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一 种能量异构 自适应的无线传感网络覆盖控制协议 

毛莺池 粱 奕 周晓峰 

(河海大学计算机及信息工程学院 南京 21O098) (国电南瑞科技股份有限公司研发中心 南京 21O061) 

摘 要 网络感知覆盖和能量消耗是无线传感器网络的两个核心问题，两者密切相关。网络覆盖决定了无线传感器 

网络对物理世界的监测能力，反映了网络所能提供的“感知”服务质量，能量消耗则决定 了无线传感器网络的生存时 

间。提出了一种节点能量异构自适应的无线传感网络覆盖控制协议 HEAP(a Heterogene0us Energy Adaptive control 

coverage Protoco1)，HEAP采用基于节点分层成簇的思想，根据节点邻居平均能量与 自身剩余能量等参数竞选活动节 

点。理论分析与模拟实验表明，HEAP协议不但能够提供高质量的网络覆盖率，而且可以有效地适应于节点能量异 

构的网络应用场景，并且减少活动节点选取过程中的控制消息开销 。 
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Abstract Sensing coverage and energy consumption are two primary issues in wireless sens0r networks．Sensing cov} 

rage is closely related to network energy consumption．The performance 0f a sensor network depends to a large extent 

on the sensing coverage，and its lifetime is determined by its energy consumption．A Heterogeneous Energy Adaptive 

coverage control Pmtocol for wireless sensor networks(HEAP)was proposed．Ad0pting the hiemrchica1 cluStering idea， 

HEAP e1ects the working nodes based on the average residual energy of neighboring nodes and its own residual energy 

parameters．Simulation study and analysis demonstrate that HEAP not only pI．0vide the high quality of sensing co— 

verage，but also has the go0d perfom ance in the energy efficiency．In addition，HEAP can better adapt the apphcations 

with the great heterogeneous energy capacities in the sensor networks，as well as effective1y reduce the contro1 over— 

head． 

Key、vords W ireless sensor network，Heterogeneous energy，( verage control 

1 引言 

无线传感器网络是由低成本、低功耗、具备感知、数据处 

理、存储和无线通信能力的微型传感器节点通过 自组织方式 

形成的网络，通过节点问协 同工作，将实时监测、感知的多种 

环境信息传送到基站进行处理[1一。网络覆盖和能量消耗是无 

线传感器网络的两个核心问题，两者密切相关。网络覆盖决 

定了无线传感器网络对物理世界的监测能力，反映了网络所 

能提供的“感知”服务质量 ，能量消耗则决定 了无线传感器网 

络的寿命，如何合理利用网络能量是传感器网络设计所面临 

的首要问题 。 

覆盖控制问题是无线传感器网络的基本问题之一 ，覆盖 

质量可以作为衡量网络监测功能服务质量的指标之一[2]。为 

了延长传感器网络的寿命，一个有效的覆盖控制协议需要同 

时具备以下特点：(1)完全分布式的覆盖控制协议有利于节省 

网络能量和提高网络的可扩展性。由于集中式算法存在可扩 

展性问题，而无线传感器网络的规模可以达到成千上万个节 

点，因此 ，集中式算法不具有实用性 。(2)为了能够实现能量 

的负载均衡，活动节点应尽可能均匀地分布在整个 网络中。 

由于活动节点的能耗远高于休眠节点，如果活动节点分布不 

均匀，会导致监测区域中某个部分的节点能量消耗过快，从而 

导致感知空洞(sensing hole)。(3)覆盖控制算法 自身的开销 

应该很小。减少算法自身的开销必然有利于延长网络寿命。 

(4)覆盖控制算法有能力处理节点能量异构问题。在实际应 

用中，保证节点能量同构是不现实的。造成节点能量异构的 

因素很多 ，如在区域环境监测中，有些节点处于活动状态 ，有 

些节点处于休眠状态，其能耗不同；另一方面，由于活动节点 

不同的分布位置，其执行感知和数据收集任务消耗能量不同。 

此外，为了提高网络监测质量采用再部署的方式也会造成网 

络中节点能量异构 。因此，一个实用的覆盖控制协议必须很 
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好地处理节点能量异构问题。(5)无需依赖节点的物理位置 

