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无线传感网最大剩余能量索引数据分发算法 
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摘 要：提出一种基于索引和局部存储的(Index and LocalStorage—based，ILS)数据分发算法MREIB—DD。对于ILS类型 

的数据分发算法，一个事件的监测数据被存储在该数据的监测节点或监测节点的邻居节点。一个存储节点仅当接收到一 

个来自Sink的查询，才把监测数据发送至Sink。MREIB—DD算法选择网络中有最大剩余能量的节点存储索引信息，传感 

器节点监测到数据时向索引节点发送该数据的有关索引信息。用户的查询信息先到达索引节点，索引节点把查询转发到 

数据存储点，存储点对查询进行响应。此算法避免了感知数据的网内传输和查询泛洪带来的开销，分析表明该算法性能 

优于GHT—DCS算法而复杂度增加较少，是能量高效的数据分发算法。 
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M aximum Residual Energy Index Based Data Dissemination 

Algorithm for W ireless Sensor Networks 

TAO Zi—jin，GONG Zheng—hu，OUYANG Yi-xing，XU Jin-yi 

(School of Computer，National University of Defen~Technology，Changsha 410073，China) 

Abstra~：A data disseminat~n algorithm (MREIB—DD)which is based on index and Iota1 storage(ILS)is proposed．For ILS，the 

sensed data are storedinthe nodewhich has sensedthedata orthe neighboring node．n le storage node sendsthe datatothe sink only 

when it has received a query．MREIB—DD selects the node which has the largest residual energy as the index storage node．Wh∞ a data 

is sertsed ．theindexofthedata is senttotheindex  node．The userquery sentfrom the sink issenttotheindex nodeand directedtothe 

nodewhichsto~sthedata．Thedata storagenode respondsthequery withthedata．1’he algorithmavoidsthein—networkdatatransfer． 

ring and the queryflooding．The performance analysisofthe algorithm isgivenand comparedtotheGHT algorithm ．The new algorithm 

Can impmve the energy—efficiency an d the complexity of the algorithm  has not been increased much，SO the new algorithm  is an energy 

—efficient data dissemination algorithm  for the WSNs． 

Key words：wireless sensor networks；index storage．data dis~emination；residual energy；M REIB；en ergy—efficient 

1 相关工作 

随着传感器技术、嵌入式技术以及低功耗无线通 

信技术的发展，生产具备感应、无线通信以及信息处理 

能力的微型无线传感器已成为可能。这些廉价的、低 

功耗的传感器节点共同组织成无线传感器网络[1-3】， 

它有广阔的应用前景 ，可以应用在国防军事、救灾、环 

境监测等各个领域。由于传感器节点的能量是有限 

的，所以设计能量有效的数据分发算法是目前研究热 

点之一。 
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在过去几年内，已有很多关于无线传感器的数据 

分发算法L4 J，一种为基于外部存储的数据分发算法 

(ES)，它依赖于无线传感器网络外部用于收集和存储 

感知数据的基站(base station)，当无线传感器网络中 

节点发出很多查询时，此算法是低效的L9 J，因为数据在 

传感器节点和基站之间被反复发送。文献[4]提出了 

以数据为中心存储的数据分发算法(Dcs)，一旦源节 

点监测到事件便将相关数据存储至特定节点，这种算 

法适应性差。 

为了避免存储感知数据带来的开销，研究者提出 

了基于局部存储的数据分发算法，直接扩散(directed 

diffusion，DD)[8,10 和 TTDD(two—tier data dissemina． 

tion)[9J是基于 Ls的两种典型的数据分发算法。在 

DD算法中，源节点一旦监测到事件，便直接存储数据 

至本地存储点。终端节点 Sin1‘需要数据时产生一定 
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的查询分组，并将查询分组在整个网络中洪泛，直至到 

达所有存储点，存储点根据查询分组将匹配数据返回 

至终端节点。考虑到一个传感器网络中有大量节点， 

在网络范围内洪泛，必将带来巨大的通信开销；而对于 

TTDD算法，在其运行之初要建立一个坐标网格，这需 

要大量的数据通讯，而且网格的维护也需要一定的开 

销，这与传感器网络拓扑变化大、节点能量有限的特点 

相违背。 

为解决上述算法的缺点，笔者提出了一种基于索 

引和局部存储的(Index and Local Storage—based，ILS) 

