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　　摘　要 : 　由于传感器网络具有能量约束 ,低速率冗余数据和多对一传输等特点 ,传统的端到端集中式路由算法

一般不适合传感器网络.提出了一种分布式数据汇聚层次路由算法 ,该算法利用能量核的思想汇聚数据和减少传输到

目的节点的信息.模拟结果表明 :比较传统的端到端集中式路由算法 ,该算法可以显著减少能量消耗 ;与一般的数据汇

聚算法相比 ,该算法在保证能量消耗少的条件下 ,具有复杂度低和可扩展性好的特点.
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Abstract :　Sensor networks have severe energy constraints ,redundant low2rate data ,and many2to2one flows. The traditional end2
to2end routing algorithms are usually central and are not adapted for sensor networks. A distributed data2centric clustering hierarchical

algorithm is proposed ,which uses the energy2core concept to perform aggregation of data in the network and to reduce the amount of

information that must be transmitted to the sink. Simulations show that ,compared with the traditional end2to2end algorithm ,this algo2
rithm can significantly reduce energy dissipation. Compared with the data2centric algorithm without clustering ,the data2centric cluster2
ing hierarchical algorithm offers better performance gains in complexity and scalability ,while still being energy efficient.
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1　引言
　　集数据采集、处理及通信功能于一体的无线集成网络传

感器 (Wireless integrated network sensors) [1 ]具有体积小、价格低

等良好特性 ,在环境与军事监控 ,地下、深水以及外层空间探

索等许多方面都具有广泛的应用前景.但外界环境的不确定

性要求布置成百上千的传感器协同工作 ,因此对由大规模无

线集成网络传感器构成的传感器网络的研究正逐渐引起关

注 ,并被认为是本世纪的一项挑战性的研究课题 [2～4 ] .

与传统网络相比 ,传感器网络具有以下特性 : (1)节点分

布稠密 ,一般含有成百上千个节点 ; (2)节点能量 ,存储空间及

计算能力等资源十分有限 ; (3)传输速率低 ,数据是多对一的

传输方式 ,因此存在冗余.因此 ,传统网络中的路由算法不适

合传感器网络 ,必须针对其特性来研究新的路由算法.目前提

出的传感器网络路由协议主要有两类 :路由协议平面和层次

路由协议.典型的平面路由有 SAR (Sequential Assignment Rout2
ing) [5 ] ,SPIN(Sensor Protocol for Information Negotiation) [6 ]和定向

传播路由 DD(Directed Diffusion) [7 ]等. SAR依据每条路径上的

能量资源和 QoS要求来决策路由 ,为了避免因节点故障重新

计算路由所带来的开销 ,SAR采用多路径路由方案. SPIN的主

要思想是减少因采用洪泛广播而引入的开销.由于传感器网

络主要目的是收集传感器采集的数据 ,因此 DD路由方案以

数据为中心考虑路由 ,和传统网络中基于地址的路由协议

(Address2Centric ,简称 AC)不同 ,DD采用基于数据的路由协议

(Data2Centric ,简称 DC) .文献 [ 8 ]从节能的角度比较了 AC和

几种基于 DC的路由算法 ,分析和实验结果表明基于 DC的路

由算法具有更好的性能.但这些算法均属于集中式算法 ,要求

每个传感器节点维护全局性的网络状态信息 ,因此不具备良

好的可扩展性和可维护性 [6 ] .平面路由协议要求所有传感器

节点均具有路由功能 ,导致节点因能量消耗过快而失效 ,因此

使得网络拓扑结构经常发生变化 ,路由性能较低.为了延长节

点的生存期限 ,提高网络的稳定性与路由性能 ,研究人员提出

了层次路由的思想.在层次路由中只有一部分节点负责路由

信息的转发 ,因此可以达到延长大部分节点生存期限的目的.

