
 

ISSN 1000-9825, CODEN RUXUEW E-mail: jos@iscas.ac.cn 
Journal of Software, Vol.19, No.1, January 2008, pp.103−115 http://www.jos.org.cn 
DOI: 10.3724/SP.J.1001.2008.00103 Tel/Fax: +86-10-62562563 
© 2008 by Journal of Software. All rights reserved. 

 

无线传感器网络中自适应数据存取
∗

 

蔚赵春 1,2,  周水庚 1,2+,  肖  斌 3 

1(复旦大学 计算机科学与工程系,上海  200433) 
2(上海市智能信息处理重点实验室,上海  200433) 
3(香港理工大学 电子计算学系,香港) 

Adaptive Information Brokerage in Wireless Sensor Networks 

YU Zhao-Chun1,2,  ZHOU Shui-Geng1,2+,  XIAO Bin3 

1(Department of Computer Science and Engineering, Fudan University, Shanghai 200433, China) 
2(Shanghai Key Laboratory of Intelligent Information Processing, Shanghai 200433, China) 
3(Department of Computing, Hong Kong Polytechnic University, Hong Kong, China) 

+ Corresponding author: Phn: +86-21-55664298, Fax: +86-21-55664298, E-mail: sgzhou@fudan.edu.cn, http://www.cs.fudan.edu.cn/ 

~sgzhou/ 

Yu ZC, Zhou SG, Xiao B. Adaptive information brokerage in wireless sensor networks. Journal of Software, 
2008,19(1):103−115. http://www.jos.org.cn/1000-9825/19/103.htm 

Abstract:  Information brokerage in wireless sensor networks involves producers (such as sensor nodes) storing in 
storage positions a large amount of data that they have collected and consumers (e.g. base stations, users, and nodes) 
retrieving that information. In this paper, first, the data storage problem is formalized into a one-to-one (one 
producer and one consumer) model, a many-to-one (m producers and one consumer) model, and a many-to-many (m 
producers and n consumers) model with the goal of minimizing the total energy consumption. Second, based on the 
above models, two algorithms are proposed to determine the storage positions based on data rates of producers, 
query rates of consumers, and transmission scheme of information brokerage. The optimal data storage (ODS) 
scheme, a greedy algorithm, produces the global optimal data storage positions and the near-optimal data storage 
(NDS) scheme, an approximate algorithm, can greatly reduce the computational overhead while achieving local 
optimal positions. Both ODS and NDS are able to adjust the storage positions adaptively to minimize energy 
consumption that includes the costs of storing and querying the data. Simulation results show that NDS not only 
provides substantial cost benefits but also performs as effective and efficient as ODS in over 70% of the tested 
cases. 
Key words:  wireless sensor networks; information brokerage; data rate; geographical location 

摘  要: 数据存取,也称信息中介,是指生产者(传感器节点)将产生的感知数据按照某种策略存放在特定的位置

上,而消费者(基站、用户、传感器节点)将查询请求按照对应策略路由到数据存放位置获得感兴趣的数据.利用数据
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速率和地理位置信息来减少网状拓扑结构传感器网络中数据存取的代价.首先,依据生产者和消费者的关系建模为

“一对一”(一个生产者,一个消费者)、“多对一”(多个生产者,一个消费者)、“多对多”(多个生产者,多个消费者)3 种模

型来对存取代价进行分析.其次,基于上述模型,提出利用数据速率和地理位置来确定数据存放位置的自适应全局最

优贪婪算法 ODS(optimal data storage)和局部最优近似算法 NDS(near-optimal data storage)以及最优数据传输模式.
最后,ODS 和 NDS 都依据数据速率、生产者和消费者地理位置、网络拓扑来决定存放位置,并且通过自适应地调整

来减少数据存取能量消耗.实验结果表明:NDS 不仅能够节省能耗,而且在 70%的情况下达到与 ODS 相同的效果. 
关键词: 无线传感器网络;数据存取;数据速率;地理位置 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

无线传感器网络中数据存取[1−4]主要研究感知数据的存储和访问机制,核心是确定节点产生的数据在网络

中的存放位置,包括如何将数据存储在恰当的位置以及查询请求如何路由到存放位置并获取相关数据.实际上,
这是一个信息中介(information brokerage)过程:生产者(传感器节点)将产生的感知数据按照某种策略存储在特

定位置上,而消费者(基站、用户、传感器节点)将查询请求按照相应的策略路由到相关数据的存放位置,然后,
满足查询条件的结果经过处理后反馈给消费者.由于传感器节点能量有限,若存取策略设计不恰当,不仅增加数

据存取代价、消耗节点的宝贵能量,而且还会缩短整个网络生命周期.相反地,好的策略能够节省能耗,便于数据

存储和访问,降低存取延时(delay).因此,数据存取的基本原则是数据尽量存放在查询访问需要的地方. 
影响数据存取代价的两个主要因素是存放节点(storage node)位置和数据速率.目前,大多数存取策略把整

个传感器网络视为树型拓扑或网状拓扑来确定存放位置,目的是为了让消费者快捷、方便地获取数据.在树型

拓扑结构[5−8]中,基站是树的根节点并且是唯一的消费者.此时,数据速率事先可确定或至少可预知,数据存放位

置可以利用数学优化方法来求解.在网状(mesh)拓扑结构[9−12]中,一般存在多个生产者和消费者同时存取同一

“事件”,在确定数据存放位置时,虽然考虑了生产者和消费者的地理位置,但是没有考虑数据速率.总之,现有的

数据存取策略很少将数据速率和地理位置二者有机地结合起来,并且,数据存放位置没有自适应地动态变化以

减少存取过程中的能量消耗.下面是一个典型的应用例子:为了监视动物园里动物的行踪,大量传感器被部署组

成传感器网络,游客可以利用手持装置来查询他们感兴趣动物的事件.常规的方法是各个节点将数据发送到基

站,而游客从基站查询信息.节省能耗的方法是,节点在本地处理感知数据并发送到邻近观光路径的存放节点,
这样,游客经过时便可高效地获取到相关数据. 

