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基于无线传感器网络汇聚传输的两阶段实时调度算法
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摘 要: 多对一的汇聚传输是无线传感器网络,特别是工业无线传感器网络中的一个典型的数据传输模式. 针对具

有星形和网状两层拓扑结构的工业无线传感器网络汇聚传输的实时性要求,分析簇-线型路由下完成汇聚传输所需

时隙数和信道数的下限值,并基于理论值提出一种基于紧凑搜索的两阶段实时调度算法. 仿真结果表明,存在最优的

两阶段实时调度算法,且相比集中式调度算法,时间开销降低了 6∼8倍,报文开销降低了近 2倍.
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Two-stage and real-time scheduling algorithm for convergecast in wireless
sensor networks
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Abstract: The many-to-one convergecast is a kind of typical transmissions for wireless sensor networks, specially for

wireless industrial sensor networks. This paper establishes the lower bounds on the number of timeslots and channels

used for real-time convergecast in hybrid star and mesh wireless industrial sensor networks. And a two-stage and real-time

scheduling algorithm based on compact search is proposed subsequently. Simulation results show that the two-stage and real-

time scheduling algorithm based on compact search is optimal and the time overhead and packet overhead can be reduced by

6 to 8 times and nearly 2 times, respectively.
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1 引引引 言言言

无线传感器网络技术是与特定应用背景相关的,
针对不同的应用领域,其实现技术各异[1]. 在无线传
感器网络的多种应用场景中,各传感器节点需要在短
时间内将采集到的数据传输至汇聚节点, 例如:网络
状态检测应用中节点对自身剩余能量的扫描;火灾现
场探测应用中节点对采集温度的汇报; 过程工业中
对温度、压力、流量等参数的汇报; 环境检测应用中
对潮汛潮位的监控和水文监测等[2]. 但由于网络中往
往只有一个汇聚节点 (一般由网关担当),使在上述场
景中网络的数据传输呈现“多对一”的传输模式. 这
种“多对一”的传输模式称为“汇聚传输”.

汇聚传输由于多对一的数据收集方式导致的冲

突尤为严重. 当大量的数据涌向汇聚节点时,距离汇

聚节点较近的几个传感器节点容易成为通信瓶颈并

导致拥塞. 现有基于竞争的通信算法,如载波侦听多
访问 (CSMA)等,其引入的退避重传机制和错误阻塞
现象无法保证数据传输的实时性和可靠性[2], 而基
于时分多路访问 (TDMA)的传输调度算法因其可有
效地避免冲突而成为汇聚传输的首选.目前, 大部分
基于TDMA的汇聚传输调度算法主要从提高网络吞
吐量和能量效率的角度出发, 对数据传输的实时性
考虑相对较少. 近年来,部分学者开展了对于汇聚传
输所需时隙数和信道数下限值的研究, 并据此设计
了优化算法. Gandham等人[3]从理论上证明了对于节

点数量为𝑁的网络,通过传输调度最多只需要 3𝑁个
时隙就能完成一次全网数据的汇聚传输; 孙利民等
人[2]提出了一种可在 1.6𝑁和 1.8𝑁个时隙数中完成
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一次全网数据汇聚传输的调度算法; Soldti[4]面向无

线HART网络,分析了节点在单报文缓存和多报文缓
存情况下完成一次全网数据汇聚传输所需的时隙数

和信道数的下限值.然而, 上述研究均采用集中式的
方法求解汇聚传输的调度策略[4-5], 需要汇聚节点掌
握网络全局信息,在网络规模较大时计算复杂度很高.
一些针对汇聚传输的分布式传输调度策略[2-3]由各个

节点自主决定传输时隙的分配,但每个节点需要掌握
网络拓扑中的分支总数、各分支长度、节点和各分支

相互间的传输干扰关系等信息,在计算复杂度上已经
接近于集中式调度.

WIA-PA标准[6]是中国工业无线联盟针对过程自

动化的迫切需求而率先制定的系统结构和通信规范,
定义网络拓扑为星形和网状混合的两层结构. 在实际
应用中,需要针对两层拓扑设计相应的两阶段调度算
法. 目前的研究比较初步,如文献 [7]等, 缺乏完整的
理论体系和算法支撑. 本文针对上述问题,根据理论
分析和两阶段实时调度算法设计了两个角度,并对基
于簇-线型路由的汇聚传输进行了系统研究, 致力于
寻找保证汇聚传输实时性的低复杂度调度算法.

