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摘　要：针对无线传感器网络中实时数据收集具有较高的延时问题，提出了一种改进的无通信冲突的分布式数
据聚集调度近似算法。该算法首先在最大独立集的基础上建立一棵根在ｓｉｎｋ的数据聚集树，然后各个节点按数
据聚集树分层进行数据调度。在数据聚集树的构造过程中，对于两个相距两跳的支配点，它们共同的、相距两跳

的支配点，通过距ｓｉｎｋ最近的支配点加入数据聚集树；而在数据调度过程中，采用一种新的选择标准从竞争集中
选择节点进行数据调度。通过这两方面的改进，有效地降低了数据的聚集延时。理论分析表明，该算法的延时

上界为１４Ｒ＋Δ；仿真模拟的结果表明，该算法产生的数据聚集延时远低于现有算法。
关键词：数据聚集；最小延时；无线传感器网络；数据调度算法；通信冲突
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　引言

近年来，在无线传感器网络（ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ，
ＷＳＮｓ）中，最小延时数据聚集调度问题（ｍｉｎｉｍｕｍｌａｔｅｎｃｙｄａｔａ
ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，ＭＬＤＡＳ）日益受到人们的普遍关注。这
是因为对战场监控、森林火警监测、矿井瓦斯浓度监测等时间

敏感的实时应用来说，要求传感器节点在采集到敏感数据后应

尽快地将它们传送给ｓｉｎｋ节点进行处理，否则，过时的信息对
系统监控毫无意义，甚至会导致灾难性的后果。而在数据收集

过程中，如果发生通信冲突，即两个节点采用同一信道同时向

其共同的邻居发送数据，那么，节点将不能成功接收数据，从而

使ｓｉｎｋ要花费更多的时间来收集数据。此外，尽管数据聚集
技术为降低传感器的能量损耗发挥了重要的作用，但是，它因

等待接收数据、将数据进行聚合所产生的一些额外的网络延时

也是一个不能忽视的问题。因此，针对 ＭＬＤＡＳ问题，如何设
计一种有效的、无通信冲突的数据聚集调度方案，使 ｓｉｎｋ成功
收集所有传感器的数据所花的时间最少，对未来的无线传感器

网络的实时应用具有非常重要的理论和应用价值。

目前，针对ＭＬＤＡＳ问题，已设计了一些有效的集中式数
据聚集调度算法［１～６］，但是，这类算法需要 ｓｉｎｋ节点知道网络

的全部信息、计算调度方案并分发给每个节点。只有当所有节

点收到这种调度方案，它们才按照这种方案进行工作。一旦网

络的拓补结构发生变化，如节点失效、节点在活动与休眠之间

的状态切换等，ｓｉｎｋ节点不得不频繁收集新的网络拓扑信息、
重新计算调度方案并传送给每个节点，这将会消耗大量的能

量，从而使这些集中式算法在实际应用过程中效率很低。
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针对集中式算法所固有的缺陷，人们开始设计分布式算法

来解决数据聚集调度问题。文献［７］首次提出了一种无通信
冲突的分布式数据聚集调度算法，即ＤＡＳ算法，该算法的延时
上界是２４Ｄ＋６Δ＋１６，其中 Δ是 ＷＳＮｓ中网络的最大度、Ｄ是
网络的直径。然而，文献［８］认为ＤＡＳ算法的延时上界应该是
６１Ｄ＋５Δ－６７，并提出了一种改进的分布式数据聚集调度算法
（简记为ＤＤＡＳ算法），其延时上界为６１Ｒ＋５Δ－６７，其中 Ｒ是
网络半径。文献［９］则认为ＤＡＳ算法的延时上界不低于４８Ｒ＋
６Δ＋１６，同时，也设计了一种快速的分布式算法（ＦＤＡＰ算法），
其延时上界是１７Ｒ＋６Δ＋８。这三种算法在最大独立集的基础
上建立一棵数据聚集树，然后各个节点按数据聚集树分层进行

数据调度。所不同的是，在数据调度过程中，以不同的选择标

准在竞争集中选择节点进行数据调度。如 ＦＤＡＰ算法根据节
点层数、度和ＩＤ来选择被调度的节点，而其余两种算法则只根
据节点ＩＤ来选择被调度的节点。

通过对现有分布式算法进行仔细分析后发现，一方面，在

数据聚集树的构造过程中，通过减少支配点所需连接点的个数

可有效降低数据聚集延时；另一方面，在数据调度过程中，从竞

争集中采用一种新的选择标准选择节点进行数据调度，也可有

效降低数据聚集延时。基于以上发现，本文在现有算法的基础

上，提出一种改进的无通信冲突的分布式数据聚集调度近似算

法，为描述方便，简记为ＩＤＤＡＳ算法。

"

　系统模型

"


"

　网络模型

假设无线传感器网络用一个连通的无向图 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）表
示，其中 Ｖ表示传感器节点的集合，用 ｖ０∈Ｖ表示 ｓｉｎｋ节点。
假设所有节点都有相同的传输半径ｒ，边（ｕ，ｖ）∈Ｅ当且仅当这
两个节点之间的平面几何距离小于或等于传输半径 ｒ，即
｜ｕｖ｜≤ｒ。
假设网络采用单信道进行通信，即在同一时刻，每个节点

