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摘 要 无线传感器网络本质上是一个以数据为中心的网络，它处理的数据为传感器采集的连续不断的数据流。因 

此，现有的数据管理技术把无线传感器网络看作为来自物理世界的连续数据流组成的分布式数据库。由于传感器节 

点的计算能力、存储容量、通信能力以及电池能量有限，再加上 flash存储器以及数据流本身的特性，给数据管理带来 

了传统分布式数据库系统没有的一些新挑战。从数据库系统的体 系结构、数据存储与索引技术、数据模式、查询处理 

及优化技术等方面介绍了无线传感器网络的数据管理技术的研究现状。 
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Abstract W ireless sensor networks are data—centric networks in nature，they dea1 with continuous data streams collec— 

ted by sensor nodes．Therefore，existing data management technologies view wireless sensor network as a distributed 

database system composed of continuous data streams which come from the physical world．Due to the limitations of 

Sensor nodes’computing power，storage capacity，communication capabilities and battery energy，combined with the 

characteristics of flash memory and data streams，these lead to some challenges that the traditional distributed database 

systems have not encountered for data managements．This paper introduced the database system architecture，data stor— 

age and index technologies，data models，and query processing and optimization technologies for wireless sensor net— 

works． 
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1 引言 

无线传感器网络(Wireless Sensor Network，WSN)是由 

部署在监测区域内大量的微型传感器节点通过无线通信形成 

的一个多跳的自组织网络系统，其 目的是协作地感知、采集和 

处理网络覆盖区域内被监测对象的信息，并发送 给观察者。 

它综合了传感器技术、嵌入式计算技术、分布式信息处理技 

术、通信技术和微电机技术，在军事、工业、医疗、交通、环保等 

诸多方面有着巨大的应用价值。 

WSN本质上是一个以数据为中心的网络__1j，传感器采集 

的数据称为感知数据，其特征是只有追加操作的连续数据流 

及近似的模糊数据，并且具有连续不断的查询。因此，现有的 

研究都把 WSN数据库看作为来 自物理世界的连续数据流组 

成的分布式数据库。由于 WSN中节点计算能力、存储容量、 

通信能力都有限，且节点依靠电池供电，在很多场合下，电池 

是不可更换的，直接影响网络的寿命 。WSN中的感知数据特 

性以及传感器节点自身特性给数据管理带来了传统分布式数 

据库技术没有的一些新挑战。具体表现在如下几个方面_2 ]： 

(1)需要研究针对 WSN数据特征的数据管理技术。由于传 

感器节点可以持续采集监测环境中的数据，WSN中的数据往 

往是连续无限的数据流，其数据往往是近似的且数据分布的 

统计特征是未知的。而传统的分布式数据库中的数据往往是 

间断有限的，数据是确定的且数据分布的统计特征已知。(2) 

需要研究平衡能量消耗和响应时间的数据管理技术。能量消 

耗是WSN的一个重要技术指标，直接影响到网络的使用寿 

命；而响应时间是WSN的另一项重要指标，尤其是对实时监 

测应用。响应时间和能量消耗是一对相互冲突的技术指标。 

因此 ，如何平衡响应时间和能量消耗 ，确保在满足响应时间要 

求的情况下，尽可能降低能量消耗 ，是一个值得深入研究的课 

题。(3)需要研究针对 flash存储器，以降低能耗为目标的数 
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据存储技术。由于flash具有高可靠性、高密度、低能耗等一 

