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面向多跳无线传感网的IEEE1588PTP时间同步优化
*

吴论生1,吕保强2
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摘要:有关时间同步的文献,以及作者之前的研究工作,均表明基于卡尔曼滤波的IEEE1588PTP在单跳时间同步中有

很高的同步精度和稳定性。在OMNet++仿真平台上,验证了基于卡尔曼滤波的IEEE1588PTP在多跳无线传感器网

络中的性能,仿真结果表明:在多跳无线传感器网络中,相比于无卡尔曼滤波伺服的IEEE1588PTP,基于卡尔曼滤波的

IEEE1588PTP有更高的同步精度和稳定性,更少的误差传递性,此外,对不同时钟的性能分析也表明:基于卡尔曼滤波

的IEEE1588PTP在真实的无线传感器网络中有更好的适应性能。
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在分布式系统中,无线传感器网络中的许多应用[1]依赖于时间同步[2],譬如,森林火灾预警、数据融合和远

程医疗检测等。无线传感器网络的时钟节点通过晶体振荡器和中断机制实现,然而时钟节点的精度容易受到制

造误差、温度变化和中断延迟的影响[3],此外,由于无线节点在能源、计算资源和计算能力等方面的限制以至于

在无线传感器网络中很难实现高精度的时间同步[4]。因此,获取高精度的时间同步,改善同步的性能,是一项极

具有意义的工作。
对于有线包交换的网络,传统的Networktimeprotocol(NTP)[5]已经在互联网中得到了广泛应用,然而,即

使是在理想的条件下,在无线传感器网络中,NTP协议的时间同步精度只达到了毫秒级,对于部分工业无线网

络,这远不能满足其对时间同步精度的高要求。目前已经提出了多种无线传感器网络环境下的时间同步协议,
如Floodingtimesynchronizationprotocol(FTSP)[6],Timing-syncprotocolforsensornetworks(TPSN)[7],

Referencebroadcastsynchronization(RBS)[8],Delaymeasurementtimesynchronization(DMTS)[9],然而,它们

都未能在能效和精度上进行充分的优化[10]。因此,在无线传感器网络中,有必要对时间同步协议进行大量研究,
针对该 问 题,IEEE1588 精 确 时 间 同 步 协 议 于 2002 年 被 提 出 (Precisiontimesynchronizationprotocol,

PTP)[11]。该协议的时间同步精度能够控制在微秒级,远高于NTP、FTSP等。
无线传感器网络的节点能量有限,因此,使用多跳无线传感器网络就显得很有必要,在多跳无线网络中,各

节点既可以是网络的路由节点,也可以是数据的终端节点。近年来,越来越多的研究者开始关注多跳无线传感

器网络中的时间同步,且许多的时间同步机制已被陆续提出。在无线传感器网络中,肖海涛等人提出了针对疾

病检测系统的多跳时间同步算法,该算法的主要目的是减少网络的能量消耗[12]。用于水下声学网络的多跳时间

同步算法已被提出[13]。在多跳无线传感器网络中,V.Kaseva等人提出了基于延迟的时间同步协议,该协议被

用来计算数据包在主从节点间的延迟[14]。文献[15]提出了基于集群的异构无线传感器网络的时间同步算法。
杨玉景等人在 Matlab的平台上构建数学模型,研究了基于Kalman滤波器的PTP多跳时间同步[16]。但是,提
出的这些算法均不能获得足够高的时间同步精度,且缺乏对多跳时间同步的真实仿真。因此,作者在一个开源

的多协议网络仿真软件OMNeT++[17]上开发了由3个节点构成的多跳无线传感网络的IEEE1588PTP仿真

器,该仿真器使得作者能够更好地研究复杂网络下的多跳时间同步协议的性能,并可以通过大量的接近于真实

的无线传感器网络的仿真来研究多跳时间同步的性能。
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在本文中,作者提出了把IEEE1588PTP应用于多跳无线传感器网中,建立了时间同步的状态空间模型、将
时间同步转化为状态空间中对未知状态的估计问题,在提出的动态观测器零极点配置基础上,引入卡尔曼滤波

