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基于马尔可夫链的无线传感器网络分布式调度方法

牛建军 1 邓志东 1

摘 要 能量效率是无线传感器网络 (Wireless sensor network, WSN) 研究中的核心问题之一. 当节点采用电池供电时, 有

限的能量限制了网络的生存周期, 从而对无线传感器网络的大规模应用提出了挑战. 本文基于马尔可夫链, 提出了一种实用

的、协作分布式的调度方法, 并从理论上证明了该方法的收敛性. 该方法不仅可对节点的休眠/唤醒进行调度, 还可以对节点

数据发送进行调度以减少数据冲突的发生. 仿真实验结果表明, 该方法能够有效地减少节点能量的消耗, 且对其他网络性能的

影响较小.
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Abstract Energy efficiency is one of the core issues of wireless sensor network (WSN). For battery powered WSN, the

energy constraint restricts the lifetime of WSN, which poses great challenges to its large scale application. In this paper,

we propose a collaborative distributed scheduling approach based on Markov chain, which is applicable to real WSN. We

prove that this approach is convergent. This approach can not only schedule wake-up and sleep states of nodes, but also

schedule the data transmission of nodes to reduce the collision of data packets. The simulation results show that the

proposed approach can save energy effectively and has less effect on other performances of the network.
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无线传感器网络 (Wireless sensor network,
WSN) 是由大量的集成了无线传输能力、感知能
力、计算能力的节点, 通过相互协作形成的自组织
网络. 这些节点将感知的数据经过多跳通信传输到
Sink 节点, 达到对某一区域进行监控的目的[1]. 无
线传感器网络自从 20 世纪末期出现以来, 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[2−5]. 无线传感器网络节点一般
采用电池供电的形式. 由于电池能量有限, 而节点的
每一项操作都需要消耗能量, 因而, 如何有效地节省
能量, 延长节点工作时间和网络生存期, 是开展无线
传感器网络研究的一个重要内容, 是推广应用的一
个非常关键的因素[6−7].
为了节省能量, WSN 节点往往采用低功耗设计

技术, 如采用低功耗的芯片和采用动态电压调度机
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制节省能量[8]; 有的研究集中在通信信号的调制/解
调和编解码, 通过提高通信效率, 达到节省能耗的目
的[9]. 另一些研究, 如文献 [10], 通过选择剩余能量
多的节点作为路由节点, 达到平衡网络能量, 延长网
络生存期的目的. 文献 [11] 基于色彩理论提出了一
种具备能量感知的高能效路由算法, 延长了节点的
生存周期, 并解决了拓扑空洞问题. 还有一些研究在
应用层上对数据进行一定的融合处理, 达到减少网
络流量、节省能耗的目的. 如文献 [12] 通过选择特
定的节点来融合数据, 减少数据包发送的数量来提
高网络的生存期. 文献 [13] 通过调整数据融合窗口
来增加簇头节点的休眠时间, 达到节能的目的.

此外, 还有许多研究通过各种调度机制, 达到节
省节点能量和延长网络生存周期的目的. 文献 [14]
中对 15 个分布式调度机制进行了总结. 其中, 随机
无关调度 (Random independent scheduling, RIS)
方法只根据自身的工作状态进行调度, 但是鲁棒性
较差. 还有一些方法, 例如, 最大化传感器网络生存
时间 (Maximization of sensor network life, MSNL)
方法和基于直线距离的调度 (Linear distance-based
scheduling, LDS) 方法, 需要节点的位置信息或根
据与 Sink 节点的远近来进行调度. 另有一些方法,
如轻量级部署感知调度 (Lightweight deployment-
aware scheduling, LDAS) 方法, 根据节点周围活动
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节点的数量, 在保证一定覆盖度的前提下进行调度.
这需要节点大量冗余配置. 由于层次型网络簇头节
点的能量消耗较大, 因此, 一些层次型网络的调度
算法, 如低功耗自适应分簇层次体系 (Low-energy
adaptive clustering hierarchy, LEACH) 方法, 研
究如何有效、公平地选择簇头节点, 从而达到能量消
耗的均衡, 提高网络的生存期.
一些调度算法主要适用于时分多址 (Time divi-

sion multiple access, TDMA) 网络. 文献 [15] 中
提出了一个分布的调度策略, 它采用上色机制, 将
冲突避免和工作周期结合在一起调度节点的工作状

态. 文献 [16] 提出了能量有效的 TDMA 协议, 给
不同的节点分配不同的传输时间. 文献 [17] 提出
了基于加权的时隙调度方法, 节点可以按负载量确
定工作时隙长度, 动态调度节点时隙顺序, 提高能
效. 文献 [18] 提出了一种根据信号噪声比 (Signal
to interference plus noise ratios, SINR) 来调整节
点发射功率的方法, 提高了节点数据包接收的成功
率, 达到了节能的目的. 基于 TDMA 协议的调度算
法, 需要精确的时钟同步, 而且, 当节点布置密度高、
数据传输量大时, 会存在较高的数据冲突而难于实
现.
另外, 文献 [19] 提出的分布式调度方法, 使节点

