
3O卷 第6期 

2013年 6月 

微 电 子 学 与 计 算 机 
MICROELECTRONICS& COMPUTER 

V0L 3O No．6 

June 2013 
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摘 要：针对实际网络中节点感应半径不一致，且现有无线传感器网络中节点调度算法查找冗余节点效率低的问 

题，提出了一种分布式节点覆盖集算法．用感应区域像素点的点阵来近似节点感应区域，进而判定节点是否冗余． 

讨论了影响算法精度的因素，将算法与现有的节点覆盖集算法作了对比实验．仿真实验结果表明，在对初始覆盖有 

较小影响的情况下，算法能有效地判定在各种感应半径下的冗余节点，扩展了算法的适应面． 
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Abstract：Aiming at the problems of low efficiency to find redundant nodes in Wireless Sensor Network(WSN)，this 

paper considers the situation of different node’S sensing radius in actual network and proposes a distributed 

algorithm of cover set based on pixels of sensing region．The node sensing region is discredited into a series of pixels 

to find the redundant nodes．Factors that affect the algorithm’S accuracy is discussed．Co mparative experiments tO 

existing algorithm show that this algorithm will affect the initial cover set slightly，and the redundant nodes can be 

selected out effectively． 
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1 引言 

无线传感器网络的多数应用场合需要具有较长 

的网络生命周期，通过节点调度，在保证网络性能的 

前提下，获得监控区域上的最小覆盖集，可以降低网 

络中工作节点的密度、降低感知数据的冗余性以及 

减少无线通信冲突和干扰L1 ]．而且节点间轮流工 

作，可以有效降低网络整体能量消耗，延长网络生命 

周期． 

目前，WSN中基于冗余节点消除的代表算法 

有基于角度覆盖判定的覆盖保持的节点调度算法 

(Coverage-Preserving Nodes Scheduling Scheme， 

CPNSS)，基于外圆周覆盖判定的 Chi—fu Huang算 

法．CPNSS采用张开角方式判断覆盖，只finn断其 

距离不大于探测半径的节点对本节点的覆盖，计算 

出的冗余节点集合偏小_5_6_． 

考虑实际传感器网络中节点电压等因素导致节 

点感应半径变化的情况，本文提出一种分布式覆盖 

集近似算法．算法用离散的感应区域的点阵对节点 

感应区域作近似，判定感应区域内所有像素点与邻 
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居节点关系确定节点是否冗余，进而得到最小覆 

