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摘要:针对无线传感网络寿命的最大化问题,
 

该文提出一种高效的无线传感器网络目标覆盖算法,
 

进一步提高能

量高效覆盖率,
 

延长网络生存周期.
 

该算法基于贪婪算法选择包含覆盖目标最多并且具有最高能量的传感器来寻

找能量高效覆盖集,
 

从而最大化传感器网络的寿命,
 

跟踪传感器正在监控的目标数量以及剩余能量寻找信源到信

宿的能量优化路径,
 

为感测数据提供可扩展的连通性.
 

实验表明,
 

与通信加权贪婪覆盖(CWGC)算法和优化连接覆

盖集启发式(OCCH)算法相比,
 

该文算法在平均网络寿命、
 

覆盖时间和平均能耗方面均优于现有方法的性能,
 

能量

优化路径和能量高效覆盖集可以明显增加网络寿命.
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

maximizing
 

the
 

lifetime
 

of
 

wireless
 

sensor
 

networks,
 

this
 

paper
 

pre-

sentsan
 

efficient
 

target
 

coverage
 

algorithm
 

for
 

wireless
 

sensor
 

networksto
 

improve
 

the
 

energy
 

efficient
 

cov-

erage
 

and
 

prolong
 

the
 

lifetime
 

of
 

the
 

network.
 

This
 

algorithm
 

is
 

based
 

on
 

the
 

greedy
 

algorithm
 

to
 

select
 

the
 

sensor
 

that
 

has
 

the
 

most
 

coverage
 

targets
 

and
 

the
 

highest
 

energy
 

to
 

find
 

an
 

energy-efficient
 

coverage
 

set,
 

thereby
 

maximizing
 

the
 

life
 

of
 

the
 

sensor
 

network,
 

and
 

tracking
 

the
 

number
 

of
 

targets
 

being
 

moni-

tored
 

by
 

the
 

sensor
 

and
 

the
 

residual
 

energy
 

to
 

find
 

the
 

energy-optimized
 

path
 

from
 

the
 

source
 

to
 

the
 

sink
 

to
 

provide
 

extensible
 

connectivity
 

for
 

the
 

sensing
 

data.
 

Experiments
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

CWGC
 

algo-

rithm
 

and
 

OCCH
 

algorithm,
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

outperforms
 

existing
 

methods
 

in
 

terms
 

of
 

average
 

network
 

life,
 

coverage
 

time,
 

and
 

average
 

energy
 

consumption.
 

Energy
 

optimized
 

paths
 

and
 

energy
 

efficient
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coverage
 

sets
 

can
 

significantly
 

increase
 

the
 

lifetime
 

of
 

network.
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无线传感器网络(Wireless
 

sensor
 

networks,
 

WSN)是由传感器节点组成的分布式传感网络[1-2],
 

在安

全监控、
 

事件跟踪和目标检测等与监控相关的应用中起着至关重要的作用[3].
 

传感器包括通信、
 

电源、
 

传

感3个单元.
 

通信单元承担着通过空间传输和接收信息的责任,
 

电源单元负责向通信和传感单元有效地供

电,
 

感测单元感测预期信息.
 

传感器网络的运行需要高效的算法来进行拓扑管理、
 

多通道访问、
 

本地化、
 

连

接和覆盖.
 

由于 WSN节点电池容量有限,
 

如何有效地利用节点能量成为 WSN研究的热点之一.
 

传感器节

点通常需要以延长网络寿命的方式进行编程[4-5],
 

通常采用间歇的休眠方式保存节点能量[6].
 

将整个区域划

分为多个覆盖集,
 

每个覆盖集监视所有目标,
 

在保证能检测目标节点的前提下,
 

仅一个传感器节点覆盖区

域处于活动模式,
 

其余传感器节点可以处于休眠模式[7],
 

从而节省能量.
连通性用来解决从源传感器到汇聚节点传递感知数据的问题.

 

如果网络中每对节点间至少有一条路

径,
 

则称传感器网络是连接的.
 

在单跳网络中传感器直接与中心节点/基站通信,
 

如果传感器不能直接到达

汇聚节点,
 

则需要多跳中继,
 

传感器可以作为中继转发数据[8].
 

