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Abstract Scheduling the nodes to w ork alternately can prolong the network lifetime eff icient ly The ex ist

ing solutions usually depend on the geographic information w hich may compromise the effect iveness as a

w hole In this paper, a stochast ic sleeping scheduling mechanism is studied and four stochast ic scheduling

schemes based on different informat ion are int roduced Furthermore, analysis and simulat ion are provided

in detail T he results show that stochast ic sleeping scheduling mechanism can reduce the w orking node

number and guarantee a high coverage rate in dif ferent level if the sleeping probability is set based on neigh

bors informat ion properly
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摘 要 调度冗余节点轮流工作能有效延长网络寿命, 然而现有的调度协议需要地理位置信息,引入了

额外负载 研究随机睡眠的节点调度机制,给出了 4种基于不同信息的随机调度模式并分析比较其性

能 结果表明,根据邻居节点信息合理设置节点睡眠概率可以不同程度地减少工作节点个数和保证较

高的网络覆盖率
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1 引 言

传感器网络是由大量形体较小、能源受限并且

配置有计算和无线通信能力的传感器节点组成的无

结构网络 节点通过人工放置或者飞机投放到观测

区域,依靠无线通信以多跳( mult i hop)传输的方式

向远方基站发送探测到的信息[ 1, 2]

在传感器网络中,节点一般都依靠电池供电, 其

能源非常有限, 如何最大限度地节省能源的使用以

延长网络寿命是传感器网络的关键问题 目前一种

广泛使用的减少能源消耗的办法就是调度节点使其

轮流工作[ 3, 4] ,这种方法是可行并且是合理的,因为

大部分传感器网络都以高密度配置[ 5] , 一方面节点

同时处于工作状态, 会导致搜集到的数据高度相关

和冗余, 另一方面由于同一区域中节点竞争信道也

会带来过多的数据包冲突 目前大部分节点调度协

议都依赖于节点的位置信息,这会在整体上降低这

些协议的性能

但是没有地理信息的支持, 判断节点是否冗余

是很困难的 Gao等人[ 6]分析了节点完全冗余的概

率上下限,结果表明在节点随机部署,需要 11个邻

居节点才有机会达到 90%的完全覆盖 幸运的是很

多应用并不需要网络时刻达到全覆盖的程度,比如
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在环境监测中临近区域的信息比较相近, 这种情况

可以不需要全覆盖 因此, 如果在全覆盖要求不是

非常严格的情况下,只要能够提供一个合理的覆盖

率就可以了

本文研究采用随机睡眠的方法进行节点调度

这种方法不需要定位协议或设备的支持

2 相关工作

目前有很多有关节点调度方面的研究工作在进

行,这些工作大致可以分为以下两类:

