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Abstract:  This paper gives an introduction to the energy-efficient broadcast/multicast routing problem and makes 
a survey on recent existed algorithms. Firstly, an introduction is made to the broadcast/multicast routing problem. 
Secondly, the communication and energy models, the definition of energy-efficiency and the optimization objectives 
are clearly presented. Finally, comparison is made for existing representative algorithms in two aspects: minimum 
energy and maximum lifetime. Open research issues and research trends are also discussed. 
Key words: wireless ad hoc network; energy efficient; maximum lifetime; broadcast; multicast; approximation 

algorithm; omni-directional antenna; directional antenna 

摘  要: 介绍了无线自组织网络能量有效的广播和组播问题,总结了近年来提出的各种能量有效的广播与组播算
法及主要设计思想.首先概述了广播/组播技术,分析了其技术难点.然后介绍了自组织网络的通信模型和能耗模型,
以及能量有效性的定义和优化目标.最后对现有的研究成果按照能量最小化和最大化生命周期这两个方面进行分
类介绍并进行了比较,总结了研究现状中存在的问题、需要进一步研究的内容以及技术发展趋势. 
关键词: 无线自组织网络;能量有效性;最大化生命周期;广播;组播;近似算法;全向天线;定向天线 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

无线自组织网络(wireless ad hoc networks,以下简称为自组织网络)是一种新型无线通信网络.传统的有线
网络和无线蜂窝通信网络依赖于固定的基础通信设备(如基站等),无法满足野外或无固定基站环境的应用需
求.而无线自组织网络不需要固定设备支持,网路节点既是路由器又是主机,作为对等实体自行组网.非邻接的
两节点间的通信必须通过网络中其他节点的转发(relay)才能实现,从而组成一个多跳(multi-hop)无线网络.在自
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组织网络中,节点可以是传感器(sensor)、PDA、智能手机等无线设备.无线传感器网络和无线 Mesh网络是两种
典型的无线自组织网络.自组织网络在抢险救灾、战场监控、环境监测、医疗卫生中具有重要的实用价值和广
阔的应用前景[1−6]. 

与传统的网络相比,无线自组织网络主要具有以下特点[3,4]: 
• 节点能量有限.自组织网络中的通信节点通常只能以电池为电源,并且在许多应用环境下,节点的电源
不可更新.这就使得网络的工作寿命与网络中节点的能量消耗密切相关. 

• 动态拓扑.自组织网络中,节点间采用无线传输的通信方式,通信链路不稳定,网络没有固定的基础结构,
并且网络节点本身具有移动性,这就使得自组织网络的拓扑具有高度的动态性. 

• 节点资源高度受限.由于体积、功能、成本等因素的限制,自组织网络节点的计算和存储能力有限、节
点间的通信带宽有限,容易产生信号干扰、冲突等,这些因素使得自组织网络中的相关技术的研究变得
更加困难. 

• 高度分布性和多跳通信.自组织网络中没有负责中心控制的骨干网,并且网络中的节点通信覆盖范围
较小,通常只拥有局部网络拓扑信息,必须通过协同工作及必要的多跳通信才能实现相关网络功能. 

除了以上特点以外,自组织网络还具有网络规模大、部署环境复杂等特点.所有这些特点在基础理论和工
程技术两个层面提出了大量具有挑战性的技术问题,引起了国内外学术界和工业界的极大关注.作为自组织网
络的典型应用,无线传感器网络更是成为目前的研究热点,世界各国都对其给予了足够的重视[4−6].广播与组播
技术是无线自组织网络中的关键技术之一.本文将全面阐述能量有效的广播与组播技术的研究进展,介绍各种
算法的设计技巧和方法,期望能够激发研究兴趣,为将来的研究工作提供有益的参考. 

本文第 1 节介绍广播与组播的任务和相关概念.第 2 节介绍自组织网络的网络模型和节点能耗模型,并给
出能量有效性的定义和算法的优化目标.第 3 节和第 4 节分类讨论现存的研究成果,介绍基于不同优化目标的
代表性算法.第 5节全面分析和归纳当前研究工作中存在的问题及技术发展趋势.第 6节总结全文. 

1   广播与组播技术概述 

广播与组播技术在无线自组织网络来中扮演着非常重要的角色.它既涉及到信息的传输策略问题,也涉及
到网络的管理控制问题[7,8].广播是指从源节点发送消息到网络中其他所有节点的路由过程.而组播是指从源节
点发送消息到目标集(destination set)中所有节点的路由过程,广播与组播路由对网络中节点的协同工作起着重
要作用.显然,当组播路由的目标集中只包含 1 个节点时,组播路由等价于单播路由(unicast);当组播路由的目标
集中包含网络中除源节点外的其他所有节点时,组播路由就等价于广播路由.组播路由是广播路由和单播路由
的一般化实现. 

广播与组播是自组织网络中最基本的通信方式,许多路由协议的效率取决于其所采用的广播与组播算法
的效率.此外,广播与组播在自组织网络中还广泛用于节点状态控制、时钟同步、监控数据收集等诸多方面.这
就决定了能量有效的广播与组播技术在自组织网络研究中的重要性:首先,能量有效的广播与组播是一种重要
的节能技术.事实上,自组织网络中几乎所有种类广播与组播技术的研究都必须考虑能量有效性.特别是在广播
与组播操作非常频繁的网络应用中,对广播与组播路由进行优化可以极大地节省节点能量、提高传输效率,从
而有效地延长网络的生命周期;其次,节能的一个重要且必要的手段是减少冗余信息的传输,从而使能量有效的
广播与组播成为解决广播风暴问题(broadcast storm problem)[7]的有效途径之一;再次,能量有效的广播与组播
技术能够有效降低通信干扰、提高 MAC(media access control)协议的效率.由于许多单播路由协议在路由发现
的过程中需要广播路由信息[3],因而在单播路由操作非常频繁的网络应用中对广播与组播路由操作进行优化
可以提高单播路由的效率并提高网络的性能;此外,广播与组播技术还是数据融合技术的基础,为网络监测数据
的有效收集和融合提供了直接的技术参考.然而,由于节点能量受限、拓扑易变、多跳通信等诸多不同于传统
网络的特性,使得传统网络中的广播与组播技术不能直接应用于自组织网络.自组织网络中的广播与组播问题
给广大研究人员带来了新的挑战[8,9]. 
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2   广播与组播技术难点及问题的定义 

