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低占空比无线传感器网络中基于动态切换的实时路由协议 

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：为了实现低占空比无线传感器网络中任意端到端之间的实时数据传输，提出了一种基于动态切换的实时

路由协议（DSRT）。首先针对低占空比网络中睡眠延迟太长的特点，DSRT利用 2跳邻居信息提出了一种可达速

度的概念来帮助发现延迟更优的路径（实验证明该方法至少能够多发现 20%左右延迟更优的路径）。另外，首次

发现了在低占空比网络中节点的拥塞程度不仅与缓冲队列中数据分组的个数有关，而且与数据分组的目的节点有

关。然而传统基于 1跳邻居的方法无法区分此类拥塞，因此 DSRT利用 2跳邻居信息结合动态切换机制提出了一

种通过将缓冲队列分类的拥塞避免算法。最后，通过大量的实验证明，DSRT 比传统的路由算法在实时性和能量

消耗上更高效，并且在网络发生拥塞时能够将数据分组的延迟降低 200%以上。 
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Dynamic switching based real-time routing in 
low-duty-cycle wireless sensor networks 

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

Abstract: The dynamic switching based real-time(DSRT) routing protocol was proposed to handle the arbitrary 

end-to-end(E2E) real-time communication in the low-duty-cycle wireless sensor networks. Firstly, the concept of avail-

able speed was designed to compensate for the big sleep latency and facilitate discovering the routes with less latency 

based on two-hop neighbors’ information (at lease about 20% routing path with less latency was discovered by DRST in 

the experiments). Moreover, it was noticed that the congestion extent in the low-duty-cycle network was determined not 

only by the number of packets in the network output queue, but also the destination of the packets. However, the tradi-

tional method with one-hop neighbors’ information cannot differentiate this kind of congestion. Therefore, combined with 

the dynamic switching mechanism, the DSRT proposed a congestion avoiding algorithm by classifying the packets in the 

queue. Through comprehensive experiments, the efficiency of routing discovering and congestion avoiding of the DSRT 

protocol is demonstrated, and the E2E delay is decreased by at least 200% when the traffic was high. 
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1  引言 

随着无线通信、传感器技术等的发展，无线传

感器网络已经被广泛地应用在各种领域中，如医疗

监护、结构监测、科学探索 [1,2]等。在这些领域中，

许多应用都需要提供长时间的服务，需要网络存活

很长一段时间，例如几个月或者几年。然而由于受

到成本和体积因素的考虑，传感器节点（如 micaz

和 telos等）一般都是能量受限的[3]。为了解决节点

的生存周期和能量之间的冲突，目前广泛采用的一

种方法是让节点采用低占空比（low-duty-cycle）的

工作方式，即节点只在规定的时间醒来而其他大部

分时间都处于睡眠状态。另外，随着应用需求的增

加和电池容量的缓慢发展，越来越多的低占空比网
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络已经被部署和实施[4]。 

