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摘要：基于连通支配集（Ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｄｏｍｉｎａｔｉｎｇｓｅｔ，ＣＤＳ）的区域覆盖算法大都采用休眠节点数量的最大化机制来

实现节能，这将给无线传感器网络中的活动节点带来沉重的负担。活动节点电能的迅速耗尽将导致ＣＤＳ失效，

产生覆盖盲区。不断激活其他休眠节点，会出现频繁的网络拓扑变化，导致网络收敛性出现问题。提出了一种

基于学习自动机的 ＷＳＮ区域覆盖算法。采用受度限制的连通支配集犱ＣＤＳ来构造 ＷＳＮ骨干网络，利用学习

自动机选择当前节点的最优邻居节点，以此实现对所构造ＣＤＳ的优化，实现活动节点的负载均衡，改善区域覆

盖性能。通过仿真实验对比Ｇｏｓｓｉｐ、ＳＴＭＳＮ和ＴＭＰＯ等算法，表明本文提出的算法在网络覆盖比率、活动节

点的剩余电量等方面均存在优势。
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引　　言

无线传感器网络（Ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ，

ＷＳＮ）是一种多跳的无固定基础设施的自组网络。

它由一组小型电量受限的传感器节点组成。通常

采用 ＷＳＮ来实现环境监控，对象或目标跟踪，工

业自动化与控制等相关应用。在传感器节点电量

和处理性能受限的前提下，保证获取的信息有效是

ＷＳＮ网络需要解决的基本问题
［１］。

为实现 ＷＳＮ网络的全覆盖，整个散布的无线

传感器节点构成的拓扑必须动态变化，部分节点在

电量耗尽失效后，其他节点必须立即激活，从而保

证网络的全覆盖。为保证 ＷＳＮ网络的生存时间，

构成覆盖整个区域的活动传感器节点要相对最少。

构造连通支配集（Ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｄｏｍｉｎａｔｉｎｇｓｅｔ，

ＣＤＳ）是当前解决无线传感器网络覆盖问题的有效

方法。常见的ＣＤＳ覆盖协议大都采用最大化休眠

节点数量的方法来实现节能，并试图以此来实现整

个 ＷＳＮ网络生命周期的延长。然而实现休眠节

点数量的最大化必然要求活动传感器节点数量的

最小化，这将导致构造ＣＤＳ的活动传感器节点存

在较重的负荷，较重的负荷必将减少节点的生存时

间，一旦活动传感器失效，整个 ＷＳＮ网络就会出

现覆盖盲区。不断地激活其他节点来构建新的

ＣＤＳ会使得整个 ＷＳＮ的拓扑结构不断变化。从

整体上来看，这仍然会缩短 ＷＳＮ网络的总生存时

间。因此，如何选择合适的活动传感器节点数量构

建ＣＤＳ成为当前 ＷＳＮ覆盖算法的研究热点。

当前基于ＣＤＳ实现区域覆盖的协议及其算法

的研究层出不穷。谢珊珊等［２］提出基于区域划分

的连通支配集协议ＲＰＭＰＲ协议。该协议中每个

节点针对网络拓扑信息，对邻居节点进行区域划

分，通过构建的区域推举中继节点，构建了受度约

束的连通支配集犱ＣＤＳ。该协议能够较好地适应

于节点密集型无线传感器网络。但是构建的ＣＤＳ

中继节点分布不均衡，无法实现整个 ＷＳＮ网络的

能耗均衡，对于随机部署的 ＷＳＮ网络存在覆盖盲

区。黄如等人［３］提出了采用最大最小蚁群混合算

法解决 ＷＳＮ网络覆盖问题的分布式启发式机制。

该算法具备较长生命周期，能够在保证与数据汇

集点可靠连通的同时实现对目标区域的有效覆盖。

ＨａａｓＺＪ等人
［４］提出了一种基于概率的ＣＤＳ

构建方法Ｇｏｓｓｉｐ。它采用概率统计的方法来实现

ＣＤＳ节点集的选择，该方法构造ＣＤＳ的步骤相对

简单，所需的信息量较少，但是对选择概率犘的依

