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摘　要　移动低占空比无线传感网(MobileLowＧdutyＧcycleWirelessSensorNetworks,MLDCＧWSN)是一种新型的传

感器网络,它能克服传统无线传感网络(WSN)中仅考虑静态网络、网络能耗大等问题.但是,MLDCＧWSN 的新特性

给数据收集应用带来了新的挑战,例如:移动性会导致网络拓扑结构不断改变,造成网络连通性不稳定;节点的苏醒时

间短,造成通信延迟大.针对 MLDCＧWSN中数据收集的研究现状进行了分析和对比,分别从节点移动性管理、节点

睡眠调度、数据收集协议等３个方面进行了综述.此外,还总结了该领域中待解决的重要科学问题,并对未来的研究

方向进行了展望.
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Abstract　MobilelowＧdutyＧcyclewirelesssensornetworks(MLDCＧWSN)areakindofnewsensornetworksappearing
inrecentyears,whichcanovercomethedrawbacksoflargeenergyconsumptionintraditionalstaticwirelesssensornetＧ

works(WSN)．However,newfeaturesofMLDCＧWSNbringnewchallengestodatacollectionapplications．ForinＧ

stances,mobilitywillcausenetworktopologytochangeconstantly,whichwillmakethenetworkconnectivitybecome

unstable．Thenodesinthenetworkonlywakeupforasmallproportionoftime,whichwillincreasethecommunication

latency．Thispaperanalyzedandsummarizedresearchprogressondatacollectionin MLDCＧWSN,andgaveinＧdepth

analysisonthreemainaspectsofexistingworks:mobilitymanagementofnodes,sleepschedulingofnodes,anddatacolＧ

lectionprotocolsinthenetworks．Inaddition,itpointedoutseveralimportantscientificproblemsinthisfield,anddisＧ

cussedfutureresearchdirections．
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１　前言

移动低占空比无线传感网是近年出现的一种新型自组织

网络.它与传统的无线传感网络(WirelessSensorNetworks,

WSN)一样,由大量能量、通信范围、存储容量和计算能力均

有限的节点组成[１Ｇ３],主要部署在人类无法进入的恶劣环境

中,承担长期的监测或跟踪任务[４Ｇ８].但是,它与 WSN 存在

明显的区别:网络中的节点不仅可以移动,而且会长时间进入

睡眠状态以保存能量,从而延长生命周期(即低占空比)[９Ｇ１１].

在 MLDCＧWSN中,任意时刻均会有大量节点处于睡眠

状态,因此数据传输时,发送节点不得不花费大量时间来等待

接收节点的唤醒,从而造成严重的延迟[１２Ｇ１５].此外,节点的移

动性也会导致网络拓扑不断改变,网络经常处于断裂状态,很

难建立稳定的数据收集路由.传统的 WSN数据收集方案并

没有考虑以上因素的影响,因此很难应用于 MLDCＧWSN中.

数据收集是传感器网络中最基础和最重要的工作之一,

它的目标是在尽可能短的时间内采集到网络中所有节点感知

的数据[１６Ｇ２０],使得用户可以对监测目标进行及时分析和处

理.此外,数据收集应该尽可能少地消耗网络中节点的能量,

使得节点可以工作更长的时间,延长网络的生命周期.



目前,有关 MLDCＧWSN 中数据收集的研究还比较少.

但是,近年来越来越多的研究者开始关注该问题,并提出了一

些针对节点移动和睡眠所带来的高延迟、高能耗问题的解决

方案.文中将对这些方案进行归纳和总结,分析相关工作的

优点和缺点,明确当前的研究进展和存在的问题,并指明下一

步的研究方向.

２　相关工作及对比分析

２．１　基本概念

定义１(数据收集[１６])　数据收集是指移动Sink收集到

网络中全部节点的数据的过程.其中,移动Sink是网络中一

个特殊的节点,一般认为其拥有无限的电源供应和充足的存

储空间,主要负责采集全网的数据,然后发送给用户进行

处理.

定义２(工作周期[１])　工作周期是指一个固定长度的时

间间隔T,在该时间间隔内,网络可以完成一次数据收集.本

文所研究的数据收集是周期性的数据收集,即网络会按工作

周期持续而且循环地进行数据收集操作,直至网络中有节点

因耗尽能量而死亡.

定义３(占空比[３])　占空比是指节点苏醒的工作时间t
与其工作周期T 的比值,即τ＝t/T.其中,低占空比一般是

指占空比τ的值低于１０％,而全占空比是指占空比τ的值等

于１.

定义４(移动低占空比无线传感网[１７])　移动低占空比无

线传感网是一种节点和Sink均可以移动,且节点采用低占空

比工作模式的网络,即节点大部分时间处于睡眠状态,只有少

量时间苏醒而处于工作状态.

定义５(多跳传输[１０])　多跳传输指由于节点的通信半径

有限,当一个节点a希望向远处的另一个节点b发送数据时,

必须通过其他节点进行中继,以多跳的方式进行数据传输.

定义６(空闲侦听[１１])　传感器节点接收相邻节点所发送

的数据时,由于无从得知发送的时间,导致传感器节点的通信

模块处于持续侦听状态,使得大量的能源消耗在无效的侦听上.

定义７(网络生命周期[１３])　网络生命周期是指网络部署

后,从开始工作到出现第一个节点能量耗尽而死亡的时间

间隔.

定义８(移动性管理[２１])　MLDCＧWSN中对Sink和节点

的移动路径进行规划,使得 Sink能访问到全网的每一个节

点,从而收集到全网的数据.

定义９(睡眠调度[１４])　MLDCＧWSN 中的睡眠调度指的

是,规划处于低占空比工作模式节点的睡眠苏醒时间,即节点

在一个工作周期中何时进入睡眠状态而保存能量,何时苏醒

而进行数据发送.

