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摘　要：针对事件驱动型传感器网络应用系统，基于简化的 ＡＯＤＶ（ａｄｈｏｃｏｎｄｅｍａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｖｅｃｔｏｒｒｏｕｔｉｎｇ）（Ｓ

ＡＯＤＶ）算法，提出一种结合预先路由和按需路由的混合拓扑控制策略，通过随机选择一部分节点预先运行ＳＡＯＤＶ

算法来减小事件发生时任务节点的初始拓扑建立时延．仿真实验表明，该策略能以较小的能耗代价换取较快的系统

响应速度，满足了事件监测类应用的实时性要求．
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１　引　　言
基于传感器网络的事件监测类应用是传感器网

络的一类重要应用系统．其典型应用包括火灾探测、

安全防范和目标跟踪等．这类系统的一个显著特点

是基于事件驱动，只有当事件发生时，网络才开始工

作，节点的唤醒和数据传输是不可预知的．为了节省

能耗，必须设计按需拓扑控制策略，即只有当事件发

生时才建立主拓扑结构．此外，为了提高响应时间，

建立主拓扑结构所花费的时间不能过长，而且网络

通信延迟应尽可能地小．

围绕上述设计目标，本文给出一种可减小初始

拓扑建立时延的混合拓扑控制策略（ＨＴＣＳ），该策

略融合了预先路由和按需路由的思想，通过对ａｄ

ｈｏｃ网络中按需距离矢量路由协议（ＡＯＤＶ）
［１］进行

改进，将基站标定为唯一目的地址，并预先存储部分

节点到达基站的路径，在实现动态按需拓扑控制的

同时，能够有效提高传感器网络的响应速度，满足监

测系统的实时性要求．

目前，有关按需拓扑控制的研究成果主要是针

对ａｄｈｏｃ网络提出的，如 ＤＳＲ（Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｕｒｃｅ

ｒｏｕｔｉｎｇ）
［２］，ＴＯＲＡ（Ｔｅｍｐｏｒａｌｌｙｏｒｄｅｒｅｄｒｏｕｔｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）
［３］，ＡＢＲ（Ａｓｓｏｃｉａｔｉｖｉｔｙｂａｓｅｄｒｏｕｔｉｎｇ）

［４］

以及ＡＯＤＶ等．它们都有一个共同特点，即只有在

源节点需要路由时才发起路由，建立主拓扑结构．这

些协议较好地解决了网络带宽和能量的过度消耗问

题，但初始路由时延大的问题无法避免．此外，针对

传感器网络提出的启发式算法 ＳＴＥＭ（Ｓｐａｒｓｅ

ｔｏｐｏｌｏｇｙａｎｄｅｎｅｒｇｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）
［５］也是一种典型

的按需拓扑路由算法．ＳＴＥＭ算法通过设置一个专

门的侦听信道进行周期性地短时间侦听，当侦听到
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信号后就启动数据信道进行数据转发．这种采用两