器滤波技术(Kalmanfilter,KF),可以有效地抑制观测噪音,提高时间同步精度,增强健壮性,探讨了基于卡尔曼

滤波的IEEE1588PTP在多跳无线传感器网络中的适应性和拓展性,并进行了OMNeT++仿真,为多跳时间同

步提供理论依据和技术基础,进而建立一个有效的多跳时间同步系统模型。

1时钟建模

无线传感器网络中的节点时钟由晶体振荡器与计数器构造而成,在实际的应用中,晶体振荡器存在着频率

漂移,即实际频率通常与标称频率之间存在着微小的偏差。频率漂移可能是由晶体不纯净而引起的,也可能是

由温度、压力和空气湿度等外界环境因素发生变化引起的,为了减小晶体振荡器存在的偏差,有必要对时钟进行

建模,以便通过观测值对时钟模型进行修正,提高时钟同步精度。

θ(t)表示从节点在基准时间t的时钟偏移(Offset),它被定义为从时钟C(t)与主时钟t之间的偏差:

θ(t)=C(t)-t。 (1)

α(t)表示时钟偏移率(Skew),它是本地时钟频率与基准时钟频率之间的偏差,表示为:

α(t)=dC
(t)
dt -1。 (2)

时钟偏移率由PPM(Partspermillion)来表示。对于精确时钟,即α(t)=0,从时钟与基准时钟间只有初始

偏差;对于不精确时钟,即α(t)≠0,时钟偏移随着时间的推移,会逐渐积累而变大。在仿真中,时钟通过“SKM”
(Simpleskewmodel)模型来建模[18],时钟偏移和时钟偏移率的变化被视为随机过程,因此它们的状态方程可以

写成:

θ(k+1)=θ(k)+α(k)τ(k)+ωθ(k), (3)

α(k+1)=α(k)+ωα(k), (4)
其中,k表示在第k次的时钟同步更新,τ(k)为时钟更新间隔,ωθ(k)表示时钟偏移的白噪声;ωα(k)表示时钟偏移

率的白噪声。通常认为ωθ(k)和ωα(k)是两个不相关的高斯白噪声[19],方差分别为σ2q和σ2α。
需要指出的是,当每更新一次时钟偏移和时钟偏移率时,同时也要更新从时钟。所以从时钟在每一个时钟

更新间隔τ(k)中都会进行更新。在模型中,为了使时钟模型更接近于真实的系统,时钟更新间隔τ(k)的值在

omnetpp.ini文件中设定为10-4s,时钟同步间隔ΔT 设定为0.1s。

2PTP时间同步的状态空间建模

2.1时钟偏移观测方程建模

PTP协议[11]是主从时间同步协议,基本原理是:主节点首先发送一个Sync包,紧接着发送包含了时间戳t1
的Followes_Up包给从节点。当从节点接收到Sync包时,就会立即记录下它的达到时间t2,并通过解析Fol-
lowes_Up包中的数据信息来获取时间t1。当从节点接收到Sync包,就会立即发送一个Delay_Req包给主节

点,并记录下该包的发送时间t3。
由于从节点在处理Sync和Delay_Req包时会受到CPU中断、缓存和MAC避退等因素的影响,因此时间戳

t2和t3之间常会存在一个传输延迟dms。当从节点在发送Delay_Req包给主节点时,也同样会产生一段传输延迟

dsm。当主节点在t4时刻接收到Delay_Req包时,就会立即将时间戳t4嵌入到Delay_Resp包中,并发送给从节

点。PTP中的时间包交换过程如图1所示。这样,在从节点之中就有了4个时间戳,分别是:t1,t2,t3和t4。他们

之间的关系如下:

t2(n)=t1(n)+θ(n)+dms(n),

t4(n)=t3(n)-θ(n)+dsm(n{ ),
(5)

式中n代表第n 次时间同步时刻,θ为主节点和从节点之间的时钟偏移,将其看作待求解的未知量,解方程组

(5),可得到:

θM(n)=
[t2(n)-t1(n)]-[t4(n)-t3(n)]

2 +dsm(n)-dms(n)
2

(6)
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图1 PTP协议时间包交换过程

Fig.1 TimingdiagramofmessageexchangebyPTP

(6)式是时钟偏移的观测方程,由于传输延迟的不对称和时间戳获取中的处理延迟等因素,观测的时钟偏移θM 与

真实的时钟偏移θ 之间有一个差量
(dsm-dms)

