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Abstract:  A two-hop neighborhood information-based real-time routing design is proposed for wireless sensor 
networks. The approach of mapping packet deadline to a velocity is first adopted in SPEED routing. However, this 
routing decision is made based on the two-hop velocity. An efficient probabilistic drop is used to enhance efficiency 
while reducing deadline miss ratio when there is no forwarding candidate that can have the required velocity. If the 
deadline is not stringent, a cost function is embedded that can release the nodes frequently chosen to be the 
forwarder. An improvement of energy consumption balance is achieved across the network. The true characteristics 
of physical and MAC layers are captured in the simulation. A real lossy link model is drawn from experiments 
through Mica2 Motes. Simulation results show that compared with the existing SPEED-S that only utilizes one-hop 
information the proposed routing scheme has a lower deadline miss ratio and higher energy efficiency and it does 
not degrade the delay performance in general. The proposed design can be applied in real-time applications based 
on sensor networks which are more demanding in service quality. 
Key words:  routing; sensor networks; 2-hop neighborhood; deadline miss ratio; energy efficiency; delay 

摘  要: 提出了无线传感器网络基于两跳邻居信息的实时路由.包的截止期要求映射为速率要求的路由决策方法

在 SPEED 中首先提出,而本文提出的路由决策是基于两跳速率.如果没有节点能够满足给定速率,采用节能的概率

丢包策略降低截止期错失率,可以提高能效.如果截止期松弛,嵌入平衡能耗的代价函数缓解某些节点被频繁选为转

发节点的情况,以达到网络的能耗平衡.在仿真中模拟了物理层和 MAC 层,采用了通过 Mica2 Motes 实验得到的损

耗链路模型.仿真结果显示,提出的路由方案比基于单跳信息的 SPEED-S 路由的截止期错失率更低,能量效率更高,
而且在端到端延迟的性能总体上没有降低.该设计可用于对服务质量要求较高的基于传感器网络的实时应用中. 
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随着实时应用需求的不断发展,在无线传感器网络中,支持实时服务质量(quality of service,简称 QoS)的研

究越来越受到关注.例如:在工业系统中,传感器节点分布在旋转机械或自动装配线上监测机械运转状态,一旦

出现机械故障则要实时地传送警报消息到监控中心,预防事故发生[1,2];在医疗系统中,安放在病人身上的传感

器节点要采集病人身体的重要信号,如体温、血压等,实时地传送给监护中心,发现异常时及时采取措施[3];在环

境监测系统中,分布在森林的大量传感器节点会将检测到的温度、湿度、光强及气体成分等信息实时地传送到

监控中心,以便及时发现火灾源以及控制火灾的蔓延[4].与传统的尽力(best-effort)服务模型不同,实时服务对数

据包的截止期有严格的要求,超过截止期的数据包通常会失去价值甚至会对系统造成危害.因此,在传感器网络

中提供 QoS 保障,对于支持不断涌现的实时应用意义重大. 
无线传感器网络的特性给设计 QoS 协议带来诸多挑战[5].首先,无线信道是随时间变化且相对不可靠的,因

此,设计的协议必须尽可能地避免理想信道的假设;其次,网络中的节点通常只能获得本地信息而无法获得全局

信息,因此设计的协议应尽量使用分布式算法而非集中控制;再次,节点通常使用电池供电,能耗有效性也需要

在设计中加以考虑. 
一般说来,在无线传感器网络中提供实时 QoS 可以在不同的层次提供相应的机制[6].例如:链路层 MAC 协

议提供信道接入的延迟保障;网络层路由协议提供端到端的传输延迟保障;数据聚合和融合[7]策略是路由协议

的有效补充,可以减少数据冗余,避免网络拥塞;中间件可以为应用层与下层间提供接口,提取各层功能,协调整

个系统;跨层设计可以优化整体保障性能.在上述方法中,路由协议对保障端到端实时 QoS 至关重要,也将是本

文集中讨论的问题. 
传统的分布式路由算法为简单起见大多依赖于单跳邻居信息.然而研究表明,基于两跳或多跳邻居信息的

路由[8]、广播[9]及信道接入调度[10]可以获得更好的性能.Calinescu[11]详细介绍了在无线 ad hoc 及传感器网络中

有效计算两跳邻居信息的分布式算法.在 n 节点的网络中,每个节点都获得其单跳邻居信息需要整个网络交换

O(n)的信息量,而要获得两跳信息,理论上要增加更多额外的通信开销.Calinescu 证明,如果每个节点都发送

O(logn)bits 的数据包(O(logn)bits 的数据足以用来存储相关节点的 ID 和位置信息),获得两跳邻居信息同样只需

要交换 O(n)的信息量,说明其通信开销与获得单跳邻居信息相比不会有数量级上的显著增长.有效地利用更多

的已知信息换取更好的性能,在直觉上是合理并可行的.然而,如何利用两跳邻居信息以及系统性能可能提升的

空间大小都值得深入研究.本文提出了基于两跳邻居信息的实时路由协议,与基于单跳邻居信息的实时路由

SPEED-S[12]相比,性能有较大提高. 