个物理信道的方法节能效率很高，但同样存在较大

的初始时延，而且物理实现也较为困难．

为了减小初始时延，文献［６］提出了一种区域路

由控制协议（ＺＲＰ），该协议将预先路由协议和按需

路由协议相结合，把网络分为若干个互相重叠的区

域，每个区域的半径长度由用户设定．同一区域内的

节点通信使用区内路由协议（预先路由），跨区的节

点通信则使用区间路由协议（按需路由）．这种混合

路由机制，一方面避免了区内的初始延迟问题，另一

方面也避免了区间路由交互开销大的问题．但由于

划分区域需要知道节点的位置信息，这在很多场合

是不能满足的，而且区域半径的选择对路由效率的

影响也很大．

本文借鉴了ＺＲＰ的思想，通过结合预先路由和

按需路由来减小初始路由时延．但与ＺＲＰ不同的

是，本文并未对网络进行区间划分，而是先以一定的

概率随机选择部分节点运行简化的ＡＯＤＶ算法（Ｓ

ＡＯＤＶ），保证网络中一部分节点预先存储到达基站

的路径．当事件发生时，一旦检测到事件的任务节

点，便立刻运行ＳＡＯＤＶ算法．由于网络中部分节

点已存储到达基站的路径，此时运行ＳＡＯＤＶ很快

就会建立到达基站的路径，从而可有效减少网络的

初始时延．较之于ＡＯＤＶ算法，虽然此方法在一定

程度上增加了网络开销和节点能耗，但仿真实验结

果表明，本算法能以较小的能耗代价换取较快的系

统响应速度，这对于实时性要求较高的场合是非常

必要的．

２　混合拓扑控制策略设计
下面首先对ＡＯＤＶ算法的工作过程进行介绍，

并结合事件监测类传感器网络系统的应用特点对其

进行简化．在此基础上，给出用于事件监测的混合拓

扑控制策略，并详细讨论了基于该策略的拓扑形成

和维护过程．

２．１　犃犗犇犞算法及其简化

ＡＯＤＶ算法包括路由发现和路由维护两个过

程．当源节点有数据要发送给目标节点时，它首先在

自己的路由表中查寻到目标节点的路由．如果路由

存在并且有效，则立刻开始发送数据；反之，如果相

应的路由不存在，或路由存在但已经标明为无效时，

源节点就开启一个泛洪路由发现过程．源节点创建

一个路由请求消息ＲＲＥＱ（Ｒｏｕｔｅｒｅｑｕｅｓｔ），并向其

邻节点广播．ＲＲＥＱ的格式如下：

ＲＲＥＱ：〈ｓｏｕｒｃｅ＿ａｄｄｒ，ｓｏｕｒｃｅ＿ｓｅｑｕｅｎｃｅ＿＃，

ｂｒｏａｄｃａｓｔ＿ｉｄ，ｄｅｓｔ＿ａｄｄｒ，

ｄｅｓｔ＿ｓｅｑｕｅｎｃｅ＿＃，ｈｏｐ＿ｃｎｔ〉

其中：源地址和广播号联合标识一个ＲＲＥＱ消息，

目的序列号用来标识路由的新旧程度．

当中间节点收到路由请求后，首先根据ＲＲＥＱ

中的广播号来判断是否为已经处理过的ＲＲＥＱ．如

果是，则简单地丢弃；如果是新收到的ＲＲＥＱ，则查

寻路由表，判断是否已经存在到达目标节点的有效

路由，没有就继续泛洪过程；如果中间节点确定自己

有到目标节点的有效路由，并且路由中的目标节点

系列号大于或等于路由请求中的系列号，则它将直

接沿反向路径向源节点单播路由应答消息 ＲＲＥＰ

（Ｒｏｕｔｅｒｅｐｌｙ），并通知目标节点以保证路由是双向

的．

目标节点收到路由请求后，不再广播路由请求，

它先建立反向路径，产生一个路由应答消息ＲＲＥＰ，

ＲＲＥＰ中含有最新的系列号等信息，沿反向路径单

播给源节点．中间节点和源节点在收到ＲＲＥＰ后会

建立到目标节点的路由，并更新系列号等有关信息．

源节点收到 ＲＲＥＰ 后即建立路由，并开始传输数

据．ＲＲＥＰ的格式如下：

ＲＲＥＰ：〈ｓｏｕｒｃｅ＿ａｄｄｒ，ｄｅｓｔ＿ａｄｄｒ，

ｄｅｓｔ＿ｓｅｑｕｅｎｃｅ＿＃，ｈｏｐ＿ｃｎｔ，ｌｉｆｅｔｉｍｅ〉

其中ｌｉｆｅｔｉｍｅ定义了该路由维持的时间．

在将ＡＯＤＶ算法引入事件监测类传感器网络

应用时，考虑到事件监测系统的目标节点是唯一的，

因此可对 ＡＯＤＶ进行适当简化．在简化的 ＡＯＤＶ

协议中，所有消息包中目标地址设置为常数（基站地

址），并去掉用于标识反向路由的源地址系列号．另

外，对于已经建立的路由，为了减小维护代价，各包

含路由信息的节点并不需要周期性地广播 ＨＥＬＬＯ

信息进行连接确认，只需存储到达基站的下一跳节

点地址即可．因为在事件监测类传感器网络应用系

统中，节点通常是静止的，不会由于节点的移动而导

致拓扑结构的变化．

ＳＡＯＤＶ协议中各消息包的定义如下：

ＲＲＥＱ：〈ｓｏｕｒｃｅ＿ａｄｄｒ，ｂａｓｅ＿ａｄｄｒ＿＃，

ｂｒｏａｄｃａｓｔ＿ｉｄ，ｈｏｐ＿ｃｎｔ〉

ＲＲＥＰ：〈ｓｏｕｒｃｅ＿ａｄｄｒ，ｂａｓｅ＿ａｄｄｒ＿＃，

ｈｏｐ＿ｃｎｔ，ｌｉｆｅｔｉｍｅ〉

对ＡＯＤＶ简化的主要目的是减小网络控制报

文开销，提高整个网络的运行效率．下面基于简化的

ＡＯＤＶ协议给出用于事件监测的混合拓扑控制策

略，并详细讨论其拓扑形成和拓扑维护过程．

２．２　混合拓扑控制策略设计

针对事件监测类传感器网络应用系统，为了兼

顾系统的节能性和系统响应时间两个指标，本文给

出一种基于ＳＡＯＤＶ的混合拓扑控制策略．其核心

２８７１
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思想是，通过预先选择少量的节点运行ＳＡＯＤＶ算