数据分发算法 MREIB。对于 ILS类型的数据分发算 

法，一个事件的监测数据被存储在该数据的监测节点 

或监测节点的邻居节点(这些节点叫存储节点)。一个 

存储节点仅当接收到一个来自Sinl【的查询，才把监测 

数据发送至该 Sinl【。索引信息被存储至网络内索引 

点，用户通过Sink节点发送的查询信息先到达索引节 

点，索引节点根据自身存储的信息把查询转发到数据 

的存储节点，存储节点对查询进行应答。此算法避免 

了存储监测信息和查询洪泛带来的开销。 

2 基于索引和局部存储的数据分发算法 

2．1 系统模型 

无线传感器网络内的节点实时监测多个目标，并 

定期产生感知数据，用户通过Sinl【不时地向网络内节 

点发出关于某目标事物当前状态或某段时间内活动的 

查询，这里假设传感器节点是静止的，并且通过 

GPS[3 ，心】或其它技术可获取自已的地理位置。该算 

法是建立在Greedy(贪婪算法)[13】路由算法之上的。 

在此算法中，监测目标被分类，每一类有一个属性 

值关键字 k，把监测数据进行本地存储。把监测信息 

进行本地存储之后，形成包含 k和该节点位置信息以 

元数据形式发送至索引点作为索引信息进行存储，即 

整个网络覆盖区域内只有一个索引点。 

当Sinl【发出关于k类型数据查询时，则查询分组 

先到达索引点获取 k类型数据的存储位置，再把查询 

分组发送至存储点，存储点返回数据给 Sinl【。如图 I 

所示。 ． 
4 

● ● 
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图 1 ILS数据存储原理 

● 

2．2 数据分发算法的比较 

假设传感器网络由 个节点组成，目的是监测 丁 

类不同事件。采用 D 代表产生的所有监测数据的分 

组数量，Q代表查询的命令数量，D0代表查询返回的 

数据分组的数量，并简单假设所有分组的大小相等。 

用总通信量和热点通信量l4 J作为性能分析的评 

估指标。由于存储点或终端节点的邻节点是整个传感 

器网络中负载最大的点，放对这些节点上通信量的评 

估可作为热点通信量。按照文献[4]中参数计算，并假 

设所有的元数据分组为 D如 ，ILS算法中数据存储 

的通信复杂度为0，位置信息发布的通信复杂度、查询 

分组发送至存储点和存储点返回数据的复杂度都为 

0( )。 

表 I 数据分发算法的比较 

算法类型 总通信量 热点通信量 

ES D Dmd 

LS Q，|+D口 Q+D口 

D Q +D + Q+D口 

Max((D 一。+Q)，(Q 

ILS D蛔一 +Q +D口 
+D口)) 

由表I可知：如果所有其他参数固定不变，则当网 

络规模很大即 很大时，LS算法总通信量最大，它与 
一 广  n  

ES算法总通信量的比值为：*塑+ ；DCs算法的 工 
∞  工 ∞  

，、 J- n  

总通信量恒大于ES算法，且二者之比为I+·nT,L,q， 
to目 

若监测数据量大，则该比值不大(假设每次查询至少会 

返回一个数据，则该比值的最大值为 3，最小值近似于 

I)；若监测数据量远大于查询数据量，即 D 》 

MaxLQ，D0j，则Ls算法和DCS算法的热点通信量远 

小于ES算法。由于D 是恒大于D 的，所以DCS 

与 ILS的差值：(D幻忸I—D )√ 也恒大于零。故若 

仅从总通信量和热点通信量来看： 

1)若监测数据量与查询数据量相似，即 D ≈ 

maxLQ，Do．J，则ES最优。 

2)网络规模中等，监测数据量远大于查询数据 

萤，同时监测数据量大于系统查询规模，即(D 》 

MaxLQ，D0．J)̂ (D > Q√ )，则Ls算法最优。 

3)网络规模大，监测数据量远大于查询数据量， 

I司B寸监测数据量小于系统查询规模，即(D 》 

M~xLO，D0j)^(D Q√ )，则DCS算法最优。 

4)网络规模大，监测目标类型较少，而监测数据 

量较多，且元数据量小于查询规模，即(D 》 

MaxLQ， j)̂ (D由 D口)，则 ILS算法最优。 
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3 基于最大剩余能量索引的数据分发算法 

