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Abstract: The traditional data centric storage method has a serious problem named hotspot problem, which 
appears near the sink and home node. Hotspot problem causes the nodes near the hotspot consume much more 
energy than other nodes, which seriously shortens the lifetime of the sensor networks. In this paper, a method 
distributing multiple sink nodes around the sensor networks is proposed to solve the hotspot problem around the 
sink. A load balance data storage method based on ring and a query processing algorithm for such a kind of data 
storage method are proposed to solve the hotspot problem around the home node. First, the ring based load balance 
data storage method divides the sensor networks into a lot of rings and stores data among all nodes within a ring. 
Second, different rings alternatively work during the working time of the network, which avoids the hotspot 
problem further. Finally, the query processing algorithm based on the load balance data storage method makes all 
nodes within a ring cooperatively answer the user’s query. Although the ring based load balance data storage 
method and the query processing algorithm consume more energy than the traditional method when answering a 
user’s query, the method makes all nodes within the network consume energy evenly, which avoids the hotspot 
problem of the traditional method, so the lifetime of sensor networks can be extended. Experimental results also 
show that the ring based load balance data storage method and the query processing algorithm can solve the hotspot 
problem and prolong the lifetime of the sensor networks. 
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摘  要: 传统的以数据为中心的存储方法有一个非常严重的缺点:网络中存在着明显的热点区域,主要出现在 sink
和 home 节点周围.位于热点区域附近的节点所消耗的能量远大于网络内的其他节点,从而严重缩短了传感器网络
的寿命.对于出现在 sink周围的热点问题,采用在网络中分布多个 sink节点的方式消除热点.对于出现在 home节点
周围的热点问题,提出基于环的负载平衡数据存储协议,并以此数据存储为基础,给出相应的查询处理算法消除热
点.首先,负载平衡数据存储协议将传感器网络划分为多个环,在网络工作的某个时间段内,数据被分散存储在某个
环内的多个节点上;其次,该存储结构的最大特点是,在不同时间段内,各环轮换工作进一步消除热点.最后,基于环的
查询处理算法也是由环内的多个节点协作完成.基于环的负载平衡数据存储协议以及基于此存储协议的查询处理
算法虽然在查询处理中所消耗的能量高于传统方法,但可以保证从数据存储到查询处理的整个过程中,网络的所有
节点均匀地消耗能量,从而避免了传统方法中的热点问题,达到延长网络寿命的目的.实验表明,基于环的数据存储
及查询处理算法可以解决传统上基于事件存储协议中出现的热点问题,并延长传感器网络的寿命. 
关键词: 热点问题;负载平衡;以数据为中心的存储;查询处理;传感器网络 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

当前,无线传感器网络已应用到许多领域,并被视为一种新型的数据库[1−3].对这一新型的数据库,人们给出
了许多查询类型,其中,基于事件的查询 [4,5]是一类很重要的查询类型.人们针对此类查询开展了许多研究工  
作[4−12],主要通过以数据为中心的存储方法[4,5]处理基于事件的查询.该方法的主要思路是,用户定义一些感兴趣
的事件.当传感器观测到这些事件后,利用系统定义的散列函数将事件名散列到网络内的一个地理位置,并将关
于此事件的数据保存于距离散列位置最近的节点(称该节点为 home 节点[4,5]).用户提出的关于此事件的查询也
被相同的散列函数散列到相同的位置,得到查询结果.基于上述思想,人们网络存储方面进行了深入的研究工
作,主要包括:文献[6]提出了一个改进的 DCS存储策略(resilient data-centric storage),降低了节点的平均存储代
价及获取数据的平均通信代价;文献[7,8]提出了一个称为维(dimensions)的层次体系存储结构,这种层次结构适
合于下钻(drill down)等 OLAP(on line analytical processing)操作;文献[9]给出了一种称为 DIFS(distributed index 
for features in sensor networks)的分布式索引方法 ,能量有效地处理区域查询 ;文献 [10]提出了一个称为
DIM(distributed index for multi-dimensional data)的能够支持多维属性区域查询的空间索引结构;文献[11]讨论
了基于数据存储的时空查询处理方法,该方法以能量节省的方式来回答时空查询.但是,上述文献存在一个共同
的缺点:将数据存储到网络中的少数节点上,因而无法解决由此产生的热点问题.文献[12]提出了一种基于环的
索引方法,初步讨论了应用文献[4,5]的方法可能产生的热点问题.但该方法存在的主要问题是,存储数据的环不
能实现轮换工作,这样也会在环上的节点周围产生热点现象,影响网络寿命.由此可见,热点问题是基于数据存
储方法所必须解决的问题. 

