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Abstract:  In wireless sensor networks, observers are interested in spatio-temporal information monitored by 
sensors. Observers are not interested in sensor itself or massive irrelevant readings from sensors. They often issue 
spatio-temporal queries such as “Which events did happen in region R from 10:00 to 12:00?”. Since battery supply 
of sensors is limited, energy-efficient spatio-temporal query processing in sensor networks has become an important 
research problem. This paper presents a spatio-temporal query processing algorithm based on data-centric storage. 
The energy consumption of sensors in three storage strategies, namely external storage, local storage and 
data-centric storage, is analyzed and compared in this paper. The paper also studies the influence of the probability 
of an event occurring, node density, number of event types, number of queries, temporal window size and spatial 
area size in spatial-temporal query on energy consumption. Analytical and experimental results show that in most 
cases the spatio-temporal query processing algorithm proposed in this paper can save more energy than those 
algorithms based on the external storage and local storage strategies. 
Key words:  sensor network; spatio-temporal query; event; data-centric storage 

摘  要:  在无线传感器网络环境中,观察者感兴趣的是由传感器网络监测得到的与时间-空间相关的事件,而不
是传感器本身或者大量无关的观察数据.观察者会经常提出与事件相关的时-空查询,例如:“网络覆盖的某地理
区域R中 10:00~11:00发生了哪些事件?”.由于每个传感器节点只有有限的能量,因此,研究能量有效性的时-空查
询处理算法成为一个重要的研究课题.给出了一种以数据为中心的时-空查询处理算法.针对 3 种不同的存储策
略:以数据为中心的存储、外部存储和节点本地存储,分析比较了节点的能量消耗.系统地研究了在 3 种不同的
数据存储策略下,事件发生的概率,节点密度,事件类型数目,查询数目,时-空查询地理区域的大小以及时-空查询
时间窗口的大小对节点能量消耗的影响.理论与实验结果表明,在多数情况下,这种以数据为中心的时-空查询处
理算法的能量消耗少于基于外部存储和本地存储的时-空查询处理算法. 
关键词:  传感器网络;时-空查询;事件;数据为中心的存储 
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近几年,无线传感器网络技术得到了飞速的发展.传感器网络是由一组传感器以Ad Hoc方式构成的有线或

无线网络,其目的是协作地感知、采集和处理网络覆盖的地理区域中感知对象的信息,并发布给观察者[1].观察
者感兴趣的是由传感器网络监测得到的与时间-空间相关的事件,而不是传感器本身或者大量无关的观察数据.
例如:“上午 10:00地理区域 R 中发生火灾”就是一个事件.用户不会提出这样的查询:“ID为 70 的传感器监测的
温度是多少?”,而常会提出一些时-空查询,如“网络覆盖区域中的哪些子区域 2:00~8:00出现了霜冻?”或者“网络
覆盖的子区域 R 中 1:00~12:00 发生了哪些事件?”.由于每个传感器具有有限的计算资源、存储资源以及能量,
网络中的通信带宽也很有限,如何在资源有限的约束条件下有效地存储和管理与时-空相关的事件、更有效地
回答观察者的时-空查询成为我们面临的一个非常紧迫的挑战. 

目前,关于传感器网络时-空查询的研究工作还很少.文献[2]给出了基于本地存储(local storage)的时-空查
询处理算法.文献[3]给出了文献[2]中算法的能量消耗模型,并给出了 3 种处理算法:WinFlood,FullFlood 和
WinDepth.研究表明:WinFlood更适合时-空查询;而 WinDepth则不适合时-空查询;FullFlood更适合查询地理区
域较大的情况.该文并没有讨论查询的数目、事件发生的概率、节点密度、事件类型数目对节点能量的影响,也
没有对其他存储策略进行研究.本文给出了一种以数据为中心的时-空查询处理算法.在第 3 节,理论上系统地分析
比较了在外部存储方式、本地存储方式和以数据为中心的存储方式下,查询的数目、事件发生的概率、节点密
度、事件类型数目对节点能量的影响.第 4节通过实验验证了第 3节的理论研究,并通过实验研究了时-空查询中的
时间窗口大小以及空间区域大小对节点能量的影响.研究表明,本文提出的以数据为中心的时-空处理算法多数情
况下优于WinFlood.目前,国内在这方面的研究工作还很少. 

由于事件信息需要事先保存起来,然后再通过查询把事件信息从网络中提取出来.因此,我们介绍一下目前
传感器网络存储方面的研究工作 .这方面的研究主要包括 :文献[4,5]给出了以数据为中心的存储策略(data 
centric storage,简称 DCS).DCS 也存在一些问题,如网络中所有相同的事件都要发送给主节点,查询也要发送到
主节点 ,因此主节点以及主节点周围的节点能量消耗最为严重 ;文献 [6]提出一种基于环的索引(ring-based 
index)方法,解决了文献[4,5]的问题.文献[4,5]中存在的另一个问题是:没有考虑将事件类型为 ET 的事件保存到
网络何处最省能量,本文在第 1.2节给出了一个节省能量的方案.文献[4,5]中存在的第 3个问题是:采用文献[4,5]
中改进的 GPSR 路由算法,可能会出现目标节点不唯一的情况,即存在多个与路由目标距离相同且最近的节点.
如果出现目标节点不唯一的情况,则同类型的事件信息可能会保存在多个节点上.因此,采用文献[4,5]中改进的
GPSR路由算法从网络中往往只能获取部分事件信息.本文第 2.1节给出了一种改进的路由算法,解决了这个问
题;文献[7]提出了一个改进的 DCS存储策略(resilient data-centric storage,简称 R-DCS).该策略降低了节点的平
均存储代价以及获取数据的平均通信代价;文献[8,9]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)操作;文献[10]给出了一种称为 DIFS(distributed index for features in sensor 
networks)的分布式索引方法,可以有效地处理区域查询(range query);文献[11]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. 

