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Abstract :This paper studied t he impact of t he link quality of routing path and residual energy of nodes on

overall network energy efficiency and reliability , and developed a game2t heoretic model of reliable aggrega2
tion routing for wireless sensor network. A dist ributed algorit hm based on sensors’payoff s was proposed

since comp uting optimally reliable routing pat hs is N P2Hard (Nondeterminstic Polynomial2Hard) under t he

game2t heoretic model . Simulation result s show t hat the algorit hm can improve t he path reliability of sensor

network and makes t he network more energy2efficient .
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摘　要 :主要研究了无线传感器网络路由路径的链路质量及节点剩余能量对网络整体可靠性及能效的影响 ,提出了无线传

感器网络数据融合可靠路由的博弈论模型。该模型的求解属于 NP问题 ,论文还提出了一种基于节点效用进行路由选择的分

布式实现算法。仿真结果表明该算法能提高网络路由路径的可靠度和能效性。
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　　无线传感器网络 ( Wireless Sensor Network ,

WSN)是一种由大量集成传感器、数据处理单元和

短距离无线通信模块的微小节点组成的以数据为

中心的无线自组织网络 ,每个节点都具有一定的

计算和感知能力 ,并且网络可在无人看管的环境

下工作。

由于无线传感器网络能量极为有限 , 针对该类

网络的路由算法必须是节能的。目前已有大量研究

工作从不同角度力求延长传感器网络的寿命[ 1 ] ,在

文献[ 223 ]中 ,一些以节约能量为目的的算法相继提

出。如 L EACH协议中簇头节点与 Sink 节点直接

通信会导致网络中部分节点能量损耗过快 ; PE2
GASIS协议与 PEDA P协议都属于集中式算法 ,维

护全局信息需要很大的代价 ,因此伸缩性较差 ,在网

络规模很大时 ,会产生很大的延迟。

事实上 ,路径选择应更多地考虑网络整体效用 ,

对网络路径效用估计不再单纯是“最短路径最佳”,

而是整个网络路径效用最佳。这种路由算法的目标

即为均衡网络整体效用与节点个体利益之间的资源

竞争 ,其中如何处理各参数之间的相互关系是关键

环节。博弈理论是对冲突和合作局势分析研究的一

种定量工具 ,在网络资源分配研究中有广泛应用。

Nash均衡是指在博弈中 ,任何参与者不能依靠单方

面改变自身策略而期望获得更高效益。文献 [ 4 ]研

究了 Nash均衡的存在性并给出了 Nash 均衡存在

性定理。本文利用博弈理论构建无线传感器网络中

的可靠数据融合路由 ,同时考虑在路径链路质量 ,节

点剩余能量及消耗能量这三个重要参数的约束下如

何寻找一棵最优融合树。

1　建立算法博弈论模型

能量消耗固然是传感器网络中的一个重要参
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数 ,但与此同时也要看到 ,一些传感器网络的应用

需要将节点部署在危险的环境中 ,如生态污染区

或者地震多发地区。在这些区域中传感器节点之

间的链路变化频繁 ,低功率的无线射频通信由于

信道噪声 ,多跳路由 ,环境的剧烈变化 ,节点失效

等因素 ,有高度的不稳定性。因此 ,从源节点到汇

聚节点间数据传输路径的可靠性也成为一个重要

影响参数 ;与此同时 ,要均衡网络中节点之间的能

量消耗 ,必须考虑的各传感器节点的剩余能量 ,即

需要考虑的第三个网络参数 ,它会影响网络与节

点的生命周期。

基于博弈论实现思想 ,可将上述任务模型中

可靠路由问题看作是在网络中的博弈问题。在这

种博弈中 ,网络各源节点作为参与者 ,每条路径上

可靠度及剩余能量为效用函数的输入参数。在进

行路由选择时 ,总是期望每条路径效用最佳 ,也即

选择高能高可靠性的路由路径 ,同时考虑个体节

点的路由开销 ,建立无线传感器网络中的可靠数

据融合路由 RDAR( Reliable Data Aggregation Rou2
ting) 。

设无线传感器网络由 N 个节点组成 ,每个节

点为博弈中的参与者 , 表示为 S = ( s1 , ⋯, si ,

⋯sn) 。设节点 i发送数据到节点 j的传输数据能量

消耗为 ETx ,节点 j接收节点 i数据的接收数据能量

消耗为 ERx ,用 cij 表示 i到 j 的成本 : cij = ETx +

ERx。假设时间 t内节点 A收到来自节点 B的报文数

量为 r ,丢失的数量为 f。采用窗口平均的指数加权

滑动平均方法 WM EWMA ( t ,α) [5 ] ,它定义了一个

接收报文的窗口来测量接收到的数据报文 ,在时

间窗口 t内 ,设 r为接收方在窗口内实际接收到的

数据包个数 , f 为丢失数据包的总数 ,利用α∈[ 0 ,

1 ]对其进行平滑 ,则这段时间内节点 A 对节点 B

的接收质量估计为 :

