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摘 要: 为优化事件驱动传感器网络总能耗,提出一个基于数据聚合的自适应路由算法,它能够实现低控制开销的

事件域节点分布式成簇,计算并借助于路由汇聚中心,建立一棵基于事件的近似 Steiner树,有效减少网内数据分组与

控制分组的传输量. 理论分析与实验表明,该算法的路由结构建立与维护开销较少,能优化数据聚合效率,实现高能

效的数据收集,提升网络性能.
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Abstract: To optimize the total energy consumption for event-driven sensor networks, an adaptive routing algorithm based

on data aggregation is proposed, which clusters nodes within event areas in a distributed manner with low control overhead,

and builds an approximation Steiner Tree based on events in the help of the routing aggregation center to decrease the amount

of transmission for data packets and control packets effectively. Theory analysis and experiments show that the proposed

algorithm has better overhead on routing structure building and maintenance, optimizes the data aggregation ratio, achieves

energy-efficient data collection, and promotes network performance eventually.
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0 引引引 言言言

数据传输耗能是传感器网络能量消耗[1]的主要

部分, 与网内传输数据量密切相关.网内数据聚合技

术[2-3]能有效减少网内传输数据量, 大大降低数据传

输耗能.对于一些统计查询类应用,如MIN、SUM等,

不论原始数据量是多少, 其聚合数据大小固定, 此类

型聚合被称为完全聚合[3]. 节点成簇[4-7]能高效地实

现数据的聚合,增强网络可扩展性. 将簇优化与数据

聚合优化结合起来研究新的传感器网络路由节能技

术是目前的一个研究热点.

传感器网络根据数据收集的方式可分为两大类:

周期性数据收集传感器网络和事件驱动传感器网

络[8]. 在事件驱动传感器网络中, 若网内数据聚合采

用完全聚合方式, 则网络路由结构的最优化等价于

寻找一棵包含事件域节点的Steiner树[9]. 已有研究表

明,从一幅图中寻找连接子集的Steiner树问题是一个

NP-难问题,只能采用启发式的方法来获得该问题的

近似解[10-11], 各种针对事件驱动传感器网络的近似

Steiner树建立方案被相继提出[12-15].

本文重点研究事件驱动传感器网络中针对完全

数据聚合的路由策略.受 InFRA[15]算法的启发, 提出

一个新的基于数据聚合的自适应路由算法 (ARA).该

算法能够实现事件域节点的分布式成簇,具有较小的

路由结构建立与维护开销, 通过简单的启发式策略,

可保证所建事件簇与Sink间的最短路径能够较大程

度地重叠,获得一棵近似 Steiner树. 理论分析与实验

表明, ARA算法具有较低的控制开销和较好的数据

聚合效率,能大大提升网络性能.
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1 相相相关关关工工工作作作

针对周期性数据收集传感器网络, Heinzelman

等[4]提出了LEACH算法. 该算法是最早的成簇算法

之一, 能有效地延长网络生存期. 之后的许多成簇

算法均基于它的基本框架而获得. Soro等[5]提出的

CPCP算法以覆盖率作为准则进行簇头的选择及簇成

员的休眠调度,能够尽量延长网络的高覆盖率工作时

间. DACP[6]是一个基于数据预测和成簇的高能效数

据聚合协议,簇头充分利用预测数据来决定是否发送

聚合数据, 改进了数据聚合的效率. Jung等[7]提出了

一个基于网络状态的动态成簇技术,提高了数据聚合

效率和能量利用率.

SPT[12]使得每个事件域内的节点将其采样

数据沿着最短路径传输至 Sink, 机会数据聚合

(Opportunistic data aggregation)发生在每个路径交叉

节点上. CNS[12]算法选取距离 Sink最近的节点为聚

合节点,其余节点的数据在该节点聚合后沿着最短路

径发送至 Sink. 基于最短路径树和簇结构, DRINA[13]

使各个事件簇的路径能较大程度地重叠,找到一棵近

似Steiner树, 但该树的建立与事件的发生顺序有关,

且自适应性较差. Villas等[14]提出了 3种路由建立策

略YEAST-CF/-FF/-BC, 均能建立与事件发生顺序无

关的近似 Steiner树. InFRA[15]算法能实现事件域节点

的自组织成簇,建立一棵从簇头到Sink的动态最短路

径树, 并能增大路径的重叠程度,具有较好的数据聚

合效率.但是 InFRA算法存在以下缺点: 1)簇头选举

过程的控制开销较大; 2)为了使所有节点获得到簇头

的距离信息,簇头需向全网洪泛控制分组. InFRA算

法的网络可扩展性较差,同时也不适合于事件发生频

率较高的传感器网络.

