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摘要!针对
cGd2

中现有路由算法存在的各种不足!提出了一种基于占空比间隔优化的延迟约束路由算法+具体来说!在提

出的算法中!首先!将端到端延迟分布估计为占空比间隔和潜在转发器数量的函数!在给定的网络模型和参数下!其分布可以近

似地估计+然后!选择满足延迟约束成功率要求的占空比间隔最大值!每个节点独立地调度其休眠和唤醒时间!发送端节点将数

据包转发给潜在转发器中最先唤醒的节点!从而确保数据包以要求的概率即
MNGT

到达接收器!同时最大化占空比间隔+仿真实

验结果表明!提出的路由算法不仅能够满足要求的
MGNT

!并在
$P$

延迟'数据包交付率和实际得到的
MNGT

方面都优于现有的

先进算法$

关键词!无线传感器网络+传感器组+路由算法+端到端延迟+占空比间隔优化+概率+包交付率
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!

引言

无线传感器网络 %

cGd2

!

>9:3032223521:534>1:C2

&

在诸如军事侦查'工业'农业和各种环境监测领域有着广

泛的应用)

!.

*

!因此将大量传感器测得的数据如何路由给汇

聚节点或数据接收器是一个广泛关注的问题+占空比 %工

作循环&是一种有效解决方案!即节点在休眠和活跃状态

之间周期性地切换$然而!休眠调度会导致高时延!因为

节点必须等待下一跳激活!而不是立即传输数据$在一些

应用中!规定数据包要在一定的时间内到达接收器!如重

要事件的检测 %如森林火灾检测&必须在特定的延迟限制

内报告给汇聚节点$因此!在实际应用中!为了快速响应

重要事件!特别需要一种延迟约束的路由算法来调度与转

发数据包$

为了解决端到端 %

$P$

!

358%41%358

&包延迟问题!有

很多关于路由的算法)

(7

*

$但是!这些算法需要全局信息

%如网络中所有的
!̀

跳延迟和通信链路&!从而导致消息复

杂度高!或者节点间的高时间同步成本$此外!在传感器

节点部署之前!这些算法不能估计给定网络参数的
$P$

延

迟分布情况$也就是说!既不能预测数据包到达数据收集

器的时间!也不能预测在特定时间内到达的数据包比例$

在占空比
cGd2

中!有同步调度和异步调度两种$在

同步协议中!节点间相互协作!并发地打开和关闭无线

电)

/)

*

+在异步协议中)

!*!!

*

!每个节点独立地选择自己的休

眠调度!发送方和接收方不需要同时唤醒$为了保证数据

包传输!节点间交换调度信息或定期广播信标消息+由于

异步调度比同步调度简单得多!故本文算法采用异步调度$

针对占空比
cGd2

中
$P$

延迟的路由算法也有研究$

!
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中基于占空比间隔优化的延迟约束路由算法
#

..!

!!

#

在这些算法中!节点基于
!̀

跳延迟 %即节点在候选集节点

中选择具有较低
!̀

跳延迟的下一跳&作出路由转发判决$

文献 )

!"

*提出了随机异步唤醒 %

T#c

!

:Y581EY2

B

5%

A;:151[2>YC3[

S

&算法!其中每个节点随机选择自己的调

度!维护一个路由转发候选集 %

LNG

!

Z1:>Y:895

V

AY5898Y43

234

&$为了转发数据包!节点会在
LNG

的所有活跃节点中

选择离接收器最近的节点$如果
LNG

中没有活跃节点!则

该节点将等待
LNG

中最近的节点醒来+在文献 )

!.

*提出

的链路传输混合聚类 %

&PUN

!

095C4:Y52E94;

B

Q:98A0[243%

:95

V

&算法中!节点首先构建根在接收器处的最短路径树$

为了转发数据!如果一个节点的父节点唤醒之前的等待时

间小于给定的阈值!则该节点将数据包发送给其父节点$

否则!将数据包发送给离接收器更近的邻居节点中唤醒时

间最早的节点$为了获得相邻节点的唤醒时间!所有节点

采用相同的伪随机数生成算法!但种子值不同$采用本地

种子!每个节点最初生成其活跃时间$当一个节点唤醒时!

广播其本地种子
Q

C

和一个随机数
*

C

$通过接收
Q

C

和
*

C

!节

点可以预测其相邻节点的下一个活跃时间+这两种协议仅

尝试减小
$P$

延迟!而不能满足给定的延迟约束$此外!

