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一种基于簇树结构的 V-9W//网络最大生存期方法研究

陈 宁# 徐显秋

#重庆科技学院! 重庆 4-$!!$$

JJ摘J要#提出了一种基于簇树结构的LFU1HH网络最大化生存时间的方法#该簇树主要针对实时传感

应用#且每个数据流应确保端到端的生存期) 该方法将全网范围内的优化问题分解成每个簇的优化问

题来解决#找到了一种低复杂度的优选方案)

关键词#最大生存期%簇树%LFU1HH网络

中图分类号#fc!=! 文献标志码#0

引 言

LFURHH是一种短距离'低速率的无线传感器网络的

技术标准!其 cD#层和 &02层协议为 /̂^̂ 3-%*$)*4

协议标准*$+

" 主要特性是低速率'近距离'低功耗'低复

杂度和低成本"

在家用和工业方面的实时传感控制领域!LFU1HH簇

树结构网络是一种兼顾成本和效率的选择" 在本文中!

主要针对基于簇树结构的LFU1HH网络!在确保端到端传

感控制报文的生命周期前提下!如何最大化网络的生存

时间"

一个簇树网络包括多个簇!每个簇有簇头'边界节

点和普通节点" 簇头每隔一定时间通过广播信标的方

式来同步簇中的各节点" 信标间歇期间%为了节省能

耗!只有超帧阶段!簇中节点和簇才进行通信!其余时间

处于休眠状态" 作为边界节点!在连接的各个簇中均要

处于激活状态" 一旦给定簇树结构的网络!数据流的传

输路径就被该树的结构所确定下来" 至于如何优化簇

树结构的问题不在本文探讨的范围之内!这里仅以一个

预先定义好的簇树结构网络!来研究给定簇树网络中

LFU1HH参数的优化配置!主要包含如下内容%

#$$ 通过对LFU1HH参数的优化!在保证端到端实时

流数据的生命周期前提下!使整个网络的生存时间最大

化"

#%$ 对优化问题建模!尽可能考虑了节点的各种特

性!如电能'节点类型等"

#!$ 通过将全局性的优化问题分解为基于簇的一

系列本地问题!提出了一种启发式算法!以低复杂度优

化配置LFU1HH参数"

$ 问题描述

/̂^̂ 3-%*$)*4 发布的簇;
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在 >?中!对于非实时数据!竞争访问期#20c$以基于竞

争的方式被访问!对于实时数据而言!自由竞争期

#2ec$被分派给保证时间时隙#2f[;$节点" 为了给非

实时数据报文提供服务!给20c预留载荷时!bf[;被分

配在 >?

(

之外"

簇实际上是一个逻辑节点组!不同簇中两个节点有

可能相互干扰*%+

" 为了避免这种簇间冲突!多个簇中的

=!A和 >?A要很好的安排以免交叠" 这种安排在一些文



献*! '(+中有涉及" 然而!在 LFU1HH簇树网络中!满足实

时性的前提下!怎样优化配置=!A和 >?A仍然是个难题"

那么我们要解决的问题就是对于一个给定的含有 <簇

的簇树网络和数据流集8!通过优化各簇中的=!

(

和 >?

(

以满足端到端的生存期条件" 同时!在考虑能量储备和

每个节点类型情况下!使网络的生存时间最大化"

先定义每个节点的能耗!节点的能耗被它所属簇的

负载循环所确定!即 >?B=!" 由于节点可能属于多个簇!

如边界节点! 将连接到所有簇的负载循环相加

# %

#

;

<

$

2GE;NHQ

#/$

>?

<

=!

<

!见表 $$" 考虑到每个节点的电能

不同!基于电能对节点的能耗做了规范化处理" 我们尽

量将节点能耗的最大值变小以延长整个系统的生存时

间" 如果任一节点能源耗尽!整个系统会受影响" 这

样!得到度量值C

D.E9F
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由此!优化问题即转变为最小化 C

D.E9F

的问题" 其

中约束条件如下%

条件 $%对于每个数据流 K

3

!最坏情况下!端到端时

延应当小于等于它的生存周期"

条件 %%为避免簇间冲突!所有#=!

+

!>?

+

$对!应按照

无 >?交叠来安排"

条件 !%确保非实时数据包的20c服务"

表$ 公式中的符号释义

6符号 6666释66义

$ 节点集

;HIAJ9F#K$ 节点 K所属的簇集
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第(簇
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/

在;

+

中!分派到节点 K的bf[时隙数

;,#

+

在簇;

(

中!20c服务的时隙数

C!$M ;,#

+

在簇;

(

中!所求20c的最小时隙数

"
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(

在簇;

(

中!20c服务的载荷
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节点 K的电能

K
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第3个实时流#由AFG

3
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$表达"

Q

(

3

在簇;

(

中!本地化的每簇生存期

O.IJ9

F

沿着K

F

路径的簇集

8

(

沿着簇;

+

传播的流集

)?

3

最坏情况下K

3

的端到端时延

)?

