基于时间片的无线传感网络节点低功耗分簇算法的研究
摘  要：无线传感器网络是由一组微型传感器节点以自组织方式构成的无线网络，网络中，除了少数节点需要移动以外，大部分节点都是静止的。为了延长网络寿命,设计有效的协议和算法是WSN的核心问题之一。本文把网络节点按照时间片进行分簇，并通过协议使不同的节点处于工作状态，其余节点处于休眠状态，从而节约了节点的耗能，延长网络的寿命。经过仿真实验，该系统可以达到设计指标，延长无线传感网络的使用寿命，从而提高网络的生存能力。
关键词：无线传感器网络；分簇算法；节能
0引言

无线传感器网络是由具有计算、存储和无线通信能力的小型智能设备组成的分布式感知网络。传感器节点负责收集监测区域内的声音、电磁或地震信号等多种信息，通过无线信道将它们发送到Sink节点。Sink节点具有更强的处理能力，能够进一步处理信息，或拥有更大的发送范围，可以将信息送往某个大型网络，使远程用户能够检索到该信息。通常传感器节点体积都非常小，只有有限的计算能力、有限的存储能力、有限的无线通信能力和有限的电源供应，而且在部署后难以一次补充能量，因此无线传感器网络存在严重的能量约束问题，如何提高能量效率成为传感器网络研究的重大问题。

    在无线传感器网络中分簇被认为是延长网络寿命的最有效的方法之一。将传感器节点划分为一个个簇，传感器节点的角色分为簇头和簇成员两种，簇成员监测到的数据首先传到簇头，簇头可以对采样数据进行融合，然后再转发到Sink节点，以减少网络流量，由于各个簇头与Sink节点的距离不同，离Sink节点距离较远的簇头采取多跳的方式进行通信。然而这种做法带来了一个能量消耗不均衡的“热区”问题，即在传感器网络的多对一通信模式中，靠近Sink节点的网络节点需要大量转发其它簇的数据，节点能量过快消耗至死亡，造成网络分割，降低网络生存时间。很多节能的拓扑控制方法就是以延长网络生存期为主要目的的，其中LEACH［1］是最具有影响力的代表性算法。然而，在TinyOS系统支持的TOSSIM仿真器中加入了能量意识功能后进行仿真［3］，LEACH往往会出现在网络整体能量较多的情形之下少量节点过早死亡，从而大大降低了网络寿命。本文的主要工作是在LEACH的基础上，使用基于时间片的轮值分簇法，延长网络的生存期，从而提高网络的生存能力。

1.LEACH协议分析

1.1网络模型

网络模型采用与LEACH相同的WSN的研究拓扑控制的典型设置，N个具备弱通信能力、计算能力且能量有限的、同构的节点随机均匀分布在一个正方形区域A内；节点部署后不再移动，在无人工干预的情况下自组织地生成对等网络，网络中存在一个唯一的基站，部署在区域A以外的某位置。该传感器网络具有如下性质：(1)每轮中节点的能量消耗不一致；(2)节点不需要知道其具体位置信息；(3)网络中维持一个弱同步时钟；(4)所有的传感器以固定速率感知周围环境，这样一来总有数据要发送给终端用户；(5)网络寿命指从网络启动到第一个节点死亡时间。

在通信方式上，本文也使用与LEACH算法相同的假设。使用对称的通信信道模型和自由空间模型（Free Space），在距离阈值d0(d0是常数，与具体的应用环境关系）之间发送数据放大器消耗的能量与发送节点到接收点的距离的平方成正比。使用公式(1)，计算发送方数据消耗的能量［38］：
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接收方接收部件产生的消耗公式（2）所示。
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其中，
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是数据帧的长度，
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是发送器和接收器无线信号电路小号的能量，
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是发送放大器电路消耗的能量。根据公式（1）可知，信道传输的能量损失为O(d²)，d为节点间距离，故应该尽量减少发送距离和接受的次数。
1.2 簇头数目
LEACH生成的簇头个数据有随机性，这种数目的随机以不可忽略的概率导致簇头个数过多或者过少的情形。LEACH每轮中选出的簇头数服从二项分布，设簇头比例为
[image: image6.wmf]/

pkN

=

，每轮中选出的簇头个数为X，则式（3）成立：
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根据公式（3），图1显示了当
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=100，最优簇头数目
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=5，即
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[image: image11.wmf]X

