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基于小世界模型的 WSN簇间拓扑优化方法 

景维鹏 刘亚秋 杨显辉 

(东北林业大学信息与计算机工程学院 哈尔滨 150040) 

摘 要 针对无线传感器网络节点因能量消耗、硬件故障、通信因素等导致的链路失效问题，提出一种基于复杂网络 

小世界模型Kleinberg的无线传感器网络簇间拓扑优化方法，该方法依据簇头节点的局部视图 ViewList信息中的长 

链与短链构建 WSN簇间拓扑。实验分析表明，利用该方法演化的无线传感器网络拓扑在节点失效概率为 0．2时，网 

络寿命比DECDC提高25 ，并具有良好的能量均衡性和较低的消耗代价。该方法构建的拓扑具有较好的容错性和 

较强的鲁棒性。 ’ 
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Abstract According tO wireless sensor network nodes energy consumption，hardware failure and communication factors 

lead tO link failure，an evolving network method based on complex network theory of small-world Kleinberg model was 

proposed，which uses long chains and short chains in partial view information to build inter-cluster topology in wireless 

sensor network．Theoretical analysis and simulations show that the network lifetime iS longer 25 than DECDC in the 

WSN topology which uses this method when the node failure probability is 0．2 and it has a good balance of energy con— 

sumption and lower cost．Thus the topology which uses the method to build has fault—tolerant and good robustness． 
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无线传感器网络(WSN)是一组具有感知能力、计算能 

力、通信能力的传感器节点构成的自组织、分布式的网络系 

统。WSN有着广泛的应用场景，可以应用在国防军事、环境 

监测 、智能交通、医疗救护等领域_1]。作为一种典型的普适计 

算(pervasive computing)应用，WSN通过大量部署在监测区 

域内的传感器节点，采集网络覆盖区域内感知对象的信息，通 

过多跳路由通信方式，将收集、处理后的信息发送给基站。相 

继提 出一些 以节能 为 目的的路 由算法，如：LEACHc ， 

HEAD[ ，PEGASISC ，PEDAPC5j等。然而这些协议都是从 

节省能量的角度出发，并未考虑节点失效问题，在实际应用中 

随着节点工作时间的增加，节点能量逐渐消耗 ，节点失效的概 

率也会随之增加，同时由于硬件故障、环境干扰等因素，也经 

常会出现节点失效现象。由于部分节点的失效，将导致该无 

线传感器网络局部甚至整体的失效。因此 ，无线传感器网络 

中的可靠性及容错性也就显得尤为重要。目前针对失效节点 

的容错路由协议已知较少。 

小世界现象是复杂网络的重要内容。小世界网络模型的 

产生起初是由Watts和 Strongatz在规则网络中加入随机性 

得到的I6]，之后很多学者探索基于WS模型的小世界特性产 

生的不同方法。本文在分簇的 WSN网络基础上，使用复杂 

网络Kleinberg小世界模型[7]，提出具有良好容错性的WSN 

拓扑演化方法。 

1 WSN容错路由技术 

现有的WSN路由协议按照拓扑结构可以分为平面型和 

层次型两种。LEACHE。]与 HEADc3]协议是基于分簇结构的 

层次路由协议。PEGASIS：铂协议把网络中所有节点用贪婪 

算法构成一个链，实现数据传送，如果链中某个节点死亡则会 

出现数据丢失现象；PEDAPC5j协议是依据节点能耗构建最小 

汇聚树的方式实现集中式算法，如果出现非能耗的节点死亡 

时，Sink节点无法排除该故障，则断链的汇聚树依然存在，导 

致数据大量丢失。无线传感器网络中的容错机制可以有效避 

免节点出现因能量及其他非人为因素而导致的链路失效现 

象 ，在部分节点受到能量和外界因素影响而失效时，局部失效 

不会导致全局网络失效。已提出一些具有容错机制的路由算 

法 。 

CARM~。]采用分簇的方法构建WSN网络，各个节点轮 

流作为簇头实现WSN的容错性能，然而该算法实现过于复 

到稿日期 ：2009—07—07 返修日期：2009—09—13 本文受中央高校基本科研业务费专项资金项目(DL09BB04)，哈尔滨市科技局青年创新人才 

基金(2007RFXXS003)，东北林业大学青年科研基金(09033)资助。 

景维鹏(1979一)，男，博士生，讲师，主要研究方向为移动计算、容错计算等，E-mail：nefujwp@grnail．com；刘亚秋(1971一)，男，教授，博士生导 

