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� � 摘 � 要: � 作为能量有效、基于链状结构的路由协议的典型代表, PEGASIS 协议存在三个方面的不足, 一是链的生

成算法会导致相邻节点间产生长链;二是链头节点选取方法会导致节点间能量消耗不均衡;三是链头节点重选频率增

加了通信开销.本文基于 PEGASIS 提出了一种新算法, 新算法通过引入距离门限避免相邻节点间产生长链; 通过综合

考虑节点剩余能量以及节点到基站的距离来选取链头节点; 通过降低链头节点重选频率来节省通信开销. 分析和仿真

结果表明,在未增加算法复杂度的情况下, 新算法在平衡节点能耗和延长网络寿命方面比 PEGASIS 算法具有更优越的

性能.
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Abstract: � As a representative of chain�based protocol in wireless sensor network, PEGASIS is an elegant solution on energy
efficiency . However, there are still three deficiencies, inev itability of long link ( LL) between neighboring nodes, unevenness of ener�

gy consumption distribution among nodes and too much overhead on LEADER node reelection strategy, with PEGASIS protocol. In

this paper, we propose a new energy�efficient PEGASIS�based protocol called EEPB that uses distance thresho ld to avoid formation

of LL and adjusts the frequency of LEADER node reelection to lessen overhead. Also unlike LEADER node election method used in

PEGASIS, our proposed algorithm adopts the remaining energ y levels of nodes and the distances between nodes and the BS ( base

station) to decide which node is qualified to be the LEADER of the chain. Our analysis and simulation results show that our pro�
po sed algorithm, without increase in complexity, provides more uniform energy consumption among nodes and can prolong network

lifetime compared to PEGASIS.
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1 � 引言

� � 低功耗无线通信技术、嵌入式计算技术和微型传感
器等技术的飞速发展和日益成熟, 使得大量的、低成本

的微型传感器通过无线链路自组织成无线传感器网络

(Wireless Sensor Network)成为现实[ 1, 2] . 在无线传感器网

络中,节点的能量非常有限,一旦电池消耗完,对节点进

行充电或更换电池一般都是不现实的.因此,如何提高

能量有效性、均衡节点能量消耗、延长网络寿命、避免网

络分裂等问题便成为无线传感器网络路由协议研究的

重要课题.

无线传感器网络中,节点的能量大部分用于数据发

送和接收
[ 3]
.如果所有的节点通过直接通信的方式传送

数据到基站( Base Station) ,那么离基站最远的节点将因

为能量很快耗尽而提前死亡.如果节点通过多跳的方式

发送数据到基站,那么离基站最近的节点将会因为要转

发大量其他节点的数据而率先死亡.

能否均衡节点能耗和延长网络寿命已经成为判断

路由算法性能优劣的一个重要指标[ 4] ,因此好的路由算

法必须要在尽量不增加路由算法复杂度的情况下均衡

节点的能量消耗、延长网络的寿命.

本文基于 PEGASIS[ 5] ( Power�Efficient Gathering in
Sensor Informat ion Systems)提出了一种新算法 EEPB(Ener�
gy�Efficient PEGASIS�Based protocol) , 新算法通过引入距
离门限避免相邻节点间产生长链;通过综合考虑节点剩

余能量以及节点到基站的距离来选取链头节点;根据网

络中节点剩余率决定链头节点的重选频率.分析和仿真

结果表明,相对 PEGASIS 算法,改进后的算法在平衡节

点能耗和延长网络寿命方面具有更优越的性能.
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2 � PEGASIS算法

� � PEGASIS 协议是一种典型的基于链状结构的路由

协议, 是 LEACH协议[ 6]的增强算法. PEGASIS算法的核

心思想是利用贪婪算法生成一条由所有节点组成的单

链,链上的节点只与自己的邻居节点通信.除端节点外,

每个节点将自己收到的数据与自己产生的数据进行融

合,然后再将融合后的数据沿链头节点( LEADER )方向

传递给链上的相邻节点,这一过程一直持续直到数据到

达 LEADER节点, LEADER 节点负责将数据传送到远端

的基站.

