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传感器网络关联区域游走查询机制 

刘志强 蒋泽军 王丽芳 陈 福 

(西北工业大学计算机学院 西安 710072) 

摘 要 在多数应用中，传感器网络被视为分布式数据库，解析查询是其主要功能之一。提出了关联区域游走查询机 

制，其设计 目标是实现对大规模 、节点位置信息无关的传感器网络高效节能的资源查询处理。该机制借鉴小世界 网络 

的研究成果，以关联节点作为长程连接，降低 了网络平均路径长度，缩短了查询源和目标间的距离；各节点的邻居与其 

关联节，量的邻居组成关联区域。该机制通过查询消息在 关联 区域 间游走来完成查询，避免 了全网泛洪。数 学建模分 

析和实验仿真结果显示：与现有的几个重要相关机制相比，关联区域游走机制具有显著的低能耗特性 ；此外，关联 区域 

游走机制还具有良好的可扩展性和相比 CAPTURE更加广泛的适用范围。 
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Abstract Sensor networks may be viewed in several classes of applications as a distributed database，one of the main 

functions of sensor networks is tO resolve queries．Walk among contact areas query mechanism，proposed in this paper， 

is designed for power-efficient queries in large-scale，location-free sensor networks．The mechanism borrows from theo— 
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has wider application range than CAP TURE． 
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传感器网络以数据为中心的思想将整个网络视为分布式 

数据库_1]，查询处理_2]是在该数据库中获取感知数据的基本 

方法。因此，查询处理机制算法的优劣是决定传感器网络系 

统性能的重要因素。同时，传感器网络查询机制也是非常具 

有挑战性的课题，这是因为：1)由于节点尺寸 、成本等因素的 

限制，使其存储、计算能力和通信带宽都很有限，因而无法实 

现集中的数据存储和查询；2)节点携带能量受限且无法补充 ， 

因此要求查询机制高效节能；3)节点通常不安装GPS等定位 

装置，因此节点不掌握地理位置信息和方向。 

根据标准不同，查询可划分为许多类：1)连续查询和单次 

查询：根据数据传输的多少和持续时间来划分。产生一个较 

长时间数据流或较大数据传输量的查询是连续查询，而单次 

查询只产生一个短暂的小数据量的回馈。2)聚合查询和非聚 

合查询 ：聚合查询需要整合不同区域的多节点的数据，而非合 

计查询只需获得一个节点的数据。3)复杂查询和简单查询： 

根据查询能否被分解为多个子查询来划分。复杂查询能够分 

解为多个子查询，而简单查询不能再分解。4)多 目标源查询 

和单目标源查询：多目标源查询是指有多个不同区域的节点 

都能够提供查询的目标资源的查询，而在单目标源查询中仅 

某一个区域的个别节点能够提供目标资源。 

1 相关工作 

传感器网络查询机制的重要性和挑战性使其成为热门研 

究课题。相关研究包括扩展环搜索(ERS)E 、定向扩散_4]、 

Rumog ]和Leach协议等。与本文关系最密切的查询机制是 

文献[6]提出的 ACQUIRE和文献[7]提出的 CAPTURE。 

ACQUIRE将某个查询消息注入传感器网络，并按随机或预 

定的转发路线游走 ，直到完成查询。查询消息每转发一次 ，要 

执行一次局部更新 ，即在当前节点周围 d跳范围内的节点上 

搜索目标资源。局部更新类似于ZRPE ]中Zone和MARQE9] 

中的邻居，它避免了全网泛洪，有效地节省了能耗。在CAP — 

TURE中，网络 中各节点不仅维护邻居，还与少数距离(跳) 

