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摘　要　无线传感器网络的数据链路层和物理层通常采用低功率低数据率的ＩＥＥＥ８０２．１５．４标准，其节点由能量

极为有限的电池供电，且无线链路易丢包，而且在无线传感器网络的一些应用中，需要在给定的时间内将数据汇

集到基站，因此，设计一种节能、低时延且可靠的数据收集方案对无线传感器网络的应用极为重要．文中利用

ＲｅｅｄＳｏｌｏｍｏｎ（ＲＳ）编码以提高数据传递可靠性，致力于将能耗、数据收集率、数据收集时延、数据包编码方案整合

为一个优化问题；给出了简单ＲＳ码字即ＳＲＳ码字集合，证明了该码字集合中任何狀个码字是线性独立的；详细

叙述了基于ＳＲＳ码字集合以及段内编码和段间编码的数据收集策略即ＳＲＳ数据收集策略的具体步骤；利用概

率论推导出了ＳＲＳ数据收集策略的总能耗、数据收集率和时延公式，并依此建立了时延和数据收集率约束下的能

耗最小化这一优化问题．该优化问题可行解空间很小，可以通过穷举法获得最优解．通过求解该优化问题，节点能

够设置最优的数据包编码和重传参数，使得在时延和数据收集率约束下能耗达到最小．数值分析与仿真表明，ＳＲＳ

数据收集策略能够以较低的能耗达到较高数据收集率和较低时延要求．此外，可以利用导出的总能耗、数据收集率

和时延，通过优化ＳＲＳ数据收集策略的参数，最大化数据收集率，最小化时延，也可以同时对总能耗、数据收集率

和时延中的两者或三者进行优化．
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１　引　言

无线传感器网络（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋ，

ＷＳＮ）已经被广泛地应用于环境监测、医疗保健、交

通运输等领域．ＩＥＥＥ８０２．１５．４标准
［１］定义了低功

耗低速率无线网络的介质访问层（ＭｅｄｉｕｍＡｃｃｅｓｓ

Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＡＣ）和物理层（Ｐｈｙｓｉｃａｌ，ＰＨＹ）．当代

ＷＳＮ在 ＭＡＣ层和ＰＨＹ层均采用上述标准，因而

其无线链路传递数据包具有不可靠和易丢失等特

点．由于低功耗无线链路的无线电覆盖范围小，数据

包需要经过多跳传输才能从一个传感器节点到达

ｓｉｎｋ节点，这会导致端到端的数据包传递成功率非

常低．因此，需要设计提高数据包传递成功率的切实

可行的方案．

在 ＷＳＮ中，节点通常是由能量非常有限的电

池供电．因此，研究如何使节点能够在保证可用性的

情况下尽量降低能量消耗，对 ＷＳＮ长时间工作显

得尤为必要．此外，在 ＷＳＮ的一些应用尤其是实时

应用中，传感器节点捕获的数据需要在短时间内送

达ｓｉｎｋ节点，因此，降低 ＷＳＮ中数据包收集时延也

是非常重要的．

在提高传递数据包可靠性方面，虽然 ＭＡＣ层

的重传与确认机制有助于提高可靠性，但是它存在

着以下弱点：（１）在 ＭＡＣ层设置了数据帧的最大传

输次数，这会导致发送次数达到最大次数但依然发

送失败的帧被 ＭＡＣ层丢弃；（２）已有研究表明
［２］，

在节点移动的网络中，重传机制开销特别大，而且在

能量受限的 ＷＳＮ中这种方法几乎无法实现数据包

可靠传递．鉴于此，本文借助于编码技术来提高数据

包传递可靠性，将来自网络层的数据包进行编码，并

结合数据链路层的重传和确认机制，以能耗、数据收

集率、时延等要求为目标来确定编码方案所采用的

参数值．

诚然，编码方案需要借助一些冗余数据．增大冗

余数据，可以增强数据包传递可靠性，但冗余数据包

的传输会带来额外的能量消耗，也会增加原数据包

的传递时延．反之，如果减少冗余数据，则会削弱数

据包传递可靠性．因此，在设计一个低能耗、低时延

且可靠性高的数据包传输协议时，需要在能耗、时延

和可靠性三者之间作出权衡．

事实上，在基于ＩＥＥＥ８０２．１５．４标准的 ＷＳＮ

中，节点的处理能力、无线电覆盖范围、可以通信的

数据包长度、内存空间等均为捉襟见肘．例如，ＩＥＥＥ

８０２．１５．４标准是针对低数据率、低功耗的无线个域

网络，其物理层可以携带的来自数据链路层数据帧

的最大长度只有１２７字节
［１］；当 ＭＡＣ层使用安全

头部时，数据链路层能够携带的来自网络层数据

长度只剩下８１字节
［３］．又如，ＣｒｏｓｓＢｏｗ公司生产的

ＴｅｌｏｓＢ传感器节点，只有１０ｋＢ内存，且兼容ＩＥＥＥ

８０２．１５．４标准的射频收发器的通信距离仅为数十

米．遗憾的是，绝大多数已有研究成果未能充分考虑

ＷＳＮ节点的上述资源瓶颈，因而难以应用于实践．

我们注意到ＲｅｅｄＳｏｌｏｍｏｎ编码
［４］具有以下显

著的优点：（１）接收方一旦收到固定个数的编码包，

就能解码得到原始信息；（２）传输开销小，编码方式

７０１２１０期 朱艺华等：无线传感器网络应用简单ＲｅｅｄＳｏｌｏｍｏｎ编码的低能耗和低时延可靠数据收集方案



简单．这些特点易于在资源极度受限的 ＷＳＮ上实

现．虽然在编码、数据包传递可靠性、数据收集时延、

能耗等研究领域已有大量成果，但这些成果存在着

缺陷，未能将编码、可靠传递、时延、能耗这四者综合

起来统筹优化．因此，需要一个将四者作为一个整体

来统筹优化的解决方案．此乃本文的主要动机所在．

本文应用ＲｅｅｄＳｏｌｏｍｏｎ码进行数据包的可靠

传输，主要贡献如下：

（１）详细描述了利用简单ＲｅｅｄＳｏｌｏｍｏｎ（Ｓｉｍｐｌｅ

ＲｅｅｄＳｏｌｏｍｏｎ，ＳＲＳ）码以及段内编码或段间编码

的“ＳＲＳ数据收集策略”；证明了ＳＲＳ码中任意狀

个码字（ＣｏｄｅＷｏｒｄ）均为线性独立；推导了ＳＲＳ

数据收集策略在一个数据收集周期内的总能耗、数

据收集率和数据收集时延．

（２）设计了数据收集率和数据收集时延约束下

能耗最小化这一优化问题，通过优化ＳＲＳ码的冗余

度、每个编码包携带的码字个数和ＩＥＥＥ８０２．１５．４

标准 ＭＡＣ层数据包的重传次数这３个参数，可以

达到在事先给定的数据收集率和数据收集时延要求

下，通过最优编码方案，使整个网络数据收集产生的

能耗最小这一目标．

（３）ＳＲＳ数据收集策略所采用的ＳＲＳ码具有

属性：其前几个码字为原始信息符（ＯｒｉｇｉｎａｌＩｎｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎＳｙｍｂｏｌ，ＯＩＳ），使接收方不用解码就能获得

ＯＩＳ，当接收方收到的码字不足以解码出全部 ＯＩＳ

时仍可以得到部分数据．段内编码和段间编码策略

在每个编码包中携带多个ＳＲＳ码字，以此减少编

码包的发送个数，提高 ＭＡＣ帧的利用率，从而降低

能耗．

本文第２节分析相关研究成果；第３节介绍Ｒｅｅｄ

Ｓｏｌｏｍｏｎ编码和ＳＲＳ码；第４节叙述ＳＲＳ码的段

内编码和段间编码方案以及ＳＲＳ数据收集策略的

具体步骤；第５节推导使用段间编码的ＳＲＳ数据

收集策略的能耗、数据收集率和数据收集时延，给出

时延、数据收集率约束下的能耗最小化这一优化问

题；第６节给出在实际的传感器节点中进行实验的

结果；第７节通过仿真分析ＳＲＳ数据收集策略的

性能；第８节总结本文．

２　相关研究

在提高数据包传递可靠性方面，常见的方法有：在

数据链路层采用重传和确认机制［５］；在网络层采用多

路径路由［６７］、机会路由［８］等．在无线网络中利用编

码技术来实现数据包的可靠传递方案如雨后春笋不

断涌现，所用的编码有ＬＴ码（ＬｕｂｙＴｒａｎｓｆｅｒ）
［９］、

Ｔｏｒｎａｄｏ码
［１０］、ＲｅｅｄＳｏｌｏｍｏｎ码

［２，４］等．

文献［１１］研究了在使用多输入多输出（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）情况下如何最小化

