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基于链路质量的无线传感器网络任播路由协议 

徐 昕 。 顾云丽 。 钱焕延 

(南京理工大学计算机科学与技术学院 南京210094) 

(南京信息工程大学计算机与软件学院 南京 210044)。 

摘 要 无线传感器网络(WSN)中，由于无线链路的链路质量问题，经常有传递失败导致重传耗 费能量的现象出现。 

传统任播路 由协议只以路由距 离作为路 由判据，而没有讨论链路质量问题 ，将其应用在 WSN 中会造成路由权重设置 

不合理。提 出了基于链路质量的 WSN任播路由协议 ，该协议在讨论链路质量的计算之上，以能耗均衡和系统能耗最 

小这两个因素决定任播路径的路由权重，并以参数口来权衡两者之间的关系。实验证明，在WSN中，相比传统任播路 

由协议，该协议能更有效地均衡能耗，减少系统能耗，从而优化网络生存期。 
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Abstract In Wireless Sensor Networks(WSN)，there is the probability of transmission failure and energy waste for re— 

transmission because of link quality problem．Routing criteria of conventional anycast routing protocols are based only 

on routing distance but not in consideration of link quality problem，it will lead to unreasonable routing weight setting if 

we apply those protocols in WSN．A WSN anycast routing protocol based on link quality was proposed．Calculation of 

link quality was discussed．The routing criterion of our protocol is based on the hybrid of load balancing and minimum 

total energy cost，and we balanced the tWO factors by parameter口．In contrast to conventional anycat routing protocols， 

experiment results show that performances in WSN are improved in term s of energy balancing and network energy con— 

suming hence network lifetime is optimized． 
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1 引言 