本文提出了一种自适应数据存取策略.该策略依据生产者和消费者数据速率、地理位置动态地调整数据存

放位置来减少数据存取时的能量消耗.首先,本文将网络中数据存取依据生产者和消费者的关系建模为“一对

一”、“多对一”、“多对多”模型.“一对一”模型依据数据产生速率和查询发生速率直接给出全局最优存放位

置.“多对一”模型给出网格拓扑结构下最优数据存放位置.“多对多”模型给出近似最优存放位置.其次,基于上述

模型,本文提出两种利用数据速率和地理位置来确定数据存放位置的算法:一种是求解全局最优数据存放位置

的贪婪算法 ODS(optimal data storage);另一种是求解局部最优存放位置的近似算法 NDS(near-optimal data 
storage).在确定了存放位置后,本文用整型规划给出数据传输模式.最后,ODS 和 NDS 都依据数据速率和地理位

置来决定数据的存放位置,进而通过自适应地调整来减少数据存取的能量消耗. 
本文第 1 节介绍相关工作.第 2 节给出自适应数据存取问题描述.第 3 节详细说明各种数据存取模型.第 4

节给出自适应数据存取算法和数据传输模式.第 5 节进行实验模拟和结果分析.最后是全文总结. 

1   相关工作 

树型结构中典型的存取策略是集中式存取[5]和本地存取[6].集中式存取[5]是指每个节点将收集到的感知数

据传输到基站存放,而查询直接从基站获取数据并进行网内查询处理.但这一策略并不是能量有效的,当网络规

模很大且节点分布密集时,网络中大量的数据需要传输,靠近基站的节点会因转发数据而消耗能量太快,对网络

构成瓶颈.本地存取[6]是指节点产生的感知数据存放在节点自身,而查询请求被“泛洪”到所有节点,收到请求的
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节点依据查询条件反馈结果,并且数据传输途中各节点可对数据进行缓存与融合.其缺点是采用“泛洪”路由,查
询请求盲目地在网络中传播,网络因为耗能太大而寿命缩短,故不适用于查询请求发生频繁的网络. 

上面这些策略没有考虑到网络中数据存取的动态性,一旦数据的存放位置确定就不再发生变化.SCOOP[7]

综合考虑了数据产生速率、查询发生速率以及网络拓扑结构信息,按照“数据尽量存放在查询需要的地方”的原

则,由基站定期地去收集相关信息,计算出数据存放位置表 SAT(storage assignment table),然后广播给各个节点,
各个节点依据 SAT 存储数据.查询时也依据 SAT 到相关节点直接获得数据.文献[8]引入了存放节点和转发节点

概念,利用数据速率、数据压缩比率在树型拓扑结构中计算存放节点最优位置,从而避免把所有数据传送到基

站而带来的能量消耗. 
在网状结构中,节点产生的感知数据不一定存储在本地,而是利用分布式技术存储在其他节点,并采用高效

的信息中介机制来协调生产者和消费者之间的关系,使得查询请求能够被满足.这些信息中介机制包括哈希映

射、构建索引、数据和查询请求按一定规则路由等. 
哈希映射的典型例子是 GHT(geographic hash table)[9].它采用基于属性的命名,将感知数据属性集命名为

“事件”,借助于对等系统的分布式哈希表思想,通过位置哈希函数 GHT 将“事件”名称映射为网络中存放位置 p,
然后采用基于位置的路由协议将数据存储到位置 p 上.查询请求通过对查询“事件”进行哈希映射直接路由到相

关位置.具体过程如下:将“事件”作为键值 K,通过哈希函数 h(K)将键值映射为网络中位置 p,并且将数据对

〈K,Data〉存储在邻近 p 的节点,同样,对包含数据 K 的查询请求也路由到邻近 p 的节点去获取〈K,Data〉.为避免节

点故障造成数据丢失,可采用结构化复制进行多点存储.其缺点是一种盲目的数据存取策略,如果数据产生频繁

而查询请求稀少,则 GHT 的存储代价会很高. 
构建索引是指在数据存储时建立索引,而查询访问可通过索引获得数据,典型代表是 DIM[10],DIFS[11]和

DIMENSIONS[12].DIM[10]不仅采用特殊性质的哈希函数来确定数据存放位置,而且引入了数据库中的索引结构

k-d 树来支持多维范围查询.DIFS[11]采用位置哈希和层次索引,通过在各节点中建立特殊的类似四分树的索引

结构来支持高效范围查询.每个节点存储一定地理区域的感知数据并且数据值有一定的限制范围,高层节点存

储的感知数据值域范围较小,但代表的地理区域较大.DIMENSIONS[12]利用数据压缩和索引技术,提供多分辨

率的数据存储和访问.在时间维上,利用小波变换对数据进行压缩存储;在空间维上,采用分布式四分树将节点

组织成“金字塔”型存储结构.查询请求首先从较高层节点获得粗粒度描述,然后采用“下钻(drill-down)”技术到

底层节点获得细粒度详实数据. 
数据和查询请求按一定规则路由是指数据不一定存储到某一些固定节点,而是可以按照一定路径来存储,

而查询请求也按照一定路径传播,只要这两条路径相交,查询请求就能得到反馈.这种思想最早起源于 Rumor[13]

路由协议,即生产者和消费者都在网络中随机游走,一旦二者路径发生相交,就可以对路径进行修正和改进.依
据这种思想,一种最简单的策略是:生产者将数据沿着水平方向传播并且在经过的路径上保留副本,而消费者的

查询请求沿着垂直方向传播,这样,在两条路径相交的节点上就能够获得相关数据.Double Ruling[14]利用平面上

点和球面上点存在一一映射以及球面上任意两个圆心为球心的球面大圆总会相交的性质来完成数据存取,其
中一个大圆代表生产者存储数据的轨迹,而另一个大圆表示消费者传播查询请求的轨迹. 