定义１０(缓存节点[１６])　缓存节点指位于Sink行走路径

附近的节点,且该节点存储有距Sink行走路径较远的节点的

数据.

２．２　相关工作进展

传统 WSN中的数据收集主要考虑静态网络,即网络部

署后节点是静止的.此外,网络中的节点一直保持工作状态,

不会进入睡眠状态,如图１(a)所示.

(a)传统 WSN数据收集 (b)MLDCＧWSN数据收集

图１　不同 WSN的数据收集

Fig．１　DatacollectionindifferentWSNs

MLDCＧWSN中的数据收集考虑的是移动网络,即网络

部署后节点和Sink是移动的.此外,网络中的节点处于极低

工作周期状态,即网络处于低占空比状态,如图１(b)所示.

从图１可以看到,MLDCＧWSN与传统 WSN最大的区别

是,它拥有节点的移动性、低占空比的工作模式,以及相应的

数据收集方法.因此,传统 WSN 的数据收集方法很难应用

于 MLDCＧWSN.近年来,研究者们已经对 MLDCＧWSN中的

数据收集开展了一定工作,且取得了阶段性的进展.其中,针

对节点移动性的研究被称为节点移动性管理,低占空比工作

模式则侧重于调度网络中节点的睡眠时间,而数据收集是基

于节点移动性和低占空比工作模式的新方法.接下来将分别

对节点移动性管理、节点睡眠调度、数据收集协议等３个方面

的研究进展进行综述.

２．３　节点移动性管理

节点移动管理的主要工作是规划移动节点和Sink的路

径,使得Sink可以快速访问网络中的每个节点,从而能够以

较低的延迟和能耗来收集全网的数据.由于节点在不断移

动,使得网络中数据的传输面临两方面的困难:

１)每个节点的邻居集合不断发生变化,且邻居的位置也

在不断变化,使得下一跳中继节点难以选择.

２)网络的连通性不稳定,在部分时刻可能发生断裂,使得

网络中的通信难以进行.

因此,需要研究能解决以上困难的路径规划算法,以低能

耗、低延迟实现可靠的数据收集.

２００９年,Kinalis等人[２１]针对Sink的移动路径规划进行

了研究,提出了以自适应停留时间访问网络的协议 MSAST.

首先,将整个网络区域划分成若干个大小相等的正方形区域.

然后,移动Sink沿着划分好的正方形网络区域的边界行走,

到达另一端网络边界后再转回反向行走.移动Sink所行走

的路径能够保证其与网络中的所有节点至少进行一次直接通

信,这样就保证了所有节点能够以单跳的方式访问到移动

Sink.MSAST协议可以保证访问到全网的节点,而且所有节

点只发送一次数据就能完成数据传输,使节点的能量消耗最

小化.但是,移动Sink需要访问网络中的每个节点,移动路

径较长,延迟较大.

为了弥补[２１]移动路径较长的不足,Konstantopoulos等

人[２２]于２０１２ 年 提 出 了 一 个 分 布 式 的 多 跳 数 据 收 集 协 议

BREEDG.首先,借鉴划分簇的思想,将靠近移动 Sink 行走

路径的节点分配到一个面积较小的簇中,将距离移动 Sink行

走路径较远的节点分配到一个面积较大的簇中.然后,选取

能量充足且靠近移动 Sink 行走路径的节点作为缓存节点.

簇头将收集簇内的数据并发送到最近的缓存节点.最后,缓

存节点将在移动 Sink经过时进行数据传送.

０２ 计 算 机 科 学 　２０１８年



２０１３年,Ma等人[２３]提出了基于区域覆盖的数据收集协

议 TPDG,与文献[２２]相比,其能够减少移动 Sink行走路径

的长度,有效降低延迟.首先,在节点和 Sink部署到网络后,

移动 Sink立即通过发送“Hello”消息来收集网络中所有节点

的位置;然后,根据所收集到的位置信息,结合节点的通信半

径,利用动态规划的方法找出一个能覆盖全网的位置集合.

移动Sink只需要定期访问这些位置,即可收集到所有节点感

知到的数据.由于节点保持静止,收集全网节点位置只需要

进行一次,因此节点能耗负担较小.TPDG具有较低的延迟,

但是需要全部节点的位置信息,这要求每个节点加装 GPS等

定位装置,增加了网络的成本.

文献[２２Ｇ２３]都提出了划区域分簇思想,但是没有考虑簇

头的选择问题,网络中簇头节点能量消耗较大,会迅速耗尽能

量而死亡,缩短了网络的生命周期.２０１４年,Zhao等人[２４]提

出了一个基于负载均衡簇结构的分布式协议 LBCDDU.首

先,网络中的节点采用分布式的竞争方法决定自己是否成为

簇头,剩余能量高的节点将拥有更大的概率成为簇头.每个

簇中可以含有多个簇头,而在每个节点的通信范围内至少有

一个簇头.然后,簇内的节点将动态选择能量水平高的簇头

接收数据.当移动 Sink进入簇时,多个簇头将自己收集到的

数据数量信息发送给移动Sink,移动Sink则根据这些信息来

决定停留位置并进行数据收集.

LBCDDU协议考虑了簇结构的能量均衡,度量的指标是

节点剩余的能量,但是它没有考虑网络的链路质量,可能造成

传输失败率较高.２０１６年,Guo等人[２５]提出了 MLDCＧWSN
中的一个数据发送协议 DaGCM,它在移动数据收集时会考

虑动态无线链路质量.DaGCM 协议允许多个移动节点同时

向移动Sink发送数据,同时节点会监听网络链路质量,在弹

性链路质量下确定传输功率,用局部优化的方法来解决数据

收集延迟最小化问题.DaGCM 协议中,由于节点监听网络

链路质量需要消耗额外的能量,因此网络平均能耗较大.

