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摘 要

无线传感器网络由于其无需基础设施、自组网、自管理等特点决定这种传感器网络

可以应用于军事、环境、健康、家庭和其他商业领域。

无线传感器网络中的路由技术则是关系到网络结构、服务质量和应用场景的一个关

键技术。由于无线传感器节点是能源受限的节点，如何利用无线传感器网络有限的资源

而尽可能长的延长网络的生存时间，一直是被广泛关注的研究热点也是衡量无线传感器

网络中路由算法的重要指标。本文讨论了如何在研究网络生存时间的同时最大限度的保

证了传感器网络的节点之间的耗能的均衡，从而避免由于能量集中消耗，个别节点的失

败导致网络的整体性能的下降。

本文不仅阐述了计算机网络仿真技术在无线传感器网络的上的应用和核心技术和

常用仿真平台，也介绍了常用的无线传感器网络中的节点模型、网络模型、能量消耗模

型和性能衡量模型等。计算机仿真技术是衡量设计的路由算法性能的一个重要手段。

在深入分析无线传感器的特点的基础上给出了无线传感器网络设计中需要考虑的

因素，也给出了典型的无线传感器网络的路由算法，并对这些算法的给出适当的分析。

在仔细学习和分析前人研究成果的基础上，文中给出了为了解决不均衡耗能而到网

络性能下降问题的两个路由算法，基于资源调度的静态路由算法(SCIRS)和低耗能静

态分簇路由算法(LESCS)。并在相关章节给出了这两个能量均衡消耗的路由算法的设计

出发点，应用环境、运作机制和细节分析等内容。应用前面介绍的计算机网络仿真的相

关技术，也给出了这两个均衡耗能的路由算法在不同应用场景中的仿真统计数据和仿真

结果分析。

最后本文给出了研究工作的总结并提出了下一步工作的展望。
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Balanced Energy Consumption Routing Schemes in WSN

Abstract

Benefited for advantages of infrestructureless，self-organize，self-management，wireless
8a180t network(wsNq is capable for military tasL environment monitor,health service,
home network and other commercial applications．
The routing scheme is an essential technology of WSN which is related to the structure

of network,the quality of servicc(Qos)and application of scene technology．Since the
wireless sensor node is always energy and resource limited system，the use of limited energy
and resource as long嬲possible to maximm the lifetime of WSN．has been widespread
eoncemad and become a eriterion to evaluate the routing scheme．T11is paper devotes to

finding a solution which Pan Wovide a maximal lifetime ofthe network wim balanced energy
consumption among all S廿lSor nodes．What's more,it also avoids the energy consumption and

the deterioration ofthe network's property which is resulted from the failures ofcertain nodes．

TIlis paper is not only describing the principle of WSN simulation by using computer
network simulation technology and s岫e popular simulation platform．but also intl'oducing
some common models，such as node model，network model，energy consumption model and

performance evaluation model．Compeer network simulation technology is a primary method

to evaluate the performance ofdesigned routing scheme in this paper．
After deeply analysis of WSN，this paper delivers some factors to design a reasonable

network and Some typical routing schemes for WSN而m proper conlments．After imbibing
the results ofthe previous research,this Paper proposes two muting schemes，which are Static
Clustering with Intl'a-cluster Resources Scheduling(seres) and Low—Energy Static

Clustering Scheme(LESCS)，to solve performance deterioration caused by unbalanced energy
consumption．11"starting point for design,application,operation mechanism and analysis
details ofthese two schemes are also elaborated in relevant sectio璐ofthe paper．Based on the
above-described computer network simulation technologies．the statistical data abstracted

from different simulation 5c：e11al'ios and analysis of simulation results are also appropriately
analyzed in this paper．

Finally,this paper ends with a conclusion of summarization and work prospects in the

next step．

Key Words：WSN：Routing Scheme；Balanced Energy Consumptiom
Resource Scheduling
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1绪论

1．1前言

无线传感器网络由于其无需基础设施、自组网、自管理等特点决定了广泛的应用前

景，例如环境监测、洪水预报、动物栖息的监控、温度照明、安全控制、城市交通管理、

库存和物流管理等领域都可以大展身手。

典型的无线传感器网络可能包含数百到几千个传感器节点，这些节点可以互相通信

或者和外部的一个基站通信。大量的传感器节点可以较精确的检测大范围内的目标。在

传感器节点被散布在被检测区域后，它们可以自组织形成一个传感器网络。传感器节点

之间通过相互合作可以产生关于被检测目标的高质量的数据。每个节点根据它被分配到

的任务、存储的数据、数据处理经验、通信经验和拥有的资源来决定执行什么活动。每

一个传感器节点都有能力发送数据或作为中间路由器中继别的节点传来的数据到目的

节点或外部的基站。基站可能是一个固定的或移动的可以和外部已存在的网络通信的节

点。基站拥有比普通传感器节点更强的计算能力和更多的资源。基站可以提供通过外部

网远端检索传感器采集数据的服务。

由于无线传感器网络和传统传感器网络有着很多本质上的不同之处，有效降低节点

的能量消耗，最大限度的延长网络生存时间，节点之间合作模式，网络内角色的划分，

高性能的路由算法等都是被深入研究的课题。

1．2无线传感器网络当前研究状况

在过去数年人们对无线传感器网络的研究中，如何降低节点的能量消耗和有效的利

用有限的能力延长网络生存时间一直是被人们研究的热点。为了延长网络的生存时间，

从网络的路由机制到节点的合作等面都提出了各种新的算法。网络内数据处理、数据融

合和数据中心存储等方法被提出并被广泛研究。无线传感器网络的各个方面的问题在研

究时都被抽象为某一或几个假设模型。各种理论研究都在这些假设模型条件下进行，模

型与实际的吻合性和正确性还有待于进一步研究。由于无线传感器网络本身与应用密切

的相关性，各种新的算法的性能到底能否满足应用要求还没有一个统一的衡量标准。各

种路由算法也缺乏在一个统一的仿真平台下的性能比较。如何利用有限的能量是无线传

感器网络研究中最活跃的一个领域。各种关于无线传感器网络的研究都是围绕这一问题

展开的。

1．3无线传感器网络与传统网络的不同

无线传感器网络与现有网络在很多方面都有着不同“1。首先，无线传感器网络规模

比砒．NET或传统蜂窝网络大，节点数可能从几百到数十万。给这样大的规模中每一个节
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点分配一个地址，例如IP地址，浪费很多资源。很多节点分布在一个特定区域使得无

线传感器网络的节点密度很大。无线传感器网络的节点在散步到被检测目标区域后，要

求在不依赖外界设施就可以自组织成为一个有效通信网络。其次，无线传感器网络中一

般会存在一个基站，网络中的数据一般会有采集数据的节点开始流向这个基站，形成多

对一的信息流。第三，无线传感器网络中的节点在能量，处理能力和存储能力上都受到

很大限制。节点需要有效的资源管理机制来分配这些有效的资源。第四，在大多数情况

下，节点在散布出去后一般会以静止在某一区域的采集数据，可能会有很少的节点以较

低的速度移动。第五，不同应用的无线传感器网络在数据采集、数据处理、信息存储和

信息传输等方面具有很大区别。第六，很多情况下要求采集到的数据能和位置信息联系

在一起。定位系统必须简单而且准确嘲。第七，在数据集中存储的无线传感器网络中要

求可以提供按信息来检索目标。

本文接下来的内容结构如下。第二章节会介绍基于计算机软件的网络仿真技术。计

算机软件仿真技术是基于数学建模和计算机计算技术的网络仿真方法，由于其能够为网

络的规划设计提供客观和可靠的定量依据，缩短网络建设周期，提高决策科学性，降低

网络建设投资风险等特点，正在成为一种流行的网络性能、网络协议和一些算法等评价

方法。计算机网络仿真的一些核心原理和技术也正是本文后面要对比分析设计的路由算

法的主要手段。第三章节将会讨论无线传感器网络设计中需要考虑的一些因素，然后会

介绍一些无线传感器网络中典型的路由算法并给出分析。第四章节将会系统的介绍两个

均衡能量消耗的无线传感器路由算法的应用环境、设计思路、运行机制和设计中一些细

节的分析。第五章节会给出在第四章节中介绍的路由算法在不同应用环境中的仿真分

析，并用仿真分析得到的统计数据来分析这两个能量均衡消耗路由算法的性能。在本文

的最后结论部分将会对全文的内容作出总结和对本研究的未来作出展望。
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2基于计算机软件的网络仿真技术

2．1计算机仿真原理

计算机仿真，是在研究和分析系统的过程中，根据计算机相似原理，利用计算机来

逼真模仿研究对象。研究对象可以是真实存在的系统，也可以是设计中尚未实现的系统。

网络仿真是一种利用数学建模和统计分析模拟网络行为，获取特定网络性能参数的技

术，是计算机仿真(模拟)的一项重要分支。数学建模包括网络建模和场景建模两个部分。

模拟网络流量在实际网络中传输、交换和复用的过程，获取包括网络全局性能统计量、

节点性能统计量、网络链路流量与延迟等在内的网络特性参数，由此可以得到某些业务

层的统计数据，也可以得到协议内部的某些特殊参数的统计结果。

当今由于网络迅速膨胀，网络研究人员一方面要不断思考新的网络协议和算法，为

网络发展做基础性研究；另一方面又要研究如何利用和整合现有网络资源，使网络达到

最高性能。以前，网络的规划与设计主要依靠经验，但这只适用于规模小、拓扑简单、

流量不大的情况。随着网络规模的不断扩大，网络复杂性迅速增加，传统网络设计技术

己不再适用于现代通信网络设计，必须有更好的设计手段和性能分析技术。而网络仿真

技术以其独有的方法能够为网络的规划设计提供客观和可靠的定量依据，缩短网络建设

周期，提高决策科学性，降低网络建设投资风险Ⅲ。

计算机仿真的三个基本要素是：系统、模型、仿真计算机(软件与硬件)，与之对应

的仿真系统的三个基本活动是：系统建模、仿真建模、仿真试验。它们的关系如图2．1

所示。

图2．1计算机仿真三要素及三个基本活动

Fig．2．1 Elements and activities ofcomputer simulation

网络仿真技术具有两个显著的特点：

(1)为网络的规划设计提供可靠的定量依据：能够迅速建立起现有网络的模型，而

且能够方便的修改模型并进行仿真，这使得网络仿真非常适用于预测网络的性能。

(2)能够验证设计方案或比较多个不同的设计方案：在网络规划设计中，不同的设

一3
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计方案往往各有优缺点，使用单一的方法很难做出正确判断。网络仿真通过为不同的设

计方案建立模型，进行模拟，获取定量的网络性能预测数据，为方案的验证提供可靠的

依据。

经验、试验和计算作为三种传统的网络设计方法，都具有局限性，网络仿真技术与

传统设计方法相结合，可以确保网络规划设计的正确性。网络仿真是一种介于试验和计

算之间的技术，它通过建立实际系统的数学模型并按照相同的运行机理模拟物理系统的

动态行为，可以说网络仿真是一种基于统计计算的模拟试验方法。在实际的网络设计中，

可以遵循以下的基本原则来综合使用这几种设计方法：

(1)依据经验和计算进行初步的网络规划和设计；

(2)对于经验计算难以确定的问题，建立网络的仿真模型，通过仿真获取必要的设

计依据；

(3)如果需要且条件许可的话，可以搭建小型实验网络进行试验，对设计或仿真结

果作进一步验证；

(4)对于多个不同的设计方案，建立各自的网络模型进行必要的仿真，为方案的比

较和选择提供依据；

(5)最后还可以利用网络仿真手段对完整的设计方案进行验证，检查其是否能够达

到预定的技术指标和其他实际目的。

表2．1网络仿真技术与传统的眄络设计方法的关系

Tab．2．1 Comparison between simulation and traditional design of networks

表2．1给出了经验方法、试验方法、理论计算和网络仿真四种方法在可靠性、实现

成本、．可实现性和使用的网络规模四个方面的比较。可以发现，网络仿真在以上四个方

面基本上是经验方法、试验方法、理论计算三种方法比较理想的折衷，特别是在大型的

网络规划和设计方面有比较明显的优势删。

网络仿真技术的主要应用，从应用层可以分为两个方面：开发或评价新的网络协议

和设备和网络的规划和设计。从网络模型来分则包括以下六个方面：

(1)局域网／广域网；

(2)蜂窝技术；
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(3)无线分组信息服务；

(4)无线局域网络技术；

(5)战术战场通信网络；

(6)卫星通信。

2．2无线传感器网络在计算机仿真中的研究模型

2．2．1节点模型

图2．2传感器节点模型

F蟾2．2 Model ofwirelea$sensor node

功能模块：无线传感器网络中的节点一般包括：数据采集模块，数据处理模块，通

信模块和电源模块四个基本功能模块，如图2．2所示。数据采集模块一般由传感器进行

数据采集，然后由模数转换装置转换为数字信号提交给数据处理模块。数据处理模块一

般由处理器和数据存储器组成。存储器一般用来存储自身采集到的数据和来自网络中其一

它节点中的数据。存储大量的数据可以提供好的数据融合功能。传感器采集到的数据一

般和位置信息联系，单独的数据很可能没有意义。所以每个节点很可能需要一个有效的

定位系统来提供位置信息。在少数情况下，很可能要求一些节点移动到特定目标区域采

集一些特定数据。这需要一个移动装置来支持整个节点完成这个功能。一个能量产生模

块，例如太阳能电池，可以持续不断的提供给节点电源，这对于需要网络长时间工作的

场合很有意义。

节点失败模型：当传感器节点由于能量耗尽等原因引起的节点不能正常工作，定义

为节点失败。无线传感器网络中的节点很容易受外界影响或自身的脆弱性导致节点失

败。节点失败可能引起网络拓扑结构的巨大变化。网络中节点的失败概率可以用Poisson

分布模型来模拟。在时间范围(0，t)内节点k的稳定性概率如下：

R(t)·e—V (2．1)

丸是节点k的失败率。

节点分布密度模型：根据应用场景的不同，无线传感器网络在直径10m左右的区域

可能分布几个到几百个节点。节点的密度模型可以表述为下式：

一5一
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p(R)一(Ⅳ·柏2)，A (2．2)

式中N为区域A中的传感器节点总数。R是每个节点的通信距离。p(R)则给出了区

域A中每个节点的通信距离内的节点密度。使用节点的通信距离内的节点密度比使用单

纯的节点密度来刻画无线传感器网络的节点分布更有效。

2．2．2网络模型

图2．3 WSN协议栈

Fi昏2．3 Protocol stack ofWSN

路由协议模型：无线传感器网络的协议栈包括物理层，数据链路层，网络层，传输

层，应用层，能量管理，移动管理和任务管理。由于无线传感器网络的特殊性，在其协

议栈的某一层单独实现能量管理、移动管理和任务管理都不能取得满意的效果。所以一

般在设计无线传感器网络时使用跨层设计来实现能量管理、移动管理和任务管理。跨层

设计的优点就是使路由算法与能量管理和信息传输等联合，增强了无线传感器网络节点

之间的合作性。

物理层需要有简单且能满足有效的调制，解调，发送和接收技术。与FSK相比，00K

或ASK都是简单有效的调制措施，但是需要采用自适应算法来设置最佳的判决门限来改

善通信质量m。媒体控制层要求联合能量控制和最小化冲突。与cs姒相比，TDMA可以

很好的解决信道访问冲突。在使用TDMA的解决方案里，由于Bluetooth技术的成熟和

成本的低廉，使得使用Bluetooth的方案是一种很具有吸引力的方案。网络层负责将来

自传输层的数据选路传输到目的地。传输层来保证传输数据的可靠性和在必要时维持链

路持续存在。取决于无线传感器网络所执行任务的不同，不同的应用任务可以嵌入到应

用层。能量管理、移动管理和任务管理分别负责整个监视节点的能量、管理节点的移动

性和将一个任务划分为不同的小任务分配给不同的节点来提高网络的效率。

检测目标模型：按照无线传感器网络检测目标的类型的不同可以分为静态目标和移

动目标。静态目标可以使用事件驱动方式来采集需要的数据指标。即当检测目标的某一

特性参数改变时，检测到这一变化的传感器向基站汇报这一变化。这样可以有效减少网
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络通信量。而移动目标一般使用时间驱动方式来采集需要的数据指标。由于目标移动的

