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摘 要: 拓扑控制是无线传感器网络研究中的核心问题之一, 它对于提高网络生存周期、降低通信干扰、提高

MAC 和路由协议、保证网络连通和覆盖质量、提高网络服务等具有重要意义。阐述了拓扑控制技术研究的进

展, 首先描述了拓扑控制及其方法、评价标准 , 然后从平面网络、层次型网络拓扑控制介绍了一些代表性的研究

工作 , 并指出了这些工作存在的不足, 最后总结了研究现状中存在的问题以及拓扑控制研究的发展方向。
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Topology control for wireless sensor networks
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Abstract: Topology control is one of the fundamental problems in wireless sensor networks. It is of great importance for pro-
longing network lifetime, reducing radio interference, increasing the efficiency of MAC and routing protocols, ensure the qua-
lity of connecting and coverage, increasing the network services and so on. This paper described the topology control problem
and its methods, criterion of estimation firstly, then made an introduction of representative research efforts, from two aspects,
homogeneous and non-homogeneous networks respectively, and pointed out the defects of those efforts. Finally, summarized
existing problems, open issues and research trends.
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0 引言

无线传感器网络是一种新兴的网络 , 一般具有大规模、自

组织、随机部署、环境复杂、传感器节点资源有限、网络拓扑经

常发生变化的特点 [ 1] 。无线传感器网络的这些特点决定了拓

扑控制在无线传感器网络研究中的重要作用 , 同时这些特点也

使得它的拓扑控制研究具有挑战性。首先 , 拓扑控制是一种重

要的节能技术 ; 其次 , 拓扑控制保证网络覆盖的质量和连通质

量; 另外拓扑控制能够降低通信干扰、提高 MAC 协议和路由协

议的效率 , 为数据融合提供拓扑基础 ; 拓扑控制能够提高网络

的容量、可靠性、可扩展性等其他性能。总之拓扑控制对网络

性能具有重大的影响 , 因而对它研究具有十分重要的意义。

本文提到的拓扑控制是指控制网络拓扑结构 , 网络拓扑结

构由活动节点的子集和进行直接通信的活动链路决定。拓扑

控制算法以图 G= ( V, E) 代表网络。其中 : V 是网络中所有节

点的集合 , 当且仅当 v1 与 v2 之间有直接通信时 , 边 ( v1 , v2 ) ∈

EA V2 存在 , 将它变换到图 T = ( VT , ET ) , 可以得到 VT ∈V,

ET∈E。

图 G 代表原始网络, 为了能从图 G计算出变化后的图 T,

拓扑控制算法有以下几种常用的方法 :

a) 减少活动节点的数量( VT V) 。例如可以利用网络的

冗余部署特性 , 周期性地关闭剩余能量较少的节点 , 激活其他

节点来代替被关闭的节点。

b) 可以控制活动链路集或邻节点集。如果无须使用网络

中的所有链路 , 那么可以剔除一些链路 , 将通信限制在重要链

路中。

如果网络是同构的 , 即平面网络, 控制节点的邻节点集只

需不与某些节点通信即可。在无线传感器网络中选择邻节点

最适合的方法就是控制节点的信号发射范围 , 也就是采用功率

控制或者采用自适应的功率调整方法。图 1 和 2 给出了原始

的网络拓扑和功率控制之后的拓扑结构。

拓扑控制也可以采用第二种方法 , 即重新安排活动链路或

邻节点 , 形成一个层次型的网络拓扑结构 , 并假设处于上层的

节点具有特殊的功能。

如选择某些节点作为骨干节点 , 只保持骨干节点之间的连

接, 其他节点的连接都指向骨干节点 , 所以骨干节点就形成了

一个支配集( dominating set) : 子集 D V, V 中的所有节点要么
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在 D中, 要么是节点 d∈D 的单跳邻节点 ( v∈V: v∈ D∨

