
第 38卷 第 1OA期 
2011年 10月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

VoI．38 No．10A 
oct 2011 

面 向 DTN无线传感网移动节点的动态资源调度模型的研究 

卓翠敏 李鲁群 

(上海师范大学信息与机电工程学院 上海 200234) 

摘 要 资源调度是无线传感网络中移动节点的核心和富有挑战性的问题。如何提高移动节点资源使用率并取得最 

大利润是服务商的最终目标。通过非强占优先权排队 G／G／1模型，满足不同等级数据 OoS，利用线性分段函数使 系 

统成本最小。进而基于成本函数和收益函数模型，求出不同级别信号动态分配比例 ，从而得出用户与服务商都满意的 

结果。结果表明，动态资源调度 系统，不仅能够保证不同级别数据的 OoS要求，也可使服务提供商的利润最大化。 
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Abstract Job scheduling system is the core of data mule and challenging problem in wireless sensor network．How to 

improve the efficiency of resource and the maximum profit are the ultimate goal of service providers．In at first，by es- 

tablishing the preemptive priority queuing modle of G／G／1，to meet the oos of the transmit data at different levels，the 

1inear pieeewise functions are used to make the system cost minimurrL Furthermore，based on the cost function and pro- 

fit function of queuing system，to get dynamic allocation rate，and to get the corresponding value which service users and 

service providers are satisfied with．The results show that，the dynamic resource scheduling system，not only can ensure 

the different data’s OoS requirements，but also can provide the maximize profits for the wireless sensor network service 

providers． 
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1 引言 

近年，在传感技术、嵌入式技术以及电子技术等各项技术 

进步的基础之上，微型、短距离无线传输的传感器在低功耗、 

低能量、多功能方面得到快速发展。一定数量的传感器节点 

构成的自组织分布式网络的无线传感器网络也逐渐浸入人们 

的生活，以对周边环境信息进行采集和管理，并将感知到的数 

据发送到基站进行进一步处理l_1]。但传统传感节点按照一定 

密度部署在需要监测的地区进行数据收集 ，假设传感器节点 

在部署之后，整个网络是连通的，即任意网络节点都能在网络 

拓扑中找到一条通往数据汇聚点(sink node)的路径[2]，一旦 

无线传感网络中某个节点出现故障，整个网络即崩溃，因此这 

种数据收集 的方式不能很好地维持正 常通信。在 DTMSN 

(the tolerant delay mobile sensor network)网络中存在一些移 

动节点，充当数据 中继，完成数据存贮、转发等重要工作 ，但 

Data Mule节点资源有限，且要求中继传输的数据重要程度 

不同，Data Mule对数据的传输必须采用差别服务__3]，才能在 

资源一定的情况下，更好地完成数据中继与传输。本文从动 

态的角度分析移动节点的调度机制，采用不同等级的差别服 

务，在服务速率一定、传输数据级别和速率变化情况下 ，研究 

服务效益最大化的调度算法，以使 Data Mule的资源达到更 

大的利用率。 

2 国内外现状 

无线传感网络中传感节点能量有限，为延长网络生命周 

期，学者研究集中在以下 3个方面。 

(1)优化移动因子(Data Mule)运动轨迹_4婀。通过预测 ， 

预见移动因子的移动性，从而完成数据采集与信息传输。这 

种方法适用于稀疏网络，但在节点密集的网络中，节点缓存有 

限，待传数据溢出缓存，数据丢失，且所有随机移动的情况中， 

最坏的情况是数据传输延迟情况不同，没有界限，无限延迟可 

能会导致过多数据溢出移动节点缓存。因此，数据在传递到 

目的节点的过程中可能丢失 ，不能保证传输层的可靠性。 

(2)优化移动因子(Data Mule)感测覆盖率l_7]。通过识别 

冗余节点，让其轮流工作，降低系统的整体能源消耗，从而增 

加系统的使用寿命。文献E83提出传感器网络的差别覆盖，移 

动节点动态决定自己的时间表，保证一定覆盖度，降低平均能 

量消耗。 

(3)移动因子(Data Mule)动态选举。在 LEACH协议基 

础上提出改进[ ，内部实行簇头动态选举的策略；在文献ElO] 
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提出通过广播实现良好的迭代簇头分布，文献[11]提出通过 

