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C鄄cast:传感器网络中无位置数据分发和发现技术*

李志刚*,吴君青
(解放军理工大学指挥自动化学院,南京 210007)

摘摇 要:在无线传感器网络中,基于对等节点的数据分发和发现技术是一项关键的工作和研究问题。 现有的研究技术和协

议设计多数依赖于节点的位置信息,但是在传感器网络中节点获取位置信息需要精确的定位算法和大量的计算、通信开销。
为满足在没有位置信息的情况下,节点依然能够有效地进行数据分发和发现工作,本文提出了 C鄄cast 协议。 C鄄cast 协议不仅

不依赖于精确的物理位置信息和大功耗的定位服务,而且节点不需要存储维护太多的全局拓扑信息。 本文证明了在稠密网

络的理想模型下,C鄄cast 协议能够达到 100%的数据查询成功率;在随机模型下,通过选择跳步距离适当的两个信标节点,C鄄
cast 协议能够达到 80%以上的实际数据查询成功率。 本文测试了 C鄄cast 协议的三种性能,包括数据查询成功率、存储代价和

负载均衡。 测试结果显示 C鄄cast 协议达到甚至超过基于位置信息的协议性能。
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摇 摇 近年来,大规模无线传感器网络在很多关系到

国计民生的应用中得到广泛的研究,比如科学数据

收集,环境监测,以及军事侦察等领域[1-3]。 一般来

说,传感器网络中节点的电池容量、计算能力和存储

能力都是有限的,传统网络协议由于需要较多的存

储和较高的计算能力等原因所以一般不适合传感器

网络的应用[1]。 设计轻量级的协议对传感器网络

的实用性至关重要。 在协议设计过程中,目前的研

究大多基于传感器网络符合服务器-客户端网络模

式,即在网络中部署一个静态的基站节点,其他节点

通过多跳传输,周期性地向基站节点传送感知数

据[3]。 不过,在一些应用中,传感器节点之间需要

进行对等的点对点数据传输和分发工作[4]。
关于传感器网络中对等节点的数据分发和发现

问题已经有一些相关的研究。 现有的工作可以分成

两类:基于位置的策略和无位置策略。 相关工作

TTDD[5],GHT[6],Double Rulings[7] 和振荡轨迹[8],
都属基于位置的策略,如果每个节点都能获知其位

置信息的话,这些策略都可以取得良好的性能。 在

基于位置的策略中,感知到数据的节点可以将数据

存储到预先定义的位置附近某个节点 R 上(可以通

过 GHT 获得这个位置信息),同时其他节点可以通
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过访问该节点 R 来发现感知数据。 但是定位算

