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Abstract: A critical issue in wireless sensor networks is energy-efficiently disseminating data from nodes to 
multiple sinks. Many data dissemination techniques have been proposed for sensor networks. However these 
protocols are based on flooding mechanism which wastes much precious energy. Some recent protocols have been 
proposed to reduce the flooding cost at different levels but can not guarantee the query success rate. In this paper, an 
energy-efficient data dissemination scheme DCS (diameter-chord scheme) is proposed which can reduce the energy 
consumption and improve the success rate as well. DCS exploits the fact that any chord in circularity vertically 
intersects with a diameter. Further more, Two-Phase protocol is proposed based on this dissemination scheme. This 
protocol works in two phases, and only when it is not successful in the first phase, the second is triggered. Two 
solutions are also proposed to deal with the delay of the Two-Phase. Extensive simulations and analysis are 
conducted to evaluate these protocols. The results show that the proposed protocols perform better than the peers. 
Key words: sensor network; data dissemination; energy-efficient protocol; query scheme; disk network; success ratio 

摘  要: 无线传感器网络的主要功能是实现数据发布,在接收到信息查询时能够以有效的方式传输给查询者.
目前的数据发布方式通常基于洪泛机制查询信息,浪费了有限的能源.虽然一些最近的数据发布协议从不同程
度上解决了这一问题,但不能保证查询成功率.基于圆形节点分布网络模型提出了一种既能减少能源消耗,又能
提高成功率的数据发布模式——直径-弦模式 DCS(diameter-chord scheme).该模式利用了每个圆的弦都存在一
个直径与之垂直相交的性质.在此基础上提出了 Two-Phase协议.它在信息查询时分成两个工作方式不同的阶段
进行,在第 1段查询不中时触发第 2段查找.为了减少 Two-Phase的延迟,提出了基于优先级和概率转发两种解决
方法.理论分析和实验结果都表明,所提出的数据发布协议具有较好的性能. 
关键词: 传感器网络;数据发布;节能协议;查询模式;圆形网络;成功率 
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传感器网络的主要目的是从环境中搜集信息,并把它送到汇聚点 sink进行处理.因此,向 sink节点发布信息

(数据)是传感器网络的一个基本功能.根据应用类型的不同,数据发布的形式也各异.在持续管理应用中,sink 节
点收到来自环境连续感知的数据;在事件驱动的应用中,传感器节点在感知到环境变化时沿着预定路径或者以
按需的方式寻找路径向 sink节点传输数据;在观测者触发的应用中,观测人向网络发出查询,符合条件的节点响
应,并将满足条件的数据发给查询者.前两种方式具有一定的局限性,未来的应用将大部分是基于观测者触发
的,比如单兵作战或环境信息查询等.在这一类型的应用中,多个观测者(sink)随机地在网络覆盖的区域内游走,
需要信息时向网络发出查询.本文将以这一类应用作为研究背景. 

由于传感器网络节点能源非常有限,因此,在数据发布时应当尽可能地节能.传感器网络数据发布的主要难
点在于如何有效地传输查询和数据信息.基于洪泛的方法需要将查询信息转发到整个网络[1],因此这一方法最
为耗能,特别是当有多个 sink 需要查询时,洪泛的代价更高.文献[2−6]从不同程度上减少了查询和数据返回代
价.然而,这些协议有些需要移动数据,有些查询成功率不高. 

本文的工作是受文献[4,7]的启发.文献[4]提出的谣言(rumor)路由将查询和事件信息通过随机游走的方式
在整个网络内传播,当事件和查询“偶遇”时,事件沿着查询路径返回给查询者.虽然这种方式可以减少查询代价,
但查询的成功率非常低[8].文献[7]在研究传感器网络节点重定位中,提出了基于法定人(quorum)思想的冗余节
点发现方法,这种方法只有在网络节点覆盖区域呈方形的网络中才具有良好性能. 

针对上述缺点,本文提出一个新的数据发布模式——直径-弦模式DCS(diameter-chord scheme),通过将事件
信息和查询有规律地进行缓存移动,不仅能够减少查询代价,而且可以提高查询的成功率.基于该模式提出了
Two-Phase数据发布协议,能够有效地完成信息的发布和查询. 

