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基于状态转移的感知节点能耗模型研究与设计
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（哈尔滨工业大学 计算机科学与技术学院，哈尔滨 １５０００１）

摘　要：针对基于理论模型的感知节点能耗研究通常仅考虑部件能耗、缺少从节点整体上分析与评估系统能耗
问题的现状，通过分析节点部件在状态运行以及状态变迁时的能耗状况；基于状态转移的矩阵建模方式建立部

件能耗模型；基于事件触发机制明确系统主要能耗部件之间的关联，建立节点整体的能耗模型。在ＯＰＮＥＴ上仿
真验证了本模型的可靠性及实用性。仿真结果证明，本模型可为节点选型、协议评测以及网络构建分析提供模

型支持和理论指导。
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　　无线感知网（ＷＳＮ）是由低成本、微型化、低功耗的感知节
点所组成的具有信息捕获以及收发的自组织网络。感知节点

的处理能力一般都比较弱且存储容量比较小，无线收发模块的

通信速率比较低、通信距离非常短，自身所携带电池的能量十

分有限。无线感知网的网络生存时间与节点能量息息相关：

ａ）在大多数典型的感知网应用中，感知节点被作为一次性消
费品，只能依靠自身携带的或者自主获取的能源（太阳能，电

池）供电；ｂ）无线感知网的许多应用却要求感知网能够具有足
够长的生存时间。因此，如何节省节点能量，延长节点的寿命，

从而延长整个网络的生存时间是无线感知网所需解决的重要

问题。本文通过分析节点主要能耗模块在状态运行以及状态

变迁时的能耗情况，建立各能耗模块的能耗模型，并基于事件

驱动机制，明确系统主要能耗模块之间的关联，建立起节点整

体的能耗模型，并在ＯＰＮＥＴ上仿真验证本模型的可靠性以及
实用性。

!

　节点能耗建模技术研究现状

为了减少能量的损耗，达到延长ＷＳＮ生存时间的目的，人

们开展了大量的研究。自２０世纪７０年代以来，在基础理论研

究方面已经取得了很好地发展，但对一些关键技术的研究还不

够成熟，特别是节点能耗建模还需进一步完善。

基于传感器节点硬件的能量优化策略比较流行的有动态

能源管理技术（ＤＰＭ）［１］。它是一种利用关闭节点的空闲部件
来节省能量的能源管理机制。如何合理地使传感器节点或其

部件在不同的工作状态下切换是 ＤＰＭ技术的核心问题。另
一方面，动态电压调节（ＤＶＳ）［２］也是节约能量的一个很好的
策略，ＤＶＳ的工作原理是：当计算负载较低时，通过降低微处
理器的工作电压和频率，从而降低处理能力以节约微处理器的

能耗；尽量使用中断让处理器进入更深的睡眠，可以节约微处

理器的能耗。

对无线感知网能耗最传统的一种建模方法是根据传感器
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节点各功能模块的理论能耗数据、公式或理论模型来推演节点

的能耗状况，由节点能耗模型再推导整个网络的能耗模型。文

献［３］仅把节点的发送和接收数据作为主要能耗考虑，引用了
一个简化的模型，使用基于最小跳数技术的加权平均算法，建

立了坐标系下正方形网络的能耗模型，推导出更为准确的正方

形网格的能耗表达式，虽然解决了能耗表达式模糊的问题，但

能量损耗考虑不够周全。文献［４］采用电磁场能量扩散理论、
电路能量消耗理论和技术，推导出传感器网络中普通节点、汇

聚节点和簇头节点的能耗模型。该方法局限于单跳传输方式

下网络的理论能耗模型及其分析计算。文献［５］将节点分为
工作（Ｒ（发送、接收）和Ｎ（只发送）阶段）和睡眠两个状态，在
理想情况下建立节点能耗模型和网络能耗模型，就节点通信干

