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摘　要　无线体域网（Ｗｉｒｅｌｅｓｓ　Ｂｏｄｙ　Ａｒｅａ　Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＷＢＡＮ）不 仅 应 用 于 医 疗 保 健 领 域，而 且 在 特 殊 人 群 监 护、运 动、

娱乐以及军事等领域也有着巨大的应用价值，然而 ＷＢＡＮ技术自身的特点将严重影响数据传输的可靠性，如何设 计

一个可靠的路由协议成为一个具有挑战性的工作。基于时隙滑动窗口提出了一种概率路由协议，提高了数据 包 传 递

的可靠性并减少了网络延迟。在ＶＳ２０１２上用Ｃ＃语言对该路由算法进行实现，结果证明，在概率路由协议中加入时

隙滑动窗口确实能够提高网络的可靠性。
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　　无线体域网（ＷＢＡＮ）是由许多附着于人体体表或植入人

体体内的传感器节点自组网形成的一个无线传感器网络。作

为一门新兴的 技 术，ＷＢＡＮ最 初 主 要 应 用 于 医 疗 保 健 领 域，

如使用 ＷＢＡＮ对某些病人进行持续监测可以及时发现病人

身体异常，从而为抢 救 赢 取 时 间（例 如 ＷＢＡＮ可 以 持 续 监 测

心脏病人的心电图，观察心电信号变化并及时提供心脏病突

发的预警）；可以将 ＷＢＡＮ和传感器网络结合起来，构建一个

慢性病人和老年人的居家健康监测系统，从而减轻社会医疗

保健的压力；可以用 ＷＢＡＮ对特定社会群体的健康状态进行

监测，如监测青少年流 感 的 发 病 状 态，寻 找 发 病 规 律，从 而 丰

富医疗信息系 统［１］。ＷＢＡＮ技 术 给 我 们 的 医 疗 保 健 等 领 域

带来了希望，然而它是一个依附于人体的网络，会随着人体运

动而运动，从而引起数 据 链 路 的 动 态 变 化。此 外 衣 服 和 身 体

阻挡也会造成无线信号的衰减。无线链路的动态变化和无线

信号的衰减都可能引起数据包丢失，从而严重影响网络的可

靠性传输，这给 ＷＢＡＮ设 计 带 来 了 较 大 困 难。上 述 ＷＢＡＮ
的特点使可靠 性 成 为 ＷＢＡＮ中 很 重 要 的 技 术 指 标，关 系 到

ＷＢＡＮ服务于实际 应 用 的 质 量。因 此 如 何 设 计 一 个 可 靠 的

路由协议成为一个很有挑战性的工作。

１　ＷＢＡＮ可靠路由机制的研究现状

目前，研究者主要从以 下 不 同 的 角 度 对 无 线 体 域 网 可 靠

数据传输进行研究。

（１）针对 ＷＢＡＮ链路 动 态 变 化 和 信 号 衰 减 的 问 题，不 能

单纯地靠增加发射功 率 来 解 决。一 方 面，发 射 功 率 的 增 加 会

导致能耗过大；另一方 面，发 射 功 率 的 增 加 会 引 起 信 号 干 扰。

为此，目前的方案都采 取 了 多 跳 的 方 式 来 进 行 数 据 传 输。如

文献［２］采用多跳无线体域网对 ＷＢＡＮ网络中链接的可靠性

进行模型化，使用对数正态分布确定节点的范围，保证节点间

的ｋ－连接性来提高传输的可靠性。

（２）中继传输机制是另一种提高可靠性的方法，该机制在

源节点和ｓｉｎｋ节点之间增加中继节点，由此不仅 能 够 在 源 节

点和ｓｉｎｋ节点之间直接传输数据，还可以通过中 继 节 点 将 数

据包转发至ｓｉｎｋ节点。实践证明，采用中继 传 输 机 制 确 实 可

以提高无线体域网 数 据 传 输 的 可 靠 性［３，４－６］。然 而，过 多 的 中

继节点也会给病人带来不适，因此不能一味地增加中继节点

的数量。

（３）有 些 学 者［７－９］提 出 采 用 活 动 调 动（Ａｃｔｉｖｉｔｙ　Ｓｃｈｅｄｕ－

·９５２·



ｌｉｎｇ）机制来控制节点发送 数 据 的 时 间 点，从 而 有 效 避 免 数 据

冲突，提高网 络 可 靠 性。如：ＣＩＣＡＤＡ协 议 采 取 树 型 拓 扑 结

构，将时间轴分成以周 期 为 单 位 的 时 间 片。然 后 将 时 间 片 以

分布式的方式分配给各个节点，由此每个节点只能在自己的

时间片内进行数据传输，从而有效地降低了干扰，避免了空间

侦听，提高了数据 包 的 投 递 率。ＴＩＣＯＳＳ协 议 和 ＷＡＳＰ协 议

也采取同样的方式提高网路可靠性。
（４）随着计算机智能的不断发展，智能算法也渐渐地被用

来提高无线体域网 的 可 靠 性。如Ｂａｈａｎｆａｒ等 人［１０］提 出 使 用

神经网络算法进行错 误 检 测 从 而 提 高 传 输 的 可 靠 性。另 外，

Ｓ．Ｈａｓｓａｎ［１１］等人也基于遗 传 算 法 提 出 一 种 提 高 网 络 可 靠 性

的方法。
（５）也有些学者将 延 迟 容 忍 网 络 的 概 念 引 入 到 无 线 体 域

网中，从链路连接信息 的 角 度 出 发 来 提 高 网 络 可 靠 性。基 于

预测 的 安 全 可 靠 路 由（Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ－ｂａｓｅｄ　Ｓｅｃｕｒｅ　ａｎｄ　Ｒｅｌｉａｂｌｅ

Ｒｏｕｔｉｎｇ，ＰＳＲ）［１２］的每个节点维持一个链路质量的预测矩阵，

在路由时选择与ｓｉｎｋ节点有较好链路质量的节 点，从 而 保 证

较高的信息投递率。与 此 类 似，基 于 姿 势 链 路 代 价 的 概 率 路

由 （Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ　Ｒｏｕｔｉｎｇ　ｗｉｔｈ　Ｐｏｓｔｕｒａｌ　Ｌｉｎｋ　Ｃｏｓｔｓ，ＰＲ－
ＰＬＣ）［１３］定期更新一 个 链 路 连 接 可 能 性 因 子，该 因 子 表 示 链

路在某时刻ｔ连接 的 可 能 性。在 路 由 过 程 中，选 择 连 接 可 能

性最大的路径，从而保证信息高投递率。

２　延迟容忍网络概述

２．１　延迟容忍网络的特点

作为一 种 新 型 的 网 络 体 系 结 构，延 迟 容 忍 网 络（Ｄｅｌａｙ
Ｔｏｌｅｒａｎｔ　Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＤＴＮ）由 延 迟 容 忍 网 络 研 究 组 首 次 提 出，

