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一种基于移动基站的无线传感器网络数据收集方法
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摘 要：针对传统的无线传感器网络数据收集协议大多受制于发生在基站周围的热点问题，提出了一种

使用移动基站的数据收集方法。将数据收集问题转化为支配集构造和旅行商问题，并提出了一种分布式的支

配集构建算法，结合旅行商问题的近似算法生成基站的移动路线。仿真结果表明，所提出的方法减少了通信

消耗，且能使负载均衡地分布。
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无线传感器网络由大量的微型传感器节点组

成，已在多种监测应用中起到重要作用［１－３］。在

这些应用中，传感器节点通过多跳通信将感知数

据传输到基站。基站往往是一个静止节点，使用

最短路径路由或其他路由方式收取数据。因此靠

近基站的节点需要比远离基站的点转发更多的数

据，从而导致更快地耗尽能量并导致网络不再连

通。这些节点通常被叫做“热点”。“热点”问题是

传统的数据收集协议所无法解决的问题。

最近几年，有学者提出使用移动性来解决上

述问题。提出的策略可分为两类。第一类方法使

用一个或数个移动基站在网络中随机行走并收集

数据［４］。这类方法进行一次数据收集所耗费的时

间是无法预期的。另一类方法试图将移动性和路

由结合［５］。基站被指定移动轨迹和速度，从而使

其位置可以被预测，同时依然通过多跳路由方式

收集数据。这类机制减少了数据延迟，但由于其

较复杂，因而难以在实际应用。此外，这些方法大

多基于ＵＤＧ（ＵｎｉｔＤｉｓｋＧｒａｐｈ）模型，即节点仅能与
在某个圆形区域内的邻居节点通信。该模型与现

实差别较大，影响了这些方法的实用效果。本文

提出一种使用移动基站但不使用多跳路由机制的

数据收集方法。其目标是克服现有方法在复杂度

和实用性上的不足，减少通信代价，并平衡各节点

的能量消耗。

１ 网络模型与问题描述

本文假定传感器网络被部署在一片连续的二

维平面内，可用图 Ｇ＝ Ｖ，( )Ｅ表示。Ｖ表示点的
集合，其中的每个点 ｖ∈Ｖ表示一个静止的传感
器节点。Ｅ表示边的集合，其中的每条边
ｖｉ，ｖ( )ｊ∈Ｅ表示传感器ｖｉ和ｖｊ之间存在通信连
接。假定所有的无线通信链路都是双向的。两个

有边相连的节点相互称为邻居节点。 ( )Ｎ ｖ表示
节点ｖ所有邻居节点的集合，节点的度定义为
ｄｅｇ( )ｖ＝ ( )Ｎ ｖ ，表示节点的邻居节点数量。
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定义 [ ]Ｎ ｖ ＝ ( )Ｎ ｖ∪{ }ｖ，称点 ｖ支配 [ ]Ｎ ｖ中
所有的点或 [ ]Ｎ ｖ中所有的点被点ｖ支配。如果
图 Ｇ的每个点都被点集Ｓ中的某个点所支配，则
称 Ｓ为图Ｇ的支配集。 Ｓ被称为支配集Ｓ的
势，表示其中节点的数量。每个节点 ｖ的地理位
置信息为 ( )Ｌｖ＝ ｘｖ，ｙ( )ｖ ，可以通过 ＧＰＳ设备或
其他各种定位方式获取［６］。本文假设图 Ｇ是强
连通的。在图 Ｇ的定义外，存在一个移动基站，
用来收集 Ｖ中所有节点的监测数据。收集过程
中不考虑数据聚合，并假定移动基站与静止节点