不能同时接收和发送数据。传感器节点可以与它为中心、通信

半径内的所有邻居节点通信。如果一个节点在同一时刻收到

两个或两个以上的数据包，则会产生通信冲突。设每个节点的

干扰半径为ｒＩ，在同一时刻，如果 ｕ发送数据给 ｖ，ｘ发送数据
给ｙ，并且｜ｕｙ｜≤ｒＩ，则称ｙ受到ｕ的干扰。如果一个节点在接
收数据时受到另一节点的干扰，本文也称之为通信冲突。

"
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　问题陈述

设ＡＶ，ＢＶ且Ａ∩Ｂ＝，如果集合Ａ中的节点能在同
一时间片（ｔｉｍｅｓｌｏｔ）内将其数据发给集合Ｂ中的某些节点而不
发生通信冲突，则称集合 Ａ中所有节点的数据可以在一个时
间片内聚集到集合Ｂ。一个时间片为 Ｌ的数据聚集调度是指
一系列的传输调度集｛Ｓ１，Ｓ２，…，ＳＬ｝，并且每个传输调度集 Ｓｉ
（ｉ＝１，２，…，Ｌ）满足以下条件：

ａ）Ｓｉ∩Ｓｊ＝，ｉ≠ｊ；

ｂ）∪Ｌ
ｉ＝１Ｓｉ＝Ｖ－｛ｓｉｎｋ｝；

ｃ）Ｓｋ中的节点可以在第 ｋ个时间片内将数据聚集到 Ｖ－

∪ｋ
ｉ＝１Ｓｉ，其中ｋ＝１，２，…，Ｌ。网络中所有节点可以在 Ｌ个时间

片内将数据聚集到ｓｉｎｋ。
给定一个由若干个传感器和ｓｉｎｋ组成的ＷＳＮｓ，假设每个

传感器都要给ｓｉｎｋ发送数据，ＭＬＤＡＳ问题是指设计一种有效
的数据聚集调度方案，使 ｓｉｎｋ成功收集所有传感器的数据所
花的时间最少，并保证在任何一次数据传输过程中，都不会发

生通信冲突。ＭＤＡＬ问题可形式化描述为：给定一个图 Ｇ＝
（Ｖ，Ｅ）和ｓｉｎｋ∈Ｖ，寻找一个数据聚集调度集｛Ｓ１，Ｓ２，…，ＳＬ｝，
使得Ｌ最小。

"
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　相关定义及术语

在图Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）中，对于节点 ｕ和 ｖ，如果（ｕ，ｖ）∈Ｅ，则称
节点ｕ与ｖ相邻；否则，节点ｕ与ｖ不相邻。如果集合ＵＶ中
的任何两个节点不相邻，则称 Ｕ为图 Ｇ的独立集。如果 Ｕ是
图Ｇ的独立集，但是任意增加一个节点就破坏它的独立性，则
称Ｕ为图Ｇ的最大独立集，简记为ＭＩＳ。设ＳＶ，对于Ｖ中的
任意节点ｕ，要么ｕ∈Ｓ，要么与Ｓ中的某些节点相邻，则称Ｓ为
图Ｇ的一个支配集，记为 ＤＳ。如果由支配集 Ｓ生成的子图
Ｇ［Ｓ］是连通的，则称之为连通支配集，记为 ＣＤＳ。显然，图 Ｇ
的每个ＭＩＳ也是一个ＤＳ。为了方便描述，本文称ＤＳ中的节点
为支配点，或称支配节点；除支配点外，ＣＤＳ中其余的节点称为
连接点，或称连接节点；网络中其余的节点称为普通节点。

在图Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），用ｄＧ（ｕ，ｖ）表示图 Ｇ中从 ｕ到 ｖ最小跳
数。Ｎ１（ｕ）＝｛ｖ｜（ｕ，ｖ）∈Ｅ｝表示节点 ｕ的邻居，Ｎ２（ｕ）＝｛ｖ｜
ｄＧ（ｕ，ｖ）＝２｝表示节点ｕ的２ｈｏｐ邻居。Ｄ２（ｕ）＝Ｎ２（ｕ）∩ＭＩＳ
表示与ｕ相距两跳、且相互独立的支配点集。此外，用ａｎｎ（ｕ，
ｒ１，ｒ２，α）表示以节点ｕ为圆心，角度为α，半径在ｒ１和ｒ２之间的
环形区域。
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　分布式数据聚集调度近似算法（
-..(/

