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节点移动处理的高效 RPL 路由协议 

徐会彬 
（湖州师范学院，浙江 湖州 313000） 

摘  要：针对低功耗有损网络（low-power and lossy network, LLN）的节点移动问题，提出基于博弈论自适应

调整传输速率的移动 RPL 路由（GT-mRPL）。GT-mRPL 路由通过博弈论传输速率，进而获取高的数据分组传

递率和吞吐量。在移动环境中，将节点竞争发送数据过程设计成一个游戏。将通过增加传输率所获取的增益

（效用函数）与因节点移动而产生的成本（移动函数）的比值看成收益函数。同时，考虑能耗对收益函数的

影响。仿真结果表明，在移动环境下，提出的 GT-mRPL 路由降低了数据分组丢失率，提高了吞吐量。 
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High-efficient RPL routing for analyzing mobility of nodes  
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Huzhou University, Huzhou 313000, China 

Abstract: To deal with the mobility of nodes in low-power and lossy network(LLN), the adaptive transmission rate 

based game-theory mobile RPL (GT-mRPL) was proposed. GT-mRPL uses variable transmission rate-based game 

theory to achieve higher packet delivery ratio and better throughput. In a mobile environment, a game was designed 

for nodes competing to send data. The payoff function was defined to assess the profit gained from increasing data 

transmission rate (utility function) against the cost induced by the presence of mobile nodes (mobility function). Oth-

er factor was also taken into account in formulating the payoff function including the energy consumption. Simulation 

results show that in the presence of mobility, GT-mRPL reduces the packet lost ratio and improves the throughput. 
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1  引言 

作为无线传感器网络（wireless sensor network, 

WSN）的特例[1]，低功耗有损网络（low-power lossy 

network，LLN）[2]已在健康医疗、城市交通和环

境监测等领域使用，其相关研究也得到广泛关注。

随着应用领域的不断拓展，LLN 也面临技术挑战。

节点移动性是 LLN 必须解决的技术挑战[3]。例如，

在医院网络内，安装在病人身上的设备（传感节

点）需连接到网络[4]，而病人具有移动性，因此，
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这些传感节点表现出移动性。 

目前，研究人员已对 LLN 的能效和数据传输

的可靠性方面进行了深入研究，如 IPv6 路由[5]、

ORPL[6]。这些路由协议在时延、能量消耗和可靠

性方面的性能均优于 LLN 的路由协议（routing 

protocol for LLN, RPL）。然而，这些协议不能有

效地应对具有移动性的 LLN，它们并没有对移动

节点有针对性地操作，也没有讨论如何识别移动

节点[7-9]。参考文献[7-9]证实，针对静态网络设计

的协议（如 RPL），当面临移动节点的网络时，

网络性能急剧下降。例如，参考文献[10]提出一

种 RPL 多路径路由策略，并通过链路质量、节

点能量进行决策路由，但是它没有考虑节点的

移动问题。 

参考文献[10-11]研究了 LLN 节点移动问题。

参考文献[10]考虑了节点移动问题，但是其并没有

因为节点移动调整数据传输率。而参考文献[11]

