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摘要：本文研究了无线传感器网络最小空间重用链路调度(MSRLS)模型，给出了该模型的形式化描述，并在此基础

上提出一种求解一般网络下MSRLS问题的集中式近似算法MSRI～q-C。该算法同时考虑了无线传感器网络带宽需求分

布和通信过程中的无线信道干扰，更适合真实网络。通过理论分析和实验对该算法的性能进行了论证和比较。

Abstract：This paper studies the Minimal Spatial Reuse Link Scheduling(MSRl5)model in wireless sensor networks．

Based on the formula description of the model。a central algorithm called MSRLS-C is presented tO solve the MSRIAS prob-

lfftrl in general networks．Taking both the link bandwidth requirement distribution and the 1ink interference in wireless com-

munications into consideration。the MSRL孓C algorithm iS more suitable for real physical environments．Based on analyzing
and comparing with other graph-based algorithms，the performance of our algorithm is validated．
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1 引言

根据信道访问策略不同，无线传感器网络MAC协议

大致可分为基于竞争和基于调度两类。TDMA协议作为

一种调度协议，组织节点根据预先分配的时槽调度方案无

冲突访问信道，能有效减少通信过程中因分组碰撞、串音和

节点空闲侦听造成的能量浪费，具有明显的节能优势，非常

适合无线传感器网络部署。

调度算法是TDMA协议的核心，其性能直接决定协议

的信道利用率和能量效率。已有大量无线传感器网络TD-

MA调度算法相继提出。文献[1，2]分别提出集中式算法

为节点分配时槽，但产生的调度都没有夺问甭用，信道利用

率很低；文献[3]研究了树型网络拓扑下最小规模链路调度

问题，提出一种分簇TDMA协议；文献[4]和文献Es]分别

提供了启发式算法计算空间重用节点调度和链路调度；文

献[6]将TDMA调度看作特定环境下的边或点的着色问

题，并给出了节点和链路调度的近似算法。上述协议或算

法普遍采用公平分配策略为节点或链路分配时槽，难以同

时满足尤线传感器网络流量特征和带宽分布。无线传感器

网络中聚播通信(Convergecast)是主要流馈类型L7J，而公平

分配链路带宽反而会加重漏斗效应[8]，降低网络性能。此

外，大多数调度算法采用的网络模型过于简单，只有在理想

的条件下(如树型平面拓扑、对称链路、无环境噪音、Unit

Disc模型等)才能保证算法有效，不一定适用于真实网络。

TDMA调度包括节点(广播)调度和链路调度。考虑

到链路调度更符合传感器网络流量特征，且通常能获得比

节点调度更高的空间重用‘⋯，本文关注于传感器网络链路

调度模型和算法，即对于一般网络拓扑，在确定网络中各链

路带宽分配的基础上，给定一个源和目的节点对的集合

{(％t，)}，怎样安排最小规模链路调度，以使带宽资源得到

充分的利用，而问题的约束条件是节点之I’日J存在不同程度
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的信道f扰。

2网络模型和流量模型

2．1 网络模型

考虑／'1个节点组成的传感器网络，y={1，2，⋯，以}表

示节点集合，所有节点共享单～信道，使用全向天线Ⅱ具有

相同发射功率P。不失一般性，假设i是发送节点，则i和

J之间形成链路(i，歹)，必须满足节点J的接收信噪比

(SNR)不小于某一阈值，即：

SNRo—P／EL(i，_『)N，]≥y0 (1)

其中，厶(i。j)表示链路衰减，～，是热噪音密度。

一条链路(i，J)能够无错通信当且仪当如下定义的信

扰比(SIR)不小于某一阈值：

(2)

其中，∑。。m≠iP／Lb(k，歹)是来自其它节点的累加干扰。
上述网络模型称为物理模型[1⋯。

给定网络节点集合V，JVl=行，任意两节点之间的链

路衰减为如(i，j)，热噪声为Nr，两个阈值为帕和M，则

节点之间的链路可根据式(1)碍到。假设网络中所有链路

的集合为E，即：

E一{(i，J)：SNR。≥殉} (3)