还需要很多的信息交换$如在
T#c

算法中!每当节点打开

无线电时!节点需要交换信标消息!信标消息包括节点
IM

'

时钟'时间表'寿命和位置$在
&PUN

算法中!传感器节

点在唤醒时要广播节点
IM

'本地种子和新生成的随机数
*

C

$

而本文算法只需要节点广播节点
IM

和组编号$

也有一些满足给定延迟约束的路由算法$由于节点的

低占空比唤醒会造成极大的
$P$

数据时延!文献 )

!(

*针

对这个问题提出了一种基于
H[1:[E

的异步自适应低占空

比路由算法$算法首先为每个节点根据网络负载选择自身

的
H[1:[E

类型!并利用
H[1:[E

特性来计算邻居节点的重

叠时隙个数$然后根据链路质量进一步计算出
!̀

跳范围内

邻居节点间的成功转发预期值!并在即将唤醒的节点中选

择更可靠的节点转发数据+文献 )

!-

*提出了一种局部转

发算法$在这种算法中!当一个节点真正转发一个数据包

时!它只尝试满足
$P$

延迟的期望均值!而不考虑方差$

因此!无法获得所需的
MNGT

+文献 )

!7

*提出了一种占空

比无线传感器网络最小期望延迟路由方法!以解决在占空

比无线传感器网络中所有节点到汇节点的最小期望延迟路

由问题$最小期望延迟路由方法包括初始化和路由更新!

初始化是对所有传感器节点路由表和时隙竞争表的内容赋

初值$根据网络的层次结构!路由更新由第
*

层逐层进行!

通过层间路由更新信息的交互实现路由更新!节点依据网

络最小期望延迟时间原则选择下一跳节点$该方法综合考

虑了无线传感器网络节点休眠调度!无线链路质量!节点

竞争程度!具有更大的报文投递率和更小的报文汇聚完成

时间+文献 )

!/

*提出了一种新的算法!通过计算不同传

输模式下的时延和传输成功率选出最佳传输方式!在满足

延时要求的情况下节省能量$结果表明!相对于其他算法!

这种算法能更好地节省能量和降低时延+文献 )

!,

*提出

了一种新的路由算法
&&T

%

01>0Y435A

B

:1[495

V

&!该算法先

根据节点到汇聚节点的跳数进行分层!每一个节点均计算

其到父节点的时延以及父节点到汇聚节点的时延!从而寻

找一条到达汇聚节点的最低时延的传输路径$

针对
cGd2

中现有路由算法存在的各种不足!本文提

出了一种基于占空比间隔优化的延迟约束路由算法$算法

能确保数据包以要求的概率即延迟约束成功率 %

MNGT

!

83%

0Y

B

%A1524:Y95382[AA322:Y491

&到达接收器!同时最大化占空

比间隔$具体来说!在提出的算法中!首先将
$P$

延迟分

布估计为占空比间隔和潜在转发器数量 %

5

&的函数!在给

定的网络模型和参数!其分布也可以近似地估计$然后选

择满足
MNGT

要求的占空比间隔最大值!每个节点独立地

调度其休眠和唤醒时间!发送端节点将数据包转发给潜在

转发器中最先唤醒的节点$算法不需要传感器之间的时间

同步$此外!它还能使操作员在实际部署之前估计
$P$

延

迟!并执行资源规划 %如设置传感器节点数量&+为了验证

所提出的算法!在不同的场景下进行了仿真$仿真结果表

明!

M#GL

能够获得所需的
MGNT

!并在
$P$

延迟和
MNGT

方面优于现有算法$

K

!

问题定义及网络模型

K"K

!

问题定义

令随机变量
Y

表示
$P$

延迟!则
Y

可视为从源到接收

器的路径上的
!̀

跳延迟的总和$令
:

为向量!其中每个元

素为从源到接收器路径上的
!`

跳延迟$如果
V

表示跳数!

则
:a

.

D

!

!

D

"

!-!

D

V

2!其中"

D

P

为第
P

跳的
!`

跳延

迟 %

!

,

P

,

V

&!因此!

Y

可以表示为
D

P

的函数"

Y

!

.

V

P!

!

D

P

%

!

&

!!

如果在
cGd2

中应用占空比!则
!̀

跳延迟会受到休眠

调度 %占空比间隔和活跃时间&和网络参数的影响$这时!

