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基于移动 Sink的无线传感器网络任播路由协议 
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(南京信息工程大学 江苏省网络监控中心 南京210044) 
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摘 要 传统基于移动 Sink的无线传感器网络(WSN)路由协议，在 Sink移动过程中需时时散播位置信息，能耗开销 

巨大。针对该问题提出一种基于预测路由机制的移动 Sink WSN任播路由协议( MS)。在 ARPMS中，Sink只在 

移动速度或方向发生改变时才需散播其移动信息，而传感器节点可以计算(预测)Sink的当前和将来位置并选择能耗 

效率最高的 Sink作为任播 目标。sink由于无需时时散播其位置信息，因此节省大量能耗开销。仿真 实验数据表明， 

相比于ALURP协议，ARPMS在能耗效率上性能更佳(223 ～462 )。 
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Abstract Traditional routing protocols for mobile sinks in wireless sensor networks，should broadcast repeatedly their 

current location information to all sensor nodes while sinks are moving，but this process consumes a large amount of en— 

ergy．For the problem above，an anycast routing protocol for mobile sinks in wireless sensor networks(ARPMS)based 

on predictive strategy was proposed．In ARPⅣ【S，sink s spread their moving inform ation only when sinks change their 

moving direction or speed，by those moving information，sensor nodes could calcu1ate(predict)sinks current and future 

1ocation and select the sink with highest energy elficiency as the anycast obiective．Because sinks don’t spread their 

moving information at all times，ARPMS saves much energy cost．Simulation experiments results show that compared 

with ALURP protocol，the performance of ARPMS is better in term of energy efficiency(223 ～462％)． 

Keywords Mobile sinks，Wireless sensor networks，Anycast，Routing protocol，Predictive strategy 

1 引言 

近来，无线传感器 网络 (Wireless Sensor Networks， 

WSN)中移动 Sink技术受到众多学者的关注。传统静态 

Sink路由技术中，各传感器节点将监测数据分组多跳传输至 

Sink，由于 Sink周边的节点为各条路径的必经之地，因此最 

终出现“能量洞”现象(Sink周围节点能量殆尽)。移动 Sink 

技术的应用使节点可以轮流成为Sink 的邻居节点，从而均衡 

能耗，提高网络生存期。而且，移动 Sink技术的应用可以使 

所有传感器节点有机会以较短的路径汇报监测数据分组至 

Sink。 

Sink在移动过程中，必须不断重复广播其当前位置(如 

全泛洪机制[1 )，这个过程能耗较大，容易导致节点能量迅速 

殆尽。为解决该问题，学者们给出众多办法以提高能耗效率。 

yu[ ]通过在移动Sink 和节点路径之间安排多个 Agent来维 

护移动 Sink的路由信息，提出一种反向传播机制的通讯方 

式，以减少 Sink时时散播位置信息的能耗开销。文献[33提 

出一种两层架构的数据散播协议 ，该协议将网络划分为若干 

簇，当Sin1‘移动时只需将新位置通知当前簇的簇首并由该簇 

首将位置信息分发给其他簇首，其将 Sink位置信息只通知簇 

首，能节省大量能耗。文献[4]提出一种基于移动 Sink的数 

据采集方案(DcsR)，DCSR根据节点分布确定一批采集点， 

用量子遗传算法求解出经过采集点的最短回路，从而以较少 

的能耗采集监测数据，但由于采集点的选择和最短回路计算 

是一个NP问题，DCSR采用尽可能减少采集点数量的方法 

来减轻计算复杂度，该约束直接影响了其实用性。Kim[5_采 

用移动Agent技术来减少散播 Sink位置的能耗开销并改善 

三角路径问题(triangular routing problem)。Marta[。]的主要 

策略是当发现周围节点能量低于阈值时改变 Sink的位置。 

Luoc7 将移动Sink可停靠的位置固定为有限数量，从而节省 

大量查询能耗，该策略可以有效解决“能量洞”现象，但 Sink 

的移动性却大大受限。在移动多 Sink网络中从生成树寻找 
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最小维纳索引开销是一个NP难题，Han 提出一种分支和 