不确定性，所以每次检测目标的传感器节点也可能不同。事件驱动和查询驱动对移动目

标的检测都不是很有效的数据采集方式。时间周期的长短可以根据应用需要的数据精度

来决定。

信源节点分布模型：无线传感器网络检测的某一事件可能发生在某一个区域，如温

度采集，或者零散分布在整个被检测区域。所以将数据采集源节点可以描述为ER

(evert—radius)模型和RS(random sources)模型。ER模型中指产生数据信息的节点

分布在以某一事件为中心并在一定半径内。RS模型指产生数据信息的节点均匀分布在整

个被检测区域内嘲。

网络通信模型：与传统网络多对多通信模式不同，在大多数情况下，无线传感器网

络中通信属于多对一模式，即多个节点产生数据信息传输到一个目的节点基站。数据从

传感器节点传送到基站时。无线传感器网络这一特殊网络通信模式可以被利用达到降低

通信量和实施数据融合。比较典型的网络通信模型有，将无线传感器网络中所有节点构

成一链状链路结构。距基站最远的节点的信息在向基站传输过程中可以做很好的信息融

合来达到降低通信量。1。将基站作为根节点开始以最小二乘树方式将整个网络构造为一

个树状拓扑结构，并利用信息在树状拓扑网络中传输做信息融合，从而减少通信量可以

达到延长网络生存时间m，。

信息提取模型：从网络中提取信息的模型一般可能是非线性模型。例如给定最大能

量，寻求最佳网络而使从网络中可以提取最大信息的模型。给定需要从网络中提取信息

时，从而寻找耗费最少能量的网络也是一种典型的信息提取模型。这两个模型的求解给

出了理论上从无线传感器网络中提取信息的一个描述，可以作为各种无线传感器网络路

由机制性能衡量的一个比较标准“”。

信息融合模型：信息融合是指将来自不同源节点的数据利用其相关性去除冗余，在

保证信息量不变的前途下使网络中传输的数据量最小。根据应用场合不同，使用的方法

有数据复制压缩，求均值，取最大值或最小值等。信息融合的程度根据具体应用的不同

和数据格式特定的不同有很大区别。通常简化研究复杂度，研究协议的通信量时，假定

网络中传输的数据包大小一样，即某一节点将自己的数据和接受到的数据作融合后数据

的大小和从其前一节点传输过来的数据包大小一样。1。

2．2．3能量消耗模型

节电能量消耗：节电能量消耗一般由节点通信能量消耗和计算能量消耗两部分组

成。节点的通信能量又由数据发送能量和数据接受能量两部分组成。在这两部分能量消

耗中节点的数据发送能量占主要地位。节点的计算能力包括采集的原始数据处理消耗能

量、执行信息融合和选路等功能的计算能量。与节点的通信能力相比，节点的计算能量

一般要低二到三个数量级。所以在衡量一种无线传感器网络协议的节能指标时可以只考

一T一
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虑节点的通信能量，忽略节点的计算能量消耗。节点的通信能力消耗又可以近似等效考

虑为节点的数据发射能量消耗。当无线传感器网络中的传输的数据包大小一定时， 无

线传感器网络消耗的所有能量等效于网络中所有节点发送数据包的多少。

通信传播能量的衰落模型：无线电信号在空间传播时经历快衰落和慢衰落。在假设

节点发射功率可以根据需要自动调节的前提下研究无线传感器网络的通信时，可以将无

线电信号在空间传播的衰落模型简化为按平方律衰减，即接受到的信号的强度与通信节

点之间距离的平方成反比。

2．2．4协议性能衡量模型

时延：在要求数据的时效性时，数据的传播时延就必须考虑。可是使用数据传播到

目的节点经过多少中间节点来衡量。网络中有数据融合时，一般数据包会在每个节点都

被延时某一固定时间再发送向下一跳的节点，这时总的数据传播时延就应该为数据在每

一中间节点的延时加上数据在空间的传播时延。减少时延的有效方法是在网络中实施并

行传输或并行计算。

能量消耗：由于节点的能量消耗主要取决于发送数据包的能量。所以在假设每发送

一个数据包消耗的能量一定时，网络的能量消耗可以等效于网络通信量或网络发送的数

据包的多少。在给节点分配一定能量时，可以在这个节点发送数据包的数量和消耗能量

之间建立线形关系。这样的假设在网络仿真时可以作为计算能量消耗的模型。

能量和时延的乘积：使用了能量和时延的乘积可以用来衡量路由算法的性能““。单

纯使用能量消耗时延的大小作为衡量路由算法性能的准备都具有一定的弊端。例如有效

的节能措施一般会带来额外的时延。例如PEGAsIS可达到很好的节能，但是在考虑时延

时就不是一个很有效的路由机制““1。自适应路由机制更有可能在节点剩余不同能量时

调整时延指标。在许多提供QoS的网络中都对传播时延有一个限定要求。这时就应该综

合考虑能量消耗和数据传播时延来衡量路由算法的性能。综合考虑能量消耗和传播时延

可以使路由算法在能量消耗和传播时延之间做出折衷，使路由算法兼顾能量消耗和传播

时延两方面性能。

节点失败率：当网络正常运行一段时间后，网络中某一节点可能比网络中其它节点

由于消耗了更多的能量而提前失败。例如，在网络的拓扑结构为树状结构时，靠近基站

的节点可能比距基站较远的节点更频繁的与基站通信，承担了较多的通信任务。在无线

传感器网络中节点之间与基站通信时，距基站较远的节点需要较大的发射功率来保证信

息的正常传输。这些节点的能力消耗比网络中其它的节点能力消耗更快，所以可能会在

网络中其它节点失败前就不能正常工作。网络中那些节点提前失败与具体协议的运行机

制的不同而不同。当无线传感器网络中有一部分节点不能正常工作或脱离网络时，网络

的拓扑结构就会变得不可预测，这时被考察协议的性能也会相应的改变。节点失败率可

以作为衡量路由算法在运行一定时间后是否仍可以维持网络的状态的一个标准，反映的
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是网络的生存时间。

2．3网络仿真方法

目前，通信网络规模日趋庞大，技术日趋复杂，网络的性能也变得越来越不可预测，

有效评估和研究网络技术、协议、性能成了迫切的需求。一般研究使用现场实验、数学

分析、仿真模拟3种方法。相比较而言，仿真模拟在网络研究中可以节省资金，容易操

作，结果可靠，接近实际。因此，仿真模拟在网络研究中用得越来越多。

网络仿真面向具体的网络应用，在特定条件下，通过计算机仿真进行网络性能评估、

业务流量分析和可靠性分析等，进而实现不同设计准则下的网络结构设计与配置优化。

进行仿真前，要对仿真对象有彻底全面的认识，有的放矢地选择仿真内容，并兼顾实现

的复杂度和软件功能；然后对仿真过程进行细致规划和设计，建立仿真流程框图，定义

输入输出，在仿真软件提供的编辑器中建立仿真的系统模型，并设立统计数据收集点；

最后运行仿真，收集结果进行分析，以决定是否再次进行修改和仿真，模拟仿真工作的

过程如图2．4所示。

图2．4模拟仿真工作的过程

Fig．2AProc础eofSimulation

网络仿真方法研究在网络仿真研究中要遵循一般的仿真研究方法，同时考虑到网络

仿真中需要针对特殊的问题和目标，一般网络仿真要经历4个阶段：网络仿真研究准备

阶段，网络仿真模型设计阶段，网络仿真分析阶段和网络仿真结束阶段。

2．3．1网络仿真准备阶段

首先需要确认、规范化课题和问题研究要仿真的网络对象和课题，准备要研究网络、

技术、协议、业务的基本资料和知识。明确和规范化网络仿真所要研究的问题和目标(例

如MPLS网络负载平衡和队列丢弃算法问题等)。提出明确的网络仿真描述性能参数，一

般性能参数包括网络通信吞吐量、链路利用率、设备利用率、频带利用率、端到端延迟、

9
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丢失概率、阻塞概率、队列长度、满意用户数等。

其次是制订研究计划。针对研究课题和问题制定详细的仿真研究计划，提出参考对

比研究方案和计划。

2．3．2网络仿真模型设计阶段

第一步建立模型。建立网络仿真研究的网络、技术、协议的概念模型和数学模型。

包括网络和设备以及链路往仿真模型转化过程中的模型模拟原理、实现方式、结构组成、

模型模块以及业务和流量的数学描述模型(分布函数)等。它的实现和具体采用的仿真软

件有关。

第二步是搜集数据。搜集用于仿真模型实现和验证的相关数据。包括网络环境(大

气、地理、电磁等)、网络拓扑、通信节点技术和结构以及配置、链路参数(延迟、误码、

干扰等)、网络应用特征、网络流量和负载状况。数据尽量详尽准确。

第三步是模型代码实现。通过仿真建模工具具体实现网络仿真模型。具体使用的方

法和工具由仿真软件工具决定。

第四步是检查模型。检查代码实现的仿真模型是否有误，是否和概念以及数学模型

相符合。可以使用跟踪、在一定范围内变化输入参数检查输出结果、常量输入观察结果、

动画等手段。

最后是验证模型。验证代码实现的仿真模型是否和相应确定条件下实际网络、技术、

协议与实际情况的性能相符合。确保模型的正确性、完整性、一致性。评估模型的可靠

性，建立一定的模型置信度。

2．3．3网络仿真和分析阶段

仿真设计是利用仿真模型完成具体仿真场景，同时设计仿真实验序列。包括设计适

当的模型输入参数，仿真统计内容，仿真运行时间长度，仿真随机种子数个数，仿真独

立运行次数，仿真启动条件，仿真终止条件，仿真的准备周期等。

仿真运行是利用仿真软件工具进行仿真实验。

仿真分析是利用分析工具和数学知识进行仿真结果分析。利用平均、方差、最大值、

最小值等数学方法和数据过滤技术处理仿真数据，分析仿真结果，在必要时将多次独立

运行的仿真结果进行统计分析以解决网络的随机统计问题。

2．3．4网络仿真结束阶段

仿真报告是完成网络仿真的研究报告。

网络仿真研究时，一般经过上述四个阶段的相应仿真工作来完成。网络仿真的一般

工作流程如图2．5所示。

10—
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图2．5网络仿真的一般工作流程

Fi导2．5 General珥oc妇ofnetwork sinmtation

2．4网络仿真平台

目前有多种专用网络仿真软件，其中既有软件公司开发的商用软件，也有大学和研

究机构自行开发的科研软件。商用软件提供了全面的建模和协议支持，但价格昂贵，且

不具有开放性：科研软件虽然在功能方面不如商用软件完善，但具有开放性，作为网络

研究的共享资源，为网络研究者提供了研究的平台和工具。以下主要介绍几种常用的仿

真软件，其中包括目前应用最为广泛的OPNET与NS2，以及BONES、COMNETIII和SSFNet

等。

2．4．1 OPNET仿真软件

MIT(麻省理工学院)于1987年发布了其第一个商业化的网络性能仿真软件OPENT
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Modeler，使得具有预测性的网络性能管理和仿真成为可能。OPNET是一种优秀的网络仿

真和建模工具，支持面向对象的建模方式，并提供图形化的编辑界面，更便于用户使用。

它强大的功能和全面性几乎可以模拟任何网络设备，支持各种网络技术，除了能够模拟

固定通信模型外，OPNET的无线建模器还可用于建立分组无线网和卫星通信网的模型。

同时，0PNET在新网络的设计以及对现有网络的分析方面都有卓越的表现。它为通信协

议和路由算法的研究提供与真实网络相同的环境。此外，功能完善的结果分析器为网络

性能的分析提供了有效又直观的工具。OPNET的Modeler是专门用于可视化原型设计的软

件，它的使用既方便了网络模型的建立，又减少了编程的工作量。Moldeer中提供多种

编辑器帮助用户完成网络建模和仿真运行，包括网络编辑器(Network Editor)、节点编

辑器(Node Editor)、进程编辑器(Process Editor)和分组格式编辑器(Packet Format

Editor)。此外，OPNET还提供了交互式的运行调试工具、功能强大的结果分析器和能够

实时观察模型动态行为的动态观察器。用户可以在运行前设定运行中使用的参数，并且

能随时中断运行。结果分析器用图形的方式显示仿真软件过程中得到的统计数据，还能

将多次仿真的结果进行比较，为用户的决策提供有力的依据。

2．4．2 OPNET概述

0PNET网络仿真软件是MIL3公司的产品，MIL3公司起源于美国麻省理工学院(MIT)，

创建于1986年，并于1987年发布了第一个商业化的网络仿真软件。目前，OPNET产品

包括Modeler，ITGurll，SPGuru，WDMGuru，ODK等。不同的产品面向的客户群也不一样。

Modeler主要面向网络的研发；ITGuru可以用于大中型企业，作智能化的网络设计，规

划和管理；SPGuru相对于ITGuru在功能上更强大，增加了许多功能模块，包括流分析

模块(Flow Analysis)，网络医生模块(NetDoctor)，多提供商导入模块(Muti-Vendor

Import)，LIPLS(Multiprotocol Label Switch，多协议标签交换)模块等，使之称为电

信运营商首选的智能化网络管理，规划和优化的平台。WDMGuru面向光纤网络的运营商

和设备制造商，提供了管理WDM(Wavelength Division Multiplexing，波分复用)光纤

网络，并为测试产品提供了一个虚拟的光网络环境。oDK(0PNET Dvelopment Kit，OPNET

开发包)和NetBizODK是一个更底层的开发平台，其中ODK为开发时环境，NetBiz为运

行时环境，可以用于设计用户自定制的解决方案，定制用户的界面，并且ODK提供了大

量的函数，用于网络优化和规划。

OPNET作为一种优秀的网络仿真软件，它支持谣向对象的建模方式，并提供图形化

的编辑界面，以便于用户使用。在网络规划与设计以及对现有网络的分析方面都有很好

的表现，同时也为通信协议和路由算法的研究提供了与真实网络相似的环境。0PNET

Modeler具体有以下主要特点：

(1)层次化的网络模型和建模机制。使用无限嵌套的子网来建立复杂的网络拓扑结

构。Modeler建模过程分为3个层次：进程(process)层次，节点(node)层次和网络
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(network)层次。在process层次中用有限状态机来模拟单个对象模块的行为；在node

层次中将process对象模块互联成设备；在network层次将设备互连成网络。几个不同

的网络场景组成工程(project)，用以比较不同的设计方案。

(2)有限状态机。在过程层次使用有限状态机来对协议和其它过程进行建模。在有

限状态机的状态和转移条件中使用C／c++语言对任何过程进行模拟。用户可以随心所欲

地控制仿真的详细程度。有限状态机加上标准的C／C++以及OPNET本身提供的400多个库

函数构成了Modeler编程的核心。OPNET称这个集合为ProtoC语言。

“)project层i尖 cb)node层、犬

(c)proce!s模型 (d)集成分析工具

图2．6 OPNET建模机制和分析工具(a)(b)(C)(d)

