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Abstract:  This paper proposes an efficient event delivery algorithm called distributed group mobility adaptive 
event delivery (GMED) for delay tolerant mobile sensor networks (DTMSN). GMED is designed to establish a 
group-based event delivery model by effectively finding and utilizing the groups generated by moving sensor nodes 
which then lead an improved performance: On one hand, Inter-Group delivery will be achieved by multi-replica 
delivery based on its delivery probability to the sink. On the other hand, Intra-Group delivery will be performed by 
single-replica delivery through established transmission paths because each node have stable neighbor sets inside 
group. Meanwhile, delivery prioritizing will be based on event priority in the queue. Furthermore, a redundant 
replica control mechanism is also introduced to optimize replica management and network overload. Simulation 
results have shown that GMED not only achieves a relatively long network lifetime, but also has a higher message 
delivery ratio at lower transmission overhead and delay than other DTMSN data delivering approaches. 
Key words: DTMSN (delay tolerant mobile sensor networks); group mobility; opportunistic probability; 

transmission path 

摘  要: 提出了一种基于分布式群组移动的事件分类传输策略 GMED(distributed group mobility adaptive event 
delivery).通过有效地发现和利用传感器节点在运动过程中形成的群组,建立基于群组的事件分类传输模型,改善数

据传输性能.其中,群组的转发是依据各自与汇聚点的机会概率按照多副本方式进行的;而群内的事件传输则是基于

各成员的稳定邻居集建立传输路径,并以单副本方式进行.队列管理则根据事件的优先级决定递交的顺序和丢弃原

则.此外,引入冗余副本控制机制,优化副本管理,降低网络负载.模拟实验结果表明,与现有的几种 DTMSN(delay 
tolerant mobile sensor networks)数据传输算法相比,GMED 能以较低的数据传输能耗和传输延迟获得较高的数据传
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输成功率,且网络寿命相对较长. 
关键词: 延迟容忍传感器网络;群组运动;机会概率;传输路径 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

随着无线传感器网络的深入研究与应用,移动传感器网络正逐渐受到越来越多的关注和重视.与传统传感

器网络不同的是 ,移动传感器网络利用中间移动节点机会性地存储转发报文 ,因此也称为机会网络

(opportunistic network)[1].由于网络更多地关注于收集数据的完整性和正确性,往往对延时的要求不高,故也称

其为延迟容忍移动传感器网络 DTMSN(delay tolerant mobile sensor network)[2].DTMSN 具有动态拓扑、间断连

通并且能够容忍较高的数据延迟等特点,尤其适合网络呈间断连通和拓扑动态变化的场景应用.例如:把传感器

附着在动物身上,收集它们的生活习性和迁徙特性[3];人身携带微型传感器收集人群流感病毒的传播情况[4]以

及通过车载传感器收集城市环境和交通状况[5]等.与一般应用相比,这些应用场景中,物体的随机或规律性运动

可能导致节点之间的非连通性.故基于网络连通性假设的数据收集算法并不适用于 DTMSN 的环境. 
另一方面 ,当前 ,针对网络间歇性连通的数据收集和路由算法多是基于节点互不相干的独立运动假 

设[3,6−8],如随机行走模型(random walk model)[9]和随机点模型(random waypoint model)[9],这与许多实际场景下

物体的运动模式不符.在现实的应用中,节点的运动往往呈现一种“群运动”行为特征[10],并且带有一定的规律

性.比如:城市场景中,车辆的运动是一种有目的的行为,而不是一种完全无规则的游走,这在一定条件下会导致

车辆间形成一定的、有序的自组织结构.日常生活中,人的运动轨迹会受到职业、生活习惯以及时间等因素的

影响,并且以不同的社交群体出现;类似的还有,战场环境下的部队行军、紧急抢险中的救援分队以及动物群落

迁徙等.显然,在带有“群运动”特征的应用场景中,群内节点间的路由策略与不同群节点间的路由策略应该是有

区别的.为了达到最好的网络设计性能,在研究网络协议和进行网络设计时应充分考虑节点自身的运动特性.此
外,对传感器网络的数据收集技术的研究中,大多数都是围绕如何把数据无区分的汇集到单个或多个汇聚点进

行的.而在实际应用中,传感器收集的数据信息种类是多种多样的,不同的接收者可能只对某种信息感兴趣,因
此,如何在 DTMSN 环境下进行数据信息的收集处理面临着许多新的问题和挑战. 

本文根据 DTMSN 的特点,考虑部队行军、搜索及救援等实际场景中节点的“群组运动”特征,结合 RRGM[11]

模型,提出了一种基于分布式群组运动的分类事件传输策略 GMED(distributed group mobility adaptive event 
delivery).网络中的传感器节点依据它们的运动状态和相互接触时长形成若干群组(group),事件的发布与传输采用

两级路由模式:(i) 不同群组根据各自对汇聚点的机会概率按照多副本方式进行;(ii) 群内的事件传输则基于成员

节点的稳定邻居集合,建立传输路径并以单副本方式进行.其中,机会概率的计算借鉴了蚁群觅食原理,根据各汇聚

点的广播信号强度信息,建立与维护群组与汇聚点的机会概率表,并以此为依据控制事件在网络中的转发,从而将

事件传递从个体转发提升到群体转发,避免了群内节点之间可能出现的无效回传,有效地控制了网络的开销,同时

也保证了传递的有效性.此外,GMED 引入冗余副本控制机制,优化副本管理、降低了网络负载.队列管理则根据

估算的事件优先级来决定递交的优先顺序和丢弃原则,以提高网络传输性能.实验结果表明,在具有群运动特征

的DTMSN环境下,GMED的网络寿命相对较长,且它能够以较低的数据传输能耗和传输延迟获得较高的数据传

输成功率. 
本文第 1 节对相关工作进行说明.第 2 节对本文的动因以及采用的网络模型进行描述.第 3 节给出 GMED

的详细描述.第 4 节进行模拟验证.最后总结全文. 

1   相关工作 

DTMSN 本质上是一种机会移动传感器网络.由于网络中同一时刻可能不存在从传感器节点到 sink 点的连

通路径,因此需要充分利用节点移动的通信机会,采用“carry-and-forward”的模式转发消息.近年来,研究人员针

对 DTMSN 环境下的数据传输,提出了多种基于机会通信的转发机制[4,6−8,12−26]. 
其中,最直接的传输机制包括直接传输[6]、传染路由[12].直接传输(direct transmission)网络开销小,但是传输
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延时大、传输成功率低.而 Vahdat 等人提出的传染路由(epidemic routing)则由于在网络中盲目复制转发数据,
导致资源消耗严重,其性能会严重降低.针对这两种极端情况,Spyropoulos等人提出了基于效用与单副本的搜索

聚焦路由协议[13].该协议要求每个节点都记录上次接触以后的时间,该值可以包含相对位置信息,通过当前信息

以及对未来连接的预测进行本地转发决策.尽管基于效用的单副本路由协议降低了资源的消耗,但却带来了较

大的延迟.因此,Spyropoulos 对该协议进行扩展,提出了扩散等待(spray and wait)和扩散聚合(spray and focus)路
由协议[14].对于扩散等待路由协议,在扩散阶段,源节点将 L 个消息副本独立地分发给 L 个中继节点;在等待阶

段,L 个中继节点执行直接传输,即仅将消息传输到目标节点.如果节点限制在较小的移动范围或者移动具有很

强的关联性,则扩散等待路由协议的性能将会有所下降.为了克服这个问题,扩散聚合路由协议对其进行改进,
即在聚合阶段使用了文献[13]中基于效用的路由协议,使消息转发给具有更高效用的节点.文献[15]针对机会网

