
第 １０卷第 ５期 空 　军 　工 　程 　大 　学 　学 　报（自然科学版） Vol ．１０ No ．５
２００９年 １０月 JOURNAL OF AIR FORCE ENGINEERING UNIVERSITY（NATURAL SCIENCE EDIT ION ） Oct ．２００９
倡 栘

一种基于负载平衡的无线传感器网络收集树算法

李雪松１ ，２
，　史浩山１

，　唐 　剑１ ，２

（１ ．西北工业大学 　电子信息学院 ，陕西 　 西安 　 ７１００７２ ；２ ．空军工程大学 　 电讯工程学院 ，陕西 　西安 　

７１００７７）

摘 　要 ：主要研究了大规模无线传感器网络的多跳树状路由协议 ，提出了一个基于 heuristic算
法建立近于全域平衡的资料收集树算法（Balance Convergecast T ree ，BCT ）该算法能降低资料
堆积程度 ，减少资料收集时间并延长网络断裂的发生时间 ，同时在该算法中增加一个节点同步

传输程度的频道分配机制 ，使得树上的节点以最少的通信时隙与有限的码字来组合配置通信频

道作为资料传递时使用 ，提高同步传输程度 ，减少资料停留在节点中的时间 ，使整个网络中资料

收集速度更快速 。仿真结果显示该算法能更快速的收集网络上的资料并延长网络运行时间 ，同

时证明了负载平衡的树能大大提高树状结构收集资料的运行效率 。
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微型智能传感器网络是当前国际上倍受关注的 、由多学科高度交叉的新兴前沿研究热点领域［１ － ２］
。传

感器网络在军事国防 、工农业 、城市管理 、生物医疗 、环境监测 、抢险救灾 、防恐反恐 、危险区域远程控制等许

多领域都有重要的科研价值和实用价值［３ － ４］
。

无线传感器节点的通信距离有限 ，一般在 １０ m － １００ m范围内 。节点只能与其射频覆盖范围内的邻居

节点直接通信 ，如果希望访问射频覆盖范围外的节点 ，必须采用多跳路由来实现［５］
。传感器节点通常由电池

供电 ，如何有效降低电池消耗 ，尽量延长节点的生命周期是任何路由协议首要考虑的因素 。

无线传感器网络中 ，由于传感器网络节点没有一个全球唯一的 ID ，传感器节点间的传输方式主要是以

广播为主 ，若是使用 CSMA／CA 的机制 ，将使得资料在传输时浪费多余的资源 ，浪费更多的电源与频宽在传

输权的竞争上［７］
，文献［７］与文献［８］使用 TDMA 技术来区分与分配每个传输连线所使用的频道 ，以避免资

料碰撞的发生并让节点在传输与接收的时隙之外将无线电收发器关闭 ，减少不必要的能量消耗 。

在树状结构上使用 TDMA 机制来传输资料时 ，除了树的深度会影响资料收集速度外 ，节点负载是否平

衡也是一个重要的影响因素 。当负载不平衡时 ，资料收集的瓶颈会发生在负载最大的节点上 ，资料收集的时

间会因此无法降低 。一个负载平衡的树能有效降低资料收集时间［８］
。

１ 　负载平衡树状路由

1畅1负载平衡树
传感器网络中的数据大多都是从多个源节点传递到一个汇聚节点（sink） 。一个通常的方法就是在多个
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源节点和汇聚节点之间按照一个规则构建以一个路由树 ，再以子节点传资料给父节点的方式 ，将资料逐步收

