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无线传感器网络中确保端到端传输质量 

的自适应调制缩放技术 
袁 勇 杨宗凯 何建华 

(华中科技大学电子与信息工程系 武汉 430074) 

摘 要 在满足数据收集任务的时延要求及可靠性要求的前提下最小化能量消耗是传感嚣网络设计中的一个关键问 

题 选取不同的调制级数 (即调制时的星座图大小，每符号位数)可以获得 不同程度的能量节省，但引入不同程度的时 

延的同时也会造成不 同程度的丢包。本文提出了一种优化模型在满足数据收集任 务的时延要求及可靠性要求的前提 

下 ，最优选取各节点的调制级数以最小化 网络能耗延长网络生命期 并在此基础之上提 出了一个集中式控制算法以根 

据网络状况 自适应地调节各节点的调制级数 。实验表明本算法在所考查的各种网络环境下都能明显减少能耗，可以用 

该模型来确定时延及丢包率对能耗影响的敏感区。另外我们发现 ，如果将节点的服务率设置为与节点的包到达率近似 

成比例 ，在大多数情况下都能够获得好的节能效果 
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1 引言 

数据收集是传感器网络的主要任务，不同应用的数据收 

集任务所需质量是不同的。由于传感器网络很难考虑节点的 

充电问题，节省能量以延长网络的生命期是传感器网络设计 

时必须考虑的一个关键问题 数据收集应该以一个能量有效 

的方式进行，在满足应用要求的前提下尽可能地节省能 

量[1 ]。传感器网络的节能设计可以从单个节点，节点问的链 

路以及整个网络的角度来考虑1．]。在单个节点上可以考虑诸 

如动态电压缩放(DVS)，节能算法设计，功率管理等技术来实 

现节能。从整网的角度来看，可以通过拓扑控制等技术实现节 

能的目的。无线通信是能耗的主要部分，考虑节点问链路上无 

线通信的节能技术往往能获得显著的能量节约。有一项关键 

技术就是调制缩放技术(Modulation Scaling)，可以根据瞬时 

通信负载对节点调制级数进行动态改变获得明显的能量节 

约，但同时会引入不同程度的时延。 

现 已有很多工作利用调制缩放技术达 到节能的 目 

的口 ]，它们所关心的是权衡能耗与传输时延之间的关系，在 

满足时延要求的情况下最优选取节点的调制级数以最小化能 

耗。它们所考虑的时延大多数都是传输时延而没有考虑数据 

包在每个节点排队造成的时延，这在节点的数据包到达率比 

较低，而节点的传输带宽又比较大的情况下是合理的，在这种 
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情况下，排队造成的时延可以忽略。但对于传感器网络而言， 

节点的传输带宽是有限的，而传感器网络的应用非常广泛，在 

很多应用中，数据源的包到达率是很高的，比如：现在传感器 

网络上越来越多的 Video监测应用[5]，因此传感器网络中数 

据包的排队时延是必须考虑的。另外，由于节点的缓冲容量是 

有限的，还存在由于缓冲区溢出所造成的丢包问题。为了在传 

感器网络中采用调制缩放技术进行节能，有必要分析各节点 

不同调制级数的设置对整网时延、丢包率性能的影响。本文利 

用排队论分析各节点不同调制级数设置在不同的缓冲区大 

小、包到达率的情况下对整网的时延，丢包率性能的影响，提 

出了一个最优选取各节点调制级数的优化模型，并依此设计 

出一种集中式机制控制源节点以及传输节点的调制级数的设 

置。具体分析结果将在第 4节给出。 

在以本文研究相关的工作中[1 ]，Prabhakar等人根据权 

衡传输时延与传输能量的思想，设计了一对节点问(一个发送 

者一个接收者)通信时的最优包调度的算法，在满足通信时延 

的要求下，显著地节省了能量的消耗[1]。Gamal等人分析了一 

对多的通信情况下的节能问题，提出了一个称为 MoveRight 

的算法进行包传输的最优调度 ]。但他们都只是从单跳的通 

信问题出发来寻求在满足单跳时延的前提下节省能量。而事 

实上，对传感器网络而言 ，整网传输的时延和传输的可靠性才 

是应用最关心的问题，我们应该寻求整网传输时延和传输可 
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靠性与节能之间的协调问题 Yang Yu等人深入考虑了传感 