旨在研究和解决星 际 网 络 的 通 信 问 题。ＤＴＮ是 从 具 有 链 路

间歇性连通、时延长、节 点 存 储／计 算 能 力 低 等 特 性 的 网 络 中

抽象出来的网络模型，具有如下特点。
（１）节点资源受 限：ＤＴＮ的 很 多 应 用 场 景 中 的 节 点 通 常

比较小，因此节点在存 储 空 间、能 量、计 算 能 力 及 通 信 能 力 等

方面严重受限，这个问题在无线体域网中尤其突出。
（２）链路间歇性连通：在ＤＴＮ中，由 于 节 点 的 频 繁 移 动、

节点的分布稀疏、节点通信范围有限等原因使得链路经常性

断开，链路之间的连通只是间歇性的。
（３）拓扑结 构 时 变 性：链 路 由 于 节 点 移 动 等 原 因 频 繁 断

开，从而导致网络拓扑随时可能发生变化。
（４）数据以“存 储－携 带－转 发”方 式 传 输：在 数 据 传 输 中，

ＤＴＮ采取“存储－携带－转发”的方式来解决网络的间歇性连通

的问题。节点对产生或收到的数据并不立马转发出去，而是先

存放于自己的缓存中，直到遇见满足条件的邻节点才会转发。
（５）延迟容忍：由于 网 络 拓 扑 的 动 态 变 化，源 节 点 的 数 据

发送到目的节点 可能需要 经 过 多 跳，而 每 个 节 点 都 可 能 需 要

等待时间才能碰到合适的下一跳，那么一个完整的数据传输就

需要更长的时间，因此要求ＤＴＮ应用能够容忍一定的时延。

２．２　延迟容忍网络的路由协议

路由问题一直是ＤＴＮ网络研究的热点问题。由于ＤＴＮ
间歇性连接和延迟大等特性使得传统的Ｉｎｔｅｒｎｅｔ路由协议已

经不再使用。传统的路由协议的目的是针对某一衡量标准选

择一条“最优”的路径，如选择跳数最小的路径、时间最短的路

径或成本最小的路径等。然 而ＤＴＮ路 由 选 择 的 主 要 目 的 是

最大化数据包成功交付的可能性，路由选择的关键问题是“在

到达目的节点的路径不存在的情况下，选择哪个节点作为下

一跳最合适”。

ＤＴＮ路由协 议 非 常 多，从 不 同 的 角 度，有 不 同 的 分 类。

根据一个数据包在网络中的 副 本 数 量 可 以 把ＤＴＮ的 路 由 分

为单副本路由和多副本路由。单副本路由只允许一个数据包

在网络中存在一个副本，当节点遇到合适的下一跳时就将消

息转发，同时将该节点 中 缓 存 的 数 据 副 本 进 行 删 除。多 副 本

路由允许网络中存在同一数据包的多个副本，所有副本均独

立进行路由，只要有一个副本到达目的节点就算数据发送成

功，从而大大提高了数据的成功发送率和鲁棒性。然而，多副

本复制技术虽然可以提高数据的成功发送率，但却增加了网

络能量消耗。

从路由选择是否基于 所 获 得 的 网 络 知 识 这 一 角 度 出 发，

ＤＴＮ的路由可以分为不 依 赖 网 络 知 识 的 路 由 和 基 于 网 络 知

识的路由。不依赖网络知识的路由协议在消息传输时对网络

状态一无所知，只能采 取 随 机 的 方 式 进 行 路 由。基 于 网 络 知

识的路由协议对网络状态有一定的了解，可以根据自己了解

到的网络知识来预测节点和目的节点成功通信的可能性，并

将消息转发给可能性更高的节点。

２．２．１　不依赖网络知识的路由

直接传输［１４－１７］和传染路由［１８］作为ＤＴＮ中较具代表性的

两种路由协议，都不依 赖 于 任 何 网 络 知 识。直 接 传 输 方 式 的

消息只有一次转发机 会，是 典 型 的 单 副 本 路 由。节 点 产 生 消

息之后就一直携带，直 到 与 汇 聚 节 点 相 遇 才 递 交 消 息。这 种

方式只有在网络拓扑变化较大时才能保证节点与网络中的其

他节点有相遇机会，才 能 保 证 消 息 有 转 发 机 会。虽 然 采 取 该

方式的传输能耗很低，但没有充分利用存在的连接机会，从而

导致传输延迟较长。与 直 接 传 输 方 式 相 反，传 染 路 由 是 多 副

本路由，它采用泛洪方式充分利用了所有连接机会，节点相遇

时互相交换自己缓存中没有的消息。这种方式确实可以提高

消息的投递率，缩短传输延迟，但大量重复的数据包也会造成

带宽和能量资源的浪费。

２．２．２　基于网络知识的路由

相较于不依赖于网络 知 识 的 路 由 来 说，基 于 网 络 知 识 的

路由在路由时对网络状态有一定的了解，消息传递的方向变

得更 加 明 确。由 于ＤＴＮ的 动 态 性 比 较 大，因 此 在 设 计 路 由

时需要对网络的信息了解得越全面越好。网络中的信息包括

消息的传输延迟估计、节点的效用、相遇概率预测等。

基于链路延迟估计的路由（Ｍｅａｎ　Ｅｘｐｅｃｔｅｄ　Ｄｅｌａｙ，ＭＥＤ）

算法试图利用 平 均 时 延 作 为 静 态Ｄｉｊｋｓｔｒａ算 法 的 链 路 权 重，

辅助路由选 择。它 使 用 平 均 延 时 来 衡 量 一 条 链 路 的 容 量 信

息，因此需对链路的未来状况有一个大致的了解，即获取一些

先验信息。但在实际的ＤＴＮ中，先 验 信 息 的 获 取 并 不 容 易，

因此文 献［１９］对 ＭＥＤ进 行 了 改 进，提 出 了 ＭＥＥＤ（Ｍｉｎｉｍａｌ
Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　Ｅｘｐｅｃｔｅｄ　Ｄｅｌａｙ）算 法。该 算 法 使 用 了 滑 动 窗 口 来

记录节点间的历史连接情况，使用一种估计算法来估算每条

链路的平均时延，并将估算出的平均时延作为链路平均时延

的预 测 值，该 预 测 值 随 着 时 间 不 断 更 改。虽 然 ＭＥＤ 和

ＭＥＥＤ方式相对于直接传输方式能有效降低传输延迟，但是当

网络拓扑动态性较大时，链路信息的传递将产生较大的开销。

基于节点效用（Ｕｔｉｌｉｔｙ　Ｂａｓｅｄ）的路由：基于效用的路由可

以利用网络的历史信息来预测网络未来的情况，该方法把网

络的历史信息转化为节点的效用值，节点的效用值可能是一
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个关于历史相遇信息、相遇频率或节点速度等的函数。

