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摘 要 由于传感器节点只携带能量十分有限的电池，如何最大化 网络生命周期是传感器应用必须考虑的问题。提 

出一个新的能量相关路由算法，即基于概率和距 离的能量相关协议 EPDRP，该协议在选择下一跳时综合考虑节点位 

置信息和剩余能量这两个方面。使用 NS2对 GPSR和 EPDRP协议进行了实验分析，结果表明EPDRP获得了更短的 

路径长度和更少的路 由负载，可有效延长无线传感器网络的生命周期。 
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Abstract As the sensor nodes have limited battery resources，how to maximize 1iretime of the network iS the key con- 

sideration．W e presented a new energy-aware geographic routing algorithm based on probability and distance(EPDRP)， 

which considers both the local position information and remnant energy when choosing next hop．We evaluated the 

GPSR and EPDRP protocol using NS-2 simulator．Results sho W that EPDRP obtains Iower average hop count than 

GPSR，reduces the routing protocol overhead and also effectively prolongs the network lifetime． 
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1 引言 

近几年来，无线传感器网络 (Wireless Sensor Network， 

WSN)E1]作为一个多学科交叉的研究课题得到了相当多的关 

注和讨论。它综合了传感器、嵌入式计算 、分布式信息等技 

术，实现了协作式感知及数据采集、处理和传输等功能。无线 

传感器网络的一个关键特性是每个节点的电源能量有限，但 

是许多无线传感器路由协议没有考虑节点的有限能量，或者 

将节点的能量设为无限大。所以，充分考虑能量的高效利用 

能够延长节点的生命周期，进而最大化网络生命周期。 

低功率和廉价的位置跟踪设备例如 GPS和基于 RSS和 

TOA的位置评估技术I2。]的有效利用，使地理位置路 由得到 

了相当广 泛 的应 用。大 多数 地 理 位 置路 由算 法 (包 括 

GPSR[ 
、GAF(5j和 GOAFRE。])依据位置信息进行转发，转 

发节点将数据包转发给与 目的节点距离最小的邻居节点，所 

以在转发路径上的节点会更快地消耗完能量，从而造成网络 

的故障或者网络分区，导致那些依然拥有能量的节点被认为 

无效。因为每个传感器节点都具有感知能力，每个节点都很 

重要 ，所以仅仅一个节点的失效就可能会影响这个网络的感 

知区域。因此延长网络生命周期尤为重要。 

地理位置路由协议的一个缺点是，当转发节点所有一跳 

邻居与 目的节点的距离大于自身与 目的节点距离时，可能会 

导致路由空洞。GPSRE4_采取周界转发策略，沿着空洞的边界 

转发数据包以解决路由空洞问题。贪婪转发经常选择最短路 

径进行数据转发，这样会使最短路径上的节点能量消耗得更 

快。当空洞边缘的节点过度消耗能量时，这种问题会变得更 

严重。这种不平衡的消耗能量 的方式会缩短网络的生命周 

期。 

本文在选择下一跳时，综合考虑了节点的位置信息和剩 

余能量，以确保剩余能量相对较高的节点比剩余能量相对较 

低的节点被选择的机率更高。本文提出一种能量相关地理位 

置路由，即基于概率和距离的能量相关协议 EPDRP。仿真结 

果表明，EPDRP获得了更短的路径长度和更小的路由协议负 

载，同时有效延长了网络生命周期。 
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本文第 2节概述已存在的相关工作；第 3节介绍转发节 

