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摘　要：首先对最小化最大移动开销移动传感器分布式算法设计进行了分析，并指出在分布式条件下难以对此
类算法中的输出分派移动传感器的最大开销进行限制，随后提出了一种分布式启发算法。该算法将移动传感器

和覆盖洞视为节点，在节点和节点的邻居间通过有限数量消息实现匹配。仿真结果显示，算法可实现最高达到

８５％的覆盖洞修补率以及较低的移动传感器最大移动开销，使其更能适用于实际无线传感器网络环境。
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　引言

传感器是一种能够对物理刺激作出响应并进行数据化表

达的设备［１］。信息化技术的发展使得无线传感器网络在国防

检查、环境监测和工业诊断等众多领域发挥了巨大作用。早期

的无线传感器网络主要构建在友好环境之中，且其规模较小，

因此便于实现无线传感器的最优确定性部署［２］。然而随着网

络规模的增大和应用环境的扩大，无线传感器通常通过机械辅

助方式来实施部署（如利用飞机铺撒［３］等）。这种无线传感器

的非精确分布容易使得预定的监控区域上出现覆盖空白区域，

从而形成覆盖洞［４］。此外，监控对象的活动、气温环境的变

化、传感器过度使用等也容易造成传感器失效，从而也形成覆

盖洞［５］。无线传感器网络的服务要求网络中不存在或只有极

少的覆盖洞［６］。在覆盖洞修补的早期研究中，科研人员主要

通过激活网络中铺设的固定冗余传感器来进行填补。然而，这

种方法需要大量的冗余传感器支持，并且随着网络规模的增

大，所需冗余传感器的数量快速增长［７］。为了降低冗余传感

器的使用数量，一种新型的覆盖洞修补方法是将移动传感

器［８］作为无线传感器网络中的冗余传感器，通过分派算法将

移动传感器再定位至覆盖洞，达到覆盖洞的修补目的。

这种使用移动传感器进行覆盖洞修补的网络由于包含两

种传感器（固定和移动），通常称之为混合无线传感器网络［９］。

研究人员提出了多种在混合无线传感器网络中对覆盖洞进行

修补的移动传感器分派算法［１０～１４］。由于移动传感器进行物理

移动消耗的能量远远高于通信和计算开销［１５］，因此移动传感

器分派算法通常只关注移动传感器可用于移动的剩余能量和

开销。按照算法是否由网络中的 ｓｉｎｋ节点执行，算法可分为
集中式和分布式算法两类。按照算法内移动传感器的移动开

销目标，算法可分为最小全部开销和最小化最大开销算法。

根据现有文献，最小全部开销和最小化最大开销都存在相

应的集中式最优算法［２，１６］。然而集中式算法存在单点失效问

题，当ｓｉｎｋ节点失效时算法无法运行，因而覆盖洞难以得到修
补。使用 Ｐｒｅｉｓ的算法［１７］可实现分布式的最小全部开销覆盖

洞修补，但最小全部开销算法中移动传感器的最大移动开销较

大，容易剥夺单个移动传感器的剩余能量。Ｎｇｕｙｅｎ等人［１０］提

第３０卷第３期
２０１３年３月　

计 算 机 应 用 研 究
ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ

Ｖｏｌ．３０Ｎｏ．３
Ｍａｒ．２０１３



出了一种分布式的最小化最大开销覆盖修补算法。但该算法

需要ｓｉｎｋ节点收集移动传感器信息，因此，它不是一种真正的分
布式算法。同时，该算法对传感器的方位也有严格要求。因此，

为了传感器网络不受单点失效问题的影响，并最大限度保留单

个移动传感器的剩余能量，网络需要使用一种分布式最小化最

大移动开销算法对实现覆盖洞修补的移动传感器进行分派。

"

