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摘 要 Skyline查询作为多目标决策的重要手段之一，在无线传感器网络应用中发挥着越来越重要的作用。对无线 

传感器网络 中的 Skyline查询处理技术进行了论述。首先讨论集中数据库中的 Skyline查询算法。其次，讨论无线传 

感器网络 中Skyline查询的典型应用。进而，根据无线传感器网络能量、存储和处理能力有限等特点，全面论述了无线 

传感器网络中的 Skyline查询方法，并指出了今后的研究方向。 
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Abstract As one of the important means of multi-criteria decision making problems，the skyline query processing tech— 

nology plays an increasingly important role{or applications of the wireless sensor networks．This paper summarized the 

studies of skyline query processing techniques in wireless sensor networks．Firstly，it described algorithms for answering 

skyline queries in centralized databases．Secondly，it listed typical applications of the skyline queries in the wireless sen— 

sor networks．Thirdly，it thoroughly discussed the skyline query methods of the wireless sensor networks according to 

limited energy and storage as well as processing abilities．Finally，this paper proposed several directions for further re— 
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1 引言 

感知技术、嵌入式技术和通信技术的进步，推动了低功 

耗、多功能传感器的发展，使其集成了数据采集、数据传输和 

数据处理等多种功能。传感器节点感知、采集和处理网络中 

监测的信息，如光照、温度和湿度等，并通过无线通信经路由 

将信息传送至远程用户。传感器节点因为体积小、成本低等 

诸多优点得到了广泛的应用 ，其在国防军事 、环境监测、交通 

管理、医疗卫生等诸多领域具有十分广阔的应用前景。然而， 

传感器节点在实际应用中还存在一些限制和约束：节点都是 

由电池供电，它的能量极其有限，这就导致节点往往因电源能 

量的问题而失效或废弃。实际应用中的传感器节点一般部署 

在环境恶劣的地方，因此通过人为的方式更换电池是不现实 

的，电源能量约束成为阻碍传感器网络应用的严重问题，在应 

用中需要高效运用它们的能量资源以最大限度地提高系统的 

生命周期。因此，如何在实际应用中尽可能地节省能量，是传 

感器网络研究面临的巨大挑战口]。 

加州大学伯克利分校的TinyD~。]和康奈尔大学的Cou— 

garE。]是两种典型的感知数据查询系统，它们实现了 MAX、 

MIN等聚合操作，对于无线传感器网络中的其它查询，如 

Join运算E4,5]、kNN查询E 、基于过滤的、近似及精确的top-k 

查询E ]、时空连续查询[”]以及 Skyline查询_1 ”]等在近年来 

得到了广泛研究。Skyline查询从多维元组集合中返回具有 

优势的元组，是多目标决策的重要手段之一。Borzsonyi等 

人r1胡最早提出skyline查询，为描述 Skyline引入了一个典型 

的例子：假设去 Nassau海滩旅游，向数据库查找一个既便宜 

又靠近海滩的旅馆。一般情况下越靠近海滩的旅馆价格越 

高，这时候数据库系统不能返回用户一个最好的结果，但它能 

反馈 出一些用户感兴趣的旅馆，这些旅馆在价格和距离两个 

方面都不比其它旅馆差，这就引出了Skyline。具体来讲， 

Skyline查询就是从给定的N维空间的元组集合丁中选择那 

些不被任何元组支配的元组。假设有两个元祖 t ( 一 z，⋯， 

)和 tj(￡ tj2，⋯，tin)，若 的所有维度上的属性值都不比 

t 差，并且至少在一维上的属性值优于￡f，那么 支配t ，即 

岛> 。“优于”可能是指小于也可能是指大于，这要根据上下 

文判断，本文假设取小为优。图1中x轴代表旅馆价格，Y轴 
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代表旅馆与海滩的距离，黑点代表各个对应的旅馆 ，那么根据 