具有相同的通信能力。基站在移动过程中在支配

集中各点的位置短暂停留，当且仅当其停留时与

周围静止的节点通信并收集数据。本文定义网络

寿命为从传感器网络部署成功到第一个传感器节

点因能量耗尽而停止工作的时间。传感器消耗能

量的活动包括感知、计算、睡眠、等待、接收和发送

数据，其中通信消耗的能量是最多的。本文的主

要目的是最大化网络寿命，近似等价于尽可能地

减少通信代价并平衡负载分布。

２ 基于移动基站的数据收集

我们提出一种分布式的支配集构造方法。支

配集中节点的位置作为基站的检查点。基站在每

个检查点处可以通过单跳通信获取数据。使用旅

行商问题的近似算法可以得出一条经过所有检查

点的移动路径。基站沿此路径移动并收集网络中

的所有节点上的数据。

２１ 如何构造支配集

对于给定的图 Ｇ，其支配集不是唯一的。各
个支配集的势也不一定相等。支配集的势 Ｓ越
小，基站所必须停留的位置越少，在转化为旅行商

问题求解时的约束条件就越少。直观上认为，约

束条件较少时可能获得更优的解。因此，我们需

要构造一个具有较小势的支配集。已有的研究主

要聚焦于连通支配集的构造［７］，而本文仅需非连

通的支配集。最小支配集求解问题已被证明是

“ＮＰ－完全”问题，在传感器网络中实现解决该问
题的算法可能带来非常大的能量消耗，甚至可能

远远超出其较少的势带来的收益。因此，我们提

出一种分布式启发式算法，在构造具有较小势的

支配集的同时降低了单个节点的通信消耗，并且

使各个节点的通信消耗趋于均衡。该算法主要遵

循以下两条规则：

规则 １ 在任意一条路径上，尽量每隔两个

节点选一个节点作为支配点。

在强连通的图中，从任意一点出发，必然有到

达任意其他点的最短路径。令 ｎ表示路径中所
包含点的个数，对于一条足够长的路径（ｎ≥３），
一定包括由三个连续节点组成的单元。只要将处

于中间的节点添加进支配集，就能保证每个节点

都被中间的节点支配。路径长度 ｎ按照 ｎｍｏｄ３
的结果可以分为三类，即

ｎ＝
３ｍ
３ｍ－１
３ｍ

{
－２
， ｍ∈Ｚ＋

当 ｎ＝３ｍ时，按照图中的方式选择节点构造
支配集；当 ｎ＝３ｍ－１或 ｎ＝３ｍ－２时，在路径的
前３ｍ( )－１个节点部分采用图 １所示方式选择
节点，然后再加上路径中的最后一个节点构成支

配集。该结论的证明可参考图论中关于环中最小

支配集的势的定理相关证明［９］，因篇幅限制，此处

略过相关证明。

图１ 一条路径上的最小支配集

Ｆｉｇ．１ Ｍｉｎｉｍｕｍｄｏｍｉｎａｔｉｎｇｓｅｔｏｆａｐａｔｈ

规则２ 尽可能选择度数高的节点作为支配

集中节点。

由于图中含有多条相交的路径，因此仅使用

上述规则并不能保证结果最优。当分布式实现上

述规则时，尤其是网络中节点密度比较大的前提

下，经常出现两个或多个相邻节点同时在不同的

路径中被选择作为支配集中节点的情况，从而导

致最终生成的支配集中存在多个相邻节点。直观

地认为，在多个相邻节点竞争时，应当采用贪婪的

方式，选择具有较高度数的节点加入到支配集中。

２２ 支配集的分布式构造算法

分布式算法不需要中心化的管理，并且当问

题规模变得很大时集中式算法的代价也难以接

受。为了分布式地实现前文所描述的启发式算法

规则，我们使用不同的角色来标志节点当前在支

配集构造过程中的状态。定义节点角色可能的取

值如下：

 ＮＵＬＬ：表示初始化状态，节点还没被赋予
任何角色；

 ＤＯＭＩＮＡＴＯＲ：表示是支配集中的节点；

 ＤＯＭＩＮＡＴＥＥ：表示是被支配集中某个节点
支配的节点；

２ＮＥＩＧＨＢＯＲ：表示是支配集中某个节点
的第二跳邻居，即某个被支配节点的邻居；

 ＣＡＮＤＩＤＡＴＥ：表示是支配集中节点的候选
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节点。

算法开始时，任意选择网络中的一个节点，将

其角色设置为 ＤＯＭＩＮＡＴＯＲ，并将该角色状态以广
播的方式告知其邻居节点。这些邻居节点收到该

广播消息后，将自己的角色设置为 ＤＯＭＩＮＡＴＥＥ，
并将新的角色进行广播。每个节点收到不同类型

的角色消息后按不同方式处理，并用广播发送自

己的角色信息。依此扩展开去，最终引起全网范

围内所有节点至少广播一次。当所有节点的角色

都是 ＤＯＭＩＮＡＴＯＲ或ＤＯＭＩＮＡＴＥＥ时，节点不会再
改变角色，也不会再广播新的消息，算法终止。此

时，所有角色为 ＤＯＭＩＮＡＴＯＲ的节点就构成一个
支配集。

各个角色之间的转换关系如图 ２所示。其
中，收到角色状态消息后的状态变化遵循第一条

规则。为了实现第二条规则，当节点角色变为

ＣＡＮＤＩＤＡＴＥ后，将会建立一个定时器，在一段时
间延迟后触发。若在定时器触发之前，该节点收

到 ＤＯＭＩＮＡＴＯＲ状态消息，则将自己的角色设置
为 ＤＯＭＩＮＡＴＥＥ并取消定时器。若定时器被触
发，则将节点角色设置为 ＤＯＭＩＮＡＴＯＲ。令节点 ｖ
上定时器时间延迟的长度为 ( )ｔｖ ＝Ｃ? ( )Ｎ ｖ ，