　相关工作

文献［１１］提出了分别基于竞争和基于模式的两种移动传
感器分派算法。在基于竞争的算法中，每个移动传感器需要维

护一张列表，该列表记录整个网络中企图修补覆盖洞的其他移

动传感器的标志。移动传感器在相互竞争覆盖洞修补任务的

过程中不断更新该列表。基于模式的算法中每个移动传感器

只需维护一张保存部分覆盖洞位置的列表。文献［１２］提出了
一种基于网格模型的覆盖洞等级修补算法。该算法对覆盖洞

进行等级划分，并按级别对覆盖洞进行修补。上述算法虽然能

够实现覆盖洞修补但没有考察移动传感器在再定位过程中的

移动开销。文献［１３］使用了集中式二分匹配法，考察移动传
感器至覆盖洞再定位移动过程中的最小全部移动开销。文献

［６］利用压入与重标记法实现了分布式的最小全部移动开销
移动传感器分派。但这些算法并未考察移动传感器最小的最

大移动开销。文献［１０］中作者对集中式的移动传感器最小化
最大移动开销进行了分析，并给出了一种分格的分布式启发算

法。然而该分布式算法需要集中式算法输出的移动传感器列

表，只能在集中式算法运行后对网络进行维护；同时该分布式

算法需要在每个格中选举一个计算能力强大的头节点，且对传

感器的方位有严格要求。

#

　网络模型和问题定义

本文假设存在一个初始时由固定传感器完全覆盖的混合

无线传感器网络，移动传感器为网络中的冗余传感器。当混合

传感器网络中的固定传感器发生失效后，移动传感器被分派算

法再定位至失效固定传感器的位置实现覆盖洞修补。网络中

的传感器使用布尔磁盘覆盖模型，所有传感器分布在一个二维

无障碍物平面上，且每个传感器的位置已知［２］。由于覆盖洞

由固定传感器失效形成，因而通过假设每个无线传感器都具有

唯一标志和坐标的网络中易知覆盖洞的位置。此外，由于无线

传感器网络中的覆盖洞形状通常长而狭窄［１４］，因此，当一个固

定传感器失效后可以使用周围的活跃固定传感器作为它的代

理。代理在分布式算法中负责为失效传感器同其他传感器进

行通信。此外，本文假设所有移动传感器移动一米距离发生的

移动开销相同。本文需要解决的问题可定义为最小化最大开

销分布式移动传感器分派：已知一个混合无线传感器网络，以

及其中失效固定传感器和移动传感器的标志和坐标；每个传感

器的最大通信半径为Ｄｍ；通过集中式算法已知最优最小化最
大移动开销分派的移动传感器最大移动开销为 Ｃ；给定数值 β
（β＞１）；找到一种分布式算法，使得算法输出分派中移动传感
器的最大移动开销Ｃ′＜βＣ。

$

　覆盖洞的分布式修补

最小化最大开销移动传感器分派需要解决的问题可形式

化描述为

ｍｉｎｉｍｉｚｅ：Ｃ
ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ：∑ｐｉ＝１ｙｉｊ＝１　　ｊ＝１，…，ｑ