较远处的节点通过多跳通信的方式建立逻辑连接，这些较远 

处的节点叫做关联节点_7 ]。CAPTURE通过将查询消息逐 

级地在关联节点中转发来完成查询处理。 

ACQUIRE存在以下缺点：1)可能存在重复查询；2)未提 

供高效的搜索轨迹；3)局部更新覆盖范围小，造成查询效率 

低；4)特殊情况下查询延迟过大。 

*)陕西省 自然科学基金：基于复杂网络理论的传感器网络节点能量剩余量路由协议研究(编号；2006F08)。刘志强 博士生，CCF学生会员，主 

要研究领域为传感器网络、复杂网络；蒋泽军 硕士，教授，CCF高级会员，主要研究领域为传感器网络 、网络安全；王丽芳 硕士，教授，CCF高 

级会员，研究领域为电子商务。 
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CAPTURE存在以下缺点：1)仅适用于简单查询和单次 

查询 ，适用范围窄；2)关联节点选择是按需的，存在大量重复 

关联节点选择能耗，且查询时延较大；3)选择关联节点时没有 

方向性，造成节点到其关联节点的路径弯曲，增大了查询能 

耗；4)存在大量查询环路和重复查询。 

本文针对上述不足，提出了一种高效节能的传感器网络 

查询机制——关联区域游走查询机制。 

2 网络模型和问题陈述 

2．1 网络模型 

本文讨论的查询机制将限定在以下传感器网络模型范畴 

内： 

1)N个传感器节点均匀地部署在一个二维、边长为y的 

监测区域 U内，覆盖区内不存在空洞； 

2)节点采用布尔感知模型，即每个节点的感知范围是以 

节点为圆心、传感半径 R为半径的圆，在感知范围内的所有 

节点都可以接收到其发送的消息 ，否则接收不到其发送的消 

息。布尔感知模型广泛地应用在传感器网络的研究工作中； 

3)节点是同构的，部署后不再移动；各节点能够稳定运 

行 ，不会失效，也没有新节点加入(关联区域游走查询机制在 

存在节点移动、失效和新节点加入的网络模型中的性能研究 

是本文下一步研究方向之一)； 

4)节点不配备GPS等任何能够确定节点具体地理位置、 

距离和方向的设备。 

2．2 问题描述和设计 目标 

关联区域游走查询机制是针对聚合查询、复杂查询、多目 

标源查询和单次查询而设计的，其设计目标是实现对传感器 

网络的高效节能的资源查询处理。设计难点在于：1)查询源 

节点不掌握目标资源的位置和方向；2)要求尽量降低节点查 

询能耗 ；3)要求保证算法的可扩展性。 

3 关联区域游走查询机制描述 

3．1 理论依据 

关联区域游走查询机制以小世界模型为理论依据[10,11]。 

著名的 Stanley Milgram实验发现，通过平均 6人次的熟人传 

递可以把社会中任意两个人联系起来，这种现象称为小世界 

现象。小世界现象说明，当网络呈现某种拓扑结构时，仅利用 

局部信息就可实现高效的分布式信息搜索。WS模型_1。。是典 

型的小世界模型： 个节点分布在一个圆环上，初始状态时， 

每个节点有 k个连接，分别连向最近的k个节点。然后，依次 

调整各节点的连接，以概率 P随机地改变连接的终点。记 D 

( ， )为节点 i和 之间的最短距离，平均路径距离 L的计算 

公式如下 ： 

L-- 1 

≤乏≤ ( ， ) 
当 P≈O时，L~n／2k，此时是规则网络拓扑；当 0．001< 

P<O．01时，L～1n n／In k，此时节点不仅与相邻节点存在连 

接 ，还与远距离节点建立了少数长程连接，正是这些长程连接 

有效缩短了平均路径距离 L，使整个网络呈现出小世界特征。 

网络的平均路径距离 L越小，越容易搜索到目标资源，关联 

区域游走查询机制就是依据这一事实而设计的。 

传感器网络节点只能与处在传感半径范围内的节点直接 

通信，基本符合规则网络的拓扑结构。欲使其拓扑结构与小 

世界网络模型相符合 ，进而利用其小世界特征实现高效节能 
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的查询处理 ，就须在其中引入长程连接。长程连接的引入方 