ＤＦ（Ｄｅｌｅｇａｔｉｏｎ　Ｆｏｒｗａｒｄｉｎｇ）路 由 算 法［２０］把 节 点 与 目 的

节点的连接频率作为效用值，在数据传递时每次都选择效用

值较高的节点，以此来提高消息成功交付的可能性。

基于上下 文 信 息 的 路 由 决 策 ＣＡＲ［２１］综 合 了 节 点 的 能

量、移动速度、位置、到达 汇 聚 点 所 处 的 连 通 域 的 概 率 等 属 性

信息来求得节点的效用值，节点在路由时选择效用值最高的

邻节点作为下一跳，从而增加数据包到达目的节点的可能性。

王博等人提出从节点中心度、关联度、节点相似度以及节

点移动连通度４个 方 面 对 节 点 之 间 的 历 史 相 遇 信 息 进 行 分

析，得到一个总体效用作为消息转发的尺度［２２］。

概率路由：概率路由根据节点间连接历史记录、节点间消

息历史传递信息等来预测节点与目的节点通信的概率，在路

由时优先选择与目的节点通信概率较高的节点来保证消息的

传输成功率［２３］。

基于历史相遇和传递信息的概率路由协议ＰＲｏＰＨＥＴ是

一个经典的 概 率 路 由［２４－２７］。该 路 由 协 议 是 对 传 染 路 由 算 法

的一种改进，在路由时充分利用节点相遇和传递性历史规律。

通过对网络历史信息的分析，提出了一种衡量链路的性能指

标———传送预测概率Ｐ（ａ，ｂ）。Ｐ（ａ，ｂ）表 示 节 点ａ成 功 发 送

数据到节点ｂ的概率，Ｐ（ａ，ｂ）∈［０，１］。每个节点维持了一个

包含该节点到达其他所有节点的传递预测概率信息的预测向

量。当两节点相遇时，它 们 将 相 互 交 换 各 自 的 预 测 向 量。节

点根据接收到的预测向量来更新自己的预测向量信息，具体

更新分为３个部分。

当节点ａ与ｂ相遇时，按 如 下 方 式 更 新 它 们 之 间 的 传 送

预测概率：

Ｐ（ａ，ｂ）＝Ｐ（ａ，ｂ）ｏｌｄ＋（１－Ｐ（ａ，ｂ）ｏｌｄ）×Ｐｉｎｉｔ （１）
其中，Ｐｉｎｉｔ是初始化常数。

当节点ａ与ｂ在一段 时 间 内 没 有 相 遇，它 们 之 间 的 传 送

预测概率将会按如下方式衰减：

Ｐ（ａ，ｂ）＝Ｐ（ａ，ｂ）ｏｌｄ×γｋ （２）

其中，γ是衰减常数，ｋ表示衰减的时间间隔。

利用传送预测概率的传递性更新节点ａ与非邻节点的传

送预测概率。如果ａ经常遇到ｂ，ｂ又 经 常 遇 到ｃ，那 么ａ与ｃ
通过ｂ传递。ａ与ｃ之间的传送预测概率更新如下：

Ｐ（ａ，ｃ）＝Ｐ（ａ，ｃ）ｏｌｄ＋（１－Ｐ（ａ，ｃ）ｏｌｄ）×Ｐ（ａ，ｂ）×
Ｐ（ｂ，ｃ）×β （３）

其中，β是传递系数，反映了传递对于传送预测概率的影响大小。

完成预测向量的更 新 后，两 节 点 之 间 开 始 传 送 数 据。转

发规则为：针对节 点ａ上 的 每 条 目 的 节 点 为ｄ 的 信 息，如 果

Ｐ（ｂ，ｄ）＞Ｐ（ａ，ｄ），则将节点ａ上目的节点为ｄ的信息转发给

节点ｂ。信息按此规则不断转发直到到达目的节点。

３　基于时隙滑动窗口机制的 ＷＢＡＮ概率路由协议

　　本文所提出的 ＷＢＡＮ路由协议也是一种概率路由协议，

根据记录的节点间相遇的历史信息预测节点以及其邻节点到

目的节点的概率，并通过将数据发送给到达目的节点概率最

大的邻居节点来减少 网 络 延 迟，提 高 网 络 可 靠 性。不 过 本 文

在记录节点间相遇的历史信息时，加入了时隙滑动窗口机制，

从而能够保存长期的节点间相遇的信息，提高了节点间未来

相遇概率预测的准确率，提高了数据包传递的可靠性。

