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无线传感器网络分布式拓扑图生成模型

苏　涛　顾晶晶　黄涛涛

(南京航空航天大学计算机科学与技术学院　南京２１１１０６)
　

摘　要　拓扑保留图(TopologyPreservingMaps,TPMs)作为实际坐标图的抽象视图,在无线传感器网络的路由、定

位和边界节点识别等领域有广阔的应用前景.它可以从虚拟坐标系统中导出网络的拓扑图,且不依赖于任何物理位

置信息.然而,在一些具有不规则边界的复杂网络以及使用不充分选择的参考节点来映射网络时,TPMs无法达到理

想的效果.为此,设计了一种新的拓扑保留图模型———基于多极值点选择的分布式拓扑图生成算法(MultipleExＧ

tremeNodeSearchＧDistributedTopologyPreservingMaps,MENSＧDTPM),其中包括一种基于极值点选择的参考节点

选择方法以及一种基于 TPMs的分布式拓扑坐标生成算法.这种模型实现了更有效的参考节点选择,能够更好地反

映网络的结构.仿真实验结果表明,MENSＧDTPM 具有比同类算法更好的性能.
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AnchorSelectionandDistributedTopologyPreservingMapsinWirelessSensorNetworks

SUTao　GUJingＧjing　HUANGTaoＧtao
(CollegeofComputerScienceandTechnology,NanjingUniversityofAeronauticsandAstronautics,Nanjing２１１１０６,China)

　

Abstract　Topologypreservingmaps(TPMs),asadistortedversionofphysicalmap,havebeenwidelyappliedinrouＧ

ting,localizationandboundarynodeidentificationofwirelesssensornetworks．ItcangeneratetopologymapsofnetＧ

worksfromavirtualcoordinatesystemwithoutanyphysicaldistanceinformation．However,theTPMscansufferfrom

suboptimalresultwhenitcomestosomecomplexnetworkswithirregularboundaryandinsufficientanchornodesare

selectedtomapthenetworks．Tothisend,thispaperdevelopedanewtopologypreservingmodel,namedmultipleexＧ

tremenodesearchＧdistributedtopologypreservingmaps(MENSＧDTPM),whichconsistsofanewanchorsselection

methodandanewdistriＧbutedtopologicalcoordinatesproducingalgorithmbasedonTPMs．Thismethodachievesmore

effectiveselectionofanchors,andcanexpressthephysicalmapbetter．SimulationresultsshowthattheMENSＧDTPM

methodachievesbetterperformancethanothermethodsreportedintheliterature．
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１　引言

无线传感器网络(WirelessSensorNetwork,WSN)由大

量能源受限的传感器节点组成,主要用于感知监测区域内的

信息,其中节点的位置信息极为关键.一般情况下,WSN 网

络中有一小部分节点通过其上搭载的 GPS获取自身的位置,

这类节点被称为锚节点;然后其他未知节点根据与信标节点

的距离信息或者连通信息,并通过定位算法来确定其位置.

但是 GPS一般工作在开放的、没有障碍物遮挡卫星信号的环

境中[１],因此在一些有障碍物的场景下,如室内、地下,其位置

信息无法获取或存在非常大的误差[２].因此,亟需一种更有

效的模型来组织和定位 WSN,并且其不用依靠任何的位置信

息.虚拟坐标系统(VirtualCoordinateSystems,VCS)[３]便应

运而生.

VCS使用节点到参考节点的最小跳距来标记网络中的

节点.不同于传统的锚节点,VCS中的参考节点的实际物理

位置是不可用的,并且是可以被任意选取的.VCS最大的优

点是不依赖于任何物理位置信息,具有更小的能耗,并且适用

范围广.参考节点的选取会给 VCS造成很大的影响,因此如

何选取参考节点成为了基于 VCS算法的主要挑战[４].

