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基于 Pareto多目标优化的工业传感网路由协议研究 
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摘 要 工业传感网通常包含实时性和可靠性在内的多个性能指标，因此需要应用多目标优化方法设计路由算法，以 

满足性能需求。在收集树协议 CTP的基础上进行改进，提 出了基 于Pareto多目标优化的路由协议 TCTP。该协议首 

先在单跳链路质量评估中，增加单跳节点传输时延性能指标。然后运用 Pareto原理通过路由拓扑建立了多路径路 

由，并基于数据传输的实时性和可靠性指标，选择多路径路由。最后使用有色Petri网对 TCTP进行 了形式化建模并 

利用 CPN Tools工具进行了实现和验证。与 CTP协议相比，TCTP协议不仅在选择传输路径上具有更强的适用性和 

灵活性，而且满足了工业上实时、可靠等多目标传输性能的需求。 
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Abstract Industrial WSNs have various performance indicators such as real—time and reliability．In order to meet those 

performance requirements，multi—objective optimization may apply on routing algorithm design．This paper modified Col— 

lection Tree Protocol(CTP)and presented Pareto-based multi—objective optimization routing protocol TCTP．In the 

quality evaluation of single hop link。TCTP adds a performance indicator of single hop transmit delay．Thell a multi path 

routing strategy was established on routing topology by Pareto principle，also with multi path routes selection based on 

performance indicators of real—time and reliability．Finally a colored Petri net was adapted to form alize TCTP。which has 

been realized and verified by CPN Tools．Compared with CTP，TCTP surpasses on adaptability and flexibility on trans— 

mit path selection，and  satisfies mult obiective data transmission requirements of real—time and reliability in industrial 

WSNs． 
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1 概述 

无线传感器网络_1](wireless sensor network WSN)是集 

信息采集、信息处理、信息传输于一体的综合智能信息系统， 

具有广阔的应用前景。该网络由于其低成本、低能耗、高度灵 

活性、扩展性强等特点，近年来逐渐向工业测控领域渗透，正 

成为继现场总线技术后工业网络技术的又一个研究热点。但 

工业传感网的研究尚处于起步和发展阶段，其原因是工业现 

场环境复杂、工业应用需求特殊，通常包含对数据传输实时性 

和可靠性要求在内的多个性能指标和约束条件，并且相互关 

联和耦合，而目前的传感网的研究成果大都针对单一目标进 

行优化，因此如何应用多 目标优化方法来满足通信实时性、可 

靠性、高速率 以及抗干扰等多方面性 能需求 ，是成功地将 

WSN应用于工业领域的首要问题。 

目前基于多目标优化的 WSN研究可以分为两类：静态 

优化和动态优化。静态 WSN多目标优化(WSN-Static Multi- 

Objective Optimization，WSN—SMOO)在 WSN的部署阶段全 

局地进行，根据能耗、可靠性 、运行生命周期等多优化 目标，采 

用遗传、进化等智能寻优方法 ，合理配置网络资源，以达到性 

能优化 指标[2,s3。动态 WSN 多 目标 优 化 (WSN-Dynamic 

Multi—Objective Optimization，WSN-DMOO)则在 WSN运行 

时在线分布式地进行_4 ]，进行能耗与可靠性、速率等网络性 
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能指标的平衡和优化。例如，利用模糊逻辑算法优化能耗和 

系统生命周期_4 ；利用跨层算法优化路由平衡多应用需求和 

受限资源E。 ；利用多 目标优化方法公平分配网络带宽，实现系 

统整体生存周期的最大化，并利用单跳重传增加可靠性[6 ’。 

但现有文献尚未针对工业传感网进行网络实时性 、可靠性的 

多目标优化。 

不同于农业、环境等领域 WSN研究，实时性保证是工业 

传感网十分重要的性能需求。对于无线传感网的实时性，文 

献[9]提出轮询路径梯度算法 RPPS，即通过传输路径中跳数 

的多少来选择路由。文献[1O]提出接收 5组连续时刻的数据 

帧来计算时延 ，通过时延选择路径。但文献E9]提出的跳数选 

择方式缺乏可靠性保证 ，也没有考虑不断变化的环境将会影 

响数据传输的延时。在文献[10]中，仅实现了数据传输的实 

时性，没有考虑到在可靠传输方面的优化。 

本文提出一个基于多目标优化思想的 WSN实时收集树 

路由方法 TCTP(Timed Collection Tree Protoco1)，即收集树 

路由协议 CTP(Collection Tree Protoco1)EH]的改进算法，它 

采用分布式动态优化 ，保证传感数据在允许的时间范围内，最 

可靠地传输到汇聚节点，以满足工业传感网对监控数据实时 

可靠的传输需求。在建立 TCTP算法的基础上 ，本文利用有 

色 Petri网对其进行形式化建模，在 CPN Tools中实现了模 

型，证明了算法的有效性。 

2 TCTP算法模型 

CTP协议提供从传感器节点到汇聚节点(也称根节点) 