则无线传感器网络可以用一个有向图G一(V，E)表示。采

用上述方式定义的链路具有方向性，即(i，J)∈E不代表

(j，i)∈E。

2．2流量模型

我们考虑数据采集这种较常见的传感器网络应用。网

络中的聚播流量可看成是多物流，并被每条链路分担。假

设对于任意节点i，∥>0(<0)表尔每一帧从节点i注入

(离开)网络的属于物流0的流昔，∥与采样率，数据类型

以及分组大小有关。若不考虑数据融合，则定义链路带宽

为该链路一帧内传输的比特数。根据流保护原则有：

∑码=彰+∑丹 (4)

其中，以表示链路(i，j)为物流0分配的链路带宽。本文

不考虑如何分配链路带宽以满足流保护原则，但假设TD-

MA调度之前嘲络中各链路已根据路由协议和某种性能参

数(如信号强度、链路质量、剩余能镀等)预先分配r满足一

定OoS的初始带宽。这样考虑有利于降低TDMA协议对

路由协议的依赖，减少蘑路南的开销。 ．

在给定各链路带宽的情况下，可以根据公式(5)提前计

算任意链路(i，歹)的时槽需求；

V一 ，do=广竽]一厂磬] (5)
¨U L，"

其中，巩为链路(i，J)需要的时槽数镶，厂IJ为所有物流在链

路(i，J)一f：发送的比特数。％是一个时槽能够发送的最大比

特数，与报文长度、编解码方式以及射频模块的数据发送速

率有关。同时，定义网络时槽需求向餐为所有链路时槽需

求的集合，即：

硼={d,j：for all link(i，i)∈E}
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3 问题描述

3．1最小空间重用链路调度问题(MSRLS)

TDMA网络需要避免四种冲突，如图l所示。前_二种

冲突称为主要冲突，是指一个节点不能在一个时槽同时接

收、发送或既发送又接收；第4种冲突称为次要冲突，指一

条链路的发送影响另一链路的正常接收。

⑩⑩
a t--!冲突 b Pr冲突

／_⋯、、 ／7了气⋯、

@≥例
c卜r冲突d t—f．t冲突

图i无线信道冲突类型

给定无线传感器网络节点集合V，各节点对之间的链

路衰减L6(i，歹)，热噪声M，两个阈值托和M，定义空间

重用TDMA链路调度(SRLs)问题为：为网络中的每条链

路(i，歹)分配TDMA时槽，并同时满足以下三个条件：

(1)带宽约束：每条链路(i，j)至少分配西f个时槽；

(2)主要冲突约束：共享一个节点的两条链路，不论链

路的方向如何，必须分配不同的时槽；

(3)次要冲突约束：一个时槽分配给一条链路，必需保

证其信扰比约束满足公式(2)。

在此基础上定义最小空阉重用TDMA链路调度

(MSRIs)问题为：寻找最小规模(时槽)的SRI，S。

3．2难解性分析

定理1 MSRLS问题是NP-Complete的。

证明TDMA网络可用有向图G=(y，E)表示，其中

y是网络中节点的集合，lVI=押，E是根据公式(1)得到的

链路集合。下面考虑同时满足以下两个条件的MsRLS问

题的一个特例：

(1)图G一(y，E)中的任意链路(i，歹)的带宽约束盔．j

=l，即网络中的每条链路只分配一个时槽；

(2)Vi∈y，令乙(i，歹)一1，若(i，歹)∈E，否则

L6(i，J)=2 I、，I，V(i，歹)岳E，同时选取帕=M=1／l

y f，N，=0，即次要冲突约束变为冗余。

根据图G一(V，E)构造无向图G，=(∥，F)，∥=

y，且Vi,j∈V7(i≠J)，若链路(i，j：)∈E或(歹。i)∈E，

则边<i,j>∈∥。这时上述MSRI．S问题特例等价为无

向图边着色fⅡ】题，即边着色fbJ题是MSRIS问题的特例。

由于边着色问题已被证明是NP-Complete的【l“，所以

MSRLS问题是NP—Hard的。显然，MSRI．S问题不是多项

式时间町验证的，因此MSRlS fnJ题是NP-Complete的。

口

在链路调度中，一个调度s(T)的周期T被分成相同

长度的∞个时槽，显然，当7．0一∑(f'，)∈一。时，SRLS问题
是可满足的，但空间重用的程度很低。不失一般性，将调度
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周期T的时槽分别标记为W={l，2，⋯，∞}，并引入如下

