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基于连通支配树的异构传感器网络拓扑修复算法

史庭俊，方旭明，杨云

(扬州大学 信息工程学院，江苏 扬州 225009)

摘 要：由于目前缺乏对异构传感器网络拓扑修复算法的研究，提出了一种基于连通支配树的异构传感器网络拓

扑修复算法(HSNTR)。首先，算法以很小的代价构造出用于数据转发的虚拟骨干网，然后，当节点失效时，算法

对骨干网进行动态地局部修复以使其仍然连通和覆盖所有节点。理论分析证明了算法在构造和修复骨干网时使用

的最大节点数。仿真分析表明了算法在能效性、扩展性和可靠性等方面都优于其他算法。
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Topology restoration algorithm for heterogeneous sensor
networks based on connected dominating tree

SHI Ting-jun, FANG Xu-ming, YANG Yun
(College of Information Engineering, Yangzhou University, Yangzhou 225009, China)

Abstract: For currently lacking the study of the topology restoration algorithm for heterogeneous sensor networks, a

topology restoration algorithm for heterogeneous sensor networks based on connected dominating tree (HSNTR) was

proposed. Firstly the algorithm constructed a virtual backbone forwarding data at very low cost, and secondly when a

node fails, the algorithm would dynamically locally restore the backbone to make it still connect and cover all nodes.

Theoretical analysis proved the maximum number of nodes the algorithm uses during constructing and restoring the

backbone. Simulation analysis showed that the algorithm is better than other algorithms in terms of energy efficiency,

scalability and reliability.
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1 引言

无 线 传 感 器 网 络 (WSN, wireless sensor

networks)是大量微型传感器节点自组形成的多跳

通信网络。目前，无线传感器网络已被广泛应用于

军事、安全监视、生态环境监测、医疗健康等领域
[1]。因为应用于不同领域的传感器节点在感测能力、

计算能力、通信能力和能量存储等方面存在着差

异，所以由不同类型传感器节点组成的网络称为异

构传感器网络(heterogeneous sensor networks)[2]。相

对于由相同类型传感器节点组成的同构传感器网

络(homogeneous sensor networks)，异构传感器网络

是一种更加实际的网络模型[3]。

设计无线传感器网络算法的重要目标之一是

降低网络运行时的能量消耗从而延长网络的生命

周期[4]。拓扑控制(TC, topology control)算法是一种

减少无线传感器网络能量消耗的常用方法。拓扑控

制是指在保证网络连通和覆盖所有节点的前提下，
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使大量的节点进入休眠状态以节省能量，只使用少

量节点来转发数据。目前，在无线传感器网络的研

究 中 通 常 使 用 连 通 支 配 集 (CDS, connected

dominating sets)理论来实现这种拓扑控制[5]。然而，

无论是在同构传感器网络中求解极小连通支配集
[6]，还是在异构传感器网络中求解极小连通支配集

都被证明是一个 NP-hard 问题[7]。

由于传感器节点电池的能量总是有限的且不

易被补充，因此节点失效后会导致无线传感器网络

的拓扑结构发生改变。为了使网络保持连通和覆盖

所有节点的特性，本文提出了一种基于连通支配树

的异构传感器网络拓扑修复(HSNTR, heterogeneous

sensor network topology restoration)算法。该算法的

主要优点如下。

1) 与集中式执行的算法相比，HSNTR 算法采

用分布式方式执行，只需使用一跳邻节点列表而无

需知道节点的位置信息，因此它具有更好的扩展

性。

2) 与分布式执行的算法相比，HSNTR 算法使

用更小的消息和时间复杂度，因此它具有更好的能

效性。

3) 与使用同构传感器网络模型的算法相比，

HSNTR 算法使用异构传感器网络模型，因此它具

有更好的实用性。

与使用静态全局修复方式的算法相比，

HSNTR 算法使用动态局部修复方式使连通支配

树恢复连通和覆盖所有节点，因此它具有更好的

可靠性。

2 相关工作

在同构传感器网络环境下构造连通支配集的

算法主要分成 2 类。第一类算法分为 2 个阶段执行。

算法首先在第一个阶段构造一个极大独立集，然后

在第二个阶段选择连接节点将极大独立集连成一

个连通支配集。其中代表性的算法主要有文献[8]

