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摘 要 对于大规模无线传感器网络的路 由协议进行了研 究，提 出了基于最小跳数的路 由协议 。详细介绍了最小跳数场 

的建立过程，从理论上证明了每个节点只会收到一个导致最小代价变小的信息包，分析 了节点随机延时对跳数场建立的 

影响和相应的处理措施。该协议可以在大规模网络内使用，节点只要记忆自己的转发节点集，就可以沿着最短路径向网 

关发送数据。分析和仿真实验都证 实了设计的正确性。 
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Abstract：This paper researches on routing protocol in a large wireless sensors network and proposes a routing protocol 

based on minimum hop．It introduces the process of setting up minimum hop field in detail and proves that only one 

message diminishes the node's minimum hop，analyzes the impact of random delay on setup of minimum hop field and 

gives sone measures．Th is protocol can be used in a large sensors network and ensure that data is forwarded along low— 

est path and message number is least．Simulations and analysis show the correctness of the design． 
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l 引言 

无线传感器网络是监视远程环境的有力工具 ，随着微处理 

器和无线通信技术的发展，其重要性越来越突出。无线传感器 

网络具有很多独特的优点和应用领域，引起了人们的广泛关 

注【lJ。传感器节点的通信距离有限，一般在 10~1O0米范围内。节 

点只能与其射频覆盖范围内的邻居直接通信，如果希望访问射 

频覆盖范围外的节点，必须采用多跳路由实现。传感器节点通 

常由电池供电，高效使用有限的电池资源，尽量延长节点的生 

命周期是任何路由协议的首要考虑因素。同时由于传感器网络 

节点的计算能力、存储空间都十分有限，所设计的路由协议应 

该简单有效，使得节点的运算开销尽量的小。 

无线传感器网络的路 由协议是一个非常活跃的研究领域， 

在这方面国外学者提 出了很多的解决方案 。大致可以分为两 

类：平面路由协议和分层的路由协议嘲。平面路由协议需要维持 

路 由表 ，在大规模网络 中，这样的路 由表维持需要消耗大量的 

存储空间，同时发送信息中所包含的路由信息也会引起通信负 

担的加重。采用分层的网络可能在一定程度上缓解这个问题131， 

但是，分层网络中群头节点是瓶颈，如果群内节点数量众多，群 

头节点的电池很块就会耗尽 ，导致 网络需要重新组织。上述协 

议都不是针对大范围无线传感器网络设计的131。 

文献【3】提出了一种基于代价场的路 由协议 ，可以克服上述 

不足。但是采用该算法进行信息路由，会在网络内引起很多冗 

余的信息。所以作者提出了基于最小跳数的无线传感器网络自 

组织与路由协议 。 

采用基于最小跳数的路由协议，可以保证任何节点发出的 

信息都沿着最优(所经过的中间节点最少)的路径向网关发送， 

并且在网络内所引起的信息包数量是最少的。所有节点只要记 

忆自己的转发节点集和最小跳数，就可以实现信息路由。该协 

议可以在任何规模的网络内使用 ，并且对于移动节点也可以很 

简单地实现信息转发。该协议实现简单，可以在任何规模的网 

络内应用 。 

为了验证算法的可靠性 ，作者采用 0MNET++作为仿真工 

具，进行了一系列仿真实验，证明了该算法的正确性。 

2 OMNET++简介[41 

0MNET++是布达佩斯技术大学电信学院开发的面向对象 

的分布事件仿真工具，OMNET+十是Objective Modular Network 

TestBed in C++的英文缩写。它可用于通信协议、计算机网络 

多处理器和分布式系统、管理系统等的建模和仿真。 

一 个 0MNET++模型(Mode1)由多层嵌套的模块(Module) 

构成，模块的嵌套深度没有限制，这样用户可以将实际系统的 

逻辑结构影射到模型结构。模块之间通过消息(Message)传送 
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进行通信，消息可以直接向目的模块发送，也可以通过通道 