D

P

可以表示为占空比间隔
;

和其他参数的函数"

D

P

!

.

%

;

!

9

P

& %

"

&

式中!

9

P

表示网络参数的集合!如相邻节点数'总面积和

通信范围等$

这样!本文的优化问题可以表述为"在给定网络参数和

在给定的成功率
=

Q

下!一个数据包应当在延迟界限
,

内到达

接收器的
$P$

延迟约束下!占空比间隔
;

最大化!即"

EY]9E9D3 ;

2?4? S

%

Y

G

,

&

-

=

.

Q

%

.

&

式中!

=

Q

为要求的 %即规定的&

MNGT

$

K"!

!

网络模型

假设传感器随机均匀部署在接收器周围'半径为
A

的圆

形区域内!每个节点通过定位技术知道自己的位置)

!)

*

$分

别用
"

和
%

表示节点总数和传感器节点的传输范围$根据

节点与接收器之间的距离!将节点分成多个组!用
9

表示一

个组的宽度$节点
#

根据
8

0

%节点
#

与接收器的距离&获

取其组号$图
!

所示为整个区域中的节点部署$如果
*

,

8

0

,

%

或节点
#

能直接向接收器发送数据包!则节点
#

属于

!

投稿网址!
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卷#

.."

!!

#

组
!

$如果
8

0

满足式 %

(

&!则节点
#

属于组
K

"

%

<

9

%

K

#

"

&

$

8

0

,

%

<

9

%

K

#

!

& %

(

&

式中!

*

,

8

0

,

A

$用
:

表示总组数!则"

:

!

A

#

%

9

<

!

%

-

&

图
!

!

本文
cGd2

中的节点部署

分别用
;

和
;

6

表示占空比间隔和活跃周期$传感器节

点独立选择随机唤醒时间!并保持
;

6

的活跃时间!在占空

比间隔的其余时间关掉无线电$每当节点打开无线电!它

们就广播信标消息!信标消息只包括节点
IM

和组号$节点

间不需要时间同步$

!

!

提出的路由算法

为了求解式 %

.

&的优化问题!需要得到一个数据包在

cGd2

中的
$P$

延迟分布函数$由于
$P$

延迟是
!̀

跳延

迟的总和!因此可以估计
!̀

跳延迟分布$在节点密集网络

中!每个节点有相似的相邻节点数!

!̀

跳延迟随机变量可

以认为具有相同的分布函数$因此!为了近似
$P$

延迟分

布!对长路径应用中心极限定理!即
$P$

延迟用一个正态

分布函数近似!这样!

$P$

延迟的均值和方差分别为
!`

跳延迟的均值和方差的总和$

下面首先描述提出的延迟约束路由算法!然后利用占

空比间隔和网络参数来近似
$P$

延迟分布$随后进一步表

明!在给定的网络参数下!可以调整占空比间隔来满足期

望
MNGT

的延迟界限$

!"K

!

基于组的转发

首先!考虑组
K

中的节点
0

!假设它有
5

个潜在转发

器!其组
IM

小于节点
0

的
IM

$发射器选择
5

个潜在转发

器中第一个活跃节点$假设节点
0

有
.

个潜在转发器 %如

节点
>

'

G

和
+

&!且节点
0

有一个数据包要在时刻
N

*

发送

到接收器$在接收到信标消息时!节点
0

知道这个消息的

发送方是活跃的$如果节点
0

在
.

个候选节点中首先接收

到
G

广播的信标消息!则节点
0

将选择节点
G

作为下一个

转发器$

令随机变量
J

表示组
K

中一个节点的潜在转发器数量!

由于
!̀

跳延迟和
$P$

延迟依赖于
J

的值!因此需要估计

J

的分布!然后基于路由转发算法!得到
!`

跳延迟和

$P$

延迟的分布$

!"!

!

;

的分布

为了估计
$P$

延迟的分布!在给定网络参数和发送方

位置的情况下!估计随机变量
J

的分布$定义节点密度
.

a"

(

*

!

"

为
cGd2

中的节点总数!

*

为总面积大小$如

图
"

所示!令随机变量
4

表示发送方 %组
K

&和组
K

`!

的

边界之间的距离!

4

在
*

,

4

,

9

上具有均匀分布$

*

K

为转

发区域!下一跳必须部署在该区域!换句话说!

