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摘　 要： 为解决面向工业实时控制的无线传感器网络在性能和能量效率的平衡问题，提出了一种能效模型的量化评价

和优化设计方案．该方案通过引入反馈控制的思想，运用层次分析法构建基于服务质量约束的能效模型评价方法，采用

加权和的综合量化指标权重计算服务的可用性；在此基础上，给出了基于效用函数的优化模型并设计了一种多度量目标

优化算法．仿真结果表明，该方法能对网络协议进行调整优化满足有限能量条件下的服务质量约束，保证数据传输可靠，
降低能量消耗，延长网络生存时间．
关键词： 无线传感器网络；服务质量；节能；能量效率；量化评价

中图分类号： ＴＰ３９３ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１４）０５－００８７－０８

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｍｏｄｅｌ ｏｎ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

ＪＩＡＮＧ Ｗｅｎｘｉａｎ１，２，３， ＣＨＥＮＧ Ｇｕａｎｇ２，３

（１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｈｕａｑｉａｏ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ３６１０２１ Ｘｉａｍｅｎ， Ｆｕｊｉａｎ， Ｃｈｉｎａ；２． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２１１１８９ Ｎａｎｊｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ；３． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２１１１８９ Ｎａｎｊｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｌａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｎ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｙ⁃ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ， ｗｅ ｐｒｏｐｏｓｅ ａ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｓｉｇｎ
ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｍｏｄｅｌ． Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｂｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅｏｒｙ， ｗｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ａｎ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ＱｏＳ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｕｓｉｎｇ ａｎ ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ
ｃｏｍｐｕｔｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｕｓａｂｉｌｉｔｙ ｕｓｉｎｇ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｍｅｔｒｉｃ ｗｅｉｇｈｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｓｕｍ． Ｔｈｅｎ，
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｓ， ｗｅ ｐｒｏｖｉｄｅ ａｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｕｔｉｌｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｍｅｔｒｉｃ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ． Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ａｄｊｕｓｔ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｐｒｏｔｏｃｏｌ， ｓａｔｉｓｆｙ ＱｏＳ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｍｉｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ， ｅｎｓｕｒｅ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，
ｒｅｄｕｃｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｌｏｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ｌｉｆｅ⁃ｔｉｍｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ；ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅ；ｅｎｅｒｇｙ⁃ｓａｖｉｎｇ；ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

收稿日期： ２０１３－０４－０４．
基金项目： 江苏省科技支撑计划资助项目（ＢＥ２０１１１７３）；福建省

自然科学基金资助项目（２０１３Ｊ０１２４０）；江苏省未来网
络前瞻性研究资助项目（ ＢＹ２０１３０９５⁃５⁃０３）； 江苏省
“六大人才高峰”高层次人才资助项目（２０１１⁃ＤＺ０２４）．

作者简介： 蒋文贤（１９７４—），男，副教授；
程　 光（１９７３—），男，教授，博士生导师．

通信作者： 蒋文贤，ｊｗｘ＠ ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

　 　 无线传感器网络 （ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ，
ＷＳＮ）的特点决定其首要设计目标是有限能量的

