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摘
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要!随着无线通信技术的快速发展#完善基于智慧小区的三表!水表&电表&燃气表"集中抄表技术也进一步成熟$

对目前传统协议没有针对三表集抄中网络拓扑变化频率低&且需低功耗等需求#基于
*&W_

!

*A-989=RA:KF=A

A<?>F=8:M:8>9J

"路由协议#提出了一种适合三表集抄应用的基于节点间距离与节点能量的可靠传输协议
W!R*&W_

#

通过综合两个因素对报文传输路径进行合理的选择#节省报文开销#提升链路生命周期$通过理论分析与实验仿真表

明
W!R*&W_

算法对于原算法在三表集抄的应用下可以有效的节约报文开销提升链路生命周期$

关键词!集中抄表%报文开销%
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随着移动互联网的快速发展)

4

*

#通信网络已经从面向

人与人#发展到人与物&物与物通信)

3

*

$传感网络技术和云

计算技术使信息的智能获取&可靠高效传输和海量数据实

时处理成为可能)

6R0

*

$广播技术作为无线
*A-98

网络的

基本形式得到更为广泛的应用$智慧小区中的三表!水表&

电表&燃气表"集中抄表技术作为建设数字地球中不可或缺

的一环更是此技术得以应用的最好场景$

三表集抄指的是对居民用户的
6

种表具进行集中远程

抄表的方式$在集中抄表的应用中#网络的主要功能是做

单向的数据汇集#通信周期间隔较长$同时其网络的拓扑

结构变化的频率较低#多数情况下只有在节点增加&删除

时#才会发生网络拓扑结构的变化)

CR5

*

$传统的路由协议如

*&W_

!

*A-989=RA:KF=AA<?>F=8:M:8>9J

"#存在无效的

报文开销#会造成过多的无用能量的损耗#导致网络使用寿

命的缩短$随着集中抄表技术关注程度的不断增加#构建

水&电&燃气等计量仪表集中统一管理的综合自动抄表系

统不仅可以节约管理系统的构建费用#且无疑将提升相应

管理的智能与自动化水平$所以需在一定条件下对其进

行改进来应用于三表集抄$应用于三表集抄技术的

*&W_

改进组网协议#集抄技术中采集系统结构如图
4

所示$

图
4

!

集抄采集系统结构

+

2C4

+
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路由协议

*&W_

协议是一个典型的按需路由协议#它基于

W+W_

算法#并结合
W+%

算法中的按需路由机制)

Z

*

$所以

它既有
W+W_

中的逐跳路由和目的节点序列号等策略#又

采用了与
W+%

中类似的广播形式的路由发现机制)

2

*

$

*&W_

路由协议主要由路由发现和路由维护两个部分

组成$

>?>

!

路由发现

*&W_

协议的路由发现机制是源节点在路由建立阶

段#生成并发送
%%!c

报文#之后通过中间节点对
%%!c

报文的转发#在节点的路由表中建立&更新反向链路信息#

从而通过这种方式建立起从目的节点指向源节点的单向路

由)

41R44

*

$具体来说#节点在发送数据之前#首先要找到通往

目的节点的路由#源节点向所有相邻节点广播一个路由请

求分组#那么当节点接收到
%%!c

报文时#会根据
%%!c

报文的信息#判断是否为目的节点#若是则通过发送
%%!7

应答报文建立到源节点的反向路由#若不是则查看是否存

在到达目的节点的路由信息#若没有则继续转发#在这个过

程中#收到
%%!7

的节点建立到目的节点的正向路由)

43R46

*

$

通过这两个分组的发送过程来完成从源节点到目的节点的

路由建立过程$

*&W_

协议在路由建立阶段的报文如图
3

所示$

图
3

!

*&W_

协议在路由建立阶段的报文

>?@

!

路由维护

*&W_

协议的路由维护过程包括邻域维护和链路

维护$

对于邻域维护#节点通过周期性地广播最大跳数值为

4

的
-!""&

报文#用来维护与邻居节点间的链路#如果在

一定的时间内#相邻节点一直没有收到再次确认连接的

-!""&

包#那么说明该链路可能已经断开#那么以这一节

点为下一跳的路由都不能再使用)

40

*

$

对于链路维护#当节点检测到链路失效后#协议通过发

送
%%!%

报文来通知网络中其他相关节点链路的失效信

息#接收到
%%!%

报文的节点根据报文中的信息来标记路

由表中的无效路由$链路维护通过
%%!%

报文在节点间

的转发来维护整个网络路由的时效性$

@

!