2 系系系统统统模模模型型型

2.1 网网网络络络模模模型型型

WIA-PA标准定义网络拓扑为星形和网状混合
的拓扑结构. 其中: 网关设备和路由设备构成网状
网络, 路由设备及现场设备或手持设备构成星形网
络 (又称簇). 网络中仅有现场设备产生数据且以一定
的数据更新率更新数据. 现场设备将采集到的数据转
交给路由设备, 由路由设备负责转发, 在一定程度上
降低了现场设备的能耗.采用星形和网状混合的拓扑
结构,可使网络灵活且易于管理.

采用图论的方法将网络构建为一个无向图𝐺

= (𝑉,𝐸). 其中: 𝐸为网络中所有链路的集合; 𝑉 =

{GW, 𝑅, 𝐹}表示网络中的所有设备. 这里: GW表示

网关设备, 𝑅表示路由设备的集合, 𝐹 表示现场设备

的集合.出于硬件和节能的考虑,假设现场设备仅具

有单报文缓存能力. 因为路由设备需要转发簇内所

有现场设备的报文, 所以假设具有多报文缓存能力.

假设网络中的各设备通过唯一的标识符 ID进行标识,

且通信范围相等. 网关设备在执行调度算法之前已知

各设备的位置及其两跳范围内的邻居设备. 此假设可

通过如下方式实现: 网络中的设备汇报各自的邻居信

息;为了避免冲突,等待汇报的时间与设备 ID号成正

比. 假设全网时间同步,且设备在每个时隙可完成一

次数据交互 (数据+ACK).在同一个时隙内,并行传输

的设备要求使用不同的信道. 网络中的每个设备均安

装半双工模式的收发器, 因此在设计调度算法时, 需

要满足设备不能同时收发数据的要求.

2.2 路路路由由由模模模型型型

在汇聚传输开始前,每个现场设备最多产生一个

数据,等待通过路由设备转发给网关设备. 数据传输

过程沿着路由拓扑𝑇 = (𝑉,𝐸∗)传向网关设备GW,其

中𝐸∗ ⊆ 𝐸. 本文的研究建立在如图 1所示的簇-线型

路由拓扑.

F
1 2N

F
1 1N

F
1 3N

F
132

F
133

F
131

F
121

F
122

F
111

F
112

R
1N R

13
R

12
R

11 GW
...

图 1 簇-线型路由

不失一般性,网关设备GW位于最右侧. 网络中

的𝑁个路由设备𝑅11 ∼ 𝑅1𝑁以线型方式连接, 且从

右向左排列. 假设以𝑅1𝑖为簇首的簇中, 𝑓1𝑖表示现

场设备 (即簇成员)的数量; 𝐹1𝑖𝑗表示第 𝑗个现场设备,

且𝐶1𝑖𝑗表示𝐹1𝑖𝑗的数据更新率.其中, 𝑖 ∈ [1, 𝑁 ], 且 𝑗

∈ [0, 𝑓1𝑖].

2.3 超超超帧帧帧模模模型型型

对于WIA-PA星形和网状混合的两层网络拓

扑结构, 汇聚传输的通信组织方式基于 IEEE STD

802.15.4-2006超帧, 并对其进行了扩展. 扩展的超帧

将 IEEE STD 802.15.4-2006超帧非活动期的时隙用于

簇内通信、簇间通信以及休眠,如图 2所示. 本文研究

的重点在于分析完成簇内汇聚传输和簇间汇聚传输

所需时隙数和信道数的下限值,并设计完成簇内汇聚

传输和簇间汇聚传输的两阶段实时调度算法.
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图 2 超帧结构

3 两两两阶阶阶段段段实实实时时时调调调度度度算算算法法法

首先研究单个簇内现场设备的数据更新率部分

相同情况下,完成簇内和簇间汇聚传输所需时隙数和

信道数的下限值.其次,以理论分析的下限值为依据,

设计完成簇内和簇间汇聚传输的两阶段实时调度算

法. 如果要求单个簇内现场设备的数据更新率部分相

同,则对于以𝑅1𝑖 (𝑖 ∈ [1, 𝑁 ])为簇首的任意一个簇,需

要满足

𝐶1𝑖𝑗 = 𝐶1𝑖𝑘, ∃𝑗, 𝑘 ∈ [1, 𝑓1𝑖], 且 𝑗 ∕= 𝑘. (1)

