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Abstract:  In multi-hop wireless sensor networks that contain a high density of nodes, precise data gathering 
makes nodes that are close to the sink incur a heavier workload, which depletes their energy faster and can easily 
cause a “hot spot” that would shorten the network lifetime. The problem of constructing a tree that has a maximum 
lifespan is NP-complete. An algorithm called MAXLAT can be used to solve this problem without the need for the 
location of nodes. MAXLAT starts from a tree whose root has the largest number of children. The nodes in the tree 
are classified into three subsets that go accordingly to their respective loads: bottleneck nodes, sub-bottleneck nodes, 
and rich nodes. Next, the MAXLAT continues to transfer descendants of high-load nodes to sub-trees of low-load 
nodes by coloring. When MAXLAT is terminated, it constructs a tree in which “bottleneck nodes” carry a lighter 
load. Simulation results show that the tree achieved by MAXLAT has a longer lifetime than trees created by 
previous algorithms. 
Key words:  wireless sensor network; data gathering; maximum lifetime; spanning tree 

摘  要: 在节点密集部署的多跳传感器网络中,精确数据收集使得越靠近Sink节点的传感器节点需要承担越多的

数据转发量,能量消耗很快,容易造成“热区”,缩短了网络生命周期.为了最大化网络生命周期,需要构造生命周期最

大的生成树,但这属于 NP 完全问题.无须知道节点的位置信息,提出一种算法 MAXLAT 来解决这个问题.算法以一

棵 Sink 拥有最多孩子的生成树为基础,并根据节点负载的大小将树上节点分别定义为瓶颈节点、次瓶颈节点和富

裕节点.然后,通过对所有节点进行着色,不断转移瓶颈节点的子孙,到富裕节点的子树上去.算法结束时,得到一棵
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“瓶颈节点”负载较轻的生成树.实验结果表明,与目前已有算法相比,MAXLAT 构造的树具有更长的生命周期. 
关键词: 无线传感器网络;数据收集;最大化生命周期;生成树 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

无线传感器网络(wireless sensor network,简称 WSN)综合了传感器技术、嵌入式计算技术、分布式信息处

理技术和通信技术,能够协作地实时监测、感知和采集网络分布区域内的各种环境或监测对象的信息,并对这

些信息进行处理,从而获得详尽准确的信息,传送到需要这些信息的用户[1].无线传感器节点具有数量庞大、体

积微小、通信和计算能力弱、电源能量有限且无法补充、能量异构等特点[2]. 
在实际应用(如环境监测、战场监视等)中,每个传感器会周期性地感知一定量的数据,并通过多跳路由传送

到一个远方的 Sink 节点,称为数据收集(data gathering).在实际应用中,常见的数据收集具有以下两种模式[3]: 
(1) 相关数据收集(correlated data gathering).每个传感器感知到的数据具有一定的相关性,则节点可以将

接收到的数据和自己感知到的数据进行聚合,并以固定大小的数据包进行发送.在这种模式下,每个

节点无论收到多少数据包,其发送出的数据大小是一样的,即数据发送独立于数据接收; 
(2) 精确数据收集(precise data gathering).每个传感器感知到的数据相关性不强,则节点会接收长度不同

的数据包,连同自己感知到的数据,只以低比例聚合或不聚合.在这种模式下,每个节点发送的数据与

接收到的数据加上自己感知到的数据,在长度上呈线性关系.在精确数据收集中,越靠近 Sink 节点的

中继节点要承担越多的转发数据量,能量消耗很快,容易造成“热区”,缩短网络生命周期[4]. 
为了 大化网络生命周期,需要构造生命周期 大的生成树.本文提出一种在多跳传感器网络中,适用于精

确数据收集的构造 大化生命周期树算法 MAXLAT(maximum lifetime precise data gathering algorithm based 
on tree).MAXLAT 无须知道节点的位置信息,只需要了解节点的邻居信息.它首先构造一棵 Sink 拥有 多孩子

的生成树,然后通过着色不断将这棵树上负载重的节点子孙转移到负载轻的节点的子树上去. 后构造出的生

成树,瓶颈节点负载较轻.仿真实验表明,与目前已有的算法相比,MAXLAT 能构造生命周期更长的生成树. 
本文第 1 节主要介绍数据收集协议的研究现状和相关工作.第 2 节是网络模型和问题描述.第 3 节阐述

MAXLAT 算法并进行分析.第 4 节进行模拟实验,对算法进行验证.第 5 节是总结. 

1   相关工作 

目前有很多工作对数据收集进行研究,根据网络中节点间的协作关系,主要分为 3 类: 
(1) 基于簇的数据收集协议(cluster-based data gathering protocol) 
基于簇的数据收集协议从所有节点中选择一部分作为簇首,其他节点选择 近的簇首加入它,从而形成一

种 Voronoi 结构的网络.簇首负责收集簇内节点收集上来的数据,直接或多跳地传送到 Sink 节点.比较典型的基

于簇的数据收集协议有 LEACH[5],HEED[6],EEUC[7],CEDA[8]等.基于簇的数据收集协议便于实现和管理,但普遍

存在簇首分布不均匀、簇首负载过重、簇规模难以控制等缺点. 
(2) 基于链的数据收集协议(chain-based data gathering protocol) 
基于链的数据收集协议将网络中所有的节点构成一条链,并在链上选择一个节点作为头节点与 Sink 节点

直接通信,链两端数据沿链传输到头结点.比较典型的基于链的数据收集协议有 PEGASIS[9],CCS[10],DRAEM[11]

等.基于链的数据收集协议的优点是减少了分簇算法在簇重构过程中所产生的开销,节点采用小功率与 近邻

居节点通信,从而降低了能量的消耗.但是,链中距离较远的节点会引起较大的数据延迟,而且唯一的头节点会

使得它会成为严重的瓶颈. 
(3) 基于树的数据收集协议(tree-based data gathering protocol) 
基于树的数据收集协议将网络中所有节点组成一棵生成树,每个节点接收其孩子节点发送来的数据,连同