本文首先给出相关工作.然后,在第 2节给出本文的网络模型和相关定义,并基于网格网络描述 DCS的基本
思想.Two-Phase数据发布协议的详细工作过程在第 3节给出.第 4节进行性能分析.第 5节通过仿真实验验证比
较各种数据发布协议的性能.最后给出结论. 

1   相关工作 

传感器网络是近年来发展起来的技术,文献[9−11]对其相关问题研究进行了综述.数据发布是传感器网络
的基本功能,其中的问题是如何将查询信息以有效的方式转发至目的节点或区域.目前,已有很多研究工作可以
解决这一问题.由于查询者和数据源的数量不固定,随着场景和应用的不同而经常发生变化,因此,如何在数据
的 push-pull之间找到平衡点是一个主要的难点. 

DD(directed diffusion)[1]和 GRAB(gradient broadcast)[12]采用了基于洪泛的方式转发查询消息.由于洪泛会
因为网络风暴而产生较大的网络负载,网络性能将由于大量查询信息的洪泛而急剧下降[2].这两个协议完全依
靠查询信息的 push过程.文献[2]将数据发布方式与具体应用相结合,但仍然是基于洪泛的. 

文献[4]提出了谣言路由来查询信息,每个查询消息随机选择下一跳,每个事件广播到周围一个小范围内的
节点上.文献[8]研究了 3 个不同的查询方式,分别是:(1) 查询消息随机游走;(2) 查询消息和事件消息都随机游
走;(3) 查询信息随机游走,而事件信息在若干区域被缓冲.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. 

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,在推-送数据上作了很好的折衷.但是,这个协议的性能受到梳
子柄长短的制约,也就是查询者的位置会影响到查询命中率.其原因是:该协议假定网络呈矩形,当梳子柄受到
网络节点部署的限制时会比较短,此时,梳子(查询)就无法得到针(事件)了.Wang[7]在研究传感器网络节点重定

位过程中,提出了基于法定人(quorum)思想的冗余节点发现方法.这种方法能够有效地减少查询代价,但这种方
法只有在网络节点覆盖区域呈方形的网络中才具有良好性能,与文献[6]类似,当事件和查询者都位于网络边缘
时就无法查找到事件. 

文献[3]提出了一个两层的数据发布协议 TTDD(two-tier data dissemination),感知到信息的节点,主动创建
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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.TTDD 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[13]对 DD,TTDD和 GRAB这 3个协议进行了比较. 

文献[14]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,查询在要道节点内进行.这种方法能够支持
多点多个查询 ,但由于数据的大量移动会带来不必要的代价 ,因为有些缓存的数据可能不会被查
询.SEAD(scalable energy-efficient asynchronous dissemination)[15]根据每个 sink查询数据的频率为每个数据源
建立一个 d-树,将数据副本复制到位于 sink和数据源之间的副本节点上.这种方式除了引入移动数据负载以外,
还需要经常维护 d-树结构,因此,在数据源较多和 sink经常移动时,这种方式的性能会成为疑问. 

文献[5]使用代理思想为数据源和 sink 节点各设置一个代理节点,所有代理节点组成代理树,数据源将数据
沿着代理树以多播的方式发布给每个 sink 节点的代理,sink 直接查询代理.此外,文献[16]采用以数据为中心
(data-centric)的存储方式,一些索引节点维护着数据源的位置,sink 节点查询索引节点得到数据源的位置,进而
得到这些数据.由于部分区域需要维护着索引并且接受查询,这样会产生热点区域.文献[17]研究了基于事件触
发的向移动的 sink节点路由数据的方法,主要解决如何以节能的方式维护最初的路径. 

2   网络模型和基本思想 

2.1   网络模型 

类似于文献[18,19],本文假设 N个节点随机分布在半径为 R的圆形区域内,如图 1所示.在该区域内,有随时
需要查询信息的若干随机游走的观测者,要求网络将满足一定条件的数据发送给查询者.圆形区域不会限制模
型的一般化,因为当网络为其他多边形时,可以将该多边形的外接圆作为网络区域.因此,本文的协议虽然基于
圆形网络,但同样可以应用于其他网络模型中.此外,本文作以下假设: 

(1) 每个节点可以获得自己的位置信息,这可以通过定位协议或
者 GPS得到. 