络中多种类型数据具有不同传输质量的需求,提出了一种自适应的数据收集机制,通过计算节点的转发概率和

消息的重要因子,动态地为不同重要度的消息提供不同的传输质量,并有效控制了网络开销.朱金奇等人[7]设计

了一种基于选择复制的传输策略,节点根据自身的位置信息、sink 点的坐标以及速度矢量计算传输概率,实现消

息的转发复制.然而,基于 GPS 的节点实时定位需要消耗大量的能量,影响了网络寿命;根据 sink 点坐标计算传

输概率,使该算法无法适用于移动 sink 点的数据收集场景.Hass 等人在文献[8]中讨论了采用 SWIM 系统收集鲸

的生物信息的场景,嵌入在鲸身上的传感器节点周期性产生感知数据,并将生成的数据消息拷贝给每个相遇的

鲸传感器节点,当鲸游过部署在海面浮标上的 sink 节点附近时,将数据上传给 sink 节点.该机制实际上是传染转

发式,如果节点的缓存足够大,这种机制的数据传输成功率就高,但网络开销很大. 
Princeton 大学的 ZebraNet 项目[16]使用移动传感器监测斑马的生活习性:每个传感器节点均保存它把数据

直接成功转发给汇聚点的历史级别,当传感器节点之间相遇后,由历史级别低者向高者传输数据.然而,由于节

点与基站相遇的机会很少,故数据的传输可靠性很低.Wang等人[4]对其转发机制进行了改进,传感器节点的传输

概率不仅在与基站相遇时增大,而且与传输概率高的其他节点相遇就会也增大.为了达到传输成功率和传输延

迟/能耗的平衡,Wang 等人还建议了 FAD(fault tolerance delivery scheme)策略[17,18].该策略依据节点传输概率有

选择地复制消息,但对节点传输概率值的计算基于此前消息传输的历史记录,这在节点稀疏的间歇连通环境中

不够合理,因此影响节点传输概率的准确性.另外,FAD 忽略了消息的存活时间,因此可能出现某些传输延迟已

超过了网络延迟容忍限度的消息仍继续存留于网络中消耗网络资源的现象 .此外 ,文献 [19]所提出的

SCAR(sensor contex-aware routing)机制依靠节点上下文信息定义传输概率,利用卡尔曼滤波预测节点上下文信

息的变化,并用多属性效用理论估算其传输概率.而文献[20]中的 ProPHET 协议则是基于历史记录预测节点接

触概率,中间节点收到消息后,根据网络的历史接触记录估计下一跳到目的节点的概率,进而有选择地转发数据

包.尽管上述方法可以较好地控制网络开销,但在不同的网络环境中传输质量仍相差很大,缺乏灵活性. 
另一方面,基于移动模型的路由算法则需要提取网络某些方面的特征对路由进行优化.比如在文献[21]中, 

Daly 等人基于社会网络(social network)具有小世界特性的基本思想,提出了基于社会网络分析技术的路由算法

SimBet,利用一些连通度较高的节点作为“桥”,以此辅助路由转发;文献[22]则提出了一个基于社会网络的分布

式路由算法 Bubble,该算法主要利用具有高向心性的节点或与目标节点处于同一社区的节点来转发报文,提高

报文转发的效率;Paolo 等人针对 DTN 中发布/订阅模式的应用,提出了 SocialCast[23]路由框架,主要是利用社会

网络模型和对移动模型的观察进行预测以识别最佳的中继.相关的研究还包括文献[24−26],文献[24,25]首先提

出了一个在高维欧氏空间下形式化节点移动模式的方法,称为 MobySpace,然后利用该方法对实际的容迟网络

进行建模,进而提出了基于 MobySpace 的路由算法;而文献[26]则针对节点周期性地运动并以一定概率相遇的

DTN 网络提出了一个机会路由算法 RCM.综上可见,深刻理解网络的基本性质,考虑应用场景、网络结构、性

能需求和部署成本等因素,是正确、有效地设计路由传输策略的关键. 

2   网络模型与问题分析 

本节将具体介绍采用的网络模型和基本假设,在网格模型中引入群组概念,用于分析延迟容忍移动传感器



 

 

 

632 Journal of Software 软件学报 Vol.23, No.3, March 2012   

 

网络中的数据分类传输问题. 

2.1   网络模型与假设 

本文假设初始状态时,N 个传感器节点随机分布在一个 M×M 的二维正方形区域 A 内.其中,A 被划分为若干

大小相同的方格,令方格的边长为 D.同时,K 个汇聚点也部署在区域 A 内.设所有传感器节点的消息传输半径为

r,汇聚点(sink)的消息广播半径为 R,这里,r<<R.此外,假设该传感器网络具有如下性质: 
• 每个传感器节点都有各自唯一的编号 .它们的运动规律符合文献 [11]中的参考区域群组移动模型

(RRGM).在该模型中,每个群与一个参考区域关联,群组节点向参考区域运动.当群内所有节点到达该参考区域

后,模型会产生新的参考区域位置; 
• 设汇聚点以基站或车载形式出现,因此位置可移动或随机确定.节点之间无交互,且有各自编号.此外,各

汇聚点只对特定类型事件感兴趣,且事件只有一种类型属性.这里设移动汇聚点按照 RWP(random waypoint 
model)运动模型[9]随机运动; 

• 汇聚点具有较强能力,包括计算、存储、能量等.能够周期性地以较大功率发送 beacon 报文; 
• 传感器节点没有装备 GPS,也不能通过测量的方法知道其具体位置,且发送和接收数据的能量衰减符合

自由空间模型(free space); 
• 传感器节点接收到邻居节点的广播包后,在链路/物理层可以探测到其功率大小,记录并上传网络层. 
模型的第 1 项属性规定了传感器节点的移动特性,RRGM 作为一种典型的网络群组运动模型,适合于军事

行动、搜索和救援行动的群组节点的运动模拟,近年来在移动网络研究中被广泛应用.需要注意的是:该模型中,
凡群涉及到的参考区域均是指以 D 为边长的方格区域(如图 1 所示).此外,各群组均以随机产生的参考速度运

动,而群内各节点则以一定范围内的随机偏移量做群内的相对运动. 
第 2 项属性假设汇聚点数量可以不唯一,并且以静止的基站或移动的车辆出现,更接近网络的真实部署情

况;同时,模拟实现了一定程度上的事件分类传输场景.注意:一个事件只能属于某种特定类型,被某一个汇聚点

接收. 
关于第 3 项属性的假设,使得汇聚点能以很高的发射功率工作,覆盖较大区域(即 r<<R),且不受能量的限制. 
第 4 项属性有利于节省节点成本和能量,同时也表明,在不考虑环境噪声的情况下,接收信号强度是一个随

距离增加而递减的函数. 
第 5 项属性则可以使节点获得相邻节点功率的变化率及方向,进而得到稳定邻居度量和本地运动度量. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Traveling pattern of moving group using reference region group mobility model 
图 1  采用 RRGM 运动模型的群运动 
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2.2   相关定义 

定义 1(邻居节点). 节点 vi 的邻居节点指的是在其通信范围内的所有节点.节点通过周期性的 hello 消息获

知邻居节点存在的信息,并保存在邻居表(neighbors table)中. 
这里,采用全向的、通信半径为 r 的理想圆周传输模型.为了确保对圆周区域内的邻居节点的有效检测,传

感器节点均以固定功率广播 hello 消息,探测邻居节点的存在. 
定义 2(稳定邻居节点). 节点 vi 的邻居集合中,在一段时间内,能与 vi 保持较稳定通信链路的邻居节点.例如

图 2 中:邻居 vj 与 vi 相互靠近,因而之间能建立稳定链路;而邻居 vk 正远离 vi,故之间缺乏稳定的通信链路. 
根据假设可知,节点不能获知位置和运动速度,又因为 hello探测消息是以

固定功率广播,故可通过相邻节点对 hello 消息的接收功率的变化来判断节点

间的相对移动.设 Prnew(i,j)为当前时刻节点 vi 接收到 vj 的 hello 消息的接收功

率,Prold(i,j)为上一时刻的接收功率.若 Prnew(i,j)/Prold(i,j)≥1,则判断 vi,vj 之间相

互靠近,两节点的稳定性强;反之,则两节点的稳定性较弱. 
定义 3(边界节点). 节点的邻居集合中存在另一个群组的节点,该节点即

为所属群组的边界节点. 
定义 4(边界网关). 节点的稳定邻居集合中存在另一个群组的节点时,该

节点即为所属群组的边界网关. 
定义 5(头节点). 负责对整个群组进行组织和维护,并且负责群相对各 sink 节点的机会概率的计算和更新. 
定义 6(机会概率). 节点所属群组与 sink 点建立通信链路的可能性.机会概率越大,则群组与相应 sink 节点

建立通信链路的可能性就越大,事件被传递给该 sink 节点的几率也就越高. 

