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基于连通支配集的无线传感网 Ｔｏｐｋ
查询最优支撑树研究

邬海琴，王良民
（江苏大学计算机科学与通信工程学院，江苏镇江 ２１２０１３）

　　摘　要：　构建底层逻辑树能有效降低集中式ｔｏｐｋ查询带来的巨大通信开销，针对现有逻辑树都以固定汇聚节
点为根节点，导致其附近节点能耗太大、过早死亡的问题，本文在无固定汇聚节点的网络背景下，基于连通支配集，提

出一种能耗均衡的ｔｏｐｋ查询最优支撑树构建方法，综合节点能量、度数以及与邻节点通信开销，选取能量代价小的作
为支配节点负责查询中间数据处理，在每次查询中，节点基于地理位置ＩＤ轮流作为根节点，有效均衡节点的能耗．仿
真实验表明，与其他逻辑拓扑树相比，基于最优支撑树的 ｔｏｐｋ查询具有相近的查询时间，但其平均每轮查询能耗更
小，多次查询后各节点能耗达到均衡，有效延长了网络生命周期．
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１　引言
　　无线传感器网络（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋ，ＷＳＮ）是
由部署在监测区域内的大量传感器节点，通过无线通

信方式形成的特殊 ａｄｈｏｃ网络，节点不具有移动性且
能量较少，计算、通信能力较弱．近年来，ＷＳＮ在多个领
域得到广泛应用，如环境污染监测［１］、动物保护以及目

标跟踪［２，３］等，而ｔｏｐｋ查询作为传感网查询应用的重要
内容，用户可根据自身需要查询监测区前 ｋ个最大（或

最小）监测值，如温度、污染物指数等，从而起到森林预

警、判断污染程度较高地区的作用．由于无线传感器节
点通常部署在无人看守的恶劣环境中，因此对能量严

格受限的传感器网络，降低网络能耗、延长网络寿命成

为ｔｏｐｋ查询的关键问题．
Ｔｏｐｋ查询主要从两方面减少网络能耗，一是构建

底层逻辑拓扑树，主要以数据查询节点（ｓｉｎｋ）作为根节
点，在节点间建立父亲—孩子关系，先由 ｓｉｎｋ广播用户
查询至叶子节点，各叶子节点将自身感知值发送至其
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父节点汇聚，若数据量大于 ｋ，则先在本地进行 ｔｏｐｋ查
询，再将查询结果发送给父节点，直至ｓｉｎｋ．与集中式查
询相比，大大减少了通信开销，但也由此带来 ｓｉｎｋ附近
节点负载过多，能耗太大过早死亡的问题，这些“瓶颈

节点”决定了网络寿命；另一方面是研究高效的 ｔｏｐｋ
查询算法，如文献［４］提出的基于 ｆｉｌｔｅｒ的算法，其主要
思想是将下一轮最有可能成为ｔｏｐｋ结果的数据发送给
ｓｉｎｋ，减少无效的数据传输，从而降低通信开销．

延长网络寿命，不仅要减少网络的整体能耗，更应

使网络中各节点能耗达到均衡．在查询过程中，能量消
耗快的节点将成为整个网络的“瓶颈节点”，节点能耗

不均会导致某些节点提前死亡，因此，构建能耗均衡的

逻辑树对延长网络寿命起着至关重要的作用．
本文在连通支配集理论基础上，提出了能耗均衡

的最优支撑树构建方法，其主要特点在于：

（１）综合考虑了节点度数、能量和通信代价三个因
素选择低能耗连通支配节点，负责其被支配节点的数

据查询处理和转发，而高能耗节点作为叶子节点参与

较少通信，有效均衡了节点能耗，避免“瓶颈节点”过早

死亡．
（２）所选择的低能耗连通支配节点虽不是最小连

通支配集，增加了单轮查询能耗，但通过协调节点间的

通信量，延长了单个节点寿命，最终延长整个网络寿命，

从而降低了平均每轮查询的能耗．
（３）每轮 ｔｏｐｋ查询由节点基于地理位置 ＩＤ轮流

作为ｓｉｎｋ，打破了根节点唯一的传统，有效延长了网络
寿命．

２　相关工作
　　Ｔｏｐｋ查询在多种数据环境中的应用已有广泛研
究，如多媒体数据库［５］，关系数据库［６］以及传感器网

络［７，８］等．在分布式传感网环境中，ｔｏｐｋ查询主要分为
两类：一类称为多维ｔｏｐｋ查询［９］，旨在找到ｋ个排名最
高的数据点，每个数据点有多个属性值，根据用户查询