可以通过观察收到数据包的时间间隔分布函数来整

形自己的发送数据流量, 达到调度的目的. 该算法需
要精确的时钟同步, 并有一定的丢包现象. 文献 [20]
提出了根据节点在路由中的位置调整节点唤醒频率

的算法, 可以在确保延迟上限的条件下最大可能延
长网络生存周期. 文献 [21−22] 针对节点的多级能
量发送机制设计了一些调度算法. 迄今为止, 国内
外有一些基于离散时间马尔可夫链 (Discrete time
Markov chain, DTMC) 提出的调度机制. 其中, 大
部分都基于自身的状态进行调度. 在文献 [23] 中, 作
者提出了分析无线传感器网络性能的解析方法, 其
中采用 DTMC 对节点进行建模. 作者引入了一个
变量来对下一跳节点的工作状态进行建模分析.
通常情况下, 节点发送数据时的能耗要比接收

数据时大. 这样, 在一个基于冲突的网络中, 能量除
了消耗用于过度侦听外, 还有许多消耗在由相互冲
突引起的数据包重传上. 特别是在节点布置密度高,
需要周期性地同步采集数据的WSN, 如建筑物健康
监控、目标定位和跟踪等应用中, 节点间发生数据包
冲突的概率会更大, 从而引起过多的能量浪费. 针对
这类数据采集网络, 为了减少节点能量消耗, 受文献
[23] 方法的启发, 我们提出了一种新的基于马尔可
夫链的调度方法 (Markov chain-based scheduling
approach, MBSA). 该方法通过节点相互协作形成
工作状态调度策略, 是一个分布式的方法, 具备工程

实用性. 我们首先证明了该方法的收敛特性, 然后进
行了仿真. 结果表明该方法可以有效地减少能量消
耗, 提高WSN 的生存期, 同时网络的其他性能指标
良好. 本文的主要贡献在于:

1) 对基于 CSMA/CA 协议的无线传感器网络
节点工作状态进行划分, 建立了切合实际的 WSN
节点工作状态模型.

2) 提出了 MBSA 方法. 该方法根据节点及其
邻近节点的统计信息调整节点状态调度的概率, 达
到对工作环境的自适应调节. 该方法不仅可以对节
点休眠模式进行调度, 还可以调度节点数据包的发
送, 减少数据包冲突的发生.

3) 证明了MBSA 方法是收敛的, 并能达到平衡
状态.

4)基于CSMA/CA协议,我们对该方法进行了
仿真. 结果表明该方法可以有效地节省能量, 并具有
良好的自适应性和网络性能.
本文组织如下: 第 1 节提出了问题假设和模型;

第 2 节提出了MBSA 方法, 并对其收敛性进行了证
明; 第 3 节给出了相应的仿真结果, 并进行了分析;
第 4 节是本文的结束语.

1 模型和假设

本文研究的无线传感器网络是由许多位置相对

固定或变化缓慢的节点组成. 各节点同步、周期性
地感知环境, 将获得的数据组织成固定长度的数据
包, 通过多跳通信发送到 Sink 节点, 供用户分析应
用. Sink 节点数量没有特别要求, 本文中只考虑一
个 Sink 节点的情况. 节点安装的是全向天线, 在同
一个频率下进行数据通信. 数据发送和接收是两个
不同的过程, 不能同时进行接收和发送. 系统的其他
设定如下所述.

1.1 节点行为

设定节点发送数据、接收数据、空闲和休眠时,
分别处于发送状态 (T)、接收状态 (R)、空闲状态 (I)
和休眠状态 (S). 设定节点具有相同的工作周期长
度和相同的唤醒时刻. 当节点唤醒以后, 可以接收数
据、发送数据, 也可以进入空闲状态. 当节点休眠后,
不再进行数据的处理、发送或接收等操作, 将保持休
眠直到下一个工作周期起始时刻被再次唤醒. 节点
被重新唤醒后, 开始新的一轮工作周期. 节点的工作
周期如图 1 所示. 需要注意的是, 当工作负载过大
时, 节点在一个周期内可能无法进入休眠. 在新的周
期开始时, 它将继续进行数据接收或发送等操作.
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图 1 节点的工作周期

Fig. 1 Duty cycle of a node

设定节点在每个固定的时间间隔, 产生固定长
度的数据包, 并将之存储在缓存中一个先入先出
(First input first output, FIFO) 队列中. 当节点接
收数据以后, 将经处理后的数据也存储在 FIFO 队
列中. 当发送数据包时, 节点从 FIFO 队列中取出
数据包, 根据路由信息向下一跳节点发送. 存储在
FIFO 队列中的数据包会按序尽快发送出去. 如果
数据包不能被正确接收, 则节点应当重发数据包, 直
至收到下一跳节点发送回的确认帧, 从而保证网络
系统是一个无丢失的、可靠的应用系统.

1.2 MAC 层

MAC 层采用 CSMA/CA 协议[24]. 可以采用
CSMA/CA 协议的基本方式, 或 RTS/CTS 方式.

1.3 路由

本文考虑节点位置相对固定或变化缓慢, 并且
路由变化缓慢的WSN 应用. 因而, 设定节点采用静
态路由, 并且只有唯一的下一跳节点. 数据包沿该路
由经多跳通信可以传送到 Sink 节点.
路由在MBSA 方法开始运行前初始化形成, 具

体过程如下: 由 Sink 节点广播发出路由探测包. 接
收到该包的各节点, 经过各自的一个随机时延后, 向
外以广播形式发出该路由探测包. 节点将接收到的
第一个路由探测包的发送节点作为自己的下一跳节

点, 不再处理接收到的其他路由探测包. 该过程一
直持续到所有节点都明确知道了自己的下一跳节点.
路由过程结束后, 所有节点都具有到 Sink 节点的唯
一路径.
对一条路由而言, 我们定义上游方向是沿路由

向 Sink 节点的方向, 下游方向是相反的方向. 如果
节点 B 向上游方向传送数据包时下一跳节点是节点
A, 则称节点 A 是节点 B 的父节点, 节点 B 是节点
A 的子节点. 节点 A 的子孙节点是由其子节点和这
些子节点的所有子孙节点共同组成的.

