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无线传感器网络中基于熵评判的关联支配集构造算法
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摘　要　无线传感器网络通常是密集分布的，因此相邻网络节点感知的数据之间具有很大的相关性．为了在无线
传感器网络中进行数据冗余缩减，文中提出了一个基于熵评判的关联支配集构造算法（ＥＥＣＤＳ），算法首先通过评
价高斯随机变量的熵值来判断网络节点间的数据相关性，然后分布式地构造一个关联图，最后根据关联图信息移
除网络中的冗余节点，构建一个连通关联支配集．基于连通关联支配集的数据采集策略能在密集无线传感器网络
中进行高效的数据冗余缩减，显著降低网络的能量消耗，延长网络的生命周期．
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１　引　言
无线传感器网络是由大量具有感知、数据处理

和通信能力的传感器节点组成的网络，并且通过传
感器节点之间的协作，实现对各种现象的监测．由于
具有低功耗、低成本、智能化、分布式、自组织等特
点，无线传感器网络在军事、环保、医疗、商业、灾害
预测及救援等领域有着广阔的应用前景．

无线传感器网络通常是密集分布的，因此网络
节点感知的数据之间通常具有很大的冗余性．由于
传感器网络节点是能量受限的，支持冗余缩减的技
术能在很大程度上减少网络的能量消耗，从而能够
延长无线传感器网络的生命周期．

很多文献提出通过冗余缩减的方法减少在网络
中传输的数据量，进行高效数据获取．

文献［１５］采用编码策略来消除网络中冗余数
据，减少向汇聚节点传输的数据量；文献［６７］提出
随机树构造算法为单汇聚节点的数据采集应用构造
数据融合树，网络节点感知的数据在向汇聚节点传
送的过程中可以在中间网络节点上进行数据融合；
文献［８９］提出的方法都是结合无线传感器网络节
点的空间相关度，研究从网络中选取一部分节点向
汇聚节点传输感知的数据，以此消除无线传感器网
络中的冗余数据．

本文在关联图和关联支配集概念的基础上设计
了一个基于熵评判的关联支配集构造算法（Ｅｎｔｒｏｐｙ
ＥｖａｌｕｔｉｏｎｆｏｒＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＤｏｍｉｎａｔｉｎｇＳｅｔＣｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ＥＥＣＤＳ），构造一个连通关联支配集对剩
余节点进行关联支配，并利用连通关联支配集中的
节点进行数据感知、采集和传输，实现数据冗余缩减
的目的．

文献［８９］提出的方法与本文类似，但文献［８］
只考虑直接邻居节点之间的相关性．与本文提出的
算法一样，文献［９］也考虑了犽跳邻近节点的相关
性，本文提出了一个熵评判（ｅｎｔｒｏｐｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ）方
法，与文献［９］中的方法相比，熵评判方法能更加准
确地度量网络节点之间的数据相关度，另外本文在
构造连通关联支配集时采用了一个能量感知的优先
级策略，能有效地均衡无线传感器网络的能量消耗．

ＥＥＣＤＳ算法首先通过评价随机变量的熵值来
判断犵跳网络节点间的数据相关性，然后在网络中
分布式地构造一个关联图，最后借助关联图的信息
构造一个连通关联支配集．ＥＥＣＤＳ算法能有效缩减
无线传感器网络的数据冗余，同时具有很好的能量

均衡特性和可扩展性．

２　网络模型
将无线传感器网络模型化为一个单位圆图

犌（犞，犈），其中犞表示网络节点集，犈为在通信半径
范围内的节点所形成的边的集合．假定网络是密集
连通的，即集合犈具有较大的势，因此相邻网络节
点采集的数据具有较大的相关性．

无线传感器网络所监测的现象大都是空间上分
散的，且符合高斯分布，这样的物理环境通常称为高
斯随机场．因此，我们假设狀个网络节点采集的空间
数据向量犡具有高斯随机过程的特征，并且符合狀
维正态分布犌狀（μ，犓），则随机向量犡的概率密度函
数为

