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无线传感器监测网络分布式节点调度策略 

许华杰 李国微 胡方晓 

(华中科技大学计算机学院 武汉430074) 

摘 要 无线传感器监测网络(wsSN)由数量众多的节点组成。每个节点通过传感器监测外界环境的变化并将监测 

数据以无线多跳的方式发回基站，实现对用户感兴趣的区域进行监测。WSSN节点的主要特点是 电能、带宽、计算和 

存储能力等高度受限，尤其是其电源的不可替换性导致在保证对监测 目标完全监测的同时延长系统工作寿命成为 

wSSN应用的一个中心问题。提出了wsSN的扩展工作寿命的定义，并在此基础上提出了一种延长wSSN工作寿命 

的分布式节点调度策略 ，在各节点簇 内对节点进行调度 以实现有差别监测服务并延长系统的工作寿命。提 出的策略 

综合考虑节点的当前状态，具有较强的容错性。仿真实验结果表明相对于已提出的方法，该策略有效延长了wSsN 

的工作寿命。 
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1 引言 

由于电子技术和无线通信技术的迅猛发展 ，综合 了传感 

器技术 、网络和无线通信技术、嵌入式计算技术、分布式信息 

处理技术等的无线传感器网络 日趋成熟 ，其应用领域遍及军 

事、环境监测、抢险救灾、医疗卫生、空间探索、建筑和机械施 

工等领域，无线传感器网络独特 的特性使其应用领域还在不 

断扩展l1]。作为一项独特的技术，无线传感器网络拉近了人 

与 自然的距离，极大拓展了人类的视野 ，因此引起了国内外学 

术界和工业界的高度重视，美国科学界甚至把无线传感器网 

络列为即将对 21世纪产生巨大影响的技术之一l2]。无线传 

感器网络由大量具有一定计算和存储能力 、具有无线通信能 

力以及对外界环境的感知能力的传感器节点组成，这些节点 

密集地部署到要观察的环境中或接近要观察的环境[3]。出于 

造价和应用的需要，无线传感器网络的节点体积通常比较小， 

功能比较单一，主要的特点是电源能力有限，通信能力有限， 

计算和存储能力有限，网络动态性强[4]。无线传感器节点通 

常采用电池供电，而目前甚至是未来很长一段时间内电池技 

术的发展还远没达到能够让节点在没被替换或回收充电的情 

况下长时间工作。因此节能和系统工作寿命成为无线传感器 

网络应用过程中主要关注的问题之一。 

在无线传感器网络的各种应用中，系统所承担的任务大 

部分是以监测的形式出现的。承担监测任务的无线传感器网 

络称为无线传感器监测网络 WSSN(Wireless Sensor Surveil— 

lance Networks)。通常在 wsSN应用的过程中，由于节点位 

置分布不均匀(如飞机抛洒)，为了取得理想的服务质量 ，需要 

向监测区域部署比实际需要更多的节点。节点的冗余性意味 

着监测区域中的一些节点在某些时段可以被关 闭以节省能 

耗，当然前提是剩下的活跃节点能够提供相近的服务质量。 

因此，如果能够对监测区域内节点的工作时间进行合理调度， 

系统的工作寿命就能得到相应的延长。此外 ，减少同时工作 

的节点数量也有利于缓解对有限无线通信信道的争用。在 

wsSN中服务质量通常用监测覆盖率这一指标来衡量。基于 

无线传感器网络覆盖率的定义和传感节点部署的冗余性，学 

术界对在保持对监测区域一定的监测覆盖率的前提下节省能 

耗、延长系统工作寿命的方法开展了有益的研究[ ]。由于节 

点的冗余部署，通过在某些时段关闭某些节点来实现的节点 

调度成为可能。文献[8]提出了一种启发式算法用于在监测 

区域选择互不相交的节点集，每个节点集都能实现对监测区 

域的完全覆盖，算法的目标是找出覆盖其他节点无法覆盖或 

覆盖程度不够的节点并避免将这些节点包含在同一节点集 

中。文献[9]提出了一种保持覆盖率的节点调度方法以确定 
一 个节点何时可以被关闭，何时需要被重新调度并再次开启 ， 

