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Abstract: Wireless sensor networks are characterized by centralized data gathering, multi-hop communication and 
many-to-one traffic pattern. These three characteristics may give rise to funneling effects that can lead to severe 
packet collision, network congestion, packet loss and even congestion collapse. This can also result in hotspots of 
energy consumption that may cause premature death of sensor nodes and even premature death of entire network. 
Load-Balancing techniques can effectively avoid the occurrence of funneling effects. Based on the static data 
gathering wireless sensor networks and motivated by the idea of supply and demand network, a distributed 
algorithm is proposed in this paper to organize the sensor node into a balanced deal network that can balance the 
load of nodes. The network structure constructed by this approach is not a load-balancing tree, but a load-balancing 
network. Experimental results validate the effectiveness of this approach. 
Key words: wireless sensor network; load-balancing tree; load-balancing network; data gathering; funneling effect 

摘  要: 传感器网络所具有的集中式数据收集、多跳数据传输、多对一流量模式这 3 种特征会造成漏斗效应的
出现,这会导致严重的包碰撞、网络拥塞、包丢失,甚至拥塞崩溃,还会导致能量消耗的热点的出现,使某些节点甚至
整个网络过早死亡.负载平衡技术能够有效缓解漏斗效应的产生.针对静态数据收集传感器网络,基于供求网络的思
想,提出了一种分布式算法,将传感器节点组织成交易平衡网络,用于平衡传感器节点的负载.利用这种方法组织而
成的网络结构不是一棵负载平衡树,而是一个负载平衡网络.实验结果验证了这种方法的有效性. 
关键词: 传感器网络;负载平衡树;负载平衡网络;数据收集;漏斗效应 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

随着无线通信技术与微机电系统技术的快速发展,传感器网络的广泛部署已经成为可能.传感器网络具有
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可靠、准确、灵活、低廉、易于部署等优良特性,使其具有广阔的应用前景[1,2],因此,传感器网络得到越来越多
的关注,并有越来越多的研究人员参与到传感器网络的相关研究中来. 

传感器网络的一项重要应用是监测应用,比如农田作物监测、建筑物健康监测、湖泊水质监测等[3,4].在这
项应用中,节点需要每过一定时间间隔对被监测对象进行感知,并将所采集的数据以多跳的方式发送到基站上
去.这种类型的传感器网络具有集中式数据收集、多跳数据传输、多对一流量模式 3 种特征,被称作数据收集
传感器网络[5,6]. 

数据收集传感器网络的上述 3 个特征意味着越是靠近基站的节点,需要转发的数据包越多,其流量负担也
越重,这可能会导致严重的包碰撞、网络拥塞、包丢失,在最严重的情况下甚至发生拥塞崩溃[7],这种现象叫做
漏斗效应(funneling effect)[8].而节点间负载的不平衡会进一步加重漏斗效应的程度,造成能量消耗热点.负载过
高的节点会因迅速消耗完它们的电能而过早死亡,这反过来也会使漏斗效应进一步恶化,而且可能使整个网络
过早死亡或陷于瘫痪. 

漏斗效应问题是传感器网络所固有的一个问题,研究者针对此问题已经提出了一些解决方法,比如分布式
拥塞控制[7,8]、层次式网络设计[9]、数据融合[10,11]等.但正如文献[7,9]所指出的那样,这些方法都只能在一定程
度上缓解漏斗效应.在传感器网络中,大部分包碰撞、网络拥塞、包丢失都发生在距离基站节点几跳的范围之
内,仅仅依靠上述方法并不能彻底改善基站附近节点的瓶颈环境. 

