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具有单跳与多跳路由选择功能的层次路 由协议 

胡 荣 ，杨 春 ，何 军。，李 奇 
(1四川师范大学 计算机科学学院，四川 成都 610068；2四川师范大学 四川省计算机软件重点实验室，~tJll成都 610068； 

3．四川大学 计算机学院，四JiI成都 610065) 

摘 要：分析 了层次路由协议中聚类内部以及聚类之间单跳与多跳路径的能量消耗情况．提出了一种混合路由方 

案，节点自主地根据剩余能量，与邻居节点的距离，以及当选首领 的总时间来竞争聚首，同时为 了减小节点远距离 

通信带来的能量开销，无论是在聚类内部还是聚类之间，节点在数据传输阶段均遵循单跳与多跳路由的选择规则． 

通过和 LEACH，DEEG协议对比实验，结果表明新路由方案不仅均衡 了聚类负载，还增加了数据收集次数，有效提 

高了传感器节点的利用率． 
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Hierarchical Routing Protocol with a Selection 

of Single-hop or M ulti·hop 
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Abstract：Through analyzing the energy dissipation of single—hop and multi—hop path within as well as between clusters in 

the hierarchical routing protocol，a hybrid routing method was proposed．Nod es compete for cluster head autonomously ac— 

cording to residual energy，the distances with neighbor nodes and total time of being the elected head．Meanwhile，in or— 

der to reduce energy COSt of telecommunication，nodes are all followed the selection rules of single-hop and multi—hop rout— 

ing during data transmission step whether in the internal clusters or between them．By the compared experiment with 

LEACH and DEEG，the results show that this new routing method not only balan ced the cluster load，but also increased 

the times of data collection and improved the utilization of sensor nod es effectively． 
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1 引言 

无线传感器网络_1j(WSN)通常运行在人无法 

接近的远程环境中，能源无法替代，因此设计高效节 

能的路 由协议来延长 网络的生命周期成为 目前 

WSN研究中的热点问题．从研究方向可划分为分布 

式路由协议和基于聚类的层次路由协议．其中层次 

路由协议采用分簇机制形成处理和转发数据的骨干 

网，聚类首领能对通信资源进行优化管理，具有很好 

的扩充性．目前，文献提出的一些路由算法[2-5]均以 

节省能量消耗为 目的．有的采用单跳路 由[23，有的 

采用多跳路由[ ，但都没有具体分析单跳与多跳路 

由分别在何种情况下使用能达到最优以节省传感器 

节点的能量． 
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本文分析了无线传感器网络单跳与多跳路由路 

径的能量消耗情况，提出了具有单跳与多跳路由选 

择功能的层次路由协议(Selection of single—hop or 

multi—hop in level routing protocol，SSM~ )．可实现 

延长整个网络生命周期的目的． 

2 能量消耗模型 

层次路由协议按数据收集周期(以下称为一轮) 

执行，每一轮由2个阶段组成：(1)聚类生成．选举聚 

类首领，普通节点按某种策略选择合适的聚类加入； 

(2)数据路由．发送 七bits信息至距离为 d的节点， 

能耗如式(1)所示；接收k bits信息的能耗，如式(2) 

所示；压缩融合k bits信息的能耗，如式(3)所示．限 

于篇幅，参数含义见文献[6]． 

， 、  f kEelec+kefsd~e t hop，dnext hop<do 

l肥ekc+艇帅D t hop，d t hop>d0 

ERee(k)=kEel 

Ec I( =kEfu 

3 单跳与多跳的能量消耗 

(1) 

(2) 

(3) 

3．1 单跳与多跳路径模式 

图 1描述了聚类内部单跳与多跳路由的情况． 

真实环境中节点通信是双向且是多路径的，所以成 

员节点 d除了可以直接把消息路由至 CH外，还可 

通过 — C—CH，甚至是 d— C— b— CH的路径 

到达目的地．显然，由图中节点的位置可看出，后两 

种路由采用的是多跳路径．不仅成员节点与首领节 

点问的通信距离增加了，而且多跳路径比单跳路径 

在能耗上还多了节点融合数据所消耗的能量这一 

项，最终增加了整个聚类的能量消耗．节点 C和节点 

b是多跳路径中的中继节点．图2描述了聚类之间 

单跳与多跳路由的情况，距离基站较远的首领节点， 

通过将收集的数据发往邻近的首领节点而不是相距 

很远的基站，可以减少单个首领的能耗，平衡 WSN 

中各个首领的能量负载，尤其能避免某些首领节点 

因为远距离传输数据至基站而导致过早死亡的情 

况．但同样存在如聚类内部出现的路由问题，例如， 

距离基站较近的首领节点 D可直接路由信息至基 

站，还可以通过 D— B— BS，甚至是 D— B— A— 

F— BS的路径到达目的地．这样的多跳路径，显然 

增加了首领节点的能耗负载． 

3．2 能量消耗分析 

为了节省能量，聚类内部的单跳和多跳通信能 

图 1 聚类内部单跳与多跳 

图 2 聚类之间单跳 与多跳 

耗以及聚类首领问的多跳通信能耗应满足自由空间 

模型，而首领节点到基站的通信能耗应满足多路径 

衰减模型．根据式(1)～式(3)，单跳和多跳的能耗 

情况可分别表示为 

E hop(k)=E (是) (4) 