d∈D: ( v, d) ∈E) 。支配集节点之间相互通信以及支配集与

其邻节点之间可以进行通信 , 这样能够保证网络的连通性。

另一种与支配集相关但略有不同的思想就是将网络划分

成簇( clusters) 。簇是包括原始网络中所有节点的节点集的子

集, 每个簇中有簇首( cluster heads) , 它是簇的代表, 每个簇内

的节点距离簇首一般只有一跳。如果使簇的数量最小, 就相当

于寻找最大独立集( independent set) ( 存在子集 C V, 使 v∈

V - C: c∈C: ( v, c) ∈E, 且 C 中没有两个节点在边 E - c1 ,

c2∈C: ( c1 , c2 ) E 上相交) 。在这样的分簇型的网络中 , 簇首

负责与簇内节点之间的通信 , 同时簇间连接也是通过簇首的通

信来实现的 , 这样就可以保证整个网络的连通性。图 3 和 4 给

出了采用骨干节点控制和簇结构控制之后的拓扑结构。

1 拓扑控制的评价标准

拓扑控制要保证在一定的网络连通质量和覆盖质量的前

提下, 一般以延长网络生存周期为主要目标, 兼顾通信干扰、网

络延迟、负载均衡、可靠性、可扩展性等其他性能 , 形成一个优

化的拓扑结构。无线传感器网络是与应用相关的 , 不同的应用

其设计目标不尽相同 , 采用的拓扑结构控制手段也不尽相同。

以下提出一般拓扑控制算法的几个评价指标。

1) 连通性  拓扑控制不能使连通图 G变成非连通图。也

就是说 , 如果 G 中的节点 u 与 v 之间有一条( 可能是多跳 ) 路

径, 那么在 T中也应该有这样一条路径( 显然, 不一定是同一

条路径) 。如果至少要去掉 k个节点才能使网络不连通, 那么

就称网络是 k-连通的 , 或者网络的连通度为 k。拓扑控制要保

证网络是连通的( 即至少 1-连通) , 这是拓扑控制的基本要求。

2) 覆盖率  覆盖率可以看成是对传感器服务质量的度

量。覆盖问题可以分为区域覆盖、点覆盖和栅栏覆盖 [ 2] 。区

域覆盖研究对目标区域的覆盖 ( 监测) 问题 ; 点覆盖研究对一

些离散的目标点的覆盖问题 ; 栅栏覆盖研究运动物体穿越网络

部署区域被发现的概率问题。相对而言 , 对区域覆盖的研究较

多。如果目标区域中的任何一点都被 k个传感器节点监测 , 就

称网络是 k-覆盖的 , 或者称网络的覆盖度为 k。一般要求目标

区域的每一个点至少被一个节点监测 , 即 1-覆盖。

3) 吞吐量  化简后的网络拓扑结构应该能够支持与原始

网络相似的通信量 , 尤其是在有大量突发事件时。设目标区域

是一个凸区域 , 每个节点的吞吐率为 λbps。在理想情况下有

下面的关系式 [ 3] :
λ≤ ( 16AW /πΔ2 L) ( 1 /nr) bps

其中: A是目标区域的面积; W是节点的最高传输速率; π是圆

周率; Δ是大于 0 的常数 ; L是源节点到目的节点的平均距离 ;

n是节点数 ; r 是理想球状无线电发射模型的发射半径。由此

可以看出 , 减小发射半径或减小工作网络的规模, 在节省能量

的同时可以在一定程度上提高网络的吞吐能力。

4) 鲁棒性  当在原始图 G 中的邻近关系发生变化时 ( 如

节点运动、失效或无线信道特性发生变化) , 一些节点的拓扑

信息可能会发生变化。显然鲁棒的拓扑结构只需进行少量的

调整就可以避免对本地节点重新组织而造成整个网络的波动。

5) 算法总开销  对于资源有限的节点来说, 算法本身的

开销应该小一些 , 如附加信息少、计算量小 ; 另外分布式实现也

是一个必要条件。

在当前的无线传感器网络中 , 连通性、覆盖性和扩展因子

可能是除了必不可少的分布式性质和低开销量之外的拓扑控

制算法最重要的特性。除此之外 , 拓扑控制还要考虑网络的生

存周期、网络中的干扰和竞争、延迟、拓扑性质、负载均衡等其

他方面 , 拓扑控制的各种设计目标之间有着复杂的关系 , 这些

关系也是拓扑控制研究的重要内容。

2  平面网络中的拓扑控制———功率控制

在平面网络中 , 所有的节点都是同构的, 具有同样的硬件、

同样的能力 , 完成同样的任务。在平面网络中拓扑控制最基本

的方法是控制与一个节点通信的邻节点集。而这个问题与控

制节点的发射功率有着密切的关系 , 所以一般称为功率控制。

目前 , 对平面网络的拓扑控制研究方法主要分为两类 : a)