3.1 簇簇簇内内内汇汇汇聚聚聚传传传输输输时时时隙隙隙数数数和和和信信信道道道数数数下下下限限限值值值分分分析析析

定定定理理理 1 簇内汇聚传输所需时隙数下限值. 以

𝑅1𝑖(𝑖 ∈ [1, 𝑁 ])为簇首的簇中, 假设簇内数据更新
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率为𝐶1𝑖1, 𝐶1𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐶1𝑖𝑄𝑖(𝑄𝑖 ⩽ 𝑓1𝑖为簇内不同数据

更新率的种类和)的现场设备的数量分别为𝑁1𝑖1,

𝑁1𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁1𝑖𝑄𝑖 ,且满足𝐶1𝑖1 ⩽ 𝐶1𝑖2 ⩽ ⋅ ⋅ ⋅ ⩽ 𝐶1𝑖𝑄𝑖以

及

𝑄𝑖∑
𝑗=1

𝑁1𝑖𝑗 = 𝑓1𝑖. 则该簇完成簇内汇聚传输所需时隙

数的下限值为

𝑄𝑖∑
𝑗=1

𝑦1𝑖𝑗 , 𝑖 ∈ [1, 𝑁 ], 𝑗 ∈ [1, 𝑄𝑖]. 其中

𝑦1𝑖1 =

⌈
𝑁1𝑖1 × 𝐶1𝑖1

𝐶1𝑖1

⌉
= ⌈𝑁1𝑖1⌉ . (2)

𝑦1𝑖2 =

⌈
𝑁1𝑖2 × 𝐶1𝑖1

𝐶1𝑖2

⌉
. (3)

𝑦1𝑖𝑘 =

⎧⎨⎩

0, 𝐶1𝑖1(𝑁1𝑖(𝑘−1)𝐶1𝑖𝑘 +𝑁1𝑖𝑘𝐶1𝑖(𝑘−1))/

(𝐶1𝑖(𝑘−1)𝐶1𝑖𝑘) < 𝑦1𝑖(𝑘−1);⌈(
𝑁1𝑖𝑘 −

(
𝑦1𝑖(𝑘−1)

𝐶1𝑖(𝑘−1)

𝐶1𝑖1
−

𝑁1𝑖(𝑘−1)

) 𝐶1𝑖𝑘

𝐶1𝑖(𝑘−1)

)/(
𝐶1𝑖𝑘/𝐶1𝑖1

)⌉
, else.

(4)

其中 𝑘 = 3, 4, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑄𝑖.

证证证明明明 时隙分配原则为:在时隙数不增加的前提

下,搜索未被占用的时隙;如果不存在未被占用时隙,

则时隙数增 1. 以𝐶1𝑖𝑄𝑖/𝐶1𝑖1个超帧周期作为分配周

期.

最小数据更新率𝐶1𝑖1所对应的𝑁1𝑖1个现场设备

需要的时隙数为

𝑦1𝑖1 =
⌈𝑁1𝑖1 × 𝐶1𝑖1

𝐶1𝑖1

⌉
=

⌈
𝑁1𝑖1

⌉
.

数据更新率为𝐶1𝑖2所对应的𝑁1𝑖2个现场设备,

需要从前𝐶1𝑖2/𝐶1𝑖1个超帧周期簇内通信段的第 2个

时隙开始搜索未被占用的时隙.需要增加的时隙数为

𝑦1𝑖2 =
⌈𝑁1𝑖2 × 𝐶1𝑖1

𝐶1𝑖2

⌉
.

数据更新率为𝐶1𝑖𝑘 (𝑘 = 3, 4, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑄𝑖)所对应的

𝑁1𝑖𝑘个现场设备需要从前𝐶1𝑖𝑘/𝐶1𝑖1个超帧周期簇内

通信段的第 2个时隙开始搜索未被占用的时隙. 前

𝐶1𝑖𝑘/𝐶1𝑖1个超帧周期簇内通信段的前
𝑘−1∑
𝑗=1

𝑦1𝑖𝑗号时

隙中空闲时隙的数量为(
𝑦1𝑖(𝑘−1) ×

𝐶1𝑖(𝑘−1)

𝐶1𝑖1
−𝑁1𝑖(𝑘−1)

)
× 𝐶1𝑖𝑘

𝐶1𝑖(𝑘−1)
.

