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无线传感器网络中一种改进的能效数据收集协议 

马展明 王万良 洪 榛。 

(浙江工业大学信息工程学院 杭州 310023) (浙江工业大学计算机科学与技术学院 杭州 310023)。 

(浙江理工大学机械与自动控制学院 杭州310018)。 

摘 要 基于连通支配集的虚拟骨干是减少支配节点数量和限制路由搜索空间的关键技术，对于优化无线传感器网 

络生命起到重要作用。ViTAMin协议不但能通过关闭一些非必要节点产生虚拟骨干，而且能将采集的数据沿着距离 

基站能耗最低的路径进行发送，以节省能量。针对 ViTAMin可能会产生非连通 网络且支配节点能耗不均衡的问题， 

提 出了一种基于虚拟骨干的能效数据收集协议 EEVB。理论分析证明，EEVB能够以O(n)的时间与信息复杂度构造 

连通支配集，仿真实验进一步证实 EEVB能够以较小的能耗开销构建规模较小的连通支配集，并有效延长网络的生 

命时间。 
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Improved Energy Efficient Data Gathering Protocol in W ireless Sensor Network 
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Abstract Virtual backbone based on connected dominating set is a key technique for reducing the number of dominating 

node and constraining the searching space for the routing which plays an important role for optimizing the lifetime of 

wireless sensor networks．ViTAMin protocol not only turns off unnecessary nodes to generate virtual backbone，but also 

sends the data collected along the minimal energy consumption path to save energy．In light of the problem that ViTA— 

Min may generate non-connected network and dominating nodes consume energy not equally，an energy efficient virtual 

backbone data gathering protocol(EEVB)was proposed．Theoretical analysis shows that EEVB is able tO construct 

connected dominating set with time and message complexity of O( )，and simulation experiments confirm further that 

EEVB can construct smaller connected dominating set with low energy overhead and extend the life time of the network 

effectively． 
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1 引言 

无线传感器 网络 (Wireless Sensor Networks，WSNs)由 

大量价格低廉、存储有限的微型传感器节点组成，广泛应用于 

国防军事、对象跟踪、环境监测、灾害预防等领域[1]。数据收 

集是无线传感器网络中的基础应用，它是将节点采集的数据 

传送到基站(Sink)的过程。然而，受制于节点的能量，多数节 

点之间不能直接进行通信，同时网络中又没有类似蜂窝通信 

中的骨干结构 ，这就需要网络能够 自组织地形成骨干，使得节 

点可以在若干中间节点形成的骨干上进行多跳数据交换，因 

此研究基于虚拟骨干的数据收集协议是 WSNs的重要 内容。 

当前学者使用最小连通支配集_2。](Minimum Connected 

Dominating Set，MCDS)构建虚拟骨干，网络节点被分为支配 

节点和普通节点。支配节点负责监听并转发数据，而普通节 

点仅负责发送监测数据到支配节点，当没有数据发送时进入 

休眠状态，这样在保持网络连通的情况下减少了数据的转发 

与传输 ，降低了拥塞和干扰的发生概率，从而节约了节点能 

量 ，延长了网络寿命。 

然而，MCDS问题是典型的 NP-hard问题 ，在实际应用中 
一 般采用分布式的近似算法I4 进行求解。文献[-4-6]采用的 

最大独立集 (Maximum Independent Set，MIS)技术通常将构 

建 MCDS分为两个阶段 ，首先在第一个阶段构造一个最大独 

立集，然后在第二个阶段选择连接节点将最大独立集连成一 

个连通的网络。EECDS[ ]是其 中比较有代表的协议，即选择 
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一 个节点作为初始节点并广播 Black消息成为支配节点，邻 