盖集． 

2 问题描述 

假设无线传感器节点的通信范围和感应范围都 

是圆盘形，并可以通过某种定位算法获得节点本身 

的位置信息． 

定义1 假定区域 R被无线传感器节点集S一 

{s ，5z，⋯，s )覆盖，在某个时隙寻找一个子集 S 

S，使 S 完全覆盖区域R，并把 S 设为活动节点集， 

其余节点处于休眠或死亡状态，则称s 是s一个极 

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 coverset)．称其补 

集 C为最大冗余节点集． 

定义 2 若节点5 感应区域内的所有点都均被 

其他邻居节点覆盖，则称节点S 为冗余节点． 

定义 3 若节点5 为冗余节点，且其邻居节点 

都不为冗余节点，则称节点S 为独立冗余节点．关闭 

或休眠独立冗余节点不会对网络覆盖造成影响． 

定义4 若节点 s 为冗余节点，且其邻居节点 

中存在冗余节点 s，，则称节点 R与节点 s 为关联冗 

余节点．关闭或休眠关联冗余节点有可能造成覆盖 

漏洞． 

3 算法原理 

设传感器 s 感应半径为r ，现将其感应圆盘以 

等距离的K条行线和K 条列线分割(一般 K取奇 

数)，并记录圆内行列线交点以及线与圆周的交点． 

此过程称为节点感应区域离散化．当K趋于无穷大 

时，节点的感应区域可以用这些点近似．而在实际运 

算中，只要 K值能满足运算在工程中的一定精度即 

可．图l所示的是 13×13的节点感应区域． 

由定义2可知，当节点为冗余节点时，其感应区 

域内的任意点都被其邻居节点覆盖．反之，若节点的 

感应区域内的任一点都被邻居节点覆盖，此节点为 

冗余节点． 

对于离散后的冗余节点感应区域，类似以上结 

论，有如下定理： 

定理 1设 s 的邻居节点集为 N 一 {s 5 ⋯S 

⋯S )，其感 应 区域 点 阵 为集 合 5。一 {P ， 

Pz⋯P ·P )，当K值满足计算要求时，若 V ，P 

E 5 ，了 ， ∈N ，使 (P ， )≤ r，其中 (P̂， 

Sx)为点P 与邻居节点s 的欧氏距离，则节点 S 为 

冗余节点． 
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图 1 节点感应区域点阵 

定理 1提供了算法中的冗余节点计算方法． 

图2(a)显示了节点7×7点阵的近似感应区域， 

所有点都被节点 s 、5。、s 、s 覆盖，因此 s 为冗余 

节点． 

(a)完全覆盖 (b)覆盖漏洞 

图 2 节点覆盖图 

图 2(b)显示的是一种特殊情况．节点 Sz、 。、5 、 

S 覆盖了节点 s 的所有离散后的像素点，但不能覆 

盖没有像素点的阴影部分．节点 s 按照定理 1会被 

判定为冗余节点，导致覆盖漏洞产生． 

需要说明的是，本算法对这类覆盖漏洞是不能 

避免的，也即是说对原始覆盖有一定影响．但是可以 

通过K值的设定来减小覆盖漏洞，在不对总体的覆 

盖率产生较大影响的情况下获得较好的判定效果． 

K值越大，则产生的覆盖漏洞越小，同时产生覆盖漏 

洞的几率也越小；当 K值趋于无穷大时，感应区域 

被完全覆盖．而在实际计算中，当 K值达到一定数 

值后，算法所产生的覆盖漏洞满足网络覆盖要求后， 

此时的K值即为算法所需要的值．在后续实验中通 

过设定不同的K值来观察覆盖漏洞对网络的影响， 

进而确定所需 K值． 

4 算法实现 

算法采用分布式算法，每个节点独立计算感应 
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区域的像素，判断各个像素点与邻居节点关系，进而 

