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最小化延迟的无线传感器网络节点调度算法 *
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摘 要：如何实现节能和减小延迟一直是无线传感器网络中研究的热点及难点问题。 提出一种新的最小化延迟

的能量均衡的节点调度（MDS）算法，算法通过对能量以及延迟的分析计算，计算出节点的能量判定阈值，并在选

择下一跳的时候，总是选择节点剩余能量在限定范围内且延迟最小的节点，以此实现最小化网络延迟的目的。理

论分析及实验结果表明，MDS 算法能够较好地把网络的生命周期控制在可接受范围内， 同时可以解决在能耗限

定条件下的最小化延迟的问题。
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Abstract： In wireless sensor networks， saving energy and reducing delay are always the focus of research and difficult

problems. In order to solve that problem， a new minimum delay scheduling （MDS） algorithm was proposed. Through

the analysis and calculation of energy and delay of nodes， this algorithm may calculate the node energy threshold. To

realize minimum network delay and it always selects the node whose remaining energy was in the limited range and

had the minimum delay to be next top node. Theoretical analysis and simulation results show that MDS algorithm can

control the lifetime of network within an acceptable range while effectively minimizing network delay comparing with

previous algorithms.
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1 引言

在无线传感器网络（wireless sensor network，WSN）中 ，

常使用工作周期（duty-cycle）方式来节省能量 ［1～3］。然而由于

传感器节点的通信半径有限，需要通过多跳的方式传输到

目的节点（sink 节点），工作周期和多跳共存的方式可能会

使网络产生巨大的延迟。 因此，能耗和延迟一直是 WSN 中

研究的热点与难点问题 ［4，5］。 休眠时间长，节点可以节省更

多的能量，但同时可能会使网络延迟增大 ，因为当节点有

数据发送时，其下一跳节点不一定处于工作状态；反之，节

点工作时间长，能够及时接收与发送数据 ，但需要消耗很

大的能量。 因此，能耗和延迟是一对相互权衡的重要性能

指标，用增大能耗的方法来减少延迟或不充分考虑延迟的

情况下延长网络生命周期都是不可行的。

近几年，人们提出了许多在无线传感器网络中如何选

择下一跳的节点调度方案，有的方案在延迟的约束下侧重
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考虑网络节能 ［6］，有的则在能耗约束下重点考虑节点延迟 ［7］。

