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摘  要: 低占空比无线传感器网络(low-duty-cycle wireless sensor networks,简称 LDC-WSN)可以有效地延长网络

生命周期.但是,现有的 LDC-WSN 中端到端的延迟非常大,并且现在很多关于 LDC-WSN 的算法没有充分考虑传输

链路质量的问题.为了解决这两个问题,提出了一种基于链路质量和能量感知的节点休眠调度算法(link-quality and 
energy-aware based scheduling scheme,简称 LES).仿真实验结果表明,相比现在的典型算法,LES 算法能够在满足同

样延迟要求的情况下很明显地节省能量,从而延长网络的工作寿命. 
关键词: 低占空比;链路质量;延迟控制;节点休眠调度;能量感知 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

中文引用格式: 陈良银,王金磊,张靖宇,王强,刘燕,殷锋,罗谦.低占空比 WSN 中一种节点休眠调度算法.软件学报,2014,25(3): 
631−641. http://www.jos.org.cn/1000-9825/4401.htm 
英文引用格式: Chen LY, Wang JL, Zhang JY, Wang Q, Liu Y, Yin F, Luo Q. Scheduling scheme algorithm in low-duty-cycle 
WSN. Ruan Jian Xue Bao/Journal of Software, 2014,25(3):631−641 (in Chinese). http://www.jos.org.cn/1000-9825/4401.htm 

Scheduling Scheme Algorithm in Low-Duty-Cycle WSN 

CHEN Liang-Yin1,  WANG Jin-Lei1,  ZHANG Jing-Yu1,  WANG Qiang1,  LIU Yan2,  YIN Feng3, 

LUO Qian4 
1(School of Computer Science, Sichuan University, Chengdu 610064, China) 
2(School of Software and Microelectronics, Peking University, Beijing 102600, China) 
3(Campus Network Management Center, Southwest University for Nationalities, Chengdu 610041, China) 
4(Information Technology Branch, The Second Research Institute of General Administration of Civil Aviation of China, Chengdu 610042) 
Corresponding author: CHEN Liang-Yin, E-mail: chenliangyin@gmail.com 

Abstract:  Low-Duty-Cycle wireless sensor networks (LDC-WSN) can effectively increase the lifecycle of wireless sensor networks. 
However, in traditional LDC-WSN, not only is end-to-end delay very large, but the quality of link is also not considered. In order to solve 
these two problems, this paper proposes link-quality and energy-aware based scheduling scheme algorithm (LES). Simulation shows that, 
compared with traditional networks, LES can achieve significant performance improvement in terms of energy-saving and therefore 
increase life cycle. 
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无线传感器网络(wireless sensor networks,简称 WSN)是一种自组织多跳的无线网络[1],其特征是当一个节
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点需要向另外一个节点发送信息时,往往要借助于中间节点、以多跳的方式进行.由于传感器节点大多采用电

池供电,而电池所能提供的能量往往十分有限,如何最大限度地延长整个网络的生存时间一直是研究的热点.低
占空比无线传感器网络(low-duty-cycle wireless sensor,简称 LDC-WSN)正是在这种情况下产生的[2,3].低占空比

无线传感器网络中,节点的占空比一般只有百分之几,极大地延长了网络的生命周期,但是同时也带来了新的问

题,即邻居节点之间通信的延迟变大,进而影响到数据的及时有效传输. 
对许多实时性要求高的无线传感器网络应用,比如军事应用、灾难预测系统等,需要有效地控制延迟,从而

使终端用户能够更快速地获取所需的数据信息,更早地做出有效反应.这就意味着消息由源节点发出后,目标节

点必须能够在指定的延迟内接收到.虽然现在已经有一些保证延迟的算法,但是他们没有考虑到链路质量对延

迟的影响[4].传统方法对节点能量的动态变化以及低占空比下的操作没有深入地研究[5,6]. 
本文首先分析了链路质量在 LDC-WSN 中对传输延迟的影响,其次提出了 LES 算法.LES 算法主要由两部

分组成:在考虑链路质量的基础上,使得网络能够在满足一定延迟要求的情况下所消耗的能量最小;同时加入能

量感知技术,使得节点均匀地消耗能量,从而延长网络的工作时间.LES 算法是在不破坏原有网络结构的前提下,
针对延迟问题提出的改进算法.最后,通过在不同环境和参数条件下对 LES 算法和其他节点休眠调度算法进行

仿真实验,分析 LES 算法的性能. 

