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摘　要：提出了一种基于能量均衡的分区成链路由算法ＣＤＥＢ（ＡＣｈａｉｎＢｙＤｉｖｉｓｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＥｎｅｒｇｙＢａｌａｎｃｅＲｏｕ

ｔｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）．该算法假定网络范围为一圆形，通过选定圆心角θ将网络分成２π／θ个区域；成链时，链上的节点

根据相邻节点到本节点的距离是否小于设定的阈值来决定是否将其加入链中；成链后，综合考虑链上每个节点的

剩余能量、到基站的距离以及节点的度数来选取链首．仿真结果表明，该算法能够避免“长链”产生，改善节点能量

消耗的不均衡，有效延长网络生命周期．
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１　引言

无线传感器网络是由部署在监测区域内的大量

微型传感器节点组成，分布区域广，部署区域环境复

杂．因为传感器节点体积微小，携带的电池能量有

限，而且计算能力和存储能力有限，所以要让节点能

量消耗均衡，以延长整个网络的生命周期，那么提出

一个合理有效的路由算法对整个传感器网络而言，

是很重要的［１２］．

无线传感器网络的路由算法应该具有能量优

先、基于局部的拓扑结构、以数据为中心的特点［３］．

经典的ＰＥＧＡＳＩＳ
［４］算法主要是将网络中所有节点

连成一条链，基站在链中选择一个链首节点，通信时

数据从链的两端开始沿链将数据传输给链首，再由

链首传输给基站，该算法存在以下不足：成链时若相

连两点距离较远易产生“长链”［５］，导致节点过早死

亡；链首节点随机选取会导致节点被重复选取，以致

于让节点间能量消耗不均衡．针对以上不足，文献

［６］将网络以扇形区域的形式进行分层或分簇
［７］，使

“长链”问题得到改善，但在选择链首时，没考虑到链

首传输数据时能量均衡问题．文献［８］中提到选取链

首时需要统计每轮的剩余能量状况，考虑了能量均

衡方面，但“长链”问题没有考虑．文献［９］通过设定

相应“长链”门限阈值来成链，但阈值的设定没有充
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分考虑节点能量的消耗状况．文献［１０］提出了把网