2   问题描述 

2.1   预备知识 

下面首先给出数据存取过程以及相应代价: 
1) 生产者将某类型“事件”数据依照预定策略存储到存放节点,其代价为存储代价,记为 Cstore. 
2) 消费者传播查询请求到存放节点获取感兴趣的数据,其代价为查询代价,记为 Cquery. 
现在面临的问题是如何确定数据存放节点,使得数据存储和查询访问的代价最小.这里,代价主要是指数据

传输消耗的能量,因为传感器节点运算所消耗的能量相对于数据传输微不足道.数据传输代价不仅与数据量有

关,而且还与数据存取策略有关.前者由数据速率决定,而后者由生产者位置、消费者位置以及存放节点位置决
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定.为了形式化地描述问题,特给出如下假设: 
• 基站具有强大的计算能力而且不受能量限制.它通过从网络中收集信息而获得数据速率、生产者和消

费者位置,并且负责计算数据存放位置.其余节点具有相同特征,每个节点的无线通信半径为 R.网络中

共有 N 个节点,分别标记为 1,2,…,i,…,N.节点 i 的地理位置坐标是(xi,yi). 
• 若节点 i 和 j 在相互通信范围内,二者之间可以直接传输数据,传输 s 单位数据所消耗能量对发送者为

σtr+δtr⋅s,对接受者为σre+δre⋅s.其中σtr,σre 分别是节点准备发送和接受数据的启动代价,与传输数据量无

关,而δtr,δre 分别是节点发送和接受单位数据(字节)所消耗的能量.若二者不能直接通信,它们可借助其

他节点形成多跳路由来传输数据,其传输路径长度记为 Dis(i,j).注意,这里的长度是指传输时的路由 
跳数. 

• 为了不失一般性,“事件”随机发生在网络中的任何位置,通常网络中有 m 个生产者和 n 个消费者在时间

周期 T 内对同一个“事件”进行存取,而且在该周期内,生产者产生的数据对消费者是有效的.生产者 i 以
速率 rd(i)产生感知数据,每个数据大小为 sd;而消费者 j 以速率 rq(j)发送查询请求并获取满足条件的感

知数据,查询请求大小为 sq,反馈给消费者数据大小为α⋅sd,其中,α(α∈(0,1])是数据压缩比例. 

2.2   问题描述 

基于上述预备知识,自适应数据存取核心是从能量消耗最小角度来确定数据存放位置,使得数据存储和查

询访问代价最小.下面给出数学模型来量化这些代价:在时间 T 内,对存放节点 k 而言,数据存储代价是指所有生

产者将产生的感知数据传输到节点 k 去存放,其代价为 Cstore(k);查询访问代价是指所有消费者发送查询请求到

节点 k 并获得已经存储的数据,其代价为 Cquery(k).故数据存取全部代价 Ctotal(k)为二者之和. 

 
1

( ) ( ) ( , )
m

store d d
i

C k r i s Dis i k
=

= ⋅ ⋅∑  (1) 

 
1

( ) ( ) ( ) ( , )
n

query q q d
j

C k r j s s Dis j kα
=

= ⋅ + ⋅∑  (2) 

 
1 1

( ) ( ) ( , ) ( ) ( ) ( , )
m n

total d d q q d
i j

C k r i s Dis i k r j s s Dis j kα
= =

= ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅∑ ∑  (3) 

因此,存放节点 k 就是在所有节点 t 中选择代价最小的节点,即 
 

1
{ | ( ) min{ ( )} &  {1,2,..., }}total totalt N
k C k C t k N

≤ ≤
= ∈  (4) 

确定存放节点具有很大的挑战性,因为数据产生速率、查询发生速率、网络中两个节点之间存在的多条传

输路径、生产者位置、消费者位置以及网络拓扑结构等因素都会对其产生影响.下面依据生产者和消费者的关

系,建模为“一对一”、“多对一”、“多对多”3 个模型来分析数据存放位置. 

3   数据存取模型 

3.1   “一对一”模型 

首先在一种最简单情况下决定存放节点 k.如图 1 所示,网络中存在一个生产者 i 和一个消费者 j 进行数据

存取.由于网络是连通的,在 i 和 j 必定存在着一条数据传输路径 P 经过存放节点 k.假设这条路径长度是 L(L 为

整数),即 Dis(i,j)=L,而生产者 i 和节点 k 的距离为变量 x(x 为整数),那么消费者 j 和节点 k 的距离为 L−x.根据公

式(3),数据存取全部代价为 
 Ctotal(k)=rd(i)⋅sd⋅x+rq(j)⋅(sq+αsd)⋅(L−x)=β⋅rq(j)⋅sd⋅L+(rd(i)−β⋅rq(j))⋅sd⋅x (5) 
其中,β=(sq+αsd)/sd. 