提出的一种基于准全局信息的生成树算法、文献[9]

提出的一种基于节点度的分布式算法和文献[10]提

出 的 一 种 能 量 高 效 的 EECDS(energy efficient

connected dominating set)算法。第二类算法也分为 2

个阶段执行。算法首先在第一个阶段生成一个未经

优化的连通支配集，然后在第二个阶段使用修剪规

则去掉冗余的节点以使连通支配集变得更小。其中

代表性的算法主要有文献[11]提出的一种基于多点

中继的分布式算法、文献[12]提出的一种基于递归

的极小连通支配集算法和文献[13]提出的一种基于

修剪规则的 CDS-Rule-K(connected dominating set

under rule k)算法。

EECDS 算法在第一个阶段使用染色法构造一

个极大独立集。初始时，所有的节点均为白色节点。

算法选择一个白色节点染成黑色并且广播黑色消

息。当白色邻节点收到黑色消息时，它被染成灰色

并且广播灰色消息。当白色邻节点收到灰色消息

时，它广播查询消息以获取邻节点的状态与优先

级，同时它还设置一个定时器。如果在定时器超时

前没有收到任何邻节点的黑色消息，那么它将染

成黑色并且广播黑色消息，否则它将保持白色。

当所有的白色节点都被染成灰色或黑色时，第一

个阶段执行结束，其中所有的黑色节点构成一个

极大独立集。算法在第二个阶段使用贪婪方式选

择连接节点将极大独立集连成一个连通支配集。

算法选择一个非独立节点染成蓝色并且广播蓝色

消息。当独立节点收到蓝色消息时，它被染成蓝

色并且广播邀请消息。当非独立节点收到邀请消

息时，它将计算优先级并且广播更新消息。算法

选择优先级最大的非独立节点染成蓝色并且广播

蓝色消息。当所有的黑色节点都被染成蓝色时，

第二个阶段执行结束，其中所有的蓝色节点构成

一个连通支配集。

CDS-Rule-K 算法在第一个阶段使用标记法

来构造一棵没有优化的连通支配树。初始时，所

有的节点广播 Hello 消息以形成邻节点列表并且

相互交换列表。如果一个节点的邻节点没有被其

他节点所覆盖，那么它将被标记成连通支配树的

一个节点。算法在第二个阶段使用修剪规则去掉

树中冗余的叶子节点。直到所有冗余的叶子节点

都被去掉之后，算法才会得到一棵优化的连通支

配树。

DLEDSR(dynamic local energy and DSR based

repair)算法是一种基于同构传感器网络模型的拓扑

修复算法[14]。当一个节点的能量低于算法规定的最小

能量阈值时，它将向所有休眠的邻节点广播唤醒消

息，以使它们进入复苏状态，同时这些复苏节点也会

向邻节点广播唤醒消息。当失效节点复苏邻节点的子

节点收到唤醒消息时，它们会向其子节点广播唤醒消

息，以使它们进入复苏状态。当失效节点复苏邻节点

的父节点收到唤醒消息时，它们会向其子节点和父节
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点广播唤醒消息，以使它们进入复苏状态。当失效节