无线传感器网络(Wireless Sensor Networks，WSN)节点 

的工作依赖于有限电源，因此 WSN的生存期是一个关键参 

数。在提高 WSN生存期的路 由协议研究领域 ，已有大量研 

究成果，如周期性休眠一唤醒机制、数据融合等。随着 WSN规 

模增大，在单基站(或称 Sink)中，节点汇报其监测数据分组至 

基站的能耗越来越高，而解决办法是增加基站的数目，如文献 

[1]提出一种多基站的WSN体系。本文的研究工作是关于 

任播技术在多基站 WSN中的应用。 

任播是 IPv6提供的一种新型网络服务，指一个发送者和 

通信组中的任意一个之间的通信。因此，在多基站 WSN采 

用任播技术，节点可以将分组任播至任一基站处，可以避免 

WSN中部分节点能量消耗过快而影响网络生存期。关于 

WSN任播路由协议的研究有：基于邻居节点信息的多跳 

WSN任播路由协议_2 ；基于构造树结构的 WSN任播路由协 

议_3 ；基于休眠一唤醒机制的 WSN任播路 由协议[4 ；将 WSN 

节点分成上下两层，讨论上层簇头的任播路由策略[5]。上述 

WSN任播路由协议仍采用传统任播路由协议用于以路由距 

离来确定路 由权 重 的方法 ，如 随机权重选择法 (Weighted 

Random Selection，WRS)L6]，但没有讨论路 由路径的链路质 

量问题。在 WSN中，链路质量常用分组丢失率来表示[7]。 

本文通过重传机制解决分组丢失问题 ，但重传会导致节点能 

耗相应增加 ，因此路由距离最短路径能耗不一定最少 ，而仅以 

路由距离作为路 由判据的路由协议并不能很好地适用于 

WSN。本文提出基于链路质量的WSN任播路由协议。该协 

议用于 WSN链路质量中传递碰撞及分组错误概率的计算， 

并以能耗均衡及系统能耗最小这两个因素作为路由判据 ，而 

不仅仅是根据路由距离。因此本文协议与以往任播路由协议 

相比，更适用于 WSN。实验证明，在 WSN中，相比传统任播 

路由协议，本文协议节点能耗更均衡，系统能耗减少，网络生 

存期更长。 
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2 WSN模型及问题描述 

WSN可以抽象地表示为有向连通图 G(V，E)。其 中，V 

为所有传感器节点的集合，E为节点间有向通信链路的集合。 

节点 ∈V的传输范围为R( )，串听(overhearing)范围为 R̂ 

( )。本文设定R( )一R ( )，并且各节点传输范围相同。 

节点 传输范围R( )内的节点被称为节点 73的邻居节点，其 

集合记为 N( )。节点 可以与邻居节点建立直接的无线链 

路 ，与其直接通信传递和接收分组。设节点 uEN( )，则节点 

U至节点 的有向链路表示为( ， )，(“， )∈E。 

各传感器节点 以泊松分布概率产生分组。节点 的泊 

松分布参数记为it ，因此在时间间隔 内，节点 平均产生 

的分组数为|0 一 At。 

当节点需传递分组时，本文协议采用 IEEE 802．11协议 

载波侦听多点接人(CSMA)机制来实现信道接人控制，采用 

节点竞争信道来传递分组。CSMA的基本思想是：若节点 

有分组需传递，首先检查R( )内所有节点 N( )，观察信道是 

否空闲。若信道处于空闲状态，节点 占用信道开始传递；否 

则，节点 退避(backoff)。 
N 

节点 至基站i的路由权重记为 训 ( )，可得E 7．93i( )一 

1。其中，N为系统中基站的数 目，记 w( )为节点 至各基 

站的路由权重的向量。 

记w为各节点路由权重向量的集合，其表达公式为w一 

{w( )lvES}。其中，S是系统各基站节点的集合。节点 口 

至基站i的路径为P (u)。P ( )∈P( )，P( )是节点 口至各 

基站的路径的集合。 

对于每个数据源节点，其产生的分组需根据其路由权重 

任播至基站处，而传递会导致路由路径上的节点能量消耗较 

快 。一旦有节点耗尽能量，就可能导致网络的分割。此时，虽 

然大多数节点仍然能够正常工作，但是从整体上说，网络已经 

无法提供用户需要的服务 ，从而认为网络失效。因此，为了保 

证较长的网络生存期，合理的路由方法是通过任播均衡地使 

用所有节点的能量，以避免部分节点过早地耗尽能量而分割 

网络。最小化能耗方差选择方法l8]可以实现对节点能量的均 

衡使用，但该方法经常为了均衡系统各节点能耗，而给与距离 

(代价)较大的路径较多的权重，从而降低了能耗效率。文献 

[9]提出，若路径所有节点的能量满足给定的阈值，则采用系 

统能耗最小选择方法。该方法虽然能耗效率最高，但经常无 

法均衡地使用节点能量，导致某些节点过早耗完能量而分割 

网络。由于能耗均衡与能耗效率都会直接影响网络生存期， 

因此本文将能耗均衡与系统能耗最小这两个因素混合作为本 

文路由判据。所以，本文提出的方法一方面保证了系统均衡 

耗能，另一方面减少了距离(代价)较大的路径所占的路由权 

重 ，提高了能量效率。 

对于wEW，单位时间系统能耗 Z(训)为 

Z(叫)一 E E(“) (1) 
(“∈v)n (“硭S) 

式中，E(“)为节点“单位时间能耗。本文假设基站具有强大 

或无尽的能量，因此基站的能耗不在计算范围之内。 

WSN中各节点能耗方差 (训)为 

1 

V(叫)一 ∑ (E( )一 Z(叫)) (2) 
(“∈ n(“∈s) 』I／1 

式中，M 为网络节点数 目(不包括基站)。采用最小一最大规 
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范化方法分别将Z( )和V(叫)区间映射到[0，1]区间，分别 

记为 Z0 ( )和 (叫)。Zo (砌)计算如下 

Z0～ (训)一 Z(
—

w
—

)-- Zmi． (3) 

L max ／-,rain 

式中， —max(z(叫))；Zm 一min(z( ))。类似有 vo 
u,C-W wE-W 

( )。 

本文协议路由判据为mi ( )，其中 
∈ W 

( )一 zo一 (叫)+ (1--a)、，0 ( ) (4) 

a为调节最小化能耗方差选择方法与系统能耗最小选择 

方法的权重参数，取值范围在[O，1]。当a=0时，为最小化能 

耗方差选择方法；当 一1时，为系统能耗最小选择方法。因 

此本文可以通过参数a来调节能耗均衡与能耗效率两者之间 

的平衡，从而优化网络生存期。 

3 协议相关参数 

3．1 接收和传递分组数 

3．1．1 链路 (“， )传递分组数 

单位时间内节点 平均产生并需传递给基站的分组数为 

，因此节点 口发送给基站i的分组数目为W (v)2 。单位时 

间内在链路(“， )∈E由节点 U成功传递至节点 的分组数 

记为 (“， )， (“， )有来自于节点 U产生的分组，也有来自于 

其他节点但由节点 U中转的分组。因此，x(u， )计算如下 

N 

(“，u)一∑Ew／(忌) ×b (5) 
∈ =1 

式中，b是一个辅助布尔变量。当链路(“， )属于路径P ( ) 