式有两种：物理长程连接[12,13 和逻辑长程连接_1 。本文采用 

的是逻辑长程连接。 

3．2 相关定义 

参照图 1。 

定义 1(邻居) 节点周围 H跳 以内的节点。由于节点 

均匀分布，对于任意节点q(z， )EU，其邻居定义为 

B(x， )一{V(z ， )EUl(z --x)。+( --y)。≤H。R } 

其中 H≥1是正整数 ，一般取值不能太大。 

定义2(边节点) 恰好在节点周围 H跳上的邻居节点。 

E(x， )一{V(z ， )EUI(H～1) R2≤(z 一z) +(3f 

--y)。≤ } 

定义 3(近邻) 能够与源节点直接通信的节点。 

B (z， )一{V(z ， )EUI(z --x)。十( --y)。≤R。} 

定义 4(紧密近邻组) 互为近邻的一组节点结合在一 

起 ，共同维护一组关联节点 ，这组节点称为紧密近邻组。 

定义 5(关联节点最大距离 r) 关联节点距离源节点的 

最大限制跳数。 

定义6(最大关联节点数量 C ) 紧密近邻组允许选择 

关联节点的最大数量。 

定义 7(关联区域) 由紧密近邻组的邻居及该紧密近邻 

组的关联节点的邻居组成的节点的覆盖区域。 

3．3 查询机制基本流程描述 

关联区域游走查询机制包括三个阶段 ：初始化阶段、查询 

分发阶段和结果回复阶段。 

初始化阶段完成邻居、紧密近邻组、关联节点及其连接关 

系的收集或选择。该阶段完成后 ，节点自组织的组成多个紧 

密近邻组，并以紧密近邻组为单位维护邻居，并选择维护不多 

于 C 个关联节点，如图 1所示 。 

图 1 关联区域游走查询机制相关定义 

初始化阶段结束后就可以开始查询分发阶段。查询源节 

点首先采用局部更新机制在 自身关联区域内搜索查询结果。 

如果搜索到的查询结果不能够完成本次查询，则查询源节点 

将查询请求转发到它的某个关联节点，并在该关联节点的关 

联区域中搜索查询结果；如果仍然不能够完成查询，则将查询 

请求转发到该关联节点的某一关联节点⋯⋯依此循环，直到 

完成查询 。 

结果回复阶段是在查询分发阶段完成查询并得到查询结 

果后 ，将结果沿相反的路径返回查询源节点。 

图 2解释了该过程。初始化阶段，节点 S与另外两个节 

点形成紧密近邻组，并共同维护邻居节点(H一2)。同时，该 

紧密近邻组选择节点 1，2，3作为关联节点，形成关联区域。 

同样，节点 1选择节点 4，5，6作为关联节点，并形成关联区域 

⋯⋯；在查询分发阶段，节点 S产生查询请求，其首先在 自身 
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的邻居和关联节点 1，2，3的邻居组成的关联区域中采用局部 

更新机制搜索；而后将查询请求转发到关联节点 1，执行关联 

．
区域搜索。当查询请求转发到节点 6时，完成查询。在结果 

回复阶段将查询结果沿主查询路线的相反方向传输给查询 

源 。 

I，二)暨密近邻蛆 l二 邻居 C二)关联区壤·查{．1I节点j 
l一 主謇■囊蛾 —+ 分支童诲—嚏 ·t一螬墨回复黼  l 

图2 关联区域游走查询机制图解 

查询分发和结果回复阶段是明确的，而初始化阶段尚未 
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具体论述。下面详细描述初始化阶段。 

