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摘要: 由于传感器网络所使用无线信道的共享性和相互干扰, 节点间数据广播会产生资源冲突, 广播调度要
解决的即是为每个节点分配到一个无冲突传输时隙, 其目标是找到最优时分复用(TDMA: time division multiple
access)调度解,使得帧长度最短而信道利用率最大.提出基于神经网络的两阶段混合广播调度算法. 在阶段一,使用
改进的顶点着色算法来获得调度所需最短时隙数目;在阶段二,使用模糊Hopfield网络将节点模糊聚类为M类,同类
节点可以在同一时隙被调度,不同类节点必须在不同时隙被调度.用该算法对3个测试拓扑图进行调度,实验结果表
明该算法比其他算法能获得更短的帧长度和更低的网络延迟,证明了所提算法的可行性和有效性.
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Abstract: Because of the mutual interference and the sharing of wireless links in a wireless sensor network(WSN),
conflicts occur when data messages are transmitting between nodes. The broadcast scheduling allocates for each node an
independent time interval with a fixed length, and finds an optimal feasible solution of the shortest frame-slot length and the
maximal transmission-rate. A two-stage hybrid algorithm is proposed based on the neural network to solve this problem for
WSN. In the first stage, a modified sequential vertex coloring algorithm is used to obtain a minimal TDMA(time division
multiple access) frame length. In the second stage, a fuzzy Hopfield network is adopted to maximize the channel utilization-
ratio. Experimental results, obtained from the applications to three benchmark graphs, show that our algorithm can achieve
better performance with shorter frame length and higher channel utilization-ratio than other exiting BSP solutions.
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1 引引引言言言(Introduction)
在监测区域内, 以随机方式分布的集成有传感

器、数据处理单元和无线通信模块的微小节点通

过自组织方式便构成了无线传感器网络(WSN)[1].
WSN中节点经常需要广播消息或数据, 用于同步
机制、拓扑控制或路由建立与维护等. 由于无线链
路的共享与开放性, 很容易造成消息传输时的相
互冲突, 若节点的多个相邻节点同时向该节点广播
消息,则必然产生相互干扰或冲突并造成广播消息
不能正确收发,大多数WSN网络此时要求源节点重
传, 从而造成节点能量额外消耗, 因此需要对节点
的消息广播进行合理调度以延长网络寿命[2]. 大多
数WSN使用时分复用(TDMA)作为无线信道共享与

接入方式[3], 本文研究TDMA下WSN网络广播调度
问题(broadcast scheduling problem, BSP), 期望能实
现在网络拓扑稳定下,节点间消息无冲突传输,并最
大化信道利用率.

2 广广广播播播调调调度度度问问问题题题(Brodcast scheduling prob-
lem)
记WSN网络为无向简单图G = (V, E), 顶点

V = {vi}代表网络中传感节点, 边E = {eij}为
节点间传输链路. 若传感节点i ∈ V , j ∈ V ,且i, j在

彼此的传感半径内, 则称i, j为一跳相邻节点, 即存
在无线链路eij ∈ E; 若i, j间不存在一跳相邻节点,
但存在中间节点k使得eik ∈ E且ekj ∈ E, 则称节
点i, j为二跳相邻节点. 传感节点间要能正确收发数
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据, 必须满足以下约束条件[3]: 1) 节点不能同时接
收与发送数据, 即若eij ∈ E, 则节点i与节点j必须

分配以不同时隙来传输数据,称作第1类约束; 2)节
点不能同时接收两个或多个相邻节点发送的数据,
即若eij ∈ E且ekj ∈ E, 则节点i, k必须在不同时

隙发送数据以避免在节点j处发生冲突, 称作第2类
约束. 定义二进制矩阵S = {sij}表示一个传输调
度, ρ为WSN的带宽利用率,用S′ = {S1, S2, · · · }表
示无干扰可行调度集, 则最优调度问题描述如下:
对于给定拓扑WSN网络, 寻找最优调度Sopt ∈ S′,
在满足第1类和第2类约束条件下, 具有最短的帧长
度Sopt和最大的信道带宽利用率ρopt.

