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RSPEED：：：：无线传感器网络中基于不确定延迟的可靠实时路由 

陈权，高宏 
(哈尔滨工业大学 计算机科学与技术学院，黑龙江 哈尔滨 150001) 

摘  要：基于不可靠的链路，综合考虑了链路的质量与链路的延时，提出了一种新的转发可靠性概念，并在此基

础上，设计了一种新的实时路由协议(RSPEED)。利用转发可靠性表示节点在给定的延迟阈值下成功将数据分组

转发到邻居节点的概率，并以此保证路由的实时性和可靠性，提供一定的 QoS服务。另外，当环境中链路质量比

较差时，还能在满足实时性的基础上通过权衡传输延时与传输可靠性，从而获得更高的传输成功率。实验结果表

明，提出的方法能够显著地提高分组的传输成功率和减少超过给定延迟阈值分组的数量，特别是当信道非常差时，

提出的方法在满足实时性上比 SPEED高出 20%左右。 
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RSPEED：：：：the reliability and real-time routing based on 
uncertain delay in wireless sensor network 

CHEN Quan, GAO Hong 
(Department of Computer Science and Technology, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China) 

Abstract: The forwarding reliability was proposed by considering the unreliability and the delay of a link, and with 

which, a novel real-time routing protocol(RSPEED) was designed. The forwarding reliability denoted the probability to 

deliver the data successfully to the neighbor node under a given deadline, and it was used to achieve probabilistic QoS 

guarantee in timeliness and reliability. The protocol can also make trade-off between the transmission delay and the 

reliability of transmission to improve the probability of successful transmission when the environment and link quality is 

very poor. The experimental results show that the proposed approach can significantly improve the reliability of 

transmission and reduces the number of the missed deadline, and even when the channel is very poor, it can achieve 20% 

higher performance than SPEED. 
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1  引言 

随着传感器技术和无线通信技术的飞速发展，

无线传感器网络已经被广泛应用在医疗监护、环境

监测、军事侦察等领域[1,2]。一个典型的传感器网络

由部署在一片区域中的大量传感器节点组成。通

常，这些节点很容易失效，导致网络的拓扑结构变

化非常激烈。 

在数量众多的传感器网络应用中，尽管传感器

网络自身存在很大的不确定性，但是支持实时的通

信依然是必要的[3]。例如在军事、环境、基础设施

的监测和控制系统中，如战场上的目标检测与追

踪，医疗监测以及放射性元素检测和预防等系统

中，都需要实时通信的支持，以便系统及时地做出

反应，否则可能会带来严重的后果。 

但是，由于传感器网络很大的不确定性，通

信的延迟是难以预测的[3]，这给实时路由提出了

严峻的挑战。特别是在周围环境的干扰和噪声很
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大的情况下，无线信道的质量可能会激烈地波动。

在这种链路不可靠的网络中，设计实时路由协议，

不仅要考虑网络中的延迟，而且还应考虑链路的

质量。 

目前，传感器网络中的实时路由协议在满足实

时性的过程中，基本上都采用了 SPEED[4]提出的转

发速度的概念，即根据一跳的延时和前进的距离估

计邻居节点的转发速度，从而选择转发速度大于给

定阈值的节点作为下一跳的转发节点。但是，在一

个链路不可靠的网络环境中，转发速度仅仅考虑了

节点之间链路的延时，而没有考虑链路的质量和分

组传输成功的概率，很可能导致路由协议做路径选

择时，选择一条更不可靠的路径，导致分组丢失的

情况更严重，如图 1所示。 

 
图 1  2条期望延时相等的路径 

如图 1所示，有 2条路径 P1和 P2，q表示链

路的质量，1−q 即分组丢失的概率。Tone 表示尝试

一次传输所消耗的时间，包括数据传输的时间和

MAC 层获取无线信道的时间。通常用 Tone·ETX 作

为对一跳延迟的估计，其中，ETX[5](期望传输次数)

