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智能家居无线传感网定向扩散协议的优化方法


马正华，余　田，陈岚萍，周红妹

（常州大学 信息科学与工程学院，江苏 常州２１３１６４）

摘要：定向扩散协议是以数据为中心的平面路由协议，针对应用于智能家居领域，提出对定向扩散路由算法的改进，将节点按

房间的顺序规划在不同的矩形监测区域内，家庭设备节点在线注册保存进入家庭网关Ｓｉｎｋ节点中，Ｓｉｎｋ节点识别消息接收节

点的源ＩＤ号并扩散消息到指定的矩形监测区域内，完成区域节点之间的消息转播，源节点接收消息完成梯度建立，以此流程

再进行下一个监测区域的工作。将改进算法与传统的泛洪质询算法进行了比较，结果显示，改进算法提高网络的能效性，延长

网络生命周期且节省能耗。
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　　智能家居是信息时代带给人们的又一个高科技

产物，将家庭中的各种电子电气设备通过网络连接

起来，进而实现对这些设备的智能管理、远程监控

和资源共享。由此本文引入无线传感网的概念，将
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智能设备作为节点采用Ａｄｈｏｃ方式集合ｎ个传感

节点和１个家庭网关节点组成全静态网络，这些节

点通过无线通信协议连接而成。基于智能家居的范

畴，本文选用无线传感网平面路由协议中的定向扩

散路由协议 （ＤｉｒｅｃｔｅｄＤｉｆｆｕｓｉｏｎＰｒｏｔｏｃｏｌ），在这

类协议中，汇聚节点 （ｓｉｎｋ节点）向监测区域的节

点 （ｓｏｕｒｃｅ节点）发出查询命令，监测区域内的节

点收到查询命令后，向目的节点发送监测数据。文

献 ［１］是将定向扩散路由协议中复杂质询过程分

成若干个子质询，每个子质询中的一个节点收到信

息后，根据自身的存储信息解决一部分质询，而将

剩余未解决的质询转发给自己的一个相邻节点，但

是算法中分成的若干个子质询是由网络中的节点数

量决定的，其能耗与更新频率有关，这样的时效性

和应用性并不广泛；文献 ［２］将节点间距离、节

点剩余能量和路径跳数引入路径选择函数中以实现

最优路径的建立，并在数据传输过程中利用跨层功

率调节技术提高数据传输的能量效率，但是节点的

寿命不是很长；文献 ［３］根据节点的射频角度来

发送兴趣，邻居节点只有在射频角度范围内的才可

以扩散兴趣，否则拒绝扩散兴趣，缩小了兴趣报文

泛洪的范围，减少了参与兴趣扩散的节点数目，但

是射频角度计算不精确，造成节点的漏发和漏接

收。基于目前采用的路由查询机制存在一系列的耗

能多，稳定性差，生命周期短，适应范围窄的特

点，本文以定向扩散协议为背景，在此基础上改进

成适用于智能家居路由最优化选择及数据最优化融

合与传输机制，重点讨论规范和改进节点间转发路

由传播方式及消息的格式和内容，缩短选择最佳路

由时间，减少路由能耗。

１　定向扩散协议分析

定向扩散路由协议是专门为无线传感网络设计

的一种路由协议，以下简称ＤＤ协议。在协议中，

汇聚节点向整个网络发送传感任务，任务被称为

“兴趣”。沿途节点对 “兴趣”进行保存、合并和计

算，创建 “兴趣”梯度。其主要特点是在数据传送

过程中，会计算出几条代价较低的数据通路，进行

方向明确的数据传输。在兴趣扩散阶段［４］，如图１

（ａ）所示，汇聚节点创建一个查询 “兴趣”，并周

期性地向邻节点广播，搜寻是否有适当的响应节

点。在梯度建立阶段，如图１ （ｂ）所示，网络的

每个节点都有一个任务缓冲区ｉｎｔｅｒｅｓｔｃａｃｈｅ。当

一个节点收到从邻节点传送过来的一个 “兴趣”

