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移动低占空比传感网中基于分段拟合压缩的

数据容灾存储算法

蒋　婵，梁俊斌，马方强，李陶深
（广西大学计算机与电子信息学院广西多媒体通信与网络技术重点实验室，广西南宁５３０００４）

　　摘　要：　数据存储是无线传感器网络中数据管理的基础操作．在移动低占空比传感网中，由于节点的移动性，每
个节点需要频繁更新邻居节点集合，使得节点能量消耗过大；同时，节点大部分时间处于睡眠状态，仅在少部分时间内

苏醒工作，造成数据备份的通信延迟过大．提出一种快速的低能耗数据保存机制．首先，源节点基于连续时间序列对感
知数据进行分段线性拟合压缩；接着，节点根据预估故障概率和存储空间大小，计算出合理的压缩数据备份数量．在此
基础上，设计一种动态自适应传输协议．实验仿真表明，与已有存储算法比较，该机制具有更低的传输能耗和通信
延迟．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｍｏｂｉｌｅｌｏｗｄｕｔｙｃｙｃｌｅｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ；ｄａｔａｓｔｏｒａｇｅ；ｐｉｅｃｅｗｉｓｅｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ；ｄａｔａｂａｃｋｕｐ；
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１　引言
　　移动低占空比传感网（ＭｏｂｉｌｅＬｏｗＤｕｔｙＣｙｃｌｅＷｉｒｅ
ｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＭＬＤＣＷＳＮｓ）是一种由数量庞大且
具有移动和睡眠特性的传感器节点自组织而成的新型

无线传感网，通常部署在恶劣环境中执行长期的监测

任务，被广泛应用于森林火灾监控、火山活动监测和化

学污染检测等场景［１～３］．
在实际应用中，传感器节点被嵌入移动装置或放

置在动物身上而随机移动，使得节点需要额外的能量

来维持网络连通性［４，５］，为此，节点采用睡眠／苏醒周期
性切换的工作方式，以此延长网络寿命［６，７］．然而，节点
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长时间睡眠导致了网络通信延迟增大．同时，节点遭受
外力破坏损毁导致部分节点的感知数据丢失［８］，使得

在节点能量、存储空间、传输带宽等资源有限的情况下，

选取合适的存储位置进行及时的数据备份存储是一项

挑战．为解决述上问题，本文提出了一种基于分段拟合
压缩的容灾存储（ＤｉｓａｓｔｅｒＲｅｃｏｖｅｒｙＳｔｏｒａｇｅｂａｓｅｄｏｎ
ＰｉｅｃｅｗｉｓｅＦｉｔｔｉｎｇＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＤＲＳＰＦＣ）算法．

２　相关工作
　　现有典型的分布式存储算法可以分为静态存储和
动态存储两种方式．
２１　静态数据存储

静态存储是指感知数据的存储位置一旦被确定就

不会再发生改变的一种存储方式，如 ＤＩＦＳ［９］、ＤＩＭ［１０］、
ＤＩＭＥＮＳＩＯＮＳ［１１］和ＴＳＡＲ［１２］算法等．

早期，Ｇｒｅｅｎｓｔｅｉｎ等［９］提出一种分布式结构索引算

法ＤＩＦＳ，通过将网络区域划分为若干子区域，利用哈希
函数将感知数据存储在该区域其它节点上．Ｌｉ等［１０］在

此基础上提出一种分布式多维数据索引算法 ＤＩＭ．
Ｇａｎｅｓａｎ等［１１］提出一种多分辨率存储评估算法ＤＩＭＥＮ
ＳＩＯＮＳ，采用分布式四分树方式构建层次索引存储结
构，使源节点利用小波变换将感知数据在时间序列上