2.3   问题分析 

由于 DTMSN 中的节点移动,导致网络的拓扑动态变化,而节点的移动轨迹很难预测,因而数据的转发路径

无法预先确定.在目前对 DTMSN 传输算法的研究中,大多数方法均是基于实体移动模型的场景,其单个节点的

运动方式和状态独立于其他节点.然而,与其不同的是,群组移动模型侧重于描述群内节点的相对运动,强调节

点作为群体之一有着共同的运动规律,因而更能反映现实世界中大规模实体之间的运动联系.此外,现有的方法

大多侧重于基本的数据转发机制,并未考虑到不同类型数据因其作用不同而需要传输给不同的汇聚节点. 
鉴于上述分析,再结合军事行动、搜索救援等带有群运动特点的应用场景,提出了一种基于参考区域群组

移动模型,并且又满足多汇聚点事件分类收集要求的动态事件传输策略(GMED).在网络模型中,汇聚点可为静

止的基站或运动的车辆或人,这些节点的能量一般较高且存储空间很大,他们保存有各自的编号,并且作为事件

的接收者只对特定类型的事件感兴趣.各传感器节点采集数据信息,并充当发布者把这些数据组织成事件进行

发送.所有的传感器节点共同负责事件的路由传输.需要注意的是,汇聚点只接收事件,并不参与事件的转发.在
路由传输策略中,平均传输成功率是最主要的设计目标,在考虑传输成功率的同时还要兼顾事件的传输延迟和

传输能耗,以达到三者之间的平衡.下一节将对 GMED 策略进行具体描述. 

3   基于群运动的分类事件传输(GMED)的设计实现 

3.1   基本思想 

本文借鉴蚁群觅食原理[27],利用一定程度上反映信道质量的接收信号强度指示值(RSSI)信息建立群到各

汇聚点的机会概率,并结合信号强度的变化趋势以反映各群相对汇聚点的移动性.蚁群觅食时,虽不是直线向食

物源运动,但却能根据食物的气味在周围环境的浓度变化,朝气味更浓的方向移动.根据第 2.1 节中对网络模型

的假设,汇聚事件的基站或车辆不受能量的限制,能以较大功率周期性广播 beacon 消息,向信号覆盖区内的传感

器节点宣告自己的存在.若将基站或移动车辆作为食物源,广播的消息作为散发出的气味,则各节点群可根据对

汇聚点信号的强度变化估算机会概率路由,使各类数据包能够像蚁群追踪食物源一样,按照群组间的“carry- 

vj 

r vk 

vi 

Fig.2  Node vi’s neighbor
图 2  节点 vi 的一跳邻域
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and-forward”方式逐步向各类汇聚点汇集,如图 3 所示. 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Illustration of packet forwarding 
图 3  数据包传输示意图 

群内的事件传输则根据各节点的稳定邻居集合,优化传输路径.另一方面,基于事件优先级的存储队列管理

对于传输效率和传输延迟的影响非常大.同时引入了副本删除机制,降低了事件的冗余度,进而减少了传感器节

点的能量消耗.下面将对 GMED 的各关键部分进行详细的讨论与分析. 

3.2   群的建立与维护 

在带有群组运动的环境中,单个节点的运动方式和状态依赖于群内其他节点,群内节点的运动相对稳定,并
且强调节点作为群组之一有着共同的运动规律.在 RRGM 网络模型[11]中,群的分解通过设定新目标点来实现.
如果出现新的目标点,距离目标点最近的等待群将变为活动群,并向目标点运动;如果没有处于等待状态的群,
则从距离目标最近的活动群中随机选择一定数量的节点组成新的群,从而实现群的分解.当一个群到达目标点

后,该群将变为等待群,与目标点范内的其他等待群合并成新的群,并向距离最近的参考区域运动.部署在各个

运动物体上的传感器节点应能自适应这种拓扑变化,有效地对各群组进行维护. 
3.2.1   头节点的竞争 

设 vi 为节点 i 的编号,Gi 为节点 vi 所在的群.当群内的节点超过一个时,需要推选出头节点.在无线传感器网

络中 ,由于头节点需要管理整个群并且负责计算到各汇聚点的机会概率 ,故其能耗远大于其他传感器节点 . 

为了均衡节点的能量负载,头节点应在所有成员中轮换.设 E 为能量阈值, i
residualE 为节点 vi 的剩余能量,群内满足 

Eresidual>E 的节点均有资格竞争头节点,这里得到节点广播头节点申明消息 Head-Msg 的时刻,见公式(1): 
 t=k×T×E/Eresidual (1) 
这里,k 是一个随机均匀分布在[0.9,1]之间的实数值,T 则是事先规定的头节点选择的持续时间,消息 Head-Msg 

包括节点的 ID 和 Eresidual.在完成群的设置后,开始竞争群组头,对于节点 vi,若满足 i
residualE >E,根据公式(1)计算竞 

争群组头时刻 t,若 vi 在时刻 t 前未收到其他节点广播的 Head-Msg,则该节点向群内其他节点广播 Head-Msg 消

息宣告自己成为头节点;若在时刻 t 前收到节点 vj 的 Head-Msg,则退出竞争,并将 vj 作为群组头.需要注意的是:
当 vj 与 vi 的剩余能量接近时,在(t−Δt,t+Δt)这段时间内,群内可能同时存在 vj 与 vi 的广播 Head-Msg,时隙Δt 是指

在最坏情况下群内所有节点能够收到广播 Head-Msg 的时间.此时,vj 与 vi 只需将自身剩余能量与收到的消息

Head-Msg 中记录的对方的剩余能量进行比较,将剩余能量最大的节点作为头节点.类似的,对于群内其他节点

而言,将时隙Δt 内收到的多个 Head-Msg 消息中剩余能量最大的节点作为本群组的头节点.此外,一旦头节点剩

余能量值小于阈值 E,它应立刻发送一个广播消息给群中其他节点,其他节点收到此广播消息后则重新竞争群

组头(说明:由于头节点竞争过程中只有少量节点发送 Head-Msg 消息,使得协议的控制消息开销非常小). 
3.2.2   群组的维护与更新 

(1) 群组的合并 
当群 Ga 的边界节点 vi 检测到邻居节点集合中存在另一个群 Gb 的节点 vj 时,节点 vi 记录与邻居群组 Gb 的

接触时长 tduring.令 tmerge 为时间合并阈值.根据定义 1,节点的 hello 消息的发送周期为Δt,则 tduring=k×Δt.这里,k 表

示节点 vi 能连续检测到其邻居集合中存在群 Gb 的节点的周期数.具体的群合并步骤如下: 
Step 1. 节点 i 检测到其邻居集合中存在另一群 Gb 的节点时,启动计数器,设 k=0; 