域状态为 White的节点收到消息后将状态改变为 Grey成为 

被覆盖节点，并将消息转发给它的邻域未覆盖节点，即距离初 

始节点两跳并且状态为 White的节点 ，然后这些节点开始竞 

争成为支配节点，算法由内向外直到所有节点成为支配节点 

或被覆盖节点。在第二阶段，Grey节点竞争成为支配节点以 

连通整个网络，算法的时间和信息复杂度都是 O(72)。Kim等 

在文献E53中指出 EECDS在连通节点的选择过程中可能会 

出现死锁 的情况，需要在算法 中增加处理条件进行改进。 

PSCASTSL 在最大独立集技术的基础上增加了剪枝的操作 

以减小连通支配集的规模，首先在第一个阶段中邻域内拥有 

最大节点度的节点优先成为支配节点，然后生成一个未经优 

化的连通支配集，在第二个阶段中使用修剪规则去掉冗余的 

节点。算法虽然能够产生较小规模的支配集，但是需要通过 

信息交换获得两跳邻域内的节点信息，因此时间和信息复杂 

度较大而且没有考虑节点的剩余能量。 

文献[7]考虑了节点单位能耗，引入了候选支配点为某个 

时段能量消耗过快的支配点进行分流，然而该算法产生的支 

配集规模偏大，同时需要在执行开始前先通过两轮全网节点 

之间 的广播 获得节 点度 参数，降低 了算法 的效 率。EB- 

MCDSES~将节点度和剩余能量作为节点的权值，优先选择权 

值较大的节点成为支配节点，但是算法在构造 MCDS的过程 

中同样需要利用二跳邻域信息，其信息复杂度达到To(hA)， 

因而只能应用在规模较小的网络中。 

上述文献主要关注如何构建 MCDS以最小化网络能耗， 

而没有对数据收集过程中非支配节点的能耗进行研究，将普 

通节点采集的数据随机发送到邻居支配节点或邻域内 ID最 

小的支配节点Elo]，从而降低了算法性能。EVBT[1妇考虑 了这 

方面的优化，将数据发送到距离最近的支配节点上，缩短了数 

据传输的距离 ，但是该机制没有考虑到支配节点与 Sink节点 

之间的距离，即总传输路径上 的能量消耗。m-EVBTE”]和 

ViTAMinl】 分别将普通节点采集数据沿着距离 Sink节点路 

径最短和能耗最低的路径进行发送，改善了节点的传输性能， 

但是仍然存在诸如可能产生非连通网络、构建的连通支配集 

的数量过大以及传输路径上节点的能耗不均衡等问题。 

本文在 ViTAMin的基础上，提 出了一种基于虚拟骨干 

的能效数据收集协议 EEVB，不仅使得节点将采集到的数据 

沿虚拟骨干在较小的寻路空间进行转发，而且平衡 了各个支 

配节点的能耗 ，从而延长了网络的运行时间。 

2 相关模型与协议分析 

2．1 网络模型与问题定义 

我们用图 G(V，E)表示无线传感器网络模型，其中 表 

示传感器节点集合，E是 由V中节点组成的通信链路集合。 

假设 N个传感器节点随机部署在 M ×M 的正方形区域内， 

Sink节点位于区域的中心位置(M／2，M／2)，各个节点通过节 

点 ID进行唯一标识且能量可以异构。假设传感器节点的通 

信半径 R̂均相同，则任意两个节点 “， 之间存在通信链路 

((“， )∈E)当且仅当节点 “与 口之间的距离 d(“， )≤R。 

本节首先给出 MCDS问题的定义，然后在后续章节中给 

出求解问题的算法描述。假设无线传感器网络的节点集合 

存在子集DS ，如果对于网络中任意其他节点 uEV—DS， 

其通信半径内都至少存在一个 DS中的节点v(vE DS)，则将 
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DS中节点组成的集合称为支配集。如果 DS是连通的，则 

DS为连通支配集 CDS。我们对如何生成 CDS的问题进行 

求解并使其规模尽可能小，即为最小连通支配集问题。 

2．2 能耗模型 

本文采用文献E143提出的无线通信能量模型，当发送方 

与接收方的距离为 d时 ，发送与接收 k比特数据能耗的计算 

公式如式(1)和式(2)所示，式(3)表示的是链路中发送与接收 

k比特数据消耗的总能量。其中， 为节点发送或接收单位 

比特数据消耗的能量，参数 为功率放大器消耗的能量系 

数。 

Eh(是， )一是*Ed + *∈̂ *d。 

ERr(志，d)一是*E 

E (五， )一E (点， )+E ( ， ) 

