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一种新型的无线传感器执行器网络协议
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摘　要：针对无线传感器执行器网络节点能量消耗公平性的问题，提出了一种基于加权维诺图和度约束最小生成

树的协议．协议基于加权维诺图的方法将网络分簇，每个簇由一个簇头执行器节点和一些传感器节点组成．协议将

网络运行分成多个循环执行的回合，每个回合根据网络情况重新使用度约束最小生成树算法来计算路由路径．仿

真结果显示协议可以提升网络节点剩余能量的公平性，延长网络寿命．
关键词：无线传感器执行器网络；维诺图；度约束最小生成树
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１　引言

无线传感器执行器网络（Ｗｉｒｅｌｅｓｓ　Ｓｅｎｓｏｒ　ａｎｄ　Ａｃ－
ｔｏｒ　Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＷＳＡＮ）是由部署在监测区域内大量低
成本、低功耗，具备感知、数据处理、存储和无线通信
能力的传感节点，以及少量具备处理和通信能力，能
主动对外部环境实施操作，能量资源丰富（更长的电
池寿命或者恒定电源）的执行器节点通过自组织方式
形成的网络，其目的是由传感节点协作采集、处理和
传输网络覆盖区域中被感知对象的信息，执行器节点
根据传感节点感知信息并对外部环境实施相应的行

为［１］．与之相比，单纯的无线传感器网络（Ｗｉｒｅｌｅｓｓ

Ｓｅｎｓｏｒ　Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＷＳＮ）只有感知和汇聚数据的功
能［２］，所以 ＷＳＡＮ具有更为广泛的应用前景．

ＷＳＡＮ中存在传感器节与执行器两种节点，所
以节点间的协作是无线传感器执行器网络的特点之

一．这既是其相对于 ＷＳＮ的优势所在，也决定了它
不能直接应用 ＷＳＮ的现有网络协议，需要单独设
计网络协议．
无论是对传感器节点还是执行器节点来说［３］，

能量都是 ＷＳＡＮ中最重要的网络资源．ＷＳＡＮ的
一个重要研究方向就是节能，随着研究的进展，目前
已经不能仅仅停留在减少网络节点的整体能耗上，

还要求提升网络节点能耗的公平性，即各个同类节
点的能耗尽量均匀，这样才能避免关键节点耗尽能
量而导致 ＷＳＡＮ无法运行．
在无线传感器执行器网络中，已经提出了多种

基于分簇的网络协议，可以通过由簇头节点代表所
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有簇内节点发送数据的办法来减少网络整体能量消

耗［３－５］．文献［６－８］提出了三种改进协议，但都存在不
足之处．
本文提出了一种面向能量有效性的 ＷＳＡＮ协

议，ＶＤＭＳＴ（Ｐｒｏｔｏｃｏｌ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｗｅｉｇｈｔｅｄ　Ｖｏｒｏｎｏｉ
ｄｉａｇｒａｍ　ａｎｄ　Ｄｅｇｒｅｅ－ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ　Ｍｉｎｉｍｕｍ　Ｓｐａｎ－
ｎｉｎｇ　Ｔｒｅｅ），主要思想为利用加权维诺图方法将网
络中的节点包括传感器节点和执行器节点分成不同

簇，并使用度约束最小生成树算法来计算执行器节
点和传感器节点间的路由路径，以便减少网络能
耗，并且提升网络节点能量消耗的公平性．

２　ＶＤＭＳＴ协议

２．１　执行器节点分簇
定义１　以ｄ（ａ，ｂ）代表点ａ和ｂ之间的欧氏距离，

在 平 面 中 可 以 得 到 ｄ（ａ，ｂ）

＝ （ａｘ－ｂｘ）２＋（ａｙ－ｂｙ）槡 ２．
令Λ＝ ｛Ａ１，Ａ２，Ａ３，…，ＡＮ｝为２Ｄ监控平面内

不同执行器节点的集合，这些节点可以看做维诺多
边形的生长中心．任意Ａ 为监控区域内一点，令

Ｖ（Ａｉ）＝∩ｉ≠ｊ
（Ａ　ｄ（Ａ，Ａｉ）≤ｄ（Ａ，Ａｊ）），（ｉ，ｊ＝１，２，

３，…，ｎ），则Ｖ（Ａｉ）
为执行器节点Ａｉ 的维诺多边形．

任意Λ 内一执行器节点Ａｉ，就有一对应的维诺多边
形Ｖ（Ａｉ）．显而易见，整个执行器节点的监控区域就
是由这些维诺多边形组成的，记为ＶΛ，则有ＶΛ
＝ ∪
Ａｉ∈Λ
ＶＡｉ
，ｉ＝ （１，２，３，…，ｎ）．维诺多边形Ｖ（Ａｉ）