点复苏邻节点的祖父节点收到唤醒消息时，它们会向

其子节点广播唤醒消息，以使它们进入复苏状态。当

算法的广播周期结束时，所有距离失效节点的两跳子

节点和三跳父节点都已处于复苏状态。由于该算法在

修复网络拓扑的过程中发送大量消息会产生通信拥

塞和能量浪费，因此它不适合运行于规模很大、能量

有限的无线传感器网络环境。

3 相关概念与网络模型

定义 1 若图 G 为简单连通图，当且仅当图 G
同时满足以下条件：1) 任意 1 个节点没有环；2) 任

意 2 个节点之间至少存在 1 条通路。

定义 2 设图 G 为简单连通图，所有节点的通

信半径 r∈[rmin, rmax]，如果两个节点 u,v 之间的距离

不大于 min(ru, rv)时，那么节点 u 和节点 v 之间就存

在一条边，称图 G 为双向圆图。其中，rmin 是所有

节点中最小的通信半径，rmax 是所有节点中最大的

通信半径，min( )是求解最小值的函数。

定义 3 设图 G=(V,E)为双向圆图，如果节点 u,

v∈V 且(u, v)∈E，即节点 u 和节点 v 在图 G 中存在

一条边，那么称节点 u 和节点 v 是相邻节点。其中，

V 表示顶点集，E 表示边集。

定义 4 设图 G=(V,E)为双向圆图，如果节点集

U⊆ V 且∀ u, v∈U ⇒ (u, v)∉E，即 U 中的任意 2 个

节点互不相邻，那么称节点集 U 为图 G 的独立集，

称节点集 U 中的节点为独立节点。如果∀ u∈(V－
U) ⇒ U∪{u}不再是一个独立集，那么称节点集 U
为图 G 的极大独立集。其中，V 表示顶点集，E 表

示边集。

定义 5 设图 G=(V,E)为双向圆图，如果节点

集 D ⊆ V 且∀ u∈(V－D) ⇒ ( ∃ v∈D∧(u,v)∈E)，即

不在 D 中的任一节点至少与 D 中一个节点相邻，

那么称节点集 D 为图 G 的支配集。如果图 G 能由

节点集 D 导出一个连通子图，那么称节点集 D 为

图 G 的连通支配集。其中，V 表示顶点集，E 表示

边集。

定义 6 设图 G=(V,E)为双向圆图，VT ⊆ V，
ET ⊆ E，如果 T=(VT,ET)是图 G 由节点集 VT 导出的

一棵生成树，并且节点集 VT 是图 G 的连通支配集，

那么称 T 为图 G 的连通支配树。其中，V 表示顶点

集，E 表示边集。

在异构传感器网络模型中，网络拓扑使用双向

圆图来表示，其中实线表示节点之间的通信链路，

虚线表示节点的通信半径，如图 1 所示。

图 1 异构传感器网络模型

异构传感器网络模型具有如下性质。

1) 网络在完成部署以后所有的节点会自组地

形成一个多跳通信网络。

2) 网络中的节点可以具有不同的通信半径和

初始能量。

3) 网络中的所有节点都有一个全向天线以使

它们的通信区域呈现圆形。

4) 网络中能通信的节点之间的距离必定不超

过它们的通信半径。

4 HSNTR 算法

4.1 选择标准

算法优先选择剩余能量多、通信半径大的节点

成为骨干节点。每个节点的优先级不是通过排序运

算得到的，而是通过在每个节点设置一个定时器来

实现的。算法将节点的优先级设置成定时器的倒

数，这样定时器的值越小就代表节点的优先级越

大，如式(1)所示。

con

init max

u
u u

TT E Ra b
E R

＝
× ＋ ×

(1)

其中，Tu 表示节点 u 定时器的值，Tcon 表示一个的

时间常量。a 和 b 分别表示剩余能量和通信半径的

权重因子。根据不同网络的应用需求，可以通过改

变权重因子来配置网络。如果 a 大于 b，那么骨干

节点的剩余能量会更多，否则骨干节点的通信半径

会更大。Eu 表示节点 u 的剩余能量，Einit 表示节点

的初始能量。Ru表示节点 u 当前使用的通信半径，

Rmax 表示节点可以使用的最大通信半径。

4.2 执行流程

算法首先在第一个阶段使用染色法、标记法和

生成树技术构造一棵连通支配树，同时使用修剪规

则去掉树中冗余的叶子节点，然后在第二个阶段修

复因节点失效而拓扑改变的连通支配树。修剪规则
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的定义是如果一个节点的所有邻节点已被它的所有