能耗的问题．文献［１２］提出了ＲＭＥＲ和ＲＭＥＣＲ两

种路由，其中ＲＭＥＲ找到一条端到端的总能耗最小

的路径，而ＲＭＥＣＲ则选择满足可靠性要求下的能

耗最小路径．文献［１３］研究了如何在低占空比 ＷＳＮ

中使用网络编码来降低瓶颈区域的能耗以此延长网

络生存时间这一问题．

按照数据相关性，传感数据的收集方案可以分

类为数据可融合的收集［１４１６］和数据不可融合的收

集［１７１８］．在数据可融合的收集应用中，可以把多个节

点所感知的数据采用诸如最大值、平均值等多种方法

进行整合，以此降低网络中节点转发数据包的数量，

进而降低带宽的开销和节点的能耗．例如，ＭＥＲＩＧ

协议［１４］使用数据融合技术，自适应地传输冗余数据

包，使得在保证可靠性的前提下能耗得以最小化．然

而，在 ＷＳＮ的大量应用中，传感器节点所捕获到的

数据相关性甚微，甚至是不相关的，因此，这类数据

是不可融合的．对于此类应用，节点不能对数据进行

融合，而需要原封不动地把来自其他节点的数据转

发给邻居节点．在数据不能融合的 ＷＳＮ节能问题

研究领域，也取得了一些成果．例如，考虑到流过离

ｓｉｎｋ节点越近的节点的数据量越大，这些节点会越

早因能量耗竭而死亡，ＭＩＴＴ
［１７］根据节点剩余能量

构造一棵最小生成树使得瓶颈节点的子节点数最

小，从而平衡ｓｉｎｋ附近节点的能耗，以最大化网络

生存时间．文献［１９］提出了能耗经济的延长网络生

存时间的算法 ＥＲＡＰＬ，通过构造数据收集序列

（ＤａｔａＧａｔｈｅｒｉｎｇＳｅｑｕｅｎｃｅ，ＤＧＳ）让每个节点按照

比例将数据发送给邻居节点，以此达到节能的目的．

文献［２０］提出了一种能量高效的基于线性回归的无

线传感器网络分布式数据采集优化策略，以降低网

络的总能耗．文献［２１］将无线传感器网络的传感数

据以树的形式收集到根．文献［２２］提出了一种负载

均衡感知的无线传感器网络容错分簇算法．

考虑到当代传感器网络节点可以是采用 ＷｉＦｉ

使能的传感器（ＷｉＦｉｅｎａｂｌｅｄｓｅｎｓｏｒ）
［２３］节点，本文

作者改进了基于定时器的电源管理策略（Ｔｉｍｅｒｂａｓｅｄ

ＰｏｗｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＴＰＭ）
［２４］，提出了增强的基于

定时器电源管理策略ＥＴＰＭ
［２５］，使得传感器节点

能够经济地消耗能量．此外，我们利用网络编码技
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术，降低 ＷＳＮ的路由能耗
［２６］；利用非前缀信源编码

技术，降低纳米传感器网络发送方的能耗［２７］．

在利用编码提高传输可靠性方面，可以应用

ＬＴ码
［９］、Ｒａｐｔｏｒ码

［２８］及其他随机系数的编码．但

ＬＴ码
［９］、Ｒａｐｔｏｒ码

［２８］以及采用随机系数的编码存

在着一些不足之处，如接收方一旦接收到一个数据

包，就尝试解码，而且接收方可能因接收到的数据包

的系数矩阵不满秩而无法解码．目前，在应用Ｒｅｅｄ

Ｓｏｌｏｍｏｎ编码于无线传感器网络可靠数据传输领

域，也有一些研究成果．文献［２９］提出一种应用于

ＷＳＮ的ＲｅｅｄＳｏｌｏｍｏｎ码解码器算法以降低能耗；

在有多个ｓｉｎｋ节点的 ＷＳＮ应用中；文献［３０］利用

ＲｅｅｄＳｏｌｏｍｏｎ码将数据包分片编码并在多条路径

上把编码包传递给ｓｉｎｋ节点；文献［３１］提出了

ＲｅｅｄＳｏｌｏｍｏｎ码的硬件实现方法；文献［３２］提出了

可靠数据传递方案（ＲｅｌｉａｂｌｅＤａｔａＴｒａｎｓｆｅｒＳｃｈｅｍｅ，

ＲＤＴＳ），节点采用 ＲｅｅｄＳｏｌｏｍｏｎ编码逐跳将数据

传递到信宿；文献［３３］提出了利用 ＲｅｅｄＳｏｌｏｍｏｎ

编码的可靠数据收集方案，给出了数据收集率约束

下的能耗最小化问题．

本文也采用ＲｅｅｄＳｏｌｏｍｏｎ码提高数据传递的

可靠性，本文策略与之前采用 ＲｅｅｄＳｏｌｏｍｏｎ码的

数据收集策略的明显不同之处在于：将数据包编码

方案、能耗、数据收集率、数据收集时延整合为一个

优化问题，对所涉及的指标进行统筹优化．

３　一种简单的犚犲犲犱犛狅犾狅犿狅狀码

ＲｅｅｄＳｏｌｏｍｏｎ码是基于符号的编码
［４］．用ＧＦ（狇）＝

｛０，１，α，α
２，…，α狇

－２｝表示伽罗华有限域，其中狇２且

是整数，α是一个素数，满足α狇
－１＝１和α

犻
≠α犼（１

犻＜犼＜狇－１）．

在有限域ＧＦ（狇）中，对于给定的狀个（狀＜狇）信

息符（即ＯＩＳ）：犿０，犿１，…，犿狀－１，构建如下狀－１阶

多项式［４］：

犳（狓）＝∑
狀－１

犻＝０

犿犻狓
犻 （１）

利用式（１），可以得到一个狇维ＲｅｅｄＳｏｌｏｍｏｎ

码［４］：（犳（０），犳（１），犳（α），犳（α
２），…，犳（α狇

－２））．这个

ＲｅｅｄＳｏｌｏｍｏｎ码的狇个码字有一个特性：任意狀个

码字的信息符系数向量是线性无关的．例如，对于前

狀个码字犳（０），犳（１），犳（α），犳（α
２），…，犳（α

狀－２），从

式（１）可知，这些码字对应的信息符 犿０，犿１，…，

犿狀－１的系数向量依次是：（１，０，…，０），（１，１，…，１），

（１，α，α
２，…，α

狀－１），（１，α
２，α

４，…，α
２（狀－１）），…，

（１，α
狀－２，α

２（狀－２），…，α
（狀－１）（狀－２）），而且，这狀个向量组

成了一个其值不为０的范德蒙行列式，因此，它们是

线性无关的．

ＲｅｅｄＳｏｌｏｍｏｎ码的上述性质说明：接收方一旦

收到ＲｅｅｄＳｏｌｏｍｏｎ码中任意狀个码字，就可以通

过解一个满秩的线性方程组得到原来的狀个信息

符．这是因为在狇维ＲｅｅｄＳｏｌｏｍｏｎ码（犳（０），犳（１），

犳（α），犳（α
２），…，犳（α狇

－２））中所选取的狀个码字中，

原来的狀个信息符犿０，犿１，…，犿狀－１的系数行列式

是一个狀阶范得蒙行列式，其值不为０．于是，在

ＷＳＮ的数据包传递过程中，我们可以选择一个合

适的狇，将原始狀个信息符犿０，犿１，…，犿狀－１编码生

成一个狇维ＲｅｅｄＳｏｌｏｍｏｎ码，并将编码之后的数据

包发送给下一个节点．这样，接收方只要收到其中任

意狀个编码包就可以恢复出原始狀个信息符．

与文献［３３］一样，我们引入向量：狏犻＝（１，α
犻，α

２犻，

α
３犻，…，α

（狀－１）犻），犻＝１，２，…，狇－２．此外，引入具有狀

个元素的行向量犲犻，它满足条件：第犻个元素为１，其

余狀－１个元素均为０，即犲犻＝（０，…，
烉烇 烋
０

犻－１

，１，０，…，
烉烇 烋
０

狀－犻

），

犻＝１，２，…，狀．显然，犲１，犲２，…，犲狀构成一个狀×狀单位

矩阵．然后，选取自然数犕，使它满足狀＜犕狇－１，

并构建犕×狀矩阵如下
［３３］：

犙犕×狀＝（犲１，犲２，…，犲狀，狏１，狏２，…，狏犕－狀）
Ｔ

＝

１

１

１



１

１ α α
２ … α

（狀－１）

１ α
２ （α

２）２ … （α
２）（狀－１）

１ α
３ （α

３）２ … （α
３）（狀－１）

    

１ α
（犕－狀） （α

（犕－狀））２ … （α
（犕－狀））（狀－１

烄

烆

烌

烎
）
犕×狀

（２）

于是，在本文的数据收集策略中，针对狀个信息

符犿０，犿１，…，犿狀－１，利用矩阵犙犕×狀进行编码，生成

犕 维向量犆犕×１＝（犮１，犮２，…，犮犕）
Ｔ如下［３３］：

犆犕×１＝犙犕×狀（犿０，犿２，…，犿狀－１）
Ｔ （３）

其中，第犻个元素为

犮犻＝

犿犻－１， １犻狀

犿０＋犿１α
（犻－狀）＋犿２（α

（犻－狀））２＋…＋

犿狀－１（α
（犻－狀））（狀－１），　　狀＋１犻

烅

烄

烆 犕

（４）
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以下称犕 维向量犆犕×１为“ＳＲＳ码”．同时，称