负载平衡也是一种有效缓解漏斗效应的技术.通过对节点特别是基站附件的节点进行负载平衡,可以在一
定程度上防止包碰撞、网络拥塞、包丢失的发生,还可以平衡节点的能量消耗,延长传感器网络的生命周期.目
前已有一些工作研究了传感器网络中的负载平衡问题.例如,Shah 等人在文献[12]中提出了一种具有能量感知
能力的多路径路由机制来平衡节点之间的负载,但是他们所使用的传感器网络模型不是具有多对一流量特征
的传感器网络模型;Perillo 等人在文献[13]中通过优化节点传输距离的方法来解决不平衡的负载分布,但是他
们使用的传感器网络模型中的所有节点都可以与基站直接通信,这在大多数以多跳为特征的传感器网络中是
不常见的;Gao等人在文献[14]中讨论了分布在一条窄的带状区域内的传感器网络的负载平衡路由问题,并提出
了 3 种贪婪算法以实现不同程度的负载平衡,但大多数传感器网络的分布并不是窄带状的,因此,这种方法同样
具有很大的局限性;Gupta 等人在文献[15]中将节点组织成簇,并提出了一种在簇首间进行负载平衡的算法,但
这种方法仅适用于簇集结构的传感器网络. 

解决数据收集类型传感器网络负载不平衡问题的一种方法是把传感器节点组织成一种负载平衡树结构来

实现负载平衡.在文献[16]中,Hsiao等人为无线接入网络提出了一种负载平衡的路由算法,这种算法构造出的平
衡树能够在最高层无线节点之间实现负载平衡.但传感器网络的流量特征不同于无线接入网络,因此,这种方法
不适用于传感器网络.Dai 等人在文献[17]中设计了一种以节点为中心的集中式算法,用来把传感器网络构造成
一棵静态负载平衡树,但这种算法所基于的网络是网格(grid)结构的传感器网络,这使得这种方法的适用范围不
广.在许多情况下,仅仅构造一棵静态的负载平衡树并不能实现流量的平衡[18],这可以借助如图 1 所示的简单例
子进行说明.可以为图 1 中的网络构建两棵负载平衡树,如图 1(a)与图 1(b)所示,但是,任何一棵树都不是一棵负
载平衡树.为了解决此问题,在文献[18]中,Yang等人提出了 DQEB(dynamic query-tree energy balancing)协议来
调整树的结构,达到平衡节点间能量消耗的目的;文献[19,20]提出了类似的方法.在这些方法中,传感器网络的树
结构是会发生改变的,这能够达到平衡流量的目的,但这是以调整树结构耗费能量作为代价的. 

本文基于静态数据收集传感器网络,通过将节点组织成一个负载平衡的供求网络来解决网络的负载平衡
问题.方法的思想可以借助图 1(c)来说明,由本文算法所构建的网络结构不是一棵平衡树,而是一个平衡网络.算
法的基本思想是,将数据收集传感器网络看作是数据供需网络,基站是唯一的最终数据需求者,而传感器节点是
数据生产者与运输者,数据需求者从生产者那里购买数据.本文提出一种分布式算法,在基站与节点以及节点与
节点之间建立起平衡的供需关系,将基站与节点组织成一个负载平衡网络,从而可以在网络进行数据收集时平
衡能量消耗,延长网络寿命,并防止网络拥塞的出现. 
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Fig.1  Load-Balancing trees and load-balancing network 
图 1  负载平衡树与负载平衡网络 

1   网络模型与方法预览 

1.1   网络模型 

本文的研究所依据的传感器网络是数据收集型传感器网络,这种网络广泛应用于各种监测领域.在这种网
络中,节点需要定时地对被监测对象进行感知,并将所采集的数据发送到基站上.不失一般性,本文使用的网络
模型基于如下的假设: 

一个传感器网络由一个基站和分布于平面上的大量传感器节点组成的,每个节点都有唯一的标识. 
传感器节点是能量受限的,而基站是能量不受限的. 
所有传感器节点在部署之后不再移动,节点具有较低的失效率.网络具有比较稳定的拓扑结构. 
网络以周期的方式工作,一个节点在一个周期内完成对被监测对象进行监测,并将所获得的数据包往
基站发送. 

