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无线传感器网络不确定数据 PT—Top k查询处理技术 
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摘 要 在无线传感器网络现实应用中，感知数据普遍存在不确定性。由于不确定数据引入 了概率维度，使得不确定 

数据查询种类更加丰富，同时也给查询处理带来困难。不确定数据 Top-k查询是一个典型的不确定数据查询任务。 

考虑到无线传感器网络查询处理技术对查询响应时间和网络通信消耗的高要求，研究了面向层次聚簇结构的无线传 

感器网络不确定数据 Top—k查询处理技术。通过分析不确定数据特点，基于2／7一tuple规则元组模型，采用簇内与簇间 

的两阶段数据查询处理机制，提出了基于Poisson分布的分布式不确定数据 PT-Top k查询处理近似算法 TPQP。通 

过实验，从总体通信消耗、与概率阈值 P相关分析、与排序数 k相关分析以及数据敏感度分析等方面，说明了 TPQP 

算法在通信消耗、查询响应时间上的优越性。 

关键词 无线传感器网络，Top-k，层次聚簇， tuple规则，分布式 PT-Top k查询 

中图法分类号 TP393 文献标识码 A DOI 10．11896／j．issn．1002—137X．2014．12．016 

Uncertain Data PT-Top k Query Processing in Wireless Sensor Network 
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(College of Computer and Information，Hohai University，Nanjing 211100，China) 
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Abstract For the widespread wireless sensor networks applications，due to the quality of sensors and environment fac— 

tor，the sensor readings are inherently uncertain．W ith the introduction of the probability dimension in the uncertain da 

ta，the query processing technologies for uncertain data become more and more difficult，and the types of uncertain data 

query have become richer．Uncertain data Top-k query is one of typical query tasks for the uncertain data．Considering 

the energy consumption and query response time in the wireless sensor network，an uncertain data PT-Top k query pro— 

cessing scheme iS studied in a hierarchica1 structural wireless sensor network．Based on the,27一tuple Rule of uncertain da 

ta，using intra-cluster and inter-cluster two phases query processing，a distributed Two-Phase PT-Top k Query Proces— 

sing approximation algorithm (TPQP)was proposed．Finally，the extensive experiment results show that the proposed 

TPQP can reduce the transmission consumption and query response time in terms of the probability P，the sorted num 

ber k，and the data volume． 
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1 引言 

无线传感器网络(Wireless Sensor Networks，WSN)能够 

实时对各种环境进行监测，协作地感知、采集和处理网络覆盖 

区域中被感知对象的状态信息，并传输至用户。通常情况， 

WSN一般部署在一个范围广阔的区域，但用户有时并不关心 

整个感知区域的所有数据，可能仅关心感知区域内某一时刻 

或者某一范围内的环境变化情况 ，也可能是某一特定目标的 

活动情况。因此，采用 Top-k查询获得所需信息。Top—k查 

询是无线传感器网络中一种比较典型的查询，要求返回指定 

区域内感知数据集中k个特定数据。 

在传统数据库应用中，数据的存在性和精确性均为确定 

的。然而，在 WSN的许多现实应用中，感知数据的不确定性 

普遍存在。如：节点监测精度不高，感知数据 自身不精确 ；由 

于电池能量的消耗，传感器失效或废弃，产生数据缺失或不正 

确；无线传感器网络应用环境复杂，受 自然环境影响导致数据 

不精确；网络传输过程中，受到外界信号干扰，导致数据的不 

确定性l_lj。数据的不确定性给传感器 网络应用带来很大影 

响，使得数据不可信，用户不能直接从中获取有用信息。因 

此，对不确定性数据的 Top-k查询处理也显得尤为重要。然 

而，无线传感器网络中感知数据量大，Top-k查询处理需要传 

输大量感知数据，}肖耗了网络能耗 。为了减少网络能量消耗， 
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延长网络生命周期，提高网络能量的利用效率，研究一个能量 