2 基基基于于于数数数据据据聚聚聚合合合的的的自自自适适适应应应路路路由由由算算算法法法 (ARA)
ARA算法适用于事件驱动传感器网络,由 4个阶

段构成: 网络初始化阶段、簇建立阶段、路由更新阶

段和数据传输阶段.

2.1 网网网络络络初初初始始始化化化阶阶阶段段段

当传感器节点布置到监测区域之后, Sink通过洪

泛 (Hop configuration message, HCM)报文, 建立一棵

最短路径树 (以跳数计,不妨称为跳树). HCM报文是

一个三元组 ⟨Type, ID, HTS⟩. 其中: Type指明消息类

型, ID是转发该报文的节点的标识符, HTS (Hop-to-

Sink)表示到Sink的距离.

下述算法 1给出了跳树建立算法.

算法 1 跳树建立算法.

1) The Sink floods an HCM message with the

value: HTS= 0;

2) For each node 𝑢 that received an HCM message

3) If HTS(𝑢)>HTS(HCM)+1

4) NH(𝑢) = ID(HCM); %NH(𝑢) is the next hop

of 𝑢 in the whole network routing structure.

5) HTS(𝑢)=HTS(HCM)+1, ID(HCM)= ID(𝑢),

HTS(HCM)=HTS(𝑢);

6) 𝑢 retransmits the HCM message to its neigh-

bors;

Sink的HTS值为 0, 其余节点的初始HTS值为

∞. 任何一个接收到HCM报文的节点将比较报文中

的HTS值与自己的HTS值. 如果存在一条到达 Sink

的更短路径, 则节点更新相关信息并转发HCM报文

(步骤 3)∼步骤 6)); 否则, 丢弃该HCM报文. 该过程

一直重复,直到整个网络的跳树路由结构建立起来.

2.2 簇簇簇建建建立立立阶阶阶段段段

事件发生后,事件域内的节点将分布式地形成簇

结构. 簇头负责簇内成员的管理与簇内数据的聚合,

它的选取是簇形成过程中最关键的部分, 可采取不

同的策略, 如最大节点度、最大剩余能量、最小标识

符等. 为便于比较,本文采用与 InFRA相同的簇头选

取策略:具有最小标识符 (ID)的事件域节点将成为簇

头.算法 2描述了成簇算法.

算法 2 成簇算法.

1) For each node 𝑢 that detected the event

2) 𝑢 sends a DM to its neighbors and waits for a

proper time to receive DMs;

3) If ID(𝑢) is smaller than any ID(𝑣) % 𝑣 is a

neighbor of 𝑢 and detected the same event.

4) Role(𝑢) = CH, CH ID1(𝑢) = ID(𝑢), CH

ID2(𝑢) = NULL;

5) Else % 𝑤 is the neighbor of 𝑢 with the smallest

ID;

6) Role(𝑢) = CM, CH ID1(𝑢) = NULL, CH

ID2(𝑢) = 𝑤;

7) If Role(𝑢)==CH

8) 𝑢 calculates the delay of CA according to the

formula (1) and sets a timer;

9) 𝑢 sends a CA out within the event scope while

timeout happens;

10) While 𝑢 receives a CA

11) If CH ID1(𝑢)==NULL

12) If CH ID2(𝑢)<CH ID(CA)

13) 𝑢 discards the CA;

14) Else
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15) CH ID1(𝑢)=CH ID(CA);

16) NH C(𝑢)=S ID(CA);

17) S ID(CA)= 𝑢;

18) 𝑢 retransmits the CA;

19) Else;

20) If CH ID1(𝑢)>CH ID(CA)

21) Do the same operations as shown in lines

15∼18;

22) Else

23) 𝑢 discards the CA;

本阶段需利用DM (Detecting message)和CA

(Cluster-head announcement)报文. DM报文是一个三

元组 ⟨Type, ID, E ID⟩, ID为节点标识符, E ID为事件

标识符. 节点使用该报文确定邻居节点的事件监测

情况. CA报文也是一个三元组 ⟨Type, CH ID, S ID⟩,
CH ID为簇头标识符, S ID为转发该CA报文的节点

的标识符,用于事件域节点竞争簇头.相应地,每个节

点维持 4个域: Role, CH ID1, CH ID2, NH C. Role为

节点的角色 (簇头CH、簇内成员CM), CH ID1为节点

所确定跟随的簇头, CH ID2为节点所确定跟随的暂

时簇头, NH C记录节点在簇内的下一跳节点.

