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无线传感器网络启发式 Q0S路由协议 
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摘 要 提出一种基于虚拟队列的区分服务无线传感器网络路由协议 VSDR。协议采用聚合权重的方法，节点在进 

行路由选择时，考虑了队列长度、前进距 离和剩余能量等多种因素，从而有助于缓解节点拥塞，均衡网络 负载。另一方 

面，对不同 QDS需求的数据包采取不同的权重策略，保障实时数据 包的传输延迟需求，同时为非实时数据包提供概率 

的传输机会保障。仿真结果表明，VSDR可以有效地应对不同的服务要求，均衡了节点能耗，延长了网络生命周期，并 

能够适应实时性、可靠性要求的变化。 
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Abstract This paper proposed a visual—queue-based service differentiation routing protocol(VSDR)for wireless sensor 

networks．VSDR uses aggregated weight，and takes queue length，geographic progress and residual energy of candidate 

downstream nodes into consideration when nodes select routing，in order to alleviate congestion in nodes and to balance 

traffic load in network．More importantly，different weight strategies are assigned for packets with different QoS re— 

quirements．In this way，we provided guarantee for delay of real-time packets and probabilistic guarantee for transmis— 

sion opportunities of non-real-time packets．Our simulation results demonstrate that VSDR may deal with different ser- 

vices effectively，balance energy consumption of all nodes，prolong network lifetime，and adapt to reliability and delay re— 

quirements of applications． 
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1 引言 

无线传感器网络(Wireless Sensor Networks，WSNs)l_1 

是由一组传感器节点以自组织方式构成的无线网络，其目的 

是协作地感知、采集和处理网络覆盖地理区域中感知对象的 

信息并发送给用户。无线传感器网络节点能量受限，因此路 

由协议要尽量高效利用节点能量 以最大化网络生命周 

期 。， 。 

随着监测环境的日趋多变和复杂，迫切需要将信息量丰 

富的图像、音频、视频等媒体引入到以传感器网络为基础的环 

境监测活动中来，以实现细粒度、精准信息的环境监测。端到 

端 QoS参数的差异导致了多媒体应用的不同 QoS需求。因 

此 ，多媒体应用对 QoS尤其敏感，迫切需要针对用户各类需 

求部署多种网络 QoS机制。WSNs所具有的感知媒体丰富、 

处理任务复杂等特点使得 WSNs中QoS保障问题成为一项 

富有挑战性的研究课题l_4 ]。因此，如何在最大化资源利用率 
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的同时针对不同的业务需求提供不同的服务质量，成为当前 

