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摘　要：为了更好地节约能量并有效解决节点不均等休眠问题，探讨了基于容忍覆盖区域的节点调度算法，并
在此基础上进行了两方面改进：通过引入相对剩余能量水平参数Ｅｒｅｍａｉｎ优化覆盖冗余判断策略，并通过增加“预
活动”和“回退”两种节点状态来改进节点状态分布情况，从而提出一种高能效覆盖优化节点调度算法ＥＣＯＮＳ。
最后运用ＭＡＴＬＡＢ对该算法进行了验证，结果表明，相对于同类算法，该算法有效提升了网络覆盖质量，延长了
网络寿命。
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｉｎｔｅｒｎｅｔｏｆｔｈｉｎｇｓ（ＩＯＴ）；ｓｅｎｓｏｒｌａｙｅｒ；ｎｏｄｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ；ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ｃｏｖｅｒａｇｅｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ

　　物联网（ＩＯＴ）是把具有标志、感知和智能处理能力的物
体，借助通信技术互连而成的网络［１］。物联网的层次结构由

下向上可分为感知层、接入网络层、中间件层和应用层四层。

感知层处于最底层，它将各种设备上的传感器通过有线或无线

的方式连接起来形成一个信息采集与控制的网络。无线传感

器网络是物联网感知层的基本形态，在数据传输过程中，首先

在最低层由传感器采集各类监控信号，经过感知层的汇聚节点

或基站传输到上一层网络空间。

覆盖质量是物联网感知层对物理世界感知能力的体现，是

常用来描述监测服务质量（ｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｅｒｖｉｃｅ，ＱｏＳ）的标准［２］。

把网络中所有工作节点构成的监测区域面积占整个监控区域

Ｍ面积的比例，称为网络覆盖质量［３］，即

η＝
ａｒｅａ（（Ｕｉ∈φＳｉ）∩Ｍ）

ａｒｅａ（Ｍ） （１）

其中：φ表示所有工作节点的集合；ａｒｅａ（Ｍ）表示整个监控区域
的面积；Ｓｉ表示节点ｉ的监测区域；ａｒｅａ（（Ｕｉ∈φＳｉ）∩Ｍ）表示所
有工作节点构成的监测区域与Ｍ重叠部分的面积。

节点调度是在网络密度较大或允许部分节点暂时休眠的

情况下，利用各种调度算法［４～９］使节点在不同状态间进行转

换，在满足网络覆盖质量要求的前提下实现轮流关闭部分冗余

节点，从而达到降低节点能耗、延长网络寿命的目的。

!

　相关工作

基本的节点调度算法是根据节点的地理位置信息计算覆

盖信息，但由于地理位置信息的获得需依赖于外部基础设施

（如ＧＰＳ、有向天线等），这大大增加了节点的硬件成本和能量
消耗，同时也会存在定位不精确的问题，从而造成覆盖控制算

法很难准确地计算出节点间的覆盖关系。因此，无须地理位置

信息的节点调度算法逐渐成为研究热点。

Ｋｕｍａｒ等人［５］提出了随机独立调度方法（ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄｉｎｄｅ
ｐｅｎｄｅｎｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，ＲＩＳ），即在节点间实现时间同步的基础上
周期性地进行节点调度，在每个周期中每个节点独立地以概率

ｐ进入工作状态，以概率（１－ｐ）进入睡眠状态。该方法实现简
单，但无法保证网络的完全覆盖和连通。Ｙｅ等人［６］提出的环

境监测自适应休眠方法（ｐｒｏｂｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄａｄａｐｔｉｖｅｓｌｅｅ
ｐｉｎｇ，ＰＥＡＳ）是一种通过观察邻居节点变化来调整节点状态的
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调度方法，每个睡眠节点定期检查其探测区域内是否有工作节

点，若没有则进入工作状态，否则继续维持睡眠状态。Ｃｏｒｐａ等
人［７］提出的自适应自配置拓扑控制方法（ａｄａｐｔｉｖｅｓｅｌｆｃｏｎｆｉｇｕ
ｒｉｎｇｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ，ＡＳＣＥＮＴ）通过获取邻居工作节点
数目和测量通信丢包率来确定是否参与数据传输。ＰＥＡＳ和
ＡＳＣＥＮＴ中某些节点可能持续工作，导致其过早死亡，从而影响
覆盖质量。基于节点均匀分布的假定，Ｗｕ等人［８］提出了一种

