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摘 要： 在一些对延迟敏感的持续性监视应用中，无线传感器网络中的数据收集需要构造延迟限定的最大化生命

周期树，这属于ＮＰ完全问题．提出一个新的算法ＭＩＬＤ，通过限定树的高度来满足延迟限定，然后通过使树上“瓶颈节点”
的度最小化来延长树的生命周期．实验表明，与目前已有的协议相比，ＭＩＬＤ能有效地限定延迟并延长树的生命周期．
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１ 引言

综合了无线通信技术、传感器技术和嵌入式计算技

术的无线传感器网络（ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ），是目前国
际上前沿热点的研究领域．传感器节点能够协作地实时
监测、感知网络区域内各种信息，然后以多跳的方式将

这些信息传送给远方的基站（Ｓｉｎｋ）．无线传感器节点具
有数量庞大、通信和计算能力弱、电源能量有限且无法

补充等特点．节点在工作时会在感知、计算和通信３个
方面消耗能量，其中通信（发送和接收数据）所占的比重

最大，而感知和计算的能耗可以忽略不计［１，２］．
在一些持续性的监视应用中，如：森林火警监视、矿

道瓦斯监测、战场监控等，不仅要求网络能保存能量长

期地工作，还要求网络在收集到数据后能尽快地将数据

传送给用户进行处理，即网络需要满足最大化生命周期

和最小延迟这两个要求．本文首先通过对网络生成树的
拓扑结构和节点的能量消耗模型进行分析，证明了以上

两个要求是相互矛盾的，很难同时实现．然后，提出一个
新的基于树的数据收集算法 ＭＩＬＤ（ａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｉｎｇＭａｘｉｍｕｍｌｉｆｅｔＩｍｅｄａｔａｇａｔｈｅｒｉｎｇｔｒｅｅｗｈｉｌｅＬｉｍｉｔｉｎｇ
Ｄｅｌａｙ）来有效平衡这两个目标．

２ 相关工作

目前，有大量基于树的数据收集协议被提出．
ＰＥＤＡＰＰＡ［３］从一棵只包含 Ｓｉｎｋ节点的树出发，以树外
节点和树上节点间的通信代价作为权值，不断挑选权值

最小的节点加入树，直至网络中所有节点加入树．
ＭＬＤＧＡ［４］和ＭＮＬ［５］是对 ＰＥＤＡＰＰＡ的改进，设计了更合
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理的权值来挑选节点加入树．然而，ＰＥＤＡＰＰＡ、ＭＬＤＧＡ和
ＭＮＬ在构造生成树的过程中，树外节点是作为叶子节点被
考虑并加入树的，在树没有最终建立前无法确定一个节点

最终在树上拥有多少孩子．因此，它们的生成树往往存在
节点负载不均衡、树的高度无法控制等情况．

ＩＡＡ［６］从一棵任意树出发，迭代地选择一条能使
“瓶颈节点”包含在一个圈中的任意边加入树，然后删

除该“瓶颈节点”在圈中关联的任意一条边以使“瓶颈

节点”的度减少１并打破圈．ＩＡＡ能做到生成树上节点
负载均衡，树的生命周期达到近似最优．但是，树的高
度也无法控制．

根据我们目前掌握的情况，ＤＢＭＤＳＴ［７］是目前唯一
通过限定树的高度来限定延迟的工作．它利用与 ＩＡＡ
类似地“加入 －删除”边的操作来优化树的生命周期．
但是，ＤＢＭＤＳＴ算法存在以下缺陷：（１）算法不考虑节
点的能量，只优化树中度最大的节点，无法做到负载均

衡；（２）对度最大的节点进行优化时，无论是选择加入
树的边还是删除度最大的节点所关联的边都是任意

的．这样会导致树高增长很快，算法很容易受树高限制
而过早结束．

在本文，我们对ＤＢＭＤＳＴ进行改进，提出一个能在
限定的树高下，根据节点能量水平来优化节点负载的

算法ＭＩＬＤ．理论分析和实验表明，ＭＩＬＤ能在同样的延
迟限定下有效地延长树生命周期．

３ 网络模型和问题描述

３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，其中 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（ｖｉ，ｖｊ）∈Ｅ．｜Ｅ｜＝ｍ为边的数量．为了使
算法具有可扩展性，不需要节点知道自己的位置信息，

只要求节点知道自己的邻居信息，这可以很容易地通

过相互交换１个“Ｈｅｌｌｏ”消息来实现．此外，网络具有如
下性质：

（１）网络是连通的静态网络，节点部署后不再移
动；

（２）传感器节点的种类可以有多种，它们的初始能
量是异构的，且不能补充．

与ＩＡＡ和ＤＢＭＤＳＴ一样，为了便于问题的分析，假
定节点采用固定发射和接收功率，每个节点发射１ｂｉｔ数
据的能耗为 Ｅｔｘ，接收１ｂｉｔ数据的能耗为 Ｅｒｘ．该假定可
以很容易扩展到发射功率可变的情况，问题的性质不

