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摘要：　提出一种基于移动无线传感器网络（ＭＷＳＮ）的主动式高动态传感器路由（ＡＨＤＳＲ）协议．通过简单

的跳数度量，使数据朝移动环境中的汇聚节点路由时保持动态和鲁棒．ＡＨＤＳＲ协议使用时分多址（ＴＤＭＡ）

ＭＡＣ层保持移动环境中梯度指标，同时，使用盲转发技术将信息以多途径的方式在网络中传递．运用 ＯＰ

ＮＥＴ建模模块进行仿真，并提供一种离散时间仿真器．仿真结果表明：与其他同类方法相比，提出的协议在数

据包投递率、平均数据包时延、吞吐量和开销方面的表现更加适合多种移动网络场景．
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无线传感器网络［１］（ＷＳＮ）由大量能够进行无线通信的节点组成，在静态 ＷＳＮ中，一旦部署了节点

就几乎不会移动．然而，在一些场景中，传感器节点需要是动态的，即移动无线传感器网络（ＭＷＳＮ）
［２］．
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与静态传感器网络相比，针对 ＭＷＳＮ的研究仍非常有限．本质上，根据现有协议，ＭＷＳＮ是 ＷＳＮ和移

动自组织网络［３］（ＭＡＮＥＴ）的重合部分．ＭＷＳＮ的路由协议可分为２个范畴：层次式和平面式．层次式

路由协议分配任务给不同节点，而在平面路由协议中所有节点执行相同任务［４］．主动式 ＭＡＮＥＴ路由

协议对于 ＭＷＳＮ来说并不合适
［５］．在 ＭＷＳＮ场景中，最常使用的是自组网请求式距离向量（ＡＯＤＶ）

路由协议［６］或其相似协议．Ａｒｏｎｓｋｙ等
［７］提出了以数据为中心的编织多路径（ＤＣＢＭ）．Ｓａｌｅｈｉ等

［８］提出

一种地理机会路由（ＧＯＲ）
［８］．ＧＯＲ不需要分配拓扑信息，这是因为节点将数据转发给更靠近汇聚节点

的网格而不是节点．然而，如果在预期网格中没有节点得到传输，那么，数据会通过处于较近网格中的节

点转发［９］．周颖芝
［１０］针对具有移动能力的Ｓｉｎｋ节点，解决Ｓｉｎｋ周围传感器节点能量瓶颈问题．Ｃａｋｉｃｉ

等［１１］提出移动自适应跨层路由（ＭＡＣＲＯ）．根据反应式协议，通常路由的发现会导致初始延迟．然而，

与主动式协议比较，该延迟相较于路由表的洪泛延迟非常小．因此，本文提出一种基于时分多址
［１２］

（ＴＤＭＡ）的主动式高动态传感器路由协议．

１　提出的犃犎犇犛犚协议

使用固定时隙分配的方式产生一种自由冲突的全局ＴＤＭＡ ＭＡＣ层，而不需要任何动态调度．该

方法会降低所需开销和计算效率，并要求全局同步．Ｎｅｄｅｖ
［１３］说明了可用方法的选择，由于汇聚节点也

分配到一个时隙，所以，可以向所有传感器节点传输高功率网络范围信标．该信标可以提供同步和网络

范围控制命令．在目标应用程序中，由于汇聚节点是具有大型电力供应的固定地面站，所以额外的动力

开销并不是大问题．

为了允许节点转发从其他节点接收到的数据，一个数据包必须具有可变容量．数据包的容量表示为

帧，帧数为数据包中可用数据域的数量．数据包结构显示了２种帧数据包，如表１所示．表１中：狀为节

点数；犉为帧数，规定了可以从其他节点同时转发多少帧；犔ｄａｔａ为应用程序数据区域所需大小，规定每帧

中的数据量，以及这些数据来自哪些传感器、传感器的地理坐标和节点的状态信息；犔ｐ 为区域总大小．

由表１可知：类型１（帧１）通常针对传输中的节点数据和协议开销，并且包含４个领域；类型２（帧２）只

有３个领域．根据所需帧的数量，节点可能根据需要重复类型２（帧２）的结构．

表１　ＡＨＤＳＲ数据包结构

Ｔａｂ．１　ＰａｃｋｅｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡＨＤＳＲ

区域名字
帧１

　节点ＩＤ　　　跳跃总数　　生成数据　　 转发节点ＩＤ

帧２

　帧数据　帧的优先级　 帧的时间标识

区域大小／ｂｉｔ ?ｌｏｇ２狀? ?ｌｏｇ２狀? 犔ｄａｔａ 狀 犔ｄａｔａ １ ?ｌｏｇ２狀?
犔ｐ ?ｌｏｇ２狀?＋犉（犔ｄａｔａ＋１＋?ｌｏｇ２狀?）－１＋狀