高效使用［１］，与此同时，随着 ＷＳＮ 应用的深入，

如工业实时控制应用场景需要符合一定的数据包

丢包率（可靠性） 和延迟（实时性） 等服务质量

（ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅ， ＱｏＳ）的要求，且其通信协议必

须是灵活设计的参数，以充分满足各种应用的诸

多约束．然而，高可靠性和低延迟可能会显著消耗

网络能量，从而减少 ＷＳＮ 的生存时间．因此，作为

面向工业实时控制等应用的无线传感器网络，其
高效可靠系统的发展很大程度上依赖于如何更好

地对通信协议进行调整优化来满足有限能量条件



下的服务质量约束［２］ ．
节能研究的一个重要理论基础是节能评价，

特别是定量刻画网络系统的节能指标．清华大学

林闯等［３］将能量看成一种系统资源，从资源分配

和任务管理角度对绿色网络的机制和策略进行了

综述，介绍了模型方法在绿色评价中的应用，提出

了基于随机模型的绿色评价框架；文献 ［ ４］ 对

ＷＳＮ 进展情况进行了综合分析，其中 ＷＳＮ 能量

模型是对各种节能通信协议算法进行分析与评价

的前提；文献［５］采用马尔科夫过程（Ｍａｒｋｏｖ）对

系统进行建模，进一步明确 ＷＳＮ 的 ＱｏＳ 和能效

之间的取舍关系，解决如何降低 ＱｏＳ 何种指标能

带来能量的明显节约，如何以最小的能量代价换

取 ＱｏＳ 的提升等问题．
到目前为止，关于 ＷＳＮ 服务质量和能量有效

性还没有被模型化和量化，定量分析网络性能与

协议参数间关系的研究还处于起步阶段，大部分

工作只针对特定系统，还没有形成一套系统的理

论方法．因此，针对面向应用的 ＷＳＮ 在某些业务

领域需要同时满足性能及节能的需求，本文建立

准确的能效模型，定量地描述能量效率与协议参

数间的关系，平衡性能与协议参数之间的关系，具
有实际应用价值．

１　 ＷＳＮ 能效模型

１􀆰 １　 能效函数定义

能效函数就是在性能约束下的能耗度量，是
单位能量内完成的运算量［６］ ．能效函数的建立有

助于更好地研究 ＷＳＮ 节能技术，可通过数学表达

式及其测量和计算方法，推导出能效最大值的发

生条件，从而指导和评估能效的优化．
普通传感器节点平均能耗分为： １） 数据感知

和处理模块消耗的功率，其功率可表达为 Ｐｓｅｎｓ 和

Ｐｐｒｏｃ；２） 节点发射模块在空闲、发送和接收数据状

态下所消耗的功率，可表示为Ｐ ｉｄｌｅ、Ｐ ｔｒａｎ 和Ｐｒｅｃｖ；３）
收发机电路由睡眠状态转入活跃状态时所消耗的

功率，因为每个周期 Ｔ 只发生一次状态切换，所以

这部分功率 Ｐｓｔａｒｔ 可表示为 Ｅｓｔａｒｔ ／ Ｔ，其中 Ｅｓｔａｒｔ 为启

动能耗．
为便于描述，采用网络平均能耗指标对网络

能量效率进行表达．节点感知数据的平均能耗为

Ｅｓｅｎｓ ＝ Ｐｓｅｎｓ × ｔ１，
　 　 节点处理数据的平均能耗为

Ｅｐｒｏｃ ＝ Ｐｐｒｏｃ × ｔ２ ．
式中： ｔ１、ｔ２ 分别为对应节点感知和处理一次数据

的平均时间．

采用 Ｉｎｕｍ 和 Ｉａｖｇ 分别表示节点 ／ ｓ 可运行的指

令条数和节点处理数据平均执行的指令条数，则
ｔ２ ＝ Ｉａｖｇ ／ Ｉｎｕｍ，因此，节点处理数据的平均能耗表

示为

Ｅｐｒｏｃ ＝
Ｐｐｒｏｃ × Ｉａｖｇ

Ｉｎｕｍ
．

　 　 调整传感器节点的发射功率，可计算出单跳

时端到端网络能耗．忽略节点空闲状态下的能耗，
单跳网络的平均端到端能耗可表示为

Ｅｍ ＝ Ｅｓｅｎｓ ＋ Ｅｐｒｏｃ ＋ Ｅ ｔｒａｎ ＝ Ｐｓｅｎｓ × ｔ１ ＋
