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　　摘　要：　低占空比传感网中节点的长时间睡眠会导致数据查询延迟的增加．如何调度节点唤醒时间从而最小化
延迟，是一个难解的组合优化问题．提出一个分布式的环状流水线调度算法，不用长时间等待即可进行数据传输．分析
表明，算法可获得较低的延迟和更长的网络生命周期．
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１　引言
　　低占空比传感网（ＬｏｗＤｕｔｙＣｙｃｌｅＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，
ＬＤＣＳＮ）［１］是近年出现的一种新型无线传感器网络，主
要用于执行长期的监测和跟踪任务．在 ＬＤＣＳＮ中，节
点采用低占空比的机制，即：节点将自己的工作时间划

分为多个长度固定的周期，每个周期 Ｔ由 ｍ个时间单
元ｔｊ（ｊ＝１，２，…ｍ）组成，而节点只在其中１个时间单元
中醒来进行工作，其余时间均处于睡眠状态．所谓低占
空比，就是指节点醒来的时间在整个周期Ｔ中所占的比
例小于或等于１０％，即：１／ｍ≤０１．低占空比机制使节
点在大部分时间处于睡眠状态，避免了网络中非常耗

能的空闲侦听（ｉｄｌｅｌｉｓｔｅｎｉｎｇ）操作，能够大大延长节点
的工作时间．

但是，大量节点的睡眠会导致网络连通性的下降，

使得节点之间数据的传输延迟增加．以图１为例，存在
３个节点Ａ，Ｂ，Ｃ，假设它们的周期为 Ｔ＝１０，节点 Ａ，Ｂ，
Ｃ的唤醒时刻分别是１，５，８，分别用 ｔ１，ｔ５，ｔ８表示．如果
节点Ａ需要通过节点Ｂ传输一个数据包给节点Ｃ，则节
点Ａ在ｔ１接收到数据后只能重新睡眠并等待，只有当
节点Ｂ在ｔ５唤醒后，才能把数据包发送给它，等待时间
为４个时间单元；同样的情形，也发生在节点 Ｂ传输数
据包给节点Ｃ的过程，Ｂ传输数据到Ｃ需要等待３个时
间单元．由图１（ａ）我们可以看到，正向数据传输 Ａ→Ｂ
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→Ｃ的总时间延迟是７个时间单元，而反向数据传输 Ｃ
→Ｂ→Ａ则需要耗费１３个时间单元，双程数据传输需要
花费的总时间是２０个时间单元．注意，每跳延迟的计算
方法为正向传输是：ｔｉ＋１－ｔｉ，反向传输是则为ｔｉ－ｔｉ＋１＋Ｔ．

为了减少数据传输延迟，有部分工作提出采用流水

线调度［２，３］的方式重新组织数据传输的过程．所谓流水线
调度，就是将数据传输路径上的节点按接收数据的先后

次序排列，并按这个次序重新分配节点唤醒的时刻为

｛ｔ１，ｔ２，ｔ３，…｝，使得这些节点依次醒来，数据传输无须额
外的等待．这种调度类似于工厂流水线作业中，一个任务
完成后马上又进行下一个任务的流程，因此而得名．再以
上例作为说明：流水线调度可以使节点Ａ在ｔ１醒来，节点
Ｂ在时刻ｔ２醒来，节点Ｃ在ｔ３醒来，这样Ａ在ｔ１接收到
数据后，就能在ｔ２发送给Ｂ，而Ｂ可以在ｔ３发送给Ｃ．这
样，正向数据传输Ａ→Ｂ→Ｃ的延迟可以减少到２个时间
单元，如图１（ｂ）所示．

但是，以上的流水线调度主要考虑单向的数据发送，

并不适合双向的数据查询（如：节点Ａ向节点Ｃ查询其
状态，而节点Ｃ在收到查询请求后，将状态信息返回节点
Ａ）．在上例中：虽然正向数据传输Ａ→Ｂ→Ｃ可以在２个
时间单元内完成，但是当查询结果返回时，反向数据传输

Ｃ→Ｂ→Ａ则需要耗费１８个时间单元．整个双程查询需要
花费的总时间为２０个时间单元，这与节点没有被调度前
的结果是一样的．

为了解决这个问题，最近有工作提出了环状流水线

调度，通过寻找一条环状短路径来进行双向的数据查询．
如：形成Ａ→Ｂ→Ｃ→Ｄ→Ａ的环，Ａ在ｔ１醒来，Ｂ在 ｔ２醒
来，Ｃ在ｔ３醒来，Ｄ在ｔ４醒来，这样整个数据查询可以在
１０个时间单元就能完成，如图１（ｃ）所示．

