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摘 要 Ε 数据收集是无线传感器 网络的一个基本功能
;

然而
,

现有的数据收集模式大都是基于静止基站的网络结

构
,

导致基站周围的节点由于担负着网络内的所有负载而快速死亡
,

成为网络性能的瓶颈
;

研究如何利用移动基站收

集数据来达到负载平衡
;

提出了一个利用移动基站协助数据收集的模式#? 2Μ 9 ? 9Η >
一

46 6ϑ6 >9Ν Ν4 >4 Κ4 >Λ9 8ϑ ΗΚ
,

简称

ΤΙ + Υ∃
,

它将基站移动区域设里为缓冲区
,

首先将数据沿最短路径传输到缓冲区内
,

然后在基站移动的过程中进行

数据收集
;

证明了缓冲区位呈设< 在距离中心五
月<∋ 时数据传输总能耗最少

,

并证明 了存在一个缓冲区位 < 使得

最大节点负载最小化
,

进而确 定了同时考虑到能源消耗和负载平衡的基站移动 区域
;

理论分析和实验结果表明
,

提出

;
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的数据收集模式在很大程度上降低了网络节点的最大负载
,

并且减少了数据传榆能源中的消耗
,

分别比固定基站和

同类工作的最大网络负载降低 %( ⎯和 62 ⎯ 以上
;

关键词 Ε 传感器网络β移动基站 β数据收集β负载平衡 β网络生命周期

中圈法分类号 Ε [ =Χ %Χ 文献标识码 Ε Ι

无线传感器网络的主要功能是对周边环境信息进行采集和管理
,

并将感知到的数据发送到基站进行进一

步的处理‘’,_!; 传感器节点上的资源非常有限
,

因此
,

如何提高能源的使用效率从而延长网络生命周期成为主要

的研究问题
;

传统的数据收集模式都假设基站是静止不动的
,

这样
,

基站周围的节点将担负网络内的所有负载
,

成为网络性能的瓶颈
,

不但降低了网络的吞吐量
,

而且这些节点将快速死亡
,

从而减少了网络的寿命
;

为了平衡基站周围的负载
,

有以下几种方法 Ε第一
,

在基站周围部署更多的节点轮流工作
,

或者部署能力更

强的节点
;

这种方法并不能从根本上解决负载平衡问题 β第二
,

引入移动中继来分担基站周围节点的负载
,

如文

献χΧ <
,

这种方法可 以有效延长网络的寿命
,

但负载不平衡问题依然存在β第三种
,

通过移动基站可以平衡这些节

点的负载
;

由于在移动基站的过程中
,

负责向基站转发消息的节点不停地发生变化
,

因此可 以直接进行负载平

衡
;

ς 3 2! Δ< 等人提出了移动基站来进行负载平衡
,

并且认为基站沿着网络周围移动是最佳的移动策略
;

我们受文献χΔ δ的启发
,

提出了一个移动协助的数据收集模式 ΤΙ+ Υ #? 2Μ 9

?9 Η>
一

46 6ϑ 6>9Ν Ν4 >4 Κ 4>Λ
98ϑ ΗΚ ∃; 该

模式让基站有 目的地移动
,

并在移动的过程 中进行数据收集
;

与文献 χΔδ 不同
,

本文将基站移动区域设置为缓冲

区
,

首先将数据沿最短路径传输到缓冲区内
,

然后在基站移动的过程中进行数据收集
;

我们给 出了更加有效的基

站移动策略
,

该策略同时考虑到数据收集过程中的能源消耗和负载平衡
;

此外
,

ΤΙ + Υ 可以同时支持基于事件驱

动的数据收集和查询驱动的数据收集
;

本文第 ! 节给出目前有关数据收集的研究情况
,

并对这些工作进行简单评述
;

第 ∋ 节给出本文工作的网络

模型和问题描述
;

ΤΙ + Υ 模式的设计和性能分析将在第 Χ 节中详细讨论
,

论述缓冲区位置选择和数据路由的问

题
;

第 Δ 节给出实验结果
;

最后是本文的结论
;

< 相关工作

数据收集是传感器网络的主要任务
,

在早期的研究中主要侧重于基站固定的情况
,

所有感知节点在 网络初

始化时
,

记录下基站的位置以及到达基站的路径
,

每当探测到数据信息时
,

就通过多跳的方式向基站发送
;