2.1   无线自组织网络的特点和Wireless Multicast Advantage 

自组织网络中节点的通信覆盖区域可模型化为一个以节点为圆心、以 r为半径的圆(假设节点装配全向天
线,r 为信号发射距离).这种通信模型是目前应用最为广泛的模型,几乎所有现有的广播与组播技术都基于这种
模型实现[8,9].与有线网络不同,无线通信具有局部广播特性.当节点发射信号时,所有在其通信覆盖范围内的节
点均可接收到信号.这种性质被称为 Wireless Multicast Advantage(WMA)性质[8,9],如图 1(a)所示,即当节点装备 
全向天线时,节点 u 想发送消息到节点 v1,v2,…,vk,只需以传输功率 max{ |1 }

iu uvp p i k= ≤ ≤ 工作就能使节点 

v1,v2,…,vk都接收到来自 u的信号.而对于有线网络,如图 1(b)所示,节点 u必须分别与 v1,v2,…,vk建立通信链路才 

能使它的通信信号到达上述所有节点,其总功耗为
1

.
i

k

u uv
i

p p
=

= ∑ 由此可以看出,无线网络中的算法设计更多的是 

从“点”的角度出发,同时也使传统有线网络中基于“边”的算法不适用于无线网络. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Illustration of the WMA 
图 1  无线组播特性示例 

2.2   网络通信模型 

自组织网络的拓扑结构取决于网络节点的通信模型.节点的通信模型与能耗模型是研究能量有效的广播
与组播技术的前提.目前,自组织网络中节点的信号发射功率可分为连续可调和离散可调两种调节方式[10].节点
的天线模型可分为全向天线和定向天线两种模型[11,12]. 
2.2.1   全向天线与定向天线 

网络节点在装备全向天线后,在发送消息时向空间中各个方向都发射通信信号,只要落在发射区域的点都
能接收到信号(如图 1(a)所示).文献[11]中提出了智能定向天线(smart directional antenna)技术.网络节点可以将
其通信信号集中在某一特定区域发射(通常采用圆心在该节点扇形表示),区域外的节点接收不到该节点发出的
信号.定向天线一个直接的优点是节省通信能耗.此外,由于可以将通信信号集中到某一特定范围,可有效降低
网络的通信干扰并提高网络的吞吐量[11]. 

定向天线模型假设天线可使其信号覆盖区域(即信号发射波束)转到任意方向 ,并且其发射波束的宽度
(beam-width)可以在[θmin,360]的范围内调整.当节点 u向节点 v1,v2和 v3发送消息时,定向天线的使用可以让节点
选择不同的通信方式.图 2 展示了 3 种不同的信号发射方案,哪一种方案更节省传送能耗取决于节点通信能耗
模型中的参数以及节点间的距离.文献[11,12]中指出,在节点接收信号能耗相对于发射信号能耗很少的情况下,
后两种中转的传送方式优于第 1种直接传送的方式. 

然而,定向天线的使用不仅会增加硬件成本,还会使问题变得更为复杂.如图 2所示,基于定向天线模型的广
播与组播算法的设计必须考虑如何调节天线的信号覆盖区域,这将使算法的复杂度有所增加.但由于定向天线
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有许多独有的优点和特性,随着技术的进步,它将成为自组织网络中非常有前景的一项技术[11,12]. 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Communication types using directional antennas 
图 2  定向天线的各种通信方式 

2.2.2   功率控制问题 
自组织网络中的功率控制问题是在网络节点能量有限、信号存在衰减等若干限制条件下,调节各个节点的

信号发射功率,使网络满足能量消耗最小化,连通性和吞吐量最大化等若干优化目标的一类控制问题[10].通常,
自组织网络中节点的信号发射功率有严格的上限 Pmax,其控制方式有以下 3 种: 

• 固定:网络中所有节点的通信信号发射功率不变,为一预先设定的固定值. 
• 离散可调:节点可以在几个离散的功率值中调节,例如 Cisco Aironet 350 系列无线网卡有 6 个可调的功

率值(1mw,5mw,20mw,30mw,50mw,100mw)[10].发射功率固定可以认为是功率离散可调的特殊情况,即
只有 1 个可供选择的功率值. 

• 连续可调:节点的发射功率可以在[0,Pmax]之间连续调节. 
不同的功率控制策略会导致不同的网络拓扑结构,从而影响网络的性能.从广播与组播操作的角度来看,相

关算法设计所采用的功率控制策略首先要保证源节点与目标节点间的连通性,这是广播与组播路由成功的基

础.更重要的是,如何调节节点发射功率以最优化广播/组播路由的能耗,这是设计算法时必须考虑的问题.在全

向天线的前提下,文献[13]将信号发射功率控制问题归结为通信区域半径的指派问题. 

