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　　【摘要】　针对基于无线传感器网络构建的温室环境监控系统的整体性能受时变传输延时、丢包、网络拥塞、延

时抖动等不利网络属性的影响，提出一种采用事件驱动机制的反馈调度策略。该反馈调度策略以截止期错失率作

为网络服务质量性能评价指标，针对传感器节点和汇聚节点间的数据传输，利用反馈控制技术在线调整各个传感

器节点的采样周期，使传感器节点的带宽要求适应网络负载的动态变化，从而保证网络服务质量维持在一定水平；

在此基础上，引入新型的事件驱动机制来降低反馈调度策略设计难度和资源消耗。实验表明，该事件驱动反馈调

度策略合理、有效并实用。
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　　引言

随着无线传感器网络技术
［１］
日益成熟，研究人

员将其应用于温室环境监控系统构建，并取得一些

研究成果
［２～４］

。

在无线传感器网络为温室环境监控系统构建带

来便利的同时，系统整体性能也受到时变传输延时、

丢包、网络拥塞、延时抖动等不利网络属性的严重影

响
［５～６］

。为此，研究人员从修改网络协议、设计系统

控制器等角度提出解决方法
［７～９］

；但是，由于难以建



立描述无线传感器网络应用系统的精确数学模型、

网络协议栈修改困难、使用过多假设条件等原因，这

些方法的验证大多使用了软件仿真，其实用性仍需

进一步探索。

从通讯角度来看，上述不利网络属性与可用网

络带宽（或网络负载）密切相关
［１０］
。只要网络带宽

足够充分或网络负载足够小，这些网络属性对系统

性能的影响微乎其微，即网络可为应用提供满意的

服务质量；然而，实际无线传感器网络带宽十分有

限，需要对其进行合理调度才可满足各个节点的带

宽要求
［１１］
。

基于上述分析，本文将网络调度与反馈控制技

术相结合
［１２～１４］

，提出一种以提高网络服务质量为目

标的事件驱动反馈调度策略。该策略从管理可用网

络带宽的角度出发，在网络负载变动的情况下，通过

在线调整各个传感器节点的采样周期，使传感器节

点的带宽要求适应网络服务质量的动态变化，从而

减小时变传输延时、丢包、网络拥塞、延时抖动等网

络属性对系统性能的不利影响。

１　事件驱动反馈调度器设计

１１　系统体系结构
图１为基于星形拓扑结构无线传感器网络构建

的温室环境监控系统
［１３］
。在该系统中，分布在温室

环境内的大量传感器节点通过无线通讯网络与汇聚

节点进行信息交换。

图 １　系统体系结构

Ｆｉｇ．１　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｓｙｓｔｅｍ
　

系统运行时，传感器节点通过各类传感器从温

室环境获得采样数据，并无线发送给汇聚节点；汇聚

节点根据系统设计目标对收到的数据进行处理；基

站可作为高层控制器和外部接口，通过与汇聚节点

通讯，对系统进行协调、优化、管理。

１２　基本设计思路
网络服务质量可通过截止期错失率、网络利用

率等指标进行度量
［１０］
。对于实际无线传感器网络

来说，节点带宽要求主要由数据包大小和采样频率

决定；数据包大小、数据传输速率等参数取决于网络

协议栈，一般难以进行修改，因此，节点带宽要求主

要受采样频率影响
［１５］
。

当采样频率较高时，节点发送的数据包数量增

加，带宽要求增加，网络负载增加，节点间发生冲突

的概率增大，数据包可能经历更长传输延时，甚至损

失，而网络也可能发生拥塞，此时，网络利用率较高，

截止期错失率较大，网络服务质量下降。为此，需要

减少节点对网络的带宽要求，这可通过降低采样频

率来实现。然而，由香浓采样定理可知，采样频率应

根据监控对象特点确定，采样频率越高，系统性能越

好；低采样频率虽可提高网络服务质量，但也造成网

络利用率不足，网络带宽浪费。

一般情况下，应保持较高网络利用率，但网络利

用率并不是越高越好，当网络利用率高于安全界限

时，会出现截止期错失
［１，１０］

，造成截止期错失率增

大，网络服务质量下降。在动态变化的无线传感器

网络中，确定具体的网络利用率安全界限非常困难；

然而，如果能够使截止期错失率维持在一定水平，则

无论网络负载是否变化，网络利用率都可达到最大

值，同时保证一定的网络服务质量
［１６］
。

根据以上分析，针对图１所示系统，为提高网络
服务质量，本文从管理可用网络带宽的角度，设计了

图２所示的事件驱动反馈调度策略。

图 ２　事件驱动反馈调度策略

Ｆｉｇ．２　Ｅｖｅｎｔｄｒｉｖｅｎｆｅｅｄｂａｃｋｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ
　

事件驱动反馈调度策略的核心是为各个传感器

节点分别设计的事件驱动反馈调度器，它是在原系

统上增加的一个反馈控制闭环，以函数形式保存、运

行在汇聚节点上。

针对各个传感器节点与汇聚节点间的通讯，当

系统运行时，根据以截止期错失率表示的网络服务

质量变化情况，事件驱动反馈调度器在线调整各个

传感器节点的采样周期，使节点带宽要求适应网络
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服务质量的动态变化，从而保证网络利用率最大化