会改变．
３２ 相关定义

在本文研究的数据收集网络中，节点能对数据进

行完全聚合（Ｆｕｌｌｙａｇｇｒｅｇａｔｅ）［１９］，即：在一轮数据收集中，
树上的每个节点会接收其孩子发来的多个大小为 ｋ
ｂｉｔｓ的数据包，与自己产生的 ｋｂｉｔｓ数据进行聚合，然后
发送一个大小也为 ｋｂｉｔｓ的数据包给自己的父节点．为
了描述方便，给出以下定义：

定义１ 轮（Ｒｏｕｎｄ）：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［３］．

定义２ 在一轮中节点 ｖｉ在一棵树上的能量耗费
Ｓ（ｖｉ）为：

Ｓ（ｖｉ）＝Ｃ（ｖｉ）ｋＥｒｘ＋ｋＥｔｘ＝Ｄ（ｖｉ）ｋＥｒｘ＋ｋ（Ｅｔｘ－
Ｅｒｘ），其中 Ｃ（ｖｉ）是节点 ｖｉ在树上的孩子数量，Ｄ（ｖｉ）＝
Ｃ（ｖｉ）＋１是节点 ｖｉ在树上的度数．
定义３ 节点的生命周期（Ｎｏｄｅｌｉｆｅｔｉｍｅ）：是节点 ｖｉ

在一棵树中能存活的轮数．存活指节点 ｖｉ的能量Ｅ（ｖｉ）
＞０．节点 ｖｉ在一棵树中的生命周期可定义为：

Ｌｎｏｄｅ（ｖｉ）＝
Ｅ（ｖｉ）

Ｄ（ｖｉ）ｋＥｒｘ＋ｋ（Ｅｔｘ－Ｅｒｘ）
（１）

定义４ 树的生命周期（Ｔｒｅｅｌｉｆｅｔｉｍｅ）：是树 Ｔ中第
一个节点死亡时，该节点存活的轮数．定义为：

Ｌｔｒｅｅ（Ｔ）＝ｍｉｎ
ｉ＝０…ｎ
｛Ｌｎｏｄｅ（ｖｉ）｝ （２）

定义５ 最优树：网络中生命周期最大的生成树，

定义为：Ｔ＝｛Ｔ｜Ｌｔｒｅｅ（Ｔ）＝ ｍａｘ
Ｔ′∈Ｔｓ（Ｇ）

Ｌｔｒｅｅ（Ｔ′）｝，Ｔ′是网络

Ｇ中任意一棵生成树，Ｔｓ（Ｇ）是图 Ｇ中所有生成树的集
合．
３３ 问题描述

网络中的数据收集延迟主要受树的高度和树上节

点的孩子数量等因素的影响，其中树高对延迟的影响

最大［７］．这是因为树高越大，数据传送到 Ｓｉｎｋ需要的时
间越长；而节点的孩子数量越多，节点就需要花费越多

的时间等待所有孩子传送来数据并进行聚合．网络中
节点的数量 ｎ等于树上各层节点孩子的总和，即：

ｎ＝∑
ｈ′－１

ｉ＝１
∑
ｖｊ∈ｈｉ

Ｃ（ｖｊ）＝∑
ｈ′－１

ｉ＝１
∑
ｖｊ∈ｈｉ

（Ｄ（ｖｊ）－１） （３）

其中 ｈ′代表树高，ｈｉ代表树上第ｉ层所有节点的集合．
根据式（３），当树中每个节点的度最小，树的高度最大；
反之亦然．因此，要得到小的延迟，需要减少树的高度，
但是这样可能会使树上某些节点的度变大．

另一方面，根据式（１）和式（２），生命周期最大的树
可以表示为：

ｍａｘＬｔｒｅｅ（Ｔ）＝ｍａｘｍｉｎ
ｉ＝０…ｎ
｛

Ｅ（ｖｉ）
Ｄ（ｖｉ）ｋＥｒｘ＋ｋ（Ｅｔｘ－Ｅｒｘ）

｝

（４）
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由于 Ｅｒｘ和Ｅｔｘ是固定的，只有 Ｄ（ｖｉ）可以调节，是主要的
优化目标．为了简化表达，对式（４）进行等价变换：