1.4 时间同步

假定在全网范围内, 节点都可以保持时间一致
性. 这样可以确保节点在每个工作周期的起始时
刻, 能同时从休眠状态被唤醒. 由于一个工作周期比
TDMA 协议中的时槽要长得多. 因而, 本文中对时
间同步精度的要求, 比基于 TDMA 协议的调度算法
要宽松得多.

1.5 能量消耗模型

WSN 节点的处理单元、无线收发模块和存储
模块等部件都会消耗电能. 节点的能量消耗由节点
在空闲状态的能耗、数据发送的能耗、数据接收的

能耗和休眠时产生的能耗组成. 节点在空闲和休眠
状态的能耗都是相应状态下电能消耗功率与在相应

状态时间的乘积. 本文设定节点采用固定发射功率.
由于节点通信频率固定, 因而, 节点发送数据的能耗
是发送状态的功率与数据发送所用时间的乘积; 接
收数据时能耗也是接收状态的功率与数据接收时间

的乘积.

2 方法描述

在运行过程中, WSN 节点的状态序列是一个
DTMC, 必然要受到子节点、父节点和其他节点的
影响. MBSA 的核心思想是: 首先对一个节点的所
有子节点的工作状态、父节点的状态和节点周围信

道的忙闲程度进行评估; 在此基础上, 构建调度节点
状态转换的概率值; 通过调度节点数据包发送概率
和节点休眠概率, 达到节省能量的目的. 我们在第
2.1 节对节点的运行状态进行分析; 在第 2.2∼ 2.4
节论述 MBSA 的运行过程, 并详细讨论节点状态
调度矩阵的形成方法; 在第 2.5 节和第 2.6 节, 对
MBSA 收敛性进行证明.

2.1 节点状态描述

当节点在空闲状态时, 可以接收子节点的数据
包. 然后, 节点按照设定的调度概率决定是将进行数
据包的发送, 还是转入空闲状态. 当节点被调度进入
发送状态, 并发送完数据包后, 进入空闲状态.
节点MAC 层发送数据帧后可能由于冲突引起

重传. 以 IEEE 802.11 DCF 的 CSMA/CA 协议为
例[24], 当数据发送失败, 而重传次数超过限定值后,
MAC 层会将失败交给上层处理. 对于 RTS/CTS
方式, 还包括 RTS 请求帧数量的限定值. 为了反映
节点多次发送数据失败而交由上层处理的状态, 我
们引入新的状态: 失败状态 (F). F 状态的产生可能
由于节点周围信道拥挤, 冲突太多引起的; 也可能是
由于下一跳节点进入休眠而无法响应造成的. 对于
前一种情况, 为减少冲突, 节点应当有一定的调度机
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制, 择机发送或重发数据包; 而后一种情况下, 节点
应当考虑是否进入休眠, 以减少能量的消耗.
两种情况可以使节点进入休眠状态. 一种是节

点发送完 FIFO 中的所有数据包后, 如果还没有到
下一个工作周期, 则进入休眠; 另一种是由于下一跳
节点处于休眠状态, 同时子节点无数据发送时, 节点
自身为节省能量进入休眠.
节点休眠后, 在下一个工作周期起始时将被唤

醒. 此时, 如果节点的 FIFO 队列中没有数据包, 表
明节点在上一个工作周期成功地将所有的数据包发

送到下一跳节点; 而若 FIFO 队列中存有数据包, 表
明进入休眠状态是由于数据包发送失败而引起的.
这样, 我们将空闲状态细分为 FIFO 队列中没有数
据包时的空闲状态 (I0) 和 FIFO 队列中有数据包时
的空闲状态 (Ix).

综上所述, 新建立的节点工作状态如图 2 所示.
可以看出, 当节点运行时, 节点的状态序列将是一个
DTMC.

图 2 节点工作状态转移图

Fig. 2 State transition diagram of a node

图 2 中, S、T、R、F 分别表示休眠、发送、接
收和发送失败状态, I0 和 Ix 分别表示 FIFO 队列中
无数据包时和存有数据包时的空闲状态.
节点的工作状态不仅与自身有关, 还与子节点

和父节点的工作状况相关. 首先, 子节点的发送模式
会对父节点的工作产生影响. 子节点发送数据包时,
可能与父节点发送过程产生冲突, 使父节点发送失
败; 或者使父节点进入回退过程, 而不能发送数据.
为了反映子节点对父节点的影响, 我们将一个节点
所有子节点的工作情况表示为下面两种状态: 静默
态 (M) 和竞争态 (V), 如图 3 所示. M 表示所有子
节点都处于未发送状态 (空闲、休眠和接收状态); V
表示子节点中至少有一个节点处于发送状态. 也就
是说, 一个节点只有在其子节点为M 状态时, 才可
能成功地向自己的下一跳节点发送数据. 当为 V 状
态时, 可能会产生冲突. 图中, v 表示由静默态转移

到竞争态的概率, m 表示由竞争态转移到静默态的

概率.

