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认知无线传感器网络中基于稳定性的能效路由协议
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摘　要　在认知传感器节点构建无线传感器网络的过程中,为了降低节点的能量消耗和提高数据的传输能力,提出一

种基于稳定性的能效路由协议.该协议引入了稳定性因子,通过采用授权用户占用信道模型建模,并不断调整稳定性

因子来研究路径选择与系统能量消耗的关系,找出一种受主用户影响最小的合理路径选择方案,减少链路失效的次

数,提高数据传输能力,且保证较小的能量消耗,从而有效地均衡网络能量,延长网络生命周期.模拟的结果与理论分

析结果一致,且表明所提出的协议在能量消耗和数据传输能力方面都具有更好的表现.
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StabilityBasedEnergyＧefficientRoutingProtocolinCognitiveWirelessSensorNetworks

ZHUJiang　LEIYun　WANGYan
(ChongqingKeyLabofMobileCommunicationsTechnology,ChongqingUniversityofPostsandTelecommunications,Chongqing４０００６５,China)

　

Abstract　Inordertoreducetheenergyconsumptionofnodesandimprovethetransmissioncapacityofdatainthe

processofbuildingwirelesssensornetworkatthecognitivesensornode,anewtimeＧlimitedenergyＧefficientprotocol

basedonstabilitywasproposed．TheprotocolintroducesastabilityfactorthroughemployingthechannelmodeltomoＧ

delbyauthorizedusersandstudiestherelationshipbetweenpathselectionandsystemenergyconsumptionbyadjusting
thestabilityfactorconstantlytofindareasonablepathchoicewhichisleastaffectedbyusers,thusreducingthetimesof

linkfailure,improvingdatatransmissioncapacity,ensuringthelesserenergyconsumption,andachievingthegoalofefＧ

fectivelybalancingthenetworkenergyandextendingthenetworklifecycle．Thesimulationresultsareconsistentwith

thetheoreticalanalysisandshowthattheproposedprotocolhasbetterperformanceinenergyconsumptionanddata

transmissioncapacity．
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　　无线传感器网络(WirelessSensorNetworks,WSN)广泛

应用在自动化领域,如空气污染监测、森林火灾报警、健康监

测、目标跟踪、环境监测、山体滑坡检测和战场监测等[１],成为

了改善人们生活质量的关键性解决方案.由于无线传感器网

络与蓝牙、无线麦克风和微波炉频段使用的标准在同一范围

内,使得接收到的信号干扰增大,严重降低了性能,因此频繁

过载[２].认知无线电(CognitiveRadio,CR)允许使用无线电

进行机会性频谱接入,并在设备中引入智能技术以便自主监

控频谱使用,并决定哪个频段是空闲的,从而减轻无线干扰.

配备CR技术的传感器网络通常被称为认知无线传感器网

络[３].

由于传感器网络中部署了大量传感器节点且每个能量有

限,因此有效利用节点能量至关重要.WSN主要使用分层算

法,根据分层算法构建的高效拓扑结构有效地控制和消耗有

限的 能 量. 常 见 的 分 层 路 由 算 法 包 括 LEACH[４] 和

HEED[５].文献[６]提 出 了 基 于 LEACH 的 动 态 多 跳 技 术

(DMHTLEACH)协议,簇头(ClusterHead,CH)之间通过多

跳路由方式将数据传输到动态技术基站(BS).文献[７]提出

了高能LEACH 算法,考虑了每个节点的能量和位置因素,优
化了簇头选择和数据传输模式.然而,其在簇首选择阶段和

数据传输阶段,没有考虑路由过程的稳定性.如果路由过程

失效,要想完成数据传输,则必须重新建立路由.文献[８]依
据动态源路由协议(DynamicSourceRouting,DSR),提出了

基于稳定性的信道分配算法,在路由过程进行信道分配.显

然,稳定性和能量是研究 WSN的两大重要因素.

本文提出了一种在认知无线传感器网络中基于稳定性的

能效路由协议,该协议通过引入稳定性因子来选择路径,优化

了路由传输过程.本文的主要贡献如下:

１)将认知功能用于无线传感器节点,通过引入稳定性因

子,采用授权用户占用信道模型建模来降低节点传输过程中



信道被占用的概率,减少链路失效的次数.

２)针对能量消耗过快的问题,结合稳定性因素,提出了关

于传感器节点剩余能量的成本函数,通过不断调整稳定性因

子来研究路径选择与系统能量消耗的关系且保证较小的能量

消耗,延长网络生命周期.