进行压缩存储．Ｄｅｓｎｏｙｅｒｓ等［１２］设计了一种两层传感器

数据存储结构算法ＴＳＡＲ．
上述分布式存储算法，未考虑节点故障、移动等因

素，导致感知数据丢失及网络拓扑结构断裂等问题．
２２　动态数据存储

动态存储是指感知数据的存储位置会根据网络拓扑

结构的改变而动态调整的一种存储方式，如 ＳＣＯＯＰ［１３］、
ＤｏｕｂｌｅＲｕｌｉｎｇ［１４］、ＢｕｂｂｌｅＧｅｏｃａｓｔ［１５］和ＰＲＣＳ［１６］算法等．

Ｇｉｌ等人［１３］提出一种 ＳＣＯＯＰ存储算法，实现了数
据的动态存储和快速的数据查询．然而，由于基站节点
需要定期收集全网信息，导致其负载较大．Ｓａｒｋａｒ等［１４］

通过将节点映射为球面上的点，感知数据沿着任意一

条过球心闭合曲线进行存储；而查询请求采用相同的

方式访问，则至少存在一个节点匹配成功．该算法的数
据存储与查询访问的最坏通信时延比较大．为了解决
这个问题，彭绍亮等人［１５］提出一种实时有效的数据存

储与查询方法ＢｕｂｂｌｅＧｅｏｃａｓｔ，源节点按照最优数据副本
个数，多路均匀分发感知数据至网络中部分节点，查询

消息则使用相同分发方式进行查询访问．向淑贞等
人［１６］提出一种基于压缩感知的概率随机游走存储策略

ＰＲＣＳ，但是用户需通过全网泛洪查询以获取目标数据，
网络能量消耗过大．

上述算法在一定程度节省可查询能耗和通信延

迟，但却很少考虑到节点移动、低占空比等情况．

３　网络模型及问题描述

３１　网络模型
假定无线传感器网络被部署在一个边长为Ｌ×Ｌ的

矩形区域Ａ上，随机均匀地分布着 ｎ个移动传感器节
点，每个节点采用地占空比工作模式，且任意两个节点

之间的距离 ｄ≤Ｒ时可以直接通信．因此，可将 ＭＬＤＣ
ＷＳＮｓ视为连通无向图Ｇ（Ｖ，Ｅ），Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…ｖｎ｝为网
络传感器节点的有限集合，ｖｉ为节点唯一的编号；Ｅ＝
｛ｅｉｊ｜ｖｉ，ｖｊ∈Ｖ｝为任意两个节点间直接通信边 ｅｉｊ的有限
集合．此外，该网络具备以下特性：

（１）节点采用随机路点（ＲａｎｄｏｍＷａｙＰｏｉｎｔ，ＲＷＰ）
模型进行移动［１７］，即：移动具有随机性且速度相同，移

动后会静止一段时间；

（２）节点可根据定位技术或ＧＰＳ获取位置信息．
３２　问题描述

在危险的灾害环境中，节点容易遭受外力破坏或

软件故障而导致存储数据失效．因此，数据备份存储成
为保证感知数据完整性的关键方式．

假定在ＭＬＤＣＷＳＮｓ中节点ｉ的感知数据块的备份
数量为 Ｕｉ，则节点ｉ发送感知数据到 Ｕｉ个目地节点
进行数据备份存储的通信能耗为

Ｅ＝∑
ｊ∈｜ｕｉ｜
ｈｉｊＥｋ （１）

其中，ｈｉｊ为节点 ｉ与备份节点 ｊ之间的跳数，Ｅｋ为每一
轮数据传输的平均能耗．

由于节点具有移动性和低占空比的工作模式，则

每一轮数据传输时延Ｔｋ由邻居发现时延 ｔｄｉｓ、等待时延
ｔｗａｉ和数据传输时延为ｔｔｒａ的和组成．因此，节点 ｉ发送数
据到 Ｕｉ个目标节点进行数据备份存储的总时延为

