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Abstract: Reducing power consumption to extend network lifetime is one of the most important challenges in 
designing wireless sensor networks. One promising approach to conserving system energy is to keep only a minimal 
number of sensors active and put others into low-powered sleep mode, while the active sensors can maintain the 
communication connectivity and cover the target region completely. The problem of computing such minimal active 
sensor set is NP-hard. In this paper, a centralized Voronoi tessellation (CVT) based approximate algorithm is 
proposed to construct a near optimal cover set of active sensors required to cover the target region completely. The 
communication graph induced by the cover set computed by CVT algorithm is connected if sensor’s communication 
radius is at least twice of its sensing radius. In case of sensor’s communication radius is smaller than twice of its 
sensing radius, a minimum spanning tree (MST) based connection algorithm is proposed to ensure the 
communication connectivity of the cover set. Finally, the performance of the proposed algorithm is evaluated 
through theoretical analysis and extensive numerical experiments. Experimental results show that the proposed 
algorithm outperforms the greedy algorithm in terms of the runtime and the size of the constructed connected cover set. 
Key words: WSN (wireless sensor network); network lifetime; MCCS (minimal connected cover set); Voronoi 

tessellation; MIS (maximal independent set); MST (minimum spanning tree) 

摘  要: 降低能耗以延长网络生存时间是无线传感器网络设计中的一个重要挑战.在传感器节点高密度部署的环
境中,在保证网络性能的前提下,仅将最少量的节点投入活跃工作状态,而将其余节点投入低功耗的睡眠状态,是一
种节约系统能量的有效方法.如何计算同时满足“覆盖要求”(工作节点必须能够完全覆盖目标区域)和“连通性要
求”(工作节点组成的通信网络必须是连通的)的最小节点集合,是一个 NP难问题.设计了一种基于目标区域 Voronoi
划分的集中式近似算法(centralized Voronoi tessellation,简称 CVT),用于计算完全覆盖目标区域所需要的近似最小
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节点集.当节点通信半径大于等于 2倍感知半径时,CVT算法构造的节点集是连通的;当节点通信半径小于 2倍感知
半径时,设计了一种基于最小生成树(minimum spanning tree,简称MST)的连通算法来计算确保 CVT算法构造的覆
盖集连通所需的辅助节点.理论分析和实验数据表明,CVT(+MST)算法的性能在时间复杂性和连通覆盖集大小方面
都优于已有的贪婪算法. 
关键词: 无线传感器网络;网络生存时间;最小连通覆盖集;Voronoi划分;最大独立集;最小生成树 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

随着微传感器技术、无线网络技术以及嵌入式处理技术的发展,无线传感器网络(wireless sensor network,
简称 WSN)在民用和军事领域得到了广泛的应用.典型应用包括环境监测、森林火险预警、生物和化学攻击检
测、战场态势感知等[1−4]. 
由于体积和成本的限制,传感器节点通常采用容量有限的电池提供能量.此外,由于传感器网络中节点数量

众多,或者由于传感器网络通常部署在战场、沙漠等危险环境中,替换节点电池或者对电池进行充电都是不可
行的;另一方面,人们总是希望传感器网络的生存时间能够尽可能长.如何在单个节点能量受限、生存时间较短
的情况下延长整个网络系统的生存时间,是无线传感器网络设计中的一个重要挑战. 
密度控制是实现上述目的的重要而有效的手段.所谓密度控制,就是在不牺牲系统性能的前提下,将一部分

节点投入低功耗的睡眠状态,只保留部分节点作为活跃工作节点.这样,可以降低网络中活跃节点的密度、降低
感知数据的冗余性以及减少无线通信冲突和干扰,从而降低整个系统的能量消耗.当某个工作节点由于能量耗
尽等原因而失效时,邻近的睡眠节点可以恢复工作代替该失效节点,继续维持网络的正常工作.因此,密度控制
可以有效地延长无线传感器网络的生存时间.为保持网络原有性能,密度控制必须满足以下两个条件:(1) 保证
目标区域的完全覆盖;(2) 保证通信网络的连通性,即所有工作节点组成的通信网络必须仍然是连通的. 
文献[5]首先讨论了如何利用节点的覆盖冗余来延长网络生存时间.其基本思想是:将所有节点划分为若干