１　系统模型

系统模型是建立在传感器网络中的节点具有认知功能的

基础之上,如图１所示.

图１　认知无线传感器网络模型

Fig．１　Cognitivewirelesssensornetworkmodel

认知无线传感器网络由 M 个授权用户和N 个传感器节

点共同组成,所有节点的功能相同,且具有认知功能.无线电

信号在各个方向的能量衰减趋势相同,且能感知自己的剩余

能量.图１中的 PU１,PU２,PU３ 分别表示３个授权用户,每
个授权用户都有对应的频段,分别用C１,C２,C３ 表示.当频

段被占用时,授权用户具有优先使用权.图１中的虚线区域

代表授权用户的频率通信范围,当节点距离超过通信范围时,
通过相邻节点进行数据转发.剩余节点表示普通的认知节

点,只有当授权用户不工作时,认知节点才能使用机会频谱.

每个传 感 器 节 点 可 以 通 过 频 谱 感 知[９]获 得 机 会 频 谱[１０]

(SpectrumOpportunities,SOP),当授权用户工作时,旁边标

记的信道就是对应的SOP频段,同一时间不同节点所拥有的

机会频谱通常不同,而每个节点在不同时间获得的 SOP也

不同.

表１　常用参数

Table１　Commonparamter

参数 描述

T 固定的时隙

Ts 信道占用时间

Ttx 数据传输的时间

ck 信道

T
~p
off

活动周期的平均持续时间

T
~p
on 空闲周期的平均持续时间

ap 活跃因子

Ps(ni,nj,ck) 稳定性

Prr 稳定性因子

EFu
(l,m) 数据融合消耗的能量

ETx
(l,d) 传输l位数据消耗的能量

D(i,j) 链路延迟

dQ 排队延迟

Dete(x,s) 源节点到目的节点产生的总延迟

costij 成本函数

１．１　稳定性模型

对于传感器网络,每条路由都会受到链路稳定性的影响.

一旦授权用户的活动导致链路的某个传输信道失效,必然造

成整个路由失效,此时必须重新建立路由.而重建路由往往

会消耗额外的能量,浪费更多的资源,因此路由稳定性是衡量

性能指标的主要因素.授权系统在任何时刻都可以进行对信

道的占用和退出,称为连续授权信道占用模型;授权系统在指

定时隙的开始或结束时刻占用信道或者退出当前占用的信

道,称为时隙授权信道占用模型.
研究表明,呼叫模型能很好地反映认知传感器模型中授

权用户的行为规律.在这个模型中,授权系统的流量负荷被

建模为连续的开关过程,授权用户的传输过程服从 Poisson
分布(独立同分布),此过程可以看作由独立同分布的“开”周
期和“关”周期组成的交替更新过程,且开(或关)周期性变化.
持续时间可以建模为参数为λ１(或λ２)且服从指数分布的随

机变量.对于连续授权占用信道模型而言,授权系统是否占

用此信道取决于节点最近一次对信道的感知结果,而与某一

时刻感知到的信道占用状态无关联.即使当时感知到信道被

占用,在帧内依然有机会占用该信道,而不干扰授权用户,因
此认知用户可以在不属于其覆盖区域或者当属于覆盖区域并

且授权用户不活动时通过使用信道进行发送,若发生这两种

情况之一,则信道就可用于该认知用户.
图２给出了授权用户对信道的占用模型[１１].T＝Ts＋

Ttx,认知用户只能在信道ck 空闲的时间,即固定的时隙 T
内,进行路由传输数据,Ts 为信道占用时间,信道空闲时间即

授权信道没有占用相应信道ck 的时间,Ttx为数据传输的时间.

