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密集传感器网络中节点随机调度算法研究 

吴晓培，吴  跃，陈  湘  
(电子科技大学计算机科学与工程学院  成都  610054) 

 
【摘要】对于密集型传感器网络，节点交替工作能有效地延长网络的生命周期。该文基于Cover的随机节点调度算法进行

深入分析，首先给出k-覆盖网络中覆盖强度的定义，并利用基本概率理论估计k-覆盖网络的覆盖强度；然后分析2-覆盖网络中

节点密度、覆盖强度以及能量节省水平之间的关系(即部署节点个数n和2-覆盖网络的覆盖强度 2
nC 以及划分COVER个数c)。该

文研究工作对部署容错性较高的能量有效性传感器网络具有一定的指导意义。 
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Abstract  For dense wireless sensor networks (WSN), nodes working staggerly is one efficient approach of 

extending network’s lifetime. An analysis of random sensor scheduling algorithm based on COVER is conducted in 
this paper. The definition of coverage intensity in k-coverage network is presented and its corresponding formula is 
estimated using elementary probability theory. A precise analysis about 2-coverage network and a mathematical 
relationship among coverage intensity, node density and the level of energy conserving (i.e., the number of 
deploying nodes n, the coverage intensity of 2-coverage network 2

nC , and the number of divided Cover c) are 
proposed. The result can be applied to deploy an energy-efficiency WSN possessing of high fault-tolerant 
performance. 
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对于能量紧俏的无线传感器网络(WSN)，在保

证一定Qos覆盖或连通的前提下，延长网络的生命周

期是传感器网络研究的首要问题。基于活动/睡眠机

制的节点调度算法，能够有效地延长网络的生命周

期。目前节点调度算法都假设节点具有活动

(ACTIVE)和睡眠(SLEEP)两种状态，且节点部署密

度大，使部分节点处于活动状态，可保证原有的Qos
覆盖成为可能。节点调度算法可以分为自组织调度[3-6]

算法和基于COVER的调度[1-2,8]算法。自组织调度算

法中，节点根据严格的几何知识计算节点的覆盖区

域是否被邻居节点覆盖(即是否处于冗余状态)，若被

邻居节点完全覆盖，则该节点处于冗余状态，并通

过广播机制通知邻居自己为SLEEP状态，之后转入

节能的SLEEP状态，睡眠一定时间唤醒自己进入

ACTIVE状态，再通告其邻居节点，使所有邻居节点

根据自身的活动邻居节点重新判断其是否为冗余状

态。该算法为避免节点同时检测自己处于冗余状态

而同时转入SLEEP状态产生盲点，采用基于时钟的

回退机制，并根据节点的能量剩余级别，选择回退

时钟，有效地解决了负载平衡问题。 
基于COVER的随机节点调度算法(随机节点

COVER调度算法)在网络初始化时刻，将网络中所

有节点划分为多个互不相交的工作集合。由于WSN
的主要任务是检测目标区域，要求形成的每个工作

集合覆盖整个区域，因此该工作集合可以形象地看

作一个盖子(COVER)，每个COVER交替工作，达到

延长网络生命周期的目的。显然，在一定的网络密

度下，COVER个数越多，每个节点的睡眠时间就越

长，消耗的能量就越少，网络的生命周期就越长。

因此，COVER的个数能反映能量节省水平。该类算

法只需在网络初始化阶段执行一次。 
文献[1]分别给出了随机Cover算法、分布式贪心
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Cover算法和集中式Cover算法。文献[7]利用一种启

发式算法构造最小控制集合(minimum dominating 
set，MDS)，使形成的集合交替工作。但是构造MDS
需要全局网络信息，不适应大规模网络。由于受环

