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摘　要　针对现有的无线传感器网络数据汇集算法延时较大的不足，对最小延时数据汇集树和传输调度问题进行了

研究。提出一种基于度约束的汇集树构建算法（ＤＣＡＴ）。该算法按照ＢＦＳ方式遍历图，当遍历到每个节点时，通过确

定哪些节点与汇点更近来确定潜在母节点集合。然后，选择图中度数最小的潜在母节点作为当前被遍历节点的母节

点。此外，为了在给定的汇集树上进行高效的数据汇集，还提出两种新的基于贪婪的ＴＤＭＡ传输调度算法：ＷＩＲＥＳ－Ｇ
和ＤＣＡＴ－Ｇｒｅｅｄｙ。利用随机生成的不同规模的传感器网络，参照当前最新算法，对所提方法的性能进行了全面评估。

结果表明，与当前最优算法相比，将所提调度算法与所提汇集树构建算法结合起来，可显著降低数据汇集的延时。
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　　在无线传感器网络的多种应用中，数据由传感器节点采

集后发往汇点（即Ｓｉｎｋ）处，这种通信模式称为汇集模式［１－３］。

该模式构建以汇点为根并通往汇点的树，然后沿着树向汇点

传输报文，进而完成数据汇集。在部分应用中，汇集树上的部

分节点接收到子节点的数据后，首先对数据进行汇集，然后再

发往母节点，以降低需要传输的报文数量。数据汇集技术可

将汇集操作时传输的报文数量从Ω（ｎ２）下降到Ｏ（ｎ），极大地

节约了网络能耗［４－６］。文献［７］研究了用单位圆盘图表示的传

感器网络中的最小延时汇集调度问题（Ｍｉｎｉｍｕｍ　Ｌａｔｅｎｃｙ　Ａｇ－

ｇｒｅｇａｔｉｏｎ　Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，ＭＬＡＳ），提出了一种集中式（Δ－１）近

似算法，称为最短数据汇集算法（Ｓｈｏｒｔｅｓｔ　Ｄａｔａ　Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ，

ＳＤＡ），其中Δ表示图中节点的最大度。然而，该算法性能的

优劣依赖于网络拓扑结构，可扩展性较差。Ｈｕａｎｇ等人［８］提

出一种基于 ＭＩＳ的集中式算法来求解 ＭＬＡＳ问题，延时为

２３Ｒ＋Δ－１８，其中Ｒ表示汇点和其他任意节点的最大距离。

然而，该算法在求解 ＭＩＳ的过程中需要节点多次交换信息，

时间复杂度较高。

此外，文献［９］提出了被称为ＢＳＰＴ（均衡式最短路径树）

的构建算法以及被称为 ＷＩＲＥＳ（基于加权增量排序的汇集调

度）的算法来实现数据汇集。ＢＳＰＴ算法给出了数据汇集延

时的范围为ｍａｘ｛ξｉ＋ｈｉ：ｉ＝１，２，…，ｎ｝的下界，其中ξｉ 和ｈｉ

分别为指定树中节点ｉ从根节点开始的子节点数量和跳数。

它采取宽度优先搜索方式遍历图，然后采用双枝半匹配算

法［１０］来构建可使延时最小的最短路径树。而 ＷＩＲＥＳ调度算



法则将汇集树作为输入，并将树中所有叶节点作为可在单位

时间内被调度的合格节点。为每个合格节点计算一个权重，

权重越高，表明该节点在当前时隙内被调度的优先级越高。

然后依次考察合格节点，对在传输时不与先前节点发生干扰

的所有节点进行调度。所有节点考虑完毕后，一个轮次完毕，

通过删除已被调度的节点，增加从各个子节点接收到数据的

母节点来更新合格节点集合。重复上述步骤，直到所有节点

被调度一次。然而该方法使用汇集树中非叶相邻节点的数量

来进行权重计算，因为节点被调度后从汇集树中删除，所以每

一轮次均需重新计算权重，导致数据汇集延时增大，且额外耗

费了能量。

针对以上方法的不足，本文提出一种新的汇集树构建算

法，称 为 度 约 束 汇 集 树 （Ｄｅｇｒｅｅ－Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ　Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ

Ｔｒｅｅ，ＤＣＡＴ）。此外，我们还提出两种新的调度算法，称为

ＷＩＲＥＳ－Ｇ和ＤＣＡＴ－Ｇｒｅｅｄｙ。通过全面的仿真实验评估了本

文汇集树构建算法和调度算法的性能，并与当前最优算法

ＢＳＰＴ－ＷＩＲＥＳ［９］进行了性能比较。结果表明，ＤＣＡＴ算法与

ＷＩＲＥＳ调度算法相结合可将延时性能提升２１％。如果将本

文调度算法 ＷＩＲＥＳ－Ｇ与ＤＣＡＴ算法相结合，可实现进一步

的性能提升，将这种融合算法称为ＤＣＡＴ－ＷＩＲＥＳ－Ｇ。此外，

ＤＣＡＴ－Ｇｒｅｅｄｙ的性能比ＢＳＰＲ－ＷＩＲＥＳ高出３２％～４０％，具

体取决于网络规模的大小。

１　网络模型和问题描述

本文利用单位圆盘图来模拟无线传感器网络中的数据汇

集过程，然后对ＴＤＭＡ调度问题进行研究。如果两个节点互

相位于对方的传输范围内，则认为这两个节点连通。沿着图

的生成树进行数据汇集。在传输时隙期间必须对链路进行调

度，以便使可能发生干扰的链路在不同时隙内传输数据，同时

使每个节点在其所有子节点传输完毕后再传输数据，保证数

据汇集的有效性。本文采用基于图的干扰模型［１１］：如果ｖ１
在ｕ２ 的传输范围内，则认为链路（ｕ１，ｖ１）和（ｕ２，ｖ２）对接收器

ｖ１ 产生干扰。一次汇集操作的延时定义为汇点接收到所有

节点的数据所需要的时间。

假设节点同步，且共享相同的无线信道。假设所有节点

固定布置，传输范围相同且恒定。同时假设干扰半径等于传

输半径［１２］。时间经过时隙处理，每个节点经过调度后在指定

时隙内传输数据。如果在同一时隙内传输数据时不会发生干

扰，则两个节点可在同一时隙内传输数据。我们还假设节点

具有求取最小值、最大值、求和以及计数的功能，将ｎ个数据

元素作为输入，产生的一个元素作为输出。

已知一组传感器节点Ｓ＝｛ｓ０，ｓ１，…，ｓｎ－１｝，其中ｓｎ－１表示

汇点，每个节点均有一个数据需要传输给汇点。我们希望找

到一种传输调度策略，使所有节点在各自子节点传输完毕后

自己只需传输一次，便可将所有融合数据发往汇点，同时不发

生干扰。用图Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）表示一个无线传感器网络，ｓ∈Ｖ 表

示汇点，我们为图Ｇ定义一个生成树Ｔ 作为它的有效调度，

该树以汇点ｓ为根并通往汇点，对于数据传输任务Ａ：Ｖ→

Ｚ＋，要求：

（１）ｖ∈ｃｈｉｌｄｒｅｎ（ｕ）Ａ（ｕ）＞Ａ（ｖ）；

（２）（ｕ，ｖ）∈Ｔ且（ω，ｖ）∈ＧＡ（ｕ）≠Ａ（ω）。

条件（１）可保证每个节点在其子节点传输完毕后才开始

传输，保证数据经过融合；条件（２）可保证传输过程未被干扰。

图Ｇ有效调度Ａ的延时可表示为Ｌ（Ｇ，Ａ），并定义Ｌ（Ｇ，Ａ）＝

ｍａｘ
ｖ∈Ｖ
｛Ａ（ｖ）｝。于是，ＭＬＡＳ问题可表示如下：已知图Ｇ＝（Ｖ，

Ｅ），为图Ｇ寻找一种可使延时最小化的有效调度。很显然，

这一问题可分为两个阶段：汇集树构建过程和基于树的调度

策略搜索过程。下面对这两个问题进行研究。

２　基于度约束的汇集树（ＤＣＡＴ）

本节给出了基于度约束的汇集树构建算法。当对节点的

潜在母节点进行选择时，本文算法的主要思想就是选择图中

度数最小的节点。原因是潜在母节点的度非常关键，只有对

节点进行调度，才能避免受到其母节点在图中其他子节点的

干扰，同时避免受到母节点在图中其他相邻节点的干扰。本

文算法与ＢＳＰＴ算法不同，ＢＳＰＴ算法通过将节点均匀分布

于它们的潜在母节点之间以尽量提高并行化水平，即该算法

尽量降低树中节点的度，并忽略潜在母节点在图中的相邻节