2.3   能量消耗模型 

在下面的讨论中,假设网络中节点的信号发射功率在单位时间内恒定,这样就可以用节点的信号传输功率

来衡量节点在单位时间内的能耗. 
首先,考虑全向天线的情况.在绝大多数文献中,节点间的通信采用了信号衰减模式,即天线的信号强度以

r−α的比例衰减,其中,r 为通信节点间的欧氏距离,α为根据环境及通信媒介的情况在 2~4 之间变化的参数.当节

点 u 向节点 v 发送一个单位消息时,节点 u 所消耗的能耗为 

 min maxmax{ , },  0uv uv uvp p r r Pα α−= < ≤  (1) 

其中,pmin 为两节点之间通信所需能耗的最小阈值,ruv 为节点 u 与 v 之间的距离,α为信号衰减参数.而节点 u 向 v
发送一个单位消息时,节点 u 和 v 的功耗分别为 
 ,  u uv trans v recP p p P p= + =  (2) 

其中,puv 为节点信号发射能耗,ptrans 为信号调制、数据处理等能耗,prec 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[13]. 
其次,考虑定向天线的情况.定向天线可以将通信信号集中在某一特定区域发射,但其波束宽度必须有一个 

最小阈值θmin.在这种情况下,节点 u 的信号覆盖区域的最大半径应为 1/
max min( 360 / )P αθ⋅ .当节点 u 向节点 v 发送 

消息时,必须考虑其信号发射波束的宽度(即相应扇形区域的圆心角),节点 u 的信号发射功率应为 

 1/
min min max minmax , ,  360,  0 ( 360 / )

360uv uv uvp p r r Pα αθ θ θ θ⎛ ⎞= < ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

≤ ≤ ≤  (3) 

其中,pmin 为两节点之间通信所需能耗的最小阈值,ruv 为节点 u 与 v 之间的距离,α为信号衰减参数,θ为其信号发

射波束的宽度,θmin 为信号发射波束宽度支撑节点间通信的最小阈值.当节点 u 向 v 发送一个单位消息时,节点 u
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和 v的功耗的表达式与公式(2)相同.由公式(3)可以看出,在定向天线模型中,节点信号发射功率控制不仅与通信
区域半径相关,而且与节点选择的通信信号覆盖区域相关. 

2.4   能量有效性及其度量标准 

如文章开篇所述,自组织网络中的节点一般依靠电池提供能量,在许多情况下,更换网络节点的电池或者为
这些电池充电的代价很大,甚至是不可能的.如果某些节点因能量耗尽而失效,则会大幅度降低网络性能,甚至
导致通信中断及网络分割.这一事实使节省能量以尽可能地延长网络寿命成为自组织网络中的一个首要问题.
实际上,自组织网络中几乎所有种类的广播与组播技术都必须考虑能量有效性.因此,设计能量有效的广播与组
播技术成为决定自组织网络可用性与有效性的关键技术之一,关系到网络应用的成败[8,9]. 

对广播与组播路由的能量有效性,可以从以下两个方面考虑: 
• 在广播/组播路由中,使所有转发节点的能耗总和最小(minimum energy broadcast/multicast). 
• 最大化广播/组播生命周期(maximum lifetime broadcast/multicast):使从广播/组播路由操作开始到网络
中出现一个节点因电能耗尽而失效的持续时间最长.也可以将生命周期定义为从操作开始到一定比例
的节点失效为止,本质上都是要使节点能耗分布更加均衡. 

能量有效性本质上是指降低节点能耗以延长网络寿命.上面的两种度量标准使算法的设计具有两种优化
目标.第 1 种度量标准主要是从节省节点能耗的角度考虑;第 2 种度量标准主要从延长广播/组播路由持续时间
的角度考虑.目前还无法证明这两种度量标准中哪一种更为有效,若使广播/组播生命周期最大化,就必须使涉
及到的节点尽可能地消耗更少的能量.而采用第一种度量标准则有可能导致某些“关键”节点因过度使用而过
早失效.文献[13,14]中证明了上述两种优化目标并不能同时达到最优,应根据不同的情况选择相应的度量标准.
目前,基于这两种优化目标,都已有很多研究成果问世.下文将分类介绍并讨论这些研究成果. 

2.5   问题的分类及形式化定义 

本文旨在介绍能量有效的广播与组播路由算法的设计技巧及其研究方向,所以不考虑 MAC层与物理层的
相关问题(即作出不存在通信干扰、不存在丢包、通信链路稳定等假设).本文统一使用图 G=(V,E)表示网络模
型,V 为网络中所有节点的集合,E 为图中边集代表网络中节点间的通信链路.n=|V|为网络中的节点个数.Ω(R)代
表广播/组播路由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,R*代表相应问题最优的转

发节点集合.根据第 2.4节介绍的两类度量标准,能量有效的广播与组播路由优化问题可定义为以下两类: 
• MEB/MEM(minimum energy broadcast/multicast)问题,即求解 

 
( ) ( ) ( )
min uR A A u R A

P
Ω∈ ∈

∑  (4) 

• MLB/MLM(maximum lifetime broadcast/multicast)问题,即求解 
 

( ) ( ) ( )
min max uR A R u R A

P
Ω∈ ∈

 (5) 

2.6   问题的复杂性 

本文第 2.1节介绍了自组织网络的WMA特性.实际上,这种特性使自组织网络中能量有效的广播与组播路
由算法的设计变得更加困难.文献[14,15]中分别证明了自组织网络中基于全向天线的图版本和几何版本的
MEB问题均为 NP难问题.而同样的优化问题在有线网络中却是 P问题.文献[16]中证明了全向天线下的 MEM
问题为NP难.目前,已有的研究表明,大多数MEB/MEM问题在不同的天线模型和功率调节方式下都为NP难[9].
而 MLB/MLM 问题在全向天线模型下却可以在多项式时间内求出最优解,如文献[17]中所提出的算法.但是,同
样的优化问题在定向天线模型下却被证明是 NP 难题[18].表 1 展示了 MEB/MEM 和 MLB/MLM 问题在不同的
天线模型下基于计算复杂性的分类. 