境的影响，节点在任何时刻都可能失效。为了提高

网络的容错性，文献[7-8]提出了保证k-覆盖的节点

调度算法。文献[8]指出保证k-覆盖节点调度是NP难
题，并提出自适应方法。文献[7]和文献[8]两者都基

于文献[9]的k-边界覆盖，即节点感应边界上的节点

至少被k个节点覆盖，若网络中所有节点都为k-边界

覆盖，则网络为k-覆盖网络。计算节点是否为k-边界

覆盖需精确的地理位置信息，虽然通过在节点内部

安装GPS可以获得精确的地理位置信息，但是能量

开销非常大，对能量有限的传感器节点来说是一个

巨大的挑战。 
随机调度算法实现简单、计算开销小、无需通

信开销和地理位置信息，符合WSN设计目标。但是

由于其随机性，形成的交替工作COVER不能满足期

望的(比如覆盖、连通)Qos。 
本文对随机节点COVER调度算法进行研究，给

出了k-覆盖网络的覆盖强度。一般情况下，监测区

域内任意一点若被2个节点覆盖，即可满足大部分应

用的容错要求。 

1  相关定义 
本文中的符号及涵义如表1所示。 

表1  用到的符号及其涵义 

符号 涵义 

A 感应区域的面积 

n 检测区域中部署节点的个数 

T 检测时间 

c 网络不相交COVER的个数 

(1 )iC i c≤ ≤  属于第i个COVER节点的集合 

k 期望的覆盖度 

r 节点的感应半径 

s 覆盖感应区域内一定点节点的个数 

S 覆盖感应区域内一定点节点的集合 

(1 )iS i c≤ ≤  
( ,1 )i i iS C S S i c⊆ = ≤ ≤  

覆盖一给定点的节点集合 

(1 )iA i c≤ ≤  
在 (1 )iC i c≤ ≤ 中，对于一定点， 

不能使该点满足k-覆盖点的事件 

k-覆盖点：给定一点p，在任何时刻，至少被k
个活动节点覆盖，则称该点是k-覆盖点。 

k-覆盖网络：网络中任意一点p，在任何时刻至

少被k个活动节点覆盖，则称该网络为k-覆盖网络。 

k-覆盖点的覆盖强度( k
pC )：给定一点p，其覆盖

强度为
T
TC kk

p = ，其中 kT 表示点p至少被k个活动节

点覆盖的时间，T表示整个检测时间。 
k-覆盖网络的覆盖强度( k

nC )： k
pC 的数学期望

值，且 )( k
p

k
n CEC = 。 

2  随机节点COVER调度算法  
网络中的任意节点，在网络初始化时期随机产

生一个1～c的随机数 i，并将自己分配给第 i个
COVER，最终形成c个交替工作的COVER。假设随

机算法执行时间开销为 in tT 、当前时钟为 currentT ，则 
当 前 工 作 的 C O V E R 为 COVER

iC ， 其 中 i =  

current int( )T T− × MOD 1c + 。根据随机节点调度算法形

成c个COVER沿时间轴t交替工作的状况如图1所示。 

 
图1  随机调度算法工作示意图 

随机节点COVER调度算法实现简单，无需通信

开销，但是需要用户预先设定网络划分个数c。为了

延长网络的生命周期，满足一定的Qos，希望划分的

COVER尽可能地多。但是随机算法并没有指出划分

COVER的个数c、部署节点数n、k-覆盖网络的覆盖

度 k
nC 之间的关系。本文对随机节点COVER调度算

法，以及k-覆盖网络的覆盖强度作深入分析，着重

指出2-覆盖网络中部署节点个数n与2-覆盖网络覆盖

强度 2
nC 、划分COVER个数c之间的关系。 

3  随机节点COVER调度算法容错性
分析 
假设n个节点均匀分布在A区域内，每个节点具

有相同的感应半径r，若任意点到一节点的欧式距离

d<r，则该点能够被该节点覆盖，并且随机调度算法

所形成的c个COVER，满足： 
(1) i jC C = ∅ ， 1i j i j c≠ ，并且 ≤ ； ≤ ； 

(2) 
=1

c

j
j

C ⊆ 所有节点。 

引理 1  随机节点调度算法中： 

1 1
n

k
n

qC
c

 = − − × 
 

 

2 1

1 1 11
( 1) ( 1) ( 1)kc c c −

 
+ + + + − − − 

  

式中  q表示一定点被一节点覆盖(位于其感应区域
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之内)的概率。 
证明  由于节点均匀地分布在感应区域内，则

