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摘摘摘摘  要要要要：：：：为满足无线传感器网络应用的数据时新性，综合节点传送数据和移动设备辅助传送数据 2 种方式的优点，提出一种能量高效的运
载路由算法。通过计算移动设备的最优接收数据位置，规划移动设备的路径，降低传感器节点的能量消耗，由此提高网络性能。模拟结果
表明，该算法能在保证数据时新性的前提下，较大地减少网络能耗。 
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【【【【Abstract】】】】In order to satisfy the requirement of data freshness in Wireless Sensor Network(WSN), by combining network data transportation and 

mobile element transportation, this paper proposes an efficient carrying routing algorithm. It calculates the optimal node positions for mobile 
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performance is improved. Simulation results show that the proposed algorithm can reduce network energy consumption under the premise of 
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1  概述概述概述概述 

无线传感器网络(Wireless Sensor Network, WSN)能够对目
标区域进行监测。当某事件发生时，监测到该事件的传感器
节点将其报告给基站。基站为了持续监视该事件，需要其他
传感器节点定期采集数据传送到基站。同时，为了保证数据
的时新性，必须将监测数据在一定时间内转发到基站，避免
数据失效。例如农田环境灾害监测、结构安全监测等应用[1]。
由于传感器节点能量有限，为了延长网络生命周期，本文引
入移动设备辅助传送数据。这样可看作网络中存在 2 种数据
传送方式，一种是通过网络节点之间多跳方式进行的数据传
送，另一种是通过节点-移动设备-节点/基站方式进行的数据
传送。前一种方式数据传送速度快，但需要消耗较多的传感
器能量；而后一种方式虽然传送速度有限，却可以节省节点
能量。因此，本文对运载路由问题(Carrying Routing Problem, 

CRP)进行了研究，即如何在满足数据时新性的条件下，利用
2 种传送方式的优点，最大限度地延长网络生命周期。 

目前已有一些对移动设备调度问题的研究，解决方案可
以分为 3 类：随机调度，预言调度，可控调度[2]。数据骡子
是较早提出的随机调度方式，骡子作为移动设备可随机移动，
当靠近传感器节点时采集数据。典型的预言调度策略为：传
感器节点根据某一算法预测移动设备的轨迹，当移动设备靠
近时，传送数据至移动设备。可控调度体现为：机器人作为
移动基站，在预设的轨道上运动，运动的速度由无线信道的
强弱及节点的密度决定，逐个查询节点是否有数据传送并进
行数据收集[3-4]。本文为了满足数据时新性需求，提出一种基
于事件的可控调度策略，通过计算移动设备最优接收数据的
位置来调度移动设备的移动，达到提高网络性能的目的。 

2  运载路由运载路由运载路由运载路由问题问题问题问题描述与描述与描述与描述与分析分析分析分析 

2.1  问题描述问题描述问题描述问题描述 

CRP 可简单描述为：基站得知网络中某事件发生后，要
求传感器节点每隔 T1 时间采集一次数据，该数据必须自产生
时刻开始的 T2 时间内到达基站。网络中存在若干机器人(移
动设备)辅助传输，它们可以移动到某个节点接收数据，然后
移动到另外一个节点送出数据。问题的目标是在满足数据时
新性的条件下，调度机器人的移动，使得网络节点消耗的能
量 E 最小。 

2.2  基本假设基本假设基本假设基本假设 

假设数据源 S 与基站距离为 d，有一可自由移动的机器
人辅助传送数据，速度为 Vr，机器人从网络节点接收和送出
数据所需要的时间忽略不计，数据在网络节点之间传输的速
度为 Vt(可以通过网络带宽、数据大小等计算出来)。网络初
始化完成后，节点开始采集数据信息，机器人位于基站处，
并且有：Vt>Vr，T2×Vt≥d。每当机器人移动到节点接收数据
并返回基站，称其完成一轮数据收集。 

