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热点感知的无线传感器网络数据存储策略 
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摘 要 针对基于地理哈希表(GHT，Geographic Hash Table)的传感器网络数据中心存储(I)【 ，Data Centric Stora- 

ge)机制的热点问题 ，提 出了能量有效的热点感知数据存储 策略 SANS (hotS[)ot-Aware data Storage Strategy)，对 

GHT的路由策略进行改进，以减少边界模式引起的能量消耗，并利用邻居节点动态地扩展存储空间。仿真结果表明， 

与现有存储策略相比，SASS能有效减少因存储资源限制引起的数据丢失，并减轻热点区域节点的通信负载。 
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Abstract Considering hotspot problem in GHT(Geographic Hash Table)一based Data-centric storage(DCs)sensor 

networks，this paper proposed a hotspot-aware data storage scheme(SANS )，which improves the routing scheme of 

GHT to reduce the energy consumption caused by perimeter walk，and exploits neighboring nodes to extend storage 

space dynamically．Sim ulation results demonstrate that compared with exiting schemes，SANS can effectively alleviate 

data lOst caused by the 1imitation of storage space and reduce communication 1oad of nodes in hotspot areas． 
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1 引言 

传统的无线传感器网络(WSN)通过节点之间的相互协 

作将数据传送到数据汇聚节点[1]。在一些特定的WSN应用 

中，用户可能只对某些特定事件感兴趣。如果将大量原始数 

据传送到汇聚点，会造成不必要的资源浪费，因此需要实现网 

络内的数据处理r2]。以数据为中心的存储(DCs)机制r3]为这 

类应用提供了解决方案。在基于DCS的传感器网络中，以数 

据名字或类型为依据在网络内选择存储节点。传感器节点监 

测到特定类型的数据或事件时，将其发送到对应的存储节点。 

对该类数据或事件有兴趣的节点向对应的存储节点发送查询 

请求，以获取相应信息。 

地理哈希表 GH ]是 DCS的典型代表，其根据数据类 

型产生存储位置，并利用 GPSR~5_将数据转发到位于存储位 

置的节点，即主存储节点(home node)。若没有节点位于存储 

位置，则距离存储位置最近的节点成为主存储节点。在这种 

情况下，数据被主存储节点接收之前，需要围绕存储位置环绕 

一 周，所经过节点之间的路径构成存储位置的主边界(home 

perimeter)。当某个节点需要查询该类型的数据时，通过同样 

的映射机制得到该类数据的存储位置，并将查询请求转发到 

存储位置。相同类型的数据被映射到相同的存储位置，如果 

同类事件过多，则会造成主存储节点有较大的负载，产生存储 

热点问题。为了缓解存储热点问题，GHT提出 SR(Struc- 

tured Replication)，每类事件除了一个根(root)存储节点之 

外，还有4 一1个镜像(mirror)存储节点，其中d为层次深 

度。节点产生事件时，从所有 4 个存储节点中选择最近的节 

点存储。查询请求首先发送到 root节点，然后按层次结构逐 

层发送到每一级的镜像存储节点。若事件在网络区域均匀分 

布，SR可减少单个存储节点的负载；但如果事件在网络区域 

内分布不均匀，则多个存储节点并不能有效对负载分流，还会 

因为查询请求需要发送多个存储节点而增加查询开销。因此 

SR并不适合事件分布不均匀的场合。GHT的另一个问题是 

在出现空存储位置(即存储位置处没有节点)时进入边界 

(perimeter)模式，造成大量能量浪费，进一步加重了热点区域 

节点的通信负载。 

针对 GHT的问题，相关研究提出了改进措施。文献I-6] 

考虑节点非均匀分布的场合，提出根据节点分布和数据的重 

要程度来确定每类数据的存储节点数量。文献[7]提出多阈 

值 Cover-Up-Face策略，其可以动态扩展存储节点，将事件分 

散到多个节点，以实现节点之间的能量平衡消耗。该策略可 
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以缓解热点区域的数据丢失，但数据仍需通过原来的主存储 