概率分析的方法 , 在节点按照某种概率密度分布的情况下 , 计

算使拓扑满足某些性质( 一般是连通性、覆盖率 ) 所需要的最

小发射功率和最小邻节点个数; b) 计算几何方法, 以某些几何

结构为基础构建网络拓扑 , 以满足某些性质。

2. 1 概率分析方法

研究人员针对无线传感器网络的特点提出了几何随机图

理论。假设网络采用单位圆盘图模型( unit disk graph, UDG)

以及在给定面积为 A 的区域内节点是均匀分布的, 这个假设

模型正好对应于几何随机图理论。

文献[ 4] 采用了一种基于几何随机图的类似算法来确定

图是 k-连通的概率表达式 , 如果节点的发射功率大到足以保证

图的最小度数至少为 k( 概率很大) , 那么有大量节点的图就是

k-连通的。Bettstetter利用这个结论推导出了一个图中最小节

点度的概率公式 :

P( G 是连通的 ) ≈1 - ∑
k - 1

l =0
( ρπr2 ) l /l! · e - ρπr2 ( 1 )

其中 : r为节点的发射半径; ρ为节点的密度 ( 假设节点在给定

区域内均匀分布) 。

Li 等人
[ 5]

也研究过 k-连通问题, 提出了当发射半径 r 在

k > 0 时满足 nπr2≥ln n + ( 2k - 1) ln ln n - 2 ln k + 2α且 n 足

够大时 , 节点数为 n 的网络( k + 1) 连通的概率至少是 ee - α
。

如果网络中的节点并不是均匀分布的 , 尤其是稀疏网络 ,

那么几何随机图理论就无法应用, 但是研究人员对此也做了一

些工作。Santi 等人
[ 6]

假设 n 个节点 ( 节点数固定, 也可能变

化) 在 d 维部署区域 R = [ 0, l] d
内随机均匀部署, 对于节点密

度 ρ= n/ld 没有限制 , 他们的目标是使所有节点都具有最小半

径发射半径 r, 使得到的图是连通的。

对一维 d = 1 的情况 , 可以证明 , 如果 rn≥2l ln l, 那么图是

连通的概率很高 ; 如果 rn≤l ln l, 图是非连通的概率很高。对

于 d= 2, 3 的情况 , 给出了如下结论 :

对于某常数 k > 0, 设 rdl = kld ln l, r = r( l) << l 和 n =

n( l) >> 1。如果 k > d ×2 d dd/2 ( 或 k = d ×2ddd/2 及 r = r( l) >>
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1) , 那么图是连通的概率很高。

设 r = r( l) << l 和 n= n( l) >> 1。如果 f d
∈O( ld) , 那么图

是非连通的概率很高。

还有其他一些平面网络的研究结果 , Kubisch 等人
[ 7]

描述

了两种将邻节点数控制在一定数量内的分布式算法 , 并通过仿

真实验评价了它们的性能。Liu 等人 [ 8] 研究了关于节点有不

同最大发射范围的问题 , 得到了非连接的信息 , 采用了一个分

布式拓扑结构控制算法来最小化最大功率 , 保持了每个节点的

可达性。Royer 等人
[ 9]

研究了功率控制和移动性的关系, 功率

控制与 Ad hoc 路由协议之间的相互作用 , 即 Ad hoc 按需距离

矢量( AODV) 的性能 , 证明了不存在最优密度 , 但是密度会随

着节点的运动而增大。当前大部分研究把功率控制看做与网

络中其他层是无关的。Cruz 等人 [ 10] 研究了跨层问题, 提出了

一个结合连接调度表和功率控制的算法。

2. 2  计算几何方法

如果能够获得节点之间的距离或它们的相对位置的信息,

那么可以有效地实现将网络拓扑变得稀疏。利用计算几何方

法构建邻近图的方法能够实现拓扑控制。经常使用的几何结

构有以下几种 :

