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高效能耗传感器网络的模型分析与路由算法设计
刘林峰1 ,2 ,刘　业1 ,庄艳艳2

(11东南大学计算机网络和信息集成教育部重点实验室 ,江苏南京 210096 ;

21东南大学计算机科学与工程学院 ,江苏南京 210096)

　　摘　要 :　传统的传感器网络生命期模型未考虑节点异跳上单位传输费用的差异性 ,针对该缺点本文建立生命期

模型并转化目标为带不等式约束的最大费用最大流问题 ,依据模型中所体现路由规划与生命期优化的本质联系 ,提出

一种基于节点负载压力的自适应路由算法 ,算法实现所需的计算量、通信量较小.通过仿真实验对算法进行了性能分

析和验证 ,仿真结果表明该算法能有效地延长传感器网络生命期.
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Abstract :　Traditional lifetime models of wireless sensor networks don’t take into account the diversity of nodes’unit trans2
mission cost on different hops . This paper explored this defect and constructed a new lifetime model ,then transformed the objective

of model into a max2cost max2flow problem with an additional inequality constraint . A heuristic routing protocol , Load Pressure

Routing (LPR) algorithm ,based on the relation between routing layout and lifetime optimization was presented. LPR needs relative2
ly less computation and communication. LPR is analyzed and validated for performance through simulations ,the result of which sug2
gests it can prolong the lifetime of networks efficiently.
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1　引言

　　传感器网络 (Wireless Sensor Network ,WSN)缺乏持续

能量供给 ,所以首要设计目标是通过高效使用能量来最

大化网络生命期. WSN的绝大部分能量消耗于通信传输

环节[1] ,因此节点对下一跳链路的选择将极大影响本身

及后继节点的能耗.国内外研究机构已相继提出了多种

WSN生命期模型[2～3] ,并将之转化为并发最大流问题 ,但

该类模型未区分节点异跳上的单位传输费用.对于某个

特定的节点 ,单位传输费用的物理意义指该节点传输单

位数据到下一跳节点所消耗的能量 ,它受发射功率、距离

和干扰强度等因素影响 ,在实际WSN中对于节点的不同

下跳 ,不应忽略其上单位传输费用的差异 ,此差异使文

献[23]中对理想生命期的分析不再适用.回顾传统的无线

自组织网络的能量路由协议 ,Chang等人提出一种基于

最短路的路由算法 FA[2] ,节点通过在定量数据发送后重

新计算最短路径 ,来选取当前的高效能耗路由 ,但最短路

算法复杂度达到节点数的平方级 ,对于计算能力有限的

传感器节点而言偏高 ;Shah等人提出一种能量多路径路

由机制[4] ,在源点和宿点间建立多条路径 ,根据路径上单

位流量费用及节点的剩余能量 ,选择概率被赋予每条路

径 ,源点依此概率选路直至路由中断 ,该算法会使一个较

优的交叉节点在多条路由中重复体现优势 ,因此预置概

率无法反映路径的实时状况.文献[5]提出一种边界定位

的路由算法 ,依据少量节点位置确定坐标系和路由 ,但该

算法所需的额外通信费用较大.

2　WSN理想生命期模型的理论分析

211　WSN模型构造

WSN生命期[2～3 ,6～7 ]定义为 :在WSN系统的流量路

由过程中 ,最先因电池能量耗尽而失效的节点的生命

期.考虑一组静态传感器节点随机散布于监测区域的情

况 :节点携带能量有限的电池 ,产生并发送监测所得数

据 ,同时为邻居节点提供报文转发服务 ,所有流量最终

归宿于汇聚节点.抽象相邻传感器节点间的通信链路为

有向弧 ,创建一个虚拟源点[3 ] ,假定网络中有 k 个能采

集到数据的节点 ,各自通过虚拟弧与虚拟源点相连.

WSN拓扑抽象成一个完全有向图模型 G ( N , A , W ,
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C) ,主要参数定义如下 : N 表示模型中所有传感器节

点、虚拟源点 s和汇聚节点 t 的集合 ,节点数为 n ; A 表

示有向链路 ( i , j)的集合 ,其中 i , j∈N ,链路数为 m ; W

为 n×m维矩阵 ,其元素 wij表示经由链路 ( i , j)的单位

流量费用 ; E表示 n维列向量 ,其元素 ei 表示节点 i 的

初始电池能量 ; C为 n×m 维矩阵 ,其元素 cij表示链路
( i , j)的最大容量 ; F表示m维列向量 ,其元素 f ij表示当

前链路 ( i , j)上已通过的流量 ,前 k 个元素对应于 k 条

虚拟弧上的流量.