除了节点的能量受限问题，许多应用还需要实

时的数据传输服务，即在数据分组从源节点路由到

目的节点的过程中不能超过给定延迟阈值的限制[4]。

例如在战场上的入侵检测、医疗救助以及污染物检

测和预防等系统中，都需要保证监测数据或事故报

告在给定的时间内到达基站或监控平台，以便系统

能够及时做出反应，避免发生严重的后果。 

基于上述考虑，本文与文献[5,6]一样考虑了一

个在低占空比（例如 5%）网络中的实时路由问题。

为了节省能量，在这种网络中节点大部分的时间都

处于睡眠状态，只醒来很短的时间完成数据的传输

和对周围环境的感知。另外，为了满足覆盖性和连

通性的要求，节点都是被异步调度的，通常只有很

少的节点在同一时刻能被唤醒。当节点有一个数据

分组需要发送时，可能需要等待一段时间直到有邻

居节点醒来后帮忙转发，其中，等待的时间即被称

为睡眠延迟（sleep latency）。通常情况下，节点之

间的睡眠延迟是数据传输延迟的几十倍或上百倍。

因此传统的基于节点一直醒着的实时路由协议不

适用于这种网络。 

为了解决低占空比无线传感器网络对实时数

据传输带来的挑战，文献[4～8]提出了一些实时路

由协议和数据传输方法。但是文献[5,7]都是基于一

种集中式的策略，需要由 sink节点收集所有节点的

信息然后再完成调度或计算。文献[4,6,8]则工作在

一种 source-to-sink 的模式，需要预先建立一颗从

sink节点到源节点的广播树。可见上面的方法都需

要提前知道整个或部分网络的信息，不适合任意端

到端之间的实时路由。另外，当网络流量很大导致

拥塞时（例如 sink 周围附近的节点），节点之间的

睡眠延迟将会显著地增加，此时还应考虑如何避免

拥塞。因此，本文提出了一种完全分布式并且能够

有效避免拥塞的路由协议来实现任意的 2个节点之

间的实时通信。本文的主要贡献如下。 

1) 本文实现了一种在低占空比无线传感器网

络中任意端到端之间的实时路由协议（DSRT）。 

2) 针对低占空比网络中睡眠延迟太长的特点，

DSRT 利用 2 跳邻居信息提出了一种可达速度的概

念来帮助发现延迟更优的路径。 

3) 本文首次发现在低占空比网络中节点的拥

塞程度不仅与缓冲队列中数据分组的个数有关，而

且与数据分组的目的节点有关。 

4) 在 3）的基础上，DSRT利用 2跳邻居信息结

合动态切换机制提出了一种通过将缓冲队列分类的

拥塞避免算法。实验表明本文提出的方法与 SPEED[9]

等方法相比能将数据分组的延迟降低 2倍以上。 

2  相关工作 

无线传感器网络中的实时路由已经受到了广

泛的研究。文献[9,10]根据节点的位置信息和链路的

传输延迟提出了基于速度的实时路由协议来概率

的保证数据分组的实时性，其中 SPEED[9]是目前被

引用最多的实时路由协议。文献[11,12]则通过调整

节点的传输功率来增加传输半径，从而减少数据分

组的延迟。为了分析和研究大规模传感器网络中的

实时性，Wang[13]在 CitySee系统中进行了大量的数

据传输实验。文献[14,15]则根据每条链路成功转发

一个数据分组的时间是动态的、不确定的，对路径

延迟的概率分布进行了分析。文献[16,17]则通过采

用近似的方法牺牲部分的精度来满足实时性要求。

但是这些方法都是基于节点一直醒着的场景，并不

适合低占空比网络。 

对于低占空比网络，Dousse[18]分析了在节点没

有合作的情况下数据分组从源节点到 sink节点的延

迟的上下界。文献[4]通过选择转发节点的序列提出

了一种优化端到端的期望延迟、能量消耗和传输成

功 率 的 方 法 。 但 是 这 种 方 法 工 作 在 一 种

source-to-sink模式，不适合任意端到端之间的通信。

文献[5]则考虑通过增加节点的占空比来满足给定

的延迟阈值，并且提出了一种动态规划的方法。文

献[7]研究了异步占空比网络中的最短路径问题，并

且提出了一种解决 all-to-one 最短路径的多项式消

息和时间复杂度算法。这 2种方法均是集中式的，

不适合分布式的处理。文献 [19]则提出了一种

on-demand 的最小化端到端延迟的路由算法，但是

需要先通过广播的方法从源节点到目的节点来建

立一条路径。文献[20]则考虑了当链路不可靠时实

现低占空比网络中 100% 可靠泛洪的方法。 

针对低占空比无线传感网中的实时路由，文献

[6]基于期望睡眠延迟提出了一种延迟驱动的路由

算法。文献[8]则在优化数据分组在 source-to-sink

模式中的期望延迟的基础上考虑了数据分组的优

先级。但是这 2种方法只适用于 source-to-sink模式。

文献[21]则考虑了低占空比网络中能量消耗和延迟

之间的平衡问题，但是是一种集中式的方法。因此，
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为了仅基于本地信息实现低占空比网络中任意节