点。而ＤＣＡＴ的具体内容见算法１。首先，按照ＢＦＳ方式遍

历图，当遍历到每个节点时，通过确定哪些节点与汇点更近

（少一跳距离）来确定潜在母节点集合。然后，选择图中度数

最小的潜在母节点作为当前被遍历节点的母节点。与基于

ＢＦＳ的 算 法 类 似，本 文 ＤＣＡＴ 算 法 的 时 间 复 杂 度 为

Ｏ（｜Ｖ｜＋｜Ｅ｜），因为每个顶点和每条边均被探索一次。

（ａ）

（ｂ）

图１　ＤＣＡＴ算法和ＢＳＰＴ算法构建的汇集树比较

图１中，实线表示汇集树的边，虚线表示图中未作为树边

的边。图１（ａ）示出了ＢＳＰＴ算法构建的汇集树，可以看出，该

树的最优调度需要４个时隙。图１（ｂ）示出了ＤＣＡＴ算法针

对同一图形构建的汇集树，此时，最优调度只需要３个时隙。

图１表明了ＤＣＡＴ中采用的方法的性能优于ＢＳＰＴ的原因。

图１中，子节点被均匀分布于潜在母节点之间，且与它们在图

中的度无关，于是调度算法受到的约束更多。从图１可以清

晰地看出，考虑图中节点的度数，其性能要优于使汇集树的度

最小化。这表明，ＤＣＡＴ更适合构建高效的汇集树，至少当不

同节点具有不同度数时如此。

算法１　ＤＣＡＴ
输入：Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），ｓ：汇点

输出：图Ｇ以ｓ为根的生成树，其中ｖ．ｐ表示ｖ∈Ｖ的母节点

１．ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ　ＤＣＡＴ（Ｇ，ｓ）

１０３第６Ａ期 高　蕾，等：ＷＳＮ中基于最小延时的数据汇集树构建与传输调度算法



２．　ｆｏｒ　ｅａｃｈ　ｕ∈Ｇ．Ｖ　ｄｏ

３．　　ｕ．ｄ＝－１

４．　　ｕ．ｐ＝ｎｉｌ

５．　ｅｎｄ　ｆｏｒ

６．　ｓ．ｄ＝０

７．　Ｑ＝

８．　ＥＮＱＵＥＵＥ（Ｑ，ｓ）

９．　ｗｈｉｌｅ　Ｑ≠ｄｏ

１０．　 ｕ＝Ｄｅｑｕｅｕｅ（Ｑ）

１１．　 ｆｏｒ　ｅａｃｈ　ｖ∈Ｎ（ｕ）ｄｏ

１２．　　　ｉｆ　ｖ．ｄ＜０ｔｈｅｎ

１３．　　　　ｖ．ｄ＝ｕ．ｄ＋１

１４．　　　　ＥＮＱＵＥＵＥ（Ｑ，ｖ）

１５．　　　ｅｎｄ　ｉｆ

１６．　　　ｉｆ　ｖ．ｄ＞ｕ．ｄ　ｔｈｅｎ

１７．　　　　ｉｆ　ｖ．ｐ＝＝ｎｉｌ　ｏｒ｜Ｎ（ｖ．ｐ）｜＞｜Ｎ（ｕ）｜ｔｈｅｎ

１８．　　　　　ｖ．ｐ＝ｕ

１９．　　　　ｅｎｄ　ｉｆ

２０．　　　ｅｎｄ　ｉｆ

２１．　 ｅｎｄ　ｆｏｒ

２２．ｅｎｄ　ｗｈｉｌｅ

２３．ｅｎｄ　ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

３　调度算法

本节给出了２种用于数据汇集的调度算法。第一种算法

称为 ＷＩＲＥＳ－Ｇ，是对文献［９］中 ＷＩＲＥＳ算法的一种改进，我

们在 ＷＩＲＥＳ算法中增加一个步骤，以便在每个时隙期间调

度更多个节点。每一轮次中，新添步骤需要为原算法无法调

度的合格节点匹配新的母节点。ＷＩＲＥＳ－Ｇ的具体内容请见

算法２（Ｇ 表示贪婪）。工作流程如下：第５－９行表示原

ＷＩＲＥＳ算法每一轮次的步骤，第９行结束时，Ｓ包含经过调

度将在时间ｊ发送数据的节点，Ｒ包含从Ｓ 中节点接收数据

的节点集合。此时，如果继续保持原来的树，则其他所有节点

经过调度后再传输数据总会与已被调度的节点发生干扰。

算法２　ＷＩＲＥＳ－Ｇ
输入：Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），ｓ：汇点，ｖ．ｐ：树中ｖ∈Ｖ的母节点