EnLl10p(k)=ERec(k)+Ecj+E (忌) (5) 

聚类内部成员节点单跳与多跳的能量消耗： 

E hop1(k)= E (忌)=kE 1ec+ ￡fs 2nexLh0p 

(6) 

E k (k) = kE lee 十 晟E ， 十 ckEelec + 

ckefs 一2 Lh
op (7) 

聚类首领节点通信若采用单跳方式直接路由信 

息至基站，能耗如式(8)所示，若是多跳方式，能耗 

如式(9)所示： 

Es hopZ(k) = kEelec + 腰  + c ekc + 

em m 4

一 t hop  (8) 

Em hop2(k) = kE lee + 走Efuse + 砸 dec + 

￡fs xt_hoD (9) 

C 为数据的压缩或融合比率(表示数据压缩或 

融合后与压缩或融合前的比值)．文中取 C=1，即 

E hopl(k)=E hop2(k)=2kE lec+龟Efu + 

kefsd2一t hop (10) 
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E ( =2kE 1 +kEfu +忌￡唧d4exLhop 或基站)把数据发送出去． 

(11) 5 仿真实验 

4 路由协议 SSMRP过程 

SSMRP的思想过程：聚类生成阶段，将节点的 

剩余能量，与邻居节点的距离，以及当选首领的总时 

间这三个部分进行数值正规化，节点计算它们的加 

权平均值作为该节点当选聚类首领的阈值；首领产 

生后，普通节点根据距离远近选择加入聚类；计算单 

跳与多跳路由的能耗代价，产生并记录节点的下一 

跳路由节点；数据传输阶段按每一个节点的下～跳 

路由路径传送信息，循环执行数据收集任务． 

阶段 1：每个节点生成一个 0到 1之间的随机 

数，若该随机数小于 P，此节点成为首领节点．首领 

节点以R(<1／2dn)为半径广播 自己成为首领的消 

息．普通节点根据接收到的信号强弱选择加入聚类． 

P(i)的产生如下所示 ： 

P(i)=W1*E (i)+W2( dist(i， ))+ 
∈N(i) 

叫3T(i) (12) 

式中，w1，w2，w3是权重因子，E (i)表示节点的 

剩余能量，N(i)是节点 i的邻居节点集合 ，dist(i， 

)表示节点 i和邻居节点 的距离，T(i)是节点 i 

当选首领的总时间． 

阶段 2：聚类生成以后，依据下列规则，为每一 

个节点(首领节点和成员节点)确定下一跳节点．具 

体算法如下所示： 

设 Es—E为节点S到节点E的能耗 ，Es DH为节 

点 5到首领CH的能耗，EE—nH为节E点到首领 CH 

的能耗，均能由式(6)、式(10)计算得出．则节点 S 

的下一跳节点E必须同时满足两个条件：(1)下一 

跳节点 的能量 EE大于 当前节点 的能量 E＼ ； 

(2)Es E十正 —cH<Es—cH．这样即使距离首领较远 

的节点也不会过度地消耗能量，同时又避免了距离 

首领较近的节点过多地充当中继节点而较早死亡， 

有利于聚类能耗均衡．聚类之间首领节点的下～跳 

路由选择规则和聚类内部的算法规则近似，其中，首 

领问的单跳与多跳能耗 由式(10)、式(11)计算得 

出 ． 

一 定 时 间 以后 ，聚类 首 领 向所 有 成 员 广 播 

TDMA通信时隙分配表．聚类成员按照分配好的 

TDMA时隙，在某个时刻将 自己监测到的数据发送 

给首领．首领接收成员节点发送过来的数据之后，进 

行数据融合，然后通过之前确定的下一跳节点(首领 

为了验证文中算法的性能，在大型仿真工具 

OMNET-I-+[7 3上进行仿真．覆盖区域为(0，0)至 

(300，3o0)．无线通信方面的设置与文献[6]保持一 

致．实验 1中，基站的位置为(150，350)．实验 2中， 

传感器节点数 目为 300，并假设每轮中所有节点收 

集环境数据的次数是一致的，实验中设置为 4．令 

叫1= 2=0．4， 3=0．2．三种算法的生命周期如 

图3所示．三种算法数据收集总量如图4所示．由实 

验结果图可看出，新算法无论是在生命周期方面的 

性能还是数据收集总量方面的性能均优于传统的 

LEACH协议和DEEG协议． 
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图 3 节点数量与网络规模关系图 

图4 传感器网络数据收集数量图 

6 结束语 

本文提出的SSMRP协议通过计算得出每一个 

节点的下一跳路 由更能节省能量．该算法为节省 

WSN的能量和高效的数据传输提供了良好的支撑 

平台，并最终能实现延长网络生命周期的目的． 
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