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高能效无线传感器网络分簇数据收集协议 
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摘 要：提出了一种基于簇结构的数据收集协议 ECDGP(Energy-efficient Cluster-based Data Gathering Protoco1)． 

ECDGP使用 了一种基于置信度的分簇算法进行簇头竞选，并根据网路覆盖要求选择活动节点，通过控制分簇中活 

动节点数目，ECIX~P减少了能耗和延长 了网络生命期．仿真结果表明在能耗和网络寿命上，ECI~P大幅度优于传 

统的分簇路由算法． 
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Energy。—efficient Cluster-based Data Gathering 

Protocol f0r W ireless Sensor Networks 
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Abstract：In this paper，an energy-efficient cluster based data gathering protocol(ECIX~P)is proposed．ECI~3P U～ 

ses a new clustering algorithm based on belief degree for clusterhead election．Furthermore，ECIX；P selects the ac～ 

rive nodes according tO the demand of network coverage．By controlling the number of active nodes in a cluster，EC～ 

DGP reduces energy consumption and prolongs the network lifetime．Simulation results have shown that ECI~ P 

significantly outperforms the traditional clustering routing algorithms in terms of energy consumption and network 

1ifetime． 
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l 引言 

无线传感器 网络(Wireless Sensor Networks， 

WSN)是由大量微型传感器节点，通过无线通信方 

式形成的一个自组织网络系统．传感器节点通常采 

用电池供电，而能量主要消耗在通信过程 中，故在 

WSN的应用中节约能源是个关键问题，必须设计 

能量高效的数据收集算法以尽量延长网络寿命． 

数据收集协议依据网络底层的拓扑结构分为平 

面型数据收集和层次型数据收集 (特别是簇结构)． 

与平面型相比，分簇数据收集具有拓扑管理方便、扩 

展性强、能量利用率高、数据收集效率高、负载平衡 
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性好、数据融合简单等优点[ ]． 

由于分簇数据收集可以有效减少数据延迟和增 

强网络的可扩展性，目前已经有很多学者对其进行 

了广泛 的研究．低能耗 自适应成簇算法 LEACH 

(Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy)L。 协 

议是一种典型的基于簇的数据收集协议，该协议采 

用动态分簇算法平衡网络能量消耗、延长网络生命 

周期．为了提高 I EACH 的性能，Lindsey等人在 

l EACH协议基础上提出了 PEGASIS(Power-Effi— 

cient Gathering in Sensor Information Systems)协 

议l4]，该协议通过算法将网络中所有节点构成一条 

链，并在链上选择一个节点作为头节点，链两端数据 
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沿链传输到头结点，头节点与基站直接通信．由于节 