比如
,

文献 χ( δ建立 以基站为根 的路 由树
,

当探测到满足查询的消息后
,

沿着预先维护的路径进行传输
;

ς , Ι Ξ Ζ! 9!,
Ζ , ,+χ Β< 和 + , , Υχ &δ 协议把网络分成若干簇

,

当感知到数据时首先发送到簇头
,

由簇头转发给基站
;

然而
,

这些方

法在数据的传输过程中都要经过基站周围的节点
,

导致这些节点的死亡速度将比其他节点快得多
;

避免这一问题的直观方法是移动基站
,

使负责向基站转发的节点经常变化
,

将网络负载分摊在不同的节点

上
;

文献χΔ δ详细地分析了这一问题
,

并提出了一个将数据路 由和基站移动相结合的模式来达到负载平衡
;

由于基

站不停地移动
,

这种方式只能支持基于查询的数据收集
,

同时
,

网络内的负载并没有降至最低
;

文献 <%
,

<∀ 他采用
了移动基站的方法来最大化网络寿命

,

但不同的是
,

这些工作将基站移动问题模型化为线性规划问题
,

找到基站

的最优移动计划和特定的停留点
;

另一种依靠基站移动来收集数据的模式是节点通过单跳的方式直接与基站通信
;

在这种模式中
,

当基站移

动到该节点附近时
,

节点才将探测到的数据传输给基站
;

6Λ4Λ 川 δ等人提出了数据骡子#Ν 4> 4 ? 3! 96 ∃的模式
,

探测到

数据的节点首先将数据缓存起来
,

当有 ? 3! 9 6移动到该节点附近时
,

数据传输给 ?3 !96
,

然后 由 ? 3! 96 在移动到后

方基站后卸掉数据
;

这种方式的好处是节点所拥有的负载较少
,

但是数据却无法保证及时传输到基站
;

与之类似

的模式有文献【<∋
,

<Χ δ
;

此外乃值Η Κ !Χδ 提出了一种移动中继的方法来收集数据的模式
,

其中基站是固定不动的
,

若干分布在基站周围

#两跳之内∃的中继节点有规律地沿圆环移动
,

所有两跳外的节点在探测到数据时首先传输给中继节点
,

然后由

中继节点直接传输给基站
;

这种方法通过引入中继节点来分担基站周围节点的负载
,

从而解决了网络瓶颈问题
;
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但这种方法只能有限地延长网络寿命 #Δ 倍∃
,

并且两跳之外的节点负载平衡问题依然存在
;

本文提出的模式同样采用移动协助的收集策略
,

与现有工作不同
,

本模式结合了现有两种工作方式#数据骡

子和移动基站∃, 先将数据传输到特定区域
,

然后基站在该区域内移动时再将数据收集起来
;

因此
,

这种方式同时

支持基于事件驱动和查询驱动的数据收集
;

此外
,

本文同时考虑了负载平衡和数据传输过程中的能源消耗问题
,

找出基站最优的移动区域
,

给出一个负载更加平衡的路 由策略
;

∋ 网络模型及问题描述

本节给出ΤΙ + Υ 所基于的网络模型和基本的假设
;

与文献χΧ, Δδ 类似
,

本文假设  个传感器网络节点以密度

为=的泊松分布随机分布在一个半径为 − 的圆形区域内
,

其中圆心为 4 这些节点具有强连通性质
,

也就是任意

节点之间都存在至少一条路径
;

假设每个节点的半径为 8, 这里 8ε ε−
;

所有节点以同样的频率兄向基站传输数据
;

此外
,

为了便于描述模式思想
,

假定每个节点都知道自己的位置和圆心 口 的位置以及区域半径 −; 我们将在模式

描述部分给出当节点不具有圆心位置和半径信息时的解决方法
;

假定基站位于该网络区域内
,

负责收集节点感知到的数据
,

其上的能源被认为是无限的
;

使用与文献 χ! δ同样

的符号
,

令 !24 成表示节点 Η 传输数据消耗的能源
;

!9 4Ν
。

表示节点 Η 在一段时间内的平均能源消耗
;

每单位数据

传输需要耗能表示为9, 在一段时间内
,

由于网络内节 点将数据传输到基站平均总的能源消耗表示为凡回
;

为了更好地节省能源
,

平衡负载
,

需要将路由策略与基站移动策略相结合
;

我们的 目的是通过选择合适的基站移

动策略和路由策略使每个节点上的最大负载最小化
,

同时
,

能够使数据向基站传输过程中的能源消耗最小化因

此
,

问题可以形式化为

Τ ϑΗ ϑ而_ 9 >2 4Ν
, ’

