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传感器网络中基于簇的多路径路由协议 

马 明 徐保国 

(江南大学物联网工程学院 无锡 214122) 

摘 要 针对事件驱动型传感器网络的应用，提 出一种基于簇的多路径路由协议 CBMRP(Cluster-Based Multi-path 

Routing Protoco1)，以平衡节点能耗和提高能量效率。根据应用特点，位于事件区域的节点根据邻居节点的分布情况 

和 自身的剩余能量进行簇首竞争；然后，利用蚁群算法有效搜索多路径，并动态地选择一条路径传输数据。此外，该协 

议还采用一种简单的簇内调度方法，使其在满足监测精度的情况下，通过关闭冗余节点来进一步降低网络能耗。仿真 

结果表明，与传统协议相比，该协议具有更低的能耗和更长的网络生存期。 
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Cluster-based M ultipath Routing Protocol for W ireless Sensor Networks 

MA Ming XU Bao-guo 

(College of Internet of Things，Jiangnan University，Wuxi 214122，China) 

Abstract A cluster-based multipath routing protocol(CBMRP)was proposed，whim is used for data gathering in a 

kind of event-driven sensor networks．Firstly，the nodes in the event area compete for becoming a clusteread according to 

the distribution of theirs neighbors and residual energy．Secondly，the CBⅣⅡ utilizes ant colony algorithm tO search for 

multiple paths，and presents a load balancing function tO distribute the traffic along the multiple paths discovered．The 

simulation results show that CBMRP can balance the load of the network，reduce the energy consumption of nodes and 

prolong the network lifetime． 
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1 引言 

无线传感器网络(Wireless Sensor Networks，wsNs)中 

节点能量有限，因为数据传输是最耗能的工作之一[1]，所以必 

须设计能量高效的路 由协议 。节点进行数据传输时，可以采 

用平面路由协议或层次路由协议l_2]。在平面路由协议中，为 

了平衡网络能耗、减少拥塞，很多研究采用多路径来传输数 

据[3 ，但是，平面路由协议在节点数较多时，路由开销很大， 

可扩展性不佳。层次路由协议可通过在簇首执行数据融合来 

减少网络中的通信量 _l1]，所以能有效地降低通信能耗和延 

长网络生存期。 

现有多路径传输方式主要分为主／从模式和复制模式0]。 

主／从模式中在主路径失效以后才启用从路径进行数据传输， 

这容易造成主路径上的节点能量被很快耗尽。复制模式在所 

有路径同时传输多个数据副本 ，在提高接收可靠性的同时也 

带来了更多的能耗。文献E4]对文献E3]中的路由协议进行了 

改进，通过扩大可选择节点范围获得 了更长的网络生存期 。 

文献[5，6]将蚁群算法 应用于寻找在源接点和基站之间的 

多路径，提高了网络的可靠性，延长了网络生存期。 

LEACH (Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy)[8_ 

协议是最先用于WSNs的基于簇的分布式自组织协议，该协 

议通过动态地分簇及在簇首执行数据融合来延长网络生存 

期。文献[93对文献[8]中的算法进行了改进，通过在簇内构 

建链获得了更长的网络生存期。文献[1O]提出一种反应式路 

由TEEN，其通过设置软、硬门限降低了节点的能耗。文献 

[11]提出一种静态分簇协议EACBR，其通过配置一些高端节 

点，由高端节点计算簇内的最短路径树，降低了数据传输的能 

耗。 

上述算法虽然为后来的研究者解决数据传输的高能效问 

题提供了有益的支撑，但应用于事件驱动型传感器网络时仍 

存在不足：1)没有充分利用相邻节点监测数据的相关性，原始 

数据被直接传输至sink节点 剞；2)虽然文献[8—11]采用了分 

簇结构，但由于分簇与事件发生区域无关，将导致网络存在多 

余的传输能耗 。 

因此，针对事件驱动型传感器网络中数据收集的应用，综 

合层次路由协议和多路径路由协议的优点，提出一种基于簇 

的多路径路由协议 CBMRP(Cluster-Based Multi-path Rou— 

ring Protoco1)。它的目的是通过采用层次结构将节点聚成 

簇，并将簇首的融合结果通过多路径传输至基站，因此能高效 

地平衡节点能耗并延长网络生存期。同时，考虑到传感器网 
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络中节点部署时密度高的特点，该协议采用了一种简单的簇 