些特点，传感器节点都是用flash作为永久性存储器。和硬盘 

技术相比，flash具有许多独特特性，传统的数据库存储技术 

不再适用。 

本文将从数据库系统的体系结构、数据存储与索引、数据 

模式、数据查询及优化和数据挖掘等方面阐述 WSN的数据 

管理技术。 

2 传感器网络数据库系统体系结构 

典型的传感器网络的系统结构包括资源受限的传感器节 

点群组成的多跳 自组织网络、资源丰富的 Sink节点、互联网 

和用户界面等_5]。映射到传感器网络的分布式数据库系统也 

采用两层体系结构，如图1所示，它是由运行在传感器节点上 

本地数据库和运行在 sink节点上与局部数据库进行交互的 

分布式数据库管理层组成 ]。 

图 l 无线传感器网络数据库系统体系结构 

本地数据库主要具有 3个关键元素：(1)查询引擎。生成 

能量有效的查询计划用于执行查询，得到具有可信值的查询 

结果。(2)数据处理方法(如数据汇总及数据老化算法等)。 

为高效的数据查询提供多粒度的数据汇总，删除一些已过时 

的数据，以节约 flash存储空间。(3)能量有效的存储管理。 

用于实现 flash存储器分配与管理，为提高查询处理速度建立 

相关的索引等。这 3个组件的实例依赖节点的能力。 

位于 Sink节点上的分布式数据管理层通常亦称为代理 

数据库，它包括两个关键组件：一个为数据缓存(cache)，用于 

保存低层节点监测到的数据汇总及从传感器节点查询得到的 

结果；另一个为查询处理引擎，决定如何处理每个查询命令。 

查询可以使用 cache中数据进行局部查询；或在做相应的优 

化操作后，把查询请求传送给相应的节点，从节点中提取更多 

的数据。 

3 传感器节点的数据存储与索引技术 

在通常情况下，传感器节点需要保存监测数据、系统可执 

行代码及系统设置信息等，永久性存储器是传感器节点的组 

成部分之一。出于抗震性、节点大小以及能量消耗等方面考 

虑，硬盘不适用于作为传感器节点的永久性存储器，flash是 

目前的最佳选择。传感器节点的数据存储与索弓l技术要考虑 

flash特性、节点的能量消耗等因素。 

3．1 flash特性 

根据 flash存储单元的组织方式，flash分为两类：NAND 

和 N0R。N0R采用随机访问方式，存储容量小，适用于作为 

程序存储器。而 NAND以页(page)的方式进行访问，存储容 

量大，适用于存储大量数据的永久性存储器。NAND flash的 
一 个异常特性为读、写操作的不对称性。读 、写是以页(Page) 