(Gate)和连接(Connection)发送。 

模块包括简单模块和复合模块。其中简单模块由用户编程 

实现，它们反映了系统的算法。在仿真执行过程中，采用多线程 

技术，这些简单模块并行执行。在特定的网络中，简单模块和复 

合模块都是模块类型的实例 。在描述模型时 ，用户定义模块类 

型，并使用它们定义更复杂的模块类型 ，最后 ，用户产生系统模 

块，作为预定义模块类型的实例。网络中所有的模块都是系统 

模块的子模块。 

OMNET++的主要特色是它的模型拓扑描述语言 NED，采 

用它可以完成一个网络模型的描述。网络描述包括下列组件 ： 

输入申明、信道定义 、系统模块定义、简单模块和复合模块定 

义。使用 NED描述网络，产生．NED文件，该文件不能直接被 

C++编译器使用 ，需要 首先 采用 0MNET++提供 的编译 工具 

NEDC将．NED文件编译成．cpp文件。最后，使用 C++编译器将 

这些文件与用户 自己设计的简单模块程序连接成可执行程序 。 

0MNET++具有编程简单 ，易于掌握等特点，只要用户具有 

一 定的 C++语言知识就可以使用。使用它的 NED语言可以非 

常方便地构建一个网络模型，它还提供Plove作为输出参数的 

观察工具。目前，在无线传感器网络的理论研究中，0MNET++ 

被广泛采用 ，很多网上讨论组建议为了对大家的成果有一个统 

一 的比较手段 ，在算法设计和分析时，都采用 0MNET++作为 

仿真工具。 

3 最小跳数场的建立过程 

在无线传感器网络内，网关的跳数为 0。其它节点发 出的 

信息包沿着最短路径到达网关所经过的中间节点数量+1，就是 

该节点的最小跳数。例如：网关通信范围内的邻居节点跳数为 

1，通过一个中间节点与网关通信的节点跳数为 2。 

可以采用经典的扩散算法 (Flooding)建立跳数场。最初，每 

个节点的跳数被设置为无穷大，例如 1000(可以认为是通常的 

网络中最大跳数永远不可能达到的数量)。网关广播一个跳数 

场建立信息 ，说明 自己的跳数 为 0，这个信息被它的一跳邻居 

节点接收到 ，这些节点就将 自己的跳数设置为 0+1=0，将网关 

作为 自己的转发节点 ，并产 生一个新 的跳数为 1、包括 自己地 

址的信息包，向自己的邻居广播。 

当节点 Ⅳ从节点 收到比自己当前最小跳数小的广告信 

息时 ，Ⅳ的最小跳数就设置为 1，其中， 是节点 的跳数 ， 

并将 M加入 自己的转发节点集 ，同时广播一个包含 自己最小 

跳数和地址 的广告。如果接收到的信息所表示的跳数与自己的 

最小跳数相同，就将该信息包发送节点加入 自己的转发节点 

集，但是不发出新的广告信息包。如果接收到的信息所表示的 

跳数大于 自己当前最小跳数 ，就丢弃这个信息包 ，不做任何处 

理。上面的过程可 以用图 1来表示 。这样的过程一直持续下去， 

最后网络 中的每个节点都获得 了自己到网关的最小跳数和转 

发节点集。 

采用这种方法建立跳数场 ，从理论上来说 ，不论节点距离 

网关多远，只收到一次导致 自己跳数变小的信息。这个命题的 

证 明如下： 

命题：采用 Flooding算法建立跳数场，每个节点只会收到 
一 次导致自己跳数变小的信息。 

证明：所有广告信息包的长度是一样的，则理论上每个节 
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点转发信息包所花费的时间是一样的，那么信息包每经过一个 

