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移动传感器网络中基于概率分布的动态的低冗余路由算法 

卢文伟 李光辉 冯海林 

(浙江农林大学信息工程学院 临安 311300) 

摘 要 受到节点移动、有限的存储空间及能量等因素的影响，容延迟移动传感器网络在将数据汇聚至 Sink过程 中 

伴随着较高的丢包率与数据冗余，传统的确定性路由机制难以应用。对此，利用节点在一定数量时间槽 内与 Sink点 

连通的概率分布，提出了一种动态的、分布式的路由算法。该算法充分利用了节点的移动性，使网络在保持低 冗余的 

同时，具有较高的数据送达率。实验结果表明，在节点数多、移动速度快、节点传输距离大的网络中，该算法更具优势。 
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Dynamic and Low Redundancy Routing Algorithm Based on Probability Distribution in Mobile Sensor Networks 
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Abstract Because of the node mobility，limited storage space，limited energy and other factors，delay tolerant mobile 

sensor network(DTMSN)is suffered from high packet loss rate and high data redundancy．Thus the traditional deter— 

ministic routing mechanism can’t be directly applied to DTMSNs．A dynamic and distributed routing algorithm was 

proposed，which was based on the node’S probability distribution of connecting with sink within given number of time 

slots．The algorithm makes full use of the node mobility SO that the network can maintain low redundancy and  achieve 

high data delivery rate at the salne time．Experimental results show that the proposed algorithm  has more advantages 

when the network has more nodes with faster speed and larger transmission range． 
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1 引言 

无线传感器网络(WSN，Wireless Sensor Network)是一 

门综合了嵌入式计算技术、传感器技术、无线通信技术、分布 

式数据处理等技术的交叉学科[1]。由于 WSN具有可快速部 

署、低成本、可自组织、组网灵活等特点，其在科学研究、环境 

监测、军事领域、医疗卫生、家庭生活、太空探索等领域具有广 

阔的应用前景。 

不同于传统节点位置固定的传感器网络，在一些特定环 

境及应用的传感器网络中，如：野生动物监测传感网(wi1d1ife 

Tracking／Monitoring Sensor Networks)̈2]、车载传感网(Ve 

hicular Sensor Networks)E胡等，网络 中的节点是移动的。在 

这类传感器网络中，由于受到节点移动、传感器节点有限的存 

储空间与电源等因素影响，因此网络的连通性不能得到保证， 

我们称这类网络为容延迟移动传感器网络(DTMSN，Delay 

Tolerant Mobile Sensor Networks)[ 。由于网络拓扑结构在 

不断变化，传统的确定性路由(Deterministic Routing)的方式 

并不适用 DTMSN，因此，设计适合于DTMSN且性能优的动 

态路由算法显得十分必要和迫切。 

机会路 由(Opportunistic Routing)l5 被广泛用于 DTM 

SN路由算法的研究，由于采用了侍机发送的思想，因此节点 

将数据发送至 Sink前 ，不需要预先建立到达 目的节点的路 

径。传 染 路 由 (ER，Epidemic Routing)l6 ]结 合 了 洪 泛 

(Flooding)c。 与机会路由的思想，是对洪泛(Flooding)的优化 

与改进，每当网络中的节点与其他任何一个节点相互连通时， 

该节点将复制本地发送队列中对方未包含的数据包，并发送 

给对方。为了减少网络中的数据冗余，直接传送(DT，Direct 

Transmission)机制_9]也经常应用于 DTMSN的路由算法研 

究。除此之外，Y．Wang等人l_1。]针对移动传感网提出了基于 

数据复制的高效数据传输策略 RED(Replication-based Effi— 

cient Data delivery)，并引入纠错码 (erasure coding)来提升网 

络的数据传输效率,Jinqi Zhu等人1] 提出了MPAD(MobiIity 

Prediction based Adaptive Data gathering protoco1)算法，通过 

对节点移动路径的预测与节点发送队列的管理 ，避免 了数据 

的盲目发送。 

本文针对 倜 ，根据分析网络中节点的移动规律以及数 

据包在节点中的生存周期(记作／O，统计出各节点在 ( ≤K)个 

时间槽(time-slot)内与 Sink连通的概率分布，提出基于节点 
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概率分布传送(PDT，Probability Distribution based Transmis— 