Ｐｐｒｏｃ × Ｉａｖｇ

Ｉｎｕｍ
＋

Ｐ ｔｒａｎ
ｌ
Ｒｂ

．

式中： ｌ 为分组长度，Ｒｂ 为数据速率，Ｅ ｔｒａｎ 为单跳

分组传输能耗．
设 Ｔ 时间内系统处理的任务 Ｌ（Ｔ） 和能耗

Ｅ（Ｔ），则定义 Ｔ 时刻内能效 η（Ｔ） 为

η（Ｔ） ＝ Ｌ（Ｔ）
Ｅ（Ｔ）

，Ｅ（Ｔ） ≠ ０．

式中：Ｌ（Ｔ） 为 Ｔ时间内系统处理的任务， Ｕ； Ｅ（Ｔ）
为 Ｔ 时间内的能耗， Ｊ；η 为能效单位．

ＷＳＮ 涵盖了数据的感知、处理和传输功能并

面向应用的任务型网络，其 ＱｏＳ 参数除了包括一

系列传统的性能参数，还涉及网络生存周期、覆盖

度、连通度等更为广泛的 ＱｏＳ 指标．文献［７］列出

了能源有效性、生命周期、时间延迟、感知精度、可
靠性、可扩展性等 ６ 大性能指标，这些指标不仅是

评价 ＷＳＮ 的标准，也是 ＷＳＮ 设计的优化目标．通
过衡量 ＷＳＮ 在满足一定 ＱｏＳ 的能耗来进行评价．
如指标度量 ＥＣＲ、ＥＲＰ 等． 例如，文献［８］ 将能耗

与时延综合考虑，采用能耗（Ｅ） 与时延（Ｄ） 的乘

积 ＥＤ 来衡量系统的性能．
１􀆰 ２　 能量与性能之间的映射关系

ＷＳＮ 的 ＱｏＳ 指标主要包括生命周期、时延延

迟、感知精度、可靠性和可拓展性．这 ５ 类最高层

抽象指标不仅互相耦合、制衡，而且会引发连锁反

应．依次考察感应能量、处理能量、通信能量模块

内的相关映射指标及能量均衡指标之间的因果和

制约联系，可以得到相对应的能量与 ＱｏＳ 的映

射，如图 １ 所示．
１􀆰 ３　 能效模型构建

从网络的观点来看，网络的目标是在最大化

资源利用率的同时提供 ＱｏＳ 服务保障［９］ ．基于上

述分析，把 ＱｏＳ 引入到能量有效度量中，建立能

效模型，该模型以数据采集流量为自变量，以最大

化网络性能和最小化网络能耗为目标，设计基于
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各项指标之间的关联和制衡，并采取反馈控制的

思想，如图 ２ 所示．
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图 １　 能量与服务质量的映射关系
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图 ２　 基于反馈控制的能效模型

　 　 以休眠机制为例，首先考察时间延迟要求、休
眠周期与处理能耗节点之间的关系，并与事先设

定的阈值进行比较，做出“正调”或者“负调”方

案；然后对照图 １ 的约束条件，联合流量控制和速

率控制，作为能量均衡，实现在能量控制的基础上

保障 ＷＳＮ 的服务质量．
　 　 由于节点相互协作进行数据传输，因此，ＷＳＮ
在数据处理时，需兼顾能耗和性能两方面因素．多
目标参数在均衡网络能耗、优化能效方面与单目

标参数相比具有明显优势，多目标参数可以最大

限度地满足服务质量的需求．为此，采用反馈方式

来实现网络传输能耗和能耗均衡特性的双重优

化．通过构建权衡量化评价函数将多目标整合为

单目标，降低模型的求解难度．

２　 量化评价机制

２􀆰 １　 评价方法

层次模型、组合模型和随机模型等分析方法［１０］

已经广泛应用在各种系统的性能评价中．本文量化评

价采用层次分析方法（ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ，
ＡＨＰ）建立形式化的数学模型．如图３ 所示为ＷＳＮ 的

