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摘要：提出了一种基于图着色法的无线传感器网络分布式链路调度（ＤＬＳ）协议以减小调度周期长度、降低网络能耗。采

用的策略是先对任意节点构建两跳邻居范围内的冲突图，然后根据每条链路在干扰图中的优先级及干扰度决定时隙分

配的先后顺序，从而解决传统随机调度方法调度周期较长及节点状态转换频繁的问题。由于该调度策略尽可能地为节

点分配相邻时隙，减少了节点不必要的状态转换，从而降低了网络能耗。对基于干扰度和优先级的联合调度策略表现出

的减小调度周期长度、降低网络能耗的特点进行了分析。网络仿真结果表明，ＤＬＳ协议比ＤＳｆＰｒＩＭ（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＳｃｈｅｄ

ｕｌｉｎｇｆｉｘｅｄＰｏｗｅｒＰｒｏｔｏｃｏｌＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＭｏｄｅｌ）及ＤＲＡＮＤ（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＲＡＮＤｏｍｉｚｅｄｔｉｍｅｓｌｏｔｓｃｅｄｕｌｉｎｇ）协议的调度周

期长度少１～２个时隙，其能耗与ＤＳｆＰｒＩＭ 协议的调度能耗相当，但二者都比ＤＲＡＮＤ协议的调度能耗低。另外ＤＬＳ

协议比ＤＳｆＰｒＩＭ及ＤＲＡＮＤ协议平均每周期少１次状态转换，说明提出的分布式链路调度协议能效较高。
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１　引　言

　　无线传感器网络由大量节点构成，它需要通

过多跳的方式实现远程节点与基站的通信［１３］。

无线传感器网络能耗主要来自数据传输、数据处

理以及传感器的感知能耗，其中，以传输能耗为

主。为了节约能量，多路访问控制（ＭｅｄｉｕｍＡｃ

ｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌ，ＭＡＣ）协议应尽可能地使节点保持

睡眠［４］。

无线传感器网络的 ＭＡＣ协议主要有基于竞

争的和基于时分多址（ＴｉｍｅＤｉｖｉｓｉｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ

Ａｃｃｅｓｓ，ＴＤＭＡ）的两类。基于竞争的 ＭＡＣ协议

虽然能够较好地适应网络拓扑的变化，但是，大量

的控制信息以及不必要的空闲侦听增加了网络能

耗，降低了信道利用率。基于 ＴＤＭＡ 的调度协

议是通过为节点分配时隙来完成数据的接收和发

送的，虽然其适应网络拓扑变化的能力较差，但是

可以有效地避免冲突，实现数据的无干扰传输，因

此，更适合于大规模无线传感器网络。基于ＴＤ

ＭＡ的调度协议主要分为中心式和分布式两类。

中心式调度协议是通过求解特定能量模型使

吞吐量最大化的约束问题进行时隙分配。文献

［５］通过研究无线传感器网络总能量、吞吐量与网

络传输延迟之间的关系，提出了可同时满足能量、

吞吐量和延迟三方面要求的中心式链路调度协

议。该协议给出一种求解约束优化问题的改进贪

婪算法，得到符合最优解的链路调度方案。文献

［６］基于协议冲突模型提出一种综合考虑路由、动

态信道分配和链路调度的协议，通过求解近似优

化算法使吞吐量最大化。在中心式的链路调度策

略中，所有节点均需要将自身信息发送给汇聚节

点，汇聚节点根据其收集的网络信息执行调度算

法，再将调度结果发回给各节点。中心式的调度

算法在节点数目较多的长距离多跳网络中，很容

易产生传输延迟和信息丢失，有明显的多跳传输

漏斗效应（ｆｕｎｎｅｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔ）
［７］，且长距离多跳转

发能量消耗较多。

为了解决中心式调度算法在多跳网络应用

中的缺陷，研究人员借鉴中心式调度策略的部分

思想，提出了分布式的广播调度策略和链路调度

策略。文献［８］提出了一种名为 ＤＲＡＮＤ （Ｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｅｄＲＡＮＤｏｍｉｚｅｄｔｉｍｅｓｌｏｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）的分

布式广播调度协议，将节点的时隙分配问题转变

成哲 学 家 就 餐 （Ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄ Ｄｉｎｉｎｇ Ｐｈｉｌｏｓｏ

