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　　摘　要 :　无线传感器网络是一种全新的技术 ,能够广泛应用于恶劣环境和军事领域.传感器网络在数据收集中 ,

为减少冗余数据的传输耗能 ,降低延迟 ,需要采用数据聚合技术.本文采用定向传输方式 ,在消息路由机制基础上提出

了一种基于估计代价的数据聚合树生成算法.该算法主要思想在于将节点能耗、传输距离与聚合收益三方面作为估计

代价 ,优化聚合路径 ,实现数据聚合在能量与时延上的折中.
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Abstract :　Wireless sensor network is a novel technology ,and can be applied to both abominable and military environments .

During gathering the data , wireless sensor network should decrease the power costs of redundancy information and delay time. The

technology of data aggregation can be adopted. A tree formation algorithm for data aggregation based on estimate cost is presented. The

paper applies directed transmission model and message route mechanism . The idea of this algorithm is optimization of data aggregation

route by estimate cost about energy ,distant and aggregation gain ,then realizes data aggregation trade2off in energy and delay.
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1　引言

　　无线传感器网络由大量微型传感器通过无线链路

形成 ,综合了传感器、嵌入式计算、分布式信息处理和无

线通信等技术 ,具有可快速部署、可自组织和容错性高

的特点.目前无线传感器网络已广泛应用在军事、环境、

健康、家庭和商业等领域.

散布在网络中的大量传感器节点实时监测感知分

布区域内的各种目标信息 ,并通过彼此之间协同工作 ,

将采集的数据传送到汇聚节点 ( sink) .与传统无线移动

自组织网不同 ,无线传感器网络一般具有较大的节点密

度 ,受成本及体积等因素的限制 ,传感器节点在存储容

量、计算能力和电池能量等方面都非常有限 ,且由于部

署区域环境复杂 ,节点的能量无法得到补充.因此如何

最大化网络的工作寿命成为无线传感器网络研究的一

个关键问题.数据聚合技术的提出旨在通过对来自其他

路由数据的合并处理 ,减少网络传输的数据量 ,降低能

耗 ,延长网络的生存期.目前许多无线传感器研究领域 ,

都采用了数据聚合技术. TinyDB和 COUGAR[1 ,2 ]系统利

用分布式数据库技术 ,通过执行MIN、MAX、COUNT等融

合查询操作 ,达到聚合的效果.路由协议的研究与数据

聚合技术结合 ,可以在一定程度上实现数据分组沿优化

的聚合路径转发 ,减少通信量.其中定向扩散 ( directed

diffusion ,DD)路由协议[3 ]采用面向应用的网内数据处
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理 ,实现在传输数据的同时计算聚集. LEACH[4 ]路由协

议使用分簇的方法进行数据聚合.通过随机选择聚类

首领 ,平均分担中继通信业务来实现. PEGAGIS[5 ]路由

协议则通过发送能量递减的测试信号来选择聚类.聚

类首领参照位置关系优化出到 sink 节点的最佳链路.

与LEACH协议相比 ,PEGASIS协议数据聚合能力更强 ,

能量损耗更低.目前虽然大多数研究人员认为数据聚

合技术提高了无线传感器网络的传输性能 ,但由于传

感器节点易失效性 ,所以数据聚合性能受多方因素影

响 ,包括节点的定位、覆盖密度及拓扑结构等[6 ] . Bhaskar

在文献[6 ]中提出 ,以数据为中心的聚合对于传感器网

络能量与时延性能影响是折中的.本文从 DD协议出

发 ,分析了影响数据聚合的主要方面.在此基础上提出

一种将节点能耗、传输距离与聚合收益 ( Aggregation

Gain ,AG)三方面作为估计代价的聚合树生成算法.目

的在于优化选择网内最佳的数据聚合处理节点 ,实现

数据聚合在能量与时延上的折中.最后通过仿真实验

加以验证.