黔!24Ν
·

#Τ
,

− ∃ #!∃

式响
,
#Τ

,

− ∃ #∋ ∃

) 2 Η 6>8 4 ϑΗ >6 Ε Τ 9 2 Η 6>8 4 ϑΗ >6
,

− 9 2 Η 6>8 4 ϑΗ >6
;

这里河和 − 分别指基站的移动策略和节点的路 由策略
;

在本文中
,

移动策略主要是指基站在什么位置移动
;

从对

以上问题的分析中可以看 出
,

本文所要解决的问题与文献χΔδ 类似
,

但不同的是
,

这里的问题引入了另外一个因

素
,

即数据传输能源消耗 ,抽回
;

本文不仅要考虑节点的负载
,

而且还要考虑数据在传输过程中总的能源消耗
,

从

而更加节省能源
;

Χ 移动协助的数据收集 ΤΙ + Υ

< < 基本思想

在基站移动的数据收集模式中
,

如果使探测到的数据直接传输#多跳的方式∃给不停变动位置的基站
,

则需

要经常在全 网通知基站位置
,

从而引入很大 的负载
;

Τ Ι + Υ 也是依靠移动的基站来完成数据收集的
,

不同的

是
,

ΤΙ + Υ 不是将探测到数据的节点直接与基站进行通信
,

而是首先将数据传输到一个特定的区域内
,

我们称其

为缓冲区
;

基站在该区域内来回移动
,

并且在移动的过程中将该区域内缓存的数据收集起来
;

在 ΤΙ + Υ 中
,

缓冲区是一个内径为 − , 外径为 凡 的圆环
,

如图 <#4∃ 中阴影区域所示
,

基站就在该区域内周期

性地移动 #移动速度可以根据应用需要调整 ∃
;

当节点感知到数据后
,

它首先将数据转发到缓冲区
,

等待基站收集
;

由于在一个长时间段内
,

网络内的任何位置都 以相 同的概率发生事件
,

因此
,

为了达到负载平衡的目的
,

一种启

发式的路由策略是数据沿最短路径传输到缓冲区
;

当网络密度较高时
,

数据相当于沿着圆直径方向传输到缓冲

区域
;

这样
,

直观上看
,

沿最短路径向缓冲区传输数据将所有负载充分地分摊在外围节点上
;

因此
,

这种路由策略

的负载平衡能力要比直接与基站进行通信的性能更好
;

总的来看
,

Τ Ι + Υ 的特点在于 Ε

#! ∃ 数据不直接与基站通信
,

而是先传输到一个特定的缓冲区内 β

#∋ ∃ 基站在固定的区域内移动
,

并在移动中收集数据 β
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;
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,

 2; %
,

� 9 ∴>9? ≅9 8 ∋∀∀ Β

#Χ ∃ 模式综合考虑 了负载平衡和数据传输能耗 β

#Δ ∃ ΤΙ + Υ 可以同时支持事件驱动的数据收集和查询驱动的数据收集 β

#( ∃ 时间延迟具有上界
,

最大延迟为缓冲区周长 φ基站移动速度
;

#4 ∃�比>) Λ ? 4= 2 5Τ Ι + Υ

#4∃Τ Ι + Υ 示惫图

#≅ ∃[Λ
9 ? 2Ν

9! 2 5 9 Η 9 8Κ Γ 9 2 Η 63? => ϑ2 Η

#≅ ∃ 能耗分析模型

ΘϑΚ
;

! ΤΙ + Υ 4Η Ν >Λ9 ? 2 Ν9! 2 5 9 Η 98Κ Γ 9 2 Η 6 3 ? =>ϑ2 Η

图 < ΤΙ + Υ 及能耗分析模型

Χ; ∋ 级冲区域选择

本节将基于最短路径路 由策略讨论如何选择缓冲区的位置能够使能耗和负载平衡达到最理想的情况
,

然

后基于这些分析给出缓冲区的优化位置
;

Χ
;

∋
;

< 最小能耗缓冲区

由于数据需要首先传输到缓冲区中
,

因此
,

缓冲区位置的选择将影响数据传输的能源消耗
;

为了简化分析
,

我们把缓冲区看成一个与网络中心距离为 ς 的圆
,

如图 <#≅∃ 所示
;

下述定理给出了乙的最优值
;