一类是节点确定性睡眠 文献[ 3]中每个节点

判断邻居是否可以管理该节点的覆盖范围, 进而决

定是否睡眠 Ye 等人[ 4]给出了一个基于探测的网

络密度控制协议 PEAS Xu等人
[ 7]
将网络划分成虚

拟的网格, 在每个网格里面只保留一个工作节点

Zhang 等人
[ 8]
研究如何使用的最少节点数达到全覆

盖 Wang[ 9]和 Huang[ 10]等人研究了传感器网络的

k 覆盖问题

另一类是节点随机睡眠 其基本思想是每个节

点以概率 p 睡眠,以 1- p 的概率保持工作状态 这

方面的研究集中在节点睡眠概率和节点感知半径、

网络区域大小的关系方面[ 11, 12] 在这些研究中, 每

个点以固定的概率睡眠, 因此适应性不好 本文的研

究属于第 2种,在分析固定概率调度缺点的基础上提

出了 3种更加适应于传感器网络的随机调度模式

3 预备知识

本文假设节点符合布尔感知模型 为了叙述方

面,节点的邻居定义为位于感知半径内的节点

定义 1 网络覆盖区域 如果物理位置点 m 距

离节点 i 不超过节点 i 的感知半径, 称 m 被节点 i

覆盖 节点 i 的覆盖区域是指以节点 i 为圆心, 以

Rs 为半径的圆环所覆盖区域, 记为 C i 网络的覆盖

区域 C 是指网络中所有节点覆盖区域的集合, 即

C=
i  S
C i , 其中 S 是网络所有节点的集合

如果在同一网络中, 调度算法 F 1和 F 2使得相

同的节点进入睡眠状态, 但是算法 F 1运行后的网

络覆盖区域比算法 F 2的网络覆盖区域大, 那么说

明在关闭了相同的节点数后算法 F 1依然维护了更

加接近原始网络大小的覆盖区域, 此时算法 F 1 调

度后的网络节点之间的重叠更小, 冗余度更低 从

另一方面, 如果两个算法得到相同大小的网络覆盖

区域,但算法 A 关闭了更多的节点,那么从节能的

角度来说算法 A 性能更好 为此,给出定义 2和 3

定义 2 覆盖率 调度算法覆盖率是指调度算

法运行后网络的覆盖区域和调度算法运行前的网络

覆盖区域的比值, 记为 CR 若 C p 表示原始网络覆

盖区域, Ca表示算法运行后的网络覆盖区域, 那么

调度算法覆盖率可表示为 CR = | C a| | Cp| 记 CR

的期望值为E ( CR )

定义 3 睡眠率 调度算法的节点睡眠率是指

调度算法运行后的工作节点数和原始网络的工作节

点数的比值,记为 SR

定义 4 概率 P c和 P u| c
[ 13] 概率 Pc是指给定

一个点被传感器节点覆盖的概率,概率 P u| c是指原

来被网络覆盖的点因调度算法的影响而没有被覆盖

的概率

定理 1 节点分布在给定区域 S 内,则

E( CR ) = 1 - !!
S

Pu| cdS | Cp | (1)

4 随机睡眠调度机制

本文假设每个节点的工作过程分为周期为 T

的轮( round) ,在每一轮的开始进行节点调度, 之后

根据调度结果, 工作的节点进行感知, 其他节点睡

眠,如图 1所示 这一假设并不需要每个节点具有

严格的时间同步, 我们将在第 5节解释其原因 基

于以上假设, 以下在讨论调度算法时只考虑在时间

同步的情况下每一轮中的情况

Fig 1 Node scheduling state diag ram

图 1 节点调度状态图

4 1 固定概率调度

固定概率调度是每个节点以预先设置的相同概

率 p = f mode1进行睡眠,其中,

f mode1 = (2)

这里 是一个在[ 0, 1]内的实常数 假设网络节

点个数为 N ,那么,最后的工作节点数为(1- )N

由定义知 Pu| c = ∀
#

n= 1

n A
ne- A

n!
= e- A (1- )

- e- A ,
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其中 A = -  r 2, r= R s 因为 Cp= (1- e- A
) S , 由

式(1)得算法运行后的覆盖率为

CR = 1 - e
- A ( 1- )

- e
- A

1 - e- A
( 3)

图 2画出了调度算法的覆盖率和节点密度及随

机睡眠概率之间的关系 可以看到, 覆盖率随着睡

眠概率的增加而减小, 但是随网络密度的增加而增

大 图 2也反映了在节点密度比较小时( A = 3) , 节

点睡眠概率的微量变化都会带来覆盖率的降低, 而

在密度比较高时变化不明显( A = 10)

F ig 2 CR and p vs netw ork density

图 2 覆盖率和睡眠概率及网络密度的关系

这种调度方式比较简单, 基本没有引入任何负

载 但是网络节点会随着时间不断减少,而概率值

却不能随时更新,从而会导致性能下降,所以这种方

法不具有可扩展性和适应性

4 2 邻居信息指导概率调度

这种调度方式中不同的邻居信息导致节点以不

同的概率 p = f mode2进行睡眠,其中,

f mode2 =
( n - k ) n , n ∃ k ,

0, n < k ,
( 4)

这里 k 是节点睡眠的效率参数, n 是节点感知区域

内的邻居个数, 可以在每轮开始时通过发送 Hello

消息获得 因此, 该调度算法的消息发送负载为

O( N ) , 接收消息负载为 O(  nN )

假设节点均匀分布, 根据式(1)可以得到其覆盖

率为

CR = 1- (1 - k n)
n

( 5)