到目前为止,关于 NP 困难问题,几乎所有的研究工作都集中在启发式算法和近似算法的设计及其近似性
能分析上.对于近似算法的性能,公认的度量标准为算法的近似比(approximation ratio)[19]. 
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Table 1  Classification of energy-efficient broadcast/multicast problems based on computational complexity 
表 1  基于计算复杂性的能量有效广播/组播问题的分类 

Antennas model MEB MEM MLB MLM 
Omni-Directional antennas NP-Hard NP-Hard P P 

Directional antennas NP-Hard NP-Hard NP-Hard NP-Hard 
 

3   最小化能量消耗的广播与组播路由算法 

3.1   基于全向天线模型 

3.1.1   信号发射功率连续可调的集中式算法 
目前,能量有效的广播算法从方法上讲主要分为基于支撑树的算法和基于拓扑控制的算法两类,此外还有

一些局部改进算法. 
基于支撑树的方法是广播与组播算法设计所普遍采用的技术.对广播操作而言,此类算法构建一棵以广播

源节点为根,并连接网络中其他所有节点的广播树(即从源节点到网络中其他所有节点都存在一条路).广播树
中只有非叶子节点转发广播消息.对 MEB/MEM 问题的研究,文献[8]的贡献具有开创性.文中提出了 MST 
(minimum spanning tree)算法和 SPT(shortest path tree)算法,同时还提出了著名的 BIP(broadcast incremental 
power)算法以求解 MEB 问题.MST 算法和 SPT 算法是基于边权(以节点间的通信能耗为权值,没有考虑无线网
络的WMA性质)的启发式算法,分别利用标准 Prim算法和 Dijkstra算法求得相应的MST和 SPT,然后调节树中
转发节点的发射功率使其成为一棵根在源节点的树,从而实现广播路由操作.这两种算法的时间复杂度取决于
相应的 Prim算法和 Dijkstra算法,均为 O(n2).文献[20]中证明了MST算法的近似比介于 6~12之间,而 SPT算法
的近似比至少为 n/2. 

BIP 算法考虑了无线网络的 WMA 特性,其运行过程与标准 Prim 算法相同.该算法维护了一棵从源节点出
发的广播树,初始时刻广播树只包含源节点.在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,直到所有的节点被包含到这棵广播树中.与 Prim算法不同,BIP算法 
动态地更新每条通信链路的权值为 uv uv uP P P′ = − ,其中, max{ | ( )}u uwP P w N u= ∈ ,N(u)为节点 u 的邻接点集合.在 

增加一个节点时,该节点可以与树中所有节点建立通信链路,这样就可以计算出每次添加一个节点到树中所造
成的增加能耗.算法的时间复杂度为 O(n3),作者通过仿真实验分析了 3 种算法的效果.文献[20]中证明了该算法
的近似比介于 13/3到 12之间.此外,文中还提出了 MIP算法求解 MEM问题,其主要思想是:首先利用 BIP算法
构建一棵根在源节点的广播树,然后利用剪枝操作(除去不必要的通信链路)得到相应的组播树.然而,文献[21]
中分析了基于剪枝方法的 MEM 算法的近似比,证明剪枝的方法并不能获得很好的近似效果,MIP 算法的近似
比为 n−2−O(1).根据算法第 1 步采用的不同的 MEB 算法,文献[21]中还提出了 P-MST(pruning-MST)算法和
P-SPT (pruning-SPT)算法求解 MEM问题. 

文献[20]中还提出了一种 BAIP 算法以求解 MEB 问题.其原理与 BIP 算法相似,但每次可以添加多个节点
到广播树中 ,添加的规则为平均增加能耗最少(即增加能耗除以增加节点数).文献[22]中提出一种贪婪算法
GPBE.该算法也是通过构造一棵支撑树来完成广播路由.文中以单位能量所能覆盖的新节点数为转发节点选
择标准 ,每次将覆盖最多的节点加入广播树 .对 MEB 问题 ,还有一些改进能量有效性的算法 ,如
sweep[8],EWMA[13], IMBM[23].这些算法都是利用其他算法建立一棵广播树,然后在这棵树上进行局部化改进. 

SPF是一种求解 MEM问题的集中式算法[21],基于 Takahashi-Matsuyama Steiner树算法.该算法维护了一棵
根在源节点的有向树.初始时刻,这棵树只包含源节点.在每一步迭代中,这棵树沿着到达一个目标节点所需能
耗最小的路生长.文献[21]中还提出了另一种求解 MEM 问题的算法 MIPF.该算法也是通过构建一棵根在源节
点的有向树实现广播路由.初始时刻,这棵树只包含源节点,其生长过程类似于 BIP算法[8]的思想. 
3.1.2   信号发射功率连续可调的分布式算法 

拓扑控制是指在保证一定的网络连通质量和覆盖质量的前提下,一般以延长网络生命周期为主要目标,兼
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顾通信干扰、网络迟延等其他性能,通过指派节点信号发射功率、选择邻接点等方法形成一个优化的网络拓扑

结构[24].利用经过优化的网络拓扑结构设计广播/组播路由是一种重要的设计方法.一般而言,拓扑控制算法的

目标是形成一个能量有效的无向拓扑结构.在这种网络结构上设计广播/组播路由,任何节点都可以作为源节

点.而基于拓扑控制的广播/组播算法设计的思路是:先对网络进行拓扑优化,在经过优化的拓扑结构上,针对某

一特定广播/组播操作(源节点已确定),再进一步调整节点发射功率、选择邻接点以优化从某一确定的源节点发

出的广播/组播路由. 
RNG(relative neighborhood graph)这种连通的拓扑结构是由Toussaint[25]首先提出来的.RNG由所有满足以