判断本节点是否冗余．冗余节点自动休眠，最后保留 

的都是活动节点．算法通过下面三个步骤判断节点 

是否为冗余节点． 

(1)所有节点都被设为活动节点，处于侦听状 

态．每个节点将其感应区域离散化． 

(2)收集邻居节点信息，构造邻居节点集． 

(3)判断冗余节点，所有冗余节点休眠，剩余活 

动节点为最小覆盖集 

步骤(1)主要根据设定的K值和节点自身位置 

来计算并存储感应区域内的各个像素点坐标．当节 

点处于目标区域边界时，将界外的像素点设为能被 

任意节点覆盖，此界外像素点对冗余节点状态的判 

断不产生影响． 

步骤(2)用来获取传感器网络中节点 i所有邻 

居节点的位置情况及传感系数 ，根据 一瞰 求取 

本节点和邻居节点的感应半径． 

步骤(3)冗余节点的判断是算法的关键，通过 

以下几步完成： 

(a)每个像素点判断与非冗余的邻居节点之间 

的位置关系．若像素点被任一邻居节点覆盖，即若 

d(p ，S )≤ ，d(p ，)为像素点P 与的邻居节点 

s 间的欧氏距离， 为S 的感应半径)，此时像素点 

被邻居节点覆盖．因此将此像素点的被覆盖标记 

置 1，否则 置 0． 

(b)统计本节点所有像素点的 标记，若所有 

均为1，则等待一个随机时间t 后，发送一个包括 

本节点ID的冗余节点信息并休眠． 

(c)若在t 期间收到其他邻居节点的冗余节点 

信息，则将邻居节点集中的对应节点标记为冗余节 

点，重复(a)． 

在(b)中引入随机等待时间t 的目的是采用竞 

争一退避机制来解决关联冗余节点问题．其中t 一 

rand X t ，rand为0～ 1之间的随机数，t 是节点接 

收消息和处理信息的时间．根据前面的分析，当网络 

中存在关联冗余节点时，同时关闭或休眠关联冗余 

节点会引起覆盖漏洞．而在传感器网络中，各节点性 

能基本一致，判断出自己为冗余节点的时间接近．若 

发送冗余节点信息后直接休眠，则可能出现两个或 

多个节点同时休眠，导致覆盖空洞．而引入t 后，t 

小的节点先发出冗余节点信息而竞争胜出，处于休 

眠状态；t 大的节点则收到其他节点的冗余节点信 

息后退避，重新判断自己是否冗余，避免多个冗余节 

点同时休眠引起覆盖漏洞． 

5 仿真实验 

为验证算法有效性，本文首先通过实验验证影 

响实验结果的一些因素，获得满足实验要求的 K 

值；然后以所得 K值验证算法在不同条件下与现有 

算法比较实验结果，验证算法有效性． 

5．1 影响算法的因素研究 

本文讨论 K值和边界节点对算法的影响．实验 

设定目标区域为 lOO×100单位的矩形区域，随机 

投放 100个节点，讨论以上因素对结果的影响． 

(1)K值对算法影响 

在算法中，采用有限个像素点来近似逼近节点 

的感应区域．K值越大，则像素数越多，误差越小．但 

随着 K值增加，系统运算量也相应加大，系统效率 

降低．但过少的像素数则会导致较大的误差，使算法 

不能正确地判断冗余节点．因此，需要设置合适 K 

值，同时保证算法精度和合适的系统运算量． 

实验中设定节点感应半径为 r一 10，取 100次 

仿真实验的平均值来减少偶然性误差对实验结果的 

影响．图3中显示了在不同的K值时的活动节点数 

和运行时间． 
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图 3 K值对算法影响 

由图3中的冗余节点数折线可见，K值较小时， 

较多的工作节点被算法误判为冗余节点，因此工作 

节点较少．而当K值增加到 11以后，则工作节点基 

本稳定在 64个．而由显示单轮运行时间的粉色折线 

可见，单轮算法的运行时间基本随 K值增加呈抛物 

线增加．因此，综合 K值与运行时间，以后的实验中 

设定 K 一13． 

(2)边界节点对算法影响 

当节点感应区域在目标区域边界时，其部分感 

应区域落在目标区域外，此类节点称为边界节点．此 

时若仍以整个节点感应区域被完全覆盖作为冗余节 

点的条件，则边界节点不可能成为冗余节点而影响 

覆盖集大小．为解决此类节点判定问题，在算法中设 

∞ 驰 加 如 加 0 

一∞ ．。v厘富 刁孝井＼ 《 H 
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置处于目标区域外的节点像素点都为其他节点覆 

盖．这样若边界节点在目标区域内的像素点若全被 

覆盖，则节点冗余． 

图4中显示了一次实验的判定结果图．实验中 

设节点感应半径 r一10* ， 为一个0．5到 1之间 

的随机数． 

图 4 节点分布 图 

图4(a)显示了全部节点在 目标区域内的分布 

情况，图 4(b)中显示了去掉冗余节点后所有活动节 

点对目标区域的覆盖状态．由图可见，算法能很好地 

识别出节点状态，对边界节点也能够正确识别．对比 

图4(a)和图4(b)可见，去掉余节点后，不影响节点 

对目标区域的覆盖． 

5．2 对比实验 

(1)固定感应半径对比实验 

仿真参数：目标区域为 100 m×100 rn，节点总 

数 N==={20，40，⋯，200)，随机布设，节点感应半径 

r===10 m．将本算法和 CPNSS、GECPNSS得到的活 

动节点数比较． 

由图5可见，当节点个数线性增多，使节点密度 

相应增加．尽管GECPNSS算法优于CPNSS，但都 

比本算法的活动节点数多．这是由于这两种算法中， 

节点只能判断在感应半径内的邻居节点，而不能计 

算之外的节点对其感应区域的覆盖情况，导致不能 

正确判定部分冗余节点，因此工作节点较多．而在这 

种实验条件下，节点总数大于 140后，本算法的活动 

节点数目基本稳定在 64，而其他两种算法的活动节 

点数目仍然有缓慢增加． 

(2)随机感应半径对比实验 

在实际网络中，由于传感器节点的电源电压变 

化，导致节点的感应半径有所变化，在实验中用随机 

感应半径来模拟此情况．仿真参数条件不变，只是节 

点感应半径 r一10*九， 为一个 0．5到 1之间的随 

机数．将本算法与 GECPNSS和 Chi-fu Huang算法 

得到的活动节点数比较． 

由图 6可见，随机感应半径条件下 GECPNSS 

图 5 固定感应半径下的活动节点数 

和Chi—fu Huang算法的活动节点数基本接近，且随 

着节点数增加，活动节点数也相应增加．而本算法的 

活动节点数比上述两种算法少得多，且趋于稳定． 
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图 6 随机感应半径下的活动节点数 

通过以上实验可知：本算法在基本保持网络原 

有初始覆盖的情况下，能有效减少冗余节点，同时算 

法的复杂度更低、开销更小． 

6 结束语 

本文提出的分布式节点调度算法，能有效地判 

定冗余节点，效果优于现有算法，且可以适应实际传 

感器网络． 
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K-means算法初始质一fl,的新算法，该算法在不增加 

K—means算法时间复杂度的情况下减少了 K—means 

算法的迭代次数，使 SSE近似全局最优，并提高了 

聚类精度． 
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