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基于多跳聚合无线传感器网络的公平性竞争策略 
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摘 要：为了降低节点间广播消息产生的冲突，文中提出一种基于多跳路由的无线传感器网络环境中的公平性策 

略，使得簇内节点在向簇首转发数据包时，可以采用一种更为公平的方式竞争信道，各层节点根据自己的权值大小 

获得发送数据包权限后在下一轮进入休眠状态，在保证公平性的同时有效节省监听时耗费的能量，达到提高网络 

生命周期的目的． 
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A Fair Competition Strategy for M ulti‘——Hop Routing 

Algorithm in W ireless Sensor Networks 
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Abstract：In ordertO reducethe collisionof broadcastingmessagebetween all nodes，this paper presented afair ccxnpefi— 

tion strategyforthemulti—hopmutingwireless serk~rnetworks．Thenodesinthe clusters sending packemtO theduster 

headers would be more fair in eompetiting the channels．They obtained permission tO send data packets acoC tO their 

own weights，and would go into hi~_xnation in the next round，this method can Save the energyin detection effectively tO 

achieve the purpc~ of impr~ ng the network life time． 
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1 引言 

对于无线传感器网络来说，传感器节点一般采 

用单跳或者多跳的方式与 SINK进行通信，因此整 

个覆盖区域内的所有节点必须受 MAC协议控制共 

同竞争信道的容量．而系统容量与节点规模、覆盖面 

积、传输功率以及传感器节点分布等多种因素有关， 

研究表明：当节点增多时，不仅节点问的信号干扰增 

加，而且链路底层的链路冲突在所难免，这将导致单 

节点单节点吞吐量急剧下降 ；另一方面，当覆盖 

面积增大时，由于平均数据传输机会减少从而导致 

系统吞吐量下降．对于多跳成簇的环境而言，越靠近 
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中心转发节点的传感器节点其转发流量负载越重， 

易成为系统容量和可靠性的“瓶颈”． 

此外，无线传感器网络节点普遍采用了低功耗、 

低容量 内存的单片机实现，如 motorola公司 的 

I_ICS08芯片的微控制器，RAM容量为 4KB，FLASH 

容量为 60KB，除了作为数据缓冲外，还要用于程序 

运行，因此缓冲资源非常有限．在很多情况下，很可 

能由于缓冲区溢出造成关键数据的丢失L2J． 

因此，有必要针对各竞争信道进行公平调度，减 

少相互间通信干扰，且可避免由于剩余能量较高的 

节点持续占有通信信道从而导致其相邻节点数据接 

收的数据量超过缓冲区容量，触发重传机制造成网 
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络拥塞．文中提出一种基于多跳路由的无线传感器 