通常选择位于网络边界上的节点作为参考节点,因为网

络内部的节点可能会产生局部最小值,影响网络的路由选

择[５].因此,很多研究者都将参考节点选择在彼此距离尽可

能远的位置或网络边界[６Ｇ８].但是,由于并不是所有的边界点

都是“好”的参考节点(“好”的参考节点可以保证网络节点的

路由选择,并且网络中不存在相同坐标值的节点),因此这些

算法代价高,并且可能达不到理想的效果.此外,不依赖于任

何定位算法去寻找网络边界也非常具有挑战性[９].为了解决



这一 问 题,Dlhanapala 等 人 提 出 了 一 种 参 考 节 点 选 择 算

法———ENS算法[４],其实现了有效的参考节点选择.该算法

定义了网络中的极值点,并选择其作为参考节点,且能够同时

决定参考节点的数量和位置.

此外,由于缺乏方向信息,VCS在 WSNs中的应用受到

了很大的限制.因此,有学者提出了拓扑保留图,即 TPMs
模型,其能够从 VCS中还原出方向信息,并且产生网络拓扑

图[１０].TPMs可以保留网络的内部和外部的边界信息(内部

边界指网络中的空穴边界),以及节点间的相对位置信息.

TPMs很好地解决了无法获得实际物理坐标情况下的 WSN
拓扑、路 由 和 边 界 检 测[１１]的 问 题.之 后,Jiang 等 人 又 对

TPMs做出了改进,引入了径向信息,这在一定程度上减少了

视图的扭曲[１２].

目前,VCS虽然已经取得了一些研究成果,但是在某些

情况下无法得到理想的效果.ENS算法能够为 VCS选择参

考节点,但是该算法在具有不规则边界的网络中只能选出少

量的参考节点,以此为基础的 VCS便无法很好地表示网络的

特征,生成的网络拓扑图也与实际坐标图相差较大.此外,

TPMs算法能够从 VCS导出网络的拓扑图,但是其在大规模

复杂网络中的精度不高,拓扑图的扭曲程度依然很高.

为了解决上述问题,提出一种新的模型———基于多极值

点选择的分布式拓扑图生成模型 MENSＧDTPM.该模型基

于极值点选择算法提出了一种节点选择算法,能够适用于更

复杂的网络,实现更有效的参考节点选取.该模型还提出了

一个分布式的 TPMs生成算法,即将分布式的思想引入到

TPMs中,根据参考节点选择的结果将网络划分为多个簇,在

每个簇内部生成拓扑图,使其在大规模复杂网络中具有更好

的效果,能更好地反映网络的结构特征.

本文第２节介绍了虚拟坐标系统以及拓扑保留图的相关

内容;第３节详细介绍了 MENSＧDTPM 模型的设计思想以及

主要过程;第４节给出实验结果及分析;最后总结全文并展望

未来工作.

２　相关知识回顾

２．１　虚拟坐标系统

VCS使用节点到参考节点的最小跳距来标记网络中的

节点,能够不依赖位置信息对网络特征进行描述.WSN中节

点的虚拟坐标(VirtualCoordinate,VC)可以用一个 M 维的向

量来表示,M 为网络中参考节点的数量,向量中的每一项表

示节点到对应参考节点的最小跳距.VCS是由网络中所有

节点的 VC构成的坐标系统,是 WSN节点连通图的一个高维

抽象,其维数为参考节点的个数.

考虑一个具有 M 个参考节点以及 N 个普通节点的网

络,其中 M≪N.VCS中,每个节点都可以表示为一个 M 维

的向量,其中第j项表示节点到j号参考节点的最小跳距.

节点ni 的虚拟坐标VCi 可以用式(１)表示:

VCi＝[hniA１
,􀆺,hniAj

,􀆺,hniAM
] (１)

其中,hniAj
表示节点ni 到参考节点Aj 的最小跳距.

２．２　方向虚拟坐标

方向信息和相对位置信息在 VCS中是不可用的.方向

虚拟坐标(DirectionalVirtualCoordinate,DVC)可以还原出

VCS中损失的方向性.DVC与 VC的主要区别在于,VC是

一个向量,而 DVC是一个值.

