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摘 要 路由问题是无线传感器网络中的核心问题之一，其数据传送的多跳特点使得非常适合用动态规

划的原理来设计传感器网络的路由算法L基于动态规划，通过节点跳数生成算法为传感器网络中的每
个节点赋一个表示到"O2Q点跳数的节点跳数值，并分析了传感器网络的拓扑结构特点，然后给出了无
线传感器网络中寻找从源到汇满足不同设计目标的最小跳数（UO2V）、最小跳数最大剩余能量
（UO2VU3S:T）和最小跳数最小费用（UO2VUO2*）(种路由算法L探讨了最小跳数最小费用路由与最小
费用路由之间的关系，并给出了判断最小跳数最小费用路径就是最小费用路径的一个充要条件L算法
的能量消耗分析表明，所给路由算法能实现大幅度的能量节省L
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随着通信技术、嵌入式计算技术和传感器技术

的飞速发展和日益成熟，具有感知能力、计算能力和

通信能力的微型传感器开始在世界范围内出现!这
种传感器网络能够协作地实时监测、感知和采集网

络分布区域内的各种环境或监测对象的信息，处理

加工后能及时地送到需要这些信息的用户!传感器
网络可以使人们在任何时间、地点和任何环境条件

下获取大量详实可靠的信息!因此，这种网络系统
可以被广泛地应用于国防军事、国家安全、环境监

测、交通管理、医疗卫生、制造业、反恐抗灾以及家庭

等各个领域［"#$］!传感器网络作为一个全新的研究
领域有着广阔的应用前景，同时也在基础理论和工

程技术两个层面向科技工作者提出了大量的挑战性

研究课题!
处理器技术的发展能够廉价地大量生产具有感

知和交流功能的传感器节点，在特定的区域内大量

地撒播这些传感器节点就形成了无线传感器网络!
随着无线传感器网络的布置和无线传感器网络应用

的发展，急需相应的控制和管理算法，这是无线传感

器网络的发展所提出的挑战，其核心问题之一就是

无线传感器网络中的路由问题!对于传感器网，由
于节点没有全球惟一的标识符，网络中的所有节点

都可能是源节点，大量的节点采集到的数据是相同

或相近的，并且节点具备的电能、处理能力和存储能

力都很有限，使得传感器网络的路由协议与传统网

络截然不同，因此传感器网络的路由协议设计是很

具挑战性的!

! 无线传感器网络路由问题及其研究状况

传感器是无线传感器网络的重要组成部分!它
是几何尺寸小、价格低廉、具有简单的计算能力和一

定的信息感知、处理与无线交流能力的能量自供应

装置［%］!其构成通常包括感知单元、信息处理单元、
信息交换单元（发射器）、和能量单元&个部分，此外
有的传感器包括位置确定系统、移动器、能量生成器

等附加部分!在被监控的区域内大量撒播传感器就
形成了传感器网络；每个传感器能够感知和收集数

据，并可以通过多跳的方式向’()*点（汇点）传送；

’()*点通过+),-.)-,网或卫星与任务管理中心（用
户）进行信息交流；任务管理中心也可以通过这种方

式向网络中的每个节点布置任务!
信息的采集、处理与传递是传感器网络的主要

功能，这就需要相应的控制和管理算法，路由问题就

是其中的一个核心问题!传感器网络的路由问题就
是在满足一定的性能指标条件下，包括能量消耗水

平、延迟、数据传输率、容错性、网络的整体寿命等

等，如何有效地实现源节点与’()*点之间的信息交
换，针对不同的应用环境国内外研究人员提出了不

同的路由协议!在传感器网络的各种路由协议中，
文献［&］按传感器网络中节点是否划分等级，路由协
议可分为平面路由协议（/01,.23,()4）和层次化路由
协议；在平面路由协议里，网络中所有节点是平等

的，这 类 路 由 协 议 包 括 "）泛 洪（/0225()4）；$）

/2.61.5()4和%）以数据为中心的路由（51,1#7-),.(7
819-5.23,()4）等；而在层次化路由协议（:(-.1.7:(710
.23,()4）中，节点分为若干簇，每个簇选一个首领，首
领通过数据融合来节约功耗，簇的划分依据是节点