但是，寻找包含指定的２个节点（查询的发起点和目
标点）的最短环状路径，是一个组合优化问题，并不容易

解决．已有的工作主要采用集中式算法来求解，要求网络
中有１个节点负责收集整个网络的拓扑信息来进行计
算，容易导致单点失效（即：该节点失效则导致整个网络

失效），可扩展性不强．此外，已有的工作没有考虑环状路
径上节点的能量水平，容易导致低能量的节点在数据查

询过程中耗尽能量死亡而导致路径断裂．
在本文，我们提出一个分布式的环状流水线调度算

法ＤＣＰＳ（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＣｉｒｃｕｌａｒＰｉｐｅｌｉｎｅＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ），节点仅
需与自己的邻居进行信息交互就能完成调度．算法能使
能量水平高且距离指定节点距离近的节点陆续加入路

径，最后在网络中形成一条由能量水平均较高的节点组

成的环状短路径，进而按次序分配路径上节点的唤醒时

刻，获得尽可能小的数据查询延迟．该路径上的节点可承
担更多次的数据查询任务，不容易耗尽能量而死亡．理论
分析和仿真实验均表明，该算法具有较低的延迟，并且能

够获得较长的网络生命周期，这里网络生命周期指网络

中第一个节点耗尽能量死亡的时间．

２　相关工作
　　目前，已经有部分工作对 ＬＤＣＳＮ中流水线调度进
行研究．根据它们针对单向数据发送还是双向数据查询，
我们将它们分为２类：线性流水线调度和环状流水线
调度．
２．１　线性流水线调度

ＬＤＣＳＮ中流水线调度的研究起源于面向整个网络
的睡眠调度［４］．睡眠调度的主要目标是在保证网络覆盖
率的前提下，尽量使更多节点能够睡眠，从而延长网络生

命周期．但是，睡眠调度没有考虑２个节点间的传输延迟
最小化．

ＲＭＡＣ［５］考虑到了２点间数据传输的最小延迟问题，
提出了一个利用跨层路由信息的流水线调度方案．Ｐ
ＭＡＣ［６］无需额外路由信息的支持，把网络中的所有节点
按距离Ｓｉｎｋ的大小分成多个等级，距离越远的节点等级
越高，也越早醒来．

ＤＳＤＦ［７］，ＲＭＰＳ［３］和 ＯＰＳ［２］考虑了不可靠通信对数
据传输延迟的影响，节点优先传输数据给链路质量高的

接收节点．
ＧＣＫＮ［８］考虑节点移动对ＬＤＣＳＮ的影响，提出了针

对地理路由的流水线调度算法．ＤＣＭＡＣ［９］是专门针对线
型传感器网络的流水线调度算法．所谓线型传感器网络，
就是网络拓扑呈现出线性形状的网络，比如：部署在火

车、输油管道、高速公路等线型场所上的网络．
ＭｏｂｉＢｏｎｅ［１０］针对利用移动Ｓｉｎｋ采集数据的静态无

线传感器网络，设计了一个自适应的调度算法来使得静

态网络中的节点可以调整自己的唤醒时刻，从而快速地

把数据传送到移动Ｓｉｎｋ即将经过的停留点．当移动Ｓｉｎｋ

３３７１
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到达停留点时，不必等待就能采集到网络中静态节点的

数据．
２．２　环状流水线调度

ＣＰ［１１］是第一个针对双向查询进行优化的方案，属于
集中式算法，可扩展性不强．为了实现分布式的环状流水
线调度，ＰＤＣ［１２］通过节点间的同步，将网络中的节点按它
们到查询发起点的距离分为多个层次．但是，它并没有考
虑如何构造路径上节点不重复的简单环状路径，最后的

调度结果很难获得较低的延迟．
为了获得较低的延迟，ＡＤＣ［１３］采用了一种动态的流

水线调度方案，节点可以在每个工作周期中醒来多次，根

据数据传输的需要进行数据中继．但是，这样的设置在
ＬＤＣＳＮ中很难实现，因为ＬＤＣＳＮ规定在每个工作周期
中节点只能醒来一次．

ＡＤＣＣ［１４］则从保存节点能量的角度来调度节点的占
空比．节点可以根据自己的能量水平，分布式地调整自己
的睡眠和唤醒的时刻．

３　系统模型
　　假设有网络中有ｎ个节点，它们随机散布在一个Ｍ
Ｍ的正方形区域．节点的通信半径为ｒ，网络保持连通．如
果２个节点ｖｉ和ｖｊ之间的欧氏距离小于或等于ｒ，则他们
之间存在一条通信边（ｖｉ，ｖｊ）．所有节点组成的网络可以映
射为一个无向图Ｇ（Ｖ，Ｅ），其中Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝为节点的
集合，Ｅ为节点间通信边的集合．为了简化算法的设计，
假设网络中节点的密度足以保证任意两个节点间存在

