
　
３４卷　第１１期

２０１７年１１月

微 电 子 学 与 计 算 机

ＭＩＣＲＯＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＳ＆ＣＯＭＰＵＴＥＲ
Ｖｏｌ．３４　Ｎｏ．１１

Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１７

收稿日期：２０１７－０３－２０；修回日期：２０１７－０４－１１

基金项目：２０１５年校级青年基金－无线传感器网络移动节点定位算法的研究

多场景分区间前端均衡比较 犠犛犖接收器唤醒策略

胡平芳，黄苏雨
（武汉大学 计算机学院，湖北 武汉４３０２１２）

摘　要：为降低无线传感器网络空闲信道监听能耗，并满足特定延迟需求，提出一种多场景分区间前端均衡比较

ＷＳＮ接收器唤醒策略．首先，构建单位能源消费量和模拟前端灵敏度关系图，获得四个特征区间，并进行特性分

析，然后将所有场景参数简化为单一场景常数，进行网络唤醒接收器的平衡线计算；其次，沿着获取的平衡线，从不

同场景区间能源消费量和模拟前端灵敏度关系图左下角向右上角搜索，并选取最佳模拟前端操作点，即为最佳待

唤醒接收器；最后，通过在仿真实例对比实验，验证了所提方法在能耗节约和延迟保证上的优势．
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１　引言

唤醒接收器（Ｗａｋｅｕｐｒｅｃｅｉｖｅｒ，ＷＲＸ）目的是

降低无线传感器网络（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，

ＷＳＮ）空闲信道监听能耗，这对于资源有限的 ＷＳＮ

网络非常重要［１２］．利用超低功耗传感器进行无线信

道监听时，关闭高功率主接收机．只有检测到唤醒信

标（Ｗａｋｅｕｐｂｅａｃｏｎ，ＷＢ）时，ＷＲＸ才开启主接收

器．信道ＷＲＸ监控有两种方法
［３４］：（１）保持在线，

这种方法具有较低响应延迟，但整体系统功耗非常

高．（２）占空比法，因为ＷＲＸｓ大部分时间保持休眠

状态，因此其具有较高能耗节约率，缺点是较高的响

应延迟．通过引入平均延迟需求指标，可获得满足程

序灵敏度需求的休眠时间间隔优化．

为节省能源，ＷＲＸ需在有限功耗下操作，通常

比主接收机小两个数量级．ＷＢ传输常用方法可实

现低功耗低复杂度模拟前端（Ａｎａｌｏｇｆｒｏｎｔｅｎｄ，

ＡＦＥ）设计．在传统操作点中，通常利用敏感度和功
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耗指标进行评价．操作点
［５］中，提出基于敏感度、功