1   无线传感器网络实时路由协议研究现状 

传感器网络中现有的路由协议已有一些在设计中考虑了支持实时 QoS.Akkaya 等人[13]提出了节能的 QoS
路由协议.它假设每个节点内部都有一个分类器,将不同类型的数据流(实时数据和非实时数据)导入不同的优

先级队列.同时,该协议定义了一个综合考虑能耗、延迟等指标的代价函数,通过扩展 Dijkstra 算法为实时数据

寻找满足截止期要求的最小代价路径.Ergen 等人[14]研究了带截止期条件限制的传感器网络中网络寿命的优化

问题,将此类问题转化为线性规划问题,截止期要求转化为端到端路径长度的限制条件,用集中式算法及基于最

小代价路径的分布式迭代近似算法分别求解.另一类实时路由协议采用速率分配的方法,例如 SPEED,基于发送

源到汇聚点的距离,截止期要求被转化为相应的速率要求,提供速率大于给定速率的节点才有可能成为转发节

点 .如果没有节点能够满足给定速率的要求 ,则数据包将依一定概率被丢弃以调节网络负载 .MMSPEED 
(multi-path multi-SPEED)[15]扩展了 SPEED,它为不同截止期要求的数据包提供多速率支持,同时能够满足不同

的端到端可靠性要求.RPAR(real-time power-aware routing)[16]是 SPEED 的另一个扩展.其中,给定速率不再是一

个恒定值,而是根据当前节点与汇聚点的距离和离截止期的剩余时间动态地改变.RPAR 通过调节发送功率在

满足给定速率要求的前提下节省能耗. 
上述基于速率分配的实时路由协议都是基于单跳邻居信息做出路由决策的,我们提出的路由协议同样基

于速率分配,所不同的是,我们假设每个节点都能获取其两跳邻居信息,并采用节能的丢包策略以及在截止期松
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弛时平衡能耗策略.两跳邻居信息在网络初始化时通过分层邻居信息交换获取,可参照文献[17,18].在此,我们将

集中讨论基于两跳邻居信息的实时路由算法及其仿真,该算法命名为 THVR(two-hop velocity based routing). 

2   THVR 算法设计 

THVR 的设计目标是降低截止期错失率,提高能量利用效率.假定网络中每个节点的位置已知,可以通过

GPS 或其他定位方式获得[19,20].节点的位置信息在两跳邻居间交换,这样,每个节点都知道其单跳节点及两跳节

点的位置信息.THVR 由 4 部分组成:(1) 基于两跳速率的转发策略;(2) 链路延迟估计;(3) 节能的概率丢包;(4) 
平衡能耗的代价函数.基于两跳邻居信息的路由决策比基于单跳的决策有更多的优化选择,并且可以预测网络

拓扑空洞及网络拥塞. 

2.1   基于两跳速率的转发策略 

首先,我们给出一些必要的定义.对于任意节点 i, (i)表示其单跳邻居节点集.源节点和汇聚节点分别用 S 和 

D 表示.节点 i 和 j 之间的距离表示为 d(i,j).这样,对于给定的截止期 Tset,其端到端给定速率定义为 

 ( , )
set

set

d S DS
T

=  (1) 

F(i)表示节点 i 的单跳转发节点集,定义为 ( ) { | ( , ) ( , ) 0, ( )}i j d i D d j D j i− > ∈F . 

F2(i)表示节点 i 的两跳转发节点集,定义为 2 ( ) { | ( , ) ( , ) 0, ( ), ( )}i k d j D d k D j i k j− > ∈ ∈F F . 