表示成功发送一个分组期望传输的次数。一般，期

望传输次数 ETX= 1/q，期望传输延迟 delaye=Tone/q。

例如在路径 P1中，节点 3与节点 2之间的链路 L32

的期望传输延迟 delay32=24/0.8=30 ms。 
可以看出，路径 P1 的期望传输延迟

P1

delay =  

24/0.8+10/1.0=40 ms；P2这条路径的期望传输延迟

P2

delay =10/0.5+10/0.5=40 ms，路径 P2 和路径 P1

的期望传输延时是相等的。如果采用转发速度，只

考虑路径的延时，将不能区分路径 P2和路径 P1这

2 条路径的好坏，可能就会导致选择一条更不可靠

的路径。但是，设最大重传次数 r=2，则 P1这条路
径发送成功的概率为

P1

pdr =[0.8+(1−0.8)×0.8]×1.0 

=0.96；而路径 P2 发送成功的概率
P2

pdr =[0.5+(1− 

0.5)×0.5]×[0.5+(1−0.5)×0.5]=0.562 5。很显然，路径

P1的分组发送成功的概率要优于 P2。 

另外，对于路径 P1，可能产生的最小延迟（每

跳只传输一次）delaymin=24+10=34 ms，对应的概

率为 0.8×1.0=0.8，即大概会有 80%的分组能够在

34 ms内到达目的节点。对于路径 P2，可能产生

的最小延迟 delaymin=10+10=20 ms，对应的概率为

0.5×0.5=0.25，即大概会有 25%的分组能够在 20 

ms内到达目的节点。这种情况下，如果给定的阈

值为 20 ms，则只能选择 P2。如果采用期望延迟

的估计方法，很可能就不会发现这条路径，所有

阈值不大于 20 ms的分组可能只会被丢弃。因此，

仅仅采用转发速度和期望延迟的方法是不够的。 

因此，本文结合链路的质量与链路的延时，提

出了一种新的转发可靠性概念，并且设计了一种新

的实时路由协议。本文的方法：首先，能够保证实

时性和可靠性，提供一定的 QoS服务；其次，当环

境中链路质量比较差时，还能在满足实时性的基础

上，通过权衡传输的延时与传输的可靠性，从而获

得更高的传输成功率；另外，本文的方法还能发现

那些潜在的能满足实时性的路径。 

2  相关工作与问题定义 

最近，Kumar[6]从控制的角度对无线传感器网

络中的实时性做了大量的理论分析，文中主要基

于多个客户端和一个接入点的模型，分析一个数

据流能否满足给定的吞吐量和延迟阈值的限制。

文献[7]则理论分析了无线传感器网络中事件检

测的延迟，即 n 个检测到事件的数据分组都到达

sink节点的延时。 

文献[8]则对目前传感器网络中的实时路由协

议做了一个综述。Sandhya 将目前的实时路由协议

分为两类：硬实时路由协议和软实时路由协议。在

硬实时系统中，端到端的延迟是不允许超出的，其

主要通过物理层的调度来满足实时性，如 I-EDF[9]、

dual-Mode[10]等，但是这种方法对物理条件的要求

非常苛刻。而在软实时系统中，能够允许部分随机

性的结果。目前，大部分的实时路由协议都是基于

软实时的，其中主要有 RAP[11]、 SPEED[4]、

MMSPEED[12]、FT-SPEED[13]、RPAR[14]等。 

根据每一跳的延时，RAP[11]提出了基于速度的

路由协议 RAP，通过一个基于速度的调度模式，提

高了实时数据的优先级。SPEED[4]则提出了转发速

度的概念，通过保证每一跳的转发速度来保证端到

端的通信延迟，但是 SPEED没有考虑链路的质量，

不能保证可靠性。MMSPEED [12]则对 SPEED做了

扩展，能够支持多种速度，并且利用多条路径冗余
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的方式提供可靠性服务，但这种方式不仅要占用网

