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基于带状区域路由的无线传感器网络 QoS协议 

程 真 李腊元 杨少华 张 鹏 

(武汉理工大学计算机科学与技术学院 武汉430063) 

摘 要 提 出了一种基于带状区域路由的无线传感器网络 QoS协议。根据网络传输路径的能耗模型分析，将路 由的 

转发节点控制在以源节点与 Sink节点连线的带状区域，有效降低了路径上的传输能耗 。另外，在改进型Qos协议 中， 

转发节点根据当前 OoS约束动态重新建立新的带状区域宽度，使传输路径最大程度拟合源节点和 Sink节点的连线， 

达到路径传输能耗最优。仿真实验表明，无线传感器网络 QoS协议在满足网络 Q0S约束下，节省了网络能耗，延长了 

网络生存 时间。 
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Qos Routing Protocol for Wireless Sensor Networks Based Oil Strip of Area 

CHENG Zhen I．I La—。yuan YANG Shao—-hua ZHANG Peng 

(College of Computer Science and Technology，W uhan University of Technology，W uhan 430063，China) 

Abstract A QoS routing protocol for wireless sensor networks based on strip of area was pmlms~ ．According to analy- 

sis of the network transmission path energy consumption model。the forward routing nodes were controlled in strip of 

area of the straight line between source node and sink node，effectively reducing the transmission energy consumption on 

path．In addition，in the improved QoS protocol，the forward nodes dynamicly established the width of strip of area ac— 

cording to the current QoS constraints，SO that the routing path most fits the straight line between source node and sink 

node to achieve the purpose of optimising the path transmission energy consumption．Simulation experiments show that 

the OoS protocol for wireless sensor networks，at meetting the networks QoS constraints，saves network energy con— 

sumption and prolongs survival time of the network． 

Keywords Strip of area routing，Wireless senor networks，QoS，Network energy consumption 

无线传感器网络(Wireless Senor Networks)由部署在监 

测区域内的大量微型传感器节点组成，通过无线通信方式形 

成一个多跳自组织的网络系统 。随着应用不断深入，对传 

感器网络的服务质量(QoS)也提出了相应挑战。传感器网络 

的 QoS就是根据传感器网络感知现场的不同，把感知到的信 

息沿最优的一组传感器节点传送到 Sink节点 (汇聚节点)。 

通常设计传感器网络路由要达到两个目标 ：1)由于传感器节 

点能量有限l2]，应优化数据传输路径，使其传输的能耗最小 ， 

以达到网络生存期最大化；2)有足够多的节点把信息传送到 

Sink节点，以保证其满足网络的 QoS需求。因此，需从两个 

方面考虑无线传感器 QoS路由：网络能耗方面，即信息沿怎 

样的路径传送所消耗的能量最少，以延长网络生存期；业务方 

面，即保证业务提出的延迟、吞吐率、可靠性等 Q0S要求[ 。 

本文考虑在一定数量传感器节点能满足网络 QoS约束 

的关系下l4j，提出一种在源节点与 Sink节点之间建立一个带 

状区域的数据传输路径。其核心思想为：基于网络能耗模型 

分析，在满足 qos条件约束下，建立以源节点到 Sink节点连 

线为中心轴线的带状数据传输区域，并且在数据转发过程中 

节点根据当前剩余 QoS约束动态调整带状区域宽度，最大程 

度使传输路径拟合源节点到 Sink节点连线，以达到节约数据 

传输能耗的目的。 

本文第 1节讨论了无线传感器网络的能耗模型，从该模 

型中得出路径能耗下界 ；第 2节介绍了本文 OoS协议的具体 

实现，并在此基础上提出了改进；第 3节对该 QoS协议进行 

了仿真 ，并对实验结果进行了详细的分析；最后为结束语。 

1 能耗与网络模型 

1．1 路径能耗模型 

本文协议使用的能量消耗公式是无线传感器网络中具有 

代表性的第一顺序无线 电模型l5](first order radio mode1)。 

这个模型基于以下两个假设：1)网络里所有节点(node)完全 

相同；2)无线电信号在各个方向上能量消耗相同。根据这种 

模型，传感器节点发送 忌bit数据所消耗的能量为： 

正 nd一是*E +志 e * (1) 