图 3 子节点工作状态转移图

Fig. 3 State transition of child nodes

其次, 由于父节点进入休眠状态后, 会使子节点
发送失败, 而转入 F 状态. 所以, 节点进入 F 状态
后, 还要对父节点的休眠情况进行预测. 我们引入参
数 gp 来表示父节点进入休眠的概率.
最后, 为反映节点所处环境的信道繁忙程度, 我

们还引入变量 β 表示节点的数据帧发送成功率.
只有节点对信道繁忙程度、子节点工作状态和

父节点的休眠状态进行合理的估计, 才可以有效地
调度节点的工作状态.

2.2 系统工作过程

系统运行过程如图 4 所示. 系统开始运行时, 首
先运行路由发现 (Routing discovery) 过程, 然后系
统进入 MBSA 方法运行阶段. MBSA 方法由数据
传输 (Data delivery, DD) 和调度更新 (Scheduling
update, SU) 两个阶段组成. 系统将在这两个阶段
间反复循环运行, 下面分别进行详细讨论.

图 4 系统工作图

Fig. 4 System working diagram

2.3 数据传输

各节点具有相同数量的工作周期. 节点首次进
入数据传输阶段时, 按预设调度概率值调度工作状
态. 当调度更新以后, 节点按照新生成的调度值调度
运行. 数据传输阶段节点主要完成以下工作:

1) 各节点按照固定时间间隔从感知部件获取定
长的数据包. 每条路由的中间节点还将接收下游节
点的数据包. 这些数据包先存于 FIFO 队列中.

2) 节点按照调度值, 确定是否能将数据包发送
出去. 如果可以发送, 则将数据包发向下一跳节点;
如不能, 则调度节点进入空闲状态.

3) 节点发送完 FIFO 中的数据包后, 或者发送
数据包失败后, 按照调度值, 确定是否进入休眠状
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态. 如无法休眠, 则进入相应的空闲状态.
4) 进入休眠状态的节点将在下一个工作周期的

起始时刻被唤醒.
5) 节点统计、汇总本次数据传输阶段中数据包

发送时间、节点活动状态时间、成功发送数据包数、

已发送数据包数. 这些数值将用于调度更新阶段, 节
点间相互协作生成相应的调度矩阵.

2.4 调度更新

调度更新阶段由上行更新 (Upstream update)、
下行更新 (Downstream update) 和概率计算三个
步骤组成. 上行更新与下行更新如图 5 所示. 其中,
节点N1∼Nk 为节点Nm 的子节点, Nm 为节点Nn

的子节点.

图 5 MBSA 方法调度更新过程示意图

Fig. 5 Scheduling update procedure in MBSA

1) 上行更新
由于子节点的发送状态会对父节点的发送状态

产生影响. 因而, 通过上行更新, 父节点可以对子节
点的工作状态进行预测. 上行更新过程时, 每个节点
首先汇总在数据传输阶段中的数据包发送时间, 然
后将这一参数发向下一跳节点. 当父节点接收到所
有子节点的这一参数后, 计算反映其子节点工作状
态的状态转移概率, 按式 (1) 和式 (2) 计算相应的 v

和m.

v =
∑
j∈ch

tj

ta

(1)

m =
∏
j∈ch

(1− tj

ta

) (2)

其中, ch 是该节点所有子节点的集合, tj 表示子节

点 j 在数据传输阶段数据包发送总时间, ta 表示节

点自身在数据传输阶段中活动状态总时间.
2) 下行更新
父节点进入休眠后, 会引起子节点发送数据包

失败并转入 F 状态. 因而, 下行更新用来使节点在
F 状态时评估父节点的当前状态. 上行更新完毕后,
由 Sink 节点发起, 向全网广播下行更新包, 启动下
行更新过程. 下行更新包沿各条路径向下游节点传
播. 节点收到这一数据包后, 取出父节点进入休眠的

概率, 结合考虑子节点工作状态后按式 (3) 计算自
己由 F 调度到 S 的概率.

g = gp × (1− v) (3)

其中, g 是节点自身从 F 状态到 S 状态的调度概率,
gp 是父节点从 F 状态到 S 状态的转移概率.
然后, 节点将自己由 F 状态调度到 S 状态的概

率值再插入到下行更新包后向下游节点发送. 下行
更新包在各条路由上一直传播到最后一个节点. 这
样, 所有节点可以计算出自己由 F 状态调度到 S 状
态的概率. 需要说明的是, 在节点向下游方向发送
下行更新包时, 其中只包含其由 F 状态调度到 S 状
态的概率. 这是因为假定在理想情况下, 只有等所有
子节点发送完数据并休眠后, 父节点才可能休眠. 因
而, 子节点的 F 状态仅是由数据冲突而引起的. 只
有当父节点的下一跳节点过早地进入休眠而导致父

节点因发送失败转入休眠后, 才会引起子节点因父
节点的休眠而进入 F 状态. 所以, 应当传递节点由
F 状态调度到 S 状态的参数. 本文中下行更新开始
时的初始值如下: Sink 节点没有休眠; 距 Sink 节点
只有一跳的节点, 其由 F 状态调度到 S 状态的概率
值设定为其由 I0 调度到 S 的概率值.

3) 概率计算
当采用 CSMA/CA 的基本方式时, 按式 (4) 计

算节点数据帧发送成功率参数 β. 当采用RTS/CTS
方式的 CSMA/CA 协议时, 可以用 RTS 帧的数量
来替换式 (4) 中数据帧的数量. 该参数反映了节点
所处环境的数据包发生冲突的概率, 也反映了信道
的拥挤情况.

