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基于送达率约束的无线传感器网络低时延拓扑控制算法研究 
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摘 要 基于数据紧迫采集应用场景(如地震、火灾预警)，分析 了其拓扑控制的 目标和需求，建立了网络模型并且进 

行了形式化描述和数学分析，提出了一种基于送达率约束的低时延拓扑控制算法(LDBDC)。该算法可以根据给定的 

送达率约束计算给定区域的近似最优平均跳数，从而得到虚拟网格的边长。仿真实验表明，LDBDC能够获得近似最 

优的拓扑结构，在满足送达率约束的前提下使得 网络的平均时延最小。 
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Abstract In the paper，the objective and requirement of topology control were analyzed based on the application scenes 

of emergency data collection(such as earthquakes，fire alarms)，then network model was constructed，and it was de— 

scribed form ally and analyzed by mathematical theory．A low delay topology control algorithm based on delivery ratio 

constraint(LDBDC)was proposed accordingly．The algorithm can calculate the approximate optimal average number of 

hops for given area so as to obtain the length of virtual grid based on pre-given delivery ratio constraint．The simulation 

experiments suggest that LDBDC can obtain approximate optimal topology structure and  obtain the minimum average 

delay satisfying the premise of delivery ratio constraint． 
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1 引言 

无线传感器网络[1]由大量部署在监测区域内的传感器节 

点组成，这些节点通常是一个微型的嵌入式系统，只有有限的 

处理、存储和通信能力，通过电池提供有限的能量，所以一般 

的传感器网络追求的首要目标是最大化网络生命周期。但是 

由于无线传感器网络是与应用相关的网络，不同的应用场景 

对网络的性能需求不同。例如，本文针对地震、火灾的搜救这 

种特殊的应用场景，最大化网络的生命周期就不应该作为网 

络的首要性能目标，因为超过一定的时间就失去了搜救的意 

义，相对而言，在有效的搜救期内保证数据包传送的高送达 

率[23和低时延[3 ]是网络的首要目标。拓扑控制作为无线传 

感器网络研究的核心支撑技术之一，不仅能够提高路由协议 

和 MAC协议的效率，还为数据融合、时间同步和目标定位等 

提供基础，所以良好的拓扑结构可以有效地优化网络的性能 

目标。本文就地震、火灾救援这样的特殊应用场景提出一种 

基于送达率约束的低时延的拓扑控制算法。 

2 相关研究 

在拓扑控制领域，国内外学者已经做了大量的相关研究 

并且提出了很多满足不同目标的拓扑控制算法，这里主要介 

绍与送达率和延时相关的拓扑控制算法。文献E6]提出一个 

基于多集编码的多路径方案来均衡数据负载以达到减少丢包 

率的目的，但是这种方案会增加额外的能耗。文献[7]采用一 

个链接断裂预测的动态源路由(DSR)协议来增加数据包的送 

达率，具体的方法是移动节点使用接收报文的信号功率强度 

来预测链路破损时间，如果链路即将破损 ，则发送一个警告给 

源节点，源节点可以进行路由重建，以避免链路断裂。文献 

[8]提出一种新的分析推导可靠度量和数据包送达率的方法， 

这种方法可以实现一维到多维的送达率计算公式的推导，为 
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无线传感器网络的拓扑控制算法和路由算法提供了数学推导 