点选择下一跳转发数据的路由算法；第 4节介绍仿真环境并 

分析仿真结果；最后总结全文并介绍未来的研究方向。 

2 相关工作 

2．1 地理位置路由协议 

地理位置路由协议使用贪婪转发算法转发数据到 目的节 

点，解决路由空洞问题时每个策略各有不同。Finnc 是最早 

提出地理位置路由的人，他使用限制泛洪的方法绕过空洞。 

这个机制的一个缺点是决定一个合适的探索范围比较困难。 

Karp等人l_4 提出的GPSR通过在原始网络图中派生出一个 

平面图形来绕开空洞。在 GPSR路由协议 中，数据包在平面 

图上采用周界转发模式绕开空洞。GPSR有一个很明显的缺 

点 ，即它只向距离 Sink节点最近的邻居节点发送数据包并且 

只有原先作为下一跳的节点失效时才改变它的下一跳。Lin 

等人I8 提出Progress Face算法，它使用遍历的方法判断周界 

转发的方向，避免数据包转发的方向出错，但同时增加了计算 

步骤。Habib等人lg]提出一个节能数据转发协议，称之为基 

于加权局部的狄洛尼三角剖分数据转发(WLDT)，目的在于 

延长网络生命周期 。Xiang等人提出两种 自适应按需地理路 

由方案，其根据用户应用程序的要求构建高效的路径并且为 

各种场景提供高效、可靠的路 由L1 。Chen等人针对几何路 

由协议提出了自适应更新位置的策略(APu)，APU根据节点 

的移动特性和网络中的转发模式动态地调整位置更新的时 

间㈨ 。 

2．2 能量相关路由协议 

目前已有许多关于能量消耗的研究，本小节总结了能量 

相关路由协议的一些范例。 

GEARE 采用查询驱动的数据传输方式，根据地理位置 

信息建立最优路径，避免泛洪广播消息。转发节点使用节点 

位置信息以及剩余能量两部分来决定下一跳。在 EBG ”] 

