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基于分层成簇改进无线传感器网络 iHEED协议 

尹 安 汪秉文 胡晓娅 

(华中科技大学控制科学与工程系 武汉 430074) 

摘 要 分簇思想是设计能量高效的无线传感器网络路 由协议的一种重要方法。在分析 iHEED协议的基础上，通过 

仿真实验和理论分析，指出iHEED协议可能出现“成簇父节点丢失”现象。针对该现 象提 出并在 TinyOS上实现 了 

iHEED-CHI eve1分簇路由协议，引入“分层成簇”思想对 iHEED协议进行了改进。TOSSIM模拟仿真表明，iHEED- 

CHI evel协议是有效的，它实现了层次分簇，保证 了簇间多跳数据传输链路的建立。 
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Improvement of iHEED Protocol in Wireless Sensor Network Bused on Clustering by Node Level 
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Abstract Clustering is an important method to design the energy efficient routing protocols in wireless sensor net— 

works．This paper analyzed the principles of the iHEED protocol and pointed out the“parent node loss after clustering’’ 

phenomenon by simulation and theoretical analysis．For imporving the iHEED protocol，the“clustering by node level’’ 

was introduced and implemented on TinyOS named iHEED-CHLevel protoco1．From simulation using TOSSIM ，it 

shows that the iHEED-CHLevel protocol is effective on clustering by node level and guarantees the setup of routing tree 

among the cluster heads for aggregated data transfer． 
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无线传感器网络 (Wireless Sensor Network，WSN)通常 

是由部署在监测环境内的传感器节点以自组织的方式形成的 
一 种无线网络，可应用于安全监控、环境监测、结构健康监测、 

军事等领域，具有广阔的应用前景。与传统有线网络相比， 

WSN中的节点能量有限，且在部署后不易进行再充电，因此 

高效利用节点已有能量，延长网络寿命 ，成为了 WSN路由协 

议设计的重点 ]。分簇机制是设计能量高效 的 WSN路由 

协议的一种重要技术。在分簇路由协议中，网络被划分为多 

个簇，每个簇由一个簇头节点和若干个簇成员节点组成。簇 

头节点负责收集簇成员节点得到的数据信息，经过处理(如聚 

合操作等)发送给其他簇头或汇聚节点(sink节点 ，亦称为基 

站)，典型代表有 LEACHE ，HEED ]，PEGASIS[。 等，以及 

改进的协议如 LEACH—CE ，MELEACH[ ，MECH[9 等。但 

这些协议除 HEED外并没有转化为可部署于传感器节点中 

的代码进行实际测试和应用，而仅在理论上对 WSN路由进 

行了优化研究。Ossama Younis将 HEED分簇算法集成到 

TinyOS的多跳路由协议中，实现了 iHEEDC ]路由协议。根 

据目前相关文献资料 ，iHEED是首个在 TinyOS~“]操作系统 

上实现的并可部署于 Mica节点中进行实际应用的分簇路由 

协议，对无线传感器网络的工程应用具有很好的指导意义。 

本文在分析 iHEED路由协议的工作原理后，在 TOSSIM 

仿真平台下发现在多跳网络中iHEED分簇算法有可能出现 

“成簇父节点丢失”现象 ，并对此开展了研究，提 出了改进的 

iHEE CHLeveI路由协议。本文第 1节分析了 HEED分簇 

算法的工作原理；第 2节论述了 iHEED在 TinyOS上的实 

现；第 3节分析了iHEED分簇算法中可能出现的“成簇父节 

点丢失”现象并提出了改进协议 iHEE CHLevel；第 4节通 

过实验仿真验证了所提 iHEEI)_CHLevel协议的性能；最后 

给出小结。 

1 HEED分簇算法 

HEED采用“轮”的概念，在每轮中使用主、次两个参数来 

选择簇头。其中，主参数依赖于节点的剩余能量，次参数依赖 

于簇内通信代价，HEED使用簇内平均可达能量(AMRP)作 

为衡量簇内通信代价的标准，在簇重叠区域中的节点根据次 

参数选择最终加入哪个簇。具体算法如下 ： 

算法 1 HEED protocol pseudo-code 

(1)Initialize 

1． b {v：v lies within my cluster range} 

2．Compute and broadcast COSt to∈ snbr 

3．CHp 一 max(cPr。b*E 。 ／Em姐，P～) 

