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Abstract:  An optimal scheduling structure for data aggregation in wireless sensor networks is proposed. The 
paper evaluates this scheduling policy with different-weight based binary tree networks. The analysis and 
experiments indicate that the total delay in whole network can be efficiently decreased by using this scheduling 
policy, especially when the number of binary nodes in the experiment equals to 25, the result approaches the most 
optimal line. Unfortunately, this scheduling cannot maintain stability when network scale improves rapidly. 
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摘  要: 形式地给出了针对无线传感器网络中数据聚合的一种最优调度结构,并利用不同权值的二叉树评估了这

个结构的分析过程.实例表明,当网络规模不是很大时,该策略的分析是准确的.在考虑到聚合的情况下,底部边界随

着树的规模而成正比增长,当 n 取值为 25 时,分析结果与最优折线已经非常接近.但是当网络规模开始大幅度增长

时,这种调度策略不再能够保持是最优的. 
关键词: 传感器网络;二叉树;调度策略;数据聚合 

目前,在传感器网络的应用中,数据聚合技术越来越普及地使用在健壮性操作、增进覆盖率、精度计算、

系统可靠性以及能耗控制等领域[1,2].而数据的聚合需要在多节点间进行数据的调度与分发,于是在多个环节都

会造成延迟的可能,因此,网络中的数据聚合往往与调度策略相结合进行综合考虑,以改进端到端的延迟[3]. 
许多关于数据聚合的文献都关注于能耗的控制,尤其是如何建立一个节能的拓扑结构[4−7].在这些文献中,

树型结构在传感器网络中被使用得比较多,一是因为树型结构比较简单,二是因为传感器网络本身的结构特点

(往往具有 1 个或多个 sink 节点,类似于树的根节点). 
还有一些研究则是关于能耗与延迟的折中方案的,比如文献[3,8,9].这些文献都研究了传感数据在最大延

迟之下的网络能量效率,在考虑到能量边界情况下,文献[8]使传感节点的总体能量耗散最小化,文献[10]使网络
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最大能量损耗最小化,而文献[3]则使丢包数最小化. 
与上述文献相比,本文的研究重点在于降低网络中应用的延迟总和.假设传感节点在测量其所环境参数 X

时存在着随时间变化的误差.每个节点生成测量值 iX 和误差统计值 iE .sink 节点可以通过收集多个节点的数据

来增加测量值的精确度.假定网络中有 n 个测量值,sink 节点在一段时间 t 内收集 k 个数据,则 sink 节点可以建 

立测量值
1

1( ) ,k
iiX t X

k =
= ∑ 误差统计 2 1

1( ) .k
iiE t E

k =
= ∑ 用 tk 表示 sink 收集到 k 个数据的时间,则网络任务为在得

到准确的测量值 ( )kX t 的前提下,使延迟最小化并满足误差统计 ( ) ,kE t ε≤ 其中, ε 为给定的某常数参数. 

1   网络模型 

将无线传感器网络模型转化为一个基于树的图 G(V,E),其中 V 表示网络节点集,E 为在通信半径范围内的

节点所形成的边的集.Sink 节点标记为 vs 并处于树的根节点位置,可以收集到 n−1 个节点的数据.为了降低能耗,
设定每个数据包的基本转发跳数为 1 跳.整个网络的任务可简单地概括为根据传感器测得的数据进行某种计

算并将计算结果通过 sink 节点进行转发.这种计算能够允许在网络中进行局部的数据收集并且不影响最终的

计算结果,也不会在转发聚合数据时增加额外的传输时间. 
假定一个测量事件在时刻 t=0 时发生时,每个节点都感应相应的环境值并通过消息进行发送至 sink 节点.

在第 1 个时隙,每个节点 v 生成的每条消息 m 有 3 种状态:(1) 封装进数据包等待传输到 v 的父母亲节点;(2) 因
错误发送而停留在节点 v;(3) 在节点 v 等待下一步聚合. 