定义，折线上的点即为 Skyline结果集。 

图 1 Nassau海滩旅馆的 Skyline 

对无线传感器网络中的Skyline查询处理算法的研究是 

传感器网络数据处理的重要内容之一。由于传感器节点的能 

量、计算、存储和通信能力都有限，Borzsonyi等人口 提出了 

Skyline查询以及后续的集中数据库环境中的 Skyline查询处 

理技术，但其并不适用于无线传感器网络，很多研究人员针对 

传感器网络的特性提出了一系列 Skyline查询处理算法。本 

文对国内外无线传感器网络中的Skyline查询处理技术的研 

究进行了归纳总结。第 2节介绍了集中式数据库中的 Sky— 

line查询处理技术，并简要总结了其它应用环境中的Skyline 

查询方法；第3节介绍了Skyline查询在传感器网络中的应用 

场景；第4节通过几个算法介绍了无线传感器网络环境中基 

于过滤思想的 Skyline查询处理技术；最后作出总结 ，提出了 

Skyline查询在无线传感器网络中的几点后续研究方向。 

2 集中式环境中的Skyline查询处理技术 

Borzsonyi等人l_1 ]在数据库查询领域引入 Skyline操作 

后，研究人员对于集中数据库中的Skyline查询处理提出了许 

多改进算法，其在块嵌套循环(Block-nested-loops，BNL)算 

法、分而治之(Divide and Conquer，D&C)算法以及 B树等索 

引技术的基础上提出了改进思想。从 Skyline查询处理过程 

是否借助于索引的角度，将其分为不带索引的Skyline查询算 

法和带索引的 Skyline查询算法两大类。 

2．1 不带索引的算法 

不带索引的算法中 BNL算法和 D&C算法最具代表性。 

BNL算法通过反复读取元组计算 Skyline，算法的思想是在内 

存中保持一个可比较的元组窗口，当从输入中读取元组 P 

时，P和窗口中的所有元组进行比较。基于这个比较，元组 P 

面临以下3种情况：a)被去除Ib)被写入到窗口；c)被写入到 

临时文件。所有元组比较完后，输出窗口中的元组作为 Sky— 

line结果的一部分，重复这一过程计算 Skyline直至临时文件 

内无待处理元组为止。D&C算法将数据集划分成几个部分， 

使得每部分都可以放入内存，然后分别计算每一部分的Sky— 

line点，最后通过合并每部分的Skyline去除其中被支配的数 

据点来得到最终的Skyline数据集。 

Tan等人_1 提出了Bitmap的方法，使得数据不用分块 

而采用位图结构就能快速识别出一个点是否为用户感兴趣的 

点。每一条记录映射为一个 位的向量， 是所有维度的属 

性个数 。算法无须遍历整个数据集就能判断出一个点是否在 

Skyline中，从而快速返回查询结果 。然而 Bitmap方法采用 

的映射方式会导致位串长度随各维上不同取值的增大而急剧 

增加，从而占用大量存储空间。Chomieki等人_1。 提出了排序 

过滤 Skyline算法(Sort Filter Skyline，SFS)，其是在 BNL算 

法的基础上提出来的。SFS算法的主要思想是：对输入文件 

中的元组先按照 skyline规则进行排序，即预排序(Presort— 

ing)，然后再按照BNL算法进行处理。SFS算法中输入的元 

组是排序过的，因此找到一个 Skyline点后，不能被其后面的 

元组支配，这样就不用跟窗口中的元组进行替换，可以直接输 

出窗口中的元组作为 Skyline集的一部分，从而减少了开销。 

显然 ，SFS算法在关系操作中性能较好。Godfrey等人l_l7 在 

SFS算法的基础上提 出了 Skyline的线性排序算法 (Linear 

Elimination Sort for Skyline，LESS)，它在预处理的过程中提 

前去除一些不可能属于Skyline的点，进一步提高了SFS算 

法的性能。LESS通过一个 Skyline过滤器 (Skyline Filter， 

SF)过滤掉一些记录，预先加入一个消除过滤窗 口对外部排 

序的数据，提前删除一些不可能是 skyline的点，从而提高了 

算法性能。 

2．2 带索引的算法 

Borzsonyi等人_1 ]提出了使用了B树和R树索引的方法 

来计算Skyline。B树索引算法主要针对二维空间的Skyline 

查询问题，用 B树对所有元组建立一个有序索引，然后扫描 

整个索引，得到按序排列的元组。B树索引算法仅需要比较 

当前元组和已处理元组中最近的 Skyline点，就可以判断该元 

组是否为 Skyline中的点。B树索引算法仅在数据集小并且 

能很快找到第 1个匹配点的情况下才具有较高的效率。而 R 

树索引算法针对任意空间上的Skyline查询问题，用 R树对 

所有元组建立一个有序索引，然后深度优先遍历 R树，每当 

遇到一个新的元组时就进行剪枝。可以看出，当R树中记录 

了Skyline查询语句中所有维度上的属性信息时，R树索引算 

法比较适用。 

Tan等人[1 ]提出了Index索引算法，它采用一个转换机 

制将高维数据转换为低维数据，然后使用 树对转换后的数 

据建立索引。Index算法的基本思想是：将各个维度上的属性 

值按升序排列，扫描各个元组得到第一个 Skyline点。这样可 

以很容易删除每个维度值都排在这个点后的元组，从而节省 

I／O开销。Kosmann等人_1。]提出了最近邻算法 (Nearest 

Neighbor，NN)，即第一个用户友好的 Skyline计算方法。NN 

算法的基本思想是 ：利用搜索到的最近邻居来递归地划分数 

据空间，它根据用户自定义的距离公式，用 R树对所有数据 

建立一个索引。每一次找到与原点距离最小的点后，用这个 

点将数据空间划分成若干子部分。显然，这个点是一个 Sky— 

line点，可以被立即输出给用户。NN将在每一子部分上递归 

调用这一过程直到子部分只含有一个点为止。Papadias等 

人Ⅲ1 剐在 NN的基础上提出了分支界 限(Branch and Bound 

Skyline，BBS)的思想，算法基于最近邻搜索并采用 R树对数 

据建立索引。R树中的每个上层节点对应下层的一个最小边 

界矩形(Minimum Boundary Rectangle，MBR)，叶子节点则对 

应一个数据点，计算每个 MBR到原点的最小距离。BBS算 

法首先将 R树根节点的所有子 MBR按其到原点的最小距离 

插人一个最小堆中，每一次从最小堆中取出根节点，并扩展 出 

它的所有子 MBR，一一插入堆中。当最小堆的根节点不包含 

子 MBR时，计算出此节点里所含的数据，求出新的 Skyline 

点。Lee等人[21,2z 提出了 Z-SKY框架，其根据 Z顺序曲线 

(Z-order Curve)特性提出了一个新的Skyline查询框架，该框 

架由ZBtree索引结构构成，用来组织源数据库和 Skyline候 
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选集。另外 Z-SKY框架中还提出了一系列算法，ZSearch处 

理 Skyline查询，Zlnsert、ZDelete和 ZUpdate递增 地维护 

Skyline查询结果，ZRand返回最优 的 Skyline点，k-ZSearch 

评估k支配的Skyline查询等等。此外，对元组数的有效评估 

和查询代价分析可以提高Skyline查询处理效率。Chaudhuri 

等人[2 提出了鲁棒技术，其用日志采样(Log Sampling，LS) 

