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Abstract:  With the aim of resolving the problem that sensors use asynchronous sleep-wake scheduling to increase 
the communication delay, this paper proposes a regulating duty-cycle mechanism based on the excellence of parallel 
of Dual-Radio. This mechanism makes the wake-up time of node earlier by regulating the duty-cycle of nodes 
dynamically, and predicts the conflict on the data transmission to reduce the interference of conflict. Simulation 
experimental results and theoretical analysis show that solution uses less energy and reduces the communication 
delay. 
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摘  要: 针对异步睡眠机制增大通信延迟的问题,根据 Dual-Radio 可并行收发的特点,提出动态调节节点占空比

的机制.该机制通过动态地调节节点的占空比,使节点及时唤醒,并且预测链路的冲突状况,减少冲突对数据发送的

干扰.模拟实验结果和理论分析表明:提出的解决方案在使用较小能量的同时,有效地减少了通信延迟. 
关键词: 无线传感器网络;睡眠调度;睡眠;唤醒;占空比 

在无线传感器网络中,睡眠机制是节点最常用的节能方法.但在使用睡眠机制的同时,会增加数据包的发送

延迟,因为当节点有数据要发送时,节点必须等待下一跳节点唤醒,才能发送数据,这样就产生了额外的延迟.目
前,研究人员将睡眠机制分为两类:异步睡眠机制和同步睡眠机制.异步睡眠机制是每个节点的唤醒时间独立于

其他节点,会造成很大的延迟,如 RI-MAC[1].同步睡眠机制要求节点的睡眠和活动状态是时间同步的,然而时间

同步的开销较大,当节点在同一个时间槽唤醒,容易造成冲突,如 S-MAC[2],WiseMAC[4],S-MAC[2]主要通过主动

时间同步完成协议,而 WiseMAC[4]则是通过固定节点唤醒将异步睡眠转化为同步睡眠. 
然而,一些延迟敏感的 WSNs 应用,如台风监测、火灾报警,要求传输延迟较小才能保证数据的有效性.单

radio 的协议机制已经不能满足实际应用的需求.随着无线技术以及集成电路技术的飞速发展,传感器硬件成本

和耗能大为降低,这为 multi-radio 传感器节点的实现和应用提供了保障.由于单 radio 单 channel 协议存在延迟
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较大、冲突较多等缺点,本文给出基于 dual-radio 的动态调节路径占空比算法. 
本文主要贡献如下:针对 WSNs 中使用异步睡眠机制造成的延迟问题,给出基于 dual-radio 的解决方案. 

DDC(dual-radio dynamically regulate duty-cycle)机制预调节节点占空比,使得传输路径上的节点及时唤醒接收

数据,该机制在使用较小能耗的同时,缩短了通信延迟.DDC/CP(dual-radio dynamically regulate duty-cycle with 
collision prediction)方案考虑节点冲突影响,提前预测冲突,设定节点占空比,减少冲突对数据发送的影响. 

本文第 1 节介绍相关工作.第 2 节给出 DDC 机制以及其理论分析.第 3 节给出 DDC/CP 机制以及其理论分

析.第 4 节给出实验结果与分析.第 5 节是结论. 

1   相关工作 

近年来 ,研究人员给出许多减少睡眠机制延迟的方法 .Sun 等人提出基于接收端初始化的 MAC 协议

(RI-MAC[1]).该协议主要使用异步睡眠调度机制 ,采用接收端初始发送数据来减少延迟 .Ye 等人提出的

S-MAC[2]通过节点周期性唤醒监听信道来减少网络的能量消耗,并且由邻居节点构成虚拟簇,通过自动时间同

步进行睡眠调度.由于 S-MAC 需要时间同步,当节点共用同一个时间槽会引起冲突,不适用于密集型网络. 
DW-MAC[3]是一个低能耗的监听机制,该机制主要根据事件发送需求调节节点的睡眠时间,进而实时地调节占

空比,保证数据的发送不会碰撞.在文献[4]中,EI 等人首先提出通过固定节点的唤醒间隔来预测节点的占空比,
发送节点通过推断接收节点未来的唤醒时间来完成网络的信息交互,从而减少了网络的传输延迟.但是在密集

型网络中,规定唤醒时间的工作方式会增加冲突.X-MAC[5]通过应用发送短包来保持网络低能耗监听和通信, 
避免长包发送带来的额外延迟,该机制应用异步睡眠机制. 