兄弟节点覆盖，那么该节点就是一个冗余的叶子节

点。算法规定，如果未标记的白色节点第一次收到

应答消息，那么它将被标记为应答节点的子节点。

阶段 1（构造连通支配树）

步骤 1 算法初始化时，网络中所有的节点都

是未标记的白色节点，如图 2 所示。

图 2 步骤 1 执行后的示例

步骤 2 算法首先选择一个白色节点作为连通

支配树的根节点，然后这个节点被标记为黑色节

点，并且广播黑色消息，如图 3 所示。

图 3 步骤 2 执行后的示例

步骤 3 当未标记的白色节点收到黑色应答消

息时，它将被标记为灰色节点，并且广播灰色消息，

如图 4 所示。

图 4 步骤 3 执行后的示例

步骤 4 当未标记的白色节点收到灰色应答消

息时，它将根据优先级的计算公式设置定时器的

值。如果它在定时结束前收到来自兄弟节点的黑色

消息，那么它将被标记为灰色节点，并且广播灰色

消息，否则它将被标记为黑色节点，并且广播黑色

消息，如图 5 所示。

图 5 步骤 4 执行后的示例

步骤 5 当灰色节点收到来自子节点的黑色消

息时，它将被标记为黑色节点，并且广播黑色消息，

如图 6 所示。

图 6 步骤 5 执行后的示例

步骤 6 当黑色节点没有任何一个子节点时，

它将被标记为灰色节点，并且广播灰色消息，如图

7 所示。

图 7 步骤 6 执行后的示例

步骤 7 当所有的白色节点都被标记为灰色或

黑色节点时，算法的阶段 1 执行结束。其中，所有

的黑色节点构成一棵连通支配树，如图 8 所示。

图 8 步骤 7 执行后的示例

阶段 2（修复连通支配树）

步骤 1 当黑色节点失效时，它将广播唤醒消

息。所有的灰色邻节点被标记为深灰色节点，并且

广播深灰色消息，如图 9 所示。

图 9 步骤 1 执行后的示例

步骤 2 当深灰色节点收到 2 个不能连通的黑

色节点广播的消息时，它将代替失效节点成为这 2

个黑色节点的父节点和子节点，同时它被标记为黑

色节点，并且广播黑色消息，如图 10 所示。
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图 10 步骤 2 执行后的示例

步骤3 当深灰色节点收到2个不能连通的黑色

和深灰色节点广播的消息时，它将成为黑色节点的

子节点和深灰色节点的父节点，同时它被标记为黑

色节点，并且广播黑色消息，如图 11 所示。

图 11 步骤 3 执行后的示例

步骤 4 当深灰色节点收到 2 个不能连通的深

灰色节点广播的消息时，它将成为已经有父节点的

节点的子节点和还没有父节点的节点的父节点，同

时它被标记为黑色节点，并且广播黑色消息，如图

12 所示。

图 12 步骤 4 执行后的示例

步骤 5 当深灰色节点没有任何一个子节点时，

它将被标记为灰色节点，并且广播灰色消息，如图

13 所示。

图 13 步骤 5 执行后的示例

步骤 6 当所有的深灰色节点都被标记为灰色

或黑色节点时，算法的阶段 2 执行结束。其中，所

有的黑色节点构成一棵新的连通支配树。

4.3 实现代价

由于网络中的每个节点在执行 HSNTR 算法时

至多广播 6 条消息，因此，有 n 个节点的网络至多

广播 6n 条消息，即 HSNTR 算法的消息复杂度为

O(n)。又由于 HSNTR 算法在每个节点运行的时间

复杂度为 O(1)，因此，HSNTR 算法在有 n 个节点

的网络中运行的时间复杂度为 O(n)。

5 理论分析

5.1 相关定理

定理 1 节点 v1和节点 v2是节点 u 在双向圆图

中的 2 个相邻节点，如果 d(u,v1)≤d(u,v2)且 d(v1,v2)

≤d(u,v1)，那么节点 v1和节点 v2也是相邻节点。其

中，d( )是求解 2 个节点之间距离的函数。

证明 因为节点v1是节点u在双向圆图中的相邻

节点，所以节点 v1的通信半径 rv1≥d(u,v1)。同理，节

点 v2的通信半径 rv2≥d(u,v2)。又因为 d(v1,v2)≤d(u,v1)