参考文献 ［8］使用马尔可夫随机域在限制延迟的条件下优

化网络的能耗，这种节能方法是随机网络中基于图的派生

计算。 在此基础上，参考文献［9］提出了一种基于近似斯泰

纳树（Steiner-tree approximation）的最小化能耗方案。 这两

种方案都是在延迟约束条件下最小化能耗的节点调度方

案。 如果在能耗约束条件下重点考虑网络节点延迟时，人

们通常选择离 sink 节点最近的节点作为下一跳节点。

为了选择那些节点选择剩余能量在平均范围内且延

迟最小的节点作为下一跳的节点，本文提出一种最小化网

络延迟且能量均衡的节点调度算法。算法以最小化网络延

迟为目标，在选择下一跳节点时 ，首先通过一个阈值来判

定在某个状态是否进行数据的传输。该阈值的计算综合考

虑了网络的能耗和延迟，希望在考虑到节点剩余能耗的平

均值的约束条件下，最小化网络的每跳延迟。

2 网络模型与问题描述

2.1 网络模型

假设有 N 个传感器节点 υi（i=1，2，…，N），服从泊松分

布且随机分布在一个面积为 C m×C m 的正方形区域 A

内，每个节点的发送半径为 R。

在很多传感器网络应用中，接收和转发数据的时间都

非常短，而用于空闲侦听的时间却比较长。 考虑到在现实

环境中，被监视事件发生的频率大多较低 ，所以没有必要

让节点一直处于侦听状态。 为了节省能耗，本文采用节点

工作一段时间休眠一段时间的异步工作周期工作方式。由

于本文研究的是由工作周期引起的延迟，所以忽略传送过

程中各种因素引发的延迟，即当节点 i 有数据需要发送给

它的邻居节点 j 时，i 可以在 j 醒来时刻立即发送。 不失一

般性，定义工作休眠的周期为 T。

在 t=0 的时候，网络中的全部节点将自己产生的数据

分组传输到 sink 节点。 本文采用数据完全汇聚的流量模

型 ［10］， 即每个接收节点将它所接收到的多个大小为 L bit

的数据分组与自己产生的 L bit 的数据进行汇聚， 最终发

送出去的数据分组大小也为 L bit。

当节点 i 有数据需要传送时，它在其中继区域内根据

法则选择下一跳。 中继区域的定义见下文。

2.2 相关的定义

为方便说明，首先给出以下几个定义。

定义 1 （邻居节点）若已知节点 i 与节点 j 的距离小

于节点的通信半径 r， 即 |zi - zj|＜r， 则称节点 i 与 j 是邻居

节点，用 Ni 表示节点 i 的邻居节点数。

定义 2 （中继区域）节点 i 的中继区域定义为它的邻

居节点中比 i 更靠近 sink 节点 j（j=1，2，…）的 K 个节点所

在的区域。

定义 3 （轮）指数据分组从源节点传送到 sink 节点的

一次过程 ，期间不考虑它所持续的时间是多少 ，用 Ri（i=

1，2，…）表示。

定义 4 （网络生命周期）网络中第一个死亡 （失去作

用）的节点存活的轮数为网络的生命周期。

定义 5 （等待时间 （Wi（t）））假设节点在 kT+Ti（k=

0，1，2，…）时刻醒来工作 ，让 Ti（i=1，2，…，N-1）在 ［0，T］随

机取得，T 为网络的工作周期，节点 i 在 t 时刻的等待时间

定义为：

Wi（t）=inf｛kT+Ti≥t：k≥0｝-t

2.3 问题的描述

当无线传感器网络中的节点 i 有数据需要传输时，需

要同时考虑节点的能量和网络的延迟。 当节点 i 把数据传

给第一个醒来的中继区域内的邻居节点 j 时（方案 F1），可

以减小网络的等待耗时，但也可能热点节点 j 多次使用导

致失效（死亡）；反之 ，若节点等待中继区域内的节点全部

醒来再传给这些节点中剩余能量最大的节点 （方案 F2），

达到网络均衡的同时可能产生很大的网络延迟。

不失一般性， 定义 T=1，r=1，pK 表示在 K 个中继节点

中选择其中一个作为下一跳的概率，它的条件期望可定义

为 EK。

让节点的初始能量 ei 在 ［Ea， Eb］随机取得 ，其中的 Ea、

Eb 为根据应用定义的初始值。 本文采用参考文献 ［11］中的

一阶无线电模型（first order radio model）。 在这种模型中 ，

节点发送 L bit 消息到距离它 D 个距离的节点需要消耗的

能量为：

ETx（k，D）=Eelec×L+Eamp×k×D2 （1）

接收这个消息的节点消耗的能量为：

ERx（k）=Eelec×L （2）

其中，Eelec 为 50 nJ／bit，Eamp 为 100 pJ／（bit·m2），根据第

2.2 节给出的网络流量模型易知：

e=ei-R×（ETx+ ERx） （3）

其中，R 为网络进行的轮数。

本文的研究要实现在网络均衡的条件下最小化每跳

的延迟。 令 E［DF］表示在方案 F 下的平均每跳延迟，E［EF］表
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示第 Ri 轮中中继节点的平均剩余能量，则有：

