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无线传感器网络分布式调度方法研究

牛建军 1, 2 邓志东 1 李 超 1

摘 要 无线传感器网络 (Wireless sensor network, WSN) 是一个资源受限的网络系统. 已提出了多种调度方法来提高网络

性能. 本文归纳了WSN 分布式调度方法的设计原则和分类方法, 并按调度对象对调度方法进行了分类讨论. 详细论述了一些

典型调度方法的内在机理, 分析了每一类调度方法的特点. 对这些调度方法的设计目标和性能特点进行了对比. 最后总结了

WSN 分布式调度方法的研究现状, 提出了该领域今后发展需要关注的重要因素.
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Distributed Scheduling Approaches in Wireless Sensor Network
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Abstract Wireless sensor network (WSN) is a resource constrained network system. Many kinds of scheduling ap-

proaches have been proposed to improve the performances of WSN. In this paper, the design principles and classification

methods for distributed scheduling approaches of WSN are summarized. And the scheduling approaches are discussed

and classified with respect to scheduling object. The fundamental mechanisms of some typical approaches are discussed

further and the characteristics of each class are analyzed in detail. Comparison between the designed objects and the

performance features of these scheduling approaches are presented. Finally, the current research situations for distributed

scheduling approaches of WSN are summarized and the key aspects for further research are also suggested.
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无线传感器网络 (Wireless sensor network,
WSN) 是由大量集成了无线传输能力、感知能力
和计算能力的节点, 通过相互协作而形成的自组织
网络. 这些节点将感知的数据经过多跳通信传输到
汇聚节点, 达到对某一区域进行监控的目的[1]. 自从
20 世纪末期出现以来, WSN 在环境监测、建筑物结
构监控、目标定位等众多领域得到了大量的应用和

研究[2].
WSN 是一类资源受限的网络[1, 3]. 其应用受到

以下因素约束: 节点能量、通信带宽、计算能力和
存储能力. 因此, WSN 应用就需要在这些约束条
件下采取有效方法提升网络性能. 近年来, WSN 调
度方法受到了越来越多地关注, 成为WSN 研究的
一个热点. 在资源受约束条件下, 调度技术是优化
WSN 性能的一种重要方法. 然而, 即使在简单假设
和限制条件下, WSN 调度问题也是一个 NP-hard
问题[4−10]. WSN 调度方法主要是指: 为完成具体的
任务, WSN 节点所进行的与资源分配相关的方法和
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策略. 一般分为集中式和分布式两类方法. 我们对
当前典型的WSN 分布式调度方法进行总结和分类,
详细分析了它们的设计机理、特点, 并比较了它们的
性能差异. 最后, 对WSN 分布式调度方法的未来研
究提出建议, 以期对WSN 调度方法的进一步研究
提供借鉴.

本文组织如下: 第 1 节提出了WSN 调度方法
的主要设计目标; 第 2 节讨论了调度方法的分类; 第
3 节详细分析并讨论了一些代表性的分布式调度方
法; 第 4 节对这些方法进行了对比和讨论; 第 5 节总
结并提出了今后的一些研究方向.

1 调度方法的设计目标

当前, WSN 分布式调度方法主要从以下几个方
面优化网络性能, 并将之作为设计的主要目标.

1) 能量效率[1−4]. 由于WSN 节点能量有限, 因
而, 提高节点能量效率, 延长节点和网络的生存期是
主要目标.

2) 覆盖度[11]. 覆盖度是指在网络监控范围内,
某一区域或某一位置能被多少个节点有效感知. 多
个节点覆盖某一区域 (或点) 时, 可以提高监控可靠
性和精度, 但是会消耗多个节点能量.

3) 网络延迟[12−13]. 网络延迟是指数据包从源
节点发出后被 Sink 节点接收所经历的时间. 实时监
控和多媒体应用都对延迟有很严格的要求. 这就对
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WSN 的应用提出了严峻挑战[14].
4) 吞吐率[12]. 吞吐率是指 Sink 节点的数据接

收率, 反映网络带宽的利用状况. 信号冲突会引起数
据包的重传, 从而降低吞吐率. 另外, 节点休眠会影
响数据传输, 也会影响吞吐率的大小.

5) 连通性[11, 15]. 当节点能通过多跳通信将数据
发送到 Sink 节点时, 称该节点是连通的. 节点休眠
或信号发送距离调整后, 会引起网络拓扑的改变, 需
要连通性保证数据能被 Sink 节点接收.

WSN节点多为静止的或移动较慢. 这些节点通
常高密度、大范围布置, 并且需要长期、连续地获取
数据. 由于节点一般采用电池供电的形式, 且难于对
电量进行有效地补充, 因而如何提高网络生存期成
为WSN 应用中一个首要的设计目标[16−17]. WSN
调度方法主要通过调度节点的工作/休眠状态达到
增加节点处于低功耗状态的时间; 或者降低数据包
冲突, 减少因冲突引起的能量消耗. 但是, 这些都不
可避免地对网络其他性能带来影响. 因而, WSN 调
度方法一般需要对不同的设计目标进行折中.

2 调度方法分类

当前, 针对 WSN 的不同特点和应用, 大量的
WSN 调度方法相继提出. 但是, 调度方法的分类标
准尚未统一. 文献 [6] 提出了两种分类方法. 1) 按
调度内容分为工作调度和传输调度. 工作调度是在
满足应用的前提下, 节点在工作时唤醒, 非工作时休
眠的方法, 是一种应用层的方法. 传输调度对节点
的传输时间分配, 使节点在不需要传输数据时进入
休眠, 并减少数据冲突的发生, 是在传输层和 MAC
(Media access control) 层实现的方法; 2) 按计算方
式分为集中式调度和分布式调度. 而文献 [18] 则提
出了三种分类方法: 1) 按对区域覆盖程度分为基于
完全覆盖的调度和基于非完全覆盖的调度; 2) 按调
度方法是否最优划分为最优调度和次优调度方法;
3) 划分为包调度和基于休眠的调度方法. 文献 [19]
对分布式调度方法的假设条件和设计目标进行了归

纳和分类. 这些假设条件包括时间同步、网络结构、
节点位置等; 设计目标包括 QoS、覆盖度、扩展性
等. 随着WSN 应用和研究的不断深入, 大量WSN
调度方法陆续出现, 还可以采用以下分类方法:

1) 根据调度结果, 按节点进入的工作状态分为
休眠调度、唤醒调度和发送调度等;

2) 根据信道类型分为基于竞争信道的调度、基
于非竞争信道的调度和混合方式的调度;

3) 根据节点工作周期是否同步, 可以分为基于
工作周期同步的调度和基于工作周期异步的调度;

4) 根据调度形成时节点间的合作方式, 可以分
为基于协作的调度和自感知的调度.