连通性受到拓扑修改、
 

节点丢失等的影响.
 

网络连通性是无线传感器网络必不可少的重要服务质量,
 

在网络的整个生命周期中,
 

传感器应该在彼此的

传输半径内[9].
在保证网络节点覆盖率和连通性的同时延长网络寿命是 WSN需要解决的主要问题,

 

学者们已经对延

长网络寿命进行了研究.
 

针对目标覆盖,
 

各种优化算法用以提升 WSN的性能,
 

如优先级、
 

部分覆盖的优

化.
 

文献[10]提出基于优先级的具有可调整感知范围的目标覆盖方法,
 

该算法选择最合适的感应范围和传

感器方向满足所有目标的覆盖质量要求,
 

并最大化网络寿命.
 

文献[11]提出一种基于学习自动机来实现睡

眠调度方法的新算法,
 

用来解决连续监视感兴趣区域的部分覆盖问题.
 

文献[12]提出基于贪婪的部分覆盖

算法使用选定节点的邻居节点来保留选定节点的连通性,
 

同时使用节点之间的重叠来达到所需的覆盖率,
 

具有较高的能源效率.
 

但是,
 

现有的 WSN目标覆盖算法忽略了寻找最小可能跳数路径,
 

并优化路径损耗

的问题,
 

导致能力覆盖率和网络生存周期具有进一步提升的空间.
在研究了现有 WSN目标覆盖算法的基础上,

 

为了进一步提高能量高效覆盖率,
 

延长网络生存周期,
 

本文提出一种高效的无线传感器网络目标覆盖算法来解决 WSN的寿命优化问题.
 

该算法首先为每个传

感器找到距汇聚节点的最小跳跃距离,
 

随后所有目标覆盖传感器都将各自具有目标身份的信息发送到

汇聚节点,
 

请求寻找从传感器覆盖目标到汇聚节点使用最小能量的最小跳跃路径.
 

当所有请求都到达汇

聚节点时,
 

开始生成目标覆盖传感器的覆盖集.
 

汇聚节点选择一组不为空的覆盖集,
 

获得应答数据包的

传感器开始搜索到汇聚节点的最小可能跳数路径(Minimum
 

Possible
 

Hop
 

Count
 

Path,
 

MPHCP),
 

最后通

过跟踪传感器正在监控的目标数量和剩余能量寻找从覆盖集到接收器的能量优化路径,
 

为感测数据提

供可扩展的连通性.
 

实验结果显示,
 

与其他算法相比,
 

本文算法的目标覆盖平均网络寿命延长,
 

同时消

耗的平均能量更少.

1 准备工作

1.1 能耗模型

收发器消耗的能量用于在传感器处发送和接收数据、
 

发射机电子设备的能量使用、
 

放大过程中的能量

耗散和在感知目标时的能量使用.
 

本文使用etx(b,
 

d),erx(b)和esx(b)来表示两个距离为d 的传感器间链

路发送、
 

接收和感测b位数据所消耗的能量.

etx(b,
 

d)=eelb+eambdη (1)
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erx(b)=eelb (2)

esx(b)=esb (3)

其中,
 

eel 表示发射机电子设备消耗的能量,
 

eam 表示运行发射器每位消耗的能量,
 

η表示路径损耗指数,
 

取

值范围在2~6之间,
 

取决于环境的衰落条件.
 

es 是感测1比特数据所消耗的能量,
 

发送、
 

接收和感测数据

的b比特能量需求可以表示为:

el(b,
 

d)=etx(b,
 

d)+erx(b)+esx(b) (4)

发送、
 

接收和感测b位数据后的剩余能量可以表示为:

er(b)=ei-et(b,
 

d) (5)

其中,
 

ei 表示传感器的初始能量.

1.2 覆盖集定义

设传感区域为a×a 的正方形,
 

S={s1,
 

s2,
 

…,
 

sN}为在区域内服从泊松点过程的传感器集合,
 

T=
{t1,

 

t2,
 

…tn}是在传感区域内服从泊松点过程的n个目标的集合.
 

