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Abstract:  Enabling anytime and anywhere random data access for the mobile sinks is an important solution to the 
problem in the large scale wireless sensor networks. However, the data discovery in large scale sensor networks 
faces a non-trivial challenge because of the double blindness between the data and the sinks. The existing schemes 
are not able to provide the high success rate and consume less energy at the same time. In this paper, the tradeoff 
between randomness and structure is explored. Based on random line walk scheme, three scalable and efficient data 
discovery methods are presented to solve the double-blindness. These methods utilize simple geometric property to 
construct the path of data cache and query and can work well without location. The extensive simulations, using 
ns-2 and theoretical analysis, have proven the efficient trade off between randomness and structure. 
Key words:  wireless sensor networks; double blind data discovery; randomness and structure; geometric 
  probability 

摘  要: 为移动的 Sink 提供随时随地的随意数据获取是无线传感器网络在普适环境中的重要问题.然而,由于

Sink 与数据源的位置随机性分布特点,导致 Sink 和数据源之间存在着双盲性.在数据发现中引入随机性和结构化相

折衷的思想,使用随机直线行走的消息转发模式;以平面上线与线的几何性质作为指导构建数据的缓存和查询消息

的转发路径.给出 3 种不依赖节点地理位置信息的双盲数据发现方法,并对其性能进行理论分析.通过在 ns-2 上的大

量仿真和理论分析表明,在随机性与结构化之间的折衷能够在不引入较多能耗的同时提供较高的数据发现成功率. 
关键词: 无线传感器网络;双盲数据发现;随机性与结构化;几何概率 

作为传感器网络的一个重要功能,数据获取长期以来都是人们关注的热点问题.然而,这些研究工作主要集

中在只有单个静止 Sink 情况下的传感器网络,如文献[1,2].当前越来越多的应用需要传感器网络能够满足具有

大量位置随意变动的 Sink 的数据获取,比如在灾难营救或者单兵作战中,每个营救人员或者士兵都是一个 Sink,
这些 Sink 在传感器网络覆盖区域内随处游走,并且会随时随地发出查询获取感兴趣的数据.我们称这类传感器

网络为多移动 Sink 传感器网络 MMS(mobile multi-sink sensor networks).由于 Sink 无法预先知道探测到数据的

位置,同时,数据探测节点也无法预先掌握 Sink 当前的位置,从而数据源和 Sink 之间都无法预先知道对方的信
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息.我们称之为双盲数据发现问题. 
针对这一问题,一种最简单方法就是基于 flooding 的查询洪泛,Sink 将查询 flood 到整个网络,每个接收到查

询的节点判断是否有满足查询的数据[3,4].这种方法查询成功率高,但引入较大的消息负载. 
为了降低 flooding 的代价,文献[5]提出了 rumor routing 的模式,使数据和查询进行随机转发.随机化的方法

降低了消息负载,但是查询成功率无法保证.文献[6,7]通过有目的的控制数据和查询的缓存或转发轨迹,通过将

控制数据(查询)沿水平(垂直)方向缓存(转发),提高了查询成功率.GHTs[8]的方法是为数据类型建立映射,将具有

相同关键字的数据根据 Hash 结果存储到相应的区域内.这些方法借鉴了结构化的思想,利用其可控的特点提高

查询成功率.但结构化的方法在有效控制数据存储和转发方向的同时又需要依赖精确的位置信息,从而引入额

外的负载. 
由此可见,如何在消耗较少能源的同时提高查询成功率是 MMS 型传感器网络中的难题.本文针对这一问

题,探讨随机性和结构化相折衷的机制在双盲查询中应用.提出了随机直线行走的消息转发模式,结合了随机性

和结构化各自的优点.进而,在此基础之上,利用平面几何规律,探讨了 3 种可用于双盲数据发现的方法.与已有

的工作相比,本文的方法可在不需要节点地理位置信息的同时依然保持结构化的特点. 
本文第 1 节对与本文相关的工作进行简要介绍.在第 2 节对本文研究的问题进行描述.在第 3 节给出

Random Line Walk 的基本思想,并对其进行理论分析.第 4 节将根据平面上线与线的关系探讨 3 种数据发现方

法.第 5 节给出不同数据发现方法的仿真评价结果,最后是本文的结论和进一步的工作. 

