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一种基于时间期望的无线传感器网络路由协议① 
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摘  要：  提出一种时间期望最短的路由协议，该协议基于树簇型体系结构，把数据从源节点到汇聚节点的时间

期望作为关键因素来选择最佳路由，同时协议的运行流程图也一并给出。协议在 TinyOS-2.x 平台上

实现，通过与 TinyOS的 CTP 协议的对比实验表明新的协议具有一定可靠性并且在数据时延上表现出

较大的优势。 
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Abstract:  This paper proposes a route algorithm that uses the time cost from the source node to the sink node as the 

key factor to construct the optimal route in the network with a topology of cluster tree. The sequence 
diagram of the algorithm has been showed to illustrate the process of the protocol in the paper. Also, the 
protocol has been coded through nesC on the TinyOS2.x platform. The simulation results demonstrate that 
the new protocol has some improvement on transmitting delay of data packets compared to the traditional 
one of the TinyOS. 
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0  引言 

无线传感器网络由具有感知能力、通信能力和简

单信息处理能力的大量微型传感器节点组成。通常传

感器工作的环境都比较恶劣，但是终端用户做出决策

时又严重依赖于各节点所感知到的数据[1]。因此，在

传感器网络中能够快速可靠的把节点发出的数据送到

汇聚节点成为网络协议设计的主要目标之一， 构建一

条到汇聚节点的时延最短的路由成了网络协议设计的

核心。本文以构建源节点到汇聚节点的时间期望最小

的路由为目标设计并实现了一种 WSN 路由协议。文中 
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协议以簇树型网络拓扑[2]为基础构建无连接的到顶层

汇聚节点时间期望最小的路由，并在 TinyOS-2.x[3]

平台上得到实现。 
 
1  网络体系结构 

通常传感器节点通过人工放置或者飞机舰船投掷

等形式部署在被监测区域，各节点启动后以自组织的

方式在监测区域构成网络。由于硬件资源和能源等因

素的限制，节点的通信距离较短，只可以与有效通信

半径范围内的节点交换信息。当节点想要和自己有效 
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通信范围外的节点交换数据时首先要通过多次逐跳的