的尽最大可能的多跳包传递服务，但是没有考虑数据传输延 

迟控制机制。本文利用 Pareto多目标优化理论，基于 CTP协 

议建立实时可靠的WSN路由协议 TCTP。 

定义 1(Pareto最优解l】。 ) 对于可行解 ∈S，当且仅 

当不存在另一个 可行解 z∈S，使所有不等式 (z)≤ 

(z )， 一1，⋯，q成立，且至少存在一个 C-{1，⋯g，}，使严 

格不等式 ． ( )< 。( z )成立，则称 z 为多 目标优化问题 

的一个 Pareto最优解。 ’ 

通常，多 目标优化问题都有很多个 Pareto最优解 ，解决 

多目标优化问题 的关键在于获得由这些 Pareto最优解组成 

的集合 。在路由的拓扑和建立时，节点有不止一个候选父节 

点。为了实现传输数据的最优化 ，节点应该根据 Pareto原理 

选择最优的下一跳节点。本文提出的基于 CTP的 TCTP协 

议分为单跳链路质量估计 、路由建立和路径选择 3个部分，目 

的是在一定的传输延迟范围内，减少传感器数据帧的丢失。 

2．1 单跳链路质量估计 

传感器网络节点之间的传输模型如图 1所示 ，并进行如 

下定义 。 

定义 2 以节点 A所在位置0为中心、以节点 A发出的 

有效的无线射频信号覆盖的范围形成的区域称为 A 的传输 

区域。 

定义 3 落在节点A的传输区域中的节点，都是 A的邻 

节点。如图 1中节点 B，C都是A的邻节点。 

图1 传感器网络节点传输模型 

定义 4(入站链路质量，in-bound link quality) 参考点 B 

点成功接收到从A点发送的连续帧的概率和平均时延，定义 

为A到B的入站链路质量，记为 G(A，B)和 丁(A，B)，计算方 

法如下： 

(1)节点 A连续向节点B发送 5个记录了发送时刻的数 

据帧； 

(2)节点 B接收数据并记录接收时刻，分别计算出 G(A， 

B)和 T(A，B)。 

例如，节点 A向节点B发送 5个数据帧，其中 3号帧丢 

失。发送时刻的时间序列是 T(T1，rf2， ，Td，丁5)，接收时刻 

的时间序列为 T ( ， ，W ， )，则 

G(A，B)一 4÷ 5—0．8 (1) 

1 

T(A，B)一÷[(，j —T1)+( 一 )+( — )+ 

( 一 )] (2) 

定义 5(出站链路质量，out—bound link quality) 是参考 

点 B到A 的链路质量 ，B点成功发送到A点的连续帧的概率 

和平均时延分别记为 G(B，A)和 T(B，A)。节点 B无法直接 

测出到A 的出站链路质量，它是通过 A点发送数据帧中携带 

的入站链路质量信息获得的。这里，不考虑通信链路双向的 

差异 ，则： 

G(A ，B)一G(B，A) (3) 

T(A，B)一 丁(B，A) (4) 

定义 6(单跳链路质量表) 每个节点通过出站链路质量 

估计维护单跳链路质量信息 ，表 中记录为四元组(Ni，N，，G 

(N ，Nj)，丁(Ni，Nj))。 

2．2 路由拓扑和建立 

设传感器 网络中的普通节点个数为 le，N 表示单个节 

点，S表示汇聚节点，传感器网络中的节点集为{Ni，n≤ ≤是) 