３．１　基于时隙滑动窗口机制的概率预测公式

受其他概率路由协议 逻 辑 的 启 发，首 先 定 义 一 个 链 路 似

然因子（ＬＬＦ）Ｐｔｉ，ｊ（０≤Ｐｔｉ，ｊ≤１）表示节点ｉ和节 点ｊ之 间 的 链

路Ｌｉ，ｊ在离散时间间隙ｔ内连接的可能性。

第ｔ个时间间隔后，ＬＬＦ按如下方式进行动态更新：

Ｐｔｉ，ｊ＝
Ｐｔ－１ｉ，ｊ ＋（１－Ｐｔ－１ｉ，ｊ ）·ω， 如果链路Ｌｉ，ｊ连接

Ｐｔ－１ｉ，ｊ ·ω， 如果链路Ｌｉ，ｊ｛ 不连接
（４）

如果链路连接，Ｐｔｉ，ｊ以由 常 数ω（０≤ω≤１）决 定 的 速 率 增

长，且当前值和它的最大值１之间的差距减小。其结果是：如

果链路长时间 处 于 连 接 状 态，Ｐｔｉ，ｊ将 会 渐 渐 达 到 它 的 最 大 值

１。如果链路不连接，Ｐｔｉ，ｊ以由常数ω（０≤ω≤１）决定的速率渐

渐达到０。因此，对于一个给定的ω，Ｐｔｉ，ｊ可以近似地反映链路

Ｌｉ，ｊ在时间ｔ的连通状态。

根据式（４），ＬＬＦ每个时间间隔的变化率可以写成：

∮Ｐｔｉ，ｊ＝
（１－Ｐｔ－１ｉ，ｊ ）·ω， 如果链路Ｌｉ，ｊ连接

－Ｐｔ－１ｉ，ｊ ·（１－ω）， 如果链路Ｌｉ，ｊ｛ 不连接
（５）

式（５）显示：对于一个较高的ω（如０．９），当链路连接时，

Ｐｔｉ，ｊ增长很快，当链路不连接时，Ｐｔｉ，ｊ减少却非常慢。相反，对

于一些较小的ω（如０．１），当 链 路 连 接 时，Ｐｔｉ，ｊ增 加 非 常 慢，当

链路不连接时，Ｐｔｉ，ｊ减 小 非 常 快。理 想 情 况 下，ω应 该 是 可 变

的，对于一个过去较好的链路（如在较长的时间内经常连接），

Ｐｔｉ，ｊ应该增长非常快，减 少 非 常 慢；而 对 于 一 个 过 去 较 坏 的 链

路，Ｐｔｉ，ｊ应该增长非常慢，减 少 非 常 快。这 就 意 味 着 参 数ω应

该能够捕获链路的长期历史信息，因此它应该是链路相关的

和时变的。

基于上面的观察，下一 步 工 作 将 是 根 据 维 度 化 参 数ω来

捕获长期 的 链 路 信 息。引 入 时 间 窗 口 机 制，定 义 人 体 链 路

Ｌｉ，ｊ在 时 间 间 隔ｔ时 的 历 史 连 接 质 量（Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ
Ｑｕａｌｉｔｙ，ＨＣＱ）为：

ωｔｉ，ｊ＝ ∑
ｔ

ｒ＝ｔ－Ｔｗｉｎｄｏｗ

Ｌｉｊ
Ｔｗｉｎｄｏｗ

（６）

如果链路在时间间隔ｒ内 连 接，那 么Ｌｒｉ，ｊ为１；否 则 为０。

常量Ｔｗｉｎｄｏｗ代表一个测 量 窗 口（间 隔 的 个 数），通 过 该 窗 口 可

以获得连接质量的平均值。参数ωｔｉ，ｊ（０≤ωｔｉ，ｊ≤１）表示上一个

Ｔｗｉｎｄｏｗ时间内链路连接的质 量，链 路 质 量 越 好，ωｔｉ，ｊ越 大；链 路

质量 越 坏，ωｔｉ，ｊ 越 小。通 过 实 验 发 现，对 于 大 部 分 人 来 说

Ｔｗｉｎｄｏｗ的最优值在７ｓ和１４ｓ之间。

图１显示了ＬＬＦ（Ｐｔｉ，ｊ）和ＨＣＱ（ωｔｉ，ｊ）随时间的变化。

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）

图１　随链路状态的变化ＬＬＦ和 ＨＣＱ的变化情况
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图１（ａ）显示了链路活动实例：前半部 分 链 路 处 于 非 常 稳