*

K

为发送

方的通信区域和半径为
%

K

`!

a%_9

%

K

"̀

&的组
K

!̀

的圆

形区域之间的交叉部分$

*

K

是依赖于变量
4

和节点的组
IM

的随机变量$图
"

中的虚线区域即为转发器区域
*

K

$

图
"

!

交叉区域

在确定区域
0

*

中的节点数
C

*

服从泊松分布)

"*

*

!可以

表示为"

S

%

C

*

&

!

%

.

0

*

&

C

*

C

*

4

H

#

.

0

*

%

7

&

!!

因此!交叉区域
*

K

中得到
5

个节点的概率为"

S

K

%

J

!

5

&

!

S

K

%

5

&

!

.

*

K

5

4

H

#

.

*

K

%

/

&

!!

令
*

K

!

!

表示半径为
%

'圆心角为
"

&

!

的节点的通信范围

的扇区!

*

K

!

"

表示半径为
%

K

`!

'圆心角为
"

&

"

的组
K

!̀

的圆

的扇区!

*

K

!

.

表示对角线
6

和 %

3_%

K

`!

&的风筝区域$根据

图
"

!

*

K

计算如下"

*

K

!

*

K

!

!

<

*

K

!

"

<

*

K

!

.

!

H

&

!

#&

!

H

%

*

F8F8

&<

H

&

"

#&

"

H

%

K#!

*

F8F8

&#

6

%

3

<

%

K#

!

& %

,

&

式中!

&

!

!

Y:AA12

%

"

<

%

3

<

%

K#

!

&

"

#

%

"

K#

!

"%

%

3

<

%

K#

!

% &

&

%

,Y

&

&

"

!

Y:AA12

%

"

K#

!

<

%

3

<

%

K#

!

&

"

#

%

"

"%

K#

!

%

3

<

%

K#

!

% &

&

%

,Q

&

6

!

"%295

&

!

%

,A

&

!!

为了比较不同组
IM

值的相交区域!可以重画相交区域

如图
.

所示$保持组
K

的圆的位置不变!当组
IM

K

*

大于
K

时!组
K

*

的圆从节点到接收器的方向平移
9

%

K

*

`

K

&!当组

IM

K

*

小于
K

时!组
K

*

的圆从接收器到节点的方向平移
9

%

K

`

K

*

&$全部
*

K

相交于到节点距离为
3

的点$由图
.

可以看

出!对于相同的
3

值!

*

K

在节点的通信范围和组
K

的圆之

!
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中基于占空比间隔优化的延迟约束路由算法
#

...

!!

#

间的相交区域在
*

K

_!

的相交区域的内部和
*

K

`!

的相交区域

的外部!即
*

K

_!

%

*

K

%

*

K

`!

$

图
.

!

不同组的相交区域

式 %

/

&定义了某个
4

值的
S

K

%

5

&$因此!根据贝叶

斯定理!组
K

中一个节点有
5

个潜在转发器的概率为"

S

K

%

5

&

!

H

9

*

%

.

*

K

&

5

5

4

H

#

.

*

K

$

S

%

4

!

3

&

83

!

!

9

H

9

*

%

.

*

K

&

5

5

4

H

#

.

*

K

83

%

)

&

!!

式 %

,

&中的
*

K

为
3

'组
IM

K

和其他网络参数的函数$

由式 %

)

&可知!

S

K

%

5

&与节点密度'相交区域
*

K

和组宽

度有关$

!",

!

K_

跳延迟分布

本节得出任意组
K

%

"

,

K

,

:

&中节点
0

的
!̀

跳延迟分

布的估计$节点
0

在
5

%

!

,

5

$

"

&个潜在转发器中选择

下一跳$设随机变量
+

?

%

!

,

?

,

5

&表示第
?

个节点在
5

个

潜在转发器中的唤醒时间!由于传感器节点是随机独立选

择唤醒时间的!因此
+

?

是独立相同的变量$

+

?

的分布函数

为
&

+

?

%

8

?

&

aS

%

+

?

,

8

?

&

a8

?

(

;

!如果
*

,

8

?

,

;

$由于

D

K

表示组
K

的数据包的
!̀

跳延迟!故
D

K

定义为
D

K

a5?C

%

+

!

!

+

"

!-!