当ti∈T∀i,
 

1≤i≤N 时,
 

如果至少

存在一个传感器sj,
 

1≤j≤N 使得d(ti,
 

sj)≤r,
 

则称T 中每个目标被S 中的至少一个传感器sj 覆盖,
 

如果sj ∈Ck,
 

则称T 被Ck 覆盖,
 

其中r为传感器的感测范围,
 

Ck 为覆盖集.
 

设λ=
N
a2 是该区域满足上述

条件所需传感器的密度,
 

p(X =x)=e-λ λx

x!
为泊松分布的概率分布函数(PDF),

 

p(x=0)=e-λ,
 

p(x≥

1)=1-e
-

N

a2,
 

可以从上面方程中为p(x≥1)≥0.9选择适当的N 值.
感测区域中的传感器形成网络,

 

其中如果d(si,
 

sj)≤R,
 

∀1≤i,
 

j≤N,
 

则两个传感器通过无线链

路连接,
 

R表示传输范围.
 

本文将传感器集合划分为两个不相交的集合St 和Sr,
 

St 为覆盖至少一个目标的

传感器集合,
 

Sr 为不覆盖任何目标的传感器集合.
 

设Ck⊂St∪Sr∀k=1,
 

2,
 

…,
 

N 是一组传感器,
 

使T
被Ck 覆盖和连接,

 

则可以用数学公式表示为:

1)
 

当ti ∈T∀i,
 

1≤i≤N 时,
 

如果至少存在一个传感器j,
 

1≤j≤N 使得d(si,
 

sj)≤r和sj ∈
Ck,

 

则称T 被Ck 覆盖.

2)
 

当ti∈T∀i,
 

1≤i≤N 时,
 

如果存在一组传感器Ckj ⊆Ck 使得Ck 包含来自St 的仅一个成员和

Sr 的零个或多个成员,
 

且存在通过这些传感器从汇点到属于St 传感器的路径,
 

则称T 由C 连接.

1.3 模型定义

本文需要解决的问题是在保证Ck∀k=1,2,…,N 的传感器数量最优和最小化网络整体能耗的情况下,
 

最大限度地减少覆盖集的数量,
 

即寻找可能的最大覆盖数量,
 

其中每个传感器Si,
 

1≤i≤N 仅属于一个

覆盖集Ck.
本文将寻找可能最大覆盖数量的问题表述为整数线性规划(Integer

 

Linear
 

Program,
 

ILP)问题.
 

令C=
{C1,

 

C2,
 

C3…Cu}表示所有可能的覆盖集集合,
 

每个覆盖集覆盖所有目标.

􀅼k
i =

1 如果si ∈Ck,
 

1≤k≤u

0 otherwise (6)

θk =
1 如果Ck 被选中

0 otherwise (7)

ILP的目标为:

Maximize
 

∑
1≤k≤u

1≤i≤n
 

(1-ρ􀅼k
i)θk (8)

∑
1≤k≤u

 

􀅼k
iθk ≤1   i=1,2,…,n (9)
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  式(8)的目标函数用来最大化不相交集合的数量,
 

每个集合覆盖所有目标并通过将待激活传感器的数

量乘以小的正系数ρ(ρ≤1)来施加约束,
 

从而最小化每个集合中所使用的传感器数目.
 

ILP存在k个变量

和(n+k)个约束条件,
 

式(9)规定了传感器至多用于一个覆盖集的条件.
 

上述ILP公式提供了最优解,
 

但

对于大型问题实例是不可行的,
 

本文基于多项式时间算法来逼近问题的解.

1.4 模型假设

汇聚节点的位置对网络性能有很大影响,
 

因此位置非常重要.
 

无线传感器网络中汇聚节点的优化定位

存在参数多、
 

路由算法不同、
 

涉及大量传感器节点、
 

传感器节点不同能力等诸多挑战.
 

因为会影响诸如能

量消耗、
 

延迟、
 

吞吐量和网络连接等性能指标,
 

汇聚节点定位需要精确地选择汇聚节点的位置.
 

调整汇聚

节点的位置可以提高 WSN的可靠性,
 

因为汇聚节点最理想的初始位置可能会由于网络的变化而变得无

效.
 

本文汇聚节点位于目标节点附近,
 

将 WSN限制为网状拓扑,
 

如图1所示.
 

图1中黑色圆点表示传感器

网络节点.
 