赖性较强，为此，一旦犘 的选取出现问题，则可能

导致ＣＤＳ构建失败。ＭｉｎＭ等人
［５］提出了一种基

于Ｓｔｅｉｎｅｒ树的ＣＤＳ构造算法ＳＴＭＳＮ，该算法采

用最少节点建立的Ｓｔｅｉｎｅｒ树来构建连通支配集，

这种方法的性能相对较强，但是其需要较大数量的

信息交换，这将导致构建的ＣＤＳ在能耗、网络生存

时间等方面存在缺陷。

Ｂａｏ等人
［６］提出了一种ＣＤＳ覆盖算法 ＴＭ

ＰＯ，该算法中，每个传感器节点仅需要获知其相邻

的邻居节点信息，通过推举的簇头结点来构建管理

信 息 系 统 （Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ，

ＭＩＳ），通过形成的 ＭＩＳ来构造ＣＤＳ。该算法采用

节点的剩余电量来标记节点的优先级。为了延长

节点的生存时间，要求不断地推举更换簇头节点，

这将使得 ＷＳＮ网络的拓扑处于动态的变化之中。

低功耗自适应分簇层次算法（Ｌｏｗｅｎｅｒｇｙａ

ｄａｐｔｉｖｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｈｉｅｒａｒｃｈｙ，ＬＥＡＣＨ）是由 Ｗｅｎｄｉ

等［７］提出的层次路由协议。该协议通过将整个网

络负载平均分配到 ＷＳＮ中的每个传感器节点，从

而实现 ＷＳＮ网络整体能耗的最小化。为了减少

传送到汇聚节点的信息数量，由簇头节点来聚合整

个簇内其他节点产生的数据，并将汇聚后的数据发

送到汇聚节点。然而在ＬＥＡＣＨ 协议中，没有给

出簇头结点的分布方式，因此，可能会产生远离汇

聚节点的簇头节点过早失效，从而导致整个传感器

网络产生覆盖盲区，这对于大型的随机传感器网络

部署来说是无效的。

米志超等人［８］针对大规模传感网络提出了基

于神经网络的路由优化算法。该算法在满足时延

约束的条件下能快速选择出最小能耗的优化路由。

黄刚［９］等人提出了无线传感器网络的层簇式结构，

设计了基于分簇的广播认证协议Ｎ－μＴＥＳＬＡ来

减少节点的能量消耗，延长网络的生存周期。

１　学习自动机理论

学习自动机［１０］是一种智能的自适应决策单

元，它通过对环境输入一套有限的活动来得到环境

做出的相关响应（奖励或者惩罚）。学习自动机具

有随机探测和反馈机制［１１］，在学习自动机中，活动

在随机环境中输入，环境的响应被称为加强信号。
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学习自动机的目的是从活动集中找到一个最佳活

动，使从环境中收到的惩罚最小化。

在学习自动机中，环境可以采用一个三元组

｛α，β，γ｝来表示，其中，α≡｛α１，α２，…，α狀｝表示输入

的有限集，β≡｛β１，β２，…，β犿｝表示输出的有限集

（即加强信号取值的集合），γ≡｛γ１，γ２，…，γ狀｝表示

惩罚的概率集。每个惩罚概率γ犻都和给定的输入

变量α犻相关。如果惩罚概率是固定的，则称当前

环境为平稳随机环境，否则，则称之为非平稳随机

环境。

根据加强信号β，可以将环境划分为犘 型环

境、犙型环境、犛型环境３种类型。β仅用二进制的

０和１来描述的环境被称为犘型环境。β用［０，１］

区间上的有限值进行描述的环境称为犙 型环境。

β用［犪，犫］区间上的有限值进行描述的环境称为犛

型环境。

学习自动机可以分为固定结构的学习自动机

和可变结构的学习自动机两类。可变结构的学习

自动机可用三元组＜犪，犫，犮＞表示，这里犪表示输

入集，犫表示活动集，犮指的是学习算法。学习算法

是一种修改活动概率向量（Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｖｅｃｔｏｒ，ＡＰＶ）的递推关系。设α犻（α犻∈犪）表示学习

