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Abstract:  “Bottleneck Nodes” are those connecting two or more areas alone with the reason of the deployment. 
Compared to other nodes, this kind of nodes are more important to the lifetime of the whole network. How to find 
these nodes is a problem about how to find the minimum cut set in graph theory, and is difficult to implement in a 
distributed way. In this paper, a new kind of nodes named “quasi-Bottleneck Nodes” which have similar effect on 
the performance of the wireless sensor network and can be found out much more easily is introduced. Theoretical 
analysis and extensive simulation show that “quasi-Bottleneck Nodes” have a significant impact on the performance 
of the whole network (including the speed of energy consumption and packet lost ratio), and a distributed algorithm 
to find out all the “quasi-Bottleneck Nodes” and two effective solutions to eliminate the bad effect of these nodes 
are presented. 
Key words:  network lifetime; quasi-bottleneck node; energy consumption 

摘  要: 无线传感器网络中的“瓶颈节点”是指那些由于随机部署的原因而不得不成为连接两个或多个区域的
孤立的节点.相对于其他节点,这类节点对网络的生存期有着更大的影响.如何找出这些“瓶颈节点”在图论中是
一个找到最小割集的问题.基于实际部署的可行性,提出了一个新的“准瓶颈节点”的概念,它对网络具有与“瓶颈
节点”类似的影响,但是可以很容易地通过分布式算法找出来.通过分析和仿真,证明了“准瓶颈节点”对网络行为
(包括能量消耗速率、丢包率)的巨大影响.最后,提出了一种分布式算法来发现这些节点,并提出了两种有效的解
决思路来减小它们的不利影响. 
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随着微电子技术、计算技术和无线通信技术的快速发展,无线传感器网络作为沟通客观物理世界和人类感

知世界的桥梁而引起了人们广泛的关注.这种网络由一些微小的、智能化的传感器节点组成[1,2].一般情况下,这
种网络采取随机部署的形式,以自组织的方式工作. 

绝大多数应用中,网络中的节点是由不可再生的电池供电的,无线传感器网络的首要性能指标是它的工作
寿命.而其工作寿命由节点的能量供应水平和消耗能量的速度共同决定.如果由于一些节点消耗完能量后不能
工作,因而造成基站(或者用户)不能够得到目标区域的数据,我们就说这个网络已经死亡,并且它的死亡是由那
些消耗完能量的节点决定的,那些节点的寿命就是整个网络的寿命.人们定义了不同的方法来衡量网络的寿
命:FND,LND和 HND,分别表示第一个节点死亡的时间、最后一个节点死亡的时间和一半节点死亡的时间. 

实际上,在一个随机部署的无线传感器网络中,由于部署的原因,一般存在一些连接两片区域的孤立的节
点.这些节点独自转发两个区域之间的数据流,并且没有邻居节点的支援.如果这些节点死亡,就会造成整个网
络的割裂.当基站和目标区域正好处于被割裂的不同区域内时,就会使基站再也不能接收到来自目标区域的任
何信息,因而造成网络的死亡.我们称这些节点为“瓶颈节点”.如果网络生存期定义为可正常接收到来自目标区
域的数据的时间,那么这些节点的寿命就决定了整个网络的生存期. 

因此,“瓶颈节点”可以定义为:在一个随机部署的无线传感器网络中,那些由于它们的死亡而造成整个网络
被割裂成两个或多个不相连的区域,并且由于收集数据的基站和监测目标不在同一个区域中,从而造成整个网
络生存期结束的最少数目的节点. 

如图 1所示,如果基站位于区域 1,而被监测的目标位于区域 2或者区域 3,则那些被椭圆包围起来的节点就
是瓶颈节点.如果它们死亡,整个网络将会被分割成 3个不相连的部分,网络的寿命也就此终结. 

因此,如何在网络中找到这些节点并延长它们的寿命,对延长整个网络的寿命有着重大的帮助.如何找到
“瓶颈节点”,在图论中是一个如何找到最小割集的问题.如果基站或者网络中的任何一个节点可以得到整个网
络的拓扑信息,那么它可以用 Karger 和 Stein 提出的 MINCUT 算法来找出“瓶颈节点”.但在一个实际部署的网
络中,由于网络资源的紧缺,得到整个网络的拓扑信息是一项非常困难、开销巨大甚至不可能的任务. 