现有的能量和它与首领的距离，这类协议包括!
;<=>? —026#-)-.4@ 151A,(B- 7039,-.()4［C］，"
D<<E—,:.-9:2059-)9(,(B--)-.4@-//(7(-),9-)92.
)-,62.*A.2,2720［F］和 #=GD<<E—151A,(B-A-.(25(7
D<<E［H］等!在泛洪协议中，传感器网络中的每个节
点通过广播重复一次数据，其优点是不用维持网络结

构，不需要复杂的路径寻找算法，但该协议具有信息

爆聚、信息交迭、资源的盲目性等缺点!/2.61.5()4协
议只用局部信息进行路由，不需保留端I端信息，它

又包括闲聊（4299(A()4）———随机选择一个邻居进行
信 息 交 换；J<K?L———8-9,-//2.,4-24.1A:(710
LG———采用了位置信息传输数据的路由协议［M］和

N(-05J19-5OA,(P10N2.61.5()4———用一个费用字
段向前传输数据［Q］!以数据为中心的路由（51,1#
7-),.(7819-5.23,()4）包括5(.-7,-55(//39(2)———9()*
点广播数据属性［"R］和 ’G+E（9-)92.A.2,2720/2.
()/2.P1,(2)B(1)-42,(1,(2)）———传感器节点广播所
需的数据信息，然后等待回复［""］!
按传感器网络中路由协议是否支持多跳路由，

可分为单跳路由协议和多跳路由协议［"$］；其中

;<=>?是单跳路由协议，而支持多跳的路由协议
很多，根据向目的节点传送同一数据包的复本个数，

多跳路由协议又可分为单径路由和多径路由!例
如：.3P2.（谈 话）是 单 径 路 由［"%］；-)-.4@161.-
.23,()4是单径路由［"&］，这类路由协议又包括!
’SL———带路径修复的单径路由；"’SOL———不
带路径修复的单径路由；#最大距离约束的单径路
由；$约束最短路能量有效的路由算法［"C］等等!多
径路由包括 T<’?（网状）［"F］和J.1(5-5（辨状）［"H］

多径路由；在J.1(5-5（辨状）多径路由中，同时建立
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数据传输的多条路径，但只有一条用来传输数据，其

他路径作备用路径用!此外，"#$%&’%""#(()*#+,根据
加强到*#,-点的路径条数，可以是单径路由也可以
是多径路由!./0（123%1432*%"5)1’#462’7$+)’#,8）
是一种只利用局部信息，就能找到不交路径或不交

路段的径路由!设计传感器网络路由协议时要考虑
的首要因素是无线传感器网络中能量的有效性［9:］；

同时还要重点考虑无线传感器网络信息传递的可靠

性!最小能量不交路径路由（5#,#5)5%,%$8;"#*<+#,’
62’7$+)’#,8， =>?@-）［9A］ 是 靠 B/C（D#$%1%**
5)1’#&2*’2"E2,’28%）来节省能量，靠多条节点不交或
路段不交的路径来提高数据传输的可靠性的路由协

议!蚁群优化算法（CFG）是最近提出的求解复杂组
合优化问题的启发式算法，文献［HI］把CFG成功地
应用到了无线传感器网络中的路由问题，并且得到

了满意的实际结果；文献［H9］给出了求解传感器网
络路由问题的CFG算法框架，并给出了算法的收敛
性证明!

! 基于动态规划的路由算法

动态规划是研究决策过程最优化的一种方法!
在处理时间离散问题即所谓多阶段决策过程时非常

有效!其基本思想是把一个! 阶段过程问题化为!
个单阶段问题，用不变嵌入原理求解问题的最优策

略［HH］，即为了求得多阶段过程的最优解，采用的策

略具有这样的性质：不论过去的状态及过去的决策

如何，如果把现存的状态看做后续过程的初始状态，

则其后诸决策仍必须构成一个最优策略!动态规划
的解题顺序是和事物发展的进程相反的，把多阶段

决策的过程比做一根链条，一环紧扣一环地进行，而

为了求得问题的最优解，须得先解开最后一环，逐步

反推回去才行!动态规划的这种处理问题的方法非
常适合用来解决无线传感器网络的路由问题!
本节首先利用传感器网络中数据传送的多跳特

征，得到了网络中节点跳数的生成算法；然后基于动

态规划的思想给出了传感器网络最小跳数（/#,J）、
最小跳数最大剩余能量（/#,J/2K0L）和最小跳数
最小费用（/#,J/#,F）M种路由求解算法!
!"# 传感器网络节点跳数生成算法和网络结构特点
通常用带权重的连通图"N"（#，$，%）表示