(2) 每个观测者能够将查询信息准确地发送到指定区域.目前已有
很多应用需要依赖于这一假设[20,21],也有很多定位协议能够满足这一
要求[22,23]. 

(3) 观测者了解网络部署区域情况,包括该区域的范围、面积等情
况.这些信息可以在网络部署时获得. 

(4) 查询者的移动速度不会在查询结果返回前离开发出查询时所
处位置的通信范围之外.这一假设保证查询结果能够顺利返回给查询
者.文献[3,15,17]给出了当查询者离开查询位置时的数据转发方案. 

Fig.1  Node distribution model 
图 1  节点分布模型 

后面将讨论如何放宽假设(2)和假设(3).这样,即使观测者不了解网络部署区域的情况,协议也能正常工作.
于是,只剩下假设(1)和假设(4).由于本文主要集中研究如何提高查询成功率,故作假设(4).基于以上模型,给出以
下定义: 

定义 1(事发点,事件缓存区). 事发点是探测到事件的节点.所有保存事件信息的节点形成一个虚拟的空间
内存,称为事件缓存区,其大小用缓存事件的节点个数表示. 

对事件Ei,其缓存区表示为Cache(Ei)={node|node has Ei},其大小为|Cache(Ei)|,在节点均匀分布时,可以使用
这些节点占据的面积(长度)来近似表示.事件缓存区的平均大小可以反映数据发布系统的事件代价. 

定义 2(查询转发区,查询转发轴). 所有转发查询信息的节点形成查询转发区,若查询转发区恰好和圆直径
重合,则称该转发区为查询转发轴. 

对于每个事件,可以构造一个元信息[1](meta-data)与之对应,事件的元信息包含事件的发生地及与其相关的
事件抽象信息.在不引起混淆的情况下,事件的元信息和事件信息在下文将交替使用,这里不再另作说明. 
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2.2   直径-弦模式(DCS)的基本思想 

直径-弦 DCS 是利用了圆的一个基本性质:圆的任何弦都存在一个直径与它垂直相交,并且所有与该弦平
行的其他弦也都和该直径垂直相交.根据这一性质,通过简单的调整事件和查询流向就能够使查询高效地找到
感兴趣的事件信息,同时避免查询信息的洪泛带来的代价. 

为便于解释,本节先以网格网络为例来阐述 DCS.如图 2 所示,如果事件信息沿着水平(垂直)方向从事发点
向两端扩展,并且查询消息沿着该圆形区域的垂直(水平)方向的直径转发,那么,最终查询消息就能够找到事件
信息(在以下的讨论中假设事件信息水平扩散).DCS的整个数据发布的功能包含以下 3个部分: 

(1) 事件缓存区的构建:每个探测到事件的节点将元信息传输给
位于水平方向上的邻居节点,这些邻居节点记录下该信息后再转发给
自己的其他位于水平方向上的邻居节点.依次下去,最后与探测到事件
的节点所在同一个水平方向的节点都收到了该事件的信息,从而形成
一个事件缓存区. 

eventEvent

RR
(2) 查询转发区的构建:查询者在需要信息时发出查询消息,该消

息被一个节点沿水平方向更靠近垂直直径的节点转发,直到该消息被
位于垂直直径的节点收到,然后再传输给该垂直直径上的所有节点.这
样,所有位于直径上的节点形成了查询转发轴. 

(3) 数据传输:当事件信息都能和查询信息相遇时,位于相遇点的
节点判断查询信息和自己缓存的事件元信息是否一致,如果一致就沿着收到事件信息的路径逆方向传输给事
发点,当事发点接收到查询消息后,就将数据沿着查询消息经过的路径的逆方向传输给查询点. 

Fig.2  DCS in grid network 
图 2  网格网络中的直径-弦模式 

由以上描述过程可以看出:在理想情况下,只要查询信息能够最终通过网络覆盖区域的垂直直径,该网络中
的所有事件信息就都可以成功查询到.基于该模式,本文提出 Two-Phase数据发布协议. 

3   Two-Phase数据发布协议 

Two-Phase 数据发布协议在查找信息时分成两个不同的阶段进行:第 1 段称为 Quorum,其基本思想与文献
[7]类似;第 2 段称为 One-Step,是基于 CDS 模式的.在第 1 段查询不中时触发第 2 段.将两段相结合的原因参见
第 3.4节中的讨论. 