自动机选择的活动，狆（狋）表示在狋时刻的概率向

量。用犘ｒｅｗａｒｄ表示奖励因子，犘ｐｅｎａｌｔｙ表示惩罚因子，

用这两个因子分别来确定增加或者减少活动的

概率。

设狉是学习自动机可以选择的活动数，则在时

刻狋，活动犪犻的概率向量犘（狋）可采用式（１）进行更

新。

狆犼（狋＋１）＝
狆犼（狋）＋犘ｒｅｗａｒｄ（１－狆犼（狋）） 犼＝犻

（１－犘ｒｅｗａｒｄ）狆犼（狋） 犼≠
烅
烄

烆 犻

（１）

　　如果该活动被随机环境奖励，则其活动概率向

量采用公式（２）进行更新。

狆犼（狋＋１）＝

（１－犘ｐｅｎａｌｔｙ）狆犼（狋） 犼＝犻

（犘ｐｅｎａｌｔｙ
狉－１

）＋（１－犘ｐｅｎａｌｔｙ）狆犼（狋） 犼≠
烅

烄

烆
犻
（２）

　　如果犘ｐｅｎａｌｔｙ＝犘ｒｅｗａｒｄ，称为线性犔犚－狆算法，如果

犘ｒｅｗａｒｄ犘ｐｅｎａｌｔｙ，则称为线性 犔犚－ε犘 算法。如果

犘ｐｅｎａｌｔｙ＝０，则称为线性犔犚－犐算法。在最后一种情

况下，活动被环境惩罚时的活动概率向量保持

不变。

可变结构的学习自动机指的是活动数量随时

发生变化的自动机。这种自动机由狉个活动的有

限集α（狉）≡｛α１，α２，…，α狉｝构成。犃（狋）≡｛犃１，犃２，

…，犃狋｝（犃（狋）α（狉））表示的是学习自动机选择的

狋个活动的集合。外部代理按照活动的概率分布

值犘（狋）≡｛犘１（狋），犘２（狋），…，犘狀（狋）｝来随机的进行

活动子集的选择。

在可变结构的学习自动机中选择活动和更新

活动概率的步骤如下。

在选择一个活动之前，所有被选择子集中的活

动概率
︵
犘犻（狋）的定义如式（３）所示。其中，犘犻（狋）表示

选择自动机犃犻的概率，
︵
犘犻（狋）表示在活动子集犃（狋）

中选择活动犪犻的概率。

︵
犘犻（狋）＝

犘犻（狋）

∑
狋

犻＝１

犘犻（狋）

（３）

　　自动机然后依据活动概率向量
︵
犘犻（狋）随机的选

择活动，并根据从环境中收到的反馈来更新其活动

概率向量。

最后，所有的被自动机选择的活动都将其活动

概率向量调整为式（４）

犘犻（狋＋１）＝犘
︵
犻（狋＋１）∑

犽

犻＝１

犘犻（狋） （４）

２　基于学习自动机的区域覆盖算法

２．１　连通支配集

假设犌＜犞，犈，犠＞是一个加权连通无向图。

其中，犞 表示顶点的集合，犈 表示边的集合，犠 指

的是权值。ＣＤＳ是图顶点的连通子集，在这里，每

个顶点要么处于该子集中，或者邻接到该子集的一

个顶点。Δ狏犻表示顶点犞犻的度犱，其用与它相邻的

顶点数来定义。犱ＣＤＳ指的是图犌 的一个满足

Δ犞犻≤犱条件的连通支配集ＣＤＳ。犱ＣＤＳ问题指

的是从图犌 中寻找最小权值且受度犱 约束的

ＣＤＳ。

用三元组＜犖，犔，犈＞表示 ＷＳＮ的拓扑图，其

中犖≡｛狀１，狀２，…，狀狋｝表示传感器的节点集，犔＝

｛犔（狀１，狀２，…，狀狋）｝表示节点之间的通信链路集，

犈＝｛∑
狋

犻＝１
犈狀犻｝表示整个 ＷＳＮ网络中所有节点剩余

电量的期望值。犈狀犻表示传感器节点狀犻 的剩余电

量期望值。

本文提出了基于犱ＣＤＳ的覆盖算法。在该算
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法中，每个节点的权值用其剩余电量来衡量，通过