在 SPEED 中,其转发策略是:当收到数据包时,节点 i 计算F(i)中所有节点所能提供的速率大小,表示为 

 ( , ) ( , )j
i j

i

d i D d j DS
Delay

−
=  (2) 

其中,j∈F(i), j
iDelay 是节点 i 和 j 之间的单跳延迟估计值.如果存在 j 使得 j

i setS S> ,那么,j 被选为转发节点的概 

率 P(j)服从以下离散指数分布: 

 
1

( )( )
( )

j K
i

N j K
ij

SP j
S

=

=
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 (3) 

其中,N 是F(i)中的节点个数,K 是用来权衡负载和延迟的权重指数.当 K 足够大时,提供最大 j
iS 的节点成为转发 

节点的概率 P(j)趋于 1.此时,SPEED 路由演变为 SPEED-S 路由
∗∗. 

在提出的 THVR 中,节点 i 根据两跳邻居信息计算两跳转发节点对{F(i),F2(i)}所能提供的速率,即 

 ( , ) ( , )j k
i j k

i j

d i D d k DS
Delay Delay

→ −
=

+
 (4) 

其中,j∈F(i),k∈F(j).如果存在节点对{j,k}使得 j k
i setS S→ > ,那么其中能够提供最大速率节点对中的父节点 j 将成

为节点 i 的转发节点.之后,节点 j 将接任节点 i 的角色.迭代上述算法,即继续根据其两跳邻居信息寻找转发节 
点对. 

图 1 是 SPEED-S 和 THVR 算法的示例.假定网络中源节点 S 发送数据包给汇聚节点 D,其中,{A,B,C}∈F(S), 

{E,F}∈F(A),{G,H}∈F(B),{I}∈F(C),J∈F(F),K∈F(G).假定数据包截止期为 0.65s,那么根据图 1 所示的网络参数

和公式(1),Sset=100m/0.65s=154m/s.依照 SPEED-S 算法即公式(2), A
SS =(100−80)m/0.1s=200m/s, B

SS =(100−76)m/ 

0.14s=171.4m/s, C
SS =(100−85)m/0.09s=166.7m/s.这样,节点 A 成为 S 的转发节点,因为节点 A 所能提供的速率最

大且大于 Sset.如此迭代,节点 F 将成为 A 的转发节点,由于 E
AS =(80−78)m/0.06s=33.3m/s,而 F

AS =(80−65)m/0.08s= 

                                                             

∗∗ SPEED 是不确定转发路由,根据公式(3)选择转发节点,而 SPEED-S 是确定性转发路由,选择能够提供最大单跳速率的节点作

为转发节点. 
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187.5m/s.根据我们提出的 THVR 算法,S 会在其两跳邻居中搜索并计算每个两跳节点对所能提供的速率.根据

公式(3),节点对{B,G}所能提供的速率为 

( ( , ) ( , )) /( ) (100 60)m /(0.14 0.06)s 200m / sB G B G
S S BS d S D d G D Delay Delay→ = − + = − + = . 

H

I

J

K

G

d(S,D)=100m
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DelayS
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DelayS B=0.14s
B

d(B,D)=76mDelayB
G =0.06s

A

F
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DelayA
F =0.08s

S

C

D

d(C,D)=85m

Delay
S C=0.09s

E
d(E,D)=78m

D
el

ay
A

E =0
.0

6s
d(H,D)=65m

d(I,D)=78m

DelayB H=0.05sDelayC I=0.04s
 

Fig.1  A case study of SPEED-S and THVR 
图 1  SPEED-S 和 THVR 算法示例 

该速率大于 Sset 且在所有两跳节点对中是最大的.其余节点对所能提供的速率分别为 137.5m/s,A E
SS → =  

194.4m/sA F
SS → = , 184.2m/sB H

SS → = , 169.2m/sC I
SS → = .这样,节点 B 将成为 S 的转发节点,如此迭代.THVR 在两跳 

邻居内寻找能够提供最大速率的节点对,本质上比 SPEED-S 有多 1 跳的预知能力,因此,其选择的转发节点在任

意两跳范围内优于 SPEED-S的决策.由于THVR的预知能力,网络中的拓扑空洞和拥塞能够提前一步被预测到,
因而不需要采用返回上级父节点重选路径的方法,减少了由于重复选路带来的延迟.如图 2 所示,当节点 A 选择

下一跳转发节点时,根据 SPEED-S 会选择节点 C,但是 C 的下行链路都行不通(由于拓扑空洞或网络拥塞),此时

只有返回 A 重新选择;而在 THVR 算法中,C 的下行链路的状态会通过两跳速率反映出来,因而 C 不会被选为转

发节点. THVR 在每一次选择转发节点时都通过一个“望远镜”观察了两跳范围内的链路状况,避免将包传送到

拓扑空洞和拥塞区域的边缘. 