1   相关工作 

为了克服无线传感器网络的能量寿命问题,能量研究一直是传感器网络研究的重点.近年来,已经建立很多

模型用来从节点周围的环境中收集能量,从而对其进行供电[5].然而,目前的研究大多数集中在硬件设计和电源

管理方面[7],通过改变节点占空比技术来节省能量方面的研究还很少[8,9].近段时间,ESC协议[10]通过引入一个透

明的中间件来最大程度减小网络传输延迟,从而延长节点寿命. 
对许多传感器网络来说,低占空比下的实时数据传输是影响节点能量的一个关键因素.目前,国内外的一些

学者也针对节点剩余能量和链路质量等问题提出了一些解决方法.MMSPEED[11]提出了一种多路径多速度的

路由协议用来在一定程度上保证网络的链路质量.PTW(pipelined tone wakeup)[8]介绍了一种在能耗节省和端到

端延迟之间的平衡方法.Gu 等人提出了 SDC 算法[12],该算法试图使用一种通用发现的方法来减小网络的延

迟.SDC 算法能够在特定条件下控制延迟,节省节点的能量消耗.但是,该算法仍然存在着一些不足之处,如并没

有考虑链路质量可能引起的数据重传,从而导致节点间的传输延迟增大. 
与以往增加额外设备、没有考虑链路质量的研究不同,本文提出了一种在 LDC-WSN 中基于链路质量并且

融合能量感知的节点休眠调度方法.其核心思想是:在考虑链路质量,即更加接近于真实环境的条件下控制端到

端的延迟,同时加入能量感知来延长网络的生存周期.本方法通过对节点插入苏醒时隙来减小端到端之间的延

迟,并根据每个节点的剩余能量值进行能量感知,从而有效地避免节点过早死亡,使整个网络中各节点的能量相

对均衡地消耗,延长网络的生命周期.与过去的相关工作比较,本文的难点在于:链路传输成功率并不是 100%情

况下的重传以及与之同步进行的能量感知. 

2   系统模型 

2.1   网络模型 

WSN 中的传感器节点通常只有:工作状态和休眠状态.当节点处于工作状态时,除了提供基本的感知等功

能外,还必须提供数据发送和接收等基本通信功能,没有数据通信时节点将进行空闲侦听;而当节点处于休眠状

态时,节点将会关闭除定时功能外的一切功能[13]. 
如果用Γi 表示节点 i 工作调度表的一个周期,那么Γi 就是由一系列有限的工作状态和休眠状态所组成的集 

合,T 表示节点的一个周期所持续的时间.对于节点 i 来说,它第 j 次处于工作状态可以用数组( j
it ,τ)来表示,其中, 

j
it 表示节点 i 第 j 次处于工作状态的开始时间;τ则表示第 j 次处于工作状态所持续的时间,即时隙个数,无论节

点处于什么状态,时隙大小都是固定的.如果节点 i 一个周期中苏醒的次数为 n,那么可以得出节点 i 的一个周期
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工作调度表,见公式(1). 
 1 2{( , ),( , ),..., ( , )}n

i i i it t tΓ τ τ τ=  (1) 

节点占空比(duty cycle,简称 DC)是指传感器节点所有处于工作状态所持续时间之和与节点从开始到失效

所持续时间的比值.对于周期性的节点来说,节点占空比就是在一个周期中处于工作状态的时间和总时间的比

值.用 DCi 表示节点 i 的占空比,根据公式(1)可以得出: 

 1
n
j

iDC
T

τ== ∑  (2) 

图 1表示了节点 A工作调度表的一个周期.图中用阴影填充

的部分表示节点处于工作状态,空白方框则表示节点处于休眠

状态,一个方框表示一个时隙.因此,可以计算出节点 A 在一个工

作 周 期 内 的 工 作 调 度 表 为 ΓA={(2,1),(3,1),(6,1),(8,1),(9,1), 
(10,1)},从而可以算出节点 A 的占空比为 

1 1 1 1 1 1 60%
10ADC + + + + +

= = . 