3．1 MREIB—DD基本原理 

MREIB—DD(Maximum Residual Energy Index 

Based—Data Dissemination，基于最大剩余能量索引的 

数据分发)算法是基于 ILS类型的。它沿用了以数据 

为中心的路由算法的基本思想，即查询分组和监测数 

据都采用元数据标识，通过分配不同的属性值来表示 

不同的任务或监测事件。图2描述了MREIB—DD算 

法的数据分发原理。 

图 2 MREⅢ 一DD数据分发原理 

图中当监测节点1监测到属性值关键字为“狮子” 

的信息后，把监测信息进行本地存储，并把监测信息的 

属性值关键字 k、位置和剩余能量以元数据形式向索 

引点发送，索引节点对索引表进行相应的更新，并把收 

到的元数据再发给索引备份点。Sink节点需要查询 

“狮子”的信息时，由于位置已知，Sink先向离它最近的 

邻居节点A发出一个查询信息，目的是为了获取当前 

索引节点的位置，获取当前索引点位置信息后，便向索 

引点发送属性值关键值为“狮子”的查询分组。索引点 

收到查询分组后，通过查询索引表，找到所需信息的存 

储位置为监测点 1，再把查询分组转发至存储点(即监 

测点 1)，存储点找到与查询分组所匹配的监测数据， 

并通过Greedy路由算法发送至Sink节点。 

3．1．1 数据分组存储 

当网络中节点监测到新类型数据时，MREIB—DD 

把这个监测信息进行本地存储，并把这个节点监测到 

信息的属性值关键字k、位置和剩余能量，以元数据形 

式发给索引节点，这个元数据在传输到索引节点的过 

程中，每经过一个节点，则把这些转发节点的位置和剩 

余能量也作为一项信息加入到这个元数据中，最后当 

分组到达索引节点时，把元数据中所记录的全部信息 

对应到索引列表中相应的节点信息进行更新。 

3．1．2 索引点的选择 

系统初始时，通过预先定义的 Hash函数，例如 

GHT，对检测到的事件类型进行 Hash来决定初始索 

引点的位置，并且假定检测区域内的所有节点都知道 

该映射，这样对于某个特定类型的检测事件就有一个 

一 致的初始索引点。而不同类型的数据根据 Hash值 

的不同可能得到不同的索引点，这样就能避免部分节 

点通信过热的问题，均衡了系统的负载。 

为了避免索引节点因能量耗尽而失效，设一个阈 

值 S，当索引节点检测到自身的剩余能量小于等于阈 

值S时，则开始重新选择索引节点，索引点在自己索引 

表中检索能量最大的节点，如果有两个或两个以上的 

节点都具有最大剩余能量时，选择地理位置距离原索 

引点最近的那个节点作为等待验证的候选索引点。 

选出等待验证的新索引点之后，发送一个剩余能 

量查询信息，询问该节点的剩余能量是否大于另一个 

阈值 M(M >S)。因为当一个节点监测到新类型数据 

时，才发送一个分组给索引节点，当该节点监测的数据 

类型已存在于本节点，则该节点只进行存储，而不向索 

引节点发送一个报告信息(即：监测到信息的属性值关 

键字 k、位置和剩余能量)，所以在这个过程中，存储会 

消耗一部分能量，但索引节点中记录的该节点的剩余 

能量没有及时更新，有可能存在以下问题：索引节点中 

记录的该节点的剩余能量是最大，但事实上，这个节点 

的剩余能量已小于阈值 M，所以需要一个剩余能量的 

确认过程。 

等待验证的候选索引点接收到此查询信息后，返 

回自己的剩余能量值(这个返回值向索引节点传递过 

程中也不断加入了转传节点的剩余能量值，以便在索 

引点作相应的更新)。若该值小于 M，则在索引节表中 

重新选择具有最大剩余能量的节点，向其发送剩余能 

量查询信息，直至找到一个节点的剩余能量大于M， 

否则这一查找新索引节点的过程将一直进行下去。如 

找到满足以上条件的节点，此等待验证的新索引节点 

被认为是真正的新索引节点，这时，原索引节点把自己 

的索引表通过 Greedy路由算法全部发给新索引节点， 

与此同时，也在网络区域内发送一个广播信息给其它 

的非索引节点，告知它们新索引节点的位置，当这些节 

点下次监测到新类型的数据时，把元数据信息发送到 

新索引节点。 

索引点在选择新索引点的过程中，可能需要多次 

验证新索引点的剩余能量情况，为了避免过多地选择 

浪费能量，设定一个选择次数的上限 P ，因此假设 P 

为在时间丁内找到等待验证的新索引节点的次数(P 

≤ )。 

当确定了新索引节点后，原索引点把存储在自身 

的全部索引信息发送给新索引节点，并且新索引点发 

一 个广播信息给网络内的其它节点，告之自己的位置， 

当其它节点监测到新类型的数据时把含有存储点位置 

信息的元数据发给新的索引节点，而不再发给原来的 
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索引节点。由于广播信息在网络内发送存在一定时 