点采用小功率与最近邻居节点通信以及通信量的减 

少，PEGAS1S比 LEACH协议更能延长网络的生 

命周期．然而长链引起的传输延时限制了它在大规 

模网络 中的应用．在文献 [5]中，提 出了使用 K— 

means技术的平衡并行聚集协议，该协议能在节点 

之间平坦地分配能量损耗，因此延长了系统的生命 

期．但算法要求每个节点都能获得自身的位置信息， 

故算法的可测量性不好．在文献[6]中，提出了对门 

限敏感的高能效传感器网络协议 TEEN(Threshold 

sensitive Energy Efficient sensor Network proto— 

co1)，该协议使用软门限和硬门限来减少传送数 目， 

故能节约能耗．但是，如果 CHs不在彼此的传输范 

围内，消息将会丢失． 

文中提出的高能效分簇数据收集协议 ECIXiP 

(Energy-efficient Cluster-based Data Gathering 

Protoco1)属于一种事件驱动协议，即事件区中的节 

点能被聚合成簇．在簇头 CH(clusterhead)选举时 

段 ，根据相邻节点的置信度(由置信度函数计算)，各 

节点竞争成为 C H-此外为了使网络中的能量负载 

平衡，ECDGP使用多径方案从 CH到汇聚节点传 

输数据． 

2 ECDGP协议的设计 

文中假设： 

(1)N个传感器节点随机均匀部署在一个二维 

方形区域内，所有传感器节点都被事先编排唯一的 

ID号，位于事件区中的节点组成一个簇． 

(2)所有节点不能获知其位置信息，节点密集 

部署． 

(3)各节点能够根据已接收的信号强度计算近 

似通信距离． 

(4)各节点都有功率调节装置，即无线发射功率 

可控，能够根据接收者的距离远近来调节发射功率 

的大小． 

ECIX3P协议工作时段可分为路由初始化、簇 

生成和数据传输三个时段．在簇生成时段，位于事件 

区的节点将被组成一个簇．在数据传输阶段，CH收 

集来自活动节点的数据并通过多径方法把它们传递 

到汇聚节点． 

2．1 路由初始化 

ECDGP协议的开始时段，一个带有汇聚节点 

信息的节点通过 向邻居节点发送一个广播 消息 

(ADV消息)开始路由的初始化，每个收到 ADV消 

息的节点再向邻居节点广播 ADV消息．在网络初 

始化结束阶段，每个节点构造一个邻居节点的信息 

表 ，见表 1． 

表 1 邻居节点信息表 

ID H， Ei CH do Tog q S 

1 H I El not 0 口l 0 

2 He E2 not 0 qz 0 

H H E not 0 q 0 

表中，ID是邻居节点的标识索引；H 是从节点i 

到汇聚节点的跳数；E是节点 的剩余能量；d 是节 

点 i和节点 之间的距离；丁 标识邻居节点是否位 

于事件区， 一 1表示邻居节点位于事件区，否则 

了 一 0；q 表示节点 成为CH的概率，S表示节点 

的状态，S一0表示节点是不活跃的，否则 S一 1表 

示节点是活跃的． 

2．2 簇生成时段 

(1)簇的生成 

位于事件区的节点监测到一个事件，即开始了 

簇生成时段．每个能感知事件的节点将广播一个 

Hello消息，如果邻居节点收到这个消息且它们也 

位于这个事件区，就修改表 1中的值(如d )．Hello 

消息的格式包含三个字段：MessageType、ID、Ei，其 

中MessageType字段是 Hello消息的标识，ID字段 

表示节点标识符，E 字段给出节点 i的剩余能量． 

为了估算节点 i和J之间的能耗，使用文献[3] 

中的无线模型．在节点i和J之间(相距d m)传输和 

接收一个 1比特数据包所需的能耗可表示为 

ET(i， )一 l× (E l。。+ E ×d ) (1) 

一  ×EeIe (2) 

式中，E E 。和 分别是发送器、发送放大器和 

接收器的每比特能耗，)，∈ {2，4}是路径损耗指数． 

定义 1 置信度：表示一个节点成为 CH的概 

率，其值由节点间的相对距离确定，即距离越近，来 

自邻居节点的置信度越高，置信度函数B( )由b 

∈[O，1)给出，b 与节点间的距离关系可表示为 

f 盟  ，if d ≤ R 
bo— 丌 

l0， if d >R 

(3) 

式中，R是节点的通信半径．节点 i的整个置信度是 

其所有邻居节点置信度之和，即 

B( )： ∑ b (4) 
(d ，≤尺) 



第 5期 常波，等：高能效无线传感器网络分簇数据收集协议 77 

在一个簇中，CH要做更多的工作，因此剩余能 

量多的节点将更有机会成为 CH．根据参考文献 

E7J，当CH位于事件中心附近时，能耗最小，同时考 

虑到式(4)，定义节点成为 CH的目标函数为 
一 (E ／EA, ) ×B z( )×(1／d c) 

服从 E ≥ E (5) 

式中，E 是节点 i的剩余能量，E 是节点 i的邻居 

节点的平均能量，dec是节点 i与事件中心间的距 

离，k1，k ，k。分别是 E，B( )和 d ，的权重系数， 

是成为 CH的能量门限，由下式计算： 

一a×[M ×(El +Ev)× +z×E × 

d ] (6) 

