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Abstract:  For real-time surveillance applications based on wireless sensor networks, the requirement for real-time 
performance and the energy efficiency are two mutually-restricted metrics, which can be satisfied by sleep 
scheduling. On the other hand, controlled deployment is another method for cost and performance guarantee. This 
paper manages to put the two apparently independent issues into a simultaneous optimization framework and make 
tradeoffs among the deployment cost, the network lifetime and the real-time performance. This paper proposes a 
simultaneous deployment and scheduling strategy based on NSGA-II and obtains Pareto solutions which satisfy 
multiple metrics. It also analyzes extensively the impact of sensor’s duty-cycle factor, the delay constraints and the 
sensor’s sleep mode on deploying and scheduling a performance. 
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摘  要: 基于无线传感器网络的实时监测应用存在着实时性能保障与节能要求之间的矛盾以及部署成本控制问

题,可分别通过节点睡眠调度和受控部署来解决.将原本割裂的节点部署与睡眠调度问题纳入统一的优化框架,权衡

考虑网络部署成本、网络寿命和实时性能保障等多项指标.提出了基于 NSGA-II 的联合部署与调度策略,得到满足

多项指标的 Pareto 解,同时全面分析了节点占空比、延迟约束和节点睡眠模式对部署和调度策略的影响. 
关键词: 无线传感器网络;部署;调度;多目标优化;带精英策略的非支配排序遗传算法 

无线传感器网络(wireless sensor networks,简称 WSN)由于其无处不在的感知能力和网络自组织能力特别

适用于无人值守的长期监测应用(如生态环境监控、建筑结构健康监测、战场监视等).目前传感器节点按类型

和功能的不同,价格从几百元到几千元不等,采用随机部署的系统成本和网络性能都难以估计和控制.针对特定

应用,如果能够合理安排网络中传感器节点的数目、类型和空间布局,不仅可以有效节省部署成本,还可以控制

和估计整个网络对目标区域的监控性能.此外,由于传感器节点大多采用电池供电,能量资源有限且难以接续,
节能问题一直是 WSN 用于长期监测应用的研究热点之一.为了节能,传感器节点通常以一定的占空比工作,周
期性地采集环境数据[1],而对于实时监测应用,时断时续的感知能力可能会带来检测延迟甚至事件的漏检.因此,
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在此类应用中存在着节能要求与实时检测性能保障的矛盾[2],需要对传感器节点进行有效的睡眠调度,使得节

点既能以较低的占空比工作,又能满足实时监测性能的需求. 
本文首先分析了 WSN 在同步休眠模式和异步休眠模式下对实时事件的感知能力,然后基于分析结果提出

了一种面向实时事件捕获的联合部署与调度策略,将节点部署与睡眠调度纳入统一的优化框架中,采用带精英

策略的非支配排序遗传算法(non-dominated sort genetic algorithm II,简称 NSGA-II)求解该优化问题,得到满足

要求且分布均匀的 Pareto 解,全面分析了节点占空比、延迟约束和节点睡眠模式对部署与调度策略的影响,用
户可据此结合实际情况权衡选择网络参数和部署调度策略.本文提出的策略可以为特定的应用量身定做合理

的部署与睡眠调度方案,更好地兼顾成本控制、网络寿命以及实时性能保障等多维度需求. 

