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摘 要：能量问题是无线传感器网络协议设计过程中的核心问题，针对该特点在传统 GAF算法基础上提出了基于蜂窝结 

构的改进GAF算法。该算法提出以蜂窝结构虚拟划分单元格，增加单元格边长，扩大单元格面积，将单元格重叠区域中的 

节点作为骨干网中转节点来实现簇问的多跳通信。通过理论计算和仿真实验对算法进行了性能分析和验证，仿真结果表 

明该算法能有效地降低节点平均能量消耗，延长传感器网络生命期。 
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Improved GAF Algorithm with Hexagon。-’Based 

Virtual Infrastructure 
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Abstract：Reducing rode energy consumption to extend network lifetime is a vital requirement in wireless seI1{ network．In this paper． 

aJ1improved GAF algorithm withhexagon—basedvirtualinfrastructureis proposed．The goalofthis algorithm istolengthenthe side of 

the g d，to enlargethe areaofgrid andto usethenodesintheovethp areas asⅡar妇 nedes amongthe clusterheads．This algorithm is 

analyzed and validatedfor pedormancethrough computationand simulation，the resultofwhich suggestsit cfln reducetheaverage power 

consum ptionandlengthenthe networklifetime efficiently． 
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O 引 言 

无线传感器网络(Wireless Sensor Network，WSN) 

是由众多具有通信和计算能力的传感器节点，以多跳 

通信、自组织方式形成的网络。由于传感器电池容量 

小，因此如何高效、合理地使用能量，尽可能地延长网 

络的生命期，成为了传感器网络研究的核心问题之 
一 [̈

。 GAb'(geographic adaptive fidelity)算法[ ]是由Ya 

Xu等人提出来的以节点地理位置为依据的分簇算法。 

GAF算法将监测区域划分为若干虚拟正方形单元格， 

将节点按照位置信息划人相应的单元格；在每个单元 
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格中定期选举出一个簇头节点，只有簇头节点保持活 

动。与相邻的四个单元格进行通信，如图1所示。仿真 

试验结果证明 GAF能有效地节约能量消耗并延长网 

络生命期[3l。但是，只向上下左右四个邻居单元格转 

发数据的正方形结构并不是最有效的节能结构。 

、 '，一 

0 

图1 正方形结构 图2 蜂窝结构 

近年。蜂窝(正六边形)虚拟区域结构被提出[引，它 

将监测区域划分为若干个等边六边形，如图2所示。 

通过理论分析与仿真比较，蜂窝结构能更有效地提高 
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能量使用效率，从而进一步延长网络生命期 J。 