B

F

E
C

A
S

D
G

 
Fig.2  Comparison of SPEED-S and THVR in case of topology hole or network congestion 

图 2 拓扑空洞或网络拥塞时 SPEED-S 和 THVR 算法比较 

2.2   链路延迟估计 

由公式(3)可以发现,对链路延迟的估计对路由决策有重要影响.通常,数据包在节点 i 和 j 之间的无线链路

上传输时可能发生的延迟 j
iDelay 包括 MAC 接入时间 DelayMAC、传输时间 Delaytran 以及传输次数 j

iC (采用自

动重传机制 ARQ(automatic repeat request)): 
 ( )j j

i MAC tran iDelay Delay Delay C= + ⋅  (5) 

其中,Delaytran 可以看作一个常数,其大小由数据包和确认消息的长度及网络带宽决定. 
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tran

Packet size Ack sizeDelay
Bandwidth

+
=  (6) 

延迟估计器采用 TCP 协议中的 RTT(round trip time)估计法[16,21]: 
 R←αR+(1−α)M (7) 
其中,R 是 RTT 估计平均值,M 是最近一次收到包时的 RTT 测量值,α是增益常数.我们将综合考虑延迟的历史均 

值和最近一次延迟的测量值来估计 j
iDelay .如果一个包发送失败的次数超过了定义的最大重传次数,则给当前

时间的 M 赋以一个较大的值,以避免后面几轮再选择这条链路.t 时刻 j
iDelay 的估计值表达式如下: 

 
1

1
( ) ( ) (1 ) ( 1)

1

t
j j j

i i i
k

Delay t Delay k M t
t
α α

−

=

= + − −
− ∑  (8) 

每个包链路延迟测量值 M 由发送节点获得,它分别记录发包时间 Ts 和由 ACK 包携带的其转发节点收到

包的时间 Tr.假设 ACK 包通过一个反向并行的无冲突信道传输(假定与正向传输信道采用不同频率),那么 M 可

以近似为 Tr 和 Ts 的差.每个节点在收到 ACK 后计算 Tr 和 Ts 的差,并产生一个反馈包,通过一个无冲突信道组

播给它的父节点.这样,相应节点内存储的一跳和两跳链路延迟信息就都得到更新.图 3 是节点 G 被选为节点 E 

转发节点后链路延迟更新的示例.节点 E 中存储的 G
EDelay 在收到 G 的 ACK 后通过公式(7)更新.同时,一个反馈

包将传给它的父节点 A,B 和 C.节点 A,B,C 中相应的两跳延迟存储字节也将得到更新. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Two-Hop delay update 
图 3  两跳延迟更新 

2.3   节能的概率丢包 

如果节点 i 在两跳转发节点集中找不到满足给定速率的节点对,那么我们将采用节能的概率丢包策略.丢 

包概率与数据包的当前位置与汇聚节点的距离成正比,即 ( , )
( , )drop

d i DP
d S D

∝ .因此,当数据包在靠近源节点的位置 

找不到满足给定速率的节点时,被丢弃的概率比在靠近汇聚点时要大.考虑到数据包在传输到靠近汇聚点时已

经经历了多次转发,消耗了很多节点的能量,因而在最后几步尽力传输使其在截止期内到达,可以提高能量利用

效率.而如果数据包在靠近源节点时及早丢弃,可以及早重新选择路径,避免经过多次转发后仍然不能满足截止

期的情况.在第 3.4 节的仿真结果分析中,我们将比较 3 种丢包方式,以显示节能概率丢包的优越性. 

2.4   平衡能耗的代价函数 

在 SPEED-S 中,由于没有考虑能耗均衡问题,在第 3 节的仿真结果分析中可以发现,网络中的某些节点会频

繁地被选为转发节点,这些节点能量消耗很快.考虑到对于截止期相对较大的数据传输,不必要每次都选择能够

提供最大速率的节点对.我们可以折衷延迟和能耗,在满足给定速率的前提下,选择剩余能量大的节点作为转发 

节点,平衡一部分节点的能耗,延长网络寿命.为此,我们定义了一个代价函数 j k
ive → ,在每次路由决策时,选择能

够提供最大 j k
ive → 的节点.代价函数定义如下: 
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其中,cv和 ce分别是速率和能量的权重值.若 cv较大,则速率在代价函数中占主导,能够提供较大速率的节点成为

转发节点,延迟降低,但能量会集中消耗在某些转发节点上;若 ce 较大,则剩余能量在代价函数中占主导,在满足

给定速率的前提下,剩余能量较大的节点成为转发节点,可以避免能量集中消耗情况的发生,但可能会使延迟增

大.cv 和 ce 值的选取依赖于链路质量和网络的流量分布情况,有待于进一步研究.在第 3.4 节的仿真中,我们令

cv=ce=1. 