后，搜寻自己的ｉｎｔｅｒｅｓｔｃａｃｈｅ是否存在着与之对

应的任务入口ｉｎｔｅｒｅｓｔｅｎｔｒｙ。如果存在，搜集环境

信息，发送信息至ｉｎｔｅｒｅｓｔｅｎｔｒｙ；计算所有输出梯

度中的最高数据发送率，否则继续等待消息。在路

径加强和数据传输阶段，如图１ （ｃ）所示，以输

出梯度中的最高数据发送速率向ｉｎｔｅｒｅｓｔｅｎｔｒｙ中

记录的梯度所指的目标邻节点发送观测到的事件。

　　　　　　 （ａ）兴趣扩散阶段　　　　　　　　　　　 （ｂ）梯度建立阶段　　　　　　　　　 （ｃ）路径加强和数据传输

图１　定向扩散路由过程
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２　智能家居无线传感网组网设计

２．１　智能家居无线传输模型

在无线传输中，发射功率的衰减随着传输距离

的增大而呈指数衰减。当发送节点和接收节点之间

的距离小于某个值犱／２时 （犱为发送节点和接收节

点之间的距离），采用自由空间模型，发射功率呈

犱２ 衰减；否则采用多路径衰减模型，发射功率呈

犱４ 衰减。本文采用自由空间模型。

２．２　智能家居无线传感网络布局

本文基于Ｚｉｇｂｅｅ技术的无线通信，以家庭网

关为中央连接点，其他家用设备在线注册进入家庭

网关数据库［５］，如智能交互式一体机，网络电话

ＩＰＰｈｏｎｅ，智能空调，智能窗帘，家用生理参数采

集终端等，如表１所示。无线传感网的网络协议由

应用层、传输层、网络层、数据链路层和物理层５
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个层次由高到低组成。目前重点主要集中在网络层

中的路由协议和数据链路层中的 ＭＡＣ层协议上。

表１　家庭设备类别码定义参数

犜犪犫犾犲１　犎狅狌狊犲犺狅犾犱犲狇狌犻狆犿犲狀狋犮犪狋犲犵狅狉狔犮狅犱犲犱犲犳犻狀犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

设置类别值代码 设备名称 报文中变量

０１Ｈ 交互式一体机 Ｄ＿ＩＮＴＥＲＡＣＴＩＶＥ

０２Ｈ 空调 Ｄ＿ＡＩＲ

  

０９Ｈ 安防终端 Ｄ＿ＳＡＦＥ

０ＥＦＨ 家庭网关 Ｄ＿ＧＡＴＥＷＡＹ

　　原协议工作方式为沿途节点按需对汇聚节点发

布的各Ｉｎｔｅｒｅｓｔ进行缓存与合并，并根据Ｉｎｔｅｒｅｓｔ

计算、创建包含数据上报率、下跳延等信息的梯

度，从而建立多条指向汇聚节点的路径，这样所有

节点之间不断地转播及接收，各节点都会大量地消

耗能量，缩短了网络生命周期，基于以上不足，本

文将原协议算法进行了一些改进，将广播的范围、

方式及内容进行适当的优化，基于针对应用于智能

家居的环境下，根据智能家居节点的特有位置分布

规律，将节点按房间的顺序规划不同的相邻且不重

叠的矩形区域，如图２ （ａ）所示，本文称改进后

的协议为ＤＤ?ＲＥＣ （ＤｉｒｅｃｔｅｄＤｉｆｆｕｓｉｏｎ?Ｒｅｃｔａｎ

ｇｌｅ），用属性／值对命名数据，汇聚节点使用查询

驱动机制按需建立路由，改进协议采用汇聚节点泛

洪广播Ｉｎｔｅｒｅｓｔ，按地理位置将节点划分成各个矩

形区域并按顺序进行编号 （１，２，３，４，５…犖），

向节点发布的Ｉｎｔｅｒｅｓｔ将区域号加在家庭设备的源

ＩＤ号 （设备节点的编号）前面，如表２所示，空

调的源ＩＤ本为０２Ｈ，因为空调处于矩形区域１，

所以现在的源ＩＤ号为１０２Ｈ，家庭网关与设备节

点直线双向联通，有效减少网络中消息传输的次

数，节省节点接收及转播时消耗的能量，最大程度

地节省能量和融合数据。具体广播的Ｉｎｔｅｒｅｓｔ包格

式如表２，其中，类别名为家用设备的变量名
［６］，

源ＩＤ即为设备节点的编号，接收站ＩＤ为网关节点

编号，信息位为命令属性 （００Ｈ为关，０１Ｈ为开，

０２Ｈ传送设备参数，０３Ｈ 设备工作时长，０４Ｈ 设

备定时），时间戳为接收到反馈信息的时刻，校验

位为检验是否和接收站编号匹配。

　　　　　　　 （ａ）兴趣扩散阶段　　　　　　　　　　　 （ｂ）梯度建立阶段　　　　　　　　　　 （ｃ）路径加强和数据传输

图２　改进定向扩散路由过程
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表２　Ｉｎｔｅｒｅｓｔ广播的包格式