1   相关工作 

国内外学者对传感器节点的部署与调度问题已经进行了很多研究.在部署问题方面,Zou 等人[3]为满足应

用区域对覆盖的需求,提出了一种启发式迭代算法 Min-Miss,以最小化累积漏检概率为优化目标,求解相应的部

署方案;Zhang 等人[4]在文献[3]的基础上进一步考虑了网络中覆盖需求不均匀的情况,根据部署策略与漏检概

率为线性移不变这一特性,将部署问题转化为整数线性规划问题,提出启发式迭代算法 DIFF_DEPLOY,获得部

署方案;Aitsaadi 等人[5]利用禁忌搜索算法,得到了满足覆盖连通要求的差异部署策略;Li 等人[6]采用基于进化算

法的搜索策略,获得了比文献[5]更多样化的可供权衡的 Pareto 解;贾杰等人[7]研究的最优节点集选取问题也是

部署问题的一个子问题,提出了基于遗传算法的求解方法.在传感器调度问题方面,Cao 等人[2]分析了目标检测

性能与响应延迟之间的关系,明确了节点占空比因数对网络性能的影响;并在文献[8]中提出了一种低占空比的

睡眠调度策略,保证事件的响应延迟,同时最大化网络寿命;He 等人[1]分析了同步和异步睡眠模式下网络的覆盖

性能,提出了一种节点动态睡眠调度策略,能有效地提高事件捕获性能.上述对传感器调度问题的研究大多基于

随机部署,且采用布尔圆感知模型,由于模型较为简单,因此易于推导闭型表达式进行分析,从而获得较为工整

的理论结果,然而在实际中高密度的随机部署对部署成本是一大挑战,且对易于进行人工部署的应用场景来说

是一种浪费,并且布尔圆感知模型过分简化了传感器的感知规律,与实际情况相差甚远,会导致实际情况与理论

结果的偏差. 
综上不难发现,对于传感器节点部署问题的研究大多集中在对某一或某两个指标的优化上,如覆盖性能、

连通性能或部署成本等,对网络寿命的优化很难纳入部署问题的优化框架中;而对传感器节点的调度与网络寿

命直接相关,目前的研究大多基于随机部署.简而言之,节点部署与睡眠调度问题目前被割裂为两个独立的问题

分别研究,如果能充分挖掘它们之间的联系,势必可以得到更优化的部署和调度结果.本文解决了将节点部署与

调度纳入统一优化框架的问题,采用了概率协同感知模型,综合考虑了网络的覆盖性能、网络成本、网络寿命

以及事件响应延迟限制,根据用户提出的网络性能要求和延迟限制,将节点联合部署与调度问题转化为统一的

多目标优化问题,并利用 NSGA-II[9]求解该多目标优化问题,得到分布均匀的 Pareto 解,供用户根据实际情况权

衡选择. 

2   系统模型与问题描述 

本节给出了系统相关模型和不同睡眠模式下 WSN 的事件捕获能力分析,并在此基础上归纳出联合部署与

调度的优化问题.首先,假定 WSN 中每个传感器节点以一定的轮值周期工作,在一个周期 T 中工作 Tw 时间,其余

T−Tw时间休眠,易知单个节点的占空比为 Tw/T.按照节点起始工作时间的同步与否,可以将整个网络的工作模式

分为同步睡眠模式和异步睡眠模式两种,其中同步睡眠是指节点起始工作时间相同,从而整个网络的工作/休眠

步调一致;而异步睡眠模式下节点的占空比保持不变,但起始工作时间不同.第 2.2 节和第 2.3 节分别分析了同步

睡眠模式和异步睡眠模式下 WSN 的事件捕获能力,第 2.4 节根据分析归纳了联合部署与调度问题的多目标优

化一般形式. 
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2.1   感知模型 

本文在研究中摒弃了传统的布尔圆感知模型,而采用更加接近实际的指数衰减感知模型[3].具体地,传感器

节点 si 检测到位置 A 处发生事件的概率为 
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其中,α和β是与传感器硬件相关的参数,rl 和 rs 是传感器感知半径的两个临界值,h(A,si)为 A 和传感器节点 si 的

几何距离.实际中,红外和超声波传感器都符合指数衰减的感知模型.定义 W 为目标区域(area of interest,简称

AoI)中感知范围覆盖位置 A 的传感器节点的集合,即 W={si|h(A,si)≤rl},用|W|表示集合的元素个数.由式(1)易得

位置 A 处发生的事件至少能被一个传感器捕获到的概率为 
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2.2   同步睡眠模式下的感知概率 

当传感器节点以 Tw/T 的占空比工作在同步睡眠模式时,节点起始工作时间相同.给定事件捕获的延迟限制

τ,假设事件在一个周期内的到达服从均匀分布,并且存在时间不小于延迟限制,可以得到定理 1. 
定理 1. 当 WSN 节点以 Tw/T 的占空比工作在同步睡眠模式时,位置 A 处发生的事件在延迟τ内至少能被一