耗指标和数据速率的评价方法．虽然这些指标对

ＡＦＥ设计很重要，但不足以反映 ＷＲＸＡＦＥｓ对网

络唤醒能耗影响．与主接收器相比，极端低功耗

ＡＦＥ设计通常会导致较高噪声系数和敏感性降低，

需较高ＷＢ传输能耗对其进行功率补偿，导致能耗

增加量远大于采用低功耗 ＷＲＸ的能源节省量．因

此，需综合分析传输能耗和接收能耗［６］．

在本文算法中，充分考虑信道监听能耗和 ＷＢ

数据传输能耗，进行 ＷＲＸＡＦＥｓ设计，采用评价指

标有网路大小、覆盖率要求和平均唤醒延迟等，该算

法可作为多目标无线传感器唤醒节点集后续操作点

选取算法，可实现相对最佳操作点的选取．

２　唤醒机制能量分析

在传感器电池电量有限情况下，可根据电池剩

余使用寿命对 ＷＲＸ排序．当在同一信道工作时，

ＷＢ数据长度（ｂｉｔｓ）应一致以确保获得相同 ＷＢ检

测性能．可根据能量需求在 ＷＢ中采取１ｂｉｔ数据激

活，从而实现计算的简化．同时假设在休眠模式下节

点功耗与其他模式相比微不足道［７］．

每个数据包总唤醒能量可利用平均分组到达间

隔期间，所有犖个节点中，源节点和信道监听占空

比的ＷＢ传输周期进行计算．单位 ＷＢ接收能耗计

算如下［８］：

犈ｔｏｔ＝犠犘
ｔｘ犜犫＋犓犖犘

ｗｒｘ犜犫 （１）

式中，犠 是ＷＢ传输唤醒所需的平均数，犘ｔｘ是发射

机功耗，犜犫是位时间，犓为每平均数据包到达间隔

的ＷＲＸ占空比平均值，犘ｗｒｘ是 ＷＲＸ的功率消耗．

可以利用一半数量的长度为（１／λ）／犓的 ＷＲＸ占空

比进行犠 参数计算，由于节点是异步传输的，因此

没有数据包到达的时间更普遍．利用 ＷＢ的犣ｗｂ位

长度，则可的参数犠：

犠 ＝
１／λ

２犓犣ｗｂ犜犫
（２）

根据式（２）可知，犠 和犓 是呈反比的．ＷＲＸ的

占空比越频繁，在进行数据传输前需要唤醒的 ＷＢ

数量越少．通过调节参数犓可实现平均唤醒延迟的

调整，对于设定的平均唤醒延迟为：

犓＝
１／λ
２犇ｒｅｑ

（３）

对于公式（１）中的功耗参数 犘狋狓，可采用

ＷＲＸＡＦＥＳ灵敏度犘狑狉狓狊 、最大期望传播损失犔狆，ｍａｘ

和发射效率系数η进行计算：

犘ｔｘ＝
犘狑狉狓狊 犔狆，ｍａｘ

η
（４）

式中，η是实际发射功率和发射机功率消耗的

比值．定义ＷＲＸ每比特的能耗为：

犈ｗｒｘ＝犘
ｗｒｘ犜犫 （５）

则式（２～５）带入公式（１），可得其计算形式为：

犈ｔｏｔ＝
犇ｒｅｑ犔狆，ｍａｘ

η犣ｗｂ
犘ｗｒｘ狊 ＋犖

１／λ
２犇ｒｅｑ

犈ｗｒｘ （６）

上式表明唤醒能耗还取决于ＡＦＥ灵敏度和每

比特能耗参数以外参数：延迟需求，最大传播损耗，

发射效率，ＷＢ长度、网络规模和流量等．公式（６）重

要特征是不依赖于数据速率和带宽，使其在相同场

景下可根据不同的设计规范进行部署．

３　基于前端比较的接收器唤醒策略

３．１　分析场景设置

将利用公式（６）所示方法进行 ＷＲＸＡＦＥｓ能

耗评价．首先来研究两个示例场景下公式（６）行为．

模拟前端跨越不同的频段是不好的，因为不同频段

下的传播损失存在差异．对此，将设计同一频段

ＡＦＥ策略．示例场景如下：

场景１：２．４ＧＨｚ无线本体区域网络，对应于最

坏路径损耗为８８ｄＢ的通信情况．假定网络规模大

小为Ｎ＝６４，数据包到达间隔为１／λ＝１０００ｓ，延迟

需求均值为犇ｒｅｑ＝１０ｍｓ．

场景２：９００ＭＨｚ的短距离无线通信应用，对应

于最坏路径损耗为５５ｄＢ的通信情况．假定网络规

模大小为Ｎ＝５１２，数据包到达间隔为１／λ＝１０００００

ｓ，延迟需求均值为犇ｒｅｑ＝０．２５ｓ．

设定ＷＢ数据长度犣ｗｂ在场景１和场景２情况

下分别为２１和２５ｂｉｔｓ．两种场景下假定发射机效

率η＝５０％．将上述设定值代入公式（６），可计算每

ＷＢ位长的能源消费总量．结果如图１所示．

图１　能源消费总量／唤醒水平曲线

图１中，纵坐标为ＡＦＥ灵敏度犘ｗｒｘ狊 ／ｄＢｍ，横坐

８３
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标为单位能源消耗量犈ｗｒｘ／ｄＢ（Ｊ／ｂ）．对应于犘ｗｒｘ狊 或

