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摘摘摘摘  要要要要：：：：现有的调度算法存在节点能耗大、数据收集时延长等问题。为此，提出一种能量高效的邻近节点数据融合调度(CNDAS)算法。该
算法通过计算竞争集，产生无冲突的调度序列，并为兄弟节点分配连续的传输时隙，从而降低节点状态转换的频率，节省节点能耗。模拟
结果表明，当网络规模较大时，CNDAS算法的能量有效性明显优于 SCHDL算法。 
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1  概述概述概述概述 
无线传感器网络(Wireless Sensor Network, WSN)是由分

布在监测区域内大量传感器节点组成的一类特殊的 Ad Hoc

网络，它广泛用于完成环境监测、空间探索、战场监控等传
统计算机网络难以胜任的特殊任务[1]。在这些无线传感器网
络的应用中，用户无需得到传感器节点监测到的全部原始数
据，而只对事件的监测结果感兴趣，所以，在数据收集的过
程中需要采用数据融合技术减少通信数据量，降低能耗[2]。 

文献[3]证明了最小数据融合时间问题是一个 NP 难问
题。文献[4]给出的融合调度算法虽然降低数据收集的延迟，
但很多情况下不能产生一个无冲突的调度，而且以上 2 个调
度算法都是集中式的。由于网络的拓扑结构经常改变，如节
点失效、新节点加入，sink 节点需要重新收集拓扑信息，制
定一个新的调度序列分发执行，这个过程要消耗大量的能量。
文献[5]给出了一个分布式的数据融合调度算法，但是该算法
数据收集的延迟较大，并且能量效率不高。文献[6]提出的调
度算法考虑在数据收集过程中所有节点的延迟之和，使得有
些节点会多次出现在调度序列中，传输的数据量较大。上述
算法都没有考虑节点在不同状态之间转换所消耗的能量，因
为频繁的状态转换会导致很大的额外的能量消耗。本文利用
数据融合技术，提出一种分布式的邻近节点数据融合调度
(Contiguous Node Data Aggregation Scheduling, CNDAS)算
法，用以解决数据收集与融合过程中的冲突问题，降低节点
的能耗。 

2  能量能量能量能量模型模型模型模型 
网络节点集合为 V，由 n 个同构的传感器节点组成。节

点监测到数据之后，经过多跳转发的方式将数据发送到 sink

节点，中间转发节点需对多个子节点发来的数据进行融合。 

本文采用的能量模型类似于文献[7]，假设传感器节点有
3 个状态：活动状态，睡眠状态和转换状态，节点只有在活
动状态才能进行数据的发送和接收。当采用 Mica2 尘埃节点
和 CC1000收发器时，节点各种操作所需的时间和能耗如表 1

所示[8]。节点从睡眠状态到活动状态的开启过程包含：初始
化，开启收发器，发送/接收转换，激活一个传感器节点所需
的时间是 2.1 ms，能量消耗为 22 µJ。 

表表表表 1  节点不同操作节点不同操作节点不同操作节点不同操作所需所需所需所需时间和能时间和能时间和能时间和能耗耗耗耗 
操作  时间 /ms 能耗 /µJ 

睡眠  —  0.03 

初始化  0.350   6.00 

开启收发器  1.500   1.00 

发送 /接收转换  0.250  15.00 

接收 1 Byte 数据  0.416  15.00 

发送 1 Byte 数据  0.416  20.00 

图 1 为本文采用的能量模型示意图。图 1(a)给出了传感
器节点在开启和关闭过程中的时间和能量消耗；图 1(b)表明，
如果能够合并这些活动时隙，就能降低节点的开启频率，从
而节省状态转换所消耗的能量和时间。 
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(b)合并活动时隙后 

图图图图 1  能量模型能量模型能量模型能量模型示意图示意图示意图示意图 

3  邻近数据融合调度问题邻近数据融合调度问题邻近数据融合调度问题邻近数据融合调度问题描述描述描述描述 
假设集合 ,A B V⊂ 且 A B∩ = ∅，在某个时隙中，集合 A