器网络中“数据聚合树”拓扑结构中源到 sink的整体时延与 

“数据聚合树”各段链路传输能量之间的问题，提出了一个优 

化模型以最优选取各节点的传输速率以在保证整体时延的前 

提下最小化整体能量的消耗 ]。本文所考虑的问题与文[3]比 

较相似，所不同之处在于本文考虑了数据包在各节点排队时 

造成的时延及由于有限容量所造成的丢包问题。在此基础之 

上，考虑了如何在满足应用的时延要求及可靠性要求的前提 

下，采用调制缩放技术的思想。最优地选取节点的调制级数以 

最小化能量消耗。 

本文在第 2节提出了问题的定义，进行了模型的假设并 

将问题抽象成对应的数学问题 ，第 3节建立了模型并给出了 

相应的集中式控制策略，第 4节给出了实验结果并进行了讨 

论，最后总结全文并给出了今后的研究方向。 

2 问题定义 

本文所要解决的问题是，在保证整网传输时延和传输可 

靠性满足应用要求的前提下。最优地选取每个节点的调制级 

数以最小化能量消耗 为了解决问题，我们必须将问题抽象成 

为对应的数学问题，并在一定的假设条件下建立分析模型以 

研究各节点调制级数与整网能耗，传输时延及传输可靠性之 

间的关系 我们在2．1节给出了问题求解的一些假设条件，在 

2．2节中抽象出对应的数学问题 

2．1 模型假设 

为了进行求解，我们做了下面的假设： 

a)节点的无线模块可以选择多种调制级数； 

b)每个节点的缓冲区最多能缓存Ⅳ个包； 

c)网络传输以“数据聚合树”为拓扑结构抽]，并忽略聚合 

操作所用的时间和能量； 

d)sink端计算能力和能量无限，sink端知道整网的“数据 

聚合树”的拓扑结构，并有每个数据源节点的包到达率的信 

息； 

e)假设冲突已通过空分，或者码分多址的方法得到解 

决[7]，因此模型中不考虑冲突的问题； 

f)假设“数据聚合树”中的任一段链路都是可靠的； 

g)当数据包到达每个节点时，如果该节点的缓冲区已经 

占满，该包既被丢弃，不考虑重传的情况，因为这样会造成能 

量消耗的恶化； 

h)假设源节点数据包的到达服从泊松过程，数据包的长 

度服从负指数分布且均值为S。 

2．2 抽象出对应的数学问题 

为了解决问题，我们必须将问题抽象成为对应的数学问 

题。设节点集为： 

V—V，UVrU{sink}一 {{S1，S2，⋯，S }，{rl，r2，⋯， }， 

sink} 

其中 是源节点集， 是中间节点集。 

由于假设了源节点的数据包的到达服从泊松过程，数据 

包的长度服从负指数分布，节点能缓存包的容量是有限的，因 

此数据包在源节点的排队问题可以看作是一个有限容量 ／ 

／1排队系统的排队问题[8]。 

对源集中的节点J∈V，，设包的到达率为  ̂，包的服务率 

为U ，包的输出率为 oJ。定义源节点队列中包的数目为节点 

的排队系统状态，则状态集为{ 。， 一，S }，设各状态相应 

的平稳概率分布为{P。，P 一，Pw}。S。为队列中没有数据包 

的状态．节点除了处于这一状态外都有包在发送，因此其包的 

输出率为Oj一(1一P。)U 。根据排队论，节点数据包的输出仍 

然服从泊松过程。设包的平均逗留时间为 ，丢包率为P 一 

P ，在服务率为 U 的情况下服务一个包需要的平均能量为E 

(“，)。 

对中间节点集中的节点， ∈V，，设其在“数据聚合树”中 

的子节点集合为 对中间节点 而言，其到达的数据包是 

其子节点输出的数据包之和。由于前面已论述节点数据包的 

输出仍然服从泊松过程，因此中间节点 J的数据包的到达仍 

然满足泊松过程。其到达率为  ̂一 厶 0 。设其服务率为“ ， 
∈̂ y” 

