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基于狋犻犿犲偏移机制的移动传感网数据

中继节点感知优化算法

黄煜栋，郝　平
（浙江工业大学 计算机科学与技术学院，浙江 杭州３１００１４）

摘　要：为解决移动传感网数据传输过程中中继节点转发数据能力较弱，且难以降低数据链路的拥塞水平，易导致

网络拥塞的难题，提出了基于ｔｉｍｅ偏移机制的移动传感网数据中继节点感知优化算法．首先，通过感知节点拟碰撞

过程中的ｔｉｍｅ偏移因素，采取级联判断机制，计算最佳数据传输成功率，实现对网络传输链路的筛选；然后根据节

点数据成功传输率，通过分析节点的数据接收发过程，计算数据转发投递阈值，降低了数据转发过程中的时延；随

后基于节点自适应感知的方式，在节点存在多条数据传输路径时，通过定义节点缓存拥塞控制规则，优化传输节点

的缓存拥塞控制，降低数据链路抖动对传输的影响．仿真实验表明：与ＣＳ＿ＷＳＮ算法、ＰＲ＿ＣＡＲＡ算法相比，此算法

具有更高的下一跳传输节点的成功投递概率与数据分组传输水平，以及更低的链路拥塞程度，且有效降低了数据

传输的时延．
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１　引言

随着无线传感网技术从固定无线传感技术逐步

向移动无线传感技术过渡，各种新兴移动传感网的

运用需求也呈现与日俱增的态势［１］．然而，由于传统

无线传感网技术难以适应移动领域中的节点移动速

率快，网络链路抖动频繁，节点分布密集等新特点，

特别是移动传感网节点在进行数据转发、传输过程

中需要频繁根据当前移动状况进行拥塞控制，导致

数据汇聚效率不高等难题，严重阻碍了移动传感网

技术的发展与应用［２］．

为了改善当前传感网数据传输算法中存在的链

路抖动频繁、拥塞发生频率高的问题，提高当前算法

对移动状态下网络拓扑结构的适应性，学者们基于

传统传感网技术提出了一些能够与移动传感网络相

适应的感知算法，用于稳定移动传感网络中的数据

传输质量，减少数据链路的抖动性能．如 Ｈｅｉｎｚｅｌｌ

ｎａｎ
［３］等提出了基于链路锚定位锁定机制的节点感

知优化算法，通过引入锚节点评估的方式对数据传

输周期内的链路节点进行多跳锁定评估，降低了链

路在传输周期内出现抖动的概率．然而，该算法对周

期交替过程中的切换重视不够，当链路处于抖动状

态时，容易导致因节点切换失败而导致的网络拥塞

现象．Ａｌｉ．Ｍ
［４］等基于量子交替感知机制的无线传

感网数据传输稳定算法，采取量子调制的方式实现

传输节点网络编码的有效自适应，减少了链路稳定

过程中存在的拥塞难题．但是，在节点分布密集时，

采用量子调制极易导致网络控制开销呈现飞速上升

态势，同时降低了链路对拥塞节点的感知效率，反而

会降低网络数据分组投递是水平，造成一定的拥塞

现象．Ｚｈａｏ．Ｔ
［５］等基于超欧里几何映射机制，针对

节点分布不均匀时将网络进行超欧里几何球面映射

处理，有效提高网络拓扑的收敛特性，且能够在子拓

扑结构内部实现数据传输节点的有效搜寻，降低了

拥塞节点出现的数量，提高了链路感知水平．但是，

该算法对节点移动速率较低时，由于此时超欧里几

何球面为一平面，导致算法的收敛性较差，搜寻传输

节点的过程将变得异常复杂，算法感知功能的鲁棒

性将随着时延现象频繁发生而减弱，致使数据传输

受到严重的阻碍．

对此，本文提出了一种基于ｔｉｍｅ偏移机制的移

动传感网数据中继节点感知优化算法，通过考虑节

点拟碰撞过程中的ｔｉｍｅ偏移因素，提高下一跳节点

的成功投递概率，并通过构建投递阈值模型，实现对

下一跳传输节点的最优选择．考虑到数据传输过程

中的拥塞现象，通过自感知机制实现对传输节点的

拥塞控制，提高网络分组投递水平．最后通过ＭＡＴ

ＬＡＢ７．０仿真实验平台进行了对比测试实验，证明

了本文算法的优异性．

２　本文数据中继节点感知优化算法

本文提出了基于ｔｉｍｅ偏移机制的移动传感网

数据中继节点感知优化算法，其过程见图１，由三部

分构成．

（１）基于ｔｉｍｅ偏移机制的链路质量感知：通过

对节点在移动过程中的连通性能及节点转发概率进

行评估计算，实现数据链路的稳定感知初始化过程．

（２）节点转发优化控制：通过构建节点投递阈值

模型，优化传输数据在节点转发过程中的目的选择，

降低数据拥塞水平．

（３）节点缓存拥塞控制：通过建立自感知机制，

对传输链路进行逐条优化，并及时将节点冗余进行

丢弃处理，改善节点转发过程中的拥塞控制质量．

图１　本文算法流程图

２．１　基于ｔｉｍｅ偏移机制的链路质量感知

移动传感网中节点往往处于移动状态，网络链

路的抖动性要远超过固定式传感网络［６］．但是，由于

传感节点具有移动特性，使其能够以一定的概率与