为了减少节点在网络中的能量消耗,数据聚集、目标检测、广播等许多应用以异步睡眠机制为协议基础. 
文献[6]针对 WSNs 中目标监测问题,提出一种应用睡眠调度监测目标的机制.该机制通过节点周期性地唤醒来

实现目标的监测,并通过睡眠机制的特性计算出监测时间的期望和上界.但是该机制需要将时间非同步的睡眠

机制转化为同步睡眠机制.文献[7]将传统异步睡眠机制和任播(anycast)技术结合,使得 WSNs 中通信延迟最小, 
并通过固定延迟阈值来解决网络生存周期问题.文献[8]提出一种基于睡眠机制的任播技术(anycast technique), 
该机制应用条件概率算出节点的转发概率,利用动态规划的特性解出最优延迟.在文献[9]中,Lai 等人针对使用

占空比机制的 WSNs,提出一种时间独立的最短路径算法.该算法将时间异步转化为时间同步,然后将原网络转

化为生成树,在生成树中分布式地找到最短路径.文献[10]中 Ma 等人针对传感器网络中节点的数据收集问题, 
提出一种将孩子节点的调度时间合并成一个连续时间段,进而减少节点的唤醒次数,从而达到节点能量有效的

目的. 
上述基于 Single-Radio 的协议机制,在保证了能量消耗较少的同时,也减少了数据传输的延迟.但存在以下

问题: 
异步睡眠机制减少传感器节点的能量消耗,但却增大了节点的通信延迟.同步睡眠机制能够有效地减少节

点的通信延迟,但是时间同步的代价较高,而且也会导致较大的通信冲突. 
针对以上问题,应用异步睡眠机制减少网络的能量消耗,利用 Dual-Radio 可并行性收发数据的特点来减少

Single-Radio 半双工通信带来的延迟. 

2   DDC 机制 

2.1   区间划分 

定义 1(唤醒区间). 对于一条路径,可将其划分为多个段,设每段有 K 个节点,段中第 1 个节点是局部广播节

点.每个段称为唤醒区间.路径可以按段进行管理、广播.如图 1 所示,1 号节点是局部广播节点,唤醒区间为{1,2, 
3,…,K}. 

根据唤醒区间定义 ,可以将 D 个节点的路径划分为 {1,2,…,K},{K,K+1,…,2K−1},…,{(ZK−2)(K−1)+K, 
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(ZK−2)(K−1)+K+1,…,(ZK−1)(K−1)+K},{(ZK−1)(K-1)+K,…,D},ZK 个节点区间(ZK =

D D
K

K

⎡ ⎤⎢ ⎥ +⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥

). 

 
 
 
 
 

Fig.1  The shortest path diagram 
图 1  最短路径示意图 

2.2   初始调节节点区间的占空比 

定义 2(节点的占空比). 节点的唤醒时间与节点的唤醒时间、睡眠时间之和的比值. 
网络中每个节点配备两个 radio:radio1 作为数据 radio(DR),该 radio 负责对数据进行收发,只在接收转发数

据的时候打开.radio2 作为唤醒 radio(WR),负责发送控制信息、调节信息,同时唤醒节点.每个 radio 控制一个正

交信道(channel)对数据进行收发.设在信道上发送一个数据包的时间为 ,datat 发送一个唤醒包的时间为 .controlt 节

点的传输路径是网络的最短路径,如图 1 所示,最短路径由 D 个节点组成,每个节点编号为 1,2,3,…,D.路径上节

点的集合 V={1,2,3,…,D},路径上的链路为 D−1 条,由链路集合 E= 1 2 3 4 1{ , , , ,..., }Dl l l l l − 表示.不失一般性,假设每条

链路的发送成功率为 1 2 3 4 1{ , , , ,..., }DS S S S S − ,发送成功率集合由 P_S 表示. 