点之间的实时通信，并且解决网络中的冲突和拥塞

问题，本文提出了一种基于 2 跳邻居信息的 DSRT

路由协议。 

3  网络和延迟模型 

3.1  网络模型 

在一个多跳的低占空比无线传感器网络中，每

个节点具有 2种工作状态：睡眠状态和活动状态。

节点只有在活动状态时才可以感知环境、发送或接

收数据。在需要发送数据分组时，发送节点可以通

过在邻居节点醒来时转换到活动状态来完成数据

分组的发送。 

由于每个节点醒来的时间不一样，整个网络的

连通性也随着时间变化。用 G(t)=(V, E(t))表示整个

网络在 t时刻的拓扑结构，其中，|V|=N表示所有传

感器节点的集合，E(t)表示 t时刻边的集合。一条有

向边 e
ij

属于 E(t)当且仅当：1）节点 j处于节点 i的

通信范围内；2）节点 j在 t时刻处于活动状态。另

外为了表示方便，用 T表示节点的一个工作周期，

每个工作周期被划分成 m 个长度相同的时间槽 τ

（根据 CC2420 的标准，τ 的长度通常都是非常受

限的[22]）。为了维持网络的连通性或覆盖性，每个

节点都被分配了一个工作计划，用来表示节点被调

度醒来的时间。对于节点 i，用一串二进制位 W
i

表

示其工作计划，即 

 W
i

={w
i0, wi1,…,w

im

} 

其中，w
ik

=1 表示节点在一个工作周期 T 中的第 k

个时间槽处于活动状态，而 w
ik

=0 则表示节点处于

睡眠状态。很显然，节点的占空比即 W
i

中值为 1

的个数。 

3.2  延时模型 

在传统的无线传感器网络中，数据分组的延迟

主要是由传输延迟（例如 MAC 层的延迟、排队的

延迟、传播的延迟等）引起的。而在低占空比网络

中，节点必须等待邻居节点醒来后才能转发数据。

数据分组的延迟主要指节点之间的睡眠延迟，而传

输延迟基本上是可忽略不计的。 

根据节点的工作计划 W
i

，节点 i在一个工作周

期 T 中可能会有多个处于活动状态的时间槽。令

t
i

={t
i1,ti2,…}表示节点 i中活动时间槽的集合，下面

将根据 t
i

给出睡眠延迟的数学定义。 

定义 1  （睡眠延迟）给定链路 L
ij

以及节点 j

活动时间槽的集合 t
j

，假设节点 i在时间槽 t时需要

发送一个数据分组给 j，则节点 i 和 j 的睡眠延迟

SL
ij

(t)表示 i从时间 t开始到最近一次 j处于活动状

态的时间间隔，即 

 
min

1

( ) , ( , )

( )

( ) ,

jp j jp

ij

j

t t t t t t

SL t

t T t

τ
τ

− ∃ ∈=  + −

≥

其他
 (1) 

 
min

( , )

argmin { }

jp j jp

jp

t t t t

t t t

∀ ∈
= −

≥
 (2) 

其中，t
jp

表示节点 j 中第 p 个处于活动状态的时间

槽，tmin表示节点 j在 t时刻后第一次处于活动状态

的时间槽。 

图 1给出了一个低占空比网络的例子，节点上

方的括号代表每个节点的活动时间槽集合，整个网

络的工作周期 T=50τ。假设节点 S在第 3个时间槽

生成了一个数据分组需要发送到目的节点D。此时，

节点 S 没有一个邻居处于活动状态，S 需要将数据

分组缓存一段时间直到某个邻居醒来帮忙转发数

据。如果节点 S 选择 C 作为转发节点，则链路 SC

的睡眠延迟 SL
SC

(3)=(7−3)τ=4τ。 

 
图 1  低占空比网络示例 

3.3  ARQ-based 传输 

在低占空比网络中，当一个节点醒来后可能会

收到多个邻居的发送请求，从而导致竞争和冲突。

为了保证传输的可靠性，本文在传输的过程中采用

基于自动发送请求(ARQ, automatic repeat request- 

based)的传输机制。即当一个节点收到一个数据分

组后，需要返回一个 ACK 应答分组来通知发送节

点数据已被正确接收。否则，发送节点需要等待邻

居节点在下一次醒来时重新发送。 

另外，为了避免冲突和解决隐藏终端的问题，

与文献 [9]一样 ,本文在 MAC 协议中采用了

RTS/CTS机制。节点在发送一个数据分组前，需要

先发送一个 RTS分组来获取信道。此时，对于一个
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时间槽 τ来说，其长度可以设置为完成一次完整的

数据传输过程所包含的时间，包括成功传输：一个

RTS 分组、一个 CTS 分组、一个数据分组和一个

ACK 分组的时间。由于 RTS 分组等的大小只有几

十个字节，相对于导致数据分组（1 500 byte）冲突

需要重传带来的时间和能量开销来说，其能量和时

间是可以忽略不计的。 

4  路由算法 

本节将详细介绍路由协议(DSRT)。首先假设每

个节点都通过 GPS 或其他位置信息服务[23,24]知道

自己的位置信息。另外，在低占空比网络中，每个

节点必须与周围的邻居进行时间同步使其能够在

正确的时间醒来以便与邻居进行通信。在文献[25]

中，只用交换少量的数据分组就可以达到 2.24 µs

的精度，相对于一个时间槽 τ=20 000 µs来说，这个

精度无疑是足够的。本文假设通过文献[25]中的方

法进行了时间同步。 

本文的路由协议 DSRT架构如图 2所示，主要

分为 4个模块：邻居管理、转发选择、动态切换和

拥塞避免。邻居管理主要负责维护节点的 2跳邻居

信息。转发选择模块根据邻居管理模块中提供的信

息来计算下一跳最优的转发节点来满足实时性要

求。根据计算出来的转发节点，动态切换和拥塞避

免模块再对网络中的拥塞和冲突进行处理以降低

数据分组的延迟。其中转发选择和拥塞避免是本文

协议的主要内容。 

 
图 2  DSRT路由协议架构 

4.1  转发选择 

在低占空比网络中，如果只考虑 1跳邻居信息，

可能会导致节点在路由选择时选择一个睡眠延迟

较小的节点来作为转发节点，但是在下 1跳路由时

该节点到其他节点的睡眠延迟则非常大。 

另外，本文发现在低占空比网络中节点的拥塞

程度不仅与缓冲队列中数据分组的个数有关，而且

与数据分组的目的节点有关。传统的基于 1跳邻居

的方法无法区分此类拥塞，因此本文需要根据 2跳

邻居信息来避免拥塞。另外，本文也证明了由于低

占空比网络的特点，本文的拥塞避免算法并不适合

利用 2跳以上邻居信息的路由算法。下面将给出基

于 2跳邻居信息来计算转发节点的方法。 

首先，令 NB(i)表示节点 i可以直接进行通信的一

跳邻居的集合。根据到目的节点的距离，与文献[9]