本文使用一个基于地理信息的受限洪泛协议CGF(constrained geographical flooding)[24]来完成路由.在CGF
中,每当一个节点接到数据包时,它根据目的节点的位置来决定是否广播这一数据包.本文对 CGF 作了改动,加
入贪心和随机算法,选择所有满足条件的距离目标节点(区域)最近的节点转发数据包.这一改动的效果与 CGF
一样,但却减少了能源消耗.详细的实现将结合数据发布的过程来描述. 

在实际网络中,节点之间的位置关系不像网格网络那样完全水平或垂直.因此,类似于文献[6],为了保证查
询信息和事件信息能够相遇,协议将查询转发轴和事件缓存区宽度设置为单位距离 w.假设通信半径为 r,那么,
实际物理宽度为 w×r.协议要求只有位于该宽度之内的节点才有资格转发查询或者事件信息. 

另外,假定圆心为整个坐标系统的原点.Two-Phase本质上是 Pull-Push相结合的发布方式,因此,这一节首先
描述事件信息的发布过程,然后再给出查询的两段过程. 

3.1   事件数据发布 

每当一个节点探测到一个事件时,由它负责事件缓存区的创建.假设探测到事件的节点坐标为(m,n),事件缓
存区应当是所有节点坐标(x,y)满足下述条件的节点组成的区域 E={(x,y)|m−w/2≤y≤m+w/2}.因此,当事件元信息
转发时,只有位于这个区域的节点负责缓存并转发.每个位于区域 E 中的节点接收到事件信息时,根据它和数据
源(上一跳节点)的距离 d 设置一个随机延迟,该延迟与 d 成反比.当延迟到时的时候,节点继续转发该事件元信
息,其他在延迟时间内的节点听到有其他节点转发该数据时,取消转发企图.算法如图 3(a)所示. 
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Query forwarding algorithmic

query node g broadcast q
For every node u receiving q do
  if u in B(g) ew then
    record the source of q 
    T=delay(d)
    if not listen q in T then
       broadcast(q)
    endif
  endif
enddo

m is event message, q is query message, d is the distance 
between the receiving node and sending node

Event caching algorithmic

n broadcast m when detecting event
For every node v receiving m do
  if v in E(n)&& m is new then
    store m and the up-hop node
    T=delay(d)
    if not listen m in T then
       broadcast(m)
    endif
   endif
enddo

(a) (b)

∪A   && q is nⅡ∪AII && q

Fig.3  Algorithms of query forwarding of Phase II and events caching 
图 3  Phase II查询转发和事件缓存算法 

3.2   Phase I: Quorum 

假设查询者的坐标为(m,n),那么,Phase I的查询转发区为 AI={(x,y)|m−w/2≤x≤m+w/2},所有事件缓存区呈水
平方向,如图 4(a)所示.其中竖轴是转发区,横轴为事件缓存区.这样,整个事件查询分成两段,首先,每当查询者查
询信息时,只有位置位于区域 AI的节点负责转发.每个位于区域 E中的节点接收到事件信息时,根据它和数据源
(上一跳节点)的距离 d 设置一个随机延迟,该延迟和 d 成反比,当延迟到时的时候,节点继续转发该事件元信息,
其他在延迟时间内的节点听到有其他节点转发该数据时取消转

发企图 .仅靠这一过程 ,在查询边缘事件时成功率比较
低.Two-Phase 通过转移查询转发路径提高查询边缘事件的成功
率.所以,如果这次查询不中,节点将按照第 3.3 节中描述的过程
转发查询信息. 

AⅠAI

( (b) 
(b) 

a) 
(a) 

aa 

bb 

RR ΘΘ 

EE

第 1 次查询不中的判断可以根据时间延迟 Td=T(R)来决定,
它是网络半径的函数.如果在这个时间延迟内接收不到事件信
息,理想情况下可以认为查询不中.此外,在实际网络中,查询不
中的原因有很多,比如网络状态的影响.但只要在第 1 次查询不
中后,Two-Phase就触发第 2阶段的查询. 

