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基于决定性能量比例的多径传输技术 

袁林锋 杜 旭 杨宗凯 

(华中科技大学电子与信息工程系 武汉430O74) 

摘 要 多径传输有两种模式：一种是主／备模式，只有在主路径失效之后，其它路径才可以传输数据；另一种是复制 

模式，数据同时从所有的路径传输。在传感器网络中，这两种模式都没有很好地结合能量节约和负载均衡。本文提出 

了一种传感器网络中能量敏感负载均衡的多径传榆策略，数据基于决定性能量比例(DER)hk~ 0目标沿着多径传输 

这种技术不必定期计算DER，容易实现而且开销较小。本文还提 出带有过载避免机制的DER技术(DEROA)，用来 

减少某些关键节点的过多通信量。仿真结果证明，DER可以达到有效传输的目的。 
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Abstract Two multipath schemes are put forward．One iS primary／backup mode。which only in the case of primary 

path is not available and the other path can take the charge of transmitting．The other iS replication mode，which the 

packets are sent along all the multiple routes simultaneously．Both the schemes have not efficiently combined load bal— 

ancing and energy awareness in sensor networks．This paper proposes an energy-aware load-balancing delivery scheme 

in sensor networks．The data flow can be transmitted from the source node tO the destination node along the multiple 

paths according to their Decisive Energy R-ati0(DER)，which iS the proportion of the minimum equivalent residual an— 

ergy of each path to the sum of the minimum equivalent residual energy on all the paths．This scheme needs not tO cal— 

culate the DERs periodically，SO it iS easy tO be implemented and brings fewar overheads．Also．DER with Overload A— 

voidance(DEROA)iS proposed tO avoid heavy traffic on some critical nodes．The simulations demonstrate how well 

DER will achieve the delivery efficiency． 
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1 引言 

