
书书书

收稿日期：２０１３－０４－２９　　　　网络出版时间：２０１３－１２－１２

基金项目：国家高技术研究发展计划资助项目（２００８ＡＡＯ１Ｚ４０２）；国家自然科学基金资助项目（６１００３０３４）

作者简介：肖宜龙（１９８３－），男，博士，Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｉｌｏｎｇｘｉａｏ＠ｆｏｘｍａｉｌ．ｃｏｍ．

网络出版地址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｏｉ／１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－２４００．２０１４．０４．０２９．ｈｔｍｌ

ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－２４００．２０１４．０４．０２９
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摘要：为解决无人值守传感器网络的数据存储可靠性问题，提出了一种具有低通信成本和低访问成本的

分布式存储算法．算法采用步数为ｃｎ的并行定向随机游走机制，将网络中的ｋ个源数据包按照一定的接收

概率分散存储到网络中所有的ｎ个节点，在每个节点形成一个存储数据包．理论分析和实验结果表明，基

于该算法的存储过程完成之后，即使有部分传感器节点损坏，Ｓｉｎｋ节点只要随机收集到ｋ＋ε，ε大于等于

１１个存储数据包，就能成功地计算出原来的ｋ个源数据包．与具有代表性的基于ＬＴ码的算法相比，文中算

法将存储每个源数据包的通信次数从约３ｎｌｎｎ降至约３ｎ；将读取源数据包的节点访问次数从大于ｋ＋１００
降至约ｋ＋１１．
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无人值守传感器网络［１－２］通常部署在恶劣环境中，数据收集节点Ｓｉｎｋ不固定在网络中，而是每隔一段时
间后在网络中出现，收集各数据节点产生的数据包．在Ｓｉｎｋ节点出现之前，为避免数据包因节点损坏或是能
量耗尽而丢失，各数据包通常分布式地存储在整个网络中．
笔者针对无人值守传感器网络的分布式存储算法［３－５］进行研究．基本假设［６］为网络由均匀分布的ｎ个传

感器节点构成，其中ｋ个为数据节点（ｎ＞ｋ），每个数据节点用来感知物理量并产生一个大小固定的数据
包，称为源数据包，其余的所有非数据节点只用来存储数据．每个节点有相同的通信半径，距离小于通信半径

２０１４年８月
第４１卷　第４期

　
西安电子科技大学学报（自然科学版）
ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＸＩＤＩＡＮ　ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ

　 Ａｕｇ．２０１４
Ｖｏｌ．４１　Ｎｏ．４

CORE Metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

Provided by Institutional Repository of Chengdu Institute of Biology, CAS

https://core.ac.uk/display/71713115?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1


ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｘｄｘｂ．ｎｅｔ

的两个节点互称为邻居节点，可以直接通信；处于通信半径之外的节点通过多跳机制间接通信．网络是连通
的，但网络中每一个节点都没有路由表记录如何与其通信半径之外的节点间接通信，因此，两个节点之间的
间接通信是通过随机选择中间节点来完成的．
针对无人值守传感器网络设计的最新且最具代表性的分布式存储算法是文献［６］中提出的基于ＬＴ码

的算法．存储过程中该算法采用简单随机游走规则将ｋ个源数据包传递到网络中的ｎ个节点；每个节点按照
ＬＴ码的度分度函数接收一定数量的源数据包，并计算得到一个存储数据包存储起来．Ｓｉｎｋ节点出现后，通
过访问这些存储数据包恢复出原来的源数据包．该方法主要有两方面的缺点：一是简单随机游走的低效率以
及算法本身的需求，导致每个源数据包为了遍历网络中所有的节点，在实际过程中至少需要传递３ｎｌｎｎ次．
因此，这增加了网络的通信成本．二是Ｓｉｎｋ节点为了恢复出所有的ｋ个源数据包，需要访问ｋ＋ｋλ个存储数
据包（λ＞０，与ｋ的取值有关）．文献［６］的实验表明ｋ的数量级大于等于１０２时，ｋλ的值大于１００．因此，这导
致了Ｓｉｎｋ节点的访问成本较高．针对ＬＴ码算法的上述不足，尤其是考虑到如何降低网络的通信成本（有利
于传感器网络节能），笔者提出了一种基于源数据包传递过程中并行定向随机游走规则和网络中每个节点对
源数据包独立处理机制的分布式数据存储算法．