2　系统模型和问题描述

211　网络模型

本文研究基于无线传感器网络定向传输方式 ,网

络拓扑由一个固定位置的 sink节点和一定数量随机分

布的传感器节点组成.其中 sink 节点负责数据收集任

务的发布以及将收集的数据转发到外部网络.根据数

据处理位置 ,聚合模式一般分为集中和分布 (网内)两

种[7 ] .前者模式中 sink节点作为唯一的数据聚合中心.

虽然保证信息损失较小 ,但大量的数据传输耗能很大.

本文的研究采用分布式数据聚合方式 ,将传感器节点

分为源节点和聚合节点两类.源节点负责环境的监测 ,

感知数据的生成与发送 ;聚合节点则具有数据转发和

聚集双重功能.

无线传感器网络是以数据为中心的[8 ] ,即网络中

的节点不以地址作为标识 ID ,而以节点可以提供的数

据作为寻址依据. sink节点在网络中广播以某种数据格

式构成的消息 (称兴趣)询问它所感兴趣的监测数据 ,

与这种兴趣匹配的节点 (称源节点)响应这种查询 (称

事件) ,并回送监测数据给 sink节点 ,如图 1所示.

212　通信模型

从节省能量考虑 ,无线传感器网络的MAC协议通

常采用“侦听/休眠 (listen/ sleep)”交替的无线信道使用

策略.本文采用文献[ 9 ]中提到的MAC协议优化方法 ,

节点完成数据聚合任务后 ,立即进入侦听/休眠状态.

21211　通信时延

设定一个区域中分布 n 个传感器节点 1 , 2 , ⋯, n

和一个 sink节点.假设在相同的信道宽度 B 下 ,每个传

感器单位时间产生一个数据包发送到 sink节点.为简

化 ,我们将每单元时间称为一轮 (round) ,每轮离散为 m

个时间槽 ( slot) ,且假设所有数据包的大小均为 K比

特.源自不同数据源的信息需要在每轮收集 ,经聚合 ,

发送到 sink节点 ,其中数据源与 sink节点间距离用跳

数 (hop)表示.

假设在侦听/休眠模式下 ,由多个节点发出的数据

包在传感器 i 上发生聚合.若 S 表示所有传感器节点

组成的集合 ,则传感器 i 上产生的时延 Di为 :

Di = Ts ( i) + Tl ( i) + Ttr ( i) + TAG( i) , 　i∈S (1)

其中 Ts、Tl 分别表示传感器节点 i 的睡眠时延与侦听

时延 ; Ttr是数据的发送时延 ,其计算公式如下 :

Ttr ( i) =
K
B

, 　i∈S (2)

TAG是由数据聚合处理产生的时延 ,假设在当前研究的

网络模型下 ,各传感器采用相同的数据聚合算法 ,则 :

TAG( i) =
Ktotal

φ , 　i∈S (3)

其中 Ktotal是该节点收到的数据包数量 ,φ是节点单位

时间可聚合的数据量.

传感器网络每轮产生的全部数据总时延为 :

D = ∑
i∈S

{ Ts ( i) + Tl ( i) + Ttr ( i) + TAG( i) } (4)

21212　消息路由机制

在定向传输模式下 ,当一个 sink 节点需要从传感

器区域收集数据时 ,它以数据包形式发布一个请求消

息 ,该消息包括以下内容 :

(1)所需收集的数据类型 ,一般为特定属性值 ,如

温度、压力、湿度、光照等 ;

(2)与消息所匹配的信息传送时间间隔 ;

(3)消息的生存期 ;

(4)消息发布的区域 ;

源节点携带所需的信息通过响应消息来应答请

求.响应消息数据包中除了通信应用层数据外 ,还根据

不同的路由策略包括用于建立路由的服务数据 ,如本

节点标识 ID ,下一跳目的节点标识 ID等.

通过 sink节点与源节点间的请求响应过程 ,建立

起数据源到处理节点之间的路由 ,如图 2所示.
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213　问题描述

基于上述消息路由机制 ,数据从源节点发送到 sink

节点的聚合路由过程类似于反向组播聚合树的建立过

程[6 ] .考虑通信时延 ,分析得出以下几方面的研究问

题 :

(1)节点 S i能否成为聚合节点 ,依赖于其他数据包

到达该节点的可能性.