犈ｗｒｘ几乎呈现直线形状表明其能消取决于ＷＢ数据

传输或ＡＦＥ信道监听．为获得犘ｗｒｘ狊 和犈ｗｒｘ上两种能

耗均衡，通过以下等式进行平衡线计算：

犘ｗｒｘ狊 ＝犈
ｗｒｘ
＋Γ［ｄＢ］ （７）

所有场景参数被简化为单一场景常数Γ：

Γ＝犖＋η＋犣ｗｂ＋ １／（ ）λ－２犇ｒｅｑ－３－犔狆，ｍａｘ［ｄＢ］

（８）

利用式（７～８）指定值替换场景参数，计算两

个场景平衡线，如图１中对角线．结合对应平衡线，

研究犈ｔｏｔ等级曲线，可得到能耗基本特征：（１）所有

的水平曲线都有相同的形状，对称于平衡线周围，

并随着能量水平的变化而移动．（２）总体能耗随着

犘ｗｒｘ狊 和犈ｗｒｘ的增加而增大．（３）场景参数的变化将

导致Γ的变化，并相应地改变平衡线和水平曲线．

这些特征可以作为评价指标，用于比较不同

ＷＲＸＡＦＥＳ设计优点，而无需进行完整能量计算．

３．２　特定场景下的最佳性能

图２为选取参考操作点示意图，表１为其

ＡＦＥｓ数据．利用前端每点能耗替换式（６）中犈ｗｒｘ，

假设ＷＲＸ数字基带能耗相对于ＡＦＥ可忽略不计．

本文目的是在解决方案中，查找 ＷＲＸＡＦＥｓ可获

得最好唤醒能量性能．用图形化方式，分两个步骤

计算：

步骤１：利用式（８）计算场景参数Γ，在给定的参

数和场景绘制相应的平衡线；

步骤２：沿着平衡线从左下角开始，直到遇到第

一个ＡＦＥ，该ＡＦＥ可为特定的场景唤醒提供最低

能耗．

图２　最佳ＷＲＸ选取示例

在上述两个示例场景下，举例说明如何在传

感器中选择最佳 ＷＲＸＡＦＥＳ，图２对应数据见表

１．首先，在图２中添加每个场景平衡线（实线和虚

线）．

表１　唤醒接收器场景设计

参考操作点
灵敏度

／ｄＢｍ

功耗

／μＷ

数据速率

／ｋｂｐｓ

犈ｗｒｘ

／ｄＢ（Ｊ／ｂ）

操作点［１５］ －８７ ４５．５ ５０ －５５．４

操作点［７］ －５０ ６５ ４０ －６７．９

操作点［８］ －７２ ５２ １００ －３２．７

操作点［１０］ －５６ ７．４ １００ －１０．３

操作点［１１］ －５３ １９ ５０ －４２．８

操作点［１２］ －６５ １０ １００ －３０．１

操作点［１４］ －４５ ０．１６１ １２．５ －１５．３

　　对于场景１，从左下搜索２．４ＧＨｚ点（红点）

ＷＲＸＡＦＥＳ操作（最近２．４ＧＨｚ点），可得操作点

［１０］；而场景２，从左下搜索在７８０～９５０ＭＨｚ点

（蓝点）ＷＲＸＡＦＥＳ操作（最近７８０～９５０ＭＨｚ点），

可得操作点［１４］．图２中最低能耗操作线来自操作

点［１５］．

３．３　最佳前端选取方案

图１～图２中最佳能耗操作线形状平滑，原因

是其未考虑传感器具体位置等信息，导致操作线上

可能不存在可唤醒节点，导致唤醒失败，或平移操作

线进行唤醒时，选取的一组节点并非最佳．

对此，为简化最佳前端选择，通过变化Γ的范

围 －!