1   相关工作 

传统 Sink 静止的无线传感器网络中为了查询到感兴趣的数据一般采用洪泛的策略[1,2],但由于洪泛会因为

网络风暴而产生较大的网络负载,同时洪泛会导致信号的冲突,因此网络性能将急剧下降. 
文献[5]提出了谣言路由来查询信息,该方法初步运用了平面上的线与线的性质来控制数据的转发.虽然这

些方式不需要洪泛信息,但随机性会导致查询成功率不高. 
结构化的数据发现方式则是受到分布式网络和 Peer-to-peer 系统的启发，通过 Hash 表或者索引等机制来

对数据和查询进行映射存储.在结构化的工作中,GHT[8]是最典型的基于 Hash 表的数据查询和收集方法,它将数

据按照关键字和地理位置一一对应.当 Sink 查询信息时,根据相同的映射规则得到特定类型事件的存储位置,然
后使用基于地理位置的路由协议将查询转发到存储点上,从而获取事件信息. 

文献[6]提出了一个梳子-针模型(comb-needle),每个数据源在周围邻居节点之间缓存,形成一个针状缓存

区,而查询消息则形成类似梳子状的查询转发区.但是,该工作的性能受到梳子柄长短的制约.文献[7]提出了一

个两层的数据发布协议,感知到信息的节点主动创建一个虚拟的网格进行元数据发布,每个格点在原数据发布

的过程中维护着到源数据节点的路径,当用户查询数据时,查询信息能立即沿着该路径到达数据源.该方法引入

了维护代价,并且由于事件信息需要发布到所有网格点上,因此,该性能受到网格大小的影响. 
文献[11]根据平面上几何位置和球体的映射关系提出了一个 Double Rulings 数据查询和收集模式,数据缓

存位置使用 GHT 进行映射到位置 L 上,并根据位置映射关系沿着特定路线 C 转移到 L,并在在 C 上也进行缓存

数据.当查询进行转发时,过程与数据缓存类似,其转发路线为 C′,使用特定的映射机制可以保证 C 和 C′肯定相

交,进而发现感兴趣的数据.文献[9]提出了一个称为要道(artery)的数据发布协议,将节点感知到的数据存放到要

道节点上,由它建立其他节点到要道节点的路径.节点将探测到的事件发布给要道节点,进而查询消息在要道节

点内进行 flooding. 
文献[13]提出了一个直径-弦模式 DCS(diameter-chord scheme),利用圆直径和弦的关系进行转发查询和缓

存事件信息,每个事件信息水平缓存,而查询沿直径方向垂直转发,这样两者肯定相交,从而成功查找事件信

息.GLIDER[12]协议基于 Landmark 的思想将网络区域划分成很多具有以 Landmark 为中心的 Voronoi 分片,感知

到的数据采用 GHT 映射到某一个 Landmark,并在转发过程中缓存到经过的 Voronoi 边上.查询消息使用同样的

GHT 映射到 Landmark,并在转发查询时察看经过的 Voronoi 边是否有满足条件的数据存在.但这一方法需要具
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有全局网络信息. 
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 Fig.1  Quorum system   Fig.2  Random line walk 
 图 1  Quorum 系统 图 2  随机直线行走 