自己感知到的数据一起发送给父节点.由于树结构是支持网络连通性的 小图结构[12],因此,基于树的数据收集

协议能够有效保证网络的连通性和可靠性,具有保证 QoS、容易实现高效的能量管理等优点,是目前研究的热
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点.比较典型的基于树的数据收集协议有 PEDAP(power efficient data gathering and aggregation protocol)和
PEDAP-PA[13],MLDGA(maximum lifetime data gathering algorithm)[14],MNL(maximum network lifetime)[15], 
EESR(energy efficient spanning tree)[16],IAA(iterative approximation algorithm)[17]等,他们都属于集中式算法,其
中:PEDAP 和 PEDAP-PA,MLDGA,MNL 采用贪婪启发式算法构造生成树,既可以处理相关数据收集,也可以处

理精确数据收集;而 IAA 采用近似算法构造生成树,只能处理相关数据收集. 
PEDAP 首先构造一棵只有 Sink 节点的树,然后将树外节点和树上节点间的通信代价作为权值,每次挑选一

个节点加入当前树,直至所有节点加入树.PEDAP 能够均衡网络中总的能量耗费,延长网络中 后一个死亡节

点的生命周期.但是,它没有考虑节点的剩余能量,容易导致能量少的节点死亡.PEDAP-PA 考虑了节点剩余能

量,能做到能量感知,延长了第 1 个死亡节点的生命周期.由于 PEDAP 和 PEDAP-PA 采用贪婪启发式策略,在构

建生成树时,每个节点均作为叶子加入,并不知道自己和父节点在 终生成树上的子孙数量,这造成 终生成树

上各子树的节点数不均衡.长时间使用一棵生成树,会使子孙较多的瓶颈节点能量消耗过快,缩短网络生命周

期.因此,算法规定固定 100 轮重新计算并更换树的结构.显然,这个规定过于经验化,并不合理. 
MLDGA 对 PEDAP-PA 进行了改进,在权值设计上考虑了当前树的生命周期 大化和节点间的通信代价.

但是与 PEDAP-PA 一样,其 终生成树也不均衡.为了减少“瓶颈节点”的能量消耗,采用动态路由方案,即每轮数

据收集都使用不同的树,但频繁地更换树结构会增加网络中相应的通信和计算开销. 
MNL 是针对查询驱动(query-driven)的数据收集协议,它以节点的 小剩余能量 大化为目标设计权值,构

造节点剩余能量 大的生成树.当查询一个接一个地到达时,每次根据网络中各节点的能量状况构造一棵生成

树,这相当于动态路由.MNL 构造树的思想与 MLDGA,PEDAP-PA 相近,其生成树并不均衡. 
EESR 也是对 PEDAP-PA 进行改进,但其主要研究合适的更换树结构的频率.它指出,在网络中更换树结构

是需要额外通信代价的,更换的频率过高或过低都会影响网络生命周期. 后,它通过实验分析得到结论,如果

生成树上节点的 大负载越小,则更换树结构的频率可以越低,以节省额外费用. 
IAA 针对相关数据收集,研究如何构造近似 优的 大化生命周期数据收集树.算法从一棵任意树开始,采

用近似算法对度比较大的节点进行调整, 后得到一棵能量均衡的 小度生成树.但是,它无法用于精确数据收

集以解决“热区”问题. 
本文借鉴 IAA 的部分分析思想,针对精确数据收集,提出一种新的基于着色的方法构造瓶颈节点负载较轻

的生成树.网络采用这种生成树进行数据收集,能有效缓解“热区”问题,延长网络生命周期. 

2   系统模型和问题描述 

第 1节有些工作,如 LEACH,PEGASIS,PEDAP-AP等,都假设网络是单跳的(single-hop network),即每个节点

都能与网络中的任何节点(包括 Sink 节点)直接通信,这样的好处是能够有效均衡网络的能量消耗.但是在实际

应用中,网络区域广大,能量有限的节点不太可能与任何节点直接通信[18].节点发送的数据包,一般要经过若干

中继节点,多跳地传送到 Sink 节点,这就是多跳网络(multi-hop network).鉴于实际应用中的需要,我们研究的对

象是多跳的无线传感器网络. 

2.1   网络模型 

n 个传感器节点随机地分布在一个面积为 M×M 平方米的正方形区域 A 内,存在 1 个 Sink 节点.整个传感

器网络组成一个连通的无向图 G(V,E),其中:V 是节点集合,V={v0,v1,v2,…,vn},|V|=n+1.v0 是 Sink 节点,v1,v2,…,vn

是传感器节点;E 是 G 中边的集合.如果两个传感器节点 vi 和 vj 相互处于对方的通信半径内,则边(vi,vj)∈E.|E|=m
为边的数量.网络具有如下性质[19]: 

(1) 网络是连通的静态网络,节点部署后不再移动; 
(2) 节点的类型可以有多种,节点的初始能量是异构的,而且不能补充. 
为了简化问题和便于讨论,假设节点采用固定发射和接收功率,发射 1 bit 数据需要的能量是 Et,接收 1 bit
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数据需要的能量是 Er
[17,20].假定网络中有其他一些拥塞控制策略,以避免数据在传输过程中发生拥塞和重传. 

2.2   相关定义 

本文主要研究精确数据收集问题,不失一般性,假设中继节点不对数据进行聚合.对于一棵树 T,树上的每个

节点周期性地产生 l bit 数据,连同孩子节点发送给自己的数据,全部发送给父节点[20].为了描述方便,我们首先

给出以下定义: 
定义 1(轮(round)). 这是从所有传感器节点收集一次数据并传送到 Sink 节点的过程,不管它持续的时间是

多少[13]. 
定义 2. 假设一个节点 vi 在树 T 上有 t 个孩子,他们各自发送来长度为 l1,l2,…,lt 的数据,vi 自己感知到的数 

据长度为 l bit,则 vi 在一轮中接收的总数据量为
1

( , )
t

i i
i

l lS T v
=

⎛ ⎞
=⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ,而 vi 发送的数据量具有函数关系: 

f(l1,l2,…,lt,l)=l(S(T,vi)+1), 
其中,S(T,vi)是节点 vi 在树 T 上子孙的数量,i=0,…,n.如果节点是叶子节点,则 f(l)=l. 

定义 3. 对于一个节点 vi,需要接收所有孩子节点发送来的数据,然后连同自己感知到的数据一起发送给父

节点.由于节点感知和计算能耗可忽略不计,因此,一个节点在一轮中的能量耗费为 

C(T,vi)=
1

t

r i
i

E l
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ +f(l1,l2,…,lt,l)Et=lS(T,vi)Er+l(S(T,v)+1)Et=lS(T,vi)(Er+Et)+lEt. 