算法）

这一部分主要描述本文提出的一种改进的无通信冲突的

分布式数据聚集调度近似算法，为描述方便，简记为ＩＤＤＡＳ算
法。在ＩＤＤＡＳ算法中，假设每个节点ｕ具有唯一的ＩＤ，并维护
以下的数据信息：

ａ）节点唯一的ＩＤ（ｕ）、层次 ｌｅｖｅｌ（ｕ）（距 ｓｉｎｋ的跳数）、度
ｄｅｇｒｅｅ（ｕ）、父节点Ｐ（ｕ）、调度时间ＴＳ（ｕ）。

ｂ）节点颜色ｃｏｌｏｒ（ｕ）。其中ｃｏｌｏｒ（ｕ）＝ｂｌａｃｋ表示节点ｕ为
支配节点，ｃｏｌｏｒ（ｕ）＝ｂｌｕｅ表示节点 ｕ为连接节点，ｃｏｌｏｒ（ｕ）＝
ｗｈｉｔｅ表示节点ｕ为普通节点，ｃｏｌｏｒ（ｕ）＝ｇｒａｙ表示节点ｕ不能
被设置为支配节点，节点ｕ的初始状态为ｃｏｌｏｒ（ｕ）＝ｕｎｃｏｌｏｒ。

ｃ）节点调度状态ｓｃｈ（ｕ）。其中 ｓｃｈ（ｕ）＝ＮＹ表示节点不
能进行数据调度，ｓｃｈ（ｕ）＝ＲＹ表示节点准备进行数据调度，
ｓｃｈ（ｕ）＝ｄｏｎｅ表示节点已完成数据调度。

ｄ）邻居列表ＮＬｉｓｔ（ｕ），记录每个邻居节点的ＩＤ、层次、度、
颜色、调度时间、节点调度状态、孩子列表，等等。

ｅ）接收点集ｒｅｖ（ｕ），表示接收ｕ的数据节点集。
ｆ）孩子列表Ｃｈ（ｕ），孩子个数ｘ＝｜Ｃｈ（ｕ）｜。
ｇ）竞争集ＣＳ（ｕ），ＣＳ（ｕ）中每个节点 ｖ维护两个信息：ＩＤ

及接收点集ｒｅｖ（ｖ）。ＣＳ（ｕ）分为两个不相交的集合 Ｒ１（ｕ）和
Ｒ２（ｕ），其中Ｒ１（ｕ）表示准备调度的节点的集合，Ｒ２（ｕ）表示已
完成调度的节点集合。

ＩＤＤＡＳ算法分为三个阶段：ａ）构造最大独立集（ＭＩＳ）；ｂ）
构造数据聚集树（ＤＡＴ）；ｃ）分布式数据聚集调度。

对于ＭＩＳ的构造，本文首先采用现有的分布式算法［８］构

造一棵高度为Ｒ、根在ｓｉｎｋ节点的 ＢＦＳ树，从而得到每个节点
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的父节点及层次，然后采用现有的分布式算法［１０］在整个网络

中并行构造ＭＩＳ。由于篇幅所限，本文省略该阶段的描述。

#


"

　分布式数据聚集树
.(0

的构造

构造最大独立集ＭＩＳ之后，网络中的节点分为两类：一类
颜色为ｂｌａｃｋ，也称为支配节点；另一类是颜色为 ｗｈｉｔｅ的普通
节点。为了描述方便，用Ｄ１（ｕ）表示在节点 ｕ的传输范围内，
颜色为ｂｌａｃｋ的节点，即ｕ的１跳支配节点的集合；Ｄ２（ｕ）表示
在节点ｕ的２跳范围内，颜色为ｂｌａｃｋ的节点，即ｕ的２跳支配
节点的集合，Ｄ２（ｕ）∩Ｄ２（ｖ）表示节点 ｕ和 ｖ公共邻居支配
点集。

与现有算法相比，本文采用自顶向下的方式分层构造数据

聚集树，其主要目的是以数量最少的连接节点将相距两跳的支

配节点连接起来，形成一棵根在ｓｉｎｋ节点的数据聚集树 ＤＡＴ。
具体来说，在数据聚集树的构造过程中，假设 ｓｉｎｋ节点以数量
最少的连接节点将相距两跳的支配节点连接起来，形成一棵数

据聚集树后，那么对于数据聚集树上某一支配点，只要将与之

相距两跳、尚未加入数据聚集树的支配节点加入到数据聚集

树。例如，假设有相距两跳的两个支配节点 ｕ和 ｖ，如果支配
节点ｕ先将与之相距两跳、尚未加入数据聚集树的支配节点加
入到数据聚集树，那么，对于支配节点 ｖ，只要将 Ｄ２（ｖ）－
Ｄ２（ｕ）∩Ｄ２（ｖ）中的点加入到数据聚集树即可，这是因为
Ｄ２（ｕ）∩Ｄ２（ｖ）中的支配点已通过支配节点ｕ加入到数据聚集
树。因此，数据聚集树的构造开始于 ｓｉｎｋ，每个节点维护一个
布尔变量ｆｌａｇ，表示节点是否已加入聚集树。首先，将 ｓｉｎｋ的
ｆｌａｇ设置为Ｔ，其余节点的 ｆｌａｇ设置为 Ｆ。然后按以下的原则
在整个网络中并行进行：

ａ）对于颜色为ｂｌａｃｋ的ｕ，若其ｆｌａｇ＝Ｔ，则向它的直接邻居
节点发送一个ｒｅｑｕｅｓｔ消息，请求得到每个邻居节点的１跳支
配节点的ＩＤ、层次、是否已加入聚集树等信息。当节点ｕ收集
所有节点的ａｃｋ消息后，首先，通过计算得到所有未加入聚集
树的２跳支配节点，简记为 ＤＳ２（ｕ）；然后采用 ＩＭＣ算法