节点所花费的时间是相同的，记作 T。节点收到跳数为K的广 

告信息的时间就是K*T。这样，越晚到达的广告信息表示的跳 

数也越大，只有第一个接收到的信息中的跳数是最小跳数。 

图 1 最小跳数场建立过程中节点的处理逻辑 

但是在实际应用中，不能直接使用这样的算法。因为上面 

的算法没有考虑信息包在无线传输中可能出现的延时，延时主 

要来自于发送、传播、处理和因为信道冲突所造成的延时。 

如果每个信息包发送的时间为 0，则延时不会对跳数场的 

建立产生任何影响，但是实际上，每个信息包的传输需要一定 

的时间 。例如 ，一个长度为 30字节 的信息包 ，传输 速率 为 

9600bps，则传输时间为(30*8)／9600=0．025s。如果延时与信息 

包传输时间同一个数量级或更大 ，则一些节点可能会接收到多 

个导致自己跳数变小的信息包，从而导致网络内传送了多余的 

信息包。 

当然，延时要对算法造成影响，必须是随机的。如果每个信 

息包的延时时间为恒定的，不会对算法造成任何影响。其证明 

与上面命题的证明基本一样 ，只是将上面 的 用(n _h)来代 

替。 

作者采用仿真实验研究随机延时对跳数场建立的影响，仿 

真条件是在 150"150米区域内随机分布50HD个节点。在实验 

中，信息包长度为30字节，网络传输速率设置为 9600bps。延 

时时间是在某一时间段内均匀分布的，作者观察了分别使用下 

列 10个随机延时时间段，跳数场建立过程中在网络内引起的 

信息包 总量 ：0，0ms～5ms，0ms~10ms，0ms~15ms，0ms~20ms， 

0ms-25ms，Ores~30ms，Oms~35ms，Oms~40ms，Oms~45ms，Oms一 

50ms，实验结果如图 2所示。其中横坐标为最大延时时间 

(ms)，纵坐标为 网络内发送的信息包总量。从图中可 以看 出， 

随着随机延时的增加，网络内用于建立跳数场的信息包数量也 

随之增加。 

为了保证每个节点 只会收到一个导致 自己跳数变小 的信 

息包，减少跳数场建立过程中需要的信息包总量，节点收到使 

得 自己跳数变小的信息包的时候，不是立刻发送 自己的跳数信 

息 ，而是等待一个时间 。在此期间节点接收可能到达的新的 

最小跳数信息，以保证自己发出的信息包中的跳数就是自己真 

实的最小跳数。 
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图2 随机延时大小一信息包数量 

这个等待时间 应该根据网络内可能出现的随机延时 

时间的大小来决定。作者做了一个仿真实验，节点广告信息包 

发送的随机延时时间在 0到 45ms之间随机分布 ，分别观察了 

节点采用不同的等待 建立跳数场所需要的信息包总量，结 

果如图3所示。随着节点延时的加大，信息包总量逐渐减小，只 

要延时 达到一定的大小 ，网络内广播的信息包数量就接近 

于最少数量。 

图 3 节点延时时间一信息包数量 

4 基于最小跳数的路由协议 

基 于最小跳数路由协议的基本思想是每个节点记忆自己 

的一跳邻居内，最小跳数比自己小 1的节点。当有信息需要发 

送 的时候 ，可以从符合条件 的节点集 中指定一个作为转发节 

点 。采用图 4的例子来说明，假设节点 S最小跳数为 10，它的 

转发节点集包括A、B、C、D四个跳数为9的节点。节点C的转 

发节点集包括E、F、G三个跳数为8的节点。当节点A有信息 

要 向网关发送时，它从转发节点集中任意指定一个节点 ，比如 

C来进行信息转发。同样 C可以选择 E、F、G中的任意一个作 

为自己的转发节点 。这样 ，可以保证信息按照最短的路径传送， 

不会产生多余的信启、。 

A：9 

图4 基于最小跳数的路由协议举例 

采用最小跳数路由协议进行信息转发 ，在信息包 中只要指 

定转发节点，不需要包含其它任何的路由信息。节点需要维持 

的路由信息仅仅是自己的转发节点集，在正常的网络中不会超 

过 10个 ，这对于有 256(128)个字节 RAM 的单 片机来说是 可 

以接受的。 

跳数场建立之后，就可以用于信息路由。当一个节点有信 

息需要向网关传送的时候，它就从自己的转发节点集中选取一 

个节点进行信息转发。它所有的一跳邻居都收到了这个信息， 

但是只有信息包中指定的节点才转发这个信息。信息包以这样 

的方式沿着最短路径向网关逐跳发送。最短的路径也就意味着 

参与信息包转发的节点数量最小，用于转发的信息包数量最 