计算链路成功率 
本文只考虑冲突对链路发送成功率的影响.定义链路发送成功率 Si=1−Ci,Ci 是节点 i 发送数据时遇到冲突

的概率,假设节点的数据到达速率服从泊松分布,可知 1 e j

i

s
i j VC

C λ
∈

−= − ∏ ,VCi 是节点 i 的发送数据的邻居节点

集合,通过监听可以知道其邻居节点是否有数据发送, e j sλ
是节点 j没有数据发送的概率, jλ 是节点 j的数据到达

速率. 
占空比调节过程 

为了减少路径的传输延迟,需要预调节唤醒区间节点的占空比,首先将路径划分为 ZK 个唤醒区间: 1
uK , 

2
uK ,…, KZ

uK . 1 1( )K Kd Sum , 2 2( )K Kd Sum ,…, ( )K KZ Z
K Kd Sum 分别表示唤醒区间 1

uK , 2
uK ,…, KZ

uK 上的延迟和.当节点不存 

在发送事件时,路径节点按照占空比异步地进行工作.如图 2 所示,当 1 号节点发送数据时,其唤醒 Radio(WR)应
用 K×P 功率通过发送唤醒信息,P 为能够发送信息给一跳范围内节点的功率.将 2,3,…,K−1,K 号节点唤醒,然后 
根据链路的发送延迟期望初始地设定 2,3,…,K−1,K 号节点的占空比.链路的发送延迟期望 [ ]iE l 是数据传输时 

间和链路发送成功率的比值,即 [ ]iE l = tdata/Si (1 1)i K −≤ ≤ .由于 2号节点是第 1跳接收节点,当它唤醒之后马上

接收数据,即其占空比 2duty =100%,唤醒区间 1
uK 内 i (3 1)i K −≤ ≤ 节点的占空比设置为 iduty . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  The process of regulating duty-cycle initially 
图 2  初始设定占空比过程 

1
uK 区间内 1 号节点将数据发送给 2 号节点,如果 3 号节点在 2 号节点接收数据时唤醒,会浪费能量,所以 3

l1 l2 l3 lk−1
K D

l1 l2 l3 lk−1

K D
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号节点应当在 [ ]1E l 时间内睡眠 ,在能够接收一个唤醒包的时间内唤醒 ,根据该原理设定唤醒区间内节点

v (3 )v K≤ ≤ 的占空比 vduty 为 

 [ ]
1

2
11

/
( / )

control v
v v

i control ii

t Sduty
E l t S

−
−

+=

=
+∑

 (1) 

式(1)满足:在等待接收数据的时间内睡眠,并且在发送节点发送一个唤醒包的时间内唤醒并接收到唤醒包. 

2.3   唤醒区间内节点的占空比调节 

在初始调节节点区间占空比之后,由于节点与节点之间的唤醒时间相互独立,所以 i 号节点在接收数据的

同时,需要根据其数据接收情况调节 i+1 号节点的占空比. 

考虑唤醒区间 1
uK 中任意连续的 3 个节点 i,j,k (1 2)i K −≤ ≤ 占空比的调节情况.节点 i 要转发数据包,因为 

节点 j,k 应用初始设定的占空比进行工作,所以节点 i 向节点 j 发送唤醒信息将其唤醒,当节点 j 被唤醒并接收数

据包时,节点 j 打开其 WR 向节点 k 发送唤醒信息,如果节点 j 已接收数据 U_time 时间,则此时 k 号节点被唤醒, 

节点 j 根据已接收数据的时间修改 k 号节点的占空比. [ ]send
i iE l =U_time 是节点 i 已发送数据时间的期望,剩余的

传输延迟期望
il

E 为 

 il
E = [ ]iE l − [ ]send

i iE l = _data

i

t U time
S

−  (2) 