１　并行定向随机游走

为了用数值实验模拟和验证文中算法的有效性，将无人值守传感器网络抽象为一个连通的二维随机
图［７］．各传感器节点用图中的各顶点表示．若两个传感器节点互为邻居节点，则用一条边连接图中对应的顶
点；一个传感器节点的数据包传递到另一个节点的过程用随机几何图上一次随机游走表示．
二维随机图上的随机游走定义为按某一随机序列访问图中顶点的过程．一次随机游走开始于图中某一

顶点，并且下一步要访问顶点是从当前访问顶点的邻居顶点中选取的；如果下一步要访问的顶点是从当前访
问顶点的所有邻居顶点中等概率随机选取的，那么这样的随机游走称为简单随机游走．
与文献［６］中采用的简单随机游走规则不同，文中算法采用效率更高的并行定向随机游走规则［８］在网络

中传递每个源数据包．下面先介绍（串行的）定向随机游走规则，再介绍其并行化方式．
１．１　定向随机游走规则
按照定向随机游走规则，每当源数据包到达了当前访问的传感器节点ｖ后，要从ｖ的所有邻居节点中选

出一个作为下一步要访问的节点ｕ．
如果用Ｎ（ｏ）表示任意一个节点ｏ的邻居节点集合，δ（ｏ）表示节点ｏ的邻居节点个数，ｃ（ｏ）表示定向随

机游走目前已访问节点ｏ的次数，那么，下一步将要访问的节点ｕ的选取过程分为如下两步：
步骤１　从当前访问节点ｖ的邻居集合Ｎ（ｖ）中随机均匀地选择２个节点作为备选节点．
步骤２　从２个备选节点（用集合Ｎ′表示）中选择满足下式的节点ｕ作为下一步将要访问的节点．

ｃ（ｕ）δ（ｕ）＝ ｍｉｎ
ｕ′∈

｛
Ｎ′
ｃ（ｕ′）δ（ｕ′ ｝）　．

１．２　并行定向随机游走规则
每个数据节点将其源数据包并行地向外发出ｍ个副本（０＜ｍ＜ｌｎｎ），并分别按定向随机游走机制向前

传递．当传递每个副本的定向随机游走的步数达到给定值后，该副本被丢弃．在传递过程中，同一源数据包的
某一副本访问过某一节点ｏ后，另一个副本再到达该节点时，该节点的访问次数ｃ（ｏ）要增加１．
对于一个连通的二维随机图，用ｔ表示随机游走的步数，那么该随机游走对图的覆盖率（也就是访问到

的不同顶点数占图中总的顶点数的比例），其理论值可以近似地表示［９］为１－ｅｘｐ（－ｔ　ｎ）．因此，对于无人值
守传感器网络，当采用随机游走机制（串行或并行［１０］）传递每个源数据包时，理论上传递次数达到Ｏ（ｎｌｎｎ）
时，才能使得每个源数据包访问到网络中的每个节点．

２　高性能分布式数据存储算法

文献［６］提出的基于ＬＴ码的方法，为使每个源数据包遍历网络中所有ｎ个节点，每个源数据包的传递
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次数（文中将其看做网络通信成本开销）必须达到Ｏ（ｎｌｎｎ）．为降低这一开销，笔者提出了一种基于并行随
机游走机制的高性能分布式存储算法，该算法只要求每个源数据包的传递次数达到Ｏ（ｎ）即可．
文中算法的基本原理为： 存储过程开始之前：每个节点（数据节点和非数据节点）都存储有一个初始