2．3 ViTAMin协议分析 

(1) 

(2) 

(3) 

ViTAMin作为近年来 比较高效的数据收集协议，有效地 

延长了网络的运行时间，但通过仔细分析，发现其仍然存在以 

下有待改善的问题。 

问题 1：在 MCDS构造过程中，节点在首次收到 EBCR消 

息包时会启动一个与 自身适应度函数成反 比的定时器 tt竞 

争成为支配节点，如果 t 时间内没有再次收到 EBCR包，则 

其成为支配节点并广播EBCR包阻止邻域内其他节点成为支 

配节点；然而，该机制可能会破坏网络的连通性，如图 1(a)所 

示，初始时假设节点 A成为支配节点并广播 EBCR包，邻域 

内节点 B、C、D将竞争成为支配节点。假设时间 t后 C在邻 

域内具有最大的适应度函数，则其成为支配节点，如图 1(b) 

所示，节点 C将阻塞 B、D成为支配节点，这样将导致拓扑图 

右侧的节点 F、G成为未连通节点 ，从而破坏了网络的连通 

性 。 

问题 2：节点 C成为支配节点后继续广播 EBCR包 ，邻居 

节点 E收到来自C的消息包后将成为支配节点(邻域内无其 

他节点竞争)，如图 1(c)所示。由于节点 E不存在需要覆盖 

的其他节点且又处在支配节点 C的邻域 内，因此将造成节点 

能量的浪费。 

(a)节点 A成为支配节点 (b)产生非连通支配集 

(c)产生过多支 节点 

图 1 ViTAMin协议 MCDS构造中的问题 

问题 3：在数据收集过程 中，ViTAMin协议将节点采集 

的数据沿着 MCDS向基站进行发送，如图 2所示 ，节点 A、B、 

C成为支配节点，普通节点 D、E、F、G总是贪心地选择到基站 

能耗最低的路径进行转发，这将导致关键链路节点 c能量消 

耗过大而提前死亡。为了最大限度地延长网络生命 ，即保证 

所有节点能在同一时刻死亡，需要选择合适的能量平衡策略 



来保证网络的运行时间。 

图 2 ViTAMin协议普通节点的路径选择问题 

3 EEVB算法 

本节对 EEVB算法进行描述，通过在构建 MCDS的过程 

中增加一定的通信开销来保证网络的连通覆盖性并且最小化 

支配节点数，然后将普通节点采集的数据沿着路径能耗低且 

路径节点剩余能量高的节点发送以平衡节点的能耗。下面介 

绍节点的适应度函数，它是衡量节点性能优劣的标准。 

3．1 适应度函数 

在无线传感器网络中，普通节点可以关闭通信模块周期 

性地进入睡眠以节约能量，而作为虚拟骨干的支配节点由于 

需要时时准备接收并转发数据需要一直处于活跃状态中，其 

能耗和消息吞吐量将远远大于普通节点 ，因此在构造 MCDS 

时需要选取质量较优的节点作为支配节点。本文考虑将节点 

剩余能量、节点之间的距离、虚拟骨干树的笔直性作为适应度 

函数的参数 ，具体公式如式(4)所示 ： 

￡ gss一  

* 州 ～ ， 

系 * *(1一abs (f1)))，E<Eo 
∞1+ +∞3—1 (4) 

其中， ， z， 表示各参数对应 的权值，a∈[O，1]表示 当节 

点的剩余能量小于阈值 Eo时，节点的适应度 函数将迅速减 

少，该节点被选择的可能性下降。E ，E 分别表示节点的 

当前剩余能量和初始能量 ；RSSI⋯一 ，RSSI 表示节点接收 

到父亲节点的信号强度和确保连通覆盖性的最小信号强度； 

表示当前节点偏离上层节点的方向，夹角越小表示生成的虚 

拟骨干树的曲直性越好。 

状态为 Initial的节点 i首次收到 Dominate Message时， 

启动与fitness成反比的超时timer2竞争成为支配节点，该时 

间的定义如式(5)所示 ： 

timer2一(1一fitness(i))*T (5) 

