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改进 PEGASIS 的分层链树路由协议① 
The Hierarchical Chain-Tree Routing Protocol of Improved PEGASIS 

 
王 波 蒋 卫 孙 燚 (重庆大学 计算机学院 重庆 400044) 

摘 要： 无线传感器网络节点能量严重受限，减少能量消耗是路由算法首先要考虑的因素。在 PEGASIS 协议的

基础上，提出了分层链树的路由算法。根据传感器节点与 SINK 的距离，把整个网络划分为以 SINK 为

圆心的环状层次区域，然后构造从外层节点经由内层节点到 SINK 的链状路由树，数据沿着链树并通

过数据融合后传递到 SINK。模拟实验表明，算法在生存时间、能耗均衡等方面的性能较 PEGASIS 有

明显的提高。 
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1 引言 

由 于 无 线 传 感 器 网 络 (Wireless Sensor 
Network，WSN)中的节点体积微小，通常携带能量十

分有限的电池，而且更换补充能量较为困难，因此

WSN 首要的设计目标是高效使用传感器节点的能量，

在完成应用要求任务的前提下，尽可能地延长整个网

络系统的生存期。传感器节点中消耗能量的模块有传

感器模块、处理器模块和无线通信模块等，其中无线

通信消耗了大部分的能量[1]。研究表明，传感器节点

使用无线方式传输 1bit 到 100m 远所消耗的能量可

供处理器模块执行 3000 条指令 [2]。由此可见，路由

协议是影响传感器网络能耗的一个非常重要的因素。

此外传感器节点采集的原始数据的数据量非常大，相

邻节点的信息具有很大的冗余性，所以应当尽可能在

本地进行计算和数据融合，获得有效信息，以减少信

息的发送量。 
 
2 研究现状 

从节点参与通信的方式，可以将无线传感器网络

路由协议分为平面路由协议和分簇(Clustering)路由

协议。平面型路由协议的代表有 DD(Directed 
Diffusion)、SPIN(Sensor Protocols for Informa- 
tion via Negotiation)等协议。由于无线传感器网络 
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中节点数量庞大 , 平面路由协议会造成网络开销较

大，不利于网络扩展。分簇路由协议的代表有 LEACH 
(Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy)、
PEGASIS(Power-Efficient Gathering in Sensor 
Information)协议，这种路由协议的特点是将传感节

点分成不同的簇，簇内成员节点将收集的数据信息都

交给簇首(Cluster head)，簇首通过数据融合减少传

输信息量，最后把处理后的数据传送给汇聚节点

(Sink，也有文献称为基站 BS)。相比平面路由协议，

分簇路由协议更能有效地控制拓扑，网络可扩展性更

优，能量消耗更节省。 
PEGASIS[3]协议是在 LEACH协议基础上发展而来

的基于链(Chain)的路由协议。其主要思想是采用贪婪

算法(Greedy Algorithm)把所有节点构造成一条链，

每一个节点都通过其邻居节点进行数据的收发和融

合，并且在该链中只有一个节点作为链首节点与汇聚

点进行通信。虽然 PEGASIS 减小了 LEACH 在簇重构

过程中所产生的开销，并且通过数据融合降低了收发

过程的次数，从而降低了能量的消耗，但还存在以下

几个方面的问题[4]： 
① 数据从链的远端传输到链首节点会引起过多

的延迟，这对于很多对时延敏感的应用场合来说是不

能接受的； 
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② 每个节点需要维护位置信息 (相当于传统网络