Sink 

扇形信号覆盖区
传输路径

数据区 
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Step 2. 若每持续Δt 时间的 hello 消息发送周期,节点 vi 均能检测到群 Gb 的节点存在,则 k=k+1; 
Step 3. 令 tduring=k×Δt,若 tduring≥tmerge,则 vi 向邻居集合中属于群 Gb 的节点发送合并请求报文 MergeQuest, 

群 Gb 的节点收到该消息后,判断自身记录的计数器是否满足 k×Δt≥tmerge,若为真,向节点 vi 返回确 
认消息 Reply,同时将消息在所属群内广播;否则,发送拒绝合并消息 Reject; 

Step 4. 若节点 vi 收到确认消息 Reply,则将合并消息在本群内广播;否则,计数器清零,转步骤 2; 
Step 5. 群 Ga 与 Gb 的其余节点收到合并消息后,启动群组头竞争流程,重新选择头节点; 
Step 6. 群 Ga 与 Gb 的头节点将保存的到各汇聚点的机会概率表发送至新的头节点进行合并. 
注意:这里对邻居群组记录接触时长时,并不要求相邻节点是同一节点.例如:Ga 的节点 vi 在第 1 个Δt 时间

周期内检测到邻居集合中存在 Gb 的节点 vj,启动计数器 k 计数;若在下一个Δt 周期内,其邻居集合中只存在 Gb 

的另一节点 jv′ ,计数器仍然继续计数.此外,若群 Ga 与 Gb 同时有多个节点向对方发起合并请求,合并流程仍然也 

只会将 Ga 与 Gb 合并成一个群.关于对机会概率表和其他基本信息的合并操作,第 3.3.1 节中有详细描述. 
(2) 群组的分裂 
群中的某些节点可能会脱离群进入另一群或单独成为一个新的群.群分裂的判断较为简单.成员节点会周

期性地向头节点发送广播消息以宣告自己的存在,此外还会将当前从各汇聚点接收到的信号强度信息捎带在

广播消息中发送.而头节点会将计算更新的机会概率表回传给群内所有成员节点.令 tsplit 为分裂时间阈值.如果

头节点在超过 tsplit 的时间内还未收到成员节点的信号强度报告或广播消息,则认为该节点已脱离群,此时将此

节点号从成员节点列表中删除.另一方面,若成员节点在超过 tsplit 的时间内还未收到群组头节点的机会概率更

新报文,则删除自身存储的群编号标记(即头节点标记),宣告脱离群. 

3.3   基于群的事件发布与传输 

在形成了群组模式的基础上,由于群组间是间断连通,而群内是一个相对稳定的连通子图,故事件的发布与

传输考虑采用两级路由策略: 
1) 首先根据产生的事件类型,确认当前事件的接收汇聚点编号; 
2) 事件的发布与传输按照群组间的“carry-and-forward”方式根据群的机会概率传递; 
3) 群内的事件传输则是基于群内节点的稳定邻居集,建立传输路径集进行; 
4) 最后,若群与汇聚点直接建立通信链路,则各节点根据建立的传输路径集快速传递类型匹配事件到

汇聚点. 
3.3.1   群的机会概率路由的建立与维护 

由网络模型的基本假设 3 可知,汇聚节点以较大功率周期性的发送 becaon 报文,该消息内容很少,只包含特

定编号和事件类型匹配值,因此发送时间很短,对整个网络的通信干扰以及节点的能量消耗影响很小.由于消息

是以较高功率等级发射,网络中特定区域内(即以汇聚节点为圆心、R 为半径)的所有传感器节点都将收到此广

播消息,这里,R>>r.由蚁群觅食原理可知,消息应尽量沿信号增强的方向传递.根据信号传播衰减原理,距离汇聚

点越近的节点,其接收到的信号强度越大;反之则越小.因此,不断接收到的广播信号强度可以用来表征最近一

段时间内节点到相应汇聚点距离的变化.由于以“群”为单位的移动和分布体现了一定的个体运动特征,故群组

成功传输事件到汇聚点的概率依赖于各成员节点接收到的 becaon 报文的信号强度.这里的信号强度值 SIN 是

基于 RSSI 值的估算,具体转换公式为 

 ( , ) /10,( ) 10 k iRSSI d v
k iSIN d v =  (2) 

其中,dk 为汇聚点编号;RSSI(dk,vi)即移动传感器节点 vi 接收汇聚点 dk 的信号强度指示值,其单位为 dbm;而信号

强度 SIN的单位则为mW.每当节点接收到相应汇聚点的广播信号时,会将信号强度指示值以及当前时间戳连同

自身编号封装在数据包内,以 Epidemic 传染方式[10]快速传递给头节点.头节点根据各节点的信号强度的变化估

算群到各汇聚点的机会概率,再将更新后的机会概率值以传染式扩散方式在群内广播.这里,利用信号强度建立

的机会概率一定程度上体现了信道质量,同时也不需要交换大量的报文.当头节点收到各成员对汇聚点 dk 的信
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号强度报告时,其机会概率 P(dk)按照公式(3)进行更新,其具体计算的公式为 

 
( )

int
1

( , ) ( , ) 1( ) ( ) (1 ( )) (1 ) 1
( , ) ( )

iN G
new k j new k j

new k old k old k
j r old k j i

SIN d v SIN d v
P d P d P d P

SIN SIN d v N G
α μ α

=

⎡ ⎤⎛ ⎞
= + − + − −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∑  (3) 

其中,Pint∈(0,1)是群相对汇聚点机会概率的初始化值.需要注意的是,这里假设 vi 为头节点,Gi 为头节点 vi 所属群

组,N(Gi)为群的节点数,SINr 为传感器节点能够与汇聚点直接进行消息通信的最大半径 r 处的广播信号强度, 
SINnew(dk,vj)为节点 vj 检测到对汇聚点 dk 的信号强度的当前值,SINold(dk,vj)则为记录的最近一次的信号强度值.
由第 3.1 节可知,这里的数据传递路由借鉴了蚁群觅食原理,各类事件根据不同基站的广播信号强度进行分类

传输.显然,群的机会概率依赖于群内各节点检测到的广播信号强度.这里,我们采用群内各节点的平均影响度

来实现对概率 P(dk)的更新计算,避免个别节点的偶然性影响. 
首先归一化处理节点的当前信号强度:SINnew(dk,vj)/SINr.从公式(3)中可见,若 SINnew(dk,vj)越大,则表示节点

vj 距汇聚点 dk 越近,故其对群的机会概率增加的贡献度也越大.另一方面,群的机会概率也跟群内各节点的移动

性有关,这里采用 SINnew(dk,vj)/SINold(dk,vj)来测算节点的移动对群组机会路由的影响: 
① 若 SINnew(dk,vj)/SINold(dk,vj)>1,则表示节点 vj 向汇聚点 dk 移动,故,其对机会概率的影响为正增长; 
② 若 SINnew(dk,vj)/SINold(dk,vj)=1,则表示两者之间的距离无变化,故,其对机会概率无影响; 
③ 若 SINnew(dk,vj)/SINold(dk,vj)<1,则表示节点 vj 远离汇聚点 dk,故,其对机会概率的影响为负增长. 
此外,α∈(0,1)为预设的权重参数,用来平衡节点当前位置与其即时移动性的不同影响程度.需要特别注意

的是,我们引入了节点移动判断因子μ,其定义为 
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 (4) 

其中,tnew 与 told 分别为节点当前记录信号强度的时刻和最近一次的记录时刻.如果这两个时刻相隔太久,则信号

强度值 SIN 的变化不足以反映节点的移动方向,所以当 tnew-told≥Tthreshold 时,μ=0. 
由于节点的移动性,传感器节点在某一段时间内可能都不会接收到汇聚点 dk 的 beacon 报文.对群 Gi 而言,

