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Abstract:  It is essential for wireless sensor networks (WSNs) to forward information collected by sensors to the 
sink quickly and efficiently through multi-hop relay. It is found that both duty cycle in the media access control 
(MAC) layer and the radio irregularity affect the efficiency of routing protocol greatly. Though traditional layered 
protocol has been proven to have the advantage of modularity, its whole performance cannot achieve its optimal 
performance since each layer works independently. Furthermore, most existing protocols that sacrifice time to 
improve energy-efficiency will bring unacceptable end-to-end delays to time-sensitive systems. This paper proposes 
a delay-constrained and energy-efficient cross-layer routing protocol (DECR), which takes into account related 
information of MAC and link layers when making routing decisions where the objective is to maximize the 
energy-efficiency of a node on the premise that end-to-end delay is restricted to the predefined upper bound. Both 
analysis and simulation results show that DECR performs well. 
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摘  要: 如何通过网络的多跳中继把传感器节点收集的信息快速、高效地传输至基站,是无线传感器网络的基本

问题.研究发现,MAC(media access control)层的睡眠调度和无线信道的不规则性均会对路由协议的效率产生较大影

响.虽然传统分层设计的网络协议有着模块化的优点,但各层之间的相互独立却导致网络的整体性能不能达到最优.
此外,已有协议通常采用牺牲时延以提高能量效率的方法,会给时延敏感系统带来不能容忍的端到端时延.提出一种

时延受限且能量高效的跨层路由协议(delay-constrained and energy-efficient cross-layer routing,简称 DECR),该协议

在做出路由决定时考虑MAC层以及链路层的相关信息,其目标是在将端到端时延控制到低于预定上界的前提下最

优化节点的能量效率.理论分析和实验结果表明,所提出的跨层路由协议具有较好的性能. 
关键词: 无线传感器网络;时延受限;能量高效;跨层设计;无状态路由 
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中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

无线传感器网络是由大量具有感知、计算和通信能力的微型传感器节点组成的自组织分布式网络.网络中

的节点协作地采集周围环境的相关信息并进行简单的数据处理后,通过短距离多跳的通信方式将信息传输到

基站作进一步的分析和处理.通常情况下,无线传感器节点的能量仅由容量有限的电池提供,且能量难以补充.
如何节约节点能量、最大化网络寿命是无线传感器网络协议研究中最首要的问题[1].但是在很多应用中,如监测

预警系统,网络需要及时地把采集到的信息传送到基站,否则可能会导致灾难性的后果.所以,为此类系统设计

网络协议时,有必要对能量和时延进行综合考虑. 
根据数据汇报方式,无线传感器网络大致可以分为事件驱动型和周期汇报型两类网络[2].在事件驱动型网

络中,节点平时很少产生数据,仅在待监测的事件发生时才产生事件报告,但是该类报告往往需要被及时地传输

到基站.如在火灾预警系统中,网络只有在监测到烟雾或异常温度时才产生火警报告,但火警报告的相关数据需

要被及时地传输到基站作进一步处理.在周期汇报型网络中,所有节点定期地向基站报告采集到的信息,但这类

信息的实时性要求通常相对较低.比如,在一个监测农作物生长环境的系统中,系统需要定期地获取大量的温

度、湿度等环境信息,而这些环境信息的时延相对不重要.本文主要关注事件驱动型网络,研究如何在保证数据

能够被及时地传输到基站的前提下,最大化节点的能量效率,延长网络寿命. 
考虑到无线传感器网络中节点个体能力非常有限但数量众多的特点,无线传感器网络路由协议还应当遵

循简单、易扩展等原则.在无状态路由协议中,每个节点建立自身到基站的代价信息并将数据包转发给代价更

小的邻居节点.数据包沿着代价梯度减小的方向前进并最终到达基站.因此,每个节点需要存储和维护邻居节点

到基站的代价信息,但这省去了建立、存储和维护大规模路由表的代价[3].无状态路由简单、易于扩展,特别适

合大规模的无线传感器网络.地理位置路由就是典型的无状态路由协议之一.在地理位置路由中,每个节点在比

较自身、邻居节点以及基站的地理位置后,选择位置最好的邻居节点作为下跳转发节点.这种基于局部地理位

置信息的贪婪策略有助于选出一条全局的较短路径.然而,地理位置信息的获取依赖于特殊硬件(如 GPS(global 
positioning system)等)和复杂的定位算法,且在室内、地下等环境中更是难以获取.一些研究工作[3−6]提出用跳数

坐标来代替地理位置信息,节点沿着跳数坐标指明的方向传输数据. 
但是,目前基于地理位置和基于跳数坐标的无状态路由协议研究均存在以下主要问题: 
问题 1. 路由协议在选择下跳的转发节点时没有考虑 MAC(media access control)层的睡眠调度对传输时

延和能量效率的影响.在实际的传感器网络中,节点通常采用睡眠调度机制来延长寿命.特别是在事件驱动型网

络中,节点通常少有数据产生,应在大部分时间内关掉无线通信模块以节省能量[7,8].睡眠调度对路由的主要影

响:一方面,路由算法选定的转发节点可能正处于较长的睡眠中,发送方和接收方之间的同步会引入较长的时

延;另一方面,加上 MAC 层同步所需的功耗,路由层指定的转发节点未必仍是能效最高的转发节点. 
问题 2. 路由协议通常假设信号在理想的无线信道中传输,而忽略了无线信道的不规则性和动态性对能量

效率的影响.大量的实验结果[9,10]表明,无线信号在实际信道中的衰减并不规则,相同发射功率下,短链路的传输

质量可能反而更差.基于坐标寻找最短路径的路由策略在实际网络中的效果可能会比仿真结果要差.此外,无线

信道极不稳定,链路质量时好时坏.因此,路由协议在选择转发节点时应考虑到实际信道不规则性和动态性带来

的影响. 
存在上述两个问题的根本原因是路由协议的设计和实现与其他各层独立.这种分层设计的方法虽然给网

络协议的模块化带来了方便,但也存在一定的局限性.各层之间的相互独立、不能协作,导致网络的整体性能不

能达到最优[11].本文采用跨层设计的思想,路由层综合 MAC 层、物理层的相关信息以及 QoS(quality of service)
方面的需求,做出实时的路由决定,以保证数据包在时延上限内到达基站为前提,最优化节点总体的能量效率.
本文的另一贡献在于提出了一种基于节点到基站传输功耗的坐标,这种坐标能为路由层提供除多跳以外更为