约束算法来解决小规模 WSN路由问题，又提出一种模拟退 

火算法解决大规模WSN路由问题。RaoE 讨论分析 Sink数 

据分组收集频率、节点密度、无线链路带宽和 Sink的移动速 

度等各参数对基于移动 Sink的多跳WSN路由性能的影响。 

LiE ]根据移动Sink的移动情况是否可以预测给出两种解决 

策略，并通过UDG(Unit Disk Graph)模型证明其数据分组传 

递的可靠性。Wang提出一种基于局部泛洪机制的路由协议 

(ALuRP[1l_)，当 Sink在自适应区域(adaptive local area)内 

移动时，其位置信息只需要在该区域内更新；但一旦 Sink移 

出该区域，其位置信息仍需全网泛洪。因此，在ALURP中， 

如果sink频繁移出自适应区域，散播 Sink位置信息的能耗 

仍很巨大。 

关于移动时 Sink需时时广播其位置信息导致能耗开销 

巨大的问题，虽然上述文献在各个方面(如只散播信息给簇 

首_3]，固定停靠点 ])做了相应的改进，但大多仍需要 Sink时 

时汇报其位置信息，能耗巨大的情况仍然存在。针对该问题， 

提出一种基于预测机制的路由技术( MS)。在 ARPMS 

中，Sink只在移动速度或方向发生改变的时候才需要散播其 

移动信息，而传感器节点可以计算 Sink的当前和将来位置， 

并选择能耗效率最高的Sink作为任播目标。由于Sink无需 

时时散播位置信息，ARPMS节省了大量消息开销，因此具有 

较高的能耗效率。 

2 预测任播路由策略 

在大规模 WSN中增加Sink数目并引入任播技术，能够 

减少汇报路径距离并均衡系统能耗，提高 WSN生存期。任 

播是 IPv6提供的一种新型网络服务，指一个发送者与通信组 

中的任意一个之间的通信。本文标记：A为某任播地址；G 

(A)为共享A的任播组员集合(1~II移动Sink集合)，共有M个 

组员；A 为G(A)中第 i个组员；U为传感器节点集合，共有 

N个节点。在移动 sinl‘中采用任播技术，源节点可以从各个 

Sink中选择当前路径能耗效率最佳的Sink作为此次监测数 

据分组汇报的目标。 

2．1 预测任播路由策略 

本文设定各个 sink以直线方式移动；当Sink需要改变 

它的运动方向或速度时，Sink首先在当前通信范围内选择一 

个节点(锚节点)作为代表节点，由其通知所有节点该 Sink的 

移动信息，然后改变方向(速度)；当前锚节点还需优先汇报 

Sink的移动信息至上一任锚节点，汇报路径的中间节点及其 

邻居节点需保存该 Sink的移动信息。如图 1中，s为源节 

点，A ，A2，A3为移动 sink，C1， ，⋯，C7等为相应 Sink的锚 

节点。当A 移动到 C2附近时，由于改变运行方 向，选择 C2 

作为锚节点，并由 散播 Az新的运行方向和速度；当源节 

点S收到该信息后，根据Az的速度和方向可以计算出此时 

A。的位置，并选择此时离Az最近的节点(如 )作为目标节 

点，由其与Az通讯。在汇报监测数据分组过程中，传递时延 

比预计时间要长，监测数据分组到达 时，由于A。此时已超 

出 的通讯范围，可在 处重新计算Az的当前位置并重定 

向；如果是 Sink突然改变移动轨迹造成监测数据分组到达1／1 

时，A。不在 的通讯范围内(由于突然改变了移动轨迹，Az 

不曾经过n 附近)，则 可以向 发出查询A 的请求，由 

于新一任锚节点 G需向上一任锚节点 汇报A。新的移动 

信息，因此 仍然可以准确重定位Az的位置。 

图 1 预测路由不意图 

2．2 汇报成功概率计算 

设当前 Sink坐标为( ，Y )，设 Sink的移动向量为 ，其 

中移动速度为V，角度为 (本文采用地理位置路由协议，可以 

查询各节点地理位置信息，并指定 X轴和 Y轴)。本文设定 

WSN中各节点时间外部同步，设当前时刻为 t ，则在时刻 

移动Sink移动至坐标(五， )，(xu，Y )的计算如下： 

( ， )一(xl，y1)+ ×( 一t ) (1) 

由于受实际地理环境的干扰，移动Sink 在方向上有一定 

概率与预订直线轨迹(假定为x轴)有角度偏差 0。如图2所 

示，本文假设移动 sink在保持预定直线方向(X轴)速度 的 

前提下，实际与x轴有偏差角度 0，0取值在区间(--a／4，Ⅱ／4) 