本文采用类似文献 [6] 中的分类方法按调度对
象对WSN 分布式调度方法进行分类, 通过扩展, 将
WSN 分布式调度方法分为节点调度、包调度、传输
调度、功率调度和MAC 调度共 5 大类.

3 调度方法分类

本节将详细介绍一些具有代表性的调度方法.

3.1 节点调度 (Node scheduling)

节点调度是在完成监控任务的前提下, 通过减
少处于工作状态的节点数量, 达到节省节点能量和
延长网络生存期的一类调度方法. 该类方法一般将
节点的状态划分为活动和休息两种. 节点在活动时,
完成感知、通信和处理等任务; 在休息时, 会处于某
种程度的休眠状态. 节点调度的前提是在降低节点
能量消耗的同时, 不能降低系统的覆盖度要求.

Tian 等提出了一种满足感知区域覆盖度的
分布式节点调度方法 (Coverage-preserving node
scheduling, CPNS)[20]. 该方法设定节点知道自己
的感知范围, 并且节点间保持时钟同步. 节点的工
作周期分为调度阶段和工作阶段两部分. 在调度阶
段, 节点构建与邻居节点的位置关系. 当节点发现自
己的感知区域可以被其邻居节点所覆盖时, 调度自
己在工作阶段退出工作状态; 否则节点进入工作阶
段. 为了避免多个节点同时进入休眠状态而出现盲
点, 该方法引入了回退策略, 使节点在进入休眠状态
之前随机延迟一段时间后再作判断. 节点剩余能量
较少时, 回退时间也较短, 从而有更多的机会进入休
眠状态, 达到了平衡节点能量消耗的目的. 在节点进
行覆盖度计算时, 该方法需要知道自身的坐标、邻居
节点的坐标, 以及自己的感知区域. 这需要节点具有
较高的计算能力. 另外, 边界节点不能进入休眠也是
该方法需要加以改进的地方.

节点休息时如果将通信电路也关闭, 会引起拓
扑结构的改变.此时,为完成监控任务, WSN还必须
保持网络连通性. Xing 等提出的 (Coverage config-
uration protocol, CCP) 方法[21] 将覆盖度与连通度

有机地结合在一起. Xing 等首先证明了当节点的通
信半径不小于两倍的感知半径时, 如果一个凸区域
被一群节点 k-覆盖, 则这群节点还是 k-连通的. 从
而将区域覆盖问题转化为求区域内节点间交点的覆

盖问题. 当一个节点发现自身感知区域内的节点已
被 k-覆盖时, 它就进入睡眠状态, 达到节能的目的;
否则进入工作状态. 该方法的时间复杂度为 O(N 3),
其中, N 是处于节点感知范围内的节点个数. CCP
能够按指定的覆盖度和连通度来配置节点, 从而具
有很好的适应性. 但是, 节点依然必须知道自己和邻
居节点精确的坐标信息, 因而计算能力要求大. 而且
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当节点通信半径小于两倍的感知半径时, 需要与其
他方法相结合保证连通性.
节点交换坐标信息, 需要占用大量的带宽, 并且

覆盖度的计算需要较高的计算能力. 针对上述问题,
在不需要对区域 100% 完全覆盖的前提下, Tian 等
提出了三种无需位置和计算的 (Location-free and
calculation-free node-scheduling, LCFS)[22] 节点
调度方法: 基于邻居距离、基于邻居节点数量和基
于概率的调度方法. 该方法将节点休眠后自己可感
知区域内未被其他节点感知的区域称为附属未观

测区域 (Auxiliary unobservable area, AUA), 可被
其他节点感知的区域为附属可观测区域 (Auxiliary
observable area, AOA). 系统首先定义节点最大的
AUA 区域. 在调度之前, 节点通过预先计算得到的
AOA 与距离、节点数量或概率的对应关系得到三种
调度方法所需的门限值: 最近邻居节点距离 D、最

小邻居节点数量 K 或概率值 ρ. 然后, 节点根据相
应门限值来调度自己是否休眠. LCFS 方法允许一
定程度的覆盖度降低. 这三种 LCFS 方法由于无需
知道节点的位置信息, 因而, 节点间通信量和计算量
都较小. 但是, 它认为节点的感知半径和通信半径都
是一个圆形, 这过于简单化. 而且, 所得出的非感知
区域的值是一个估计值, 当节点数量较高时, 与实际
情况接近; 但是节点数量较少时, 精度会下降.