定义 4(节点的生命周期(node lifetime)). 节点 vi 在一棵树 T 中存活的轮数是节点的生命周期.存活指节点

vi 的剩余能量 E(vi)>0.节点的生命周期可定义为
( )( , )

( , )( )
i

node i
i r t t

E vL T v
lS T v E E lE
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥+ +⎣ ⎦
,i=0,…,n. 

定义 5(树的生命周期(tree lifetime)). 树 T 中第 1 个节点死亡时,该节点存活的轮数是树的生命周期.定 
义为 

0,...,
( ) min { ( , )}.tree node ii n

L T L T v
=

=  

定义 6(网络生命周期(network lifetime)). 网络中第 1 个节点死亡时,该节点存活的轮数[15]是网络生命 
周期. 

定义 7(最优树). 优树是根据当前网络中所有节点能量水平构造的一棵生成树,其生命周期比网络中其 

他生成树的生命周期都要大.定义为
*

*

( )
{ | ( ) max ( )}o tree tree

T TS G
T T L T L T

∈
= = ,T*是网络 G 中任意一棵生成树,TS(G)是 

图 G 中生成树的集合. 
定义 8(瓶颈节点). 当前树中 早消耗完能量的节点,其生命周期与所在树的生命周期相当. 

2.3   问题描述 

传感器网络一般部署在比较危险或人类很难进入的区域,传感器节点往往是无法替换的.因此,我们希望网

络能工作尽可能长的时间.对于网络中利用树进行数据收集的方式,根据目前已有文献的成果可分为以下 3 类: 
(1) 网络只使用一棵树进行数据收集.此时,网络生命周期等于当前树的生命周期,IAA 属于这种方式.这

种方式的优点是可以节省更换树结构所需的额外通信费用,缺点是树上的瓶颈节点容易死亡; 
(2) 网络每轮重新构造一棵树进行数据收集.此时,网络生命周期等于在多棵树中存活的生命 短的那

个节点的生命周期,MLDGA 和 MNL 属于这种方式.这种方式的优点是能够均衡网络中所有节点的

能量消耗,缺点是频繁地更换树结构会增加大量额外的通信费用; 
(3) 网络根据一定的频率重新更换树结构,PEDAP-AP 和 EESR 属于这种方式.此时,网络生命周期也是多

棵树相互作用的结果.这种方式是方式(1)和方式(2)的一个平衡,优点是能在均衡所有节点能量消耗

的同时,尽量减少更换树结构所需的额外通信费用;它的缺点是准确地更换树结构的频率很难获得. 
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对于方式(1),如果当前树的生命周期 大,网络生命周期就可以 大;对于方式(2),如果每轮更换的都是根

据节点当前能量水平构造的生命周期 大的树,则节点的能量消耗较小且均衡.因此,即使经过在多棵树上进行

工作,节点仍能 大限度地保存能量.这样,网络生命周期比网络使用一般的树时要长;对于方式(3),PEDAP-AP
采用的是固定频率,EESR 采用的是动态频率.方式(3)实际上是方式(2)的特例,无论采用何种频率,一棵生命周期

大的树在其工作周期内肯定是 能保存节点能量的.每次更换的都是 大生命周期树的网络,生命周期也会

比更换一般树的网络要长. 
可以看到,无论网络采取哪种方式进行数据收集,要想延长网络生命周期都需要构造生命周期 大的树.由

于网络中可能存在多个树结构,找到一棵生命周期 大的树的问题可以表示为 
 max Ltree(T) (1) 

根据定义 4 和定义 5,公式(1)可以表达为 
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由于 Er 和 Et 是常量无法调节,只有 S(T,vi)可以调节,是主要的优化目标.为了简化表达,将 l(Er+Et)从分母中

提取出来,对公式(2)进行等价变换: 
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其中,c=Et/(Er+Et).显然,这属于一种负载均衡问题,能量(E(vi))越大的节点,应承担的子孙(S(T,vi))就越多;反之,则
越少.文献[15]通过对 小集合覆盖问题(the minimum set cover problem)进行归约,证明了这个问题是 NP 完全

的.在通常情况下,构造一棵这样的 优树是很困难的.因此,我们提出一种新的算法 MAXLAT 来解决这个问题,
以下是其详细的描述. 

3   算法 MAXLAT 的设计 

根据公式(3),节点应承担与其能量成比例的子孙,而瓶颈节点是承担的子孙数量超过了合理比例的节点.因
此,算法 MAXLAT 以一棵 Sink 拥有 多孩子的生成树为基础,不断转移瓶颈节点的子孙到非瓶颈节点的子树

上去, 后得到一棵瓶颈节点负载较轻的生成树. 

3.1   算法MAXLAT描述 

首先,在网络 G 中构造一棵 Sink 拥有 多孩子的生成树 T,构造步骤如下: 
(1) 初始时,树上只有 Sink 节点,它是树的第 0 层节点; 
(2) Sink 节点将通信半径内所有 1 跳邻居加入树中作为自己的孩子,这些节点也是树的第 1 层节点; 
(3) 按照剩余能量从高到低的次序,树上第 h−1 层的每个节点每次任意挑选一个未加入树的邻居节点加

入树中作为自己的孩子,这个新加入树的节点是树的第 h 层节点.循环执行,直至所有树的第 h−1 层节

点的邻居都被加入树中.这里,h≥2 为一个正整数. 
步骤(3)迭代地执行,h=2,3,…,直至网络中所有节点加入树中,形成一棵 Sink 拥有 多孩子的生成树 T.直观

地看,树 T 上拥有较多子树,这有利于子树间节点的转移.而且,如果节点能够均衡地分布到这些子树上,将有利

于减轻瓶颈节点的负载. 
在网络 G 中得到树 T 后,将以树 T 为基础进行优化.所谓优化,就是转移瓶颈节点的子孙到非瓶颈节点的子

树上去,以减小树上瓶颈节点的子孙数量,即 S(T,vi)的值.但是,S(T,vi)在公式(3)中是式子的分母,并不容易进行调

整.因此,将公式(3)转换为如下等价的形式: 
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样,求解 max Ltree(T)的问题就转化为求解树 T 反生命周期 小化的问题,即 
 max Ltree(T)⇔min r(T) (5) 