公式(5)的前半部分表示生产者 i将产生的数据存储在节点 k所花费的代价;而后半部分有两种代价:一种是

消费者 j 发送查询请求到节点 k 的代价,另一种是节点 k 反馈查询结果给消费者的代价. 
依据公式(4),存放节点就是传输路径上所有节点中代价最小的节点,即 ( ) min{ ( )}total totalt P

C k C t
∈

= .因此,问题转 



 

 

 

蔚赵春 等:无线传感器网络中自适应数据存取 107 

 

换为在给定数据产生速率 rd、查询发生速率 rq、数据包大小 sd 和数据压缩比率β条件下求解公式(5)的极小值.
为了求解极小值,引入下面的函数并给出相应的定理: 
 f(x)=β⋅rq⋅sd⋅L+(rd−β⋅rq)⋅sd⋅x (6) 
其中,x∈{0,1,…,L}. 

定理 1. 网络中给定一个生产者和一个消费者,代价最小的数据存取策略如下:如果 rd<=β⋅rq,则数据存放在

消费者节点上;否则,数据存放在生产者节点上. 
证明:函数(6)是一次线性函数 f(x)=ax+b,其中,x 是正整数且 a=(rd−β⋅rq)⋅sd,b=β⋅rq⋅sd⋅L.下面根据系数 a 来讨

论函数极值: 
1) 当 rd=β⋅rq 时,a=0,f(x)=rd⋅sd⋅L 是常量,极小值与变量 x 的取值无关,可选择生产者或消费者节点存放数

据,即 k=i 或 k=j; 
2) 当 rd>β⋅rq 时,a>0,函数 f(x)单调递增,在 x=0 时取得极小值,故选择生产者作为数据存放节点,即 k=i; 
3) 当 rd<β⋅rq 时,a<0,函数 f(x)单调递减,在 x=L 时取得极小值,故选择消费者作为数据存放节点,即 k=j.□ 
定理 2. 在“一对一”模型中,数据存取代价最小路径是生产者和消费者之间最短路径. 
证明:继续分析函数(6)的极小值.在情况 1)和情况 3)中,函数极小值是 fmin(x)=rd⋅sd⋅L;在情况 2)中,函数极小

值是 fmin(x)=β⋅rq⋅sd⋅L.总之,函数极小值都与路径长度 L 成正比,L 越小,数据存取代价也就越小.因此,代价最小路

径是二者之间最短路径. □ 
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Fig.1  One-to-One model 

图 1  “一对一”模型 

3.2   “多对一”模型 

下面考虑网络中存在多个生产者和一个消费者的情形,如图 2 所示. 

P

P

C

Data storage Query diffusion Answer reply

Storage node

P

P
Producer

C
Consumer

Base station

N

N

(0,0)

( , )optP p p

P

 

Fig.2  Many-to-One model 
图 2  “多对一”模型 

给定 m 个生产者和一个消费者,根据公式(4)确定存放节点 k,使得数据存取代价最小,即每个生产者到存放

节点的加权最短路径之和加上消费者到存放节点的加权最短路径之和最小.故全部代价变为 



 

 

 

108 Journal of Software 软件学报 Vol.19, No.1, January 2008   

 

 
1

( ) ( ) ( , ) ( ) ( ) ( , )
m

total d d q q d
i

C k r i s Dis i k r j s s Dis j kα
=

= ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅∑  (7) 

首先在规则的网格状结构中分析数据存取代价.假设 N 个节点均匀分布在 N N× 的网格中,除了周围四

边节点外,其余节点均有上下左右 4 个邻居.消费者(基站)位于网格最左上角的原点位置,而生产者均匀地分散

在网格中,它们产生的数据通过最短路径传输到数据存放位置 Popt(x,y).由于网格结构的对称性和生产者均匀分

布可知,Popt(x,y)一定位于对角线上,否则从平均角度而言,对角线一侧的节点到 Popt(x,y)的距离要比另一侧大.因
此,存放节点坐标为(p,p).由于消费者位置固定并且事先已知,用 lc(p)表示从消费者到 Popt(p,p)的最短路径长度, 

故 lc(p)=x+y=2p⋅ ( )pl p 表示从生产者到存放节点 Popt(p,p)的平均最短路径长度,这里直接给出结论[15]: 

 21( ) 2 2 2
1pl p N N N N p N p N p

N
⎡ ⎤= ⋅ − − ⋅ + ⋅ + ⋅⎣ ⎦−

 (8) 

将 ( , ) ( ),pDis i k l p= Dis(j,k)=lc(p)引入公式(7)可得: 
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利用 1 1 ,N N N+ ≈ − ≈ N−1≈N 进一步简化: 

 
2
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2( )( ) ( ) 2 2( ) ( )
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p pC p s r i N p s s r j p
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α
=

⎡ ⎤+
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依据公式(4),数据存放位置 Popt(p,p)满足 minp{Ctotal(p)},故问题转换为求解使 Ctotal(p)取得极小值的 p,因为

公式(9)是关于变量 p 的 2 次函数,令其一阶导数为 0 可求解出 p. 

 
1 1

( ) ( ) ( ) 2 ( )
m m

d d q d q d d
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p N s r i s s r j s r iα
= =

⎡ ⎤
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如果 p<0,则意味着数据存放位置 x 和 y 坐标都小于 0,最优数据存放位置是基站,所有生产者把产生的数据

直接送到基站存储.此时,消费者的查询代价为 0,而生产者的存储代价为
1

( )m
d di

N s r i
=

⋅ ⋅∑ ( N 是生产者到基

站的平均传输路径长度).如果 p>0,依据公式(11)求解出最优存放位置(p,p). 