β =
成功发送的数据帧数目

发送数据帧的总数目
(4)

然后, 我们就可以按照表 1 所示的各公式计算
节点的状态调度矩阵 (Scheduling matrix, SM). 表
中未列出的其他概率为 0. 其中, 各转移概率值的物
理意义可以从第 2.1 节得出. 以 p(T|R) = m× β 为

例, 一个节点接收到一个数据包后, 其立即进行数据
包发送的前提条件是该节点的所有子节点都停止发

送, 并且它发出的数据包在信道中能够成功被下一
跳节点接收. 因此, 该式表示节点收到数据包后调度
其立即进行发送的概率等于该节点的所有子节点都

停止发送数据的概率与该节点成功发送数据帧比率

的乘积. 由于我们是在 CSMA/CA 协议之上来实现
MBSA 方法的, 因此, 我们不对节点是否进入 R 状
态和 F 状态进行调度. 一个节点是否接收数据包由
MAC 层对象按 CSMA/CA 协议与其他节点协商决
定. 当节点发送数据时, 将数据包交给 MAC 层对
象. MAC 对象发送数据, 当失败次数超过限定值后,
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上交给MBSA 算法, 使节点处于 F 状态. 由于从一
个状态转移到其他各种状态的概率和为 1, 故可以用
其他概率值来计算转移到这两个状态的概率.

表 1 节点状态调度概率表

Table 1 State scheduling probabilities

Si Si+1 P (Si+1 | Si)

S I0/Ix 1

I0 S 1− v

I0 I0/R v

R T m× β

R Ix 1−m× β

Ix Ix/R 1− (1− v)× β

Ix T (1− v)× β

T Ix/F 1− (1− v)× β

T T (1− v)× β

F Ix 1− gp × (1− v)

F S gp × (1− v)

表 1 中, 第 1 列为节点当前时刻状态, 第 2 列
为下一时刻转移后的状态, 第 3 列为状态转移的概
率值. 在每个工作周期的起始时刻节点唤醒, 此时如
果 FIFO 队列为空, 则状态转移至 I0, 否则转至 Ix.
A/B 表示状态 A 或者状态 B, 该行的第 3 列概率值
表示转到状态 A 与转到状态 B 的转移概率之和.
需要说明的是, 父节点影响子节点的休眠概率,

而子节点也影响了父节点的发送概率和休眠概率.
例如, 若父节点休眠概率过大时, 会使休眠时间增
加, 从而会造成子节点数据包发送时, 数据包的多次
重传, 引起子节点数据包发送时间延长. 这样, 当进
行上行更新过程时, 会引起父节点参数 v 的增大, 导
致父节点由 F 转移到 S 的概率和由 I0 进入 S 的概
率减小. 所以, 路由上相邻节点间具有相互影响和制
约的功能.

2.5 调度参数序列

MBSA 方法运行过程中, 节点或WSN 系统在
运行数据传输和调度更新一轮以后, 计算形成新的
调度矩阵, 如图 6 所示. 调度矩阵决定了节点在下一
轮数据传输阶段中的工作特性, 决定了其进入休眠
的概率和数据包发送的概率, 也决定了休眠的时间
和数据包发送时间等参数. 由表 1 可以看出节点的
调度矩阵是由参数 v, m, g, β 决定的, 称其为调度
参数 (Scheduling parameter, SP). 可以用调度参数
来代表节点的调度矩阵. 从图 6 中可以看出, 节点或
系统按轮反复运行, 这几个参数将形成一串参数序

列, 称该序列为调度参数序列. 节点调度参数序列决
定了节点全程的运行状况. 同样地, 所有节点的调度
参数组成了WSN 的系统调度参数. 经过运行, 也形
成了系统调度参数序列.

图 6 中, 上标表示 MBSA 算法运行的轮数,
SM i 表示第 i 轮的调度矩阵, SP i 是第 i 轮的调度

参数, DDi 和 SU i 是第 i 轮的数据传输阶段和调度

更新阶段.

图 6 节点调度参数序列图

Fig. 6 The sequence of scheduling parameters

2.6 收敛性分析

由于数据包长度是固定的, 因此, 每个数据包
的发送时间是定长的. 另外, 对于 CSMA/CA 协议
而言, 短帧间间隔 (Short interframe space, SIFS),
分布式 (协调功能) 帧间间隔 (Distributed (coordi-
nation function) interframe space, DIFS), 扩展帧
间间隔 (Extended interframe space, EIFS), 点 (协
调功能) 帧间间隔 (Point (coordination function)
interframe space, PIFS) 的时间长度都与 Slottime
和 SIFS 相关[24], 这几个时间值也是离散变量. 因
此, 由式 (1) 和式 (2) 知, 参数 v, m 也是离散随机

变量. 由式 (1)∼ (3) 知, 由于 g 是子节点、节点自

身和下一跳节点的数据发送时间、自身活动时间的

函数, 它也是一个离散的变量. 而参数 β 本身是两

个整数值的比值, 也是离散随机变量. 假设一个节点
有 k 个子节点, 那么它在第 n 轮循环的调度参数可

以用 SP n = (tn
a , tn

1 , tn
2 , · · · , tn

k , gn, βn) 来表示. 下
面将讨论调度参数序列的马尔可夫特性. 由于每个
调度参数也是马尔可夫链中的一个状态, 故也称其
为调度参数状态. 设 HL 是节点调度参数状态空间,
由于数据传输阶段是一个固定长的时间值, 而数据
包数量也是一个固定的值, 因此, 节点的调度参数状
态数量是有限的, 并有如下的定理.