2
。因此,从本质上来看,PTP估计得到的时钟偏移实际上是

θM(n),它是一个带有观测误差的测量值。
在IEEE1588PTP标准中,主从节点之间的传播延迟对称,即dms=dsm,且没有时钟偏移的观测误差。然而,

真实的无线传感器网络由于受到无线媒体碰撞、共享等因素的影响,主从节点间的传播延迟常常不对称,即dms¹

dsm。因此,由PTP估计的时钟偏移存在一个传输延迟不对称造而成的误差项:

Δd(n)=dsm(n)-dms(n)
2

。 (7)

2.2时间戳不确定性对PTP观测值θM的影响

进一步考虑由于CPU中断处理时延等因素造成的时间戳不确定性,在主从节点的时钟观测值ti中,可能会

存在一定的时间标记误差Dti(i=1,2,3,4),即在t1,t2,t3和t4时刻由PTP获得的时间戳的实际值分别是t1+
Dt1,t2+Dt2,t3+Dt3和t4+Dt4。于是在第n次时间同步时刻时,时钟偏移θ(n)的真实值应该是:

θ(n)=
[t2(n)-Δt2(n)]-[t1(n)-Δt1(n)]

2 -
[t4(n)-Δt4(n)]-[t3(n)-Δt3(n)]

2 +dsm(n)-dms(n)
2

。 (8)

将(7)式代入(6)式,并联合(8)式可以得到:

θ(n)=θM(n)-Δt2
(n)+Δt3(n)
2 +Δt1

(n)+Δt4(n)
2 +Δd(n)。 (9)

对(9)式进行整理可以得到:

θM(n)=θ(n)+vθM
(n), (10)

其中vθM
为时钟偏移θ的观测噪音,则vθM

可表示为:

vθM
(n)=- Δt2(n)+Δt3(n)

2 -Δt1
(n)+Δt4(n)
2 +Δd(næ

è
ç

ö

ø
÷)。 (11)

分析了影响时间戳不确定性的因素之后,可知观测噪音vθM
包括两部分:时间戳标记误差Dti与传播时延不对

称性Dd。其中,Dt1和Dt4是主时钟的盖戳的不确定性,Dt2和Dt3是从时钟的盖戳的不确定性。
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2.3时钟偏移率观测方程建模

假设时间标记的不确定性是零均值的独立高斯随机变量,主节点时间戳标记的不确定性Δt1和Δt2的方差是

σ2MTS,从节点时间戳标记的不确定性Δt3和Δt4的方差是σ2STS。由于Δt1,Δt2,Δt3和Δt4是独立的高斯随机变量,

vθM
是这4个独立随机变量之和,因此vθM

也是一个高斯随机变量,且它的方差就是各个独立随机变量的方差之和。

σ2θM=
1
2
(σ2MTS+σ2STS+σ2d)。 (12)

因为Δt2和Δt3的均值不等于零,所以vθM
的均值也是不等于0,而是Δt2均值和Δt3均值之和。在PTP标准

中,假定在一次时间同步周期中的时钟偏移保持不变,于是可以通过时钟偏移的观测值θM 计算出时钟偏移率

αM(n),则αM(n)的观测方程可以表示为:

αM(n)=θM(n)-θM(n-1)
ΔT

。 (13)

同理,能够获得αM 的观测噪音的方差为:

σ2αM=2
σθM

Δ
æ

è
ç

ö

ø
÷

T

2

。 (14)

需要注意的是,因为αM(n)是由从时钟偏移的观测值中计算得到的,所以观测噪音vαM
与vθM

是相关的,他们

的协方差是:

Cov(vαM
,vθM
)=Cov(vθM

,vαM
)= 2

σ2θM

ΔT
, (15)

vθM
的自协方差是:

Cov(vθM
,vθM
)=σ2θM

。 (16)

3伺服时钟设计

在时钟校正机制中,为了实现从时钟与主时钟之间的时间同步。在第n次时间同步周期中通过输入参数

μθ(n)和μα(n)修改当前时钟的时钟偏移和时钟偏移率。如图2所示,描述了伺服时钟工作的全过程,其中,t是

主节点发送同步报文的时间,C(t)为对应的从节点接收该报文的时间,μθ(n)为第n次时间同步中伺服时钟估计

得到的时钟偏移校正量,为了实现从时钟与主时钟的时间同步,在每个同步时刻都要得到时钟偏移和时钟偏移

率的校正量μθ(n)和μα(n),假设在理想的情况下,将获得的时钟偏移的观测值θM(n)和时钟偏移率的观测值

αM(n)直接作为校正量来校正从时钟,如下:

μθ(n)=θM(n),

μα(n)=αM(n{ )
(17)

图2 伺服时钟算法

Fig.2 Algorithmofservoclock

从图2可以看出,在第n+1次时间同步发生时,θ(n)已在第

n次同步过程中得到了校正,其值实际上已经发生了改变,所以

时钟偏移率的观测值的计算公式(13)已不够精确。因此,(3)式
中前一次的值α(n)应该改写为(α(n)-μα(n)),(4)式中前一次的

值θ(n)应该改写为(θ(n)-μθ(n)),因此根据 (3)式和(4)式,在
第n次时间同步中,时钟偏移和时钟偏移率可被写成如下关系

式:

 θ(n+1)=θ(n)-μθ(n)+[α(n)-μα(n)]ΔT+ωθ(n), (18)

α(n+1)=α(n)-μα(n)+ωα(n)。 (19)

4多跳同步的卡尔曼滤波

假设基于主节点和从节点间交换时间包所获取的时间戳绝

对精确,则通过IEEE1588PTP所获得的时钟偏移和时钟偏移

率的观测值可以直接用于校正本地时钟以实现时间同步,如(17)式。然而,在实际的无线传感器网络中,由于时

间标记的不确定性、传输延时等影响,所获取的时间戳通常不精确且不可靠。因此,有必要通过滤波器技术对其
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进行预处理。在第二部分建立的递归时钟模型与同步协议模型的基础上,卡尔曼滤波器可以用来实现方程(18)
和(19)的递归估计。为了使用卡尔曼滤波器,可将时钟状态方程(18)和(19)表示为矩阵形式:

x~(n)=Ax~(n)+Bμ(n-1)+ω(n-1), (20)
其中,μ(n)=[μθ(n),μα(n)]T和x~(n)=[θ(n),α(n)]T分别为第n次时间同步时刻的输入控制向量和时钟状态向

量,ω(n)=[ωθ(n),ωα(n)]T 为随机过程噪声,ω(n)服从N(0,Q)正态分布,A=[1ΔT;01]和B=[-1-ΔT;

0-1]分别表示状态转移矩阵和输入控制矩阵。同理,(6)式和(13)式分别对应于时钟偏移θM(n)和时钟偏移率

αM(n)的观测方程,可以通过定义第n轮时钟观测向量y(n)=[θM(n),αM(n)]T 来表示矩阵观测方程。

y(n)=Hx~(n)+v(n), (21)
其中,H=[10;01]是测量系统的参数矩阵,将真实状态空间映射到观测空间。v(n)=[vθM

(n),vαM
(n)]T 是服从

N(0,R)正态分布的观测噪声。v(n)的零均值假设在实际应用中并不是一定成立,v(n)的均值是一个与主节点

和从节点有关的变量,尽管这样,开展卡尔曼滤波的前提是对v(n)进行零均值的假设,而对于零均值假设所带来

的误差最终将体现于时间同步误差的均值上。
卡尔曼滤波器递归算法过程如下:

x~(n|n-1)=Ax(n-1), (22)

P(n|n-1)=AP(n-1)AT+Q, (23)
其中,x~(n|n-1)是根据上一状态的最优结果进行状态预测的先验估计值。P(n|n-1)为先验估计误差协方差,

P(n|n-1)代表了第n-1次时间同步时的后验估计误差的协方差。矩阵Q为随机过程噪声协方差矩阵,由于随

机过程ωθ(n)和ωα(n)是相互独立的,所以Q为2×2的对角矩阵,即:

Q=
σ22 0
0 σ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú2

1

。 (24)

矩阵P(n|n-1)可以初始化为Q,即P(1|0)=Q。
卡尔曼滤波器增益矩阵K(n)的一般表达式表示如下:

K(n)=P(n|n-1)HT[HP(n|n-1)HT+R]-1 (25)
其中,x为观测噪声协方差矩阵,通过(12)式和(14)式中观测的不确定性来定义x。

R=σ2θM

1 2
ΔT

2
ΔT

2
(ΔT)

é
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ú
ú
ú
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。 (26)