延，很有可能原索引点发出广播信息后，依然收到某些 

节点发来的元数据，所以设定一个时间段 t，在原索引 

点发送广播信息时，开始计时，把 t时间段内收到的元 

数据转发至新索引点。 

3．1．3 索引备份点的选择 

为了防止索引点突然失效，引入了索引备份点。索 

引点从其邻居节点中选择剩余能量最大作为索引备份 

点，把索引表发送至索引备份点，当索引点收到元数据 

后，则定期将本节点存储的索引信息发送至索引备份 

点，如果在一段时间内，索引节点每隔时间 a，索引点 

向索引备份点发送一个alive信息，目的是为了告知索 

弓l备份点，自己还没有失效。如果在时间n内索引点向 

备份点发送了数据信息，则取消本次 alive信息的发 

送，因为此时已经证明索引点仍然活跃，没有必要再发 

送 alive信息。 

当索引点能量低于 S时，如 3．1．2节所述找到新 

索引点，新索引点找到其索引备份点，经过 t后，原索 

引点和原索引备份点清空索引表，释放传感器存储空 

间。若索引备份点超过时间 a还没有收到来自索引点 

的alive信息，则认为索引点已失效，此时，索引备份点 

成为新的索引点，并向网络内广播自己成为了新的索 

引点，并且如前所述重新选择新的索引备份点。需要注 

意的是这种情况只发生在索引点突然失效的情况，正 

常情况下索引点会在能量耗尽之前把数据传递到新索 

引点，所以一般不会发生此类事件，备份节点是对系统 

健壮性的一个保证，避免数据因意外情况丢失。 

3，1．4 数据分组获取 

当Sink节点向索引点发出查询分组时，由于原索 

引点可能因能量低已更换，所以发送查询分组前，应该 

先确认一下当前索引点的位置。由于节点都有 GPS 

定位系统，所以终端节点可以得知离它最近的节点的 

位置，于是，且又因为索引点更换时，向整个网络区域 

发送了广播信息告诉所有节点新索引点的位置，所以 

Sink节点便询问离它最近节点，以获取当前索引节点 

的地理位置，当该最近节点返回索引点位置信息后， 

Sink节点便向索引节点发送查询分组，索引节点根据 

索引列表．把查询分组转发给相应的存储节点，当存储 

节点收到查询时，把符合查询的存储于本地的监测信 

息直接发送到sjnl【节点。 

3．2 性能分析 

3、2．1 MREIB—DD总通信代价 

网络覆盖区域 ．A的各参数说明如表 2所示。在 

MREIB—DD中，网络区域中所有节点各 自监测到的 

数据类型个数的总数DdB 一 ，所以有D(Ia 个数据分 

组发送至网络区域中索引节点的通信开销为：(c 

~／N)D出 一 ，彼此互为邻节点，新索引节点向其索引 

备份点发送索引表的开销为DdB 一 ，这一过程总通 

信开销为(c +1)D出 。其中c 是源节点发 

送数据至索引节点路径的平均节点数(O<c< )。 

在时间段丁内，索引点每隔时间口，向索引备份点 

发送信息的开销为 。当索引节点找到一个等待验 

证的候选索引节点，想判定其是否可成为真正的新索 

引节点时，发出一个剩余能量查询信息，并且这个等待 

验证的新索引节点对索引节点查询的返回信息的通信 

开销为c~／N(d +d，)，如果在时间 T内，发生了P次 

选择，则总的通信开销为 ( +d，)。在时间 T 

内，真正成为新索引节点的节点数为 (等待验证的 

新索引点P—V次没有成为真正的新索引点)，原索引 

