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最小覆盖集近似算法 

洪 刚 ，汤宝平 ，裴 勇。 

(1长江师范学院 数学与计算机学院，重庆 408001；2重庆大学 机械工程学院，重庆 408030) 

摘 要：提出了基于感应区域像素的最小覆盖集问题求解算法．算法通过将节点感应区域离散化为一系列像素点， 

用感应区域像素点的点阵来近似逼近节点感应区域，通过判定感应区域内所有像素点的被其他节点覆盖的情况即 

可确定节点是否冗余．理论分析了算法的可行性以及性能，讨论了影响算法精度的因素，并通过实验对算法的性能 

进行了评估，验证了理论的正确性．通过与CVT算法对比实验数据表明，算法可以得到和cvT算法相当的最小覆 

盖集，而其时间复杂度要优于现有的CVT算法． 
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Approximation Algorithm of M inimum Cover Set 

in W SN Based on Pixels of Sensing Region 
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Abstract：This paper presents an approximation algorithm of minimum cover set based on pixels of sensing region． 

The node sensing area is discredited into a series of pixels，and a node is redundancy if all of its pixels are covered by 

other nodes．So we can get the maximum redundancy node set，and also its complement——the minimal cover set． 

The feasibility and perform ance of the algorithm is discussed，correctness of the algorithm was evaluated by 

experiment．Compared experimental data show that its minimum cover set is equivalent to the CVT algorithm，and 

its time complexity is superior t0 the CVT algorithm． 

Key words：wireless sensor networks；minimum cover set；redundancy；pixels 

1 引言 

由于无线传感器网络中节点数 目众多，会使网 

络覆盖出现一定程度的冗余．在保证网络性能的前 

提下，获得监控区域上的最小覆盖集，让最少的节点 

工作，让其余节点处于低功耗的休眠状态，可以有效 

地降低网络的整体能量消耗，达到延长网络生命周 

期的目的[1 ]．而判别无线传感网络中的覆盖冗余 

节点，也即是获得监控区域上的最小覆盖集，是节点 

调度的核心问题之一．DiTian_3 提出一种基于网络 

覆盖的节点调度算法．文献E4]提出了一种基于探测 

的分布式节点密度控制算法．文献E5]提出的基于 

Voronoi区域面积的节点调度算法．文献[6]提出的 

基于目标区域 Voronoi划分的集中式近似算法 

(Centralized Voronoi Tessellation，CVT)，通 过 

Voronoi划分得到冗余节点依赖图，用最大独立集 

近似算法求出可以同时关闭的冗余节点． 

本文提出了一种集中式的算法来求解最小覆盖 
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集问题．通过求得近似最大冗余节点集，进而获得最 