通过检测一个节点的覆盖区域是否有其他邻居节点可以覆盖 

*)本文研究得到国家自然科学基金项 目(No．60203017)，航天“十一五”重点预研项 目和教育部留学回国人员基金项 目资助。许华杰 博士 

生，研究方向为无线传感器网络、移动数据管理、不确定性数据处理；李国徽 博士，教授 ，博士生导师，研究方向为移动实时数据库、流数据处 

理、无线传感器网络；胡方晓 博士生，研究方向为移动实时数据库。 
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来确定该节点是否有资格关闭。文献Elo]提出了传感器网络 

节点可以被关闭的判断标准：如果一个节点的覆盖范围在其 

所有邻居节点中是最小的，则该节点可以被关闭，由其邻居节 

点代它执行监测任务，这个过程持续直到一个节点的覆盖区 

域小于事先给定的某个阀值为止。 

在无线传感器网络的实际监测应用中可能需要对不同区 

域提供有差别的监测服务。文献[11]对该问题进行 了探讨， 

将整个监测区域划分为网格以便于判断相应区域是否被完全 

覆盖。系统的工作寿命被划分为多个长度相等的时段，在每 

个时段为每个节点分配工作时间以保证任意时刻每个网格区 

域至少被一个节点所覆盖。此外还可以通过增加节点的工作 

时间来达到以容错为目的的额外的覆盖度。由于提出的方法 

要求检查所有的网格区域，在大规模传感器网络中文献[11] 

提出的方法可能会导致较高的计算开销。文献E123为求解无 

线传感器监测网络节点调度的最优解提出了一个调度方法， 

通过线性规划方法对系统的最大工作寿命和工作负荷矩阵进 

行计算，然后将工作负荷矩阵分解为可 以达到系统的最大工 

作寿命的调度矩阵序列，并从调度矩阵序列导出每个节点最 

终的目标监测工作时间表。在该方法中节点的调度是在系统 

开始工作之前在汇聚节点以集中方式进行的，在系统的整个 

工作寿命中每个节点的目标监测工作时间表保持不变。因此 

虽然该方法在没有节点失效的理想条件下能够有效延长系统 

的工作寿命，但是即使是少量的节点失效的发生也有可能导 

致较长时间的目标丢失。此外，集中调度方式也不利于容错 

和降低通信开销。 

本文提出一种以延长无线传感器监测网络的工作寿命为 

目标的分布式节点调度策略 DNSS，该策略可以根据节点当 

前的状态(如剩余电能等)以周期的方式动态地进行调度，同 

时分布式的调度方式也有利于提高节点调度的局部性和独立 

性，从而减少通信开销。通过仿真证实 了 DNSS能够实现具 

有一定容错性的有差别的监测服务，并有效延长系统的工作 

寿命。 

2 定义和问题描述 

假设在一个 2维监测区域中有一些 目标需要监测 ，监测 

目标组成目标集。向监测区域中部署(如飞机抛洒)一定数量 

的无线传感器网络节点组成一个网络系统用于对 目标进行监 

测并返回目标的状态信息。一个传感器节点可以监测在其监 

测范围之内的目标 ，一个 目标可能位于多个传感器节点的监 

测范围之内。假设每个传感器节点初始都具有一定的电源储 

备，在同一时刻只能监测单个 目标。对本文用到的相关符号 

及其所表示的意义说明如下： 

表 1 本文所用的相关符号及其意义 

符号 

T 

TI= m 

Sl— n 

S 

ei 

意义 

目标 集 

无线传感器监测网络节点集 

T中所包含的目标个数 

s中所包含的节点个数 

位于节点i的监测范围之 内的目标集，i一1，2，⋯，n。Ti一 

{tl，t2，⋯，tl}，l是位于节点 i的监测范围之内的目标个数。 

能对目标 j进行监测的节点集，j= l，⋯，m。S一{Sl，S2，⋯， 

Sk}，k是能对目标 j进行监测的节点个数。 

节点i当前的电能储备，以可以使节点正常工作的时间计，i 

= 1，2，⋯ ，n。 

需要注意的是：对于 i≠ ，S 可以与 S 相交；同样对于 
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i≠ J， 可以与 T 相交。 