Ｔｔｒａ＝∑
ｊ∈｜Ｕｉ｜
ｈｉｊＴｋ （２）

所以，可以将动态无线传感器网络中数据存储问

题可以归纳为，以最小的通信能耗实现感知数据的备

份存储时延最小化问题，即

｛ｍｉｎＥｃｏｍ，ｍｉｎＴｔｒａ｝ （３）

４　算法详细设计

４１　基本思想
在ＤＲＳＰＦＣ算法中，每个节点会采用拟合的方式，

对连续时间段内的感知数据值进行合理的压缩；其次，

以节点故障概率和有限的存储空间为约束条件，建立

容灾存储优化模型，计算出优化的数据备份个数，以降

低数据失效性；最后，设计一种动态自适应传输协议，通

过动态构建邻居集合和自适应数据传输两个阶段．第
一阶段，苏醒节点根据接收到邻居节点在每个时间片

开始一段极小时隙发送的 ｂｅａｃｏｎ消息，动态地构建邻

７７３２
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居集合；第二阶段，结合节点移动模型，苏醒节点将感知

区域划分为三个环形子区域．在每次数据传输过程中，
发送节点在最近的子区域选取苏醒节点作为接收节点．

在此过程中，为了避免子区域无苏醒节点或时钟

偏移等异常情况，每个节点可以通过动态地调整下次

苏醒时刻和苏醒时间片大小来完成数据传输，实现快

速可靠的数据备份存储．
４２　分段线性拟合压缩算法

在实际应用中，传感器节点采样的高频数据值往

往与时间具有一定的相关性，即在极小的时间隙内，感

知数据值的变化并不是很大．根据文献［１８］，提出一种
基于时间序列分段的线性拟合压缩算法．

假定节点ｉ在时间段 ΔＴ内对事件进行了信息采
样，可以将 ΔＴ视为由一组时间序列点组成，每个时刻
节点采样数值集合为Ｙｉ＝｛ｙ１，ｙ２，…，ｙｋ｝，其中 ｋ为 ΔＴ
内的时间点个数．因此，节点在该段时间内实际采集的
数据样本容量为Ｓｉ＝〈ｔ１，ｙ１〉，…，〈ｔｋ，ｙｋ〉．

定义１　如果可以使用Ｓｉ中〈ｔ１，ｙ１〉和〈ｔｋ，ｙｋ〉的两
个元组构建的线性拟合曲线 ｆ（ｔ）（即 ｆ（ｔ）＝ｙ１＋（ｙｋ－
ｙ１）（ｔ－ｔ１）／（ｔｋ－ｔ１））近似替代节点 ｉ在时间段内的所
有感知数据值，则该段拟合曲线至少满足以下某一

条件：

（１）存在任意小正值 ε１，使得时间段 ΔＴ内在时刻
ｔｉ处的数值ｙｉ与拟合曲线数值ｆ（ｔｉ）最大绝对误差值小
于ε１，即ｍａｘ｛｜ｆ（ｔｉ）－ｙ｜ｉ｝≤ε１；

（２）存在任意小正值 ε２，使得时间段 ΔＴ内所有时
刻ｔｉ处的数值 ｙｉ与 ｆ（ｔｉ）的最大差平方和小于 ε２，即

ｍａｘ｛∑
ｋ

ｉ＝１
（ｆ（ｔｉ）－ｙｉ）

２｝≤ε２．

因此，在数据感知过程中，传感器节点首先将 ｔｉ时
刻的监测值 ｙｉ和 ｔｉ＋１时刻的监测值 ｙｉ＋１保存在缓存中，
计算出线性拟合曲线函数 ｆ（ｔ），移动到下一时刻 ｔｉ＋２，
继续计算拟合曲线．若满足定义１中的阈值ε１和ε２，则
将ｙｉ＋２添加至缓存进行压缩，继续移动到下一时刻检验
压缩．否则，从缓存中移除分段压缩数据保存在内存内，
ｙｉ＋２存储在缓存中进行新一轮分段压缩．
４３　容灾存储优化模型