在为了一个特定的事件进行测量时(比如,温度、湿度或者光压等),在收集相关的传感数据时产生的所有消

息导致的延迟称为延迟总量,如何使延迟总量最小化是我们的目标.让 V̂ 表示该事件的所有消息总量,每个节点

在时隙 t=0时生成一条消息并且在 t>0后不再生成消息.用一个正整数权值 wm每条消息的重要性,fm(t)表示在时

隙 t 时刻 ,消息 m 所在的节点 ,则我们可用一个矢量值 ( ) : { ( )}mf t f t= 表示在时隙 t 时刻的系统状态 .同 

样地,用 S(t)表示在时隙 t 时刻的调度节点集.使 S 表示所有可行的调度,在给定一个时刻的系统状态下,用 )(ˆ vH

表示当节点 v被调度时,所有将被传输的消息的集合.如果不考虑到数据聚合,显然每个 )(ˆ vH 都只包含 1条消息;

考虑到数据聚合,假定 )(ˆ vH 将包含节点 v 上的所有消息. 
在时隙 t 之后,整个系统的状态将发生如下变化: 

 
ˆ( ( )), ( ) ( ), ( ( ))( 1)

( ),
m m m

m
m

p f t f t S t m H f tf t
f t

⎧ ∈ ∈⎪+ = ⎨
⎪⎩

如果 并且

其他情况
 (1) 

用 tm 表示消息 m 到达 sink 节点 vs 的时间,即 })1(|min{: smm vtftt =+= .当有数据聚合的情况发生时,可能会

有多个消息同时到达 sink 节点,即多个消息会有相同的到达时间.下面的问题即我们要解决的目标: 
 ∑

∈
∈

Vm
mmStS

tw
ˆ})({

min  (2) 

加入延迟因素后 ,重新考虑问题 (2)中的每条消息 .使 )(ˆ tS 代表在时隙 t 中调度的消息集合 ,即

))}((ˆ),()(|{:)(ˆ tfHmtStfmtS mm ∈∈= .用 h(v,v′)表示两个节点 v 与 v′之间的跳数,用 hm 表示消息 m 的初始位置

fm(1)与 sink 节点 vs 之间的跳数,即 : ( (1), ).m m sh h f v= 用 Dm 表示每个消息在到达 sink 节点前在网络中总的延迟,

即 : ,m m mD t h= − 因为 ∑ ∈Vm mhˆ 是一个常量,所以问题(2)与下式等同: 

 ∑
∈

∈
Vm

mmStS
Dw

ˆ})({
min  (3) 

在每个时隙,必须判断哪条消息会被转发,以及哪条消息需要等待聚合. 

2   最优化调度策略与性能分析 

考虑如图 1 所示的包含 3 个传感节点的树型结构图.节点 va,vb 与 vc 在时隙 t=0 时刻分别生成消息 m1,m2
与 m3,这 3 条消息都需要发送到 sink 节点 vs.考虑到冲突检测的因素,所以在每个时隙只能调度 1 个节点.对于
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图 1 而言,若所有链路权值相等(假设为 1),则最优的数据聚合调度序列为{vc,va,vb,va},这样能使整体延迟值为 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  A tree network with 3 nodes 
图 1  包含有 3 个节点的树型网络 

2.1   最优调度结构 

表 1 归纳了图 1 中的 4 种调度顺序所引起的延迟总量.可以看出,在每个时隙调度尽可能多的消息数并不

会带来最小的延迟总数,所以,即使在简单的拓扑中,要发现最优调度策略也很困难.在本节中,我们将研究最优

调度策略的结构. 

表 1  图 1 中的 4 种调度策略的延迟总量 

Schedules t=1 t=2 t=3 t=4,5 (D1,D2,D3) iD∑  

{vc,vb,va} (1,0,1) (1,1,0) (0,0,0) null (2,1,1) 4 
{vc,va,vb,va} (1,0,1) (0,0,1) (0,0,0) (0,0,0) (1,0,2) 3 
{va,vc,vb,va} (0,1,1) (0,0,1) (0,1,0) (0,0,0) (0,2,2) 4 

{va,vc,va,vb,va} (0,1,1) (0,0,1) (0,0,1) (0,0,0) (0,2,2) 4 
 
用 ˆ( )A t 表示在时隙 t 已经到达 sink 节点的消息集合,用 )(ˆ tT 表示时隙 t 在网络中正在传输的消息集合,则

ˆ ˆ( ) { | ( ) }, ( ) { | ( ) }.m s m sA t m f t v T t m f t v= = = ≠ 显然, ˆ ˆˆ(1) , 1 .A VΤ= ∅ ( ) = 用 Dm(t)表示消息 m 在时间段[0,t]中总共的 

延迟,则有: 
ˆ ˆ( 1), | ( ) | ( )( ) .