的依据。文献[9]提出的算法基于DFS树来最小化每个传感 

器节点到 SINK节点的跳数 ，从而减少网络的时延。文献 

[1O]提出一个基于多信道分配的博弈论算法，该算法提出的 
一 个次优的解决方案可以在多项式时间内分配信道。与以前 

的静态分配信道的算法相比，该算法充分利用了拓扑和路由 

信息来完成信道分配，有效减少了网络的干扰。但是这个算 

法的缺点是随着网络规模和节点数目的增加，网络的干扰会 

迅速增加，收敛到纳什均衡的迭代步数也会迅速增加，使得网 

络的送达率会迅速减少，时延增加。文献[11]针对有损的链 

路网络提出两个独立的启发式算法来解决平行边缘碰撞问 

题 ，相对而言，该算法更加适用于现实应用 ，但是该算法的复 

杂度还有待优化。文献[12]定义了一个更加精确的基准来计 

算端到端的延迟，并且提出了一种满足时延约束能量高效的 

拓扑控制算法。该算法的基础是通过划分网络，在每部分生 

成最小能量生成树并且施加一定的网络延时限制来组建网络 

拓扑。文献[133用正方形把监测区域网格化，在确定单元格 

边长时只考虑了网络的连通性，即每个正方形的边长为 R／ 

√5。在簇头选举时，只考虑了节点的剩余能量，使得网络的 

送达率和覆盖率相对较低。 

综上可知，与时延和送达率相关的算法虽然很多，但是这 

些算法大多数是和能量相结合来设计拓扑控制算法的，无法 

解决本文所提出的地震、火灾救援这种特殊应用场景问题。 

下面针对这种特殊应用场景，采用建模和数学分析的方法确 

定虚拟网格的边长，从而将监测区域网格化 ；除此 ，还提出了 

相应的路由选择策略，进一步优化网络的性能，解决了网络的 

送达率低时延高的问题，实现了数据紧迫采集的目标。 

3 问题建模及分析 

为了方便模型的构建分析和描述 ，本文做出如下的假设： 

假设 1 假设监测区域是一个边长为 L*L的正方形区 

域，节点是均匀分布的，只存在一个 SINK节点，且 SINK节 

点位于监测区域的中心。 

假设2 每个节点的通信半径是可调的，且最大传输范 

围都是R。 

假设3 传感器网络的部署获得GPS的辅助，每个节点 

均可获得自身和邻居节点的地理位置。 

3．1 模型构建 

首先对地震、火灾的救援这一特殊应用场景进行 目标需 

求分析，可以将其抽象成如下的一个问题模型：假设给定的救 

援区域是一个 L*L的正方形区域，要求数据包的平均送达 

率不低于尸 ，使得在满足平均送达率约束的前提下网络 

的平均时延最小。为了方便问题的描述和分析，把无线传感 

器网络的拓扑控制抽象为一个二维平面内的无向图 G(V， 

E)，其中V、E分别表示节点、链接的集合。若节点i，J∈V， 

且 ， 之间存在链接，则( ， )∈E。i，J之间的距离记作d ， 

节点 ， 之间的送达率记作Delivery( ．J)，Delivery(d )[。] 

的公式如式(1)： 

⋯  r(! )y 

Delivery(dl -1一高 J。 1e～dz (1) 
其中，R是节点的最大传输范围，r为路径损失指数，这里取 

r=2；m为衰减参数，根据实验数据统计[。 得出 m的取值有 

如式(2)的规律。 

r3， ditJ<5Om 

一 ．《1．5， 50m~dflf<150m (2) 

L1， d ， ≥ 150m 

由于本文实验所采用的传感器节点的最大传输范围R 

都小于 50m，因此取 m一3。链接( ， )上的时延记作 Delay 

( ， )，Delay(i， )的公式如式(3)所示。 

)：鲁+譬 (3) 
其中， 是数据包的长度，B是信道容量，V是电磁波的传输 

速率。假设节点 d和 s节点之间采用多跳方式通信，则节点 

d和节点 之间的总时延可以表示为式(4)[】 。 

Delay(d，5)一K*hop
_ c0“n升 罨 等*dl。 (4) 