向量犆犕×１的犕 个元素犮犻（犻＝１，２，…，犕）为码字．

根据下述定理１，接收方只要收到ＳＲＳ码的

犕 个码字中的任意狀个，就可以解码得出原来的狀

个信息符犿０，犿１，…，犿狀－１．

定理１．　在狀＋狇－２个向量组成的集合犠＝

｛犲１，犲２，…，犲狀，狏１，狏２，…，狏狇－２｝中，任意狀个向量均为

线性独立［３３］．

证明．　将集合犠拆分为两个集合犝＝｛犲１，犲２，…，

犲狀｝和犞＝｛狏１，狏２，…，狏狇－２｝．下面分３种情况证明：

（１）取自集合犠 的狀个向量均来自集合犝．这

时，这些向量线性独立，因为它们组成一个满秩（即

秩为狀）的单位矩阵，其行列式的值不为０．

（２）取自集合犠 的狀个向量均来自集合犞．这

时，这些向量也是线性独立，这是因为在ＲＳ码中原

来狀个信息符的系数矩阵行列式构成一个范德蒙行

列式，其值不为０．

（３）取自集合犠 的狀个向量分别来自集合犝 和

犞．如果犝 中只有一个向量犲１被选中，且犞 中向量

狏１，狏２，…，狏狀－１被选中，则这些向量组成一个满秩的

矩阵，其证明过程如下所述．这些向量组成以下行

列式：

１ ０ ０ … ０

１ α α
２ … α

狀－１

１ α
２ （α

２）２ … （α
２）狀－１

 

１α
狀－１ （α

狀－１）２ … （α
狀－１）狀－１

＝

α
１＋２＋３＋…＋（狀－１）

１ １ １ … １

α α
２

α
３ … α

狀－１

（α）
２ （α

２）２ （α
３）２ … （α

狀－１）２

   

（α）
狀－２ （α

２）狀－２ （α
３）狀－２ … （α

狀－１）狀－２

＝α
狀（狀－１）

２

∏
１犻＜犼狀－１

（α
犻－α犼）≠０ （５）

因此，所选取出来的狀个向量犲１，狏１，狏２，…，狏狀－１线性

独立．

同理可证：对于犝 中其他一个向量犲犻被选中

（犻＝２，３，…，狀）这种情况，所取出的狀个向量是线性

独立的．此外，在犝 中有多个向量被选中的情形，与

推导式（５）的过程类似，可以得到，所选出的狀个向

量构成满秩矩阵．于是定理１获得证明． 证毕．

４　基于犛犚犛编码的数据收集策略

我们把利用ＳＲＳ码对源信息符ＯＩＳ进行编码

再把编码包发送给接收方的数据收集策略称为

“ＳＲＳ数据收集策略”．ＳＲＳ数据收集策略应用于

基于树的数据收集场合，树的构建可以采用诸如

ＣＴＰ
［３４３５］协议、ＭＩＴＴ

［１７］等协议．

在ＳＲＳ数据收集策略中，节点采用ＩＥＥＥ８０２．

１５．４标准的自动重传和确认机制即ＡＲＱ（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ

ＲｅｐｅａｔＲｅｑｕｅｓｔ）将数据包发送给父节点．树枝节点

用ＳＲＳ码对数据进行编码，并采用如图１所示的

流程发送编码包．图中，内存变量 犖狌犿＿狋狉犻犪犾存储

当前数据包的发送次数（包括重传次数），犐犱狓＿狑狅狉犱

存储ＳＲＳ码中码字的序号，犖狌犿＿狉犮狏存储接收方

已经收到的码字个数；σ是ＩＥＥＥ８０２．１５．４标准

ＭＡＣ帧的最大重传次数；ωａｃｋ是 ＭＡＣ帧超时定时

器所设置的时间值．

图１　树枝节点发送数据包流程

树枝节点发送数据包的主要步骤如下：

（１）将自身产生的数据和所接收到的来自其子

节点的数据采用段间编码或者段内编码（编码方法

见后述）利用式（４）生成犕 个ＳＲＳ码字．

（２）初始化 犖狌犿＿狋狉犻犪犾＝０，犐犱狓＿狑狅狉犱＝１，

犖狌犿＿狉犮狏＝０．

（３）在犕 个ＳＲＳ码字中取出第犐犱狓＿狑狅狉犱个
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码字，将之封装成一个ＩＥＥＥ８０２．１５．４帧，把所组