且网络服务质量维持在一定水平。

１３　反馈调度器设计
在第 ｋ个调度周期 Ｔ（ｋ）中，传感器节点 ｉ向汇

聚节点发送数据过程中发生的截止期错失事件个数为

ｎｉ（ｋ）＝
ｎｉ（ｋ） （汇聚节点在 ｈｉ（ｘ－１）～ｈｉ（ｘ）

　内收到数据包）
ｎｉ（ｋ）＋１ （汇聚节点在 ｈｉ（ｘ－１）～ｈｉ（ｘ）

　内未收到数据包）
０ （ｈｉ（０













））

（１）
式中，ｈｉ（ｘ）为传感器节点 ｉ的采样周期，ｈｉ（ｘ）≤

Ｔ（ｋ），ｘ＝０，…，Ｔ（ｋ）
ｈｉ（ｘ）

，?·」为下取整运算符。

在 Ｔ（ｋ＋１）开始之前，传感器节点 ｉ对应的截
止期错失率为

ｄｉ（ｋ）＝
ｎｉ（ｋ）

?Ｔ（ｋ）／ｈｉ（ｘ）」
（２）

由于无线通讯内在的不确定性，即使在相同网

络条件下，相邻两个调度周期内的 ｄｉ（ｋ）也可能随
机变化，为了消除这种不确定性和测量噪声对计算

精度的影响，传感器节点 ｉ对应的截止期错失率误
差计为

ｅｉ（ｋ）＝ｄｉｒ－［λｄｉ（ｋ）＋（１－λ）ｄｉ（ｋ－１）］（３）
式中　ｄｉｒ———传感器节点 ｉ对应的截止期错失率设

定值

λ———遗忘因子，０≤λ≤１
需要注意的是，式（３）包含一个数字低通滤波

器，λ决定了滤波性能；当 λ＝１时，式（３）可转换为
ｅｉ（ｋ）＝ｄｉｒ－ｄｉ（ｋ） （４）

将 ｅｉ（ｋ）代入 ＰＩＤ控制器，得到在 Ｔ（ｋ＋１）内传
感器节点 ｉ的采样周期值为
ｈｉ（ｋ＋１）＝ｈｉ（ｋ）＋ＫＰ（ｅｉ（ｋ）－ｅｉ（ｋ－１））＋
ＫＩｅｉ（ｋ）＋ＫＤ（ｅｉ（ｋ）－２ｅｉ（ｋ－１）＋ｅｉ（ｋ－２））

（５）
式中　ＫＰ、ＫＩ、ＫＤ———ＰＩＤ控制器参数

根据传感器节点 ｉ与被监控对象的特点，对
ｈｉ（ｋ＋１）进行双向限幅，即

ｈｉ（ｋ＋１）＝
ｈｉｍｉｎ （ｈｉ（ｋ＋１）≤ｈｉｍｉｎ）

ｈｉ（ｋ＋１） （ｈｉｍｉｎ＜ｈｉ（ｋ＋１）＜ｈｉｍａｘ）

ｈｉｍａｘ （ｈｉ（ｋ＋１）≥ｈｉｍａｘ
{

）

（６）

式中　ｈｉｍｉｎ、ｈｉｍａｘ———被监控对象容许的采样周期最
小值、最大值

最后，汇聚节点将限幅后的 ｈｉ（ｋ＋１）发送给传
感器节点 ｉ，在 Ｔ（ｋ＋１）内，节点 ｉ按照 ｈｉ（ｋ＋１）进
行采样。

１４　事件驱动机制
在系统运行过程中，上述反馈调度器以 Ｔ（ｋ）为

周期重复执行，即采用时间触发机制。Ｔ（ｋ）取值对
系统性能具有重要影响。例如：较小的 Ｔ（ｋ）可提高
反馈调度器对网络动态的响应速度，但导致 ｄｉ（ｋ）
计算误差增大，调节精度下降；较大的 Ｔ（ｋ）虽可减
小 ｄｉ（ｋ）计算误差，但降低了反馈调度器响应速度，
易造成较大超调量、较长调节时间和振荡。事实上，