典型的层次路由协议包括 LEACH(Low Energy Adaptive Cluster2
ing Hierarchy) [9 ] ,TEEN(Threshold Sensitive Energy Efficient Sensor

Network Protocol) [10 ]和 PEGASIS(Power2Efficient Gathering in Sen2
sor Information Systems) [11 ]等. LEACH是一种基于簇的路由协

议 ,即本簇内所辖的节点以 TDMA的方式分时向本簇的簇头

传输数据 ,数据经簇头汇聚和压缩后 ,再向目的节点 ( Sink)发

送.通过这种方式减少大多数节点的能量消耗 ,延长
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节点的生存期限.其他的层次路

由协议基本上属于 LEACH的改

进协议.文献 [12 ]给出了一种利

用连通支配集中的支配点来构

造 ad hoc 网络的虚拟骨干网络

的分布式算法 ,在该算法中 ,当

节点基于洪泛广播时 ,消息只通

过虚拟骨干网络进行扩散 ,由此

降低广播风暴出现的可能性 ,达到节能的目的.

本文将数据汇聚和层次路由思想相结合 ,在文献 [ 12 ]中

给出的连通支配集算法的基础上 ,提出了“能量核”的概念 ,并

给出一种分布式数据汇聚层次路由算法.算法的基本思想如

下 :首先 ,网络内的邻节点之间进行周期性的信息交换 ,构造

一个虚拟“能量核”,使得“能量核”构成一个连通支配集 ;然

后 ,当源节点向目的节点 ( Sink)发送数据时 ,各源节点先在

“能量核”中找一条到 Sink的局部最短路径 ;然后再将数据汇

集至该路径中与其相邻的核心节点 ;最后 ,该核心在对其搜集

到的所有数据进行合并处理后 ,再沿找到的局部最短路径 ,将

汇聚数据发送到 Sink 节点.算法具有如下良好性质 : (1)“能

量核”的构造使得算法能尽量利用具有较高剩余能量的节点

进行数据汇聚 ,提高了算法的路由性能 ; (2)路由限制在“能量

核”中进行 ,与在整个规模网络中进行寻径相比减低了寻径时

间复杂度 ; (3)数据经过汇聚处理之后再转发到 Sink ,由此节

约节点的能量 ; (4)算法是分布式的 ,和文献[8 ]中提到的算法

相比 ,该算法具有更好的可扩展性和可维护性.

2　传感器网络中的定向传播模型

211　数据汇聚

数据汇聚是指将从不同源节点接收到的数据进行合并压

缩的处理过程 ,主要包括以下几种方法 : (1)简单汇聚 :即将从

不同源节点接收到的数据进行简单汇总 ; (2)压缩汇聚 :即将

从不同源节点接收到的数据进行同类项合并 ,从而实现数据

压缩 ; (3)复杂汇聚 :即利用多输入单输出函数对从不同源节

点接收到的数据进行聚合处理.

212　定向传播模型

图 1所示为传感器网络通信结构.传感器节点利用传感

部件采集被监测对象的原始数据 ,经过处理器部件处理后 ,通

过无线网络传输到目的节点 Sink , Sink 再通过因特网或卫星

传输到用户数据处理中心.定向传播模型中 ,传感器网络中的

节点不以地址作为标识 ID ,而是以节点可以提供的数据作为

寻址依据.即 Sink在网络中广播以某种数据格式构成的消息

询问它所感兴趣的监测数据 ,这种消息简称为兴趣.与这种兴

趣匹配的节点 (称为源节点)响应这种查询 (称为事件) ,并回

送监测数据给 Sink .因为节点分布的稠密性 ,存在有多个节点

匹配兴趣 ,部分节点可能向 Sink 回送同样的监测数据.为了

节约节点的能量 ,提高节点的生存期限 ,这种数据可以在传输

路径上先进行汇聚 ,去掉冗余数据 ,然后再传输给 Sink .

基于 AC的算法中 ,各传感器节点独立地计算到 Sink 的

最短路径 ,然后沿最短路径传输数据给 Sink ,如图 2 ( a)所示.