∑ｑｊ＝１ｗｉｊｙｉｊ≤Ｃ　　　ｉ＝１，…，ｐ
ｙｉｊ∈｛０，１｝，ｉ，ｊ （１）

在集中式算法中，Ｃ可通过移动传感器和覆盖洞二分图内
边顺序排序后进行二分检索发现［１０］。而当无线传感器的通信

距离较小时，分布式排序是一个 ＮＰ问题［１８］。假设现有一个

无线传感器数量很少的混合传感器网络，该网络中移动传感器

和覆盖洞可分别视为移动传感器节点和覆盖洞节点。若一个

移动传感器和一个覆盖洞可发生通信（通过覆盖洞的代理），

则在二者之间添加连线，构成一个有权图 Ｇｓｇ。在有权图 Ｇｓｇ
上，一条边的权值为其一端的移动传感器移动至另一端的覆盖

洞的移动开销。

假设图Ｇｓｇ只包括两对移动传感器 ｍ１、ｍ２及覆盖洞 ｈ１、
ｈ２，移动传感器和覆盖洞之间的移动关系如图１所示。移动传
感器ｍ１修补覆盖洞ｈ１的移动开销为 ｂ；若修补 ｈ２，则移动开
销为ｃ。移动传感器ｍ２修补覆盖洞ｈ１的开销为ａ；若修补ｈ２，
则移动开销为ｄ。当 ｍａｘ｛ａ，ｃ｝＜ｍａｘ｛ｂ，ｄ｝时，基于覆盖洞修
补的分布式移动传感器分派算法应按图１中的实线方式对移
动传感器进行分派，否则应按虚线方式分派。

!

!

!

"

"

#

$

%

&

"

&

!

#$%#

&'()#

!

$*+&'()"

!

%*

!

!

"#$%&'(

由于分布式算法目标为最小化移动传感器的最大移动开

销，因此图Ｇｓｇ上的一个节点（一个移动传感器或一个覆盖洞）
需要在进行单独运算的情况下选择权值较小的边的另一端节

点进行匹配，且不提高相邻节点选择匹配的边的权值。在不知

道相邻节点的有权边的情况，节点需要通过通信协调完成这一

任务。通过节点通信，至少两个同类节点（两个节点同为移动

传感器或同为覆盖洞）将各自匹配边的权值降低或不提高。

根据这一特点，可在分布式算法中只使用一类节点进行主动的

匹配选择。由于混合传感器网络中移动传感器的数量通常不

少于覆盖洞数量，这里使用覆盖洞发起对移动传感器的选择。

以图１为例进行分布式算法流程分析。假设ｄ＜ｃ＜ａ＜ｂ，覆盖
洞ｈ１必须选择移动传感器ｍ２进行匹配，从而降低这两对移动
传感器和覆盖洞的分配中移动传感器的最大移动开销。将诸

如ｈ１的这类覆盖洞记为特权空位。一个特权空位对移动传感
器的选择定义了一组移动传感器在覆盖洞修补中的最大移动

开销。称特权覆盖洞选择的能够降低最大移动开销的移动传

感器为关键移动传感器。一个普通覆盖洞对特权覆盖洞的关

键移动传感器的抢夺可能会提高所有覆盖洞修补中移动传感

器的最大移动开销。例如，图１中覆盖洞 ｈ２占用移动传感器
ｍ２，则迫使覆盖洞ｈ１选择移动传感器 ｍ１，将这组覆盖洞修补
中移动传感器的最大移动开销提高至ｂ。因此，为了确保特权
覆盖洞能够选择到关键移动传感器，假设通过节点间的通信，

特权覆盖洞能够以 ε（ε→０）ｓ的时间提前其他覆盖洞选择移
动传感器。

现在扩大图Ｇｓｇ的规模，引入更多的移动传感器和覆盖洞
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作为图Ｇｓｇ上节点。在以一个节点 ｖ为中心、半径为 Ｄ的区域
中存在｜Ｎ（ｖ）｜个节点，Ｎ（ｖ）为节点 ｖ在这个范围内查找到的
同它的类型不相同的节点集合。下面在新的连通图Ｇｓｇ中寻找
移动传感器和覆盖洞的匹配。易知图Ｇｓｇ中只有一个特权覆盖
洞。特权覆盖洞 ｈｐ选择了它的关键移动传感器 ｍｐ后，在图
Ｇｓｇ上删除同节点ｈｐ以及同节点ｍｐ相连的边构成图Ｇ