3.3    “多对多”模型 

现在考虑最一般的情况,如图 3 所示,网络中有 m 个生产者和 n 个消费者.为了求解数据存放节点 k,引入

lp(i), lc(j)分别表示从生产者 i 和消费者 j 到节点 k 的最短路径长度,因此,数据存取全部代价为 
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Fig.3  Many-to-Many model 
图 3  “多对多”模型 
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将传感器网络抽象成图 G=(V,E),其中,V=s1,s2,…,sN 表示节点集合,节点 si 的位置坐标为(xi,yi);E 是由节点之

间通信连接构成的边集合.若两个节点 si,sj 在彼此通信范围之内,则它们之间就建立了一条边,并对应单位数据

传输代价 c(si,sj).为了求解最优数据存放节点 k,进一步把数据速率和数据包大小折算成代价,即对生产者 i,它到

节点 k 的代价 cpro(i,k)=rd(i)⋅sd⋅lp(i);对于消费者 j,它到节点 k 的代价 ccon(j,k)=rq(j)⋅(sq+αsd)⋅lc(j).如果网络中节点

分布比较密集而且均匀,则节点之间的最短路径长度和欧氏距离近似成正比;对于节点分布不均匀的网络,文献

[16]给出了节点间最短路径长度和欧氏距离之间的关系.因此,节点之间的最短路径长度可用欧氏距离来近似

地代替,那么这个求解最优存放位置的问题就转换为求 m+n 个点的 1-median[17],即 

{ }2 1 1
min ( , ) ( , )m n

pro coni jk IR
c i k c j k

= =∈
+∑ ∑ . 

1-median 是经典的 NP-Complete 问题,研究者提出了许多近似算法来减少运算的复杂性[17],这里给出一种

简化的近似算法.依据公式(4),数据存放节点就是使公式(12)取得极小值的节点.为了求解近似极小值,引入如下

函数: 

 2 2 2 2

1 1
( , ) ( ) [( ) ( ) ] ( ) ( ) [( ) ( ) ]

m n

d d i i q d q j j
i j

f x y s r i x x y y s s r j x x y yα
= =

= ⋅ ⋅ − + − + + ⋅ ⋅ − + −∑ ∑  (13) 

现在,求解近似最优存放位置转换为求解点(x0,y0)使得函数(13)在(x0,y0)处取得极小值.因为函数(13)是定义

在 xy 平面上封闭空间内的二维连续函数,对其微分并令其对 x 和 y 的偏导数为 0,可求出极小值点(x0,y0),并给出

定理说明函数(13)在位置(x0,y0)取得极小值. 
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 (14) 

其中,β=(s+αs)/s. 
定理 3. 函数(13)在(x0,y0)处取得极小值. 

证明:为确定函数 f(x,y)在(x0,y0)处的极值类型,计算函数的二阶偏导数,并依据 2
xx yy xyd f f f′ ′ ′= ⋅ − 在(x0,y0)处

的取值来确定极值类型.经计算可知: 

1 1
( , ) 0,  ( , ) ( , ) 2 ( ) ( ) 0,

m n

xx xx yy d q
i j

f x y f x y f x y r i r j
= =

⎡ ⎤
′ ′ ′= = = + >⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑ ∑ d(x0,y0)>0, 0 0( , ) 0,xxf x y′ >  

所以函数在(x0,y0)处取得极小值. □ 

4   算  法 

4.1   最优数据存放(ODS) 

ODS 是一种贪婪式算法.它从所有节点中选择最优数据存放节点,选择标准是依据公式(3)所计算的总体代

价.它采用试探并验证策略,把每个节点作为存放节点,计算其数据存储和查询访问代价总和,最后从所有节点

中选择代价最小的.值得注意的是,本算法能够利用数据速率、数据大小、生产者和消费者地理位置等参数在“一
对一”情况下直接给出最优存放位置. 

在算法 1 的伪码中,PS 表示生产者集合,PSp 表示集合中第 p 个生产者;而 CS 表示消费者集合,CSc 表示集合

中第 c 个消费者.本算法首先判断网络是否满足“一对一”模型,若是,则直接给出最优存放位置.然后判断是否满

足“多对一”模型,若满足,就给出初始参考存放位置.在“多对多”模型中,测试所有节点并计算其总体代价,选择

代价最小节点作为最优数据存放节点(见代码 4~11 行).数据存取代价由两部分构成:一部分是生产者将数据存

储到存放节点所花费的存储代价,可依据公式(1)计算(见代码第 6、第 7 行);另一部分是消费者传播查询请求到

存放节点并获得相关数据所花费的查询代价,可依据公式(2)计算(见代码第 8、第 9 行). 
该算法复杂性为 O(N⋅(m+n)⋅L),其中,N 为网络中节点个数,m 是生产者个数,n 是消费者个数,而 L 是网络中

任意两节点路由计算复杂度(与具体路由协议相关,这里不予讨论).显然,算法效率低下,因为没有利用地理位置
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信息以及数据速率来减少搜索空间,只是盲目地去计算每个节点的代价,这样不仅费时,而且在大规模网络中是

不可行的. 
算法 1. 最优数据存放(ODS). 
输入:节点集合 NS,生产者集合 PS,消费者集合 CS,节点个数 N,数据大小 sd,查询大小 sq,数据压缩比例α; 
输出:最优的数据存放节点 ods. 
(1) 若满足“一对一”模型,则直接给出最优存放位置 ods; 
(2) 若满足“多对一”模型,给出初始参考存放位置,并在其邻居节点中选择代价最小的节点作为存放位置. 
(3) 初始化:Cmin=+∞,ods=null 
(4) For k=1 to N 
(5)    Cstore(k)=0,Cquery(k)=0,Ctotal(k)=0 
(6)    For p=1 to |PS| 
(7)        Cstore(k)+=rd(p)⋅sd⋅Dis(PSp,k) 
(8)    For c=1 to |CS| 
(9)        Cquery(k)+=rq(c)⋅(sq+αsd)⋅Dis(CSc,k) 
(10)    Ctotal(k)+=Cstore(k)+Cquery(k) 
(11)    If Ctotal(k)<Cmin then Cmin=Ctotal(k),ods=k 
(12) 选择 ods 作为存放节点 