· 】2 · 

为单位进行的，而且写数据之前必须先进行擦除。而擦除是 

以块为单位，每块由若干页组成。也就是说，若要更新某一页 

数据，必须先把该页所在的块读出，然后把该块进行擦除，再 

写入。因此，写一页的代价很高，而且 flash块受擦除次数限 

制，典型值大约为 1O万次E6,7~。flash这些特性给基于NAND 

flash的存储技术带来了挑战。表 1为一些flash存储器的性 

质 7l。 

表 1 一些 flash芯片的性质 

然而，NAND Flash的显著优点是它的高容量和低功率 

消耗。和 M及 N0R flash存储器相比，其容量大(单片 

容量 目前可达 32GB)，每 GB的单价低 而且读写所消耗的能 

量也低。另外，和通信能耗相比，对同一数据，本地存储到 

NAND Flash上比把数据发送到邻居节点(MICAZ通信设 

备)的能耗要低100倍以上[3]。因此，NAND flash是传感器 

网络数据存储在传感器节点上的一种理想设备。表2为这些 

flash读写一个字节数据的能量消耗比较L7]。 

表 2 一些 flash芯片的读写数据的能量消耗比较 

3．2 基于 flash的传感器节点数据存储与索引技术 

根据WSN的数据流以及flash存储器的特征，目前传感 

器节点上的数据存储方式主要有两种方式：一种为不带索引 

基于El志结构的文件存储方式，另一种为基于索引结构的存 

储方式。 

针对传感器节点设计的第一个文件系统是 matchbox-z引， 

已集成到tinyOS系统中。Matchbox提供了基本的 flash存 

储器的磨损平衡机制和远程文件访问方法，只允许对数据进 

行追加(append)操作，不允许随机访问文件中的数据，如修改 

(modify)操作。可以同时打开多个文件。其特点是程序代码 

很小，只有 10kB，运行时内存占用量也很少 ，最小约为 362个 

字节。当打开的文件多时，内存占用量也会随着增加。 

文献 [9]是针对传感器节点设计的基于 flash存储器的 

Et志结构文件系统(Efficient Log Structured Flash File Sys- 

tem，ELF)。ELF考虑到传感器节点的资源限制，仅为系统的 

通用任务提供了一些基本的文件管理操作，如 open，create， 

modify，append，read，seek，delete，rename，truncation等。与 

传统的基于flash的文件系统的不同之处主要在于对文件的 

写操作(包括append和modify)。对于 append操作，ELF并 

不为每个 append操作创建一个日志数据项，而是对每个文 

件，利用一个写缓冲区缓存追加到同一页的El志项，当缓冲区 

满时再写入到 flash页上。这样可以减少对 flash写的次数， 

以延长flash的使用寿命和降低能量消耗。而对于modify操 

作，ELF申请一个新的flash页来存储修改的页面，而不是写 



入原来的页中，以实现 flash页的磨损平衡。另外 ，ELF提供 

了碎片回收和故障恢复机制。碎片回收用于实现 flash页的 

磨损平衡、可用空间的擦除和再分配，故障恢复用于当系统或 

flash页发生故障时利用检查点技术实现数据恢复。 

受到日志结构文件系统 的启发，文献[11]提出一种基 

于B+ tree索引的日志结构数据存储技术，其基本思想是把 

索引组织成事务 Et志。把对 B+ tree树节点的写操作编码成 

一 个 日志记录，并存储在 内存缓冲区中。当缓冲区包含的数 

据足够装满一页时 ，则写入 flash中。另外，对每个 B+ tree 

树节点，还保存一个页地址链接表，指向该 B4-tree节点存储 

的日志记录的flash页的地址。 

‘ FlashDBE ]根 据 WSN 不 同类 型的 工作 负荷 参数 和 

NAND flash设备的一些特性参数，设计了一种自调节的数据 

存储方法。它综合了传统的基于磁盘的 B4- tree索引和基于 

日志结构的 B4- tree索引技术 ，采用自调节技术动态地调节 

它的存储结构，以适应不同的工作负荷和 flash设备，灵活地 

以两种方式中的一种存储索引节点。它把索引的自调节性质 

形式化为一个双态系统并提出相应的算法，实现理论上的最 

优。 

Microhash “ 提出一种基于 hash索引结构的数据存储 

方式。它把 flash的数据存储区组织成堆(heap)，监测数据按 

时问顺序以循环数组方式存储在 flash的数据存储区上，这种 

方式直接解决了删除、写以及磨损平衡 问题。Microhash在 

把监测数据存储到 flash时，同时建立索引。索引采用两层索 

引结构，即 index层和 directory层。Index的每个索引记录格 

式为[idx，offset~，其中idx为数据存储的flash页的地址，off— 

set为存储在该页相对起始地址的偏移值。directory的每个 

记录项包括 index层的某个 flash页的地址以及索引数据项 

值的上、下界。 

值得进一步研究的是，在传感器节点数据库构建和维护 

索引时，必须考虑能量消耗问题。建立索引可以提高访问数 