通过分析传统的以数据为中心的存储方法的工作过程可见,该方法最大的问题是在 home节点周围出现热
点的问题.而产生该热点问题的主要原因是将事件存储和查询处理都集中到少数 home节点上.本文提出一种以
数据为中心的、基于环的负载平衡数据存储协议,并在此基础上建立查询处理算法,可以很好地解决传统方法
中出现的热点问题.该存储和查询算法的主要思路是,使传感器网络中的每个节点都负责对事件的存储及对用
户查询作出响应.具体地,传感器网络被分成多个环形区域,每个环都存在一定的“活动时间”.环上各节点仅在活
动时间内负责传感器网络内的事件存储和查询处理.通过各个环间的轮换处于活动状态,实现不同节点间能量
的均匀消耗.在某个环的活动时间内,负载平衡数据存储协议将事件存储在网络当前处于活动状态的环形区域
内的各个节点上,查询也由环上的所有节点共同回答.由此可见,每个环的活动时间是一个非常重要的参数.本
文利用线性规划方法对传感器网络的寿命建模,讨论要使网络寿命最长,各个环的活动时间. 

网络中另一个容易产生热点问题的区域是 sink 节点的周围.与传统的单 sink 网络设置不同,本文采用设置
多个 sink 节点及查询处理网络内部执行的方法消除单 sink 网络的热点问题.但设置多个 sink 节点无法改变传
统数据存储方法中 home 节点面临的热点问题.因为网络中的任何节点在发现用户感兴趣的事件后都会向
home节点传递数据,用户对该事件的查询也会向 home节点传递,故仍会在 home节点周围出现热点. 
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综上所述,本文分别从数据存储和查询处理两个角度考虑避免网络中的 home节点和 sink节点周围产生的

热点问题:首先,基于环的负载平衡数据存储协议通过将事件存储和查询处理分散在环内的多个节点,并采用多
个环按照一定的时间轮换工作的方式平衡网络内不同节点的负载,避免 home 节点周围出现热点问题;其次,采
用设置多个 sink 节点的方法可以有效地分散观测数据和用户查询对 sink 的压力,基于环的查询处理方法使用
户查询可以在网络内部执行,进一步减小观测数据对 sink的压力,从而解决 sink周围出现的热点问题. 

本文以基于事件的近期区域查询为背景,介绍基于环的负载平衡数据存储协议及查询处理方法.基于事件
的近期区域查询是传感器网络中的一类很重要的查询.它是指用户对传感器网络中某个区域内近期发生某类
事件数量提出的查询.例如,在火情检测应用中,用户往往需要知道当前火场某区域内温度超过某一阈值的位置
数量,并根据该数值的大小决定消防员及车辆的需求;再如,在动物保护应用中,科学家需要根据保护区范围内
观测到被保护动物区域的多少来确定开展动物保护以来所取得的效果.这里需要对“近期”性做进一步说明:首
先,考虑到单个传感器的存储容量都非常有限,故只能对网络内近期发生的事件进行保存;其次,在实际应用中,
用户往往只关心网络在最近时间段内发生的事件,故无须保存过多的历史数据;最后,即使 home 节点保存的只
是近期数据,也同样需要考虑热点问题.因为在传统方法中,即使 home 节点仅保存近期数据,但它并不能改变网
络中所有关于该事件的数据向 home节点保存的事实,从而也会在 home节点周围形成热点.本文提出的数据存
储方法可以很好地支持近期区域查询,并使网络寿命最大.对于其他类型的基于事件的查询,本文提出的数据存
储和查询处理算法也具有很好的适应性.对于用户提出的不同类型的基于事件的查询,各个传感器也只需返回
对应的结果数据包,而无须改变本文提出的存储和查询处理算法的基本思想. 

本文第 1 节介绍预备知识.第 2 节介绍基于环的负载平衡数据存储协议及查询处理算法的工作过程.第 3
节分析理想情况下,使网络寿命最长,各个环的活动时间.第 4 节给出一般条件下各环活动时间的设定方法.第 5
节通过实验将本文提出的方法与传统方法进行比较.最后给出结论. 

1   预备知识 

为了方便对基于环的负载平衡数据存储协议的解释,本文首先
假设传感器网络分布在一个圆形区域内,并在后文对网络分布在一
般形状的区域内的情况进行讨论.传统的传感器网络通常只存在一
个 sink 节点.由于所有查询都必将从该节点发出,结果也返回该节点,
所以此类网络在 sink 节点周围存在着无法避免的热点问题.为了避
免上述问题,本文设传感器网络中存在多个 sink 节点,且它们都分布
在圆形区域的边缘(如图 1所示).对于一般形状的区域,sink节点也分
布在该区域的边缘.用户对传感器网络中不同区域提出的查询,可以
由不同 sink 下发到网络,并进行结果回收,从而有效地避免了单 sink
节点网络中在 sink 节点周围出现的热点问题.下面给出本文需要用
到的主要符号含义及各种定义(见表 1). 

sink2 

sinkn−1 

sink1 
sinkn 

...

