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Abstract:  In this paper, a ring-based multi-resolution storage scheme for sensor networks is proposed. Combined 
with the hierarchical scheme for data storage and query, it leverages characters of the ring-based structure to support 
multi-resolution data storage and query operations, achieving a good performance in terms of energy consumption. 
It adopts optimal parameters for ring-based storage structures, which can well handle the hierarchical data storage 
and query scheme with the minimized overall communication cost. Furthermore, the authors do theoretical analysis 
on the performance of the ring-based multi-resolution storage scheme, including energy efficiency, load balance. 
The experimental results indicate that significant benefits can be achieved with this ring-based multi-resolution 
storage scheme. 
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摘  要: 提出了一套基于环结构的传感器网络多分辨率数据存储机制,结合层次结构的存储查询方案,有效地利

用了环结构的特性高效、节能地支持事件信息的不同分辨率的存储和查询操作,并采用优化的环结构参数,在基于

环的层次结构数据存储架构中能够最小化网络节点的总体通信能耗.同时,对环结构多分辨率数据存储机制的相关

性能从节能性、负载均衡性等多个角度进行了具体理论分析.模拟实验结果表明,基于环的层次结构存储机制能够

高效、节能地支持传感器网络事件数据的多分辨率存储和查询操作. 
关键词: 传感器网络;数据存储;事件;查询;环结构;多分辨率 
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随着传感器技术、嵌入式计算技术以及低功耗无线通信技术的发展,无线传感器网络已经广泛地出现在环
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境监测、目标追踪、突发事件报警等多种相关应用领域中.组成无线传感器网络的传感器节点不仅能够接收物

理世界的感知数据,而且还能够有效地存储、计算和转发这些数据,以实现对部署区域感知信息的有效收集.本
文主要关注对传感器网络部署区域内相关事件进行监测的一类应用,在这类应用中,用户所关心的并不是大量

原始的感知数据,而是由这些底层原始数据所综合而成的事件信息.例如,对于火灾这个事件,信息往往包括火

灾发生的地点、时间以及周围的温度、湿度等诸多原始感知数据.在这种应用场景下,传感器网络的用户往往

分布在传感器网络的部署区域之中,随时通过传感器网络对当前所感兴趣的事件信息进行查询.对于这种大规

模的事件探测和查询应用,传感器节点可能会在不同的观测区域探测到多种不同种类的事件信息,而同时用户

发出的查询往往具有很高的选择性,仅仅对其中某些区域某些种类的事件感兴趣,加之事件产生和查询请求是

随机出现的,分布在传感器网络的部署区域内,为了能够有效地处理用户的查询请求,需要充分利用传感器网络

的网内存储特性来支持信息的分发与收集.由于组成传感器网络的传感器节点往往具有苛刻的能耗限制,因此,
设计一套高效节能的数据分发与收集机制,对大规模部署的传感器网络应用更为重要[1]. 

针对传感器网络上不同查询用户所关心事件的粒度不同,某些用户只会关心特定地点某些特定事件的精

确信息,而其他一些用户则关心局部区域或整个区域内相关事件信息的概要数据,如平均值、最大值等,本文旨

在利用传感器网络以数据为中心的网内存储机制,提供一套多分辨率的事件存储机制以有效支持精确事件查

询、不同粒度的聚集查询以及由粗到细的混合查询请求,充分满足传感器网络中多种用户不同种类的应用需

求.针对当前已有的传感器网络多分辨率存储机制在优化存储部署问题上的不足,本文提出了一套基于环的层

次结构的存储查询机制,采用优化的存储结构参数和存储查询策略来高效、节能地支持不同分辨率的存储查询

操作.实验结果表明,基于环结构的多分辨率存储机制能够有效地降低传感器网络的整体存储查询能耗. 
本文第 1 节介绍以数据为中心的存储查询机制的相关工作.第 2 节对本文研究的问题进行描述与分析,并

给出系统模型描述.第 3 节具体介绍基于环的层次结构的事件存储和查询机制,对存储查询策略和优化的环结

构参数进行分析.第 4 节对环结构存储查询机制的各项性能进行具体理论分析.第 5 节通过实验对相关性能进

行验证.最后总结全文. 

1   相关工作 

传感器网络的数据存储机制主要分为外部存储、本地存储和以数据为中心的存储机制.文献[2−4]对这 3
种机制的相关性能进行了具体的分析.其中,以数据为中心的存储机制(data centric storage)[2]基于感知数据的属

性来存储和查询数据,通过映射算法将事件信息路由到对应的网内节点存储,同时,查询请求也通过相应的映射

算法路由至存储节点获取数据,这种机制又进一步分为结构化的存储机制和无结构的存储机制. 
结构化的存储机制主要依赖于采用固定的映射算法,如地理散列函数将固定类型的事件信息映射到确定

的存储位置,查询节点能够使用与事件产生节点相同的地理散列函数寻找到特定的事件存储节点,并采用地理

路由协议(GPSR)[5]路由到存储节点获取数据.这种类型的存储方案主要包括GHT[5−9]一类的方法,文献[10]基于

GHT提出了优化的结构化存储机制.无结构的存储机制主要依赖于采用push-pull技术来实现 [11,12].Push是指事

件节点在网络中的某些路径上分发事件信息,pull是指查询节点在网络中的某些路径上扩散查询信息.当查询

路径与事件分发路径相交时,即实现了相关事件信息的收集.因此,当前的无结构存储方案主要在于研究如何在

事件数据的push和pull之间实现更好的平衡,以充分达到高效、节能的效果.这种类型的存储方案主要包括

Double Ruling[13−15],Rumor Routing[16]等.文献[17]提出了一个GHT与Double Ruling混合的数据分发方案,将整

个部署区域分为多片,在片间实现GHT分发方案,在片内实现Double Ruling的分发方案.文献[18]对这两类结构

化和无结构的数据存储机制进行了基本的扩展性分析. 
由于传感器网络上不同查询用户所关心事件的粒度不同,因此需要提供多分辨率层次结构的存储查询机

制来有效地支持不同粒度由粗到细的查询请求.文献[6,7]提出了一个称为维(DIMENTION)的层次体系存储结

构,这种层次结构适合于下钻(drill down)操作,文献[8]给出了一种称为 DIFS 的分布式索引方法,可以有效地处

理区域查询,文献[9]提出了一个称为 DIM 的能够支持多维属性区域查询的空间索引结构.文献[19]提出了一个
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基于环结构的索引机制,在环上提供多个复制的索引节点来有效支持数据的分发与查询. 
上述这些支持多分辨率查询的层次结构的存储机制都采用基于GHT[5]的存储方案,具体结构如图 1 所示.

