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摘   要：针对无线传感器网络中的信息时延,以及网络生存周期较短等问题，提出了基于质心的CMC-PEGASIS(center of mass concept in Power Efficient Gathering in Sensor Information System)路由协议。该协议将区域分为等宽的五部分，利用PEGASIS的理念对其各自成链。而后利用质心的概念找到区域节点的能量中心，并结合节点自身的能耗以及节点与基站的距离关系得到区域内最佳的簇头节点。仿真实验表明,该协议有效地平衡了整个网络的能量消耗，并且延长了网络的生存时间。

关键字：无线传感器网络;链式结构;均匀分布;能量中心
中图分类号:TP393.                     文献标志码: A

Research and improvement of routing protocol based on center of mass concept in wireless sensor networks *
LONG long1 WANG Hua-qian2, QIAO Xue-gong1+
（1．College of Information Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, china

2. College of Electrical and Power Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024,china）
Abstract: The longer information delay and the shorter network life cycle are in the wireless sensor network. CMC-PEGASIS (center of mass concept in Power Efficient Gathering in Sensor Information System) routing protocol is presented based on center of mass concept. WSN is divided into five parts in the agreement, using the concept of PEGASIS to make chain in every part. Then according to the concept of center of mass to find regional node energy centers and combing the node energy consumption with distance from node to base station to get the best cluster node. Simulation experiments show that the protocol effectively balances the energy consumption of the entire network, and prolong the survival time of network.
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1引言：

在无线传感器网络中，能量损耗是评判传感器网络好坏的一个重要指标。因此，在无线传感器网络中节能、高效成了无线传感器网络研究中的重要目标之一。无线传感器网络（Wireless Sensor Network, WSN）是由大量静止或移动的微型传感器节点，以自组织的形式部署在监测区域内而构成的无线传感器系统。主要通过协作感知、采集、处理[1]网络覆盖区域中被感知对象的信息，后发送给基站进行分析处理[1]。由于无线传感器网络能够获取客观的物理信息，比如温度、压力、距离等因此具有十分广阔的应用前景，它还应用于城市管理，交通运输，医疗、危险区域监控等领域。目前已经引起了许多国家学术界和工业界的高度重视，被认为是对21世纪产生巨大影响力的技术之一。典型的路由协议有LEACH（Low Energy Adaptive Clustering Hiererchy）,PEGASIS（Power Efficient Gathering in Sensor Information System）、EECS（An Energy-efficient Clustering Scheme）等。LEACH[2]协议是一种典型的路由协议，它是由Heinzelman、Chandrakasan等人在2000年

提出的一种低功耗自适应集簇分层型协议。目前许多优化算法都是在此基础上改进而来的，如PEGASIS、EECS等。然而PEGASIS[3]路由协议也存在着以下几方面的问题。第一：信息从链的末端传输至簇首的过程中，存在数据延迟的问题。第二：协议假定每个传感器节点可以直接与汇聚节点通信而在实际传输过程中，传感器节点一般要采用多跳的方式传输至汇聚节点。第三：簇头的唯一性使其成为协议的瓶颈。
因此基于以上不足，提出一种基于质心理念的链式路由算法CMC-PEGASIS。该算法通过固定分簇进而避免长链的产生，同时利用质心的概念对区域节点进行选簇。这样不仅解决了簇头的单一性而且延长了网络的生命周期[4]，同时也优化了信息时延等问题。

2 系统模型

2.1网络模型

假设有n个节点随机均匀分布在m×m的二维方形区域内，同时具有以下几个特性：
一  无线传感器节点均匀分布在指定区域内，且不可移动。

二  基站唯一的设立在m×m区域外，同时基站不可移动。

三  区域内所有传感器节点是同构的，有相同的初始能量，相同的数据处理及转发能力，同时每个节点拥有唯一的标识ID以及相同的地位。
四  传感器节点可根据其数据传送的距离自动改变其收发功率的大小。
五  传感器节点的能量是由电池提供的，并且电池不可替换。
六  数据在节点之间互相传输时有一定的冗余度，因此每个节点都有数据融合的能力。