给定的无线传感器网络，其中 # 是节点集，$ 是边
集，%：$&!’O为$ 中的每条边赋一个费用值!无
线传感器网络中的路由问题就是寻找无线传感器网

络中从探测或跟踪点(（也可以是小的探测区域）到
检测控制中心（即?#,-点）)的最优路径，以便检测
控制中心及时获取探测或跟踪区域的信息并进行相

应的处理!# 中的每个节点表示一个传感器，对于

*+，*,"#，-+,N（*+，*,）"$ 当且仅当传感器*+ 和

*,能够进行信息交换!由于能量的限制，并非任意

的两个传感器之间都可以进行信息交换，通常每个

传感器节点只能和它发射半径之内的几个传感器进

行信息交换，可见" 并不是完全图!在传感器网络
中，感知数据的传递是以一跳一跳的方式进行的，知

道任意节点*.到?#,-节点)的跳数/（*.）对于路
由算法的设计至关重要!下面的节点跳数生成算法
为传感器网络中的每个节点*.找到到?#,-节点)
的最小跳数/（*.）!
算法#"节点跳数生成算法!
?’%69! 初始化：对于 ?#,-点)，标记其跳数

/（)）NI，对于#*."#P｛)｝，标记其跳数/（*.）N
Q；并令/NI!
?’%6H!循环生产下一跳节点的跳数：第/跳节
点同时发送跳数传播信息/012345；收到跳数传播
信息的节点*. 更新其跳数，更新规则是/（*.）N
5#,｛/（*.），/O9｝；停留时间!后，/N/O9!

?’%6M!终止条件：直到所有节点不再改变其跳
数为止，算法结束!
在?’%6H中，停留时间!是为了让每个节点尽

可能得到较小的节点跳数值!在?’%6M中，终止条件
也可以表示为循环变量/的值不再增加!执行了节
点跳数生成算法之后，传感器网络中的每一个节点

都有一个表示到?#,-点跳数的节点跳数值!
令6 是节点跳数生成算法执行后，网络中节点

跳数的最大值；#+表示网络中节点跳数为+的节点
集合，即#+N｛*.$*."#，/（*.）N+｝；!（*.）表示
节点*.的邻居节点组成的集合!则有：
命题#"传感器网络节点的集合# 可表示成不

交的+跳节点集合的并!即

# 7%
6

+79
#+，#+&#,7 ’，

#+(,，+，,79，H，⋯，6!
证明!由节点跳数生成算法知，命题成立!
命题!"设/（*.）N+，则有如下性质：

9）!（*.）&#,N’，对#$,P+$)H；

H）!（*.）&#,(’对#$,P+$*H!
证明!反证法!
9）假设存在*8"!（*.）&#,，且$,P+$)H，

HA: 计算机研究与发展 HIIR，SS（T）



若!!"!"，则!##（$%）"#（$&）!$#"!$，矛盾%
若!""&"，则"##（$&）"#（$%）!$#!!$"

"&$，矛盾%
"）因为$%#’（$%）$(!，所以 ’（$%）$(!%

&%若’（$%）$(!&$#&，则在节点跳数生成算法
中无法得到#（$%）#!，矛盾%同理可证 ’（$%）$
(!!$%&，命题成立%
根据命题$和命题"，记 ’!&$（$%）#’（$%）$

(!&$，’!（$%）#’（$%）$(!，’!!$（$%）#’（$%）

$(!!$，则有：

’（$%）)’（$%）$( )’（$%）$ ’
*

")$
(（ ）" )

’
*

")$
（’（$%）$("）)’!+$（$%）’’!（$%）’’!,$（$%），

于是我们得到下述定理%
定理!"设节点$%的跳数是#（$%）#!，!#$，

"，⋯，-&$，那么$%的邻居节点集可表示为跳数分
别为!&$，!，!!$的’个子集的并，即 ’（$%）#
’!&$（$%）’’!（$%）’’!!$（$%）%特别地，当#（$%）#