(

3

#=!

(

$

给定=!

+

值!在;

(

中K

3

最坏情况下的一跳时延

% 算法分析

对于给定的含<个簇的簇树结构的网络!遍历所有

##=!

$

!>?

$

$!-! #=!

+

!>?

+

$$的可能组合以找到最优方

案!但在@#$)

<

$的高复杂度下!造成了可量测性问题"

为解决全局无遗漏搜索的问题!本文提出了一种启发式

算法!在明显减少复杂度的前提下!同时提供最优解决

方案" 其基本理念是将全局问题(智能)分解成如下的

若干本地问题%

第一步!将属于多个簇的簇内边界节点分解成簇内

的虚节点集"

第二步!将端到端的生存期分解成基于簇的单跳生

存期集"

第三步!估算每簇最坏情况单跳时延"

第四步!基于上述步骤为每个簇选择=!和 >?"

由于本地化!可以优化配置每个簇 ;

+

的 =!

+

和

>?

+

" 该启发式算法的复杂度为@#$)

&

<$!与@#$)

<

$

相比复杂度明显降低"

!"$ 边界节点分解

将簇内的边界节点分解成一个虚节点集!并使每个

虚节点仅属于一个簇" 原边界节点的能量根据簇的载

荷按比例分成了两部分!如公式#!$" 每部分分派给新

创建的虚节点"
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公式#!$中!T

/

是边界节点 /的虚节点集!R

(属于簇

;

(

的虚节点集T

/

"

!"! 端到端的生存期分解

对于给定的数据流K

F

!把端到端的生存期?

F

分解到

基于簇的本地生存期中" 基本策略是分派较长的本地

生存期给一个高载荷'低能量的簇" 通过这样处理!可

以获得大=!

+

!该值可以减少(被浪费的时隙部分)!接着

减少负载循环!

>?

(

=!

(

" 这就是(生存期能量平衡)" 在

LFU1HH系统中!分派带时间资源的每个节点如多时隙一

样!没有连续的时间周期" 这个特性导致了分派的一些

时隙被浪费!以致未真正用到传输中!特别是当 =!尺寸

很小时*5+

" 生存期划分的详细过程如下%

#$$ 计算权重E

+

!对于每簇中考虑了载荷和能量的

E

+

如下%

E

(

%

$

,

"

(

;HIAJ9F#.E9F

(

P

%

#4$

式#4$中簇的能量#;HIAJ9F#.E9F

+

$定义成所有节点

中#包括虚节点$的最小能量级别" 如果
$' %

!意味着

本地生存期完全成比例的将载荷和能量进行了分派"

反之!如果
$( %

则不管每簇的载荷和能量!直接进行平

均分派" 本文中!设定
$

%

%

以适应所有策略"
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#%$ 计算每簇的生存期! Q

(

3

!该值与前面的权重因

素E

(

有关%

Q
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(
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S
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O.IJ9

3

E

S
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!"* 最坏时延估算

最大端到端时延!即数据流K

3

中的)?

3

通过添加最

差单跳时延来获取!每簇中的)?

(

3

#=!

(

$沿着路径呈现"

由于对簇;

(

而言!最坏情况下的单跳时延受 =!

(

影响!

所以它是关于 =!

(

的函数" 在计算 )?

(

3

#=!

(

$时!考虑

这样的场景!在;

(

中!数据流K

F

的多个报文没有一次能

全部确定下来" 在这种情况下!刚开始的前 2个报文最

差情况下的时间E

3

#2$按如下公式计算%

E

3

#2$ %

2,N

3

BO

>

3

,=!

<

!此处 >

3

%

N

3

BO

D

3

=!

(

#($

公式#($含义如下%传输 2个数据报文的时间是

2,N

3

BO! 在 每 个 =!

(

中 >

3

被 提 供 给 数 据 流 K

3

!

2,N

3

BO

>

3

就是要求的 >

3

的数目" 对于有着 >

3

数目的

数据流K

3

的整个最坏时间是
2,N

3

BO

>

3

,=!

<

" 由于第2

个数据报文到达时间是 #2U$$

&

D

3

!相对于它的到达时

间的一跳时延就是E

3

#2$ U#2U$$D

3

" 在27$!%-MM

所有可能值时! )?

(

3

#=!

(

$是E

3

#2$ U#2U$$D

3

中的最

大值" 已有文献证明了在 27$!%-M:时!这个最大值

存在" :是满足 E

3

#2$

"

:,D

3

的第一个整数" )?

(

3

#1/

+

$按如下公式计算%

)?

(

3

#=!

(

$ % XIW

2%$!%!VVV:

E

3

#2$ U#2U$$D

3

#5$

最后!计算最坏情况下的端到端时延 )?

3

!通过沿

着数据流K

3

的路径添加)?

(

3

#1/

+

$" 如果)?

3

"

?

3

!所

有K

3

中的数据包可以保证在生存期内到达目的地"

!"#=!和 >?选择

一旦确定了每个数据流的每簇生存期集!对于每个

簇;

(

而言!就可以通过检验!获取本地簇中最佳=!