212　理想网络生命期问题的分析和转化

在当前WSN的流量规划 F下 ,节点 i的生命期

Ti = ei/ ∑
Π j : ( i , j) ∈A

( wijqij)

其中 qij表示经由链路 ( i , j)上的流量速率 ,该式表示节

点生命期为能量与能耗之比.根据系统生命期的定义 ,

系统的生命期 Ts = min Ti ( i ∈N) .本文借鉴文献[3 ]的

二分搜索思想 ,预设网络生命期为一个上界值 n

(max Ti) .依据生命期设置虚拟源点的后继链路容量 ,计

算模型中可行的最大流并判断虚拟源点的后继链路是

否饱和 ,若不饱和表明预设生命期无法达到 ,则对网络

生命期以二分搜索 ,直至连续两次预设的生命期间隔

在允许的误差范围内 ,且虚拟源点的后继链路的饱和

判断结果相异 ,此时设置的生命期即为该 WSN 的理想

生命期. 因此理想网络生命期问题可转化为 log n

(max Ti)个WSN流量极大值问题.

213　WSN流量极大值问题的设计与分析

2. 3. 1　最大费用最大流问题的构造

设计 m维行向量 B ,其元素 bi =
0 ,if i > k

1 ,else
,则目

标函数可表示为 z 3 = maxB F.根据经典网络流的定义 ,

模型必须满足流量守恒定律 ,如式 (1)所示.

∑
{ j : ( i , j) ∈A}

f ij - ∑
{ j : ( j , i) ∈A}

f ji =

z 3 , i = s

0 , 　i∈N

- z 3 , i = t

(1)

传统的网络生命期模型分析中 ,由于未区分节点

异跳的单位传输费用 ,节点能量对流量的约束可通过

弧容量来表现[2～3 ] .现需考虑节点与不同邻居链路上的

单位能耗差异 ,因此用弧容量作为能量约束的转换对

象将不再可行.为使典型网络流问题适用于本模型 ,设

置

cij =

ei/ wij , i ≠ s

∫
T

s

0
f ( vj) dvj , i = s

其中 f ( vj)表示节点 j 的流量速度 V 的概率密度函数 ,

Ts即表示 212节中的系统生命期.当向量 B 取值具有

一般性时 , B 的元素可视为相应链路的单位流量费用 ,

即在最大网络流前提下传输费用的极大化 ,从而转化

为最大费用最大流问题 ,该问题可通过对 B 取否运算

演化为最小费用最大流问题[8 ]解决.

21312　拉氏松弛法对能量约束的处理

为使模型实现完全约束 ,新增加一个额外的不等

式约束条件 : ei′( n) DF≤ei′( n) E , i ≤n ,用以直接体现

每个传感器节点的能量上限 ,并构造 n×m 维矩阵 D ,

其元素 dij的取值规则如下 :若对于某个属于 N 的节点

m有 ( i , m) ∈A且 ej′( m) F = f im ,则 dij = wim ,否则 dij为

0 .其中 ej′( m) = (0 , ⋯,0 ,1 ,0 , ⋯,0)表示 m 维单位向

量 ,此向量的第 j 个分量为 1 ,其余分量为 0 .本文采用

拉氏松弛法[9 ]来消除不等式约束 ,更新模型的 B 参数

并对目标函数求解.根据已建立的目标函数 z 3及新增

约束 ,拉格朗日函数[9] L (μ)定义为

L (μ) = max{ B F +μ( E - DF) }

其中 F满足约束式 (1) ,拉格朗日乘子 ? 为一个元素非

负的 n维行向量 ,此时可得定理 1 和定理 2 ,详细证明

过程可参见文献[9 ]的类似推导.

定理 1　WSN最大流 z 3不会大于 L (μ)的值.

定理 2　使用拉氏松弛法后的解 F 3 ,若满足以下

两个条件 :①F 3为 WSN最大流问题的可行解 ; ②μ( E

- DF 3 ) = 0 .则 F 3为 z 3的最优解.

L (μ)的优化解 F 3若满足定理 2中两个条件 ,则亦

为原目标函数 z 3的解 ,否则可通过牛顿方法[9]对乘子
μ以一定步长迭代重复最小费用最大流算法.若 L (μ)

与 z 3间存在不可忽略的对偶间隙[9 ] ,可采用分支定界

方法 ,最终可获得一个WSN最大流的近似最优解.