查找一组电量最大的传感器节点来构建ＣＤＳ，并

且要求这些传感器节点都受度犱约束。犆≡｛犆１，

犆２，…，犆狀｝表示整个传感器网络中所有可能的

ＣＤＳ集，要求这些ＣＤＳ都受度犱约束。如果满足

式（５），则犆就是具有最小权值的犱ＣＤＳ。

犈犆

＝ｍｉ ｎ

狀
犼∈犆犻
∑
狋

犻＝１

犈狀犻 （５）

其中犈犆

表示的连通支配集犆的电量期望值。

２．２　基于学习自动机的犱犆犇犛区域覆盖算

法

２．２．１　算法的建模

在本算法中，给每个传感器节点狀犻 指派一个

学习自动机犃犻。在此，定义一个二元组＜犃（狋），α

（狋）＞，犃（狋）＝｛α犻｜犖犻∈犖（狋）｝表示分配给传感

器节点的学习自动机集；α（狋）＝｛α犻｜犃犻｝表示学

习自动机犃犻可执行的活动集。由于 ＷＳＮ的网络

拓扑在不断地发生变化，所以三元组＜犖，犔，犈＞

的参数都是变量，犖（狋），犔（狋），犈（狋）表示的是狋时刻

的值。每个自动机犃犻 在对应的节点狀犻 将选择通

信链路的事件作为其活动集，即

α犻（狋）＝｛α犼犻（狋）狘犔（狀犻，狀犼）∈犔（狋）｝ （６）

　　本文设计的基于学习自动机的 ＷＳＮ网络拓

扑是同构图，学习自动机的集合对应传感器的节点

集，活动集对应通信链路集。活动集α犻（狋）是时变

的，其活动的数量在每个时刻犽可能发生变化。

学习自动机是一个基于概率的学习工具，它通

过随机活动概率向量犘犻（狋）来选择活动。活动概率

向量是学习自动机的主要构件，所以必须保持随时

更新。学习自动机犃犻的活动概率向量用式（７）表示

犘犻（狋）＝｛犘犼犻（狋）狘α犼犻（狋）∈α犻（狋）｝ （７）

犘犼犻（狋）表示在时刻狋，节点狀犻选择邻居节点狀犼 的概

率。在该算法中，每个学习自动机犃犻 的活动概率

向量被设置为其邻居节点的电量初始期望值。

Φ犈狀
犻
（狋）表示传感器节点狀犻 在时刻狋的所有邻居节

点的总剩余电量期望值，表示如式（８）所示

Φ犈狀
犻
（狋）＝∑犔（狀犻，狀犼）∈犔（狋）犈狀犼（狋） （８）

因此，犘犼犻（狋）可用式（９）来表示

犘犼犻（狋）＝
犈狀

犼
（狋）

Φ犈狀
犻
（狋）

（９）

　　通过这种方式，可使传感器节点在整个覆盖区

域具有最大的剩余电量。

２．２．２　算法的基本流程

本文设计的算法是分布式的，即在每个传感器

节点上单独运行。设狀犻 节点为当前节点，算法首