涉情况建立干涉模型，主要为求得前面模型中的一些具体参

数，如节点发送数据概率。文献［６］提出了 ＷＳＮ数据链路层
的一种综合能耗模型，分析了网络层、物理层和信道以及数据

链路层各功能模块对ＷＳＮ网络能耗的影响，最后通过仿真说
明了该综合能量模型中参数的合理选择（如功率控制方式的

选择）可大大改善ＷＳＮ能量消耗性能。该能耗经验式及其参
数需进一步研究与精确化。

综上所述，大多数能耗建模研究都很少从节点整体的角度

考虑能耗问题。少数研究试图从整体上对节点能耗进行建模，

但存在以下问题，如通常过于简化节点状态、未考虑节点状态

转换能耗及转换之间的时间约束等。因此，实现一个能准确反

映传感器节点整体能耗情况的模型显得至关重要。

"

　基于状态转换的节点能耗建模

"
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　能耗计算推导

无线感知网节点一般由四部分组成，即 ＣＰＵ模块、ＲＦ模
块、ｓｅｎｓｏｒ模块和能量供应模块。其中能耗主要集中在 ＲＦ模
块、ＣＰＵ模块和ｓｅｎｓｏｒ模块。在上述的能耗模块中，各个模块
的能量消耗各不相同，其在节点整体能耗中所占比例如图１
所示。

本文提出的基于状态转换的能耗模型将能耗分成两部分：

ａ）状态能耗（Ｅｓ，ｓ∈Ｓｓ），即为处于各个状态的能耗，如ＲＦ模块
处于发送状态时消耗的能量；ｂ）转换能耗（Ｅｃ，ｃ∈Ｓｃ），即为转
换造成的损耗。一个能耗模块不同状态的转换虽然时间很短，