Fig.1  Distribution of multiple sinks 
图 1  多 sink分布 

Table 1  Symbols used in this paper and their descriptions 
表 1  本文使用的符号及其含义 

Notation Description Notation Description Notation Description Notation Description 

∆t Time of data 
being stored fe 

Event producing 
frequency fq 

Query 
frequency ti 

Living time of 
the ith ring 

S Area of the 
network Si 

Area of the 
ith ring Si+ Area from the (i+1)th

to the nth ring Si− 
Area from the 1st 
to the (i−1)th ring 

ρ  Average density
of nodes Ni 

Node number 
in the ith ring r Radio range 

per node n Number of rings 
in the network 

Lq 
Length of 

query packet Le 
Length of event 

data packet Lr 
Length of 

result packet E Initial energy 
per node 
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定义 1. 观测属性是指传感器监测的目标对象的一个或多个属性. 
定义 2. 观测数据是指观测属性的具体值. 
定义 3. 观测数据存储时间是指观测数据在网络内存储的时间长度,超过该时间段观测数据将被丢弃. 
定义 4. 事件类型是指人们感兴趣的事情,是多个观测属性组成的谓词条件. 
定义 5. 事件类型的一个实例称为一个事件,记为 e(ET,g,t),ET表示事件类型,g表示事件发生的位置,t表示

事件发生的时间. 
定义 6. 近期区域查询是指用户对从当前时刻到过去小于观测数据存

储时间的某个时间的时间段内,网络中某个区域中发生某类事件个数提出
的查询. 

x

r2 

α 
β 

o 

r1 定义 7. 传感器网络寿命是从网络开始工作到网络中出现第 1 个能量
耗尽节点的时刻之间的时间段. 

定义 8. 部分环由一个四元组(r1,r2,α,β)来描述,其中,r1表示部分环的内

径,r2表示部分环的外径,α表示以传感器网络分布圆形区域的圆心为圆心逆
时针旋转圆半径与部分环相遇时,半径与水平所成的角度,β表示逆时针旋
转圆半径离开部分环时,半径与水平所成的角度(如图 2所示). 

本文提出的数据存储及相应的查询处理算法可以处理用户提出的任意

形状的近期区域查询.为叙述方便,本文首先以部分环为例介绍查询处理算法,对于一般形状的区域查询,在介
绍查询处理算法时给出解决方法. 

Fig.2  Partial ring 
图 2  部分环 

2   基于环的事件观测数据存储方法 

2.1   事件观测数据的初始存储 

定理 1. 当传感器网络分布在一个圆形区域时,事件观测数据存储在距离圆心最近的节点最节省能量. 
证明:如图 3 所示,设 home 节点的位置为(x,y),网络中任意节点的位置为(xi,yi),网络分布的圆型区域半径为

R.由于事件可能发生在传感器网络中的任意位置,为使事件数据的存储能量消耗最小,应使 home节点距离网络
中所有节点的总距离 D(x,y)最小.网络中各个节点到达 home节点的总距离为 
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故把 home节点位于圆心时最节省能量,定理 1得证. □ 
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Fig.3  Selection of the home node 
图 3  Home节点的选择 
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2.2   事件观测数据的迁移 

如果网络始终使用初始存储方法,将会使其中心区域成为热点.为了保证在节省能量的同时避免热点问题,
本文提出基于环的负载平衡数据存储协议.该协议首先将传感器网络划分为多个环,采用数据在各个环逐步迁
移的方式解决发生在 home节点的热点问题. 

目前,数据迁移方式主要有 3种:不迁移、一次迁移和逐步迁移.如文章开始部分所述,如果不采用数据迁移
方式,则会在 home节点周围出现热点问题.若采用一次数据迁移,即单纯的外部存储方法,则无论 sink如何分布,
越靠近 sink 周围的节点必然需要传递更多的数据给 sink,造成网络能量消耗的不均衡.本文采用数据逐步迁移
的方式.随着时间的前进,数据从网络中的一个环迁移到另一个环.这种数据迁移方式的好处是,数据逐步迁移
避免了 home 节点周围的热点.同时,随着数据在网络内各环的迁移,查询处理可以在网络内完成,避免了过多数
据向 sink 节点传递所产生的热点问题.由此可见,数据的逐步迁移既避免了在 home 节点周围产生热点,又避免
了在 sink节点周围产生热点. 

下面详细介绍数据逐步迁移的过程:基于环的数据存储协议用 n−1 个同心圆将网络分割成 n 个环形区域,
这些同心圆的圆心与网络分布区域的圆心相同.任意两个同心圆之间的距离相同且等于 r(如图 4 所示).每个环
具有一定长度的活动时间.在环的活动时间内,位于活动环内的所有节点共同负责传感器网络中发生事件的存
储以及对用户查询的处理工作.当环 i−1活动时间到期后,环 i将接替环 i−1处于活动状态.如此可以使网络中的
每个节点都参与事件存储和查询处理,达到避免产生热点、延长网络寿命的目的.下面分别介绍环 i在活动时间
内存储网络内发生事件的方法、环 i接替环 i−1的方法以及环 i处理用户查询的方法. 

首先,环 i在活动时间内存储网络内发生事件观测数据的方法如下:设环 i的活动时间为 ti,则在随后的 ti时

间段内,网络内发生的所有事件都将被传递到环 i 内的某个节点进行存储.图 5 给出了事件的存储过程:当活动
环 Ci以外的某个节点(n1或 n2)发现事件后,该节点会将数据沿自身与网络圆心的连线向当前的活动环传递,并
将数据存储在数据包进入活动环中遇到的首个节点(n3 或 n4),从而完成事件观测数据的存储.由于事件在网络
中各个位置发生的概率相同,故在 ti 时间段内,网络发生的事件可以被均匀地存储在活动环内的各个节点.第 3
节将详细给出各个环活动时间的设定及最大化网络寿命的数学模型. 