其中，K—Lb／B，在数据分组大小和信道容量不变的情况下， 

K是一个定值，即发送一个数据包的发送时延是不变的；Z盼 

是一个布尔值，当链接( ， )在节点 d到节点 的一条路由路 

径上，则 zd ,s为 1，否则为 0。即
， 

留* ． 表示节点d到节 

点 S之间经过的总的路径长度。由于 是 电磁波的传输速 

率，即光速(3*10。m／s)，因此节点到节点之间的传输时延可 

以忽略不计，即点到点的总时延可以简化为跳数与发送时延 

的乘积，当数据包的长度和信道容量不变时，发送时延是固定 

不变的，所以时延仅由跳数来决定，即跳数越少，则时延越小。 

3．2 理论分析 

基于以上的模型和假设，对本文所要解决的问题进行理 

论分析，根据送达率和时延的模型可知，这两个模型都与距离 

和跳数相关，因此考虑用区域网格化的方法来分簇。由于在 

节点的最大传输范围R相同的情况下，采用正六边形比正方 

形的覆盖面积大，单跳信号的利用率更高[1 ，即相同R情况 

下跳数更少，所以时延相对较小，因此本文采用正六边形虚拟 

网格，从而把问题转化为如何确定正六边形的边长，使得网络 

的平均送达率满足约束，且平均时延最小。确定虚拟六边形 

的边长的计算步骤如下。 

步骤 1：以监测区域的中心点为原点，建立坐标系，计算 

所有点到原点的平均距离 d_average，计算公式见式(5)。 

1 r毒 r粤 — —  
d

_ average=吉 + dxdy (5) 
一

专 一专 

步骤2：假设把d_average平均分成k跳，每一跳的距离 

为d—average／k，则所有点到原点的平均送达率的公式为式 

(6)。 

，
tP m 1、y 

Delivery(d
_ 口verag )一(1一而mm J： e— 

dz) (6) 

式(6)经MATLAB 7．0拟合的曲线如图 1所示，其中参 

数设置为 r=2，m=3，L一300m，R----30m。 

图 1 k变化的拟合曲线 

由图1可以看出，当k大于某个值时，平均送达率是随着 

k的增加而增加的，但是其增加的幅度逐渐趋近于0。又由时 

．  1 ． 



延公 式 司知 ，跳 数越 少时延越小 ，所 以假设平 均送 达翠的约束 

为 ，则应该取 Delivery(d—average)≥P ⋯ 时最小的 

k值 ，记为 ko。 

步骤 3：正六边形的边长记为 do， d_av erage
一  

， 

0 

为了保证网络的连通性，则 ≤‘ R
。 综合以上两个公式最 

终确 定 正 六 边 形 的 边 长 一 ，其 中 ≥ 

，如图 2所示。然后以边长为 的正六边形单 

元格将 区域 网格 化 。虚拟 网格 的数 目记 作 M 

图 2 确定边长示意图 

4 算法描述及分析 

针对地震火灾救援这一特殊应用场景 ，本文提出了基于 

送达率约束的无线传感器网络低时延的拓扑控制算法，该算 

法的具体执行步骤描述如下。 

第 1步 ：根据 3．2节中计算正六边形边长的步骤计算出 

do，并且以正方形监测区域的中心为第一个正六边形的中心， 

依次形成其相邻的正六边形，直到把整个监测区域完全覆盖。 

每个节点通过 GPS获得自己的位置信息和节点号，并计算自 

己所属的单元格号和所属层号。已知正六边形的中心点的坐 

标，利用一种分层算法计算所属的层号，其中最中心的一个正 

六边形为第 0层，其相邻的6个正六边形为第 1层，依次类 

推，为每个正六边形分配层号，如图3所示。 

3 s 

擞 ●_一 3 ●-一 3 
辫 一 3 __一 3 -_一 

、：／>- ! 