集传递到汇聚节点［６］
。

　 　如图 １所示 ，Sink 为汇集节点 ，第 １ 层节点的集

合 L１ ＝ Pi ，i＝ （１ ，２ ，⋯ ，n）第 ２层节点的集合 L２ ＝ Cj ，

j ＝ １ to m ，设 W （a）为节点 a的资料负载量 ，虚线表示

节点之间的可能信号连接 ，建立树状结构时 ，每个第 ２

层节点 ，建立树状结构时只能选择一个第 １ 层节点建

立资料传送连接 。令与 Pi ，（ i ＝ １ ，２ ，⋯ ，n）建立资料
通信连线的第 ２层节点集合为 D（Pi ） ，则第 １层接口

的资料负载为 W （Pi ）＝ ∑ W （Cj ） ，Cj ∈ D（Pi ） 。

图 １ 　简化的树状结构

Fig ．１ 　 Simplify the tree structure
　 　如果对所有的 Pi ∈ L１ ，我们能对 W （Pi ）＝ ∑

m

j ＝ １
W （Cj ）／n ，则可以说这是一个第 １层节点负载完全平衡的

树 。若是无法使得负载完全平衡 ，我们可用第 １层各节点资料负载的标准差来评价负载平衡的程度 ，标准差

越低 ，则表示资料负载越平衡 。

如何让树状结构的第 １层节点的资料负载能平衡时 ，我们试着寻找最优解 。设第 １层节点有 ２ 个 P１ ，

P２ ，第 ２层节点有 m个 ，每个第 ２层节点都可能与 P１ ，P２ 其中一个连接 。我们要找的就是可以让 W （P１ ） ＝

W （P２ ）的算法 。这个特殊例子可以归结为一个 Partition Problem 的 NP － COMPLETE问题［９ － １０］
。也即是

将网络中的第 ２层节点的负载平均分摊到 ２个第 １层节点上与 Partition Problem是相同的问题 。

1畅2 　同步传送与频道复用
树状结构建立好之后 ，接着配置每一个节点对其父节点作通信时所使用的频道 。一个好的频道分配机

制也有助于加快汇集点收集资料的速度 ，通信频道是由通信时隙 S（i）与通信码 CC（i）组成 。

　 　图 ２为退化成链的树状结构 ，最左边的点为

sink点 。节点的数字为节点传资料至其上层父节

点所用的时隙编号 。图 ２ 中 a的时隙配置方式 ，

最上层节点一次要传输的资料量为 ９ ，因此时隙

长度为 ９ ，总资料收集时间为总时隙数乘以时隙

长度即 ９ × ９ ＝ ８１单位时间 。图 ２中 b的时隙配
图 ２ 　时隙配置方式的影响

Fig ．２ 　 Timeslot allcocation
置方式 ，最上层节点一次要传输的资料量为 ３ ，因此时隙长度为 ３ 。总资料收集时间为总时隙数乘以时隙长

度 ，即 ９ × ３ ＝ ２７单位时间 。我们可以看到图 ２中 b的配置方式能减低资料在节点内的等待时间 ，也能减少

第 １层节点一次传输的资料量 ，缩短时隙的长度 。

２ 　 BCT 算法设计
2畅1 　建立树状结构
本算法建立负载平衡树的基本精神在于尽量让同一层中每一个节点的负载都相同 。我们让资料负载较

大的下层节点优先连接到负载较小的上层节点 。无线传感器网络可以用一个无向赋权图来表示 ：G ＝ （V ，

E） 。
我们建立树状结构的基本规则是先在下层节点中选择一个节点 j ，其选取规则为 ：

１）先选择资料负载 W （ j）最大的节点 ；

２）若资料负载相同 ，选 NPN（ j）最小的节点 ；

３）若 NPN（ j）仍相同 ，则随机选择其一 ；

　 　节点 j选择好后 ，再选择一个节点 i ∈ PN（ j当作 j 的父节点 P（i） 。节点 i的选择规则为 ：

１）先选择 W （i）最小 ；

２）若 W （i）相同 ，选 FDN（i）最小的 ；

３）若 FDN（i）仍相同 ，则随机选择其一 。

我们发现 ，当第 ２层节点的负载平衡时 ，对第 １层节点会有较低的资料负载标准差 。因此我们知道若是
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要降低第 N层节点的资料负载标准差 ，我们要先降低第 N ＋ １层节点的资料负载标准差 。所以我们的算法

从距离 sink点最远的节点开始 ，向 sink点建立上去 。

2畅2 　通信频道的配置
在配置节点 i对其父节点的通信频道时 ，为了避

免无线信号发生干扰 ，配置的原则有 ３ 个必须遵守的

限制 ，其中频道组为通信时隙和通信码的组合 ：

１） 橙 i 橙 j ∈ C（i） 橙 k ∈ C（i） － ｛ j｝ ：S（ i） ≠ S（ j） ∧ S
（ j） ≠ S（k） ，节点 i与其子节点不得使用相同的通信时
隙 ；

２） 橙 i 橙 j ∈ P（i） 橙 k ∈ C（i） ：S（ j） ≠ S（k） ∨ CC（ j）
≠ CC（k） ，节点 i的子节点们与节点 i的父节点不得使
用同一对频道组 ；

３） 橙 i 橙 j ∈ IP（i） 橙 k ∈ C（i） ：S（ j） ≠ S（k） ∨ CC（ j）
≠ CC（k） ，节点 i不得与节点 i的父节点外的上游节点
的子节点们使用相同的频道组 。

表 １ 　参数定义

Tab ．１ Parameters of the definition
参数 定义

W （i） 节点 i负责传输给父节点的资料量
PN（i） 可连接 i的上层节点集合
NPN（i） ｜PN（i）｜
P（i） i的父节点
C（i） i的子节点集合
FDN（i） i的下层未加入树的邻居节点个数
IP（i） PN（i） － P（i）
S（i） i传输资料给 P（i）所使用的时隙
CC（i） i传输资料给 P（i）所使用的码字
SC（i） i的起始时隙循环