通过大量的仿真和观察,我们发现这些“瓶颈节
点”有一些共同的特点.针对这些特点,本文提出一种
新的算法来找出“瓶颈节点”.这种算法具有简单、分
布式、可扩展的特点,不需要获得整个网络的拓扑信
息.通过这种算法找出的节点我们称其为“准瓶颈节
点”.像“瓶颈节点”一样 ,它们具有对网络类似的影
响.本文的主要工作包括: 
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点”,并通过数学分析和仿真证明了这类节点对网络
性能的不利影响. 
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提出两种思路来减小这类节点对网络的影响. 

Fig.1  A topology with bottleneck nodes 
图 1  一个包含瓶颈节点的拓扑 

1   “准瓶颈节点”及其影响 

本节首先给出“准瓶颈节点”的定义,然后分析一个节点成为“准瓶颈节点”的概率,最后给出节点对网络影
响的仿真结果.从数学分析和仿真实验我们可以看出,“准瓶颈节点”对网络的性能有很大的影响. 

1.1   “准瓶颈节点”的定义和概率分析 

通过观察我们发现,几乎所有的“瓶颈节点”都有一个共同特点,那就是它们的邻居节点可以分为多个不相
交的节点集,当这些不同节点集中的节点需要互相通信时,只能通过该“瓶颈节点”的中继.因此,本文根据这个特
点去寻找这类和“瓶颈节点”类似的节点,并称其为“准瓶颈节点”. 
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假设传感器网络由相同的节点组成,这些节点具有相同的传输半径、相同的运算能力和相同的能量供应水

平.另外,假设两个节点,当它们互相位于对方的传输半径之内时,它们就可以建立一条直接互连的链路. 
定义 1. 设节点的传输半径为 R,则一个节点的邻居集是指那些在二维平面上与该节点的距离小于 R 的所

有节点的集合. 
对节点 O来说,若用 Nr(O)表示它的邻居集,则 

{ }ROucetandisuONr <= ),(|)( . 
定义 2. 一个节点是“准瓶颈节点”,当且仅当这个节点的邻居集可以划分成两个或者多个不相交的非空集

合,并且任一集合中的任一节点不属于其他集合中的任一节点的邻居集时. 
现在我们来分析一个节点成为“准瓶颈节点”的概率.首先假设网络的部署是随机的,节点的密度服从均匀

分布,则有如下引理. 
引理 1. 设节点 O有 N个邻居,则该节点成为“准瓶颈节点”的概率 pqBN为 
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其中,A表示节点 O的覆盖区域;Ai表示 O的第 i个邻居所覆盖的区域和 A的交集. 
证明:因为节点的部署相互独立并且服从均匀分布,不失一般性,我们假设从第 1 个节点到第 i 个节点属于 

集合 S1,从第 i+1 到第 N 个节点属于集合 S2,则集合 S1中节点的覆盖区域和 A 的交为 ,集合 SU
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Fig.2  Ni, a neighbor of node O
图 2  节点 O的一个邻居 Ni

Ni 
 

O 

到公式(1).                                                     □ 
为了进一步推导出 pqBN表达式,我们先得出下述引理. 
引理 2. 如图 2 所示,节点 Ni为节点 O 的邻居,在一个以 O 为原点的随

机选取的坐标系中,Ni的 X轴上的坐标 x<r的概率为 
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证明:如图 3 所示,若节点 Ni的 X 坐标小于 r,则它必须位于用斜线表示 

的区域 As 内 ,所以 x<r 的概率为 As/A,As 的面积为 As=πR2−
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定义 3. 若用 P1表示集合 S1在 X 轴上的投影的点集合,用 P2表示 S2在 X 

轴上的投影的点集合.那么,P1和 P2的距离为 21 pp xx − .其中, 表示 P
1px 1中离

原点 O最近的点的 X坐标, 表示 P
2px 2中离原点 O最近的点的 X坐标. 

r O 

引理 3. 对于一个给定的 r(−R<r<R),点集合 P1和 P2的距离大于 R的概率 
Fig.3  The probability of x<r 

图 3  x<r的概率 
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证明:我们只给出 0<r<R 时的证明,−R<r<0 的证明与其类似.如图 4 所示,为了保证 P1和 P2的距离大于 R, 
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集合 S1 中的节点需位于区域 A1,S2 中的节点位于区域 A2.A1 的面积为
222 arccos rRr