互不相交的节点集合,其中每个节点集都能够完全覆盖目标区域.通过不同节点集合之间的交替工作,可以延长
网络生存时间 .互不相交的集合越多 ,网络的生存时间越长 .寻找最大数量的节点集是一个 NP 完全问
题,Slijepcevic 和 Potkonjak 为此设计了一种集中式的启发式算法.文献[6]讨论了上述问题的一个变种.文献[7]
提出了一种基于探测的分布式节点密度控制算法.文献[8]根据邻居节点之间的覆盖交叠关系,提出了一种旨在
延长网络生存时间的分布式节点调度算法.文献[9]提出了一种基于目标区域网格划分的工作节点选择算法.文
献[10]提出了一种分布式算法,以期在保持网络原始覆盖的前提下提高节点的能量利用效率并延长网络生存周
期.文献[11]设计了能为不同区域提供不同监视质量的节点调度方法.上述工作在选择工作节点时都只考虑了
覆盖要求,而没有考虑通信网络的连通性问题.文献[12]提出了一种解决 MCCS(minimal connected cover set)问
题的集中式贪婪算法,与本文的工作最为接近.但本文提出的算法性能优于该贪婪算法.本文第 3 节给出了具体
的性能比较. 
本文讨论了如何在满足上述覆盖性和连通性要求的前提下,选择最少数量的工作节点问题.对于一个给定

的目标区域,这是一个 NP 难问题.本文设计了一种多项式时间近似算法.算法的基本思想是:首先计算满足覆盖
要求的近似最优的覆盖集.当节点的无线通信半径大于等于其 2 倍感知半径时,该覆盖集是连通的;当节点的无
线通信半径小于 2 倍感知半径时,不能保证该覆盖集的连通性.为此,本文设计了一种基于最小生成树的算法来
计算确保该覆盖集连通所需的辅助节点.最后,本文分析了算法的时间复杂性,并通过实验对算法的性能进行了
评估.理论分析和实验数据表明,算法在时间复杂性方面优于贪婪算法,而且能求得更小的连通覆盖集. 

1   问题描述 

在二维平面 R2上,节点 si的覆盖(感知)范围是以节点为圆心、半径等于感知半径 Rs的一个圆形区域(称为
“感知圆盘”),用 Si={p∈R2d(p,si)≤Rs}表示.其中 d为欧氏距离.整个传感器网络的覆盖范围 C是网络中所有节点 
覆盖范围的并集,用 表示.点 p被节点 sU ],1[ ni iSC

∈
= i覆盖,等价于 d(p,si)≤Rs.目标区域 R被传感器网络完全覆盖, 
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等价于 R 中的每个点至少被 1 个节点覆盖.节点 si的直接通信范围为一个以 si为圆心、通信距离 Rc为半径的

圆形区域.每个节点只能与位于该区域内的节点直接通信. 
定义 1. 给定一个传感器节点集合 S.由该集合中全部节点组成的通信网络 Gc=(Vc,Ec)是一个无向图,其中

Vc=S,∀si,sj∈S,(si,sj)∈Ec当且仅当 d(si,sj)≤Rc.称通信图 Gc由集合 S 导出.图 Gc中的一条通信路径 P={s1,s2,s3,…}
由一系列节点组成,其中每一对相邻节点互为通信邻居.如果通信图 Gc中任意两个节点之间都存在一条通信路

径,则称该通信图是连通的. 
 

s5 
s1 

s2

s3 

s6 
s7 

s8 
s4 

定义 2. 给定一个传感器节点集合 S 和目标区域 R.如果 R 内的每一
个点至少被集合 S内的一个节点覆盖,则称 S为 R的覆盖集.如果由集合 S
导出的通信图同时是连通的,则称集合 S 是 R 的连通覆盖集(connected 
cover set,简称 CCS). 
在图 1 中,集合{s1,s2,s3,s4,s5}是目标区域(虚线围成的区域)的一个覆

盖集.但该覆盖集不是连通的,加入节点 s6,s7,s8后才形成一个连通覆盖集. 
最小连通覆盖集(MCCS)问题.考虑在目标区域 R 上部署的一个传感

器网络 S .最小连通覆盖集问题就是寻找一个最小子集 S ′⊆S ,使得 
Fig.1  Connected cover set 
图 1  连通覆盖集 

U Ss ii
SR
′∈

⊆ (即 S′完全覆盖区域 R)并且由 S′导出的通信图 cG ′连通. 

文献[12]指出 MCCS问题是一个 NP难问题.下一节给出求解 MCCS
问题的近似算法. 