中，每个节点首先根据能量最优转发距离得到它与目的节点 

连线上的最优下一跳 中继位置 ，然后 每个 转发节点使 用 

RTS／CTS握手机制选择最靠近它的最优下一跳中继位置的 

邻居节点为作为下一跳节点。A1Shawi等人_1 ]将模糊算法 

和 A星算法相结合来获得源节点和 目的节点之间的最优路 

由路径，实现延长网络生命周期和最小化路由负载的目的。 

LEARE 试图利用连接的稳定性来最小化能量消耗率；为了 

验证方案的准确性，提出一个双 目标最优化公式。TIEG— 

eRe 。 充分利用节点与目的节点的距离、节点的连通性、链路 

的稳定性和节点的有效能量 ，有效平衡整个网络的能量。 

EAGRP[” 协议使用节点 的位置信息和有效能量转发数据 

包，通过增加数据包的成功交付率高效地延长网络生命周期。 

链路相关集群机制 LCME ]使用一个集群标准 PTX(Predic— 

ted Transmission Count)评估簇首节点构建集群，使用 LCM 

机制确定一个节能、可靠的路由路径。Wang等人-】9_提出的 

EASR机制利用传感器节点的剩余能量 自适应地调整传感器 

节点的通信范围并重新定位 Sink节点的位置，阻止路由空洞 

区域附近节点的能量过度消耗，实现延长网络生命周期的目 

的。 
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3 EPDRP路由算法设计 

GPSR路由协议在选择下一跳转发数据包时没有考虑能 

量的有效利用 ，它是一个能量无关的协议。在中密度和高密 

度的情况下 ，贪婪转发使用率超过 98 ，所以数据流通常通 

过最短路径进行转发，最短路径上的节点将会更快地耗尽能 

量从而造成网络故障或分区，导致其他一些依旧有效的节点 

被认为无效。因此，延长网络节点的生存时间尤为重要。 

本文作者先前的工作针对 GPSR路由空洞问题提出了一 

种地理路由算法 PDRP(Routing Protocol Based on Probabili～ 

ty and Distance)。PDRP路由协议的基本思想是：(1)节点根 

据邻居节点的位置信息列表，判断自己是否遇到了“空洞”，如 

果遇到了“空洞区域”，就向自己的邻居节点报告“我是空洞区 

域节点”，而收到此消息的邻居节点会把该节点从 自己的邻居 

集里删除，然后更新 自己的邻居集；(2)通过邻居集的节点位 

置信息，分别计算节点成为空洞节点的概率 P和它与目的节 

点的距离 L，求出 L／P的值，然后选择 L／P值最小的邻居节 

点为下一跳，并重复该步骤。PDRP路由协议假设节点有足 

够多的能量，是一个能量无关协议。 

考虑到传感器节点的有限能量，本文提出了一种新的能 

量相关的路由算法，称为地理位置路由算法EPDRP(Energy- 

aware Protocol Based on Distance and Probability)。该算法 

综合考虑转发节点的邻居节点的地理位置信息和剩余能量。 

通过仿真实验观察 EPDRP路由协议与 GPSR和 PDRP路 由 

协议之间性能的差别。算法的详细说明如下： 

(1)源节点首先确定邻居节点的候选集合，即概率和距离 

的比值(Ratio)／]~于转发节点的比值的所有邻居节点的集合。 

(2)计算候选集合中节点的比重 (Weight)，即 Ratio与节 

点剩余能量的比值。 

(3)候选集合中比重(Weight)最小的节点被选为转发数 

据包的下一跳。 

(XD，Vv)和(Xj，Y，)分别表示 目的节点 D和转发节点 r 

的位置坐标 ，转发节点 I向目的节点D转发数据包。概率和 

距离的比值表示为： 

Rat 。= (1) 

算法 1示出了转发节点选择下一跳时使用的算法 EP— 

DRP的伪代码。首先，形成邻居节点的候选集合 Candidate- 

Neighbo set(F)，它是邻居集 Neighbor-Set(F)的子集。对 

于每一个属于集合 Neighbor-Set(F)的邻居节点 f 当 f和 目 

的节点D的Ra￡ o o小于转发节点F和目的节点D的比值 

RatioFD时，节点 属于集合 Candidate-Neighbor-Set(F)。然 

后对于每个属于集合 Candidate-Neighbor-Set(F)的节点 j，计 

算比重Weight(D，即节点的 Ratio~D与有效的剩余能量的比 

值。其中节点 J的有效剩余能量表示为 Available Energy(J)。 

Weigh￡(D一 R ati o~D (2) 

在邻居节点候选集合 中，转 发节点 F选择 具有最小 

Weight值的邻居节点作为下一跳进行数据包转发。 

算法 1 EPDRP使用的转发算法 

1．Input：Forwarding Node F，Destination D，NeighborSet(F) 



2．Auxiliary Variables：Ratioi_D，Candidate_Neighbor_Set(F)，Availa— 

ble-Energy(I)。Weight(I)，Weight—Set(N)，Minimum-Weight 

3．Output：Next—Hop-Node／／If successful 

4．NULI ／／if not successful 

5．Initial：Next—Hop-Node— NULI ，Minimum-W eight一 1．0，Candi— 

date-Neighbor—Set(F)一 中，W eight-Set(N)一 中 

6．Begin EPDRP Routing Algorithm 

7． Dist(F，D)一~／(XF--XD)2+(YF—YD)。 

．  F)一』 “ m(÷+÷arcs ) 8 1(arecos8 Pro( arcsin arecos0 a a 去a一去a ． F)一I (÷+ ) 一 ( 亡一亡 J 7c ‘l 7c 

√卜(去)2)dl 

9． RatiOF--D一 

10． for every neighbor node IE Neighbor_Set(F)do 

11． Dist(I，D)一~／(XI--XD)2+(YI--yD) 

12． Pro(I)一』 “ 功(÷+÷arcsin ) 8 z1(arccos0 a 去一 J 丌 ‘I 7【a‘ a 

去√ 一(去)z)d 
13． Rati咖 = 

14． if(Ratiox-D< RatiOF-D)then 

15． Candidate-Neighbor-Set(F)--Candidate-Neighbor-Set(F)U 

{I} 

16． endif 

17． endfor 

18． for every neighbor node IE Candidate_Neighbo卜Set(F)do 

W eigh州  一 

20． Weigh—Set(N)~Weigh-Set(N)U{Weight(I)) 