Fig.4  Query model in Phase I 
图 4  Phase I查询模型 

3.3   Phase II: One-Step 

One-Step是基于第 2.2节中的 DCS数据发布模式来工作的.下面详细描述其工作过程. 
虽然节点知道自己的坐标,但并不了解整个区域的情况.

因此,它无法确定本身是否就处于转发轴上,但查询者可以了
解到整个区域的范围(第 3.4节中将给出这一假设不成立时的
解决方法).为此,查询者在发送查询消息时,根据自身的位置
以及网络区域信息计算出转发轴的位置和区域,从而可以得
到位于查询转发轴上的节点位置信息.根据这一信息,当查询
者发送查询信息时,借助于节点位置信息就能够将查询信息
转发到位于查询转发轴上的节点.注意:查询消息中包含查询
点的位置信息. 

EE 

BB 

AⅡAII 

CC

如果查询者的坐标为(m,n),那么,查询消息需要先转发到
区域 C 中的节点,其中 C={(x,y)|−w/2≤x≤w/2,n−w/2≤y≤n+w/2},如图 5 所示的斜线区域.因此,只有位于区域
B={(x,y)|n−w/2≤ y≤n+w/2}中并且更靠近区域 C 的节点才有资格转发并缓存消息.每当一个节点接收到一个查

Fig.5  The dissemination process of Phase II 
图 5  Phase II发布过程 
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询消息时,它就根据消息源的位置信息、区域 C的位置信息(可以从消息中获取)以及自己的位置信息来判断是
否位于区域 B 中.所有有资格转发的节点根据与上一跳节点的距离 d 来设置一个随机延迟,该延迟与 d成反比,
当时间延迟到时的时候,该节点就转发查询消息.如果在这一时间延迟内收到其他节点的转发消息,该节点则取
消发送 .区域 C 中的节点在接到查询消息后 ,它同样按照上述过程将查询消息转发到区域 AII 中 .其中
AII={(x,y)|−w/2≤x≤w/2},为如图 5所示的垂直长方形.算法如图 3(b). 

每一个探测到事件的节点都要负责创建事件缓存区.这样,当查询消息在查询转发轴中转发时,位于事件缓
存区中的节点就有机会收到该查询消息.当事件缓存区中的节点接收与之匹配的查询时,可以认为事件查询成
功.于是,它就将查询消息沿着事件消息转发的路径逆向传输给事发点.当事发点接收到查询消息以后,再沿着
查询消息所经过的路径的逆方向将数据传输给查询点.可以看出,该协议的主要优点是能够以简单的方式查询
到发生在网络边缘的事件信息.下一节将详细讨论两段发布的动机及其他相关问题. 

3.4   讨 论 

3.4.1   Two-Phase发布的动机 
Two-Phase数据发布协议在最坏情况下需要两步完成信息查询.采用两步查询的动机如下: 
由于事件信息的分布是随机的,因此,如果像文献[7]那样只进行 Phase I,则当事发点位于上下区域边沿,而

查询者恰好位于左右区域边沿时,就无法查询到这些信息.另外,虽然单独进行 Phase II完全可以解决 Phase I的
缺陷,而且过程简单.但由于 Phase II 每次都要经过一个固定的区域(转发轴),从而造成了热点(hot-spot)问题,导
致热点区域的节点快速死亡,从而降低了网络寿命.增加 Phase I后对一些事件信息可以不再进行 Phase II. 

Two-Phase 数据发布协议不仅能够减少信息查询时的能源消耗,而且能够以简单的方式查询到发生在网络
边缘的事件信息.这是其他协议所未考虑到的.总之,Two-Phase 数据发布通过将 Quorum 和 One-Step 相结合,不
但提高了查询成功率,而且避免了热点问题. 
3.4.2   查询延迟 

通过上文的讨论可以看出,Two-Phase 能够减少热点地区的负载.然而,这种方法也带来一定的查询延迟.文
献[4]中提到在一次查询不中时再一次查询,但并没有考虑延迟问题.下面给出两种方法来降低查询延迟:第一,
由于 One-Step 可以独立工作,为此,查询者可以对任务急迫的查询赋予高优先级,直接按照 One-Step 转发,降低
查询延迟,而任务不紧迫的节点采用Two-Phase查询.这样,高优先级的任务时间延迟就能够得到保证.第二,若任
务紧迫程度相同,则可以采用概率转发:每个查询消息以 p 的概率按照 Two-Phase 协议查询,以 1−p 的概率采用
One-Step来查询.下面分析 p的取值. 