定理 <
;

当缓冲区位于距圆心五友φ ∋ 处时数据传输能耗最小
;

证明Ε如图 <#≅∃ 所示
,

缓冲区位于距圆心 ς 处
,

因此
,

把整个网络区域划分成风和几两部分
,

分别是与圆心距

离大于 ς 的区域和小于 ς 的区域
;

由于 冷γ −
,

因此
,

缓冲区可以近似看成是一个很窄的区域
;

图 !# ≅∃ 画出了该区域

的中心线
;

对于风
,

在距圆心为 Ρ 、

宽为 ΝΡ 的圆环上
,

取夹角 Ν 舶勺一小段扇环
,

如图中的阴影区域 η, 这一区域内

的节点个数为 五Ν汰山Ρ 户
月

由于其中的节点到缓冲区的数据传输是沿着最短路径到达 η, 也即沿着到圆心的方

向传输数据
,

那么在高密度网络中
,

每个节点到达 η 的跳数近似为#Ριι ς∃ !8; 假设事件发生的频率为凡那么阴影部

分的节点传输到缓冲区的能耗为 Α Ρ
闪及玩

Ρ #Ρ ι ς∃!8Ρ 从为了计算总能耗
,

对其积分有

5丁Ε
’
#∋

神
#Ρ 一 Ε ∃φ β ∃

‘
ϕ ∋

砂
‘, Ρ

5
Ρ #Ρ 一 ς。城户斌 Α− , 一, − , ςΣ ς , ,‘, 『

#Χ∃

同样
,

对于位于几内的节点
,

其总的耗能为

�言了Ε
’

‘∋

神
#ς 一 Ρ ∃‘β ””

ϕ ∋

咖
, 8 Ρ

!言
Ρ #Ε 一 Ρ ∃, 二

咖
, φ Χ· #Δ ∃

因此
,

总的数据传输能耗为即斌∋矿一 Χ矿ςΣ ∋扩∃φΧ8
,

要使总的传输能耗最少
,

即令人ς∃ ϕ 一Χ护ςΣ∋ 护取得最小

值式ς∃ 在 ςϕ 了三火<∋ 时取得最小值
;

口

假定每单位数据传输的能耗不变
,

图 ∋ 画出了总的能源消耗在不同的传输半径下随缓冲区位置变化的情

况
;

其中
,

− ϕ <∀
,

=ϕ <
,

肚 !
,

少 <
;

根据定理 <
,

如果将数据缓冲区设置为半径肠万友<∋ 的圆周上
,

则能够将数据传输带来的能耗降为最低
;

选

择五况φ ∋ 作为缓冲区的位置只能使总能耗达到最小
,

而并不一定使每个节点上的负载达到最小
;

因此我们在第

Χ
;

∋; ∋ 节中分析网络负载并在第 Χ; ∋; Χ 节给出更加优化的缓冲区位置
;
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匡
∋∀∀&∀∀Δ∀∀∀∀∀Φ∀∀∋∀∀