很明显, 当 n 趋向无穷大时, 覆盖率趋向 1-

e
- k
因此, 在均匀分布的传感器网络里, 该调度算

法的覆盖率低限是 1- e- k 图3给出了覆盖率变化

情况 其中的一个现象是当 k= 3时, 覆盖率的变化

非常小(从 1~ 0 97) , 也就是说此时节点的睡眠对

网络覆盖的影响很小 下面分析它的原因

如图 4所示, A 和B 互为邻居节点, 并且位于

彼此的感知区域内,根据几何知识, 节点 A 和 B 的

感知圆环所形成的圆心夹角 != 2arccos( d 2R s) , 因

为 0< d< R s,所以 2 3 % !<  ,因此,节点 A 的感

知区域若被其邻居节点瓜分至少需要 3 个 若考虑

感知区域之外的邻居节点,则所需最少的节点数还

会更加少 所以,当 k 设为 3时,所有邻居节点个数

小于等于 3的节点都将处于工作状态, 在这种情况

下,网络的覆盖率相对会非常高

F ig 3 Netw ork coverage ratio vs neighbor number ( a)

k= 1; ( b) k= 2; and ( c) k= 3

图 3 网络覆盖率随邻居节点数变化情况 ( a) k = 1;

( b) k= 2; ( c) k= 3

F ig 4 Analysis of t he neighbor minimum

图 4 节点最小邻居数分析

这种方式会导致某些互为邻居的节点都以同样

的概率睡眠,从而在局部产生类似于第 4 1节中的

情况,同时,在网络密度很大的情况下, 每个节点都

会以较高的概率睡眠, 从而导致网络覆盖率严重下

降,通过后面的仿真也可以看到这一点

4 3 动态邻居信息指导概率调度

mode2的适应性不好的主要原因是节点的睡眠

概率没有随着邻居节点变化而改变, 合理的方式应

该是每个节点及时更新工作状态的邻居节点个数,

并作相应的调整 因此,在这种睡眠调度方式下,每

个节点的睡眠概率 p = f mode3, 其中,

f mode3 =
( n a- k ) na, n a ∃ k ,

0, n a < k ,
(6)

在这里, k 的含义和第 4 2节中的相同, n a是指节
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点在当前时刻的工作邻居节点个数 na可以这样获

得:每轮开始时节点广播Hello消息,当节点决定睡眠

时通知邻居节点,所有邻居节点更新邻居节点个数

该调度算法能及时根据节点睡眠情况更新信

息,实时调整睡眠概率,从而避免了第 4 2节中的弊

端, 不会导致部分密度集中的区域出现裸露区域

整个发送消息负载为 O ( N + S ) , 接收消息负载

O(  nN +  aS ) , 其中 S 表示平均睡眠的节点个数,  a
表示平均接收睡眠通知的邻居节点数

4 4 邻居距离指导概率调度

以上算法都仅依赖于邻居节点数目,没有考虑

邻居之间距离, 这样会导致部分区域的存活节点距

离很近,结果一方面网络覆盖重叠区域过大, 导致冗

余,另一方面在数据发送期间冲突的可能性增加

如图 4所示,节点 A 和B 位于彼此的感知区域

内,它们之间的距离为 d ,则它们相交的区域面积为

RED ( d) = 4!
R

d 2
R

2
- x

2 dx 假设传感器节点

在网络内呈均匀分布, 则节点 i 和其邻居节点相交

面积的平均值为

!
R

0

2x

R
2 RED ( x ) dx & 0 59 R2

由此可见, 即使能够有效地减少工作节点个数,

如果不能控制工作节点之间的距离,效果仍不会理

想 为此,节点调度应当尽可能减少节点距离过近的

情况 这种方法不需定位设备或者定位协议, 因为

距离可以根据信号强度来估计

在邻居距离指导概率调度算法中, 每个节点以

概率 p = f mode4睡眠,其中,

f mode4 =
I n - 1
I n

+ ∀ ( 7)

