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要!无线传感器网络数据收集的能耗问题一直以来都是研究的热点!本文主要研究基于移动
"<4S

轨迹受限的数据收集协议!首先针对轨迹受限的无线传感网络提出一种通用的系统模型"将该问题形

式化为最大化降低全网总路径长度轨迹设计问题#
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$"并证明了
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为
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问题%然后设计一种轨迹约束低能耗贪心算法#
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$"通过
O"?

近似算法设计最大化降低有效长度的

"<4S

移动轨迹!理论分析和仿真实验结果表明"

O+Y.+

在网络拓扑数据收集树的初始化以及优化方面

是高效的"并且相对于同类基于移动
"<4S

的无线传感网络分层数据收集方法"其能耗降低了
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左右!

关键词&传感器网络%移动
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言

随着数字电子技术和无线通信技术的不断进步与发展!无线传感器网络$

\<3@6@===@4=134@8

'

X13S=

!

\"#=

&广泛应用于物品监控(事件探测(目标跟踪和环境感知等领域'在这些应用中!传感器节

点主要完成
)

个方面的工作"$

$

&从感知环境中采集所需要的数据%$

D

&将数据进行存储或处理%$

)

&发送

数据或转发其他节点的数据并最终达到数据收集节点'

近年来!人们提出了基于移动
"<4S

的数据收集方案!使用一个或多个移动
"<4S

节点在特定路径上

移动!减少传感器节点的数据转发!除了降低能量消耗外!还能使得全网能量消耗更加平均'在
\"#=

中大部分节点之间进行数据转发需要多跳才能到达!如何降低传感器节点之间的路由跳数!成为降低全

网能耗的关键问题'在极端情况下!移动
"<4S

节点可轮询每个节点$称为平面收集方法&!该方法使每

个节点与移动
"<4S

节点之间的数据转发只有一跳的距离!虽然此时传感器节点的能耗最小!但是移动

"<4S

进行数据收集的时延也最大'在大规模传感器网络中!这种数据收集方式的工作效率较低'一种

可行的解决方法是容忍一定的时延!来弥补传感器节点能量的消耗!使传感器网络的能量消耗和移动

"<4S

收集数据的时延达到一定的平衡'由此引出了基于收集节点的移动
"<4S

数据收集方法!与静态传

感器网络不同!该方法需要将整个网络划分成若干个数据收集树!数据收集树的根为收集节点!其余节

点将数据转发至对应的收集节点!移动
"<4S

轮询每个收集节点最终获取整个网络的数据'

本文提出一种无线传感网络的数据收集系统模型!并且形式化这种移动轨迹问题为最大化降低全

网总路径长度轨迹设计问题$
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TOV+

&!同时

证明
TOV+

问题是
#?'W53>

问题%然后提出一种基于贪心策略的贪心算法)))低能耗轨迹约束算法
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O+Y.+

&!通过仿真验证
O+Y.+

算法在优化全网能

耗方面的优化效果'仿真结果表明在数据收集时延与其他分层数据收集协议相当的情况下!

O+Y.+

能

将全网的总能耗降低
*Z

左右!有效延长了整个网络的生存周期'

A

!

相关工作

目前!已有许多文献对基于分层拓扑的移动
"<4S

数据收集方法进行了研究'

+M5S35K538<

等*

$

!

D

+首

次提出通过预测
"<4S

节点的移动性以提高传感器网络性能'

"<4S

节点被安置在周期运行的公车上!传

感器节点随机分布在固定的公车移动路线两侧'作者利用排队模型分析了丢包率(能耗(数据速率及通

信功率之间的关系'文献*

$

!

D

+中!所有节点分布在移动
"<4S

一跳通信范围内!传感器节点数据通过单

跳通信方式向移动
"<4S

发送数据'在实际应用的复杂场景下!由于受到
"<4S

节点移动轨迹和有效通信

距离的限制!并非所有传感器节点都能可以与
"<4S

节点直接进行通信'在延时容忍的无线传感器网络

移动数据收集$
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&应用中!只要在规定时间内

完成数据传输即可!但时延仍然应该尽可能地缩短*

)

!

&

+

'文献*

)

+根据
V?