由于无线传感器网络应用系统的动态变化相对复杂

且具有随机性、非线性，确定合适的 Ｔ（ｋ）非常困
难

［１７］
。

另外，反馈调度器的周期执行也会增加系统存

储、运算、通讯等资源消耗，特别是系统长时间处于

稳态时，周期性调用反馈调度器将造成资源浪费，缩

短无线传感器网络应用系统寿命。

针对上述问题，本文在文献［３，１８］基础上，将
时间触发和事件触发机制相结合，引入事件检测条

件

｜ｅｉ（ｋ）｜≥δｉ （７）
式中　δｉ———用于传感器节点 ｉ的事件检测门限值

从而得到按以下步骤执行的事件驱动反馈调度

器：① 在 Ｔ（ｋ）中，反馈调度器使用式（１）～（３）计
算 ｎｉ（ｋ）、ｄｉ（ｋ）和 ｅｉ（ｋ）。② 判断式（７）是否成立。
③ 如果式（７）成立，使用式（５）、（６）计算 ｈｉ（ｋ＋１）
并发送给传感器节点 ｉ；否则，在 Ｔ（ｋ＋１）中继续重
复步骤 ① ～③。

采用事件驱动机制后，反馈调度器不需要每次

执行步骤 ③，因此，可有效减少系统资源消耗；同
时，从平均意义上减少了汇聚节点的运算、通讯时

间，可在保证 ｄｉ（ｋ）计算精度的前提下为 Ｔ（ｋ）选取
较小的值，从而降低 Ｔ（ｋ）选择难度。另外，测量噪
声对 ｅｉ（ｋ）的影响也可通过合理选择 δｉ来避免，可
直接使用式（４）计算 ｅｉ（ｋ）。

２　实验验证与分析

２１　实验方案
为了验证本文提出的事件驱动反馈调度策略的

有效性，在杭州市某农场的盆栽番茄培养温室中进

行模拟实验。该普通日光温室长７０ｍ、宽 ８２ｍ、檐
高４９ｍ、脊高６２ｍ。温室内布置 １４个网络节点，
构成图３所示的实验系统。该实验系统是温室环境
监控系统的自动灌溉子系统。所有网络节点为自

制，设计细节及参数设置方法见文献［１９］，无线通
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讯使用 Ｚｉｇｂｅｅ协议，工作频率为 ２４ＧＨｚ，最大数据
传输速率为２５０ｋｂ／ｓ，最大传输距离为３０ｍ，数据包
大小为６４字节。

图 ３　模拟实验系统

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ
　
为了简化实验过程，此处仅使用配置电容式湿

度传感器的 Ｓ１来检测土壤湿度，测量值直接发送给
汇聚节点；汇聚节点收到测量数据后，根据预先设定

的门限值，通过直流电磁阀控制喷水系统通断，实现

自动灌溉。Ｓ２～Ｓ１０为干扰节点，随机发送任意内
容数据包给汇聚节点，模拟无线传感器网络；Ｒ１～
Ｒ３为中继节点，实现数据包转发；汇聚节点通过串
行口与计算机进行信息交换，在计算机上使用

Ｍａｔｌａｂ进行数据记录和图形绘制；所有数据采用单
数据包传递，Ｓ２～Ｓ１０采用时间触发方式工作，Ｒ１～
Ｒ３和汇聚节点采用事件触发方式工作。

Ｓ１～Ｓ１０的实验参数设置为 ｈｉ（０）＝２０ｍｓ，
ｈｉｍｉｎ＝１０ｍｓ，ｈｉｍａｘ＝５０ｍｓ，ｉ＝１～１０；用于 Ｓ１的事件
驱动反馈调度器参数分别为 Ｔ（ｋ）＝１ｓ、ｄ１ｒ＝１０％、

λ＝１、δ１＝００５。ＫＰ＝０００８、ＫＩ＝０００６、ＫＤ ＝０００３
是通过 ＴｒｕｅＴｉｍｅ软件仿真得到的 ＰＩＤ控制器参数；
除了 Ｓ１外，Ｓ２～Ｓ１０的采样周期不进行反馈调节。

实验时间为 ３６０ｓ。实验初始，打开汇聚节点，
Ｓ１～Ｓ３；１２０ｓ时，打开 Ｓ４～Ｓ６、Ｒ１～Ｒ３；２４０ｓ时，打
开 Ｓ７～Ｓ１０；３６０ｓ时，停止实验，计算机从汇聚节点
读取数据并进行曲线绘制。