传感器网络技术被认为是 21世纪重要技术之一，它在未 

来的生活中将发挥重要作用[】]。近来，传感器网络研究得到 

了越来越多的重视。无线传感器节点一般只能配置有限的能 

源(<O．5Ah，l_2V／ 。如果一个节点能量耗尽，网络中必 

然有一个盲点，从而导致系统分裂。因此能量敏感是传感器 

网络设计中的一个重要议题。通过负载均衡可以平衡节点间 

的能量消耗，而多径路由传输是提供负载均衡的一种有效途 

径。 

现有的多径传输有两种模式：一种是主／备模式，数据随 

机地沿着一条路径传输(SRF，Selective Random Forward— 

ing)E ，或者沿着一条根据某种度量事先已经定义好的路 

径传输(SPF，Selective Preferential Forwarding)E 。主／备 

模式中，只有在主路径失效之后，备份路径才可以承担传输任 

务。它限制了备份路径的潜能，而且会很快消耗完主路径的 

能量。 

另一种多径传输技术是复制模式，源节点复制数据并同 

时沿着所有的路径进行传输，以提高冗余性[9 。它要求所 

有路径全部参与传输任务，所有路径都同时消耗了能量。由 

于传感器网络中能量资源匮乏，这两种多径传输策略都没有 

有效地把负载均衡和能量节约结合起来。 

本文基于每条路径的能量消耗提出一种负载均衡策略。 

本文重点不是多径发现过程，而是怎样沿着多径有效传输数 

据的问题。数据的传输基于决定性能量比例(DER，Decisive 

Energy Ratio)。DER是每条路径的最小等效剩余能量与所 

有路径的最小等效剩余能量之和的比例，它可以平衡通信流 

量，从而提高系统性能。这种技术不必定期计算 DER，因此 

容易实现而且开销较小。当一个节点需要中继多于两条路径 

的流量而且该节点的最小等效剩余能量是该路径中的决定性 

能景时，本文还提 出带有过载避 免机制的 DER技术 

(DER0A，DER with Overload Avoidance)，用来减少该关键 

节点过多的通信流量。 

本文的主要贡献有：1)提出了一种有效的能量敏感负载 

均衡多径传输技术；2)提出了DER0A避免关键节点的过量 

负载。 

本文第2部分提出基于DER的多径传输技术，第 3部分 

给出DEROA的解决方案，第 4部分分析仿真结果，最后总结 

全文。 

2 DER方法 

2．1 DER基本思想 

发现多条路径不是本文的焦点。我们认为，从源节点 S 

到目标节点D根据某种原则完成多条路径的建立是一个前 

*)基金项目：国家自然科学基金资助项目(60302004)、湖北省自然科学基金(z0̈05ABA264)。袁林峰 博士生，研究方向为无线网络协议设计， 

杜 旭 副教授，博士，研究方向为高速IP路由技术和网络缓存；橱宗凯 教授，博士生导师，研究方向为下一代互联网技术和高速路由技术 
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提条件。 

记多径数目为m，路径i的节点集为P( )，路径 i上的节 

点数目为 ( )。节点』在时刻t可用于路径i上的剩余能量为 

E(i，』，￡)。 

定义 1 决定性能量(DE，Decisive Energy)是指在某时 

刻可用于每条路径上的最小剩余能量。 

记DE(i，￡)为路径 i在时刻t的决定性能量，DES(i，￡)为 

时刻t的决定性能量的集合，有 

DE(i，￡)∈DES( ，￡) {DE(i，￡)lDE(i，￡)≤E(i，j，￡)，i 

≤m，jEP(i)} 

定义2 决定性能量比例(DER)是指每条路径的 DE与 

所有路径DE之和的比例。 

记 DER(i，￡)为路径 i在时刻t的决定性能量比例，有 

DER(i 一 三 

DE( ，￡) 

定义 3 决定性能量 比例改变请求 (DERCR，DER 

Change Request)是指路径上节点主动要求改变 DER而向源 

节点发出的请求。 

某节点中继路径的数目发生改变，它就有可能向源节点 

发出DERCR要求更新DE和DER。 

定义 4 连通子系统(CSS，Connectivity Sub-system)是 

指包含从源节点到目标节点所有的路径的集合。 

DER技术基本思想是这样的：首先通过比较路径上每个 

节点可用于该路径的剩余能量得到 DE，然后源节点计算每 

条路径上的DER。为了在任意时刻保持负载均衡和能量敏 

感，具有较高 DER的路径应当承担更多的传输任务，较低 

DER的路径只需传递较少的数据。 

假设多径建立之后有很多数据需要传输，每次传输是可 

靠的且不需重传，每个节点用于接收、处理、发送同样长度的 

数据包时所消耗的能量相等。因此，每条路径的寿命就决定 

于该路径上的决定性能量。 

定理 在C_KS中，当没有DERCR时，任何时刻每条路径 

的DER是一个常量。 

证明：在时刻to，假定D职 ( ，to)是css中最大的DER。 

在时刻￡，路径 i上每个节点消耗能量△( ，￡)，有 DE(i，￡)一 

DE(i，to)--zl(i，f)。 

由于传输是基于每个 DER的，所以能量消耗也是基于 

每个DER的 也就是说， 

：  ! ! 
△( ，￡) DER(i，to) 

由于脚 ( ，to)一D ，t0)／∑雎 (忘，t0) 

DER(j，to)=DE(J，t0)／∑DlE(愚，t0) 

墨 ! 一￡ ! 
DE(i，t0) DER(i，to) 

因此另一条路径J上的每个节点消耗能量为 

a(j = ．△( )一器 ．△( ) 
路径J在时刻t的DE为 

DE(j，￡)=DE( ，t0)--A(j，t) 

= DE(j to)一器 ．△( ) 
： ．DE(j toDE )t ( 

， 0) 

在时刻 t，所有路径的DE之和为 
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DE(i，to)一△( 。t) 

DE(i。to) 

=DER(愚，t0) 