内节点的调度方法，在满足监测精度要求的情况下，通过关闭 

冗余节点进一步节省节点的能量。 

2 系统模型 

CBMRP假设节点随机均匀分布在一个 M×M 的正方形 

区域中，并具有下面的性质： 
· 节点具有唯一标识(II))； 

· 节点部署后不再移动，且不需要装备 GPS等设备来获 

取地理位置； 

· 节点可以根据接收信号强度估计相互间的距离； 

· 节点可以根据与邻居节点的距离调节发射功率； 
· 所有节点具有相同的计算能力和通信能力。 

本文采用与文献[8]相同的通信模型，节点收、发数据的 

能耗通过式(1)、式(2)计算： 

ET( ， )一是×( + p×班 ，) (1) 

ER(i， )一k×E (2) 

式中，k是数据长度， ( ，J)， ( ， )分别表示节点 i和节点 

间的传输能耗和接收能耗。d 是节点i和节点J间的欧式 

距离。a是距离参数 ，节点间距离近，a一2；否则， 一4。 

3 CBMRP协议描述 

3．1 簇首竞争 

在 CBMRP协议中，只有位于事件区域 的节点才能参与 

簇首竞争。一个节点竞争簇首，剩余能量应该满足： 

E>2×E缸 ×N1×k+ ×k× +E ×k×NI 

(3) 

式中，N1是邻居节点数； 一是节点最大通信距离；EJ 是执 

行数据融合的能耗。 

发送簇头申明消息的时刻为： 

一
是1XTX 1 (4) 

式中，k ∈(0，1]，T是事先规定的簇头选择算法的持续时间， 

一H 由式(5)确定： 

H=(Fi) 2×( ) ×e k4di，Event (5) 
i 

Ⅳ1 

式中，Fi一∑ 是节点 i与所有邻居节点的相关度函数， 

是节点i与节点 的相关度函数；E 是节点 i当前剩余能量， 

E 是节点i初始能量；忌z、k。、k 是控制参数；dl，＆ 表示到事 

件中心的距离。两个相邻传感器间的相关度函数 为： 

，

一 』e “ ， ， <尺 (6) 一 1
0， ．，>R 

式中，R是节点的通信半径(R>O)。 

在CBMRP中，节点 i如果在时刻t 前没有收到任何邻 

居节点发出的簇头竞争消息，则向邻居节点广播竞争消息。 

节点 i如果在t 时刻前已收到邻居广播的竞争消息，则放弃 

簇头竞争。 

3．2 确定活动节点 

求解活动节点数可用下面的问题进行描述：在置信度为 

某个值的条件下，需要从总体(簇内所有节点)中抽取多少样 

本(活动节点数)才能保证测量值与总体平均值的偏差满足一 

定要求。一般情况下，节点的测量值 X服从正态分布，所以 

可令全体传感器节点测量值的均值和方差分别为 和 。样 
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本均值为 一 
nl i

∑
~ l
z ，其中， 是样本数， 为样本均值，允许 

误差 △一lp：--,ul；△一鹳 × ，其中 是标准正态分布， 

则 ： 

一

(去)。 (7) 
式中，n 即簇内的活动节点数量。 

求活动节点类似于求解簇内的最小支配集，可采用下面 

的算法求解最小支配集：设 Q是需要求出的支配集，则Q初 

始化时为空集。根据下式确定簇内剩余节点中哪个节点加入 

支配集 ： 

S一(E／) 5×(Nf)k6 (8) 