基于服务质量约束的能效模型评价方法．

实施优化评价

功率控制、拓扑
测量、感应范围、
空间复杂度

低能耗的 MAC
协议、路由协议、
应用层协议

网络拓扑结构、
覆盖度、连通度、

移动性

基于服务质量约束的
能效模型评价方法

能效拟合
函数机制

无线传感
器网络能
量模型

服务质量
等约束条
件分析

生命周期、时间
延迟、感知精度、
吞吐量、……

协议参数、通信
功率、收发速率、

休眠周期

层次分析、马尔科
夫、随机矩阵理论

图 ３　 服务质量约束的能效模型评价方法

　 　 首先，在满足 ＷＳＮ 网络拓扑结构、覆盖度、连
通度和移动性等的基础上，定义生命周期、时间延

迟、感知精度、吞吐量等 ＱｏＳ 量化指标； 其次，分
析低能耗的应用层、网络层和 ＭＡＣ 层间传递负载

信息和控制信息，然后通过调整 ＷＳＮ 协议参数、
节点通信功率、收发速率和休眠周期等配置属性

（如在数据处理中研究节点的自适应休眠模式，
进而通过设计合适占空比等方式）减少计算量，
实现最小能耗； 在系统有限资源的约束下，如功

率控制、拓扑测量、感应范围、空间复杂度等限制，
通过层次分析模型、马尔科夫过程等数学工具进

行建模，在满足一定 ＱｏＳ 前提下，研究能效拟合函

数机制，减少传输量，实现参数优化；最后，通过一

个循环的过程：模型－评价－优化－实施－评价－再优

化，逐步实现 ＷＳＮ 的 ＱｏＳ 和能效之间的权衡．
２􀆰 ２　 量化指标

量化分析是性能评价前提，建立可量化和可

操作的能耗评价指标系统是关键［１１］ ．由于 ＷＳＮ
节点的资源限制、易变的网络拓扑结构、有限的传

输带宽等特点，使得 ＱｏＳ 的可用性随时在发生变

化．根据上述所提到评价方法，提出一种分层的基

于服务质量约束的网络性能指标可用性分析和量

化评估模型．如图 ４ 所示，第 １ 层是目标层，反映

了量化的对象．根据对影响 ＷＳＮ 服务可用性因素

的分析，将服务可用性划分为能量资源可用性

（ＥＲＡ）和网络资源可用性（ＮＲＡ）两个一级指标

层，然后对一级指标层进行再分解，组成二级指标

层，二级指标按照图 ４ 中自左至右的顺序依次为

Ｒ１１，Ｒ１２，Ｒ１３，Ｒ２１，Ｒ２２，Ｒ２３，Ｒ２４，Ｒ２５ ．
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服务可用性

感知能量
（R11）

能量资源可用性 网络资源可用性

处理能量
（R12）

传输能量
（R13）

生命能量
（R21）

时间延迟
（R22）

感知精度
（R23）

可拓展性
（R24）

可靠性
（R25）

图 ４　 服务质量约束的网络性能指标模型

　 　 针对 ＷＳＮ 不同的应用场景，可采用不同的方

法确定量化指标的权重．具体量化步骤如下：
１）建立 ＱｏＳ 评价体系结构［１２］ ．
２）找出与每一个 ＱｏＳ 评价指标关联的 ＱｏＳ

参数．
３）确定与各个 ＱｏＳ 参数的权重．主要确定

ＱｏＳ 评价指标两两比较的值以及一个 ＱｏＳ 评价指

标下相关的 ＱｏＳ 参数两两比较的值，如
ＱｏＳ （Ｘ） ＝ Ｋ｛Ｌ∗Ｗｌ ＋ Ｄ∗Ｗｄ ＋ Ｊ∗Ｗｊ ＋

Ｕ∗Ｗｕ ＋ Ｒ∗Ｗｒ ＋ …｝ ．
式中：Ｋ 为整个 ＱｏＳ 决定因子，由 ＷＳＮ 业务应用

类型而定；Ｌ 为生命周期；Ｗｌ 为生命周期权重；Ｄ
为延迟；Ｗｄ 为延迟的权重；Ｊ 为感知精度；Ｗｊ 为感

知精度的权重；Ｕ 为可拓展性；Ｗｕ 为可拓展性的

权重；Ｒ 为可靠性；Ｗｒ 为可靠性的权重．
由于 ＷＳＮ 环境的复杂性、应用场景的多样

性，每种场景用户所关注的性能指标的权重不尽

相同，如在恶劣的环境中，能量消耗和生命周期就

比较重要；在实时性要求较高的环境下，传输延迟

和可靠性就比较重要．因此，可采用基于加权和的

综合量化评估方法计算服务的可用性．
假设 Ｒ ｉｊ 为评估目标指标的量化值，其对应的

权重为 Ｗｉｊ，且∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｗｉｊ ＝ １，则评估目标的量化值为