函数ｆ计算排名；另一类则是找出 ｋ个最高感知值，假
设每个传感器节点每次只产生一个感知值，又称单一

ｔｏｐｋ查询．
对于单一ｔｏｐｋ查询，目前已有一些底层逻辑树构

建算法［１０～１２］和ｔｏｐｋ查询算法［１３～１６］，Ｗｕ［４］等人提出的
基于范围的 ＦＩＬＡ算法以 ＳＰＴ作为逻辑树，ＳＰＴ以 ｓｉｎｋ
为根节点，其余节点均有到 ｓｉｎｋ的最短路径，大大减少
了集中式查询带来的巨大通信开销，但其查询结果不

准确．
Ｂａｌｉｊｅｅｔ［１１］等人提出了基于 ＤＳＴ的 ｔｏｐｋ查询算法

ＥＸＴＯＫ，通过为每个节点设置过滤阈值来决定其下一
轮是否向 ｓｉｎｋ发送更新值．该算法保证了 ｔｏｐｋ查询的

准确性，能耗也远小于ＦＩＬＡ．其中ＤＳＴ的构建主要依赖
于最小连通支配集，选择邻居节点多（度数大）的作为

支配节点，使中间传输数据的非叶子节点的个数达到

最少．
Ｃｈｏ［１７］等提出了利用空间相关的感知数据建立偏

序树（ＰＯＴ）进行 ｔｏｐｋ查询，其主要思想是在网络中选
择“热点”（较高感知值的节点）建立逻辑拓扑来减少不

必要的数据更新．此方法适用于高度非均匀的数据分
布，但当热点较少或没有热点时，其性能会迅速降低．

最近，层次索引树的构建也成为 ｔｏｐｋ查询的一个
研究重点．Ｔａｎｇ［１８］等构建的层次网格索引树（ＨＧＩＴ）将
监测区域划分为２ｎ×２ｎ个网格单元，建立 ｎ＋１层索引
树，简化了逻辑拓扑；Ｗａｎｇ［１９］等人也将 ＷＳＮ分为两层
拓扑：簇头节点层和普通节点层，有效降低了数据查询

更新代价．
以上逻辑树都以固定 ｓｉｎｋ为根节点，每轮查询根

节点唯一，且簇头选取时未考虑节点初始能量，当查询

次数、ｋ值增大时，会导致 ｓｉｎｋ附近节点能耗不均而死
亡，表１比较了不同逻辑拓扑树的构建方法．

表１　Ｔｏｐｋ查询底层逻辑树构建方法对比

方法 构建特点 网络环境
平均每轮

查询能耗

是否考虑

节点能量

ＳＰＴ 基于最短路径 ｓｉｎｋ唯一 较高 否

ＤＳＴ 基于最小连通支配集 ｓｉｎｋ唯一 较高 否

ＰＯＴ 基于空间相关性 ｓｉｎｋ唯一 较低 否

ＨＧＩＴ 基于层次索引 ｓｉｎｋ唯一 较低 否

　　针对这些问题，本文综合考虑节点能量、度数以及
通信代价，并以此定义最优函数选取支配节点，构建最

优支撑树（ＯｐｔｉｍａｌＳｕｐｐｏｒｔＴｒｅｅ，ＯＳＴ）．树中的节点按ＩＤ
号轮流作为根节点，即每次ｔｏｐｋ查询的ｓｉｎｋ均不同，此
方法打破了传统传感器网络 ｓｉｎｋ固定带来的其附近节
点过早死亡的弊端，有效均衡了节点的能耗，从而延长

整个网络寿命．

３　网络模型及相关定义
　　假设无线传感器网络中 ｎ个节点随机分布在二维
平面上，每个传感器节点按其地理位置形成唯一的 ＩＤ
号，即ｉ＝１，２，…，ｎ，ＩＤ号相邻的节点地理位置也相邻，
无线传感器网络的物理拓扑结构可抽象为一个简单的