来评估元组数和 Skyline查询处理代价，并在 Microsoft SQL 

Server中实现了Skyline查询。LS方法仅适用于非独立数据 

的独立维度上的理论结果，这可能导致大量评估错误。为此， 

Zhang等人L2 ]提出了基于内核(Kernel-Based，KB)的方法，使 

用非参数方法(Nonparametric Methods)来近似Skyline查询 

中的元组数，在各种真实数据库中，KB方法都具有较高可靠 

性。另外，还将LS和KB方法扩展到 k支配的Skyline查询中， 

这在高维数据的Skyline查询中比传统 Skyline查询更适用。 

除了集中式环境，Skyline查询在分布式、P2P、web以及 

不确定等环境下也得到了广泛应用。KaVa等人_2 ]对分布式 

环境中的Skyline查询处理算法进行了详细的论述。Wu等 

人 2̈。]研究了并行 Skyline查询执行的问题，提出使用分布的 

Skyline查询处理算法 (Distributed Skyline，DSL)逐步发现 

Skyline点。DSL算法有两种机制，一种是递归的区域划分机 

制，另一种是动态的区域编码机制。Chen等人_2 ]在P2P网 

络中提出Skyline计算问题，采用 iMinMax(0)转换方法将高 

维的点映射成一维的值。所有转换的点分布到一个有结构的 

P2P网络 & TON中，将所有的端组织为一个平衡二叉树，这 

种方法称为 iSky。由于映射的属性不适用于动态空间，因此 

iSky不能支持动态Skyline查询。Wang等人r2。]在 P2P系统 

中提出了处理Skyline查询的Skyframe框架，它能够快速响 

应查询，并且具有较低的通讯代价。Skyframe包含两种查询 

方法，一个关注优化网络通讯，另一个关注减少查询响应时 

间。Skyframe通过加载节点间分离、合并的数据空间以及动 

态加载迁移来实现查询负载均衡。Tao等人[29]主要研究了 

数据流环境中的 Skyline查询处理方法，提出了滑动窗口 

Skyline的维护策略，它持续监控新到来的数据，使用最新的 

滑动窗口内的元组来计算 Skyline并逐步维护结果。对流数 

据环境中的Skyline计算提出两种方法，一种是“懒”策略(La— 

zy Method)：在某个Skyline点即将失效时才进行大多数计算 

工作；另一种是“渴望”策略(Eager Method)：利用预计算来最 

小化主存开销。Balke等人[303根据 Web资源分布独立的特 

点，首次提出了一种有效的基于Web的分布式 Skyline算法 

(Web based distributed Skyline algorithm)。算法的基本流程 

是：首先，按照元组在各个维度上的属性值降序分别建立有序 

队列，依次从队列中检测元组 了 ，建立一个中间队列Q并 

确定一个所有维上属性值已知的元组 一 ；然后，对于有序 

队列中 ～ 之后的元组，比较其各维属性值与 ～ 的大 

小，若都较／1,I,1终止检测；最后去除中间队列被支配的元组， 

得到Skyline结果。文献[-31，32]对不确定数据的 Skyline查 

询处理进行了研究。Pei等人[31]提出了不确定数据的概率 

Skyline查询，即 skyline。一个不确定的对象有存在于Sky— 

line结果集中的可能性，p-skyline包含所有Skyline概率至少 

是P的对象。它提出两种算法来计算不确定数据集的Sky— 

line概率，一种是自底向上算法：选择不确定对象的一些实例 

计算 Skyline概率，然后使用这些实例有效地删除掉其它实例 

和一些不确定对象；另一种是自顶向下算法：算法将不确定对 
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象实例递归地分成几个子集，然后逐步删除一些子集和对象。 

两种算法在计算不确定数据 Skyline上互相补充。Lian等 

人_3 研究了不确定数据的反 Skyline查询，它形式化了不确 

定数据上的概率反Skyline查询，提出了两种剪枝策略，即空 

间剪枝和概率剪枝来减少查询空间，并且联系剪枝策略实现 

了查询程序。另外基于Skyline的最好最大支配语义，提出了 

PRFS查询。KhNeN等人[3。]研究了不完整数据的Skyline查 

询处理，完整数据的支配关系是传递的，不完整数据的支配关 

系不具有这一特性，这可能导致循环的支配行为。它提出了 

替换(Replacement)和水桶(Bucket)算法，先使用传统的 sky— 

line算法进行计算，然后使用 ISkyline算法来处理那些不完 

整的数据，ISkyline算法采用虚拟点和阴影 Skyline两种优化 

策略来避免产生循环支配关系。此外，文献1-34，35]研究了交 

通网的Skyline查询处理问题。Sharifzadeh等人l_3 对交通网 

中多源Skyline查询提出了解决方法，它是一个交通网中两点 

之间网络距离需要联机计算辅助的相对 Skyline查询。绝对 

Skyline查询是根据数据集中点的静态数据值的最小值来计 

算 Skyline，相对 Skyline查询是根据给定数据集中点和用户 

给定查询点之间差异的最小值来计算 Skyline。提出3种不 

同的处理算法来减少计算网络距离的开销：协同扩张算法 

(the Collaborative Expansion，CE)、欧式距离约束算法(the 

Euclidean Distance Constraint，EDC)和下 界约束 算法 (the 

lower bound constraint，LBC)，其中LBC算法实例较优。 

可以看出，已有的集中式环境下Skyline查询处理算法以 

及分布式、Web、数据流和交通网等环境下的查询处理算法在 

无线传感器网络环境中不可用。传感器网络中无线通信对传 

感器节点的能量消耗起主要影响作用，传感器节点将感知数 

据全部收集到基站进行 Skyline查询处理不太现实。进而借 

助索引结构如 R树来处理传感器网络中的Skyline也不可 

行。因此，针对无线传感器网络中节点的存储和计算处理能 

力有限的特点，研制能量高效的无线传感器网络中的 Skyline 

查询处理算法是面临的重要问题。 

3 Skyline查询在无线传感器网络中的应用 

针对无线传感器网络的数据处理，TinyD~ 和Cougarc。] 