图 3 分层不意图 

第 2步：每个节点都通过广播通告自己的信息(节点 I【)、 

单元格号、层号、剩余能量、状态等)，其他节点收到广播报文 

后，若其单元格号和本节点的单元格号相同，则把该报文中的 

信息记录在自己的邻居表中，否则丢弃。经过这个阶段，节点 

能够得知同一个单元格中的所有节点的信息。 

第3步：全网的每个节点同时将自身的定时器设置为Td= 

(1一粤* )*Td。，一个节点在定时器超时前如果没 

有收到相同单元格的广播信息，则当选为所在单元格的簇头 

节点，并发布一条广播报文，通告自己的信息。其他节点收到 

并记录该报文信息，在自身的定时器超时后，向簇头节点发送 

自己的信息。簇头节点按照收到信息的先后依次从小到大编 

号并记入簇头候选表中，在簇头的剩余能量 已 小于能量阈 

值E，时，簇头向候选表中编号最小的节点发送一条信息(包 

括簇头候选表)，使其当选下一轮的簇头，当选簇头的节点发 

布一条广播报文来通告自己的信息，并把簇头候选表中的最 

小编号的记录(即自身的信息记录)删除，在自身剩余能量小 

于能量阈值时，向簇头候选表中的最小编号的节点发送信息， 

使其当选下一轮的簇头节点。 

第4步：每个单元在簇头选举完成后，向相邻单元格的簇 

头告知自己的信息。数据源节点把信息发送给所在单元格的 

簇头节点，簇头和SINK节点之间采用多跳路由算法通信，即 

外层簇头节点只负责把数据转发给相邻的内层簇头节点，如 

有两个相邻的内层簇头节点，则将其转发给距离较接近 

d
— average／ko的那个簇头节点。 

根据本算法的步骤描述，可以看出本算法的时间复杂度 

为O(1)，这是因为在第 3步中用了定时器的方法来进行簇头 

的选举，避免了节点之间的集中式比较，有效降低了簇头选举 

算法的时间复杂度。此外，本文提出了简单高效的路由选择 

算法，每个簇头只需要从两个相邻的内层簇头中选择一个来 

转发数据，所以其时间复杂度为O(1)。常用的最短路径路由 

算法(迪杰斯特拉算法)的时间复杂度为0(N2)；相比而言， 

本文提出的算法的时间复杂度更加稳定，不会随节点数目N 

的变化而变化。算法的报文复杂度_15]是指在算法执行期间 

所消耗的报文的数量级。本算法的报文复杂度主要集中在第 

2步一第 4步，第 2步的报文消耗量是 N2条，第 3步的报文 

消耗量是 2～一M 条，第 4步的报文消耗量为 6M 条，由于 

M<N，因此第 4步的最坏的报文复杂度为 0(6N)。所 以综 

上可知，本算法的报文复杂度为0(N2)。 

5 仿真实验及分析 

本算法的仿真采用了 c语言程序，在实验一中采用了 

MATLAB 7．0来辅助分析送达率的误差。仿真实验的环境 

如下：在一个 L*L的正方形区域随机均匀分布N 个节点，一 

个 SINK节点位于监测区域的中心位置，每个节点的最大传 

输范围都为R，初始能量都为E0，不考虑 SINK节点能耗。在 

仿真实验中，让每一个节点向SINK节点发送一个数据包，记 

录网络的平均送达率和平均时延。实验内容主要包括 4个方 

面：第一个实验是对送达率的误差进行分析，并且分别测试了 

监测区域的边长 L和节点的最大传输范围对送达率误差的 

影响；第二个实验主要测试不同的送达率约束下的时延的变 

化以及不同的L和R对时延的影响；第三个实验主要是测试 

节点的个数 N对不同的送达率约束下的时延的影响；第四个 

实验是与其他的 3种算法(GAFHE” 算法、GBCA算法l-I 、 

Connectivity算法)进行目标性能的比较。其中的Connectivi— 

ty算法就是在计算虚拟网格边长时仅考虑网络的连通性，即 

把本算法(LDBDC)的虚拟正六边形的边长 固定为 R／~／13， 

为了方便描述，称其为 Connectivity算法。由于GAFH算法 

没有自己固定的路由算法，这里采用常见的迪杰斯特拉算法。 



仿真实验中用到的主要的参数如表 1所列 ，若实验中没有明 

确指出L、R的值，则L一200m，R一30m。 

表 I 主要参数 

5．1 实验一 

本实验的目的是对送达率的误差进行分析，由送达率的 

计算公式(6)可以看出在m和r确定的情况下，平均送达率 

受L和R的影响。本实验中送达率的约束 户～ 一0．96，图 

4是在 R一30m时通过改变监测区域的边长 L来观察平均跳 

数 k。的实验值和理论值之间的误差变化，图 5是在 L一300m 