无向连通图 Ｇ（Ｖ，Ｅ），其中 Ｖ表示节点集合，Ｅ表示边
集合，节点ｕ、ｖ之间存在边当且仅当ｄ（ｕ，ｖ）≤ｒ，（ｕ，ｖ）
∈Ｅ（其中ｕ，ｖ∈Ｖ）即节点ｕ、ｖ是相邻的，表２给出了本
文中用到的相关符号和参数说明．
　　定义１　独立集和极大独立集（ＭＩＳ）：给定图Ｇ（Ｖ，
Ｅ），若ＭＶ且对于ｕ，ｖ∈Ｍ，都有（ｕ，ｖ）Ｅ，则称 Ｍ

０２１



第　１　期 邬海琴：基于连通支配集的无线传感网ｔｏｐｋ查询最优支撑树研究

为独立集；若增加任意节点 ｗ至 Ｍ中，ｖ∈Ｍ，使得
ｄ（ｖ，ｗ）≤ｒ，即增加任一节点都会破坏 Ｍ的独立性，则
称Ｍ为极大独立集．

表２　符号及参数说明

符号／参数 说明

ｒ 传感器节点通信半径

ｄ（ｕ，ｖ） 节点ｕ、ｖ间距离

ＮＢｉ（ｖ） 节点ｖ的第ｉ个邻节点

ｎ（ｖ） 节点ｖ邻节点的个数

Ｅｉｎｉｔｉａｌ（ｖ） 节点ｖ的初始剩余能量

ａ 发射电路消耗的能量

ｂ 功率放大消耗的能量

ｃ 接收电路消耗的能量

ｄ 数据传输距离

ｋ１ 一个数据包的比特数

Ｐ（ｖｉ） 节点ｖｉ的未支配邻节点集

　　定义２　连通支配集和最小连通支配集：图 Ｇ（Ｖ，
Ｅ）的一个节点子集 Ｖ′Ｖ若满足ｕ∈Ｖ－Ｖ′，至少ｖ
∈Ｖ′，使得（ｕ，ｖ）∈Ｅ，属于 Ｖ′的顶点称为支配节点，其
他称为被支配节点，且由Ｖ′导出的子图是连通的，则称
Ｖ′为连通支配集（ＣＤＳ）；图 Ｇ（Ｖ，Ｅ）的所有连通支配集
中，节点个数最少的称为最小连通支配集．

４　最优支撑树构建

４１　基本思想
目前已有不少研究采用最小连通支配集［２０］构建网

络逻辑树进行高效数据查询，但最小连通支配集没有

考虑节点能量，并不能有效均衡节点能耗．本文在现有
连通支配集基础上，充分考虑节点能量，通信开销以及

度数，以此定义最优函数选取支配节点，组成能耗均衡

的连通支配集，节点按ＩＤ号轮流作为根节点，构建最优
支撑树，虽然一轮查询能耗大于 ＤＳＴ，但由于节点能耗
均衡，不会过早死亡，因此延长了整个网络寿命，从而降

低平均每轮的能耗．
４２　最优函数确定

Ｔｏｐｋ查询中，中间数据聚合节点（支配节点）起到
了两大作用：本地ｔｏｐｋ数据查询和向父节点传输数据．
因此其能量消耗远大于其他节点．考虑网络的能量开
销，应选择较少的支配节点，即支配节点的度数应比较