′
ｓｇ。在图

Ｇ′ｓｇ上，一个移动传感器节点 ｍ可被｜Ｎ（ｍ）｜个覆盖洞节点选
择。对一个特定移动传感器ｍ，它的｜Ｎ（ｍ）｜个覆盖洞节点
中存在一个节点ｈ是图Ｇ′ｓｇ的特权覆盖洞。特权覆盖洞ｈ对
ｍ的选择相对覆盖洞ｈｐ对移动传感器的选择落后 εｓ，而相
对于其他覆盖洞提前εｓ，称ｈ是ｍ在范围Ｄ内的主导。图
Ｇ′ｓｇ上可能有多个移动传感器拥有主导。这些主导对各自关键
移动传感器的选择造成的结果相同，即没有一个会提高图 Ｇｓｇ
中移动传感器的最大移动开销。当图 Ｇ′ｓｇ中有多个主导时，可
以γｓ的时间区分各个主导对移动传感器的选择，γ＜＜ε。随
后，在图 Ｇ′ｓｇ上删除同主导以及同主导选择的移动传感器相连
的边，构成图Ｇ″ｓｇ。在图Ｇ

″
ｓｇ上，节点ｍ在范围Ｄ内的｜Ｎ（ｍ）

｜－１个剩余覆盖洞可能同时位于其他移动传感器的范围内，
节点ｕ∈Ｎ（ｍ）＼ｈ可能成为其他移动传感器的主导。这样，
随着图 Ｇｓｇ上边的删除，所有覆盖洞以顺序方式成为特权覆盖
洞，进行各自相应的关键移动传感器选取。当图 Ｇｓｇ中所有同
覆盖洞相连的边被完全删除后，这些覆盖洞完成移动传感器选

择，实现修补图 Ｇｓｇ中覆盖洞的最小化最大开销移动传感器
分派。

假设已知图Ｇｓｇ上最小化最大开销移动传感器分派中移动
传感器的最大开销为 Ｒｓｇ。现使用图 Ｇｓｇ中的覆盖洞构造有向
图Ｇｏｓｇ。图Ｇ

ｏ
ｓｇ的所有节点为图 Ｇｓｇ上的覆盖洞节点。当图 Ｇｓｇ

中覆盖洞ｈｉ先于覆盖洞ｈｊ选择移动传感器时，图Ｇ
ｏ
ｓｇ上存在一

条由ｈｉ开始、至ｈｊ结束的有向边。有向边ｈｉｈｊ的权值 ｇｉ定义
为修补覆盖洞ｈｉ的移动传感器ｍｉ的移动开销ｃｉ与Ｒｓｇ之间的
差值，ｇｉ＝｜Ｒｓｇ－ｃｉ｜。容易发现，在修补图 Ｇｓｇ中覆盖洞的最小
化最大开销移动传感器分派中，所有覆盖洞以顺序ｓ成为特权
覆盖洞，据此依次选择关键移动传感器。因此，在图Ｇｏｓｇ中存在
一条有向通路，通路上边的最大权值为 ｇｍａｘ＝｜Ｒｓｇ－ｃｍａｘ｜。以
ｇｍａｘ作为该通路的权值ｐｌ（按照通路选择顺序的分派中移动传
感器的最大移动开销同 Ｒｓｇ的差值），则有 ｐｌｍｉｎ＝ｍｉｎ｛ｇｍａｘ｝。
遵循通路顺序的覆盖洞移动传感器选择是图Ｇｓｇ的最小化最大
开销移动传感器分派，任何其他ｐｌ′＞ｐｌｍｉｎ＝ｍｉｎ｛ｇｍａｘ｝。否则，
覆盖洞应按权值为ｐｌ′的有向通路的顺序 ｓ′进行关键移动传感
器选择。

通过以图Ｇｓｇ为例的分析可知，假设集中式算法输出的最
大移动开销已知为Ｒ，分布式算法设计的关键在于找到一条有
向通路。该通路上所有覆盖洞按顺序进行移动传感器选择，并