ｐｈｅｒｓ）问题。使其每个节点既可以成为哲学家

（发送节点），也可以成为餐叉（接收节点），哲学家

必须通过竞争获得使用餐叉的机会。节点之间通

过投掷硬币的方式选出赢节点，赢节点优先获得

调度的机会。赢节点广播Ｒｅｑｕｉｒｅ信息，如果赢

节点收到其邻居节点返回的Ｇｒａｎｔ信息，则为该

赢节点分配一个时隙。由于 ＤＲＡＮＤ协议的赢

节点随机产生，因此，其调度周期较长。为了减小

调度周期长度，文献［９］在其基础上提出了 ＤＤ

ＴＤＭＡ（ＤｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＴＤＭＡｓｃｈｅｄ

ｕｌｉｎｇ）协议。ＤＤＴＤＭＡ协议首先为全网设定一

个较大的调度周期，通过调度逐渐减小调度周期

的长度，最终将所需的调度周期长度通告全网。

由于ＤＤＴＤＭＡ要求按照节点ＩＤ号的大小依次

分配时隙，因此，节点的位置对算法的性能有较大

的影响。文献［８９］中，在完成调度后，当某个节

点发送数据时，其邻居节点不管有没有通信需求

都必须保持激活状态，这样，就增加了不必要的能

量开销。文献［１０］提出了一种分布式的链路调度

方法（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇＦｉｘｅｄＰｏｗｅｒＰｒｏｔｏ

ｃｏｌＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓＭｏｄｅｌ，ＤＳｆＰｒＩＭ），链路的发送

节点根据其两跳邻居节点信息建立与该链路相互

干扰的２个集合，通过２个集合中未着色链路的

数目决定是否进行调度。文献［８１０］都通过为节

点或者链路分配当前可用的最小时隙，这样虽然
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能有效地减小调度周期的长度，但是都没有考虑