在这里, In ∃1 表示位于距节点 d 内的工作邻

居节点个数, 它可以按照第 4 3 节中的方法获得

0< ∀< 1是节点睡眠概率下限,这样当 In = 1 时节

点仍能够以 ∀的概率随机睡眠 ∀不能设置过大, 以

防止大面积出现无节点覆盖的情况 该算法的消息

负载与基于动态邻居信息指导算法相同, 不同的是

需要借助于距离信息

定理 2 基于邻居距离指导的概率调度算法可

以保证位于 d 内的工作节点个数小于
1
∀

证明 反证法: 假设存在一个工作节点有不小

于
1
∀ 个邻居节点位于 d 内,即 In ∃ 1 ∀ ,又因

为
1
∀

% 1
∀

,所以有 ∀∃1 1 ∀ , 因此
In- 1
I n

+ ∀∃

1- 1 1 ∀ + 1 1 ∀ = 1,即这个节点应该以概率

1睡眠,因此,它不是工作节点,矛盾

在节点均匀分布的情况下, 节点 i 和其邻居节

点的距离平均长度为!
R

0

2x 2

R
2 dx = 2R 3 在仿真实

验中将以这个值来设置节点睡眠概率参数 d

5 讨 论

5 1 时间同步

本文调度算法并不需要全局的时间同步,原因

如下:如图 1所示,因为每个节点在每轮开始都进行

调度阶段,从长时间来看,这相当于在每轮结束时也

进行调度,这样,每一个工作的节点在该轮结束时就

进行一次判断过程, 而每一个睡眠的节点在醒来时

同样进行一次判断 也就是说每个节点的任何一次

状态改变前都要进行一次调度, 并且先进行调度的

节点的最终状态将会影响后进行调度的节点状态

这种节点的调度时隙交错进行的效果和时钟完全同

步时的避让机制( back of f)效果[ 3]一样

5 2 网络连通

节点的随机睡眠不可避免地会影响到网络的连

通状况 本文所给出的调度算法有以下考虑:

首先, 每个节点孤立的可能性很小 对 mode2,

当节点的邻居个数小于 k 时, 该节点肯定处于工作

状态,也表明, 在网络均匀分布的情况下, 平均每个

节点最终至少会有 k 个工作邻居位于节点的感知

区域 对 mode3也相同 对 mode4, 节点的睡眠是根

据 d 内的邻居节点个数来定的 这从一方面减少网

络分离的可能性

此外, 一般节点的感知半径比通信半径小得

多[ 14] ,并且节点的通信半径可调 Zhang 等人[ 8]和

Wang 等人[ 9]已经证明, 当通信半径不小于感知半

径的 2倍时, 全覆盖的网络是连通的 我们在实验

中发现,在通信半径为感知半径 2倍时,算法调度后

的网络几乎都是连通的

最后,若网络发生了不连通的情况,可以让感知

到信息的节点保持工作状态直到有下一跳路由节

点,之后再继续进行自己的调度 这会带来一定的

延迟,然而文献[ 15]研究表明, 在这种情况下,数据

依然会以概率 1 传输到基站,并且延迟只和距离成

线性关系

6 模拟实验

节点的状态直接影响节点的能源消耗, 睡眠的
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节点越多,整个网络的能耗就相对越低,因此也就越

节能,但也会带来网络覆盖率的变化,因此实验主要

关心节点的睡眠率和由此导致的网络覆盖率 本节

给出不同调度算法的实验结果

以下实验都是在 300单位∋ 300单位的区域内

随机放置半径为 40个单位若干节点 就我们所知,

本文是第一个基于不同信息随机睡眠的节点调度方

面的工作, 其他随机睡眠调度方式都是基于固定概

率的, 这类方式的性能在图 5 中给出 其他 3 种随

机调度算法的仿真结果分别如图 6~ 8 所示 其中

柱形图表示节点睡眠率, 曲线表示覆盖率

从图 5 可以看出, 基本上, 不管节点密度如何,

睡眠的节点率约等于 p , 这也符合最初的预料, 因

此,随着节点密度的增大,每次处于工作态的节点个

数增加,这样势必造成过多的节点冗余 比如, 当节

点数为 200和 300时,若节点以 50%的概率睡眠,

那么分别共约有 100和 150个节点处于工作状态,

而从图 5可以看出, 在节点数为 200时只需要 100

左右的节点足以达到较高的覆盖度

F ig 5 Constant Probability scheduling

图 5 固定概率调度性能

图 6是运行 mode2调度算法的情况 从图 6( a)