1   事件的生成与存储 

在传感器网络环境下,用户更关心事件的发生.因此,不必研究所有观测数据的存储,而只需研究如何对观
测数据进行预处理,计算观测数据是否满足事件发生的条件.如果满足事件发生的条件,传感器网络就把事件存
储下来,而不保存大量无关的观测数据.保存事件信息的节点称为事件存储节点. 

1.1   事件的生成 

为讨论方便,首先给出如下相关定义: 
定义 1(观察属性). 它是指预先指定传感器监测的某种指标,记为 A1,A2,…,An.例如,温度、压强、湿度等.可

以指定一个传感器监测一个观察属性,也可以监测多个观察属性. 
定义 2(观察数据). 它是指观察属性的具体值.如果一个传感器监测一个观察属性,则观测数据就是一个实

数.例如,23.5oC,15帕斯卡等. 
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定义 3(工作周期). 每经过一段时间,传感器节点就采集一下观察数据,这段时间称为工作周期. 
定义 4(事件类型). 时间类型是指人们感兴趣的事情.例如:森林火灾、霜冻、暴雨、地震等.事件类型可以

看作多个观察属性组成的谓词条件.事件类型记为 ET(A1,A2,…,Ak),其中(A1,A2,…,Ak)为 ET的观察属性. 
定义 5(观察区域). 逻辑上把传感器网络覆盖的区域划分成 m×n个网格,每个网格称为一个观察区域. 
定义 6(事件). 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 e发生的观

察区域编号;t表示事件 e发生在第 t个工作周期. 
定义 7(时 -空查询 ). 查询 Q{[t1,t2],Rect}:给定起止工作周期 [t1,t2]以及网络中的矩形地理区域

Rect=[x1,y1,x2,y2],找出所有从第 t1个工作周期到第 t2个工作周期内在 Rect 内发生的事件.其中,(x1,y1)是矩形地
理区域的左上角坐标;(x2,y2)是矩形地理区域的右下角坐标;[t1,t2]确定了一个时间窗口. 

传感器节点监测观察属性有两种情况:(1) 一个传感器节点负责监测一个观察属性;(2) 一个传感器节点负
责监测一个事件类型所涉及的所有观察属性.如果一个事件类型所包含的观察属性比较多,则情况(2)需要向传
感器节点里配置较多的感知部件,这样会提高节点的成本.因此,我们主要考虑情况(1). 

负责监测观察属性的节点称为观察节点.若要完成事件类型 ETi(Ai1,Ai2,…,Aiki)的监测,需要 ki个分别负责监

测观察属性 Ai1,Ai2,…,Aiki的观察节点,简称事件类型 ETi的观察节点为 Ai1,Ai2,…,Aiki.每个观察节点都知道自己

监测的观察属性所属的事件类型.假设观察者关心 W 个事件类型 ET1,ET2,…,ETw,每个观察区域内都需要监测
这 W个事件类型,因此观察区域内需要布置足够的观察节点. 

为了捕获事件类型为 ETi的事件,需要从 ETi的观察节点 Ai1,Ai2,…,Aiki中选择一个节点作为 ETi的事件合成

节点.假设选择 Ai1为 ETi的事件合成节点,则每经过一个工作周期,ETi的观察节点就将观察数据路由到 Ai1.Ai1

接收到所有观察节点发来的观察数据后,就按照事件类型 ETi 的谓词条件进行计算,判断事件是否发生.如果产
生事件,事件合成节点就把事件信息路由到一个指定节点,该节点保存整个网络区域内事件类型为 ETi 所有事

件,该节点称为 ETi的事件存储节点. 
为使传输观察数据所消耗的能量均匀地分摊到 ETi 的观察节点 Ai1,Ai2,…,Aiki 上,ETi 的事件合成节点应由

Ai1,Ai2,…,Aiki轮番担任.具体的选择办法是:假设当前为第 k个工作周期,j=(k mod ki)+1,则 Ai,j为第 k个工作周期
中 ETi 的事件合成节点.为了节省能量,观察节点观测到数据后需要判断一下:如果新观察数据较以前的数据发
生很大变化,才将观察数据路由到事件合成节点.这需要观察节点增量维护观察数据的均值和方差.假设观察节 
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1.2   事件的存储 

根据事件存储节点在网络中的位置,可以把传感器网络数据存储方式分成 3 类:外部存储、本地存储和以
数据为中心的存储. 