一样，节点 i到目的节点D的候选转发节点集合 FCS

表示距离目的节点更近的节点的集合，可以定义为 

( ) { | ( ) & ( , ) ( , )}

i

FCS D j j NB i dist i D dist j D= ∈ ＞  (3) 

其中，dist(p,q)表示节点 p到节点 q之间的距离。为

了减少传输的跳数和传输的时间，本文只考虑将数

据分组通过 FCS集合中的节点进行转发。 

接着根据上节给出的延迟模型和睡眠延迟的

定义，给出计算 2跳延迟的方法。 

定义 2  （2 跳延迟）给定节点 i、j、k，其中

j∈NB(i)，k∈NB(j)，2跳延迟 delay
ijk

(t)是指数据分

组从时间槽 t 开始先后经过链路 L
ij

和链路 L
jk

后到

达节点 k的时间，即 

 ( ) ( ) ( ') 2

ijk ij jk

delay t SL t SL t τ= + +  (4) 

 ' ( )

ij

t t SL t τ= + +  (5) 

其中，t’表示数据分组经过链路 L
ij

后到达节点 j 的

时间。对于 2跳延迟 delay
ijk

(t)，其不仅包括 2条链

路的睡眠延迟，还包括传输数据分组所占用的 2个

时间槽。为了保证实时性，本文利用转发速度来表

示节点转发数据的快慢。根据 2 跳延迟，2 跳转发

速度的定义如下。 

定义 3  （2 跳转发速度）给定节点 i、j、k，

其中 j∈NB(i)，k∈NB(j)，2 跳转发速度 speed
ijk

(t)

表示数据分组从时间槽 t开始先后经过链路 L
ij

和链

路 L
jk

后到达节点 k的速度，即 

 
( , ) ( , )

( )

( )

ijk

ijk

dist i D dist k D

speed t

delay t

−=  (6) 

其中，dist(i,D)−dist(k,D)表示数据分组从节点 i到 k

所前进的距离。 

很显然，对于节点 j 的每一个邻居节点 k，均

可以利用式（6）获得一个 2跳转发速度 speed
ijk

(t)。

此时，可以利用 j邻居节点中的最大 2跳转发速度
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来表示节点 j的转发速度，因此有下面的定义。 

定义 4  （可达速度）给定节点 i、j、k，其中

j∈NB(i)，k∈NB(j)，对于链路 L
ij

，其可达速度

aspeed
ij

(t)可定义为 

 { }( ) max ( ), ( )

ij ijk

aspeed t speed t k NB j= ∀ ∈  (7) 

根据上面的定义可以看出，对于链路 L
ij

，其可

达速度表示节点 i 通过节点 j 可达到的最大速度。

如果节点 i 根据可达速度来选择转发节点，即使发

现链路 L
ij

的睡眠延迟很大导致其转发速度很慢，可

以通过 j 的邻居节点来弥补，但不会忽略 j 仍可以

作为转发节点的可能性。例如在图 1中，如果 S需

要知道通过 B可达到的最大速度，则可通过计算 S

到 B 的邻居节点 A 和 D 的 2 跳转发速度来获得，

即 max{speed
SBA

(t),speed
SBD

(t)}。可以发现虽然链路

L
SB

的睡眼延迟最大为 27τ，但是其可达速度最大。 

当数据分组给定延迟阈值 deadline=δ后，根据

可达速度的定义，可以通过选择可达速度大于给定

阈值的节点作为转发节点来满足实时性。 

定义 5  （可选转发节点集合 FFS）给定节点

i 及 FCS
i

(D)，其可选转发节点集合 FFS
i

(D)可定

义为 

 
( ) { | ( ) & ( )

_ }

i i ij

FFS D j j FCS D aspeed t

req speed

= ∈ ≥
 

(8)
 

 
( , )

_

i

dist i D

req speed

deadline

=  (9) 

其中，deadline
i

表示数据分组到达节点 i 后剩余的

时间。为了保证数据分组的实时性，引入了 deadline

的动态更新策略，即每当节点 i 收到一个数据分组

后，需要对剩余的时间 deadline进行重新计算。 

如果节点 i 的候选转发节点集合不为空，则节

点 i 可以根据一定的概率从集合 FFS
i

(D)中选择转

发节点。如果 FFS
i

(D)集合为空，此时将直接选择

可达速度最快的节点作为转发节点。具体算法描述

如下。 

算法 1  FFS集合计算 

输入：节点 i的邻居集合 NB(i)，目的节点 D 

输出：节点 i的可行转发节点集合 FFS
i

(D) 

begin procedure 

1) 根据式(9)计算 req_speed； 

2) 根据式(3)计算节点 i 的候选转发节点集合

FCS
i

(D); 