(2)在传感器节点覆盖密集条件下 ,源节点感知的

数据存在较高的相似性.在同一聚合节点上 ,已达的数

据包 ,与后达数据包进行聚合的可能性随停留时间增

大而增大.

(3)若考虑节点在状态转换间的能耗 ,随着传输时

延的增加 ,在一定程度上将消耗能量.

3　基于估计代价的聚合树生成算法

311　预备知识

设定 N个源节点与一个 sink节点通过请求/响应

消息建立数据源至数据处理中心的聚合路由.在每个

时槽内 ,一个消息到达聚合节点 An 的概率依赖于路经

该节点的发送数据包节点数 Wn .设 Mn 是在聚合时延

Tn内区域内产生的平均消息数.在 Mn个时槽内一个到

达聚合节点An的消息概率 Pn可以通过以下公式计算 :

Pn ( An) = 1 -
N - Wn

N

m
n

(5)

其中 Mn 必须满足条件 : ∑
h

n =1

mn ≤m ,其中 h是消息从

源节点传送至 sink节点经历的跳数.

对于每个时槽 ,即 Mn = 1时 ,一个消息到达的概率

为 :

Pn ( An) = 1 -
N - Wn

N
=

Wn

N
(6)

定义 1 (聚合收益ω) 　是一种测度 ,用于反映数据

聚合在降低传输通信量方面的收益.

设 M是实现给定应用层任务所需传输的数据量 ,

采用聚合方法执行相同任务所需传送的数据量为 Ma ,

则网络系统的聚合收益为 :

ω= 1 - Ma/ M (7)

对于同一个聚合事件 ,由于受能量约束及邻近节

点分布影响 ,各聚合节点的数据聚合能力存在差异.因

此考虑研究单个聚合节点的估计聚合效益 ,为优化选

择聚合节点提供依据.

定义 2　(节点度 d) 　所有距离该节点一跳的邻

居节点的数目.

假设在每个时槽内各节点数据传输速率相同 ,各

聚合节点采用相同的数据聚合算法条件下 ,给定聚合

节点 An所需传输的可能最大数据量M 为所有源节点

发送数据量总和.不失一般性 ,节点最大可传输的数据

量与该节点度 dn 成正比.聚合节点执行聚合后 ,可发

送的数据量与可达该节点消息概率成正比.因此 ,改写

式 (7) ,聚合节点的估计聚合收益为 :

ω= 1 - dn/ N (8)

312　算法描述

本文采用 GEAR路由机制[10 ]中的路径代价方法 ,

考虑节点间数据传输距离、节点剩余能量以及节点自

身的估计聚合收益三方面因素.在建立从事件区域源

节点到 sink节点数据聚合路径时 ,中间节点使用估计

代价来决定下一个聚合节点.假设 S 表示由所有源节

点组成的集合 , A 表示所有具有数据转发与聚合功能

的中间节点组成的集合 ,则节点计算自己到事件区域

源节点的路径代价公式如下 :

C( i , j) = (αd( i , j) + (1 - α) e ( i) ) /ω, 　i∈A , j∈S

(9)

式(9)中 d( i , j)为节点 i 到节点 j的距离 (跳数) , e ( i)

为节点 i 的剩余能量 ,α为比例参数 ,ω为节点 i 的估

计聚合收益值.

本算法分为如下 3个阶段来实现 :探测阶段、反馈

阶段和反向聚合树生成阶段.

(1)探测阶段 :本阶段主要任务是 sink节点周期性

向邻居节点广播兴趣消息 ,消息中增加一个到 sink节

点的跳数域 (初始值为 0)以及表征消息请求/响应不同

阶段的标记 TAG.在探测阶段 , TAG = 0 .与 sink节点相

邻节点收到该消息后 ,将 sink节点作为自己父节点 ,并

设置自己到 sink节点的跳数为 1 .若该节点不是源节

点 ,则将消息中跳数域值加 1后继续广播.若一个节点

同时收到多个广播消息 ,则选择消息信号更强的节点

作为父节点.该过程一直扩展到整个网络 ,从而形成以

sink节点为根的树型结构.源节点收到兴趣消息后 ,不

再转发消息 ,而作为叶节点加入生成树中.