4．is
—

final
—

CH — FALSE 

(2)Repeat 
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1．If((ScH一 {v：v is a cluster head})≠D) 

2． my duster head— least
—

cost(So．) 

3． If my
_

cluster
_

head一 一 NodelD 

4． If(CHp ：=1) 

5． Cluster
_

head msg(NodeID，final
—

CH，cost) 

6． is
_

final
—

CH — TRUE 

7． Else 

8． Cluster head
_

msg(NodelD，tentative
_

CH，cost) 

9．Elself(CHpmb= 一1) 

10． Cluster head msg(NodelD，final
— CH，cost) 

1 1． is
_

final
—

CH — TRUE 

12．Elself Random(0，1)< 一 CH。 b 

13． Cluster head
—

msg (NodelD，tentative
_

CH，cost) 

14．CHpm 一 CHp 

15．CHpmb min(2* CHpmb，1) 

16．UNTIL CHn，a南 =1 

(3)Finalize 

1．If(is final
—

CH= = FALSE) 

2． If((ScH一 {V：v is a final CH))≠D) 

3． my duster
_

head least
—

cost(ScH) 

4_ join_cluster(duster head—ID，NodefD) 

5． Else Cluster
_

head
_

msg((NodelD，final
—

CH，cost) 

6．Else Cluster
_

head
_

msg((NodeID，final
—

CH，cost) 

在每轮开始时，节点首先初始化 CH砌 ，设置节点成为簇 

头的初始概率 CH砌 一max(C *E ／En ，P )，其 中 

r为节点当前剩余能量，E瑚 为节点初始能量，C砌 用来 

限制初始簇头申明的数 目。规定 CH砌 最小值为 P～ ，防止 

簇头选举迭代收敛速度太慢。 

在每轮的迭代过程中，各节点从本地候选簇头集合ScH 

中寻找最低通信代价的节点作为簇头，候选簇头集合 S[= 为 

第 i一1次迭代后选举产生的簇头加上第 i次迭代产生的簇 

头，若节点候选簇头集合为空，则依照概率 CH砌 选举自身成 

为簇头。在每个迭代过程结束后，CH砌 一 min(2*CH砌 ， 

1)，进入下一迭代过程，当CH砌等于 1时，中止迭代。 

在最终迭代阶段结束后，节点选择成为簇头(节点簇头标 

志 is_fi，2dI_CH=TRUE)或者根据接收到的簇头申明(节点 

簇头标志 is_fi舰I_CH=FALSE)，在候选簇头节点中选择最 

低通信代价的节点作为簇头，加入该簇 ；如果最终迭代过程结 

束后，节点的候选簇头集合为空，则申明节点自身作为簇头节 

点。 

2 iHEED在 TinyOS中的实现 

Ossama Younis将 HEED算法集成在 TinyOS中的多跳 

路由协议中，实现了基于 TinyOS操作系统的可部署于 Mica 

系列节点的分簇路由协议 iHEED。iHEED的模块框图如图 

1所示[10]。 

Application 

图 1 iHEED协议框图 

(1)Routing Engine模块 ：簇头负责监听簇内节点发送的 

数据，完成聚集操作 ，再将数据包发送到下一跳 目的节点。 
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(2)Routing Logic模块：负责提供路由算法，包含两个子 

模块：1)Clustering Logic：实现分簇算法，并在簇头间构建路 

由树，在分簇中使用 CREPE 方法估算节点每轮剩余能量。 

分簇算法代码设计的核心是使用两个定时器触发分簇操作， 

其中Timer2为分簇触发定时器，Timer3为每轮成簇过程中 

的迭代触发定时器；2)Parent Selection：节点基于 LEPS(Linl【 

Estimation and Parent Selection)E 算法选择下一跳 目的节 

点，在 iHEED协议中使用 Timerl触发发送路由更新包和新 

路由的计算。 

3 ilI】巳EI)-cHLeve1分簇路由协议 ’ 