2.3  机器人最优移机器人最优移机器人最优移机器人最优移动方式分析动方式分析动方式分析动方式分析 

如果 2

2
r

T
d V ×≤ ，即机器人从基站移动到数据源的时

间小于 2

2

T ，则数据可以全部用机器人传送。此时，通过网
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络节点传输数据所消耗的能量为 0。  

在 2

2
r

T
d V> × 的情况下，先考虑从数据源采集第 1 轮数

据的情况。机器人移动到某个位置点接收数据，再返回基
站的总耗时不能超过 T2，即机器人能够移动的最远距离是

2

2
r

T
V × (标记此点为 P1 点)。当机器人到达 P1 点时，数据能

到达该点的条件是：  

2 2

2 2
t r
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V d V× − ×≥  

即：  
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T
d V V+ ×≤  

所以，当 ( )2 2

2 2
r t r

T T
V d V V× < + ×≤ 时，第 1 轮数据能利

用机器人移动的最远距离为 2

2
r

T
V × 。 

当 ( ) 2

2
t r

T
d V V> + × 时，在 2

2

T 时刻机器人已到达 P1 点但

数据包还未到，若机器人在 P1 点等待数据到达后再返回，
则数据将会失效。此时，能借助机器人传送的最远距离 xd

可以由 2
x

t x

r

d
V T d d

V

 
× − = − 
 

即式(1)计算：  
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−
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考虑 ( )2 2

2 2
r t r

T T
V d V V× < + ×≤ 的情况下第 2 轮及之后的

数据传输，机器人载着第 1 轮数据到达基站时，刚好赶上
第 1 轮数据的到期时间 T2，此时第 2 轮的数据尚未采集，
机器人最多有 T1－T2+T2=T1 的时间往返传送，即机器人可

能移动的最远距离为 1

2
r

T
V × 。此时分 2 种情况：  

(1)当 1

2
r

T
V d× ≥ 时，说明从第 2 轮开始，存在所有的

数据包都可以全程借助机器人来运输的可能。具体又分以
下 2 种情况：  

1)机器人到达数据源时数据已经产生( 1
1 2

2

T
T T− ≤ )，数

据可全部借助机器人传送。  

2)机器人到达数据源，数据还未产生( 1
1 2

2

T
T T− > )：若

T2×Vr≥d，数据采集之后可以借助机器人传送的最大距离
为 d；若 T2×Vr<d，数据能借助机器人传送的最大距离可由
式(1)计算。  

(2)当 1

2
r

T
V d× < 时，设距离基站 1

2
r

T
V × 的点为 P2，当机

器人移动到 P2 时，数据包能够赶到该点的条件是：  
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因 为 上 式 是 在 ( )2 2

2 2
r t r
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V d V V× < + ×≤ 的 条 件 下 推 导

得出的，所以可得 ( )
1 2

2 t r
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V V
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V V