外部存储(external storage)[12]:基站(sink)节点是事件存储节点,事件合成节点生成的事件都被路由到基站
节点.同时,时-空查询也在基站节点上执行; 

本地存储(local storage)[13]:事件合成节点生成的事件信息均保存在事件合成节点本地.当用户发出时-空查
询时,查询以泛洪(flood)方式或窗口泛洪(WinFlood)[2]方式在网络中传播. 

以数据为中心的存储(data-centric storage)[4,5,7]:该存储策略用散列函数把事件类型 ETi 映射到传感器网络

中某个地理位置(xi,yi),距离(xi,yi)最近的节点充当 ETi的事件存储节点.当事件合成节点生成事件时,事件信息被
路由到距离(xi,yi)最近的节点上.目前的文献还没有讨论把事件类型为 ETi 的事件存储到网络中的何处最节省
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能量的问题. 

本文基于数据为中心的存储策略,提出了一种节省能量的策略:网络中的 m×n个观察区域被编码,用散列函
数将事件类型 ETi映射到网络中心的观察区域 Zj,在观察区域 Zj内距离网络中心最近的节点被指定为 ETi的事

件存储节点 .观察区域的编码方案是 :对于第 i 行第 j 列的观察区域编码为 k,这里 k=(i−1)×n+j, 
i=1,2,…,m;j=1,2,…,n.本文的存储策略称为数据为中心的中心映射存储策略(center mapping data centric storage,
简称 CM-DCS).为说明我们的映射策略最节省能量,首先给出如下定理: 

引理 1. 在无线传感器网络中,事件信息从事件合成节点路由到事件存储节点所消耗的总能量,与事件合成
节点到事件存储节点的距离成正比. 

证明:事件合成节点到事件存储节点的距离 D 可以近似表示为 D=x×d,其中:x 为从事件合成节点到事件存
储节点的最小跳数;d为每一跳的平均距离.设每个节点接收并转发事件信息所消耗的能量为 v,从事件合成节点
到事件存储节点需要转发 x次信息,有 x个节点因转发事件信息而消耗了能量.把一个事件信息从事件合成节点
路由到事件存储节点所消耗的能量:V=x×v=(D/d)×v.当 D增大时,V增大,证毕. □ 

引理 2. 若观察节点均匀地分布在观察区域内,则事件合成节点的坐标可用所在观察区域的中心近似代替. 
证明:因为观察节点均匀地分布在观察区域内,因此,观察节点的坐标(X,Y)可以看作是服从二维均匀分布

U(a,c,b,d)的二维随机变量,其中:(a,b)是观察区域的左下角坐标;(c,d)是观察区域的右上角坐标.事件合成节点
由监测同一事件类型的观察节点轮番担当 ,因此 ,事件合成节点的坐标 (CX,CY)也可以看作是服从总体
U(a,c,b,d)的二维随机变量.计算 CX 和 CY 的数学期望:E(CX)=0.5×(a+c),E(CY)=0.5×(b+d).(E(CX),E(CY))是观察
区域的中心,由概率论知识可知:当随机变量取值为数学期望时,随机变量的方差最小.因此,观察区域内的事件
合成节点的坐标可用观察区域的中心近似代替,证毕. □ 

定理 1. 若观察节点均匀地分布在观察区域内,指定距离网络中心最近的节点作为事件存储节点,可使传输
事件所消耗的能量最少. 

证明:由引理 2 可知,每个观察区域的中心可以近似看作 ETi的事件合成节点的坐标.设 m×n 个观察区域的
中心坐标为(X1,Y1),(X2,Y2),…,(Xm×n,Ym×n),ETi 的事件存储节点的坐标为(X,Y).各个观察区域内,ETi 的事件合成节

点都要将产生的事件路由到(X,Y).由引理 1 知,传输事件的能量消耗与传输的距离成正比,因此,ETi的事件存储 
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储节点,可使传输事件所消耗的能量最少,证毕. □ 
根据定理 1 可以构造散列函数,把事件类型 ETk映射到网络中心地带的观察区域 Zr.网络被划分成 m×n 个

观察区域,对于正整数 m,n,存在尽可能小的正整数 m1和 n1,满足 m1的奇偶性与 m 相同,n1的奇偶性与 n 相同,
且 m1<<m,n1<<n,W≤m1×n1.将 W 个事件类型映射到由 m1×n1个观察区域构成的网络中心地带.对于第 k 个事件
类型 ETk映射到网络的中心区域 Zr,这里,k=(i−1)×n1+j,r=[(m−m1)×n]/2+(n−n1)/2+(i−1)×n+j,i=1,2,…,m1;j=1,2,…, 
n1.图 1中,网络监测 4个事件类型:ET1,ET2,ET3,ET4.网络被划分成 4×4个观察区域,编码为{Z1,Z2,…,Z16}.构造映
射:{ET1→Z6;ET2→Z7;ET3→Z10;ET4→Z11}.Z6,Z7,Z10,Z11是中心区域,标为阴影区域,这里,m=4,n=4,m1=2,n1=2,W=4.
深色节点是各个阴影区域内距离网络中心最近的节点被指定为事件存储节点.Z6,Z7,Z10,Z11 中的深色节点分别