到稿 日期：2009—03—31 返修日期 ：2009 06—15 本文受国家自然科学基金(批准号：60672137，60773211)，教育部高等学校博士基金(批准号： 

20060497015)资助。 

程 真(1982 )，男，硕士生，主要研究方向为无线传感器网络，E-mail：skyboy0527@163．corn；李腊元(1946一)，男，教授，博士生导师，主要研 

究方向为高性能计算机网络；杨少华(1984一)，男，硕士生，主要研究方向为无线传感器网络；张 鹏(198O一)，男，硕士生，主要研究方向为无线 

传感器网络。 

· 87 · 



其中，e 是信号放大器的放大倍数，E 是发送电路能量，J9 

是由无线信道决定的常量 ，d是信号传输的距离。这意味着， 

信号传输距离越短，能量消耗越少。考虑源节点经过 N跳将 

数据包传送到Sink节点，则在整条路径上传输总能耗为： 
N 

E h一是*N *E +k* *52 (2) 

构建一条最优传输的路径，并假设所有节点的位置可以 

任意放置(这种“理想情况”实际上等效于假设节点密度无限 

大的情况)。根据式(2)就得到传输路径的能耗下界： 
n  

一 min {志*N*E + *N*Earn *(X T ) } (3) 
∈ {1，2⋯ } 

其中，D为源节点到 Sink节点的直线距离。显而易见 ，所有 

节点应该等距离地出现在源节点与目的节点的连线上。 

1．2 网络模型 

假设 7／个传感器节点随机、均匀地部署在一个二维 a×b 

监测区域内，并且该无线传感器网络具有以下性质： 

(1)传感器节点通过外部设备(如 GPS)或相关的定位机 

制[6 获得了自身的位置信息。 

(2)当一个区域 s∞s内满足一定数量传感器节点时，则在 

该区域 SQos内能找到一条或多条传输路径满足网络不同业务 

的 QoS要求。 

(3)网络只有一个 Sink节点，所有传感器节点是同构的， 

部署后不再移动。 

2 路由协议 

2．1 基于带状传输区域的 Q0s路由 

2．1．1 路径模型分析 

由 1．1节的能耗模型分析得出，数据传输最优路径是源 

节点到 sink节点连线的等距离多跳路由，而只有在理想情况 

(节点的密度无限大)下才会存在这样的传输路径。但可以根 

据这样的思想建立一个以源节点到 Sink节点连线为中轴线、 

两侧截距为d的带状传输区域，如图 1所示。从图 1中可以 

看出数据在以源节点到 Sink节点连线(L)、两侧截距为 的 

带状传输区域内的多跳路由，传输路径是沿着 L上下起伏的 
一 条折线。 

图 1 数据在带状区域内传输 

根据 1．2节网络模型的假设，只要带状区域内节点个数 

满足网络 QoS的需求，就可以在带状区域 内找出一组满足 

QoS约束的转发节点。假设网 QoS需求(cotMitior~s)和需 

要节点的个数(r~os)存在某一函数关系： 

=，(conditiono~s) (4) 

另外，监测网络中传感器节点为均匀部署，故节点的密度 

p为： 

40~n／a*b (5) 

Sink节点的位置坐标为(xo，yo)，源节点的位置坐标为 

(Xs，Ys)，则可以计算出满足 QoS需求的带状截距 d： 

d=f(conditione~s)／2p~／(Xs一 ) +( --y0)。 (6) 

由式(6)可以看出，网络节点的密度 P越大 ，截距 d就越 

小；传输的路径也就趋向轴线 L，路径传输能耗也就越小。图 

2和图 3为 100×100的监测区域内均匀部署 100个节点和 

200个节点、满足 OoS约束节点为 n =25个时的虚拟带状 
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区域仿真图。 

图 2 部署 100个节点时的带状 图 3 部署 200个节点时的带状 

区域 区域 

2．1．2 具体 QoS路 由协议 

1)网络初始化。假设网络在部署之后，siIll【节点已经通 

过洪泛的方式将初始化(自身的位置坐标、网络节点密度等) 