上述节点调度方法都需要通过信息交互知道

节点的位置或距离信息, 而 (Randomized indepen-
dent sleeping, RIS)[23] 和 (Asynchronous random
sleeping, ARS)[24] 方法只是根据节点自身的工作状
态进行调度, 节点间无需交换控制信息, 因而, 较其
他方法更加简单. RIS 中节点间保持时钟同步, 并
将时间分成固定的时间周期. 在 k-覆盖和网络生存
期满足一定长度的条件下, RIS 方法首先确定WSN
中活动节点的数量. 在每一个周期开始时, 节点独立
地以概率 p 唤醒并工作, 以概率 (1− p) 休眠. 因而,
网络的生存期可以提高 1/p 倍. 当节点数量非常多,
并且节点数量、节点感知半径、概率 p 和 k 满足一

定条件时, RIS 方法能以概率 1 保证 k-覆盖. ARS
方法也将时间分为具有固定长度的时槽. 但是, 节点
无需时钟同步. 不同节点工作周期的起始时刻不相
同.该方法无法保证完全的 k-覆盖,只是用连续 k-覆
盖时间的期望和非 k-覆盖时间的期望来反映该调度
方法的性能. 它更适合事件发生不频繁的监控应用,
可以获得与 RIS 相近的性能. 该类调度方法以固定
的概率调度节点的休眠概率, 适应性能较差.
节点调度一般需要节点高密度配置, 并有大量

冗余; 对底层协议的要求低, 移植性好. 根据覆盖度
的不同可将 CPNS 和 CCP 方法划归为基于完全覆
盖的调度, 将 LCFS、RIS 和 ARS 方法归为基于非

完全覆盖的调度. 另外, 还可以根据调度机制中节点
与其他节点的关系, 将 CPNS、CCP 和 LCFS 方法
划归为基于邻居信息的节点调度;将RIS和ARS方
法划归为自主的节点调度方法. 通常情况下, 基于完
全覆盖的方法比基于非完全覆盖的方法需要较多的

控制开销; 基于邻居信息的方法比自主调度方法的
复杂度要高. 节点调度会引起网络拓扑结构变化, 而
节点调度缺乏对拓扑控制问题明确的定义和实用的

算法[25]. 另外, 节点调度通常只将节点划分为工作
和休息两种工作方式, 因而提升能效的空间还很大.

3.2 包调度 (Packet scheduling)

传统网络中的包调度一般指路由器对所存储

数据包的发送顺序进行调整. 常见的包调度方法
有: 先入先出调度 (First in first out)、随机早期
检测 (Random early detection) 和轮询调度方法
(Round robin) 等[26]. 在无线通信中, 包调度主要目
的是为不同数据流分配信道带宽和最大化的信道带

宽[27].
针对事件监测WSN 应用中数据包的拥塞问题,

鞠海玲等在文献 [27] 中提出了一种基于包调度的
拥塞控制机制 (EasiNet congestion control mecha-
nism, EasiCC). 数据流源节点采用一种指数型标定
方法将数据报文按比例划分到各优先级中; 各网络
节点根据网络拥塞程度动态地、同步地调整报文的

过滤标准, 达到保证无线信道带宽分配上的公平性;
将网络准入控制和队列丢包手段相结合来调整网络

流量, 保证了网络综合性能指标. 模拟和实验结果显
示, 该方法在报文传输成功率、传输延迟等性能指
标上表现良好. EasiCC 方法利用了网络流量的稳定
性, 根据历史流量情况来预测未来网络流量和分配
带宽; 控制报文是触发产生, 适用于数据流量和网络
拓扑变化不频繁的应用场景.

Yin 等[28] 针对事件检测应用中, 当多个节点
检测到同一个事件并进行数据发送时, 会因信号
冲突产生数据包丢失、而减少信号冲突却又增加

延迟的情况, 提出了一种基于优先级的包调度方
法 (Priority-based queue management and packet
scheduling, PQMPS). 根据离事件发生地越近的节
点, 通常其感知事件的时间越早这一原理, 基于时间
片技术, 该方法将较早检测到的数据包赋予较高的
优先级, 为数据包标注不同的重要性. 节点优先发送
优先级高的数据包; 当队列满了以后, 先丢弃优先级
低的数据包. 从而, 提高了网络的有效吞吐率, 减少
了重要数据包的延迟. 但是, 该种方法适用于监视
区域固定、事件发生频率小, 而且采样较高的应用场
合.
包调度也是WSN 节点级拥塞控制方法, 可以
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解决不同数据流的带宽分配问题. 但对于重要事件
的监测、如何避免出现拥塞、实时可靠地将数据传

送到 Sink 节点还需要进一步研究[29].

3.3 传输调度 (Transmission scheduling)

传输调度是一种传输控制机制, 通过对数据包
发送时刻进行分配, 平滑网络数据流量, 降低数据包
冲突概率, 达到减少传输时延或节省节点能量的目
的[30−31]. 传输调度可在网络协议的多个层中开展研
究, 如链路调度也可以认为是一种传输调度机制.

Chen 等在文献 [32] 提出了一类随机最短路由
策略 (Stochastic shortest path approach, SSPA),
并提出了两种延长 WSN 生存期的分布式传输调
度方法: 利用信道统计信息的最优调度方法 (Opti-
mal transmission scheduling using channel statis-
tics) 和利用局部信道状态信息的渐近最优调度方法
(Asymptotically optimal transmission scheduling
using local CSI). 该策略考虑在一个单跳的 WSN
中, 节点定期收集数据. 通过只要求一组节点发送
数据来延长网络的生存期. 在利用信道统计信息的
最优调度方法中, 将调度问题转化为随机最短路径
多臂赌博机问题 (Stochastic shortest path multi-
armed bandit problem). 用 Gittins 指数 (Gittins
index) 表示节点可以获得的最小奖励值, 同时也表
示节点剩余能量. 在每一个时间段起始时, Gittins
指数越大的节点发送数据时具有越少的回退时间.
在利用局部信道状态的渐近最优调度方法中, 节点
根据剩余能量和发送所需能量确定节点的能效指数

(Energy-efficiency index). 在每一时间段中, 能效
指数大的节点发送数据包时具有较短的回退时间.
该算法的复杂度为网络节点数量的多项式时间. 该
算法在每个时间段中都需要中心节点发送信标帧来

估计自己的局部信道状态或信道统计信息. 该算法
假设每个信道的衰减服从独立同分布.