全局的信息,且在不过多增加通信量的前提下,利用逐跳反馈机制不断更新坐标以应对链路质量的动态性带来

的影响. 
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1   相关工作 

睡眠调度是无线传感器网络主要采用的节能技术之一.由于睡眠模式的功耗仅是工作模式的 1%左右[12],
节点通常采用低占空比的睡眠调度来节省能量.目前已有的睡眠机制大致可分为同步的睡眠和异步的睡眠.在
同步的睡眠机制中,节点通过相互交换调度信息实现相邻节点间同步地睡眠和工作.同步睡眠机制能够有效减

少空闲侦听,但周期性地交换睡眠调度信息会增加网络的通信负担且存在扩展性不好的缺点.在异步睡眠机制

中,节点无需知道邻居节点的睡眠调度信息,发送方在发送数据前通过发送导言来唤醒接收方.异步睡眠机制实

际上是把节点间同步的负担按需地转移给发送方,发送方仅在有数据发送时才发送导言唤醒接收方.在事件驱

动型网络中,数据流量通常较小,发送方按需地唤醒和同步接收方,能量效率更高.注意,本文中的睡眠仅指无线

通信模块的关闭,节点在睡眠期间仍对周围环境进行监测. 
在 S-MAC[13]协议中,相邻节点形成一个虚拟簇,并同步地切换工作和睡眠模式.当处于工作模式时,簇内节

点先交互同步信息以应对时钟漂移问题,再采用 RTS/CTS 机制交换数据.处于多个簇的节点需要在每个簇的工

作时段切换到工作模式以保持网络的连通.B-MAC[14]协议则使用扩展前导和低功率侦听技术实现异步睡眠节

点间的低功耗通信.发送方在发送数据分组之前先发送一段固定长度的前导序列来唤醒接收方.接收方切换到

工作模式后,如果侦听到前导序列,则等待前导序列结束并准备接收数据.为避免分组空传,前导序列的持续时

间大于接收方的睡眠时间.如果在工作模式期间没有侦听到前导序列,节点快速地切回到睡眠模式.因此,在低

流量网络中,基于异步睡眠的 B-MAC 协议的能量效率比基于同步睡眠的 S-MAC 更高.在 X-MAC[15]协议中,发
送方有间隙地发送包含接收方地址的短序言包,而接收方在侦听到序言包后利用序言间的空隙给发送方回复

消息,表明自己已准备好接收数据.序言包的总时间取决于接收方醒来的时间,小于 B-MAC 中前导序列的固定

长度.此外,非接收方在侦听到包含接收方地址的序言包后可以立即进入睡眠,这降低了 B-MAC 中前导序列对

非接收方的干扰.因此,X-MAC 能够进一步降低 B-MAC 的单跳时延和功耗.本文采用与 X-MAC 类似的唤醒方

式,不同之处在于:在 X-MAC 协议中,发送方发送序言包唤醒路由层指定的接收方;而在 DECR 协议中,发送方广

播序言包唤醒候选转发节点的同时,根据转发节点醒来的时间以及它们作为下跳转发节点的能量效率,动态地

选择转发节点. 
地理位置路由协议通常假设网络中的部分节点为锚节点,锚节点能够通过 GPS 装置获取自身的地理位置

信息,而其余节点在锚节点的辅助下通过相关的定位算法来获取地理位置信息.在所有节点获取地理位置信息

后,发送方选择地理位置最佳的邻居节点作为下跳的转发节点.局部的贪婪策略有助于选出一条全局的最短路

径,但是,这些定位算法需要能力有限的传感器节点进行大量的计算和通信.因此,我们在考虑采用地理位置路

由时,要充分考虑到获取地理位置信息的代价.目前,定位算法的精度还不够高,这会严重影响选择最短路径的

命中率.另外,数据包在不规则的实际信道中传输时,最短路径也未必是能耗最低路径.由于网络部署或者拓扑

发生变化的原因,网络中的某些节点周围可能并不存在比自己地理位置更佳的邻居节点.数据包一旦被传送到

这类节点,上述的贪婪算法将不能正常工作.GPSR[16]采用 FACE 算法来解决此类问题. 
一些研究工作提出 ,为节点建立基于跳数的虚拟坐标代替地理位置信息来实现无状态的路由协议 . 

GLDER[5]协议挑选 N 个分布均匀的节点作为锚节点,网络中的其余节点计算自身距离每个锚节点的跳数并得

到一个 N 维的虚拟坐标.每个节点将数据包转发给距目的节点虚拟坐标最近的邻居节点.GLDER 的效率高低依

赖于锚节点选取的好坏.GLDER 还能通过节点间的连接关系监测到空洞的存在,并在路由时绕过这些区域. 
VCap[6]协议选择 3 个靠近网络边界的锚节点,其余节点建立自身到锚节点跳数的三维虚拟坐标.当网络的节点

密度足够高时,VCap 协议建立的虚拟坐标能够达到接近地理位置信息的精度.文献[3]的作者为进行异步睡眠

调度的网络设计了一种基于跳数坐标的跨层汇聚协议——AIMRP 协议.该协议为每个节点建立到基站的最小

跳数.发送方选择第一个醒来的跳数较小的节点作为转发节点,以降低睡眠调度引入的时延.文献[17]的作者分

析了将跳数坐标模型应用到汇聚机制时存在的同层节点间负载不平衡的问题,并提出了一种精细化的跳数坐

标模型.目前,基于跳数坐标的路由主要关注如何为节点建立更接近于实际地理位置的跳数坐标来实现无状态

路由,同样忽略了无线信道的不规则性和不稳定性对能量效率的影响. 
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2   系统模型 