DVC将角度的概念引入到了虚拟坐标系统中.DVC由

一对随机选择的节点定义.假设随机选择的节点为 Rj 和

Rk,则节点ni 的 DVC值可以表示为[４]:

DVCi＝f(hniRj
,hniRk

)＝
h２

niRj －h２
niRk

２hRjRk

(２)

其中,DVCi 表示节点ni 的 DVC值,hRjRk
表示节点Rj 和Rk

间的最小跳距.

DVC值在参考节点选择算法 ENS[４]中被用来寻找作为

网络参考节点的极值点.极值点是指网络的角落中的节点.

文献[１３]已经证明了 DVC的值沿着平行与随机节点连线的

方向单调递增或递减,因此,极值点在它的邻域内拥有最大或

最小的 DVC值.

２．３　拓扑保留图

DVC虽然还原了 VCS中损失的方向信息,但是无法产

生节点的坐标.TPMs使用奇异值分解(SingularValueDeＧ

composition,SVD)进行降维,从 VCS中提取方向信息.

TPMs是网络的一个抽象视图,能够保留网络节点的相

对位置信息,可应用于一些不需要或无法获得实际坐标的情

况[９].TPMs的主要思想如下:

假设A 是一个M×M 的矩阵,由网络中所有参考节点的

VC构成,其中第i行表示i号参考节点的虚拟坐标.对矩阵

A 进行SVD分解,如式(３)所示[１０]:

A＝UA􀅰SA􀅰VT
A (３)

P 是一个N×M 的矩阵,由网络中所有节点的 VC构成,

其中第i行表示i号节点的虚拟坐标.将其右乘矩阵A 的右

奇异矩阵VA,如式(４)所示[１２]:

PSVD＝P×VA (４)

其中,PSVD是一个 N×M 的矩阵,包含了节点的主要信息.

PSVD的第一列用P(１)
SVD表示,其提供主要的信息,包含了一维

的径向信息;而第二列P(２)
SVD和第三列P(３)

SVD提供了一个二维的

笛卡尔坐标[１１],TPMs选取这两列作为拓扑保留图中的坐

标,如式(５)所示[１４]:

[XT,YT]＝[P(２)
SVD,P(３)

SVD] (５)

其中,XT 和YT 都是N 维的向量,表示所有节点的拓扑坐标,

第i行表示i号节点的拓扑坐标.

３　MENSＧDTPM 模型

MENSＧDTPM 模型可以实现更充分的节点选择,减少变

形,比 TPMs更接近于网络的实际结构.MENSＧDTPM 包含

两个主要的阶段,即参考节点选择阶段和分布式产生 TPMs
的阶段.

３．１　参考节点选择 MENS算法

参考节点选择算法为网络选取参考节点,对 VCS以及拓

扑图的生成会产生很大影响.本节将提出一种基于极值点选

择算法的参考节点选择算法,其能够适用于更复杂的网络,实

现更有效的参考节点选取.

文献[４]提出的ENS算法以一种完全分布式的方法计算
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每一个节点的DVC值,然后每一个节点检查其是否为局部最

大值或最小值,若是则将其选为参考节点.通过这种方式,

ENS可以同时决定参考节点的数目和位置.该文献已经证

明了参考节点选择会对 TPMs造成很大的影响.但是,ENS
算法在不规则边界的网络中并没有很好的效果.例如,图１
给出一个小型的不规则边界网络示例,其中,R１ 和R２ 是两个

随机选择的节点,n１ 和n２ 是两个边界节点.由于极值点是

指网络的角落中的节点,因此n１ 和n２ 中至少有一个是极值

点.但是在ENS算法中,n１ 和n２ 都不会被选择为参考节点.

由于两个节点到R１ 和R２ 的跳数相等,即hn１R１ ＝hn２R１
并且

hn１R２ ＝hn２R２
,根据式(２),这两个节点的 DVC值也是相等的.