2   网络模型与问题描述 

本文假定有 n个无线传感器节点 V={v1,v2,v3,…,vn}均匀地分布在某一区域内,每个传感器节点的 radio都是

全向天线,节点的工作半径为 r.假定在在该网络区域内存在 m 个 Sink 节点 S={S1,S2,…,Sm}分别按照某一移动模

型 M 移动,移动模型无法预先获得,因此,每个 Sink 的位置无法预先得到. 
节点 u 和 w 之间的距离表示为 duw,如果 duw<r,则 uv E∈ .对任一节点 v,距离它为 d 的邻居节点集表示为

Nv(d),其中 d r≤ .同时假定节点不具有自身的位置信息,只能通过诸如信号强度的估计来获得邻居之间的相对

距离. 
在 Sink 移动环境下的传感器网络中,Sink 的位置不固定,因此,每个传感器节点无法预先建立到达 Sink 的

路径.即使能够预先建立路径,为节点创建到达每个 Sink 的路径也会引入较高维护代价.同时,Sink 对自己感兴

趣的数据分布位置可能也一无所知,因此,它无法使用诸如区域查询的方法来获取数据.这样在数据源和 Sink 之

间就出现了类似于现实生活中的双盲性.针对以上介绍,本文对双盲数据获取问题做以下定义: 
定义 1(双盲数据发现问题). 给定一个无线传感器网络 G=(V,E)和 m 个按照某一特定移动模型 M 移动的

Sink 节点 S,其中任一个 Sink 节点 Sp 感兴趣的某一数据 Di 随机地由某一个传感器节点 vj 产生,设所有拥有数据

Di 副本的节点集为 ,Sp 发出的查询消息 Q 经过的节点集为 ,双盲数据发现问题就是构造 和 使∅≠ ∩ . 
对双盲数据发现问题,存在一个平凡数据发现方法,即 Sink 通过 flooding 查询消息的方法获取感兴趣的数

据.但是其查询消息负载为 O(n2).直观上来看,在一个矩形平面内,如果将数据(查询)消息沿水平方向而查询(数
据)消息沿垂直方向进行转发,理论上数据消息和查询消息肯定会相遇.如图 1 所示.这一思想称为 Quorum 
System.然而,可以清楚地看到,这一方法需要节点具有精确的地理位置信息,只有每个节点能够得到自身的地理

位置信息(仅有相对位置亦不能工作),上述模式才能有效工作.文献[6,7,13]都是基于该思想的扩展,基本思路是

通过控制消息按照特定的几何路线进行缓存和转发,通过设计不同的几何曲线进而能提供不同的相交概率.这
些方法也是属于结构化的思想,在一定程度上能够保证数据查询的成功率,但都需要依赖节点的地理位置信息. 

3   随机直线行走消息转发 

基于 Random Walk 的消息转发主要的优点在于方法简单,代价小.但其随机不可控性导致性能具有严重的

不确定性.本节给出一个随机直线行走 RLW(random line walk)的消息转发模式[21],在随机性中引入结构化的特

点,以便增加其可控能力.该模式由文献[21]首次提出,为行文完整性,本节对此思想和特性进行详细介绍. 
随机直线行走的基本思想如图 2 所示,消息源 b 在转发时会随机选择一个邻居节点 s 作为转发节点,节点 s

和 b 将确定一个方向,称 s 和 b 的连线为基准线,该方向将作为其后消息转发的参考方向,尽量选择沿该方向的

邻居节点进行转发.与Random Walk不同,RLW除了第一次转发消息具有随机性之外,其后的转发节点选择都受

到方向的约束.与 Random Walk 相比,由于消息转发过程尽量向远处拓展,因此,消息可以传播到更远的距离. 
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尽管 RLW 考虑消息转发的方向性,这并不意味着 RLW 需要依赖节点的位置信息.事实上,只要节点能够获

得邻居节点之间的相对位置即可,而这可以通过建立局部坐标系得到.文献[18]给出了一个无需节点精确位置

建立局部坐标系的方法.因此,该方法除了具有系统简单的优点之外,还具有相对较好的可控性.由于 RLW 的消

息转发过程将覆盖的几何区域进行了扩展,因此通过组合消息和发现的过程将有更大的发现成功率. 
为分析消息转发偏移情况,我们定义: 
定义 2(角偏差和幅偏差). 假定转发基准线 L 已确定,对转发路径上任意节点 v 其下一跳为 w.假定每一个 