2.2   算法假设 

本算法模型是建立在满足以下前提假设条件下的: 
(1) 节点的工作调度表都是周期性的; 
(2) 节点在部署前随机选择其工作调度表,在节点之间进行邻居发现后会共享其工作调度表.节点在更

新其工作调度表之前会通知所有邻居节点,在确定其所有邻居节点都知道新的工作调度表后,该节

点会在下一次苏醒时启动新的工作调度表; 
(3) 节点间的链路质量基本保持不变.研究表明,随着时间的变化,节点间的链路质量变化很小,可以忽略

不计[14]; 
(4) 网络中所有节点是时间同步的,本文中采用 FTSP 协议来保证同步[15]; 
(5) 节点间在进行数据传输过程中不考虑冲突问题[16,17]. 

2.3   传输延迟 

在所有节点都一直处于工作状态的网络(always active network)中,邻居节点之间可以随时发送或接收信

息.这时,节点之间数据传输延迟一般都是毫秒级别,可以忽略[18].但是在 LDC-WSN 中,发送节点必须要等到其

邻居节点处于工作状态才能向其发送数据,而这个需要等待的时间可能是几秒甚至几十秒[13]. 
在本文中,我们将发送节点收到准备传输给其邻居节点的数据信息到邻居节点苏醒处于工作状态所持续

的时间定义为休眠延迟.LDC-WSN 中,休眠延迟要比节点之间正常通信所产生的延迟大得多,因此,这里我们在

考虑节点端到端的延迟时只考虑其休眠延迟,而忽略通信延迟[18,19]. 
不考虑链路质量的情况下,即认为数据每次传输都是 100%成功的,延迟计算非常容易,即为传输路径上所

有节点之间的休眠延迟之和.但是引入了链路质量之后,数据传输并不是每次都 100%成功.需要引入数据重传,
直到数据成功的传输到目的节点. 
2.3.1   不考虑链路质量 

在图 2 所示的一个简单网络中,节点 A 通过节点 B 发送数据到节点 C,节点 A,B 和 C 的工作周期都为 10 个

时隙,即 10τ.节点 A 的工作周期可以用ΓA={(1,1)}表示,同理,ΓB={(5,1)},ΓC={(8,1)}.这里,我们假定τ的值为 1s.如
果用 dij(t)表示发送节点 i 在时间 t 收到数据信息,然后将该数据信息发送给其邻居节点 j 的休眠延迟,Dij(t)表示

非相邻节点 i,j 的休眠延迟,那么可以计算出节点 A 和节点 B 之间的休眠延迟为 dAB(1)=(5−1)⋅τ=4×1=4s,同理可

以计算出 DAC(1)=7s. 

为了描述方便,我们假设节点时隙都为 1s,节点 i 的工作调度表简化为 1 2{ , ,..., }n
i i i it t tΓ = . 

 
Fig.1  Scheduling table of node A 

图 1  节点 A 的工作调度表 
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Fig.2  Network transmission model without considering link-quality 
图 2  不考虑链路质量的网络传输模型 

2.3.2   考虑链路质量 
真实环境中,链路之间的数据传输成功率并不是 100%[19].用 pij 表示节点 i 到邻居节点 j 之间的链路质量,nij

表示节点 i 向节点 j 传输数据时重新传输的次数,Nmax 表示节点的最大重传次数,重传的次数大于 Nmax 则丢弃该

数据包. 
如图 3 所示,假设节点 A 到节点 B 之间的数据链路质量为 pAB=0.8,节点 B 到节点 C 之间的数据链路质量为

pBC=0.6,节点的工作周期 T 为 100s,Nmax=3,那么我们可以计算出这种情况下节点 A 到节点 C 之间端到端的休眠

延迟 DAC(1)的期望值: 
2 2

0 0

2

[ (1)] 0.8 (1 0.8) 0.6 (1 0.6) (4 100 3 100 )

                0.8 0.6 (4 3) 0.8 0.6 0.4 (4 3 100) 0.8 0.6 0.4 (4 3 200)
                    0.8 0.2 0.6 (4 100 3) 0.8 0.2

BCAB

AB BC

nn
AC AB BC

n n
E D n n

= =

= × − × × − × + ⋅ + + ⋅

= × × + + × × × + + + × × × + + +
× × × + + + ×

∑ ∑

2 2

2 2 2

0.6 0.4 (4 100 3 100)

                    0.8 0.2 0.6 0.4 (4 100 3 200) 0.8 0.2 0.6 (4 200 3)

                    0.8 0.2 0.6 0.4 (4 200 3 100) 0.8 0.2 0.6 0.4 (4 200 3 200)
                70.3

× × × + + + +

× × × × + + + + × × × + + +

× × × × + + + + × × × × + + +
≈ 2( ).s

 

 

 
Fig.3  Network transmission model considering link-quality 

图 3  考虑链路质量的网络传输模型 

在考虑通信链路质量后,端到端的休眠延迟从 7s 增长到约 70.32s,休眠延迟大约是原来的 10 倍.而且,上述

计算结果只是基于两跳路径计算的,随着网络中端到端之间跳数的增加,休眠延迟也就会变得更大.由此可见,
网络中链路质量对端到端延迟的影响是巨大的. 