214　WSN理想生命期算法的伪代码

根据对WSN理想生命期的分析 ,本文设计的 O2LT

算法伪代码如下 :

1 . 　O2LT( G( N , A , W , C) , E)

2 . 　{ 　T1 = Tmax ; T2 = 0 ; T3 = T1 ;

3 . 　　while ( ( T3 - T2) >θ) 　　/ 3θ为生命期误差范
围 3 /

4 . 　　{ 　μ= 0 ; LR ( B , D , E ,μ) ; 　　　/ 3 LR ()表示

拉氏松弛 3 /

5 . 　　do {μ= Newton (μ) ; 　　/ 3 Newton ()更新μ3 /

6 . 　　　F 3 = mcmf ( G( N , A , W , C) , - B , D , E ,μ) ;

　/ 3 mcmf ()表示最小费用最大流算法 3 /

7 . 　　　} while ( F 3 dissatisfy theorem2)

8 . 　　if ( ∑
k +1

i = 2

f1 i = = ∑
k +1

i = 2

c1 i) { T2 = T1 ; T1 = ( T1 +

T3) / 2 ;}

9 . 　　else { T3 = T1 ; T1 = ( T1 + T2) / 2 ;} }

10. 　　T = T2 ; 　} 　　　　/ 3 T表示理想生命期 3 /

由伪代码可知 ,网络生命期二分搜索复杂度 O (log
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n) [3] ;乘子更新次数不会超过节点数 ,最坏复杂度为 O

( n) ;当前较快的最小费用最大流算法复杂度为 O ( ( mlog

n) ( m + nlog n) ) [8] .所以 ,算法O2LT的最坏时间复杂度为

3部分的乘积即 O( m2 n(log n) 2 + mn2 (log n) 3) .

3　LPR算法设计

　　从WSN模型的理论分析可知 ,能量约束下的最大

流目标体现了权衡节点的链路费用和流量负载的思

想 ,WSN应偏向使用单位耗费较低的路径 ,同时避免流

量过度聚集于局部区域.由于对节点异跳上单位费用

的区分 ,使得路由算法设计的关注对象从路径层面转

移到节点层面 ,从节点的层面分析 ,路由的选择应避开

存在负载压力较大节点的路径 ,负载压力可表现为流

量对节点所产生的能耗与节点剩余能量的相对关系 ,

此外还应尽量降低路由算法实现所需的计算量和通信

量.因此本文设计了一种基于节点负载压力的自适应

路由算法 (Load Pressure Routing ,LPR) ,LPR算法提出一

种描述 WSN中节点负载压力的参数 Pi ,称为节点 i 的

节点负载度. Pi 的含义为潜在负载给节点 i 造成的压

力程度 ,值越大表示可通过流量的能力越弱.给出 Pi 启

发式的定义 ,如公式 (2)所示.

Pi = ∑
Π j : ( i , j) ∈A

f̂ ijwij

α
/ �ei
β (2)

式 (2)中 ,α、β为预置的调整指数 , �ei 表示当前节点

i剩余的可用能量 , f̂ ij表示在未来的节点流量采样间隔
τ内 ,节点 i预测的发往后继节点 j的流量 ,由流量的历

史值 f̂ ij′与当前采样值�f ij取指数平均而得 , f̂ ij =λ̂f ij ,其中
λ反映历史值与采样值的权重关系.假定一条路由 ns ,

n1 , n2 , ⋯, nt ,其中 ns为源点 , nt 为汇聚节点.为阐述路

由算法之便 ,引入节点的“路由负载度”概念 ,定义节点

ni的路由负载度 Rni ,如公式 (3)所示.

Rni =

∞, ∑
Π j : ( i , j) ∈A

f̂ ijwij ≥�ei

max( Pni , Rn( i +1) ) , i ≠ ns

0 , ni = nt

(3)

根据式 (3)可知 ,当节点预测的负载压力已达上限

时 ,则路由负载度为∞,否则选自身与后继节点的负载

度中较大者作为路由负载度.对于同一源点 ,若节点 ni

同时为多条路由的交叉节点 ,设 ni 的所有后继节点分

别为 nj , ⋯, nk ,则有 Rni = max( Pni , min
n = nj , ⋯, nk

( Rn) ) .在每个

采样间隔τ后 ,节点依据流量预测值更新节点负载度 ,

接收后继节点的路由负载度后 ,按照上述方法生成自

身的路由负载度并发往前继节点.在路由发现阶段 ,节

点根据所有后继节点的路由负载度选择最小者作为流

量的下一跳节点. LPR采用指数平均法预测节点负载

度 ,通过数值比较产生路由指标 ,网络整体复杂度仅为

O( m) ,路由信息维护过程中节点只负责传递自身的路

由负载度 ,并且兴趣数据也仅沿节点的下一跳判断进

行转发 ,自适应机制使得节点的信息传递具有局部性 ,

因此不易导致通信重负.