定的连接状态，只是在 第１０帧 的 时 候 断 开 了 一 下；后 半 部 分

链路处于非常稳定的不连接状态，只是在第４１帧的时候连接

了一下。图１（ｂ）显示了Ｔｗｉｎｄｏｗ为７时ωｔｉ，ｊ的变化。图１（ｃ）显

示了当ω＝０．１，ω＝０．９以及ω＝ωｔｉ，ｊ时，Ｐｔｉ，ｊ的变化。当链路是

稳定的连接时（前半部分），大 的ω值（如０．９）在 处 理 链 路 短

暂的断开时只是稍 微 地 减 小，从 而Ｐｔｉ，ｊ在 链 路 重 新 连 接 起 来

时很快恢复过来。小的ω值（如０．１）却不能很好地处理这种

情况，因为它正好相反———减小很快，恢复却很慢。

相似地，当链 路 一 直 稳 定 地 处 于 不 连 接 状 态 时（后 半 部

分），小的ω值（如０．１）响应得比大的ω值（如０．９）快，对于链

路的短暂连接，小的ω值缓慢地增加Ｐｔｉ，ｊ值，当链路断开时迅

速地减小Ｐｔｉ，ｊ的值。图１清楚地显示出：当ω分别为常量０．１
和０．９时，不能 同 时 有 效 地 处 理 好 连 接 和 坏 连 接 两 种 情 况。

链路相关和时变的参数ωｔｉ，ｊ反而能够 同 时 很 好 地 处 理 两 种 情

况，在历史链路质量较好的情况下，模仿ω＝０．９；在历史链路

质量不好地情 况 下，模 仿ω＝０．１。图１清 楚 地 显 示 了 ＨＣＱ
和ＬＬＦ可以同时捕获链路动态的短期和长期的信息，并表明

ＨＣＱ和ＬＬＦ在设计可靠路由协议时的有效性。通过加入时

隙滑动窗口机制，所提出的机制能够超越只利用短期信息的

路由协议，如文献［２８］中的概率路由协议。

３．２　基于时隙滑动窗口机制的概率路由协议

从３．１节可知ωｔｉ，ｊ表示链路Ｌｉ，ｊ的历史连接情况，而每条

链路连接概率的预测正是基于链路Ｌｉ，ｊ的历史连接情况 的 统

计而不断地修正。最终概率Ｐｔｉ，ｊ按照如下方式计算：

Ｐｔｉ，ｊ＝
Ｐｔ－１ｉ，ｊ ＋（１－Ｐｔ－１ｉ，ｊ ）·ωｔｉ，ｊ， 如果链路Ｌｉ，ｊ连接

Ｐｔ－１ｉ，ｊ ·ωｔｉ，ｊ， 如果链路Ｌｉ，ｊ
｛ 不连接

（７）

基于时隙滑动窗口机 制 的 概 率 路 由 协 议 是 在ωｔｉ，ｊ和Ｐｔｉ，ｊ
两个参数不断更新的基础上建立起来的。其基本思想是节点

ｉ需要路由数据 到 节 点ｄ，且 它 遇 到 了 节 点ｊ，只 有 当 条 件

Ｐｔｉ，ｄ＜Ｐｔｊ，ｄ为真时，节 点ｉ才 会 将 其 数 据 转 发 给 节 点ｊ。换 句

话说，如果节点ｉ的邻 居 节 点 到 达 目 的 节 点 的 概 率 大 于 其 自

身到达目的节点的概率，那 么 节 点ｉ就 将 该 数 据 包 传 递 给 邻

居节点。

该转发逻辑假设每个 节 点 能 在 两 跳 之 内 到 达 目 的 节 点。

而这种假设在本文中的小型体域网中是成立的。基于上述基

本思想和假设，就可以得出图２所示的基于时隙滑动窗口 机

制的概率路由协议的过程。

每个传 感 器 节 点 执 行 图２所 示 的 算 法。使 用 周 期 性

Ｈｅｌｌｏ机制，每个节点ｉ渐渐地建立了与网络中所有的其他节

点的Ｐｔｉ，ｊ值。节点ｉ也使 用 同 样 的 Ｈｅｌｌｏ信 息 为 目 前 与 它 相

连的所有 节 点 发 送 它 与 共 同 目 的 节 点ｄ的 连 接 似 然 因 子

Ｐｔｉ，ｄ。这样，每个节 点 都 知 道 了 所 有 邻 节 点 到 共 同 的 目 的 节

点ｄ的ＬＬＦ 值。

在任何的时间点，如果节点ｉ的缓冲中有数据包（由节点

ｉ或其他节点产生的），节 点ｉ检 查 与 它 相 连 的 节 点 中 是 否 有

节点到目的节点ｄ的ＬＬＦ 值比自己到目的节点的ＬＬＦ 值要

高。如果节点ｉ到目的节点ｄ的ＬＬＦ 值是最高的，那么它将

继续缓存这些数据。否则，它将寻找到目的节点ｄ的ＬＬＦ 值

最高的节点，并将数 据 发 送 给 该 节 点。这 确 保 了 节 点ｉ将 数

据发送给最有可能遇见目的节点的节点，从而降低了预期的

端到端的传输延迟。

Ｒｏｕｔｉｎｇ　Ｌｏｇｉｃ　ｆｏｒ　ｎｏｄｅ－ｉ　ｔｏ　ｆｏｒｗａｒｄ　ｐａｃｋｅｔｓ　ｔｏ　ｓｉｎｋ－ｄ　ａｔ　ｔｉｍｅ　ｓｌｏｔ－ｔ

ｗｈｉｌｅ（ｔｒｕｅ）｛

　　ｆｏｒ（ａｌｌ　ｎｏｄｅ　ｊ［ｊ∈Ｎ，ｊ≠ｉ］）｛

　　ωｔｉ，ｊ＝ ∑
ｔ

ｒ＝ｔ－Ｔｗｉｎｄｏｗ
Ｌｒｉ，ｊ／Ｔｗｉｎｄｏｗ

　　ｉｆ（Ｌｔｉ，ｊ＝１）

　　　　Ｐｔｉ，ｊ＝Ｐｔ－１ｉ，ｊ ＋（１－Ｐｔ－１ｉ，ｊ ）·ω
ｔ
ｉ，ｊ

　　ｅｌｓｅ

　　　　Ｐｔｉ，ｊ＝Ｐｔ－１ｉ，ｊ ·ω
ｔ
ｉ，ｊ

　　ｉｆ（Ｌｔｉ，ｊ＝１）

　　　　Ｓｅｎｄ　Ｐｔｉ，ｄｔｏ　ｎｏｄｅ－ｊ
｝

ｆｉｎｄ　ｎｏｄｅ－ｋ　ｓｏ　ｔｈａｔ　Ｐｔｋ，ｄｉｓ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｆｏｒ［ｋ∈Ｎ，ｋ≠ｉ，ｄ，Ｌｔｉ，ｋ＝１］