ｍａｘＬｔｒｅｅ（Ｔ）ｍａｘｍｉｎ
ｉ＝０…ｎ

Ｅ（ｖｉ）
Ｄ（ｖｉ）＋ｃ

（５）

其中 ｃ＝Ｅｔｘ／Ｅｒｘ－１．根据式（５），要使树的生命周
期最大，每个节点的度需要最小化．但是根据式（３）这
样会增加树的高度，使延迟增加．因此，树的生命周期
最大和最小延迟这两个目标是相互矛盾的，很难同时

实现．针对这个问题，本文研究：在限定延迟的情况下，
如何使得树的生命周期最大？文献［８］证明构造这类
最优的数据收集树是ＮＰ完全的．

４ 算法ＭＩＬＤ的设计

根据式（５），Ｅ（ｖｉ）的值越大，Ｄ（ｖｉ）的值也应越大，
反之亦然．这说明树上节点的度应该与其能量成比例
（即负载均衡），而“瓶颈节点”就是度超过合理比例最

多的节点．要提高树的生命周期，必须使所有“瓶颈节
点”的负载最小化．同时，为了保证延迟要求，树的高度
不能超过１个限定值 ｈ．
４１ 算法ＭＩＬＤ描述

首先，利用网络 Ｇ的拓扑构造一棵最少跳生成树
Ｔ，这棵树中每个节点都可以以最短路径到达Ｓｉｎｋ．方法
为：先将图 Ｇ中所有的边赋予相同的权值１，然后采用
Ｄｉｊｋｓｔｒａ最短路径算法从 Ｓｉｎｋ节点出发求解即可．注意：
Ｔ具有最小的树高．
接下来，以树 Ｔ为基础进行优化，不断地将树上

“瓶颈节点”的孩子转移到“非瓶颈节点”上去，以减小

“瓶颈节点”的度（Ｄ（ｖｉ））．但是，Ｄ（ｖｉ）在式（５）中是式
子的分母，并不容易进行调整．因此，将式（５）转换为如
下等价的形式：

ｍａｘＬｔｒｅｅ（Ｔ）ｍｉｎｍａｘ
ｉ＝０…ｎ

Ｄ（ｖｉ）＋ｃ
Ｅ（ｖｉ）

（６）

定义 ｒ（Ｔ）＝ｍａｘ
ｉ＝０…ｎ

Ｄ（ｖｉ）＋ｃ
Ｅ（ｖｉ）

＝ｍａｘ
ｉ＝０…ｎ
ｒ（ｖｉ），称为树 Ｔ

的最大反生命周期，ｒ（ｖｉ）是树 Ｔ上节点ｖｉ的反生命周
期．这样，问题ｍａｘＬｔｒｅｅ（Ｔ）就转化为求树的最大反生命
周期最小化问题，即：

ｍａｘＬｔｒｅｅ（Ｔ）ｍｉｎｒ（Ｔ） （７）
此外，要减少“瓶颈节点”的度，首先要明确哪些节

点属于“瓶颈节点”．首先，定义“瓶颈节点”为与树 Ｔ的
生命周期（或反生命周期）一致的节点．再观察式（６），
除去 Ｓｉｎｋ节点，树 Ｔ上节点反生命周期的最小变化幅
度是δ＝１／Ｅｍａｘ，其中 Ｅｍａｘ＝ｍａｘ

ｉ＝１…ｎ
Ｅ（ｖｉ）．因此，采用与文

献［６］类似但参数不同的分类方法，根据反生命周期大
小将树上节点划分到３个不同的集合 Ｖ１、Ｖ２、和 Ｖ３中：

（１）Ｖ１＝｛ｖｉ｜ｒ（Ｔ）－δ＜ｒ（ｖｉ）≤ｒ（Ｔ），ｖｉ∈Ｖ｝，在这

个集合中节点的反生命周期与树 Ｔ的反生命周期在同
一区间内，属于“瓶颈节点”．

（２）Ｖ２＝｛ｖｉ｜ｒ（Ｔ）－δ－１／Ｅ（ｖｉ）＜ｒ（ｖｉ）≤ｒ（Ｔ）－
δ，ｖｉ∈Ｖ｝，在这个集合中节点的反生命周期非常接近
于“瓶颈节点”的反生命周期．如果它们的孩子增加一
个，它们就会变为“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，这个集合中节点的负载较轻，即使
增加一个孩子也不会成为“瓶颈节点”，称为“富裕节点”．

