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摘 要 针对无线 mesh传感器网络的需求，提 出一种综合量度的跨层路由协议 HLS。算法 HLS利用底层的链路质 

量信息、MAC层时隙分配信息，结合跳数对备选路径做出综合判断，避开质量较差的链路和负载较重的节点。路由发 

现过程中在 中间节点设置链路质量和节点负载阈值，并根据相关信息进行延时转发操作，以减少不必要的路 由开销。 

在路由维护阶段使用主动和被动相结合的方式全面检测路 由路径。Ns2的仿真结果表明，HLS协议在吞吐量、端到 

端时延以及网络生存时间上有更好的表现。 
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Abstract For the requirements of wireless mesh sensor network，8 comprehensive measure of cross-layer routing proto— 

coI HLS was proposed．HLS algorithm uses the link quality information at the bottom，distribution inform ation of MAC 

layer and combines with hop counts to make comprehensive judgment for the alternative route to avoid lower quality 

link and heavy load nodes．In the process of route founding，link quality and node load thresholds are set in the middle 

nodes and the delay forwarding operations are taken according to relevant information tO reduce unnecessary routing O— 

verhead．In the routing maintenance phase，passive and active methods are used to detect the muting path comprehensivly． 

Simulation results of Ns2 show that HLS has better perform ance in throughput capacity，end-to-end delay and network 

1ife time． 
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无线传感器网络(Wireless Sensor Networks，WSN)中各 

节点靠电池供电，通信距离、处理能力以及能量资源都很有 

限。同时，传感器网络的带宽狭窄、数据传输的可靠性不佳， 

存在着较高的丢包率和错误率。无线 mesh网(wMN)是一 

种网状网络，也称为无线多跳网，具有自组织、自管理、白愈能 

力。mesh网可以解除 Ad Hoc网、无线局域网(WLANs)、无 

线个域网(WPANs)等传统无线网络的一些限制，并提高其性 

能。所以，将无线 mesh与传感器网络相结合构成无线 mesh 

传感器网络已成为大势所趋，同时也是 mesh应用的一个重 

要方面。 

目前大部分的mesh网络路由协议都是由Ad Hoc网络 

的路由协议扩展而成的，比如先验式路由协议中的DSDV、 

WRP，以及按需路由协议中的DSR、AODV等。但是，如文献 

[4]所述，直接使用Ad Hoc路由的mesh网络性能表现不佳。 

此外，一些适用于 WMN的新型路由协议还不太成熟，有待 

于进一步的改善。综上，结合 mesh网络和传感器网络的特 

点开发出适用于无线mesh传感器网络的路由协议是当前研 

究的热点问题。 

本文首先通过实验验证了底层通信链路质量指示标志 

LQl与链路数据包接收率之间的关系，并证明了 LQI的平均 

相关值可以准确反映通信链路质量；之后分析了几种典型的 

路由量度各自的优缺点；接着从实际测量的通信链路质量和 

每个节点的负载量着手，结合跳数、LQI平均相关值和节点负 

载提出了一种新的路由算法 HLS。 

1 几种典型的路由量度 

在路由算法中路由量度是非常重要的，路由算法的好坏 

在很大程度上取决于路由量度。每一种路由量度都从不同的 

角度衡量了路由代价的开销，但是它们都存在各自的优缺点， 

这里做些简要介绍。 

最小跳数量度(Hops) 

Hops量度选取从源节点到目的节点总跳数最小的路径。 
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该量度所对应的链路质量是一个二态概念，只有存在与不存 

在。它的优点在于：l-简单容易计算，开销小；2．具有保序性， 

可以避免环路的存在。缺点在于：没有考虑到传输速率、丢包 

率、干扰和带宽等因素。它适用于节点状态类似、传输状况良 

好的情况。经典 A0DV路由协议就是采用的最小跳数量度。 

累积链路质量量度(CLQR) 

文献E63提出了一种累积链路质量量度，CLQR主要关注 

的是每条路由路径上 LqI的和值。其优点在于：考虑到了通 

信的链路质量，能在一定程度上减少丢包率、增加吞吐量；其 

缺点在于：1．LQI和值较大路径的跳数也可能很多，从而导致 

路由代价过大；2．在选择的路径上可能存在链路质量很差的 

单跳而引发的瓶颈问题。 

期望传输次数量度(ETX) 