络中的大量资源，而且要消耗网络中巨大的能量。

同时，由于多条路径的传输引入了更多的冲突，从

而导致分组的延时增加。FT-SPEED[13]则主要考虑

了 SPEED协议中容易遇到的路由空洞问题。 

一些协议则是考虑通过增加电量来满足实时

性[14～17]。RPAR[14]在 RAP的基础上考虑了电量的

控制。RTPA[15]将功率划分为不同的层次，综合考

虑能量消耗和 QoS 服务。RTLD[16]综合考虑了速

度，PRR(分组接收速率)以及剩余的能量来选择转

发节点。PATH[17]则是基于两跳的邻居信息选择转

发节点。 

还有一些协议则是从分层的网络结构中考虑

实时性[18,19]。文献[18]在每个分簇中通过调整实时

数据和非实时数据所占的带宽来最大化吞吐量。文

献[19]则提出了一种基于分层结构的实时数据收集

方法。 

最近，文献[20]提出了一种可靠实时路由 3R协

议。根据每跳传输成功的概率，计算每跳链路最大

重传次数，再应用 Dijkstra 最短路径算法判断整条

路径上的重传次数之和是否满足给定延迟阈值的

要求，并且采用了多条路径冗余的方式满足可靠

性。但是文中假设每一跳的传输时间都是相等的，

并且采用的是一个集中式的方法。 

但是，到目前为止，还没有一种分布式的路由

协议考虑由于链路的不可靠性，导致链路的重传次

数对路由的实时性和可靠性造成的影响。因为链路

的重传次数不仅会影响单跳的延迟造成端到端之

间延迟的不确定性，而且还能影响分组传输成功的

概率。 

当周围环境的干扰和噪声很严重时，链路的质

量会出现比较大的变化，此时仅仅考虑实时性是不

够的，因为在保证实时的过程中，可能会选择不可

靠的路径，导致很多数据分组不能成功到达目的节

点。例如 Liu 等在文献[21]中通过基于 GreenOrbs

上的实验，发现当网络规模为 330个节点时，不到

60%的数据分组能够成功到达 sink节点，而且大约

61.08%的分组丢失都是因为超过重传次数而造成

的。在这种情况下设计实时路由，不仅要考虑链路

的延迟，还应考虑链路的质量以及数据分组到达目

的节点的传输成功率。本文研究的问题可形式化描

述如下。 

问题定义  给定一对源节点和目的节点（S, 

D），以及源节点到目的节点的延迟 δ和一个可靠性

概率△P，要求找到一条保证数据分组至少以△P

的概率在 δ之前到达 sink节点(或目的节点)的路径。 

3  路由算法设计 

当周围环境的干扰和噪声很严重时，为了满足

实时性和可靠性，本文考虑重传次数对延迟和可靠

性造成的影响，结合链路的质量与链路的延时，提

出了一种新的转发可靠性概念，然后根据提出的转

发可靠性选择下一跳的转发节点。其思想如下：首

先，每跳节点根据用户给定的延迟 δ计算出每跳的

延迟阈值，通过选择传输时间小于该延迟阈值的邻

居节点来转发以满足实时性；然后，根据链路的质

量计算出在该延迟阈值下，将分组成功转发到邻居

节点的概率（转发可靠性），再根据该概率选择转

发节点来满足可靠性。 

为了更好地适应无线传感器网络的可扩展性，

本文提出的方法只基于一跳的邻居信息。本文假设

每个节点都是静态的，或者节点运动的速度很慢，

并且都通过 GPS 或其他位置信息服务[24]知道自己

的位置信息。本文提出的协议是基于 CSMA/CA机

制的，并且MAC 协议使用 RTS/CTS来避免冲突。 

本文提出的路由协议RSPEED主要分为 4个部

分：延迟估计、链路质量估计、转发策略以及邻

居管理。延迟估计和链路质量估计分别是用来估

计邻居节点的单跳延迟和链路质量。转发策略部

分则是计算邻居节点的转发可靠性，即数据分组

在满足实时性的要求下到达邻居节点的概率，再

根据邻居节点的转发可靠性选择转发节点，这是

本文最核心的部分。邻居管理则是管理一跳内的

邻居节点信息。 
3.1  延迟估计 

在实时路由中，一般将单跳延迟作为对邻居节

点负载的一个估计。单跳延迟，即节点 i 将数据分

组发送到邻居节点 j 所需要的时间，主要与 MAC

层竞争冲突的时间、分组传输的时间以及需要重传

的次数 r 有关。对于节点 i 到其邻居节点 j 的单跳

延迟 delay
ij

，可以根据下式计算 
 delay

ij

=(ttrans+tcont)r (1) 

其中，ttrans 表示分组的传输时间，包括将信号编码

和无线传输的时间，由分组的大小和节点的带宽决

定；tcont 表示冲突延迟，即节点获取信道的时间，

主要与周围环境和竞争信道的激烈程度有关。 
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本文将 ttrans与 tcont之和抽象成 Tone，表示尝试

一次传输所需要的时间。本文的延迟估计只估计尝

试一次传输所需要的时间 Tone，继而根据 Tone和重

传次数 r，就可以计算邻居节点的单跳延迟。由于

受到环境带宽的限制，用数据分组携带的方法进行

延迟估计。当节点 i 在 MAC 层收到一个数据分组

需要发送，并且准备获取信道时，记录发送的时间

t
x

，直到收到邻居节点 j回复的 ACK分组，记录收

到的时间 t
r

，以及完成此次转发该分组所经历的重

传的次数 r。根据 t
x

、t
r

和重传次数 r，则可以估计

尝试一次传输所需要的时间 Tone。 

 
one

( ) /

j

i r x

T t t r= −  (2) 