若 vj∈Gi,节点 vj 在一定的时间段内均未收到汇聚点 dk 的广播信号,则头节点根据一定的时隙相应的衰减对 dk

的机会概率值,正如食物的气味也会随时间的推移而减弱一样,公式(5): 

 /( ) ( ) age bt t
new k old kP d P d β Δ=  (5) 

这里,β∈(0,1)是概率衰减因子,Δtb 为衰减周期(设与汇聚点广播周期相同),tage 是概率连续衰减的持续时间.根据

公式(5)可知,在一个衰减周期内,若头节点未接收到群内任何节点报告的关于 dk 的信号强度,则概率 P(dk)按照

公式(5)进行衰减,并且随着衰减时间的持续增长,P(dk)的衰减速度将加快.这意味着,整个群已经远离了汇聚点

所在区域. 
需要特别注意的是: 
• 当群合并事件发生时,例如:令 Gi 与 Gj 分别为不同的两个群,Gk=Gi∪Gj 为合并后的群,重新竞争产生的头

节点会合并 Gi 与 Gj 的机会概率表,具体合并形式如下: 
 P(Gk|dk)=(P(Gi|dk)+P(Gj|dk))/2 (6) 

• 当某一个或几个节点离开群时,脱离的节点将清空概率表重新建立,而其余节点的机会概率表保持不变. 
3.3.2   事件的转发策略 

在本策略中,根据网络模型假设,汇聚点或静止或做布朗运动.各传感器节点既能作为事件的产生者,将收

集到的消息传递给汇聚点,又能作为事件的中继者,参与事件的转发.基于信号强度的启发式概率路由方式,能
使各群预先建立起到各汇聚点的机会概率表.事件的转发就是基于机会概率进行的. 

1. 群组间的转发 
群组间的事件传递与转发如图 4 所示,vi 为群 Ga 的边界节点(见定义 3),Gb 为邻接群,d 为事件汇聚点,具体

步骤是:当群 Ga 通过边界节点 vi 与 Gb 邻接时,节点 vi 与 Gb 的边界节点 vj 交换各自的机会概率表.例如,对汇聚
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点 d,若 P(Ga|d)<P(Gb|d),表明群 Gb 有更大的可能将类型匹配的事件传递给汇聚点.因而,边界节点 vi 将存储的匹

配事件传递给节点 vj.若 vi 为 Ga 的边界网关(见定义 4),则可进一步作为群 Ga 的事件代理,将群内其他节点的匹

配事件通过 Gb 的边界节点 vj 传递到群 Gb 内. 
2. 群内的传输 
当群内的其他节点需要将各类事件通过边界网关传递给相邻群时,群内的事件传输是基于到边界网关的

传输路径集进行的.这里,连接邻居群的边界网关节点可能有多个,令Σ(1)={vi|1≤i≤N}代表边界网关集合.传输

路径的建立是基于群内各节点的稳定邻居集(见定义 2)进行的.在网络模型中,群内的节点相对运动较小,故能

够基于节点的稳定邻居集形成一个拓扑相对稳定的有向连通子图. 
以集合Σ(1)中的所有节点作为第 1 层节点,以集合Σ(1)内与这些节点相邻的稳定邻居节点作为第 2 层节点集

合Σ(2),接着,在剩余的节点中选择第 2 层节点的稳定邻居作为再下层节点集合,依次往下建立Σ(k)与Σ(k+1)之间的

传输路径集,直到剩余的节点中无稳定邻居节点为止.这里,每个节点均会保存自己所在层次的标记.假设网络

模型中,群组 G2 的边界网关集合包含节点 v3 和节点 v5,那么以节点 v3 和节点 v5 作为第 1 层节点的传输路径集

如图 5 所示. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Select the next group to forward the packet   Fig.5  Set of transmission path inside group 
图 4  群组间的事件转发                   图 5  群组内的传输路径集 

事件的传输按此路径集进行,具体步骤是:完成传输路径集的建立后,处于下层的传感器节点立刻按照传输

路径集中的路径把自身收集的事件传输给上一层传感器节点,上一层节点再把事件依次往上传送,直到事件被

传输到最上层节点为止(即边界网关).另外,由传输路径可见,第 k层集合Σ(k)的某个节点(例如节点 vi)可能与上一

层Σ(k−1)中的多个传感器节点建立了通信链路,此时,为了均衡各个节点的负载,我们令节点 vi 把它存储的事件依

次轮循传输给它的上层链路.此外,由于节点间的相对运动,上下层稳定邻居节点间的稳定链路可能转变为不稳

定状态,甚至链路断裂,这里给出传输路径在节点 vi 上的调整操作流程: 
(1) 首先,根据传输路径集初始化建立一个有向连通子图(如图 5 所示),其中,节点 vi 的出度与入度分别设

置为与上层节点集合和下层节点集合建立的通信链路数; 
(2) 当 vi∈Σ(k),若其出度(vi)=0,即表示与上层Σ(k−1)节点集合不存在通信链路,则将 vi 从传输路径的节点集

合中删除, Σ(k)=Σ(k)−{vi},同时删除 vi 与下层集合Σ(k+1)中存在的所有链路,转步骤(3);否则,调整结束; 
(3) 判断 vi 当前的稳定邻居集中是否存在传输路径集上的节点,若不存在,则 vi 脱离传输路径,流程结束;

否则,若存在多个位于传输路径集上的节点,则建立 vi 与当前最上层邻居节点的传输路径链路,若该

邻居节点属于Σ(m),则Σ(m+1)=Σ(m+1)∪{vi};调整流程结束. 
需要注意的是,这里 vi 仅与当前所属层次最高的稳定邻居建立传输路径,目的是使 vi 到边界网关的传输路

径最短,提高数据传输的效率.此外,由于该算法是分布式地部署在各个节点上运行,若边界网关集合Σ(1)的所有

节点均失去与邻居群组或汇聚点的通信链路,即所有边界网关节点的出度为 0,则Σ(1)为空,并且删除了Σ(1)到下

层节点集合Σ(2)所有路径,进而导致Σ(2)中的所有节点出度为 0,则集合Σ(2)也为空.依此类推,各层节点集合均为

空,最后传输路径集被完全撤消. 

群 Gb 的 P(Gb|d)=0.6群 Ga 的 P(Ga|d)=0.4 
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3.4   事件的缓存管理 

在 DTMSN 的动态数据传输环境中,显然,多副本形式的传输能够提高事件的成功传输率,降低传输延迟.然
而,大量冗余事件的存在也会消耗网络资源和能量.对事件的缓存管理包括节点队列的调度管理和事件删除机

制两部分.需要注意的是:出于降低网络中冗余事件的考虑,多副本的事件传输主要基于不同节点群间的转发;
而对于群内节点间的事件传输,则仍然是采用单副本方式通过传输路径集进行. 
3.4.1   节点队列的管理 

由于不能保证传输出去的事件最终能被汇聚点接收,当事件被转发到其他群的传感器节点后,本传感器节

点仍会保存事件的副本.特别地,当转发事件的传感器非边界网关节点时,事件首先是在群内根据传输路径进行

转发,若路径中断,则事件保存在当前转发节点的存储队列.因此,群内节点间的转发不需要保存事件副本,以保

证群内无冗余事件产生.队列管理的目的就是恰当地分类传感器存储队列中的事件,以便决定各个事件传递的

优先顺序以及丢弃原则.本文的队列调度管理策略是依据事件的优先权系数进行的. 
(1) 事件优先权的计算 
每个事件都关联一个优先权参数,用来表示其重要程度,优先权越高,该事件就越应该优先转发.假设每个

事件的头部均包含一个域,存放事件的优先权值.显然,随着事件在群组间的转发,其在网络中的冗余度增加,传
递到汇聚点的可靠性也就越高;反之,其单个事件副本在节点队列中的转发优先级就应降低,并且,其降低的速

率不仅跟群组间的转发次数有关,也跟转发的机会概率有关.设 q(F|Ga)为事件 F 在群 Ga 内的优先系数,若该事

件的接收汇聚点为 d,当边界网关节点将事件传递到群 Gb,事件 F 的优先权参数更新如下所示: 

 
( | ) ( | )

( | )( | ) ( | )
( | )

new b old a

a
new a old a

b

q F G q F G
P G dq F G q F G
P G d

=⎧
⎪
⎨ =⎪
⎩

 
(7)
(8)

 

这里,由于事件是由群 Ga传递到 Gb,故 P(Ga|d)<P(Gb|d),从式中可知:若 P(Gb|d)越大,则事件的传输成功率和可靠

性越高,故其副本的优先系数下降得也越快.此外,若不同节点群间的转发次数越多,产生的事件副本就越多, 
q(F|Ga)的更新频率也就越快,相应地,其衰减也越快.我们规定,事件的初始优先权值为 qint. 