定理 1. 对于MBSA 方法, 一个节点所生成的
调度参数序列 {SP n, n ∈ N0, SP n ∈ HL} 是一个
有限、齐次、不可约的马尔可夫链.

证明. 由于 HL 中的状态是有限的, 在 MBSA
方法中, 调度参数 SP n 是节点按照上一轮形成的调

度参数 SP n−1 在数据传输阶段与其相邻节点交换

数据包形成的, 故而调度参数是由上一轮的调度参
数状态决定的, 而与其他时间段的调度参数状态无
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关. 从而, {SP n, n ∈ N0, SP n ∈ HL} 是一个有限
状态、齐次马尔可夫链.
另外, 相邻两轮数据传输阶段中, 节点工作过

程是相互独立的. 对于任意的 SP n ∈ HL, 均存在
SP n+1 ∈ HL, 使得

P (SP n+1|SP n) > 0

并且, 对于任意 SP n+1 ∈ HL, 也存在 SP n ∈ HL,
使得

P (SP n+1|SP n) > 0

因此, 这说明 {SP n, n ∈N0, SP n ∈ HL} 还是一个
不可约的马氏链. ¤
引理 1. 不可约的有限状态马氏链有唯一的平

稳分布, 并且该平稳分布就是其极限分布.
证明. 由文献 [25] 中定理 3.5.1 的推论 2 可得,

不可约的有限状态马氏链的所有状态都是正常返状

态, 因而也是一个遍历链. 由文献 [25] 中定理 3.5.6
可得, 不可约的有限状态链存在唯一的平稳分布. 由
文献 [25] 中定理 3.5.8 可得, 该平稳分布就是不可约
有限状态马氏链的极限分布. ¤
定理 2. 设 {SP n, n ∈ N0, SP n ∈ HL} 是由

MBSA 方法所生成的节点调度参数序列, 则其一步
状态转移概率矩阵 P = (pi,j) 存在极限、平稳分布.
证明. 根据上述定理, 在 MBSA 算法运行下,

节点调度参数序列 {SP n, n ∈ N0, SP n ∈ HL} 是
一个有限、齐次、不可约的马尔可夫链. 根据引理 1
可知, 它的一步状态转移概率矩阵 P = (pi,j) 存在
平稳分布 πL, 而且这一平稳分布也是其极限分布. ¤
一个WSN 系统的调度参数是由系统内全部节

点的调度参数共同组成的. 一个节点在一轮数据传
输阶段中传送的数据包数据是固定的, 因此数据包
发送成功率 β 与其数据包发送总时间相关, 可以用
数据包发送总时间来表示. 当节点 β 越大时, 数据
包发送总时间越小; 反之越大. 另外, 节点休眠概率
也是其子节点数据包发送时间和其上游节点时间参

数的函数. 因此, 系统在第 n 轮循环数据传输阶段,
调度参数序列用下式所示

SP n
G = (tn

1 , tn
2 , · · · , tn

N , tn
a1, t

n
a2, · · · , tn

aN)

其中, tn
i , tn

ai 分别表示第 i 个节点在第 n 轮循环数

据传输阶段中, 数据包发送时间和活动状态时间; N

为WSN 内节点的总数. 设 HG 为系统调度参数状

态的状态空间, 对于系统调度参数有如下的定理.
定理 3. 一个WSN 系统由有限个节点组成. 每

个节点运行MBSA 方法, 则该WSN 系统调度参数
序列 {SP n

G, n ∈ N0, SP n
G ∈ HG} 是一个有限、齐

次、不可约的马尔可夫链.
证明. 证明的过程与定理 1 相似.

由于各节点的 HL 是一个有限的状态空间, 加
之节点数量有限, 所以 HG 也是一个有限状态集.
SP n

G 是由系统在上一数据传输阶段中的统计信息

形成的, 与其他轮数据传输阶段的统计信息无关. 即
只与 SP n−1

G 有关, 而与其他调度参数无关. 因此,
{SP n

G, n ∈ N0, SP n
G ∈ HG} 是一个有限状态、齐

次马尔可夫链.
另外, 对于任意的 SP n

G ∈ HG, 均存在 SP n+1
G ∈

HG, 使得
P (SP n+1

G |SP n
G) > 0

并且, 对于任意 SP n+1
G ∈ HG, 也存在 SP n

G ∈ HG,
使得

P (SP n+1
G |SP n

G) > 0

因此, 这说明 {SP n
G, n ∈ N0, SP n

G ∈ HG} 还是一
个不可约的马氏链. ¤

定理 4. 设 {SP n
G, n ∈ N0, SP n

G ∈ HG} 是由
MBSA 方法所生成的WSN 系统调度参数序列, 则
该参数序列的一步状态转移概率矩阵 P ′ = (p′i,j) 存
在极限、平稳分布.

证明. 根据定理 3 可以得出, 系统调度参数序
列 {SP n

G, n ∈N0, SP n
G ∈ HG} 是一个有限、齐次、

不可约的马尔可夫链. 根据引理 1 可知, P ′ = (p′i,j)
存在平稳分布 πG, 而且这一平稳分布也是其极限分
布. ¤

上述定理说明, 在 MBSA 方法下, 节点和系统
形成的调度参数序列经过多次运行后, 其一步状态
转移概率矩阵将收敛到其平稳分布. 下面将从马尔
可夫决策过程角度分析节点和系统运行的收敛特性.
一个离散时间马尔可夫决策过程可以用以下的

五元组来表示[26]

{US, A[i], q(·|i, a), r(i, a), V, i ∈ US, a ∈ A[i]}
其中, US 表示系统状态集合, A[i]表示在状态 i时可

用的决策集, q(·|i, a) 表示在状态 i 采取决策 a 后系

统在下一个时刻所达状态的概率, r(i, a) 表示节点
在状态 i 采取行动 a 得到的报酬 (或费用), V 是准
则函数, 表示采取何种方式评价决策. V [i] 表示在 0
时刻从状态 i 出发的条件下, 采取某种评价决策最
终获得的效用.