成的帧发送给父节点，并设置帧超时定时器的值

为ωａｃｋ．

（４）如果在ωａｃｋ时间间隔内未能收到来自父节

点的ＡＣＫ包（确认包），则重传数据包，直至发送次

数达到σ＋１．否则（说明父节点已经正确接收到

所发送的数据包），将已经被接收的数据包个数

犖狌犿＿狉犮狏加１，并判断等式“犖狌犿＿狉犮狏＝狀”是否成

立．若成立，则说明父节点已经收到狀个码字，足以解

码，因而停止发送码字；否则（说明父节点因未收足狀

个码字而无法解码），取出下一个码字继续发送．

从图１可见，在ＳＲＳ数据收集策略中，树枝节

点的 ＭＡＣ层采用ＩＥＥＥ８０２．１５．４的重传和确认机

制．发送方只需收到其父节点的狀个确认包就停止

发送剩余的码字．

从式（４）可以看出：码字犮１，犮２，…，犮狀就是源信

息符犿０，犿１，…，犿狀－１．因此，接收方在接收到包含

码字犮１，犮２，…，犮狀的数据包时，不需要解码．在接收

到狀个原始信息符号（狀狀）后，接收方将之代入

到式（４），就可以得到包含其余狀－狀个信息符的

狀－狀元满秩线性方程组，通过高斯消元法解码就

可以得到未知的狀－狀个信息符．因此，在理想的链

路状态下（如链路数据包传递率接近１），本文的

ＳＲＳ数据收集策略只需要传递狀个码字犮１，犮２，…，犮狀

即原始信息符犿０，犿１，…，犿狀－１，不需要增加额外的

编码开销．

在ＳＲＳ数据收集策略中，取

犕＝λ狀

狀（狇－１）／λ

狉ｌｏｇ２（λ狀＋１

烅

烄

烆 ）

（６）

其中λ为正整数，称为冗余度，且令狇＝２
狉．

这样，有限域ＧＦ（狇）变为ＧＦ（２
狉），它的每个元

素占狉比特．我们称有限域ＧＦ（２狉）的任意一个元素

为一个信息单元（ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＵｎｉｔ，ＩＵ）．此外，设节

点要发送的传感数据为犡 个，每个传感数据占θ个

ＩＵ，因而，每个节点需要发送的传感数据量为 犡θ

个ＩＵ．

ＳＲＳ数据收集策略采用两种编码方案：“段内

编码”和“段间编码”［３３］．这两种方案的共同点在于：

首先对要发送的犡个传感数据进行分段，使得每段

包含狓个传感数据，共产生狊＝ 犡／狓 段，记为犇１，

犇２，…，犇狊．显然，每个段有犳＝狓θ个ＩＵ，用狑犻犼表示

段犇犻的第犼个ＩＵ，犻＝１，２，…，狊，犼＝１，２，…，犳．在

犡／狓不是整数时，产生狊＋１段，如图２所示．为了减

小发送的比特数，在末段所含传感数据不足狓时，

我们不采用末尾填补０的方式，而是将该段单独使

用ＡＲＱ发送给父节点．

图２　分段方案

在段内编码方案中，编码操作是逐段进行的，即

在每个段内的ＩＵ之间进行，它将犇犻的犳 个信息符

狑犻１，狑犻２，…，狑犻犳作为ＳＲＳ的编码输入，使用式（４）

编码，生成犕 个ＳＲＳ码字．具体地说，对于犇犻，用

犮犻犼表示由犇犻编码得到的第犼个码字，则段内编码方

案生成的犕 个ＳＲＳ码字如下：

犮犻犼＝

狑犻犼，　　　　　 　１犼犳

狑犻１＋狑犻２α
（犼－犳）＋狑犻３（α

（犼－犳））２＋…＋

狑犻犳（α
（犼－犳））（犳－１），　犳＋１犼

烅

烄

烆 犕

（７）

其中犕 的值由式（６）确定，且取狀＝犳，犻＝１，２，…，狊．

段内编码方案的编码结果如图３所示．

图３　段内编码

当犡个传感数据的狊个段都编码完成后，式（７）

产生由ＳＲＳ码字组成的矩阵（犮犻，犼）狊×犕，编码节点把

这个矩阵的每个列向量封装成一个ＩＥＥＥ８０２．１５．４

帧发送出去．例如，第犼个列向量（犮１，犼，犮２，犼，…，犮狊，犼）
Ｔ

封装成的 ＭＡＣ帧格式如图３的最后一行所示，其

中ＭＨＲ和ＦＣＳ分别为ＩＥＥＥ８０２．１５．４ＭＡＣ帧头

部和校验和，犲狀犮＿狊狀为数据包序号（长度为１字节），

犼为编码向量的下标（长度为１字节），犳为段的信息

符个数（长度为１字节）．

在段间编码方案中，编码操作是跨段进行的，即

把各段处于相同位置的ＩＵ进行ＳＲＳ编码．用犺犻犼

表示由段犇１，犇２，…，犇狊中第犼个ＩＵ 编码得到的

ＳＲＳ码的第犻个码字，那么段间编码方案所生成的

码字满足：
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犺犻犼＝

狑犻犼，　　　　　　１犻狊

狑１犼＋狑２犼α
犻－狊＋狑３犼（α

犻－狊）２＋…＋

狑狊犼（α
（犻－狊））（狊－１），　狊＋１犻

烅

烄

烆 犕

（８）

其中犕 的值由式（６）确定，且取狀＝狊，犼＝１，２，…，犳．

段间编码方案的编码结果如图４
［３３］所示．

图４　段间编码

当犡个传感数据的狊个段都编码完成后，式（８）

产生由ＳＲＳ码字组成的矩阵（犺犻，犼）犕×犳，编码节点把

这个矩阵的每个行向量封装成一个ＩＥＥＥ８０２．１５．４

ＭＡＣ帧发送出去．例如，第犻个行向量（犺犻１，犺犻２，…，

犺犻犳）
Ｔ封装成的 ＭＡＣ帧格式如图４的最后一行所

示．其中，犻为编码向量下标（长度为１字节），狊为段

数（长度为１字节）．

上述两种编码方法有各自的特点．段内编码的

特点是：对于给定的狓，每个帧携带的码字个数为狊，

它随犡 变化而变化，但可发送的编码包的个数 犕

不变；每个段内前犳个码字是原始信息符（即ＯＩＳ）．

由于一个传感数据包含θ个ＩＵ，并且每个帧中连续

存放的码字来自不同段的数据，所以不能保证对于某

个收到的段，其前犳个码字是连续的．段间编码的特

点是：对于给定的狓，每个帧携带的码字个数是固定

的，这是因为一个帧携带的码字个数为犳＝狓θ（θ一

般是一固定常数），但可发送的编码包的个数犕 与狊

有关；每个帧中的码字是连续的．

５　犛犚犛数据收集策略的能耗、时延

及其优化

下面以采用段间编码方式为例，推导本文提出

的ＳＲＳ数据收集策略的总能耗、数据收集率、数据

收集时延（在采用段内编码时，推导过程类似，此处

不予赘述）．考虑到在一些 ＷＳＮ应用中，ｓｉｎｋ节点

每隔一段时间收集数据，以下称ｓｉｎｋ一次收集数据

时间段为一个“数据收集周期”．

我们先分析节点将自己缓存的传感数据采用上

述ＳＲＳ数据收集策略发送给其父节点收发双方

产生的总能耗，并由此导出整个网络的总能耗、ｓｉｎｋ

节点的数据收集率、ｓｉｎｋ节点收集数据的时延．考虑

到目前基于树的数据收集协议如ＣＴＰ（Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

ＴｒｅｅＰｒｏｔｏｃｏｌ）
［３６］被广泛应用于无线传感器网络

中，本文做如下假设：在所研究的 ＷＳＮ中，已经用

现成的协议构建了一棵树，节点沿着这棵树将收集

到的数据传递到ｓｉｎｋ节点．

此外，我们假设［３３］：每个节点配置了相同型号的

传感器，每个传感器在每一个数据收集周期内产生的

数据量相同，均为犔０Γ，其中，Γ为ＩＥＥＥ８０２．１５．４

ＭＡＣ帧的有效载荷，犔０＝θ狉，Γ和犔０的单位均为比

特．也就是说，每个节点在一个数据收集周期内产生

的数据量可以由一个 ＭＡＣ帧携带．

本文用犎 表示每个帧的 ＭＡＣ协议层头部（包

括ＦＣＳ）长度（单位：比特）．

５１　犛犚犛数据收集策略的能耗

本文采用文献［３７］的能耗模型，即当一个节点

发送犾比特数据给相距为犱 的另一节点时，发送方

的能耗为

犈狋狓（犾，犱）＝犾（ε０＋ε１犱
γ） （９）

接收方的能耗

犈狉狓（犾）＝犾ε０ （１０）

其中，γ为路径衰减指数，在２～４之间取值；ε１为发

送单位比特无线电放大器的能耗；ε０为编码、调制单

位比特的能耗［３７］．

以Ω表示 ＷＳＮ全体节点的集合，犜 表示数据

收集树，Ω０表示全体树叶节点的集合．对于节点

犽∈Ω，以狆犽表示它与其父节点间的无线链路传递

数据包成功概率，犱犽表示它与其父节点的距离，犔犽

表示它发送的数据包长度，犡犽表示它发送的传

感数据个数，特殊地，当犽为ｓｉｎｋ节点时，犡犽表示

为一个数据收集周期内到达ｓｉｎｋ的传感数据个

数．此外，以犆犖（犽）表示节点犽的子节点集合，σ表

示ＩＥＥＥ８０２．１５．４ＭＡＣ层设定的帧的最大重传

次数．

首先，分析节点犽使用自动重传机制即 ＡＲＱ

将ＩＥＥＥ８０２．１５．４ＭＡＣ帧（以下ＭＡＣ帧与数据包

不加区别）发送给父节点的能耗．易知，节点犽在给

其父节点发送（包括重发）一个数据包时，它的发送

次数及其对应的概率如表１所示．
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表１　节点犽发送次数及其对应概率