且 d(u,v1)≤d(u,v2)，所以 d(v1,v2)≤rv1且 d(v1,v2)≤rv2，

即节点 v1和节点 v2在双向圆图中是相邻节点。

定理 2 在双向圆图中，任一节点至多相邻 N
个独立节点。

其中，

（ ）π5

5 1

ln
10 1

ln 2cos

k

N k k

＝ 
 

  ＝  ＞        

， max

min

rk
r

＝ 。

证明 设任一节点 u 至多相邻 N 个独立节点，

当节点 u 所有的独立节点都趋向于两两相邻时，N
将接近于最大极限。

图 14 k=1 时的相邻节点分布

当 k=1 时，假设 v1,…,v6 分别是与节点 u 相邻

的独立节点，如图 1 所示。因为三角形 v1uv2 是等

边三角形，所以 d(u,v1)=d(u,v2)=d(v1,v2)。由定理 1

可知，节点 v1和节点 v2是相邻节点，与它们是独立

节点相矛盾，所以节点 u 至多相邻 5 个独立节点，

如图 15 所示。

图 15 k=1 时的独立节点分布
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当 k>1 时，假设 v1,…,vj分别是与节点 u 相邻的

独立节点，如图 16 所示。

图 16 k>1 时的相邻区域分布

因为 d(u,v1)=d(v1,v2)且∠v1uv2=α，所以 d(u,v2)=

rmin×2×cosα。同理可得，第 j 个节点与节点 u 的距

离 d(u,vj)=rmin×(2×cosα)j。又因为 rmin(2×cosα)j≤rmax，

所以 j= ln

ln(2cos )

k
α

  
  
  

。由定理 1 可知，节点 u 在以α

为弧度的扇形区域中至多存在 j 个独立节点。又因为整

个圆形区域至多被划分成
2π

α
个扇形区域，所以节点 u

在整个圆形区域内至多存在
ln

ln(2cos )

k
α

  
  
  

×
2π

α
个独

立节点。令 f(α)=  
 

 
 
 

 
× )cos2ln(

ln

α
k

×
2π

α
，其中，k 是

一个大于 1 的常数，0<α<
2π

6
。当α=

2π

10
时，f(α)取

得极值
π
5

ln
10

ln(2cos )

k  
  
  

，所以节点 u 至多相邻

π
5

ln
10

ln(2cos )

k  
  
  

个独立节点。

定理 3 在双向圆图中，任何一个极大独立集

中的节点个数都不超过 N×|MCDS|。

其中，
π
5

5 1

ln
10 1

ln(2cos )

k
N k k

＝ 
 ＝    ＞   

   

， max

min

rk
r

＝ ，

|MCDS|表示极小连通支配集中的节点个数。

证明 设 I 是双向圆图的极大独立集，MCDS
是双向圆图的极小连通支配集。由定理 2 可知，

在双向圆图中，任一节点至多相邻 N 个独立节点，

因此极大独立集中的节点个数至多是极小连通支

配集中的节点个数的 N 倍，即|I|≤N×|MCDS|。

5.2 阶段 1 分析

性质 1 在 HSNTR 算法中，由白色直接染成

黑色的节点集是极大独立集。

证明 设 I 是算法中由白色直接染成黑色的节

点集，即不包括由灰色染成黑色的连接节点。因为

算法中的白色节点都是按照灰色与黑色交替的方

式染色的，所以黑色节点都是不相邻节点，即 I 是
独立集。又因为任一灰色节点至少有一个黑色相邻

节点，所以如果任一灰色节点被染成黑色，那么 I
将不再是独立集，即 I 是极大独立集。

性质 2 由HSNTR算法生成的树是连通支配树。

证明 算法从根节点开始广播消息，让所有的

节点构成一棵生成树。由性质 1 可知，算法构造了

一个极大独立集。因为在双向圆图中，极大独立集

也是支配集[1]，所以算法构造了一个支配集。又因

为树是连通的，所以算法构造了一棵连通支配树。

性质 3 由 HSNTR 算法选择的连接节点至少

相邻 2 个独立节点。

证明 在算法中，独立节点的所有白色邻节点

都被标记为灰色节点。当灰色节点存在一个独立的

子节点时，它将被标记为黑色节点，即它被选为连

接节点。因此，由算法选择的连接节点至少相邻 2

个独立节点。

性质 4 由 HSNTR 算法选择的连接节点不超

过 N×|MCDS|—1。

其中，
max

π
min5

5, 1

ln
10 , 1,

ln(2cos )