−
< ×

−
。若机器人到达 P2 点时

数据包还未到，此时数据包借助机器人传送的最远距离 xd

可通过式(1)计算。  

综合以上分析，具体调度情况如表 1~表 3 所示。  

表表表表 1  T T T2 1 22 ≥ ≥ 时时时时机器人机器人机器人机器人的的的的最优移动方式最优移动方式最优移动方式最优移动方式 

条件  首轮移动距离  次轮移动距离  

2

2
r

T
d V ×≤  d d 

2 1

2 2
r r

T T
V d V× < ×≤  2

2
r

T
V ×  d 

2 1 11 2

2 2

r t r
r

V T TV TVT
V d

− +
× < ≤  2

2
r

T
V ×  1

2
r

T
V ×  

( )2 1 1 22

2 2

r t r
t r

V T TV TV T
d V V

− +
< ≤ + ×  2

2
r

T
V ×  d x 

( ) 2

2
t r

T
d V V> + ×  d x d x 

表表表表 2  
( )-

-

t r

t r

V V
T T T

V V
2 1 2

2
> > 2 时时时时机器人机器人机器人机器人的的的的最优移动方式最优移动方式最优移动方式最优移动方式 

条件  首轮移动距离  次轮移动距离  

2

2
r

T
d V ×≤  d d 

2
2

2
r r

T
V d V T× < ≤  2

2
r

T
V ×  d 

1
2

2
r r

T
V T d V< ×≤  2

2
r

T
V ×  d x 

2 1 11 2

2 2

r t r
r

V T TV TVT
V d

− +
× < ≤  2

2
r

T
V ×  1

2
r

T
V ×  

( )2 1 1 22

2 2

r t r
t r

V T TV TV T
d V V

− +
< + ×≤  2

2
r

T
V ×  d x 

( ) 2

2
t r

T
d V V> + ×  d x d x 

表表表表 3  
( )t r

t r

V -V
T > T

V -V
1 2

2 时时时时机器人机器人机器人机器人的的的的最优移动方式最优移动方式最优移动方式最优移动方式 

条件  首轮移动距离  次轮移动距离  

2

2
r

T
d V ×≤  d d 

2
2

2
r r

T
V d V T× < ≤  2

2
r

T
V ×  d 

( ) 2
2

2
r t r

T
V T d V V< + ×≤  2

2
r

T
V ×  d x 

( ) 2

2
t r

T
d V V> + ×  d x d x 

3  运载路由算法运载路由算法运载路由算法运载路由算法 

3.1  应用场景模型应用场景模型应用场景模型应用场景模型 

本节考虑一个机器人轨道固定的大规模密集型无线
传感器网络，图 1 给出一个应用场景模型。传感器节点随
机布置在一片矩形区域内，基站位于区域中心，位置固定。
有 4 个能量不受限制且能在图中固定轨道上自由移动的机
器人辅助传送数据，各自负责一片区域，初始位置在基站
处，移动速度为 Vr。节点可以把数据发送给靠近轨道上的
节点(称为轨道节点)，由机器人帮助传送数据(机器人接收
数据的节点称为投递节点)，节点与机器人之间通信时间忽
略不计。数据通过网络传输的平均速度为 V t，Vr 和 Vt 对整
个网络已知。节点知道自身的地理位置信息，这可以通过
配备 GPS 或者通过定位算法得到。  

 

图图图图 1  应用场景应用场景应用场景应用场景 
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3.2  算法描述算法描述算法描述算法描述 

网络初始化时，机器人沿着轨道往返移动，从基站开

始移动 1

2
r

T
V × 的距离。沿途不断广播，收到该广播消息的

节点成为轨道节点，并把自身的地理位置信息发送给机器
人，机器人进而把这些信息转发给基站。  

初始化完成后，基站计算出每个数据源 a 开始采集数
据的时刻 ta 以及其投递节点 Ta，并把计算结果发送给数据
源。数据源从 ta 时刻开始以 T1 的间隔产生数据，并根据某
种路由算法发送给 Ta。同时机器人开始沿轨道移动接收数
据：先移动到距离基站最远的投递节点接收数据，再返途
接收其他投递节点数据。每个源节点数据到达其投递节点
Ta 后，先判断运输的机器人是否已经返途到达，如果没有
到达，先判断等待条件是否成立，若成立，则存储起来，
等待一段时间，如果这段时间内机器人到达，则传送给机
器人，否则，数据通过网络向基站方向传递一跳，然后继
续等待机器人；若机器人已经离去或者等待条件不成立，
则把数据向基站方向传递一跳再重复以上判断。  

机器人在运输数据过程中，每到一个轨道节点都要估
算从下一个轨道节点开始通过网络传输到基站的时间是
否会超过 T2，超过，则直接通过网络传输，否则，继续由
机器人传送数据。投递节点的计算如图 2 所示。 

 

图图图图 2  投递点的计算投递点的计算投递点的计算投递点的计算 

设源节点 S 在轨道上投影点为 P，O 为基站所在点，
dOP 代表 O 和 P 之间的距离。按 2.2 节的分析，可以推导
出第 1 轮数据收集的最佳情况：在 O、P 间寻找一离 P 点
最近的节点 T，并且满足条件：  

2
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ST OT

t r

d d T

V V
≤ ≤                             (2) 