仅仅支持类似于SUM、MIN和MAX等基本的聚集操作。随 

着传感器节点性能的提升，对无线传感器网络进行 Skyline查 

询的需求日益增强。无线传感器网络中Skyline查询的典型 

应用包括： 

1．森林火灾监控 

传感器节点可以感知其附近的温度、湿度和烟雾密度，当 

火灾发生时，火苗会使其附近的温度变高、湿度变低、烟雾密 

度变大，传感器节点对应的感知数据会发生相应变化；同时， 

温度较低但是烟雾密度较大的地方发生火灾的机率也较高。 

在森林中部署一个无线传感器网络来监测森林火灾，向无线 

传感器网络发起一个 Skyline查询，查询那些温度较高、湿度 

较低同时烟雾密度较大或者湿度低、烟雾密度大的区域，系统 

会返回满足查询要求的Skyline结果集。这对森林火灾的监 

控非常有效，可以使消防人员很快识别出危险的地方并且及 

早采取行动。 

2．环境污染监测 

将传感器节点布置在潜在的污染源附近，如核能发电厂、 

化工厂等。简单地说，一个传感器节点对应一个潜在的污染 





价格低的旅馆。M 的 Skyline={hu，h 2， 。}，̂ 的 Skyline 

一 {h ，hz ，hz )，如果不使用过滤元组，M 需要发送 3个元 

组至M 。假设价格和距离的最大约束是 200和1O，从M 的 

本地Skyline中选择一个过滤元组，计算VDRn一(200—60) 

*(10—3)一980，VDR12—960，Ⅵ)Rl3 540，所 以选择 h11为 

过滤元组。这样在 M2可以过滤掉 hzz和 hz。，从而避免了这 

些元组的传输 ，减少了能量的消耗。 

表 1 节点 M1和M2对应的关系 

4．2 基于簇的网内聚集方法 MFFAC 

KWON等人_】I]针对无线传感器网络中的Skyline查询 

提出了网内处理算法，即使用基于簇的网内聚集的过滤算法 

(MFT-Applied Aggregation Method Based on Cluster， 

M盯 Ac)来避免非 Skyline元组在传感器节点之间的传输， 

算法减少了通信代价并且平衡了负载。 

MFTAC算法的剪枝策略是使用最小得分的过滤元组 

(Min-Score Filter Tuple，MFT)来过滤掉不满足 Skyline查询 

语义的元组，以避免其向查询节点传输。MFT过滤掉的非 

Skyline元组越多，网内需要传输的数据就越少，因此MFT的 

选择直接影响了算法的性能。越靠近原点的元组，支配其它 

元组的可能性越大，所以MFTAC算法选择最靠近原点的元 

组作为MFT。使用MFTAC算法进行Skyline查询处理包含 

两个阶段。 

1)每个传感器节点首先计算其本地 MFT。当一个 sky— 

line查询到达根节点时，根节点将查询连同其本地IVIH"经路 

由树发送至其孩子节点。MFT根据其过滤能力动态变化。 

中间节点 收到 Skyline查 询时，比较本 地 MFT与 收到 的 

MFT的过滤能力，如果本地的lVIFT过滤掉的不满足条件的 

元组较多，则将本地MFT向下传递。最终，叶子节点获得最 

具有支配能力的 IVlFT。 

2)由第一阶段获得 的 MFT从叶子节点向根节点汇聚。 

每个中间节点首先使用 MFT来过滤掉本地的点，然后计算 

其本地Skyline并将结果传送到父节点。最后，根节点收到其 

孩子节点发送的本地 Skyline后计算整个数据集的最终 Sky— 

line。 

图3为MFI'AC算法实例，无线传感器网络中有 5个节 

点，分为两个簇，如图3虚线圈所示，其中S 和s2为簇首节 

点。当传感器节点S 接收到基站BS发起的Skyline查询后， 

s1选择 P 2作为 MF，r1，并将 Skyline查询和MF 发送至 

Sz和s。。传感器节点 sz使用 P22更新 MFT2，并将 Skyline 

查询和MFT2发送至S4和s5。节点s 和ss使用MFT2过 

滤掉非 Skyline点，计算本地 Skyline。因为 S 中所有点都被 

MFT2支配，所以不上传任何点，同理 Ss上传点 Psz至 sz。 

节点Sz计算出此时本地Skyline为P 和Psz，并将结果上传 

至S 。因为节点S。中其它点都被MFT1支配，所以 只上 

传 至 S 。最后 s 通过合并孩子节点上传数据过滤掉 

Pl3，得到最终 Skyline集 {P12，P22，P31，P52}。 
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图 3 MFTAC算法实例 

