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一种节能的无线传感器网络报文优化算法
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摘　要: 针对传感器数据传输过程中报文的有效数据比例较低所造成的能量浪费问题,提出一种基于无线信道误码

率的报文优化算法 (BGPP). 该算法根据接收者反馈的无线信道的误码率动态调整发送报文的长度,采用无损的数据

聚集方法来提高报文中的有效数据比例. 实验结果表明, BGPP 算法可以适应无线信道状态的动态变化,在无线信道

误码率较低的情况下具有较好的节能效果.
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Abstract: A bit erro r ra te gu ided packet length op tim ization algo rithm (BGPP) is p ropo sed to so lve the energy w aste

p rob lem caused by low er usefu l data rate. A cco rding to the receiver’s feedback b it erro r ra te of the w ireless link,

BGPP uses a lo ssless data aggregation m ethod, w h ich adjusts the packet length dynam ically, to imp rove the usefu l

data rate of packets. Experim ents indicate that BGPP adap ts the packet length to the w ireless link quality dynam ics

and saves mo re energy w hen bit erro r ra te of the w ireless link is low er.
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1　引　　言
　　随着通信技术、嵌入式计算技术和传感器技术

的发展和成熟,出现了具有感知能力、计算能力和通

信能力的微型传感器. 由这些微型传感器构成的传

感器网络 (W SN )引起了人们的关注. 这种规模很大

且可长期在无人值守状态下工作的传感器网络系

统,在军事、环境、医疗、商务、家庭等领域具有广阔

的应用前景[1 ].

W SN 一般以事件驱动的方式工作. 网络中包

含一个或多个监测点,用户可通过监测点发布兴趣、

查询信息、订阅特定的数据. 网络中的传感器节点作

为数据源,负责监测环境事件,将采集的信息传递给

相应的监测点. 数据以多跳方式传输,W SN 中的每

个节点都具有路由功能,将数据向着监测点的方向

转发[1, 2 ].

由于长期在无人值守的状态下工作,传感器只

能依靠自身携带的有限电源供电. 如何在有严格能

量限制的条件下,延长网络的存在时间是W SN 面

临的挑战之一. 在每个传感器节点中,无线电通信模

块是最主要的耗能部件[3 ]. 目前有关W SN 的节能

方法研究中,大部分都是针对传感器节点间的无线

通信而展开的[4, 5 ].
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　　在传感器节点间的无线电通信过程中,数据报

的长度是影响数据传输质量的重要因素,报文优化

问题一直是无线通信领域研究的热点问题. Sp ra2
gin s等[6 ]和L ett ieri等[7 ]在传统的无线网络环境下,

提出了以提高网路吞吐率为主要目标的报文优化算

法. H e 等[8 ]针对W SN 数据传输过程中数据报有效

数据比例较低所造成的能量浪费问题,提出了适合

在W SN 中使用的报文优化算法——与应用无关的

数据聚合算法 (A IDA ). 该算法提高了报文中有效

数据比例,降低了通信开销;缺点是传感器节点必须

使用基于竞争的M A C 协议,并且未考虑无线信道

质量对报文长度的影响.

本文在A IDA 算法的基础上,提出一种基于反

馈的报文长度优化算法 1该算法对底层的M A C 协

议没有特殊要求,根据无线信道的质量动态调整传

输报文的长度. 实验结果表明该算法具有较好的节

能效果.

2　问题分析
　　在W SN 中,传感器节点采集的信号以数据报

的形式传回监测点. 数据报的内容分为两部分:报文

头和数据. 报文头中是一些与通信相关的控制信息,

而真正对用户有用的是报文中的数据部分. 传感器

每次采集的信息量较小,一般只有几个字节,因此数

据报中的有效数据比例较低,造成通信过程中的能

量浪费.

在数据传输过程中,每个传感器节点都可作为

路由器转发来自多个数据源的数据. 利用W SN 的

这种工作模式,可通过在中间节点将多个短报文聚

合成一个长报文,以提高数据报中的有效数据比例.

需要注意的是,对于无线通信,数据报越长,误报率

越高[3 ]. 传输错误导致的数据重传同样会造成能量

浪费,因此报文优化算法需要在报文中的有效数据

比例与误报率之间取得折中.