相比 LEACH 算法, PEGASIS 算法通过以下几种措

施取得了节点能耗的均衡和网络寿命的延长[ 5] : ( 1)基

于链状的拓扑结构减少了节点间通信的平均距离; ( 2)

不需要动态成簇的开销; ( 3)仅仅一个 LEADER 节点传

送数据到基站,减少了发往远端基站的数据量,从而节

省了能量; (4)链上节点轮流担任 LEADER 节点的方式

使得节点间能耗更加均衡. 另外, PEGASIS 建链算法比

较简单,复杂度为 O( n
2
).

PEGASIS 算法的建链过程按轮进行,首先从离基站

最远的节点开始建链, 这个节点作为链的端节点

( END) .在接下来的每一轮都让离 END 最近的节点加

入链并作为新的END 节点.这个过程一直持续直到所

有的节点都加入了链,这样一条基于贪婪算法由所有节

点组成的链就形成了.

PEGASIS 建链

方法如图 1 所示,

END 表示链的端

节点, CHAIN 表示

需要建的链, N 表

示节点集, d( i, j )

表示节点 i 和节点

j 之间的距离, Ap�
pend( CHAIN , END)

表示将 END 节点

加入到链的末端.

图 2 为一个

50米 � 50米的区间随机布放了 20个节点, 利用 PEGA�
SIS建链方法得到的链如图 3所示.从图中可以看出,节

点 11和节点 12之间的链路、节点 15 与 16之间链路、节

点 18 与 19 之间链路比其他的链路长得多,我们称这些

链路为长链 LL. 假如节点 20 为 LEADER节点, 很显然,

节点 11、15、18 在发送数据给节点 12、16、19 时要消耗大

量的能量.所以,为了节约能量,在建链的过程中就必须

要采取措施以避免邻居节点间产生长链.

� � PEGASIS 链的 LEADER 节点由链上的节点轮流担

任.在第 i 轮数据传输时, 由第 imod ( N )个节点担任

LEADER 节点并负责将数据传送给远端的基站.每一轮

通信结束后, LEADER 节点将进行重新选取,这样便增

加了通信开销.为了减少通信开销,我们需要避免每一

轮通信结束后都进行链头节点重选.

由于在每一轮通信中, LEADER 节点消耗的能量要

远远多于链上其他节点消耗的能量,所以 PEGASIS 链头

节点选取方法会导致离基站远的节点率先死亡.为了避

免这种情况发生,我们需要采取新的 LEADER节点选取

算法.

3 � 其他相关改进算法

� � 虽然 PEGASIS算法在节点能耗均衡和网络寿命延

长方面取得较好的效果,但 PEGASIS 算法仍然存在以下

三个方面的不足, 一是: PEGASIS建链方法是基于最近

邻居成链算法,由于已经加入链的节点和死亡的节点都

不能被再次访问,所以相邻节点间的长链不可避免;二

是: LEADER 节点采用轮流担任的方式将导致离基站远

的节点率先死亡;三是每一轮通信结束后都重新选取链

头节点,从而增加了通信开销.

针对 PEGASIS 算法存在的问题,国内外学者也开展

了相关研究,其中文献[ 7]和[8]是取得较好性能的改进

算法.在文献[ 7] 中,作者仍然采用 PEGASIS 的建链方

法,但在 LEADER节点选取方法上作了改进.作者将所

有链路长度进行排序,然后限制其中最长的 5 条链路的

端节点担任 LEADER节点.仿真结果显示改进后的算法

在能耗方面比原 PEGASIS 算法具有更好的性能.在节点

死亡百分比为 1%、20%、50% , 100%的情况下, 新算法

的通信轮数比 PEGASIS 算法的通信轮数分别延长了

14�1%、35�9%、40�3%和 33�8% [ 7] .虽然文献[ 7]在能量

节省方面取得不错的效果,但其算法仍然会导致离基站

远的节点在通信过程中率先死亡.