2.1   网络模型 

本文的网络模型与大多数无线传感器网络有着基本相同的假设.针对事件驱动型网络的特点,我们又作了

以下假设和符号说明: 
A.1. 网络将产生的事件报告传输到一个静止的基站(sink),整个网络的通信是一个典型的汇聚模式.本文

提出的协议也能较容易地扩展到多基站的网络. 
A.2. 节点均匀、随机地分布在整个监测区域. 
A.3. 假设节点平均每隔 te 时间产生一次事件报告. 
A.4. 除基站外,所有节点异步地进行睡眠调度.如果没有数据发送,则节点交替地睡眠 toff 时间,然后工作 ton

时间. 
A.5. 为了方便描述,我们记单跳转发链路中的发送方为 s,参与竞选的候选节点集为 F(s),最终选定的转发

节点为 r,转发链路为 l:s→r. 
A.6. 假设网络的通信流量较小,忽略排队和拥塞带来的时延,将单跳链路的时延近似为发送方唤醒同步

接收方和将数据成功发送给接收方所需时间. 
A.7. 最后,我们假设节点能够动态地调整无线通信模块的功率,目前大部分的芯片(如 CC2420[21])已支持

该项功能. 

2.2   链路模型 

2.2.1   传输模型 
在实际传输过程中,无线信号的衰减存在各向异性的特性.传输介质会在不同方向上对信号产生不同强度

的反射、衍射和分散.发射和接收天线在不同方向上增益的不同也会影响接收端功率.我们在 MICAZ 节点[19]

上作了相关测量来验证无线信道衰减的不规则性.如图 1 所示,相同距离但不同方向上的接收端功率存在较大

差异,且距离越远,差异越大.在图 2 中我们发现,在没有任何障碍物的情况下,传输距离为 30m 的各个方向上的

数据包接收率差异较大. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Signal strength in different directions       Fig.2  Packet reception ratio in different directions 
图 1  不同方向的信号强度                    图 2  不同方向的数据包接收率 

在第 5 节的模拟实验中,我们采用文献[20]中提出的对数-常态传输模型来模拟衰减不规则的信道.该模型

假设信号强度在各方向衰减的平均值与距离的对数成正比例关系,且各方向上的衰减度在平均值的基础上呈

高斯随机分布,即 

 0
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其中:d0为参考距离; 0( )G d 为参考距离处的信号衰减度,单位为 dB;n为信道衰减系数,通常为 2~5;Xσ为均值为 0、 

标准差为σ的高斯随机变量,σ的取值范围通常为 4dB~10dB.此外,在实际测量中我们还发现,无线信道的衰减还
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呈现动态性.为模拟信道衰减的动态性,我们假设 Xσ每隔 tx 时间重新生成 1 次,其中,tx 是服从参数为λx 的指数分

布的随机变量. 
经过信道衰减后,信号最终能否被成功接收取决于接收端的信号与干扰、噪声功率比(SINR).在事件驱动型

网络中,数据流量通常较小且干扰功率也通常较小.因此,在模拟实验中我们仅考虑噪声功率对数据包接收的影

响,并采用文献[21]提出的数据包接收率模型 

 211 exp
2

N
LB

RPRR
γ

−⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (2) 

其中,γ为信号噪声比,BN 为噪声带宽,R 为数据速率,L 为数据包长度. 
2.2.2   链路的功耗模型 

在 DECR 协议中,我们采用统计的方法估算各链路的功耗代价.发送方在成功地将数据包发送给接收方后,
对该链路当前的功耗代价作如下估计: 
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 (3) 

其中:Ntx(l)为链路 l 成功传输该数据包所需的发射次数;Ptx(l)和 Pd-avr(l)分别为链路 l 的发送方采用的发射功率

和接收端功率的平均值;Rt 为接收门限;c 为调整参数(c≥1),用于补偿 Pd-avr(l)中包含噪声功率带来的影响;Prx 为

接收方处于接收模式的功率.我们假设每个节点的 Prx 和 Rt 相同.接收方在给发送方回复 ACK 消息时捎带收包

时的接收端功率 Pd-avr(l),发送方在收到 ACK 后根据公式(3)计算链路 l 当前的功耗代价. 
2.2.3   链路的时延模型 

T(l)表示链路 l:s→r 上的时延代价.根据假设 A.6,T(l)分为同步唤醒时间和数据包传输时间两部分: 
 T(l)=tsync(l)+Ntx(l)tsend (4) 
其中,tsync(l)为节点 s 发送序言包唤醒 r 的时间,tsend 为发送方和接收方成功交换数据包和 ACK 消息所需时间: 

 /
DATA ACK

send csma ca
L Lt t

R
+

= +  (5) 

其中,LDATA 和 LACK 分别为数据包和 ACK 包的长度,tcsma/ca 为发送数据包和 ACK 包前的退避时间. 

3   基于时延和功耗的虚拟坐标 

3.1   建立坐标 

建立基于跳数的虚拟坐标的经典方法是,通过基站在网络部署初期向全网洪泛跳数包,每个节点转发跳数

值最小的跳数包.最终,所有节点获得自身距离基站以及邻居节点距离基站的最小跳数[3,4].节点适当退避一段

时间等待可能达到的更小跳数包再转发最小跳数包,能够有效地减少网络洪泛的通信量.建立跳数坐标的过程,
实际上就是简单路由发现的过程.在跳数坐标建立以后,数据包可以简单地沿着跳数递减的方向前进并最终到