犳（犡）＝ １
（２槡π）狀｜犓｜１／２ｅ

－１２（犡－μ）Ｔ犓－１（犡－μ） （１）
其中参数μ为正态分布的均值，犓＝（犽犻犼）狀×狀为犡的
协方差矩阵，犽犻犼＝σ２ｅ－犮犱β犻犼，β∈｛１，２｝，犱犻犼为网络节点
犻和犼之间的距离，犮为调节系数．

协方差矩阵犓刻画了网络空间数据的相关度，
节点之间的数据相关度会随着距离的增加而缩减．

为表示无线传感器网络中的数据相关性，本文
借鉴了文献［９］中提出的关联图（ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｇｒａｐｈ）
的概念．

定义１．　给定一个无线传感器网络，传感器节
点集合为犚，则关联图定义为以犚为顶点集合、以
犘（犚）×犚的一个子集为有向超边（ｈｙｐｅｒｅｄｇｅ）集合
的有向超图（ｈｙｐｅｒｇｒａｐｈ），其中犘（犚）是集合犚的
幂集（ｐｏｗｅｒｓｅｔ），该关联图用犌（犞＝犚，犈
犘（犚）×犚）表示．

关联图犌中的一条边（犠，狌），狌犠表示节点
狌感知的数据与集合犠中的节点感知的数据高度相
关，因此节点狌的数据可以在一定的误差范围之内由
集合犠中的节点推算出，换言之，在给定集合犠中
节点感知的数据的基础上，节点狌的数据是冗余的．
将集合犠定义为关联子集（ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｓｕｂｓｅｔ），节点
狌定义为关联节点（ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｖｅｒｔｅｘ）．

下面在关联图的基础上，给出关联支配集
（ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｏｍｉｎａｔｉｎｇｓｅｔ）的概念．

定义２．　关联支配集是图犌（犞，犈）中的顶点集
合犛犞，满足对于任何顶点狌∈（犞－犛），至少存在
一个节点子集犠犛，且（犠，狌）为关联图犌中的一
个有向超边．如果集合犛的诱导子图是图犌的一个
连通子图，则称犛为连通关联支配集（ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
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ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｏｍｉｎａｔｉｎｇｓｅｔ）．
图论中的支配集（ｄｏｍｉｎａｔｉｎｇｓｅｔ）概念如定义３

所述．
定义３．支配集是图犌（犞，犈）中的顶点集合

犛犞，满足对于任何顶点狏∈犞，或者狏∈犛，或者狏
与集合犛中至少一个顶点相邻．

与支配集的概念不同，在关联支配集中，非支配
集节点不一定要与支配集中的节点相邻，但是要确
保非支配集中的任何节点都与支配集中的某些节点
具有较高的相关度．相关度的度量方法将在第３节
中进行详细定义．

３　问题定义
基于条件熵评判的关联支配集构造算法

（ＥＥＣＤＳ）是在给定的无线传感器网络中根据关联
图结构来构造一个最小的连通关联支配集犆，通过
收集集合犆中节点感知的数据能够以较小的误差
复原网络中所有节点产生的数据．ＥＥＣＤＳ是通过减
少参与通信的节点数量来消除网络中冗余数据的传
输，能在保证网络数据完整性的基础上，有效地降低
网络节点的能量消耗．另外，ＥＥＣＤＳ算法还可以对
网络节点进行有效的休眠调度，均衡网络的能量
消耗．

在计算给定图犌（犞，犈）的关联图犌时，我们采
用熵评判机制来判断超边的存在，具体地说，如果节
点狌相对于集合犠中节点的条件熵小于一个应用
程序定义的阈值时，则关联图犌中就存在一个从
集合犠至节点狌的有向超边（犠，狌）．