发送次数 对应的概率 成功与否

１ 狆犽 成功

２ （１－狆犽）狆犽 成功

３ （１－狆犽）２狆犽 成功

… … 成功

σ （１－狆犽）σ－１狆犽 成功

σ＋１ （１－狆犽）σ狆犽 成功

σ＋１ （１－狆犽）σ＋１ 失败

由表１可知，在 ＭＡＣ层的最大重传次数为σ

时，节点犽把一个数据包成功传递给父节点的概率为

犘
（犛）
犽 ＝１－（１－狆犽）

σ＋１ （１１）

根据表１以及式（９）和式（１０）可以得到，节点犽

在发送一个长度为犔犽比特的ＩＥＥＥ８０２．１５．４ＭＡＣ

帧给它的父节点时，收发双方所产生的平均能耗为［３３］

犈ＡＲＱ犽 （犔犽）＝犘
（犛）
犽 犈

（犛）
犽 （犔犽）＋（１－犘

（犛）
犽 ）犈

（犉）
犽 （犔犽）

（１２）

式中，犈
（犛）
犽 （犔犽）表示在传输成功的情况下收发双方

产生的平均能耗：

犈
（犛）
犽 （犔犽）＝［犈狋狓（犔犽，犱犽）＋犈狉狓（犔犽）］∑

σ＋１

犻＝１

犻（１－狆犽）
犻－１
狆犽

犘
（犛）
犽

＋

　犈狋狓（βａｃｋ，犱犽）＋犈狉狓（βａｃｋ）

＝犔犽（２ε０＋ε１犱
γ
犽
）·

１－（σ＋２）（１－狆犽）
σ＋１＋（σ＋１）（１－狆犽）

σ＋２

狆犽［１－（１－狆犽）
σ＋１］ ＋

４０（２ε０＋ε１犱
γ
犽
） （１３）

其中，βａｃｋ表示ＡＣＫ包的长度，占５字节
［１］，即４０比

特．在式（１３）中，第１行是收发数据时双方产生的能

耗，求和符号后面的式子表示在发送成功条件下所

需要的平均发送次数；第２行是双方收发 ＡＣＫ包

产生的能耗．此外，犈
（犉）
犽 （犔犽）表示节点犽在发送数据

包失败的条件下（此时共发送了σ＋１次），所产生的

能耗：

犈
（犉）
犽 （犔犽）＝（σ＋１）［犈狋狓（犔犽，犱犽）＋犈狉狓（犔犽）］

＝（σ＋１）［犔犽（２ε０＋ε１犱
γ
犽
）］ （１４）

其次，分析采用ＳＲＳ策略时节点犺发送数据

包收发双方所产生的能耗．根据段间编码方式，节点

犺将犡犺个传感数据分成狊段，每段包含狓个传感数

据即犳＝狓θ个ＩＵ．这样，剩余犡
犺＝犡犺ｍｏｄ狓个传

感数据，其中，ｍｏｄ表示整数的求模数运算．由于采

用段间编码，此时狀＝犳，根据式（６），节点犺最多可

发送犕犺＝λ犳个编码包，其中前狊个包中包含的码

字是未经编码的源信息符（以下称之为“明文”），即

第犻个编码包的数据为原始第犻个段的数据（犻狊）．

节点犺发送的编码包长度为犔犺＝犔ｐｈｙ＋犎＋犳狉＋２４．

其中，犔ｐｈｙ是物理层头部（包括同步前缀）长度，它依

赖于所采用的物理层；数值２４是编码序号犲狀犮＿狊狀

（１字节）、编码向量下标犻（１字节）和段数狊（１字节）

所占的比特数（见图４）．

由于节点犺将狊段数据编码封装成犕犺个编码

包，每个编码包采用ＡＲＱ发送，使得其父节点只需

成功接收到狊个编码包就能够解码出原始狊段数

据．为了使父节点收到狊个编码包以成功解码，节点

犺发送的编码包个数及其对应的概率如表２所示，

其中，犘
（犛）

犺
是由式（１１）确定的节点犺成功发送一个

编码包给其父节点的概率．

表２　节点犺发送编码包个数及其对应概率

发送编码

包个数
对应的概率

父节点是否

成功解码

狊 ［犘
（犛）
犺 ］狊 是

狊＋１ 犆１狊（１－犘
（犛）
犺 ）［犘

（犛）
犺 ］狊 是

狊＋２ 犆２狊＋１（１－犘
（犛）
犺 ）２［犘

（犛）
犺 ］狊 是

…

犕犺－１ 犆
犕
犺
－狊－１

犕
犺
－２

（１－犘
（犛）
犺 ）犕犺－狊－１［犘

（犛）
犺 ］狊 是

犕犺 犆
犕
犺
－狊

犕
犺
－１
（１－犘

（犛）
犺 ）犕犺－狊［犘

（犛）
犺 ］狊 是

犕犺 （１－犘
（犛）
犺 ）犕犺 否

由于节点犺所发送的犕犺个编码包中有狊个编

码包到达其父节点的概率犌犺等于随机事件“在父节

点成功接收到狊个编码包时，节点犺恰好发送犻个数

据包（犻＝狊，狊＋１，…，犕犺）”的概率之和，由表２可得

犌犺＝∑

犕犺

犻＝狊

犆
狊－１

犻－１
（犘

（犛）

犺
）狊（１－犘

（犛）

犺
）犻－狊 （１５）

且节点犺发送给父节点的编码包个数均值为

犪犺＝∑

犕犺

犻＝狊

犻犆
犻－狊

犻－１
［犘

（犛）

犺
］狊［１－犘

（犛）

犺
］犻－狊＋犕犺［１－犘

（犛）

犺
］犕犺

（１６）

因此，在节点犺发送编码包给父节点时收发双方产

生的平均能耗（数学期望）为

犈犜犺 ［＝ 犌犺∑
犕犺

犻＝狊

犻犆
狊－１

犻－１

（犘
（犛）

犺
）狊（１－犘

（犛）

犺
）犻－狊

犌犺
＋

（１－犌犺）犕 ］犺 犈ＡＲＱ
犺
（犔犺） （１７）

其中，方括号内第１项表示在父节点成功接收到狊

个段这个条件下节点犺发送的编码包个数（均值），

第２项是在父节点未能成功接收到狊个数据段条件

下节点犺发送的编码包个数（这时犕犺个编码包都被

发送）．犈ＡＲＱ
犺
（犔犺）是发送一个编码包的能耗，由式（１２）

确定．

在ＳＲＳ数据收集策略中，当剩余的传感数据

犡
犺＞０时，节点犺使用 ＡＲＱ发送这犡


犺 个传感数
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据，收发双方产生的平均能耗犈犜
犺 可以由式（１２）

获得［３３］：

犈犜
犺＝（１－狆犺）

σ＋１（σ＋１）犔犺（２ε０＋ε１犱
γ
犺
）＋

［１－（１－狆犺）
σ＋１ ｛］４０（２ε０＋ε１犱γ犺）＋珟犔犺（２ε０＋ε１犱γ犺）·

［１－（σ＋２）（１－狆犺）
σ＋１＋（σ＋１）（１－狆犺）

σ＋２］

狆犺［１－（１－狆犺）
σ＋１ ｝］

（１８）

其中，珟犔犺是犡

犺 个传感数据所占的比特数与帧头部

比特数之和，即珟犔犺＝犔ｐｈｙ＋（犡犺－狊狓）θ狉＋犎．

对于任意一个节点狕，以犈狕表示在采用ＳＲＳ

数据收集策略时，收集以节点狕为根的子树上所有

节点数据所产生的能耗．我们有下述递归式子
［３３］：

犈狕＝ ∑
犺∈犆犖（狕）

［犈犺＋珟犈犺］，狕∈Ω＼Ω０ （１９）

其中，当犺∈Ω０时，珟犈犺由式（１２）计算，即珟犈犺＝犈
ＡＲＱ
犽
（犔犽）；

当犺∈Ω＼Ω０时，珟犈犺由下式计算：

珟犈犺＝犈犜犺＋犈犜

犺 （２０）

它表示节点犺发送犡犺个传感数据，收发双方产生的

能耗均值．

特别地，当狕为ｓｉｎｋ节点时，犈ｓｉｎｋ即为一个数据

收集周期内数据收集的总能耗．

图５　节点狕为树根的子树

最后，举一个例子来说明，如何利用递归式子（１９）

计算以节点狕为根的子树上所有节点传递数据所产

生的能耗犈狕．假设节点狕的所有子孙节点犪，犫，犮，

犪１，犪２，犮１，犮２，犮３构成的拓扑结构如图５所示．这样，狕

的子节点集合犆犖（狕）＝｛犪，犫，犮｝，由式（１９）得到

犈狕＝（犈犪＋珟犈犪）＋（犈犫＋珟犈犫）＋（犈犮＋珟犈犮），其中，珟犈犪和

珟犈犮因犪和犮是树枝节点由式（２０）计算，而珟犈犫因犫是

叶子节点由式（１２）计算．此外，由于犆犖（犫）是空集，

由式（１９）知，犈犫＝０．由于节点犪有两个子节点犪１和

犪２，即犆犖（犪）＝｛犪１，犪２｝，利用式（１９）得犈犪＝（犈犪
１
＋

珟犈犪
１
）＋（犈犪

２
＋珟犈犪

２
）．由于犪１和犪２均为叶子节点，因

此，犈犪
１
＝犈犪

２
＝０，从而，犈犪＝珟犈犪

１
＋珟犈犪

２
，且珟犈犪

１
和珟犈犪

２

均由式（１２）计算．同理，犈犮＝珟犈犮
１
＋珟犈犮

２
＋珟犈犮

３
且珟犈犮

１
、

珟犈犮
２
和 珟犈犮

３
由 式 （１２）计 算．综 上 所 述，有 犈狕 ＝

（珟犈犪
１
＋珟犈犪

２
＋珟犈犪）＋珟犈犫＋（珟犈犮

１
＋珟犈犮

２
＋珟犈犮

３
＋珟犈犮），其中，

珟犈犪和珟犈犮由式（２０）计算，其他项均由式（１２）计算．

５２　犛犚犛策略的数据收集率

我们把ＳＲＳ数据收集策略的数据收集率ρ定

义为：在一个数据收集周期内，到达ｓｉｎｋ节点的数

据包个数与网络中节点总数的比值，即平均每个节

点传递到ｓｉｎｋ节点的数据包个数．

以犃犺表示节点犺所发送的犡犺个传感数据中到

达父节点的传感数据平均个数，则数据收集率可以

表示为

ρ＝
∑

犺∈犆犖（ｓｉｎｋ）

犃犺

｜Ω｜
（２１）

式中，｜Ω｜是网络中节点个数．

下面推导犃犺的计算公式．显然，在ＳＲＳ数据

收集策略中，分段剩余下来的尾部犡
犺 个传感数据

在采用ＡＲＱ方式发送时发送成功的数据包平均个

数为犡
犺 ［１－（１－狆犽）

σ＋１］．对于参与编码的狓狊个传

感数据，在采用ＳＲＳ数据收集策略时，发送成功的

概率为犌犺，故其发送成功的平均个数为狓狊犌犺．由于

在参与编码的狓狊个传感数据中，前狊个帧中包含的

码字是明文（即原来的信息符，不需要解码），因此，

即使接收方未能正确收齐狊个帧而导致解码失败，

接收方依然可以从收到的帧中获得部分不需要解码

的原信息符．由于节点犺产生的编码包个数为犕犺＝

λ狊，因此，接收方在未能正确收齐狊个帧导致解码失

败的条件下，能够正确收到明文帧的所有可能情况

为：接收方成功收到犻个明文帧，其他犕犺－犻个帧中

最多被正确接收的帧数为狊－犻－１个（犻＝１，２，…，

狊－１）．考虑到在采用段间编码时，成功接收一个明

文帧意味着成功接收到狓个传感数据．于是，我们

得到节点犺所发送的犡犺个传感数据中到达父节点

的传感数据平均个数［３３］：

犃犺＝狓∑
狊－１

犻＝
｛

１

犻犆
犻
狊（犘

（犛）

犺
）犻·（１－犘

（犛）

犺
）狊－犻· 　

∑
狊－犻－１

犼＝０

犆
犼
（λ－１）狊

（犘
（犛）

犺
）犼（１－犘

（犛）

犺
）（λ－１）狊－ ｝犼 ＋

犡
犺 ［１－（１－狆犽）

σ＋１］＋狓狊犌犺 （２２）

值得说明的是，对于任意一个节点狕，它需要发

送的传感数据平均个数为

犡狕＝ ∑
犺∈犆犖（狕）

犃犺＋１ （２３）

其中，数字１表示节点狕自己产生的一个传感数据．

５３　犛犚犛策略的数据收集时延

为了支持ＷＳＮ的一些实时应用，ＩＥＥＥ８０２．１５．４

标准提出了超帧（ｓｕｐｅｒｆｒａｍｅ）结构
［１］，使节点能够在

超帧的免竞争时期（ＣｏｎｔｅｎｔｉｏｎＦｒｅｅＰｅｒｉｏｄ，ＣＦＰ）
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中使用其ＧＴＳ（ＧｕａｒａｎｔｅｅｄＴｉｍｅＳｌｏｔｓ）发送数据．