并服从标准正态分布，因此Sink在Y轴方向速度 r的取值 

区间为(一V， )。 

图 2 汇报成功概率示意图 

设当前时刻为 ，则在时刻 经过 =tu—t 时间后， 

Sink应该移动至坐标W1=(VZ~t，O)处，但由于实际偏差角度 

为 ， 时间后 Sink实际移动至坐标 W2一(VAt，z)处，Sink 

在Y轴上移动的数学距离 —g( =VzXttan0，其中V和 

是已知的常数 ，0是一个随机变量，在区间(一7c／4，7c／4)服从 

标准正态分布，即O~N(O，1)。由于在区间(一7c／4，7c／4)上恒 

有g ( =VNsed0>0，且有反函数 

一  (2)=arctan(z／V△￡) (2) 

矗 ( )求导如下： 

z)一 (3) 

可解得 —g( =V&ttan0的概率密度 ( )如下： 
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z)= 

(VAt ) 去 ，一 ≤ (4) + 、／， ’ (4) 【
o。 。ther、Ⅳise 

本文假设在预定位置w 处存在节点 ，源节点将监测数 

据分组传递给 ，此时“与Sink的实际位置wz距离为 。假 

设节点最大通讯距离为r，因此当Iz1≤r时，节点 可以成功 

将监测数据分组汇报至 Sink，由此可得汇报成功概率 P如 

下 ： 

P—J 
2．3 数据结构 

(5) 

当Sink改变运动方向或速度时，由其锚节点散播该 Sink 

的移动信息；各节点需要维护一张本地任播路由表，当节点S 

(坐标为(x0，Yo))收到锚节点散播的某 Sink的移动信息时， 

需将该信息保存到任播路由表中。任播路由表需保存该 

Sink 的任播地址、单播地址、发布时 Sink的坐标( ，y )、移 

动方向(角度 )和速度 、当前移动轨迹的发布时间、当前锚 

节点I【)和汇报成功概率P，其结构如图 3所示。 

图 3 任播路由表结构图 

上一节讨论的 实际上还应包括监测数据分组传递至 

Sink的时延，如下所示： 

At= --t + (6) 

式中， 为监测数据分组从源节点S到达Sink的时延。本文 

假设每一跳时延为 ，Sink与S的物理距离为D，则 Sink与 

S之间的跳数H~D／r，由此可得，S至该 Sink的时延 t 如 

下 ： 

≈ D r (7) 

标记 一 1一面， 一Y 一 。当数据分组从 S出发 

至 Sink 时，Sink 仍然正在移动。 时间后，Sin1【与 S之间的 

距离D值计算如下： 

D一 (Ax+ Vsina)。+(A3，+AtVcosa) (8) 

结合式(6)一式(8)，可得 

D一(一 + ~／ --4Y~)／27 (9) 

其中， 

X=--2( + ( i + c0s (1o) 

y一1一(vt̂／r) (11) 

一 一 垒』 ： 生 (Axsina+△ c。s )一 一△ (12) 

由于 

卅  ( ( )2+ >0 

(13) 

因此，式(9)有实数解 。式(13)中 

r—AxVsina-t-byVcosa (14) 

解得D值后，根据式(6)、式(7)，可解出 ，代人式(5)， 

可解出以该 Sink作为任播目标汇报成功的概率 P，并写入 S 

的任播路由表中。 

2．4 任播路由选择 

本文采用任播路由机制，即源节点选择能耗效率最高的 
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Sink作为目标汇报监测情况。传统算法简单以距离最近的 

Sink作为目标，但较早发布其移动信息(即 一 值较大)的 

Sink 由于较长时间没有更新其移动信息，偏离预定轨迹的方 

差较大，以其为目标汇报的失败概率也较大(根据式 5)，从而 

增加重传能耗，能耗效率未必很好。因此，本文定义能耗率 Q 

的计算如下 ： 

Q—E／P (15) 

式中，E是传输监测数据分组的能耗，包括发送能耗及所带来 

的接收能耗；P是汇报成功率。显然，能耗率 Q值越小，其能 

耗效率越佳。 

记{ ×k}为发送 k比特数据的能耗，记{E尺×k}为接收 

k比特数据的能耗。{ET×k)和{E尺×k}的计算分别如式(16) 

和式(17)所示： 

{ET×五)= × ×忌+E ×r (16) 

{E ×五}：E ×忌 (17) 