节点的重要程度为其赋予优

先访问概率!而
W@

等*

&

+考虑了节点间感知数据的相似性!对
V?

点进行组合'朱林等*

E

+通过在无线传

感网络树形拓扑结构中使用数据集成技术!降低数据包指令的冗余信息!从而降低树形
\"#

的网络能

耗!但对于去除冗余信息时所消耗的能量没有过多的考虑'低功耗自适应集簇分层型协议$
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$H

+是较早提出的分簇算法!该协议从逻辑上将无线传感网络拓

扑结构划分为若干个簇!采用循环随机轮流的方式选举簇首!每个簇中的子节点将数据转发到簇首节

点'

Y.9+W

的核心思想是通过随机选择簇首!从而将整个网络的能量负载平均地分配到每个传感器

节点上!达到降低网络能源消耗的目的!但簇首的选取有时难以达到理想的效果!并不能很好地解决能
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量消耗问题'可变轨迹集合点设计$
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&算法*

*

+是一种

基于最小生成树$
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T"O

&和施泰纳最小树$

"8@<4@3N<4<N2N83@@

!

"TO

&设计最

优路径的方法!解决传感器子节点到其相应收集节点的通信路径问题!使无线传感网络的数据收集时延

和能耗更加平均'在分簇的无线传感网络场景下!文献*

G

+利用预扩散算法$

?3@

'

><772=<1456

A

13<8MN
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?-9

&提出一种新型的数据收集模型!该方法在固定的移动
"<4S

收集数据轨迹的情况下!通过移动

"<4S

(簇头
+W

和传感器节点之间的信息传递与交换!确定最终与移动
"<4S

进行交互和收集信息的

+W

!该方法考虑了移动
"<4S

轨迹长度受限的情况!进一步提高了网络数据收集的性能'但是
?-9

算

法对于传感器节点的能耗没有过多的考虑!尤其是每个簇头的能量消耗!可能会导致传感器节点过早死

亡!从而影响传感器网络的整体性能'文献*

(

+通过建立最大化最小能耗概率模型来寻找各数据收集树

的最佳路径长度!但需要重复建立初始收集树!复杂度较高'

B

!

系统模型和问题形式化

BCA

!

系统模型

!!

假设在网络中有
4

个传感器节点随机分布在大小为
5b5

的范围内!移动
"<4S

沿着收集数据的路

径轨迹收集数据'由于传感器节点通信范围有限!所以大部分节点需要多跳才能与移动
"<4S

节点通

信'为此!将直接发送数据到移动
"<4S

的传感器节点称为收集节点!其余节点称为普通节点!普通节点

将消息传递转发到相应的收集节点!由收集节点转发给移动
"<4S

'图
$

给出了基于移动
"<4S

的无线传

感器网络数据收集树的示意图'

!

图
$

!

基于移动
"<4S

的无线传感器

网络数据收集树

!
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移动
"<4S

节点沿着轨迹
6

并以恒定速度
7

移动!进行传感器

网络的数据收集!移动
"<4S

移动速度
7

在
c<54

*

$%

+和
T53<1

*

$$

+中

有较为详细的介绍'传感器节点均匀散布在移动轨迹
6

两侧!数

量为
4

'假设在时间段
8

内!每个传感器节点都会产生
$

比特数

据!且这些数据必须在
8

时间内传送至移动
"<4S

节点'此处的
8

表示移动
"<4S

进行一轮数据收集的时延上限'故
"<4S

节点沿着

移动轨迹
6

进行数据收集!并且最终回到出发位置的路径长度上

限为
9

5

:

7

,

8

'

在本文的系统模型中!传感器节点密集分布在传感器网络中!

每个节点都可通过单跳或多跳与其他节点通信'传感器节点具有

相同的配置!能获得自身位置信息!并处于静止状态'移动
"<4S

通过访问收集节点进行全网数据收集'本文不考虑能量控制问

题!并假设传感器节点采用相同的发射功率和接收功率!因此能耗

与传输节点间的距离无关'采用文献*

$D

+中所述的能耗模型
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<

3

=

<

8

& $

$

&

!!