文献E73提出了ETX路由算法。ETX定义为MAC层通 

过一条无线链路成功地传输一个数据包所需期望传输次数， 

并通过发送广播包的方法对 ETX进行估计 。其优点在于：1． 

以广播包代替了单播包，减小了网络开销；2．捕捉到了链路丢 

失和非对称性的影响。缺点在于：没有考虑到链路负载、数据 

传输速率以及存在的干扰。 

期望传输时间量度(ETT) 

文献E83提出了E]_r路由算法。圈 算法考虑到了传 

输速率的因素，是对ETX算法的改进。ETT定义为MAC层 

通过一条无线链路成功传输一个数据包所期望的传输时间。 

E] 与 ETX的关系式如下 ： 

ETT,= ETX,s  

式中，6J是链路 上的传输速率；s是数据包的大小。其优点 

在于：将传输速率引人路径权重，考虑到了路径性能的影响； 

缺点在于：1．获得每条链路上传输速率的代价过高；2．没有考 

虑到干扰问题。 

由于无线传感器网络不仅是面向应用的，而且是以数据 

为中心的网络，因此上述的路由量度的优缺点在 WSN网络 

中依然存在。针对于各自路由量度的优缺点，本文主要从以 

下两个方面做出改进 ： 

(1)多准则：综合考虑多种因素对路由的影响，因地制宜， 

使得网络性能得到全面提高。但是，多准则绝不是将各种量 

度简单地堆叠在一起 ，尤其是对于无线网络而言，必须考虑时 

间复杂度以及能耗开销等问题。 

(2)跨层路由：跨层协议主要是以全局的观点看待每一层 

的参数和信息，能够将分散在各层的网络信息融合在一起，最 

大程度地挖掘无线网络的优势，从而设计出更加可靠、高效的 

路由算法。 

2 研究动机 

2．1 链路质量的测量 

目前大部分评估链路质量的方法是基于发送大量的探测 

包用统计的手段计算出包接收率 PRR(packet reception 

rate)，包接收率能直观地反映出当前链路的通信质量。然 

而，获得尽可能准确的链路质量需要大量的探测包，这就会浪 

费大量的带宽，消耗大量的能量，这是传感网所不能允许的。 

另外，链路质量是随着环境、距离等因素不断变化的，而统计 

则需要一定的时间，这就导致这种方法的实时性较低 。 
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随着芯片技术的不断革新，传感器节点芯片能够提供链路 

质量的硬件检查。如德州仪器出产的通信芯片CC2530，它可 

以在硬件中直接提供两种能够指示链路质量的数据，即接收 

信号强度指示RsSI和链路质量指示LQI。文献[5，7]的实验 

结果表明，LQI比RSSI能够更加准确地反映出链路通信质 

量的好坏。对 LQI而言，单个的数据是不能表明任何问题 

的，所以本文中采用 LQI的相关平均值作为链路质量好坏的 

指示指标。根据 CC2530的芯片手册得知 ，LQI的相关平均 

值在Eso，11o3之间。 

文献E9，11]的实验结果表明，PRR和LQI具有非常紧密 

的关系，也都得到了相关的实验曲线。本文在它们的基础上 

也进行了实验测试，得到的 PRR与 LqI的关系曲线如图 1 

所示。 

图 1 LQI均值与 PRR之间的关系 

根据曲线走势可以将该曲线分为 3个区域，分别是：E5o， 

75J，E75，100]，ElOO，1103。 

①E5o，75]定义为丢弃区域 从 (abandon area)，在这个 

区域中PRR％10 ，链路质量很差，基本上不能用于通信，所 

以在这个区域内的链路直接丢弃。 

②E75，lOO3定义为中间区域 MA(middle area)，在这个 

区域中1O <PRR<9O ，链路质量不太稳定，PRR有较大 

的波动。 

③Eloo，110]定义为优先区域 PA(prior area)，在这个区 

域中PRR>90％，链路质量很好，在建立路由过程中需要优 

先选择。 

2．2 节点负载的评估 

目前对于节点负载大小的判断主要是根据节点网络层发 

送缓存队列的长度以及传输速率做出评估，公式如下： 

： 垒 R； (2) 

式中，Q 表示节点队列的长度，R 表示节点的传输速率。在 

这种方法中，节点缓存队列长度只能表征当前时刻节点负载 

的大小，不具有一般性。为了改进这一问题，本文提出了一种 

新的节点负载评估方法，即用节点的时隙使用量 S和时隙剩 

余量y来表征节点负载。引入一个新的概念：时隙负载c： 

G=吾×惫( ) (3) 
式中， 表示在P个超帧周期内，时隙i被调用发送数据的 

次数。 表示节点使用时隙i在P个超帧周期内发送数据 

包长度的平均值。R 表示节点的传输速率。所以节点“总 

的负载量为： 

I I G一直 =G一Ⅱ 羔．L — ￡ 1＼J，』、 

3 网络模型与问题描述 

(4) 