无线传感器监测网络的工作寿命定义为无线传感器监测 

网络部署完毕开始工作到由于节点电能耗尽导致存在 目标无 

法被任何一个节点所监测之间的时间段 。在某些情况下，用 

户需要对所有的目标进行同等的监测，但是更多的实际情况 

如战场监测，某些目标如司令部比另一些目标如兵营保密性 

和重要性更强，因此所需的监测程度也不一样。在这样 的情 

况下 ，没有必要要求系统绝对的工作寿命 ，只要关键 目标还在 

监测之下 ，一些不重要的目标丢失，完全可以接受。因此有必 

要根据监测目标的重要程度将其区分为关键 目标和普通 目 

标。 

定义 1(无线传感器监测网络的扩展工作寿命) 从无线 

传感器监测网络开始对监测区域内的目标进行监测到由于电 

能耗尽导致存在目标无法被任何节点监测所经历的时间段。 

假设每个节点同时最多只能监测一个 目标，任何时刻每 

个目标至少被一个节点所监测。无线传感器监测网络节点调 

度方法要解决的问题是如何合理调度各个节点的工作时间， 

在保证对于每个给定的关键 目标至少有一个节点对其进行监 

测的前提下，有效延长系统的扩展工作寿命。在提出分布式 

节点调度策略之前，先对相关的概念进行定义。 

定义 2(监测图) 用符号 SG(V，E)表示 ，由监测区域内 

所有的目标和能监测一个以上目标的节点组成。其中顶点集 

V包括两种类型的顶点：传感顶点和目标顶点。当且仅当一 

个目标在一个节点的监测范围内的时候代表它们的节点之间 

存在一条边，所有的边组成 E。需要注意的是边只存在于不 

同类型的顶点之间，即目标和节点之间。在不会引起歧义的 

情况下，本文中 SG(V，E)也用 SG来表示。 

定义 3(局部监测图) 表示为 LSG(V，E)，是在监测图 

SG(V，E)中的最大连通子图，也可以表示为 LSG。 

定义4(局部监测矩阵) 局部监测图的邻接矩阵，表示 

为 LSM。 

定义 5(目标顶点的度) 监测范围包含目标 tj的节点的 

数目为代表 t，的目标顶点的度，表示为 J。 

定义 6(传感顶点的度) 在一个节点 5 监测范围内的目 

标的数目为代表该节点的传感顶点的度 ，表示为 f s f。 

3 无线传感器监测网络分布式节点调度策略 

本文提出的无线传感器监测网络分布式节点调度策略的 

目标是优化系统的扩展工作寿命。无线传感器监测网络以该 

策略进行工作，包括两个阶段：初始化阶段和工作阶段。初始 

化阶段用 INIT表示，在该 阶段 系统所包含的所有节点都处 

于激活状态，为工作阶段的传感和通信任务创建网络拓扑结 

构；工作阶段用 WORK表示，在该阶段部分节点处于激活状 

态对目标实施监测，而另一部分节点处于休眠状态 以节省能 

耗。假设在监测区域中的每个节点和 目标都分配有一个唯一 

的 ID，每个节点都能确定在其监测范围内的所有目标的 ID， 

且每个节点都能检测到 自己当前的电能储备。在目前的硬件 

技术条件下这些假设都是很容易实现的。以下首先介绍局部 

监测图的计算方法，在此基础上提出无线传感器监测网络分 

布式节点调度策略。 

3．1 局部监测图的计算 

首先，由监测区域内的目标顶点和传感顶点组成的顶点 

集和由这两种顶点之间的边组成的边集组合形成监测图 SG， 



再通过 SG计算局部监测图LSG。具有 目标在其监测范围内 

的每个节点的状态信息都上传到汇聚节点，这些节点构成节 

点集 S。一个节点 S 的状态表示为 S (NODE_ID，Ti，e )，其 

中 包含所有在S 的监测范围内的 目标的 ID，e 是 s 当前 

的电能储备。在介绍各个节点信息上传的具体过程之前先介 

绍计算局部监测图LSG(V，E)的算法如下： 

LSG算法 

Begin 

VSLsG—D／／the set of VL9G 

For tj∈ T do／／for each target 

For S∈ sj do／／for each sensor who can surveil tj 

If j VLSG(VLSG∈VSLSG^sE VLSG) 