值为０的存储数据包，用Ｙｉ 表示，ｉ＝１，２，…，ｎ．此外，每个数据节点都有一个源数据包，用Ｘｊ 表示，

ｊ＝１，２，…，ｋ．源数据包与存储数据包大小相同． 存储过程开始后：从每个数据节点开始ｍ个步数设定
为ｃｎ ｍ的定向随机游走向前传递该数据节点的源数据包的ｍ 个副本；每当一个副本到达一个新的节点（即
同一源数据包的所有副本都未访问过的节点）时，新节点按概率ａｌｎｋ　ｋ接收源数据包，并将接收的源数据
包异或到自己的存储数据包中；不论是否接收，新节点接着按照定向随机游走规则将源数据包的副本继续向
前传递．当副本传递次数达到定向随机游走的给定步数ｃｎ　ｍ 后，该副本被丢弃，不再向前传递．当所有的ｋ
个源数据包的ｋｍ 个副本都被丢弃后，整个存储过程完成．
２．１　算法流程
文中算法的具体实现流程用代伪码表示如下（命名为算法１）：
算法１　无人值守传感器网络的高性能分布式存储算法
输入：ｋ个源数据包Ｘｖ，ｖ＝１，…，ｋ．
输出：ｎ个存储数据包Ｙｕ，ｕ＝１，…，ｎ．
／＊ 初始化阶段 ＊／

１：　Ｆｏｒ每个数据节点ｖ＝１ｔｏ　ｋ
２：　　为源数据包Ｘｖ 添加头信息：ＩＤｖ 号及定向随机游走步数计数器Ｎ ＝０；

３：　Ｆｏｒ每个节点ｕ＝１ｔｏ　ｎ
４：　　初始化每个存储数据包的值：Ｙｕ ＝０；

５：　　初始化每个源数据包Ｘｖ已访问节点ｕ的当前次数：ｃｖ（ｕ）＝１，ｖ＝１，…，ｋ；／＊分布式存储阶段＊／

６：　Ｆｏｒ每个数据节点ｖ＝１ｔｏ　ｋ
７：　　按照概率ａｌｎｋ　ｋ接收Ｘｖ，并且更新自己的存储数据包：Ｙｖ ＝Ｙｖ Ｘｖ；

８：　　按照定向随机游走规则将源数据包Ｘｖ 的ｍ 个副本分别传递出去；

９：　　ｃｖ（ｖ）＝ｃｖ（ｖ）＋１；

１０：Ｆｏｒ每个节点ｕ＝１ｔｏ　ｎ
１１：　　Ｆｏｒ每个到达节点ｕ的源数据包Ｘｊ
１２：　　　Ｉｆ　Ｘｊ是第一次访问节点ｕ
１３：　　　　节点ｕ按照概率ａｌｎｋ　ｋ接收Ｘｊ，并且更新自己的存储数据包：Ｙｕ ＝Ｙｕ Ｘｊ；

１４：　　　ｃｊ（ｕ）＝ｃｊ（ｕ）＋１；

１５：　　　源数据包Ｘｊ更新头信息：Ｎ ＝Ｎ＋１；

１６：　　　Ｉｆ　Ｎ ＜ｃｎ　ｍ
１７：　　　　节点ｕ按照定向随机游走规则将源数据包Ｘｊ传递到它的一个邻居节点；

１８：　　　Ｅｌｓｅ
１９：　　　　节点ｕ丢弃Ｘｊ；
算法结束．
算法１完成之后，每个节点存储了一个存储数据包，源数据包不再存储．算法有两个重要参数：一个是

定向随机游走步数，即每个源数据包副本的传递次数，设置为ｃｎ　ｍ，用变量Ｎ来计数；副本每传递一次Ｎ的
值加１，当Ｎ ＞ｃｎ　ｍ时，副本被丢弃，不再传递．另一个参数是每个节点接收一个新到达的源数据包副本的
概率，算法中设置为ａｌｎｋ　ｋ．算法性能主要由这两个参数决定．下面做具体分析．
２．２　算法性能分析
当算法１执行完成之后，ｋ个源数据包被分布式地存储到网络的ｎ个节点中，每个节点存储的存储数据