1.2   方法预览 

负载平衡网络的思想来自于市场供求网络,一个传感器网络可以被看作由一个购买者和许多生产者和运
输者组成的网络.基站充当唯一的购买者,而传感器节点是生产者和运输者.基站与传感器节点被划分成不同的
层次,基站位于第 0层,传感器节点根据其到基站的最小跳数分属不同的层次.如果第 n+1层的 j节点能够与第 n
层的 i节点直接通信,则称 j为 i的一个子节点;如果两个节点位于同一层次且可以相互通信,则称这两个节点为
兄弟节点. 

因为基站只能与其直接邻居节点即第 1 层节点进行通信,这些节点要为其他不能与基站直接通信的节点
转发数据包,所以,这些节点的负载较之不能与基站直接通信的节点更重.在本文中,第 1 层节点称为关键节点;
相应地,其他层次的节点称为非关键节点.本文提出的算法利用货币与产品消息,通过交易来建立负载平衡网
络,基站只能与关键节点进行交易并向关键节点支付同样数量的货币.然后,关键节点利用从基站得到的货币与
第 2 层子节点或第 1 层兄弟节点进行交易;接下来,第 n 层节点再与其第 n+1 层子节点或第 n 层兄弟节点进行
交易.在进行交易时,采取适当的策略使每个子节点或兄弟节点获得同样数量的货币.采用这种方式,处于同一
层次的节点得到同样数量的货币,这样,处于同一层次的节点的负载也就是平衡的. 

虽然使用上面所述交易的方式来平衡能量消耗是可行的,但是,进行交易需要交换交易信息,这也会消耗能
量.为了节省能量,让节点间形成固定的交易关系是合适的.这样,只是在将节点组织成平衡负责网络时需要交
换交易信息,在负责平衡网络形成之后就不需要再交换交易信息.本文算法所构造的平衡交易网络就是节点间
形成固定交易关系的网络,具有如下的特征: 

(1) 任何一个非关键节点的负载小于任何一个关键节点的负载; 
(2) 同一层次的节点的负载是近似平衡的; 
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(3) 一个子节点在收集或接收到一个数据包之后,以一定的概率随机地从父节点中选取一个作为数据包
的下一跳目的节点. 

特征(1)保证的是关键节点与非关键节点之间的负载平衡.在传感器网络中,关键节点除了需要传送自己收
集的数据包到基站节点以外,还要承担转发其他非关键节点数据包到关键节点的任务,因此,关键节点往往要承
担比非关键节点更重的任务.因为非关键节点不能与基站直接通信,所以非关键节点不能分担关键节点的负载.
特征(1)可以保证任一关键节点的负载大于任一非关键节点的负载,关键节点将最快消耗完自己的能量.这样,在
部署网络或者重新部署新节点时,就可以通过有目的地多部署关键节点的方式来延长网络的寿命.特征(2)保证
了同一层次节点之间负载的近似平衡.仅仅具备特征(1)与特征(2)还不能够完全避免包碰撞的出现,比如对于一
个父节点 p 的多个处于同一层次的子节点,这些子节点同时有数据包要发送,如果这些子节点同时选取 p 作为
下一跳节点,则会导致碰撞的出现.特征(3)可以降低多个子节点同时选取同一父节点作为数据包下一跳节点的
概率,从而可以降低碰撞的发生概率. 

图 2 给出了负载平衡网络的构建实例.网络的初始状态如图 2(a)所示,每个节点被赋予 1 个产品,而基站被
赋予与网络中节点数量相等的货币.接下来,算法从基站开始构建一个负载平衡网络.如图 2(b)所示,基站发送给
每个关键节点一个货币消息,将数量为(n/cn)或(n/cn)的货币分配给每个关键节点,其中,n 是传感器网络中节
点的数量,而 cn是关键节点的数量.关键节点收到货币消息后,将货币消息中携带的货币数量减 1,然后对剩余货
币进行重新分配,也就是发送货币消息给其子节点或兄弟节点.最后,所有的节点将被组织成一个如图 2(c)所示
的负载平衡网络. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 (a) (b) (c) 

Fig.2  An example of constructing a load-balancing network 
图 2  负载平衡网络构建实例 

2   算  法 

本文提出的方法不仅适用于平面结构即无等级结构的传感器网络,而且适用于有等级结构的传感器网络
(如簇集网络).本节首先介绍平面网络的负载平衡网络构建算法,然后介绍有等级网络的负载平衡网络构建  
算法. 