如果周围环境很差，节点 i在最大重传次数 rmax

下，仍没能将数据成功地发送给邻居节点 j，这时 i

节点直接将分组丢弃。本文根据新发送分组的延迟

和历史的延迟，采用指数加权平均[25]的方法估计当

前的延迟。另外，为了反映邻居节点的拥塞情况，

也可以采用 ACK 分组携带的方法估计邻居节点的

拥塞延迟。当邻居节点接收到一个数据分组后，将

ACK分组在节点中的拥塞延迟记录到ACK分组中。 
3.2  链路质量估计 

当周围环境的干扰和噪声很严重的情况时，链路

的质量会出现很大的变化。为了能够快速地检测到链

路质量的变化，采用滑动窗口的方法来估计链路的质

量。首先，利用一个滑动的窗口 W 记录最近几次分

组是否成功传输的情况。窗口 W={s0,s1,…,s
m−1}，其

大小设为 m。其中，s0则表示当前分组 p0是否传输

成功，如果 s0=1，表示传输成功，否则表示传输失

败。s
i

则表示在 p0之前的第 i 个分组的传输成功信

息。为了能够快速反映链路的变化情况，作者为每

个分组设置了一个权值，并将最近分组的权值设置

的相对高，越久的信息，则对应的权值越低。假设

s
i

表示第 i 个分组的发送成功情况，weight
i

表示 s
i

的权值，则链路质量 q可通过下式计算 

 (0, 1)

i i

i

s weight

q m =

weight

·
− ∑

∑

 (3) 

例如，在本实验中，设置窗口大小 m=24。实

验证明采用滑动窗口的方法，能够快速地反映链路质

量的变化情况。如图 2所示，本文方法在 45 ～60 s和

75～80 s 时间内快速地检测到了由于引入的干扰而

导致的链路质量的波动，而如果采用普通的方法，

即采用 packet-loss/ packet-total的方法，则很难快速

地反应此种变化。另外，为了估计的准确性，可以

适当地调整窗口的大小和窗口的权值。 

 
图 2  链路质量估计 

3.3  转发策略 

目前，大部分的实时路由协议都采用了 SPEED[4]

中提出的转发速度的概念，通过保证转发速度大于

某个阈值来满足实时性要求。转发速度可以表示邻

居节点转发数据的快慢程度。但是，在一个不可靠

的网络环境中，不仅要考虑节点之间链路的延时，

还应该考虑链路的质量，在保证实时性的同时，满

足传输的可靠性。因此，在转发速度的基础上，结

合链路的质量与链路的延时，本文提出了转发可靠

性，利用转发可靠性，表示在满足实时性的条件下

成功将数据传输到邻居节点的概率。通过保证转发

可靠性，就可以在保证实时性的同时，满足可靠性。 

首先，将邻居节点分为两类：比自己距离目的

节点更近的节点和比自己距离目的节点更远的节

点。前者称为候选转发点集合 FCS[4]。在路由选择

的过程中，为了减少传输的跳数和传输的时间，作

者只考虑将分组通过 FCS中的节点进行转发。 

其次，为了满足实时性要求，本文定义了转发

延时。转发延时主要是用来表示下一跳节点最多允

许传输的时间，其定义如下。 

定义 1  用 _

j

i

r delay 表示当前节点 i 到下一跳

节点 j的转发延时，其计算公式为 

 
( , ) ( , )

_

( , )

j

i i

dist i D dist j D

r delay deadline

dist i D

−= ·  (4) 

其中，dist(i,D)表示节点 i 到目的节点 D 的距离；

dist(i,D)−dist(j,D)则表示节点 i到下一跳节点 j前进

的距离；式(4)中的 deadline
i

表示数据分组到达节点

i后剩余的时间。 

由于节点之间通信延迟的不确定性，引入了
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deadline 的动态调整，节点每收到一个数据分组后，

都需要重新计算剩余的 deadline。定理 1证明，如果

在每跳选择转发节点的过程中，都能满足转发延时，

那么本文的方法和转发速度同样能满足实时性。 

定理 1  如果
deliever

j

i

t ≤ _

j

i

r delay ，则有 j

i

speed  

req

( )D v≥ 。其中，
deliever

j

i

t 表示节点 i 将数据转发到

节点 j 所用的时间。 ( )

j

i

speed D 和 v
req

是 SPEED协

议中采用的保证端到端延时的方法，其中，

deliever

( ) ( , ) ( , )

j j

i i

speed D dist i D dist j D t= − ，表示邻居

节点 j的转发速度，而 v
req

 =dist(i,D)/deadline
i

，表示

要满足实时性，速度必须达到的一个阈值。 

证明 

deliever

req

( , ) ( , )

( )

( , ) ( , )

( , ) ( , )

( , ) ( , )

( , )

( , )

j

i

j

i

j

i

i

i

dist i D dist j D

speed D

t

dist i D dist j D

r delay

dist i D dist j D

dist i D dist j D deadline

dist i D

dist i D

v

deadline

−=

−
−

−− ·

≥

≥

≥ ≥

 