此外,要减少树上瓶颈节点子孙的数量,首先要明确哪些节点属于瓶颈节点.为此,引入一个任意的常数ε>0
代表瓶颈节点的反生命周期与树的反生命周期的 大差距.然后,根据树上节点 vi(i=0,1,…,n)的反生命周期

r(T,vi)与 r(T)的差距,将所有节点划分到以下 3 个不相交的集合 V1,V2 和 V3: 
(1) V1={vi:r(T)−ε<r(T,vi)≤r(T)}.在这个集合中,节点的反生命周期与 r(T)很接近,属于瓶颈节点; 
(2) V2={vi:r(T)−ε−1/E(vi)<r(T,vi)≤r(T)−ε}.在这个集合中,节点的反生命周期很接近于瓶颈节点的反生命

周期,如果它们的子孙增加一个(节点的反生命周期增加 1/E(vi)),就会变为瓶颈节点.因此,称这个集

合中的节点为次瓶颈节点; 
(3) V3=V−V1−V2.这个集合中的节点负载较轻,即使增加一个子孙节点也不会成为瓶颈节点,称为富裕 

 节点. 
为了在生成树 T 中转移瓶颈节点的子孙到非瓶颈节点的子树上,首先设定每个节点有一个颜色变量 color,

以表示节点的状态.我们规定节点有 3 种颜色,分别是 Red,Yellow 和 Green.当一个节点 vi 需要被着色时,首先计

算该节点的反生命周期 r(T,vi),然后根据其属于哪个集合以及父节点的颜色来确定: 
(1) 如果这个节点属于 V1,则着色为 Red; 
(2) 如果这个节点属于 V2,则先查看父节点的颜色:如果父节点为 Red,则该节点着色为 Red;否则,该节点

着色为 Yellow; 
(3) 如果这个节点属于 V3,则先查看父节点的颜色:如果父节点不是 Green,则该节点着色为父节点的颜

色;否则,该节点着色为 Green. 
对于节点的着色,是在对树的一次深度优先遍历中完成的.为了实现对树 T 中一棵以节点 x 为根的子树上

所有节点进行着色,定义一个 Color(T,x)函数,具体描述如下. 
Function Color(T,x) 
1.  if (x 是 Sink 节点) x.color=“Green”; 
2.  else {    根据 x 的反生命周期 r(T,x)与 r(T)的差距,判断 x 属于 V1,V2 或 V3 中的哪个集合并相应更新

V1,V2 或 V3 的内容; 
3.   根据节点 x 的集合属性及父节点的颜色对 x 进行着色; 
4.  } 
5.  For (x 在树 T 中的每个孩子 y) 
6.     Color(T,y); 
注意,在对一棵树进行着色后,由于节点能量的异构,颜色为 Green 的子树中可能会包含颜色为 Red 或

Yellow 的子树;颜色为 Yellow 的子树中可能会包含颜色为 Red 的子树;颜色为 Red 的子树中不会包含其他颜色

的子树. 
此外,优化的主要操作是把节点的子孙进行转移到一棵Green子树上,有 2种节点可能会需要转移自己的子

孙:一种是 Red 的瓶颈节点,对其转移子孙是优化的主要目标;另一种是 Yellow 的次瓶颈节点.当瓶颈节点的 Red
子树旁出现一棵 Green 子树时,瓶颈节点可以直接转移自己的子孙到这棵 Green 子树上去.而当瓶颈节点的 Red
子树旁出现的是一棵 Yellow 子树时,希望该 Yellow 子树能首先转移一个节点到另一棵 Green 子树上,从而使自

身变为一棵 Green 子树 .这样 ,瓶颈节点才可能转移自己的子孙 .为了实现以上操作 ,定义一个转移函数

Transit(T,x),用于在树 T 中对一个节点 x 进行子孙的转移,具体描述如下所示. 
Function Transit(T,x) 
1. for (x 在树 T 中的每一个与 x 颜色相同而且 visited 属性为“false”的孩子节点 y) 
2. {  if (y 是一个叶子节点) 
3.    {  for (y 在图 G 中的每一个邻居节点 z) 
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4.       {  if (z 不属于 x 在树 T 中的子孙) 
5.          {  case z.color==“Green” 
6.                Exchange(y,z); 
7.                return true; 
8.             case z.color==“Yellow” 
9.                在树 T 中沿 z 的父节点向上找到 z 所属的“Yellow”子树的 高层根节点 zroot; 
10.                if (zroot.visited==“false”) 
11.                {   zroot.visited=“true”; 
12.                    if (Transit(T,zroot) && z.color==“Green”) 
13.                   {   Exchange(y,z); 
14.                       return true; 
15.                   } 
16.                } 
17.          } 
18.       } 
19.    } else {if (Transit(T,y)) return true;} 
20. } 
21. return false;  //没有转移任何节点 

 
Function Exchange(y,z) 
1.  w=y.parent; 
2.  y.parent=z; 
3.  更新树 T 上 w 及 w 和 y 的所有祖先节点 v 的 S(T,v)值,并使 v.visited=“false”; 
4.  沿 y 的父节点向上找到根节点 v0 的某个孩子 vc1,执行 Color(T,vc1). 
5.  沿 w 的父节点向上找到根节点 v0 的某个孩子 vc2,如果 vc2≠vc1 执行 Color(T,vc2). 

为了防止节点在被循环递归的执行转移操作从而造成死锁,给每个节点设置一个变量 visited,初始时每个

节点的 visited 值均为 false.如果某个节点被执行转移操作,则其 visited 值设为 true.只有当转移操作成功,节点的

子孙数量发生了改变,其 visited 值才恢复为 false.否则,该节点在迭代过程中不用再执行转移操作. 
转移函数 Transit(T,x)对以 x 为根的子树进行遍历,对于遇到的任何一个与 x 颜色相同而且 visited 属性为

false 的叶子节点 y,首先在图 G 中寻找属于节点 y 的邻居但不属于 x 子孙的任意节点 z.限定 y 与 x 颜色相同是

因为当进行 Yellow 节点的子孙转移时,其子树中可能包含有 Red 节点,而对 Red 节点的处理主要在算法主程序

中完成.此外,要求 y 的 visited 属性为 false 是为了防止算法在转移节点过程中,由于递归操作而把其他已经处于

递归状态的节点转移. 
如果 z 是一个 Green 节点,则将 z 作为 y 新的父节点.假设 w 是 y 原来的父节点,则更新树 T 上 w 及 w 和 y

的所有祖先节点的 S(T,v)值.然后,对以 vo 的某个孩子为根且包含 y 和 w 的所有子树重新进行着色. 
如果 z 是一个 Yellow 节点,则从 z 出发沿其父节点向上查找 z 所属的 Yellow 子树的 高层根节点 zroot.如