Fig．2．6 Modclmg Mechanism andanalysis t∞b in OPNET(a)(”(c)(d)

(3)集成的分析工具。Modeler仿真结果的显示界面十分友好，可以轻松的刻画曲

线，也可以将曲线导出到电子表格excel中。

OPNET层次化的建模机制和集成的分析工具如图2．6所示。

(4)对协议编程的全面支持。支持400多个库函数以及书写风格简洁的协议模型，
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OPNET的核心已经嵌入了众多协议，因此对于很多协议，无需进行额外的编程。OPNET

几乎预定义了所有常用的业务模型，如均匀分布、泊松分布、欧兰分布等，同时还集成

了E慨订、HTTP、FTP、远程终端、电视会议和数据库等常用的客户服务器(CS)应用业

务模式。

(5)系统的完全开放型。Modeler中的源代码全部开放，用户可以根据自己的需要

添加，修改已有的源代码来进行研究。

(6)动画显示。Modeler可以在仿真中或仿真后显示模型行为的动画。

(7)集成的调试器ODB。OPNET有自己的调试工具OPNET Debugger(ODB)，可以快速

的验证仿真和发现仿真中存在的问题；另外，OPNET在Windows平台下还支持与vc联合

调试。

Modeler还提供了十几个编辑器大大加快了建模的过程。每个编辑器均可完成一定

的功能。Modeler提供的编辑器有：项目(project)编辑器，节点(node)编辑器，进程

(process)编辑器，链路(1ink)模型编辑器，路径(path)编辑器，包(packet)格式编辑

器，天线(antenna)模式编辑器，接口控制信息(ICI，Interface Control Information)

编辑器，调制曲线(modulation curve)编辑器，概率分布函数(PDF，Probability

Distribution Function)编辑器，探针(probe)模型编辑器，图标(icon)编辑器，源程

序编辑器等。

OPENT的用途主要包括：

(1)定位关键事务，比如分析出极限情况下的end-to-end性能：

(2)确定增加应用和用户对网络的影响；

(3)使用定量的方法，对网络做出准确的规划和可伸缩性分析；

(4)使网络设计得到最优的性价比；

(5)对主要设备完成基线预算调整。

2．4．3 OPNET的仿真机制

对于OPNET的仿真机制，可以从三个层次进行概括和描述：

(1)层次化建模机制

计算机和通信网络一般包括3个方面的模型：网络拓扑，节点内部结构和通信行为。

OPNET基于面向对象软件技术将设计域分为网络域、节点域和进程域，提供了网络层、

节点层和进程层的三层建模机制，使得建模更加有条理，大大加快了研发速度。

网络域中完成网络拓扑和配置模型的设计，网络模型支持无限多重的子网模型；节

点域中完成网元节点结构和数据流模型的设计；进程域完成网元节点模型中每个模块的

进程模型的设计。进程模型通过ProtoC语言实现，它是一种基于有限状态机(FSM)的c语

言，进程状态机不同状态执行不同的C描述的通信行为程序来实现，进程模型是通信协

议功能模拟以及与仿真有关控制流行为的实现的具体位置。
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(2)离散事件驱动机制

OPNET采用离散事件驱动的仿真机制(如图2．7所示)，仿真时间的推进是靠事件来驱

动的，有事件的时候进行处理，没有事件的时候则推进仿真时间线。其中“事件”是

指网络状态的变化。只有网络状态变化时，模拟机才进行仿真；状态不发生变化的时间

段不进行仿真，即被跳过。仿真中的各个模块之间通过事件中断方式传递事件信息。每

当出现一个事件中断时都会触发一个描述通信网络系统行为或者系统处理的进程模型

的运行。OPNET采用的离散事件驱动的仿真机制决定了其时间的推进机制，即时间是跳

跃着前进的。当离散事件驱动的事件调度器，又称仿真核心，完成当前事件的处理A后，

会把它从事件列表中删除，并且获得下一事件B。此时事件B中断，只有被仿真核心获取

的事件才能变成中断。如果事件8发生的时间t：大于当前仿真时间t。，则oPNET将仿真时

间推进到t：，并触发中断B；如果t：等于t。，仿真时间将不推进，直接触发中断B。这就是

说，一个仿真时间点上可同时出现多个事件，事件的发生也可有不同间隔的区别。离散

事件驱动的仿真机制实现了在进程级描述通信的并发性和顺序性，再加上事件发生时刻

的任意性，决定了可以仿真计算机和通信网络中的任何情况下的网络状态和行为。

同一

图2．7离散事件驱动机制

Fig．2．7 Discrete events drive scheme

生

在OPNET中使用基于事件列表的调度机制，合理安排调度事件，以便执行合理的进

程来仿真网络系统的行为。调度的完成通过仿真软件的仿真核和仿真工具模块以及模型

模块来实现。离散事件列表的调度机制如图2．8所示。

①每个OPNET仿真都维持一个单独的全局时间表，其中的每个项目和执行都受到全

局仿真时钟的控制，仿真中以时间顺序调度事件列表中的事件，需要先执行的事件位于

表的头部，当一个事件执行后将从事件列表中删除该事件。

②仿真核作为仿真的核心管理机构，采用高效的办法管理维护事件列表。并且按

顺序通过中断将在队列头的事件交给指定模块。同时接收各个模块送来的中断，并把相

应事件插入事件列表中间。仿真控制权伴随中断不断地在仿真核与模块之间转移。
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同时出现

的仿真事，，／
件，按重兰

季袭雯墨≤
件列表

事件执行时间

105．0

105．053

105．053

110．O

200．0

200．0

200．0

208．153

事件列表头

图2．8离散事件列表的调度机制

Fig．2．8 Schedule scheme ofdi∞rete eveBts table

◎当事件同时发生时，仿真核按照下面两种办法来安排事件在事件列表中的位置：

a)按照事件到达仿真核的时间先后顺序；b)按照事件的重要程度。

(3)基于包的通信机制

OPNET采用基于包的建模机制来仿真实际物理网络中包的流动，包括在网络设备间

的流动和网络设备内部的处理过程，仿真实际网络协议中的组包和拆包的过程。另外，

在建模和仿真中，OPNET还可以根据需要生成、编辑或自定义包及查看包头和数据区等。

在OPNET中，包被看作是对象，可以创建和对其进行编辑。同时，OPNET还可以用类似于

包的通信机制的接口控制信息的描述方法。接口控制信息比包结构简单，它以事件为载

体，且适用于任何事件，广泛用在有关事件调度的场合，如同一节点模型的不同模块之

间、不同节点模型之间以及同一节点模型的相同模块内。

2．4．4 0PNET的通信链路模型

OPNET支持三种链路形式：点对点链路、总线链路和无线链路。为了描述在不同物

理特性上的特点，OPNET采用一系列管道阶段去仿真。

对于有线点对点链路需4个管道阶段，分别是传输延时、传播延时、错误分配和纠

错阶段：而对于总线链路，则需传输延时、链路闭锁、传播延时、冲突检测、错误分配

和纠错6个阶段。与点对点链路相比，总线最大的特点是可供多个收信机同时接收信号，

而发信机端的传输延时计算一次。

鉴于无线信道的广播、时变特性以及节点的移动性，在OPNET的无线仿真中用14个

首尾相接的管道阶段(如图2．9所示)，来尽量接近真实地模拟数据帧在信道中的传输。

分别是：接收主询、传输延时、链路闭锁、信道匹配、发射机天线增益、传播延时、收

信机天线增益、接收功率、干扰噪声功率、背景噪声功率、信噪比、误比特率、错误分
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布和纠错。这些传输阶段是仿真无线链路所涉及到的一系列参数计算。由于时间上的先

后顺序和参数上的互为因果，故传输阶段的排列顺序应按照实际传输的先后来定．

图2．9 OPNET无线链路的管道模型

Fig．2．9 Pipe model ofwireless link in OPNET

首先在整个传输过程还没有进行之前，把肯定不能被接收的物件圈定出来；在计算

传输延时后接着复制封包，对每一个接收主询中的物件都复制一份；然后计算接收闭锁，
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检查信道是否完全吻合，如果完全匹配当作有效信号，如果部分吻合当作噪声处理；对

于接收器来说，在经历传播时延后，内部产生一个中断，对每一个可能接收的信道进行

6—13管道阶段，由于包的每段可能存在不同程度的干扰，因此对每一段需要单独计算，

如果是有效包则计算误码率，如果是噪声则考虑对有效包的影响；之后得到包的总误码

数多少，最后决定是否丢包。

发信机方管道有：接收主询(receive group)，传输时延(transmission delay)，

链路闭锁(1inkclosure)，信道匹配(channelmatch)，发送天线增益(transmitantenna

gain)，传播时延(propagation delay)。

接收机方管道有：接收天线增益(receive antenna gain)，接收功率(received

power)，背景噪声(backgroundnoise)，干扰噪声(interference noise)，信噪比(signal

to noise ratio)，误码率(bit error rate)，差错分布(error a110cation)，错误纠

正(error correction)。

(1)第一阶段：接收主询(收信机组)

确定候选的收信机对象，排除肯定不能被接收的物件，减少包的复制，加快仿真速

度。

(2)第二阶段：传输时延

传输延时是数据包的第一个比特开始发送时间和最后一个比特发送时间之差，即是

发射电台处理数据包所用的仿真时间。

传输时延可以通过数据包长度和数据传输速率的商得到。

(3)第三阶段：物理可达性(链路闭锁)

无线链路的物理可达性计算依据视通性来决定，测试连接发射电台与接收电台之间

的连线是否被障碍物遮挡，没有则认为可以连接。

(4)第四阶段：信道匹配

根据发射电台和接收电台的频率，带宽，数据速率，传输编码和调制方式等5个属性

来判断信道是否匹配，为正在传输的数据包分成三类。

有效数据包：接收电台和发射电台属性完全匹配，接收电台能够正确接收并解码当

前传输的数据包。

干扰数据包：带内干扰，发射电台和接收电台的频率和带宽等属性有重叠部分，该

数据包不但不能被正确解码和利用，而且对其他数据包的接收产生干扰。

可忽略的数据包：带外数据包，频带不交叉。即接收器的频率和带宽等属性和发射

电台完全不一致，该数据包虽然不能被正确解码和利用，但是不会对其他数据包的接收

产生干扰。

(5)第五阶段：发射机天线增益

发射天线增益刻画了发射信号能量被放大或衰减的现象。由于天线在各个方向上的
一18—
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功率衰减程度不一样，因此直接影响了包的接收功率，进而影响信噪比和误码数目。实

际仿真中可以将发射电台与接收电台的连通向量投影到天线模型的坐标系上，查表获得

该链路方向上的天线增益值。

(6)第六阶段：传播延时

采用以下方法计算传播延时：

传播开始时延=传输开始时收发机间距离／电磁波传播速率

传播结束时延=传输结束时收发机间距离／电磁波传播速率

传播时延为传播开始时延和传播结束时延的折中。

该阶段的数据也用来计算多普勒频移，如公式2．6和公式2．7所示。

k=钙等

(2．3)

(2．4)

(2．5)

瓦删：(丘堕V±生塑丝)×‰删 (2．6)
’prⅧgaaon

k。。和F．hl。分别是相对速度和多普勒频移。

(7)第七阶段：收信机天线增益

和发射机天线增益的计算方法完全相同

(8)第八阶段：接收功率

接收功率是有效的数据包到达接收电台的有效功率。接收功率仿真通过以下步骤；

首先根据发射电台和接收电台的基准频率和带宽，得到收发电台互相重叠的带宽；

其次由频率计算发送波长，再根据无线传播的距离，计算自由空间的电磁波功率传

播损耗．

基于地形建模的传播损耗包括两种计算模型，分别是自由空间模型和Longley-Rice

模型。 ，

自由空间模型：天线处在真空之中，不考虑任何大气的影响。如果不被遮挡，则按

下面的公式计算路径损耗。

五= ￡ (2．7)
Bandwidth

传输损耗2i聂丽1 ×竺47r
(2·8)

Longley—Rice模型：是基于Longley和Rice两个学者发表的论文。在此模型下，首

先获取传输电台和接收电台天线问的地形规格(离地面的海拔)，地面海拔来估计天线
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的实际高度。根据天线高度和地形参数计算无线电波的衍射、地面反射。基于上面的自

由空间传播损耗公式，综合考虑、地面反射和地形衍射，计算路径损耗。在模型中有些

限制：无线频率必须在20MHz一20GHz之间；天线高度必须在0．5m-3000m之_间：天线的仰

角必须小于0．2弧度。接收功率P。可以用下面一组公式计算。

o=(去)2 (2．9)

A：一C (2．10)
1 c只=掣(2．11)
最=印≈kG0 (2．12)

参数说明：k=Pathless，旯=Wavelength，D=Distance，C=Speed of Light，

f。=Center Frequency，PI=Inband Frequency，P“=Transmitted Power(watts)，

fm=Maximum Frequency(Hz)，厶。=Minimum Frequency(Hz)，B=Bandwidth，P。=

Received Power(watts)，Gt，=Transmitter Antenna Gain(watts)，G。=Receiver

Antenna Gain(watts)。

(9)第九阶段：干扰噪声功率

干扰噪声功率描述了同时到达接收信道的各个数据包间的互相影响。干扰噪声的产

生有3种情况：接收有效包时来了另一个有效包；接收有效包时来了一个噪声包；接收

噪声包时来了一个有效包。虽然背景噪声功率对于每个包的传输来说，只估算一次，但

是干扰噪声功率却可能要计算多次。如果有多个数据包互相干扰，则干扰功率需进行累

加，结果施加至接收数据包。

(10)第十阶段：背景噪声功率

典型的背景噪声源包括了从临近电子元件或者无线电发射的热噪声或射电噪声(例

如，车载无线电台，干扰电台等)，背景噪声功率建模如下面的公组式描述。

％=(NF一1．o)×290．0

瓦=290．0

七=1．379E。

％=皈+瓦)吃后

圯=％(1．OE“)

(2．13)

(2．14)

(2．15)

(2．16)

(2．17)



大连理工大学硕士学位论文

N=％+M (2．18)

参数说明：NF=Noise Figure，T“=Receiver Temperature，T¨=Background

Temperature，k=Boltzmann’S Constant，B，。=Receiver Bandwidth，Nb=Background

Noise，心=Ambient Noise，N=Noise。

(11)第十一阶段：信噪比

根据前面计算获得的接收功率、背景噪声和干扰噪声等参数来计算SNR。数据包的

SNR值用来判断接收电台是否正确接收到包的内容。在一个数据包的整个接收过程当中，

可能有多次的其它包的到达，形成了新的干扰功率，每形成一次干扰，都要重新对SNR

评估一次。一个包在两次评估信噪比的时间间隔里传输的那一段数据(segment)的SNR

是相同的。另外还要加上处理机增益来计算有效的信噪比。

跏‰卅ologI。☆1 @·19’

跚颤m=册．f+G， (2．20)