2.1   平面型传感器网络算法 

将一个平面型传感器网络组织成一个负载平衡网络需要两个步骤:第 1 步是对网络进行初始化,将节点组
织成一个层次化网络;第 2 步是用一种分布式算法将第 1 步构造的层次化网络转变成一个负载平衡网络.然后,
网络就可以开始工作,并利用所构造的负载平衡网络把所采集的数据发送到基站. 

一个传感器网络可以被看作一个图 G=(V,E,BS),其中,BS 表示基站,集合 V\{BS}中的每一个元素代表一个
传感器节点,如果节点 u 与节点 v 能够直接通信,则在集合 E 中包含一条边(u,v).算法的第 1 步是将基站与节点
构建成一个层次化网络,为此,每个节点需要几个列表的支持:父节点列表 PL、子节点列表 CL、兄弟节点列表
SL和邻居节点列表 NL.对于一个节点 u,其 4个列表可以定义为: 
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v∈PL,若 v∈V且(u,v)∈E且 hu=hv+1; 
v∈CL,若 v∈V且(u,v)∈E且 hu=hv−1; 
v∈SL,若 v∈V且(u,v)∈E且 hu=hv; 
v∈NL,若 v∈V且(u,v)∈E. 

其中,v 是节点 u 的邻居节点,hu 和 hv 是节点 u,v 的跳数.节点 v 在这些列表中的成员具有如下结构:〈nodeID, 
moneyTo,moneyFrom,productTo,productFrom,isFull〉,其中,nodeID 是相应节点的标识,moneyTo 表示节点 u 送到
节点 v的货币数量,moneyFrom表示节点 u从节点 v收到的货币数量,productTo表示节点 u送到 v的产品数量, 
productFrom 表示节点 u 从节点 v 收到的产品数量,isFull 表示节点 v 所收到的货币数量是否超过其上限.若节
点 v的 isFull被设置为 True,则当节点 u在分配货币时,将不再向节点 v分配货币. 

层次化传感器网络的构建如下所述.在节点被部署后,每个节点都设置自己的跳数为无穷.然后,每个节点
发送广播通知其邻居节点报告其存在,这样,一个节点就可以知道其所有邻居节点,并将这些信息存储到 NL 列
表之中.接着,基站将自己的跳数设置为 0,并向关键节点广播一个 hello 消息,消息中包含基站的跳数值.当一个
节点 u从节点 v接收到一个 hello消息后,从中得到跳数值 hv,然后利用自己的跳数值 hu进行如下比较并执行相

应操作: 
(1) 若 hv=hu,则节点 u将 v添加到 SL列表; 
(2) 若 hv=hu+1,则节点 u将 v添加到 CL列表; 
(3) 若 hv>hu−1,则节点 u无动作; 
(4) 若 hv=hu−1,则节点 u将 v添加到 PL列表; 
(5) 若 hv<hu−1,节点 u清空 PL并将 v添加到 PL中,设置 hu=hv+1,并向邻居广播包含 hu的 hello消息. 
借助于广播 hello消息,一个传感器网络就可以被组织成一个层次化网络.图 3给出了一个层次化网络的例

子,其中,父节点与子节点关系如图 3(a)所示,兄弟关系如图 3(b)所示,图 3(c)是图 3(a)和图 3(b)合并的结果.基站
没有父节点,而叶节点没有子节点. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 b(a) ( ) (c) 

