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基于元胞自动机的无线传感器网节能路由协议
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摘 要：节能是设计无线传感器网路由协议首先要解决的问题。 针对无线传感器网拓扑演化过程所呈现的时

空动力学特性，基于源自生物学的元胞自动机理论，提出无线传感器网节能路由协议（AODV-ECA）。 仿真结果

及分析表明，该算法能有效减少传感节点能量消耗，延长无线传感器网生存时间。
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Abstract： Since the battery equipped wireless sensors have limited energy supply， conserving energy to extend the

lifetime becomes the most important requirement in the wireless sensor network （WSN）. An AODV routing protocol，

AODV-ECA， was proposed， based on cellular automata （CA） mechanism， which was sourced from the thoughts of

automatic breeding in biology. AODV-ECA could reduce and balance energy consumption to prolong the network

lifetime by means of switching nodes’ states between sleeping and working. Finally， AODV-ECA to other

energy-efficient routing protocols by NS2 simulator was simulated and evaluated.
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1 引言

无线传感器网 （wireless sensor network，WSN）通常由

部署在待检测区域内的大量无线传感节点组成，节点间通

过无线通信方式形成一个多跳自组织网络系统。无线传感

器网的主要功能是收集待检测区域内的各类数据，对这些

数据进行处理后发送给观察者。由于具有低功耗、低成本、

拓扑控制等特点， 无线传感器网已被广泛应用于环境监

测、生物医疗、抢险救灾、国家安全、交通管理等领域。

在实际应用中，传感节点通常部署在环境恶劣或人迹

罕至的地区，人为维护的间隔周期较长，这使得频繁更换

传感节点电池变得不切实际。 为保证信息传输的可靠性，

通常在部署传感节点时采取冗余配置方式。 因此，如何采

用合理机制在保证传输可靠性的同时使传感节点轮流进

入休眠状态，降低其能量消耗，从而延长整个网络的生存

时间是国内外对无线传感器网节能研究的重点。

元胞自动机 （cellular automaton，CA）的设计思想来源

于生物学中生物细胞可以自我繁殖的思想。继在生物领域

得到广泛应用之后， 元胞自动机又被推广应用到经济、军

事和科学研究等多个领域。 近年来，元胞自动机技术开始
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在无线网络研究中大量应用，尤其是在拓扑控制、休眠调