0-1变量：

f l，if time slot t is assigned tO link(i，_『)

唧一1 0,otherwise

f1，if time slot t is used

YJ一10．othen^rise
f 1，if node i is transmitting in time slot t

“
10，otherwise

MSRLS可用如下线性规划的方式描述：

Object：min芝：，。 (6)

Subject：∑z咖≥而，V(i，j)∈E (7)

M≤弦l，t=2，⋯，钟， (8)

劫，≤Yt，V(i，J)∈E，Vt∈W (9)

∑z驰+∑atilt≤l，V i,j∈V，i≠歹，Yt∈W

(10)

粕。≤施，V(i，歹)∈E，Vt∈W (11)

端蛳+棚+鸠)(1一X0胗
棚+。∈戳揣砒V(f'胀E，Yt E W

(12)

xqt∈{0，1)，V(i，J)∈E，Vt∈W (13)

M∈{0，1}，Vt∈W (14)

‰∈{0，1)，Vi∈V，Vt∈W (15)

目标函数(6)为最小化时槽总数；条件(7)保证每条链

路至少分配dd个时槽，即满足带宽约束；条件(8)保证时槽

被连续逐一分配；条件(9)使得M及时记录当前的链路分

配，并保证一条链路一次最多占用一个时槽；条件(10)保证

相邻链路分配不同的时槽；条件(11)和(12)保证链路调度

满足次要冲突约束，其中^毛=∑^“例．』(P／M)／k(忌，歹)
代表除发送节点i之外所有发送节点对接收节点歹造成的

接收干扰的总和，当然实际接收干扰通常小于^毛。

MSRLS问题是NP-Complete的。这就意味着无法在

多项式时间内求解。尽管MSRLS问题可以用上述整数线

性规划问题描述，并可以得到最优解，但由于变量和约束随

着网络规模快速增长，因此计算难度很大。因此，我们考虑

退一步设法求出该问题的近似解，并尽量接近最优解。

4 MSRLS-C算法

4．1 硼-干扰图

根据文献[10]定义的协议干扰模型(Protocol Interfer—

enee Model)，由于同时存在多个发送节点干扰，当节点J的

接收信噪比不小于M时，才能成功接收发送节点i的数据。

由于链路调度之前尚未确定哪些节点会发送数据，可设定

某-d,于M的阈值嚣且yo≤M≤"，若SNR业<嚣(愚≠

f)，则认为节点k和i可同时发送数据，否则节点J违反次

要冲突约束。根据协议干扰模型，可计算出嚣的取值为yt

=(1+△)1竹(△>0)。嚣称为干扰阈值，其直观意义为：

由于存在链路衰减，信号很弱的发送节点不能用于通信，但

干扰其它接点正常接收却足够强。

下面引入链路的于扰集合。如果同一时间段内链路

(i，歹)和链路(甜，钞)不能同时传输数据，则称链路(i，J)和

(H，口)互为十扰链路。链路(i，J)的干扰链路集用J(i，J)