传输质量较高的中继节点进行数据传输与信息交

互［７］，交互过程中可以通过对传感节点的ｔｉｍｅ偏移

特性进行模型分析，研究移动节点与其他节点进行

数据交换的规律，提高传输链路的稳定性与流动性．

设节点犻为当前数据在传输过程中的任意一个

０７
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节点，该节点与无线传感网覆盖区域内固定的各个

ｓｉｎｋ节点均可能存在数据交换，若假设节点犻与某

个ｓｉｎｋ节点犼之间连通时的ｔｉｍｅ偏移值低于数据传

输周期，则节点犻与节点犼均能够进行正常的数据信

息传输，令数据成功交换率为犜犻犿犲＿犿狅狏（犻，犼），则

犜犻犿犲＿犿狅狏（犻，犼）为

犜犻犿犲＿犿狅狏（犻，犼）＝
犜＿狋狉犪狀（犻）

犜＿狋狉犪狀（犼）
（１）

式中，犜＿狋狉犪狀（）表示任意节点的ｔｉｍｅ偏移值，对于

任意节点而言，该ｔｉｍｅ偏移值的大小在数据生存周

期内将是固定的．

若对于任意处于运动状态的传感节点而言，若

该节点犻并非处于孤立运动状态，即同一时刻在某

个分区内与节点犻共同运动的节点数量不为１，任取

一个节点犿，根据模型（１）可知，节点犻与节点犿 之

间均有可能通过中继节点交替传输，实现节点犻与

节点犿 之间的数据交换，因此可在犜＿狋狉犪狀（犻）与

犜＿狋狉犪狀（犿）存续的时间内逐跳进行概率计算，计算

节点犻与节点犿间的数据转发成功概率．设节点狀为

犻与犿 之间的节点，链路犻狀犿 处于稳定传输状态，

若在犜＿狋狉犪狀（犻）与犜＿狋狉犪狀（犿）的共同存续期间内三

个节点均处于串联状态，因此，节点犻、节点犿与节点

狀的数据传输时间犜犻犿犲＿狋狉犪狀（犻，狀）、犜犻犿犲＿狋狉犪狀（犿，

狀）及数据转发成功概率犘＿犆犛（犻，狀）满足如下条件：

犘＿犆犛（犻，狀）＝［
犜犻犿犲＿狋狉犪狀（犻，狀）

犜＿狋狉犪狀（犻）
］×

［犜犻犿犲
＿狋狉犪狀（犿，狀）

犜＿狋狉犪狀（犿）
］ （２）

一般的，若节点犻、节点犿与节点狀处于并联状

态，则模型（２）可改写为如下的形式：

犘＿犆犛（犻，狀）＝ｍａｘ｛［
犜犻犿犲＿狋狉犪狀（犻，狀）

犜＿狋狉犪狀（犻）
］，

［犜犻犿犲
＿狋狉犪狀（犿，狀）

犜＿狋狉犪狀（犿）
］｝ （３）

由于区域内任意两个节点若不能直接与ｓｉｎｋ节

点进行数据交换，往往需通过至少一个或一个以上的

节点作为中继传输节点，才能有效地进行数据交

换［８］．因此，设节点犻与犿间的中继传输节点为犫１，犫２，

…，犫狀，依据模型（２）可知，链路犻－犫１－犫２－…－犫狀－

犿的数据传输成功率犘＿犆犛（犻，犿，∑犫狀）满足：

犘＿犆犛（犻，犿，∑犫狀）＝ Π
狀＝１，２…

犘＿犆犛（犻，犿，犫狀） （４）

同理可得，若节点犻与犿 间中继传输节点均以

并联方式进行数据传输，则式（４）可改写为如下的

形式：

犘＿犆犛（犻，犿，∑犫狀）＝ｍａｘ Σ狀＝１，２…犘
＿犆犛（犻，犿，犫狀）

（５）

由模型（１）～（５）可知，当任意两个节点进行数

据交换时，均可通过模型（４）、（５）计算其数据传输

的成功率，且该成功率与节点的ｔｉｍｅ偏移值密切相

关，如图２所示，因此可通过不断改善节点狋犻犿犲偏移

值对传输的影响，提高模型（４）、（５）得到的数据传

输成功率．在不同的链路中，通过模型（４）、（５）可形

成的一条数据传输成功率最好的链路，从而控制数

据传输链路抖动．

图２　基于ｔｉｍｅ偏移机制的链路质量感知

２．２　节点转发优化控制

对于任意节点犻而言，通过ｔｉｍｅ偏移机制的链

路质量感知过程，能够搜寻到一条抵达本区域内

ｓｉｎｋ节点最优的一条链路，特别是存在多条不同的

传输链路时，将可从中选取一条抖动最低的链路，并

以最佳的传输成功率进行传输．然而，在数据传输

中，任意节点均存在ｔｉｍｅ偏移值，需要在时间窗口

存续区间内完成数据交换，因此，还需要考虑节点对

数据的转发性能，即通过一定的转发控制手段，降低

节点对数据分组转发过程中的压力，提高节点的数

据转发性能．

对于任意数据分组而言，其有一定的ｔｉｍｅ偏移

值，当接收节点在数据分组的ｔｉｍｅ偏移值内尚未完

成该数据分组的转发，则该数据分组将处于失效状

态．因此，节点在转发数据时需要考虑数据分组的发

送时间与该数据分组的ｔｉｍｅ偏移值，若发送该数据

分组的时耗要高于数据分组的ｔｉｍｅ偏移值，则该数

据分组时，必须被丢弃，并由原发送节点重新选择一

条链路进行发送．由模型（４）、（５）可知，若本轮数据

传输周期内的最优链路因故不可使用时，可直接选

取数据传输成功率排第二位的那条传输链路，以便
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进行数据传输．