输出率为 ，同样，数据包在中间节点的排队问题也可以看 

作是一个有限容量 ／ ／1系统的排队问题。类似于源节点 

的情形，设其排队系统状态为{ 。， 一，S }。各状态相应的 

平稳概率分布为{P。，P -．，P }。则 0 一(1一P。)U 。设包的 

平均逗留时间为 ，丢包率为 P“一P ，在服务率为 U 的情 

况下服务一个包需要的平均能量为 E(u )。 

对源集中的每一个节点 ∈V ，定义 为源节点 J到 

sink通信在聚合树 丁中的路径。则每个源节点的总时延为 

Wa 一厶 W ，丢包率为 Pm 一1一ll(1一P ) 

因此本模型所考虑的问题可以抽象成一个数学优化问 

题 ： 

优化目标为：min 厶 E(u ) 
，t JU r 

约束条件为：a)对每个源节点 ∈ 而言，总的时延 ， 

≤丁．b)对每个源节点 ∈ 而言，总的丢包率Pm，≤P ⋯ 

由于节点的服务速率取决于节点的调制级数，因此一旦 

确定出最优的服务速率就可以得到最优的调制级数，从而最 

小化能耗。 

抽象出了对应的数学问题后，下面就可以在假设的情况 

下进行建模并求解了 

5 模型建立及优化算法设计 

根据上一节抽象出的数学问题，我们将分析数据包在每 

个节点所经历的时延及丢包率以节点不同的服务率与能耗的 

关系，并根据分析得到的结果在上一节的假设条件下建立确 

定最优调制级数的优化模型。然后利用模型设计一种集中式 

优化算法，根据数据产生的流量自适应调整各节点调制级数， 

达到在满足应用要求的前提下最小化能耗的目的。 

在第 2节中我们已经假设了每个节点可以看成一个有限 

容量的 ／ ／1排队系统。数据包在每个节点所经历的时延 

及丢包率与节点服务率之间的关系在有限容量 ／ ／1排队 

系统的研究中已经有现成的结果[8]。本文将不列出具体的推 

导，我们将在 3．1节中研究节点不同服务率与能耗之间的关 

系，在 3．2节中建立优化模型。最后，我们在 3．3节中根据所 

建立的优化模型设计了一个集中式优化算法。 

5．1 服务率一能量表达式：E(11) 

为了研究节点在服务率为U的情况下服务一个包需要的 

平均能量，我们需要研究节点在发送时的能量消耗的情况 文 

[93将无线模块在传输数据时所花费能量归纳为两个部分，即 

为保证传输质量所花费的输出能量和电路部分所花费能量， 

其功耗分别如下计算： 

P。一C ·R ·(2 一1) (1) 

P 一F ·R (2) 

其中R为符号率(Symbol rate)，b为 Modulation level(Con- 

stellation size)。C是一个常数取决于所要求的传输质量，F是 
一 个常数取决于输出电路。对Berkeley Mote，R—lOkbps。当 

P。一10mw，P。在 6—4的时候为 lmw，利用上述两个公式可 
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以推出：F—le一6，C一6．67e一9。 

若传输一个数据包的平均时间为 r，则其对应的能量消 

耗为： 

E一[C·(2 一1)+F]·r·R (3) 

对于源节点而言．一个数据包的平均服务时间即为传输 

S位数据量所需要的时间。即 

一r一 ，由此可推出6一百SU．代入式(3)可得： 

E(u)一[c·(2i_1)+F]·÷ ·R (4) 