方式和目标节点建立无线通信链路，然后才可以传送

数据。这样，在节点数目较多、数据较密集的网络中，

链路建立的过程增大了数据的传送时延同时降低了网

络的吞吐量[4,5]。 
根据无线传感器网络的数据汇聚特性，簇树型网

络结构逐步取代了传统的点对点模式 [6]。这种体系结

构的思想是把整个监测区域的网络分为若干个小的子

网络，每个子网络被称为一个簇。每个簇选择一个节

点做为簇头(汇聚节点)，当节点要进行数据交换时首先

把数据交给它所属簇的簇头节点，然后由簇头节点负

责把数据交给上一层簇头节点直至数据到达基站

(BS)。这样，整个网络形成一个以簇为基本单位的树

型拓扑(见图 1)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  簇树型网络体系结构 
   
2  传感器节点网络协议栈 

在面向传感器节点的操作系统后出现后，节点上

运行的网络协议也根据其功能划分层次并形成了与传

统计算机网络协议类似的网络协议栈。目前通用的传

感器网络协议栈如图 2 所示。 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 2  网络协议栈 

传感器网络协议栈由物理层、数据链路层、路由

层、传输层、应用层、能量管理平台、移动管理平台

和任务管理平台八个部分组成[7]。物理层负责数据传

输介质的规范，包括通信频率，编码和同步等标准；

数据链路层负责节点间的数据差错校验并对通信模块

的能量消耗进行自适应控制；网络层负责路由发现、

维护以及选择，使得传感器发出的数据能够及时准确

的送到顶层汇聚节点；传输层主要是以 TCP/UDP 为

基础改善数据传输的差错控制、线路管理和流量控制

等；应用层负责和用户应用程序进行交互。按照设计

者的初衷，剩余的三个方面应该均包含于上述五个层

次种，但就目前而言，能量管理和移动性管理主要体

现在网络层和数据链路层，而任务管理主要关注于应

用层。 
 
3  基于时间期望的路由选择算法的设计 
3.1 算法基本思想  

鉴于传感器网络是以数据为中心的特点，将节点

感知到的数据及时地呈现给用户成为网络协议设计的

首要目标。于是，找出一条到汇聚节点花费时间最少

的路由成了算法设计的核心。该算法以源节点到汇聚

节点的时间期望作为关键量度，从路由表中选择时间

期望最小的路由进行数据转发，并可以根据节点当前

缓存的数据量进行简单的拥塞控制[8]。 
在簇树型网络结构中，顶层汇聚节点处于树根位

置。每个节点都能根据它选择的簇头节点通过向上汇

聚的方式找到一条到根节点的路径即数据包的路由
[9]。每个节点在选择下一条节点时以数据包经过该节

点到顶层汇聚节点的时间期望为主要因素从路由表集

中选择时间期望最小的邻节点。在节点的路由表中存

放着其所有邻节点到顶层汇聚节点的时间期望。 
节点选择下一条节点的算法可描述如下： 
定义. 节点 A 经过其邻节点 B 到顶层汇聚节点 S 

的时间期望为从 A 点到 B 点的时间期望与从 B 点到 S
点的时间期望的和，记为 TC(A,B,S)。 

令数据在 A 和 B 间的传送时间为 D(A,B)： Bp
为 B 节点当前选择选择的下一条(簇头)节点，则有 

TC(A,B,S)=αD(A,B)+ TC(B,Bp,S)          (1) 
其中α是加权因子 
定义. 节点 A 有 n 个邻居节点(B1,B2,B3,…,Bn,)构
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成的集合记为 NA，则节点 A 经过这些邻节点到顶层汇

聚节点的 TC 值构成 A 节点可用的路由集合，记为 RA。 
RA={TC(A,Bi,S)|i∈N,N={1,2,…,n}}       (2) 
当节点有数据要发送时，可以通过公式-3 得到

当前该节点到顶层汇聚节点的最小时间期望及其对应

的邻节点，然后将该邻节点做为下一跳节点将数据转

发出去。 
min(RA)= TC(A,Bj,S)，Bj∈NA             (3) 

3.2 路由环问题的解决  
在网络传输过程中路由环是常会碰到问题。最简

单的情况下当本地节点把一个数据包传给其中一个

最佳下一条邻节点，而该邻节点碰巧要把本地节点当

做自己的最佳下一条节点把数据又传了回来，这样便

形成了路由环。为了避免这种情况，每个节点在发送

路由包时都要报告自己选择的父节点。本地节点收到

一个路由包后发现包中父节点是自己时，把通过该邻

节点转发数据包的路由时延设为最大值以破除路由

环。同时，在节点发送数据时会在数据包中包含该节

点保存的到汇聚节点的时延，下一跳节点收到数据包

后会拿自己当前到汇聚节点的时延和数据包中的域

比较。如果大于则说明上一跳节点当前使用的路由信

息已过期，这样节点会立即触发更新路由以期获得最

新网络状况及路由并通知下层节点(上一跳节点所在

的层)，然后把新的时间期望写入该数据包对应的域

继续发送给下一跳。这样每传一跳都比较一次直至汇

聚节点。 
3.3 网络中路由的构建及维护过程  

协议的运行可以分为两个阶段：路由初始化和路

由维护。在第一阶段新加入网络的节点最初从其周围

节点请求路由信息构建自己的路由表；在第二阶段节

点根据自身获取的周围节点的活动状态及事件(定时

器触发或者被通知路由过期)及时的对本地路由进行

更新发布。 
新加入网络的节点的路由表是空的，为了尽快构

建通向汇聚节点的路由节点在初始化后迅即以广播形

式向邻节点发送请求路由信息路由包。所有邻节点在

收到新节点的路由请求后会立即把自己最新路由信息

回传给请求节点。这样新的节点根据收到的来自邻节

点路由信息及对它周围相应的通信链路的评估可以构

建出加入网络后的第一条到汇聚节点时间期望最小的

路由。其过程如图 3 所示： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  路由初始化阶段流程图 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  定时器驱动路由更新 
 

在发现路由之后，为了能够及时响应网络中发

生的随机事件，节点需要动态地及时修正自身的路

由。在路由维护阶段，节点同时使用两种流程来更

新自己当前使用的路由： (1)节点会定时的搜寻自己

的路由表中时间期望最小的路由作为最佳选择并通

知邻节点 (图 4)；(2)节点收到来自新入网节点的路

由请求包或者来自其父节点通知其使用的路由信息

过期的路由包时重新在路由表搜索当前时耗最短的

路由以更新自己所使用的路由，亦或节点监测到某

个邻节点不再活跃时 (链路失效 )将路由表中以该节

点为父节点的路由信息删除并更新发布自身路由信

息(见图 5)。 



计  算 机  系 统  应 用                                                           2010 年  第 19卷 第  3 期  