由于 fitness的 3个组成部分都在[O，1]之间，因此权值 

累加后的 fitness同样处于[0，1]之间，这就确保了各节点的 

支配节点选择过程在时间 T内结束 。 

3．2 算法描述 

本小节对算法的具体执行过程进行描述 ，各个节点的初 

始状态都为 Initial，算法结束后所有节点的状态将变为 Domi— 

nator或 Dominatee。图 3是算法在执行过程中节点状态的转 

换图。 

1．Sink节点广播 Dominate消息(E ， E(s，sink))，并 

改变节点状态为 Waiting Do minator，其中E 表示节点S的剩 

余能量， 表示节点的初始能量 ，E(s，sink)为当前节点到达 

Sink节点路径需要消耗 的能量。同时，启动一个超时在 

met1后确认邻域内是否存在尚未覆盖的节点。timerl时间内 

如果节点收到其他节点的 Reply(SendlD，DesID)消息，且 

DeslD和节点 ID相同，则将其添加到 CList列表中。timerl 

结束后，如果节点的 CList中成员个数大于 0，表示其邻域内 

存在需要覆盖的节点，则应将 自身状态改变为 Do minator；否 

则，变为 Dominatee。 

图 3 MCDS构建的节点状态转换图 

2．状态为 Initial的邻居节点 “收到节点 广播的 Do mi— 

nate(E ， E( ，sink))消息，将状态标记为 Candidate。节 

点U通过信号强度RSSI估计路径(“， )之间的距离，并用式 

(3)计算传输单位比特信息需要消耗的路径能耗 E(“， )。然 

后，解析消息包 中的参数 E ， E(v，sink)，将其与 E(u， ) 
一 并存储到列表 DList中，并回复 Reply Message成为节点 

的被支配节点。最后 ，启动一个与 自身适应度函数 fitness成 

反比的定时器 timer2竞争成为支配节点。 

(1)如果 timer2内，U没有收到邻域内其他节点成为支配 

节点的信息，则节点 U改变状态为 Waiting Dominator，并广 

播 Dominate(E ，Em̈ E(u，sink))消息，其中E(u，sink)=Min 

(E(“， )+E( ，sink))，E(“，u)，E( ，sink)分另0表示 DList中 

存储的节点 “到邻域节点72需要消耗的能量以及 到达 Sink 

的能耗。 

(2)如果 timer2内，节点 U收到了邻居节点的 Dominate 

消息，则表示邻居节点具有更好的适应度，则节点U解析消息 

并将其存储到 DList，但并不立即进入睡眠模式 ，而是将状态 

改变为 Do minatee Candidate并重置超时以在 timer3后确保 

网络连通。 

3．timer3结束后，状态为 Dominatee Candidate的节点 “ 

在一跳邻域内广播 Do minate(E ，Em E(U，sink))消息寻找 

邻域内是否存在尚未被覆盖的其他节点并启动定时器 timer4 

等待回复。 

(1)如果状态为 Initial的节点接收到节点 “广播的 Do- 

minate消息，表明该节点尚未被其他支配节点覆盖，则其向 “ 

回复 Reply消息并继续步骤 2中操作。 

(2)如果节点 U在timer4内收到未覆盖节点的回复则成 

为支配节点 ；否则，将状态改变为 Dominatee并正式进入休眠 

模式以节约能量消耗。 

3．3 基于能耗均衡的路由选择策略 

MCDS构建完成后 ，将开始数据收集过程 ，我们将数据以 

轮为单位进行收集，当Sink收到所有支配节点发送过来的当 

前轮次数据后即完成一轮数据收集。轮次通过在消息中加人 

round标签进行模拟，初始为 1，每一轮次中消息的 round标 

签加 1。普通节点根据保存的D一列表选择上层支配节点进 

行数据发送，节点 U的列表信息中包括邻居支配节点 的剩 

余能量E 、初始能量 到达该节点需要消耗的能量 E(u， 

)以及从 73到达 Sink节点路径消耗的能量 E(v，s)。如果持 

续将节点沿着能耗最小路径发送，将导致部分节点能量提前 
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耗尽。本文考虑到链路能耗与路径节点剩余能量的均衡 ，避 