图２　授权用户占用信道模型

Fig．２　Modelofauthorizingusertooccupychannel

将授权用户随机使用信道ck 的行为抽象为 ONＧOFF模

型,其中T
~p

on是活动周期的平均持续时间,T
~p

off是空闲周期的平

均持续时间,授权用户在其许可信道上不传输数据的概率为

１－ap,ap 为该模型中授权用户p 的活跃因子.

ap＝T
~p

on/(T
~p

on＋T
~p

off) (１)
针对路由的稳定性,本文引入稳定度因子Prr:

Prr＝ ∏
∀(ni,nj)∈r

Ps(ni,nj,ck)|c∈{X(ni)∩X(nj)} (２)

其中,X(ni)代表节点ni 的SOP信息,X(ni)∩X(nj)代表了

链路(ni,nj)的所有可用信道.对于链路(ni,nj),记 Ps(ni,

nj,ck)为链路(ni,nj)能够在信道ck 上成功传输数据的概率,

Ps(ni,nj,ck)的值越大,该链路能够成功传输的数据包数目就

越多.
在链路(ni,nj)中,信道ck 的稳定性与节点ni 和节点nj

的所处位置及授权用户p 的活跃因子ap 有关,记授权用户p
的传输范围为Ap,ni∈Ap 表示节点ni 不在授权用户p 的覆

盖范围内.那么链路(ni,nj,ck)的稳定性Ps(ni,nj,ck)可表

示为:

Ps(ni,nj,ck)＝
１, ni∉Ap &nj∉Ap

１－ap, ni∈Apornj∈Ap
{ (３)

１．２　能量模型

无线传感器网络简化为无线电硬件能量耗散模型.为了

８９ 计 算 机 科 学 　２０１８年



接收l位数据,无线电花费的能量如下:

ERx(l)＝Eelec×l (４)

其中,Eelec是电子能耗因子.

由于感测数据相关,簇头可以融合其他簇头收集的数据,

并将其组合成单个固定长度的分组.簇头将m 个成员的l位

数据进行融合所消耗的能量为:

EFu(l,m)＝m×Efuse×l (５)

其中,Efuse是数据融合因子.

节点发射l比特的数据到距离为m 的位置,消耗的能量

由发射电路损耗和功率放大损耗两部分组成,即:

ETx
(l,d)＝

l×Eelec＋l×εfs×d２, ifd＜d０

l×Eelec＋l×εmp×d４, ifd≥d０
{ (６)

其中,Eelec是电子能量消耗因子,εfs和εmp 是维持一定信噪比

所需的放大器,d０ ＝εfs/εmp 是发射器和接收器之间的参考

距离.

１．３　计算端到端的时延

数据在传输过程和传播过程中均会产生时延,链路延迟

D(i,j)是指数据包从节点i到节点j的链路进行遍历时延迟

的度量.根据定义,链路延迟D(i,j)为:

D(i,j)＝(dQ＋dT＋dp) (７)

其中,dT＝l/ψ和dp＝dij/γ,l是数据包的大小(单位为位),ψ
是链路带宽(单位为bps),dij是从簇头i传输数据到簇头j的

物理链路的长度,γ是介质中的传播速度(单位为 m/s),dQ 的

值可以使用与队列理论相关的规则来计算.节点队列被认为

是 M/M/１类型[１２].在这种类型的队列中,输入是泊松类型,

输出是指数随机变量,并且服务量是１.基于以下等式计算

此队列中的排队延迟dQ:

dQ＝ １
μ－λ

(８)

其中,μ是服务速率,λ是新数据包的进入速率.在数据传输

和传播过程中,用Dete(x,s)表示从源节点x收集的数据包传

输到基站期间产生的时延,根据定义,Dete(x,s)为:

Dete(x,s)＝ ∑
i,j∈{x,U,s}

D(i,j)

＝ ∑
i,j∈{x,U,s}

((１
μ－λ

)＋l
ψ

＋dij

γ
) (９)

其中,假定对于所有节点μ,λ,ψ和γ 是相同的常数;l是数据

包大小(单位为位);ψ是链路带宽(单位为bps);dij是从簇头

i到簇头j的物理链路的长度;γ是介质中的传播速度(单位

为 m/s);U 是从簇头x 到基站的过程中的中继节点的集合.

１．４　链路路由消耗

簇头节点i和节点j之间的链路成本函数如下:

costij＝ ∑
θ∈{Rx,Fu,Tx}

Eij
θ ＋ρ×cost(Ei

Re
)

＝(Ei
Rx ＋Ei

Fu ＋Ei
Tx

)＋ρ×cost(Ei
Re

) (１０)

其中,Ei
Rx

表示簇头从成员接收数据所花费的能量;Ei
Fu

是簇

头融合来自m 个成员的数据所花费的能量;Eij
Tx

是将数据从

簇头i 传 送 到 簇 头j 的 能 量;ρ 是 节 点 剩 余 能 量 因 子.