+

5

&$令
S

%

D

K

$

@

K

&

5

&表示给定
5

的
!̀

跳延迟小于
@

K

的概率!即如果节点有
5

个潜在转发器!则

存在至少一个
+

?

$

@

?

的概率$则对于给定的
5

!

@

K

的分布

函数
&

%

@

K

&

5

&为"

&

%

@

K

R

5

&

!

=

%

D

K

,

@

K

R

5

&

!

!

#

S

%全部
+

K

%

@

K

&

!

!

#

I

5

?

!

!

%

!

#

&

+

?

%

8

?

&&

R

8

?

!@

K

!

!

#

%

!

#

@

K

(

;

&

5

%

!*

&

!!

根据贝叶斯定理可以得到分布函数
&

%

@

K

&为"

&

%

@

K

&

!

.

"

#

!

5

!

*

S

K

%

5

&

&

%

@

K

5

&

!

.

"

#

!

5

!

*

S

K

%

5

&)

!

#

%

!

#

@

K

(

;

&

5

* %

!!

&

式中!

S

K

%

5

&由式 %

)

&计算!为组
K

中节点
#

有
5

个潜在

转发器的概率$由式 %

!!

&!可计算概率密度分布
.

%

@

K

&如下"

.

%

@

K

&

!

8&

%

@

K

&

8

@

K

!

.

"

#

!

5

!

!

=

K

%

5

&

5

;

%

!

#

@

K

;

&

5

#

!

%

!"

&

!!

由于每个节点在占空比间隔周期内随机选择活跃时间!

因此
!̀

跳延迟应小于占空比间隔或
*

,

D

K

,

;

$

!̀

跳延迟

D

K

的均值
"

K

和方差
$

"

K

分别为"

"

K

!

H

;

*

@

K

.

%

@

K

&

8

@

K

!

H

;

*

@

K

.

"

#

!

5

!

!

S

K

%

5

&

5

;

%

!

#

@

K

;

&

5

#

% &

!

8

@

K

!

.

"

#

!

5

!

!

S

K

%

5

&

;

5

<

!

!)

K

;

%

!.

&

)

"

K

!

H

;

*

%

@

K

#

"

K

&

"

.

%

@

K

&

8

@

K

!

H

;

*

@

"

K

.

%

@

K

&

8

@

K

#

"

"

K

!

.

"

#

!

5

!

!

S

K

%

5

&

";

"

%

5

<

!

&%

5

<

"

&

#

"

"

K

!

*

K

;

"

#)

"

K

;

"

%

!(

&

式中!

)

K

!

.

"

#

!

5

!

!

S

K

%

5

&

!

5

<

!

%

!(Y

&

*

K

!

.

"

#

!

5

!

!

S

K

%

5

&

"

%

5

<

!

&%

5

<

"

&

%

!(Q

&

!!

然后!由式 %

!.

&和 %

!(

&可以得到给定网络参数下!

!̀

跳延迟
D

K

的均值和方差为占空比间隔的函数$

!"#

!

%!%

延迟分布

本节计算
$P$

延迟分布$令随机变量
f

表示组
:

中节

点的
$P$

延迟$由于数据包转发到组
IM

比发送方
IM

小的

5

个潜在转发器中的第一个活跃节点!在最坏情况下!

$P$

延迟可以近似为
:̀ !

个
!̀

跳延迟的和"

Y

!

D

:

<

D

:

#

!

<

-

<

D

"

%

!-

&

式中!

D

K

是组
K

中节点的
!`

跳延迟$注意!

D

!

为零!因

为接收器节点总是活跃的$

.+"

节已经表证明对于相同的
3

值!

*

"

$

*

.

$

-

$

*

:

$由于
D

"

%

D

.

%

-

%

D

:

!则
Y

$

Y[

且

Y[a

%

:̀ !

&

D

"

$如果
Y[

满足延迟要求!则
$"$

延迟
Y

也

满足$令
"

K

和
$

"

K

分别为
!̀

跳延迟
D

K

的均值和方差!

"

和

$

" 分别为
Y[

的均值和方差!则
"

a

%

:`!

&

"

"

!

$

"

a

%

:`

!

&

$

"

"

!

"

"

和
$

"

"

分别由式 %

!.

&和式 %

!(

&计算+因此!如

果
:

的值足够大!则由中心极限定理可知!分布函数
&

%

Z[

&趋近于有相同均值和方差的正态分布"

&

%

Z[

&

A

\

Z[

#

"

% &

$

!