对系统模型进行如下假设:

图1 具有网状拓扑的 WSN

1)
 

所有传感器节点都是静止的,
 

并且位于具有

相同大小单元的二维正方形网格中.

2)
 

所有传感器节点具有相同的初始能量.

3)
 

范围是固定的,
 

等于网格中两个相邻节点之

间的距离,
 

即一跳是一个网格单元边长.

4)
 

传感器节点通过沿最短路径的多跳将数据

中继到汇聚节点.

5)
 

汇聚节点只能位于网格中的特定位置.
传感器网络可以由点和边组成的图G(V,

 

E)

来表示,
 

其中V 是传感器节点的顶点,
 

E 边缘充当两个相邻节点间的单跳连接.
 

如果传感器节点通过一跳

连接到汇聚节点,
 

那么数据以简单的方式进行转发,
 

否则将通过多跳进行数据转发.

2 高效的无线传感器网络目标覆盖算法

本文提出的算法首先为每个传感器找到距汇聚节点的最小跳跃距离,
 

随后所有目标覆盖传感器都将各

自具有目标身份的信息发送到汇聚节点,
 

请求寻找从传感器覆盖目标到汇聚节点使用最小能量的最小跳跃

路径.
 

当所有请求都到达汇聚节点,
 

开始生成目标覆盖传感器的覆盖集.
 

汇聚节点选择一组不为空的覆盖

集,
 

获得应答数据包的传感器开始搜索到汇聚节点的最小可能跳数路径(Minimum
 

Possible
 

Hop
 

Count
 

Path,
 

MPHCP),
 

汇聚节点按照用于侦听的相同路径向这些传感器发送许可数据包,
 

选定的发送器在获得

许可数据包后开始感测.
 

在重新计算能量后,
 

通过先前找到的最节能路径将生成的数据发送到汇聚节点,
 

一旦这组覆盖集的寿命结束,
 

汇聚节点就为另一组传感器做同样的工作,
 

当完成了所有这样的覆盖集后,
 

汇聚节点就终止感测过程,
 

具体流程如图2所示.

2.1 为每个传感器寻找距汇聚节点的最小跳跃距离

汇聚节点生成一个0跳的跳包,
 

并在其周围的传输范围Rc 中转发该数据包.
 

假设汇聚节点位于感测

区域的中间(图3),
 

所有传感器都用1跳和初始能量进行初始化,
 

获得跳包的传感器存储跳数和能量的值.
 

如果跳数小于所存储的跳数值,
 

更新跳数.
 

传感器在等待一段时间后广播相同的内容,
 

每个传感器中的能

量也会根据能耗模型进行更新.
 

每个相邻节点处的剩余能量也与跳数信息一起被广播到相邻节点,
 

以便传

感器具有关于其最小距离和来自汇聚节点最小能量的信息.
 

在将跳数转发到下一个传感器之前,
 

传感器会

将其递增1,
 

这有助于下一个传感器知道从汇聚节点到自身的确切跳数及路由,
 

因为数据包还包含其所经

过的传感器ID.
 

传感器具有关于自身能量、
 

邻居能量、
 

传感器ID和跳数的信息,
 

每个传感器重复此广播和
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图2 本文算法流程图

更新过程,
 

直到覆盖整个网络.
传感器存储有关传感器的信息,

 

传感器已向它们发送

了具有最小跳数的数据包、
 

每个邻居节点的剩余能量及自

身的剩余能量.
 

用于存储关于跳包信息的表包含以下字段:
 

跳数、
 

传感器身份和剩余能量.
 

如果某个节点剩余能量相比

其他节点严重不足时,
 

不能作为中继节点使用.
跳距的目标是将最小跳数和剩余能量传递给每个传感

器,
 

因此必须确保在可能的范围内具有较低跳计数值的传

感器必须开始参考数据包,
 

以避免冗余传输并延长使用寿

命.
 

等待时间应该是传感器可用跳数的函数,
 

引入等待时间

的曲线可以防止跳包碰撞.
 

具体表达为:

Di=φie
-φit (10)

φi=f(λ,
 

hci),
 

1≤i≤N (11)

其中,
 

φi 是等待时间指数分布的速率参数,
 

λ 为传感器密

度,
 

hci 为跳数.
 