果 zroot 没有被执行过转移子孙的操作,即:zroot.visited=“false”,则递归地调用 Transit(T,zroot),尝试将 zroot 的一个子

孙转移到另一棵 Green 子树上去.如果成功,将使 zroot 及其 Yellow 子树变为 Green,z 变为 Green.这样,就能将 z
作为 y 的新父节点.由于相关子树发生了改变,因此更新树 T 上 w 及 w 和 y 的所有祖先节点的 S(T,v)值并使这些

节点的 visited 值设置为 false.因为 Yellow 子树只可能包含在 Green 子树当中,因此将这些祖先节点的 visited 值

设置为 false 不会影响其他 Yellow 子树上节点 visited 值的设置.然后,对以 vo 的某个孩子为根且包含 y 和 w 的

所有子树重新进行着色. 
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MAXLAT 从一棵 Sink 拥有 多孩子的生成树 T 开始,首先计算树 T 的反生命周期并对树 T 进行着色.然后,
将 V1 中节点按反生命周期以降序排列,并从反生命周期 大节点 x 开始进行转移操作 Transit(T,x).如果转移操

作成功,即 Transit(T,x)=true 且 V1 不为空,则重新对 V1 中节点进行排序和转移操作;如果转移操作成功,即
Transit(T,x)=true 但 V1 为空,则说明按当前的标准,已经没有瓶颈节点,则重新计算树 T 的反生命周期,定义新的

瓶颈节点及执行优化操作.如果转移操作失败,即 Transit(x)=false,则取 V1 中的下一个节点 y 开始进行转移操作

Transit(T,y).若 y 不存在,则说明当前的瓶颈节点无法继续优化,算法结束.算法 MAXLAT 的具体描述见算法 1. 
命题 1. 算法 MAXLAT 至多执行 O(n2(1+1/εEmin))轮迭代,并且每轮迭代均能够在多项式时间内结束. 
证明:算法 MAXLAT 第 1 步构造一棵 Sink 拥有 多孩子的生成树 T.每次挑选一个节点加入树 T 中,执行 n

次后,n 个节点全部被加入树 T 中完成操作.第 2 步~第 16 步是迭代地对树 T 进行优化,如果迭代无法对任何瓶

颈节点进行优化,算法直接结束.如果迭代能成功执行,每轮迭代会使一个“瓶颈节点”的反生命周期减少 1/E(vi),
则只需经过至多⎡εE(vi)⎤轮迭代其反生命周期可以小于或等于 r(T)−ε.因此,使当前所有瓶颈节点的反生命周期

都小于或等于 r(T)−ε, 多需要迭代的轮数是 

 
1 1 1

1( ) ( ( ) 1) ( ) | |
i i i
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v V v V v V

E v E v E v Vε ε ε
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算法 1. MAXLAT. 
1. 构建一棵 Sink 拥有 多孩子的生成树 T; 
2. Ischanged←true; 
3. while (Ischanged) 
4. {   对树 T 进行遍历,使每个节点 v.visited=false,并计算树的反生命周期 r(T); 
5.     Color(T,v0); 
6.     while ((V1<>NULL) && (Ischanged==true) 
7.     {   Ischanged←“false”; 
8.         将 V1 中的节点按反生命周期以降序排列; 
9.         for (V1 中每一个节点 x) 
10.        {   if (Transit(T,x)) 
11.            {  Ischanged←true; 
12.               break; 
13.            } 
14.        } 
15.     } 
16.} 

对于任意一个瓶颈节点 vi,均有 r(T)−ε<(S(T,vi)+c)/E(vi)≤r(T),因此,(r(T)−ε)E(vi)<S(T,vi)+c.对于任何一个节

点,其子孙数量 S(T,vi)<n.因此,对于所有瓶颈节点有 
 (r(T)−ε)
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又因为(r(T)−ε)Emin|V1|≤(r(T)−ε)
1
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 ⇒|V1|<(n2+cn)/(r(T)−ε)Emin (8) 
将公式(7)和公式(8)代入公式(6),有 

 ⇒
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E vε
∈
⎡ ⎤⎢ ⎥∑ <(n2+cn)ε/(r(T)−ε)+(n2+cn)/(r(T)−ε)Emin=(n2+cn)(1+εEmin)/(r(T)−ε)Emin (9) 

注意到 r(T)≤⎡(n+c)/Emin⎤,联合公式(9)可知,算法使当前所有瓶颈节点的反生命周期都小于或等于 r(T)−ε
需要 O(n(εEmin+1))轮迭代.此时,树 T 的反生命周期 r(T)至少降低ε.根据新的 r(T),算法又会定义新的瓶颈节点并

继续迭代地对树进行优化. 
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假设 优树的反生命周期是 r*,则算法 MAXLAT 结束时至多执行⎡(r(T)−r*)/ε⎤O(n(εEmin+1))轮迭代.因为 
⎡(r(T)−r*)/ε⎤<⎡((n+c)/Emin−0)/ε⎤=⎡(n+c)/εEmin⎤,其中, min 0,...,

min ( )ii n
E E v

=
= .因此,算法 MAXLAT 至多执行的迭代轮数 

⎡(r(T)−r*)/ε⎤O(n(εEmin+1)<⎡(n+c)/εEmin⎤O(n(εEmin+1)=O(n2(1+1/εEmin)). 
在每轮迭代中,算法对所有瓶颈节点尝试执行转移操作.只要有一个瓶颈节点的子孙被成功转移,则算法进

入下一轮迭代 .转移操作有两种情况 : (1)  当瓶颈节点的子孙能被直接转移时 ,迭代结束并进入下一轮 ; 
(2) 对某些瓶颈节点进行转移操作时,可能需要递归地对树 T 中一些 Yellow 节点进行转移操作,并对相关子树