在ＭＬＤＣＷＳＮｓ中，节点的意外损毁或故障可能会
导致感知数据失效，使得网络需要对节点监测的数据

进行备份存储．这里，假定网络中所有节点的故障概率
均为ｐ，节点ｉ将感知数据存储在其它节点上的模型为

Ｄｉｊ＝
１， 节点ｉ在节点ｊ上进行备份
０， 节点ｉ未在节点ｊ{ 上进行备份

（４）

根据式（４），节点 ｉ的数据备份个数为 Ｋ＝∑
ｎ

ｊ
Ｄｉｊ

且１≤ｉ，ｊ≤ｎ，则有节点ｉ的至少存在一个可用的感知数

据块的概率为

Ｐｉ＝１－∏
Ｋ

ｉ
ｐ （５）

假设满足用户所需数据的可用概率为 Ｐｒｅｑ，结合式
（５）可以获得每个节点备份数据数量的取值范围为Ｋ≥
ｌｏｇ（１－Ｐｒｅｑ）／ｌｏｇｐ．

因此，对于单个节点而言，完成数据备份时的最小

传输能耗优化模型可以表示为

Ｅｔｒａ＝ｍｉｎ∑
Ｋ－１

ｊ＝１
Ｓｉｊ·ｈｉｊ·Ｈ

ｓｔ

Ｋ≥ｌｏｇ（１－Ｐｒｅｑ）／ｌｏｇｐ

∑
ｎ－ｎ／Ｋ

ｊ＝１
Ｓｉｊ·Ｄｉｊ≤Ｃｊ，Ｄｉｊ≤Ｃｊ

ｈｉｊ≥
{

１

（６）

其中，Ｓｉｊ为节点 ｉ感知数据量大小，Ｃｊ为节点 ｊ内存大
小，ｈｉｊ为节点ｉ在节点 ｊ上进行一次数据备份的传输跳
数，Ｈ为接收与发送１ｂｉｔ数据流的平均能耗大小．

根据文献［１９］可知，节点故障概率一般可以根据
用户经验进行设定，当给定用户期望的数据可用概率

Ｐｒｅｑ时，数据备份数量范围便可确定．由于 Ｋ值越大，网
络通信能耗越高，这里取 Ｋ＝ｌｏｇ（１－Ｐｒｅｑ）／ｌｏｇｐ．此外，
当Ｄｉｊ全为１时，则每次数据备份的数量范围为

