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摘　 要　 移动汇聚节点能减轻静态汇聚节点带来的传输热点问题ꎬ从而有效延长网络寿命ꎬ但
也带来路由结构不易维护的问题. 为设计可靠高效的路由协议ꎬ提出一种基于拓扑信息的可调

节的路由协议 ＡＬＦＲＰꎬ该协议通过局部洪泛来更新路由结构. 为克服潜在更新开销较大的问

题ꎬ协议通过路径延伸比参数控制洪泛的范围ꎬ从而均衡路由更新开销与数据传输开销. 为进

一步降低路由更新开销和平衡节点负载ꎬＡＬＦＲＰ 使用了锚节点链和全网路由树周期轮换的设

计思想. 仿真结果显示ꎬ与现有前沿工作相比ꎬＡＬＦＲＰ 在保证全网数据可靠和高效传输的同

时ꎬ可降低近 ５０％的总路由更新开销ꎬ同时明显延长网络的生存寿命.
关键词　 无线传感器网络ꎻ 移动汇聚节点ꎻ 路由协议ꎻ 可调节局部洪泛

中图分类号:ＴＰ９２９􀆰 ５　 　 文献标志码:Ａ　 　 ｄｏｉ:１０􀆰 ７５２３ / ｊ. ｉｓｓｎ. ２０９５￣６１３４􀆰 ２０１５􀆰 ０２􀆰 ０１８

Ａｎ ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ｌｏｃａｌ￣ｆｌｏｏｄｉｎｇ￣ｂａｓｅｄ ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｏｔｏｃｏｌ
ｆｏｒ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ ｍｏｂｉｌｅ ｓｉｎｋ

ＹＵ Ｓｈｅｎｇ１ꎬ ＳＨＡＮＧ Ｄｅｚｈｏｎｇ１ꎬ ＺＨＯＵ Ｍｅｎｇ２ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｂａｏｘｉａｎ１ꎬ３

(１ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓ Ｓｅｎｓｏｒ Ｎｅｔｗｏｒｋꎬ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｃｈｉｎａ Ｍｏｂｉｌｅꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００３３ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ Ｔｈｉｎｇｓ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｗｕｘｉ ２１４１３５ꎬ Ｊｉａｎｇｓｕꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｍａｒｔ ｍｏｂｉｌｅ ｄｅｖｉｃｅｓꎬ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ ｍｏｂｉｌｅ
ｓｉｎｋ ｈａｖｅ ａｔｔｒａｃｔｅｄ ａ ｌｏｔ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ. Ｄｅｐｌｏｙｉｎｇ ｍｏｂｉｌｅ ｓｉｎｋ ｃａｎ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｔｈｅ
ｈｏｔ ｓｐｏｔ ｉｓｓｕｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｄｅｐｌｏｙｉｎｇ ｓｔａｔｉｃ ｓｉｎｋｓꎬ ａｎｄ ｃａｎ ｌａｒｇｅｌｙ ｐｒｏｌｏｎｇ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｌｉｆｅｔｉｍｅ.
Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｓｉｎｋ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｃａｎ ｃａｕｓｅ ｕｎｅｘｐｅｃｔｅｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｄａｔａ ｒｏｕｔｉｎｇ
ｐａｔｈｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｐｏｓｅｓ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｉｎ ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｄｅｓｉｇｎ. Ｗｅ ｐｒｏｐｏｓｅ ａｎ ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ｌｏｃａｌ￣ｆｌｏｏｄｉｎｇ￣
ｂａｓｅｄ ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ( ＡＬＦＲＰ) ｗｈｉｃｈ ｕｓｅｓ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒｏｕｔｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ａ ｎｅｔｗｏｒｋ. ＡＬＦＲＰ ｕｓｅｓ ａ ｓｔｒｅｔｃｈ ｒａｔｉｏ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｂａｌａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｖｅｒｈｅａｄ ａｎｄ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｓｔ. Ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｈｉｇｈ ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬ ＡＬＦＲＰ ａｄｏｐｔｓ ａｎｃｈｏｒ￣
ｎｏｄｅ ｃｈａｉｎ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｏｖｅｒｈｅａｄ ａｎｄ ｗｏｒｋｓ ｔｏ ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ ｒｅｂｕｉｌｔ ｎｅｔｗｏｒｋ￣ｗｉｄｅ ｄａｔａ ｒｏｕｔｉｎｇ
ｔｒｅｅ ｆｏｒ ｌｏａｄ ｂａｌａｎｃｉｎｇ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ＡＬＦＲＰ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｒｏｕｔｉｎｇ ｕｐｄａｔｅ ｏｖｅｒｈｅａｄ ｂｙ



中国科学院大学学报 第 ３２ 卷
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　 　 近年来无线传感器网络(ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ
ＷＳＮ)相关的研究和应用工作进展显著ꎬ促进了物