21． endfor 

22． Minimum-Weight-*--Weigh-Set{0} 

23． for every neighbor node IE W eight—Set(N)do 

24． if(Minimum-Weight>0．O 8L&MinimurnIWeight< Weigh-Set 

{I})then 

25． Minimum-Weight'*--Weigh-Set{I} 

26． Next—Hop-Node*-I 

27． endif 

28． endfor 

29．return Next—Hop-Node 

根据上面描述的能量相关算法 ，具有最小概率和距离 比 

值的邻居节点不一定被选为下一跳。与转发节点 F相比，具 

有相对较多的剩余能量并且概率和距离的比值相对较小的邻 

居节点被选为下一跳更合适。这种做法可以很大程度上最大 

化网络的生命周期 ，即邻居节点布局没有多大的变化。EP- 

DRP算法与经常选择概率和距离比值最小 的邻居节点的方 

案相比较，能量的高效利用维持了转发节点和邻居节点的能 

量平衡。 

在空间复杂度和时间复杂度方面，GPSR算法和 EPDRP 

算法均为 O( )。可见 ，EPDRP并没有增加 GPSR算法的复 

杂度，然而，由于减少了无效往返传递数据包的能量消耗 ，节 

省了节点的能量，因此延长了整个网络的生命周期。同时，因 

为考虑了提前通知空洞消息并采取了空洞概率和距离相结合 

的措施 ，所以路径长度会比较短，数据包转发次数减少，缩短 

了时延，提高了整个网络的性能。 

4 性能分析 

为了衡量 EPDRP的有效性，在多个拓扑结构下对 EP— 

DRP进行仿真。仿真结果表明，EPDRP能有效地延长网络 

生命周期，同时 EPDRP与 GPSR和 PDRP相比，获得 了更少 

的路径跳数并且减少了路由协议负载。 

4．1 仿真环境 

使用 NS2(版本是 2．35)E2o]分别对 EPDRP、PDRP和 

GPSR进行仿真。数据包按照第 3节介绍的地理路由算法进 

行转发，仿真参数如表 1所列。整个仿真过程中 MAC(Me— 

dium Access Contro1)层为 IEEE802．11。网络大小为 1000m 

×1000m的方形区域。事件区域为半径为 500m 的圆形 区 

域。为了在不同的节点密度下对 EPDRP进行仿真分析，节 

点的通信半径设为 250m，并且部署在网络中的节点数分别为 

25，50，100，代表低密度(平均邻居数为 5)、中密度(平均邻居 

数为 10)和高密度(平均邻居数为 20)。在仿真中节点带宽为 

2Mbps，队列为 FIFO并且队列大小为 100。 

表 1 仿真参数 

数据流为 CBR(Constant Bit Rate)。节点之间相互发送 

CBR流并且每个 CBR流的大小为 32kB。仿真 15条数据流 

并且 CBR的发送速率为 2个数据包／s。数据流的开始时间 

在 20~30s之间随机均匀分布。数据流一直持续到仿真结 

束。 

每一次仿真运行都以描述每个节点位置的场景文件作为 

输入[2 。仿真持续时间为 500s。每个节点按照一个在 自组 

织网络中使用广泛的移动模型 random waypoint model~。 进 

行运动。根据这个模型，初始每个节点在仿真区域随机均匀 

地选择一个 目的位置。节点的初始能量为 2J，每次传输或者 

接收一个数据包消耗能量 0．002J。 

4．2 性能指标 

为了比较这些协议，给出仿真中使用到的性能标准如下。 

(1)网络生命周期：很难定义准确的标准来测量能量对于 

网络生命周期的影响。本文采用网络中所有 Sink节点最后 

成功接收数据包的总数作为衡量网络生命周期的标准。 

(2)平均路径长度 ：所有 s—d会话转发数据包时经过跳数 

的平均值 。它反映了一个节点的通信半径和路由的有效性。 

(3)路由协议负载：发送一个数据包所需要的路由协议包 

的总数。 
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(4)能量消耗：能量消耗是信标开销和转发数据包数量的 