3．4 初始化阶段 

关联区域游走查询机制初始化阶段 的目的是：使每个节 

点都能掌握其周围局部区域节点的拓扑结构和相对位置，并 

与少数较远处节点建立逻辑长程连接，使网络的拓扑结构与 

小世界网络模型相符合，进而利用其小世界特征实现高效节 

能的查询处理。 

初始化阶段包括三个基本步骤：① 产生紧密近邻组 ；② 

维护邻居；③ 选择并维护关联节点。 

3．4．1 产生紧密近邻组 

网络中的各节点能够发现其近邻，并与其直接通信，即存 

在连接。根据网络模型得出连接是无向的。各节点与其近邻 

节点组成星状无向图 G一(V，E)，用邻接矩阵存储(如图 3中 

的[o，t ]时段，节点S的近邻矩阵)。 

⋯  
f 1 当顶点 和 是近邻 

＼o 当顶点 和 不是近邻或者i— 

各节点将Afi， ]中的节点及其连接关系组成近邻消息， 

向周围有限跳数内广播。节点收到其它节点发出的近邻消 

息，则将其中的节点及其连接关系加入到自身的Afi，刀中 

(如图3(￡1，t2]时段)。 

T 

图 3 获取邻居节点问连接关系的步骤 

紧密近邻组采用上述方法通过协商产生。具体协商步骤 

如下 ： 

①在[o，T1]时段，网络中各节点首先获得各近邻节点及 

其连接关系； 

② 各节点在( ，T2]内随机选择时刻 ，若在 该节点 

尚未属于任何紧密近邻组，则成为组长节点； 

③ 组长节点在自身Afi，J]中抽取该节点与近邻节点的 

关系图G ，删除 G 中已属于其他紧密近邻组的节点及其相 

关连接，得到图 G2。若 G2是完全图，则其中的节点组成新紧 

密近邻组。否则，选择 G2的最高阶完全子图中的节点组成 

新紧密近邻组。特别地，如果 G2中仅有一个节点，则该节点 

成为游离节点； 

④ 组长节点向自己的近邻宣布(广播)新产生紧密近邻 

组成员名单； 

⑤ 某个节点收到组长的名单，如果确认 自己在名单中， 

则向自己的近邻宣布(广播)已选为紧密近邻组成员的声明， 

并保存组成员；否则，仅在近邻节点中找到组长节点，将其标 

记为已选为紧密近邻组成员状态 ； 

⑥ 当节点收到声明时，在近邻节点中找到声明的源节 

点，并将其标记为已被选为紧密近邻组成员状态。 

3．4．2 维护邻居节点 

各紧密近邻组都维护邻居节点信息和边节点相对位置信 

息，并触发式地更新(更新发生在由于节点失效或新节点加入 

等因素造成节点的近邻发生变化时)，以保证其时效性。具体 

算法如下： 

① 各组长采用图3的方法收集周 围 H跳以内节点及其 

连接关系，存储在A[i，j]中，最终获得的AEi，j]中包含所有 

的邻居节点及其连接关系。采用广度优先搜索算法能够从 A 

[i， ]得到节点到其各邻居节点的路径树，如图3(tz，T]时段。 

并确定边节点(距离根节点 H跳的叶节点)； 

② 确定边节点相对位置(定位算法见下文)； 

③ 组长将Afi， ]及边节点相对位置和邻居节点路径树 

发送到紧密近邻组的其它成员。 

边节点的相对位置是指在边节点中任意选定一个节点作 

为“标志节点”，其余边节点以边节点作为中继节点在一个方 

向上到达“标志节点”的偏移量￡(跳数)。定位原理如图4(a) 

所示，节点2是节点 1的近邻，节点3是节点2的近邻而不是 

点 1的近邻 ，则节点 3必位于灰色区域内。依据该定位原理 

的定位算法如下： 

① 所有边节点组成集合 B，从 B中任选一节点作为“标 

志节点”，设其 t=0，如图 4(b)中节点 1； 

② “标志节点”的所有近邻组成集合 C，并设定变量 G一 

1。令集合 D 一BNC中所有节点的t—Cf，而后令 G—G4- 

1，如图 4(b)中节点 2和 11的f一1； 

③ 集合D 中的每个节点的近邻分别组成集合 Wi(i一 

1，2，⋯，z)，z是集合 D 中节点数 目。令 K—UWi NB— 

D ，在集合 K 中任取一个节点(例如：节点 3)的近邻组成集 

合F。令D =FNK，集合Dz中的节点的￡一G，而后令Cf一 
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G+1。这样就确定了相对位置的“方向”，接下来在这个方 向 