据的速度，减少读取 flash页的次数。但建立和维护索引除了 

增加额外的存储空间外 ，其读写也需要消耗能量，尤其是对索 

引的写操作。这些能量消耗要在查询处理中得到补偿，索引 

才有意义。因此，使用索引结构只有在数据访问操作非常频 

繁时才有效，否则通过顺序扫描来执行查询更节约能量。 

4 以数据为中心的存储与分布式索引技术 

4．1 以数据为中心的存储技术 

在WSN中，传感器监测数据可以存储在本地节点，也可 

以根据数据的属性通过某种映射技术存储到网络中的一些指 

定节点上 ，即以数据为中心的存储技术。 

文献[15]提出基于地理位置散列表(Geographic Hash 

Table，GHT)的以数据为中心的存储方法。其基本思想为： 

首先用一个 GHF将数据映射到一个地理位置，然后采用地 

理路由协议——贪心周边无状态路由协议(Greedy Perimeter 

Stateless Routing，GPSR)_1 ]将测量数据存储到距离该位置 

最近的传感器节点。当某个监测数据出现频率很高时，会导 

致很多数据映射到同一个节点，即出现“热点”(hot spot)现 

象，GHT使用结构复制技术解决这种问题 。 

文献[17]针对目标跟踪应用提出了一种网内数据存储方 

案(Energy-conserving Approximate StoragE Scheme，EASE)。 

EASE在网络内保持两个版本的目标跟踪数据，一个为高精 

度数据，一个是低精度近似数据。高精度数据保存在移动目 

标附近的节点上，以避免长距离的更新引起能量消耗。而与 

此相对应的低精度数据 ，则复制到一个指定节点上，以减少查 

询费用，指定节点对用户来说是透明的。存储在指定节点的 

不精确移动目标位置数据 由一个近似半径来限定。也就是 

说，如果移动目标保持在近似半径范围内移动，它的精确位置 

数据更新只存储在最近的节点上。此时，其对应的不精确表 

示并不更新，即不发送到指定的节点。相应地，若查询的精度 

约束条件低于近似半径指定的值，则查询结果可直接通过指 

定存储节点获得 ，否则查询要转发到本地存储节点，以获得更 

精确的结果。EASE还通过适当地设置近似半径来平衡数据 

更新传输流量和查询流量，以优化网络的性能。 

WSN在军事上得到了很大的应用。为了实现数据的安 

全存储和安全传输，防止敌方能够从捕获的节点中获取数据， 

文献E18]提出了一种漫游数据存储方法 (Evasive Data Stor— 

age，EDS)。其基本思想为 ：网络中有价值的数据并不是存储 

在某个固定的节点上，而是以一种不可预知的方式在网络中 

漫游。敌方若已经捕获先前存储数据的节点，也不能很快地 

访问数据，因为数据已不再存储在该节点上。另外，EDS采 

用位置限定法，对漫游的位置加以限制，降低通信负担；采用 

数据划分(Data Splitting)策略，把数据分成小片，每一片独立 

地存储在网络的不同节点上，以防止敌方的睡眠攻击。 

4．2 分布式索引技术 

以数据为中心的存储技术根据数据的属性把相关联的数 

据存储到指定的节点，可通过数据融合技术对数据进行处理， 

避免把大量的测量数据传输到网外，以达到降低数据传输能 

耗的目的。在数据查询中，为了能快速地定位到数据的存储 

节点 ，避免在全网泛洪广播查询请求 ，需要对网络中的数据建 

立分布式索引技术。如 GHT技术可以直接根据数据的属 

性 ，利用 Hash函数，定位到数据的存储节点。 

加州大学洛杉矶分校开发的 DimensionsE~93系统采用空 

间分解技术对数据建立索引。其基本思想为：首先根据查询 

的空间范围确定层次级别数 d，然后递归地对查询空间进行 

分解 ，每一级分成 4个子区域。即第 0级为整个监测区域，选 

择一个节点为簇头节点；第 1级将整个监测区域划分为 4个 

子区域 ，每个子区域都选择一个节点为簇头节点；第 2级又把 

第 1级的子区域划分为 4个子区域 ，同样每个子区域都选择 

一 个节点为簇头节点。以此类推，一直划分到第 d级为止，下 

级簇头节点不能和上级簇头节点使用同一个节点。当查询指 

定空间范围的数据时，将查询结果从第 d级开始逐级传送到 

顶点和用户。该索引技术适用于本地存储数据和指定空间范 

围的多分辨率查询要求 ，其缺陷是簇头节点能量消耗过快 ，并 

且易造成通信瓶颈问题 。 

文献E2o3提出了一种分布式索引方法(Distributed Index 

for Features in Sensor Networks，DIFS)，该方法综合了 GHT 

技术和空间分解技术，利用 GHT技术实现了以数据为 中心 

的存储，利用空间分解技术实现对分布式数据的索引。区别 

于文献E193所采用的空间分解技术，其构造的层次结构的每 

个非根节点具有多个父节点，以解决能量消耗和通信瓶颈问 

题。每个节点都存储特定地理范围内和特定监测数据值范围 

内的数据。上层节点存储的数据覆盖的地理范围大，但覆盖 
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的监测数据值的范围小。相反，下层节点的数据覆盖的地理 