大；从节点自身的角度考虑，应选择剩余能量高，与邻节

点通信开销小的作为支配节点，这样可以均衡节点能

耗．充分考虑节点度数、剩余能量和通信开销，定义节点
ｖｉ的能量代价（最优）函数如式（１）所示．

ｆ（ｖｉ）＝ＥＣｏｓｔ（ｖｉ）＝
∑
ｎ（ｖｉ）

ｊ＝１
Ｃｏｓｔ（ｖｉ，ＮＢｊ（ｖｉ））

ｎ（ｖｉ）×Ｅｉｎｉｔｉａｌ（ｖｉ）
（１）

其中∑
ｎ（ｖｉ）

ｊ＝１
Ｃｏｓｔ（ｖｉ，ＮＢｊ（ｖｉ））为 ｖｉ与其邻节点的通信开

销，包括发送和接收数据能量消耗，本文采用文献［２１］
中的能量模型：

Ｅｔ（ｋ１，ｄ）＝ａ×ｋ１＋ｂ×ｋ１×ｄ
ｎ （２）

Ｅｒ（ｋ１，ｄ）＝ｃ×ｋ１ （３）
其中Ｅｔ（ｋ１，ｄ），Ｅｒ（ｋ１，ｄ）分别为发送和接收 ｋ１ｂｉｔ数据
包的能量消耗，则

∑
ｎ（ｖｉ）

ｊ＝１
Ｃｏｓｔ（ｖｉ，ＮＢｊ（ｖｉ））

＝∑
ｎ（ｖｉ）

ｊ＝１
（Ｅｔ（ｋ１，ｄ（ｖｉ，ＮＢｊ（ｖｉ）））＋Ｅｒ（ｋ１，ｄ（ｖｉ，ＮＢｊ（ｖｉ））））

＝∑
ｎ（ｖｉ）

ｊ＝１
（ａ＋ｃ）×ｋ１＋ｂ×ｋ１×ｄ（ｖｉ，ＮＢｊ（ｖｉ））

ｎ

（４）
由式（１）可以看出，节点 ｖｉ能量、邻节点越多，通信

代价越小，则其能量代价值越小，选择其作为支配节点

参与较多通信，其余能量代价大的节点参与较少通信，

能有效均衡节点的能耗．
４３　构建算法

最优支撑树的构建分为三个阶段：（１）根据最优函
数产生支配节点；（２）选择合适的连接节点，形成能耗
均衡的连通支配集；（３）基于地理位置 ＩＤ轮流作为根
节点，构造最优支撑树．假设网络中各节点均有一个属
性ｃｏｌｏｒ（ｗｈｉｔｅ：未处理节点，ｂｌａｃｋ：支配节点，ｇｒｅｙ：被支
配节点），初始时，所有节点均为白色未处理节点，且假

设每个节点都知道其邻居节点的能量代价信息．
　　阶段１　描述如算法１，算法１结束，支配节点构成
一个ＭＩＳＤ．

算法１　支配节点选择

Ｉｎｐｕｔ：Ｇ（Ｖ，Ｅ），　ｆ（ｖｉ），ｉ＝１，２，…，ｎ
Ｏｕｔｐｕｔ：Ｇ（Ｖ，Ｅ）的ＭＩＳＤ
１：ｗｈｉｌｅ（ｖｉ．ｃｏｌｏｒ＝＝ｗｈｉｔｅ）ｄｏ
２：　ｉｆ（ｆ（ｖｉ）＜ｍｉｎ（ｆ（ＮＢ（ｖｉ））＆＆ＮＢ（ｖｉ）．ｃｏｌｏｒ＝＝ｗｈｉｔｅ）ｔｈｅｎ
３：　　　Ｄ←ｖｉ，ｖｉ．ｃｏｌｏｒ＝ｂｌａｃｋ
４：　　ｖｉｂｒｏａｄｃａｓｔｓｔｈｅｍｅｓｓａｇｅ“ｄｏｍｉｎａｔｏｒ（ｖｉ）”ｔｏＮＢ（ｖｉ）
５：　ｅｎｄｉｆ
６：　ｉｆ（ｖｋｒｅｃｅｉｖｅｄｔｈｅ“ｄｏｍｉｎａｔｏｒ（ｖｉ）”＆＆ｖｋ．ｃｏｌｏｒ＝＝ｗｈｉｔｅ）ｔｈｅｎ
７：　　　ｖｋ．ｃｏｌｏｒ＝ｇｒｅｙ
８：　　　ｖｋｂｒｏａｄｃａｓｔｓｔｈｅｍｅｓｓａｇｅ“ｄｏｍｉｎａｔｅｅ（ｖｋ）”ｔｏＮＢ（ｖｋ）
９：　ｅｎｄｉｆ
１０：ｉｆ（ｖｌｒｅｃｅｉｖｅｄｔｈｅ“ｄｏｍｉｎａｔｅｅ（ｖｋ）”＆＆ｖｌ．ｃｏｌｏｒ＝＝ｗｈｉｔｅ）ｔｈｅｎ
１１：　　　ｒｅｍｏｖｅｖｋｆｒｏｍＰ（ｖｌ）
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１２：　　　ｉｆ（ｆ（ｖｌ）＜ｆ（Ｐ（ｖｌ））｜｜Ｐ（ｖｌ）．ｃｏｌｏｒ！＝ｗｈｉｔｅ）ｔｈｅｎ
１３：　　　Ｄ←ｖｌ，ｖｌ．ｃｏｌｏｒ＝ｂｌａｃｋ
１４：　　ｖｌｂｒｏａｄｃａｓｔｓｔｈｅｍｅｓｓａｇｅ“ｄｏｍｉｎａｔｏｒ（ｖｌ）”ｔｏＮＢ（ｖｌ）
１５：　　　ｅｎｄｉｆ
１６：ｅｎｄｉｆ
１７：ｅｎｄｗｈｉｌｅ