　 　频道分配原则 ：①时隙编号由大到小顺序配置 ；②

参考 P（i）的频道使用情况为 i配置频道 ；③节点 i先
为 W 最大的子节点配置频道 ；④通信码以无干扰且编

号小的优先配置 ；⑤ slot － cycle 可放大到足够分配所
有下层节点为止 。

　 　以文献［８］的网络拓扑为例 。 表 ２ 为在这两棵树

中进行一次资料收集所耗费的成本 。我们发现本算法

收集网络资料的时间较文献［８］中 CCA 算法短很多 ，

L１ 节点所传递的最大总资料量也较低 。

３ 　算法仿真和性能分析

　 　本算法 BCT 与文献［７］中 CTCCA 算法和文献
［８］中 CCA 算法以收集一次网络上所有节点资料的
情况进行比较 ，模拟环境如表 ３所示 。

　 　图 ３为 ３个算法所得的树状结构在第 １层节点的

表 ２ 　收集成本比较

Tab ．２ 　 The collection of cost comparison
BCT CCA

max（TDS（i）） ，i ∈ L１ 憫５ |８

max － slot ５ |５

max（DS（i）） ，i ∈ L１ q３ |８

总消耗时隙数 ８ |５

总消耗单位时间 ３ × ８ ＝ ２４  ８ × ５ ＝ ４０

表 ３ 　模拟环境设定

Tab ．３ 　 Simulated environment settings
节点个数 ４０个 － ３２０个

实验次数 各 ５０个树取平均

网络密度 ０ % 畅８节点／单位长度２

传输半径 ２

CDMA码数目 ３

Initial slot － cycle Max（７ ，L１ 节点个数）

slot － increment １

负载平均差 。以 BCT 算法最低 ，其次是 CCA ，最高是 CTCCAA 。这表明 BCT 算法建立的树状结构能有效
分散第 １层节点的资料负载量 ，也平均分散每个第 １层节点的能量消耗 。

图 ４所示为网络收集一次资料时 ，第 １ 层节点中最多传输资料总包数 。此数值与网络的寿命成反比 。

数值代表了收集一次资料后 ，所有 L１ 节点中能量消耗最多的节点的消耗值 ，数值越高 ，表示网络的能量消耗

越不平均 ，会很快耗尽负载最重的 L１ 节点的能量造成网络断裂 。实验结果显示此数值 BCT 算法最少 ，其次

CCA 。这表示 BCT 算法所建立的树状结构能有效推迟网络断裂的时间 。

图 ３ 　第 １层节点负载平均差

Fig ．３ 　 First node energy ratio
图 ４ 　第 １层节点传输数据包最大值

Fig ．４ 　 The maximum packet of first node
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　 　图 ５为网络收集资料时间 ，结果表明 BCT 算法花费时间最短 ，而 CTCCAA 最长 。

图 ６为网络收集到第 １次资料时的反应时间 ，结果表明 ，由于本算法使用了频道复用方法 ，靠近树根端

的节点可以更快地向汇聚节点传输资料 ，因此有较短的反应时间 。

图 ５ 　平均资料收集时间

Fig ．５ 　 Total time
图 ６ 　网络平均相应时间

Fig ．６ 　 Average response time

４ 　结束语

本文提出了一种有效降低资料收集时间与延长网络寿命的算法 。通过建立一个负载平衡的树 ，降低资

料传输时隙长度 ，来延长发生网络断裂的时间 ，时隙复用则增加了同步传输的机会 。实验结果显示该算法能

更快速的收集网络上的资料并延长网络运行时间 ，同时证明了负载平衡的树能大大提高树状结构收集资料

的运行效率 。
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Research on Balance Convergecast Tree Protocol
for Wireless Sensor Network

LI Xue － song１ ，２
，SHI Hao － shan１ ，TANG Jian１ ，２

（１ ．College of Electronic Information ，Northwestern Polytechnical University ，Xi′an ７１００７２ ，China ；２ ．

Telecommunication Engineering Institute ，Air Force Engineering University ，Xi′an ７１００７７ ，China）

Abstract ：This paper is about a research on hop routing tree protocols in a large wireless sensors network ．

We propose a balance convergecast tree algorithm （BCT） based on heuristic algorithm ．The BCT combined
with channel multiplexing can be used to save time efficiently on collecting data ．It can help decrease the
degree of data accumulation ，save data collecting time and delay the time of the network interruption ．This
method includes a channel allocation system for raising degree of transmission node synchronization that
can enable node to combine and allocate communication channels to transmit data with the shortest commu‐
nication timeslot and limited code ．The use of BCT can improve the level of synchronous transmission and
accelerate the material collecting speed on network by saving material pausing time on node ．The simula‐
tion results show that the use of BCT can collect data more rapidly and also prolong system＇s lifetime ，
meanwhile prove that the load balancing tree can greatly enhance the convergecast tree working efficiency
for collecting data ．
Key words ：wireless sensor networks ；routing ；balance convergecast tree
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