大冗余节点集的补集一最小覆盖集． 

2 问题描述 

本文所研究的覆盖与连通是基于区域局部定位 

算法并设有如下基本假设： 

(1)无线传感器网络布置在二维平面上的目标 

区域 R，是一个边长为A的矩形区域． 

(2)传感器节点能通过某种定位算法获取 自身 

节点的具体位置信息． 

(3)传感器节点 S 的感应(覆盖)区域是以 S 为 

圆心、以感应距离 r为半径的圆形区域． 

(4)设节点S 的通信距离为Rc，且2r~Rc． 

对任意两节点S 与S，，若d(s ，sj)≤2r，即两个 

节点的感应区域有交集，则称 S 与S 互为邻居节 

点．整个无线传感器网络的节点集合为 S，S一{S ， 

Sz，⋯S )，则 S的覆盖区域为S中所有节点 S 覆盖 

范围的并． 

定义 1 给定区域R和节点集S，若区域 |R中 

的任一个点都被S内的一个节点覆盖，则称节点集 

S是区域R 的覆盖集(cover set)． 

定义 2 给定区域 R和节点集 S，若区域 R被 

S的子集 s 覆盖，且 S 的任意真子集不能覆盖区域 

R，则称节点集合 S 为极小覆盖集(minimal cover 

set)．若 S 含节点数最少，则称 S 为最小覆盖集 

(minimum cover set)． 

3 感应区域像素的冗余节点判定算法 

3．1 感应区域离散化 

计算机在处理图形图像前，需要将其离散化，采 

用的是像素点来记录图像信息．当像素点足够多时， 

可以用由像素点阵构成的图像近似原图像．本文采 

用类似的方式将节点的感应区域离散化，用离散的 

感应区域像素点来近似逼近感应区域． 

传感器节点 S 的感应区域是以S 为圆心、以感 

应距离r为半径的圆形区域．将半径为r的圆形感 

应区域用等距离的K(一般 K取奇数)条行线和 K 

条列线分割． 

定义 3 感应区域离散化过程中行线和列线交 

点及其与圆周的交点称为感应区域像素点，简称像 

素点． 

通过对感应区域的离散化，将感应区域用像素 

点来近似．当K值大到能满足计算精度时，就可以 

用圆内行线与列线交点以及行列线与感应区域边界 

的交点来近似感应区域．而在判断节点与其它节点 

的关系时，只需要考虑单个像素点与其它节点的覆 

盖关系，降低了算法的复杂度．图1显示了13行 13 

列的离散化的节点感应区域． 
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图1 离散化的节点感应区域 

理论上说，K值越大，行线或列线间距越小，则 

像素点间距越小，在区域内生成的像素点越多，像素 

点集与感应区域越接近，误差越小．当K趋于无穷 

大时像素点集就是节点感应区域． 

3．2 节点覆盖状态判断 

定义 4 若节点 S 的感应区域内的所有像素点 

都被其他邻居节点覆盖，则称节点 为冗余节点． 

设节点S 的像素点集S 一{P ，P2⋯P ·P )，S 

的邻居节点集 N 一{S ，S ⋯Sx⋯5 )，令 C 为S 被 

N 覆盖区域，且设区域 Cs中的像素点集为S ，S 

s ． 

定理 1 当K值足够大时，若 V P ，P E S ， 

S ，S E N。，使d(p ，S )≤r，则区域Cs被邻居节 

点集 N 覆盖． 

引理 1 当 K 值足够大时，若 V P ，P E S ， 

S ，S E N ，使 d(p ，5x)≤r，则节点 S 被邻居节 

点集N 覆盖，节点 S 是冗余节点． 

证明： 

邻居节点S 的感应区域是以点S 圆心，r为半 

径的圆．若 d(p ，Sx)≤r，则点 P 被节点 覆盖．当 

K值足够大时，即像素点距离足够小的时候，节点S。 

被其邻居节点所覆盖区域 可以用点集S 近似． 

由此可知，S 内的所有点都被Ni覆盖，因此，由S 

近似的区域 被Ni覆盖．定理 1得证． 

若 s 一 则节点S 内所有的像素点被邻居节 

点覆盖，也即是节点 S 的感应区域被邻居节点覆 

盖，节点S 冗余，引理 1得证． 

证毕 

引理 1说明，当节点的所有像素点被邻居节点 

覆盖时，则可判定节点是冗余节点；若节点的任一个 

像素点不被邻居节点覆盖，则节点是工作节点．引理 

1是判断冗余节点的定理，本文的后续冗余节点判 
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断都基于引理 1而得，而 K值可以通过后续实验 

设定． 

在采用像素对感应区域近似的过程中，由于像 

素点的不连续，会产生误判．如图2(a)，显示了像素 

数为7*7的节点感应区域的邻居节点覆盖情况．尽 

管节点的所有像素点都被邻居节点覆盖，根据算法 

会被判为冗余节点，但实际由图可见，节点存在部分 

未被覆盖的感应区域．因此而产生误判，导致覆盖空 

洞．以下讨论产生上述情况时的最大的覆盖空洞率． 

圉 
幽 2 覆 盖 空 删 

当如图 2(b)所示情况时，可能产生最大的覆盖 

空洞．此时各像素点正好处于邻居节点感应区域边 

缘，且邻居节点在像素点所在的行线(列线)或延长 

线上． 

单个节点产生的最大覆盖空洞面积： 
2 
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单个节点的最大空洞覆盖率： 
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其中5一丌 ，为节点感应区域面积．由上式可 