a) 最小生成树( MST) 。文献[ 11] 提出了一种基于本地信

息的最小生成树的构造法 , 其思想是每个节点会收集它的邻节

点, 然后构造( 如使用 prim算法) 这些节点的最小生成树 , 将能

量代价作为连接权重 ( 代价相同的连接由加入的节点表示符

作为间断符来区分) 。下一步的关键就是在化简后的拓扑中

保留这些对应于最小生成树中直接邻节点的边。这种构造法

保持了原图的连通性 , 而且每个节点的最大度数是 6。它能限

制双向连接 , 也比较容易加入功率控制。而且 , 平均节点度数

比较小 , 接近理论界限。

b) Gabriel 图 ( Gabriel graph, GG) 。在传输功率正比传输

距离的平方时 , GG 是最节能的拓扑。MST 是 GG 的子图, GG

也满足连通性。在文献 [ 12] 中介绍了 GG 的分布式构造法。

一个节点必须要对于它的所有邻节点都测试边的圈定义是否

还成立 , 如果所有的节点都与它们的邻节点的位置相交换 , 那

么这是很容易做到的。

c) 相关邻近图( relative neighbor graph, RNG) , 很容易用本

地算法实现。如果原始图 G 是连通的, 那么它也是连通的。

其稀疏程度在 MST 和 GG 之间 , 连通性也在 MST 和 GG 之间 ,

优于 MST, 冲突干扰优于 GG, 是两者的折中。RNG 易于用分

布式算法构造。

Li 等人 [ 13] 提出的 DRNG 和 DLMST 是两个具有代表性的

基于邻近图理论的算法。基于邻近图的功率控制算法的基本

思想是 : 设所有节点都是用最大发射功率发射时形成的拓扑图

G, 按照一定的邻居判别条件求出该图的邻近图 G′, 每个节点

以自己所邻近的最远节点来确定发射功率。DRNG 是基于有

向 RNG 的, DLMST是基于有向局部 MST 的。DRNG和 DLMST

能够保证网络的连通性 , 在平均功率和节点度等方面具有良好

的性能。

平面网络的功率控制算法除了上面两类基本类型之外, 研

究人员也提出了一些其他算法 , 如分布式公共功率协议 COM-

POW[ 14] , K-NEIGH协议
[ 15]

等。

分布式公共功率协议 COMPOW。简单地将功率控制与路

由协议相结合的解决方案。其基本思想是 : 所有的传感器节点

使用同样的发射功率 , 在保证网络连通的前提下 , 将功率最小

化。COMPOW 在各个功率层上建立路由表 , 在功率 Pi 层上 ,

通过使用功率 Pi 交换 HELLO 消息建立路由表 RTPi, 所有可达

节点都是路由表中的表项。COMPOW 选择最小的发射功率

P com, 使得 RTPcow和 RTPmax具有相同的表项。其中 Pmax是最大

发射功率。于是整个网络都使用公共的发射功率 P com。在节

点分布均匀的情况下 , COMPOW 具有较好的性能 , 但是一个相

对孤立的节点会导致所有的节点使用很大的发射功率。另外

这个理论虽然实现起来相对简单, 但是它需要保留所有潜在节

点的路由表 , 这一点使得它基本上不适合无线传感器网络。

K-NEIGH协议的思想是使每个节点的邻节点数保持 k 个

或接近于 k个。这个协议是分布式的 , 基于节点间的距离是估

计的 , 而且需要总量为 2 |V|的信息交换量。这种方法是节点

用大发射功率发布它们的信标, 收集它们观察到的邻节点的信

息, 按距离对邻节点进行分类 , 并计算能够互相到达的 k个最

近的邻节点 , 这样每个节点用最小的发射功率就能到达刚才计

算的所有邻节点。在这个协议的设计中 , 需要注意的是要等待

足够长的时间随机地唤醒节点, 以及适当解决潜在的非对称链

路的问题。

3  层次型网络中的拓扑控制结构

研究无线传感器网络拓扑结构的另一种方法是在网络节

点中形成一种层次关系 , 构成一个层次型的网络。目前主要有

两种研究手段 , 即采用支配集的层次型网络和采用分簇结构的

层次型网络。

3. 1 采用支配集的层次型网络

在网络中选出一些虚拟骨干节点组成虚拟骨干网 , 这些节

点又叫做支配集 , 即如果 V 中所有节点或在 D 中, 或是某个节

点 d∈D 的单跳邻节点( v∈V: v∈D d∈D: ( v, d) ∈E) ,

这里 D 就是支配集。而这个支配集在某种程度上应该尽量

小, 这也是最小支配集问题( minimum dominating set, MDS) 。

文献[ 16] 介绍了两种集中式的例子。a) 生成树结构。主

要思想是像生成树型结构一样构造支配集 , 迭代地给树加入旧

节点和边 , 直到所有的旧节点都被覆盖为止。这个算法用节点

的颜色来表示 : 白色节点表示没有被处理 , 黑色节点属于支配

集, 灰色节点表示受控集。b) 先构造一个不一定连通的支配

集, 然后在下一个阶段 , 把集合内的所有节点连接在一起。把

非连通的支配集连通起来也叫做寻找斯坦纳树( Steiner tree)