法[9-10]的局限性限制了基于位置策略的应用。 而在

无位置策略中,假设每个节点不能获知其位置信息,
也不能获知其他节点的位置信息,在没有全局信息

的假设下,就不能预先知道哪一个节点需要查询数

据,也不能确定将数据存储到什么位置。 因此为满

足有效的数据发现,需要在每个节点上存储维护大

量的全局信息。 但是维护全局信息,需要很多能量、
计算开销和存储资源。 如果不维护全局信息,而采

用简单的泛洪策略和 rumor 路由策略[11],同样会产

生大量的冗余开销。 本文的目标是设计一套轻量级

的策略,允许在没有位置和不需要太多拓扑信息的

条件下,进行数据的分发和发现。
本文提出的 C鄄cast 协议,只需要选择两个节点作

为信标节点[12],利用它们在网络中构建两个独立的

轮廓覆盖网络(contour overlay network),在此基础上

进行数据分发和发现工作。 C鄄cast 可以达到基于位

置信息的 Double rulings 策略的性能和效果。 同时,
协议的存储开销只是需要每个节点存储一个跳步计

数对,而不用存储太多的信息。 C鄄cast 需要的只是节

点链接信息而不需要测距和定位。 同时 C鄄cast 路由

可以达到负载均衡,避免在网络中出现空洞[13]。

1摇 轮廓覆盖网构建

1. 1摇 网络模型

本文假设的网络是大规模稠密网络,节点按照

泊松分布或者均匀分布部署在一个正方形的区域

内,且在传感器网络所在的区域内任意画一条曲线

l,到 l 距离小于某一阈值 d 的所有节点集合满足连

通性。 全网节点可以分为三类:数据消费者节点、数
据生产者节点和中间节点。 数据生产者节点为感知

到数据的节点[5-8]。 数据消费者节点为在无线传感

器网络中,在某一时间间隔[T1,T2]中,发起数据查

询操作的节点。 中间节点是指用于数据消费者节点

与生产者节点进行多跳数据转发和存储数据的节

点。 本文假设任何节点都有可能成为数据消费者节

点或者数据生产者节点。 数据消费者节点和数据生

产者节点构成对等网络[4-8,11]。
定义 1摇 数据查询成功率:数据消费者节点发

出的查询消息能够发现数据生产者节点产生的数据

或者数据摘要,则称为一次数据查询成功。 否则称

为一次数据查询失败。 数据查询成功的次数占所有

数据查询次数的比例称为数据查询成功率。
1. 2摇 轮廓覆盖网

本文的工作,主要是利用两个信标节点来抽取

整个网络的拓扑和链接信息。 为方便下文的论述,
称其中一个信标为蓝色信标,另一个为红色信标。
两个信标都向网络中其他节点广播跳步计数消息。
其他节点在收到跳步计数消息以后,分别计算到两

个信标的最短跳步数。 本节主要描述如何构建和初

始化两个轮廓覆盖网,暂时不考虑信标的选择过程,
假设两个信标已经选定。 关于如何选择信标在下面

的章节会有描述。 信标节点只在网络初始阶段起作

用,在轮廓覆盖网构建以后,其能量消耗过程和其他

节点是相似的。
首先为每个节点赋值一个跳步计数对(b,r),b

代表该节点到蓝色信标的跳步数,称为 bluehop 数;r
代表该节点到红色信标的跳步数,称为 redhop 数。
(b,r)初始值为(bmax,rmax),比如 bmax和 rmax都可以设

置为 127。 跳步计数消息,M 包括两部分,第一部分

为颜色标识,用 1 个比特位来表示,比如说“1冶代表

蓝色消息,“0冶代表红色消息;另一部分就是跳步计

数器。 当一个节点收到消息 M 的时候,首先检查 M
的颜色标识。 然后比较当前跳步计数对中相同颜色

标识的跳步数与 M 的计数器的大小。 如果节点的

跳步数大于等于 M. Hop+2,节点的跳步数则修改为

M. Hop+1。 在一个较短的时间内,节点有可能收到

多个具有相同颜色标识的消息,那么节点只需要选

择具有最小跳步数的消息即可。 如果节点修改了某

种颜色的跳步数,则向其邻居广播一个消息,通知其

邻居节点它的当前跳步数。 在几次迭代之后,所有

的节点都会计算出到相应的信标的最短跳步数。

算法 1摇 轮廓覆盖网的建立

1摇 对每个节点初始化 bluehop=127,redhop=127;
2摇 (a)蓝色信标广播消息 BM 给所有的邻居节点,其中

BM. hop=0,BM. flag=blue;蓝色信标的 bluehop=0;
(b)红色信标广播消息 RM 给所有的邻居节点,其中

RM. hop=0,RM. flag= red;红色信标的 redhop=0;
3摇 (a)当节点 u 接收到一个蓝色消息 BM,如果(BM. hop+

1<u. bluehop)则 u. bluehop=BM. hop+1;否则丢掉 BM。
(b)当节点 u 接收到一个红色消息 RM,如果(RM. hop+
1<u. redhop)则 u. redhop=RM. hop+1;否则丢掉 RM。