3   仿真及性能分析 

本节将通过仿真分析 THVR 的性能.为了使仿真环境更加接近实际平台,仿真中采用的 MAC 协议、链路质

量模型和能量模型都基于 Mica2 Motes[22].在第 3.1 节~第 3.3 节中将详细说明各个模块的获取和设置.仿真采用

环境监测等应用中最常见的多对一数据收集模型.200个节点随机分布在 200×200的区域内.为了使数据包传输

过程中经历的跳数尽可能地大,我们使源节点分布在区域左下角以(30m,30m)为中心、30 为半径的圆内,汇聚节

点位于区域右上角(200m,200m)处,源节点发送 CBR 数据流,当数据包到达 400 个时仿真停止. 

3.1   MAC设置 

仿真中采用的 MAC 协议是 Miac2 Motes 中自带的简单的 CSMA 协议.当节点有数据要传输时,首先产生一

个在[15,68.3]区间内均匀分布的初始回退时间,并设定定时器.定时器触发时,节点检测信道是否空闲:若空闲,
则发送数据;若信道忙,则节点再产生一个在[12.08,193.3]区间内分布的随机回退时间,并设定定时器.为了提高

传输可靠性,采用 ARQ 机制.当传输次数和 MAC 回退次数的总和大于 7 时,数据包传输失败. 

3.2   链路质量模型 

为了在仿真中模拟无线链路的丢包,我们从基于 Mica2 Motes 的实验数据中抽象出链路质量模型.实验方

法详见文献[23].图 4 是发射功率为 0dBm 时不同距离下收包率的散点图.由于受多径效应及环境噪声的影响,
链路质量随节点间距离的增大呈非单调下降趋势,即某些长距离的链路质量反而更好. 

由于图 4 中收包率的采样数据在各个距离段有相似的统计特性,它可以看作是距离的分段函数.在相应的

距离段收包率的值可以用均值为μ、方差为σ2 的随机数 r(d,μ,σ2)来模拟.即,根据发包节点与转发节点间的距离

在表 1 中找出对应的μ和σ2 值,产生 r(d,μ,σ2).表 1 是基于图 4 的链路质量模型.在仿真中,每次发包时产生一个

[0,1]区间的随机数 x,若 x<r(d,μ,σ2),则包成功传输;反之,包丢失触发重传.因此,一条质量较差的链路可能导致多

次重传,使延迟增大. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Packet reception rate at different distances 
图 4  不同距离下的成功收包率 
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Table 1  Link quality model based on Mica2 Mote 
表 1  基于 Mica2 Motes 的链路质量模型 
Distance d (m) Mean μ Variance σ2 

0~7 0.97 0.02 
7~14 0.70 0.14 

14~26 0.93 0.06 
26~30 0.53 0.08 
30~40 0.01 0.005 

 

3.3   能量模型 

在仿真中,所有节点的发射功率都设定为 0dBm.表 2 是一个简化的基于 Mica2 Motes 的能量模型,数据参考

文献[24].节点发包时,CPU处于工作状态,电流损耗为 8.0+8.5=16.5mA,持续时间为 0.5ms;节点收包时,CPU处于

工作状态,电流损耗为 8.0+7.0=15.0mA,持续时间也是 0.5ms;节点监听信道时,CPU 处于工作状态,电流损耗为

8.0mA;节点休眠时,CPU 也空闲,电流损耗为 3.2mA.监听信道和休眠的时间取决于 MAC 设置、链路质量和网

络负载状况.假设每个节点的初始能量相同,那么能耗等于电流、电压及时间的乘积.若假定供给电压一直恒定

在 3V,那么电流与时间的乘积即可反映能耗的大小. 