因此，当中继节点在发送数据分组时，需要优先

选择数据转发能力较强的节点，即单位时间内接收／

发送数据分组最强的节点，以便降低数据拥塞现象．

对于任意一个中继节点犻而言，本文定义其转

发投递阈值犘狉＿狊（犻）的计算模型为

犘狉＿狊（犻）＝∑
犻

犚犲犮狏（犻）／∑
犻

犛犲狀狋（犻） （６）

在中继节点犻的ｔｉｍｅ偏移值犜犻范围内，模型

（６）可改写为

犘狉＿狊（犻）＝∑

犜犻

犻＝０

∑
犻

犚犲犮狏（犻）

∑
犻

犛犲狀狋（犻）
（７）

式中，犚犲犮狏（犻）和犛犲狀狋（犻）分别表示节点犻在自身时

间窗口内接收的数据和发送的数据总量，若计算得

到的犘狉＿狊（犻）数值小于１，说明节点犻在当前时刻发

送数据能力要强于接收数据能力，可以继续接收其

他节点转发的数据，实现正常的数据转发功能．此

外，节点犻在接受数据分组时，还需要考虑该数据分

组的ｔｉｍｅ偏移值的影响，见图２所示，当仅当分组

ｔｉｍｅ偏移值在模型（１）所示的ｔｉｍｅ偏移范围内，才

能够进行数据转发．

若中继节点犻处于串联链路上，则此时该节点

的数据成功传输率犘＿犆犛（犻）可计算如下：

犘＿犆犛（犻）＝ Π
狀＝１，２，３…．

犜犻犿犲＿狋狉犪狀（犻，狀）

犜＿狋狉犪狀（犻）
（８）

当传输链路为并联链路时，则犘＿犆犛（犻）为

犘＿犆犛（犻）＝ ｍａｘ
狀＝１，２，３…．

犜犻犿犲＿狋狉犪狀（犻，狀）

犜＿狋狉犪狀（犻）
（９）

式中，节点狀为节点犻全部下一跳节点的总和．

由于传输过程中的链路可以由串联形成，也可

以由并联形成，因此可以根据模型（８）与模型（９），

灵活采用不同的级联形式，实现对数据收发过程中

的优化控制．如图３所示．

图３　节点转发优化控制

２．３　节点缓存拥塞控制

由于不同链路上的节点拥塞情况均有很大的不

同，因此会直接影响到数据成功传输率［９］．故需要对

链路上的节点拥塞状况进行评估控制，以便进一步

的优化节点的拥塞控制水平．

不妨设传感节点犻在投递数据分组时成功投递

的概率为μ，且当前网络中以级联形式进行数据传

输的节点共有犽个，这些节点均有一定的参与概率α

参与对数据分组投递的竞争，则当前数据分组被成

功投递的概率μ为

μ＝α犽（１－α）
１－犓 （１０）

设节点转发数据的最大时间为犜，则节点缓存

中发生的延时狋满足：

狋＝μ犜＝犜α犽（１－α）
１－犓 （１１）

不妨设节点对于编码长度为犔的数据分组成功

转发率为犔犻，且节点的转发带宽为犅，则当节点缓存

上全部数据被转发完成时，整体缓存编码长度的平

均长度η满足：

η＝犔∑
犽

犻

犔犻 （１２）

因此在整个缓存转发时间内，被成功传输的数

据分组个数犡ｎｕｍ满足：

犡ｎｕｍ＝犆狋／犔＝
犆犜
犔
α犽（１－α）１－犽 （１３）

首先对链路上的任意一个节点犻进行拥塞评

估，根据模型（４）计算其转发投递阈值犘狉＿狊（犻）．显然

犘狉＿狊（犻）能够反映当前时刻节点犻的拥塞控制水平．

若下一跳节点的犘狉＿狊（犻）大于１，则果断地将该节点

进行抛弃出来．此外，通过模型（１）～（３）能够有效

的评估该过程的数据成功传输率，如图４所示，通过

分析当前链路的数据分组信息，并代入模型（１）～

（３）计算得到数据传输成功率，随后利用该指标有

效评估发送节点犻将数据发送到接收节点犿中的成

功发送概率，若发送节点犻有若干个备选的接收节

点犿，且根据模型（１０）～（１３）计算得到的数据分组

长度小于节点缓存大小，则应该优先选择犘＿犆犛（犻，

犿，犫狀）较大的链路，以便发送节点能够将数据以最

佳的方式投递到接收节点中，降低数据传输周期中

的延时现象，因此，本文定义节点缓存拥塞控制规则

如下：

①节点在发送数据时，根据式（３）逐条计算传输

链路的数据传输成功率，并选出数值最佳的一条进

行数据传输．

②传输过程中按模型（４）所示计算其转发投递
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阈值，当仅当该阈值小于１时才进行数据传输．若在