U{S}。设允许的传感器数据发送到汇聚节点 的最大延迟为 

⋯ 由于传感器网络使用的是无线信道 ，节点 N 的邻节点 

都可以接收到 N 发送的报文，记为{A }。基于对称链路 ，如 

果 ∈{A}，那么 N ∈{A，}。每个节点 N 维护一个多路径 

路由表。 

定义 7(多路径路由表) 每个节点多路径路由表的记录 

为四元组(N ， ，G(Ni，S)，丁(Ni，S))，分别为当前节点的 

标识 、上一跳节点的标识 、当前节点到汇聚 Sink节点的传输 

可靠性度量 G(N ，S)和传输延迟 丁(N ，S)。 

TCTP网络传输协议实现方法如下 ：初始时，Sink设置为 

(S，S，0，0)，其他节点设置为(0，N ，0，c>o)。若 T( ，S)< 

C×3，N 发布路由信息。首先 ，Sink节点广播路由消息。节点 

N 从节点 接收到一条路 由消息 (N，，Nk，G(』、， ，5)，T 

(~J，s))后 ，基于节点 N 单跳链路质量表和路由表 ，判断 ～， 

是否是一个潜在的父节点 ，并且经 的路径性能度量是否 

属于 Pareto非劣解。具体流程如下： 

(1)如果在单跳链路质量表 中存在记录(N ，N，，G(Ni， 

)，T(Ni，NJ))，即 为 N 的邻节点 ，则 G(Ni，s)一G 

( ，S)zG(Ni， )，，，(Ni，S)一丁(N，，S)+丁(Ni，～，)；如 

果不存在，则返回。 

(2)如果在节点 路由表中，存在记录(N ，M ，G (Ni， 

S)，T (Ni，S))，G(Ni，S)< G (N ，S)且 丁(N ，S)> T 

(Ni，S)，则返回；否则，将(N ， ，G(Ni，S)，丁(Ni，S))加入 

到 的路由表中。 

(3)如果某个节点 更新路由表，则广播路由信息，相 

· ]O】 · 



关节点立即更新路由表。 

2．3 路径选择 

作为 TCTP的第三个部分 ，路径选择模块完成传感器节 

点和路由节点的 Pateto多路径选择和数据包的转发任务，即 

节点在其路由表中查询一条多 目标 Pateto最优路径 ，到汇聚 

节点的总延迟小于最大延迟 了1nu ，且可靠性最高。设节点 Ni 

收到待转发的数据帧 P，其累计的传输延迟为 ，并作为协 

议帧头字段包含在数据帧中。初始化到汇聚节点可靠性度量 

最大值 G 一O，则 N 遍历路由表进行路径选择和转发的过 

程如下所示： 

(1)假设在路由表中，存在一条记录(N ， ，G(N ，s)，T 

( ，S))，若任意其它的路由(．Nr，Nk，G( ，s)，T( ，S)n≤ 

，g≠ )满足关系G( ，s)< G( ，S)且 丁(N ，s)> 丁 

(N ，S)，则不予考虑。 

(2)设当前路由记录为( ，N，，G( ，S)，T( ，S))，判 

断 3种情况： 

i)如果 T(N ，S)+ > ，则转到(2)； 

ii)如果 T( ，S)+ >了 ，而且G(N ，S)<G ，则转 

到 (2)； 

iii)~ll果 T(N ，S)+ ≤ ，而且 G( ，S)> ，则 

Gnu 一G( ，s)，下一跳节点设为 NJ，转到(2)。 

(3)后移到下一条路由记录，如果不是最后一条记录，则 

转到(1)，否则退出。 

3 TCrP路由算法的CPN模型 

分布式系统建模与分析工具高级 Petri网系统——有色 

Petri(Colored PetriNet，CPN)： ]，在对复杂系统建模时，可以 

使 Petri网模型显得简单 、清晰，特别适用于描述并行和异构 

网络的系统分析和设计，典型的应用领域就是通信协议、分布 

式系统等。CPN的自动化分析工具 CPN Tools[1 ，是一个用 

于编辑、模拟和分析 Petri网模型的工具。 

在上一节分析 TCTP路由算法运行机制的基础上，本节 

采用 CPN Tools作为实现工具，对 TCTP进行形式化建模和 

分析验证。 

3．1 TCrP路由算法的 CPN模型 

模型中采用的颜色集和变量集定义如下： 

Colset INT=int 

Vat口，b，f，d：INT 

r m ，n，P，q：jN丁 

Vati，j， ，f：JNT 

V r ：INT 

Colset INTxlNTxlNT= product INT *INT *INT 

Colset INTxlNTxlNT= product INT *INT *INT 

根据设计的TCTP协议，可得到该协议的路由拓扑和建 

立有色的CPN模型。 

在TCTP协议中，Sink节点A发出路由信息，开始路由 

的拓扑和建立。为了简化模型，这里只描述在 3个邻域的范 

围内，5个节点先后建立各 自路由表的过程 ，如图2所示。 
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图 2 节点的路由拓扑和建立 