信息。对于传感器节点而言，获得其位置信息的方法主要有 

3种：GPS、有向天线和定位算法。通过配备额外的硬件设备 

来获取节点的位置信息必然增加节点的成本及相应的能量开 

销；而定位算法通过大量的消息交换计算节点位置，也造成较 

大的能量开销，即节点获取和维护位置信息所造成的开销在 

一 定程度上抵消协议节能设计的效果[3j。为此，我们提出了 

一 种节点能量异构 自适应的无线传感 网络覆盖控制协议 

HEAP(Heterogeneous Energy Adaptive coverage control 

Protoco1) 与 DELIc协议 不同，HEAP采用基于节点分层 

成簇的思想，根据节点邻居平均能量与自身剩余能量等参数 

竞选活动节点 ，可以有效地适应于节点能量异构的网络应用 

场景，并且减少活动节点选取过程中的控制消息开销。 

本文第 2节介绍了相关工作 ；第 3节给出了网络模型；第 

4节详细地描述了 HEAP协议并进行协议分析；第 5节进行 

模拟实验验证 ；最后总结全文。 

2 相关工作 

无线传感器网络通常采用轮换节点状态机制 ，在保证覆 

盖质量的前提下，减小能耗和延长网络寿命。目前有许多相 

关的研究工作 。。 

文献[5，6]提出了计算最大覆盖集的集中式算法，不具有 

良好的可扩展性，而且算法依赖节点的位置信息。Tian等人 

提出了免职合格规则(offfduty elig，b|lity rule)，可以根据节点 

的位置或信号达到角度计算节点间的覆盖关系 ]。由于算法 

没有考虑节点覆盖区域可能出现过多的重叠，导致工作节点 

数量过多，造成额外的能耗。Zhang等人讨论了网络覆盖和 

连通性，证明了若节点的通信范嗣 R 大于两倍的感知范围 

R 时，如果活动节点能够覆盖整个监测区域 ，则该节点集合 

也是连通的。根据这个结论，zhang等人提出了一个分布式 

的节点密度控制算法 ()GDc ，节点根据其邻居信息、自身位 

置信息，计算是否被邻居节点所覆盖。Cardei等人在 ()GDC 

算法基础上，提出了一种基于节点感知范围可调的节点密度 

控制算法 。每个活动节点根据与邻居活动节点的相对位 

置，选取合适的感知范围，减少节点感知范围的重叠区域。 

Kumar等人提出随机独立调度机制 RIS实现 网络覆 

盖[1 。RIS分轮运行，在每轮开始时 ，节点根据 自身成为活 

动节点的概率 声独立地决定其状态。显然，RIs无需节点位 

置信息，在节点状态调度时，节点无需发送控制}肖息，没有控 

制开销。然而，当节点失效后，节点成为活动节点的概率仍保 

持不变，影响网络覆盖的质量 ，RIS无法 自适应网络的动态变 

化。 

基于探测(probing)的密度控制算法 PEA 要求每个 

睡眠节点定期地在其探测范围内探测邻居的状态，若在其探 

测范围内没有活动节点，则进入活动状态；否则仍处于休眠状 

态。PEAS算法可能导致某些节点持续工作，网络中的节点 

能耗不均匀，影响覆盖质量。 

wu和 Gao等人提出了分析节点冗余度的数学模型l】。。 

该模型不依赖于节点位置信息，节点根据邻居数量计算其成 

为冗余节点的概率。然而该数学模型要求节点事先知道邻居 

数量，这需要有专门的部件进行判断。 

wu等人根据节点之间的相对距离信息，提出一种分布 
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式节点覆盖控制算法 ” 。该算法需要根据信号强度计算节 