sion)的路由算法。使得网络在保持较高的数据包到达率的 

同时能大大减少网络中的数据冗余，减少网络中数据的发送 

次数，并降低网络能耗。此外，本文提出的路由算法为分布式 

的机会路由算法，节点根据自身及邻居点的信息自主产生策 

略并择机发送数据，具有较高的鲁棒性与实用性。 

2 网络模型与概率分析 

2．1 网络模型 

为方便研究 ，假定网络中有 N个节点，记为集合 G一 l 

=1，2，⋯，N}，其随机地分布在 M×M 的正方形平面区域 

中，网络中的点以二维坐标表示，网络中唯一的汇聚点(Sink) 

固定在区域的中心，即坐标原点 O(O，O)位置。所有节点均有 

统一不变的发送功率和发送半径 (记作 R)。同时，我们还假 

设 ： 

(1)网络中的所有节点(Sink除外)均以速度 不间断地 

移动，移动规律遵循 random waypoint[ 运动模型。 

(2)网络将时间划分为若干时间槽 (time-slot)，每个节点 

以时间槽为单位尝试进行数据发送。 

(3)利用无线传感器网络的同步算法_1 ，所有节点保持 

时间上的同步。 

(4)通过定位算法[1 ，网络中的节点能周期性获得 自身 

当前所处坐标位置和移动目标点的坐标位置。 

2．2 概率分析 

注意到在 DTMSN中，根据当前所处位置与移动方 向的 

不同，各节点与 Sink点的连通概率也各不相同，同时，单一节 

点在不同时间槽数 内与 Sink点连通的概率也不一样。记 T 

为单个节点接收到数据包后能够与 Sink单跳通信并将数据 

发送给 Sink所经历的时间槽个数，P {，』≤￡)为节点 他在 t个 

时间槽内能与 Sink单跳通信的概率。本文通过分析统计出 

：1，2，⋯，K时P { )的分布信息，并以此为依据，各节点 

自主决定发送队列中各数据包的发送策略。 

分别记 LG(乩 ，M， )和 LDi(xi Yf’d)为节点 nl当前所 

处的坐标点位置与移动 目标点的坐标点位置，则当前点与 目 

标点之问的距离 Di一~／(z 一 ，d)。+( ， --y ) 。 

容易得到，当 t=0时 ： 

只 {T≤￡}一J。， ~／叠c+ c>R (1) 
l1， ~／矗 + ， ≤R 

根据假设，网络中所有节点的移动符合 random waypoint 

运动模型，节点将以直线运动的方式向 目标点移动。记 Li 

(黾 ，yl， )为节点 墙经过 t(￡≤K)个时间槽的运动之后所处 

的位置。当节点到达目标点 L (乱 ，yi， )并随机产生下一 

目标点前，即0< ≤ 时(如图1所示)，容易得到： 

IXi,t j (五,d--Xi， )+五， 
< (2) 

l yl,t= (yi,d--yi， )q-y~， 
记 D 为L ( ．，， ， )与 Sink的距离 ，则： 

Di
， 

= ~／z ，+ ． (3) 

图 1 节点 他的移动 

将式(2)代人式(3)，可以得到当节点 nl移动到 目标点 

前，经过 ( ≤K)个时间槽的运动后与 Sink点的距离为： 

Di． 一 

丝  塑  (4) 
D； 

式中，O< 。 

由于网络中节点的发送半径为 R，则当存在 t使得D ≤ 

R成立时，节点 就能与 Sink直接通信。因此，可以得到： 

B }： (5) 