对于中间节点而言，一个数据包的平均服务时间除了取 

决于该节点传输数据位的速率外，还取决于该包经过聚合后 

需要传输的数据量。聚合后数据的输出量取决于待聚合数据 

之间的相关性，文[3]提出使用“聚合因子”来描述待聚合数据 

之间的相关性。设各节点问数据的“聚合因子”为 ∈[0，1]， 

若节点有d个子节点，每个节点发出一个大小为 S的数据包， 

则节点收到 d个大小为S的数据包，聚合后需发送的数据量 

为 一 ，平均下来，相当于每个数据包在聚合后需要 

传送的数据量为 一 =5 。 

因此每个包的平均服务时间为古一 s干丽 ，由此 

可推出服务率为 时的调制级数为b一 i= su干 ，对应的 

能量函数为： 

E(1‘)一[c·(2面 {一1)+F]·÷ ·R (5) 

图 1给出了 一2和 =0．5条件下E( )的曲线。从图 1 

可见，E( )并不是 U的单调函数，而是一个在 Unma处取最小值 

的上凹函数。U的选取若小于 一是没有意义的，因为如果选 

取一个小于 Umin的服务率，其对应的能量消耗大于 E( )。 

这种情况下降低服务速率反而增加了能量消耗。因此 U可选 

的范围是 ≥ 。 

另外，节点的调制级数b一般只能选择为 2的整数倍，如 

4-QAM，8-QAM等，且在诸如传感器网络节点这样的低端设 

备上一般不会超过 16[“。所以U的选取范围为{U ：6—2，4⋯ 

16，U6一( 一 +1)bR／s}。 

5．2 优化模型 

根据上面的分析，得出了下面的优化模型。 

Definitions： 

V—V。UV，U{sink}一{{ l， 2，⋯，S．}，{rl，r2，⋯，r_}， 

sink} 

J节点的包到达率： 

f∑ ，jEVr 
l 
＼ ， ∈V， 
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节点的包输出率： 

Oi一 (1一Po(“J， J))uj 

节点队列为空的概率：P。(“ ， ) 

节点队列满的概率 ：P (“，， )一P (“ ， ，) 

节点的平均队长： ，(“，， ，) 

节点包的平均逗留时间： (“ ， ) 

节点服务率为的情况下 U ，平均服务一个包的所需能 

量(对源节点 一1， 一0)： 
． 1 

E(1‘，)一[C·(2 i一1)+F]· ·R 
“ J 

Find the optimal set：{Ui’} 

Minimize： 厶 E(“，) 
，∈yJUVr 

Subject to： 

a)所有源站的数据包到达 sink的时延≤丁，即V ∈ ， 
]  

Wa，一 厶 Wi(1‘̂， )≤T 
∈̂L 

b)所有源站的数据包总丢包率≤P一，即V ∈ j，P“ 一 
"I V 

1一上J．(1一Pn(Û， ))≤PIo 
∈̂L 

C)各站服务率的可能取值范围为{U ：6—2，4，⋯，16，U 
一 (dk一 + 1)6R ) 