　　定理１　算法１所选择的支配节点集合是能量代
价最小的最大独立集．
　　证明　若节点ｖｉ成为支配节点，则其邻节点为被支
配节点，故任意两个支配节点不相邻，所有支配节点集

为独立集；对任意一个被支配节点，其邻居中至少存在

一个支配节点，若此被支配节点成为支配节点，则会破

坏当前支配节点独立集，故支配节点集为最大独立集，

且每个支配节点都具有最小能量代价，得证．
　　定理２　算法１的消息复杂度和平均时间复杂度
分别均为Ｏ（ｎ）．
　　证明　阶段１除了初始发送 ｈｅｌｌｏ消息包、能量代
价消息包外，在执行过程中，各节点只需广播一条自身

状态至邻节点，因此消息复杂度为 Ｏ（ｎ）；每个节点需
与邻节点中能量代价最小的节点比较，以此确定其是

否成为支配节点，设 Δ为节点的最大度数，最坏情况
下，邻节点找出能量代价最小值需比较 Δ次，节点与代
价最小节点比较１次，且最后一个节点需等待前 ｎ－１

个节点确定状态后才能确定自身状态，故最坏时间复

杂度为 Ｏ（ｎ（Δ＋１）），即 Ｏ（ｎΔ），平均时间复杂度为
Ｏ（ｎ），得证．

文献［２２］中是由ｓｉｎｋ指定的第一个支配节点依次
选取下一支配节点，除要发送相关状态外，潜在的支配

节点还需发送其信息至上一支配节点进行选择，选择

结果再以消息通知相应节点，其消息复杂度为 Ｏ（ｎΔ），
大于算法１．

以图１为例，说明算法１的执行流程．图１（ａ）为传
感器节点的物理拓扑图，初始所有节点均为白色未处

理节点，假设每个节点已根据式（１）计算出能量代价
ｆ（ｖｉ），按 ＩＤ号依次为１０，１５，２１，１９，１７，１４，１８，２０，１８，
１５，２４，２３，２１，１８，２０．

由ｌｉｎｅ２可知，节点１，１０，１４成为黑色支配节点，同时
向邻节点广播支配信息．邻节点收到后，若其为未处理节
点，则成为被支配节点，同时向邻节点广播被支配信息，

如图１（ｂ）所示．此时剩下三个未处理节点５，８，９，节点５
收到被支配信息，且其没有未处理邻节点，则自身成为支

配节点并广播支配信息；节点８收到被支配信息，与邻节
点９比较得到ｆ（ｖ９）＜ｆ（ｖ８），故节点９成为支配节点，节
点８为被支配节点．此时图中无未处理节点，如图１（ｃ）所
示，算法结束，输出支配节点集Ｄ＝｛１，５，９，１０，１４｝．

　　阶段２　支配节点根据邻节点能量代价和被支配
情况选择连接点，构成连通支配集，描述如算法２．

算法２　构建连通支配集Ｃ

Ｉｎｐｕｔ：Ｇ（Ｖ，Ｅ），Ｄ
Ｏｕｔｐｕｔ：Ｇ（Ｖ，Ｅ）的ＣＤＳＣ
１：Ｃ←Ｄ
２：ｉｆ（ｖｉ．ｃｏｌｏｒ＝＝ｇｒｅｙ＆＆ｖｋｉｓｖｉ′ｓｔｈｅｏｎｅｈｏｐｄｏｍｉｎａｔｏｒ）
ｔｈｅｎ
３：　ｖｉｂｒｏａｄｃａｓｔｓｔｈｅｍｅｓｓａｇｅｄｏｍｉｎａｔｅｅ１（ｖｉ，ｖｋ）ｔｏＮＢ（ｖｉ）
４：ｅｎｄｉｆ