个节点捕获到的平均概率为 
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证明:当 WSN 处于同步睡眠模式时,由于 W 为 AoI 中感知范围能覆盖到位置 A 的传感器节点集合,因此 W
中的节点可以看作一个超级节点,式(2)为该超级节点的感知能力表达式.如图 1 所示,传感器节点在[0,Tw]时间

处于活跃状态,在(Tw,T)时间处于睡眠状态(忽略状态切换的时间).事件在[0,Tw]内发生能被传感器立即捕获,在
[T−τ,T]内发生能以不大于τ的延迟被捕获.由于事件在[0,T]内的到达服从均匀分布,所以事件在[0,Tw]和[T−τ,T] 

发生的概率为(Tw+τ)/T,因此点 A 发生的事件在延迟τ内能被传感器节点捕获到的概率 ( , ) ( ),w
s

TP A P A
T

ττ +
= ×  

将 P(A)由式(2)代入即可得式(3). □ 

Tw T-Tw

τ T0 2T
 

Fig.1  Illustration of a node’s sleep schedule 
图 1  节点睡眠调度模型示意图 

2.3   异步睡眠模式下的感知概率 

当传感器节点以 Tw/T 的占空比工作在异步睡眠模式时,节点起始工作时间不同.定义 Wo(t,τ)为覆盖点 A 并

且在[t,t+τ]时间内曾处于活跃状态的传感器节点的集合,容易看出,Wo(t,τ)⊆W.同样假设事件的存在时间不小于

延迟限制τ,可以得到定理 2. 
定理 2. 当 WSN 节点以 Tw/T 的占空比工作在异步睡眠模式时,A 处发生的事件在延迟τ内能被传感器捕获

到的平均概率为 
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证明:事件在 t 时刻发生时,在[t,t+τ]内曾处于工作状态的集合为 Wo(t,τ),可以得到 t 时刻发生的事件在延迟τ 

内能被传感器捕获到的概率为
( , )

( , ) 1 (1 ( , )).
Os w t

Y t P A s
τ

τ
∈

= − −∏ 在一个周期内事件发生在 t 时刻的概率为
d ,t
T

t 的

范围为[0,T].对于所有时刻 t,对 d ( , )t Y t
T

τ× 求和,当 d 0t → 时可以得到定理 2. □ 

2.4   问题描述 

给定部署区域,我们可以从环境模型中提炼出覆盖性能和捕获延迟约束的要求.以面向火灾监测的应用为

例,可以按照子区域的危险程度设定节点的覆盖概率和延迟约束,最危险的区域,如化工厂、加油站、树林附近

需要节点覆盖概率接近 100%,且设定的延迟约束值较小,周围区域按与危险中心的距离依次递减,而河流附近

危险级别最低,只需设置 20%左右的覆盖阈值即可,且设定的延迟约束值也相对较大.为了便于系统的数学描述,
我们将区域 A 离散化为 X×Y 的栅格,当 X,Y 充分大时,每个栅格可看作一个兴趣点(point of interest,简称 PoI).栅
格划分的精细程度取决于对目标的精度要求和允许的计算能力.对于任一栅格(i,j),给定覆盖概率阈值 R(i,j),要
求最终的部署和调度策略能确保发生在该点的事件在延迟约束τ内实际被捕获概率 C(i,j)大于或等于阈值

R(i,j).任意两个栅格之间的距离定义为两个栅格质心间的距离.节点部署策略可以用 X×Y 的布尔矩阵 D 表示,D
中的元素 D(i,j)=0 标志该 PoI 没有部署传感器节点,而 D 中的元素 D(i,j)=1 标志该 PoI 部署一个传感器节点,即: 
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将传感器节点的轮值周期 T 分为 M 个时隙,假设传感器在每个调度周期中的活跃时间为 N 个时隙,那么传

感器节点的占空比为 Tw/T=N/M.节点的调度策略也用 X×Y 的矩阵表示,记为 S,S 中的元素 S(i,j)=k(1≤k≤M)表
示该 PoI 的传感器节点在第 k 个时隙转变为活跃状态,工作 N 个时隙后进入睡眠状态.为了方便优化求解,无论

该 PoI 是否部署了传感器节点,我们都分配给它一个调度策略,这样每个部署栅格都与一个调度策略相对应,规
定当 WSN 处于同步睡眠模式时 S 中所有的元素值相同且都设为 1. 