信息层层广播下去。因此，每个节点可以通过这个过程，得到 

自己的邻居节点列表。并且，通过邻居节点列表，每个节点可 

以得知自身到 Sink节点的最小跳数。具体的方式是：所有 

Sink节点的邻居节点都得知 自身到 Sink节点的跳数为 1跳 ， 

这些节点将此信息在广播的时候告知自己的邻居节点，得到 

此信息的节点便得知 自身到 Sink节点的跳数为 2跳。依此 

类推，到 Sink节点跳数为 跳的节点，将此信息告知 自己的 

邻居节点，邻居节点则得知自己到Sink节点的跳数为 n+1 

跳。这个过程中，节点都倾向于使自己的跳数更少，从而得知 

自己到Sink节点的最小跳数。所以，如果某个节点先后收到 

跳数为 i和J_的两种信息，则认为 自己到 Sink 节点的跳数为i 

和 中的小者，即 min(i， )。 

2)数据传输。Sink 节点向全网发出查询消息和当前网 

络基本状态信息(其 中包含 qos需求 、网络当前节点密 

度p)，当某一传感器节点 采集的数据与 Sink节点的查询 

信息相匹配时，它就开始向Sink节点发送数据。数据发送遵 

循以下流程。 

步骤1 计算基本控制信息。节点 rts根据式(6)计算出 

满足 QoS约束的带状传输两侧截距 ： 

一  (Q )／2p~／(Xs一勘) +( 一 )。 (7) 

然后将 Sink 节点与源节点的连线 L的直线方程、两侧截距 

、QoS约束等控制信息和感知数据发送到下一节点。 

步骤 2 下一转发节点选择策略。 与朝 Sink节点方 

向的扇形区域(如图4所示，扇形区域是指节点一跳通信范围 

圆形区域与带状区域交集的扇形 s1，S2，S3)邻居节点通信， 

并得到扇形区域所有邻居节点到汇聚节点的最小跳数与它们 

的位置坐标。源节点／7 从自己的这些邻居节点中找到距离 

Sink节点跳数最小的作为下一跳节点。如果待选下一跳节 

点多于 1个，则计算它们到中间轴线 L的距离d (i：1，2， 
⋯ )，选取 min(di)为下一转发节点。 

／-一 ： ＼ ／，、 ～ 、 

⋯⋯⋯ ⋯⋯⋯⋯一 ⋯ ：： 一一七 ＼ 囊 
、

＼ ⋯ ．， ⋯  
一 ／  

图4 下一转发节点选择策略 

如图4所示，源节点 在它的扇形区域 S1中选择下一 

转发节点 ，；转发节点 n 在它的扇形区域 S2中选择下一转 

发节点7"／ ；转发节点 地在它的扇形区域S3中选择下一转发 

节点 。下一跳节点选择依此类推。 

步骤 3 数据路由。中间转发节点将控制信息和数据包 

依照步骤 2中的下一转发节点选择策略发送到下一节点，直 
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图 6 动态调整的带状宽度 