2   近似算法 

在本文给出的近似算法中,连通覆盖集的构造通过两个步骤完成.首先,在目标区域 R 的 Voronoi 划分基础
上求出 R 的近似最小覆盖集.当 Rc≥2Rs时,该覆盖集同时就是连通覆盖集;当 Rc<2Rs时,本文设计了一种基于最
小生成树的算法,用于计算确保该覆盖集连通所需的辅助节点. 
在算法设计过程中,假设每个节点知道自身的坐标信息.节点可以使用 GPS 或者其他定位手段获取位置信

息.关于传感器网络的定位问题,在文献[13−15]中有具体的论述.此外,节点同构即每个节点的感知半径 Rs相同、

通信半径 Rc相同,但比值 Rc/Rs可变.目标区域是一个有界凸区域,并且初始网络是该区域的一个连通覆盖集. 

2.1   CVT(centralized Voronoi tessellation)算法 

CVT算法用于构造近似最优覆盖集.其基本思想是:首先识别出网络中的冗余节点;然后计算出可以同时被
关闭的冗余节点;最后,由所有的活跃工作节点组成目标区域的覆盖集. 
2.1.1   识别冗余节点 
定义 3. 如果一个节点的覆盖范围完全被其他节点的覆盖范围所包含,则称该节点为冗余节点. 
定义 4. 目标区域中不被任何节点覆盖的点(或点集)称为覆盖漏洞. 
一个节点为冗余节点,等价于关闭该节点后不会在网络中形成覆盖漏洞.覆盖漏洞的检测借助于目标区域

的 Voronoi划分. 

定义 5. 给定二维平面上 R2的一个有限点集 S={s1,s2,…,sn},定义与 si相关联的 Voronoi 区域 Vi:Vi={p∈R2 

d(p,si)≤d(p,sj),j≠i},其中 d为欧氏距离.点集 { 称为 Voronoi产生点,Voronoi区域的边称为 Voronoi边,其顶点

称为 Voronoi顶点,共享一条 Voronoi边的两个点互为 Voronoi邻居.集合 { 称为 R

n
iis 1} =

n
iiV 1} =

2的 Voronoi划分.Delaunay

三角剖分是Voroni划分的对偶图.用GD=(VD,ED)表示点集 S={s1,s2,…,sn}形成的Voronoi划分所对应的Delaunay

三角剖分.其中 VD=S,(si,sj)∈ED当且仅当 si与 sj互为 Voronoi邻居[16]. 
考虑部署在有界凸区域 R 上的传感器网络 S={s1,s2,…,sn}.将传感器节点作为 Voronoi 产生点,可以得到 R

的唯一 Voronoi划分.在二维平面上,每个 Vi均是凸多边形.如果 si位于集合 S的凸壳边界上,与其关联的 Voronoi
多边形无界[13].但如果 R 有界,则无界 Voronoi 多边形将在目标区域边界的限定下变为有界.此时,所有 Voronoi
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多边形都有界,从而得到有界 Voronoi划分. 
定义 6. 如果一个 Voronoi划分中的 Voronoi多边形全部有界,则该 Voronoi划分称为有界 Voronoi划分. 

在下文中,使用 BVT(S,R)表示以传感器节点集合 S为产生点构造
的区域 R的有界Voronoi划分,用 BVCi(S,R)表示与节点 si相关联的有

界 Voronoi多边形,BVVi(S,R)表示 BVCi(S,R)的顶点集,用 BVNi(S,R)表
示 si的 Voronoi邻居集.位于集合 S凸壳边界上的节点称为边界节点,
其他节点称为内部节点.内部节点 si的BVVi仅仅包括其Voronoi顶点. 

 

图 2 是 20 个随机产生点形成的有界 Voronoi 划分.s3为内部节

点,BVV3(S,R)={V1,V2,V3,V4}.若 si 为边界节点,BVVi 不但包括 Voroni
顶点,还包括其 Voronoi边与目标区域边界之间的交点以及目标区域
边界顶点. s7为边界节点,BVV7(S,R)={V5,V6,V7,V8,V9}.其中,V5和 V8是

其 Voronoi 边与目标区域边界之间的交点,V9 是目标区域的顶点.在
图 2中,相应的 Delaunay三角剖分用虚线表示. 

