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　　摘 　要 : 　在无线传感器网络 (Wireless Sensor Network)中 ,随着能量的消耗将导致部分节点失去工作效能 ,无法保

证预先部署的节点有效地覆盖被监测区域或目标. 因此 ,本文提出一种基于蒙特卡罗 (MC) 算法的目标点覆盖质量评

估技术 ,该技术每次从目标点集合中任意选取若干点进行检测 ,若全部满足覆盖质量要求则返回 ,否则标定不满足条

件的目标点. 反复使用该技术有限次 ,可以使覆盖质量评估的正确率超过 99 % ,从而可以有效解决无线传感器网络中

的点覆盖质量评估问题 ,为节点的补充提供依据. 分析和模拟实验表明该技术是可行的.
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Points in Wirele ss Sensor Network

WANG Xing2fu ,MIAO Fu2you ,XIONG Yan ,ZHOU Da2quan ,YUE Li2hua
( Department of Computer Science and Technology , University of Science and Technology of China , Hefei , Anhui 230027 , China)

Abstract : 　In WSN (Wireless Ad2hoc Sensor Network) ,some sensor nodes could die with their limited power consuming ,

which leads to the decrease of the point covering quality. Thus a method must be found to evaluate the quality of nodes’covering.

An evaluating algorithm is proposed to measure how well a set of object points are monitored by sensor networks on the basis of

Monte Carlo algorithm. The algorithm evaluates some points which are randomly selected from the set of object points . If all selected

points meet the requirement ,it will return ; or it demarcate those object points which don’t meet requirements . Repeat to call the al2
gorithm limited times ,which will make the ratios of the correctness of the quality evaluation algorithm exceed 99 %. So it solves

point covering problem effectively in WSN. The simulation shows that it is feasible .
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1 　引言

　　传感器节点是一种具有感知、计算、存储和通信功能的器

件.传感器网络是由传感器节点组成的 ,可以用来完成一个感

知任务的大规模网络. 比如要监测一片森林的平均温度 ,那么

需要在森林中均匀地布撒大量的传感器 ,每个传感器将探测到

的温度发送给汇聚节点 (sink) ,再由它传送到主机集中处理.

传感器网络的一个重要特性是节点部署的随意性 (比如

飞机空投) ,所以无法预先知道节点的确切位置. 传感器网络

还有如下特性 :能量受限、网络规模较大、拓扑结构随能耗的

增加而发生变化等.

传感器网络目前是国际学术界研究的热点 ,而节点覆盖

问题[1 ]是传感器网络中的一项重要研究技术. 根据监听目标

的种类 ,节点覆盖分为区域覆盖和目标点覆盖. 区域覆盖主要

用途是检测整个区域 ,即随机配置的传感器覆盖某一任务区

域 ,该区域内的各地点要至少被一个传感器节点所监视到. 而

点覆盖是指任务区域内的一组给定的地点至少被一个传感器

节点所监视. 由于随机部署的大量传感器节点位于目标点附

近 ,所以点覆盖的研究目标就是保证每个目标在任意时刻至

少被一个传感器所监控.

传感器网络能否较好地完成监测任务 ,首先应该看网络

的部署是否达到覆盖质量的要求. 即网络中可以覆盖目标点

的传感器节点必须要达到一定的数目 ,网络才能实现设计的

要求. 而传感器网络的任务区域一般情况比较复杂 ,所以节点

实现精确部署存在较大难度. 目前一般采用随机部署的形式 ,

但是这会造成部分待监测的目标点未达到覆盖质量的要求.

同时当传感器节点部署完毕并开始工作后 ,随着目标点周围

传感器节点的能量逐步耗尽 ,覆盖目标点的节点数也会不断

减少 ,使得网络达不到点覆盖质量的要求. 为了有效评估点覆

盖质量 ,本文基于蒙特卡罗 (MC)算法提出一种传感器网络目

标点的覆盖质量评估技术 ,从而为是否需要进一步补充节点

提供依据 ,以保证网络中监测的目标点的覆盖质量.

本文接下来介绍了传感器网络节点覆盖问题的研究进

展 ,在此基础上提出了一种基于蒙特卡罗 (MC) 算法的传感器

网络目标点覆盖质量评估技术 ,并分析了该技术的可行性. 最

后通过实验验证了该技术的有效性.
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2 　相关研究

　　传感器网络是目前研究的一个热点 ,它具有许多具有挑

战性的技术难题 ,覆盖问题即是其中之一. 覆盖可以认为是衡

量传感器网络质量的一个标准. 例如 ,在战场上部署大量传感

器节点来监视特定地域的敌情. 这其中一个关键问题是怎样

部署传感器节点才能使给定的区域完全涵盖在网络的监视之

下 ,并且一旦出现情况能迅速将信息传送到设在后方的网络

情报收集中心. 解决这个问题有两个难点 ,一是如何使得任务

区域内的所有目标点均在网络的有效监视之下 ;二是传感器

节点的能耗是有限的 ,随着时间的推移 ,部分节点电池能源耗

尽导致失去功效 ,从而会导致网络中出现一些监视的盲点 ,如

何发现并消除这些盲点成为一个棘手的问题.