节点转发到新的存储节点，加重了主存储节点的负载 在主 

边界上可能有多个节点存储同类数据，查询请求需要在主边 

界上环绕一周，不能避免边界模式引起的能量消耗。文献E83 

提出优化数据存储 ODS(Optimal Data Storage)策略，为每类 

事件指定一个存储节点，同一类事件的存储节点可以根据产 

生事件节点的地理位置或者事件产生和查询频率而自动改 

变，使网络总能量消耗最小，并减少查询延迟。在有多个事件 

源节点和查询节点的情况下，为了降低计算复杂度，提出近似 

优化策略 NDS(Near-optimal Data Storage)代替 ODS策略。 

这两种策略都可以最小化网络的总能量消耗，但没有考虑节 

点之间能量和存储负载的不均衡问题。文献[9]提出Tug-of- 

War(TOW)，根据事件频率和查询频率动态地调整每类事件 

的主存储节点个数，以减小网络的总代价。然而，在有些应用 

场合中，事先并不一定知道查询频率和查询节点的位置。 

针对GHT的存储热点问题，本文提出能量有效的热点 

感知存储策略 SASS。与以上文献中提出的方法相比，SASS 

主要有以下不同：1)根据存储节点的空间使用情况动态进行 

存储扩展，而现有方法大多是对所有类型的事件都分配同样 

的存储空间，即指定相同的存储节点个数；2)在存储扩展之 

后，事件可以直接转发到新的存储节点，而不必经过主存储节 

点的转发，可以减小主存储节点的通信开销 ；3)出现空存储位 

置的情况下，可以有效减小边界模式引起的通信开销。 

2 热点感知的存储策略设计 

2．1 网络模型 

假设所有传感器节点随机均匀分布在R×R的二维矩形 

区域内，并具有如下属性：(1)所有节点都静止；(2)节点有相 

同的通信范围；(3)节点密度足够大，可以保证节点在各个方 

向上都有很好的连通性；(4)所有节点知道网络的边界，并可 

通过相关技术获知节点的位置信息l_1 ，因为在一些特定应用 

中，只有知道节点的位置信息，数据对用户才是有效的，比如 

目标跟踪，因此该假设是合理的；(5)传感器网络通过 sink节 

点与外界连接。 

事件的产生是随机的，节点监测到事件时，根据事件类 

型，通过哈希函数生成事件的存储地址 L，距离 L最近的节点 

成为该类事件的主存储节点。将网络划分为等面积的网格 ， 

假设位于同一网格区域内的节点产生相同类型的事件。每个 

网格有一个二维编号( ，y)，网络区域左下角坐标为( o， 

yo)，网格宽度为d，如图 1所示。每个节点根据自己所在位 

置(五，Yi)可以计算所在网格区域的编号： 

f X—L(五一 。)／d 

lY=L(y 一 )／ J 

(x0，Y 

■ O 

o o O 

0 o 

o 

o o 

0 

C 
0 

(1) 

图 1 网格区域示意图 

2．2 事件存储 

节点产生事件时，按预定义的哈希函数计算存储位置 L， 
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并将分组转发至距离 L最近的节点。为了减少边界模式的 

能量消耗，本文对 GHT的路由策略进行改进，以减少热点区 

域节点的能量消耗。每个节点维护一个列表CS_List，用于记 

录事件的存储位置(L)、主存储节点位置(Hs)和当前存储节 

点位置(Cs)之间的对应关系，网络初始化时 CS
— List为空。 

主存储节点第一次接收事件后，向邻居节点广播消息，包括该 

类事件的L、Hs和cs等信息。邻居节点收到主存储节点的 

广播消息，在 CS—List中记录相应的信息。进行存储扩展之 

前，事件的当前存储节点为主存储节点，即Hs—Cs。 

假设节点接收到目的地址为 L的分组，改进后的转发过 

程描述如下： 

Stepl 首先判断节点的 CS—List是否为空，若为空，则 

执行 Step4，否则继续执行； 

Step2 以事件的存储位置L为关键字在 CS_List中查 

找，若未找到，则执行 Step4，否则继续执行 ； 

Step3 若Cs≠风 ，则用当前存储节点位置(Cs)替换事 

件的存储位置(L)； 

Step4 转发到下一节点。 

按照上述过程执行事件转发，事件到达当前存储节点的 

邻居节点时，将事件的存储地址修改为当前存储节点地址，则 

事件到达存储节点后直接被接收，而不再以边界模式环绕存 

储位置，这将减少存储节点及主边界上节点的能量消耗。改 

进后的转发过程伪代码实现如图2所示。 

if(CS
_ List is not NULL) ／／step1 

if(found Lin CS
_ List) ／／step2 

if(cs≠H。) ／／step3，storage extended 

replance L with Cs； ／／modify destination 

endif 

endif 

endif 

send to next nodel； ／／step4 

图2 转发过程伪代码实现 

2．3 存储扩展 

为了减少事件丢失，当主存储节点的存储空间降到门限 

值时，利用邻居节点进行存储扩展。存储扩展时除了考虑候 

选节点的可用存储空间之外，还需考虑节点的剩余能量。在 

介绍存储扩展过程之前，先引人节点生存时间(T)的计算方 

法。该参数取决于可用存储时间( )和可用能量时间(r) 