需要增加的时隙数为

𝑦1𝑖𝑘 =⎧⎨⎩

0,
𝐶1𝑖1

𝐶1𝑖(𝑘−1)𝐶1𝑖𝑘
(𝑁1𝑖(𝑘−1)𝐶1𝑖𝑘+

𝑁1𝑖𝑘𝐶1𝑖(𝑘−1)) < 𝑦1𝑖(𝑘−1);⌈[[
𝑁1𝑖𝑘 −

(
𝑦1𝑖(𝑘−1) ×

𝐶1𝑖(𝑘−1)

𝐶1𝑖1
−𝑁1𝑖(𝑘−1)

)
×

𝐶1𝑖𝑘

𝐶1𝑖(𝑘−1)

]
× 𝐶1𝑖1

]/
𝐶1𝑖𝑘

⌉
, else.

完成簇内汇聚传输所需时隙数为各部分时隙增

加数的累加,即
𝑄𝑖∑
𝑗=1

𝑦1𝑖𝑗 . 2
因为簇内通信段为每个簇成员分配一个时隙,所

以不存在簇内数据传输冲突的情况,仅需考虑与其他

簇之间避免干扰即可.所需信道数取决于实际的要求

和具体算法.

3.2 簇簇簇间间间汇汇汇聚聚聚传传传输输输时时时隙隙隙数数数和和和信信信道道道数数数下下下限限限值值值分分分析析析

完成簇间汇聚传输所需的时隙数,取决于距离网

关设备GW最近的一个路由设备转发其上所有数据

所需的时隙数.

定定定理理理 2 簇间汇聚传输所需时隙数下限值. 对

于具有簇-线型路由的网络, 如果单个簇内现场设备

的数据更新率部分相同,则完成簇间汇聚传输所需时

隙数的下限值为

𝐿𝑠 = 2

𝑁∑
𝑖=2

𝑄𝑖∑
𝑗=1

𝑦1𝑖𝑗 +

𝑄1∑
𝑗=1

𝑦11𝑗 .

其中: 𝑁为网络中路由设备的数量; 𝑄𝑖为以𝑅1𝑖(𝑖 ∈
[1, 𝑁 ])为簇首的簇内不同数据更新率的种类和.

证证证明明明 利用𝐿𝑠表示完成簇间汇聚传输所需时

隙数的下限值, 𝑔1𝑖表示一个超帧周期内𝑅1𝑖(𝑖 ∈ [1,

𝑁 ])上需要转发的报文数量.

𝑅11负责完成两项任务: 1)转发 (接收和发送)来

自其他路由设备的数据; 2)将自身簇内产生的数据

发送给网关设备. 由定理 1可知, 每个簇完成簇内通

信所需时隙数的下限值为

𝑄𝑖∑
𝑗=1

𝑦1𝑖𝑗 ,且满足式 (2)∼(4).

因此, 每个超帧周期路由设备上的报文数至少为
𝑄𝑖∑
𝑗=1

𝑦1𝑖𝑗 , 即满足 𝑔1𝑖 ⩾
𝑄𝑖∑
𝑗=1

𝑦1𝑖𝑗 . 𝑅11转发𝑅12至𝑅1𝑁

的数据至少需要 2

𝑁∑
𝑖=2

𝑔1𝑖个时隙; 𝑅11将自身簇内的

数据发送给GW至少需要 𝑔11个时隙.因此,完成簇间

通信所需的最少时隙数为两部分时隙数的累加,即

𝐿𝑠 = 2

𝑁∑
𝑖=2

𝑔1𝑖+𝑔11 = 2

𝑁∑
𝑖=2

𝑄𝑖∑
𝑗=1

𝑦1𝑖𝑗+

𝑄1∑
𝑗=1

𝑦11𝑗 . 2
定定定理理理 3 簇间汇聚传输所需信道数下限值. 对

于具有簇-线型路由的网络,给定可以在

𝐿𝑠 = 2

𝑁∑
𝑖=2

𝑄𝑖∑
𝑗=1

𝑦1𝑖𝑗 +

𝑄1∑
𝑗=1

𝑦11𝑗

个时隙内完成的调度𝑆. 如果单个簇内的现场设备的

数据更新率各不相同,则完成簇间汇聚传输所需信道

数的下限值为⌈𝐿𝑠 + 1

2
−
√√√⎷(𝐿𝑠 + 1

2

)2

−
𝑁∑
𝑖=1

[
𝑖

𝑄𝑖∑
𝑗=1

𝑦1𝑖𝑗

]⌉
.

其中: 𝑁为网络中路由设备的数量, 𝑄𝑖为以𝑅1𝑖(𝑖 ∈



764 控 制 与 决 策 第 27 卷

[1, 𝑁 ])为簇首的簇内不同数据更新率的种类和.