下条件的边构成:如果边 uv 属于 RNG,则不存在点 w 使得 uw<uv 和 vw<uv 同时成立.图 3 所示的边 uv 不满足这

个条件,所以不属于该 RNG.RNG 这种网络拓扑结构可以用线性通信

复杂度的分布式算法构造出来.文献[26]中提出了一种建立在 RNG
拓扑结构上的分布式能量有效的广播算法 RBOP.该算法分为两个阶

段:在第 1 阶段,先对初始网络进行拓扑控制,使其形成 RNG 结构.在
算法的第 2 阶段,从某一特定的源节点开始,利用文献[27]中 NES 
(neighbor elimination scheme)方法排除不必要的转发节点.然后再调

节转发节点的通信半径到最小可能.最后就形成了一棵以该源节点

为根,并支撑网络中其他所有节点的有向最小能耗广播树. 
文献[28,29]中分别提出了另一种基于 LMST(localized minimal 

spanning tree)拓扑结构的广播算法 LBOP.该算法的主要思想与 RBOP 相同,只是在算法的第 1 阶段采用了

LMST 作为其拓扑结构.LBOP 算法的转发节点总能耗总是低于 RBOP.但是,由于其使网络拓扑变得更稀疏,可
靠性有一定程度的降低.在对 RNG 与 LMST 的几何性质进行深入观察后,Li 等人在文献[30]中提出了一种

IMRG 拓扑结构.这种拓扑结构具有良好的理论性质:(1) IMRG 能够以 RNG 图中的两跳(2-hop)邻接点信息构建

出来;(2) IMRG为平面图,其节点的度最多为 6;(3) 基于 IMRG的分布式MEB算法的近似系数为 O(nα−1),其中,α
为通信信号衰减系数.他们还证明了 IMRG 可以由线性通信复杂度的分布式算法生成.文献[31]中拓展了 BIP 算

法,提出了 LBIP算法.LBIP是一种基于树的求解MEB问题的分布式算法.该算法利用节点的两跳邻接点信息计

算局部广播树,最后形成总的广播树. 
S-REMiT(refining energy efficiency of multicast tree)是一种分布式改良优化算法[32],用于求解 MEM 问题.

该算法作用于一棵已存在的组播树上,对其能量有效性进行改进.S-REMiT 算法分为两个阶段:第 1 阶段利用任

意一种组播算法构建一棵组播树;第 2 阶段在不影响网络连通性的前提下,修改网络的局部拓扑以达到节省能

耗的目的,直到不能减少能耗为止.最后,在形成的组播树上删去冗余的通信链路. 
上述分布式算法的优化效果都不如相应问题的集中式算法.然而,集中式算法假设网络中所有节点都拥有

全局拓扑信息,并没有考虑管理全局拓扑信息的复杂性.并且,集中式算法通常假设在每次进行路由操作时网络

拓扑为静态,这与实际情况不符.自组织网络在实际应用中一个很重要的特性就是动态拓扑,对集中式算法来

说,这将增加大量的全局拓扑信息管理成本,这一点就导致集中式算法不适用于大规模分布式网络应用环境(如
无线传感器网络).而分布式算法仅需要网络的局部拓扑信息,对节点的计算能力要求相对较低.而局部拓扑信

息相对容易收集,对网络拓扑变化具有更好的适应性.由此可以看出,分布式广播/组播算法更适用于实际应用. 
3.1.3   信号发射功率离散可调的集中式算法 

在信号传输功率离散可调方面,文献[14]中假设网络中每个节点有有限个可供选择的信号发射功率值,首
先证明相应的 MEB 问题为 NP 难题,然后提出一种基于最小支撑树的广播算法,但是并没有给出算法的近似  
系数. 

文献[15]中提出了一种辅助子图结构,如图 4 所示.对网络中的每个节点,增加 k 个辅助节点(代表该节点可

供选择的 k 个功率值)与其相连,从该节点到辅助节点的边上的权值为相应的功率值.然后,再将辅助节点与以相

应的功率值工作时所能达到的节点相连,并对这条边赋权值为 0.这样,该辅助图就能反映节点使用不同信号发

Fig.3  Illustration of non-RNG edge
图 3  RNG 中边的反例 
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射功率值所导致的不同的网络拓扑结构.文中提出了一种基于有向斯坦纳树(directed Steiner tree)的广播算法
来求解 MEB问题,并证明该算法的近似比为 nε,ε为一个 0,1之间的常数,与算法的时间复杂度相关(该算法的时
间复杂度为 O((k+1)1/εn3/ε)).文献[33]中利用相同的辅助图结构,提出了另一种基于斯坦纳树的近似算法来求解
MEM问题. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Construction of node-weighted auxiliary graph 
图 4  点权辅助图构造示例 

以上的辅助图基于边权,但无线网络具有 WMA 性质,用边权不能精确反映出节点的能耗.文献[34]中提出
了 MNJT算法和 g-D-MIP算法求解 MEM问题,同时还提出了 BNJT算法求解 MEB问题.其算法都是构建在基
于点权的辅助子图结构上,能够更好地反映无线网络的 WMA 特性.这 3 种算法都是启发式算法,没有给出近似
比.但仿真实验结果显示,在多数情况下,这 3种算法求解相应问题时要优于文献[15,33]中的算法.并且这 3种算
法具有相对较低的时间复杂度(分别为 O(n2k),O(n3),O(kn3)). 