表１对以上协议的相关属性及其性能进行了总结.

表１　MLDCＧWSN中移动性管理算法的对比

Table１　Contrastaboutmobilitymanagementalgorithms

inMLDCＧWSN

协议
Sink访问

每一个节点

平均

能耗

访问

延迟
Sink

移动路径

网络

生命周期

MSAST 是 较小 较大 较长 较短

BREEDG 否 较小 较大 较短 较短

TPDG 否 较大 较小 短 较长

LBCDDU 否 较小 较大 较短 较长

DaGCM 否 较大 较小 较短 较短

根据上述内容及表１中的数据可以看出,MLDCＧWSN
中节点移动性管理的现有研究工作中,针对节点移动的网络

的研究还比较少,网络的平均能耗和访问延迟很难同时达到

最优.MSAST协议中由于Sink需要访问每一个节点,节点

通过单跳将数据发送给 Sink,因此网络的平均能耗较小,但

Sink移动路径较长,访问节点延迟较大.DaGCM 协议针对

节点及Sink均移动的网络,由于节点移动的速度远小于节点

间通信的速度,Sink访问节点的延迟会增大,因此 DaGCM 协

议采用局部优化的方法来规避这种延迟.其他协议均针对节

点静止而Sink移动的网络,BREEDG 协议和 LBCDDU 协议

都能取得较小的网络能耗,其中前者网络中Sink移动路径较

短,后者网络的能量负载较为均衡,但两种协议的节点访问延

迟都较大.TPDG协议能取得较小的节点访问延迟,但其代

价是需要为节点加装 GPS装置,导致网络成本较高.

２．４　节点睡眠调度

节点睡眠调度的主要工作是规划节点的睡眠及苏醒时

刻,使得当Sink访问到每个节点时,节点都能处于苏醒状态,

降低因等待节点苏醒而产生的数据收集延迟.在 MLDCＧ

WSN中,节点的睡眠调度主要面临３方面的困难:

１)由于Sink和节点均在网络中移动,Sink何时移动到节

点的通信范围内具有不确定性.

２)节点处于低占空比工作模式,节点处于苏醒状态的时

间片很短,使得Sink很容易错过节点的苏醒时间片.

３)网络中节点的移动会导致节点在网络中分布不均匀,

节点密集的区域,收集的数据高度相关和冗余;节点稀疏的区

域,Sink逗留的时间短,可能错过节点的苏醒时间片.

因此需要研究可解决以上３方面困难的节点睡眠调度算

法,使Sink以低延迟访问到网络中的所有节点,从而完成数

据收集工作.

２０１０年,Jiao等人[２６]基于随机睡眠调度提出了一个最小

化延迟的睡眠调度算法 DCAＧMLBS.随机睡眠调度,是指网

络中的节点随机地进入睡眠和苏醒状态.在 DCAＧMLBS算

法中,节点处于睡眠状态还是苏醒状态完全取决于随机数发

生器.网络中的每个节点会自主产生一个随机数α,然后将

这个随机数与一个既定的阈值β进行比较,若α＜β,则节点苏

醒,否则节点进入睡眠状态.DCAＧMLBS算法的难点在于阈

值β的选取,β值太大将导致大量节点苏醒进行数据的转发

和空闲侦听;β值太小则会导致苏醒的节点数量少,不足以均

匀覆盖网络范围.当节点广播时,苏醒的节点承担着转发的

任务,直到节点的数据被 Sink收到.DCAＧMLBS算法的优

点是算法简单,易于实现;缺点是选取不同的网络阈值β比较

困难,以及由于节点在选择进入苏醒和睡眠状态时没有考虑

网络中Sink的位置,可能导致数据传输距离较远,从而造成

数据收集的延迟较大.

２０１２年,Cao等 人[２７]提 出 了 一 个 多 流 水 线 调 度 策 略

RMS.流水线睡眠调度,是指将网络中的节点划分为一条条

的流水线,流水线上的节点按顺序依次进入苏醒状态.在单

流水线的调度方式中,如果一个节点因为网络链路质量问题

而发生数据传输失败,则需要等待下一个周期,在邻居接收节

点再次醒来后才能再次将数据发送出去.RMS的思想是每

个节点位于多条流水线中,如果其中一条流水线在之前的转

发中出现了失败,那么节点将会在多条流水线中选择其他的

流水线来及时将数据发送出去.RMS能减小因其他节点转

发失败对后续节点产生的影响,降低节点的数据收集延迟.

由于节点位于多条流水线中,在苏醒时刻需要监听多条流水

线的网络动态,如传输失败等情况,因此需要消耗较多的能

量.图２给出一个示例,节点A 处于多条流水线中,如果节

点A 在向节点B 发送数据包时发生了失败,则仍可在节点D
的苏醒时刻将数据包发送出去.
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图２　一个 RMS策略示例

Fig．２　AsampleofRMSstrategies

２０１４年,Zhu等人[２８]提出了一个基于邻居节点地理路由

信息的睡眠调度算法 GSS.在 GSS算法中,每个节点根据网

络中邻居节点的信息决定自身的睡眠和苏醒状态.首先获取

每个节点u的地理位置gu,并将节点u距离Sink最近的邻居

进行标识;然后将网络中的所有节点放入一个随机排序,得到

节点u的排序ranku,并计算出节点u当前苏醒的邻居节点中

排序小于ranku 的子集Cu.节点u必须保证３个条件才能进

入睡眠状态:１)Cu 中的所有节点是连通的;２)节点u的每个

邻居有至少k个苏醒的邻居在子集Cu 中;３)节点u不是其他

节点标识的离Sink最近的节点.GSS算法由于能保证节点

周围存在k个苏醒的节点,因此能在一定程度上保证节点数

据传输的成功率.但是,由于网络拓扑不断变化,因此很难找

到最优的k值.