ｆｏｒ（ａｌｌ　ｂｕｆｆｅｒｅｄ　ｐａｃｋｅｔｓ　ｔｏ　ｂｅ　ｆｏｒｗａｒｄｅｄ　ｔｏ　ｓｉｎｋ　ｎｏｄｅ－ｄ）｛

　　ｉｆ（Ｌｔｉ，ｄ＝１）／／ｎｏｄｅ－ｉ　ｈａｓ　ｄｉｒｅｃｔ　ｌｉｎｋ　ｔｏ　ｎｏｄｅ－ｄ
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图２　路由算法

４　实验仿真及其结果分析

为了验证在 概 率 路 由 协 议 中 加 入 时 隙 滑 动 窗 口 的 有 效

性，本文用Ｃ＃语 言 在 ＶＳ２０１２上 对 基 于 时 隙 滑 窗 口 机 制 的

概率路由协 议（ＳＳＷ－ＰＲ）和 概 率 路 由 协 议（ＰＲ）进 行 代 码 实

现，并从数据包到达率、平均数据包延迟两个性能指标出发进

行对比。

４．１　仿真场景

无线体域网按图３对 传 感 器 节 点 进 行 放 置，其 中 节 点１
为ｓｉｎｋ节点，其他的节点为普通的传感器 节 点。网 络 范 围 为

０．５ｍ＊２ｍ＊０．５ｍ的 区 域，以ｓｉｎｋ节 点 为 原 点，以 平 行 于 地

面的射线为ｘ轴，以垂直于地面的射线为ｙ轴，以同时垂直于

ｘ轴和ｙ轴的射线为ｚ轴，建 立 三 维 坐 标 系。仿 真 过 程 中 所

涉及的参数如表１所列。

图３　无线体域网节点布置
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表１　仿真场景参数

参数 值

网络范围 ０．５ｍ＊２ｍ＊０．５ｍ
节点个数 １个ｓｉｎｋ节点，６个传感器节点

仿真时间 ４０ｓ
节点间最大通信距离 ０．６ｍ

Ｐｉｎｉｔ　 ０．６
γ ０．１

为了简化实验过程，本文作如下假设：

（１）假设人体高度为１８０ｃｍ，实验开始时网络中所有的节

点都处于ｘ轴和ｙ轴形成的平 面 上，那 么 可 得 所 有 节 点 的 位

置坐标，如表２所列。

表２　初始化时节点的坐标位置

ｘ坐标（ｍ） ｙ坐标（ｍ） ｚ坐标（ｍ）

节点１　 ０　 ０　 ０
节点２ －０．１　 ０．４　 ０
节点３　 ０．２　 ０．４２　 ０
节点４ －０．０２ －０．４　 ０
节点５　 ０．１ －０．４１　 ０
节点６　 ０ －０．９　 ０
节点７　 ０．０８ －０．９　 ０

