
收稿日期:2017-08-10      修回日期:2017-12-27      网络出版时间:2018-03-07
基金项目:江苏省优秀青年基金(BK20160089);江苏省青蓝工程优秀青年骨干教师培养计划;江苏省普通高校研究生培养创新工程(KYCX17

 0796,KYCX17 0797,SJCX17 0238);南京邮电大学 1311 人才计划

作者简介:杨 瑞(1991-),男,硕士生,研究方向为传感网移动数据收集技术;沙 超,副教授,研究方向为传感网协同信息处理技术;王汝传,
教授,研究方向为物联网信息获取技术。

网络出版地址:http: / / kns. cnki. net / kcms / detail / 61. 1450. TP. 20180307. 1427. 050. html

基于栅格的传感网多移动 Sink数据收集方案
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(1.南京邮电大学 计算机学院、软件学院、网络空间安全学院,江苏 南京 210003;
2.南京大学 网络信息中心,江苏 南京 210023)

摘 要:为延长无线传感网的生命期并减少其数据收集延迟,提出了一种基于栅格的多移动 Sink数据收集方案。 首先,将
网络划分为规模一致的矩形栅格,逗留点位于其中心。 移动 Sink的数量由网络规模和栅格总量决定。 其次,在各栅格内,
构建了基于最小单跳距离的数据收集树,以实现低功耗数据上传,并根据栅格内各节点的缓存状态,确定其优先级。 最

终,多个 Sink以恒定速度在逗留点间移动,且根据邻居栅格的优先级决定其遍历顺序,以尽可能实现公平的数据收集。 仿

真结果表明,该方案在有效降低全网节点的平均能耗并延长网络生命期的同时,确保了较高的数据传输成功率。 此外,由
于采用了多 Sink协同的数据收集方式,大大缩短了移动路径的长度,有效降低了数据收集延迟。
关键词:无线传感网;多移动 Sink;数据收集;栅格划分

中图分类号:TP393       文献标识码:A      文章编号:1673-629X(2018)08-0186-05
doi:10. 3969 / j. issn. 1673-629X. 2018. 08. 039

A Data Gathering Scheme Based on Grid in Sensor
Network with Mobile Sinks
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Posts and Telecommunications,Nanjing 210003,China;
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Abstract:To prolong the lifetime of wireless sensor network and reduce time delay on data collection,we propose a type of data gathering
scheme based on grid with mobile Sinks. The network is firstly divided into several rectangular grids with uniform size,whose center just
is stay point. The number of mobile Sinks is decided by the network scale as well as the total number of grids. Next,the data collection
tree based on minimum single-hop distance is constructed in each grid to achieve low power consumption on data uploading. In addition,
the grid priority depends on the cache status of each node in this grid. Finally,mobile Sinks moves from one stay point to another at a
constant speed,and the traversal order can be determined according to the neighbor grids priority to realize the fairness in data collection.
Simulation shows that this method not only reduces the average energy consumption of whole network nodes and prolongs the network li-
fetime effectively,but also ensures a higher data transmission success rate. Furthermore,the length of the moving path is greatly shortened
due to the multi-Sink’s cooperation,which effectively reduces the end to end delay in data collection.
Key words:wireless sensor network;mobile Sinks;data gathering;grid division

0 引 言
在传统无线传感网 ( wireless sensor networks,

WSNs)中,Sink周围的节点不仅需要感知其所覆盖的

区域,还要负责全网的数据传输,故生命期较短,易形

成能量空洞[1]。 “能量空洞现象”指的是由于部分节

点失效而导致网络原有覆盖区域缺失或数据无法送达

Sink的现象[2]。 Lian等[3]指出,分布在 Sink一跳范围

内的节点更易过早地耗尽自身能量,而在此情况下,网
络约有 90%的初始能量还未被使用。 因此,如何均衡

节点的通信能耗,从而延长网络生命期,成为该领域研
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究者面对的首要问题[4-5]。
路由优化机制是缓解无线传感网能量空洞现象的

主要方法[6],但却未能从根本上解决静态 Sink附近的

节点负载过重的问题。 而引入移动 Sink,不仅可均衡

节点能耗,也缩短了数据上传的距离,降低了全网通信

开销[7]并可有效延长网络生命期[8]。 文献[9]提出了

面向能耗均衡的传感网单移动 Sink数据收集方法,利
用网络完全覆盖模型,确定了 Sink 的各遍历点坐标,
并由此构建了其定长移动数据收集轨迹。 Khan 等[10]