3．1 网络模型 

无线mesh网络可以抽象为一个无向图G=( ，昂 >，其 



中 为G中所有节点的集合且 一VR U vr。每个节点 

uC- 是 mesh网络中的骨干节点，而骨干网是 由接人点(ac— 

tess points，APs)组成的。每个节点 U∈ 是 mesh网络中 

除骨干节点之外的所有节点。两个节点之间的边 一EF U 

表示两个节点之间有直接通信能力，并假定它们之间的通 

信能力是双向的。其中每条边eEEF表示两个节点之间使用 

CFP阶段的时隙进行通信，e∈EA表示两个节点之间使用 

CAP阶段的时隙进行通信。 

3．2 问题描述 

为了优化mesh网络性能，需要采用合理路由量度，设计 

出相应算法以提高所选路径的质量，如：提高吞吐量、降低丢 

包率、平衡负载等。但是，大部分路由算法只考虑到了个别参 

数所造成的影响，从而只能使路由算法在某一方面得到改善。 

另外 ，以往的路 由算法更多地考虑从终端节点到接人点 AP s 

之间的路径，这种算法有一定的局限性，不能适用于网络中任 

意两个节点之间的可靠通信。因此，为了解决上述问题，要求 

综合考虑多种对路由质量有影响的重要因素，实现一种能够 

完成 mesh网络中任意源节点 s和目的节点D之间可靠通信 

的路由算法。 

4 算法设计 

本文中提出的全新路由算法 HLS采用的是按需方式。 

在路由发现阶段通过对跨层信息的整合加入了部分节点延时 

操作，有效改善了一般洪泛机制所带来的信息“内爆”和“重 

叠”；在路径选择上是根据混合路由准则来决策的。在路由维 

护中加入一种主动路由维护机制。下面就这 3方面进行简要 

描述 。 

4．1 路由发现 

当源节点要和另一目标节点通信且没有到达目标节点的 

有效路由时，通过广播路由请求分组 RREQ发起路由发现过 

程 。 

每个中间节点收到路由请求分组RREQ后，要进行如下 

的判断： 

if(Ll<’，or G> 

丢弃 RREQ分组 ； 

else 

更新链路质量权重值和节点负载权重值，继续转发 

RREQ分组。 

其中L表示到达节点 i的链路的链路质量 LQI值；C=f 

表示某一路径中节点i的负载；y表示链路质量门限值； 表 

示节点负载门限值。经过这样一步判断就能够避免路径中由 

于个别链路或节点不合格而引发的瓶颈问题。 

同时，为了改善洪泛法的相关缺陷并增加较好链路和节 

点被选中的概率，在路由发现中加人延时转发操作。具体的 

实现可以采用阶梯式的分区选择，如图 2所示。 

L I l ．．． 

图2 延时操作示意图 

这里的延时判断量是链路质量和节点负载加权平均后的 

值 ： 

=aLQL+6S (5) 

为了避免路由发现的时延过长，这里直接使用节点的时 

隙使用个数来表征节点负载的大小。所以，式(5)中的S表 

示节点i已经使用的时隙个数。a、b为权值系数，通过改变权 

值系数可以分配各个参数在延时判断中的比重，且n+6—1。 

4．2 路由选择 

路径的链路质量和节点负载是衡量路 由质量的重要指 

标。链路质量越高，数据传输的可靠性越高；所选路径中的节 

点负载越小，网络的拥塞现象越少、负载越平衡、生存时间越 

长。另外，当路径质量良好时，跳数 则成为路径选择的关键 

指标。 

目的节点收到RREQ之后，使用式(6)计算路径质量权 

重值。 

Wk一ⅡL +ⅡH (6) 

式中，ⅡL 为路径k上各链路的权重值，ⅡH 为路径k上各 

节点负载的权重值。 表征了路径忌的质量。 值越大， 

则路径质量越好。 

L 可由式(7)得到 ： 

Li—e冲I7碉LQII] (7) 
式中，AverLQI是某一备选路径 LQI的平均值： 

AverLQI一÷ LQL (8) 

的值可以反映路径链路质量的好坏，L值越大，说明 

路径质量越好。 

H 可由式(9)得到： 

(卜恶 )x，( ) (9) 
式中，S表示节点i自身已使用的时隙集合； 表示节点i剩 

余可用的时隙数。 

f(Y1)一In(1+y1) (1O) 