通过将部署区域递归地划分为多个层次(L1,…,Ld),每个层次内包括一个或多个子区域,第 1 层只有 1 个子区域,
即传感器网络覆盖的地理区域,第i层具有 4i−1个子区域,第i层每个子区域的大小是第i+1 层子区域大小的 4 倍.
在每个层次内采用地理散列函数把事件信息按关键字散列(hash)到某个地理点,并把数据存储到离该点最近的

传感器节点上.这种基于GHT的存储方案使用地理散列函数将存储节点均匀地分布在部署区域内,结合使用结

构复制(structured replication)[5]的方法,能够有效地分摊事件存储和查询的负载.但是,这种方案并不能够充分考

虑到存储节点的优化部署问题,对于事件的存储需要更新每一层的相关存储节点,并且对于多分辨率查询中的

全集查询(all-type query)和聚集查询(aggregate query),需要同时访问多个相关的存储节点,而基于GHT的存储查

询方案由于利用地理散列函数过分地分散存储节点,需要在网络中来回往复地访问多个存储节点,其存储查询

的总体能耗开销是相当大的.针对这个问题,基于Double Ruling的存储机制[13−15]则使用了一种push-pull结合的

存储查询方式,如图 2 所示,事件生成节点p与查询节点q分别沿部署区域的水平方向和垂直方向产生事件发布

的push路径和事件查询的pull路径,当两条路径相交时即完成了对事件的查询.两条路径的正交性保证了对于任

意查询必然能够找到对应的事件存储节点获取数据.Double Ruling的存储查询机制通过合理部署冗余存储节

点,保证了在不需要精确定位信息情况下也能够实现事件存储查询任务,同时,通过平衡push-pull路径有效地降

低了邻近节点间的事件存储查询开销,但由于事件和查询节点的随机分布性导致其存储节点的部署结构也非

充分优化的,同时不能提供合理的多分辨率层次结构的检索机制. 
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 Fig.1  GHT based data storage                Fig.2  Double ruling based data storage 
图 1  基于 GHT 的存储机制                 图 2  基于 Double Ruling 的存储机制 

2   问题描述与系统模型 

2.1   问题描述 

基于前面对支持多分辨率查询的层次结构存储机制的分析,为了能够实现高效节能的传感器网络多分辨

率数据存储机制,我们需要考虑如何部署层次结构中的存储节点,充分减少在多个层次结构上的数据存储和查

询的路由开销,从而最小化存储查询的整体能耗.由此,我们需要构建优化的存储查询结构,并定制相应的优化

存储查询策略,从网络整体节能性、数据存储查询的有效便捷性、节点间的负载均衡性这几个方面来指导构建

优化的实现机制.基于这样的思路,我们综合借鉴 GHT 和 Double Ruling 的设计思想,提出半结构化的基于环的

层次结构的存储查询机制(如图 3 所示),采用优化的存储结构参数和存储查询策略来高效、节能地支持不同分

辨率的存储查询操作. 
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Fig.3  Ring based data storage 
图 3  基于环结构的存储机制 

2.2   系统模型 

本文假设N个传感器节点随机均匀地分布在半径为L的圆形部署区域内,节点间的平均距离为r.根据多分

辨率存储查询机制的需求 ,层次结构的维度即环的个数为d ,这里设默认值d=3,从内到外各环半径分别为

R1,R2,…,Rd.所有层次上复制节点的冗余度为n.存在k个事件类型E1,E2,…,Ek,事件发生频率为f1,f2,…,fk,其总体 

更新频率为f,有 1
k

iif f
=

= ∑ ,对应k个事件类型每层的存储节点数目(不考虑复制节点)分别为k1,k2,…,kd.用户对 

d种不同分辨率数据的查询频率分别为q1⋅f,q2⋅f,…,qd⋅f,其中,qi(i=1,2,…,d)为相对查询频率.我们假设网络中的节

点密度足够大,从而保证在每个方向都有很好的连通性,这样,通过统计数据在网络中传输路径的长度即可衡量

对应的通信能耗开销.对于传感器网络的应用属性,本文假设具有如下性质:(1) 传感器网络为静态网络,即节点

部署后不再移动;(2) 节点可以获知其位置信息.节点依靠GPS或定位算法等辅助设施或算法获取位置信息; 
(3) 查询用户分散在传感器网络部署区域内,事件信息与查询请求的生成符合随机、均匀分布的性质. 

3   基于环结构的多分辨率事件存储和查询方案 

对于传感器网络存储节点的优化部署问题,我们需要找出将存储节点放置在何处才能够使得整个传感器

网络事件存储和查询总能量开销最低.对于这个问题的研究,存在定理 1. 
定理 1. 若传感器节点均匀地分布在观察区域内,指定距离网络中心最近的节点作为事件存储节点,可使传

输事件所消耗的能量最少. 
对于定理 1 的证明,文献[10]有详细的证明过程.因此在这里略去具体证明过程.通过定理 1 我们得知,对于

层次结构的多分辨率存储机制,为保证事件存储和查询的高效节能性,我们需要尽可能地将存储节点放置在网

络中心区域中,同时,考虑到这样可能会造成网络热点(hot spot)问题,需要利用复制存储节点方案(replicated 
storage)来分摊存储和查询的传输量,由此,我们需要一个接近网络中心同时结合复制存储节点方案的网内存储

结构来高效、节能地处理多分辨率的事件存储和查询请求.基于以上分析,我们提出一个基于环的层次结构的

存储机制,如图 3 所示,各层的存储节点成环状的形式以网络中心位置 O 为圆心聚集在其周围,这里,我们假设根

据应用需求设定层次结构维度 d=3.环 1~环 3 上存储着不同分辨率的数据信息,各环之上包括同一层次的数据

存储节点(storage node)和复制存储节点(replicated storage node),以及普通的转发节点(forwarding node). 