不相交的环状路径［１５］．对于稀疏的网络，我们的算法可
以通过考虑特例的情况来满足实现的需要．

节点以周期Ｔ循环工作，Ｔ由ｍ个时间单元｛ｔ１，ｔ２，
…，ｔｍ｝构成．节点只能在其中１个时间单元中唤醒（称
为规定唤醒时间），而在其他时间则进入睡眠状态．网
络中的节点采取异步工作模式，不需要严格的全局同

步，但是它们可以与自己的邻居取得局部同步．每个节
点均可以知道邻居节点唤醒的时间，并可以在邻居节

点唤醒时同时醒来传送数据给邻居．但是，每个节点只
能在自己的规定唤醒时间内接收数据包．

４　算法设计

４．１　基本思想
首先，以查询的发起点 ｖｓ为中心，将网络中的节点

分为若干层次，距离 ｖｓ越近的节点层次越小，反之亦
然．然后，利用节点的层次关系，建立 ｖｓ到目标点 ｖｅ再
返回ｖｓ的尽可能短环状查询路径．在建立路径过程中，
总是挑选能量水平最高且未在路径上的节点加入路

径，形成简单环状路径．最后，以 ｖｓ为起点对该路径上
的节点进行流水线调度．

４．２　算法设计
算法采用完全分布式的实现，通过节点间的连续

异步协作来完成任务．但是，为了更清晰地描述我们的
算法，我们将其分为３个步骤（网络分层、环状路径构
建和流水线调度），分别进行描述．
４．２．１　网络分层

在这一步骤中，将以查询的发起点 ｖｓ为中心，将网
络中的节点分为若干层次．通过这些层次，每个节点可
以知道自己到 ｖｓ的最小距离．算法首先初始化一些节
点参数．其中，ｖｉ．ｗａｋｅｕｐ＝０表明节点当前没有决定自
己的唤醒时刻；ｖｉ．ｌｅｖｅｌ＝∞表明节点当前没有决定自
己的层次．当一个查询需要发起时，源节点 ｖｓ将自己的
层次 Ｌｓ设为 ０，然后广播一个查询消息 Ｑｕｅｒｙ（ｖｓ，Ｌｓ，
ｖｅ）．当任意节点ｖｉ接收到一个消息 Ｑｕｅｒｙ（ｖｊ，Ｌｊ，ｖｅ）时，
它们将判断自己的层次是否大于Ｌｊ＋１．如果是，则说明
ｖｉ通过ｖｊ能以更少跳数到达ｖｓ，因此ｖｉ将自己的层次Ｌｉ
设为Ｌｊ＋１，然后再广播一个新的消息 Ｑｕｅｒｙ（ｖｉ，Ｌｉ，ｖｅ）．
此过程一直持续，直至所有节点获知自己的层次．
４．２．２　环状路径构建

在这一步骤中，查询的目标点 ｖｅ将发起一个过程，
构建２条通向 ｖｓ的不相交且尽可能短的路径．在构建
过程中，能量水平高的节点，将优先被考虑加入路径．

查询的目标节点ｖｅ首先在自己邻居中选择２个层
次更小且能量最高的节点 ｖｍ和 ｖｎ．由于 ｖｅ只需要接收
前驱节点发送来的数据量较小的查询信息，而要发送

数据量较大的查询结果给自己的后继节点，因此它将

能量最高的ｖｍ作为后继，而能量次之的 ｖｎ作为前驱．
接着，ｖｅ广播一个消息 ｉｎｐａｔｈ（ｖｉ，ｖｉ．Ｓｕｃｃｅｓｓｏｒ，ｖｉ．Ｐｒｅｄｅ
ｃｅｓｓｏｒ）通知ｖｍ和ｖｎ．当任意节点ｖｉ收到一个ｉｎｐａｔｈ（ｖｊ，
ｖｘ，ｖｙ）消息，首先筛选出层次比ｖｊ还要低的邻居集合Ｑ，
作为候选的前驱或后继．ｖｉ将 Ｑ中的节点按能量水平
高低以降序排列．如果 ｖｊ，ｖｘ，ｖｙ是 ｖｉ的邻居但不是 ｖｓ，
且Ｑ内的节点数量｜Ｑ｜大于１个，则把 ｖｊ，ｖｘ或 ｖｙ从 Ｑ
中删除．这样可以尽可能保证 ｖｉ随后不要选择已经在
路径上的节点作为它的前驱或后继，减少环状路径上