(

值"

对于每个簇!我们考虑了 $) 种=!值的可能性!并计算了

相关的 >!值" 得到给出最小
>?

<

=!

<

值的最佳=!

(

值!即当

保持最坏情况下单跳时延小于每个流 K

3

的每簇本地生

存期时!该流经过了;

(

#例如! )?

(

3

#=!

(

$ WQ

(

3

$" 如果

没有=!

(

值满足这个本地条件!=!

(

就设置为最小值#如

果超过一个簇!=@

(

在公式#$$中应该比 - 大$"

一旦=!

(

确定!>?

(

就能计算出来" 首先!对于属于

;

(

的节点 K!为其服务的 bf[ 流量! -L>

(

/

按公式#3$计

算" -L>

(

/

是时隙长度的整数倍数!时隙长度 >H.J79/

(

%

>?

(

B$( #在 >?中的时隙数是 $(!按照 /̂^̂ 规范*$+

$"

-L>

/

(

#>?

(

$ %

#

%

K

3

JF6R9HA/
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3

BO

D

3

,=!

(

>H.J79/

(

#3$

此外!对于非实时数据包! >?

(

必须包含 ;,#

+

"

;,#

+

也是时隙的整数倍!要求的;,#

+

所需要的时隙最

小数按如下公式求出%

C!$m;,#

(

#>?

(

$ %

"

;,#

(

,=!

(

>H.J79/

(

这个时隙数目!L#>?

(

$在公式#=$中被定义!其值

不大于 $(" >?

(

由满足公式#=$的最小 >?

(

值确定#一

旦 >?

(

被 公 式 # = $ 确 定! ;,#

+

的 值 通 过 $( U

#

/属于;

<

-L>

/

(

#>?

(

$ 计算而确定$%

L#>?

(

$ %C!$m;,#

(

#>?

(

$ P

#

/属于;

(

-L>

/

(

#>?

(

$

"

$(

#=$

! 测试评估

评价本文提出的启发式算法基于两个参考标准%

#$$可行性&#%$负载循环" 其详细的评估网络和参数

设置描述!见表 %"

表! 测试场景##个簇$$$个节点$A个数据流

参6数6 设6置

簇树

结构

传输率` %)-+RT;

I1I;H[ETHQVQIXHAEQINF:K $)*5(X;H9

>

20c

+

#< $

*-!$-<+范围随机取值

数据

流V

F

报文尺寸N

3

*$-!)--+RFN;范围随机取值

周期D

3

*$!)+;H9范围随机取值

生存期?

3

*$-!)-+;H9范围随机取值

66为检测本地化优化方法对可行性的影响!模拟了

基于表 % 的 $% ()3 个随机测试集!并针对提出的启发

式算法计算了能找到满足时序和生存期条件的解决方

案的测试集数目*3+

" 根据整个系统载荷!将这个集分

成两类!即 .d,m.:IJ和 D/bDm.:IJ" 在模拟过程中!

当整个载荷少于 )-<时!提出的启发式算法 ==<能找

到 1/和 [A的组合解决方案#例如!5-%4 个测试集中

有 (=)( 个$" 另一方面!可行性在高载荷系统中明显

降低!对于大部分 LFU1HH应用而言这种情况不常见"

表 ! 和图 $ 是部分实验结果"

表* 方案比较#可行性

系统载荷
$

%

#

"

(

低载荷#

$

W)-' $ 高载荷#

$

X)-' $

整个集数 5-%4 )(!4

启发式 (=)( !)5-

66为检验所提出算法在平衡每个节点的能耗方面的

%) 四川理工学院学报!自然科学版"66666 6666666%-$! 年 ( 月



图$ C

D.E9F

的比较

优势!考虑了每个节点不同电能的情况!图 $ 基于 C

D.E9F

对 5-%4 个低载荷测试集进行了评测" 与基准线方法类

似!我们提出了图示为 _0/8̂ m-!MMMM!_0/8̂ m= 的方

法!它们分派了同样的=!值给所有簇!但未考虑个别流

功能和每个节点的电能" 例如!_0/8̂ m- 将 =@

(

7- 分

派 给 所 有 簇" 在 图 中! Y 轴 表 示 C

D.E9F

# %

C

D.E9F

#96GZm6DDF.6GZ$

C

D.E9F

#@#L!C,7$

$! [轴是测试样本数目" 对于

=4<的样本而言!在电能消耗的优化能力方面!启发式

与优化解决方案一样!显示出了同样的水准" 另一方

面!原有方法与启发式方案相比!其能耗较差"

4 结束语

本文提出了一种启发式方案以优化配置 LFU1HH网

络簇树的参数!在确保所有实时周期数据流的生存期前

提下!达到最大化网络生存时间" 实验研究表明该方案

在低载荷测试集的情况下!在最大化网络生存时间时!

能提供时序化'满足生存期的解决方案"
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