［１１］在

ＮＬｉｓｔ（ｕ）中寻找一个节点数最小的连接节点集（记为 Ｃ（ｕ）），
将ｕ与ＤＳ２（ｕ）中的节点连接起来；最后，采用单播的方式向
Ｃ（ｕ）中的各个节点发送一个ｉｎｆｏ消息，告诉它及 ＤＳ２（ｕ）的父
节点是谁。

ｂ）对于颜色为ｗｈｉｔｅ的ｖ，当收到黑色邻居节点ｕ的ｒｅｑｕｅｓｔ
消息后，向它发送一个ａｃｋ消息，ａｃｋ消息中包含该节点的１跳
支配节点的ＩＤ、层次、ｆｌａｇ等信息。若它收到黑色邻居节点 ｕ
的ｉｎｆｏ消息，则将它的颜色设为 ｂｌｕｅ、ｆｌａｇ设置为 Ｔ、父节点设
为Ｐ（ｖ）＝ｕ。若它有多个黑色邻居节点的 ｆｌａｇ＝Ｔ，则收集所
有这些节点的ｉｎｆｏ消息后，从中选择层次最低的黑色邻居节点
作为它的父节点；如果层次相同，则选择ＩＤ最小的黑色邻居节
点作为它的父节点。最后，根据父节点的ｉｎｆｏ消息，向ｆｌａｇ＝Ｆ
的黑色邻居节点发送一个 ｐａｒｅｎｔ消息，通知它们以父节点为 ｖ
加入聚集树。

ｃ）对于颜色为ｂｌａｃｋ的ｕ，若ｆｌａｇ＝Ｆ，当收到邻居节点ｖ的
ｐａｒｅｎｔ消息后，则将其ｆｌａｇ设置为Ｔ、父节点设为Ｐ（ｕ）＝ｖ。若
同时收到多个ｐａｒｅｎｔ消息，则从中选择层次最低的邻居节点作
为它的父节点；如果层次相同，则选择ＩＤ最小的邻居节点作为
它的父节点。

ｄ）上述过程反复进行，直到所有黑色节点的 ｆｌａｇ＝Ｔ为

止。最后，对于所有颜色为ｗｈｉｔｅ、ｆｌａｇ＝Ｆ的节点，选择层次最
低的黑色邻居节点作为它的父节点；如果层次相同，则选择ＩＤ
最小的黑色邻居节点作为它的父节点，并通过所选择的父节点

加入聚集树。

#


#

　分布式数据聚集调度

数据聚集调度的主要任务是为网络中每个节点分配一个

时间片（ｔｉｍｅｓｌｏｔ），使该节点能在无通信冲突的情况下传输数
据。类似于现有的分布式算法，本文也采用竞争集来描述一个

节点在传送数据时，可能会有多少个其他节点影响其数据的发

送。节点ｕ的竞争集的定义［７］如下：

ＣＳ（ｕ）＝Ｎ（ｐ（ｕ））∪（∪ｖ∈Ｎ（ｕ）＼Ｃｈ（ｕ）ＣＨ（ｖ））＼｛ｕ，ｐ（ｕ）｝

从定义中可以看出，节点 ｕ的竞争集主要包括两类节点：
ａ）节点ｕ的父节点的邻居节点，但节点ｕ和节点ｕ的父节点的
父节点除外；ｂ）与节点ｕ相邻的其他邻居节点的孩子节点。

与现有算法相比，本文采用一种新的选择标准从竞争集中

选择被调度的节点，即根据节点的权值ｓｗ（ｕ）大小从竞争集中
选择被调度的节点。节点的选择权值 ｓｗ（ｕ）用一个三元组表
示，即ｓｗ（ｕ）＝（｜ｒｅｖ（ｕ）｜，ｏｒｄｅｒ（ｒｅｖ（ｕ）），ＩＤ（ｕ））。其中
｜ｒｅｖ（ｕ）｜表示接收点集ｒｅｖ（ｕ）中节点的个数，ｏｒｄｅｒ（ｒｅｖ（ｕ））表
示ｒｅｖ（ｕ）中节点按其 ＩＤ的降序排列；当｜ｒｅｖ（ｕ）｜＝｜ｒｅｖ（ｖ）｜
时，ｏｒｄｅｒ（ｒｅｖ（ｕ））与 ｏｒｄｅｒ（ｒｅｖ（ｖ））按节点 ＩＤ逐一比较大小。
因此，若ｓｗ（ｕ）＞ｓｗ（ｖ），则必有下列条件之一成立：

