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基于时隙CSMA的水声无线传感器网络节能强化学习算法
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摘　要 针对水声无线传感器网络的节能问题，提出了一种基于时隙CSMA的强化学习算法。该算法利用强化学习协议自适应水下环境，根据数据传输的距离调整发射功率，从而减少能量消耗，再结合时隙CSMA协议，使用随机退避算法减少信道中的数据碰撞，使得重发的数据包数量减少，节省能量。为验证算法的有效性，仿真实现了本文算法，结果表明，本文算法能够有效减少能耗，并延长网络寿命。
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Reinforcement learning algorithm for energy-saving based on slotted CSMA in underwater acoustic wireless sensor networks
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Abstract In order to solve the problem of energy issues in underwater acoustic wireless sensor networks, we propose a reinforcement learning algorithm based on slotted CSMA. The proposed algorithm adopts reinforcement learning algorithm to self-adapt to underwater environment, and adjusts the transmit power according to the distance of data transmission. Therefore, it reduces energy consumption. Combined with slotted CSMA protocol, the proposed algorithm utilizes random backoff algorithm to reduce the data collisions in the channel, which reduces the number of retransmitted packets and saves energy. To verify the effectiveness of the proposed algorithm, we simulate the proposed algorithm. The simulation results show that the proposed algorithm can effectively reduce energy consumption and prolong the lifetime of the whole network.
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1引言

针对地面无线传感器网络开发的许多节能协议在水下环境却表现不佳，且在恶劣的海洋环境中，决策水下传感器网络寿命的最优化值的关键变量，在部署之前是很难被确定的[1]。由于水声无线传感器网络（Underwater acoustic wireless sensor networks, UA-WSN）的特殊性，它的节能问题是当前的一个研究重点。

水声信道有着衰减大、传播延迟长和有限带宽可行的的特点，从而，数据包之间的冲突率很高，可能会导致大量的重传。此外，水下通信的发射功率（典型地50~100 W）比由信号处理电路（如180毫瓦的WHOI声学微调制解调器在全功率模式消耗更高[2]）高2~3个数量级[2]，即发送功率占水下声传感器网络的能量消耗的主导地位。因此，延长UA-无线传感器网络的生命周期的关键任务是减少数据包的碰撞和重传[3]。

为了达到以最低能源消耗传送数据包到汇聚节点的目标，本文提出了一种节能的基于时隙CSMA的强化学习算法。分析了时隙CSMA的强化学习协议的可行性，并研究了每个节点的平均能耗与子信道个数之间的关系。理论分析表明，本文算法可以有效地节省能量。仿真结果表明，相比AODV协议，基于时隙CSMA的强化学习算法更加有助于传感器网络延长其使用寿命。
本文的其余部分安排如下：第2节描述了与延长UA-WSN寿命相关的研究，第3节详细描述了提出的算法，分析了参数之间的约束使性能达到最佳，为了验证算法的有效性，第4节仿真实现了该算法，并分析了仿真结果，最后，第5节总结全文。
2相关研究
在延长UA-WSN寿命方面，人工智能（如强化学习[4-7]）可用于UA-WSN的设计，使它们在部署后能“自适应”或“自我优化”到环境中。最近，文献[5]提出的QELAR协议通过节点间实现均匀分布的残余能量以延长UA-WSN的生命周期。在QELAR协议中，每个节点的剩余能量，以及一组节点中的能量分布因素来计算强化学习算法的回报函数，它有助于选择转发数据包。仿真结果表明，该QELAR协议比基于矢量的转发（VBF）协议[8]平均延长20％的寿命。然而，QELAR协议是一个通用的协议并且水下声信道的独特特性不容纳强化学习算法中的回报函数设计。
近几年，为了进一步减少信道中的碰撞，减少重发数据包的数量，学者们提出了一些用于UA-WSN中的MAC协议，例如基于CDMA的分布式MAC协议[9]，UWAN-MAC[10]，R-MAC[11]，C-MAC[12]，自适应能源预约MAC协议[13]。
本文采用了一般的时隙CSMA协议，其中，缝隙长度根据在水下环境中长传播延迟来处理信道接入做调整。使用时隙CSMA协议是一种有效的方法，以减少网络冲突。水声通信中的碰撞往往是由于带宽的限制，因此，使用时隙CSMA协议是一种减少网络冲突的有效方法。本文算法改进了强化学习算法中的回报函数，回报函数的设计考虑三个因素：所需发送功率、受影响的相邻数目和子信道选择。利用提出的回报函数，发送器能够自适应地降低用于短距离通信的发送功率，从而避免与其他节点的干扰。此外，还可以使每个发射机根据其到接收机的距离来选择一个期望的子通道，以减少碰撞。
3基于时隙CSMA的强化学习算法

3.1基于多通道Q-学习协议

本文使用
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来表示集合中的所有子信道。在节点
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和其直接相邻的
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之间，一组可行的子信道
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被定义为那些子信道的集合，其频率范围与节点
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之间的可行的带宽重叠。本文假设在
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。其中可行的子信道是没有必要彼此相邻的，且
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受相关的许多因素影响，如传输距离，衰减和节点
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和
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之间的声学链路的噪声电平。

