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基于数据融合的 ＷＭＳＮｓ最小能耗实时路由算法
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摘　要：为了在无线多媒体传感器网络ＷＭＳＮｓ通信中提供ＱｏＳ支持，研究了ＷＭＳＮｓ最小能耗实时路由算法问
题。首先，定义了数据融合的概念及其在路由设计中的作用，在此基础上设计了一个最小能耗实时路由算法ＬＥ
ＲＴＲ，用于构造ＷＭＳＮｓ最小能耗实时路由树。该算法首先使用 ＡＤＨ算法生成一棵最小能耗路由树；若时延不
满足要求，则通过合并最小时延路径来产生一个满足时延约束的路由树。仿真实验表明：ＬＥＲＴＲ算法生成的路
由树在保障时延约束的情况下，具有很好的能耗代价性能。
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　　无线多媒体传感器网络 （ＷｉｒｅｌｅｓｓＭｕｌｔｉｍｅｄｉａ
ＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＭＳＮｓ）将信息量大、内容丰富
的图像、音频和视频等多媒体信息引入到环境监测

活动中，实现了全方位、细粒度、精确的信息监

测。作为一个无线多跳多媒体通信网络，由于多媒

体数据传输量大，节能问题尤为突出，如何最小化

能耗并延长网络生存期是一个重要的挑战。同时，

多媒体通信网络还具有很强的服务质量 （Ｑｕａｌｉｔｙｏｆ
Ｓｅｒｖｅｒ，ＱｏＳ）控制要求，比如提供实时通信。最
后，由于ＷＭＳＮｓ独特的音频、视频、图像等多媒
体数据流模型，其数据处理、网络通信也比传统的

无线传感器网络 （ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＳＮｓ）
有更高的要求［１－２］。

由于多媒体应用数据服务种类众多，本文只考
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虑有ＱｏＳ控制要求的多媒体数据路由通信问题。
对于这种类型的通信，其 ＱｏＳ控制路由算法必须
保障：① 从ＷＭＳＮｓ通信服务质量方面考虑，要求
路由具有 ＱｏＳ保障，典型的是满足一定的时延要
求的实时通信；② 从网络资源管理和优化的角度
考虑，要求优化网络资源管理，主要是最小化网络

代价；典型的是最小化网络能耗，最大化网络生存

期，延长监测网络的寿命。要同时对两者进行优

化，即ＱｏＳ控制的最小能耗路由问题。
本文引入一个优秀的最小代价启发式算法

ＡＤＨ（ＡｖｅｒａｇｅＤｉｓｔａｎｃｅＨｅｕｒｉｓｔｉｃ）［３］，将其扩展到
时延受限的最小能耗实时路由领域，设计了一个时

延约束的最小能耗实时路由算法 ＬＥＲＴＲ（Ｌｅａｓｔ
ＥｎｅｒｇｙＲｅａｌｔｉｍｅＲｏｕｔｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）。该算法首先考
虑数据融合路由树的能量消耗最优化；若某路径时

延超过约束条件，则启动最小时延路径计算，用最

小时延路径代替该路径。最后通过仿真实验与两个

典型的算法ＳＰＥＥＤ、Ｋｅｍａｌ进行了性能比较。

１　ＱｏＳ路由与数据融合
定义１　ＷＭＳＮｓ最小能耗路由问题：给定网

络Ｇ（Ｖ，Ｅ）、汇聚节点Ｄ和信号源结点集Ｓ，求解
一棵覆盖Ｓ∪Ｄ的生成树Ｔ，使得树Ｔ的能耗代价
满足式：

Ｃｏｓｔ（Ｔ）＝ｍｉｎ｛Ｃｏｓｔ（Ｔ）＝∑
ｖ∈Ｓ
∑

ｅ∈Ｐ（Ｄ，ｖ）
Ｃｏｓｔ（ｅ）｝，

称这个问题为ＷＭＳＮｓ最小能耗路由问题。这个问
题的解 Ｔ为 Ｓ∪ Ｇ的最小能耗树 （ＬｅａｓｔＥｎｅｒｇｙ
Ｔｒｅｅ，简称ＬＥＴ）。

定义２　时延约束的 ＷＭＳＮｓ最小能耗路由问
题：给定网络Ｇ（Ｖ，Ｅ）、汇聚节点Ｄ、信号源结点
集Ｓ和时延上限 Δｄｅｌａｙ，求解一棵覆盖 Ｓ∪ Ｄ的生
成树Ｔ，使得树Ｔ的能耗代价和时延满足式：

Ｃｏｓｔ（Ｔ）＝ｍｉｎ｛Ｃｏｓｔ（Ｔ）＝∑
ｖ∈Ｓ
∑

ｅ∈Ｐ（Ｄ，ｖ）
Ｃｏｓｔ（ｅ）｝

ｓｔＤｅｌａｙ（Ｐ（ｓ，ｖ））≤ΔＤｅｌａｙ
Ｄｅｌａｙ（Ｐ（ｓ，ｖ））＝ ∑

ｅ∈Ｐ（Ｄ，ｖ）
Ｄｅｌａｙ（ｅ）

（ｖ∈Ｄ，Ｐ（ｓ，ｖ）∈Ｔ）
称这个问题为时延约束的 ＷＭＳＮｓ最小能耗路由问
题。这个问题的解 Ｔ为 Ｓ∪ Ｄ的时延约束最小能
耗树，即时延约束的Ｓｔｅｉｎｅｒ树。