节点的状态转换能耗。节点的状态转换主要指节

点从休眠状态转换到发送／接收状态，或者从发

送／接收状态转换到休眠状态。文献［１１］提出了

一种为每个节点分配连续时隙的集中式调度方

法，虽然能有效减少节点的状态转换次数，但是全

网所需调度周期较长，信道的利用率很低。

无线传感器网络中的调度问题，实际上是延

迟、吞吐量等性能的优化问题。图论方法可以解

决网络中的许多优化问题，图着色（ｇｒａｐｈｃｏｌｏ

ｒｉｎｇ）（包括顶点着色（ｖｅｒｔｅｘｃｏｌｏｒｉｎｇ）和边着色

（ｅｄｇｅｃｏｌｏｒｉｎｇ））是图论中的常用方法。它被广

泛用于任务调度和解决冲突问题。为了缓解中心

式算法易丢包、高能耗的问题，使其适合远距离通

信网络，在本课题组先前的工作中提出了一种基

于顶点着色方法的分布式链路调度策略［１２］。该

方法使节点通过两跳邻居范围内的干扰信息即可

得到可用时隙。虽然该方法能够在一定程度上减

少调度周期长度及调度能耗，但是链路的调度顺

序仍然有较高的随机性，且其忽略了节点的状态

转换能耗。由于传统的随机调度方法在减小调度

周期长度方面有局限性，考虑到链路的调度顺序

对调度周期长度的重要影响，以及减少节点频繁

进行状态转换会产生的大量能耗，本文基于受到

的限制最多的链路优先调度及为节点分配相邻时

隙的思想，在先前工作的基础上提出了基于优先

级和干扰度的分布式链路调度（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＬｉｎｋ

Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，ＤＬＳ）策略。每条链路根据其已分配

时隙的相连链路数目设置自己的优先级，优先级

高的链路优先调度，优先级低的链路在优先级较

高的链路调度完成后才能获得竞争信道的机会，

从而降低了调度的随机性，可以有效地减小调度

周期的长度。

２　网络模型

　　假设所有节点共享单一信道且具有相同的发

射功率。在狀个节点的无线传感器网络中，集中

式的图着色算法用犞＝｛狏１，狏２，…，狏狀｝表示所有

节点的集合，犈表示所有的两相邻节点狏犻和狏犼间

的有向链路的集合，则全网可用一个有向图犌＝

（犞，犈）来表示
［１３］。在分布式链路调度策略中，任

一节点犻根据其两跳邻居节点信息，建立局部有

向图犌犻＝（犞犻，犈犻），节点再根据干扰模型建立局

部的干扰图犌犮＝（犞犮，犈犮），通过干扰图为每条链

路分配无冲突时隙。

在无线传感器网络中，链路调度的一个关键问

题是如何减少或者避免干扰［１４１５］。无线传感器网

络的冲突类型主要分为主要冲突和次要冲突两类。

如图１所示，图１（ａ）～１（ｃ）中，同一个节点同时进

行发送或者接收，即２条链路具有相同的节点，这

类冲突称为主要冲突。图１（ｄ）中２条链路不存在

共同节点，但是一条链路的发送对另一条链路的接

收产生干扰，这类冲突称为次要冲突。冲突模型用

于描述无线网络的冲突关系，常用的２种无线网络

冲突模型是协议模型和物理模型［１６］。物理模型利

用信扰比来确定数据包能否正确接收，在模型中加

入了路径衰减系数，更多地考虑了物理层细节，更

接近真实，但是实现较复杂。协议模型通过两节点

间的距离与通信半径和干扰半径的关系来确定数

据包能否正确接收，协议模型较为理想，实现简单，

能够反映网络的冲突关系，并且，在物理模型下进

行链路调度是非常困难的［１７］，因此本文采用协议

干扰模型构建网络的冲突图。

（ａ）发送者与发送者之间　　（ｂ）接收者与接收者之间

的冲突 的冲突

（ａ）Ｃｏｎｆｌｉｃｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ　　（ｂ）Ｃｏｎｆｌｉｃｔｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｓ ｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｓ

（ｃ）接收者与发送者之间的冲突　（ｄ）一条链路的发生对另一

条链路的接收产生干扰

（ｃ）Ｃｏｎｆｌｉｃｔｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ　（ｄ）Ｃｏｎｆｌｉｃｔｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏ

ａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｋｓ

图１　无线传感器网络的冲突关系

Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｆｌｉｃｔｓｏｆＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ

６７４ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２２卷　



　　冲突图犌犮 可以较好地反映链路之间的冲突，

其中的每个顶点对应局部通信图犌犻 中的一条链

路，每条边表示犌犻中的链路冲突。图２（ａ）给出了

一个局部通信图（犌犻）。假设无线网络中４个节点

间存在３条链路，链路（狏１，狏２）与链路（狏１，狏３）之间，

链路（狏１，狏３）与链路（狏３，狏４）之间存在主要冲突，链

路（狏１，狏２）与链路（狏３，狏４）之间存在次要冲突。

（ａ）网络通信图（犌犻）　　（ｂ）链路冲突图（犌犮）

（ａ）Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｇｒａｐｈ（犌犻）　（ｂ）Ｌｉｎｋｃｏｎｆｌｉｃｔｇｒａｐｈ（犌犮）

图２　通信图转换成冲突图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｇｒａｐｈｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｔｏｃｏｎｆｌｉｃｔｇｒａｐｈ

３　分布式链路调度策略及有效性分析

３．１　提出的分布式链路调度策略

为了降低链路调度周期长度，提高时隙空间

利用率，减少节点不必要的状态转换，本文提出了

一种基于优先级和干扰度的联合调度协议

（ＤＬＳ）。将一条有向链路的２个节点分别称为调

度节点和尾节点，链路的时隙由调度节点进行分

配，调度节点调度的链路称之为调度链路。

ＤＬＳ调度协议主要包括三个阶段：准备阶

段、调度阶段以及干扰信息更新阶段。准备阶段

主要是收集两跳邻居节点信息，并根据干扰图构

建两跳范围内的干扰信息。干扰信息包括每条调

度链路的优先级、干扰度、干扰链路集合以及每条

干扰链路的时隙。图３为提出的链路调度策略示

意图。假设链路犔犪犫、犔犪犮、犔犫犮３条链路中，链路犔犪犫

的优先级最高，链路犔犪犫将优先分配时隙。节点犪

根据局部干扰信息为链路犔犪犫分配一个可用时隙，

并将该调度信息进行广播，节点犫、犮收到调度信

息后，更新自己干扰图内的干扰信息，并设置相应

链路的优先级，然后将更新后的优先级信息进行

广播。

３．２　犇犔犛调度协议的实现

下面将给出ＤＬＳ的具体实现步骤。

（１）准备阶段：所有节点广播自己的位置信

息以及一跳邻居节点信息，使每个节点建立包含

其两跳邻居节点信息的局部有向图。每个节点再

根据干扰模型建立其每条调度链路的干扰信息，

其中，优先级初始化为零，每条调度链路的干扰度

通过干扰图中的干扰链路数进行确定。为保证链

路信息在两跳邻居节点内的一致性，干扰集合建

立后，每个节点广播其调度链路的干扰信息，其邻

居节点收到该信息后，更新相应链路的有关信息。

如果某邻居节点收到该信息后，其干扰图内找不

到相应的链路，则该邻居节点将该链路的相关信

息加入的自己的干扰图中，更新自己的干扰信息

并进行广播。

图３　ＤＬＳ过程示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＤＬＳｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