3) for ( )

i

j FCS D∀ ∈
 

do 

4) 根据式(1)计算链路 L
ij

的睡眠延迟 SL
ij

(t)； 
5)    for ( )k NB j∀ ∈  do

 
 

6)        根据式(4)和式(5)计算 2 跳延迟         

delay
ijk

(t);  
7)        根据式 (6)计算 2 跳转发速度

speed
ijk

(t)； 

8)        if speed
ijk

(t)≥req_speed then 

9)            FFS
i

(D)= FFS
i

(D))∪ {j}; 

10)            break； 

11)        end if； 

12)    end for；   

13) end for； 

14) return FFS
i

(D) 

end procedure 
可以看出，算法 1的时间复杂度与节点 i的候

选转发节点集合 FCS
i

(D)和节点 j的邻居集合 NB(j)

大小有关。候选转发节点集合大小与邻居节点的个

数有关，而节点的邻居个数一般都是常量，而且步

骤 6)～步骤 11)皆可以在常数时间内完成。因此，算

法 1的时间复杂度为 O(1)。 

4.2  动态切换 

在低占空比无线传感器网络中，尽管节点可以

采用基于优先级 MAC 的方法，通过提高数据分组

的优先级来提高节点获取信道的概率，节点还是会

因为竞争失败而失去发送的机会，或者由于链路不

可靠而导致发送失败。此时，节点必须等到转发节

点下一次醒来的时间来重新进行调度发送，这无疑

会急剧地增加数据分组的延迟。因此，本文提出了

一种动态切换的方法。 

对于节点 i的可选转发节点集合 FFS
i

(D)，首先

根据节点醒来的时间对 FFS
i

(D)进行排序。然后，

节点 i 依次选择排序后的 FFS
i

(D)集合中的节点作

为转发节点来进行传输。设其中最早醒来的节点是

j，则节点 i首先选择 j作为其转发节点，并且尝试

将数据分组转发给节点 j。如果节点 j在接收数据分

组的过程中发生冲突或者传输失败（并没有返回

ACK分组），节点 i则先根据 j下一次醒来的时间重

新计算其可达速度。如果仍然满足式（8），则重新

将节点 j插入排序后的 FFS
i

(D)中。如果不满足，节

点 i则将 j 从 FFS
i

(D)中删除，并且重新从 FFS
i

(D)

中选择下一个醒来的节点重复上述的过程。整个过

程一直迭代进行，直到节点 i 成功将数据分组转发
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到下一跳的节点中。 

由于本文只根据集合 FFS
i

(D)中的节点进行转

发，因此本文的方法在经历多次动态调整的过程后

依然能满足数据分组的实时性要求。如果 FFS
i

(D)

集合为空或者对 FFS
i

(D)集合中的每个节点均传输

失败，此时可以通过动态更新 deadline的方法，在

后面的路由中进行弥补。 

4.3  拥塞避免 

在低占空比网络中，当网络发生拥塞时，与传

统的无线传感器网络不同的是数据分组的排队延

迟不仅仅与缓冲队列中数据分组的个数有关。如图

3所示，节点 s在路由选择时发现其邻居节点 j中的

缓冲队列塞满了数据分组（其中灰色和白色方块分

别表示要发送到节点 a和 b的数据分组）。但是在 j

的缓冲队列中，并没有需要发送到节点 k的数据分

组。此时对于节点 k 来说，j 并没有产生拥塞，仍

可以作为 s的转发节点。 

可见，低占空比网络中节点的拥塞程度不仅与

缓冲队列中数据分组的个数有关，而且与数据分组

的目的节点（例如 k）有关。此时，基于传统 1 跳

邻居的方法由于无法发现节点 k的存在，则无法发

现节点 j 仍可以作为其转发节点。因此，本文需要

利用 2跳邻居信息来避免此类拥塞。下面将介绍本

文的拥塞避免算法。 

 
图 3  网络发生拥塞时 

假设每个节点都有一个缓冲队列 Q，并且队列

Q均按先入先出(FIFO, first in first out)的方式组织。

首先，利用转发节点将数据分组进行分类。对于每

个数据分组，利用队列信息表来记录数据分组的编

号、数据分组的转发节点和其在对应转发节点中的

序号以及该数据分组在缓冲队列中的位置。令 m(j,k)

表示节点 j 的缓冲队列中需要发送到邻居 k 的数据

分组的个数。此时，节点 j的队列信息表 Q
j

如表 1

所示。 

表 1 节点 j 的队列信息表 Q

j

  