参数说明：Pr=Received Power(watts)，Pb=Background Noise(watts)，q=

Processing Gain，Pt=Interference Noise(watts)。

(12)第十二阶段：误比特率

目的是根据SNR的值得到比特错误概率。为了精确仿真无线链路的误比特率特性，

BER的计算不是基于整个数据包的，而是基于数据包中的一个一个小段来计算的。因为

在数据包的传输过程中，SNR不是固定不变的，从而导致BER也不是固定不变的。

根据调制曲线模型参数和前面传输阶段得到的SNR，再加上信道处理增益

(Processing gain)得到有效信噪比，进而查找调制函数表可以得到BER。因为包的每段

SNR可能不同，对每一段找出BER之后，最后叠加出总的误码率。

(13)第十三阶段：错误分布

根据前一阶段得到的数据包的每一段的误码率，即可计算出数据包每一段数据中的

误码数目。然后将它们累积起来即可得到总的误码数目。

根据前面得到的BER，计算有k个比特数错误的概率，再和(O，1)间的随机数比较，

如果大于这个随机数，则给分组分配k个比特错误。

p,=pk(1-p)"-'{Ⅳ} (2．21)

∑最≥r (2．22)

参数说明：R=Probability of k Errors，P=Probability of Error，N=Packet
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Length(bits)，r=random(O，1)，k=Number of Errors。

(14)第十四阶段：错误纠正

该结果描述数据包经历了碰撞和背景噪声干扰后的纠错能力。如果判断能够接收当

前数据包，则允许其被继续发送到高层。此阶段的判断赢接影响接收信道的数据包丢弃

率和吞吐量结果。

基于仿真中考虑到无线电台设备可能被关闭或摧毁，数据包是否可以接收的判断标

准有两个：一个是信源端是否完整发送数据包；另一个是比较误比特数是否小于接收器

的纠错门限值。如果设备被关闭或摧毁则数据包接收失败；进一步根据误码数目和纠错

门限来判断，如果误码数目小于纠错门限则数据可以接收。

图2．10 OPNEr的仿真流程

Fig．2．10 Simulation讲oc∞s ofOPNET
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2．4．5 OPN盯的仿真流程

使用OPNET进行网络仿真的步骤如下：

(1)首先确定需要处理的问题和对象，并对网络的拓扑结构、网络硬件设备、所用

协议标准、网络链路等作一定了解；

(2)根据问题和对象建立网络拓扑结构模型，能够回答要处理的问题；

(3)验证模型，对模型进行修改，对现有网络与优化后的网络进行前后比较，最后

完善模型；

(4)设置仿真参数以及要收集的统计量，如延时(Delay sec)和负载(Load bits／sec)

等；

(5)运行仿真；

(6)系统结果是否准确，结果的容错性和精确性都需要进行验证，结果是否足够详

细，结果是否统计可用：

(7)统计结果，得出结论并提交仿真报告，既可使用数据分析的形式，也可使用图

像处理的方法。

OPNET的仿真流程如图2．10所示。

2．4．6 NS2仿真软件

NS2是一个开放和免费使用的软件，是美国南加州大学，施乐PARc实验室和加州大

学伯克利大学共同合作的一个项目，并鼓励用户对其进行扩展。在当前版本NS2中已经

实现了许多常用的网络构件。例如，网络传输协议TCP和UDP，信息源模型FTP、Telnet、

web、CBR和VBR，路由器队列管理机常tJDrop Tail、RED和CBO，路由计算法Oijkstra等等。

NS2支持各种常用的业务模型，包括邱业务模型、CBR业务模型、On／Off业务模型等。

同时它还支持TCP和UDP两种传输协议以及多种路由算法，包括分级路由算法，包括分级

路由、广播路由、多播路由、动态路由等，这极大方便了用户的使用。另外支持通过C++

二次开发用户自己需要的协议。

NS2采用事件驱动的方式，事件调度是它的一个重要部件。事件是一种包(Packet)，

包中有独特的标号、启动时间和一个指针指向处理事件的对象。时间调度器负责监视仿

真时间，在事件队列中的时间定义和响应时间启动这个事件，调用负责处理该时间的对

象。

NS2采用面向对象技术，这就保证了软件的可扩充性和重用性，提高了程序开发的

效率。对象的属性能够很容易地配置，每个对象属于相应的行为和功能和类。类也可以

继承其他类，也可以通过c++来定义新的类来满足用户自己特定的需求。

NS2的模拟也分为两个层次：一个是基于Otcl编程层次，利用Ns已有的网络元素实

现模拟，无需对Ns本身进行修改，只要编写Otcl脚本；另一个层基于c++和Otcl编程的

层次，如果没有所需的网络元素，就需要首先对Ns进行扩展，添加所需要的网络元素，
一23—
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然后再编写Otcl脚本，整个模拟过程图2．1 l所示。

图2．II NS2网络仿真过程

Fig．2．11Ne釉vorksimulation埘静∞mminNS2

为了分析仿真结果，NS2提供了两种基本数据追踪能力；跟踪和监控。跟踪能够将

每个数据包在任何时刻的状态到指定文件中，例如包在队列或链路中丢弃、到达、离开

的行为都可以记录下来。而监视则可有选择记录自己需要的数据，例如统计发送包、接

收包、丢弃包的总数量。同时NS2还提供了动态显示仿真过程的RamX观察器。

2．4．7 BONES

BONES面向模块的网络仿真软件，由Cadence Design System公司下属的Alta小组开

发，是一种通用的面向图形的仿真语言，包括若干用于建立通信网络模型的功能，适用

于无线通信、多媒体、网络、计算机体系结构以及其他电子系统。BONES软件采用模块

化结构设计方法，提供一个交互式的图形环境，为设计、仿真和分析通信网络系统的结

构和协议提供灵活有力的手段。BONES软件包括两个软件包：BONESDESIGNER和BONES

Satlab。BONESDESIGNER面向网络设计，BONES Satlab面向卫星通信设计。

2．4．8 COMNETl|I

COMNETIII由CAcI公司开发，是一种面向目标的局域网和广域网仿真器。适用于从

简单局域网到复杂企业级网络系统的性能分析和评估。建立网络模型时用户可以通过简

单的拖放操作构筑网络拓扑，然后将适当的信息量发生器连接到相关的网络节点上。

COMNETIII提供可视化的模型编辑器，并且拥有一个可以扩充的对象库，对象库中的模

型可以修改，用户也可以创建新的模型。仿真运行期间用户可以看见仿真的实时显示和

动态的图表。用户能中断仿真并改变网络拓扑结构或参数，这些改变所导致的结果将立

即显示出来。另外，COMNETIII能产生标准的输出报告。

2．4．9 SSFNet

SSFNet是一个Internet网络及其协议的模拟和建模环境，由基于JAvASSF(Scalable
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Simulation Framework)的组件构成，主要支持IP包级别上的细粒度模拟，其中链路层

和物理层的协议模型以独立的组件方式提供。SSFNet模型具有自配置的特点，每一个

SSFNet类的实例可以通过查询一个已配置的数据库自动的进行自我配置，自我配置可以

在本地或Web上完成。网络配置文件以DML(Domain Modeling Language)的形式给出，用

于配置一个完整的网络模型。SSFNet分为两个部分：SSF．OS和SSF．NET。SSF．OS用于主

机和操作系统组件的建模，SSF．NET用于网络连接、节点创建和链路配置建模。

表2．2对各仿真软件进行了比较和分析“““2⋯。

表2．2各仿真软件的特性分析

Tab．2．2 Properti∞ofSiraulatiOn Software

一25—
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3无线传感器网络的设计因素和典型路由算法

3．1无线传感器网络设计需考虑的问题

设计无线传感器网络的需要考虑的问题有网络的容错性、扩展性、生产成本、工作

环境、网络拓扑结构、硬件技术的限制和能量消耗。这些问题即为无线传感器网络的设

计提出了要求也可以作为研究的无线传感器网络中各种算法和策略的性能比较的基础
【l。暑旧
0

3．1．1能量消耗

无线传感器网络中节点的能量消耗包括计算能力和通信能量。降低节点能量消耗或

有效提高能量利用是无线传感器网络中一个非常关键的技术。较低节点的能量消耗就意

味着延长网络的生存时间，执行更多地任务，所以无线传感器网络中的节点必须是低功

耗的微系统。由于无线传感器网络对能量耗费要求的苛刻性使得无线传感器网络在设计

时必需充分考虑能量问题。包括节能措施的跨层设计，有效的可再生能源，大规模、低

功耗的集成电路的硬件实现。

如何在无限传感器网络的传感器节点之中均衡能量消耗也是一个重要的问题。网络

中由于角色，传感器节点执行的任务也不同，从而导致不同传感器节点消耗的能量也不

同。消耗能量过大过快的节点容易由于能量耗尽而导致不能正常工作。使能量在传感器

节点之间均衡的、高效的利用可以不仅增加网络的信息传输稳定度，也可以延长整个网

络的生存时间。本文将在后面的章节中介绍一个在节点之间通过资源调度从而使节点均

衡耗能的路由算法。

3．1．2节点分布

无线传感器网络中的节点分布是根据应用的不同，分布也不同。可以是随机分布或

者分布在固定位置。当节点分布在固定位置时，网络拓扑状态已知，可以沿着特定路径

(可能为最近路径)转发信息到基站。在大部分情况下，节点的分布可能是随机的，整

个无线传感器网络形成一个无基础设施的Ad hoc网络。如果这时网络的节点分布不是

均匀分布，最佳的分簇机制可以提供好的网络连通性和能量有效的通信。

3．1．3路由策略

无线传感器网络中的路由策略的不同是根据数据的实时性而不同的。数据传输策略

可以分为：时间驱动方式，事件驱动方式，查询驱动方式和几种策略的混合方式。时间

驱动方式可以提供对目标的状态的周期信息。节点可以周期地启动传感器和通信设备，

探测数据，处理数据然后发送数据。事件驱动方式可以提供在检测目标发生大的变化时

迅速、及时地反馈信息。查询方式可以在基站或者其他节点需要信息时提供迅速的响应。
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上述几种策略也可以联合起来使用。信息传递能量的耗费在很大程度上依赖于路由策略

的不同m，。

3．1．4网络的容错性

无线传感器网络中的节点与传统有线网络或MANET中的节点相比更为脆弱。无线传

感器网络中的节点可能因为缺乏能量、受到物理损坏或环境影响等导致节点失败。网络

中个别节点或网络中小部分节点的失败不应该影响整个网络的运行或执行任务的失败。

无线传感器网络容错性是指：网络中个别节点或小部分节点的失败不应该导致网络运作

的中断且能继续整个无线传感器网络的功能。当有节点出现失败时，MAC和路由算法必

须可以形成新的链路来支持由新的路由将信息发送到基站。这可能要求动态调整发送功

率和信息率来降低能量消耗或有别的能量充足的区域传送信息。

3．1．5伸缩性

为了研究特定现象或获得需要的数据，无线传感器网络的传感器节点在一定区域内

可能被分布成千上百个，极端时可能分布数十万节点。无线传感器网络中的新的路由机

制、节点问合作策略等需要满足这些运行环境对无线传感器网络提出的要求。

3．1．6传输媒介

无线传感器网络中的通信是通过无线通信方式来进行的。所以无线传感器网络中的

通信不仅受到无线通信的限制，如衰落、高错误率、有环境影响大等因素，也受到无线

传感器网络中节点的计算能力和通信能力的限制。一般来说，无线传感器网络中的数据

传输率较低，在l—lookb／s之间。可以选择的无线传输媒介有：激光、红外和无线电

等。

使用激光作为传输媒介具有较好的安全性和消耗较少的能量，也不需要天线等优

点。然而使用激光通信必须满足视距传播。其次激光对大气环境敏感。激光通信的方向

性也限制了它的应用范围。

使用红外线通信一般来说也需要满足方向性。在PushPin T程中使用特殊材料将红

外线衍射后使红外通信的方向性限制大大降低了。红外通信的另一个缺点就是其通信距

离很短。其优点是不需要天线。

无线电(RF)通信具有很多优点，技术成熟，使用简单，可以使用大规模集成电路

和现代数字信号处理技术等。然而无线电通信的天线尺寸对于传感器的体积来说是一个

难题。无线电通信的天线理想尺寸为其通信波长的1／4。假定使用的通信天线长度为lmm，

则需要使用的发射载波约在75GHz左右。这样的高频段通信在低耗能器件上很难实现。

3．1．7连通性

节点的高密度一般可以保证无线传感器网络中的任何节点都和他的邻居节点有连
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接而不被孤立。然而即使在这种网络的高度连通性下，由于传感器节点自身的脆弱性也

使网络的拓扑结构和规模在节点失败时变得不可预测。

3．1．8网络覆盖性

无线传感器网络中每个节点只能采集到被检测目标的一部分特性。部分节点观测到

的数据只能反映被检测目标的部分特性，这些数据在数据的全面性和准确性上都不够完

善。因此无线传感器网络应被设计为可以覆盖所有被观测目标的所有特性。

3．1．9数据融合

由于无线传感器网络节点的高密度和检测到的数据自身的特性使得无线传感器网

络中传输的原始数据具有很大程度上的冗余。具有相关性的数据从多个节点传输的目的

节点的路径中可以通过利用其相关性将这些数据融合来达到减少传输数据的目的。数据

融合被定义为将不同的数据源的数据通过一定的融合函数后形成一个可以代表这些数

据的联合数据表达。数据融合可以达到减少信息传播的通信量，从而减少能量消耗延长

网络的生存时问“””。

3．1．10服务质量

在一些应用中会要求信息的时延不超过一个阀值，否则信息就失去价值。这就要求

在设计路由算法时需充分考虑信息传输时延。然而在很多情况下信息传递的延时和能量

消耗是一对矛盾。在设计无线传感器网络时，仅考虑传输时延和能量消耗都不能取得满

意的效果。特别是在网络节点能量不足可能要求降低网络的服务质量来达到延长整个网

络的生存时间。从这方面出发应该考虑跨层设计据能量调整服务质量的路由算法。

3．1．”生产成本

由于无线传感器网络是大规模网络，所以节点的生产成本在很大程度上决定了整个

无线传感器网络运作成本。大规模集成电路、信号处理技术和嵌入式技术的不断发展，

都降低了嵌入式应用系统等成本。而通信技术的发展也进一步降低了节点的生产成本。

使用蓝牙技术的无线传感器网络节点是普遍认为比较廉价的一种解决方案。但是目前使

用蓝牙技术的无线传感器网络节点成本约十美元左右，仍然和工业应用普遍期望的1美

元的成本相差较大。所以无线传感器网络的大规模工业生产还需要更先进、廉价的硬件

设施来支持。

3．1．12网络拓扑结构

在大部分环境下，无线传感器网络中节点和基站都是静态的，而在一些特殊情况下

它们可能具有一定的移动性。鉴于节点的计算能力和通信能力的有限性，在节点移动的

环境下维持网络的拓扑结构是一个复杂的问题。

无线传感器网络在网络层需要有高效的通信机制来满足最小化能量耗费的要求。这
一28—
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些问题包括调制技术、信道分配技术、信息编码和路由策略。有效的跨层设计可以较好