Fig.2  Bounded Voronoi tessellation 
图 2  有界 Voronoi划分 

在有界 Voronoi划分中,每个 Voronoi多边形都是凸多边形.注意到以下事实:一个凸多边形被一个圆完全包
含,等价于该凸多边形的每一个顶点都位于该圆内部. 
引理 1. 节点 si的 BVCi(S,R)被其感知圆盘 Si完全覆盖等价于 BVCi(S,R)的全部顶点都位于 Si之内. 
换言之,如果对于∀vi∈BVVi(S,R),d(si,vi)≤Rs均成立,则该 Voronoi多边形完全被 Si覆盖. 
定理 1. 有界凸区域 R 被传感器网络 S 完全覆盖,等价于网络中每个节点的感知圆盘都包含了与其相关联

的有界 Voronoi多边形的全部顶点. 
证明:以传感器节点为产生点,构造 R的有界 Voronoi划分.对于任意节点 si∈S,如果 BVVi(S,R)的元素均被 Si

覆盖,根据引理 1有 BVCi(S,R)⊆Si,所以 .因此,区域 R被传感器网络完全覆盖.另一

方面,如果 R 被 S 完全覆盖,则 R 中每个点至少被一个节点覆盖.根据 Voronoi 划分的定义,每个 Voronoi 顶点必
然被其产生点覆盖. □ 

UU Ss iSs i
ii

SRSBVC
∈∈

⊆),(R =

定理 1给出了判断节点集合 S是否为区域 R的覆盖集的方法.节点 si∈S为冗余节点等价于集合 S\si(S\si表

示从 S 中删除 si后的剩余节点集合)仍然是区域 R 的覆盖集,等价于对于任意节点 sj∈S\si,BVT(S\si,R)划分中的
BVVj均被 Sj完全覆盖.进一步观察到以下事实:只有 BVCj(S\si,R),sj∈BVNi(S,R)会不同于 BVCi(S,R),其他节点的有
界 Voronoi多边形在两次 Voronoi划分中不会发生变化,因为从 S中删除 si并不会改变其 Voronoi邻居. 
冗余节点判别规则. 节点 si∈S为冗余节点等价于对于∀sj∈BVNi(S,R),BVVj(S\si,R)的全部元素均位于 Sj内. 

2.1.2   确定活跃工作节点 
在根据上述规则判别冗余节点以后,进一步将冗余节点分为“独立冗余”和“依赖冗余”两个子类. 
定义 7. 如果一个冗余节点的 Voronoi 邻居节点集中至少包含一个冗余节点,则该冗余节点为依赖冗余节

点;如果其全部 Voronoi邻居均为非冗余节点,则该冗余节点为独立冗余节点. 
由于独立冗余节点的覆盖区域完全被其活跃的Voronoi邻居节点包含,因此,关闭独立冗余节点不会造成覆

盖漏洞.依赖冗余节点的状态必须依赖其 Voronoi邻居节点的状态.不能同时关闭互为 Voronoi邻居的依赖冗余
节点,否则将可能形成覆盖漏洞.为了解决上述依赖关系,将所有的依赖冗余节点组织成一个图,称为冗余依赖
图(redundant dependency graph,简称 RDG). 
定义 8. 冗余依赖图 RDG(Vr,Er)是一个无向图 ,其中 Vr 是网络中全部依赖冗余节点的集合 .对于

∀vri,vrj∈Vr,(vri,vrj)∈Er等价于节点 vri和 vrj互为 Voronoi 邻居.依赖冗余节点的依赖度,等于 RDG 图中与该节点
相邻接的边数. 

RDG图是 R的有界 Voronoi划分对应的 Delaunay三角剖分的子图.从 Delaunay三角剖分 GD=(VD,ED)中删
去所有非冗余节点、独立冗余节点及其关联边,就得到 RDG图.可以同时被关闭的依赖冗余节点的数目决定了
最终覆盖集的大小.而计算可以同时被安全关闭的依赖冗余节点数等价于计算 RDG 图的最大独立集(maximal 
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independent set,简称 MIS).图的最大独立集问题是一个 NP难问题[17].本文采用了与文献[17]中贪婪法类似的算
法来寻找可以被同时关闭的依赖冗余节点.该算法首先在 RDG图中选择一个依赖度最低的节点,将该节点加入
集合 Q,并从 RDG 图中删去该节点、该节点的全部邻居节点以及与这些节点相关联的边.重复这个过程直到
RDG图为空为止.当算法终止时,集合 Q构成 RDG图的最大独立集.以图 3为
例,节点 A 首先被选中并加入集合 Q.然后从图中删去节点 A,B 以及边 AB,BC.
接着选中节点 C(因为 C 在新图中度数最低),并删去节点 D 以及边 CD,DE 和
DF.最后,图中只剩下节点 E,F 以及边 EF.此时,可以在 E,F 中随机选择一个节
点加入集合 Q.算法终止时,集合 Q={A,C,F}就形成该图的最大独立集. 