以下基于超帧结构，对ＳＲＳ的时延进行分析．

本文将节点犃到节点犅 的数据包时延定义为：

从节点犃 开始发送该数据包到节点犅 的 ＭＡＣ层

接收完该数据包这段时间．自然地，ｓｉｎｋ节点收集数

据的时延定义为：网络中任一节点与ｓｉｎｋ节点的端

到端时延的最大者，以τｓｉｎｋ表示．

首先，分析节点犽使用ＡＲＱ发送传感数据给父

节点所产生的时延．在ＩＥＥＥ８０２．１５．４标准中，发送

方用参数犿犪犮犃犮犽犠犪犻狋犇狌狉犪狋犻狅狀
［１］设置接收方返回

ＡＣＫ包的定时器值，即ωａｃｋ＝犿犪犮犃犮犽犠犪犻狋犇狌狉犪狋犻狅狀．

也就是说，如果发送方在ωａｃｋ时间耗完后尚未收到

接收方的ＡＣＫ包，那么节点犽就认为所发送的数

据包丢失从而重传该数据包．在一个帧被正常接收

时，接收方必须等待时间间隔狋ａｃｋ才能回复 ＡＣＫ

帧，其中，狋ａｃｋ的取值范围为［１２，３２］，其单位为符号

时间（ＳｙｍｂｏｌＰｅｒｉｏｄ）
［１］．于是，我们获得结论：节点

犽在发送长度为犔犽的数据包时，每失败一次，耗

时犔犽／犚＋ωａｃｋ，其概率为１－狆犽；每成功一次，耗时

犔犽／犚＋狋ａｃｋ＋βａｃｋ／犚＋狋ｌｉｆｓ，其概率为狆犽．其中，犚是信

道的数据率（单位：ｂｐｓ），βａｃｋ是ＡＣＫ包长度（单位：

比特），狋ｌｉｆｓ是帧间间隔．因此，节点犽每次发送数据

包的平均耗时（数学期望）为

狋
ｐｋｔ

犽 ＝（１－狆犽）ωａｃｋ＋
犔犽（ ）犚 ＋狆犽

犔犽
犚
＋狋ａｃｋ＋β

ａｃｋ

犚
＋狋（ ）ｌｉｆｓ

（２４）

设超帧的时间长度为ω，在超帧中分配给节点犽

的ＧＴＳ时间长度为ω犽．若节点犽在超帧的ＧＴＳ时

间内不能成功发送一个数据包，则该数据包推迟到

下一个超帧的 ＧＴＳ时间内发送，而且，ＭＡＣ层允

许发送该数据包的最大次数为σ＋１．因此，我们需

要计算节点犽发送一个数据包所需的超帧个数．

由于节点犽在一个超帧内的ＧＴＳ时间长度为

ω犽，故在这段时间内节点犽可以发送（包括重传）数

据包的平均次数为

狀犽＝
ω犽

狋
ｐｋｔ

犽

（２５）

由表１可知，节点犽使用 ＡＲＱ发送传感数据

给父节点的平均发送次数为

犈犜犡犽＝∑
σ＋１

犻＝１

犻（１－狆犽）
犻－１
狆犽＋（σ＋１）（１－狆犽）

（σ＋１）（２６）

因此节点犽使用 ＡＲＱ 发送一个数据包所需要的

ＧＴＳ平均个数为

犫犽＝犮犲犻犾
犈犜犡犽
狀（ ）
犽

（２７）

其中，函数犮犲犻犾（狓）表示不小于狓的最大整数．

考虑到节点犽在发送一个数据包时，若它在所

分配的ＧＴＳ时间内重传多次仍不能成功发送该数

据包，那么，该数据包在下一个超帧的ＧＴＳ时间内

重传．由于在最后一个超帧内节点所分配的ＧＴＳ开

始时间可以在超帧的任意位置，我们取节点的ＧＴＳ

的开始时间为ω／２．因此，节点犽使用 ＡＲＱ发送一

个数据包的平均时延为

犜犽＝（犫犽－１）ω＋ω／２＋狋
ｐｋｔ

犽 　　　

＝ 犮犲犻犾
犈犜犡犽
狀（ ）
犽

－［ ］１２ ω＋狋
ｐｋｔ

犽
（２８）

其次，我们分析节点狕使用ＳＲＳ策略收集其

子节点数据的时延．若狕的子节点为树叶，树叶节点

没有收集数据的时延，只有发送数据包的时延．若狕

的子节点犺不是树叶，则节点犺在完成收集其子节

点数据之后，将收集到的传感数据分成狊段，然后根

据段间编码的方式得到ＳＲＳ码字，并组装成 犕犺

个ＩＥＥＥ８０２．１５．４ＭＡＣ帧，而且ＭＡＣ帧的重传次

数为σ．

由式（１６），节点犺 发送数据包的总次数为

犪犺犈犜犡犺，所需要的ＧＴＳ平均个数为犮犲犻犾（犪犺犈犜犡犺／

狀犺），因此，树枝节点犺把编码包发送给其父节点狕

产生的时延为犮犲犻犾（犪犺犈犜犡犺／狀犺－１）ω＋ω／２＋狋
ｐｋｔ

犺 ．

此外，在犡犺不被狓整除的条件下，该分段剩余下来

的犡
犺 个尾部传感数据采用ＡＲＱ方式发送，其时延

由式（２８）计算．因而，节点犺把编码包发送给其父节

点狕产生的时延为

犜犺＝ω犮犲犻犾
犪犺犈犜犡犺
狀（ ）
犺

＋犮犲犻犾
犈犜犡犺
狀（ ）
犺

［ ］－１ ＋２狋
ｐｋｔ

犺
（２９）

其中，犈犜犡犺，狀犺，犪犺和狋
ｐｋｔ

犺
分别由式（２６）、（２５）、（１６）和

式（２４）计算．

对于任一节点狕，用τ狕表示在以节点狕为根的子

树中，将所有子孙节点的数据收集到节点狕的时延．

因此，τ狕等于节点狕所有子节点收集其对应的子孙节

点数据所耗的时间与该子节点发送数据给节点狕的

时间之和的最大者．换言之，τ狕满足以下递归式：

τ狕＝ ｍａｘ
狌∈犆犖（狕）

｛τ狌＋犜狌｝ （３０）

其中，当狌为叶节点时，τ狌＝０，犜狌由式（２８）计算；当

狌为树枝节点时，犜狌由式（２９）计算．值得说明的是，

由式（３０）递归计算τ狕的方法与５．１节递归计算犈狕

的过程类似，请参见５．１节的例子．

这样一来，利用式（３０）就可以通过递推得出ｓｉｎｋ

节点收集数据的时延τｓｉｎｋ（即从ｓｉｎｋ节点开始收集

数据到所有传感数据到达ｓｉｎｋ节点这个时间段）．

５４　数据收集率和时延约束下的能耗最小化

接下来我们研究如何选择ＳＲＳ的参数使得在
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满足事先给定的数据收集率和时延约束下数据收集

