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基于虚拟环的无线传感网节能数据存储与查询机制 

邓晓军 欧阳晏 李玉龙 

(湖南工业大学计算机与通信学院 株洲412007) 

摘 要 为了提高无线传感器网络的数据存储以及查询效率，同时尽可能地减少网络的能量消耗，延长网络正常工作 

的生命周期，提出一种基于虚拟环的节能数据存储与查询机制。该机制将传感器网络域划分成许多虚拟的环形网络， 

再通过基于最小网络能量消耗量的价值成本函数来定义集合环，通过集合环来执行事件数据的存储及查询任务。仿 

真结果表明，相比SDS方案以及其他节能的数据存储方案，该方案在延长网络的生命周期、提高能量利用效率上均获 

得 了更好的效果。 
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Energy-efficient Wireless Sensor Network Data Storage and Query Mechanism Based on Virtual Ring 

DENG Xiao-jun OU-YANG Min LI Yu-long 

(College of Computer and Co mmunication，Hunan University of Technology，Zhuzhou 412007，China) 

Abstract In order tO improve the efficiency of data storage and query in wireless sensor networks，minimize the energy 

consumption of the network and extend the life cycle of a network to work simultaneously，an energy-efficient wireless 

sensor network data storage and query mechanism based on the virtual ring was proposed．Sensor network domain will 

be divided into many virtual ring network，then the collection ring is defined by a function of the value of the cost based 

on minimum network energy consumption，and the storage and query tasks of event data are executed through collection 

ring．The simulation results show that compared with other energy-saving programs and data storage solutions，the pro— 

posed SDS obtains better results in the extension of the network life cycle and the improvement of energy efficiency． 
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无线传感器网络(WSN)是一种由大量的分布式低功耗 

且廉价的传感器装置组成的无线网络。在无线传感器网络 

中，可以通过节点的部署来监测环境。无线传感器网络已被 

用于军用、商用和民用的许多应用领域。无线传感器网络的 

数据存储方案可以将节点感测到的数据进行存储 ，并在需要 

查询数据时启动搜索服务[1 ]。对于一个数据存储服务来说 ， 

其所面临的一个主要挑战是如何有效地汇聚节点的数据并可 

以在网络中查询数据。此外，节点的能量有限也是数据存储 

方案主要的制约因素之一，因为当需要访问由WSN节点捕 

获的数据时，如果节点能量不足，将导致查询服务失效。快速 

的数据检索服务也是数据存储方案需要考虑的一个重要方 

面，尤其是在一些时间关键型的应用程序中，快速的数据检索 

可以有效地节省时间l_4 ]。一个性能更好的数据存储方案还 

需要考虑多属性数据时的相似性搜索情况。相似性搜索使用 

户在指定的相似性范围内通过精确的匹配技术来搜索数据， 

避免由于数据的相似陛而导致搜索失误L6 ]。 

无线传感器网络的应用范围广泛，且节点收集的数据往 

往具有较高的应用价值，而节点数据的存储以及查询需要一 

种高效的数据存储方案，才能使得用户能够更好地利用收集 

到的数据。对此，许多科研人员展开了研究并提出了自己的 

方法。在国内，李志刚等[8]提出大规模无线传感器网络中基 

于振荡轨迹的数据存储与发现机制，该机制使得每个节点根 

据局部信息和预设的反射角度进行路由选择和数据转发，并 

使消费者节点和生产者节点将查询或者数据存储到相应的振 

荡路径上，保证了数据查询的成功率。曾新革等[9]提出一种 

无线传感器网络分布式安全存储方案，其运用 Reed Solomon 

Code对数据进行加密，并且运用消息认证码进行认证，使部 

分节点失效时仍能恢复原始数据，并且能避免恶意节点的数 

据伪造，确保了数据安全，同时也能更好地节省存储空间，避 

免了由于中心节点失效导致的数据丢失或泄漏问题。雷凤宇 

等D0]提出基于动态多簇密钥管理模型的安全数据聚合方案， 

该方案以簇为单位进行密钥管理，极大地节省了密钥存储空 

间，同时密钥分发过程安全高效，节点加入和退出时密钥更新 

开销小，提升了数据存储的安全性。Haiying Shen等[1l_提出 

一 种无线传感器网络的分布式时空相似性 的数据存储方案 

(SDS)，SDS提供高效的时空性和相似性的数据检索服务，并 
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且该数据存储方案适用于静态和动态无线传感器网络。 

Wen-Hwa Liao等[ 提出一种能量高效的无线传感器网络数 

据存储方案，该方案采用一种网格基础架构，其中每一个网格 

保证了两个传感器保留在活动模式下，而其它的传感器保持 

在睡眠模式 ，以节省能源。该节能型数据存储方案可以降低 

能耗 

1 网络模型及定义 

用一个无向图G一( ，E)来表示传感器网络，其中V是 

传感器节点集合，E表示链路集合，每个传感器节点有一个唯 

一 的标识，并且在一个坐标系系统中能够得到其 自身的位置 

信息。每个节点能够在其通信范围内与其他节点进行通 

信[13 14]。假设所有的节点有相同的通信半径 R，对于任意两 

个节点'ui和73 ，它们之间的距离采用欧几里得距离公式进行 

计算： 

( ,vj)一 =虿 丽  (1) 

其中，(五，Y )表示对应的节点 Vl的坐标。 

节点之间通过多跳方式进行数据的转发。传感器节点的 

主要任务是检测事件并接受用户的事件查询请求。假设传感 

器检测的事件被划分为多个 类，每个类通过 节点加 以标 

识[15,16]，每个事件被定义为h一( ，Y，r，t，c)，其中 ，Y表示 

事件发生的节点坐标 ，r表示为了检测该事件节点所覆盖的 

区域的半径，t表示事件发生时的时间戳 ，c表示事件的类别， 

检测该事件的节点集用 来表示。查询事件用 =( ，c， ) 