且它的有向有权边的最大值ｇｍａｘ最小。
根据这一思路，可以根据无线传感器网络构造选择有向有

权图Ｇｓ。图Ｇｓ上节点集合Ｖ包含的元素是网络中失效固定传
感器形成的覆盖洞。若覆盖洞ｈｉ能够在覆盖洞ｈｊ之前成为特
权覆盖洞选择关键移动传感器ｍｉ，则在图Ｇｓ上添加一条从节
点ｈｉ至节点ｈｊ的有向边，边的权值为ｈｉ选择的移动传感器的
移动开销ｃｉ同Ｒ的差值，ｇｉ＝｜Ｒ－ｃｉ｜。当选择图Ｇｓ是一个非
连通图时，在Ｇｓ上来自两个不同簇的任何一对节点ｈｉ和ｈｊ之
间添加两条有向边ｈｉｈｊ和ｈｊｈｉ。边ｈｉｈｊ和ｈｊｈｉ为跳跃边，对覆盖

洞的移动传感器选择不发生影响。因此，设置 ｈｉｈｊ的权值等
于ｇｉ；同理，设置ｈｊｈｉ的权值为 ｇｊ。随后，根据 ｇｍａｘ大于任何其
他移动传感器开销同Ｒ的差值ｇ的特点对图Ｇｓ上有向边的权
值进行调整。在图Ｇｓ上，从节点ｈｉ开始经过节点ｈｋ至节点ｈｊ
的通路上，如果ｈｉｈｋ的权值不小于ｈｋｈｊ的权值，则ｈｉｈｋ保留权
值ｇｉ。否则，由于这三个节点的选择构成的一组移动传感器的
最大移动开销被提高，ｈｉｈｋ的权值调整为 ｈｋｈｊ的权值大小。
经过权值调整的有向图Ｇｓ为Ｇ

′
ｓ。在由移动传感器和覆盖洞构

成的图Ｇ中，如果存在一个分布式算法能够找出输出可控的
最小化最大开销移动传感器分派，则在有向图 Ｇ′ｓ上能够找到
一条最小哈密尔顿路径。

为了发现这条最小哈密尔顿路径，引入一个拥有ｎ个节点
的非循环完全有向图Ｇａｔｓｐ。设置图 Ｇａｔｓｐ中有向边的权值为０。
随后在图 Ｇａｔｓｐ上添加图 Ｇ

′
ｓ中的节点和有向有权边构成图

Ｇ′ａｔｓｐ。对图Ｇ
′
ｓ上的任意节点ｖ和ｕ，如果图 Ｇ

′
ｓ中不存在 ｖｕ或

ｕｖ，则在图 Ｇ′ａｔｓｐ上添加边 ｖｕ和 ｕｖ，设置其权值为∞。在任意
一对来自图Ｇａｔｓｐ的节点ｖ′和来自图Ｇ

′
ｓ的节点ｕ′之间添加有向

边ｖ′ｕ′和ｕ′ｖ′，设置权值为０。上述过程获得一个拥有ｎ＋｜Ｖ｜
个节点的非循环完全有向图 Ｇ′ａｔｓｐ。由于在图 Ｇ

′
ａｔｓｐ上难以发现

一条最小哈密尔顿路径，因此，难以在图 Ｇ′ｓ上找到按顺序 ｓ进
行的覆盖洞移动传感器选择，难以确定最小的 ｇｍａｘ。因而，对
任意一个试图解决最小化最大开销移动传感器分派的分布式