如前所述,传输功率固定可认为是离散可调的特殊情况.文献[35]中考虑网络中每个节点拥有一个预先设
定好的信号传输功率,但不同节点之间的传输功率无需相同(即异质网络).该文献中建立网络的有向点权图模
型,然后提出了 3 种能量有效的广播算法来求解 MEB 问题,即 SPT-h,Greedy-h 和 NST-h.此外,文中还证明了
NST-h 算法的近似比为 1+2ln(n−1).SPT-h 算法对原始网络模型作了转换,将每个节点分裂为两个辅助节点并用
一条边相连,将原图中点的权值赋给这条边,其他边的权值为 0.如图 5所示,当路由通过某节点时,等价于通过转
化后的图中相应的边,这就使原本基于点权的问题转化为已广泛研究的基于边权的斯坦纳树问题.Greedy-h 算
法以单位能量所能覆盖的点的个数为选择标准,每次选取值最大的点作为转发节点.该算法的时间复杂度仅为
O(n2).仿真实验结果显示,该算法在多数情况下都能取得较好的优化效果.NST-h 算法是一种基于点权斯坦纳树
(Steiner tree)的启发式算法,其主要思想是不断地连接不同的强连通分支,最终形成一棵广播树.文中定义不包
含源节点且没有入弧的强连通分支为 orphan.初始,除源节点外,所有节点都是 orphan,每次将在单位能量下能连
接 orphan数最多的节点加入传输集合.最后,当 orphan集合为空时就形成了一棵广播树.NST-h算法的时间复杂
度为 O(n4). 

 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Illustration of the transformation from node-weight graph to edge-weight graph 
图 5  从点权图到边权图的转化示例 
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文献[16]中考虑了同样的网络模型下的MEM问题,提出了一种基于有向斯坦纳树的近似算法,并证明了该
算法的近似比.该算法的主要思想是:首先建立网络基于点权的有向图模型,然后再将基于点权的有向图转化为
基于边权的有向图,这样就将问题转化为已广泛研究的斯坦纳树问题,可以采用任何一种已有的斯坦纳树算法
来解决.文中还提出两种高效的启发式算法:NJT(node join tree)和 TJT(tree join tree).这两种算法的时间复杂度
更低.仿真实验结果显示,在大多数情况下,这两种算法的效果并不亚于基于斯坦纳树的近似算法.. 
3.1.4   信号发射功率固定的分布式算法 

本节主要介绍分布式的广播算法.这类算法都假设网络中所有节点具有固定且相同的信号发射功率.由于
节点的信号发射功率固定,要减少广播路由的总能耗就必须减少转发节点的个数和冗余消息的发送.而正是基
于这一点,使广播算法在致力于解决广播风暴问题的同时也达到了能量有效性的目标.在本节的讨论中,所有提
及的算法都假设网络中所有的节点具有固定并且相同的信号发射功率(即相同信号发射半径 ,网络模型为
UDG).此类算法的设计技巧主要是利用邻接点覆盖(neighbor coverage)和连通控制集(connected dominated set,
简称 CDS)所具有的特殊性质. 

MPR(multi-point relaying)算法是典型的基于邻接点覆盖的分布式广播算法[36].该算法的主要思想是,在每
个节点的一跳邻接点集合中选择一个子集转发消息,使得该节点所有两跳邻接点都被覆盖(即能收到该消息).
这个选出来的子集称为多点转发集.MPR 算法需要节点的两跳拓扑信息,旨在保证广播消息可达性(reachablity,
即网络中其他所有节点都能接收到广播消息)的前提下选择尽可能少的转发节点,以减少冗余消息的转发.对于
多点转发集的选择, MPR算法可描述如下: 

(1) 搜索节点 u所有的两跳邻接点,若存在 u的某个两跳邻接点只能被某一个 u的一跳邻接点所覆盖,则将
该一跳邻接点加入到 u的多点转发集. 

(2) 将目前的多点转发集所能覆盖的两跳邻接点从 u的两跳邻接点集合中去除. 
(3) 从剩余的一跳邻接点中选择能够覆盖 u的两跳邻接点最多的一个,将其加入到多点转发集. 
(4) 转到步骤(2)继续执行,直到节点 u的两跳邻接点集为空为止. 
连通控制集(CDS)的概念是:网络中所有的节点属于 CDS或者为 CDS中的点的一跳邻接点,并且 CDS中的

点组成一个连通分支.一个重要的思想就是利用 CDS 中的点转发广播消息,这样就可以保证广播消息可以发送
到网络其他所有节点,从而减小转发节点个数等价于求解最小连通控制集(minimum connected dominate set,简
称 MCDS)问题.但是,MCDS问题为 NP难题[27].文献[37]中提出了一种基于连通控制集的分布式广播算法.文献
[38]中进一步改进了此算法,首先定义中转节点(intermediate node):该节点存在两个不直接相邻的一跳邻接点,
然后提出 self-pruning rule 规则去选取转发节点.文献[38]中证明了,通过这种规则选取的转发节点集合确实为
CDS.算法中考虑了节点的度,能够有效减少 CDS 中点的个数,从而能够减少冗余消息的发送,有效降低网络中
转发节点的总能耗. 