度等机制中被广泛使用。 作为一种时间、空间和状态都离

散的动力学系统，元胞自动机与一般的系统不同 ，它不由

精确定义的方程或数学算法确定， 而只是一个方法框架。

它的基本特点是：同一个 CA 系统模型中的每个元胞只取

有限个状态， 元胞们遵循同样的元胞规则进行独立运行。

经过多年的研究验证，CA 作为状态离散系统，能够揭示复

杂的全局特性，因而能够用于研究具有自组织特性的无线

传感器网 [1，2]。

本文针对无线传感器网的节能问题进行了深入研究，

将元胞自动机理论引入现有无线传感器网的路由协议中。

针对无线传感器网的特点和应用环境，设计了基于元胞自

动机机制的节能路由机制，使得传感节点通过元胞自动机

机制，独立决策其工作或休眠状态 ，从而达到减少节点能

量消耗、提高整个网络生存时间的目的。

2 元胞自动机和不规则元胞自动机

元胞自动机最初由 Neumann V 和 Ulam 提出 ，是一种

模拟生物学中自我复制机制的生物系统模型。 该模型自提

出以 来 在各 领 域 应用广 泛 ， 其中影 响 最 为 深 刻 的 是

Wolfram S 在 1983 年提出的基于 CA 模型的动力学系统。

CA 模型的主要特点是：由独立元胞构成，每一个元胞

都被安置在规则的网格中（根据网格维数的不同分为一维

和二维元胞自动机），元胞均具有有限个数的离散状态，各

元胞按照相同的状态转换规则进行更新，仅和它邻近的元

胞发生相互作用 [3，4]。

元胞自动机的核心元素包括：元胞空间、节点状态集、

节点邻居集合和节点状态转换规则，即元胞自动机可以由

四元组表示为 A=｛Cd，Q，N，f}，各变量介绍如下。

· C 表示元胞空间，整数 d表示元胞空间的维数（在本

文中使用二维元胞自动机模型，即 d=2），若节点的

位置用 （i，j）表示 ，Ci，j 表示处于坐标 （i，j）的节点或元

胞，元胞空间记为：

C={（i，j）|i，j∈Z， 0≤i， j≤L} （1）

· Q 为元胞的有限离散状态集，分别用 0 和 1 表示节

点的休眠状态和工作状态，则有：

Q={Qi，j∈{0，1}|（i，j）∈C} （2）

· N 为包括中心元胞在内的节点邻居集合，如果元胞

自动机 A 中的 N 为摩尔型， 每个节点存在的最大

通信距离为 Rc，则节点 Ci，j 的邻居集合 Ni，j 为：

Ni，j={（k，l）∈C| （k-i）2+（l-j）2 ≤Rc} （3）

· f 为状态转换规则函数，表示为：

Qi，j
（t+1）=f（Ni，j

（t）） （4）

虽然元胞自动机模型自提出以来在无线传感领域得到

研究者的青睐，但由于其规定了网络空间是网格型的，因此

限制了网络中的节点分布。 鉴于此，本文将不规则元胞自动

机（irregular CA，ICA）模型引入无线传感器网。与传统的 CA

模型相比， ICA 模型的主要特点是在确定元胞邻居集上，它

使建立无线传感器网模型变得更加灵活。

不规则元胞自动机模型通常通过泰森多边形法划分

空间并确定元胞邻居，通过平面上点与点连线的垂直平分

线构造泰森多边形。 如图 1 所示 ，p、a、b、c、d、e 是平面上

离散的点，分别连接 p 和 a、b、c、d、e，并作每一条线段的垂

直平分线，垂直平分线相交形成的多边形 a＇b＇c＇d＇e＇f＇即泰森

多边形。 在 n 个点的点集 S 中， 连接 pipj，pi，pj∈S，i≠j，作

pipj 的垂直平分线，包含 pi 的泰森多边形 V（pi）由垂直平分

线划分的 n-1 个半平面的交集形成， 可用式（5）表示：

V（pi）=H（pip1）∩H（pip2）∩…∩H（pipn） （5）

其中，H（pipj）表示半平面。

泰森多边形具有如下特点：

· 每个泰森多边形只包含一个节点；

· 如果节点 q（x，y）∈／ S 和 pi 在同一个泰森多边形中，则

pi 和 q 的距离小于 pj 和 q 的距离，此处的 pj 是点集

S 中的其他任一点，即：

（x-xi）2+（y-yi）2 ＜ （x-xj）2+（y-yj）2 （6）

在 ICA 中，每个节点的邻居个数不尽相同 ，在每个节

点的通信范围内 ， 按照泰森多边形法可以确定其邻居节

点。 此外，像元胞自动机一样，不规则元胞自动机也需要制

图 1 泰森多边形示意
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定状态转换规则来规定元胞的状态转换方法。 元胞在 t 时