k
N rk k k

r

＝ 
 ＝    ＞ ＝   

   
|MCDS|表示极小连通支配集中的节点个数。

证明 设 I 是由算法构造的极大独立集，C 是

由算法选择的连接节点集，T 是由算法生成的连通

支配树。由性质 3 可知，任一连接节点至少相邻 2

个独立节点，因此当 T 中的所有节点排成一条直线

时连接节点达到最多，即|C|=|I|—1。由定理 3 可知，

|I|≤N×|MCDS|，因此|C|≤N×|MCDS|—1。

性质 5 由 HSNTR 算法生成的连通支配树中

的节点不超过 2N×|MCDS|—1。

其中，
max

π
min5

5, 1

ln
10 , 1,

ln(2cos )

k
N rk k k

r

＝ 
 ＝    ＞ ＝   

   
|MCDS|表示极小连通支配集中的节点个数。

证明 由性质 1 和定理 3 可知，由算法构造的
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极大独立集中的节点不超过 N×|MCDS|。由性质 4

可知，由算法选择的连接节点不超过 N×|MCDS|—1。

由性质 2 可知，由算法生成的树是连通支配树，因

此由算法生成的连通支配树中的节点不超过

2×N×|MCDS|—1。

5.3 阶段 2 分析

性质 6 由 HSNTR 算法修复的树仍是连通支

配树。

证明 算法首先唤醒失效节点的所有休眠的

邻节点，然后利用它们将所有无法连通的节点重新

连通，并且重新指派它们的父节点和子节点。因为

所有唤醒的黑色节点恢复了树的连通性，同时确保

每个休眠的灰色节点至少与一个黑色节点相邻，所

以由算法修复的树仍然是一棵连通支配树。

性质 7 由 HSNTR 算法修复的连通支配树至

多增加 M 个节点。

其中，
max

π
min5

10, 1

ln
20 , 1,

ln(2cos )

k
N rk k k

r

＝ 
 ＝    ＞ ＝   

   
证明 当 k=1 时，由定理 2 可知，失效节点 u

至多使用 6 个扇形区域中的节点就能连通所有邻节

点，如图 17 所示。

图 17 k=1 时的连接节点分布

因为在同一个扇形区域内的所有节点都相邻，

所以每个扇形区域内至多使用 2 个节点就能连通其

他区域。又因为所有增加的连接节点可以形成一个

环，所以最后 2 个扇形区域分别只需使用一个节点

就能与其他的区域连通。由此可见，当 k=1 时，算

法至多使用 10 个节点就能修复连通支配树。

当 k>1 时，由定理 2 可知，失效节点 u 至多使

用
π
5

ln
10

ln(2cos )

k  
  
  

个弧形区域中的节点就能连通所

有邻节点，如图 18 所示。

因为在同一个弧形区域内的所有节点都相邻，

所以每个弧形区域内至多使用 2 个节点就能连通其

他区域。又因为所有增加的连接节点可以形成一个

环，所以 10 个半径为 rmin 的扇形区域分别只需使用

一个节点就能与其他的区域连通。由此可见，当 k>1

时，算法至多使用
π
5

ln
20 10

ln(2cos )

k  
＋  

  
个节点就能修

复连通支配树。

图 18 k>1 时的连接节点分布

6 仿真分析

本文使用一种面向无线传感器网络的拓扑控制

仿真工具 Atarraya 对不同算法进行了性能仿真。仿真

假设无线传感器网络中所有的节点都被均匀地散布

在一个 200m×200m 的正方形区域内，并且每个节点

的最大通信半径为 50m。为了观察不同算法之间的性

能差异，仿真中的节点总数分别取为 20、40、60、80

和 100。仿真首先在不同的节点总数处分别生成 50

种网络拓扑结构，然后在每种网络拓扑结构处重复执

行 3 次算法，最后将平均值作为仿真的最终结果。如

果随机生成的网络拓扑结构不是连通的，那么仿真将

重新生成一个新的网络拓扑结构，直到这个网络拓扑

结构连通为止。对算法性能的仿真分析如下所述：

1) 能效性分析

如图 19 所示，虽然不同的算法在不同的节点

总数处构造骨干网时消耗的能量都在增大，但是

HSNTR 算法比其他算法消耗的能量要小得多，这

表明 HSNTR 算法的能量使用效率要更加高效。

图 19 消耗能量随节点总数变化的曲线
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2) 扩展性分析