3.1.1 Q-学习算法

Q学习算法[1,7,15]定义一个函数Q，使得
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式中，
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和
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s

是系统状态，
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是在状态
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所采取的行动，
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是折扣因子，
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是在状态
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时采取行动
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的系统奖励，
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是通过从状态
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采取行动
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到状态
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转移概率，
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是状态质量值，
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p

是最优策略[15]。文献[15]中，
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值的更新规则由如下给出，

   
[image: image31.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

[

]

a

s

Q

a

s

r

a

a

s

Q

a

a

s

Q

t

a

t

t

t

t

t

t

t

t

¢

+

+

-

¬

+

¢

,

max

,

,

1

,

1

g

    （2）

式中，
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为学习因子，满足
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。然后定义
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状态下的最优策略
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行动最大化值，关系如式（3）所示：
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式中，
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为
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状态下的系列可行性行为。

3.1.2 转移概率

只有当一个数据包从一个节点传输到另一个节点时，系统状态会改变。假设
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表示，一个数据包
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通过信道
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从节点
[image: image45.wmf]i

到发送节
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，此时系统的状态为：
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在接收到来自目的接收器
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的确认请求或预先指定的等待期届满之前，节点
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扣留所有的后续传输，系统的状态不变。如果发射机
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接收到确认请求，则传输指令
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被激活成功，系统状态则从
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状态变成
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状态，即为：
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否则，当传输尝试失败后，系统状态会保持在
[image: image55.wmf]i

状态。然后系统会尝试重复发送信号直到达到预先指定的最大重发次数为止。一旦达到允许的最大重发次数，数据包
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被丢弃，结点
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进行下一个数据包的处理。

该系统使用这些事件（成功/失败）来估计转移概率，以及奖励的期望值（奖励的期望值在3.1.3节给出详细的计算方法）。因此，发射器必须保持跟踪所有尝试发送的结果，从而评估成功和失败率。行为
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转移到节点
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的转移尝试，定义
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）为成功率，则失败率为：
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式中，i表示初始,j表示结束状态。

另外，除了确定的动作以外，Q-学习系统的动作选择是随机的，用以确保对根据玻尔兹曼分布[16]的所有操作进行检查，在状态
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的选择概率为：
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式中，
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为波尔兹曼常数，分母中的求和函数是状态
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下的一个行为组，
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是状态和行为组的质量评价，其可以通过式（2）获得，其中，
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3.1.3 报酬函数

节点
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在时间
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截获的数据包P是系统选择从信道
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转发到节点
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，使用第3.1.2节转移概率可得到预期回报，如式（8）所示：
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式中，
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的传输奖励定义如式（9）所示：
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式中，
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为节点
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和节点
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之间的距离，
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为信道
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的中心频率，当一个节点尝试传输数据包时，
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为一个连续的惩罚常数。
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（1）传输功率因数
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在文献[17]中，由于频率相关衰减
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式中，
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同时下面
[image: image99.wmf](

)

,

SNRfd

的最大值的3-dB带宽（假设
[image: image100.wmf](

)

Sf

是一个常数），为信道的可行带宽
[image: image101.wmf]B

。由式（4），可以发现，随着传播距离
[image: image102.wmf]d

的增加，可行信道分为下边界和上边界[17]。由式（11）可知，对于给定的传播距离
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式中，
[image: image111.wmf]max

,

rx

p

是最大可能发送功率。从式（12）可知，
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值越大，这表明低发射功率应该得到高额奖励。

（2）相邻节点因素
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之内的相邻节点的数目，且每个传感器都存储其相邻节点的距离信息（这一信息定期更新）。显然，更大的传输范围使得多个节点相互干扰，会降低网络性能，因此，该相邻的因素
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式中，
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是最大传输距离。由式（13）可知，
[image: image121.wmf](

)

ij

i

d

n

的值越小，
[image: image122.wmf](

)

ij

d

n

的值越大，这表明，少数受影响的相邻节点值得大奖励。

（3）信道因素
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式中，
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3.2 时隙CSMA协议
在UA-WSN中，发射一个数据包的过程为[18]：接入信道之前，发射机检测到载波，以确定所选择的时隙在开始时信道是否空闲。如果信道繁忙，发射机将退避随机事件，该随机时间是时隙（即时间轴被分成相等长度的时隙序列）的整数倍。退避时隙的数目在
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为退避指数[19]。退避后，如果插槽仍是忙碌状态，发射机重复该过程直到检测到空闲信道，再发送数据包。需要注意的是，在UA-WSNs中，由于大量的随时间变化的传播延迟，即使所选择的信道在时隙的开始时被检测到为空闲状态，时隙CSMA协议不能完全消除碰撞。

如果检测到空闲信道，数据包（队列头部的数据包）会通过所选择的子信道被发送到预定的接收机。在接收机端，如果被接收的数据包不发生碰撞，一个确认包随即使用相同的子信道返回给发射端。在接收到确认数据包后，发送器会发送到下一个数据包。如果发射机没有接收到确认数据，此次传输被视为失败并且该数据会被重发。这个过程会被重复直到重发次数达到预先规定允许的最大重传次数。每次重发时，相同的数据包所选择的接收器和子通道固定。
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式中，
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式中，
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在此系统中，假设所有的子信道具有相同的带宽，对给定一个子通道总数量为
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3.3 优化数据包的大小