( 1) 1,
m

m
m

D t m S t A tD t
D t

⎧ − ∈⎪= ⎨
− +⎪⎩

∪如果

其他情况
 

显然 ,对于所有的消息 m 而言 ,Dm(0)=0.我们定义 X 为某个集合中所有消息的权值之和 ,例如 , 

∑ ∈
= Vm mwV ˆ

ˆ 表示将被传输的消息的总权值.使 ˆmax max ,mm Vt t
∈

= 则公式(3)即 

 ∑ ∑ ∑∈ = ∈
−−=Vm

t
t Vm mmmmm tDtDwDwˆ 1 ˆ
max ))1()((  (4) 

此处, ∑ ∈
−−Vm mmm tDtDwˆ ))1()(( 表示消息 m 在没有被调度的情况下,在时隙 t 中累积的延迟值,因此有: 

 ( )max max
ˆ 1 1

ˆ ˆ ˆˆ ˆ( ) \ ( ) ( ) ( )t t
m mm V t tw D T t S t V S t A t

∈ = =
= = − −∑ ∑ ∑  (5) 

2.2   最优调度性能分析 

用 *{ ( )}S t 表示在时隙 1≤t≤tmax 中最优调度的序列.对于每一个 *ˆ{ ( )},S t 我们用 *ˆ ( )S t 表示相应的被调度的

消息集合,即 * *ˆ ( ) { | ( ) ( )},mS t m f t S t= ∈ 同时用 *
1M 表示在第 1 个时隙中最大权值的匹配,并用 *

1M̂ 表示使用 *
1M  

进行调度的消息集合,则有: 

 * * *
ˆ1 1 1

ˆ: max { (1) },  : { | (1) }m m mm VM w f S M m f M
∈

= × ∈ = ∈∑  (6) 

引理 1. 第 1 个时隙中的延迟总量满足下式: 
*
1

ˆ

ˆ ˆ(1) .m m
m V

w D V M
∈

−∑ ≥  

vs

va vb vc

m2 m3

m1
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证明:因为 *
ˆ

ˆ ˆˆ(1) (1) (1) ,m mm V w D V S A
∈

− −∑ ≥ 根据式(6)以及 ˆ(1)A = ∅ 的事实,可得 * *
1

ˆ ˆ(1) .S M≤  □ 

用 C 表示 sink 节点的儿子节点,用 Tp 表示 C 中节点 vp 作为根节点的子树.用 Vpq 表示 Tp 树中深度为 q 的

节点集合,则对于 t≥2 时,有: 
引理 2. 对于每个 p 和 q,延迟总量满足:  

 ˆˆ max
ˆ( (1)) max

pqpq m m m pq mm Vm V w D t D V w
∈∈

− −∑ ≥  (7) 

证明:这个引理的本质在于如果有两条消息在时隙 t 时刻处于相同的树的深度,它们的接收者应该是 t′时刻

的同一个节点,除非其中一条消息在接收前被延迟.因此,至少有 1 个节点在[t′,t]时间内会遭遇延迟.我们以反证 

法来证明引理 2:假设在式(7)中的 pqV̂ 不成立 ,如果 pqV̂ 中所有的消息在 t≥2 时都只经历 1 次延迟 ,则有

∑ ∈
=−

pqVm pqmmm VDtDwˆ max
ˆ))1(( .因此,不等式 ˆˆ max

ˆ( (1)) max .
pqpq m m m pq mm Vm V w D t D V w

∈∈
− < −∑ 表示 pqV̂ 中至少有

2 条消息在到达 sink 节点之前没有遭遇任何延迟.对于这两条消息 pqVmm ˆ2,1 ∈ ,当 max2 t t≤ ≤ 时有 1( )mD t −  

1 2 2( 1) ( ) ( 1) 0.m m mD t D t D t− + − − = 下面,我们证明 m1,m2 会彼此冲突,从而与 1 1 2 2( ) ( 1) ( ) (m m m mD t D t D t D t′ ′ ′ ′− − + − −  

2 ( 1) 0mD t′ − = 相矛盾. 