时，b的值为 1，反之为 0。 ． 

3．1．2 节点 U传递分组数 

单位时间内由节点 U需成功传递的分组数 (“)计算如 

下 

N 

( )一 ∑ ( ，7z)一 ∑Ex(u，P (忌)) (6) 
nEⅣ(“) ∈ =1 

式中，x(u，P (是))表示在节点 k∈V传递W (走)九个分组至基 

站i的路径P ( )中，导致节点U传递(接收)的分组数。 

当节点 uEPi( )且节点 “不是路径 A(忌)的终点，即 “≠ 

S (S 指基站 i)时，节点 “需向路径 P (走)的节点 U的后继节 

点 U 传递分组。标记在路径 P (忌)上节点 U的前驱节点为 

“一，节点 “的后继节点为U 。 

(“，P (忌))一 (k)Ak (7) 

当节点“ P (忌)，即节点U不需传递该路径的分组时， 

(“，P (愚))一0。 

3．1．3 节点 U接 收分组数 

单位时间内节点 U成功接收的分组数 (“)计算如下 
N 

( )一 ∑ ( ，“)一∑∑ (“，Pi(是)) (8) 
nEⅣ(“) ∈Vi=1 

当节点 uEP (志)，且节点 “不是路径P ( )的源节点时， 

“≠ ，节点 “需接收路径 P (愚)的节点 的前驱节点“一的分 

组；当节点 “硭P (是)时，节点 不需接收该路径的分组。 

3．2 实际接收和传递分组数 

3．2．1 链路 (“， )实际传递分组数 

由前述可知，在无线链路(“， )中需成功传递的分组数为 

x(u， )。但因为链路质量问题，导致部分分组不能成功到达。 

本文通过重发技术解决分组丢失问题。因此，单位时间内在 

无线链路(“， )上实际传递的分组数D(u， )计算如下 



D(“， )一 (9) 
上 “ ， ， 

式中， U， )表示无线链路(“， )的链路质量。 

3．2．2 节点 “实际传递分组数 

单位时间内节点 U实际传递的分组数 D(“)计算如下 
N 

D(“)一 ∑ ∑x(u，P (忌))／(1一 U，U )) (1O) 
kEV／= 1 ’ 

本文假设传递(接收)分组失败与传递(接收)分组成功占 

用相等的节点传递(接收)时间和能耗。 

3．2．3 节点 U实际接收分组数 

单位时间内节点U实际接收的分组数 (“)计算如下 
N 

∈(H)= ∑ ∑，c(“，P (矗))／(1一I9(H一，“)) (11) 
kEⅥ 一1 ’ 

3．3 链路质量 p(u，v) 

如前文所述 ，传统任播协议根据距离来确定至各基站的 

路由权重值，却没有考虑 WSN的链路质量问题。通常评价 

链路的链路质量的方法是计算该链路的分组传递失败 的概 

率。在无线链路(“， )中出现分组传递失败主要有 以下几个 

原 因。 

(1)比特差错和分组丢失 

波形的失真和反射等现象、节点的运动、比特或帧不能同 

步、距离、传播环境及干扰因素都会造成比特错误和分组丢 

失。记在单位时间内无线链路(“， )出现比特差错和分组丢 

失的事件为y，其出现概率记为 Pr{Y}一e(u， )。e(u， )是 

链路(“， )上的平均比特差错和分组丢失率。 

(2)传递碰撞(Collision) 

传递碰撞(Collision)导致在该链路上分组传递失败。记 

在单位时间内无线链路(“， )出现传递碰撞的事件为 X，其出 

现概率记为 Pr{X}。 

因此，链路质量口(“， )计算如下 

U， )一1一(1一Pr{ })(1一Pr{Y)) (12) 