证证证明明明 利用𝐶𝑠表示网络中可利用的最大信道

数. PTmax(𝑡)表示在时隙 𝑡 ∈ [1, 𝐿𝑠]内可并行传输的

最大设备数. 为了保证汇聚传输可在𝐿𝑠个时隙内完

成,需要满足下列条件:

1) 在第𝐿𝑠个时隙, 网络中仅剩𝑅11上的最后一

个数据,且𝑅11将其发送给GW.因此,在第𝐿𝑠个时隙

仅允许一个设备传输.

2) 在第𝐿𝑠 − 1个时隙, 可能有以下两种传输情

况: ①𝑅12将其上的最后一个数据发送给𝑅11, 再由

𝑅11在第𝐿𝑠个时隙将该数据发送给GW;②在第𝐿𝑠−
1个时隙,网络中仅剩𝑅11上的两个数据,利用第𝐿𝑠 −
1个时隙将其上的一个数据发送给GW,再在第𝐿𝑠个

时隙将最后一个数据发送给GW.因此,在第𝐿𝑠−1个

时隙仅允许一个设备传输.

3)以此类推, 在时隙 𝑡最多允许
⌈𝐿𝑠 − 𝑡+ 1

2

⌉
个

设备并行传输.

综合考虑上述条件以及网络中的最大信道数限

制,在时隙 𝑡允许并行传输的设备数为

PTmax(𝑡) =

⎧⎨⎩
𝐶𝑠, 𝑡 ∈ [1, 𝐿𝑠 − 2(𝐶𝑠 − 1)];⌈𝐿𝑠 − 𝑡+ 1

2

⌉
,

𝑡 ∈ [𝐿𝑠 − 2(𝐶𝑠 − 1) + 1, 𝐿𝑠].

(5)

由式 (5)的结论可得, 利用𝐿𝑠个时隙和𝐶𝑠个信

道进行传输的最大传输次数为
𝐿𝑠∑
𝑡=1

PTmax(𝑡) =

𝐿𝑠−2(𝐶𝑠−1)∑
𝑡=1

𝐶𝑠 +

𝐿𝑠∑
𝑡=𝐿𝑠−2(𝐶𝑠−1)+1

⌈𝐿𝑠 − 𝑡+ 1

2

⌉
=

− 𝐶2
𝑠 + 𝐶𝑠(𝐿𝑠 + 1). (6)

分析具有簇-线型路由的网络的结构可知, 完成

簇间通信所需的传输次数至少为
𝑁∑
𝑖=1

𝑖𝑓1𝑖. 因此有

−𝐶2
𝑠 + 𝐶𝑠(𝐿𝑠 + 1) ⩾

𝑁∑
𝑖=1

𝑖𝑓1𝑖. (7)

求解不等式 (7),可得如下关系式:

𝐶𝑠 ⩾
⌈𝐿𝑠 + 1

2
−
√√√⎷(𝐿𝑠 + 1

2

)2

−
𝑁∑
𝑖=1

[
𝑖

𝑄𝑖∑
𝑗=1

𝑦1𝑖𝑗

]⌉
,

其中

𝐿𝑠 = 2

𝑁∑
𝑖=2

𝑄𝑖∑
𝑗=1

𝑦1𝑖𝑗+

𝑄1∑
𝑗=1

𝑦11𝑗 . 2
3.3 两两两阶阶阶段段段实实实时时时调调调度度度算算算法法法设设设计计计

基于 3.1节和 3.2节对簇内汇聚传输和簇间汇聚

传输所需时隙数和信道数的理论分析及其证明思

路,本节提出一种基于紧凑搜索的两阶段实时调度算

法 (TRSP).该算法的主要思想为:在时隙分配前,判断

是否需要增加时隙,充分利用不导致时隙数增加的空

闲时隙,即要求紧凑搜索. TRSP算法由GW和路由设

备各自执行. 其中: GW负责为路由设备之间以及路

由设备和GW之间的通信分配时隙和信道;路由设备

负责为簇内现场设备到路由设备的通信分配时隙和

信道.

TRSP算法的执行包括以下 3个步骤:

Step 1 簇间通信段时隙数和信道数的分配,遵

循以下 4个规则:

规则 1 簇间通信段, 时隙数和信道数受定理 2

和定理 3的限制;

规则 2 簇间通信段, 时隙 𝑡内分配的设备数不

多于式 (5)中的PTmax(𝑡);

规则 3 簇间通信段,从距离GW最远的路由设

备开始,直至网络中的所有数据发送或转发至网关设

备为止;

规则 4 簇间通信段,利用前向搜索和后向搜索

结合的方法为路由设备到网关的整条路径分配时隙

和信道.