这两个节点是两跳的邻居节点,每一个节点都不是其邻域内

的最大值或最小值.因此,不规则边界的网络中有很多极值

点无法被ENS算法选择.

针对上述问题,对ENS算法进行改进,提出了 MENS算

法,该算法在普通网络和复杂边界的网络中都可以实现参考

节点的选取.考虑到一些极值点有相同的 DVC值,该算法允

许参考节点的 DVC值在k跳邻居节点中有相同的最大值或

最小值.为了避免在一个很小的区域内出现多个参考节点

(如图１中n１ 和n２ 同时成为参考节点),规定任何一个节点

的k跳范围内最多只能有一个参考节点.因此,当一个节点

一旦被选为参考节点,它将在k跳邻居中广播这一信息;其他

收到信息的节点不会被选择成为参考节点,即使它有最大或

最小的 DVC值.

图１　复杂边界网络示例

Fig．１　Exampleofnetworkwithirregularboundary

MENS算法主要分为３步:

１)在网络中随机选择两个节点,之后这两个节点向整个

网络洪泛自己的信息;

２)其他节点在收到信息后,计算各自的DVC值;

３)节点首先查看是否收到参考节点信息,若收到则结束

过程,否则检查自己的 DVC值是否为k跳邻域内的最大值或

最小值(允许与其他节点相等),即节点ni 是否满足式(６):

f(hniR１
,hniR２

)≤f(hnjR１
,hnjR２

);∀nj∈Kk(ni)or

f(hniR１
,hniR２

)≥f(hnjR１
,hnjR２

);∀nj∈Kk(ni) (６)

其中,R１ 和R２ 是两个随机节点,f(hniR１
,hniR２

)是指节点ni 的

DVC值,Kk(ni)表示节点ni 的k跳范围内的节点集合.

该节点若满足式(６),则成为参考节点,并向其k跳邻域

内广播这一信息.

MENS算法能够同时决定参考节点的位置和数量,是

MENSＧDTPM 模型的第一阶段;下一阶段将利用 MENS算

法选出的参考节点生成拓扑保留图.

３．２　分布式TPM模型

原始 TPMs在复杂网络中会损失很多网络的细节,如图

２所示.

(a)复杂边界网络实例及 MENS

算法的选择参考节点
　

(b)使用图(a)中参考节点的原始

TPMs生成结果

图２　复杂边界网络 TPMs生成结果

Fig．２　ResultsofTPMsinNetworkwithirregularboundarg

图２中的网络为一个具有３２０个节点的不规则边界网

络,使用上一节提出的 MENS算法进行参考节点的选择,选

择结果如图２(a)所示(图２与下文所有图中的网络实际坐标

图,仅用于表示参考节点选择的结果及与拓扑图的对比,实际

计算中的实际物理坐标未知,仅利用连通关系进行计算,得出

拓扑图);同时使用选出的参考节点和 TPMs模型生成网络

拓扑图,结果如图２(b)所示.从图２(b)可知,TPMs是对网

络的物理坐标图的一个扭曲视图,能够反映网络的基本结构.

但是,图２(b)中左部及右上部的节点过于密集,无法确定节

点的对应关系以及相应部分的网络结构.

为了解决上述的问题,将分布式的方法引入到 TPMs
中,使得网络被划分为多个簇.实验表明,TPMs在小型网络

中的表现比在大型网络中的表现更好.因此,可以更充分地

选择参考节点,以减少拓扑保留图的变形,使其更接近于实际

的物理坐标图.

如此,我们面临的首要问题便是如何划分网络以及设置

划分簇的个数.考虑到 MENS算法可以同时决定参考节点

的数量和位置,并且所有的参考节点都是极值点,相互距离都

比较远,一个简单的想法是使用参考节点作为簇首来划分网

络,然后其他节点根据路由最小原则加入到离它最近的参考

节点所在的簇.但是这种方法存在一个问题:这些簇之间并

没有交集.由于经过 TPMs后的拓扑坐标系与实际坐标系

不同,每个簇分别进行 TPMs后形成的坐标系彼此也不相

同,因此需要使这些簇两两之间至少有３个公共点,并且可以

进行坐标系之间的转换.