范围小，但数据值的范围大。在查询数据时，首先选择最高父 

节点的集合，这些节点覆盖所有查询要求的数据名的范围。 

然后根据查询要求的空间范围逐层进行遍历，最后得到查询 

结果。DIFS适用于指定空间范围以及指定数据值范围的单 

属性的查询要求。 

上述索引技术只用于对单一属性数据建立索引，而在异 

构WSN中可具有多种类型传感器，能测量到不同属性的数 

据。文献E21]提出了一种支持多属性范围查询的分布式索引 

技术 (Distributed Index for Multi-dimensional data，DIM)。 

DIM方法依赖两种技术：局部保持(1ocality-preserving)地理 

散列和基于地理位置的贪婪周边路由协议GPSR。它首先通 

过局部保持地理散列函数将一个多维数据映射到二维平面空 

间的一点，然后应用 GPSR将该数据存储在离该点最近的节 

点上。同样，在查询数据时，根据查询请求的数据要求，通过 

局部保持地理散列函数获得测量数据所在的区域，并应用 

GPSR把查询传送到这些区域，从这些区域 中提取相应的数 

据。 

5 数据模式 

现有的WSN数据库系统对传感器监测的数据流建模大 

多为对传统的数据模式进行扩展，主要有基于工作流模式、基 

于关系模式、基于对象模式。针对WSN的一些特殊应用，也 

可以建立特殊的数据模式。 

Aurora系统_2。]是一种面向时间工作流模式建模的系统， 

其查询建立在 Aurora查询代数基础上，包括 3个与顺序无关 

的操作 (Filter，Map和 Union)和 4个对顺序敏感 的操作 

(BSort，Aggregate，Join和 Resample)。Aurora的数据流采 

用统一的元组序列形式(TS，A ，Az，⋯，A )，其中 TS为时间 

戳，A(1≤ ≤ )为与应用相关的数据域 ，对数据流的操作只 

有添加操作。Aurora系统针对于高效调度、服务质量和优化 

结构而设计，以统一处理方式支持连续查询、滑动窗口和其它 

的一些特别查询。BorealisE 胡对 Aurora系统进行了扩展，其 

数据流为形如(TS，tuple-type，id，A1，A2，⋯，A )的元组序 

列，其中 tuple-type支持插入、删除和替换操作，id为元组的 

标识符。另外 ，Borealis还设计了支持如下操作 的数据流引 

擎：查询的动态更改、查询结果的动态更新。Aurora和 Bo— 

realis都实现了分布式数据流模型，可根据网络条件的变化动 

态配置。 

TinyDB[ ]采用基于关系的数据模式 ，并对传统的关系模 

式进行了扩展。它把传感器节点的测量数据定义为一个单一 

的、无限长的、有两类属性的虚拟关系表：一类用来定义测量 

数据，如节点标识符、测量时间、测量数据类型、单位等；另一 

类用来描述测量数据本身，如温度、位置等。传感器产生的测 

量数据对应表的一行，对数据的查询就是对这个无限虚拟表 

的查询。美国斯坦福大学针对WSN开发的STREAMI 系 

统采用的也是基于关系的数据模式。它把数据流建模为无边 

界的、只能进行添加操作的元组对 (tuple，timestamp)组成的 

数据流，把关系作为支持更新、插入和删除操作、随时间变化 

的元组包。其语义建立在 3组抽象操作上：关系一关系操作、 

数据流一关系操作和关系一数据流操作。 

COUGAR~ 6]是一个基于抽象数据类型(Abstract Data 
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Type)的数据流系统，它采用两种模式对数据进行建模：用对 

象关系模式来组织建模存储数据；引入一种时间序列模式建 

模组织传感器监测数据，并定义了相应的关系代数操作、时间 

序列操作以及关系及时问序列之问的操作。 

针对传感器测量数据的不确定性，PSRA[卵]扩展传统的 

关系模型到概率数据流关系(Probabilistie Stream Relation) 