联网的发展ꎬ帮助人们更好地了解物理世界的信

息. ＷＳＮ 在安防、工业、环保、农业、建筑和医疗等

许多领域取得了广泛的应用. 由于无线传感器节

点具有体积小ꎬ成本低ꎬ在部署之后不易更换电池

等特点ꎬ因此能量问题是 ＷＳＮ 应用面临的主要问

题. 近几年随着智能移动设备的发展ꎬ采用移动节

点作为数据汇聚节点的 ＷＳＮ ( ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｉｔｈ ｍｏｂｉｌｅ ｓｉｎｋꎬｍＷＳＮ)成为了学术界的

研究热点[１￣２]ꎬ移动数据汇聚节点 (ｍｏｂｉｌｅ ｓｉｎｋꎬ
ＭＳ)可以被放置在人员、交通工具和机器人等移

动物体上ꎬ代替传统静态数据汇聚节点承担收集

数据的任务. 采用 ＭＳ 可以有效避免静态汇聚节

点传感网中的热点区域问题. 热点区域问题是指

静态汇聚节点周围的节点需要承担全网数据的转

发任务ꎬ从而成为网络中的能量瓶颈节点. 已有研

究显示ꎬ部署移动汇聚节点代替静态汇聚节点ꎬ可
以延长数倍的网络寿命[３] .

本文主要研究 ＭＳ 具有随机移动特性的

ｍＷＳＮꎬ典型的应用场景包括通过船只携带的无

线设备收集水质监测数据ꎬ通过护林人的手持无

线设备收集森林监测数据等. ＭＳ 的随机移动会

导致目标传感网的拓扑结构发生难以预测的改

变ꎬ数据传输路径容易失效ꎬ导致传统面向静态汇

聚节点设计的路由协议无法应用于 ｍＷＳＮ 中ꎬ要
求设计适用于 ｍＷＳＮ 的路由协议. 由于 ｍＷＳＮ 需

要额外的信号机制来更新和维护信源节点到汇聚

节点的路由信息ꎬ如何在降低维护路由结构开销

的同时ꎬ保证数据传输的可靠性和高效性成为了

协议设计的关键. 根据所需路由信息的类型ꎬ现有

的 ｍＷＳＮ 路由协议可以分为基于位置信息的路

由协议[４￣６]和基于局部拓扑的路由协议[７￣１１] . 基于

位置信息的路由协议ꎬ要求每个节点通过额外的

ＧＰＳ 模块或定位算法获取自身地理位置信息ꎬ在
某些应用中并不适用. 而基于局部拓扑的路由协

议ꎬ无需节点的地理位置信息ꎬ因而适用范围

更广.
基于局部拓扑的路由协议ꎬ仅通过节点之间

的连通性信息ꎬ分布式地建立路由结构和进行数

据路由. 近些年来研究者提出了一系列基于局部

拓扑的路由协议. 其中有一类工作[９￣１１] 提出通过

选取锚节点来隐藏移动汇聚节点的局部移动ꎬ并
以锚节点做为根节点来建立全网数据路由树ꎬ在
锚节点更新时通过消息洪泛来更新网络中路由树

结构. 基于消息洪泛更新路由树的协议具有数据

传输可靠高效的优点ꎬ但潜在的更新开销较大. 现
有协议主要针对如何降低更新开销进行研究. 其
中ꎬ文献[９￣１０]提出的路由协议主要适用于网络

中同时具有多个 ＭＳ 的网络ꎬ而文献[１１]提出的

λ￣ｆｌｏｏｄｉｎｇ 协议是目前比较具有代表性的协议. λ￣
ｆｌｏｏｄｉｎｇ 协议提出通过调节路径延伸比参数ꎬ控制

洪泛更新范围的思想. λ￣ｆｌｏｏｄｉｎｇ 协议在网络中预

先建立一棵全网数据路由树ꎬ在每次锚节点更换

时ꎬ节点通过比较路径延伸比分布式地决定是否

转发洪泛更新消息. 更新区域内的最短路径树与

预先建立的数据路由树ꎬ共同构成新的路由树结

构. 但 λ￣ｆｌｏｏｄｉｎｇ 协议仍存在更新频繁和部分节

点成为流量热点的问题.
本文提出一种可调节的基于局部洪泛更新的

路由协议 ( ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ｌｏｃａｌ￣ｆｌｏｏｄｉｎｇ￣ｂａｓｅｄ ｒｏｕｔｉｎｇ
ｐｒｏｔｏｃｏｌꎬＡＬＦＲＰ)ꎬＡＬＦＲＰ 协议在保证数据传输可

靠性和高效性的同时降低更新开销. ＡＬＦＲＰ 协议

具有以下特点:首先ꎬ通过在 ＭＳ 移动过程中建立

锚节点链的结构ꎬ对全网隐藏 ＭＳ 的局部移动ꎬ从
而降低路由信息的更新频率ꎻ 其次ꎬ 改进 λ￣
ｆｌｏｏｄｉｎｇ 协议的局部洪泛更新算法ꎬ降低数据的传

输路径长度ꎬ并在路由树的更新过程中ꎬ通过额外

的单播更新机制保证数据分组的可靠传输ꎻ第三ꎬ
通过数据路由树的周期性轮换来均衡节点的传输

开销ꎬ延长网络的生存寿命. 我们通过大量仿真实

验与现有前沿工作[１１] 进行比较ꎬ仿真结果表明ꎬ
ＡＬＦＲＰ 协议可以降低近 ５０％的总路由更新开销ꎬ
延长 ３００％的网络寿命.