数据分组编号 转发节点 转发节点中的序号 位置 

1 a 1 P
a1

 

2 a 2 P
a2

 

3 k 1 P
k1

 

4 k 2 P
k2

 

5 b 1 P
b1

 

〓  〓  〓  〓  

n a m(j,a) P
am(j,a)

 

 
其中，a，b 表示节点 j 的邻居节点，P

am(j,a)

表示

需要传输到邻居 a 的第 m(j,a)个数据分组所在的

位置。 

另外，可以发现数据分组在低占空比网络中的

排队延迟也不是可以简单地通过缓冲队列中数据

分组个数的累加来获得。下面以 j 的邻居节点 k 为

例，给出计算 j 中数据分组排队延迟的方法。很显

然，节点 j 中发送到节点 k 的第一个数据分组的延

迟可以根据式(1)和式(2)计算其睡眠延迟来获得。由

于本文假设每个时间槽只能发送一个数据分组，第

二个数据分组只能在第一个数据分组发送后才能

进行下一次调度。令 queue
jk

n(t)表示链路 L
jk

上第 n

个数据分组的排队延迟，则有

  1

( ) ( )

jk jk

queue t SL t τ= +  (10) 

 2 1

( ) ( ( ))

jk jk jk

queue t SL t queue t τ= + +  (11) 

对于第 n(n＞1)个数据分组的排队延迟，则可以

利用式（12）迭代计算 

 1

( ) ( ( ))

n n

jk jk jk

queue t SL t queue t τ−= + +  (12) 

从式(12)可以看出，为了计算数据分组从节点 j

到达 k的排队延迟，需要获取节点 j的队列信息表。

但是由于 j 的队列信息表过大，如果直接传输需要

用一个或多个数据分组来进行传输，造成延迟急剧

的增加。 

下面将介绍一种节点 i 获取邻居节点 j 缓冲队

列信息的简化方法。可以发现，在计算排队延迟的

过程中，只需要知道 j 的缓冲队列中需要传输到每

个邻居节点 k 的数据分组的个数 m(j,k)，而不需要
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获取整个队列信息表。因此可以只用获取下面的队

列信息 QUEUE 

 { }( , ( , )), ( )

j

QUEUE k m j k k NB j= ∀ ∈  (13) 

对于每个邻居 k，k和m(j,k)分别只需要 1 byte来

表示，整个队列信息的长度将不超过 2|NB(j)|。因此，

可以将队列信息QUEUE嵌入在CTS分组中返回给

i。 

本文拥塞避免算法具体工作过程如下：根据上

一节的介绍，先将集合 FFS
i

(D)中的节点按照醒来

的时间进行排序。假设第一个醒来的节点是 j，则

节点 i首先向 j发送一个 QUERY请求，请求节点 j

把缓冲队列中的信息 QUEUE 返回给 i。当 j 收到

QUERY请求后，则根据式（13）对队列信息 QUEUE

进行统计并将其返回给 i。当 i收到节点 j的队列信

息 QUEUE后，根据式（12）计算数据分组的排队

延迟，并且重新计算 j 的可达速度。如果仍然满足

实时性要求，则直接将数据分组转发给节点 j。反

之，如果此时发现无法满足实时性要求，则说明

节点 j 中发生了拥塞，节点 i 需要主动进行一次

动态切换的过程，重新选择下一个转发节点。由

于整个动态调整的过程都是在 FFS
i

(D)中进行，所

以仍然能保证数据分组的实时性。具体过程如算

法 2所示。 

算法 2  拥塞避免 

输入：节点 i的可选转发节点集合 FFS
i

(D) 

输出：节点 i的转发节点 

begin procedure 

1) 根据节点的醒来时间将 FFS
i

(D)进行排序； 
2) for  l=0; l＜|FFS

i

(D)|; l++ 
 

do 

3)     令 j= FFS
i

(D)[l]； 

4)    节点 i向节点 j发送一个 QUERY请求； 

5)    If  “transmission fail” then 

6)       计算节点 j的下一个醒来的时间槽； 

7)       重新计算其可达速度； 

8)       如果满足式（8），则将其重新插入到

排序好的 FFS
i

(D)集合中； 

9)       continue; 

10)    end if;  

11)    else 

12)        节点 j返回队列信息 QUEUE； 
13)        for ( )k NB j∀ ∈  do 

14)            节点 i根据式（12）计算排队

延迟； 

15)            节点 i重新计算 2跳延迟； 

16)            节点 i 在根据式（6）重新计

算 2跳速度 speed
ijk

(t); 

17)            If speed
ijk

(t)＞req_speed then 

18)                return j; 

19)            end if; 

20)        end for; 

21)    end else;    