MFTAC算法的缺点是连同查询一同发送 IVIFT增加了 

传感器网络的传输代价，随着传感器节点数量的增加，传输代 

价会增大。所以在无线传感器网络中，M盯AC算法对于减 

少通信代价并不高效。 

4．3 MinMax阈值方法 

为了减少整个网络的通信流量，Chen等人_1。 首次研究 

了无线传感器网络中的连续 Skyline查询问题，提出了基于阈 

值的分层方法及其改进方法MinMax。 

1．基于阈值的分层方法 

阈值是从本地数据和孩子节点发送的数据中选取的一个 

元组，基于阈值的分层方法是使用一个阈值在中间节点去掉 

那些被支配的元组。阈值的选取需要满足两条规则：a)父节 

点阈值支配或等于子节点的阈值．b)除自身阈值外节点还需 

维护其孩子节点的阈值。基于分层阈值的方法包含两个阶 

段：向上报告和向下查询。 

1)向上报告阶段：叶子节点报告不被阈值支配的点；中间 

节点计算自身及其孩子节点报告数据的Skyline，并将结果报 

告其父节点，同时存储未报告的点；根节点合并所有孩子节点 

上传的数据得到 Skyline集。 

2)向下查询阶段 ：当孩子节点的阈值不能被根节点 Sky— 

line中某些点支配时，根节点 向其孩子节点发送本地 Skyline 

集。中间节点通过接收父节点的 Skyline集和本地未报告的 

数据来计算新的 Skyline，并按照根节点规则向下发送新的 

Skyline结果，所有孩子节点响应后，更新本地的 Skyline集。 

叶子节点如果之前被上报或者被支配，则不上报。 

假设无线传感器网络中有 5个节点，树状结构如图4所 

示 ，Sf代表传感器节点 ， 代表 S 的值， 代表S 本地过滤 

元组。向上报告阶段 ，叶子节点 S。、S 和 Ss中 P3被 支 

配、P 被 F4支配均不上报，R 不能支配 Ps，所以Ss向 Sz发 

送 Ps；中间节点 Sz中因为 Pz和 Ps都不被 F2支配且不可比 

较，所以s2将 Pz和 P5发送至 S ；根节点 S 比较 P 、Pz、 

Ps，得出此时 Skyline结果集为 Pz和Ps。向下查询阶段， 

Skyline结果集不能支配 S2的过滤元组 F2，所以 S 向 S 发 

送Pz和Ps；中间节点 Sz接收到根节点的Skyline结果集，与 

本地未报告数据合并形成新的Skyline，因为 Sz本地无未报 

告数据，所以Sz对Skyline结果无影响。过滤元组F4不能被 

结果集支配，所以sz向s 发送 Pz和Ps，因为 P 也不被支 

配，所以它也是 Skyline的一部分，将新的结果返回给 s2节 

点。因此，最终的 Skyline结果集为 P 、P4和 P 。 

一一一一一一一一 
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P 

F 

35，35) 

32，30) 

F4(27，22) F5(25，30) 

图 4 无线传感器节点树状结构 

2．MinMax方法 

MinMax方法主要改进了基本阈值方法中过滤元组的选 

择策略。在每个传感器节点计算本地每个元组维度最大的属 

性值，在这些值中选择最小的那个值，假设最小值为 min，d 

为元组的维度 ，则过滤元组为(rain，min，⋯，rain)d。假设传 

感器节点 S有 2维数据的4个元组 ，如表 2所列，则 P 到 

P4的维度最大的属性值分别为 40、32、30、42，由此得 min值 

为 3O，所以过滤元组为(30，30)。如图 5所示，灰色区域为支 

配区域。根据这个方法对其它的节点计算过滤元组。最后， 

根节点在收到所有孩子节点的数据后合并所有的结果产生 

Skyline结果集。 

表 2 传感器节点 S中的元组 

元 组 d1 d2 

Pl 15 4O 

P2 20 32 

Pa 30 23 

P4 42 18 

图 5 MinMax阈值 

MinMax阈值处理的方法可以明显减少网络上的传输元 

组从而减少通信代价。但是因为每个传感器节点的阈值都是 

本地计算的，所以会导致许多本地Skyline元组不一定是全局 

Skyline，无法避免这些元组的传输，从而增加了这些元组的传 

输代价。 

4．4 滑动窗口 Skyline监控算法 

Xin等人_13]提出了一个滑动窗口Skyline监控的算法 

(Sliding Window Skyline Monitoring Algorithm，SWSMA)来 

持续维护传感器网络中的滑动窗口Skyline，SWSMA算法采 

用基于过滤的思想。在传感器网络中每个节点按照固定的周 

期采集数据，只要节点没有失效，这是一个反复进行 的过程。 

节点数据实时产生，将所有的数据收集到基站再进行 Skyline 

查询处理不能实现能量高效性，同时在整个数据流上计算 

Skyline也难以实现，因此，只计算滑动窗口内也就是最新产 

生的一些数据的 Skyline，便可很好地进行数据监控。SWS— 

MA算法中主要使用基于元组过滤的滑动窗口Skyline查询 

处理算法 ，来减少一些非 Skyline结果的元组的传输 ，从而减 

少传感器节点间数据的传输量，节省能量消耗。 

为减小传输数据量的大小，SWAMA引人了两种过滤方 

法，即元组过滤方法和网格过滤方法来去除那些被支配的元 

组。同时为适应不同的数据分布，提出了自适应过滤方法。 

1．元组过滤方法 

根节点决定支配最多元组个数的元组为过滤器 丁，，并将 

丁，广播到整个网络。每个传感器节点使用 来去掉那些 

被其支配的元组，中间节点合并自身及孩子节点的Skyline， 

并将结果发送给父节点。那些没有被支配的元组通过路由树 

传到基站，最后基站合并得到最终Skyline结果集。如图6所 

示，假设将过滤元组 设置为(O．22，0．3)，那么落入图中灰 

色区域的点都会被 丁，支配，直接丢掉，不向其父节点发送。 

其余没有被 D 支配的点，经过路由树汇聚于基站，基站对这 

些点做进一步处理。 

兰 

(a)网格过滤中的分片 

C4 1 1 C120 C160 

G 1 c1 0 Cl1 1 C1 51 

C2 0 1 C100 C141 

Ct 0 C5 0 C91 Cl31 

个片段，对 

)所示，假设 

C16共 16个 

G 1 c| C120 cl60 

I G 0 C1l0 C1，0 

1 C6 1 C100 cl40 

C1 1 G 1 C9 1 Cl 31 

(b)初始网格 (c)预处理网格 

图 7 网格过滤方法 

对网格的处理分为两种，一种是初始网格，如果至少有一 

个点落人到这个 cell中，那么将 cel1．sta置为 1，否则为 0。如 

图 7(b)所示，有点落入 C8、C1 等 cell中，所以将这些 cell的 

cel1．sta置 1，其余为0。另一种为预处理网格，将被支配的 

cell的cel1．sta置 0，意味着这里的元组都不会属于 Skyline， 

其余为 1。如图7(c)所示，因为 C6可以支配 C1 和 C1s中的 

点，所以将后两个cell置0，同时C6不被任何 cel1支配，置 1， 

其它同理。判断一个元组是否被网格支配，初始网格方法需 

要考虑所有 cell的状态，而预处理的格只需要考虑一个 cell 

的状态 ，预处理网格方法要优于初始网格方法。这里采用第 

二种方法，将预处理网格发送至各个传感器节点来过滤元组， 

如果元组落人 cel1．sta为 0的cell中，那么就被丢弃，否则发 
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送至父节点。 