问题。

生成树的分布式算法可以由文献[ 17] 介绍的分布式算法

来实现。从本质上来说, 就是所有灰色节点发现它们的两跳邻

节点 , 并确定每个节点能够得到的最大收益 , 然后分布式地选

择最大收益 , 就可以确定下一个黑色节点了。

TopDisc( topology discovery) 算法 [ 18] 来源于图论的思想 , 是

基于最小支配集问题的经典算法。它利用颜色区分节点状态 ,

解决骨干网拓扑结构的形成问题。在 TopDisc 算法中 , 由网络

中的一个节点启动发送用于发现邻节点的查询消息 , 查询消息

携带发送节点的状态信息。随着查询消息在网络中传播 , Top-

Disc 算法依次为每个节点标记颜色。最后 , 按照节点颜色区

分出骨干网节点 , 并通过反向寻找查询消息的传播路径在骨干

网节点之间建立通信链路。每个骨干网节点管理与自己相邻
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的普通节点。

TopDisc 算法中提出了两种具体的节点状态标记办法 , 分

别称为三色算法和四色算法。这两种算法的区别在于寻找骨

干网节点的标准不一样, 所以最后形成的拓扑结构也有所

不同。

3. 2  采用簇结构的层次型结构

前面介绍了通过把一些节点作为骨干节点形成支配集, 把

层次结构引入了网络。另一种形成层次结构的想法是把一些

节点标记为具有特殊的功能 , 如控制其邻节点等, 这样就形成

了簇, 这个具有特殊功能的节点就叫做簇首。这种分簇方法的

优点与骨干节点类似 , 但是更着重于本地资源的优化使用 , 能

够屏蔽网络高层的动态特性 , 使高层协议更具有可扩展性 , 另

外簇首还能够进行本地数据融合、压缩任务。

LEACH( low energy adaptive clustering hierarchy) [ 19] 算法是

一种自适应分簇算法 , 它的执行过程是周期性的, 每轮循环分

为簇的建立阶段和稳定的数据通信阶段。在簇的建立阶段, 相

邻节点动态地形成簇 , 随机产生簇首 ; 在数据通信阶段, 簇内节

点把数据发送给簇首 , 簇首进行数据融合并把结果发送给汇聚

节点。由于簇首需要完成数据融合、与汇聚节点通信等工作 ,

能量消耗大 , LEACH算法能够保证各节点等概率地担任簇首 ,

使得网络中的节点相对均衡地消耗能量。

GAF算法
[ 20]

是基于地理位置的拓扑算法 , 但是它没有考

虑节点的剩余能量 , 而是随机地选择节点作为簇首。该算法中

的簇首承担更多的数据处理和通信任务 , 消耗的能量相对较

大, 因此 , 簇首应该选择剩余能量较多的节点。P. Santi 等

人
[ 21]