算法来说，ｍｉｎ｛ｇｍａｘ｝难以确定。在给定β时，难以找到一种分
布式算法实现Ｃ′＜βＣ。

%

　分布式启发算法

Ｈｏｅｐｍａｎ等人提出了一种最小匹配开销的分布式算
法［１９］，该算法输出不大于两倍的集中式算法的开销。由于算

法可由单独节点执行，且在每个节点上尽力降低匹配开销。因

此，基于Ｈｏｅｐｍａｎ的算法，本文提出一种实现分布式最小化最
大开销覆盖洞修补任务的移动传感器分派启发算法。该算法

被称为ＭＭＨ（最小化最大开销的启发式）算法。
ＭＭＨ算法执行之前，每个节点 ｖ首先将位于其通信半径

Ｄｍ以内且类型不同的节点记入邻居集合Ｎ（ｖ）。一个移动传
感器ｖ的集合Ｎ（ｖ）包含以ｖ为中心、半径为 Ｄｍ范围内的覆
盖洞。移动传感器ｖ能够移动至Ｎ（ｖ）中任何一个覆盖洞进行
修补。同理，一个失效固定传感器 ｖ的集合 Ｎ（ｖ）内的所有节
点都是移动传感器。集合Ｎ（ｖ）中的任意一个移动传感器能够
修补固定传感器ｖ失效形成的覆盖洞。因此，一个节点ｖ可能
同集合Ｎ（ｖ）中的任何一个节点进行匹配。将节点ｖ同集合Ｎ
（ｖ）中的每一个节点使用有权边连接，获得一个二分图。该二
分图上任意一边的权值为这条边一端的移动传感器移动至另

一端的覆盖洞需要耗费的移动开销。

在ＭＭＨ算法中，一个移动传感器或一个失效固定传感器
（的代理）作为一个节点进行匹配选择，只有当两个节点相互

选择对方作为匹配时，匹配才能建立。

在ＭＭＨ算法的运行过程中，每个节点可能处于三种状
态：匹配选择、消息接收和匹配建立。当一个节点开始运行分

布式最小化最大开销移动传感器分派启发算法时，它首先进入

匹配选择状态。在匹配选择状态下，节点 ｖ从集合 Ｎ（ｖ）中选
择节点ｃ作为潜在匹配，连接ｖ和潜在匹配的边的权值应小于
连接ｖ和集合Ｎ（ｖ）中任何其他一个节点的边的权值。节点 ｖ
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向节点ｃ发送匹配请求〈ｒｅｑｕｅｓｔ〉，而后进入消息接收状态。在
消息接收状态下，节点ｖ接收来自其他节点的消息。如果节点
ｖ收到来自节点ｃ的匹配请求〈ｒｅｑｕｅｓｔ〉，则进入匹配建立状态。
当节点ｖ收到的消息为〈ｄｒｏｐ〉，如果发送〈ｄｒｏｐ〉消息的为节点
ｕ，则ｖ在集合Ｎ（ｖ）中删除ｕ；如果发送〈ｄｒｏｐ〉消息的节点为ｃ，
则节点ｖ的潜在匹配已经被其他节点占用，节点ｖ在集合Ｎ（ｖ）
中删除ｃ后重新进入匹配选择状态。在节点 ｖ进入匹配状态
后，它向集合Ｎ（ｖ）中除匹配节点 ｃ以外的其他节点发送不可
用消息〈ｄｒｏｐ〉，表明自身已经获得匹配。在发送〈ｄｒｏｐ〉消息
后，如果发送节点ｖ是一个覆盖洞则只需等待移动传感器的到
达；如果节点ｖ是一个移动传感器，则移动传感器向它的匹配
位置移动并退出算法。