法，以建立部分节点到达基站的拓扑结构；当任务节

点监测到事件源时，能充分利用已有拓扑结构信息，

快速建立其主拓扑结构，从而提高系统的响应时间．

算法执行包含两个阶段：准备阶段和工作阶段．

事件发生之前为准备阶段，事件发生之后进入工作

阶段．因为事件发生是不可预知的，而且事件源信息

量事先也无法确定，所以网络处于两个阶段的时间

是不确定的．

对于准备阶段，本算法定义了轮的概念，即算法

执行是以轮为单位，每一轮周期为犜．假定被监测区

域部署了犖 个传感器节点，在每一轮的开始，随机

选择犽个节点运行ＳＡＯＤＶ算法．一旦这犽个节点

建立到达基站的拓扑路由，网络便进入等待阶段．在

等待阶段，已经建立拓扑的节点并不需要周期性发

送ＨＥＬＬＯ消息进行拓扑维护，各节点只需保存到

达基站的下一跳节点地址，直到本轮结束为止．

为了均衡能量，保证节点等概率被选中，假设在

第狉＋１轮的一开始（对应的起始时间为狋），节点犻以

一定的概率犘犻（狋）使自己被选中．其中：狉＋１为当前

轮，而狉为已经过的轮数．这一概率的选取是为了在

这一轮中被选中的节点数量为犽，因此有

犈［ｃｈｏｓｅｎ＿ｎｏｄｅｓ］＝∑
犖

犻＝１

犘犻（狋）×１＝犽， （１）

其中犖 是整个网络系统中所有节点的数量．要想确

保所有节点被选中的次数相同，就需要每一个节点

在每经过犖／犽轮都被选中一次．

基于上述分析，每个节点犻在狋时刻被选中的概

率为

犘犻（狋）＝

犽

犖－犽（狉ｍｏｄ犖
犽
）
，犆犻（狋）＝１；

０，犆犻（狋）＝０

烅

烄

烆 ．

（２）

其中狉为已经过的轮数．如果节点犻在最近的

［狉ｍｏｄ（犖／犽）］轮已被选中过，则犆犻（狋）＝０；否则

犆犻（狋）＝１．即只有那些在最近几轮没被选中的节点

（它们可能具有较高的剩余能量）才有可能在第狉＋

１轮被选中．因此，在经过狉轮之后，预计还没有被选

中的节点数量是犖－犽狉．经过犖／犽轮后，所有节点

都预计被选中过一次．而每经过犖／犽轮，算法循环

执行，使所有节点都被选中一次，从而保证了所有节

点经过犖／犽轮之后的能量大致相同．

在网络进入准备阶段后，一旦有节点监测到事

件源发生，网络便进入工作阶段．此时监测到事件源

的任务节点立刻运行ＳＡＯＤＶ算法．由于网络中已

有部分节点建立了到达基站的拓扑结构，任务节点

可以在较短的时间内完成与基站的“握手”，并立刻

传递数据到达基站．图１给出了该算法的一个运行

示例．在节点Ｓ监测到事件ｅｖｅｎｔ发生之前，网络中

节点１和节点４已经建立了到达基站Ｂａｓｅ的拓扑路

由．当事件发生时，任务节点Ｓ通过广播ＲＲＥＱ消息

来建立拓扑路由．当ＲＲＥＱ消息到达节点１时，由于

节点１已经建立了到达基站的拓扑，任务节点Ｓ经

过两跳既可建立传输路径ＳＡ１２３，响应速度明显

得到提高．

图１　犎犜犆犛算法运行示例

可以看出，本文算法虽然基于按需拓扑控制策

略，但实际上也融合了预先拓扑机制，是一种混合式

拓扑控制策略．算法主要利用了ＳＡＯＤＶ可以借用

已有路由的机制，通过预先建立部分节点到达基站

的拓扑路由，以较少的能耗代价获取较快的系统响

应时间．影响本算法执行效率的一个关键因素是初

始节点数犽的选取．如果犽选取过大，则用于建立初

始拓扑的网络开销过大；如果犽选取过小，则会导致

网络的初始延迟较大．另外，初始节点的位置分布对

算法的影响也较大．如果每一轮选取的初始节点均

匀分布在被监测区域内，则网络在全局范围内具有

较好的系统响应性能；否则，可能导致部分区域响应

较快，而部分区域响应较慢的结果．

下面通过实验仿真分析，给出本文算法在若干

不同参数设置下的运行情况，并与ＡＯＤＶ协议进行

了比较．

３　 实验分析
３．１　 实验平台

为了对本文算法进行验证，选择 ＮＳ２
［７］作为

网络仿真工具．网络仿真场景是在２２００ｍ×６００ｍ

的矩形区域上部署１００个节点
［８］．由于本文算法基

于已有的ＡＯＤＶ协议，只需对ＡＯＤＶ构件库进行相

应的修改和编译即可．ＭＡＣ 层协议采用ＩＥＥＥ

８０２．１１协议，无线电传播模型为ＴｗｏＲａｙＧｒｏｕｎｄ

Ｍｏｄｅｌ
［９］，频率为２．４ＧＨｚ．每个节点的初始能量为

７．５Ｊ，节点发送和接收的功耗为３０ｍＷ，仿真时间

为４００ｓ．考虑到无线传感器网络中，节点移动的概

率较小，故在该节点模型中不考虑节点移动的情况．

３８７１
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仿真选择ＣＢＲ（Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｂｉｔｒａｔｅ）源产生ＵＤＰ