无线传感器网络领域内亟待解决的问题_7]。 

本文研究一种基于虚拟队列的启发式区分服务路由协议 

VSDR。该协议在进行路由选择时，考虑了可靠性、时延和能 

量高效性。协议定义了一种基于聚合权重的路由函数，函数 

考虑了 3个因素，即向 sink的前进距离、下游节点的队列长 

度以及下游节点的剩余能量。VSDR通过虚拟队列机制优先 

服务实时数据包，使其可以更快地到达 sink。最后 ，我们选择 

聚合权重最大的节点作为转发节点。通过为数据包提供要求 

的前进速度保证时延，并通过在数据包中添加冗余码达到可 

靠性要求。 

本文第 2节研究分析现有的一些典型无线传感器网络路 

由机制及其存在的问题；第3节引入本文的网络模型和能量 

模型；在此基础上，第 4节深入研究 VSDR路由算法；第 5节 

通过仿真的方法对 VSDR的性能进行分析与评价 ；最后总结 

全文。 

2 相关工作 

近年来，人们对WSN中的多目标 QoS路由已经做了一 

些研究_8。 。作为一种基于服务质量的路由协议，SPEED协 

议_8 是一种基于优先级的 QoS感知路由协议，提供了端到端 

的软实时保证。它的主要特点是考虑了分组的时空特性，初 

步解决了 WSNs中实时路由决策的问题；SPEED的缺点是没 

有解决节点能耗问题，而且没有区分数据包优先级区分机制 ， 

以至于每个节点都只能以小于或等于最大可用速率转发数据 

包。 

Felemban等人此后又对其进行了显著改进，提出了 

MMSPEED协议l_9]。MMSPEED在 网络层和 MAC层之间 

采用跨层设计的方法，通过一种机制有效地区分具有不同的 

实时性和可靠性要求的通信流 ，并为它们提供端到端的 QoS 

保障。这种协议引入了一种新的度量，即“On-Time Reach-A— 

bility”，用于表示一个数据分组在要求的延迟限制内能够到 

达 目的地的概率。为了保证服务可靠性 ，根据要求的端到端 

到达率采取概率的多路转发。该算法仍然采用“尽力而为”的 

原则 ，通过传感器网络实时传输多媒体流要求较小的端到端 

传输延迟和延迟抖动。然而，MMSPEED没有考虑单个节点 

能量状况。 

EAQoS(Energy-Aware OoS)_10_是较早提出的一种提供 

尽力而为数据传输服务的路由算法，旨在满足端到端时延的 

前提下发现低能耗且可靠的路径。该协议为实时数据选择一 

条消耗最小并满足时延限制的路径，并通过调节节点中共存 

的实时和非实时数据的服务概率来最大化非实时数据的吞吐 

量 ，采用分级队列模型同时为实时数据和非实时数据提供尽 

力而为的服务。EAQoS就实时数据和能量来说性能很好 ，但 

是该协议的缺点在于没有根据实时多媒体流不同的端到端时 

延要求采用任何优先级机制。另一个明显的缺点是计算端到 

端时延时，没有考虑MAC层相关的一些网络时延，比如信道 

接入时延和即时转发节点的排 队时延。而且，算法中每个节 

点需要知道完整的网络拓扑信息以计算多路径，因此限制了 

其可扩展性。 

RPAR(Real—time Power-Aware Routing)_1 ]是第一个在 
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实时通信中结合了能量高效性的协议。RPAR根据网络负载 

和数据包的剩余期限动态地调节发送功率和路由决定，从而 

以低消耗完成应用要求的端到端时延保证。RPAR的另一个 

显著特征是计算链路质量时把链路的多变性考虑在内。 

RPAR独特的转发策略和邻居管理机制大大降低了网络能 

耗，从而在保证实时性的情况下延长了网络生命周期。该协 

议的不足是没有考虑空洞和拥塞问题。 

DARAE ]是一种针对多 sink提出的多路径位置感知的 

路由，该路由机制考虑了可靠性、时延和剩余能量，并定义了 

两种类型的数据包：重要的和不重要的数据包。该协议对这 

两种不同类型的数据包采用了相同的权重机制，唯一不同的 

是对于重要的数据包，采用更高的传输功率。此外，该协议采 

用排队论进行时延估计，并且提出了一种需要进行大量的样 

本存储的方法。本文工作除了考虑上述因素外，还把下一跳 

节点的队列长度、数据包前进距离考虑在内；并且，对于两种 

不同类型的数据包采取不同的权重机制以使实时性要求更高 

的数据包更快地到达 sink。 

上述文献中报道的协议没有根据不同数据类型的不同 

QoS要求在路由选择上做明显区分，而且在节点能耗均衡问 

题上有待提高。本文提出的路由算法为不同类型的数据包提 

供不同的 QoS服务，并且同时考虑时延、可靠性和能量等多 

种因素，提高了网络服务质量。 

3 网络模型与能量模型 

在研究基于虚拟队列的启发式区分服务路由协议 VSDR 

之前 ，我们先引人本文的网络模型和能量模型。 

3．1 网络模型 

网络中所有的节点分布在一个正方形区域中，传感器节 

点均匀随机分布在 圆形区域 内。传感器节点和 sink通过 

GPS或其他定位技术获知它们的地理位置信息。节点每隔 

固定的时间广播 BEACON消息给它的单跳邻居节点，消息 

中携带剩余能量、实时数据包估计时延、非实时数据包估计时 

延、链路丢包率等信息。 

假设网络中所有节点具有相同的传输范围和初始能量。 

本协议在每个数据包头部增加两个域 ：优先级( )和剩余时间 

(TTL)。对于实时数据包，将其优先级的值设为 0，非实时数 

据包设置为 1。TTL的值代表数据包要求的时延期限，根据 

实际应用的不同而不同。 

3．2 能量模型 

网络中所有节点具有相同的初始能量 。假设节点的 

能耗主要来自数据包的发送和接收。节点发送数据包给其通 

信范围内的邻居节点产生的能量消耗可以通过下面公式得 

到 ： 

e 一( +e d )×[L盯(1一J)+L TI] (1) 