包都是若干个源数据包的异或和（每个源数据包和存储数据包都看做是二元域上的比特向量）．下文将分析

Ｓｉｎｋ节点收集到多少个存储数据包之后可以恢复原来的ｋ个源数据包．
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假定Ｓｉｎｋ节点出现后，随机地从ｋ＋ε个未损坏节点中收集了ｋ＋ε个存储数据包．为便于描述，这ｋ＋ε
个存储数据包表示为Ｙｉ，ｉ＝１，２，…，ｋ＋ε．每个存储数据包都是源数据包的线性组合，因此，任意一个Ｙｉ，

ｉ＝１，２，…，ｋ＋ε，都可以表示为下式（式中的乘法为二元域上的元素与二元域上的向量之间的数乘）：

Ｙｉ ＝ｇｉ ［· Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘ ］ｋ Ｔ
　， （１）

其中，Ｘ１，…，Ｘｋ 表示ｋ个未知的源数据包，ｇｉ是一个独立的且取值在二元域上的随机行向量，称为存储数
据包Ｙｉ的生成行向量．当ｇｉ的某个元素ｇｉｊ取值为１时表示对应的源数据包Ｘｉ被接收．假定步数为ｔ＝ｃｎ的
并行定向随机游走覆盖的各节点均匀地分布在网络中，那么，由算法１可知：ｇｉ中每个元素ｇｉｊ，ｊ＝１，…，ｋ，
都是独立取值的，且都服从式（２）定义的分布．

Ｐｒ（ｇｉｊ ＝ｒ）
（

＝
１－ｅｘｐ（－ｃ ））ａ（ｌｎｋ　ｋ）　， ｒ＝１　，

１ （－ １－ｅｘｐ（－ｃ ））ａ（ｌｎｋ　ｋ）　， ｒ＝０　
烅
烄

烆 ．
（２）

　　这ｋ＋ε个存储数据包的生成行向量构成了一个（ｋ＋ε）×ｋ阶矩阵Ｇ（ｋ＋ε）×ｋ，称为这ｋ＋ε个存储数据包的

生成矩阵，即Ｇ（ｋ＋ε）×ｋ ＝［ｇ１，ｇ２，…，ｇｋ＋ε］
Ｔ．借助生成矩阵，这ｋ＋ε个存储数据包可以表示为

［Ｙ１，Ｙ２，…，Ｙｋ＋ε］
Ｔ ＝Ｇ（ｋ＋ε）×ｋ·［Ｘ１，…，Ｘｋ］

Ｔ　． （３）

　　若生成矩阵Ｇ（ｋ＋ε）×ｋ 存在一个可逆ｋ×ｋ阶子矩阵，也就是Ｇ列满秩，则式（３）定义的方程组存在惟一一
组解，解方程组后可求得ｋ个未知的源数据包Ｘ１，…，Ｘｋ．因此，Ｓｉｎｋ节点可由任意ｋ＋ε个存储数据包计算

