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WSN中考虑负载均衡的贪婪寻优中继节点布局算法的研究 
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摘 要 针对目前 WSN中的中继节点布局算法中忽略负载均衡的问题，首先引入通信路径不可逆等优化模型来进 

行节点布局；其次，提 出阈值法及平均值法来动态更新网络中各路径的负载；然后针对负载均衡与节点数 目难两全的 

问题，提出一种优化贪婪寻优算法，使得在考虑负载的同时，所需节点的数目能尽量减少。测试结果表明，使用不考虑 

负载的传统贪婪寻优算法以及使用考虑负载均衡的优化贪婪寻优算法进行节点布局时，两种算法所耗费的节点数 目 

相差无几，然而后者却能够使整个网络的负载更为平均，更适合于实际应用中灵活多变、环境复杂的无线传感器网络， 

具有更深的实际意义。 
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Research on Relay Node Placement Considering Load Balancing Based Oil Greedy 

Optimization Algorithm in W itless Sensor Networks 

ZHANG Hang TONG Xiao-jun WANG Zhu2 

(SC~ ol of Computer Science and Technology，Harbin Institute of Technology at W eihai，W eihai 264209，China) 

(School of Information and Electrical Engineering．Harbin Institute of Technology at W eihai，W eihai 264209，China)。 

Abstract At present，all the relay node placement algorithms in WSN ignore the factor of load balancing，and we intro— 

duced several layout optimization models based on this．Then we proposed threshold value method and mean value 

method tO update each path’S 1oad．At last，we put forward an optimal greedy optimization algorithm tO try tO reduce 

the number of required nodes when cosidering the load balancing．The test results show that the optimization greedy optimiza- 

tion algorithm can make the load of the whole network nlore average and it is rnore suitable for practical application． 
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1 引言 

节点 的合理 布局是无线传感 器网络 (Wireless Sensor 

Networks，WSN)正常运行的前提。在很 多场合 ，网关 节点 

(Gateway Node，GN)及传感器节点(Sensor Node，SN)的位置 

相对固定，为了保证网络的连通性，就必须在两者之间合理地 

布局中继节点(Relay Node，RN)。同时 WSN中的节点能量 

有限，且其经常布置在人员不可达的户外恶劣环境中，故如何 

控制节点的能耗成为一个严峻的问题。基于此，Misra等人 

提出近似比例为 0(1)的多项式时间近似算法，保证网络中放 

置的 RN数目最少L1]。对于分层的无线传感器网络，Bari等 

通过移动的数据采集器(MDC)来改善 网络性能， 沿着 

固定的轨线移动，采集每个节点的数据_2]。Ying Zhu等设计 

了一种基于Steiner最小树迭代改进过程的算法，但其忽略了 

节点在实际布局过程中可能遇到的多限定物理 因素[3 ]。王 

翥等给出了贪婪寻优算法在实际应用中的具体模型[6]，并认 

为 RN的数 目和能耗是评价算法好坏的标准。但是 RN的数 

目和能耗是一个需要平衡的问题。严格追求尽量减少 RN的 

数目必将导致某些通信路径上的节点负载过多，从而使得该 

路径上的节点由于过量转发数据而过早死亡。 

因此，考虑到实际应用中复杂多变的网络环境，如何平衡 

RN数目和节点的负载具有更加实际的意义。 

2 传统贪婪寻优算法 

本节将详细描述传统的不考虑负载均衡的贪婪寻优算法 

(Greedy Optimization Algorithm，GWLB)以及节点的多约束 

布局模型。 
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2．1 网格路由算法布局中继节点 

网格路由算法使用确定性部署原则放置 WSN节点，其 

将监测区域划分为二维网格 ，网格的交叉点即为 RN的候选 

位置。 

对监测区域进行网格划分时，网格间距 L是一个重要参 

数。间距设置过大，相邻网格内的节点可能无法相互通信；设 

置过小，SN到sink节点的数据转发跳数增加，选择的RN数 

目增加。吴谋等通过仿真实验 ，设定 网格上限 L≤R (R 

为最大通信距离)，以保证相邻网格内的节点可以通信 ；陈 

林星等设定网格小于(1／]g)R~ (R 为传输范围)[s ；王翥 

等采用接收信号强度指示器(Received Signal Strength Indica— 

tor，RSSI)和链路质量指示 (Link Quality Indication，LQI)确 

定网格间距[6]，即网格间距需满足式(1)所示的不等式 ： 

L0+ (3×L)。≤R (1) 