先从该节点开始运行。在时刻狋，当前节点狀犻发现

它的邻居节点，并且通过发送一个活动集形成消息

（Ａｃｔｉｏｎｓｅｔｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＡＳＦ）形成它的活动集。节

点接收到ＡＳＦ信息后就会回复一个应答消息（Ｒｅ

ｐｌａｙｍｅｓｓａｇｅ，ＲＭ）。ＲＭ中包含节点的剩余电量

期望值。

节点狀犻通过收到的ＲＭ消息形成它的活动集

｛α犼犻｝。由于 ＷＳＮ的网络拓扑在不断地进行变化，

因此，在每个时刻狋，当前节点可能离开或者加入

到其他区域。在狋＋１时刻，如果节点狀犻和狀犼之间

无法构建连通支配集或者建立邻接关系，表示这两

个节点之间的链路犔（狀犻，狀犼）在狋＋１该时刻中断，其

相应的活动α犼犻 必须从学习自动机犃犻 的活动集移

出。此时，学习自动机犃犻 的活动概率向量就要更

新，更新后可用犘犼′犻（狋）表示，其更新规则如式（１０）

所示

犘犼′犻（狋＋１）＝犘犼
′
犻（狋）×

犘犼犻（狋）

１－犘犼犻（狋）
（１０）

　　每个自动机犃犻 在对应节点狀犻 将选择通信链

路的事件作为其活动集，如式（６）所示。因此，当新

链路在狋＋１时刻建立时，新的活动的选择概率犘犼犻

（狋）被初始化为式（１１）

犘犼犻（狋）＝
１

狘α犻（狋＋１）狘
（１１）

其他的活动选择概率被更新为

犘犼′犻（狋＋１）＝犘犼
′
犻（狋）×（１－犘犼犻（狋））＝

犘犼′犻（狋）×
α犻（狋＋１）－１

α犻（狋＋１）
（１２）

式中犆狋表示在狋时刻受度约束的ＣＤＳ，犆′狋表示被

犆狋覆盖的节点子集。犆狋 的初始化仅仅包括狀犻 节

点，犆′狋的初始化设置包括狀犻节点和它的下一跳邻

居。犈犆狋被初始化为犈狀犻。用犱狋表示犆狋的度的平均

值，则犱狋可表示为

犱狋＝
∑狀犻∈犆犽

Δ狀犻
（狋）

犆狋
（１３）

　　可以看出，该值随着时刻的变化自动更新。这

里Δ狀犻（狋）表示狋时刻节点狀犻的度。当前节点狀犻随

机的选择一个活动α犼犻。节点狀犻 添加节点狀犼 到受

度约束的连通支配集犆狋中，并且更新犱狋。

犆狋的电量期望值犈犆狋被设置为ｍｉｎ｛犈狀犼，犈犆狋｝，
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用邻居节点狀犻 在时刻狋的电量平均期望值Φ犈狀
犻
（狋）