4摇 (a)节点 u 将 BM. hop = BM. hop+1;并且将新的 BM 发

送给邻居节点。
(b)节点 u 将 RM. hop = RM. hop+1;并且将新的 RM 发

送给邻居节点。

以红色信标为例,所有的 redhop 为 k 的节点形

成一个轮廓(contour),记为 CRk(对应于蓝色信标的

轮廓记为 CBk)。 所有根据红色信标形成的轮廓称
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为红色轮廓覆盖网。 在稠密网络中,假设存在 k忆,使
得所有位于轮廓 CRk 的节点都是连通的,其中 k<
k忆,k 称为 CRk 的半径;对于所有 k>k忆的轮廓 CRk 有

可能分成几段,在这种情况下,可以通过边界上的点

辅助进行路由,而且在正方形网络中 k忆与 k 差别很

小。 所以在下面我们都假设位于同一轮廓上的节点

都是连通的。 对 redhop 为 k( k>0)的个体节点来

说,如果 k 不是具有最大的 redhop 的节点,则其邻

居可以分为三种。 第一种是 k鄄hop 邻居,具有相同

的 redhop 数,并同样位于相同的轮廓 CRk 上;第二

种为(k-1) 鄄hop 邻居,为当前节点的上一跳节点;第
三种为(k+1) 鄄hop 邻居,为当前节点的下一跳节点。
轮廓覆盖网建立以后,具有( b,r)节点简称为节点

(b,r)。 节点(b,r)属于两条轮廓,一条为蓝色轮廓

CBb,一条为红色轮廓 CRr。 节点不需要存储轮廓上

其他所有节点的信息。 实际上可以将(b,r)看作一

种虚拟坐标。 不过相比欧式距离空间的位置坐标,
该坐标不需要精确测量节点之间的距离,而是完全

基于节点之间的链接关系,能够更准确的反映节点

的连接和拓扑信息。 节点可以利用该坐标来指导数

据的分发存储和发现过程。 算法 1 描述了轮廓覆盖

网的建立过程,图 1 中表示随机选择的信标建立轮

廓覆盖网以后的情况。 事实上两个覆盖网是重叠

的。 假设所有的属于同一轮廓的节点都是连通的,
可以定义下面一种新的数据转发协议。

图 1摇 轮廓线的建立(信标节点及跳步数为

偶数的节点用粗点表示)

定义 2摇 C鄄cast:在轮廓覆盖网中,节点(b,r)将
数据传送到轮廓 CBb 或者 CRr 的所有节点上,称为

一次 C鄄cast 路由。 C鄄cast 路由可以用来分发数据副

本和查询。

2摇 理想 C鄄cast 模型

在本章中,假设传感器网络部署在一个正方形的

区域内,节点稠密且均匀分布。 文献[12]的方法可以

用来选择两个信标节点,即首先随机选择一个节点

A,然后选择距离节点 A 最远的节点 B 作为红色信

标;选择到节点 B 最远的节点 C,然后选择距离节点

B 和 C 之和最大的节点 D 为蓝色节点,文献[12]指
出,在稠密均匀的正方形区域,该过程选择的两个信

标节点位于正方形同一侧的顶点附近。 在某些情况

下和应用中,甚至可以直接指定两个节点作为信标。
本节假设蓝色信标位于正方形区域的左上角,红色信

标位于正方形区域的左下角,称具有这样性质的网络

为理想 C鄄cast 模型,见图 2。 本章主要研究理想 C鄄
cast 模型下的数据副本分发和查询过程。

图 2摇 数据副本的四种分发策略(在基本查询

过程中也用到这四种策略)

2. 1摇 数据副本分发过程

当节点(b,r)感知到数据以后,则触发数据副本

分发过程。 在该过程中,可以定义四种策略。 分别为

(a)RiB(Red First / Min Blue),(b)RaB(Red First / Max
Blue), ( c) BiR (Blue First / Min Red), and ( d) BaR
(Blue First / Max Red)。 图 2 显示了这四种策略。 每

个节点采用每种策略的概率都为 25% 。 不失一般

性,用 RiB 策略作为例子说明数据副本分发的过程。
在策略 RiB 中,节点(b,r)需要做两个决定。 第一,决
定首先沿红色轮廓 CRr C鄄cast 数据。 第二,在数据中