或者：  

ST OT

t r

d d

V V
>  and 2

ST OT

t r

d d
T

V V
+ ≤                  (3) 

则 T 点为投递节点。  

由于第 2 轮及其之后数据收集开始时先进行判断，因
此在满足式(2)的前提下，若满足：  

1 2
ST OT

t r

d d
T T

V V
− + ≤                           (4) 

或者：  

1 22ST OT

t r

d d
T T

V V
+ + ≤                           (5) 

那么在满足式(3)的前提下，若满足式(5)，则 T 点为此轮及
之后数据收集的最优投递节点，否则，选择 T 点沿轨道向
基站方向的下一跳节点为新的 T 点(图 2 中 Q 点)，再进行
上述判断，若满足，则 Q 点为最新的投递点。  

等待条件为：数据发送到各自的投递节点后，根据当
前时间 tc 和从数据产生的时间 tp 计算出当前数据到期时间
TL=tp+T2－tc，设距基站的下一跳节点离其投递节点距离为
dt，投递节点距离基站跳数为 k，每一跳之间平均延迟为
Tk，若：  

( )1t
k L

r

d
k T T

V
α+ − + <                          (6) 

成立 ( α 是一个可以调节的正数，考虑网络延迟的不确定
性)，则等待机器人，否则，通过网络把数据发送给下一跳
节点。  

本文的运载路由算法 CRP-A 具体步骤如下： 

步骤步骤步骤步骤 1 初始化：标记轨道节点，并按顺序保存于数组
PathNode[]中。 

步骤步骤步骤步骤 2 事件发生，计算区域内源节点的首次投递节点 T： 
(1)初始选择节点的轨道投影节点为 T； 

(2)判断是否满足式(2)或式(3)，若满足，则 T 为投递节
点，转步骤 3；否则，在 PathNode[]中选取下一跳节点为 T，
重复(2)。 

步骤步骤步骤步骤 3 计算源节点的下一轮的投递节点 T： 

(1)初始选择上一轮的投递节点为 T； 

(2)根据上一轮情况，分别判断是否满足式(4)、式(5)：若
满足，则 T 为本次及之后的投递节点，转步骤 4；否则，在
PathNode[]中选取下一跳节点为 T，重复(2)。 

步骤步骤步骤步骤 4 根据某一算法建立源节点到投递节点的路由树。 

步骤步骤步骤步骤 5 投递节点接收到数据后判断机器人位置： 

(1)机器人未到达，判断是否满足式(6)，转(2)；机器人到
达，则利用机器人传输，转(3)； 

(2)若满足式(6)，则等待一段时间后机器人仍未到达，通
过网络传输一跳，重复(1)；若不满足式(6)，则通过网络传输
一跳后，重复(1)； 

(3)机器人每到一个轨道节点，估算是否会超时，若不超
时，则继续传输，否则，通过网络传输。 

4  模拟模拟模拟模拟实验实验实验实验  

本节使用 C++对 CRP-A 算法进行模拟，并与经典的基
于事件驱动的数据收集算法 EADA[5]做比较。在 EADA 算
法中，移动设备 MS 采用泛洪的方式通知传感器节点其位
置，同时当传感器检测到事件时，发送索引信息给 MS，
MS 移动到数据产生点，数据产生区域的数据也向 MS 的
方向传送，以达到快速收集数据的目的。模拟中，CRP-A

算法初始路由树的建立采用与 EADA 相同的算法。算法比
较的性能指标主要是全网总能耗，包括通信能耗、计算能
耗及传感能耗。  

4.1  参数设置参数设置参数设置参数设置 

假设传感器传输和接收数据，电路本身的能耗为 Eelec= 

50 nJ/bit，数据包传输过程中广播器的能量消耗为 Eamp=  

100 pJ/bit/m2，则在相距 d 的传感器节点间传输 k bit 数据
消耗的能量为 ET(k,d)=Eelec×k+Eamp×k×d

2，接收数据消耗的
能量为 ER(k)=Eelec×k，总能量消耗为 E total(k)=(Eelec×k+Eamp× 

k×d2)+(Eelec×k)
[5]。  

模拟的具体参数设置如表 4 所示，节点的初始能量均
为 10 J，模拟持续 100 s。  

表表表表 4  模拟参数设置模拟参数设置模拟参数设置模拟参数设置 

参数  值  

模拟区域  2 000 m×2 000 m 

节点数量  100~500  

机器人速度 /(m·s
-1
) 0~25  

节点通信半径 /m 100  

数据包大小 /Byte 64 

数据传送率 /(Mb·s
-1
) 1  
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4.2  结果分析结果分析结果分析结果分析 