3.1   基于环的层次式索引结构存储机制 

对于层次式的索引结构,与DIMENTION,DIM相同,我们采用索引树的存储机制来构建层次式的存储结构.
考虑索引树结构的存储,将整个索引树放到单个节点上的方案是不明智的,这样容易出现单点失效(single point 
of failure)的问题,不利于存储节点的负载均衡性和高可用性需求.因此,我们考虑将索引树中的各个节点信息存

放在多个分布式的传感器节点上,如图 3 所示,以一个 3 层的索引树为例,我们将每层的索引节点分别存放在不

同的环结构上,按照由高到低的分辨率,环 1 存放着子区域L1,L2,…,Lm上对事件E1,E2,…,Ek的精确数据,环 2 存放
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着每个子区域对事件E1,E2,…,Ek的概要数据,环 3 存放着对所有子区域相关事件的综合的概要数据,概要数据的

类型可以包括平均值(average)、最小值(min)、最大值(max)等类型.这些索引节点的存储信息分别适用于不同

的查询类型,包括精确数据查询、不同粒度的聚集查询、交互式的由粗到细的查询.各环的半径大小关系R1,R2,R3

可以根据用户的实际需求决定,也可以根据计算最优环半径参数结果而得,我们将在第 3.4 节讨论该问题.各索

引树存储节点之间通过转发节点连接,通过这种方式在传感器网络的分布式结构上构建出一个层次式的索引

树结构.在传感器网络的监测过程中,随着事件的产生将对索引树结构的相应节点进行更新,不同类型的查询请

求也根据其具体需求对相应层次的索引存储节点进行查找.考虑到负载均衡和高可用性的因素,可以在层次式

的环结构上提供索引树结构的冗余复制,复制的存储节点之间通过环结构进行同步和更新操作.假设环结构上

提供的信息冗余度为n,即存在n个复制索引树结构,我们基于角度来衡量环结构的信息冗余程度,即环上每隔角

度θ部署一个索引树结构,其中有θ=2π/n. 

3.2   基于环结构的事件存储和查询路由方案 

通过第 3.1 节介绍了基于环的层次式索引结构的数据存储机制,可以看到,该存储机制是对传统以数据为

中心多维存储机制的扩展.对于这样的层次式索引结构,需要考虑如何构建高效节能的路由策略来支持事件的

存储和查询.利用环和索引树的结构特性,我们提出基于环结构的事件存储和查询路由方案.图 4 展示了基于环

结构的事件存储和查询路由方案,可以看到,基于环结构的路由路径包括两种:(1) 向心路径:指向环的圆心的路

由路径,可以同时沿向心和离心两个方向延伸;(2) 绕环

路径:沿环结构作顺时针或逆时针的路由路径.对于事件

存储或查询的路由路径,会同时由这两种路径组成.下面,
我们分别介绍事件存储的路由策略与查询的路由策略. 

对于事件存储的路由方案,事件节点Se感知到相关

事件Ei后,根据Se在多个环结构中的位置,首先会沿向心

路径的单个/两个方向路由传输事件信息,路由到相应的

环结构后,沿环绕路径顺时针或逆时针方向传输事件信

息,当到达环上索引结构中对应的存储节点时,存储或更

新该节点上的事件信息.若网络中存在复制的索引树结

构,则在绕环路由时需要遍历更新所有的复制存储节点. 
对于事件查询的路由方案,查询节点Sq发出查询Qi

后,根据查询Qi的类型,首先会沿向心路径向对应层次的环结构路由传输查询请求,到达对应环结构后,沿绕环路

径顺时针或逆时针方向传输查询信息,寻找对应的事件信息,当到达环上索引结构中对应的存储节点时,获取相

应的查询结果.完成查询后,存在两种路由策略:(1) 沿原有路径返回;(2) 寻找到查询节点Sq最近的路由路径返

回. 
在整个路由过程中,所有节点使用地理路由协议 GPSR根据节点的位置信息路由数据包,文献[20]对于在曲

线上的路由方案给出了详细的介绍,本文在设计绕环路由的具体实现时参考了文献[20]的曲线路由方案. 

Ring 1
Ring 2

Ring 3

Event sensor node

O

Track of event 
Track of query Query sensor node

Fig.4  Routing strategy for event storage and query 
图 4  事件存储和查询的路由策略 

3.3   基于环的层次索引结构的构建与维护 

本节介绍如何在传感器网络分布式的环境中构建和维护层次式的多环索引结构,具体包括环的构建以及

索引树的构建. 
(1) 环的构建 
对于环结构的构建,我们以部署区域中心处存在基站和不存在基站两种场景分别考虑:如果在部署区域中

心处存在基站,则在构建环结构之前由基站发送事先计算好的环结构参数(R1,R2,…,Rd)的广播报文,每个节点S
接收到广播报文后,分别统计到基站的跳数hi,同时将跳数hi递增(hi=hi+1),向外层节点转发报文.假设节点间平

均距离为r,则跳数为⎡R1/r⎤,⎡R2/r⎤,…,⎡Rd/r⎤的节点分别为环 1,2,…,d上的节点.对于部署区域中心处不存在基站
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的情况,可以事先利用部署区域的地理位置信息计算出中心位置坐标(X0,Y0),在构建环结构之前,每个节点根据

其位置(X,Y)计算到中心位置(X0,Y0)的距离.这里,我们定义距离函数D((X,Y),(X0,Y0)): 

 2
0 0 0 0(( , ),( , )) ( ) ( )D X Y X Y X X Y Y= − + − 2  (1) 

若对于节点S有|D((X,Y),(X0,Y0))−Ri|≤Ri⋅α%(其中,α%为预设的误差参数,默认值α%=5%),则当前节点设为

环i上的存储节点.对于上述两种场景,该阶段完成之后,环上每个节点向一跳内的周围邻居节点发送广播寻找

同一环上的邻居节点,收到该广播的环上节点进行反馈构建环上邻居关系,由此,同一环上所有节点可以采用基

于GPSR的曲线路由机制[20]围绕环结构顺时针或逆时针方向建立路由联系. 
(2) 索引树的构建 
完成环结构的构建之后,需要考虑如何在环结构上部署索引树结构来有效地支持多分辨率的事件存储和

查询任务.我们根据用户对d个不同层次存储结构的相对查询频率q1,q2,…,qd来将不同层次的索引存储节点部

署到不同半径的环结构上,根据查询频率递增地排序,我们依次将

对应层次存储结构部署在由内至外半径依次递增的环结构上.为
了便于后文分析 ,这里假设存在q 1 <q 2 <…<q d ,从而有对应的

R1<R2<…<Rd.通过后面第 3.4 节的论述可以验证这种部署策略能

够有助于使用优化的部署参数,是高效节能的.考虑到负载均衡和

高可用性的需求,假设存在n个复制索引树结构,则需要在环上每

隔θ角度部署一个索引树结构,其中有θ=2π/n.如图 5所示,传感器网

络在每个以θ角度扇形的区域内分别部署索引树结构,在每个扇形

区域的多个环结构上,传感器网络随机均匀地选择节点成为该区

域的索引存储节点.对于该部署机制的分布式实现,在最内环上每

个节点Si产生一个随机数Ni,通过绕环路径路由传播并比较出数值

最大的随机数N m a x ,此时将产生N m a x 的节点 S k 设为地标 

O Ri

Ring i+1

Storage node Forwarding node

Ring i+2

R i+
1

Ring i

R i
+2

θ

Fig.5  Construct index tree over the rings
图 5  在环结构上构建索引树 

(landmark)节点
1LS .