4　仿真实验及分析

411　仿真环境

为了评价和分析本文提出的基于节点负载压力的

自适应路由算法LPR的性能 ,对LPR进行了仿真实验 ,

实验中忽略通信延时和报文接收的节点能耗.仿真实

验网络拓扑如图 1所示.

仿真拓扑由顶点为节点的三个同心正五边形构

成 ,共有 16个传感器节点 ,其中编号 3、5、7、9的节点是

数据采集节点 ,以速率 v 生成兴趣数据 ;正五边形中心

节点为汇聚节点 ;实线边代表节点间的无线对称链路 ,

d ( i , j)表示节点 i 和 j 间距离 , ( i , j)链路上单位流量费

用函数 wij = kd3
( i , j) ;源点的初始能量设为 40J ,转发节点

都为 ef .其它仿真参数如表 1所示.

表 1　仿真参数表

参数 描述 取值

k 单位费用函数的参数 10 - 3J/ kB·m3

λ 流量的历史值与采样值的权重关系 0. 3

v 源点的流量生成速率 8kbps

τ 节点采样间隔 0. 5s

ef 转发节点的初始能量 20J

412　仿真实验

4. 2. 1　实验 1

定义LPR仿真所得WSN生命期与理想生命期的比

率 RL PR = TL PR/ Ts ,作为评价LPR算法性能的指标 , Ts从

算法 O2LT计算获得 ,约为 27916s.为了研究预设参数
α、β对LPR性能的影响 ,用 LPR(α,β)标识不同参数值

时的性能曲线 , RL PR值变化如图 2 所示.从图 2 中可以

看出 ,当α、β取值很小时 ,LPR性能较差 ,这是由于参

数的取值未能使负载度充分考虑潜在负载及剩余能量

因素.当α、β取值均大于 1后 , RL PR维持在相对稳定的

状态 ,均在 91 %以上.在α= 1 ,β= 3附近 RL PR达到最高

点 ,约为 9614 % ,这表明负载压力指标应侧重考虑节点
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剩余能量因素. (α,β)应选取经过多次实验所获得的性

能较为良好的数值 ,该值直接影响后续实验的结果 ,这

种取值方式是为了更好的体现 LPR算法的性能 ,以获

得对LPR相对客观的评价.

41212　实验 2

使用实验 1 中所获得参数 (α,β)的较优值 (1 ,3) .

当 ef 变化时 ,其余参数同表 1 ,比较 RL PR与能量感知路

由协议 (简称为 EAR)实验结果 REAR ,其中 REAR = TEAR/

Ts .曲线变化如图 3 所示 ,从图中可以看到 ,在 ef 较小

(横坐标 2 . 5～10)时 LPR与 EAR性能都表现出较为明

显的上升势态 ,这是因为此时随 ef 不断增大 ,2 种路由

算法的执行时间增长 ,LPR的选路间隔的粒度相对得到

细化 ,性能持续上升 ; EAR按概率选路的次数增加 ,由

随机性对算法性能造成的负面影响逐渐削弱. ef 继续

变大至 15 后 ,LPR性能曲线持续平稳状态 ,表明此时

LPR性能受能量因素影响很小. EAR性能曲线呈小幅降

势 ,两者性能差距趋于明显 ,在横坐标为 4处性能差达

到 11 . 5 %.这是由于转发节点能量较大 ,WSN生命期和

总流量相应增加 ,由预置概率造成的非合理选路亦增

多 ,抑制 EAR性能的影响愈加显著.

5　结束语

　　本文对基于高效能耗的路由规划问题进行了深入

研究 ,针对节点异跳上的单位传输费用的差异性 ,对

WSN生命期模型进行了理论分析 ,最终转化为带不等

式约束的最大费用最大流问题进行处理 ,并相应提出

一种基于节点负载压力的自适应路由算法LPR.仿真结

果表明 ,LPR算法能有效地延长 WSN生命期. LPR算法

中α、β等预设参数直接影响LPR的性能 ,它们的取值与

WSN的拓扑环境和各项参数密切相关 ,获取它们的最

优值或较优值应成为 LPR执行之前的必要工作 ,否则

可能会导致 LPR的恶劣性能 ,因此研究其在随机拓扑

的WSN中自适应调整算法将是下一步的主要工作.
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