表示。与主要冲突和次要冲突相对应，J(i，J)包含两部

分：一是与链路(i，J)相交于同一节点的链路(不论方向如

何)；二是不能使(i，歹)满足次要冲突约束的链路。链路

(i，j)与其干扰链路集中的链路一定不能分配同一时槽。

传统基于着色算法的约束中要么只包含主要冲突，要么强

制规定两跳范围内节点必存在次要冲突。与之相比，我们

的机制能更好地描述无线信道的使用。

给定有向图G一(y，E)，干扰集合卜={I(i，歹)：for aU

(i，J)∈E}，可构造图G的干扰图IG一(／V，／／／7)。方法

如下：

(1)对于图G中的一条任意链路(i，_『)，对应于图IG

中一个顶点％，因此IⅣI=I E I；

(2)对于图G中的任意一条链路(i，歹)，若存在链路

(“，口)∈I(i，J)，则存在一条边<Ⅵ，‰>∈JE。

给定G的干扰图IG一(IV，IE)和时槽要求向量硼一

(do)，进一步构造图G的计干扰图wig一(WV，WE)。
方法如下： ，

(1)对于图船中任意顶点％，若毛>0，则对应于图

wig中df』个顶点W’，增’，⋯，啪’，因此1 wV l=
∑(f'『)∈vdo。上述do个顶点称为图wig的关于链路(i，
歹)的派生节点。

(2)所有链路(i，_『)的派生节点w’，曙’，⋯，Wd’两
两互联，组成d。阶完全图。

(3)对于图佑中的任意一条链路(vq，‰)∈E，，存在

图wig中的一条边<Ⅶ，‰>∈WE，若图wig中存在

关于链路(i，J)或(“，口)的派生节点，则(i，-『)的任意派生

节点盼’(1≤m≤do)和(越，铆)的所有派生节点耽’(1≤
打≤dfi)之间存在一条边<％，‰>。

图2给出了一个有向图G及其干扰图IG和计干扰

图wig的例子。

溶囟
-例K毋 b tc,=qv,tD c wlC=(WE w僵)

图2有向图的干扰图和一干扰图

可以看到，wiG中任意两顶点口驴’和勘2’之间存在一

条边，要么顶点毋。和口2，是关于同一链路的派生节点，要

么在图G中链路(￡，J)和(“，口)相互干扰。因此，wig图

包含∑∽f)∈一“个顶点，且任意顶点谚’((i，j)∈E，1≤矗

≤do)的度数degree(W’)一面一1+∑(⋯)洲f．J，九。
图G中任意链路所需时槽数等于wig图中关于该链路的

派生节点数目，wig图中关联同一边的两节点u护’和口2’

在图G中所对应的链路(i，_『)和(批，口)不能分配同一时

槽。因此，MSRLs问题可转化为图wig的顶点着色问题，
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即为每个顶点分配一种颜色，相邻顶点不能分配同一颜色，

要求所需颜色最少。

4．2 MSRL§C算法

给定有向图G=(y，E)和时槽要求向琏茴一(do)，

计算计干扰图wiG一(WV，WE)可在多项式时间内完

成，但图wig的顶点着色问题仍然是NP-Complete的。为

此，我们提出如下集中式近似算法MsRISC。

算法分为两个阶段：顶点排序和顶点着色。在顶点排

序阶段，首先为图zo／G中每个节点分配唯一的编号，从1

到∑㈦胙vdd，(也>o)。采用独立最小度数优先排序方

式，当为一个节点编号以后，下一个节点将不考虑与该节点

关联的邻节点，町理解为暂时删除该节点与相邻节点之间

的链路，重新选取度数最小的节点分配编号。着色在排序

之后进行，根据顶点编号的降序依次为每个顶点着色。采

用贪心算法．即在相邻节点不着同样颜色的约束下每次选

取最小可用颜色分配给当前节点，当编号为l的节点着色

完毕后，算法结束。MSRLS-C算法伪码如下。

Algorithm MSRI．S-C’

Input：(1)Directed graphG一(V，E)l
(2)Slot Requrement Vector{dii}。

Output：A assignment of q colors to all links e in G。

begin

1．Caculate wlG—g(G，{dlj))=(WV，WE)
2．for all vertices v in wIG d0

3．color(v)}0

4．S一}
5．for mark l from 1 to：WVI do

6．pick unlabelled vertex U∈WV of minimum neighbor in
wig

7． mark(u)+·l

8．delete all edges incident on u from wIG

9．forj from 1wVI down tO 1 do
10．1et U·vertexwithmarkj
11． S—SU{u}
12． for each vertex Vin uncolored subset of S do

13． Selectee·一壬

14． for each colored vertex U has an edge with v do

15． Selectee—Selectee U color(u)
16． color(v)"-smallest color∈Selectee
17．P+-max(color(v))'vEwig．
end

5性能评估

5．1性能分析

MSRLS-C算法的正确性显而易见。因为语句7分配

的颜色color(v)和语句15、16构造的Selectee中所有节点

的颜色均不相同，且与着色顺序无关，因而对于图wig中

任意边<i，歹>∈WE，color(i)≠Color(歹)，保证了

MSRI．S-C算法产生无冲突链路调度。

假设MSRLS问题的最优解是∞。，其对应的时间帧分

别标记为1，2'．．·，硼。。

引理1图wiG中至少包含一个度数不大于6w。一1

的顶点。

引理2对于wig图中任意顶点U，最多存在6w。～1

个编号更大的邻居。

鉴于篇幅有限，上述两个引理的i正明省略。

定理2 MSRIs-C算法可提供规模为O(w。)的时槽
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分配方案，近似比上界为6。