中的较小者，其中， 表示按照当前事件到达率，节点存储达 

到饱和的时间； 表示按当前事件到达率，节点耗尽能量的 

时间。节点 i在时刻 t的T 、 和 T分别计算如下： 
r十、 

( )一 (2) 

(￡)=丽El(t) (3) 

(￡)一Min(T／( )， (f)) (4) 

式中，S( )为节点 i的可用存储空间； (￡)为事件到达率；E 

( )表示节点剩余能量 ；E( ( ))表示在事件到达率为 的情 

况下，节点单位时间内接收事件消耗的能量。这里计算 时 

只考虑了节点成为新的存储节点时接收该类事件的能量消 

耗，但实际上节点还可能有其他情况的消耗能量，比如接收查 

询请求和发送查询结果等，因此式(3)只考虑了节点能量消耗 

的下限。根据上述参量，每个节点计算作为候选扩展节点的 



优先值 P。这里将节点 i的优先值 P 定义为三元组 P：= 

< ，B／，d1)，其中，B 反映 T 和 之间的大小关系，定义为 

B；： ； 为节点与存储位置L之间的距离。以上所有 

的计算都是在节点接收到存储扩展请求时才进行。 

基于能量代价的因素，存储扩展节点只在主存储节点的 

邻居节点中选择，通过 3次握手实现。主存储节点向其邻居 

节点广播 Etd Req消息，包括事件的存储位置、主存储节点 

位置和当前事件到达率 ( )等，请求存储扩展。邻居节点收 

到Etd Req消息后，根据 ( )、剩余能量和存储空间等信息计 

算 、r、T和P，然后向主存储节点发送 Etd_Resp消息，包 

括节点 I【)、节点位置、节点优先值 P等。主存储节点从所有 

Etd
_ Resp消息中选择优先值P最大的节点作为扩展存储节 

点，并向其发送Etd_Ack消息。收到 Etd_Ack的节点成为扩 

展存储节点。 

存储扩展之后，为了实现事件直接发送至扩展存储节点， 

在通过 3次握手完成扩展存储节点的选择之后，主存储节点 

和扩展存储节点分别在各自的通信范围内广播 s_Change消 

息，包含(存储位置，主存储节点地址，扩展存储节点地址>。 

收到 S_Change消息的每个节点在列表 CS—List中以存储位 

置 L为关键字进行查找，若找到，则将 cs修改为当前扩展存 

储节点地址；若没有找到，则在CS_List中增加一条记录，以 

反映当前存储节点的变化。节点转发该类事件时，将目的地 

址修改为当前存储节点地址，事件可以不经过主存储节点而 

直接转发到扩展存储节点，这有利于减少边界模式引起的能 

量消耗。假设E 为网络中总的事件类型数，p为平均邻居节 

点个数，则列表 CS_List的长度上限为 M／n{EN，p)。 

() 
。 。 

o 。 

。 

，， 

≥ o 。
。 

。 n o 

O 

▲ Hash location 

● Primary storage node 

O Sensor node 

(a)扩展前 

晏 k 。 。 。 。 。 

▲ Hashlocation 

● Primary storage node 

● Extended storage node 

o Sensor node 

(b) 扩展后 

图 3 存储扩展示意图 

图 3为存储扩展示意图。如图 3(a)所示 ，源节点产生的 

事件映射到位置L(44，23)。存储扩展之前，事件路由到距离 

L最近的主存储节点 1(46，26)。当节点1存储空间降到门限 

值时，按存储扩展算法选择节点 3为扩展存储节点，如图 3 

(b)所示。节点 2转发事件时查询 CS—List，并将事件 目的地 

址修改为当前扩展存储节点 3的地址(44，16)，事件经节点 2 

直接被转发到扩展存储节点 3，而不需要经过主存储节点 1 

的转发，减少了节点 1的能量开销，也避免了边界转发。 

若当前扩展存储节点的存储空间或能量降到门限值，则 

在通信范围内广播 Etd—Cancel()消息，包括(存储位置，主存 

储节点地址，扩展存储节点地址>等。主存储节点收到 Etd— 

Cancel()消息，则广播该信息通知邻居节点，并通过 3次握手 

重新选择新的扩展存储节点。若通信范围内不能找到新的扩 

展存储节点，事件仍被发送到主存储节点，并依据F O原则 

丢弃事件。 

存储扩展过程的伪代码如图 4所示。 

switch(message type) 