- 时，’（$%）#’-&$（$%）’’-（$%）%
#"# 传感器网络最小跳数和最小跳数最大剩余能
量路由

对于传感器网络，要实现点到点的信息有效传

递，传输延迟也是设计路由算法时必须考虑的重要

因素%通常，传输延迟与信息传输的跳数成正比，传
感器网络最小跳数路由的设计思想就是通过寻找信

息传递的最小跳数来控制传输延迟%传感器网络的
最小跳数路由算法如下：

算法#".%/-0（1，2）%
输入：()*+节点和源节点1，2，记录#（2）##%
(,-.$%初始化：令&#/，$&#2%
(,-."%循环：01)2-（&(#）
｛

在’#&$&&（$&）中任选一个节点，记为$&!$；

&#&!$%
｝

(,-.’%终止条件：当&##时算法结束%
输出：从2!1的最小跳数路径2#$/$$⋯$#&$

$##1%
在每次迭代中，传送的信息到()*+点的跳数减

$，故最小跳数路由算法经过#次迭代一定结束%
能量问题是传感器网络路由设计始终要考虑的

重要因素，并且传感器网络节点的能量消耗具有不

均匀性，当网络不能工作时，网络中的剩余能量是非

常多的；为了提高网络的寿命，减少网络的剩余能

量，在最小跳数路由选择信息传送的下一跳节点时，

人们总是希望先使用剩余能量最大的节点%令!3
（$&）表示传感器节点$&的剩余能量，于是得到下述
最小跳数最大剩余能量路由算法%
算法$".%/-.45060（1，2）%
输入：()*+节点和源节点1，2，记录#（2）##%
(,-.$%初始化：令&#/，$&#2%
(,-."%循环：01)2-（&(#）
｛

在’#&$&&（$&）中选取剩余能量最大的节点
作为下一跳节点，即

$&!$#345637
$%#’#+$+&

｛!3（$%）｝；

&#&!$
｝

(,-.’%终止条件：当&##时算法结束%
输出：从2!1的最小跳数最大剩余能量路径

2#$/$$⋯$#&$$##1%
#"$ 传感器网络最小跳数最小费用路由
能量消耗是传感器网络路由设计要考虑的关键

因素，通常路由算法设计所追求的目标是数据传送

过程中所消耗的总能量即费用最小%以此为目标，
基于动态规划可得如下传感器网络最小跳数最小费

用路由算法%
算法%".%/-.%/70（1，2）%
输入：()*+节点和源节点1，2，记录#（2）##%
(,-.$%初始化：令$/#$/，/#2，’##｛$/，/｝，

8/（$/，/）#/%
(,-."%前向循环：894（&#$，"，⋯，#）
｛

’#&&# ’
$&+$，%#’#+&,$

’#&&（$&&$，%）；

对于)$&，"#’#&&，计算：

8&（$&，"）# 6)*
$&&$，%#’#&&

｛8&&$（$&&$，%）!!

（$&&$，%，$&，"）｝；
｝

(,-.’%后向循环：$##1%
894（&#$，"，⋯，#&$）
｛

$#&&#3456)*
$#&&，%#’&

｛8#&&!$（$#&&，%）｝

｝

(,-.:%终止条件：当$/#2时算法结束%
输出：从2!1的最小跳数最小费用路径2#

$/$$⋯$#&$$##1%

’;<杨文国等：基于动态规划的无线传感器网络的路由算法



!"#$% &’()*+,-(./*.+"’"+*-/0,1"./+"’"+*-203.

405."’#"3’0.+"’"+*-203.405."’#$
图% 最小跳数最小费用路径不是最小费用路径的图例

! 最小跳数最小费用路由与最小费用路由
之间的关系

在传感器网络中，能量的消耗通常不满足所谓

的“三角不等式”，即数据从!"经!# 传到!$所消耗
的总能量大于数据从!"直接传到!$所消耗的能量
通常不一定成立$这样增加跳数有时能够降低数据
传送所消耗的总能量，于是，最小跳数最小费用路径

不一定就是最小费用路径$图%给出了一个最小跳
数最小费用路径不是最小费用路径的图例$其中括
号内数字表示该节点到6"’7点的最小跳数，边上的
数字表示两节点间的传送距离，假设传送单位数据

所消耗的能量与传送距离的平方成比例，为方便计，

不妨假设比例系数是%$可以看出，从源节点的最
小跳数最小费用路径是：89:96"’7，传送单位数据所
消耗的能量是;<$但是，当传送路径是89=9:96"’7
时，传送单位数据所消耗的能量是>>$这样，跳数的
增加有时会使能量的消耗降低$从上述分析可以看
出，造成最小跳数最小费用路径不一定就是最小费