表２直观地比较了几种 MLDCＧWSN中的节点睡眠调度

算法的调度方式、平均能耗、传输延迟及它们的优缺点.

表２　MLDCＧWSN中节点睡眠调度算法的对比

Table２　Contrastaboutnodessleepschedulingalgorithms

inMLDCＧWSN

算法 调度方式 平均能耗 传输延迟 优点 缺点

DCAＧMLBS 随机调度 较低 较大
算法简单

易于实现

数据传输

易中断

RMS 流水线调度 较高 较小
传输失败

容忍率高

节点侦听

能耗较大

GSS
基于节点

位置调度
较低 较小

数据传输

成功率高

难选取

最优k值

从表２中的数据可以看到,针对 MLDCＧWSN 中节点睡

眠调度的研究工作还比较少,主要是因为该种网络节点处于

低占空比工作模式的同时,网络中节点和Sink还在移动,一

般的睡眠调度算法很难保证在Sink移动到节点周围时,节点

正好处于苏醒状态;同时,节点睡眠调度算法也要考虑网络平

均能耗和传输延迟的均衡问题.随机调度算法能取得较低的

平均能耗,但是传输延迟往往较大;而流水线调度则正好相

反;相对而言,基于节点位置的调度策略能取得较好的能耗、

延迟均衡化,但其难点在于网络难以选取最优的k值.

２．５　数据收集协议

有了 MLDCＧWSN中对节点与Sink的移动路径规划,以
及网络中节点睡眠及苏醒时刻的调度算法以后,需要将网络

中节点感知的数据发送给 Sink,即进行数据收集工作.在

MLDCＧWSN中,由于节点和Sink会在网络中移动,节点处于

低占空比工作模式,因此节点如何发现邻居以及如何将数据

发送出去是数据收集工作的难题.

２０１４年,陈良银等人[２９]提出了一种节点邻居发现算法

CTQ.它的实现过程是,利用节点的工作周期长度T,构建一

个T＝２h∗h的矩阵,并任选矩阵一列c的所有元素,再任选

第r(０≤r≤h－１)行,从该行的第c列元素后再连续选择h个

元素作为节点的苏醒时间片(图３中深色部分),如果第c列

后的元素个数不足h,则采用循环包裹原理从第r行的第０列

继续选取.因此,任意两个一直处于物理连接状态的邻居节

点在给定时限 T＝２h∗h个连续时隙内,一定可以相互发现.

图３给出一个CTQ算法示例,网络中节点的工作周期为１８,

用CTQ算法构建两个节点的睡眠时刻,能保证两个节点在

时刻９同时苏醒,因此两个节点在处于通信范围的前提下,必

然能够相互发现,从而进行数据通信.

图３　一个CTQ算法示例

Fig．３　AsampleofCTQalgorithm

在获取了可靠的邻居信息后,网络就能分布式地开展数

据收集.Zhu等人[２８]于２０１４年研究了如何在 MLDCＧWSN
中进行数据收集,提出了基于地理距离的k邻居节点连通地

理路由协议 GCKN.GCNK 协议决定节点在苏醒时刻是否

进行数据发送,以及确定数据发送的地理路由路径.首先,每

个节点发送探测消息,要求处于苏醒状态的邻居返回确认信

息,当节点收到的确认数达到k时,节点进入数据传输模式,

此时节点和 Sink先将自己的地理位置广播给邻居节点,通过

比对,每个节点对离 Sink更近的邻居节点进行标识;然后,节

点采用地理路由来进行数据传输.该算法只需要等待k个邻

居醒来即可进行数据传输,避免长时间等待邻居转发节点的

苏醒,同时有充足的邻居节点可供选择以进行转发,避免了陷

入局部空洞(即无下一跳节点可以选择).但是,k值的选择需

要考虑网络密度、节点工作周期等多个因素,很难找到最优值.

CTQ 算法的优点在于能在限定的时限内确保两个邻居

相互发现,但是快速发现的概率较低.针对该问题,Huang
等人[３０]于２０１５年提出了一个高效的邻居发现算法 EasiND,

该算法能在只消耗少量能量的同时,快速发现邻居.EasiND
算法本质上建立了一个异步邻居发现系统,包含一组信号调

度序列和信道扫描序列,它能在多信道通信场景中限定发现

延迟,快速发现邻居,并实现延迟能耗的最优化.

为了保证相互发现的邻 居 之 间 能 稳 定 地 通 信,Abdul

Razaque等人[３１]于２０１５年研究了如何保证 MLDCＧWSN 中

数据收 集 的 点 对 点 传 输,提 出 了 一 个 混 合 传 输 协 议 BNＧ

MAC.BNＧMAC协议能提供能量高效的点对点传输,实现过

程分为４个阶段:１)选取一跳范围内的邻居节点,并且为它们

分配位置;２)一跳范围内的区域通信;３)内部同步通信;４)选

取边界节点加入其中.BNＧMAC协议通过使用ILC模型消

除了空闲监听,从而为网络节省了相当大的能耗.

BNＧMAC协议只能保证两个节点在苏醒时能进行稳定

的数据收发,在 MLDCＧWSN中,节点同时处于苏醒的概率较

低.为此,Chen等人[３２]于２０１６年提出了一个低延迟的主动

式邻居节点通信算法 GroupＧbasedDiscovery,该算法中节点

积极地将它们现有邻居的睡眠调度时刻分享给新发现的邻居

节点,这样新发现的节点就能快速地获得周围节点的苏醒时
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刻表,从而在其邻居节点的苏醒时刻主动苏醒并与之进行数

据的传递.GroupＧbasedDiscovery算法的前提是节点在相互

发现后需要获取邻居节点的睡眠时刻表,为下一步发现新邻

居做准备.