改进协议
G(+&WGQ

从前文的介绍中了解#单纯的使用传统的组网技术应

用于三表集抄的网络并不能很好的满足需要#适用于三表

集抄的无线组网路由协议须在节点进行路由发现时有较小

的报文开销#在路由维护时有较小的时延$针对此问题#本

文提出了一种适用于三表集抄的基于节点剩余能量和节点

间距离综合考虑作为报文转发优先级的考虑因素$

随着物联网技术的发展#如何有效&可靠的将物联网技

术运用于智慧小区的三表集抄技术中是当前研究的一大热

点$而其中考虑剩余能量的平衡比最小能量消耗对于延长

网络生存周期更重要$如果节点到几个相邻节点之间距离

太近且数值上很接近#只用距离去决定延迟转发时间#将会

形成数值过于接近的延迟#进而引起冲突#影响可靠性$基

于以上讨论#本文主要从进行路由建立部分的改进#把剩余

能量和节点间距离综合考虑作为转发优先级的影响因素$

从而达到提升链路生存时间的目的$

作为按需路由协议#

*&W_

可以在一定程度解决
*A

-98

网络中的路由问题#但是基于三表集抄的特点#它会造

成额外的报文开销#产生无用能耗#从而减少网络的生命周

期$同时没有限制的广播
-!""&

报文也会造成一定的资

源浪费#所以本文将在这两方面对
*&W_

进行改进$

@?>

!

G(+&WGQ

在路由建立部分的改进

4

"建立邻居节点信息表

对于每个可用节点#首先设置分时发送#广播数据量极

小的测试脉冲#信息只包含该节点地址#对于能接收到脉冲

的节点#记录下节点的信息#进行保存作为邻居节点#同时

通过接收到信息时的信号强度确定两个节点间的距离#在

分时广播完毕后#完成每个节点的邻居信息表$

假设'当节点
&

收到一个来自邻居节点
K

的
%%!c

报文!这个报文可能由
K

生成#或是由
K

转发"#节点
&

首

先获得
K

的地址#并判断是否是第一次收到$如果是#

&

节点根据邻居节点
K

来确认相关节点信息#包括
K

的地址&

到
&

的距离#记录下
K

的生存周期!剩余能量"等$如果
&

在通过计算得到的规定延时后的一定时间内#没有收到任

何来自
K

的报文$此时
K

的状态可能是能量枯竭#或因其

他原因而进入休眠状态或失败状态$

3

"节点距离和剩余能量的转发规则

假设
K

节点是一个已经生成路由请求报文
%%!c

或

是接收到报文的节点#

K

=EK

代表
K

节点的邻居节点数#

K

首

先查找自己的邻居节点路由表并决定距离阈值
%

>@

#根据邻

居节点数和它们各自的分布#阈值应该满足下列条件'邻居

节点到
K

的距离超过阈值的点的数量不小于总相邻节点数

的一半#除了下列情况$

只有一个邻居节点被检测到#

%

KFV

代表
K

到这个唯一

节点的距离#此时
%

>@

被设置为
1

$

如果
K

只有
3

!

0

个邻居节点#那么
%

KFV

表示
K

到最远

+

1Y4

+
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节点的距离#设置
%

>@

为
K

到最近节点的距离$与此同时#

节点
K

在各个节点距离中选择最大距离
%

KFV

之后$节点
K

将
%

>@

和
%

KFV

两个数据写入
%%!c

报文中$

本文定义当节点的剩余能量低于总能量的
61b

#则不

具备转发报文的条件$

6

"

%%!c

报文的接收并转发

当发送
%%!c

报文后$节点
K

为报文设置一个响应

时间
+

8T>

$如果节点
K

在
+

8T>

之内没有收到来自邻居节点

的路由应答报文的话#节点
X

则认为这个报文传输已经失

败)

4C

*

#或者说发生冲突$如果此情况发生的话#节点
K

将

会重发报文来改善可靠性$如收到路由应答报文#则节点

K

邻居节点已经成功的接收
K

发的广播包$

响应时间
+

8T>

等于一个包的传输时间
l3a

传输时延

l

转发的最大延迟时间$

节点收到报文后会决定转发优先级#它是根据
%%!c

报文中的信息#包括最大距离&距离阈值&剩余能量和剩余

能量的阈值$在满足剩余能量阈值的前提下#距离越远#转

发优先级
MJ

越高$转发延迟时间由优先级决定$

为了避免冲突#候选转发节点需要分时转发#但是如果

所有的节点都根据优先级进行延迟转发#不必要的延迟会

引起广播延迟$为了解决这个问题#本文设置最远距离的

邻居节点将会无延时转发#因为这类节点可以提供最大覆

盖范围的转发$

当邻居节点
&

接收到来自
K

节点的报文#查找邻居信

息表中两点间的距离
%

-X

#之后
%

-X

与报文中
%

>@

和
%

KFV

进

行比较$

如果
%

&K

#

%

>@

#那么节点
-

不需要转发这个报文$

如果
%

&K

'

%

KFV

#说明
&

是距离
K

最远的邻居节点#

这意味由
&

节点转发请求报文可以覆盖更多的区域#因此

节点
&

有最高的优先级#且没有延时$

如果
%

>@

.