（２）模拟人体跑步的行为时，人体按１步／秒的频率慢跑，

那么传感器节点的位置会以２秒为周期进行重复变化，在 一

个周期内传感器节点的具体位置变化如表３所列。

表３　人体的一个行走周期内节点的坐标变化情况

ｔ＝０．５ｓ ｔ＝１ｓ ｔ＝１．５ｓ ｔ＝２ｓ
节点１
的坐标

（０，０，０） （０，０，０） （０，０，０） （０，０，０）

节点２
的坐标

（－０．１，０．４２，
０．０５）

（－０．１，
０．４，０）

（－０．１，０．４２，
－０．０５）

（－０．１，
０．４，０）

节点３
的坐标

（０．２，０．４４，
－０．０５）

（０．２，
０．４２，０）

（０．２，
０．４４，０．０５）

（０．２，
０．４２，０）

节点４
的坐标

（－０．０２，－０．３５，
－０．０５）

（－０．０２，
－０．４，０）

（－０．０２，
－０．４，０）

（－０．０２，
－０．４，０）

节点５
的坐标

（０．１，
－０．４１，０）

（０．１，
－０．４１，０）

（０．１，－０．３６，
－０．１）

（０．１，
－０．４１，０）

节点６
的坐标

（０，
－０．８５，０）

（０，
－０．９，０）

（０，
－０．９，０）

（０，
－０．９，０）

节点７
的坐标

（０．０８，
－０．９，０）

（０．０８，
－０．９，０）

（０．０８，
－０．８５，０）

（０．０８，
－０．９，０）

（３）模拟人体跑步的行为时，人体按２步／秒的频率慢跑，

那么传感器节点的位置会以１秒为周期进行重复变化，在 一

个周期内传感器节点的具体位置变化如表４所列。

表４　人体的一个跑步周期内节点的坐标变化情况

ｔ＝０．２５ｓ ｔ＝０．５ｓ ｔ＝０．７５ｓ ｔ＝１ｓ
节点１
的坐标

（０，０，０） （０，０，０） （０，０．０５，０） （０，０，０）

节点２
的坐标

（－０．１，
０．４７，０．１）

（－０．１，
０．４，０）

（－０．１，
０．４７，－０．１）

（－０．１，
０．４，０）

节点３
的坐标

（０．２，０．４９，
－０．１）

（０．２，
０．４２，０）

（０．２，
０．４９，０．１）

（０．２，
０．４２，０）

节点４
的坐标

（－０．０２，
－０．３，－０．１）

（－０．０２，
－０．４，０）

（－０．０２，
－０．４，０）

（－０．０２，
－０．４，０）

节点５
的坐标

（０．１，
－０．４１，０）

（０．１，
－０．４１，０）

（０．１，－０．３，
－０．１５）

（０．１，
－０．４１，０）

节点６
的坐标

（０，
－０．８，０）

（０，
－０．９，０）

（０，
－０．９，０）

（０，
－０．９，０）

节点７
的坐标

（０．０８，
－０．９，０）

（０．０８，
－０．９，０）

（０．０８，
－０．８，０）

（０．０８，
－０．９，０）

（４）依次模拟 人 体 行 走 和 跑 步 的 行 为，每 个 行 为 持 续２０
秒。由于网络范围的限制，走路和跑步行为都在原地进行。

４．２　性能分析

本文主要从数据包到达率和平均数据包延迟两个性能指

标来对可靠路由协议进行分析。

数据包到达率是 指ｓｉｎｋ节 点 收 集 到 的 数 据 包 数 量 与 其

他传感器节点生成的所有的数据包数量的比值。数据包达到

率越高，那么网络的可靠性越好。