Di 是第i个传感器的等待时间,
 

t是均匀随

机变量.
 

为了避免跳包的冲突,
 

必须保证在4πr2 范围内一

次仅一个传输,
 

即φi ∝
4λπr2

N
,

 

r为区域半径.
 

此外,
 

φi 跳

数的依赖性可以表示为φi ∝
1
hi
,

 

其中hi 是具有第i个传感

器的跳数值.
 

φi 的最终表达式可由φi=
4λπr2

Nhi
给出.

 

第i个

传感器的等待时间由以下公式给出:

图3 跳包转发

Di=
4λπr2

Nhi
e

-4λπr2

Nhi
t

(12)

该算法在线性时间内运行,
 

算法中没有

循环,
 

除了传感器的等待时间外,
 

几乎每

个传感器都需要恒定的时间来执行数据

包转发.
 

传感器的等待时间由式(12)求

得,
 

虽然是指数型,
 

但随着时间t的增加

迅速收敛.

2.2 发送请求寻找从自身到汇聚节点的

可能最短路径

该过程由覆盖至少一个目标的所有传感器启动,
 

随后搜索其邻居的列表发送包含其身份及所覆盖目标

身份的请求数据包,
 

跳包转发生成最初从汇点到所有传感器的多跳路径池.
 

为了找到最短路径,
 

传感器总

是将请求数据包转发到从中获得最小跳数数据包和高剩余能量的同一传感器,
 

所有收到请求数据包的传感

器都会向发送方传感器发送确认.
 

如果传感器未收到确认,
 

会将数据包重新发送到另一个传感器,
 

该传感

器是其列表中下一个最远的传感器.
由于本节只有一个循环在所有传感器上运行,

 

因此本节算法以线性时间运行,
 

不需要任何额外的传输

来探索从传感器到接收器的最小跳跃路径.
 

通过这种方法,
 

可以保证算法运行时除数据感知和信息发送外

的能耗最小.
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2.3 寻找目标覆盖的可能最大覆盖数量

本文基于多项式时间算法来逼近问题的解.
 

一旦生成覆盖集,
 

就从st 中移除属于该覆盖集的相应传

感器,
 

并且再次按照式(8)和式(9)来求解问题,
 

重复这个过程可迭代地生成所有可能数量的覆盖集.
 

本

文采用贪婪的方法寻找最小成本覆盖集作为上述问题的解决方案,
 

为此选择包含覆盖目标最多并且具

有最高能量的传感器.
 

该算法从左到右遍历传感器覆盖目标的邻接表,
 

如果两个传感器具有相同数量的

覆盖目标,
 

则选择那个具有较大能量值的传感器.
 

将已取走的传感器删除,
 

重复该过程到没有需要删除

的传感器为止.

2.4 寻找最小可能跳数路径

在生成第一个覆盖集后汇聚节点向传感器发送应答数据包允许感测.
 

按照覆盖集的生成顺序选择允许

的传感器组,
 

应答数据包包含数据包要遵循的路径、
 

接收传感器的标识、
 

覆盖集编号和开始感测的时间,
 

应答包遵循的路径与底层传感器请求包的路径保持相同.
 

通过这种机制,
 

可以节省大量的时间和能量,
 

并

且应答包在尽可能短的时间内到达目的地.
所有收到请求应答包的传感器都会启动 MPHCP算法.

 

在该算法下,
 

传感器找到从自身到汇聚节点的

最小可能跳数路径,
 

位于覆盖集中的传感器不需要找到这样的路径.
 

传感器使用 MPHCP算法获取应答包

的相同路径,
 

此路径是从汇聚节点到传感器的最小可能路径.
 

之所以说“最小可能”,
 

是因为需要找到从底

层传感器到汇聚节点的最短路径,
 

但是路径的任何部分都不应与另一条路径共用,
 

任何传感器只能参与一

条路径.
 

一旦一组传感器找到MPHCP,
 

汇聚节点启动另一组覆盖集开始查找其MPHCP.
 

在此算法中,
 

已

经属于另一条路径的传感器不计入路径查找中.