提出了按需自组织距离矢量路由（LLN on-demand 

Ad-Hoc distance-vector routing, LOAD）协议，它

为移动节点提供了无缝连接。然而，这些协议也

存在一些不足：没有考虑周期性工作（duty-cycling, 

DC）无线电，而 DC 是 LLN 最重要的特性，其可

以有效地降低节点的能耗；未及时地更新因节点

移动而产生的动态拓扑信息。 

 实际上，依据节点的移动调整节点的传输速

率，能应对因节点移动而产生的网络断裂问题。

为此，提出基于博弈论（game-theory, GT）的自

适应传输速率调整算法，再将该算法应用于移动

RPL 路由协议，形成 GT-mRPL 路由。仿真结果

表明，提出的 GT-mRPL 路由提高了数据分组传递

率，并能有效地处理 RPL 的移动问题。 

2  网络模型 

考虑如图 1 所示的网络模型。网络内有 1 个

静态的信宿（sink）、n 个静态节点和 m 个移动节

点，其中 sink 作为网关，连接外网。通过部署 n 个

静态节点维持网络的基本连通，使得网络具有更

好的覆盖性。 

 
图 1  网络模型 

博弈理论 [12]主要涉及玩家（player）、策略

（strategy）以及收益函数（payoff-function）。令

( ), ,N Sϒ ψ= 表示博弈论，其中 N 为玩家数、 S

为策略集、ψ 为收益函数。而策略是由多个动

作构成的。 

对于第 k 个玩家 kp ，其中 k N∈ 。令 ks 、 kψ 分

别表示它的策略矢量、收益函数。每个玩家的收

益函数表示采取了一个动作所付出的成本。在博

弈论中，玩家采用的动作影响其他玩家的效用函

数（utility function）。而动作包括改变数据传输率、

改变父节点、设置 trickle 和调整传输功率。图 2

表述了如何将博弈论引入 RPL 的关系。 

 
图 2  将博弈论映射到 RPL 

3  基于博弈论的传输率的均衡 

3.1  玩家 

玩家表示竞争发送数据分组的节点。
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1 2, , , ,k NP p p p p= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⋅ 。每个玩家 kp 以 [ ]max0,λ 发

送数据，其中 maxλ 表示最大的数据传输率。 

3.2  策略（动作集） 

每个节点可采用多个动作，其维持可能动作

集矢量 ( )1, , , ,k NA A A A= ，其中 [ ]max0,kA λ= 代

表玩家 kp 的策略空间，且 1
N
k kA A== ∏ 。 

3.3  收益函数 
玩家 kp 的收益函数 kψ 定义为玩家 kp 在移动

环境中以 kλ 向 sink 传输数据的成本。具体而言，

收益函数 kψ 包括效用函数、因移动而产生的成

本、能效成本。 

3.3.1  效用函数 
令 kU 表示玩家 kp 实施动作 kA 所获取的益

处，其反映了玩家通过增加传输率 kλ 的增益，其

目的在于最大化吞吐量。效用函数的定义如式(3)