此时我们可以将部署和调度问题联合考虑,并纳入统一的多目标优化问题框架,给定覆盖要求 R 和延迟限

制τ,根据网络寿命要求选择合适的占空比N/M,求解部署矩阵D和调度矩阵 S.优化目标有两个,一是部署的节点

数目最少,二是实际事件捕获性能与用户要求之间的误差最小.由式(3)和式(4)可知,实际覆盖性能 C 可以根据

部署矩阵 D 和调度矩阵 S 计算得到.定义矩阵Δ为实际覆盖性能 C 与给定的覆盖要求 R 之间的误差,本文研究

的联合部署与调度问题可以转化为如下的多目标优化问题形式: 
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由于问题(6)的部署子问题可以找到一个实例与图论中的最小几何圆覆盖问题的实例相对应,而最小几何

圆覆盖问题是一个经典的 NP 难问题,所以问题(6)也是一个 NP 难问题. 

3   基于 NSGA-II 的联合部署与睡眠调度策略 

对于 NP 难问题无法在多项式时间内找到全局最优解,需要借助启发式算法.启发式算法虽然不能保证能

找到全局最优解,但是它能在多项式时间内得到一个最优或者次优解.遗传算法作为一种启发式算法在解决 NP
难问题方面有出色的表现,它多方向和全局搜索的特点使其对于搜索 Pareto 解十分有益[10].NSGA-II 是带精英

策略的非支配遗传算法[10],它对于普通遗传算法的主要改进有:将每个个体按照它们的支配与非支配关系进行

分层,再做选择操作;采用拥挤度和拥挤度比较算子确保算法能收敛到一个均匀分布的 Pareto 域上;引入精英策



 

 

 

186 Journal of Software 软件学报 Vol.22, Supplement (1), October 2011   

 

略,将父代种群与其产生的子代种群组合,共同竞争产生下一代.本节采用了 NSGA-II 来求解第 2.4 节中描述的

多目标优化问题. 

3.1   算法流程 

算法开始随机产生一个初始种群 POP0,大小为 P_SIZE,然后对 POP0 计算每个个体的目标函数值并且以此

进行快速非支配排序,POP0 中每个个体得到一个边界序号和聚集距离.根据边界序号和聚集距离,采用二元锦

标竞赛进行选择操作 (优先考虑边界序号 ),然后再对选出的个体采用交叉、变异操作产生一个新的种群

OFFSPRING_POP0,大小同样为 P_SIZE.将 POPi 和 OFFSPRING_POPi (初始 i=0)合并为 Qi,,大小为 2×P_SIZE.
对 Qi 进行快速非支配排序,构造边界序号和聚集距离,根据边界序号和聚集距离依次从 Qi 中选择个体进入下一

代种群 POPi+1,直到 POPi+1 大小为 P_SIZE,进化代数为 GEN_SIZE.具体算法如下: 
1. Initialize population POP0, Size(POP0)=P_SIZE 
2. Evaluate F1(POP0) and F2(POP0) 
3. Non-Dominated Sort(POP0) 
4. for  i=0: GEN_SIZE-1 do 

 5.     for j=1 to P_SIZE do 
6.        [P1 P2]=Select(POPi); 
7.        do OFFSPRINGj=Crossover (P1,P2) with probability pc 
8.        do OFFSPRINGj=Mutate (OFFSRINGj) with probability pm 
9.     end 
10.    Qi=POPi∪OFFSPRING_POPi, Size(Qi)=2×P_SIZE 
11.    Evaluate F1(Qi) and F2(Qi) 
12.    Non-Dominated Sort(Qi) 
13.    POPi+1=Replace(Qi), Size(POPi+1)=P_SIZE 
14. end 