针对第一个难点 ,目前的解决方法是从几何学的角度来

讨论传感器网络的覆盖问题 ,从而使任务区域均处于网络的

完全监视之下. 如 Meguerdichain. S 等人[1 ]提出了覆盖度的概

念 ,用于度量目标穿越传感器网络时的可检测性问题. Liu B

等人[2 ]讨论了达到完全覆盖所需要的临界密度问题. 而 Ad2
lakha. S[3 ]提出了一种计算有效检测半径的方法 ,可以计算传

感器网络在完全覆盖条件下的临界节点密度. 针对第二个难

点 ,目前提出的解决方法是利用传感器节点的能源策略和应

用特性 ,进行有效地节能 ,从而延长网络节点的寿命. 如

Schurgers C[4 ]提出通过调度节点的值守时间来节省能耗. 由于

节点呈随机分布 ,暂时关闭部分冗余节点从网络全局来看是

可行的 ,可以使得所有节点轮流依次得到休眠 ,从而提高整个

网络系统的寿命. M. Cardei [5 ]将上述思想进行了延伸 ,将所有

节点分成若干个不相交的集合 ,每个集合可完全覆盖整个地

区.这些节点集合依次被唤醒 ,只要一个集合的节点处于工作

状态 ,则可由其完成监测任务.

但是以上的解决方法都是设定为网络节点只进行一次部

署.但是实际上由于任务区域的条件复杂以及传感器节点自

身所具有极其有限的能源 ,所以依靠进行一次部署就使得网

络在完成监测任务前始终满足覆盖质量的想法不太现实. 因

此本文认为应该考虑多次部署节点的情况 ,即允许网络在检

测到点覆盖质量下降后进行补充部署. 而这就需要定期检测

传感器网络的点覆盖质量. 就目前而言 ,尚未看到有关点覆盖

质量检测方面的文献.

3 　基于 MC算法的点覆盖质量检测技术

　　本文通过蒙特卡罗 (MC) 算法[6 ]来解决对任务区域的点

覆盖质量的评估问题. MC 算法是一种概率算法. 概率算法的

一大特点就是对所求解问题的同一实例用同一概率算法求解

两次可能得到完全不同的效果. 而 MC 算法会得到问题较为

准确的解. 对于许多问题来说 ,近似解毫无意义. 例如 ,一个判

定问题其解为“是”或“否”,二者必居其一 ,不存在任何近似解

答. 用蒙特卡罗算法能求得问题的一个解 ,但这个解未必是正

确的. 求得正确解的概率依赖于算法所用的频度. 算法所用的

频度越高 ,得到正确解的概率就越高. 通过证明显示 ,本文所

提出的算法调用偏假的 MC 算法最多六次 ,就可以得到超过

99 %的准确率.

下面本文对所提出的基于 MC算法的点覆盖检测技术进

行一下描述.

为方便描述 ,我们先给出以下几个定义.

定义 1 　网络中可以覆盖目标点的传感器节点的数目称

为目标点的覆盖质量.

定义 2 　算法正确解决问题的概率称为正确率.

定义 3 　设网络能够监测目标点所需的最低覆盖质量为

k ,如果某目标点 p 的覆盖质量大于或等于 k ,则我们称该目

标点符合 k2cover. 符合 k2cover 的目标点可以被网络正确监

测.

在传感器网络中 ,由于传感器节点部署的随机性很大 ,因

此可能存在一些监视的盲点. 同时随着目标点周围传感器节

点的能量逐步消耗 ,会导致网络节点失效 ,所以覆盖目标点的

网络节点数目是不断减少的 ,特别当网络规模较大 ,目标点数

目相对较多时 ,我们可以用 MC 算法评估传感器网络监听目

标点的质量 ,从而判断是否需要实施进一步的节点部署 ,为重

新建立合适的网络拓扑结构做准备. 我们给出的评估技术由

三个算法所组成.

算法 1 　判断目标点的覆盖质量是否为 k :

(1) 从目标点的集合 W 中任意选取个点的集合 Q ,并且

建立一个空集 S .

(2) 逐个判断这些点是否符合 k2cover ,将覆盖质量小于 k

的目标点的标识 ,位置信息及其覆盖质量组成三元组加入 S

中.

(3) 如果集合 S 为空 ,则返回真 ,否则返回 S 并返回假.

算法 2 　MC算法 :

(1) 调用算法 1 i 次 ,如果返回假 ,则中途退出并返回假

和集合 S .

(2) 否则返回真.