在本文下面的例子中,都假设 Nmax 为 3;T 是节点一个周期所持续的时间,令其为 100s.如果源节点 S 到目的

节点 D 之间一条路径上经过的节点依次为 1,2,3,…,m−1,则该条路径在时刻 t 从源节点到目的节点进行数据传

输的休眠延迟期望值为公式(3). 

 
max max max max

( 2)( 1) ( 1)1 12

1 12 ( 2)( 1) ( 1)

1 1 1 1

1 1 12 12 ( 2)( 1) ( 2)( 1) ( 1) ( 1)
0 0 0 0

1 12 1 ( 2)( 1)

[ ( )]

... (1 ) (1 ) ... (1 ) (1 )

[ ( ) ( ) ... (

m m m Ds

s m m m D

SD
N N N N

n nn n
s s m m m m m j n D

n n n n

s m m m

E D t

p p p p p p p p

d t d t d t

− − −

− − −

− − − −

− − − − − −
= = = =

− − −

=

− − − − ×

+ + +

∑ ∑ ∑ ∑

2 ( 1) 1 1 12 ( 2)( 1) ( 1)) ( ) ( ... )]m D m s m m m Dd t T n n n n− − − − −+ + × + + + +

 (3) 

3   算法设计 

LES 算法主要解决的问题是:在链路质量不可靠的 LDC-WSN 中,如何能够在满足特定延迟要求的情况下,
尽可能地减少能量消耗,从而最大化网络生命周期.LES 算法主要由以下几步构成: 

(1) 节点休眠调度.针对该条路径进行节点休眠调度.节点休眠调度是通过增加节点苏醒时隙的次数,使
链路在满足给定延迟要求的情况下,所消耗的能量值最小; 

(2) 能量感知.这一步和上一步其实是一起进行的,在进行节点休眠调度的同时进行能量感知.这里,为了

方便将它们分开描述.进行能量感知能够使得网络均匀地消耗能量,从而延长网络的工作时间. 

CBA

{(1,1)} {(5,1)} {(8,1)}

CBA

{1} {5} {8}
0.60.8
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3.1   节点休眠调度算法 

由于链路质量不可靠的 LDC-WSN 中延迟大而不能够满足实际应用的要求,我们通过增加节点苏醒时隙

来减少延迟.如图 4 所示,经过计算得出,在原始状态下,节点 A 向节点 B 传输的休眠延迟期望值约为 69.02s,节点

B 增加一次苏醒时隙后该值变为 11.55s,延迟减少了 83%左右. 

 

 

 (a) 原始状态                    (b) 增加一次苏醒时隙 
Fig.4  Reduce delay by increasing the wakeup slot 

图 4  增加苏醒时隙减小延迟 
一般地,对于邻居节点 i 和 j,当节点 j 需要增加一次苏醒时隙以减少休眠延迟,即节点 j 的工作周期由 

1{( )}j jtΓ = 变为 1 1{( 1),( )}j i jt tΓ = + 时,如果 1 1 1j it t> + ,那么可以得出新增苏醒时隙后节点 i 和 j 之间的延迟期望值

1[ ( )]ijE d t ,见公式(4). 

 
max 1

1 1 1 1 1

0

1[ ( )] (1 ) 1 / 2 [ ( 1)] / 2 [ ( ( 1))]
2

N
n

ij ij ij j i j i
n

E d t p p n t t n T t t
−

=

⎧ ⎫⎢ ⎥= − + + × − + + × − − +⎢ ⎥⎨ ⎬⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭
∑  (4) 

为了满足实际应用的延迟要求,就需要增加节点苏醒时隙次数.本算法就是要使得增加的苏醒时隙次数最

小.增加的苏醒时隙次数最小,也就意味着其需要消耗的能量最少.下面介绍该节点调度算法的主要过程. 