节点监测到事件后向其邻居发送DM报文,并同

监测到该事件的邻居进行比较: 若它的 ID最小,则它

将成为候选簇头;否则,它只能成为簇成员,并选择具

有最小 ID的邻居作为其暂时簇头 (步骤 3)∼步骤 6)).

接下来, Role为CH的节点根据式 (1)确定发送CA报

文的延迟,即

𝑡 = 𝑇 × 𝑋

𝑋max
. (1)

其中: 𝑇 是簇头选择与簇内路由形成的持续时间,

𝑋是节点的 ID, 𝑋max是所有节点的最大 ID (注意: 𝑋

与𝑋max也可为其他的性能参数, 由具体的簇头选举

策略来决定).

通过CA报文的转发, ID最小的节点将成为簇

头, 同时确定相应的簇内路由结构 (步骤 10∼步骤
23). 引入时间延迟的目的是使 ID号较小的候选簇头

能较早地发出CA报文, 减少 ID号较大的候选簇头

的CA报文转发次数,节省控制开销.

2.3 路路路由由由更更更新新新阶阶阶段段段

簇形成之后与事件结束之时, 簇头均需将自己

的位置信息沿着已有的跳树路由结构通知给Sink.

Sink依据下式计算网络的路由汇聚中心,并将其在全

网广播:

𝒙RAC =

𝒙Sink +
∑

𝑖∈CHSet

𝒙𝑖

1 + ∣CHSet∣ . (2)

其中: CHSet为簇头节点集合, 𝒙𝑖∈CHSet、𝒙RAC、𝒙Sink分

别为簇头、路由汇聚中心和Sink的位置.

网内节点获得该路由汇聚中心的位置信息后,依

据下述路由更新策略更新下一跳路由.

算法 3 路由更新算法.

1) If an event occurs or finishes

2) The cluster head of the event will report the

case to the Sink;

3) The Sink calculates the routing aggregation

center (RAC) according to the formula (2) and broadcasts

it to the whole network;

4) Each node 𝑢 finds a neighbor 𝑣 who satisfies:

① the HTS level is lower than that of 𝑢,② the distance

to the RAC is the smallest;

5) NH(𝑢)= 𝑣;

2.4 数数数据据据传传传输输输阶阶阶段段段

数据传输分为两部分: 簇内与簇间. 簇内数据传

输由NH C域指定;而从簇头开始,数据传输由NH域

指定. 由于簇头为事件域内 ID最小的节点, 簇头的

NH所指定的下一跳可能是其簇成员节点 (即回传),

这将导致一定的资源浪费. 为了避免这种不必要的传

输,本文采用与 InFRA类似的角色迁移策略.出现这

种情况时, 相关节点将其NH C的值设置为其NH的

值,并相应修改角色.这样数据既能在簇内正常路由,

又能被正确路由出簇,而且避免了数据回传带来的资

源浪费.

3 理理理论论论分分分析析析与与与仿仿仿真真真实实实验验验

3.1 理理理论论论分分分析析析

由于ARA算法是对 InFRA算法的改进, 本文将

分析比较ARA算法与 InFRA算法.

1) ARA算法的事件域节点成簇机制 (ARA C)

比 InFRA算法的事件域节点成簇机制 (InFRA C)更

节省控制开销.

InFRA C分为两阶段: ①节点与邻居节点比较,

获得簇头竞争权; ② 参与簇头竞争的节点将竞争信

息 (CA)洪泛至簇内所有节点. ARA C也分为两阶段:

第 1阶段与 InFRA C相同,第 2阶段不同.假设事件域

内节点的个数为𝑁𝐶 ,在第 1阶段操作完成后,事件域

内的候选簇头个数为𝑁𝐶𝐻 , 簇内节点的平均簇内邻

居数为𝑁𝑁 . InFRA C中CA的发送次数为𝑁𝐶𝑁𝐶𝐻 ,

接收次数为𝑁𝐶𝑁𝑁𝑁𝐶𝐻 . 对于ARA C, CA的发送延

迟机制与转发限制使得最优候选簇头的CA能够

洪泛至整个事件域, 而非最优候选簇头的CA的洪

泛范围尽可能地缩小. 当候选簇头按照 ID从大到

小的顺序在事件域内发送CA时, 出现最差情况, 此
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时CA的发送次数上限为𝑁𝐶𝑁𝐶𝐻 , 接收次数上限为