为便于分析报文长度对数据传输能耗的影响,

现作以下定义:

L : 网络负载, 即节点需要发送数据的总量, 单

位为 b it;

D 1:优化前短格式报文中的数据长度, 单位为

b it;

D 2:优化后长格式报文中的数据长度, 单位为

b it;

k: 数据聚集系数, 即优化后报文中的数据长度

是优化前的 k 倍,D 2 = kD 1;

O :报文中报文头的长度,单位为 bit;

BER:无线信道的误码率.

节点传输L b it 数据,报文优化前,需要发送的

报文数量为L öD 1. 根据信道的误码率BER ,可推算

出接收方的误报率

PER = 1 - (1 - BER )D 1. (1)

节点要成功传输L b it数据,需要发送的实际报文数

量为

N D 1 =
L
D 1

1
1 - PER

. (2)

发送方的能耗为

E send- D 1 = N D 1
(O + D 1) E bit. (3)

其中: O + D 1 表示实际传输的短格式报文的长度,

E bit 表示发送 1 b it数据消耗的能量. 式 (1) 和 (2) 代

入 (3) ,可得

E send- D 1 =
L (O + D 1)

D 1 (1 - BER )D 1
E bit. (4)

　　 通过式 (4) 可以看出,在节点传输数据量L 和

报文头长度O 固定的条件下,节点的能耗与报文中

的数据长度D 1 和无线信道误码率BER 相关. 可推

算出报文长度优化后节点的能耗

E send- D 2 =
L (O + D 2)

D 2 (1 - BER )D 2
E bit. (5)

报文长度优化以节能为目标, 必须满足 E send- D 2 <

E send- D 1. 根据式 (4) 和 (5) ,可得出

L (O + D 2)
D 2 (1 - BER )D 2

E bit <
L (O + D 1)

D 1 (1 - BER ) D 1
E bit. (6)

对式 (6) 进行化简,可得

(O + D 1) k (1 - BER ) (k - 1)D 1 - kD 1 - O > 0.

(7)

　　根据式 (7) ,在已知D 1和O 的条件下,通过测量

无线信道误码率BER ,便可计算数据聚集系数 k 的

取值范围,从而确定新的优化报文的长度.

3　基于无线信道误码率的报文优化算法
　　根据以上分析,本文提出一种基于无线信道误

码率的报文优化算法 (BGPP). 运行BGPP算法的数

据发送者,根据接收者反馈的无线信道误码率信息,

动态调整发送报文的长度,其原理如图 1所示.

图 1　BGPP工作原理

接收者将其统计的无线信道误码率BER 周期

性反馈给数据发送者. 数据发送者根据当前报文中

的数据长度D 1、报文头的长度O 以及无线信道误码

率 BER ,通过式 (7) 计算数据聚集系数 k ,并在下一

次通信时使用新的报文长度.
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对于接收者而言,BER 的统计很简单. 每个报

文中都带有CRC校验码,接收者可统计未通过CRC

校验的报文在全部报文中的比例来计算误报率. 将

式 (1) 变形为

BER = 1 - (1 - PER ) 1öD 1. (8)

通过式 (8) ,接收者可根据误报率来计算BER.

对于每个数据发送者,其数据来源于两个方面:

一是自身传感器采集的数据, 二是需要转发的相邻

节点的数据. 称未经加工的数据为元数据. BGPP 算

法根据式 (7) 计算出新的报文长度后, 采用一种无

损的数据聚集方式,将多个元数据组成复合数据,封

装在一个报文中发送. BGPP 只关注报文长度,而与

具体应用和报文内容无关, 它只需对发往特定目标

节点的数据进行聚合,不涉及信道竞争和路由选择,

因此应位于网络层与M A C 层之间,如图 2所示.

图 2　BGPP的数据聚集机制

在图 2中,BGPP 与M A C 层和网络层各有两个

接口队列. 当收到相邻节点发送的数据报后,MA C

层协议将数据插入接口的输入队列. 由于相邻节点

也使用BGPP,收到的数据为复合数据. BGPP 将复

合数据分解成元数据后, 插入与网络层接口的输入

队列. 网络层协议将本地产生的元数据和需要转发

的元数据插入接口的输出队列. BGPP 根据新的报

文长度将这些元数据组合成复合数据后, 插入与

M A C 层接口的输出队列进行发送.