上确定每个边节点与“标识节点”的相对位置 ； 

④ 令集合 Dj一 (j>2的整数)中各个节点的近邻分别组 
r 

成集合 Wi(i一1，2，⋯，z)，令集合 Dj=U n B—Dj一1一 

D ，D，中的节点的t—Ct，而后令Ct G+1。迭代执行本 

步骤，直到在 D 中出现“标志节点”算法结束。 

图 4 确定边节点相对位置 

最后结果如图 4(b)所示，所有边节点根据偏移量 t的不 

同，被划分为多个不同相对位置的集合。在该过程中，由于空 

洞、网络边界等因素，使个别边节点不能够形成一个圆环 ，此 

时，要根据邻居节点路径树进行处理 ，限于篇幅，这里不作进 

一 步论述。 

图 5 确定方向边节点 

确定边节点相对位置是为关联节点选择和资源查询做准 

备。根据边节点的相对位置，可以做到： 

1)边节点扇区划分。是指根据边节点偏移量 t的不同， 

将其划分为 ≤max(t)个基本相等的扇区，其中第 i个扇区 

节点偏移量 t 

l—max—(t)( 一1)l≤￡ <l ( )l( 1，2，⋯，v) 
L Y -J L -J 

其中方括号是取整符号。 

2)选取中央节点。中央节点是指在一个连通边节点扇形 

区域内，基本处于扇形中间位置的边节点。如图 5中，节点 E 

是节点 S的边节点，而标有数字的节点是节点 E的边节点， 

数字是偏移量 t。其中，6<￡<18的节点 E的边节点组成 的 

扇区中，节点 D(￡一12)就是中央节点。在图 5中，根据节点 

E掌握的邻居信息和边节点的相对位置、节点 S到节点E的 

路径以及节点S的边节点，将能够容易地确定：用节点E的 

边节点集合减去节点 S的邻居集合 ，得到的节点 E的剩余边 

节点集合组成扇形区域，该扇形区域的中央节点是节点 D。 

这里将节点 D叫做节点S的边节点E的方向边节点。 

3．4．3 选择关联节点 

选择关联节点时须尽量满足两个条件：其一，节点所在紧 

密近邻组的邻居与其任意关联节点的邻居之间不重叠 ；其二， 

相同源节点的不同关联节点的邻居之间不重叠。节点的关联 
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节点选择算法如下： 