如第２节中所述，狀个网络节点采集的数据犡
具有高斯随机过程的特征，并且符合狀维正态分布
犌狀（μ，犓），犓为犡的协方差矩阵．集合犠为集合犡
的一个子集，假设犠＝（犡犻１，犡犻２，…，犡犻犽），其中犻１，
犻２，…，犻犽∈｛１，２，…，狀｝，犽狀为任意节点ＩＤ组合，
集合犠符合犽维正态分布犌犽（μ，犓犠），其协方差矩
阵为犓犠，犓犠为协方差矩阵犓中与ＩＤ值犻１，犻２，…，
犻犽相关的子矩阵．

假设无线传感器网络节点感知的数据都以同样
的步长独立地进行量化分级，因此在这里将采用条
件微分熵进行节点数据相关度的评判．假设犠＝
（犡犻１，犡犻２，…，犡犻犽）是在较小的步长Δ下进行独立量
化分级得到的犽个离散的随机值，根据文献［１０］，
犽维正态分布犌犽（μ，犓犠）的微分熵为

犺（犌犽（μ，犓犠））＝１２ｌｏｇ（２πｅ）
犽犓犠 （２）

该正态分布的联合熵近似为
犎（犌犽（μ，犓犠））≈犺（犌犽（μ，犓犠））－犽ｌｏｇΔ

＝１２ｌｏｇ（２πｅ）
犽犓犠－犽ｌｏｇΔ（３）

则在给定集合犠节点的数据的基础上，节点狌需要
传输的数据率犚狌即为节点狌相对于集合犠的条件
熵，其值如式（４）所示，其中犠′＝犠∪｛狌｝：
犚狌＝犎（狌，犠）－犎（犠）
＝１２ｌｏｇ（２πｅ）

犽＋１｜犓犠′｜－（犽＋１）ｌｏｇΔ－
１
２ｌｏｇ（２πｅ）

犽｜犓犠｜－犽ｌｏｇ（ ）Δ
＝１２（ｌｏｇ（２πｅ）

犽＋１｜犓犠′｜－ｌｏｇ（２πｅ）犽｜犓犠｜）－
ｌｏｇΔ （４）
根据文献［１０］，一个符合正态分布的连续随机

变量的微分熵为
犺（犌（μ，σ２））＝１２ｌｏｇ（２πｅσ

２） （５）
则节点狌的离散熵的值为

犎狌＝犺狌－ｌｏｇΔ＝１２ｌｏｇ（２πｅσ
２）－ｌｏｇΔ（６）

犎狌实际上为节点狌独立传送感知数据的数据
率，所以当犚狌的值小于一个给定的阈值μ犎狌，μ→０
时，则可以判定节点狌与节点集合犠高度相关，即
在超图犌中存在有向超边（犠，狌），其中参数μ为
误差系数，由犚狌＜μ犎狌可得
１
２（ｌｏｇ（２πｅ）

犽＋１｜犓犠′｜－ｌｏｇ（２πｅ）犽｜犓犠｜）－ｌｏｇΔ＜

μ１
２ｌｏｇ（２πｅσ

２）－ｌｏｇ（ ）Δ （７）
ＥＥＣＤＳ算法首先通过熵评判机制构造一个关

联图，然后在此基础上构造一个连通关联支配集．由
于在无线传感器网络中，节点间数据的相关度会随
着节点距离的增加而呈现指数衰减，所以在构造关
联图的时候，每个网络节点只判定与其犵跳范围内
节点集的幂集元素的相关性，犵通常取１～３，这能
够在很大程度上减少计算的开销．

４　算法描述
４．１　犿跳邻居发现

为均衡无线传感器网络的能量消耗，算法引入
了一个能量感知的优先级策略，节点用二元组
（犲狀犲狉犵狔，犻犱）进行优先级分级，其中犲狀犲狉犵狔代表节
点的剩余能量值，犻犱代表节点的ＩＤ值．

定义４．设节点狌的优先级狆狌＝（犲狀犲狉犵狔狌，犻犱狌），
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节点狏的优先级狆狏＝（犲狀犲狉犵狔狏，犻犱狏），则狆狌＞狆狏，当
其仅当：