· ∑D k，to) 
一 1 

定理成立。 

推论：DER与△( ，t)和t无关。在没有 DERCR时，源节 

点无需定期地计算DE(i，￡)和DER(i，f)，也不用关心每条路 

径上的能量损耗。 

因此DER方法容易实现而且开销较小。 

2．2 DER在交织网络中的实现 

除了以上的简单情形，网络中还有一些复杂的拓扑。在 

两个节点之间建立多径有两种模式：不交织模式和交织模式。 

如果一个节点需要中继两条以上的路径时。它消耗的能量并 

不是与它中继路径上其它节点消耗的能量相同，因此 DER需 

要重新计算。另一种情形存在于不同的 CSS之间。当不同 

的CSS共享一些节点时，这些节点消耗的能量和交织多径路 

由存在同样的问题。 

在图1中，系统存在的 3个 CSs交织在一起，而且在 

CSS(S1，D1)内部，路径(S1，K，C，E，D1)和(S1，F，G，E，D1) 

也有交织情形。节点A，B，C，E，F，G，H，J，J是交织节点。 

规定每个节点保存以下变量：节点中继路径数目、节点剩 

余能量、节点可用于每条路径的等效剩余能量、表示是否有 

DERCR的标志字。 
S2 

S1 

D3 D2 

图1 交织多径情形 

D1 

如果一个节点只需要中继一条路径，那么等效剩余能量 

就等于它的全部剩余能量。如果中继路径超过一条，假设 7"／ 

条，那么它的等效剩余能量就等于其全部剩余能量的 1／n。 

每条路径通过比较该路径上每个节点的等效剩余能量得 

到其DE值，最小的等效剩余能量即是该路径的 DE，然后源 

节点计算每条路径的DER。这样，上述定理依然成立 

2．3 DERCR功能 

当CSS(S1，D1)工作在稳定状态时，一个新的CSS(s2， 

D2)JJg入进来并且与CSS(S1，D1)有节点交织。记交织节点 

为 ，假定节点W在CSS(S2，D2)加入之前中继的路径数目 

为 ，在CSS(S2，D2)加入后，节点叫需要中继 +1条路径。 

根据前面的解决方案，该节点在每条路径上的等效剩余能量 
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为其全部剩余能量的1／(n+1)。 

在CSS(S1，D1)中，由于等效剩余能量已经改变，DER 

需要重新计算。节点W必须通知源节点Sl，这个通知信息就 

是DERCR。源节点 S1在收到 DERCR之后，通知 CSS(S1， 

D1)内的所有路径报告它们的 DE(i，f)并且根据 DE计算 

DER(i，f)，这样CSS(S1，D1)就在新的DER条件下继续运 

行。 

节点W也需要把CSS(S2，D2)内的中继路径的等效剩 

余能量设置成该节点全部剩余能量的 1／(n+1)，但是由于 

CSS(S2，D2)是一个新的CSS，还没有开始计算其 DE和 

DER，因此节点W并不需要给该源节点S2发送 DERCR信 

息。 

同样地，如果交织节点中继路径数目从 变到 一1，该 

节点可用于每条路径的等效剩余能量也会相应地减少为其全 

部剩余能量的1／(n--1)，同时向它的源节点发送DERCR请 

求更新 DER。 

当某时刻节点中继路径很多时，就可能造成过载现象，节 

点消耗能量过快导致能量耗尽，这是我们应该避免的。因此 

本文提出过载避免机制的DER解决方案(DEROA)。简单起 

见，我们给出另外一个定义。 

定义5 决定性节点(DN，Decisive Node)指路径上存在 

决定性能量的节点。 

DEROA采用以下步骤避免 DN的过量负载，如图 2所 

示。 

当CSS(S1，D1)进入稳定状态，一个新的CSS(S2，D2) 