case Etd
_

Req：／／storage extend request 

computeT ， ，T，P； 

send(Etd Resp)to HN； 

break； 

ease Etd
_ Ack：／／selected as extended storage 

broadcast(S
_

Change) 

break； 

case S
_

Change：／／storage extended，destination L 

if(notfoundLinCS List) 

insert(L，HN_location，EN_location)to CS_List； 

else 

update CS with EN
_

location； 

endif 

break； 

case Etd
— cancel：／／destination L 

if(found L in Cs
—

List) 

update Cs with Hs； 

endif 

break； 

end switch； 

图4 存储扩展过程伪代码 

3 性能分析 

本节对SASS的能量效率进行分析。事件存储过程中的 

能量消耗 与事件插入路径长度有关，因此这里对 SASS和 

GHT的平均事件插入路径长度进行比较，以分析 SASS的能 

量代价。当节点密度足够大时，边界模式主要由空存储位置 

引起 。GHT的平均事件插入路径长度 k 可以分为两部分： 

贪婪模式的路径长度(g)和边界模式的路径长度(户)。在RX 

R的矩形区域，假设节点通信半径为r，由文献[11]可得： 

g=( 等 ) (5) 
用p表示平均节点密度(邻居节点数)，N表示网络节点 

总数，则有 =√ ，代人式(5)，可得： 
) (6) 

边界模式下的路径长度 P取决于包含边界路径的平面 

图表面大小，由于篇幅限制，这里略去 P的详细推导过程。 

在有限网络的 Gabriel图(GG)E” 情况下，可得： 
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饕  
SASS策略可以避免在空存储位置情况下的边界转发， 

因此其平均事件插人路径长度 Ls≈ g。与 GHT相 比，其归 

一 化代价为： 

一  一

南  (8) 
结合式(6)一式(8)，可知 叩与ID和N有关。图5显示 叩 

随节点密度的变化趋势。节点密度为 1O时， 的值达到最 

大。随着节点密度的增加，边界模式的长度趋于稳定值，叩主 

要取决于网络规模。在节点密度相同的情况下 ，随着节点数 

的增大，g的增长速度大于 ，因此叩随节点数的增加而增大。 

。蒜 

图 5 SASS的归一化事件插入代价 

4 仿真实验 

为了验证 SASs的性能，利用 0PNET模拟实现了 SAsS 

策略，并与SRE 和Cover-Up-Face[ ](简称Cover-Up)的性能 

进行了比较。其中，Cover-Up的存储门限级别设置为 1，SR 

的层次深度设置为 1，即 =1。 

采用第 2．1节描述的网络模型，随机选择 20个节点作为 

事件源节点产生事件，每个源节点按泊松分布到达过程产生 

事件，前 50s为网络初始化时间，完成初始化之后源节点开始 

产生事件。为了模拟事件分布不均匀的场景，其中两个源节 

点每1s产生 1个事件，其余的源节点每5s产生 1个事件， 

150s时所有源节点停止产生事件。之后，sink节点开始进行 

事件查询，查询间隔为 5s，200s时仿真结束。所有节点的存 

储空间为5O单位(以事件为单位)。以下所有仿真数据都是 

1O次仿真结果的平均值。 

第一组实验的节点数在 5O到 200之间变化，改变网络区 

域大小、保持节点密度(平均邻居节点)不变，研究网络规模 

(节点数)对性能的影响。事件丢失随网络规模的变化趋势如 

图6所示。SASS和 Cover-Up都在主存储节点存储空间用 

完时选择新的节点进行存储，事件丢失数量随网络规模的增 

大而减少。因为随着网络规模的增大，在事件类型相 同的情 

况下，主存储节点相对分散，出现存储热点时有更多的候选节 

点可用于存储扩展。SR选择最近的存储节点进行存储，但对 

于事件分布不均匀的情况，同类事件并不能均匀分布到4个 

存储节点，而是集中在靠近事件源的存储节点，因此并不能充 

分利用mirror存储减少单个存储节点的负载，事件丢失明显 

高于其他两种策略。 

图7显示节点的最大负载随网络规模的变化趋势。总体 

来看，所有策略的节点最大负载随网络节点数的增加而下降。 

节点最大负载出现在热点区域，随着节点数的增加，不同事件 

的存储位置相对分散，热点区域节点转发其他类型事件的数 

量减少，通信负载下降。在网络节点数相同的情况下，SASS 
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的最大负载在大部分场合小于其他两种策略，一方面 SASS 