2.5 优化路径损耗

为了优化路径的能量消耗,
 

传感器从多跳路径池中选择路径,
 

该多跳路径池由跳包从汇聚节点转发到

所有传感器.
 

本文选择具有优化能耗最小跳数的路径进行数据传输.
 

参与数据包传输、
 

接收和检测目标的

路径的所有传感器所消耗的能量ep 表示为:

ep =[etx(b,
 

d)+erx(b)+esx(b)]×h (13)

其中,
 

路径p由h个跳数组成,
 

h个跳数连接p中的1个传感器.
 

最小化路径p中的跳数意味着最小化路径

能量ep,
 

最小化ep 可设置为优化准则,
 

并表示为:

Minep =[etx(b,
 

d)+erx(b)+esx(b)]×Max(δ) (14)

其中,
 

δ是每跳的平均进度,
 

Max(δ)表示最大单跳距离,
 

并且eq 表示在移除一个或多个跃点之后通过新的

路由q从源传感器向汇聚节点传输数据的能量消耗.
最小化路径中的跳数,

 

使得在移除路径中的一个或多个跳数(具有较少跳数的新路由)之后,
 

通过新路

由q从源传感器向汇聚节点传输数据所产生的能量消耗小于现有路由p 的能耗.
 

本文通过最大化朝向汇聚

节点的单跳进度来最小化跳数.
 

路径中的平均单跳距离E(s)和平均跳数E(c)由以下公式给出:

E(s)=
λπr2

λπr2+1
rmax (15)

E(c)=
a
2rmax

1+
1

λπr2  (16)

其中,
 

a 是正方形传感区域的边长,
 

λ=
N
a2 是传感器的密度,

 

rmax 是传感器的最大传输范围.

根据本文提出的能量模型,
 

传感器在发射、
 

接收和感知目标时消耗能量,
 

传输过程中消耗的能量是发

送方传感器和接收方传感器之间距离的幂.
 

在两个相邻传感器之间传输b比特数据,
 

每跳的平均能量消耗

E(et(b,
 

d))可以表示为:
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E(et(b,
 

d))= 2eel +eam
λπr2

λπr2+1
rmax  η

+es
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 b (17)

因此,
 

参与包传输、
 

接收和检测目标的路径中所有传感器消耗的平均能量E(ep)可以表示为:

E(ep)=E(et(b,
 

d))×E(c) (18)

3 通信开销分析

在本文所提出的算法中,
 

当汇聚节点生成一个跳包时,
 

汇聚节点只发送一次信标,
 

其计数值为0,
 

并且

在跳距算法的初始化阶段将其转发到周围的传输范围,
 

从而循环关于其跳计数值1和初始能量的信息.
 

在

发送请求阶段,
 

不需要发送额外的协调消息.
 

在发送请求阶段,
 

每个传感器节点将请求数据包转发到获得

最小跳数数据包的同一传感器,
 

并为ACK发送一次信标进行确认.
 

应答包遵循的路径与传感器请求包的

路径保持相同,
 

这将节省时间和能量,
 

并且使应答包在尽可能短的时间内到达目的地.
 

由于发送或接收单

个数据包而消耗的能量几乎与传感器之间传递的指令数量相同,
 

当考虑实际的传感器网络时,
 

由于竞争而

导致的重传将能量消耗提高到很高的水平,
 

甚至发送消息.
 

因此,
 

在本文提出的协议中传输消息数量非常

少,
 

这对于最小化能量消耗和延长系统寿命是可取的.
 

与减少通信开销所节省的能量相比,
 

复杂计算所消

耗的任何额外能量都可以忽略不计.

4 实验结果与分析

本文在 MATLAB中开发的模拟器中生成了模拟场景,
 

模拟器由传感器部署模块、
 

拓扑生成模块等不

同模块组成,
 

模拟了一个由400个传感器节点按照泊松点过程随机分布的网络,
 

每个传感器的感应范围为

10
 

m,
 

传输范围为50
 

m.
 

每次模拟运行20次,
 

取平均值来计算结果,
 

每个目标生成1
 

kb的恒定数据流量.
 

本文算法的仿真参数如表1所示.
 