七  基站理论上其能量是无限大的，并且有较强处理信息的能力，同时其无线信号可以覆盖整个网络。
2.2能耗模型
文中采用与文献[5]相同的无线通信能耗模型，传感器节点的能耗可以分为三部分：发射数据能耗、接收数据能耗以及融合数据能耗。能耗模型之间的关系如图1所示:
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图1节点收发数据能耗模型
传感器节点发送kbit数据至接收节点所消耗的能量由两方面决定：发射电路的消耗以及功率放大的损耗。其中功率放大电路是由发送节点与接收节点之间的距离d来决定。当发送节点与接收节点间的距离d大于等于临界距离d0则采用多路径衰减模型[2]。反之，则采用自由空间模型。其关系如式(1)所示：
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其中
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Eelec表示为发射电路损耗的能量，Ɛfs、Ɛamp表示为两种模型中功率放大所需的能量。无线传感器节点接收kbit数据所消耗的能量由式(3)所示：
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此外数据融合也需要消耗一定的能量。假设临近节点采集数据时都有比较高的冗余度，因此对采集的信息进行融合时会消耗一部分能量，融合1bit数据所消耗的能量用Eda表示，融合kbit数据所消耗的能量为EDA用式（4）表示：
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3协议描述
3.1 算法的提出
本文在研究LEACH和PEGASIS的基础上提出一种基于质心理念的路由算法CMC-PEGASIS（Center of mass concept-PEGASIS）。所谓质心就是物质上被认为质量集中于此的一个假想点。它应用在许多方面如:数学建模、图像处理、以及无线传感器网络中节点定位等。由于在信息传输过程中各个节点的能耗不同，所以区域内各个节点能量有很大差异。在此引入质心的概念，通过求得质心找到区域的能量中心，进而了解区域节点能量的分布情况。该算法综合考虑了网络节点的剩余能量、区域节点的稠密程度以及节点与基站的传输距离三个方面，综合以上三个方面得到簇首权值公式。并且在新的算法中将无线传感网络固定分为五个子区域[6]，每个区域各选一个节点作为簇头节点。通过文献[6]可知，在传感器节点个数为100、区域为100×100范围、当簇头节点数为五时，不但避免长链的产生而且每轮总体能耗最少、网络生命周期最长。
3.1.1  区域质心能量节点
在100×100的区域中均匀分布100个节点，每个节点的能量初值相同，节点之间的距离不同，随着时间的变化，各个节点消耗的能量也不相同，同时质心也会随之变化。如图2所示：
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图2区域质心的偏移
    假设节点A1为初始质心的位置，A2为传感器网络运行一段时间后质心的位置。