cost(Ei
Re

)是为了达到整个网络能量消耗均衡而考虑传感器剩

余能量的成本函数.成本函数Ei
Re

是基于传感器剩余能量的

小变化可导致成本函数的值的大变化的原理.指数函数

f(x)＝exp(１/x２)是可以满足此原则的函数类型.使用Ei
Re

(传

感器i的剩余能量)替换x,成本函数最终的表达式如下:

cost(Ei
Re

)＝exp(１/(EiRe
)２) (１１)

簇头节点x到基站的最低成本路线简化为:

min
Rk∈R

　cost(Rk) (１２)

其中,Rk 是第k条路由,R(X,S)是从簇头节点x到汇聚节点

的路由集合,其稳定性约束条件由Prr限定,如式(１３)所示:

Prr≥Pm,Rk∈R(X,S) (１３)

只有满足式(１３)的路由才能作为候选路由.假设Pm ＝

０．６,那么只有Prr≥０．６时才可以作为候选路由,然后排除不

符合稳定性约束条件的路由.

２　基于稳定性的时延能效路由实现

为了在无线传感器网络传输数据过程中延长网络的生命

周期,本文采用基于稳定性的能效路由方案.

２．１　数据包的格式

如图３所示,RREQ数据包的结构如下:

１)数据包类型(Type)、包存活跳数(TTL)、源节点IP地

址(SＧAddr)、目的节点IP地址(DＧAddr).

２)RＧTable:路 径k 所 经 过 的 所 有 节 点 的 节 点ID,即

RＧTablek＝{IDk
s ,IDk

ni,IDk
nj,􀆺,IDk

d}.

３)SOP:当前节点的SOP列表.

４)P:稳定性因子.

５)N:当前最少的能量消耗.

图３中,B代表byte,RREQ数据包一共占２６字节.

Type TTL S D RＧTable SOP P N
１B １B ４B ４B ４B ４B ４B ４B

图３　RREQ结构图

Fig．３　StructureofRREQ

２．２　簇的建立

算法的开始为邻居发现阶段,邻居发现阶段由基站通过

某一功率电平向所有节点广播广告消息来发起.每个节点向

其邻居广播(ID,E)消息并从邻居节点收集数据,其中ID 是

节点标识符,E是节点剩余能量.每个节点将其能量水平与

已经从其接收到广播消息的节点能量水平进行比较.如果传

感器节点具有较少的能量,则将其选择为群集成员(即非簇

头),否则为簇头.

改进的算法考虑了每个节点的能量和位置因素,以优化

CH 选举和数据传输模式.它将节点的当前能量和位置因子

引入到阈值中,以进一步减少 CH 的随机性分配,并优化 CH
选举.考虑到 LEACH 和 LEACHＧC的 CH 选择随机性,本

文综合了节点位置和能量信息来优化阈值公式[１３].

　　　　　　　　T(n)＝
p

１－p(rmodl/p)
æ

è
ç

ö

ø
÷

Eicurrent

Eavg
∗ d(i,BS)
dmax(i,BS)－dmin(i,BS)[ ] , n∈G

０, else
{ (１４)
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其中,p表示节点成为CH 节点的概率,r是当前轮次,G 表示

最后 １
p

轮中没有成为 CH 的节点列表,mod是模数运算符

号,Eicurrent是节点i的当前能量,Eavg是传感器网络的平均能

量,d(i,BS)是节点从i到BS 的距离,dmax(i,BS)和dmin(i,

BS)表示从节点i到BS 的最大距离和最小距离.为了避免

选择较低能量节点作为 CH,本文将节点的当前能量和网络

的平均能量引入阈值公式,使能量大于网络平均能量的节点

变为CH.同时,该公式考虑了节点的位置因子.综合分析,

改进的算法从上述两个方面优化了CH 选举.

２．３　路由发现

Step１　簇头在发送数据之前,将自身的SOP信息写入

RREQ数据包内,同时将P 值和N 值分别设置为０和１,然

后源节点向所有相邻节点广播一个路由请求分组 RREQ.

Step２　相邻节点在收到 RREQ 数据包后,根据包中的

SOP信息,结合自身的SOP列表进行选择,建立其与上一跳

节点之间的链路.如果本节点是首次收到 RREQ消息,则计

算该链路的Prr和costij,且分别赋给P 和N.节点对 RREQ
数据包进行更新,更新过程包括将新的P 值和N 值记录到

RREQ中,同时把本节点的节点ID 和 SOP 信息分别写入

RREQ数据包的 RＧTable和SOP列表中,最后将 RREQ转发

至其相邻节点.