所示： 

 ( )lg Ck kU λ= +  （3） 

其中，C 是常数，使得 kU 总是维持一个确定的值。

若不引用安全常数，则当 0λ = 时， kU →∞。每

个玩家的利益就是增加传输率，进而最大化效用

函数，最终获利。 

3.3.2  移动函数 

通过移动函数测量因移动产生的成本。为了

能够有效地测量移动，用平均接收分组信号强度

指标（received signal strength indication, RSSI）和

链路质量指标（link quality indication, LQI）估计

链路质量成本（link quality cost, LQ）[11]。 

同时，本文引用随机点移动模型（random 

waypoint mobility model），其能够反映WSN和 IoT

中节点实际移动行为[13-14]。 

因此，依据随机点移动模型，建立玩家 kp 的

移动函数 kM ： 

 LQk m kM M λ= ⋅ ⋅  （4） 

其中， kλ 为系统参数，而 mM 为移动指标，LQ 为

链路质量成本。 

（1）LQ 

随着芯片技术的不断进步，多数传感节点均

能支持 RSSI 和 LQI 这两个参数值。例如，CC2420

模块在 MAC 层的帧校验域内携带了 RSSI 和 LQI

值，如图 3 所示。 

 
图 3  CC2420 模块的帧校验域 

依据 IEEE802.15.4 协议，通过接收的报文中

8 个符号的能量平均值计算 RSSI 值，其取值范围

在−100~0 dBm。而 LQI 是底层射频芯片 DSSS- 

OQPSK调制码片的差错率，其取值一般在50～110。

该值越大，帧交互过程越顺利，链路质量越好。 

 本文利用 RSSI 和 LQI 这两项信息估计 LQ

值。依据参考文献[15]的分析，当 LQI 不小于 255

时，链路质量最优；当 LQI 小于 165 时，链路质

量差。而当 LQI 在 165~255 时，仅依据 LQI 这项

信息难以表征链路质量，属于不确定区域，见表 1。 

表 1  依据 LQI 的链路分类 

LQI 标准 链路质量评价 

LQI=255 链路质量很好，可使用该链路传输数据 

165＜LQI＜255 链路质量不确定，没有足够的信息评价

链路质量 

LQI≤255 链路质量差，不建议用该链路传输数据 

 
为此，本文先依据 LQI 设定离散的 LQ 值。

LQ 值越小，链路质量越好。因此，当 LQI 不小于

255 时，LQ=0.1；当 LQI 小于 165 时，LQ=0.9；

而在不确定区域内，就依据 RSSI 信息，设置 LQ

值。依据 RSSI 与数据分组传递率（packet delivery 

ratio, PDR ）关系[15]，当 RSSI 值大于−74 dBm 时，

链路质量较好；而当 RSSI 值小于−91 dBm 时，链

路质量差。 

综上所述，LQ 值定义如式（5）所示： 

2019164-3



·123·  电信科学  2019 年第 8 期 

 

0.1, LQI 255
0.2,165 LQI 255, RSSI 74 dBm

LQ 0.4,165 LQI 255, 91dBm RSSI 74 dBm
0.7,165 LQI 255, RSSI 91dBm
0.9,LQI 165

⎧
⎪ < < >−⎪⎪= < < − < < −⎨
⎪ < < <−⎪

<⎪⎩

≥

  （5） 

（2） mM  

mM 为移动指标，其反映了节点的移动情况，

定义如式(6)所示： 

 ( ) ( )
0

1 1

1 1= d
N N T

m i j
i j

M V t V t t
N T= =

−∑∑ ∫  （6） 

其中，N 为 RPL 拓扑内的总的节点数，T 为总的

运行时间，单位为 s。 ( ) ( )i jV t V t− 表示在时刻 t ，

两节点 i 、 j 速度差[16]。当然，依据节点的实际移

动情况，难以计算移动指标 mM 。为此，依据基于

Bonnmotion[16]的通用移动场景计算移动指标

mM ，其中 Bonnmotion 是产生移动场景的工具。 

3.3.3  能效函数 

能耗是多数物联网应用中最重要的指标。节

点的能耗受多方面因素影响。其中数据传输率、

网络节点密度对节点能耗有直接的影响。传输速

率越高，节点在单位时间内传输的数据分组数就

越多，能耗也就越高。而节点密度越高，节点需要

转发的数据分组越多，能耗也自然增加。此外，高

的节点密度也会增加数据传输碰撞概率，提高数据

分组重传次数，最终也增加了节点的能耗。 

据于上述分析，将节点传输速率 λ和节点密

度纳入能耗函数。因此，玩家 kp 的能耗函数 kE 定

义如（7）所示： 

 k n kE ρ λ=  （7） 

其中， nρ 表示节点所在区域的节点密度。 

引用参考文献[17]的公式，节点密度 nρ ，如

式(8)所示： 

 
2π

n

N R
A

ρ =  （8） 

其中， N 为节点数， R 为节点传输半径， A 为部

署区域面积。 

最终，可得玩家 kp 的效用函数 kψ ，如式(9)