(2) 队列的调度管理 
每个传感器节点均有一个存储队列保存发送的事件,这些事件有 3 个来源: 
(a) 节点根据传感单元收集的数据产生的事件; 
(b) 节点收到其他的节点发送来的事件; 
(c) 节点转发事件到邻居群组后产生的事件副本. 
队列的调度管理就是基于事件的当前优先权系数进行,系数大的事件优先发送.当事件到达传感器节点时,

若节点的存储队列已满,就把新到事件的优先权系数和队尾事件的优先权系数进行比较,丢弃系数较小的事件. 
3.4.2   冗余事件的删除机制 

在事件的转发机制中,每个事件被复制成多个副本在网络中传输.当事件的一个副本到达相应的汇聚点后,
该事件的其他副本仍然在网络中传输,浪费网络资源.因此,我们提出事件删除机制用于消除冗余、降低传感器

的能耗并节约网络的带宽资源.这里的事件删除分为:(1) 被动删除;(2) 主动删除. 
• 被动删除式 

(i) 首先,一旦某事件的优先权系数小于某个阈值 qu,则立刻丢弃此事件; 
(ii) 其次,若某事件的生存时间大于整个网络延迟容忍限度值ωτ,则立刻丢弃此事件. 
分析说明:针对情况(i),优先权系数根据第 3.4.1 节中的公式(7)和公式(8)可知,随着事件副本数的增多,其单

个副本的优先权系数衰减也就越快,即事件冗余度的增加会引起优先权系数的减小.显然,为了降低事件冗余

度,当优先权系数小于预设阈值时,节点将删除事件副本.此外,根据第 3.3.2 节中的转发策略可知,事件副本的优

先权系数之所以减小,也是由于事件的转发复制总是从低转发概率群向高转发概率群进行而引起的.故当优先

权系数小于预设阈值时,也说明该事件副本要么已经被汇聚点接收,要么已被转发到更高概率群组中,故当前节
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点可主动删除该事件冗余副本;至于情况(ii),这是由延迟网络本身的特性决定的.若当前事件副本的生存时间

已超过了网络的最大容忍限度,则说明该事件副本已成为无效副本,节点可直接删除该事件.这里的事件生存时

间采用与文献[7]中相同的方法计算. 
• 主动删除式 
汇聚点会记录最近一段时间内已接收事件的 ID,将其封装在确认数据包内发送给传感器节点.每个确认数

据包关联一个有效时间,当超过该时间,则该数据包从网络中删除.这里,令汇聚点记录的时间段为 Tack,同时,把
该数据包的有效生存时间设为网络的延迟容忍限度值ωτ.传感器节点接收到确认数据包时,首先扫描缓存队列,
删除所有被标记接收的事件副本.当节点缓存有确认数据包时,若到达的新事件被确认已接收,则删除该事件副

本.确认数据的传输具体分为两种情况: 
(i) 在汇聚点信号覆盖范围内,汇聚点将封装的确认数据包直接广播发送给范围内的所有节点群; 
(ii) 在汇聚点信号覆盖范围外,确认数据包将会基于群组的机会概率,由高概率群组向低概率群组转发. 
一般来说,确认数据总是沿着与事件传递相反的方向在网络中扩散.一旦数据包转发到群内,则以 Epdiemic 

routing[12]方式在群内进行扩散. 
对于情况(i),由于汇聚点能够周期性地以较大功率进行广播,在其信号覆盖区内的节点可在短时间内迅速

删除已被汇聚点接收到的事件副本;而对于超出其信号覆盖区的传感器节点,可通过群组之间的相遇进行扩散;
针对情况(ii),这里为了控制确认消息的扩散范围,可预设一个扩散阈值,若群组的机会概率大于该阈值,确认消

息方可进行扩散转发.显然,扩散阈值越大,确认消息越被限制在转发概率较高的群组中,而概率较高的群组往

往距汇聚点也越近,这就有效地限制了消息的扩散的范围. 
需要注意的是:由于确认数据包仅包含接收事件 ID,其长度很小,可采用捎带的方式在汇聚点以及传感器节

点之间交换,故开销很小. 

4   模拟实验 

基于第 2 节的网络模型,我们模拟实现了 GMED、FAD[18]、直接传递算法 DT(direct transimission)[6]和

Epidemic routing[12]算法,主要从以下 3 个方面进行了性能分析: 
(1) 从平均传输成功率、平均传输能耗和平均传输延迟进行性能比较; 
(2) 研究不同的实验参数对这 4 种算法产生的影响; 
(3) 分析比较 GMED 与其他 3 种算法的网络寿命,从整体能耗方面对算法进行性能分析. 
其中,传输成功率是指在规定的仿真时间内,汇聚点接收到的事件数量与网络中实际产生的事件的比率;延

迟是指事件从传感器节点发出到被汇聚点接收所经历的时间;由于传感器节点的能量消耗主要用于事件传送,
因此,平均传输能耗则以事件的平均副本数加以度量.此外,我们假设当网络中一半数量的节点能量耗尽时网络

死亡.需要强调的是,对于 Epidemic 算法,当传感器节点的存储队列满后,节点除继续接收自己产生的消息外,不
再接收任何邻居节点发送来的事件.在直接收集协议中,当且仅当汇聚点在传感器节点的通信范围内时才收集

这个节点产生的匹配事件,而 FAD 则是采用改进的基于历史记录的方法计算传输概率,同时根据事件的错误容

忍(fault tolerance)值进行队列管理. 

4.1   模拟环境 

实验是基于NS-2.33仿真平台设计实现的.在实验中,为了模拟事件的分类传输,设定 10个汇聚点.其中,60%
为静止的基站,随机部署在网络中;剩余的 40%为移动的车载形式,按照 Random Waypoint 模型作随机运动.汇聚

节点从 1~10 进行编号,并且每 5s 广播一次,当其以最大发射功率等级广播时,发射半径为 100m.同时,令传感器

节点的 hello 消息广播周期也为 5s.此外,汇聚点记录最近 30s 内到达的匹配事件的 ID,并在下一次的广播中捎

带发送.定义传感器节点产生的每个事件的头部均包含类型属性值{Type=x},其中,x 是属于[1,10]的任意整数,分
别与汇聚节点编号相匹配. 