 74 研究开发 Research and Development  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 5  网络事件处理 

 
3.4 协议中的关键包结构  

网络中各节点通过路由包交换路由信息。每个

节点根据收到的周围邻节点发出的路由包(beacon)
构造自己的路由表，在有数据包发送时从路由表中

选取时间期望最小的路由，然后对应到相应的下一

跳节点把数据包发送出去。在各节点互通路由信息

的过程种，路由包扮演着信使的角色。整个路由包

根据其数据角色可以被划分为三部分：Header 和

Footer 部分主要包含一些在计算单跳通信链路(本
地节点到发送该路由包的节点之间的链路 )的时延

时需要的参数，RouteCore 部分包含了发送节点构

造的到汇聚节点最佳的路由信息。路由包结构如图 6
所示： 

 
 
 

图 6  路由包结构 
 

在 RouteCore(图 7)中，option 域表示本节点当

前的状况例如是否缓存了过多的数据，是否当前没有

到汇聚节点的路由需要其他节点立即把他们的路由返

送给自己；Parent 域表示本节点所使用路由的下一条

节点；Load 域告诉其他节点本地节点目前的数据缓存

占有率；TIME-COST 域表示本节点发出的数据包到

汇聚节点的时间期望。 

 
 
 
 

图 7  路由核心 
 

在 Header(图 8)中，Sequence 表示这是该节点

发送的第几个由定时器驱动的路由包；CurrentRate
域表示节点当前发送路由包的速率；Flag 域指出当前

路由包是否是由于定时器超时而发送，如果不是前两

个域无效，Footer 包含了发送节点根据收到来其自邻

节点的路由包而测量得到的发送节点到各邻节点的通

信链路的时延 (在协议中对单跳链路进行评估时以该

链路的双向时延为依据)[10]。 
 
 

 
图 8  路由包头 

 
4  实验过程与结果分析 

TinyOS 是 UC Berkeley 基于构件化模式开发的

无线传感器网络操作系统，可以在 Linux 和 Windows
两种平台上配置。该系统使用事件驱动机制，具有能

耗低、多任务和响应速度快等特点，很好的适应了传

感器几近苛刻的资源限制[7]。同时，TinyOS 平台的应

用开发语言(nesC)是一种类 C 语言，便于开发人员迅

速掌握，为应用编程带来了方便。 
协议基于 TinyOS-2.x 平台，使用 nesC 语言实

现，可以在 mica、mica2 及 intelmote2 等硬件平台

上运行为了对协议进行测试首先编写如下应用测试程

序：在网络中选定一个节点做为汇聚节点，其上运行

的程序负责接收其他节点发送来的数据并统计数据包

的时延，其他节点上的程序随机的发送数据包，然后采

用 TinyOS 提供的仿真工具 TOSSIM[11]。仿真模拟

micaz 硬件平台，分别用包含 40节点，60节点，80
节点， 100 节点的随机网络对 tinyOS 自带的

CTP(CollectionTreeProcotol)[12]协议和新的 ATTC 
(AverageTripTimeCost)协议进行数据传送对比实验。 

在实验中，我们选用数据时延和可靠性两个指标

对两种协议进行比较。数据时延定义为从源节点到顶

层汇聚节点的时间；可靠性定义为汇聚节点正确收到
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的数据包总数和源节点发出的数据包总数的比值。实

验结果如图 9、10 所示： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9  数据包时延对比 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 10  可靠性对比 
 

从上面的实验结果可以看出：随着网络中传感器数

目的增加，数据包的传输时延也相应地增加。这是因为

随着节点数量的增加，整个网络监测的物理区域也在扩

大，相应的传感器发出的数据到顶层汇聚节点所经过的

最少跳数也增加了，这一趋势在两种协议中式是表现一

致的，但是随着网络的规模和数据密度增加新协议在时

延方面明显的优于原 CTP 协议；同时随着节点数的增

加网络中数据包随之线性增长，在节点缓存有限的情况

下数据包被丢弃的概率也在增大，从而造成了数据可靠

性的逐步降低，这一趋势在新旧协议中也是相同的而且

随着数据量的增加两者的可靠性趋向于相同。  
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