加入通知所有位于红色轮廓 CRr 上的节点寻找具有

极大 bluehop 的节点的消息。 如果节点 M(m,r)发现

自己的 bluehop 比所有邻居的 bluehop 都要小,则 M
发起沿蓝色轮廓 CBm 的 C鄄cast。 数据在经过的节点

上留下一个副本。 该过程产生的红色轮廓和蓝色轮

廓,由节点 M 连接在一起,形成一条路径,称为联合

C鄄cast 路径,简称为 C鄄cast 路径。 设计四种策略的原
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因是为了满足负载均衡。
2. 2摇 数据查询过程

如果某个节点成为数据消费者节点,则需要启

动查询过程。 如果数据消费者节点采用类似于数据

副本分发过程一样的策略,则称之为基本查询过程。
除此之外,也可以利用其他的一些策略进行数据查

询工作。
基本查询过程的思想是,当数据生产者 P 将数

据副本利用以上四种策略中的任意一种分发到相应

的 C鄄cast 路径上以后,另一个节点 Q 作为消费者节

点需要查询该数据。 节点 P 的 C鄄cast 存储路径包括

一段红色轮廓 CRr 和一段蓝色轮廓 CBb。 基本查询

过程利用以上四种策略中的任意一种分发查询信

息。 可以证明 C鄄cast 查询路径和 C鄄cast 存储路径是

相交的,即 C鄄cast 查询路径和 C鄄cast 存储路径,至少

共享一个节点。 如果 C鄄cast 路径为连续曲线,则可

以很容易证明任意两条路径都相交于一点。 在实际

情况下,C鄄cast 路径是离散的,而不是连续的。 下面

的定理 1 保证了在离散的情况下任意两条 C鄄cast 路
径仍然存在相交的节点。

定理 1摇 在理想 C鄄cast 模型中,任意两条 C鄄cast
路径至少相交于一个节点。 (证明略)

定理 1 说明,如果数据消费者节点需要发现期

望数据,只需要检索所有在相同轮廓上的邻居即可,
而不需要考虑所有的邻居,从而避免了向( k-1) 鄄
hop 邻居和(k+1) 鄄hop 邻居转发数据。

除了基本查询过程,针对某些应用设计了双 C鄄
cast 查询策略。 在双 C鄄cast 查询中,节点( b,r),在
轮廓 CBb 和 CRr 上同时分发查询信息。

3摇 随机 C鄄cast 模型

出于网络实际情况的考虑,信标节点不一定位

于网络中的特殊位置,而是允许出现在任何位置,这
种情况称为随机 C鄄cast 模型。
3. 1摇 信标选择

在随机 C鄄cast 模型中,依然假设网络区域为正

方形区域。 下面首先讨论信标的随机选择过程。
3. 1. 1摇 红色信标选择

首先,在网络中随机选择一个节点作为红色信

标。 然后红色信标向网络中的其他节点广播跳步计

数消息。 如果中间节点发现不能再向其他节点发送

计数消息,则逆向往红色信标发送 ACK 消息。 通过

ACK 消息,红色信标可以计算网络中最大的 redhop
数 K。 在没有全局调度的情况下,可能有几个节点

同时发起红色信标竞争的消息。

在这种情况下,这些节点可以按照时间戳或者

节点 ID 进行竞争。
3. 1. 2摇 蓝色信标选择

蓝色信标的选择过程需要通过红色信标的辅

助。 当红色信标计算出最大 redhop 数 K 以后,随机

按梯度路由选择一条路径发送关于 K 和 K忆的消息,
其中 K忆为红色信标选取的不超过 K 的整数,当消息

抵达某个 redhop = K忆的节点上,消息停止,并且该

redhop=K忆的节点选为蓝色信标。 蓝色信标同样向

网 络 中 其 他 节 点 广 播 计 数 消 息。 同 时 利 用

piggyback 消息将 K 和 K忆传送给其他节点。 我们下

面重点研究如何确定 K忆。
3. 2摇 相切轮廓策略 TC

在随机 C鄄cast 模型中,采用相切轮廓( tangent
contours,TC)数据副本分发策略(如图 3 所示),TC
类似于理想模型中的 RiB 和 BiR。 在 TC 策略中,数
据生产者节点首先比较自己的 bluehop 和 redhop 数