进行重新着色.着色只会改变子孙数量发生变化的节点的颜色,而其他节点不受影响.着色操作能够保证只将负

载高的节点的子孙转移给负载低的节点,因此,转移操作不会产生新的瓶颈节点. 
考虑任何一个递归的转移子孙操作,由于受 visited 属性的限制,对某个 Yellow 节点转移子孙的操作只会发

生在不同子树的 Yellow 节点之间或 Yellow 节点与 Green 节点之间,算法不会发生循环递归.如果当前找到的一

个叶子节点无法转移,则继续寻找下一个叶子节点;如果没能转移任何节点,递归结束并返回.如果成功转移一

个子孙节点,则对相关子树进行深度遍历进行重新着色然后返回,这能在 O(n)时间内结束.转移成功后,只会将

转移了子孙的 Yellow 节点的 visited 属性会变为 false,而其他没进行子孙转移的 Yellow 节点的 visited 属性不会

发生改变.此外,节点 visited 属性值的变化与着色操作无关,因此着色后不会造成新的循环递归.又因为树 T 中的

节点是有限的,因此递归 终一定会结束并返回.所以,对瓶颈节点的转移操作也一定能结束.每轮迭代只存在

两个结果:(1) 成功转移一个瓶颈节点的子孙而进入下一轮迭代;(2) 无法优化任何瓶颈节点而中止算法.因此,
每轮迭代均能够在多项式时间内结束. □ 

执行完算法 MAXLAT 后,得到的生成树就是一棵瓶颈节点负载较轻的树.以下我们将对算法的时间复杂度

和优化程度进行分析. 

3.2   算法MAXLAT的时间复杂度 

对于算法 MAXLAT 第 1 步,算法结束时 n 个节点分批进行了排序操作, 多需要 O(nlogn)的时间.挑选 n 个

节点加入树中,需要对图 G 中每个节点和每条边都查看一次,花费的时间为 O(n+m).因此,算法第 1 步的时间复

杂度为 O(nlogn+m). 
算法 MAXLAT 第 2 步~第 16 步是一个迭代的优化操作,如命题 1 所述,算法至多执行 O(n2(1+1/εEmin))轮迭

代.每轮迭代的主要操作是对以瓶颈节点为根的子树进行深度优先遍历(包括可能递归地对一些 Yellow 子树进

行遍历),并查看子树上的叶子节点所依附的边以进行转移操作,时间复杂度为 O(nm).每次转移后需要对相关子

树进行重新着色,时间复杂度为 O(n)<O(nm).因此,算法 MAXLAT 第 2 步~第 16 步的时间复杂度为 
O(n2(1+1/εEmin))O(nm)=O(n3m(1+1/εEmin)). 

定理 1. 算法 MAXLAT 的时间复杂度为 O(n3m(1+1/εEmin)). 
证明:由以上分析,算法第 1 步的时间复杂度为 O(nlogn+m),第 2 步~第 16 步的时间复杂度为 O(n3m(1+ 

1/εEmin))>O(nlogn+m).因此,整个算法的时间复杂度为 O(n3m(1+1/εEmin)). □ 

3.3   ε的取值与算法效果 

从算法的时间复杂度看,ε越大,算法的执行时间越少,则ε取值是否可以无穷大呢?以下,我们就假设ε取无穷

大值.由于网络中节点的数量和节点的能量都是有限的,因此当ε≥⎡(n+c)/Emin⎤时,树上所有节点的反生命周期

都在 V1 中. 
算法的目标是在树 T 上找到属于 V1 的瓶颈节点,并将这些瓶颈节点的子孙转移到以 V3 节点为根的子树上

去.由于ε取无穷大值后,树上所有节点均属于 V1,没有属于 V3 的节点.因此,树无法得到任何优化,算法退化到算

法第 1 步时的结果.这样,算法效果比较差. 
另一方面,如果ε取无穷小值,会使 V1 的范围区间(r(T)−ε,r(T)]很小.此时,树上只有一个反生命周期 大的

(或少数几个反生命周期相同且为 大的)节点属于 V1,而树上其余的节点均属于 V2或 V3.在 V3节点较多的情况

下,生成树有更多的机会得到优化,算法效果会比较好.但是,此时算法的时间复杂度会很大. 
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综上所述,ε取值小,算法MAXLAT的效果会比较好,但是算法的时间复杂度大;ε取值大,算法MAXLAT的效

果会比较差,但是算法的时间复杂度小.因此,ε的取值必须在算法的时间复杂度和效果之间平衡.其合理的取值,
我们将通过实验进行分析. 

3.4   算法MAXLAT的实现 

由于在网络中构造 大化生命周期的精确数据收集树是 NP 完全的,计算量很大.而 Sink 节点拥有无限的

能量和强大的计算能力,因此,算法 MAXLAT 在 Sink 节点上运行.MAXLAT 只需要知道网络中节点的邻居信息

即可执行,无须知道节点的位置.网络部署完成后,Sink节点广播一个消息,使所有节点分布地组成一棵初始的任

意树[17],节点通过这棵树将自己的邻居信息和剩余能量报告给 Sink 节点.Sink 节点在获得所有节点的信息后,
就可以利用 MAXLAT 计算生成树了. 

MAXLAT 执行完后,Sink 节点向每个节点发送其必须的信息(如节点的父节点信息、节点在每一轮数据收

集中发送和接收数据的时隙、需要接收几个孩子节点发送来的数据等).信息放在一个 k 字节的包中洪泛给每

个节点.每个节点接收到这个包,立即将其广播出去,使其他节点也能收到.为了避免节点多次接收这个包,同时

保证洪泛能够结束,广播之后节点停止接收该包一段时间. 
网络工作一段时间后,随着节点能量的耗尽或者有意外的损坏发生,节点会死亡;另一方面,可能会有新的

节点被补充进来.因此,网络拓扑是会发生改变的,MAXLAT 会在网络拓扑改变时重新计算生成树.为了能够及

时获知网络拓扑的改变,Sink 节点会在网络工作的过程中周期性地收集节点的邻居和剩余能量信息. 

