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摘　要 : 提出了一种适用于无线传感器网络的能量高效的分布式分簇算法 ( EEDC) ,该算法使具有较高剩余能量及

距离基站较近的节点有更大的机会成为簇头.理论分析表明该算法通信开销较小 ,而且有效地均衡了节点的能量消

耗.为了确保 EEDC的正确性、完整性和可靠性 ,利用形式化方法———着色网对其关键属性进行建模和分析.仿真结

果表明 ,EEDC有效地延长了网络生命周期 ,提高了网络的能耗效率.
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Abstract : An energy2efficient dist ributed clustering algorithm ( EEDC) for wireless sensor networks ( WSN ) is

presented. A node with higher residual energy and closer to the base station is more likely to be elected as a cluster

head. EEDC minimizes energy consumption for communications and balances the energy load among all nodes. To

ensure it s correctness , completeness and reliability , colored Petri net s ( CPN ) are employed to model EEDC.

Moreover , the key characteristics of EEDC are analyzed and verified by the supporting tools of CPN. Simulation

result s demonst rate that EEDC effectively prolongs the network lifetime , and improves the energy consumption

efficiency.
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1　引　　言
　　无线传感器网络 ( WSN)是由大量具有感知、计

算和无线通信能力的传感器节点通过自组织方式构

成的网络[1 ,2 ] ,它能够根据环境自主完成监测、目标

发现、识别与跟踪等任务.由于 WSN 具有随机布

设、自组织和隐蔽性强等特点 ,在军事、工业和商业

等领域有着广阔的应用前景和较高的应用价值[3 ] .

传感器节点的感知、计算和通信能力有限 ,而且

节点通常采用电池供电 ,能量有限而且不可再生 ,存

在严重的能量约束问题.因此 ,要设计一种能量高效

的 WSN路由算法 ,延长网络的生命周期.分簇路由

算法可以将网络感知的数据进行融合后再进行传

输 ,从而减少冗余数据传输产生的能量开销及增强

网络的可扩展性 ,近年来已成为 WSN 中研究的热

点.目前已提出了多种不同的分簇路由算法[429 ] .

L EACH [ 4 ] ( Low energy adaptive dustering

hierachy)在每一轮中随机选择若干传感器节点作

为簇头 ,当簇生成后 ,簇头将簇内成员采集的数据进

行融合后再将结果发给基站.由于减少了与基站直

接通信的节点数量及通信量 ,L EACH 可以有效地

延长网络生命周期.但 L EACH 中簇头是随机产生

的 ,导致网络中簇头分布不均匀 ,且每一轮中产生的

簇头数目不一定等于预先设定的最优值 ,使得某些

节点附近没有簇头 ,从而与远方的基站直接通信 ,导

致这些节点过早地死亡. PEGASIS[7 ] ( Power -

efficient gat h ering in sensor information systems)

利用贪婪算法将传感器节点构成一条链 ,然后在链

上选择一个头节点与基站直接通信 ,链两端数据沿
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链进行融合并传输到头节点.但 PEGASIS需要知

道每个节点的位置信息 ,而且远距离节点会引起较

大的数据延迟. EADEEG[9 ] ( An energy - aware

data gathering protocol for wireless sensor

networks)根据节点剩余能量与其邻居节点平均能

量选择簇头 ,并利用簇内节点调度算法关闭冗余节

点 ,进一步延长网络寿命.文献[ 3 ,10 ]从不同的角度

对分簇路由算法进行了详细的分析和比较.

本文设计、分析并验证了一种新的能量高效的

分布式分簇算法 ( EEDC) . EEDC按轮运行 ,根据网

络局部信息及节点与基站的距离选择簇头.利用一

种高级 Pet ri网———着色网 (CPN) [11 ]对 EEDC进行

分析和验证 ,确保算法的完整性和正确性 ,提高了数

据传输的可靠性和实时性.仿真结果表明 , EEDC达

到了均衡节点能量消耗的目的 ,从而延长了网络的

生存周期.