的大小。 如果 bluehop 小于 redhop,数据生产者采用

BiR 策略。 如果 redhop 小于 bluehop,数据生产者采

用 RiB 策略。 不过在随机模型中,数据查询过程采

用同样的 TC 策略,并不能保证 100%的数据查询成

功率。 数据查询成功率主要受两个信标之间的跳步

距离(即 K忆)的影响。 下面通过研究 TC 策略的最差

情况,来分析信标之间的跳步距离与数据查询成功

率的关系,并给出确定信标跳步距离的启发式算法。

图 3摇 随机 C鄄cast 模型的数据副本分发

3. 3摇 TC 最差情况

3. 3. 1摇 网络区域与纺锤体区域

假设两个信标之间的跳步数记为 h,理论上如果

网络覆盖的区域无限大,所有半径小于 h 的轮廓会形

成一个环,而且两种颜色的轮廓在两个信标之间的区

域相互重叠形成一个纺锤体区域。 在如图 4 中的纺

锤体区域内,如果某个红色轮廓和蓝色轮廓相切,那
么两个轮廓共享的节点满足 bluehop+redhop = h。 红

色轮廓和蓝色轮廓合称为一个 BR 轮廓对。 在图

4(a)中,任意两个 BR 轮廓对在纺锤体区域相交于两

点,即假设所有的节点都落在该纺锤体之内,并且信
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标节点位于两个圆心点上,则可以证明在这种模型下

数据查询成功率也可以达到100% 。 不过真实的网络

区域不是无限的,而且也不一定是纺锤体的部署形

状,所以真实的网络区域和纺锤体区域不一定是重叠

的(图 4(b))。 下面论述纺锤体区域和网络区域的重

叠程度决定了数据查询成功率。

图 4

图 5摇 相切轮廓策略最差情况证明示意图

3. 3. 2摇 最差情况下的 K忆值选取

因为红色信标是随机选取的,所以 K 值不是固

定的,不过可以证明 K沂[Kd / 2,Kd],Kd 为网络的直

径。 本节研究在 K 值未知的情况下如何确定 K忆值。
定义 3摇 信标扫视区域。 分别过两个信标点作

垂直于两个信标连线的直线。 这两条直线将整个网

络区域分成三个部分。 其中位于两条直线之间的区

域内的节点被两个信标连线分成两个子区域。 在这

两个子区域中,其中覆盖节点面积较大的一个区域

称为信标扫视区域。 其面积记为 SA。 图 5(a)中的

四边形 ABEF 为 AB 的信标扫视区域。

定义 4摇 信标扫视半纺锤体区域。 两个信标生

成的纺锤体区域被两个信标连线等分为两部分,这两

部分都称为信标扫视半纺锤体区域。 图 5(b)中的半

个纺锤体 ORB 即为 RB 的信标扫视半纺锤体区域。
定理 2摇 假设两个信标之间的跳步距离为 h,且 h

小于网络的直径 Kd。 当两个信标位于正方形网络区域

的对角线上,且其中一个位于正方形区域的顶点位置,
那么对于距离 h,此时信标扫视区域的面积最小。

证明:如图 5 ( a) 所示,对任意线段 AB,如果

|AB | = |CD | ,那么 | EE忆 | + | FF忆 | 逸 | GG忆 | 圯SEE忆FF忆逸
SGG忆D圯SACD =SGG忆D / 2臆SEE忆FF忆 / 2臆SAAB。

下面的公式描述网络区域与纺锤体区域的重叠

程度,

r=
Sc

SN
·
Sc

So (2)