１　 相关工作

近年来学术界提出许多为具有随机移动 ＭＳ
的 ｍＷＳＮ 设计的路由协议ꎬ主要分为基于位置信

４７２
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息的路由协议和基于局部拓扑的路由协议 ２ 类.
基于 位 置 的 路 由 协 议 主 要 有 ＬＢＤＤ[４]、

ＡＬＵＲＰ[５]和 ＥＲ[６] . ＬＢＤＤ 协议在网络中部定义一

片垂直的线性区域ꎬ用于存储全网传感数据和接

受 ＭＳ 的查询消息. ＭＳ 的查询消息沿着该线性区

域寻找感兴趣的数据ꎬ数据存储节点通过查询消

息记录的路径ꎬ将数据反向汇报给 ＭＳ. ＡＬＵＲＰ 协

议[５]将由 ＭＳ 移动产生的位置更新消息主要限制

在称为目标区域的局部区域内. 当 ＭＳ 在其目标

区域内移动时ꎬ位置更新消息只广播给目标区域

内的节点ꎬ只有当 ＭＳ 移出当前目标区域时ꎬＭＳ
才将当前位置信息洪泛给整个网络ꎬ同时定义新

的目标区域. ＥＲ 协议[６] 保证数据源节点在连续

的数据发送过程中维持到 ＭＳ 的传输路径信息.
当 ＭＳ 移动时ꎬ它的新位置信息捎带在数据包中.
传输路径上的上游节点ꎬ通过监听下游节点发送

的数据包ꎬ获取 ＭＳ 更新的位置信息. 连续的数据

包发送能保证新的位置信息ꎬ可以沿传输路径反

向传递给数据源节点.
基于 局 部 拓 扑 的 路 由 协 议 主 要 包 括

ＰｒｅｄＱｏＳ[７]、 ＤＤＲＰ[８]、 ＡＶＲＰ[９]、 ＭＤＲＰ[１０] 和 λ￣
ｆｌｏｏｄｉｎｇ[１１] . ＰｒｅｄＱｏＳ 协议在全网建立信息量梯

度ꎬＭＳ 节点具有最高信息量ꎬ网络边缘节点信息

量最低ꎬ数据由低信息量区域向高信息量区域汇

聚ꎬＭＳ 移动过程中信息量通过节点之间信息交

换来更新ꎻＰｒｅｄＱｏＳ 协议还通过移动预测降低更

新延迟. ＤＤＲＰ 是一个数据驱动的路由协议. 每个

数据包携带发送节点当前到 ＭＳ 的路径长度信息

和对应的时间戳ꎬ节点在监听到周围邻居发送的

数据包后ꎬ如果数据包携带的时间戳更新ꎬ或者时

间戳相同且路径长度更短ꎬ则相应地更新自身到

ＭＳ 的路径信息. ＡＶＲＰ、ＭＤＲＰ 和 λ￣ｆｌｏｏｄｉｎｇ 都是

基于洪泛路由信息更新的协议. 其中 ＡＶＲＰ 协议

基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ 区域的思想ꎬ将每个 ＭＳ 发起的路由

更新消息洪泛限制在自身的 Ｖｏｒｏｎｏｉ 范围内ꎬ并
建立相应的最短路径路由树. ＭＤＲＰ 在 ＡＶＲＰ 的

基础上进行扩展ꎬ在 ＭＤＲＰ 协议中ꎬ各个 ＭＳ 的

Ｖｏｒｏｎｏｉ 区域按照梯度值划分为数层ꎬ从而进一步

缩小更新消息的洪泛范围. ＡＬＦＲＰ 采用类似于 λ￣
ｆｌｏｏｄｉｎｇ 协议的洪泛更新算法ꎬ但与 λ￣ｆｌｏｏｄｉｎｇ 协

议相比ꎬＡＬＦＲＰ 首先改进了局部路由更新的过

程ꎬ同时采用数据路由树轮换机制和锚节点链算

法ꎬ以延长网络寿命、降低路由开销.