为 ET1,ET2,ET3,ET4的事件存储节点. 
如果事件类型 ETi的事件发生较频繁,则 ETi的事件存储节点周围的节点由于要转发较多的事件,其能量消

耗会较快些.当 Zj内的事件存储节点 A的剩余能量低于一个阈值时,它将向 Sink提出调整事件类型到观察区域
映射的申请.Sink节点接到A的申请后,根据本地维护的集合G,构造新的映射.G是观察区域的下标集合,若 l∈G,
则有两种可能:(1) 曾经存在一个映射 ETp→Zl,由于 ETp的事件发生较频繁,导致 Zl内的节点能量消耗较多,映射
被调整过;(2) 当前存在一个映射 ETq→Zl. 
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如果原映射为 ETi→Zj,则应选择新的观察区域 Zk,构造新映射 ETi→Zk.Zk的中心坐标为 

∑
∉−×

=
Gi

ik X
Gnm

X
||||

1 , ∑
∉−×

=
Gi

ik Y
Gnm ||||

1Y . 

Sink 将调整的映射在网络中泛洪,通知每个节点.在如图 1 所示的例子中,事件类型为 ET1的事件发生较频

繁,则 ET1 事件存储节点周围的节点能量消耗较快,因此,网络工作一段时间后可以重新构造一个映射:ET1→Z2,
构造新映射前,G={6,7,10,11}.图 2是调整映射后的情形,Z6的邻居观察区域 Z2被指定为 ET1的映射区域.观察区
域 Z2中距离网络中心最近的节点成为 ET1的新的事件存储节点.调整映射后,G={2,6,7,10,11}.网络工作一段时
间后,经过上述调度,网络内各个观察区域内的节点能量消耗会达到均衡. 

            
Fig.1  Distribution of event storage nodes      Fig.2  Distribution of event storage nodes after adjusting 

图 1  事件存储节点的分布                   图 2  调整后的事件存储节点的分布 

1.3   事件存储节点的存储策略 

事件存储节点需要保存网络中长时间内发生的同一类型事件信息,事件信息是数据流.理论上,无论是 Sink
节点,还是一般的传感器节点,都无法保存下所有的事件信息.为了更有效地回答时-空查询,就需要研究单节点
的存储策略,本文给出了带有时间印的位向量集合存储策略. 

带有时间印的位向量集合可以表示为 B(ETi)={(I,t)|I 是含有 m×n 个位的位向量,t 是工作周期编号,t≥0}.如
果 I 的第 j1,j2,…,jk位为 1,其他位为 0,则表示在第 t 个工作周期内,观察区域 Zj1

,Zj2
,…,Zjk

内发生了事件类型为

ETi的事件.若 ETi→Zj,则 B(ETi)被保存在 Zj内距离网络中心最近的节点上. 
假设事件存储节点最多能够保存 V 个位向量,B(ETi)中的位向量被划分成 x 个互不相交的位向量子集合 

SB0,SB1,…,SBx−1, .划分的原则是:(a) 每个子集合最多保存 l(l>0)个位向量,x×l≤V;(b) 若(I,t)∈SBU
1

1
)(

−

=

=
x

i
ii SBETB i, 

则满足 t能够被 2i整除;(c) 对于∀(I,t),若 t既能被 2i整除又能被 2j整除且 j>i,则(I,t)∈SBj. 
(I) 位向量的插入:系统初始时,B(ETi)为空集.如果事件存储节点接收到事件信息 e(ETi,g,t),根据 t 计算

e(ETi,g,t)所属的子集合 SBj.如果已经存在一个(I,t)∈SBj,则把位向量 I 的第 g 位置 1;否则,建立一个新的位向量
(Inew,t),位向量 Inew的第 g位置 1,其余位置为 0. 

(II) 位向量的删除:若新产生的位向量(Inew,t)∈SBi,且 SBi中的位向量数目已经等于 l,则应先将 SBi中某个位

向量删除,再将(Inew,t)插入 SBi.删除策略有两种:(a) 删除 SBi中时间最老的位向量;(b) 删除 SBi中包含事件信息

最少的位向量. 
当事件合成节点生成了一个事件,就需要将事件信息路由到事件存储节点上.事件类型为 ETi 的事件合成

节点通过映射 ETi→Zj.根据第 1.2 节的讨论,可以将 Zj的 4 个顶点坐标中距离网络中心最近的顶点坐标作为路
由目标[4],然后采用本文第 2.1节的路由算法,可以将事件路由到事件存储节点. 

2   时-空查询处理 

本节研究基于 CM-DCS的时-空查询处理算法回答时-空查询 Q{[t1,t2],Rect}.网络中可能会出现 ETi的事件
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存储节点不唯一的情况.如图 3所示,在观察区域 Z6中,有 3个与网络中心距离相同的事件存储节点.由于发送查
询时预先不知道同类型的事件信息保存在哪些节点上,采用文献[4,5]中的GPSR路由算法可能获得部分事件信
息.本节提出了两跳邻居路由算法(two hops neighbors greedy routing protocol,简称 THN-GRP). 