图 6为 动态调整后带状区域的宽度。节点 ‰ 排除在 

新的带状区域以外，再根据 2．1．2节路由协议中的下一转发 

节点选择策略进行选择时，将优化整个传输路径的转发节点 

位置，使其尽可能接近中轴线 L进行传输数据，达到了传输 

能耗最优。 

图 7为在 100m×100m监测区域均匀地部署 100个节 

点、初始 QoS约束为 一20时基本型与改进型的QoS协议 

所选择的传输路径。其中，虚线箭头为基本型，实线箭头为改 

进型。可以看出，改进型的转发节点根据 当前 QoS约束动态 

调整带状宽度策略优化了传输路径 ，使其更加拟合轴线 L，从 

而在满足 QoS约束的条件下达到节约整个路径传输能量的 

目的。 

图7 基本型与改进型的QoS协议传输路径比较 

3 仿真实验及分析 

本文是 基于定 向扩散l7 ](Directed Diffusion)扩展 的 

QoS协议，实验中将本文基本型和改进型的 Q0S协议在网络 

能耗和节点存活数量两个方面同定向扩散协议进行对 比。实 

验采用 NS2[ 网络仿真工具进行仿真。 

实验一 考察本文协议节点密度与单位平均网络能耗的 

关系。单位平均网络能耗定义为单位时间内网络单个节点的 

平均能耗。场景如下：在 100rex 100m的监测区域分别均匀 

部署 50，100，150，200，250，300个节点，Sink节点位于(0，O)， 

节点初始能量为 2J。 

镕嚣十 

图8 节点密度与平均网络能耗的关系 

从图 8中反映出两个情况：1)随着网络节点增多，单位时 

间内网络单个节点的平均能耗越小。这是因为节点增多，网 

络的节点密度 p就越大，由式(6)得出带状区域的宽度 2 就 

越小 ，这样在带状区域内的传输路径就更加拟合 中轴线 L。 

根据能耗模型，得到传输路径的能量消耗将减少，所以单位时 

间内网络单个节点的能耗就越小。另外 ，当节点数从 200到 

300时，单位平均网络能耗趋向缓和。网络节点密度达到一 

定规模时，传输的路径已经非常接近中轴线 L了，再增加节 

点数，效果就不是很明显。2)改进型的单位平均网络能耗要 

比基本型的低。原因在于改进型协议能根据当前 QoS约束 

动态调整带状区域的宽度 ，使传输路径更加接近轴线 L。实 

验一说明了本文的 QoS协议在网络节点密度比较大的情况 

下，优势比较明显。 

实验二 考察网络的总体能耗、网络生存期及数据延时 

3个方面。场景如下：在 100m×lOOm 的监测 区域均匀部署 

(下转第 104页) 
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200个节点，Sink节点位于(O，O)，节点初始能量为 2J。 

图 9和图 1O分别显示了网络的总能量消耗和节点存活 

个数随时间的变化。从图 9中反映出本文的 Q0S协议在网 

络总能耗上较 DD协议有了一定的改善。其 中本文基本型 

QoS协议与改进型的区别不是很大，因为在网络节点的密度 

较大时，基本型建立的带状区域的宽度已经很小，此时改进型 

根据当前 QoS约束动态调整带状区域的幅度不是很大，两者 

之间的传输路径相近，以致于路径的传输能耗改善不大。图 

1O中节点存活数量也反映了这种情况，两者的网络存活的节 

点个数较为相近，但比 DD协议有了一定的提高。 

图 9 网络的总能耗随仿真时问 图 lo 网络的存活节点数随仿 

的变化 真时间的变化 

图 11 本文基本型QoS协议和改进型的数据延时 

图 】1反映了本文基本型 QoS协议和改进型的数据延时 

情况。仿真结果显示两者的延时可以分为 3个阶段的变化： 

在仿真 Os到 150s阶段，两者的延时不是很明显，这一阶段两 

者几乎都是在 20ms到 30ms之间振荡。从图 10中可以看 

出，这一阶段还没有发生节点死亡，网络的密度比较大，两者 

的传输路径基本相似，故延时比较接近。在 t50s到 250s阶 

段，已经有相当数量的网络节点失效，网络节点密度发生明显 

变化，这一阶段基本型在数据延时方面要优于改进型(实线代 

表基本型，虚线代表改进型)。因为基本型是在源节点初始建 

立的带状区域内选择最小跳数的下一转发节点。所以传输路 

径也是整个初始带状区域中的最小跳数路径。而改进型因动 

态调整带状区域的宽度 ，可能导致到 Sink节点为最小跳数的 

点排除在新建立起来的带状区域 内(图 6就反映了这种情 

况)。改进型是保证数据延时在允许的范围内，动态调整带状 

区域宽度寻找一条能耗最小的传输路径，在数据延时上不具 
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有最优。在 250s到 300s阶段，数据传输延时加大，可能已经 

达不到某些任务的延时需求。导致这种情况的原因是，在仿 

真后期大量的节点已经死亡，建立的带状区域内节点个数已 

达不到网络 QoS要求。 

结束语 无限传感器网络中，由于节点能量有限，因此传 

感器网络 QoS协议设计应在满足 QoS约束的前提下，尽最大 

可能降低网络能耗，以延长网络寿命。仿真实验表明，本文基 

于带状区域路由QoS协议在满足QoS约束条件下，一定程度 

地降低了网络能耗，延长了网络生存时间。但协议还存在一 

些不足，如网络能耗的不均衡导致节点非均匀死亡，引起网络 

的节点密度不均衡而导致计算 OoS需求的节点数量误差；另 

外，当节点大量死亡时，建立的带状宽度非常大或无法建立一 

个这样的带状区域，导致与普通的路由协议无异。这些问题 

都是笔者将进一步深入研究的内容。 
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