２　 协议实现

ＡＬＦＲＰ 协议的基本思想是预先建立一棵以

随机节点为根节点ꎬ并覆盖所有节点的最短路径

路由树ꎬ在 ＭＳ 移动的过程中ꎬ新的锚节点向其邻

居节点广播路由更新消息ꎬ只有当新的更新路径

明显优于通过预先建立的最短路径路由树到达该

锚节点的路径时(通过路径延伸比参数调节)ꎬ其
余节点才继续转发该更新消息ꎬ从而将更新消息

控制在局部. 局部以锚节点为根的新数据路由树

与原最短路径路由树的其余部分ꎬ共同构成新的

全网数据路由树. 为进一步均衡网络负载和降低

局部洪泛的频率ꎬ我们提出锚节点链和全网最短

路径路由树周期轮换的机制. 以下介绍 ＡＬＦＲＰ 协

议的具体实现.

表 １　 本文主要符号表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｙｍｂｏｌ ｌｉｓｔ

符号 含义

ｔｒｏｕｎｄ 更换全网最短路径路由树的周期长度

ｕｌ 第 ｌ 个周期开始时随机选择的根节点

λ 路径延伸比参数

ｖ 当前锚节点

ｖ１ꎬｖ２ꎬ􀆺ꎬｖＫ ｖ 的从锚节点

Ｔｋ 以节点 ｋ 为根建立的数据路由树

Ａｉ 节点 ｉ 在数据路由树上的父节点

ＮＢＲ( ｉ) 节点 ｉ 的邻居节点集

ｄ( ｉꎬｊ) 节点 ｉꎬｊ 之间的最短距离

ｄＴｋ( ｉꎬｊ) 节点 ｉꎬｊ 在 Ｔｋ 上的最短距离

ＣＲＴＴｋ( ｉꎬｊ) 节点 ｉꎬｊ 在 Ｔｋ上的已知的最短距离

注:①常用的衡量传输路径长度的指标包括跳数、路径 ＥＴＸ 值等.

２􀆰 １　 周期建立全网最短路径路由树
ＡＬＦＲＰ 协议的特征是在一棵已有的全网最

短路径路由树上进行局部更新ꎬ构成最新的数据

路由树. 为了延长网络寿命ꎬ该最短路径路由树会

进行周期轮换ꎬ本节给出建立和替换全网最短路

径路由树的算法. 预先设定替换最短路径树的周

期为 ｔｒｏｕｎｄꎬ在每个周期开始时ꎬ网络随机选择一个

节点作为根节点ꎬ该根节点通过全网洪泛来建立

覆盖所有节点的最短路径树. 从一个根节点建立

全网最短路径路由树的算法有很多研究ꎬ我们采

用类似于文献[１２]中使用的迭代洪泛的算法. 算
法运行过程如下:网络中各节点到根节点的路径

长度①的初始值为 ＋∞ ꎬ开始时根节点发送一次广

５７２



中国科学院大学学报 第 ３２ 卷

播信息ꎬ邻居在收到消息后更新自己到根节点的

路径长度ꎬ并转发消息ꎻ每条消息携带发送节点到

根节点当前的路径长度. 当通过节点间信息的交

换ꎬ每个非根节点 ｉ 都将选择一个邻居 Ａｉ作为父

节点ꎬＡｉ到根节点路径长度与 Ａｉ到 ｉ 距离之和是 ｉ
的邻居节点中的最小值ꎬ该长度为 ｉ 到根节点的

最短路径长度. 每当 Ａｉ发生变化ꎬｉ 都会广播一条

信息通知邻居节点. 记第 ｌ 个周期选择的根节点

为 ｕｌꎬ相应的数据路由树记为 Ｔｕｌ
. 根节点发送的

广播消息中同时会携带根节点的序号ꎬ具有新序

号的路径信息会取代旧的路径信息ꎬ从而完成数

据路由树的替换.
２􀆰 ２　 锚节点选择和维护

ＭＳ 在移动过程中ꎬ会选择某个周围的传感

节点作为自己的锚节点. 锚节点的作用是暂时担

任网络中汇聚节点的角色ꎬ并将数据转发给 ＭＳ.
ＭＳ 以固定周期 Ｔｂ广播 ＢＥＡＣＯＮ 消息ꎬ并接收邻

居节点的 ＡＣＫ 消息. 收到 ＢＥＡＣＯＮ 消息的传感

器节点将 ＭＳ 的信息记录在邻居列表中. 如果传

感器节点连续 Ｋ１ 个 Ｔｂ周期(如 Ｋ１ ＝ ３)没有收到

ＢＥＡＣＯＮ 消息ꎬ那么它将从邻居列表中删除相应

的 ＭＳ 表项. 初始时 ＭＳ 选择周围信号强度 ＲＳＳＩ
值最大的传感器节点作为首个锚节点ꎬ并进行一

次局部路由更新. 每次移动汇聚节点更换锚节点ꎬ
需要重新进行一次局部路由更新. 下一小节将介

绍局部路由更新的算法. 为了降低局部路由更新

的频率ꎬ我们设计了称为锚节点链的锚节点维护

机制.
记节点 ｖ 为当前锚节点ꎬ它的邻居节点集记

为 ＮＢＲ( ｖ). 当移动汇聚节点连续 Ｋ２ 个 Ｔｂ周期

(如 Ｋ２ ＝ ３)未收到 ｖ 的 ＡＣＫꎬ它推断到 ｖ 的链路

已断. 记当前时间为 ｔ１ꎬＭＳ 此时的邻居节点集为

ＮＢＲ(ＭＳꎬ ｔ１)ꎬ如果 ＮＢＲ(ＭＳꎬ ｔ１)∩ＮＢＲ( ｖ)≠
⌀ꎬ即当前 ＭＳ 的邻居中存在锚节点 ｖ 的邻居. 则
选择其中 ＲＳＳＩ 值最大的节点作为 ｖ 的第 １ 个从