 
Fig.3  Event storage nodes with same event type are in Z6 

图 3  Z6中保存同一事件类型的事件存储节点 

2.1   THN-GRP路由算法 

具体算法如下: 
1. 计算一跳(one hop)邻居集合.假设每个节点都知道自己的位置,初始时,每个节点都向自己的一跳邻居

节点发送自己的位置信息,同时接收自己一跳邻居节点发来的位置信息.这样,每个节点都确定了一个关于自己
的一跳邻居集合,节点 i的一跳邻居集合记为 Ki. 

Dest     Nearest-Neighbors     Info. 2. 填充路由包.在如图 4 所示的路由包中,dest 域保存路由目标
(destx,desty);nearest-neighbors 域保存与(destx,desty)最近的节点的坐
标(可能有多个);info域保存事件信息,查询或者查询结果. 

3. 选择下一跳节点.假设当前欲转发路由包的节点为 p,p 将根
据其邻居位置信息决定将路由包转发给下一跳节点 .设 p 的一跳邻居 ID 集合为 Kp={q1,q2,…,qm},p 到
(destx,desty)的距离为 Dp.p计算出到(destx,desty)最近的一跳邻居 qf,其到(destx,desty)的距离为 Dqf. 

Fig.4  Structure of routing packet 
图 4  路由包的基本结构 

下一跳节点的选择方法如下: 
(a) 如果 Dqf<Dp,则下一跳节点为 qf,p将信息包转发给 qf; 
(b) 如果Dqf≥Dp,则节点 p向它的一跳邻居 q1,q2,…,qm发出请求,要求 q1,q2,…,qm把自己的一跳邻居集合发

送给节点 p.p接收到 后,计算出 p的两跳邻居集合为 TU
m

i
qi

K
1=

p=U
m

i
qp i

KK
1

)(
=

∩ .p从 Tp中选择出到(destx, 

desty)最近的两跳邻居 g,其到路由目标的距离记为 Dg. 
我们分别讨论 Dg和 Dp的关系: 
(c) 如果 Dg<Dp,设 g∈Kqj,则下一跳节点为 qj,p将信息包转发给 qj; 
(d) 如果 Dg≥Dp,则分两种情况:(i) 如果 Dg>Dqf>Dp,则说明在节点 p和目标节点之间存在一个没有传感器

节点的空白区域,此时采用右手规则选择下一个节点;(ii) 如果Dqf>Dg>Dp,设 g∈Kqj,如果下一跳节点选
为 qj,则由于 Dqj≥Dqf>Dg>Dp而没有受益,因此仍采用右手规则选择下一个节点. 

4. 确定 nearest-neighbors 域.如果节点 p 采用右手规则选择了下一跳节点 qj,则 p 是到目前为止距离
(destx,desty)最近的节点.p将路由包转发给 qj之前需要做如下工作: 

(a) 如果 nearest-neighbors域为空,则 p将自己的坐标插入到 nearest-neighbors中; 
(b) 如果 nearest-neighbors域非空且 Dp小于 nearest-neighbors中的坐标与(destx,desty)的距离,则 p首先清
空 nearest-neighbors,再将自己的坐标插入到 nearest-neighbors中; 
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(c) 如果 nearest-neighbors域非空且 Dp等于 nearest-neighbors中的坐标与(destx,desty)的距离,并且 p的坐
标与 nearest-neighbors中的坐标不同,则 p将自己的坐标插入到 nearest-neighbors中; 

(d) 如果 nearest-neighbors 域非空且 Dp大于 nearest-neighbors 中的坐标与(destx,desty)的距离,则 p 不对
nearest-neighbors做任何操作. 

最后,p将路由包转发给下一跳节点 qj. 
5. 判断是否到达目的地 .如果路由包经过转发后又回到节点 p,则 p 检查自己的坐标是否在

nearest-neighbors 中.如果 p 在 nearest-neighbors 中,则 nearest-neighbors 中保存的坐标是距离(destx,desty)最近
的节点坐标.如果路由包中保存的是事件信息,就将事件信息保存在节点 p;如果路由包中保存的是查询信息,则
nearest-neighbors中保存的是同一事件类型的事件存储节点的所有坐标. 

2.2   基于CM-DCS的时-空查询处理算法 

 本节讨论时-空查询 Q{[t1,t2],Rect}的处理算法,该算法大致分为 4个阶段: 
第 1阶段:计算路由目标.计算出各个事件类型对应的观察区域 Zi1

,Zi2
,…,Zim

以及这些观察区域距离网络中

心最近的顶点坐标{(xi1
,yi1

),(xi2
,yi2

),…,(xim
,yim

)}.从{(xi1
,yi1

),(xi2
,yi2

),…,(xim
,yim

)}中选择出与 Sink 最近的坐标
(xij

,yij
)作为路由目标,向网络中发送查询路由包.网络中的节点采用 THN-GRP路由算法转发查询路由包.查询路

由包结构如图 5 所示 ,其中 dest 和 nearest-neighbors 含义同图 4,region-centers 中保存 {(xi1
,yi1

),(xi2
, 

yi2
),…,(xim

,yim
)};Einfo 中保存符合时-空查询条

件的事件信息.flag=1 表示在此之前节点进行
了事件信息的合并;flag=0 表示没有经过事件
信息的合并. 