根据 ＷＭＳＮｓ通信能耗模型可知［４］：Ｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
＝βｋｄ２，即能耗主要与两个因素有关：无线通信
距离ｄ和数据传输量ｋ。可以利用网内数据处理技
术，即数据融合技术，进行网内数据处理，去除冗

余信息，从而有效地节省能量消耗，起到延长网络

寿命的作用［５－６］。

定义 ３　 数据融合 （ＤａｔａＡｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｏｒＤａｔａ
Ｆｕｓｉｏｎ）：指在数据采集、处理、传输过程中，将
多份数据进行合并从而得到更有效、更符合需求的

数据处理策略。

在ＷＭＳＮｓ中，路由主要是众多的多媒体传感
器节点对汇聚节点的数据转发以及管理节点对监测

区域众多传感器节点的数据查询，其特点是多对一

（ｎｔｏ１）或者一对多 （１ｔｏｎ）的通信。因此，其
ＱｏＳ路由的本质是构造一棵以汇聚节点为根的数据
转发树。如果和传统数据路由的一对多 （１ｔｏｎ）
特性相比较，容易发现，基于数据融合的数据转发

树是一棵反向组播树。因此，ＱｏＳ路由的目的主要
是进行数据融合树的构建，即反向组播树的构建。

２　ＬＥＲＴＲ算法设计
文献 ［３］对最小代价树算法作了客观的评

价。经典的三个算法是 ＫＭＢ算法、ＭＰＨ算法、
ＡＤＨ算法。ＫＭＢ算法是由 Ｋｏｕ等人提出的求解
Ｓｔｅｉｎｅｒ树算法，其复杂度为Ｏ（ｍ×ｎ２），在 ＤＣＬＣ
问题研究中，最早被扩展为解决ＤＣＬＣ问题的著名
ＫＰＰ算法；ＭＰＨ算法复杂度是Ｏ（ｍｎ２），但通常情
况下生成树的费用要小于 ＫＭＢ生成树的费用；已
经被扩展为ＤＣＭＰＨ算法来解决 ＤＣＬＣ问题。ＡＤＨ
是一个经典的求解 Ｓｔｅｉｎｅｒ树问题的启发式算法，
具有很好的代价性能，其计算复杂度为Ｏ（ｎ３）。

ＬＥＲＴＲ算法的基本思想：先利用 ＡＤＨ算法低
代价的特性，计算一棵低代价的路由树Ｔ；若Ｔ不
满足时延约束 Δ，则通过 Ｄｉｊｋｓｔｒａ最短路径树算
法，以时延作为测度计算最小时延路径树 ＴＤｅｌａｙ，
并通过合并最小时延路径，得到一棵满足特定时延

约束的低代价路由树。由于合并路径时树可能出现

环路，引入了消环过程。和近期同类算法相比，

ＬＥＲＴＲ算法偏重于提高算法的代价性能，同时满
足较严格的时延约束，因而具有较好的 ＱｏＳ控制
性能［７－８］。

具体地，其算法过程描述如下：

步骤１：运用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ最短路径树算法，以 Ｄ
为根计算到所有信息源结点ｍ的最小时延树ＴＤｅｌａｙ，
判断是否存在满足时延Δ的树，若ｄｅｌａｙ（·）＞Δ，
退出。

步骤２：置Ｔ的初始集合为属于Ｓ集合的分离
节点集，ｋ＝ｍ。

步骤３：计算 ｆ（ｖ） ＝ｍｉｎ｛ｄ（ｖ，Ｖｉ） ＋ｄ

５６
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（ｖ，Ｖｊ） ｜Ｖｉ，Ｖｊ为任意两棵分离的树的节点集｝，
对于ｖ∈Ｖ，若ｆ（ｖ）最小，则通过 ｖ将 Ｔｉ和 Ｔｊ连
接起来，其连接路径为Ｐ（ｖ，Ｖｉ）和Ｐ（ｖ，Ｖｊ）。