中的拓扑信息)而带来额外的开销； 
③ 当网络中有孤立节点(在设定区域外且到网络

任中任何节点的距离都比到 Sink 的距离远的节点)存
在时，该节点每次数据传输都会消耗很大的能量，而

成为整条链的瓶颈节点； 
④ 选择链首节点时，没有考虑节点的剩余能量和

地理位置，特别是当链首节点位于距离 Sink 较远的时

候，数据从距离 Sink 较近的区域又沿着链传到较远的

链首，就会带来无谓的能量消耗。 
由于 PEGASIS 协议存在这些问题，从它被提出以

来国内外学者开展了相关研究进行改进。文献[5]提出

了一种新的基于链状网络结构的数据路由算法

EB-PEGASIS。该算法通过已成链的平均距离获得距离

门限,利用距离门限避免长链形成，可以保证形成数据

链上节点发送数据消耗能量基本一致，避免部分节点

因为消耗能量较多而过早死亡。虽然该算法实现网络

寿命的延长，但仍然没有解决 PEGASIS时延大的问题。

在文献[6]中，作者提出了一种叫做 COSEN 的路由算

法，通过设置参数 CL 限定每条链上节点的个数，在

整个观测区域构造多条短链，并在每条链上固定选取

一节点作为簇头，所有簇头再构成一条链与 SINK 通

信，解决了 PEGASIS 协议中存在时延过大的问题，但

在平衡节点能量消耗，簇头节点的选择等方面需要进

一步的研究。 
 
3 分层链树路由协议 

基于 PEGASIS 协议存在的上述缺陷，本文提出了

一种分层链树的路由协议(Hierarchical Chain-Tree 
Routing Protocol，HCTRP)。在分层链树协议中，根

据与 Sink 通信距离的远近，建立信号强度等高线，把

观测区划分为以 Sink 为圆心的环状层次区域，同时对

传感器节点进行标识分级，与 Sink 的通信距离在同一

级别的节点具有相同的 ID 号。算法的过程是首先在距

离 Sink 最近的区域中建立主链，然后从外围节点到内

层节点逐渐建立链树，最后由主链节点轮流担任根节

点与 Sink 通信，数据从外环向内环经过层层数据融

合，最后传到 Sink。 
3.1 传感器网络模型  

考虑一个由 N个随机部署的传感器节点形成的网

络，其应用场景为周期性的数据收集。用 si 表示 i 个

节点，相应的节点集合为 S＝｛s1,s2…,sn｝，并基于

以下假设： 
① 所有节点完全相同，均匀分布在一个正方形区

域内且静止不动，每个节点都可以和 Sink 直接通信； 
② 信道是对称的，且无线电信号在各个方向上能

量消耗相同； 
③ Sink 节点是固定的，在网络区域外并相距较

远； 
④ 节点间的通信采用广播信道 ,若已知对方发射

功率，节点可以根据接收信号的强度 RSSI 计算出发送

者到自己的近似距离； 
⑤ 无线发射功率可控，即节点可以根据距离来调

整发射功率的大小。 
3.2 协议描述  
3.2.1 节点层次区域划分 

在系统初始化初阶，首先由 Sink 向观测区域的

所有节点发送分层(Layer)消息，各节点根据接收到

的 Layer 消息的信号强度，计算出和 Sink 的通信距

离，再与预先设定的分层距离区间值进行比较，确定

自己的层次 ID 号，并向 Sink 发送应答信号。在同一

层次的节点具有相同的 ID 号，ID 号越高表示距离

Sink 越远，这样就建立了以 Sink 为圆心的环形层次

区域，如图 1 所示。具体的分级层数和每一层区域的

节点数可由 Sink 根据实际情况(如节点数量，区域大

小，距离远近以及节点的密度等 )修改分层距离等参

数进行设置。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 层次区域划分和构造主链 
 
3.2.2 节点链树构造 

从区域 1 中距离 Sink 最远的节点开始，采用贪婪

算法构造整个网络的主链，各节点依次(已经在链上的

节点不再参与后续的成链过程)找到与其最近的节点，
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该节点就作为链上的下一节点，依此最终遍历整个 ID
号为 1 的节点形成主链，如图 1 所示，这个过程与