（２）调度阶段：调度节点根据自己干扰图中的

优先级和干扰度大小进行调度，优先级高的优先调

度；优先级相同，则干扰度大的链路优先调度；优先

级和干扰度相同，则这些链路通过竞争随机产生一

条链路进行优先调度。调度完成后，调度节点将该

链路的优先级和干扰度置零，然后，广播该调度信

息。图４为该调度策略的调度流程图。

为了更好地表述ＤＬＳ调度算法的逻辑关系，

下面进一步用伪代码的形式详细地表示图４中的

调度算法。

调度算法伪代码：

Ｃｏｌｌｅｃｔ２ｈｏｐｎｅｉｇｈｂｏｒｓ’ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，

Ｃｒｅａｔａｃｏｎｆｌｉｃｔｓｅｔｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｆｌｉｃｔｍｏｄｅｌ．

Ｗｈｉｌｅ（１）

｛

　Ｉｆａｌｌｌｉｎｋｓｈａｖｅｂｅｅｎｓｃｈｅｄｕｌｅｄ

　 ｛
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图４　ＤＬＳ调度算法流程图

Ｆｉｇ．４　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＤＬＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｅｎｄ；

Ｂｒｅａｋ；

　 ｝

　ｅｌｓｅ

　 ｛

Ｉｆｔｈｅｐｒｉｏｒｉｔｙｏｆｔｈｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｌｉｎｋｉｓｔｈｅ

ｂｉｇｇｅｓｔ

　 ｛

　　Ｉｆｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｌｉｎｋｉｓ

ｔｈｅｂｉｇｇｅｓｔＳｃｈｅｄｕｌｅｉｎｔｈｅｌｉｎｋ；

　　 ｝

ｅｌｓｅ

　　 Ｗａｉｔｆｏｒｔｈｅｎｅｘｔｒｏｕｎｄ；

　 ｝

｝

时隙分配算法：

Ｆｉｎｄｏｕｔａｌｌｓｌｏｔｓｔｈａｔｔｈｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｌｉｎｋｃａｎｂｅ

ｕｓｅｄｎｏｗ

Ｆｏｒａｌｌｓｌｏｔｓｔｈａｔｔｈｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｌｉｎｋｃａｎｂｅｕｓｅｄ

｛

　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｓｔａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅｔｗｏ

ｎｏｄｅｓ；

｝

Ｆｉｎｄｏｕｔｔｈｅｓｌｏｔｔｈａｔｍａｋｅｔｈｅｓｔａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｓｍａｌｌｅｓｔ．

Ａｓｓｉｇｎｔｈｅｓｌｏｔｔｈｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｌｉｎｋ．

为减少节点不必要的状态转换，ＤＬＳ策略尽

可能地为每个节点分配相邻时隙。该调度策略要

求首先找出调度链路的所有可用时隙，然后从可

用时隙中查找是否有与该链路的２个节点已分配

时隙相邻的时隙。如果有可用的相邻时隙，则将

该时隙作为调度链路的最终时隙，否则将为它分

配一个当前可用的最小时隙。

（３）干扰信息更新阶段：在节点收到调度链路

的调度信息后，更新该链路在自己干扰图内的相关

信息。如果节点的某条调度链路与该链路相连，则

将其优先级加１，并广播更新后的干扰信息。收到

该干扰信息的节点更新自己的干扰图信息。

３．３　有效性分析

由于链路时隙分配的限制主要来自当前调度

周期长度、已分配给干扰链路的时隙以及已分配

时隙的干扰链路个数。在不增加调度周期长度的

前提下，由于链路受到的限制越多，其可用时隙的

数目就越少。假设链路犻为受限最多的链路，其

当前可用时隙数及未分配时隙的干扰链路数分别

为犜犻，犔犻，当犜犻＜犔犻时，考虑以下两种方法：方法

一，先为链路犻的干扰链路分配时隙，则链路犻将

无可用时隙，从而导致调度长度增加；方法二，先

为链路犻分配时隙，即链路犻的优先级最高，由于

其干扰链路仍然可以选用犜犻以外的时隙，方法二

的调度长度必将小于方法一。因此，相比随机调

度的ＤＲＡＮＤ算法以及只基于干扰度调度的ＤＳ

ｆＰｒＩＭ等算法，ＤＬＳ可以有效减小调度周期长度。

由于优先级较低的链路需要等待优先级较高

的链路调度完后才能获得竞争信道的机会，因此，

提出的分布式调度策略能够有效地减少竞争、碰

撞的发生及数据重传的概率，从而降低了网络能

耗。另外，在目前存在的一些调度策略中，均为节

点或者链路分配当前可用的最小时隙，这虽然能

够有效降低调度周期长度，但是却忽视了节点进

行不必要状态转换的能耗。本文提出的ＤＬＳ由

于在减小调度周期的同时，尽可能地为节点分配

相邻时隙，从而减少节点不必要的状态转换，能够

有效地降低网络能耗。

４　仿真结果

　　提出的 ＤＬＳ调度策略在 ＮＳ２ （Ｎｅｔｗｏｒｋ

Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ２）平台上进行仿真，并用 ＭＡＴＬＡＢ对

实验数据进行处理。为了便于比较，对文献［８］提
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出的 ＤＲＡＮＤ 算法以及文献［１０］提出的 ＤＳ

ｆＰｒＩＭ算法在相同实验条件下进行了仿真。设置

最大网络区域为９００ｍ×９００ｍ，网格节点间隔为

９０ｍ，在该区域标示出网格状分布的节点基准位

置。每个节点的横纵轴坐标有±１０ｍ的随机偏

移。设置节点通信范围半径狉犮＝１２０ｍ，干扰范

围半径狉犻＝２００ｍ，射频频率为９１４ＭＨｚ，节点初

始能量为５０Ｊ，发送功率为１４．８８ｍＷ，接收功率

为１２．５０ｍＷ，其他参数值为ｎｓ２中默认参数。

节点按照３．２节中的调度方式运行，最终实现全

网的有序调度。

为了验证该分布式链路调度策略的调度周期

长度以及节点不必要的状态转换方面的性能，将

ＤＬＳ调度策略从调度周期长度、节点平均状态转

换次数以及调度能耗３个方面与以上２种协议进

行比较。图５为调度周期长度对比图，可以看出

ＤＬＳ能够有效减少调度周期的长度，与其他２种

方法相比，ＤＬＳ调度策略可以将调度周期长度减

少２个时隙左右。图６是节点平均状态转换次数

对比图，从图６可以看出，通过尽量为链路的２个

节点分配连续时隙，可以有效地减少网络节点的

状态转换次数，从而减少了不必要的能量开销。

提出的ＤＬＳ调度策略较其他２种算法相比可以

减少全网１０％以上的状态转换次数。图７给出

了３种算法调度完成后节点的平均剩余能量，由

于提出的调度策略借鉴了ＤＳｆＰｒＩＭ 算法的部分

思想，因此两者的调度能耗差别不大。ＤＬＳ和

ＤＳｆＰｒＩＭ协议通过有序调度降低了调度过程中

控制消息的碰撞及重发概率，而ＤＲＡＮＤ算法在

调度过程中需要频繁进行信道竞争及采取多次握

手机制，因此，其调度能耗比其他２种算法大。

图５　３种协议调度周期长度对比图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｉｏｄｌｅｎｇｔｈｓｆｏｒ３ｐｒｏｔｏｃｏｌ

ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｓ

图６　每周期节点平均状态转换次数

Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅｔｉｍｅｓｏｆｎｏｄｅｓｓｔａｔｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｐｅｒ

ｐｅｒｉｏｄ

图７　调度完成后剩余能量对比图

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｍａｉｎｉｎｇｅｎｅｒｇｙａｆｔｅｒｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｂｙｕｓｉｎｇ３

ｍｅｔｈｏｄｓ

５　结　论

　　本文提出了一种基于图着色的无线传感器网

络的分布式链路调度协议，通过分析无线传感器

网络的冲突类型，设计了调度协议，该协议可以减

少调度周期及节点不必要的状态转换。通过实验

对ＤＬＳ与 ＤＲＡＮＤ、ＤＳｆＰｒＩＭ 进行了对比。实

验显示，提出的ＤＬＳ调度策略比ＤＲＡＮＤ和ＤＳ

ｆＰｒＩＭ协议降低了１～２个调度周期时隙，时隙空

间的利用率有所提高。全网节点的状态转换次数

较其它２种方法降低了１０％以上，从而减少了不

必要的能量开销。但是由于提出的调度策略依赖

于干扰图信息，因此两跳邻居节点信息的完整性

对调度策略的性能有较大的影响。另外，由于提

出的调度策略中每调度周期只为每条有向链路分

配一个时隙，没有考虑不同网络流量下的需求，这

将在后续的工作中进行研究。
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