接着，再定义算法 ＭＩＬＤ中“优化”操作的含义为：
在树 Ｔ中针对某个节点ｘ的优化，就是从图 Ｇ中选择
一条合适的边（ｕ，ｖ）加入树 Ｔ并产生一个包含节点ｘ
的圈，接着再选择性地删除另一条在圈上且与 ｘ相连
的边，使 ｘ的度减１同时产生的新树的高度不增长或
者增长最小以不超过树高限定 ｈ．我们的目标就是不断
地优化“瓶颈节点”，使它们的负载最小化．接下来，将
描述如何在树 Ｔ上进行优化操作．
ＦｕｎｃｉｔｏｎＦｉｎｄＥｄｇｅ（Ｔ，Ｌ）
１． 计算树 Ｔ及其上所有节点的反生命周期，判断节点属于

Ｖ１、Ｖ２或 Ｖ３中的哪个集合；

２． Ｔ０Ｔ；

３． 将树 Ｔ０中所有属于 Ｖ１和 Ｖ２的节点删除，得到一个组件

的集合 Ｆ；
４． ｆｏｒ（图 Ｇ中每一条连接不同组件的边（ｕ，ｖ））
５． ｛ ｗｕｖ＝ｌｅｖｅｌ（ｕ）＋ｌｅｖｅｌ（ｖ）；

６． 根据权值 ｗｕｖ的大小，按递增的次序将记录（ｕ，ｖ，ｗｕｖ）

保存到表 Ｌ中；
７． ｝

图１ 函数ＦｉｎｄＥｄｇｅ（Ｔ，Ｌ）

首先，定义一个函数 ＦｉｎｄＥｄｇｅ（Ｔ，Ｌ）来寻找所有加
入树后能将一个或多个“瓶颈节点”包含在一个圈中的

边，如图１所示．其中，Ｌ是一个表（Ｌｉｓｔ）．在图 １中，函
数ＦｉｎｄＥｄｇｅ（Ｔ，Ｌ）首先根据树 Ｔ上节点的度和能量计
算各节点和树的反生命周期，判断节点属于 Ｖ１、Ｖ２或
Ｖ３中的哪个集合．接着，复制树 Ｔ到Ｔ０，并将树 Ｔ０中所
有属于 Ｖ１和 Ｖ２的节点（即：所有“瓶颈节点”和“次瓶颈
节点”）删除．此时会产生一系列的子树，子树中每个节
点均为“富裕节点”．将每棵子树上的所有节点作为一
个集合保存起来，称为一个组件（Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ），并将这些
子树所对应的组件的集合定义为 Ｆ．注意到有这样一
个性质：如果图 Ｇ中有一条边连接两个不同的组件，则
把它加入树 Ｔ后会产生一个唯一的圈，而且圈中肯定
包含属于 Ｖ１或 Ｖ２的节点．最后，对于图 Ｇ中所有连接
两个不同组件的边，首先对它们赋予新的权值 ｗｕｖ＝
ｌｅｖｅｌ（ｕ）＋ｌｅｖｅｌ（ｖ），其中 ｌｅｖｅｌ（ｖｉ）表示节点 ｖｉ在树Ｔ中
的层次．然后根据权值 ｗｕｖ的大小，将边的记录（ｕ，ｖ，
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ｗｕｖ）按递增的次序保存在表 Ｌ中．

ＦｕｎｃｉｔｏｎＦｉｎｄＥｄｇｅ（Ｔ，Ｌ）函数运行时，一条边（ｕ，ｖ）已经被加入树 Ｔ
并使“瓶颈节点”ｘ被包在一圈Ｃ中
１． 找到节点 ｘ在圈Ｃ中所关联的２条边 ｇ１和 ｇ２；
２． ｔ１将边 ｇ１从树 Ｔ中删除后新树的高度；（得到 ｔ１后将边

ｇ１加回树 Ｔ中；）
３． ｔ２将边 ｇ２从树 Ｔ中删除后新树的高度；（得到 ｔ２后将边

ｇ２加回树 Ｔ中；）
４． ｉｆ（ｔ１＞ｈ＆＆ｔ２＞ｈ）ｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ；／／ｈ是树高限定
５． ｉｆ（ｔ１＜＝ｔ２）
６． 把边 ｇ１从树 Ｔ中删除；
７． ｅｌｓｅ把边 ｇ２从树 Ｔ中删除；
８． ｒｅｔｕｒｎｔｒｕｅ；