Table 2  A Mica2 Motes based energy model 
表 2  基于 Mica2 Motes 的能量模型 

Operation Time (ms) I (mA) 
CPU active N/A 8.0 
CPU idle N/A 3.2 

Transmit (0dBm) 0.5 8.5 
Receive 0.5 7.0 

 

3.4   仿真结果分析 

在传感器网络中,支持实时 QoS 即要求满足截止期错失率(deadline miss ratio,简称 DMR)在可以容忍的范

围内.严格来说,硬实时应用要求所有的包都满足截止期要求,而软实时应用要求满足截止期的包达到一定的比

例.THVR 的目标就是尽力提高这一比例.对于传感器网络,能量效率也是一个不容忽视的评价指标,我们用每成

功传输一个包的平均能耗(energy consumed per packet,简称 ECPP)来衡量能量效率.另外,端到端平均延迟

(end-to- end average delay,简称 EAD)和最差情况延迟(worst-case delay,简称 WCD)在本文中也将作为评价网络

QoS 的参考指标. 
首先,我们对节能概率丢包策略与另外两种策略作比较:尽力转发和硬决策丢包.尽力转发策略是在找不到

满足给定速率的节点时仍然选择能够提供最大速率的节点转发包,硬决策丢包策略一旦找不到满足给定速率

的节点就丢弃包.仿真中网络拓扑相同,节点总数为 200,其中源节点数为 25,截止期从 600ms 逐渐增大到 
3 000ms. 

图 5(a)是在不同丢包策略下的 DMR 比较.截止期较小时(600~700ms),尽力转发策略的 DMR 略小于概率丢

包策略;但是,当截止期大于 700ms 后,尽力转发的性能劣于概率丢包.因为截止期增大后,节点满足给定速率的

机率增大,被转发的包增多,网络中可能出现拥塞.在拥塞的情况下仍然尽力转发每个数据包,则可能会使拥塞

加剧,增大延迟,从而增大截止期错失率.硬决策丢包在截止期小于 1400ms 时几乎丢弃了所有的包,显然低估了

节点的转发能力;而截止期较大时,由于网络中被转发的包增多,其硬丢包策略缓解了一部分网络拥塞,但是仍

然低估了多跳转发的概率增益,将一些可能满足截止期的包丢弃. 
图 5(b)比较了 3 种转发策略的 ECPP,其曲线趋势与图 5(a)接近.在截止期较小时,概率丢包和尽力转发策略

的 ECPP 十分接近;而当截止期增大时,概率丢包策略的能量效率更高.这是由于概率丢包考虑了数据包已经传

送的距离,根据离汇聚点的远近依一定概率丢包,这种丢包方式既能缓解拥塞,又尽量不浪费能量.另一方面,硬
决策丢包策略低估了靠近汇聚节点的包满足截止期的能力,因而其能量效率也有一定程度的损失.从截止期错

失率和能量利用效率综合看来,节能的概率丢包是一个理想的选择. 
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(a) Comparison of packet DMR                         (b) Comparison of packet ECPP 
(a) 截止期错失率比较                                  (b) 平均能耗比较 

Fig.5  Performance comparison among three strategies 
图 5  3 种丢包策略的性能比较 

下面将详细比较 SPEED-S 和 THVR 的 DMR,ECPP,EAD 和 WCD 等指标.图 6(a)是 SPEED-S 和 THVR 的

DMR 比较,节点总数为 200,其中源节点数为 10,截止期要求从 600ms 变化到 3 000ms.随着截止期的增大,能够

满足截止期要求的包增多,因而 DMR 降低.当截止期无限大时,理论上 DMR 趋向 0.与 SPEED-S 相比,THVR 的

DMR 普遍较小.当截止期较大时,THVR 的 DMR 收敛于 0,而 SPEED-S 的 DMR 收敛于 0.1.THVR 的 DMR 随截

止期增大下降的幅度也大于 SPEED-S.可以看出,基于两跳信息的 THVR 的 DMR 明显优于基于一跳信息的

SPEED-S.图 6(b)比较了 THVR 和 SPEED-S 的能量效率.随着截止期的增大,ECPP 减小.这是由于允许的延迟增

大后,更多的包可以满足截止期要求,平均能耗随之减小.与 SPEED-S 相比,THVR 的 ECPP 更小,即能耗效率更

高.其中一个重要原因是其 DMR 较低.图 6(b)与图 6(a)有相近的趋势和收敛特性,可以看出,THVR 的 DMR 和

ECPP 都优于 SPEED-S.图 6(c)比较了 THVR 和 SPEED-S 的 EAD 和 WCD,WCD 都界定在截止期以内.图 6(c)
显示 THVR 和 SPEED-S 的端到端延迟性能相近.一般来说,当有多个节点满足端到端速率要求时,THVR 由于其

作了两跳优化,因而能够找到一条比 SPEED-S 更优的路径,产生较小的端到端延迟.而同时,当 SPEED-S 在一跳

范围内找不到满足要求的转发节点而将包丢弃时,THVR 可能在两跳范围内找到了转发节点,将包成功传送,从
图 6(a)中可以看出.这种情形通常发生在网络中存在拓扑空洞或拥塞产生较大延迟的情况下.因而综上两点, 
THVR 可能会产生比 SPEED-S 更大的最差延迟,其端到端平均延迟也可能与 SPEED-S 不相上下. 