其中，L盯和L 分别对应实时数据包和非实时数据包的长 

度，e 为发送 1bit数据时发射器消耗的能量，％是通信能量常 

数 ，表示发射放大器发送 1bit数据时单位面积消耗的能量。I 

表示数据包的优先级，实时数据包 I=o，非实时数据包 j一1。 

为路径消耗指数 ，取决于传输介质，通常在 2和 4之间。 

同样，可以得到节点接收数据包的能量消耗： 

e 一e ×[LRr(1一I)+L TI] (2) 



其中， 为接收 lbit数据时接收器消耗的能量。那么，节点 

发送和接收每个数据包的能量消耗为： 

et+e (3) 

从而得到节点每接收并发送一个数据包的剩余能量： 

一  — E (4) 

4 基于虚拟队列的启发式区分服务路由协议 

4．1 基本思想 

基于虚拟队列的启发式区分服务路 由协议(VSDR)的基 

本路由策略如图 1所示 。 

图 1 基本路由策略 

节点优先服务实时数据包，当队列中没有实时数据包时 

开始服务非实时数据包，从而保证实时数据包更快地到达 

sink。采用聚合权重的方法，并为实时数据包和非实时数据 

包选取不同的权重参数，以适应其不同的服务要求。 

4．2 路由算法 

节点 i通过 BEAC0N消息得到它所有邻居节点的( ， ) 

坐标、剩余能量(Ere z)、实时数据包估计时延(RTDelay)、非 

实时数据包估计时延(NRTDelay)、丢包率 (LossRatio)。我 

们试图让数据包每次都被发送给队列长度更短、前进距离更 

大、剩余能量更多的下游节点。我们通过这些路由标准的聚 

合权重来完成这个目标。我们把上述每个参数的权重标准 

化，并作为候选下游节点的聚合权重。节点 i计算每个候选 

下游节点J的标准化队列长度： 

Q一 (5) 

其中，NoP(j)表示节点 缓冲区中实时数据包和非实时数据 

包的数目和，B( )表示节点 缓冲区大小 。 

节点 i计算每个候选下游节点 的数据包标准化前进距 

离： 

(6) 

d 和d 分别为节点i到 sink的距离和节点 到 sink的 

距离，计算如下 ： 

d 一√(五--32 ) +(M--y )。 (7) 

． 

一 ,／(xj一 ) +(yj--y ) (8) 

(五，y )、( ，yJ)、( ，y )分别为节点 、节点 和 sink的 

坐标。数据包的前进距离定义为： 

progressi i一 √a 一 √d⋯ (9 

用距离的平方根的差作为前进距离函数的原因在于，该 

函数的曲线会随着 d的减小而变得更陡峭(如图 2所示)。 

D 

dl d2 d3 山 d 

图 2 D作为d的平方根函数 

△D通过如下公式计算 ： 

mD= ． 一 (10) 

即 

AD一—=： (11) 0d七
zXd七 a 

显然，如果 Ad固定，△D反比于节点到 sink的距离。即， 

当数据包接近sink时，节点到基站距离成为主导因素，在比 

较远的地方，其它因素主导协议。此外，下游节点 只有满足 

> 时，才可以作为候选转发节点。 

同理，节点 i计算每个候选下游节点 的标准化剩余能 

量 ： 

E一 (12) 

其中， z( )为节点 的剩余能量， ( )为节点 的初始 

能量。 

根据上述推导，路由问题归结为寻找最大聚合权重的下 

游节点问题。算法中对于实时数据包和非实时数据包 ，节点 i 

分别根据下面公式找出下游节点中具有最大聚合权重的节 

点： 

NNi— max (a·Pj+ ·(1一Q，)+y· ) (13) 
JC-～ w (1) 

其中，a，口，)，为权重参数，满足 

口+ +y一1，a>O，5>0， >0 (14) 