节点把已存储在自身的索引信息发送给新索引节点的 

通信开销为c~／ ，并在网络内进行广播的通信开销 

为Ndb，那么这 V次总的通信开销为 V(c,／-Nd．+ 

Ndb)(d 是历来所有DdB诅̂ 的和)。 

表2 MREIB—DD参数列表 

参数 描述 

N 区域 A中节点效 

M 节点分布密度 

d 网络内监测信息的大小 

也 节点向索引节点发送关于新类型效据的元效据的大小 

d州 查询目前索引节点位置的分组大小 

返回给 SifII【目前索引节点位置的信息大小 

Dd 一m 所有节点发现新的属性类型总效 

R*R 月络范围 

索日f节点向被选节点发送一个剩余能量查询信息的大小 

幽 终端节点从所有节点接收到的效据分组的个效 

db 原索引节点在网络内广播信息的大小 

d， 被选节点对剩余能量查询的一个返回信息的大小 

存储在索引节点中全部的索引信息的大小 

终端节点共发送查询分组的大小 

a 终端节点共发送查询分组的个效 

P 选择薪节点的次效 

索引点发送至索引备份点的更薪信息 

b 成功选择新节点的次数 

对于终端节点，向索引节点发送 Q个查询分组 

时，也需要进行 Q次索引点位置的获取，通信开销为： 

Q(d + +f~／N ，)，索引节点通过查询索引表找到 

所需信息的存储位置后，向该节点发送查询元数据，这 

一 过程的开销为c 4-~oa，，所以这一整个查询过程的 

总通信开销为 Q(d 。+d +2c~／N ，)。 

终端节点共获取d。个数据分组的通信开销为： 
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c、，Nd 。 

MREIB—DD在时间 T内总通信量为： 
T  

rO0N眦lBHI]D]≈(c√N+1)Ddlat一 +÷d +Pc 

√N(d +d，)+V(c√ +Ndn)+Q(d ．+ + 

2c√Nd，)+c√Nd (1) 

3．2．2 G}rr和 MI IB—DD最大总通信开销比较 

GHT算法的最大总通信开销(O0)为： 

rCDG}rr]=(c 4"N)D,o~d+ 2b 1 +c~ROd，+c 
h 

(2) 

ra0GHT卜 ra0眦 IB—I]D1=(c )Dt0lal + 2b 1 
h 

一 (c√N)D由 一 一Pc 4-~(d +d，)一 

、，(c√M  +Ndb)一Q(d + +c√ ，) (3) 

所以MREIB—DD的总通信量小于GHT。 

4 总结及下一步工作 

以无线传感器网络中数据分发算法的研究与改进 

为出发点，研究如何解决无线传感器网络中数据分发 

的能源有效性和负载均衡性的问题，在分析了无线传 

感器网络工作特点和现有数据分发算法的基础上，提 

出了基于 ILS的最大剩余能量索引数据分发算法。对 

其性能进行了理论分析，证明其性能优于已有的 GHT 

算法，能降低系统的能量消耗，延长系统的生存时间。 

下一步的工作主要是根据无线通信的理论(能量)模 

型，实际分析这两种算法，在特定应用背景下(例如楼 

宇监控)采集各种数据信息，计算其能量消耗的具体 

值，与GI lT算法进行对比。并将此理论应用到实际的 

传感器节点上(例如 M~caZ)。 
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