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大规模无线传感器网络中基于 P2P的路由模型研究 

罗 樵 陈 靖 郭一辰 黄聪会 

(空军工程大学电讯工程学院 西安 710077) 

(205 Dreese Laboratories，Department of Electrical and Computer Engineering， 

The Ohio State University，USA)。 

摘 要 P2P网络与无线传感器网络存在许多相似特性，目前基于 P2P的无线传感器网络路由逐渐成为一个新的研 

究热点，但其研究成果主要适用于中小规模的网络环境，普遍存在网络能耗不均衡和效率低等问题。提出基于P2P 

的大规模无线传感器网络路由模型。通过在 LEACH协议上融合结构化 P2P算法使簇首节点以多跳的方式与基站 

通信，来提高无线传感器网络可扩展性 ，同时引入最小能耗路径选择机制，保障节点能耗的均衡。仿真实验证明，新模 

型有效提高了大规模无线传感器网络路由的效率和生命周期。 
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Abstract Because P2P network and W SN have many similar features，the study of W SN routing based on P2P techno- 

logy has become a new hot，but mainly research is suitable for small or medium W SN，and has unbalanced energy con— 

sumption and inefficient problem．This paper presented 1arge-scale WSN routing model based on P2P．It combines 

LEACH protocol with structured p2p algorithm to make cluster header correspond with the base station by multiple- 

hop method，improves WSN’S scatability．At the SalTle time，it expands smallest energy consumption path selection 

mechanism into WSN，supports node of the equilibrium of energy consumption．The experiment proves that this new 

routing model can greatly increase the large-scale WSN routing efficiency and life cycl~ 

Keywords P2P，Large-scale，W SN，Routing model 

1 引言 

无线传感器网络(Wireless Sensor Network，WSN)由部 

署在监测区域内的大量廉价微型传感器节点组成，它是通过 

无线通信方式形成的一个多跳的自组织的网络系统，其 目的 

是协作地感知、采集和处理网络覆盖区域中被感知对象的信 

息 ，并发送给观察者[1,23。 

在传统的无线传感器网络中，消息是通过单跳的方式发 

送到汇聚节点(C／S模式)的，这常导致耗电量快、资源浪费、 

通讯超过监测范围，从而使网络变得不稳定、效率低，甚至不 

可用[3]。近几年，国内外学者将 P2P引入 WSN，并试图利用 

P2P的技术优势解决 WSN的关键技术问题_4 ]。文献[73阐 

述了P2P和WSN两个领域交叉研究的学术价值。文献E8] 

论证了P2P技术的引入使WSN中节点能够更加准确地感知 

监测区域目标。文献[9]分析了P2P算法在 WSN中应用的 

原理和方法。文献[10]采用 P2P联网方式构建了一个小型 

的无线传感器网络。它们从不同的方面将P2P思想与WSN 

网络结合起来优化WSN网络性能，但基本都局限于中小规 

模。本文提出基于 P2P的大规模无线传感器 网络路由模型 

(Large-scale WSN Routing Model based on P2P，WRMP)，以 

提高无线传感器网络的可扩展性和路由效率。 

2 问题描述 

LEACHE” 协议是最典型的层次式路由算法，较之平面 

路由有许多优势：(1)层次路由协议消耗能量少且能量消耗分 

布均匀，能有效地延长网络寿命；(2)层次路由协议减小了路 

由表尺寸，降低了路由维护开销；(3)层次路由协议的簇形成 

策略产生一个较稳定的子网络，减少了拓扑结构的变化对路 
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由协议带来的影响。鉴于以上优点 ，采用 LEACH协议作为 

基础研究和改进的对象。 

同时，LEACH协议也有明显的缺点：(1)由于节点通信 

距离有限，簇首直接与基站单跳通信的机制限制了无线传感 

器网络的规模。(2)向基站发送数据时簇首间能量消耗存在 

极大差异，离基站远的簇首远远高于离基站近的簇首，容易产 

生失效节点，导致网络平均生命周期下降。因此，WRMP模 

型的设计将针对这两方面的问题 ，在 L＆ H协议的基础上 

引入 P2P的结构化 CAN[ ]算法，即在 WSN物理网络上构建 

P2P网络覆盖层(overlay)，使簇首节点形成 P2P网络并以多 

跳的方式与基站通信；同时引入多路径路由技术选择能耗最 

小的多跳路径发送信息，保障簇首能耗的均衡并提供对大规 

模无线传感器网络应用的支持。 

3 WRMP模型基本层次结构 

WRMP模型的设计目标是针对下一代网络技术(NGN) 