锚节点ꎬ并记为 ｖ１ꎬ即
ｖ１ ＝ ａｒｇｍａｘｉ∈ＮＢＲ(ｖ)∩ＮＢＲ(ＭＳꎬｔ１)ＲＳＳＩＭＳ( ｉꎬｔ１)ꎬ (１)

其中ꎬＲＳＳＩＭＳ( ｉꎬｔ１)是 ＭＳ 在 ｔ１ 收到节点 ｉ 的最新

ＡＣＫ 消息的 ＲＳＳＩ 值. ｖ１ 向 ｖ 发送 ＮＯＴＩＦＹ 消息ꎬ
建立锚节点链ꎬ之后 ｖ 的数据包均转发给 ｖ１ . 如果

此时 ＮＢＲ(ＭＳꎬ ｔ１)∩ＮＢＲ(ｖ)≠∅ꎬ则 ＭＳ 从周围

节点中重新选择 ＲＳＳＩ 值最大的节点作为新的锚

节点. 建立从锚节点 ｖ１ 后ꎬＭＳ 同理可以建立更多

的从锚节点ꎬ记 ＭＳ 推断到 ｖｋ － １ 链路已断的时间

为 ｔｋꎬ则有

ｖｋ ＝ ａｒｇｍａｘｉ∈ＮＢＲ(ｖｋ － １)∩ＮＢＲ(ＭＳꎬｔｋ)ＲＳＳＩＭＳ( ｉꎬｔｋ)ꎬｋ≥２ꎬ

(２)
ｖ 与它的从锚节点 ｖ１ꎬ􀆺 ꎬｖＫ构成一条锚节点链. 图
１ 展示了一个锚节点链的例子. ＡＬＦＲＰ 协议使用

ｍａｘＣｈａｉｎＬｅｎｇｔｈ 参数控制锚节点链的长度. 当当前

锚节点的从锚节点的数量达到(ｍａｘＣｈａｉｎＬｅｎｇｔｈ￣１)
且与最后一个从锚节点链路中断时ꎬＭＳ 将重新选

择一个新的锚节点. ｍａｘＣｈａｉｎＬｅｎｇｔｈ 用于调节路由

更新频率和传输负载间的均衡. 锚节点链机制可以

明显降低路由更新频率ꎬ但代价是会小幅增加数据

传输路径的长度.

图 １　 锚节点链结构示例

Ｆｉｇ. １　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ａｎｃｈｏｒ￣ｎｏｄｅ ｃｈａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　

２􀆰 ３　 局部洪泛路由更新
每次 ＭＳ 选择新的锚节点ꎬ会发起一次局部

洪泛更新ꎬ每次洪泛更新建立一棵以锚节点为根

的局部最短路径树ꎬ并与预设的最短路径树 Ｔｕｌ的

其余部分一起构成完整的数据采集树. 图 ２ 显示

了一个例子ꎬ图 ２(ｂ)中虚线左侧是未更新的 Ｔｕｌ

部分ꎬ右侧是局部路由更新建立的 Ｔｖ部分. 我们

对文献[１１]中的局部洪泛更新算法进行了改进ꎬ
记当前周期为 ｌꎬ锚节点为 ｖꎬ以 ｖ 为根的数据路由

树记为 Ｔｖ . 开始时ꎬｖ 向邻居广播一条路由更新消

息并由邻居转发. 每条更新消息携带 ２ 条信息ꎬ发
送节点到 ｖ 的已知最短路径长度(初始值为 ０)ꎬ
以及 ｖ 通过 Ｔｕｌ

到节点 ｕｌ的路径长度 ｄＴｕｌ
( ｖꎬｕｌ).