师，主要研究方向为移动计算、智能控制、软计算等(通讯作者)；杨显辉(198O一)，男，硕士生，主要研究方向为无线传感器网络。 

· 28 · 



杂，当簇头节点失效概率较大时，数据仍会出现丢失，同时作 

为备用簇头的节点，其能量消耗也不容忽视。 

VI'CRPE。]也采用分簇方法 ，通过握手机制来监视簇内的 

簇头节点与非簇头节点，分别对簇头与非簇头节点失效采用 

不同策略，从而减少传感器节点无效工作时间，提高有效时间 

利用率，实现系统容错性。该算法过多关注簇内节点变化状 

况，使得协议的整体性能受到一点影响。 

另外一些文献~tlElo，1 1]，则通过在源节点与目的节点之 

间建立 k重多路径方式并将数据包分成不同子数据包进行传 

输，实现系统容错性。其弊端是受各种因素影响，多个数据子 

包不能保证同时到达 目的节点，甚至有的数据子包不能到达 ， 

这会增加重新封装数据包的难度，加大能量消耗。文献E12] 

则通过设置参数 B 来判定k重路径的优先级，从而完成数据 

包的拆分与封装。然而该算法中簇头节点要处理大量参数 

E 等级判定工作，使得簇头节点能量消耗过快，没有完全实 

现开销与可靠性的平衡。文献E13]~通过在WSN网络中增 

加中继节点的方法，构造 2一连通网络，使得骨干网络具有一定 

容错能力 。文献E14J通过改变节点通讯半径的方法实现异构 

网络的容错性能。REE[f ]主要的目标是构造 k连通的容错 

网络结构，k是一个常数，它依赖于特定的应用。容错性能的 

实现是利用选取的实际网络中独立的 k个簇头集合。因此， 

当前簇头节点如果发生错误，每个节点可以迅速地加入到其 

他的簇头节点所在的簇中。利用簇头节点冗余形成的簇头间 

通讯构成 k重覆盖的网络，进而实现网络容错性能，提高可靠 

性。 

可以看到，以上 WSN路由拓扑的容错性能的研究都是 

集中在构建多重冗余链路及簇间、簇内节点冗余设计上。这 

些机制虽然满足系统的容错要求 ，但或多或少增加构建网络 

的成本，降低网络整体性能，影响网络寿命。文献E173提出了 

一 种基于复杂网络随机行走方法的无线传感器网络簇间演化 

方法 ，该模型验证无线传感器网络具有复杂网络无标度特性， 

同时具有一定的容错能力。文献[18]提出一种基于小世界现 

象的无线传感器网络拓扑优化方法 ，该方法对小世界现象中 

的对边的介数和聚类系数进行分析，有选择删除多余边，使得 

该算法具有明显的簇结构，并且网络的平均跳数变化不大。 

本文借助小世界模型中成熟的 Jon Kleinberg模型，提出 

了一种全新的无线传感器网络拓扑演化方法。该方法依据簇 

头节点的局部视图信息实现簇间路 由，在没有增加节点和额 

外链路开销情况下，提高了网络的稳定性和可靠性 ，增强了网 

络拓扑的容错性。 

2 基于 Kleinberg模型的 WSN拓扑优化 

小世界现象普遍存在于大量真实网络中，如计算机互联 

网、电力网络等，最近研究表明，某些传感器网络同样表现出 

复杂网络具有的小世界现象l1 。本文通过在 WSN中引入多 

个逻辑链路形成具有小世界效应的无线传感器网络拓扑演化 

模型，该方法能够降低整个网络的通信开销，减少节点平均能 

耗 ，使网络具有一定容错性能。 

2．1 Kleinberg模型 

Kleinberg模型中的 N个节点分布在一个二维网格上。 

网格上节点 “和 之间距离 d(“， )定义为两个节点之间的 

网格步数 ，即曼哈顿距离 d(u， )一 ll U—V li，其中U，V为节 