传感器节点总能耗
;

由接收数据总量
<

3

和发送数据总量
<

8

共同决定!其中
&

为常数!表示传感器

节点收发单位比特数据所需的能耗'

在时间段
8

内!即在移动
"<4S

收集数据的一个运行周期内!任一传感器节点
.

接收数据量
<

.

3

和发

送数据量
<

.

8

之间的关系为
<

.

8

:

<

.

3

=

-

!其中
-

表示任意节点
.

在单个运行周期采集数据的总量!并假设

所有节点单个运行周期内采集的数据总量
-

相等'所有普通节点只向其所属收集节点发送数据!故由

此可以得到全网所有传感器节点接收数据总量和跳数直接的关系为
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佳 等&基于轨迹受限的移动
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低能耗数据收集协议



式中"
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.

表示子节点
.

到其收集节点的跳数'如果传感器节点
.

为收集节点!则
>

.

为
%

' 根据式$

D

&!可

将单轮系统总能耗
;

81856

表述为最小跳数和的形式!即
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!

问题形式化

根据式$

)

&!传感器网络的能耗最小化问题等价于全网普通节点距离其相应的收集节点跳数和的最

小化问题!即数据收集树的总路经长度最小化问题'初始数据收集树的收集节点定义为移动
"<4S

通信

范围内的传感器节点!本文通过剪枝算法对初始网络拓扑收集树进行剪枝!生成更多收集节点!以降低

传感器网络的总路径长度'

在传感器网络中选取数据收集节点集
!

/

:

?

$

/

!

?

D

/

!-!

?

@

/

. /

/

!使收集节点集中的每个
?

.

/

!

.

$

.

$

!

D

!-!

A

@

/

A

/均成为传感器网络拓扑收集树的根!从而达到降低全网总路径长度的目的'设
B

.%

%

为选

取节点
?

.

为作为收集节点后单个时间周期
8

内降低的全网总路径长度'当将
?

.

添加到数据收集节点

集
!

/

中之后!对于
?

C

$

!

&

!

/

中的每个节点来说!

B

C

也有可能会发生改变'

设
'

.

C

为
?

.

和
?

C

之间的欧氏距离!本文的目标是设计移动
"<4S

运动轨迹
6

!使得在时间周期
8

内完

成所有传感器节点的数据收集回到出发点!并且使得降低的全网总路径长度最大'该问题称为最大化

降低全网总路径长度轨迹设计问题$

T5Q<N<U<4

A

818566@4

A

8M3@>2:8<14713:14=835<4@>835

J

@:813

L

!

TOV+

&!可表示为

决策变量
!

D

.

C

:

$ 6

经过边$

?

.

!

?

C

&

%

. 其他
!

.

!

C

:

$

!-!

%

$

&

&

目标函数

N5Q

#

%

E

$

.

:

D

#

%

C:

D

B

.

D

.

C

$

E

&

约束条件

#

%

C:

D

D

$

C

:

#

%

E

$

.

:

$

D

.$

:

$

$

H

&

#

%

E

$

.

:

$

D

.F

:

#

%

C:

D

D

F

C

'

$

%

(

F

:

D

!-!

%

E

$

$

*

&

#

%

E

$

.

:

$

#

%

C:

D

'

.

C

D

.

C

'

7

,

8

$

G

&

!!

目标函数$

E

&表示设计移动
"<4S

收集数据的运动轨迹
6

!使得降低的全网总路径长度最大%约束条

件$

H

&表示移动轨迹
6

从出发点开始!回到出发点结束%约束条件$

*

&表示传感器节点之间具有连通性!

且每个节点只能被访问一次%约束条件$

G

&表示
6

的长度限制'

C

!

最大化降低全网总路径长度轨迹设计

CDA

!

<:E-

问题的复杂度

!!

根据本文系统模型!解决
TOV+

问题的关键是如何设计高效的算法对初始化网络拓扑收集树剪枝

优化!以降低全网总路径长度和降低全网能耗'通过下面的引理!即使
B

.

为一常量$称为静态
TOV+

问

题&!寻找最优解是
#?'W53>

的'

引理
A

!

静态
TOV+

问题是
#?'W53>

问题'

证明"首先证明静态
TOV+

问题属于
#?