预测概率选择汇聚节点。虽然这些方法能够很好地适应于稀 

疏网络，但是在节点密集的区域仍然有数据丢失、延迟增大的 

现象。 

综上所述，学者研究主要集中在 sink节点外部，很少有 

学者提出用算法来实现 Data Mule内部资源的调度。本文对 

DTN网络中Data Mule节点内部资源调度提出差别服务模 

型，分析不同级别用户的服务质量要求 ，如视频、音频信号对 

带宽及实时性要求较高的大数据包，在移动节点数据传递过 

程中，划为高服务级别优先传递。在差别服务模型的基础上， 

用线性规划分段法，求出不同级别用户的服务需求与最优的 

动态资源分配方式，同时根据不同服务级别信号传输费用不 

同，使服务提供商获得最大利润。其最优值表明我们的研究 

不仅可以满足不同级别用户的服务质量要求 ，还可以使服务 

提供商获得更大的效益。 

3 网络模型与问题描述 

3．1 网络模型 

为简化模型，设定以下条件。 

1)二维空间A中有 个节点，1个移动节点，传输节点与 

汇聚节点的信息传输半径均为r。 

2)A 内普通节点所有数据汇聚于移动节点。 

3)移动节点等可能向其它节点传递数据。 

4)移动节点内部数据优先级别越高，越先传递。 

3．2 问题描述 

与传统网络相比，DTN网络有 自身基本特点：1)高延迟， 

低传输率。2)间歇性连接。3)节点寿命有限。4)较长的排队 

时间。5)节点资源有限，且通信过程中节点除需要存储要发 

送的消息外，如果节点不能及时转发其它节点发出的消息，则 

还需存储这些节点转发给该节点的消息。一旦节点缓存被全 

部使用，则它不能收集转发更多数据。此外，节点还需保持至 

少 1vrL时间内重传消息的缓存空间。DTN通过“存储一携带一 

转发”的消息转发模式可以解决网络中出现的高延迟、低传输 

率、间歇性连接、长时间或者多变化的时延、内存有限、缓存溢 

出、数据丢失等问题。 

3．3 差别服务模型 

如图1所示，模型包括输入、优先级判定、级别调试中心、 

服务器、输出。采用排队论中的 G／G／1模型_1 ，数据包随机 

到达服务系统 ，每个数据包需耗费的服务时间随机。在这里 

我们主要讨论 Schedule模块。 

4 建立模型 

图 1 差别服务图 

4．1 设定模型中的参数 

：顾客进入服务系统的速率。 

：顾客从系统中离去的速率。 

JD：系统的负荷水平。 

I ：z 与 + 的到达间隔时间。 

S：第 个数据包的服务时间。 

P ：系统内有 i个数据包的概率。 

h ：单位时间内服务系统中的花费。 

Cl：第i级数据包单位时间所需付给服务系统的费用。 

叫：每个数据包在服务系统内等待的费用。 

队列内数据包的平均数 ]： 

Ⅱ P[1+ ] 

其中 

K一互 = 互妇 
⋯ (Er门) 

K一 [ =(亘[ ] 
⋯ (ErS])0 

队列中顾客平均等待时间E ]： 

E 明 一 

由以上各个参数，我们按两个级别来讨论如何使系统可 

以有最小费用与最大的效益。 

4．2 求出目标函数 

最小费用： 

f(／a)=min 
利用效率：__

Zh +wEEN] 

minlSN一1i 

式中，SN一 ，Q 为预测通过量， 为绝对通过量。 

通行能力 ： 

maxCN ∑CiP 

最大收益 ： 

G(肫)=maxCi／ll 

约束条件： 

肛 = 
t—  

0~ ／11< 

O< c2< c1 

0 一  ̂一 [N]>o 

目标函数 ： 

minER1 y1+R2(孕+y2)+R3 r／a-{-R4 r／4+R5(1声+y5)](1) 

s．t．玺 + E[N]+ 一 e1 
SN+侥一y2一e2 1 

∑Cj．P + 一 一￡3 

圣 f+孕一y4一e4 

一  

#一 l 

式中，R 为第i个数据包的优先级别；￡i为第i个数据包的期 

望值； ， 分别为第i个数据包的正、负偏差变量。 

4．3 用线性目标规则的多阶段算法E” 求解 

由 一2日为一定值，使 a为一椭圆的长边，则 + ≤2口 

时，所求的点均在椭圆内部。其中 ，b，C均为椭圆常数。则 

有 

c 

(2) 