基于部署特征的轻量级节点调度方法（ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ
ａｗａｒｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，ＬＤＡＳ），该方法通过获知邻居节点的数量来实
现概率覆盖，但该方法忽略了节点的两跳邻居对其感知区域的

覆盖作用，导致其选取的工作节点中仍有大量冗余节点。

上述位置无关的节点调度算法中，由于监测区域中所有节

点采用相同的覆盖冗余判别算法，处于监测区域边界上的节点

由于邻居节点有限，较难达到睡眠条件，会长时间处于活动状

态，从而导致节点能耗过大而过早死亡，进而引起节点对监测

区域的覆盖面积向监测中心收缩的现象，即形成不均等休眠问

题。在物联网感知层监测应用中，并不希望发生这种现象。针

对这种情况，结合节点覆盖模型的特点，文献［９］提出节点容
忍覆盖区域的概念，得出节点的覆盖区域与容忍覆盖区域的关

系，进而提出基于容忍覆盖区域的节点调度（ｔｏｌｅｒａｂｌｅｃｏｖｅｒａｇｅ
ａｒｅａｂａｓｅｄｎｏｄｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，ＴＣＡＮＳ）算法。
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算法

ＴＣＡＮＳ算法采用分轮调度机制，每轮分为邻居发现、覆盖
冗余判别和节点调度三个阶段。在邻居发现阶段，各节点在其

通信范围内通过广播邻居发现消息获得其邻居节点信息（距离、

邻居节点个数等信息）。在覆盖冗余判别阶段，定义以下容忍覆

盖区域概念：半径为ｒ的节点随机部署在半径Ｒ的圆形监测区
域Ａ内（ｒ＜Ｒ），则节点在该部署区域内的容忍覆盖区域为

Ｅｒ［Ｃ］＝π
ｒ２

Ｒ２
（Ｒ－ｒ）２＋２

Ｒ２
∫ＲＲ－ｒＣ′（ｌ）ｌｄｌ （２）

其中：Ｃ′（ｌ）表示分布在监测区域的边界区域的节点覆盖面积。
利用以上容忍覆盖区域来判别覆盖冗余，节点ｉ通过邻居节点
个数或距离等信息（采用如文献［８，１０］的距离和节点个数计
算方法获得），得到节点ｉ被邻居节点覆盖的面积为 Ｂｉ。ＴＣＡ
ＮＳ算法采用容忍覆盖区域对节点进行覆盖冗余判别的方式为

Ｂｉ／Ｅｒ［Ｃ］≥Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ （３）

其中：Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ表示满足网络应用的节点覆盖冗余的门限值。
若上式成立，则节点ｉ满足覆盖冗余。

在节点调度阶段，ＴＣＡＮＳ算法将节点的状态分成活动状态、
预睡眠状态、睡眠状态三种。三种状态按图１形式相互转换。

文献［９］通过仿真实验从算法的有效性、部署节点个数与
活动节点个数关系、网络覆盖比率与网络生存时间关系三个方

面验证了ＴＣＡＮＳ算法的性能；证明其在不牺牲网络任何性能
的前提下可有效缓解不均等休眠问题，减少边界因素对节点调

度带来的影响，从而延长网络生存时间。但ＴＣＡＮＳ算法未考
虑节点剩余能量及节点分布差异对算法的影响。如某节点的

剩余能量过低，根据文献［１１］中的能量模型，即节点在传输、
空闲和休眠状态的能量消耗比率为２０４０．０１，则应较多地
让该节点处于休眠状态，以增长其存活时间。又如网络中节点

密度大到一定程度，绝大多数节点都会满足冗余节点判断条

件，此时所有满足条件的节点都会尝试进入睡眠状态，算法没

有很好的策略来避免互为邻居的多个节点同时进入睡眠状态

的情况，会造成覆盖盲区，形成覆盖洞，从而降低覆盖质量。

#

　高能效覆盖优化节点调度算法

根据以上对ＴＣＡＮＳ算法的分析，从以下两个方面对其进
行改进，提出一种高能效覆盖优化节点调度（ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｃｏｖｅｒａｇｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｎｏｄｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，ＥＣＯＮＳ）算法。