输出：Ｇ的一个有效调度，其中ｖ．ｔ表示ｖ∈Ｖ的传输时间

１．ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ　ＷＩＲＥＳ－Ｇ（Ｇ；ｓ）

２．　ｖ∈Ｇ．Ｖ　ｖ．ｔ＝０／／对时隙初始化

３．　ｊ＝１

４．　ｗｈｉｌｅ　ｓ．ｔ＝０ｄｏ

５．　　Ｌ＝ＧＥＴＥＬＩＧＩＢＬＥＮＯＤＥＳ（Ｇ）

６．　　ＣＯＭＰＵＴＥＷＥＩＧＨＴＳ（Ｌ）

７．　　ＳＯＲＴＤＥＣＲＥＡＳＩＮＧ（Ｌ）

８．　　Ｓ＝Ｒ＝／／发送节点和接收节点集合开始时为空

９．　　ＳＣＨＥＤＵＬＥＮＯＤＥＳ（Ｌ；Ｓ；Ｒ）

１０．　　　Ｌ＝Ｌ＼Ｓ／／将发送节点从合格节点中删除

１１．　　　ＧＲＥＥＤＹ－ＳＣＨＥＤＵＬＩＮＧ（Ｌ；Ｓ；Ｒ）

１２．　　ｊ＝ｊ＋１

１３．　ｅｎｄ　ｗｈｉｌｅ

１４．ｅｎｄ　ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

１５．ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ　ＳＣＨＥＤＵＬＥＮＯＤＥＳ（Ｌ；Ｓ；Ｒ）

１６．ｆｏｒ　ｅａｃｈ　ｕ∈Ｌ　ｄｏ

１７．　ｉｆ　ｕＮ（Ｒ）且ｕ．ｐＮ（Ｓ）ｔｈｅｎ／／如果ｕ在传输时不发生冲突

１８．　　　ｕ．ｔ＝ｊ／／通过调度使ｕ在时间ｊ传输

１９．　　　Ｓ＝Ｓ∪｛ｕ｝

２０．　　　Ｒ＝Ｒ∪｛ｕ．ｐ｝

２１．　 ｅｎｄ　ｉｆ

２２．ｅｎｄ　ｆｏｒ

２３．ｅｎｄ　ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

２４．ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ　ＧＲＥＥＤＹ－ＳＣＨＥＤＵＬＩＮＧ（Ｌ；Ｓ；Ｒ）