（Ｕｓｅｒｄａｔａｇｒａｍｐｒｏｔｏｃｏｌ）报文
［８］，每个 ＵＤＰ报文

的大小为５１２Ｂｙｔｅ，数据包目的地址均为基站地址．

每个任务节点可以视为一个ＣＢＲ源，仿真过程中通

过设置 ＣＢＲ 源的数量来模拟网络中预先运行

ＳＡＯＤＶ算法的节点数量．对于１００个节点的传感

器网络，本文选择在０～４０个ＣＢＲ业务源（任务节

点）情况下考察网络的初始时延和节点能耗开销．

需要指出的是，本文研究的初始时延不同于以

往ａｄｈｏｃ网络仿真过程中的端到端的平均时延．端

到端的平均时延是指数据分组从源节点的ＩＰ层到

达目的节点的ＩＰ层所需要的平均时间．包括路由发

现时延、数据包在接口队列中的等待时延、传输时延

以及ＭＡＣ层的重传时延，它反映了路由有效性
［１０］．

其定义如下：

犜Ａｖｅｒａｇｅｄｅｌａｙ ＝

∑（接收到数据包的时间－发送数据包的时间）
发送数据包的个数

．

（３）

从其定义可以看出，端到端的平均时延包含了路由

初始时延．实际上它是一个平均值，而且与发送数据

分组的大小紧密相关，因此它并不能直接反映出网

络的初始时延大小．例如，当一个路由发现时间为

５ｓ，其一个数据包传送时间为０．１ｓ时（一旦路由建

立后，数据传送时延非常小），传送１０个数据包计算

出来的端到端的平均时延为

犜Ａｖｅｒａｇｅｄｅｌａｙ＝
５＋１０×０．１

１０
＝０．６ｓ． （４）

由此看来，端到端的平均时延并不能反映出网络初

始连接的快慢．因此，在本文的仿真实验中选用初始

路由时延作为评价网络响应速度的性能指标．初始

路由时延的定义如下：

犜Ｃｏｎｎｅｃｔｄｅｌａｙ＝

收到ＲＲＥＰ应答的时间－发送ＲＲＥＱ请求的时间．

（５）

在实际仿真过程中，为获得上述定义的初始路

由时延，采取了一种近似方法，即通过计算目的节点

开始收到数据包的时间与源节点发起路由的时间之

差来作为初始路由时延．这种近似处理方法的依据

是：一旦网络拓扑路由建立后，数据传送时延相对较

小，中等负载下，其时延一般不超过０．２ｓ
［７，８］．这比

起多达数秒甚至十几秒的路由建立时间，通常可以

忽略不计．

另外，对于节点能耗开销的计算是基于其转发

的数据量，同时假定节点接收和发送数据的功耗相

同，均为３０ｍＷ．所有实验重复１０次，取其平均值作

为实验结果．

３．２　 实验结果及分析

首先对ＡＯＤＶ算法在不同负载下的初始时延

进行仿真．与ａｄｈｏｃ网络中对ＡＯＤＶ算法仿真以暂

停时间作为获取相关性能指标的方法不同，本实验

主要记录不同ＣＢＲ负载下节点的初始路由时延．假

定网络中有狀个ＣＢＲ负载准备发送，以启动时刻为

基准，记录各负载节点的第１个数据包到达基站所

需要的平均时间，并作为此负载情况下的初始路由

时间．重新设置负载时网络中所有节点复位，清除网

络中已经建立的路由．

图２给出了ＡＯＤＶ算法在０～４０个ＣＢＲ负载