问题'定义静态
TOV+

问题的一个实例!验证算法检查

移动
"<4S

进行全网的数据收集的轨迹长度
6

是否超过
7

,

8

!并且检查全网的降低全网总路径长度是

D*G

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-

#./.*."%&%01$",2//.%

3

B16C)D

"

#1CE

"

D%$*



否至多为
F

'这一过程可以在多项式时间之内完成'本文通过已知的
#?'W53>

问题定向运动问题$

,

'

3<@48@@3<4

AF

31K6@N

!

,?

&

*

$)

+

!证明静态
TOV+

是
#?'W53>

问题'

,?

实例$由
G

表示&"定义一个图
"

:

$

!

!

#

&!其中
!

:

.

?

$

!-!

?

%

/表示顶点集!

#

表示边集'非负

的分数
B

.

与每个顶点
?

. $

@

相关!遍历时间
*

.

C

与每条边
&

.

C

$

+

有关'对于任意正数
F

!问题是"是否存

在一条包含
@

的子集的哈密顿回路
HI

$

)

H

&!其中!在
HI

中的每个顶点的分数和不低于
F

!包括预先设置

好的起始顶点$

?

$

&和终止节点$

?

$

&!并且遍历时间不超过
8

N5Q

'

对应的静态
TOV+

实例$由
J

表示&"定义一个图
"

:

$

!

!

#

&!其中
!

:

.

?

$

!-!

?

%

/是传感器节点集

合!

#

表示边集'非负的降低路径长度
B

.

与每个顶点
?

. $

@

相关!欧氏距离
'

.

C

与每条边
&

.

C

$

+

有关'

对于
F

!

7

和
8

来说!问题是"是否存在一条包含
@

的子集的哈密顿回路$移动
"<4S

收集数据轨迹&

HI

$

)

H

&!其中!在
HI

中的每个传感器节点降低的总路径长度不低于
F

!包括预先设置好的起始顶点$

?

$

&和终

止节点$

?

$

&!并且以及移动
"<4S

的移动轨迹长度不超过
7

,

8

' 从
G

到
J

的转化是在多项式时间之内

完成的'显然!

TOV+

问题要比静态的
TOV+

问题更加复杂'所以得出下述定理
$

"

TOV+

问题是

#?'W53>

问题'

CDB

!

:-%(-

设计与分析

由于
TOV+

问题是
#?'W53>

问题!由此本文主要研究相关近似算法解决
TOV+

问题'

O+Y.+

分

为两个阶段!在第一阶段!移动
"<4S

在网络中随机选择一点作为路径起点!并发送广播!移动
"<4S

的通

信半径范围内的传感器节点收到消息后成为初始收集节点%初始收集节点继续广播消息!初始收集节点

通信半径范围内的传感器节点收到消息后成为该收集节点的子节点%子节点继续广播消息!附近的子节

点收到消息后成为广播消息子节点的后继!以此建立初始化网络拓扑收集树'在第二阶段!在满足移动

轨迹的限制下!通过基于贪心策略的剪枝算法寻找最优收益比$降低总路径长度与增加轨迹长度的比

值&的节点!使之成为新的数据收集节点!直到不再满足移动轨迹限制为止'

)CDC$

!

第一阶段&初始化数据收集树

定义两类消息格式和一类存储格式"

T"_

$

!>

!

?3@41>@

!

O

LF

@

!

Y@̂@6

&表示广播消息格式!其中!

!>

为

节点标识%

?3@41>@

为上一跳节点的
!>

%

O

LF

@

为节点的类型!其中
%

代表
"<4S

节点!

$

代表收集节点!

D

代表普通节点%

Y@̂@6

代表节点的层数'

T"_

0

9+a

$

!>

!

?3@41>@

!

#@Q841>@

!

O

LF

@

!

Y@̂@6

!

#2N

!

"

&为发

送反馈消息格式!其中!

!>

为节点标识%

?3@41>@

为上一跳节点的
!>

%

#@Q841>@

为下一跳节点的
!>

%

O

LF

@

为节点的类型!其中
%

代表
"<4S

节点!

$

代表收集节点!