得到ｋ个未知源数据包的概率等于这ｋ＋ε个存储数据包的生成矩阵Ｇ（ｋ＋ε）×ｋ列满秩的概率．如果用Ｐ
ｆａｉｌｕｒｅ表

示二元域上的生成矩阵Ｇ（ｋ＋ε）×ｋ 列不满秩的概率，当式（２）成立时，得到如下结论：

引理１　当Ｇ（ｋ＋ε）×ｋ 的每个元素的取值服从式（２）定义的分布时，Ｐ
ｆａｉｌｕｒｅ的上界为

Ｐｆａｉｌｕｒｅ≤∑
ｋ

ｗ＝１
（ ）ｋｗ · ∑

ｓ＝０，２，…，２　ｗ／２
（ ）ｗｓ （· １－ｅｘｐ（－ｃ ））ａｌｎｋ（ ）ｋ

ｓ

· １ （－ １－ｅｘｐ（－ｃ ））ａｌｎｋ（ ）ｋ

ｗ－｛ ｝ｓ ｋ＋ε

　．

（４）

　　证明　若Ｇ（ｋ＋ε）×ｋ 的各列线性相关，则Ｇ（ｋ＋ε）×ｋ 列不满秩，因此

Ｐｆａｉｌｕｒｅ＝Ｐ ｛ｒ ｘ∈Ｆｋ２，ｘ≠０：Ｇ（ｋ＋ε）×ｋｘＴ ＝ ｝０ ≤ ∑
ｘ∈Ｆ

ｋ
２
，ｘ≠０

Ｐ ｛ｒ Ｇ（ｋ＋ε）×ｋｘ
Ｔ ＝ ｝０ 　， （５）

　　令Ｒ表示Ｇ（ｋ＋ε）×ｋ 的任意一个行向量，用ｗ表示向量ｘ中１的个数，因为行向量Ｒ的每一个元素取值独
立，且取值为１的概率由式（２）定义，因此

Ｐｒ｛ＲｘＴ ＝０｝＝ ∑
ｓ＝０，２，…，２　ｗ／２

（ ） （ｗ
ｓ

１－ｅｘｐ（－ｃ ））ａｌｎｋ（ ）ｋ

ｓ

１ （－ １－ｅｘｐ（－ｃ ））ａｌｎｋ（ ）ｋ

ｗ－（ ）ｓ 　． （６）

　　因为矩阵Ｇ（ｋ＋ε）×ｋ 的每一个行向量独立，因此，Ｇ（ｋ＋ε）×ｋｘ
Ｔ ＝０的概率为

Ｐ ｛ｒ Ｇ（ｋ＋ε）×ｋｘ
Ｔ ＝ ｝０ ＝ ∑

ｓ＝０，２，…，２　ｗ／２
（ ） （ｗ
ｓ

１－ｅｘｐ（－ｃ ））ａｌｎｋ（ ）ｋ

ｓ

１ （－ １－ｅｘｐ（－ｃ ））ａｌｎｋ（ ）ｋ

ｗ－（ ）（ ）ｓ ｋ＋ε

　．

（７）
当向量ｘ取所有不同的值时，根据式（５）可得到引理１中的结论．
综合上述分析，可用如下定理１描述算法１的性能．
定理１　采用算法１，Ｓｉｎｋ节点可由随机选取的ｋ＋ε个存储数据包计算得到原来的ｋ个源数据包的概

率Ｐｓｕｃｃｅｓｓ满足：

Ｐｓｕｃｃｅｓｓ≥１－∑
ｋ

ｗ＝１
（ ）ｋｗ ∑

ｓ＝０，２，…，２　ｗ／２
（ ） （ｗ
ｓ

１－ｅｘｐ（－ｃ ））ａｌｎｋ（ ）ｋ

ｓ

１ （－ １－ｅｘｐ（－ｃ ））ａｌｎｋ（ ）ｋ

ｗ－｛ ｝ｓ ｋ＋ε

　．

（８）

　　另外，通过数值实验发现（鉴于篇幅关系，这里不再列出相关实验结果），当式（８）

（
中的参数

１－ｅｘｐ（－ｃ ））ａ≥２时，Ｐｓｕｃｃｅｓｓ的下界主要由ε的值决定，可以用简化表达式１－（１／２）ε近似表示Ｐｓｕｃｃｅｓｓ的
下界．
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３　数值实验

算法的数值实验在 ＭＡＴＬＡＢ环境下进行．用随机生成的二维随机图模拟网络，在Ｌ×Ｌ＝１００×１００
的正方形区域随机均匀地分布ｎ个点模拟传感器网络各个节点，其中数据节点的比例设置为４０％，即

ｋ＝０．４ｎ，每个节点的通信半径Ｒ满足Ｒ２ （＝ ２ｌｎｎ （πｎ ））Ｌ２（按照随机几何图的理论，这一条件保证了网
络极大的连通概率）．实验分为两组，第１组测试网络的通信成本，即存储过程中每个源数据包在达到一定的
网络覆盖率前提下需要在网络中的传递次数．通信成本越低，越有利于节约网络中各节点的通信能耗．第２
组测试读取源数据包时的访问成本，即存储完成之后，Ｓｉｎｋ节点需要访问多少个存储数据包才能恢复出原
来的ｋ个源数据包．访问成本越低，允许损坏的传感器节点就越多，网络的可靠性就越高．
３．１　存储源数据包的通信成本实验
每个源数据包都按照并行随机游走机制在网络中传递，每个源数据包并行传递的副本数设为ｍ＝２，当