式中，O< ≤ 且 ≤K。 

当节点 拖到达 目标点LD (五 Yi，d)后 ，节点将在 MX 

M的正方形区域中随机选择一个点，将其作为下一个目标点 

继续移动，节点缓存队列中的数据包仍将被择机发送。考虑 

到 目标点与 Sink的距离，我们设定： 

r1， P{T≤ 一1) 1 

剐  
， 其它 

式中， <f≤K，Di。 一、／／ ，即点 LDi(x1．d,yi,d)与 

Sink的距离。 

3 路由算法及其实现 

由于节点不断移动，DTMSN 中各节点之间以及单一节 

点在不同的时间槽 内均有不同的概率与 Sink连通。在上节 

中，通过分析得到了各节点基于时间槽数与 Sink 点连通的概 

率分布。在此基础之上，各节点将根据自身及其邻居点的概 

率分布信息做出数据传送策略，形成分布式的路由算法，使得 

网络中的数据在以高概率成功传递到 Sink 的同时具有低冗 

余、低能耗等特征。 

类似于以往传感器网络的路由算法研究[15,16]，本算法中 

的节点把即将发送的数据包(自身产生或作为中继接收的数 

据包)缓存于队列中。为了合理、高效地利用与管理缓存空 

间，对每个数据包均设置一个值ST，用于标识其在节点中的 

生存时间。当数据源节点产生新的数据包或中继节点接收到 

数据包时，将该数据包缓存于发送队列中，并设置 ST=0，每 

经过一个时间槽的时间，ST的值加 1，当ST'~K或该数据包 

被发送至 Sink时，节点自动将该数据包丢弃。 

假设节点 拖的发送队列中含有a个数据包准备发送，分 

别为 PCi(1)，PG(2)，⋯，PG(n)，则每个数据包均有各 自的 

生存时间，记为 S (1)，S (2)，⋯，S (n)。首先，绣通过 

握手过程与通信范围内的节点建立联系，并形成邻居集，记作 

Si；拖从邻居集中根据各节点与 Sink点连通的概率分布，选 
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择出最短时间内最大概率值的节点作为备选节点。为平衡网 

络中节点的剩余能量，从中选择剩余能量最大的节点作为接 

收节点，假设为点 nj；如果 ％ 最短时间内与 Sink连通的最大 

概率值大于捣中相应的值，则将拖发送队列中( 队列中未 

包含)的数据包复制并发送至 。算法具体实现的伪代码如 

图 2所示，其中P ⋯  为节点 的邻居集中所有节点的最 

大概率值，S 为邻居节点中在最短时间内达到该概率值的 

节点集，P÷一为节点 拖的最大概率值。 

For each time-slot do 

For every node n∈G do 

Form Si，the neighbor set of n by shake hands 

P⋯x．value--max(P {T≤t})，n．．∈S，t一1，2．-K 

Get the set from si，in which，node reach the value 

with minimal t 

Choose the node nj from ，which has the biggest residual 

energy 

R
一

一 一 max(Pi{T≤tt)，t=l，2⋯K 

Pi一 一 max(ej{T≤t))，t一1，2⋯K 

For every packet PG(e)contained in n：’s queue do 

If Pi
—

m  < Ⅲ and PCi(e)is not contained in n．’s queue， 

then send PCi(e)to nj 

EndFor 

End For 

End For 

图2 基于概率分布的机会路由算法 

4 实验与分析 

在实验中，假设各传感器节点的移动依赖于其载体，如斑 

马网E 、车载传感网E。 等 ，不需要消耗自身能量，因此，在忽略 

其它消耗(如保持时间同步、物理计算等)情形下，传感器节点 

的能耗仅考虑用于数据传递过程中能量的消耗。各节点具有 

相同的初始能量 E ，且每个节点在每个时间槽均产生一个 

新的数据包并发送。采用文献[9]的能耗模型，即节点接收一 

个 Z bit数据包的能耗为： 

Em(Z)一ZE (8) 

根据节点固定的发送半径 R，将 z比特数据从一个节点 

发送到另一个节点所消耗的能量为： 

ETx(Z)一Z(E + Camp R ) (9) 

式中，E 为电路上接收或发送每比特数据的能耗； 是信 

号放大所消耗 的能量；y是路径损耗系数，一般取值范 围在 

[2，4]之间。与文献[9]相同，取路径损耗指数 y=2， 一 

5OnJ／bit，F．amp一10pJ／bit／rnz。其余参数的缺省取值如表 1所 

列 。 

表 1 各参数的缺省值 

在具体 的实验 中，将 本文提 出的 PDT与 DT、ER及 

MPAD算法在成功传递至 Sink的数据包数与成功传递一个 
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数据包网络中平均发送次数两方面的性能进行比较分析。 