若匹配兴趣的源节点分别为 Source1和 Source2 ,则在知道网络

全局信息的前提下 ,Source1 和 Source2 可以分别利用 Dijkstra

算法计算到 Sink 的最短路径 ,然后沿这些路径传输数据到

Sink ,在图 2 ( a)的情况下 ,Source1和 Source2所经历的 hop数

之和为 5. 图 2 ( b) 描述了采用 DD 模型的 DC 算法 ,其中

Source1和 Source2传输的数据首先在节点 B 汇聚 ,然后 B 将

汇聚后的数据再统一传输给 Sink ,显然这种方法可以减小路

径的 hop数 ,进而节约节点的能量.对于同样的网络和源节

点 ,DC算法所经历的所有路径的 hop数只有 4.文献 [ 8 ]给出

了多种 DC试探算法 ,并证明了这些算法传输路径经历的 hop

数较 AC算法要少 ,而且通过模拟实验分析了这些算法的性

能.其中性能最优的是一种贪婪树算法 GITDC ( Greedy Incre2
mental Tree Data Centric Protocol) .无论是AC算法还是以 GITDC

为代表的 DC算法 ,都要求每个节点知道整个网络的拓扑结

构 ,属于集中式算法 ,不具备良好的可扩展性.由于传感器网

络中节点的能量、计算和存储空间的限制 ,要求研究可扩展性

好的分布式路由算法.

3　基于能量核的分布式数据汇聚层次路由算法

311　预备知识

定义 1　设图 G = ( V , E) , G称为简单连通无向图 ,当且

仅当图 G满足以下两个条件 : (1) G为无自圈的、连通的无向

图 ; (2) G中任意两个节点之间最多有一条边.

假定在传感器网络中各节点具有相同的有效通信距离.

称两个节点是相邻的即存在一条通信链路 ,当且仅当这两个

节点在彼此有效通信距离之内.假定相邻节点之间的链路是

对称的 ,则传感器网络的拓扑结构可以看作是一个简单连通

无向图 G = ( V , E) ,其中 V为所有节点构成的顶点集合 , E为

所有链路构成的边集合.

定义 2 (核) 　图 G的节点集 C Α V 为核 ,当且仅当节点

集 C满足以下条件 : Π p∈V ] p∈C或 p为 C中的某个节点

q的邻节点. C中的节点称为核心 ,图 G中不属于 C的节点称

为成员.

定义 3 (连通核) 　给定一个图 G = ( V , E) ,若图 G的节

点集 C Α V为满足如下条件的节点集合 :由 C导出的子图是

连通图 ,且 C是图 G的一个核 ;则称 C为连通核.

定义 4 (节点的能量) 　假定传感器网络 G中各节点均具

有相同的初始能量 Eo ,对 G中的任意节点 A ,我们用 EC ( A)

表示节点 A的当前剩余能量.

由于传感器网络 G中各节点的有效通信距离和初始能

量相同 ,而且 G中的节点稠密分布 ,因此可以假定 G中任意

相邻节点之间的距离相等 ,即 G中任意相邻节点之间转发一

次相同大小的数据包时所需消耗的能量相同.
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定义 5 (节点的能耗) 　假定在 G中任意相邻节点之间转

发一次大小为 P的数据包时所需消耗的能量为 P ,则从源节

点 A发送大小为 P的数据包到 Sink 节点所需要的能耗 EC

( A , Sink) = P 3 d ( A , Sink) ,其中 d ( A , Sink)为源节点 A 到

Sink节点的 hop数.

312　分布式“能量核”自动生成算法 DECA( Distributed Ener2
gy2Core Algorithm)

DECA操作于定义 1中的简单连通无向图 G:

(1)节点周期性地和邻节点交换以下信息 : ( i)本节点是否

为核心 ; ( ii)本节点之邻节点的相邻核心集合 ; ( iii)本节点的剩

余能量.通过此操作 ,每个节点均可获知所有与它距离在 2步

(2 hops)以内的核心信息及本节点之邻节点的剩余能量信息.

(2)初始时 ,图 G中的 Sink节点的状态为核心 ,而任意传

感器节点 p的状态均为成员.在每个周期 ,任意传感器节点 p

根据与本节点相距 2步以内的核心信息及本节点之邻节点的

剩余能量信息计算新的状态 ,计算规则如下 :

( a)若 p的所有邻节点 p1 , p2 , ⋯, pn 中无核心 ,令δ=

图 3　DECA算法中的规则

Max{ EC ( p1) , EC ( p2) , ⋯, EC ( pn) } : ( i)若 p的剩余能量大于

等于任意 pk ( k∈[1 , n ])的剩余能量 ,即 EC ( p) Εδ,则令 p为

核心 ; ( ii)否则 ,即 EC ( p) <δ,则在满足条件 EC ( pr) =δ的节

点中任选一节点 pr ( r∈[1 , n ])为核心 ;

( b)若节点 p的 2步以内的核心 (不包括节点 p)不能构

成一个连通集 ,则令 p为核心.