3．1 相关定义和网络模型 

在描述 iHEEI)_cHLeve1分簇路由协议之前，首先给出 

以下定义 。 

定义 1 节点 vi所在网络层次 ．Level ．LocalHop， 

即节点 所在网络层次定义为节点 到 sink节点的跳数 

(本文所提的跳数都是指到目的节点的最d,t~t数)。 

定义 2 第 i层节点集合 S 定义为 S 一{ I ．Local- 

Hop=i， 一1，2，3，⋯)。 

定义 3 簇头节点 的簇成员节点集合ClusterMember 

( )一{ I ．ClusterHead= }。 

本文研究的 WSN网络抽象为一个有向图模型 G(V，E)， 

其中 表示节点的集合，E表示节点间链路的集合，网络具 

有以下特点： 

(1)传感器节点部署后处于静止状态。 

(2)传感器节点间为双向链路。 

(3)传感器节点传送功率可调。传感器节点以功率 只 

对应的发射半径R 进行簇内通信，簇头节点以功率 

对应的发射半径R 进行簇间通信( >R 一一 )。在 对 

应的发射半径内，Vi∈S 可以与S一 ( 一2，3，4，⋯)集合内的 

任一节点进行通信，s 集合内的节点可以与sink节点通信。 

3．2 iltEED中的“成簇父节点丢失”现象 

iHEED协议将 HEED算法加入 TinyOS操作系统下的 

多跳路由协议中，实现 了网络分簇及簇 间多跳传输。但在 

iHEED协议中有可能出现“成簇父节点丢失”现象，导致网络 

断裂。下面将给出该现象在本文所研究的网络模型下产生的 
一 个场景并加以证明。 

若V ∈S ， ∈S2， ( ， )∈E，那么在迭代过程结束 

后，选举的最终簇头 ∈Sz，则出现“成簇父节点丢失”现象。 

证明：因为 S ，S2两节点集合中的任一两节点都可以通 

信，最终簇头 ∈s2，则有V ∈Sl， ∈ClusterMember(vk)。 

又因为 ．parent∈S1，但 V ∈Sl， ∈ClusterMember 

(vk)，故 Vk父节点丢失，聚合数据无法通过下一跳节点 ∈ 

S 传送回sink节点，网络断裂。 

本文使用TOSSIM仿真工作验证了iHEED中“成簇父节 

点丢失”现象的存在。使用文献[1O]中的网络拓扑结构，S1= 

{1，2，3}，s2一{4，5，6}，S 中的节点可与 sink 节点和 S。中的 

任一节点进行通信，S2中的节点只能与 S 中的节点进行直 

接通信。S。中的数据必须以 S。中的节点为中继，以多跳的 

形式传送回 sink 节点。仿真使用 seed=10000作为程序运行 

的随机种子数。当第三轮成簇时，选举的簇头为节点 6，这时 

网络通信拓扑图如图 2所示。因为节点 6的父节点为其簇内 



成员节点，不参与数据转发，节点 6无法从 S 中找到下一跳 

CH
_

type— F仆 L
— CH 的簇头节点中转数据，出现“成簇 

父节点丢失”现象，网络断裂。 

0 sink 

Sj节点集合 

—  s2节点集合 

图2 “成簇父节点丢失”场景 

针对 iHEED中的“成簇父节点丢失”现象 ，本文提出了 

iHEE CHLevel算法，使用“分层成簇”机制解决 iHEED多 

跳路由中的“成簇父节点丢失”现象。下面将描述 iHEED- 

CHI evel算法的具体实现。 

3．3 iItEED-CHLevel算法描述 

iHEEEI)ICHLevel协议的核心思想是“分层成簇”，即根 

据节点所在层次进行簇划分 ，保证在多跳路由中上一层存在 

簇头节点参与数据转发。下面对其核心模块进行描述。 

网络中的节点在网络拓扑形成后，记录节点到 sink节点 

跳数 LocalHop，即该节点所在网络的层次。初始网络拓扑的 

形成需要各个节点彼此交换路由信息，并根据 LEPS机制形 

成多跳路由树。这个过程需要一段时间，且随网络中节点数 

目的增加而增加。在实际应用中设置 ROUTE—TREE—SET 

个路由更新包后，各节点记录其 LocalHop。其算法如下。 

算法 2 iHEED-CHLevel set localHop value 

1．for i一 1 to ROUTE
—

TREE
—

SET 

2． SendRouteMsg() 

3． Event on Receive RouteM sg 

4． UpdateNeighborlnfo() 