D

代表普通节点%

Y@̂@6

代表节点的层数%

#2N

表

示该节点所具有的子节点个数%

"

表示以该节点作为收集节点可降低的全网总路径长度'

在移动
"<4S

中顺序存储传感器节点信息!设数据结构为
9

!节点存储格式为
T"

$

P65

A

$

!

!>

!

?3@41

'

>@

!

#@Q841>@

!

O

LF

@

!

Y@̂@6

!

#2N

!

"

!

"81856

!

P65

A

D

&!其中!

P65

A

$

表示传感器节点信息的开始标志位!

P65

A

D

表示传感器节点信息的结束标志位!

!>

表示该传感器节点的标识%

?3@41>@

表示该节点的上一跳节点

!>

%

#@Q841>@

代表节点的下一跳节点的
!>

%

O

LF

@

表示该节点的类型!

%

代表
"<4S

节点!

$

代表收集节点!

D

代表普通节点%

Y@̂@6

代表节点的层数%

#2N

表示该节点所具有的子节点个数%

"

表示以该节点作为收

集节点可降低的全网总路径长度%

"81856

表示以该节点为根节点的数据收集树的总路径长度'初始化

数据收集树算法如算法
$

所示"

算法
A

!

初始化数据收集树算法

96

A

13<8MN$

"

!4<8<56<U<4

A

>585:166@:8<1483@@

XM<6@

$

V@:@<̂@T"_

$&&

>1

@̀:1N@5:M<6>41>@

%

"@88<4

A

T"_

%

)*G!

徐
!

佳 等&基于轨迹受限的移动
"<4S

低能耗数据收集协议



"@4>T"_

0

9+a

$&%

<7

$

41>@C8

LF

@

1

d%

&

8M@4"@4>T"_

$&%

@4>

XM<6@

$

V@:@<̂@T"_

0

9+a

$&&.

<7

$

41>@C8

LF

@

1

d%

&

8M@4

V@=@56K315>:5=8N@==5

A

@T"_

0

9+a

%

"@4>T"_

0

9+a

$&%

@4>

<7

$

41>@C8

LF

@dd%

&

8M@4"813@5=T"

%

@4>

该阶段的算法流程为"

$

$

&移动
"<4S

发送寻找初始收集节点的广播消息
T"_

!在其通信半径范围之内的传感器节点接收

到此广播消息!返回
T"_

0

9+a

确认消息后!成为该
"<4S

节点的孩子节点!即初始收集节点!该收集节

点更新其消息
T"_

并继续广播'

$

D

&在该收集节点通信半径范围内的传感器节点接收到广播消息!返回
T"_

0

9+a

确认消息!成为

该收集节点的子节点!此传感器节点更新消息
T"_

并继续广播消息'

$

)

&重复步骤$

D

&!直到没有传感器节点落单'当传感器节点没有收到
T"_

0

9+a

确认消息!则此

传感器节点成为叶子传感器节点'

$

&

&叶子传感器节点发送消息
T"_

0

9+a

至其父传感器节点!父传感器节点更新自身节点信息(父

传感器节点将自身信息和
T"_

0

9+a

上一跳信息打包为新的广播信息!继续向上返回消息'

$

E

&重复步骤$

&

&!直到接收到广播信息的传感器节点类型为
%

!即接收消息的传感器节点为
"<4S

节点时!结束消息转发'

"<4S

节点将全网的传感器节点的数据以
T"

方式存储'此时初始数据收集树

构造完成'

)CDCD

!

第二阶段&数据收集树的剪枝

"<4S

节点中顺序存储的传感器网络节点信息转换为
5̂4.N>@ 1̀5=

树存储的形式!节点信息的存

储格式为"

#"

$

Y@7841>@

!

!>

!

?3@41>@

!

#@Q841>@

!

O

LF

@

!

Y@̂@6

!

#2N

!

"

!

V<

A

M841>@

&!其中!

Y@7841>@

表示该

节点的左孩子节点
!>

%

!>

表示该节点的标识%

?3@41>@

表示该节点的上一跳节点的
!>

%

#@Q841>@

表示该

节点的下一跳节点的
!>

%

O

LF

@

表示该节点的类型!其中
$

代表收集节点!