在 WSN中，无线链路(“， )会 因为隐终端问题 (hidden 

terminal problems)的传递碰撞导致分组传递失败。采用 

RTS／CTS握手机制可部分解决隐终端碰撞的问题，但仍然无 

法彻底消除碰撞的可能性(I S帧导致的碰撞)。而且，通常 

在 WSN中的实际有效负载是很低的(本文设定 WSN工作负 

载较低)，而 RTS／CTS机制给 WSN带来的额外开销很大，因 

此 RTS／CTS机制并不适用于 WSNc ]。文献[11]证 明 

RTS／CTS机制虽增加了 WSN的代价 ，却没有明显提高网络 

的效率。基于以上原因，本文没有采用 RTS／CTS机制，而采 

用传统的CSMA竞争接入方法访问信道。由于在 WSN中实 

际负载很低，本文不采用 ACK帧来确认传递成功，减少了大 

约9 的开销[7]。下面讨论传递碰撞率Pr{x}的计算。 

设有节点 u， ， 和S，各 自传递和串听范围如图 1所示 。 

图 1 传递碰撞示意图 

在时刻 t=0，节点“开始传递分组给节点73，该分组为初 

次传递或者是重传。目的是计算该分组因隐终端问题与接收 

者(即节点 )碰撞的概率。记有向链路的隐终端节点集合为 

H(u， )，有 

H(U， )一N( )一(N(“)nN( )) (13) 

链路(“， )的传递被碰撞是由于节点s(sE节点 U的隐终 

端H(“， ))也正在传递所致。 

设节点 sE H(u， )，记状态变量 表示在时刻t=0时节 

点 S的传递状态。 一。表示此时节点 S无分组在传递； >o 

表示此时节点 有分组正在传递。 

隐终端 导致(“， )的传递被碰撞的事件记为X(s)，Pr 

{X(s))为其概率。记 Pr{ >O}为单位时间内 >O的概率 ； 

记 Pr{q,一O}为单位时间内 一O的概率。因此，可得 

Pr(X(s))一Pr{X( )I qs>0}Pr{q,>0}+Pr{ (5)I q 一 

0}Pr{q~一0} (14) 

当qs>O时，节点 S正在传递数据，因此此时节点 U发送 

给节点 73的分组必然被碰撞。于是可得 

Pr{x(s)l >O}一1 (15) 

节点 S的状态可分为正在传递分组，或正在接收分组(包 

括串听)，或空闲等待状态。因通常情况下 WSN 的负载很 

低，节点之间竞争传递概率较低，且为方便计算 ，本文对节点 

处于退避期(Backoff Time)和帧间间隔(InterFrame Space)的 

状态忽略不计。 

因此，节点 s传递分组的事件呈泊松分布，其泊松分布参 

数记为 (s)，可得 (s)一D(s)。单位时间内 S正在传递分组 

的概率 Pr{qs>O}如下。 

Pr{ >O)一．：I( ) (16) 

式中， 为节点传递一个分组的平均时间。本文近似计算 

的值为 

一 —  
止  (17)

T ransmission Bit Rate ⋯  

当 一O即当t=0时，节点S无分组正在传递，有 

Pr{q,一0}一1一Pr{ >0} (18) 

当时间 tE(0， ]时 ，节点 若传递分组，仍会与(“， )的 

传递产生碰撞。在时间tE(O， ]内，节点S无分组传递的概 

率为 e ’r，可得 

Pr{ (s)J仉一0}一1一e (19) 

综上分析，Pr{x( )}计算如下。 

Pr{ ( )}一 ( ) 十(1--e )(1--a(s) ) 

一1一e s(1一 ( ) ) 

因此，单位时间传递碰撞率 Pr{ 为 

Pr{X}一1一 II (1一Pr(X(忌)) 
女∈H(H，口) 

3．4 节点 H的能耗E(11) 

本节分析单位时间节点 “的平均能耗 E(“)。 

能耗分以下 4种情况： 

(20) 

(21) 

节点 的 

(1)接收分组能耗 E，(“) 

Er(“)一 (“)E (22) 

式中，E是节点接收一个分组的平均能耗。 

(2)传递分组能耗E(“) 

E (“)一D(“)E (23) 

式中，E是节点传递一个分组的平均能耗。 

(3)串听耗能 E (“) 