当节点 ｉ 收到节点 ｊ 的来自 ｖ 的更新消息时ꎬ节点

ｉ 执行的路由更新算法伪代码如图 ３ 所示.
图 ３ 中第 ２ ~ ４ 行的目的是更新当前节点 ｉ

到 ｖ 的已知最短路径长度. 在第 ２ 行中ꎬＣＲＴＴ ｖ( ｊꎬ
ｖ)是当前节点 ｊ 经路由树 Ｔｖ到锚节点 ｖ 的最短路

径长度ꎬ对于网络中任意节点 ｐ≠ｖꎬＣＲＴＴ ｖ ( ｐꎬｖ)

６７２
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图 ２　 基于局部洪泛的路由更新示例

Ｆｉｇ ２　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ￣ｆｌｏｏｄｉｎｇ￣ｂａｓｅｄ
ｒｏｕｔｅ ｕｐｄａｔｅ

　

图 ３　 局部洪泛路由更新算法的伪代码

Ｆｉｇ. ３　 Ｐｓｅｕｄｏ ｃｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ￣ｆｌｏｏｄｉｎｇ￣ｂａｓｅｄ
ｒｏｕｔｅ ｕｐｄａｔｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　

的初始值为∞ꎬ而 ＣＲＴＴ ｖ(ｖꎬｖ)􀲓０. ｄ( ｉꎬ ｊ)是邻居

节点 ｉ 和 ｊ 之 间 的 距 离 ( 链 路 长 度 )ꎬ 因 此

ＣＲＴＴ ｖ( ｊꎬｖ) ＋ ｄ( ｉꎬ ｊ)是节点 ｉ 经邻居节点 ｊ 到锚

节点 ｖ 的路径长度. ＣＲＴＴ ｖ ( ｉꎬｖ)是当前节点 ｉ 已
知在 Ｔｖ上到锚节点 ｖ 的最短路径长度. ｄＴ ｕｌ

( ｖꎬｖｌ)

和 ｄＴ ｕｌ
( ｉꎬｕｌ)分别是参考路由树 Ｔｕｌ上节点 ｖ 到节

点 ｕｌ和节点 ｉ 到节点 ｕｌ的路径长度ꎬ因此 ｄＴ ｕｌ
( ｖꎬ

ｕｌ) ＋ ｄＴｕｌ
( ｉꎬｕｌ)是节点 ｉ 经 Ｔｕｌ

到锚节点 ｖ 的路径

长度. 由此可知ꎬ如果从 ｊ 发来的更新消息包含更

短的路径ꎬ那么节点 ｉ 将自己的父节点 Ａｉ更新为

节点 ｊꎬ并相应地更新 ＣＲＴＴｖ
( ｉꎬｖ)的值.

图 ３ 中第 ５ 行ꎬ节点 ｉ 检查下式是否满足

ＣＲＴＴｖ
( ｉꎬｖ)

ｄＴｕｌ
(ｖꎬｕｌ) ＋ ｄＴｕｌ

( ｉꎬｕｌ)
< λꎬ (３)