Step３　若本节点不是首次收到 RREQ 数据包,则建立

多个链路,每个链路都有对应的链路稳定性值Ps(ni,nj,ck),

然后通过式(１)对每个链路计算源节点到当前节点的路径稳

定度因子Prr,如果计算出的Prr值不满足式(１３),则丢弃该链

路,如果所有链路都不满足式(１３),则该节点将丢弃该 RREQ
包.

Step４　若存在符合条件的链路,则依次计算出源节点到

本节点经过的相应链路能量消耗costij,然后将P 值和costij

赋给自身记录的P 值和N 值,同时对 RREQ 数据包进行同

样的操作,最后将 RREQ广播出去.

次用户处理 RREQ消息的具体流程如图４所示.

图４　次用户处理 RREQ消息的流程图

Fig．４　FlowchartofsecondaryuserprocessingRREQmessage

２．４　路由建立

Step１　RREQ数据包广播一段时间之后,目的节点将收

到多个 RREQ消息.首先使用深度优先搜索(DFS)算法[１４]

计算从簇头节点x到基站s的可能路线的数量.每个 RREQ
消息均包含相应链路的 RＧTable和 N 值.然后,目的节点针

对每条路由计算最后一跳的稳定性Ps(ni,D,ck)和能量消耗

N 值,以及完整路径的稳定性因子Prr和路由消耗costij.

Step２　首先排除不满足式(１３)的路由,然后根据kＧ最短

路径[１５]方法对剩余每条链路的costij进行选择,最后选取k个

最小成本路由.

Step３　在确定最小成本路由Rk(初始k＝１)之后,算法

使用式(９)计算该路由的端到端延迟 Dete(Rk).然后,检查

该端到端延迟是否可以满足指定的阈值Δ.如果满足,则选

择Rk,否则,删除Rk 并将其添加到不满足延迟约束的路线.

最后删除不满足延迟界限Δ的最小路由.

Step４　目的节点选定目标路由后,生成 RREP数据包,

根据 RREP数据包记录的路由信息,目的节点沿着逆向目标

路由路径向源节点回复一个路由应答分组 RREP,源节点收

到 RREP后,路由就此建立.

路由建立阶段的具体流程如图５所示.

图５　路由建立阶段流程图

Fig．５　Flowchartofstageofrouteestablishment

２．５　数据传输以及路由维护

一旦创建了群集间多跳路由,数据传输就会开始.每个

成员关闭无线电直到它被分配传输时间,每个集群选择一个

簇头,簇头将接收到的所有数据融合到单个分组中来提高能

量效率,然后通过不同的相邻簇头不断转发数据到基站,直到

下一次分簇开始.

最后是路由维护阶段,当某节点收到来自其下一跳节点

的 RREP消息时,它将立刻停止数据包的发送,并将该 RREP
消息反向发送至源节点,源节点收到 RREP消息后将重新启

动路由请求过程,寻找新的路由.

２．６　收敛性分析

定理１　算法的收敛性总是在有限的时间内完成,如果

∃K(x,s)从簇头x到接收端s都可以找到满足端到端延迟

约束条件的k个最小成本路径选择方案或在稳定性限制条件

下没有成本路由的线路.

证明:若没有从簇头到基站的路由存在,则该算法在找到

满足端到端延迟约束k个最小成本路由之后立即停止.若存

在,则 通 过 kＧ最 短 路 径 算 法 找 到 kＧSR (x,s,k).那 么,

∀１≤k≤K(x,s),若∃Rk|Dete(Rk)≤Δ,则算法将以满足延

迟要求的SeR＝Rk 停止,否则不停止,不存在满足终端延迟

约束的路由(k＝K(x,s),SeR＝Ø),这意味着以后数据不会

到达基站.
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３　仿真实验与分析

采用 OPNET软件对本文提出的协议进行仿真验证.在

一个大小为１００m×１００m的场景中模拟１００个节点的无线传

感器网络.以主用户为中心,将认知用户的最大传输距离设

为３０m,该主用户的覆盖半径为４０m.主用户活动服从 ONＧ

OFF模型,通过分簇进行多跳路由建立无线传感器网络.