式中，a是系数， 是簇中的活跃节点数， 是数据 

融合中每比特消耗的能量，式(6)中其他参数的含 

义与式(1)和式(2)相同． 

图 1表示簇生成算法的伪代码．K表示存储CH 

广播数的临时变量；T 是等待时问，其值与网络规 

模有关；Threshold与文献Es]中的值相同；RSS 是 

节点 i感知的已接收到的来 自事件区信号的强度； 

是节点竞争成为 CH而延迟的时间，由下式给出： 

— P× 吼 (7) 

式中，P是控制延时的时间常数，丁是初始化等待 

时间． 

1： schedule a node wait time with see．delay 

2： wbile(T,~01l 
3= ifThreshold~<RSS then 

!： ifd(v, ， ) and Threshold~<RSSj 
J‘ Use(3)，(4)to calculate B(f)； 
o= end．if 

7： end
-if 

8： end
．whil,e 

9： IfThre{；110Id
~<RSS then 

n o de

≠

i

。

u

也

se

。

( 5)’(7)￡。calcu1ate 』and ； 

13： Ⅵrait； 

14： else 

15： collectthe sender ofanyotherincomingCH 

16： advertisement in K； 

17 if O then 

18： sendCH advertisementmessage； 

19： else 

20： ifq,is the biggest then 

21： send ajoin。requesttothenodej； 
22： end-if 

23： end’if 

24： end_-if 

E td end_if 

图 1 簇生成算法伪码 

(2)簇内活动节点的选择 

WSN中覆盖范围是一个基本要求，这已在文 

献[8—9]中进行了大量研究．覆盖范围是能被一个传 

感器节点检NN的区域．如果区域 s中的位置由至 

少K个节点覆盖，则区域 S覆盖度为 K．多数情况 

下，检测区的完全覆盖是不必要的[9J．因此，采用部 

分覆盖并把簇覆盖的概念引入事件区．对给定的事 

件区域 S，部署事件区中的节点集合．ECDGP通过 

强制最大化休眠节点数 目来减少能耗，保留的活动 

节点数 目要能确保 S可满足期望的覆盖度．但找到 
一 个最小支配集是一个 NP完全问题，ECDGP使 

用下面的方法来解决这个问题． 

设 N是事件区中的所有节点集合，M是覆盖集 

(当网络未初始化时 M 为空)．首先，采用文献FIO] 

中的算法得到活动节点数 ，然后使用式 (8)来选 

择覆盖集中的节点． 

P 一 N × s (8) 

式中，N 是节点i的邻居节点数，E 是节点i的剩余 

能量，k 和k 是分别是用来控制 N 和E!的权重系 

数．选择活动节点的算法可描述为：当N>m时，循 

环计算 P 的值，若 P 最大，则设置节点i在M 中，而 

把节点 i和N 从集合 ．N 中删除．通过循环计算 比 

较，最后选择出m个活动节点． 

2．3 数据收集和传输时段 

数据收集和传输模型如图 2所示．活动节点只 

向CH传输感知的数据，由 CH通过多径方式和多 

跳方式把收集的数据传输到汇聚节点．在数据传输 

期间，每个中间活动节点都会对已接收的数据进行 

延时，并且是使用多径方式进行延时．多径路由算法 

使用多条路径传输数据，这就带来负载平衡和容错 

问题．在 WSN中，这种数据传输方式使总能量分布 

在各节点问，这对增加网络生命期来说很重要_l ． 

因此，使用文献[11]中提出的多径方案在 CH和汇 

聚节点间传输数据． 

—··-----一 Data Transmission -- -一· Data Gathering 

■ Clusterhead ● Active Node O Inactive Node 

图 2 数据收集和传输模型 

2．4 CH管理 

由于 CH需要消耗更多的能量来传输数据和进 

行数据聚合，所以对 CH来说负载平衡机制很重要． 

为了将能量负载均匀地分配到各节点上，ECDGP 

协议按轮运行，并在每一轮中对簇头进行轮换．在每 
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一 轮中，当簇生成以后，簇头将聚合其收到的各成员 