（１）犲狀犲狉犵狔狌＜犲狀犲狉犵狔狏或
（２）犲狀犲狉犵狔狌＝犲狀犲狉犵狔狏且犻犱狌＜犻犱狏
显而易见，剩余能量值较低的节点将具有较高

的优先级，在ＥＥＣＤＳ算法中，此类节点将以较高的
优先级从连通关联支配集中移除，被移除的节点在
数据采集的时候不参与通信，因而减少了能量的消
耗，延长了节点的生存时间．

在数据采集过程中消耗能量过多的节点会在下
一轮连通关联支配集构造的过程中获得较高的优先
级，因此能够均衡网络的能量消耗．

ＥＥＣＤＳ算法要求传感器网络节点能通过接收
ＧＰＳ信号或者其它定位方法确定各自的位置信息．

邻居发现阶段通过犿轮ＨＥＬＬＯ消息交换过
程让网络中的每个节点得到其犿跳之内的所有邻
居节点的状态信息，包含节点的ＩＤ、剩余能量、位
置、着色（见４．３节）等信息．

在第１轮消息交换过程中，每个节点广播一个
ＨＥＬＬＯ消息，收到ＨＥＬＬＯ消息的节点将其一跳
邻居节点的信息保存在邻居列表里，直至它从所有
的一跳邻居处都收到ＨＥＬＬＯ消息．

在第犻∈［２，犿］轮消息交换中，每个节点在广播
的ＨＥＬＬＯ消息中捎带它的犻－１跳邻居列表信息，
让该节点的直接邻居节点获取各自的犻跳邻居节点
的信息．

经过犿轮消息交换后，每个节点都会完成其犿
跳邻居节点信息的收集工作，这些邻居节点的信息
存储在邻居列表ＮＢＬｉｓｔ中．

如第３节中所述，每个网络节点只判定与其犵
跳范围内节点集的幂集元素的相关性，通常令犵∈
｛１，２，３｝，犵的取值要保证在生成关联图时让节点
获得足够的关联邻居节点的信息（见４．２节）．

在邻居发现阶段，通常设定跳数犿∈｛２，３｝且
犿犵，犿的取值要保证在构造连通关联支配集时，
节点要有足够的邻居节点信息判断移除该节点后本
地网络的连通性（见４．３节）．
４．２　生成关联图

ＥＥＣＤＳ算法通过本地算法构造一个关联图，在
关联图构造完成之后，每个节点成为关联图中的一
个关联节点，并且维护与该节点相邻接的关联子集
的信息以及该节点所在的关联子集的信息．

具体过程如下：
１．假设集合犖犵（狌）为节点狌的犵跳开放邻居节点集，

对于犖犵（狌）的幂集犘（犖犵（狌））中的每个集合元素犘犼，犼∈

｛１，２，…，２｜犖犵（狌）｜｝，令犠＝犘犼，计算节点狌与节点集合犠的
关联关系，如果满足式（７）的约束关系，则将集合犠加入到
节点狌的关联子集列表ＣＳＬｉｓｔ中；

２．每个关联节点计算完与其邻接的关联子集信息之
后，向其犵跳邻居节点广播ＣＳＮＯＴＩＦＹ消息，在消息中包含
该节点的ＩＤ和ＣＳＬｉｓｔ信息；

３．当一个节点收到ＣＳＮＯＴＩＦＹ消息时，如果该节点ＩＤ
出现在ＣＳＮＯＴＩＦＹ消息的ＣＳＬｉｓｔ中的记录中，则将这些记
录保存在关联节点列表ＣＶＬｉｓｔ中，并在ＣＶＬｉｓｔ中保存相应
关联节点的信息．

经过上述过程，ＥＥＣＤＳ算法通过节点的分布式
计算和有限犵跳广播构造了一个关联图，每个节点
只掌握其与犵跳范围之内的邻居节点构成的局部
关联图信息，其中，与该节点邻接的关联子集的信息
存储在关联子集列表ＣＳＬｉｓｔ中，包含该节点的关联
子集的信息保存在关联节点列表ＣＶＬｉｓｔ中．
４．３　构造连通关联支配集