络区域以圆的形式分成多个子区域，根据树的结构

成链，该算法将树根作为链首传输数据时没有考虑

能量均衡问题．

基于避免“长链”产生和链首节点选取导致的能

量消耗不均衡问题的宗旨，本文提出了一种基于能

量均衡的分区成链路由算法ＣＤＥＢ．

２　网络模型

现有算法一般假设节点随机分布在一个矩形区

域内，在本文中为了防止节点间出现远距离通信，也

为了便于研究分析和模拟实验，本文利用在单位面

积下，圆形区域点与点之间最大长度最小［１０］的特

点，把整个网络范围划分为以基站为圆心的圆的网

络模型．

２．１　网络分区

基站根据整个网络区域节点分布的密度情况选

择一个圆心角θ，将整个网络区域划分为２π／θ个扇

形的区域，其中圆心角度θ的选择只能是被π／２整

除的角度，因为在区域划分时是以圆的四个象限进

行划分，若每个象限平均划分为狀个扇形区域，则整

个网络被分为４狀个扇形区域，如图１所示．在图１

中每个扇形区域被分配一个标号ｎｕｍ（狀）（设定从

第一象限开始编号，从１开始）．

图１　圆形分区示意图

２．２　区域位置的确定

划分好区域后需要确定每个节点所在的区域及

在区域的具体位置，方法如下所示．

首先，计算节点的极坐标角度．所有的节点需要

将自己的位置信息与ＩＤ信息发送给基站，基站根据

正切函数特征进行计算．

把圆放到直角坐标系中，圆心犗的坐标为（０，

０），设任意一个点犻的坐标为（狓（犻），狔（犻））．如图２所

示，假设犻点和圆心的连线与狓轴形成的角设为α，

同时，β＝α＋π，由正切函数ｔａｎα＝狔（犻）／狓（犻）的公

式得到反三角公式：

α＝犪ｔａｎ（狔（犻）／狓（犻）） （１）

根据正切函数以π为周期的特点可知：

ｔａｎβ＝ｔａｎ（α＋π）＝ｔａｎα （２）

利用极坐标的特点和点横坐标的正负可知每个

节点的极坐标角度：

α＝
α＋１．５π狓（犻）＜０

α＋０．５π狓（犻）≥
｛ ０

（３）

其次，确定节点所在区域．将节点犻对应的角度

α与圆心角θ相除，得到整数犽，比较犽（犻）与已经划分

好区域的编号ｎｕｍ（狀），获得节点犻所在的区域编号

犽，即：

犽（犻）＝ｆｌｏｏｒ（α／θ） （４）

犽（犻）＝ｍｏｄ（２π／θ＋犽－２，２π／θ）＋１ （５）

最后，确定节点在相应区域的具体位置．定义一

个的１１００的全零矩阵ｒｅｇ，用来存储节点在某个

区域的具体位置，其中ｃｏｕｎｔ表示节点的位置，即：

ｒｅｇ（犽，ｃｏｕｎｔ（犽））＝犻 （６）

图２　分区求解说明图

３　ＣＤＥＢ算法

３．１　成链的原理

为保证每个节点都能有相邻节点，选择离基站

最远的节点开始成链［３］，并用虚线圆圈标记．为了判

断相邻节点间是否为“长链”，设置了“长链”门限阈

值ｄｔ，通过比较相邻两点间距离与门限阈值的大小

来选择相连的节点，具体建链方法如图３所示．

如果两个相邻节点间距离大于等于ｄｔ，便称这

两个相邻节点间的链路为“长链”．假设相邻两点间

距离为ｄｉｓｃｏｎ，相邻距离之和为ｓｕｍ，节点与基站距

离为ｄｉｓ．

阈值犱的设定分为两种情况：

犱狋＝
犪ｄｉｓｃｏｎ（犻）犻＝２

犪犪犫狊（ｓｕｍ／（犻－２））犻＞
｛ ２

（７）

３３
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其中选取犪＝１．１，当犪趋于无穷大时，任何两

个相邻节点都不会产生“长链”，这时候成链算法等

同于ＰＥＧＡＳＩＳ算法
［９］，其中ｄｉｓｃｏｎ（２）为节点与基站

间的距离ｄｉｓ（２）．

所有待加入链的节点中，假设节点犻＋１是最靠

近节点犻的节点，在节点犻＋１加入链前，先将自身与

节点犻之间的距离ｄｉｓｃｏｎ（犻）与犱进行比较，分为两种

情况：

（１）若ｄｉｓｃｏｎ（犻）≤ｄｔ，节点犻＋１直接与犻相连加

入链；

（２）若ｄｉｓｃｏｎ（犻）＞ｄｔ，节点犻＋１从已加入链的节

点中寻找离它最近的点犼，如果犻＋１与犼之间的距离

小于ｄｔ，则犻＋１与犼进行相连，否则节点犻＋１仍然

与节点犻相连加入链．

图３　ＣＤＥＢ成链流程图

３．２　链首选择

ＣＤＥＢ算法链首的选择考虑了节点的剩余能量

犈，节点与基站之间的距离以及节点的度（ｄｅｇｒｅｅ），

并且在每一轮都会进行选取．节点的度指一个节点

分支的个数，一个节点会同时与几个其他不同的点

进行连接，就定义为几个度（ｄｅｇｒｅｅ）．链首选择的公

式为：

犙＝犈／（ｄｉｓｄｅｇｒｅｅ） （８）

由公式可以看出，节点的度（ｄｅｇｒｅｅ）与犙成反

比，度比较大的节点负荷量也比较高，为了平衡能

量，则在同等剩余能量，且离基站距离相同的情况

下，度较大的节点被选为链头节点的可能性较小．距

离ｄｉｓｔａｎｃｅ也与犙成反比，距离基站越远的节点消

耗的能量更大，因此该点被选为链头的几率也比较

小．综上所述，剩余能量越多，离基站距离越近，度越

小的点越容易被选为链首．选出的链首用黑色圆圈

标记．

４　能量通信与传输

４．１　能量通信模型

能量通信模型采用一阶无线电模型，在传输长

