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一种无线传感器网络自适应休眠算法的研究

汪摇 浩,张辉宜,袁志祥,陶摇 陶
(安徽工业大学 计算机学院,安徽 马鞍山 243002)

摘摇 要:降低无线传感器网络的能耗一直是迫切解决的问题。 通过对无线传感器网络节点能耗分布情况的研究,发现对

无线传感器网络节点休眠,可以减少节点收发能耗。 针对降低无线传感器网络节点能耗的问题,文中基于多因素、多层次

的层次分析法,设计了一种无线传感器网络自适应休眠算法(AHP 休眠算法)。 实验表明该算法依据信息采集需求和节点

剩余能量自适应控制网络节点的休眠和收发,与传统的 RS 休眠和定时休眠算法对比,提高了节点能量的利用率,延长网

络生命期。
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Research on an Adaptive Sleep Algorithm for
Wireless Sensor Networks

WANG Hao,ZHANG Hui-yi,YUAN Zhi-xiang,TAO Tao
(College of Computer,Anhui University of Technology,Ma爷anshan 243002,China)

Abstract:To reduce the energy consumption for WSN is always the problem to be solved. Through research on the energy comsumption
distribution of node for WSN,discover that making the nodes of WSN sleeped can decrease the energy consumption. As for the question
of reducing the energy consumption of WSN node,had constructed an adaptive sleep algorithm for WSN (AHP sleep algorithm) which
had been based on the Analytic Hierarchy Process of multi- factor,multi- level hierarchy. The experiments showed that this algorithm
could adaptively control network nodes in sleep or transceiver. The algorithm also could improve node energy utilization and extend the
network lifetime after compared with the traditional RS sleep and timing sleep algorithm.
Key words:wireless sensor networks (WSN);adaptive sleep;AHP;degree of activity

0摇 引摇 言
无线传感器网络是由若干具有感知能力,以自组

网方式的节点构成的数据采集网络,具有低成本、高效

率等特点,被广泛应用于各种数据采集系统中。 但其

在无法及时补充能量的条件下,冗余性数据发送容易

使某一个或一些节点能量耗尽,致使整个网络失效。
利用软件合理地控制节点休眠,减少冗余性发送,延长

网络的生存周期[1]。
文中利用层次分析法设计一种无线传感器网络节

点休眠算法,该算法可感知节点信息采集需求和剩余

能量的变化,使节点合理的自适应休眠,从而保证信息

采集需求的同时降低网络能耗。

1摇 基于层次分析法的节点自适应休眠算法

设计
将休眠影响因素分类、分层次,对影响因素加权并

使用 AHP(Analytic Hierarchy Process)法得出不同因

素重要性的权值,依据权值计算节点的活跃度,由协调

节点决策出哪些节点需要长期休眠,哪些是活跃节点

需要保持发送[2]。
为了描述算法,进行如下定义:
定义 1:将影响网络节点休眠的因素定义为休眠

因子,并将其分为采集休眠因子和属性休眠因子。
采集休眠因子包括采集到的温度、湿度、气体浓度

等。 属性休眠因子包括节点剩余能量、节点感知区域

等。
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定义 2:定义活跃度( 孜 )为节点的活跃程度,活跃

度反应了采集休眠因子和属性休眠因子的变化。
采集休眠因子的变化量的大小反应采集需求,变

化越明显,采集需求越强[3],活跃程度越高。 活跃度大

小与采集休眠因子的变化量成递增关系。
属性休眠因子是由节点自身能量所决定,随着时

间逐渐减少,其变化量与节点活跃度成递减关系。
选出两个采集休眠因子(X,Y) 和一个属性休眠因

子(E) 作为研究对象,在 t时间内融合节点感知到终端

节点 X、Y 和 E 的变化决定活跃度大小,比较活跃度后

决策下一个 t 时间内节点的休眠时间。
依据上述定义,AHP 休眠算法描述如下:
Step 1 融合节点感知终端节点休眠因子的变化:
int X,Y; / / 采集休眠因子 int E; / / 属性休眠因子