Fig.3  Hierarchical sensor networks 
图 3  层次化传感器网络 

2.2   构建负载平衡网络 

算法使用 5 种消息 :hello,count,register,money 和 deal 来构建一个负载平衡网络 .一个消息被定义为
〈msgType,senderID,values,upperBound,isReturn〉,其中,msgType可以是 mtHello,mtCount,mtRegister,mtMoney或者
mtDeal;senderID 是发送此消息的节点 ID;values 在 msgType 是 mtHello 的情况下表示跳数,在 msgType 是
mtMoney的情况下为接收节点 ID与货币数列表,而当msgType是mtDeal时为接收节点 ID与产品数.upperBound
用来防止一个非关键节点的负载超过关键节点的负载.当一个节点无法提供产品时,将源节点发送来的货币返
回,isReturn 用来指示消息中的货币是否为从子节点或兄弟节点返回的货币.如果一个节点 u 从节点 v 收到
isReturn被设置为 True的货币消息,则将相应列表中 v节点对应的记录的 isFull属性设置为 True. 
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基站首先需要知道网络中节点的数量,为此,基站广播一个计数消息给所有的节点,一个节点在收到此消息

后将其一个变量 product设置为 1,product表示节点在一个数据周期内所产生的产品的数量.同时,将其他两个变
量: moneyTotal与 moneyAccept设置为 0,moneyTotal与 moneyAccept分别表示节点已经收到的总货币数量与总
货币数量中未完成交易的货币数量.然后,节点返回一个携带本身标识的 register消息给基站.在 register消息传
送过程中,还可以使用数据聚集技术 go 减少数据传送量.基站通过统计所收到的 register消息中节点的数量,就
可以知道网络中节点的数量. 

在基站得到节点的数量之后,基站发送一个 money消息给每一个关键节点,其中包含的货币值 mn采用如下

方式计算:设 n为传感器节点的数量,cn为关键节点的数量.如果 n恰好能够整除 cn,则 mn=n/cn;否则,mn在(n/cn)
和(n/cn)二者之中随机地选择一个. 

一个节点 u维护两个列表:moneyList 和 dealList.moneyList 用于存储节点 u接收到的货币,而 dealList 用于
存储节点 u进行或者收到的交易.当节点 u从节点 v收到一个 money消息后,执行如图 4所示的操作. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

void HandleMoneyMsg(TWSNMsg msg) 
{ 
  int v=msg.senderID; 
  if (v in PL) or ((v in SL) and (msg.isReturn==False) { 
   if (msg.upperBound<=moneyTotal) { 
    send all money back to v; 
    return; 
   } 
   if (msg.upperBound−moneyTotal−msg.value)<0 { 
    send excessive money back to v; 
    add a money record into moneyList; 
   } 
   else 
    add a money record into moneyList; 
   if product==1 { 
    product=0; 
     send deal message to v; 
    add a deal record into dealList; 
   } 
   return; 
  } 
  if (v in CL) or ((v in SL) and (msg.isReturn==True) { 
   set isFull of record v as True; 
   if (moneyAccept>0) and (ifFull field of some children or siblings==False) 

    distribute the money to children and siblings; 
   else { 
    send the money back to parents or siblings; 
    delete the corresponding record from moneyList; 
   } 
  } 
} 

Fig.4  Handling of the money message 
图 4  对 money消息的处理 

首先判断 money 消息的来源,如果消息来自某个父节点或者来自某个兄弟节点且消息的 isReturn 属性为
False,表明是新收到的货币,则节点判断是否所收到的货币已经超过上限:如果超过,则将货币全部返回;否则,根
据情况接收部分货币或全部接收,并向 moneyList 中添加一条记录.接下来判断 product 是否为 1,如果为 1,则进
行交易并发送交易消息到节点 v,并添加一条交易记录到 dealList.另一方面,如果 money消息来自某个子节点或
者来自某个兄弟节点且 isReturn 属性为 True,表明是返回的货币,则将节点 v 记录的 isFull 属性设置为 True,接
着判断是否还有子节点或兄弟节点记录的 isFull 属性为假 ,若有 ,则将 money 分配到这些节点 ;否则,根据
moneyList记录将 money返回到父节点或兄弟节点,并删除相应记录.为了减少消息发送的数量,money消息以广
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播的方式发送,节点 u 在一个周期内接收所有邻居节点发给自己的 money 消息,进行处理后,在下一个周期内广
播处理结果. 