ｍ个副本总的传递次数，即随机游走的总步数为ｔ时，网络覆盖率的理论值［９］近似为１－ｅｘ （ｐ　－ ）ｔ　ｎ ．实验

中将并行定向随机游走的总步数设为ｔ＝ｃｎ时，单个副本的传递次数设置为ｃｎ　ｍ．实验测试了ｋ个源数据
包对网络各节点的平均覆盖率与系数ｃ之间的关系．作为对比，也测试了采用简单随机游走机制时的相关性
能．图１、图２所示为ｎ，ｋ，ｃ取不同值时的实验结果．

图１　源数据包通信成本测试１
（随机游走步数ｔ＝ｃｎ，ｎ＝５００，ｋ＝２００）

图２　源数据包通信成本测试２
（随机游走步数ｔ＝ｃｎ，ｎ＝１　０００，ｋ＝４００）

　　从图１和图２中可以看出，采用并行定向随机游走机制，ｋ个源数据包对网络覆盖率平均值的实验值与

理论值１－ｅｘ （ｐ　－ ）ｔ　ｎ 是近似相等的．当ｔ＝ｎ时，实验值接近６０％，当ｔ＝３ｎ时，基本上每个源数据包都

能覆盖网络中超过９５％的节点．而采用简单随机游走规则，实验值明显小于理论值，比并行随机游走机制的
网络覆盖率平均低约２０％．因此，采用定向随机游走机制能有效降低网络的通信成本．同时，采用并行定向
随机游走机制时，网络中每一时刻平均有ｍｋ个源数据包被同时处理，提高了网络的吞吐率，节省了整个存
储过程的耗时；而采用简单随机游走机制时，网络中每一时刻只有ｋ个源数据包处理．
需要说明的是，当每个源数据包并行传递的副本数ｍ小于ｌｎｎ值时，实验结果与图１和图２所示类似；而

当ｍ大于ｌｎｎ值时，网络覆盖率随ｍ的增大而减小．
３．２　读取源数据包的访问成本实验
测试存储过程完成之后，Ｓｉｎｋ节点为得到ｋ个源数据包而访问的存储数据包的个数．实验结果用如下两

个变量之间的关系描述：源数据包恢复开销η，即Ｓｉｎｋ节点访问到的存储数据包个数ｈ与源数据包个数ｋ之
差；源数据包恢复成功率Ｓ，即Ｓｉｎｋ节点能从ｈ个存储数据包计算出ｋ个源数据包的概率．
实验中主要调节参数为每个源数据包的并行定向随机游走的总步数ｃｎ的系数ｃ以及每个传感器节点接

收一个新到达的源数据包的概率ａｌｎｋ　ｋ的系数ａ．图３至图６所示为不同网络规模下，ｃ和ａ的取值不同时，

Ｓ与η之间的关系（图中Ｓ的每个值都是１　０００次实验的平均值）．
从图３至图６可以看出，当参数ａ≥２时，只要ｃ的取值增大，就能以较少的源数据包恢复开销成功计
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图３　源数据包访问成本测试１
（ｎ＝５００，ｋ＝２００，参数ａ＝２）

图４　源数据包访问成本测试２
（ｎ＝５００，ｋ＝２００，参数ａ＝３）

图５　源数据包访问成本测试３
（ｎ＝１　０００，ｋ＝４００，参数ａ＝２）

图６　源数据包访问成本测试４
（ｎ＝１　０００，ｋ＝４００，参数ａ＝３）

算出原来的源数据包．进一步地，从图４、图６可以看出，当参数ａ＝３时，只要ｃ≥３，Ｓｉｎｋ节点就能从任意
收集到的ｋ＋１１ 个以上的存储数据包以 １００％ 的概率恢复出ｋ 个源数据包．此时，式 （８）