int T; / / 网络初始休眠时间 int ts·; / / 经过了 ts时
间

int t; / / 每隔 t 时间段计算一次活跃度 int i = ts /
t; / / 第 i 组活跃度

float X[ i][n],Y[ i][n],E[ i][n]; / / i 表示组,n
表示 i 组的 n 个数据,三个因子实时数据数组

float 茁xi , 茁yi; / / 分别为 X 和 Y 的均值

bool flag = false; / / 判断是否为一致性矩阵

将实 时 数 据 分 别 存 入 到 X[ i][n],Y[ i][n],
E[ i][n] 数组中

茁xi = (X[ i][1] + X[ i][2] + X[ i][3] + … +
X[ i][n]) / n; / / X 的均值

茁yi = (Y[ i][1] + Y[ i][2] + Y[ i][3] + … +
Y[ i][n]) / n; / / Y 的均值

Cxi = ((X i1 - 茁xi)
2 + (X i2 - 茁xi)

2 + (X i3 - 茁xi)
2 +

… + (X in - 茁xi)
2) / n; / / X 方差

Cyi = ((Yi1 - 茁yi)
2 + (Yi2 - 茁yi)

2 + (Yi3 - 茁yi)
2 +

… + (Yin - 茁yi)
2) / n; / / Y 方差

float 茁ei ; / / 节点初始能量

Cei = ((E i1 - 茁ei)
2 + (E i2 - 茁ei)

2 + (E i3 - 茁ei)
2 +

… + (E in - 茁ei)
2) / n ; / / 剩余能量的方差 Cei 计算以节

点初始能量 茁ei 为参照点。
Step 2 层次分析法构造权重比较矩阵。 利用层次

分析构造权重比较矩阵 A(依次为 X,Y,E):

A = (akl) 3*3 =
a11 a12 a13

a21 a22 a23

a31 a32 a

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

33

其中 akl 表示第 k 个休眠因子对第 l 个休眠因子的

相对权重。 A3*3 满足 akl = 1 / a lk 的特性,休眠因子的相

对权重是通过比较方差的方法确定[4]。 矩阵 A具体构

造如下:

/ / 影响等级:设定 E > X > Y
if( Cei > Cxi )
a13 = 1 / 7; a31 = 7;
else
a13 = 5; a31 = 1 / 5;
if( Cei > Cyi )
a23 = 1 / 9; a32 =9;
else
a23 = 3; a32 =1 / 3;
if( Cxi > Cyi )
a12 =5, a12 =1 / 5;
else
a12 =1 / 2, a12 =2;
if( |A | ! = 0)
{
if( A姿max = 姿maxWmax &&姿max 是 A 最大特征值)
{ / /Wmax[] 是 A 最大特征值对应的特征向量

Wmax []标准化;
Wmax[] = (w1,w2,w3) ;
}
}
Step 3 判断矩阵一致性。

CR= CI
RI / / 文献[3]中的随机指数 RI 和影响因素

个数对应关系表里的 RI,这里 RI 取 0. 58
if(CR<0. 1)
flag = true; / / A 是一致矩阵权重,向量 Wmax 中 w i

表示第 i 个休眠因子对决策结果的权重[5]

else
{ flag = false; / / A 非一致矩阵

goto摇 Step1;
}
Step 4 计算 m个节点第 i组的活跃度 孜im ,根据 孜im

确定 i + 1 组的休眠时间 T( i +1)m:
if( flag = = true)
{for( int j = 1;j < m;j + +)
孜ij = Wmax[1]Cxi + Wmax[2]Cyi - Wmax[3]Cei; / / 与

采集因子变化递增,剩余能量变化递减

int v = Max(孜i1 . 孜i2 . 孜i3…孜im-1孜im); / / 选出最大活

跃度节点号

T( i +1) v = T; / / ( i + 1) 组的 v 节点是最大活跃度节

点,保持初始休眠时间

for( int j = 1;j < m;j + +)
{if( j ! = v)
T( i +1) j = (孜iv - 孜ij)*T ; / / 非最大活跃度节点的休

眠时间
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}
}
if(完成下一次 t 时间段的采集)
goto摇 Step1