这里采用启发式的方法确定权重参数。聚合权重是 3个 

参数的线性组合。第 1个参数 P，表示数据包向 sink的趋近 

程度 。如果，几个候选下游节点具有相同的缓冲区空闲空间 

和剩余能量，最大化式(6)意味着减少了数据包在到达 sink 

之前经历的跳数，从而减少了能量消耗 ，减轻了网络负担。第 

2个参数 QJ表示节点J的拥塞程度，引入该参数的 目的在于 

避免拥塞。Q 越小，节点 的缓冲区越空闲。第3个参数E 

代表节点 的可用能量部分。这部分用来均衡节点能耗。 

图 3 网络分成 个区域 

的取值与节点到 sink的距离有关。如图 3所示，把网 

络划分成 个区域，越靠近sink的区域， 的值越大； 的大小 

与节点 i下游邻居节点的队列长度标准差 △Q 有关 ，aQ．越 

大，口越大； 的大小与节点 i下游邻居节点的能量标准差 

△E，有关，&Ej越大， 越大。对于实时数据包，促使它更快 

· 】73 · 



地到达 sink节点 ，然后尽量避免节点发生拥塞，最后还要兼 

顾节点的剩余能量 ，因此优先确定 的值；对于非实时数据 

包，它们对时延要求不高，可以让它们适当绕路，把最短路径 

留给实时数据包，优先确定|9的值。算法 1详细描述了如何 

确定 a， ，y的值。假设节点所在区域为 z，可以通过算法的 

第4行得到a的初值，对于实时数据包而言，a的值只与节点 

到达 sink的距离有关，即特定节点的 a的值是固定的。节点 

的缓冲区大小为 BS，下游节点队列长度的标准差为 S ，由 

此可以得到I9的初值。节点的初始能量为 Eo，下游节点能量 

的标准差为 S ，同理，可以得到 )，的初值 。对于实时数据包 

和非实时数据包，采取不同的确定方法 ，具体如算法 1所示。 

算法 1 权重参数确定 

1．Input：X，SVq，SV ，I 

2．Output：a，8， 

3．for each packet transmission do 

4．a=1一x／n 

5． b=SVq／BS 

6． c—SV ／Eo 

7． ifI一0 then 

8． a—a 

9． 8一b／(b+c) ·(1一a) 

10． Y—c／(b+c)·(1一d) 

11． else 

12． e—b 

13． d—a／(a+c) ·(1一日) 

14． 7一c／(a+c)·(1—8) 

15． end if 

16．endfor 

4．3 可靠性保证 

本 文 采 用 WMEWMA(Window Mean Exponentially 

Weighted Moving Average)[13]方法更新链路的投递率。EW— 

MA(Exponentially Weighted Moving Average)E 估计具有 

简单、占用资源少、对重大变化反应迅速等特点，适用于无线 

传感 器 网 络。WMEWMA 与 EWMA 类 似，不 同 的 是 

WMEWMA在固定的时间间隔更新估算参数而不是每个数 

据包都更新，适合用来估计链路可靠性。 

算法 2描述 了基于 WMEWMA的链路 丢包 率估计。 

LL，，表示节点 i到节点J的链路丢包率。节点 在每个时 

间窗口W更新一次LL ，在下一个时间窗 口，把这个值加入 

HELI O消息发送给节点 Vi使用。节点 通过算法 2计算 

得到。时间窗口描述的是节点 Vi发送的数据包数 目。每接 

收一个数据包，节点更新当前窗口 CW，接收到的数据包数目 

为 r，丢失的数据包数 目为 f。CS是当前收到的数据包的序列 

号，cp是在此之前最后收到的数据包的序列号。。是移动平 

均的管道参数。n和W的取值分别为a一0．6，w=30。 

算法 2 丢包率估计 

1．Input：cp，f，r 

2．Output：IA i，J 

3．CW=e，p— f—r—O，I Li．j一0； 

4．for each packet P received from Vi do 

5． CW + + 

6． r+ + 

7． f—f+ CS-- (cp+ 1) 

8． cp=CS 

9． if cw—w then 
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10． LI i，j—a·LI i，j+ (1一a) ·f／(f+r) 