R
rR −− ,A2 的面积为

22 2)(arccos rRrrR
R

rRR −−−
− .由于节点服从均匀分布,所以一个节点位于 A1的概率 p1=A1/A,位于 A2的概 

率 p2=A2/A.又因为节点的分布是相互独立的,所以给定 N个节点,节点分别位于区域 A1和 A2的概率为 
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证明:在图 5 中,由于坐标系方向的选择是随机的,所以坐标系的方向在(0,2π)服从均匀分布.因此,在二维平
面中,两集合间距离大于 R的概率为 2πpb. 

当 N 趋于无穷时,两条虚线上的节点也将趋于无穷.因此,区域 A1 趋于 1A′ ,A2 趋于 .由公式(2)和公式(3), 2A′

我们可以得到公式(4),定理 1得证. □ 
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Fig.4  Probability of the distance between            Fig.5  Probability of the distance between 

A′2 A′1 A2A1 

two sets is greater than R                     two sets is granter than R when N→∞ 
图 4  两集合距离大于 R的概率                图 5  N→∞时两集合距离大于 R的概率 

图 6是一个节点为“准瓶颈节点”的概率曲线.从图中可以看出,即使一个节点有 10个左右的邻居,它仍有很
大的可能成为一个“准瓶颈节点”.因此,研究“准瓶颈节点”对网络的影响是值得的. 

 

 

 

 

 
 
 

Fig.6  Probability to be a quasi-bottleneck node 
图 6  节点成为准瓶颈节点的概率曲线 

1.2   “准瓶颈节点”对网络的影响 

本节将给出“准瓶颈节点”对网络影响的仿真结果.仿真器为广泛使用的 ns-2,对比对象包括“准瓶颈节点”、
一般转发节点和基站的邻居节点.通过仿真我们将看到:“准瓶颈节点”具有比其他节点更快的能量消耗速度. 

仿真时,假设 150 个节点随机均匀地部署在一块 200×200m2的区域内,每个节点的传输半径为 30m.假设基
站位于网络的右上角,而源节点位于网络中心 20×20m2的区域内.节点具有与文献[3]中相同的能量消耗模型:接
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收一个字节消耗 400µJ,发送一个字节消耗 720µJ.为了快速得到结果并且不影响仿真的分析,节点的初始能量设
置为 5.4J. 

选择合适的网络层协议对仿真有着重大的影响.在仿真中,我们选择了一个简化了的定向扩散协议[4].节点
的梯度由节点到基站的跳数来决定.每个中间转发节点维护一个梯度表,存储着梯度比它小的所有邻居节点的
信息.通过随机选择上游节点,可以使转发节点尽量在网络中分摊能量消耗,防止一个特定的节点因为不停地转
发数据而消耗完它的能量,从而延长网络寿命.基站维护一个定时器,每收到一个数据包,就把这个定时器复位.
若定时器期满后还没有收到数据包,基站就重新发送请求,网络中的所有节点重新计算自己的梯度.在我们的仿
真中,定时器设为 10s.若基站发送了几次请求后(在仿真中是 4 次)仍没有收到任何信息,我们就认为网络已经 
死亡. 

图 7 是得到的能量消耗速率图.从图 7 可以看出,与早
期的结论 [5]不同,基站的邻居节点并不是消耗能量最快的
节点,“准瓶颈节点”的能量消耗速度是基站的邻居节点的 2
倍左右,是普通转发节点的 3 倍左右.这是因为,在一个随机
部署的网络中,位于源区域和基站间的“准瓶颈节点”的数
目一般要少于基站的邻居节点,更少于普通的转发节点.因
此,单个“准瓶颈节点”需要转发更多的数据包,从而造成了
它的能量消耗数据更快. 