1LS 以向心路径逆方向路由接触到多个外环对应的地标节点,分别将其设为
2 3
, ,...,

dL L LS S S , 

每个环上的地标节点沿绕环路径路由θ角度,均匀地选择环上节点成为索引树的存储节点,每隔θ角度完成对一

个索引树结构的部署.如图 5 所示,环结构上部署完成的存储节点间由中转节点衔接保持互联关系. 

3.4   选择优化的环结构参数 

衡量传感器网络以数据为中心的存储查询方案的一个重要性能指标便是其节能特性,对于基于环结构的

多分辨率数据存储机制,为达到最小化的节能效果,我们需要对环结构的相关参数的优化问题进行研究. 
为了计算环结构的优化参数,我们首先需要考察事件存储和查询对每个环结构的访问频率.考虑层次结构

每个环上事件存储的访问频率.由于每个事件需要更新索引结构上每层相关节点,其对每个环的访问频率都是

固定的,因此将每个环的总体访问频率设为 f,根据第 2.2 节系统模 

Dout

O
R i

L

Din

型的描述,有 1
k
i if f
=

= ∑ ,即为每种事件发生频率之和.对于事件查 

询的访问频率,针对查询类型的不同,对每个环的访问频率也不同.
通常情况下,不同类型的查询只对相应层次的环结构进行访问.由
此,我们根据第 2.2 节的系统模型定义对d种不同层次环结构的查

询访问频率分别为q1⋅f,q2⋅f,…,qd⋅f,其中,qi为相对查询频率.根据第

2.2 节系统模型的描述,我们用事件存储查询路由路径的长度来表

示其能量开销,下面我们从最小化传感器网络总体能耗的角度来

对环的最优参数进行分析. 
Fig.6  Model of the ring-based structure 

图 6  环结构的模型 
我们来计算部署区域内部节点到环结构的平均距离 D,如图 6

所示. 
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(1) 环内节点到环i的平均距离Din: 

 
( )2

0 0

2 2
 0

( ) d d 1( ) 1 3d
2

iR
i

in i i

R r r r
D R R

R

θ

θ

π

π

−
=

∫ ∫

∫
　 =  (2) 

(2) 环外节点到环i的平均距离Dout: 

 
( )2

2 2
 0

2 22 2
 0  0

( ) d d 2( ) 1 1 3d d
2 2

i

L
iR i i

out i i
i

r R r r L R LRD R R
L RL R

θ

θ θ

π

π π

− ⎛ ⎞+ +
= = ⎜

+⎝ ⎠−

∫ ∫

∫ ∫
−⎟  (3) 

因此,环内、环外所有部署节点到环 i 的平均距离 D 为 

 

2 2 22 2 2
3

 0  0  0
22 22 2

 0  0

1 1 1d d d 2 22 2 2( ) ( ) ( )1 1 3 3d d
2 2

i i
i

i in i out i

R L R RD R D R D R L R
LL L

θ θ θ

θ θ

π π π

π π

−
= ⋅ + ⋅ = ⋅ +

∫ ∫ ∫

∫ ∫
i−  (4) 

考虑基于环结构的多分辨率存储查询模型整体能量消耗Eoverall,由于在各环上存储事件信息时共享向心路

由的路径,在这里我们单独将共享的向心路由能耗Ecentri抽取出来计算,对于各环上的路由能耗E(Ri)只包括事件

存储的绕环路由能耗Eproducer-round(Ri)和事件查询能耗Econsumer(Ri): 

  (5) 
1 1

( ) ( _ ( ) ( ))
d d

overall centri i centri producer round i consumer i
i i

E E E R E E R E R
= =

= + = + +∑ ∑
下面,我们分析环的半径Ri以及冗余复制数n这两个环结构参数对总体性能的影响. 
事件存储绕环路由平均每次能量开销为 2πRi⋅P(n),其中P(n)为绕环路由的比例参数,这是由于复制存储机

制的存在,对应事件信息需要更新到所有的复制存储节点,结合n个复制节点的均匀分布性,可以验证,在平均情

况下: 

 1 2 1( ) 1
2 2

nP n
n n

−
= − =  (6) 

根据第 2.2 节系统模型的描述,假设事件存储的对环 i 的访问频率为 f,因此有 

 _
2 1( ) 2

2producer round i i
nE R R

n
− f= π ⋅ ⋅  (7) 

对于事件查询在环结构上的平均能量开销,主要包括向心路由的能耗开销D(Ri)和绕环路由的能耗开销

2πRi⋅P′(n),P′(n)为绕环路由的比例参数,由于复制存储机制的存在,查询只需要访问到任意一个复制存储节点即

可,可以验证,在平均情况下: 

 1( )
2

P n
n

′ =  (8) 

这里我们假设查询完成后采用沿原路返回的路由策略,结合事件查询对环i的相对访问频率qi,因此有 

 2( ) 2 ( )
2

i
consumer i i i

RE R q D R
n

π f⎡ ⎤= + ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦
 (9) 

根据上述分析结果,环 i 上事件存储与查询的整体平均能耗开销(除去事件存储共享向心路由的能耗): 

 _
2 1 2( ) ( ) ( ) 2 2 ( )

2 2
i

i producer round i consumer i i i i
nE R E R E R R f q D R f

n n
− Rπ⎡ ⎤= + = π ⋅ ⋅ + + ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦

 (10) 

带入公式(4)中D(Ri)的结果,我们有, 

 3
2

4 (2 1 2 ) 4( ) 2
3 3

i i
i i i i

q n qE R f R q f R f
L n

π − +⎡ ⎤ iLq
= ⋅ ⋅ + − ⋅ ⋅ + ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦

 (11) 

对于事件存储共享向心路由的能耗Ecentri,考虑到事件节点相对多环结构的位置可能存在 3 种情况:多环之

内、多环之间以及多环之外,由此综合考虑向心路由能耗的期望值有 
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2 2 2 2
1 1

1 1 1 12 2

3 3
1 12

[ ( ) ( )] ( ) [ ( ) ( )]