达基站,跳数坐标只在拓扑发生变化时需要更新或重建. 
然而,跳数坐标以整数递进,所提供的路由信息非常粗糙.完全依赖跳数坐标的路由可能会导致数据包的前

进方向曲折,甚至在局部区域背离基站的方向.在图 3 中,灰色节点 a,b,c,r 虽然具有相同的跳数坐标 h−1,但它们

作为节点 s 的下跳转发节点的能量效率明显不同.从局部的地理位置来看,链路 s→r 最接近理想的前进方向

s→d,而链路 s→a 则是背离基站的方向.基于地理位置的贪婪路由协议通常假设信号在理想信道中传输,认为节

点 r 比其他节点更适合作为节点 s 的转发节点,因为链路 s→r 单位功耗所取得的地理前进最大.但是,由于实际

信道并不规则,s→a,b,c,r 这 4 条链路单位功耗所能取得的地理前进大小并不确定.此外,从全局来看,单位功耗所

取得的地理前进最大的链路不一定是能量效率最优的前进线路.例如,假设链路 s→r 是单位功耗取得地理前进

最大的链路,但如果后续的多跳路径 r→…→d 的能量效率太低,则节点 r 不一定是 s 的最优转发节点.因此,地理

位置和跳数坐标都无法准确反映节点到基站的实际功耗代价,进而影响无状态路由协议的能量效率. 
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Fig.3  Online routing based on location or hop-count 
图 3  基于地理位置或跳数坐标的无状态路由 

在 DECR(delay-constrained and energy-efficient cross-layer routing)协议中,节点用统计的方法计算自身到

基站的功耗代价.注意,这里的功耗代价是指节点通过多跳路径转发数据包到基站功耗的期望值.我们将功耗代

价与跳数一起作为节点在网络中的坐标,指明路由的方向,数据包沿着功耗代价和跳数递减的方向前进.此外,
所有节点维护自身到基站的时延代价,用于控制端到端时延.同样,时延代价为数据包经过的多跳路径时延的期

望值.下面具体描述普通节点 s 如何建立和维护自身到基站的功耗代价和时延代价. 
定义 1. 简记 C(s)为节点 s 当前通过多跳路径转发数据到基站 d 的期望代价,具体代价包括功耗代价 P(s)

和时延代价 T(s). 
整个过程分为代价坐标的初始化和更新维护两个阶段.在初始化阶段,即网络部署阶段,基站向整个网络洪

泛跳数包,节点在接收和转发跳数包获得最小跳数的同时,反向统计得到自身到基站代价的初始值 C(s)init.然后

在更新维护阶段,即网络运行阶段,节点在向基站汇报数据的同时利用捎带机制不断地正向更新 C(s). 
初始化阶段:节点 s 通常会收到多个来自不同节点的最小跳数包.假设基站 d 到节点 s 的最小跳数为 h,节点

s 周围有 Nh−1 个跳数为 h−1 的节点 ri.节点 s 在收到所有跳数为 h−1 的跳数包后,计算得到: 
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并在随后转发的最小跳数包中包含 P(s)init. 
功耗初始值 P(s)init并不能准确反映节点 s 到基站 d 的实际功耗:一方面,初始化阶段洪泛跳数包时的无线信

道较为繁忙,干扰较大,接收方检测到的接收端功率要高于来自发送方信号的实际功率,节点得到的功耗代价初

始值普遍比真实值更小;另一方面,如前所述,无线链路的实际功耗代价并不对称,P(l:ri→s)≠P(l:s→ri).但是,在网

络运行一段时间后,P(s)在更新维护阶段能够逐渐更新到接近真实的功耗代价.此外,T(s)init 也容易通过累加各

跳的时延得到. 
更新维护阶段:节点 s 在将数据包发送给转发节点 r 后,会根据 r 回复 ACK 时捎带的信息更新自身的坐标

C(s).在回复 ACK 消息时,节点 r 捎带当前自身到基站的代价 C(r)和接收数据包时接收端的平均功率 Pd-avr(l).发
送方 s 根据公式(3)得到链路 l:s→r 当前的功耗代价 P(l:s→r)和这次通过节点 r 转发数据到基站的期望代价: 
 C(s,r)=C(l:s→r)+C(r) (7) 
并对自身到基站的代价 C(s)作如下更新: 
 C(s)=ηC(s,r)+(1−η)C(s)old (8) 
其中,η为这次通过节点 r 转发数据到基站的期望代价的权重.节点 s 每转发一次数据到下跳节点,C(s)被递归地

更新一次.因此,只要知道节点到基站代价的初始值和将数据发送到下跳转发节点所需的链路代价,就能不断更

V

h

s

h

ba

c

r

1

2

2

2

...

2

12
d (sink)

0

1

h−1 h−1 

h−1 

h−1 

h−2 

h−2



 

 

 

1632 Journal of Software 软件学报 Vol.22, No.7, July 2011   

 

新节点到基站的代价. 

3.2   模型评价 

本节比较基于跳数坐标(HC)、地理位置(GI)以及功耗坐标(PC)的无状态路由的能量效率.为了方便比较它

们在指明路由方向上的性能差异,我们在路由层均采用局部贪婪策略最大化能量效率,而暂不考虑 MAC 层的

功耗和端到端时延方面的要求.评价指标为 4 种贪婪路由协议选中全局最优转发节点的命中率.全局最优转发

节点的定义为,发送方 s 到基站实际功耗最小的多跳路径上的下一跳节点.为了通过对比显示出功耗坐标模型

既能适应不规则信道又能提供全局信息的两大优点,我们将基于地理位置的路由协议分为假设信道规则(RC)
和信道不规则(IRC)两类.4 种路由协议的具体选路策略如下: 

(1) 在基于跳数坐标的路由协议中,发送方采用贪婪-随机策略,即在跳数最小的邻居节点中随机选择其

中之一作为转发节点. 
(2) 在基于地理位置且假设信道规则的路由协议中,发送方认为链路功耗与链路距离的 n 次方成正比,选

择单位功耗取得地理位置前进最大的链路,即选择 

 | | | |( )
| |n

sd rde l
sr
−

=  (9) 

   值最大的链路 l:s→r 转发数据. 
(3) 在基于地理位置但假设信道不规则的路由协议中,发送方选择单位功耗取得地理前进最大的链路转

发数据且知道无线信道不规则,即选择 

 | | | |( )
( )

sd rde l
P l

−
=  (10) 

   值最大的链路 l:s→r 转发数据. 
(4) 在基于功耗坐标的路由协议中,发送方选择期望功耗最小的多跳路径 s,r,…,d 上的下一跳节点 r 作为

转发节点,多跳路径的期望功耗定义为 
 P(s,r)=P(l:s→r)+P(r) (11) 

需要注意的是,本协议中的发送方 s 在选择转发节点时也只需要局部信息 P(l)和 P(r),遵从无状态路由协议

的基本思想. 
在模拟实验中,我们采用第 2 节中提到的对数-常态信道模型来模拟衰减不规则的无线信道.其中,设置参数

η=0.2,λx=360−1s,te=60s,所采用的其他实验参数见表 1. 