为了比较不同节点密度的网络中 THVR 和 SPEED-S 的性能,我们将网络节点数由 200 增加到 400,源节点

数目不变,进行了相同的仿真.图 7 是两者 DMR 的比较.与图 6(a)相比,THVR 和 SPEED-S 的 DMR 值整体上都

有所下降,这是由于节点密度增大后,能够满足给定速率的转发节点增多,成功转发机率增大,最终成功传输到

汇聚点的包自然增多.另外,图 7 中曲线的下降速率比图 6(a)要快,同时在一个相对较小的截止期就得到收敛.相
同设置下,ECPP,EAD 和 WCD 的仿真结果与图 6(b)和图 6(c)有相似的趋势和特性,THVR 的 ECPP 小于

SPEED-S,即能量效率更高;而 EAD 和 WCD 与 SPEED-S 相似.为避免篇幅冗长,两幅图在此略去. 
我们还研究了不同负载情况下 THVR 和 SPEED-S 的性能比较.图 8(a)是当节点总数为 200,源节点从 2 增

加到 20,截止期设定为 800ms 时,THVR 和 SPEED-S 的 DMR 比较.THVR 和 SPEED-S 的 DMR 都随着源节点数

目的增大而增大,图 8(b)的 ECPP 亦然.这是由于,随着源节点数目的增大,要传输的包增多,信道冲突和网络拥塞

的可能性增大.但是,THVR 的 DMR 和 ECPP 总是小于 SPEED-S.THVR 和 SPEED-S 的端到端平均延迟和最差

延迟性能相近,其原因与图 6(c)类似,图在此略去. 
最后,我们研究了第 2.4 节中提出的能耗代价函数,作为截止期松弛时平衡网络中能耗分布的策略.仿真中

节点数为 200,源节点数为 4,截止期设定为 3 000ms,发包总数达到 200 时仿真停止.图 9 是 SPEED-S 和 THVR
算法下网络中节点的能耗分布.从图中可以发现,SPEED-S 中有一些节点的能耗远远大于其他节点.这是由于这

些节点的位置比较关键,而路由决策中没有考虑其剩余能量因而使这些节点频繁地被选为转发节点,能耗迅速

600  1000  1400  1800   2200  2600  3000 
Deadline (ms) 

EC
PP

 (m
A

*m
s/

pa
ck

et
) 

105

Probabilistic drop 
Best-Effort 
Hard decision 

104

600  1000  1400  1800   2200  2600  3000

Deadline (ms) 

D
M

R
 

1.0

Probabilistic drop
Best-Effort 
Hard decision 

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0



 

 

 

李燕君 等:传感器网络基于两跳邻居信息的实时路由设计 1939 

 

增大.这些关键节点的频繁使用,可能加速其失效而使网络寿命减小.THVR 中各节点的能耗水平相对比较均衡.
通过网络拓扑图(略)可以发现,能耗较大的几个节点位置靠近源节点和汇聚点,这一点在本设计中是无法避免

的.在中间的路由决策中,THVR 将节点的剩余能量与所能提供的速率通过代价函数进行了折衷,在满足给定速

率的前提下,尽量选择剩余能量大的节点转发数据.表 3 是 DMR,EAD 和 ECPP 的比较.可见,THVR 的 EAD 和

ECPP 虽然都大于 SPEED-S,但是最关键的指标 DMR 仍然小于 SPEED-S.这说明平衡能耗的代价函数虽然牺牲

了一部分延迟和能量,但是并没有增加截止期错失率,同时平衡了网络中的能耗分布. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Comparison of DMR                            (b) Comparison of ECPP 
(a) 截止期错失率比较                              (b) 平均能耗比较 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) Comparison of EAD and WCD 
(c) 端到端延迟比较 

Fig.6  Performance comparison of SPEED-S and THVR with number of nodes=200, number of sources=10 
图 6  SPEED-S 和 THVR 性能比较,节点数为 200,源节点数为 10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Comparison of DMR with number of nodes=400, number of sources=10 
图 7  截止期错失率比较,节点数为 400,源节点数为 10 