表２　仿真参数

Table２　Simulationparameter

仿真参数 参数值

仿真区域/m２ １００×１００
主用户个数 M ３
次用户个数 N １００

最大传输距离/m ３０
主用户覆盖半径/m ４０
数据包大小/bytes ４０００
稳定性约束条件 ０．６

授权用户活动因子 ０．３~０．７
服务速率 ６

新数据包的进入速率λ ３
基站节点坐标 (５０,５０)
链路带宽ψ/bps ４０

介质中的传播速度γ/(m/s) ５０
电子能量消耗因子Eelec/(nJ/bit) ５０

数据融合因子Efuse/(nJ/bit) ５

通过对基于稳定性的路由协议[８]、基于能量改进的路由

协议[７]和本文提出的协议进行对比,得到了如图６所示的对

比结果.

图６　传输数据与分簇次数的关系

Fig．６　Relationshipbetweentransmissiondataandnumber

ofclusters

图６给出了不同分簇次数下数据的传输能力,分簇次数

就是路由的重建次数,路由的数据传输能力是路由性能的重

要指标.每次给簇头分配固定数据包,进行５０００次重建,来

对比不同路由算法数据传输的大小.从图６可以看出,随着

次数的不断增加,３种路由方案的数据量都在增加,当分簇次

数达到２５００时,传输的数据不再增加,这是由于２５００次分簇

形成了一个相对平衡的网络,传输数据相对稳定.同时,链路

可用性受主用户活动影响的概率增大,路由的稳定性降低,因

此路由切换次数与数据重传次数也将增大.与对比路由相

比,稳定性约束下的能量路由消耗的能量在不同的重建次数

下依然保持着最大的传输数据能力.

图７给出了分别使用基于稳定性的路由、能量改进的

leach路由和稳定性约束下的能量路由３种策略方法时认知

无线传感器网路环境下网络生存周期的情况.从图７可以看

出,随着分簇的不断进行,死亡节点的个数不断增加,直到能

量全部消耗,相比于其他两种方法,基于稳定性的能量路由策

略的节点死亡较慢,生命周期略长于一般的路由.

图７　生存周期与重建次数的关系

Fig．７　Relationshipbetweenlifecycleandnumber

ofreconstruction

图８给出了不同Pm 值下的总能量消耗情况,初始时Pm

较小,链路还没有趋于稳定,且能量消耗也在增加.当Pm 值

从０．４增加到０．８时,能量消耗趋势服从凹变化,先减小到拐

点时达到最小,然后再开始增大.而当Pm 在０．６~０．７之间

时,稳定值达到最优,当Pm 值达到最大时,一些能量消耗小

的路由被排除,导致性能下降.

图８　不同稳定性约束Pm 值下总能量消耗的比较

Fig．８　Comparisonoftotalenergyconsumptionunderdifferent

stabilityconstraintsPm

能量效率是衡量路由性能的重要指标,如果认知无线传

感器网络的能量消耗过快,将造成能量效率低,从而导致传感

器网络的生命周期太短而无法传输数据.如图９所示,从整

体趋势观察,３条路由的能量消耗都随着授权因子的增大而

不断增加,但是与其余两条路由相比,授权因子对于基于稳定

性的路由的能量消耗基本没有影响,这是由于授权用户占用

信道导致链路失效.从整体情况来看,基于稳定性的路由在

整个过程中优于其他路由.

图９　授权用户２的活动因子对总能量消耗的影响

Fig．９　Influenceauthorizationuser２activityfactorontotal

energyconsumption

从图１０中看出,链路失效与跳数的变化成正相关,随着

跳数的增加,只有基于稳定性的路由的总能量消耗的整体趋

势趋于稳定,变化不大.因此,要尽量减少不必要的链路失效

次数,以避免节点能量的消耗.
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图１０　不同平均跳数下的路由重建次数的比较

Fig．１０　Timesofroutingreconstructionunderdifferentaverage

hopcounts

结束语　本文提出一种基于稳定性的能效路由的协议,

综合考虑了时延、稳定性、能量三大重要因素.能量消耗主要

考虑了节点在传输过程中的能量消耗以及簇首节点在接收和

融合其他节点发来的数据所消耗的能量.在稳定性方面,通

过采用 ONＧOFF模型对授权用户进行建模,计算链路的稳定

性Ps(ni,nj,ck),通过实例分析得出了稳定性对路由总能量

消耗的重要影响.最后,实验结果表明,提出的完整算法模型

在能量、稳定性方面明显优于其他两种算法.
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