实验中,在分析网络寿命时,采用与文献[28]相同的无线通信模型.当节点通信半径较小时,传感器节点发送



 

 

 

640 Journal of Software 软件学报 Vol.23, No.3, March 2012   

 

和接收数据的能量衰减符合自由空间模型(free space).此外,初始化设定 20 个群组,每群 20 个节点.这里,群参考

速度 v0 与移动 sink 点速度 vs 均为 1~vmax 之间的随机值,群内节点则以速度 v=v0(1+λ)向参考区域运动,参考区域

是边长 D 为 50m 的方格区域,−0.2≤λ≤0.2 为群内节点的速度随机偏移量.假设传感器节点的数据产生过程遵

循平均到达时间间隔为 100s 的泊松过程,网络带宽为 10Kbps,其他网络参数以及相应的缺省值见表 1.整个模拟

持续时间为 2h.考虑到模型运行的稳定性,只统计从 1000s~7000s 期间的仿真数据结果.以下的实验结果如未特

别说明均为 100 次独立实验结果的均值. 

Table 1  Simulation parameters 
表 1  模拟参数 

Parameter Default value Parameter Default value 

Network size (m2) 500×500 Number of events successfully 
transferred per sec 20 

Number of grids 10×10 Maximum delay tolerant value (s) 24 00 s 
High power-level transmission 

radii of sink R (m) 100 Eelec, Efs 
50 nJ/bit, 

10 pJ/bit/m2 
Transmission radii R (m) 3 Emp 0.0013 pJ/bit/m4

Number of sensor node 400 Time threshold value of merge/split (s) 30 
Speed of group /mobile sink node Vmax (m/s) 1~5 Value of Tthreshold (s) 15 

Pause time tpause (s) 0~120 Threshold value E (J) 2 J 
Maximum queue size of sensor 200 events Fault tolerance threshold of FAD 0.85 

Size of each event (bite) 250 Value of α/β 0.6/0.9 
Size of broadcast message (bite) 20 Value of qint/qu 0.95/0.5 

Initial energy of each sensor node (J) 10   
 

4.2   性能对比 

默认参数下算法的性能比较见表 2.综合 3 项性能指标可以看出,GMED 的性能最好,它在 4 种算法中具有

最高的数据传输成功率以及最低的平均传输延迟,而且对网络平均传输能耗(即事件的平均复本数)控制得很

好.直接传递策略(DT)由于只在遇到汇聚点时才向其递交队列中的事件,因此从表 2 中可看出,其具有非常低的

平均传输能耗(复本数恒为 1),但却造成了非常大的延迟和较低的传输成功率.传染式扩散(epidemic routing)规
定移动节点相遇时成对交换对方未有的消息.从理论上分析,这种基于传染病模型的转发扩散应该有很好的传

输和延时性能,但在节点存储空间有限的情况下,容易导致缓存溢出和消息丢弃.此时,由节点自身产生的事件

通常只能由本节点传输给汇聚点,相当于直接传递的效果,而仅有传染扩散的事件副本能被不同传感器节点传

输到汇聚点.因此,尽管 Epidemic routing 的总体传输性能略优于直接传递,但却远低于 GMED. 

Table 2  Simulation results comparison with default parameters 
表 2  默认参数下模拟结果的对比 

 GMED FAD Direct transmission Epidemic 
Delivery ratio (%) 86.6 71.8 57.6 66.9 

Average copies for each message 5.5 10.6 1.0 13.2 
Average delay (s) 681.5 896.4 1 946.5 1 626.8 

从表 2 还可以看出,GMED 与 FAD 策略相比,在延时、通信负载和成功传输率方面均有明显优势.这是因为

FAD 对节点传输概率值的计算仅是基于此前消息传输的历史记录,并未考虑节点运动的状态和特征,不能很好

地反映节点当前将事件成功递交给汇聚点的实际能力;相反,GMED 结合了节点的群运动特征,采用汇聚点广播

信号强度信息估算传输概率,并且把节点按群为单位组织起来,避免了群内节点之间的无效回传,在提高传输成

功率和延时性能的同时,也有效控制了网络负载.另外,由于 FAD 的队列管理没有考虑事件的最大生存期,因此

可能会有超出延迟容忍限度的事件继续存留于网络中消耗网络带宽和能量;而 GMED 采用事件生存期和冗余

删除机制来管理存储队列,清除网络中过于陈旧的事件,减少了不必要的网络开销. 
为了验证在复杂场景下算法对多汇聚点随机移动变化的敏感性,我们控制汇聚点总数不变,将移动 sink 节

点数量从 0 逐渐增加到 10,图 6 显示了 4 种算法事件传输成功率的变化趋势.不难看出,GMED 能够很好地适应
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sink 节点的随机变化,始终保持较高的传输成功率.此外,直接传递 DT 和 Epidemic 算法的传输成功率也均有一

定程度的提高,这是因为随着移动 sink 节点的增加,相当于提升了汇聚点的整体移动性,进而使节点与汇聚点相

遇的概率增大,提高了算法的传输成功率.然而,随着 sink节点位移随机性的增强,偶然性的因素将在短期内对传

输概率产生较大影响,这就使依赖于历史记录估算传输概率的 FAD 的成功递交率显著降低. 
图 7 则显示了网络初始阶段 4 种策略的传输成功率变化情况,可以看出,直接传递策略的传输成功率随时

间线性增长.这是因为节点遇到汇聚点的概率随时间线性增长,而只有当节点遇到汇聚点时才将事件进行提交.
此外,GMED 策略的成功传输率始终高于 FAD,且在最初 800s 内,其增长的速度大于 FAD;之后,两种策略均渐趋

于稳定.这是由于在 FAD初始时,传感器节点的传输概率计算是一个从汇聚点逐步扩散开来的过程,因而需要较

长时间 ;而 GMED 中的传输概率是基于汇聚点的广播信号强度的估算 ,其适应过程相对较短 .图 7 还显

示,Epidemic 的曲线与其他 3 种策略有很大不同,它在初期快速达到一个峰值,随后缓慢下降,逐渐趋向于直接传

输策略的曲线.造成这种状况的原因是:最初,大量的传染式扩散消息使网络中多数节点的队列快速地被填满;
此后,由于不再接收扩散消息,只有本身产生的新事件入队列,使得事件的传输性能趋向于直接传输策略. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Delivery ratio vs number of mobile sink            Fig.7  Delivery ratio vs time elapse 
图 6  移动 sink 节点数目对传输成功率的影响        图 7  初始阶段传输成功率随时间的变化 

4.3   节点密度对性能的影响 

由于网络的拓扑结构与传感器节点的密度相关,本组实验主要研究不同节点密度对 4 种算法的性能影响.
节点密度的变化通过改变节点的总数来实现,实验结果如图 8(a)~8(c)所示.需要注意的是:随着节点总数的增加,
节点的群组数和群内节点密度显然也会增加.初始时刻,我们均设定群组内节点的规模为 20 个. 

从图 8(a)可以看出,随着节点密度的增大,网络的连通性相应得到增强,因而 GMED与 FAD的成功传输率得

到一定程度的提高;DT 因为不与其他节点发生消息传递,因此提交率大体不变;Epidemic 算法因为在节点队列

满后与直接传递的性质相近,因此其提交率也对节点密度的变化不敏感. 
图 8(b)显示,随着节点密度的增大,FAD 和 Epidemic 算法的平均事件复本数均有明显上升.这是因为节点密

度增大,导致节点相遇频繁,增加了消息传递的机会,进而引发了事件复本数的上升.其中,Epidemic 算法由于按

照传染式方式进行扩散,其副本数增加最快.需要注意的是:由于 GMED 是以“群组”为单位进行多副本的转发,
群内始终以单副本传输,而群的规模会随着合并与分裂动态地变化,故尽管节点的增加会引起群组数的相应变

化,但副本数总体增加幅度较小. 
图 8(c)则展示了节点密度与平均传输延迟的关系:因为 DT 中传感器节点只与汇聚点发生通信,因此点密度

的变化对其无影响;而在 Epidemic 算法中,节点密度的增加会使事件队列被填满的时间缩短,进而使传输延迟接

近 DT;而网络连通性的增强也使事件能够更快速地向汇聚点传递,因此降低了 GMED 和 FAD 的传输延迟. 
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(a) 平均传输成功率                              (b) 平均复本数 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 平均传输延迟 