在一个节点分配 money 时,若仅仅把子节点作为分配目标,则最后形成的网络结构是一棵负载平衡树.如前
文所述,在许多情况下,树状结构不能实现负载的平衡.在如图 4所示的算法中,节点在分配 money时不仅仅把子
节点作为分配目标,兄弟节点也同样作为分配目标,在分配时遵循公平分配的原则,并借助 upperBound 变量,使
得同一层次的节点所收到的货币近似平均,且不会有非关键节点所获得的货币超过关键节点.算法最后形成的
网络结构是一个负载平衡网络.负载平衡网络可以解决负载平衡树在许多情况下所不能解决的负载平衡问题,
这也正是负载平衡网络方法比平衡树方法优越之处. 

在节点 u从节点 v收到一个 deal消息后,执行如图 5所示的操作. 
 
 
 
 
 
 
 
 

void HandleDealMsg(TWSNMsg msg) 
{ 
 v=FindNode(msg.senderID); 

 v.productFrom++; 
 if (this!=BS) { 
   rec=Find the oldest money record; 

   node=FindNode(rec.nodeID); 
   send a deal message to node; 

   node.productTo=node.productTo+1;
 } 

} 

Fig.5  Handling of the deal message 
图 5  对 deal消息的处理 

在算法执行完毕后,每个节点 u的 PL,CL与 SL列表保存了交易的信息,节点 u整理这些信息并生成一个如
图 6 所示的列表,其中每一项与一个父节点或兄弟节点对应,包含一个百分比数值,表示当节点 u 收到一个数据
包时,将数据包发送到这个父节点的比率.假设节点 u 的 PL,SL 所包含节点的集合为{N1,N2,…,Nm},节点 u 从
{N1,N2,…,Nm}所收到的货币数量为{M1,M2,…,Mm},则 u 的一个父节点或兄弟节点 Ni所对应的比率 Pi的计算公 

式为

∑
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Base station

Fig.6  The final result of algorithm 
图 6  算法最终结果 

算法执行的过程相当于对传感器网络使用 money 消息进行多路并行遍历节点的过程,当每个节点都被
money 消息遍历到时,负载平衡网络就建立起来了.在最坏情况下,网络中的每条边都要被遍历才能够遍历所有
节点,因此,算法的复杂度为 O(|E|).可见,算法的代价是比较高的. 

2.3   有等级网络的负载平衡网络构建算法 

平面型结构是一种缺乏扩展性的结构,只适用于规模较小的传感器网络.对于大规模的传感器网络,将节点
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组织成等级结构是解决扩展性问题的有效方式.将传感器节点组织成等级结构有很多的优势,比如,等级结构可
以更有效地利用稀缺资源,如无线带宽等[21].本文的方法也适用于有等级的传感器网络,比如基于簇集的传感器
网络.在一个基于簇集的传感器网络中,簇首因为要为簇成员转发数据,所以其负载是非常重的.而其中某些簇
首不仅要为本簇成员转发数据,还要为其他簇首转发数据,因此,这些簇首的负载就更重.在某些情况下,负载过
度严重的簇首可能很快耗尽其能量而死亡.所以,对于簇首的负载平衡是非常有必要的. 

如何将传感器节点组织成簇这个问题不在本文的研究范围之内,已经有一些文献对此进行了研究[22,23].本
文假设节点已经被组织成簇,且簇首已经被选出.为簇集网络构建负载平衡网络的方法类似于平面网络的方法,
其差别仅在于簇集网络中负载平衡网络是由簇首组成的.如同平面网络,基站与簇首首先组织成一个层次式网
络;然后,每个簇首对本簇的成员进行计数并保留此数值.基站通过发送 count 消息给簇首得到网络中节点的数
量.接下来的操作类似于平面传感器网络,基站发送包含相应货币数量的 money 消息给每个直接簇首邻居;每个
簇首在收到 money消息后进行交易,并把剩余货币重新分配到相应簇首.这样,通过 money消息与 deal消息的交
换就可以在簇首之间构建出负载平衡网络.图 7 给出了簇集网络负载平衡网络的一个例子,图 7(a)是构建负载
平衡网络之前的网络,图 7(b)是构建好的负载平衡网络. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 (a) (b) 

Fig.7  Load-Balancing network of a hierarchical sensor network 
图 7  层次结构传感器网络的负载平衡网络 

当一个簇集网络工作时,一个簇成员节点将所采集的数据发送到簇首,簇首在收到数据包后,根据其交易列
表所得出的比率决定将数据包发送到哪一个父簇首. 