Then VLSG=VLSG+sj+{tj} 

／／exists a set including S 

Else 

Create a newV LSG一{tj}+Sj 

VSLSG=VSLSG+{V LSG／ 

／／addV’LSGtoVSL 

Endfor 

Endfor 

Return VSLsa 

End 

其中，VLsc表示组成LSG(V，E)的顶点集 ，VSLsG表示 的 

集合。 

定理 1 LSG算法中在VS删 中的VLsc的个数的上限为 

m 。 

证明：在监测图中只有当不存在传感顶点将 目标顶点连 

接起来的现象发生时VSL9G中的VLsG的个数才是m，否则 

VS 中的 的个数少于m。 

定理 2 LSG算法的时间复杂度为 O(m· )，其中m是 

目标个数， 是参与监测任务的节点个数。 

证明：通过对LSC-算法的循环结构分析不难得出算法的 

时间复杂度为 O(m· )。 

在无线传感器监测网络中，汇聚节点较一般节点具有较 

强的计算和存储性能，而 LSG算法是在汇聚节点执行的，且 

只需在系统正常工作前的 INIT阶段执行一次，因此算法的 

时间复杂度是可以接受的。 

3．2 无线传感器监测网络分布式节点调度策略 DNSS 

本文提出的 DNSS策略是一种 回合制的调度策略，在无 

线传感器监测网络的节点在包含监测 目标的监测区域中部署 

完毕之后开始执行。系统中所有的节点首先工作在 INIT阶 

段对监测系统进行初始化，之后转入 WORK阶段并开始实 

施监测。LSG算法计算得到的每一个局部监测图 LSG在 

DNSS中都作为一个簇看待。DNSS的详细步骤说明如下： 

1)从具有目标在其监测范围的、参与监测任务的节点中 

选出簇头节点，与邻近的普通节点一起组成初始的簇。簇头 

节点的选择方法以及初始簇形成的方法可以采用已有的基于 

簇的无线传感器网络路由协议如 LEACH：” 或TEENE“]。 

2)每个簇头节点收集簇 内每个节点的状态信息 

(NODE_1D， ，ei)，并将这些信息上传到汇聚节点。 

3)在汇聚节 点通过前面介绍 的 LSG算法计算 vSLsG， 

VsLsG中所包含的每个Ⅵ (用于指示构成一个局部监测图 

的节点和目标)形成一个新的簇，簇内当前具有的能量储备最 

大的节点成为新的簇头。汇聚节点将各个节点的状态信息发 

送给其所在簇的簇头节点。 

4)在每个簇的簇头节点，根据簇内节点的状态信息计算 

相应的局部监测矩阵 M ，对 M 的每一行和每一列分别 

进行求和，分别计算出簇内每个节点和每个目标的度。 

5)在每个簇的簇头节点执行簇调度算法为簇内的每一个 

目标分配一个节点执行监测，并计算休眠时间了 。在本轮 

没被分配任务的节点进入休眠状态。在簇调度算法的执行过 

程中，如果l丁rl> lSl，即剩余的目标个数大于工作寿命没 

结束的节点个数 ，DNSS将终止。本文后面部分将会对簇调 

度算法进行详细说明。 

6)经过 后本轮休眠的所有节点将被唤醒，每个簇内 

的所有节点将其当前的状态信息报告给簇头节点，在簇内选 

择当前电能储备最多的节点作为新的簇头节点。当选的新簇 

头节点将 自己当选的消息广播给簇内其他节点并开始从这些 

节点接收监测数据。如果没有 目标丢失，则转到步骤 4进入 

下一轮调度，否则算法终止。 

以上步骤 1到 3属于 INIT阶段 ，只在系统开始工作前执 

行一次，对网络进行初始化。值得注意的是，只有监测区域中 

的所有 目标两两之间非常接近，并通过它们之间的节点在监 

测图中相连的时候，所有的目标才会位于同一个簇中，这种情 

况只有在节点部署非常密集的极端情况下才会发生。在这样 

的情况下，簇调度算法一开始只在这唯一的一个簇中执行，但 

随着一些节点由于电能耗尽而失效，初始产生的唯一的簇会 

分裂成若干个簇。因此在目标随机分布的情况下，监测任务 

执行的过程中通常会有多个簇存在。步骤 4到 6是构成 

WORK阶段的迭代过程，在这个阶段 ，节点被分配对相应 的 

目标进行监测，并将监测数据上传到汇聚节点。 

以下介绍的簇调度算法在每轮由每个簇的簇头节点执 

行，也即该算法是分布式的。簇调度算法的目的是对簇内包 

含的目标和节点进行匹配并计算 。 

簇调度算法 

Begin 

TLSa一 {target nodes in Vtsa} 

SL9G一 {sensor nodes in Vtm ) 

Tc— TLsa／／sets as counters 

一 Sksa 

Whil~]rc≠ do 

／／remain targets have not been assigned 

T n一 {the targets ti with minimum degree in Tc) 

If l TrI1i J一 1 then t+一ti／／only One target with min degree 

Else pick a target randomly in， aS t 

SrI1in一 {the sensors sj with minimum degree in St n Sc) 

If l SrI1inI一 1 then S si／／only one sensor with rain degree 

Else pick a sensor in n with maximllm ej as s 

Add s_t match to the timetable of this round 

Tc— T 一 (t} 

S。一 sc一 {s) 

Endwhile 

E n一 {minimum node’s energy in SLsG—Sc) 

T 1 一 ￡(E 一T‘1 ) 

Return timetable and TsIeeI p 

End 

以上簇调度算法中， 是在一轮调度中不工作节点的 

休眠时间， 是对下一轮监测网络进行设置所需的时间， 

即在 期间所有的节点均处于激活状态。较长的 会 

降低节能效果，但是由于相对于系统的工作寿命 T 的时间 
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非常短，因此 所产生的效果基本可以忽略不计 。通常 