卡尔曼滤波器的状态更新方程如下:

x~(n)=x~(n|n-1)+K(n)[y(n)-x~(n|n-1)], (27)

P(n)=[I-K(n)]P(n|n-1)。 (28)
通过卡尔曼滤波估计获得状态的估计值,如(27)式,通过μ(n)=x~(n)对时钟模型进行校正,最终实现从时

钟与主时钟的时间同步。

5多跳同步性能估计

5.1仿真平台

图3 多跳同步拓扑结构

Fig.3 Multi-hopsynchronizationtopology

在本节中,作者在OMNeT++网络仿真器上建立了

一个由3个节点构成的多跳无线传感器网络,来测试基

于卡尔曼滤波的时钟模型的多跳时间同步性能。该网络

的拓扑结构如图3所示。Master1是第一跳时间同步的

主节点,即是Slave1要与之保持同步的主节点。Slave1
是第二跳时间同步的主节点,即是Slave2要与之保持同

步的主节点。需要指出的是Slave1既是第一跳时间同步

的从节点,也是第二跳的主节点。在仿真器中,第一跳和
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第二跳的时间同步间隔ΔT 设为相同,每次时间同步中,一跳时间同步开始时,二跳时间同步也随之开始。在不

同观测噪声条件下,作者主要分析了主时钟与从时钟间,时钟偏移和时钟偏移率标准差的变化趋势。

5.2仿真结果

在仿真实验中,时钟偏移和时钟偏移率的初始值分别是0s和10PPM;在仿真实验中,时钟模型((3),(4)
式)被用来仿真不精确的时钟,时钟更新间隔τ(k)被设定为10-4s,其比时间同步间隔ΔT(ΔT=0.1s)少得多,

ΔT 也是使用卡尔曼滤波器进行递归算法的周期。观测噪声(σSTS)的变化范围是[10-2~10-8],表示的是不同时

间标记的机制所带来的时延。当σSTS较小时,对应的则是基于硬件的时间标记,此时的时钟偏移主要受它的初始

值和时钟偏移率的影响;当σSTS较大时,对应的则是基于软件的时间标记,这时的观测噪声比较大。
图4和图5比较了在相同时钟条件下,对于分别使用卡尔曼滤波和不使用卡尔曼滤波的PTP中,第一跳时

间同步和第二跳时间同步的性能。

   
       图4 相同时钟的时钟偏移的标准差          图5 相同时钟的时钟偏移率的标准差

Fig.4 Theoffsetstandarddeviationforthesameclock  Fig.5 Theskewstandarddeviationforthesameclock

由图4可知,在第一跳和第二跳时间同步中,基于卡尔曼滤波的时钟偏移标准差明显小于无卡尔曼滤波器

伺服的值,且无论是否使用卡尔曼滤波,第二跳的时钟偏移标准差均大于第一跳的值,这表明在多跳时间同步网

络中出现了误差的传递性。同时,在无卡尔曼滤波伺服的情况下,第二跳的时钟偏移标准差明显大于第一跳的

值;然而,在使用卡尔曼滤波的情况下,第二跳的时钟偏移标准差略大于第一跳的值。
由图5可知,随着时间标记不确定性的增加,无卡尔曼滤波器伺服的时钟偏移率标准差也逐渐增大。然而,

使用卡尔曼滤波后,时钟偏移率标准差则保持了相对稳定的状态,且明显小于无卡尔曼滤波器伺服的值。同时,
在无卡尔曼滤波器伺服的情况下,第二跳的时钟偏移率标准差明显大于第一跳的值;然而,在使用卡尔曼滤波的

情况下,第二跳的时钟偏移率标准差几乎与第一跳的值相同。
综合图4和图5的分析,可以得出如下结论:与无卡尔曼滤波器伺服的情况相比,使用卡尔曼滤波的时间同

步误差的传递性并不明显,时钟同步精度得到的提高,能更好地适应多跳时间同步网络。
在第二个仿真实验中,作者模拟了两组不同的时钟,相对稳定的时钟ClockA(σ2α=10-18,σ2θ=10-14)[20],相