前向搜索过程为:假设𝑅1𝑖利用时隙 𝑡发送数据,

如果𝑅1(𝑖−2) (𝑖 ∈ [3, 𝑁 ])上有报文需要发送或者转发,

则𝑅1(𝑖−2)在时隙 𝑡利用𝑅1𝑖所用信道的下一个信道

发送数据;否则,依次考察𝑅1(𝑖−3), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑅11,判断是否

有报文发送或转发.

后向搜索过程为: 如果在前向搜索过程中,

𝑅1(𝑖−2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑅11均没有报文需要发送或转发, 则反

向考察𝑅1(𝑖+2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑅1𝑁 , 判断是否有报文需要发送

或者转发.

TRSP算法 Step 1的执行过程如下:

算算算法法法 1 TRSP簇间通信段时隙和信道分配算

法.

输入: 路由𝑇 = (𝑉,𝐸∗),

输出:簇间调度结果𝑆[𝑡][ch].

begin

根据定理 1和定理 3计算𝐿𝑠和𝐶𝑠; //规则 1

𝑇𝑥(𝑅1𝑖) = 0; 𝑁0(𝑅1𝑖) = 𝑓1𝑖;

∀𝑅1𝑖 ∈ 𝑉 − {GW}; 𝑁0(GW) = 0;

for(𝑡 = 1; 𝑡 ⩽ 𝐿𝑠; 𝑡++) do

ch = 1;根据式 (5)计算PTmax(𝑡); //规则 2

first router=SearchFirstRouter(N);

//搜索报文数不等于 0的首个设备

if (first router ==1) then //如果开始设备是𝑅11

𝑆[𝑡][ch] = 𝑅11; 𝑁𝑡(𝑅11) = 𝑁𝑡−1(𝑅11)− 1;

𝑁𝑡(GW) = 𝑁𝑡−1(GW) + 1;
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if (first router ==N) then //如果开始设备是𝑅1𝑁

𝑆[𝑡][ch] = 𝑅1𝑁 ; 𝑘 = 𝑁 ;

for (𝑖 = 𝑘 − 2; 𝑖 > 0; 𝑖−−) do

for(ch = 2; ch <= PTmax(𝑡); ch + +) do

if(𝑁𝑡−1(𝑅1𝑖) > 0&&𝑆[𝑡]! = 𝑅1𝑖) then //规则 3

𝑆[𝑡][ch] = 𝑅1𝑖;

for(𝑗 = 𝑖; 𝑗 > 0; 𝑗 ++) do

𝑆[𝑡][ch−−] = 𝑅1𝑗 ; ch + +;

𝑁𝑡(𝑅1𝑖) = 𝑁𝑡−1(𝑅1𝑖)− 1; //更新报文数

𝑁𝑡(𝑅1(𝑖−1)) = 𝑁𝑡−1(𝑅1(𝑖−1)) + 1;

𝑘 = 𝑘 − 2;

else

break;

if (1 <first router< 𝑁 ) then

//如果开始设备是𝑅1𝑁

𝑆[𝑡][ch−−] = 𝑅1first router; 𝑘 = first router;

for(ch = 2; ch <= PTmax(𝑡); ch + +)do

//规则 4 —–向前搜索

for(𝑖 = 𝑘 − 2; 𝑖 > 0; 𝑖−−) do

if(𝑁𝑡−1(𝑅1𝑖) > 0&&𝑆[𝑡]! = 𝑅1𝑖) then

𝑆[𝑡][ch] = 𝑅1𝑖;

for(𝑗 = 𝑖; 𝑗 > 0; 𝑗 ++) do

𝑆[𝑡][ch−−] = 𝑅1𝑗 ; ch + +;

𝑁𝑡(𝑅1𝑖) = 𝑁𝑡−1(𝑅1𝑖)− 1;

𝑁𝑡(𝑅1(𝑖−1)) = 𝑁𝑡−1(𝑅1(𝑖−1))+1; 𝑘 = 𝑘−2;

//规则 4 —–后向搜索

else if(𝑁𝑡−1(𝑅1𝑖) == 0∣∣𝑆[𝑡] == 𝑅1𝑖)then

for(𝑘=first router+2; 𝑘<𝑁+1; 𝑘 ++) do

if(𝑁𝑡−1(𝑅1𝑘) > 0&&𝑆[𝑡]! = 𝑅1𝑘)then

𝑆[𝑡][ch−−] = 𝑅1𝑘;

for(𝑗 = 𝑘; 𝑗 > 0; 𝑗 ++) do

𝑆[𝑡][ch−−] = 𝑅1𝑘; ch + +;

𝑁𝑡(𝑅1𝑘) = 𝑁𝑡−1(𝑅1𝑘)− 1;

𝑁𝑡(𝑅1(𝑘−1))=𝑁𝑡−1(𝑅1(𝑘−1))+1; 𝑘=𝑘+2;

else

break;

end

Step 2 路由设备抽取属于自身的子调度.