( c)若节点 p与某一个相邻节点构成“桥”(即没有一个

连通的核心集可以互连它们) ,且此邻节点不是核心 ,则令 p

为核心.

( d)若上述规则均不成立 ,则 p为成员.

图 3具体给出算法 DECA中规则 (2) . ( a) . ( i) 、(2) . ( a) .

( ii) 、(2) . ( b) 、(2) . ( c)的图例 :

其中 ,图 3 ( a1)表示算法 DECA中步骤 (2) . ( a) . (1)的情

形 ;图 3 ( a2)表示算法 DECA中步骤 (2) . ( a) . (2)的情形 ;图 3

( b)表示算法 DECA中步骤 (2) . ( b)的情形 ;图 3 ( c)表示算法

DECA中步骤 (2) . ( c)的情形.

定理 1　若图 G = ( V , E)是简单连通无向图 ,且每个节

点维护的 2 步以内的节点状态信息是一致的 ,则根据上述

DECA算法得到的节点集 Ψ = { p| p为核心且 p∈V}是图 G

的一个连通核 ,由于该连通核是基于局部最大能量而自动形

成的 ,因此称为“能量核”.

证明　首先 ,由规则 ( a)可知 ,图 G中的每个节点要么为

核心 ,要么它的邻节点中至少存在一个核心 ,即与某个核心相

邻 ,因此集合 Ψ是图 G的一

个核. 下面用归纳法证明 Ψ

是连通的.

设 p、q为Ψ中的任意两

个节点 ,即 p、q ∈Ψ ,由于 E

中的每条边的长度相等 ,故为

表述方便 ,我们不妨设均为 1

个单位长度 ,因此 p、q之间的

距离即为 p、q 之间的最短路

径的长度 ,记为 d ( p、q) .由于图 G是连通的 ,因此 d ( p、q)为

有限整数.

(1) ( i)若 d ( p、q) = 1 ] p、q相邻 ,故它们直接可达 ] Ψ
是连通的 ; ( ii)若 d ( p、q) = 2 ,即存在 G中的路径 ( p、r、q) ,

若 p、q通过Ψ不可达 ,则由算法中的步骤 ( b)可保证节点 r

∈Ψ使得 p、q通过Ψ可达 ] Ψ是连通的 ; ( iii)若 d ( p、q) =

3 ,即存在 G中的路径 ( p、r1、r2、q) ,若 p、q通过Ψ不可达 ,则

由算法中的步骤 ( c)可保证节点 r1 ∈Ψ或 r2 ∈Ψ ,不妨设 r1

∈Ψ ,对 ( r1、r2、q) ,由算法中的步骤 ( b)可保证节点 r2 ∈Ψ ]
p、q通过Ψ可达 ] Ψ是连通的.

(2)假设 d ( p、q) = m ( m > 3)时Ψ是连通的.

(3)对 d ( p、q) = m + 1 ,即存在 G中的路径 ( p、r1、r2、⋯、

rm、q) ,若 p、q通过Ψ不可达 ,则由 Ψ是图 G的一个核 ] r2

∈Ψ或 r2与Ψ中的某个核心 r相邻 ] d ( p、r) Φ3 ,由证明的

步骤 (1)可知节点 p、r通过Ψ可达 ,而 d ( r、q) Φ m ,由归纳假

设可知 r、q通过Ψ可达 ] Ψ是连通的.

综合以上证明步骤可知 Ψ是连通的.

313　层次路由算法 DDCH

假定算法 DECA形成的能量核 Ψ中 ,任意核心节点通过

邻节点之间的信息交换 ,维护有到 Sink 节点 R 的距离信息 ,

由此核心节点之间可利用类似距离向量路由算法 [13 ,14 ]的方

法在核心节点之间进行路由 ,寻找到 Sink 节点的最佳路径.