在文献[ 8]中, 为了克服 PEGASIS 建链方法中存在

的缺陷,作者提出了一种新的建链方法.新方法仅在建

链第一步和第二步等同于 PEGASIS 方法,其核心思想就

是每一步将一个待加入链的节点插入到链上两个相邻

的节点之间,插入位置的选择标准就是使得数据沿插入
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节点后的链传输时能量消耗的增加量最小,所以这种建

链方法也称为最小能量建链法.实验结果表明,在中等

节点密度条件下,当1%的节点死亡时,新算法比PEGA�
SIS算法在能耗方面节省了 15%到 30% .具体建链方法

如图 4所示.虽然文献[ 8]在节省能量方面取得一定的

效果,但其相对 PEGASIS 建链方法来说,算法复杂度增

加了,其算法复杂度为 O( n3).

4 � 基于 PEGASIS协议增强算法 EEPB

� � 为了均衡节点的能量消耗和延长节点的寿命,本文

基于 PEGASIS协议提出了一种新算法 EEPB, EEPB算法

由三个阶段组成,分别是 ( 1)建链阶段; ( 2) LEADER 节

点选取阶段; (3)数据传输阶段.

4�1 � 建链阶段
与 PEGASIS 建链方法一样, EEPB建链方法也从离

基站最远的节点开始建链.为了判断相邻节点之间的链

路是否为长链,我们设定一个用于判断链路是否为长链

的距离门限并用 d threshold表示.如图 5所示,假设已经有 i

个节点加入了链.节点 v 和节点v + 1 之间的链路长度

用 d v 表示.

如果两个相邻节点之间的链路长度大于等于

d threshold ,我们便称这两个相邻节点之间的链路为长链.

我们采用两种方法定义距离门限, 如方程 ( 1)和( 2 )所

示:

� d threshold= �  
i- 1

v= 1

dv/ ( i - 1) , v= 1, 2!i- 1 � ( 1)

� � � dthreshold= �max( d v) , v= 1, 2!i- 1 � ( 2)

其中 �和 �都是可以由用户来定义的系数.上述两

种距离门限定义方法没有实质上的区别, 为了简化讨

论,本文的距离门限采用方程( 1)进行定义.

在所有待加入链的节点中,假设节点 i+ 1是最靠

近节点 i 的节点.在节点 i+ 1加入链前,先将自身与节

点 i 之间的距离di 与d threshold进行比较:

( 1)如果 di ∀ d threshold ,表示节点 i+ 1 和节点 i 之间

的链路不是长链, 那么节点 i+ 1 通过直接与节点 i 相

连的方式加入链;

( 2)如果 di> d threshold ,表示节点 i+ 1 和节点 i 之间

的链路是长链,这时节点 i+ 1不能直接与节点 i 相连,

节点 i+ 1将从链上找出距离自身最近的节点.假设在

所有已经加入链的节点中,节点 j 离节点 i + 1最近.如

果节点 i+ 1与节点 j 之间的距离小于dthreshold ,那么节点

i+ 1将通过直接与节点 j 相连的方式加入链;如果节点

i+ 1 与节点 j 之间的距离大于等于 dthreshold ,那么说明此

时长链不可避免, 节点 i+ 1仍然通过与节点 i 相连的

方式加入链.

EEPB建链方法具体实现如图 6所示.

取 �= 1�1,利用 EEPB建
链方法, 对图 2 中的 20 个节

点重新成链, 计算后得到的

链将如图 7 所示.从图 7中可

以看出, 20 个节点组成的不

再是单链,而是有分支的链,

图 3 中的长链已经不存在了.

所以通过设立距离门限的建

链方法可以有效地避免相邻

节点间产生长链,从而可以有效地节约能量.