A

B

C

D

E

F

被选入 RDG 图最大独立集的依赖冗余节点可以被安全关闭,剩余的冗余
依赖节点必须处于工作状态.为了使最终形成的覆盖集尽可能地小,重复上述
标识冗余节点和计算最大独立集的过程,直到没有冗余节点可以被安全关闭为止.当算法结束时,所有的独立冗
余节点以及最大独立集中的依赖冗余节点组成了可以被安全关闭的节点集合,称为安全集(safe set,简称 SS).其
他所有剩余的活跃工作节点就形成目标区域的覆盖集. 

Fig.3  MIS of a graph 
图 3  图的最大独立集 

下面给出构造区域近似最小覆盖集的 CVT算法描述. 
算法. CVT算法. 
输入:初始传感器节点集 IS={s1,s2,…,sn}和目标区域 R. 
输出:区域 R的覆盖集 CS. 
标记: IRS:独立冗余节点集;DRS:依赖冗余节点集;SS:安全节点集;MIS:最大独立集;S:临时节点集. 
第 1步. SS=CS=∅,S=IS. 
第 2步. 计算区域 R的有界 Voronoi划分 BVT(S,R). 
第 3步. if ( ),Return CS=∅. U S i

i
SR

∈
⊄

第 4步. 
while (S≠∅) 
第 4.1步. IRS=DRS=MIS=∅. 
第 4.2步. 识别 S中的冗余节点. 
第 4.3步. 对冗余节点进行分类: 

          for each redundant node si∈S, 
if (si为独立冗余节点),IRS=IRS∪{si}; 
else DRS=DRS∪{si}. 

      end for; 
第 4.4步. 

if (DRS=∅) 
计算 RDG图的最大独立集 MIS; 
SS=SS∪IRS∪MIS;S=IS−SS; 

    else 
       SS=SS∪IRS,并退出 while循环. 

   endwhile; 
第 5步. Return CS=IS−SS. 

2.1.3   算法分析 
从 CVT算法的执行过程中可以看出,最后的覆盖集由初始覆盖集 IS删除安全节点集 SS组成.所以,CVT算

法构造的节点集合是目标区域 R的一个覆盖集. 
定理 2. 如果 Rc≥2Rs,则 CVT算法构造的覆盖集是连通的. 
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证明:考虑最后形成的覆盖集中的两个节点 si,sj.假定二者互为 Voronoi 邻居(如图 4 所示),且共享边 21vv .

根据 Voronoi划分的定义,边 是线段 的垂直平分线.设 21vv 与 相交 ji ss ji ss21vv
p

si

sj

v1 v2

于点 p.由于节点 si属于覆盖集,则其有界 Voronoi 多边形的每个顶点都位于其
感知圆盘内,因此,d(si,v1)≤Rs.从而 d(si,sj)=2d(si,p)<2d(si,v1)≤2Rs.如果 Rc≥2Rs,则
d(si,sj)<Rc.因此 CVT 算法构造的覆盖集中的每个节点都能够与其每一个
Voronoi邻居节点直接通信,则对应的 Delaunay三角剖分图中的每条边长度都
小于 Rc.由于最小生成树是 Delaunay图的子图,从而该覆盖集是连通的.   □ 

Fig.4  Proof of theorem 2
图 4  定理 2的证明 

CVT 算法的近似性能取决于求解图最大独立集问题的贪婪算法.对于顶点数为 n,边数为 l,平均节点度为δ
的任意图,贪婪算法能够在最多 O(l)步内求得大小至少为 n/(δ+1)的最大独立集[17]. 
引理 2. 在二维平面 Voronoi划分中,Voronoi顶点数最大不超过 2n−5,其中 n为产生点数目[16]. 
引理 3. 每个 Voronoi多边形的平均 Voronoi边数不超过 6[16]. 
引理4. 构造 n个产生点的平面 Voronoi划分,“扫平面算法”最坏时间复杂性为 O(nlogn),平均时间复杂性为

O(n)[16]. 
定理 3. CVT算法的最坏时间复杂性不超过 O(mn2logn),平均时间复杂性不超过 O(mn2).其中 m是 CVT算
法第 4步的最大循环次数,并且 m≤log7/6n,n为最初部署的传感器节点数. 
证明:首先讨论最坏情况.CVT 算法使用“扫平面法”构造平面 Voronoi 划分.算法第 2 步需要 O(nlogn)时间.