Visweswara 等[33] 针对定期采集数据的WSN
应用, 提出了一种分布式调度方法 (Adaptive ad
hoc self-organizing scheduling, ASOS). 该方法的
基本思想是让节点找到发送和接收数据的调度表,
然后在工作周期中按调度表工作. 该文献定义远离
Sink 节点的方向是上游方向, 靠近 Sink 节点的方
向是下游方向. 节点首先记录上游邻居节点的数据
包到达时间间隔, 用来构建上游节点交通流量的概
率分布; 其次, 节点通过该分布来整形自己的数据包
发送, 使节点的数据包发送不会与上游节点的数据
包发送产生冲突; 然后节点接收完数据后, 根据上游
节点发送数据的时间, 确定自己的休眠时间. 该方法
不需要节点间交换控制信息, 对流量的缓慢变化具
有一定的适应性. 但是, 该方法不适应于流量变化较

大的应用; 其数据包的丢失率还需要进一步研究. 另
外, 该方法未考虑下游节点的工作特性, 而且收敛速
度较慢.
文献 [34] 提出了一种基于马尔可夫链的分布

式调度方法 (Markov chain-based scheduling ap-
proach, MBSA). 其主要原理是根据节点和相邻上、
下游节点的统计信息调整节点的调度概率, 对发送
操作和休眠进行调度. 该方法对节点的状态进行划
分, 并建立各种状态之间的状态转移图. 通过与其
他节点协作, 对上、下游相邻节点的工作进行预测,
建立自身的各种状态转移矩阵. 通过调度节点的发
送和休眠的概率, 达到减少数据冲突的概率, 提高能
效, 并达到提高吞吐率的目的. 经证明, 该方法可以
保证节点和网络在每轮工作周期中的能耗将会收敛.
该方法将发送调度与休眠调度相结合, 主要适用于
拓扑不变、负载较稳定的WSN.

传输调度方法中数据包的产生一般具有规律性

可循, 如采用等时间间隔产生数据包, 而且数据包长
度固定. 传输调度方法通过减少冲突来降低数据包
重传概率, 进而减少因重传数据包所消耗的能量. 当
传输调度不与媒介访问结合时, 通常采用基于统计
的方法对节点的传输时机进行控制.

3.4 功率调度 (Power scheduling)

功率调度方法通过为节点分配多级发射功率,
达到平衡网络内节点能量消耗、延长网络生存期的

目的[35].
Bhatia 等在保证网络连通度的前提下, 提出了

一种分布式功率调度方法 (Localized construction
of two power solution, LCTPS)[36]. 节点具有两级
发送功率设置. 节点使用局部最小生成树算法生成
两个约简的网络强连通图. 图中节点含有剩余能量
值, 边的权重表示节点间通信所需要的能量. 节点为
这两个强连通子图分配不同的工作时长. 系统工作
时, 节点同步切换发射功率, 使网络拓扑在这两个约
简的强连通图之间轮换, 从而减少节点最大的平均
能耗, 平衡了节点能量消耗. 该方法中节点需要知道
邻居节点的位置信息, 因而对计算能力要求较高.
李方敏等在文献 [37] 中提出了一种基于 SMAC

协议的WSN 功率控制 (Sensor-MAC cluster reac-
tive power control, SMAC-CRPC) 协议. SMAC-
CRPC 协议中的节点将利用功率控制选取邻居节点
的策略应用到 SMAC 的邻居列表维护阶段, 根据最
优邻居数量原则, 采用功率控制调度机制选择邻居
节点, 维护调度信息, 优化网络拓扑. 每个节点与邻
居节点形成 “虚拟功率簇”, 使节点形成的网络拓扑
结构能很好地适应环境. 另外, 为了避免不对称功率
发射可能造成的隐蔽终端问题, 采用了双信道反作
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用发射功率机制. 该机制将控制信息与数据信息在
不同的信道上传送. 该协议在保证网络连通性的同
时, 降低了通信的冲突率, 提高了网络的吞吐率. 由
于采用双信道机制, 该方法对硬件设备的要求较高.
功率调度通过降低节点的发射功率, 减少数据

包冲突的发生, 从而减少传输时延和因冲突引起的
能量损耗. 该类方法还可以提高同时发送数据的节
点数量, 提高网络带宽. 但是, 功率调度后, 可能会
造成更多的隐藏终端. 因而还需要对数据冲突进行
深入分析. 而且, 发射功率变化易引起网络拓扑变
化. 因而, 如何保证网络的连通性是功率调度要考虑
的问题[35].

3.5 MAC调度 (MAC scheduling)

为优化网络性能, MAC 调度将信道访问控制与
调度相结合, 为上层协议提供数据链路的同时, 优
化节点性能. 根据物理信道竞争方式的不同, MAC
调度可以分为基于无竞争 (Content-free based) 的
MAC 调度方法、基于竞争 (Content based) 的
MAC 调度方法和混合策略的 MAC 调度方法三
类.

3.5.1 基于无竞争的MAC调度方法

无 竞 争 信 道 的 调 度 方 法 通 过 采 用

TDMA、CDMA 或 FDMA 技术, 为节点分配不
同的时槽、正交编码或者工作频率, 来减少信号冲突
的产生.

Pantazis 等 提 出 了 一 种 具 有 休 眠 模 式
的 TDMA 调度方法 (Sleep mode TDMA, S-
TDMA)[38]. 通过调度节点的唤醒时间, 对能耗和
时延进行了平衡. 该方法在初始化阶段, 给远端节
点分配较早的时槽号; 根据节点的邻居信息, 对具有
相同跳数的节点分配不同的时槽. 在数据传输阶段,
如节点需要发送数据时, 发送唤醒信息 (WakeUp,
WU) 唤醒路径上所有节点, 然后发送数据包. 当节
点接收并转发数据包后, 进入休眠. 路径上各节点只
在唤醒阶段进行监听. 在下一个唤醒阶段, 如果节点
没有数据包发送, 则不发送WU 信息包. 节点在其
余时间都进入休眠. 图 1 所示是一个三跳网络中, 唤
醒节点和数据包传送过程的示意图. 该方法由于将
休眠调度与 TDMA 相结合, 可以显著提高能效, 同
时, 可以减少数据包端到端的平均时延. 但是, 当网
络流量较大时, 由于节点的空闲侦听时间较长, 能量
消耗增长较快.