模型，并扩展传统关系模型的操作，在概率数据流模型上定义 

了 Stream Union，Stream Intersection，Stream Sel~t，Stream 

projeet，Stream Join等操作。PSRA通过概率数据流模型有 

效地解决了WSN的数据不确定性以及数据的相互关系等一 

些特征，并提供了能量高效的操作。 

传感器网络的有些应用并不需要精确的测量数据，如对 

森林防火监控 ，用温度传感器对周围的环境进行监控，对测量 

的数据并不需要它的精确值，只需把测量数据划分为低、较 

低、中、较高、高、极高几个等级。根据这一类应用的特征，文 

献Ez83中提出一种基于粗糙集(Rough Set)理论的数据建模 

方法。利用粗糙集对数据建模，可以很好地实现数据融合操 

作，从而减小数据存储量及网络传输量，达到节约能量，延长 

网络寿命的目的。 

6 数据查询处理与优化 

6．1 数据查询 

WSN的数据查询应用可以分为两大类：查询动态数据和 

查询历史数据。在查询动态数据中，数据在传感器监测到的 
一 个小的时间窗内有效，例如事件检测查询或一些特定查询 

(当前的温度是多少?)。而查询历史数据是指对检测到的历 

史数据进行数据挖掘，用于发现事件特殊模式，分析数据走 

趋，形成特定事件的理想模型等。对这一类应用来说，每一个 

数据都是重要的，不能被抛弃。 

WSN数据库系统可理解为一个两层结构的分布式数据 

库系统：运行在Sink节点上的代理数据库服务器和运行在传 

感器节点上的局部数据库。数据查询的处理过程一般为 ：首 

先用户使用命令式查询接口把查询请求发送到网络，通过路 

由技术传送到运行在 Sink节点的代理服务器。其次，代理服 

务器根据接收到的用户请求生成相应查询计划。然后，代理 

服务器把查询计划通过路由技术发送到相应的传感器节点。 

节点接收到查询后，执行查询，并把结果传送到代理服务器。 

最后，代理服务器对节点返回的结果进行处理，并把最终结果 

返回给相应的用户[3,293。 

由于 SQL语言在数据库领域广泛应用，其显著优点为： 

(1)方便用户。用户使用 SQL语言只需定义他所想要的数 

据 ，而不需要知道如何获取这些数据，并且 SQL语言易学，也 

容易理解。(2)语言形式与实现分离。也就是说，查询系统内 

部修改了如何执行一个查询，而查询语言形式并没有改变。 

目前，WSN的数据查询语言大多都延续了传统的 SQL语言 

形式，并对 SQL语言进行了扩展。TinyDB的查询语言在 

WSN中具有一定的代表性，其语法结构表述如下： 

SELECT select-list 

EFROM sensors] 

W HERE where-predicate 

[GROUP BY gb-list 

EHAⅥNG having-predicate]] 



 

rTRIGGER ACT1ON command—name{(param)一l l 

[EPOCH DURAT10N time I 

其中，select-list是数据属性或与属性相关的聚集函数，gb-list 

是数据属性表，where-predicate和 having-predicate是谓词， 

方括号中的内容是可选项。 

6．2 查询优化 

WSN中的查询优化策略大致可分为运行在 Sink节点上 

的多查询优化策略和运行 在网内节点上 的单查询优化策 

略口 。这两种技术结合起来构造 WSN的查询优化系统。优 

化的 目标要在保证网络服务质量的前提下 ，尽可能降低能量 

消耗，以延长网络的寿命 。 

多查询优化策略建立在单查询优化策略之上，它把用户 

发送到 Sink节点的查询集合 Q优化成一个新 的查询集合 

Q’，以尽可能地删除 Q中不同查询中的冗余请求。优化的最 

佳情形为新查询集 Q’中的查询结果刚好能满足 Q中的所有 

查询请求，并且 Q中不同查询所需要的同样数据可根据 Q’ 