可计算出BGPP 算法的节能效果

　　Saving Percen tage =
E send- D 1 - E send- D 2

E send- D 1

. (9)

式 (4) 和 (5) 代入 (9) ,可得

　　　Saving Percen tage =

　　　1 -
O

O + D 1

1
k (1 - BER ) (k- 1)D 1

-

　　　
D 1

O + D 1

1
(1 - BER ) (k- 1)D 1

. (10)

　　根据式 (10) ,BGPP 算法的节能效果与无线信

道的误码率BER密切相关,而BER是由无线信道的

信噪比决定的,随着环境的变化而变化.

4　物理实验
　　下面通过物理实验,进一步验证BGPP 算法的

有效性.

由U C Berkeley大学开发的具有计算、存储、通

信和感知能力的M o te 系列微传感器节点, 是目前

W SN 研究中普遍使用的硬件平台. U C Berkeley 大

学进一步开发了低开销的T inyO S [9 ]操作系统,它能

提供 CSM A öCA M A C 接入协议, 使用的报文格式

如表 1所示. 报文长度固定为 56 个字节, 其中包括

18个字节的前导码、2个字节的同步码、2个字节的

目标地址、1个字节的组地址、1个字节的报文类型、

1个字节的报文长度、29个字节的用户数据、2个字

节的CRC 校验码.

本文使用M o te 平台来验证BGPP 算法的节能

效果. 利用M o te的无线收发器可以使用变长报文的

特点, 通过改变 T inyO S 报文格式中用户数据的长

度,生成不同长度的报文,并在不同无线信道误码率

BER 的条件下,验证不同报文长度对发送者能耗的

影响.

无线信道误码率BER 是由信噪比决定的. 在发

送者的传输功率和环境不变的条件下, 接收者与发

送者之间距离越远,接收者收到信号的能量越低,信

噪比也越低. 为获得不同的无线信道误码率BER ,

在不借助噪音发生器的条件下, 通过改变发送者与

接收者之间的距离来生成不同的BER.

在网络中任选两个相邻节点A 和B ,实际测量

的BGPP 算法的节能效果如图 3 所示. 实验中通过

不断调整A 与B 之间的距离,可获得 4种不同的无

线信道误码率. T inyO S的M A C 协议使用了丢报重

传机制. 按顺序对每个传输的报文进行编号,节点B

表 1　TinyOS报文格式

18 2 2 1 1 1 29 2

P ream ble Sync
D st

addr

Group

ID
T ype L ength U ser data CRC
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以响应的形式要求节点A 重发没有成功接收的报

文, 直到成功接收全部报文为止. 根据式 (7) , 在

BER 大于 10- 3的条件下, k 值应小于等于 1. 由于不

对发送者的原始报文进行拆分, k 值等于 1. 在BER

小于等于 10- 4 的条件下, k 值应大于等于 2. 由于

M o te平台的缓存空间有限, k 值应小于等于 4.

图 3　物理实验设置

图 4 (a) 显示了用户发送 221 184 b it 数据 (27

Kbytes, 460 bytesös) , 在不同误码率的条件下数据

聚集系数 k取不同值时,节点A 实际发送的数据量.

从图中可以看出, 随着无线信道误码率BER 的降

低,采用较高的数据聚集系数 k ,节点A 实际发送的

数据量较小.

图 4 (b) 显示了数据聚集系数 k 取不同值时

BGPP算法的节能情况. 从图中可以看出,随着无线

(a)　实际发送的数据量

(b)　BGPP 算法的节能情况

图 4　物理实验结果

信道误码率BER 的降低,BGPP 算法的节能程度提

高. 当BER 大于 10- 3 时,BGPP 算法不对数据进行

聚合,即恶劣的环境更适合使用短格式报文.

5　结　　语
　　本文针对传感器数据传输过程中报文的有效数

据比例较低所造成的能量浪费问题, 提出一种

BGPP 算法. 该算法根据接收者反馈的无线信道的

误码率动态调整发送报文的长度,采用无损的数据

聚集方法来提高报文中的有效数据比例. 实验结果

表明,在无线信道误码率较低的情况下,BGPP 算法

具有较好的节能效果.