 

...r12345n ...

Ci

n3

n1

n4
n2

 
 
 
 
 
 
 
 Fig.5  Storage procedure based on ring 

图 5  基于环的事件存储过程 
Fig.4  Partition of rings in sensor networks

图 4  传感器网络中环的划分  

其次,环 i接替环 i−1的方法如下:由于用户提出的是近期区域查询,在环 i(i≠1)接替环 i−1的开始阶段,环 i−1
内的节点必须将其在最近∆t时间内收到的数据传递到环 i内的某个节点,该观测数据的迁移过程称为事件观测
数据的迁移.环 i−1内的节点从自己的邻居中随机寻找一个位于环 i内的节点,将自己保存的数据传递给该节点.
环的接替使数据逐渐向外层环迁移.当数据传递到最外层环时(即第 n个环),表示传感器网络的寿命将在 tn时间

段后结束,即再过 tn时间段将出现能量耗尽的节点,此后数据不会被再向其他节点传递. 
最后给出用户查询处理方法.首先设用户向传感器网络发出查询区域为整个网络的近期区域查询,则对该

查询的处理过程如图 6 所示.在 ti时间段内,用户查询被随机下发到某个 sink,查询被沿着 sink 与网络圆心的连
线方向传递给环 i内的某个随机位置.距离该位置最近的节点收到用户查询.称以网络圆心为圆心、收到用户查
询的节点与网络圆心的距离为半径的圆形轨迹为查询传递轨迹.以节点自身为圆心、传输半径为半径的圆称为
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该节点的传输圆.首先,活动环内距离随机位置最近的节点 n1 将收到用户查询,并将此查询广播给 n1 的所有邻

居.活动环内的节点收到查询后将判断自身是否保存着满足用户查询的事件.若包含,则将与查询相关数据返回
n1;否则将向 n1 返回空消息.n1 在取得环内所有邻居返回的消息后,将数据融合为一个结果数据包.然后,n1 将结

果数据包沿逆时针方向传递给其邻居中距离 n1的传输圆及查询传递轨迹交点最近的节点 n2.n2在收到结果数

据包后重复 n1的步骤.为了节省能量,n1和 n2共同的邻居将只对查询回答一次. 
活动环内负责结果数据包传递的节点称为查询节点.当用户发出

查询区域为(r1,r2,α,β)的近期区域查询时,根据前面介绍的事件存储方
法,关于事件的数据被保存在活动环内位于β−α之间的部分环上.故首
先可以将用户查询的部分环映射到活动环内查询传递轨迹上位于β−α
之间的一段弧,称其为映射弧.查询节点位于映射弧附近,负责对用户查
询结果的发送、接收及数据融合等.根据区域查询范围的不同,查询所
对应的映射弧的弧长也不同.用户可以向任意 sink 发出区域查询,但该
查询必须首先由接收查询的 sink 传输到与映射弧起点距离最近的
sink(sink_s),并由 sink_s 将查询向传感器网络内传递.最终结果由映射
弧上最后收到结果数据包的节点返回到与之距离最近的 sink,并由该
sink(sink_e)将查询结果返回用户,如图 6 所示.不同 sink 节点之间可以

相互通信,考虑到当前许多系统的 sink直接与 PC连接,故不同 sink可以通过 PC之间的网络通信,而不考虑 sink
之间通信的能量消耗. 

sink_e 

sink 
sink_s

β−α 

β−α 

n2 

n1 

sink_esink_s 

Fig.6  Query routing algorithm
图 6  查询路由算法 

对于其他形状的区域查询,可以利用如下方法将该形状映射到活动环的一段弧上,查询所需的数据即保存
在活动环上被映射的部分环内的节点上.映射方法是,从圆型区域的圆心发出一条射线,逆时针旋转该射线,将
射线进入用户所查区域到射线离开用户查询区域所对应的角度记为β−α,则活动环内结果数据包传递轨迹上位
于β−α之间的一段弧,即为用户查询区域在活动环内的映射.采用与处理基于部分环相同的方法,即可处理任意
形状的区域查询.图 6中给出了处理矩形区域查询的例子. 

3   各个环活动时间的设定 

下面讨论为使传感器网络寿命最长,各环的最优活动时间.首先以区域查询的特例,即全局查询为例讨论各
个环活动时间的设定,然后给出一般区域查询环活动时间的设定.全局查询是指用户查询整个网络范围内,某类
事件发生的个数. 

通过第 2 节对基于环的数据存储协议和查询路由协议的描述可知,网络中的节点只能处于两种状态:活动
状态和非活动状态,故其能量消耗主要由两部分构成:(1) 当环 i处于非活动状态时,为活动环传递查询、将结果
返回 sink以及将网络内发生的事件传递到活动环内节点所消耗的能量;(2) 当环 i处于活动状态时,对网络内发
生的事件进行存储以及对用户查询进行处理所消耗的能量. 