P̂t+1 =α3 P̂t + (1 - α) 3 r
r + f

任意一棵融合树上每一个节点 si所获得的收益

X i 应为 s i“前向”(即 si 到 s q方向) 的链路质量预测

值的函数 ;同时 ,要建立剩余能量高的路径 ,收益也

应该是节点 si前向节点的剩余能量的函数。因此 ,该

博弈的效用函数为 :

∏i
( a) =

X i - cij ,if si ∈ T

0 , ot herwise

X i = Ei P̂ i ,其中 Ei为节点 i前向邻居节点的剩余能

量 , P̂i为节点 i到前向邻居节点的链路质量预测值。

每一个节点的策略都是一个二元向量 :

ai = ( ai1 , ai2 , ⋯, aii - 1 , aii +1 , ⋯, ain )

其中 aij = 1 ( aij = 0) 表示节点 si向 / 不向节点

s j 发送数据包。限定节点的策略空间必须非空且不

允许有使得节点连接到它祖先节点的策略存在。节

点 si 的策略空间为对特定的某一个节点 s j 来说

Prob[ aij = 1 ] = 1 ,对于除 s j 以外的其他节点则为

Prob[ aij = 1 ] = 0。这样一来就避免的环路的形成。

则每一个有意义的策略集 a = ( a1 , ⋯, an) 就会形成

一个以汇聚节点 sq为根的反向树 T。当树上所有节

点 si 的策略 a i 满足 :

0 Φ ∏i
( a′i , a- i ) Φ ∏i

( ai , a- i ) 　Πa′i ∈A i

时 ,即策略 ai 为参与者 i 面对 a - i 时的最佳应对策

略 ,根据博弈理论的定义[6 ] 策略集 a = ( a1 , ⋯, an)

就形成一棵最优的 RDAR树 Topt 。

2　分布式实现算法

根据上一小节算法博弈模型的定义 ,在网络中

寻找一棵最优树的过程可近似看作 Steiner树问题。

所谓 Steiner树问题是指在一个赋权图中找到包含

给定基本节点集合的权值最小/最大的一棵树。要

寻找的最优树即是其上每一个节点的效用比在其它

任何融合树上的效用值都大的 Steiner 树。而 Stei2
ner 树问题是网络中的一个 N P 完全问题[7 ] ,所以

RDA R路由问题属于 N P完全问题。

本小节中提出一种分布式算法来近似计算最

优 RDAR树。算法基于网络局部的路由信息进行

路由决策 ,在网络初始化时利用将网络分层的方

式 (在报文中用 hop2count 域保存节点所在层次)

来保证算法的收敛性同时可实现避免路由环路的

出现 ;每个节点只需通过监听邻居的探测报文来

维护一个容量很小的邻居表 ,采用流数据管理中

FREQU ENCY算法 [ 8 ]的思想来管理邻居表中的节

点信息 ,此算法通过在报文中增加频率计数 count

域来捕获节点与其邻居的通信状况 ,研究表明这

种算法可在流数据中挖掘出“好”的邻节点并有效

保持节点质量 ,且算法实现非常简单 ,减少了节点

的计算开销 ;此外 ,在进行父节点选择时使用节点

效用值作为路由尺度 ,利用博弈效用模型构建可

靠融合树。

在 RDA R路由协议中 ,sink节点与源节点执行

不同的功能。

对于 sink节点 ,它的基本功能有 :周期发送探

测报文 ;接收探测报文 ;发送兴趣查询命令消息 ;接

收传感数据消息。
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源节点的功能实现是 RDA R 协议设计中的

核心。其主要操作有 :周期发送探测报文 ;接收

探测报文 ;接收兴趣查询命令消息 ;多跳路由选

择 ;发送传感/融合数据消息 ;接收/融合传感数

据消息。

其中发送/接收探测报文用来进行邻居发现 ,对

于源节点来说 ,这也是多跳路由选择的基础。源节

点进行路由选择的算法如下 :

At each sensor si :