D  

综上，本文采用式(1)，求得 L≤ 。 
√ lO 

2．2 RN布局多约束模型 

WSN中 RN的布设在实际应用中受到很多物理 因素的 

限制。本文引入如下多约束性优化模型。 

(1)节点通信半径 

由于每个 SN的发射功率有限，因此其只能在一定范围 

内转发数据。我们用以该节点为圆心、R为半径的圆表示这 

个范围。R即为节点的通信半径，如图 1所示。 

图 1 SN的通信半 径 

(2)通信容量 

严格追求减少 RN的数 目必然会导致某条或某些路径上 

的 RN能耗过大，故需要限制每个 RN的通信容量，只有不超 

过该 RN的最大通信容量，才可以进行数据的转发，否则需要 

重新选择其它 RN转发数据。 

如图 2中的 3个 SN(s 、S +l、s汁2)和 2个 RN(rI、rj+1， 

r『)，两个RN在这 3个 SN的通信范围内，rJ+ 在 聃z的通信 

范围内。若 SN的流量为 6，RN最大通信流量为 15，那么 

最多与其中两个 SN进行通信，即 RN允许的通信容量为 2， 

如图2(a)所示。若RN最大通信流量为2O，那么 至多可以 

与 3个 SN进行通信，即 RN允许的通信容量为 3，如图 2(b) 

所示 。 

(a)超过 RN通信容量 (b)未超过RN通信容薰 

图2 通信容量示意图 

(3)通信路径不可逆 

从减少网络构建成本以及构建后期地理路由角度 出发 ， 
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我们引入通信路径不可逆的约束条件，即向一个待构建网络 

中布局 RN时，保证构建完成的网络从任意一个 SN出发经 

过多个 RN到达 sink的通信路径的传播方向上不存在逆 向 

的传播 。从向量角度出发，即是 RN数据传输方向与 自身和 

sink方向的向量角应小于 9O。。定义判断因子 Re_

l、Re
一 2和 

Re 3如下： 

Re
_

l一 口o· (1≤ ≤ ， +1≤ ≤ +m) (2) 
— — — — — — — + ————+  

Re
_

2= 一1 · 0( +2≤志≤ +m) (3) 

Re
_ 3一 口o· 口o( +1≤矗≤ +m) (4) 

式中，Vi'Oo为基准向量；Vi'U，为传感器节点 与其通信范围内 

中继节点 之间的向量；Vk一 Vk为 与 o通信路径上，两个 

相邻中继节点 一-与 (vk一-通信范围内的中继节点)之间的 

向量；Vh为 与 。通信路径上最末一个中继节点，即 通 

信范围内的中继节点；7)kV。为中继节点 与 口。之间的向量。 

在选取路径时需满足式(5)一式(7)： 

Re 1> 0 (5) 

Re
_

2> 0 (6) 

Re
_

3> O (7) 

图3示出了两条通信路径，其中 。是基准向量。 

针对式(5)一式(7)，S 最终选择路径 s — 一 一 传输 

数据。 

图3 通信路径的选择 

2．3 贪婪寻优算法布局 RN 

(1)贪婪准则 

作出贪婪决策的依据是贪婪准则，贪婪准则 的好坏直接 

影响算法的性能，本文采用最近贪婪准则，即在节点的邻居节 

点中选择离 sink最近的节点转发数据，以使数据将要经过的 

路径最短。在节点分布密集且均匀的网络中，这一贪婪准则 

有利于返回具有最小跳数的路径。 

根据上述贪婪准则，节点 向目的节点“的下一跳 肼 

由式(8)确定 。 

"Ufath r=min{ll U'UfathPr } ∈№) (8) 