本节将讨论数据包的合适大小，使得载荷碎片化提高系统的性能。假定（1）该确认信息的大小和数据包的大小均固定，（2）所有节点中的数据包的大小都一样，并且是大于或等于确认数据包的大小，即，
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对于给定时间
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最大允许值，确定由上层结构生成的适合的有效载荷大小的数据。而过大的有效载荷必须打破成片（每片被称为片段），这个过程被称为有效载荷的碎片化。片段的数量可由计算如式（19）所示：

碎片数量=
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式中，有效载荷大小是指数据的有效载荷由所产生的上层尺寸大小，开销大小表示协议头的大小和其他应用程序特定的信息，
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表示向上取整，总开销传输净荷可表示为片段和额外开销的数目的乘积。

    有效载荷的碎片化后，每个片段被Q学习协议封装作为要处理的个别并且独立的数据包。发射一个数据包所消耗的能量包括发送功率和传输的能耗，此值由数据包大小，持续时间和子信道的容量推导得出。目标节点收集这些数据片段并重组全部的有效负载，如果任何片段丢失，整个有效载荷将被遗弃。

4仿真

为了验证本文算法的有效性，仿真实现了该算法。仿真结果表明，本文提出的算法能够有效地节省能量，延长网络寿命。
4.1配置

一个随机生成的网络包括
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独立生成有效载荷数据。应用层生成的有效载荷数据的大小为100千字节（即
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个字节），并且该间接的大小被设定为40个字节。根据3.3节的内容确定数据分组的大小，而确认分组的大小被设置为56字节，即
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，在AODV协议中，发送功率总是固定在最大发射功率
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，而在Q-学习算法中，每个发射机自适应地选择中继节点，并且相应地通过使用在第3.1.3节中描述的方法调整传输功率。与发送功率相比，分组接收和处理的能耗都比较小（约
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毫瓦[6]），从而AODV协议和Q-学习协议都忽略该能耗。

水声谱的上边界被设置为100千赫（即
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在Q-学习的实现，折扣因子
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，重传次数的最大值被设定为3。当由所述目标节点接收有效载荷的数量，每个仿真终止达到1000。另外，为简单起见，在水下环境中声波的速度被假定为1500m/ s。本文假设在AODV协议中的每个传感器节点发现一条到目标节点的路线（即AODV协议的路线发现过程成功地在每个节点中进行）。

4.2仿真结果

图1比较了在提供1000个有效载荷的情况下，AODV协议中，单通道Q学习协议和多通道Q-学习协议中每个节点的能量消耗。可以看出，当该时隙长度增大时，AODV协议和单信道Q学习协议中消耗的平均能量略微增加。但因为AODV协议的发射机总是使用最大发射功率，AODV协议比单通道Q学习协议消耗更多的能量。此外，在
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时在5声道Q-学习的情况下和在
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时在15通道的Q-学习的情况下，能量消耗显著减小，然后逐渐增加，这是因为由于碰撞和重发导致的能量消耗减少的较少数据分组数目中增加了时隙结果的长度。在另一方面，当子信道增数目加从一到五时，子信道由于碰撞和重发次数减少而能耗降低。但是，由于子通道进一步从5增加到15，每个子信道的容量变得非常小。其结果是，由于有大量的片段频繁碰撞和重传大于多路存取的优点并且导致消耗能量的显著增大。
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图1 节点收到有效载荷的能耗
图2比较了重传的数据包数量，平均接收的有效载荷的数量。所有协议中重传的数量随着时隙长度的增加而减小，而且， Q-学习的协议优于AODV协议。
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图2 重传数据包的数量
图3给出了用于在目标节点处接收1000个有效载荷的时隙数目。当时隙长度增加时，AODV协议和Q学习协议需要的时隙数量都减少。利用多通道性能和大时隙长度，5通道Q-学习协议使用最少的时间来实现1000有效载荷交付。
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图3 接收1000个有效载荷需要的时隙数量
图4比较了接收到有效载荷的平均延迟，该有线荷载被定义为相同有效载荷的最后一个片段在目标节点处被接收时的时间段的开始。可以看出，多通道Q-学习路由协议比单信道的协议会引起更大的延迟。因为随着子信道数目的增加，数据片段的数目变大，导致等待时间增加。
[image: image214.emf]3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

时隙长度（秒）接收到有效载荷的延迟（秒）接收有效载荷的延迟与时隙长度的关系单信道Q-学习法5信道Q-学习法15信道Q-学习法单信道AODV


图4 接收到有效载荷的延迟
5结论

由于水下环境的特点，无线传感器网络的节能问题尤其重要，本文提出了一种节能的基于时隙CSMA的强化学习算法，巧妙地将时隙CSMA协议和强化学习算法结合起来，不仅自适应传输距离降低发射功率，而且减少信道中的数据包冲突。仿真结果表明，本文提出的算法能有效节省能量，延长网络寿命。
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