3．自适应过滤方法 

SwA舰 算法通过对传感器节点数据进行随机采样或 

者用传感器节点的采样直方图来确定网络的数据分布情况， 

数据分布一般分为独立分布、相关分布和反相关分布。假设 

数据是两维的，如图8所示，每个点代表被检测的数据。图8 

(a)表示独立数据分布，不同维上的数据是独立生成的，互相 

没有联系。图8(b)表示相关分布，数据如果在一个维度上具 

有优势，在其它维度上同样具有优势。图8(c)表示反相关分 

布，数据如果在一个维度上具有优势，在其它维度上往往较 

弱。元组过滤和网格过滤方法各有优缺点，元组过滤更适用 

于独立和相关数据分布，而网格过滤更适用于独立分布。因 

此，自适应过滤方法根据数据的具体分布情况决定采用哪种 

过滤策略，如果数据是近似独立或相关的，采用元组过滤方 

法；如果数据是近似反相关的，采用网格过滤方法。 

(a)独立数据分布 

(b)相关数据分布 (c)反相关数据分布 

图8 3种数据分布 

SWSMA算法能够减少很多非Skyline元组的传输，从而 

减少了通信代价。但元组过滤中需要从所有传感器节点获取 

本地 Skyline来确定 T，，网格过滤中需要获取过滤网格，最后 

需要将这些结果再广播到所有节点，它的预处理过程比较消 

耗能量。 

4．5 SkySensor算法 

Su等人_3 ]提出了从无线传感器网络中有效地获取 Sk 

line结 果 的 SkySensor算 法 (Skyline Sensor Algorithm)。 

SkySensor算法避免了从传感器网络中的所有节点中获取数 

据，从而大大节省了能量。SkySensor算法采用簇架构来获 

取所有传感器节点的数据。属于簇的传感器节点称为存储节 

点，用于存储数据。无线传感器网络中簇的个数依赖于元组 

的属性个数，如果元组的维度是d，那么将网络分成d个簇， 

即Cl，c2，⋯， 。如果检测元组 t第i维上的值最小，那么t 

存储在簇C 中，例如 =(O．3，0．22，0．1)，因为t第三维的属 

性值最小，所以t被分配到C。。S，』代表C 的第 个存储节 

点，s{， 决定簇中每个节点的数据范围，假设簇中有 k个节点， 

S， 的数据范围为[L， ， ，j)=[( 一1)／k，j／k)。 

SkySensor算法的查询处理机制采用剪枝和数据获取两 

阶段来实现Skyline计算的高效性。剪枝阶段主要修剪掉尽 

可能多的不包含最终 Skyline的传感器节点并过滤掉传感器 

节点中的非Skyline点。数据获取阶段从剩下的传感器节点 
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中获取数据生成最终 Skyline。 

1．剪枝阶段 

查询节点向距其最近的簇(假设为 G)发起 Skyline查 

询，假设 S， 为第一个接收到查询的节点，如果 sl， 发现当前 

簇的I【)在簇I【)表中有记录，表明其为第一个接收到查询的 

存储节点，S，J从簇I【)表中删除当前簇 I【)。然后 S，j在当前 

簇内选择一个合适的存储节点 S 作为处理 Skyline查询的 

第一个节点。最合适的存储节点 S， 具有以下两点属性：a) 

5i， 中存储至少一个元组．b)在所有满足上一条件的节点中， 

L， 具有最小的值。最后进入剪枝阶段，包括以下6个步骤： 

1)存储前驱节点的I【)：S， 接收到一个查询后，记录查询 

来自哪个存储节点，即记录其前驱节点的I【)。 

2)执行本地支配测试：S， 进行本地支配元组测试，使用 

4)中的过滤元组阈值过滤掉不满足条件的元组。 

3)选择修剪节点阈值：S{， 选择修剪节点阈值来过滤掉无 

须访问的存储节点，假设 了 为修剪节点阈值，元组t的最大 

属性值为t．max，TS{， 为节点s矾存储的元组。假设 minmax 

(TSI， ) rain{tj．maxl f∈TSl， }，则 T 一minmax( ． )， 

由此所有 ， > minnlax(TSI， )的存储节点都可以被删除。 

以图9为例，minmax(TSl’】)=0．29，所以 了 =0．29，修剪 

后簇中只剩SlIl，S ，z和S ，。需要考虑，明显减少了通信代价。 

Sl
,7 S1

．
1 

[o．84／,1j，o～Q 

Sl,l中元组( _ll1) 

也 如 

fl 0．02 0_35 0l38 0_35 

如 0．04 0．42 O．08 0．42 

如 O 06 0．37 0．35 0．37 

“ O13 O29 0．29 l 029 

图 9 修剪节点阚值与过滤元组阈值 

4)选择过滤元组阈值：尽管 L 能够过滤掉很多存储节 

点，但在剩下的节点中还有一些不满足条件的元组，SkySen— 

sor使用一个过滤元组来删除非Skyline点。假设 L础为过 

滤元组阈值，使用过滤元组策略中的支配区域[33_来决定 

瓦眦 。 

5)更新阈值：当S{， 决定T础和T 后，将查询连同阈值 
一 起发送至当前簇内的下一个存储节点，例如图9中的s 'zo 

S ，z接收到查询后，比较接收到的阈值与本地阈值，如果本地 

阈值支配能力更优，则更新阈值。图9中节点 S ，z的了 — 

0．26小于节点SlI1的了 ，更新修剪节点阈值，因为节点S ．z 

的 此不优于节点S1．1的 p ，不更新过滤元组阈值。 

6)选择后继节点：S， 结束上述操作后，以顺时针方向查 

找当前簇中下一个存储节点 S肘 ，并将查询发送至 S肘 ， 

有效的后继结点 Sl斛 满足这两个条件：a)S肘 有存储数据； 

b)S，抖 不被 支配。如果 S， 检测到其当前簇内顺时针 

邻居节点被T 修剪掉，那么S． 即为当前簇内最后一个节 

点，此时 S， 查找簇 I【)表并选择距其最近的簇发送查询。如 

果S． 检测到其为无线传感器网络中最后处理的节点，则开 

始执行数据获取阶段。 

2．数据获取阶段 

在剪枝阶段，每个存储节点记录了其前驱节点的 I【)， 

SkySensor算法根据这个信息建立查询路由，从路径的最后 
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一 个节点开始，沿路由从每个节点采集可能为 Skyline的数 