提出了一种 GAF改进算法 , 他设计了两种不同的簇首选

择机制 , 并详细分析了簇首节点产生后的网络运行方式, 同时

验证了改进的 GAF 算法对网络生存时间的影响。与 GAF 算

法相比 , GAF 改进算法除了要求每个节点知道自己的 ID 以及

属于哪个单元格外 , 还要求同一单元格中的节点保持时间同

步。GAF改进算法有两种簇首选择机制 , 即完全型簇首选择

算法和随机型簇首选择算法。虚拟单元格建立起来后, 每个节

点都知道自己所属的虚拟单元格。节点根据已知本单元格相

关信息的多少决定采取哪种簇首节点选择机制。

HEED[ 22] 的基本思想是 : 根据对作为第一因素的剩余能量

和作为第二因素的簇内通信代价的综合考虑 , 周期性地通过迭

代的办法实现分簇。HEED 用最小平均可达功率 ( AMRP) 作

为当某个节点被选为簇首时的簇内通信代价的度量。

HEED不依赖于网络的规模 , 通过 O( 1) 次迭代实现分簇。

迭代每一步的时间要足够长 , 使得节点能够收到来自邻节点的

消息。初始时 , 每个节点要确定在一跳范围内的邻节点的集

合, 计算并广播 AMRP, 计算自己成为临时簇首的初始概率

CHp。

HEED综合考虑了生存时间、可扩展性和负载均衡 , 对节

点的分布和能力也没有特殊要求, 虽然 HEED 的执行并不依赖

于同步 , 但是不同步却会严重影响分簇的质量。

4 层次型拓扑结构与功率控制相结合

层次型方法( 骨干网节点控制、成簇控制) 和平面网络中

功率控制都是影响无线网络拓扑的有效方法。现在的一个研

究方向就是将这两种机制结合在一起。

1) 基于引导信号的功率控制 [ 23]

这是一种早期的方法 , 簇首用这种方法来进行功率控制 ,

与在蜂窝网络中进行的功率控制相类似。在建立初始的分簇

结构之后 , 簇首在引导信号和数据通信中使用功率控制。如果

基于这些引导信号 , 所有节点都加入了同一个簇 , 那么就可以

使用引导信号功率控制来控制簇的成员。数据通信功率控制

用于保证远处节点的误码率足够低以及对附近节点能高效地

发送信息 ; 它也能防止出现非常差的发射条件。功率控制的主

要优点是它在簇首中是集中式的, 这简化了完全分布式的功率

控制问题。

2) Ad hoc 网络设计算法

Ad hoc 网络设计算法 ( Ad hoc network design algorithm,

ANDA) [ 24] 允许簇首通过功率控制来控制簇的大小 , 并且导出

了一些具体的规则以尽可能延长网络的生存期。假设网络的

生存期主要由簇首决定 , 因为簇首负责收集、转发感知信息 , 完

成最主要的任务 , 能量消耗应该在簇首间均衡。

这个方法的基本假设是 : a) 普通节点和( 预选出的 ) 簇首

的位置是已知的 ; b) 通信量在普通节点间均匀分布 ; c) 簇首的

生存期与它的初始能量成正比 , 与 crα + dn 成反比。其中 : r 是

簇首覆盖区域的半径 ; n 是簇内成员的个数; α是路径损耗系

数; c、d 是常数。算法的最佳目标是使所有簇首的生存期最

长, 或者相应地使簇首中的最小生存期最长。

这种求最大值的问题是一个优化问题 , 用决策变量来描述

簇 j中普通节点 i 的成员身份。其中也隐含着所需的发射半

径。对于静态网络来说, 用一个简单的贪婪算法就能求得最优

解: 将节点 i 分配给有最长生存期的簇首 , 对所有节点重复这

一操作。对于动态网络来说 , 需要一个额外的重新配置过程 ,

而且无法保证求得的是最优解, 但其实际性能还不错。

3) CLUSTERPOW

前面讨论了在节点分布均匀的情况下 , COMPOW 算法具

有较好的性能 , 但是 , 一个相对孤立的节点会导致所有的节点

使用很大的发射功率 , 所以在节点分布不均匀的情况下 , 它的

缺点是明显的。针对这种缺点 , 改进了 COMPOW 协议, 提出了

CLUSTERPOW协议 [ 25] 。它的基本思想是简单地假设一组离

散的发射功率值 , 如 1、10、100 mW。在每个功率值处, 簇都是

独立形成的 , 而且对于每个功率值都有单独的路由表。如果用

最小功率就能保证到达目的节点 , 那么就发送数据 , 一旦数据

进入了包含目的节点的最小功率簇后 , 功率值就会被降低。在

CLUSTERPOW中, 分簇是隐含的 , 且无须任何簇首节点, 分簇

通过给定功率层的可达性来实现, 分簇的层次由功率的层次数

来实现 , 分簇是动态的、分布的。

对较大的初始发射功率进行替换是很有用的。为了实现

这个目标, 在相关文献中也描述了隧道式 CLUSTERPOW 协

议。在这种情况下 , 为了避免无限地路由循环 , 必须将用于以

最小功率进行路由的中间节点的地址也装入数据分组中。

5  其他一些启发式算法

还有一些其他的拓扑控制算法 , 并不是严格地符合利用骨

干节点 /支配集计算或分簇原理的 , 它们都是通过打开或关闭

某些节点来影响图的拓扑结构。显然 , 源节点和数据汇聚节点

总是活动的。

1) 基于地理位置的拓扑算法( GAF)
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Xu等人在文献[ 20] 中提出了基于地理位置的拓扑算法 ,