点(“， )的坐标。网络中每个节点通过有向边连接所有与该 

节点的网格距离不超过某个常数 ≥1的邻居节点，这些链 

接称为该节点的短链 。此外，还有 q条有向边从该节点连接 

网络中的其他 q个节点，这些链接称为这个节点的长链。在 

Kleinberg模型中，节点 “和 之间有长链的概率与Ed(“， 

口)] 成正比，如式(1)所示。 

一 [ 丝! ]二： ⋯ 
∑r (“， )]一a 

式中，a为一个参数，叫做聚类指数 ，用 以控制节点的聚类程 

度。简单来说，一个节点与近邻节点建立连接的可能性较大， 

与远方节点建立连接的可能性较小。 

在 Kleinberg模型中可以看 到，构建基于小世界模型的 

WSN网络，关键是对长链 和短链的选择。本文在 Kleinberg 

对小世界现象研究的基础上，提出一种依据节点当前能量、长 

链与短链等信息的局部视图方法构建网络拓扑，并对视图按 

平均能量原则进行动态维护。这个算法是动态的，分布式的， 

依赖于局部信息，因而维护开销小 ，具有较好的能量均衡性、 

可扩展性和容错性。 

2．2 拓扑演化 

本文借助 Kleinberg模型方法实现无线传感器网络簇间 

拓扑的优化，充分考虑节点的当前剩余能量，在选择加入节点 

及信息维护时依据节点局部信息，实现动态、具有小世界特性 

的无线传感器网络簇间拓扑优化。 

本文采用 DECDC协议 中的簇生成算法，该算法依据节 

点的剩余能量、簇头之间的距离选举产生簇半径为 的簇 

头，得到的无线传感器网络结构分布性较好 ，覆盖范围较大。 

拓扑优化方法包含簇头节点加入、局部路由信息维护，同时这 

些过程都是完全分布式的自动演化。 

基于 Kleinberg模型的簇间拓扑优化方法如下： 

1)初始化：以Sink节点和它的邻居簇头节点两两相连， 

这样构成了无线传感器网络初始拓扑结构； 

2)如果网络中相应的节点观测到信息，则将此信息发送 

到其所在的簇头节点，该簇头节点即作为 WSN中的加入节 

点开始构建簇间拓扑。该簇头节点以大于 范围广播查询 

信息。其他簇头节点收到该信息后，将返回一个应答信息，同 

时该广播信息在网络中的存活时间 T孔 的值与广播簇头的 

时间一致 ，如式(2)所示 。 

丁丁L—k×T×Ec 一 ／E (2) 

式中，忌是一个随机均匀分布的实数值(0<是<1)，T则是实 

现规定的簇头选择算法的持续时间值，Ec一 表示节点的当前 

∑s×Ec⋯  

能量。E 为产生观测信息簇的平均能量 E 一EL-=_ ， 
，，‘ 

sj(1≤ ≤m，i：A )表示该簇头节点半径 内的邻居节点，m 

表示所有邻居节点的数量。 

3)当其他簇头节点收到广播信息即加入申请后，把新节 

点的 ID转发给 自己局部视图中所有节点。局部视图 ViewL— 

sit中记录当前节点相连节点的相关信息，如表 1所列。 

表 1 簇头节点局部视图ViewLsit 
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4)当视图中的簇头节点收到转发的加入申请后，只要自 

己的视图中没有相应要加入簇头的 ID，则按照概率 (如式 

(3)所示，E( )为该节点的当前能量，忌，为该节点当前视图中 

的长链与短链之和，即节点度)计算新加入的节点加人到该簇 

头节点视图中的概率。由式(3)可以看到，簇头节点能量越 

大，则其能够存储新加入簇头节点信息的几率就越大，其成为 

新拓扑结构中的中间节点的可能性就越大。 

一  (3) 