为犽ｂｉｔ的信息经过距离犱的过程中，能量消耗如下

所示．

数据发送：

犈Ｔｘ（犽，犱）＝
犈ｅｌｅｃ．犽＋εｆｓ．犽．犱

２，犱＜犱０

犈ｅｌｅｃ．犽＋εｍｐ．犽．犱
４，犱≥犱

烅
烄

烆 ０

（９）

数据接收：

犈Ｒｘ＝犈ｅｌｅｃ （１０）

数据融合：

犈Ｇｘ＝犈ｇ．犽 （１１）

４．２　数据传输模型

在每轮传输数据时，基站会广播信息让所有传

感器节点同步自己．数据的传输通过箭牌ｔｏｋｅｎ机

制进行传送，节点从链两端沿着链首节点方向传输

数据，一直到所有节点的数据到达链首节点，然后由

链首节点传送到基站．图４为节点传输路径图．

图４　节点传输路径图

当节点为链尾或链首时，能量消耗只包括节点

将数据发送到邻节点的能量；当节点为普通节点时，

能量消耗为节点接收、融合以及发送数据的能量

总和．

５　仿真实验结果及分析

在周期性环境监测应用中，无线传感器节点会

周期性地传输采集的数据．假设如下：

（１）基站固定且位于监测区域的最中心，远离传

感器节点；

（２）所有的节点性质一样且固定不动，初始能量

相同；

４３
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（３）节点具有足够的功率与其他节点和基站进

行通信．

为了评估算法ＣＤＥＢ的性能，使用 Ｍａｔｌａｂ进

行仿真．仿真时，基站坐标为（０，０），设数据包的长度

为３０００ｂｉｔ，控制包的长度较小，可以忽略不计，其

他的实验参数设置如表１所示．重点分析经过一定

轮数网络节点死亡个数和网络平均剩余能量的

情况．

表１　实验仿真参数设置

参数 取值

节点个数 １００

监测区域 １００×１００

节点初始能量 ０．５Ｊ

数据包 ３０００ｂｉｔ

控制包 １００ｂｉｔ

犈ｅｌｅｃ ５０ｎＪ／ｂｉｔ

εｆｓ １０ｐＪ·ｂｉｔ－１·ｍ－２

εｍｐ ０．００１３ｐＪ·ｂｉｔ－１·ｍ－４

犈ｇ ５ｎＪ·ｂｉｔ·ｓｉｇｎａｌ－１

犱０ ８７．７０５８

５．１　参数θ的确定

在ＣＤＥＢ算法中参数θ非常重要，它直接影响

网络性能，在网络中节点随机分布的密度不同，参数

值θ的设置也不同，随轮数变化节点存活数不同．需

要多次仿真，进行选择，当θ分别为π／２，π／４，π／６进

行比较．

从图５可知：当运行到５００轮时，θ＝π／２与θ＝

π／６时的平均剩余能量远远高于θ＝π／４，当运行到

２０００轮时，θ＝π／６是θ＝π／２时平均剩余能

量１０６％．

最后得出当θ＝π／６时网络节点存活时间最长，

网络性能最好，因此在实验中设置参数值θ＝π／６．

５．２　性能的比较

当θ＝π／６时，比较ＣＤＥＢ算法与ＰＥＧＡＳＩＳ算

法的性能．

图６为两种算法存活节点对比图，从图６可以

看出当运行到１３００轮左右，ＰＥＧＡＳＩＳ算法的节点

开始死亡，并且死亡速度特别快，到１５００轮左右，

ＰＥＧＡＳＩＳ算法的节点已全部死亡，而ＣＤＥＢ算法

的节点还没有开始死亡．可看出，新提出算法更节约

能量的消耗．

图７为两种算法平均剩余能量对比图，由图７

图５　不同参数剩余能量对比图

图６　两种算法存活节点对比图

可知，随着轮数的增大，ＣＤＥＢ与ＰＥＧＡＳＩＳ算法平

均剩余能量的差距也随之增大，直到１３００轮左右

时，ＣＤＥＢ的平均剩余能量是ＰＥＧＡＳＩＳ的１４０％．

当到１５００轮左右时，ＰＥＧＡＳＩＳ已没有剩余能量，

节点已全部死亡，而ＣＤＥＢ还有０．１４Ｊ的能量．因

此本文算法在避免“长链”以及节点选取导致能量均

衡问题上得到明显改善，并且延长了网络生命周期．

图７　两种算法平均剩余能量对比图

６　结束语

本文针对ＰＥＧＡＳＩＳ中“长链”的出现以及链首

节点选取导致的能量消耗均衡的问题提出了ＣＤＥＢ

路由算法，该算法采用了圆形网络模型，通过网络分

５３
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区，将整个网络分为小规模网络，在重新构造拓扑结

构时，节省了节点额外开销；通过设定阈值判断相连

点，避免了“长链”产生，减少了传输延迟，使能量消

耗减少；选择链首时在每一轮综合考虑节点剩余能

量、距离和度，更有效地提高了数据融合效率，降低

了能耗．总之，本文算法在节约能量，使能量消耗均

衡的同时，有效提高了网络利用率，延长了整个网络

的生存时间．
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本文所设计的ＳＭＴ处理器的指令调度要求在一个

时钟周期内做出调度选择，所以指令调度器的响应

仲裁部分均是由组合电路来实现，这样带来的问题

就是仲裁模块的组合延时过大，本文采用双调排序

的并行算法来提高电路的并行性减小因组合逻辑链

路过长延时加大而带来的工作频率过低的问题，今

后的研究工作重点是提高指令调度器的工作频率，

增大电路的并行度缩短电路的关键路径．
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