min E［DF］ （E［EF］≥e ） （4）

从式（4）可以看出，要选出剩余能量最大的下一跳，就

必须等待最长的时间，产生最大的延迟。 为方便说明，可把

式（4）化简为：

min E［DF］-β×E［EF］ （5）

定理 1 假设 R 轮中，对于给定的一个能量 e，存在一

个 βe，使得 E［E］= e 为式（5）的最优解，把这个方案设定为

F 最优。

证明

因为 F 最优是 R 轮中式 （3）的最优解 ，则有 ：E［DF 最优 ］-

βe×E［EF 最优］≤E［DF］-βe×E［EF］。

即 E［DF 最优］≤E［DF］-βe×E［EF］-e），所以，对任意一个 E［EF］

≥e 的方案 F，都可以得到：E［DF 最优］≤E［DF］。

得证。

下面，将重点解决式（5）中的问题。

3 本文算法的描述

为了解决式（5）中的问题 ，本文使用参考文献 ［6］中的

马尔可夫决策过程 （markov decision process，MDP） 框架 。

假设在节点 i 的中继区域内的节点 i1， …，iK 的等待时间

为：W1（t）≤W2（t）≤，…，≤WK（t），对应的剩余能量为 E1，

E2，… ，EK，令 U1=W1（t），Uk=Wk（t）-Wk-1（t），2≤k≤K。 令

（wk，ek）表示中继节点 k 醒来时刻的最佳状态（ik 点阶段），

其中，ek=max｛E1，E2，…，Ek｝，wk 取决于上阶段（ik-1 点阶段）

的 Uk-1 及 wk-1。

令 i1 点阶段 s1=（U1，E1），C=｛0，1｝为控制参数，0 表示节

点 i 需要等待更多的邻居节点醒来 ，1 表示节点可以将数

据传送给根据方案 F 得出的最佳的下一跳。让｛μF
K：0≤k≤

K｝为每一阶段的映射 ，即选择下一跳的判定参数， 其中 ，

μF
0：｛（0，0）｝→｛0｝； 当 k≥1 时， μF

K：［0，T］×［0，r］ →｛0，1｝（定义

T=1，r=1），ψ 表示终止阶段。

若在 k 点阶段，1≤k≤K，令 ak∈C，则下一个阶段（ik+1
阶段）可表示为：

sk+1 =
（wk+Uk+1，max｛Ek+1，ek｝）， ak=0

       Ψ ， ak=
｛

1
（6）

根据式（5），可以得到一跳的代价函数为：

gk=（（wk， ek）， ak） =
Uk+1 ， ak=0

-βak ， ak=
｛

1
（7）

如果 ik 阶段为终止阶段， 那么在 ik+1 阶段， 不论 ak 的

值是多少，sk+1=ψ，gk（ψ，ak）=0。 同理，如果 sK 阶段为最终阶

段，它的代价函数 gK（sK）为：

gK（sK）=
   0 ， sK=Ψ

-βek， 其
｛

他
（8）

所以方案 F 的平均代价为：

JF（0） =EK［
 K-1

   k=0
∑gk（sk， μF

k（sK））+gk（sK）］ （9）

从式（9）易知，它是｛（Uk，Ek）：1≤k≤K｝的联合分布，且：

JF（0）=E［DF］-βE［EF］ （10）

所以最优方案的代价为：

J *=min
F

JF（0） =J F 最优 （β）（0） （11）

令 Jk（w，e）为 ik 阶段的最优代价 ，当处于 iK 阶段的时

候，全部中继区域内的邻居阶段处于工作状态，则有：

JK（w，e）=-ηe=ηmax｛e，φK（w， e）｝ （12）

其中，定义对于全部（w， e），φK（w， e）=0。 当又有一个

节点从休眠状态变换到工作状态的时候（如 iK-1 点状态），那么

aK-1=0 与 aK-1=1 都有可能发生 ， 且定义条件期望的表达

式为：

E（Wk=wk）［*］=EK［*|Wk=wk］ （13）

则有：

JK-1（w，e）=min｛-ηe，E（Wk-1=w）［UK+JK（w+UK，max｛e，EK｝）］） （14）

将式（14）带入式（13），得：

JK-1（w，e）=min｛-ηe，E（Wk-1=w）［UK-ηmax｛e，EK，φK（w+UK，max

｛e，EK｝）｝］｝=-ηmax｛ e，φK-1（w，e） ｝ （15）

其中，φK-1（w，e）的表达式为：

φK-1（w，e）= E （Wk-1=w）［max｛e，EK，φK （w+UK，max｛e，EK｝）｝-

UK

β
］ （16）

综上，可以得出定理 2。

定理 2 当 1≤k≤K-1 时，以下等式恒成立：

JK（w，e）= -ηmax｛e，φK （w，e） ｝ （17）

其中，φK（w，e）的表达式为：

φK（w，e）= E （WK=w）［max｛e，EK+1， φK+1 （w+UK+1，max｛e，

EK+1｝）｝-
UK+1

β
］ （18）

综上，可得出消耗最优方案 F 为：

μk
F 最优 （β）（w，e）=

1， e≥φ（w，e）

0， 其
｛

他
（19）

其中，φK（w，e）的值是利用式（18）计算得出的。
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图 1 算法 MDS 和 BF 在不同 β 值下的每跳延迟