其中 Sc 为信标扫视半纺锤体区域覆盖的信标扫视

区域面积,SN 为信标扫视区域的面积。 So 为信标扫

视半纺锤体区域的面积。 定理 2 描述了针对 h,两
个信标位置的最差情况。 根据式(2)得出在最差情

况下,网络区域与纺锤体区域的重叠程度为,
r(h)=

仔
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(3)
其中 L 近似为正方形区域边长的跳步距离。 当 0臆

h臆L,r(h)的最大值约为 50% ;当 L<h臆 2 L,r(h)
的最大值约为 52% ,其中 h抑1. 1L。 这意味着最差

情况的下界当 h抑1. 1L 达到最大。 因为红色信标是

随机选取的,所以 K沂[Kd / 2,Kd]。 K 的期望值为,

E(K)= 4L 乙11
2
乙11

2

x2+y2 dxdy抑1. 07L (4)

当 r(E(K))抑51% ,为期望最差情况的网络区域与

纺锤体区域的重叠程度。
最差情况网络区域与纺锤体区域的重叠程度反

映了任意一对 BR 轮廓的相交率的下界。 在实际情

况中相交率可以达到 80% 。 因为在上面的假设和

公式中,如果节点没有被信标扫视半纺锤体区域覆

盖,则认为不能发现其他数据也不能被发现。 在实

际情况中即使节点位于信标扫视半纺锤体区域以

外,仍然有可能经过绕路转发抵达信标扫视半纺锤

989



传摇 感摇 技摇 术摇 学摇 报
www. chinatransducers. com 第 25 卷

体区域之内。 即使在轮廓被分成两个段的情况下,
同样可以利用边界点进行绕路,以便达到数据发现

的目的。 即使在理想模型下,利用上面的公式得到

的相交率也仅为 60% ,所以说公式 3 的结果是非常

保守的。
根据以上结果,提出如何确定 K忆值的启发算法。

首先红色信标得到 K 值,并估计出 L 的值。 如果 K
值小于 1. 1L,则 K忆设为 K;如果 K 值大于 1. 1L,则 K忆
设为 1. 1L。 下面给出如何估计 L 值的方法。
3. 4摇 L 值估计算法

假设 L 值在网络部署以前没有分配给每个节

点,根据式(4)红色信标节点需要估计 L 值的大小。
如果网络是正方形区域且稠密的,则红色信标节点

在收到的所有 ACK 中可以提取到 4 个 K 值,分别为

K1<K2<K3<K4。 如图 6 所示,下面的方程可以求解 L
的近似值。 设 x1<x2<x3<x4,则满足

x2
1+x2

2 =K2
1

x2
1+x2

3 =K2
2

x2
2+x2

4 =K2
3

x2
3+x2

4 =K2
4

(5)