用 va 和 vb 分别表示生成 m1 和 m2 的节点,显然它们具有相同的树深度 q.在第 1 次调度之后,m1 和 m2 的

所在位置会根据 va和 vb是否被调度而不同.不同的情况共有 4 种:(1) 1 2( (2), (2)) ( , );m m a bf f v v= (2) ( ( ), );a bp v v (3) 
( , ( ));a bv p v (4) ( ( ), ( )).a bp v p v 我们给出第 1 种情况的证明过程,其他 3 种情况的证明过程是一样的. 

对于情况(1),因为 , ,a b pqv v V∈ 所以两条路径(va,…,vp)与(vb,…,vp)中包含的一部分相同的节点.用V 表示在这

两条路径中从点 vp出发要经过这些相同节点的最远节点,如图 2 所示.定义 : ( , ),sh V Vδ = 并用 vx和 vy分别表示从

va 和 vb 出发的路径上V 的儿子节点.因为当 max2 t t≤ ≤ 时有 1 1 2 2( ) ( 1) ( ) ( 1) 0,m m m mD t D t D t D t− − + − − = 所以,m1
和 m2 将会被连续地调度,并在时间 q δ− 后分别到达 vx 和 vy.即 1( 1)m xf q Vδ− + = 和 2 ( 1) .m yf q Vδ− + = 在本节的

构造中, ,x yV V≠ 并且这两个节点都有一个儿子节点在V 中,所以两条链路 ( , )xV V 和 ( , )yV V 在非独占的冲突模 

型中不可能同时被调度,即意味着 m1,m2 中至少有 1 条消息必须被延迟,直到另一条传输完成(所需时间为

' 1t q δ= − + )为止.这个结论与先前我们的假设结论相矛盾,所以引理 2 成立. □ 

用 }{: pqp mX = 表示在时隙 t=1时所有位于子树 Tp中深度为 q的节点中的消息集合,定义 : .p C pX X∈= ∪ 可以 

得到:  
引理 3. 在一个树形网络中,存在如下关系: 

 *
ˆ 1

ˆ ˆ ˆ2m mm V
w D V M X

∈
− −∑ ≥  (8) 

证明:根据公式(4)以及 Dm(0)=0 的事实,对于所有的 ˆ,m V∈ 有 

( )
ˆ ˆ ˆ max1

*
ˆ1 1

*
1

(1) ( (1))

ˆ ˆ ˆ max

ˆ ˆ ˆ2 ,

pq

pq

d
m m m m m m mm V m V p C q m V

d
pq mm Vp C q

pq

w D w D w D t D

V M V w

V M X

∈ ∈ ∈ = ∈

∈∈ =

= + −

− + −

= − −

∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑≥  

故得证. □ 
考虑如图 2 所示的二叉树拓扑的网络结构.在图 2(a)中,共有 4k−1 个节点,依次标注为 vs,v1,…,v4k−2,其中,vs

是 sink 节点,其他所有节点都是传感节点.用 L 表示所有右子树节点,即 2 4 2{ ,..., },k kL v v −= 设图中边的权值均   

为 1. 

显然 *
1

ˆ ˆ4 2, 2 1,V k M k= − = − 根据 1{ | (1) { } },mX m f v L= ∈ ∪ 可得 ˆ 2 ,X k= 则通过引理 3,可得: 
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4 3m m
m V

w D k
∈

−∑ ≥  (9) 
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Fig.2 
图 2 

于是,可以得到如下的调度策略: 
(1) 在第 1 个时隙,调度图 2(a)中 L 集合里所有的节点.这样,L 之外的消息带来的延迟会增长,总的延迟增

长量为 2k−1. 
(2) 在第 2 个时隙,如图 2(b)所示,调度所有持有消息并且标注为奇数的节点.这样,由未被调度的消息引起

的延迟总量为 2(k−1). 
(3) 当第 2 个时隙完成之后,所有的消息被排列成了从 sink 节点出发的线性排列,不存在距离在 1 跳之内

的两条消息.此时,如图 2(c)所示,同时调度所有的消息,直到它们都到达 sink 节点为止. 
在这种调度策略之下,延迟总量可以如下计算: 

max

ˆ1
( ( ) ( 1)) 4 3.