图 2 算法 MDS 和 BF 在不同节点数下的网络平均延迟

图 3 算法 MDS 和 BF 在不同节点密度下的生命周期

根据以上的分析和定理 2，MDS 算法的设计思路是节

点选择下一跳时，在考虑节点剩余能量的前提下，选择能

够获得延迟最小的节点作为下一跳。 这就是说，MDS 算法

在选择下一跳节点的时候，设置一个判定参数（即判定阈

值）， 当中继区域内节点的这个参数满足条件时即可成为

下一跳，反之，则等待满足条件的节点出现。算法中按照以

下原则选择下一跳节点：

· 当 μk
F 最优 （β）=1 的时候，将数据传给醒来节点中的最

优节点；

· 当 μk
F 最优 （β）=0 的时候，需要等待下一个节点醒来再

进行比较，直到 μk
F 最优 （β）=1 的时候选出最优的下一

跳节点。

4 算法性能分析与实验验证

4.1 算法的消息复杂度

根据 MDS 算法， 假设无线传感器网络中每个节点都

产生数据 ， 数据通过多跳的方式中继到目的节点 （sink

节点 ） ， 则易知它的时间复杂度是 O （1 ） 。 下面计算

MDS 算法的消息复杂度 ， 节点 i 需要收集 n 个邻居的

数据时 ，算法的消息复杂度为 O （ log n ） ，由 MDS 算法

的性质可知 ，当每个节点都有数据需要发送的时候 ，节

点 i 要比较其邻居节点的判定参数大小 ，此时 ，它的消

息复杂度为 O（log n），所以包含 n 个节点的网络的消息复

杂度为n O（log n）。

4.2 算法实验与性能

为了验证本文算法的有效性和可行性 ， 在 MATLAB

2010a 平台上进行了仿真实验。 实验中， 假设 300 个节点

随机分布在面积为 50 m×50 m 的区域内， 每个节点的初

始能量在 ［1 J，1.5 J］的能量区间内随机取得 ，sink 节点位

于区域的中心。 实验的内容是将 MDS 算法与参考文献［12］

中的 BF 算法进行比较。 BF 算法的策略是选择一个离 sink

节点更接近的节点作为下一跳节点，并以此最小化网络的

延迟。 实验时，对比两个算法在不同网络节点数下的平均

延迟与生命周期， 实验的结果均是运行 10 次后的平均结

果。 实验对比结果如图 1～图 4 所示。

从图 1 可以看出 ，在不同 β 参数情况下，两个算法的

每跳延迟会随着 β 值的增大而增加，到 β=1 000 的时候逐

渐趋于稳定，两个算法的差别很小。 在不同的网络节点数

下，网络的平均延迟会随着节点数的增加而减小，BF 算法

的平均网络延迟稍优于 MDS 算法（如图 2 所示）。 在不同

节点密度下，两个算法的网络生命周期随着节点数的增大

而减小，但 MDS 算法的生命周期大于 BF 算法。 如图 3 所

示 ， 当节点数分别为 50、100、150、200、250、300、350、400

时，MDS 算法的生命周期分别优于 BF 算法 23.3%、28.6%、

25.4%、30%、27.5%、21.9%、24.2%和 14.8%。 当取不同 K 值
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图 4 算法 MDS 和 BF 在不同 K 值下的网络生命周期

李陶深，男，博士，广西大学计算机与电子

信息学院教授，主要研究方向为云计算、分

布式数据库、无线 mesh 网络、网络与信息

安全。

时，网络的生命周期会随着 K 值的增大而减小，在 K 值分

别为 1、3、5、15 的时候，MDS 算法的生命周期分别优于 BF

算法 25.4%、17.7%、28%、13.6%。

实验结果分析表明，与 BF 算法相比，MDS 算法只花费

了较小的延迟代价就可获得更大的网络生命周期，总体上

说 MDS 算法优于 BF 算法。

5 结束语

本文提出了一种新的最小化延迟的能量均衡的节点

调度算法 MDS， 在选择下一跳的时候， 定义一个判定值，

当判定值为 1 时，表示节点能够根据方案将数据传给它选

中的下一跳；为 0 时，表示需要等待新的节点醒来继续比

较。 判定值的选择与节点的剩余能量和网络的延迟相关。

选择下一跳节点时，在考虑选择邻居节点中剩余能量不小

于限定值的同时，还要考虑其延迟是最小的。 不同的 K 值

与 β 值得出的结果各不相同，可以根据不同的网络应用设

置其初始值。 理论分析及实验结果表明，与现有的算法相

比， 本文的 MDS 算法可以把能耗控制在一个可接受的范

围，同时能最小化网络的生命周期。
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