① 各紧密近邻组组长将其边节点划分为( 个扇区，若 

Cm． >max(t)，则将其划分为 max(t)个扇区； ． 

② 任选一扇区，在该扇区中任选一边节点作为 目标节 

点，向其发送关联选择消息(以下简称 CS)，CS中包含下列信 

息 ：1)源节点的 ID；2)源节点的边节点列表；3)距离源节点的 

跳数 d，开始时令 一0；4)源节点到 目标节点经过的中继节 

点列表 ； 

③ 当某节点收到 CS时，令 d=d+1。如果此时 2H≤d 

≤r，则该节点以概率 P—d／r选择该节点为关联节点。若该 

节点被选中为关联节点，向源节点返回路径，执行⑤；否则，将 

CS继续向下一跳转发，迭代执行本步骤。如果该节点已经是 

目标节点，则执行下一步； 

④ 当某目标节点收到 CS后 ，采用前文中叙述的方法选 

取方向边节点作为下一个 目标节点。然后，该节点将 CS中 

的边节点列表更新为该节点的边节点列表 ，然后，将 CS向下 

一 个目标节点转发，然后执行③ ； 

⑤ 当源紧密近邻组组长或源游离节点收到关联选择成 

功信息，则保存选中关联节点的路由，然后在剩余扇区中任选 

一 个扇区，执行②。依此循环 ，直到所有扇区都被尝试。 

3．5 查询环路和重复查询的避免 

查询请求在关联区域间多级转发过程中，可能会出现查 

询环路或相同的区域被重复查询的情况。重复查询和查询环 

路会造成大量无意义的能耗。采用如下方法减少这种现象 ： 

1)若某个紧密近邻组两次或两次以上收到相同主查询路 

线查询请求时，则出现查询环路，则将查询请求返回前一级关 

联区域，重新选择下一级主查询路线； 

2)若某个紧密近邻组两次或两次以上收到相同分支查询 

路线更新请求时，则重复查询，阻断该路线。 

4 关联区域游走查询机制分析 

4．1 综合分析 

网络中的节点自组织的形成紧密近邻组 、选择关联节点 

和形成关联区域。关联区域游走查询机制通过关联节点来改 

变网络的拓扑结构，使其符合小世界网络模型的拓扑，大大降 

低了网络的平均路径长度，亦即减小了网络中任意两节点间 

的分离度，使查询源能更容易地发现目标。在查询分发阶段， 

该机制采用关联区域间游走的方法，避免了全网泛洪 ，降低了 

能耗。紧密近邻组能够在一定程度上避免查询环路和重复查 

询。 

关联区域游走机制与 ACQUIRE机制相 比的优势：1)每 
一 级查询的查询环路和重复查询减少；2)提高了局部更新的 

覆盖范围，优化了覆盖区域，使得不存在特殊情况下延时过大 

的问题。 

关联区域游走机制与 CAPTURE机制相比的优势：1)适 

用于聚合查询、复杂查询、多 目标源查询和单次查询，适用范 

围广；2)关联节点预先优化选择，使查询效率提高；3)查询环 

路和重复查询降低；4)查询能耗不会随着查询请求转发级数 

的增加而指数增加。 

接下来通过数学建模分析和实验仿真来全面分析评估关 

联区域游走查询机制。首先介绍一下数学模型。 

4．2 基本数学模型和符号 

根据 2．1节的网络模型建立数学模型。网络由 N个节 

点组成，要监测多个事件(如湿度等)。在这里忽略边界影响， 

一，， ．① 、、、、、、一 
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并假设网络拓扑是网格结构，且节点问覆盖的重叠区域最小 

化 这种简化便于分析，但不会影响结论的正确性。要完成 

查询Q，其中可以包含多个子查询，目标数据等概率的分布在 

各节点上。令 SM代表完成Q需要的查询请求转发级数。这 

里转发级数定义为查询请求沿主查询线路转发到关联区域的 

级数。 

能耗是关联区域游走查询机制主要评价指标。在本模型 

中，用所有节点转发查询消息的总数量来衡量能耗，且假设查 

询消息尺寸固定，并包含所有子查询和查询结果。该简化不 

影响后文对查询机制的分析结论。 

4．3 查询转发机制 

初始时，各节点自组织完成初始化阶段，形成了紧密近邻 

组 、邻居和关联节点。而后开始查询过程。 

设从节点 发起查询Q，该过程要执行以下步骤： 

1)关联区域更新：如果节点 的关联区域的数据不具时 

效性 ，则要更新。更新方法是节点 沿关联节点路径和邻居 

节点路径树将更新请求转发到关联区域的每个节点。收到更 

新请求的节点将发送自己的数据给节点 。需要说明的是， 

各关联区域中的关联节点要融合其邻居的数据 ，统一发送给 

节点 。本阶段的能耗用 E 表示。E 曲 在第 4．5．1节详 

细论述 。 

2)查询消息转发：根据关联区域更新获得的数据，节点 

将未完成的查询Q转发到节点 所在紧密近邻组的某个关 

联节点，而后执行 1)类似的过程。下一级关联节点的选择以 

能最大限度覆盖整个网络为标准。 

关联区域更新是由于数据不具时效性而触发的，这就要 

预设一个数据的生命周期。在本模型中设定一个更新频率 

C，即经过 1／c次查询要执行一次关联区域更新。 

4．4 转发级数 分析 

分析 SM的平均值。由于目标数据等概率分布在各节点 

上，因此完成查询Q的概率最简单的计算方法是：完成查询Q 

的概率 PQ=已搜索的节点数／N。一个关联区域包含的节点 

数用，(H， )表示，用N( )表示某节点周围第 i跳上的节 

点数。在本网格拓扑模型中，N( )=4 (证明略)。由此得到 

f(H， )一Cmx∑H N( )：4Cmx莹 ：4Cmx． 

一2 cT— H(H+1) (1) 