的节点同时发送数据，而集合 B的节点正确收到了所有数据，
则称数据从集合 A 融合到集合 B，集合 A 为发送集。数据融
合调度就是要找这样一个发送集序列 1 2, , , lS S S⋯ ，其满足以

下条件：(1) ,i jS S i j∩ = ∅ ∀ ≠ ；(2) 1 { }i

m

siS V n
=

=∪ − ；(3)在时

隙 k ( 1,2, ,k m= ⋯ )中，数据从 kS 融合到 1

m

i iV S
=

−∪ ，经过 m个
时隙后，数据就融合到 sink节点 sn 。 

图 2 给出了非邻近节点调度与邻近节点调度的比较结
果，其中，图 2(a)是以节点 1为根的数据融合树，为了简化，
假设任意 2 个节点同时发送数据都会产生冲突；图 2(b)为非
邻近节点调度结果，可以看到，每个节点需开启多次才能接
收所有子节点发送来的数据；图 2(c)是数据融合邻近节点调
度结果，这时，每个节点仅开启一次便能接收完所有数据。 

 
(a)数据融合树 

 

(b)非邻近节点调度          (c)邻近节点调度 

图图图图 2  非邻近节点调度与邻近节点非邻近节点调度与邻近节点非邻近节点调度与邻近节点非邻近节点调度与邻近节点调度比较调度比较调度比较调度比较 

4  邻近节点调度算法邻近节点调度算法邻近节点调度算法邻近节点调度算法 
本文针对邻近节点数据融合调度问题提出了一个分布式

的调度算法 CNDAS。假设已在网络中构造好一棵以 sink 节
点为根的融合树。 

4.1  冲突冲突冲突冲突问题问题问题问题描述描述描述描述 
如果 2 个节点需要在某一时隙中同时发送数据，而接收

节点在它们的重叠传输范围内，那么这个节点将不能正确接

收到它们发送的数据，即发生了冲突。 

定义定义定义定义 1 对于任意节点 u，如果某一节点与 u同时发送数
据会产生冲突，则称该节点为 u的竞争者。 

定义定义定义定义 2  u的所有竞争者的集合构成了 u的竞争集 C(u)。 
假设在某一时隙节点 u 向其父节点 p 发送数据，同时节

点 v向其父节点 w发送数据，那么这时冲突可能发生在节点
p 或节点 w，这 2 种情况如图 3 所示。在图 3(a)中，节点 p

在节点 v 的传输范围中，它会接收到 u 和 v 等节点发来的多
份数据，所以，p 的一跳邻居都是 u 的竞争者。这里要将 p

的父节点 t从 p的一跳邻居中删除，因为 t在没有收到所有后
代节点的数据之前不会发送数据，即 t 不会和 u 同时发送数
据。在图 3(b)中，节点 w在节点 u的传输范围中，它也会接
收到 u、v或其他子节点发来的多份数据，所以，u的一跳邻
居的子节点都是 u 的竞争者。这里要将 u的父节点 p和 u 的
所有子节点从 u 的一跳邻居中删除，因为节点 p 的子节点已
经包含在图 3(a)中，而 u的孙子节点不会和 u同时传输。 

 
(a)节点 p 发生冲突         (b)节点 w 发生冲突 

图图图图 3  传输干扰传输干扰传输干扰传输干扰示例示例示例示例  

4.2  调度算法调度算法调度算法调度算法 
数据融合调度是把时间分成一个个时隙，然后分配给传

感器节点。节点在它所属的时隙中才能发送数据，当节点不
发送也不接收数据时，应该关闭其收发器进入睡眠状态。为
了得到一个无冲突的调度，最简单的方法是分配给每个节点
一个传输时隙，这样 sink节点需要 n个时隙才能接收完所有
数据。很明显，这增加了延迟。但多个无冲突的数据传输可
以同时进行，由此可以减少所需的时隙数。 