下的初始时延．可以看出，即便在轻度负载下（１０个

ＣＢＲ源左右），也需要２～３ｓ的初始路由时间．而

且，随着负载的增加，初始路由时延逐渐增大．当达

到４０个ＣＢＲ负载时，初始时延接近６ｓ．这主要是由

于ＡＯＤＶ算法是基于广播消息建立路由的．当负载

增加时，会造成泛洪效应，导致网络拥塞，丢包现象

严重，从而造成初始路由时延的增加．

图２　犃犗犇犞算法初始路由时延

图３和图４是对ＡＯＤＶ改进后用于事件监测的

混合拓扑控制策略的仿真结果．与图２中横坐标表

示的ＣＢＲ负载不同，图３和图４中的横坐标“ＣＢＲ负

载”实际上是指网络中预先运行ＳＡＯＤＶ的节点数

量，即犽的取值．从图３可以看出，当网络中预先存

储路由拓扑信息的节点数量达到１０％（犽＝１０）时，

初始时延已经低于１ｓ；当网络中预先存储路由拓扑

信息的节点数量达到３０％（犽＝３０）时，初始时延在

０．３ｓ左右．可见，系统响应速度明显提高．但从图４

反映的节点消耗能量来看，此时能耗增加较大．实际

上，在很多实时性要求较高的监测类应用中，１ｓ的

系统响应速度是完全可以接受的．因此，将存储预先

路由信息的节点数犽控制在总节点数量的１０％ 比

较合理，此时额外的能量消耗相对较小．可见，相对

于ＡＯＤＶ协议，本算法能以较小的能耗代价获得较

快的系统响应速度，符合监测类传感器网络系统的

应用要求．

另外，为了验证仿真结果的可信度，本文还基于

４８７１
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图３　犎犜犆犛算法在不同犽值下的初始时延

图４　犎犜犆犛算法在不同犽值下节点的额外能量开销

ＣｒｏｓｓＢｏｗ的ＭｉｃａＺ系列节点进行了ＸＭＥＳＨ组网

实验．将 ３０ 个节点进行 ＭＥＳＨ 自组网，采用

Ｍｏｔｅｖｉｅｗ２．０来观察网络节点的拓扑结构和组网情

况．实验发现，３０个节点的组网时间大概维持在１２

～２０ｓ之间．可见，节点初始路由的建立时间的确较

长．虽然 ＸＭＥＳＨ 组网协议比本文给出的算法复

杂，但也给出了一个初始路由建立时间的参照系，增

强了本文仿真结果的可信度．

４　 结 　 　论
本文对事件监测类传感器网络应用系统的设计

目标进行了分析．针对实时性要求较高的事件监测

系统，基于简化的ＡＯＤＶ算法给出了一种混合拓扑

控制策略ＨＴＣＳ，通过随机选择部分节点预先运行

ＳＡＯＤＶ算法来减小事件发生时任务节点的初始

拓扑建立时延．本文详细讨论了该策略中预先发起

节点的选取机制以及拓扑结构的形成和维护过程，

并进行了仿真实验分析．实验结果表明，该拓扑

控制策略能以较小的能耗代价获取较快的系统响应

速度，有效减少了初始拓扑建立的时延．
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