1 2         ( )
3 3

d d
centri in d d out d d

d

R R R LE D R R R f R R f D R R R
L L

f R R L f f R
L

− −
= + − × ⋅ + − × ⋅ + + − × ⋅

= ⋅ ⋅ + + ⋅ − ⋅

2

2
R f

L  (12) 

由公式(12)可以看到,Ecentri仅与最内环半径R1和最外环半径Rd相关,因此,我们将整体的优化问题拆分为

R1,Rd和Ri(i=2,…,d−1)(R1<Ri<Rd)的优化问题.其中,对于Ri参数(i=2,…,d−1)的优化问题,由于各环结构的能耗仅 

与其半径Ri相关,Ri对其他环的能耗并不造成影响,为使整体能耗 最低,我们可以逐个单独地考虑使

每个环结构上能耗最小化的参数R

1
2 ( )d

ii E R−

=∑
i;对于R1,Rd的参数优化问题,我们在满足R1≤R2,Rd≥Rd−1前提下考虑R1,Rd的 

优化取值以使其整体相关能耗 E′取值最小. 
我们将E(R1),E(Rd),Ecentri综合相加计算E′,有 

 1( ) ( )d centriE E R E R E′ = + +  (13) 

将E(R1),E(Rd)根据公式(11)的计算结果以及Ecentri根据公式(12)的计算结果代入公式(13),得到E′,我们有 

 

31 1
1 1 12

3
12

4 1 (2 1 2 ) 2 1
3

4 1 (2 1 2 ) 2      2 (2 2 1)
3 3

d d
d d d

q n qE f R q f R
L n

q n q Lf R q f R f q q
L n

+ π − +⎡ ⎤′ = ⋅ ⋅ + − − ⋅ ⋅ +⎢ ⎥⎣ ⎦
+ π − +⎡ ⎤

d⋅ ⋅ + − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + +⎢ ⎥⎣ ⎦

 (14) 

根据公式(11)和公式(14)的表述,我们首先分析冗余复制数n(n≥1,n为整数)对性能的影响,为求得整体最低

能耗,将E(Ri)或E′对n求偏导数得: 

 2

(2 1 2 )
( ) (1 2 )0

i i

i

R f n q
E R R f qn

n n n

π ⋅ − +⎛ ⎞∂⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠ 0i iπ ⋅ −
= = ⇒ =

∂ ∂
 (15) 

从公式(15)可以看出,如果 1−2q>0,即当 q<1/2时,E随 n的增大而增大,此时,当 n=1时效果最优;如果 1−2q<0,
即 q>1/2,则 E 随 n 的增大而减小,此时,当 n→∞时节能效果最优,但考虑到传感器节点的存储能力是有限的,因此

n→∞是不可行的,我们只有在满足节点存储能力的前提下尽可能地提高 n.下面,我们将分别考虑最优半径参数

的取值. 
对于Ri(i=2,…,d−1)参数(R1<Ri<Rd)的优化问题,我们根据冗余复制数目n(n≥1,n为整数)结合qi的不同取值情

况(qi>0)分别加以讨论: 

(1) 当n满足 1≤n<π时,存在
(2 1) 0

2( )
n

n
π −

<
− π

,此时
(2 1)

2( )i
nq

n
π −

>
− π

恒成立,公式(11)中Ri项的参数为非负数,E(Ri) 

与Ri呈单调递增关系,为保证总体能耗最低,此时,Ri=0 时使E(Ri)取得最小值,因此,在这种条件下Ri应越小越好. 

(2) 当 n 满足 n>π时,存在
(2 1) 0

2( )
n

n
π −

>
− π

,此时有: 

当
(2 1)0

2( )i
nq

n
π −

< ≤
− π

时,公式(11)中Ri项的参数为非负数,E(Ri)与Ri呈单调递增关系,为保证总体能耗最低, 

此时,Ri=0 时使E(Ri)取得最小值. 

当
(2 1)

2( )i
nq

n
π −

>
− π

时,公式(11)中Ri项的参数为负数,E(Ri)随Ri递减后又递增.因此,我们需要通过求取极值的

方式来求取最优解 *
iR ,我们将E(Ri)对Ri求偏导数得: 

 2
2

( ) 4 (2 1 2 )3
3

i i i
i

i

E R q n qR
R L n

∂ π − +⎡= ⋅ + − =⎢∂ ⎣ ⎦
2 0iq ⎤

⎥  (16) 

通过公式(17)求得最优解 *
iR : 

 * 1 2 1 2
2 2 2

i
i

i

n qR L
n q

− + π
= − ⋅ ⋅  (17) 
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从公式(17)可以看出,此时最优解 *
iR 的取值与qi呈单调递增关系,由于我们在部署层次索引结构时实施了

按照访问频率qi递增关系由内至外部署环结构的策略,即存在q2≤q3≤…≤qd−1,因此,我们可以确保  * *
2 3 ...R R≤ ≤ ≤

*
1dR − 的结果. 

对于环结构的半径R1,Rd的优化问题,我们根据冗余复制数目n(n≥1,n为整数)结合qi的不同取值情况(qi>0)
分别加以讨论: 

(1) 当n满足 1≤n<π时 ,对于R 1存在
(2 1) 0
2( )

n n
n

π − −
<

− π
, 1

(2 1)
2( )

n nq
n

π − −
>

− π
恒成立;对于R d存在

(2 1) 0
2( )

n
n

π −
<

− π
, 

(2 1)
2( )d

nq
n

π −
>

− π
恒成立.这样,公式(14)中Ri项(i=1,d)的参数为非负数,此时,E(Ri)与Ri呈单调递增关系,为保证总体 

能耗最低,当Ri=0 时,使E(Ri)取得最小值. 

(2) 当n满足n>π时,对于R1存在
(2 1) 0
2( )

n n
n

π − −
>

− π
,对于Rd存在

(2 1) 0
2( )

n
n

π −
>

− π
,此时有: 

当 1
(2 1)0
2( )

n nq
n

π − −
< ≤

− π
或

(2 1)0
2( )d

nq
n

π −
< ≤

− π
时,公式(14)中Ri项(i=1,d)的参数为非负数,E(Ri)与Ri呈单调递 

增关系,为保证总体能耗最低,当Ri=0 时,使E(Ri)取得最小值. 

当 1
(2 1)
2( )

n nq
n

π − −
>

− π
或

(2 1)
2( )d

nq
n

π −
>

− π
时,公式(14)中Ri项(i=1,d)的参数为负数,E(Ri)随Ri递减后又递增.因此,

我们将E′对Ri求偏导数来求取极值 iR′ ,得到 
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2( ) 2
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4

2( ) 20
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d
d

d d

n q n nE R L
nq nR

E n q nR LR nq n
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 (18) 

为了确保R1≤R2,Rd≥Rd−1的约束关系,对于R1,Rd的最优值 *
1R , *

dR 的取值有, 
* *
1 1 2min( , )R R R′= * *

1max( , )d d dR R R −′=
*

, . 