Ａ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ × Ｒ ｉｊ ．

　 　 按照指标的分层模型，量化评估 ＥＲＡ 与

ＮＲＡ 的指标权重设计如表 １、２ 所示，进行自底向

上的依次计算可得总体评估目标的量化值．
　 　 基于 ＱｏＳ 约束的网络性能指标分层模型确

定了服务可用性量化的指标，而指标的量化方法

将数据转化为［０，１］区间内的指标值．
另外，量化指标要能够实时地反映真实的环

境状况，而多目标综合量化评估法具有数学模型

简单、对多因素多层次的复杂问题评估效果好的

优点．在对影响 ＷＳＮ 服务可用性因素进行分析并

建立量化评估分层模型的基础上，可采用多目标

综合量化评估法对服务的可用性进行量化评估．

表 １　 ＥＲＡ 指标权重计算

能量资源 指标 权重

Ｒ１１ １．０ ０．２

Ｒ１２ ２．０ ０．３

Ｒ１３ ３．０ ０．５

表 ２　 ＮＲＡ 指标权重计算

网络 指标 权重

Ｒ２１ １􀆰 ００ ０􀆰 ４０

Ｒ２２ ２􀆰 ００ ０􀆰 ２０

Ｒ２３ ３􀆰 ００ ０􀆰 １５

Ｒ２４ ２􀆰 ００ ０􀆰 １５

Ｒ２５ １􀆰 ００ ０􀆰 ０５

３　 优化设计

３􀆰 １　 优化模型

ＷＳＮ 的优化问题往往是在满足一定性能要

求和系统有限资源约束下的最小能耗问题．网络

ＱｏＳ 优化模型一般包含 ４ 个元素：优化目标、决策

变量、约束条件和固定参数［１３］ ．优化问题需要对

目标函数和约束条件进行形式化描述，可以通过

评价网络系统中 ＱｏＳ 特定指标和能耗的关系，来
构造优化的目标函数和约束条件中的变量．

最通用的目标函数定义为效用函数，效用函

数可以严格地使用数学表达式定义，如网络吞吐

量、分组平均延迟、感知精度以及网络能源使用量

等，通过构建合理的数学模型，来定量分析网络性

能与协议参数间的关系．网络优化问题的目标函

数有 ｍａｘ⁃ｍｉｎ 的形式．
例如，通用的优化形式可以表达为

ｍｉｎｉｍｉｚｅ
ｘ

ｆ０（ｘ）

ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ ｆｉ（ｘ） ≤ ０，ｉ ＝ １，２，…，ｍ；
　 　 　 　 ｈｉ（ｘ） ＝ ０，ｉ ＝ １，２，…，ｐ．

　 　 针对 ＷＳＮ 面向应用的特点，构建网络优化模

型元素如图 ５ 所示．
　 　 文献［１４］将 ＷＳＮ 节能问题表达为一个连通

性的图论问题， 在给定的一个传感器集合中，计
算每个传感器的传输功率，使得每对传感器都是
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连通的，且尽可能使总传输功率最小．这个问题是

一个典型的带约束最优化问题．除资源约束外，由
于网络中数据传输的有序性保证需要，也会对任

务时序关系强加约束条件，例如 ＷＳＮ 的数据聚合

对数据时序的限制，文献［１５］在该约束下试图最

大化性能和能量效率．

最小化

可用化

生命周期

时间延迟
感知精度
感知能量
处理能量
通信能量

性能

能量

优化目标

感应范围

传输功率
信道访问
数据时序

丢包率
服务速率

编码速率
到达速率

固定参数

约束条件

决策变量
模型

图 ５　 无线传感器网络优化模型

３􀆰 ２　 多度量目标优化

网络优化常常是对某一 ＱｏＳ 指标而言，将其

他的 ＱｏＳ 属性作为限制，也就是常见的单目标优

化，例如，传统网络路由协议一般采用单度量方

式，尽量使延迟最小而忽略其他能量等因素［１６］，
如 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 路由算法等．如果考虑的性能指标有多