所示： 

 
( )lg C LQ

k k k k

k n k k k

U M E
M

ψ α β γ

α λ β λ γρ λ

= − −

= + − ⋅ ⋅ −
 （9） 

其中，α 、 β 和 γ 为权重因子。 

3.4  基于 Lagrangian 函数的最优传输速率 

通过选用最优策略，进而可最大化效用函数

kψ 。即选择最优的传输速率 *
kλ ，使得效用函数 kψ

最大化，且 *
k Sλ ∈ 。为此，利用 Lagrangian 函数

求解最优 *
kλ 值。 

先建立 Lagrangian 函数，如式(10)所示： 

 ( )max
k k k k k k kL ψ μ λ υ λ λ= + + −  （10） 

其中， kμ 和 kυ 均为 Lagrangian 乘子。 

利用 Karush-Kuhn-Tucker（KTT）[18]条件，

将 Lagrangian 函数的最大化问题转化为： 

 , 0k kμ υ ≥  （11） 

 0kλ ≥  （12） 

 max 0k kλ λ− ≥  （13） 

 ( )max 0
k k kk k k k kλ λ λψ μ υ λ λ∇ + ∇ + ∇ − =  （14） 

 ( )max, 0k k k kμ υ λ λ− ≥  （15） 

通过式（11）~式（15）求解，便可得到最优

的 *
kλ 值，其中 max

kλ 表示最大传输速率。 

4  性能分析 

4.1  仿真环境及参数 

本节就分析 GT-mRPL 协议的性能。此外，选

用 RPL[8]和 mRPL[10]协议作为参照。RPL 协议没

有考虑节点移动，但它仍是 LLN 的基本协议。尽

管 mRPL 协议考虑了节点移动，但是它采用固定

的传输率，并没有依据节点移动而调整传输率。 

选择约 1 600 m2 的康复医疗区域Ω 进行仿

真，如图 4 所示。在整个区域内部署 11 个传感节

点和一个信宿，其中 3 个传感节点作为静态节点，
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通过它们提高网络覆盖率，剩余的 8 个传感节点

作为移动节点。即 3n = ， 8m = 。 

给 11 个传感节点分配 ID，3 个静态节点的 ID

分别为 2、3、4。而 8 个移动节点的 ID 分别为 5、

6、7、8、9、10、11 和 12。节点传输范围为 20 m，

具体的仿真参数见表 2。 

表 2  仿真参数 

变量 符号 值 

仿真区域 Ω  1600m2 

静态节点 n 3 

移动节点 m 8 

传输半径 r 20 m 

无线电 Radio CC2420 

权重因子 α, β, γ 4.7, 1, 0.05 

节点密度 ρn 9.42 

移动指标 Mn 0.725 

常数 C 0.1 

 
由于是基于康复医疗区域进行仿真，传感节

点产生数据分组的频率，即数据分组产生率并不

高。因此，在仿真过程中，分别考虑 max
kλ =2 packet/s

（场景 1）和 max
kλ =4 packet/s（场景 2）两种场景。

例如， max
kλ =2 packet/s 表示每秒产生两个数据分

组，且数据分组大小为 512 byte。场景 2 环境下的

网络负载是场景 1 环境下的两倍。通过考虑这两

个场景分析路由随网络负载变化的数据传输性

能，包括数据分组传递率和吞吐量。 

数据分组产生率越高，网络内需要传输、

处理的数据越多，即网络负载越重。在网络可

以承载的负载范围内，网络吞吐量随着数据分

组产生率的增加而上升。当网络负载过重，导

致网络无法承受，形成网络拥塞，反而降低吞

吐量。 

而数据分组产生率越高，并不能有效地提高

数据分组传递率，反而降低数据分组传递率。原

因在于：数据分组产生率越高，网络内需要传输

的数据越多，信道资源竞争越激烈，进而降低了

数据分组传递率。 

此外，选用 Contiki2.7 操作系统[19]和 Cooja[20]

仿真器。Cooja 仿真器支持应用级别的仿真，其

采用了接口和插件。而每个接口呈现了传感节

点属性。 

4.2  数据分析 

4.2.1  数据分组传输率 

首先，分析11个节点的数据分组传输率情况。

考虑两种情况： max
kλ =2 packet/s 和 max

kλ =4 packet/s。

 
图 4  典型的康复医疗楼单元 
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在基于康复医疗区域的仿真环境下，数据分组传

输率本身并不高，并结合参考文献[8]和参考文献[10]