，（ ）! 进行最佳 ＷＲＸＡＦＥＳ选择．这里选取

两种情形说明：（１）普通的单ＡＦＥ操作点选取，如图

３所示．（２）多ＡＦＥ操作点选取，如图４所示．

图３　单ＡＦＥ操作点选取

在图３单ＡＦＥ操作点选取中，一个操作点可对

应于所有场景的最佳能耗．插图的主要点位于水平

曲线的集合（灰色）通过参考ＡＦＥ的位置构建四个

区域．因为随着犘ｗｒｘｓ 和犈ｗｒｘ的增加，犈ｔｏｔ会相应增

大，因此任何设计在左下象限的ＡＦＥ相比于参考

ＡＦＥ都具有更低的犈ｔｏｔ，而设计在右上象限的ＡＦＥ

相比于参考ＡＦＥ都具有更高的犈ｔｏｔ，另外两个象限

中的ＡＦＥ表现取决于场景不同设置．

在图４多ＡＦＥ操作点选取中，在图４所示的最

佳ＡＦＥ操作点中，犃点对应于Γ＞Γ犃，犅，犅点对应于

９３
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图４　多ＡＦＥ操作点选取

Γ犃，犅 ＞Γ＞Γ犅，犆，犆点对应于Γ＜Γ犅，犆，即犃、犅和犆

点分别对应于Γ＞Γ犃，犅、Γ犃，犅＞Γ＞Γ犅，犆和Γ＜Γ犅，犆

三种场景区间的最佳ＡＦＥ操作点．在场景边界Γ＝

Γ犃，犅和Γ＝Γ犅，犆，对于第一个场景边界，犃和犅点具

有相同的能耗表现，而第二个场景边界，犆和犅点具

有相同的能耗表现，犇点对于所有场景均不是最佳

的．

在灰色区域中选取新ＡＦＥ点犡，如果点犡操

作性能优于犅点，则将其添加到最佳ＡＦＥ集内，并

替代操作点犅，这改变了犃、犡和犆三个ＡＦＥ点相

应场景常数．利用ＡＦＥｓ灵敏度和能耗可计算场景

边界的Γｓ．对于图４所示选取方式，令犘ｗｒｘｓ，Ａ、犘ｗｒｘｓ，Ｂ、

犈ｗｒｘＡ 和犈
ｗｒｘ
Ｂ 分别表示犃和犅点的单位灵敏度和能

耗（／ｂｉｔ），结合式（６）可识别出场景边界常数：

Γ犃，犅 ＝－
犘ｗｒｘ狊，犃－犘

ｗｒｘ
狊，犅

犈ｗｒｘ犃 －犈
ｗｒｘ
犅

（９）

式（９）定义了犃和犅具有相同唤醒能量预测值

的场景常数，该常数为正实数．表明如果灵敏度和能

耗大小关系存在不同，则两个ＡＦＥｓ不可能具有相

同表现，这对应于图４左下和右上象限特征表现．

将上述机制分别应用于表１所示两种场景：２．４

ＧＨｚ点和７８０～９５０ＭＨｚ点．选取结果见图５．

图５　最佳执行模拟前端

如图５所示，在这两个子图中，实线上设计的所

有ＷＲＸＡＦＥｓ均属于最佳ＡＦＥ集．其中，白色区

域对于两种场景均不是最佳的ＡＦＥ设计．下面对最

佳ＡＦＥ操作点进行选取，对于图４中的ＡＦＥ点犅，

其范围位于Γ犃，犅和Γ犅，犆之间．对于多场景情形，该区

间值越大，表明其性能越好．利用公式（９）可计算在

两组场景下表现最好的ＡＦＥ边界情况常数，见图

５．所获得的区间计算值见表２～３所示．

表２　７８０～９５０ＭＨｚ场景常数区间

参考操作点 场景参数范围

操作点［１２］ 最小Ｅｗｒｘ

操作点［１４］ ３３．５

操作点［１０］ ２３．４

操作点［８］ 最小Ｐｗｒｘｓ

图３　２．４ＧＨｚ场景常数区间

参考操作点 场景参数范围

操作点［１１］ 最小Ｅｗｒｘ

操作点［１０］ ４．３

操作点［５］ 最小Ｐｗｒｘｓ

　　对于常数极大或极小场景情况，上述计算结果

最佳．对应于７８０～９５０ＭＨｚ场景，操作点［２７］最

佳，而对应于２．４ＧＨｚ场景，操作点［２０］最佳．

３．４　算法计算步骤

上述所提基于比较前端占优的唤醒节点选取机

制的算法步骤见伪代码所示．

伪代码：比较前端占优唤醒机制

输入：最差路径损耗犔狆，ｍａｘ，网络规模大小犖，数据包到达间

隔 １／（ ）λ ，延迟需求均值犇ｒｅｑ，ＷＢ传输唤醒数量犠，发射效

率系数η，ＷＢ数据长度犣ｗｂ．

输出：最佳唤醒传感器模拟前端

１．　ｆｏｒ犻＝１：犖ｄｏ

２．犠 ＝ １／（ ）λ／２犓犣ｗｂ犜犫（式２）

３．犓＝ １／（ ）λ／２犇ｒｅｑ（式３）

４．犘狋狓 ＝犘ｗｒｘ狊 犔狆，ｍａｘ／η（式４）

５．犈ｗｒｘ＝犘ｗｒｘ犜犫（式５）

６．犈ｔｏｔ＝
犇ｒｅｑ犔狆，ｍａｘ

η犣ｗｂ
犘ｗｒｘ狊 ＋犖

１／λ
２犇ｒｅｑ

犈ｗｒｘ（式６）

７．　ｅｎｄｆｏｒ

８．利用获得参数值得到图１能源消费总量／唤醒水平曲线

９．Γ＝犖＋η＋犣ｗｂ＋ １／（ ）λ －２犇
ｒｅｑ－３－犔狆，ｍａｘ［ｄＢ］（式８）

１０．犘ｗｒｘ狊 ＝犈ｗｒｘ＋Γ［ｄＢ］（式７，平衡线计算）

１１．进行平衡线绘制，沿平衡线从左下角开始向右上角搜索