刻的状态由 t-1 时刻自身的状态和其邻居的状态决定，每

个元胞按照相同的转换规则周期地变换工作状态。

3 AODV-ECA 的建立

目前无线传感器网中广泛使用的路由协议是 AODV

（Ad Hoc on-demand distance vector routing）协议，它是一种

源驱动的路由协议 。 当源节点需要向目的节点传送信息

时，如果没有到达目的节点的路由，则以多播的形式发出

路由请求（RREQ）报文（该报文中记录着源节点和目的节

点的网络层地址）。邻近节点收到 RREQ 报文后进行判断，

如果目的节点是自己 ， 则向源节点发送路由回应报文

（RREP）；如果不是自己，则在路由表中查找是否有到达目

的节点的路由，如果有，则向源节点单播 RREP 报文，否则

继续转发 RREQ 进行路由查找 [5～7]。

AODV 协议通过定期广播 hello 报文维护路由，在进行

路由选择时仅以最短路径作为度量标准， 并未考虑节点能

量的使用情况， 这将带来路由建立后节点能量消耗不均衡

的问题，即某些节点因能量耗尽而不能继续工作，而某些节

点又长期处于空闲状态，从而降低了网络的生存时间。

因此 ， 对 AODV 协议进行改进 ， 提出 AODV-ECA

（CA-based energy-efficient AODV routing protocol，无线传感

器网节能路由协议），基本思想是在基于 CA 模型的 AODV

协议中加入能量高效机制。 另外，为了更接近真实的无线

传感器网络，还在提出的协议中加入了 “不规则元胞自动

机”的概念，通过动态休眠调度机制，均衡节点能量消耗 ，

延长网络生存时间。

将 CA 机制加入 AODV 协议中， 元胞的状态集为 Q={Qi ， j

∈{0，1}|（i，j）∈C}，其中，0 表示休眠状态，1 表示工作状态。

在改进的 AODV 协议 AODV-ECA 中， 每个节点维护

一个自己的邻居表。 在邻居表中记录了邻居 ID 及其剩余

能量。 如图 2 所示的是邻居表的建立过程。 邻居表的建立

利用了 AODV 协议中的 hello 报文。 当一个节点收到邻居

节点 N 发来的 hello 报文时，先检查 N 是否已经在邻居表

中，若不在，则将其 ID 和剩余能量记录在邻居表中。

以节点 2 为例，如图 3 所示是不规则元胞自动机模型

中泰森多边形的建立过程，按照泰森多边形法建立元胞空

间，可以得出节点 1、3、4、5 是节点 2 的邻居。

每个节点会周期地向周围节点发送 hello 报文， 当一

个节点收到 hello 报文时，它将更新自己的邻居表，并且根

据状态转换规则决定下一个时刻自己的工作状态。

在基于 CA 的无线传感器网络中经常使用“生命游戏”

作为状态转换规则， 但根据邻居节点工作／休眠状态的节

点数决定自身下一时刻的状态，没有考虑节点本身以及邻

居节点的剩余能量等级状况，这可能会导致节点间剩余能

量的不均衡。 因此在制定状态转换规则时将剩余能量也考

虑其中，规定状态转换规则定义如下。

（1）生存规则

如果Qi，j
（t）=1，则有：

Qi，j
（t+1）=

1，energy≥aυr_energy

0，energy＜aυr_energ
｛

y
（7）

如果节点当前状态为 1（工作状态），判断该节点自身的

剩余能量（energy）是否大于该节点及其邻居节点剩余能量总

和的平均剩余能量（aυr_energy），如果是，则该节点下一时刻

的状态保持为工作状态“1”，否则节点进入休眠状态“0”。

定义 sleepflag 为节点状态标志（休眠或工作状态），以

休眠计时器记录节点休眠的时间 。 当节点进入休眠状态

时，将 sleepflag 置为 0，开启休眠计时器 ；当休眠计时器达

到规定的计时时间时，sleepflag 重新置为 1。

（2）唤醒规则

如果Qi，j
（t）=0，则有：

图 2 邻居表的建立过程

图 3 以节点 2 为例的泰森多边形的建立过程
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图 4 AODV-ECA 的工作流程