Table 1  Parameters used in the simulations 
表 1  模拟实验中的参数设置 

Parameter Value 
te (s) 102~104 

R (kbps) 250 
LBCN (bits) 40 
LJRE (bits) 48 
LACK (bits) 56 
LDATA (bits) 103, 5×103, 104 

Ptx-min (mw) 30 
Ptx-max (mw) 60 

Psl (mw) 0.3 
Pil (mw) 30 
Prx (mw) 60 

 
图 4 描述了 4 种贪婪路由协议中发送方选中最优转发节点的平均命中率.由于每个节点附近平均约有 8 个

跳数最小的邻居节点,跳数模型下随机选中最优转发节点的平均几率仅为 15%左右.地理位置模型下,如果协议

认为信道理想而不考虑信道不规则性带来的影响,最优转发节点的平均命中率只有 50%左右;如果协议考虑信

道不规则性带来的影响,最优转发节点的命中率能提高到 70%左右.功耗模型下,系统在经过初始化阶段后,发送
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节点选中最优转发节点的比率能到达 35%左右;但系统在运行一段时间后,功耗坐标逐渐更新,命中率会逐渐提

高到 80%左右.图 5 的数据显示了节点位置对功耗模型的影响.不失一般性,假设基站位于网络的中心.距离基站

越近的节点所获得的功耗代价误差越小,选中最优转发节点的比率越大;相反地,距离基站越远的节点所获得的

功耗代价误差相对较大,选中最优转发节点的比率相对较小.此外,位于网络边缘地带的节点,由于周围的邻居

节点数较少,它们选中最优转发节点的概率也相比其他距离相同节点更大. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Comparison of 4 greedy routing protocols    Fig.5  Greedy routing based on PC model vs. location 
图 4  4 种贪婪选路策略结果比较               图 5  功耗模型下不同位置的选路结果 

4   跨层路由协议及其优化 

4.1   跨层路由协议流程 

在实际网络中,除了考虑路由层的路径功耗外,发送方选择转发节点时还需考虑 MAC 层的同步功耗.在基

于异步的睡眠调度网络中,各候选节点醒来的时间并不相同,路由层的贪婪策略并不一定能够达到最优效率.此
外,路由协议在选择下跳转发节点时还应综合考虑到同步和唤醒接收方产生的时延.本文提出的基于时延和功

耗坐标模型的 DECR 协议是一种跨层的路由协议,发送方在唤醒候选节点的同时综合各层状态动态地选择转

发节点.其中,候选节点的定义为跳数坐标和功耗坐标小于发送方的邻居节点.DECR 协议以较大的概率保证数

据包的端到端时延低于时延上限为前提,选择功耗最低的转发路径.在 DECR 协议中,每一跳的发送方动态地选

择转发节点,大致流程如下: 
(1) 需要发送数据时,发送方 s 首先采用 CSMA/CA 方式有间隙地广播一连串短序言包(BCN)来唤醒 F(s)

集合中的节点,并从中选择转发节点.序言包中包含 s 的节点地址、跳数坐标和功耗坐标 P(s).除了广

播序言包前避免冲突所需的退避时间,相邻序言包的间隙还包括候选节点回复参选消息(JRE)所需

的时间[7]; 
(2) 没有数据发送时,所有节点周期性地醒来监听是否有来自其他节点的序言包.在收到节点 s 广播的序

言包后,F(s)中的节点 ri 在退避与自身和发送方的功耗比成正比的小段时间后,以 CSMA/CA 方式回

复参选消息,总的退避时间为 

 - /( ( )
( )

) i
back off p csma cai

P r T t
s

r
P

t = ⋅ +  (12) 

   其中,Tp 为功耗退避时间的最大值;tcsma/ca 为 CSMA/CA 方式的随机退避时间.参选消息中包含发送方 
   的节点地址、参选节点的节点地址、功耗坐标和接收序言包时的接收端平均功率.考虑到节点睡眠 
   时间 toff 通常远大于序言包周期 tb,故多个候选节点在同一序言包周期内醒来并竞争回复参选消息的 
   概率很低,且竞争失败的候选节点的功耗坐标通常较高.因此,候选节点在连续多次竞争失败后直接 
   放弃竞选并进入睡眠; 
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(3) 发送方 s 收到 ri 的参选消息后,按照公式(11)计算得到 P(s,ri),并选择路径功耗 P(s,r)最低的候选节点

r 作为时刻 t 的正式候选节点,P(s,r)即为 s 在时刻 t 停止路由发现并选择当前的正式候选节点 r 转发

数据到基站的期望功耗.发送方在新的序言包(N-BCN)中增加 r 的节点地址.候选节点通过包长度很

容易地区分 BCN 和 N-BCN.在收到 N-BCN 包后,r 继续侦听信道,直到从 s 收到数据包或者随后的序

言包表明 s 又选择其他的节点作为正式候选节点.其他非正式候选节点在收到包含 r 的节点地址的

N-BCN 包后得知竞选失败,立即进入睡眠模式; 
(4) 发送方 s 根据待发送数据包的大小、时延状况以及当前时刻 t 的 P(s,r)t 决定是否继续广播新的序言

包来唤醒下一个候选节点.具体的动态策略在下一节中详细给出.发送方决定停止广播序言包后,当
前的正式候选节点成为最终获胜的转发节点,发送方 s 在信道空闲时向该转发节点发送数据包; 

(5) 转发节点 r 在收到数据包后回复 ACK 消息并捎带新的 P(r),T(r)和 P(l:s→r),发送方 s 在收到 ACK 消

息后,根据公式(8)更新自身到基站的时延和功耗.转发节点 r 成为下一跳的发送方,按照上述过程寻

找转发节点.上述过程递归地进行,直至数据包到达基站为止; 
(6) 由于控制包的冲突和丢失以及自身的功耗坐标太小的原因,发送方可能在[0,ton+toff]时间内不能收到

来自任何候选节点的参选消息而造成路由失效.控制包的冲突和丢失造成的路由失效的概率较小且

易于判别,可以通过发送方重试的方式进行恢复.当节点由于自身的功耗坐标太低而造成路由失效

时,则将自身的功耗坐标提高至略高于上跳链路的发送方的功耗坐标以恢复路由. 