的能耗最低这一问题．显然，ＳＲＳ数据收集策略的

能耗、数据收集率、时延受到参数λ、狓和σ的影响．

在ＳＲＳ策略中，采用ＳＲＳ编码虽然可以提高数

据传递的可靠性，但编码、解码以及其他相关运算均

会产生额外的能耗．我们注意到，在传感器节点中，

能耗主要来自于节点之间的通信［３８］．而且，在 ＷＳＮ

中，给距离１０ｍ或１００ｍ的节点发送１比特的耗能

是计算操作的几千倍乃至几百万倍［３９］．因此，本文

仅考虑节点之间的通信能耗即数据收集过程产生的

能耗，而忽略编码、解码及其他计算所产生的能耗．

于是，我们提出如下优化问题：

Ｍｉｎ 犈ｓｉｎｋ

ｗ．ｒ．ｔ．狓，σ，λ

ｓ．ｔ．

狓＝１，２，…，（９９２－犎）／（θ狉）；

犈狕＝ ∑
犺∈犆犖（狕）

［犈犺＋犈犜犺］，狕∈Ω＼Ω０；

犈犽＝犈犜犽，犽∈Ω０；

σ＝０，１，…，７；

λ＝２，３，…，７；

ρ＞ρ０；

τｓｉｎｋ＜犜

烅

烄

烆 ０

（３１）

其中，犈ｓｉｎｋ是关于λ，狓和σ的函数；Ω表示全体节点

的集合，Ω０表示全体叶节点的集合；重传次数σ的取

值范围为０～７
［１］；λ是编码的冗余倍数，由式（６）知

λ（狇－１）／狀，这里λ的取值范围设置为２～７；在

ＩＥＥＥ８０２．１５．４中 ＭＡＣ帧的最大长度为１２７字

节［１］，因此 犎＋狓θ狉＋２４１２７×８，即狓（９９２－

犎）／（θ狉）；ρ０表示一个事先给定的传感数据收集率

约束；犜０表示一个事先给定的时延约束．

在优化问题（３１）中，目标函数犈ｓｉｎｋ是由式（２０）

递推而得的把整个网络节点的数据收集到ｓｉｎｋ节

点所产生的总能耗（参见第５．１节）；λ，狓和σ是待

优化的参数．式（３１）的第１个约束条件表示，网络中

任意一个叶子节点犽发送编码包给其父节点时收发

双方产生的平均能耗犈犽，由式（１２）计算．式（３１）的

第２个约束条件表示，任意一个树枝节点狕从它的

所有子孙节点收集数据所产生的能耗犈狕，可以采用

递推式（１９）计算（参见第５．１节）．在式（３１）的最后

一个约束条件中，τｓｉｎｋ由式（３０）递推计算而得．

由于优化问题（３１）中３个参数的可能取值个数

为：λ为６个，σ为８个，狓不足２０个（对于表３所列

的参数，狓为１２个）．此外，式（３１）约束条件中迭代

计算犈狕需要求和犖 次（犖 为网络中节点个数）；对

于判断约束条件τｓｉｎｋ＜犜，用式（３０）递推计算τｓｉｎｋ

时，所涉及的求最大值至多需要比较犖 次．因此，利

用穷举法求解优化问题（３１）的复杂度为犗（犖），在

多项式时间内可以获得优化问题（３１）的解．

６　犛犚犛数据收集策略的实验

我们用ＴｉｎｙＯＳ操作系统、ＮｅｓＣ程序设计语言

和ＴｅｌｏｓＷ 节点
［４０］进行实验，以此说明本文提出的

ＳＲＳ数据收集策略可以在资源受限的传感器节点

上实现．ＴｅｌｏｓＷ 节点属于Ｔｅｌｏｓ系列，具有内置的

能量表（ＥｎｅｒｇｙＭｅｔｅｒ）
［４１］供程序读取．根据能量表

的数值可以计算出节点的能耗［４２］，不需要采用外接

本身就耗能的设备来检测能耗．

将６个ＴｅｌｏｓＷ 节点联成如图６（ａ）所示的拓扑

结构，其中，节点０为ｓｉｎｋ节点．ｓｉｎｋ节点连接到台

式机直接由台式机供电，其实物如图６（ｂ）所示；其

余５个节点的布置如图６（ｃ）所示．每个ＴｅｌｏｓＷ 节

点每一轮产生１０个传感数据，每个传感数据长度为

１０字节（即θ＝１０）．每个段所包含的传感数据个数

狓＝４．图７是在不同重传次数下收集１０００轮数据的

平均值．从图７可以看出：（１）ＳＲＳ的能耗（“Ｅｎｅｒｇｙ

Ｍｅｔｅｒ”）远低于ＡＲＱ方案（见图７（ａ））．需要说明的

是，ＥｎｅｒｇｙＭｅｔｅｒ的数值可以转化为能量，它与能

图６　用ＴｅｌｏｓＷ节点的实验场景
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图７　用ＴｅｌｏｓＷ节点的实验结果

量值存在着正比例关系：它的数值越大，对应的能量

值也越大［４２］；（２）在重传次数（即σ）的值比较大时

（如σ２）时，两者的数据收集率一致；但当σ＜２时，

ＳＲＳ的数据收集率优于 ＡＲＱ方案（见图７（ｂ））；

（３）ＳＲＳ的数据收集时延远低于ＡＲＱ（见图７（ｃ））．

７　性能分析

上一节我们已经在ＴｅｌｏｓＷ 节点上对本文提出

的ＳＲＳ方案进行了实验．事实上，真实环境的实验

存在着困难之处，即难以对一些参数的变化进行模

拟．例如，我们难以布置一对节点使它们之间链路的

数据包传递成功率为一个事先给定的数值．因此，需

要求助于仿真．本节，我们用Ｃ＋＋程序设计语言编

制仿真程序对ＳＲＳ数据收集策略的性能进行分

析．在仿真中，在１０００×１０００ｍ２区域里随机部署

４００个节点，ｓｉｎｋ节点放在区域中间，节点的通信范

围为１００ｍ．数据收集树以ｓｉｎｋ为根节点随机生成．

本节所给出的结果是随机生成５００棵树，每棵树上

采用ＳＲＳ数据收集策略２００次的平均值．

与文献［３７］一样，取ε１＝１０ｐＪ／（ｂｉｔ·ｍ
２），ε０＝

５０ｎＪ／ｂｉｔ，且取γ＝２（对应于自由空间模型）．在ＳＲＳ

编码中，选择信息单元ＩＵ的长度为８比特．每个传

感数据包含ＩＵ的个数θ＝８．在ＩＥＥＥ８０２．１５．４中，

ＭＡＣ帧头部长度犎＝２００比特（即２５字节），这样，

在式（３１）中狓的最大值为１２．另外，假设物理层使用

ＯＱＰＳＫ（ＯｆｆｓｅｔＱｕａｄｒａｔｕｒｅＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ）

调制方案，其数据率犚＝２５０Ｋｂｐｓ，此时一个符号时

间为１６μｓ，狋ｌｉｆｓ和狋ａｃｋ分别为０．６４ｍｓ和０．１９２ｍｓ，接

收ＡＣＫ包的定时器时间值ωａｃｋ为０．７０４ｍｓ
［１］．

在ＩＥＥＥ８０２．１５．４中，一个超帧结构由参数

犪犿犪犮犛狌狆犲狉犳狉犪犿犲犗狉犱犲狉和犪犿犪犮犅犲犪犮狅狀犗狉犱犲狉描述
［１］，

当这两个参数取值相同时，超帧为活跃时间，一个超

帧由１６个时隙构成，每个时隙的长度为犪犅犪狊犲犛犾狅狋

犇狌狉犪狋犻狅狀×２犪犿犪犮犛狌狆犲狉犳狉犪犿犲犗狉犱犲狉，其中犪犅犪狊犲犛犾狅狋犇狌狉犪狋犻狅狀＝

９６０μｓ．为了保证ＳＲＳ策略在一个时隙中可以发

送一个帧，我们取犪犿犪犮犛狌狆犲狉犳狉犪犿犲犗狉犱犲狉＝３．在仿

真中，超帧中不设自由竞争周期（ＣｏｎｔｅｎｔｉｏｎＡｃｃｅｓｓ

Ｐｅｒｉｏｄ，ＣＡＰ）
［１］，即１６个时隙全部用于分配ＧＴＳ．为

清楚起见，仿真采用的主要参数值列在表３中．

表３　仿真参数

参数名 值

区域 １０００×１０００ｍ２

节点数 ４００

通信范围 １００ｍ

ε１ １０ｐＪ／（ｂｉｔ·ｍ２）

ε０ ５０ｎＪ／ｂｉｔ

γ ２

狉 ８

θ ８

犎 ２００ｂｉｔ

犚 ２５０Ｋｐｂｓ

βａｃｋ ４０ｂｉｔ

狋ｌｉｆｓ ０．６４ｍｓ

狋ａｃｋ ０．１９２ｍｓ

ωａｃｋ ０．７０４ｍｓ

犪犿犪犮犛狌狆犲狉犳狉犪犿犲犗狉犱犲狉 ３

犪犿犪犮犅犲犪犮狅狀犗狉犱犲狉 ３

一个Ｓｌｏｔ时间 ７．６８ｍｓ

在进行性能分析之前，我们通过仿真来验证第

５节推导的分别以式（１９）、（２１）和式（３０）表示的总

能耗犈ｓｉｎｋ、数据收集率ρ和数据收集时延τｓｉｎｋ的正确

性．图８是当狓＝１０，λ＝５，σ＝５时在不同链路质量

下仿真和计算结果及其误差图．图中，“ＳＲＳＳｉｍ”

和 “ＳＲＳＣａｌ”分别表示仿真和数值计算结果．在

计算结果中，总能耗犈ｓｉｎｋ、数据收集率ρ和数据收集

时延τｓｉｎｋ分别由式（１９）、（２１）和式（３０）计算而得．在

图８中，第２行分别是计算结果狏犮与仿真结果狏狊的

相对误差，定义为｜狏犮－狏狊｜／狏狊．从图８可见，仿真结

果与计算结果比较吻合且趋势一致，因此，在分析
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ＳＲＳ数据收集策略的性能时，我们直接利用式（１９）、

（２１）和式（３０）进行分析．

首先，分析参数狓（每个编码包携带的传感数据

个数）和λ（编码冗余度）的变化对ＳＲＳ策略性能的

影响．固定链路传递数据包成功率狆犽＝０．６，让狓变

化，得到图９；固定狓＝１０，σ＝３，让狆犽变化，得到

图１０．从图９（ａ）和图９（ｃ）可见，随着狓增大，能耗

和时延逐渐降低，这是因为发送的编码包个数减小．

从图９（ｂ）可见，随着狓增大，数据收集率逐渐降低，

这是因为，在狓增大之后每个编码包中包含的传感

数据个数也增大，这导致在出现丢包时丢失的传感

数据也增大，进而导致数据收集率下降．从图１０可

见，对于一个给定的狆犽，编码冗余度λ增大到一定

值之后，继续增大λ不能带来数据收集率的增大（见

图１０（ｂ）），而且也不增大能耗和时延（见图１０（ａ）和

图１０（ｃ）），这是因为在ＳＲＳ策略中，节点在收到足

够解码的数据包个数之后，给发送方发送 ＡＣＫ，使

得发送方停止继续发送编码包．

图８　总能耗、数据收集率和数据收集时延仿真与计算结果对比

图９　参数狓对ＳＲＳ策略性能的影响

图１０　参数λ对ＳＲＳ策略性能的影响
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其次，利用仿真比较ＳＲＳ数据收集策略和