连通关联支配集的构造过程是在连通的网络中
分布式移除一些关联节点，在移除这些关联节点的
同时保证网络的正常连通，直至构造一个较小的连
通关联支配集对整个网络进行关联支配．

ＥＥＣＤＳ算法采用一个着色过程（ｃｏｌｏｒｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ）完成连通关联支配集的构造，具体实现过
程描述如下：

１．在起始阶段，每个节点都标记为灰色（ＧＲＡＹ）；
２．符合以下条件的灰色节点狌将自己标记为白色

（ＷＨＩＴＥ）：
２．１．查看邻居列表ＮＢＬｉｓｔ，假设节点狌所有犿跳范围

之内的非白色节点集合为犣犖犿（狌），节点狌的优先级
狆狌＞狆狓犻，狓犻∈犣，狓犻为灰色节点，并且集合犣的诱导子图是
连通的；

２．２．检查关联子集列表ＣＳＬｉｓｔ，在关联图犌中存在一
个超边（犠，狌），对于节点狏∈犠，或者节点狏是黑色
（ＢＬＡＣＫ）的，或者节点狏是灰色的且狆狏＜狆狌，如果存在多个
满足条件的集合犠，选取其中具有最小势的集合；

２．３．检查关联节点列表ＣＶＬｉｓｔ，对于关联图犌中的
每一个超边（犝，狏），狌∈犝，节点狏或者为白色，或者为黑色，
或者是灰色的且狆狏＜狆狌．

３．当灰色节点狌将自己标记为白色后，向其犵跳范围
内的邻居节点发送一个ＷＨＩＴＥＮ消息；

４．集合犠中的灰色节点收到节点狌发来的ＷＨＩＴＥＮ
消息后，将自己标记为黑色，然后发送一个ＢＬＡＣＫＥＮ
消息；

５．其它灰色节点收到一个ＷＨＩＴＥＮ消息或者一个
ＢＬＡＣＫＥＮ消息后，更新邻居列表ＮＢＬｉｓｔ中发送消息节点
的着色信息，重新测试步２中的条件，如果满足条件，开始另
一轮着色过程；

６．当网络中的灰色节点全部被标记成黑色或白色，或
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者网络中没有符合步２中条件的灰色节点，算法结束．
ＥＥＣＤＳ算法执行完毕后，所有黑色节点和灰色

节点（如果存在）构成一个连通关联支配集．需要说
明的是，ＥＥＣＤＳ算法是采用分布式的节点退出机制
构造连通关联支配集，在算法执行的任何时刻，所得
到的关联支配集都是连通的．

５　性能评价
在本节中，我们将通过仿真来分析ＥＥＣＤＳ算

法的性能，为进行比较，同时对文献［９］中的算法（为
方便表述，用ＥＧＣＤ标记该算法）进行仿真分析．
５．１　协方差矩阵参数分析

为构造关联图，节点需要判断与其邻接的关联
子集是否满足式（７）的条件，式（７）中的协方差矩阵
元素犽犻犼＝σ２ｅ－犮犱β犻犼表示节点之间数据的相关度，σ２为
正态分布的方差，犱犻犼为网络节点犻和犼之间的距离，
节点之间的数据相关度会随着距离的增加而缩减，β
的值通常取１或２．