表示，如式（１４）所示

Φ犈狀
犻
（狋）＝

Φ犈狀
犻
（狋）

Δ狀犻（狋）
（１４）

　　节点狀犻比较Φ犈狀
犻
（狋）和节点狀犼 的剩余电量期望

值犈狀
犼
，同时比较犱狋和节点狀犼 的约束度 Δ狀犼。然

后，狀犻通过如下的规则来更新其学习自动机的内

部状态：

（１）如果犈狀
犼
＞Φ犈狀

犻
（狋），且犱狋＜Δ狀犼，则说明狀犼 是

狀犻选择的电量最大的邻居，并且受度约束，则学习

自动机犃犻就会通过式（１）的方式来奖励活动α犼犻。

（２）如果犈狀
犼
＜Φ犈狀

犻
（狋）则说明未选择剩余电量

最大的邻居，在此情况下，必须要惩罚活动α犼犻，学习

自动机犃犻按照式（２）惩罚α犼犻。

（３）如果犱狋＞Δ狀犼，则说明构建的支配集不受度

约束，所以选择的也不是最优邻居，学习自动机犃犻

同样会惩罚α犼犻。

（４）如果犈狀
犼
＝Φ犈狀

犻
（狋），且犱狋＜Δ狀犼，则犃犻 仍然

会奖励活动α犼犻。

（５）如果犈狀
犼
＝Φ犈狀

犻
（狋），且犱狋＝Δ狀犼，则犃犻 的活

动概率向量ＡＰＶ保持不变，此时会基于带机器码

验证的随机函数来随机选择节点。

学习自动机犃犻 更新它的活动概率后，当前节

点狀犻就会发送一个激活ＡＣＴ消息来激活节点狀犼。

ＡＣＴ消息的内容包括受度狋约束的连通支配集

犆狋，更新后的连通支配集犆′狋，度的平均值犱狋 和犆狋

的平均剩余电量期望值犈犆狋。收到 ＡＣＴ消息后，

传感器狀犼就会检查接收到的ＩＤ和其自身的ＩＤ是

否相同，如果相同，它就将其所有的下一跳邻居的

ＩＤ都添加到犆′狋。如果构建的连通支配集覆盖了

整个 ＷＳＮ网络，则执行狋次循环后，整个算法结

束。否则，节点狀犼将其置为当前节点，执行和节点

狀犻相同的操作，直到整个网络被全部覆盖。完成

覆盖操作的节点狀犻 通过连通支配集犆狋 广播一个

休眠消息（Ｓｌｅｅｐｍｅｓｓａｇｅ，ＳＬＰ）。休眠消息包括连

通支配集犆狋和犆狋的平均剩余电量期望值犈犆狋。如

果在犆狋中没有找到它的ＩＤ，传感器狀犻就切换到休

眠模式。否则它将一直处于激活状态。所有处于

激活状态的节点构成的 ＷＳＮ网络将持续覆盖监

控区域，直到节点的剩余电量期望值低于预设的电

量阀值τ犖犻或者一个或多个传感器节点失效时，整

个网络要重新构建。整个算法中，由剩余电量低于

电量阀值τ犖犻的节点和探测活动传感器失效的节点

共同负责新的网络覆盖的初始化过程。

３　仿　　真

为了实现该算法的性能分析，基于 ＭＡＴＬＡＢ

编写了该算法与Ｇｏｓｓｉｐ，ＳＴＭＳＮ和ＴＭＰＯ４个

算法的仿真程序，主要对比了活动节点数量、网络

覆盖比率和活动节点的剩余电量３个关键指标。

仿真程序运行的计算机采用ＩｎｔｅｌＥ５２００ＣＰＵ，主

频为２．５ＧＨｚ，内存为４ＧＢ，仿真程序运行在

ＷｉｎｄｏｗｓＸＰＳＰ３操作系统上。

在仿真过程中，假设无线传感器节点随机的分

布在１５０ｍ×１５０ｍ的正方形区域中。每个传感

器节点的感知半径为３０ｍ。为实现对比的可靠

性，每个协议执行５次仿真，第１次仿真中部署的

传感器节点数量为５０，其他４次仿真中传感器数

量按照５０进行递增。假设每个传感器节点的初始

电量相同，传输数据包的大小为６４Ｂ（字节）。每

个仿真实验的执行时间设置为１２００ｓ。

３．１　活动节点数

该指标用来衡量构建整个 ＷＳＮ覆盖区域所

需活动节点的数量。如图１所示，随着 ＷＳＮ网络

中节点数量的增加，每个算法所选择的活动传感器

节点数量都在增加。ＳＴＭＳＮ算法由于采用Ｓｔｅｉ