令A≤ 表示查询请求在关联区域中经过 i级以内的转 

发，完成查询 Q的事件，则其概率是 

P(A≤ ： ≤ 1 

．  

≤ 丽  (2 

令 A 表示查询请求在第 i级关联区域转发时完成查询 

Q的事件，则其概率是 

P(Ai)：P(A《)一P(A《一1)：—2C
—

m ~
—

H (H
—

+
一

I) (3) 

将级数i看作离散随机变量，其数学期望就是SM，将H， 

N， 看作常数，由公式(1-3)得出 
N  

c — F  一
姑c眦x H州”2 c，

一 H(H+1) SM=E( )一 ∑ 
f一 1 』 

—
G H(H+1)厂 N ] 

N L2C瑚 H(H+1)J 

，厂 N ]⋯ ] L 而 J十1)≈ ‘ 

c[ ]+1)≈ 而 +专 
(4) 

其中方括号是取整符号。 

4．5 能耗分析 

节点到其关联节点的平均距离用 来表示。由此，完 

成 Q查询的平均能耗是 

E 一 (cE pda +2 )SM (5) 

4．5．1 关联区域更新能耗 

关联区域更新要经过两个阶段：请求转发和数据更新。 

在请求转发阶段，关联区域内的每个节点都要转发一次，其能 

耗用 _厂(H，C瑚 )表示，其具体值还与节点密度和 R有关 。数 

据更新时，处在 ( =1，2，⋯，H)Ng上的节点要经过 i次转发， 

用 N( )表示第 i跳上的节点数。这时 

E pda 一厂(H一1，cI瑚 )+c i·N( )+ cI瑚 (6) 

公式右侧中间部分是邻居数据更新能耗，最后部分是由 

各关联节点将数据融合后向源节点转发的能耗。 

节点到其关联节点的距离 d是以概率 P—d／r来确定 

的，其平均值用‰ 来表示，取 ≈(2H+r)／2。该值与实 

际值存在少许差距，但基本不影响分析结论。因此，由公式 

(6)得 出 

E pda ：2G—H(H一1)+÷G—H(H+1)(2H+1)+ 

Cm~(2H+r) (7) 
＼ f ， 

4．5．2 平均能耗 

由公式(4—7)可以得出平均能耗 E 

E ≈ (cC~a．(4 H3+4H。
～  

+专)+2H+r)． 

( - 五 + ) (8 H 2 、4 cT
—
H( +1)。 

4．5．3 参数分析 

由公式(4)可知，完成查询需要的转发级数与 N， ，H 

有关 ，N是网络规模，参数 C眦x反映关联节点数量，参数 H反 

映邻居覆盖范围。S 与网络尺寸N成正比，与 G一成反比， 

与 H2成反比。图 6是根据公式 (4)绘制的曲线，其 中 N= 

1000。由图6可以得出：C眦x和 H取值增加将明显地降低平 

均转发级数 SM。平均转发级数 SM决定查询效率和查询延 

迟，但是过大的Cl咄和 H取值将带来大量的额外能耗(见后 

文的分析)。 

1oo 

1o 

图 6 Cn 与 H对转发级数的影响 

由公式(8)可知，平均查询能耗与 N， ，H，r，f有关， 

参数C反映查询频率，值越小查询频率越高。由公式(8)可以 

得出，平均能耗与网络的节点数 N成正比。在已知规模的网 

络中，参数 和 H决定了平均能耗 ，而参数 r对其影响很 

小。此外，参数 c越小，则 E 越小 ，即查询频率越高，平均能 

耗越小。图 7和图 8是根据公式(8)绘制的曲线。图 7是参 
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数 C与H 对能耗的影响曲线 ，其中N=i000。由图 7曲线可 