其中，式(16)中的 为衰减指数，设定 一2；设定发送时一律 

以通讯距离为r的功率进行通讯。 

设 WSN节点密度为fD，由于无线传播采用广播发送机 

制，发送时通讯范围内的节点都将收到源节点的数据分组，因 

此每一跳实际接收能耗为(p~r2—1){ER×k}。设源节点 S根 

据式(9)计算出其距离A 为D ，则跳数 Hl≈B／r，发送 k比 

特至A 的能耗E 计算如下： 

E— { ×忌)+ {ERXk)( 一1) (18) 

根据式(15)，源节点可以计算出该节点至每个 Sink的能 

耗率Q，选择Q值最小的Sink作为此次汇报的目标。 

3 实验与分析 

以下我们以ALURP[“ 作为对照协议，在不同Sink速度 

和不同网络规模下观察ALURP和 MS的表现。 

仿真模拟一个具有 N个(800~1200)节点的网络，节点 

随机分布在 500×500m矩形区域里。网络设置如下：节点传 

输半径r一30m；指定 Sink(任播组员)，设置组员数目M一4， 

sink具有无限能量，移动速度 为5~25m／s，每隔10s改变 
一 次方向，Sink偏离预定轨迹的角度 在区间(--~／4，7r／4)服 

从标准正态分布；设置 E —100pJ／bit／m2，E =50nJ／bit； 

N个传感器节点都以参数 一0．001的泊松分布汇报监测事 

件至任一 Sink，监测数据分组大小为 lkB。设置 Au爪P的 

自适应区域半径为 40m。 

设置 Sink移动速度 V一15m／s，不改变区域面积，不断调 

节节点数目(800~1200)，运行 lOOs，实验观察各协议数据分 

组到达率(Packet Delivery Fraction，PDF)和能耗率(Q值)，结 

果分别如图 4和图 5所示。 

Number of Nodes 

图4 节点数目和数据分组到达率 

ALURP和ARPMS在散播 Sink位置信息以及源节点汇 
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报监测数据分组至 Sink的过程中都采用多跳转发机制，因此 

由图4可看出，随着节点数增加，即节点密度 P增加(O．0032 

～ O．0048)，各协议 PDF都相应增加。但 ARPMS采用预测 

路由机制，Sink在移动过程中可能会偏离预定轨道，从而导 

致汇报数据即便成功到达预定位置仍有概率失效，而且 

ARPMS采用任播机制，选择 Sink的判据为能耗效率最高而 

不是汇报成功率最高，从而也影响了PDF的表现。 

图 5 节点数 目和能耗率 Q 

由图5可知，尽管 ALURP的PDF优于ARPMS，但其能 

耗效率却很低(Q值较高)。这是由于 ALURP中的sink只 

要越过其自适应区域(半径为40m)，就要时时全网泛洪通知 

所有节点，此时能耗E值很高，从而连累Q值的表现。 

设置节点数目为 1200，不断调节 Sink移动速度 (5～ 

25m／s)，运行 100s，实验观察各协议 PDF和 Q值，结果分别 

如图 6和图 7所示。 

图6 Sink速度和数据分组到达率 

由图 6可知，ALURP的 PDF表现受 Sink速度影 响很 

小，而ARPMS采用预测路由机制，随着 Sink速度的提高， 

时间后 Sink偏离预定位置的距离D值方差增大，汇报有较大 

概率失效，从而影响PDF值，而且 ARPMS采用的基于能耗 

效率的任播机制也影响了PDF的表现。 

君 
分 

兽 
看 

图7 s nk速度和能耗率 Q 

由图7可知，尽管ALURP的PDF优于ARPMS，但随着 

Sink速度的提高，Sink的活动范围增大，超出其自适应区域 

的概率增加，全网泛洪能耗增加很快，从而导致能耗效率表现 

较差(Q值较大)。而 ARPMS只在 Sink改变方向时散播 

Sink位置信息，与Sink移动速度无关，能耗受 Sink速度影响 

较小，因此具有相对较好的能耗效率(Q值较小)。 

结束语 提出一种基于预测路由机制的移动Sink WSN 

任播路由协议( MS)。在 ARPMS中，sink只在移动速度 

或方向发生改变的时候才需散播其移动信息，通过 Sink散播 

的移动信息，传感器节点可以计算(预测)Sink的当前和将来 

位置。由于Sink无需时时散播位置信息，从而节省了大量能 

耗开销。尽管相比传统路由协议(如经过改进的采用局部泛 

洪机制的 ALURP协议)，A瑚 MS监测数据分组到达率有所 

下降，但由于巨大的能耗节省，其仍然比ALURP具有更好的 

能耗效率(223 ～462 )。 
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