22) end for; 

end procedure 

在本文路由协议 DSRT 的设计中，QUERY 和

QUEUE信息都可以包含在RTS和CTS数据分组中

进行传输，因此不会增加额外的能量和延迟开销。

另外，定理 1也证明了由于低占空比网络的特点，

本文的拥塞避免算法并不适合利用 2跳以上邻居信

息的路由算法。 

定理 1  本文的拥塞避免算法并不适合利用 2

跳以上邻居信息的路由算法。 

证明  由上可知本文拥塞避免算法的核心是

先获取邻居节点的队列信息，再根据其队列信息来

计算排队延迟和判断拥塞。对于 2跳邻居信息来说，

本文需要获取其 1跳邻居的队列信息，可以通过动

态切换的方法，在节点醒来的时间槽利用 RTS 和

CTS分组来获取。而对于 3跳邻居信息来说，需要

获取其 2 跳邻居节点的队列信息，则需要保持其 1

跳邻居和 2跳邻居同时醒来，而这对于低占空比网

络来说是很难保证的。 
4.4  邻居管理 

邻居节点管理对于许多无线传感器网路中的

应用和路由都是必须的。本文的邻居管理主要负责

获取和维持周围 2跳的邻居节点信息。 

首先，可以通过低占空比网络中邻居发现的方

法[26]或者可以通过在初始化阶段互相广播的方法

来获得其一跳邻居的信息。然后，在获得自己的一

跳邻居后，节点再将自己一跳邻居的信息以

BEACON分组广播通知给其他节点。在接收到所有

邻居的 BEACON 分组后，节点就可以建立其 2 跳

邻居的信息表。由于本文只需要获得邻居节点的位置

信息和工作计划，因此 BEACON数据分组中只需要

包含 3个域（neighborId_, position_, wakeSlot_），其中

neighborId_表示邻居节点的 id，position_表示节点

的位置，wakeSlot_表示节点的工作计划 W
i

。数据

分组的结构如图 4所示。 
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图 4  BEACON数据分组的格式 