以得出，查询频率越高，能耗越低。图8是参数 N与H对能 

耗的影响曲线，其中c=0．5。由图8曲线可以得出，网络规模 

越大，能耗越高。同时，由图7和图 8的曲线可以看出，参数 C 

与N对H的最优值都产生影响。 

图 7 C与H 对能耗的影响 图8 不同节点数量 

的H取值对能耗的影响 

综合分析文献[6，7]的研究结论和图6，7和8的结论，参 

数 H的最优值是 2或 3，C 的最优值是 5。 

4．5．4 与相 关机 制的比较 

比较关联区域游走机制、扩展环搜索 ERS和基于泛洪的 

查询机制(以下简称 FBQ)的平均查询能耗。网络模型和符 

号表示与前文相同。在该模型中，FBQ的平均能耗(推导过 

程略)： 

Ea ；c(N+E -1
4i)：c(N+ 

2,／-2N(,／-N／2+1)( 2,／-2N+1)) (9) 

ERS机制的基本步骤是：第一步，查询源节点搜索周围 1 

跳上的节点；第二步，搜索周围 2跳上的节点I．．⋯·依此类推， 

搜索半径不断扩展，直到完成查询。在本文的网络模型中，根 

据前文同样的评估思路，令 表示查询请求在第i级关联区 

域转发时完成查询Q的事件。则它们的概率是 

P(Fi)：4i／N=：>S~： )一 一 

≈ —
J-2N

—

+2(1o 

3N 3 、 

[ ] [雩  ] 
Ea 一 ∑ (f(i--1)+ N( ))一 ∑ (2i( 一1) 

[ ] 。 
+4i )= ∑ (6i 一2 )≈ ( +2) 

( +5) (11) 

图 9由公式(8，9，l1)得到，其中 c----0．5，H----3，Gm 一5。 

由图 9可以得出，关联区域游走机制的理论能耗远小于 ERS 

和 FBQ的能耗。接下来通过仿真试验来进行验证。 

图 9 相关机制在不同规模网络中的能耗比较 

4．6 仿真验证 
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4．6．1 仿真试验设置 

采用 NS-2E 及其扩展程序作为仿真平台，仿真场景中 

N个节点呈网格拓扑部署在二维、边长为 y的区域内，节点 

传感半径R；ll0m。其中，N和y的取值如表 1所示。综合 

前文及文献[6，7]的研究，在关联区域游走机制中取如下参数 

值：H=3，C一 =5，c=0．5；在 ACQUIRE中取邻居半径 ； 

3，c=0．5；在 CAPTUREc ]中取邻居半径R=3，搜索深度 D 

=33，采用 step查询方式。 

表 1 仿真场景 

N Y (m) 

500 

i000 

2000 

4000 

2200 

3300 

4500 

6600 

4．6．2 仿真结论分析 

在上述仿真场景及参数选择情况下，仿真关联区域游走 

机制、CAPTURE、ACQUIRE和 FBQ的运行，并比较其平均 

查询能耗。计算平均查询能耗的方法是在各场景中设定 N／ 

2个不同的查询，查询源和目的节点是任意设定的。分别采 

用上述四种查询机制在各场景中执行这些查询，将总能耗对 

实验次数取平均值即是平均查询能耗。 

图 1O 相关机制能耗仿真比较 

图 1O是仿真实验的结果曲线。其纵轴是仿真试验能耗 

与 FBQ能耗的比值 ，横轴是网络节点数。由图 1O曲线可以 

看出，在相同节点数的网络中，关联区域游走机制平均能耗较 

CAPTURE和 ACQUIRE机制低，而与 FBQ相比，是其能耗 

的 3O 以下。 

因此，综合理论分析、试验仿真及其与相关机制的比较得 

出：关联区域游走查询机制具有较好的节能性能；关联区域游 

走机制可以应用于不同尺寸的网络中，因此其具有很好的可 

扩展性。 

结束语 关联区域游走机制以节点到其关联节点的逻辑 

连接作为长程连接 ，利用网络的小世界特征实现高效节能的 

查询处理。仿真试验结论表明，关联区域游走机制平均能耗 

低于 CAPTURE和 ACQUIRE协议 ，展现出较好的低能耗特 

性。关联区域游走机制是一个高效节能的传感器网络查询机 

制，并且具有良好的可扩展性。对关联区域游走机制在真实 

网络中的实际能耗的评估是本文下一步的研究方向。 
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