ＩＥＥＥ８０２．１５．４的ＡＲＱ策略．图１１是在取λ＝７和

狓＝１０时不同最大重传次数（即σ）下两种策略的比较

结果．从图１１可以看出：（１）对于一个给定的最大

重传次数，ＳＲＳ数据收集策略的总能耗犈ｓｉｎｋ和数

据收集率ρ均优于ＡＲＱ（见图１１（ａ）和（ｂ））；（２）在

链路传递数据包成功概率狆犽大于０．２时，ＳＲＳ数

据收集策略的时延τｓｉｎｋ优于ＡＲＱ（见图１１（ｃ））．此

外，从图１１可以进一步发现两个策略的共同特点：

（１）数据收集率ρ随着链路质量的提高（即链路传递

数据包成功概率狆犽的增大）而提高，这和直观是吻

合的；（２）两种策略的总能耗犈ｓｉｎｋ和数据收集时延

τｓｉｎｋ随着链路质量提高，呈现先上升后下降之趋势，

其理由如后所述．当链路质量比较差时，狆犽略微增大

会导致节点的数据包经过更多的中间节点，但最终

因链路质量差未能到达ｓｉｎｋ节点．也就是说，在这

种情形下，狆犽的增大会引起网络中更多的中途夭折

的数据包被发送，使得整个网络的能耗和收集数据

的时延增大．然而，当链路质量比较好时，狆犽的增加

使得更多的数据包被传递到ｓｉｎｋ节点，而且在每条

链路，数据包的重传次数降低了，从而降低了整个网

络的能耗和收集数据的时延．

再次，利用仿真对ＳＲＳ数据收集策略和同

样应用ＲｅｅｄＳｏｌｏｍｏｎ 码 的 可 靠 数 据 传 输 策 略

ＲＤＴＳ
［３２］进行比较．在ＲＤＴＳ策略中，δ是一个关键

参数，但文献［３２］未给出具体的计算方法．因此，我

们分别取δ＝犕／５，２犕／５，３犕／５，４犕／５和犕，并把对

应的ＲＤＴＳ策略分别记为ＲＤＴＳ１／５，ＲＤＴＳ２／５，

ＲＤＴＳ３／５，ＲＤＴＳ４／５和 ＲＤＴＳ１．在ＳＲＳ策略

中，取λ＝５，狓＝１０．１０００次仿真运算结果如图１２所

示．由图１２左上方子图可见，在 ＲＤＴＳ策略中，δ越

大（冗余数据越多），则数据收集率越高，在这些δ

图１１　ＳＲＳ策略和ＩＥＥＥ８０２．１５．４自动重传机制的性能比较

图１２　ＳＲＳ策略和ＲＤＴＳ策略性能比较
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取不同值的ＲＤＴＳ策略中，以ＲＤＴＳ１的数据收集

率最高．因此，我们选取数据收集率最高的ＲＤＴＳ１

策略与本文ＳＲＳ策略进行比较，比较结果显示在

图１２的其余３个子图中．从图１２右上方子图可见，

在ＳＲＳ策略中，在ＭＡＣ帧重传次数σ２时，ＳＲＳ

策略的数据收集率优于ＲＤＴＳ策略．而且，从图１２

左下方子图可见，在σ＝３时，ＳＲＳ策略的能耗也优

于ＲＤＴＳ策略．从图１２可以进一步看出，在链路成

功概率狆犽０．３５时，只须选取σ＝３，ＳＲＳ策略的

数据收集率、能耗、时延均优于ＲＤＴＳ策略．

最后，考虑求解式（３１）的优化问题．固定狆犽＝

０．６，让事先给定的数据收集率取不同的值：ρ０＝

０．８８，０．９０，…，０．９８时，且取时延约束犜０＝２９００，

３０００，３１００ｍｓ时，通过求解式（３１）的优化问题，我

们得到图１３．图中，左上方是能耗犈ｓｉｎｋ的最优值，右

上方、左下方、右下方分别是优化问题最优解对应的

参数狓、σ、λ值．从图１３可以看出：（１）在犜０给定时，

能耗犈ｓｉｎｋ最优值随着ρ０的增大而增大，这是因为ρ０

的增大意味着可靠性的提高，从而需要一个比较大

的重传次数．例如，在犜０＝３０００ｍｓ时，随着ρ０从

０．８８逐渐增大到０．９２，重传次数σ从１逐渐增大到

３，这导致能耗增加；（２）式（３１）的优化问题并非总

是存在最优解．例如，在时延约束犜０＝３０００ｍｓ时，

当数据收集率约束ρ０大于０．９４时，上述优化问题无

解．也就是说，在实践中很难做到既要达到高数据收

集率，又要数据时延足够小．其理由是，如果我们需

要ＳＲＳ策略达到比较高的数据收集率，那么节点

需要发送比较多的冗余编码包，这会导致能耗和时

延的增加．同样，为了降低能耗和时延，节点需要减

少重传次数和编码包个数，这会导致一些数据包无

法到达ｓｉｎｋ节点，从而降低数据收集率；（３）在优化

问题（３１）存在最优解的条件下，通过求解优化问题

（３１）获得参数狓、λ、σ的最优值，从而使ＳＲＳ策略

的能耗达到最低．例如，在收集率约束ρ０＝０．９４和

时延约束犜０＝３０００ｍｓ时，ｓｉｎｋ节点可以选择狓＝

１２，σ＝３和λ＝２使得犈ｓｉｎｋ≈６．４×１０
４ｕＪ．

图１３　优化问题的解

考虑到 ＭＩＴＴ
［１７］策略构造一棵最小生成树使

得瓶颈节点的子节点数最小，从而平衡ｓｉｎｋ附近节

点的能耗，以最大化网络生存时间，我们通过仿真将

本文提出的ＳＲＳ策略在其参数狓、λ、σ设置为优化

问题（３１）的最优解的条件下，与 ＭＩＴＴ策略的生存

时间进行对比．此处，生存时间定义为网络自投入运

行至出现第一个剩余能量为零的节点这一时间段

（以ｓｉｎｋ收集传感数据的轮数度量）．仿真中，在随

机构建了一颗数据收集树之后，随机分配给每个节

点１．５～２焦耳的初始能量．ＭＩＴＴ策略的 ＭＡＣ层

重传次数取３（这是ＩＥＥＥ８０２．１５．４标准的默认

值）．在网络节点数从１００～４００，犜０＝３１００ｍｓ时，分

别取ρ０＝０．９０和ρ０＝０．９５，解优化问题（３１），将最

优参数的ＳＲＳ策略和 ＭＩＴＴ的结果进行比较，如
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图１４所示．从图１４（ａ）可以看出：（１）本文提出的

ＳＲＳ策略在数据收集率高于 ＭＩＴＴ策略的前提下

（见图１４（ｂ）），网络生存时间也大大高于 ＭＩＴＴ策

略（见图１４（ａ））；（２）ＳＲＳ策略和 ＭＩＴＴ策略的网

络生存时间都随着网络规模的增大而减小（见图１４

（ａ）），这是因为当网络中节点增多时，ｓｉｎｋ每轮需要

收集的数据就越多，从而能耗也越大，这会缩短网络

生存时间；（３）ＳＲＳ策略和 ＭＩＴＴ策略的数据收集

率都随着网络规模的增大而减小（见图１４（ｂ）），这

是由于随着网络中节点的增加，数据包需要经过更

多节点的中继才能被传递到ｓｉｎｋ节点，这会降低数

据包端到端的可靠性．

图１４　ＭＩＴＴ和ＳＲＳ比较

顺便指出，把式（３１）的优化目标函数换成数据

收集时延τｓｉｎｋ，我们可以对时延最小化；或者把

式（３１）的优化目标换成数据收集率ρ从而进行最大

化．也可以将能耗犈ｓｉｎｋ、数据收集率ρ和数据收集时

延τｓｉｎｋ中的两者或者三者同时作为优化目标，构建

多目标优化问题，从而使能耗、数据收集率和数据收

集时延均达到最优．有兴趣的读者可以自行对之进

行研究．

８　结束语

本文应用简单的ＲｅｅｄＳｏｌｏｍｏｎ码于可靠数据

传递，提出了ＳＲＳ数据收集策略．这个策略可以让

节点采用段内编码或者段间编码将要传递的传感数

据进行分段和编码，通过优化每个段所包含的传感

数据个数、编码冗余度、数据链路层重传次数这３个

参数，使得在事先给定的数据收集率和时延约束条

件下收集数据的能耗达到最低．ＳＲＳ数据收集策

略适用于链路易丢包的低功耗的数据不可融合的无

线传感器网络．
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