3.1   环i处于非活动状态所消耗的能量 

环 i 处于非活动状态下,其能量消耗 Ei_inactive由 3 部分构成:(1) 环 i 将用户查询传递给活动环所消耗的能
量是 Ei_1;(2) 环 i将活动环产生的查询结果返回 sink所消耗的能量是 Ei_2;(3) 环 i将网络内发生的事件传递给
活动环所消耗的能量为 Ei_3. 

(1) 由于环 i 仅在环 i−1,…,2,1 处于活动状态时向它们传递查询,所以,环 i 用于查询传递的总时间为
(t1+t2+…+ti−1).在该时间段内,用户向传感器网络下发的查询数为 fq×(t1+t2+…+ti−1).环 i 每传递一个消息需要接
收和发送该消息各一次,所以,环 i传递查询所消耗的能量为 
 Ei_1=(Er+Es)×Lq× fq×(t1+t2+…+ti−1) (1) 

(2) 由于环 i 仅在环 i−1,…,2,1 处于活动状态时将它们产生的查询结果返回 sink,因此,与 Ei−1的分析相同,
用于结果回收的能量消耗为 
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 Ei_2=(Er+Es)×Lr× fq×(t1+t2+…+ti−1) (2) 

(3) 在(t1+t2+…+ti−1)时间段内,环 i负责将环 i+1,…,n−1,n上发生的事件传递到活动环.由于网络内发生的事
件均匀地分布在整个网络中,所以在(t1+t2+…+ti−1)时间段内,环 i+1,…,n−1,n 上发生事件的总数为 fe×(t1+t2+…+ 
ti−1)×(Si+/S).同理,在(ti+1+ti+2+…+tn)时间段内,环 i负责将环 i−1,…,2,1内发生的事件传递到活动环,这些环内发生
的事件个数为 fe×(ti+1+ti+2+…+tn)×(Si−/S).最后,在(ti+1+ti+2+…+tn)时间段内,环 i 需要将自身发生的事件传递给活
动环,消耗的能量是 Es× fe×(t1+…+ti−1+ti+1+…+tn)×(Si/S).于是,环 i用于传递事件所消耗的能量为 
 Ei_3=(Er+Es)×Le× fe×[(t1+t2+…+ti−1)×(Si+/S)+(ti+1+ti+2+…+tn)×(Si−/S)]+Es× fe×(t1+…+ti−1+ti+1+…+tn)×(Si/S) (3) 

综上,环 i处于非活动状态所消耗的总能量为 
 Ei_inactive=Ei_1+Ei_2+Ei_3 (4) 

3.2   环i处于活动状态所消耗的能量 

当环 i处于活动状态时,其能量消耗 Ei_active主要用于两方面:(1) 环 i处于活动状态时对整个网络内发生事
件存储所消耗的能量为 Ei_4;(2) 环 i进行一次查询处理所消耗的能量为 Ei_5. 

(1) Ei_4由 3部分构成:1) 环 i开始活动时,需要从环 i−1取得最近∆t时间段内网络发生的∆t× fe个事件;2) 在
环 i 的活动时间段 ti内,网络中除了环 i 以外发生事件的总数为 ti× fe×(1−Si/S);3) 在环 i 的活动时间结束前,将
∆t× fe个事件传递给环 i+1.于是,当环 i处于活动状态时,用于事件存储消耗的能量为 
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(2) Ei_5由 4 部分构成:1) 在环 i 内发送查询所消耗的能量;2) 环 i 内各个节点返回查询结果所消耗的能
量;3) 环 i 内的节点收到的来自环 i−1 的查询所消耗的能量;4) 环 i 内节点收到的来自环 i+1 的查询所消耗的  
能量. 

下面对能量分析中所使用符号的含义进行说明.Ni 表示环 i 内包含的节点数. iH 表示平均一个查询在环 i

内被广播的次数.若平均一个查询可以被环 i内 iH 个节点接收,由于环的宽度是 r,则当环 i内的某个节点广播查

询时,该查询会被相邻的两个环收到.设平均一个查询被环 i−1的 iniN _ 个节点收到,平均被环 i+1的 outiN _ 个节点

收到,当每个节点的平均邻居数为 nN 时,有 .__ outiinini NNNH −−=  

设环 i内的某个节点广播影响的区域与环 i−1相交部分的面积为 Si_in(如图 7所示),则 
Si_in=(r2/2)[(i−1)2(α−sinα)+(β−sinβ)]. 

同理,计算环 i内的某个节点广播影响的区域与环 i+1相交部分的面积为 Si_out,则 
Si_out=(r2/2)[(γ−sinγ)−(i−1)2(α−sinα)]. 