如图 20 所示，虽然不同的算法在不同的节点

总数处构造骨干网时发送的消息总数都在增多，但

是 HSNTR 算法比其他算法发送的消息总数要少得

多，并且还呈现出了非常缓慢地线性增长趋势，这

表明 HSNTR 算法更能满足无线传感器网络规模不

断扩大拓展的应用需求。

图 20 发送消息随节点总数变化的曲线

3) 可靠性分析

如图 21 所示，不同的算法在不同的节点总数

处保持网络连通和覆盖所有节点的时间都在变长，

但是 HSNTR 算法比其他算法保持网络运行的时间

要长，这表明 HSNTR 算法能够在节点失效的情况

下使得网络更加可靠地运行。

图 21 网络寿命随节点总数变化的曲线

7 结束语

本文在异构传感器网络模型的基础上提出了

一种基于连通支配树的拓扑修复算法。由于算法

使用定时器对竞争骨干的节点进行排序，因此节

点避免了排序算法从而减少了大量的计算能耗。

又由于算法只要发送很少的消息就能构造和修复

虚拟骨干网，因此节点避免了网络风暴从而减少

了大量的通信能耗。本文分析了算法在构造和修

复骨干网的过程中具有的一些性质。最后，仿真

显示出算法在能效性、扩展性和可靠性方面的优

越性。由于移动的节点可能使得网络不再连通，

因此下一步的工作是利用图论中的支配吸收集理

论和有向圆图对移动传感器网络的拓扑控制算法

进行研究。

参考文献：

[1] 孙利民, 李建中, 陈渝. 无线传感器网络[M]. 北京: 清华大学出版

社, 2005.

SUN L M, LI J Z, CHUN Y. Wireless Sensor Networks[M]. Beijing:

Tsinghua University Press, 2005.

[2] DUARTEMELO E J, LIU M Y. Analysis of energy consumption and

lifetime of heterogeneous wireless sensor networks[A]. Proc of the

GLOBECOM 2002[C]. New York, USA, 2002. 21-25.

[3] YARVIS M, KUSHALNAGAR N, SINGH H, et al. Exploiting

heterogeneity in sensor networks[A]. 24th Annual Joint Conference of

the IEEE Computer and Communications Societies(INFOCOM

2005)[C]. 2005. 878-890.

[4] CHANG J H, TASSIULAS L. Maximum lifetime routing in wireless

sensor networks[J]. IEEE/ACM Transactions on Networking, 2004,

12(4):609-619.

[5] 解文斌, 李佳, 鲜明等. 基于拓扑特性的分布式虚拟骨干网算法[J].

软件学报, 2010, 21(6):1416-1425.

XIE W B, LI J, XIAN M, et al. Distributed virtue backbone network

algorithm based on topology characteristic[J]. Journal of Software,

2010, 21(6):1416-1425.

[6] CLACK B N, COLBOURN C J, JOHNSON D S. Unit disk graphs[J].

Discrete Mathematics, 1990, 86(13):165-177.

[7] GAREY M R, JOHNSON D S. Computers and Intractability: a guide

to the Theory of NP-completeness[M]. New York: Freeman, 1979.

[8] WAN P L, ALZOUBI K M, FRIEDER O. Distributed construction of

connected dominating set in wireless ad hoc networks[J]. ACM/

Kluwer Mobile Networks and Applications(MONET), 2004, 6(2):

141- 149.

[9] CHENG X, DING M, DU D H, et al. Virtual backbone construction in

multihop ad hoc wireless networks[J]. Wireless Communications and

Mobile Computing, 2006, 6(2):183-190.