节点的采集信息，并将聚合信息直接传输到汇聚节 

点．当CH的能耗低于En (E 与簇大小有关)时， 

根据式(5)、式(6)和表 1，重新选择一个新的CH．由 

于减少了与汇聚节点直接通信的节点数量以及通信 

量，ECDGP协议可以有效地延长网络生命周期． 

3 协议性能分析 

对文中提出的ECDGP数据收集机制和现有的 

两类典型数据收集方法 LEACH 和 PEGASIS进行 

比较．仿真场景设置为：网络节点均匀分布在 200 m 

×200 m的范围．分布在事件区中的节点 (半径为 

20 m)是信源． 

仿真讨论的性能指标如下． 

能耗：包括网络一个周期数据收集的总能耗以 

及单个周期节点最大能耗． 

网络生命期：定义为网络从开始运行到第一个 

节点由于能量耗尽而死亡的持续时问． 

仿真用到的其他参数如表 2所示． 

表 2 仿真参数 

Va|ue 

文中对 LEACH算法、PEGASIS和 ECDGP三 

种算法下的网络能耗和网络生命期进行了仿真，结 

果如图 3和图4所示． 

+ LEACH + PEGASIS + ECDGP 

图 3 能耗的比较 

勺  

詈 
0 

g 

0 

皇 
Z 

+ LEACH + PEGASIS + ECDGP 

图 4 网络生命期的比较 

由图 3可见，与其它两种算法相比，ECDGP的 

能耗最低，原因是在 ECDGP协议中的分簇与事件 

有关，而且 ECDGP能控制活动节点的数量，这对降 

低能耗非常有利． 

由图 4可见，三种算法实现的网络生命期都随 

网络规模的增加成线性增加．原因是参与数据传输 

的延迟节点的数量与网络中的总节点数成比例，即 

更多的节点参与到数据传输的路由上，能够平衡网 

络能耗从而延长网络生命期．而通过 EcDGP算法 

得到的网络生命期几乎是 LEACH或 C--PEGASIS 

算法的两倍． 

4 结束语 

为了提高 WSN中数据收集的能量效率，EC- 

DGP使用置信度和簇内覆盖，它集中了分级路由和 

多径路由的优点．ECDGP还使用簇内聚集来减少 

通信量，使用多径方案来均匀分布网络中节点问的 

能耗．仿真结果表明，和传统算法相 比，采用 EC— 

DGP方式提供了更低的能耗，更长的生命期． 
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户端程序 l1的返回结果以及其直接控制运行程序 

的返回结果 ，通过监控方 4上的控制命令发送接口 

8返回结果给中心分析和控制 7． 

这样，就实现了从信息的定购、采集、分析处理、 

故障发现到故障排除的自动化．当然，这只是一种实 

现方式，根据具体的应用环境还会有其它的实现方 

式．如不采用 FTP协议传递文件等． 

1 4 

16 

l 1 旦回 
t才 l5 
叵 lO ．! ． 

6 — ——．1 

2 
3 J L 

1被监控方 2被监控方SNMP程序 3．SNMPGET信 息 4．监控方 5．监控方SNMP程序 

6．SNMPSET信息 7．中心分析和控制 8监护方控制命令发送 口 

9．被监控方控制命令接受和执行程序 lO．控制命令数据 11．FTP客户端程序 

12．FTP服务器程序 1 3文件和控制命令库 14文件和控制命令属性数据 

15．文件访问请求 16．文件数据 t7下载命令 

图 3 具有 自恢复能力的机群监控系统实现 

4 结束语 

文中提出的具有白恢复能力的机群监控系统结 

构是基于动态、主动监视和控制的设计思路 ，不同于 

传统的静态配置和管理的设计思想，可以极大提高 

机群监控系统的主动控制、精确控制和升级维护能 

力以及整个机群系统的可靠性．采用该结构的机群 

监控系统已在实际的 IAnux机群存储系统中得到应 

用，所开发的系统提供了良好的接口，允许用户动态 

添加新的信息处理程序和故障处理程序，具有 良好 

的可扩展性． 
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