于是得
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iH 的计算方法如下:当用户下发的查询类型为全局查询时,该查询将在环内传递一周.于是,消息被传递的 

总长度是 2π[r(i−1)+x],根据第 2.2节介绍的消息传递方法,每跳消息传递的最远距离为 r(如图 8所示).但考虑到
实际网络中很可能达不到这种理想情况,所以本文对消息一次传输的距离采用较保守的估计:每跳消息传递的 

距离为 r/2.即消息在某个圆型轨迹传递的总跳数为
r
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根据前面 iniii NNH _,, 和 outiN _ 的计算结果可得:在环 i内发送查询所消耗的能量为(Es+Er× iN )× iH ×Lq;环 i 

内各个节点返回结果所消耗的能量为(Es+Er)×Ni×Lr;环 i 内的节点收到的来自环 i−1 的查询所消耗的能量为 

Er× 1−iH × outiN _)1( − ×Lq;环 i内节点收到的来自环 i+1的查询所消耗的能量为 Er× 1+iH × iniN _)1( + ×Lq. 

故环 i进行一次查询处理所消耗的能量为 
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iN iH 1−iH outiN _)1( − 1+iH iniN _)1( +(Es+Er× )× ×Lq+(Es+Er)×Ni×Lr+Er×( × + × )×Lq, 1<i<n. 
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Fig.8  Query processing procedure of ring i 

图 8  环 i查询处理过程 
Fig.7  Sketch map of Si_in and Si_out 
图 7  Si_in与 Si_out示意图 

环 i处于活动状态的时间为 ti,在这段时间内,用户共发出 fq×ti个查询.环 i在此时间内进行查询处理所消耗
的能量为 
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综上,环 i处于活动状态所消耗的总能量为 
 Ei_active=Ei_4+Ei_5 (7) 

3.3   传感器网络寿命最大化的环活动时间设定 

第 3.1节和第 3.2节讨论了传感器网络中各个环的能量消耗.设环 i的活动时间为 ti,在 ti时间段内,环 i内的
节点负责保存事件数据并处理用户查询,在 t1~ti−1和 ti+1~tn时间段内,环 i 内的节点负责对用户查询和事件数据 

的传递.于是,网络中的每个节点最少需要工作的时间为 ,由定义 7,传感器网络寿命可表示为 .∑ 于是,传感 
1
∑
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it

器网络寿命最大化问题可以形式化为如下线性规划问题: 

 ,  s.t. t
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+ __ , 1≤i≤n (8) 

线性规划的第 1个约束条件表示每个活动环的活动时间应该至少达到事件存储时间.第 2个约束条件表示
环 i中每个节点的平均能量消耗 Ei/Ni=(Ei_inactive+Ei_active)/Ni应该小于每个节点具有的初始能量 E. 

在查询区域任意的条件下,各环活动时间的设定方法如下:由于用户对网络内任意区域查询的概率相等,于
是,查询在环 i 上传递的弧长所对应的角度β−α是一个在(0,2π)上服从均匀分布的随机变量,故查询传递弧长的
均值是全局查询传递弧长的一半 .于是 ,其用于查询处理所消耗的能量也将是全局查询消耗能量的一半 ,即
Ei_5/2.故重新设计的线性规划模型为 
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4   一般情况下环活动时间的确定 

4.1   节点密度不均情况下,环活动时间的设定 

前面讨论的线性规划模型假设网络内的传感器分布均匀,但在某些情况下,网络内传感器的分布并不均匀.
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当某个环内的节点分布不均衡时,必然存在环的某个区域的节点密度低于网络平均密度的情况,如果环仍按上
述线性规划模型计算的时间工作,则密度较低的位置将会首先耗尽自身的能量,从而缩短网络寿命.本文采用缩
短对应环活动时间的方法解决上述问题. 

定义 9. 设节点以自己为圆心、以 r 为半径做圆,该圆与节点所在环围成的区域面积为 , 中包含的节

点个数为 ,则 / 称为节点 n
inS

inS

inN
inN

inS i的单节点密度. 

显然,环内的节点密度越高,环的活动时间应该越长.当环 i 内的节点分布均匀且密度达到网络的平均节点 
密度 ρ 时,环 i的活动时间为 ti.当环 i节点分布不均匀时,首先计算环 i内每个节点的单节点密度,并取其中的最
小值ρi_min.于是,在节点分布不均匀的情况下,环 i的活动时间 it′采用如下方法计算: 

 i
i

i tt ×=′
ρ

ρ min_
 (10) 

上述方法虽然缩短了某个环的活动时间,但可以延长整个网络的寿命.综上,环 i 活动时间的确定算法的工
作过程如下:首先,根据线性规划模型式(9)计算理想情况下环 i的活动时间;其次,计算环 i的单节点密度,并取其
中的最小值;最后,根据式(10)得到环 i的实际活动时间 it′ . 