4.2   动态路由策略 

首先分析发送方在[0,t]时间内唤醒候选节点的情况,然后描述发送方如何根据当前状态动态地做出路由决

定.假设发送方 s 周围总共有 N 个候选节点.不失一般性,分析发送方 s 唤醒候选节点 ri 的过程.如图 6 所示,工作

时间 ton 大于或等于 2tb 才能确保 ri 不会错过 s 广播的序言包,其中,tb 为发送方广播序言包的周期.为了尽可能地

降低非发送方的功耗,一般设置 ton 等于 2tb.节点 ri 需要恰好在[t1,t2]时间内开始工作才能侦听到发送方 s 的第 j
个序言包,所以节点 ri 在[0,t]时间内收到第 j 个序言包的概率为 

 ,
b

i j
on off

tp
t t

=
+

 (13) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Time synchronization between sender and candidate 
图 6  发送方和候选节点之间的时间同步 

节点 ri 在[0,t]时间内收到任意其中一个序言包的概率为 pi=⎣t/tb⎦pi,j.由于节点间的睡眠调度相互独立,所以

能够在[0,t]时间内收到 s 广播的序言包的节点数服从 B(N,p)分布,其中,p=pi.因此,发送方 s 在发送⎣t/tb⎦个序言包

后,平均会收到 N⋅p 个节点的参选消息.如果 t≥ton+toff,则 p=1,N 个候选节点都会先后被唤醒并加入转发节点的

竞选;如果 t<ton+toff,则 p<1,⎣N⋅t/(ton+toff)⎦个候选节点会先后被唤醒并加入到转发节点的竞选. 
发送方在时刻 t 继续广播序言包来唤醒下一个候选节点要满足两个条件,即时延条件和功耗条件. 
定义 2. 时延条件为待发送数据包的时延状况允许发送方继续广播序言包来唤醒下一个候选节点.假设待
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发送数据包在过去路径以及本链路已积累的时延为 Tc,下一个候选节点醒来的期望时间为 E[Δt],数据包的时延

上限为τ.为了保证数据包能够按时到达基站,继续等待下一个候选节点的时延条件定义为 
 Tc+E[Δt]+T(s)<τ (14) 

定义 3. 功耗条件为发送方继续广播序言包唤醒下一个候选节点能够降低总功耗.继续广播序言包可能会

找到路径功耗 P(s,r)更低的转发节点 r,将这种功耗节省称为路由层的路径功耗节省.然而,发送方继续广播序言

包来唤醒下一个候选节点会增加自身和当前正式候选节点的功耗,称为 MAC 层的同步功耗.只有当唤醒下一

个候选节点带来的路由层功耗节省的期望值大于所需的 MAC 层功耗时,才有必要继续等待.发送方继续等待

会让当前的正式候选节点继续处于监听模式,所需的 MAC 层功耗花费可近似为(Psync+Pil)⋅E[Δt],其中,Psync和 Pil

分别为发送方广播序言包时的平均功率和候选节点处于空闲监听模式的功率.Psync 取决于发送方广播序言包

时处于发射模式和侦听模式的时间比: 

 tx bt il bl
sync

b

P t P tP
t
+

=  (15) 

其中,tbt 和 tbl 分别为发送方广播序言包周期中的发射时间和空闲侦听时间,tb=tbt+tbl.E[Δt]为等待下一个候选节

点醒来所需时间的期望值.假设时刻 t 已被唤醒的候选节点数为 Nt,则 

 [ ] on off

t

t t t
E t

N N
+ −

Δ =
−

 (16) 

因此,功耗条件为 
 (P(s,r)t−E[P(s,r)t+Δt])⋅tsend>(Psync+Pil)⋅E[Δt] (17) 
其中,P(s,r)t 和 E[P(s,r)t+Δt]分别为发送方 s 在时刻 t 已搜寻到的最低转发功耗和在时刻 t+Δt 能够搜寻到的最低

转发功耗的期望值.简记 t 时刻仍未醒来的候选节点为 rk,并假设发送方 s 在网络运行期间统计得到通过 rk 转发

数据到基站的功耗期望值 E[P(s,rk)],则 

 1
( , )

[ ( ) ] min ( , ) ,
tN N

kk
t t t

t

P s r
E P s P s r E

N NΔ

−

=
+

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪⎢ ⎥= ⎨ ⎬
−⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

∑  (18) 

总体来说,如果待发送数据包较大,转发数据包的功耗效率就很重要,值得牺牲更多的时间和 MAC 层功耗

去等待更高效的转发节点;相反地,如果待发送数据包很小,转发数据包的功耗效率就不太重要,应尽快选定下

跳节点转发数据. 