由式(2)可知,i 号节点还需要使用
il

E 时间才能将数据转发完毕,而 k号节点需要继续睡眠
il

E 时间,然后在接

收一个唤醒包的时间
1

control

k

t
S −

内唤醒.所以将 k 占空比设置为 

 

1

1 1

( / )
( / ) _

i

control k control
k

l control k data control k

t S tduty
E t S t t S U time

−

− −

= =
+ + −

 (3) 

当数据传输到唤醒区间 1
uK 的 K−2 号节点时,K−2 号节点发送数据给 K−1 号节点,K−1 号节点在接收数据的

同时,打开其 WR,对 K 号节点进行调节.当 K−1 号节点接收完数据之后,直接将数据发送给 K.唤醒区间 1
uK 的延

迟
2 1

11 1
,..., 1

( ) min .
K i

K
K K duty duty li

d Sum delay
−

−

=
= ∑ 其中

il
delay 表示每条链路的延迟. 

在 1
uK 中,当数据传输到 K 号节点时,以 K 为数据发送节点开始调节 2

uK 区间的占空比.如图 3 所示,K 号节点

接收完数据,打开其 WR(唤醒 radio)局部唤醒 K+1,K+2,…,2K−1 号节点,并预调节节点占空比. 
整条路径的延迟之和可以用 KZ 个唤醒区间的延迟之和来表示:

2 , , 1( ) min ( ).K

D

Z i i
K K duty duty K Kid Sum d Sum∞ ∞

… =
= ∑  

动态调节占空比机制 DDC(dynamically regulate duty-cycle)的算法描述见表 1,其中代码 1 行为初始化路径, 
路径上的节点应用占空比机制异步地进行工作,2 行是将 V 分为 KZ 个节点区间并设置循环变量,代码 3 行是设 

置初始的接收节点、发送节点和标志位.代码 4∼代码 15 在不同 i
uK 的情况下,调节区间节点的占空比,并更新路

径延迟.该算法的时间复杂度为 O(K× KZ ). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  The diagram of K nodes interval and K nodes interval 
图 3  K 跳与 K 跳节点区间示意图 

 
 

l1 l2 lk−1 lk lk+1 l2k−2 
K K+ 2K−1 
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表 1  算法 3(DDC 算法) 
输入:路径节点集合 V={1,2,3,…,N}; 
输出:路径总传输延迟 ( ).K Kd Sum∞ ∞  

1. 初始化路径 
2. 将 V 以 K 为单位分为 ZK 个节点区间 1 2, , ..., KZ

u u uK K K ; Reg=ZK; 
3. Sendnode=1; Rcv=2; 设置发送节点和接收节点 Flag=0; 设置标志位 
4. FOR i =1; i≤Reg; i++ 

5.   WHILE Sendnode∈ i
uK  

6.     IF Flag=0 
7.       Flag=1; 
8.       IF Sendnode 是唤醒区间的开始节点 
9.         初始调节节点区间的占空比; 
10.         调节唤醒区间内节点 Rcv+1 的占空比; 
11.       ELSE 
12.         调节唤醒区间内节点 Rcv+1 的占空比; 
13.     IF 数据已被接收 
14.       更新 Sendnode,Rcv,Flag 和 ( )i i

K Kd Sum ; 

15.   更新并记录 ( )K Kd Sum∞ ∞ ; 

2.4   DDC机制理论分析 

本小节主要对 DDC 机制进行理论分析.为了方便分析,应用 1 2, ,..., NSL SL SL 表示路径上 N 个节点的睡眠时

间.应用 1 2, ,..., NW W W 表示节点的唤醒时间. 