第 3步需要 O(n)时间来判断初始网络部署是否构成目标区域的一个覆盖集.步骤 4.2需要 O(n2logn)时间来识别
所有冗余节点.步骤 4.3需要 O(n)时间.步骤 4.4需要 O(klogk)时间来构造 RDG图,需要 O(k)时间来计算最大独
立集(k=DRS).显然 k≤n,所以步骤 4.4能在不超过 O(nlogn)时间内完成.假定第 4步的循环次数为 m,则第 4步
的整个运行时间不超过 O(mn2logn).根据引理 3 以及贪婪算法求解图的最大独立集的近似比,可以得到在最坏
情况下 m≤log7/6n.由于 CVT算法的时间复杂性取决于步骤 4.2,所以关于最坏时间复杂性的命题成立.平均情况
的时间复杂性分析与上述过程类似,不同之处在于,构造 n 个产生点的平面 Voronoi 划分平均需要 O(n)时间,而
不是 O(nlogn). □ 

2.2   基于最小生成树(minimum spanning tree,简称MST)的连通算法 

根据定理 2 的证明过程,当 Rc<2Rs时,不能保证 CVT 算法构造的覆盖集的连通性.为此,本节给出一种基于
图最小生成树(MST)的连通算法,用于计算确保由 CVT算法构造的覆盖集连通所需的辅助节点.下文中,基本节
点是指由 CVT算法构造的覆盖集中的节点,其他节点称为辅助节点.原始通信网络是网络中所有节点都处于活
跃工作状态时形成的通信网络. 
定义 9. 由 CVT算法构造的覆盖集导出的通信图的最大连通子图称为基本连通片.基本连通片仅由基本节

点以及基本节点之间的边组成.两个基本连通片之间的辅助路径是连接两个不同基本连通片的一条通信路径,
该路径除了两个端节点以外,其他中间节点均为辅助节点. 
假定由CVT算法构造的覆盖集包含 k个分离的基本连通片(如图 5(a)所示,基本节点由实心圆点表示),这些

基本连通片通过辅助节点(空心圆点表示)连接起来.将每个基本连通片抽象成一个虚拟节点,用 vi 表示基本连

通片 compi.然后,将原始通信图 Gc中连接 compi中基本节点与辅助节点的边复制到 vi上,并保持该边另一端的 
辅助节点不变.通过这样的变换,得到一个抽象通信图 ),( ccc EVG ′′=′ (如图 5(b)所示).原始通信图 Gc 中连接两个

基本连通片的最短辅助路径等价于抽象图 中连接相应虚拟点的最短辅助路径 .使用宽度优先搜索
(breadth-first search,简称 BFS)算法可以在线性时间内计算出图

cG′

cG′中顶点 vi和 vj之间的最短辅助路径
[18]. 

计算出所有虚拟节点之间的最短辅助路径之后,按如下方式创建加权图 Gw=(Vw,Ew):顶点集 Vw是由所有代

表基本连通片的虚拟节点组成,因此,Vw=k.∀vi,vj∈Vw,eij=(vi,vj)∈Ew当且仅当在图 Gc中存在一条连接基本连通

片 compi和 compj的辅助路径.边 eij的权重为图G 中 vc′ i与 vj之间的最短辅助路径的长度.路径长度等于路径上

的辅助节点数.图 5(c)是图 5(b)对应的加权图,图中每条边旁边的数值是该边的权值,表示最短辅助路径的长度;
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括号中的字符串是该最短辅助路径上辅助节点的 id标识.加权图 Gw的最小生成树可用 Kruskal算法求得.最后,
与该最小生成树的边对应的辅助节点就是确保 CVT算法构造的覆盖集连通所需要的辅助节点. 
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(a) Original communication graph Gc 

(a) 原始通信图 Gc 
(b) Abstract communication graph Gc′  

(b) 抽象通信图Gc′  
(c) Weighted graph Gw 

(c) 加权图 Gw 

Fig.5  Constructing weighted graph based on original communication graph 
图 5  从原始通信图构建加权图 

将基于 MST的连通算法描述如下: 
算法. 基于 MST的连通算法. 
第 1步. 在原始通信图的基础上构建加权图 Gw; 
第 2步. 计算 Gw的最小生成树; 
第 3步. 返回与该最小生成树的边相对应的辅助节点. 
使用 BFS 算法来计算抽象通信图中任意两个基本连通片之间的最短辅助路径需要 时间.如