节点都有一个极坐标系,其极轴与 L 平行.令 w 在节点 v 极坐标中的极角为
L

vwθ
+

称
L

vwπ θ
+

− 为角偏差 AND(Angle 

Deflection),表示为
L
vw

−

Δ ,称|vw|×sin( L
vw

−

Δ )为 w 相对于 v 幅偏差 AMD(amplitude deflection),记为
w
v . 

v
w

p
q

u
base line  

Fig.3  Illustration of AND and AMD 
图3  AND和AMD示意图 

图 3 给出了示意图.每个节点上的两个 Δ分别代表自身的角偏差和下一个节点的角偏差.面朝基准线的负

方向,当节点的角偏差小于 0 时,表明该节点转向左侧,反之转向右侧.幅偏差表明该节点相对于上一个节点的上 

升高度,当 w
v <0 表示节点正在下沉,否则表示正在上升.因此,偏差的绝对值 | |L

vw

−

Δ 和| w
v |代表偏差的程度,正负 

性表示偏差的方向. 
根据以上定义,可以分析经过若干跳之后的转发节点已经偏离了最初预定的基准线的程度.为了简单起见,

假定每一跳的 AMD 为绝对值 1 的常数,在节点密集且均匀分布的情况下,整个转发过程可以模型化为 1 和−1
的随机序列.定义变量 Xi: 

 
1,   if AMD is negative

=   =1,2,...,
1,      if AMD is positiveiX i n
⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩

−
 (1) 

此处 n 表示路径的长度. 
为计算ΣXi 的概率分布,令 Si 表示经过第 i 步之后的 AMD,那么 

 Sn=X1+X2+...+Xn,S0=0 (2) 
对幅偏差,我们有以下定理: 

定理 1. 经过 n 步转发后距离基准线的 AMD 期望值是
1

2
2

n
n

h

n
hn h−

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
∑ . 

证明:首先,根据文献[17],经过 n 步转发之后整个 AMD 也就是 Sn 是 h 的概率为 

 { = } =
2

n

n
P S h hn h

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
 (3) 

这里 h 是从−n 到 n 的整数.由于对称性,根据期望值的定义,AMD 的期望值为 | | ( ) / 2
n

n
h n

h P S h
=−

=∑ .将式(3)代入可

得,可得经过 n 步转发之后,平均偏移值是
1

2
2

n
n

h

n
hn h−

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
∑ . 
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Fig.4  Probability Distribution of AMD and the average distance from the base line 
图4  AMD的概率分布和平均偏移距离 

一般来说,在 n 固定时,P 会随着|h|的增加而降低.图 4 画出了当 h 和 n 变化时 P 的分布数值结果.由于 h 的

对称性,图 4 只画出了当 h 是正整数时的情况.从图中可以看出,绝大部分的偏差都集中在一个很小的距离之内,
平均偏差的范围更是有限,从右图可以看到,转发经过 10 跳平均偏移才达到 1.2 倍的传输半径. 

4   随机性与结构化折衷的双盲发现方法 

双盲数据发现的关键在于如何构造数据缓存路径和查询消息转发路径.本节将平面上的 3 种简单几何规

律应用于双盲数据发现中,给出了 3 种不同的双盲数据发现方法,并对其性能作简要分析.此 3 种方法的在构造

数据和消息路径时都采用了随机性与结构化相折衷的思想,使用随机直线行走的消息转发. 