　　如果节点有来自４节点的数据要转发，就会用其拥有的数据满足类型１（帧１），然后４次重复类型２

的帧结构，每增加一个，需要传输的额外数据段就进行一次．转发节点ＩＤｓ区域表明数据包中存在的哪

个节点数据，是通过使用单一字节表示每个节点实现．如果第３个和第６个字节设置较高，表示数据包

中含有２个额外的帧，分别包含来自节点３和节点６的数据．

为了计算最小容许时隙的长度，需要对节点传输的帧数设置上限．因为距离汇聚节点更近的节点将

会需要更多空间，而距离较远的节点需要的较少．然而，变化的拓扑结构意味着节点的需求会随着时间

变化．同样，如果最大帧数太低，那么瓶颈作用将会导致数据丢失．如果数据包最大，尺寸太大，将会浪费

宽带．较大的时隙长度将会减少传输频率，并节约能源．

为了确定恰当的帧数最大值，度量α表示为

α＝２
１－狀·∑

狀－１

犮＝狀－犉

（狀－１
犮
）． （１）

式（１）中：狀为网络中的节点总数；犉为一个数据包的最大帧容量；α值是对于给定狀和犉 不会遭受瓶颈

作用的可能拓扑结构的分数．

在一个具有５个节点的网络中，有１０２４种可能拓扑结构．其中，拓扑结构的数量为２狀
（狀－１）／２，狀为节

点的总数．允许每个节点转发各自数据和其他２个节点数据，使得帧容量为３．在１０２４个可能拓扑结构
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中，有７０４个不会遭受瓶颈作用，通过公式计算获得，即