如前文所述，当节点“ P (是)时，节点 “无需为路径P 

( )接收和传递分组 。但 当所有节点 ∈̂P (愚)，并且 h∈N 

(“)时，节点 “在串听路径 P (忌)时有串听能耗 E ( )。单位 

时间节点 U串听的分组数 f(“)为 
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r(“)一∑ ∑ ∑ Wi( ) ／(1～g(h，h )) (24) 
kEVi lhEPi(女){1hEN(“) 

因此，单位时间串听耗能 E，(“)为 

E (“)一r(“)E (25) 

(4)空闲等待能耗 (“) 

当节点 U既未接收和传递分组，也未串听信道，即节点处 

于空闲等待状态时，单位时间节点 U空闲等待能耗记为 

(“)，有 

(“)一(1一D(“) — (“)Tr--r(u)Tr) (26) 

式中，Tr为接收一个分组的平均耗时； 为空闲等待状态下 

的单位时间平均能耗。 

综上所述，单位时间节点U的能耗E(“)计算如下。 

E(“)一Er(“)+E(“)+ (“)+E (“) (27) 

3．5 网络生存期 

节点 U的生存期为 

T( )一 (28) 
L  U ， 

式中，E 。 是节点的初始能量。本文 WSN网络生存期为到第 

一 个节点失效的时间。WSN的网络生存期 T表示如下。 

T—min({T( )I(uEV)n(uEs)}) (29) 