（
中的

１－ｅｘｐ（－ｃ ））ａ （≥ １－ｅｘｐ（－３ ））３≈２．８５．按定理１的结论，当η≥１１时，理论上Ｓｉｎｋ节点可由任意
ｋ＋η个存储数据包计算得到原来的ｋ个源数据包的概率Ｓ近似大于１－２

－１１ ≈９９．９５％，实验值基本上验证
了理论值．

鉴于篇幅有限，参数ａ和ｃ取其他值时的实验结果不在文中列出．不过笔者发现， （当 １－ｅｘｐ（－ｃ ））ａ小
于２时，实验结果不稳定； （当 １－ｅｘｐ（－ｃ ））ａ取值不是很大时， （实验结果与 １－ｅｘｐ（－ｃ ））３时的类似；而
（当 １－ｅｘｐ（－ｃ ））ａ取值较大时，反而会使得成功恢复源数据包的概率降低．因此，建议在实际应用中，取

ａ＝３，ｃ＝３即可，这样既能获得好的稳定性，也能使网络各节点的计算成本较低（因为ａ的值越大，每个节
点接收源数据包的概率就越大，因而计算成本就会提高）．
３．３　性能比较
文献［６］提出的基于ＬＴ码的算法中，单个源数据包在网络中总的传递次数为Ｏ（ｎｌｎｎ），并指出这一值

达到３ｎｌｎｎ时实验效果较好．而文中方法所需传递次数为Ｏ（ｎ），实验中将这一值设置为３ｎ时就能得到很好
的源数据包恢复性能．另外，采用基于ＬＴ码的算法，Ｓｉｎｋ节点为了恢复出ｋ个源数据包而需要访问的存储
数据包的个数与ＬＴ码的译码性能有关．文献［６］的实验表明，当ｋ大于１００时，只有当源数据包恢复开销η
的值较大（大于１００）时，Ｓｉｎｋ节点才能成功恢复出源数据包．而采用文中方法，不论ｋ的取值如何，成功恢复

ｋ个源数据包，Ｓｉｎｋ节点只需访问ｋ＋１１个存储数包．对于某些实验参数，文中算法（源数据包传递次数设置
为３ｎ，参数ａ的值设置为３）与基于ＬＴ码算法（源数据包传递次数设置为３ｎｌｎｎ，译码时采用极大似然译码
算法）的具体对比结果列于表１中．
综上可得出结论：采用文中算法可以有效节约存储过程中的通信成本和Ｓｉｎｋ节点的访问成本．

（下转第１８５页）
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ＩＥＥＥ，２０１１：１－４．
［１１］裘君，赵光宙，齐东莲．ＰＭＳＭ的哈密顿反馈耗散增益调度控制［Ｊ］．控制工程，２０１０，１７（２）：１４９－１５３．
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表１　性能比较

通信成本

理论值 实验值

访问成本

理论值
实验值

ｎ＝５００
ｋ＝２００

ｎ＝７００
ｋ＝２８０

ｎ＝１　０００
ｋ＝４００

ｎ＝１　２００
ｋ＝４８０

文中算法 Ｏ（ｎ） 约３ｎ　 ｋ＋ε 约ｋ＋１１ 约ｋ＋１１ 约ｋ＋１１ 约ｋ＋１１
基于ＬＴ码算法 Ｏ（ｎｌｎｎ） 约３ｎｌｎｎ　 ｋ＋ｋλ 约ｋ＋１００ 约ｋ＋１３０ 约ｋ＋１３０ 约ｋ＋１６０

４　结 束 语

笔者研究了无人值守传感器网络的高可靠性数据存储问题，依靠源数据包传递过程中的并行定向随机
游走机制和网络中每个节点对源数据包的独立处理机制，提出了一种执行简单，性能高效的分布式数据存储
算法．与同类方法相比，文中方法能有效降低存储过程中各节点的通信成本和Ｓｉｎｋ节点的访问成本．
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