其中，ll Il为 目的节点 I．1和节点 73下一跳 m 之间的 

欧氏距离；N( )为节点 的邻居节点集合。 

本文在设计 RN贪婪布局时，不仅考虑了节点通信半径 、 

RN通信容量和通信路径不可逆等限制条件，还采用最近机 

制贪婪准则求局部最优解，逐步迭代，直至每个 SN可以与 

sink节点进行通信。 

(2)传统贪婪寻优算法布局 RN 

基于网格结构的传统贪婪寻优算法布局 RN的具体步骤 

如下： 

输人：监测区域、SN：S一{s1，S2，⋯，s )、候选 RN：R一{rl，r2，⋯，rm)、 

sink节点 so、网格间距 L、通信半径R及节点通信容量上限max 

等信息； 



输出；RN数目和位置。 

Step1 将放置 RN的区域进行网格化处理，确定候选 RN的坐标。 

Step2 将 Si到 So的欧氏距离 d(si，So)记为 d (1≤i≤n)，降序排列 

为 d一{d1，d2，⋯，dn)，与 d中元素一一对应的SN集合 So= 

{S10，S2o，⋯，Sn0}。 

Step3 从距离 sink节点最远的SN(即 Slo)开始，在其通信范围内搜 

索 RN，选择满足最近机制且离 S。较近的 RN(设为 ri)作为 

S10的下一跳。 

Step4 若 rj此时的通信容量(RNCAPACITY[ri]+1)<rj的通信容 

量(CAPACITY)，则选择 rj作为下一跳，且更新选中的RN的 

通信容量 RNCAPACITY[-ri]+一1。 

Step5 若 d(rj，S0)>R，rj重复 Step3，继续在其通信范围内搜索 RN， 

设选中 I+1作为下一跳，进入下一步。否则，从集合 d中删除 

dIo，继续为下一个 SN生成通信路径。 

Step6 rj+1重复 Step4至 Step5，rj+l的通信容量更新为 rj的最大通 

信容量一rj目前的通信容量，即令 RNCAPACITY[rj+1]= 

RNCAPACITY[-rj]。 

Step7 若 d—D，算法结束；否则重新从 d中第一个距离对应的 SN 

开始，重复上述步骤。 

3 负载均衡 

3．1 负载均衡及具体实现方法 

本文中的负载均衡指每条路径上的RN转发的数据流量 

应近乎平均，避免某条路径上的任务过重、某条路径上的任务 

过少，防止出现两极分化的情况。 

在 2．1节中谈到通信容量上限，大多数文献都默认其为 

节点的最大数据转发量。然而考虑到负载均衡的问题，我们 

认为节点的通信容量的上限应是一个依据网络状况不断更新 

变化的节点的平均负载。下面给出两种更新该平均值的具体 

方法 ： 

(1)阈值法 

Step1 初始化capacity_total[n]={0)，k=0，capacity_max=max，ca— 

pacity
_ min=1，阈值 level(具体取值将会在第 4节中详细给 

出)，其中 max是输入条件中给出的每个节点的实际通信容 

量 上限。 

Step2 根据贪婪寻优算法为 SNi(1≤i≤n)生成到 sink的路径，其中 

n为传感器节点总数。 

Step3 计算当前 SN的通信路径上各节点的通信容量耗费情况，即 

若此路径上各节点连接有 n个 SN，则 capacity_ total[k++]一 

n 。 

Step4 比较 capacity_max、capacity_min与 capacity
_ total数组中各元 

素的大小，将最大的赋给capacity_ max，最小的赋给 capacity— 

min 

Step5 更新节点通信容量的上限 capacity=(capacity—

m x+ capacity
—  

min)*level。 

Step6 重复以上步骤，直至所有的SN均处理完毕。 

阈值法核心在于：每次选择网络中所有通信路径的最大 

负载和最小负载，然后根据给定的阈值取一个折中值，作为整 

体网络的平均负载，以后每个节点的通信容量上限即为该平 

均负载。关于阈值的取值将会在第 4节中详细给出。 

(2)平均值法 

Step1 初始化 capacity_initial~capacity，capacity
_ total[n]={O)，k— 

O，其中capacity是每个节点的实际通信容量上限。 

Step2 根据贪婪寻优算法为 SNi(1≤i≤n)生成到 sink的路径，其中 

n为传感器节点总数。 

Step3 计算当前 SN的通信路径上各节点的通信容量耗费情况，即 

若此路径上各节点连接有 n个 SN，则 capacity_total[k++]一 

n 。 

Step4 capacity
_

initial= capacity
—

initial+capacity
— total[i](O≤j≤ 

k)。 

Step5 更新通信容量的上限，即 capacity=capacity_initial／(k+1)。 

Step6 重复以上步骤，直至所有的 SN均处理完毕。 

平均值法的核心在于：每次求网络中所有通信路径的负 

载平均值，以该平均值作为下一个 SN生成通信路径时各节 

点的通信容量的上限。 

3．2 优化贪婪寻优算法 

负载均衡与RN数目是一个难两全的目标。在追求负载 

均衡的同时，RN数目必会有所增加。为了尽量减少 RN数 

目，我们增加一条贪婪寻优的规则 ，以此构成一种改进的贪婪 

寻优算法，简称IGWLB(Improved Greedy Optimization Algo— 

rithm)。 

(1)算法描述 

此方法重在修改贪婪寻优算法中的第三步规则，具体如 

下 ： 

输人：监测区域、SN：S：{S1，S2，⋯，S )、候选 RN，R={r1，r2，⋯，rm)、 

sink节点 S。、网格间距 L及通信半径R等信息 

输出：RN数目和位置 

Step1 为每个 ri(1≤ m)选择下一跳时，在其通信范围内搜索候选 

中继节点 ri(1≤j≤m，j≠i)； 

Step2 去除 d(ri，S0)≤d(ri，SO)的候选 RN； 

Step3 在剩余的候选 RN内查找是否有 rj在之前已被选择，即是否 

chosen[rj]=1。我们将最初 chosen数组初始化为零； 

Step4 若存在该 rj，使 chosen[ri]=1，查看其通信容量是否超过上 

限。若超过上限，该 ri选择满足最近机制且离 So最近的 RN 

(设为rj，(1 ≤m，J ≠i’j，≠j))作为下一跳，并令chosenErj，]= 

1；反之，该 ri选择 ri作为下一跳，并令 RNCAPA c1TY[ ]+= 

1，RNCAPACITY为节点通信容量。 

(2)对比测试 

给出如表 1、表 2的输人数据。表 2中 SN的坐标是相对 

于 sink的相对坐标。SN用(z， )表示 ，若 x>O，则该节点在 

水平方向上处于sink的右边；z<0则反之。若y>0，表示该 

节点在垂直方向上处于 sink节点的下方； <O则反之。 

表 1 节点限制条件 

表 2 SN坐标位置 

表 3 GWLB及 IGWLB输出对比 

算法 所需RN数 目 

OWL：不考虑负载均衡的传统 

贪婪寻优算法B 

IGWLB：不考虑负载均衡的优化 

贪婪寻优算法 

63 

58 

现分别用传统贪婪寻优算法及优化贪婪寻优算法予以测 
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