任意点被一个节点覆盖的概率为
2πrq

A
= 。 

假设覆盖区域内某一定点被s个节点覆盖，s个
节点随机地分布在c个COVER中，并且每个节点归 

属 不 同 (1 )iC i c≤ ≤ 的 概 率 为
c
1

， 对 于

(1 )i i c∀ ≤ ≤ ，如果 kSi < ，事件 iA 发生，则： 
1

0

1 1( ) 1
j s jk

i
j

P A
c c

−−

=

   = −   
   ∑  

所以： 
1

0

1 1( ) 1 1
j s jk

i
j

P A
c c

−−

=

   = − −   
   ∑  

引入一个二值随机变量 (1 )iX i c≤ ≤ ，若 iS k≥ ，

则 1=iX ，否则 0iX = ；引入新的变量
1

c

i
i

X X
=

= ∑ 表

示满足该定点为k-覆盖点的COVER的个数，所以： 
1

1 0

1 1( ) ( ) 1 1
s jjc k

i
i j

E X E X c
c c

−−

= =

     = = − −        
∑ ∑  

1

0

( ) 1 11 1
j s jk

k
p

j

E X TC
c T c c

−−

=

⋅    = = − −   ⋅    ∑  

式中  s服从概率为q的贝努力分布，即： 
jnjn

j qqjsP −−== )1()()(  

所以： 
1

0

1 1( ) 1 1
j s jk

k k
n p

j

C E C E
c c

−−

=

    = = − − =         
∑

2 1

1 1 11 1 1
( 1) ( 1) ( 1)

n

k

q
c c c c

  − − + + + +   − − −   


－
 

当k=2时，即 2 11 1 1
( 1)

n

n
qC
c c

  = − − +   −   
。 

推论 1  已知网络划分个数c，若 2
nC 至少为t，

网络中部署节点数 n最少为

1ln
2

ln 1

t

q
c

 −  
    
  −    

，其中

2πrq
A

= 。 

证明  根据引理1，可知： 

2 11 1 1
( 1)

n

n
qC t
c c

  = − − +   −   
≥  

不妨设： 

11 1 1
( 1)

nqA
c c

  = − − +   −   
 

1 1 2
nqB

c
 = − − × 
 

 

显然 A B≥ ，所以只要B满足 B t≥ ，则必然

A t≥ ，由 B t≥ ，则推出： 
1ln

2

ln 1

t

n
q
c

 −  
    
  −    

≥  

假设 n 个节点均匀分布在一个1 000 m×1 000 m
方形区域内，并且每个节点的感应半径 50r = m。在

2-覆盖网络中，当划分个数为c时，在不同的覆盖强

度 2
nC 下，部署节点数n的下限如图2所示。可以看出，

部署节点n的下限值随 2
nC 的增加而增加；同时对于

一定的 2
nC ，其划分个数c(能量节省水平)与部署节点

n成正比。 
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     图2  覆盖强度 2

nC 与部署节点n下限之间的关系 

推论 2  已知部署节点的个数n，并且要求 2
nC

至少为t，则网络划分个数c的上限为



















−

−

n

t

e

q
)

2
1ln(

1

，

其中
2πrq

A
= 。 

证明  根据推论1，容易推出： 

1ln
2

1 e

t

n

qc
− 

 
 

 
 
 
 
 − 

≤  

当节点数为n、网络覆盖强度为 2 95%nC = 时，随

机算法划分COVER个数c的上限之间的关系如图3
所示。可以看出，若在1 000 m 1 000 m× 的网络中部

署2 000个节点时，为了最大化地节省能量，同时又
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要保证一定的Qos(2-覆盖)，执行随机算法时，可以

将c至多设置为4。 
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    图3  覆盖强度 2 95%nC = 时，部署节点数n与 

划分个数c上限的关系 

4  总  结 
在文献[1]的基础上，对随机节点调度的COVER

算法做了深入的分析，估计k-coverage网络覆盖的覆

盖强度 k
nC ，并分别分析2-覆盖网络中，随机算法划

分COVER个数c、部署传感器节点n和 2
nC 之间的关

系，对容错性能量高效的网络部署具有一定的借鉴

意义。 
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