的概率分布，图中簇头个数取最优值
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=5的概率只有0.18002。簇头过少的情形，如产生的簇头小于3的概率为0.1183，簇头的数目决定了簇的规模，即有0.1183概率使得簇规模过大，这样，簇头节点收集了所有的节点信息后才进行融合并转发融合后的数据，在一个轮周期内有效地减少了簇头的转发次数，但可能降低了信息服务质量；产生簇头大于7的概率为0.128，这种簇规模过小的情形使得簇内数据的融合效果不明显，从而簇头与基站通信的频率较高，在全网范围内增加了簇头与基站总体通信耗费，缩短了网络使用寿命。

[image: image13.png]el

.20

18
16
14
12

.10
.08

06

.04
.02

20

40 60
FEILANEEY

20

100

120




   图1 簇头分数概率分布
1.3簇头分布
LEACH生成的簇头在分布上是随机的，这种分布的随机性也导致轮内各簇规模大小不同。如图2所示。分析认为这种不一致性使得LEACH算法有效性的两个前提条件难以得到保证。
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图2 LEACH簇分布
LEACH有效的前提条件如下：一是簇头初期，所有节点当前能量一样多；二是簇形成后，消耗大致相同的能量，在网络布置初期第一个工作周期内，首轮选举簇头时，条件一可以得到满足；但是当簇内规模不一样时，条件二得不到保证。因为网络模型的假设（即所有的传感器以固定速率感知周边环境，这样一来总有数据发送给始终用户）认为节点按照相同的速率传输数据。这样簇规模大小决定了簇头的工作量将大大不同。LEACH随机产生簇头的方式会使规模簇规模大小相差较大，不同的簇内簇头消耗的能量有显著的差距，同时，在同一簇内节点到簇头的距离差别较大，从而通信功率差距较大，也会导致能耗的较大差距。这样，在此后每轮选举的时候，成簇算法很可能会选中上一轮中能量消耗较多的节点继续担任簇头，这无疑又加速了该节点的死亡。
综上所述，LEACH算法依然存在个别簇头早死亡从而导致降低网络寿命的现象，必须尽量使用剩余能量较多的节点来充当簇头，必须尽量减少当值簇头的消耗。
2 算法的实现
针对LEACH簇头分布及数目的随机性所导致的问题，在成簇阶段考虑节点剩余能量，提出了能量意识的簇头产生方法，尽量让剩余能量的节点担任簇头，在簇的维持阶段，采用基于分时复用思想簇内轮值活动节点（Active Nodes），使用活动节点分摊节点消耗，降低簇头消耗，这样增加簇的轮内寿命，在整个网络生命期内减少生成簇的次数，从而在全局范围内减少消耗，延长网络寿命。
2.1   能量意识的簇头选举方法
成簇过程分为两个环节，首先是簇头选举，然后是剩余节点根据和簇头的交互信息，选择加入合适的簇头。大量对等节点如何分布式的选举是关键问题。LEACH提供了一个有效的分布式算法，但未能考虑簇规模的随机性导致节点剩余能量不同，每个节点剩余能量完全相同的假设会导致能量很低的节点以不可忽略的概率当选簇头，从而过早死亡。为此，在簇头选举阶段引入能量因素
设定阈值函数T(i)：


[image: image15.wmf](

)

1

.,

1mod1/

()

0,

p

iG

prp

Ti

l

ì

Î

ï

-

éù

ëû

ï

ï

=

í

ï

ï

ï

î

其

他

   （3）

其中，参数
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为预设的簇头节点占总节点数的比例，
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为簇头选举的当前轮数，
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是当前节点的ID, 
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是到该轮为止尚未当选簇头的节点集合，
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为节点剩余能量决定的门槛适应调整参数，其值有公式（4）结出：
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其中，
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为节点的初始能量，
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为节点的当前能量。
考虑到比例因子不应随节点能量的降低而很快趋近于零，也不能下降很慢，否则体现不出能量因素。仿真了1/λ、1/λ½、等几种情况，在设置网络参数下，经过对结果的大量分析比较选用1/λ½比例因子。
簇头产生阶段，每个节点分布式的决定自身在当前轮中是否成为簇头，节点产生一个0~1之间的随机数，然后根据公式（3）求出阈值
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Ti

，如果这个随机数小于阈值，则该节点成为簇头。由于节点成为簇头。有公式（4）可看出，随着轮数的增加门槛值
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逐渐增大，且剩余节点中的能量多的节点当选为簇头的概率最大。
簇形成阶段，簇头通过非持续CSMA MAC协议，使用同样的能量发出簇头通知消息给剩余节点，在这个阶段，非簇头节点打开接收器，接收通知信息，然后根据收到的信息的强弱决定这一轮加入哪个簇。非簇头节点会收到很多通知信息，已通知信号最强的的那个簇头所在的簇为选中的簇，这也是最近邻居聚类法则，具有有效地避免簇间干扰的作用。当节点决定加入某一簇后，需通知簇头节点它属于哪个簇，根据对称通信信道的假设，该节点可以根据信号的能量意识选择可以通信的最小功率发射恢复(回复？)消息给簇头，也用非持续CDMAMAC协议把这个反馈消息发回给簇头，表示加入这个簇。