是

由一个执行器节点Ａｉ和一组传感器节点Ｓ＝ ｛Ｓ１，

Ｓ２，Ｓ３，…，Ｓｎ｝组成，也就是 ＷＳＡＮ的一个维诺分
簇．簇内所有传感器节点到执行器节点Ｓｉ的距离比
到其他任何一个执行器节点都要小．图１展示了一
个典型的执行器节点维诺分簇图，图中实心圆点代
表执行器节点，周围的多边形区域就是维诺分簇．显
然的，当执行器节点个数为ｎ的时候，整个 ＷＳＡＮ
被分割为ｎ个维诺分簇．维诺图有两个显著的特点：
一是维诺分簇的个数随执行器节点数量的增加而线

性增加，并不复杂；二是局部动态特性，执行器节点
数目改变只对邻近的维诺分簇产生影响．
以上描述的维诺图只是最基本的一种情况，但

是在实际应用中，虽然起始阶段执行器节点能量丰
富，但是每个执行器节点的操作和通信所耗费的能
量是不一样的，所以当网络运行一定时间之后，每个
执行器节点的剩余能量可能有所不同；除此之外，由
于执行器节点硬件上的差异，可能每个执行器节点

图１　 执行器节点维诺分簇图

的执行能力也并不相同．为了提升网络公平性，需要
统筹安排执行器节点的通信和操作行为．主要思想
为，剩余能量较多的执行器节点承担较多的通信任
务，并且结合执行器节点本身的执行能力来决定每
个执行器节点负责操作区域的范围．考虑到执行器
节点的剩余能量和执行能力，本文提出了基于加权
维诺图对执行器节点进行分区的协议．
定义２　 加权维诺图 令Λ＝ ｛Ａ１，Ａ２，Ａ３，…，

ＡＮ｝为２Ｄ监控平面内不同执行器节点的集合，Ｅｒｅｓｉ
为每个执行器节点的剩余能量，Ｃｅｘｅｉ 为每个执行器
节点的执行能力，则加权维诺图可以表示为Ｖ（Ａｉ）

′

＝∩
ｉ≠ｊ
（Ａ ｄ

（Ａ，Ａｉ）
Ｅｒｅｓｉ

＊Ｃｅｘｅｉ ≤ｄ
（Ａ，Ａｊ）
Ｅｒｅｓｊ

＊Ｃｅｘｅｊ ），（ｉ，ｊ

＝１，２，３，…，ｎ）．记执行器节点的加权维诺图为

ＶΛ′，则有ＶΛ′ ＝ ∪
Ａｉ∈Λ
ＶＡｉ

′，ｉ＝ （１，２，３，…，ｎ）．

２．２　协议设计

ＶＤＭＳＴ协议在运行过程中分成多个循环执行
的回合，每个回合都会对簇进行维护，每个回合可以
分成两个阶段，即聚簇阶段和数据传输阶段．

（１）聚簇阶段

ＶＤＭＳＴ协议在聚簇阶段的操作步骤如下：算
法假设传感器节点和执行器节点已经成功部署．首
先执行器节点互相通信，交换剩余能量信息和执行
能力信息，其次执行器节点使用分布式或者集中式
的方法，根据获取的信息构造加权维诺图，接下来每
个执行器节点把分簇信息转发给簇内的传感器节

点，最后，每个传感器节点向自己簇头的执行器节点
发送ＡＣＫ信息，确认加入．

（２）数据传输阶段
聚簇阶段之后，ＷＳＡＮ被分成多个簇，每个簇包

括一个执行器节点和一组传感器节点．现在要解决的
问题是如何建立路由．最简单的办法是如ＶＤＳＰＴ协
议［９］一样使用最短路径方法，但是这样做存在一个问
题：当使用最短路径方法的时候，执行器节点一跳内
的节点很可能得不到有效利用，极端情况下，使用最
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小生成树寻找到的最短路径，可能仅有一个传感器节
点与执行器节点直接相连，这极易引发“空洞”现象．
为缓解上面提到的问题，本文采用了度约束最小生成
树来寻找簇内路由路径，具体思想如下所示．
定义３　ｋ度约束最小生成树．令图Ｇ是包含