２２　实验结果
图４、５分别给出了 ｈ１（ｋ）、ｄ１（ｋ）随时间的变化

曲线；图中一般方法指使用标准 Ｚｉｇｂｅｅ协议进行通
讯；本文方法指除了使用标准 Ｚｉｇｂｅｅ协议进行通讯
外，在应用层上调用并执行了本文提出的事件驱动

反馈调度策略。

从图 ４、５可以看到，在不进行反馈调度的情况
下，由于 ｈ１（ｋ）固定为２０ｍｓ，在网络负载很轻的０～
１２０ｓ内，ｄ１（ｋ）小于 １０％；随着网络负载逐步增加，
ｄ１（ｋ）迅速增加，在 １２０～２４０ｓ内，ｄ１（ｋ）约 ５８％ ～
７８％；在２４０～３６０ｓ内，ｄ１（ｋ）约 ８８％ ～１００％。这
就意味着来自 Ｓ１的绝大多数数据包不能在规定时
间内到达汇聚节点，网络不能提供满意的服务质量。

图 ４　采样周期 ｈ１（ｋ）变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓｈ１（ｋ）
　

图 ５　截止期错失率 ｄ１（ｋ）变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｄｅａｄｌｉｎｅｍｉｓｓｒａｔｉｏｓｄ１（ｋ）
　
在进行反馈调度的情况下，ｈ１（ｋ）可根据 ｄ１（ｋ）

的变化进行动态调整，虽然网络负载逐步增加，但

ｄ１（ｋ）仍可维持在设定值附近（除了在 ０、１２０、２４０ｓ
处的暂态过程），网络可提供满意的服务质量。

由于反馈调度器使用了事件驱动机制，当不满

足式（７）时，反馈调度器并不进行新采样周期计算
和数据发送。因此，当 ｄ１（ｋ）围绕 ｄ１ｒ波动且满足
｜ｅ１（ｋ）｜＜５％时，图４的 ｈ１（ｋ）曲线保持平直。
２３　讨论

实验结果证明，本文提出的事件驱动反馈调度

策略在网络负载动态变化的情况下，能有效保证网

络服务质量维持在设定水平，减小时变传输延时、丢

包、网络拥塞、延时抖动等不利网络属性对系统性能

的影响。在具体使用该事件驱动反馈调度策略时，

应注意以下几点：

（１）在实际温室环境监控系统中，传感器节点
故障、监控区域扩大、监控点增加、监控点位置改变、

随机性射频干扰、环境噪声等原因都可导致网络服

务质量变化。因此，“通过人为改变网络节点数量

来实现网络服务质量变化，从而验证事件驱动反馈

调度策略的有效性”的实验方案是对实际情况的模

拟，实验结果具有一般性。

（２）在使用本文提出的事件驱动反馈调度策略
时，应在满足香浓采样定理前提下，根据被监控对象

特点、应用系统要求、传感器节点硬件和网络条件等

因素来合理确定各个传感器节点的采样周期变化范

围。一般来说，在不影响系统整体性能指标的前提
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下，数字控制器容许采样周期在一定范围内变

动
［１７］
。但是，当采样周期变动范围较大时，需要考

虑控制器参数的在线调整。

（３）事件驱动反馈调度器保存、运行在资源相
对丰富的汇聚节点上，很少消耗传感器节点资源。

由于使用了兼顾时间触发和事件触发特点的事件驱

动机制，在保持调度策略运行高效率的同时，也减少

了调度开销。

（４）由于所有事件驱动反馈调度器都保存、运
行在汇聚节点上，当网络规模较大时，汇聚节点的资

源负担将急剧增加。为了减少汇聚节点负担，可根

据需要，仅为部分传感器节点设计反馈调度器。

（５）可根据各个传感器节点对网络服务质量的
不同要求，分别设计具有不同参数的事件驱动反馈

调度器，实现灵活的分布式反馈调度。

（６）反馈调度器的设计和使用是在网络协议栈

的应用层上进行的，不涉及对底层协议的修改和调

用。因此，可实现为不依赖具体硬件平台和网络协

议栈的通用支持软件。

３　结束语

本文提出一种基于事件驱动机制的反馈调度策

略。在网络负载动态变化的情况下，针对每个传感

器节点与汇聚节点之间的无线通讯，所提出的反馈

调度策略通过在线测量网络截止期错失率和 ＰＩＤ控
制器动态调整各个传感器节点的采样周期，使节点

带宽要求适应截止期错失率的动态变化，保证以截

止期错失率表示的网络服务质量维持在设定水平。

通过引入事件驱动机制，降低了反馈调度器的设计

难度和资源消耗，提高了运行效率和系统整体性能。

实验结果表明，所提出的事件驱动反馈调度策略可

有效降低网络截止期错失率，提高网络服务质量。
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