式中，H 可以表征节点负载的大小。 的值越大，表明节点 

的负载量越小，那么该节点所在的路径的质量就越好。 

路径质量权重值越大，表明路径质量越好。但是为了避 

免出现路径质量相差无几但是跳数却相差很大这种情况，需 

要引入一个路径质量权重门限值 卢。大于 的路径称为较好 

路径 PR(preferable route)；小于 的路径称为一般路径CR 

(common route)。 

混合度量的基本思想就是要综合考虑 W 和 Hops之间 

的关系。即同属于PR的路径按照 Hops量度选择最佳；同属 

于 CR的路径以及分别属于 PR和CR的路径按照路径质量 

W 选择最佳。 

综上可得，路由请求 RREQ分组的报文格式如图 3所 

示。 

命令选项 

路由请求标识符 

目的地址 

每跳节点负载量H 

每跳链路质量 LQ1 

路径链路质量和值SumL。I 

跳数 n 

图3 RREQ分组报文格式 

4．3 路由响应 

在通过前面的方法选择到的路由路径中很有可能包含了 
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没有相互通信时隙的节点，这时就需要动态时隙分配，以确保 

所选路径畅通。并且，针对目前发送数据所需时隙只能是非 

竞争访问时段 CFP(contention free period)的固有思想，提出 

了可使用竞争访问时段 CAP(contention access period)发送 

数据的想法。具体过程如表 1所列。 

表 1 路由响应过程 

编号 简要描述 

⋯  在发送路由响应之前判断自身与下一跳节点之间是否有连接关 

“ 系，若有转向(5)，没有转向(2)； 

，们  
判断节点间是否有共同空闲的 CFP时隙，有转向(3)；没有转向 

， (4)： 

⋯  选取共同空闲的CFP时隙中的一个，用来彼此收发数据，转向 
。 (5)； 

(4) 选用 CAP用来彼此之间收发数据，转向(5)； 

(5) 继续路由响应的转发。 

4．4 路由维护 

HI S的路由维护分为主动路 由维护和被动路由维护两 

种。 

主动路由维护主要是路由质量维护。在源节点使用源路 

由进行数据传输的同时，关注路由路径链路质量的变化。该 

过程可由滑动窗口完成，如图 4所示。 

L̈ -．̂ L1 L2 } ⋯⋯ L I— L n．1 

图4 滑动窗口 

滑动窗口的宽度为 ，若节点在第 次接收到的数据包 

中的w 的值大于设定 的阈值，则 L =1，低于设定的阈值则 

L 一 0。L 是节点最新接收到的数据包中的 W 的转换值。 

当节点收到新的数据包时，滑动窗口中的数值均向右移一位， 

将原有的L 值删除，新的 w 转换值填进 L 。当滑动窗 口中 

0的个数多于所设定的阈值时，表示现在路径质量变差，需要 

进行主动路由维护，通知源节点发起新一轮的路由发现。 

被动路由维护主要是路由断路维护。若传输源路由的中 

间节点发现链路下一跳断裂，则要进行路由断路维护，通知源 

节点发起新一轮的路由发现。 

5 仿真测试 

5．1 仿真参数设置 

本文使用 Linux下的 NS-2进行仿真实验检验 HIS路由 

算法的性能，并与经典的AODV协议和单独以链路质量作为 

量度的路由协议(这里称之为 LQI-AODV)进行分析 比较。 

仿真场景设定 100个节点随机地分配在 100m*100m的正方 

形区域内，仿真历时 200s，每一秒从源节点向目的节点发送 

2o个数据包。主要参数如表 2所列。 

表 2 仿真主要参数设置 

参数 参数设置 

路由协议 

MAC协议 

节点分布 

LQI随机值范围 

发送功率 

信道带宽 

仿真时间 

AODV，LQI-AODV，HLS 

IEEE 802．15．4 

随机分布 

Eso，1Io] 

OdBm 

250kbDs 

200s 

5．2 仿真结果分析 

根据表2中的参数设置进行了多次仿真实验。测试指标 
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为端到端的吞吐量 T( )、端到端时延 以及网络的生存时间。 