ER是类似于 Flooding的路 由机制，能最大限度地利用网络 

的空间资源，让尽可能多数据包到达 Sink；而 DT是单跳的数 

据传送机制，只有节点与 Sink连通时，才将源数据直接传递 

至 Sink。可以看到，在数据包到达数、成功传递一个数据包网 

络中平均发送次数方面，ER与 DT算法分别能达到最佳效 

果，但均以极大降低另一性能为代价。本文提出的PDT算法 

能使网络中各性能均达到较高的效果，使得网络在保持较高 

的数据包到达率的同时，能大大减少网络中的数据冗余，减少 

网络中数据的发送次数，降低网络能耗。 

首先 ，当节点的移动速度发生变化时，分析其对算法性能 

的影响并加以比较，当节点移动速度 一5，10，⋯，55，其余参 

数缺省时，可以得到图 3和图 4所示的结果。我们看到当节 

点的移动速度增加时，本文提出的 PDT算法在各项性能上均 

接近于相应的性能最佳算法；当节点的移动速度足够快时，网 

络中数据包的到达个数非常接近于 ER算法，同时保持着接 

近于 DT算法的数据冗余度。与此同时，本文提出的算法在 

数据包的平均发送次数上明显优于 MPAD算法。这表明在 

节点移动速度较快的网络环境中，本算法在保持较高的数据 

包到达率的同时，能较好地控制网络中的冗余数据，更能体现 

该算法的优异性，提升网络性能。 

珂 

魄 

蓝 

州 

刿 
： 

霄  
堪 

节点移动速度(v) 节点移动速度(v) 

图3 节点移动速度对数据包到 图 4 节点移动速度对成功发送 

达个数的影响 一数据包平均发送次数的 

影响 

图5和图 6显示的是当数据包在节点中的生存周期不同 

时，生存周期对算法性能的影响及与 DT，ER和 MPAD算法 

的比较，设置K一10，12，⋯，3O，其余参数缺省。从图中可以 

得到，当数据包的生存周期增加时，网络中数据包的到达数增 

多，但这是以增加节点存储空间为代价的。当生存周期足够 

大时，本文提出的 PDT算法在各项性能上均接近于性能最佳 

的算法。这表明，当网络中的节点具有足够的存储空间，可以 

使得数据包在节点中的生存周期较长时，本文提出的算法性 

能优异。 

数据包生存周期(K) 数据包生存周期(K) 

图 5 数据包生存周期对数据包 图6 数据包生存周期对成功发 

到达个数的影响 送一数据包平均发送次数 

的影响 

让节点数N=20，30，⋯，120，其余参数缺省时，分别比较 

不同路由算法成功传递至 Sink的数据包数与成功传递一个 



数据包网络中的平均发送次数，可以得到图 7和图 8所示的 

结果 。从 图 7可 以看到，随着节点数的增加 ，本文提 出的 

PDT和 DT、ER及 MPAD算法成功传递至 Sink的数据包数 

也稳步增加。这是由于在节点数增加的同时，产生的总数据 

包数也在增加，而且每个节点(包括 Sink)的邻居数也相应增 

加，这使得更多的节点有机会将数据包成功传递至Sink。 

数据到达率的增加往往伴随着较高的数据冗余，图 8显 

示的是成功发送一个数据包至 Sink时，网络中平均发送数据 

包的次数。由于DT单跳将数据直接传送至 Sink，因此成功 

传递一个数据包只要一次发送 。结合图 7和图 8可以得到， 

当节点数N增加时，在 ER算法成功传递数据包数增加的同 

时，数据包的发送次数也急剧增加，这会大大增加网络负担， 

产生数据阻塞、同频干扰以及耗能增加等一系列负面影响；然 

而本文提出的PDT算法在保持较高的数据包到达率的同时， 

能较好地控制网络中的冗余数据，使得网络中成功传递一数 

据包所用的平均发送次数稳定保持在一个较低的水平。这表 

明，本文提出的算法适用于节点数多的网络。 

节点数(N) 