在本算法中,为了计算出节点 i 到节点 j 端到端的休眠延迟,我们用 ,[ ( )]m h
ijE D t 表示当节点 i 在 t 时刻收到数 

据包并准备发送给节点 j,在该条路径上增加 h 次苏醒时隙所能达到的最小休眠延迟期望值.m 为该条路径上节

点 i 到节点 j 所需要的跳数,h≤m.该算法分为以下两步: 

第 1 步,根据初始的节点工作调度表,计算出从源节点 i 到目的节点 j 的延迟期望值 ,0[ ( )]m
ijE D t .如果该期望

值小于等于实际应用要求的延迟值 B,即 ,0[ ( )]m
ijE D t B≤ ,则认为已经满足了实际应用的要求,不需要额外增加节

点的苏醒次数,该算法退出;否则,进入第 2 步; 
第 2 步,从增加 1 次苏醒时隙开始,依次计算出增加 h 次苏醒时隙所能达到的最小延迟期望值 ,[ ( )]m h

ijE D t , 

直到满足不等式 ,[ ( )]m h
ijE D t B≤ 或者 h=m.这时,h 的取值是最小的,所要增加的能量消耗也是最小的.这样就保证 

了从源节点到目的节点在满足限定延迟(B)的情况下,所消耗的能量是最小的. 
对于邻居节点 i 和 j,如果不增加节点 j 的苏醒次数,则节点 i 和节点 j 的延迟为原来的值.在一个工作周期中,

如果节点 j 的苏醒时刻不是比节点 i 的苏醒时刻大 1 个时隙的话,那么增加一次节点 j 的苏醒时隙次数将会减

少节点 i 和节点 j 之间的休眠延迟.因此,可以得出两相邻节点的延迟期望值满足以下公式(5): 

 ,
1

[ ( )],  1, 0
[ ( )]

[ ( )],  1, 1
ijm h

ij
ij

E d t m h
E D t

E d t m h
= =⎧⎪= ⎨ = =⎪⎩

 (5) 

现在考虑一般的情况,节点 i 和节点 j 并不是邻居节点,节点 i 要向节点 j 发送数据信息必须经过某条路径

上的其他 m−1 跳节点.这样,对于节点 j 来说,最后从源节点 i 发送过来的数据到节点 j 包括以下两种情况: 
第一,数据包从源节点到目的节点的过程中,节点 1 并不增加苏醒时隙,而是保持原来的工作方式不变,然后

在从节点 1 到节点 j 总共增加了 h 个苏醒时隙; 
第二,数据包从源节点到其下一跳节点 1,为了减少休眠延迟期望值,节点 1 增加一次苏醒时隙,从节点 1 到

节点 j 增加了 h−1 次苏醒时隙. 
根据上面考虑的两种情况和公式(3),可以通过迭代计算出增加 h 次苏醒时隙后,节点 i 和节点 j 之间的端到

端休眠延迟的期望值.因此,可以得到以下公式(6): 

BA

{9} {56}
0.8

BA

{9} {10,56}
0.8
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,

, 1,
1 1
1 1, 1
1 1

[ ( )]
[ ( )] min [ ( )] [ ( )],  0, 0

[ ( )] [ ( )]

m h
ij

m h m h
ij i j

m h
i j

E D t
E D t E d t E D t h m

E d t E D t

−

− −

⎧
⎪ ′= ⊕ > >⎨
⎪ ′⊕⎩

 (6) 

在公式(6)中, 1,
1 1[ ( )] [ ( )]m h

i jE d t E D t− ′⊕ 表示在节点 1 没有增加苏醒时隙,而从节点 1 到节点 j 增加了 h 次苏醒

时隙次数的情况下,节点 i 到节点 j 的延迟期望值.同理, 1 1, 1
1 1[ ( )] [ ( )]m h

i jE d t E D t− − ′⊕ 表示节点 1 增加了 1 次苏醒时 

隙,而从节点 1 到节点 j 增加了 h−1 次苏醒时隙后节点 i 到节点 j 的延迟期望值,t′表示节点 1 收到数据包的时刻.
图 5 展示了整个节点休眠调度算法过程. 

 

 

 (a) 原始状态                           (b) 增加 1 次苏醒时隙                      (c) 增加 2 次苏醒时隙 

Fig.5  Scheduling scheme algorithm 
图 5  节点休眠调度算法示意图 

在原始状态下,节点 A 到节点 C 的休眠延迟期望值约为 135.32s,如果原始状态不满足实际延迟要求 B,就需

要增加一次苏醒时隙.增加一次苏醒时隙后能够取得的最小值为 72.15s,如果 B 仍然比 72.15s 小,就需要再增加

苏醒时隙,增加两次苏醒时隙的值为 38.22s. 