分布式最小化最大开销移动传感器分派启发算法如下：

匹配选择：

ａ）从邻居集合Ｎ（ｖ）中选择连接最小权值有权边的邻居ｃ。
ｂ）向ｃ发送匹配建立请求〈ｒｅｑｕｅｓｔ〉。
ｃ）进入消息接收状态。
消息接收：

ａ）如果收到来自ｃ的匹配建立请求 〈ｒｅｑｕｅｓｔ〉，进入匹配建立状态。
ｂ）如果收到来自ｃ的不可用消息〈ｄｒｏｐ〉，从Ｎ（ｖ）中删除ｃ，进入选

择状态。

ｃ）如果收到来自ｕ的不可用消息〈ｄｒｏｐ〉，从Ｎ（ｖ）中删除ｕ。
ｄ）进入选择状态。
匹配建立：

ａ）向Ｎ（ｖ）＼ｃ中的节点发送不可用消息〈ｄｒｏｐ〉。
ｂ）如果ｖ是一个移动传感器，则ｖ移动至它的匹配ｃ的位置。
ｃ）退出算法。

当无线传感器的通信半径长度Ｄ有限时，由于节点ｖ的邻
居集合Ｎ（ｖ）中节点数目受限，Ｎ（ｖ）中的节点可能在 ｖ找到匹
配前被全部占用。因此，当一个节点 ｖ的邻居集合 Ｎ（ｖ）＝
时，ｖ也同样退出算法。在该算法中，消息的数量只同有权边
的数量有关，这些有权边连接一个节点和其邻居集合中的元

素。每个节点ｖ最多对邻居集合Ｎ（ｖ）中的一个节点ｕ发送一
次匹配请求或一次不可用消息。同时，每个节点ｕ最多接收来
自节点ｖ的一次匹配请求或不可用消息。因此，算法最多产生
２｜Ｅ｜条消息，｜Ｅ｜是所有节点Ｖ构成的二分图上边的数量。

&

　仿真结果

本文三组仿真实验对分布式最小化最大开销移动传感器

分派启发算法的性能进行了检验。三组仿真中采用移动传感

器最小全部移动开销的最优算法（以下及仿真结果记为最小

全部算法）和最小化最大移动开销的最优算法（以下及仿真结

果记为最小化最大算法）同 ＭＭＨ算法（以下及仿真结果记为
分布式启发算法）的全部移动开销和最大移动开销结果作对

比。在每组仿真实验中，监控区域在初始化状态下被固定传感

器完全覆盖，随后，一定数量的固定传感器发生失效。移动传

感器随机分布于网络中。每个移动传感器移动一米距离的移

动开销为一单元。每组仿真实验结果来自于一百个随机网络

上算法运行输出的平均值。

在第一组仿真实验内，混合无线传感器网络的监控区域被

固定为３０ｍ×３０ｍ的正方形。固定传感器中有３０％的传感
器发生失效。网络内分布的移动传感器数量和失效固定传感

器的数量相同。无线传感器的通信半径从１ｍ增长至２０ｍ。
这组仿真实验除了考察算法输出分派的移动传感器全部移动

开销和最大移动开销，还考察了三个算法的覆盖洞（失效固定

传感器）修补率和分布式启发算法在所有节点上运行的总

轮数。

从实验结果图２（ｂ）可知，分布式启发算法对移动传感器
的分派结果在移动传感器最大移动开销方面差于最小化最大

算法，但优于最小全部算法。这一结果同本文第３章的理论分
析相符。分布式启发算法虽然无法达到最小化最大移动传感

器开销的最优结果，然而，对单个移动传感器剩余能量的保留

进行了提高。图２（ａ）显示，分布式启发算法对移动传感器全
部移动开销控制结果较好。但这一结果是由分布式启发算法

的较低覆盖洞修补率造成（如图３（ａ）所示）。传感器的有限通
信半径使得一个节点的匹配选择有限，有的节点可能无法拥有

匹配。当传感器通信半径足够大时（两个集中式算法可以达

到１００％的覆盖洞修补率）时，分布式启发算法维持８５％左右
的覆盖洞修补率。部分节点由于单个节点选择的不对称，使得

节点ｖ上运行分布式启发算法的次数达到Ｎ（ｖ）而被迫退出算
法，从而造成有些覆盖洞无法获得修补。这个缺点可以通过增

大分布式启发算法在每个节点上运行轮数的阈值进行改进。

由图３（ｂ）可知，当传感器的通信半径达到１０ｍ时，分布式启
发算法在所有节点上运行的总轮数基本维持不变，而此时两个

集中式算法还未达到１００％的覆盖洞修补率。当无线传感器
的通信半径足够大时，一个节点的邻居数量｜Ｎ（ｖ）｜不变，形成
分布式启发算法在所有节点上运行的总轮数不变。
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后两组仿真（仿真结果为图４和５）考察网络环境变化对
算法的影响。由第一组仿真结果易知，在移动传感器数量有限