各路由设备收到簇间通信段的调度结果后,抽取

相应的子调度.子调度的抽取算法采用文献 [5]的方

法. GW将 Step 1中计算得到的簇间通信段的调度结

果存储在二维数组𝑆[𝑡][ch]中. 其中: 𝑆[𝑡][ch]的第 1维

存储时隙分配结果, 第 2维存储信道分配结果. 在每

个时隙,设备对应 3种工作状态: 传输 (T),接收 (R)和

休眠 (S). 路由设备将抽取得到的子调度存储在二维

数组𝑆 𝑠[𝑡][2]中. 其中: 𝑆 𝑠[𝑡][1]用于存储设备在时

隙 𝑡的工作状态, 𝑆 𝑠[𝑡][2]存储设备在时隙 𝑡的信道偏

移量.

对于时隙 𝑡, 路由设备𝑅1𝑖抽取子调度的原则如

下:

1) 如果𝑆[𝑡][ch] = 𝑅1𝑖, 则𝑅1𝑖工作在传输状态,

且信道偏移量为 ch;

2) 如果𝑆[𝑡][ch] = 𝑅1(𝑖+1), 则𝑅1𝑖工作在接收状

态,且信道偏移量为 ch;

3)如果上述两条均不满足,则𝑅1𝑖工作在休眠状

态.

TRSP算法 Step2的执行过程如下:

算算算法法法 2 TRSP子调度的抽取.

输入: 𝑆[𝑡][ch],

输出:子调度𝑆 𝑠[𝑡][2].

begin

for(𝑡 = 1; 𝑡 ⩽ 𝐿; 𝑡++) do

for(ch = 1; ch ⩽ 𝐶; ch + +) do

if (𝑆[𝑡][ch] = 𝑅1𝑖) then //作为发送方

𝑆 𝑠[𝑡][1] < −𝑇 ; 𝑆 𝑠[𝑡][2] < −ch;

if (𝑆[𝑡][ch] = 𝑅1(𝑖+1)) then //作为接收方

𝑆 𝑠[𝑡][1] < −𝑅; 𝑆 𝑠[𝑡][2] < −ch;

else //休眠

𝑆 𝑠[𝑡][1] < −𝑆;

end

Step 3 簇内通信段时隙和信道的分配.

TRSP算法 Step3实现的功能是: 路由设备将自

身簇内通信段的时隙分配给簇内的现场设备. 该阶段

的分配原理为:簇内的现场设备按照标识符从小到大

的顺序排列, 依次选择未被占用的时隙.簇内通信段

的所有时隙对应相同的信道. 信道的选择以避免簇与

簇之间的冲突为原则,可由网关设备采用着色算法预

分配给每个簇.

TRSP算法 Step3的执行过程如下:

算算算法法法 3 TRSP簇内通信段时隙和信道分配.

输入: 𝑓1𝑖,标识符数组 ID[𝑓1𝑖],𝐶1𝑖𝑗 ,𝑁1𝑖𝑗 ,

输出:簇内调度结果𝑆 tra[𝑡][ch].

begin

Step 1: 初始化.

ch = CH;

从小到大排列 ID[𝑓1𝑖]中的元素;

for(𝑗 = 1; 𝑗 ⩽ 𝐿𝑠𝑎; 𝑗 ++) do

for(𝑘 = 0; 𝑘 < 𝐶1𝑖𝑄1𝑖
/𝐶1𝑖𝑙; 𝑘 ++) do
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//将𝐶1𝑖𝑄𝑖/𝐶1𝑖𝑙个超帧周期簇内通信段的𝐿sa

//个时隙初始化为空闲状态

𝑡[𝑗 + 𝑘𝐶1𝑖1𝑆𝑓 ] = 0.