中查询在传感器网络中仅获取一次。文献E3o3利用贪婪查询 

插入算法把相似的查询集构造为一个新的优化后查询集，以 

尽可能地减少冗余的查询请求，优化后再把优化的查询发送 

到网络中。文献1-31]也提出了一种基于 Sink节点的查询优 

化策略，它把查询计划扩展到查询执行 的各个方面，包括路 

由、传感器监测和数据／元数据的收集。其查询优化过程分为 

两个阶段 ：划分阶段和精化阶段。划分阶段通过评估查询集 

合的查询计划得到一个查询费用最小的查询集并决定是否要 

收集元数据。若不需要收集元数据 ，则把新的查询集发送到 

相关的节点，否则进入精化阶段。精化阶段收集元数据并重 

新评估查询计划，得到一个新的代价最小的查询集，并传送到 

相关的节点。每个节点收到查询请求，执行查询，并把查询结 

果传送到 Sink节点。 

目前，传感器网络广泛采用网内数据处理技术来降低数 

据传送量 ，以节约传输的能量消耗。大部分系统都是结合数 

据融合和路由技术，在数据传输的路由节点上把相关联的数 

据融合在一起 ，以降低数据传输量 3 。这类技术对数据查询 

的汇总操作(如 max，sum等)很有效，但没有对查询运算进行 

优化。文献[33]提出了一种针对查询运算(如filter，join等) 

的层次式网络查询优化策略。网络采取层次式组织，越在上 

层的节点，其计算能力和通信能力越强。数据由叶节点获取， 

查询请求由根节点向下发送到叶节点，查询结果从叶节点向 

上传送到根节点。为了降低网络通信量，查询运算一般在低 

层节点上执行，但这时需要较高的计算费用。该策略通过贪 

婪算法优化查询运算的执行层次来平衡计算费用与网络通信 

量，以达到降低整个网络能量消耗的目的。 

现有的传感器网络数据库系统也都采用一些查询优化策 

略。TinyDBE。4l_的查询优化 目标是降低网络的总能量消耗。 

它采用基于代价的查询优化技术来产生能量消耗尽可能少的 

查询执行计划。查询代价由传感器节点采集数据和传输查询 

结果的能量消耗决定。其优化技术主要集中于数据采集和谓 

词操作的执行次序，并且确定可以共享的数据采集操作 ，删除 

不必要的数据采集操作。TinyDB还通过优化基于事件的查 

询来降低冗余的数据采集操作。根据这一特点，TinyDB采用 

基于重写的多查询的优化技术，把多个外部事件转化为一个 

事件流，使得不管事件以何种频率发生，只能同时有一个查询 

在运行，这样就可避免频繁地启 动数据采集操作。在 

STREAM： ]系统中，一旦持续查询发布，就生成一个相应的 

查询计划。查询计划的执行由用于运行状态资源管理的全局 

调度器来控制，使得单数据流查询在运行时内存占用方面几 

乎是最佳的。STREAM 系统所采用的优化技术包括：在查询 

计划中重新分配窗口运算；使用数据流限制来减少窗 口的大 

小；标识共享计算和共享内存的时机；当由于资源限制迫使降 

低查询的精度要求，得到近似的查询结果时，可以使用减少滑 

动窗口、降低采样频率等相关的技术来实现。 

查询优化问题是传感器网络领域的研究难题之一。它必 

须设计一些高效的分布式处理和数据重用技术，既要降低全 

网络的能量消耗，又要避免少量节点因负担过重，能量消耗过 

快而失效，从而影响到整个网络的使用寿命。 

6．3 历史数据挖掘 

传感器网络是一个以数据为中心的网络，传感器从监测 

环境收集到的大量数据可能存在某种内在联系。数据挖掘技 

术可用于从大量的数据中挖掘出人们感兴趣的数据关联规则 

或传感器节点间的关系。 

文献Eas]提出了一种用于挖掘传感器节点行为模式的算 

法，其主要 目的是确定传感器节点行为模式的关联规则。这 

些规则可以用于资源管理或用于弥补网络通信的不利因素， 

以便改进网络服务质量。文中给出了传感器节点行为模式关 

联规则的形式化定义；提出了一种针对数据挖掘处理而收集 

数据的压缩 表示结 构——位置词 典树 (Positional Lexico— 

graphic Tree)，该结构有助于快速而有效地挖掘节点的行为 

模式；设计了一个挖掘行为模式的分布式数据挖掘算法。 

传感器网络的数据大多表现为一种数据流的形式，频度 

序列挖掘(Frequent sequential mining)可用于挖掘数据流的 

频度序列模式(frequent sequential patterns)。文献[-36]中提 

出了一种在线挖掘算法——SsM(Sequential Stream Mining) 