则设计了一种基于栅格的数据传播机制-VGDD(vir-
tual grid based data dissemination),将网络划分成若干

规模一致的栅格,并在各栅格中根据节点到栅格中心

的距离选出一个簇头。
在数据收集过程中,Sink 以固定速度在以矩形网

络内切椭圆为轨迹的线路上移动,而全网节点则通过

其簇头及若干中继,将数据多跳上传至 Sink。 由于

Sink的位置不断变化,故在 VGDD 中,每个节点需实

时获取 Sink的坐标,并由此重建数据上传路径。 文献

[11]提出了一种基于虚拟节点优先级的移动 Sink 路

径选择优化算法,以满足时延约束和最小化网络整体

能耗为优化目标展开设计;而在早期的工作中[12],提
出了一种基于虚拟区域的数据采集方法-VRDG(vir-
tual region based data gathering),将网络划分为若干个

由三个数据收集单元组成的虚拟片区,并在各片区中

根据节点剩余能量及其与区域中心的距离选出遍

历点。
移动 Sink以恒定速度访问各遍历点,而片区内的

节点则构建了基于“最大前进距离”的数据上传路径,
有效提升了数据收集效率。 文献[13]提出了一种基

于多移动 Sink的高效数据收集协议-EPBM( efficient
data collection protocol based on multiple Sinks),将网

络分为 4 个面积相等的子域,根据各子域内节点的覆

盖率及死亡率依次确定子域内 Sink 的移动轨迹和运

动状态。 在数据收集过程中,仅有簇头向移动 Sink 上

传数据,从而延长了网络的生命期。
在上述研究的基础上,文中设计并实现了一种基

于栅格的无线传感网数据收集方案 -GBDG ( grid
based data gathering)。 多个移动 Sink在各栅格间分布

式地开展数据收集,并根据各邻居栅格当前状态(节
点数据收集总量、是否有数据溢出、栅格内节点剩余能

量等)决定下一个遍历点。 不仅确保了数据收集的公

平性和节点能耗的均衡性,同时也有效降低了数据收

集时延。

1 网络模型
不失一般性,令网络为一个 M × M的矩形区域, N

个不可移动的节点在网络中随机部署。 除移动 Sink
外,所有节点的初始能量均为 E0。 同文献[10]类似,
将网络划分为若干面积相等的栅格,如图 1 所示。 栅

格总数 Cnum 由 N决定,见式 1。
Cnum = 骔N / 50夜

2 (1)
故各栅格的边长 C l 可表示为:

C l = M / Cnum (2)
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图 1 划分栅格及确定逗留点

  由文献[14]可知,当 Sink 位于网络的中心位置

时,网络的通信总能耗最小。 故令每个栅格的中心位

置为移动 Sink的逗留点,命名为 C 。 在图 1 中,逗留

点间的虚线是移动 Sink 可能的移动轨迹。 在后续数
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据收集过程中,各移动 Sink将以恒定速度沿此虚线在

栅格间移动。
目前,仍普遍采用经典的 Heinzelman模型[15]作为

无线传感网的通信能耗计算依据,如式 3 ~ 5 所示。

E t =
Eelec + ε fsd

2,d < d0
Eelec + εampd

4,d≥ d{
0

(3)

Er = Eelec (4)

d0 = ε fs / εamp (5)
其中, ε fs 为自由空间模型的功率放大能耗; εamp

为功率放大电路的放大系数; E t和 Er分别为发送和接

收 1 比特数据包的能耗; d 为节点间距; d0 为参考

距离。
于是,在簇树状的无线传感网中,任一节点 S i 的

生命期 Lnode(S i) 可由式 6 求得。
Lnode(S i) =

骔
E(S i)

k × [Er(sub(S i)) + E t(sub(S i) + 1)]
夜 (6)