 异步睡眠调度的延迟期望 
在传统的异步睡眠机制中,发送节点需要等待下一跳邻居节点唤醒,才能将数据发送出去.如图 4 所示,节点

i 在 3T 时刻有数据要传送,必须等待节点 j 唤醒才能接收. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  The diagram of sleep-wake scheduling 
图 4  睡眠机制示意图 

针对节点 i 可知,最多等待 jSL 时间将 j 唤醒,节点等待延迟的期望: 

 

2
( )( ) 0j j ji
wait j

j j j j j j

SL SL SL
E d SL

W SL W SL W SL
= × + × =

+ + +  
(4) 

路径上的传输延迟的期望 ( )E L 由等待延迟期望和发送延迟期望构成,由此可知: 

 

2
1 1 1( ) ( )

1 1 1( ) ( ( )+ ( ))N N Ni i i data
wait sendi i i

i i i

SL tE L E d E d
W SL S

− − −

= = =
= = +

+∑ ∑ ∑  
(5) 

DDC 机制延迟期望 

在 DDC 机制中,节点动态地调节占空比缩短延迟,其延迟期望
2

11
1

1 1

( ) N data control
i

i

SL t tE L
W SL S

−

=

⎛ ⎞+′ = + ⎜ ⎟
+ ⎝ ⎠

∑ . 

于是,异步睡眠调度与 DDC 机制延迟的比值 rbound 为 

T1 

T2 

T3 T 

T 
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2
1 1

1 1

2
11

1
1 1

( )
( )

N Ni data
i i

i i i
r

N data control
i

i
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3   DDC/CP:冲突预测的 DDC 机制 

无线传感器网络存在冲突,有效地解决冲突,能使网络的通信延迟得到改善.DDC机制虽然有效地减少了网

络的通信延迟,但并未减小冲突对网络通信的干扰.DDC/CP 以 DDC 机制为基础,在唤醒区间内节点调节占空比

的过程中提前预测冲突,减小冲突对数据发送带来的影响,最后给出基于冲突预测的动态占空比调节的解决方

案 DDC/CP(dual-radio dynamically regulate duty-cycle with collision prediction). 

3.1   冲突模型 

假设网络节点均匀地分布在二维平面上,网络密度为ρ,数据到达速率服从泊松分布:λ1,λ2,…,λN.假定所有

节点拥有相同的通信半径 r,节点可以与在其通信半径内的节点进行通信,Vni 是 i 节点通信区域内节点的集合, 
|Vni|表示集合大小. 

网络中节点 i 的数据到达速率服从λi 的泊松分布.根据泊松过程的性质可知,节点 j 在 s 时间内有 0 个数据

包发送的概率 0
jp 和有数据包转发的概率 M

jp 分别是 

 0 ( )
= { ( ) 0} e e

!
j j

n
s s

j
jsP N s n
n

p λ λλ− −= = = =  (7) 

 
01 1 e jM

j
s

jp p λ−= − = −  (8) 

由于节点冲突情况会对延迟大小产生影响,因此本小节给出冲突模型的定义.当节点 i 接收数据时,若其通

信范围内的节点 j 在工作,则节点 j 的活动会给节点 i 带来冲突.如图 5 所示,A,C 节点向 B 节点发送数据发生冲

突的概率为 

 
,
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(9) 

 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Conflict model 
图 5  冲突模型 

上式是 A 节点向 B 节点发送数据时发生冲突的概率,1/|VnC|表示 C 节点选择向 B 节点发送数据的概率, 
(1 e )C sλ−− 是有数据包发送的概率. 

冲突概率的一般形式为 ( ), 11 e i

u

s
i V

v u
con C

u

p
Vn

λ−
∈

= − ×∏ ,其中 VCu 是节点 u 的冲突集合,|VCu|是冲突集合中节

点的个数.定义当|VCu|=1 时,发生最小冲突,当 VCu= uVn 时,发生最大冲突. 

设ρ是网络密度,由于网络均匀,节点通信区域内的节点的个数为ρπr2.如图 5 所示,当节点 A 向节点 B 发送

数据时,发生冲突的概率期望为 
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根据冲突节点个数的期望求得发生冲突的概率期望,其中 1/|VnB|表示 B 的邻居节点向 B 发送数据的概率. 

