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无线传感器网络中d—BIP算法的改进 

降爱莲，田 梅，唐 强 

(太原理工大学 计算机科学与技术学院，山西 太原 030024) 

摘 要：无线传感器网络的广播问题中，能量有效是其重要目标和首要难题。如果对广播算法进行优化就可以极大地节 

省节点能量、提高传输效率。所以在d-BIP算法的基础上，通过改进自适应定向天线模型调整波束宽度的方式，提出了性 

能更加优越的c—d—BIP算法。在建立支撑树时，每加入一个新节点，首先判断是否符合以增大波束宽度的方式来传输消 

息给新节点的条件，如果符合则以增大波束宽度的方式来传输消息，否则重新建立一个波束来传输。仿真结果表明c—d— 

BIP能有效地节约能量，特别在网络节点密度较大时性能更加优越。 
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Improved Algorithm of d-BIP in Wireless Sensor Network 
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Abstract：In wireless sensor network broadcasting problem，energy efficience is the important goal and primary problem．If optimize the 

broadcast algorithm ，node energy call greatly be saved and improve the transmission efficiency．A more superior performance new algo— 

rithm called c-d-BIP was proposed which was an improvement upon d-BIP。through improving the way of adjustment beam width．In 

the construction ofthe spanning tree。each tOjoin a new node。firstlyjudge whether acc0柑with the standard ofincreasing the beam width 

way tO transfer messages，ifmeetthe standardtransfernewsintheway ofincreasingthebeam width，or establish a new beam tOtransmit． 

The simulation results show that c-d-BIP Can be effective in saving energy。especially in the big density network。it shows more superior 

pelformance． 
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0 引 言 

无线 传感 器 网络 (Wireless Sensor Networks， 

WSN)是集信息采集、信息传输、信息处理于一体的综 

合智能信息系统⋯。在无线传感器网络中广播的应用 

极为广泛且频繁，其中最简单的就是以泛洪的方式来 

实现广播算法，但非常耗能，而且容易引起广播风 

暴 。为了避免这些缺点，研究人员提出了各种各样 

的改进算法 ，目的都是为了提供高效节能的广播算 

法 。文献[4]提出了BIP(broadcast incremental pow- 

er)算法，它集中式的构造一棵支撑树，每一步选择能 

耗增量最小的节点加入支撑树，所以性能非常优越。 

文献[5]提出了d-BIP算法，它是基于定向天线的BIP 

算法。定向天线模型可以使通信信号集中到某一特定 
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区域(通常采用圆心在该转发节点的扇形区域表示， 

称作波束)并且可以任意转动方向波束宽度，区域外 

的节点收不到该消息，但是此波束不能无限小需要一 

个最小阈值0 ； 。 

这种波束宽度和方向可以任意改变的定向天线模 

型叫自适应波束宽度定向天线模型，可以通过调整方 

向和宽度一次传输信号到多个邻节点。文中算法c—d 

— BIP是从定向天线模型调整波束方向和宽度的方法 

方面来改进d-BIP算法。仿真结果表明，此算法不仅 

能有效地节约能量而且能使能量消耗更加均衡，比d— 

BIP算法性能更优越。 

1 算法设计 

1．1 通信模型及相关定义 

、 无线传感器网络可以用一个图 G=( E)来表 

示， 是无线传感器网络中的节点集，E 是无线传 

感器中的边集 ，如果(u， )属于 E则表示从节点 “可 

以发送消息到节点 ，集合E可以定义为E：{(n，V)∈ 

I，2 I d(H， )≤R}，最大通信半径为R。 
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当节点 u向节点 ，发送消息时，使用定向天线节 中，以0为宽度 a(a，C)为半径传输信息。 