当分配给节点 u 一个传输时隙后，u 的父节点 p 开启接
收从 u发送来的数据，在这个时隙之后，节点 u 和 p都应该
关闭收发器然后进入睡眠状态。如前文所述，频繁的节点开
启会导致额外的时间和能量消耗，所以，本文提出的邻近节
点数据融合调度算法为兄弟节点分配连续的传输时隙，从而
降低状态转换的频率，这样，节点可能仅需开启一次便能接
收完所有子节点发来的数据，降低了能耗和延迟。邻近节点
数据融合调度算法具体步骤如下： 
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Input: aggregation tree T in wireless sensor network 

Output: a data aggregation schedule S1, S2,…,Sm 

Procedure: CNDAS(G, T) 

1. Initially time slot TS = 0 

2. Set all the leaf nodes as ready to be scheduled 

3. while the sink node ns is not ready do 

4.  TS = TS + 1 

5.  for each ready node u do 

6.    if it is the brother of nodes scheduled in time slot TS－1 

without collision then 

7.      assign time slot TS to the node 

8.    end if 

9.  end for 

10.  if no node assigned time slot TS then 

11.  assign ready nodes whose ID is larger than all nodes in C(u) 

12.  end if 

13.  for each scheduled node u do 

14.   transmit data to its parent, inform all nodes in C(u) and turn 

to sleep state 

15.  end for 

16.  if all children of a node complete the schedule then 

17.    change the node ready to be scheduled 

18.  end if 

19. end while 

开始时所有叶子节点进入可调度状态，如果某个叶子节
点的 ID 大于其竞争集 C(u)中所有节点的 ID，则在当前时隙
调度该节点。如果某个节点的所有子节点完成调度，则该节
点进入可调度状态。在之后的时隙里，选择前一时隙被调度
节点的兄弟节点进行调度，直到所有节点完成调度。由此减
少了父节点接收数据的状态转换次数，从而降低了能耗和  

时延。 

5  模拟与模拟与模拟与模拟与结果结果结果结果分析分析分析分析 
本文使用 C++对 CNDAS 算法与文献[5]的 SCHDL 算法

进行模拟实验，把节点的平均状态转换次数和调度所需的总
时隙数作为比较的性能指标。在模拟中，传感器节点随机均
匀地分布在一个 200 m×200 m 的方形区域内，所有传感器节
点的通信半径均为 25 m。 

图 4 给出在数据融合调度过程中节点的平均状态转换次
数，随着网络规模的增大，节点的平均状态转换次数增加。
CNDAS算法的状态转换次数为 2~4，而在 SCHDL 算法中，
由于很多节点需要开启多次，这与其子节点的数目有关，因
此它的状态转换次数远多于 CNDAS 算法。由于状态转换会
导致额外的能量消耗，因此在能量有效性方面，CNDAS 算
法比 SCHDL 算法更有效。 

 

图图图图 4  节点节点节点节点平均状态转换次数平均状态转换次数平均状态转换次数平均状态转换次数比较比较比较比较 

图 5 给出数据融合调度所需的总时隙数，随着网络规模

的增大，调度所需的总时隙数增加，这是因为当传感器节点
的数目增多时，发生冲突的节点数目也会增多。但 CNDAS

算法所需的总时隙数只略高于 SCHDL 算法，特别当网络规
模较大时，因为网络规模越大，下一时隙可供选择的兄弟节
点就越多，所以两者在时隙上的差距会逐渐变小。而 SCHDL

算法中节点需要的状态转换次数更多，使得总的时间延迟更
大，同时状态转换也消耗了更多的能量。综上，CNDAS算法
在不明显增加调度时隙的前提下降低了节点能量。 

 

图图图图 5  调度所需调度所需调度所需调度所需时隙数时隙数时隙数时隙数比较比较比较比较 

6  结束语结束语结束语结束语 
数据融合调度能提高 WSN 的能量有效性、降低时延。

为此，本文提出一种无冲突的数据融合调度算法，通过分配
给兄弟节点连续的传输时隙，降低节点状态转换的频率。节
点可能只需开启一次便能接收完一个数据收集周期内所有子
节点发送的数据，从而降低了网络的能量消耗。 
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