4.3   相关参数优化 

节点的睡眠时间对端到端时延和节点的功耗都有着重大影响.当睡眠时间 toff较长,没有数据发送时,所有节

点醒来的频率和平均功耗较低;但当有数据发送时,发送方唤醒转发节点的功耗较高,时延也较高.DECR 根据网

络中的节点规模和数据流量,在保证端到端时延的前提下设置节点的最佳睡眠时间,降低空闲侦听和唤醒同步

的总功耗. 
首先分析 toff 对时延的影响.发送方等到第 1 个候选节点醒来的时间 tfirst-wake=χ⋅(ton+toff),其中,χ为服从参数

为(1,N)时的β分布,则 

 -
1[ ] ( )

1first wake on offE t t t
N

= +
+

 (19) 

因此,为了保证最小的端到端时延不超过规定的上限τ,toff 应满足下面的限制条件: 

 ( 1)off tx send ont N N t t
H
τ⎛ ⎞+ ⋅ − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
≤  (20) 

其中,H 是网络中节点距离基站的最大跳数. 
异步睡眠机制通过增加发送方代价的方式来降低接收方的空闲侦听.在多跳网络中,除了基站和距离基站

最远的节点,节点通常既是发送方又是接收方,因此需要根据网络的实际情况设置节点的最优睡眠时间.当没有

数据发送时,节点空闲侦听的平均功耗为 
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另一方面,根据假设 A.3,每个节点平均每隔 te 时间产生一个数据包,每个数据包平均经过(H+1)/2 跳转发才

能到达基站.因此,每个节点在单位时间内平均转发(H+1)/2te 个数据包.假设公式(17)的功耗条件不成立的期望

时间,即发送方寻找下跳转发节点的平均时间为 E[t]=α⋅(ton+toff),其中,0<α≤1,则节点单位时间内同步唤醒下跳

转发节点所需的功耗为 

 -
( 1) ( ) ( )

2wake sync on off sync il
e

HP t t P P
t

α+
= ⋅ ⋅ + ⋅ +  (22) 

为了最优化节点睡眠调度的总功耗,加上时延条件,构造规划模型如下: 

 
- -min  

s.t. ( 1)

wake sync idle listen

off tx send on

P P

t N N t t
H
τ

+

⎛ ⎞+ ⋅ − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

≤
 (23) 

在上述规划模型中,最小化目标并不包括传输数据包的功耗,因为这部分功耗与睡眠时间无关.如果网络的

数据流量较低,即事件发生周期 te 较长,节点应适当增加睡眠时间,但要保证端到端时延控制在上限以下;相反

地,节点需要适当减少睡眠时间,增加醒来的频率以降低发送方唤醒最优转发节点的时间.另外,节点的最优睡

眠时间还取决于端到端时延上限、网络的规模、数据包的大小等多种参数. 

5   性能评估 

5.1   模拟实验环境设置和参数 

利用网络仿真平台 NS2[22]作为模拟实验平台对 DECR 协议进行分析和评估,主要的评价指标有: 
① 规定时延内数据包到达基站的成功率; 
② 节点的平均功耗.模拟实验的场景为节点随机均匀分布在大小为 400×400m2 的监测区域内,部署的节

点总数为 800, 基站位于区域中心位置 . 无线信道的相关参数设置为 d0=1m,G(d0)=−55dB, 
n=4,σ=8,λx=360−1s,BN=30kHz.假设射频模块的发射功率分 32 个等级,发送方可根据链路状况动态调

整发射功率.功耗退避时间上限 Tp=300μs,CSMA/CA 退避时间上限 Tcsma/ca=300μs,加上广播序言包和

回复 JRE 消息所需时间,发送方广播唤醒序言包的周期为 tb=1ms,则节点的工作时间 ton=2ms.端到端

的时延上限τ=1s,代价更新参数η=0.4. 
 其他相关参数见表 1.值得注意的是,节点处于接收模式的功率通常大于处于发射模式的功率. 

5.2   实验结果 

我们首先分析数据包大小对 DECR 协议的影响,设置 toff=0.1s,因此,占空比为 2%.数据包的产生速率为每个

节点平均每 103s 产生 1 个数据包,由于第 1 跳的节点可以直接与基站通信,无需唤醒和选路,故选路时间均为 0.
图 7 中,第 1 列~第 8 列分为距离基站跳数为 2~9 节点的平均选路时间.最后两列分为所有节点的平均选路时间

和数据包的单跳传输时间.如前面分析,数据包大小对路由层的影响主要在于发送方搜寻转发节点的时间.如图

7 所示,如果数据包较大,如 104bits,则转发路径的能量效率较为重要,发送节点应多花时间搜选高效的转发路径.
从图中最后两列可以看出,选路造成的平均时延仅略低于传输数据包造成的时延.如果数据包较小,如 103bits,则
转发路径的能量效率不太重要,发送方通常选择第 1 个醒来的候选节点作为转发节点,以减少 MAC 层唤醒节点

的功耗和时延.发送方等待第 1 个候选节点醒来的平均时间约为 0.01s.DECR 能够根据数据包的大小作自适应

调整选路时间,以最优化节点的总功耗.此外我们还发现,距离基站远的节点的路由时间比近处节点更长,且如

果数据包越大,远近节点间的路由时间差异越大.这是因为远处节点通过不同候选节点转发数据到基站的功耗

代价差异比近处节点更大,远处节点则多花时间选路以提高转发效率,而近处节点则快速选路减少时延.远近节

点充分利用离基站越近、前进方向越明确的特点,相互合作,在控制端到端总时延的前提下最优化转发路径的
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总功耗.虽然远处节点路由的功耗开销更大,但这不会破坏节点间的能量平衡,因为近处节点通常会转发更多的

数据包. 
接下来分析网络数据流量对 DECR 协议的影响.数据包大小设为 103bits.如前面分析,DECR 采用按需的同

步方式,发送方唤醒接收方的功耗代价较大.因此,网络需要根据数据包发送频率,设置相应的睡眠时间,最优化

节点的总功耗.公式(23)中的节点总功耗依赖于路由时间参数α,图 7 的结果表明,α的值取决于待发送数据包的

大小,当 LDATA 分别为 103,5×103,104 时,α分别为 0.135,0.195,0.358.图 8 给出了α为 0.195 时最优睡眠时间的理论

值和模拟结果.当网络流量较大时,即每个节点每隔 20s 产生 1 个数据包时,节点的最优睡眠时间的理论值为

0.17s.随着网络流量逐渐变小,节点的最优睡眠时间逐渐变大.由于假设端到端时延上限为 1s,节点的睡眠时间

不能超过 0.635s,否则大部分数据包不能在时延上限内到达基站.在模拟实验中,以 0.01s 为粒度,搜索不同网络

流量对应的最优睡眠时间.如图 8 所示,最优睡眠时间的模拟结果也基本随着数据包的发送频率的降低而增大,
但为了控制端到端时延在 1s 以下,最优睡眠时间以 0.43s 为上界.模拟结果的上界比理论值要小,这是因为理论