总和。 

4．3 网络生命周期 

图 1显示了 GPSR，PDRP和 EPDRP路由协议的情况。 

从图 1中可以看出，GPSR协议的生命周期比 PDRP和 EP— 

DRP协议的生命周期短。所以，可 以推断出与 GPSR相比， 

EPDRP在能量消耗方面有更好的性能。同时还可以看出，在 

中密度的情况下 GPSR的网络生命周期随着失效节点数目的 

增加而减小。因为当节点开始死亡时，节点密度变小，所以能 

量消耗率增加。当网络的密度越来越大时，成功交付数据包 

的数量也随之增多。 

Neighbor5 Neighborl0 Neighborl0_l Neighbor20 

Neighbors 

图 1 网络生命周期 

4．4 平均路径长度 

图 2比较了 GPSR，PDRP和 EPDRP路由协议的平均路 

径长度。随着邻居节点数的增加，路由协议的平均路径长度 

呈现下降的趋势 ，这 3种协议表现很相近。这是因为邻居节 

点数的增加让节点有了更多的机会选择下一跳。在 EPDRP 

路由协议中，转发节点综合考虑了邻居节点的位置信息和剩 

余能量，所以转发数据包需要的平均路径长度比GPSR和 

PDRP短。从 图 2中还可 以看 出，随着邻居数 目的增 加， 

GPSR和 EPDRP之间的差距变小 。 
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图 3 路由协议负载 

4．6 能量消耗 

图 4显示了 3种路由协议的能量消耗情况。与 GPSR和 

PDRP协议相比，EPDRP获得了更小的能量消耗值。这种情 

形的出现应该归因于 EPDRP综合考虑邻居节点的位置信息 

和剩余能量。在一个给定的网络中，网络能量的消耗随着网 

络节点密度的增加而减少。随着邻居节点数目的增加，转发 

数据包的数量变少。从图4中可以看出，当失效节点增多时， 

能量消耗值增加 ；同时还可以看出 GPSR和 EPDRP协议之 

间能量消耗值的差距随着失效节点的增多而变大。EPDRP 

在决定下一跳时考虑了邻居节点的剩余能量，从而延长了网 

络生命周期(见图 1)，EPDRP同时也延长了那些几乎耗尽能 

量的节点的生命周期 。因此，与 GPSR协议相比，EPDRP协 

议能有效地节约更多的能量。 

Neighbor5 Neighbor10 Neighborl0—1 N ghbor『加 
Neighbors 

图4 能量消耗 

结束语 本文提出一种基于距离和概率的能量相关地理 

位置路由，称之为 EPDRP。很多无线传感器网络的路由协议 

没有考虑传感器节点有限的能量资源。在贪婪转发路由中， 

数据包总是被转发给与目的节点距离最近的节点，因此更快 

地消耗尽了最短路径上节点的能量。这种情况造成的网络故 

障或者分区将会导致那些依然有剩余能量的节点被认为无 

效。所以这些网络应该考虑能量有效性，因为它能够延长节 

点的生命周期进而延长网络生命周期。 

本文在选择下一跳转发数据包时，综合考虑了节点的位 

置信息和剩余能量。在多跳无线传感器网络中，从源节点向 

目的节点传递数据包，EPDRP具有高效和可靠的特点。在 

NS2仿真环境下 ，将 EPDRP分别与 GPSR和 PDRP协议进 

行仿真比较。仿真实验使用表 1中的仿真参数在不同的节点 

密度下进行。结果说明EPDRP在延长网络生命周期方面表 

现更好，它同时也减少了平均路径长度以及路由协议负载和 

能量消耗。 
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名被试者的呼吸信号在各种呼吸模式下呈现相同的特征。 
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图 6 被试者 A后 150s的各种呼吸模式下的 Kinect呼吸信号 

结束语 呼吸信号的非接触式测量可以提供给被测试者 

更多的舒适性，也可以在特殊的情况下给测试者提供更多的 

隐蔽性。本文设计改进了一种基于 Kinect体感相机的呼吸 

信号非接触测量方法，这种方法适用于被试者采取坐立方式 

测量呼吸信号。实验证明 Kinect测试 的呼吸率和接触式生 

理探测仪测试的呼吸率之间的相对误差为 0．4％o，且 Kinect 

可以测试出呼吸信号不同的呼吸模式。 

目前的实验数据在可控的实验环境下完成，即被试者尽 

量保持静止 。未来将研究更加复杂情况下的非接触式测量方 

法，提高被试者在大幅度晃动情况下测量方法的鲁棒性。 
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