∈／'~ghhor 

如果多个簇头节点能量足够满足式(3)的概率要求，则在 

满足能量要求的簇头节点中按照概率 最终确定新节点是 

否加入到 自己的视图中。概率 加 决定于申请节点与当前簇 

头节点的距离。如果申请节点与当前簇头相邻，取Pa一 ， 

这是短链；如果不相邻，取 Pd一 ，这是长链( 为申请加入节 

点 “与当前簇头节点 73的曼哈顿距离即 — Il“一 ；m为视 

图大小 ，即节点的度)。如果没有保 留该节点信息，它就会把 

这个转发申请转发到自己视图中的所有短链节点或继续转 

发 ，直到有节点保存。 

5)由拓扑结构变化过程可以看到，当节点加入网络中时， 

即在其所在簇的区域内有监测信息要发送时，只需要在开始 

阶段处理相应的局部信息。当该节点存储到其邻居节点的局 

部视图 ViewLsit中后则依据优先选择短链的原则把数据转 

发至 Sink节点。如果局部视图 ViewLsit中存在多个短链， 

则依据簇头节点的当前能量 E( )来确定选择哪个短链作为 

转发路径，即选择 MAX(E(i))；如果局部视图中没有短链或 

是短链小于给定的阈值，则选定前能量 E( )最大值 MAX(E 

( ))作为信息传递路径。从以上过程可以看到，当有节点加 

入网络时，仅仅需要处理 申请节点的局部信息。 

2．3 局部视图维护机制 

局部视图ViewLsit维护主要实现长链与短链的维护，使 

得簇头节点及时更新视图。为实现长链与短链的有效利用， 

设定两种状态：有效和无效，如表 1所列。并周期性进行状态 

更新。当连接处于有效状态时，可以立即处理数据。设定连 

接的平均能量值E，低于E的连接其状态被设为无效。当处于 

无效状态时，不立即将该连接删除。每次有新节点加入时，重 

新计算E，确定 ViewLsit中的长链与短链状态为有效或是无 

效。如果某个簇头节点长期处于无效状态 ，则在连接簇头的 

局部视图ViewLsit将其连接信息删除，同时在拓扑中移除与 

删除节点直接相连的边。这样可以更好实现拓扑的优化。周 

期地更新连接状态，使得该拓扑能动态适应无线传感器网络 

环境下的路由信息变化，进而实现最佳连接状态。 

∑E(i) 
— l三L一  (4) 

利用该方法构建的小世界特性 WSN簇间拓扑具有典型 

的小世界性，同时簇头节点的选取是动态变化的，因此该方法 

可以维持整个网络节点能量的均衡 ，可有效避免部分节点因 

能量的消耗而过早死亡。 

3 仿真实验 

本文做如下假定：节点每一轮以相同的概率失效(通信因 

素、硬件故障导致实效)。失效后在下一轮仍然能正常工作， 
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除非是由能量耗尽引起的实效，不考虑其他因素导致的节点 

死亡。使用NS-2对该模型算法进行验证。实验中各项参数 

如表 2所列，监测区域要求 100％覆盖。 

表 2 仿真实验中的参数表 

参数名 值 

节点数量 

初始化能量 

每轮时间 

分布区域 

数据包大小 

建立时间 ：稳定时间 

3．1 网络生命周期评价 

首先对网络的节点生存时间即网络寿命进行评估。对节 

点在不同的死亡概率下的网络生存寿命进行分析：当失效概 

率为0时，如图 1所示，利用小世界模型得到的网络拓扑 

SWM 与 LEACH协议具有相同的或是相近的网络生存寿 

命。当概率为 0．1时，如图 2所示，SWM 网络寿命有了明显 

提高。当概率为 0．2时，SWM 比DECDC提高 25 ，比 

LEACH提高近 5O ，如图 3所示。 

图 1 失效概率 P一0时的节点 图2 失效概率 P一0．1时的节 

寿命 点寿命 

图 3 失效概率 P=0．2时的节点寿命 

3．2 性能测试 

通过分析可以知道节点失效概率为 0．2时，该模型体现 

出巨大的优势，本节在失效概率为 0．2的情况下，对其性能进 

行测试： 

1)网络能量使用均衡性：从整个网络角度来反映整个节 

点的能耗均衡性，反映了该模型延缓网络寿命的能力。如式 

(5)所示：E( )，E( )为节点当前能量，N为节点数量。 

EQMD一 ／∑(∑E( )／N—E( )) (5) 

依据式(5)和图 4所示，经过多轮测试，SWM 的网络拓 

扑能耗趋于平衡，可见其具有良好的能量均衡性。 

图 4 网络能量的使用情况 
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2)成功传送数据包的概率：只有将数据完整传送到汇聚节 

点才能体现数据传送的准确性，如式(6)所示，Data～Sucess— 

Num为一段时间内簇头节点成功传送到汇聚节点的数据包 

数，Data—A Num为在一段时间内不考虑故障因素传输成 

功的数据包总数，利用比值体现该模型准确数据传送的能力。 

如图5所示，该模型数据成功率基本在 90 左右。 

P—Data Sucess Num X 100％D ata All N“m (6) 

图 5 成功传送数据包的概率 图 6 成功传送所消耗能量代价 

3)成功传送所消耗能量代价：反映将数据有效地传送到 

汇聚节点所消耗的能量情况，如式(7)所示。E(O)为初始能 

量值。由图 6可以看到，该模型构造的网络拓扑能耗均衡。 

∑E(O)一∑E( ) 
EPD一 (7) 

可以看到，该模型演化的 WSN簇间拓扑结构具有能量 

使用率和能量使用均衡性，能有效延缓网络寿命。在一定的 

簇头失效情况下，该模型仍具有较强的数据传输能力，可见其 

具有良好的容错性。 

结束语 本文依据无线传感器网络的特点，给出了具有 

容错性能的簇间拓扑演化模型。该模型采用最小世界理论 ， 

簇头节点依据自身的局部视图构建簇间拓扑，实现容错和节 

能目标。仿真实验结果表明，该模型具有良好的容错性能和 

能量有效性，并能有效延长网络生存周期。 
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