将实验结果与文献[13]中提到的优化连接覆盖集启发式
 

(Optimized
 

Connected
 

Coverage
 

Heuristic,
 

OCCH)算法和文献[14]中提到的通信加权贪婪覆盖(Communication
 

Weighted
 

Greedy
 

Cover,
 

CWGC)算法进行分析和比较,
 

OCCH和CWGC算法以能够覆盖所有目标的贪婪

方式选择源,
 

生成到信宿的最短路由路径,
 

并更新通信开销避免选择具有低剩余能量的节点,
 

因此选择这

两个算法与本文算法进行比较分析.
表1 实验参数

参数 取值 参数 取值

区域大小 (0,
 

0)~(200,
 

200) es 10
 

nJ·bit-1

传感器数量(N) 400 erx 20
 

nJ·bit-1

路径损耗指数 2 etx 150
 

nJ·bit-1

eel 50
 

nJ·bit-1 ei 20
 

nJ·bit-1

eam 100
 

pJ·(bit·m2)-1 数据包大小 512
 

bits

  图4给出了在边长为200
 

m,250
 

m和300
 

m的网络区域中部署30个目标、
 

传感器从50~400个变化

时,
 

本文算法的平均能耗.
 

在本实验中,
 

平均能耗包括为满足覆盖性和连接性要求而花费的能量.
由图4可以看出,

 

在边长为200
 

m的网络区域中部署200~225个传感器的能耗最小,
 

边长为250
 

m
的网络区域中部署325~350个传感器的能耗最小,

 

在边长为300
 

m的网络区域中部署375~400个传感器

的能耗最小.
 

因此,
 

实现最小能耗的传感器数量随着边长增加而增加,
 

这是因为平均单跳距离随着网络面

积增加而增加,
 

传输的能量需求是任意两个相邻传感器之间距离因子的幂.
图5给出了期望路径能量相对于跳数的分析结果.

 

期望路径能量定义为所有参与传输、
 

接收和感知路

径的传感器节点所消耗的能量.
 

该模拟使用30个随机部署的目标,
 

传感器数量从50~300个变化.
 

由图5
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可以看出,
 

在较少的跳数下路径节点消耗的能量要高得多.
 

当跳跃从10增加到20时,
 

路径能量增加.
 

这是

因为每跳距离随着跳数增加而减小,
 

需要更多的多跳传输,
 

从而消耗了更多的能量.
 

对于5~10个跳数,
 

路径能量保持最小.
 

因此,
 

应该首先考虑5~10跳范围内的替代节能路由.

图4 不同边长网络区域节点数的优化分析 图5 预期路径能量与跳跃数

  覆盖时间定义为生成所有可能的覆盖集所需的时间.
 

图6给出了节点数不同时各算法的覆盖时间,
 

覆

盖时间表示为生成所有可能的覆盖集所需的时间.
由图6可以看出,

 

覆盖时间随着节点密度增加而增加,
 

这是因为当节点密度增加时,
 

重复执行相同操

作所消耗的时间增加.
 

本文算法的性能比OCCH和CWGC好,
 

这是因为本文算法首先为每个传感器找到

距汇聚节点的最小跳跃距离,
 

然后请求寻找从传感器覆盖目标到汇聚节点使用最小能量的最小跳跃路径,
 

最后获得应答数据包的传感器开始搜索到汇聚节点的最小可能跳数路径.
 

通过这种机制,
 

可以节省大量的

时间和能量.
图7给出了节点数不同时各算法的平均能量消耗.

 

平均能耗是网络中所有传感器总能耗与传感器数量

的比率,
 

包含传感器在满足覆盖性和连通性要求时所消耗的能量.
 

由图7可以看出,
 

平均能耗随着传感器

数量的增加而下降,
 

这是因为任何两个传感器之间的平均距离随传感器数量的增加而减小,
 

所消耗的能量

也随之减少.
 

本文算法的平均能量消耗低于OCCH和CWGC,
 

这是因为本文算法除了采用最小跳跃距离、
 

最小跳跃路径和最小可能跳数路径这种机制进行数据传输外,
 

另外采用贪婪的方法寻找最小成本覆盖集,
 

包含覆盖目标最多并且具有最高能量的传感器,
 

节省了大量能量.