DMAC[39] 也采用唤醒机制来减少时延. 但与
S-TDMA 方法不同, DMAC 协议将节点的工作周
期划分为接收时间、发送时间和休眠时间, 并采用
交错的唤醒调度方法. 如图 2 所示, 在各条路径, 从
叶节点到 Sink 节点依次唤醒. 并且, 下层节点的发

送时间与上层节点的接收节点相对应. 节点采用多
数据包标志位表示自己在一个发送时间段有多个数

据包需要发送, 使节点动态调整占空比. 当与其他路
径上的节点产生冲突, 无法发送数据包时, 节点用
MTS (More to send) 分组机制, 通知其上层节点.
这样, 节点休眠一段时间后再周期唤醒发送或接收
数据包. DMAC 是一种基于数据采集树的MAC 协
议. DMAC对所有的节点采用相同的 u值,这样, 当
网络节点密度较高时, 冲突的概率较大.

图 1 路径唤醒示意图

Fig. 1 The path wakeup

图 2 数据采集树上的 DMAC 协议

Fig. 2 DMAC in a data gathering tree

基于无竞争信道的MAC 调度方法中还有许多
是基于图论进行的[10, 40], 通过明确的或隐含的着色
机制来降低数据包的冲突, 减少数据帧长度, 达到
提高数据吞吐率和减少能耗的目的. Gandham 等
提出了一种基于 TDMA 协议的链路调度方法 (Dis-
tributed edge-coloring revisited Link Scheduling,
DECRLS)[40]. 该方法由两个阶段完成. 第一阶段
时, 节点采用分布Misa-Gries 算法, 为边着色, 使它
任两条边的颜色都不相同. 该边着色算法需要的颜
色数目不多于网络节点的最大度数加 1. 第二阶段
时, 采用边着色方法进行链路调度. 将边的一种颜色
对应于唯一的一个时槽. 为避免隐藏终端问题, 为每
条边赋一个传输方向. 通过链路传输方向反转保证
网络任何相邻节点都可以双向通信. DECRLS 方法
的时间复杂度为 O(n∆2 + n2m), 其中, n 是网络节
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点数量, m 是网络的边数, ∆ 是网络的最大度数. 该
方法可以在网络中产生较多的并发传输和较短的帧

长度. 但是, 当网络拓扑发生变化时, 如节点失效或
新的节点加入时, 该方法需要进一步研究.

Chen 等针对传统的着色机制需要较多的颜
色数目 (较长的帧长度), 提出了一种将冲突避免
与工作周期相结合的分布式颜色调度方法 (Color
scheduling scheme, CSS)[10]. 该方法主要包括两
个方面: 着色方法和颜色调度方法. 基于传统的
L(d, k)-着色 (L(d, k)-coloring) 方法, 该文献提出了
新的 LS(d, k)-着色 (LS(d, k)-coloring) 方法. 这一
方法可以保证在某子集合中的节点虽然可能与该子

集合外的其他节点具有相同的颜色, 但子集合内节
点间颜色不会冲突. 该方法通过减少节点着色数量,
达到数据包并发的目的. 文献 [10] 给出了 LS(d, k)-
着色方法所需颜色数目的最小值和 LS(d, 1)-着色方
法颜色数目的最大值. 不仅如此, 该文献还证明了当
采用有向的宽度优先树收集数据时, LS(1, 1) 方法
颜色数目的最大值为 ∆G + 1, 其中, ∆G 是图 G 的

最大度数. 该上限值与 DECRLS 方法颜色数目的
上限值相同, 都不超过 Vizing 定理简单图边着色所
需最少颜色数目的上限[41]. 在颜色调度机制中, 在
每一个时槽时, 当节点的颜色及其一个邻居节点的
颜色分别与发送和接收所对应的颜色相一致时, 节
点唤醒进行发送或接收, 而其他节点保持休眠. 该方
法需要节点知道其邻居节点的颜色值, 而且, 节点的
色彩数目必须是奇数个.

基于无竞争的调度方法一般都假定信道是无冲

突或者冲突较小, 且数据端到端的延迟较小. 但是,
当新节点加入时, 重新生成调度需要较多的信息交
换和较长的重新调度确定时间, 整个过程比较复杂.
另外, 当节点布置密度高或者时槽划分较细时, 调度
方法将很难实现. 而基于着色的调度方法, 每种颜色
对应于一个时槽, 因而该类方法具有时延有界特性.
但是, 采用图结构抽象出WSN 拓扑结构, 数据发送
后就会被接收到的假设条件比较简单, 难以考虑实
际物理层的各种干扰因素.

3.5.2 基于竞争的MAC调度方法

基于竞争的MAC 协议广泛采用了各种调度机
制来减少数据包的冲突, 通过减少占空比来减少能
量消耗, 提高网络生存期. 根据节点的工作周期是否
同步可进一步分为节点工作周期同步的调度和节点

工作周期异步的调度两种方法.
1) 节点工作周期同步的调度
S-MAC (Sensor-MAC) 协议[42] 通过对 802.11

协议进行改进, 从以下几个方面对节点进行调度: 1)
邻居节点通过协商机制形成虚拟簇, 使邻居节点能

够工作和休眠同时进行; 2)调度节点周期性睡眠,以
节省能量; 3) 在它的邻居节点向其他节点发送数据
时关闭无线模块, 以减少过度侦听. S-MAC 需要节
点严格按照调度周期工作, 网络延迟较大. S-MAC
的改进版本[43] 提出了一种自适应侦听机制, 使节点
当侦听到其邻居节点间正进行数据包发送后, 在该
数据包发送完毕后再唤醒一小段时间. 从而, 节点
可以快速接收数据包, 而不需要等到下一次调度以
后. 该改进的版本减少了至少一半以上的延迟, 并减
少了能耗, 提高了吞吐率. S-MAC 适合于需要长时
间工作, 而且数据流量较少的WSN 应用中. 但是,
S-MAC 及其改进版本的占空比固定, 延迟比较大,
当网络负载较小时, 空闲侦听会消耗过多的能量.