3.2   DDC/CP调度 

定义 3(安全时间). Tsafe 是节点的发送数据时间 sT 与最短的冲突时间 min
cT 之和.安全时间是用来设定下一跳

节点以较低占空比工作的开始时间.设较小占空比为 a. 

 min
c

safe sT T T= +
 

(11) 

公式(11)中,最小冲突时间 min
cT 可以通过最小冲突率与时间槽 s 求得. 

在给定路径 Shortest Path:s1,s2,…,sd 上传输数据.因为冲突的影响会导致数据的传输存在拥塞,所以应该对 i
发送数据时周围发生冲突的情况进行预测,调节 i+2 的唤醒过程,避开节点冲突,使得唤醒时间较早,减少传输延

迟.如图 6 所示,当 A 节点有数据要发送时,向 B 发送唤醒包,唤醒 B.当 B 唤醒时,A 节点关闭 WR,通过 DR 向 B
节点发送数据.同时,B 节点打开其 WR,唤醒 C 节点,经过 sT ′ (即已经发送数据的时间)唤醒 C 节点,但数据至少经 

过 Ts sT ′− 时间才会发送到 C 节点.由于网络上存在冲突,在 s 时间内的最短冲突时间 min
cT 为 
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Fig.6  The diagram of DDC/CP scheduling 

图 6  DDC/CP 调度示意图 
1(1 e )C s

CVn
λ−− × 是发生冲突的最小概率. min

cT 是发生冲突的最短时间.调整节点 C,使得从唤醒 C 节点的时刻

开始,C 以较低的占空比 a 进行工作,减少能量消耗,工作时间为 Ts sT ′− + min ,cT 因为节点的发送过程存在冲突,以

原定占空比工作会增加能量开销,所以将占空比调低.当工作 Ts sT ′− + min
cT 时间后 C 节点恢复到原来的占空比. 

3.3   DDC/CP理论分析 

3.3.1   响应时间 
传统睡眠机制的等待时间(响应时间)Tr 就是发送节点等待下一跳节点唤醒的时间期望与冲突时间期望

( )sleep
cE T 之和,根据式(4)可知: 

 

2
( )( ) ( ) ( )i sleep sleepi
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i i

SLT E d E T E T
W SL

= + = +
+  

(13) 

在式(13)中, ( )sleep
cE T 可以应用冲突概率和时间求出.DDC/CP 机制的响应时间 CP

rT 为 

 [ ]max
CP c

r cT T E T= −
 

(14) 

式(14)中, max
cT 是最长的冲突时间,冲突时间的期望 [ ] .c CE T s p′= ×  
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节点接收数据的时间最长不会超过 maxs
cT T+ ,而节点的唤醒时间则是在区间 min max[ , ]s

c
s

cT TT T+ + 内. 

定理 1. 传统睡眠机制的响应时间 rT 与 DDC/CP 的响应时间 CP
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所以响应时间之差最多不会大于
2

.ch

ch ch u

SL s
W SL Vn

+
+

 □ 

4   实验与结果分析 

假设传感器网络中的节点均匀分布,为了考虑实验的简便性,这里我们考虑了网格拓扑,但本文提出的方法

适用于节点任意分布的网络.本节通过模拟实验验证了 DDC 机制和 DDC/CP 机制的性能,并且研究了单 radio
的传统异步睡眠机制(single-radio asynchronous sleeping-waking scheduling,简称 SR-SWS),将其作为对比实验. 