的发展对大规模无线传感器网络应用的需求，并配合分布式 

哈希散列算法建立一个基于 P2P的大规模 WSN路由模型。 

它设计为 3个阶段，建立阶段 ：在 WSN物理拓扑的基础上 ， 

按照 LEACH协议轮换选择机制选举 出簇首，构建 P2P网络 

覆盖层 ；稳定阶段：运行基于 DHT(Distributed Hash Tables， 

分布式哈希表)的路由算法，产生多路径路由；路径选择阶段： 

按照最小能耗路径选择机制发送信息，最后在基站进行数据 

融合。图1示出了WRMP模型的基本层次结构。 

路径选择 
阶段 

基站数据融合 

最小能耗路径选择机制 

稳定阶段 基于OHT的路由算法 

建立阶段 

P2PN络覆盖层 

磊赢 

WRMP 

模型 

WSN物理层 

图 1 WRMP模型的基本层次结构 

4 WRMP路由算法 

WRMP模型中应用的路由算法(简称为WRMP)是一个 

基于WSN的网络层路由算法。它采用基于DHT的杂凑式 

路由算法，在 LEACH协议的基础上对 CAN路由算法进行 

改进。包括：节点命名机制、P2P网络覆盖层构建算法、多路 

径路由产生算法、最小能耗路径选择算法、路由查询和维护算 

法 。 

4．1 节点命名机制 

与 CAN路由算法相似，WRMP模型将 WSN中节点的 

MAC地址映射到一个 d维的笛卡尔空间，生成相应 的 NI【) 