11． f— r— cw一0 

12． endif 

13．endfor 

我们在路由算法中加入了一种动态的信道编码方案_】 ， 

以适应动态变化的信道环境。对于链路(i，J)，算法从一系列 

预先设定的信道编码率{风 ，⋯，R }中选择一个合适的信道 

编码率 R 。信道编码率越小意味着添加到数据包的冗余 比 

例越多，有利于提高容错性。 

若要求路径上的每跳链路提供同等的可靠性，则节点 i 

到节点J所需的包投递率PDR 可以估计为： 
 ̂

PDR ．，=PDR fHt，| (15) 

其中，PDR为实际应用要求的包投递率，H 是当节点 i以节 

点 为下一跳时到 sink的估计跳数，即 

H ~max(1 l，1) (16) 
di，J 

其中，d ，为 d ，在连接节点 i和 sink的直线上的投影。 

4．4 时延保证 

数据包的时延包括发送时延和排队时延。所谓发送时延 

是指数据包成为 7)i的发送队列头部到节点 ，收到数据包的 

时间间隔；排队时延指的是数据包进入队列系统到它处于发 

送状态的时间间隔。这里的发送时延包括竞争引起的所有时 

延，比如信道侦听、信道预约、时隙等。将节点的队列虚拟成 

两个队列：实时数据包队列和非实时数据包队列。优先服务 

实时队列 ，只有实时队列中没有数据包的时候才服务非实时 

队列。因此，每种类型的数据包都有各 自不同的估计排队时 

延QLJ[刀。可以通过 EWMA估算方法得到发送时延和排队 

时延。优先级为 f的数据包估计排队时延为： 

QLi[，]一口·QLs[阳+(1--a)·QLi (17) 

其中，QL，是通过设置时间戳得到的数据包的实际排队时间。 

节点 J为进入网络输出队列尾端的数据包设置时间戳，当数 

据包开始发送第一个字节时再为该数据包设置时间戳。 

同理，节点 的发送时延为： 

TLj—a·孔  + (1--a)·TL (18) 

TL为丁L，的初始值 ： 

TL—taCK—lacK／R一￡o (19) 

其中，t。是 Vi准备发送数据包 的时间，tacK是节点 收到 

发送的 ACK的时间， 表示 ACK包长，R是链路带宽。 

假设每个时延敏感的数据包都有一个递交期限 dead— 

line，意味着数据包要在这个期限前被递交给 sink。我们定义 

两种速度 ：要求的速度 s 和节点 能够提供的速度S 。要 

求的速度等于节点 i到 sink距离除以递交期限的剩余时间 

。 节点更新该参数并把它放在数据包头部： 

Z一 一( 一f +Z出 ／R) (20) 

其中， 表示接收到数据包的时间， 表示 z的前一个值， 

( 一k )为排队时延，Z砒 ／R得到的是发送时延。 

数据包要得到的前进速度为 ： 

s 一 (21) 

节点 J能提供的前进速度为： 

一研 a+i,sT-- (-~+j,s丽  ‘ 

从而可以得到能够提供大于要求的前进速度的节点集合 ： 



 

S 一{ J ∈ ( )A Sreq} (23) 

5 仿真实验与结果分析 

下面首先介绍实验环境和参数设置 ，然后对实验结果进 

行讨论和分析。 

5．1 实验环境和参数设置 

我们在 NS2中实现了 VSDR，通过一系列仿真实验，对 

其性能进行全面分析和评价。将 VSDR与 MMSPEED和 

DARA的性能进行了对比。网络中唯一的 sink放置在区域 

中心，传感器节点均匀随机分布在正方形区域内。所有节点 

具有相同的缓冲区大小和初始能量。本文中所有传感器节点 
一 旦布置，其位置就固定不变 ，并且每个节点的能量消耗完 

后，不再给予补充。基本参数设置详见表 1。 

表 1 基本参数设置 

参数名称 参数值 

日标区域 

节点数 目 

节点通信半径 

Sink节点坐标 

数据包大小 

ACK数据包大小 

节点初始能量 

节点缓冲区大小 

带宽 

数据包发送速率 

TTL 

投递率要求 

仿真时间 

Eelec 

Camp 

2000m×2OOO 

1000 

1OOm 

(1000，1000) 