点之间的相对位置信息 ，以及利用相对位置信息进行三角计 

算，判断节点的状态。显然，节点的计算开销相当大。 

我们在文献[4]提出了一种与节点位置无关的覆盖控制 

协议 DEuC，该协议基于节点分层成簇的思想，根据参与竞 

争节点的剩余能量大小，选取活动节点。但是，DEI IC协议 

需要通过消息广播、多次循环迭代来确定最终的活动节点，产 

生较多的控制开销。 

上述的算法或者需要节点的精确位置信息计算节点问的 

覆盖关系；或者在没有节点位置信息条件下，要么对节点有额 

外的要求，要么无法适应网络动态变化，要么在选取活动过程 

中产生较大的计算和控制开销。此外，上述算法都没有讨论 

如何有效地处理节点能量异构的问题。 

3 网络模型 

假设 N个传感器节点随机均匀部署在监测区域 A内，节 

点密度足够大，若所有部署的节点都处于工作状态，则可以覆 

盖整个区域 A。现假设该无线传感器网络具有如下性质： 

(1)传感器网络为高密度静态网络，即节点部署后不再移 

动。 

(2)节点部署后的网络无需人为进行维护 ，进行自组织管 

理 。 

(3)网络中节点要求达到秒级的时间同步。 

(4)节点能量异构且不能补充。 

(5)每个节点无需装备 GPS，且无需通过测量或定位方 

法获得其具体的物理位置。 

(6)节点的无线发射功率可调，即无线收发器以低发射功 

率进行近距离通信 ，以较高的发射功率进行远距离通信。如 

节点 MIcA2 mote可以提供多级发射功率，具有多个通信范 

围。 

在以上性质中，前 3项属性是一般无线传感器网络的典 

型设置。第4项性质假设节点能量异构，与能量同构假设相 

比更接近真实的网络场景。第 5项性质无需节点位置信息， 

有利于节省节点成本和能量。第 6项性质则是从节能的角度 

出发，根据通信距离的远近来调节射频收发器的发射功率，与 

采用固定发射功率相比，能明显减少节点的能量消耗 ，从而延 

长网络的寿命。 

4 HEAP协议 

在无线传感器网络中，由于活动节点需要接收和发送其 

感知数据，故其能耗远高于休眠节点。为了均衡节点的能量 

负载，活动节点应在所有节点中轮换。同大多数覆盖控制协 

议一样，HEAP也是按轮运行。每一轮分为竞选活动节点和 

节点监测两个阶段 ，分别用 DT(DecisiOn Time)和 ST(Sens— 

ing Time)表示。在 DT时间段中，HEAP协议采用节点分层 

成簇思想，每个节点与邻居节点交换节点状态信息，根据邻居 

节点的平均剩余能量和自身的剩余能量参数，竞争活动节点。 

当节点决策完毕后，进入监测阶段。在 sT时间段中，活动节 

点将收集的数据转发到基站进行处理，而其他的非活动节点 

进入休眠状态。 

4．1 选取合适的节点广播半径 

在文献[14]中，我们基于图中支配集(【)0miI试h Set’D6) 