犜犪犫犾犲２犐狀狋犲狉犲狊狋犅狉狅犪犱犮犪狊狋狆犪犮犽犲狋犳狅狉犿犪狋

类别名 源ＩＤ 接收站ＩＤ信息位 时间戳 校验位

空调 １０２Ｈ ０ＥＦＨ ０１Ｈ ２０１３?０５?１５Ｔ２１：４２：５６ ０１Ｈ

２．３　改进协议具体工作过程

如图２ （ａ）所示，汇聚节点按照区域顺序发

布出Ｉｎｔｅｒｅｓｔ，监测区域中有一个源节点Ｓｏｕｒｃｅ，

即图中标注的条纹节点，黑色为第二批预备工作的

源节点Ｐｒｅ?Ｓｏｕｒｃｅ，即每个监测区域内待工作的

节点，浅灰色点即为其他剩余节点，矩形区域内的

节点将构成集合犃１，犃２，犃３…犃狀。传统的定向扩

散协议最优路径是探测数据在网络中扩散过程中逐

跳建立的，基站要通过增强包进行确认才能最终确

立最优路径。在改进后的协议中，当有一个触发事

件发生时，根据监测区域的矩形分布顺序区域编

（１，２，３，４，５…犖）逐一扩散Ｉｎｔｅｒｅｓｔ，集合犃１

内的节点源ＩＤ具有相同的区域号，同一集合内的

节点的相互转发和接收Ｉｎｔｅｒｅｓｔ，而位于不同集合

的节点因为区域号的不同无法启动转发和接收Ｉｎ

ｔｅｒｅｓｔ，如图２ （ｂ）所示，在集合内，收到Ｉｎｔｅｒ

ｅｓｔ的节点将任务纳入缓冲区进行查询验证数据节

点所关心的事件，也就是与之匹配的数据，如果缓

冲区存在相同的命令就激活命令属性，如图２ （ｂ）

所示，根据Ｉｎｔｅｒｅｓｔ计算、创建包含数据上报率、

下跳延等信息的梯度，建立多条指向汇聚节点的路

径，查询如果没有相同的命令，则在缓冲区内加入

一条新记录，散播并激活到监测区域的其他节点，
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重复上述的转发和接收Ｉｎｔｅｒｅｓｔ的过程，传感网络