,‘ι
‘;盈��且

补巴 !。一日己一

∀ # ∃ % & ∋∀

( )∗ + , −./ 0 0

12! 3 −4 0 0 ! / −0 2 5

6+ 7
·

# 8! −.9 0 / 0 27 : ;
.2+

0 , < +−4 −4 0 9!= .− + ! / ! 1 >  19泛2

图 # 总能耗随缓冲区位置变化情况

?
�

# # 最小化最大负载缓冲区

本节讨论如何选择缓冲区能够使网络中节点的最大负载最小化定理 # 说明存在一个缓冲区
,

使得网络中

的最大负载最小化
定理 #

�

存在一个缓冲区位置使得网络中的最大负载最小化
,

并且该位置与双数据频率5
、

找单位数据能耗5

无关
�

证明 ≅首先分析网络区域内节点上的负载情况
�

对负载的分析需要考虑两种情况 ≅第 ∋ 种情况是距离圆心大

于 ( 的区域风
,

如图 ?).5 所示 Α第 # 种情况是在 ( 之内的区域几
,

如图 ? )>5 所示
�

对于位于界 内的节点
,

由于数据

是沿着最短路径传到缓冲区中的
,

因此这种情况类似于数据传输到圆心
�

因此
,

我们直接使用文献「∃∋ 给出的负载

分析模型
,

如图 ? ).5 所示
�

因此
,

对于任意一个距圆心距离为 ∗ 的节点 /, 经过它的平均负载为

勿叼 Α
Β )Χ

, Δ
今5川

￡

Χ ΕΦ

刀)Γ
Ε 一∗ Ε 5肪

岛

—
Δ 滩石 )Η 5

其中
,

户#.20
,+/) 29 ∗5

,

, Α 是图中的灰色区域 ,, ≅ 是斜线区域
�

限于篇幅
,

更加详细的模型推导可参见文献 Ι∃ ∋
�

当节点位于几时
,

由于是通过最短路径传输
,

它的负载模型如图 ? )>5 所示
,

节点 / 上的平均负载为

如“厂
Β ‘Η

∋ Δ , ,
’
应

Β

一卑擎军邺一ϑ
Χ ΕΦ )卢)∗ Δ 2 5

‘ ∋ # 一娜
‘
∋ # 5Φ

)∗ Δ 2 5 #肪
2 Ε Δ Ε∗

2
)% 5

由式 )Η5 和式)%5 可以看出Κ口“≅ 是 ∗ 的递减函数
,

而 之口口己才则是 ∗ 的递增函数
�

并且 止口“Α 和 −! .∗ 才分别在 ∗Β Γ

∗ΒΒ ∀ 时取得最小值从因此Κ 口口武和才
口口∗才两条曲线必然相交

�

假设相交于 (’
,

且 ∀ Λ (’ΛΓ
�

可以断定
,

当 己Λ 乙
’

−!叫
Μ 勿“厂Α 当 ∗Μ (’时Κ 口

“Α Λ 肠“万
�

因此可以说
,

当缓冲区位于 (’时
,

网络中的最大负载最小化同样
,

和时

由式 )Η5 和式 )%5 可知
,

(’只与 2 和 Γ 有关
�

) .5 以之乙 )> 5 ∗ Λ 乙

6+ 7
�

? 84
0 3 !∗ 0 9 ! 1 9! . ∗ . / .9 :,+ ,

图 ? 负载分析模型

根据定理 # 的分析
,

令 之口“Α Β −! .∗ 矛
,

计算得到 (’值
,

即可找到使得整个网络中的最大负载最小化的缓冲区

位置
�

由于节点能耗受节点负载的影响
,

因此
,

最小化最大负载能够提高网络寿命
�

此外
,

根据式)Η5 和式)%5
,

结点上
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的平均负载与网络密度无关
;

因此
,

这种模式具有一定的可扩展性
;

Χ; ∋; Χ 能耗和负载结合

前两节分别给出了能耗最少和最大负载最小的缓冲区位置
;

本节讨论将总能源消耗和节点负载结合时的

缓冲区位置
;

图 Δ 是当 肠万尺φ ∋ 时 ΤΙ + Υ 的负载分布情况
,

其中 − ϕ <∀, 8ϕ <
,

肚 <
,

9ϕ <
,

此时总能耗最少
;

在图 Δ#4∃ 中
,

顶端的锯齿是由于两种路由方式的负载不平滑造成的
;

图 Δ伪此较清楚地显示了这一点从图中可以看出
,

缓冲

区附近的节点的负载最高
;

更进一步地
,

所选择的 ς 越小
,

网络的最大负载越大
,

若增大 ς 值可以进一步降低缓冲

区附近的负载
;

当两个负载曲线恰好相交时
,

网络中的最大负载降到最低
;

因此
,

在以上网络配置中
,

将 ς 增大至

Β
;

( 附近
,

能够使缓冲区附近的负载降低到最小
;

图 ( 画出了这种情况下的网络负载分布
;

当 − ϕ! ∀ 时
,

可以将数据

缓冲区设置在距离圆心为 Β
;

卜Β; ( 附近
,

此时
,

数据传输能耗和节点负载分布同时达到比较理想的状态
;