5． EndEvent 

6．Endfor 

7．for Vi∈ Neighborlnfo 

8． If Vi．id= 一0 

9． 1oealHop一 1 

10． break； 

1l_ else 

12． 1ocalHop— min(vi．hop)+ 1 

13．endfor 

节点 砧在发送簇头消息包Cluster—head—msg时，包含节 

点跳数信息 ．LocalHop。邻居节点 vj在接收到节点 发 

送的Cluster—

head
— msg时，若 ．LocalHop=vi．LocalHop， 

说明节点在同一层 次，则节点 更新本地候选簇 头信 息 

ScH，即各节点只保留同层次的节点作为候选簇头。在迭代 

过程中，其他步骤与 HEED算法相同。在迭代过程结束后， 

若节点的候选簇头集合 S 不为空，则从候选簇头集合 ScH 

中选择最低通信代价的节点作为簇头；若候选簇头集合 SCH 

为空，则申明自己为簇头节点。 

在每轮分层成簇选举产生的簇头后，各簇头根据 LEPS 

机制选择其下一跳 目的簇头节点，在簇间构造多跳路由树。 

若簇头节点 ES ，则其下一跳 目的节点为 sink节点。簇头 

节点 在聚合簇内成员节点数据后再转发给下一层次簇头 

节点，最终将数据传送回 sink节点。 

根据 iHEEED-CHLevel算法，可知在本文所研究 的网络 

模型下，iHEED-CHI eve1分簇后的簇间链路必连通。 

证明：根据 iHEED-CHLevel簇 头选择算法，V S ， 

为簇头节点， ∈S 。 

又因为根据所研究的网络模型，"o／在功率P，对应的通信 

半径下，可以与 S一 中的任一节点进行通信。 

所以vl可以找到至少一个 一 为簇头节点，v／一 ES一 ( 一 

2，3，⋯，maxHop)，作为下一跳 中继节点转发数据。当 E 

s 时，其下一跳 目的节点为 sink节点 ，所以 iHEE CHLevel 

算法下网络必连通。 

4 实验仿真 

本文在 TinyOS平台上使用 nesCE” 语言实现了 iHEED- 

CHLevel算 法，并利 用 TOSSIM 验 证 了算 法 的可 靠性。 

TOSSIM是一个专门用来模拟 TinyOS应用程序的仿真器 ， 

可以将要烧录进节点的应用程序编译为可在用户 PC机上运 

行的代码 ，供用户在节点实际部署前在本机模拟网络环境，测 

试代码性能[“]。 

在仿真中使用 nss文件定义图 2所示的网络拓扑结构， 

测试协议分簇多跳路由性能。仿真参数如表 1所列。 

表 1 仿真参数设置 

参数名 参数值 

路由数据包发送间隔 

分簇间隔 

每轮分簇迭代间隔 

Cpmb 

ROUTE_TREE_SET 

选取随机种子数 seed一10000，S 的簇头节点完成其他 

各节点发送数据融合后，再发送到 sink节点。统计 sink节点 

收到的数据包数，如图 3所示。 

图3 sink节点收包数统计 

从图3可以看出，iHEED在第 3轮中 sink节点没有收到 

数据包，此轮中网络出现断裂现象 ，数据包无法传送 回 sink 

节点。在 iHEEI)_CHLeve1协议下 sink节点都能收到簇头发 

送的数据包，在每轮中网络都始终处于连通状态。 

随机选取不同的种子数进行 5组仿真。从每组中抽取 5 

轮，统计簇间连通成功率(分簇后各簇聚合数据是否能传送 回 

sink节点)。簇间连通成功率如图4所示。 

琶 
督  

赤  
《  

吲  

州 
蟹  

图4 簇间连通成功率 

由图 4可知，在 iHEEI)_CHLevel协议下，网络在任何一 

次分簇情况下都能保证每层存在簇头节点，簇头间可以构建 

到 sink节点的传送路径，将数据传送回 sink节点，这与算法 
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理论分析相符。iHEED在多跳情况下，可能出现“分簇父节 

点丢失”现象，导致网络断裂，聚合数据无法传送 回 sink节 

点，在 5组仿真情况下，其分簇后网络连通的成功率最高只有 

8O 。通过仿真实验，证明了“分簇父节点丢失”现象的存在。 

结束语 本文通过理论分析和实验仿真说明了 iHEED 

协议中可能出现的“分簇父节点丢失”现象，提出了改进协议 

iHEED-CHLevel。iHEEI)_CHLevel采用分层成簇算法，保证 

了簇问在多跳情况下的连通，并通过在 TOSSIM 上模拟运 

行，验证了 iHEED-CHLevel算法的可靠性。本文所实现的 

iHEED-CHLevel协议可集成于 TinyOS下其他多跳路由协 

议中，对实际工程应用具有一定的指导意义。 
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