4.2   近似最优数据存放(NDS) 

近似最优数据存储 NDS(见算法 2)没有采用 ODS 的盲目搜索,而是采用启发式搜索来避免测试所有节点,
通过试探部分节点来获得局部最优.其核心思想是:首先利用 3 种模型计算出一个初始参考位置,然后在该位置

周围的邻居节点中选取代价最小的节点作为近似最优数据存放位置. 
该算法首先对生产者和消费者的关系进行判断:若满足“一对一”模型(见代码第 2、第 3 行),直接给出最优

数据存放位置;若满足“多对一”模型,则依据公式(11)计算出数据存放的参考位置;若满足“多对多”模型,则依据

公式(15)计算出数据存放的参考位置.然后,寻找距离该位置最近的节点作为初始数据存放节点(见代码第 6 行).
最后在初始节点的邻居中寻找存取代价最小的节点作为存放节点(见代码第 9~17 行).注意,初始化时选择离参

考位置最近的节点作为数据初始存放节点是为了避免其邻居节点代价都比初始节点高(见代码第 7 行). 
NDS 充分利用基站的强大计算能力,首先计算出参考存放位置,然后在其邻居节点范围内搜索.相对于盲目

搜索,搜索范围从整个网络减小到 1 跳范围之内.与 ODS 相比,虽然额外增加计算参考位置,却极大地减少了搜

索空间.下面分析 NDS 复杂性和近似比:假设网络覆盖区域面积是 S,节点无线通信范围是 R,那么节点平均密度

为 N/S,因此,在初始节点 1 跳范围内的邻居节点的平均个数是 NπR2/S,平均而言,NDS 复杂性是 ODS 的πR2/S.
在“一对一”模型中,NDS 和 ODS 近似比为 1:1,在“多对一”和“多对多”模型中,近似比为 S/(πR2). 

算法 2. 近似最优数据存放(NDS). 
输入:节点集合 NS,生产者 PS,消费者 CS,数据大小 sd,查询大小 sq,数据压缩比例α; 
输出:近似最优的数据存放节点 nds. 
(1) β=(sq+αsd)/sd 
(2) 判断是否满足“一对一”模型,即|PS|=1 并且|CS|=1 
(3)  若满足,如果 rd>=β⋅rq 则输出 PS0;否则,输出 CS0 
(4) 判断是否满足“多对一”模型,即|PS|>1 并且|CS|=1 
(5) 若满足,则依据公式(11)计算初始参考位置(x0,y0),否则,依据公式(15)计算初始参考位置(x0,y0) 
(6) 确定离(x0,y0)最近的节点 Ninit 
(7) 初始化:nds=Ninit,Cmin=Ctotal(Ninit) 
(8) 确定 Ninit 的邻居节点个数 NUMneighbor 
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(9) For k=1 to NUMneighbor 
(10)   Cstore(k)=0,Cquery(k)=0,Ctotal(k)=0 
(11)   For p=1 to |PS| 
(12)      Cstore(k)+=rd(p)⋅sd⋅Dis(PSp,k) 
(13)   For c=1 to |CS| 
(14)      Cquery(k)+=rq(c)⋅(sq+αsd)⋅Dis(CSc,k) 
(15)   Ctotal(k)+=Cstore(k)+Cquery(k) 
(16)   If Ctotal(k)<Cmin then Cmin=Ctotal(k),nds=k 
(17) 选择 nds 作为存放节点 

4.3   最优数据传输模式 

第 4.2 节给出了最优或近似最优的存放位置,但在实际网络中,对应位置并一定有传感器节点,本文采用基

于位置的路由协议 GPSR(greedy perimeter stateless routing)[18]来寻找距离存放位置最近的节点作为数据存放

节点.当存放节点负载较大时,生产者在数据传输经过的路径上备份,而且存放节点收到数据后广播一次,邻居

节点收到广播后在本地备份数据.这相当于在以存放节点为圆心、半径为节点通信范围的圆形区域内存储数

据.这样不仅均衡了负载,增强了网络健壮性,而且也利于消费者获得数据. 
对于给定的参数,获得数据存放节点后,需要进一步去求解数据传输模式 T,使得在该模式下数据存取能量

消耗最小.所谓传输模式,是指生产者和消费者如何在其他节点协助下完成数据存取,即生产者如何将数据传输

到存放节点和消费者如何把查询请求传输到存放节点并获得感兴趣的数据.给定传感器节点集合 V 和存放位

置 Popt,下面用整型规划方法给出最优数据传输模式 T(Popt). 
考虑在 V 上定义的完全有向图 G′,对于 G′中每条边 u′v′都对应一个权重,若它在生产者 i 存储数据路径上, 