式中， 为节点i控制半径 rc( ≈Rc n ，Rc是簇半径)内的 

节点数；忌s，ke是权值系数。算法选择 S 最大的一个节点加 

入集合Q，并将该节点及邻居节点从节点集合 N 中删除。然 

后再重新计算N中剩余节点的S 值，如此重复，直至集合N 

变为空集，集合Q就是所求的支配集。 

3．3 路径查找 

搜索簇首到 sink节点间满足能耗、负载平衡等性能指标 

的传输路径是多目标优化问题，该问题属于 NP完全问题，文 

中用蚁群算法求解该问题。在 CBMRP中，有 3种类型的人 

工蚂蚁：搜索蚂蚁、确认蚂蚁和变异蚂蚁。搜索蚂蚁的功能是 

试探搜索簇首节点至基站的多路径 ；确认蚂蚁的功能是更新 

搜索到的路径的信息，同时返回已搜索路径的相关信息；变异 

蚂蚁随机选择一个邻居节点作为下一跳节点，用于部分克服 

算法早熟现象。 

采用如下的蚁群算法模型： 

f ，VjEN~ nd ( )
一 { r (￡)×175(￡)’ (9) l

0． 。therwise 

式中，璃(￡)是节点 i与J间的启发式因子。 

哟(f)一( ) 8×(di，J) 9×( ．／nk--klo (10) 

式中，ks，k。，k o是控制参数。 

信息素更新采用局部更新和全局更新的方式： 

( ，￡+1) n1ax{‰ ，min{r眦 ，(1--p)x (￡)+pX△ 

( ，￡+1)}} (11) 

式中，Z'min，Z-max分别是每条路径上信息素的下限和上限。 

信息素局部更新时采用下面的规则： 

△ (￡， +1)一 ／( xk．H_ ) (12) 

式中， 是控制参数，LcH一 是簇首节点到 sink节点的距离。 

信息素全局更新时采用下面的规则： 

醋 (t,t-]-1)=co (13) 

式中，厂1( )一
iE(nI ．，‰  

(E)，厂2( )一 
， = 

，f3(t)
(nl 

一  

’ ，⋯ ，‰ J u ，J，L p ，J JL p 

( ， )。 

路径查找的具体过程如下： 

Step1 搜索蚂蚁从簇首节点出发，根据式(9)一式(12) 

选择下一跳节点并更新经过路径的信息；搜索蚂蚁的结构为 

(Message
_

Type，SrlD，FID，TTL，k，Pm ，L ，ME ，EG)，其 

中，Message_Type表示分组的类型，SrlD表示分组的源节点 

的ID，FID是下一跳节点 ID，玎 L是分组的存活时间(跳 

数)，k表示蚂蚁编号，PID是前一跳节点 ， 表示 已经过路 

径的长度，M 表示已经过节点的最少剩余能量 ，EG 表示 



已经过路径的总能耗。 

Step2 当中间节点收到一只搜索蚂蚁时，先检查 FID， 

如果与自己的 I1)不同，则丢弃该分组。否则，检查 TTL字 

段，如果为零，则丢弃该分组；若不为零 ，则进一步检查是否收 

到过这只蚂蚁，如果收到过，则立即丢弃 ，同时向前一跳节点 

发送错误消息；否则，创建一个表项记录该蚂蚁的信息。然后 

使用函数 Random()产生一个 (O，1)间的随机数 ．z，如果 ．z< 

0．05，则产生一只变异蚂蚁，随机选择一个邻居节点作为下一 

跳节点；若 x>O．05，则根据式 (9)一式(12)选择下一跳节点。 

在更新了FID、 rL和PID后，该蚂蚁被传输至下一跳节点。 

Step3 sink节点按搜索蚂蚁到达的先后顺序发送确认 

蚂蚁 ，确认蚂蚁按原路返回，同时使用式(11)、式(13)更新路 

径上的信息素。确认蚂蚁的结构为(Message—Type，FID，k， 

，PH⋯，PH)，其中PH 是信息素最少的一条边的信息 

素值 ，PH 是已经过路径的总信息素值。 

3．4 路径选择 

在所有人工蚂蚁满足搜索结束条件并返回簇首节点后， 

簇首节点根据人工蚂蚁携带的路径信息计算每条路径的性 

能； 

M =C1×PHmi ( )+C2×PH (14) 