的理论分析 了节点覆盖(POint Coverage)与 区域覆盖 ( a 

Coverage)之间的关系，并给出了节点覆盖等于区域覆盖的充 

分必要条件。即假设网络中节点服从密度为 的分布 ，节点 

根据式(1)计算得到的通信半径 R 生成的通信子图G ，V￡> 

O，图G 的最小支配集 MDS节点可以提供完全覆盖的概率至 

少 为 1一￡。 

r———————————_ — —  

Rr—R 一 一R 一mi (R ，̂／二 ! )(1) V 兀̂ 
另一方面，在 4．3节中定理 1证明 HEAP协议选取的活 

动节点集是支配集(Dominating Set，DS)。由于 MDS DS， 

有 A (MDS)≤A (DS)。因此 ，根据式(1)，每个节点根 

据本地节点密度 选择合适的广播通信范围 ，HEAP协议 

确保选出的活动节点可以提供高质量的网络覆盖。 

式(1)中 表示节点的部署密度，随着网络运行，节点出 

现失效， 也在不断变化。对于单个节点而言，很难获知 变 

化的情况。根据每个节点 点跳最大通信半径R￡ 范围的邻 

居数量估算本地节点密度 l ，作为网络节点密度 的近似 

值，并且 - -能够自适应节点失效的变化。 

_0caI计算如下： 

(2) 

其中I cl表示节点忌跳邻居节点的数量。若 值越大，A ·的 

估算越准确。但是节点之间消息交换的次数增加，导致能耗 

开销增大，所以 HEAP协议采用 1跳 R￡ 范围内邻居节点 

的数量估算本地节点密度 -。令 ￡0一￡+(1一￡) ～ ，显 

然有 ￡O∈(0，1)，综合式(1)和式(2)，得 ： 

厂二 == 

R￡一Rs—min(R5，R 一 ／̂ — ) (3) 
V I c I I 1 

所以，V￡>O，每个节点 ( ：1，⋯， )根据 1跳R￡ 范围内邻 

居节点的数量及式(3)，计算其合适的通信半径 ，构建支配 

集 DS，其可以提供完全覆盖的概率至少为 1一￡。 

4．2 选取活动节点 

定义 1(邻居节点，Ne bhorh∞d) 对 于任意一个节点 

Sf，其邻居节点 5，定义如下： 

S 一{ (S：，S，)≤R ， ≠ }，其中， (S，sJ)表示节点 S 

和节点 S，之间的距离，Rf表示根据式(3)计算得到的节点广 

播半径。 

为了能够使 HEAP协议有效地处理节点能量异构问题 ， 

显然，节点的当前剩余能量高则其成为活动节点的概率就高； 

同时，邻居节点的平均剩余能量高则节点自身成为活动节点 

的概率就低。因此，HEAP协议考虑根据邻居节点的平均剩 

余能量、节点自身剩余能量等参数选取活动节点。 

在 HEAP协议中，每个节点需要保存一张邻居表 Nei 一 

hor_Table，存储其邻居节点的 ID、当前能量和状态。网络中 

每个节点 ID用全网唯一的整数值标识，即节点 ID表示该节 

点在网络中的唯一身份。在每轮开始时，每个节点首先以半 

径 R 广播消息 Energy—Msg。Energy— Msg消息包括该节点 

的ID、状态及其剩余能量。任何一个节点s 半径R￡内的所 

有其他节点被看作是节点 S 的邻居，每个节点根据所有邻居 

节点发送的 Energy_Msg更新其邻居表 Nei hor_Table。 

邻居表更新完毕后，任～节点 s 可以计算出其所有邻居 

节点的平均剩余能量。即： 

∑Sf．E l 

S．E 一EL—一 ，(1≤ ≤～) (4) 
t}| 

其中，s ．E 表示节点 s 的广播半径Rf内所有邻居节点的 

平均剩余能量；sJ．E (1≤ ≤ ≠ )表示节点 SJ广播半 

径R￡内的邻居节点当前剩余能量；优表示所有邻居节点的数 

量。 

每个节点根据式(4)计算得到邻居节点的平均剩余能量， 

再根据式(5)计算该节点发送活动节点声明消息 Active—Msg 

的时刻。 

F 
一 是×丁× 业 ，(1≤ ≤N) (5) 