Ｓｉｊ≤ＫＣｊ／（ｎ（Ｋ－１）） （７）
为避免节点移动和低占空比导致的副本传输时延

过长，可在每个节点中设置一个容忍延迟时间，每块数

据进行备份存储的时延不超过容忍延迟时间．此外，节
点ｉ可根据自身剩余存储空间 Ｃｉｒｅ与 Ｃ

ｊ
ｒｅ之间大小，决定

是否接收该副本．
综上分析可知，每个节点的接收数据副本的概率为

Ｐｒｅｑ＝α
ｍｉｎ｛Ｌｔｒａ，ΔＬｔｏｌ｝

ΔＬｔｏｌ
＋β
ｍｉｎ｛２Ｃｉｒｅ，２Ｃ

ｊ
ｒｅ｝

（Ｃｉｒｅ＋Ｃ
ｊ
ｒｅ）

（８）

其中α＋β＝１．
假定每轮发送节点选择接收节点的个数为 ｗ（ｗ≤

Ｋ－１），那么每个数据副本的平均传输跳数为
ｈｉｊ＝（ｌｏｇ（Ｋ－１）／Ｐｒｅ）／ｌｏｇｗ （９）

因此，结合上述公式，即可获得数据存储备份的最

小通信能耗值．
４４　动态自适应传输协议

本小节提出了一种动态自适应传输协议，分为动

态构建邻居集合和自适应数据传输两个阶段．在第一
阶段，节点采用多信标消息机制进行邻居发现，即节点

在每个时间片（包括睡眠时间片）的开始阶段取一个很

小时隙Δτ来发送 ｂｅａｃｏｎ消息，其中，每个 ｂｅａｃｏｎ消息
由编号、位置和下一次苏醒时刻 ｔｎｅｘｔ组成，即 ｐａｃｋｅｔｂｅａｃｏｎ
＝〈ｉｄ，ｌｏｃ，ｔｎｅｘｔ〉．当苏醒节点接收到 ｂｅａｃｏｎ消息时，则
可以确定在当前时刻 ｔ下的邻居节点集合 Ｇｉ（ｔ），且依

８７３２
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次在每个时间片的其实时刻更新邻居节点集合．
在第二阶段，设计一种自适应占空比数据传输方

式．首先，发送节点ｉ预估本次数据传输时间 Δｔ计算接
收节点之间最大的初始距离 ｄｉｊ，即节点 ｉ和 ｊ以速度 珋ｖ
向背移动，它们之间的距离有 ｄｉｊ＝Ｒ－２Δｔ珋ｖ．其次，发送
节点ｉ以自身为中心，将通信范围按照［０，ｄｉｊ），［ｄｉｊ，ｄｉｊ
＋Δｔ珋ｖ）和［ｄｉｊ＋Δｔ珋ｖ，Ｒ］区间划分为三个环形区域为
ＧＩｉ（ｔ），Ｇ

ＩＩ
ｉ（ｔ）和 Ｇ

ＩＩＩ
ｉ（ｔ），如图 １所示．节点可在集合

ＧＩｉ（ｔ）中选择苏醒节点发送数据副本，接收节点以概率
Ｐｒｅ进行数据接收．若副本被接收，继续存储转发副本，
直到φｉ＝０（φｉ＝（φｉ－１）／ｗ）停止，否则只转发不存储
且φｉ＝φｉ／ｗ．

在传输过程中，可能出现以下两种情况：（１）集合
ＧＩｉ（ｔ）中无苏醒节点，发送节点需要等待很长的时间才
能完成备份存储；（２）节点间存在时钟偏移，使得苏醒
节点未完成数据转发就进入休眠状态，导致数据传输

突然中断．因此，提出一种自适应占空比工作模式．

针对情况１，发送节点ｉ根据集合ＧＩｉ（ｔ）中存储的邻居
苏醒时刻表｛ｔｊ｜ｊ∈｜Ｇ

Ｉ
ｉ（ｔ）｜｝，计算当前时刻ｔｉ与每个邻居

节点下一次苏醒时刻的时间片间隔个数ρｊ＝（ｔｊ－ｔｉ）／Δｔｓｌｏｔ
（Δｔｓｌｏｔ每个时间片大小），并选取ｍｉｎ｛Δｔｓｌｏｔ「ρ槡ｊ?＋ｔｉ｜ｊ∈
｜ＧＩｉ（ｔ）｜｝苏醒时刻作为自身下次苏醒时刻．接着，修改
ｂｅａｃｏｎ消息中的苏醒时刻，将其发送给苏醒的邻居节
点，让其调整下一次苏醒时刻，从而确保节点间话费尽

可能短的时间内完成数据传输．针对情况２，节点可以
动态调整自身苏醒时间，以保证节点完成数据发送／接
收后再进入睡眠状态．
４５　算法性能分析

在这部分，从网络通信平均能耗和平均通信延迟

两个性能方面对该机制进行了详细的定量分析．
４５１　通信能耗分析

在ＤＲＳＰＦＣ算法中，节点完成数据备份存储的总通
信能耗Ｅｔｏｔａｌ主要由数据传输能耗Ｅｔｒａ、节点间信息交互能
耗Ｅｃｉｍ和计算能耗Ｅｃａｌ组成，即Ｅｔｏｔａｌ＝Ｅｔｒａ＋Ｅｃｉｍ＋Ｅｃａｌ．