证明考虑语句7选择的顶点U，根据MSRl5问题的

约束条件，顶点U的颜色不能和任何邻居顶点相同。由引

理2，顶点“最多有6w‘一1个编号更大的邻居，且先于顶

点U着色，凶此图wig最多需要6"。种颜色，最少需要1

种颜色。因此，MSRLS算法町提供规模为O(w。)的时槽

分配方案，近似比上界为6。 口

5．2仿真实验

主要从空间重用度和最小数据采集延迟考察MsRLS

C算法的性能。选用另外丽种集中式链路调度算法与

MSR蛤C算法进行比较，即文献[123提出的完全贪心算法
和文献[5]提fJ{的基于Unic Disk的链路调度算法1、GsA。

我们引入如下变量刻画空问重用度：tl=

(∑：。∑N川≈)／p，其中P是可用颜色数量，％=1或0
表示节．点J能或不能使用第i个时槽发送数据。采用Mat—

lab 7．0进行仿真，所有实验数据取运行20次的平均值。

考察40到120个节点随机均匀分布于半径为R的圆

形区域中，Sink位于圆心。实验参数为：R一300m，P=

10mW，N，=一90dBm，帕=10dB，yl=20dB。任意发送

节点s和接收节点r之间的链路衰减La(5，r)=矿(s，r)，且

a=4，A=0．5。节点通信半径R一[P／(N．r。)]m=

100m。为公平起见，设每条链路的时槽需求do=1。图3

比较了不同节点数目下三个算法产生的时槽的平均数量，

可以看到MSRLS-C算法所需时槽数量最少。图4比较了

各算法的空间重用度，结果表明MSR踌C算法空间莺用
度更高，且随着节点数目的增加，三个算法的空间重用度均

有所增加，但MSRL孓C算法增加更快。显然，MsRI§C

算法的空间霞用度最优。

童
喜

Number of nodes

图3时槽数量比较
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图4空间重用度比较 ．

接下来考察传感器网络运行MSRLS-C算法的最小数

据采集延迟，即不考虑缓冲Ⅸ溢出和数据融合，以一次全网

数据收集的时间(单位为时槽)作为最小数据采集延迟。物

理信道参数不变。MSRLS-C算法中时槽需求向苣为子节

点数鼍。图5比较了不同规模网络中各算法的最小数据采

集延迟。从比较结果看，MSRI．S-C算法的延迟最小，TG一
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驱动和“PUSH”事件的方式提供了与基于菜单的应用完全

不同的应用模式，有利于实现[程项目的流程化管理。基

于工作流状态信息实现的流程监控功能使业务人员可以随

时掌握具体流程的执行情况，从而推动流程的顺利流转。
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SA算法次之，Pure Greedy算法延迟最大。这是因为

MSRl二孓C算法考虑了带宽分布，为流量负载大的节点分配

更多的时槽；Pure Greedy算法和TGSA算法在数据传输

过程中一个周期只能转发一跳。比较结果表明，MSRI．SC

算法更适合大规模网络下的数据采集应用。

6结束语

本文研究了无线传感器网络最小空间重用链路调度

MSRLS模型．给出了该模型的形式化描述，基于顶点着色

问题的NP完全性证明了求MSRLS最优解的问题也是

NP完全的，并提出了～种求解该问题的集中式近似算法

MSRLS-C。该算法考虑了无线传感器网络带宽需求分布
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图5最小数据采集延迟比较

和通信过程中的无线信道干扰，更适合真实网络。理论分

析和实验表明，MSRLS-C算法具有较好的性能。比较了不

同节点数量情况下上述三个算法的最小数据采集延迟。可

以看到，MSRLS-C延迟最小，TLA算法次之，TGSA算法

延迟最大。随着节点数量的增多，延迟差异逐步增加。因

此，在计算能力允许的情况下，MSRLS--C算法更适合大规

模网络。
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