ａ）在覆盖冗余判别阶段，增加节点剩余能量作为判别因
素。将节点在整个网络当中的相对剩余能量水平 Ｅｒｅｍａｉｎ作为
参数（０≤Ｅｒｅｍａｉｎ≤１），Ｅｒｅｍａｉｎ＝０时表示节点已死亡，Ｅｒｅｍａｉｎ＝１
时表示该节点剩余能量是网络中所有节点剩余能量的最大值。

在进行覆盖冗余判别时，采用下式进行判别：

Ｅｒｅｍａｉｎ×Ｂｉ／Ｅｒ［Ｃ］≥Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ （４）

相对于采用ＴＣＡＮＳ算法，在相同的网络环境下，将阈值
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ适当减小，这样便可使处于活动状态的节点总数维
持不变，从而维持总的网络覆盖率。

ｂ）在节点调度阶段，所有冗余节点的功能模块被关闭以
节省网络能量，剩余的活动工作节点进行正常的监测和通信。

为了避免上述由节点密度过大等节点分布差异带来的覆盖不

均、能量浪费等问题，本文对 ＴＣＡＮＳ算法中每个节点的状态
分布进行改进，将其原本的三种运行状态值增加为五种，分别

为活动状态（ａｃｔｉｖｅ）、预活动状态（ｐｒｅａｃｔｉｖｅ）、回退状态（ｂａｃｋ
ｏｆｆ）、预睡眠状态（ｐｒｅｓｌｅｅｐ）、睡眠状态（ｓｌｅｅｐ）。五种状态之
间的转换关系如图２所示。
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在节点密度很大时，ＥＣＯＮＳ算法采用预先降低工作节点
密度的方法来防止大量节点由于相互之间的判断干扰同时进

入睡眠状态。在状态转换之前，先随机选取适量节点作为候选

活动节点，后面的节点调度算法则在这些候选活动节点中运

行，其余非候选活动节点则直接进入睡眠状态。另外，当处于

预活动状态的节点在一定时长内满足冗余节点判断条件时，转

换成回退状态，在回退状态下再在一定时长内满足冗余节点判

断条件时转换成睡眠状态，否则转换成活动状态。这就有效提

高了算法在复杂网络环境下的灵活性，能够在控制能耗的情况

下合理优化网络覆盖质量。一轮调度结束后，所有睡眠节点转

换成活动状态，重新开始新一轮调度。节点调度过程的状态转

换算法如下：

ｗｈｉｌｅ（ｓｔａｔｅ！＝ａｃｔｉｖｅ＆＆ｓｔａｔｅ！＝ｓｌｅｅｐ）｛
ｓｗｉｔｃｈ（ｓｔａｔｅ）｛
ｃａｓｅｐｒｅｓｌｅｅｐ：｛
　ｄｅｌａｙｔ１；
　ｉｆ（ｓａｔｉｓｆｙｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ）｛
　　ｓｔａｔｅ＝ｓｌｅｅｐ；
　　ｂｒｏａｄｃａｓｔｓｔａｔｅｃｈａｎｇｅｍｅｓｓａｇｅｔｏｎｅｉｇｈｂｏｒｓ；｝
　ｅｌｓｅｓｔａｔｅ＝ｐｒｅａｃｔｉｖｅ；
　　ｂｒｅａｋ；｝
ｃａｓｅｐｒｅａｃｔｉｖｅ：｛
　ｄｅｌａｙｔ２；
　ｉｆ（ｓａｔｉｓｆｙｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ）ｓｔａｔｅ＝ｂａｃｋｏｆｆ；
　ｅｌｓｅｓｔａｔｅ＝ａｃｔｉｖｅ；
　ｂｒｅａｋ；｝
ｃａｓｅｂａｃｋｏｆｆ：｛
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　ｄｅｌａｙｔ３；
　ｉｆ（ｓａｔｉｓｆｙｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ）｛
　　ｓｔａｔｅ＝ｓｌｅｅｐ；
　　ｂｒｏａｄｃａｓｔｓｔａｔｅｃｈａｎｇｅｍｅｓｓａｇｅｔｏｎｅｉｇｈｂｏｒｓ；｝
　ｅｌｓｅｓｔａｔｅ＝ａｃｔｉｖｅ；｝
ｄｅｆａｕｌｔ：；｝｝