设置为簇初始化所需的时间。s是根据网络通信稳定性 

设置的工作参数，￡∈(O，1)，值越大说明网络通信越稳定 ，￡值 

对系统的容错性能也有一定影响。 

3．3 提高系统容错性能 

文献El2-1提出的方法理论上可以达到无线传感器监测网 

络的最大工作寿命。在这一方法中，无线传感器监测网络的 

每一个节点的工作时间表都预先安排好，在系统的整个工作 

寿命期间，节点都按照其工作时间表的安排工作，因此即使是 

少数节点的失效都有可能导致对某些 目标长时间失去监测。 

当丢失的目标是具有重要意义的关键目标时所导致的后果尤 

其严重。无线传感器网络由于受电源、通信、工作环境等限 

制，节点失效的概率比固定网络环境大得多，因此需要有能够 

及时发现目标丢失并进行恢复的机制。由于无线传感器网络 

内在的分布特性以及节点电能限制，文献[11]提出的心跳消 

息监视机制并不适用。本文提出的无线传感器监测网络分布 

式调度策略是一种回合制 的调度策略，在每一轮根据节点当 

前的电能储备分配节点对 目标进行监测，因此可以及时发现 

失效的节点并在下一轮调度中将其排除。通过对工作参数￡ 

的设置可以在能耗和容错性之间进行权衡。此外，在每一轮 

调度考虑节点当前的能量储备也有利于对簇内节点的能耗进 

行平衡，避免产生某些节点的过早夭折。 

由于目标重要性不尽相同，在实际应用中可能对有差别 

的监测服务的需求更为迫切。所谓有差别的监测服务就是根 

据重要程度将目标划分为关键 目标和普通 目标 ，对关键 目标 

要保证任一时刻都有节点加以监测，而对于普通 目标短时间 

的丢失是可以容忍的。本文提出的DNSS策略可以很方便地 

提供有差别的监测服务，具体做法是：在执行 DNSS的簇调度 

算法的时候 ，对每个簇内的所有关键 目标根据度的大小按非 

降序排序 ，对簇内的普通 目标也做同样的操作；然后按照排序 

的结果一一选择关键 目标进行调度，关键 目标选择完毕接着 

按同样的顺序选择普通目标。通过对不同类型的El标进行区 

分 ，保证关键 目标在调度执行的过程中具有 比普通 目标高的 

优先级 ，其结果是即使在没有足够的节点实施监测的情况下， 

也能有效保证对关键目标的监测。系统的扩展工作寿命通过 

这种方式可以得到有效延长。具有目标区分机制的 DNSS在 

本文中用DNSSrD表示，其效果通过仿真试验加以验证。 

4 性能分析 

为了分析本文提出的无线传感器监测网络分布式节点调 

度策略 DNSS(含容错机制)的性能 ，进行了一系列的仿真试 

验，并将仿真试验结果与文献E12]提出的方法做比较。为了 

方便起见 ，将文献I 123提出的两种方法分别简称为 MDA(矩 

阵分解方法)和 GA(贪婪算法)。所有的仿真试验都是在一 

个 50m)<50m的 2维平面区域进行 ，每个传感节点的监测范 

围设置为 10m。不失一般性，如果不特别说 明，1O个 目标和 

