ｎ）＝
Ｅｒｅｓ（ｎ）×ＤＡＴＡ＿ＲＡＴＥ

Ｔｔｏｔａｌ（ｎ）×ＥＴＸ（ｎ，Ｐｎ）×Ｐｔｘ（ｎ）
（７）

如果 ＥＬＴ（ｎ）＜ＥＬＴ（Ｂ），则将节点本身作为当
前路径上的最新瓶颈节点；反之，当前路径瓶颈节点

不做变化。

步骤５　选择最优父节点。将计算到的各路径
瓶颈节点的 ＥＬＴ值进行比较，选择瓶颈 ＥＬＴ值最大
的路径上的父节点作为最优父节点。若出现两条或

多条路径上 ＥＬＴ（Ｂ）值相同的情况，应当考虑局部因
素，待加入节点优先选取发送 ＤＡＯＡＣＫ消息最少
的父节点作为最优父节点，以减小父节点的计算开

销和存储开销，均衡各父节点因发送控制包所产生

的能耗。

步骤６　节点加入 ＤＯＤＡＧ后，按照路径瓶颈节
点再预估机制对 ＤＩＯ消息中的路径瓶颈节点的信息
进行更新操作，再将新的 ＤＩＯ消息广播给邻居节点。

４　仿真实验与结果分析

本文采用 ｃｏｎｔｉｋｉ［１６］操作系统的 ＣＯＯＪＡ［１７］软件
进行仿真平台搭建，同时选取 ＲＰＬ协议和 ＥＢＲＰＬ
算法作为比较对象，通过仿真比较分析其与 ＥＢＨＥ
ＲＰＬ算法在网络生存时间、总发包数量、控制报数量
和节点能耗等性能指标上的差异。

４．１　网络场景及参数设置
为了和文献［１４］的 ＥＢＲＰＬ算法对比，同样将

网络中所有节点的工作模式设为存储模式。无线信

道模型采用阴影衰落模型。本文实验在网络场景中

分别放置 ２０个 ～９０个节点，每种场景分别仿真
２０轮，具体仿真参数如表１所示。

表 １　仿真参数设置

参数名　　　　 参数值

仿真周期／ｓ ３６００，７２００

节点数 ２０～９０

场景面积／ｍ２ ３００×３００

负载类型发包速率／（ｐｋｔ·ｍｉｎ－１） ＣＢＲ１

数据包尺寸／Ｂｙｔｅ １２７

ＭｉｎＨｏｐＲａｎｋＩｎｃｒｅａｓｅ ２５６

ＭＡＣ协议 ＩＥＥＥ８０２．１５．４

节点模式 存储模式

信道阴影衰落因子 １．９７

标准偏差 ２．０
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　　本文将以 ＥＴＸ为路由度量的 ＲＰＬ协议、ＥＢ
ＲＰＬ算法和本文提出的 ＥＢＨＥＲＰＬ算法的仿真参数
设置为如表 １所示参数值，上述 ３种算法均支持局
部修复和全局修复策略。

４．２　仿真结果及分析
４．２．１　网络生存时间

网络生存时间即网络从初始运行到出现第一个

死亡节点的这段时间，反映了网络中所有节点能有

效运行的时间，是衡量网络拓扑性能的一项重要指

标。３种算法的网络生存时间比较如图５所示。

图 ５　网络生存时间比较

　　由图 ５可知，２种改进算法都要比以 ＥＴＸ为参
数度量的ＲＰＬ协议的网络生存时间要长。因为单纯
以 ＥＴＸ作为参数选择最优父节点只考虑了节点与
父节点之间的链路质量，虽然总的传输次数会比较

少，但是没有考虑路径上节点的最小剩余能量，不能

起到能量均衡和延长网络生存时间的作用。

当网络中节点数目小于 ５０时，本文提出的
ＥＢＨＥＲＰＬ算法则要比 ＥＢＲＰＬ算法性能要好 １０％
左右，这是因为在计算瓶颈节点的 ＥＬＴ时，待加入节
点将父节点的其他子节点的负载考虑进来，得到的