但和距离向量路由算法所不同的是相邻核心节点之间交换的

信息只有到 Sink节点的路由信息 ,因此这种路由寻径算法不

但保留了距离向量算法利用局部信息分布执行的特点 ,而且

可少传输的信息量.设传感器网络中有 n 个源节点 S1 , S2 ,

⋯, Sn发送数据给 Sink节点 R ,算法 DDCH的具体步骤如下 :

(1)源节点 S1 , S2 , ⋯, Sn 首先通过上述能量核中相邻核

心节点之间的信息交换 ,在能量核 Ψ中分布式地计算其到 R

的最优路径 L1 , L2 , ⋯, Ln ;具体方法如下 : ( i)若 Sj 不是核心 ,

则 Sj通过其相邻核心节点 ,利用上述能量核中相邻核心节点

之间的信息交换 ,在能量核 Ψ中分布式地计算其到 R的最优

路径 L j ,其中 j∈[1 , n ] ; ( ii)若 Sj是核心 ,则 Sj直接通过上述

能量核中相邻核心节点之间的信息交换 ,在能量核 Ψ中分布

式地计算其到 R的最优路径 Lj ,其中 j∈[1 , n ] ;

(2)源节点 S1 , S2 , ⋯, Sn 在找到其到 R的最优路径 L1 , L2 ,

⋯,Ln之后 ,再利用如下方法进行数据发送 : ( i)若 Sj 不是核心 ,

则 Sj首先将数据发送给路径 Lj 中其所属的相邻核心 Nj ;若 Sj

是核心 ,则 Sj即为 Nj ;其中 j∈[1 , n ]; ( ii) Nj 对收到的从源 St
1

,

St
2

,⋯, St
m
发送来的数据信息进行汇聚处理后 ,将汇聚后的数据

沿路径 Lt
1
发送到 R ,其中 tk ∈[1 , n ] , k∈[1 , m ].

由上述DECA和DDCH算法的具体描述可知 :上述“能量

核”的构造算法 DECA显然是一种分布式的算法.另外 ,和传

统的 Ad hoc网络不同 ,在传感器网络中节点的移动性相对较

少 ,其拓扑变化主要源自于节点因能量损耗而失效以及 Sink

节点的动态移动性 ,因此 DDCH利用由具有局部最大剩余能

量的节点所构成的“能量核”来进行路由 ,适合于传感器网络

的拓扑结构和节点动态变化的性质.
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4　算法性能分析与模拟

　　引理 1　算法 DDCH所需的从 n个 Source节点到 Sink节

点的最短路径 ( hop数)之和要小于等于算法 AC所需的 hop

数之和.

证明　对任意 Source节点 S ,假设由算法 AC求得的其到

Sink节点 R的最短路径 ( hop数)为 LA ( S , R) ,由算法 DDCH

求得的其到 R的最短路径 ( hop数)为 LD ( S , R) ,下面首先用

归纳法证明 LD ( S , R) = LA ( S , R) :

(1)若 LA ( S , R) = 1 ] S 到 R的距离为 1 ,即 S 与 R相邻 ,

又 R为核心 ,故 LD ( S , R) = 1 ] LD ( S , R) = LA ( S , R) ;

若 LA ( S , R) = 2 ] S 到 R的距离为 2 ,由于 R为核心 ,故

由能量核的自动生成算法 DECA的步骤 (2)可知 :LD ( S , R) =

2 ] LD ( S , R) = LA ( S , R) ;

(2)假设对 LA ( S , R) = m ] LD ( S , R) = LA ( S , R) ;

(3)对 LA ( S , R) = m + 1 ] S 到 R的距离为 m + 1 ] 存在
S的邻节点 B ,使得在算法 AC中节点 B 到 R的最短路径 LA

( B , R) = m ,由证明中步骤 (2)的归纳假设可知 : LD ( B , R) =

m.再由能量核的自动生成算法 DECA可知 :若 B 不为核心 ,

则存在节点 B 的相邻核心 C ,使得 LD ( C , R) = m - 1 ;若 B 为

核心 ,则 LD ( B , R) = m.