值得提出的是,当 �为无穷大(或足够大)时, 距离

门限 d threshold也趋于无穷大(或足够大) ,因此任何两个相

邻的节点之间的距离都小于 d threshold ,也即任何两个相邻

节点之间都不会产生长链,在这种情况下, EEPB算法得

到的链与 PEGASIS算法得到的链完全相同.

另外,与 PEGASIS算法一样, EEPB算法中链上任何
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一个节点死亡都将重新按上述建链方法建链,并且距离

门限也随之而变. EEPB算法并没有增加计算的时间复

杂度,其时间复杂度和 PEGASIS算法一样为 O( n 2) .

4�2 � LEADER 节点选取阶段
EEPB算法的 LEADER 节点选取方法与 PEGASIS有

很大的不同. EEPB算法在选取 LEADER 节点时考虑了

节点的剩余能量及节点到基站的距离.很显然,在发送

同样数据量到基站的情况下,离基站远的节点消耗的能

量要多于离基站近的节点.所以在节点剩余能量相等的

情况下, EEPB 算法优先选取离基站近的节点担任

LEADER节点,以便在传输数据到基站时节约能量;同

样,在节点离基站距离相同的条件下, EEPB算法优先选

取剩余能量多的节点担任 LEADER节点,以便避免剩余

能量少的节点率先死亡.总之, EEPB算法优先选取剩余

能量多、距离基站近的节点担任 LEADER 节点.EEPB算

法利用式( 3)和 ( 4)计算各个节点的 Q 值,并从链上选

取 Q值最大的节点担任LEADER 节点.

di= ( x i- xBS )
2
+ ( y i- yBS )

2
( 3)

Qi= Eresidual�i / d i ( 4)

其中( x i, y i )和( xBS , yBS )分别是节点 i 和基站的坐标,

Eresidual�i是节点 i 的剩余能量, Q 是节点到基站的距离d

及节点剩余能量Eresidual的函数.

EEPB算法与 PEGASIS 算法一样, 基站已知所有节

点的位置并负责链头节点的选举并广播通知所有的节

点.每个节点都具有功率控制能力, 能以最小的能量到

达目的接收节点.如果节点没有足够的能量直接与基站

通信,那么将被排除参与链头节点的选取.

4�3 � 数据传输阶段
EEPB算法生成的链不同于 PEGASIS 算法生成的

链, PEGASIS 链是有两个端节点的单链,而 EEPB链一般

都是具有分支的单链,并具有不止 2个端节点. 图 7中

的链就是典型的 EEPB链,从图中可以看出, EEPB链共

有 5个端节点.

每轮数据收集由基站发送 Beacon 信息触发, 由于

节点知道自身在数据链上的位置,因此可以计算得出自

己应该获得的时隙. EEPB算法用经链头节点初始化后

的控制令牌包# Control Packets∃从链的端节点启动数据

传输过程.由于控制令牌包# Control Packets∃非常小,因
此其带来的开销可以忽略不计.

EEPB算法的数据传输阶段等同于 PEGASIS. 端节

点直接将自身产生的数据沿着 LEADER 节点方向传递

给相邻接点;中间节点将收到的数据与自身的数据进行

融合,然后将融合后的数据沿着 LEADER节点的方向传

送给相邻节点.这一过程一直持续直到数据到达 LEAD�
ER 节点. LEADER节点收到两边相邻节点的数据后,将

自身的数据与两个相邻节点的数据进行融合,然后再将

融合后的数据传递给远端的基站.至此,一轮数据传输

过程就结束了.

值得提出的是, EEPB算法并不会在每一轮通信结

束后重选链头节点,而是要等到一定轮数的通信结束后

才重选链头接点. EEPB算法采取的重选策略是: 开始阶

段每 30轮才发起一次链头节点重选; 当节点剩余率为

80%时,每 20轮发起一次链头节点重选;当节点剩余率

为 50%时,每 10轮发起一次链头节点重选;当节点剩余

率为 30%时,每 5轮发起一次链头节点重选;当节点剩

余率为 20%时,像 PEGASIS 算法一样,每轮都发起链头

节点重选;一旦节点在担任链头节点期间因为能量减少

而不能与基站通信,那么 EEPB算法立即重新启动链头

节点选取过程.