T-MAC (Timeout-MAC)[44] 协议采用与 S-
MAC 协议相同的虚拟簇同步消息调度自己与相
邻节点保持同时唤醒, 并进行数据交换. 根据节点与
Sink 节点距离不同, 数据率 (Message rate) 也不相
同的特点, T-MAC 适应性减少占空比, 进一步减少
了空闲侦听的时间. 如图 3 所示, 当节点在 TA 时
间内未检测到激活事件时, 便进入休眠. 为了解决早
睡问题, 采用了未来请求发送 (Future request-to-
send, FRTS)和满缓冲区优先 (Full buffer priority)
方法. T-MAC 比 S-MAC 进一步节省了能量. 但
是, FRTS 和满缓冲区优先这两种方法会引起冲突
的上升和通信协议开销的增加, 而且依然存在早睡
问题.

图 3 S-MAC 与 T-MAC 的基本机制

Fig. 3 Basic scheme of S-MAC and T-MAC

针对节点在循环工作时空闲侦听状态消耗

能量过多的特点, DW-MAC (Demand wakeup
MAC)[45] 将媒介访问与调度方法相结合, 使节点
在休眠时根据需要唤醒, 并确保向下一跳节点进行
数据传输时不会产生冲突. 图 4 是 DW-MAC 基本
的调度机制. 节点通过 SCH (Scheduling frame) 帧
和 SCH 确认帧进行调度请求和确认. 节点在休眠时



5期 牛建军等: 无线传感器网络分布式调度方法研究 523

间段对唤醒时刻和活动时间长度进行调度, 使它们
与节点在数据时间段 SCH 帧的发送/接收时刻和帧
长相对应. 活动时间结束后, 节点再次进入休眠. 为
了提高多跳网络的传输性能, 中间节点在收到 SCH
帧后, 发送一个新的 SCH 帧. 该 SCH 帧一方面对
原有的 SCH 帧进行确认, 另一方面, 也与下一跳节
点建立映射关系. DW-MAC比 S-MAC显著提高了
能效和减少了时延. 节点是在数据时间段发送 SCH,
建立发送节点与接收节点的调度关系. 由于数据时
间段长度固定, 因而, 当节点密度较高或网络流量较
大时, 会因竞争过于激烈, 导致数据包延迟上升.

图 4 DW-MAC 调度概图

Fig. 4 Overview of scheduling in DW-MAC

SSA (Self-learning scheduling approach)[46]方
法是一种节点通过自身与WSN 交互学习进行调度
的方法. 节点可以适应性调整发送参数和休眠参数,
并将传输调度与休眠相结合, 达到节省能量和减少
时延的目的. 它扩展了基本的 Q 学习方法, 将发送
参数的值空间划分为一些子区间. 子区间的端点都
对应于一个离散的动作值和一个 Q 值. 发送参数的
连续值是子区间离散动作相应 Q 值的加权平均. 休
眠参数可以从发送参数的值中推导出来. 这样发送
参数和休眠参数都是连续空间的值. 节点具有相同
的唤醒时刻, 并且具有相同的调度更新时间. 在调
度更新时间段, 进行发送参数和休眠参数的学习. 在
数据传输时间段, 发送参数和休眠参数可以用来控
制节点发送数据包和进入休眠的概率. 该方法具有
较好的网络 QoS 特性. 在高负载情况下, SSA 比
S-MAC 和 DW-MAC 具有更高的能量效率和较少
的时延. 该方法适用于静态网络并且节点的负载变
化不大的应用. 该方法唤醒时间间隔固定, 当流量
较小时, 会有一定的能量浪费, 可以进行更深入的研
究.

2) 节点工作周期异步的调度
节点工作周期异步的调度方法不需要节点共享

调度信息[47].
B-MAC (Berkeley media access control for

low power wireless sensor networks)[48] 是一个将

休眠调度与媒介访问控制相结合的低功率MAC 协
议. 节点间工作周期不同步. 节点在活动与休眠之间
循环工作, 定期从休眠中唤醒进入活动状态. 节点唤
醒后, 周期性地低功率侦听 (Low power listening,
LPL) 信道, 判断是否有数据包需要接收. 当节点要
发送数据包时, 会首先发送一个前导序列. 为使接收
节点可以可靠地接收到数据, 前导序列的长度大于
周期性 LPL 的时间间隔. 当节点侦听信道没有数据
要接收时, 节点进入休眠状态以节省能量. B-MAC
无须共享调度信息, 适合延时要求较低的应用. 但
是, 其较长的前导序列会消耗过多的能量.

针对低功率监听 LPL 协议中过长的前导序列
引起的数据包延迟较大, 以及节点过度侦听造成能
量消耗较大的现象, 文献 [49] 提出了 X-MAC 协议.
节点各自独立对活动/休眠进行调度. 如图 5 所示,
X-MAC 采用短的包含目标节点地址信息的前导.
这样, 非目标节点接收这个短的前导后可以快速地
进入休眠, 从而减少了过度侦听现象. 其次, 发送节
点采用频闪方式发送前导, 并在每次前导之间暂停
一会儿. 当目标节点唤醒并收到这个前导后, 立即发
送早期确认帧. 发送节点收到早期确认后中断前导
的发送, 延迟一个随机的时间, 然后, 直接向目标节
点发送数据. 频闪前导和随机延迟、省略前导的方
式减少了在发送节点和接收节点间, 由于过度侦听
造成的能量消耗和延迟过大的现象, 提高了吞吐率.
X-MAC 可以适应更多的发送芯片和节点, 并且扩
展性也很好. 但是, X-MAC 针对不同负载适应性调
整占空比的方法还需要进一步研究. 其固定时长的
侦听时间可以进一步优化.