用路径的原因是能量消耗不满足“三角不等性”$为
此给出传感器网络的广义能量消耗“三角不等性”$
对于传感器网络% 中任意的节点!"，!$!& 和从!"
!!$的两条路径’%：!"!#%⋯!#(!$和’?：!"!)%⋯!-’
!$，!（’%），!（’?），分别表示沿这两条路径发送数

据所消耗的能量，若当 ("* 时，总有!（’%）"
!（’?），则称传感器网络 % 满足广义的能量消耗
“三角不等式”$此时，也称传感器网络% 具有广义
的能量消耗“三角不等性”$下述定理给出了最小跳

数最小费用路径是最小费用路径的充要条件$
定理"#最小跳数最小费用路径是最小费用路

径的充要条件是：传感器网络满足广义的能量消耗

“三角不等性”$
证明$先证充分性$由广义的能量消耗的“三角

不等性”知，跳数的增加不会使数据传送所消耗的总

能量降低；另一方面，数据从源到6"’7节点的跳数
又不会减少$于是最小跳数最小费用路径就是最小
费用路径$
再证必要性$假设传感器网络不具有广义的能

量消耗“三角不等性”，那么总可以通过增加跳数的

方式来降低路由费用，这与最小跳数最小费用路径

就是最小费用路径矛盾$
综上，定理得证$
按照文献［?@+?A］给出的能量消耗模型，把%个

数据包传送距离,所消耗的能量为)B",-，这里)
和"为模型参数，- 为传输损失指数，通常取?!A$
当传感器的传送距离,相对较大时，能量消耗模型
可进一步简化为",-$于是由定理可直接得如下推
论：

推论$#假设传感器网络采用能量消耗模型

",-，最小跳数最小费用路径是最小费用路径的必
要条件是：对于任意相邻的@点!"，!#和!$，它们满

足#."##-B#.#$#-$#."$#-，其中#."$#表示传感器网
络中边."$C（!"，!$）的长度$

% 能量消耗分析

本节进行算法的能量消耗分析$假设所有传感
器具有相同的感知半径和发射半径，且传感器发射

数据包所消耗的能量与数据包的包长成正比$为方
便计，下面我们用相对能量进行分析$设传感器发
送一个跳数信息包所消耗的能量为!%，发送一个感
知到的信息包所消耗的能量为!?，通常!?要远大于

!%，在下面的分析中，我们假设!?C%D!%$第?节所
给的@种路由算法只存在算法复杂性的差别，它们
对能量的消耗却是相同的$对于一个最大跳数为

/、每个节点的平均邻居数为* 的传感器网络，基
于动态规划的@种路由算法（8:E）生成节点跳数阶
段所消耗的能量为*/!%，而在按8E:找到路传送
监测数据所消耗的能量为/!?，这样，总的能量消耗
为*/!%B/!?$对于泛洪路由算法，需要在各跳中
向所有的邻居传送监测到的数据包，这样其能量消

耗为*/!?$对于方向性扩散（F"4(2.(FF"GG53"0’）路

AH; 计算机研究与发展 ?DD>，AA（<）



由算法，在“兴趣”传播和信息梯度建立阶段泛洪了

两次信息包，之后进行监测数据包的传送，这样其能

量消耗为!!"!"#"!!$对于文献［"!］中的数据前
传（%&’&()*+&*%,-.）路由算法，在监测数据包传送之
前，为了找到最优路径，首先进行信息包的泛洪，为

了保证数据传送的正确性，在数据包传送阶段能量

消耗的期望值约为（!/#）"!!，其中#为传感器节
点失效的概率，这样该算法总的能量消耗为!"!"#
（!/#）"!!$

0,.$! 1)23&*4,)-*5467’4)(5-5*.89)-4623’,)-()*
45:5*&7*)6’,-.&7.)*,’;24$（&）+,’;’;5-5’+)*<;)3
-62=5*&-%（=）+,’;’;5&:5*&.5-)%5-5,.;=)*$
图! 几种路由算法能量消耗的比较结果$（&）随网络
最大跳数的变化情况；（=）随平均邻居数的变化情况