(Node ID)，并存储相邻节点表。不同的是，WRMP模型信息 

路 由的主要目的就是进行节点的路由和定位，每个消息查询 

键值就是节点的NI【)，即查询到消息键值也就实现了节点间 

的多跳路由。 

4．2 P2P网络覆盖层构建算法 

P2P网络覆盖层构建算法工作在WRMP模型建立阶段 。 

它在无线传感器网络物理拓扑的基础上构建结构化 P2P网 

络覆盖层，为在 WSN路由协议的基础上应用结构化 P2P路 

由算法打下了基础，算法初始化和构建过程描述如下。 

Stepl 按照 LEACH协议轮换选择机制选举出簇首。 

Step2 簇首通知网络中其余节点 自己被选为簇首。 

Step3 非簇首节点按照先前设置好的参考值，例如信噪 

比、接收信号强度等，来决定它所要加入的簇，并告知相应的 

簇首。 

Step4 簇首根据簇内节点的信息产生一个时分多址 

(TDMA)方案，给每一个簇内节点分配一个通信时隙。若簇 

内节点想给簇首传送分组，必须等到自己的时隙。 

Step5 将簇首与汇聚节点(Sink节点)按照 CAN的散列 

算法产生 d维的笛卡尔空间，构建 P2P网络覆盖层。 

4．3 多路径路由产生算法 

多路径路由产生算法工作在 WRMP模型稳定阶段。它 

在 P2P网络覆盖层构建完成后，负责在簇首与汇聚节点间产 

生多路径路由，保障离Sink节点较远的簇首节点能够通过多 

跳的方式发送信息，提供对大规模无线传感器网络应用的支 

持。设定一个具有 N个节点的无线传感器网络，笛卡尔空间 

维数为 d，查询转发个数为 R(R~2d)，系统多路径条数为 M。 

多路径路由产生示意图如图 2所示，算法描述如下。 

Stepl 查询节点将 Sink节点的 MAC地址 通过散 

射函数产生一点P(A ，Az，⋯，A6)，其中A 一 (S )，Az— 

h2( )，⋯ ，A —h6( )。 

Step2 查询节点在 2 个邻居节点中选择最接近点P的 

R个邻居节点，转发查询请求。 

Step3 如果邻居节点发现 P处在 自己负责的区域，说明 

该邻居节点就是 Sink节点，此时向查询节点返回该多跳路径。 

Step4 其余的邻居节点通过查询节点确认上一轮查询 

请求转发结束后，继续选择最接近点 P的R个邻居节点(除 

去已经获得查询请求的邻居节点)，并转发查询请求。 

Step5 当查询节点获得的多跳路径条数达到 M 时，查 

询结束；否则 ，回到 Step3。 

O ：非簇首节 
● ：簇首节点 

● ：Sink~点 
一 + 查询路线 

图2 多路径路由产生示意图 

LEACH协议采用单跳通信机制，大规模 WSN环境下， 

有的簇首无法直接与 Sink节点通信，即使能够通信，也会导 

致较远簇首消耗大量能量。而 WRMP模型应用多路径路 由 

产生算法能够合理地解决上述问题，下面将针对单跳／多跳通 

信模式的能耗给出具体分析。系统模型采用极端分析法：给 

定一个具有 个节点的无线传感器网络，该网络由位于同一 

条直线上的 一1个节点和 Sink节点组成，任意两相邻节点 

间距离为 r，节点 A 向 Sink节点发送数据，数据包大小为 

kbit，不考虑将数据进行融合处理，如图 3所示。 

⋯

LEACH

制 。  o ⋯． 
WRM P { A ) ．．

一Q ⋯‘Q
(d／4一)

⋯

~i ／d) 

图 3 单跳／多跳通信机制示意图 
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依照无线通信能耗模型，LEACH协议采用单跳通信模 

式时，发送和接收总共需要消耗的能量为 ： 

‰p一{五Em+矗￡ p[( 一1)r] }+志Ed 

一2k +( 一1) 忌 r (1) 

式中，E 是 1bit数据在发送或接收过程中消耗的能量 ，~-amp 

是信号放大器的能耗系数。WRMP模型采用多跳通信模式 

时，由于多路径路由产生算法基于 CAN路由算法，其查询到 

Sink节点的平均跳数 L为(d／4)( l／ )，因此总计产生 L次数 

据发送和L次数据接收，总的能耗为： 

伽 一扣[愚 +忌 (焘 ]+耘 (2) 
因为(d／4)( 川／)< ，给定 (0< <1)，则(d／4)( )一 

，由式(2)得： 

艋 一An[kE~c+是 p( ) +AnkE~ 

=2AkEe．c + (3) 

由式(1)一式(3)得： 

AE— 。̂ — Ⅲ 。p 

=2kEd~+(n--1)。矗 r2—2akE~n-- 

=(志 r )× 。一(2志￡ r +22kE~ )× + 

[2忌 +(1一 )忌 r。] (4) 

从式(4)中可以看出，在一个特定的无线传感器网络中， 

除去 外其余的参数可以当作常量，即AE是一个以节点数 

为变量的一元二次函数 ，且 的系数 忌 >0。由函数性 

质可知，当 的取值大于驻点在 X轴的值时，AE会随着 的 

加大而增大。这一现象证明了，在大规模 的 WSN网络环境 

下采用多跳通信机制的 WRMP模型较之 LEACH协议更加 

节省能量，有效地提高了 WSN网络的生命周期和可扩展性。 

4．4 最小能耗路径选择算法 

最小能耗路径选择算法工作在 WRMP模型路径选择阶 

段 ，负责从多路径路由产生算法产生的多路径路由中选择最 

小耗能的路经向Sink节点发送信息，以保障簇首能耗的均 

衡，提高WSN网络的平均生命周期。算法的具体描述如下： 

假设簇首A有数据要传送给 Sink节点，首先分别计算 M条 

多路径路由所有中转簇首的权值和函数 w 的值 ，然后选择最 

大权值的路径发送数据。权值和函数 W定义如下 ： 

w一 一 × ㈣  

i∈(其它 z一1个簇首节点) 

式中， ( )为中转簇首 i当前轮的剩余能量， 一 (z一1) 

为除了簇首节点A之外的其余(z一1)个簇首节点剩余能量的 

平均值 ，D 触和D； 为簇首A、簇首 i到Sink节点的距离， 

为簇首A到簇首 i的距离，K为簇首A通往 Sink节点的 

最大跳数。 

4．5 路由查询和维护算法 

在无线传感器网络中，大多数情况是簇首向Sink节点发 

送信息 ，即簇首查询 Sink节点的路由；WRMP模型采取基于 

DHT的多路径路由产生算法不仅保障了上述需求，而且提供 

了Sink节点查询监测区域节点和节点问路 由查询的方式，这 
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是因为 P2P覆盖网络层的构建使得 WSN中节点具有了对等 