则权重为 rd(i)⋅sd;若它在消费者 j 查询访问路径上,则权重为 rq(j)⋅(sq+αsd).为了描述数据传输模式,引入如下变

量:
u vx ′ ′

表示单位时间内边 u′v′传输的数据量,而 ( )k
u vX ′ ′ 表示由节点 sk(k=1,2,…,N)产生而经由边 u′v′传输并存储到 

Popt 的数据量.每个节点可用能量为 e(u′),而且它必须发送自己产生的 Fk(k=1,2,…,N)单位的数据到存放位置

Popt.下面,通过整型规划求解出一个最优数据传输模式: 
(1) 最小化 u v u vu V v V x c′ ′ ′ ′′ ′ ′ ′∈ ∈∑ ∑ 满足如下条件: 

(2) ( ) ( )k k
k u k kvu V v VF X X′ ′′ ′ ′ ′∈ ∈

+ =∑ ∑  

(3) . ( )u v u vv V x c e u′ ′ ′ ′′ ′∈
′≤∑  

(4) 0, 0, 0u v u v kx c F′ ′ ′ ′> > >  

其中:(1)指明了优化目标,使得数据存储和查询访问消耗能量总和最小;条件(2)说明了每个节点数据量守恒原

则,即流入每个节点的数据量再加上节点本身产生的数据量等于流出该节点的数据量;条件(3)限制了每个节点

能量消耗必须在节点可用能量之内;条件(4)针对传感器网络中的数据存取,给出了各个变量的限制. 

5   实验和结果分析 

本节对自适应存取策略与其他策略进行比较,并且测试了节点个数 N、生产者个数 m、消费者个数 n、数

据速率、数据压缩比例等不同参数对性能的影响.除了 ODS 和 NDS 以外,本文还比较了其他 3 个相关的数据存

取策略 LDS(local data storage),CDS(centralized data storage)和 GHT(geographic hash table).局部存取策略(LDS)
中生产者将产生的数据存储在本节点,而消费者将查询请求“泛洪”到网络中而获得相关的数据.由于“泛洪”代
价巨大,在实验分析中省略了该策略.集中式存取策略(CDS)中,生产者将数据存储到基站而消费者从基站获得

数据,本文选择网络区域最左上角的节点作为基站.位置哈希存取策略(GHT)[9]中生产者应用位置哈希函数将

数据映射到网络某个位置,而消费者采用同样的函数来获取数据.GHT 采用密码学中 MD5 哈希函数作为位置

哈希函数,以生产者和消费者的地理位置以及数据速率为函数的输入,将产生的 128 位报文转换为长整型,并对
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网络长度和宽度分别取模获得存放位置.因为所有策略都依赖地理位置信息,故采用 GPSR[18]作为底层路由 
协议. 

本文模拟环境以 Crossbow 公司生产的 MICA2 节点为标准.节点被随机地部署到 400m×400m 的网络区域

中,基站位于区域最左上角.下面是实验参数的具体取值 [19]:R=50m,sd=sq=40Byte,σtr=0.645mJ,σre=0.387mJ,δtr= 
0.0144mJ/Byte,δre=0.00864mJ/Byte,α=0.5.实验模拟过程分为两个阶段:第 1 阶段中,基站收集网络参数,包括生

产者和消费者的位置、数据速率,然后用这些参数计算出数据存放位置和数据传输模式并广播到各个节点.第 2
阶段中,生产者和消费者通过数据存放节点按照最优数据传输模式进行数据存取.为获得自适应数据存取策略

在连续查询中的长期收益,第 1 阶段所花费的代价可以在后续阶段加以弥补,所以实验结果中忽略了第 1 阶段

的代价. 
下面通过模拟实验在网络中存在 m 个生产者和 n 个消费者的情形下比较 ODS 和 NDS 的性能.为了提高实

验结果的准确性,本文取 100 次实验平均结果.每次实验在给定 N 个网络节点中随机地选择 m 个生产者和 n 个

消费者,并随机设置数据速率为[1,20].引入 fc 表示 NDS 中初始节点的邻居节点个数占网络节点总数的百分比,
而 AVG(fc)表示 100 次实验的平均值.本实验中记录了 fc 的最大值并发现其在 3%~6%之间,故只给出 100 次平均

结果. Pequal 表示在 100 次实验中 ODS 和 NDS 效果相同的次数.EAVE 表示 100 次实验的平均能量消耗,Error= 
[EAVE(NDS)−EAVE(ODS)]/EAVE(ODS)表示二者之间的误差. 

图 4 显示,在 N=400,m=150 的条件下,网络中平均能量消耗和消费者数目 n 的变化关系.随着消费者个数从

0 增加到 50,各种策略所消耗能量都在增加,但 ODS 和 NDS 增加较为缓慢.NDS 平均效果几乎与 ODS 相同,可
以从图中两条曲线重合看出.这是因为当网络节点分布比较均匀时,大多数情况下,NDS 初始节点的邻居节点包

含最优数据存放节点.表 1 给出了 ODS 和 NDS 的细微差别. 

Table 1  Energy consumption (N=400, m=150) 
表 1  能量消耗表(N=400,m=150) 

n AVG(fc) Pequal Error (%) ODS NDS 
1 3.79 85 0.089 8 5 497.953 6 5 502.890 4

10 3.72 99 0.003 7 5 873.962 6 5 874.182 3
20 3.32 75 0.205 5 6 951.819 5 6 966.108 7
30 3.88 89 0.021 2 7 104.627 1 7 106.136 4
40 3.84 87 0.015 3 7 754.697 4 7 755.885 3
50 5.62 86 0.002 2 8 088.512 8 8 088.691 7