D

代表普通节点%

Y@̂@6

代表节

点的层数%

#2N

表示该节点所具有的子节点个数%

"

表示以该节点作为收集节点可降低的全网总路径

长度%

V<

A

M841>@

表示该节点的右孩子节点
!>

'

设一个数据栈
K

用来存储查询得到的剪枝链路'设数据结构
)

用来存储新增的收集节点'设收益

比
L

:

B

#

9

!其中
B

表示以该节点为收集节点可降低的全网总路径长度!

#

9

表示该传感器节点作为收集

节点时!移动
"<4S

轨迹长度的增量'

O+Y.+

使用贪心算法寻找最大收益比的节点为新的收集节点'

$

$

&将传感器节点的顺序存储转换为
5̂4.N>@ 1̀5=

树存储!设存储结构为
#"

%

$

D

&在
5̂4.N>@ 1̀5=

树中查找
L

最大的传感器节点!将其
!>

记录到
K

中!根据传感器节点中的

?3@41>@<>

值查询该传感器节点的上一跳
!>

!并将其
!>

存到
K

中!直到某个传感器节点的
?3@41>@<>

为

#266

!结束对
5̂4.N>@ 1̀5=

树的搜索!此时
K

中形成一条剪枝链路%

$

)

&根据
K

中存储的剪枝链路对数据收集树进行剪枝操作!栈底节点即为数据收集树的剪枝节点'

结合
)

中的收集节点信息!通过旅行商算法计算移动
"<4S

收集数据轨迹的最短路径'当
9

'

7

,

8

时!

将此收集节点的信息存储至
)

!更新
+

中存储的传感器节点信息%

&*G

数据采集与处理
!"#$%&'"

(
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-
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$

&

&重复步骤$

$

$

)

&!进行下一轮剪枝!选取新的剪枝链路'当
9

%

7

,

8

时!结束对传感器网络拓

扑收集树的优化!并放弃本轮剪枝!最终形成移动
"<4S

收集数据的移动轨迹'数据收集树剪枝算法如

算法
D

所示'

算法
B

!

数据收集树剪枝算法

96

A

13<8MND

"

+288<4

A

17>585:166@:8<1483@@

XM<6@

$

9

*

7

,

8

&

>1

O354=7@3T"81#"

%

713@5:M41>@.

$

4">1

C

:

53

A

N5Q

.4B

.

B

#$

9>>O"?

$

.

&&/%

F

:

C

%

C̀

F

2=M

$

S

&%

F

:

FI

%

4@Q8

%

<7FC8

LF

@

1

d%8M@4KC

F

2=M

$

F

&%

-C

F

2=M

$

C

&%

]

F

>58@

$

+

&%

@4>

9>>O"?

$

41>@4

&.

9dO"?

$

)

&%

-C

F

2=M

$

%

&%

9

4@X

d O"?

$

)

&%

#

9d9

4@X

I9

%

-C3@N1̂@

$

%

&%

3@8234

#

9

%

/

CDC

!

:-%(-

算法时间复杂度分析

O+Y.+

的时间复杂度由
XM<6@

循环决定!传感器网络中每个节点至多被剪枝一次!因此
XM<6@

循环

的执行次数最多为
M

$

%

&!通过欧氏距离计算移动
"<4S

收集数据的最短路径长度!在近似度为
D

的情况

下!

O"?

$&的时间复杂度为
M

$

%

D

&!

9>>O"?

$&的复杂度也为
M

$

%

D

&!因此
713

循环的时间复杂度为

M

$

%

)

&'在该
713

循环中!寻找最大
]

的复杂度为
M

$

%

&!所以该算法剪枝操作优化过程的总时间复杂

度为
M

$

%

E

&' 实际中!收集节点的数量会远小于总节点数量
%

!因而
M

$

%

E

&是非常保守的估计'

F

!

仿
!!

真

在
T5865K

平台上仿真实现
O+Y.+

算法'为了验证该算法的相关性能!将其与
Y.9+W

算法!

VO'

BO

算法和
?-9

算法在能耗等方面的主要性能进行仿真对比'所设置的仿真场景为
E%%NbE%%N

!该

场景随机均匀分布了
$%%

$

$%%%

个传感器节点!移动
"<4S

的初始位置是$

$%%

!