2　EEDC算法设计与分析
2 . 1　网络模型

本文假设 N 个传感器节点随机均匀分布在一

个 M ×M的区域 A 内 ,用于周期性数据采集.假设

该网络具有如下性质 :

1) 在传感器网络中 ,节点部署后不再移动 ;

2) 所有节点都是同构的 ,而且节点都有一个唯

一的标识符 ID ;

3) 所有节点都保持时间同步 ;

4) 节点可以根据接收者的距离来调整其发射

功率以节约能量 ;

5) 通信链路是对称的 ,节点可以根据接收信号

的强度 RSSI计算出发送者到自己的近似距离.

采用与文献 [5 ] 相同的无线通信能量消耗模

型.节点发射 l ( bit) 的数据到距离为 d的位置 ,消耗

的能量由发射电路消耗和功率放大消耗两部分组

成 ,即

ETx ( l , d) = ETx - elec ( l) + ETx - amp ( l , d) =

l Eelec + lεf s d2 , d < d0 ;

l Eelec + lεmp d4 , d ≥ d0 .
(1)

其中 Eelec 表示发射电路消耗的能量.若传输距离小

于阈值 d0 ,功率放大消耗采用自由空间模型 ,否则

采用多路径衰减模型.εf s 和εmp 分别为这两种模型

中功率放大所需的能量.节点接收数据 l 消耗的能

量为

ERx ( l) = ERx - elec ( l) = l Eelec . (2)

在 WSN中 ,簇头需要将簇内成员节点采集的

数据进行融合 ,然后发送到基站.数据融合也消耗一

定的能量 , EDF 表示融合单位比特数据需消耗的能

量.

2. 2　EEDC算法设计

为了均衡节点的能量负载并保持算法的分布

性 , EEDC按轮运行.在每一轮初始时重新构造簇 ,

并根据节点剩余能量与邻居节点平均剩余能量的比

值选择簇头 ,然后簇头融合簇内数据并传递到基站.

在 EEDC中 ,每个传感器节点都保存一张邻居

节点表 ,储存其邻居节点的 ID及剩余能量.每轮开

始时 ,每个节点首先以半径 r广播消息 ADV_ E ,

ADV_ E包括节点 ID和剩余能量.每个节点根据所

有邻居节点发送来的 ADV_ E更新其邻居表.

更新邻居表后 ,每个节点求出其所有邻居节点

的平均剩余能量.节点 i所有邻居节点的平均剩余

能量为

Eai = (∑
m

j = 1
Erj ) / m. (3)

其中 : m为节点 i邻居节点的数量 , Erj 为节点 j 的剩

余能量.

求得节点 i的剩余能量后 ,利用式 (4) 得到节点

i发送簇头申明消息ADV_ Head的时间间隔 ti
[9 ] ,并

设置其定时器 ttimer i = tcurrent + ti , tcurrent 为当前时钟.

即

ti = p ×T ×Eari / Eri . (4)

其中 : p是一个随机均匀分布在[0 . 9 ,1 ]之间的实数

值 ,为了避免剩余能量相同的节点同时发出竞争簇

图 1　EEDC算法流程图
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头的消息 , T是预先设置的最长的簇头选择时间.

若某个节点 i在定时器 t timer i到达之前没有收到

任何 ADV_ H EAD消息 ,则向邻居节点广播簇头申

明消息 ADV_ H EAD .如果节点 j 在定时器 t timer j 到

达之前接收到多个节点发送的 ADV_ H EAD消息 ,

则该节点放弃簇头竞争 ,并在其内部构成一个候选

簇头表 ,进而根据如下的通信代价公式 ,选择最小通

信代价 cost ( j , i) 的簇头 i加入 ,然后广播 J OIN .有

cost ( j , i) = <×d ( j , CHCi ) +

(1 - <) ×d (CHCi , BS ) . (5)

其中 :cost ( j , i) 是节点 j 加入簇头 i 的代价 ; d ( j ,

CH Ci ) 是节点 j 到候选簇头 CH Ci 的距离 ; d (CH Ci ,

BS ) 是候选簇头 CHCi 到基站的距离 ; <是一个调节

参数 ,调节 d ( j , CHCi ) 与 d (CH Ci , BS ) 之间的权重.