图 7 节点数对数据包到达个数 图8 节点数对成功发送一数据 

的影响 包平均发送次数的影响 

让传感器节点的发送半径R=3，6，⋯，33，其余参数缺省 

时，分别比较不同路由算法成功传递至Sink 的数据包数与成 

功传递一个数据包网络中平均发送次数，可以得到图9和图 

10所示 的结果。从 图 9可以看到，随着发送半径的变大， 

PDT、DT、ER及 MPAD算法成功传递至 Sink的数据包数也 

稳步增加。这是由于在发送半径变大时，每个节点的邻居数 

也相应增加，能使得更多的节点有机会将数据包成功传递至 

Sink。同时，我们还可以得到，当传送半径达到一定的值(大 

于 12)时，本文提出的PDT算法成功传递的数据包数趋于稳 

定，这是因为网络中产生的数据包总数是固定的。从图 1O可 

以看到，随着发送半径的增加，本文提出的 PDT路 由算法成 

功传递一个数据包平均所需的发送次数逐渐减小并趋向于 

DT算法，而 ER算法的相应值却在增加。这表明，当网络中 

节点的发送半径足够大时，本文所提算法的各项性能趋向最 

佳，其优异性更加显著。 
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图9 发送半径对数据包到达个 图 1O 发送半径对成功发送一 

数的影响 数据包平均发送次数的 

影响 

结束语 在容延迟移动传感器网络中，受到节点移动、传 

感器节点有 限存储及能量等 因素的影响，数据包在汇聚至 

Sink过程中往往伴随着较高的丢包率与数据冗余。在直接 

传送(DT，Direct Transmission)机制中，节点将数据包单跳直 

接传送至sink点，虽然不产生冗余数据包，但由于节点可能 

长期不能与Sink直接连通，且传感器节点存储空间非常有 

限，这使得网络中大量的数据包被丢弃 ，大大降低了网络的实 

用性。在传染路由(ER，Epidemic Routing)机制中，节点在数 

据传递中采用类似洪泛(Flooding)的思想，虽然能有很高的 

数据包到达率，但这是以极高的数据冗余为代价的，这在传感 

器网络中往往会产生数据堵塞 、网络生存周期低等影响。本 

文提出的基于节点概率分布传送(PDT，Probability Distribu— 

tion based Transmission)的路由算法，能在保持较高的数据 

包到达率的同时，大大减少网络中的数据冗余，减少网络中数 

据的发送次数，降低网络能耗 。同时，本文提出的算法在节点 

数多、传输距离大、节点移动速度快以及节点存储空间足够的 

网络环境中各项性能均接近于最佳，极大地提升了网络性能。 

此外，本文提出的路由算法为分布式算法，节点根据自身及邻 

居点的信息自主决定发送策略，具有较高的实用性和鲁棒性。 
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物联网是联系 自然界和人类社会的复杂网络，普遍存在 

小世界现象、无标度特性、健壮性、安全性、动态随机性、统计 

分布性和进化 稳定性 。有关复 杂网络的综述和研究在 

2005年后不断涌现[。 ，研究内容主要包括非线性动态复杂 

网络系统(物理系统、互联网和相关社会网络)、网络科学理论 

框架、复杂性与普适性、动力学同步与控制方法等。 

物联网具有广泛的学科交叉性 ，研究其规律必然涉及众 

多学科的背景知识和基础理论。物联网的 自反馈特性、“3C” 

技术特性可以利用现代控制论、现代通信理论、云计算理论进 

行研究；其复杂网络特性和复合生态系统特性可以利用网络 

科学、数学物理、系统工程、复合生态系统等理论进行研究。 

本文给出一种基于现有科学理论组成的物联 网理论基础体 

系，如图 4所示。 
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图4 物联网相关理论基础体系 

结束语 物联网是人类通过信息关联来调控 自然一经济一 

社会复合生态系统的科学，不仅遵从 自然界的“物理”，也遵从 

人类活动的“事理”和人类行为的“情理”，其最大特点是从 

“物”出发，对“事”与“情”进行调理，强调应用策略的可行性 ， 

即合理、合法、合情、合意。 

当我们在为获得对物的至高无上的控制权而暗自庆幸 

时，也不得不为丧失这种特权而面临灭顶之灾而深感忧虑。 

物联网科学无疑是寻找这二者之间最佳平衡点的一种选择。 

本文研究了物联网的基本特征，指出了物联网理论研究 

的一些基本问题，如智能性、群聚性、生命周期性、复合生态 

性，并以此为基础构建了一种初步的物联网相关理论基础体 

系。就物联网的基础理论体系而言，远非本文能够完成，但对 

其进行深人研究是作者不懈努力的方向。 
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