式中，C1、 为权重系数，C +C2一i。 

令 尸 是第 i条路径的发送概率，则 ： 
k 

P —M ／∑M ( 一1，2，⋯ ， ) (15) 

簇首节点根据每条路径的发送概率动态选择一条路径传 

输数据。 

4 仿真及结果分析 

采用 VC++6．0来编程实现 CBMRP、IMp-FAE4]、MACS[6] 

和 ECRL ，并对其进行性能对比。 

仿真区域为 200mX 200m。采用文献[12]的事件半径模 

型。E 一5OnJ／bit， 一10pJ／bit／m2，E 一5nJ／bit。 一 

2， 2，l0—0．2， 一2O。R一40m，数据包为 512Bytes，控制消 

息为20Bytes。设采用的传感器测量值的方差 一0．1，置信 

度为 95 。每类实验场景随机设置 ，为保证结果的通用性， 

每类实验随机进行 20次，取它们的均值。其中CBMRP协议 

分为 CBMRP-1和 CBMRP-2(使用簇内节点调度)。 

4．1 能耗比较 

研究对比几种算法在不同网络规模或不同事件半径下单 

次数据传输的能耗。场景 1：节点数 600 1000，监测精度为 

95％，事件半径为 20m。场景 2：节点数 600，事件半径为 5m 

～ 30m。实验结果如图 1所示。 

l—-◆一IMPEA 一鲁一MACS —-6一ECRl l—-·一IMPEA —．_一MAcs —．d —EcR f 
l—。 ÷__CBMRP-1—-* CBMRP一2 l l—*一cBMRP 1—-*一cBMRP_2 l 