其中 Ｃ为正的常数。这样，在两个相邻的
ＣＡＮＤＩＤＡＴＥ节点同时建立定时器后，拥有更高度
数的节点将先触发定时器并成为 ＤＯＭＩＮＡＴＯＲ，另
一节点在收到广播消息后则会成为 ＤＯＭＩＮＡＴＥＥ。
但仅按上文描述的方式进行角色转换，并不能保

证在所有节点广播一次后全网节点的状态都是

ＤＯＭＩＮＡＴＯＲ或ＤＯＭＩＮＡＴＥＥ，还可能存在角色为
２ＮＥＩＧＨＢＯＲ。这些节点都正好处于规则 １中所
述某条从最初选择的 ＤＯＭＩＮＡＴＯＲ节点出发的最
短路径的末端，但这些节点的相邻关系无法判定。

因此，每个节点需要记录每个邻居是否广播过消

息，如果是，则建立一个时长随机的定时器。定时

器触发后则将该节点角色设置为 ＤＯＭＩＮＡＴＯＲ并

广播 消 息。若 节 点 在 定 时 器 触 发 前 收 到

ＤＯＭＩＮＡＴＯＲ角色消息，则将自己的角色设置为
ＤＯＭＩＮＡＴＥＥ。这样就可以保证算法终止后没有
节点处于２ＮＥＩＧＨＢＯＲ角色。

图２ 各个角色之间的转换关系

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆｒｏｌｅｓ

下面以图３为例来说明算法构造支配集的过
程。图３（ａ）中是一个简单的网络，我们选择节点
１作为起始节点，将其角色设置为 ＤＯＭＩＮＡＴＯＲ，
然后广播消息；节点 ２和 ３收到后，其角色变为
ＤＯＭＩＮＡＴＥＥ，然后分别广播消息；按照前文所述
规则，节点４～９的角色都将转换为２ＮＥＩＧＨＢＯＲ，
并各自广播消息。图３（ｂ）中，节点 １０和 １１分别
收到节点 ６和 ７的广播消息后，角色变为
ＣＡＮＤＩＤＡＴＥ，并根据节点的度建立定时器；同时，
节点 ４、５和 ９发现所有邻居节点都已发送过消
息，也各自建立定时器；节点 ５的定时器先触发
（或节点４的定时器先触发），则将其角色转换为
ＤＯＭＩＮＡＴＯＲ，并广播消息，节点 ４收到后将角色
转换为 ＤＯＭＩＮＡＴＥＥ；而节点９在定时器触发后也
将角色转换为 ＤＯＭＩＮＡＴＯＲ。图 ３（ｃ）中，节点 １１
的定时器先触发，随后节点１０成为 ＤＯＭＩＮＡＴＥＥ，
并广播消息。在图３（ｄ）中，节点６收到节点１０的
消息后，发现所有邻居都已广播过消息，建立定时

器，并最终也成为 ＤＯＭＩＮＡＴＯＲ。此时，节点 ６发
送广播消息已经不会再触发新的广播消息，支配

集生成完毕。

图３ 构建支配集的分布式算法简单示例

Ｆｉｇ．３ Ａｓｉｍｐｌｅｅｘａｍｐｌｅｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｄｏｍｉｎａｔｉｎｇｓｅｔ