图6 节点数不同时各算法的覆盖时间 图7 节点数不同时各算法的平均能耗

  网络生存周期是指一个目标不能被任何传感器节点监控或任何传感器节点不能再将数据转发到接收器

的持续时间.
 

图8给出了在由300个传感器和30个目标组成的 WSN环境下,
 

本文算法与OCCH算法和

CWGC算法的网络寿命随区域面积的变化情况.
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由图8可以看出,
 

通信距离随着面积的增加而增加,
 

导致传感节点的密度降低.
 

由于节点密度降低,
 

网络可靠性降低,
 

导致吞吐量降低和通信开销增加,
 

使得各算法对区域变化敏感.
 

本文算法在网络生命周

期方面比其他两个算法高出20%~30%.
图9给出了在由300个传感器和面积为200×200

 

m2 组成的 WSN环境下,
 

本文算法与OCCH算法和

CWGC算法的网络寿命随目标数量的变化情况.
 

由图9可以看出,
 

网络寿命随着目标数量的增加而缩短,
 

这是因为随着网络中放置目标数量增加,
 

需要更多的传感器处于活动状态,
 

并且由于数据量的增加,
 

通信

量负载也会加重.
 

本文算法在不同目标数量的网络生存周期比OCCH和CWGC高出近20%.

图8 面积不同时各算法的网络生存周期 图9 目标数不同时各算法的网络生存周期

  图10给出了在固定面积和目标的情况下,
 

本文算法与OCCH算法和CWGC算法的网络寿命随传感

器数量的变化情况.
 

由图10可以看出,
 

网络寿命随节点密度增加而减少,
 

OCCH算法和CWGC算法的网

络寿命较短.
 

本文提出的算法DCCA比在不同节点数的网络生存周期OCCH和CWGC高出近50%.
图9和图10中本文算法性能都优于OCCH和CWGC算法.

 

这是因为本文算法在发送请求阶段,
 

每个

传感器节点将请求数据包转发到获得最小跳数数据包的同一传感器,
 

并为ACK发送一次信标进行确认.
 

应答包遵循的路径与传感器请求包的路径保持相同,
 

并且应答包在尽可能短的时间内到达目的地,
 

减少了

冗余,
 

节省了通信开销.
 

而OCCH和CWGC使用公共节点通过增加关键节点的通信权重来中继数据,
 

增

加了通信开销.
图11给出了3种算法在区域200×200

 

m2 网络字段中部署的节点数量的最小网络寿命,
 

数据由20个

模拟生成.
 

由图11可以看出,
 

最小网络生存周期随着节点数量增加而增加.
 

与 OCCH和CWGC算法相

比,
 

本文算法的最小网络生存周期优于所对比的方法.
 

当节点比较多时,
 

本文算法的可扩展性优于OCCH
和CWGC算法.

 

这是因为算法的性能与网络拓扑结构有关,
 

增加节点数量会削弱这种影响.

图10 节点数不同时各算法的网络生存周期 图11 节点数不同时各算法的最小网络生存周期
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5 结论

为了延长网络寿命和降低 WSN的平均能耗,
 

本文提出一种高效的无线传感器网络目标覆盖算法.
 

该

算法通过生成不相交的覆盖集来延长覆盖的持续时间,
 

通过提供多个覆盖集来使传感器消耗的能量相当,
 

达到最大化使用寿命的目的,
 

并跟踪传感器正在监控的目标数量及剩余能量寻找从信源到信宿的最小能量

路径为感测数据提供扩展的连接性.
 

实验表明,
 

在节点数为200时,
 

本文方法的覆盖时间为63
 

s,
 

OCCH
算法为60

 

s,
 

CWGC算法为80
 

s;
 

本文方法的平均能耗为3
 

J,
 

OCCH算法为5.5
 

J,
 

CWGC算法为6.3
 

J;
 

本文方法的网络生存周期为22
 

h,
 

OCCH算法为10
 

h,
 

CWGC算法为4
 

h.
 

由此,
 

说明本文方法性能优于

OCCH算法和CWGC算法.
 

另外,
 

不同面积和不同目标的实验结果也表明了本文方法的优越性.
 

未来的工

作是评估分布式环境中的目标覆盖,
 

并将其用于其他类型的覆盖问题,
 

例如区域覆盖或k-覆盖问题.
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