图２ 函数Ｏｐｔｉｍａｌ（ｘ，Ｔ）

对于表 Ｌ中的每条边，将按权值从小到大的次序
被逐个加入树 Ｔ中尝试对“瓶颈节点”进行优化．因此，
再定义一个函数Ｏｐｔｉｍａｌ（ｘ，Ｔ）来实现优化操作，如图２
所示．在图２中，当函数Ｏｐｔｉｍａｌ（ｘ，Ｔ）被执行时，一条边
（ｕ，ｖ）已经被加入树 Ｔ并使“瓶颈节点”ｘ被包含在一
个圈Ｃ中．首先，分别找到 ｘ在圈Ｃ中所关联的２条边
ｇ１和 ｇ２．然后，再分别尝试删除边 ｇ１和 ｇ２，统计相应
产生的新树的高度 ｔ１和 ｔ２（得到 ｔ１或 ｔ２后，边 ｇ１或
ｇ２分别被加回树 Ｔ中）．如果 ｔ１和 ｔ２均大于树高限定
ｈ，说明利用边（ｕ，ｖ）无法对树 Ｔ进行优化，则函数返
回ｆａｌｓｅ；否则，哪条边被删除后产生的新树的高度最小，
则被正式地删除，然后函数返回ｔｒｕｅ．

定义了函数 ＦｉｎｄＥｄｇｅ（Ｔ，Ｌ）和函数 Ｏｐｔｉｍａｌ（ｘ，Ｔ），
算法ＭＩＬＤ就可以对整棵树进行优化操作了．算法ＭＩＬＤ
的详细描述如图３所示．ＭＩＬＤ首先构造一棵最少跳生
成树 Ｔ，以确保最小的树高．然后，调用函数 ＦｉｎｄＥｄｇｅ
（Ｔ，Ｌ）找到所有能优化“瓶颈节点”的边，并将这些边保
存到表 Ｌ中．表 Ｌ建立完成后，从第一条记录开始访问
它，取出当前记录所保存的边（ｕ，ｖ）．将边（ｕ，ｖ）加入树
Ｔ中，会产生一个圈 Ｃ．如果圈 Ｃ中没有出现“瓶颈节
点”，则将边（ｕ，ｖ）从树 Ｔ中删除．接着访问表 Ｌ中的下
一条记录，找出下一条边继续尝试进行优化操作．如果
圈 Ｃ中出现了１个或多个“瓶颈节点”，则对任意一个
“瓶颈节点”ｖｊ执行优化操作．

如果优化操作成功，即 Ｏｐｔｉｍａｌ（ｖｊ，Ｔ）＝ｔｒｕｅ，则 ｖｊ
的度会减１，树的结构随之发生改变．此时，算法跳出当
前循环并进入下一轮迭代以继续对新树进行优化．如
果优化操作不成功，即 Ｏｐｔｉｍａｌ（ｖｊ，Ｔ）＝ｆａｌｓｅ，说明优化
ｖｊ会使树高超过限定ｈ，则放弃优化 ｖｊ并继续尝试优化
圈Ｃ中下一个“瓶颈节点”．如果圈 Ｃ中所有的“瓶颈节
点”均无法利用边（ｕ，ｖ）进行优化，则把边（ｕ，ｖ）从树 Ｔ
中删除．接着，访问表 Ｌ中的下一条记录，找出下一条
边继续尝试进行优化操作．当表 Ｌ中最后一条记录被

访问完毕，没有可以进行优化操作的边时，算法结束并

得到一棵高度最多为 ｈ的负载均衡树．
算法ＭＩＬＤ
输入：图 Ｇ和树高限定ｈ
输出：高度最多为 ｈ的最大化生命周期树
１． 将图 Ｇ中的边赋权值１，采用 ｄｉｊｋｓｔｒａ算法从 ｖ０出发构造一

棵最小跳生成树 Ｔ；
２． ｉｆ（树 Ｔ的高度＞ｈ）ｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ；
３． Ｉｓｃｈａｎｇｅｄ＝ＴＲＵＥ；
４． ｗｈｉｌｅ（Ｉｓｃｈａｎｇｅｄ）
５． ｛ Ｉｓｃｈａｎｇｅｄ＝ＦＡＬＳＥ；Ｌ＝；ｉ＝０；
６． ＦｉｎｄＥｄｇｅ（Ｔ，Ｌ）；
７． ｗｈｉｌｅ（ｉ＜Ｌｅｎｇｔｈ（Ｌ））
８． ｛ 访问记录 Ｌ［ｉ］，将其包含的边（ｕ，ｖ）加入树 Ｔ中产生

一个圈Ｃ；
９． ｆｏｒ（圈 Ｃ中的每一个“瓶颈节点”ｖｊ）

１０． ｉｆ（Ｏｐｔｉｍａｌ（ｖｊ，Ｔ））｛Ｉｓｃｈａｎｇｅｄ＝ＴＲＵＥ；ｂｒｅａｋ；｝

１１． ｉｆ（Ｉｓｃｈａｎｇｅｄ）ｂｒｅａｋ； ／／成功优化，进入下一轮迭代
１２． 把边（ｕ，ｖ）从树 Ｔ中删除；
１３． ｉ＝ｉ＋１；
１４． ｝／／ｗｈｉｌｅ
１５． ｝／／ｗｈｉｌｅ