图 5 LPL 和 X-MAC 对比图

Fig. 5 Comparison of LPL and X-MAC

B-MAC、X-MAC 适用于负载较轻的WSN 应
用. 当负载加重时, 能效和平均时延等都有所变差.
RI-MAC (Receiver-initiated MAC)[47] 协议是一个
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由接收节点启动发送过程的协议. 每个节点各自调
度自己的工作周期, 周期性地唤醒. RI-MAC 的基
本过程如图 6 所示. 节点唤醒后如果侦听到信道是
空闲的, 则立即广播一个信标帧, 表明自己已处于活
动状态并可以接受数据帧. 与 B-MAC 不同, 需要发
送数据的节点唤醒后不发送前导序列, 而是在活动
状态安静地等待接收信标帧. 当收到信标帧后, 需要
发送数据包的节点立即发送数据帧. 当接收节点侦
听到发生冲突后, 会在信标帧中增大后退窗口的值.
发送节点在该后退窗口内随机选择发送时间. 对于
接收节点先于发送节点唤醒的情景, 发送节点发送
初始信标帧, 请求接收节点发送信标帧, 而完成数据
帧的发送. 当节点成功接收数据帧, 并在一段时间内
没有接收数据帧时, 或成功发送了数据帧后, 节点可
以进入休眠. 与 X-MAC 相比, RI-MAC 减少了节
点数据交换占用信道的时间, 减少了前导序列的能
量消耗, 提高了数据吞吐率. 但是, RI-MAC 的信标
帧因冲突可能无法被发送者正确接收; 发送者在发
送数据包之前, 需要等待一段时间; 而且, 当发送者
发送广播数据包时, 为了使邻居节点都能正确收到
数据包, 发送者通常会等待一个工作周期. 这些, 都
会引起能耗和延迟的增加.

图 6 RI-MAC 过程

Fig. 6 Overview of RI-MAC

基于竞争的MAC 调度方法考虑物理信道的各
种影响, 算法扩展性好, 实用性强. 但是, 其网络时
延不确定, 对实时性应用有影响. 基于工作周期同
步的MAC 调度方法可以减少大量的空闲侦听时间,
节省能量. 但是, 节点间需要保持调度信息同步. 因
而, 对于通过协作形成调度的方法, 会产生较多的调
度控制信息. 基于工作周期异步的 MAC 调度方法
无需共享调度信息, 一般具有较长的空闲侦听时间,
并且时延较长, 较适合于负载较轻的网络.
3.5.3 混合策略的MAC调度方法

Z-MAC (Zebra MAC)[50] 是一种 TDMA/
CSMA 混合的 MAC 协议, 在低冲突情况下, 可
以获得与 CSMA 方式类似的高信道利用率和低延
迟; 在高冲突情况下, 类似 TDMA 方式可以提高信
道利用率, 并减少两跳邻居节点的冲突. 在初始化阶
段, 节点获得两跳节点的信息, 采用 DRAND 分布

式着色方法调度节点占用的时槽. 与传统的 TDMA
方式不同, 节点可以在任何时槽内发送数据. 时槽拥
有者的初始冲突窗口较小, 因而具有较高的优先级.
当该时槽拥有者在该时槽内不发送数据包时, 其他
节点可以 “盗用” 该时槽. 这种优先级策略调度可以
减少冲突. 节点具有两种工作方式: 低竞争级方式
和高竞争级方法. 在低竞争级方式工作时, 任何节点
可以竞争时槽进行数据传输; 在高竞争级方式工作
时, 只有时槽的拥有者和它的直接邻居节点可以竞
争该时槽. 最坏情况下, Z-MAC 可以获得与 CSMA
相同的性能. Z-MAC 对拓扑改变具有一定的扩展
性. 但是, Z-MAC 需要在初始化阶段进行全局时钟
同步, 而且, 由于初始化操作只运行一次, 因而, 当网
络拓扑变化较大时, 无法重新分配时槽.

Yi 等提出的动态随机调度 (Dynamic random-
ized scheduling, DRS) 方法[51] 采用与 Z-MAC 类
似的多优先级调度方法. Z-MAC 无法确保吞吐率.
而 DRS 方法采用两级优先级方法, 证明可以确保网
格吞吐率 (Lattice-throughput) 收敛到最优. 该方
法假设节点知道自身每一条扇出链路的局部负载情

况. 节点通过每帧操作 (Per-frame operation) 和每
时槽操作 (Per-slot operation) 完成调度, 如图 7 所
示. 数据帧由若干时槽组成, 每个时槽由竞争时间、
数据发送时间和确认时间组成. 其中, RTS-H/CTS-
H 和 RTS-L/CTS-L 分别表示高优先级和低优先级
的请求帧/清除帧. 在每帧操作时, 节点根据上次数
据包发送的结果, 对本次发送赋予一定的优先级. 如
上次发送成功, 则为本次发送分配较低的优先级; 如
上次发送不成功, 则分配较高的优先级. 在每时槽操
作中, 上次发送成功的节点按较低优先级选择相同
的时槽; 而上次发送失败的节点按较高的优先级在
未发送成功时槽以外的所有时槽内随机选择. 节点
通过三阶段的类 RTS/CTS 竞争过程来竞争信道和
学习邻居节点的竞争模式. 通过不断地运行, 吞吐
率可以达到最优. 但是, 该方法采用的类 RTS/CTS
机制需要包含优先级、阶段等控制信息, 因而, 较传
统 RTS/CTS 机制的控制负载要大. 该方法适用于
网络拓扑和负载保持不变的应用.

图 7 帧和时槽示意图

Fig. 7 Frame and slot structure of DRS

混合策略的MAC 调度方法吸取竞争模型和无
竞争模型调度方法的优点, 虽然也是一种 TDMA 方
法, 但是考虑了物理层冲突, 可以根据节点的工作负
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荷动态调整发送占用的时槽. 但是, 当节点冲突严重
时, 混合调度方法的性能会下降.