32bytes 

128bits 

40J 

30Packets 

200kbps 

10packets／s 

0．3s forRT packets 

0．8s for NRT packets 

0．8 

1000s 

5OnI／bit 

0．1tO／bit／mZ 

我们主要从可靠性、数据包平均端到端时延、实时数据包 

平均端到端时延、节点剩余能量方差和网络生命周期(第一个 

死亡节点出现的时间)等几个方面考察协议的性能。通过改 

变网络中实时数据包的比率来得到变化的网络通信负载，然 

后考察不同的网络负载和 OoS需求下协议性能的变化。 

5．2 结果分析 

数据包平均端到端时延随着实时数据包比率的变化如图 

4所示。VSDR和 DARA随着实时数据包 比率的增大，数据 

包的平均端到端时延呈下降趋势，而 MMSPEED的数据包的 

平均端到端时延变化相对平稳。实时数据包 比率较大时， 

VSDR的数据包平均端到端时延约为 MMSPEED的一半，同 

时比DARA的小。VSDR和 DARA具有较小的平均端到端 

时延是因为考虑了数据包的排队时延，除此之外，VSDR还考 

虑了数据包发送时延 ，所以性能比 DARA更好。图 5给出了 

实时数据包的平均端到端时延随着实时数据包比率的变化。 

我们可以看出对于每个协议端到端时延都比较稳定，意味着 

实时数据包比率变化不会对实时数据包的路径选择的稳定性 

产生明显影响。 

图 4 平均端到端时延 

图 5 实时数据包平均端到端时延 

从图 6可以看出，VSDR和 DARA的数据包投递率随着 

实时数据包比率的增大呈上升趋势，而 MMSPEED的变化相 

对较小。对于VSDR，实时数据包比率的增加使得更多的数 

据包沿着更短的路径流向sink，数据包经过的节点越少 ，可靠 

性越高。VSDR具有较高的投递率是因为根据不同的信道环 

境，在数据包 中加入冗余码 ，加强了传输可靠性。DARA通 

过向多个 sink传输数据包，增大了数据包接收率，实时数据 

包比率越高，与 VSDR的投递率越接近，但是 DARA的性能 

仍次于 Vs亡IR。 

图 6 数据包接收率 

图 7给出了网络中节点剩余能量方差随着实时数据包比 

率的变化。VSDR进行路 由选择时，同时考虑了下一跳的负 

载情况和能量情况 ，从而均衡了网络负载，使得网络中所有节 

点均匀地消耗能量。DARA在能量方面性能相对较差 ，因为 

它既没有任何的负载均衡策略，也没有概率的选择转发机制。 

图 7 节点剩余能量方差 

网络生命周期随实时数据包比率的变化情况见图8。对 

比图 7，我们可以看到网络负载均衡对网络生命周期的影响， 

具有较小能量方差的协议其网络生命周期更长。当实时数据 

包的比率超过 0．5时，VSDR的生命周期急剧下降，但仍然保 

持在 600s以上。下降的原因在于随着实时数据包的增多，用 

来进行负载均衡的节点数 目不可避免地减少，更多的节点用 

来保证数据包的 QoS要求。 

图8 网络生命周期 
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结束语 本文提出了一种基于虚拟队列的启发式区分服 

务路由协议 VsDR。协议通过一个基于聚合权重的路 由函 

数，将数据包向sink的前进距离、下游节点的队列长度以及 

下游节点的剩余能量考虑在内，选择聚合权重最大的节点作 

为转发节点。权重参数随着节点的地理位置以及下游节点队 

列长度和剩余能量的方差的变化而变化，从而更好地适应动 

态的网络环境。VSDR通过虚拟队列机制，优先服务实时数 

据包，使得实时数据包更快地到达 sink。通过为数据包提供 

要求的前进速度来保证时延，并通过在数据包中添加冗余码 

来达到可靠性要求。通过一系列仿真实验，对其性能进行全 

面分析和评价。实验结果表明，VSDR能很好地保证实际应 

用的 QoS要求，并在此基础上为不同类型的数据包提供区分 

服务，同时均衡了节点能耗，延长了网络生命周期。 
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