4.2   一般情况下节点活动时间的设定 

当网络分布在非圆形区域时,仍然可以采用基于环的事件存储和查询处理协议,但需要进行适当 r 改进.方
法如下:首先,寻找网络分布区域的质心,并以此为圆心,按照第 2.2节中给出的方法作环,直到网络分布区域被最
外层圆包含为止;其次,在已经形成的环型结构上执行第 4.1 节中介绍的算法,确定环 i 内各个节点的活动时间.
由于网络形状的随意性,环内节点分布又存在两种情况:如果环 i 完全包含于传感器网络中,则其活动时间与传
感器网络分布在圆形区域内相同;当环 i 的某些部分没有传感器时,由于传感器网络的边沿分布着许多 sink 节
点,故网络中产生的事件将被存储到这些 sink节点上.这意味着 sink节点会在网络剩余的寿命中持续工作,但考
虑到当前许多系统 sink 具有的能量远大于普通传感器节点,故 sink 有能力在网络剩余的寿命中持续工作.对环
内某些部分不存在节点的查询处理采用的方式是,仍然按圆形轨迹传递查询,当到达不存在节点的位置时,该位
置必存在 sink,则 sink负责对查询的回答和查询的继续传递. 

5   实  验 

下面通过两组实验证明本文提出的负载平衡数据存储协议可以显著延长网络寿命:第 1 组实验讨论节点
分布均衡的情况下,本文提出的各种模型对网络寿命延长的效果;第 2 组实验证明在节点不均匀分布的网络中,
本文提出的模型同样可以使网络的寿命大为延长.实验采用 ns-2 对本文提出的数据存储算法进行模拟测试.实
验的各种参数设置见表 2. 

Table 2  Parameters set in experiments 
表 2  实验参数设置 

Parameters Values Parameters Values 
Sink number of network 40 Ring number in the network 5 

Node number of uniform distribution network 316 Node number of random distribution 328 
Transmitting power in watts (W) 0.66 Receiving power in watts (W) 0.395 

Initial energy per node in joules (J) 0.1 Radio range per node in meters (m) 10 

5.1   节点均匀分布情况下,负载平衡存储协议对网络寿命的影响 

5.1.1   各个环的理论活动时间 
本实验分别测试在 sink 向传感器网络下发全局查询和一般区域查询两种情况下,不同查询频率 fq和事件

产生频率 fe对传感器网络理论活动时间的影响.图 9给出了传感器网络分别在 fq=0.1个/s、fe=1个/s(1:10), fq=0.2
个/s、fe=1 个/s(2:10), fq=0.1 个/s、fe=0.5 个/s(1:5)这 3 种情况下,当 sink 向网络下发全局查询时,利用公式(8)计
算得到的网络各环的理论活动时间.图 10给出在相同的查询频率和事件产生频率条件下,sink向网络下发一般
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查询,根据公式(9)计算的网络各环的理论活动时间.从计算结果可见,在相同的查询频率和事件产生频率条件
下,各环的活动时间差别不大.但在不同的查询频率和事件产生频率条件下,将会影响环的活动时间.特别是在
查询频率偏高时,各环的理论活动时间明显减小. 
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Fig.9  Living time of every ring in theory for global
query when nodes are evenly distributed 
图 9  节点均匀分布时全局查询下 

各环的理论活动时间 

Fig.10  Living time of every ring in theory for region 
query when nodes are evenly distributed 
图 10  节点均匀分布时区域查询下 

各环的理论活动时间 

 
 
 

 
5.1.2   负载平衡数据存储方法下,网络的实际工作时间以及与其他方法的比较 

本实验利用第 5.1.1节得到的各环理论活动时间设定各环的活动时间,并与 GHT(geographic Hash table)[5]

数据存储方法的工作时间进行比较.其中,GHT 方法所用到的 home 节点位于传感器网络的中心.sink 及网络内
的节点按照第 5.1.1 节中介绍的频率关系向网络下发查询及产生事件.全局查询和一般区域查询的实验结果如
图 11、图 12所示. 
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Fig.11  Living time of different methods for global
query when nodes are evenly distributed 
图 11  节点均匀分布时全局查询下 

不同方法的活动时间 

Fig.12  Living time of different methods for region 
query when nodes are evenly distributed 
图 12  节点均匀分布时区域查询下 

不同方法的活动时间 

 
 
 
 

从实验结果可见,GHT 方法由于无法避免的热点问题使得网络的寿命最短.对负载平衡方法将各环的活动
时间按公式(8)或公式(9)的计算结果设定的方法称为悲观的网络工作时间设定(pessimism),因为上述公式在计
算网络寿命时采用较保守的估计.即使如此,悲观设定方法与 GHT 方法相比仍然可以显著延长网络寿命.其原
因在于负载平衡方法消除了 GHT 数据存储方法中存在于 home 节点周围的热点问题.由于本文的网络寿命模
型在计算查询处理的能量消耗时采用较保守的方式,当各环按悲观方法设定的活动时间工作完毕后,环内各节
点还会剩余一些能量(参见第 5.1.3 节),故可以适当延长各环的活动时间.本文将各环的活动时间比理论值延长
30%,称该活动时间设定方法为乐观方法(optimism).以乐观方法对网络各环的活动时间重新设定并进行模拟.
结合第 5.1.3 节,当按照乐观方法进行各环活动时间的设定后,网络的寿命可以达到所设定的时间,且此时各环
内节点的能量消耗更为彻底,因此,乐观的设定方法可以进一步延长传感器网络的寿命. 
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5.1.3   应用负载平衡数据存储方法的网络中各节点的能量消耗情况以及与其他方法的比较 