但是其过程的能量损失不可忽略，因此将这部分能耗计算在

内。其中Ｓｓ是一个模块所有状态的集合，而Ｓｃ是由Ｓｓ中所有
状态之间的转换所构成的集合。因此，Ｓｃ＝｛ｃ：ｍ→ｎ，ｍ，ｎ∈
Ｓｓ｝。

由此，一个能耗模块的能耗计算可由式（１）计算为
Ｅ＝Ｅｓ＋Ｅｃ＝Ｐｓ×Ｔｓ＋Ｐｃ×Ｔｃ （１）

其中：Ｐｓ是某个状态下的功率，对于某一款特定的硬件设备，
它是一个常数。而将 Ｐｃ定义为相邻转换状态的功率的平均
值，即

Ｐｃ：ｍ→ｎ＝（Ｐｍ＋Ｐｎ）／２ （２）

Ｔｃ是某种状态的持续时间。Ｔｃ：ｍ→ｎ为两种状态转换的次
数。因此节点的能耗计算公式为

Ｅ＝ ∑
ｉ∈Ｓｓ，ｊ∈Ｓｃ

（Ｅｉ＋Ｅｊ）＝

∑
ｉ∈Ｓｓ
Ｐｉ×Ｔｉ＋∑ｊ∈Ｓｃ

Ｐｊ×Ｔｊ＝

∑
ｉ∈Ｓｓ
Ｐｉ×Ｔｉ＋ ∑

ｊ＝ｍ→ｎ，ｊ∈Ｓｃ
（Ｐｍ＋Ｐｎ）／２×Ｔｍ→ｎ （３）

其中：Ｐｉ、Ｐｊ以及Ｔｊ是常数，因此计算节点能耗的关键就在于
如何统计处于某种状态的持续时间Ｔｉ。

"
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　节点转换的时间界定

本文提出的能耗模型是基于ＤＰＭ（休眠技术）来降低能耗
的。正是由于状态转换能耗的存在，会出现这样一种情况：频

繁的状态转换所消耗的能量比一直处于某一高能耗模式时，所

消耗的能量要多，所以节点在各个状态之间的转换并不是一定

可行，需要受到一定的时间约束，即时间界定［７］。为了避免上

述情况的出现，本文采用如下的时间界定方法：若进行状态转

换所消耗的能量Ｅｃｈａｎｇｅ小于一直处于某高能耗状态（ｍ）下 Ｅｍ
所消耗的能量，则进行状态转换；否则保持在高能耗状态。

Ｅｃｈａｎｇｅ的计算为
Ｅｃｈａｎｇｅ＝Ｅｍ→ｎ＋Ｅｎ＋Ｅｎ→ｍ＝

Ｐｍ→ｎ×Ｔｍ→ｎ＋Ｐｎ×Ｔｎ＋Ｐｎ→ｍ×Ｔｎ→ｍ （４）

因此，状态转换的能量节省如式（５）所示。
Ｅｓａｖｅ＝Ｅｍ－Ｅｃｈａｎｇｅ＝

Ｐｍ×Ｔｍ－Ｐｍ→ｎ×Ｔｍ→ｎ－Ｐｎ→ｍ×Ｔｎ→ｍ＝

Ｐｍ×Ｔｍ－
Ｐｍ＋Ｐｎ
２ ×Ｔｍ→ｎ－Ｐｎ×Ｔｎ－

Ｐｎ＋Ｐｍ
２ ×Ｔｎ→ｍ＝

（Ｐｍ－Ｐｎ）×Ｔｍ－
Ｐｍ－Ｐｎ
２ ×Ｔｍ→ｎ－

Ｐｍ＋Ｐｎ
２ ×Ｔｎ→ｍ （５）

当Ｅｓａｖｅ＞０时，进行状态转换才能节省能量，即状态转移
的时间约束条件满足

Ｔｍ≥
１
２（Ｔｍ→ｎ＋

Ｐｍ＋Ｐｎ
Ｐｍ－Ｐｎ

×Ｔｎ→ｍ） （６）

以上分析揭示了状态转换与能量消耗之间的关系，为了更

直观地了解，可如图２表示。根据图２及Ｔｍ的值，某模块只有
当处于某一高能耗模式下的空转时间超过一定的限制时，则将

该模块从这种高能耗模式转换为低能耗模式，以更好地节省节

点能量。

"


#

　节点整体及各模块状态转移分析

"


#
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　模块状态转移分析
１）ＲＦ模块状态转移
ＲＦ模块为了更好地支持休眠机制，大多支持多种工作模

式，如飞思卡尔（Ｆｒｅｅｓｃａｌｅ）公司的 ＭＣ１３２１３［９］系列 ＲＦ模块和
Ｃｈｉｐｃｏｎ公司的ＣＣ２４２０［１０］系列ＲＦ模块都支持六种工作状态：
发送（ＴＸ）、接收（ＲＸ）、监听（ＣＣＡ／ＥＤ）、空闲（ｉｄｌｅ）、睡眠
（ｓｌｅｅｐ）和关闭（ｏｆｆ）。其各状态转换及驱动事件如图３所示。

ｏｆｆ状态为初始化通信能耗公式中的变量值，如各状态工
作电压、电流、状态切换时间、状态切换能耗等，并预设各定时

器时间值，注册统计变量。

ｉｄｌｅ状态为缺省状态，根据不同事件进入相应的状态。例
如有数据发送进入ＴＸ状态；有数据接收进入ＲＸ状态；超时进
入ｓｌｅｅｐ状态；检测信道进入ＣＣＡ／ＥＤ状态。
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ＴＸ状态，即当有数据发送时进入 ＴＸ状态，更新能耗数
据，数据发送结束时回到ｉｄｌｅ状态。

ＲＸ状态，即当有数据接收时进入 ＲＸ状态，更新能耗数
据，数据接收结束时返回ｉｄｌｅ状态。

ＣＣＡ／ＥＤ状态，即当需要进入信道检测时进入此状态，更
新能耗数据，信道检测完成后进入ｉｄｌｅ状态。

ｓｌｅｅｐ状态，即在ＲＦ模块空闲一定时间后进入此状态，此
状态能耗极低，有数据发送、接收、信道检测等事件发生时状态

被唤醒，再次进入ｉｄｌｅ状态。
２）ＣＰＵ模块状态转移
ＣＰＵ模块，以英特尔公司的 ＡＲＭ系列为代表的微处理器

模块总共有三种状态，即运行状态（ｒｕｎ）、空闲状态（ｉｄｌｅ）和睡
眠状态（ｓｌｅｅｐ）。相应驱动事件及其转换如图４所示。

Ｉｄｌｅ状态，即相当于 ＣＰＵ的空闲状态。当空闲超过定时
器预设的时间后进入睡眠状态，若有感知、传输数据、发送数据

等事件时进入ｒｕｎ状态。
Ｒｕｎ状态，即当有感知、传输、发送等事件发生时，由 ｉｄｌｅ

或ｓｌｅｅｐ进入此状态。若运行时间超过定时器预设的时间，回
到ｉｄｌｅ状态；若能量耗尽或中断时，进入ｓｌｅｅｐ状态。

Ｓｌｅｅｐ状态，即当空闲状态超过一定的时间或者运行状态
下能量不足时进入此状态，此状态的能耗极低。若有事件发生

则ｓｌｅｅｐ状态被唤醒，重新进入ｒｕｎ状态。
３）ｓｅｎｓｏｒ模块状态转移
Ｓｅｎｓｏｒ模块的进程模型如图５所示。

"