当σ＝１，β＝２时，在系数犮取不同的值时，两个
节点的数据相关度随距离的变化情况如图１所示，犮
值越大，在给定节点距离的情况下，两个节点之间的
数据相关度越低．

图１　节点数据相关度随距离的变化

５．２　连通关联支配集的大小
在本节中，仿真环境配置为：网络节点的通信半径

γ＝３０ｍ，网络节点随机布置在１００ｍ×１００ｍ的网络
区域内，节点数量分别取６０、８０、１００、１２０、１４０和１６０．

式（７）中的误差系数μ＝０．２，微分熵步长Δ＝
２－４，协方差矩阵参数σ＝１，β＝２．关联邻居跳数
犵＝１，通信邻居跳数犿＝２．

图２显示了在协方差矩阵参数犮＝０．０００１和
犮＝０．０００５时ＥＥＣＤＳ算法获得的连通支配集大小
以及ＥＧＣＤ算法得到的连通支配集的大小．在网络

密集的情况下，ＥＥＣＤＳ算法具有较好的性能．当犮＝
０．０００１时，ＥＥＣＤＳ算法获得较好的性能，但当犮＝
０．０００５时，在节点数为６０和８０时，网络中只有极
少数节点被缩减掉．

图２　连通关联支配集的大小

图３　节点数为８０时连通关联支配集的构造

ＥＧＣＤ算法采用一个简单的概率方法确定节点
的关联子集，在仿真中取关联百分比犘＝０．１，关联
距离犱＝２０ｍ，当网络密度增大时，ＥＧＣＤ算法能获
得比ＥＥＣＤＳ更好的性能，但在网络稀疏时性能相
对较差．

图３显示了在上述配置情况下，节点数量为８０
时连通关联支配集的构造情况，图３（ａ）为网络的初
始连接，图３（ｂ）为得到的连通关联支配集，其中
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号表示ＥＥＣＤＳ算法缩减掉的网络节点．
５．３　各项参数对关联支配集大小的影响
５．３．１　误差系数μ的影响

在本小节中，仿真环境配置为：网络节点的通信
半径γ＝３０ｍ，网络节点随机布置在１００ｍ×１００ｍ
的网络区域内，节点数量分别取８０和１００．

微分熵步长Δ＝２－４，协方差矩阵参数σ＝１，
β＝２，犮＝０．０００２．关联邻居跳数犵＝１，通信邻居跳
数犿＝２．

根据式（７），调整误差系数μ将影响熵评判的结
果，增大μ将构造一个更大的关联图，因而在构造连
通关联支配集的时候，节点将有更多的关联子集可
供选择，所以将缩减连通支配集的大小．如图４所
示，当误差系数μ从０．１调整到０．６时，在８０个节
点的情况下，连通关联支配集的大小从５０降到３６，
当网络密度增加时，连通关联支配集大小占网络节
点数量的比率会随之降低，如图４中１００个网络节
点的情况，当μ从０．１调整到０．６时，其连通支配集
大小从６１降到３９，当μ＝０．６时，比率值为３９％．

图４　误差系数μ对关联支配集大小的影响

５．３．２　微分熵步长值Δ的影响
在本小节中，仿真环境配置为：网络节点的通信

半径γ＝３０ｍ，网络节点随机布置在１００ｍ×１００ｍ
的网络区域内，网络节点数分别取８０和１００．

协方差矩阵参数σ＝１，β＝２，犮＝０．０００２，误差
系数μ＝０．２，关联邻居跳数犵＝１，通信邻居跳数
犿＝２．

微分熵步长Δ分别取１／３２、１／１６、１／８、１／４、
１／２，图５显示了步长Δ对连通关联支配集大小的
影响．

如式（３）和式（６）所示，犽维正态分布的离散熵
为其微分熵与犽ｌｏｇΔ的差值，因此，当Δ取值越大，
犽维正态分布变量的离散熵的值越小．由于μ的取
值小于１，当步长Δ增大时，式（７）两端的值都减小，

图５　微分熵步长Δ对关联支配集大小的影响
但左端值的变化速度要高于右端，其结果是式（７）得
到满足的可能性增加了，也就是说，在构造关联图
时，节点的关联子集数量增多了，因此，获得最优连
通关联支配集的可能性随之提高，如图５所示，当步
长Δ增大时，组成连通关联支配集的节点数量呈现
出降低的趋势．
５．４　算法的能耗特性
５．４．１　平均能量消耗