Fig.8  Impact of node density 
图 8  节点密度的影响 

4.4   节点运动速度对性能的影响 

本组实验研究节点运动速度对 4 种算法性能的影响.需要说明的是:节点的速度依赖于所属群的参考速度,
做正负 20%的随机偏移.这里,群参考速度是 1~vmax 之间的某随机值,我们将 vmax 的值从 1~10 逐渐增大,实验结

果如图 9(a)~90(c)所示. 
图 9(a)中,当群组的参考速度加快时,4 种算法的传输成功率均有所提高.这是因为群的参考速度加快,导致

节点运动速度加快,这意味着节点(群组)与其他节点(群组)或汇聚点相遇的机率增大. 
此外,节点(群组)的运动速度对网络平均复本数及平均传输延迟都具有一定的影响,如图 9(b)所示,节点(群

组)运动速度的加快,使GMED,FAD和 Epidemic算法的传输能耗有所增加,这同样是节点(群组)与其他传感器节

点(群组)相遇的可能性增大,引起平均消息复本数增加造成的.但由于 GMED 在群内采用单副本传输,因而始终

将副本的增加控制在较低的水平. 
从图 9(c)还可以看出,随着节点运动速度的加快,使最后一跳节点(群组)到达汇聚点的时间缩短,4 种算法的

平均传输延迟均有所降低. 
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(a) 平均传输成功率                               (b) 平均复本数 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 平均传输延迟 

Fig.9  Impact of movement speed 
图 9  节点运动速度的影响 

4.5   通信半径对性能的影响 

本组实验主要研究不同节点通信半径的情况下,采用各种算法所能达到的平均传输成功率以及所需的平

均能耗和平均延迟.在该组实验中,设定其他参数保持默认值恒定,模拟结果如图 10(a)~10(c)所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 平均传输成功率                   (b) 平均复本数                       (c) 平均传输延迟 

Fig.10  Impact of transmission range 
图 10  通信半径的影响 

从图 10(a)不难看出,随着通信半径的增大,各种算法的传输成功率均逐步提高,这是因为传感器节点通信

范围变大,那么其在自身的通信范围内遇到邻居节点的可能性就大,既增加了事件被传递的机率,也增加了与汇

聚点的通信可能性.其中,GMED 的事件传输成功率始终高于其他 3 种算法,说明了两级路由策略的有效性.而在
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图 10(b)中,FAD和Epidemic算法的平均副本数均随着通信半径的增大而增多,这同样是由于节点通信范围的变

大提高了节点间的转发频率,导致了事件副本数的增多.而对于 GMED 而言,节点通信半径的增加固然能够引起

不同节点群相遇频率的提高,进而增加转发的事件副本数,但通信半径的增加也会增大单个群组的通信覆盖范围,
间接扩大了群内的节点规模,抑制了多副本的产生,故其副本数影响较小.DT 算法因为传感器节点只与汇聚点发

生直接通信,故复本数为 1.图 10(c)则显示,随着通信半径的增大,各算法平均传输延迟均逐渐减小,这是因为通

信半径的增大会间接增加事件传输到汇聚点的概率,而其中又因为 GMED 下一跳节点的选择最有效,因此它的

平均传输延迟最低. 

4.6   存储队列长度对性能的影响 

本组实验主要研究存储队列长度对各种算法的性能影响.存储队列长度表示节点所能容纳的最大事件数,
鉴于传感器节点的实际硬件条件限制,研究存储队列对性能的影响很有意义.实验结果如图 11(a)~图 11(c)所示. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 平均传输成功率                                 (b) 平均复本数 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 平均传输延迟 

Fig.11  Impact of queue length 
图 11  存储队列长度的影响 

从图 11(a)可以看出,随着节点存储队列长度的增长,4 种算法的传输成功率均呈现增大的趋势.其中,尤以

Epidemic 算法的增长最为明显.这是因为存储队列的增长使节点所能容纳的事件增多,事件在被丢弃之前有更

大的可能性传输到汇聚点,故 4 种算法的递交率均增大;而 Epidemic 算法由于采用无区别的传染式扩散,在队列

未满之前会保持较高的成功递交率,因而受存储队列长度的影响最为显著.图 11(b)表明,节点存储队列的增长,
还使 GMED,FAD 以及 Epidemic 算法产生更多的事件复本,但由于 GMED 有效的缓存管理机制,使其副本数始

终低于其他两种方法.图 11(c)则说明,节点存储队列的变化对 4 种算法的传输延迟没有显著影响. 
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4.7   网络寿命分析 

本组实验主要研究 4 种算法的网络寿命及从总体能耗方面对算法进行分析.我们已假设每个传感器节点

的初始能量 10J,每发送或接收特定长度消息的能量消耗采用文献[21]的能量模型计算.假设当网络中一半数量

的节点能量耗尽时网络死亡. 
从表 3 可以看到,4 种算法中 DT 算法的网络寿命最长,这是因为 DT 算法中传感器节点只在遇到汇聚点时

才发生事件递交,因此节点的能量消耗极小.而 Epidemic 算法尽管在开始阶段事件大量的扩散消耗了较多的能

量,但当节点存储队列被事件副本迅速填满后,其传输模式开始与 DT 算法类似,故网络寿命相对 GMED 与 FAD
较长.我们也通过实验将 Epidemic 算法的队列长度增长至 2 000,此时由于事件在节点间的大量复制,网络寿命

迅速缩短至 1.8 天.此外,通过实验我们也看出,GMED 的网络寿命明显比 FAD 长,虽然 GMED 中涉及到一些节

点与汇聚点以及节点与头节点间的消息报文的收发,但由于这些报文长度很短,因此接收消耗的能量很少,只占

其自身全部能量的 1%左右,因此对网络寿命造成的影响很小.而 GMED 在群内以单副本传输的方式有效地控

制了能量消耗,并且引入的冗余事件删除机制也使网络的负载降低,延长了网络寿命. 

Table 3  Network life with default parameters 
表 3  默认参数下 4 种算法的网络寿命 

 GMED FAD Epidemic Direct transmission
Network lifetime (day) 4.37 2.85 59 989 

5   结论及下一步工作 

延迟容忍移动传感器网络 DTMSN 具有节点移动性、间歇连通性,并且能够容忍适当的延迟.如何在 DTMSN
环境下进行数据的分类收集,面临着许多新的问题和挑战.本文提出了一种基于群移动的事件分类传输策略

GMED,与已有工作相比,GMED 的主要贡献在于以下几个方面: 
(1) 针对多 sink节点及移动 sink节点的事件分类收集场景,结合节点的群运动行为特征,提出了一种以群

组为单位进行事件分类传输的两级路由方案,有效地控制了网络的开销,同时也保证了传递的有效性; 
(2) 由蚁群觅食行为受到启发,以汇聚点信号强度信息及其短期内的变化趋势为依据,对节点群的机会

概率进行估算,从而较准确地控制事件在不同节点群间的转发,保证了事件的成功传输率; 
(3) 引入有效的缓存管理机制,使得在提高传输成功率的同时有效地控制了事件复本数量,降低了网络

传输能耗,延长了网络寿命. 
大量的模拟实验证明了 GMED 的优异性能.与现有的几种 DTMSN 数据传输算法相比,GMED 有效地平衡

了事件的传输能耗和传输成功率,并且其传输成功率较高而传输延迟较小.然而,群组节点的运动特性与特定任

务紧密关联,在不同的应用场景下,移动模型的不同对网络拓扑和协议性能影响很大.下一步,我们将对现有算

法在不同移动模型下做性能评估和比较分析;同时,针对不同的节点行为特征改进我们的传输策略. 
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