4 实验结果及分析 

在本节中，采用最短路径优先路 由策略(Shortest Path 

First，SPF)、随机路由权重路由(WRS)策略【6]、无碰撞路由优 

先(Non-Collision First，NCF)策略和本文路由协议 ，以一个具 

体的网络实例来分析不同路由策略下 WSN的链路质量、能 

耗、能耗方差及网络生存期 。网络实例如图 2所示。 

E 

D 

C 

图 2 WSN拓扑结构图 

图2中，S1，S2和 S3为基站，节点 A和节点C需周期性 

任播其监控数据分组至基站，其分组产生分别服从参数为 

一15和 一20的泊松分布。因空闲等待状态与接收状态 

的能耗差别很小m，所以本文设定接收分组能耗与空闲等待 

状态能耗相同，其余参数设置如表 1所列。 

表 1 WSN参数设置 

设节点 A的路由表中至基站的路由信息只有 夕 (A)，即 

节点A将分组只传给s1，而节点C的路由表中至基站的路 

由信息有 (C)， (C)和 Pa(C)，即节点 C任播分组至S1或 

S2或 S3。路径 P1(C)中有向链 路(B，S1)的传递会与 (A， 

s1)的传递出现碰撞，路径P (c)中(B，s2)的传递会被 s1串 

听，导致与(A，51)的传递产生碰撞。反之，(A，s1)的传递也 

分别会与(B，51)和(B，S2)的传递产生碰撞。 

采取 SPF策略，因 S1，S2的路径距离最短，节点 C将分 

组只传递给Sl或 82(本文取 S1)；采取 WRS策略，节点 C至 

· ]O2 · 

基站的路径 P (C)，P2(C)和 (C)的路 由权重 W (C)一 

(0．375，0．375，0．25)，即节点 C将 0．3752c的分组分别传递 

给S1和 S2，将 0．252c分组传递给 S3；采用 NCF策略 ，在本 

例中，即w(C)一(0，0，1)。本文协议路由判据为优化 目标 

mi 。取 ．，根据所给网络参数及式(3)、式(27)等，
．nf(w) a=0 5 

wEW 

可解得当 叫l(C)一 (C)一0．24， (C)一0．52时，厂(训)取 

得最小值0．0154。由于(B，s1)和(_8，S2)这两者的传递都会 

与(A，S1)的传递产生碰撞，因此将(B，S1)和(B，s2)所传递 

的分组做整体考虑，记Wl2(c)一砌(c)+ (c)。WI2(c)值 

对Vo (伽)，Z0 (础)和 厂(训)的影响如图 3所示。 

图 3 Wl 2(C)的影响 

在不同路由策略下(tO就是在不同的w(c)值)，各链路 

的链路质量及单位时间实际分组数、各节点能耗、方差和 厂 

( )分别如表 2和表 3所列。 

表 2 各链路的链路质量及实际分组数 

由表 2、表 3和图 3可知 ，本文协议考虑了链路质量问题 

导致重传及其能耗的影响因素，因此相比其他任播路由协议， 

本文协议作出的路由安排更加合理。而且本文协议能够通过 

参数 权衡能耗均衡及能耗效率，从而优化网络生存期。在 

该实例中，本文协议系统能耗最少，能耗最均衡，网络生存期 

最长 。 

结束语 在WSN中因链路质量问题常会出现传递失败 

造成能量浪费的问题。而传统任播路由协议的路由判据只与 

路由距离有关，没有考虑链路质量因素，因此将其应用在 

WSN中会产生路由权重设置不合理的现象。本文提出基于 

链路质量的WSN任播路由协议，协议在讨论无线链路质量 

计算的基础上(主要是传递碰撞概率的计算)，以能耗均衡和 

系统能耗最小这两个因素来决定各任播路径的路由权重，以 
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∑ Am( )≤SA， ∑ Dm( )≤SA (12) 
tff 1、(卅， )， EM tE 7( ， )，mEM 

在 t时刻，任务可实际获得分析区资源数不大于该时刻分析 

区可分配资源数： 

∑ Vb(f)~Grs(t) (13) 
f∈1( ，̂)，脚∈M 

最后 ，在 t时刻分析区全部任务实际占用资源数，t时刻 

获得资源数、释放资源数以及空闲资源数的代数和不大于分 

析区内的总资源数： 

∑ EGos(t)+V_0(f)+G ( +1)+Am(￡)]≤SA 
tE T(m ．̂)．m ∈M  

(14) 

(￡+1)为 t时刻后 1单位时间。 

2．2 数学模型仿真 

收集在 t时刻同时进入等待分配至分析区的任务序列 M一 

{ml，m2，m3，m4)，分配损失系数和资源损失系数分别为 6．5 

和 2．4，各任务耗费时间如表 1所列。 

表 1 任务耗费时间 

分配等待1 

M 1 3 

M2 3．5 

M 3 2．5 

M4 1 

分配等待 2 

1．5 

3．5 

3．5 

2．5 

资源 1等待 

6．5 

资源 2等待 

4．5 

资源3等待 

7．5 

2．5 

由表 1可以看到，在分配区最多只能容纳两个任务。若 

按照传统分配方案，M1进入分配等待 1，资源 1等待；M2进 

入分配等待2，资源2等待；M3进入分配等待 1，资源 1等待； 

M4进入分配等待2，资源2等待。该方案分配等待耗时TI一 

3+3．5+3．5+2．5—12．5；资源等待耗时 =6．5+6+5+ 

6—23．5；总费用 厂一6．5*12．5+2．4*23．5—137．65。按照 

优先考虑损失系数和消耗时间的原则，可以得到另外一个方 

案：等待分配 1最低等待时间为 1，即 M4进入分配等待 1； 

M4资源等待最低耗时为 2，即M4等待分配完毕后进入资源 

1的等待，此时分配等待 1被 占用。对分配等待 2进行分析， 

其最低耗费时间为 1．5，即M1进入分配等待 2；M1资源等待 

最低耗时为 3，即 M4等待分配完毕后进入资源 3的等待，同 

理 ，该方案分配等待耗时 T1’一1+1．5+2．5+3．5—8．5；资 

源等待耗时 ：／2’一2+3+3+4—12；总费用 f’一6．5*8．5+ 

2．4*12=84．05。综上可见，改进方案在分配等待耗时降低 

32 ，在资源等待耗时降低 48．9 ，总费用降低38．9 ，充分 

体现了资源选择性配置低耗时、低费用的原则。 

结束语 本文提出了网格资源选择性的配置策略，并通 

过引入脉冲函数建立数学模型以达到整数规划的效果，并且 

综合考虑了多任务和资源受限的影响，最后通过仿真数据验 

证了模型的有效性。但模型本身的复杂度和收集数据的局限 

性，使其还存一些问题。通过加强对单位时间内资源采集的 

灵敏度和时间精确度，可寻求更好的效果。 
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参数 a来权衡两者之间的关系。因此本文协议一方面能保证 

系统能耗均衡，另一方面能降低距离(代价)较大的路径所占 

的路由权重，提高能耗效率。通过以上措施，本文协议能有效 

地优化网络生存期。 
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