方程 5 可以解出 x1,x2,x3,x4,易得 x1+x4 = x2+x3 =L。

图 6摇 L 值估计

4摇 性能测试

本节讨论 C鄄cast 的模拟测试结果。 因为理想

C鄄cast 模型在理论上能够保证数据查询成功率为

100% ,所以只针对随机模型进行了模拟。 在模拟

中,考虑了三种性能指标:数据查询成功率、存储开

销和负载均衡。 虽然随机 C鄄cast 模型可以用于其它

形状的网络中,但为了方便起见,只研究和模拟了在

正方形区域网络的情况。 使用扰动网格拓扑来部署

传感器节点。 在扰动网格拓扑网络中,每个传感器

节点按照一定的扰动因子偏离原来的网格点,扰动

因子的幅度为 1 m ~10 m。 对于 C鄄cast,假设节点没

有位置信息。 为了模拟 GHT 和 Double rulings,假设

节点能够通过定位算法来确定位置,定位的误差是

随机产生的。 节点的传输半径为 15 m。
4. 1摇 数据查询成功率

随机 C鄄cast 模型中,首先我们通过模拟来验证

数据查询成功率受两个信标之间的跳步距离影响。
在测试环境中部署了1 600个节点,并随机生成 50
个数据生产者和 50 个数据消费者节点。 然后随机

选择一个节点作为红色信标节点,在不同的红色轮

廓上分别随机选择一个节点作为蓝色信标节点。 对

每组红色和蓝色信标,50 个数据生产者根据 C鄄cast
路径分发数据,50 个数据消费者利用基本查询过程

检索数据。 网络的直径为 39 跳。 当两个信标的距

离介于 20 到 30 之间时,数据查询成功率的平均值

大于 75% (图 7)。

图 7摇 蓝色信标和红色信标的不同跳步距离

影响了平均数据查询成功率

通过 3. 3 节中的算法选择两个信标之间的跳步

距离,并利用边界辅助查询策略与 GHT 和 rumor 路
由进行比较。 在 GHT 中,考虑了定位的误差。 通过

模拟发现(图 8),定位误差会严重的影响 GHT 数据

查询成功率。 这是因为在 GHT 中使用的是地理贪

婪路由协议,即使在网络中不存在空洞,由于定位误

差的影响,网络中也会产生一些虚拟的空洞,造成局

部极小值的发生。 我们将误差从 1m 逐步提高到

9m,发现 GHT 的平均数据查询率随着误差增大而

降低。 而 C鄄cast 和 rumor 路由不受定位误差的影

响。 rumor 路由的数据查询成功率平均为 67% ,而
C鄄cast 的平均数据查询成功率可以达到 80% 。 因为

Double rulings 的机制和 GHT 是一样的,其数据查询

成功率也会受到定位误差的影响。

图 8摇 GHT,rumor 路由和 C鄄cast 在(Kd =30,K=25)时

的数据查询成功率

4. 2摇 存储开销

另一个值得关注的性能指标为存储开销(图 9)。
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比较 C鄄cast 与 Double rulings 的存储开销。 模拟不同

规模的网络中存储开销。 对每种规模,进行了 1 000
次测试。 通过比较,C鄄cast 的存储开销要稍微大于

Double rulings,比如说在图 9 中,当网络为 3000 个节

点的时候,C鄄cast 需要的存储节点个数为 170,而
Double rulings 为 140。 不 过 在 理 论 上 C鄄cast 和

Double rulings 所需要的存储节点的个数是同一规模

的,即假设网络的节点规模为 N,则一条存储路径的

规模为 O(N1 / 2 )。 因此说 C鄄cast 在存储开销上和

Double rulings 是同一水平。

图 9摇 一个数据生产者的存储节点的个数

图 10摇 负载均衡比较

4. 3摇 负载均衡

利用网格网络拓扑来测试 Double rulings,C鄄cast
的负载均衡。 网络的规模为 3600 个节点。 随机产

生 50 个数据生产者,然后分别利用 Double rulings
和 C鄄cast 来分发数据副本。 图 10 ( a) 为 Double
rulings 的负载状况。 Double rulings 中每个节点的存

储小于 10,网络的中心位置的负载远远大于网络边

缘的节点负载。 图 10(b)说明了 C鄄cast 的负载状

况,C鄄cast 中每个节点的负载也小于 10,但是在 C鄄
cast 中整个网络的负载更加平均一些。

综上所述,通过模拟发现 C鄄cast 在没有位置的

情况下,最关键的数据查询成功率是最好的,其余指

标能够达到基于位置的策略相当的水平。

5摇 结论

针对大规模无线传感器中对等节点的数据发现

和传输问题,本文提出了 C鄄cast 协议,一种无位置的

数据存储和发现策略。 该协议通过两个信标节点构

建轮廓覆盖网,数据沿着轮廓根据不同的策略进行

数据转发。 该协议的优势是不依赖于节点的位置信

息。 本文提出了两种 C鄄cast 网络模型,理想 C鄄cast
模型和随机 C鄄cast 模型。 C鄄cast 可以保证数据查询

成功率,同时能够兼顾与基于位置策略等同的存储

开销和负载均衡。 未来的工作包括对 C鄄cast 中多数

据进行网络编码和在稀疏网络中的应用。
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