3.2   产生初始种群 

由于部署策略已经是由 0、1 组成的布尔矩阵,所以不需要再进行参数编码,可以直接产生初始种群.初始种

群的每个个体由节点部署矩阵 D 和调度矩阵 S 组成,部署矩阵与调度矩阵一一对应.我们采取随机方法产生初

始种群,种群大小为 P_SIZE.随机产生节点部署矩阵 D: 

 
1,   ( , )

( , )
0,  otherwise

rand R i j
D i j

λ< ×⎧
= ⎨

⎩
 (7) 

其中,λ是一个可调参数用于调节节点密度,防止偏差太大而影响算法的收敛速度,rand 是一个(0,1)之间的随机

数.随机产生起始时间矩阵 S: 
 ( , )S i j M rand= ×⎡ ⎤⎢ ⎥  (8) 

同样,式(8)中的 rand 也是一个(0,1)之间的随机数,M 为时隙数目,⎡⋅⎤表示向上取整.为了方便下面的遗传操

作,无论该元素对应的部署矩阵中是否布置了节点,我们为 S 的每个元素都产生一个数值,特别地,当网络采取同

步睡眠模式时,S 中所有元素置为 1. 

3.3   非支配排序 

非支配排序遗传算法最关键的改进在于根据支配关系对个体进行非支配排序,每个个体得到一个边界序

号和聚集距离,支配关系是通过比较个体的目标函数值得到的.根据多目标优化问题的描述,目标函数有两个,
分别用 F1 和 F2 表示,F1 为部署节点数目,F2 为实际覆盖性能与覆盖要求之间的归一化误差: 
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 1
1 1

( , )
X Y

i j
F D i j

= =

= ∑∑ , 2
1 1

( , )
X Y

i j
F i j

= =

= Δ∑∑  (9) 

3.4   选择、交叉和变异操作 

选择操作体现了自然界中优胜劣汰的思想,保留优秀的个体而淘汰差的个体.选择操作是通过二元锦标赛

从父代种群中选择个体,每次随机从父代种群中选择两个个体,优先比较其边界序号,再比较聚集距离,边界序

号小的或者边界序号相同聚集距离大的个体将存活.选择出来的个体数目与初始种群数目相同. 
交叉操作以一定的概率把两个父代个体的部分基因进行交换,产生新的个体,体现自然界中信息交换的思

想.由于每个个体由部署矩阵 D 和调度矩阵 S 组成,在进行交叉操作时,矩阵 D 和调度矩阵 S 需要同步进行交叉.
首先以概率 pc 确定是否交叉(并随机选择行交叉或列交叉),然后随机取出两个行(列)序号,将两个个体的矩阵 D
中两个序号之间的行(列)进行交换,再对矩阵 S 中对应的行(列)进行交换. 

变异操作是自带基因按小概率扰动产生的变化,它模拟了生物进化的偶然基因突变现象.变异操作能防止

最终的结果陷入局部最优.对于部署矩阵 D,以一定的概率 pm 把其中的一个元素取反(0 变 1,1 变 0);对于调度矩

阵 S,由于 S 所对应的部署栅格内实际不一定部署了节点,因此我们采取的策略是依一定概率从 S 中随机选择一

行(列)并且将该行(列)所有元素加上一个常数并取模(M)再加 1,当网络采用同步睡眠模式时,S 中元素永远为 1,
不进行变异. 