时通过改变R来观察k。的实验值和理论值之间的误差，可以 

看出在相同的送达率约束下，k。的值随 L的增加而变大，随 

R的增加而减少。但是观察图 4和图 5会发现两个共同现 

象：忌。的理论值和仿真值的曲线的形状很相似，几乎一直保 

持平行 ；在 L或R相同的情况下，ko的理论值比仿真值稍微 

偏大，这个误差几乎稳定为 1。产生误差的主要原因是在确 

定六边形边长的时候，把每个正六边形内的点都等效为在中 

心点的位置发送数据包，但是在仿真的时候所采集的平均送 

达率是在同一时刻每个节点发送一个数据包时被 SINK节点 

成功接收的概率，单元格内的所有节点都等效在本单元格内 

的簇头节点的位置发送数据包，但是在节点随机均匀分布的 

情况下，每个单元格中的此刻簇头节点的位置不可能都保持 

在单元格的中心位置。现实应用中，在网络的生命期内，假设 

每个节点都可以依次当选为簇头，那么网络生命周期内数据 

包的平均送达率将更加接近理论值。 

图 4 不同 L下的误差数据 图 5 不同R下的误差数据 

5．2 实验二 

本实验是通过设定不同的平均送达率约束以及不同的 L 

和R来观察网络的平均时延的变化规律。观察图 6和图 7可 

以发现一个共同的规律 ：在 L和R相 同的情况下，平均送达 

率约束设置得越高，网络的平均时延越长，这是由于设置的平 

均送达率越高，理论计算的网络的平均跳数 ko越大，因此时 

延越长。从图 6和图 7中可以看出，网络的平均时延随着监 

测 区域边长 L的增加 而增加 ，随着 R的增加而减少 ，所 以 

当监测区域固定时，最好选用节点的最大的传输范围进行 

通信。 

图 6 不同L下的平均时延数据 图 7 不同R下的平均时延数据 

5．3 实验三 

本实验的目的是观察不同的节点数对网络的平均时延的 

影响，本实验分别采集了送达率约束为0．98、0．96、0．94的情 

况下的平均时延曲线。从图 8可以看出，节点的数 目N对网 

络的平均时延的影响不大，虽然有所波动，但是从整体上看 ， 
一 般随着 N的增加，网络的平均时延相对较小。出现波动的 

原因可能是在簇头的选举上本算法还适度地考虑了节点的剩 

余能量，此外 ，节点是随机均匀分布的，可能某次在节点数 N 

较小时比节点数 N较大时选取的簇头整体分布更加靠近每 

个虚拟单元格的中心位置。 

5000 6000 7000

N 

8000 9000 10000 

图8 不同N下的网络平均时延数据 

5．4 实验四 

本实验是通过不断改变节点的数目N来与其他算法进 

行比较的，由于提出本算法的目的是解决地震、火灾救援这种 

特殊应用中数据的紧迫成功采集问题，因此一般要求数据包 

的送达率不能低于0．90。在图9中与3种算法进行了在不 

同N值下的送达率的比较，通过观察可以发现 LDBDC算法、 

Connectivity算法、GAFH算法的送达率曲线随N的变化变 

动不大，相对而言，GBCA算法受N的影响较大，随着N的增 

加在不断变小。图9中的LDBDC算法中ko的取值固定为在 

N一10000时送达率为0．94时的值，之所以取送达率为0．94， 

是为了更容易与 GBCA比较随 N节点的变动曲线的变化趋 

势。Connectivity算法 和 GAFH 算法的最高送达率都低于 

0．90。相比而言，Connectivity算法整体的送达率高于 GAFH 

算法，并且随着 N的变化波动更小，这是由于在 Co nnectivity 

算法中进行簇头选举时考虑了节点到单元格中心点的位置， 

而GAFH算法考虑了节点的剩余能量。此外，GAFH算法采 

用了正方形的虚拟网格来划分监测区域，使得在相同的R下 

GAFH 的覆盖率相对较低。由于 Co nnectivity和 GAFH算 

法的整体送达率都不满足约束，因此在图1O中就不再进行时 

延的比较。图1O对本算法和GBCA算法在不同N下的时延 

进行了比较，绘制了本算法的3条满足送达率约束的曲线，分 

别为 Average Delivery Ratio=0．94、Average Delivery Ratio= 

0．96、Average Delivery Ratio 0．98时的平均时延曲线。结 

合图9，通过观察可知，GBcA算法的平均时延随着N的增加 

而较大幅度地上升，在送达率位于0．9O～O．94之间时的平均 

(下转第 168页) 