 Dest    Nearest-Nneighbors   Regions   Einfo.   Flag

Fig.5  Structure of spatio-temporal query routing packet
图 5  用于查询的路由包结构 

第 2 阶段:事件信息的合并.假设节点 p 接收到查询路由包,p 就检查自己的坐标是否在 nearest-neighbors
中.如果 p在 nearest-neighbors中,p就是事件存储节点,nearest-neighbors中保存的是与 p保存同一事件类型的
其他事件存储节点的坐标.p将做如下工作: 

(a) 如果 Einfo为空,p将本地符合查询条件的事件信息保存到 Einfo中; 
(b) 如果 Einfo非空,p将本地符合查询条件的事件信息与 Einfo中的信息合并,同时将 flag置 1; 
(c) 将 p自己的坐标从 nearest-neighbors中删除; 

Z12 Z11 Z10 Z9

Z8 Z7 Z6 Z5

Z4 Z3 Z2 Z1

Z16 Z15 Z14 Z13

(d) 取 nearest-neighbors中下一个坐标作为新的路由目标; 
(e) 如果节点 p 发现 nearest-neighbors 为空且 flag=1,则从

region-centers中取出下一个与路由目标最近的坐标作为新的路由
目标. 

第 3 阶段:返回合并后的查询结果.如果 region-centers 为空且
flag=1,则表明 Zi1

,Zi2
,…,Zim

内的事件存储节点上的查询结果合并

完毕,以 Sink的坐标作为路由目标,将查询路由包向 Sink转发. Sink

图 6 显示了查询在网络中转发的过程.当查询路由包到达阴
影区域内的事件存储节点时,就进行满足时-空查询条件的查询结
果的合并.查询结果合并后,以 Sink为路由目标将查询结果返回到 Sink节点. 

Fig.6  Routing query in sensor networks 
图 6  查询在网络中的转发 

3   选择优化的存储策略 

不同的存储策略会导致不同的能量消耗.能否针对事件生成以及查询应用的特点,给出最节省能量的存储
策略?表 1给出了能量分析中所用到的符号. 

节点与邻居 的平均距离 估计为 ∫∫
≤≤

=+
π Ryx

Ryxyx
R ,0

22
2 3

2dd1 ,于是有
)3/2()3/2( R

Y
R
XN ⋅≈ .因为
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NRN
R

XY
R

YX
R

2)3/2.(2
)3/2(

12
)3/2(

1
)3/2(

1 222 ==≥+ ,所以相距最远的两个节点之间的跳数约为 N2 . 

Table 1  Notations and their descriptions in energy analysis 
表 1  能量分析中用到的符号及其含义 

Notation Description Notation Description Notation Description 
N Number of sensor nodes W Node density prob Event occurring probability 

X Size of field covered by  
sensors on X axis Nq Number of query in each round R Energy used to unicast a bit 

Y Size of field covered by  
sensors on Y axis Sresult Size of the query answer ∅ Size of the empty query 

answer 
Er Energy used to receive a bit Eu Radio range Squery Size of query routing packet 

Qx 
Size of query’s window 
on X axis Eb Energy used to broadcast a bit Sevent Size of event information 

Qy 
Size of query’s window 
on Y axis ρ Number of event types  

monitored by networks V Number of bit vector saved 
by node 

3.1   外部存储方式下网络能量消耗的估计 

在外部存储方式下,查询在 Sink节点上执行,因此查询不消耗能量.假设 Sink布置在网络的左下角坐标(0,0) 

处.各个节点到 Sink 节点的平均跳数为
2
2N .每个工作周期中平均产生的事件数目为 W.N.prob.采用外部存储

方式的能量消耗
2
2).(.. NSEEprobNWE eventruexternal += . 

3.2   CM-DCS存储方式下网络能量消耗的估计 

CM-DCS 存储方式下,所有事件信息要汇集到中心区域的事件存储节点上,查询需要路由到事件存储节点 

上.获得查询结果后,将结果发到 Sink 上.网络中,其他节点到事件存储节点的平均跳数为
4
2N ,平均产生的事

件数目为 W.N.prob.事件汇集到事件存储节点上的能量消耗为
4
2).(.. NSEEprobN eventru +W ;发送 Nq个查询到

事件存储节点消耗的能量为 Nq(Eu+Er)Squery 4
2N ;返回Nq个查询结果到 Sink消耗的能量:Nq(Eu+Er)Sresult 2

2N .

采用 CM-DCS存储的能量消耗为 

4
2).(.. NSEEprobNWE eventrudcscm +=− +

4
2)( NSEEN queryruq + +

2
2)( NSEEN resultruq + . 

3.3   本地存储方式下网络能量消耗的估计 

在本地存储方式下,事件合成节点将事件保存到本地,所消耗的能量主要是完成查询所消耗的能量. 
1. 采用 WinFlood向网络发送 Q{[t1,t2],Rect}所消耗的总能量[3]为 

yxrbqueryqresult
yx

resultqueryruq
WinFlood

storagelocal QQ
XY
NR

XY
NEESNS

XY
QQ

SSEENNE 





 π++













+++=−

222)(
4
2 . 