２５．ｆｏｒ　ｅａｃｈ　ｕ∈Ｌ　ｄｏ

２６．　ｉｆ　ｕＲ且ｕＮ（Ｒ）ｔｈｅｎ

２７．　　　ｒ＝ｎｉｌ／／未发现母节点

２８．　　　ｆｏｒ　ｅａｃｈ　ｐ∈Ｎ（ｕ）ｄｏ／／寻找母节点

２９．　　　　ｉｆ　ｐ．ｔ＝＝０且ｐＮ（Ｓ）且（ｒ＝ｎｉｌ或｜Ｎ（ｐ）｜＜｜Ｎ（ｒ）｜）

ｔｈｅｎ

３０．　　　　　　ｒ＝ｐ

３１．　　　　ｅｎｄ　ｉｆ

３２．　　　ｅｎｄ　ｆｏｒ

３３．　　　ｉｆ　ｒ≠ｎｉｌ　ｔｈｅｎ／／如果找到新的母节点

３４．　　　　ｐ＝ｕ．ｐ

３５．　　　　ｕ．ｐ＝ｒ／／分配新的母节点

３６．　　　　ｉｆ　ＩＳＥＬＩＧＩＢＬＥ（ｐ）ｔｈｅｎ

３７．　　　　　Ｌ＝Ｌ∪｛ｐ｝

３８．　　　ｅｎｄ　ｉｆ

３９．　　　ｕ．ｔ＝ｊ

４０．　　　Ｓ＝Ｓ∪｛ｕ｝

４１．　　　Ｒ＝Ｒ∪｛ｕ．ｐ｝

４２．　　　　ｅｎｄ　ｉｆ

４３．　 ｅｎｄ　ｉｆ

４４．ｅｎｄ　ｆｏｒ

４５．ｅｎｄ　ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

在算法２的ＧＲＥＥＤＹ－ＳＣＨＥＤＵＬＩＮＧ中，我们对之前未

被顺利调度的所有合格节点进行迭代。首先，考查当前节点

ｐ是否已经不再作为接收节点，同时考察该节点在传输数据

时是否会对Ｒ中的接收节点造成干扰。如果如此，则为ｐ选

择一个未被调度且可在时间ｊ传输数据并不发生干扰的相邻

节点，同时该相邻节点的度在图中所有类似相邻节点间最小。

找到相邻节点后，便将其作为当前节点在汇集树中新的母节

点。如果先前母节点未遗留下未被调度的子节点，并且在当

前轮次内不作为接收节点，则将其添加到合格节点列表中，原

因是它可在时间ｊ被调度（第３６－３８行）。

在算法２中，ＧＥＴＥＬＩＧＩＢＬＥＮＯＤＥＳ的时间复杂度为

Ｏ（｜Ｖ｜），ＣＯＭＰＵＴＥＷＥＩＧＨＴＳ的时间复杂度为 Ｏ（｜Ｖ｜＋

｜Ｅ｜）。第７行在最坏情况下的时间复杂度为Ｏ（｜Ｖｌｏｇ｜Ｖ｜｜）。

ＳＣＨＥＤＵＬＥＮＯＤＥＳ和 ＧＲＥＥＤＹ－ＳＣＨＥＤＵＬＩＮＧ算法在每

次调用时均遍历所有节点和边，时间复杂度为 Ｏ（｜Ｖ｜＋

｜Ｅ｜）。第４行的外层循环最多执行｜Ｖ｜次。因此，ＷＩＲＥＳ－Ｇ

和 ＷＩＲＥＳ类似，其时间复杂度为Ｏ（｜Ｖ｜２ｌｏｇ｜Ｖ｜＋｜Ｖ｜｜Ｅ｜）。

本文提出的第二种调度算法称为ＤＣＡＴ－Ｇｒｅｅｄｙ，具体内

容见算法３。该算法融合了本文的汇集树构建算法ＤＣＡＴ及

ＧＲＥＥＤＹ－ＳＣＨＥＤＵＬＩＮＧ算法，其目的是进一步降低延时。

２０３ 计 算 机 科 学 　２０１７年



ＤＣＡＴ－Ｇｒｅｅｄｙ算法首先采用ＤＣＡＴ构建一个汇集树。每次

迭代时，确定哪些节点有资格在此轮接受调度。只有所有子

节点均被分配了一个时隙的节点才会成为有资格被调度的节

点（合格节点）。ＤＣＡＴ－Ｇｒｅｅｄｙ采用与 ＷＩＲＥＳ相同的方法计

算权重（非叶相邻节点的数量），并根据权重对节点降序排列。

然后，ＧＲＥＥＤＹ－ＳＣＨＥＤＵＬＩＮＧ对所有合格节点进行迭代，

在不发生干扰的前提下使尽可能多的节点被调度。

算法３　ＤＣＡＴ－Ｇｒｅｅｄｙ
输入：Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），ｓ：汇点

输出：Ｇ以ｓ为根的生成树，及Ｇ的一个有效调度，其中ｖ．ｔ和ｖ．ｐ分

别表示ｖ∈Ｖ的传输时间和母节点

１．ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ　ＤＣＡＴ－ＧＲＥＥＤＹ（Ｇ）