算法 3 :

调用算法 2 ,如果算法 2 返回假 ,则可以根据 S 来重新部

署传感器节点 ,比如在目标点附近加入一些新的传感器节点 ,

将附近那些冗余的传感器节点移至目标点处 ,或者还可以给

传感器节点充电 ;重新部署完毕后再重新调用算法 2 ,直到算

法 2 返回真 .

4 　性能分析

　　假设 WSN 中传感器节点的最大邻居是 d ,则算法 1 的时

间复杂度为 O ( v 3 d) ,算法 2 时间复杂度为 O ( v 3 d 3 i) .

定义 4 　偏假算法 :设 MC ( x) 表示采用 MC 算法解某个

判定问题 x ,其输出结果仅返回布尔判断值 ,即真 ( true) 或假

(false) . 若 MC( x) 返回假时 ,与实际结果相符 ,仅当返回真时 ,

才可能与实际结果不符 ,则称此算法是偏假的.

引理 1 　若所有目标点中是 k2cover 的比率为 1 - p (0 ≤p

≤1) ,则任意选择 v 个目标点运行蒙特卡罗偏假算法的正确

率高于 1 - 1/ e h
- 1

(当 p 3 v ≥1/ h ( h > 1) 时) .

证明 　算法 1 中 ,第三步返回值为真的概率 ,即为集合 S

为空的概率. 此时任意选择的 v 个目标点都是 k2cover 的概率
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为

(1 - p) v (1)

那么偏假的算法 1 的正确率为

1 - (1 - p) v (2)

当 p ≠0 时 ,因为我们假设 p 3 v ≥1/ h ,则式 2 大于 1 - (1 -

p) 1/ ( h 3 p) ,这是一个单调递增函数 ,显然 p = 0 时 ,式 2 的值为

1 - 1/ e h
- 1

.

定义 5 　设 p 是一个正实数 ,若 MC算法以不小于 p 的概

率返回一个正确解 ,则该 MC算法称为是 p2correct 的.

定理 1 　当 p ≥1/ ( h 3 v) , m 3 p/ j ≤4 ,加速比 j > 1 ,取 h

= 1. 5 时 ,调用偏假的 MC算法 1 最多 6 次 , 算法 2 将至少是

99 %p2correct 的.

证明 　设调用算法的次数为 i ,为使算法有效 ,必须满足

i 3 v ≤m/ j (3)

取 v = 1/ ( h 3 p) 　(4) ,代入式 (3) 得

i/ h ≤m 3 p/ j (4)

我们考虑算法 2 调用偏假算法 1 i 共次的情况. 若第一次

就中断退出 ,根据引理 1 ,我们知道正确率大于 1 - 1/ e h
- 1

,依

次类推 ,若算法 2 调用算法 1 至少 6 次 ,返回假时的正确率是

(1 - 1/ e h
- 1

) + 1/ e h
- 1

(1 - 1/ e h
- 1

) + ⋯+ 1/ e h
- 1 3 ( i - 1) (1 - 1/ e h

- 1
)

i =6

= 1 - 1/ e h
- 1 3 i ≥1 - 1/ e ( m/ j) 3 p ≥99 % (5)

由以上的定理可知 ,随着算法 3 的执行 ,该算法就能够在

多项式时间内找到覆盖数不超过 k 的目标点的集合 ,从而可

以进行新的节点部署.

当传感器节点部署完毕开始工作后 ,目标点周围传感器

节点的能量逐步耗尽 ,目标点的覆盖质量不断减少 ;当个别目

标点的覆盖质量不满足监听要求时 ,就可以使用本算法快速

找到这些目标点.

5 　算法模拟

　　我们将 10000 个传感器均匀布置在 3000 ×4000 的区域

内 ;再假设目标点总数 m = 2000 ;假设初始时只有 8 个目标点

没有达到 k2cover ( k = 2) ,即 p = 014 % ;再假设节点失败率为

5 % ;那么从实验得出加速比 j 3 i/ h 和对应的 MC 算法的正

确率之间的关系如图 1 :

从上面的试验 ,我们看出随着的增大 ,正确率总体上是增

大的 ,满足理论证明. 因为在证明中我们使用了放大缩小的方

法 ,所以实际中需要的调用次数明显偏低 ,从试验结果可以看

出如果调用 6 次就可以找到所有的 8 个目标点 . 当 p 3 v ≥1/

h 时 ,可以通过 MC算法以很高的概率找到不符合 k2cover 的

目标点的集合 ,如果我们进一步进行节点的部署可以使几乎

100 %的目标点符合 k2cover.

6 　结论

　　考虑到无线传感器网络随着时间的推移 ,有些传感器会

失效而导致点覆盖质量的下降. 从而提出了一种基于蒙特卡

罗算法的传感器网络点覆盖质量评估技术. 分析表明 ,反复使

用该技术有限次 ,可以使点覆盖质量评估的正确率超过

99 % ,从而可以有效解决无线传感器网络中的点覆盖质量评

估问题 ,为节点的补充提供依据. 模拟实验也证明该技术是有

效可行的.
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