%

&K

#

%

KFV

#那么节点
&

要转发报文需要

根据转发优先级延迟一段时间转发#转发优先级由距离和

剩余能量决定)

4C

*

'

MJ

'

'

+

%

&K

H

@

1

!

4

(

'

"

+

6

@

6

KFV

!

4

"

式中'

H

@

代表传输半径#

'

代表距离的权重#取值在
1

!

4

$

6

@

代表此时节点的剩余能量#

6

KFV

代表节点最大

能量$

节点
&

的转发延迟时间根据
MJ

决定)

4C

*

'

)

"

'

;

!

MJ

"

'

7)

+

>F=@

!!

4

(

MJ

0

MJ

KFV

"0

*

" !

3

"

7)

代表最大的延迟时间#

MJ

KFV

是
MJ

的最大值#

*

是

有时间决定的常数#在大多数情况下#

*

可以设置为
1D0

$

如果
%

&K

-

%

KFV

#这意味
&

节点不是
K

节点的相邻节

点#那么
&

节点不需要转发这个报文$

如果
&

需要在做出以上判断以后再转发报文#将会

通过相同的方法决定它的
%

@D

和
%

KFV

#然后保存到报

文中$

如果节点
&

在时间
)

"

内即延迟时间范围内接收到由

/

转发的相同报文#且两个节点间的距离大于最大传输距

离的
0

0

C

#此时若
&

要转发此报文#则需要经过延时#并且

报文将会在延迟时间后进行转发#如果
%

&/

小于传输半径

的
0

0

C

#节点
&

不会转发报文$如果
&

收到相同的报文超

过一次#节点
&

也将会取消转发$

@?@

!

G(+&WGQ

在路由维护方面的改进

*&W_

中路由维护阶段是需要节点通过周期性地广

播
-!""&

报文来发现与维护与相邻节点间的链路#虽然

-!""&

报文是只有一跳的报文#但是没有目的的广播报

文#必然存在信道拥堵&资源浪费等问题#针对这个问题#本

文提出根据改进的路由请求#根据更新的邻居节点信息表#

将本节点已确定转发报文的邻居节点作为处理
-!""&

报

文的对象#这样会一定程度上减少报文的处理数量与判断

次数#可以节约链路开销#也更有针对性#从而提升效率#提

高路由传输的可靠性$

B

!

仿真与测试

本文仿真环境为
431Ka431K

的区域内设置由
41

!

Z1

个节点数量#最后通过比较得出
*&W_

和
W!R*&W_

的
%%!c

报文开销数量$同时设置节点初始能量为
41X

#

节点发送接收功率分别为
1DY

和
1D0^

#传输半径为
C1K

#

仿真时间为
Y11?

#取
41

次仿真结果的平均值$

%%!c

报

文的开销量仿真结果如图
6

所示$

图
6

!

%%!c

报文开销量仿真结果

图
6

为
*&W_

算法和改进算法
W!R*&W_

的仿真对

比结果$由图
6

可知#改进之后的算法与原算法相比除了

在小量节点规模稍稍接近的情况外#大大的降低了
%%!c

包的需求数量#这也表示改进算法可以很好的节省报文数

量#节约链路开销$

路由维护中邻域维护部分的仿真结果如图
0

所示$如

图可知#根据算法原理#由于所需接收相应
-!""&

包的节

点数量因为算法改进而大大减少#所以#在接收后#需要对

相应
-!""&

包处理的节点数量也会随之降低#所以仿真

+

4Y4

+
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量
!

技
!

术

结果表明#改进算法在邻域维护处理阶段同样很好的节省

了开销#减小了处理压力#节约了能耗$

图
0

!

邻域维护中
-!""&

报文处理的仿真结果

不同仿真时间下的总能量消耗如图
C

所示$如上图所

示#随着仿真时间的进行#总的消耗能量也相应增加#由于

W!R*&W_

协议中的节点在参与路由的时候避免了低能量

节点的参与#同时减少了报文开销#这样在对应时刻总能量

的消耗会更少$

图
C

!

不同仿真时间下的总能量消耗

F

!

结
!!

论

本文讨论应用于三表集抄的组网协议$针对报文开销

与能耗均衡等问题#提出了一种改进的适用于三表集抄的

W!R*&W_

协议$通过改进路由发现机制中报文开销过大

和链路能耗不够均衡的问题#有效减少了路由发现机制中

%%!c

报文的发送数量#使链路能耗更加均衡#提高了链路

的生存周期$
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