２．　ＤＣＡＴ（Ｇ；ｓ）

３．　ｖ∈Ｇ．Ｖ　ｖ．ｔ＝０／／时隙初始化

４．　ｊ＝１

５．　ｗｈｉｌｅ　ｓ．ｔ＝０ｄｏ

６．　　Ｌ＝ＧＥＴＥＬＩＧＩＢＬＥＮＯＤＥＳ（Ｇ）

７．　　ＣＯＭＰＵＴＥＷＥＩＧＨＴＳ（Ｌ）

８．　　ＳＯＲＴＤＥＣＲＥＡＳＩＮＧ（Ｌ）

９．　　Ｓ＝Ｒ＝

１０．　 ＧＲＥＥＤＹ－ＳＣＨＥＤＵＬＩＮＧ（Ｌ；Ｓ；Ｒ）

１１．　ｊ＝ｊ＋１

１２．　ｅｎｄ　ｗｈｉｌｅ

１３．ｅｎｄ　ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

ＤＣＡＴ－Ｇｒｅｅｄｙ算法与 ＷＩＲＥＳ－Ｇ有两点不同：１）它利用

ＤＣＡＴ来构建树；２）没有调用ＳＣＨＥＤＵＬＥＮＯＤＥＳ。从先前

讨论可以看出，ＤＣＡＴ－Ｇｒｅｅｄｙ的时间复杂度为 Ｏ（｜Ｖ｜２ｌｏｇ

｜Ｖ｜＋｜Ｖ｜｜Ｅ｜）。

４　仿真结果

本文结合小型、中型和大型无线传感器网络对汇集树构

建算法ＤＣＡＴ及传输调度算法进行性能评估，通过将节点随

机均匀分布于５＊５，１０＊１０和２０＊２０的地理区域上生成小

型、中型和大型网络。节点的传输范围为１，节点的密度范围

为８～２００，其中密度定义为图中节点的平均度。如果节点间

的欧氏距离小于或等于传输范围，则认为节点连通。对每个

被选密度值共生成１００个连通图，对这１００个图求取平均作

为最终结果。

首先，单独评估汇集树构建算法。为此，我们比较了

ＤＣＡＴ－ＷＩＲＥＳ和ＢＳＰＴ－ＷＩＲＥＳ的性能，同时衡量了所生成

调度方案的延时。如图２所示，网络尺寸为２０＊２０，采用

ＷＩＲＥＳ调度。ＤＣＡＴ树无论在哪种密度设置下，延时均较

低。鉴于篇幅有限，这里只给出大型网络的运行结果，对小型

和中型网络具有相同结论。

图２　ＤＣＡＴ和ＢＳＰＴ树的平均汇集延时性能比较

图３在一定程度上表明了ＤＣＡＴ算法的性能优于复杂

性更高的ＢＳＰＴ算法的原因。该图给出了图中相邻节点数量

与汇集树上子节点平均数量之间的关系。可以看出，与

ＤＣＡＴ相比，ＢＳＰＴ分配给度数更高节点（高度节点）的子节

点更多，而ＤＣＡＴ倾向于为度数低于网络密度的节点分配较

多子节点。如果以度数较高的节点作为母节点，则调度算法

可在同一时隙内调度更多个节点，有助于降低调度的总体延

时。

图３　图的度数与汇集树子节点平均数量之间的关系

下面评估 ＷＩＲＥＳ－Ｇ和ＤＣＡＴ－Ｇｒｅｅｄｙ　２种调度算法的性

能。图４给出了 ＷＩＲＥＳ－Ｇ，ＤＣＡＴ－Ｇｒｅｅｄｙ和 ＷＩＲＥＳ在小型

传感器网络上的性能比较。很显然，ＤＣＡＴ－Ｇｒｅｅｄｙ对小型网

络的性能最优。可以看出，ＤＣＡＴ－Ｇｒｅｅｄｙ所生成的调度方案

的平均延时要远低于其他算法，当密度设置较高时更是如此。

ＤＣＡＴ－Ｇｒｅｅｄｙ甚至远低于ＢＳＰＴ生成的汇集树的下界。当

密度为２００时，ＤＣＡＴ－Ｇｒｅｅｄｙ的性能比排名第二的算法

ＤＣＡＴ－ＷＩＲＥＳ－Ｇ高出２５％，比先前的最优算法ＢＳＰＴＷＩＲＥＳ
高出近４０％。此外，用百分比表示的性能增益随着密度稳定

上升。鉴于篇幅所限，对中型网络的运行结果类似，此处略。

可以看出，无论在哪种情况下，ＷＩＲＥＳ－Ｇ均可降低调度方案

的延时，且与采用的树构建算法无关；但 ＷＩＲＥＳ无法实现这

一性能。ＢＳＰＴＷＩＲＥＳ－Ｇ 和 ＤＣＡＴ－ＷＩＲＥＳ的性能比较接

近，前者略优于后者。因此，无论是采用本文新提出的调度算

法 ＷＩＲＥＳ－Ｇ，还是新提出的树构建算法ＤＣＡＴ－Ｇｒｅｅｄｙ，均可