本实验设定 fq=0.1个/s、fe=1个/s,比较传感器网络采用负载平衡数据存储时各环的活动时间按悲观方式设
定、各环的活动时间按乐观方式设定以及传感器网络采用 GHT 数据存储这 3 种不同的方法所有节点的能量
消耗情况.比较的结果如图 13、图 14所示.实验中每个节点的初始能量为 0.1J,以 0.02J为递增单位划分为 5个
能级.图 13、图 14 中横轴表示采用不同方法后,传感器网络中出现首个能量耗尽的节点时,各个节点消耗的能
量所属的能级. 
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 Fig.13  Energy consumption of different methods for
global query when nodes are evenly distributed 
图 13  节点均匀分布时全局查询下 

各种方法的能量消耗 

Fig.14  Energy consumption of different methods for 
region query when nodes are evenly distributed 

图 14  节点均匀分布时区域查询下 
各种方法的能量消耗 

 
 
 

从实验结果可见,与悲观方法及 GHT 方法相比,乐观方法使各个节点的能量得到更加充分的利用,且各个
节点的能量消耗更接近.这主要是因为负载平衡的数据存储方法采用环轮换工作的机制,使得所有节点可以均
匀地消耗能量,从而延长了网络寿命.与之相反,GHT 存储方法将数据仅保存在 home 节点上,造成 home 及其附
件节点的能量被很快耗尽,与此同时,网络内其他节点的能量消耗却非常少,明显缩短了采用 GHT 数据存储方
法传感器网络的寿命. 

5.2   节点随机分布情况下,负载平衡存储方法对网络寿命的影响 

5.2.1   各个环的理论活动时间 
图 15、图 16 给出了节点位置随机产生的传感器网络分别在 fq=0.1 个/s、fe=1 个/s(1:10), fq=0.2 个/s、fe=1

个/s(2:10), fq=0.1个/s、fe=0.5个/s(1:5)这 3种情况下,sink向网络下发全局查询和一般查询时,利用第 4.1节 r 方
法计算的网络各环的理论活动时间.由于各环的结点密度不均匀对网络中的某些环的活动时间产生了影响,某
些环的活动时间比理想情况下有所缩短,但各环活动时间的规律与第 1组实验基本相同. 
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 Fig.15  Living time of every ring in theory for global
query when nodes are randomly distributed 
图 15  节点随机分布时全局查询下 

各环的理论活动时间 

Fig.16  Living time of every ring in theory for region 
query when nodes are randomly distributed 
图 16  节点随机分布时区域查询下 

各环的理论活动时间 

 
 
 

  



 1184 Journal of Software 软件学报 Vol.18, No.5, May 2007   

 
5.2.2   负载平衡数据存储方法下,网络的实际工作时间以及与其他方法的比较 

本实验分别将负载平衡存储方法的各环活动时间按乐观方式进行设定,并与网络工作时间按悲观方式设
定以及采用 GHT数据存储方法的网络工作时间进行比较(如图 17、图 18所示).实验结果表明,负载平衡的数据
存储方法(optimism)与 GHT数据存储方法相比,使得传感器网络的寿命大为延长. 
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Fig.17  Living time of different methods for global
query when nodes are randomly distributed 
图 17  节点随机分布时全局查询下 

不同方法的活动时间 

Fig.18  Living time of different methods for region 
query when nodes are randomly distributed 
图 18  节点随机分布时区域查询下 

不同方法的活动时间 

 
 
 

5.2.3   负载平衡存储方法下,网络中各节点的能量消耗情况以及与其他方法的比较 
本实验设定 fq=0.1个/s、fe=1个/s,比较网络按负载平衡方式工作且各环活动时间按乐观方法设定以及网络

按 GHT 数据存储方法工作两种数据存储方式下所有节点的能量消耗情况.比较的结果如图 19、图 20 所示.实
验中每个节点的初始能量为 0.1J,以 0.02J为递增单位划分为 5个能级.结果表明,本实验中各个节点的能量消耗
没有第 5.1.3 节各个节点的能量消耗彻底.这是由于各环受单节点密度偏低位置的影响,使得环活动时间减小,
某些节点不能充分利用其能量造成的. 
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 Fig.20  Energy consumption of different methods for 
region query when nodes are randomly distributed 

图 20  节点随机分布时区域查询下 
各种方法的能量消耗 

Fig.19  Energy consumption of different methods for
global query when nodes are randomly distributed 

图 19  节点随机分布时全局查询下 
各种方法的能量消耗 

 
 
 

6   结  论 

本文提出一种基于环的负载平衡数据存储协议以及基于此存储方法的查询处理方法,两者共同实现了对
近期区域查询的有效处理.与传统的数据存储方法相比,本文提出的方法充分利用网络中所有节点的能量进行
数据存储和查询处理,而不是将这些任务仅集中在网络内较少的一部分节点上.最后,本文通过模拟实验证明,
负载平衡的数据存储协议较之传统的数据存储方法可以显著延长传感器网络的寿命. 
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