文中将以蜂窝结构虚拟划分监测区域，提出改进 

的GAF算法。该算法通过适当增加单元格边长，使得 

单元格包含节点个数增加，在簇头选举过程中综合考 

虑节点的剩余能量和地理位置，充分利用单元格重叠 

区域中的中转节点实现簇头间的多跳路由。它有效地 

减少了无线传感器网络节点的平均能量消耗并延长了 

网络生命期，适用于大规模的无线传感器网络。 

1 改进 GAF算法 

1．1 蜂窝结构 

假设在两种结构中，节点的通信半径均为 r，最大 

单元格边长分别为a 和a ，单跳信号覆盖最大面积分 

别为 S 和 S6。在正方形结构中，为了保证相邻单元格 

中的任意两个节点能够直接通信，相邻簇头之问的最 

远距离 (即相邻簇头位于图1所示的对角线两端)应 

该满足 d≤ r，根据文献[2]，很容易可以得到口 = 

。同理，在蜂窝结构中，如图2所示，口6= r 。因此 
V3 V 上j 

S4=5a；=r ，S6=7(3sin60 “；)=21 r ／26≈1． 

40r ，与文献[5]的结论一致。从等式可以看出，采用 

蜂窝结构使得单跳信号覆盖面积增加约40％，从而比 

正方形结构更加有效地使用节点能量。 

在文献[3]中，通过理论分析和仿真结论，作者提 

出当单元格内节点个数增加时，网络生命期会相应地 

延长。所以，在监测区域节点密度不变的情况下，可以 

通过增大单元格边长，使单元格包含更多节点，从而可 

以延长网络生命期。文中将蜂窝结构的六边形单元格 

边长由“6延长为n6 4-A，即增加△长度(△=a6／x， 

z>1)，如图3左图所示，阴影部分表示单元格增大的 

面积。在图3右图中，阴影部分表示相邻单元格之间的 

重叠部分。假设无线传感器节点在二维监测空间内随 

机均匀分布，监测区域面积为 S，节点总数为 n：在原 

0 

蜂窝结构中，每个单元格平均节点个数为 。i ；文 
厶 L7 

0 压 

中提出的蜂窝结构中，单元格平均节点个数为= (“ 
二 L】 

+A) 。 

根据文献[3]中的结论：在二维监测区域中，假设 

” 是保证网络连通的平均每个单元格中的最小节点 

个数，相应的最小网络生命期为 r厂 ，如果在实际部署 

中，每个单元格的平均节点个数是 n= · _ll'则网 

络生命期为(卢·7’ ．一￡)，其中』9为大于1的倍数，0< 

￡《 T Inc那么通过将单元格边长增加△长度，网络生 
／ 1 ，' 、 

命期可以延长《÷+专)倍。从下文的仿真实验可以 

看出，适当增加单元格边 长，能有效地延长 网络生命 

期。 

／7、 

图3 增加 △长度的蜂窝结构 

1．2 簇头选举 

在传统GAF算法中，簇头是随机产生的，在改进 

的算法FuLL和 RANDOM中L6 J，在簇头选举阶段考 

虑了节点的剩余能量值，这种做法有利于均衡传感器 

节点能量消耗，延长网络生存时间。同时，由于在改进 

的蜂窝结构中，同一单元格的节点不再等价，节点在单 

元格中的位置将直接影响其能否成为簇头。因此，在 

簇头选举过程中，通过综合考虑节点的能量寿命和节 

点到单元格中心的距离来选择合适的簇头。 

(1)节点的剩余能量。 

在考虑一个节点能否充当簇头的时候，最重要的 

是看该节点是否具有较大的剩余能量。文中用 G来 

表示节点的剩余能量，将节点能量分为 个等级，使 

得 

≤ G≤ J ， =1，2，⋯，rn (1) 

(2)节点到单元格中心的距离。 

根据文献[4]中的结论，在蜂窝结构中，当簇头处 

于单元格中心时，它与其他簇头之间通信所需要的能 

量消耗最小。所以，在实际监测环境中，选举的簇头离 

单元格中心距离越近，越能有效地使用能量，以达到节 

能的目的。文中用d 来表示节点与其所在单元格中心 

间的距离，d ≤ n 6。 

考虑以上两个参数 ，结合公式(1)，可以计算无线 

传感器网络节点 i的权值叫 ： 

训 =砌l +训2d (2) 