$

　仿真与分析

为验证算法的正确性和有效性，采用 ＭＡＴＬＡＢ作为实验
平台对该算法进行分析，考虑算法的改进特点，主要从网络覆

盖质量和网络存活时间两个方面来验证算法的性能。所有节

点随机分布在 １００ｍ×１００ｍ的正方形区域内，节点总数为
４００，所有节点的感知半径为１０ｍ。节点的能耗模型采用文献
［１１］中的物理节点能耗模型，节点休眠的时间设为５ｓ。采用
与文献［８］中ＬＤＡＳ相同的覆盖分析模型对ＥＣＯＮＳ算法进行
仿真，将在该分析模型上运行的ＥＣＯＮＳ算法称为ＥＣＯＬＤＡＳ，
并在网络性能上与同样采用此模型的 ＬＤＡＳ和 ＴＣＡＩＬＤＡＳ［９］

两种算法进行比较分析。
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　网络覆盖质量

本文通过设置不同的覆盖冗余阈值，分别考察网络在活动

节点数为３０、４０、５０、６０、７０、８０时的网络覆盖质量（由于活动节
点数无法精确控制，实际数量存在少许误差，但不影响实验整

体分析结果）。在网络的有效寿命期内，网络的覆盖质量情况

如图３所示。每一个取样数据都是在相应实验参数下，随机选
取１０个有效数据求得的平均值。
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由图３可见，三种算法的网络覆盖质量都会随活动节点数
的增加而提升，但相对于 ＬＤＡＳ算法，ＥＣＯＬＤＡＳ和 ＴＣＡＩ
ＬＤＡＳ算法在活动节点数相同的情况下，整个网络的覆盖质量
更高。这是由于ＥＣＯＬＤＡＳ和ＴＣＡＩＬＤＡＳ算法通过执行基于
容忍覆盖区域的覆盖判别后，使得靠近监测区域边缘的处于休

眠状态的节点增加了，充分利用了每个节点的覆盖能力，通过

更少节点就能够满足应用覆盖要求。而 ＥＣＯＬＤＡＳ由于采用
了节点状态转换优化算法，使得在高密度下节点的睡眠机制启

动更加合理，并有效避免了同一监测区域所有节点同时睡眠造

成的感知覆盖洞问题，从而使其相对于 ＴＣＡＩＬＤＡＳ具有更高
的覆盖质量。图４给出了在覆盖质量要求分别为８０％、８５％、
９０％、９５％及９７．５％时，三种算法各自所需的活动节点数量情
况。可以看出，ＥＣＯＬＤＡＳ算法比另外两种算法只需更少的节
点处于活动状态，即可保持相同的覆盖质量。
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　网络存活时间

图５给出了在覆盖质量要求为９０％的条件下，三种算法
的存活节点数随着网络运行时间的变化情况。由图可以看出，

在相同的网络覆盖质量要求下，由于 ＴＣＡＩＬＤＡＳ算法充分利
用了网络覆盖冗余特性，处于休眠状态节点的个数要多于

ＬＤＡＳ算法，使得 ＴＣＡＩＬＤＡＳ的网络存活时间要高于 ＬＤＡＳ。
而ＥＣＯＬＤＡＳ算法的网络存活时间又要高于ＴＣＡＩＬＤＡＳ，而且

从节点的死亡时间跨度来看 ＥＣＯＬＤＡＳ也要明显小于 ＴＣＡＩ
ＬＤＡＳ。这是因为ＥＣＯＬＤＡＳ在覆盖冗余判别阶段，增加节点
剩余能量作为判别因素，使得节点间能耗分布更加均匀，从而

有效防止了某些节点因为经常使用过早死亡，也有效延长了网

络寿命。
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　结束语

本文针对文献［９］提出的基于容忍覆盖区域的节点调度
算法进行改进，提出一种新的高能效覆盖优化节点调度算法。

该算法一方面在进行覆盖冗余判别时增加节点剩余能量作为

判别因素，另一方面对节点的状态分布和转换进行了相关改

进。仿真实验结果表明，相对于同类其他算法，该算法不仅解

决了节点“不均等休眠”问题，而且在提升网络覆盖质量的同

时，有效延长了网络寿命。下一步工作将对算法中覆盖冗余判

别阈值的最优取值问题进行研究。
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