最后计算出最佳路径选择方案，加强某条路径，如

图２ （ｃ）所示，所以数据传输的梯度方向规律为

源节点———矩形区域集合节———汇聚节点。

３　智能家居网络系统生命周期分析

本文对定向扩散协议改进目标是最大化网络生

命周期，这里的网络生命周期是第一个触发事件开

始的那一刻到出现第一个能量耗尽的节点为止所经

历的周期数，而周期是指所有节点感知一次数据并

发送到汇聚节点的过程。假设狋代表时间，狏犻 （犻＝

１，２，３，４…狀，犻表示每个节点的序号）表示任

意一个设备节点，犆ｎｏｄｅ （狋，狏犻）表示设备节点狏犻

的生命周期，犆ｎｅｔ （狋）表示网络的生命周期，则网

络周期数最大化函数可以表示为：

ｍａｘ犆ｎｅｔ （狋）＝ｍａｘ ｍｉｎ
犻＝１，２…狀

｛犆ｎｏｄｅ （狋，狏犻｛ ｝）｝

（１）

假设犈 （狏犻）表示网络总能量，犽表示接收数

据的次数，犲ｒ表示一个节点接收数据一次的消耗能

量，犲ｔ表示一个节点发送数据一次的消耗能量，那

么每个周期内狏犻 接收和发送数据所消耗能量分别

为狀×犽×犲ｒ和 （狀＋１）×犽×犲ｔ，所以：

犆ｎｏｄｅ （狋，狏犻）＝
犈 （犞犻）

狀×犽×犲ｒ＋ （狀＋１）×犽×犲［ ］
ｔ

（２）

网络生命周期可以表示为：

ｍａｘ犆ｎｅｔ （狋）＝

ｍａｘ ｍｉｎ
犻＝１，２…狀

犈 （犞犻）

狀×犽×犲ｒ＋ （狀＋１）×犽×犲｛ ｝｛ ｝
ｔ

（３）

由公式 （３）可知，以目标源节点为根的子树

越大，能量耗散的越快，原协议中汇聚节点扩散兴

趣后将网络中所有节点都参与接收和转播，路径繁

多，能量消耗迅速，为了延长网络生命周期，必须

减小子树的大小［７］，于是提出的改进方案将所有节

点分布在区域大致相同的矩形监测区域，汇聚节点

散播的Ｉｎｔｅｒｅｓｔ只需根据监测区域的矩形分布顺序

区域编号 （１，２，３，４，５…犖）逐一扩散，而不

同的矩形监测区域内的节点互不转发和接收消息，

这样就减少了每个周期内ｖｉ接收和发送数据所消

耗能量即公式 （３）里面的分母大小，同时，网络

能量的大小在相同的时间内较原协议消耗的的缓

慢，因此改进的方案大大延迟了网络的生命周期。

上述公式分析了改进方案在生命周期上取得的

成效，类比之下设计了定量指标将对路由协议进行

仿真评估：平均剩余能量 （ＡｖｅｒａｇｅＲｅｓｉｄｕａｌＥｎ

ｅｒｇｙ），平均消剩余量犈ａｖｅ （狋）是衡量一个节点平

均在一次事件中所做的工作量，它反映了一个传感

器网络的生命周期［８］。计算方法如下：

犈ａｖｅ （狋）＝

ｍｉｎ
犻＝１，２…狀

犈 （犞犻）

狀× ［狀×犽×犲ｒ＋ （狀＋１）×犽×犲ｔ｛ ｝］
（４）

式中狀是网络规模节点个数，数据量是数据源节点

产生的数据包和汇聚节点发出兴趣的总和，本文将

在下节仿真与性能分析里面仿真出协议改进前后平

均剩余能量和网络吞吐量随着节点数的变化。

４　仿真与性能分析

利用 ＵＣＢｅｒｋｅｌｅｙ开发的网络仿真器 ＮＳ２进

行仿真。仿真工作主要针对改进协议前后两个性能

的对比，前提是都在同一时刻：①节点平均剩余能

量，②网络吞吐量的对比。节点的能量模型设置

为：ＭＡＣ协议采用１．６Ｍｂ／ｓ速率的８０２．１１协议，

其中具体实验场景的配置为：Ｓｉｎｋ节点数目为１

个，Ｓｏｕｒｃｅ源节点数目为５个，网络节点数目分

别为５０，１００，１５０，２００，２５０个。将节点随机布

置在１００ｍ１００ｍ的平面中，设置网关节点每６０ｓ

发送一个探索数据分组，其数据包的大小被设定为

６４字节；它们的能量最初是１０００Ｊ，接收节点能

量损耗０．３９５Ｊ，发送节点能量损耗０．６６２Ｊ。编写

ａｗｋ程序对仿真跟踪文件进行分析，用ｇｕｎｐｌｏｔ生

成结果［９］。图３是协议改进前后平均剩余能量随着

节点变化的仿真图，图４是在３０ｓ内仿真时间内网

络平均吞吐量对比。

图３　节点平均剩余能量对比

犉犻犵．３　犖狅犱犲犪狏犲狉犪犵犲狉犲犿犪犻狀犻狀犵犲狀犲狉犵狔犮狅狀狋狉犪狊狋
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图４　网络吞吐量对比

犉犻犵．４　犖犲狋狑狅狉犽狋犺狉狅狌犵犺狆狌狋犮狅狀狋狉犪狊狋

从仿真结果来看，本文提出的ＤＤ?ＲＥＣ改进

协议在性能上有明显的提高节点剩余能量比ＤＤ协

议平均水平高，较为平稳，在一定时间内的网络吞

吐量也较ＤＤ协议数量更大。

５　总　结

本文针对应用于智能家居环境的定向扩散协议

提出了改进方案，原始的定向扩散能量开销大，周

期性的泛洪广播兴趣能耗较大，步骤繁琐紊乱。改

进的算法在路径处理上提高了效率，网关节点的泛

洪传播分散到各监测区域的源节点上，很大程度上

缩小了兴趣泛洪的范围，减少了参与泛洪节点数

目，从而节省了节点能量，延长了整个网络的生命

周期。基于ＮＳ２的网络性能仿真结果表明，与原

ＤＤ协议相比，ＤＤ?ＲＥＣ协议的网络节点平均剩

余能量和吞吐量有明显提高，网络性能良好。
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