3   实验结果 

本节通过仿真实验验证负载平衡网络能够延长传感器网络的寿命,并能防止网络中的流量拥塞.实验所用
的仿真程序是使用 VC++开发的.如图 8(a)所示,实验所使用的传感器网络包含 200 个节点,均匀分布在面积为
300×300m2 的正方形平面上.所有节点的通信距离都为 50m,节点的初始能量为 50J,基站的能量是无限的.节点
要求每过一定时间间隔采集一次数据,并将数据发送到基站.节点用于感知、收集与传送一个数据包所耗费的
能量分别为 2×10−5J,2×10−5J 和 1×10−4J.图 8(b)与图 8(c)分别给出了当基站位于网络区域边缘与网络区域中心
时,利用算法所构建的负载平衡网络,即实验分别使用这两类网络来验证各种负载平衡方法所构造出的负载平
衡网络的性能. 

实验使用两个性能衡量标准,即网络寿命和负载最大节点的平均流量来衡量网络的性能.网络寿命定义为
从传感器网络开始工作到第 1 个节点消耗完自己能量所经历的时间间隔,网络寿命越长,性能越高.负载最大节
点的平均流量用来衡量网络数据流的拥塞程度,这个值越高,网络所发生的拥塞情况越严重. 

实验比较 4种方法.(1) 能量最小路由方法 MESA(most energy saving approach).在这种方法中,每个节点利
用一条能量消耗最少的路径将数据包发送到基站.这种方法在一个数据收集周期中所消耗的总能量是最少的. 
(2) 静态负载平衡树方法 SLBT(static load-balancing tree),节点被组成一棵负载平衡树,作为路由将数据包发送
到基站.构造 SLBT所使用的算法基于文献[17]中所提出的算法,树的结构在数据收集过程中不发生改变.(3) 动
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态负载平衡树方法 DLBT(dynamic load-balancing tree),节点使用动态负载平衡树将数据包发送到基站.构建
DLBT 的算法基于文献[18]所提出的算法,在数据收集过程中,节点之间要交换剩余能量信息,并根据情况调整
树的结构.(4) 本文提出的负载平衡网络方法 LBN(load-balancing network). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 (a) (b) (c) 

Fig.8  Sensor networks used in the experiments 
图 8  实验所用的传感器网络 

对于基站位于网络区域边缘与位于网络区域中央的两类传感器网络,分布随机产生 20个传感器网络,使用
6 种数据采集时间间隔:10,20,30,40,50,60 秒.对于每个数据采样间隔,通过平均 20 个同类传感器网络的寿命与
负载最重节点的流量,得到一类网络在这个间隔下的平均寿命与拥塞度. 

图 9 与图 10 给出了使用基站位于网络区域边缘的传感器网络进行实验所得到的实验结果.图 9 给出了 4
种方法所构建网络的网络寿命对比.从图中可以看出,网络寿命随着数据采集间隔的增大而增大;LBN方法所构
造的网络在所有数据采集间隔下都具有最长的网络寿命.图 10 给出了 4 种方法的最大负载节点的平均流量对
比.可以看出,平均流量随着数据采集率的下降而下降,而 LBN 方法所构建的网络在所有数据采集率下都取得
最小的平均流量.在实验中观察到,4 种网络死亡原因都是因为有关键节点首先消耗完能量.在使用 MESA 方法
收集数据时,虽然在一个数据收集周期内所消耗的能量最少,但是却会在关键节点处造成严重的负载不平衡,某
些负载重的关键节点会很快消耗完能量从而导致网络死亡.SLBT 在一定程度上可以平衡关键节点的负载,因
此,SLBT 的性能比 MESA 要好.实验表明,SLBT 在节点最大通信距离较大的情况下具有较好的性能,但在许多
情况下,尤其是在节点最大通信距离较小的情况下,平衡关键节点负载的能力是有限的.借助于在数据收集过程
中对网络结构进行挑战,DLBT 可以取得比 SLBT 更好的性能,但在调整树结构过程中需要交换数据包,这又引
入了新的网络流量,从总体上加重了关键节点的负载.LBN 借助于在兄弟节点之间进行数据转发,可以取得与
DLBT一样的对关键节点负载平衡的效果,而不需要进行数据交换,因此性能最佳. 
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 Fig.9  Lifetime of WSNs that BS locate at the 
network area border 