其中ꎬλ 是路径延伸比参数. 在公式(３)中ꎬ节点 ｉ
检查通过 Ｔｖ和 Ｔｕｌ到达当前锚节点 ｖ 的 ２ 条路径

长度的比值是否小于 λ. 其中通过 Ｔｖ达到 ｖ 的已

知最短路径长为 ＣＲＴＴｖ
( ｉꎬｖ)ꎬ而通过 Ｔｕｌ到达 ｖ 的

路径为 ｉ → ｕｌ → ｖꎬ路径长度为 ｄＴｕｌ
( ｖꎬ ｕｔ ) ＋

ｄＴｕｌ
( ｉꎬｕｌ). 在第 ５ ~ ７ 行中ꎬ如果 ｉ 在 Ｔｖ上到 ｖ 的

路径长度相对在 Ｔｕｌ上到 ｖ 的路径长度足够好ꎬ则
继续转发路由更新消息ꎻ否则ꎬ丢弃路由更新消息

并停止转发. 参数 λ 的作用是控制消息转发节点

的路径延伸比ꎬ如果 λ 越大ꎬ则对 Ｔｖ上路径长度

要求越宽松ꎬ节点更有可能更新并转发消息ꎬ因而

局部洪泛的范围越大ꎬ同时节点到锚节点 ｖ 的路

径长度更短. 在各个节点分布式的执行局部路由

更新算法之后ꎬ局部的 Ｔｖ与 Ｔｕｌ的其余部分共同构

成覆盖全网的数据路由树. 除了局部洪泛更新之

外ꎬｖ 会向 ｕｌ发送一条 ＮＯＴＩＦＹ 消息进行单播更

新ꎬ目的是让 ｕｌ保存一条到 ｖ 的路径信息.
２􀆰 ４　 数据传输过程

记当前周期为 ｌꎬ当前锚节点为 ｖꎬ从锚节点

为 ｖ１ꎬ 􀆺ꎬ ｖＫꎬ由上一小节的内容可知ꎬ此时网络

中的数据路由树由 Ｔｖ与 Ｔｕｌ的局部共同构成. 如果

数据产生节点(记为节点 ｓ)位于 Ｔｖ上ꎬ那么 ｓ 将
沿着 Ｔｖ将数据包发送给 ｖ 节点ꎬ如果在该路径上

某节点 ｐ∈ＮＢＲ(ｖｘ)ꎬ ∃ｘ∈[１ꎬＫ]ꎬ即 ｐ 节点位于

某从锚节点的邻居之内ꎬ那么 ｐ 会将数据包递交

给该从锚节点ꎬ并由该从锚节点沿着锚节点链发

送给 ＭＳꎻ否则锚节点 ｖ 将沿着锚节点链ꎬ将数据

分组发送给 ＭＳ. 如果节点 ｓ 不在 Ｔｖ上ꎬ它将数据

包沿 Ｔｕｌ发送给 ｕｌ . 如果路径上某一节点在 Ｔｖ的范

围内ꎬ那么此节点会将数据包沿着 Ｔｖ发送给 ｖꎬ此
后的传输过程与数据产生节点位于 Ｔｖ上时相同.
如果 ｓ 到 ｕｌ的路径上没有节点属于 Ｔｖꎬ由于 ｕｌ通

过单播更新获得 ｖ 的路径信息ꎬ因此 ｕｌ将数据包

通过这条路径发送给 ｖꎬ直到路径上某一节点属

７７２



中国科学院大学学报 第 ３２ 卷

于 Ｔｖꎬ并通过与上文相同的方式传输给 ＭＳ. 在数

据传输过程中ꎬ如果数据转发节点的邻居列表里

有 ＭＳ 的记录ꎬ那么数据分组将优先传输给汇聚

节点. ＡＬＦＲＰ 协议保证数据分组总能找到到 ＭＳ
的传输路径.

３　 仿真结果

３􀆰 １　 仿真环境设置
本文采用基于 Ｃ＋＋开发的大规模基于离散事

件的网络仿真环境. 我们选择的比较对象是目前

的前沿工作 λ￣ｆｌｏｏｄｉｎｇ 协议[１１] . 在仿真环境中ꎬ数
百个传感器节点按随机均匀分布部署在一片

４００ ｍ ×４００ ｍ 的方形区域中ꎬ传感器节点保持静

止. 一个移动汇聚节点在该区域内按随机路点模

型(ｒａｎｄｏｍ ｗａｙ ｐｏｉｎｔꎬＲＷＰ)进行移动ꎬ对 ＲＷＰ 模

型设置如下:移动汇聚节点速度固定为１ ｍ / ｓꎬ每
移动一段时间随机更换一次移动目标位置ꎬ当到

达目标位置或预先选定的[１０ ｓꎬ１００ ｓ]范围内随

机指定的定时器超时时ꎬ将随机选择下一个移动目

标位置. 移动汇聚节点每隔１ ｓ广播一次 ＢＥＡＣＯＮ
消息. 传感器节点与移动汇聚节点的通信范围均

设置为 ４０ ｍ. 我们在仿真中使用了理想的信道模

型ꎬ假设数据分组不会因信道冲突、干扰或噪声而

丢失. 每秒钟ꎬ网络中某个随机选定的传感器节点

将产生一个数据分组汇报给移动汇聚节点. 网络

中用于路由信息更新的分组称为控制分组. 数据

分组和控制分组的大小均设置为 ５０ ｂｙｔｅｓꎬ根据

Ｍｉｃａｚ 节点[１３] 的参数表ꎬ将节点的传输功率和接

收功率分别设置为 ８０ ｍＷ 和 ２５ ｍＷꎬ数据传输速

率为 １９􀆰 ２ ｋｂ / ｓꎬ每个节点初始能量均为 ５ Ｊ. 其他

网络参数设置如下:ｔｒｏｕｎｄ ＝ １ ０００ ｓꎬｍａｘＣｈａｉｎＬｅｎｇｔｈ
＝２. 主要研究路径延伸比参数ꎬ以及网络规模(网
络中传感器节点的数量)对于网络性能的影响. 在
所有仿真中ꎬＡＬＦＲＰ 协议与 λ￣ｆｌｏｏｄｉｎｇ 协议的数

据分组投递率都接近 １ꎬ因此主要用 ３ 个指标来

衡量网络性能:１)平均控制消息数ꎬ即平均每个

数据分组所需控制消息的数量ꎬ控制消息来源于

路由信息的局部洪泛更新ꎬ全网数据路由树的周

期轮换以及锚节点链的更新维护等ꎻ２)平均数据

传输跳数ꎬ即平均每个数据分组投递到移动汇聚

节点所需的跳数ꎬ用于衡量数据传输的能量效率ꎻ
３)网络生存寿命ꎬ网络生存寿命定义为网络中第

１ 个节点能量耗尽的时间. 对于每一组网络参数ꎬ
我们对 ２０ 个随机网络进行仿真后取结果的平

均值.
３􀆰 ２　 路径延伸比 λ对网络性能的影响

为研究路径延伸比 λ 对网络性能的影响ꎬ我
们将网络规模固定为 ３００ 个节点ꎬ将延伸比参数

λ 从 ０􀆰 ２ 增加到 ０􀆰 ８ꎬ实验结果如图 ４ 所示.