\

Z[

#

%

:

#

!

&

"

"

%

:

#

!

&

$槡% &

"

"

%

!7

&

!!

则
Y[

的概率密度函数
.

%

Z[

&为"

.

%

Z[

&

A

!

"

'$槡
"

H

#

%

Z[

#

"

&

"

(

"

$

"

!

!

"

'

%

:

#

!

&

$槡
"

"

H

#

%

Z[

#

%

:

#

!

&

"

"

&

"

(

"

%

:

#

!

&

$

"

"

%

!/

&

!!

由式 %

!/

&可知!

.

%

Z[

&依赖于发送节点的组
IM

'

"

"

和
$

"

"

$如前节所述!

!̀

跳延迟的均值和方差依赖于占空比

间隔!因此!

Y[

的分布函数依赖于占空比间隔
;

$这意味着

通过调节占空比间隔
;

!可以在给定
MNGT

的延迟界限下

保证
$P$

延迟$如果随机变量"

Y

*

!

Y[

#

"

$

!

Y[

#

%

:

#

!

&

)

"

;

%

:

#

!

&%

*

"

#)

"

"

&

;槡
"

%

!,

&

!!

则
Y[

有标准的正态分布$

现在!用
Y[

代替延迟界限
,

!为了在给定概率下满足延

迟要求!则占空比间隔应为"

!

投稿网址!

>>>?

@

2

@

A0

B

CD?A1E



!!

计算机测量与控制
!

第
.!

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

..(

!!

#

;

,

,

%

:

#

!

&

)

"

<

%

:

#

!

&%

*

"

#)

"

"槡 &

Y

*

%

!)

&

式中!

Y

*

从标准正态累积分布函数表和给定概率得到!

Y

*

代表要求的
MNGT

=

Q

$令

;

EY]

!

,

%

:

#

!

&

)

"

<

%

:

#

!

&%

*

"

#)

"

"槡 &

Y

*

%

"*

&

表示的最大占空比间隔!它满足给定的延迟要求!即在延

迟界限
,

内至少
=

Q

6

的数据包转发到接收器$从式 %

!)

&可

以看到!

;

EY]

应当是延迟界限'节点密度和要求的
MNGT

的

函数$

,

!

算法性能研究

本节采用网络仿真器
dG"

来验证提出的路由算法$

仿真系统参数设置如下$传感器节点随机均匀部署在

一个半径为
.**E

的圆形区域内!接收器位于区域中心!

组总数目设为
:a/

!源节点数为
(

!事件速率默认值为

*+-

S

YAC34

(

2

$传感器节点随机生成自己的数据$表
!

所示

为仿真中的系统参数!表
"

所示为参数值范围及其默认值$

节点密度值是指在区域上的节点数$仿真中!随机选取组
/

中的节点作为源节点$

表
!

!

仿真设置

名称 值

总的圆形区域半径(
E .**

节点的传输范围(
E /-

组宽度(
E ./?-

数据包大小(
Q

B

43 (7

信标消息大小(
Q

B

43 7

占空比(
6 7

仿真时间(
2 .***

表
"

!

网络参数

参数名 取值范围 默认值

要求的
MNGT

(

6

)

,*,-)*)-)/

*

)-

延迟界限(
2

)

!*"*.*(*-*

*

"*

节点密度 )

.(7,!*!"

*

,

事件速率(%

S

YAC342

(

2

& )

*?!*?-!!?-""?-.

*

*?-

源节点数量 )

!"(,!"!7"*

*

(

首先从数据包交付率 %

JMT

!

S

YAC348309K3:

B

:Y491

&'平

均
$P$

延迟和
MNGT

三个方面评价本文算法的性能!然后对

本文算法与
T#c

算法)

!"

*和
&PUN

算法)

!.

*的性能进行比较$

,"K

!

本文算法的适应性验证

.+!+!

!

要求的
MNGT

变化对算法的影响

图
(

所示为要求的
MNGT

=

Q

对算法的影响!要求的

MNGT

变化范围为
,*6

!