数据分组的ｔｉｍｅ偏移值内该阈值一直大于１，则果

断的抛弃该条链路并选取数据传输成功率次优的链

路进行数据传输．

图４　节点缓存拥塞控制流程

３　仿真实验与分析

为了体现所提算法的优异性，本文将ＣＳ＿ＷＳＮ

算法［１０］及ＰＲ＿ＣＡＲＡ算法
［１１］设立为对照组，利用

ＭＡＴＬＡＢ７．０仿真环境对本文算法与对照组算法

性能进行测试，评估指标有［１２１３］：数据分组投递率、

最大传输时延、网络拥塞节点数量以及网络带宽利

用率．详细仿真参数见表１．

表１　仿真参数表

参数 数值

区域布洒面积 ６４００ｍ×６４００ｍ

数据仿真时间／ｍｉｎ ６０

数据传输方式 随机

最大节点缓存／ＭＢ １２８

节点最大游走速度／（ｍ／ｓ） ２４

最大数据传输率／（ｋＢ／ｓ） ２５６

节点功率／Ｊ ＜２４

　　（１）数据分组投递率

图５反映了本文算法与对照组算法的数据分组

投递率测试结果，依图可知，随着最大节点缓存数量

的增加，本文算法与ＣＳ＿ＷＳＮ算法、ＰＲ＿ＣＡＲＡ算

法的数据分组投递率也呈现一定程度的增加，但是，

本文算法的分组投递率是最高的．这是由于最大节

点缓存不断增加，节点对数据转发能力也随之提高，

大大增加了节点对数据分组投递的成功率．本文算

法综合对节点转发及节点缓存进行了控制，特别是

考虑到缓存中的数据分组具有一定的生命周期，通

过基于ｔｉｍｅ偏移值的调度与转发，能够将数据分组

在生命周期内顺利的发送，降低了因拥塞而导致的

投递不畅的情况，而ＣＳ＿ＷＳＮ算法仅针对节点转发

进行了一定的优化，当前数据分组一旦未被及时发

出，将一直滞留在节点缓存中，影响其他数据分组的

发送；而ＰＲ＿ＣＡＲＡ算法仅对节点缓存进行了优

化，难以及时将生命周期即将结束的数据分组进行

丢弃处理，因此在提高数据分组投递率性能上，本文

算法具有明显的优势．

图５　三种算法的数据分组投递率测试

（２）最大传输时延

图６反映了本文算法与ＣＳ＿ＷＳＮ算法、ＰＲ＿

ＣＡＲＡ算法的最大传输时延测试结果，可见，随着

节点最大游走速度增加，本文算法与对照组算法的

最大传输时延均呈现一定程度的增加趋势，但是本

文算法的传输时延要低于对照组．这是由于随着节

点最大游走速度的增加，网络拓扑结构更迭频繁，大

大增加了数据传输链路的抖动性，导致传输时延呈

现不断增加的态势．而ＣＳ＿ＷＳＮ算法虽然对分区内

数据链路进行了一定的优化处理，然而当节点速度

移动过快时，由于搜寻不到ｓｉｎｋ节点，导致其难以

优化传输链路，从而扩大了时延．ＰＲ＿ＣＡＲＡ算法仅

对链路进行一次筛选，当链路节点处于拥塞状态时，

将被动地等待下一传输周期到来时才进行数据传

输．而本文算法针对传输过程中出现的节点拥塞现

象，通过定义拥塞控制规则，特别是当传输链路出现

异常时能够迅速切换出次优链路，实现对数据的稳

定传输，从而使得所提算法的传输时延较低．

（３）网络拥塞节点数量

图７反映了本文算法与对照组算法的网络拥塞

节点数量测试结果，随着最大数据传输率增加，本文