本节的仿真配置为：网络节点的通信半径γ＝
３０ｍ，网络节点随机布置在１００ｍ×１００ｍ的网络区
域内，节点数量分别取６０、８０、１００、１２０、１４０、１６０．
式（７）中的误差系数μ＝０．２，微分熵步长Δ＝２－４，
协方差矩阵参数σ＝１，β＝２，犮＝０．０００２．关联邻居
跳数犵＝２，通信邻居跳数犿＝２．

假设仿真过程中发送和接收的数据包都具有同
样大小，能耗情况根据文献［１１］中的能耗模型给出，
网络节点发送数据包消耗１个单位的能量，接收数
据包消耗０．５个单位的能量，网络节点在空闲状态
下的能耗忽略不计．

ＥＥＣＤＳ算法的能耗主要包括在邻居发现阶段
和连通关联支配集构造阶段发送和接收消息所消耗
的能量以及在生成关联图阶段用于计算的能量开
销．构造关联图时，每个节点计算并比对犵跳开放
邻居节点集的幂集元素与其的相关度，该过程的算
法复杂度为犗（狀３·２狀），其中狀为网络节点的犵跳开
放邻居节点集的势．对于密集网络，这个计算过程是
非常耗资源的，因此，在实际运算的过程中，每个节
点最多选取与其最相关的狊个节点（比如狊＝１２）进
行关联图的构造，假设狀狊的网络节点生成关联图
所消耗的能量与发送１０个消息消耗的能量相等，则
对于狀＜狊的节点，生成关联图的能耗值等同于发送
１０·（狀／狊）３·２狀－狊个消息．
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ＥＧＣＤ算法的关联图构造过程的算法复杂度为
犗（犓２犔６），其中犓是为了计算相关度而收集的采样
个数，犔为ｒａｎｋ值，并且犔＜犓，所以每个节点为计
算关联图而消耗的能量基本相同，假设均与发送１０
个消息所消耗的能量相等（文献［９］中假设与发送
４０个消息的能耗相等）．

此外，ＥＧＣＤ算法是通过收集邻近节点的采样
数据来判断与邻近节点的数据相关性，在开始构造
关联图之前，每个节点还需要广播收集到犻个采样
数据供其它节点进行数据相关性分析．

在不同的网络拓扑结构下连续运行ＥＥＣＤＳ算
法和ＥＧＣＤ算法各１０次，图６显示了两种算法的
平均能量消耗情况，在每种网络配置下，ＥＥＣＤＳ算
法的节点平均消耗都要优于ＥＧＣＤ算法．

图６　算法的平均能量消耗

５．４．２　能量均衡特性
本节的仿真配置为：网络节点的通信半径γ＝

３０ｍ，８０个网络节点随机布置在１００ｍ×１００ｍ的网
络区域内．误差系数μ＝０．２，微分熵步长Δ＝２－４，
协方差矩阵参数σ＝１，β＝２，犮＝０．０００２．关联邻居
跳数犵＝２，通信邻居跳数犿＝２．

每个节点的初始能量值设为１４５０～１５００个单
位之间的随机值．在相同的网络拓扑结构下连续运
行ＥＥＣＤＳ算法和ＥＧＣＤ算法各５次，在每次执行
过程中，首先构造一个连通关联支配集，然后在此支
配集的基础上随机选择一个节点为根节点构造一个
树状通信结构，并在此通信树结构上运行一个简单
的查询应用程序１０次．该应用程序首先从根节点洪
泛一个ＱＵＥＲＹ请求消息，然后从每个节点沿着通
信树结构向根节点发回一个数据包．

仿真结束后，网络节点的能耗情况如图７所示．
从图７可以看出，ＥＥＣＤＳ算法具有很好的能量

均衡性，这是因为ＥＥＣＤＳ算法采用了能量感知的

图７　算法的能量均衡性

优先级机制，组成连通关联支配集的节点负责网络
数据的采集和传送，要消耗更多的能量，因而在下一
轮关联支配集的构造过程中将获得较高的优先级，
增大了从网络中移除的可能性．