加入进来并且与 CSS(S1，D1)有交织节点B。节点 B通知 

路径(S2，F，B，G，H，D2)上的前面一个节点 F重新选路，节 

点F按照它的路由原则选择另一个后继节点。如果节点 F 

可以找到一个这样的节点u，那么 CSS(S2，D2)中新路径 

(S2，F，U，G，H，D2)将不会影响到 CSS(S1，D1)中的路径 

(S1，A，B，C，E，D1)，因此CSS(S1，D1)fl~够继续按照定理进 

行工作。 

图2 DEROA解决方案 

如果节点F找不到这样的一个后继节点，将执行下述步 

骤。假定节点B在CSS(S2，D2)之前中继的路径数目为 ， 

在CSS(S2，Dg)N人之后，节点B设嚣它的等效剩余能量为 

其全部剩余能量的1／(n+1)并且发送 DERCR给 CSS(S1， 

D1)中的源节点 S1。源节点 S1通知路径(S1，A，B，C，E， 

D1)报告其DE。如果节点B不是该路径的DN，源节点S1 

现在就可以重新计算DER。否则，节点B通知它在路径(S1， 

A，B，C，E，D1)上的前向节点A重新路由，节点A需要重新 

按照路由原则找寻另一个后继节点。如果节点 A可以找到 

一 个这样的节点 ，那么 CSS(S1，D1)中新路径(s1，A，V，C， 

E，D1)将不会影响到CSS(S2，D2)中的路径(S2，F，B，G，H， 

D2)，然后CSS(S1，D1)更新其DE和DER。同时，由于节点 

B改变了中继路径数目，它将通知CSS(S2，D2)中源节点 S2 

更新DER。 

当然，如果节点A找不到这样的节点，那么节点 B没有 

别的选择，只好中继多于一条路径的数据了。图 3给出 

DER0A实现流程图。 

图3 DER()A实现流程图 

4 仿真结果与分析 

4．1 仿真环境 

本节通过与主／备模式和复制模式的比较来评估DER传 

输技术的性能。试验采用 ns一2网络仿真器实现，通过下述指 

标衡量其性能：网络不分裂的时间；传输过程中的能量分配。 

图4是试验拓扑结构。从源节点 2到目标节点 4有三 

条路径：(n2，nl，n4)、(n2，n3，n4)、(n2，n5，n4)，路径(n6，nl， 

n7)用来说明与CSS(n2，n4)的交织情形，节点 1， 3， 5分别 

是各自路径上的决定性节点。 

n】 

n6 

n2 

n7 

n4 

图 4 DER试验拓扑结构 

4．2 网络不分裂的时间 

当一个节点能量耗尽时就会出现盲点，导致网络分裂并 

降低了系统性能。在本文中，系统寿命被定义为网络不分裂 

的时间 

主／备模式中，具有最大的决定性能量的主路径上关键节 

点能量决定了系统的生命期；复制模式中，具有最小的决定性 
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能量的路径首先会失效。因此，我们评估主／备模式中具有最 

大的决定性能量的路径的生命期和复制模式中具有最小的决 

定性能量的路径的生命期。而基于DER的系统，生命期则决 

定于第一个能量耗尽的节点的寿命。 

路由表建立之后，分别设置节点 1、 3、 5的能量为 0． 

6J、0．3J、0．1J，考察在不同时间问隔条件下的系统寿命。每 

个包长为 100字节，时问间隔从 0．2～2s，图5～图7显示了 

仿真结果。 

图5表明随着时间间隔的增加，系统寿命都在上升，DER 

的系统寿命最高。图6表明相比较主／备模式而言，DER的 

系统寿命提高了50％以上；图7表明DER的系统寿命比复 

制模型提高了4～8倍。因此无论什么情况下，DER比其它 

两种方案都有更长的生命期 

蛊 
V  

电 
椭 

间隔时间(see) 

图5 不同时间间隔的系统寿命 

间隔时间(soc) 