𝑁𝐶𝑁𝑁𝑁𝐶𝐻 . 当最优候选簇头最早发送CA而其他竞

争者均保持沉默时, CA的发送与接收次数最少,分别

为𝑁𝐶和𝑁𝐶𝑁𝑁 . 因此ARA C的CA平均发送与接收

次数分别为 (𝑁𝐶𝐻 + 1)𝑁𝐶/2和 (𝑁𝐶𝐻 + 1)𝑁𝐶𝑁𝑁/2.

由上可见, ARA C比 InFRA C更节省控制开销.

2) ARA算法的路由更新机制 (ARA R)比 InFRA

算法的路由更新机制 (InFRA R)更节能.

事件发生后, InFRA R需要节点获知其到所有簇

头的距离之和.节点到簇头的距离是通过簇头向全网

洪泛自身信息,建立一棵以簇头为根的最短路径树来

获得. 假设网络节点数为𝑁 ,距离Sink最远的节点的

跳数为𝐷, 事件个数为𝑁𝐸 , 网络范围为𝐴, 节点通信

半径为 𝑟, 则节点的平均邻居数为𝜋𝑟2𝑁/𝐴. InFRA R

的控制报文至少发送𝑁𝑁𝐸个, 接收𝜋𝑟2𝑁2𝑁𝐸/𝐴个.

而ARA R在事件发生后, 簇头仅将自身信息沿着已

有路由结构报告给 Sink,其控制报文传输次数最多为

DN𝐸 (少于NN𝐸), 接收次数最多为 (𝐷 − 1)𝑁𝐸 . Sink

广播路由汇聚中心信息, 每个节点接收一次信息,

共NN𝐸次.因此,接收控制报文的总次数最多为 (𝑁+

𝐷 − 1)𝑁𝐸 . 为保证网络连通性,应有𝜋𝑟2𝑁/𝐴 > 8,而

𝑁 +𝐷 − 1 < 𝑁 + 𝑁 < 2𝑁 ,因此 (𝑁 +𝐷 − 1)𝑁𝐸 <

𝜋𝑟2𝑁2𝑁𝐸/𝐴.

综上所述, ARA R比 InFRA R更节能.

3) ARA算法生成的路由结构的数据聚合性能

与 InFRA算法生成的路由结构性能相似,当节点度密

度较大时, ARA算法的性能更好.

InFRA与ARA在路由更新阶段规定每个节点选

取距离Sink最近的节点作为下一跳. 当存在多个选择

时, InFRA选取与所有簇头的跳数距离和最小的节点

作为下一跳, 而ARA选取距离路由汇聚中心最近的

节点作为下一跳. 这两种方法均使下一跳的选择既能

保证最短路径又能增大路径重叠程度. 因此ARA生

成的路由结构的数据聚合性能与 InFRA生成的路由

结构的性能相似. 当节点度密度较大时,与所有簇头

的跳数距离和最小的节点的个数增加较多,而距路由

汇聚中心最近的节点的个数增加较少, 因此, InFRA

的下一跳更新随机化程度较高, 表明ARA算法的性

能更好一些.

此外, Nakamura等[15]证明了 InFRA能够获得一

棵具有较好近似比的近似 Steiner树. 通过以上分析易

知, ARA算法也能够获得一棵基于事件域的较优的

近似Steiner树.

3.2 仿仿仿真真真实实实验验验

为了说明本文算法的有效性, 选择 InFRA、SPT

与CNS进行实验比较. 采用与文献 [15]相同的能量

消耗模型, 并假设事件域形状为圆形, 事件发生的位

置、时间随机.默认的仿真参数如表 1所示.

表 1 默认仿真参数

参数 数值

网络范围/m2 1 000×1 000

节点数量 5 184

节点通信半径 𝑟/m 35

数据分组大小/bits 4 000

控制分组大小/bits 200

事件通知间隔/s 40

事件域半径Revent/m 60

事件持续时间/h 2∼4,均匀分布

并发事件数 2

不活跃时间/h 0.5

网络运行时间/h 12

仿真实验对比了以下网络性能参数.