由边界线，令 f}+c；=m，c}--cl= ，c。 ／a。一忌，则有 
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mjr√m2一 
一

—— 厂  
— —  

(3) 

／2矗一2mz一2 ； 
一̂、／————i——一  

其边界曲线即在椭圆内的分界线，如图2所示，信号在分 

界线左边属于第二优先级，在右边属于第一优先级 ，同时也可 

以使 G( )最大 )最小。同时，利用已求 出的两组解，及曲 

线与 轴的交点(2c C 2 ，o)来求出分界线。同时解出，在 

最佳情况下 S 一_1，C~一 。 

图 2 以 g为分界线图示 

由高斯定理可求两种优先级所 占的比例。 

厂—：r 

fS ：2』 ， )dydx 

1 。 厂—1『- I s2—2f。 气『 √。x。 ，( 
， )dydx 

可用面积表示，在 S 面积内按第一优先级来处理 ，在 s2面积 

内按第二优先级来处理。由 一 ，也可求出两种优先级所 

占比例，来设定参数。且由线性规划分段解法可知，文中所得 

解是所求的最佳解 。 

5 实验结果比较 

为使问题简单，用 M／M／1模型代替 G／G／1模型进行仿 

真，所涉及的无线传感器网络中也是基于 M／M／1模型。如 

图3所示，数据包进入 sink节点后，由FIFO的原则进行数据 

处理 ，向外传输 ；如图 4所示，进入 sink节点的数据，先判断 

其处于何种优先级，依据优先级不同进人不同的队列 ，sink节 

点对高优先级别队列中的数据进行优先服务。以下的实验结 

果中，图 5所示为无优先级时，sink节点所处理数据的队列长 

度、排队时间、总服务时间、队列中节点数 目与总的生命时间 

长度等性能的变化 ；图 6所示为优先级存在时，sink节点所处 

理数据对应各项性能的变化。再与理论公式推导结果比较可 

知，sink节点内部存在优先服务等级的情况下，其 队列长度、 

等待时间、队列中人数、延迟 、与延迟节点等各方面性能都明 

显优于不引用优先级的情况，且各服务等级信号收益不同，不 

同优先级别分配比例不同，根据文中所给公式即可得到最大 

效益，如图 7所示。 

图 3 无优先级数据处理图示 

兰茎 ! 苎生 <， 优先 
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图4 有优先级数据处理图示 
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图 6 采用优先级时各种性能 

U IU 圳  

优先级l：优先级2(cost) 

图 7 按不同费用与分配比例的效益图 

其实验条件、环境与仿真结果如下所示： 

实验环境 ：omnet 4．0 

实验条件：根据数据包压缩率大小，通常将之分为大小数 

据包 ，根据通信优化程度不同，将大数据包作为优先级别 1， 

小数据包作为优先级别2，实验时各个参数如表 1所列。 

表 1 实验条件与各项参数 

结束语 本文针对无线传感网络中运动节点能量有 限、 

生命周期短暂，提出节点内部资源动态差别服务的模型。通 

过理论分析与实验结果对比表明，本文提出的模型可以减少 

待传数据在动态节点(Data Mule)的排队时间，缩短队列长 

度，提高节点传输率，使服务提供商所获效益最大。可容忍延 

迟网络架构中尚存在很多未研究的课题，本文仅分析两个优 

先级的情况下如何动态解决拥塞的问题。如多服务级别、流 

量控制、怎样实现安全框架并在此基础上实现安全有效的路 

由协议是未来研究的重要课题。 
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