2. 采用 FullFlood向网络发送事件查询 Q{[t1,t2],Rect}所消耗的总能量[3]为 

queryrbq
FullFlood

storagelocal SNR
XY
NEENE .2 






 π+=− + 






 −





 π+∅ yxruq QQ

XY
NNR

XY
NEEN 2. +

2
2)( NSEEN resultruq + . 

3.4   理论上的能量消耗分析比较 

Eb,Er,Eu,R,∅,Sevent,Squery 都是常数,影响时-空查询能量消耗的因素有:ρ,Nq,N,prob,W,Qx,Qy 以及时间窗口的

大小 t2−t1.如果在[t1,t2]内,在查询地理区域 Rect内有 k个事件类型的事件发生,则查询结果可以表示为(fi1
,fi2

,…, 
fik

),fij
表示事件类型为 ETij

的事件在[t1,t2]内在网络覆盖的地理区域 Rect 内发生了 fij
次.查询结果的大小 
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event
yx

result S
V

tt
XY

QQ
WS 12 −= .由于 112 ≤

−
V

tt
XY

QQ yx ,因此查询结果可以近似表示为 .为方便分析,不 eventresult SWS .=

妨设 Eb=Eu,Er=1.5Eb,Sevent=Squery,∅=0.1×Sevent. 
(1) CM-DCS存储方式与外部存储方式之间的差异 

).()(
4
2)..)1(()(

4
2 probNNSEEWNprobNWNWSEENEE qqueryruqqueryruexternaldcscm −+≈−++=−− . 

如果 Nq>N.prob,应采用外部存储方式;如果 Nq≤N.prob,应采用 CM-DCS的存储方式. 
(2) CM-DCS存储方式与采用 WinFlood路由的本地存储方式之间的差异 
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当节点密度
XY
N

=ρ 与 Nq增大时,应采用 CM-DCS 存储;当ρ为常数,Nq增大,查询的区域面积 QxQy增大时, 

应采用 CM-DCS存储;当ρ为常数且 Nq较小时,应采用 WinFlood路由的本地存储. 
(3) CM-DCS存储方式与采用 FullFlood路由的本地存储方式之间的差异 
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当节点密度ρ与 Nq增大时,应采用 CM-DCS存储. 

4   实  验 

我们在 ns-2环境下用 C++和 TCL实现了本文提出的路由算法 THN-GRP及基于 CM-DCS存储方式的时、
空查询处理算法.实验设备是一台运行WinXP及 cygwin1.59,具有 P4处理器、512M内存的 PC.实验指定的MAC
层为 802.15.4[14].表 2列出了实验模拟时用到的实际参数. 

Table 2  Simulation parameters used in ns-2 
表 2  ns-2环境下的实验参数 

Parameters Values Parameters Values Parameters Values 
Radio range (m) 10 Transmitting power in watts (W) 0.66 Receiving power in watts (W) 0.4 

Sleeping power in watts (W) 0.035 Initial energy per node in joules (J) 10 000 Number of bit vector  
saved by node 200 

根据第 3 节的讨论,ρ,N,W,Nq,prob,Qx,Qy以及时间窗口的大小 t2−t1是影响节点能量消耗的几个重要参数.
因此,本文将在不同的存储方式下做以下几组实验:(1) 考察ρ对节点能量消耗的影响;(2) 考察 N 对节点能量消
耗的影响;(3) 考察 W对节点能量消耗的影响;(4) 考察 Nq对节点能量消耗的影响;(5) 考察 prob对节点能量消
耗的影响;(6) 考察时-空查询空间区域 QxQy大小对节点能量消耗的影响;(7) 考察时-空查询时间窗口大小 t2−t1

对节点能量消耗的影响. 
(1) 在不同的存储方式下,考察ρ对节点能量消耗的影响.在实验中,我们将网络拓扑区域设置为正方形

(X=Y),节点密度是变化的.给出 5组随机的网络拓扑,ρ增大的同时,拓扑区域边界 X和 Y以及节点数目 N也增大.
表 3列出了实验中用到的 5组网络拓扑区域边界长度、节点数目及节点密度的对应关系.传感器节点均匀随机
地布置在 X×X正方形区域内.本文利用 ns-2下的拓扑模拟生成工具 setdest随机生成了 5组满足表 3的网络拓
扑.距离(0,0)最近的节点定义为 Sink节点. 

Table 3  Five sensor networks topologies when node density varies 
表 3  ρ变化时的 5组网络拓扑 

Field size (X=Y) 198 280 323 351 370 
N 1 000 2 500 4 000 5 500 7 000 

ρ (nodes/m2) 8/314 10/314 12/314 14/314 16/314 
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事件发生的概率 prob=0.5,事件类型数目 W=4,每个工作周期发送查询数目 Nq=33.查询的空间区域占整个

网络区域的百分比服从(0,1)上的均匀分布,查询的时间窗口长度为 10 个工作周期.网络工作 200 个工作周期,
前 100 个工作周期产生数据;后 100 个工作周期既产生数据又发送查询.图 7 显示了随着网络节点密度的增大,
平均每个节点在 1 个工作周期内的能量消耗情况.从图 7 可以看出,当网络节点密度增大时,CM-DCS 存储回答
时-空查询最节省能量. 