表示，其中 表示查询的节点 ，c表示目标事件的类别 ， 是查 

询事件发生的时间间隔。节点只能在事件发生的时间间隔里 

进行检测，假设查询结果能够在网络中通过节点进行传播。 

事件存储和查询都是网络系统重要的方面，由于网络节点是 

随机分布式部署的，因此网络中检测到的事件被存储在一些 

节点中并且能够被网络的其他节点查询。由于节点是由电池 

供电，节点能量有限，因此在该网络模型中，在有效存储和查 

询事件的同时，有效节省网络能量，延长网络的生命周期，也 

是本文考虑的一个重点。 

2 数据存储与查询方案 

2．1 虚拟环的构建 

本文的分布式数据存储方案采用一种基于虚拟环的数据 

存储的方法，传感器网络域被划分成许多虚拟的环形网络，如 

图 1所示，D表示传感器网络的覆盖区域，在覆盖区域的中心 

有一个汇聚节点 sink，其他节点为传感器节点 ，L皿表示汇聚 

中心到某个虚拟环边缘的距离，环与环之间的间隔距离相等。 

其中一个虚拟环被选择出来负责数据存储和查询的功能，我 

们将该环称为集合环。当节点采集的事件数据处于集合环外 

时，则这些事件数据将被发送到该集合环存储起来；如果节点 

位于集合环内，则事件数据存储于本地。数据检索可以通过 

查询该集合环上的节点来实现。 

对于每个虚拟环，假设它们都有一个 ID，越接近汇聚节 

点的虚拟环的ID越大，每两个相邻的虚拟环的 ID的差值为 

1，最接近汇聚节点的虚拟环的 ID号为 1。对于每个节点，它 

首先计算与汇聚节点的直线距离 ，再通过距离的大小决定它 

属于哪个虚拟环，假设在 D区域内汇聚节点与最远处的节点 

之间的距离为 ～ ，确定传感器节点所属的虚拟环的方法如 

下。 

从节点 v／到汇聚节点中心的距离不超过 d一 时，如果下 

面的不等式成立 ，则 YJi确定自己所在虚拟环的 ID为 k： 

(志一1)<d(sink， )≤ 垡班 惫 (2) 
n ll 

其中，d(sink，vi)表示 节点 与汇聚节点的距离， 表示环 

数。 

D 

图1 虚拟环形网络的划分 

2．2 基于集合环的事件存储与查询 

在确定集合环之前，汇聚节点先从网络中收集每个节点 

的信息。信息包含了节点的位置、事件频率、查询频率。接着 

汇聚节点以一个集中的方式确定集合环。最后，汇聚节点广 

播集合环的 ID给所有的传感器节点。汇聚节点确定集合环 

的策略如下所述。ID为k的虚拟环满足式(3)时，将被确定 

为集合环： 

{ <墨型 l i：／~k
，O≤ ≤ } (3) 

m k m l 

其中，E_删f( )表示每次时隙间隔中在虚拟环 i中所有节点的 

事件存储和事件查询的成本价值 。m 表示在虚拟环 i中的 

节点数量。成本价值E ( )与能量消耗量有关。 

E ( )： ∑EI (4) 
』=1 

E 共由 3部分的能量组成，即 E ：在时间时隙中负责传 

输事件数据到汇聚节点进行存储所需消耗的能量；E ：在时 

间时隙中发送事件数据查询请求到汇聚节点需要消耗的能 

量； ：得到查询结果后返回给其他点所需要消耗的能量。 

因此， 的计算公式： 

EJ—E+ + (5) 

在确定集合环之前最重要的步骤是计算出 E 。假设 

是一个单位时隙，E 的计算公式为： 

E —Pd× ×(Er+E ) (6) 

其中， 表示事件数据包的大小； 表示数据包 的生成频 

率 ；E 和E 分别表示发射和接收的能量消耗。 

对于 E ，需要估计到达虚拟环进行查询的跳数。假设跳 

数为 Hop，则 Hop的计算公式为： 

Hop=OXu~rmxi (7) 

其中，0表示虚拟环的节点与汇聚节点间的平均角度，i表示 
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存储上具有更好的节能效果。 
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图 5 不同的存储事件数量下的剩余能量比值 

图 6为查询事件的数量从 200增加到 800的过程中，网 

络的剩余能量比值的变化情况。从图中的结果可以看出，本 

文算法在事件查询上相比 SDS方案以及 Wen-Hwa提出的方 

案具有更好的节能效果，尤其在查询事件的数量达到 800时， 

本文方案的剩余能量比值为0．54，SDS方案为 0．28，Wen- 

Hwa提出的方案为 0．27。SDS方案与 Wen—Hwa提出的方 

案的网络剩余能量情况相近，而本文的方案比它们分别多出 

了0．26和0．27。因此综合来看，本文方案在事件查询上具有更 

好的节能效果。 
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图 6 不同的查询事件数量下的剩余能量比值 

结束语 为了使无线传感器网络在实现数据有效存储与 

查询的同时，尽可能地减少能量消耗，本文采用了无线传感网 

中一种基于虚拟环的节能数据存储与查询方案。该方案通过 

将传感器网络域划分成许多虚拟的环形网络，构建多个虚拟 

环，再通过价值成本函数来寻找集合环，通过集合环来承担数 

据存储及查询的任务，有效减少了网络的能量消耗。从实验 

仿真情况来看，本文的方案比 SDS方案以及 Wen-Hwa提出 

的方案具有更好的效果。 
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