条件下分布式启发算法的覆盖洞修补率受限，难以达到１００％。
此外，分布式启发算法在所有节点上运行的总轮数只受节点邻

居数量｜Ｎ（ｖ）｜的影响。由于篇幅有限，这里省略这两组仿真中
分布式启发算法的覆盖洞修补率和算法总轮数结果。
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在第二组仿真中，无线混合传感器网络正方形监控区域的

边长从１０ｍ增长至５０ｍ，网络内传感器的通信半径随之增长
使得两种集中式算法能够实现１００％的覆盖洞修补率。随着
监控区域面积的增大，网络规模随之扩大，仿真仍然设置固定

传感器的失效率为３０％。移动传感器的数量依然同失效固定
传感器的数量相同。仿真结果显示，分布式启发算法和最小化

最大算法的输出曲线斜率恒定，分布式启发算法输出分派中移

动传感器的最大移动开销最大４倍于最小化最大算法的移动
传感器分派最大移动开销（图４（ｂ）），是一个较好的常数比
例。同时，仿真结果还显示本文的分布式启发算法在失效固定

传感器比率固定时，不受网络规模变化的影响。

在第三组仿真中，固定监控区域为３０ｍ×３０ｍ的正方形，
同时扩大网络内移动传感器的数量为５０％的初始固定传感器
数目。这组仿真考察网络内失效固定传感器数量变化对算法

的影响，网络的固定传感器失效率从０．１增长至０．５。三种算
法的仿真结果均显示，网络内失效固定传感器数量越多，输出

分派的移动传感器全部移动开销越大（图５（ａ））。而在移动传
感器最大移动开销方面，最小化最大算法受到失效固定传感器

数量的影响很少；分布式启发算法受到的影响最大。网络中存

在大量覆盖洞时，分布式启发算法能够选择到的最小移动开销

减少，大部分节点被迫以更高的开销达到节点匹配。在这组仿

真结果中，分布式启发算法的输出分派中在失效固定传感器数

量最多时，移动传感器的最大移动开销最大４．５倍于最小化最
大算法的移动传感器分派最大移动开销（图５（ｂ）），依然维持
常数比例。

由三组仿真结果可知，在混合传感器网络规模不大（小于

３０ｍ×３０ｍ）、失效固定传感器不多（小于５０％）并且有足够移
动传感器的网络中，本文的分布式最小化最大开销移动传感器

分派启发算法是一种有效的分布式算法。当混合无线传感器

网络中的ｓｉｎｋ节点发生失效，而网络中存在覆盖洞需要获得
修补时，本文提出算法的最大开销同 ｓｉｎｋ节点存在时运行最
优算法的最大开销比值不超过５。即在上述网络条件下，当给
定β＝５时，可采用本文提出的算法对移动传感器进行分派，实
现分布式的最小化最大移动开销的覆盖洞修补。

'

　结束语

本文首先介绍了混合无线传感器网络和这类传感器网络

中利用移动传感器对覆盖洞进行修补的移动传感器分派算法

分类。其次，针对集中式最小化最大移动开销的移动传感器分

派算法的缺点，本文提出了一种分布式启发算法。在提出算法

前，本文通过分析首先指出难以找到一种能够对输出分派中移

动传感器最大移动开销进行控制的分布式算法。移动传感器

分派中，分布式算法输出的最大移动开销和集中式最优算法输

出的最大移动开销的比例难以获得确保。本文提出的分布式

启发算法可在每个移动传感器或覆盖洞（的代理）构成的节点

上使用有限数量的消息实现。仿真结果显示，在规模较小同时

覆盖洞不多的混合无线传感器网络中，使用本文提出的分布式

算法能有效修补网络中的覆盖洞，同时移动传感器分派过程中

产生的最大移动开销可得到有效控制，从而使得算法更能适用

于实际无线传感器网络环境。
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