3.2   基于定向天线模型 

由于节点在装备定向天线后,其信号发射功率不再与通信覆盖区域的半径一一对应,节点与其他节点通信
时的能耗不仅与通信覆盖区域的半径相关,还与信号发射波束的宽度(即圆心角)相关.在定向天线模型下,能量
有效的广播与组播技术的研究大部分都假设节点信号发射功率连续可调,在此我们不再按功率调节方式分类. 
3.2.1   集中式算法 

关于定向天线模型下的 MEB/MEM问题的研究,文献[12,39]中的工作最为著名,并且是开拓性的.文中拓展
了 BIP/MIP算法,提出了启发式算法 RB-BIP/D-BIP和 RB-MIP/D-MIP,分别针对 MEB和 MEM问题.RB-BIP算
法的主要思想是:首先利用全向天线模型下的 BIP 算法获得一棵能量有效的广播树(算法的运行过程中没有考
虑定向天线的特性),然后将每个转发节点的信号发射波束的圆心角减小到能够覆盖其所有孩子节点的最小可
能角度.而 D-BIP 算法的运行机制与 BIP 算法相同,只是在计算添加一个节点的能耗增加量时考虑了定向天线
的特性:既可以调节通信半径,又可以转动天线方向及调节波束宽度.这样,算法运行的每一步就必须增加对选
择定向天线信号覆盖区域的操作 ,这将使 D-BIP 算法的时间复杂度增加 .RB-BIP 算法的时间复杂度为
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O(n3),D-BIP算法的时间复杂度为 O(n3logn).仿真实验结果显示,D-BIP算法的性能总是优于 RB-BIP算法.而针
对 MEM问题的 RB-MIP算法和 D-MIP算法首先分别利用 RB-BIP和 D-BIP算法分别构建一棵能量有效的广
播树,然后再利用剪枝的方法去掉多余的边,使其能够支撑所有目标点集中的点,最后形成能量有效的组播树. 

文献[40]中提出一种贪婪算法来求解定向天线模型下的 MEB 问题.该算法以单位能量所能覆盖的节点数
衡量每个节点的各种天线调节方案的能量有效性,然后选择局部最优值,最后形成最终的广播树. 
3.2.2   分布式算法 

文献[41,42]中分别提出了分布式 D-RBOP算法和 A-DLBOP算法来解决MEB问题.D-RBOP算法是 RBOP
算法的拓展,基于点对点(one-to-one,即不具有WMA特性)通信模型.如果每个节点第 1次收到来自 RNG邻接点
的消息,则向剩余的RNG邻接点转发这条消息.节点利用信号发射波束的最小角度θmin依次向RNG邻接点发送
消息.文献[42]中基于 LMST进一步提出了A-DLBOP算法.这种分布式算法是一种混合式自适应算法,针对不同
的网络情况选择点对点或点对多通信模型.最后,模拟结果表明,该算法在不同的网络密度下都具备较高的性
能.这两种算法的思路与 RBOP和基于 LMST的算法相同,通信复杂度均为 O(n). 

4   最长生命周期的广播与组播路由算法 

4.1   全向天线模型 

如前所述, MLB/MLM问题在全向天线模型下为 P问题,这使得对于该问题的研究集中于优化算法的设计.
本节所介绍的算法都是具有多项式时间复杂度的优化算法. 
4.1.1   集中式算法 

文献[43]中证明了一个重要的结论:在一个无向连通图的所有支撑树中,最小支撑树(MST)的最长边最短.
换句话说,就是图中每棵支撑树都有其最长的一条边,其中,最小支撑树的最长边最短.根据这条性质,文中提出
一种基于最小支撑树求解MLB问题的MLE算法.文中假设网络每个节点的最大信号覆盖区域都可以将网络中
其他所有节点覆盖,这样,网络就可以模型化为一个无向完全图,图中每条边的权值为两个顶点之间的通信能
耗.MLE算法分为两个阶段: 

(1) 给定一个无向完全赋权图,首先构建一棵根在广播源节点的最小支撑树.最小支撑树的构建可以使用
分布式最小支撑树算法[29,30],也可以使用经典的 Prim或 Kruskal算法. 

(2) 由无线网络的WMA性质可知,支撑树中的节点可能被多个节点的信号覆盖区域所覆盖,而广播操作只
要求从源节点到其他节点之间存在一条有向路.因此,可以从得到的支撑树中删除不必要的通信链路. 

由 MLB问题的定义可知,MLE算法的优化性可以由前述理论结论保证,但前提是 MLE算法第 1步求得的
最小支撑树必须为最优.MLE算法的时间复杂度取决于第 1阶段中求解 MST的算法. 

BMT 算法[44]是一种基于 Dijkstra 最短路算法的 MLM 算法.BMT 算法将 Dijkstra 算法中的权值 D[u]更新
操作改为:如果 max{D[v],wvu}<D[u],则更新 D[u]=max{D[v],wvu}.这样,BMT 算法通过运行与 Dijkstra 算法相同
的迭代步骤获得一棵支撑树,再对其进行剪枝操作,最终获得一棵最优的最长生命周期组播树.文献[44]中证明
了 BMT 算法的最优性,并证明算法的时间复杂度为 O(n2).文献[45]中提出了 DPBT/DPMT 算法以分别求解
MLB和MLM问题,并证明这两种算法都能以 O(n2)的时间复杂度求得问题的最优解.DPBT算法和 DPMT算法
的基本原理相同,都是基于有向赋权图上的 Prim算法求解,DPMT算法在算法的最后利用剪枝操作获得相应最
优的最长生命周期组播树. 
4.1.2   分布式算法 

MMT 算法[46]是第 1 种能够求出 MLM 问题最优解的分布式算法.MMT 算法的运行分为两个阶段:在生长
阶段,在边权大于等于δLB(δLB 为瓶颈边权值的估计值)的前提下,尽可能多地往组播树中加边,但是必须保证构
成的图形满足树的性质(即不能产生圈);在搜索阶段,在连接树节点与非树节点的边中选择一条具有最小权值
的边(u,v),将其加入到组播树中,并将δLB 更新为 wvu.重复迭代这样的生长-搜索过程,直到目标节点集中所有的
点都被包含到组播树中,MMT 算法终止.文献[46]中最后证明了 MMT 算法能够求得 MLM 问题的最优解,并具
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有线性通信复杂度. 