１２．收集找到的所有平衡线上的首个ＡＦＥ操作点

１３．分别针对不同的边界区间进行最佳ＡＦＥ操作点选取

１４．唤醒所有最佳ＡＦＥ操作点，得到最佳模拟前端

上述算法中，共涉及到网络规模为犖，通过伪

代码步骤可知，在上述算法过程中，仅含有单循环执

行结构，因此，其计算复杂度为 （ ）犗 犖 ．

０４
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４　实验分析

４．１　评价方法

对于本文算法进行性能测试，选取如下两组评

价指标［８］：①在符合给定操作延迟条件下，所需节点

唤醒次数的时隙最小增加值；②网络寿命，能量耗尽

的节点比例超过３０％，此时会导致网络性能大幅降

低．本实验将对链路质量和节点数量对网络休眠延

迟指标进行验证，如图６所示．该指标可作为评价网

络服务质量的标准．

（ａ）链路质量

（ｂ）节点数量

图６　休眠延迟指标

根据图６（ａ），占空比提高会使节点休眠延迟

均值降低，原因在于随占空比增加，数据传输间隔

降低，因此传输失败所需重传时间降低，节点休眠

延迟均值相应降低．同时随节点数据传输成功比

例增加，节点休眠延迟均值也相应降低．如占空比

是１％时，９０％链路质量下的休眠延迟均值约为

４６３ｓ，而５０％链路质量下的休眠延迟均值约为

１８２１．３ｓ，延迟大幅增加３．９倍．根据图６（ｂ）可

知，随节点数增加，休眠延迟均值也增大，原因在

于节点数量增加，会提高算法执行难度，并增加信

息传输时间延迟．

４．２　算法性能测试

在算法设计过程中，考虑延迟要求，对延迟要求

设定的算法影响进行测试．实验参数设定见表４．

表４　仿真平台默认参数信息

参数设定／单位 值

节点通信半径／ｍ １１

节点数量／个 １００

占空比 １％

通信间隔时间／ｓ １

节点工作周期／ｓ ９０

链路质量 ６０％～９０％

重传数量最大值／次 ９

数据发送能耗／（Ｊ／ｂｉｔｓ） ０．９５

数据接受能耗／（Ｊ／ｂｉｔｓ） ０．７５

空闲状态能耗／（Ｊ／ｂｉｔｓ） ０．７０

节点能量初值／（Ｊ／个） １００００～４００００

消息生成间隔均值／ｓ １１００

　　为真实测试算法性能，在０～１区间内生成随机

数，若其高于链路质量指标，则表明此次数据传输成

功．对唤醒时隙增加次数实验５０次，见图７．

图７　不同延迟下条件满足比例

根据图７，随传感器节点唤醒时隙数增大，条件

满足比例也随之增大，表明所获休眠延迟不高于延

迟要求数量逐渐增大．比如，延迟设定是１０００ｓ时，

唤醒时隙增加１次的条件满足比例是５３．１９％，而

唤醒时隙增加１次的条件满足比例是９０．１８％．

４．３　延迟设定实验

考虑延迟设定问题，延迟与网络唤醒时隙有关，

同时会对网络寿命产生影响．对比算法选取文献［６］

和文献［８］两种算法，仿真结果见图８．

根据图８（ａ），随延迟设定增大，需降低网络唤

醒次数，因此高信息处理质量与能耗增加相对应．但

相对来说，本文算法相比文献［６］和文献［８］两种算

法所需的唤醒时隙数增加值要小．比如，对于延迟为

１０００ｓ时，本文算法需增加３次唤醒时隙，而文献

［６］和文献［８］分别需要增加５次和６次唤醒时隙，

本文算法较文献［６］和文献［８］分别分别降低４１％

和３８％根据图８（ｂ）可以知，随延迟设定值降低，三

１４
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（ａ）延迟与唤醒时隙

（ｂ）延迟与网络寿命

图８　延迟设定影响

种对比算法均可增加网络寿命．在延迟设定值从

６００～１０００ｓ变化时，本文算法比文献［６］和文献

［８］算法分别延长４６％和３４％的使用寿命．

５　结束语

本文提出一种多场景分区间前端均衡比较

ＷＳＮ接收器唤醒策略，将所有场景参数简化为单

一场景常数，进行网络唤醒接收器的平衡线计算，沿

着获取的平衡线，选取最佳模拟前端操作点，即为最

佳待唤醒接收器．通过在仿真实例对比实验，验证了

所提方法在能耗节约和延迟保证上的优势．上述算

法是建立在给定操作点集情况下，进行最佳操作策

略选取`基础上，例如前述采用多目标优化算法进行

操作点集的自动选取，但是会相应增加算法的计算

复杂度和实现难度，如何进行有效解决将是下一步

研究的重点．
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