其中，假设无线传感器网络中的节点为同类节点， 

它们的初始能量等级均为C。训，和 u，：分别对应为两 

个参数的权值，且 议，l十 2=l。由公式(2)可以看出： 

节点 i的剩余能量C，越大，节点 i到单元格中心的距 

离越小，节点 i的权值 越小，节点i成为簇头节点的 

概率越大。 
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1．3 中转节点 

根据前文对蜂窝结构的改进，相邻单元格之间会 

有重叠区域。一方面，由于增加了单元格边长，相邻簇 

头有可能不能直接通信；另一方面，根据无线信道的传 

输模型，数据包直线多跳传播的能量消耗小于直线单 

跳传播。基于以上两点分析，考虑将位于重叠区域的 

节点作为相邻簇头之间的中转节点，实现簇头之间的 

多跳路由。文中对中转节点的定义如下： 

定义：若无线传感器节点位于改进蜂窝结构的相 

邻单元格之间重叠区域，称作无线传感器网络的中转 

节点。 

在拓扑生成过程中，节点根据位置信息判断所属 

单元格。当节点 i发现同时属于两个或三个单元格即 

位于这些单元格的重叠区域A时，向包含 A的所有单 

元格g的簇头发送报文T NS(A，g，ID，G)，其中 

g为包含A的所有单元格编号，ID为中转节点的标识 

符，G为中转节点的剩余能量。簇头存储该信息，记录 

与之产生重叠的单元格编号以及相关中转节点。在簇 

头传输监测信息时，选择中转节点向邻居簇头转发信 

息。 

2 拓扑结构的生成 

采用文中改进的GAF算法，无线传感器网络拓扑 

结构的生成要经过三个阶段：虚拟单元格的划分，簇头 

节点的选择和骨干网的构造。无线传感器网络的拓扑 

结构生成过程描述如下： 

步骤 1 在拓扑结构生成之前，无线传感器网络 

需要初始化，所有节点都处于发现状态，各节点设定一 

个唯一的标识符 ID。在该状态下，节点根据 GPS信号 

获得位置坐标信息。 

步骤2 根据节点的位置信息和通信半径，将网 

络区域划分为若干正六边形单元格，单元格的边长满 

足处于单元格中心的节点能够与邻居单元格中的任意 

节点直接通信。节点通过计算，记录自己所在的单元 

格。若通过计算节点属于多个单元格，则将该节点标 

记为中转节点。每个节点都通过发送消息得知同一单 

元格中其他节点的信息。 

步骤3 各节点根据节点的剩余能量以及与单元 

格中心的相对距离，结合公式(2)计算权值。各节点根 

据权值判断成为簇头节点的可能性，选举各个单元格 

的簇头。 

步骤 4 簇头节点确定后，簇头周期性地广播 

HELLO(g，ID，T )报文，其中g是单元格编号，ID 

是簇头的标识符 丁heuo是HE LLO报文的广播周期；中 

转 节 点 接 收 到 HELIX)报 文后，向簇 头发 送 

I'RANS(A，譬．ID，c )，如1．3节所述。簇头将选择G 

最大的节点成为骨干网络节点，负责簇头之间信息的 

转发；除簇头和中转节点外的普通节点需要周期性地 

从睡眠状态唤醒，向簇头发送 REG(g，ID，Ci)报文， 

唤醒周期 T 应该是 丁 。的倍数。如果普通节点超过 

T j，一 (丁 h～ ≈5T )没有向簇头发送REG报文，则 

认为该节点失效。 

3 仿真结果 

在本节中，通过仿真来评估改进的GAF算法的性 

能。在仿真过程中，将主要比较改进后的GAF算法与 

之前的传统GAb"算法在网络生命期、平均节点能量消 

耗等方面的性能差异。在仿真中，假设 1000个无线传 

感器节点均匀地分布在 2000m×2000m(m为距离单 

位)的网络监测区域。根据文献[7]，节点在空闲、接收 

和传输状态下的能量消耗分别是 1w，1．2W 和1．6W。 

当节点处于睡眠状态时，能量消耗为 0．025W。每个 

结果都是 100次实验的平均值，每次实验采用的是互 

不相同的随机产生的节点部署。 

与文献[2 3类似，将网络生命期定义为直到死亡节 

点的百分比低于某个阈值时的持续时间。如图4所 

示，随着时间的变化，在不同算法下存活节点占总节点 

个数比率的比较。从图中可以发现，从 7O0秒后节点 

失效比例明显增加，这反映了在多轮簇头选举以后网 

络中节点发生的变化。根据图4可以得出，基于蜂窝 

结构的GAF算法比基于正方形结构的GAF算法的网 

络生命期延长近 20％，而文中改进的 GAF算法比基 

于蜂窝结构的GAb"算法延长5％的网络生命期。 

0 20O 400 600 8OO 1000 1200 

Simulatioi1 time s。 

图4 M络生命期比较 

图 5显示了三种算法的节点平均能量消耗比较。 

在实验中，每隔 100秒，分别计算这些算法对应的平均 

能量消耗。从图中可以看出，改进的GAb"算法有较低 

的平均能量消耗：在相同的实验环境中，它的平均能量 

消耗比基于正方形结构的GAF算法降低约 l5％，而 

比基于蜂窝结构的GAb"算法降低约 10％。 

㈣ 啡 ㈣ 嘶 
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4 结束语 

基于GAF算法的基本思想，采用蜂窝结构虚拟划 

分监测区域，并通过适当延长单元格边长，引人重叠区 

域的中转节点提出了改进的GAF算法。该算法有效 

地减少了节点的平均能量消耗，延长了网络生命期。 

当然，该算法在实际应用中还需解决若干重要问题：当 

节点大规模散布时，如何保证算法的收敛速度、如何减 

少外界因素对通信的干扰等，都将在未来工作中做进 
一 步的研究。 

400 5oo 80O 1Oo0 1200 

Simulationtime s) 

平均能量消耗比较 
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别过程中发生X次1位碰撞位，查询次数为： 

S(N)=2(N—X)一1 (3) 

特别地，当有2N个标签时，可知在识别过程中出 

现 1位碰撞位的次数X=2N／2=2 ‘。此时查询次数 

为： 

S(N)=2(2N一2N一 )一1=2N一1 (4) 

系统的吞吐率为： 

K =2N／(2N—1)=1= 100％ (5) 

此时可以看出，当标签的数目比较大时，查询次数 

和系统的吞吐效率相对二进制搜索算法来说是成倍增 

长的。 

通过上面的分析，可知本算法的优点就在于： 

(1)避免了序列号中的多余部分的传输，数据传输 

时间明显缩短。 

(2)搜索次数与二进制搜索算法相比也有比较明 

显的改善。 

3 结束语 

详细介绍了RFID系统中的防碰撞算法，提出了 

类二进制搜索算法，保证了标签读取的有序性、动态 

调整指令发送长度和一位碰撞位直接识别两个标签， 

避免了序列号中的多余部分的传输，数据传输时间明 

显缩短，搜索次数也成倍减少。解决了约束 RFID系 

统快速读取的瓶颈，提高了商品实时数据的采集，使商 

品的采购、仓储、配送过程更加便捷，对商业应用中大 

批量物品的识别和管理具有重要意义。 
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