见：覆盖空洞率只与 K 有关，而与节点感应半径 

无关． 

1irn~一o+o+1 (2
—

1— 1)一 o 
K一 ∞ 丌  

当K趋于无穷大时，覆盖空洞率为0，可实现完 

全覆盖，满足定碑 1及引理 1的假设． 

3．3 算法描述 

节点集的覆盖区域是此节点集中所有节点覆盖 

区域的并，覆盖此区域的最小节点数就是最小覆盖 

集，是覆盖区域R的最小节点集．当关闭或休眠任 

意一个节点都会导致覆盖漏洞，而增加全集中的任 

意节点也不会使覆盖区域加大．最小覆盖集的补集 

是最大冗余节点集，由所有冗余节点构成．本文用引 

理1来判定节点是否是冗余节点，当求出所有的冗 

余节点后，即求出最大冗余节点集后，就可求出其补 

集——最小覆盖集．如果初始节点集能够覆盖 目标 

区域，而算法中关闭的是冗余节点，不影响网络覆 

盖，因此算法能够得到目标区域上的最小覆盖集． 

算法采用集中式算法，通过下面步骤判断节点 

是否为冗余节点． 

(1)活动节点标记 Ai一0，即节点被设为活动 

节点． 

(2)节点感应区域离散化． 

(3)每个像素点 P 判断与非冗余邻居节点间 

(活动标记Ai=0)的位置关系．若 P 被任一邻居节 

点s 覆盖(即d(P ，S )≤r)，则此像素点的被覆盖 

标记 Ck一1，否则 —O． 

(4)统计节点所有像素点的 标记，若所有 

均为l，则节点的活动标记Ai=1，即节点被标记为 

冗余节点． 

(5)对下一个节点重复步骤(2)，直到最后一个 

节点． 

4 仿真实验 

为了评估本算法的性能，在 matlab—r2009a平 

台下设计了仿真程序，实现了本文提出的感应区域 

像素的冗余节点判定算法，同时对比了文献[6]中提 

出的CVT算法．为了减少偶然性误差对实验结果 

的影响，每一个实验结果都取 100次仿真实验的平 

均值．为了验证感应区域像素的冗余节点判定算法 

在不同实验场景下的性能，本文设定 目标区域为 

100×100单位的矩形区域，通过改变初始节点总 

数、节点的感应距离来分析算法的特征． 

为验证算法的性能，将本算法与文献[6]中的 

CVT算法进行对比分析． 

(1)时间复杂度对比 

CVT算法采用集中式算法，需要全局信息，其 

最坏时间复杂度不超过o(mn logn)，平均时间复杂 

度不超过O(ran。)．其中 为邻居节点数， 为节点 

总数． 
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而在本算法中，节点感应区域的K*K个像素 

点需要和其m个邻居节点比较距离来评定其冗余 

情况，时间复杂度为o(mK。)．总共需要判断全部的 

个节点的冗余情况，所以时间复杂度为o(rnK )． 

K值是一个与状态判断精度有关的常量，由前面实 

验知，当K一13时就能达到比较高的精度．而在传 

感器网络中的传感器数量 咒一般都比K 大，因此 

本算法的时间复杂度优于CVT算法． 

(2)生成的覆盖集对比 

实验对比在相同条件下两种算法所生成的覆盖 

集大小． 

首先观察节点总数对覆盖集大小的影响，目标 

区域为 100×100的矩形区域，节点随机分布在 目 

标区域内．节点总数在 100 500之间变化，每次增 

加 50个节点，观察两种算法生成的覆盖集的大小． 

由图3可见，当rt从 100到 200间的变化较大， 

相差约 4，之后变化比较平缓．这是因为 一100时 

目标区域的原始覆盖率大约为95 ， ===150时约为 

98．5 ，随着原始覆盖率的增加，需要更多的活动节 

点．以后节点总数再增加时，覆盖率增加不明显，所 

以活动节点基本不变化，最小覆盖集保持在 66到 

67之间．在各种节点总数条件下两种算法所生成的 

最小覆盖集基本相等，说明算法精度一致． 

图 3 不同节点总数时的活动节点数 

再观察感应半径对覆盖集大小的影响，此时设 

节点总数为 300，节点感应半径在 7～12间变化，每 

次增加0．5单位．由图4可见，两种算法得到的覆盖 

集的大小都近似地与节点的感应距离的平方成反 

比．这是因为节点的覆盖区域正比于节点的感应距 

离的平方，目标区域面积与覆盖集中节点的平均独 

立覆盖区域面积之比决定了覆盖集的大小，在 目标 

区域面积保持不变的情况下 ，需要更多的节点来对 

其加以覆盖．两种算法得到的覆盖集的大小基本一 

致，同样说明两种算法的效果一致． 

5 结束语 

本文提出了一种基于感应区域像素的最小覆盖 

感应 半 径r 

图 4 不同感应半径时的活动节点数 

集近似算法，具有方法简单易行的特点．在构造覆盖 

集的过程中，没有将最小覆盖集问题转化为其他 

NP难问题，而是将其转换为点与圆的位置关系问 

题，使问题得到简化，而其效果和当前CVT算法相 

当，其时间复杂度更优． 
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