图6 不同时间间隔时DER相比较主／备模式提高的百分比 

图7 不同时间间隔时DER相比较复制模式提高的倍数 

4．3 传输过程中的能量分配 

为了验证 DER方案，我们测量在多径系统每条路径中关 

键节点的剩余能量的分配情况。在路由表建立之后，分别设 

置节点 1、 3、 5的能量为 1．8J、0．9J、0．3J。数据从 2s开始 

发送，在 80s停止。图8～图l1显示了仿真结果。 

图8显示了无交织情形时关键节点的剩余能量，图9显 

示了此时关键节点的剩余能量比例。节点，z1、 3、 5的百分 

比基本保持在6O 、3O 、1O ，这些比例正好与它们在初始 

时刻的剩余能量所占的百分比相同。由于有一些路由信息需 

要经常更新，这种能量消耗对所有节点相同，而不是按比例减 

少 因此，随着时间的推移，节点 1的比例越来越高，而节点 

5的比例越来越低。但是，这并没有影响到DER的效率。 
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图8 无交织情形时DN的剩余能量 
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图9 无交织情形时DN剩余能量比例 

图1O 交织情形时DN的剩余能量 

70 
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蚕 5。0 
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图1l 交织情形时 DN剩余能量比例 

图1O和图 11显示了交织情形下的仿真结果。原有的多 

条路径从 2s开始按照DER传输数据，另外一条路径(n6， 

nl，nT)在30s时刻加入进来且节点 1是关键节点 DN 我 

们考察CSS(n2，n4)中的等效剩余能量。从 2s到 30s，节点 

1的等效剩余能量等于该节点的全部剩余能量。但在 30s 

后。根据 DER方案，节点 1的等效剩余能量等于该节点的全 

部剩余能量的一半。于是得到图1O和图11的仿真结果。它 

们清楚地表明，3个 DN在 2s到30s时消耗的能量同它们初 

始能量有相同的比例。在 30s之后，能量消耗遵从着另外的 

比例。这些比例同它们在30s时刻的 DER相同。 

结论 我们在本文提出了一种能量敏感负载均衡的多径 

传输策略。数据以一种简单有效的方式根据 DER从源节点到 

目标节点进行传输。这种技术可以有效地达到负载均衡和能 

量节约的目的。同时本文提出DEROA技术，用以避免某些 

关键节点的过量负载。 

下一步工作中，我们将研究基于 DER多径传输技术的路 

径可靠性问题，这必将使多径传输问题更加全面。 
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的信号强度小于节点 1接收到信标 A的信号强度。那么根 

据两者接收信标节点的信号强度判断，如果节点M运动至节 

点1所在位置，将远离信标节点 B和C，但会靠近信标节点 

A。依次对邻居节点 2、3、4进行相同的判断，最终确定节点 

M位于 ABc中；而在图6(c)中，节点 M可知假如运动至邻 

居节点2所在位置，将同时靠近信标节点 A、B、C，那么判定 

节点M在zJABC测试外。 

(8)AP1T定位原理图示 (b)M在三角形内 (c)M在三角形内 

图 6 APIT定位原理图示 

APIT定位具体步骤包括收集邻近信标节点信息、APIT 

测试、计算重叠区域、计算未知节点位置。在无线信号传播模 

式不规则和传感器节点随机部署的情况下，APIT算法的定 

位精度高、性能稳定，但APIT测试对网络的连通性提出了较 

高的要求。相对于计算简单的质心定位算法，APIT算法精 

度高，对信标节点的分布要求低。 

总结 随着无线传感器网络研究的深入开展，其特点和 

优势日益显著，应用也越来越广泛。本文以基于距离的定位 

和距离无关的定位的分类为线索，详细介绍了传感器网络中 

的各种定位机制，分析了各种定位机制的原理和优缺点。无 

线传感器网络节点的能量有限，内存和 CPU的处理能力有 

限，这些约束要求定位算法必须是低复杂性的。要进一步延 

长网络的生存周期，就必须要减少定位过程中的通讯开销，因 

为无线通信的能耗是节点的主要能耗。目前的算法大都在能 

耗、成本和精度上做了折衷考虑。由于各种应用差别很大，没 

有普遍适合于各种应用的定位算法，因此将针对不同的应用， 

通过综合考虑节点的规模、成本及系统对定位精度的要求，来 

设计最适合的定位算法。 
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