的满足苛刻的节能要求。

3．1．13无线传感器网络对硬件平台的设计挑战

每个传感器节点包含了数据采集、信号处理、复杂的通信设备和电源等必要子系统，

还可能有一个支持节点本身低速移动的子系统。大部分场景下，传感器采集的数据和位

置信息联系在一起才有意义。所以在特定场合下一个定位子系统也可能是必需的。而传

感器体积必须足够小，有类似火柴盒大小的体积或几立方厘米大小。这样可以高密度分

布在被采集数据区域或在必要时在空中采集数据，例如一些特定应用的气体传感器。除

了体积的因素外，传感器节点在硬件实现时还考虑消耗极低的能量，可以工作在恶劣环

境下。

3．2无线传感器网络中的典型路由算法

3．2．1直接散布

直接散布(Directed Diffusion)的目标是在网络中寻找一条链路质量最好，通信

代价最小的路径。基站广播需要的数据的查询信息。查询信息描述了网络需要反馈的信

息。查询信息被每一个接收到的节点广播到自己的邻居。一直到整个网络中节点都接收

到这个查询信息。查询信息在节点之间传播时，节点之问建立一个梯度方向，表明从哪

一个节点收到这个查询信息。这样在传播查询信息的过程中整个网络从信息源节点到基

站之间建立起了梯度。每个梯度包含了一个链路质量值(数据率)和一个方向。这个阶

段网络可能存在回路，网络中也存在多个从源到目的端的路径。最后每个节点通过本地

的交互操作来从自己到目的端链路质量最好的一条路径，阻止以后的查询信息防洪广

播。节点在传输数据时使用在本地记录近期发送的数据用来阻止回路。数据在从源传输

到目的节点的途中做信息融合。由于并不能保证一开始查询信息就散布到了网络中每一

个节点，所以基站从源开始接受信息后，仍然周期广播查询信息。

直接散布(Directed Diffusion)的性能受很多方面的影响，包括信源位置，信源

数量，通信网络拓扑结构等。虽然在路径建立阶段发现多条路径，但是最后只维持其中

的一条路径21。

3．2．2 LEACH

LEACH(Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy)是一种分层路由算法。每

轮信息收集时，都将网络动态的分簇。簇头在簇内收集信息然后直接向基站传输。簇头

通过随机选举产生，但是每个节点成为簇头的概率相等。这样可以保证通信能量消耗的

公平性。簇头产生以后，其它节点根据接收到的来自簇头的广播信息能量来决定加入哪

一个簇。LEACH在簇内使用TD～[A来调度节点通信，簇间使用cD姒来减小簇问通信干扰。
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LEAc}I通过巧妙的设计使节点成为簇头的概率相等来将网络能量消耗平均分配到各个节

点，防止某些节点过早的失败，从而来延长网络的稳定。

LEACH也假设相邻节点的信息有相关性，簇头收集到的信息在向基站传送之前可以

做信息融合来减少传送冗余信息。LEACH虽然通过巧妙的设计保证了每个节点成为簇头

的公平性，但是并不能保证这些簇头均匀分布在整个网络。这样就有可能导致网络中某

一区域内分布了大量的簇头，而在另外一些区域则可能簇头的密度很少。在簇头稀疏的

区域，节点和簇头之间通信需要消耗大量能量。LEACH的这种特性可以经过改良以适应

节点非均匀分布的应用。LEACH在每轮信息收集时都需要重新分簇，这种开销对于拥有

有限资源的传感器节点来说太昂贵了。LEACH同时也假设了每个节点可以控制发送功率，

在必要时都可以直接和基站通信“4矧。

3．2．3 SPIN

SPIN(Sensor Protocols for Information via Negotiation)假设网络中每个节

点都是基站，将每一个节点采集到的信息散布在整个网络中，这样就可以使网络中每一

个节点都拥有整个网络的所有数据信息。这时，如果用户想要查询数据只需与网络中任

何一个节点通信即可。这时问题的关键就是如何在保持小的通信量的前提下节点有效的

向网络散布采集到的信息。SPIN使用了数据协商来减少数据散布的通信量。假设网络中

相邻节点拥有大量相似信息，节点之间只需交换某一方节点没有的数据。例如：当某一

节点采集到新的数据时，节点向网络中广播自己拥有的新信息的一个描述。如有其它节

点对这个信息感兴趣，则要求拥有新信息的节点向它传输数据。在这个数据协商过程后，

才开始实际的数据交换。SPIN要求上层协议使用一种机制可以对原始数据准确进行数据

描述。在交换任何实际的原始数据使用数据描述来进行数据协商以确定是否需要进行数

据交换。这样的机制保证了冗余数据在网络中的最少传输。SPIN也可以根据自身资源状

况，如能量的多少，来调节协议的运行。SPIN是时间驱动路由，即使在没有要求任何数

据信息也会周期进行数据散布。

SPIN通过数据协商和据能源调节运行状态来改善泛洪路由的低效率。SPIN通过如

下两个方面来改进路由算法性能：首先，对在网络中传输数据的描述比直接传输数据更

有效；第二，泛洪路由在网络中某些区域重复传输同一数据信息的不同副本。

SPIN并不能保证数据被散布到网络中所有节点。例如，当某一节点拥有新数据时，向网

络中广播其拥有新的数据，它周围的邻居节点可能拥有相同的数据信息，所以这次信息

广播就被限制在某一个区域。与这个节点相距较远的另一节点可能对这一个节点感兴

趣，但是却无法接收到来自信源节点的信息广播。

SPIN假设网络拓扑为平面网络，按数据协商运行的一种协议“’”。
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3．2．4 PEGASlS

PEGASIS(Power-Efficient Gathering in Sensor Information System)将网络

中所有节点都看作连接在一个链上，在基于链的路由算法中是性能接近最佳的。节点只

与最近的邻居节点通信，来减少通信能量的消耗。每轮信息收集时只使用链上的一个节

点作为簇头与基站通信。链上节点轮流成为簇头保证了通信开销的公平性。每轮信息收

集时所有节点都将自己的信息发送到簇头，信息在每个传输过程中作信息融合。由于信

息在链状网络中传输，可以最大程度的减少冗余信息。

PEGASIS首先通过信息在传输过程中最大程度的信息融合来减少通信量。其次，

PEGAsIS只允许节点与最近的邻居节点通信来降低通信发送功率，延长网络通信时间．

第三，PEGASIS也将网络的通信任务平均分布在每个节点上。

由于PEGASIS网络的拓扑构造成一个链状结构，虽然可以最大程度作信息融合，但

是延迟过大，不适合一些要求小延迟特性的应用。利用了网络分层可以在信息传输过程

中实施并行计算也可以以减少信息传输延迟。

PEGASIS可以看作一种特殊的LEACH，即整个网络只有一个簇。路由协议E-LEACH

和C-PEGASIS，利用了LEAcH的分簇思想和PEGASIS中节点与最近邻居通信来减少能量

消耗的思想，比LEACH和PEGASIS协议降低了能量消耗‰““”。

3．2．5 TEEN

TEEN(Threshold—Sensitive Energy Efficient Protocols)为实时应用而设计。传

感器连续采集数据，但是以相对较低的频率发送到基站。簇头向其成员节点发布一个硬

润值和一个软阀值。硬阀值用来限制采集的数据范围。软阀值是一个相对较小的值，用

来触发当目标变化超过这个值时打开发送器向簇头发送信息。使用软、硬两个阀值来减

少通信量。小的软阀值在使节点反馈更精确的数据同时也增加了通信开销。

TEEN允许用户可以使用软、硬阀值结合平衡数据的精确和通信开销。这种思想可以

应用在网络设计时对一对矛盾寻求平衡的方案中。例如将网络的某些特性参数或一些需

要达到的目标量设计为一些参数，可以根据应用和网络运行的不同状态来调整节点的运

行状态。在QoS路由算法中可以加入节点当前能量状态的指标，根据要求的目标QoS和

当前节点的能源状态指标来计算网络可以提供的QoS。在分层网络中，节点可以根据接

受到簇头信号的强度和其它一些信息指标，例如节点之间信息的相关性和节点任务角色

的不同，来决定加入哪一个簇。

TEEN最大的缺点就是如果节点没有收到来自簇头的软、硬阀值的广播，节点不向用

户反馈任何信息。APTEEN对TEEN加入了节点在限定时间内必须通信一次的限制。APTEEN

还对用户提供了可以限定的阀值，和使用TDMA调度节点的通信等来调高协议性能，但

是增加了额外的复杂度。
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3．3当前无线传感器网络研究中的开放性问题

由于无线传感器网络的节点一般只配备有限的能量，如何有效的利用有限的能量一

直是研究的热点。无线传感器网络能量消耗直接关系到网络的生存时间，在以后关于无

线传感器网络的研究中如何有效利用有限能量，如何降低节点能量消耗还将是各种研究

共同关注的热点。通信能量的消耗在节点能量消耗中占据很大比重，有效、节能的路由

策略仍然会是被广泛研究的热点。

3．3．1网络容错性

传感器一般会以高密度的被散布在被观测目标或现象的内部。由于传感器节点的脆

弱性，使得它们很容易因为各种外部或内部的因素而脱落网络。部分节点的脱落网络会

对网络拓扑造成很大的改变。路由技术如何利用网络的拓扑的冗余度来很好的应对节点

失败还需要进一步研究。

3．3．2分层结构

网络的分层结构已经提出了很长一段时间，也有了大量的研究。研究说明在网络的

规模和分层网络结构是否有效可能存在一个确定关系乜11。在分层策略中加入对成员能量

的考虑也会是无线传感器网络中的一个值得关注的研究方向。传统分层网络的分簇以地

理位置或者信号强度作为标准，以求达到区域内较小的通信代价。如果在分簇时以节点

之间信息的相关性作为分簇标准，则可以最大程度利用数据信息的冗余来实施数据融

合，从而减少网络的通信量。较小通信代价和高度的数据融合之间存在一对矛盾，如何

在这对矛盾之间取舍才可以达到整个网络较小的通信代价也是一个值得关注的问题。

3．3．3节点任务的分配

将一个大的检测任务划分为几个小的任务，利用无线传感器网络节点高密度分布和

节点之间的相关性，将这些小的任务合理有效的分配给不同的节点。从而在数据采集期

间就可以在一定程度上降低数据的冗余性，较小了冗余信息的传输。合理的对节点分配

给不同的任务要求对采集数据或被检测目标有一定的先验知识，这在实施起来也具有很

大难度。

3．3．4利用空间节点的差异性和密度

为了适应不同应用的多样性，一般会在无先验知识的被检测区域散布高密度的节

点。这些高密度分布无线传感器网络节点的区域，单个节点可能达到的通信距离内可能

分布大量的节点。在网络运行一段时间后，某些节点可能由于能量消耗过大，需要降低

通信发送功率，这时可能要求原本通信任务小、能量充裕的节点来分担一些通信任务。

如何利用节点的高密度和节点之间的差异性进行有效的通信仍然是一个值得关注的研

究热点。
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3．3．5如何通过节点本地的算法来达到整个网络性能的优化

整个无线传感器网络是一个分布式计算的系统。每个节点可以执行一定的计算任

务，节点直接协作来完成网络的整体的任务。例如在路由机制里，如何通过每个节点本

地的选路算法使整个网络的路由接近最优。同样的问题也存在于数据融合，节点任务分

配等机制里。

3．3．6时间和位置信息的同步

在要求网络提供Qos时，时间和位置信息也可能会在要求提供数据信息时被提供。

如何在数量巨大的节点之间同步时间和位置信息而又不影响网络的正常运行和生存时

间也是一个值得进一步研究的问题。

3．3．7定位系统

在很多应用中要求节点在提供采集的数据的同时提供位置信息。GPS技术提供了精

确的定位信息，但是只能使用在室内。而且其接收器的成本昂贵也限制了应用于无线传

感器网络中。发展与蜂窝网络的定位技术，实施起来相对简单，但是提供的位置信息精

度对于高密度的无线传感器网络来说还有待进一步提高。还有一些户外定位方案利用了

三角计算公式和坐标变化等原理来提供位置信息。这些定位技术本身要求网络节点之间

频繁通信，其带来的通信代价对于无线传感器网络节点是否可以容忍仍然需要进一步考

察。简单准确的定位技术可以进一步拓宽无线传感器网络的应用范围和提高无线传感器

网络采集所得数据的价值。“1．

3．3．8自适应配置

网络运行的不同时期网络的拓扑结构和节点拥有的资源可能都不相同，这时节点应

该可以自我调节运行状态来适应网络的变化。例如在节点能量充裕时可以向网络提供较

高的OoS。而在节点能量消耗过度时，节点可能就要降低QoS或者停止参与一些网络活

动以延长其生存期。

3．3．9安全路由技术

尽管现在的路由机制在设计时都没有考虑信息的安全性。但是各种路由技术的安全

性仍然需要被仔细考察。实施安全路由的一个最大挑战就是：现在的路由技术大量使用

数据融合来降低网络的通信量，中间节点在实施数据融合时必须直接的访问原始数据，

这就导致很难在数据源节点和目的节点之间建立安全的数据通道。
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4节点问均衡耗能的无线传感器路由算法设计

在这一章节中，介绍一个通过资源调度从而使网络中的传感器节点轮流承担耗能较

大的远距离通信任务的路由算法并分析其性能，然后在这个路由算法的基础上给出一个

改进的路由算法。

4．1基于资源调度的静态路由算法(SClRS)

首先会介绍这个资源调度的静态无线传感器路由算法基于的两个假设。在这两个假

设条件的基础上，会介绍所设计的这个基于资源调度的静态路由算法(SCIRS：Static

Clustering with Intra-cluster Resources Scheduling)的运行机制，包括集中式网

络拓扑计算、网络拓扑形成和簇内调度传输。对基于资源调度的静态路由算法(scIRs)

作一个定性的分析之后，会给出这个路由的一个改进算法，即低耗能静态分簇路由算法

(LESCS：Low-energy Static Clustering Scheme)。

4．1．1资源调度的静态无线传感器路由算法基于的两个假设

首先，假设资源调度的无线传感器网络中所有传感器节点分布的位置信息都是可以

被分布在传感器节点分布区域附近的基站所知道。也就是说，无线传感器节点分布区域

附近的基站可以记录整个无线传感器网络的所有节点的位置信息。在大多数应用中，无

线传感器网络所采集的数据要求和位置信息相关联。例如，分布在山区高速公路上的交

通检测传感器网络中，当有某一个传感器节点检测到道路情况异常时，需要将发生道路

异常的区域的位置信息或者位置信息对应代码和发生异常情况的状态信息整合在一起，

作为一个数据包发送出去，通知远程道路检测系统。拥有智能家庭网络的房子中，某一

个压力传感器检测到房子的某一面墙壁受到的压力远大于其他正常水平时，也需要将承

受大压力的墙壁的位置信息，在大多数情况下也就是传感器自身的位置信息，和压力信

息等一些目标物体的状态信息做一个数据整体发送到中央监控系统上用于触发整个房

子的安全系统。散布在动物生态栖息区的传感器也需要将自身的位置信息和检测到的动

物种类和数量等信息一起发送到科研人员的终端上，才能帮助科研人员分析动物的栖息

等生活习性。由此可见，在大多数应用中，无线传感器网络节点的位置信息和无线传感

器节点检测到的数据一样重要。

关于无线传感器网络节点实用的位置信息大概分为绝对位置信息和相对位置信息。

绝对位置信息一般可以通过GPS等定位手段碍到。相对位置信息可以通过传感器节点之

间的相对位置或传感器节点和基站之间的相对位置来计算得到。通过GPS得到的位置信

息，一般是通过专有的GPS芯片来接受卫星信号，然后计算出准确的位置信息。其特点

是精确度高，成本高，适合检测区域较大的无线传感器应用。相对位置信息可以通过接

收来自不同基站的参考信息，然后通过计算信号接收的时间差和方位差就可以得到传感
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器节点自身的相对位置信息。在大多数的无限传感器应用中位置信息都至关重要，并且