假设节点的通信半径 R=15,节点唤醒时每个单位时间内消耗 0.5 单位能量,接收和发送一个控制包的能量

消耗是 1 和 2 单位能量,局部广播一个控制包的能量消耗是 K×1.5 个单位能量,接收和发送一个数据包的能量消

耗是 4 和 5 个单位能量.分析 DDC 机制、DDC/CP 机制(a=0.1)和 SR-SWS 在网络规模、路径长度、占空比、

工作周期和唤醒包长度变化时,各种网络性能参数的变化.实验结果取 10 次模拟实验的平均结果. 
(1) 网络规模的变化对平均延迟和能量的影响 
本组实验是在网络中节点个数增加的情况下,研究 DDC 机制、DDC/CP 机制和 SR-SWS 的平均延迟和能

量消耗的变化.节点初始占空比为 0.2. 
网络规模对平均延迟影响如图 7 所示.从图中可以看出,随着网络规模的不断扩大,平均延迟呈上升趋势.相

对于 SR-SWS,DDC/CP 机制能更快地将数据传送完毕,具有更小的平均延迟.这是因为 DDC/CP 机制应用

dual-radio,能够实现并行收发,可以提前调解路径上节点的占空比,缩短延迟,而且 DDC/CP 能够进行冲突预测,
减少冲突对数据传输的影响.对于 DDC/CP 机制,当 K 增加时,延迟增大,这是因为唤醒区间节点个数增多,预调

节占空比阶段比较困难,需要更多的时间唤醒区间内节点. 
网络规模对 DDC 机制、DDC/CP 机制和 SR-SWS 机制的平均延迟的影响如图 8 所示.可见 DDC 机制比

SR-SWS 机制能够获得更好的延迟,这是因为 dual-radio 能够实现双工通信的特性,可以实时地调节节点的占空

比,提前唤醒接收节点,减少延迟.DDC/CP 机制获得延迟最小,这是因为:(1) 实现并行收发,实时调节占空比,减
少等待下一跳节点的唤醒时间.(2) 提前对冲突进行预测,调节节点占空比,减少冲突对数据传输的干扰. 

网络规模对能量消耗的影响如图 9 所示.3 种机制的能量消耗相差不多,DDC 的能量消耗偏多,因为局部广

播次数较多,能量消耗较多.DDC/CP 机制在大部分情况下能量消耗与 SR-SWS 几乎持平,在网络规模增大时,能
量消耗小些,这是因为,在网络规模较小时,数据发送事件较少,当规模增大时,冲突增大,而 DDC/CP 能够预测节



 

 

 

70 Journal of Software 软件学报 Vol.22, Supplement (1), October 2011   

 

点冲突时间,在安全时间内以小占空比工作,节省能量,也有效地减少了由于冲突碰撞而产生的能量损失. 
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Fig.7  Network scale vs. delay    Fig.8  Network scale vs. delay    Fig.9  Network scale vs. energy 
图 7  网络规模 vs.平均延迟      图 8 网络规模 vs.平均延迟      图 9  网络规模 vs.能量消耗 
(2) 网络规模对每消耗单位能量减少的延迟的影响 
图 10 是在节点初始占空比为 0.2 时,网络规模对减少延迟/单位能量消耗的影响.如图可见,网络规模在 49

和 100 时,与 SR-SWS 机制相比,DDC/CP 机制和 DDC 机制每消耗单位能量减少了很多延迟,这是因为该情况下

节点的能量消耗比 SR-SWS要小,而且还有效地减少了延迟,这里取 50为减少延迟上限,导致此种情况发生的原

因可能是:区间内节点的唤醒时间较为相近,局部广播唤醒次数较少,能量消耗较少.在其他网络规模下,DDC/CP
机制和 DDC 机制每消耗单位能量都有效地减少了延迟,但是 DDC 机制减少得较少,其原因是:DDC 没有预测冲

突情况,而 DDC/CP 机制提前预测了链路的冲突状况,有效地减少了冲突对数据发送的干扰. 
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Fig.10  Network scale vs. delay/energy 

图 10  网络规模 vs.每消耗单位能量减少的延迟 
(3) 路径长度变化对延迟的影响 
本组实验在节点个数为 40×40 的网格拓扑上选取不同的传输路径进行数据传输.节点初始占空比为 0.2,路

径长度对平均延迟的影响如图 11 所示.当路径节点个数增加时,平均延迟呈上升趋势.与 SR-SWS 相比,DDC/CP
获得最小的延迟,DDC 延迟效果居中.这是因为 SR-SWS 必须等待下一跳节点唤醒,才进行数据发送,所以其响

应时间较长.而 DDC/CP 和 DDC 机制所共有的优点是:能够根据传输时间提前调节节点的占空比,减少响应时

间.并且在 DDC/CP 机制中,发送节点根据冲突情况调节下一跳接收节点的占空比,避免在同一时间内发生碰撞,
有效地减少了延迟. 