为了解决这一问题,规定一些节点可以属于多个簇.判

断节点属于哪个簇的规则如下:

ni∈S(As)whereAs＝arg min
j＝１,􀆺,M

hniAj or

hniAs － min
j＝１,􀆺,M

hniAj ≤α (７)

其中,S(As)表示包含参考节点As 的簇.每个节点不仅属于

离它最近的参考节点所在的簇,还属于其他簇,这个簇的簇首

和该节点之间的跳距与该节点和参考节点之间的最小跳距的

差在一个小阈值α范围内.α为用于限制各簇间交集大小的

参数.
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完成簇的划分之后,对每一个簇生成拓扑保留图.首先,

利用 MENS算法在簇内重新选取新的参考节点;然后使用式

(３)－式(５)生成拓扑坐标.

３．３　MENSＧDTPM模型

结合上述两种算法,提出 MENSＧDTPM 模型.MENSＧ

DTPM 模型组须包含两个阶段.

阶段１　使用 MENS算法获得参考节点集,具体过程参

见３．１节.

阶段２　
步骤１　利用参考节点集将网络划分为几个簇,每个参

考节点作为一个簇的簇首,簇首节点随后向网络广播自己的

信息,其他节点收到信息后根据距离簇首的跳数以及式(６)决

定自己所属的簇;

步骤２　每个簇再次利用 MENS算法选择簇内的参考

节点;

步骤３　每个簇构建自己的 VCS,并使用式(３)－式(５)

生成 TPMs.

４　仿真实验和分析

本节将通过 Matlab２０１３a进行仿真实验来评估 MENSＧ

DTPM 方法的性能.设置所有网络节点的通信范围为 １
跳[４].由于 MENS中的参数k影响了网络中参考节点的数

量,任意节点k跳范围内最多只有一个参考节点,因此若k值

过小,则会导致网络中的参考节点过多,加剧拓扑图的扭曲;

若k值过大,则会导致选择参考节点不充分,不能反映网络的

结构.因此,设定 MENS算法中k∈[１,１０],经过多次实验后

发现,在k为４时,算法可取得最好的效果.DTPM 模型中的

参数α用于保证划分的簇间的公共节点数量,多次实验结果

表明,将α设为２,可以保证网络中相交的簇之间的公共点至

少有３个.

４．１　MENS算法验证

将 MENS算法与 ENS算法进行对比实验,以验证参考

节点选择算法 MENS的性能.实验中使用一个包含有３５８
个节点且具有不规则边界的传感器网络,其具体分布如图

３(a)所示.实验中使用ENS算法和 MENS算法选择的参考

节点生成拓扑图,之后对两次的生成结果进行对比分析.图３
为实验结果图:图(a)表示ENS算法的选择结果,其中星号表

示选出的参考节点;图(b)表示使用 ENS算法选出的参考节

点生成的拓扑图;图(c)表示 MENS算法的选择结果,星号表

示选出的参考节点;图(d)表示使用 MENS算法选出的参考

节点生成的拓扑图.图３中 ENS算法仅能选择出５个参考

节点,并且这５个参考节点的分布相对集中,网络的右侧部分

没有参考节点,导致生成的拓扑图中右侧的节点集中在一起,

无法反映出网络的结构特征.而在相同的情况下,MENS算

法能够选出９个参考节点,且它们基本分布在网络的不同部

分,生成的拓扑图也基本保留了原网络的结构,从生成的拓扑

图中能清晰地看出节点间的相互位置、网络边界、网络的布局

等信息.总之,相比于 ENS算法,MENS算法实现了更有效

的参考节点的选择,生成的网络拓扑图损失更小,更接近于网

络的实际物理坐标图.