图 8同样说明了这个问题.图 8表示网络死亡后 3类节
点的剩余能量水平.其中 1代表“准瓶颈节点”;2代表基站的
邻居节点;3 代表普通转发节点.从图 9 中可以看出:当网络
死亡时,“准瓶颈节点”的剩余能量为 0;而同时,基站的邻居

节点和普通转发节点平均还有 1.04J 和 1.52J 左右的剩余能量.所以,通过图 8 和图 9 我们可以得出:是“准瓶颈
节点”决定了网络的寿命. 
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图 7  节点能量消耗速率 

图 9 是分组丢失的统计图.我们可以看出,当仿真时间 661s 第 1 个“准瓶颈节点”死亡时,有 10 个数据包丢
失;然后一直到仿真时间 1 085s第 2个“准瓶颈节点”死亡之前,都没有分组的丢失,但是第 2个“准瓶颈节点”的
死亡又造成了另外 10个分组的丢失.因此,“准瓶颈节点”不仅对网络的寿命有着巨大的影响,它们的生存与否对
分组的正确传递也起着巨大的作用. 
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图 8  剩余能量                         图 9  分组丢失数目 

2   寻找“准瓶颈节点”并消除它们的不利影响 

由于“准瓶颈节点”对网络的巨大影响,在本节中,我们首先提出一种分布式的算法来发现这种节点,然后提
出两种思路来消除它们的不利作用. 
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2.1   算法的提出 

现在给出我们的算法来判断某个节点是否为“准瓶颈节点”.这个算法具有分布式、易实现的特点.算法分为
3个阶段:邻居发现阶段、连接信息交换阶段和自判断阶段.整个算法的描述如下: 

1. 邻居发现阶段:当网络部署完毕后,每个节点通过发送“HELLO”探测包来通知获得邻居信息; 
2. 连接信息交换阶段:当节点获得邻居信息后,它和自己的每个邻居交换连接信息; 
3. 自判断阶段:获得邻居节点的连接信息后,每个节点现在知道自己两跳距离内的拓扑情况.这时,它就可

以运行下面的算法来判断自己是否为“准瓶颈节点”. 
Put all neighbors into set S2; 
Choose a neighbor randomly, remove it from set S2, put it into set S1; 
For neighbor i in S2 
Begin 

For neighbor j in S1 
Begin 

If i is j’s neighbor, then put i into set S1; Remove i from set S2; 
Else nothing happens; 

End 
End 
If ( set S2 is empty) then 

I am not a “quasi-Bottleneck Node”; 
Else 

I am a “quasi-Bottleneck Node”. 
假设每个节点的平均邻居数为 d,则该算法的复杂度为 O(d3). 
许多路由协议和分簇协议要求节点在运行路由或分簇算法时,需要知道邻居节点的详细信息[4,6−8].因此,算

法的前两个阶段所需要的“HELLO”包和连接信息包可以在路由或分簇时通过捎带的方式发送,算法的额外能
量开销只集中在第 3 阶段的算法执行上.由于传感器节点执行指令的能耗要大大小于传输数据所需的能耗[9],
因此,算法并不会给节点带来很大的负担. 

现在来考虑如何减少“准瓶颈节点”对网络的不利影响,我们提出两种思路来解决这个问题. 

2.2   在“准瓶颈节点”之前完成数据聚集 

既然“准瓶颈节点”的主要能量消耗是用于数据的转发,那
么自然的办法就是减少该种节点转发数据的数量.要达到这个
目的,数据聚集是一个可行的选择.在无线传感器网络中,数据聚
集已经得到了广泛和深入的研究[5,10],理论分析和实验都证明了
它是一种可以减少网络中数据流量、延长网络寿命的有效技术. 
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当网络中某一个“准瓶颈节点”发现自己位于一条数据转发
路径上时,它可以通过向子节点发送一个“HELLO”包来通知该
子节点自己的信息.该子节点认识到它的父节点是一个“准瓶颈
节点”以后,就会采用缓冲数据并聚集的方法来减轻父节点的负
担,延长父节点的寿命. 
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Fig.10  Energy consumption using 
various aggregation ratio 

图 10  不同数据汇聚比率时 
“准瓶颈节点”的能量消耗 

不同的数据汇聚比率会不同程度地减轻“准瓶颈节点”的能
量消耗,数据汇聚比率主要由传感器节点所产生数据的相关性
来决定.图 10 是采取不同的数据汇聚率时,“准瓶颈节点”的能量
消耗速度,其中 1 代表不汇聚数据.可以看出:采取数据汇聚措施

  



 836 Journal of Software 软件学报 Vol.17, No.4, April 2006   

 
后,“准瓶颈节点”的能量消耗速度大为降低.但是,能量消耗的降低是以时延的增加为代价的.在仿真中,我们设
“准瓶颈节点”的子节点以 6s为周期来汇聚数据,平均将会给每个数据包带来 1.5s的额外时延. 