减少了边界模式的能量开销；另一方面，在存储扩展后，直接 

将事件转发到当前的扩展存储节点，而不必经过主存储节点 

的转发，有效减少了热点区域节点的通信负载。SASS在网 

络规模较小时对热点区域节点负载的改善更显著。随着网络 

规模的增大，SR的多个存储节点的优势有助于减少热点区域 

的节点最大负载。 

图6 网络规模对事件丢失的影响 图7 网络规模对最大负载的影响 

第二组实验的网络区域大小固定，通过改变节点数量来 

改变节点密度，研究节点密度对性能的影响。图8显示事件 

丢失随节点密度的变化趋势，3种策略的变化趋势有所不同。 

随着节点密度的增加，SR的事件丢失没有明显变化；Cover- 

Up在主边界上选择新的存储节点，而主边界的长度(节点数) 

随节点密度的增加呈下降趋势，因此候选存储节点数减少，事 

件丢失随节点密度的增加呈上升趋势 ；SASs的事件丢失随 

节点密度的增加呈下降趋势，因为候选存储节点的数量随节 

点密度的增加而增加。在节点密度相同的情况下，SASs在 

多数场合(density~5)的事件丢失数小于其他两种策略，随着 

节点密度的增加，其优势越明显。 

节点最大负载随节点密度的变化趋势如图9所示。在节 

点密度较小时，3种策略的最大节点负载随节点密度的增加 

有所下降，这是因为在网络区域固定的情况下，节点总数随着 

节点密度的增加而增加，有更多的节点分担负载，存储节点转 

发其他类型事件的概率减小，因此节点的最大负载减小。随 

着节点密度进一步增加，节点最大负载趋于稳定，进一步增加 

节点密度对最大负载没有明显改善。在节点密度相同的情况 

下，SASS因为避免了边界转发，有助于减少热点区域节点的 

最大负载。 
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图8 节点密度对事件丢失的影响 图9节点密度对最大负载的影响 

结束语 基于GHT的传感器网络数据中心存储机制将 

同类事件映射到相同的存储节点，事件分布不均匀时会产生 

存储热点问题。本文提出热点感知的数据存储策略SASS， 

以有效缓解热点区域的存储和通信瓶颈。SASS首先对路由 

策略进行改进，以减少边界模式的能量消耗，并在此基础上基 

于存储节点的存储空间使用情况动态选择邻居节点进行存储 

扩展，以减少事件丢失。仿真实验表明，与结构化复制方法 

SR和已有的一种存储热点解决方法 Cover-Up相比，SASS 

能有效缓解存储热点问题，减少事件丢失和热点区域节点的 

能量开销。对于下一步研究工作，我们将考虑采取区域存储 

的方法来更有效地解决传感器网络的存储热点问题。 

 ̈
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但对于开发指令集并行度而言，基本块数量的减少、单个基本 

块范围的扩大，有助于指令调度开发指令级并行。 

表 1 if转换算法改进前 main．c的运行情况 

表 2 if转换算法改进后 main．c的运行情况 

结束语 编译器对计算机性能的开发起着至关重要的作 

用，特别是有指令集并行特征的处理器对编译器的要求更高。 

为了提高编译器性能，充分利用硬件资源，编译器中嵌入了很 

多优化算法，而指令调度又是关键所在。谓词执行技术的应 

用能合并基本块，消除控制流中的分支，从而为指令调度级的 

优化提供更加广阔的调度空间，能充分挖掘指令级并行度。 

研究表明，有效地消除分支可以使指令级并行度提高到原来 

的 3倍，而谓词执行技术能够平均消除 56 的分支错误和 

27 的分支[10,11]。本文以 GCC内部的 if转换算法为基础 ， 

移植并改进了 Matrix编译器中的 if转换功能和算法，成功地 

实现了 Ma trix编译器的 if转换算法。实验结果表明，本文设 

计实现的if转换有效地消除了测试程序中的分支，增加了调 

度的基本块的范围，简化了控制流图，有助于编译器生成更加 

优化的代码。 

但是在选择符合 if转换的HyperBlock组合时，并没有考 

虑基本块的执行频率、分支可能性、基本块大小等信息，这样 
一 些执行频率低、分支可能性小的基本块在 if转换后反而会 

使代码的执行效率变低。所以本文的下一步工作是 ，根据 

GCC内部自带的profile信息[4]、执行频率和基本块大小等信 

息选择符合 if转换的 HyperBlock组合。 
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