表３对本节的算法协议进行了总结.

表３　数据收集的相关协议

Table３　Relatedprotocolaboutdatacollection

协议 主要思想 优点 缺点

CTQ
构造节点的占空比矩阵,

选取苏醒节点

限定时限

发现邻居

快速发现

概率较低

EasiND
建立信道扫描序列,在多信道

场景限定发现延迟

可以快速

发现邻居

扫描信道

能耗较大

GroupＧbased
Discovery

节点将现有邻居睡眠调度时刻

共享给新发现的邻居

快速发现邻居

能耗较低

发现全部

概率较低

GCKN
节点收到的确认数到达k时,

进入数据传输模式

转发节点充足

避免局部空洞

很难找到

最优k值

BNＧMAC 分阶段的混合 MAC协议 节省能耗
适用场景

较为单一

根据表３ 总 结 的 信 息 可 以 看 到,现 有 的 关 于 MLDCＧ

WSN中的数据收集协议中,大部分协议的研究重点是局域范

围内节点间的发现及数据传输;针对全网数据收集方法的研

究还较少.

３　待解决的问题及未来的研究方向

MLDCＧWSN中针对数据收集的研究虽然已经取得了一

些进展,但是仍然存在一些亟待解决的问题.下面将对这些

问题进行总结,并展望未来的研究方向.

(１)如何快速地发现所有邻居节点

MLDCＧWSN中,节点的邻居发现存在如下新的特点:

１)节点处于低占空比工作模式,使得距离在一跳范围内的两

个邻居节点无法立刻相互发现.这是因为节点苏醒时间较

短,相邻两个节点被动地按唤醒时刻表苏醒,很难同时处于苏

醒状态.此外,同时处于苏醒状态的节点的时钟也可能不同

步,而邻居发现要求节点同时处于苏醒状态,因此快速地发现

邻居变得困难.２)节点在网络中移动,使得前一时刻相邻的

两个节点可能在下一时刻相距较远,网络拓扑结构的不断变

化导致邻居集合变化较大,发现所有的邻居需要更多的时间.

因此,需要研究一个新的协议来快速地发现所有邻居节点.

在未来,可主要从如下两个方向进行研究:１)基于节点主

动式苏醒的邻居发现.研究如何使节点在睡眠苏醒调度表中

的睡眠时刻主动苏醒,与正处于苏醒的节点进行邻居发现,以

达到快速发现邻居的目的.２)节点移动预测机制.动态性地

结合网络中节点的移动模型,研究如何预测节点的邻居在下

一时刻的移动范围,从而有选择地进行下一时刻的邻居发现,

实现快速发现所有邻居节点的目的.

(２)能耗和时延的均衡

在 MLDCＧWSN中,节点会在唤醒时移动,这样会耗费大

量的能量.此外,节点的移动会导致网络拓扑不断变化,数据

传输的路径选择更为困难,增加了节点的数据传送到Sink的

延迟.因此,需要设计新的方案来降低网络中节点的能耗和

数据收集延迟.

但是,能耗和时延往往相互制约,主要表现在:１)网络中

节点处于低占空比工作模式,降低了用于空闲侦听的能耗;２)

低占空比工作模式下,任意时刻均有大量节点处于睡眠状态,

数据发送节点必须长时间地等待接收节点的唤醒,导致数据

收集的延迟增大.现有的算法协议往往是牺牲能耗或时延这

两个度量值中的一个,来实现另一个度量值的优化.因此,需

要研究一种能耗时延均衡策略,实现 MLDCＧWSN中低延迟、

低能耗的数据收集.

在未来,可以主要研究:结合节点移动模型调度节点的睡

眠/唤醒时刻的策略.在进行节点睡眠调度的同时兼顾节点

的移动模型,利用已知的节点移动决策信息,动态地调整节点

的睡眠调度方案,实现能耗和时延的均衡.

(３)移动决策的动态调整

在 MLDCＧWSN中,节点的移动会导致节点负载不均衡.

节点的移动可能会使得它到Sink的距离更远,导致节点必须

通过多跳转发才能将数据传送到Sink.此外,节点在网络中

移动后,容易导致网络中节点分布不均匀.因此,部分区域的

节点可能需要承担过多的转发任务(负载),导致因能量耗费

过快而过早死亡,缩短网络的生命周期.因此,需要动态地调

整节点的移动决策,使得节点均匀地分布在网络区域中,减少

数据的转发跳数并均衡节点的负载,延长网络的生命周期.

针对上述问题,未来可以研究的方向如下:１)移动决策的

动态调整.结合实际网络拓扑与应用对网络的要求,动态地

调整移动决策,实现网络中节点的均匀分布.２)节点最佳候

选移动位置的选择.结合节点的位置信息与节点自身剩余的

能量及存储空间等信息,规划节点的最佳候选移动位置,实现

网络中节点负载的均衡.

(４)Sink行走路径及缓存节点的选择

MLDCＧWSN中,Sink行走路径及缓存节点的选择存在

如下新的特点:１)节点处于低占空比工作模式,Sink行走到

节点附近时,需要等待睡眠的节点苏醒后才能进行数据收集

工作.因此,需要结合节点的睡眠时刻表制定Sink的行走路

径,使得 Sink优先行走到正处于苏醒的节点周围来收集数

据.２)由于节点的移动,Sink行走路径周围的节点在不断变

化,远离Sink行走路径的节点需要合适的转发节点才能将数

据传输到Sink节点.因此,需要结合节点的移动模式来选择

合适的Sink行走路径上的节点作为缓存节点.远处的节点

将自己的数据传送给缓存节点,使得Sink在行走到缓存节点

附近时,能收集到这些节点的数据.