图 3 给出在网络规模为 400 个节点的情况下，机器人
速度 Vr 从 5 m/s 变化到 25 m/s 时 2 种算法的能耗情况。
CRP-A 算法消耗的总能量低于 EADA 算法。由于 CRP-A

算法中，投递节点的位置事先计算，且机器人只需在轨道
节点处更新位置信息，减少了位置更新带来的能量消耗。
而 EADA 算法需要频繁更新 MS 的位置。  
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图图图图 3  网络总能耗相对网络总能耗相对网络总能耗相对网络总能耗相对于于于于移动设备移动设备移动设备移动设备移动速度的改变移动速度的改变移动速度的改变移动速度的改变 

假设机器人移动速度为 20 m/s，网络规模从 100 个节
点变化到 500 个节点，图 4 给出在不同网络规模下 2 种算
法的总能耗比较。  
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图图图图 4  网络总能耗相对网络总能耗相对网络总能耗相对网络总能耗相对于于于于节点数量的改变节点数量的改变节点数量的改变节点数量的改变 

由图 4 可以看出，随着节点密度的增加，邻居增多，
路由跳数增加，能量消耗增大。同时，由于 CRP 算法中轨
道节点数量的增加，利用机器人运输的几率和路程增大。
EADA 算法中 MS 向数据源靠近，未计算最优接收数据位
置，因此，CRP 算法性能更优。 

5  结束语结束语结束语结束语 

为满足无线传感器网络中数据时新性的要求，本文综
合节点传送数据和移动设备辅助传送数据 2 种方式的优
点，提出了运载路由算法，模拟结果表明，该算法能在保
证数据时新性的前提下减少网络的能量消耗。但这一领域
仍有很多亟待研究的课题，比如：如何提高模型的实用性和
扩展性，如何在具体的环境中根据实际的网络情况设置移动
设备的运输路线。 
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情况下，基于捕获/重现的微分单元测试比传统的系统测试有
更高的故障覆盖率。 

表表表表 3  故障检测数据故障检测数据故障检测数据故障检测数据 

版本  
St-select 检测到故

障的用例个数  

相关 Ct-select 检测
到故障的比例 /(%) 

St-select 通过测
试的用例个数  

相关 Ct-select 通过
测试的比例 /(%) 

v0.91 

fault1 
67 97 91 100 

v0.91 

fault2 
88 100 70 100 

v0.91 

fault3 
87 100 71 100 

v0.95 55 93 103 100 

v0.96 72 100 86 88 

实验表明，基于捕获/重现技术的微分单元测试在测试成
本上保持了单元测试的优势，无论在测试执行时间还是占用
系统空间上都优于系统测试，并且在大部分情况下基于捕获/

重现技术的微分单元测试能够保证系统测试时的故障检测覆
盖率。 

5  结束语结束语结束语结束语 

本文结合单元测试和系统测试，提出一种基于捕获/重现
技术的微分单元测试方法，经过初步实验，表明该方法可以
在较少的测试成本开销下检测出软件不同版本间的故障，并
能够保证较高的故障测试覆盖率。当然该方法中还存在许多
问题，可以作为日后研究的方向：(1)选择不同类型的待测系

统进行测试，比较该方法与传统单元测试的故障检测的有效
性，并交叉验证与系统测试的故障覆盖率情况。(2)进一步扩
展程序的适应性，使其能够保证捕获效率的同时，提高重现
单元测试时的故障检测能力。 
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