(2)反馈阶段 :各源节点收到 TAG = 0 的兴趣消息

后 ,将其节点度数置为 0 ,并连同自己至 sink节点的跳

数值 ,以消息形式广播.其父节点根据收到的消息计算

源节点数 ,更新自己的度数 ,并形成消息沿生成树向

sink节点转发. sink节点收到所有子节点消息后 ,计算

获得事件区域源节点数目.各中间节点收到消息后 ,保

存源节点跳数. sink节点将 TAG置为 1 ,与源节点数目

一起通过消息机制发送到所有中间节点.各中间节点

通过本地计算保存估计代价.
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(3)反向聚合树生成阶段 :各源节点收到 TAG = 1

的兴趣消息后 ,沿兴趣消息的反方向传输监测数据.数

据传输聚合过程中采用贪婪算法 ,在邻居节点中选择

估计代价最小的节点作为数据聚合节点.这个过程持

续下去 ,一直到达 sink节点为止.

4　仿真实验

　　下面将用仿真分析的方法来对该聚合树形成算法

进行性能评估 ,仿真工具采用 NRL (Naval Research Labo2
ratory)开发的无线传感器网络仿真环境[11] ,它基于 NS2

仿真模拟器[12] ,可对大规模的网络进行仿真.根据节点

有效通信半径 ,在一个 500m×500m的区域内利用坐标

数据随机生成具有 50、100、150、200、250 和 300 个节点

的拓扑结构 ,如图 3所示.

节点的具体的仿真参数配置如表 1所示.
表 1　仿真参数配置表

区域范围 500m×500m

环境事件生成源 (PHENOME) 2个 (不移动)

sink节点 1个 (位置固定预置)

传感器节点 50、100、150、200、250和 300 (随机散布)

MAC协议 802111

队列方式 DropTail/ PriQueue

天线类型 OmniAntenna

无线传输 双向无差错

数据包有效载荷 50Byte

通信带宽 250kbps

节点发送/接收数据能耗 173MW

节点初始能量 0. 2J

仿真时间 20秒

　　仿真采用的数据聚合模型分别基于定向扩散 (DD)

与本文提出的基于估计代价的聚合树生成算法.算法

的性能主要从平均节点能耗与时延两个方面进行评

估.在 50～300个不同节点规模 ,上述每种性能仿真都

随机运行 20次 ,然后取其平均值.

图 4反映了在同一个节点规模下 ,传感器网络在运

行时间内所有聚合节点剩余能量的变化趋势.仿真场

景选取 300 个节点 ,时间截取前 10 秒.从仿真结果分

析 :定向扩散与估计代价的聚合算法 ,由于均采用定向

传输方式 ,所以前期聚合路由能耗较大.相比较而言 ,

在聚合路由稳定情况下 ,采用估计代价的聚合算法整

个能耗要小于定向扩散方法.

为进一步比较两种算法对网络能量的影响 ,我们

在不同节点规模下 ,仿真计算出网内聚合节点的平均

能耗 ,如图 5所示.仿真结果表明 :与定向扩散相比 ,通

过优化数据网内处理中聚合节点的选择 ,使得网络节

点的平均能耗降低 25 %左右.

图 6反映了在不同节点规模 ,网内数据平均时延.

比较两种算法的仿真结果 ,采用估计代价的数据聚合

方法 ,数据时延有所降低 ,且随网络规模增大 ,时延的
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增加趋于平缓.

5　结论

　　无线传感器网络是以数据为中心 ,基于感知事件

的分布式数据处理系统.聚合技术通过减少传输数据

量 ,降低了传感器节点的能耗 ,延长整个网络的生存

期.本文提出基于估计代价的聚合树生成算法 ,将剩余

能量以及估计可聚合度作为聚合节点选择的关键因

素 ,优化数据聚合树的生成.通过仿真模拟进一步证明

了该算法在聚合能耗与时延两方面提供较折中的解决

方法.
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