在此过程中，使用四元组表示路由表信息，分别是当前节 

点的位置、上一跳节点的位置、当前节点到 Sink节点的接收 

质量、当前节点到 Sink节点的延迟。 

库所A，B，C，D，F分别表示已知节点的单跳链路质量 

表，库所B+，c+，D+，F+分别表示需创建的节点路由表。 

在模型建立后，通过 CPN Tools的符号检查功能和模拟 

功能，验证该模型 的正确性。另外 ，利用 CPN Tools的模拟 

功能对模型进行模拟运行，得到运行结果 ，如图3所示。 

图3 TCPT协议的 CPN模型 

3．2 TCrP协议模型的分析 

为了简化说明，根据定义 5。这里只列出各节点中有用的 

链路质量表 ：AE(1，1，1，O)]，B[(2，1，0．8，10)，(2，3，9，lo)]， 

C E(3，1，0．6，10)，(3，2，0．9，10)]，DE(4，3，o．8，5)]，F[(6， 

2，0．4，60)，(6，3，0．8，80)，(6，4，0．8，5)]。根据定义 6，经过 

路由拓扑后 ，各节点建立了多路径路由表。以库所 F+为例， 

其可能的路径信息如表 1所列，经 Pareto优化的路径信息如 

表 2所列。其中，接收质量和时间延迟根据定义 6，时间延迟 

单位为 ms。基于 TCTP的路由表为 FB—A，F_C_A，F_C_B_ 

A，F-D-GA，F-D-C-B—A，库所 F+的多 目标优化路径的 Pa— 

reto前沿如图 4所示。 

表 1 库所 F+获得的路由信息 

表 2 库所 F+获得的非劣解路由信息 

从表 1、表 2可知，点 (20，0．384)，(30，0．4608)，(90， 

0．48)，(100，0．576)根据上述 TCTP原理，属于 Pareto非劣 

解 ；而点(70，0．32)不是 Pateto前沿，所以在路径选择中，该 



点不在考虑范围之内。最终得到如图 4所示的 Pareto前沿， 

对应 于 4条 Pateto多 目标最优通信 路径，即路径 1(90， 

0．48)、路径 2(100，0．576)、路径 3(20，0．384)、路径 4(9O， 

0．48))。 、 

时间延迟(ms) 

图 4 Pareto前沿 

(I)多目标优化路径选择分析 

(1)路径 2的链路质量是最好的，但是时延严重；路径 3 

与路径 2的性能参数恰好相反。而路径 1，4的性能参数处于 

路径 2，3之间。 

(2)如果按照未改进的 CTP传输协议，应该选择质量最 

好的路径 2，但忽略了实时性能。路径 2的链路质量虽然是 

最好的，但是它延时严重。 

(II)TCTP可扩展性分析 

进一步分析在网络负载增加的情况下 TCTP的运行性 

能和多目标优化路径的选择情况。本文对不 同通信负载的 

TCTP运行情况进行仿真，传输数据包数量分别为 5O，7O， 

100，120的情况下，4条 Pateto多目标最优通信路径(1：F_G 

A；2：F_ B ；3：F_ ( 一A；4：F-D-C-B—A)的接收质量和时 

间延迟分别如图 5、图 6所示。 

坷 

由 

螬： 

螂 

传输路径 

图5 Pareto多传输路径的接收质量比较 

【 Z 4 

传输路径 

图 6 Pareto多传输路径的传输时延比较 

在图 5、图 6中，我们可以看到： 

(1)随着通信负载的增加，各路径的可靠性呈下降趋势， 

而传输延迟呈上升趋势，但各路径的相对优劣保持不变 ，证明 

在网络负载变化的情况下，TCTP运行稳定。 

(2)随着负载的变化，不同的传输路径的可靠性能和延迟 

性能的变化程度有所不同。具体说来，数据传输可靠性变化 

小，但传输延迟变化较大。其中路径 3，4的传输延迟变化幅 

度较小。例如，路径 3在网络负载 120(延迟 2400ms)下的延 

迟 比负载为 50(延迟 1000ms)时的延迟增加 1400ms；而路径 

1却增加了6300ms。因此在大网络负载下 ，路径 3为优选。 

结束语 多 目标性能优化研究 已经成为无线传感器网络 

最重要的研究领域之一。工业传感网要求保证可靠性和实时 

性等多目标性能。基于 Pareto多 目标优化思想的 TC FP协 

议实现简单，实现了在实时的前提下保证数据可靠传输的工 

业要求。而有色 Petri网能够提供有效的形式化分析方法。 

本文使用有色 Petri网对 TCTP协议进行了形式化建模，并 

通过 MATI AB工具对 TCTP的运行性能进行分析，验证了 

该协议能够同时满足传输可靠性和实时性要求 ，并且在网络 

负载变化的情况下，表现了良好的可扩展性。 
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