首先，针对数据传输能耗问题，假设给定节点传输

数据容量Ｓｉｊ，由容灾存储优化模型式（６）、（７）及式（９）
可以获得实际数据传输的平均能耗为

Ｅｔｒａ＝ ∑
（ｌｏｇ（１－Ｐｒｅ）／ｌｏｇｐ）－１

ｊ＝１
Ｓｉｊ（
（ｌｏｇ（ｌｏｇ（１－Ｐｒｅ）／ｌｏｇｐ）－１）／Ｐｒｅ

ｌｏｇｗ ）Ｈ

根据４４小节可知，节点可以通过缩减睡眠时间片
间隔数，动态调整下次苏醒时刻且广播给邻居节点来

降低通信延迟．假定节点的最小占空比为 ＤＣｍｉｎ，苏醒节
点进入睡眠状态的时刻为 ｔｎｏｗ，则该节点下次苏醒时
刻为

ｔｎｅｘｔ＝ １／ＤＣ槡 ｍｉｎ＋ｔｎｏｗ （１０）
其中Ｔｍａｘ为占空比最大周期，ＤＣｍｉｎ＝Δｔｓｌｏｔ／Ｔｍａｘ．

给定ｂｅａｃｏｎ消息容量 ＳＢｅａ，结合式（１０），可以获得
节点间信息交互的通信能耗为

Ｅｃｏｍ＝ＳＢｅａ「 ｍ槡 ｍａｘ?Ｈ
假设每一段线性拟合压缩的能耗相等且为 ＥＰＬＦ，在

连续时间段内，感知数据被分段压缩的个数为 ＮＰＬＦ，则
节点的计算能耗为Ｅｃａｌ＝ＥＰＬＦ·ＮＰＬＦ．

综上分析可知，节点完成所有副本数据存储的总

通信能耗为

Ｅｔｏｔａｌ (＝ ∑
ｌｏｇ（１－Ｐｒｅ／ｌｏｇＰ）－１

ｊ＝１
Ｓｉｊ（ｌｏｇ（

ｌｏｇ（１－Ｐｒｅ／ｌｏｇＰ）－１
Ｐｒｅ

）／ｌｏｇｗ）

＋ＳＢｅａ「 ｍ槡 ｍａｘ )? Ｈ＋ＥＰＬＦＮＰＬＦ
由于ＳＢｅａ＜＜Ｓｉｊ且Ｅｃａｌ很小，则 Ｅｔｏｔａｌ主要受到数据传

输能耗影响．当Ｐｒｅ和 ｐ给定值时，传输数据量 Ｓｉｊ越小，
接收节点的个数为ｗ越大，Ｅｔｏｔａｌ有最小值．
４５２　通信延迟分析

在ＤＲＳＰＦＣ算法中，节点完成数据备份存储的总
通信延迟 Ｔｔｏｔａｌ分为感知数据的分段线性拟合压缩时延
ＴＰＬＦ、数据的实际传输时延Ｔｔｒａ和等待传输时延 Ｔｗａｉ三部
分组成．由于每个节点设置了缓存区域，感知数据的压
缩处理和存储传输可以同步完成，所以，可以忽略掉感

知数据的压缩时延，即

Ｔｔｏｔａｌ＝Ｔｔｒａ＋Ｔｗａｉ （１１）
根据４３小节中的容灾存储模型，计算出每个数据

副本的平均传输跳数为 ｈｉｊ，在给定节点传输带宽为 Ｂ
的条件下，则有传感器节点完成所有副本数据的平均

传输时延为

Ｔｔｒａ＝ｌｏｇ（
ｌｏｇ（１－Ｐｒｅ）／ｌｏｇｐ－１

Ｐｒｅ
）／ｌｏｇｗ·（Ｓｉｊ／Ｂ）

９７３２
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根据４４小节可知，节点等待传输时间包括节点睡
眠时间和节点间信息交互时间两部分．由于睡眠节点在
每个时间片进行一次ｂｅａｃｏｎ消息广播，剩余时间继续保
持睡眠状态，因此，节点的等待传输时延等于该节点等待