100个传感节点随机分布在监测 区域内。每个传感节点的初 

始电能储备是一个Eo，507范围内的随机量(以小时为单位，表 

示对应的电能储备能支持节点在激活状态下连续工作的时 

间)，均值是 25小时。 设置为 0．1小时。试验结果是 

10o次独立试验结果的平均值。 

4．1 工作寿命 

第一个仿真试验检测监测区域内节点数量对系统工作寿 

命的影响，将监测区域内的节点数 目以 10的整数倍从 1O增 

· 42 · 

加到 100。图l显示的是部署的节点数目的变化对系统工作 

寿命的影响。从图中可以看出随着节点密度的增加系统的工 

作寿命相应得到提高，在节点数相同的情况下 DNSS方法所 

取得的系统工作寿命比MDA方法短，但是比GA方法长。 

这是由于 MDA是在没有节点失效发生且每个目标在同一时 

刻只有一个节点监测的理想情况下取得的最大工作寿命。但 

是图 1也显示 DNSS方法与 MDA方法之间在系统工作寿命 

方面差别不大，导致这一结果的原因有三：首先每轮的初始化 

时间 相对于每轮的时间很小，对工作寿命的影响非常有 

限；其次是每轮收集节点当前状态信息被限制在簇内，额外消 

耗的电能也十分有限；再次，DNSS在进行节点调度时考虑节 

点当前的电能储备 ，其结果是平衡了不同节点的能耗 ，产生的 

效果部分抵消了由于 和节点状态信息传递对系统工作 

寿命的影响。 
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图 1 系统工作寿命与节点数的关系(m—lO) 

4．2 扩展工作寿命 

在为用户提供有差别监测服务时，在保证不会错失对关 

键目标的监测的前提下，系统所能达到的扩展工作寿命是一 

个很重要的技术指标。在仿真试验中从监测区域中的 1O个 

目标中随机选择 2到 1O个目标为关键目标，将采用 DNSS方 

法所达到的系统扩展寿命与MDA方法以及具有目标区分机 

制的DNSS-D方法进行比较，图 2显示的是在不同关键 目标 

个数下的比较结果。从图中可以看出当所有 1O个 目标都是 

关键目标的情况下 3种方法所取得的系统扩展工作寿命是相 

等的，但随着在所有目标中关键目标数量的减少，DNSS-D取 

得的扩展工作寿命 明显大 于 DNsS和 MDA，而 DNSS和 

MDA所取得的扩展工作寿命基本相等。试验结果表明具有 

目标区分机制的DNSS-D方法在提供有差别的监测服务时能 

够有效延长系统扩展工作寿命 ，这是由于在节点调度过程中 

赋予关键目标优先权，从而导致关键目标丢失的概率小于普 

通目标，也就延长了系统扩展工作寿命。 
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i 40 
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图2 系统扩展工作寿命与关键目标数的关系 