3 基基基 于于于 神神神 经经经 网网网 络络络 的的的 两两两 阶阶阶 段段段 调调调 度度度 方方方

法法法(Hopfield neural network based on two-
stage scheduling)

3.1 阶阶阶段段段一一一(Stage 1)
对给定拓扑的无向图,阶段一目标是使帧时隙长

度降为最短,即用最少时隙数M完成调度.图的顶点
着色问题(VCP)求解是NP完全的, 目前的求解方法
主要是启发式算法. 虽然顺序着色只能找到次优解,
但其复杂度最小, 计算量比其他最优和次优算法要
低1∼2个数量级. 考虑到传感节点的能量和计算能
力有限,这里结合最大饱和度与最大度数准则设计
新的顶点着色算法.

算法包含如下3个处理环节: 1) 确定帧时隙长
度上下界. 对于有N个结点WSN网络, 最优帧长
度M范围为Lm 6 M 6 N ,其中Lm = max deg i +
1, deg i为节点i的度数; 2)执行初始化时隙分配. 令
待初始化节点集合为G = {ni, i = 1, 2, · · · , Lm},
G由图中具有最大度数的节点n1及与n1相距1跳节
点的相邻节点ni构成, 将时隙i分配给节点ni; 3) 改
进的顺序着色算法.

算算算法法法–Minimizing-frame-slots-length:
输入: 原始WSN拓扑G = (V, E).

输出:节点时隙调度矩阵S = {sij}N×M .

Step 1 网络节点拓扑排序.对节点按照度数递
减规律排序并存储为队列Q = {ni, i = 1, 2, · · · ,

N},得到网络节点的最大度数∆G;

Step 2 确定时隙下确界. 置初始时隙数M =
∆G + 1,调度矩阵S = {0}N×M ;

Step 3 节点时隙初始化调度. 不失一般性, 将
第i个时隙分配到节点ni, 得已调度节点集Gc =
{ni, i = 1, 2, · · · ,M},令sii = 1,计数器p = M +1;

Step 4 对未调度节点排序.按照最大饱和度准

则对剩下的N − Lm个顶点排序,存储为队列

Q′ = {nj, j = Lm + 1, · · · , N};
Step 5 调度Q′中节点nj . 搜索满足2跳内约束

的时隙, 记不同时隙数为Nc, 依据Nc值分别执行以

下处理:

① 若Nc > 1,将第一个可用时隙指派给节点nj ,
sij = 1;

② 若Nc = 1, 将该唯一时隙指派给节点nj ,
sij = 1;

③ 若Nc = 0,则此时无空闲时隙指派给节点nj ,
转Step 7;

Step 6 判断是否所有节点已完成调度. 若p =
N ,算法停止;否则令p = p + 1,转Step 5;

Step 7 新增一个时隙,重新调度.令M = M +
1,转Step 5.

算法Step 1排序的计算量为O(|N |), Step 4排序
的计算量为O(|N − Lm|3), N为网络顶点数, Lm

是顶点最大度数加1. 整个算法的计算量约为
O(|N |3).

3.2 阶阶阶段段段二二二(Stage 2)
在阶段二,使用模糊Hopfield神经网络对WSN网

络节点进行模糊聚类[4,5], 分类数为阶段一中求得
的M , 输入样本为待调度节点. 同一类中的所有节
点可以在同一个时隙同时被调度;不同类中的节点
必须在不同时隙被调度.考虑N ×M结构Hopfield网
络,节点i是否在第j个时隙传输数据由Hopfield网络
处在(i, j)位置神经元的输出pij确定. 利用第2节中
的约束条件来设计优化目标, 即Hopfield网络能量
函数E. 首先, 所有的数据包应该在一个时隙内同
步传送; 其次, 当节点i在时隙j传输数据时, 其他所
有节点i的相邻节点不能分配在时隙j; 最后, 当节
点i传输数据时, i的二跳相邻节点也不能被分配到

时隙j去传输数据. 能量函数E大小反映网络当前时

隙调度与最优调度间差距, 在考虑所有以上约束条
件后,本文所设计能量函数E如下:

E = w1

N∑
i=1

M∑
j=1

(pij − 1)2 +

w2

N∑
i=1

M∑
j=1

N∑
y=1

djypyi+

w2

N∑
i=1

M∑
j=1

N∑
y=1

djy

N∑
k=1

dykp
2
ij(ni − vi)2. (1)

其中: ni表示第i个节点, dij为节点i, j间欧氏距离,
权值w1和w2为正且满足w1 + w2 = 1, 权系数取
值会影响网络收敛性, 需合理选取. vi为第i类欧
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氏中心, 即vi =
N∑

y=1

nyp2
kj

N∑
k=1

p2
kj

. (i, j)位置神经元输入

为Iij = (ni − vi)2 + ∆Iij ,神经元输出为pij ,外部激
励项∆Iij取常数. Hopfield网络优化流程如下:

Step 1 初始化网络内神经元(i, j)输出pij :

pij =
M∑

k=1

(
‖ni − vj‖
‖ni − vk‖)2;

Step 2 更新模糊隶属度函数pij =
M∑

k=1

Iik

Iij

, 重

新计算类中心vi;

Step 3 由式(1)计算能量函数;

Step 4 判断网络是否收敛于稳定状态, 若
|E(n + 1) − E(n)| > ε ( ε为阈值), 转Step 2; 否
则,网络收敛,算法终止.

4 实实实验验验结结结果果果与与与分分分析析析(Simulation results and
discussion)
对TS-HNN算法的调度性能进行分析, 与平均

退火策略(MFA)[2]、基于遗传算法的Hopfield神经网
络(HNN-GA)[4]和含噪混沌神经网络(NC-NN)[5]3种
方法调度性能比较. 使用3种不同拓扑的测试网
络Case 1∼3[6]. 实验中使用的数据包为固定长度,时
隙长度设置为每包所需传输时间; 节点间以泊松分
布随机收发数据包. 每种拓扑结构运行50次,取平均
值进行比较. 表1给出本文算法(TS-HNN)与其他3种
方法求解得到的网络最小延迟η 和帧长度M . 在节
点数较少(Case 1)或平均度数不高时(Case 3), 4种算
法都能找到最优帧长M = 8; 对于节点数较多具
有复杂结构网络(Case 2), TS-HNN也能找到次优帧
长; 且TS-HNN 在3种拓扑下都具有最低的网络时
延. 测试拓扑Case 1调度结果如图1所示, 填充有黑
色的方格代表所在节点(node)在该时隙(slot)可被调
度.图2详细描述了网络时延随数据包(packets)服务
速率变化的情况. 随着服务速率增加,网络时延也在
变长,在节点数较少时(Case 1), 4种算法的时延相差
不大,如图2(a);当节点数增加时(Case 2), 4种算法下
的网络时延差异明显增大,如图2(b).

表 1 TS-HNN与其他算法调度结果比较
Table 1 Comparison between TS-HNN and others

TS-HNN NC-NN HNN-GA MFA
Case

η M η M η M η M

1 6.7 8 6.8 8 7.0 8 7.2 8
2 8.8 11 9.2 10 9.3 10 10.5 12
3 5.1 8 5.8 8 6.3 8 6.9 9

图 1 Case 1拓扑的调度结果
Fig. 1 Scheduling results for Case 1

(a) Case 1

(b) Case 2

图 2 Case 1和Case 2拓扑下4种算法的网络时延
Fig. 2 The network time delay for Case 1 and Case 2

5 结结结束束束语语语(Conclusion)
调度是一类经典的带约束资源优化分配问题,

本文以传感器网络为研究背景, 提出了一种基于
图着色与神经网络的两阶段广播调度算法. 算法
的基本思想是将广播调度问题求解转化为两阶段

目标寻优: 第1阶段借助顶点着色思想搜索给定拓
扑WSN的具有最短时隙数目的帧结构; 第2阶段在
上述帧结构下使用模糊Hopfield网络为每个节点增
添额外的无冲突传输时隙,从而使得在原有帧长度
下尽可能多的让更多节点实现并行无干扰传输,以
最大化信道利用率,仿真实验证明了所提方法的有
效性.
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