据。假设存储节点 S，t为网络中最后一个处理查询 的节点， 

S， 将本地 Skyline数据发送至其前驱节点，每个中间节点合 

并其后继结点发送的数据和本地 Skyline，然后将结果发送至 

其前驱节点。最后，路由的第一个存储节点得到 Skyline结果 

并将其发送至查询节点。 

以图1O为例，假设数据有 3个属性，则无线传感器网络 

分为 3簇，SkySensor算法建立路由路径，如图中虚箭头所示， 

实箭头为数据采集阶段路径，用×标记无须访问的存储节点， 

每个需访问的存储节点中的数据如表 3所列。53，z为网络中 

处理查询的最后一个存储节点，s3I2向其前驱节点 53， 发送 

ts，s3，1比较ts和本地 Skyline元组 t7，t8被支配，所以 S3，1仅 

将 t7转发到簇 C2。sz，。接收到t 后和本地 Skyline比较，因 

为 t6和 t7没有支配关系，所以 S2，3将 t6和 t7发送至 S2lzo重 

复这一过程，直至路由中的第一个存储节点 S ，1；s1， 计算出 

最终的 Skyline为{￡1，￡5，t6，t7}，并将结果发送至查询节点。 

图 1O SkySensor数据获取过程 

表 3 存储节点存储元组 

节点Si．{ 元组 ti 

S1．1 

S1．2 
s2

， 1 

Sz
．2 

s2．3 

． 1 

Sa，2 

SkySensor算法保证簇中返回的结果肯定是全局的 sky— 

line结果，这样就不需要全局聚集，因此所有传感器节点的计 

算代价比较平均，其通信代价和查询处理代价都较低，并且随 

着网络规模的增大和数据维度的增加，SkySensor算法较稳 

定。 

4．6 数据划分算法 

Liang等人[。。 提出基于元组过滤 的方法 (Filter-Based)， 

用以最大化网络的生命周期，它把多个而不是一个点作为过 

滤器。算法思想是：首先找到一个全局的Skyline过滤器，它 

包括潜在的全局 Skyline点；然后使用全局过滤器通过网内处 

理的方法，在那些没有被支配的点中找到一个可能的全局 

Skyline的子集；最后使用从全局 Skyline过滤器中找到的一 

个可能子集中的点，去除被支配的点。最后的结果由保留的 

全局过滤器点以及找到的全局 Skyline点组成。在此基础上， 

该课题小组继续研究了无线传感器网络Skyline查询的优化 

以及维护问题E39 40]。其中使用了两种策略，一种是将数据分 

为不相交的几个子集，然后逐步计算每个子集产生的Skyline 

点；另一种是使用全局过滤器，它由已处理过子集中的一些 

Skyline点组成，用来去除掉那些还未检测的子集中不可能成 

为 Skyline的点。同时在滑动窗口环境中，提出了对流数据库 

的增量维护策略，从过去的Skyline结果中选取一个全局过滤 

器并决定何时广播这个过滤器至所有传感器节点。 

点 P具有d个维度 ，P：( ，P2，⋯，Pd)，那 么 R( )= 

(Pl +Pz +⋯+ ) 为点 P的半径。假设 R( )和 R(q)为 

点P和q的半径，如果R( )≤R(q)，那么点P不能被点q支 

配 。 

1．a-FDP和 g—FDP算法 

假设R(P)一和R(P) 分别为数据集 P的最大和最小 

半径。k事先给定，将 P划分成 k个不相交 的子集，P ，Pz， 
⋯

， ，对于所有的 1≤i<k，R(Pi)～ <R(Pi+ )耐 ，子集 

的分区半径为R(Pi)一 。在算法的第 i次迭代中，检查 只 中 

的点并找到一个新的Skyline集SK ，SKi中的每个点都不能 

被已找到的 Skyline点支配。最后 P的Skyline即为 SKi(1≤ 

<忌)的并集。 

R(P)～和R(P)一通过网内聚集的方法产生，算法首先 

产生k个半径R(P{)一的升序序列。划分半径序列可以是算 

数或几何序列，分别称为算数固定数据划分(arithmetic-Fixed 

Dataset Partition，a-FDP)和几何固定数据划分算法(geomet— 

ric-Fixed Dataset Partition，g-FDP)。其次，算法建立路由树， 

进行k次迭代。LSKI( )为传感器节点 本地点及其孩子上 

传点的Skyline集。L ( )为第 i次迭代 节点的本地过滤 

器。第i次迭代时，传感器节点 中的点如果被LF ( )中的 

点支配，则被过滤掉。如果 是叶子节点，那么发送LSKI(口) 