如图 4(b)所示,首先固定事发点,查询者在圆内随机游走.若进行 Phase I 查找,那么,由于只有当查询缓存区
AI和事件缓存区相交查询才能成功.因此,Phase I查询成功概率为(a×b+2Sshadow)/πR2.令 f(θ)=(a×b+2Sshadow),根据 

图 4(b)有 f(θ)=ab+θR2/2−(R2sinθ)/2.f(θ)在θ=arcos(−1/3)时取得最大值 maxf(θ)=R2( 22 +arcos(−1/3))/2.因 
此,Phase I对一个事件信息查询成功最大概率为(max f (θ))/πR2≃0.7.这也表明在进行 Two-Phase查询时,最大会
有 70%的查询能够在 Phase I 查找成功.因此,概率性查询可以对每一个查询采用 0.7 的概率、按照 Two-Phase
查询,而采用 0.3的概率、按照 One-Step协议进行查询,从而在一定程度上减轻了查询轴的负载. 
3.4.3   网络定位 

第 2.1 节中假设观测者能够获得网络覆盖区域的全局情况,当不满足假设时,可以通过以下方法来近似  
估计. 

1. 基于跳数(hopnum-based)估计.这种方法是借鉴文献[25]中的借助节点跳数来建立虚拟坐标的思想.查
询者发送查询消息之前,首先发出一个探寻消息,该消息依然在水平查询区域内进行转发.所不同的是,该消息
中包含一个跳数,并且消息向左、右两个方向转发.每个节点接收到该消息时记录下消息经过的跳数,在将跳数
加 1 后继续转发,直到消息到达了最边沿.这样,在这个水平转发区域中,每个节点都记录着距离查询点的跳数.
此时,两端的节点 n1和 n2可以将自己的跳数(假设分别为 h1和 h2)回送给查询点,查询点根据两个端点的跳数
就可以计算出查询消息应当向哪个方向转发、转发多少跳能够到达近似的中间位置.如果 h1>h2,那么,查询消
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息应当向 n1方向转发;否则,向 n2方向转发.查询消息由查询点再走|h1−h2|/2跳就到达了区域的“中间位置”. 

2. 基于坐标(coordinate-based)估计.其实现方法与基于跳数的方法类似,只不过探寻消息不包含跳数.边缘
节点将自己的坐标 x1 和 x2 回送给查询点,查询点据此来估计区域的中间位置.估计方法与基于跳数的方法类
似.图 6给出了 3种方式的归一化误差比较.可以看出,第 2种方法估计值比较接近基于网络区域范围的方法. 

4   性能分析 

本节将分析 3种类似的数据发布方式的能源消耗,它们分别是 One-Step,Two-Phase和 Quorum. 
代价模型:所有数据发布协议都包含以下代价:查询代价 Q、数据缓存代价 H 和数据传输代价 F.查询代价

是指网络为了将查询信息转发到事件信息发生地所需要的代价;数据缓存代价是指网络为了缓存探测到的数
据所需要的代价;数据传输代价是事件信息传输到查询者所需要的代价.当数据传输时,可以沿着查询信息的逆
路径返回,也可以直接依靠基于地理信息的路由协议传输给查询者.当采用后一种方法时,这一部分的代价可以
认为是一样的,而且几乎所有的数据发布协议都可以依赖这种方式回传数据.因此,下面的分析只讨论了查询和
事件缓存的代价. 

假设 N个传感器节点分布在半径为 R的圆形区域内,不考虑边界效应(edge effect),代价可以用查询转发区
和事件缓存区的长度来近似表示.假设事件的发生频率为 fe,并且在整个网络内均匀分布,查询频率为 fq,查询者
在该区域随机游走. 