#


"

　基于状态转移的矩阵建模
鉴于不同能耗模块具有不同的状态及状态转换关系，为了

对不同能耗模块建立统一的模型，本文提出一种基于状态转移

的矩阵建模方法来统计各模块不同状态之间的转换次数、持续

时间、转换功率等，以此来统计节点与部件的能耗。

定义ｎ阶矩阵，Ｍ＝（ａｉ，ｊ）ｎ×ｎ，ｉ，ｊ∈｛０，１，…，ｎ｝，矩阵的行
列表示模块或节点的所有状态。不同矩阵的元素代表不同的

变量，包括各状态间的转换标志、持续时间、转换次数、转换功

率等。

状态转换矩阵（Ｍｃｏｎｖ）代表有 ｎ种状态的模块，若两个状
态之间可以直接进行转换，则矩阵对应位置为１；否则该位置
为０。

状态转换时间矩阵（Ｍｃｏｎｖ＿ｔｉｍｅ）用于统计相邻状态之间的转
换时间，以秒（ｓ）为单位，否则该位置标记为０。

状态转换功率消耗矩阵（Ｍｃｏｎｖ＿ｐｏｗｅｒ）。此矩阵的各元素用
于表示相邻状态之间的转换功率，以Ｗ为单位。

状态转换次数矩阵（Ｍｃｏｎｖ＿ｆｒｅ）。该矩阵的元素代表各个状
态之间的转换次数。在该矩阵的初始化过程中，本身状态之间

的转换始终标记为１，如睡眠（ｓｌｅｅｐ）状态到睡眠（ｓｌｅｅｐ）状态
所对应的位置，其他位置均初始化为０。

因此一个模块的能耗统计为

Ｅ＝Ｍｃｏｎｖ×Ｍｃｏｎｖ＿ｔｉｍｅ×Ｍｃｏｎｖ＿ｐｏｗｅｒ×Ｍｃｏｎｖ＿ｆｒｅ （７）

在式（７）中，当ｉ＝＝ｊ时，得到某个模块处于各状态下的能
耗，当ｉ≠ｊ时，得到各个状态之间的转换能耗。
"
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　基于事件驱动的节点整体状态转移分析
基于式（７），可建立 ＣＰＵ、ＲＦ模块、ｓｅｎｓｏｒ模块的能耗模

型，其三个模型各自完全独立，但在实际应用中，三个模块之间

存在关联。本节将基于事件驱动机制分析三个不同模型之间

的联系，建立节点整体能耗模型［１１］。

引起各模块运行状态发生变化的事件有来自模型外部的

触发事件和来自模型之间的触发事件。模型外部的触发事件

有时钟周期、发送包、收发机接收包、收发机信道检测等事件；

模型之间的触发事件有周期采集数据、发送包、接收包等事件。

节点整体能耗模型如图６所示。

节点整体的事件触发机制如下：

ａ）ｓｅｎｓｏｒ模块的事件触发。时钟周期事件或突发异常触
发ｓｅｎｓｏｒ能耗模型进入ｏｎ状态，工作完毕后回到ｏｆｆ状态。

ｂ）ＣＰＵ模块的事件触发。来自 ｓｅｎｓｏｒ模块能耗模型的数
据采集事件、来自ｓｅｎｓｏｒ模块能耗模型的突发异常事件、根据
应用或协议需要发送包事件、来自ＲＦ模块的接收包事件触发
ＣＰＵ模块能耗模型。若此时 ＣＰＵ模块为 ｓｌｅｅｐ状态，则进入
ｉｄｌｅ状态；若ＣＰＵ模块已处在 ｉｄｌｅ状态或 ｒｕｎ状态，则状态不
发生改变。