算法流程如图 1所示.

2. 3　EEDC算法分析

EEDC算法是分布式的竞争算法 ,节点只需根

据局部邻居节点的信息决定是否成为簇头 ,不需要

掌握全局信息 ,而且簇的形成所需时间最多为 T.

命题 1　EEDC算法的消息复杂度为 O( N) , N

为网络中节点数量.

证明 　在 EEDC算法中 ,当每一轮开始时 ,每

一个节点首先要广播自身剩余能量 ,共广播 N 条

ADV_ E消息.然后节点根据簇头申明消息的时刻 ,

发送J OIN或ADV_ H EAD消息.假设最终选出 k个

簇头 ,则它们广播 k条 ADV_ H EAD消息 ,而 N - k

个成员节点广播 N - k条 J O IN消息.因此 ,网络中

总的消息开销为 N + k + N - k = 2 N ,算法的消息

复杂度为 O( N) . □

命题 2　EEDC算法能够获得更好的负载平衡.

在 WSN中 ,由于簇头节点要担负簇内数据融

合及远距离通信等任务 ,需要消耗更多的能量 ,而且

距离基站远的簇头耗能更高 ,应选择具有较多剩余

能量的节点作为簇头. EEDC首先使剩余能量较多

的节点优先广播簇头申明消息 ADV_ Head.对于收

到多个候选簇头消息的节点 ,进一步根据节点与候

选簇头的距离及候选簇头与基站的距离信息 ,选择

代价最小的候选簇头作为簇头.因此 ,EEDC使得拥

有较多剩余能量而且距离基站较近的节点优先成为

簇头 ,从而实现整个系统的负载平衡.

3　EEDC算法形式化建模与分析
　　考虑到 WSN的特点 ,设计路由算法时必须满

足能量高效、可扩展性、鲁棒性、实时性、快速收敛性

等要求 ,确保数据传输的可靠性和实时性.在路由算

法的设计过程中 ,可能会引入一些错误 ,利用传统的

仿真方法不能确保算法的正确性[12 ] .形式化方法可

以对算法进行精确的描述、分析和验证 ,消除设计过

程中引入的人为错误 ,确保算法的完整性、正确性和

可靠性[ 13 ] .本文将利用着色网CPN对 EEDC算法进

行建模和分析.

为了简化模型 ,不失一般性 ,在一个簇中只考虑

3个节点.首先对 EEDC算法进行建模 ,描述一轮中

簇头的选择过程 ;然后利用CPN分析工具 IN A [14 ]

图 2　EEDC算法的 CPN模型
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对模型的正确性进行分析. EEDC算法的 CPN 模型

如图 2所示.

为了模型简洁 ,省略了模型中的颜色集、变量及

弧表达式等. 库所 P2 ( Energy) 表示节点的当前能

量 ,节点在发送和接收信息时都需要先检查是否有

足够的能量进行信息传输.算法开始时 ,节点首先通

过变迁 T1 , T5 , T10 广播剩余能量 ,节点 1收到其他

两个节点的剩余能量后 ,计算平均剩余能量并设定

竞争簇头的时间.若节点 1 在定时到达时仍未收到

ADV_ H EAD消息 ,则通过 T3 向其他两个节点广播

ADV_ H EAD消息 ,成为簇头.节点 2和节点 3收到

ADV_ H EAD消息后 ,存储在知识库所 P14 和 P18

中 ,然后通过 T8 , T12 向簇头节点发送数据.簇头节

点接收其他两个节点的数据并通过 T4 进行融合处

理.

建立了 EEDC的 CPN模型后 ,利用工具 INA对

模型进行分析.根据 INA的分析结果 ,在图 2所示的

模型中 ,模型是有界的 ,可达状态有 46个 ,而且模型

是活的 ,不存在死锁 ,可以确保算法的完整性和正确

性.