求解上面的优化问题，得出的最优解既是可以满足应用 

时延、丢包率要求，且最小化总能量消耗的各节点服务速率， 

从而可以进一步定出各节点最优的调制级数。又由于各节点 

的调制级数一般只能选取为偶数且小于 16，另外能量函数是 

服务速率U的一个上凹函数，U的选取只可能大于其最小值 

处的 U值，这样就大大限制了U的搜索范围，使优化问题容易 

求解。 

5．5 集中式优化算法 

为了在传感器网络中使用这一模型我们设计了下面的集 

中式控制算法，由sink根据网络的状况、应用的要求确定出 

各节点的调制级数设置。 

a)网络在初始化构建“数据聚合树”时，各节点将自己在 

“数据聚合树”中的父节点信息传递给 sink。sink根据收集到 

的这些信息构建“数据聚合树”结构。各节点测量其数据包到 

达率并传递给 sink，这样 sink就有了“数据聚合树”的拓扑结 

构、各节点的数据包到达率，再根据应用的时延要求及丢包率 

要求通过 3．2节的优化模型确定出最优的各节点调制级数。 

sink将得到的各节点最优调制级数传递给相应节点由其设置 

成为调制时使用的调制级数。 

b)在通信的过程中数据源节点周期性地测量其包到达 

率，若前后两次包到达率的变化超过一定阈值的话，就将新的 

包到达率传递给 sink，sink重新根据模型计算出各节点的最 

优调制级数并通知各节点改变其调制级数。这样就可以根据 

数据产生的流量自适应调整各节点调制级数。 

4 实验及讨论 

根据上一节提出的模型，我们在 Matlab中进行了仿真实 

验，以研究不同时延、丢包率要求对总能量消耗的影响及对各 

站点的最优调制级数选取的影响，我们对实验结果以及它们 

对传感器网络设计的指导进行了分析和讨论。本节将论述实 

验的过程，实验中观察得到的结果并讨论本模型在传感器网 

络设计中具有指导意义的结论。 

4．1 实验的设置及参数的选取 

为了简化问题，实验中我们假设了如图 2所示的“数据聚 

合树”结构： 
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sl s2 s3 

尉2 聚台树的拓扑结构 

实验中节点传输的符号率尺=10kbps。能耗模型中，F； 

1e一6，C⋯6 67e 9。包长 =lkhit．“聚音因子 =0．5。数 

据源的数据产生率如下所示： 1效据产生宰为40kbps一相当 

于包到达率  ̂一40包／s；sz数据产生率为50kbpst相当于包 

到达率屯一50包／s； 3数据产生率为70kbps，相当于包到达 

率 一70包／s；s4数据产生率为30kbps，相当于包到达率 

嚣30包／s。 

4．2 时延以及丢包窜要求对能耗和节点最优调制级数 

选取的影响 

通过改变时延和丢包率要求．我们可以观察总能量消耗 

和节点最忧调制级散选取随时延和丢包率要求而变化的规 

律。实验中时延变化范围为2Ores到200ms，丢包率变化范围 

为6e一8到3e一4。图3给出了在时延要求和丢包率要求变化 

的情况下总能量的变化趋势 

图 3 Tota[energy ersus QoS requirement 

图4至图9分别给出了源节点s1．s2．s3．s4．中间站rl， 

r2在时延要求和丢包奉要求变化的情况下的最优调制级数 

选取的变化趋势 

图 8 Modulation Level of rl图 9 Modulation Level。f r2 

由图3可见．在源节点的数据包至 达率一定的情况下，时 

延要求只在一定范厨内对 能量消耗有显著影响．在本实验 

设置的情况下，这个范围大约在(0．80ms)。当时延要求不在 

这十范围时，总能量消耗受时延要求的影响不大。我们定义这 

十时延区域为模型的“时问敏感区 ．这个区域内的总能量消 

耗主要受限于时延的要求 

同洋．在源节点的数据包到达率一定的情况下丢包率要 

求也只在一定范围内对总能量消耗有显著影响，在本实验设 

置的情况下，这个范围大约在(O，】，2e一4)。当丢包率要求不 

在这十范围时．总能量消耗受丢包宰要求的影响不太。我们定 

义这个时延区域为模型的 丢包率敏感区” 这个区域内的总 

能量消耗主要受限于丢包辜的要求。 

从图4到圈9可 观察到，时延要求与丢包率要求对各 

节点的调制级数的选取的影响是不同的．一般而言都只在一 

定范围内对节点的摄优调制级数的选取有明显影响．超过这 
一 范围后，各节点的晟忧谓制级数的选取都趋向于恒定。而且 

时延要求和丢包率要求对包刊选率大的节点的最优调制级数 

选取的影响比较大，如s3和 r2．这说明在满足应用的时廷和 

丢包率要求的前提下，这些节点的调制级数的选取对整个系 

统的影响报大，模型倾向于调节这些节点的参数． 

另外，在实验中，我们观察到在大多效时延和包到速率要 

求的情况下，源节点和中间节点最优选取的包服务率是和谈 

节点上包的到达率近似成正比的。 

图10给出了反映各节点到达率比例关系的饼图一其中中 

间节点 的到达率近似用下式估计： 

．
一 (∑L．)／(dk+k一1) (6) 