２３ 路径优化

确定支配集后，基站还需要获取各个节点的

位置信息，选择经过这些节点的一条较短的路径。

在支配集构建时，可以将基站置于网络中任一节

·１５·第２期 陈 涛，等：一种基于移动基站的无线传感器网络数据收集方法



点处，并从该节点开始分布式算法，发送角色消息

的同时在消息内包括从开始节点计算的跳数，从

而可以不付出额外的通信代价建立起任意节点到

开始节点的最短路径路由。各个 ＤＯＭＩＮＡＴＯＲ节
点可以在确定自己的角色后通过多跳路由将位置

信息传递回基站。此时，就可以将路径优化问题

转换成旅行商问题，寻找一条最短的圈且经过每

个点仅一次。然而，旅行商问题也被证明为 ＮＰ
ｈａｒｄ问题。本文中使用Ｋａｈｎｇ等提出的一种近似
算法［８］。该算法使用两次连续的匹配来选择完全

图中的一部分边来将所有必须访问的位置连接起

来。第一次匹配选择具有最小权重（本文中使用

欧氏距离作为权重）的边，是每个位置仅与一条边

相关联。在将这些边从图中清除后再进行第二次

匹配。两次匹配所选择的边构成多个圈。然后，

再将这些圈连接成一个大圈，即为算法的结果。

在下一节中，我们将给出基于上述算法的仿真结

果。

３ 仿真评估

本节中，我们提供了支配集构建和路径优化

的仿真结果，并将本文的方法和基于树形结构的

收集方法的负载分布也通过仿真进行了比较。在

仿真设置中，选择了５００×５００单位长度的正方形
区域作为传感器网络的部署区域。假定传感器的

传输范围是圆形区域，通信半径为 ｒ＝５０。
使用支配集的势和所需使用的消息总数作为

指标，首先将２２节中的算法与 Ｗａｎ等提出的算
法［７］进行了比较。在基本场景中，我们使用 １０００
个随机分布的节点。通过改变节点数量使其从

５００变化到 ２０００，模拟节点密度的变化。在每个
场景下，我们进行１０次仿真并取平均值作为实验
结果。实验结果如图４所示。在图４（ａ）中，我们
提出的算法所生成支配集的势比较稳定，而 Ｗａｎ
等所提出算法的结果则随着节点数目的增加而略

有增加。我们的结果具有更小的势，仅为 Ｗａｎ等
结果的５０％～６０％。在图４（ｂ）中，两种算法的通
信消耗都随着节点数的增加而线性增长。我们的

算法仅需要约占Ｗａｎ等提出算法的５０％的代价。
我们的算法在支配集的势和通信消耗两个方面都

优于Ｗａｎ等提出的算法。随后，分别基于上文中
两种算法的结果，使用 Ｋａｈｎｇ等提出的算法生成
移动路径。同样改变节点数量从５００到２０００。在
每个场景下，进行 １０次仿真，并使用平均值进行
比较。仿真结果如图５所示。两条曲线都随着节
点数的变化而波动，其原因是拓扑结构是随机生

成的，各个拓扑可能有不同的性质。但使用我们

算法的结果要优于使用 Ｗａｎ等所提出算法的结
果，即减少支配集的势确实有助于缩短移动路径

的长度。

图４ 支配集的势和通信代价比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｒｄｉｎａｌｉｔｙｏｆｄｏｍｉｎａｔｉｎｇｓｅｔ
ａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｏｖｅｒｈｅａｄ

图５ 移动路径的长度

Ｆｉｇ．５ Ｌｅｎｇｔｈｏｆｍｏｖｉｎｇｐａｔｈ

我们分别对本文的方法与使用树形结构且静

态基站位于网络中心的方法进行了仿真。仿真使

用了具有 ２５００个节点的网格拓扑。两种方案都
需要构建最短路径树作为路由。此处我们忽略了

构建最短路径树的通信消耗，而只考虑数据收集

过程中的消耗。图６显示了我们提出的方案和基
于树形结构收集方案在一次性收集所有节点上数

据时的负载分布。其中 Ｘ、Ｙ分别表示二维平面
的坐标轴，使用基于树形结构的收集方法时，基站

位于网络的中心位置。很容易看出我们的方案仅

有极低的通信消耗且具有更均衡的负载分布。在

图６（ａ）中，所有节点所需发送的消息数都不超过
５，而在图 ６（ｂ）中相当一部分节点需要发送超过
１００个消息。在图 ６（ｂ）靠近中心位置处，有的节
点需要发送的消息个数远远超出其他节点。正是

这些节点的寿命限制了网络寿命。仿真结果显示

我们的方案具有很好的可行性。与基于树形结构

的收集方法相比，它具有低通信消耗和更平衡的

负载分布。我们的方案不需要转发别的节点生成

的数据，因此明显比其他联合使用移动基站和多

跳路由方法更高效。

·２５· 国 防 科 技 大 学 学 报 ２０１１年



图６ 本文提出的方法和基于树形结构收集的负载分布
Ｆｉｇ．６ Ｌｏａｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄａｎｄ

ｔｒｅｅｂａｓｅｄｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

４ 小 结

我们提出了一种基于移动基站而不使用多跳

路由的数据收集方法。该方法结合了支配集构造

算法和旅行商问题的近似算法。仿真结果显示，

所提出的支配集构造算法具有更低的通信消耗和

更低势的支配集结果，并能生成更短的移动路径。

所提出的数据收集方法还具有负载均衡分布的特

性。此外，该方法不使用 ＵＤＧ等理想状态模型，
从而具有很好的实用性。
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