4   仿真及性能评价 

在本节中,我们利用 MATLAB 对本文提出的联合部署与调度策略进行仿真验证.考虑 50m×50m 的方形区

域,若以 1m×1m为单位划分栅格,可离散化为 50×50的栅格,与传感器相关的参数α,β,rs和 rl分别设置为 0.5,1.2,1
和 7,传感器的调度周期划分为 10 个时隙.图 2 是在此配置下传感器的感知能力示意图.为了方便仿真分析,假设

用户的覆盖要求是均匀的,即每个 PoI 的覆盖阈值一致.本文提出的联合部署和调度策略同样适用于覆盖要求

不均匀的情况.另外,对于每个用户需求最终得到的部署和调度策略都是一组解,即 Pareto 解,这些 Pareto 解之间

是不能直接比较好坏的,用户可以根据情况选择合适的误差范围内的解.图 3 为非支配遗传算法得到的 Pareto
前沿示意图,覆盖性能要求为 0.8(即所有 PoI 覆盖概率阈值为 0.8)、延迟限制为 0 个时隙、占空比为 0.2.横坐

标是需要部署的传感器节点数目,纵坐标是实际覆盖性能和用户要求的覆盖性能的平均误差. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2  Illustration of exponential sensing model      Fig.3  Illustration of Pareto frontier (the number of 

                                         deployed sensors vs. the difference with the requirement) 
图 2  指数衰减模型示意图                         图 3  Pareto 前沿示意图 

(部署节点数 vs.覆盖性能误差) 
下面几节分别分析了占空比、不同用户需求(包括覆盖性能需求和延迟约束)以及睡眠模式对部署和调度

策略的影响.由于每种情况由 NSGA-II 得到的部署和调度策略都是一组 Pareto 解,为了方便性能比较,我们取的

比较点是其中覆盖性能与需求的误差在 3%以内且部署节点最少的解. 
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4.1   传感器节点占空比对部署与调度策略的影响 

图 4 反映了异步睡眠模式的不同占空比因数下,需要部署的节点数目随着覆盖性能要求的变化趋势,延迟

约束设置为 0 个时隙,即要求事件即时被捕获到.很明显,在覆盖性能要求相同时,占空比小的网络需要部署更多

的节点;占空比相同时,需要部署的传感器节点数目随着覆盖性能要求的降低而减少.然而我们并不能据此直观

地判断采用哪种占空比更好,这是因为当覆盖性能要求相同时,虽然占空比低的情况下需要部署的节点数目更

多,但此时节点的节能效果更好,网络寿命比占空比高的网络要长.因此,比较时若采用等效节点数目,即用实际

部署节点数目与占空比相乘,显得更为合理.例如,占空比为 1 的网络需要部署 100 个节点,而占空比为 0.5 的网

络需要部署 170 个节点,可以认为占空比为 0.5 的部署策略更好,因为后者的网络寿命可以认为是前者的两倍

(暂时忽略其他能耗),如果全工作的网络要达到同样的网络寿命则需要部署 200 个节点,综合成本更高. 
根据上述分析,在图 5 中显示了不同占空比因数下需要部署的等效节点数目随着覆盖性能要求的变化情

况,其他设置不变.可以看出,当覆盖性能要求较高时,高占空比和低占空比网络所需的等效节点数目差不多,但
它们之间存在着节点数目和网络寿命的博弈,低占空比的网络寿命更长,但需要部署的节点数目更多,而高占空

比的网络需要部署的节点数目少,网络寿命相对会减小.在这种情况下,用户可以根据实际条件进行选择.当覆

盖性能要求较低时,低占空比网络需要的等效节点数目更少.以覆盖性能要求为 0.4 为例,占空比为 0.2 的网络需

要的等效节点数目是全工作网络的 0.7 倍,如果增加节点的代价与接续能量的代价相同,那么显然通过部署较

多的节点而采用低占空比的方式工作更加经济、节能,能以相对较小的代价获得更长的网络寿命. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  The number of deployed sensors against     Fig.5  The equivalent number of sensors against 
the coverage requirement for varied duty cycles      the coverage requirement for varied duty cycles 

图 4  不同占空比因数下部署节点数目         图 5  不同占空比因数下等效部署节点数目 
随覆盖要求的变化                            随覆盖要求的变化 

4.2   延迟约束对部署与调度策略的影响 

图 6反映了延迟约束对部署和调度策略的影响,传感器节点的占空比设置为 0.2,为简化仿真,延迟约束设置

为时隙的整数倍.从图中可见,延迟约束的大小对部署策略影响较大,随着延迟约束的增大(允许的捕获延迟变

大),所需要部署节点的数目明显减少.比较图 6 和图 4 不难发现,两张图的变化趋势非常相似.实际上,延迟约束

增大可以等价地看作增加节点的占空比因数.例如,延迟约束为两个时隙,占空比为 0.2(即工作时间为两个时隙)
的网络实际效果与占空比为 0.4 且延迟约束为 0 的情况相同.这说明,如果用户允许的捕获延迟约束比较宽松,
实际相当于不增加能耗的同时却增加了节点的占空比,从而可降低部署代价. 