根据转发延时，可以通过在每跳选择转发节点

的过程中，选择传输时间小于等于转发延时的节点

作为转发节点来满足实时性。但是传输的可靠性，

即传输成功的概率依然还没有满足。接下来，将给

出转发可靠性概念，根据转发可靠性来满足传输的

可靠性。 

定义 2  节点 i到节点 j的转发可靠性 FP
ij

是指

链路 L
ij

将数据分组在 _

j

i

r delay 时间内，转发到邻

居节点 j的概率。其计算公式为 

 FP
ij

=1−(1−q
ij

)
ij

r  (5) 

其中，q
ij

表示链路的质量；r
ij

表示在转发延时的限

制下，最多允许重传的次数，可以根据转发延时和

T
one

来计算，即
one

_

j j

ij i i

r r dealy T

 =  。 

根据转发可靠性，就可以得到每一跳在满足实

时性的条件下成功传输的概率。因此，转发可靠性

不仅能反映邻居节点满足实时性的程度，而且还能

反映邻居节点传输成功的概率。如果根据转发可

靠性来选择转发节点，就可以在满足实时性的同

时，保证一定的传输可靠性。下面将给出如何在

保证实时性的条件下，满足端到端传输成功概率

的方法。 

在保证实时性条件下，源节点到目的节点传输

成功的概率 pdr(S,D)可以根据下式计算 

 
1

( , )

k

i

i

pdr S D FP

=

= ∏  (6) 

其中，k 表示传输的跳数；FP
i

表示第 i 跳的转发

可靠性。为了满足可靠性要求，需满足 pdr(S, D )

≥∆P。 

由于每个节点只是基于本地的信息来选择转

发节点，无法获得全局的信息来计算 pdr(S,D)，因

此本文采用通过限制传输的跳数和每跳的转发可

靠性来满足可靠性要求。为此定义了一个转发可靠

性阈值 f_∆P，f_∆P的计算公式为 

 
( , ) / _

_ log

dist S D dist advance

f P P

  
∆ = ∆  (7) 

其中，dist_advance 表示每跳最少前进的距离，可以

通过设置 dist_advance 来调整传输的跳数，如果

dist_advance太小，则转发可靠性阈值 f_∆P太高，而

如果 dist_advance太大，可能找不到足够的候选转发

节点。如何设置 dist_advance的大小将在以后讨论。 

定理 2  如果每一跳的转发可靠性 FP
i

≥f_∆P, 

1≤i≤k，则有 pdr(S,D)≥△P。其中，k表示传输的

跳数，FP
i

表示第 i跳的转发可靠性。 

证明 
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定理 2说明，如果在选择每跳转发节点的过程

中，保证最少前进的距离和下一跳节点的转发可靠

性，则能够在满足实时性的条件下保证源节点到目

的节点传输成功的概率。因此，可以通过转发可靠

性，来满足数据传输的实时性和可靠性，提供一定

的 QoS服务。下面将给出如何根据转发可靠性来选

择转发节点的方法。 
定义 3  对于节点 a 和节点 b， ( )b FCS a∈ ，

路由选择(a, b)是可行的，当且仅当 FP
ab≥ f_∆P。 

根据 f_∆P 和转发可靠性，可以得到节点 a 的

可行转发节点集合 FCSE 

FCSE(a)={b|路由选择(a, b)是可行的} 

如果节点 a 的 FCSE 集合不为空，则在节点 a
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的 FCSE集合中按照一定的概率（转发概率）选择

下一跳节点。而转发概率可通过转发可靠性来计

算，如果邻居节点的转发可靠性越高，则被选中的

概率越大。 

在路由协议中，选择转发节点是最核心的部

分。FCSE 算法首先根据分组中的延迟 δ 和可靠性

要求△P，计算当前需要满足的转发可靠性阈值，

再根据路由的目的节点计算节点的候选转发节点

集合 FCS。接着，节点再对 FCS中的每个节点，根

据估计出的延迟和链路的质量，计算出所允许重传

的次数和转发可靠性 FP。根据转发可靠性 FP，就

可以获得节点的可行转发节点集合。 

从图 3 可以看出，FCSE 算法的时间复杂度与

候选转发节点集合的大小有关，而且 4)～10)皆可以

在常数时间内完成。节点的候选转发节点集合大小

与邻居节点的个数有关，而节点的邻居节点的个数

一般都是常量。因此，FCSE 算法的时间复杂度为

o(1)。 
 

INPUT：一个数据分组 P，数据分组中包含了一个延迟 δ和△P 

OUTPUT：节点 a的可行转发节点集合 FCSE(a) 

begin procedure 

1) 将节点 a的可行转发节点集合 FCSE, 即 FCSE(a)置空; 

2) 根据式（7）计算转发可靠性阈值 f_△P; 

3) 计算节点 a的候选转发节点集合 FCS(a); 

4) for ( )b FCS a∀ ∈  do 

5)   计算 a到 b之间的转发距离 df
ab

= dist(a,D)−dist(b,D) ; 