2.3   移动一个节点到“准瓶颈节点”附近作为支援节点 

“准瓶颈节点”之所以必须转发大量的数据包,是因为在它的周围没有其他节点可以分担它的负载.因此,一
个很自然的想法就是:移动一个节点到它的附近,分担它的一部分工作,就可以延长这个“准瓶颈节点”的寿命. 

可移动节点可以解决这个问题.Robomote[11]就是这么一种节点.Robomote 是由南加州大学开发的一种和
加州大学伯克利分校的 Mote[2]兼容的传感器节点,使用两个直流马达达到可以移动的目的. 

Wang 等人[12]详细讨论了如何在无线传感器网络中移动一个节点的问题.通常节点有两种移动方法:直接
移动和梯次移动.直接移动是当可移动节点收到移动命令后,从当前所处位置直接移动到目的区域的过程.这种

移动方法不需要网络中的每个节点都具有可移动性,但由于单个
节点移动距离很长,会非常消耗节点的能量.而梯次移动则是在可
移动节点收到移动命令后,首先获得这条移动路径上的节点信息,
然后通过一定的算法得出一个最优的移动方案,最后这条路径上
被选中的节点全部移动一个较短距离的过程.这种算法需要网络
中的每个节点都具有可移动性,增加额外的网络成本,但由于每个
节点都移动相对较短的距离,可以降低单个节点移动所需的开销. 
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当一个“准瓶颈节点”需要一个节点来分担自己的负担时,它
可以在全网内广播一个“HELP”信息来寻求可移动节点的帮助.可
移动节点的移动策略可以参考上述的两种方法,具体的实施要视
网络节点的部署情况而定.某一个没有支援任务的可移动节点接
收到“HELP”信息后,就会移动到该“准瓶颈节点”的周围,负担一部
分该节点的工作负载. 
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Fig.11  Energy consumption before and 
after moving a movable node as backup

图 11  移动一个节点前后 
“准瓶颈节点”的能量消耗 

图 11 是移动一个节点作为“准瓶颈节点”的支援节点后的能量消耗情况.可以看出,“准瓶颈节点”的能量消
耗减少了 1倍左右.理论上,移动过来 n个支援节点以后,“准瓶颈节点”的能耗会是原来的 1/(n+1). 

3   相关工作 

瓶颈节点在 Internet 中是一个被广泛研究的内容[13−15],但 Internet 中的瓶颈节点是从网络带宽和服务质量
的角度出发.而在无线传感器网络中,瓶颈节点更多的是指那些能量成为瓶颈的节点. 

Kalpakis等人[3]讨论了如何延长网络寿命的算法:在一个随机部署的网络中,Kalpakis定义网络的寿命为基
站可以从网络中所有节点接收到数据的时间.但在一个实际应用中,网络中的节点大部分从事转发工作,个别节
点的死亡并不能影响到基站和源节点之间数据的传输. 

Lee等人[5]研究了不同节点在网络中不同的能量消耗速率,并且发现在一个以基站为根的数据采集树中,层
次越高的节点能量消耗速率越高.但在我们的研究中,这个结论并不总是正确的,那些连接多个区域的瓶颈节
点,即使在树中的层次较低,它的能量消耗速率也会很高. 

4   结  论 

无线传感器网络的首要考虑因素就是网络的寿命.在先期的研究工作中[5],人们得出越靠近基站的节点能
量消耗速度越快的结论.但在本文的研究中我们发现:由于网络部署的随机性,这个结论并不总是正确的.有一
种节点,由于它们在部署的时候地理位置的特殊性,它们需要转发大量的数据包,具有更快、更多的能量消耗,对
网络寿命有着更大的影响,它们被称为“准瓶颈节点”.本文详细分析了这种节点存在的概率,并且通过大量的仿
真验证了它们对网络的影响.最后,本文给出了一种分布式的算法来找出“准瓶颈节点”,并给出了两种思路来减
轻这种节点的负担,以延长网络的寿命.在后期工作中,我们将详细讨论这两种方法的实现. 
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