果基本连通片的个数为 k,则可以在 时间内得到加权图 G

|)||(| cc EVO ′+′

|))||(|( 2
cc EVkO ′+′ w.Kruskal 算法可以在 O(klogk)时间

内计算出 Gw的最小生成树.基于MST的连通算法的时间复杂性取决于加权图 Gw的构造,因此算法的时间复杂
性不超过O . |))||(|( 2

cc EVk ′+′

3   性能评估 

为了评估算法性能,我们用 C 语言在 Linux 操作系统下设计了一个仿真程序.在仿真实验中,目标区域是一
个 400×400 的矩形区域.节点使用在第 1 节中描述的感知模型和无线通信模型.默认 Rs=30.通过改变 Rc实现不

同的 Rc/Rs 比值,从而评估算法在不同环境下的性能.主要的性能指标是最终计算的连通覆盖集 CCS 的大
小.CCS 越小,系统的总体能耗越小.为了保证初始部署的节点能够完全覆盖目标区域,并形成一个连通的通信
网络,将目标区域分割为若干个边长为 40 的网格,并在每个网格的中心固定部署一个节点.在这样的部署方式
下,能保证网络连通的最小 Rc为 40.当 Rs=30 时,位于网格中心的节点能够完全覆盖其所在网格,从而形成一个
初始连通覆盖集.在这种设置下,最小连通覆盖集的大小近似为 100.除了这 100 个固定节点之外,仿真实验的每
一个网络拓扑还包括大量随机部署的节点.每一个仿真结果均为 50次仿真实验的平均值. 

3.1   与贪婪算法的比较 

文献[12]提出了解决 MCCS 问题的集中式贪婪算法.该算法使用网格作为目标区域的近似,并将网格点划
分为若干个子区域,每个子区域被相同的传感器节点集覆盖.二维平面上 n 个圆所能形成的子区域的最大个数
是 n(n−1)+1[12].若要将 k 个采样点划分进不同的子区域,则产生子区域的预处理过程的时间复杂性为 O(kn3)[9].
使用网格作为目标区域的近似,采样点的个数与目标区域的大小以及网格尺寸有关.而网格尺寸与覆盖精度密
切相关.网格尺寸越大,则采样点的个数 k越小,相应的预处理时间越短,但网络覆盖性能越差.在要求目标区域中
的每个点至少被一个传感器节点覆盖的应用中,为了保证覆盖性能,网格尺寸必须足够小;另一方面,传感器网
络需要监视的目标区域一般较大.因此,采样点的数目 k,通常比网络中传感器节点数目大几个数量级,即 k>>n.
贪婪算法的时间复杂性取决于其划分子区域的预处理过程.因此,其时间复杂性高于本文设计的算法.仿真程序
实现了文献[5]提出的子区域划分算法,以比较CVT算法和贪婪算法在计算时间上的差异.程序的运行环境是一
台运行 Red Hat 8.0 Linux的工作站,该工作站拥有一个 Pentium IV 2.4G HZ的 CPU,512MB内存以及 512MB交
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换空间. 
表 1列出了当网格尺寸为 0.1,0.5和 1以及 Rs=30时,不同节点密度下贪婪算法预处理过程的计算时间.表 2

列出了当 Rc=40,60 时不同节点密度下 CVT 算法以及 CVT+MST 算法的总体执行时间 .从中可以看
出,CVT(+MST)算法在运行时间上明显优于贪婪算法. 

Table 1  Preprocessing time of Greedy algorithm 
表 1  贪婪算法预处理时间 

Table 2  Runtime of CVT(+MST) algorithm 
表 2  CVT(+MST)算法运行时间 

Grid size Rs Node number Preprocessing time
0.1 30 200 >1hour 
0.1 30 300 >1hour 
0.1 30 400 >1hour 
0.5 30 200 33.9s 
0.5 30 300 172.8s 
0.5 30 400 988.5s 
1 30 200 8.9s 
1 30 300 51.5s 
1 30 400 241.3s  

Rc Rs Node number Runtime 
40 30 200 1.87s 
40 30 300 4.68s 
40 30 400 8.07s 
60 30 200 1.76s 
60 30 300 4.52s 
60 30 4 0 0 7.86s  

在不同节点密度下,贪婪算法和 CVT(+MST)算法构造的连通覆盖集的大小如图 6所示.从图 6中可以看出,
无论 Rc/Rs是否大于 2,本文设计的算法都能构造比贪婪算法包含更少工作节点的连通覆盖集.事实上,文献[12]
使用的贪婪法是一种全局贪婪;而本文的算法只是在解析冗余节点之间的依赖关系时使用了贪婪算法. 
综上所述,无论在运行时间方面,还是在最终构造的连通覆盖集的大小方面,本文设计的 CVT(+MST)算法

都优于文献[12]提出的贪婪算法. 