2.2 基于时间片的簇内能耗轮值方法

在LEACH中，给定一个轮周期，第一轮选出若干个节点当簇头，一个周期后，重新选举簇头成簇，考虑到成簇代价太大，因此应该尽量延长轮周期。然而，由于簇头耗费能量远远大于普通节点，轮周期过长会导致轮内簇头节点过早死亡，为此，提出在簇内制定信息调度机制，让各节点轮流负责。

簇头节点接收到所有想加入该簇的节点反馈消息，基于簇中节点的数量，簇头节点建立TDMA调度，集中式的决定每个成员轮流充当活动节点（ActiveNodes），让活动节点承担簇头的任务。调度过程中要用到3个关于时间的参数SB、SA与Tround、其中，SB是一个网络参数，取值至少为帧长除以信道速率；SA是簇的参数，表示簇内某节点担任Active节点的持续时间，其值为SB乘以簇内成员数（簇内总节点点数-1）；轮的时间Tround是预先确定值，簇内某节点在一轮中，可以根据Tround/SB的值确定担任几次Active节点，这样所有节点担任的次数相差不超过1。

簇形成后，当选的簇头根据簇内节点的个数N，来确定时隙的分配。该轮中一级时槽SA应该是二级时槽SB和N的积的倍数，每个节点只在其规定的时槽SB内传输信息到Active节点，从而各个传感节点通过TDMA来避免信息竞争冲突，在各个时槽SA簇内所有节点依次当选为Active节点，算法操作的时序如图3所示。算法实现时，可以不进行二级时槽SA的分配，而是在N个SA时槽后，由当前Active节点将领导地位随机迁移到N个成员之一，自己降格为簇内成员，由新的Active 节点进行下一个SA时槽的工作。每次以概率P=1/Ncurrent 进行领导地位的转让，其中Ncurrent 为簇内当前尚未承担Active 节点的节点个数，这个值可以包含在网络控制帧中。
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图3基于时间片的分簇操作时序

簇生成后进入稳定工作阶段，簇头按照预先确定的二级时槽SB间隔，根据当前簇内节点个数N，可以确定一级时槽SA的间隔，再根据预定的每轮持续时间Tround确定当前簇中一级时槽SA的个数NA，假设SA内Active节点耗能为ESA（通信能耗），则簇头耗能为ESA NA。在本轮实现中，能耗近似平均分摊到簇内每个节点，更准确地说，其中，NA mod N个节点每个耗能为［1+（NA/N）］ESA,（N-NA mod N）个节点每个耗能为［NA/（N+1）］∕ESA。可见，该算法在簇内将能量消耗近似平摊到簇内节点上，簇内各节点能耗大致平均，避免了簇头单个承担太多的转发任务而过早死亡。

2.3  数据传输服务

簇内时间片信息建立后，可以进行数据传输。假设节点总是有数据要发送，在其分配的时槽内向Active节点发送信息，因为距离较短，只需要较少的能量，在其余时槽内关闭无线信号，减少能耗。Active节点工作期间必须一直打开无线信号以接收成员信息，接收到所有数据后，进行信号融合处理功能，压缩数据成单一信号后传送到基站，由于距离较远，Active节点能耗很大。本轮规定的时间到后，启动下一轮的簇头选举和簇生成工作。

3 仿真实验分析与相关工作比较

考虑能耗均匀性、能量有效性、网络寿命和系统死亡速度及基站移动对性能的影响等作为性能评价标准，在仿真实验中与相关工作进行了比较。

3.1参数设置和评价指标

在仿真平台的选择上，目前存在的WSN仿真方法可以分为两类，一类是程序代码模拟器，例如，TOSSIM［3］、Avrora[4]和TOSSF[5]等；另一类是协议仿真软件，例如对NS-2[6]和OPNET[7]进行扩展的仿真方法。由于WSN是高度应用相关的，且跨层设计实现网络服务功能，所以，程序代码模拟器比NS-2等分层协议仿真软件更合适无线传感器网络仿真模拟器，由加州大学伯克利分校、Intel研究中心和哈佛大学联合开发，内嵌在TinyOS[3]操作系统中，它能够对单个节点的操作提供高精度模拟，可以准确的模拟应用程序在节点上的行为。因为成本和部署传感器网络的困难性，必须在部署之前获得应用的能量使用状况，TOSSIM以前没有能量意识，在本仿真中使用加入了能量意识的PowerTOSSIM[8]来进行仿真，从而能够较精确的获得应用消耗的能量值。