1. One-Step代价.如图 7所示,事件缓存区平均长度为 
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Fig.6  Normalized deviation comparisons
图 6  归一化误差比较 

Fig.7  Position of event and query 
图 7  事件和查询的位置 

因此,缓存区代价平均为 H1=feM=16Rfe/3π. 
查询代价可以分成两部分:一部分是从查询点到直径的代价;另一部分是查询消息沿直径传输的代价.采用

与缓存代价同样的计算方法,可以得到第 1部分为 =
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的长度为 2R.因此,查询代价为 Q1=fqE(x)=fq(2R+4R/3π). 
因此,查询和缓存代价为 COne-Step=H1+Q1=feM+fqE(x),整理得到 4R(4fe+fq(6π+1))/3π. 
2. Two-Phase代价.两段式查询需要考虑两个查询转发区的长度,其中第 1个的平均长度与事件缓存区的平

均长度一样.那么,第 1 段查询的代价为 Q2=16Rfq/3π.因此,两段式查询的平均代价为 CTwo-Phase=feM+Q2+q×Q1.其
中 Q2是 Two-Phase必须完成的一步,如果这一步没有成功则进行第 2步,而没有成功的概率为 q. 

3. Quorum代价.Quorum的代价为 CQuorum=feM+Q2. 
从以上分析可以看出:整个代价 CQuorum<COne-Step,CQuorum<CTwo-Phase.而 CTwo-Phase和 COne-Step的代价则随着 p

的变化而变化.CTwo-Phase−COne-Step≈fe(16−22.6p)R/3π.因此,若 CTwo-Phase>COne-Step,则有 p<16/22.6≈0.71.所以,大部分
情况下,两段式查询要比 One-Step 耗能;当第 1 段的查询成功率比较高时(比如事发点比较靠近区域中心),两段
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式查询的代价要小于 One-Step;一种极端的情况是 q=0,此时,Two-Phase 的代价相当于 Quorum.图 8 给出了当
R=250, fe=1, fq=0.1时,3种信息查询方式的代价比较. 

5   仿真实验 

C
os

t (
×1

00
) 

11
10

9
8
7
6
5
4

0  0.2  0.4  0.6  0.8  1
Success rate 

Quorum
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实验主要验证信息查询成功率、路由负载、能源消耗和两段式查询

的性能.为了更清楚地说明协议的优点,根据事件缓存区的位置定义 3 种
事件类型 ,分别是位于网络覆盖区域边缘地带的事件——边缘事件
(Event#1)、位于网络覆盖区域中心地带的事件——平分半径事件
(Event#2)和位于边缘地带和中部地带之间的事件——中心事件
(Event#3).以上 3种事件是一个模糊的概念,并没有严格的量化. 

对网络能源消耗以数据包的个数作为代替.如前所述,由于考察的协
议在查询到事件信息回送数据时的能源消耗可以认为是一样的,因此,实

验统计的数据包负载只包括缓存查询数据包、广播数据包和缓存事件数据包.所有实验都是在 5个随机产生的
网络拓扑上运行平均结果,每种类型的事件随机产生 5个,对每个事件依次查询 50次.实验中的主要默认参数见
表 1. 

Fig.8  Protocol cost comparison
图 8  协议代价比较 

Table 1  The default parameters in experiment 
表 1  实验默认参数 

Parameter Value Parameter Value 
R 250m Initial energy 500 units 

Event#1 ||y|−200|<50 Buffer width w 0.5 
Event#2 ||y|−100|<50 Needle length L[12] 2 
Ecent#3 |y|<50 Comb width S[12] 5 

Number of nodes N 600 Radio range r 50m 
Energy consumed by broadcast 5 units Energy consumed by receiving 1 unit 

5.1   参数w的影响 

实验考察当 w在取不同值时,Two-Phase协议性能的变化情况.由图 9(a)可以看出:随着 w的增大,查询成功
率也相应地增大,但这是以查询能源消耗的增大为代价的.此外,当w增大时,第 1步查询的成功率也相应地增大,
从而进行第 2步的概率也降低了,此时节省了第 2步查询的能源消耗.因此,能源的消耗并不完全随着 w的增加
而绝对增加.如图 9(b)所示,对于不同的事件,能源的消耗变化趋势也不尽相同.对于第 1类事件,第 1步的查询成
功率比较低,因此,第 2步的可能性增加,从而能源消耗随着 w的增加而增加.但是,对于第 2类和第 3类事件的查
询则恰好相反,第 1步的成功率增加,从而减少了第 2步的能源消耗.进一步的实验取 w=0.5. 