在本文的仿真试验和文献[12]的仿真试验中，节点和目 

标都是随机分布在监测区域中，因此每个 目标丢失的概率是 

相等的。系统的工作寿命由最先丢失的“瓶颈”目标决定，这 

意味着如果将关键 目标与普通 目标区别开来并使关键目标具 

有受节点监测的优先权，将能避免关键目标成为“瓶颈”目标 

从而有效延长系统扩展工作寿命。这就是 DNSS-D在扩展工 

作寿命方面能够超越 DNSS和 MDA的原因。由于 GA方法 



的情况与 MDA的类似，因此在图 2没有加入 GA方法 的结 

果。本文提出的 DNSS方法稍加扩展就能成为适合于提供有 

差别监测服务的 DNSS-D。 

4．3 容错性能 
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图3 系统工作寿命与节点失效概率的关系 
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图4 系统扩展工作寿命与节点失效概率的关系 

无线传感器监测网络系统的容错性通过由于节点失效而 

导致的系统工作寿命降低来衡量。在仿真试验中我们分别在 

节点失效概率分别为 0．1，0．2，0．3，0．4和 0．5的情况下对系 

统的工作寿命和扩展工作寿命进行测量，失效节点以相应的 

失效概率从所有节点中选出。系统的工作寿命和扩展工作寿 

命(在所有 1O个 目标中有 4个是关键 目标)分别由图3和图 4 

显示。如图 3所示，随着节点失效概率由 0(无节点失效发 

生)提高到0．5，采用 MDA方法，系统工作寿命急剧下降，而 

采用 DNSS，系统工作寿命下降比较缓慢。在同样的节点失 

效概率下，采用 DNSS，系统工作寿命明显高于采用 MDA。 

这两种方法结果之间的差异产生的原因是由于 DNSS是一种 

回合制的调度方法，周期性地根据节点的当前状态进行调度 ， 

可以及时发现失效节点并将其排除；而 MDA只在系统运行 

的开始阶段对节点进行调度，之后在系统的整个工作寿命内 

节点都按照调度产生的时间表工作。图 3没将 DNSS-D的结 

果显示出来是因为 DNSS-D是为提高采用 DNSS的系统的扩 

展工作寿命所做的改进，在系统工作寿命方面，这两种方法， 

所产生的结果没任何区别。在不同的节点失效概率下采用不 

同调度方法所得到的系统扩展工作寿命如图 4所示 ，与图 3 

所显示的趋势类似，随着节点失效概率的提高，无论采用什么 

调度方法，系统扩展工作寿命都有所降低。在相同的节点失 

效概率下，采用 DNSS的系统扩展工作寿命大于采用 MDA， 

而 DNSS-D又比DNSS更好。试验结果显示在有节点失效发 

生的情况下 DNSS和 DNSS-D能有效提高系统扩展工作寿 

命，也就是说这两种方法都能有效提高系统的容错性。产生以 

上现象有两个原因：首先是由于 DNSS和 DNSS-D都是回合制 

的调度方法，周期性地根据节点的当前状态进行调度，可以及 

时发现失效节点并将其排除；其次 D D在调度过程对关键 

节点优先进行调度，这也有效延长了系统扩展工作寿命。 

结束语 本文针对无线传感器监测网络环境提出回合制 

的分布式节点调度策略 DNSS和 DNSS-D，目的是延长无线 

传感器监测网络系统工作寿命 。与 目前许多方法不同，本文 

提出的调度策略不是集中式的，可以有效降低调度所需的额 

外通信开销；同时回合制的调度方式提高了系统的容错性能。 

本文提出的无线传感器监测网络分布式节点调度策略的一个 

显著特点是可以方便实现有差别监测服务 ，有效延长系统扩 

展工作寿命。一系列仿真试验表明，本文提出的策略能够有 

效实现比目前主要方法具有更好的容错性能和系统扩展工作 

寿命的有差别监测服务。 
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