BGPP 算法的另一个优点是与传输数据的内容

无关,这样可与其他一些面向应用的W SN 信息融

合机制[10 ]结合使用. 关于BGPP 算法需要进一步研

究的是:当用户的数据负载较低时,需要在节能与数

据传输时延之间取得折中.

参考文献 (References)

[1 ] 于海斌, 曾鹏, 王忠锋, 等. 分布式无线传感器网络通

信协议研究[J ]. 通信学报, 2004, 25 (10) : 1022110.

(Yu H B. Zeng P, W ang Z F, et a l. R esearch on Com 2
m unication P ro toco ls of D istribu ted W ireless Senso r

N etw o rk [J ]. J of Ch ina Institu te of Comm un ica tions,

2004, 25 (10) : 1022110. )

[2 ] Ganesan D , Cerpa A , W ei Y, et a l. N etw o rk ing Issues

in W ireless Senso r N etw o rk s [ J ]. J of P a ra llel and

D istribu ted Com p u ting , 2004, 64 (7) : 7992814.

[3 ] R aghunathan V , Schurgers C, Park S, et a l. Energy

Aw are W ireless M icro senso r N etw o rk s [ J ]. IE E E

S ig na l P rocessing M ag az ine, 2002, 19 (2) : 40250.

[4 ] A kyildiz I, Su W , Sankarasubram aniam Y, et a l.

W ireless Senso r N etw o rk s: A Survey [ J ]. Com p u ter

N etw orks, 2002, 38 (4) : 3932422.

[5 ] Stankovic J A , A bdelzaher F, L u C Y, et a l. R eal2t im e

Comm unication and Coo rdination in Em bedded Senso r

N etw o rk s [J ]. P roc of the IE E E , 2003, 91 (7) : 10022
1022.

[6 ] Sp ragins J D , H ammond J L , Paw likow sk i K.

T elecomm un ica tions: P rotocols and D esig n [ M ].

Bo ston: A ddison W esley Publish ing Company, 1991.

[7 ] L ett ieri P, Srivastava M B. A dap tive F ram e L ength

Contro l fo r Imp roving W ireless L ink T h roughput,

R ange and Energy Efficiency [ A ]. P roc of IE E E

IN FOCOM ’98 [C ]. San F rancisco, 1998: 5642571.

[8 ] H e T , B lum B M , Stankovic J A , et a l. A IDA : A dap2
t ive A pp licat ion Independen t A ggregation in Senso r

N etw o rk s [ J ]. A CM T rans on Em bed d ed Com p u ting

S y stem , 2003, 3 (2) : 4262457.

(下转第 188页)

381第 2 期 曾 鹏等: 一种节能的无线传感器网络报文优化算法



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

6　结　　论
　　模糊A H P 的权重向量求解是决策领域中的一

个热点研究问题. 本文提出的基于遗传算法的极大

化满意水平模糊A H P 的权重向量求解方法, 为解

决实际多准则决策问题提供了一条新途径. 该算法

结构简洁、运算速度快、运算结果明了、便于决策者

参考,具有较大的实用价值.

参考文献 (References)

[ 1 ] Saaty T L. D ecision M ak ing w ith the A H P: W hy is the

P rincipal E ignvecto r N ecessary [J ]. E u rop ean J of Op 2
era tiona l R esearch , 2003, 145 (1) : 85291.

[ 2 ] L oargoven V an, Pedrycz W. A Fuzzy Extension of

Saaty’s P rio rity T heo ry [J ]. F uz zy S ets and S y stem s,

1983, 11 (1) : 2292241.

[3 ] Sugihara Kazu tom i, H ideo T anaka. In terval Evaluation

in the A nalytic H ierarchy P rocess by Po ssib ility A naly2
sis [J ]. Com p u ta tiona l In tellig ence, 2001, 17 (3) : 5672
579.

[ 4 ] Xu R N , Zhai X Y. Fuzzy L ogarithm ic L east Squares

R ank ing M ethod in A nalytic H ierarchy P rocess [ J ].