对不稳定的时钟ClockB(σα
2=10-16,σθ

2=10-12)[21]。这两组不同的时钟分别使用于有卡尔曼滤波器伺服和无

卡尔曼滤波器伺服的同步算法中,通过改变观测噪声,着重分析了基于IEEE1588PTP在不同时钟间的多跳无

线传感器网络中的的适应性和拓展性。
图6和图7比较了两种不同的应用情况,一种是ClockA的第二跳的时间同步,另一种是ClockB的第二跳

的时间同步。
由图6可知,在时间标记不确定性的范围中,无论是ClockA还是ClockB,基于卡尔曼滤波的时钟偏移标准

差均小于无卡尔曼滤波伺服的值,且随着时间标记不确定性的增加,这种差异会更加明显。
当时间标记的不确定性增大时,例如σSTS>10-5,在无卡尔曼滤波伺服的情况下,ClockA和ClockB的时钟

偏移标准差几乎相同;而在使用卡尔曼滤波的情况下,ClockA的时钟偏移标准差明显小于ClockB的值。同

时,作者还发现使用卡尔曼滤波的ClockB的时钟偏移标准差小于无卡尔曼滤波伺服的ClockA的值。

211 重庆师范大学学报(自然科学版) http://www.cqnuj.cn          第33卷



  
  图6 不同时钟的时钟偏移的标准差          图7 不同时钟的时钟偏移率的标准差

Fig.6 Theoffsetstandarddeviationforthedifferentclock   Fig.7 Theskewstandarddeviationforthedifferentclock

由图7可知,在无卡尔曼滤波伺服的情况下,如果出现更大的观测噪音,时钟偏移率标准差表现出明显增大

的趋势;而使用卡尔曼滤波后,时钟偏移率标准差则会保持相对稳定,且明显小于无卡尔曼滤波伺服的值,Clock
A和ClockB均是如此。此外,ClockA的时钟偏移率标准差明显小于ClockB的值。同时,作者还发现使用卡

尔曼滤波的ClockB的时钟偏移率标准差小于无卡尔曼滤波伺服的ClockA的值。
综合图6和图7的分析,可以得出如下结论:由于无线传感网中各节点价格低廉,因此各节点的时钟大多数

不稳定、不准确;另外,由于外界环境复杂,时间标记的不确定性较大。因此,对于无卡尔曼滤波伺服的无线传感

器网络而言,使用稳定且精准的节点时钟(如ClockA)并不划算。然而,即使使用不稳定、不准确的时钟(如

ClockB),也可以通过卡尔曼滤波获得更高的估计精度。因此,基于卡尔曼滤波的PTP在多跳无线传感器网络

中具有良好的适应性和拓展性。

6结语

在本文中,通过OMNet++的仿真来分析基于卡尔曼滤波器优化的IEEE1588PTP在多跳无线传感器网

络中的性能,实验结果显示,相比于无卡尔曼滤波伺服的IEEE1588PTP,基于卡尔曼滤波器优化的IEEE1588
PTP有着更高的时间同步精度,并能够抑制同步误差的传递,此外,针对不同时钟的无线传感器网络的性能分

析也表明,卡尔曼滤波优化的IEEE1588PTP在多跳无线传感器中有良好的适应性和稳定性。
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OptimizationofIEEE1588PTPforMulti-HopWirelessSensorNetworks

WULunsheng1,LÜBaoqiang2

(1.ChongqingYouthVocational&TechnicalCollege,Chongqing400712;

2.GuangdongTechnicalCollegeofWaterResourcesandElectric,Guangzhou510925,China)

Abstract:Literatureontimesynchronization,includingourresearchwork,showthatIEEE1588PTPbasedonKalmanfilterhas
highprecisionandstabilityofsynchronizationinpeertopeerwirelesssensornetworks(WSNs).Tovalidatetheperformanceofthe
IEEE1588PTPbasedonKalmanfilterinmulti-hopWSNssimulatedbyOMNet++.Theresultshowthat,IEEE1588PTPbased
onKalmanfilterhashigherprecisionandstabilityofsynchronization,smallertransitivityofsynchronizationerrorinmulti-hop
WSNs,comparedwithIEEE1588PTPwithoutKalmanfilter.Furthermore,theperformanceanalysesofdifferentnodeclocks
showsthatIEEE1588PTPbasedonKalmanfilterhasbetteradaptabilityforrealWSNs.
Keywords:timesynchronization;Kalmanfilter;IEEE1588PTP;OMNeT++;multi-hopWSNs
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