可以看出随着 k 的增大网络覆盖率也增大,但是节

点的睡眠率逐渐减少 当网络密度增大时, 节点的

睡眠率也呈增加趋势, 这种现象产生的原因和固定

概率算法一样 图 6( b)给出了当 k 固定时网络覆盖

率随着网络密度的变化情况 可以看出, 当 k 值较

小时,节点的睡眠率很高,但是网络的覆盖率却非常

低,原因是 k 值不合理, 另一个原因是节点不能实

时更新邻居信息

图 7是运行动态节点信息指导的调度算法结果

从图 7( a)可以看出,节点的睡眠率随着网络密度的

增加而增加 图 7( b)是相应的网络覆盖度随节点的

变化情况, 基本上可以看出, k 的设定对网络覆盖率

的影响很小, 惟一的异常点是当 k 值为 1 时网络覆

盖度基本上没有不超过 98 8% ,而且网络覆盖率不

稳定 然而, 即使这样, 在 k 值较小时, 网络的覆盖

率也比上一算法的覆盖率要高, 而且节点的睡眠率

也不低

F ig 6 Scheduling performance based on neighbor num

ber ( a) SR& CR vs k and ( b) SR& CR vs node num

ber

图 6 邻居信息指导概率调度性能 ( a) SR& CR 随参数

k 的变化情况; ( b) SR& CR 随节点数变化情况

Fig 7 Performance based on active neighbor number ( a)

SR vs node number and ( b) CR vs node number

图 7 动态邻居信息指导概率调度性能 ( a) 睡眠率变

化情况; ( b) 覆盖率变化情况

图 8是运行带距离的实时邻居信息指导的调度

算法结果 图 8( a)是算法产生的睡眠率随着网络内

节点密度变化的情况 图 8( b)是算法产生的覆盖率

随着网络内节点密度变化的情况 可以看出, 节点

睡眠率仍然随着密度的增加而增加, 网络覆盖率在

节点密度达到一定程度(本实验是 150个节点)后随

机睡眠几乎对网络的覆盖率影响很小, 上下起伏比

较小

实验比较了随机睡眠调度算法和基于位置信息

的确定性睡眠调度算法 DT [ 3] 它使用节点位置信

息来关闭冗余节点 从图 9可以看出, 随机调度算
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Fig 8 Scheduling per formance based on neighbor dis

tance ( a ) SR vs node number and ( b) CR vs node

number

图 8 邻居距离指导概率调度性能 ( a) 睡眠率变化情

况; ( b) 覆盖率变化情况

法比 DT 关闭了更多的节点 对于覆盖率, DT 算法

能够保证覆盖率为 1, 随机调度的覆盖率请参看图 7

和图 8 值得注意的是, DT 算法由于自身的设计和

边界效应并不能完全关闭冗余节点 综合图 7~ 9

可以看出随机睡眠调度能够在保证一定覆盖率的情

况下尽可能地让更多节点投入睡眠

Fig 9 P robability based vs position based

图 9 随机调度和基于位置信息调度比较

此外,实验比较了 mode3 和 mode4 的工作节点

之间的距离分布情况 将感知半径分成 5个等长的

区间,分别计算每一个区间内落入的邻居节点个数

如图 10所示, 可以看出, mode4 的大部分节点的邻

居都分布在远离圆心的区域,相比较, mode3在靠近

圆心的区域分布要高于 mode4

Fig 10 Node distance distribution compar ison

图 10 节点距离分布比较

7 结 论

由于传感器网络的能源极其受限, 使得能源管

理成为其主要研究内容, 而关闭节点则能够在最大

程度上节省能源 现有的节点调度协议大都依赖于

节点的位置信息, 从而不能有效地进行调度 在应

用不要求网络全覆盖的情况下, 一种有效的调度方

法是每个节点以随机的方式进行睡眠 给出了 4种

节点随机睡眠模式,对其进行分析和仿真实验, 结果

表明,合理根据节点邻居信息的随机睡眠的方式能

不同程度地减少工作节点, 维护较高的覆盖率, 并且

引入较少的负载
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