犜＝２
（狀－１）（狀－２）／２

∑
狀－１

犮＝狓

（狀－１
犮
）． （２）

　　即有１０２４－７０４＝３２０种可能拓扑结构，那么帧容量为３就不能满足要求．该例子中α为０．６８７５，

即６８．７５％的拓扑结构将不会因为瓶颈作用而受到损失．用这种方式可以使用式（１）基于网络中节点数

量和给定可接受的α值选择合适的犉 值．

在ＡＨＤＳＲ中，每次传输都由所有传输节点的邻节点接收，允许所有节点收集局部拓扑信息，即节

点邻居的跳跃总数．节点使用该信息确定各自跳跃数量，比其邻居最低跳跃总数大１．所以，如果一个节

点有３个邻居，跳跃总数为２，４或５，那么，该节点将会设置跳跃总数为３．由于使用一种确定的整体

ＴＤＭＡ方案，节点将在每次循环中获得来自每个邻居的单一传输．即节点可以每次循环更新跳跃总数，

这将使梯度指标能够在整个网络中得到维持而不会泛滥．这大大降低了协议开销，也是其最大的优势．

ＡＨＤＳＲ使用跳跃总数梯度执行盲转发，一个节点的传输会被所有邻居听到，并且这些节点独立决

定是否应该转发任何接收到的数据．即当节点听到一个传输时，将比较传输节点和自己的跳跃总数．如

果接收的跳跃总数低于自己的，那么，传输节点距离汇聚节点更近且该数据包可以忽略．如果接收的跳

跃总数高于自己的，那么，该传输节点距离汇聚节点更远，所以从数据包中提取该数据并储存．如果接收

的跳跃总数等于自己的，那么，该传输节点距离汇聚节点的距离与自己的相同，则从数据包中提取该数

据，评估并且储存或丢弃．

每个帧都有一个状态，指定为优先状态的帧即为优先帧，而没有优先权的帧并没有被丢弃，而认为

是多样性的数据．传输节点产生的帧自动认为是优先帧，而转发的帧通过一种帧的优先位为其指定优先

权．当一个节点为了传输而收集数据包时，首先，将用优先数据填充可用帧；然后，任何空的帧将会用多

样性数据填满．这允许节点使用更多可用数据包的容量．通过广播，接收器做出转发帧的决定，由于对数

据包进行了广播所以多个节点都会接收到数据．这在本质上创建了一种多路径的方案，其中，相同数据

沿着多个路由转发到汇聚节点．路由分集的使用提高了可靠性，这是因为如果一个路径没能送出一段数

据，而其他路径可能会成功送出．即网络中将会创建多个数据复制，这可能造成堵塞．然而，这个的权衡

是在成功送出数据的可能性增加的情况下进行．

为了允许协议保持最小内存需求并且处理高水平通信量而丢弃作废的帧．即如果一个节点接收到

两段源自相同节点的数据，那么，就会忽略老的片段支持新的片段．如果一个节点接收的数据比已经在

图１　运行ＡＨＤＳＲ协议的

传感器节点的流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｅｎｓｏｒｎｏｄｅ

ｗｈｅｎｒｕｎｎｉｎｇＡＨＤＳＲｐｒｏｔｏｃｏｌ

队列中的数据老，那么，就认为接收的数据过期并且将其丢弃．

单一节点在每个时隙操作的流程图，如图１所示．节点确定

当前时隙是否是其专用时隙，如果是，则编辑来自队列帧及其自

身数据的数据包．首先，储存优先数据；然后，用多样性数据填充

剩余空间；最后，将数据包散播给任何处于传输半径内的节点．

通常不是节点专用的时隙都需要侦听数据包，节点在接收一

个数据包时，会提取传输跳跃总数，且在需要时进行自我更新．恢

复相关数据并储存用于转发．ＡＨＤＳＲ分别对待每个节点，即不

同帧可以采用多种不同路径穿过网络．同时，通过只共享拓扑信

息意味着维持最小开销，并且将梯度度量维持在高移动环境中．

２　仿真实验与分析

利用ＯＰＮＥＴ建模
［１４］模块进行仿真，提供了一种离散时间仿

真器．传输半径为２５０ｍ，收发器的传输速率为２５０ｋｂｉｔ·ｓ－１．模

仿一种低成本、低功率的收发器，节点移动性使用随机路点模型

控制，暂停时间设置为０，且通过０ｍ·ｓ－１和最小值之间的均匀

分布设置速度．所有节点包括汇聚节点都会移动．每个传感器节点认为是一种资源，并且可以以这种速

度产生数据．数据长度是一个固定参数，对于仿真３２ｂｉｔ，包含了节点的空间坐标和抽取的传感器数据．
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为了表征不同参数下协议性能，采用平均端到端迟延（τ）、数据包投递率（ＰＤＲ）、吞吐量、开销（犅）和能

量损耗（犘）进行评估．

２．１　不同节点最大速度

不同最大速度时，各路由协议的结果如图２所示．图２中：狏ｍａｘ为最大速度．节点数固定为２５，每个

节点的数据产生速率设定为１ｐｋ·ｓ
－１（ｐｋ为数据包数目）．同时，网络大小为６００ｍ×６００ｍ．由图２可

知：随着节点最大速度的增加，各个协议的ＰＤＲ和吞吐量均呈下降趋势，因为错误估计节点速度的增加

会导致更多的数据包丢失，从而降低ＰＤＲ．相比其他几种协议，ＭＡＣＲＯ虽然具有较高的ＰＤＲ，但其网

络吞吐量低于所提的ＡＨＤＳＲ协议．

在ＰＤＲ和吞吐量方面，ＤＣＢＭ和ＧＯＲ的性能较差．ＤＣＢＭ和ＧＯＲ较大的开销是由路由发现和拓

扑信息共享导致，同时也导致了网络的堵塞，产生了较大延迟和数据包丢失．此外，仿真中增加速度意味

着拓扑结构改变更加频繁，因此，需要更大开销来维持更新路由．开销的分析结果非常接近ＡＨＤＳＲ的

（ａ）ＰＤＲ

仿真结果，即当速度增加时，两种度量增幅最小．延迟结

果在速度较高时增加较小，预期结果比仿真结果的延迟

时间稍高．ＤＣＢＭ有最长的延迟时间，而ＧＯＲ的平均延

迟时间比 ＡＨＤＳＲ小．ＧＯＲ的低ＰＤＲ意味着丢弃了许

多数据包，因此，网络中有更少数据包，即传送的数据包

在网络中的速度更快．ＭＡＣＲＯ比 ＡＨＤＳＲ显示出稍好

的延迟，但是，ＡＨＤＳＲ提高了开销水平且有更好的能量

性能．通常ＤＣＢＭ和ＧＯＲ在这些情景中的性能较差，这

是因为其并不适用于这些较高速度的类型．而 ＡＨＤＳＲ

和 ＭＡＣＲＯ性能更好．

（ｂ）平均端到端延迟 （ｃ）开销　

　　　（ｄ）吞吐量 （ｅ）平均能量损耗

图２　不同最大速度的各路由协议的结果

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｅａｃｈｐｒｏｔｏｃｏｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｘｉｍｕｍｓｐｅｅｄ