6)   根据式（4）计算 a到 b转发延时 _

b

a

r delay ; 

7)   计算最大允许重传的次数 r
ab

; 

8)   根据式（7）计算 a到 b转发成功的概率 FP
ab

; 

9)   If  FP
ab

≥f_△P  then 

10)      FCSE(a)=FCSE(a) ∪ {b} ; 

11) end for 

end procdure 

图 3  FCSE算法 

当节点收到一个从应用层或者邻居节点传来

的数据分组后，首先节点判断是否是此次路由的目

的节点。如果是，则将数据分组返回给应用层；如

果不是，则利用 FCSE算法计算节点的可行候选转

发节点集合，继而根据上述的策略从转发节点集合

中选择合适的节点将数据分组转发到下一跳节点，

并且根据收到的下一跳节点返回的ACK应答分组，

更新节点的延迟和链路质量的估计。整个路由过程

一直持续到数据分组到达目的节点。 

现在，再看图 1中给出的例子，如果给定的延

迟 δ为 20 ms，本文方法 RSPEED可以发现当链路

L32和 L21允许传输的次数都为 1时，P2这条路径可

以满足实时性，并且此时 P2 这条路径发送成功的
概率为

P2

pdr =0.5×0.5=0.25。 

另外，本文方法还能在满足实时性的基础上通

过权衡传输的延时与传输成功的概率，从而获得更

高的传输成功率。如图 4所示，数据分组从源节点

S开始，经过多跳路由之后到达节点 a。节点 a有 2

个路由选择，节点 b 和节点 c，其中，链路 L
ab

和

L
ac

尝试一次传输所需要的时间 Tone分别为 16 ms和

10 ms，链路 L
ab

和 L
ac

的链路质量分别为 0.8和 0.5。

这时如果节点 a计算出下一跳允许的延时为 50 ms，

MAC层最大允许重传的次数 rmax=3，可以看出节点

b和节点 c都可以尝试 rmax=3次重传，因为 16×3=48 

ms ＜50 ms，10×3=30 ms＜50 ms。接着可以计算出节

点 b的转发可靠性 FP
ab

=1–(1–0.8)3 =0.992，节点 c

的转发可靠性 FP
ac

=1–(1–0.5)3= 0.875。很显然，

FP
ab

＞FP
ac

，选择节点 b作为转发节点，可得 

 
max

1

e one

1

(1 )

r

i

i

delay T iq q

−

=

= −
∑

 (8) 

 
图 4  选择转发节点的例子 

可以计算节点 b的期望传输延时为 19.456 ms，

节点 c的期望传输延时为 15.125 ms，节点 b的期望

传输延时略高于 c节点的期望传输延时，但这并不

影响实时性。 
3.4  邻居管理 

为了获得周围邻居节点的信息，每个节点周期

性地广播一个 beacon分组到它所有的邻居。这种周

期性的广播只是用来交换邻居节点的位置信息。每

个节点都建立一个邻居表保存邻居节点的信息，主

要包括(neighbor_id_, position_, tone_, link_quality_ 

window_, expiretime_)。expiretime_用于更新一条记

录，当一个邻居节点的信息超过一个时间没有更新

后，将它从邻居表中删除。neighbor_id_和 position_
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分别表示邻居节点的 id 和位置信息。tone_由延迟

估计的方法得到。link_quality_window_是用来估计

链路质量的窗口。 

由于本文提出的方法在链路质量估计和延迟

估计中都采用数据分组携带的方法，不会带来额外

的通信开销，即主要的通信开销都在邻居管理的周

期性广播中和数据分组的路由中。在数据分组的路

由中，与 SPEED 一样，本文采用单条路径和通过

距离目标节点更近的节点以减少传输跳数的方式

进行路由，不会增加额外的通信开销。另外，邻居

节点管理对许多无线传感器网络应用和路由（如

SPEED）都是必须的，而且还可以将这种周期性的

广播设置得非常低，特别是当传感器网络是相对静

态和移动较少的情况时。因此本文提出的方法不会

增加额外的通信开销。 

4  实验与分析 

在一个基于离散事件的网络模拟器 NS2[22,23]

上，实现了本文的协议 RSPEED，并且与一个

baseline协议(SPEED[4]协议)进行了对比。SPEED协

议是目前被引用最多的实时路由协议，其最大的贡

献是提出了转发速度概念，利用转发速度表示邻居

节点转发数据的快慢。另外，MMSPEED[12]协议虽

然也提供可靠性服务，但是主要采用多条路径冗余

的方式来保证可靠性，而本文的协议则从重传的角

度，考虑链路的质量提高了传输的可靠性，而且也

可以采用多条路径的方式来保证可靠性。NS2 在

DARPA 支持下，经过几代的发展，现在能够提供

非常丰富的网络模拟功能，包括无线传播模型、

MAC 层和链路层模拟等。表 1 描述了实验环境的

设置，其中，通信参数的设置主要是根据 Berkeley 

mote的标准来设定。 

表 1 参数设置 

MAC层 
参数 

802.11 (simplified DCF) 