01． resldual 

其中，忌是一个均匀分布在[O．9，1．O]之间的随机数；T表示 

在一轮中选取活动节点的持续时间，即 T— DT；S Er 表 

示节点 S 的剩余能量。 

正如式(5)所示，为 了更好地处理节点能量异构 问题， 

C F  

HEAP协议使用 盟一作为节点 s 竞争活动节点的主要 
LJl· J fesld岫 l 

参数，即每个节点广播活动节点声明消息 Active_Msg的时问 
C  P  

主要由 = 决定。Active_Msg消息包括节点 ID和状态 
J · resldual 

Active。与DEI Ic协议_5 仅依靠节点当前剩余能量作为活 

动节点竞争参数相比，HEAP协议能够更好地处理能量异构 

问题。 

在活动节点竞选过程中，如果任一节点 S 在时刻￡ 前没 

有收到任何邻居节点发送的 Active-Msg消息，则表示在该节 

点的广播半径 R￡范围内，没有其他节点已经成为活动节点。 

因此，当时刻 f 时，节点 s，向邻居节点广播 Active—Msg消 

息，自身成为活动节点。如果节点 Sf在时刻 前已经收到了 

邻居广播的Active_Msg消息，表示该节点可以被其邻居活动 

节点覆盖控制，则放弃活动节点竞争。事实上，如果有邻居节 

点在(￡ 一 ，￡ + )这段时间内广播 Active．．Msg消息 ，则在 

同一个广播半径 范围内有可能存在多个活动节点，其中 

指在最坏情况下所有邻居节点能够收到广播消息 Active— 

Msg的时间。由于消息 Active—Msg的包长很小且广播范围 

有限，因此， 非常小，这使得在同～个广播半径 R￡范围内 

有多个节点在同一时刻发送 Active～Msg消息的概率很小。 

在 4．3节中定理 3进行了证明。从以上描述可知，由于在选 

取活动节点过程中，只有每个活动节点发送一条 Active—Msg 

消息，使得 HEAP协议的控制消息开销很小。 

4．3 协议分析 

定理 1 HEAP协议选取的活动节点集是支配集(D0mi— 

nating Set，Ds)，即网络中的任一节点，要么是活动节点，要么 

其邻居节点是活动节点。 

证明：在网络中随机选取任一节点 ，如果节点 是活动 

节点，则定理 1成立。若节点 不是活动节点 ，则根据 HEAP 

协议，节点 的邻居节点集中至少存在一个活动节点 “，且节 

点 “广播 Active_Msg消息的时刻 小于节点 的 ，即在未 

到时刻 ￡ 时，节点 u收到了节点“发送的 Active
— Msg消息 ， 

节点 进入休眠状态。否则，节点 在时刻 ￡ 时，没有收到 

其邻居发送的Active-Msg消息，节点 自身成为活动节点， 

并广播 Active_Msg消息给其邻居。所 以，HEAP协议选取 

的活动节点集是支配集 ，定理 1得证。 

定理 2 V￡>O，HEAP协议 可以提供完全区域覆盖率 
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图3和图4分别表示在部署节点数量为 6O0和 12O0情 

况下，从第 1个节点死亡到所有节点死亡的时间变化曲线。 

从图中可以看出，与 DEI IC协议相比，在相同网络配置条件 

下，HEAP协议能够有效地延长网络寿命 15％～3O 。主要 

原因是 DEuc协议只根据 自身节点的剩余能量选取活动节 

点，而 HEAP协议除了考虑节点自身能量外，还考虑其周围 

邻居节点的平均能量，这样更有利于节点能耗平衡 ，延长网络 

寿命。尤其在节点初始能量差异较大的情况下，HEAP协议 

更能适应节点能量异构的特点。此外 ，当节点初始能量在 

[0．2J，2．OJ]变化时，其节点死亡速度要比初始能量在[1．5J， 

2．oJ]变化时快 4O ～5o ，这是由于一些初始节点能量过 

低 ，在很短的时间内就能消耗完毕。 

雾一  薰一  

一  一  

一  
h f 

。 

(c) Ⅱal ener ：1．5J-2．0J 

图 4 在不l司的初始能量下节点死亡时间曲线(12OO个节点) 