图 9  基站位于网络区域边缘的传感器网络寿命

Fig.10  Traffic of WSNs that BS locate at the 
network area border 

图 10  基站位于网络区域边缘的传感器网络流量 
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图 11和图 12给出了使用基站位于网络区域中央的传感器网络进行实验的实验结果,两图分别给出了 4种

方法的网络寿命与最大负载节点平均流量对比.对比两类网络的实验结果可知,4 种方法在两类网络中的性能
表现是类似的,网络寿命随着数据采集间隔的增大而增大,而最大负载节点平均流量随着数据采集间隔的增大
而下降.在两种网络中,LBN 方法所构建的网络都有最长的网络寿命与最低的网络拥塞.相比而言,基站位于网
络区域中央的网络有较长的网络寿命与较低的网络拥塞,这是因为这类网络的基站有更多的关键节点可以分
担并转发非关键节点的数据包,从而有较长的网络寿命与较低的网络拥塞. 
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 Fig.11  Lifetime of WSNs that BS locate at the 
network area center 

图 11  基站位于网络区域中央的传感器网络寿命

Fig.12  Traffic of WSNs that BS locate at the 
network area center 

图 12  基站位于网络区域中央的传感器网络流量 

 

 

4   讨  论 

上文所提出的负载平衡网络构建方法是针对静态数据收集网络提出的,该方法所基于的假设是网络的拓
扑结构不会频繁发生变化.对于可能出现的动态性,如通信链路出现短暂中断,节点可以通过暂存数据或者使用
其他链路转发数据,并在其后进行补偿的方法使节点负载得以平衡.对于可能出现的节点故障,则可以通过在故
障发生后重建负载平衡网络来应对.对于动态性较低的传感器网络,负载平衡网络方法是有效的. 

但在实际应用中,许多传感器网络具有很强的动态特性,网络的拓扑结构可能因为节点故障、无线链路变
化、网络移动性等原因而频繁发生变化.对于这种网络,通过暂存数据或暂借其他链路转发数据其后加以补偿
的方法是无效的.而若采用重建的方法,则因为每次构建负载平衡网络需要消耗较大的代价而又是不可行的.因
此,负载平衡网络方法不适用于动态性较强的传感器网络. 

5   结束语 

传感器网络具有集中式数据收集、多跳数据传输、多对一流量模式 3个特征,使得漏斗效应成为传感器网
络中的一个固有问题.负载平衡能够缓解漏斗效应的发生.本文针对静态数据收集传感器网络,基于供求网络的
思想提出了一种分布式算法,将传感器节点组织成交易平衡网络,用于平衡传感器节点的负载.利用这种方法组
织而成的网络结构不是一棵负载平衡树,而是一个负载平衡网络.实验表明,本文方法所生成的负载平衡网络能
够延长网络的寿命并降低网络的拥塞. 

本文方法所构建的交易平衡网络是静态的.这种方法对于动态性较低的传感器网络是有效的,但不适用于
动态性较强的传感器网络.对于动态性较强的传感器网络,下一步的工作是研究利用动态交易平衡网络来解决
这种网络的漏斗效应问题与负载平衡问题.另一方面,使用多个基站是解决漏斗效应问题的一种有效方法,具有
多个基站的传感器网络的负载平衡网络构建方法是我们下一步研究的另一个方向. 
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