步骤４：修改集合Ｔ和节点集，ｋ＝ｋ－１。
步骤５：重复步骤 ３、４，直到 ｋ＝１，完成

ＡＤＨ树的计算。
步骤 ６：判断时延约束。对 ｎ∈ Ｓ，若

ｄｅｌａｙ（·）＞Δ，将路径Ｐａｔｈ（ｎ，Ｇ）∈ＴＤｅｌａｙ加入Ｔ；
若形成环路，启用消环过程，改变其父结点。

步骤７：重复步骤６，直到全部目的结点都满
足时延约束。

算法伪代码描述如下：

Ｉｎｐｕｔ：Ｇ（Ｖ，Ｅ，Ｃｏｓｔ，Ｄｅｌａｙ），Ｄ，Ｓ，Δ
Ｏｕｔｐｕｔ：ＡｄｅｌａｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＳｔｅｉｎｅｒｔｒｅｅＴ
ＤＣＭＰＨ（Ｇｒａｐｈ，Ｇ，Ｓ，Ｄ，Δ）
１）ＴＤｅｌａｙ← Ｄｉｊｋｓｔｒａ（Ｇ，Ｄ，Ｓ，Δ）
２）ＩｆＤｅｌａｙ（ＴＤｅｌａｙ）＞Δ　ｔｈｅｎｒｅｔｕｒｎＮｕｌｌ
３）Ｑ← Ｓ　 ／ Ｑ为信号源节点队列
４）Ｔ← Ｄ　 ／ 初始化路由树Ｔ
５）ＣｏｍｐｕｔｉｎｇｔｈｅｒｏｕｔｉｎｇｔｒｅｅＴｂｙＡＤＨａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｆｏｒａｌｌｔｈｅｎｏｄｅｉ∈Ｑ
６）ＦｏｒｅａｃｈｍｉｉｎＱ
７）Ｉｆ　信号源ｍｉ到树Ｔ时延小于Δ　ｔｈｅｎ
８）Ｔ←Ｔ∪ ｛ｍｉ到在树Ｔ中的低能耗路径｝
９）Ｅｌｓｅ
１０）Ｔ←Ｔ∪ ｛ｍｉ在树 ＴＤｅｌａｙ中到汇聚节点 Ｄ

的最小时延路径｝

１１）ＩｆｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓａｌｏｏｐｔｈｅｎｒｅｍｏｖｉｎｇＬｏｏｐ
１２）ＥｎｄＩｆｅｌｓｅ
１３）Ｅｎｄｆｏｒ
１４）ＲｅｔｕｒｎＴ

３　仿真实验
根据无线传感器网络随机仿真模型来验证

ＬＥＲＴＲ算法的正确性和有效性［９－１０］。无线结点分

布在１００ｍ×１００ｍ的矩形区域随机产生网络拓扑
图，无线节点通信半径假定为Ｒ＝１２ｍ。时延上限
设为较小的值００４ｓ和００６ｓ，与实际情况比较接
近。仿真时进行数据融合，在每个无线链路上传送

单位数据量大小的数据包。具体的仿真参数见表１。
实验时，每个数据测量点对１０个随机网络拓

扑进行测试，每个网络测量 １００次，共计 １０００
次，取其平均值作为测量值；同时，与两个典型的

表１　仿真参数表
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 描述 值

ＬＬ 仿真区域面积 １００ｍ１００ｍ
Ｎ 网络节点数 １００－４００个
ｍ 信号源节点数 ２０－８０个
Ｒｅｌａｙ 每跳时延 ００１ｓ
Ｒ 通信半径 １２ｍ

Ｃｏｓｔ（·） 能耗大小 Ｅ∝ｄ２

算法 ＳＰＥＥＤ［１１］、Ｋｅｍａｌ［４］进行能耗代价及时延性
能比较。

实验一：测量生成树能耗代价和网络规模的关

系。保持信号源节点２０个不变，网络结点规模数
由１００个开始，每次增加５０个，结果如图１所示，
其中图１（ａ）、（ｂ）分别为Δ＝００６ｓ和Δ＝００４
ｓ时的仿真结果图。可见，ＬＥＲＴＲ生成树与
ＳＰＥＥＤ、Ｋｅｍａｌ相比均有更好的代价性能，这得益
于ＡＤＨ是一个优秀的低代价树生成算法。实验数
据曲线变化缓慢，网络规模对生成树代价影响不

大。当时延约束由００６ｓ变为００４ｓ时，ＬＥＲＴＲ
算法与ＳＰＥＥＤ、Ｋｅｍａｌ算法相比，代价差异性显著
增大；ＬＥＲＴＲ算法相对Ｋｅｍａｌ算法性能更好。

实验二：测量生成树能耗代价和信号源节点数

目的关系。固定网络规模２００个结点不变，信号源
节点由２０到８０，每次增加１０个。实验结果如图２
所示，其中图２（ａ）、（ｂ）分别为Δ＝００６ｓ和Δ
＝００４ｓ时的仿真结果图。仿真结果表明：随着信
号源结点的增加，能耗代价快速增加，可见能耗代

价主要与信号源节点数目相关。仿真结果的能耗分

析及时延分析同实验一。

４　总　结
针对ＷＭＳＮｓ，基于数据融合在ＡＤＨ算法基础

上设计了ＬＥＲＴＲ算法，用于构造最小能耗实时路
由通信树。该算法首先使用 ＡＤＨ生成一棵最小能
耗树；若时延不能满足特定的实时要求，则通过合

并最小时延路径来产生一个满足时延约束的最小能

耗树。仿真实验表明：ＬＥＲＴＲ算法生成的路由树
在保障时延要求的情况下，具有很好的能耗代价性

能。根据ＬＥＲＴＲ算法求解最小能耗实时路由问题，
能高效地取得这个ＮＰＣｏｍｐｌｅｔｅ问题的较优解。

６６
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图１　能耗代价和网络规模关系图
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｎｏｄｅｎｕｍｂｅｒ
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