5 � 仿真结果及分析

� � 为了评价 EEPB算法的性能, 我们采用在 100m �
100m的区域随机布放 100 个节点,基站位于坐标( 50,

300)处,数据包的长度为 2000比特.我们的射频能量模

型采用文献[ 6]中的射频能量模型,每个节点都具有功

率控制能力,能以最小的能量到达目的接收节点. 我们

采用节点参与通信的轮数代表节点的寿命,轮数越大表

示节点的寿命越长.当一个节点死亡后,在其后的仿真

中都不再考虑.并且如同 PEGASIS 算法一样, 假设所有

的节点初始能量相同(为 0�5J)并且能和基站直接通信.

当 �值取 1�5 时, EEPB算法与 PEGASIS 算法的性

能比较如图 8 所示.从图 8可以看出,当 �值取 1�5时,

EEPB算法在能量效率方面的性能要好于 PEGASIS 算

法.当 1%、20%、50%、100%节点死亡时, EEPB算法的

通信轮数比 PEGASIS 算法分别延长了 20%、32%、35%

和 47% .当 �分别取 1�2、1�5、3时, EEPB算法的性能如

图 9所示, 从图 9 可以看出, �值越小, EEPB算法的性

能越好,这是因为随着 �值减小, 距离门限变小,这将

缩短节点间通信的平均距离,从而节省了通信能量.

为了对比 EEPB算法和 PEGASIS 算法在节点能耗

均衡方面的性能,如图 10所示在 100m � 100m的区域随
机布放 100个节点.当其中 25 个节点死亡时, PEGASIS

算法和 EEPB算法剩余节点的分布情况分别如图 11 和
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图 12 所示.从图 11 可以

看出, 在 PEGASIS 算 法

中,由于节点能耗不均衡

导致死亡的节点基本都

是离基站远的节点,这与

我们前面分析的结果一

致.而在 EEPB算法中,由

于采取了改进措施,节点

的能耗更加均衡,因此死

亡的节点也随机地分布

在整个网络,这样就保证了网络不至于因为某些节点死

亡而造成网络分裂甚至失效.

6 � 结论

� � 通过分析典型的基于链状结构的 PEGASIS算法,我

们发现虽然 PEGASIS算法在能耗方面比 LEACH 算法优

越,但 PEGASIS算法同样存在着三大不足: 一是链的生

成算法容易导致相邻节点间产生长链;二是链头节点选

取方法容易导致节点间能量消耗分布不均匀;三是每一

轮通信结束后都重新选取链头节点,从而增加了通信开

销.针对 PEGASIS 的不足, 本文提出了一种称为 EEPB

的改进算法, EEPB算法通过在建链过程中引入距离门

限避免相邻节点间产生长链; 通过优先选取剩余能量

多、距离基站近的节点担任链头节点来均衡节点间的能

量消耗;通过降低链头节点的重选频率来减少通信开

销.分析和仿真结果表明,相对经典 PEGASIS算法,改进

后的算法不但没有增加复杂性,而且在平衡节点能耗和

延长网络寿命方面具有更优越的性能.

然而,在基于链状结构的网络中,为了保证可靠性,

每个时刻只允许一对节点进行通信,这无疑大大增加了

数据传输时延,资源利用率较低;另外,如果链上某个节

点失效,会引起整条数据链重建,这样会影响网络的健

壮性.总体来说,链状结构比较适合较小规模的无线传

感器网络,可以充分发挥数据聚合和短距离通信的优

势,达到节省能量的目的.而对于规模较大的网络,如果

整个监测区域只形成一条数据链,那么数据传递时延会

大大增加,此时链状结构具有较大的局限性.因此,可以

考虑在区域内按照某些规则形成多条链,多链结构会在

很大程度上改善上述问题.
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