ａ）｜ｒｅｖ（ｕ）｜＞｜ｒｅｖ（ｖ）｜；
ｂ）｜ｒｅｖ（ｕ）｜＝｜ｒｅｖ（ｖ）｜且 ｏｒｄｅｒ（ｒｅｖ（ｕ））＞ｏｒｄｅｒ（ｒｅｖ

（ｖ））；
ｃ）｜ｒｅｖ（ｕ）｜＝｜ｒｅｖ（ｖ）｜，ｏｒｄｅｒ（ｒｅｖ（ｕ））＝ｏｒｄｅｒ（ｒｅｖ（ｖ）），

ＩＤ（ｕ）＞ＩＤ（ｖ）。
引理１可说明采用这种选择标准，可使更多的节点能并行

传输数据，从而有效降低数据的聚集延时。

引理１　若一个节点ｕ有ｋ（≤Δ）个孩子节点，那么，节点
ｕ收集所有孩子的数据所需的时间片（ｔｉｍｅｓｌｏｔ）不超过Δ，其中
Δ是网络节点的最大度。

证明　设Ｃｈ（ｕ）表示节点 ｕ的孩子节点集，那么，对于任
意ｖ∈Ｃｈ（ｕ），当ｖ发送数据给ｕ时，Ｃｈ（ｕ）中其他节点不能发
送数据，且与ｖ相邻的其他接收节点都不能同时接收其他发送
节点的数据。设ｒｅｖ（ｖ）表示与节点ｖ相邻的接收节点的集合，
因此，可用ＲＮ＝∪ｖ∈Ｃｈ（ｕ）ｒｅｖ（ｖ）表示与节点ｕ的孩子节点相邻
的所有接收节点的集合。此外，用｜Ｓ｜表示节点集 Ｓ中节点的
个数。下面用数学归纳法证明引理１成立。

ａ）若｜ＲＮ｜＝１，即 Ｃｈ（ｕ）中的每个节点都只与节点 ｕ相
邻，那么，对于Ｃｈ（ｕ）中的每个节点分配一个时间片，故共需
｜Ｃｈ（ｕ）｜个时间片。显然｜Ｃｈ（ｕ）｜≤Δ，故引理１成立。
ｂ）若｜ＲＮ｜＝２，不妨设ＲＮ＝｛ｕ，ｕ２｝，即Ｃｈ（ｕ）中有部分节

点同时与节点ｕ和ｕ２相邻，那么，将Ｃｈ（ｕ）的节点分为两个互
不相交的子集：Ｃｈ（ｕ）∩Ｃｈ（ｕ２）和 Ｃｈ（ｕ）－Ｃｈ（ｕ）∩Ｃｈ（ｕ２），
同时，也将Ｃｈ（ｕ２）的节点分为两个互不相交的子集：Ｃｈ（ｕ）∩
Ｃｈ（ｕ２）和Ｃｈ（ｕ２）－Ｃｈ（ｕ）∩Ｃｈ（ｕ２）。对于 Ｃｈ（ｕ）∩Ｃｈ（ｕ２）
中的节点，它们发送数据时，节点ｕ和ｕ２都会收到，因此，不管
是节点ｕ，还是节点ｕ２，都需要消耗｜Ｃｈ（ｕ）∩Ｃｈ（ｕ２）｜个时间
片接收来自Ｃｈ（ｕ）∩Ｃｈ（ｕ２）的数据。另一方面，当 Ｃｈ（ｕ）－
Ｃｈ（ｕ）∩Ｃｈ（ｕ２）中的任意节点发送数据给节点 ｕ时，
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Ｃｈ（ｕ２）－Ｃｈ（ｕ）∩Ｃｈ（ｕ２）中的任意节点也能发送数据给节点
ｕ２而不会产生冲突，这是因为对于任意 ｗ∈（Ｃｈ（ｕ）－
Ｃｈ（ｕ）∩Ｃｈ（ｕ２）），ｗＣｈ（ｕ２）。类似地，对于任意 ｗ∈
（Ｃｈ（ｕ２）－Ｃｈ（ｕ）∩Ｃｈ（ｕ２）），ｗＣｈ（ｕ）。因此，无论是节点
ｕ，还是节点 ｕ２，收集这些节点的数据所需的时间为：
ｍａｘ｛｜Ｃｈ（ｕ）－Ｃｈ（ｕ）∩Ｃｈ（ｕ２）｜，｜Ｃｈ（ｕ２）－Ｃｈ（ｕ）∩
Ｃｈ（ｕ２）｜｝。不妨设ｕ收集Ｃｈ（ｕ）∩Ｃｈ（ｕ２）中的数据，那么，节
点ｕ和ｕ２收集其孩子节点的数据所需的时间为