执行器节点Ａ０ 的无向连通图，其中Ａ０ 有ｎ个邻居
节点．寻找一个最小生成树Ｔ，满足Ａ０ 的度最大为

ｋ，则Ｔ为图Ｇ 的ｋ度约束最小生成树．
① 将该点（以下用Ａ０ 表示）从图中删除，将得

到ｍ个连通分量．
② 对每个连通分量求最小生成树，得到ｍ个最

小生成树．
③ 从每个连通分量中找与Ａ０ 关联的权值最小

的边，与Ａ０相连接，这样将得到Ａ０的ｍ度约束最小
生成树．

④ 如果ｋ＜ｍ，那么这种树是不存在的．
⑤如果ｋ≥ｍ，那么考虑构建ｍ＋１度约束最小

生成树 ，将与Ａ０ 关联的且不在当前的树中的边加
入生成树中．

⑥ 如果将其加入生成树中 ，必然会产生一个
环，那么删掉该环中与Ａ０ 不关联的权值最大边，将
得到加入该边后的最小生成树，且是ｍ＋１度的最
小生成树．

⑦ 枚举上述 ⑥ 的边，找到权值最小生成树，即

ｍ＋１度约束的最小生成树．如果ｍ＋１度约束最小
生成树的值大于ｍ度约束最小生成树的话，直接输
出当前ｍ度约束最小生成树即可．

⑧ 重复⑤～⑦，直至ｋ＝ｎ，则ｋ度约束最小生
成树出现．
对于图２所示的拓扑来说，如果按照ＶＤＳＰＴ协

议使用最短路径树的方法来建立路由表，那么传感
器节点Ｄ、Ｅ、Ｆ和Ｇ 都要先将数据发送到传感器节
点Ｂ，再由传感器节点Ｂ转发给执行器节点Ａ，这样
就会造成传感器节点Ｂ的能量迅速耗光而影响整个
网络寿命．而在数据传输阶段使用度约束的最小生

图２　ＷＳＡＮ某簇示例拓扑图

成树方法来建立路由表，那么节点Ｄ、Ｇ都会先将数
据发送给传感器节点Ｃ，再由传感器节点Ｃ转发给
执行器节点Ａ，这样就分担了能耗，提升了网络的公
平性，这也是 ＶＤＭＳＴ协议相对于 ＶＤＳＰＴ协议的
优势所在．
在数据传输阶段，ＷＳＡＮ根据每个簇的拓扑信

息，使用度约束最小生成树计算路由路径，接着执行
器节点把路由表发送给自己簇内的每一个传感器节

点，簇内的每一个传感器节点都按照接收到的路由
表向执行器节点传输数据．

ＶＤＭＳＴ协议把网络运行分成多个回合，每一
回合都要重新计算路由表，传感器节点也会按照最
新的路由表向执行器节点发送数据，重复这个过程，
直 ＷＳＡＮ网络寿命耗尽．

３　分析和仿真

本文仿真采用文献［３］中的能量模型、文献［９］
中的应用场景，分别使用ＥＡＣＢＲ协议［８］、ＶＤＳＰＴ
协议［９］和ＶＤＭＳＴ协议．

ＥＡＣＢＲ和ＶＤＭＳＴ协议中的分区和路由路径
分别如图３、图４展示，其中圆点代表传感器节点，
三角形代表执行器节点．图中的执行器节点Ａ１，Ａ４
能量丰富、执行能力较强，与能量较少、执行能力较
差的执行器节点Ａ２和Ａ３相比，承担较多的通信任
务，负责对较大的操作区域执行操作．

图３　ＥＡＣＢＲ分区

图５展示了ＥＡＣＢＲ、ＶＤＳＰＴ和ＶＤＭＳＴ协议
运行同样时间周期后某簇传感器节点的剩余能量．
仿真结果显示与 ＥＡＣＢＲ 和 ＶＤＳＰＴ 协议相比，

ＶＤＭＳＴ协议网络能耗的公平性更好．
虽然执行器节点是能量丰富节点，而且操作消

耗的能量比通信消耗的能量更多，但是节省通信消
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图４　ＶＤＭＳＴ分区

图５　传感器节点剩余能量表

耗能量从而延长网络寿命依然非常重要．图６展示
了ＥＡＣＢＲ、ＶＤＳＰＴ和ＶＤＭＳＴ协议中执行器节点
在相同时间周期内的消耗能量，由图中可以看出，三
种协议执行器节点消耗总量大致相当，但是在

ＶＤＭＳＴ协议中，剩余能量较多的节点消耗的能量
高于剩余能量较少的节点，网络公平性最好．

图６　执行器节点能量消耗表

４　结束语

本文介绍了一种能量敏感的 ＷＳＡＮ协议，基于
加权维诺图的方法将网络分成多个簇，每个簇有一
个执行器节点作为簇头，统筹管理簇内传感器节点

来完成网络任务．协议将网络运行分成多个循环执
行的回合，每个回合根据网络情况重新使用度约束
最小生成树算法来计算路由路径，较好的适应了网
络动态变化．仿真结果表明，协议能够在节省能量的
同时提高网络节点能量消耗的公平性．
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