５：ｉｆ（ｖｌｒｅｃｅｉｖｅｄｄｏｍｉｎａｔｅｅ１（ｖｉ，ｖｋ）＆＆ｖｋｉｓｎ′ｔｖｌ′ｓ１ｈｏｐｄｏｍｉｎａｔｏｒ）
ｔｈｅｎ
６：　　　２ｈｏｐｄｏｍｉｎａｔｏｒｏｆｖｌ←ｖｋ
７：　　ｉｆ（ｖｌ．ｃｏｌｏｒ＝＝ｂｌａｃｋ）ｔｈｅｎ
８：　　　ｌｉｓｔ１←（ｖｉ，ｖｋ）
９：　　ｅｌｓｅｖｌｂｒｏａｄｃａｓｔｓｔｈｅｍｅｓｓａｇｅｄｏｍｉｎａｔｅｅ２（ｖｌ，ｖｉ，ｖｋ）ｔｏＮＢ（ｖｌ）
１０：　ｅｎｄｉｆ
１１：ｅｎｄｉｆ
１２：ｉｆ（ｖｍｒｅｃｅｉｖｅｄｔｈｅｄｏｍｉｎａｔｅｅ２（ｖｌ，ｖｉ，ｖｋ）＆＆ｖｋｉｓｎ′ｔｖｍ′ｓ２ｈｏｐ
ｄｏｍｉｎａｔｏｒ）ｔｈｅｎ
１３：　　３ｈｏｐｄｏｍｉｎａｔｏｒｏｆｖｍ←ｖｋ
１４：　　ｉｆ（ｖｍ．ｃｏｌｏｒ＝＝ｂｌａｃｋ）ｔｈｅｎ
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１５：　　ｌｉｓｔ２←（ｖｌ，ｖｉ，ｖｋ）
１６：　　ｅｎｄｉｆ
１７：ｅｎｄｉｆ
１８：ｉｆ（ｆ（ｖｉ）＜ｆ（ｖ））ｔｈｅｎ
１９：　ｌｉｓｔ１Ｃ←ｖｉ
２０：ｅｎｄｉｆ
２１：ｉｆ（ｆ（ｖｌ）＋ｆ（ｖｉ）＜ｆ（ｖ）＋ｆ（ｖ′））ｉｎｌｉｓｔ２ｔｈｅｎ
２２：　Ｃ←ｖｌ
２３：ｅｎｄｉｆ

　　定理３　算法２的消息复杂度和时间复杂度分别
为Ｏ（２ｎ′）和Ｏ（２（ｎ－ｎ′）Δ）．
　　证明　阶段２中被支配节点需向邻节点广播其一
跳远、两跳远支配节点的信息，故其消息复杂度为

Ｏ（２ｎ′），其中ｎ′为被支配节点的个数；每个支配节点需
Ｏ（Δ）时间建立其２跳（或３跳）远支配节点信息列表，
在选择连接节点时，最坏情况下需 Ｏ（Δ）时间进行比
较，故其时间复杂度为Ｏ（２（ｎ－ｎ′）Δ），其中ｎ－ｎ′为支
配节点个数．得证．

文献［２２］虽然时间复杂度为 Ｏ（Ｄ）（Ｄ为网络直
径），优于算法２，但其没有存储２跳（或３跳）远节点信
息，需向邻节点发送消息请求，故其消息复杂度为

Ｏ（ｎΔ），在能量受限的无线传感器网络中，本文算法２
具有较小的通信开销．

算法２结束后，每个节点都有一条到达最其近支
配节点的代价最小路径，如图２所示，节点６，７，１２成为
连接节点，与支配节点１，５，９，１０，１４构成连通支配集Ｃ
＝｛１，５，６，７，９，１０，１２，１４｝．

　　阶段３　构建最优支撑树（ＯＳＴ），算法伪代码如算
法３所示．

算法３　构建ＯＳＴ

Ｉｎｐｕｔ：Ｇ（Ｖ，Ｅ），Ｃ
Ｏｕｔｐｕｔ：ＯＳＴ（Ｖ，Ｅ）
１：ｗｈｉｌｅ（（ｕ，ｖ）∈Ｅ）ｄｏ
２：ｉｆ（ｂｏｔｈｕ、ｖａｒｅｄｏｍｉｎａｔｅｅｓｏｒｕ、ｖａｒｅｄｏｍｉｎａｔｅｅａｎｄｃｏｎｎｅｃｔｏｒｎｏｄｅ）
ｔｈｅｎ
３：　　（ｕ，ｖ）Ｅ