针对该问题,未来可从以下方向展开研究:Sink行走路

径上节点集合的划分和子集映射;如何将大规模网络问题划

分为子集合问题,同时考虑小规模区域Sink访问不到节点的

问题;如何在子集合问题中选取缓存节点,作为一个子集

映射.

结束语　本文综述了 MLDCＧWSN中数据收集的研究进

展.相比传统的 WSN,MLDCＧWSN 具有移动性、低占空比

等新特性,为数据收集应用带来了新的难点问题,引起了研究

者的重点关注.本文对 MLDCＧWSN中的３个重要研究问题

即移动性管理、睡眠调度、数据收集协议进行了归纳和总结,

分析和对比了当前具有代表性的研究成果.可以看到,现有

的工作还处于起步阶段,尽管已经取得了一定的进展,但是还
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存在诸多不足.本文进一步提出了 MLDCＧWSN中数据收集

研究的４个待解决的科学问题:如何快速发现所有邻居节点,

能耗和时延的均衡,移动决策的动态调整,Sink行走路径及

缓存节点的选择.同时对每个问题存在的原因进行了分析,

并展望了下一步的研究方向.

参 考 文 献

[１] PAZZIRW,BOUKERCHEA,DEGRANDERE,etal．AclusＧ

teredtrailＧbaseddatadisseminationprotocolforimprovingthe

lifetimeofdutycycleenabled wirelesssensornetworks[J]．

WirelessNetworks,２０１７,２３(１):１７７Ｇ１９２．
[２] ROSENS,LUO H,CHEN Q A,etal．DiscoveringfineＧgrained

RRCstatedynamicsandperformanceimpactsincellularnetＧ

works[C]∥Proceedingsofthe２０thAnnualInternationalConＧ

ferenceonMobileComputingandNetworking．ACM,２０１４:１７７Ｇ

１８８．
[３] CHENGL,GU Y,HET,etal．DynamicswitchingＧbasedreliaＧ

blefloodinginlowＧdutyＧcyclewirelesssensornetworks[C]∥

Proceedingsofthe３２ndIEEEInternationalConferenceonComＧ

puterCommunications．IEEE,２０１３:１３９３Ｇ１４０１．
[４] GUTIÉRREZJ,VILLAＧMEDINAJF,NIETOＧGARIBAY A,

etal．AutomatedirrigationsystemusingawirelesssensornetＧ

workandGPRSmodule[J]．IEEETransactionsonInstrumentaＧ

tionandMeasurement,２０１４,６３(１):１６６Ｇ１７６．
[５] THOTAHEWA K MS,KHANJY,YUCE M R．PowereffiＧ

cientultrawidebandbasedwirelessbodyareanetworkswith

narrowbandfeedbackpath[J]．IEEE Transactionson Mobile

Computing,２０１４,１３(８):１８２９Ｇ１８４２．
[６] MAGNO M,POPOVICIE,BRAVINA,etal．LowＧpowerwireＧ

lessaccelerometerＧbasedsystemforweardetectionofbandsaw

blades[C]∥IEEEInternationalConferenceonIndustrialInforＧ

matics．IEEE,２０１３:６３０Ｇ６３５．
[７] ZHANGD,LIG,ZHENGK,etal．AnenergyＧbalancedrouting

methodbasedonforwardＧawarefactorforwirelesssensornetＧ

works[J]．IEEETransactionsonIndustrialInformatics,２０１４,

１０(１):７６６Ｇ７７３．
[８] TAO D,JIN L,WANG Y,etal．Rankpreservingdiscriminant

analysisforhumanbehaviorrecognitiononwirelesssensornetＧ

works[J]．IEEETransactionsonIndustrialInformatics,２０１４,

１０(１):８１３Ｇ８２３．
[９] CHENGL,NIUJ,GUY,etal．EnergyＧefficientstatisticaldelay

guaranteefordutyＧcycledwirelesssensornetworks[C]∥ProＧ

ceedingsofthe１２thAnnualIEEEInternationalConferenceon

Sensing,Communication,andNetworking．IEEE,２０１５:４６Ｇ５４．
[１０]CAOZ,HE Y,LIU Y．L２:Lazyforwardinginlowdutycycle

wirelesssensornetworks[C]∥Proceedingsofthe３１stIEEEInＧ

ternationalConferenceon ComputerCommunications．IEEE,

２０１２:１３２３Ｇ１３３１．
[１１]GU Y,HE T,LIN M,etal．Spatiotemporaldelaycontrolfor

lowＧdutyＧcyclesensornetworks[C]∥Proceedingsofthe３０th

IEEE Conferenceon RealＧTimeSystemsSymposium．IEEE,

２００９:１２７Ｇ１３７．
[１２]HAN K,LIU Y,LUO J．DutyＧcycleＧaware minimumＧenergy

multicastingin wireless sensor networks[J]．IEEE/ACM

TransactionsonNetworking(TON),２０１３,２１(３):９１０Ｇ９２３．
[１３]GUOS,HEL,GUY,etal．OpportunisticfloodinginlowＧdutyＧ

cyclewirelesssensornetworkswithunreliablelinks[J]．IEEE

TransactionsonComputers,２０１４,６３(１１):２７８７Ｇ２８０２．
[１４]GUY,HET．DataforwardinginextremelylowdutyＧcyclesenＧ