ｍａｘ｛｜Ｃｈ（ｕ）－Ｃｈ（ｕ）∩Ｃｈ（ｕ２）｜＋｜Ｃｈ（ｕ）∩Ｃｈ（ｕ２）｜，

｜Ｃｈ（ｕ２）－Ｃｈ（ｕ）∩Ｃｈ（ｕ２）｜＋｜Ｃｈ（ｕ）∩Ｃｈ（ｕ２）｜｝＝

ｍａｘ｛｜Ｃｈ（ｕ）｜，｜Ｃｈ（ｕ２）｜｝≤Δ

故引理１成立。
ｃ）假设｜ＲＮ｜＝ｋ时，引理１成立。
ｄ）假设｜ＲＮ｜＝ｋ＋１时，不妨设 ＲＮ＝｛ｕ１，ｕ２，ｕ３，…，ｕｋ，

ｕｋ＋１｝，其中ｕ＝ｕ１。类似于ｂ），将Ｃｈ（ｕｋ＋１）的节点分为两个互

不相交的子集：Ｃｈｃｏｍｍ ＝（∪
ｋ
ｊ＝１Ｃｈ（ｕｉ））∩Ｃｈ（ｕｋ＋１）和 Ｃｈｒｅｓｔ

（ｕｋ＋１）＝Ｃｈ（ｕｋ＋１）－Ｃｈｃｏｍｍ，将∪
ｋ
ｊ＝１Ｃｈ（ｕｉ）的节点也分为两个

互不相交的子集：Ｃｈｃｏｍｍ ＝（∪
ｋ
ｊ＝１Ｃｈ（ｕｉ））∩Ｃｈ（ｕｋ＋１）和

ＲｅｓｔＣｈ＝∪ｋ
ｊ＝１Ｃｈ（ｕｉ）－Ｃｈｃｏｍｍ。对于 Ｃｈｃｏｍｍ中节点的数据，不

管是发送给节点 ｕｋ＋１，还是 ＲＮ－ｕｋ＋１中的某一节点，都需要
｜Ｎｃｏｍｍ｜个时间片。而对于 ｘ∈Ｃｈｒｅｓｔ（ｕｋ＋１）和 ｙ∈ＲｅｓｔＣｈ，都有
ｘ∪ｗ∈（ＲＮ－ｕｋ＋１）Ｃｈ（ｗ）和ｙＣｈ（ｕｋ＋１），因此，ｘ和 ｙ能同时向
其相应的接收节点发送数据而不会产生冲突。设 Δｋ为收集
ＲｅｓｔＣｈ中节点的数据到相应的接收节点所需的时间，那么，收
集Ｃｈ（ｕ）中节点的数据到相应的接收节点所需的时间为 ｍａｘ
｛Δｋ＋｜Ｃｈｃｏｍｍ｜，｜Ｃｈｃｏｍｍ｜＋｜Ｃｈｒｅｓｔ（ｕｋ＋１）｜｝。根据假设 ｃ），当
｜ＲＮ｜＝ｋ时，Ｃｈ（ｕ）中的节点最多在时间片Δ内将其数据聚集
到相应的接收节点，即Δｋ＋｜Ｎｃｏｍｍ｜≤Δ。因此，聚集 Ｃｈ（ｕ）中
节点的数据到相应节点所需的时间为 ｍａｘ｛Δ，｜Ｎｃｏｍｍ ｜＋
｜Ｎｒｅｓｔ（ｕｋ＋１）｜｝≤Δ，故引理１成立。
从引理１中可以得到，如果让权值ｓｗ（ｕ）最大的节点先分

配ｔｉｍｅｓｌｏｔｓ，那么不管节点 ＣＳ（ｕ）的个数有多少，那么，节点 ｕ
总能在Δ时间片（ｔｉｍｅｓｌｏｔ）内完成数据调度。基于引理１，设每
个节点的调度时间ＴＳ（ｕ）初值为１，那么，分布式数据聚集调
度算法描述如下：

ａ）采用分布式ＣＲＣ算法［８］为每个节点构造竞争集。

ｂ）如果节点ｕ的孩子节点数为０或者孩子节点已完成数
据调度，则将自己的调度状态设为 ｓｃｈ（ｕ）＝ＲＹ，同时，向它的
竞争者发送 ｑｕｅｓｔ消息。该消息中包括节点的 ＩＤ、调度状态
ｓｃｈ（ｕ）和父节点（即接收节点）等信息，同时，等待它的竞争者
回送一个ａｃｋ消息。

ｃ）节点ｕ收到节点ｖ的ｑｕｅｓｔ消息，并将ｖ的ＩＤ及ｒｅｖ（ｖ）
增加至Ｒ１（ｕ）中，并将 Ｒ１（ｕ）中的节点按选择权值 ｓｗ进行排
序，同时向 ｖ发送一个 ａｃｋ消息，包括节点的 ＩＤ、调度状态
ｓｃｈ（ｕ）和父节点（即接收节点）、可能最早的调度时间 ＴＳ（ｕ）
等信息。

ｄ）节点ｕ收到节点 ｖ的 ａｃｋ消息，如果节点 ｕ处于 ＲＹ状
态，则在ａｃｋ消息中检查节点 ｖ的状态，如果 ｖ处于 ＲＹ状态，
则将ｖ插入有序集Ｒ１（ｕ）中。当节点ｕ收到所有竞争者的ａｃｋ
消息后，若节点ｕ的选择权值 ｓｗ（ｕ）是 Ｒ１（ｕ）中最大的，则它
为自己分配一个ｔｉｍｅｓｌｏｔｓ，并向它的竞争者及它的父节点发送
一个包含ＴＳ（ｕ）的Ｃｏｍｐｌｅｔｅ消息，然后将自己设为 ｓｃｈ（ｕ）＝