2摇 自适应休眠算法在监控系统中的评测
2. 1摇 评测系统设计

采用 5 个 ZigBee 无线传感器模块构成自组网络,
1 个模块作为 Coordinator (协调节点),4 个作为 End
Device(采集节点)。 考虑保持初始休眠时间的额定时

间间隔休眠算法[6]、RS 随机休眠算法和 AHP 休眠算

法三种情况。 休眠算法选择流程如图 1 所示。

图 1摇 环境参数采集系统的休眠算法选择流程图

2. 2摇 评测数据分析

将温度、湿度作为采集休眠因子,可表示节点剩余

能量[7]的节点外电压作为属性休眠因子。 采集时间为

10t(依据 AHP 休眠,每隔 t 时间计算一组活跃度,这里

t 为 1200s),网络初始休眠时间 T 为 1s。
将采集到的数据依据 AHP 休眠算法计算出各节

点的活跃度 孜, 如图 2 所示。

图 2摇 节点活跃度随时间变化图

依据图 2 中各节点每组活跃度,按照 AHP 休眠算

法,确定下一组时间段的休眠时间 Tn( s),即根据 0 ~

10t时间内10组活跃度分别确定1t ~ 11t10个 t时间内

的休眠时间如图 3 所示。

图 3摇 AHP 算法下节点休眠时间图

RS 休眠算法中的 4 个节点的休眠时

间为 Ts =Random( S ),Random 为随机函

数。 为了与 AHP 休眠算法比较,将随机

休眠时间区域 S 范围覆盖到所有 AHP 休

眠算法时节点的休眠时间,即 S 为[1s,
30s]。

使用额定时间间隔休眠算法,节点

保持初始休眠时间,每秒钟休眠一次(忽
略发送时间),即每秒发送一次。

依据上述三种休眠算法下各节点的

休眠时间,节点 1 ~ 4 在不同算法的发送

功耗,发送次数比较图如图 4 所示。
由图 4 可以看出:
节点 1 的活跃度在 6t 之前是 4 个节

点活跃度中最低的节点,AHP 休眠算法

下发送次数低。
节点 2 的活跃度相对较低,总体呈降低趋势,AHP

休眠算法下的发送次数也是降低趋势。
节点 3 在 7t 后为最大活跃度节点,根据 AHP 休眠

算法,8t 之后 3 号节点保持初始休眠时间 T,与额定时

间间隔休眠算法的发送次数相等。
节点 1 ~ 3 在 1t ~ 11t时间段 AHP 休眠算法的总

发送次数均小于 RS 和额定时间休眠算法的总发送次

数。
节点 4 在 7t 时刻前是最大活跃度节点, 也是采集

需求大和剩余能量多的节点。 为了满足需求,4 号节

点 AHP 休眠算法下的总发送次数要高于 RS 休眠算法

的总发送次数。
可见 AHP 休眠满足采集需求大的节点多发送、低

剩余能量的节点多休眠的要求,与 RS 和额定时间间

隔休眠相比能更有效地利用节点能量,达到节点节能

的目的。
设定每次发送数据长度 L为 1 个字节,n为各节点

在 1t ~ 11t 时间内不同休眠算法下的总收发次数,根
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据 Zigbee 节点发送能耗公式[8 ~ 10]:P = 1. 05514nL +
25. 25540 计算出三种休眠算法下的发送功耗 P 如图 5
所示。

图 4摇 4 个节点不同算法发送次数比较图

图 5摇 三种休眠算法下发送功耗比较图

实验结果表明:AHP 休眠算法依据节点的活跃度

自适应控制休眠时间,比 RS 休眠和定时休眠算法更

有效地利用节点能量。

3摇 结束语
文中针对无线传感器网络节点的主要能耗是收发

能耗的特点,通过对节点休眠降低网络能耗,利用层次

分析法感知节点实际采集需求和自身剩余能量的变

化,决策网络节点的休眠时间,形成了无线传感器网络

的 AHP 休眠算法。 实验表明 AHP 休眠算法比额定时

间间隔休眠算法[11] 和 RS 休眠算法[12,13] 更高效、更节

能。
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