PEGASIS 的成链过程一样。同时为了消除孤立节点的

影响，当某一节点与区域中的任一节点的通信距离都

大于与 Sink 的距离时，则认为该节点为孤立节点，孤

立节点不参与到链中，而直接与 Sink 进行通信。接着

再从最外层区域(ID 号最高的一层)中节点开始，从本

层或者内层中找到与其最近的节点，作为自己的父节

点加入到链上 (已经成为父节点的节点不再接受其他

节点的请求)，然后再由新加入到链上的节点继续从本

层或者下级中找到最近的节点重复此过程，最终形成

多条并行的有向链连接到主链上，这样整个网络就构

成了一棵如图 2 所示的有序链树。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 链树构造和数据传输 
 
3.2.3 根节点 (链首节点)选择 

分层链树协议每一轮从主链上选择一个节点作为

根节点与 Sink 通信。由于观测区域距离 Sink 较远，

每轮担任根节的节点将会消耗比普通节点多得多的能

量，此外，主链上的部分节点除了接收相邻节点的数

据外，还要接收与其连接的子链的数据，这样主链上

的节点将会比子链上的节点消耗的能量多。对此，采

取了以下两个解决方法： 
① 在划分区域时，距离 Sink 最近的区域 1 将比

其他区域大，所包含的节点更多，这样，平均到每个

节点上的能量消耗就越少； 
② 除在首轮随机选择主链上任意一个节点作为

根节点以外，其后由本轮的根节点确定自己的继承人

(下一轮的根节点)。具体过程是当主链上的节点向根节

点传输数据时，都将自己的剩余能量信息附上报告给

根节点，由当前根节点指定剩余能量最多的节点担任

下一轮的根节点，这样，与 Sink 直接通信的高负载就

会平均到主链上的所有节点上。 

3.2.4 数据传输 
数据传输过程中，首先从每条子链的末梢节点

开始并行向内传输，节点调节到最小发射功率，将

自己的数据传向父节点，其父节点收到数据后与自

己的采集的数据进行融合处理后再发住其父节点，

这样数据从外层节点沿着子链逐次往内层节点前向

传输，直到子链上的数据全部传送到主链节点上，

而后，主链再根据 PEGASIS 采用的数据传输方法，

先由根节点产生 Token，并将 Token 发往主链的任

意一端，由该末端节点开始向其邻居节点传输数据，

同时令牌也交给邻居节点，这样数据经逐次融合后

就传输到根节点上。然后根节点再将 Token 发往主

链另外一端，重复同样的过程。最后根节点将两端

传来的数据经过融合后，传输到 Sink，整个过程如

图 2 所示。 
3.3 能耗分析  

根据如前所述的无线传感网络特点，对 PEGASIS
协议和分层链树协议能量模型作如下假设： 

① 网络能量耗费主要在数据发送、数据接收和数

据融合三个方面； 
② 成链阶段的能量耗费相对整个数据传送阶段

是很小的，忽略不计。 
而在实际中，因接收机不收数据时可关闭接收机，

所以接收机接收不是发给自己的数据的能量耗费可不

计。 
在本文中采用目前比较常用的传感器节点工作能

耗模型[7]，将一个 k-bit 的信息传送距离 d，无线通

信模块的发送能耗和接收能耗分别为： 
                                        (1) 

                    (2) 
融合 k-bit 的数据信息所耗费的能量为：

Eagg(k,d)= Eagg。 
式中：Eelec 表示传感器无线发射电路(TE)或无线

接收电路(RE)发送或接收每 bit 的能耗，ETx-elec(k)、
ETx-amp(k, d)、ERx-elec(k)分别表示发射电路、发射电

路放大器和接收电路的能耗，εamp 表示发射放大器

将每 bit 传送单位平方米所耗的能量，r 为传播衰减指

数，2≤r≤5，取值由周围环境决定，在这里 r 取理想

值 2。 
在 PEGASIS 中，n 个节点的无线传感器网络沿着

链传输 k-bit 的数据到链首节点所消耗的能量为： 

( , ) ( ) ( , ) r
Tx Tx elec Tx amp elec amp
k d k k d k kdE E E E     

( ) ( )Rx Rx elec eleck k kE E E 
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                                         (3) 