4.2   定向天线模型 

4.2.1   集中式算法 
如前所述,RB-BIP/D-BIP算法和 RB-MIP/D-MIP算法是基于定向天线模型的MEB算法和MEM算法.文献 

[18,39]中拓展了网络中通信链路的能耗度量,将网络中通信链路(u,v)的权值(能耗)设为 (0) ,
( )

u
uv uv

u

w p
t

β
ε
ε

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
其中, 

εu(0)为初始时刻节点 u 所具有的能量,εu(t)为节点 u 在时间点 t 的剩余能量,β是一个表示剩余能量度量重要性
的参数,并提出了相应的 RB-BIP-β/D-BIP-β算法和 RB-MIP-β/D-MIP-β算法分别求解能量有效的广播与组播问
题.与 RB-MIP 和 D-MIP 算法中通信链路权值的设置相比,这种权值设置方法考虑了节点剩余能量对算法效果
的影响,可以使网络中节点的能耗分布更加均匀.在MEB/MEM问题中,算法的设计目标是最小化转发节点总能
量消耗 ,这样就有可能使某些处于关键路由位置的节点因频繁使用而过早失效 .RB-BIP-β/ D-BIP-β算法和
RB-MIP-β/D-MIP-β算法与前述的相关算法思路和运行过程都一致,在此不再赘述.该算法的核心思想是,在求
解MEB/MEM问题时避免选择剩余能量很少的节点参与广播/组播操作,从而达到延长相应的广播/组播树寿命
的目的.最后的仿真实验结果也说明了这一点.这该类算法的总能耗要高于原算法,但却使相应的广播与组播操
作的持续时间变长. 

S-DPMT/D-DPMT算法[47]都是对前述DPMT算法的拓展,是解决MLM问题的近似算法.文献[48]中给出了
S-DPMT/D-DPMT算法近似比的上界,证明了这两种算法都有常数因子近似性能. 
4.2.2   分布式算法 

文献[47]中提出了求解 MLM 问题的分布式算法:MMT-OA 和 MMT-DA 算法.这两种算法与 MMT 算法的
基本思路相同,但其在算法迭代的过程中考虑了定向天线的特性.MMT-OA算法仍然采用了通常的思路:先假设
节点装有定向天线,待相应的组播树求出后再调节转发节点天线的波束,使其在能够覆盖所有孩子节点的前提
下达到最小.而 MMT-DA 算法则在算法运行的过程中就考虑定向天线的特点,其运行过程与 MMT 算法相同.
文献[48]中证明了 MMT-OA和 MMT-DA算法都具有常数因子的近似比. 

5   存在的问题和未来的研究方向 

本文系统地综述了自组织网中广播与组播路由涉及能量有效性的两个基本优化问题 :MEB/MEM 和

MLB/MLM问题.在介绍现存研究成果的同时,我们也可以看出目前的研究工作中存在的一些问题: 
(1) 大多数研究工作的模型假设过于理想化,这给相应技术的实用化带来了困难.例如,在网络的通信模

型中一般都使用确定性模型,即落在某个节点通信覆盖区域内的其他节点都能准确地接收到通信信
号.在实际应用中,由于部署环境及信号干扰、冲突等因素的影响则很难保证这一点.因此,在今后的
研究工作中,应更多地考虑节点间通信链路的随机性. 

(2) 对能量有效性的度量标准还缺乏进一步的研究.本文所述的两种度量中究竟哪一种更为有效,目前
还没有定论.例如,在某些情况下,广播/组播路由操作并不是持续进行,而是分成多个 session 依次执
行,最后要总能耗最小,这就等价于每个 session 中的能耗最小.文献[13]中指出,应针对不同应用情况
采用不同的优化目标,比如对举例的这种情形,最小化每个 session中广播操作的总能耗更为有效. 

(3) 期待跨层协议的进一步研究.目前的研究工作都是基于理想的物理层或 MAC 层模型,缺乏对实际情
况的考虑.今后,基于更为现实的物理层或 MAC层约束下的研究将是趋势. 

(4) 一些新技术的出现(例如,MIMO 系统的应用以及无线传感器网络技术的发展),这些都对网络并发
性、节点移动性、规模可扩展的协议、分布式算法设计等研究工作提出了新的要求. 

总之,无线自组织网络中的广播与组播技术仍然是当前的研究热点,不断有新的研究成果问世[49−51].我们归
纳和总结了已有的研究成果,期望能为广大科研工作人员提供有益的帮助. 
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6   总  结 

本文综述了无线自组织网络中能量有效的广播与组播技术的研究现状,并分析了当前研究中存在的问题.
从目前的研究现状来看,能量有效性是广播与组播路由算法设计所必须考虑的因素.进而,结合功率控制以及新
型天线技术的能量有效的广播与组播技术还有不少问题没有解决.但是,目前的研究还普遍存在着模型过于理
想化、对网络性能的综合考虑较少、研究结果没有足够的实践说服力等问题.总之,能量有效的广播与组播技
术已经取得了初步的研究成果,但是大多数算法还只停留在理论研究阶段,没有考虑实际应用的诸多困难.关于
自组织网络中的广播与组播技术,还有许多问题需要进一步研究,特别是需要探索更加实用、考虑更加全面的
算法协议.以实际应用为背景、多种机制相结合、跨层设计、综合考虑网络性能将是广播与组播技术研究的发
展趋势. 
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