sornetworkswithunreliablecommunicationlinks[C]∥ProＧ

ceedingsofthe５thInternationalConferenceonEmbeddedNetＧ

workedSensorSystems．ACM,２００７:３２１Ｇ３３４．
[１５]XIONGS,LIJ,LIM,etal．MultipletaskschedulingforlowＧduＧ

tyＧcycledwirelesssensornetworks[C]∥Proceedingsofthe３０th

IEEEInternationalConferenceonComputerCommunications．

IEEE,２０１１:１３２３Ｇ１３３１．
[１６]ZHAO M,YANGY．OptimizationＧbaseddistributedalgorithms

formobiledatagatheringinwirelesssensornetworks[J]．IEEE

TransactionsonMobileComputing,２０１２,１１(１０):１４６４Ｇ１４７７．
[１７]KIM D,ABAYBH,UMARN,etal．Minimizingdatacollection

latencyin wirelesssensornetwork with multiple mobileeleＧ

ments[C]∥Proceedingsofthe３１stIEEEInternationalConfeＧ

renceonComputerCommunications．IEEE,２０１２:５０４Ｇ５１２．
[１８]GUOS,WANGC,YANGY．MobiledatagatheringwithwireＧ

lessenergyreplenishmentinrechargeablesensornetworks[C]∥

Proceedingsofthe３２ndIEEEInternationalConferenceonComＧ

puterCommunications．IEEE,２０１３:１９３２Ｇ１９４０．
[１９]GUOL,BEYAHR,LIY．SMITE:AstochasticcompressivedaＧ

tacollectionprotocolformobilewirelesssensornetworks[C]∥

Proceedingsofthe３０thIEEEInternationalConferenceonComＧ

puterCommunications．IEEE,２０１１:１６１１Ｇ１６１９．
[２０]LUOS,MAOX,SUNY,etal．Delayminimumdatacollectionin

thelowＧdutyＧcyclewirelesssensornetworks[C]∥Proceedings

ofIEEE GlobalCommunicationsConference．IEEE,２０１２:２３２Ｇ

２３７．
[２１]KINALISA,NIKOLETSEASS,PATROUMPAD,etal．Biased

sinkmobilitywithadaptivestoptimesforlowlatencydatacolＧ

lectioninsensornetworks[J]．Information Fusion,２０１４,１５:

５６Ｇ６３．
[２２]KONSTANTOPOULOSC,PANTZIOUG,GAVALASD,etal．

ArendezvousＧbasedapproachenablingenergyＧefficientsensory

datacollectionwithmobilesinks[J]．IEEETransactionsonPaＧ

rallelandDistributedSystems,２０１２,２３(５):８０９Ｇ８１７．
[２３]MA M,YANG Y,ZHAO M．Tourplanningfor mobiledataＧ

gatheringmechanismsin wirelesssensornetworks[J]．IEEE

TransactionsonVehicularTechnology,２０１３,６２(４):１４７２Ｇ１４８３．
[２４]ZHAO M,YANGY,WANGC．Mobiledatagatheringwithload

balancedclusteringanddualdatauploadinginwirelesssensor

networks[J]．IEEE Transactionson MobileComputing,２０１５,

１４(４):７７０Ｇ７８５．
[２５]GUO S,YANG Y,WANG C．DaGCM:aconcurrentdataupＧ

loadingframeworkformobiledatagatheringinwirelesssensor

networks[J]．IEEE Transactionson MobileComputing,２０１６,

１５(３):６１０Ｇ６２６．
[２６]JIAOX,LOU W,MAJ,etal．DutyＧcycleＧawareminimumlatenＧ

cybroadcastschedulinginmultiＧhopwirelessnetworks[C]∥

Proceedingsofthe３０thIEEEInternationalConferenceonDisＧ

tributedComputingSystems．IEEE,２０１０:７５４Ｇ７６３．

　　　 (下转第５２页)

４２ 计 算 机 科 学 　２０１８年



NeuralInformationProcessingSystems．２０１４:８５５Ｇ８６３．
[１８]QIY,ATALLAH MJ．EfficientPrivacyＧPreservingkＧNearest

NeighborSearch[C]∥InternationalConferenceonDistributed

ComputingSystems．IEEE,２００８:３１１Ｇ３１９．
[１９]ZHANJZ,CHANGL W,MATWINS．PrivacypreservingkＧ

nearestneighborclassification[J]．IJNetworkSecurity,２００５,

１(１):４６Ｇ５１．
[２０]KUMAR P,SINGH M D,SAXENAA．HEMIN:A cryptoＧ

graphicapproachforprivatekＧNNclassification[C]∥InternaＧ

tionalConferenceonDataMining．LasVegas,USA,２００８:５００Ｇ

５０５．
[２１]ZHUJ．ANewSchemetoPrivacyＧPreservingCollaborativeData

Mining[C]∥InternationalConferenceonInformationAssurance

andSecurity．IEEE,２００９:４６８Ｇ４７１．
[２２]UTSUNOMIYA Y,TOYODA K,SASASE I．LPCQP:LightＧ

weightPrivateCircularQueryProtocolwithDividedPOIＧtable

andSomewhatHomomorphicEncryptionforPrivacyＧPreserving

kＧNN Search[J]．JournalofInformation Processing,２０１６,

２４(１):１０９Ｇ１２２．
[２３]BREIMAN L．Random Forests[J]．Machine Learning,２００１,

４５(１):５Ｇ３２．
[２４]GEURTSP,ERNSTD,WEHENKELL．Extremelyrandomized

trees[J]．MachineCncryptedData,２００６,６３(１):３Ｇ４２．
[２５]CUTLERA,ZHAOG．PertＧperfectrandomtreeensembles[J]．