4.3   传感器节点睡眠模式对部署与调度策略的影响 

为了验证节点睡眠模式对部署与调度策略的影响 ,本节比较了同步睡眠模式、异步睡眠模式以及

DIFF_DEPLOY 算法[4]所需的等效节点数目.由于 DIFF_DEPLOY 算法没有考虑延迟约束,因此这里延迟约束置

为 0,并且 DIFF_DEPLOY 算法没有同步、异步睡眠模式之分,节点占空比始终为 1.对于同步睡眠网络,节点的
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占空比不能小于覆盖性能要求,并且当各个 PoI 的覆盖性能要求不同时,节点占空比必须取它们的最大值.对于

异步睡眠网络,我们根据图 5 的结论选择最佳的占空比以获得最少的等效节点数目.仿真结果如图 7 所示,我们

发现异步睡眠模式的网络需要部署的等效节点数目远小于同步睡眠模式的网络和按 DIFF_DEPLOY 算法部署

的情况,而同步睡眠模式下得到的部署策略与采用 DIFF_DEPLOY 算法得到的部署策略性能相近.这是由于同

步睡眠模式的网络实际上没有进行睡眠调度,这也验证了调度策略对部署的影响较大这一结论. 
为进一步验证联合部署与调度策略的有效性,我们基于相同的部署策略,比较了联合部署与调度算法和随

机睡眠调度对实际覆盖性能的影响.由于联合部署与调度策略得到的是一组 Pareto 解,我们取其中覆盖性能误

差在 3%以内的部署节点最少的解作为参考解,从图 8 可以看出,采用联合部署和调度策略的参考解覆盖性能误

差在 2.8%左右.不改变其部署策略,随机生成每个节点的工作起始时间作为比较,可以看到,随着节点占空比的

降低,睡眠调度策略对覆盖性能的影响变大;随着覆盖性能要求的提高,睡眠调度策略对覆盖性能的影响明显变

大.特别是当节点占空比为 0.2、覆盖性能要求为 0.9 时,实际覆盖性能和覆盖性能要求误差达 6%,是联合部署

与调度策略的 2 倍.这说明,在联合部署与调度策略中,节点的睡眠调度策略能很好地改善实际的覆盖性能,尤其

是当节点低占空比工作、覆盖性能要求较高时. 
 
 
 
 
 
 

    
 
 

Fig.6  The number of deployed sensors against the coverage requirement for varied delay constraints 
图 6  不同延迟约束下部署节点数目随覆盖要求的变化 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.7  The equivalent number of sensors against the   Fig.8  The difference with the requirement against 

coverage requirement for different strategies          the coverage requirement for optimized and  
random scheduling 

图 7  不同策略下等效部署节点数目          图 8 联合部署调度优化与相同部署情况的随机 
随覆盖要求的变化                           调度下的网络性能比较 

5   结  论 

本文提出一种基于 NSGA-II 的传感器节点联合优化部署与调度的策略,可以根据应用的覆盖性能要求、给
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定的捕获延迟约束,提供一组部署与调度策略集,供用户权衡选择,能更好地兼顾部署成本、网络寿命和实时性

能.通过分析节点占空比、延迟约束和节点睡眠模式的对部署调度策略的影响可知,选择较低的占空比工作而

部署更多的节点相对于选择较高的占空比工作、部署较少的节点更能节省成本,在容许的延迟约束较为宽松的

情况下,选择低占空比的异步睡眠模式网络更加节能,并且,采用本文提出的联合部署与调度策略相比,随机睡

眠调度能够获得更优的事件捕获性能. 
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