Φ气
�
∃飞
Κ
#∋

习。一。仙巴。之

# ∃ % &

∗ )∗ +,七./ =0 12 ! 3 −4 0 =0 / −0 2 5

)> 5

且��−�∃���∋产
,

(

6+7
�

∃ ( ! .∗ ∗ + ,−2+ >  ! / < 4 0 /
肠痴

##

图 ∃ (Β 拒9 Ν # 时负载分布情况

, ≅阵

, ≅巨
∀ # ∃ % & ∋∀

∗ )∗ +, −./ 0 0 12 ! 3 −4 0 优/ −0 25

)> 5

6 +7
�

Η ( ! . ∗ ∗ + ,−2+ > −+ ! / ! 1 ΟΠ Θ Ρ < 4 0 /
今Σ

�

Η ./ ∗ Γ Β ∋∀

图 Η ΟΠ Θ Ρ 的负载分布情况
,

其中今 Σ
�

Η

事实上
,

当(Β 痴
Ν # 时

,

顽
和

4.
并不相等表 ∋ 给出了随着网络半径 Γ 的变化 (’和

痴
Ν # 之间的关

系比较
�

可 以看出
,

这 两个位置非常接近
�

这 一巧合促使我们 这样设置缓冲区 ≅选择 与圆心距 离位 于区间

Ι万友∋#
,

(’Τ 周围的区域作为缓冲区
,

并控制基站在此区域内移动
�

从表中还可以看出
,

在实际情况下) Α 和 Γ 的比

例更加实际 5
,

该缓冲区的宽度一般不超过节点的半径
,

比如当 , ∋∀, Γ≅ 9!! 时
�

这样
,

缓冲区的数据在基站到达时

可以直接发送给基站
�

文献∋∃ Τ给出了基站在网络内随机移动和基站围绕圆周运动两种数据收集模式
,

其最大负载分别是 #& 和 #?

左右
,

因此
,

ΟΠ Θ Ρ 比文献 Ι∃ Τ中的最大负载分别降低 &∃ Υ和 &∀ Υ
�

在相同的网络中
,

基站固定在圆心时节点最大

负载在 ∋∀∀ 左右
�

与之相比
,

ΟΠ Θ Ρ 将最大负载降低了 ς∀ Υ, 从而将网络生命周期延长了 Η∀∀ Υ 以上
�
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介 ≅ !9 < ) 2 ? =48ϑ
62 Η 6 2 5 !2 94> ϑ2 Η ≅ 9 >Π 9 9 Η >Λ 9

而
Η 9 Η 98Κ Γ 4Η Ν 而

Η ? 4Ρ �2 4 Ν

表 < 最小能耗位置和最小最大负载位置对照

Τ ϑΗ 9 Η 98Κ Γ !2Ξ 呱
2 Η

Β
;

<

<Δ
;

∋

Χ (
;

Χ

Β !

<∀Φ

ΤϑΗ ? 4 Ρ �∗ 4 Ν �∗ 94 >ϑ2 Η

二 Χ 】 。 <∀ 8二 <(

Β; (

<(
;

∋

认&

<(
;

Δ

Χ Β

Β ( κ (
;

(

<< Χ
;

∋

Β (
;

%

< <Χ
;

Χ

Β Φ
;

Β

< <Δ

<∀加(∀<∀∀<(∀

Χ 1 数据路由

在 ΤΙ + Υ 中
,

由于缓冲区将网络覆盖区域分成了风和几 两部分
,

因此
,

这两个区域内的节点在传输数据时

方向恰好相反一般情况下
,

每个节点至少知道自己的位置信息
;

然而
,

仅有自身位置信息是无法判定传输方向

的
;

下面分 Χ 种情况来描述如何具体实现数据传输
;

为简单起见
,

假设节点位于极坐标系中
,

圆心为原点
;

Χ
;

Χ
;

< 节点有圆心位置和圆半径信息

当节点同时有圆心位置和圆半径信息时
,

这种情况下的数据转发节点的选择最为简单
;

假设探测到数据的

节点 凡的位置为#8Ν
,

砌加果 凡位于区域风 中
,

那么该节点保存一个节点集讨 , ,

这里
,

对 凡的任一邻居节点 �ϑ 当

且仅当满足条件#Β∃ 和条件#&∃ 时,6ϑ 任 讨】
;

!务砌三刁9

价ε 8Ν

其中
,

Ν 双是一个常数
;

如果凡位于区域几 中
,

那么该节点保存一个节点集凡
,

这里
,

对凡的任一邻居节点 �ϑ 当且仅

当满足条件#Β∃ 和条件#%∃ 时,�币 弋
;

8ϑ γ 8Ν #% ∃

这样
,

每当节点 凡探测到数据时
,

如果 凡位于区域风 中
,

它就在邻居节点集 泞 ,

中选择距离#凡
,

岛∃最近的节

点 6‘作为下一跳
,

然后将数据传输给 �ϑ加果 凡位于区域几 中
,

它就在邻居节点集凡 中选择距离#凡
,

砌最近的

节点 6‘作为下一跳
,

然后将数据传输给 (<
;