 

 

 

 

(a) Success rate varying with w 
(a) 成功率随 w的变化情况 

(b) Energy consumption varying with w 
(b) 能源消耗随 w的变化情况 
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Fig.9  The effect of w on performance 
图 9  w对性能的影响 

5.2   One-Step vs. Two-Phase 

图 10给出了 One-Step和 Two-Phase方式的性能比较.从图 10(a)可以看出,Two-Phase式查询在成功率方面
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优于 One-Step,其原因是多引入了 1 次查询.但这种方式是以耗费更多的能源为代价的,由图 10(b)可以看出这 
一点. 

热点区域会导致这一区域的节点过早死亡,从而影响查询的成功率.由图 10(c)可以看出,随着仿真的进
行,One-Step 方式的查询成功率逐渐降低,其中的主要原因就是热点区域的节点不断死亡.而 Two-Phase 方式的
查询成功率则比较稳定,只在经历很长一段时间后(850s),成功率才开始降低.虽然 Quorum 能源消耗比较少,并
且也没有热点问题,但其成功率则极其不稳定. 
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Fig.10  One-Step vs. Two-Phase 
图 10  One-Step与 Two-Phase比较 

5.3   与其他协议比较 

本节对 Two-Phase,Quorum[6,23]和 Comb-Needle[12]这 3种不同的数据发布协议性能进行比较.图 11给出了 3
种协议在查询不同类型的事件时的成功率.可以看出,Two-Phase 能够有效地查询到各种类型的事件,特别是对
于边缘事件,Two-Phase查询方式的成功率要明显高于其他两种方式;而对于其他两种类型的事件,3种事件发布
方式比较接近,这和我们的预期一致. 

 
 
 
 
 
 

Two-Phase 
Cromb-Needle 

Quorum 

 500    550    600   650 
 Node number 

Su
cc

es
s 

ra
tio

 

Event#3 1.2

0.9

0.6

0.3

0

Two-Phase 
Cromb-Needle 

Quorum

Event#2 
1
0.8
0.6
0.4
0.2
0

 500   550    600    650
Node number 

Su
cc

es
s 

ra
tio

 

 500    550    600    650
Node number 

Two-Phase 
Cromb-Needle 

Quorum

Event#1
0.8

0.6

0.4

0.2

0 

Su
cc

es
s 

ra
tio

 

 (a) Event #1 (b) Event #2 (c) Event #3  
 (a) 事件类型 1 (b) 事件类型 2 (c) 事件类型 3 

Fig.11  Success rate when querying different event 
图 11  查询不同类型事件的成功率 

图 12 给出了 3 种不同协议的平均性能.由图 12(a)可以看出,在成功率方面,Two-Phase 仍然是最高的.此
外,Quorum的成功率维持在 70%左右,从另一方面验证了我们的证明.为了能够更清楚地观察到 Two-Phase在成
功率和能源节省方面的优越性,我们考察了 3个协议每单位能源查询到的事件.为此,我们以查询到的事件数/数
据包负载作为不同协议的指标.图 12(b)给出了 3 种协议的性能情况.可以看出,Two-Phase 能够以较少的能源获
得较高的查询成功率.因此,综合查询成功率和协议负载,本文提出的数据发布方式性能较好. 

6   结论及将来的工作 

本文研究了无线传感器网络中的数据发布问题.在分析了现有发布协议缺点的基础上,基于圆形节点分布
网络模型提出了一个新的数据发布模式 DCS.该模式通过将事件信息和查询有规律地进行缓存移动,不仅能够
减少查询代价,而且可以提高查询的成功率.然后提出了 Two-Phase 协议,协议综合了 DCS 和 Quorum 的优点,
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同时考虑到 Two-Phase 带来的延迟,给出了两个解决方案,分别是基于优先级转发和概率转发.实验和理论分析
都表明:本文提出的数据发布协议具有较好的性能. 
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 (a) Average query success rate (b) Event per packet overload 
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Fig.12  Average performance comparison 
图 12  平均性能比较 

进一步的工作是:将数据发布和节能机制结合在一起,此时节点密度相对稀疏,并且节点周期睡眠.如何在
这种情况下有效地完成数据发布是我们将来的工作. 
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