ｄｏｎｅ状态。
ｅ）节点ｕ收到节点 ｖ的 ｃｏｍｐｌｅｔｅ消息后检查自己的调度

状态。如果节点ｕ处于ＲＹ状态，则将节点ｖ增加到Ｒ２（ｕ）中，
并从Ｒ１（ｕ）中将节点 ｖ删除。然后检查节点 ｕ的选择权值
ｓｗ（ｕ）是否是Ｒ１（ｕ）中最大的，若是，则它为自己分配一个ｔｉｍ
ｅｓｌｏｔｓ，并向它的竞争者及它的父节点发送一个包含 ＴＳ（ｕ）的
ｃｏｍｐｌｅｔｅ消息，然后将自己设为ｓｃｈ（ｕ）＝ｄｏｎｅ状态。如果节点
ｕ处于 ＮＹ状态，则分几种情况进行处理。如果节点 ｖ在
ＣＳ（ｕ）中，则将节点ｖ增加到Ｒ２（ｕ）中，并从Ｒ１（ｕ）中将节点 ｖ
删除。如果节点ｕ是节点ｖ的父节点，则修改ＴＳ（ｕ）＝ｍａｘ（ＴＳ
（ｖ）＋１，ＴＳ（ｕ）），并将ｘ的值减１，如果 ｘ＝０，则将它的状态设
为ＲＹ状态，同时检查Ｒ１（ｕ）。若Ｒ１（ｕ）为空，则它为自己分配
一个ｔｉｍｅｓｌｏｔｓ，并向它的竞争者及它的父节点发送一个包含
ＴＳ（ｕ）的ｃｏｍｐｌｅｔｅ消息，然后将自己设为 ｓｃｈ（ｕ）＝ｄｏｎｅ状态；
否则，向它的竞争者发送 ｑｕｅｓｔ消息，并等待它的竞争者回送
一个ａｃｋ消息。

#


*

　性能分析

为了方便性能分析，假设所有节点具有相同的传输范围，

并标准化为一个单位，即传输半径 ｒ＝１。这样，基本的通信图
就可简化为单位圆盘图（ｕｎｉｔｄｉｓｋｇｒａｐｈ，ＵＤＧ）。下面以 ＵＤＧ
为模型，分析算法在最坏情况下的数据延时。首先引入三个已

经证明了的结果。

引理２［６，１２］　假设支配点ｖ和 ｗ是支配点 ｕ的２跳邻居，
其相应的连接点分别为 ｘ和 ｙ，如果∠ｖｕｗ≤２ａｒｃｓｉｎ（１／４）≈
２８９５５°，那么｜ｖｙ｜≤１或者｜ｗｘ｜≤１。

引理３［６］　一个支配点ｕ最多需要１２个连接点在两跳之
内连接其相邻支配集Ｄ２（ｕ）中的节点。

引理４［１２］　设 Ｓ为支配点 ｕ的环形区域 ａｎｎ（ｕ，１，２，
１８０°）内支配点的集合，那么支配点 ｕ最多需要７个连接点在
两跳之内连接Ｓ中的节点。

根据引理２～４，可得到如下的推论，其证明过程可参考引
理３和引理４，本文略。

推论１　设Ｓ为支配点ｕ的环形区域ａｎｎ（ｕ，１，２，２４０°）内
支配点的集合，那么支配点ｕ最多需要９个连接点在两跳之内
连接Ｓ中的节点。

引理５　ＩＤＤＡＳ算法的时延上界是１４Ｒ＋Δ，其中Ｒ为ＢＦＳ
树的高度，Δ为网络的最大度。

证明　分两种情况讨论算法的时延上界。
设ｍ是偶数，所有数据在ｔｍ时间内汇聚到ＤＡＴ树上的第

ｍ层节点，在ｔｍ－１时间内所有数据聚集到ＤＡＴ树上的第 ｍ－１
层节点。注意到ＤＡＴ树上偶数层节点是黑色节点，分两种情
况讨论ｔｍ－１。第一种是在 ｔｍ时间内，所有白色节点的数据已
经发送给第ｍ－２层的黑色节点；第二种情况是在 ｔｍ时间内，
还有部分白色节点没有将数据发送给第ｍ－２层的黑色节点。
对于第一种情况，仅考虑第 ｍ层黑色节点的数据调度。对于
第ｍ－１层蓝色节点的最大度不超过５，这是因为半径为１的
单位圆内，最多只有５个黑色节点。因此，最多在ｔｍ－１≤ｔｍ＋５
的时间内，第ｍ层黑色节点完成数据调度。对于第二种情况，
根据引理１可得，最多在 ｔｍ－１≤ｔｍ＋Δ的时间内，第 ｍ层黑色
节点完成数据调度。综合可得，最多在 ｔｍ－１≤５＋ｍａｘ（ｔｍ，Δ）
的时间内，第ｍ层黑色节点完成数据调度。