ComputingScienceandStatistics,２００１,３３:４９０Ｇ４９７．
[２６]ZHANJ．UsingHomomorphicEncryptionForPrivacyＧPreserＧ

vingCollaborativeDecisionTreeClassification[C]∥IEEESymＧ

posiumonComputationalIntelligenceand Data Mining,２００７
(CIDM２００７)．IEEE,２００７:６３７Ｇ６４５．

[２７]ZHANJ．PrivacyＧpreservingcollaborativedatamining[J]．IEEE

ComputationalIntelligenceMagazine,２００８,３(２):３１Ｇ４１．
[２８]BARNIM,FAILLAP,LAZZERETTIR,etal．PrivacyＧPreserＧ

vingECG ClassificationwithBranchingProgramsand Neural

Networks[J]．IEEE TransactionsonInformationForensics &

Security,２０１１,６(２):４５２Ｇ４６８．
[２９]BOSTR,POPARA,TUS,etal．MachineLearningClassificaＧ

tionoverEncryptedData[C]∥NetworkandDistributedSystem

SecuritySymposium．２０１４．
[３０]ASLETTLJM,ESPERANCAPM,HOLMESCC．Encrypted

statisticalmachinelearning:new privacypreserving methods
[J]．arXivpreprintarXiv:１５０８．０６８４５,２０１５．

[３１]FANJ,VERCAUTERENF．SomewhatPracticalFullyHomoＧ

morphicEncryption[J]．IACRCryptologyePrintArchive,２０１２,

２０１２:１４４．
[３２]GOLDWASSERS,MICALIS．Probabilisticencryption & how

toplaymentalpokerkeepingsecretallpartialinformation[C]∥

FourteenthACM SymposiumonTheoryofComputing．ACM,

１９８２:３６５Ｇ３７７．
[３３]SHAI HALEVI．HelibＧanimplementation ofhomomorphicen

cryption[OL]．https://github．com/shaih/HElib．
[３４]RAJU R,KOMALAVALLI R,KESAVAKUMAR V．Privacy

maintenancecollaborativedataminingＧapracticalapproach[C]∥

２００９２ndInternationalConferenceonEmergingTrendsinEngiＧ

neeringandTechnology(ICETET)．IEEE,２００９:３０７Ｇ３１１．
[３５]LIU X H,ResearchonAlgorithmsforprivacyＧpreservingSupＧ

portVectorMachines[D]．Qingdao:UniversityofScienceand

TechnologyinShandongProvince,２０１１．(inChinese)

刘晓红．隐私保护支持向量机的算法研究[D]．青岛:山东科技

大学,２０１１．
[３６]GRAEPEL T,LAUTER K,NAEHRIG M．ML confidential:

machinelearningonencrypteddata[C]∥InternationalConＧ

ferenceonInformationSecurityandCryptology．SpringerＧVerＧ

lag,２０１２:１Ｇ２１．
[３７]YAOYC,SONGL,EC．ResearchonHomomorphicEncryption

baseddistributedKＧmeansClusteringAlgorithm[J]．Computer

TechnologyandDevelopment,２０１７,２７(２):８１Ｇ８５．(inChinese)

姚禹丞,宋玲,鄂驰．同态加密的分布式 K 均值聚类算法研究

[J]．计算机技术与发展,２０１７,２７(２):８１Ｇ８５．
[３８]LISD,DOUJW,WANGDS．HomomorphicEncryptionAlgoＧ

rithmanditsApplicationinCloudSecurity[J]．JournalofComＧ

puterResearchandDevelopment,２０１５,５２(６):１３７８Ｇ１３８８．(in

Chinese)

李顺东,窦家维,王道顺．同态加密算法及其在云安全中的应用

[J]．计算机研究与发展,２０１５,５２(６):１３７８Ｇ１３８８．

(上接第２４页)
[２７]CAOY,GUOS,HET．RobustmultiＧpipelineschedulinginlowＧ

dutyＧcyclewirelesssensornetworks[C]∥Proceedingsofthe

３１stIEEEInternationalConferenceonComputerCommunicaＧ

tions．IEEE,２０１２:３６１Ｇ３６９．

[２８]ZHUC,YANGLT,SHUL,etal．AgeographicroutingorienＧ

tedsleepschedulingalgorithmindutyＧcycledsensornetworks

[C]∥ProceedingsofIEEEInternationalConferenceonCommuＧ

nications．IEEE,２０１２:５４７３Ｇ５４７７．

[２９]CHENLY,YANBS,ZHANGJY,etal．Neighbordiscovery

algorithminMobileLowＧDutyＧCycleWirelessSensorNetworks

[J]．JournalofSoftware,２０１４,２５(６):１３５２Ｇ１３６８．(inChinese)

陈良银,颜秉姝,张靖宇,等．移动低占空比传感网邻居发现算法

[J]．软件学报,２０１４,２５(６):１３５２Ｇ１３６８．
[３０]HUANG T,CHEN H,ZHANG Y,et al．EasiND:Effective

NeighborDiscoveryAlgorithmsforAsynchronousandAsymＧ

metricＧDutyＧCycle MultiＧchannel Mobile WSNs[J]．Wireless

PersonalCommunications,２０１５,８４(４):３０３１Ｇ３０５５．
[３１]RAZAQUEA,ELLEITHY K M．Lowdutycycle,energyＧeffiＧ

cientand mobilityＧbasedboardernode—MAChybridprotocol

forwirelesssensornetworks[J]．JournalofSignalProcessing
Systems,２０１５,８１(２):２６５Ｇ２８４．

[３２]CHEN L,SHU Y,GU Y,etal．GroupＧbasedNeighborDiscovery
inLowＧdutyＧcycleMobileSensorNetworks[J]．IEEETransacＧ

tionsonMobileComputing,２０１６,１５(８):１９９６Ｇ２００９．

２５ 计 算 机 科 学 　２０１８年