(a)ENS算法选择的参考节点

　

　　 　(b)使用图(a)中参考节点

　　　生成的 TPMs

(c)MENS算法选择的参考节点

　

　　　 (d)使用图(c)中参考节点

　　 　生成的 TPMs

图３　MENS与ENS对比结果图

Fig．３　ComparisonofMENSandENS

４．２　MENSＧDTPM模型验证

本节 对 MENSＧDTPM 模 型 的 效 果 进 行 验 证.利 用

MENS在网络中选出的参考节点集将网络划分为多个簇,然

后分布式地对每个簇进行处理.在每一个簇中,再次使用

MENS算法选择簇内的参考节点,并生成簇内虚拟坐标系

统,利用式(３)－式(５)生成 TPMs.

实验使用的网络是图２(a)所示的复杂网络.图４给出

了分簇的结果,整个网络被划分为９个簇.各簇间的相交节

点数如表１所列,其中“－”表示簇之间没有相交节点.从表

１可知,相交的簇之间的公共点都超过了３个,可以进行簇间

的坐标转换.

图４　MENSＧDTPM 模型的分簇结果

Fig．４　ClusteringresultofMENSＧDTPM

表１　各簇间的相交节点数

Table１　Numberofintersectingnodesineachcluster

簇１ 簇２ 簇３ 簇４ 簇５ 簇６ 簇７ 簇８ 簇９
簇１ － ９ ７ ３ － － － － －
簇２ ９ － １０ １７ － － － － －
簇３ ７ １０ － １２ １３ － － － －
簇４ ３ １７ １２ － ４ ９ － － －
簇５ － － １３ ４ － ６ － － －
簇６ － － － ９ ６ － ８ １３ １９
簇７ － － － － － ８ － － １７
簇８ － － － － － １３ － － １２
簇９ － － － － － １９ １７ １２ －
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　　使用图４中的簇２进行实验,结果如图５所示.其中,

图(a)为簇２的实际物理坐标图,星号为使用 MENS算法选

出的簇内参考节点;图(b)为使用 ENS算法选出的参考节点

生成的全局拓扑图中簇２节点所对应的部分;图(c)为使用

MENS算法选出的参考节点生成的全局拓扑图中簇２节点

所对应的部分(即图２(b)中簇２节点对应的部分);图(d)为

使用图 (a)中 选 出 的 参 考 节 点 生 成 的 拓 扑 结 果,即 使 用

MENSＧDTPM 的结果.从结果可以看出,图(b)所示的拓扑

图中的右侧节点过于密集,无法确认节点的对应关系以及网

络结构;而图(c)和图(d)基本反映了网络的结构,这也证明了

MENS算法的有效性;而图(d)比图(c)的节点更少,更加清晰

地反映了网络的结构.因此,MENSＧDTPM 模型能够实现更

有效的参考节点选择,能够更好地反映网络的结构.

(a)簇２网络的物理坐标图与 MENS

算法的选择结果图

(b)使用 ENS算法生成的全局拓扑

图中簇２对应节点的拓扑图

(c)使用 MENS算法生成的全局拓扑

图中簇２对应节点的拓扑图

　(d)使 用 MENSＧDTPM 算 法 对 簇 ２

生成的拓扑图

图５　MENSＧDTPM 结果图

Fig．５　ResultsofMENSＧDTPM

结束语　TPMs是一种新的模型,可以不依赖任何物理

距离信息,从虚拟坐标系统中产生网络拓扑图,为 WSN 中的

拓扑、路由和边界检测提供物理坐标图的替代.然而,TPMs
在复杂 边 界 网 络 中 不 能 取 得 理 想 的 效 果,为 此,设 计 了

NENSＧDTPM 模型.首先,提出一种新的参考节点选择方

法,即 MENS算法,实现了更有效的参考节点选择.然后,将

分布式的思想引入 TPMs,并提出一种新的拓扑保留图生成

方法.最后,结合这两部分,提出了 MENSＧDTPM 模型,该模

型能减小拓扑图的扭曲程度.实验结果表明,相比于同类算

法,所提模型具有更好的效果.
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