引理 2. 对于一个马尔可夫决策过程, 如果其状
态集合的一步状态转移矩阵 Q 是一个不可约的或者

是单马尔可夫链的转移概率矩阵, 那么它的无限阶
段平均报酬 V̄ 为一个常向量, 其值如下所示

V̄ = lim
N→∞

1
N + 1

N∑
n=0

Qnr = Q∗r

其中, Q∗ 是状态转移矩阵 Q 的极限性态.
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证明过程参见文献 [27] 中的推论 4.1.
定理 5. 对于一个满足第 1 节条件的WSN 网

络, 当节点采用 MBSA 方法对工作状态进行调度
时, 所生成的节点平均每轮能耗和网络的整体平均
每轮能耗将会逐步收敛到某固定值.
证明. 当一个满足第 1 节条件的WSN 的各节

点依照MBSA 方法对工作状态进行调度时, 根据图
6 所示, 在 DD 阶段进行数据的传输, 在 SU 阶段进
行统计和参数交互, 并形成下一轮调度参数. 将每次
SU 阶段结束时刻记为决策时刻, 设第 i 个决策时刻

节点调度参数状态为 SP i, 则节点的调度参数状态
集合为HL. 根据式 (1)∼ (3) 和表 1 可知, 节点在下
一轮的调度矩阵 SM i 是 SP i 中各参数的确定值.该
调度矩阵为节点在此状态下的行动, 即节点在 SP i

状态下的行动集合 A(SP i) = {SM i}. 这样, 节点
调度参数序列一步状态转移概率 p(SP i+1|SP i) 表
示节点在调度参数状态 SP i 时选择对应的确定行为

SM i 后, 下一决策时刻所处调度参数状态 SP i+1 的

概率. 用 e(SP i) 表示节点在调度参数状态 SP i 时

采取相应的调度矩阵 SM i 后在数据交换阶段消耗

的能量, 可以看出节点采取MBSA 方法调度运行的
过程是一个马尔可夫决策过程.
根据定理 1 知, 节点调度参数序列是一个有限

状态、齐次、不可约的马尔可夫链. 因此, 节点在无
限阶段上的平均每轮能量消耗可以写为

Ē = lim
N→∞

1
N + 1

N∑
n=0

P ne

根据定理 2 知, 节点调度参数序列一步状态转
移概率矩阵 P 存在极限分布. 设 P 的极限性态为

P ∗, 根据引理 2, 可以得到 Ē 是一个常向量, 其值为

Ē = P ∗r

由于 P ∗ 各行与 P 的平稳分布相同, 因此 Ē 是

一个各行相等的向量. 这表示节点从任一初始状态
出发, 经过无限轮运行后平均每轮能量消耗将收敛
于一个常量.
同样地, 根据定理 3、定理 4 和引理 2 也可以得

到: 整个WSN 系统从任一初始状态出发, 经过无限
轮运行后整个网络的平均每轮能量消耗也将趋于某

一常量. ¤
节点调度更新可以按固定周期进行, 也可结合

节点周期性的时钟同步或者路由更新时进行. 另外,
在数据传输阶段, 节点只是进行 4 个参数的统计;
在调度更新阶段, 节点间交换的参数更少, 只有 2
个. 这些交换的参数可以单独组包发送, 也可以插
入 MAC 协议的管理包中捎带进行参数交换. 节点
接受参数后, 进行调度处理计算也非常简单. 因此

MBSA 方法可以应用到实际WSN 系统中去.

3 仿真实验

为了对 MBSA 进行验证, 我们在 NS2 仿真平
台上, 基于 RTS/CTS 方式的 CSMA/CA 协议进行
了仿真实验, 并分析了网络的能耗和其他性能.

3.1 参数设置

我们构建的WSN 网络含有 200 个节点, 随机
均匀地分布在边长为 2 000 m 的正方形区域内, Sink
节点位于区域的中心位置. 节点周期地生成数据, 并
将数据发向 Sink 节点. 节点的通信距离统一设为
250m.
参照 Crossbow 公司 IRIS 节点的能量消耗[28],

我们设定节点的状态能耗模型如表 2 所示. 由于
IRIS 节点的 RAM 容量比MICAZ 增加了一倍, 本
文中不考虑外部存储器的使用. 根据 IRIS 节点在
T、R、I 状态下的实测电流值和 IRIS 节点手册中
各部件都处于休眠状态时的电流值, 计算出节点在
各状态的能耗功率值. 我们定义节点接收时能耗功
率为 0.053W, 发送时能耗功率为 0.07W, 空闲时能
耗功率为 0.048W, 休眠时能耗功率为 0.000033W.
本文中不考虑节点用于传感器感知的能耗.

表 2 节点状态能耗模型

Table 2 Energy model of nodes′ states

状态 处理器 收发模块 外部存储器

T 活动 发送 休眠

R 活动 接收 休眠

I 空闲 接收 休眠

S 休眠 休眠 休眠

网络通信速率设为 250Kbps, 应用层每 20 秒
产生 100 字节的数据, 节点工作周期为 10 秒, 节点
数据传输阶段定为 60 秒, 之后进行调度更新. 调度
更新之后下一个数据传输阶段开始时, 节点唤醒并
重新进行数据传输.
设定系统具有高可靠性的要求, 数据不能丢失.