ＥＬＴ值会小于或等于通过 ＥＢＲＰＬ算法得到的 ＥＬＴ
值，待加入节点能够更明确地知道选择哪个节点才能

达到负载均衡、延长网络生存时间的最佳效果。

４．２．２　总事件数
总事件数指的是在网络生存期内，根节点统计

到的下游节点向上发送的数据包数量。总事件数与

网络生存时间成正比关系，生存时间越长，总事件数

越大。３种算法在事件数方面的仿真结果如图 ６所
示。由图 ６可知，随着节点数量的增加，３种算法的
事件数在增加，当节点数为 ６０个节点以后，因为网
络中节点数量过多而导致网络生存时间急剧下降，

因此，网络的事件数也在急剧减少。ＥＢＨＥＲＰＬ算
法的事件数比其他２种算法的事件数多的原因是该
算法在其他２种算法的基础上延长了网络的生存时
间，因此，在生存期内网络中节点能向根节点发送数

据包的数量会比另外２种算法的数量多。

图 ６　网络事件数比较

４．２．３　通告消息确认控制包的数量
通告消息确认包的数量指的是在网络生存期内

所有节点向根节点发送 ＤＡＯ消息后收到的 ＤＡＯ
ＡＣＫ消息包的数量的统计平均值。该值越大，说明
算法的控制开销越大。３种算法在此方面的仿真结
果如图７所示。

图 ７　ＤＡＯＡＣＫ消息包数量比较

　　由图 ７可知，随着节点个数增加，ＤＡＯＡＣＫ消
息也在增加，ＥＢＨＥＲＰＬ算法产生的 ＤＡＯＡＣＫ消
息包数量最少，主要是因为该算法阻止了少数节点

因为 ＮｏＰａｔｈＤＡＯ消息获得的 ＤＡＯＡＣＫ消息，网
络中所有节点发送的 ＤＡＯＡＣＫ消息全为目的地通
告确认包，而非路径失效通告确认包，因此，网络中

的 ＤＡＯＡＣＫ消息包的数量会减少。
４．２．４　节点能耗

本文测试节点能耗是通过检测在５０个节点的网
络模型中，距边界路由器不同距离的节点在仿真１ｈ和
仿真２ｈ的平均能量消耗来获得的。节点能耗结果如
图８所示。由图 ８可见，ＥＢＨＥＲＰＬ算法比 ＥＢＲＰＬ
算法和 ＲＰＬ协议在节点能耗方面会低一点，因为
ＥＢＨＥＲＰＬ算法减少了不必要的 ＤＡＯＡＣＫ消息的
发送过程，节省了因这些 ＤＡＯＡＣＫ消息包所带来的
控制开销。另外，在仿真到２ｈ后，节点的能耗明显要
比仿真１ｈ的能耗 ２倍大，这是因为节点除了有发送
能耗外，还有 ＣＰＵ能耗和监听能耗，所以会出现比仿
真１ｈ能耗的两倍大很多的情况。
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图 ８　仿真 １ｈ和 ２ｈ后的节点平均能耗比较

５　结束语

本文提出一种基于能量均衡的 ＲＰＬ路由算法
ＥＢＨＥＲＰＬ，结合 ＲＰＬ能量均衡相关算法的特性，改
进现有算法选择最优父节点的计算方法，提高算法

能量均衡和延长网络生存时间的能力。同时针对中

间节点因链路质量问题而出现比瓶颈节点先死亡的

情况加以改进，使后续子孙节点能够根据当前各个

父节点相关的路径情况，选择最佳的父节点，起到延

长网络生存时间的作用。理论分析和仿真结果表

明，相对 ＥＴＸＰＲＬ和 ＥＢＰＲＬ算法，ＥＢＨＥＲＰＬ算
法增加了最优父节点选择的父节点流量累计机制和

瓶颈节点再预估机制，在网络能量均衡和延长网络

生存时间方面，本文算法性能较优。
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