的节点重复率．如果｜Ｑ｜＝１则无法删除，这是因为删除
Ｑ中唯一的节点，将导致 ｖｉ没有任何前驱或后继节点
可以选择．

如果ｖｉ＝＝ｖｘ，说明 ｖｉ是 ｖｊ的后继节点，则 ｖｉ继续
选择层次更低且能量最高的邻居作为后继．如果 ｖｉ是
路径上的重复节点，则它可能会有２个后继：一个是往
层次更低的方向传输的后继，一个是往层次更高的方

向传输的后继．因此，需要把这２个后继都记录下来．选
择完成后，继续广播 ｉｎｐａｔｈ消息．如果 ｖｉ＝＝ｖｙ，说明 ｖｉ
是ｖｊ的前驱，ｖｊ是 ｖｉ的后继．ｖｉ首先等待 Δ秒，目的是
不跟另一路选择后继的节点冲突．然后，ｖｉ选择当前层
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次更低且能量最高的邻居作为前驱．选择完成后，继续
广播ｉｎｐａｔｈ消息．这一过程一直持续，直至最后 ｖｓ被加
入路径．
４．２．３　流水线调度

在上面步骤中，环状路径上的每个节点均记录了

自己的后继．因此，从 ｖｓ开始，逐个连续分配唤醒的时
刻．环状路径构建完毕后，ｖｓ将自己的唤醒时间设为１，
然后广播一个消息 ｄｕｔｙｃｙｃｌｅ（ｖｓ．Ｓｕｃｃｅｓｓｏｒ，ｖｓ．ｗａｋｅｕｐ）
通知自己的后继节点．如果一个任意的节点 ｖｉ接收到
前驱发来的ｄｕｔｙｃｙｃｌｅ（ｖｉ，ｖｉ．ｗａｋｅｕｐ）消息，则判断自己
是否已经设置了唤醒时刻．如果是，则说明自己是路径
上一个重复节点，不再设置新的唤醒时刻．如果否，则设
自己唤醒的时刻为ｖｉ．ｗａｋｅｕｐ＝（ｖｊ．ｗａｋｅｕｐ＋１）ｍｏｄＴ．
然后，继续广播一个消息 ｄｕｔｙｃｙｃｌｅ（ｖｉ．Ｓｕｃｃｅｓｓｏｒ，ｖｉ．
ｗａｋｅｕｐ）通知自己的后继节点．这一过程一直持续，直
至最后ｖｓ接收到 ｄｕｔｙｃｙｃｌｅ（ｖｓ，ｖｊ．ｗａｋｅｕｐ）消息．这说明
整个路径上的节点均分配了唤醒时刻，算法结束．

５　仿真实验
　　选择典型的线性流水线调度算法 ＲＭＰＳ、ＯＰＳ和环
状流水线调度算法 ＣＰ、ＰＤＣ、ＡＤＣＣ来与我们的算法进
行对比．
５．１　查询延迟

我们分别在ｎ＝１００，２００，３００，４００和５００的节点规
模中测试算法的延迟性能，结果如图２所示．

从图２可以看到，ＤＣＰＳ获得了较小的延迟．这是因
为它构造出了简单环状查询路径，再通过流水线调度

就能获得优化的结果．
５．２　网络生命周期

我们分别在ｎ＝１００，２００，３００，４００和５００的网络中
测试算法的网络生命周期，结果如图３所示．

从图３可以看到，ＤＣＰＳ获得了比其他算法更高的
网络生命周期．这是因为，ＤＣＰＳ在构建查询路径时，优
先挑选能量水平高的节点加入，因此路径上的节点能

承担更多次的数据查询．

６　总结
　　在本文，针对低占空比传感网，研究如何降低双向
数据查询的延迟．提出了一个分布式的环状流水线调
度算法，能够选择能量水平较高的节点组成一条长度

尽可能短的查询路径，然后对路径上的节点进行流水

线调度．分析表明，算法不仅能快速完成数据查询，而且
具有较长的网络生命周期．
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