接收节点苏醒的时间片个数与每个时间片的乘积．
由式（１０）可知，在一个占空比周期内，两个节点同

时苏醒时的最大时间间隔为 ｍ槡 ｍａｘ．因此，在给定每个
时间片长度 Δｔｓｌｏｔ，有节点的传输等待时间为 Ｔｗａｉ＝

Δｔｓｌｏｔ ｍ槡 ｍａｘ．
综上分析可知，结合式（１１）可以得到节点完成所

有数据副本存储的总时延为

　　　　Ｔｔｏｔａｌ＝ｌｏｇ（
ｌｏｇ（１－Ｐｒｅ）／ｌｏｇｐ－１

Ｐｒｅ
）／ｌｏｇｗ

·（Ｓｉｊ／Ｂ）＋Δｔｓｌｏｔ ｍ槡 ｍａｘ

在给定传输速率 Ｂ和时间槽 Δｔｓｌｏｔ情况下，有数据
量Ｓｉｊ越小，接收节点的个数为 ｗ越大及时间片个数
ｍｍａｘ越小，总通信延迟有最小值．

５　实验与结果
５１　实验环境

本节实验是在Ｍａｔｌａｂ２０１６平台上开发的一个仿真
平台，实现了 ＤＲＳＰＦＣ策略与另外两种算法 ＰＲＣＳ和
ＢｕｂｂｌｅＧｅｏｃａｓｔ．假定网络部署区域范围为５００ｍ×５００ｍ，
随机均匀地分布着５００个移动占空比传感器节点．每个
节点的平均移动速度为２ｍ／ｓ，占空比为 ＤＣ＝１／１０，每
个时间片长度为１ｓ．结合文献 ［１８，２０］中的实验数据，
取节点采样的声音频率为４４１ｋＨｚ，每个时间片长度为
０６ｓ，传输带宽为３５２ｋｂｉｔｓ／ｓ，ｂｅａｃｏｎ消息大小为８Ｂｔｙｅ．
根据路径损耗模型［２０］可知，在距离 ｄ上发送１ｂｉｔ数据
的能量损耗为Ｅｔ＝εｄ

λ＋Ｅｅｌｅ，接收１ｂｉｔ数据的能量损耗
为Ｅｒ＝Ｅｅｌｅ．其中，ε＝１０

－１１，λ＝２，Ｅｅｌｅ＝５０×１０
－９Ｊ．为方

便与ＰＲＣＳ和ＢｕｂｂｌｅＧｅｏｃａｓｔ算法性能进行对比，以上参
数设置几乎保持一致．
５２　性能表现

在这部分，首先对分段线性拟合压缩算法（Ｐｉｅｃｅ
ｗｉｓｅＬｉｎｅａｒＦｉｔｔｉｎｇＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＰＬＦＣ）的压缩概率进行
了仿真验证，接着，对几种算法的网络平均能耗和时延

的时延结果进行了对比分析．
５２１　ＰＬＦＣ参数分析

如图２所示，从传感器节点中取一段时长约为１秒
的感知数据，使用 ＰＬＦＣ算法对原始数据进行压缩处
理，并与原始数据进行对比．可以发现，在容忍的阈值
ε１＝０００２范围内，原始音频数据与压缩后的音频数据
几乎保持一致．
５２２　网络平均能耗