4 讨论

由于面向的应用不同, WSN 调度方法表现出多
种多样的特点. 为从总体上对这些调度方法进行把
握, 我们将各种指标采用列表表示. 其中, 表 1 对本
文所述 25 种调度方法的主要设计指标进行了分类

表 1 WSN 分布式调度方法设计目标

Table 1 The design principles of the representative

scheduling approaches for WSN

类别 调度方法 能量 覆盖 连通 延迟 吞吐率

节点调度

CPNS N • •

CCP N • •

LCFS N •

RIS N •

ARS N •

包调度
EasiCC • N

PQMPS • N

传输调度

SSPA N •

ASOS N •

MBSA N •

功率调度
LCTPS N •

SMAC-CRPC N • • •

MAC 调

度

S-TDMA N • •

D-MAC • N •

DECRLS • • N

CSS N • • •

S-MAC N

T-MAC N • •

DW-MAC N •

SSA N • •

B-MAC N • •

X-MAC N • •

RI-MAC N • •

Z-MAC • • N

DRS • N

(其中, N 表示调度方法优化的主要目标, • 表示次要目标.)

对比. 从中可以看出, 不同类别的调度方法关注的
优化目标不尽相同, 但大部分调度方法都以能量效
率作为重要的优化性能目标. 表 2 列出了本文所述
调度方法的性能特征对比. 对于不同类的调度方法,
难以进行调度性能的比较. 即使同一类的调度方法,
由于其优化目标不尽相同, 底层协议支持不尽相同,
使得对其开展具体的性能对比也比较困难. 在实际
应用时, 应根据具体应用的特点, 结合调度方法的目
标、应用场合和性能等指标进行选择和折中.

5 结论

本文基于调度对象对WSN 分布式调度方法进
行了分类, 分析了具有代表性的一些WSN 分布式
调度方法, 对这些方法的优化目标和性能特点进行
了讨论, 对调度方法的进一步研究与应用具有一定
的指导意义. 由于 WSN 应用的差异性, 使得各种
WSN 调度方法的性能优化目标、采取的具体方法
也不同, 因而实现难度与效果也千差万别. 通过分析
认为, 好的分布式调度方法应当针对WSN 的特点,
在优化网络一个性能指标的同时, 也要兼顾其他性
能指标的影响, 防止引起这些指标的恶化, 否则, 不
利于算法的推广. 另外, 调度方法的适应性要强, 应
能根据节点的数据流量、能量、延迟等情况进行调

整.
WSN 分布式调度方法研究虽然取得了长足的

进步, 但是还可以在以下方面进行改进: 1) 调度算
法改变了节点自身的行为, 同时也改变了全网的运
行. 如何保证调度方法的收敛很重要, 需要进一步
加强研究. 2) WSN 分布式调度方法虽具有较好的
扩展性, 但是节点根据局部信息完成调度工作. 由于
受各种约束的影响, 使得节点的调度结果通常不是
最优的. 而最优的调度方法如 DRS[51] 和 SSPA[32]

方法也存在假设过多、收敛速度较慢的特点. 因而,
需要开展WSN 分布式最优化调度方法研究. 3) 网
络中节点的负载是不相同的. T-MAC 虽然对此有
一定的考虑, 但是还需要进一步研究如何提高WSN
分布调度方法对不同负载节点的适应性. 4) 混合策
略的MAC 调度方法结合了两种MAC 调度方法的
特点, 性能有很大的提高. 但是, 将其他多种调度方
法相结合的研究较少. 因而, 结合多种调度方法的分
布式调度机制值得期待和研究. 5) WSN 的性能和
QoS 保障需要网络多个协议层次的支持[52]. 在一个
协议层开展调度方法研究难以最优化解决问题. 只
有通过多层协议共同协作, 才能最大限度地提升网
络性能. 目前, 虽有一些跨层调度方法[53−54], 但是以
集中式调度方法为主[55−57], 只有很少的方法采用了
分布调度机制[58]. 应当结合多个协议层次或者采用
跨层方法开展调度方法的研究.
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表 2 WSN 分布式调度方法性能比较

Table 2 Comparison of the performances of the representative scheduling approaches for WSN

类别 调度方法 信道访问类型 同步 节能方法 计算开销 控制开销 存储开销

节点调度

CPNS GS Off-duty High High Medium

CCP CSMA GS Sleep High High Medium

LCFS GS Off-duty Low Low Medium

RIS GS Sleep Low Low

ARS Sleep Low Low

包调度
EasiCC CSMA GS Medium Low Low

PQMPS CSMA GS Medium Low

传输调度

SSPA CDMA/FDMA GS Collision avoidance, energy balance Medium Low Low

ASOS CSMA GS Sleep, collision avoidance Medium Medium

MBSA CSMA GS Sleep, collision avoidance Low Low Low

功率调度
LCTPS CSMA GS Collision avoidance, power control High Medium High

SMAC-CRPC CSMA LS Sleep, power control, collision avoidance Low Medium Low

MAC 调

度

S-TDMA TDMA GS Sleep, collision avoidance Medium Low

D-MAC TDMA LS Sleep, collision avoidance Low High Low

DECRLS TDMA GS Collision avoidance High High Medium

CSS TDMA/CDMA GS Sleep, collision avoidance Medium Medium High

S-MAC CSMA LS Sleep High Low

T-MAC CSMA LS Reduction in idle listening High Low

DW-MAC CSMA GS Sleep, collision avoidance Low Low Low

SSA CSMA GS Sleep, collision avoidance Low Low

B-MAC CSMA Sleep Low

X-MAC CSMA Sleep Low Medium

RI-MAC CSMA Sleep, collision avoidance Low

Z-MAC CSMA/TDMA GS/LS Sleep, collision avoidance Low Medium Low

DRS CSMA+TDMA GS Collision avoidance Low Medium Low

(其中, GS 表示全网范围内的时钟同步, LS 表示相邻节点间的局部时钟同步.)
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