免选择能量较小的节点作为下一跳，如式(6)所示： 

P( )=p 棼 +)， 
∈ N“ 

[墨!型! ±巨! ! ]二： (6) 
∑ EE(u， )+E(口，s)]'。 
∈N 

+y一1，O<J9<1，O<)，<1 

其中，卢* 表 示 剩 余 能 量 的相 对 大 小 ， 
∈ N 

警 错 表示传输路径能耗的相对大小，卢，)， 
iG N“ 

分别为剩余能量与路径能耗重要性所占的比重 ；N 表示节点 

邻域内比自身到 Sink节点所需能耗 E(“，s)更少的节点集 

合。我们发现节点的剩余能量越大以及到 Sink节点的路径 

能耗越少 ，节点就越有可能对数据包进行转发，因此平衡了各 

支配节点的能耗，避免因为某个局部节点的死亡而导致频繁 

重建虚拟骨干。但是，节点获得支配节点的能量需要额外的 

信息开销。同时支配节点的剩余能量在相邻轮次中通常变化 

不大，为了在性能与开销之间取得平衡，支配节点可以根据具 

体应用的需求相隔一定的轮次发送当前节点的能量消息以最 

小化网络能耗。 

4 性能分析 

定理 1 如果初始 WSNs是连通的，那么通过 EEVB形 

成的 CDS也是连通的。 

证明：(反证法)假设经过了 EEVB协议构建的 CDS是非 

连通的，那么说明至少存在一个节点没有被支配节点覆盖，即 

存在状态为 Initial的节点。算法从 Sink节点开始广播 Domi— 

nate消息 ，邻域状态为 Initial的节点被标记为 Candidate。其 

中，适应度较大的 Candidate节点在 timer2结束后将状态改 

变为 Waiting Dominator并广播 Dominate消息尝试成为支配 

节点。该节点如果在 timer1时问内收到了状态为 Initial节 

点的回复，则成为支配节点并改变状态为 Dominator，否则成 

为普通节点并改变状态为 Dominatee；适应度较小 的 Candi— 

date节点再次收到 Dominate消息后，在 timer3后确认邻域是 

否有尚未覆盖的节点，并最终改变状态为 Dominator或Dord- 

natee。算法由内向外覆盖网络，最终所有节点，将被标记为 

Dominator或 Dominatee。如果存在状态为 Initial的节点，说 

明初始的 WSNs是非连通的，与假设不符，得证。 

定理 2 EEVB的信息和时间复杂度均为 O( )。 

证明：支配节点构 建过程 中，Initial状态 的节 点收到 

Dominate消息后，需要 回复 O(1)的信 息。如果节点成为 

Waiting Dominator节点 ，将继续发送 ()(1)的消息尝试成为 

支配节点 ；否则，节点改变状态为 Dominatee Candidate并在 

时间 timer3后广播 O(1)的消息包，尝试搜索未覆盖节点，即 

无论 Dominator还是 Dominatee节点 ，在构建过程都将发送 

0(2)的消息包。考虑网络所有节点，算法的信息复杂度为 

()( )。同时，每个节点均在常数时间内完成计算而不需要排 

序 ，因此节点的时间复杂度也是 0( )。 

5 仿真实验及分析 

5．1 实验环境及参数设置 

为了验证 EEVB协议的有效性，采用基于网络事件驱动 
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的仿真软件 Atarraya_1 进行评估，将 EEVB与 ViTAMin、 