分析为方便计算作了合理的近似.协议用户在部署网络时,可以根据网络的大致流量和图 8 的模拟结果设置最

优睡眠时间. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Routing time of single hop vs. packet size           Fig.8  Optimal sleep time vs. network traffic 
图 7  不同大小数据包的单跳路由时间               图 8  网络不同流量对应的最优睡眠时间 

为了评估 DECR 的性能,我们比较 VCap+S-MAC,VCap+X-MAC,AIMRP 和 DECR 这 4 种协议在时延和功

耗方面的性能.首先评估 4 种协议的时延性能,比较采用不同睡眠周期下数据的平均按时到达率,其中,时延上限

为 1s,数据包大小分别为 103bits 和 104bits.文献[6]提出的 VCap 协议改进了基于跳数的虚拟坐标精度,但路由层

仅仅是作基于虚拟坐标的定向扩散,不对单跳时延加以控制.S-MAC 采用同步睡眠调度机制,单跳时延基本固

定.如图 9(a)所示:当 S-MAC 的调度周期小于 0.2s 时,VCap 还能按时传输 80%的数据到基站;当 S-MAC 的调度

周期大于 0.4s 时,VCap 成功地按时传输数据到达基站的比率低于 50%.X-MAC 采用异步睡眠调度机制, 
X-MAC 的单跳时延取决于 VCap 确定的转发节点何时醒来工作,单跳的平均时延为睡眠周期的一半,时延较

S-MAC 要小.尽管 AIMRP 跨层协议在 MAC 层引入了定时退避机制,但 AIMRP 几乎总是选择第 1 个醒来的节

点转发数据,所以 AIMRP 协议的时延较小,数据按时到达率较高.DECR 协议根据数据包的时延情况,在各跳节

点进行时延控制.当节点睡眠调度周期较短或数据源离基站较近时,DECR 协议会适当牺牲时延以提高转发的

能量效率 ,时延较 AIMRP 略大 ,但不超过端到端时延 ;当节点的睡眠调度周期较长或数据源离基站较远

时,DECR 协议则会尽快完成路由,时延与 AIMRP 相当.如图 9(b)所示,当数据包长度为 104bits 时,4 种协议的按

时成功投送率与图 9(a)相比均有所下降,其中,AIMRP 下降的幅度最大.当数据包较大时,数据包的发送时间占

总时延的比重增加,AIMRP 总是选择最先醒来的节点而忽略链路质量的策略容易增加数据包的重发次数,从而

增加端到端时延. 
接下来分析 4 种协议在功耗方面的性能.我们主要考察两种场景下 4 种协议的功耗性能:① 事件驱动型, 
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te=50~500s,LDATA=104bits;② 周期汇报型,te=1~10s,LDATA=103bits.为避免协议牺牲时延来降低功耗,我们比较 4
种协议在保证数据成功到达率为 90%以上时节点的平均功耗.以图 9(b)所示的模拟结果为例,S-MAC+VCap 应

设置睡眠调度周期低于 0.1s,X-MAC+VCap 低于 0.15s,AIMRP 和 DECR 分别低于 0.15s 和 0.3s.为便于邻居节

点间交换调度信息,S-MAC的空闲侦听时间为 50ms,而其他 3种协议的空闲侦听时间仅为 2ms.为了控制端到端

时延,S-MAC 协议的工作占空比高达 50%.当网络流量较低时,S-MAC+VCap 的功耗比其他 3 种协议高很多.为
方便比较,图 10 仅包含了其他 3 种协议的模拟结果.总体来看,3 种协议中节点的平均功耗随着网络数据流量的

降低而减少.X-MAC+VCap 协议的功耗最高,主要是因为其 MAC 层睡眠调度和唤醒接收方的功耗均高于

DECR 和 AIMRP 协议.DECR 相对于 AIMRP 的功耗节约,主要在于路由层选路时能有效避免链路质量较差的

链路.此外,DECR 能够根据图 8 中的结果设置最优睡眠时间,并能进一步降低 MAC 层功耗.X-MAC+VCap 总是

选择路由层功耗最高效的链路转发数据,而 AIMRP 协议总是选择第 1 个醒来的邻居节点,即 MAC 层唤醒功耗

最小的节点. DECR 综合两种协议各自的优点,利用跨层思想,在保证端到端时延的前提下选择总功耗最低的链

路转发数据. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Data packet length is 103bits                          (b) Data packet length is 104bits 
(a) 数据包长度为 103bits                              (b) 数据包长度为 104bits 

Fig.9  Average successful data delivery ratio vs. sleep interval 
图 9  不同睡眠调度下的数据包成功到达率 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Event driven scenario                                   (b) Periodic reporting scenario 
(a) 事件驱动型场景                                        (b) 周期汇报型场景 

Fig.10  Average power consumption comparison vs. network traffic 
图 10  不同数据流量下的功耗比较 
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6   结束语 

本文分析了 MAC 层的睡眠调度和无线信道的不规则性对路由的能量效率以及时延的影响,并采用跨层设

计的思想,设计了一种基于时延和功耗坐标的无状态路由协议.在提出的 DECR 协议中,发送节点综合 MAC 层、

物理层的相关信息以及当前数据包的时延状况,做出实时的路由决定.DECR 协议在保证数据包能够高概率地

在时延上限内到达基站的前提下,最大化节点的能量效率.模拟实验的结果表明,DECR 协议在时延和功耗方面

的性能均优于参考协议. 
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