算法与对照组算法的网络拥塞节点数量均呈现一定

程度的增加趋势，但是本文算法的增加幅度始终低

于对照组算法．这是用于最大数据传输率增加，节点
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图６　三种算法的最大传输时延测试

接收数据的数量也随之提高，大大增加了节点缓存

的压力．本文算法综合对节点转发及节点缓存进行

控制，在传输过程时可以根据链路的串并联情况选

择数据传输成功率最大的链路进行数据传输，从而

大大降低了节点转发数据的压力，

而ＣＳ＿ＷＳＮ算法采用简单收发模式，数据分组

到达时即进行发送操作，当缓存较大时将难以将数

据分组发出．ＰＲ＿ＣＡＲＡ算法虽在ＣＳ＿ＷＳＮ算法基

础上采取调度机制对缓存中的待发送分组进行调度

处理，然而并未考虑到数据分组的ｔｉｍｅ偏移情况，

当分组的ｔｉｍｅ偏移值大于分组生命周期时，该数据

分组将难以发送，导致拥塞节点数量增加．因此本文

算法在网络拥塞节点性能上具有一定的优势．

图７　三种算法的网络拥塞节点数量测试

（４）网络带宽利用率

图８反映了本文算法与对照组算法的网络带宽

利用率测试结果，由图８可知，随着节点功率的不断

增加，本文算法与ＣＳ＿ＷＳＮ算法、ＰＲ＿ＣＡＲＡ算法

的带宽利用率均有一定程度的增加，这是由于移动

无线传感网数据汇聚均通过分区区域内的簇头节点

进行数据汇聚，当节点功率增加时，网络带宽利用率

也得以增加．然而，本文算法的带宽利用率要高于对

照组算法．这是由于本文算法在带宽受限的情况下，

传输节点能够根据当前下一跳节点的串并联情况动

态的选择传输成功率最高的路径进行传输，且在传

输受阻的情况下能够迅速的通过模型（４）、（５）计算

出传输性能最好的下一跳节点，因此难以造成因拥

塞而导致的汇聚不畅问题．ＣＳ＿ＷＳＮ算法由于只能

够对当前接收的数据分组进行处理，当网络带宽受

限时会导致大量数据分组滞留在节点缓存中，大大

降低了汇聚带宽的使用效率．ＰＲ＿ＣＡＲＡ算法在进

行缓存优化的过程中未通过ｔｉｍｅ偏移值对数据分

组的传输进行控制，导致过期的数据分组难以被丢

弃，降低了节点的传输性能，造成网络带宽利用率

较低．

图８　三种算法的网络带宽利用率测试

４　结束语

为改善移动传感网数据传输过程中的节点转发

困难、拥塞处置效率低等问题．本文提出了基于

ｔｉｍｅ偏移机制的移动传感网数据中继节点感知优

化算法，通过基于ｔｉｍｅ偏移机制的链路质量感知、

节点转发优化控制、节点缓存拥塞控制等过程，在提

高中继节点对数据的传输能力的同时，大大减轻网

络中出现的拥塞现象，通过改善数据分组投递中的

时延．仿真实验结果显示：与ＣＳ＿ＷＳＮ算法、ＰＲ＿

ＣＡＲＡ算法相比，本文算法的网络性能最佳，其下

一跳传输节点的成功投递概率与数据分组传输水平

更高，而链路拥塞程度更低，有效降低了数据传输的

时延．
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