通过上述的环结构半径最优值求解 ,我们最终可以确保 * *
1 2 ... dR R R≤ ≤ ≤ 的结果 .当存在一个或多个

(i=1,2,…,k,1≤k≤d)的情况时,此时考虑到有效分摊各区域节点负载的需求,我们定义一个最小环间隔的

参数∆d,存在当k<d时有 0<∆d<

* 0iR →
*

1kR + /k,当k=d时有 0<∆d<L/d.此时可以设定R1=∆d,Ri+1=Ri+∆d(i=1,2,…,k,1≤k≤d).

可以验证该机制对多个qi相等或逼近相等导致 *
iR 充分接近的情形同样适用.∆d的设定可以根据具体应用的节 

能需求来设定,通常∆d 越小,其节能效果越逼近最优值,但其负载均衡性能越差;反之,∆d 越大,其负载均衡性能

越优,但同时节能效果越偏离最优值. 

4   性能分析 

本节我们对基于环结构的传感器网络多分辨率存储查询机制的相关性能进行理论分析,分析过程中,我们

从下列几个方面进行性能评价:(1) 事件存储和事件查询的能耗开销以及网络总体能耗开销;(2) 聚集查询的性

能;(3) 网络能耗负载均衡性能. 

4.1   环结构存储查询机制的性能 

根据第 3.4 节的分析,在选择优化的环结构参数后,我们最终得到的整体网络的能耗为Eoverall,有 

  (19) 
1 1

* * * * * * *
1 1

2 2
( , ) ( ) ( , ) ( _ ( ) ( ))

d d

overall centri d i centri d producer round i consumer i
i i

E E R R E R E R R E R E R
− −

= =

= + = + +∑ ∑
对于同样的参数,如果使用基于GHT结构化的层次结构存储机制,其整体网络的能耗Eoverall包括事件存储

开销和查询开销,在最坏情况下,所有的存储和查询开销都为整个部署区域的直径长度,因此,其能耗为 
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q  (20) 
1
(2 4 )

d

overall i
i

E f L L
=

= ⋅ + ⋅∑
考虑结构化层次结构的存储机制在平均情况下的能耗开销,图 7 展示了层次结构存储机制中某一层的存

储节点部署结构.可以看到,在结构化的存储机制中,其存储节点是均匀分散在部署区域中的,因此,对不同方位

存储节点的平均存储查询路由开销是不同的.我们可以根据其距离中心位置的不同划分为多个近似的环结构,
利用公式(4)的运算结果来近似计算其存储和查询开销.假设 1−d层的层次结构中,第i层存在ki种类型的存储 

节点 ,每种类型存储节点存在 n 个复制节点 ,则存储节点间距离 2 1/( )iD L n ki= ⋅ ,存在的环结构数目为 

nr=⎡log2(n⋅ki/2)⎤,每个环的半径近似等于 0.5Di,1.5Di,…,(nr−0.5)Di,则根据式(4)的运算结果,i层的能耗开销Ei可

以表示为 

 
3

2
1

2 (( 0.5) ) 2(1 2 ) (( 0.5) )
3 3

rn
i

i i
j

j DE f q L j D
L=

i
⎡ ⎤− ⋅

= ⋅ + ⋅ + − − ⋅⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑  (21) 

因此,平均情况下结构化层次结构的存储机制总体能耗为 

 
3

2
1 1 1

2 (( 0.5) ) 2(1 2 ) (( 0.5) )
3 3

rnd d
i

overall i i i
i i j

j DE E f q L j D
L= = =

⎡ ⎤⎡ ⎤− ⋅
= = ⋅ + ⋅ + − − ⋅⎢ ⎥⎢

⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦
∑ ∑ ∑ ⎥  (22) 

通过分析比较上述环结构存储查询方案和基于GHT的结构化存储查询方案我们可以看到,环结构存储查

询方案的特点决定了其性能上的优点:(1) 环结构事件

存储时向心路由的路径可以充分共享,这使得事件存

储路由时仅通过一条向心路径 (d=max(Rd−R1,R−R1, 
Rd−R),R为事件节点所在半径)就可以经过多个层次环

结构更新数据,有效地降低了整体的路由能耗,而结构

化存储查询机制层次结构存储节点之间的路由不存在

共享路径,往往需要来回反复经过多个层次结构进行

更新,其节能效果是不理想的;(2) 环结构使用优化的

部署参数确定存储节点的部署位置,从理论上证明能

够充分降低存储和查询的整体路由开销,而对于结构

化的层次结构存储查询机制并未充分考虑到其优化部

署问题.如图 7 所示,对于每一层存储节点并未将所有

存储节点放置到节能效果最优化的位置上;(3) 环结构存储查询方案在最坏情况下的事件存储路径长度、事件

查询路径长度分别为Ds和Dq,有 

O

2L

2L

Fig.7  GHT based deployment of the ith level storage
图 7  基于 GHT 的第 i 层存储节点部署 

 1
1

max( , ) (2 )
d

s d
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D R L R
=

= − + ∑ iRπ  (23) 

 1
1max( , ) 2q dD R L R
n

⎛= − + ⋅⎜
⎝ ⎠

iR ⎞π ⎟  (24) 

而对于结构化的存储查询方案,在最坏情况下,事件存储路径长度和事件查询路径长度分别为 sD′ 和 ,我

们有

qD′

sD′ =2Ldn以及 =2L.通常情况下,当复制节点冗余度n足够大时存在DqD′ s<< sD′ ,Dq<< ,可以看到,环结构 qD′

的存储查询方案相比结构化的存储查询方案能够有效地确保低延迟性和低能耗性. 