3.2   能量感知 

在实际WSN应用中,由于节点的初始能量值不同等许多因素的影响,会导致节点的剩余能量存在很大的差

异[20],如果继续过多地使用低能量值节点,将会导致其能量提早耗尽而被废弃.这样的节点个数的增多将会降低

网络的性能,进而减小网络生命周期[21].基于以上考虑,本文在节点休眠调度算法的基础上加入能量感知部分,
通过能量感知,可以使得剩余能量值低的节点不增加苏醒次数,使其尽可能地处于休眠状态以节省能量.这样虽

然可能会增加网络的延迟,但是可以使得网络中的节点均匀地消耗能量,从而会增加整个网络的工作时间.如果 

用 Eavg 表示网络平均能量,节点 j 自身的剩余能量用 j
resE 表示.具体算法见公式(7). 

 

,

, 1,
1 1
1 1, 1 1
1 1

[ ( )]
[ ( )] min [ ( )] [ ( )],    0, 0

[ ( )] [ ( )],  

m h
ij

m h m h
ij i j

m h
i j res avg

E D t
E D t E d t E D t h m

E d t E D t E Eα

−

− −

⎧
⎪ ′= ⊕ > >⎨
⎪ ′⊕ >⎩

 (7) 

公式(7)中,α为动态权重值.与进行能量感知前的公式(6)相比较可以发现,在节点 1 试图通过增加苏醒次数

来减少延迟之前,会将自己的剩余能量和网络平均能量进行比较.节点 1 要想增加苏醒时隙,必须满足条件 
1
res avgE Eα> ,只有当其剩余能量大于α倍的网络平均能量时,节点 1 才会增加苏醒时隙,否则按照原来的工作调 

度表工作.经过大量的仿真实验我们发现,当α大概为 1.2 时,能够在较少影响原来节点休眠调度算法性能的基础

上延长网络的生存时间.能量感知算法如图 6 所示. 
 

 
 

 (a) 未考虑节点剩余能量情况       (b) 考虑节点剩余能量情况 
Fig.6  Energy-aware process 

图 6  能量感知过程 

从图 6 可以看出,在没有考虑节点剩余能量的情况下,节点 A 到节点 C 的休眠延迟期望值约为 2,1[ (23)]ACE D ≈  

45.8s.考虑节点剩余能量后,假如节点 B 剩余能量不足,即 1.2B
res avgE E×≤ ,节点 B 不增加苏醒时隙次数.而此时,

节点 C 满足条件 1.2C
res avgE E> × ,节点 C 可以增加苏醒时隙 ,节点 A 到节点 C 的休眠延迟期望值约为

CBA

{38} {82} {15}
0.60.8

CBA

{38} {82} {15,83}
0.60.8 CBA
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2,1[ (23)] 80.68ACE D ≈ s.加入了能量感知后,与原来节点休眠调度相比,网络中端到端的延迟期望值变大,但是网络 

生存周期却得到延长.这也是为了保护剩余能量较少的节点所必须付出的代价. 

4   仿真实验与性能评价 

本节通过仿真实验验证 LES 算法的性能,并根据不同仿真指标对 LES 算法和其他算法进行对比和分析. 

4.1   评价方法 

对于 LES 算法的性能分析,主要从以下几个方面进行衡量: 
(1) 增加苏醒时隙次数的最小值:在满足实际指定延迟要求的情况下,需要增加苏醒时隙次数的最小值; 
(2) 网络的生命周期:从仿真实验开始到因能量耗尽而被废弃的节点数量超过 30%(因为在静态的网络

中,当失效的节点数量超过 30%时,网络的性能变得非常差)所持续的时间. 
在本节中,将在不同节点占空比、不同节点数量和不同链路质量条件下对休眠延迟期望值进行仿真实验.