4   模拟实验 

假设有 100 个节点随机分布在一个 100×100m2 的正方形区域,Sink 节点位于这个区域的中心.每个节点的

初始能量在[0.5J,1J]之间随机分布,节点的数据产生率为 128 bits/round.为了使所有算法能进行公平的对比,节
点均采用固定发射功率,其中,节点的发送能耗大约是接收能耗的 2 倍,即 Et=2Er

[21].Er=50nJ/bit,所有节点的 大

通信半径为 20m.由于典型的基于树的协议均在 Sink 上执行,他们在网络实现时所需的控制消息的能耗是几乎

相等的.而且,当树结构更换不频繁时(如 IAA 只在网络部署和拓扑改变时更换树),相关的控制消息的能耗可以

忽略不计.因此,我们主要关注树在数据收集时的通信能耗以及树的生命周期.实验的结果均是算法执行 20 次

后的平均结果. 

4.1   ε的合理取值 

常量ε是用来界定瓶颈节点的关键常量,它的取值直接决定瓶颈节点的个数、树的优化程度和算法的执行

时间.我们通过在同一棵任意树中对ε取不同的值进行优化,以考察ε的取值对 MAXLAT 性能的影响.图 1(a)是ε
的不同取值对树的生命周期影响的结果,图 1(b)是算法在一台 Intel P4 2.8GHz CPU,1GB 内存的 PC 机上执行时

所耗费的时间. 
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 (a) Impact of ε’s different values on tree lifetime                (b) Impact of ε’s different values on run time 

(a) ε的不同取值对树生命周期的影响                       (b) ε的不同取值对执行时间的影响 

Fig.1  Impact of ε on performance of MAXLAT 
图 1  ε对 MAXLAT 性能的影响 
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如图 1(a)所示,ε越小,树的生命周期越长;ε越大,树的生命周期则越短.这是因为在算法执行过程中,如果ε越
小,V1 的范围越小,则属于 V1 的瓶颈节点的数量越少;与此对应,V3 的范围越大,属于 V3 的富裕节点越多.这样,在
瓶颈节点及以它为根的子树周围,出现 Green 树的几率较大,容易实现瓶颈节点子孙的转移.瓶颈节点的负载得

到减轻,树的生命周期就延长了.随着ε增大,树上有越来越多的节点被定义为瓶颈节点.而富裕节点数量减小,造
成可优化几率减小.瓶颈节点的负载得不到有效减轻,树的生命周期就缩短了. 

如图 1(b)所示,ε越小,算法的执行时间越长;ε越大,算法的执行时间越短.但是,由于算法在 Sink 节点上执行,
而 Sink 节点的计算能力很强而且拥有无限的能量,因此算法的执行时间并不是我们关注的重点.我们主要关注

算法如何获得生命周期更长的生成树,因此,取ε=1.下面的实验如不另加说明,则默认ε=1. 

4.2   不同算法生成树对比 

本次实验考察使用不同算法得到的生成树的情况.为了使结果清楚且容易比较,假定网络中所有节点的能

量均为 1J.图 2(a)和图 2(b)分别是算法 MNL 和算法 MAXLAT 在同一网络拓扑得到的生成树的结果. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Spanning tree of MNL                       (b) Spanning tree of MAXLAT 
(a) 算法MNL的生成树                         (b) 算法MAXLAT的生成树 

Fig.2  Comparison of different algorithms’ trees 
图 2  算法生成树对比 

对比图 2(a)中算法 MNL 的生成树和图 2(b)中算法 MAXLAT 的生成树可以发现,其主要区别在于子树上的

节点数量.图 2(a)中,算法 MNL 的生成树有 8 棵子树,树上节点数分别为 25,21,18,15,9,8,3,1;而图 2(b)中,算法

MAXLAT 的生成树有 8 棵子树,树上节点分别为 13,13,13,13,12,12,12,12.算法 MNL 得到的生成树中,各子树上

节点数量差距较大,瓶颈节点有 24 个子孙,负载较重;而算法 MAXLAT 得到的生成树中,各子树上节点数量差距

较小,瓶颈节点只有 12 个子孙,负载较轻. 
造成这种区别的原因是,算法MNL在构造生成树时,决定树外节点加入树的权值主要考虑节点的剩余能量

大化.MNL 的贪婪性质使得树外节点倾向于选择当前负载 轻的树上节点作为父节点,而且节点加入树时均

为叶子节点,并不能预测自身和当前父节点 后在树中的子孙数量.这导致 后构造出的生成树中,各子树上节

点数量极不平衡,瓶颈节点的负载很重.为了克服算法 MNL 的缺点,算法 MAXLAT 首先构造一棵 Sink 拥有 多

孩子的生成树,并以此作为基础.然后再根据节点的剩余能量和子孙数量进行综合考虑,不断转移负载重的节点

的子孙到负载轻的节点上. 后得到的生成树,各子树上节点数量比较少而且较为均衡,有效地减轻了瓶颈节点

的负载. 

4.3   与最优树的生命周期对比 

为了衡量算法的效果,将算法 MAXLAT 和 优树进行对比,观察各自树的生命周期.为了有统一的对比平

台,随机产生 20 个网络拓扑, 优树通过枚举得到.由于在大规模网络中生成 优树是 NP 完全的,不太可能通过

枚举得到,因此我们将网络中的节点数减少为 10 个,网络区域设置为 10×10 平方米,节点 大通信半径为 5m.分
别设定ε=1 和ε=3,继续考察ε取值对算法结果的影响.这 2 种树的生命周期对比如图 3 所示.其中,图 3(a)是ε=1 时
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的结果,图 3(b)是ε=3 时的结果. 
如图 3(a)所示,在小规模的网络中,当ε=1 时,算法 MAXLAT 生成树的生命周期,达到了 优树的生命周期水

平.如图 3(b)所示,当ε=3 时,在部分网络拓扑中,算法 MAXLAT 生成树的生命周期,要比 优树的生命周期短.这
是因为随着ε的增大,使得优化程度降低了,算法 MAXLAT 在部分网络拓扑中无法进行有效的优化,得到的生成

树就比 优树要差. 
由于在大规模的网络拓扑中无法在有限时间中枚举出 优树,因此对于大规模网络,我们将与其他数据收

集算法进行对比,结果见第 4.4 节. 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Comparison when ε=1                               (b) Comparison when ε=3 
(a) ε=1时的比较                                      (b) ε=3时的比较 

Fig.3  Comparison with optimal trees 
图 3  与 优树对比 

4.4   与不同算法的树生命周期对比 

为了考察算法的可扩展性,分别检验 Sink 节点的位置以及网络中的节点密度对算法的影响,选择了以下 4
种场景: 