图３ 算法ＭＩＬＤ描述

图３中，算法ＭＩＬＤ第１步采用Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法构造一
棵最少跳生成树 Ｔ，在 Ｏ（ｎ２）时间内算法能够结束．第
４～１５步迭代地对 Ｔ进行优化．假设最优树的反生命周
期是 ｒ，而ＭＩＬＤ可以通过执行一定数量 Ｕ的迭代使
Ｔ的反生命周期ｒ（Ｔ）降低δ（即：使所有的“瓶颈节点”
的反生命周期小于或等于 ｒ（Ｔ）－δ）．因此，当算法结
束时，至多执行了「（ｒ（Ｔ）－ｒ）／δ?Ｕ次迭代．每次迭
代或者使一个“瓶颈节点”小于或等于 ｒ（Ｔ）－δ而进入
下一轮迭代，或者无法继续优化任何一个“瓶颈节点”

而中止算法．因此，ＭＩＬＤ一定能结束．执行完算法 ＭＩＬＤ
后，得到的生成树就是一棵在高度限制内负载均衡的

树．以下将对算法的时间复杂度和优化程度进行分析．
４２ 算法ＭＩＬＤ的时间复杂度

由图３，算法ＭＩＬＤ第１步采用Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法构造一棵
最少跳树 Ｔ，其时间复杂度为 Ｏ（ｎ２）．算法４～１５步是一个
迭代的优化过程．对于某个“瓶颈节点”ｖｉ，每优化成功一
次，能使其反生命周期减少１／Ｅ（ｖｉ），接着进入下一轮迭
代．而最多经过「δＥ（ｖｉ）?＝１次优化操作，该“瓶颈节点”的
反生命周期将小于 ｒ（Ｔ）－δ．因此，将树 Ｔ的反生命周期
ｒ（Ｔ）减少δ，需要进行的迭代次数 Ｕ为：

Ｕ＝∑
ｖｉ∈Ｖ１

「δＥ（ｖｉ）?＝｜Ｖ１｜ （８）

对于任意一个“瓶颈节点”ｖｉ，均有 ｒ（Ｔ）－δ＜
ｒ（ｖｉ）≤ｒ（Ｔ），根据式（６）有 ｒ（Ｔ）－δ＜（Ｄ（ｖｉ）＋ｃ）／
Ｅ（ｖｉ）≤ｒ（Ｔ），因此（ｒ（Ｔ）－δ）Ｅ（ｖｉ）＜Ｄ（ｖｉ）＋ｃ．对于
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一棵树，树上所有节点的度的总和不会超过２（ｎ－１）．
因此，对于所有“瓶颈节点”：

（ｒ（Ｔ）－δ）∑
ｖｉ∈Ｖ１

Ｅ（ｖｉ）＜∑
ｖｉ∈Ｖ１

（Ｄ（ｖｉ）＋ｃ）

≤２（ｎ－１）＋ｃｎ＜（２＋ｃ）ｎ （９）
对于式（９），有

（ｒ（Ｔ）－δ）Ｅｍｉｎ Ｖ１ ≤（ｒ（Ｔ）－δ）∑
ｖｉ∈Ｖ１

Ｅ（ｖｉ）＜（２＋ｃ）ｎ

其中 Ｅｍｉｎ＝ｍｉｎ
ｉ＝１…ｎ
Ｅ（ｖｉ），因此

｜Ｖ１｜＜（２＋ｃ）ｎ／（ｒ（Ｔ）－δ）Ｅｍｉｎ （１０）
将式（１０）代入式（８），有：

Ｕ＝｜Ｖ１｜＜（２＋ｃ）ｎ／（ｒ（Ｔ）－δ）Ｅｍｉｎ （１１）
注意到 ｒ（Ｔ）≤「（ｎ＋ｃ）／Ｅｍｉｎ?并联合式（１１），可知

Ｕ＝Ｏ（（ｎ／δＥｍｉｎ）ｌｏｇ（ｎ／δＥｍｉｎ））．每次优化操作中，寻找
连接不同组件的边可采用文献［９］中的 ＤｉｓｊｏｉｎｔＳｅｔＵ
ｎｉｏｎｆｉｎｄ算法实现，时间复杂度为 Ｏ（ｍα（ｍ·ｎ）），其中
α（·）是逆 Ａｃｋｅｒｍａｎ函数（ＩｎｖｅｒｓｅＡｃｋｅｒｍａｎＦｕｎｃｔｉｏｎ）．而
每删除一条边都需要对树进行遍历以确定新的树高，