ＥＥＣＤＳ算法的能量均衡特性对延长无线传感
器网络的生命周期起到了十分显著的作用．

６　相关研究与本文结论
文献［１］主要研究单一输入的编码策略，提出了

两种编码方法：外编码和自编码．针对这两种方法，
分别提出了构造数据采集树的最优算法和近似最优
算法，目的是最小化在网络中传输的数据的加权比
特数．

文献［２］提出用数据采集节点跟踪网络节点的
相关性信息，当获得足够的节点相关信息，数据采集
节点通知各个网络节点进行数据编码的比特位数，
从而进行有效地冗余抑制．

文献［３４］设计了两种编码策略，一种基于条件
熵，另一种基于ＳｌｅｐｉａｎＷｏｌｆ编码模型［１２］，算法研
究了在两种编码策略下，进行通信结构和节点数据
率分配的联合优化问题，从而在单汇聚节点的树状
通信结构中最小化网络数据传输的能量开销．

文献［５］考虑了以数据采集为背景的传感器网
络节点布置和通信结构的联合优化问题，目的是优
化布置传感器网络节点，使网络节点产生的数据能
在汇聚节点处以较小的失真率进行数据重建，同时
最小化网络通信的能量消耗．文献研究了在满足网
络最大失真和平均失真约束条件下的基于条件熵和
ＳｌｅｐｉａｎＷｏｌｆ编码的算法设计．

文献［６］提出了一个随机树构造算法为单汇聚
节点的数据采集应用构造数据融合树，网络节点感
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知的数据在向汇聚节点传送的过程中，可以在中间
网络节点上进行数据融合，从而减少了在网络中传
输的数据量．该算法对于所有非降的凹聚合函数都
有很好的近似比．

在文献［７］中，为在传感器网络中构造进行高效
数据采集的数据融合树，作者提出了一个简单的随
机树构造算法，该算法在以栅格图方式布置的网络
中具有常数近似比．

文献［８］根据传感器网络节点的空间相关度，研
究从网络中选取一部分节点向汇聚节点传输感知的
数据，以消除网络中的冗余数据．文献提出的算法采
用一个简单的本地算法选取一些簇头节点，然后选取
一些中间节点将簇头节点连通成一个最短路径树，在
树结构之外的节点将不参与数据采集的通信过程．

文献［９］先从邻近节点收集一定数量的采样数
据，然后根据这些采样数据判断与邻近节点的相关
度，并基于节点相关程度构造一个关联图．接着在关
联图的基础上构造一个连通关联支配集，关联支配
集之外的节点将从数据采集应用的通信结构中
移除．

文献［１３１９］研究了在无线网络中构造连通支
配集的算法，但这些算法都是研究通用的连通支配
集构造策略，不是专门基于传感器网络背景的，因而
也没有考虑在无线传感器网络中进行数据冗余缩减
的问题．

文献［２０２２］是从路由的角度设计一些分布式算
法来鉴别在路由过程中节点的冗余性，也就是在满足
网络路由性能要求的前提下，可以在路由通信过程中
排除一些网络节点，这些节点可以被调度休眠，从而
节省网络的能量消耗．但这些策略只是考虑网络节点
的冗余，而没有考虑节点之间数据的相关性．

本文提出了一个基于熵评判的关联支配集构造
算法（ＥＥＣＤＳ），算法首先在网络中分布式构造一个
关联图，然后结合关联图的信息构造一个连通关联
支配集．通过收集关联支配集中节点感知的数据，能
够以较小的误差复原网络中所有节点产生的数据，
因此ＥＥＣＤＳ算法能在保证网络数据完整性的前提
下有效地缩减无线传感器网络的数据冗余，减少在
网络中传输的数据量，从而降低网络的能量消耗，延
长网络的生命周期．
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５９１期 于瑞云等：无线传感器网络中基于熵评判的关联支配集构造算法