r∈s 

围 14 Pie of service rate 图 15 Pie ol service rate 

· 43· 

～ 一 

～ ～ 
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图 11到图 15分别给出了反映各节点最优包服务率比例 

关系的饼图。从图 10到图 15可以看出各站的包服务率的比 

例和各站的包到达率的比例很相似。这说明在传感器网络设 

计时．一种简单可行的办法是将各个节点的服务率设置为与 

其包到达率成正比，这样往往能获得更小的时延和丢包率．而 

且整网也能够节省能量。虽然这不是最优的设置方法，但在大 

多数情况下都能得到性能的改善。 

4．5 实验结论 

经过上述实验，我们可以得出下面的结论： 

a)模型在各项参数发生变化时均能得到合理的结果并明 

显地减少了能量的消耗。 

b)发现在一定的源节点包到达率的情况下，能量的消耗 

对时延要求而言，只在一定范围类受限于时延，当所要求的时 

延不在这一范围内时，可以不需重点考虑时延要求带来的问 

题 。 

c)发现在一定的源节点包到达率的情况下，能量的消耗 

对丢包率要求而言，只在一定范围类受限于丢包率要求，当所 

要求的丢包率要求不在这一范围内时，可以不需重点考虑丢 

包率要求带来的问题。 

d)经观察发现，最优的节点服务率在大多数时延及丢包 

率要求下都近似和其包到达率成正比，这样在网络设计时可 

以通过设定包服务率与其包到达率成正比，来得到性能的改 

善。 

结论 本文提出了一个优化模型，并利用该模型设计了 
一 种集中式优化算法，该模型在保证整网传输时延和丢包率 

满足应用要求的前提下，最优地选取各节点的调制级数以最 

小化能量消耗延长网络的生命期。本模型综合考虑了节点能 

量，计算能力，带宽及存储量受限的情况下，因为排队而造成 

的时延及丢包的问题，采用排队论和优化理论对问题进行了 

建模。经实验表明本模型在各种情况下都能够明显地减少能 

量的消耗，并且发现 ：在一定的网络结构及各源节点的包到达 

率的情况下时延及丢包率要求对能耗的影响存在一个敏感 

区，只有当时延和丢包率要求处于敏感区内对能量消耗的影 

响才显著，模型能够确定这一区域；节点的最优服务率在大多 

数情况下都和其包到达率近似成比例，这样在一般的传感器 

网络设计中可以设定各站的服务率与其到达率成正比来得到 

性能的改善。这些结论对传感器网络的设计都是很有意义的。 

今后的研究工作将主要从下面几个方面入手： 

a)考虑集中控制与分布式自治相结合的策略，进一步改 

进该模型，使其考虑各节点能够根据自身周围环境对其调制 

级数的调整问题 ，并分析其对整体性能的影响。 

b)考虑有多个 sink的情况。当有多个 sink时，每个 sink 

提出的信息收集任务的质量要求是不一样的，需要综合考虑 

不同质量要求的数据包流在各节点的调度问题。 

c)分析并采用更多的节能技术来到达满足任务质量要求 

的前提下最小化能量消耗。 
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改进得到的，所以AIA的解在整体上优于GA。 

结论 本文基于 AIA和波长图思想，构造 QoS组播路 

由算法，以支持 IP／DWDM光因特网中的组应用。波长分配 

和构造组播路由树在同一过程中完成，既考虑了费用，又兼顾 

了端到端延迟。仿真结果表明，该算法较好地解决了 IP／ 

DWDM光因特网中的 QoS组播路由问题。 
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