可以通过不同途径获得不同精确度的位置信息，所以假设本节要讨论的资源调度的静态

无线传感器路由算法是在基站可以获知所有传感器节点位置信息的基础上设计的。

第二个假设是，所有无线传感器节点在散布到目标检测区域以后几乎没有位置上的

改变或者改变很小。在大多数的应用中，无线传感器网络的节点都是能量等资源有限的

独立节点，几乎不会装备用来改变位置的动力装置。但是在一些场合下，不可避免的存

在一些外界因素导致的传感器节点的位置变化。例如温度传感器节点会在一些特定情况

下随着附着的被检测物体一起移动而导致位置的细微变化。所以当这些节点被分配到目

标检测区域后，几乎是不移动的或者说位置信息几乎是不改变的。如果传感器节点被安

置于某一固定地点后，在其有效生存时间内不移动或者只有很小的移动，就可以等效为

网络的拓扑结构在大部分时间内都是不发生变化的。利用这一假设，就可以利用集中式

网络拓扑计算算法来计算出一个近似最佳的网络拓扑结构。

4．1．2集中式网络拓扑计算

资源调度的静态无线传感器路由算法在所有传感器节点被安置在被检测目标区域

以后，会通过基站所掌握的信息计算出一条近似最佳路由。

大多数的无线传感器应用都会在被检测目标区域安置一个基站。来自无线传感器网

络的数据信息被基站处理后可以放送到远程用户数据终端上。基站由于处在被检测目标

区域的外部，而且可以重复利用，所以基站的设计一般不受体积、能源等限制，而且一

般也会设计为具有足够信息处理能力的终端。

集中式网络拓扑计算将网络拓扑的计算任务分配给具有较强信息处理能力、资源不

受限制的终端，大多数情况下会是被安置在被检测目标区域的基站。其一般过程为，首

先基站收集整个网络的传感器节点信息，例如每个节点位置信息和每个节点的能量信

息。然后根据一定规则计算整个网络的最佳路由。将网络的拓扑结构的计算任务分配给

基站，可以有效减少网络拓扑计算阶段传感器节点的能量损耗。

使用传感器节点来分布式计算网络的拓扑结构，一般过程为，首先传感器节点发现

分布在自己周围的邻居传感器节点并和这些邻居传感器节点建立连接。选择邻居节点中

的一个作为自己的信息传输目标。再通过这个邻居节点用相同的方法发现网络传输路径

上的下一跳的传输节点。通过重复这样的步骤，最后消息源节点可以找到一条通向目标

节点或者基站的路由。往往一次发现的路由并不是最有效的路由，所以如果需要得到一

条非常有效或者近似最佳的路由需要通过网络中每个节点都在路由发现和信息传输过

程中继续发现新的更有效的传输路径。这样的路由发现由于使用了网络中多个节点作为

中继节点来发现下一跳的路由传输节点，所以发现一条路由都会消耗很多无线传感器节

点宝贵的能力资源，如果需要优化路由信息更需要多次不断的更新路由信息，寻找新的

路径。一条高效的路由的发现不仅需要很多节点消耗不少的能量，也需要很多不断重复
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的路由发现过程来找到最佳路由。而一个节点在发现其邻居过程一般也会通过广播来发

现邻居，这样又会引起无线信道资源的浪费。使用传感器节点来分布式计算网络的拓扑

结构的优点是可以动态适应网络的变化，灵活性好。在能量消耗不均匀或网络中承担的

任务分配不均匀的无线传感器网络中，网络被安置到被检测目标区域并运行很长时间以

后，可能会有一定数量的无线传感器节点由于过大消耗能量等原因而导致节点较其他节

点提前失败的情况下，分布式计算网络的拓扑结构可以较好的适应这种网络的变化。

与使用传感器节点来分布式计算网络的拓扑结构的路由发现过程相比，集中式网络

拓扑计算可以有效减少网络节点的能力消耗，并且路由的发现与建立过程耗时短，路由

效率高，可靠性好。集中式网络拓扑计算的缺点是，路由计算的灵活性不够好，不适合

结构或拓扑随时间变化较大的网络。这也是为什么无线传感器节点在散布到目标检测区

域以后几乎没有位置上的改变或者改变很小的理由。只有在保证了传感器节点没有移动

性或者移动性很小的情况下，才可以使由集中式网络拓扑计算出来的路由性能保持在一

个比较理想的状态下。

在基于资源调度的静态路由算法(ScIRS)中，已经假设了安置在被检测目标区域的

基站掌握着所有无线传感器节点的位置信息。所以集中式网络拓扑计算的工作可以简化

为利用一定规则来计算出一条在这种规则下的最佳路径。集中式网络拓扑计算常用的规

则有：整个网络在传送一定的数据包时耗能最小，网络传输从源节点发送数据到目标节

点接受到数据的网络延迟最小，网络传输从源节点发送数据到目标节点接受到数据的网

络路径最短(网络的跳数最短)，使网络中数据在保持一定稳定性或者冗余性的条件下

满足耗能最小，网络的生存时间(从无线传感器网络被安置在被检测目标区域开始检测

目标到无线传感器网络维持的检测性能已经不能满足应用的需求之间的时间)最大等。

在基于资源调度的静态路由算法中选用使网络按地域最平均分簇作为计算网络拓

扑的规则。网络分簇不均匀是无线传感器网络中经常遇到的一个问题。前面的章节中已

经阐述了LEACH虽然可以使每个无线传感器节点都有均等的机会成为网络中簇的节点，

但是LEACH没有很好的解决网络平均分簇的问题。有可能在一个很小的区域中出现两个

以上的簇头，很大的区域可能只有一个或者没有簇头的情况“～。当很小的区域中出现

多个簇头时，可以通过协商使两个以上的簇融合为一个簇，但是协商的过程本身就会使

网络消耗更多的能量，从而导致路由算法性能的下降。

如图4．1所示的被检测目标区域使用按地域平均分簇作为计算网络拓扑的规则后，

可以将网络分割为如图所示的网格状网络。在基于资源调度的静态路由算法(scIRS)中，

在一个小方格区域内的所有节点被划分为一个簇。然后将每个小区域中最靠近小区域中

心的无线传感器节点选择为簇头，如图4．2所示。簇头用于管理簇内其他无线传感器节

点，使簇内所有无线传感器节点协调工作。然后基站会发送一个至整个网络所有节点的

广播通知簇的划分和簇头的位置信息。
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图4．1基站发送分簇信息广播

Fig．4．1 Base station broadcasting

图4．2簇头的选择

Fig．4．2 Selection ofclusterhead

由于在分簇的无线传感器中簇头和簇内普通节点的通信比簇内普通节点之间通信

更频繁，所以按地域平均分簇可以保证簇内同样的通信量下簇内的整体通信耗能接近最

小耗能，尤其是可以节约簇头的通信消耗，延长簇头的生存时问。簇头又是决定基于资

源调度的静态路由算法(ScIRS)主要网络性能的一个重要角色。

基于资源调度的静态路由算法(ScIRs)将网络分簇以后簇的组成不再变化，也就是

说一旦一个无限传感器节点被划分到某一个簇中，直到这个节点消耗完所有能量死亡之

前都是为这个簇工作。这也是无限传感器网络中静态路由的一个特点。静态路由和集中

式网络拓扑计算都会导致路由算法的灵活性比较差。反映在和动态路由和分布式计算网

络拓扑结构的路由算法的特性比较中，就是在网络运行一段时间以后(一般情况下可能

会是网络生存的后期，或者说网络性能开始出现下降的阶段)，如果有一些节点较其他

节点提前因为消耗完能量而导致节点失败时，使用静态路由或集中式网络拓扑计算得到

的路由的性能会急剧下降。特别是网络的骨干节点(在大多数情况下可能为簇头)失败

后，整个网络的性能下降剧烈甚至到整个网络不能工作。所以如何克服集中式网络拓扑

计算得到的静态路由在出现网络中节点少量失败时会导致整个网络的性能急刷下降，是

在基于资源调度的静态路由算法(ScIRS)中要解决的一个重要问题。

从上面的分析中，看到导致集中式网络计算得到静态路由路由算法的性能急剧下降

的原因是有少量的节点开始失败的时候，那么这个问题的解决可以转换为如何延迟这些

少量节点的提前失败。那么要工作的就是将这些承担着大量网络任务的无线传感器节点

的任务重新做一些调度，从而使节点的耗能比较平均，延迟网络性能出现急剧下降的时

间。这也是将在仿真中用到的一个衡量路由算法性能的一个主要准则。

4．1．3网络拓扑形成

完成了对网络的分簇过程之后，基于资源调度的静态路由算法(ScIRS)进入第二个

阶段，簇的形成。在簇的形成过程中，除了簇头和普通簇内节点，还有另外一个簇内角

色就是网关。簇内网关的作用就是把簇内的要发送的数据收集、融合，然后负责和传输

路径上的下一个传输簇进行通信传输。当网络中的无线传感器节点接收到来自基站的含
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有簇的划分和簇头的位置信息的广播时，除了被选择为簇头的节点，其他节点都会选择

离自己距离最近的簇头向其发送要求加入簇的请求信息。节点向簇头发送的请求加入簇

的信息中会包含自己位置信息和自身可用能量信息。簇头接收所有要求加入自己所管理

簇的请求信息，然后记录每一个请求节点的位置信息和可用能量信息。然后，簇头会给

每一个加入的节点分配一个编号，并选择其中的一个节点作为网关。簇内选出来的这个

网关，主要负责将簇内其他节点的信息收集起来，然后向临近的簇发送这些信息。簇内

的编号是簇头用来调度不同的节点为簇间传输代理，并且可以保证不同的节点都有相同

的概率成为网关。簇头记录簇内每一个节点的可用能量信息用来保证不会让能量过低的

节点承担簇之间的通信任务。
’

经过网络拓扑形成这一个阶段，网络中所有传感器节点都被划分到不同的簇内。在

簇内，节点被分为簇头，普通簇成员和网关三种类型的角色。簇头负责管理簇内所有成

员和调度簇内节点之间的任务分配。

对于无限传感器来说，其用来驱动无线通信模块的能量消耗和维持其他功能模块的

能量相比约相差两个数量级，其他功能模块的耗能可以忽略不计。在无线通信模块的耗

能中，包含用于驱动发送电路的能量消耗和用于驱动接受电路的能量消耗。和驱动发送

电路的能量消耗相比，接收电路消耗的能量约比发送电路消耗的能量小两个数量级。所

以，在考虑如何节约无线传感器节点的能量消耗时，首先要考虑的是如何节约无线传感

器节点在无线电发送功能模块上的能量消耗。由于通过无限链路发送的无线电信号在空

间的衰减和距离的平方成反比，为了保证发送的信息可以被接受的节点正常接受，发送

节点在发送信息时其信号的强度和发送的距离的平方成正比。由此可知，通信距离越远，

发送节点消耗的能量越多。在基于资源调度的静态路由算法(SCIRS)的分簇网络结构中，

网关负责和相邻簇的通信，所以消耗能量较其它节点大。于是可以考虑使用簇头来检测

各个节点能量，然后周期性的调度不同的节点作为网关，负责和相邻簇之间的通信。这

样就可以将簇间通信这个消耗能量过多的任务分配给簇内所有无线传感器节点，从而防

止簇内各部节点提前失败的发生。

4．1．4簇内调度

由图4．3可以看出来，网关节点负责将收集簇内的信息并且发送到下一跳的节点上。

由前面分析可知，无线传感器节点在驱动其通信模块时消耗的能量与距离的平方成正

比。而接受信息消耗的能量又比发送信息消耗的能量小两个数量级。所以负责簇问通信

的网关节点的能量消耗要大于普通节点发送信息至网关节点时消耗的能量。如果这种网

络结构一致不发生变化的话，网关节点就会由于能量消耗过大提前失败。从而会导致整

个网络传输性能的恶化。而簇头节点由于负责整个簇的管理，而且也维持正常的和网管

节点的通信。所以簇头节点在一次簇内通信过程中也会比其他非网关节点消耗多一点的

能量。由此可以看出，在一次簇内通信中，消耗能量最大的是网关节点，其次是簇头，
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图4．3传感器网络的分簇和数据传输

Fig．4．3 Clustering and data Wausmission ofWSN

然后是普通簇内节点。所以本文尝试使用簇头对簇内所有节点进行周期性的调度。将承

担通信消耗能量最大的簇问通信的网关角色分配到簇内不同的节点上。

＼、、

图4．4相邻簇的网络拓扑和簇间通信
Fig．4．4 Topology and communication betwoen

two adjacent clusters

图4．5相邻簇间在不同回合时的网络拓扑

Fig．4．5 Topologi髓oftwo adja。cnt dusters in

different rounds

簇头执行每两次网关节点调度的时间称为一个回合(round)。在网络结构上，每两

个回合之间的区别为每个簇内的网关可能是不一样的节点。由于网络内的路由信息是由

基站在给定条件下作集中式计算出来的信息，网络中每一个簇只负责将收集到的信息发

送到下一跳的簇内，如图4，4所示。

图4．5是相邻两个簇的簇头进行网关节点调度之后，不同的回合时两个簇之间通信

的拓扑结构示意图。图4．4所示图中簇l中，nodel．5，nodel．3为网关，其他节点nodel．1、

nodel．2和nodel．4为普通簇内节点。普通簇内节点和簇头都将采集到的信息发送到网

关节点nodel．3，网管节点nodel．3将来自簇内的信息收集起来并作必要的信息融合，
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然后将融合后的信息包发送到簇2的簇头节点node2．3。整个过程如图4．4所示。

为了避免簇1内网关节点nodel．3由于承担簇问通信而导致能量消耗过快，过一定

的时间后，簇1的簇头nodel．5会根据簇内各个节点能量的情况进行簇内网关角色的重

新分配。如图4．5所示，簇1的簇头nodel．5选择节点nodel．2作为簇内的网关节点。

所有簇内节点都会向新的网管节点nodel．2发送采集到的信息，然后新的网管节点

nodel．2会将收集到的信息发送到路由路径上的下一个簇内的簇头。

图4．6 SCIRS的网关选择算法

Fig．4．60ateway selection schemeof$CIRS

每过一段时间，簇头都会根据记录的每个节点的能量情况来选择网关节点。簇头使

用节点的序列号进行簇头调度。每调度一次都会增加自己维持的一个序列号。簇头使用

这个序列号对簇内节点的数目求余数，然后选择对应的节点作为网关。当簇头通过序列

号选择的节点的能量低于一个预定的阀值时，簇头就会增加自己维持的序列号，直到找

到一个有足够能量可以承担网关通信任务的节点。图4．6描述了基于资源调度的静态路

由算法(SCIRS)在簇内的网关选择算法汹1。

4．1．5路由性能的定性分析

基于资源调度的静态路由算法(SCIRS)使用基站集中式网络拓扑计算得到网络的分

簇信息和拓扑结构。在得到网络分簇信息和网络拓扑结构之后，网络中的无限传感器节
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点会加入不同的簇。这些簇由基站指定的簇头来管理。簇头会周期性的调用自己所管理