1)数据分组数 (data): 整个网络中数据分组的传

输次数.

2)控制开销 (overhead): 为了维持网络的正常运

行而发送的控制分组的个数.

3)路由效率 (efficiency): 源节点产生的数据分组

数与传输的数据分组总数的比值.

4)能量消耗 (energy): 网络消耗的总能量.

3.2.1 成成成簇簇簇开开开销销销

变化事件域半径, 分别统计ARA C与 InFRA C

的CA发送和接收次数 (见图 1).显然ARA C的CA发

送与接收次数少于 InFRA C,而且随着事件域半径的

增大, InFRA C的CA发送与接收次数的增加更为剧

烈. 实验结果与理论分析结果一致.
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图 1 成簇开销比较

3.2.2 事事事件件件范范范围围围变变变化化化

事件域范围变化时, 各算法性能如图 2所示. 图

2(a)表明, ARA的数据分组传输量最小, 其次为

InFRA.原因如下: ARA与 InFRA采用簇机制来聚合

事件域内数据,并在路由形成过程中利用启发式方法

增大路径的重叠程度,促使数据聚合尽早发生. 此外,

由于节点度密度较大, ARA的可选下一跳节点数比

InFRA的少, 它所获得的路径重叠度更高, 数据聚合
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性能更优. 由图 2(b)可知, InFRA的控制开销最大,

且其增长幅度大于ARA. 这是由于 InFRA需要全网

洪泛来更新所有节点到各个簇头的距离和, 而且随

着事件域半径的增大, InFRA C的开销增长幅度比

ARA C大.由于采用了完全聚合,各算法的路由效率

随着事件域半径的增大而增大. ARA的数据传输分组

数最少,因此它的路由效率最高,这与图 2(c)相符.图

2(d)表明, ARA的总能量消耗最少,原因显而易见.
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图 2 事件半径变化

3.2.3 通通通信信信半半半径径径变变变化化化

通信半径的增大将减少节点到Sink、簇内节点

到簇头的跳数距离. 因此通信半径增大时,各算法的

数据和控制分组传输量减少,如图 3(a)和图 3(b)所示.

图 3表明, 通信半径变化时, ARA算法的数据分组传

输量最少、总控制开销较小、路由效率最高、总能耗

最小. 这是因为ARA能以较小的路由构建和维护开

销获得具有较优数据聚合性能的路由树.

InFRA ARASPT CNS
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图 3 通信半径变化

3.2.4 网网网络络络范范范围围围变变变化化化

保持节点度密度为 20,变化网络范围 (相应节点

数从 1 600变化到 7 744), 实验结果如图 4所示. 网络

范围的增大导致参与数据传输的节点数增多,因此各

算法的数据分组传输量增大、路由效率降低、网络能

耗增大、控制开销增大,其中 InFRA的控制开销增长

剧烈. 由于ARA能使数据尽早聚合且控制开销较小,

其性能在网络范围变化时仍为最优.
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图 4 网络范围变化

3.2.5 网网网络络络密密密度度度变变变化化化

保持网络范围 (1 000 m× 1 000 m)与通信半径

(35 m)不变,变化网络节点数,得到网络密度变化时各

个算法的性能情况 (图 5). 当密度增大时,事件域内的

节点将增多,因此各算法的数据分组传输量、控制开

销、路由效率和总能量消耗均增大.由于ARA能够获

得较优的数据聚合树且其控制开销较少, ARA的总

体性能仍最优.
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图 5 网络密度变化
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4 结结结 论论论

本文研究了针对高效率数据聚合的传感器网络

路由问题,提出了一个新的事件驱动传感器网络中基

于数据聚合的自适应路由算法. 该算法设计了事件域

节点的分布式成簇方式,利用路由汇聚中心更新下一

跳路由,最终建立一棵近似 Steiner树. 理论分析与仿

真实验表明, ARA算法能够实现数据的最短路径传

输,加大路径的重叠程度,有效提高簇间数据聚合的

机率,降低路由结构建立与维护的控制开销. 此外,本

算法还具有较好的网络可扩展性.

ARA算法是针对完全数据聚合的路由算法, 适

合于高相关性的数据采集应用. 但在实际中,事件间

的数据相关性不同,因此, 如何挖掘事件间的数据相

关性,设计适应不同数据相关性的针对高效数据收集

的路由算法是今后的研究目标之一.
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