中的半径不大于R(P )～的点至其父节点；否则，节点 计算 

其本地点及收到点的LSK ( )，然后发送其中半径不大于R 

(只)一的点至其父节点，最后基站r计算收到所有点的Sky— 
—

l 

line集LSKI(r)。SKi一{PlP∈LSKI(r)，VqE USK ，q 

P)为第 i次迭代新找到的Skyline点。最后 SKi中的一些点 

会被广播到传感器网络中的节点，以过滤掉没有被检测的子 

集中的非Skyline点。其中第 i次迭代广播全局 Skyline点 

GSFI，每个传感器节点根据OSFi更新本地过滤器，L + ( ) 
一

LFf( )UGSFI。 

2． DI)P算法 

尽管 a-FDP和 g-FDP算法性能优于一般的合并算法 ，但 

其并未明显降低传感器网络总的能量消耗以及最大能量消 

耗。首先 ，需要对路由树花费一次额外的迭代过程来计算 P 

中点的最大及最小半径，这期间不传送任何 Skyline点。其 

次，对于一个具有偏斜数据分布的数据库而言，固定划分半径 

不能避免有些子集可能是空的。然而即使子集为空，a-FDP 

和g-FDP算法仍会执行 i次迭代，这样就大大消耗了能量。 

此外，因为 五需要事先给定 ，选择一个合适的 k是非常困难 

的。为避免这些缺点，提出了动态数据划分(Dynamical Data— 

set Partition，DDP)的思想。 

DDP算法中的子集数k不是事先给定的，它由P中数据 

的数值分布决定，每个子集的划分数据半径动态生成。在每 

次迭代时，每个传感器节点动态决定它可以上传至父节点的 

点个数的上层约束半径。最终点被传至基站后，这个子集的 

划分数据半径就决定了，包含在这个子集中的点的半径要在 

现在和之前的划分数据半径之间。 

UR ( 为传感器节点 在第i次迭代中划分数据半径的 
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上层约束半径。如果 是叶子节点，UR ( )由 上传的所有 

点的最大半径决定。如果 是中间节点，假设 有d 个孩子 

节点，每个孩子 发送那些半径小于UR ( )的点给节点 ， 

计算 LSK ( )。UR ( )=rain{R(LSKI(口)) ，UR (u1)， 

⋯

， UR (‰ )}。基站划分数据半径的 UR (r)比网络内其它 

所有的节点都小，UR (r)为第 i个子集的划分数据半径。 

使用 u-DDP算法，LSK (口)中的点根据它们的半径按照 

升序排序 ，如果 是叶子节点，只发送前一部分点给父节点。 

参数 a的使用可以减少叶子节点的划分数据半径的上层约 

束，同时也减小了每个子集的划分半径，从而增加了迭代次数 

k。划分的子集数越多，属于 Skyline的点被过滤的可能性就 

越小。尽管a-DDP增加了迭代额次数，但是它有效地减少了 

传感器节点间数据传输所消耗的能量。 

假设无线传感器网络中有 8个节点，结构如图 11所示， 

s 代表传感器节点，假设 a为0．5，用这个例子来介绍 ccDDP 

算法。在第一次迭代过程中，每个叶节点发送其自身 Skyline 

结果有较小半径的前r(a*l LSK ( )1)]的点，也就是前一半 

的点。S8、S 和 S8分别 向上发送点(12，733)、(65，579)和 

(1976，28)、(939，9)，因为叶子节点的传输数据半径的上层约 

束为这些上传点的最大半径，所以UR (S6)一733．1，UR 

( )一1976．2，UR】(S8)=939．04。 

68，700) 
2321，3) 

8，6020) 

图 11 传感器网络数据 

在接收到子节点S7发送的点后，传感器节点 s 计算本 

地 Skyline，并求出 LSK1(S4)的最大半径R(LSK1(S4))nm ： 

5000，也就是对应 点(5000，6)的半径。UR1(S )一min{R 

(LsK (s ))～ ，UR (S7)}一1976．2，因此，传感器节点 S 向 

52上传半径小于UR1(s4)的点(65，579)和(1976，28)。按照 

同样的方法处理其它节点，最后，根节点 S 接收到所有孩子 

节点上传的点后 ，计算本地 Skyline，LSK1(S )={(65，579)， 

(939，9)，(12，726)}，R(LSKl(S1))～ =733．1，因此第一次 

迭代之后，计算出Skyline点 SK ={(65，579)，(12，726)}。 

在得到SK 后，那些在某个维度上具有最小值的点被添 

加到 GSF1，因此点(65，579)和(12，726)作为全局过滤器广播 

到每个传感器节点。传感器节点在收到GSF 后过滤掉被其 

支配的点。如果传感器节点中剩余的点都被支配了，则终止 

迭代，否则继续下一次迭代。最后得到整个数据集的Skyline 

一 {(65，579)，(12，726)，(939，9)，(3，2220)，(2321，3)}。 

DDP算法能够减少大量元组的传递，降低了通信代价， 

在独立、相关和反相关数据分布以及真实数据库中都具有较 

低的能量消耗。 

结束语 能量有限是无线传感器网络应用的主要约束条 

件，在应答 Skyline查询时，避免节点间的通信次数是减少能 

量消耗的有效途径。本文在论述了传统数据库环境中的 
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Skyline计算方法后，介绍了 Skyline查询在无线传感器网络 

中的应用场景，进而探讨了无线传感器网络中的Skyline查询 

处理方法。由于无线传感器网络 的能量、计算和存储能力有 

限等特点，其Skyline查询算法注重减少能量的消耗。已有的 

无线传感器网络环境中的Skyline查询处理技术包括 Min- 

Max阈值方法、SWSMA算法、SkySensor算法等，这些算法 

使用不同的过滤策略，通过过滤掉非Skyline结果集元组达到 

减少传输元组数量的目的，从而降低通信代价，实现无线传感 

器网络中Skyline查询处理的有效性。 

通过对这些研究的分析总结，给出对无线传感器网络中 

Skyline查询处理技术研究的几个方向： 

(1)已有算法中大多使用基于元组过滤策略，如何根据查 

询的具体过程和应用特性选择一个或者一组有效的元组进行 

过滤有待进一步研究。 

(2)传感器网络数据是不断产生的，将所有数据收集完后 

再进行 Skyline查询处理是不现实的，使用滑动窗口机制可以 

避免过多的上传数据以及只关注近期感兴趣的数据，因此设 

置滑动窗口大小以及研制滑动窗口中的元组置换策略值得进 
一 步研究 。 

(3)可以根据传感器节点的地理位置和数据具体数值的 

近似程度进行分区，每个分区的传感器数据相近，因此可以先 

在不同的分区中对整个网络的Skyline进行计算，最后通过合 

并策略再计算整个传感器网络的最终Skyline集。 

(4)使用近似 Skyline查询处理策略。对于一些维度较高 

的数据，可以采用降维方法或者跟维数处理无关的方法，如粒 

子滤波方法来近似处理，以提高查询处理效率。 
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