图 ４　 路径延伸比 λ对网络性能的影响

Ｆｉｇ. ４　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｖｅｒｓｕｓ ｒｏｕｔｅ ｓｔｒｅｔｃｈ ｒａｔｉｏ ｐａｒａｍｅｔｅｒ λ
　

　 　 首先研究路径延伸比 λ 对 ＡＬＦＲＰ 性能的影

响. 由图 ４ 可以得出ꎬ随着 λ 的增大ꎬ路由信息的

更新所需的控制分组数明显增加. 这与 ２􀆰 ３ 小节

中的分析是一致的ꎬλ 的增大会使得更多的节点

满足转发洪泛消息的条件ꎬ洪泛更新的范围扩大ꎬ
从而明显增加路由更新带来的控制开销. 同时随

着 λ 的增大ꎬ路由信息更新范围扩大ꎬ更多的节

点获得了更短的路径信息ꎬ因此数据分组的传输

路径长度明显变短. 以上结果证明路径延伸比 λ
可以起到调节控制开销与数据传输开销的作用.
λ 对于网络寿命也有一定影响ꎬ合适的 λ 的取值

(λ ＝ ０􀆰 ５)可以均衡更新开销与数据传输开销ꎬ延
长网络寿命. 与 λ￣ｆｌｏｏｄｉｎｇ 协议相比ꎬＡＬＦＲＰ 协议

明显降低了更新路由信息的开销ꎬ这主要是由于

ＡＬＦＲＰ 的锚节点链机制使用高效的单播更新ꎬ明
显降低开销更大的路由洪泛更新的频率. 可以看

８７２
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出 λ 的值越大ꎬ控制开销的减少幅度越大ꎬ与此

同时 ＡＬＦＲＰ 协议并没有明显增加数据传输开销ꎬ
并且在 λ 取值较小时数据传输开销更小. 相比 λ￣
ｆｌｏｏｄｉｎｇ 协议ꎬＡＬＦＲＰ 协议明显延长了网络寿命ꎬ
除了控制开销的降低之外ꎬ另一个重要原因是

ＡＬＦＲＰ 协议没有明显的能量瓶颈节点. 反观 λ￣
ｆｌｏｏｄｉｎｇ 协议ꎬ随着 λ 的减小ꎬ网络中的瓶颈节点

的效应增强ꎬ网络寿命明显缩短.
３􀆰 ３　 网络规模对网络性能的影响

我们通过变化网络规模观察对网络性能的影

响. 由于部署区域保持不变ꎬ因此变化的是节点的

部署密度. 将 λ 的取值固定在 ０􀆰 ５ꎬ将网络规模从

２００ 个节点(对应节点平均度数≈６)增加到 ５００
个节点(对应节点平均度数≈１５)ꎬ实验结果如图

５ 所示.
从图 ５ 可以看出ꎬ对于 ＡＬＦＲＰ 协议ꎬ增加网

络规模一方面会增加控制开销ꎬ这表明网络中节

点密度越大ꎬ路由信息更新时节点转发的洪泛消

息的数量越多ꎻ另一方面会降低数据传输路径的

长度ꎬ这与预期相符. 因为通过洪泛消息建立的是

数据采集树ꎬ是最短路径树ꎬ节点密度越大ꎬ数据

采集树上的节点到根节点的期望最短跳数越少.
相比 λ￣ｆｌｏｏｄｉｎｇ 协议ꎬＡＬＦＲＰ 协议的控制开销随

网络规模增加的增长速度更慢. 此外ꎬ 对于

ＡＬＦＲＰ 协议增加网络规模还可以显著提升网络

寿命. 这是因为在总体数据发送量没有增加的情

况下ꎬ平均每个节点所需承担的数据传输量随网

络规模的增加而变小. 这个结果再次证明 ＡＬＦＲＰ
协议中没有明显的能量瓶颈节点. λ￣ｆｌｏｏｄｉｎｇ 协议

由于瓶颈节点的存在ꎬ虽然节点平均数据传输量

降低ꎬ但网络寿命没有明显变化. ＡＬＦＲＰ 协议对

网络寿命的提升幅度可达 ３００％ .

图 ５　 网络规模对网络性能的影响

Ｆｉｇ. ５　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｖｅｒｓｕｓ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｉｚｅ
　

４　 结束语

本文针对具有移动汇聚节点的无线传感器网

络设计了一种新型的基于可调节的局部洪泛更新

的路由协议 ＡＬＦＲＰꎬ该协议在移动汇聚节点移动

过程中ꎬ在原有全网路由树的基础上ꎬ通过局部洪

泛更新路由树结构ꎬ并通过路径延伸比参数均衡

路由更新开销和数据传输开销. 额外的锚节点链

和全网路由树周期轮换机制ꎬ有效降低了洪泛更

新的频率、提升了网络中传感器节点的负载均衡.
通过大量仿真实验证明ꎬ与现有的前沿工作相比ꎬ
ＡＬＦＲＰ 协议在保证数据投递可靠性和传输高效

性的同时ꎬ明显降低了路由更新开销、延长了网络

寿命ꎬ是一种适用于具有移动汇聚节点的无线传

感器网络的路由协议.
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