其中, E(S i) 为 S i 的剩余能量; k为节点单位时间

内产生的数据量; sub(S i) 为 S i 子孙节点的数目。

2 算法描述
2. 1 栅格内数据上传路径的构建

在 GBDG 中,栅格内的节点将数据上传至移动

Sink的方式,是决定其数据收集效率的关键。 在各栅

格内,以 C点为根,分别建立数据收集树,如图 2 所示。
首先,将 C点一跳通信范围内的所有节点作为其直接

子节点(由于 Sink仅在 C 点开展数据收集,故这些直

接子节点也就是 Sub Sink 节点),即数据收集树的第

一层节点,如图 2 中的 S1、 S2、 S3。

S1

S2

S3

S4

S6S5

S7

S8

R
C

图 2 数据收集树的构建

栅格中,当前位于第 k层的节点,将其邻居中尚不

在树中的节点作为树的第 k +1 层节点。 第 k +1 层的

节点,分别将距离自己最近的一个第 k 层节点作为父

节点(图 2 中节点 S7 选择了距离其更近的 S2 作为父节

点,而非 S3),随后,继续找寻第 k +2 层节点,直至栅格

内的所有节点都加入数据收集树为止。

2. 2 相邻栅格间中继节点的选择

当数据收集树构建完成后,处于各栅格中的 Sink
便移动至其逗留点 C ,作为树的根节点,开始数据收

集。 GBDG规定,在网络开始运行时,多个 Sink 随机

部署在网络中,但不允许同一栅格中同时存在一个以

上的 Sink。 当 Sink完成当前栅格的数据收集后,将移

动至其所在栅格的邻居栅格,继续开展数据收集。 邻

居栅格是指与当前栅格有共同边的栅格。 然而,对于

一个栅格,其邻居栅格不止一个,且各栅格的状态(如
当前是否有节点数据溢出、是否有移动 Sink正在该栅

格收集数据、栅格内的节点产生的数据量多少等)也
不完全相同。 故 Sink 需根据各邻居栅格的状态来决

定在下一时刻向哪个栅格移动。 为方便将邻居栅格的

状态信息发送给移动 Sink,需要为每个栅格选一个簇

头,该簇头为距离逗留点最近的节点。 然而,由于相邻

栅格间两个逗留点的直线距离大于节点通信半径,故
需要在 Sink和其相邻栅格的簇头间找寻适量的中继

节点,发送栅格的状态信息。 这里以图 1 中的栅格 A0
和 A1 为例来说明该过程。
1.对于栅格 A0 和 A1 的所有节点,若其通信范围与

连接栅格 A0和 A1逗留点的虚线相交,则被选为准中继

节点。
2.在栅格 A0 和 A1 中,离逗留点最近的准中继节点

被选为该栅格内的第 1 个中继节点。
3.对于栅格 A0 中所选出的第 i个中继节点 S i ,若

有准中继节点同时满足以下两个条件,则其成为第 i +
1 个中继节点。

(1)该准中继节点在 S i 的通信范围内。
(2)该准中继节点到栅格 A1 的逗留点的直线距离

小于 S i 到该逗留点的直线距离。
若满足上述条件的准中继节点不止一个,则按照

式 7 计算其各自 p值。 p值最小者即为第 i + 1 个中继

节点。
p = d(S i,S i -1) × vd(S i) (7)
其中, d(S i,S i -1) 指的是 S i 到 S i -1 的距离; vd(S i)

指的是节点 S i 到虚线的垂直距离,如图 3 所示。

Si-1Si

vd(Si)

Si+1

Sj

d(Si,Si-1)
vd(Si+1)

C

图 3 中继节点的选择

栅格 A0和 A1同时执行上述操作,若两边的中继节

点能互相通信时,中继节点选择完毕。 而当有中继节
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点死亡时,也将按此方式重新选择中继。
2. 3 栅格状态的设定与邻居栅格的选择

当中继节点选出后,收集完数据的移动 Sink 便开

始通过这些中继向其邻居栅格的簇头发送查询消息。
收到查询消息的簇头,将其所在栅格的信息反馈给发

出查询的 Sink。 这些信息包括:
(1)该栅格内所有节点目前尚未上传的数据

总量;
(2)该栅格内是否有节点的缓存已经溢出;
(3)该栅格内是否有移动 Sink;
(4)是否有其他移动 Sink正准备向该栅格移动。
收到反馈的移动 Sink 根据以上信息确定邻居栅

格的状态,具体方法为:
(1)当栅格中有节点缓存溢出时,将此栅格标记

为黑色;
(2)当栅格中有节点所缓存的数据量大于 dv 时,

将其标记为灰色,否则,将其标记为白色。 dv 的计算

见式 8。

dv = min
S i∈U

S i
[

cache(S i)
k × (sub(S i) + 1)