在本文DSRT路由协议中，neighborId_占 1 byte，

position_占 8 byte，wakeSlot_占 16 byte。因此，一

个邻居的信息大小总共为 25 byte。对于有 10个邻

居的节点说，只需要用 250 byte就可以表示整个邻

居表的信息。这对大小为 1 500 byte的数据分组来

说，一个数据分组是完全足够的。 

5  实验 

5.1  实验设置 

为了证明本文方法的有效性，在 ns-2[27]模拟器

上实现了本文的路由协议 DSRT，并且与其他几

种 Baseline 方法进行了对比。在实验中，100～  

300个节点被随机部署在一个 200 m×200 m的区

域中。节点的传输半径设置为 40 m，无线电的参

数则根据 CC2420[22]硬件标准来设置。节点工作

的占空比设置为从 1%变化到 5%。在实验模拟的

过程中，每次在目标区域的两边随机选择 2个节

点作为源节点和目的节点。每组实验均重复了

100遍。 

由于目前针对低占空比网络下的实时路由协

议[4～8]都不是完全分布式的，因此本文主要与下面 3

种分布式的 Baseline方法进行了对比。 

1) 地理位置路由(GPRS)：每个节点根据自己

的位置信息选择转发节点，距离目的节点最近的节

点将被选为转发节点。由于考虑了距离信息，这种

方法可能找到具有最小跳数的路径。 

2) 最小延迟路由(MLF）：在这种方法中，具有

最小睡眠延迟的节点将被选为转发节点。另外，为

了保证数据分组最后能够到达目的节点，只考虑通

过候选转发节点集合中的节点进行转发。这种方法

虽然考虑了延迟，但是可能会在源节点和目的节点

之间生成一条较大弯路的路径。 

3) 速度路由(SPEED)[9]：每个节点首先计算自

己到一跳邻居节点的转发速度（前进的距离除以延

迟），其中具有最快转发速度的节点将被作为转发

节点。这种方法是目前实时路由中引用最多的一种

方法。 

在实验中，首先比较了几种算法的平均端到端延

迟（E2E delay, end to end delay），即数据分组从源节

点到目的节点所经历的延迟。为了对实时性进行分

析，对数据分组未满足实时性的比例（deadline miss 

ratio）进行了比较。在实时路由中，数据分组未满足

实时性的比例是一个非常重要的衡量标准。另外，还

比较了 3种方法在不同情况下所产生路径的跳数，显

然跳数越多则传输次数和消耗的能量也越多。 

5.2  不同的网络密度 

首先，本文对几种方法在不同网络密度下的性

能进行了比较。在图 5中，节点的占空比设为 3%，

而节点的个数则从 100 增加到 200。从图 5(a)中可

以看出，随着节点密度的增加，4 种方法的平均端

到端延迟显著降低，其中本文方法 DSRT的平均端

到端延迟最小。另外，可以注意到 GPRS 方法的

平均端到端延迟最大，这是因为 GPRS 每次仅选

择距离最远的节点作为转发节点而没有考虑延

迟。在图 5(b)中，MLF方法产生的端到端之间的

跳数最高，导致消耗的能量也最多，这是由于其

仅考虑了延迟而没有考虑距离，导致数据分组在

路由过程中每跳前进的距离很短。另外本文方法

DSRT 产生的跳数要略高于 SPEED 和 GPRS，这

是因为 DSRT 在路由的过程中利用 2 跳邻居信息

通过增加额外的跳数来减小了延迟。另外，从图

5(c)中可以看出本文方法的数据分组未满足实时

性的比例也最低，比 MLF和 SPEED方法平均要

低 10%左右。这说明本文的方法能更好地满足实

时性要求。 

另外，为了进一步说明 DSRT能够找到延迟更

优的路径，本文随机生成了 100对源节点和目的节

点，并将其他 3种方法在每次路由中所产生路径的

延迟与本文方法进行了对比。在图 6中，实线部分

(-GE)表示 3种Baseline方法在 100次路由中所产生

的路径中延迟大于或等于本文方法的部分，而虚线

部分(-G)则表示所产生的路径中延迟大于本文方法

的部分。从图 6 中可以看出，3 种方法所产生的路

径延迟中 90%都要高于或等于本文的方法，而且在

其中20%到30%的路径中，本方法产生的延迟更小，

说明本文利用 2跳邻居信息的方法能更有效地发现

延迟更优的路径。另外，可以看出部分情况下几种

方法产生的路径延迟相同，这是因为在不考虑拥塞

的情况下，在点对点的路由过程中几种方法可能找

到了相同的路径。 
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(a) 平均端到端延迟 

 
(b) 平均端到端跳数 

 
(c) 数据分组未满足实时性比例 

图 5  不同的网络密度下的性能比较 

 

图 6  路径延迟百分比性能比较 

5.3  不同的占空比 

在图 7 中，节点的个数设为 150，节点的占

空比则从 1%变化到 5%。从图 7(a)中可以看出，

随着占空比的增加，几种方法的平均端到端延迟

均显著地降低，而且本文方法产生的平均端到端

延迟最小。在图 7(b)中 MLF方法所产生的跳数仍

然最高，耗费的能量也最大。另外，从图 7(a)和

7(b)中可以看出，虽然 GPRS 方法产生的跳数最

小，但是其产生的延迟最高，几乎是其他方法的

一倍。在图 7(c)中，本文方法产生的数据分组未

满足实时性要求的比例最低，平均要比 SPEED等

方法减少 10%左右。而 GPRS 方法所产生的数据

分组未满足实时性要求的比例基本上为 100%。很

显然，GPRS 方法并不适合低占空比网络中的实

时路由。 

从图 7(d)中可以看出，本文的方法所产生的路

径中，其中 20%左右要比MLF和 SPEED方法更优，

说明本文的方法能更有效地发现网络中延迟较小

的路径。另外，还可以从图 5和图 7中看出，数据

分组的延迟随着节点的密度和占空比的减小而指

数下降。 

5.4  拥塞的性能 

在本次实验中，本文对几种方法在网络发生

拥塞时的性能进行了分析。从图 8中可以看出当

在 100 s 引入拥塞后，4 种方法产生的端到端延

迟均显著增加。其中 GPRS方法产生的延迟增加

了 8倍，MLF和 SPEED方法分别增加了 3倍和

5倍。这是因为当低占空比网络发生拥塞后，仅

基于 1跳邻居的方法无法有效地避免拥塞，导致

节点等待的时间显著增加。另外可以发现，当发

生拥塞后 MLF 方法产生的延迟要远远高于

SPEED，这是因为 MLF 方法产生的跳数更多，

遇到拥塞的可能更大。与其他方法相比，本文方

法在面对拥塞时增加的延迟最少，只有 80%左

右，而且相比最好的 SPEED 方法则减少了 2 倍

左右，说明本文提出的动态切换和拥塞避免算法

非常有效地避免了拥塞。 

另外，为了证明本文利用 2跳邻居信息避免

拥塞的性能，本文将 DSRT方法与不利用 2跳邻

居信息进行拥塞避免的方法(DSRT-N)进行了比

较。从图 9中可以看出，利用 2跳邻居信息进行

拥塞避免的方法将数据分组的延迟减少了一倍

左右。 
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6  结束语 

本文提出了一种基于动态切换的实时路由协

议框架(DSRT)来实现任意端到端之间的实时数据

传输。首先 DSRT利用 2跳邻居信息提出了一种可

达速度的概念，来弥补仅仅基于 1跳邻居做出路由

选择的不足。另外，当网络发生冲突和网络拥塞之

后，提出了一种基于动态切换的拥塞避免算法。最

后，大量的实验结果表明本文设计的路由协议

DSRT在实时性和能量方面更优越。 
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