(2) 在不同的存储方式下,考察 N 对节点能量消耗的影响.我们给出如表 4 所示的 5 组随机的网络拓扑.随
着拓扑区域边界 (X=Y)的增大 ,N 有比例地增大 ,ρ=8nodes/314m2.prob=0.5,W=4,Nq=45.图 8 显示了
ρ=8nodes/314m2的情况下,随着网络节点数目的增大,平均每个节点在 1 个工作周期内的能量消耗情况.从图 8
可以看出:当网络中节点数目增大时,采用 CM-DCS存储最节省能量. 

Table 4  Five sensor networks topologies when ρ=8nodes/314m2 
表 4  ρ=8nodes/314m2时的 5组网络拓扑 

Field size (X=Y) 198 280 323 351 370 
N 1 000 2 000 2 660 3 140 3 490
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Fig.7  Effect of node density on energy           Fig.8  Effect of number of sensors on energy 
Number of sensors 

图 7  节点密度对能量消耗的影响                图 8  节点数目对能量消耗的影响 

(3) 在不同的存储方式下,考察 W 对节点能量消耗的影响.网络拓扑区域选取 370m×370m 的正方形区

域,N=7000.节点随机地布置在该区域内.prob=0.1,W分别取 4,8,16,32,64;Nq=40.图 9显示了随着事件类型数目的
增大,平均每个节点在 1 个工作周期内的能量消耗情况.从图 9 可以看出:W<32 时,CM-DCS 存储策略要优于本
地存储策略;当W>32时,采用基于本地存储的WinFlood最节省能量.事件类型数目增大,使得网内事件信息量急
剧增大,导致事件传输消耗了大量的能量.通过分析事件类型间的相关性降低监测的事件类型数目,再采用数据
为中心的存储策略.分析事件类型之间的相关性将是本文未来的研究工作. 

(4) 在不同的存储方式下,考察 Nq 对节点能量消耗的影响.网络拓扑区域选取 370m×370m 的正方形区

域,N=7000.节点随机地布置在该区域内.prob=0.1,W=4.Nq=10,20,30,40,50;图 10显示了随着 Nq的增大,平均每个
节点在 1个工作周期内的能量消耗情况.从图 10可以看出:当每个工作周期内查询数目增大时,CM-DCS存储策
略以及外部存储策略最节省能量. 
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Fig.9  Effect of number of event types on energy    Fig.10  Effect of number of queries in a round on energy 
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(5) 在不同的存储方式下,考察 prob 对节点能量消耗的影响.网络拓扑区域选取 370m×370m 的正方形区

域,N=7000.节点随机地布置在该区域内.prob分别取 0.1,0.3,0.4,0.5,0.7,W=4,Nq=30.图 11显示随着事件发生概率
的增大,平均每个节点在 1 个工作周期内的能量消耗情况:当 prob<0.5 时,CM-DCS 存储策略最节省能量;当
prob>0.5时,基于本地存储的 WinFlood最节省能量. 

(6) 在不同的存储方式下,考察查询中的空间区域大小对能量消耗的影响.网络拓扑区域选取 370m×370m
的正方形区域,N=7000.节点随机地布置在该区域内.prob=0.5,W=4,Nq=35,查询的空间区域占整个网络区域的百
分比分别取 6%,15%,30%,45%,65%.图 12显示了随着查询空间区域的增大,平均每个节点在 1个工作周期内的
能量消耗情况:查询的空间区域占整个网络区域的百分比小于 20%,采用基于本地存储的 WinFlood 进行时-空
查询消耗能量最少;当百分比大于 20%时,CM-DCS存储最节省能量. 
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图 11  事件发生的概率对能量消耗的影响          图 12  查询中的空间区域对能量消耗的影响 

(7) 在不同的存储方式下,考察查询中的时间窗口大小对能量消耗的影响.本实验考虑的时间窗口为滑动
窗口,即时间窗口的形式为[tnow−h,tnow],tnow是当前工作周期的编号,h是时间窗口的宽度,即时间窗口包括 h个工
作周期.网络拓扑区域选取 370m×370m 的正方形区域,N=7000.节点随机地布置在该区域内.prob=0.5,W=4, 
Nq=35.查询的时间窗口长度分别为 10,20,30,40,50个工作周期.图 13显示了随着时间窗口的增大,平均每个节点
在 1个工作周期内的能量消耗情况:当时间窗口增大时,CM-DCS最节省能量. 
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Fig.13  Effect of size of temporal window size in query on energy consumption 
图 13  查询中的时间窗口大小对能量消耗的影响 

5   结  论 

在传感器网络环境下进行时-空查询处理,影响节点能量消耗的最主要的方面是存储的选择.决定采用哪种存
储策略的因素有ρ,N,W,Nq,prob,Qx,Qyt 以及时间窗口的大小 t2−t1.本文对这些因素进行了理论与实验上的分析,
结果表明 :本地存储策略与外部存储策略也有其适用范围 ;当事件发生的概率较低时 ,查询比较频繁 ,采用
CM-DCS 存储;当事件发生的概率较高,对网络进行不频繁的时-空查询且查询的地理区域较小时,则采用本地存储.
在多数情况下,采用本文提出的 CM-DCS存储策略回答时-空查询最节省能量. 
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