数据传输时采用点到点的数据确认方式. 当节点发
送数据失败后, 应当择机进行数据包的重发. 数据包
的发送依照 FIFO 队列中的先后顺序进行, 发送成
功一个数据包后才发送下一个.
我们采用两组实验, 一组运行没有采用 MBSA

方法 (Non-MBSA) 的 CSMA/CA 协议进行实验,
作为性能的对比和参照; 另一组采用基于 CSMA/
CA 协议的 MBSA 方法进行实验. MBSA 方法初
始时设定节点的休眠概率为 0, 发送概率为 1, 即首
轮不进行调度. 每组中各进行 20 次实验, 每次实验
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MBSA 算法循环 40 轮, 节点位置固定不变, 每次实
验时路由都是随机形成. 实验设置如表 3 所示.

表 3 仿真参数设置表

Table 3 Parameters setting for simulations

参数 数值 单位

节点数量 200 个

安放区域 2 000× 2 000 m2

通信距离 250 m

接收能耗 0.053 W

发送能耗 0.07 W

空闲能耗 0.048 W

休眠能耗 0.000033 W

通信速率 250 Kbps

工作周期 10 秒

更新周期 60 秒

数据长度 100 字节

数据生成周期 20 秒

3.2 实验结果

对每次仿真实验, 定义如下的网络性能指标:
1) 能量总消耗: 网络内所有节点在实验结束时

消耗的能量总和, 计量单位为瓦 (W).
2) 队列长度: 在数据传输阶段, 最大的节点

FIFO 队列长度的平均值, 计量单位为数据包数量.
3) 网络吞吐率: 在数据传输阶段内, Sink 节点

一秒钟内平均收到的数据包字节数, 计量单位为字
节每秒 (Bps).

4) 包延迟: 在数据传输阶段内, 数据包从源节
点传送到 Sink 节点所花费时间的平均值, 计量单位
为秒 (s).
对两组各 20 次仿真实验结果进行统计, 结果如

表 4 所示. 从表 4 中可以看出, 采用 MBSA 方法
比未采用该方法的系统, 可以显著地节省能量. 采
用 MBSA 方法时, 节点的队列长度稍有增加, 但
增加不大; 采用 MBSA 方法时, 网络的吞吐率基本
上一致, 但标差稍大; 在网络的包延迟方面, 采用
MBSA 方法时稍有增加, 但是相差不大. 这主要是
由于MBSA 方法引入冲突避免和休眠/唤醒机制引
起的. 总之, MBSA 方法可以大大减少系统能耗水
平, 而其他网络性能指标与Non-MBSA 方法时相差
不大.
图 7 反映了节点平均能耗与跳数的关系, 可以

看出, MBSA 方法与 Non-MBSA 方法的曲线相似,
能耗都随着跳数的减小而逐渐增加. 但在相同的跳
数下, 运行 MBSA 方法比基于单纯 CSMA/CA 的

Non-MBSA 方法的系统能省更多的能量. 图 8 反映
了节点平均能耗与节点的子孙节点数量的关系. 由
于节点在固定周期产生数据包, 因此, 节点的子孙越
多, 其应当转发的数据包数量也越多, 结果导致休眠
的概率越小, 并且数据包冲突概率也增大, 所以能量
消耗也会越多. 图 8 实际上也反映了能耗与节点工
作量的关系. 从图中也可以看出, 运行 MBSA 方法
时, 节点的能耗随着工作量增加而增加. 图 7 和图 8
都表明该方法具有很好的自适应性.

表 4 仿真结果

Table 4 Simulation results

性能指标 特征 Non-MBSA MBSA

能量总消耗

(W)

均值 27 934.969 10 929.128

标差 237.064 163.661

队列长度 (包

数量)

均值 58.800 59.430

标差 6.085 10.590

网络吞吐率

(Bps)

均值 1 194.000 1 194.295

标差 0.000 10.976

包延迟 (s)
均值 3.801 5.657

标差 0.139 1.179

图 7 节点平均能量消耗与跳数关系图

Fig. 7 Average energy consumption with the

hop of nodes

图 9 和图 10 反映了系统和节点在每轮循环中
能量消耗的情况, 可以看出, 能耗将很快趋于稳定,
这表明MBSA 方法具有很好的稳定性, 而且收敛速
度比较快.

4 结束语

能量效率是无线传感器网络一个非常关键的研

究内容. 鉴于此, 本文提出了一种基于马尔可夫链的
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图 8 节点能耗与子孙节点数量关系图

Fig. 8 Average energy consumption with the number of

descendant nodes

图 9 每轮循环的系统能量总能耗图

Fig. 9 Total energy consumption of WSN system at

each iteration

图 10 90 号和 180 号节点在每轮循环中的能耗

Fig. 10 Energy consumption on the nodes of

No. 90 and No. 180 at each iteration

协作分布式调度方法. 通过该方法可以调度节点进
入休眠状态, 并根据数据包冲突情况调度节点的数
据包发送. 理论证明了该方法的收敛特性. 仿真结

果表明, 该方法可以节省大量的能量, 且该方法由于
运行简单, 可以运用到实际应用系统中. 下一步的研
究将主要集中在节点能量均衡和高能效的路由协议

上.
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