２．２　不同流量负荷

不同流量负荷时，各路由协议的结果如图３所示．图３中：狏ｐ 为数据包产生速度；节点数固定为２５

个；最大速度为２５ｍ·ｓ－１．每个传感器节点都产生数据，全网流量负载为２．４～５８６．３ｐｋ·ｓ
－１．最大产
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生速度２４．４ｐｋ·ｓ
－１表示最大允许数据传输速率．这是由ＴＤＭＡ循环的长度指示，由于一个节点值能

够在一次循环中传输一次，所以其最大数据产生速度为１／Δ狀，导致全网数据产生速度为１／Δ．

（ａ）ＰＤＲ

关于辐射映射应用，概念数据产生速度可以控制映

射的分辨率．ＰＤＲ通常较高且对于更高数据产生速率显

著增加，这种增加的结果是ＴＤＭＡ循环时间等于数据产

生速度的倒数．在实践中，通过均匀延迟完成每个时隙，

即在较低数据包速率的情况下，循环时间很长，使梯度指

标更新较慢．当数据产生速度为０．１ｐｋ·ｓ
－１，循环时间

为１０ｓ，且平均链接寿命狋ａｖ为１２．７３ｓ时，没有定期更新

梯度场．然而，由于０．５ｐｋ·ｓ
－１的循环时间为２ｓ，所以

只有一种可能具有较低数据产生速度，能够在拓扑结构

改变的情况下维持梯度场．通过延长时隙以适应所需数

（ｂ）平均端到端延迟 （ｃ）开销

　　　　（ｄ）吞吐量 （ｅ）平均能量损耗

图３　不同流量负荷的各路由协议结果

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｅａｃｈｐｒｏｔｏｃｏｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｆｆｉｃｌｏａｄ

据生成率，从而节约能量．能量消耗结果显示，当网络中数据包增加时，平均能耗也会随之增加．

相比之下，即使在较低的数据包速度下，ＤＣＢＭ和ＧＯＲ也使用大量能量，当数据产生速度增加时，

能量损耗稍有增加．在更高数据包速度下，ＭＡＣＲＯ能量损耗有所增加，然而，由于饱和在１０ｐｋ·ｓ
－１之

后停滞，ＡＨＤＳＲ分析结果稍微高估了能量增加．开销结果显示，ＤＣＢＭ 和ＧＯＲ即使在没有太多数据

输送的情况下，也产生大量开销，但是由于引进了更多数据，数据比特和开销之间的比率均等．

ＡＨＤＳＲ显示了持续低量的开销，通过分析结果近似预测．ＭＡＣＲＯ在开销方面显示了轻微增加，

但是其吞吐量在数据包产生速度大于５ｐｋ·ｓ
－１时，似乎达到了饱和限度．ＡＨＤＳＲ吞吐量在数据产生

速度增加时，平稳升高．ＤＣＢＭ 和ＧＯＲ的吞吐量在越来越多数据包丢失时开始进入稳定阶段．延迟结

果显示，ＡＨＤＳＲ持续较低延迟，实际上，当产生更多数据时减小．这是因为循环时间的减小，允许每个

节点更频繁地进入介质，所以数据包可能更快地穿过网络．相比之下，ＭＡＣＲＯ在５ｐｋ·ｓ
－１之后，其延

长时间急速上升．总之，ＡＨＤＳＲ在１ｐｋ·ｓ
－１以上表现出持续较高的性能水平，其他３个协议当通信量

水平增加时退化明显．
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实验结果显示，ＡＨＤＳＲ适合于广泛的场景，包括模拟具有 ＵＡＶ的辐射映射的应用．ＤＣＢＭ 和

ＧＯＲ的结果在这些场景中的性能水平较低．与 ＭＡＣＲＯ相比，ＡＨＤＳＲ的能量损耗更大．然而，ＭＡＣ

ＲＯ在一些场景中的ＰＤＲ水平显著提高．在延迟方面，ＡＨＤＳＲ端到端延迟与 ＭＡＣＲＯ相似．

３　结束语

提出一种针对 ＭＷＳＮ设计的路由协议，ＡＨＤＳＲ通过使用全局ＴＤＭＡＭＡＣ层，降低开销的方法

维持梯度指标，并使用盲转发技术，允许数据同时通过多路径穿过网络．该协议适用于各种高动态的数

据网络场景．仿真分析表明：该协议在各种不同移动性、延展性和通信量水平的情况下都有效，性能表现

优异．由于节点能够将数据从多个节点传输到单一数据包中，所以未来研究可能关注于使用聚合技术组

合接收，进一步研究协议性能信道衰减的影响．
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