网络公平性策略，使得簇首节点在向相邻簇首转发 

数据包时，可以采用一种更为公平的方式竞争信道， 

降低链路冲突．此外，在实际应用中节点空闲侦听时 

消耗的能量占总能耗的较大比例l3J3，文中提出的公 

平性策略中，通过对簇首节点的竞争权值的调整，让 

权值最低的簇首在下一个竞争周期自动进入休眠状 

态，而当通信事件发生时再进入活动状态的方法，能 

有效节省能量并减少信道间的干扰． 

2 系统模型 

文献[4]中提出过一种基于多跳的环切分层路 

由算法(Ring Layer Routing Algorithm)，算法的主 

要思想是在随机选择簇头后，在簇内进行层次划分， 

按照普通节点能量消耗率和节点分布密度来确定环 

切分层数量，里层节点在把 自身数据传输给汇聚点 

的同时，还融合并转发来 自外层节点的数据，使得全 

局网络节点能量能均衡消耗．在前面研究的基础上， 

文中对单个簇内各层节点间建立的信道的竞争策略 

进行优化，各节点初始化后产生相同的权值，在每一 

轮数据传输结束后进行权值的再计算，上一轮发送 

数据的信道的权值归零，源节点进入睡眠状态，而竞 

争失败的节点的权值将按指数级递增，提高下一轮 

竞争成功的可能性．而权值相同的链路能否在下一 

时间片转发数据包，还要取决于是否满足簇内链路 

权值匹配集最大化的要求．簇内环切分层如图 1所 

示． 

图 1 簇 内环切分层 

定义1 有向图G=( ，E)，其中 表示网 

络中单个簇内各分层簇首节点的集合，E为簇首间 

的链路集合．若节点 和7．3之间有数据传输，则边 

( ， )∈E．图2给出一个网络拓扑结构图．节点之 

间的连线表示经过某一链路的所有可能的流的集合 

图2 簇内各层节点构造的有向图 

定义 2 匹配集 j= {{厂1， ， }，{ ， ， 

，9}，⋯}，集合中的每一个子集表示可以同时传输数 

据的链路． 

为第 个流定义发送数据包的优先级权值叫 

=a"j，其中 为第 个流距离上一次传输数据包之 

后等待的时间片个数．为了降低节点在权值计算时 

的复杂度，同时又能保证权值的设定与节点剩余能 

量之间的关系，即尽可能让剩余能量多的节点所在 

的链路适当地获得优先级，从而提高整个网络的生 

命周期， 的取值设定为： 

= 2E 
一

一 ／(E 
一  

一  
+ 

一
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式中，Esj
一 一 为链路的源节点的当前剩余能量， 

一  

一  为链路目的节点当前剩余能量，E
一

一 为 

节点初始能量． 

在每一时刻选择权值之和最大的匹配集 工(t)， 

用函数表示为i =arg (∑ (t))，集合中的 
“” ∈‘ 

链路可在下一时间片传输数据，然后其权值将设定 

成初始值0．该贪心算法保证了每条链路在N次传 

输之后至少能得到一次传递数据的机会． 

3 最大匹配集的构造算法 

为保证尽可能多的链路能够在某个单位时间片 

同时进行数据的传输并确保不产生冲突，要找到一 

个包含各不冲突链路的最大匹配集，步骤如下： 

(1)区域内所有的链路都赋予初始权值 ； 

(2)选取权值和最大的不冲突区域内的所有节 

点，它们可以与相邻节点发送数据包； 

(3)发送完毕后这些节点设置为接收状态，即 

权值置为0；随后重复步骤(2)； 

以上策略能有效地降低整个网络环境中广播消 

息的复杂性跟时间损耗，在网络越复杂的情况下效 

果越明显．表1为各链路竞争信道的情况． 
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表 1 在最初各链路竞争信道情况 