这需要 Ｏ（ｎ）＜Ｏ（ｍα（ｍ·ｎ））的时间．又因为「（ｒ（Ｔ）－
ｒ）／δ?＜（ｎ＋ｃ）／δＥｍｉｎ，因此算法４～１５步总共需要
「（ｒ（Ｔ）－ｒ）／δ?ＵＯ（ｍα（ｍ·ｎ））＝Ｏ（ｎ２ｌｏｇ（ｎ／δＥｍｉｎ）
ｍα（ｍ·ｎ）／（δＥｍｉｎ）２）的时间．
定理１ 算法 ＭＩＬＤ的时间复杂度为 Ｏ（ｎ２ｌｏｇ（ｎ／

δＥｍｉｎ）ｍα（ｍ·ｎ）／（δＥｍｉｎ）２）．
证明：由以上分析，算法第 １步的时间复杂度为

Ｏ（ｎ２）；第４～１５步的时间复杂度为 Ｏ（ｎ２ｌｏｇ（ｎ／δＥｍｉｎ）
ｍα（ｍ·ｎ）／（δＥｍｉｎ）２）＞Ｏ（ｎ２）．因此，整个算法的时间
复杂度为 Ｏ（ｎ２ｌｏｇ（ｎ／δＥｍｉｎ）ｍα（ｍ·ｎ）／（δＥｍｉｎ）２）．得证．

根据定理１的结果，算法的执行需要节点具有较强
的计算能力．而 Ｓｉｎｋ节点拥有无限的能量和强大的计
算能力，因此算法 ＭＩＬＤ最适合在 Ｓｉｎｋ节点上运行．另
一方面，对于ＤＢＭＤＳＴ，其时间复杂度为 Ｏ（ｎ２ｍｌｏｇ２ｎ）．
这虽然略小于 ＭＩＬＤ的时间复杂度，但是 ＭＩＬＤ与 ＤＢ
ＭＤＳＴ均运行在Ｓｉｎｋ节点上，而且Ｓｉｎｋ节点的计算能力
强大，因此我们更关注算法构造的树在生命周期和延

迟方面的性能．
另一方面，为了使 Ｓｉｎｋ节点知道网络的拓扑和节

点的能量水平，可以通过 Ｓｉｎｋ节点广播一个消息，然后
所有节点根据这个消息组成一棵任意树来上传自己的

邻居和能量信息［６］．Ｓｉｎｋ节点计算出延迟受限的最大化
生命周期树后，再将树结构通过广播发送给所有节点．
４３ 算法ＭＩＬＤ的近似比

设 Ｌ为最优树的生命周期，Ｌ为算法 ＭＩＬＤ构造
的树的生命周期，则：

Ｌ＝ Ｅ（ｖ）
Ｄ（ｖ）ｋＥｒｘ＋ｋ（Ｅｔｘ－Ｅｒｘ）

，

Ｌ＝
Ｅ（ｖｍ）

Ｄ（ｖｍ）ｋＥｒｘ＋ｋ（Ｅｔｘ－Ｅｒｘ）
．

其中，ｖ是最优树上的“瓶颈节点”，ｖｍ是 ＭＩＬＤ树上的
“瓶颈节点”．因此，算法ＭＩＬＤ的近似比可表示为：

Ｌ
Ｌ＝

（Ｄ（ｖｍ）Ｅｒｘ＋（Ｅｔｘ－Ｅｒｘ））Ｅ（ｖ）
（Ｄ（ｖ）Ｅｒｘ＋（Ｅｔｘ－Ｅｒｘ））Ｅ（ｖｍ）

（１２）

对于节点 ｖ，在度最小时达到生命周期的上界．而 ｖ

是一个叶子节点时度最小，即 Ｄ（ｖ）＝１．而对于节点
ｖｍ，在度最大时达到生命周期的下界；ＭＩＬＤ算法结束
时，最坏情况下 ｖｍ通信范围内的所有邻居节点均以ｖｍ
为父节点，此时 Ｄ（ｖｍ）≈πｒ２ρ＝ｎπｒ