4.1   Line Routing 

Line Routing 是基于随机直线行走模式最直接的应用,也是 Rumor routing 的一种变形.其基本思想与

Rumor Routing 类似,数据源节点和查询节点分别创建相应的数据缓冲节点集和查询消息转发节点集.但区别在

于节点集的选择不同.在 Rumor Routing 中,每个节点的选择完全随机,而在 Line Routing 中,节点集的创建则是

按照随机直线行走的模式进行. 
Line Routing 具体的工作过程如下: 
(1) 数据缓存阶段:对每一个监测到事件的节点 s,它将随机选择一个邻居节点 u 作为一个方向上的第 1 跳 

节点,并以 su 为基准选择节点 v 使| π − , ,u s v∠ |最小化,作为另一个方向的第 1 跳的节点.之后,每个被选中的节点 
以上一跳节点作为参考,继续选择满足角度偏差最小化的下一跳节点.同时,每个被选中的转发节点将数据进行

缓存. 
(2) 数据发送阶段:每当 Sink 进行数据发现时,选择其附近的一个点 q 作为查询接入点,与节点 s 相同,节点

q 也会随机选择满足角度关系的两个邻居节点作为第一跳节点将查询消息向两个方向进行转发,此后的转发节

点选择过程与数据缓存过程类似,不同的是每个转发节点都会将查询消息广播给所有邻居节点,问询是否缓存

满足条件的数据,并且之后被选中的转发节点才会转发查询消息.如果邻居节点恰好存有数据,表明数据查中,
消息即停止继续转发. 

为了分析 Line Routing 的成功率,可以将其模型化为圆区域内的 Random Angle Model[14].对从单位圆形内 
某点以随机方向引出的弦的内接角的概率密度函数是 2( ) (4sin ) /f θ θ= π [14],其中 θ 是该弦的内接角.根据这一

结果,文献[15]给出了当其中一条弦长度为 l 时,从某点引出随机直线与之相交的概率 2( ) 2(p l l= π 2 2l− +π  
2sin ( ))lπ 2/π . 
图 5 画出了当弦的长度变化时发现成功率的变化情况.显然,当其中一条弦和直径重合时,此时的发现成功

率达到最大值.但是,尽管如此,理论上其最大成功率也只有 70%. 
另外, Line Routing 的负载也具有上界,理论上,消息转发路径和数据缓存路径之和不超过网络直径的 2 倍.
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事实上,文献[19]证明在边长为 l 的正方向内随机引出的一条弦的平均长度为 0.9464l.对于一个半径为 R 的圆上 

的弦来说 ,其平均长度可以根据下图 6 来计算 ,当两点固定时 ,图上的弦长为 2 2( cos ) ( sin )R R Rθ θ− + =  

2 2cosR θ− ,因此,平均长度可计算为
0

1 R∫π
π

2 2cosθ− 4 /d Rθ= π . 
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 Fig.5  Discovery Probability      Fig.6  Average of a chord in a circle      Fig.7  Effective length of 
   orthogonal chord 
图 5  发现概率随弦的长度变化情况   图 6  计算圆的弦的平均长度         图 7 正交弦的有效长度 

4.2   X Routing 

Line Routing虽然在一定能提高数据发现成功率,但是直观上,如果继续增加缓存和查询消息的路线数目将

进一步提高发现性能.然而,如果增加过多的线路,将增加系统消息负载.X Routing 在构造数据缓存和查询转发

路径时分别沿两条线路进行,虽然在一定程度上增加了节点负载,但能够提高数据的查询成功率.文献[20]研究

了使用多条缓存和消息转发路径的方法,虽然增加转发路径在一定程度上提高发现概率,但是以提高消息负载

为代价的.该工作并没有对这一问题进行研究. 
与 Line Routing 不同,X Routing 在数据源节点或者查询点转发消息时,将按照 Line Routing 的消息转发方

式选择两个方向进行转发,从而形成两条呈一定夹角的轨迹 L1 和 L2,并且这两个方向的夹角在[α,β]内等概率

选取.α和β的确定需要仔细安排.如果α太小或者,β太大,L1 和 L2 将近乎成一条线路.本文在仿真中,将α设置为

π/6,β设置为 5π/6. 