簇内的普通节点扮演网关角色。簇头、网关和普通簇内节点没有硬件层次上的区别。仅

有的区别只在三种节点在网络数据传输中扮演不同的角色。簇头负责管理簇和协调簇内

的节点工作。网关负责收集簇内的数据并将数据发送到路由路径上的下～眺的簇的簇

头。簇内普通节点在没有被簇头分配网关任务时，执行采集数据的任务，并在指定的时

问内把采集到的数据发送到簇内的网关节点。

基于资源调度的静态路由算法(SCIRS)和动态路由或者分布式计算路由相比，其整

个路由算法在执行过程中，将耗能大的网络分簇和网络拓扑计算等任务用资源几乎不受

限制的基站来执行。从而避免了传感器网络使用传感器节点进行网络拓扑计算和路由发

现等导致的过大能量开销。也由于使用集中式网络拓扑计算，从而不需要传感器节点在

路由发现过程中不断的发现新路由而导致的能量开销。这样的静态网络可靠性高，网络

结构简单。最大可能的减少了高效率网络的建立过程的信息传输过程。

基于资源调度的静态路由算法(SCIRS)使用集中式网络计算的机制也导致了它不能

适应网络的动态变化，例如一些传感器节点或者检测目标会随着时间或者环境的变化而

导致网络的结构等变化的传感器网络。当网络构成或者网络的拓扑等随时间发生变化

时，由于基于资源调度的静态路由算法(SCIRS)不能及时将这种变化反馈到基站。而传

感器节点又缺少自适应网络变化的机制，所以不能做出及时的网络结构或者路由的优化

调整。由此可知，增加从传感器节点到基站的适当的网络结构变化的反馈机制，可能会

提高整个传感器网络的适应环境变化的灵活性。可是增加反馈网络变化的机制，又会使

网络的路由机制变得复杂，从而导致能量的消耗。如何寻找路由算法的高效性和复杂度

之间的折衷点，也是在无线传感器网络路由算法设计时的一个热点和难点。

在基于资源调度的静态路由算法(SCIRS)中，将传感器节点划分为三种不同的网络

角色用于平均网络传输导致的能量消耗。选用簇头来管理簇内节点和簇内节点之间工作

的协调。网关用于和临近的簇之间通信，由于距离相对于簇内通信较大，所以也是一个

能量消耗过大的工作。为了平均这种远距离通信导致的少数节点能量集中消耗，簇头使

用时间触发的调度机制将网关的角色较平均的分配给簇内的每一个节点。在保证每一个

节点都有机会成为网关节点承担远距离通信的同时，簇头的网关调度机制中也加入了防

止剩余能量较低的节点被调度为网关执行远距离通信任务的机制。所有这些机制都是为

了最大可能的将网络的能量消耗均衡在所有节点上。防止由于少数节点能量消耗及过

大，提前失败从而导致网络性能恶化。

由于簇头使用的网关调度机制是由时间触发的，每两次调度之间的时间称为一个回

合。回合的时间越短，簇内节点的能量消耗越平均，但是过于频繁的调度导致了整个路

由算法的效率下降。合适的调度时间和路由效率之间的折衷点也是一个需要大量仿真实

验来才能得到的近似指标。这个指标又是直接关系基于资源调度的静态路由算法(ScIIiS)



无线传感器网络中的能量均衡消耗算法

的性能的一个重要指标。

4．2低耗能静态分簇路由算法(LESCS)

这一节首先会介绍智能家庭网络对传感器网络的需求背景。然后介绍在基于资源调

度的静态路由算法(SClRS)的基础上，得到的一个改进的路由算法——低耗能静态分簇

路由算法(LESCs)。

4．2．1智能家庭网络的特点

智能家庭网络是今后智能家电、现代化居家发展的一个重要的基础技术。而传感器

网络又是智能家庭网络的一个核心组成部分。在对智能家庭网络做一个分析之后，发现

如果满足以下条件就可以把无线传感器网络技术应用到智能家庭网络中。首先家庭网络

对无线传感器节点的移动性要求不高，传感器节点可以不移动或者只需要很小的位置移

动就可以满足家庭网络的应用需求。其次，所有传感器节点在家庭网络中的能量消耗必

须严格控制。传感器节点在被安置后，可能数个月或数年都需要不间断的提供对目标体

的检测。第三，家庭网络一般会将整个房屋的所有状态信息收集起来使用处理能力较大

的终端进行综合处理。这一点和无线传感器网络的基站非常类似。第四，网络的可靠性

和稳定性需要被高度保障。可能一个或者少数几个传感器节点的失败都会导致不能对房

屋的状态信息作准确的监控，从而导致生命或者财产的损失。最后，笔者发现在智能家

庭网络中，对于监控不同目标体可能会使用不同类型的传感器节点。不同类型的传感器

节点又会产生不同速率数据流。例如来自温度传感器和来自视频传感器的数据流的速率

是不一样的。

通过对智能家庭网络的分析，发现，智能家庭网络的特点基本满足在设计基于资源

调度的静态路由算法(SClRS)时使用的假设，即基站可以掌握所有传感器节点的位置

信息和所有节点在被安置之后几乎没有位置上的移动或者移动性很小。在本文前面讨论

基于资源调度的静态路由算法(scIRS)时，无限传感器网络中所有节点产生的数据速

率几乎是一样的。在本文对路由算法的性能作仿真时，需要引入的只是产生不同速率数

据流的无线传感器网络节点。

4．2．2低耗能静态分簇路由算法(LESCS)的运作机制

在将基于资源调度的静态路由算法(SCIRS)引入智能家庭网络之后，本文在基于

资源调度的静态路由算法(SCIRS)的基础上对路由机制也作了一些改进，并命名改进

后的路由机制为低耗能静态分簇路由算法(LESCS)。

和基于资源调度的静态路由算法(SCIRS)一样，改进后的低耗能静态分簇路由算

法(LESCS)的运行机制也分为三个过程。第一个过程也是集中式网络拓扑计算，如图

4．1和图4．2所示。基站采用集中式计算得到整个网络的分簇信息和网络拓扑信息，将

网络按地域平均分簇，并且选择距离每个簇中心最近的节点作为簇头用来在后续过程中
一42—
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管理簇内其他节点。然后基站会发送广播至网络，通知所有传感器节点有关簇的划分信

息和簇头信息。这一个过程基于资源调度的静态路由算法(SCIRS)和低耗能静态分簇

路由算法(LESCS)是完全一样的。

低耗能静态分簇路由算法(LESCS)的第二个过程也是网络拓扑形成。在基站将计

算得到网络的分簇信息广播向整个网络后，网络中每个无线传感器节点都会选择簇中心

距自己距离最近的簇加入。其加入过程也是将自己的位置信息、能量信息和请求加入的

状态信息封装在一起，向簇头发送请求加入的数据包。簇头接受到请求加入的数据包后，

记录来自节点的位置信息和能量信息。基站会给要求加入的节点都分配一个序列号，其

目的也是用于后面的网关角色的调度并且可以有效的防止生存能力过低的节点被调度

承担网关的远距离通信任务。在回复节点的请求加入信息中，基站会将每个节点的序列

号和第一回合使用的网关节点在信息包中告知簇内的所有成员节点。和基于资源调度的

静态路由算法(scIRS)有区别的是，在低耗能静态分簇路由算法(LESCS)中的网关节

点和路由路径上的下一跳的簇的网关通信，而不在只是将消息发送到下一跳簇的网关节

点，如图4．7所示。这样每一个回合，簇之间的通信都会由每个簇的网关来执行。

图4．7低耗能静态分簇路由的网络拓扑
Fig．4．7 Network topology ofLESCS

簇之间的通信有网关节点来承担，可以进一步减小簇头承担的任务，从而达到延长

簇头生存时间的目的。由于路由算法每过一段时间都会在不同的簇内调度不同的节点担

当网关，将簇间通信完全由网关节点承担，网络拓扑会经常变化，这样会导致减弱网络

的稳定性。

低耗能静态分簇路由算法(LEScs)在完成集中式网络拓扑计算和网络拓扑形成后，

第三阶段就是在网络信息传输时的簇内网关节点的调度。如图4．7所示，网关节点接受

来自簇内传感器节点的信息，做信息融合，然后将信息传送给临近的簇的网关节点。重

复这个过程就可以将信息传送到安置在被检测目标区域附近的基站上。前面讲到基站具

有足够处理能力，可以使用一定的规则，从给定的网络中计算出来一条满足需求的最佳

路由。从上述过程可以看出，基站计算出来的路由信息只需制定簇之间在路由路径上的
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关系就可以了。而由于网关负责簇之间的通信，每过一定时间簇之间通信的节点都会变

化，所以可以把网关之间通信看作一条近似最佳路由中的一个环节。

低耗能静态分簇路由算法(LESCS)中，每过一个时间段，每个簇内的簇头都会在

节点间将网关做一个调度。两次网关调度之问的时间称为一个回合。一次调度之后，相

邻两个簇内和簇之间的网络拓扑也发生变化，如图4．8和图4．9所示。

图4．8相邻簇之问的信息传输

Fig．4．8 Data Transmission b咖een adjacent clusters

在图4．8中，簇l中节点(C1，0)为簇头，指定节点(C1，3)为簇l的网关。在

簇l内所有节点包括簇头(C1，O)在内都将收集到的数据发送给簇1的网关节点(C1，

3)。网关节点(C1，3)将从簇1内收集到的数据信息融合起来，然后发送给簇2的网

关节点(C2，2)。从图4．8可以看出，在簇2内网关节点(C2，2)仍然是将簇2内的

所有来自其他节点的信息都收集起来，然后发送到路由路径上的下一跳的簇内。

图4．9网关调度之后的相邻簇之间的信息传输
Fig．4．9 Data transmission oftwo adjacent clusters after scheduling
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图4．9是图4．8中的两个簇在经过一次网关调度之后的网络拓扑结构。簇1内的网

关节点由图4．8中的(C1，3)变为节点(C1，2)。而簇2内的网关节点也由节点(C2，

2)变为节点(C2，I)。所以在图4．9中，簇l到簇2的通信链路变为了节点(C1，2)

和节点(C2，1)之间的通信。在低耗能静态分簇路由算法(LESCS)中，簇之问的信息

交换由簇内的网关节点和网关节点之间的通信来完成。这样的机制是为了让节点的能量

消耗更均衡。

是

开始网关选择算法

≤!多一
‰悬翮簇内节点能量预测l I

!土 主
选择这个节点为砑

关节点井公布
_●_●-●_____-__-●-_●__-。-。。-●-____●__●___——

—————皇———一
停止网关选择算法
直到下一个回台

节点

号

图4．10 LESCS的网关选择算法

Fig．4．10 LESCS’s gateway selection scheme

点为

图4．10描述了簇头调度普通无线传感器节点为网关的机制。由于簇头维持一个簇

内各个节点可用能量值的记录，所以网络每运行一段时间都会触发一次簇头的调度机

制。簇头在调度普通节点为网关时，簇头根据簇内节点执行的网络传输任务，然后对所

有节点在这一时刻的剩余能量作一次预测。然后选择预测能量最高的节点作为网关，并

将这个预测结果广播至整个网络。如果簇内有节点的剩余能量值大于这个预测网关的能

量，则会与簇头通行协调，更新自己在簇头上的能量值记录。然后，簇头会再次选择能

量值最大的一个节点作为网关。如果簇头做的预测是正确的，即预测的剩余能量最多的

节点确实是簇内剩余能量最多的节点，簇头在广播自己的预测之后是不会有节点反馈预

测错误的。这时就不需要再次预测能量值和选择网关节点。这样的机制，保证了簇内包

1谕一要嚣亡赢～
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括网关节点在内的所有节点都有成为网关的机会。而且每次选择剩余能量最多的节点作

为簇内的网关，会保证网络内所有节点的能量消耗更为均衡。但是簇之间使用网关来通

信和簇头执行的能量预测机制也一定程度上增加了路由算法的复杂度‰州。

在下一章节，会给出网络中存在不同速率节点的情况下，低耗能静态分簇路由算法

(LESCS)性能的仿真评估。
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5基于资源调度的静态路由算法的仿真及分析

这一章节，会讨论低耗能静态分簇路由算法(LESCS)的仿真，包括仿真中必要的

一些模型的建立和仿真的场景介绍。前面的章节已经讨论了基于资源调度的静态路由算

法(SCIRS)和低耗能静态分簇路由算法(LESCS)的设计都是旨在将网络的耗能均衡的

分配给网络中所有的节点。也会用这一设计的出发点来讨论仿真得到的结果并给出客观

的仿真结果分析。

5．1仿真原理

在第二章基于计算机软件的网络仿真中，已经讨论了仿真中使用的各种模型的建立

和基于计算机软件的网络仿真原理。一个完整的网络仿真，需要有网络建模和网络的通

信建模。网络建模中又包括了节点建模、网络场景建模等一些仿真模型。而网络中的节

点建模，需要有节点通信机制或者说节点通信协议栈的完整建模。而在无线传感器网络

中，由于节点的能量是非常有限的宝贵资源。所以如何节约通信或者说网络运行中的能

量是衡量算法性能的重要指标。而能量的消耗又和无线传感器网络的生存时间之间相

关。

对于低耗能静态分簇路由算法(LEScs)这样一个网络层的路由算法来说，为了避

免链路层和物理层等机制的影响而导致评价性能的公正性，直接为网络层通信和能量消

耗建立数学模型，从而通过能量消耗来得到节点的生存时间，然后使用网络中节点的生

存时间来衡量路由算法的性能。

在路由算法中已经使用了回合的概念，仿真中这个概念再次被使用。每个回合，网

络中有多少节点可以正常工作和节点之间的耗能是否均匀是本文衡量路由算法性能的

重要指标。使用基于C++和Matlab开发的仿真平台来衡量低耗能静态分簇路由算法

(LEScS)的性能。

5．2仿真场景的建立

而在仿真的网络场景中本文也引入了三种不同消息发送速率的无线传感器节点来

模拟智能家庭网络中不同的传感器节点。然后随机产生100个无线传感器网络节点，其

中包括每回合产生1000bit数据的节点50个，每回合产生2000bit数据的节点30个和

每回合产生3000bit数据的节点20个，如图5．1所示。然后将这些节点安置在不同大

小的目标检测区域内，并且给节点配置不同的初始能量来运行仿真程序，得到仿真结果。

为了比较路由算法的特性，本文将仿真结果和3．2节中介绍过的LEACH和直接散布

(Direct Diffusion)两个路由算法的仿真结果作比较啪1。

一47
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图5．1随机散布的100个节点的网络
Fi蛋5．1 Randomly deployedWSN with 100 nod∞

5．3能量模型的建立

为了公正客观的分析能量的消耗模型，必须建立适当的能量消耗模型用来刻画无线

传感器节点的无线收发机特性。无线收发机的能量消耗特性包括接收和发送信息时两个

状态的能量消耗特点。本文假设无线收发机包括无线收发模块和发送消息时使用的发送

功率放大模块。当无线传感器接收消息时，只有收发模块在工作。而发送消息是，经过

收发模块发送的消息需要发送功率放大模块对信号进行放大，然后发送出去。所以每接

接收一比特的数据，无线收发机需要消耗E一=50 nJ／bit的能量。而在发送消息时，

每发送一比特的数据，无线收发机需要消耗E．。=50 n3／bit的能量，发送功率放大模

块也需要耗费的单位能量是e，=100 pJ／bit／m2。所以当无线收发机在距离d米的范

围内发送K比特的数据时，消耗的能量E。可以表示为如公式(5．1)所示．

耳=‰xK+gw xK×d2 (5．1)

当无线收发机接收K比特的数据时，消耗的能量EI可以表示为如公式(5．2)。

乓=％xK (5．2)

不同消息发送速率的节点在每个回合中消耗的能量也不同。每回合发送1000bit、

2000bit和3000bit数据的节点一个回合总共消耗的能量分别为EI、E2和巴，则可以用

公式(5．3)，(5．4)和(5．5)表示。公式中d表示节点到网关之问的距离。

乓=50∥+100n3xd2 (5．3)