点 u的信号发射功率应为： 

+ ． 

P ：max(P ，0 )。 

其中，P 。为两节点之间通信所需能耗的最小阈 

值，0为其信号发射波束的宽度， 为节点“与 之间 

的距离， 为信号衰减参数，C 为MAC层控制信息耗 

能 。而节点U向 发送一个单位消息时，节点u和 

的功耗分别为P =p +p⋯ ，P =p 其中，P 为节点信 

号发射能耗，P⋯ 为信号调制、数据处理等能耗，P 为 

接收消息的能耗(信号解调等) 。在许多文献中都 

不考虑节点接收信号的能耗，因为节点间通信时，信号 

发射能耗占了整个通信能耗的绝大部分 。 

最小化广播总能耗是最小化广播算法的设计 目 

标，可以这样定义 ：E： ra
) 
in ~ P 。n(A)代表广 刖̂

)En(A J —‘ ． 

播中所有可能的转发节点集合，R(A)表示算法A产生 

的转发节点集合 。。 

1．2 d-BIP算法描述 

此算法利用固定宽度定向天线模型，分解定向天 

线消息为几个单播的定向天线消息。每个节点从它的 

邻节点第一次收到消息时，定向天线利用一个小波束 

分别转发该消息到其他各个邻节点，并且调整传输半 

径为能到达相应邻节点的最小半径。因此，该算法是 

将每次转发分解为几个一对一单播转发。 

(1)以图 1为例 ，假设 ，初始支撑树只包含源节点 

s。选择一个能到达的最近的邻节点，即使能耗增量最 

小的邻节点，S的邻节点 加入支撑树。以固定宽度0 

半径d(S，A)的波束传输信息。 

·B 

D· 

· · 
·E 

C G 

图 1 节点分布 

(2)从s和A的邻节点中选择它们中最近邻节点 

加入树中，s的邻节点F加入树中。以固定宽度0半径 

d(S，F)的波束传输信息。 

(3)选择下一个加入支撑树的节点，从|s，A和F的 

邻： 点中选择最近的一个，F的邻节点G加入树中。 

(4)选择下一个加入的节点，F的邻节点 E被选 

中，以0为宽度d(F，E)为半径传输信息。 

(5)选择下一个加入的节点，A的邻节点 C被选 

(6)其他节点同理，直到所有节点都加入支撑 

树。图2为d—BIP算法转发消息示意图。 

图2 d-BIP算法转发消息示意图 

1。3 c—d—BIP算法描述 

此算法是集中式的基于最小支撑树的集中式的算 

法，性能非常优越，但要知道全网的拓扑信息。利用自 

适应定向天线模型，每次选择能量增量最小的节点加 

入支撑树，并且判断是否需要增加半径或增大圆心角 

来使该节点加入支撑树。判断是否增大圆心角时，先 

判断要发送消息的这个邻节点是否已经发送过消息， 

如果没发送过则以固定角度发送消息 ；如果已经发送 

过，先试着增大波束宽度到能覆盖该节点，判断波束宽 

度是否小于 90度，如果小于 90度则增大波束宽度成 

功；如果大于90度则放弃增大波束宽度，重新以固定 

宽度传输消息。实验过程中选取多个临界点 60度、90 

度、120度、150度。结果证明当选取90度时节能效果 

最佳，所以本算法选取临界点为 90度。 

算法： 

(1)以图1为例，假设，初始支撑树只包含源节点 

Is。选择一个能到达的最近的邻节点，即使能耗增量最 

小的邻节点，s的邻节点A加入支撑树。以0为宽度 

d(S，A)为半径波束传输信息。 

(2)从Js和A的邻节点中选择它们中最近邻节点 

加入树中，Is的邻节点 F加入树中。此时S已经转发过 

消息，增大节点S的宽度到能覆盖A和F节点。判断波 

束宽度是否小于90度，结果大于90度则放弃增大波束 

宽度，重新以0为宽度d(s，，)为半径传输信息。 

(3)选择下一个加入支撑树的节点，从s，A和F的 

邻节点中选择最近的一个，F的邻节点G加入树中，以 

0为宽度d(F，G)为半径传输信息。 

(4)选择下一个加入的节点，F的邻节点 被选 

中。此时F已经发送过消息，增大节点F的宽度到能 

覆盖E和G节点，判断波束宽度小于90度，增大宽度成 

功，所以传输半径增大为d(F，E)。 

(5)选择下一个加入的节点，A的邻节点 c被选 

中，以0为宽度d(A，C)为半径传输信息。 

(6)其他节点同理，直到所有节点都加入支撑 
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树。图3为c—d—BIP算法转发消息示意图。 