少，这对于无线传感器网络来说，是至关重要的。 

无线传感器网络 的一个基本特征是节点具有一定 的移动 

性，即在同一时刻，大部分节点处于静止状态，小部分节点在移 

动。节点位置移动之后，能否可靠地向网关传送信息是评价一 

个路由协议设计是否完善的重要标志。在笔者介绍的协议中， 

一 个节点到了新的区域之后，只要向自己的一跳邻居发出“节 

点注册”信息，获得自己的最小跳数值和转发邻居集，就可以进 

行信息发送，实现非常简单，需要传送的广告信息数量也很少。 

5 算法性能评估 

假设一个无线传感器网络中有 300个节点，如果每个节点 

发出的信息包都沿着最短路径向网关发送，那么一个跳数为k 

的节点向网关发送一个信息包在网络内引起的信息包共为 k 

个。由此，可以得到 300个节点各发一个信息包在网络内所引 

起的信息包数量为： ，其中 为节点 k的跳数 。 
★#l 

仿真实验也证实也这一点，例如在一次仿真中，所有节点 

跳数之和为2903，采用基于最小跳数的路由协议，每个节点向 

网关发送一个信息包，在网络内所引起的信息包数量也是 

2903个。 

而相同的实验条件下 ，采用基于最小代价的路由协议 ，网 

络内信息包数量达到了6000余个。图5显示了两种算法在不 

同的节点数量情况下，每个节点各发送一个信息包在网络内所 

引起的总的信息包数量。从图中可以看出，协议所需要的信息 

包数量大约是基于代价场信息转发协议的 1／3。通过实验发现 

随着网络内节点平均连接度的增大，算法的优势越明显。 

图 5 网络内节点数量～ 网络内总信息■ 

6 结论 

路由协议是无线传感器网络的重要研究课题，它的性能直 

接影响整个网络的运行效率。该文提出了一种基于最小跳数的 

信息转发协议，采用这个协议，网络内任何节点向网关发送的 

信息都沿着最短路径传送。协议的设计和实现都非常简单，节 

点不需要维持庞大的路由信息表，只需要记录 自己转发节点 

集，就可以完成信息转发，因此可以在大规模网络中应用。基于 

最小跳数的路由协议 只需要作简单的处理，就可以实现移动节 

点的信息转发。 

该文介绍了最小跳数场的建立过程，从理论上分析了每个 

节点只会收到一次导致自己跳数变小的信息。作者详细分析了 
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图5 通信服务器端的程序流程 

5 系统的优点 

(1)将节点群系统或模型的开发与数据的交互完全分开； 

(2)采用触发器和消息解释机制后 ，不但减轻了数据库的 

负担 ，而且实现了异构数据库的数据同步，目前支持 的系统有： 

ORACLE、INFORMIX、Microsoft SQL Server、Sybase等大型 数 

据库管理系统 ； 

(3)在分布式仿真应用中，能比较容易地实现模型的控制 

检验点 、暂停 、继续 、再启动以及事后重演等功能； 

(4)方便地实现 DR算法，减少 了网络传输流量； 

(5)数据传输的实时性、安全性 、可靠性得到保证。 

6 小结 

图 6 通信客户端的程序流程 

该文首次提出了主数据对象和影子数据对象的概念模型 ， 

在异构数据库环境中，利用主数据对象和影子数据对象的映射 

关系可以灵活地定义数据 的路径空间 ，并通过 主动数据库 中 

“事件一条件一动作”的数据触发机制、数据缓冲技术以及分布事 

务处理方法，较好地解决了多节点群中异构数据库的问题 。 

(收稿 Et期 ：20o3年 6月) 
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计算机科学 ，1994；(6) 

(上接 167页) 

在跳数场建立过程中，随机延时对跳数场建立的影响及相应的 

处理措施。同时，说明了基于最小跳数的信息转发协议 的工作 

过程，并分析了如何处理移动节点的信息转发问题。通过仿真 

实验，将提出的算法与基于代价场路由协议进行性能比较，可 

以看出基于最小跳数的路 由协议更为合理有效。 

当然 ，基于最小跳数的路 由协议是基于这样一个事实 ：即 

无线传感器网络内的信息总是从节点向网关发送 ，网关除了向 

整个网络发布广告信息之外，不会指定某个节点作为目的地址 

进行信息传送。也就是说，该协议是一种单向的信息传送协议。 

(收稿 日期 ：20o3年 6月) 

(上接 190页) 
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