)/6

$图
(

%

Y

&为不同要求的

MNGT

对得到的实际
MNGT

以及平均
$P$

延迟的影响$结

果表明!所要求的
MNGT

能够得到满足!实际得到的
MNGT

高于所要求的
MNGT

$这是因为占空比间隔是在传输跳数为

7

且随机变量
*

K

集为同分布的最坏情况下计算得到的$此

外!可以看到!当所要求的
MNGT

增大时!实际得到的
MN%

GT

与所要求的
MNGT

之间的差距有变小的趋势+此外!从图

(

%

Q

&可见!随着所要求的
MNGT

的增大!得到的占空比间

隔减小$这意味着节点会更频繁地唤醒!换句话说!数据包

倾向于更早地转发!占空比间隔的减小导致平均
$P$

延迟的

减小$例如!当所要求的
MNGT

从
,*6

到
)/6

变化时!占空

比间隔从
".+")2

逐渐下降到
!/+()2

!平均
$P$

延迟从

!"+*!2

逐渐下降到
)+!(2

+图
(

%

Q

&还表明!可以获得较高

的
JMT

!在要求的
MNGT

范围内可以达到约
!**6

+这表明!

占空比间隔在
$P$

延迟中起着关键作用$因此!提出的算法

把包延迟估计为占空比间隔的函数是合理的$

图
(

!

所需
MNGT

变化的影响

.+!+"

!

延迟界限变化对算法的影响

为了检验延迟界限变化对算法的影响!保持其他参数

为默认值!让延迟界限
,

的值在
!*

!

-*2

之间变化!要求

的
MNGT

=

Q

设置为
)-6

!即至少要求
)-6

的数据包在延迟

界限内要到达接收器$如图
-

%

Y

&所示!对于不同的延迟

界限 %值!算法始终满足所要求的
MNGT

%

)-6

&!而且实

际得到的
MNGT

与所要求的
MNGT

之间的差异总是相近的$

例如!大约
)/6

的数据包可以在不同的延迟界限值转发到

接收器$原因是算法保持所要求的
MNGT

在不同的延迟界

限值上不变$为了保持
MNGT

=

Q

a

%

,

`

"

&(

$

不变!应当

改变
Y[

的平均
"

和方差
$

$由于
"

和
$

是占空比间隔
;

的函

数!算法调节
;

的值!使得
=

Q

保持不变+图
-

%

Q

&表明!

当延迟界限
,

增大时!得到的占空比间隔趋于增大$因此!

节点唤醒频率降低!导致更长的
$P$

延迟$如延迟界限为

!*

!

-*2

时!得到的占空比间隔从
)+"2

线性增加到
(7+"2

!

得到的平均
$P$

延迟从
(+)2

逐渐增大到
".+,2

!如图
-

%

Y

&所示+图
-

%

Q

&还表明!在
JMT

方面!算法可以获得

较高的
JMT

!对于不同的延迟界值接近
!**6

$

!
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中基于占空比间隔优化的延迟约束路由算法
#

..-

!!

#

图
-

!

延迟界限变化的影响

,"!

!

与其他算法的性能比较

本节考虑在不同的节点密度'事件速率和源节点数量

情况下!对本文算法'

&PUN

和
T#c

算法的网络性能进

行比较$

.+"+!

!

节点密度的影响

为了测试节点密度对对于不同算法的网络性能影响!

节点密度从
.

!

!"

个不等!而保持其他参数为默认值$当

节点密度为 .

.

'

(

'

7

'

,

'

!*

'

!"

2时!由式 %

!/

&计算得

到的 占 空 比 间 隔 值 为 .

,+/"

'

!*+.7

'

!(+".

'

!,+-!

'

""+)/

'

"/+-!

2

2

$

从图
7

%

Y

&可见!在不同的节点密度值!三种算法的

数据包交付率都较高+从图
7

%

Q

&可见!本文算法的平均

$P$

延迟变化不大!而
T#c

算法的不断增大$因为对于

T#c

算法!当一个节点转发一个数据包时!如果在转发候

选集中没有活跃节点!发送方将等待!直到候选节点中离

接收器最近的节点唤醒$因此!平均
$P$

延迟随占空比间

隔的增大而增大+从图
7

%

Q

&还可看到!本文算法和

&PUN

算法有相对一致的平均
$P$

延迟$但在大多数情况

下!本文算法获得了最低的平均
$P$

延迟+如图
7

%

A

&可

见!只有本文算法能够满足延迟要求$

&PUN

算法可以保

证延迟界限!直到节点密度为
,

$当节点密度大于
,

时!

&PUN

算法的性能在要求之下$如当节点密度为
!*

时!对

于本文算法!