图!给出了!>?和">"@时，基于动态规划
的A种路由算法与泛洪、方向性扩散以及数据前传
等路由算法能量消耗的对比情况，其中传感器节点

失效的概率# 取@$!$可以看出，对于固定的邻居
数!，虽然这?种算法所消耗的能量均随网络最大
跳数 " 的增加而增加；但和其他A种路由算法相
比，BCD算法能量消耗最小，并且随着最大跳数的
增加这种节省越显著$而对于固定的最大跳数 "，
虽然这?种路由算法消耗的能量均随邻居数! 的
增加而增加，但与其他路由算法相比，BCD算法消
耗能量最小且增加的幅度最慢$这说明，基于动态
规划的A种路由算法能够大幅度改进泛洪路由算法
能量消耗过快的不足，同时它比方向性扩散以及数

据前传等路由算法消耗的能量要小$

! 结 论

无线传感器网络的研究近十几年来刚刚兴起，

路由问题是其核心问题之一$无线传感器网络数据
传送的多跳特点使得非常适合用动态规划来设计传

感器网络的路由算法$基于动态规划，本文给出了
最小跳数、最小跳数最大剩余能量和最小跳数最小

费用A种路由算法$这些算法设计思想简单，在选
择下一跳路由节点时仅依赖于局部信息，对传感器

的硬件配置要求低，并能实现大幅度的能量节省，因

此非常适合大规模的无线传感器网络的路由设计$
由于传感器网络中能量的消耗通常不满足所谓的

“三角不等式”，最小跳数最小费用路径通常不是最

小费用路径$
应该指出，由于传感器网络是应用具体的网络，

因此设计通用的路由算法难度非常大$基于动态规
划的传感器网络路由设计紧紧结合传感器网络中数

据传送的特点，使得设计通用的路由算法成为可能$
根据不同的具体应用，可以设计选择下一跳路由节

点的不同准则$此外，虽然本文给出了判断最小跳
数最小费用路径是最小费用路径的一个充要条件，

但如何设计求解最小费用路径的路由算法仍有待于

进一步研究，这也是作者今后努力的一个方向$

致谢 感谢几位匿名审稿专家对本文提出的修

改意见！
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中国计算机学会人工智能与模式识别专业委员会

第/届0*"-1理论与应用学术会议（0*"-1/223）
征文通知

由中国计算机学会模式识别与人工智能专业委员会主办、南京大学承办、苏州大学协办的第K届@>’)*理论与应用学术

会议定于KLLG年T月中旬在江苏南京举行%本次会议将聚集国内从事@>’)*理论与应用的研究人员和工程技术人员，广泛开

展学术交流，研究发展战略，共同促进@>’)*理论与技术的发展和应用%本次会议录用的论文将在《计算机研究与发展》、《模

式识别与人工智能》、《南京大学学报》、《计算机科学》和《广西师范大学学报》正刊上发表%
征文范围（包括但不限于）

·@>’)*和多@>’)*结构 ·@>’)*和多@>’)*系统的形式模型 ·基于@>’)*的软件工程与方法学

·@>’)*协商与协调 ·@>’)*拍卖与电子市场 ·@>’)*组织与联盟

·@>’)*通信和语言 ·@>’)*学习与规划 ·@>’)*系统的计算复杂性

·多@>’)*系统环境与性能评价 ·@>’)*仿真 ·人工社会系统

·移动@>’)* ·@>’)*与网格计算 ·@>’)*与数据挖掘

·@>’)*和多@>’)*系统应用 ·其他@>’)*理论与技术方面的内容

论文要求

论文未被其他会议或期刊发表；论文包括题目、中英文摘要、关键字、正文、参考文献等，论文参照《计算机研究与发展》的

格式，发电子邮件至+>’)*KLLG!)R5%’,5%()，并请注明作者姓名、单位、通信地址、邮政编码、联系电话、电子邮件地址%
重要日期

征文截止日期：KLL#年!L月H!日；录用通知日期：KLL#年!K月H!日

联系方式

通信地址：江苏省南京市鼓楼区汉口路KK号 南京大学计算机系

邮政编码：K!LL"H 联系人：王崇骏，商琳

联系电话：（LKS）GHS"H!$H；GH$G$SS$
会议网址：7**9：""(2%)R5%’,5%()"+>’)*KLLG；电子邮件：+>’)*KLLG!)R5%’,5%()

#"G杨文国等：基于动态规划的无线传感器网络的路由算法