4.3   Cross Routing 

X Routing通过增加额外的消息行走轨迹来增加发现成功几率,但如果夹角选择不当,性能将会受到影响.直
观上来看,如果夹角接近π/2度,那么两条相交的线路占据的有效区域相对其他角度要大,特别是当夹角为π/2时,
有效区域达到最大.因此,这启发我们设计 Cross Routing 模式,该模式与 X Routing 唯一不同的是两条转发轨迹

的夹角不是随机变动,而是默认为π/2. 
事实上,在一个圆形区域内,有以下结论保证 Cross Routing 能够以极高的概率查询到数据. 
结论.在圆内任两点随机引出两对正交的直线,它们相交于该圆形区域内的概率为 1. 
为了方便论述该结论,首先给出如下定义: 
定义 3(弦的有效长度). 对于位于圆形区域内的任意一条弦/,它将整个圆的边界分成长度为δ1 和δ2 的两部 

分,定义该弦的有效长度为 / =min(δ1,δ2). 

同样可以定义多条弦(称之为弦集)的有效长度. 
定义 4(弦集的有效长度). 对于位于圆形区域内的任意 n 条弦/1,/2,...,/n,其有效长度分别为 /1A , / 2A ,…, / nA ,

其对应的弧分别为 1∂ 2∂ ,…, n∂ ,其中 | |i i∂ = A ,i=1…n.定义操作 / iA + / j =| i j∂ ∪∂ |,因此 n 个弦组成的弦集 Λ 的

有效长度为 ΛA = 1 2| ,..., |n∂ ∂ ∂∪ ∪ ∪ . 

在以上定义指出上,我们给出有关弦集相交的结论. 
定理 2. 对任意两个弦集 1Λ , 1Λ ,它们的有效长度分别记为 1ΛA 和 2ΛA ,如果 1 2Λ Λ+A A >2πR,则这两个弦集必
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相交,其中 R 是圆形区域的半径. 
证明 : 根据弦集的有效长度的定义 , 可推出 , 对任意两个弦集 1ΛA 和 2ΛA , 它们之和 1ΛA + 2ΛA = 

1 1i j

i i
∂ ∈Λ ∂ ∈Λ

∂ ∪ ∂∪ ∪ =
1 2i

i
∂ ∈Λ ∪Λ

∂∪ ,当 1 2Λ Λ+A A > 2 Rπ 时,这表明这两个弦集的有效长度对应的弧已完全把圆周覆盖.

只有这两个弦集相交,上述事实才能发生.因此定理得证. □ 
根据以上初步结论,可以看出,在圆内随机选择一点引出两条正交弦,它将圆周划分成 4 份,假设该圆周的周

长为 x,则其中任一圆弧的长度都不大于 1/2x,但该正交弦的有效长度则大于 1/2x.图 7 给出了这一示意图.这样,
当从另一随机点引入另外一对正交弦时,由于其有效长度不小于 1/2x,因此,这意味着这两对正交弦的有效长度

之和大于 x.因此,根据定理 2 可知,这两对对正交弦必定相交,从而结论得证. 
文献[16]使用数字模拟的方法得出该概率为 99.7%.这一几何规律在文献[16]中被首次使用,作者以此为依

据利用定向天线的有向性设计了一个 Mesh 网络中的路由协议. 

5   性能评价与比较 

本小节对上文所给出的 3 种数据发现方法通过仿真的方法与一种纯粹随机的方法 Rumor Routing 进行比

较,仿真工具选用 NS-2,分别在 100×100m2和 300×300m2的区域内变化节点个数进行性能比较,节点的通讯范围

设定为 30m,每个数据点都是 100 次运行结果的平均. 
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Fig.8  Performance when the area size is 100×100m2 
图 8  网络大小为 100×100m2 的性能情况 

仿真主要评价发现成功率、能源消耗和路径长度.其中能源消耗以跳数来表示,指在数据发现过程中所有

缓存和查询转发涉及到的所有跳数;路径长度是指从查询点发出的查询消息在遇到缓存数据之前经过的跳数,
该性能参数可以反映查询的延迟. 