EECDS进行比较，并从连通覆盖性 、生成的支配节点个数、发 

送消息的数量、构建 MCDS的能耗以及网络的运行时间 5个 

方面对协议性能进行评估，所有仿真结果取 自运行 20次后的 

平均值。仿真实验的具体参数如表 1所列。 

表 1 仿真实验参数设置 

参数设置 数值 

部署 区域(m ) 

节点数量 

部署方式 

传输范围(m) 

采集数据频率 

拓扑实例 

初始能量范围(J) 

能量参数 

公式参数 

200X 200 

50，100，150，200．250 

随机分布 

20，40，60，80，1O0 

1Ounit 

20 

[0．5，1] 

E lec一50nJ／bit，ek一13．pJ／bit／m ， 

消息包长度一50Byte 

ml=1／3，Ⅲ2—1／3，m3—1／3，E。=O．3， =口一 ：0．5 

5．2 实验结果分析 

本节对实验结果进行分析，第一组实验我们将不同数量 

的节点部署在 200×200的区域内，并将节点的传输半径设置 

为 40m，观察 EEVB和 ViTAMin协议的连通覆盖性情况。 

从图4中我们发现 viTAMin与之前的分析一致，会在连通支 

配集构建过程中产生未覆盖节点，特别当网络节点较少时，如 

节点数为 5O的情况下，、“TAMin协议 的连通覆盖度不足 

9O ，这是由于节点分布不均可能会使得 ViTAMin协议停 

滞 ，而导致部分网络节点未被完全覆盖。当节点数量为 250 

时，VITAMin协议的连通覆盖度达到了 97．9％，这说明随着 

部署在网络中节点数量的增加，协议的性能得到了改善，但是 

仍然会存在部分未被覆盖的节点。相反 ，EEVB的连通覆盖 

度不随节点数量的变化而改变，在节点数量从 5O到 250的变 

化过程中均保证了网络的全连通。 

1

g0

011 

80 

薹 70 
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妻 30 
2

1

Q
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lⅢ  lⅢ  

节点数量 

图 4 节点数量变化时的连通覆盖度 

第二组实验我们通过调整节点的传输半径和改变网络中 

节点数量两种方式对不同节点密度下支配节点数目的变化规 

律进行分析。首先 ，将 200个节点静止部署在网络中，通过改 

变节点的传输半径(2O～100)观察节点度的变化对支配集数 

造成的影响。图 5显示，EEVB在不同节点度的情况下产生 

的支配节点数要少于其他算法 ，当节点通信半径为 20m时， 

EEVB只需要 74．7个节点作为支配节点，而 ViTAMin和 

EECDS则分别需要 94．8和 78．6个节点。随着传输半径的 

增大，各个协议产生的支配节点数都逐渐减少，这是由于传输 

半径的增加使得节点通信范围增大，单位支配节点可支配的 

节点增多使得最终产生的支配节点数有所减少。 

然后，我们将节点的传输半径设为 40m，通过改变节点数 

量(50~250)观察节点数量变化时对支配节点数量的影响。 

如图 6所示，在稀疏(N一50)和密集(N一250)两种不同类型 

网络中 EEvB分别需要 17．8和 25．6个支配节点，相 当于 



35．6 和 10．2 的节点成为支配节点，这说明当网络节点数 

较少时支配节点数 占网络中所有节点数 的百分 比更 高；而 

EECDS和 viTAMin这一数据分别为 19．3，28．3和 26．8， 

39．8，相当于 38．6 ，11．3 和 53．6 ，15．9 的节点成为支 

配节点 ，这说明在稀疏和密集网络中 EEVB执行后都能获得 

更接近最优值的解。从图中我们还发现 EEVB产生的支配 

节点数量并不是随着节点的数量增加而一直增加 ，而是达到 
一 定数量后在范围内上下波动，这是因为支配节点达到一定 

数量后即可覆盖整个网络，此时继续增加节点数并不需要增 

加新的支配节点。 

《 

蕊 
-N 