传播模型 two-ray ground 

场地 200 m×200 m 

节点数 100 

节点布置模型 uniform 

传输半径 40 m 
 

与 SPEED[4]中采用的设置相同，在每次模拟

中，将 100个节点均匀地布置到 200 m×200 m的场

景中。另外，为了增加无线传感器网络中链路的不

可靠性和糟糕的网络环境，在每个节点中引用了一

个随机丢失分组模型 Error Model[22]。Error Model

是 NS2中提供的一个丢失分组模型，用来模拟链路

在发送数据时以一定的比率出错。在实验中，设置

出错的比率(error rate)为 0.1。在传感器网络中，主

要有 2种流量模式：基站模式和点到点模式，在实

验中，主要考虑的是点到点模式(peer-to- peer)。每

次随机地从场景左边缘挑选节点作为源节点，再从

右边缘选择节点作为目的节点。每次源节点生成一

个 CBR数据流，数据分组的大小设为 512 byte，生

成的速率为 2.0 packet/s。在实验中，源节点到目的

节点的平均跳数为 8～9跳。 

作者主要从数据分组未满足实时性要求比例

(deadline miss ratio)、超时比例(delay ratio)、传输失

败比例(fail ratio)以及每个数据分组端到端之间的

延时(E2E delay) 4个方面来评价本文算法的实时性

和可靠性。数据分组传输失败比例表示的是那些由

于冲突或超过重传次数导致的未能到达目的节点

所占的比例，主要是用来衡量路径的顽健性。数据

分组超时比例则是数据分组成功到达目的节点，但

是超出了给定的延迟 δ的比例。数据分组未满足实

时性要求比例则包括数据分组超时比例和数据分

组传输失败比例，在实时路由协议的设计中，是一

个非常重要的衡量标准。 
4.1  实时性分析 

在实时路由协议的设计中，实时性的满足是一

个非常重要的衡量标准。首先比较了 RSPEED 与

SPEED在延迟 δ从 0.12～0.25 s变化时，2种方法在

满足实时性方面的性能。图 5(a)表示的是 2种协议在

延迟 δ从 0.12～0.25 s变化时的数据分组超时比例（实

线所示）和数据分组传输失败比例（虚线所示）。从

图中可以看出延迟 δ越小，数据分组超时比例越高，

当延迟 δ不大于 0.16 s后，数据分组超时比例迅速增

加，此时说明，在满足实时性的前提下，每跳允许

重传的次数太少，而链路的质量又无法保证。另外，

随着延迟 δ 越大，RSPEED 的数据分组传输失败比

例也越低，数据传输成功的概率越高，但是 SPEED

传输成功的概率就没有什么变化，这是因为 SPEED

在做路由选择的过程中没有考虑链路的质量。 

从图 5(a)中还可以看出本文方案数据分组传输

失败比例比 SPEED 低很多，因而使得本文方案数

据分组未满足实时性要求比例平均要比 SPEED 低
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10%左右（如图 5(b)所示）。这是因为 SPEED在选

择转发节点的过程中选择转发速度最快的节点，而

本文协议保证实时性的同时还考虑了可靠性。从图

5(b)中还可看出当延迟 δ小于 0.12 s时，本文方案

数据分组未满足实时性要求比例要略高于 SPEED。

因为在这种情况下，只能选择转发速度最快的节点

进行传输，如果此时再提高传输的可靠性，也不能

满足可靠性要求，反而可能会导致更多的数据分组

超时。如在延迟 δ为 0.1 s时，2种方法的数据分组

未满足实时性要求比例几乎都为 40%左右，远高于

设定的阈值 20%。 

 