(1) Sink 节点位于区域中心,坐标为(50,50),区域内有 100 个节点,简称为 C100(Sink center, 100 nodes); 
(2) Sink 节点位于区域外面,坐标为(105,50),区域内有 100 个节点,简称为 O100(Sink outside, 100 nodes); 
(3) Sink 节点位于区域中心,坐标为(50,50),区域内有 200 个节点,简称为 C200(Sink center, 200 nodes); 
(4) Sink 节点位于区域外面,坐标为(105,50),区域内有 200 个节点,简称为 O200(Sink outside, 200 nodes). 
选择典型的基于树的数据收集算法 PEDAP,PEDAP-AP,MLDGA,MNL 作为比较.图 4 是 4 个场景中各个算

法生成树的生命周期对比. 
如图 4(a)所示,在场景 1(C100)中,MAXLAT 的树生命周期为 4112 轮,PEDAP 为 1141 轮,PEDAP-AP 为 

1460 轮左右,MLDGA 为 1804,MNL 为 1816 轮.这是因为 PEDAP 在构造生成树时,节点加入树并不考虑父节点

的能量水平,使得生成树上能量少的节点容易死亡,因此树生命周期 短;PEDAP-AP 考虑了节点的剩余能量,树
生命周期比 PEDAP 提高了 28%.MLDGA 和 MNL 都是对 PEDAP-AP 进行改进,它们分别从树上节点 小生命

周期 大化以及 小能量耗费等方面定义树外节点加入树的权值,它们的树生命周期分别比 PEDAP-AP 提高

了 23%和 24%.MAXLAT 的生成树上瓶颈节点的负载较轻,因此树生命周期 长,比 MNL 提高了 126%. 
如图 4(b)所示,在场景 2(O100)中,MAXLAT 的树生命周期为 1932 轮,PEDAP 为 707 轮,PEDAP-AP 为 947

轮,MLDGA 为 1208 轮,MNL 为 1220 轮.相比于场景 1(C100),各算法的树生命周期均有所下降,MAXLAT 下降

了 53%,PEDAP 下降了 38%,PEDAP-AP 下降了 35%,MLDGA 下降了 33%,MNL 下降了 32%.这是由于在多跳网

络中,各节点的通信范围有限,当 Sink 节点在区域外面时,能与其直接通信的节点减少了.这造成各算法生成树

上子树数量的减少,子树上的节点数量有所增多.因此,各算法生成树上的瓶颈节点负载加重了,造成它们生命

周期的下降.由于 MAXLAT 能够有效均衡瓶颈节点的负载,虽然 MAXLAT 的树生命周期下降比率较大,但其树

生命周期仍是 高的. 
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(a) Scene 1 (C100)                                        (b) Scene 2 (O100) 
(a) 场景1(C100)                                         (b) 场景2(O100) 

 
 
 
 
 
 
 

(c) Scene 3 (C200)                                        (d) Scene 4 (O200) 
(c) 场景3(C200)                                         (d) 场景4(O200) 

Fig.4  Comparison of tree lifetimes of different algorithms 
图 4  不同算法的树生命周期比较 

如图 4(c)所示,在场景 3(C200)中,采用 MAXLAT 的树生命周期达到 4098 轮,与场景 1(C100)时相差不大.
这是因为,虽然网络中节点密度增加了,但有更多的节点能与 Sink 节点直接通信.这会生成较多的子树,经过算

法优化后瓶颈节点的负载并没有明显增加.因此,MAXLAT 的树生命期变化不大.其他算法由于生成树上节点

数量不均衡,随着网络中节点数量增多,瓶颈节点的负载有较大增加.它们的树生命周期比场景 1 时有大幅下降,
其中:PEDAP 为 389 轮,下降了 66%;PEDAP-AP 为 612 轮,下降了 58%;MLDGA 为 882 轮,下降了 51%;MNL 为

903 轮,下降了 50%. 
如图 4(d)所示,在场景 4(O200)中,采用 MAXLAT 的树生命周期为 1921 轮,PEDAP 为 228 轮,PEDAP-AP 为

393 轮,MLDGA 为 603 轮,MNL 为 618 轮.可以看出,所有算法的树生命周期比其他场景中都有所下降.但是, 
MAXLAT 的树生命周期与场景 2(O100)时相差不大,比场景 3(C200)时下降了 53%;而其他算法的树生命周期与

场景 3(C200)时相比,PEDAP 下降了 41%,PEDAP-AP 下降了 36%,MLDGA 下降了 32%,MNL 下降了 31%,这与

它们在场景 2 中较场景 1 时的生命周期下降比率非常接近. 
从以上 4 个场景可以得到结论:在多跳的无线传感器网络中,Sink 节点放在区域的中心比放在区域外面能

更有效地提高树的生命周期.Sink 节点的位置对 MAXLAT 的影响比对 PEDAP,PEDAP-AP,MLDGA 和 MNL 等

算法的影响要大,但 MAXLAT 的树生命周期高于其他算法;另一方面,网络中节点密度的提高对 MAXLAT 的影

响不大,只对 PEDAP,PEDAP-AP,MLDGA 和 MNL 有较大影响.因此,MAXLAT 特别适合于 Sink 节点放在区域

的中心,并且密集地部署了大量传感器节点的应用. 

5   总  结 

在本文中,我们针对精确数据收集问题,研究如何构建能量均衡的生成树,使得网络生命周期 大化.这是

一个 NP 完全问题,通过简单的启发式方法或近似算法都无法很好地解决.我们通过对生命周期模型进行分析,
提出一种新的算法MAXLAT来构造瓶颈节点负载较轻的生成树.网络使用这种生成树进行数据收集,节点能保

存能量长时间的工作.仿真实验表明,算法有效延长了树的生命周期,尤其适用于网络节点密度较高且 Sink 节点
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位于网络区域中心的应用. 
另一方面,本算法是将网络中全局的信息集中到 Sink 节点统一进行计算,计算完成后还需要将树结构发送

给网络中的每个节点,这些操作需要耗费一定额外的能量用于节点间的通信和协调.因此,下一步我们将研究只

需要节点周围的局部信息就能构造出合适的生成树的分布式算法. 

致谢  在此,我们向给予本文宝贵意见和建议的评审专家表示衷心地感谢. 
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