它的思想是将区域分成非常小的矩形 , 使每个矩形中的节点都

能与相邻矩形中的节点进行通信。如果某些节点满足某些条

件, 那么这些节点从网络的高层( 如路由层 ) 来看可以看做是

等价的。当一个节点休眠时, 可以激活它的等价节点来替代。

假设节点都知道它们自己的位置 , 所以这些节点能很容易

地构成这样的等效矩形 , 并在它们自己的矩形中确定节点。这

些节点之间互相合作确定休眠模式, 按顺序参加路由协议。

Xu 等人证明了使用这种方案 , Ad hoc 路由协议的能量效率能

被提高 40% ～60% 。

2) STEM算法

在 GAF( 或其他有等价节点概念的方法) 的基础上, 可以

加入稀疏拓扑和能量管理( sparse topology and energy manage-

ment) 协议 [ 26] 。

STEM 是节点唤醒算法 , 在 STEM算法中 , 节点需要采用一

种简单而迅速的节点唤醒方式, 保证网络通信的畅通和较小的

延迟。该算法又包括两种不同的机制 , 即 STEM-B 和 STEM-T。

它使节点在整个生命周期中大多数时间内处于睡眠状态。节

点的睡眠周期、部署密度以及网络的传输延迟之间有着密切的

关系。GAF关闭节点 , 但是却保持网络的转发容量 ; 虚拟唤醒

信道的 STEM 机制提高了能量效率 , 却也增大了路径建立的延

迟。Schurgers 等人 [ 26] 建议将这两种方法结合起来 , 即把 STEM

算法应用于 GAF算法中等价的节点集合之中。

3) 可变的自适应拓扑算法( ASCENT)

加州大学洛杉矶分校的 Cerpa等人
[ 27]

提出了一种着重于

保证数据通路畅通的 ASCENT 算法。保留一定数量的节点作

为路由节点 , 其余节点转入休眠状态 , 但是节点不仅根据附近

节点的通信量来确定是否成为活动节点 , 还要考虑丢包率指

标。如果某个节点发现丢包严重 , 就向邻节点发出求救信息 ;