t

m m m
t m V

w D t D t k
= ∈

− − = −∑ ∑  

3   实验结果分析 

我们将网络拓扑看作二叉树型结构,先验证在满二叉树状态下的最优化调度的性能,然后再验证在随机二

叉树状态下的性能.鉴于目前传感器网络在实际应用中连续跳数很少有超过 5 跳的,我们在实验中只考虑短视

调度策略,即每次调度都是基于当前的网络状态. 
考虑如下几种常用的调度算法[10,11]: 
• 最大权值匹配(maximum weight match)算法:在每个时隙 t,以当前单位时间内消息延迟总增量最小为目

标对节点进行调度. 
• 最大规模匹配(maximum size match)算法:在每个时隙 t,以每条消息在调度时能影响多少节点数量最大

化为目标进行调度. 
• 贪心最大匹配(greedy maximum match)算法:在每个时隙 t,先将所有节点根据消息总权值进行排序,再根

据此顺序,逐个将节点添加入调度列表. 
建立多个包含不同节点数量的满二叉树网络模型,对于满二叉树,所有非叶子节点的节点都有 2 个儿子节

点,将所有边的权值设为 1.表 2 展示了满二叉树状态下的结果. 
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(a) Step 1 of Scheduling 

(a) 调度策略第 1 步 

(b) Step 2 of Scheduling

(b) 调度策略第 2 步 

(c) Step 3 of Scheduling 

(c) 调度策略第 3 步 
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表 2   满二叉树结构网络下的延迟情况 

二叉树规模 (n) 3 7 15 31 
最大权值匹配 1 7 25 66 
最大规模匹配 1 11 29 103 
贪心最大匹配 1 7 22 60 

分析 (8) 1 6 17 42 
 
我们再用随机生成的二叉树对最优调度策略进行验证.从根节点开始,以 0.618 的随机率为每个节点生成

一个儿子节点.每个节点最多有 2 个儿子节点,节点添加顺序为宽度优先策略.首先生成一个 n=8 的随机二叉树,
并与调度算法相结合比较分析过程.然后往该二叉树中继续以宽度优先策略逐个随机添加节点,然后再运行相

同的实验,一直重复实验到 n=31.这样的实验基本可以考虑到任意的网络拓扑情况. 
在随机二叉树的实验过程中,设置了两种可能的情况:(1) 所有的权值都设为 1;(2) 每个权值设为(0,2)之间

的一个随机数.实验结果如图 3 所示.图 3(a)中没有数据聚合情况下的最优调度策略带来的延迟性能界限为最

下方的折线.与考虑了聚合情况的调度策略相比,它为网络内部的聚合提供了更少的时间开销.在图 3(b)中可以

观察到,在考虑到聚合的情况下,分析结果表明,底部边界随着树的规模而成正比增长.虽然本文提出的调度策

略整体的边界对于小规模网络是闭合的,但是当网络规模开始大幅度增长时,在分析结果与实际的调度性能之

间会出现增长间隙,这种情况在随机权值的实验条件下尤为明显.这种增长间隙表示在这些网络条件下性能界

限并不再是闭合的,或者说明在这些网络条件下,这种调度策略不再是最优的.由图 3(a)可以看出,当 n 取值为 25
时,分析结果与最优折线已经非常接近. 

 

 

 

 

(a) All nodes with same weight 
(a) 所有权值相同的情况 

(b) Each node with a different random weight of (0,2) 
(b) 权值取在(0,2)随机数的情况 

Fig.3 
图 3 



 

 

 

148 Journal of Software 软件学报 Vol.22, Supplement (1), October 2011   

 

4   结  论 

本文形式地给出了针对无线传感器网络中数据聚合的一种最优调度策略,并利用不同权值的二叉树评估

了这个结构的分析过程.实验结果表明,当考虑到聚合的情况时,底部边界随着树的规模而成正比增长.虽然本

文提出的调度策略整体的边界对于小规模网络是闭合的,但是当网络规模开始大幅度增长时,在分析结果与实

际的调度性能之间会出现增长间隙,这种情况在随机权值的实验条件下尤为明显.这种增长间隙表示在这些网

络条件下性能界限并不再是闭合的,或者说明在这些网络条件下,这种调度策略不再是最优的.由图 3(a)可以看

出,当 n 取值为 25 时,分析结果与最优折线已经非常接近. 
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