Step 2: 簇内调度.

for(𝑙 = 0; 𝑙 < 𝑓(1𝑖); 𝑙 ++) do

for(𝑗 = 1; 𝑗 ⩽ 𝐿(sa); 𝑗 ++) do

for(𝑘 = 0; 𝑘 < 𝐶1𝑖𝑄1𝑖/𝐶1𝑖𝑙; 𝑘 ++) do

idle slot number=1; //起始时隙号

for(𝑚 = 1; 𝑚 ⩽ 𝐶1𝑖𝑙/𝐶1𝑖1; 𝑚++) do

if(𝑡[idle slot number+𝑚𝐶1𝑖1𝑆𝑓 ]==0) then

for(𝑛 = 0; 𝑛 < 𝐶1𝑖𝑄1𝑖/𝐶1𝑖𝑙; 𝑛++) do

𝑆 tra[idle slot number + 𝑚𝐶1𝑖1𝑆𝑓 +

𝑛𝐶1𝑖𝑙/𝐶1𝑖1][ch]=ID[𝑙];

𝑡[idle slot number +𝑚𝐶1𝑖1𝑆𝑓 ] = 1;

else if(𝑡[idle slot number+𝑚𝐶1𝑖1𝑆𝑓 ]! = 0)

then

idle slot number++;

end

TRSP算法 Step1的时间复杂度为𝑂(𝑁2); Step 2

的时间复杂度为𝑂(𝑁𝐶𝑠); Step 3的时间复杂度为

𝑂(( max
𝑖∈[1,𝑁 ]

𝑓1𝑖)
2). 一般情况下, 信道数量𝐶𝑠 < 𝑁且

max
𝑖∈[1,𝑁 ]

𝑓1𝑖 ⩽ 𝑁 . 因此, TRSP算法的时间复杂度为

𝑂(𝑁2).

4 仿仿仿真真真分分分析析析

本节利用OPNET10网络仿真软件模拟簇-线型

路由拓扑下采用TRSP算法后网络的性能.将网络部

署在 100 × 100m2的区域内.设备的物理层和数据链

路层采用 IEEE STD 802.15.4-2006标准. 时隙长度规

定为 31.25 ms.

图 3为不同数据更新率情况下完成汇聚传输所

需时间的最优值和仿真值,以及与现有典型算法[5]的

比较. 单个簇内现场设备数据更新率完全相同和全部

不同的情况为部分相同情况的特例. 结果表明,存在

一个最优算法使得簇-线型路由拓扑的网络完成汇聚

传输的时间最短.

图 3同时说明, 网络结构、网络规模和现场设备

的数据更新率决定完成汇聚传输的时间. 星形和

网状混合拓扑的网络相比网状网络, 完成汇聚传输

的时间较短; 规模较大的网络完成汇聚传输所需时

间较长; 现场设备的数据更新率种类较多的网络完

成汇聚传输的时间较短, 特别是更新率各不相同情

况下对应的汇聚传输时间最短. 无论节点的数据更

新率如何分配, 在 10个节点的网络中, 两阶段实时

调度算法完成汇聚传输所需的最长时间仅为 0.37 s;

15个节点的网络中,完成汇聚传输所需的最长时间不

到 0.66 s. 而无线HART的集中式传输调度算法[5]对

应于 10个节点和 15个节点, 完成汇聚传输所需时间

分别为 0.594 s和 0.906 s. 相比两阶段传输调度算法,

集中式算法的延时较大.

图 3 汇聚传输所需时间
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图 4 算法的时间开销和报文开销

图 4比较了基于簇-线型路由的集中式汇聚传输

调度算法和两阶段实时汇聚传输调度算法的开销,包

括时间开销和控制报文开销. 采用两阶段实时汇聚传

输调度算法可使完成汇聚传输的时间开销与集中式

方法相比降低了 6至 8倍,报文开销降低了近 2倍,显

著地节省了网络资源,从而证实了两阶段实时汇聚传

输调度算法轻型快速的特点.

5 结结结 论论论

本文分析了簇-线型路由下完成汇聚传输调度所

需时隙数和信道数的下限值,以及网络结构、网络规

模和数据更新率对于时隙数和信道数下限值的影响.
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并基于理论分析的下限值,针对无线传感器网络实时

性的要求, 设计了簇-线型路由下基于紧凑搜索的两

阶段实时调度算法. 该算法通过最小化调度所需时隙

数和信道数,即最大化并行传输的设备和最小化汇聚

传输时间, 缓解了无线资源受限的问题,从而实现了

充分且实时地利用无线通信资源的目标.最后, 仿真

结果验证了面向具有簇-线型路由的星形和网状两层

拓扑网络的两阶段实时调度算法的有效性,并说明了

该算法在实时性和复杂度方面的优势.
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