休眠延迟期望值是评价 LES 算法是否满足实际延迟要求的标准. 
从图 7(a)中可以看出:随着节点占空比的增大,端到端的休眠延迟期望值会显著变小,期望值变化曲线也越

来越平滑.这是因为随着节点占空比的增大,节点间由于传输失败而进行重传需要等待的时间变短;随着节点间

链路传输成功率的减小,端到端的休眠期望值会增大.这是因为链路质量越差,传输失败的概率也会越大.例如,
在节点占空比为 1%的情况下,链路质量为 100%的休眠延迟期望值为 465s,链路质量为 60%的休眠延迟期望值

约为 1801.33s,增加了 3 倍左右.图 7(b)中,随着链路上节点数量的增多,休眠延迟期望值也会增大.在链路质量为

100%的情况下,节点数量为 3个的时候端到端的休眠延迟期望值为 232s,传输路径上节点数量为 15个的时候休

眠延迟期望值为 918s. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 链路质量和休眠延迟期望值                   (b) 节点数量和休眠延迟期望值 

Fig.7  Impact of different conditions on expected sleep delay 
图 7  不同条件对休眠延迟期望值的影响 

4.2   LES算法性能仿真 

在这一节中,我们在不同的延迟要求下对 LES 算法所能满足对应要求延迟的概率进行仿真实验,平台参数

的默认值见表 1.平台中,节点在不同状态下所消耗的能量是根据 Deborah Estrin 在 2002 年 Mobicom 会议上提

出的耗能模型取的近似值. 
根据 LES 算法,随着节点苏醒时隙次数的增加,网络中休眠延迟的期望值会随之减少.但该延迟期望值只是

理论值,并不是在实际传输过程中所产生的真正延迟值.为了更真实地模拟 LES 算法性能,我们在 0~1 之间产生

一个随机数,如果该值不小于链路质量,则表示该次传输成功;否则,表示传输失败.对每次增加的苏醒时隙次数

的仿真次数为 50 次,仿真结果如图 8 所示. 
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Table 1  Default parameter information of simulation platform 
表 1  仿真平台默认参数信息 

平台参数(单位) 取值 
节点通信、侦听半径(米) 10 

节点数量(个) 100 
节点占空比 1% 

节点每个时隙持续时间(秒) 1 
节点工作周期(秒) 100 

链路质量 60%~90% 
最大重传次数(次) 10 

节点发送数据消耗能量(单位能量) 1 
节点接受数据消耗能量(单位能量) 0.8 
节点空闲状态消耗能量(单位能量) 0.75 

节点初始携带能量(单位能量) 20 000~50 000 
平均消息产生时间间隔(秒) 1 200 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.8  Ratio of LES to meet the conditions under different demanded delay 
图 8  LES 算法在不同延迟要求下满足条件百分比 

根据图 8 的仿真结果,在不同延迟要求情况下得到的满足条件百分比仍然具有一定的特点.在某一给定延

迟要求的情况下,随着节点苏醒时隙次数的增多,满足条件的百分比也会越来越高,这也就说明仿真得到的实际

休眠延迟小于或者等于该要求延迟的次数越来越多.例如:当延迟要求为 1000s 的时候,增加 1 次苏醒时隙次数

从而满足条件的百分比约为 53.23%;而当增加 3 次苏醒时隙时,该概率则已经达到 90.87%. 

4.3   不同参数对算法性能的影响 

本节对不同条件下的 LES 算法和 TOSS 算法[22]就前面指出的标准进行仿真实验.仿真中,每次只改变一个

影响参数,其余参数均保持默认值.TOSS算法是由 Cao等人在单一汇聚节点情况下提出的一种使节点端到端延

迟最小的线性节点休眠调度算法. 
4.3.1   延迟要求的影响 

延迟要求是 LES 算法要满足的延迟值,要满足不同的延迟,就需要增加不同的苏醒时隙次数.增加的苏醒时

隙次数的不同,会影响网络的生命周期.具体仿真结果如图 9 所示. 
从图 9(a)中可以看出,随着延迟要求的增大,为满足该要求值而要增加的苏醒时隙次数最小值会随之减小.

这是因为随着要求延迟增大,只需要增加很少的几次苏醒时隙就能满足. 
随着网络要求延迟值的减少,LES 算法和 TOSS 算法所需增加的苏醒时隙次数最小值都会增大.但是在相

同延迟要求的情况下,LES 算法比 TOSS 算法要增加的苏醒时隙次数少.比如说延迟要求值在 1000s 的情况下, 
LES 算法要增加的苏醒时隙次数最小值为 3 次,而 TOSS 算法要增加的苏醒时隙次数最小值为 6 次,LES 算法较