 

600  1000  1400  1800   2200  2600  3000

Deadline (ms) 

D
M

R
 

1.0
SPEED-S
THVR0.8

0.6

0.4

0.2

0.0 600  1000  1400  1800   2200  2600  3000 
Deadline (ms) 

EC
PP

 (m
A

*m
s/

pa
ck

et
) 

4

SPEED-S 
THVR 

104

600  1000  1400  1800  2200  2600  3000

Deadline (ms)

3000

2500

2000

1500

1000

500

0

En
d-

to
-E

nd
 d

el
ay

 (m
s)

 

Worst-Case delay (SPEED-S) 
Worst-Case delay (THVR) 
Average delay (SPEED-S) 
Average delay (THVR) 
Deadline bound

600  1000  1400  1800   2200  2600  3000

Deadline (ms)

D
M

R
 

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

SPEED-S
THVR



 

 

 

1940 Journal of Software 软件学报 Vol.20, No.7, July 2009   

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Comparison of DMR                           (b) Comparison of ECPP 
(a) 截止期错失率比较                              (b) 平均能耗比较 

Fig.8  Performance comparison of SPEED-S and THVR with number of nodes=200, deadline=800ms 
图 8  SPEED-S 和 THVR 性能比较,节点数为 200,截止期为 800ms 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.9  Node energy consumption in SPEED-S and THVR with 
number of nodes=200, number of sources=4, deadline=3000ms 

图 9  SPEED-S 和 THVR 的节点能耗比较,节点数为 200,源节点数为 4,截止期为 3000ms 

Table 3  Performance of energy cost function integrated THVR as compared to SPEED-S 
表 3  带能耗代价函数的 THVR 与 SPEED-S 性能比较 

Routing protocol SPEED-S THVR 
DMR 17% 0% 

EAD (ms) 603.92 963.15 
ECPP (mA*ms/packet) 2472.3 2 486.8 

4   问题与改进 

在本文第 2.2 节的设计中,两跳链路延迟更新会带来额外的通信开销,更多的反馈包需要传输到相应的父

节点.文中我们假设反馈包的传输信道无冲突,无丢包,但实际中可能无法分配额外的信道,可能产生冲突和丢

包.一种解决办法是,所有的两跳延迟更新都通过 ACK 包捎带给父节点,而不是立即反馈回去.这样不会增加额

外的通信开销,只需要 ACK 包的字节增大,因为要携带的更新信息增多.但是这种方法有一个缺陷,两跳延迟信

息不能及时更新,比正常的反馈要慢一轮.考虑到链路延迟估计是历史平均值与最近一次测量值的综合,没有及

时更新带来的影响可能不是很大,尤其是针对移动性较低的一类传感器网络.对于这一改进通信开销的方法实

现及量化分析,我们将在今后的工作中继续加以研究. 
另外,本文在仿真中所有源节点发出的包设定的截止期相同.如果包的截止期不同,就需要根据截止期的先

后进行优先级调度.Felemban 等人[15]设计了带区分服务的 MAC;Akkaya 等人[13]将实时数据和非实时数据用分
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类器区分开,根据其优先级大小分配不同的带宽.本文尚未考虑带优先级调度的 MAC.为提供系统的 QoS 服务,
跨层 QoS 设计将是今后的研究方向. 

本文提出的实时路由虽然不能提供确定性 QoS 保障,但是对于在截止期错失率和能量效率方面要求较高

的实时应用,其 QoS 性能比传统的基于单跳信息的路由可以有较大提升,尤其适用于基于大规模传感器网络的

实时应用,其算法有效性还有待于在真实的软、硬件环境下进行实验验证. 

5   结束语 

本文提出了基于两跳邻居信息的实时路由协议,采用 SPEED 中将截止期要求映射为给定速率的方法,基于

两跳邻居信息寻找满足给定速率的转发节点.采用节能的概率丢包策略提高能量效率,降低截止期错失率;当截

止期要求不严格时,嵌入平衡能耗的代价函数,均衡网络中的能耗分布,进一步延长网络寿命.仿真中采用了通

过实验得到的物理层模、MAC 模型及能量模型.仿真结果表明,THVR 比基于一跳邻居信息的 SPEED-S 有更低

的截止期错失率和更好的能量效率,考虑剩余能量的代价函数使网络中能耗更加均衡. 
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