图 8给出了当网络区域大小是 100×100m2时的性能比较结果.从图 8(a)中可以看出,所有方法的成功率基本

都会随着节点密度的增加而增加,而 Line Routing 的成功率是最低的,其他 3 种方法的成功率相差不大.其中的

原因在于消息沿着直线行走虽然拓长了传播空间,但是也限定了传播宽度的范围.而 Rumor Routing 虽然完全

随机,但是由于其传播宽度的到一定的扩张,所以相遇的可能性较 Line Routing 高,特别是在网络区域较小的情

况下.X Routing 和 Cross Routing 成功率较高的原因在于其同时在宽度和长度上都拓展了传播线路.但与此同

时,其能耗也比 Line Routing 和 Rumor Routing 较高,图 8(b)验证了这一点.由于 X routing 和 Cross Routing 相对

其他两种方法需要多出一倍的转发路线,因此能耗相对要高. 
图 8(c)从查询延迟的角度考察了 4 种查询方法的性能,该仿真统计了所有成功情况下的查询消息转发跳

数.从中可以看出,Rumor Routing 的方法在查询延迟上性能最差,这也是随机性转发的重要缺陷,而本文所提的

3 种方法在延迟方面差别不大.综合图 8(a)和图 8(c)可以看出,Line Routing 虽然成功率不高,但是一旦某个查询

成功,其查询延迟也相对较小. 
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  (a) 成功率  (b) 成功情况下的能耗 (c) 查询路径长度 

Fig.9  Performance when the area size is 300×300m2 
图 9  网络大小为 300×300m2 的性能情况 

进而,本文在更大的网络区域内对所有方法进行比较.图 9 给出了网络大小为 300×300m2 的结果.从图 9(a)
可以看出,4 种方法的相对性能趋势与 100×100m2 条件下的趋势类似,Cross Routing 与 X Routing 成功率相对依

然是最好的.但由于区域面积的增加,在网络密度较小时,消息在转发过程中会遇到没有转发节点的情况,从而

相对于小区域内的成功率有所下降.但当网络密度增加时,Cross Routing 的成功率依然能够达到 90%以上. 
图 9(b)同样对这一场景下的能耗进行比较,趋势与小区域场景一致.图 9(c)给出了查询路径的长度比较情

况,Rumor Routing 的路径长度依然是最长的,而本文所给出的 3 种方法基本上依然维持在一个相对比较稳定的

范围内.这也说明通过随机性与结构化相结合,能够提供更加稳定的性能. 
Rumor Routing 由于采用完全随机的方式,因此引入最少的负载.本文所给出的 3 种方法在负载方面与

Rumor Routing 接近,但是在成功率方面,X Routing 和 Cross Routing 相对较好,特别是在网络规模较大时.综合来

看,Cross Routing 在能够在引入较少能耗的情况下提供较高的成功率.同时,本文探讨的 3 种方法不需要信息严

格按照水平或垂直方向转发,因此可在无节点地理位置情况下工作. 

6   结  论 

在移动 Sink 的传感器网络中,由于 Sink 的位置和数据源的位置之间存在的双盲性,给数据发现带来挑战.
本文针对现有方法无法兼顾发现成功率和能耗的缺点,提出一个集成随机性与结构化的无需节点精确位置信

息的消息转发模式.基于该模式,借助平面内线与线的关系,本文探讨了 3 种不同的数据发现方法.本文使用仿真

的方法,在不同场景下对其性能进行评价和比较,结果表明,通过在随机化与结构化之间进行折衷可在提供较高

成功率的同时而不引入过多的负载. 
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