中对数据分组传输率的设置，才考虑了 max
kλ =    

2 packet/s 或 4 packet/s 两个环境。 

图 5 显示了 11 个传感节点的数据分组传递

率。3 个协议（GT-mRPL、mRPL、RPL）中 3 个

静态节点的数据分组传递率较高，均在 88%以

上。但是，3 个协议的移动节点的数据分组传

递率出现分化。GT-mRPL 路由的数据分组传递

率最高，高于 mRPL 和 RPL 协议。例如，在
max
kλ =2 packet/s 时，GT-mRPL 路由和 mRPL 路

由中移动节点的数据分组传递率仍维持在

88%。但 RPL 协议的移动节点的数据分组传输

率分别降至 48%，下降了 47%。 

在 max
kλ =2 packet/s 和 max

kλ =4 packet/s 两种情况

下，GT-mRPL 路由的数据分组传递率相近。但是，

mRPL 协议在 max
kλ =4 packet/s 的数据分组传递率比

在 max
kλ =2 packet/s 的数据分组传递率下降。这说明，

mRPL 协议对节点移动问题不具有强的稳健性。 

4.2.2  吞吐量 

接下来，分析 11 个节点的吞吐量。同样考虑

两种情况： max
kλ =2 packet/s 和 max

kλ =4 packet/s，仿

真结果如图 6 所示。 

从图 6 可知，当 max
kλ =2 packet/s 时，相比于

mRPL 协议，尽管 GT-mRPL 路由的吞吐量并不存

在优势，但是 mRPL 协议并没有优化传输率，而

RPL 协议的吞吐量最低。这说明，节点的移动对

系统性能有重要影响。 

对比图 6（a）和图 6（b）不难发现， max
kλ 的

增加有利于提高系统吞吐量。例如，当 max
kλ 从

2 packet/s 变化至 4 packet/s 时，GT-mRPL 路由中

移动节点的吞吐量从 112 bit/s 提升至 200 bit/s。 

4.2.3  能量消耗 

接下来，分析每传输一个数据分组所消耗的

能量。同样考虑两种情况： max
kλ =2 packet/s 和 

max
kλ =4 packet/s。 

 
图 5  数据分组传递率 

 
图 6  吞吐量 
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图 7 显示了各节点每传输一个数据分组所消

耗的能量。从图 7 可知，RPL 协议的能耗最大。

原因在于：RPL 的数据分组传递率最低，它需要

多次重传才能成功传输一个数据分组，这就增加

了每传输一个数据分组所消耗的能量。 

 
图 7  能量消耗 

在 max
kλ =2 packet/s 时 ， mRPL 协 议 与

GT-mRPL 协议具有相同能耗。但是，在 max
kλ =    

4 packet/s 时，GT-mRPL 协议的能耗比 mRPL 协

议的能耗降低约 16%。原因在于：mRPL 协议的

数据分组传输率下降，需要多次才能成功传输一个

数据分组。 

4.2.4  数据传输时延 

最后，分析各协议数据分组的平均传输时

延。同样考虑两种情况： max
kλ =2 packet/s 和 max

kλ = 

4 packet/s，分析结果见表 3。 

表 3  协议的端到端传输时延 
max
kλ  PPL mRPL GT-mRPL 

2 5.7 s 4.15 s 4.15 s 

4 5.8 s 5.6 s 4.9 s 

 
从表 3 可知，在 max

kλ =2 packet/s 时，mRPL

协议与 GT-mRPL 协议的传输时延相近。这主要是

因为：节点数、传输频率不高，不足以增加 LQ

成本。然而，当 max
kλ 增加至 4 packet/s 时，GT-mRPL

协议的传输时延比 mRPL 协议的传输时延下降了

约 16%。而 RPL 协议的传输时延较高，在两种速

率环境下，传输时延均大于 5 s。原因在于：RPL

协议没有考虑到节点的移动问题，降低了路由的

稳定性。 

此外，从表 3 可知，3 个路由协议的传输时延

在 4~5 s 上下波动。原因在于：仿真区域是在室内

多径环境（如图 4 所示）。在室内的多径环境下，

信号衰落快，信号可能需要经过多次反射或折射

才能传输至目的节点，这增加了传输时延。 

5  结束语 

针对 LLN 的节点移动问题，提出基于博弈论

的 GT-mRPL 路由。GT-mRPL 路由利用博弈论调

整移动节点的传输速率，进而处理节点的移动问

题。仿真结果表明，GT-mRPL 能够有效处理节点

的移动。相比于 RPL，GT-mRPL 路由的吞吐量提

高了 10%，能耗降低了近 10%。 

后期，将进一步优化算法，并分析 GT-mRPL

的复杂度。并扩展 GT-mRPL 应用场景，如车联

网。此外，在仿真中只考虑了 max
kλ =2 packet/s

和 max
kλ =4 packet/s 这两种情况，后期可分析 max

kλ

对路由性能的影响，这将是未来的研究内容之一。 
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