就这样
,

数据依次传输下去
,

直到 6ϑ 位于缓冲区中
,

也就是说
,

当

− ; ‘8ϑ纽
。

时
,

数据不再传输
;

同样
,

如果 凡本身就在缓冲区域内
,

那么数据也不传输
;

Χ Χ; ∋ 节点只有圆心位置信息

当节点只有圆心位置信息时
,

它无法判断自己是位于风和几中的哪个区域内
,

从而也就无法选择数据传输

方向
,

为此需要采取一些辅助措施
;

由于基站 的移动位置在 网络部署时 己经固定下来
,

因此
,

该基站所经过的区

域就是数据缓冲区
;

为此
,

可以令基站在第 ! 周的移动过程中通知它所经过的节点位于缓冲区中
;

当这些节点接

到通知消息时
,

它们将这些消息转发到风 区域内
,

即转发给极径大于 凡 的节点
;

这样
,

整个区域内的节点分成 Χ

种 Ε直接接收到基站通知的节点
、

接到转发通知的节点和没有接到任何消息的节点
;

这 Χ 种节点分别位于缓冲

区
、

风 和几中
,

从而每个节点确定了自己所在的区域
;

有了这些信息后
,

节点就可以按照第 Χ
;

Χ
;

< 节中的路由选

择方法进行转发数据
;

Χ; Χ; Χ 节点只有 自身位置信息

在这种情况下
,

每个节点不知道网络的半径和圆心在哪里
,

因此
,

以上两种方式都无法完成数据转发
;

与第

Χ
;

Χ
;

∋ 节类似
,

这里同样使用基站来完成路由信息创建
;

基站在第 !周移动的过程中向其所经过的节点发出消息
,

该消息中包含一个跳数信息
;

这些节点接到消息后将跳数初始化为 ∀, 然后广播给所有邻居节点
,

这些邻居节点

记录下消息来源
,

并将消息经历的跳数加 < 后继续广播下去
;

如果节点收到的消息跳数比历史消息跳数要小
,

那

么该节点更新消息来源
,

然后将跳数加 !后继续广播
,

否则直接将消息丢弃
;

当这一过程结束后
,

所有节点都记录

着到达缓冲区节点的最短路径的上一跳节点
,

从而在探测到数据时直接沿建立的路由转发数据
;

Δ 实验评价

本节给出我们所提出的数据收集模式的性能评价实验结果
,

同时与其他收集模式进行比较
;

由于主要关注
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%
,

69∴>9 ?! ≅9 8 ∋∀∀ Β

上层收集模式对节点负载的影响
,

因此
,

以下实验忽略了物理层和 ΤΙ)加果不作特殊说明
,

以下实验都是在一

个半径 − ϕ! 22 单位的圆内随机分布 Χ 以洲〕个传输半径为 <∀ 的节点上进行的
;

其中
,

瓜
二Β<

,

凡二Β(
;

数据传输率和

单位能源消耗归一化为 <
;

实验主要比较 Χ 种移动协助数据收集模式的负载分布和能源消耗情况
,

这 Χ 种数据收集模式分别是随机移

动 − Τ #84Η Ν2? ? 2 Μ

9?
9 Η 8∃

、

绕圆周移动 =Τ #钾8 ϑ=≅ 984 ! ? 2 Μ 9 ? 9 Η >∃
、

静止基站 #6>4 >ϑ 9
一

加6 9 ? 团9一∃和第 Χ
;

∋ 节提出

的ΤΙ + Υ 移动模式
;

其中
,

前两种模式由文献 χΔδ 中提出
,

− Τ 策略假设基站以相同的概率出现在网络内的任意位

置
,

=Τ 策略使基站沿着网络区域的外围移动
,

并且感知到的数据都直接向基站传输
;

�Τ 模式将基站固定在圆心

位置
;

实验假设每个节点都具有圆心位置和圆半径信息
;

由于直接计算每个节点上的平均负载比较麻烦
,

为此
,

以下实验数据都是 <∀ 个不同的拓扑中运行#默认每次运行 Χ Φ ∀∀ 个时间单位∃后的实际负载的平均值
;

Δ; < 数据传输能耗

本节考察数据缓冲区的位置对数据传输总能耗的影响
,

实验将 ς 从 <∀ 变化到 <∀∀
,

每次递增 (, 统计每一步

的能源消耗
;