"*2

内
),+*6

的数据包能到达接收器!而

&PUN

和
T#c

算法分别为
)*+-6

和
"!+/6

$

.+"+"

!

事件速率的影响

比较
.

种算法在
*+!

!

"

S

YAC34

(

2

不同事件速率值下的

网络性能$从图
/

%

Y

&可见!随着事件速率的增大!

JMT

有减小的趋势$但
&PUN

算法的下降幅度最大!其次是本

文算法和
T#c

算法$因为与
&PUN

算法和本文算法相比!

图
7

!

节点密度的影响

T#c

算法的跳数趋于最小$如当事件速率为
"

S

YAC34

(

2

时!对于
T#c

算法!有
))+-,6

的数据包可以成功交付到

接收器!而对于本文算法和
&PUN

算法!分别为
),+.(6

和
)7+,-6

$尽管本文算法的
JMT

略低于
T#c

算法!但

在
cGd2

的大多数场景中仍然可以接受$

在延迟方面!从图
/

%

Q

&可见!

.

种算法的平均
$P$

延迟值保持相对一致$原因是平均
$P$

延迟更多依赖于节

点密度而不是事件速率$但本文算法在
.

种算法中仍获得

最低的平均
$P$

延迟$如当事件速率为
!+-

S

YAC34

(

2

时!

本文算法的数据包转发到接收器的平均时间为
)+,2

!而在

&PUN

和
T#c

算法分别为
!"+"2

和
"/+(2

$

图
/

%

A

&所示为满足平均
$P$

延迟约束
"*2

和所要求

的
MNGT

为
)-6

的约束条件下的数据包的比例$可见!本

文算法和
&PUN

算法可以满足所要求
MNGT

!而
T#c

算法

不能满足$但本文算法得到的
MNGT

比
&PUN

算法的要高$

如当事件速率为
!+*

S

YAC34

(

2

时!本文算法有
)7+)6

的数

!
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卷#

..7

!!

#

据包可以在延迟约束内成功到达接收器!而
&PUN

和
T#c

算法分别为
)-+-6

和
"/+.6

$

图
/

!

事件速率的影响

.+"+.

!

源节点数量的影响

从图
,

%

Y

&可以看出!当源节点数量增加时!

JMT

有

降低的趋势!但
&PUN

算法下降最大$如当源节点数为
!7

时!

&PUN

'本文算法和
T#c

算法的
JMT

分别为
)7+76

'

),+*6

和
))+.6

$

在平均
$P$

时延方面!从图
,

%

Q

&可见!

.

种算法保

持比较平缓!但本文算法的延迟最低$这是由于占空比间

隔而不是源节点的数量在平均
$P$

延迟中起了重要作用$

因此!不同的源节点数量仍能使数据包延迟保持相对一致$

此外!从图
,

%

A

&可以看出!本文算法和
&PUN

算法

可以满足要求的
MNGT

!而
T#c

算法不能满足$在所有情

况下!本文算法都得到了最高的
MNGT

$如当有
,

个源节点

时!

"*2

内能将
)7+)6

的数据包发送到接收器!而
&PUN

和
T#c

算法分别为
)-+-6

和
"/+"6

$

根据这些结果!可以得到结论"在给定的
MNGT

下!

本文算法不仅满足了要求的延迟!而且与现有算法相比!

还可以获得更低的延迟$此外!本文算法可以在不同的网

络参数下实现较高的
JMT

$

图
,

!

源节点数的影响

#

!

结束语

许多
cGd2

应用都要求低能耗和特定的包延迟!如森

林火灾检测和入侵者目标探测+本文研究了在占空比
cGd2

中的最大化占空比间隔优化问题!使得数据包在一个给定

的成功概率的延迟约束内路由到接收器$此外!本文的算

法根据本地信息进行路由转发决策!不需要节点间的时间

同步+为了使占空比间隔的值最大化!计算了
$P$

延迟的

分布!它是占空比间隔和其他网络参数 %如节点数量'总

面积'节点的通信范围等&的函数$因此!可以通过调整

占空比间隔来满足给定的延迟要求+此外!提出的算法还

允许操作员预测一个
cGd2

中某个区域的节点总数+仿真

结果表明!本文提出的路由算法可以根据各种需求变化调

整占空比间隔!以满足所要求的
MNGT

$与其他算法相比!

本文算法可以获得更高的
JMT

和更低的平均
$P$

延迟$
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