平均数据包延迟时间是指网络中所有数据包延迟时间的

平均值，而数据包延迟时间是指数据包从发出 到ｓｉｎｋ节 点 接

收的时间差。平均数据包延迟时间越短，网络的可靠性越好。

４．２．１　数据包到达率的分析

本文假设两人 体 持 续 走 路４０ｓ，并 分 别 在 相 同 的 时 刻 从

相同的源节点向ｓｉｎｋ节点发送相同大小的数据 包，并 分 别 求

出在ＰＲ和ＳＳＷ－ＰＲ下的数据包到达率，如图４所示。

图４　数据包到达率对比图

观察图４发 现：ＳＳＷ－ＰＲ的 数 据 包 达 到 率 要 远 远 高 于

ＰＲ。那是因为概率路由协议ＰＲ在更新传送预测概率时是由

Ｐｉｎｉｔ和γ决定的，而Ｐｉｎｉｔ和γ的值在路由过程中是一个常 数，

不会根据网络状况而动态变化，因此计算出来的传送预测概

率不能准确 地 预 测 未 来 网 络 状 况。而ＳＳＷ－ＰＲ在 计 算 节 点

间未来相遇的概率时加入了时隙滑动窗口，可以根据节点间

长期的历史相遇信息来较准确地预估未来的相遇概率，从而

保证了较高的数据包到达率。

４．２．２　平均数据包延迟时间的分析

在０～２０ｓ模 拟 走 路 的 行 为，在２１～４０ｓ模 拟 跑 步 的 行

为。从图５可以看出，随着人体动作从走路到跑步的变化，网

络拓扑动态变化性增 强，所 以 平 均 数 据 包 时 间 延 迟 变 大。而

ＰＲ的平均数据包时间延迟明显高于ＳＳＷ－ＰＲ，这也说明了相

对于ＰＲ来说，ＳＳＷ－ＰＲ能更好地 处 理 网 络 拓 扑 频 繁 变 化，同

时能更好地减少网络延迟。

图５　平均数据包时间延迟对比图

结束语　本文对延迟容忍网络的特点和路由协议进行了

介绍，并在此基础上提出了一个适合于 ＷＢＡＮ的基于时隙滑

动窗口机制的概率路由协议。该路由协议在记录节点间相遇

的历史信息时，加入了时隙滑动窗口机制，从而能够保存长期

的节点间相遇的信息，提高了节点间未来相遇概率预测的准

确率，提 高 了 数 据 包 传 递 的 可 靠 性。最 后 用 Ｃ＃语 言 在

　　　 （下转第２８５页）
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［２］ 陈北海，赵萌．输电线路状态监测通信传输网络技术的研究［Ｊ］．
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［６］ 柯贤文，张伟，张志谦，等．光载无线通信技术及其应用分析［Ｊ］．

通信技术，２０１１，４４（４）：４５－４７
［７］ 许盛，曾强，易浩勇，等．电力光载无线宽带接入技术研究［Ｊ］．光

通信技术，２０１１，３５（１１）：２１－２４
［８］ 姚继明，郑泽寰，梁云，等．光载无线技术在智能电网中的应用模

式研究［Ｊ］．中国电力，２０１４，４７（１）：１２９－１３２

（上接第２６３页）

ＶＳ２０１２上对概率路由协议 和 基 于 时 隙 滑 动 窗 口 机 制 的 概 率

路由协议进行实现，从平均数据到达率和平均数据时间延迟

两个性能指标进行分析，最后得出：基于时隙滑动窗口机制的

概率路由协议能够更好地提高数据到达率，减少网络时延，从

而提高了网络的可靠性。
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