4　仿真实验与分析
　　通过 CPN对 EEDC的建模与分析 ,可以确保算

法的完整性、正确性和可靠性 ,下面通过仿真来评价

算法的性能.实验模型由 100个传感器节点组成 ,它

们随机均匀分布在 100m ×100m的感知区域内.不

失一般性 ,假定基站位于感知区域的中心 ,网络采用

理想的 MAC协议 ,忽略无线链路中可能发生的包

冲突及丢包等错误.为了证明本文提出的分簇算法

的能量高效性 ,将 EEDC 与 L EACH ,DCHS[6 ] 和

PEGASIS三种算法进行比较.实验中所用的参数如

表 1所示 ,仿真结果取 50次实验的平均值.

表 1　实验参数

参　　数 取　值

传感器节点初始能量 0 . 5 J

Eelec 50 nJ / bit

εf s 10pJ / (bit ·m2)

εmp 0. 001 3pJ / (bit ·m4)

d0 87 / m

EDF 5 nJ / (bit ·signal)

数据包大小 4 000 / bit s

图 3为 4种算法的存活节点数随时间 (轮数)变

化的情况.从图 3可以看出 ,EEDC算法中节点的死

亡时间比较接近 ,这是因为根据节点剩余能量和与

基站的距离选择簇头 ,可以将能量消耗较均匀地分

担到每个节点 ,有效地延长了网络生命周期 ,性能优

于其他 3种算法.由于 L EACH 以随机的方式选择

簇头 ,簇头分布不均匀 ,导致一些节点与基站直接通

信 ,节点很快死亡. DCHS在 L EACH 的基础上考

虑了节点的能量因素 ,可以有效提高网络生命周期.

但当网络运行了一段时间之后 ,由于节点当前能量

很小 ,节点成为簇头的概率降低 ,每轮当选的簇头数

量减少 ,导致网络能量耗费不均衡 ,缩短了网络生命

周期. PEGASIS算法中节点传输数据所需的距离小

于 L EACH簇内节点到簇头的距离 ,而且头节点至

多接收两个节点传输的信息 ,因此性能优于

L EACH算法.

图 3　网络中存活节点数随时间的变化

图 4显示了在系统生命周期内基站收到的有效

数据 ,图 5显示了节点平均剩余能量随时间变化的

情况. EEDC与 L EACH相比 ,系统会多传递近 1倍

的有效数据分组 ,而且节点平均剩余能量要明显高

于 L EACH.这是由于 L EACH 会导致簇头分布不

均匀 ,使节点将能量消耗在与基站的长距离通信上.

对于 PEGASIS而言 ,要获得节点的全局信息 ,系统

的控制开销较大.

图 4　基站收到的有效数据

图 5　节点平均剩余能量随时间的变化

5　结　　论
　　无线传感器网络路由算法是影响网络寿命的关
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键因素.为了延长网络寿命 ,本文提出了一种能量高

效的分簇路由算法 EEDC ,其核心思想是根据局部

信息使剩余能量较高并距基站距离较近的节点成为

簇头 ,从而延长网络寿命.为了确保路由算法的完整

性、正确性和可靠性 ,利用着色网对算法进行建模 ,

并利用 CPN的支持工具 INA 对算法的可达性、有

界性和活性进行了分析和验证. 仿真实验表明 ,

EEDC较好地均衡了系统的通信开销 ,与已有的几

个分簇路由算法相比 ,该算法显著地延长了网络的

存活时间.
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第 8届智能控制与自动化世界大会征文通知

第 8届智能控制与自动化世界大会 ( WCICA2010) , 将于 2010 年 7 月 7日—9日在中国济南举行。欢

迎广大同行积极投稿并参加会议。所有 WCICA2010录用的论文都将由 IEEE出版 , EI检索。会议详细信

息请浏览会议网站 : ht tp :/ / www. wcica. info。
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