①节点 si 收到节点 s j 的探测报文 BcastM

②若 s j . hop2count < si . hop2count 则到 ③,否

则丢弃该探测报文

③若 sj 已在 si的邻居表 T内 ,则到 ④,否则到 ⑥

④更新节点 s j 在邻居表内的相关信息

⑤节点 s j 对应表项 Esj . count = Esj . count + 1

⑥若邻居表中存在某一表项的 E. count = 0则

到 ⑦,否则到 ⑧

⑦将节点 sj 相关信息存入 E. count = 0的表项中

⑧不存在 E. count = 0的表项 ,则丢弃 s j 的探

测报文且邻居表中每一项 E. count = E. count - 1

⑨对于邻居表中所有保存的邻节点计算效用 :

∏i
( Ei j

) = Ei j
. Renergy 3 Ei j

, P̂ - c( Ei j
)

⑩ I ←〈 I | ∏( I) = max ( ∏i
( Ei j

) Π Ei j
∈

Neighbor T)〉

�λϖ 将节点 si 的下一跳节点设为邻节点 I .

3　仿真结果

本小结将仿真分析比较采用博弈效用模型的

RDA R协议与最短路径 ( Shortest Pat h SP)与最小

重传 (Mimimum Trans2mission M T)两种使用不同

路由尺度的协议。其中 SP采用每次选取所有邻居

中跳数 (hop2count)最小的节点作为父节点的方法 ,

SP (70 %)设置门限为链路质量高于 70 %的节点才

被认为是邻节点作为备选父节点 ; M T则利用平均

重传次数作为选择父节点的度量。

采用以下几个重要参数来评价各协议的性能 :

①跳数分布 衡量全网节点的路由深度 ,这也

同时反映了端到端的延迟与能量开销。

②路径可靠度 为路径上每一个节点链路质量

的累积 ,这个参数可近似反映端到端的可靠度

③稳定性 网络在一段时间内的路由改变次

数 ,反映路由拓扑的稳定性。

仿真使用了 100 个节点 ,分布为 10 ×10 的网

格 ,节点间隔为 8foot ,汇聚节点的位置在左下角以

最大化网络深度 ,仿真时间为 2 000 s。每一个节点

以 10 s/数据报文的周期采样传感器 ,路由报文周期

为 20 s。协议都采用 WM EWMA 的稳定设置 ( t =

30 ,α= 0 . 6 ) 作为链路质量估计器。在仿真中

RDA R协议使用的邻居表限制为 20 个表项 ,其他

协议则使用足够大的邻居表来管理邻节点 ,每个仿

真结果都为 10次相同条件仿真的平均值。

图 1为四种协议的跳数分布图。SP产生的网

络深度较其他三种协议“浅”,在网络整体宽度为

80foot 的情况下 ,多数节点都是在 2到 3 跳的距离

内到达根节点 ,许多链路跨越了 30 到 40foot 的距

离 ;SP (70 %)和 M T 的跳数分布较宽 ,为寻求高质

量的路径它们会选择链路质量高的近距离下一跳邻

居 ,是用更多的跳数做代价来换取高质量传输链路 ;

RDA R同时考虑了跳数和链路质量两种路由尺度 ,

所以跳数分布在前述两种情况之间。

图 1　四种协议跳数分布

图 2为这些协议的路径可靠度分布图 ,可以看

出 SP的路径可靠度最差 ,实际上在节点间的路径

距离超过 50foot 时 SP的可靠度基本会下降到 40 %

以下。采用了链路质量估计的协议产生的路径可靠

度有显著提高 ,M T与 RDAR都倾向于选择链路质

量最高的路径 ,在距离为 100foot 时也可获得较高

的路径可靠性 ,其中 RDAR 要比 SP (70 %)的路径

可靠度高 10 %左右。

图 2　四种协议路径可靠度随距离变化图

图 3为路由结构随时间变化的曲线图 , RDA R

协议最稳定 ,这是因为协议对邻居表进行的有效管

理使得邻居表内的可选父节点减少而同时保证了备

选节点的高质量。
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图 3　四种协议稳定性

4　结语

本文在简要介绍博弈论相关理论的基础上 ,

提出一种在无线传感器网络中建立可靠数据融合

路由的博弈模型 ,利用博弈论模型来解决网络在

多种约束下的均衡问题。随后提出的分布式实现

算法及基于算法的仿真结果表明 , RDAR路由可

在一定程度上提高网络的路径可靠度及能量有效

性 ,提高了网络性能。下一步需要研究的问题是

对算法的优化 ,如对链路质量估计的影响等 ,类似

研究对于部署在恶劣环境中的大型无线传感器网

络很有意义。
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