4.2   聚集查询的性能 

传感器网络上的聚集查询需要获取区域内部所有事件信息的聚集值,由于环结构提供了多个层次的索引

机制,因此存在多种可行的查询方案.如图 8 所示,对于某一区域的聚集查询,存在两条路由路径:路径 1 为直接查

询所有相关的原始事件存储节点进行聚集,路径 2 为查询相关的部分聚集结果存储节点进行聚集.我们分析比 
较了两条路径方案的性能,设查询节点的位置半径为R,到R1环的向心路由距离为

1RD =|R1−R|,到R2环的向心路
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由距离
2RD =|R2−R|,R1<R2,设单个复制索引结构覆盖的角度为θ,因此有E1=

2RD +R2×θ,E2=
1RD +R1×θ,我们可以

计算出E1−E2=(R2−R1)×θ+(
2RD −

1RD ),所以,当存在
1RD −

2RD >(R2−R1)×θ时,方案 1 的节能性更优,否则,方案 2 的 

节能性更优,节点可以根据当前所处的位置决定选择优化的聚集路由方案.可以看到,两种查询方案都能够将聚

集查询的能耗限制在常数范围之内,同时,通过对聚集查询提供多种查询路由方案,针对传感器网络的节点失效

性和链路失效性问题还提供了有效的冗余查询路径,提高了系统的可用性. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

O

Routing track 2
Routing track 1

R
2

R1
θ=2π/n

Fig.8  Strategy for aggregate query routing 
图 8  聚集查询的路由策略 

与传统结构化的存储查询机制相比,假设层i存在k i个事件存储节点,提供冗余度为n的复制节点,如图 7 

所示,存储节点间距离 2 1/( )iD L n ki= ⋅ ,则对于聚集查询而言需要遍历所有这些存储节点,因此遍历这ki个事件 

存储节点至少需要能耗 E,有 

 0 0 2 /iE D D k D L k n= + ⋅ = + i  (25) 

其中,D0为查询节点到第 1 个存储节点的距离.可以看到,在结构化存储机制中,聚集查询的能耗E与存储节点的

数目k密切相关,而基于环的聚集查询,其能耗与存储节点的数目没有直接联系,能够将其约束在常数范围之内,
具有很好的可扩展性. 

4.3   负载均衡性 

考察基于环的层次结构的存储查询机制负载均衡的性能,我们从以下几个方面对其进行评价:环上复制存

储节点间的负载均衡性;各环节点的负载均衡性;环上节点与环外节点的负载均衡性. 
对于环上复制存储节点间的负载均衡性,我们假设事件节点与查询节点是随机均匀分布的,由于我们在对

基于环结构的索引树构建过程中对复制节点的部署也是均匀的,并且采用的是向心路由与绕环路由相结合的

路由策略,对环结构上的各复制节点的访问频率是相同的,因此复制节点间的负载是均衡的.假设事件发生的频

率为f,查询的频率为qi⋅f,转发一个信息的能耗为εm,复制冗余度为n,环上节点数为N,我们设环i上各节点(包括存

储节点和普通转发节点)的平均负载为Eavg,则有 

 

2 1 12
2 2 (2 1 2 )

2

m i m
m

avg i

nf N q f N
fn nE n q

N n

ε ε
ε

−⎛ ⎞ ⎛ ⎞⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⋅⎝ ⎠ ⎝ ⎠= = − +  (26) 

对于各环节点的负载均衡性,各环i上节点的负载与查询的相对频率qi相关,由公式(26)可知,qi越大,节点能

耗Eavg越大.之前我们假设复制冗余度n在每个环上都是相同的,如果我们允许在每个环i上部署具有差异性的复

制冗余度ni,那么通过适当部署冗余值ni,可以有效地平衡各环节点间的负载.根据公式(26)的能耗计算结果计算

出均衡各环负载的ni值,其中C为常数: 

 1 (2 1 2 )
2 2

i
i i i

i

qn q C n
n C

2 1
2

−
− + = ⇒ =

−
 (27) 

为了确保总体的存储量不变,即有 ,将公式(27)的结果代入,得到常数 C 的取值: 1
n

ii
n d n

=
⋅ = ∑
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对于环上节点与环外节点的负载均衡性,由于环外节点只承担向心路由的负载,而环上节点既承担向心路

由的负载又承担绕环路由的负载,其负载显然会高于环外节点.但由于复制节点的存在,环上负载能够被有效地

降低,因此在适量的事件和查询量的情况下,负载差距并不会很大.同时,我们可以考虑定期地调整环结构的半

径来均衡传感器网络内各部分节点的负载. 

5   性能评价 

5.1   模拟实验环境设置和参数 

本节通过模拟实验来对基于环结构的传感器网络多分辨率数据存储机制的性能进行评估,在模拟实验环

境中,节点随机、均匀地分布在半径大小为L=50m的圆形监测区域内,部署节点总数为N=1 000,节点的通信半径

为r=3m.我们以部署区域的圆心为中心部署一个 3 层的层次存储结构为例来验证不同方案的性能,在每个层次,
我们分别部署k1=1,k2=4,k3=16 个数据存储节点,并设置节点的冗余度为n.假设事件的存储频率为f=1 000,对每

个层次结构的相对查询频率分别为q1,q2,q3,各环的半径为R1,R2,R3,具体参数见表 1,其相应的默认参数值用

default标出.实验中,我们以计算数据包路由路径的长度来统计网络的能量消耗,最终的实验结果是根据随机运

行 1 000 次所得的平均结果计算而得.我们通过以下方面来评估基于环结构存储查询方案的性能:首先,我们通

过实验性能对比从总体能耗、平均存储能耗、平均查询能耗几方面来验证环结构存储查询机制的节能效果;
然后,通过实验验证环结构最优参数算法的有效性;最后,通过实验数据分析来对聚集查询的处理性能以及负载

均衡性进行验证. 

Table 1  Parameters of simulation 
表 1  模拟实验参数 

Parameter Value Parameter Value 
Radius of network (L) 
Number of nodes (N) 

Number of replications (n) 
Event frequency (f) 

Number of local areas (m) 

50 (m) 
1 000 

1, 4 (default), 8, 10, 16
1 000 

4 (default), 8, 16 

Communication radius(r)
Dimension of storages (d)

(k1, k2, k3) 
(q1, q2, q3) 
(R1, R2, R3) 

3 (m) 
3 

(1, 4, 16) 
(5, 10, 20) (default) 
(5, 15, 25) (default) 

 

5.2   环结构存储查询机制的性能验证 

图 9 给出了基于GHT的层次结构存储查询机制与基于环的层次结构存储查询机制在不同冗余度n下的总

体能耗比较:当n=1,即不提供复制存储节点的情况下,GHT方案相比环结构方案能够减少 33%的能耗.随着冗余

复制程度的增加,GHT方案在n=4 时达到较低能耗水平后,其能耗随着冗余度的增加而递增,而环结构方案的能

耗随着冗余度的增加而一直地逐步递减,在n=16 时能够比GHT方案减少 53%的能耗.这是因为,在冗余度n较小

的情况下,环结构方案在将数据通过向心路径传输到达环结构后,需要沿绕环路经行走较长的距离才能够到达

对应存储节点,该绕环路由开销随着环半径的增大而增加.而GHT方案可以通过直线路径到达指定的存储节点,
相比绕环路由具有较小的开销.随着冗余度的增加,GHT方案在事件存储时需要沿着不同路由路径逐一更新复