４：ｅｎｄｉｆ
５：ｉｆ（ｕｉｓｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｄｏｍｉｎａｔｏｒｖａｎｄｕｉｓｎｏｔｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｏｔｈｅｒｄｏｍｉ
ｎａｔｏｒｓ）ｔｈｅｎ
６：　　 （ｕ，ｖ）∈Ｅ′
７：　　ｕ．ｐａｒｅｎｔ＝ｖ
８：ｅｎｄｉｆ
９：ｉｆ（ｕｉｓｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｂｏｔｈｖ、ｗ＆＆ｄ（ｕ，ｖ）＞ｄ（ｕ，ｗ）｜｜ｗｈａｓｌｅａｓｔ
ｄｏｍｉｎａｔｅｅｓ）ｔｈｅｎ
１０：　　（ｕ，ｗ）∈Ｅ′
１１：　　ｕ．ｐａｒｅｎｔ＝ｗ
１２：ｅｎｄｉｆ
１３：ｉｆ（ｕ、ｖａｒｅｄｏｍｉｎａｔｏｒａｎｄｃｏｎｎｅｃｔｏｒｎｏｄｅ）ｔｈｅｎ
１４：　　（ｕ，ｖ）∈Ｅ′
１５：ｅｎｄｉｆ
１６：ｅｎｄｗｈｉｌｅ
１７：ｅａｃｈｎｏｄｅｉｓｃｈｏｓｅｎｔｏｂｅｔｈｅｒｏｏｔｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙＩＤ

在阶段２的基础上，保留支配节点与被支配节点
间的边，其余边均去除．若一个被支配节点同时被两个
支配节点支配，则先选择具有较少被支配节点的节点

作为支配节点，如节点４，同时被节点１与５支配，节点
５只有一个被支配节点４，故将５作为支配节点．如图３
所示，每次ｔｏｐｋ查询时，节点按ＩＤ号轮流作为根节点．

５　仿真实验与性能评估
　　为了分析和验证ＯＳＴ在 ｔｏｐｋ查询中的性能，本文
利用Ｍａｔｌａｂ仿真建树和 ｔｏｐｋ查询过程，其中 ｔｏｐｋ查
询方法采用 ＥＸＴＯＫ算法［１４］，并分别以最短路径树

（ＳＰＴ）、支配集树（ＤＳＴ）及本文构建的ＯＳＴ为逻辑树做
仿真对比实验．
５１　实验场景及参数设定

本实验采用生成的数据集，假设传感器节点随机分

布在１００ｍ×１００ｍ的监测区域，节点通信半径均为１０ｍ，
初始选择离区域中心最近的节点作为ｓｉｎｋ节点．节点初
始剩余能量各不相同，其中有５％的低能节点，初始剩余
能量小于５０ｍＪ，５％的高能节点，能量大于１５０ｍＪ，其余节
点能量为８０ｍＪ～１００ｍＪ；假设每轮查询每个传感器节点
只产生一个感知值，实验随机产生介于２０～４０间的数值

３２１
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作为每轮传感器节点的“温度”感知．为了使分析更加合
理，取１０次运行的平均值作为最终实验结果，每次模拟
包含４００轮查询，具体参数设置如表３所示．

表３　实验参数设置

主要参数 参考值

网络大小 １００ｍ×１００ｍ
节点个数Ｎ ２００～１０００
通信半径ｒ １０ｍ

发射电路能量消耗ａ ５０ｎＪ／ｂｉｔ
功率放大能量消耗ｂ ０１ｎＪ／ｍ２／ｂｉｔ
接收电路能量消耗ｃ ５０ｎＪ／ｂｉｔ
能量模型中的ｎ ２
消息包大小 ８Ｂｙｔｅ
ｔｏｐｋ值 １０，２０，３０，４０，５０

５２　实验结果与分析
实验首先比较了不同逻辑树的建立结果，如图 ４

所示，图４（ａ）为初始网络物理拓扑，其中空心圆表示低
能节点，正方形为高能节点，其余为普通节点．图４（ｂ）、
图４（ｃ）、图４（ｄ）分别为 ＳＰＴ、ＤＳＴ以及本文所构建的
ＯＳＴ，从图中可以看出，ＳＰＴ、ＤＳＴ建立过程中 ｓｉｎｋ固定
（区域中心节点），且均未考虑节点剩余能量，故存在低