网络的特性，能够平等地拥有网络资源和信息查询 的能力。 

路由维护算法中簇首节点的加入和退出类似于 CAN 算法 ， 

在此不再赘述。 

5 仿真实验分析 

无线传感器网络路由协议最为关注的是节点能耗、网络 

生命周期和网络可扩展性等问题。本节将从以上几个方面选 

取最典型的层次式路由协议 LEACH作为参照，通过仿真实 

验分析大规模 WSN环境下应用 WRMP模型在路由协议性 

能方面的改善。 

系统采用 NS2软件作为模拟仿真平 台，以 LEACH 和 

WRMP作为分析对象。仿真过程中，选择 200个节点随机分 

布于 500mX 500m的区域中，每个节点的通信半径 ：20m， 

节点的发射功率 P -=2．0W，接收功率 P 一1．0W，闲听时的 

功率设为 P柳 =0．035W~仿真时间为 500s~每个节点的初始 

能量设为 lOOOJ。 

5．1 网络生命周期 

图4显示了两种算法存活节点数目随时间的变化情况。 

从图 中可 以看 出，LEACH 在 180s时 出现死 亡 节点，而 

WRMP在仿真将近330s时才开始出现死亡节点，网络生命 

周期提高 了 83．3 。WRMP能量耗尽时间是 LEACH 的 

1．2倍。可见 ，WRMP较之 LEACH明显拥有更长的网络生 

命周期。这是因为WRMP采用基于 P2P的网络覆盖层拓扑 

结构，以多跳的方式向基站传输数据，有效地均衡了簇首节点 

的能耗，提高了网络生命周期。 

图 4 存活节点数 目随时间的变化情况 

5．2 网络能量消耗 

图5 网络能量消耗随时间的变化情况 

图5显示了两种算法网络能量消耗比率随时间的变化情 

况。在网络建立阶段，WRMP能量消耗略高与 LEACH，这 

是因为WRMP需要构建P2P覆盖层网络，但到了稳定阶段 

后 WRMP耗能曲线逐步平缓，而 LEACH在仿真进行到 

100s之后，随着死亡节点的增加 ，能耗曲线明显上扬 ，导致相 

同仿真时间内总体的能耗水平高于 WRMP。这是因为 

WRMP在路径选择阶段引入了多路径技术，选择最小能耗 的 

路径发送数据，有效平衡了簇首节点的能量消耗，减少了死亡 

节点的产生，从而降低了网络节点的总体能耗。 

∞ 帅 ∞ 蚰 ∞ ∞∞帅棚∞m 
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5．3 不同网络规模的总体能耗 

仿真过程中，选择1o0～1000个节点，仿真时间设为lOOs 

(其它设置与上面实验相同)。图6显示了两种算法在不同网 

络规模下的总体能耗比率。从图中可以明显看出，当网络规 

模达到 400个节点时，LEACH 的总体能耗已经达到了80 ， 

当达到600个节点时网络能量耗尽；而WRMP在200个节点 

内能耗与 LEACH相当，随后能耗一直低于 LEACH，到最大 

1000个节点时还能够剩余 2O 的能量。这是因为 P2P技术 

的引入，使得网络中的节点能够在分布式的环境下，合理地利 

用能量资源，更加有效地参与到信息处理的任务中，使 

WRMP适用于大规模无线传感器网络。 

图6 不同网络规模总体能耗的变化情况 

结束语 本文提出了一种基于 WSN架构的完全分布式 

自组网路由模型。通过构建基于网络实际拓扑 的 P2P网络 

覆盖层，在 LEACH协议上融合结构化 CAN算法实现与基 

站的多跳通信，并在此基础上引入多路径路由技术选择最小 

能耗路径发送数据，有效提高了大规模 WSN路由效率和生 

命周期。 
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陷入局部极小值，加快了学习速率，使算法的收敛速度较快。 

而 PID和 KF-AQM 算法由于参数 固定不变，因此很难适应 

动态的网络环境，导致队列收敛慢，波动大。 

结束语 主动队列管理是近几年端到端拥塞控制中研究 

的一个热点。提出了一种新的自适应主动队列管理算法 ，它 

将现代控制理论中的卡尔曼滤波原理与神经元网络结合 ，在 

线调整滤波增益矩阵各个分量，使队列稳定在期望值附近。 

仿真结果表明，在大多数网络环境中，本算法在队列稳定性、 

延时和链路利用率等方面，性能明显优于 PID和 KF_AQM 

算法，同时可以保证快速的收敛速度和较好的瞬态性能。因 

此，自适应卡尔曼滤波算法是一种有效的主动队列管理算法。 
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