物体质心的公式为：
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M表示质量，在此将质量替换为能量得到新的公式:
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Ei为每一个节点的能量、E为所有节点的总能量 。Xi,Yi为每个节点的横纵坐标,X，Y为求得的质心的横纵坐标。alive表示存活节点，dead表示死亡节点。从图中2可以看出，由于各个节点能量初始比较均衡，因此能量中心位置大致在区域中心，用A1表示。区域节点运行一段时间后，其能量中心移动至A2。图中箭头表示能量转移的方向。需要说明的是，能量中心可以是一个传感器节点也可以是一个假设的节点，它反映的是区域能量中心位置的变化。
3.1.2 区域节点分簇
  　由文献[6]可知，最优的簇头个数由公式（9）可得：
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其中M表示为节点覆盖区域长度，N为节点的数目，Ɛfs为自由空间的放大倍数，Ɛamp表示为多路径衰减信道信号的放大倍数，d（Ni,BS） 表示为节点i到基站BS的距离。在区域为100的二维空间中，随机布置数量为100的无线传感器节点、所得的最佳簇头数为五，此时传感器网络所消耗的能量最少，网络生命周期最长。因此本文采用固定分簇的方法[7-10]，将无线传感器网络区域分为等宽的五个部分，每个子区域各选一个节点作为簇头节点，这样不仅降低了成簇所需的能量而且延长了网络节点的生存时间。
3.2簇头的选择
传统的PEGASIS协议中，簇头的选取由节点与基站的距离来决定。CMC-PEGASIS算法在对簇头的选举时主要考虑以下三个方面：第一，节点至基站的距离。由于区域内所有节点信息最终由簇头传输至基站，而簇头节点距离基站越近，其能量消耗也就越少。因此选择簇头时，优先考虑距离基站最近的节点作为簇头节点。第二，能量中心的偏移量。在新的算法中利用质心的理念，找到区域的能量质心即区域能量中心。能量中心反映的是区域节点能量的位置，当簇头节点能量消耗过多时，能量中心将会向能量多的区域偏移，如果质心的偏移量大于簇头与其相邻节点间的距离，则对区域内节点进行重新选簇。在这里能量质心的偏移量用横坐标表示。具体说明如图（3）所示：
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  图3  区域质心的偏移与簇头节点的选取
    A1表示簇头节点、A2表示下一跳节点。B1表示区域内能量中心节点的位置、B2为能量中心偏移后的位置、X1为A1与A2之间的水平距离、X2为B1与B2之间的水平距离。循环开始后，由于区域内节点之间的距离不同，各个节点能耗也不相同，一段时间后能量中心的位置由B1偏移至B2。当X2大于X1时，说明簇头节点消耗过高，为了保证区域能耗平衡需要重新选择簇头。第三，考虑簇头节点的能量。在传统的PEGASIS算法中，由于簇头节点承担的信息传输量过大、因此能量消耗过快，导致其过早死亡。新的算法中，考虑到节点自身的能量损耗，当节点的剩余能量越多,则其越容易成为簇头。因此通过以上三方面得到簇首权值公式：
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式（10）中①Xc、Xnear、XCH、Xi分别表示区域j中初始能量中心的横坐标、偏移后能量中心的横坐标、初始簇头节点的横坐标、与簇头临近节点i的横坐标。簇头与邻近节点的距离小于质心的偏移距离时则重新选择簇头,当簇头节点与相邻节点的距离越大,则该节点越容易成为簇头。②Eo、Ei分别表示节点的初始能量、节点i当前的能量。由于簇头的选举与其本身的能耗有关，因此当节点的能耗越小时越容易成为簇头。③Ditosink、Dmax分别表示为节点i至基站的距离、节点至基站的最远距离。由于节点距离基站越近能量消耗也越少，该节点成为簇头的概率也就越大。a、b、c为加权值，a＝0.3、b=0.2、c=0.5且a+b+c=1。需要说明的是j为子区域的编号，由于该算法固定分为五个子区域因此j的值为一到五。
3.3 成链阶段
传统的PEGASIS成链是按照节点之间的距离由远至近成为一条长链，这种方法不但信息传递延迟较大而且簇头节点唯一性使其成为瓶颈。在新的算法中，虽然也用到传统的成链方法但与其不同的是，起初将无线传感区域固定分为五个子区域，而后每个子区域各自成链，成链的方式按照子区域中每个节点与基站的距离由远及近依次成链，这样既改善了信息的时延性，又解决了簇头的唯一性同时减少了成簇所需的开销。
3.4数据传输阶段
    PEGASIS协议是一种典型的链式协议，它的核心是采用贪婪算法形成一条相邻节点之间距离最短的链，传感器节点将其采集、融合后的信息传输至汇聚节点。与传统协议不同的是，CMC-PEGASIS算法中将传感器区域分为五个子区域，每个区域内节点按照与基站的距离远近依次成链，且每个区域各选一个节点作为簇头节点。
数据传输开始时，首先将每个子区域内的链首设为簇头节点。数据的传输过程中，每条链的末端节点开始并行向内传输，将自身的信息传输至下一跳节点，该节点将接收到的数据与其自身采集的数据进行融合后，再把数据传输至下一跳节点，按照这种方式最后将数据传输至簇头节点。随后区域节点按照权值公式重新选择簇头，当选的簇头节点产生一个token[11]并将其发送至链的任意一端，由该末端节点将数据及令牌一同传输至邻居节点，这样经过多次发送、融合将数据传输至簇头，簇头再将token发送至链的另一端。重复上述过程，最后簇头节点将两端接收到的数据进行融合，然后直接发送至sink节点。整个过程如图（4）所示：
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图4 数据传输阶段
4仿真结果及分析
为了测试CMC-PEGASIS性能，本文用MATLAB对LEACH以及CMC-PEGASIS进行了仿真比较，分别从系统生命周期，网络总体能耗等几个方面来评价新算法的性能。仿真环境：在100×100的区域内部署100个节点，sink基站位于坐标（200，50），每个节点的初始能量为0.5J，所有的节点一旦放置将不再移动。簇首的权值：a=0.3,b=0.2,c=0.5。具体参数如表一： 

表一 仿真参数设置

	     参数                   
	
	       数值

	     Efs/pJ/bit/m2

   Eamp/pJ/bit/m-4

   EDA/nJ   

   PL/bit  
   CPL/bit 

   ETX/nJ 

   ERX/nJ 
	
	 10

 0.0013

5

 4000
100

 50 

 50 
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图5 网络总能耗对比
图（5）网络能耗图可知，能耗曲线明显比LEACH和PEGASIS平缓，表明CMC-PEGASIS协议能耗效率更高，能更好均衡网络节点能耗。
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  图6  系统生命周期
    图6对各算法的生命周期进行比较，从中可看出CMC-PEGASIS第一个节点死亡的时间比LEACH和PEGASIS都大大推迟，同时CMC-PEGASIS网络生命周期比LEACH协议延长约一倍，比PEGASIS延长约60%左右，从而说明CMC-PEGASIS能有效延长网络生命周期。
5结束语
本文是在研究、分析PEGASIS及其相关算法的基础上，并结合力学中质心的概念而提出一种新的链式算法。该算法将观测区域固定分为等宽的五个部分，这样不但避免长链的产生，而且降低了网络通信延迟；通过权值函数对簇头节点进行优化，降低了簇头节点的死亡时间的同时又延长了网络的生命周期。仿真与分析的结果表明：改进后的算法延长了网络生存时间，提高了信息传递的效率。下一步我们将做的工作是将新的协议引入异构的概念对无线传感器进行更深入的研究。
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