图 Φ #4∃ 给出了 ΤΙ + Υ 的总传输能耗随着缓冲区位置的变化情况
;

可以清楚地看到
,

实验显示的结果

与第 Χ
;

∋
;

< 节中总能耗的分析相吻合
,

最小总能耗的缓冲区位置在 Β ∀ 一Β( 之间
;

实验也考察了 Χ 种不同策略的总传输能耗
,

实验在 <∀ 个不同的拓扑中分别运行 Χ 种算法
,

统计结果如

图 Φ#≅∃ 所示
;

可以看出
,

ΤΙ + Υ 的总能耗总是比其他两种策略要小
;

此外
,

实验中随机移动比沿外围移动总能耗要

小
,

这是因为当基站沿外围移动时
,

数据传输平均距离比基站随机移动时的平均距离要小
;

可见
,

尽管 =Τ 和 − Τ

模式与固定基站模式相比能够更好地负载平衡
,

但是其代价是数据走了较长的路径
,

消耗了更多的能源
;
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图 Φ 总能源消耗比较

Δ; ∋ 负载分布

本节验证网络负载的分布情况
;

实验将网络区域划分成 <∀ 个围绕圆心等宽度的圆环
,

计算落入每个圆环内

节点的平均负载
;

图 Β 给出了在不同的移动策略下节点的负载情况
;

从图中可以看出
,

随机移动的负载平衡情况

最差
,

沿外围移动的负载情况次之
,

而本文所提 出的 ΤΙ + Υ 中的移动策略在第 Χ
;

< 节的路由支持下使得最大节

点负载降到最低
,

平衡情况最优
;

此外
,

从图中可以看出
,

随机移动和沿外围移动策略的负载随着距圆心距离的

增大而减小
,

这与文献χΔ δ中的实验分析相吻合
,

而 ΤΙ + Υ 的负载分布趋势也与本文的分析相吻合
,

在 Β∀ 一&∀ 之

间的区域承担的负载最大
;

由于在仿真实验中网络拓扑不规则
,

并且基站移动也不是连续的
,

因此
,

图 Β 并不像理

论分析的那样连续
;

Δ; Χ 生命周期比较

为了更加清楚地比较不同模式的节能效果
,

本节比较了不同收集模式下的网络寿命
;

网络寿命定义为第 <

个节点死亡的时刻<Δ<
;

实验将每个节点的初始能量设置为 Β(
,

在 <∀ 个不同的网络拓扑中运行算法
;

图 & 给出了实
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验结果
;

可以看出
,

静止基站模式的第 < 个节点死亡时间最短
,

随机移动基站模式次之
,

ΤΙ + Υ 则极大地延长了网

络的生命周期
;

此外
,

我们在实验中发现
,

当节点的初始能源设置较小时
,

=Τ 模式的第 < 个节点死亡时刻比 − Τ

模式要小
,

这与 =Τ 数据传输能源消耗过大有关
;
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图 & 不同模式下第 9个节点死亡时刻

Η 结论与进一步的工作

本文研究了利用移动基站收集数据来解决静止基站的网络瓶颈问题
�

综合考虑了数据传输能耗和节点负

载平衡
,

提出了一个数据收集模式 ΟΠ Θ ⊥ 将数据先传输到一个特定的区域
,

并使基站在该区域内移动收集数

据
�

给出了数据传输总能耗最少和最小化最大负载的缓冲区位置
�

理论证明了当缓冲区位于距离圆心五尺Ν # 时

能使数据传输总能耗达到最小
,

并且存在一个缓冲区位置使网络内节点上最大负载最小化最后分析了同时有

利于能耗和负载平衡的缓冲区位置
�

此外
,

给出了一个启发式的路由策略及其详细的实现过程
�

理论分析和实验

结果都表明
,

与现有工作相比
,

ΟΠ Θ Ρ 在能耗和负载平衡方面都达到最优
,

分别比固定基站和同类工作的最大网

络负载降低 ςΗ Υ和 &∀ Υ 以上
,

生命周期延长了 Η ∀∀ Υ 以上
�

本文研究了当网络呈圆形分布时的网络负载平衡和能源消耗 问题
�

实际的网络可能会呈不规则分布
,

对于

这种情况
,

一种替代方案是找到该网络 区域的内接圆
,

然后再根据文中的定理设置缓冲区
�

此时
,

性能并不能达

到最优
�

对更好方法的探索将是我们今后的研究工作之一
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