[10] YUAN Y Z, JIA X, YAN X H. Energy efficient distributed connected

dominating sets construction in wireless sensor networks[A].

Proceedings of the 2006 ACM International Conference on



第 10 期 史庭俊等：基于连通支配树的异构传感器网络拓扑修复算法 ·85·

Communications and Mobile Computing[C]. New York, USA, 2006.

797-802.

[11] WU L, LOU W, DAI F. Extended multipoint relays to determine

connected dominating sets in MANETs[J]. IEEE Transactions on

Computers, 2006, 55(3):334-347.

[12] BUTENKO S, MURPHEY R, PARDALOS P M. Recent

Developments in Cooperative Control and Optimization[M]. Berlin:

Springer, 2003.

[13] WU J, CARDEI M, DAI F, et al. Extended dominating set and its

applications in ad hoc networks using cooperative communication[J].

IEEE Transactions on Parallel and Distributed Systems, 2006, 17(8):

851-864.

[14] LABRADOR M A, WIGHTMAN P M. Topology Control in Wireless

Sensor Networks: with a Companion Simulation Tool for Teaching and

Research[M]. Berlin:Springer, 2009.

[15] RAEI H, SARRAM M, ADIBNIYA F, et al. Optimal distributed

algorithm for minimum connected dominating sets in wireless sensor

networks[A]. Proceedings of the 5th IEEE Int’l Conf on Mobile Ad

Hoc and Sensor Systems[C]. Atlanta, GA, 2008. 695-700.

作者简介：

（上接第 76 页）

Commun, 2010, 28(9) :1380-1408.

[5] ZHANG R. Cooperative multi-cell block diagonalization with per-

base-station power constraints[J]. IEEE J Select Areas Communication,

2010, 28(9):1435-1445.

[6] YOO T, GOLDSMITH A. On the optimality of multiantenna broadcast

scheduling using zero-forcing beamforming[J]. IEEE J Select Areas

Commun, 2006, 24(3): 528-541.

[7] BOCCARDI F, HUANG H. Zero-forcing precoding for the MIMO

broadcast channel under per-antenna power constraints[A].

Proceedings of IEEE Signal Processing Advances in Wireless

Communications (SPAWC)[C]. Cannes, France, 2006. 1-5.

[8] VU M. MISO capacity with per-antenna power constraint[J]. IEEE

Trans Communication, 2011, 59(5):1268-1274.

[9] BOYD S, VANDENBERGHE L. Convex Optimization[M].

Cambridge, UK: Cambridge University Press, 2004.

[10] TOLLI A, CODREANU M, JUNTTI M. Cooperative MIMO-OFDM

cellular system with soft handover between distributed base station

antennas[J]. IEEE Transactions Wireless Communication, 2008, 7(4):

1428-1440.

[11] KARAKAYALI K, FOSCHINI G, VALENZUELA R. Network

coordination for spectrally efficient communications in cellular

systems[J]. IEEE Wireless Communication Magazine, 2006(4), 13:

56-61.

[12] PALOMAR D P, FONOLLOSA J R. Practical algorithms for a family

of waterfilling solutions[J]. IEEE Transactions Signal Processing,

2005, 53(2): 686-695.

作者简介：

韩圣千（1981-），男，山东威海人，

博士，北京航空航天大学讲师，主要研究

方向为 MIMO 系统、多小区协作通信、绿

色通信、异构网传输等。

杨云（1957-），男，江苏扬州人，博

士后，扬州大学教授，主要研究方向为

TCP/IP 协议、分布式路由协议。

方旭明（1981-），男，江苏扬州人，

扬州大学硕士生，主要研究方向为无线传

感器网络、组网算法设计。

史庭俊（1963-），男，江苏扬州人，

博士，扬州大学副教授，主要研究方向为

无线传感器网络、安全协议设计。

杨晨阳（1965-），女，浙江杭州人，

博士，北京航空航天大学教授、博士生导

师，主要研究方向为协作 MIMO、绿色通

信、干扰协调、认知无线电等。


	77-85