(4) 占空比的变化对平均延迟的影响 
本组实验是在 400 个传感器节点组成的网络中进行.占空比对 DDC 机制、DDC/CP 机制和 SR-SWS 机制

的平均延迟的影响如图 12 所示.随着占空比的增加,DDC/CP 和 SR-SWS 机制的延迟呈减少趋势.这是因为节点

的唤醒时间增大,接收唤醒包的概率较大,所以延迟减小,DDC/CP 机制采用冲突预测和动态调节占空比方法使

得通信延迟最小.在占空比区间为[0.25,0.4]时,DDC 机制通信延迟的波动较大,其原因可能是占空比的调节使节

点的唤醒时间相近,在同一时间段内数据发送较为频繁,节点发生拥塞,但其延迟比 SR-SWS 要小. 
(5) 工作周期的变化对平均延迟的影响 
本组实验是在 400 个传感器节点的网络拓扑上进行的,节点的占空比初始设定为 0.2.工作周期对 DDC 机

制、DDC/CP 机制和 SR-SWS 机制的平均延迟的影响如图 13 所示.当工作周期增大时,SR-SWS 机制的平均延

迟呈上升趋势,其原因为工作周期增大,工作频率减慢,导致延迟增加.与 SR-SWS 相比,DDC/CP 机制获得了更好
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的延迟效果,DDC 机制延迟效果居中,这是因为:① DDC/CP 采用了预测延迟,预调节路径占空比,缩短唤醒时

间.② DDC/CP 预测冲突,调节占空比,减少冲突给数据发送带来的干扰. 
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Fig.11  Length of path vs. delay     Fig.12  Duty-Cycle vs. delay       Fig.13  Cycle vs. delay 
图 11  路径长度 vs.平均延迟      图 12  占空比 vs.平均延迟     图 13  工作周期 vs.平均延迟 

(6) 唤醒包长度变化对唤醒节点的平均发包个数的影响 
本组实验是在节点个数为 400 的网络拓扑上进行的.唤醒包长度对唤醒节点的平均发包个数的影响如图

14 所示.随着包长度的增加,DDC/CP、DDC 和 SR-SWS 机制的平均发包个数逐渐减少,其中 SR-SWS 的发包个

数最多,DDC/CP 机制的平均发包个数最少,因为 DDC/CP 机制提前预测链路冲突,动态调节节点的占空比,使节

点避免冲突唤醒接收唤醒包,而 SR-SWS 机制未采用预测冲突和动态占空比方法而导致发包个数过多,DDC 机

制未采用冲突预测,所以发包个数居中.从发包个数上可以看出,DDC/CP 机制能够更快地唤醒节点. 
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Fig.14  Message length vs. message of every hop 
图 14  唤醒包长度 vs.唤醒节点的平均发包个数 

5   结  论 

为了解决 WSNs 使用异步睡眠调度而造成的延迟问题,本文给出了基于 dual-radio 的解决方案:DDC 机制

和 DDC/CP 机制.DDC 机制实时地调节节点的占空比.DDC/CP 机制在 DDC 机制的基础上,预测冲突,减少冲突

对数据发送的干扰.为了验证DDC和DDC/CP性能,本文进行了模拟对比实验,实验结果表明:(1) 当网络规模增

大时,DDC 机制和 DDC/CP 机制能够使用较小的能量消耗完成传输任务.(2) DDC 机制和 DDC/CP 机制能够有

效地减少网络的通信延迟. 
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