ｎｅｒ树构造基于最小树的ＣＤＳ，为此，其数量增加

相对最少，而本文算法的活动节点增加量高于

Ｇｏｓｓｉｐ协议和ＴＭＰＯ协议。ＴＭＰＯ协议刚开始

时的活动传感器节点数量高于 Ｇｏｓｓｉｐ，但是当节

点数量大于１００时，Ｇｏｓｓｉｐ选择活动节点的数量

高于ＴＭＰＯ，由于Ｇｏｓｓｉｐ协议采用选择概率犘来

进行构造ＣＤＳ的选择，为此，随着整个 ＷＳＮ网络

节点的数量的增大，其概率犘 的选择可能不再可

靠，导致选择的活动节点的数量增加。

３．２　网络覆盖比率

网络覆盖比率用来衡量执行该算法的网络服务

质量（Ｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｅｒｖｉｃｅ，ＱＯＳ）。图２表示的是４个

算法的覆盖比率对比结果。可以看到本算法的覆盖

比率最高，并且与整个 ＷＳＮ网络中总节点数量的

增加关系不大。这是因为本算法构造的是基于犱

ＣＤＳ的骨干覆盖拓扑，采用学习自动机进行优化反

馈，为此，其稳定性和收敛性较强。ＴＭＰＯ基于ＭＩＳ
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图１　活动节点数对比

Ｆｉｇ．１　Ｎｕｍｂｅｒｏｆａｃｔｉｖｅｎｏｄｅｓ

来构建拓扑，其所需节点数量较多，相对来说覆盖比

率比ＳＴＭＳＮ和ｇｏｓｓｉｐ要高。Ｇｏｓｓｉｐ在小规模环

境下选择概率狆的可靠度高，而随着网络规模增加，

则会导致其覆盖性能下降。ＳＴＭＳＮ采用Ｓｔｅｉｎｅｒ

树来优化活动节点数量，为此其覆盖比率起初最低，

而后期则高于Ｇｏｓｓｉｐ算法。

图２　网络覆盖率对比

Ｆｉｇ．２　Ｎｅｔｗｏｒｋｃｏｖｅｒａｇｅｒａｔｉｏ

３．３　活动节点的剩余电量

活动节点的剩余电量用构建的ＣＤＳ覆盖区域

的活动节点的平均剩余电量进行衡量。该指标用

来衡量ＣＤＳ的生存时间，如果剩余电量越大，则

ＣＤＳ的存活时间越长，构建的覆盖拓扑稳定性越

好。图３显示了这４种算法活动节点的平均剩余

电量对比情况，可以看到，本算法的活动节点的平

均剩余电量期望值最高，这是由于该方法采用学习

自动机实现了活动节点和整个网络规模之间的权

衡，选择了受度约束的连通支配集犱ＣＤＳ。这大

大减少了覆盖同一区域的节点数目，而且减轻了活

动节点的工作量，实现了节能。ＴＭＰＯ采用 ＭＩＳ

方式构建的ＣＤＳ存在较多的冗余节点，为此，其活

动节点的剩余电量相对较高。Ｇｏｓｓｉｐ算法起初的

剩余电量最低，但是随着网络规模增加，选择冗余

节点的机率增加，可以看到，其前期的剩余电量低

于ＳＴＭＳＮ，而在后期则高于ＳＴＭＳＮ。

图３　活动节点剩余电量对比

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｉｄｕａｌｐｏｗｅｒｃｏｎｔｒａｓｔｏｆａｃｔｉｖｅｎｏｄｅｓ

４　结束语

本文提出了基于学习自动机的 ＷＳＮ区域覆

盖算法。基于受度限制的连通支配集犱－ＣＤＳ来

构造网络拓扑，基于学习自动机选择当前节点的最

优邻居节点，以此实现对所构造ＣＤＳ的优化过程，

实现了活动节点的网络负载均衡，改进了网络覆盖

比率，提高了 ＷＳＮ网络的生存时间。通过仿真实

验对比Ｇｏｓｓｉｐ，ＳＴＭＳＮ和ＴＭＰＯ等 ＷＳＮ区域

覆盖算法，实验结果表明，该算法在网络覆盖比率，

活动节点的剩余电量方面存在优势。
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