选取最初0～ 9时间片为一个周期 T，单簇内 

的各层节点构成的链路对信道的竞争情况符合一般 

公平性要求，根据各链路的源端进行统计得到各层 

节点转发数据的次数，见表 2．且可以推出随着转发 

轮数的增加，各节点转发次数基本趋近于相等． 

表 2 各层节点在周期内转发数据时间片数 

的权值最大，等待目的节点的回复，确定后即建立连 

接，此后不再接收其他广播消息． 

(3)在收到周边左右邻居节点的已建立链接的 

消息后，该节点如果还未包含在任何链路中将不在 

广播任何请求，等待下一个时间片建立链接． 

步骤 4：经过多次广播后整个簇内建立最大匹 

配集合以及所对应的链路． 

步骤5：属于最大匹配集内的节点开始转发数 

据，发送完毕后自动将自己的权值设置为0，并在下 
一 轮次自动进入休眠状态，不参与消息的侦听． 

基于上述调度要求，节点2～5的状态转换如 

图3所示．在公平调度策略中，节点 自适应地在活动 

状态和休眠状态交替．当节点处于活动状态时，可以 

接收和发送数据．而当节点处于休眠状态时则关闭 

接收器，以减少空闲侦听的能量消耗．从表 2看到， 

在时间片0～9中，一般节点休眠轮数为2～3次． 

对于大规模传感器网络应用，对于节点能量的节省， 

提高网络生命周期是非常可观的． 

节点 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 节点2 

T 3 2 2 3 3 3 2 2 3 2 2 节点3 

T】is眙l 7 8 8 ．7 7 7 8 8 7 8 8 节点4 

3 2 2 3 3 3 2 2 3 2 2 点节 

T饷 表示在一个大周期 T内普通节点发送数 

据的时间；Tli咖 表示周期内节点的侦听时间；T 

表示周期内节点的睡眠时间． 

各节点需要通过与相邻节点交换消息来确定在 

每一轮自己是否可发送数据包，迭代算法如下： 

步骤1：权值大于零的节点采用随机冲突检测 

的方法，将自己的剩余能量大小广播给周围节点； 

步骤2：各节点根据周围节点的能量大小计算 

出各条链路的权值，并将包含有发起方和接收方 

／D，以及权值的消息包广播出去； 

步骤 3：每个节点接收到邻居发来的广播消息 

后，选择权值最大的一个消息进行比较，分三种情况 

进行讨论： 

(1)若可构成链路的消息中对方选取将自己做 

为下一跳节点，并且该权值大于自己作为出发节点 

的权值，接受并通知周围节点通过 自己的链路已产 

生，此前自它发送的建立链接请求信息无效；并在下 
一 个发送时刻没结束前再不作为任何发送端和接收 

端来接收邻居节点的请求消息． 

(2)如果自己发送的请求建立链接消息中包含 

listenl sleepl listen I sleep l listen I sloopI listen 

图3 节点2～5在时间片0～9中的状态转换 

4 实验结果与分析 

为分析和比较新算法的性能，通过 Java语言编 

写的仿真程序来模拟该策略，并结合matlab建立数 

学模型．各实验参数：网络覆盖范围(0，0)～ (200， 

200)m，SINK节点位置(100，100)，网络节点数量 

200，E如 =50nJ／bit，EarIlD=100PJ／bit／m2，数据报 

长度 k=1000bits，传感器初始能量 0．5J． 

实验中对 HEED[5J，先前工作 中提出的 RL— 

RAE4]和应用了改进公平性策略的RLRA算法(RL— 

RA—F)进行了仿真比较．统计簇首在每轮中的能耗 

和，结果如图4所示．可以发现 RAIA—F和 RAIA 

相比HEED能耗较低，且 RAIA—F的簇首能耗在 

每轮次中更平稳，绝大部分轮次中，簇首节点能耗低 

于RLRA．这是因为 RAI 的多层分簇中，簇内低 

层节点将数据交给高层节点处理后再转发给簇首， 

这样在数据接收上的耗能大大减少．而 RALA—F 

中应用的公平策略，能降低高层节点竞争信道中广 

播消息产生的冲突．图 5为网络存活时间的比较， 

RALA—F的存活时间略大于 RALA，这是因为链路 
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的竞争更公平，从而使得各个节点的能耗能更均衡 

地下降． 

图4 簇首能耗比较 

图5 各算法网络存活时间 

为了更好地比较各算法延缓整个网络寿命的能 

力，根据文献[6J~I1人参数 node—EQS： 

node—EOS= ／∑(∑s ．E J 一sj．E) ， 

其中， 为节点总数，S ．E为节点i的剩余能量．从 

表达式可知，某一时间node—EQS值越小说明网络 

中各个节点的能量消耗越均衡，表明算法的能耗均 

衡性越好．图 6表明 RALA—F这种公平性策略在 

节点能耗均衡方面起到很好的效果． 

5 结束语 

在传感器网络中，除了正常的数据收发消耗能 

量外，能量损耗还来自空闲侦听、碰撞冲突、串扰、控 

制信息开销和业务的波动性等几个方面[ ．文中提 

出的公平性竞争策略可以让网络中的节点在占用信 

道后下一个时间片自动转入睡眠状态，其射频模块 

处于非活动状态，节省能量．同时降低下一个时间片 

节点发生冲突的概率，减少信号间相互干扰，当节点 

密度很大或者需传输的数据很多时，能有效节约能 

量并延长网络的生命周期． 

图 6 节点能耗均衡性比较 
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