收到求救信息的节点主动成为工作节点 , 帮助邻节点转发数据

包。但是 , ASCENT并不能保证网络的连通性, 因为它只是通

过丢包率来判断连通性的。事实上 , 当网络不连通时 , 它是无

法检测和修复的。ASCENT也不能保证能量的均匀消耗。

节点可以关闭自己 , 但是必须周期性地进入被动状态来监

听帮助请求。对网络性能的监测依赖于拓扑控制, 这是 AS-

CENT算法区别于其他算法的地方, 但是, 它有大量需要优化

的参数。

4) 在传感器覆盖率的基础上关闭节点

与传统的 Ad hoc 网络不同的是 , 对 WSN来说 , 只保证网

络的连通性是不够的。WSN的主要任务是感知和测量它周围

的环境。为了完成这项任务, 无论是否需要连通性 ( 可能是弱

连通的) , 观测区域都必须被足够多的节点覆盖。通常, WSN

的感测覆盖率问题是一个很难解决的问题。

Tian 等人 [ 28] 指出要关闭节点 , 就必须保证节点的感测覆

盖区域会由其他节点覆盖。只有这样的节点才有资格休眠一

段时间。

假设节点知道它们的位置和它们的感测区域 , 在与它们的

邻节点交换信息后( 如在循环的开始) , 节点确定它自己的感

测区域是否被它的邻节点所覆盖 , 这只是一个简单的地理问

题。如果是 , 节点就声明它可以休眠, 并通知它的邻节点 , 然后

进入休眠状态。

如果所有可以休眠的节点同时进入休眠状态并立即关闭

自己 , 就有出现盲点的危险。如果两个邻节点均可以休眠 , 根

据假设 , 它们认为另一个节点会保持活动( 在另一边剩余的未

覆盖区域会由其他更远的节点覆盖) , 就会发生这种情况。为

了避免这种情况 , 休眠资格的通告是用通用的随机补偿算法进

行随机延迟的。当节点接收到这样的信息时 , 它从它的邻节点

列表中将这个很快要进入休眠状态的节点删除 , 并重新评估它

自己的休眠资格。

这个算法基于节点是冗余部署这一事实的 ; 否则不可能有

节点可以休眠。这是一个简单而有效的方法, 并且考虑了

WSN的实际特性。

6  存在的问题及进一步需要研究的内容

上面总结了当前无线传感器网络拓扑控制研究中最具代

表性的工作 , 同时也指出了存在的问题。

1) 拓扑控制定义问题

现在对拓扑控制还没有一个清晰的定义 , 在文献[ 29] 中,

P. Santi 提出了一个非正式的定义 : 拓扑控制是为了生成一个

具有某种属性( 如连通性) 的网络, 协调网络中的节点决定它

们传输范围的一种技术, 同时能够减少节点的能量消耗和

( 或) 增加网络的容量。作者区分了一般的节点节能技术、节

点功率控制技术和拓扑控制技术的区别 , 同时又认为成簇技术

是控制网络拓扑的一种手段, 因为成簇过程中节点的发射功率

是固定的 , 所以成簇技术并不是一种拓扑控制技术。现在大多

数人认为拓扑控制技术是在保证一定的网络属性( 如连通性、

覆盖性等) 的前提下 , 以延长网络生存时间为目标, 采用各种

技术使网络形成一个优化的网络拓扑 , 功率控制和层次型网络

控制都是手段。但是如何衡量是优化的网络呢? 度量网络的

性能指标是什么? 目前平面网络的功率控制以及层次型网络

控制的研究一般都是独立进行的, 不同的应用可能有不同的优

化目标 , 性能指标也不同 , 不太可能给出一个通用的定义。

2) 拓扑控制在协议栈中的位置

拓扑控制与协议栈的其他层关系密切 , 与物理层、链路层、

网络层和传输层交互作用。由于无线传感器网络中的协议栈

中的各层之间的界限也已经模糊, 那么拓扑控制到底位于哪一

层? 传统认为
[ 29]

拓扑控制位于 MAC 层之上、路由层之下 , 它

与路由层、MAC 层之间的关系最为密切 ; 但是也有人认为拓扑

控制分散在各层 [ 30] , 所有这些都给协议栈设计带来了困难。

因此拓扑控制与 MAC、路由、数据融合、数据存储以及数据传

输等其他方面结合的研究极大拓宽了拓扑控制的研究领域。

3) 缺乏对拓扑控制算法的有效度量

拓扑控制要提高网络的各种性能, 包括覆盖质量、能量消

耗、连通质量、干扰、延时、鲁棒性等。但是目前还没有对这些

性能的有效度量的方法。一个实用的拓扑控制技术其实应该

综合考虑这些性能指标 , 但到目前为止还没有这样的研究。有

人提出了网络生存周期 , 但是网络生存周期没有一个统一的定

义, 实际上网络生存周期是一个综合的抽象的性能指标。如何

有效地度量网络的性能 , 也就是如何有效度量控制算法的性

能, 这些也是拓扑控制要研究的内容。

由此看来 , 无线传感器网络中的拓扑控制还有很多问题需

要研究 , 这些问题构成了拓扑控制研究的内容 , 这些研究内容
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之间又是相互制约、密不可分的。

7 结束语

本文简要地描述了无线传感器网络拓扑控制的研究现状

以及其中存在的一些问题。现在拓扑控制研究的发展趋势是

以实际应用为背景 , 多种机制结合使用 , 强调网络拓扑控制的

自适应性和鲁棒性 , 在保证网络连通性和覆盖度的前提下 , 提

高网络的通信效率 , 最大限度地节省能量来延长整个网络的生

存时间。但是目前的研究还普遍存在着模型过于理想化, 对网

络性能的综合考虑比较少 , 研究结果缺乏足够的说服力, 没有

考虑实际应用中的困难。拓扑控制还有许多问题有待进一步

研究, 特别是要根据实际应用情况探索更加实用的拓扑控制技

术。以实际应用为背景、多种机制相结合、综合考虑网络各种

性能将是拓扑控制研究的发展趋势。
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