其中参数 T的定义如下： 

T-- 102盟
4 (11) 测量时间× “ 

式(11)中除以1024是为了将单位转化为kbps。仿真结 

果与说明如下。 

图 5为网络平均吞吐量随时间变化的曲线。 

Throughoutxl0 3 

AOD tf 

LQI—AODVt 

HLStr 

0 50,0000 100,00~ 150．0000 200．0000 

图 5 随着时间增加，吞吐量 T的变化 

由图 5可见，HLS协议的网络吞吐量明显高于另外两种 

协议。这是因为HLS协议不仅考虑了所选路径的链路质量， 

而且使用节点负载信息来限制 RREQ分组的广播风暴并能 

成功避开负载量大容易产生拥塞的节点，能够均衡全网节点 

的利用率和全网能量，从而提高吞吐量。另外，LQ卜A()DV 

选取了链路质量良好的路径，保证了数据传输的速率和可靠 

性，使其吞吐量比 AODV要大。 

图 6显示的是随着 CBR流的增加，3种算法端到端时延 

的变化曲线。 

图6 随着比特流的增加，端到端时延的变化 

由图6可见，在比特流较小负载较轻时，3种算法平均的 

端到端时延差别不大。但随着网络负载加重，数据冲突增加， 

开始出现拥塞，各节点状态也会有所差异，但是 LQI_A0Dv 

和AODV算法不能有效地避开负载过重的节点，故时延增加 

较 HLS算法快。比如，A0DV选取最短路径，过度使用一条 

路径会导致路径过早断裂，从而重新寻找路径使得等待时延 

大大增加。 

图7显示的是随着 CBR流的增加，3种算法网络生存时 

间的变化曲线。 

图 7 随着比特流的增加，网络生存时间的变化 

由图 7可见，随着比特流的增加，3种算法的网络生存时 

间都在减少，HLS协议的网络生存时间要长于另外两种。网 

络负载越重，这一现象越明显。这是由于算法 HLS在选路阶 
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遗传算法进行对比，具体如图3所示。 

图 3 3种算法迭代次数与适应值关系变化图 

从图3可以看出，3种算法在迭代计算 6O次时，集成网 

络系统的适应度值快速增加，当迭代 80次后，适应度值增幅 

趋缓，并逐渐趋于一个稳定值。这主要是由于惯性系数对全 

局和局部搜索的权衡。本文算法最终收敛于 46．3，比最初的 

适应度值提高了15．3，相对 IPSO算法，本文算法的权系数经 

过粒距聚类度和粒子信息熵进行了修正，算法能够较快地到 

达收敛值附近，且适应度值有明显的提高，而改进的遗传算法 

在同等实验参数和环境下，选择交叉概率为65 时，最优的 

搜索效果与本文算法的搜索趋势基本相同，但改进的遗传算 

法对于交叉率较敏感，交叉较小，变异较小，算法的搜索能力 

降低，而交叉率较大时又会陷入随机搜索，而本文算法在初始 

时由于权值调整更接近收敛值，且在收敛值附近搜索时增强 

了局部搜索能力，使得算法的最终收敛值要优于改进的遗传 

算法。 

通过迭代优化，智能节点的最优位置如表3所列。 

表 3 智能节点最优位置分析 

结束语 通过对集成网络系统的智能节点部署模型进行 

研究，在全向天线模式下对智能节点的覆盖范围和干扰函数 

进行分析，以提高智能节点的信号覆盖率，降低节点间的通信 

干扰；将集成网络系统智能节点的部署问题转化为迭代地在 

网络系统中寻找具有最优平衡能力的节点位置，然后利用改 

进粒子群迭代优化节点部署算法对网络系统中智能节点的最 

优位置进行搜索。最后通过对比仿真实验，验证了本文算法 

在网络系统适应度值求解时的快速收敛特性，并且可以获得 

较优的收敛值。 
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段考虑避免使用能耗和负载瓶颈节点，综合链路质量选择路 

径，均衡了负载和网络能耗，缓解了拥塞的产生，延长了网络 

生存周期。而算法 LQI_ )v和AODV都是单一的路由量 

度，只能改善单一方面的性能，不能很好地解决热点(HOT- 

POINT)问题，降低了链路质量好的节点被选人多条路由路 

径的概率。 

结束语 本文提出了一种新的基于跨层信息综合量度的 

路由算法，使用该算法能够选择链路质量和节点状态相对较 

好的路径进行路由，可以保证高效可靠的传输数据以及延长 

网络生存时间。另外，在该算法中提出了两个节点之间使用 

CAP阶段相互发送数据的创新思想，避免了在大规模网络中 

时隙不够分配的现象。通过仿真验证了HLS路由算法在吞 

吐量、端到端时延以及网络生存时间等指标上有明显提高，可 

以应用在无线mesh传感网当中。 
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