 
图 5  不同延迟阈值 δ下的比较 

图 6和表 2比较的是 2种协议在延迟 δ为 0.25 s

时端到端之间的延迟。如图 6 所示，2 种方法几乎

所有数据分组的延迟都小于给定的延迟 δ=0.25 s，

此时造成数据分组未能满足实时性要求的主要原

因则是分组传输失败。如表 2 所示，可以观察到

SPEED 中有更多的丢失分组情况(E2E 时延为 0)，

有 42个分组传输失败，而 RSPEED只有 22个分组

传输失败。虽然 RSPEED有 2个数据分组超时，但

本文方案的数据分组未满足实时性要求的比例只

有 9.41%，而 SPEED 协议则为 16.22%，几乎是本

文协议的 2 倍。这是因为 SPEED 协议在选择转发

节点的过程，只追求转发速度，选择传输距离远、

延时小的节点作为转发节点，而没有考虑距离越

远，对应的可靠性会越低。 

 
图 6  延迟 δ=0.25 s时端到端延迟的比较 

表 2 δ 为 0.25 s 时 2 种方法的比较 

协议 
参数 

SPEED RSPEED 

超时数据分组 0 2 

失败数据分组 42 22 

总数据分组 259 255 

未满足实时性比例 0.162 162 0.094 117 

平均延迟/s 0.067 932 0.107 322 

 
从上面的实验中可以看出本文协议在满足实

时性的要求下，通过调整传输的延时与传输成功的

概率，提高了数据成功转发的概率。在无线传感器

网络中，应用程序给定的延迟 δ根据事件的性质不

同，而要求的紧急程度不同，而且延迟 δ的紧急程

度还与目的节点的距离有关。这样，路由协议在做

路由选择的过程中，可以根据延迟 δ的紧急程度，

在链路质量比较差时适当提高传输的可靠性。 
4.2  可靠性分析 

图7对本文方法在可靠性满足方面的性能进行了

分析。本次实验中，比较了在延迟 δ为 0.2 s和 0.15 s 

2种情况下，当可靠性要求 ∆P从 0.65 变化到 0.9时

的数据分组未满足实时性要求比例。从图7中可看出，

在延迟 δ为 0.2 s时，随着可靠性要求越高，本文协

议的数据分组未满足实时性要求比例越低，说明本文

的方法选择了质量更高的链路来转发。当延迟 δ 为
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0.15 s时，数据分组未满足实时性要求比例先是随着

可靠性要求 ∆P 的增加而减少，而当 ∆P 不大于 0.8

时，此时再增加 ∆P，未满足实时性要求比例反而越

高。这是因为在延迟 δ非常小而且链路质量很差时，

为了保证过高的可靠性要求，可能导致节点选择可靠

性高但延迟较大的节点作为转发节点，导致数据分组

超时比例以及未满足实时性要求比例的增加。此时说

明链路质量无法满足可靠性要求。 

 
图 7  不同可靠性要求下数据分组未满足实时性的比较. 

图 8比较的是在不同的网络环境下 2种方法的

数据分组未满足实时性要求比例。图 8中的错误率

(error rate)表示 Error Model中分组出错的概率，错

误率越大则表示链路质量越差，网络环境越糟糕。

从图 8 中可看出随着错误率越高，2 种方法的数据

分组未满足实时性要求比例越高，而且本文方案的

优势越明显，因为本文方法考虑了链路的可靠性，

而 SPEED只考虑了链路的延迟。 

 
图 8  不同错误率下的数据分组未满足实时性的比较 

4.3  不同负载下的影响 

图 9分析了本文方法在不同的跳数下数据分组

未满足实时性要求比例和数据分组传输失败比例。

本次实验中，设定延迟 δ为 0.15 s，传输的跳数从 5

增加到 9。如图 9 所示，随着跳数的增加，数据分

组未满足实时性要求比例和数据分组传输失败比

例越高，但是作者提出的方法的数据分组未满足实

时性要求比例和数据分组传输失败比例都要比

SPEED低。图 10分析了在不同的数据分组发送率

(packet rate)下 2种方法的数据分组未满足实时性要

求比例。从图中可以看出随着数据分组发送率越

低，数据分组未满足实时性要求比例随之减小，并

且本文方法的数据分组未满足实时性要求比例要

优于 SPEED。从上面的 2组实验看出，在不同的跳

数和数据分组发送率下，本文方法都要优于

SPEED。这是因为本文方法不仅考虑了实时性，还

考虑了可靠性，在满足实时性的前提下，提高了数

据分组发送成功的概率。 

 
图 9  不同跳数下的数据分组未满足实时性的比较 

 
图 10  不同分组发送率下的数据分组未满足实时性的比较 

5  结束语 

由于无线传感器网络的动态性和不可靠性，导

致端到端之间的延迟是不确定的，这给实时路由的

设计提出了严峻的挑战。因此，本文综合考虑了链

路的质量与链路的延时，提出了一种新的转发可靠
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性概念，并在此基础上，设计了一种新的实时路由

协议 RSPEED。本文利用转发可靠性表示节点在给

定的延迟阈值下成功将数据分组转发到邻居节点

的概率，并以此保证路由的实时性和可靠性，提供

QoS服务。当环境中链路质量比较差时，还能在满

足实时的基础上通过权衡传输延时与传输可靠性，

以获得更高的传输成功率。实验结果也说明了本文

提出的方法的优越性。 
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