实现性能提升。ＤＣＡＴ－ＷＩＲＥＳ－Ｇ的性能优于其他算法，但低

于ＤＣＡＴ－Ｇｒｅｅｄｙ，且密度越大，性能增益越大。

图４　网络规模为５＊５时的平均汇集延时

图５给出了调度算法对大型传感器网络的性能。结果特

点与上文类似。然而，几乎在所有密度设置下，ＤＣＡＴ－

ＷＩＲＥＳ的性能均优于ＢＳＰＴ－ＷＩＲＥＳ－Ｇ。实际上，在中等密

度水平，ＤＣＡＴＷＩＲＥＳ－Ｇ 的性能比 ＢＳＰＴ－ＷＩＲＥＳ－Ｇ 高出

１５％。ＤＣＡＴ－Ｇｒｅｅｄｙ和ＤＣＡＴ－ＷＩＲＥＳ－Ｇ的性能相近，但当

密度 在 １５ 到 ７５ 之 间 （含）时，ＤＣＡＴ－ＷＩＲＥＳ－Ｇ 略 优 于

ＤＣＡＴ－Ｇｒｅｅｄｙ。与 ＢＳＰＴ－ＷＩＲＥＳ相比，ＤＣＡＴ－ＷＩＲＥＳ－Ｇ的

性能提升了３４．６６％，而 ＤＣＡＴ－Ｇｒｅｅｄｙ相对于ＢＳＰＴ－ＷＩＲＥＳ

３０３第６Ａ期 高　蕾，等：ＷＳＮ中基于最小延时的数据汇集树构建与传输调度算法



提升了３２．２５％。请注意，ＤＣＡＴ－Ｇｒｅｅｄｙ结果的标准差低于

ＤＣＡＴ－ＷＩＲＥＳ－Ｇ（４．４８ｖｓ　５．３５）。

图５　网络规模为２０＊２０时的平均汇集延时

为了更好地理解性能特点，我们考察了图中节点度与汇

集树中子节点平均数量之间的关系。图６给出了密度为３０
时中等随机网络下的关系。可以看出，各种基于ＤＣＡＴ的算

法为度数较高的节点分配的子节点数量很少，这与我们的预

期相一致。ＤＣＡＴ－Ｇｒｅｅｄｙ算法为度数较低的节点分配的子

节点数量最多，为高度节点分配的子节点数量最少。这也是该

算法在实验中表现优异的原因。对高密度的设置具有类似特

点。

图６　图的度数与汇集树子节点平均数量之间的关系

另外，我们还考察了汇集树中子节点数量最多的节点所

处的位置。图７给出了中等规模网络在密度为３０时的运行

结果。可以看出，汇点（距离为０的节点）在除ＤＣＡＴ－Ｇｒｅｅｄｙ
的各种算法下，子节点数量均较高。这是因为我们开始时采

用最短路径树，所以所有与汇点相距一跳距离的节点将是汇

点的子节点。ＤＣＡＴ－Ｇｒｅｅｄｙ不存在这个问题，因为它为了同

时调度尽可能多的节点而修改了初始树。

图７　汇集树中度数较高节点的位置（密度为３０）

此外，我们发现，如果度较高的节点与树顶较近，往往会

导致延时上升。这是因为若与汇点的距离近，可供选择的节

点减少，并行化的概率则会降低。这使度较高的节点位于树

的底层，也不利于性能提升，因为只有当所有节点传输完毕才

能使数据向上传输，这解释了对于密度中等的大型网络为何

ＤＣＡＴＷＩＲＥＳ－Ｇ的性能要优于ＤＣＡＴ－Ｇｒｅｅｄｙ。为此，一种可

能的思路是设计一种将上述两种算法综合起来的混合算法来

提升面对大型传感器网络时的性能。例如，对树的底层采用

ＤＣＡＴ－ＷＩＲＥＳ－Ｇ算法，对树的高层采用 ＤＣＡＴ－Ｇｒｅｅｄｙ算

法。

结束语　本文研究了 ＷＳＮ中进行 ＴＤＭＡ调度时的数

据汇集问题，提出一种新的汇集树构建算法及两种新的调度

算法。与当前最优算法相比，如果将本文提出的汇集树构建

算法与调试算法结合起来，可显著降低延时。在下一步工作

中，我们研究的重点主要包含两个方面：１）在多种应用场景下

分析数据汇集可靠性与汇集树构建以及调度算法之间的关

系，以进一步提高数据汇集的质量；２）基于压缩感知理论，分

析数据汇集树的构建过程对延长网络生命周期的影响，进而

提出一种可提高网络生命周期的基于压缩感知的数据汇集算

法。
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