(1)若 B 不为核心 ,则对节点 S、B、C ,由能量核的自动生

成算法 DECA的步骤 (2)可知 :必存在 S、C的共同邻节点 D ,

使得 D 为核心且 S 经过 D 与 C连通 ,故 LD ( S , C) = 2 ] LD

( S , R) = LD ( S , C) + LD ( C , R) = m + 1 ] LD ( S , R) = LA ( S ,

R) ;

(2)若 B 为核心 ,则 LD ( S , B) = 1 ] LD ( S , R) = LD ( S , B )

+ LD ( B , R) = m + 1 ] LD ( S , R) = LA ( S , R) ;

综上所述可知 LD ( S , R) = LA ( S , R)成立.因此 ,当 DDCH

中 n个 Source节点经最短路径到 Sink 节点 R时它们所需经

过的相邻核心节点两两互异 ,则显然算法 DDCH中节点 A1 ,

⋯, Am 到 Sink节点 R 的最短距离之和等于算法 AC中节点

A1 , ⋯, Am 到 Sink节点 R的最短距离之和.

假设算法 DDCH中有 m (1 < m Φ n)个非核心的 Source节

点 A1 , ⋯, Am 均与核心 C相邻 ,且它们到 Sink 节点 R 的最短

路径均需要经过核心 C时 ,则由上面已经证明过程可知算法

AC中节点 A1 , ⋯, Am 到 Sink节点 R的最短距离均为 T + 1 ,其

中 T为算法 DDCH中核心 C到 Sink节点 R的最短距离.显然

算法 DDCH中节点 A1 , ⋯, Am 到 Sink节点 R的最短距离为 T

+ m ,而算法 AC中节点 A1 , ⋯, Am 到 Sink节点 R的最短距离

为 m 3 ( T + 1) ,易证 T + m < m 3 ( T + 1) ,因此在该情形

下算法 DDCH中节点 A1 , ⋯, Am 到 Sink节点 R的最短距
离之和小于算法 AC中节点 A1 , ⋯, Am 到 Sink 节点 R的

最短距离之和.

综上所述 ,从而可知引理 1的结论成立 .

定理 2　算法 DDCH的路由性能优于算法 AC的路

由性能.

证明 由于算法 DDCH只需在能量核中进行寻径 ,

而由能量核的自动生成算法 DECA可知 :能量核的大小要远

小于整个网络的大小 ,因此算法 DDCH的寻径时间复杂度要

远小于算法 AC的寻径时间复杂度 ;再结合引理 1可知 :算法

DDCH所需的最少跳数之和要小于算法 AC所需的最少跳数

之和 ;另外算法AC是集中式的 ,而算法DDCH是分布式的 ;因

此算法 DDCH的路由性能要优于算法 AC的路由性能.

定理 3　假设算法DDCH中 n个非核心的 Source节点均与

核心 C相邻 ,且它们到 Sink节点 R的最短路径均需经过核心 C

时 ,则算法DDCH所需的从这 n个 Source节点到 Sink节点的最

短路径( hop数)之和等于算法 GITDC所需的 hop数之和.

证明　假设算法 DDCH中核心 C到 Sink 节点 R 的最短

距离为 LD ( C , R) ;则算法 DDCH所需的从这 n个 Source节点

到 Sink节点的最短路径 ( hop数)之和 LD = LD ( C , R) + n.而

这 n个 Source节点中到 R距离最短的节点 A 到 R的最短距

离 L ( A , R) = LD ( C , R) + 1 ;而其余 n - 1个节点到 A、R构成

的树的最短距离均为 1 ,因此算法 GITDC所需的 hop数之和

LG = L ( A , R) + n - 1 = LD ( C , R) + 1 + n - 1 = LD ( C , R) + n ]

LG = LD ;故定理 3的结论成立.

为了比较算法 DDCH的路由性能 ,我们依据文献 [8 ]进行

了模拟实验 :首先根据给定的有效通信距离 CR(Communication

Radius)在 100 3 100的区域内随机生成一个含有 100个坐标不

同的节点的连通图 ,并对每个节点随机生成 50个单位以内的

能量 ,然后对传感器网络中的两种典型情况进行了模拟 :1)情

况 1 :随机抽取 10 %的节点 (1个 Sink 节点 ,9个 Source节点)

进行模拟实验 ;2)情况 2 :随机抽取 1个 Sink 节点 ,再随机选

取占整个区域 10 %大小的子区域 (即一个 10 3 10的区域)中

的节点作为 Source节点进行模拟实验.实验数据均为执行算

法 100次 ,选取其平均值为最后结果.