(a)节点数量对能耗的影响 (b)事件范围对能耗的影响 

图 1 能耗比较 

从图 1可知，在两种场景下 ，CBMRP的能耗都是最小 

的。这是因为 CBMRP仅需要位于事件区域 的节点参与分 

簇，事件区域中的节点因为都在同一个簇中，所以具有较高的 

数据融合效率；同时，CBMRP利用蚁群算法寻找多条传输路 

径时，考虑了能耗等因素，保证了数据能沿最优和次优路径传 

输，所以传输能耗较低。尽管 IMP-EA和 MACS可通过多路 

径传输方式来平衡网内能耗，但是它们属于平面路由协议，需 

要将较多的原始数据传输至 sink节点再进行处理，造成了中 

间节点较多的能耗，因此总的传输能耗较高。虽然 ECR也采 

用了分簇的结构，但其分簇与事件区域无关，导致数据融合效 

率不高，所以能耗比 CBMRP高，但低于 IMP-EA和 MACS。 

4．2 网络生存期 

网络生存期：从仿真开始到第一个节点失效 的时间。本 

实验考查不同网络规模对各算法网络生存期的影响，以及各 

算法处理能量异构的能力。部署的节点数量为 600～1000， 

事件半径为 20m，节点初始能量考虑同构(2J)和异构(初始能 

量在 1J～2J之间随机取值)两种情况。实验结果如图 2所 

示 。 

辑 80110 

霆6OOO 
母l 4000 

荽2000 
0 
60O 700 800 900 10o0 

节点数 

(a)能量同构 

壮 3000 

藿2 000 
6()0 7oo 800 9OO 1000 

节点数 

(b)能量异构 

图 2 网络生存期 

由图 2(a)可知，当网络规模变大时(节点密度增加)，除 

了 CDMRP-2的网络生存期随之增加外，别 的几种协议不能 

有效地延长网络生存期。这是因为 CDMRP-2采用了簇内调 

度算法，在满足测量精度的情况下，可以通过关闭冗余节点实 

现节能。因此簇内节点冗余度越高，CDMRP-2的网络生存 

期越长。图 2(b)表明，即使在能量异构的场景中，CDMRP的 

性能仍然优于其他 3种算法，这是 因为 CDMRP在簇首选择 

和构建数据传输链路时都考虑了节点能量的影响，因此具有 

更好的处理能量异构的能力。因为工作节点数与测量精度要 

求有关，所以需要根据不同的应用要求，实现在监测精度与网 

络生存期之间的折中。 

结束语 针对事件监测等应用，本文提出了一种分布式 

的基于簇的多路径路由协议 CBMRP。协议中节点根据相关 

性和剩余能量竞争簇首；利用蚁群算法寻找簇首至sink节点 

的不相交多路径，并通过人工蚂蚁的返回信息动态选择路径 

传输数据，有效地平衡了网络能耗。此外，该协议在满足监测 

精度的情况下通过控制活动节点数进一步降低了能耗。仿真 

结果表明，CBMRP能降低节点的能耗，具有好的负载平衡能 

力和更长的网络生存期，适用于事件驱动型传感器网络。 
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(上接第6O页) FIMDS。 

} 

else／*X是全局频繁项集*／ 

{GFS=GFSU{X)；／*在全局频繁项集 GFS中加入 k-项集 X*／ 

Sink deletes项集 x及其所有非空子集 from GFCS；／*从全局频 

繁项候选集GFCS中把项集 x和它的所有非空子集全部删除 *／ 

}” 

4 算法实现与性能分析 

本文算法 FIMI)S和对比算法 PLT-STREAM~ 是在一 

台式机上用 VC++编程实现的，无线传感器网络环境的模 

拟通过多线程进行，实验数据来 自 Intel Berkeley Research 

labF 中的 1O天历 史数据。运行算法 的台式机配置如下： 

CPU为 Intel PentiumIV 3．0GHz，内存为 2GB DDR2，操作系 

统为 Windows XP。 

图 2和图 3足在不同的支持度下两个算法运行 10天的 

数据时所占用的 CPU时间和内存的比较。从图中看到，算法 

FIMDS运行 时间较 快，占用 内存 空 间较少。由于 PLT- 

STREAM算法扫描数据库两次，而算法 FIMDS只扫描一次， 

因此极大地缩减了CPU的运行时间和内存的使用量。 

图 2 运行时间对比 

图3 内存使用对比 

图4说明两种算法在无线传感器网络中的传输通信量在 

刚开始阶段都随着传感器节点中数据流量的增大而增大。不 

过算法FIMDS的传输通信量增长相对缓慢，特别是随着数据 

流量增大到一定程度，该算法逐渐找出频繁项集后，就再也不 

会在传感器网络中传输非全局频繁项集的超集，使得通信量 

趋于稳定，而算法 PLT STREAM 对于已经挖掘出的全局频 

繁项集的子集仍然还在传感器网络中传输，不能有效缩减项 

目集的传输数，随着数据流量的增大，通信量大大高于算法 
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图4 网络传输通信量对比 

结束语 本文提出能快速挖掘出无线传感器网络中分布 

式数据流的频繁项集的算法 FIMDS。该算法采用 的存储结 

构是频繁模式树，项 目集的频度能迅速地从各局部频繁模式 

树 FP-treei的有关路径中获得 ，对高速到达的数据流只需扫 

描一遍数据库，使用 白顶向下的剪枝策略能有效地减少全局 

频繁候选项集的生成和传输 ，网络通信消耗得到降低，运行效 

率较高。 
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