 
式中的 d(i,j)表示链上两个节点 ni 到 nj 的通信距

离。 
从末梢节点到链首节点数据融合消耗的能量为： 

                                         (4) 
式中 Eagg表示节点融合每 bit 数据的能耗。而在

改进的分层链树协议中，设有 m条子链，则末梢节点

比 PEGASIS 多 m个，这 m个末梢节点可以少消耗接

收数据和数据融合的能量为 mEelec k+ mEaggk，但是

主链上会有 m个节点除了接收主链上的数据外，还需

要额外消耗接收和融合子链节点的能量也为 mEelec 
k+ mEaggk，因此，分层链树协议在所有节点数据传

输到根节点阶段消耗的能量就与 PEGASIS 是相等的。 
接下来看两种协议从链首节点到会聚节点 Sink

消耗的能量比较。在分层链树协议中，链首节点在离

Sink 最近的区域 1 中产生，其与 Sink 的距离不大于

第一层区域的半径 R1，而在 PEGASIS 中，担任链首

节是在整个监测区域中产生，当区域 1 以外的节点被

选择为链首节点时，其与 SINK 的距离：Ri> R1，则

消耗的能量：εampk Ri 2>εampk R12。这样在经过若

干轮后，PEGASIS 协议中链首节点与 Sink 通信所消耗

的能量就会大于分层链协议所消耗的能量。 
由于在分层链树算法中数据在子链上是并行传输

的，这样可以有效减小数据传输延迟。此外，在

PEGASIS 中，当有节点失效时，则会重构链。在分层

链树协议中，当主链和子链上有节点失效后，整个网

络不会重构链树，而是屏蔽掉失效节点，由该失效节

点的两相邻节点直接进行通信。只有当离 Sink 最近的

区域 1 中的节点全部失效后，才由第二层节点重新构

造主链，继续与 Sink 通信。 
 
4 模拟实验及分析 

模拟实验采用由 UC Berkley 大学研发的事件驱

动的和面向对象的网络仿真工具 NS2，版本号为

NS2.29，场景相关参数设置如表 1。 
整个区域划分的层次为 5层，第 1层节点数为 40

个，其余每层 15 个，所有节点一旦放置就不能再移

动,节点死亡只发生在能量为零时。 
模拟运行期间，采用网络生存周期为算法节能的

评价指标。图 3 为两种协议生存时间的比较，分层链

树协议在第一个节点死亡和全部节点死亡的轮次上相

比 PEGASIS 协议都有所延长，且节点的能量消耗更为

均匀，其能耗图形呈阶梯状，这反映了分层链树协议

的层次特性。从图中可以看出，分层链树协议的网络

生存时间比 PEGASIS 协议可提高 15%以上。 
表 1 仿真参数设置 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 3 网络生存时间的对比 

 
图 4 为节点总的能量消耗对比，分层链树协议中

节点能量消耗总和小于 PEGASIS 协议，并且随着时间

的增加，两者的差距逐渐增大。 
 
 
 
 
 
   
 
 
 

图 4 节点总的能量消耗对比 
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5 结语 
本文在对 PEGASIS 协议进行深入分析的基础上，

指出了其存在的局限性，并针对地提出了一种解决方

法：分层链树算法。该算法通过以到汇聚点 Sink 的通

信距离为标准来划分观测区域，这样使得充当链首的

节点全是分布在离 Sink 最近的区域里，同时采取多条

子链并行前向传输的方法，节省了网络的能耗，平衡

了节点负载，减小了网络时延。实验结果表明，分层

链树算法在生存时间、能耗均衡等方面的性能相较

PEGASIS 协议有明显改进。 
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(上接第 87 页) 
操作系统安全加固软件研发及产业化项目(电子

信息产业发展基金)windows 下强制访问控制模块的

执行部分基于 WAEF 实现，仅使用了 WAEF 提供的

276 个 Hook 函数中的 61 个，在不加载安全模块的

情况下对系统负载仅增加 4%。 
 
6 总结与展望 

本文提出了一套通用的运行于内核态的 Windows
安全模块框架WAEF，该框架提供了一系列安全 Hook，
能够支持目前大多数安全模型。使用WAEF可以方便地

进行强制访问控制、自主访问控制的开发和研究，已应

用于电子信息产业发展基金(操作系统安全加固软件研

发及产业化)项目中。其他的安全机制如审计系统、主机

入侵检测等开发和研究也可以使用 WAEF。 
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