能节点作为聚合节点，而高能节点成为叶子节点（如图

中圈出的点）的情况，在查询过程中，会带来低能节点

能耗过多、提前死亡的问题，当查询轮数增多时，ｓｉｎｋ附
近节点也会不堪重负．本文构建的 ＯＳＴ有效均衡了节
点的能耗，从图４（ｄ）可以看出，原先作为聚合节点的低
能节点成为叶子节点，而高能节点作为父亲节点．

下面分别从能量消耗、查询时间及网络寿命三个

方面对本文提出的ＯＳＴ进行ｔｏｐｋ查询性能对比分析．

５２１　能量消耗
据文献［９］所述，传感网中节点执行一条指令需耗

能０８４ｎＪ，但发送一个数据包大约需消耗０６８５ｍＪ，远大
于计算开销，因此本文忽略节点感知和计算能耗，主要考
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虑ｔｏｐｋ查询节点间的通信开销．图５给出了不同生成树
ｔｏｐｋ查询能耗，图５（ａ）、图５（ｂ）分别是能量消耗随ｋ值
和网络节点总数Ｎ的变化，从图中可以看出，网络每轮查
询能耗均随ｋ值、节点数目Ｎ的增加而增加，这是由于当
ｋ增大时，每轮会有更多节点向ｓｉｎｋ发送更新值；Ｎ增大

时，ｓｉｎｋ将向更多节点发送过滤值，因此通信开销增大．
但对比发现，本文建立的最优支撑树（ＯＳＴ）平均每轮能
耗最小，主要因为 ＯＳＴ从三方面定义了节点能量代价，
提供更高效的拓扑结构，有效均衡了高、低能耗节点的通

信，延长了网络寿命，从而减少了平均每轮能耗．

５２２　查询时间
图６比较了不同逻辑树的平均每轮 ｔｏｐｋ查询时

间，从图６（ａ）、图６（ｂ）可以看出，随着ｋ值和节点数目
Ｎ的增加，平均每轮查询时间也相应增大，原因与上面
能耗增大相似；而 ＳＰＴ的平均查询时间远大于 ＤＳＴ和

ＯＳＴ，这是由于ＳＰＴ中间聚合节点较多，查询时聚合节
点间通信耗费时间长；而 ＯＳＴ平均查询时间略小于
ＤＳＴ，原因在于两者都是基于连通支配集，中间支配节
点数目相差不多．

５２３　网络寿命
本文认为当网络中第一个节点能量耗尽时网络死

亡，因此将网络死亡时查询轮数定义为网络寿命．图７
（ａ）、图７（ｂ）分别比较了三种逻辑拓扑结构下ｋ值和节
点数目Ｎ变化对网络寿命的影响，可以看出，随着 ｋ
值、节点数目的增加，三种逻辑结构下的网络寿命均缩

短，这与图５能耗增加相一致．而本文提出的 ＯＳＴ有效

延长了网络寿命，在节点数为２００时，ＯＳＴ达３２５轮，与
ＳＰＴ相比，延长了约８２％的网络寿命．这是由于ＯＳＴ有
效均衡了节点能耗，将能耗小的节点作为支配节点负

责更多通信，而能耗大的节点作为叶子节点参与较少

通信，且每次查询由不同节点作为根节点，避免其附近

节点过早死亡，延长单个节点的寿命来延长整个网络

寿命．
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６　结束语
　　本文在连通支配集理论基础上，提出了一种能耗
均衡的ｔｏｐｋ查询最优支撑树构建方法，该方法建立在
无固定ｓｉｎｋ的网络背景下，充分考虑了节点能量、度数
以及与邻节点通信开销，选择能量代价较小的节点作

为支配节点负责较多通信与本地查询，而能量代价大

的节点作为叶子节点参与较少通信，从而使节点能耗

得到均衡，延长了节点寿命；同时在每轮 ｔｏｐｋ查询中，
节点基于地理位置 ＩＤ轮流作为根节点，打破了传统根
节点唯一带来的其附近节点过早死亡的弊端．

仿真实验主要从能量消耗、查询时间及网络寿命

三方面进行评估，分析表明，与其它逻辑树相比，基于

ＯＳＴ进行ｔｏｐｋ查询能有效减少平均每轮查询的能耗，
从而延长整个网络寿命，同时在查询时间上也略有优

势，下一步工作将研究基于ＯＳＴ的高效新颖的 ｔｏｐｋ查
询方法．
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