3.2   数值结果 

图 7是当 Rc/Rs=2时,CVT算法所计算得到的 CCS的大小(即工作节点数),以及关闭节点数随初始节点数的
变化情况.当网络中仅包含 100 个固定节点时,所有节点都必须处于工作状态,以保证网络的连通性以及完全覆
盖部署区域.注意到,当 Rc/Rs≥2 时,CVT 算法构造的 CCS 的大小不受随机节点数的影响.事实上,当 Rc/Rs≥2
时,CCS的大小仅仅取决于节点的感知半径.因此,当 Rs=30且 Rc≥2Rs时,CVT算法所构造的 CCS的大小,在不同
节点密度下是一个常量,而且非常接近于所期望的最小工作节点数(100).必须指出,这 100 个节点并不等同于网
络中 100个固定部署的节点. 
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Fig.6  Performance comparison with Greedy 

图 6  与 Greedy算法的性能比较 
Fig.7  Solution of CVT vs. node number 
图 7  CVT算法解随节点数量的变化 

图 8是当 Rs=30,Rc=40时 CCS的大小以及关闭节点数随初始节点数变化的曲线.实验结果以与 Rc=60条件
下相应数值的比值的形式给出.虽然在图 8中 CCS中的节点数非常接近于 Rc=60时的数值,但当 Rc<2Rs时,为确
保覆盖集连通所需要的辅助节点数与比值 Rc/Rs相关.因此,当 Rc<2Rs时,算法计算得到的 CCS 的大小也与比值
Rc/Rs相关.图 9是辅助节点在最终求得的CCS中所占的比例,随节点数以及节点通信半径变化的情况.在这项实
验中,Rs=120,Rc 在 40~280 之间变化,从而 Rc/Rs 在 31 到 37 之间变化.如图 9 所示,在不同的节点密度下,当

Rc≥160(Rc/Rs≥4/3)时,辅助节点在连通覆盖集中所占的比例很低.这个结果与图 8 的数据相吻合.但当 Rc/Rs很小

时,辅助节点在 CCS 中所占的比例是不容忽视的,有些情况下甚至超过 60%.从这个意义上讲,基于最小生成树
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的连通算法的性能有待进一步提高.图 10是 Rs=80、节点总数为 600时,算法计算出的非工作节点数,以及 CCS
中的工作节点数随 Rc变化的情况.当 Rc/Rs=4/3时,CCS的大小基本上保持不变. 
部署区域平均覆盖度是证明 CVT算法能量高效的另一个指标.平均覆盖度是网络覆盖冗余程度的度量.平

均覆盖度越高,就会有越多的节点同时向基站报告某点处发生的事件,造成不必要的网络负载和无线通信冲突,
浪费节点能量.为了计算平均覆盖度,将部署区域分割为 1×1 的单元网格并假定在每个网格单元的中心都有一
个事件发生.如果该中心同时被 k 个活跃节点覆盖,则称该点的覆盖度为 k.假定网络中共有 m个事件点,事件点 

i的覆盖度为 ki,则平均覆盖度定义为 mk
m

i
i∑

=1
.如图 11所示,尽管网络的原始平均覆盖度在 3~50之间发生变化, 

使用 CVT算法关闭部分节点以后,无论感知半径和节点密度如何变化,网络的平均覆盖度都维持在 2左右. 
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图 8  性能比:Rc=40/Rc=60 
Fig.9  Ratio of additional sensors in CCS 
图 9  辅助节点在 CCS中的比例 
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Fig.10  Performance vs. Rc 

图 10  算法性能随 Rc的变化 
Fig.11  Average degree of coverage 
图 11  平均覆盖度 

4   结  论 

本文讨论了无线传感器网络中的最小连通覆盖集问题.针对该问题,我们设计了一种有效的集中式算法.算
法的基本思想是:首先构造覆盖集,然后确保该覆盖集连通.基于目标区域 Voronoi划分的 CVT算法可以构造目
标区域的近似最小覆盖集.当 Rc≥2Rs时,该覆盖集是连通的;当 Rc<2Rs时,不能保证由 CVT算法构造的覆盖集的
连通性.为此,我们设计了一种基于最小生成树的连通算法,用于计算确保该覆盖集连通所需的辅助节点.理论
分析和仿真实验表明,我们设计的算法在时间复杂性和最终求得的连通覆盖集的大小方面,性能都优于文献
[12]提出的贪婪算法. 
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