个，就需要用多目标优化建模．ＷＳＮ 对数据传输

有一定的时延限制，因而在满足时延需求的前提

下提高端到端能量使用效率是 ＷＳＮ 协议优化设

计的重要指标．例如，文献［１７］研究了 ＷＳＮ 多对

一传输模式中的多目标 ＴＤＭＡ 调度模型，考虑了

平均延迟和能量消耗两个目标的帕累托前沿

（ｐａｒｅｔｏ ｆｒｏｎｔｉｅ） ．文献［１８］对多跳网络端到端分组

成功传输概率、延迟、能耗进行了统计分析，导出

了单位能耗所支持的平均数据速率的表达式，提
出了一种新的即满足时延要求，又能提高能量效

率的 ＷＳＮ 性能评价及优化方法．
本文根据 ＷＳＮ 资源限制的特点，研究服务质

量约束的 ＭＡＣ 协议和路由协议设计的优化问题：
并行考虑多个度量指标，如同时将最小网络延迟

和节省能量作为网络设计度量，设计双度量的目

标函数，即将协议参数 α 引入到目标函数，利用

凸组合的方式将延迟和能量两个目标结合起来，
设计一种基于多项式系数的能效算法，使之在较

低延迟的情况下，可得到较高的能量节省．优化设

计步骤如下：

１）将 ＷＳＮ 拓扑结构抽象为一个无向图 Ｇ ＝
（Ｖ，Ｅ），其中： Ｖ 为传感器节点； Ｅ 为网络链路．假
设每个传感器节点都有一个能耗函数 ｆ（ｘ），则定

义该节点传输流量 ｘ 所消耗的能量．
２） 设 Ｇ 中每条链路 ｅ 都有一容量值 Ｃｅ，则能

耗函数 ｆｅ（ｘ） 为链路 ｅ 上的流量为 ｘ 时消耗的能

量．另外，可定义流量矩阵 Ｔ，其中 Ｔｉ，ｊ 表示点 ｉ 与
点 ｊ 之间的网络流量．

３）α 作为协议参数，对能量消耗和网络延迟

两个目标进行凸组合，则总的消耗可表示为

Ｃｏｓｔ ＝ α × 能量消耗 ＋ （１ － α） × 网络延迟代价．
　 　 凸组合可以保持两个目标原有的凹凸性，因
此可以使组合后的问题与原问题用相同的方法求

解．设计调节参数 α 可以获得不同的问题描述：
① 当 α ＝ １ 时，模型退化成最小能耗问题；
② 当 α ＝ ０ 时，模型退化成最短路径的路由

问题；
③ 当 α（０，１） 之间时，成为获得能耗和延迟

的折中考虑．
４） 对能量模型进行扩展可作为网络延迟代

价的形式化描述． 在图 Ｇ 的每条链路上引入一个

新的特征参数 ｌｅ 代表链路 ｅ的延迟，即链路 ｅ所抽

象的网络节点延迟．则总消耗表示为

Ｃｏｓｔ ＝ α × ∑
ｅ
ｇ（ｘｅ） ＋ （１ － α）Ｃ（Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｋ） ．

式中： Ｐ ｉ 为给请求 ｉ 分配的路径， Ｃ（Ｐ１，Ｐ２，…，
Ｐｋ） 为所有请求的路由路径的延迟代价．

根据凸组合的原理可知，延迟和能耗两个凸

函数结合，其目标函数仍然是凸函数，采用求解凸

规划的方法，将获得多项式复杂度时间内的最优

解，在系统能耗和传输延迟之间做出权衡．

４　 实验验证

４􀆰 １　 仿真环境

采用网络仿真方法对以上多度量目标函数进

行验证，分析网络能量效率和 ＱｏＳ 性能折中与网

络协议参数（如占空比、簇头数量）之间的变化关

系，以确定优化设计参数 α，为协议参数优化设计

提供指导．
仿真中 ＭＡＣ 协议采用 ＳＭＡＣ 协议［１９］，它是

在 ＩＥＥＥ８０２􀆰 １１ ＭＡＣ 协议的基础上，继续使用

ＣＳＭＡ ／ ＣＡ 原理，并采用了低占空比的周期性睡

眠和唤醒模式．
路由协议则选用低能耗自适应分簇层次协议

ＬＥＡＣＨ［２０］，它是 ＷＳＮ 分簇路由协议的经典代表，
簇头的功能主要是收集簇内信息并进行数据融合
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处理，减少通信量，同时采用随机选举的方式避免