$%%

&!传感器网络中的传

感器节点之间的通信范围为
E%N

!传感器节点的初始能量设为
E%%%0

!移动
"<4S

节点的初始能量设为

$b$%

H

0

!传感器节点收发单位比特数据所需要的能耗
&

设为
$0

!移动
"<4S

移动速度为
DN

#

=

!每个传

感器节点数据产生的周期
8

为
$%%%=

!每个周期内每个传感器产生
E%%

比特数据'仿真结果为经过

D%%

次独立实验的平均值'

主要对以下
&

个方面进行相关实验仿真'

$

$

&全网能耗"无线传感网络在移动
"<4S

的数据收集周期内所有传感器节点的能耗总和'图
D

和

图
)

分别给出了在不同节点数量和
"<4S

不同移动速度下的全网总能耗变化图'

$

D

&全网生存周期"以移动
"<4S

节点运动周期$即轮数&为单位!从数据正式采集开始到首个节点能

E*G!

徐
!

佳 等&基于轨迹受限的移动
"<4S

低能耗数据收集协议



图
D

!

不同节点数量下的全网总能耗

P<

A

CD

!

.4@3

AL

:14=2N

F

8<14X<8M><77@3@48

! !!

42NK@3=1741>@=

!!!!!

图
)

!

"<4S

不同移动速度下的全网总能耗

P<

A

C)

!

.4@3

AL

:14=2N

F

8<14X<8M><77@3@48

!! !

"<4S=

F

@@>

量耗尽时结束所经历的时间'图
&

和图
E

分别给出了在不同节点数量和不同
"<4S

移动速度下的全网

生存周期变化图'

图
&

!

不同节点数量下的全网生存周期

P<

A

C&

!

#@8X13S6<7@8<N@X<8M><77@3@4842N

'

K@31741>@=

图
E

!

"<4S

不同移动速度下的全网生存周期

P<

A

CE

!

#@8X13S6<7@8<N@X<8M><77@3@48"<4S

=

F

@@>

!!

$

)

&全网总路径长度"所有传感器节点通过多跳的方式将数据转发到移动
"<4S

节点的总跳数'图

H

给出了在不同节点数量下
&

种算法的全网总路径长度的变化图'

$

&

&剪枝次数"通过
O+Y.+

算法优化网络拓扑收集树所需的剪枝次数!结果如图
*

所示'

图
H

!

不同节点数量下的全网总路径长度

P<

A

CH

!

O1856

F

58M6@4

A

8MX<8M><77@3@4842N

'

K@3=1741>@=

图
*

!

不同节点数量下的数据收集树剪枝次数

P<

A

C*

!

#2NK@3=17:288<4

A

X<8M><77@3@48

42NK@3=1741>@=

H*G
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!!

图
D

表明!随着节点数量的不断增加!在单轮数据收集时间周期
8

内!

&

种算法的全网总能耗也在

不断增加'

Y.9+W

算法能耗最大%

VO'BO

通过
"TO

和
T"O

构建解决方案!但没有考虑传感器节点

的多样性以及分布性!全网总能耗相对较高%

?-9

算法通过传感器节点之间的消息转发和
+W

节点的

状态变化确定
+W

节点!进而确定移动
"<4S

进行数据收集的移动轨迹!在全网数据收集的性能方面具

有较好的优化!但因为
+W

节点和相关传感器节点需要动态的接收(转发消息以及改变状态!该过程需

要过多的能量消耗!所以全网的总体能耗相对较大%

O+Y.+

通过剪枝初始化网络拓扑数据收集树!增加

传感器网络数据收集节点!降低全网总能耗!在网络能耗方面相对
?-9

等算法平均降低了
*Z

左右'

图
)

表明!在相同的实验仿真场景下!传感器节点数量固定为
(%%

!随着移动
"<4S

数据收集移动速

度的不断增加!

)

种不同算法协议的全网总能耗在不断降低'在轨迹长度受限的情况下!移动
"<4S

的移

动速度不断增加!则移动
"<4S

可以访问更多的数据收集节点或
+W

节点!即表示无线传感网络的数据

收集节点或者作为收集节点的
+W

节点数量也在不断增多!从而全网总能耗也在不断降低'所以随着

"<4S

收集数据移动速度的不断增加!全网总能耗也在不断降低'

图
&

表明!随着节点数量的不断增加!