２／Ｍ２，其中 ｒ为节
点的通信半径，ρ为网络中的节点密度．为了保证网络

连通，ｒ＝槡２２Ｍ
１
ｎｌｏｇ（

ｎ
φ槡 ），１－φ 是网络连通的概

率［１０］．此外，如果节点采用固定发射功率，则其发送能
耗大约是接收能耗的２倍［１０］，即 Ｅｔｘ＝２Ｅｒｘ．因此，在最
坏情况下，ＭＩＬＤ的近似比可表示为：

Ｌ
Ｌ＝

（πｌｏｇ（
ｎ
φ
）＋２）Ｅ（ｖ）

４Ｅ（ｖｍ）
＜
（πｌｏｇ（

ｎ
φ
）＋２）Ｅｍａｘ
４Ｅｍｉｎ

＝
πｌｏｇ（

ｎ
φ
）＋２

４δＥｍｉｎ
＝Ｏ（ｌｏｇ（ｎ／φ）／δＥｍｉｎ） （１３）

５ 模拟试验

假设网络中所有节点随机地分布在一个１００１００
平方米的正方形区域．每个节点的初始能量在［１Ｊ，１．
５Ｊ］之间随机分布，节点的数据产生率为 １０００ｂｉｔｓ／
ｒｏｕｎｄ，Ｅｒｘ＝５０ｎＪ／ｂｉｔ．所有节点的最大通信半径为２０米．
选择算法ＦＨＴ、ＩＡＡ、ＤＢＭＤＳＴ来进行对比．为了测试算
法在最小延迟限制下的性能，限定ＤＢＭＤＳＴ和ＭＩＬＤ生
成树的最大树高为最少跳树ＦＨＴ的高度．ＩＡＡ的树高不
受限制，观察最大化生命周期树的上界．网络的ＭＡＣ层
采用 ＩＥＥＥ８０２．１５．４非时隙 ＣＳＭＡＣＤ标准［１１］．

为了考察Ｓｉｎｋ节点的位置以及不同网络节点密度
对算法性能的影响，选择２个场景：场景１中 Ｓｉｎｋ节点
位于区域的中心，坐标（５０，５０）；场景２中 Ｓｉｎｋ节点位于
区域的边缘，坐标（１００，５０）．在两个场景中以 ５０为增
量，分批放置１００～４００个节点．分别观察各个算法的树
生命周期和最大延迟，实验的结果均是执行２０次后的
平均结果．
５１ 场景１中的对比

由图４（ａ）可以看到，在场景１中 ＦＨＴ的树生命周
期最小，ＩＡＡ的树生命周期最大．ＭＩＬＤ能在节点密度低
的网络中取得与 ＩＡＡ近似的树生命周期，但是随着节
点数量的增加，其树生命周期逐渐下降．另一方面，
ＭＩＬＤ在所有网络密度下，均取得比ＤＢＭＤＳＴ更高的树
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生命周期．由图４（ｂ）可以看到，虽然 ＩＡＡ的树生命周期
最大，但是造成的网络延迟也最大．ＦＨＴ、ＤＢＭＤＳＴ和
ＭＩＬＤ的延迟相差不大，这是因为 ＤＢＭＤＳＴ和 ＭＩＬＤ的
树高被限制为与ＦＨＴ的树高一样．

５２ 场景２中的对比
由图 ５（ａ）可以看到，与场景 １相比，在场景 ２中

ＩＡＡ的树生命周期基本保持不变，但是 ＦＨＴ、ＤＢＭＤＳＴ
和ＭＩＬＤ的树生命周期均有增加．由图 ５（ｂ），与场景 １

的图４（ｂ）相比，所有算法的延迟都增加了．这是因为
Ｓｉｎｋ节点位于区域的边缘，某些节点到 Ｓｉｎｋ节点的距
离增加了，这就使所有的树的高度增加了．另一方面，
ＦＨＴ的树的高度增加后，又有利于 ＤＢＭＤＳＴ和 ＭＩＬＤ在
更宽松的树高限制内优化节点的度．此外，无论节点密
度如何，ＭＩＬＤ的树生命周期均优于ＦＨＴ和ＤＢＭＤＳＴ．

６ 总结

在本文中，为了满足网络中延迟限定和最大化生

命周期的要求，研究如何构造一棵有高度限制的、负载

均衡的生成树．求解这样一棵最优树是一个 ＮＰ完全问
题．通过对延迟模型和生命周期模型进行分析，提出一
个新的算法 ＭＩＬＤ来解决．仿真实验表明，与目前已有
的研究对比，ＭＩＬＤ能够在同样的延迟限定下构造生命
周期更长的生成树．

本算法主要研究如何集中式地构造一棵树，适用

于拓扑变化并不频繁的网络．但是，在拓扑频繁变化的
动态网络中，Ｓｉｎｋ节点需要周期性地采集网络拓扑信息
并重新计算树结构．如果树结构发生变化，则 Ｓｉｎｋ节点
再将新的树结构广播给网络中的所有节点．以上这些
操作需要节点花费额外的能量，因此在下一步工作中，

我们将综合考虑以上因素来研究适合动态网络的算

法．此外，本算法研究的是如何最大化网络中第一个死
亡的节点的生命周期．而在一些密集部署的网络中，节
点大量冗余，只有死亡一定比例的节点后网络才会失

效．因此，下一步我们将研究合适的网络生命周期界定
问题以及密集部署网络中的生命周期最大化问题．
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