ｃ）ＲＦ模块的事件触发。ＣＰＵ模块的发送包事件触发 ＲＦ
模块能耗模型，ＲＦ模块由ｉｄｌｅ状态进入 ＴＸ状态；收发机的接
收包事件使ＲＦ模块由ｉｄｌｅ状态进入ＲＸ状态。收发机的信道
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检测事件使ＲＦ模块由ｉｄｌｅ状态进入ＣＣＡ／ＥＤ状态。

#

　节点能耗模型性能分析

本文使用ＯＰＮＥＴ作为仿真工具，测试了两款 ＣＰＵ模块、
两款ＲＦ模块和一款ｓｅｎｓｏｒ模块的模块能耗以及各状态能耗。
以其中的三个能耗模块构成感知节点，分析节点整体的能耗情

况，验证本文节点能耗模型的准确性和可靠性。

#


!

　节点各个模块的能耗仿真分析

本节测试了主流感知节点的ＣＰＵ模块和ＲＦ模块：两款不
同型号的处理器 ＡＲＭ［１２］系列以及 ＭＳＰ４３０ｆ１４９［１３］系列处理
器；ＲＦ模块使用飞思卡尔（Ｆｒｅｅｓｃａｌｅ）的 ＭＣ１３２１３和 Ｃｈｉｐｃｏｎ
公司推出的 ＣＣ２４２０进行了仿真。Ｓｅｎｓｏｒ模块测试的是美国
Ｄａｌｌａｓ公司生产的一款集成数字温度传感器 ＤＳ１８Ｂ２０［１４］。下
面分别对仿真结果进行分析。

在基于ＯＰＮＥＴ的仿真平台中，节点采用ＡＯＤＶ路由协议，
系统任务包括发送数据包和维护路由协议运行，无线通信范围

为２００ｍ，仿真时间为２００ｓ，数据包发送间隔为

Ｙ＝

１　　　　　　　　ｔ≤５０

Ｐ（ｘ＝ｔ）＝λ
ｔ

ｔ！ｅ
－λ　λ＝１；５０＜ｔ≤１３０

１　　　　　　　　１３０＜ｔ≤
{

２００

（８）

两款ＣＰＵ的能耗情况如图７、８所示。

从图７、８的能耗曲线可以看出，两曲线随时间变化的趋势
相似，曲线的趋势取决于处理器任务。处理器任务主要由源数

据包发送、传感器感知、协议控制包发送三部分组成，其共同决

定了曲线的趋势。尽管趋势相近，但在相同的任务下，能耗值

相差悬殊，处理器ＳｔｒｏｎｇＡＲＭＳＡ１１００运行２００ｓ的能耗为６５
Ｊ左右，而处理器 ＭＳＰ４３０ｆ１４９的能耗还不到 ０．３Ｊ。因此，
ＭＳＰ４３０在处理性能满足要求的前提下具有显著的能耗优势。
ＡＲＭ处理器各状态能耗情况如图９所示。

在本实验的负载背景下，处理器能耗随时间变化曲线的决

定性因素为ｒｕｎ状态的能耗，ｉｄｌｅ状态的能耗相比之下要少得
多，ｓｌｅｅｐ状态能耗最少，几乎可以忽略不计，状态转换所需能
耗也非常小。在实际应用中，随着负载的不同，能耗曲线会有

所不同，但总的趋势不会改变。由于处理器在ｒｕｎ状态下功耗
非常大，而ｓｌｅｅｐ状态下功耗非常小，因此，提高休眠时间、降低
运行状态处理器功耗是降低处理器能耗的有力手段。

ＲＦ模块的能耗曲线如图１０所示。

图９、１０显示了这两种ＲＦ模块的能耗情况。在相同的负
载条件下，ＭＣ１３２１３和ＣＣ２４２０的能耗曲线随时间变化趋势相
类似，这是因为负载情况决定了曲线的趋势，而数据包的发送

情况对负载情况的影响最大。而由于两者工作电流的差异性

又导致了能量消耗的不一致，ＭＣ１３２１３的工作电流较大造成
了其能耗比较大。

图１１给出了编号为 ＣＣ２４２０的 ＲＦ模块的各状态能耗曲
线图。由图１１可知，在本实验的负载条件下，ＲＦ模块消耗能
量最多的状态为 ＲＸ状态，其次为 ＴＸ状态。ＲＸ状态能耗最
多，占总能耗一半以上，对曲线走势的影响最大，再次测试中，