仿真过程如下：

（1）仿真启动，仿真程序从main.exe开始，设置仿真场景，加入能量参数；

（2）仿真初始化，初始化全局任务队列，完成系统初始化设置；

（3）事件队列处理循环，实现相应功能；

（4）仿真结束阶段。

实验中用到的参数见下表,100个节点均匀随机分布的网络如图4所示，基站放置在离最近节点50m处，位置为（50m,150m），图4中末给出，根据下表的参数能算出二级时槽SB的值（L/Cbw）为3.2ms，在节点能量达到0.002J及以下时，算法认为该节点死亡。 
表 模拟中使用的参数

	参数
	值 

	网络大小 
	100m*100m

	基站位置
	50m.150m

	节点个数
	100

	无线收发电路能耗 
	50nJ/bit

	发送放大器能耗
	100pJ/(bit.m2)

	初始能量
	0.5J

	数据帧大小
	400Byte

	广播帧大小
	40 Byte

	距离阈值
	300m

	数据融合能耗
	5 nJ/bit

	一轮持续时间
	18s

	信道带宽
	1M bit/s

	二级时槽
	3.2ms
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图4 100个节点的随机网络
仿真实验中，实现了LEACH、HEED［2］、DCHS［9］和基于时间片低功耗算法（TimeSlot-Based），并对性能进行比较，主要分析、评价基于时间片低功耗算法的如下几个衡量标准：

(1)、能量消耗均匀性；

(2)、网络寿命，第一个节点的死亡时间；

(3)、系统死亡速度，指的是从第一个节点死亡到所有节点死亡的时间；

(4)、能量有效性；

(5)、网络消耗的能量与基站接收帧个数之间的关系。

3.2 实验结果及相关工作比较

经过600轮仿真后，可知LEACH中耗能小于10%和大于90%的节点数量分别在20%和30%左右，而处于其他能量消耗段的节点数量都不大于10%，这说明存在一部分节点过度使用能量，这部分节点会率先死亡，尽管LEACH初衷是通过随机轮转来平衡能耗，但效果不理想。

本文提出的TimeSlot-Based协议主要通过平衡簇内节点的能耗，使得大部分节点消耗近似相同的能量，与LEACH、DCHS和HEED相比性能有较大的提高，仿真效果基本和预期性能吻合，能量分布比较紧凑，耗能40%左右的节点几乎占到总数的80%，同时，耗能40%、50%和60%范围内的节点占到总数的95%左右，从而解决了LEACH协议中因为簇头个数不合理和分布不均匀而导致能耗不均匀的问题。

图5是活节点数量与网络工作时间（轮数）之间的关系，可以看到，与LEACH和DCHS相比，本文提出的算法可以大幅提高网络寿命，这是因为再簇内个节点均匀分担了能量消耗，同时，再簇头选择时结合了节点当前能量，能量多的节点均匀分担了能量消耗，同时，在簇头选择时结合了节点的当前能量，能量多的节点优先当选为簇头，使得各节点同步消耗能量，延长了第一个节点的死亡时间，与LEACH和DCHS相比寿命分别提高了40%和30%，比HEED稍稍延长了网络寿命。

图5同时描述了网络的死亡速度，由图中看到第一个节点死亡开始，本算法集中在最后80轮内，节点死亡，优于LEACH、DCHS和HEED的死亡速度，说明算法对节点的能量使用很均匀，网络整体上能够提供优质服务。

最后，考虑基站移动情况下各协议的性能比较。图6给出基站从（50,50）沿y轴方向移动到（50,300）过程中，基站接收到各种协议中节点每单位能量发送包的个数。由图6可见，当基站在网络中心位置（50,50）时，TimeSlot-Based算法性能都优于其他几种协议，比LEACH大约提高35%，这种趋势一直保持到基站到达位置（50,300）。
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图5网络存活节点
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图6 节点单位能量的帧个数与基站位置变化的关系
4.小结

综上所述，本文提出的基于时间片的拓扑分簇控制协议，根据节点当前剩余能量自适应地竞选簇头，簇内通过时间片使得成员节点依次担任Active节点来实现能耗均匀，这个新的拓扑控制算法在提高网络生存能力方面，具有如下特点：大大推迟第一个节点的死亡时间，能够延长网络寿命；增加拓扑的稳定性，有很好的容错性，在节点死亡初期一段时间内可以保证服务质量；簇头分布式选举，簇内Active节点集中式产生，既保证伸缩性，又兼顾运行效率和可靠性。
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