传{l半径(nO 节点数日 

图 5 节点度变化时 MCDS构建 图 6 节点数量变化时 MCDS 

产生的支配节点数 构建产生的支配节点数 

在实验二中，我们发现 EECDS产生的连通支配集的性 

能与 EEVB相近，我们需要从协议的其他方面进一步比较性 

能。第三组实验我们将传输半径设置为 40m，通过改变节点 

的数量(50~250)分析协议的通信开销和能耗情况。图 7和 

图 8显示了 MCDS构建过程中节点发送的信息数和能耗比 

率，从图 7中发现 EECDS需要发送的消息量呈指数增加 ，这 

在无线传感器网络规模较大时不但增加了算法的时间而且将 

会消耗大量的能量 ，而 EEVB发送的消息数要略多于 viTA— 

Min，这是因为 EEVB为了保证网络的全连通，增加了部分通 

信开销。图 8中显示的协议能耗比率情况与图 7中发送的消 

息数量类似 ，这是因为由式(1)一式(3)可知，节点能量的消耗 

与节点发送和接收消息的数据比特成正比，而消息数量越多 

所传输的比特也越多，因此能耗自然就增加了。 

图 7 节点数量变化时MCDS 图 8 节点数量变化时 MCDS 

构建中的消息发送量 构建中的能耗比率 

下一组实验，我们选取 200个节点部署在网络中，节点的 

传输半径设为 60m，观察存活节点数随时间的变化情况。我 

们选取 EEVB与 ViTAMin进行 比较 ，但是 viTAMin在 

MCDS构建中产生了过多的支配节点影响了其生命时间。为 

了验证本文提出的路径选择策略的有效性 ，我们将 ⅥTAMin 

融入本文的 MCDS算法形成 viTAMin-MCDS进行比较。如 

图 9所示，原生态的 viTAMin虽然在 MCDS构建中能耗最 

少 ，但由于 其产 生 了过多 的支 配节点 导 致效 率下 降，在 

12017．39时即出现 了第一个节点 的死亡；ViTAMin-MCDS 

和 EEVB由于产生的支配集个数少于 viTAMin，运行时间显 

著提高，但是 viTAMin-MCDS出现第一个死亡节点的时间 

(15087．78)要早于 EEVB(17091．23)，这是由于贪心选择能 

耗较低的路径，导致频繁重构 MCDS，而 EEVB在数据发送 

路径节点的选择更加均衡 ，其网络运行时间的增加也在情理 

之中。 

时同阜兀 

图9 网络存活节点随时间的变化图 

结束语 本文对网络中构造虚拟骨干进行数据收集的问 

题进行研究，提出了基于虚拟骨干的能效数据收集协议 EE— 

VB。EEVB以较低的通信代价保证了网络的连通覆盖性，并 

分别在稀疏 和密集环境下较 ViTAMin协 议减少 18 和 

5．7 的支配节点数量 ，从而降低了网络的能耗 ；同时，能量均 

衡的路径选择策略有效地延长了网络的生命时间，提高了节 

点的能量利用率。未来，在实际的网络环境 中设计能耗低且 

具有较高可靠性的数据收集算法将是下～步研究的主要方 

向。 
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内。因此，在不 同的 MIMO子信道带宽下 ，式(32)所给出的 

理论时延边界依然有效。 

结束语 本文主要解决 LTE-A飞蜂窝网络中的端到端 

时延边界问题，在研究 SNC相关理论的基础上，结合 LTE_A 

网络数据流到达的自相似特性与 MIMO信道的时变特性，首 

先使用 Pareto到达模型描述 LTE-A飞蜂窝网络中业务流的 

重尾自相似特性 ，并构造模型的 gSBB到达曲线；其次运用马 

尔科夫信道模型以描述 MIMO无线信道的时变特性，并构建 

模型的弱服务曲线；最后根据 I TBA飞蜂窝网络下行链路数 

据通信图建立网络的端到端时延边界分析模型，并给出了网 

络的理论时延边界。仿真实验结果表明：在不同参数设置下， 

此模型均可给出贴近仿真结果的端到端时延边界，偏差不超 

过 2ms，对保障 LTE-A飞蜂窝网络 QoS具有参考价值。 
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