假定只要在通信范围内有包到达均会被无线模块接收，节点根

据数据包判断是接收还是丢弃，因此ＲＦ模块接收数据包的数
量要大于发送数据包的数量。

ＲＦ模块在ｉｄｌｅ状态能耗、状态转换能耗、ＣＣＡ／ＥＤ状态能
耗比较接近，ｓｌｅｅｐ状态能耗最少。因此，在满足无线感知网应
用需求的情况下，减少通信流量、减少单跳通信距离、使用多跳

短距离无线通信，使ＲＦ模块更多地处于ｓｌｅｅｐ状态，将会减少
ＲＦ模块的能耗。

对于ｓｅｎｓｏｒ模块，本文采用的是一款周期性工作的温度传
感器作为测试用例。其工作状态只有开启和关闭两种，传感器

一次开启消耗的能量 ｅｏｆｆｏｎ＝０．０００２Ｊ，一次关闭消耗的能量
ｅｏｎｏｆｆ＝０．０００１Ｊ。实验中设定感知周期分别为５和１０ｓ时的能
耗如图１２所示。由图１２可知，ｓｅｎｓｏｒ模块的能耗曲线为一条
直线，在感知周期分别为５和１０ｓ的情况下，前者能耗是后者
的两倍，这也说明了ｓｅｎｓｏｒ模块能耗值与感知周期成反比，而
不受到协议、数据包发送规律的影响。

#


"

　节点整体能耗仿真分析

由上所述可以统计出节点整体的能耗状况。假设一个节

点处理器采用ＭＳＰ４３０ｆ１４９，ＲＦ模块采用 ＣＣ２４２０，感知器为温
度传感器ＤＳ１８Ｂ２，节点周期为１０ｓ，其整体能耗如图１３所示。

由图１３可知，在此应用任务下，ｓｅｎｓｏｒ模块能耗最低，ＣＰＵ
模块能耗居中，ＲＦ模块能耗最大，ＲＦ模块的能耗对整个节点
能耗起到了决定性作用，随着微处理器相关技术的不断提高，

大多数情况下 ＲＦ模块消耗能量较多。然而在某些特定的情
况下（如图像处理等），大量的计算使处理模块消耗的能量与

ＲＦ模块不相上下，此时可以采用动态电压调节以及动态能量
管理实现来降低处理器能耗。
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　结束语

由于现有不同型号的 ＲＦ模块和 ＣＰＵ模块所具有的状态
数及状态转换模型不同，为了避免对这些不同型号的模块进行

分别建模，本文采用基于状态转换的动态矩阵进行节点建模分

析，用户可以根据无线感知网节点的实际参数对转移矩阵进行

配置，从而方便该节点型号的能量统计。本文在设计通用性能

耗模型的同时，还考虑了状态转换的能耗，提出了一种带时间

界定的休眠机制。在 ＯＰＮＥＴ仿真工具上，使用具体硬件的功
耗参数进行仿真验证了本模型的正确性，同时也为 ＯＰＮＥＴ上
无线感知网络的仿真工作提供了一个更加准确的能量模型。

本文研究成果可以为节点部件选型、协议设计评测以及网络构

建分析提供理论指导和模型支撑。

本文模型未考虑节点供能模块（电池）的实际能量特性，

尚未分析不同感知网应用对能耗模型的影响，上述工作有待进

一步完善。同时，为优化模型，下一步工作将引入一些新的建

模理论与工具对无线感知网系统进行建模，比如采用

ＡＡＤＬ［１５］，结合软硬件层面进行节点系统能量建模与仿真。根
据不同的应用环境设计不同的信道模型以及网路业务流量模

型，从而更加准确地评测无线感知网的能耗效率以及生存时间

等相关参数。
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　结束语

本文设计了一种基于时间序列的文件热度统计方法，该方

法将文件的热度与Ｉ／Ｏ访问时序结合起来，能有效避免突发数
据访问引起的不必要副本创建。本文提出的多时间窗负载均

衡策略通过Ｔ１时间窗负载均衡能有效解决突发数据访问以及
数据分布不合理引起的热点问题，通过 Ｔ２时间窗负载均衡实
现云存储系统中各副本的负载均衡，通过 Ｔ３时间窗负载均衡
删除低热度文件的多余副本。
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