簇头太早耗尽能量，以延长网络生命周期．
具体 仿 真 配 置 环 境 如 下： 网 络 仿 真 器：

ＮＳ２􀆰 ３４； 相 关 工 具： Ｇａｗｋ、 Ｇｎｕｐｌｏｔ⁃３􀆰 ８ｊ、 Ｎａｍ⁃
１􀆰 １１、Ｍａｔｌａｂ７􀆰 ８； 仿真场景为 １００ ｍ×１００ ｍ 的范

围，１００ 个节点随机分布在该区域中，节点最大覆

盖半径为 ｒ ＝ ３０ ｍ，基站坐标（０，０），初始能量 ２Ｊ．
４􀆰 ２　 参数优化

４􀆰 ２􀆰 １　 占空比参数优化

从能量消耗的角度看，传感器节点的收发是

能量消耗的主要部分，关闭收发机可带来能量的

节省，ＳＭＡＣ 协议采取的周期性睡眠 ／活跃机制能

有效提高能量效率．将节点可分为两种工作状态：
睡眠状态 Ｓ（ｓｌｅｅｐ）和活跃状态 Ａ（ａｃｔｉｖｅ），节点的

占空比定义为节点活跃期在一个周期内所占的比

例．如图 ６ 所示．
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图 ６　 占空比参数优化情况

　 　 图 ６（ａ）中可以看出，随着 α 的增大，节点睡

眠时间减少，网络平均能耗增加，而数据包平均延

迟则下降，即两者之间应该存在一个性能折中，因
此可以对占空比进行有效的优化选择，这里当占

空比 α ＝ ０􀆰 ３ 时为最优参数设置，当 α∈［０􀆰 ３，
０􀆰 ７］时，能够保证在较低的延迟下获得较高的能

量节省． 图 ６（ｂ） 中可以看出，随着 α 的增大，节点

的睡眠时间减少，队列缓存数据相应减少，网络平

均丢包率也降低，当占空比 α ＞ ５０％ 时，网络平

均丢包率的性能曲线趋于 ０，这里当占空比 α ＝
０􀆰 ５ 时为最优参数设置，当 α ∈ ［０􀆰 ５，０􀆰 ７］ 时，能
保证在较少网络丢包率下获得较多的能量节省．

因此，可以对 ＷＳＮ 能量、延迟和丢包率分配

不同的权重，如能量为 ０􀆰 ５，延迟为 ０􀆰 ２５，丢包率

为 ０􀆰 ２５，综合考虑能量效率和 ＱｏＳ 性能折中关

系， 则 α ＝ ０􀆰 ４ 为最优化量化参数．
４􀆰 ２􀆰 ２　 簇头数量参数优化

ＬＥＡＣＨ 协议采用分簇方式，簇头数量多少将

直接影响网络能量消耗和 ＱｏＳ，因此，编写驱动仿

真脚本，通过改变簇头节点个数并收集数据，以确

定 ＬＥＡＣＨ 协议的最优簇头数．簇头参数 α 设置范

围［３，１０］，使用 ｇａｗｋ 脚本处理收集到的数据．
ｅｎｅｒｇｙ、．ｄａｔａ 等文件，并用 ｍａｔｌａｂ 绘制图形，如

图 ７和图 ８ 所示．
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图 ７　 簇头数变化与能量消耗情况

　 　 图 ７（ａ）中可以看出，随着簇头个数增多，能
量消耗越来越缓慢，当簇头个数为 ５ 时，它的能量

消耗曲线最为平缓，此后随着簇头个数增多，网络

能量消耗又开始增多．图 ７（ｂ）可以明显看出，当
簇头个数 α ＝ ５ 时，网络能耗最小，当 α ∈ ［４，９］
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时，网络能量消耗较小．
　 　 图 ８ 反映的是 Ｓｉｎｋ 节点接收到数据包个数的