设ｍ是奇数，所有数据在ｔｍ时间内汇聚到ＤＡＴ树上的第
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ｍ层节点，在ｔｍ－１时间内所有数据聚集到ＤＡＴ树上的第 ｍ－１
层节点。注意到 ＤＡＴ树上奇数层节点是白色节点和蓝色节
点，分两种情况讨论ｔｍ－１。第一种是在ｔｍ时间内，所有白色节
点的数据已经发送给第ｍ－１层的黑色节点；第二种情况是在
ｔｍ时间内，还有部分白色节点没有将数据发送给第ｍ－１层的
黑色节点。对于第一种情况，仅考虑第 ｍ层蓝色节点的数据
调度。当ｍ＝１时，根据引理３，第０层的黑色节点最多有１２
个第 ｍ层蓝色节点与之相连，因此，ｔ０≤ｔ１＋１２。而当 ｍ＞１
时，根据推论１，对于第ｍ－１层的黑色节点，最多有１０个第ｍ
层蓝色节点与之相连，但其中有一个节点是它的父节点。因

此，根据推论１，最多在 ｔｍ－１≤ｔｍ＋９的时间内，第 ｍ层蓝色节
点完成数据调度。对于第二种情况，根据引理１可得，最多在
ｔｍ－１≤ｔｍ＋Δ的时间内，第ｍ层黑色节点完成数据调度。综合
可得，当ｍ＞１时，最多在ｔｍ－１≤９＋ｍａｘ（ｔｍ，Δ）的时间内，第ｍ
层黑色节点完成数据调度。

从以上分析可得，ＩＤＤＡＳ算法产生的时延为
Ｔ＝ｔ０≤ｔ１＋１２≤１２＋５＋ｍａｘ（ｔ２，Δ）≤…≤

（１２＋５）＋（９＋５）＋…＋（９＋５

         

）

ｋ－１

＋ｍａｘ（ｔ２ｋ－１，Δ）≤

（１２＋５）＋（９＋５）＋…＋（９＋５

         

）

ｋ－１

＋９＋ｍａｘ（ｔ２ｋ，Δ）≤１４Ｒ＋Δ

#


+

　仿真模拟

本文采用ＭＡＴＬＡＢ２０１０仿真软件，从网络节点数和节点
的度两个方面对 ＩＤＤＡＳ、ＤＤＡＳ［８］和 ＦＤＡＰ算法［９］产生的聚集

延时进行比较分析。网络仿真的主要参数如下：

ａ）仿真区域。所有传感器节点（包括ｓｉｎｋ节点）随机地分
布在一个５００ｍ×５００ｍ的正方形区域内。

ｂ）传感器节点。每个传感器节点在全网中具有唯一的ＩＤ
号，所有传感器节点的传输半径和干扰半径均为２５ｍ。

ｃ）网络节点数Ｎ。指整个网络中节点的个数。
ｄ）聚集延时。指ｓｉｎｋ节点收集所有节点的数据所需的时

间，单位为ｔｉｍｅｓｌｏｔ（时间片）。对于相同参数的网络，随机产生
５０个不同的网络拓扑图，聚集延时为５０个拓扑图中各种算法
产生的聚集延时的平均值。

首先考察当网络的度固定为１５，网络节点数 Ｎ变化时对
各种算法产生的聚集延时的影响。仿真结果如图１所示，其中
横坐标表示网络节点数Ｎ，纵坐标表示各种算法的平均聚集延
时。当网络的度固定，网络节点数Ｎ增加，数据聚集树的高度
也随之增加，因而算法产生的聚集延时也会相应增加。图１的
仿真结果正好反映了这种变化，但随着网络节点数Ｎ增加，ＩＤ
ＤＡＳ算法产生的聚集延时要低于ＤＤＡＳ和ＦＤＡＰ算法。

其次考察当网络节点数Ｎ固定为５００，网络的度发生变化
时对各种算法所产生的数据聚集延时的影响。仿真结果如图

２所示，其中横坐标表示网络的度，纵坐标表示各种算法的平
均聚集延时。当网络节点数Ｎ固定，网络的度增加，数据聚集
树的高度会降低，算法产生的聚集延时也会相应减少。但随着

网络的度进一步增加，尽管数据聚集树的高度不会发生很大的

变化，但算法产生的聚集延时却开始增加，这是因为它受网络

的度的影响。图２的仿真结果正好反映了这种变化，但总的来
说，ＩＤＤＡＳ算法产生的聚集延时要低于ＤＤＡＳ和ＦＤＡＰ算法。

*

　结束语

针对ＭＬＤＡＳ问题，本文提出了一种改进的分布式数据聚

集调度算法。该算法首先在最大独立集的基础上建立一棵根

在ｓｉｎｋ的数据聚集树，然后各个节点按数据聚集树分层进行
数据调度。与现有算法相比，该算法的不同之处在于：ａ）在数
据聚集树的构造过程中，对于数据聚集树上某一支配点，只要

将与之相距两跳、尚未加入数据聚集树的支配节点加入到数据

聚集树；ｂ）在数据调度过程中，采用一种新的选择标准从竞争
集中选择节点进行数据调度。理论分析表明，该算法的延时上

界为１４Ｒ＋Δ；仿真模拟的结果表明，该算法产生的数据聚集延
时远低于现有算法。今后将在此基础上，设计一种延时更小、

更能应用于实际环境的分布式数据聚集调度算法。
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