另一方面，当网络覆盖率低于应用要求，则传感器网络则 

不能很好地执行监测任务，因此 ，在实验中需要评价网络执行 

HEAP协议时覆盖率变化情况。图 5(a)显示了在节点数量 

为 8OO、不同的初始能量条件下，HEAP协议获得的网络覆盖 

率变化曲线。从图中可以看出，节点初始能量差异越大，则覆 

盖率下降就越快。如当节点初始能量为[O．2J，2．OJ]时， 

HEAP可以在前 24O轮提供 9O 以上的覆盖率 ；然而当初始 

能量为[1_5J，2．OJ]时，HEAP协议可以在前 42o轮提供 90％ 

以上的覆盖率，而且网络寿命延长了3O 左右。此外，图5 

(b)显示了在相同网络配置情况下，分别执行 HEAP和 DEL— 

IC协议获得的覆盖率变化曲线。从图中可以看出，HEAP的 

覆盖率曲线下降比DELlC协议略缓，其主要原因是 HEAP 

协议更能适应节点初始能量差异较大的情况。 

曲 n衄 b ofde oy酣 nodc 800 

、 毒 鼋 毒 毒 毒 毋 毒 奇 章 

Rmlnd 

(a】节点总数为80O 
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(b)ini6 al ener ：0．2J-2．OJ 

图 5 网络覆盖率随时间变化曲线 

(3)控制开销 

在 HEAP协议，首先每个节点需要根据其 l跳范围内邻 

居数量调整合适的通信半径。然后 ，在活动节点选取阶段，每 

个节点需要在其通信半径范围内广播 Energy—Msg消息，用 

于更新邻居表 NeighbOr—Table。最后，每个活动节点广播 1 

条 Active-Msg消息，通告 自身的状态。因此，每个节点需要 

消耗能量用于收发数据 ，节点密度将对网络控制开销产生影 

响。图 6比较了 HEAP和 DELIC协议在不同的节点密度与 

不同的节点初始能量下产生的网络控制开销。很显然 ，在相 

同的网络配置下，节点密度越高，产生的控制开销就越大。对 

于 HEAP协议而言 ，节点总数为 120O时产生的控制开销大 

约是节点总数为 6O0时的 2倍。另一方面，节点初始能量的 

差异性对网络控制开销影响不是很大，比如在节点总数为 

12o0时，节点初始能量从[O．2J，2．0J]变化到[1．5J，2．OJ]， 

HEAP协议产生的控制开销增加了 8．16 。此外，初始能量 

差异性大产生的控制开销略小于能量差异性小的情况，主要 

原因是初始能量差异性大，由于某些节点能量低而快速死亡， 

从而降低了网络节点密度，减少了控制开销。 

60O ∞ 0 1 00O 1 2cl0 

n of蚓  edn0des 

(a) bal cDe啦，：0．2J·2．0J 

。
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(b)iIlinal ene 科：1．oJ-2．0J 

。 m。 ofdepl。 od ”。。 
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图6 在不同节点密度、不同初始能量情况下控制开销 

结束语 本文提出了一种节点能量异构自适应的无线传 

感网络覆盖控制协议 HEAP。HEAP采用基于节点分层成 

簇的思想，根据节点邻居平均能量与自身剩余能量等参数竞 

选活动节点。理论分析与模拟实验表明 HEAP协议不但能 

够提供高质量的网络覆盖率，而且可以有效地适应于节点能 

量异构的网络应用场景，并且减少活动节点选取过程中的控 

制消息开销。 
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结束语 通过对不同P2P网络拓扑的研究，提出了 4种 

P2P入网模型，并从负载均衡、管理开销、公平性、容错性、扩 

展性 5个方面对入网机制进行了分析、对比。考虑到网络拓 

扑自身的一些特点，上述 P2P入网机制的侧重点不同，希望 

通过本文的分析描述，有助于 P2P自组织构造的进一步研 

究。 
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