仿真时间 100 s

传输距离 250 m

MAC 层协议 IEEE 802.11

路由层协议 EBRP／AODV-CA（基于生存周期）／AODV-ECA

信道类型 双向通道

分组长度 512 byte

节点初始能量 1 J

接收功率 0.2 W

发送功率 0.2 W

节点个数 10／20 个

仿真参数 参数设置

表 1 仿真参数

图 5 节点剩余能量（10 个节点）

Qi，j
（t+1）=

1， sleepflag=1

0， sleepflag=
｛

0
（8）

如果节点当前状态为 0（休眠状态），若 sleepflag 为 1，则

该节点在下一时刻的状态转换为工作状态“1”，否则节点仍

保持为休眠状态“0”。

在状态转换规则中 ， 变 量 energy 代 表 剩余能量 ，

aυr_energy 代 表 本 节 点 及 邻 居 节 点 的 平 均 剩 余 能 量 。

aυr_energy 定义为：

aυr_energy=
E+

n∈N
∑En

N+1
（9）

其中，E 表示本节点的剩余能量，En 表示本节点邻居节

点的剩余能量。

在 AODV-ECA 中， 一个节点在发送 hello 报文时需包含

自身的剩余能量，以便让邻居节点记录其剩余能量。在每个周

期内，节点执行一次状态转换规则来决定下一时刻进入休眠

状态还是继续保持工作状态。 如果其剩余能量小于平均能量

水平，将在下一时刻进入休眠状态以节省能量，并将 sleepflag

置 0，当发现 sleepflag 为 0 时，休眠计时器将开启；否则，将继

续工作。 当休眠计时器计时结束，节点被唤醒，并根据当前自

身和邻居的状态，按照状态转换规则决定下一时刻自己的状

态。 AODV-ECA 的工作流程如图 4 所示。

4 仿真和分析

在 AODV-ECA的基础上，用网络仿真 NS2对无线传感器网

性能进行了仿真。 仿真将 AODV-ECA与 EBRP和基于“生命游

戏”的 AODV-CA 进行了对比，并从网络生存时间、节点剩余

能量和传感节点能量均衡性的角度对仿真结果进行了分析。

仿真分别模拟了 10个和 20个传感节点的场景，节点随机分

布在 1 000m×1 000m的区域内。 相关的仿真参数设置见表 1。

图 5 和图 6 分别是拥有 10 个和 20 个节点的仿真场景中

各节点的剩余能量。 从图中可以看出，与 EBRP 和 AODV-CA

相比，AODV-ECA 中节点剩余能量更多。在使用 AODV-CA 的

仿真场景中，节点的剩余能量比使用 EBRP 更多，这是因为其

采用了 CA 机制，使得节点在休眠和工作状态之间切换，更节

省能量 。 然而 ，AODV-CA 没有考虑节点的能量等级 。 在

AODV-CA 中，可能出现选择的下一跳节点的剩余能量很少，

继续工作可能会将能量耗光而死亡，而与此同时，剩余能量较

多的节点未被高效利用。 在初始能量相同的条件下， 使用

AODV-ECA 可以提高能量的均衡性。

从图 5 可以看出，剩余能量最多的节点和剩余能量最少

的节点之间的差值为节点剩余能量， 使用 AODV-ECA 协议，

节点剩余能量为 0.194 J， 而在使用 EBRP 和 AODV-CA 的场

景中分别是 0.202 J 和 0.224 J。
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图 6 节点剩余能量（20 个节点）

图 7 网络生存时间对比

在图 6 中，使用 AODV-ECA，节点剩余能量为 0.344 J，而

在使用 EBRP和 AODV-CA的场景中分别是 0.545 J 和 0.525 J。

因此，使用 AODV-ECA 可以提高传感节点能量的均衡性。

高能量高效性和能量均衡性使得使用 AODV-ECA 的

网络生存时间变长。图 7 是使用 3 种不同协议的场景网络

生存时间情况。 这里，网络生存时间定义为出现第一个死

亡节点的仿真时间。 从图 7 可以看出，AODV-ECA 拥有最

长的网络生存时间。

AODV-ECA 在能量高效性和能量均衡性方面显示出明

显优势，延长了网络生存时间，与此同时，由于其使用了不

规则元胞自动机模型，在建立网络模型时也更具灵活性。

5 结束语

本文将元胞自动机的设计思想融入无线传感器网节

能路由协议设计中，针对无线传感器网的时空动力学特征

和传感节点能量有限的特点，引入元胞自动机机制。 网络

节点可以收集通信过程中捎带的元胞自动机信息，根据自

身节点的元胞自动机状态转换机制进行动态的休眠／工作

状态切换。 其核心特点在于自组织，无需外力作用，没有额

外的传输开销 。 元胞自动机机制与网络协议相互配合 ，

协同工作 ， 使网络节点能够在各种工作状态间切换 ，达

到节约能量 、延长网络生存期 、提高数据传输能量利用

率的目的。
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