情况，可以看出簇头个数 α ＝ ５ 时，Ｓｉｎｋ 节点接收

到的数据包个数达到了最大，当 α ∈［５，７］ 时， 接

收到数据包个数较多．通过对图 ７ 和图 ８ 的分析，
可以得出 ＬＥＡＣＨ 协议最优簇头节点个数为 α ＝ ５
时的路由效果最好，次优簇头节点个数为 ６．
　 　 因此，确定设计参数 α （占空比和簇头个数

等），寻找能量效率与 ＱｏＳ 性能折中，为选择适合

的网络协议参数提供设计依据．
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图 ８　 簇头数变化与接收数据包情况

４􀆰 ３　 评估方法分析

ＬＥＡＣＨ 算法的簇头选择使用概率机制，虽然

其复杂性低，但缺少能效方面的考虑．在实际应用

中，是否成为簇头还受到其他服务质量的要求，
如：节点存活数量和网络吞吐量等，因此，簇头选

择可以视为多目标优化问题．
本文 ＡＨＰ 算法采用集中式簇头选择机制，利

用多目标决策方法选择最佳的簇头，以剩余能量

和服务质量作为主准则，根据性能指标的权重赋

值计算，构建生存周期和可靠性等多属性评价方

法．本实验将 ＡＨＰ 的多度量目标函数应用于簇头

的选举过程中，簇头根据节点存活数量和网络接

收数据包数自适应地进行，使簇头选择过程更加

合理．通过与 ＬＥＡＣＨ 协议以及经典平面路由协议

－最小传输能量 （ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ，
ＭＴＥ）的仿真对比，如图 ９ 所示，可以说明 ＡＨＰ 算

法在能量效率和服务质量上的优越性．
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图 ９　 ＡＨＰ 和 ＬＥＡＣＨ、ＭＴＥ 评价方法分析情况

　 　 图 ９（ａ）中可以看出，ＭＴＥ 开始时的能量消

耗比较迅速，ＬＥＡＣＨ 的能量消耗一直很稳定，在
５４０ ｓ 左右网络能量耗尽，而 ＡＨＰ 的能量消耗和

ＬＥＡＣＨ 协议几乎相同，不过更加平滑一些，说明

能量消耗更加均匀，网络能量维持到 ５８０ ｓ．图 ９
（ｂ）中可以看出，ＭＴＥ 在 ７０ ｓ 就出现了死亡节点，
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ＬＥＡＣＨ 在 ４１０ ｓ 时出现了死亡节点，而 ＡＨＰ 在将

近 ４８０ ｓ 时候才出现了死亡节点．图 ９（ｃ）中可以

看出，在 ５３０ ｓ 时，ＭＴＥ 成功收到数据包数才接近

２０ 万，ＬＥＡＣＨ 成功接收到 １４０ 万个数据包；ＡＨＰ
成功接收数据包数接近 ２４０ 万，而且在同一时刻，
ＡＨＰ 接收包数总是比 ＬＥＡＣＨ 多．因此，从实验结

果中可以看出 ＡＨＰ 在能量利用率、节点存活个数

和成功接收数据包数都比 ＬＥＡＣＨ 和 ＭＴＥ 的表现

要好，说明在能量消耗、延长网络生存时间以及数

据传输可靠性等指标，ＡＨＰ 都具有较好的表现．

５　 结　 论

１）定义能效函数及映射关系，建立基于反馈

控制的能效模型，模型以数据采集流量为自变量，
以最大化网络性能和最小化网络能耗为目标，设
计基于各项指标之间的关联和制衡，解决网络性

能和能量效率的平衡问题．
２）运用层次分析法构建了基于服务质量约

束的能效模型评价方法，采用加权和的综合量化

指标权重计算服务的可用性，给出了基于效用函

数的优化模型并设计了一种多度量目标优化

算法．
３）通过网络仿真工具对经典 ＳＭＡＣ 协议和

分簇 ＬＥＡＣＨ 协议进行实验分析，寻找占空比和

簇头数等最优参数设置，同时与 ＬＥＡＣＨ 和 ＭＴＥ
协议进行性能评估的对比，进一步证明了能效模

型评价方法和量化结果的正确性．
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