-
C l
v ] × k ×

(sub(S i) + 1) (8)
其中, U 为该栅格内所有节点组成的集合;

cache(S i) 为节点 S i 所能存储数据量的最大值; v 为
Sink的移动速度。

于是,移动 Sink 将根据当前邻居栅格状态,来决

定下一次移往的栅格。
(1)定义所有邻居栅格组成的集合为 Une ,所有黑

色状态的邻居栅格组成的集合为 Bne ,所有灰色状态

的邻居栅格组成的集合为 Gne ,所有白色状态的邻居

栅格组成的集合为 Wne 。
(2)若邻居栅格中存在其他 Sink或已有其他移动

Sink正在向其移动时,则该邻居栅格不作为目标栅格

的考量。 设这样的栅格组成的集合为 Nne 。
(3)令 target= Bne∩( Une - Nne ),若 size( target)>

0,转步骤 6。
(4)令 target= Gne∩( Une - Nne ),若 size( target)>

0,转步骤 6。
(5)令 target= Wne ∩( Une - Nne )。
(6)若 size( target)= 1,则集合 target 内所包含的

那个栅格作为 Sink 的下一个移动栅格;否则,对于集

合 target内每一个栅格 A j ,计算其 P j 值, P j 值最大的

栅格作为下一个移动栅格。

P j = Ti ×∑
i∈A j

i
ds( i) (9)

其中,size( target)表示集合 target 中元素的个数;
Ti 表示当前时间与节点 i上次传输数据给 Sink的时间

差; ds( i) 表示节点 i当前缓存的数据量。

3 实验结果与分析
为了验证 GBDG 的性能,分别在网络生命期、平

均通信能耗、数据收集延迟、数据传输成功率等方面与

VRDG、VGDD进行比较。 如无特殊说明,网内节点总

数和节点通信半径,将分别设为 200 个和 20 m,网络

规模为 200 m×200 m,移动 Sink的移动速度为 5 m / s。
图 4 是三种算法在数据收集延迟方面的性能对

比。 这里将数据收集延迟定义为移动 Sink 完成一轮

数据收集的时间。 在 VRDG中,Sink 的移动轨迹是固

定的,由所有片区的簇头连接而成。 移动 Sink 需遍历

完所有簇头,才能完成一次数据收集,故其数据收集延

迟要高于 GBDG。 而在 VGDD中,Sink 的移动轨迹是

矩形的内切椭圆,其长度同样是定值,故其数据收集延

迟仅与网络规模有关。 在该实验中,网络边长为 200
m,因此,VGDD的移动轨迹长度长于 GBDG,即其数

据收集延迟高于 GBDG。 此外,由于 GBDG利用了多

个移动 Sink开展数据收集,且每个栅格在一轮数据收

集过程中,最多只会被一个 Sink 访问,从而大大降低

了数据收集节点等待上传的时间。

/s

图 4 数据收集延迟

图 5 是数据传输成功率的实验结果。

/m

图 5 数据传输成功率

·981· 第 8 期            杨 瑞等:基于栅格的传感网多移动 Sink数据收集方案

万方数据



与 GBDG相比,VGDD在数据传输成功率方面具

备一定优势。 因为其片区中的簇头无需长时间缓存数

据,只要确定了移动 Sink 的位置,栅格便可通过网络

内的其他簇头,建立到达移动 Sink的多跳数据上传路

径。 然而,这样将增大网络的通信开销。 而在 VRDG
中,片区数量较多,且 Sink 必须按序移动至各片区开

展数据收集,易造成部分节点因等待 Sink的时间过长

而产生缓存溢出。 因此,其数据传输成功率较低。
图 6 是三种算法的网络生命期对比。

/m

/s

100 000

80 000

60 000

40 000

20 000

图 6 网络生命期

GBDG由于采用了多个移动 Sink 开展数据收集,
且充分考虑了邻居栅格的状态,故其能耗均衡性较好,
网络生命期最长。 此外,与 VGDD 和 VRDG 不同,
GBDG的网络生命期并非随节点的通信半径的增大而

降低。 这是由于随着节点通信半径的增大,GBDG 中

与移动 Sink直接通信的节点数量也随之增加,使得每

个节点的子孙节点的数量减少,各节点的平均负载也

因此降低,从而延长了网络生命期。

4 结束语
利用多个移动 Sink 分布式地在各栅格间开展数

据收集。 重点实现了基于不同栅格状态的多 Sink 移

动方案的设计。 不仅提升了无线传感网的数据收集效

率,也有效降低了延迟,延长了网络生命期。
然而,在实际应用中,移动 Sink 自身的能量和存

储空间并非无限。 如何在该约束下,进一步优化多

Sink的移动路径以及更好地实现多 Sink 间的协同,将
是下一步的研究方向。
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