E=100／【‘J+200ndxd2 (5．4)
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忍=150／a+300nJxd2 (5．5)

簇内被调度为网关的节点在一个回合中消耗的能量为E。。～：

‰=强x50nJ+％×100pJxD2 (5．6)

公式(5．6)中m．表示簇内除了网关之外其它节点在一个回合中总共产生的数据。

m2表示网关接收到数据作数据融合之后需要发送至簇外的数据量。

网关接收簇内其他节点的数据并作数据融合，然后将融合的数据发送到簇外，融合

后的数据一般总会大于簇内单个节点的数据量，也说明网关的网络中耗能最大的角色。

从上面的公式也可以看出来数据发送率高的节点在一个回合中耗能较大，如果没有合适

的调度规则，则速率最大的节点一般情况下会由于能量耗尽而提前失败。所以本文选用

的网关调度规则是使节点之间能量均衡消耗丽不是每个节点成为网关的概率平均。也正

是这种节点之间能量均衡消耗的调度规则才保证了低耗能静态分簇路由算法(LESCS)

可以适应不同消息发送速率节点的混合无线传感器网络啪1。

5．4仿真结果和分析

在仿真中，如前面陈述的那样本文在无线传感器网络中引入了三种不同消息产生速

率类型的无限传感器节点。节点被随机的安置在目标检测目标区域内。仿真分别在不同

大小的目标检测区域内进行。然后使用从不同仿真场景中，直接散布(Direct

Diffusion)、LEAcH和低耗能静态分簇路由算法(LESCS)仿真结果作性能比较。在仿真

中，100个节点的网络在使用LEACH时分为五个簇∞’删。而使用低耗能静态分簇路由算
法(LESCS)时分为九个簇。 ．

第一个仿真场景是将100个节点的无线传感器网络随机的安置在10×lOd的区域

内。分配给无线传感器节点不同的初始能量，然后分别使用直接散布(Direct

Diffusio’n)、LEACH和低耗能静态分簇路由算法(LEScs)作仿真，得到表5．1统计数

表5．1不同路由算法的仿真统计结果(100个节点随机分布于10×10m2的区域)

Tab．5．1 Simulation statisticsofditfemnt schemes(ioonodes randomlydeployedin 10x10m2)

初始能量
路由算法 鲶箍基鬻燃著蠡蔼nt／R,(J／node)

Direct Diffusion 62 104 1．68

0．05 LEACH 17l 590 3．45

LESCS 254 388 1．53

Direct Diffusion 130 207 1．59

0．1 LEACH 338 1033 3．10

LESCS 522 717 1．40

Direct Diffusion 262 409 1．56

0．2 LEACH 719 2234 3．1l

LEScS 1011 1535 1．52
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据。

当传感器节点的初始能量为0．2焦耳时，从表5，1可以看出，使用直接散布(Direct

Diffusion)的路由算法，第一个节点失败出现在262回合，而当网络运行409回合时

网络中所有节点都由于能量耗尽而失败。当传感器节点的初始能量为0．2焦耳时，使用

LEACH作为路由算法时，第一个节点失败出现在第719回合，最后一个节点出现在2234

回合。当传感器节点的初始能量为0．2焦耳时，使用LESCS作为路由算法时，第一个节

点失败出现在第1011回合，最后一个节点出现在1535回合。

由此可以看出，直接散布(Direct Diffusion)算法的能量消耗最快，从而导致了

网络中出现失败节点的回合较其他两个协议更早，网络出现不稳定因素的时间较其他两

个路由算法较快，能连续稳定工作的时问较短。使用LEACH作为路由算法时，网络中最

后一个节点失败的时间最晚，由此可以得出LEACH可以使网络的工作时间最长。但是使

用LEACH作为路由时，第一个节点失败的时间较早，从而可能导致网络处于一个不稳定

的工作状态，网络的性能不能得到保证。路由算法使用LESCS时，网络最后一个节点失

败的时间较使用LEACH时有提前，但是网络第一个节点失败的时间较使用LEACH时较晚。

由此可以保证网络的工作状态在较长时问内处于一个较良好的阶段，从而保证网络的信

息传输性能。

在表5．1中使用网络中节点最后一个失败时的回合数R。和网络中第一个节点出现失

败时的回合数Rf的商作为一个衡量路由算法在节点能量均衡消耗方面的参数。R。／Rf的值

越接近于1说明路由算法在节点均衡耗能方面的性能越好。表5．1的数据可以看出来在

LESCS在节点均衡耗能方面是优于其他两个路由算法。直接散布(Direct Diffusion)

算法虽然在节点均衡耗能方面的性能参数优于LEACH，但是由于使用直接散布(Direct

Diffusion)算法的网络生存时间短，所以直接散布(Direct Diffusion)并不是一个

效率高于LEAcH的路由算法。

图5．2描述了三种不同的路由算法在工作时，网络中活动的节点随时间的变化的曲

线。使用直接散布(Direct Diffusion)算法的网络中，全部节点能量大约在200回合

左右就会耗尽，从而导致网络不能正常工作。图5．2中可以看出，当路由算法使用LEACH

时，整个网络可以生存大约1000回合左右。但是第一个节点失败出现在不到第400个

回合(从表5．1可知第一个节点出现在第338回合)。说明路由算法使用LEACH时，网

络中全部节点正常工作的完全稳定状态较短。而从曲线的倾斜度也可以看出，使用LEACH

作路由算法的网络中大部分时间处在网络中存在部分节点失败的状态下(约700个回

合)。

无线传感器网络在实际应用时，网络中生存的节点数量是一个被应用环境苛刻要求

的参数。例如，有的应用环境可能要求被安置的用来检测目标的网络中有50％的节点失

败时，则由于无线传感器网络提供的服务不能满足应用的要求，可以认为网络已经失败。
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在50％时，使用LESCS作为路由算法的网络提供的服务质量高于使用LEACH作为路由算

法的网络提供的服务质量。因为使用LESCS作为路由算法的网络在节点达到50％的失败

率之前，网络中活动的节点数量要大于使用LEACH的网络。当应用对网络的节点活动率

要求较低(低于50％)而对网络的生存时间要求近最大可能的延长时，从图5．2可以看

出LEACH是一个不错的选择。

图5．2网络中活动节点和时间的统计数据

(100个节点随机分布于10×lOm2的区域，节点初始能量0．1焦耳)

Fi95．2TheAmountofactivenodesv8．time

(100 nodes randomly deployed in lOx lOm2 with initial energy is O．IJ)

表5．2是将100个节点的无线传感器网络随机的安置在30×30m2的区域内，并分配

给无线传感器节点不同的初始能量，然后分别使用直接散布(Direct Diffusion)、LEA阴

和低耗能静态分簇路由算法(LEscS)作仿真，得到的统计数据。从表中R。／R，的数值可

以得到的结果仍是LESCS在网络中节点均衡耗能方面的指标优于LEAcH。

图5．3是在30X30m2的区域内安置100个初始能量为0．2焦耳的无线传感器节点的

网络在使用不同路由算法时的仿真结果。从图可以看出网络中第一个失败节点的出现，

仍然是使用LESCS的网络要晚于使用LEACH的网络。直接散布(Direct Diffusion)仍

然是消耗能量过快从而导致网络中所有节点过早失败。

一5l
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表5．2不同路由算法的仿真统计结果(100个节点随机分布于30×30m2的区域)

1曲．5．2 Simulation statistics ofdifferent schemes

．(tOO nodes randomly deployed in 30x30m2)

初始能量
路由算法 黧麓磊静黧嚣蠡篙ll,／sr(J／node)

Direct Diffusion l l 1 174 1．57

O．1 LEAcH 247 818 3．3l

LEScs 427 622 1．46

Direct Diffusion 226 346 1．53

O．2 LE船I 498 1493 3．00

LESCS 809 1220 1．51

Direct Diffusion 454 685 1．51

O．4 LEAcII 1083 2960 2．73

LEScS 1715 2439 1．42

图5．3网络中活动节点和时间的统计数据

(100个节点随机分布于30 x 30m2的区域，节点初始能量0．2焦耳)
Fig 5．3 The amount ofactive nodes VS．time

OOOnod∞randomly deployed in 30x30mz with initial cnL醒y is 0．2n

从图5．3也可以看出来，使用LESCS的网络中首个节点的失败出现在809回合，而

使用LEACH的网络首个节点的失败出现在498回合左右。所以可以看出来在维持网络中

所有节点都活动从而保证网络高性能运作方面，LESCS仍然是非常有效的。LEACH的活

动节点随时『自J的曲线下降仍然是比较延缓。而LESCS陡峭的活动节点随时间的曲线正说

明了LESCS在节点的均衡耗能指标方面是一个非常有效的路由算法。图5．3中LESCS和
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LEAcH的活动节点随时间变化的曲线的交点仍然是活动节点率约等于50％的时刻。

本文的最后一个仿真场景是在100×lOOm2的目标检测区域安置100个无线传感器节

点。然后给传感器节点不同的初始能量，分别使用直接散布(Direct Diffusion)、LEACH

和低耗能静态分簇路由算法(LESCS)作仿真，得到的统计数据如表5．3和图5．4。

表5．3不同路由算法的仿真统计结果(100个节点随机分布于lOOXlOOd的区域)
1．ab．5．3 Simulatioll statistics ofdifferent schemes

(100 nodes randomly deployed in lOOx lOOm2)

初始能量 路由算法嬖簧言菩纛嚣燃嚣丞儡n，／Rf(J／node)

Direct Diffusion 146 240 1．64

0．05 LEAc}I 292 1088 3．73

LESCS 679 1088 1．柏

Direct Diffusion 299 466 1．56

O．1 LEAcH 589 1996 3．39

LESCS 1291 1966 1．52

Direct Diffusion 597 923 1．55

O．2 LEAcH 1191 3628 3．05

LESCS 2644 3724 1．41

从表5．3的数据可以看出直接散布(Direct Diffusion)虽然比较好的将网络的能

量消耗均衡于传感器节点之间，但由于网络的生存时间短，仍然不是一个有效的路由算

法。传感器网络在100×lOOm'的目标检测区工作时，LESCS的R-／Rr指标仍然可以维持在

一个较低的数值(低于L 52)，所以在三个路由算法中仍然是最有效的均衡节点之间能

量消耗的路由算法。而在100×lOOm2的区域工作时，LESCS不仅将网络中的首个节点失

败的时间有效的延迟。从表中数据可以看出，LEScS可以维持网络中所有节点都活动的

时间约是LEACH的二倍左右。而LESCS和LEAcH的网络中所有节点都失败的时间在不同

的仿真中几乎相同。

图5．4是将传感器网络安置在100×lOOm2的区域内，节点初始能量为l焦耳时的网

络中活动节点和时间的统计数据。和表5．3的数据反映的一致，LESCS可以维持网络所

有节点工作的状态时间约是使用LEACH时的二倍。直接散布(Direct Diffusion)仍然

不能维持一个良好的网络服务质量和网络生存时间。图中LESCS的曲线较LEACH的曲线

陡峭，说明LESCS在均衡网络中节点能量消耗方面仍然是最佳的。

图5．4和前两次仿真得到的图表反映的情况不同的是，在图5．4中几乎在网络的所

有工作时间内，LESCS维持的活动节点数目都是多于LEACH。所以笔者可以猜想LESCS

在节点密度较低的网络中的性能要比在高密度节点的网络中性能相对要好一些。

在不同的场景的仿真中，可以看出LESCS是一个可以有效使网络耗能均衡于所有节

点之间、可以提高性能的网络服务质量的路由算法。而且从最后一个场景的仿真中也看
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出，LESCS在节点密度较低的情况下表现更为出色‘5“。

图5．4网络中活动节点和时间的统计数据
(100个节点随机分布于100×lOOm2的区域，节点初始能量l焦耳)

Fig 5．4 The amount ofactive nodes vs．time

(too nod(％randomly deployed in lOOx lOOm2 with initial e110t'gy is 1J)
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结 论

无线传感器网络由于其无需基础设施、自组网、自管理等特点决定这种传感器网络

可以应用于军事、环境、健康、家庭和其他商业领域。在空间探索和灾难拯救等特殊的

领域，传感器网络也有其得天独厚的技术优势。而这种新型的传感器网络又是融合通信

技术、计算机网络技术、传感器技术和微机电(MEMS)技术等多种技术为一体的复杂网

络。无线传感器网络中的路由技术则是关系到网络结构、服务质量和应用场景的一个关

键技术。

如何利用无线传感器网络有限的资源而尽可能长的延长网络的生存时间，一直是被

广泛关注的研究热点。而网络的生存时间又是和应用的需求密切相关的。在尽可能的延

长网络的生存时间的同时，如何为应用提供更好的网络服务和数据服务也是一个不可忽

视的问题。无线传感器为应用提供的良好的网络服务和数据服务是依靠网络中尽可能多

的节点协同工作来保证的。传统的无线传感器网络中不同的节点由于数据采集、通信等

任务的频繁度不同，从而导致节点的生存时间也不一样。数据采集、通信任务繁重的节

点由于能量消耗过快而过早失败会导致网络拓扑变化、数据传输丢失和网络服务质量不

稳定等问题。特别是处于网络中主干传输链路上的节点的失败更是有可能导致整个网络

的服务质量不能满足应用的需求而导致网络的过早失败。

本文在分析无线传感器网络特点和前人研究成果的基础的上，提出了基于资源调度

的静态路由算法(SCIRS)及其改进路由算法，并给出了算法性能的仿真分析。基于资

源调度的静态路由算法(SCIRS)是一个分簇的路由算法，在簇内通过调度节点来轮流

承担远距离通信等耗能大的任务，从而致力于均衡节点之间能量消耗的一个路由算法。

在对基于资源调度的静态路由算法(SCIRS)做了定性分析的基础上，本文给出了一个

改进过的基于资源调度的静态路由算法，低耗能静态分簇路由算法(LEsCS)。低耗能静

态分簇路由算法(LESCS)的基本设计思想是使用网络中可用能量最多的节点承担能量

消耗最大的任务。从直接散布(Direct Diffusion)、LEACH和低耗能静态分簇路由算法

(LESCS)等三个路由算法仿真的结果中，可以看出低耗能静态分簇路由算法(LESCS)

在延长网络生存时间和均衡网络中节点的能量消耗之间取得了一个良好的折衷。而在网

络节点分布较稀疏的应用场景的仿真中，低耗能静态分簇路由算法(LESCS)更在网络

生存时间和均衡网络中节点能量消耗等衡量指标上都要优于其他两个路由算法。由此可

见，低耗能静态分簇路由算法(LESCS)是一个可以在有限资源的无线传感器网络中最

大的延长无线传感器的生存时间并对应用提供高质量服务的路由算法。

无线传感器技术的发展日新月异。通过仿真验证的路由算法能否在实际的无线传感

器节点平台上去的理想的效果，不仅取决于硬件层的无线电技术、链路层协议、应用层



无线传感器网络中的能量均衡消耗算法

协议等网络协议栈，也取决于路由算法工作的软件平台。如何设计的路由算法移植到基

于实际的应用软件平台(如TingOS)上，是今后需要研究的一个方向。网络层的路由算

法的设计和网络协议栈其他层之间的合理高效的接口设计更是一个值得深究的课题。让

路由算法工作于实际应用平台的最佳参数还需要大量的仿真和来自实际测量的数据分

析才可以得到。

由于作者水平有限，文中出现错误和疏漏之处在所难免。敬请阅读本文的各位老师

和同学批评指正。
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