制存储节点,需要大量的路由能耗.相比之下,环结构方案在更新不同复制存储节点时可以共享同一段向心路由

路径到达对应环结构,在完成绕环路由过程中可以逐一实现对多个复制节点的更新操作,因此,环结构方案的事

件存储能耗并不随冗余度n的增加而显著增大.同时,由于两种方案的查询路由能耗都会随冗余度的增加而减

少,因此在冗余度较大的情况下,环结构方案能够比GHT方案达到更好的节能效果.为了验证上述分析结果,后
文图 12、图 13 进一步地对两种方案的平均存储能耗和平均查询能耗进行了对比.图 10 显示了GHT和环结构

方案平均存储能耗对比,随着冗余度的增加,由于事件存储需要更新多个复制节点,GHT方案的存储能耗开销以

很快的速度递增,而环结构方案则能够以很小的幅度递增,在n=16时,其存储能耗仅相当于GHT方案存储能耗的
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12%.图 11 显示了GHT和环结构方案平均查询能耗对比,随着冗余度的增加,两种方案的查询能耗都随之减少,
但环结构方案比GHT方案具有更大的减少幅度,在n=16 时,其平均查询能耗仅为 36,此时,GHT方案平均查询能

耗为 24,但相比于其存储能耗 2 480,环结构方案仅为 300.因此,GHT方案较低的查询能耗是建立在大量的存储

能耗基础之上的.相比而言,环结构方案具有更好的整体节能效果.这里,我们使用了环结构半径R1,R2,R3分别为

5,15,25 的默认值,通过选择优化的半径参数,我们能够得到更为优化的节能效果. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.9  Overall energy consumption comparison      Fig.10  Energy consumption for event storage 
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 图 9  总体能耗对比                           图 10  事件存储能耗 
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Fig.11  Energy consumption for event query 
图 11  事件查询能耗 

5.3   环结构最优参数的验证 

本节将通过实验验证在不同参数(n,qi)情况下,环结构半径Ri的最优取值.为了能够展示环结构最优半径的

取值效果,我们使用一个两层的索引树结构(d=2)来展示在不同半径取值情况下的能耗情况.如图 12 所示,我们

在n=16,q1=10,q2=20 的参数环境下对不同半径取值的能耗情况进行观察,可以看到,整体能耗在R1=0.25×L, 
R2=0.35×L的情况下能够取得最低值.以此为最低点,整体能耗向其他半径范围逐步提升.根据第 3.4 节提出的环 

结构优化参数算法的分析结果,此时符合n>π, (2 1)
2( )i

nq
n

π −
>

− π
的情况,有 0<R*<L.通过公式(16)和公式(18)的计算 

结果,可以验证该最优半径参数序列 * *
1 2( , )R R 的取值与环结构优化参数算法的结果正好符合.如图 13 所示,我们 

在n=8,q1=2,q2=4 的参数环境下对不同半径取值的能耗情况进行观察,可以看到,此时整体能耗在接近(0,0)点处

取得最低值,以(0,0)点为最低点向其他半径范围逐步提升.该结果正好验证了第 3.4节环结构优化参数算法的分 

析结果,此时符合n>π, (2 1)
2( )i

nq
n

π −
<

− π
的情况,有R*→0.通过上述两个实验结果的验证,表明本文提出的环结构优 

化参数算法能够准确地分析并计算出环结构的最优参数,从而辅助环结构在传感器网络内部的部署,以充分实

现最小化的节能效果. 
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Fig.12  Optimal parameters for minimized energy   Fig.13  Optimal parameters for minimized energy 

consumption with ring based scheme (0<R*<L)       consumptionwith ring based scheme (R*→0) 
图 12  最小化整体能耗的环结构优化参数选择    图 13  最小化整体能耗的环结构优化参数选择 

 (0<R*<L)                                     (R*→0) 

5.4   聚集查询性能以及负载均衡性的验证 

图 14 给出了 GHT 和环结构方案及其优化方案的聚集查询能耗对比.随着冗余度的增加,3 种方案的聚集查

询能耗都随之减少,这是由于复制存储节点的存在使得聚集查询能够在局部区域完成.但相对于 GHT 方案,环
结构方案能够显著减少聚集查询能耗,其优化方案能够进一步降低其能耗,在 n=16 时,环结构方案能够比 GHT
方案减少 85%的能耗,同时,环结构优化方案能够比普通环结构方案进一步减少 23%的能耗,这主要是由于事件

存储过程中向心路径的共享与聚集查询过程绕环路径的共享机制使得环结构方案能够达到更好的节能效果.
而环结构优化方案能够根据查询节点的实际位置决定其聚集查询的路由策略,从而使用一条更为节能的路由

路径来收集聚集查询数据. 
图 15 中,我们对环结构的负载均衡性进行验证.在实验中,由于q1,q2,q3的取值 5,10,20 存在差异,导致各环上

的负载产生不均衡的现象.当各环冗余度取均一值n=8 时,各环上的负载分别为 1 281,1 593,2 218.此时,使用第

4.3 节提出的非均一冗余度机制可以有效地均衡各环的负载,在确保整体冗余存储量不变(3n=24)的前提下,我
们根据公式(28)重新分配各环的冗余度,得到n1=3,n2=7,n3=14,此时,通过实验结果我们可以看到,各环的负载被

有效均衡,我们得到接近均一的负载 1 697. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.14  Energy consumption for aggregate query in        Fig.15  Energy consumption comparison 
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6   总  结 

本文提出了一套基于环结构的传感器网络多分辨率数据存储机制,结合层次结构的存储查询方案,有效地

利用了环结构的特性来高效节能地支持事件信息的不同分辨率的存储和查询操作,并采用优化的环结构参数

以最小化传感器网络的总体能量开销.同时,本文对环结构多分辨率数据存储机制的相关性能进行了理论分析,
从节能性、负载均衡性等多个角度对其进行了具体的分析.模拟实验表明,基于环结构的传感器网络多分辨率

数据存储机制能够达到显著的节能效果.对于下一步研究工作,我们将考虑采用实际的传感器网络实验环境来

进一步验证该存储机制的性能与特性,结合更多的实际因素进行研究,以更全面地提出一套性能高效的传感器

网络多分辨率数据存储机制. 
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