来挖掘数据流的频度序列模式，可适用于传感器网络的数据 

流。SSM 算法采用 3种数据结构 (D-List，PLWAP_tree和 

FSP-tree)处理数据流中挖掘频度序列模式的复杂性。算法 

采用在线方式，即每监测到一项数据，使用 D-List统计有关 

数据项及其频度数，D-List实质上就是提取原数据库与挖掘 

有关的数据及其频度的一种压缩存储表示；然后，对 D-list进 

行批挖掘，应用 PLWAP-tree构造算法生成频度序列模式，并 

把频度序列模式保存在 FSP-tree中，FSP—tree是频度序列模 

式的一种压缩存储数据结构。 

传感器网络的应用领域之一是 目标跟踪，其数据是要反 

映目标的运动轨迹。文献[-37]针对目标跟踪的传感器网络， 

提出了挖掘时间运动模式 的 TMP-Mine(Temporal Moving 

Patterns Mine)算法。TMP-Mine算法通过构造数据库的一 

种压缩表示 TMP-Tree，对 TMP-Tree采用 TMP-Mine算法 

挖掘出时间运动模式。时间运动模式和现有的预测模型结合 

起来可以降低预测的错误，从而达到节约能量的目的。 

由于传感器节点资源有限，资源利用是实现数据挖掘算 

法要考虑的目标之一。文献[38]介绍了一种与资源有关的在 

线数据挖 掘算法——ERA-Cluster(Extended Resource-A— 

ware Cluster)。ERA-Cluster基于聚簇路由协议，设计了一个 

资源监控组件监督并报告各种资源的使用情况，根据资源的 

使用率来调节算法的相关参数 ，以支持分布式数据处理技术。 
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结束语 无线传感器网络是一个以数据为中心的网络， 

它管理的传感器监测数据和传统数据库中的数据有很大的差 

别，再加上传感器节点自身的特性，给数据管理技术带来了巨 

大的挑战与机遇。目前 ，在 WSN的数据管理技术方面已经 

取得了一些研究成果，但离实际应用还很远，仍具有很大的研 

究空间。本文主要从数据库的体系结构、数据在传感器节点 

上的存储与索引技术、以数据为中心的存储与分布式索引技 

术、数据模式、数据查询与优化以及数据挖掘等方面阐述传感 

器网络的数据管理技术。 
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2)成功传送数据包的概率：只有将数据完整传送到汇聚节 

点才能体现数据传送的准确性，如式(6)所示，Data～Sucess— 

Num为一段时间内簇头节点成功传送到汇聚节点的数据包 

数，Data—A Num为在一段时间内不考虑故障因素传输成 

功的数据包总数，利用比值体现该模型准确数据传送的能力。 

如图5所示，该模型数据成功率基本在 90 左右。 

P—Data Sucess Num X 100％D ata All N“m (6) 

图 5 成功传送数据包的概率 图 6 成功传送所消耗能量代价 

3)成功传送所消耗能量代价：反映将数据有效地传送到 

汇聚节点所消耗的能量情况，如式(7)所示。E(O)为初始能 

量值。由图 6可以看到，该模型构造的网络拓扑能耗均衡。 

∑E(O)一∑E( ) 
EPD一 (7) 

可以看到，该模型演化的 WSN簇间拓扑结构具有能量 

使用率和能量使用均衡性，能有效延缓网络寿命。在一定的 

簇头失效情况下，该模型仍具有较强的数据传输能力，可见其 

具有良好的容错性。 

结束语 本文依据无线传感器网络的特点，给出了具有 

容错性能的簇间拓扑演化模型。该模型采用最小世界理论 ， 

簇头节点依据自身的局部视图构建簇间拓扑，实现容错和节 

能目标。仿真实验结果表明，该模型具有良好的容错性能和 

能量有效性，并能有效延长网络生存周期。 
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