&

种算法的全网生存周期不断降低'

Y.9+W

算法网络生命

周期较短%

VO'BO

算法随着传感器节点数量的不断增加!通过
T"O

算法增加收集节点的数量!在全网

能耗方面有较为明显的优化!使得全网生存周期相对
Y.9+W

算法较长%在移动
"<4S

收集数据轨迹预

设的情况下!随着传感器节点数量的不断增加!

?-9

算法通过广播通信和设置
+W

节点状态!提前设定

作为收集节点的
+W

节点!有效延长了全网生存周期!但是移动
"<4S

收集数据的轨迹动态变化!可能会

导致某个负责传递消息和数据收集的
+W

节点需要进行过多的通信和数据交互!从而提前能量耗尽!进

而影响全网生存周期%

O+Y.+

算法通过增加传感器网络收集节点以及通过
O"?

算法计算移动
"<4S

收

集数据最短移动轨迹的方式降低全网总能耗!从而使得在网络生存周期方面相对于另外两种算法具有

较好的性能!根据试验仿真!全网生存周期相对优化了
(Z

左右'

图
E

表明!在相同的实验仿真场景下!传感器节点数量固定为
(%%

!随着移动
"<4S

数据收集移动的

速度不断增加!

)

种不同算法协议的全网生存周期也在不断增加'因为
)

种不同的算法协议在移动

"<4S

数据收集速度不断增大的情况下!全网总能耗在不断降低!意味着全网生存周期在不断增加'所以

随着移动
"<4S

移动速度的不断增加!全网生存周期也在不断增加'

图
H

表明!在移动
"<4S

数据收集轨迹长度受限的情况下!

O+Y.+

算法构造网络拓扑收集树的总路

径长度相对较小'

O+Y.+

算法对网络拓扑收集树进行剪枝操作!增加移动
"<4S

收集数据的收集节点!

从而降低全网的总路径长度'

Y.9+W

算法随机选取簇首节点!以削弱的2热点3问题的影响!但在簇内

节点到簇首节点的路径长度方面没有进行优化操作'

?-9

算法通过预设移动
"<4S

数据收集的移动轨

迹和传感器节点之间的通信!确定与移动
"<4S

进行数据交互的
+W

收集节点的位置!但对于簇内节点

到作为数据收集节点的
+W

节点的路径长度!以及子簇到作为数据收集节点的
+W

节点的路径长度没

有考虑!从而应影响全网的总路径长度'

VO'BO

基于
T"O

和
"TO

设计移动基础设施收集数据轨迹!

使子节点到其汇聚节点的路径较优'但在选取汇聚节点时!更多局限于子收集树进行选取!使当前子收

集树总路径长度达到最优!对全网总路径长度最优没有过多的考虑!使其优化效果要次于
O+Y.+

'

图
*

表明!随着传感器节点数量增多!剪枝次数也在不断增多'

O+Y.+

协议使用贪心算法最大化

收益比!随着网络规模的扩大!收集节点的选择面增大!在同样条件下剪枝次数会增加'

G

!

结束语

本文将移动
"<4S

的无线传感器网络数据收集的能耗问题建模为最大化降低总路径长度轨迹设计

问题
TOV+

!证明该问题是
#?'W53>

问题'提出解决此问题的低能耗数据收集协议
O+Y.+

!证明该数

**G!

徐
!

佳 等&基于轨迹受限的移动
"<4S

低能耗数据收集协议



据收集协议的算法时间复杂度是
M

$

%

E

&' 在初始数据收集树的基础上!通过剪枝操作优化数据收集树!

从而降低全网总路径长度!降低传感器网络总能耗和延长全网生存周期!并从理论上证明了该方法的有

效性'仿真实验结果表明与同类协议相比!

O+Y.+

能够有效降低整个传感器网络数据收集的能量消耗

和延长网络的生存周期'本文提出了最大化降低总路径长度轨迹设计问题
TOV+

!但在复杂的无线传

感器网络现实应用中!可能面临着传感器节点数量过多!移动
"<4S

轨迹不可控等诸多限制条件!这也是

今后进一步研究的方向'
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