TOSS算法要增加的苏醒时隙次数最小值较少了 50%.随着要求的延迟值越来越小,网络中要增加苏醒时隙次数
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的节点也会越来越多.当路径上的所有节点都增加苏醒时隙后,LES 算法就等同于 TOSS 算法,这也是对每个节

点都增加一次苏醒时隙所能取得的最小延迟值.在要求的延迟值为 500s 的情况下,TOSS 算法要增加的苏醒时

隙次数最小值为 17 次,而 LES 算法要增加的苏醒时隙次数为 15 次,LES 算法仍比 TOSS 要增加的时隙小.LES
算法比 TOSS 算法要增加的苏醒时隙次数少,就表明 LES 算法使节点在更多的时间内将会处于休眠状态,从而

可以节省节点能量消耗,延长网络的工作寿命.从图 9(b)中可以看出,随着要求的延迟值减小,在 LES 算法和

TOSS 算法下都会延长网络的生命周期.在要求的延迟值从 500s~1000s 的过程中,LES 算法比 TOSS 算法在最好

的情况下将延长 46%的生命周期,在最坏的情况下也会延长 27%的生命周期. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 延迟要求和增加苏醒时隙次数最小值                (b) 延迟要求和网络生命周期 
Fig.9  Impact of node’s demanded delay 

图 9  延迟要求的影响 
4.3.2   节点占空比的影响 

节点占空比对休眠延迟期望值和节点能量消耗都会产生明显的影响,也将会影响要增加的苏醒时隙次数

最小值和网络生命周期.本次仿真在固定延迟要求条件下,考察节点占空比对 LES 算法性能的影响(如图 10 
所示). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 占空比和增加苏醒时隙次数最小值               (b) 节点占空比和网络生命周期 

Fig.10  Impact of node’s duty cycle 
图 10  节点占空比的影响 

从图 10(a)的仿真结果可以看出,随着节点占空比越来越高,要满足给定延迟要求所需增加的苏醒时隙最小

值也会减少.在同一占空比下,LES 算法比 TOSS 算法要增加的苏醒时隙次数最小值要小.在占空比为 2%的情况

下,LES 算法要增加的次数最小值为 12 次,而 TOSS 算法则需要 15 次.LES 算法和 TOSS 就需要增加的次数最

小值相比,根据仿真结果,在最好的情况下,LES 算法将比 TOSS 少 60%左右.随着节点占空比越来越高,网络的生

命周期会显著下降,这是因为节点处于空闲状态的时间会越来越多.在节点占空比从 1%~5%变化的过程中,使
用 LES 算法比 TOSS 算法更能够延长网络的工作时间.在最好的情况下延长近 42%,在最坏的情形下也会比

TOSS 算法延长 21%的生命周期. 
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5   结束语 

本文针对低占空比无线传感器网络中链路质量不高、延迟大等特点,提出了 LES 算法.该算法在考虑链路

质量的基础上,使得网络能够在满足一定延迟要求的情况下所消耗的能量最小;同时加入能量感知技术,使得节

点能够均匀地消耗能量,从而延长网络的工作时间.LES 算法可以为限定延迟下的节点休眠调度算法提供研究

基础,同时,在通过能量感知来延长网络生命周期方面提供思路. 
本文针对链路质量不可靠的 LDC-WSN 所提出的 LES 算法,在满足相同给定延迟限制的情况下,虽然较其

他算法更能延长网络的生命周期,但仍然存在一定的局限性.以下是几点不足和需要改进的地方,也是我们今后

研究工作的重点: 
(1) LES 算法计算出的延迟值是单向延迟值,并没有考虑双向情况.LES 算法计算延迟的方式是按照从源节

点到目的节点多跳进行的,这样,从源节点到目的节点的延迟是满足要求的,但是从目的节点到源节点这个方向

上的延迟并不一定是最优的.而无线传感器网络本身就是一个双向网络,因此,如何能够使网络双向延迟值在满

足一定要求的条件下,其所消耗的能量最小,这也是一项非常有意义的研究内容; 
(2) LES 算法为了减少节点间的休眠延迟采用的是使接收节点只增加一次苏醒时隙的方式,当每个节点都

增加一次苏醒时隙时,是 LES 算法所能达到的最小延迟.但是在链路质量不可靠的网络中,有时每个节点只增加

一次苏醒时隙并不能满足实际的应用要求,能否让接收节点多苏醒几次,从而在减少休眠延迟的同时使能量消

耗达到最小,这也需要进一步的验证理论计算和仿真实验. 
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