． 1 7 ． 

一 

＼ 、  ̈
一 

∞ 口 §  《 

m 日 口 ＆ ； 《 

O 9 8 7  6  5  4  3  

鲁  童 § z 孽  《 



 

Technologies，2014．Springer Berlin Heidelberg，2014：21—36 

[9] Sun XACML[,OL]．2006．http：／／sunxacm1．sourceforge．net 

[1o]Enterprise XACML[-OL]．2008．http：／／code．google．com／p／en— 

terprise-java-xacml 

Il1]Liu Ax，ChenFei，Hwang J H，et a1．Designingfast and scalable 

XACML policy evaluation engines[J]．IEEE Trans on Compu- 

ters，2011，60(12)：1802—1817 

[12]Niu De-hua，Ma Jian-feng，Ma Zhuo，et a1．HPEngine：high per— 

formance XACML policy evaluation engine based on statistical 

analysis[J']．Journal on Communications，2014，35(8)：206—215 

(in Chinese) 

牛德华，马建峰，马卓，等．基于统计分析优化的高性能 XACML 

策略评估引擎口]．通信学报，2014，35(8)：206—215 

[13]Wang Ya-zhe，Feng Deng-guo，Zhang Li—wu，et a1．XACML Poll— 

cy Evaluation Engine Based on Multi—-Level Optimization Tech·。 

nology[J]．Journal of Software，2011，22(2)：323—338(in Chi— 

nese) 

王雅哲，冯登国，张立武，等．基于多层次优化技术的 XACML 

策略评估引擎[J]．Journal of Software，2011，22(2)：323—338 

[14]Wang Ya-zhe，Feng Deng-guo．A Conflict and Redundancy Ana_ 

lysis Method for XACML Rules[J]．Chinese Journal of Compu- 

ters，2009(3)：516—530(in Chinese) 

王雅哲，冯登国．一种 XACML规则冲突及冗余分析方法[J]． 

计算机学报，2009(3)：516—530 

[15]Stepien B，Matwin S，Felty八 An Algorithm for Compression of 

XACML Access Co ntrol Policy Sets by Recursive Subsumption 

[C]∥2012 Seventh International Conference on Availability， 

Reliability and Security(ARES)，2012．IEEE，2012：161—167 

(上接 第 147页) 

时延高于本算法(LDBDC)在送达率为0．94时的平均时延， 

且大部分时候高于本算法在送达率为0．96时的平均时延，甚 

至随着 N的增大会超过本算法在送达率为 0．98时的时延。 

主要原因是 GBCA算法采取信道分配来提高送达率，节点数 

目越多，信道干扰越大，收敛迭代越多，所以使得数据包的送 

达率越低 ，时延越大。而前 3种算法都是将监测区域网格化， 

每个单元格选择一个簇头，这使得簇头节点的分布更加均匀， 

相对位置变动不大。 
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图 9 不同算法的平均送达率 图 1O 不同算法的平均时延 

比较数据 比较数据 

结束语 本文针对地震、火灾救援这种特殊的应用场景 

提出了一种满足送达率约束的低时延的拓扑控制算法，该算 

法首先根据网络的送达率要求将区域网格化；然后提出了简 

单高效的簇头选举机制和相应的路由选择算法，降低了算法 

的时间复杂度和报文复杂度。数学理论推导和仿真实验分析 

证明，本算法的实验数据和理论数据的误差很小，能够在满足 

送达率的约束下近似最小化网络的平均时延。 
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