图3 c—d—BIP算法转发消息示意图 

分析算法的计算复杂度时，由于c—d—BIP算法 

还是 基于 Pim 算法 的，所 以他 的复杂 度还 是 

0(N3)[1o 3。 

2 仿真及结果分析 

在仿真实验中，对 MST(minimum spinning tree)算 

法川 、d—BIP算法、c—d—BIP算法进行比较，以MST算 

法为基准来评估 d—BIP算法和c—d—BIP算法的性能， 

并且找出算法需要进一步改进的方向。MST算法是 

基于支撑树的集中式算法 ，利用 Prim算法求解相应的 

MST，从源节点发出广播消息每一步选择能量消耗最 

小的边加入 MST中，然后分别调节转发节点的功率来 

转发消息，直到所有节点都收到广播消息 。所以 

MST算法是基于边权的性能取决于 Pfm算法的复杂 

度。 

在实验中 MST算法和 d—BIP算法使用的是波束 

宽度固定的天线模型，宽度 固定为 0。c—d—BIP算 

法使用的是节点发出宽度可变的光束的通信模型，宽 

度可以大于0。在仿真实验中选取两个0值分别为5。 

和20。。为了使比较结果更可信，选择两种不同的网络 

模型： =2，C1= =0和 =4，Cl=8·10 ⋯P ． =2 

· 10 _l’l
。 

假设节点数量 n=100，节点静止并且最大传输半 

径 R：250m。节点被随机放置在网络区域，区域的大 

／J、取 9R×9R，8R×8R．7R x 7R．6R×6R．5R x 5R。4R 

×4R，3R×3R。并且假设节点具有 良好的 MAC层，所 

有节点都能收到广播消息  ̈． 总能 消耗为 点-= 

∑ P ，P 的大小取决于传输半径和定向天线的光束 

宽度。用E的值和全恫天线的泛洪算法来比较，即用 

平均能耗比 EER(Expanded Energy Ratio)来衡量广播 

算法的性能。分别计算三种算法的平均能耗比EER 
F 

的值；EER： ×100，其中En i =n( +c。+ 
fl~ ing 

P )[sj。比较结果见图4。 

结果显示 ，随着网络密度增加 ，三个算法的平均能 

耗 比均呈现 下降趋势。还可以观察到第一种网络模型 

的MST算法消耗的能量比d—BIP算法的多。这是因 

为d—BIP算法的每一步迭代中，每次选择一个与树中 

节点建立通信链路所造成的能耗增加量最少的节点加 

入到树中。第二种网络模型也显示同样的结果，只是 

d—BIP和MST算法消耗能量的差距更小一点。可以 

看出d—BIP算法的网络性能优于MST算法。 

{ 
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图4 MST算法、d—BIP算法和c—d—BIP算法 

在不同网络模型下的 EER比较结果 
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比较图a和图c点对点的定向天线模型，在波束 

较小的情况下能耗更小，这是因为MST算法和 d—BIP 

算法能耗与宽度0线性相关。而c—d—BIP算法的能耗 

几乎和宽度0无关，因为c-d—BIP算法宽度可变，最小 

宽度 0几乎很少使用。 

MST算法和d-BIP算法每个消息值发送给一个 

节点，而 c-d-BIP算法一个消息可以同时发送给多个 

节点，所以在密度较大的网络中c—d—BIP算法的性能 

优于 MST和 d—BIP算法。 

3 结束语 

文中以基于点对点的定向天线模型的d—BIP算 

法为基础，提出了一种改进的c—d—BIP算法。实验证 

明c—d—BIP算法使用了波束宽度可以改变的通信模 

型在节点密度较大的网络结构中，使用 c—d—BIP算法 

比定向天线的MST算法和 d—BIP算法性能更优越。 

接下来的工作可以在 d-RBOP算法中引入波束宽度可 

以改变的通信模型以进一步改进 d—RBOP算法。因为 

以一个宽度较大的传输光束来传输信号给两个或更多 

邻节点比以一个较小的光束来一个个的传输信号给这 

几个节点的效率要高很多。 
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得到了很大的提高，对于加速 PCI Express设备在嵌入 

式计算和通信平台中的推广应用具有一定的促进作 

用。 
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