在网络能耗测定中，进行了１００次试验取其平均

值，每次试验任意选取一个节点测定来评估网络能耗．
根据ＢｕｂｂｌｅＧｅｏｃａｓｔ及 ＤＲＣＰＦＣ算法中的节点接收概
率值可将其设为０６，数据备份数设为３．

如图３所示，节点的通信半径范围为［４０，６０］，每
隔２ｍ测定一次，可以发现三种算法的通信能耗随着通
信半径的增大而增大．其中，ＤＲＣＰＦＣ策略的通信能耗
最小且增长趋势很小，而ＰＲＣＳ与ＢｕｂｂｌｅＧｅｏｃａｓｔ算法的
通信能耗却增长迅速且很高．

如图４所示，取节点的移动速度范围为［０，２０］，每
隔２ｍ／ｓ测定一次，可以发现三种算法的通信能耗随着
节点的移动速度增大而减小．其中，ＤＲＣＰＦＣ策略的通
信能耗最小，而ＰＲＣＳ与ＢｕｂｂｌｅＧｅｏｃａｓｔ算法的通信能耗
很高且下降速度均较快．

如图５所示，取节点的占空比范围为［１／３０，１／１０］，
占空比周期的时间片间隔每减少２个时间片测定一次，
可以发现 ＤＲＣＰＦＣ策略的通信能耗最小且几乎不改
变，而ＰＲＣＳ与ＢｕｂｂｌｅＧｅｏｃａｓｔ算法的通信能耗却很大且

０８３２
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上升趋势很快．
５２３　网络平均延迟

在通信延迟测定中，进行１００次试验取其平均值，
并在每次试验中选择任意一个节点进行测定来评估网

络延迟．三种算法中的节点接收概率与５２２小结参数
设置一致．

如图６所示，三种算法均随着通信半径Ｒ的增大呈
下降趋势，且在Ｒ＝４８ｍ时，通信延迟几乎都趋于稳定．
由于节点存在移动和低占空比的特性，使得 ＤＲＣＰＦＣ
策略在Ｒ＝４２ｍ处出现通信延迟的高于其它两种算法
的情况，但这却并不影响该策略的整体通信延时优于

ＰＲＣＳ和ＢｕｂｂｌｅＧｅｏｃａｓｔ算法．
如图７所示，取节点的移动速度范围为［０，２０］，每

隔２ｍ／ｓ测定一次，可以看出三种算法的通信时延随着
移动速度的增大均呈折线缓慢上升．其中，ＤＲＣＰＦＣ策
略的通信时延最小且几乎不变，其它两种算法的通信

时延很高且增加缓慢．

如图８所示，取节点的占空比范围为［１／３０，１／１０］，
占空比周期的时间片间隔每减少２个时间片测定一次，
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可以看出三种算法的通信延迟随着节点占空比的增大

而降低．其中，ＤＲＣＰＦＣ策略的时延最低且下降速度很
快，而ＰＲＣＳ和ＢｕｂｂｌｅＧｅｏｃａｓｔ算法通信时延较高，且下
降速度低于ＤＲＣＰＦＣ策略的下降速度．
５３　实验总结

可以发现，在 ＭＬＤＣＷＳＮｓ中，提出的 ＤＲＳＰＦＣ策
略不仅能够用户容忍数据失真度范围内，采用分段线

性拟合压缩算法极大降低感知数据容量，而且在通信

能耗和时延等性能各方面均优于 ＰＲＣＳ和 ＢｕｂｂｌｅＧｅｏ
ｃａｓｔ算法．

６　总结
　　本文提出一种基于分段拟合压缩的容灾存储策
略．该策略采用基于时间序列的分段线性拟合方式对
感知数据进行压缩，以缓解节点存储压力及降低通信

延迟．此外，建立容灾存储优化模型，计算出合理的数据
备份个数和优化的通信能耗．然后，苏醒节点按照该数
据副本数量备份存储数据，并通过动态构建邻居节点

和自适应地调整自身睡眠时刻及苏醒时间片来降低数

据传输的等待时间，从而快速地实现数据备份存储．理
论分析和实验结果表明，该策略能够在保证数据完整

性的前提下，具有更小的存储时延及更低的存储能耗．
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