图 5 显示,在 N=400,n=10 的条件下,网络中平均能量消耗随生产者数目的变化趋势.随着生产者个数从 1 增

加到 200,各种策略所消耗能量逐渐增加,而 NDS 平均效果几乎与 ODS 相同(图中两曲线重合)且优于 CDS 和

GHT,因为 NDS 在 1 跳范围内能找到最优存放节点.限于篇幅,这里不再给出 ODS 和 NDS 的细微差别.图 4 和图

5 中,GHT 能量消耗比 CDS 要小,这是因为,CDS 中存放节点是固定的,而 GHT 会动态变化. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Number of consumers vs. energy consumption   Fig.5  Number of producers vs. energy consumption 
图 4  不同数目消费者的能量消耗                图 5  不同数目生产者的能量消耗 
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图 6 是在 m=50,n=1 的条件下,网络中平均能量消耗和节点数目 N 的变化直方图.从中可以看出,能量消耗

并不一定随着节点数目的增加而增多,这是因为随机设置数据速率的缘故.从直方图中可以看出,ODS 和 NDS
的能量消耗几乎相同,而且优于其他策略.为了表现细微差别,图中标注出 AVG(fc)和 Pequal. 

从上面分析可以看出,ODS 和 NDS 的能量消耗差别微乎其微,即使最大误差也不超过 5%.下面来比较二者

在相同运行环境下运行时间的差别.CDS,GHT,ODS,NDS 运行在一台配置为 1.7GHz CPU,256M 内存的 PC 上.
图 7 显示了在 m=200,n=50 的条件下,运行时间随着节点数目 N 的变化关系.随着 N 的增加,ODS 运行时间急剧

增加,NDS 缓慢增加,而 CDS 和 GHT 几乎不发生变化而且趋势一致(两条曲线重合).这是因为,随着节点数目的

增加,节点密度增加, ODS 要计算每一个节点,而 NDS 初始节点的邻居节点数目也在增加,所以 NDS 缓慢增加,
而其他算法与节点数目关系不大. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Number of nodes vs. energy consumption             Fig.7  Number of nodes vs. run time 
图 6  不同数目节点的能量消耗                    图 7  不同数目节点的运行时间 

除了能量消耗和计算复杂性以外,生产者和消费者之间的延时在传感器网络数据存取中也扮演着重要角

色.本文中,延时定义为消费者与生产者到存放节点的跳数之和的最大值.图 8 显示了在 m=200,n=50 的条件

下,100 次实验中延时平均值和节点数目 N 的关系.图中 NDS 和 ODS 两条曲线重合说明具有相同延时,平均延

时约为 4.4 跳(1100/(200+50)≈4.4),小于 CDS 和 GHT. 
图 9 显示了在 N=400,m=200,n=50 的条件下不同数据压缩比例对能量消耗的影响.随着数据压缩比例从 0.1

增加到 1,网络中能量消耗逐渐增加.这是因为,查询代价与数据压缩比例成正比,而且查询访问是数据存取能量

消耗重要的组成部分.此外,CDS 和 GHT 对数据压缩比例比 ODS 和 NDS 要敏感(ODS 和 NDS 两条曲线重合),
说明数据融合在数据存取中扮演着非常重要的角色. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  Number of nodes vs. delay          Fig.9  Data compression ratio vs. energy consumption 
图 8  不同数目节点的延时                   图 9  不同数据压缩比例的能量消耗 
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6   结束语 

本文在网状拓扑结构网络中将数据速率和地理位置结合起来考虑了生产者和消费者进行数据存取问题.
依据生产者和消费者的关系,建模为“一对一”、“多对一”、“多对多”3 种模型.其次,基于上述模型,本文提出利用

数据速率和地理位置来确定数据存放位置的自适应算法 ODS,NDS 和最优数据传输模式.相对于 ODS 和 NDS,
计算复杂性大为减少.最后,ODS 和 NDS 通过自适应地调整数据存放位置来减少数据存取的能量消耗.实验结

果显示,NDS 只需要 ODS 5%的计算代价,但是在 70%的情况下达到相同的效果,而且访问延时几乎相同. 
本文的后续工作包括将集中式数据存取优化转化为分布式优化,即不依赖于基站协助就可以完成优化工

作以及采用其他度量标准进行优化.更为重要的是,将本文的数据存取策略付诸实践,应用到实际无线传感器网

络项目中. 
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第 5 届智能 CAD 与数字娱乐学术会议 
征 文 通 知 

由中国图象图形学会计算机动画与数字娱乐专业委员会、中国人工智能学会智能 CAD 与数字艺术专业

委员会、以及中国工程图学学会国际联络工作委员会联合主办，大连大学承办的第 5 届智能 CAD 与数字娱

乐学术会议，将于 2008 年 7 月 22 日在美丽的海滨城市大连举行。 
一、征文内容(主要包括，但不限于) 

·智能 CAD ·数字艺术 ·计算机动画  ·虚拟现实 ·网络游戏 ·可视化技术 
·模式识别 ·人机交互 ·计算机图形学 ·图像处理 ·信息融合 ·多媒体技术 
·计算机视觉 ·人工智能 ·数字内容管理 ·交互式玩具 ·E-Home  ·运动捕获动画 
·数字博物馆 ·人脸表情跟踪与识别 

二、论文格式及注意事项 
论文相关要求请登陆会议网站：http://202.199.159.247/cide2008/ 
电子投稿，请将 WORD 格式的文件发到：xpwei@dlu.edu.cn，投稿时务必在电子邮件正文中留下通讯作

者的详细通讯地址、邮政编码、电话，以便联系。 
三、重要日期 

截稿日期: 2008 年 3 月 31 日   录用日期: 2008 年 4 月 30 日 
修改稿接收及注册截止日期: 2008 年 5 月 31 日 

四、联系方式 
联系人及联系电话: 张强(0411-87403733) 
电子信箱: zhangq30@gmail.com 