图 4和 5分别给出了上述两种条件下 ,DDCH算法中核心

节点数占总节点数比例的实验数据 ;由图 4、5可知 :能量核的

大小和 CR、网络的节点稠密程度成反比 ,其大小仅为网络节

点总数的 20 %～40 % ,因此能量核的构造可较大程度地减低

算法路由的时间复杂度 ,同时由于能量核的大小相比整个网

络而言要小得多 ,因此能量核的构造也使得新算法较算法 AC

和 GITDC具有更好的可扩展性.图 6和 7分别给出了 DDCH、

AC和 GITDC算法从所有 Source节点到 Sink 节点在情况 1、2

下时间复杂度的对比数据 ,其中各算法的时间复杂度计算为

各算法所需的执行时间.

　　由图 6、7可知 DDCH的时间复杂度小于 AC和 GITDC的

时间复杂度 ,并且是随 CR增大而收敛的.通过实验过程分析

可知 ,对算法 AC和 GITDC而言 ,由于其是集中式的 ,需要

各节点维护全局信息 ,而网络中各节点的邻节点数是随 CR增
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大而增多的 ,从而使得算法在寻找从所有 Source 节点到

Sink节点最短路径的时间开销也随之增大 ,因此算法

AC和 GITDC的时间复杂度随 CR 增大而增大.对算法

DDCH而言 ,由图 4、5已知能量核的大小和 CR、网络的

节点稠密程度成反比 ,而 DDCH只需要在能量核中进行

寻径 ,从而使得算法 DDCH的时间复杂度是随 CR 增大

而收敛的.

图 8和 9分别给出了 DDCH、AC和 GITDC算法从所

有 Source节点到 Sink节点在情况 1、2下经历的跳数 ( hops)的

对比数据.由图 8、9可知 :DDCH性能优于 AC;当 CR 较大时

DDCH和 GITDC所需的性能接近.特别对情况 2 ,由图 9可知

DDCH所需的 hop数与 GITDC所需的 hop数基本相同.这主

要是因为情况 2的情形将使得选取的 Source节点接近定理 3

中的条件 ,从而使得算法 DDCH所需的 hop数接近算法 GIT2
DC所需的 hop数.

由图 8、图 9以及引理 1、定理 3可知 :算法 DDCH所需的

hop数要小于 AC所需的 hop数 ;且接近算法 GITDC所需的

hop数 ;再结合定义 5 ,显然有 :算法 DDCH所需的能耗小于

AC所需的能耗 ;另外 ,由图 9、定理 3、以及定义 5还可知 ,当

Source节点相对集中时 ,算法 DDCH所需的能耗接近于 GITDC

所需的能耗.因此算法 DDCH具有良好的节能性.

最后 ,基于可扩性和可维护性方面考虑 ,由于 DDCH是分

布式的 ,只需要能量核中的节点维护到 Sink 节点的距离信

息 ;而算法 GITDC和 AC均是集中式的 ,需要所有节点维护整

个网络的全局信息 ,因此新算法具有更好的可扩展性和可维

护性.综上所述可知 ,DDCH是一种具有较好性能的适合传感

器网络特性的路由算法.

5　结束语

　　综合考虑传感器网络的节点分布的稠密性和能量等资源

的有限性的特点 ,提出了一种分布式数据汇聚层次路由算法 ,

并对其进行了模拟实验.算法利用能量核的思想 ,较好地解决

了传感器网络因节点稠密分布和节点能量有限而带来的路由

问题.实验结果表明 ,和算法 AC和 GITDC相比 ,新算法具有

较好的路由性能.对传感器网络的研究刚刚兴起 ,在很多方面

都需要做一些富有开创性的工作.如传输层的协议的研究 ;网

络层中组播和 QoS路由算法的研究等.这些也是我们正在进

一步深入研究的课题.
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