F uz zy S ets and S y stem s, 1996, 77: 1752190.

[5 ] 樊治平, 胡国奋. 区间数多属性决策的一种目标规划方

法[J ]. 管理工程学报, 2000, 14 (4) : 50253.

(Fan Z P, H u G F. A Goal P rogramm ing M ethod fo r

M ultip le A ttribu te D ecision M ak ing w ith In tervals [J ].

J of Ind ustria l E ng ineering öE ng ineering M anag em ent,

2000, 14 (4) : 50253. )

[ 6 ] 朱建军, 刘士新, 王梦光. 基于遗传算法求解区间数

A H P 判断矩阵的权重 [J ]. 系统工程学报, 2004, 19

(4) : 3442393.

(Zhu J J , L iu S X, W ang M G. E stim ation of W eigh t

V ecto rs of In terval N um bers Judgem ent M atrix in

A H P U sing Genetic A lgo rithm [J ]. J of S y stem s E ng i2
neering , 2004, 19 (4) : 3442393. )

[ 7 ] 沈源, 陈幼平, 丘智明, 等. 一种基于满意度的模糊层

次分析评估方法 [J ]. 中国机械工程, 1999, 10 (7) :

7692772.

( Shen Y, Chen Y P, Q iu Z M , et al. A Evaluation

M ethod of Satisfacto ry2degree2based Fuzzy A nalytic H i2
erarchy P rocess [ J ]. Ch ina M echan ica l E ng ineering ,

1999, 10 (7) : 7692772. )

[ 8 ] 谭跃进, 陈英武, 易进先. 系统工程原理[M ]. 长沙: 国

防科技大学出版社, 2001.

(T an Y J , Chen Y W , Y i J X. T heory of S y stem E ng i2
neering [M ]. Changsha: U niversity P ress of the N a2
t ional D efence Science and T echno logy, 2001. )

[ 9 ] 玄光南, 程润伟. 遗传算法与工程设计[M ]. 汪定伟,等

译. 北京: 科学出版社, 2000.

(Xuan G G, Cheng R W. Genetic A lg orithm and I ts D e2
sig n of E ng ineering [M ]. T ransla ted by W ang D W , et

al. Beijing: Science P ress, 2000. )

　　 (上接第 179页)

[11 ] Enrique A lba, Jo séM T roya. A nalyzing Synch ronous

and A synch ronous Parallel D istribu ted Genetic A lgo2
rithm s [ J ]. F u tu re Genera tion C om p u ter S y stem s,

2001, 17 (4) : 4512465.

[12 ] 王大明, 毛宗源. 并行遗传算法综述 [J ]. 暨南大学学

报, 1998, 19 (1) : 20225.

(W ang D M , M ao Z Y. Survey fo r Parallel Genetic

A lgo rithm [J ]. J of J i’nan U n iversity , 1998, 19 (1) :

20225. )

[13 ] Ioan　C rist ian　T relea. T he Part icle Sw arm Op ti2
m ization A lgo rithm : Convergence A nalysis and Pa2
ram eter Selection [J ]. Inf orm ation P rocessing L etters,

2003, 85 (6) : 3172325.

[14 ] 潘正君, 康立山, 陈毓屏. 演化计算 [M ]. 北京: 清华大

学出版社, 1998: 66268.

( Pan Z J , Kang L S, Chen Y P. E volu tionary

Com p u ta tion [M ]. Beijing: T singhua U niversity

P ress, 1998: 66268. )

　　 (上接第 183页)

[9 ] H ill J. A S of tw a re A rch itectu re S up p orting N etw orked

S ensors [D ]. Berkeley: U niversity of Califo rn ia at

Berkeley, 2000.

[10 ] Boulis A , Ganeriw al S, Srivastava M B. A ggregation

in Senso r N etw o rk s: A n Energy2accuracy T rade2off

Senso r N etw o rk P ro toco ls and A pp licat ions[A ]. P roc

of the F irst IE E E In t W orkshop on S ensor N etw ork

P rotocols and A p p lica tions [C ]. A ncho rage, 2003:

1282138.

881 控　　制　　与　　决　　策 第 21 卷