有效的不确定数据Top-k查询处理技术非常必要。 

在不确定数据集上的 Top-k查询是指一个元组在某个或 

某些个由不确定数据集中某些元组构成的可能世界中排序在 

前k位，那么这个元组在不确定数据上的 Top-k概率即为其 

在所有可能世界中成为 Top-k的概率之和。目前 ，不确定数 

据集上 Took查询语义主要分为 4种：Uncertain Took查询 

(U-Top最)[ 、Uncertain k ranks查询(U-kRanks)_2_、Proba— 

bilistic Threshold Top-k查询 (PT-Top k)Es]、Probabilistic 

top-k查询(Pk—Top忌)l4]。U-Top k查询和 U_忌Ranks查询对 

查询结果的排序顺序有着严格要求 ， 一Top k查询对元组的 

Took概率顺序有着一定的要求。而 PT-Top忌查询对结果 

顺序没有特定要求 ，而且可以得到更多的信息，更重要的是 

PT-Top k查询对元组的可信度有一定的质量要求，对用户而 

言，只有满足一定质量要求的数据才是可信的。因此，本文研 

究无线传感器网络不确定数据 PT-Top五查询处理技术。 

处理 不确定数 据 I)]r_Top k查询最 直接 的方 法就是 

Naive算法，即打开所有可能世界，按照排序和概率关系求出 

查询结果。由于可能世界数量级非常大，Naive算法是一个 

低效率算法。文献[5]给出了一个基于 Poisson分布的 PT- 

Top是查询近似算法，该算法可避免打开所有可能世界，高效 

求得不确定元组 Top-k概率，但是，此算法仅限于集中式数据 

库。而无线传感器网络能量受限，将数据全部收集集中处理 

的方法必消耗大量能量，缩短网络寿命，因此，不能直接应用 

于无线传感器网络。要解决这个问题，就必须研究提出能耗 

高效的分布式不确定数据 PT-Top忌查询处理算法。 

但是，现有的分布式不确定数据 Took查询处理算法还 

存在不足。1)现有不确定 Top—k查询处理算法关注簇间数据 

处理 ，在簇头节点收集数据阶段，没有给出一个合理的x-tuple 

关系的不确定数据修剪策略，使得将不可能成为查询结果的 

数据也传输给用户，产生不必要的能耗。2)在簇间数据处理 

阶段 ，不确定 ToFk查询处理算法在执行过程中，仍然存在大 

量冗余数据被传输到Sink节点，也导致网络能量不必要的消 

耗。3)没有考虑到算法对查询响应延迟的影响。针对以上不 

足，通过分析不确定数据特点，基于 —tuple规则元组模型， 

采用簇内与簇间两阶段数据查询处理机制，提出基于 Poisson 

分布的分布式不确定数据 PT-Top k查询处理近似算法(Two 

Phase PT_Top是Query Processing，TPQP)。实验从总体通信 

开销、与概率阈值 P相关分析、与排序数 k相关分析以及数据 

敏感度分析等方面，来验证 TPQP算法在通信消耗、查询响 

应时间上的有效性。 

2 相关工作 

近年来，开展了许多无线传感器网络 Top-k查询处理的 

研究工作[6-13]。TAG_6 基于生成树 ，在数据路由时，父节点实 

现对子节点的数据聚合(Min，Max，Sum，Ave，Top4等)操 

作，减少了WSN中的数据传输量，节省了通信消耗。TA算 

法E 基于阈值从查询数据列表中找出满足要求的结果，并将 

结果合并成一个列表。目前，已有的 TA改进算法主要依赖 

于是否允许随机访问列表。文献[13]提出了处理近似结果集 

的 TA改进算法 ，此近似结果集有一定的概率质量保证。文 

献[11]在数据列表上使用统计方法优化 TA算法执行。文献 

E12-1提出了排序数据列表，还允许 TA算法使用先前的查询 

结果回答查询。 

文献[9]将分布式阊值连接算法应用到了Took查询中， 

称之为 TJA算法。TJA算法是一种在层次拓扑结构的无线 

传感器网络 中执行有效的 Top-k算法。TJA算法利用用户 

给出的相似排序函数找到 志个最大的结果，通过节点上的额 

外探测和数据过滤达到减少数据传输量的目的。其至少需要 

经过两个阶段才能完成最终的 Top-k查询，而且算法性能在 

很大程度上受节点中对象排序的影响。当节点中对象的等级 

排列非常相似时，TJA算法可以利用较少 的数据量传输来完 

成 Top-k查询，但是当节点中对象的等级排列差别很大时，将 

必然导致在第二个阶段后有大量对象是不完整的，因此必然 

导致第三个阶段中有大量的数据在网络中进行传递 ，从而算 

法的性能也大大地降低。 

文献E7，14]提出了近似数据聚集技术，其思想是为了平 

衡数据质量和能量效率。Sliberstein_8 等人提出使用一种基 

于采样的方法来估算 WSN中近似Top-k查询。文献[15]提 

出一个模型驱动的方法，其是基于统计的模型技术，用来平衡 

查询回答 的可信度而不是 网络中的通信消耗。此外 ，文献 

[16，17]研究了无线传感器网络中连续 Top-k查询。 

以上这些研究都是基于确定数据的，在数据库的许多现 

实应用中，数据往往是不确定的。而上述研究并没有考虑到 

数据的不确定性 ，因此其并不适合应用到不确定性数据的查 

询处理中。本文工作与上述研究最大的不同在于充分考虑了 

数据的不确定性，研究不确定性数据上的 Top-k查询处理技 

术。 

Mao ye[ ]等人在无线传感器网络不确定数据查询中， 

引入精确 PT-Top k查询算法l_3]，提出基于聚簇网络拓扑的 

分布式不确定数据 PT-Top k查询处理算法 SSB。其根据局 

部 Took结果和全局 Took结果之间的关系，对簇 内数据进 

行修剪，仅需要一次数据请求就可完成簇内数据查询。在簇 

内局部数据基础上，簇头节点过滤掉不需要的不确定数据元 

组，基站执行全局 PT-Top志查询。在此基础上，进一步提出 

了处理簇内不确定数据表 T的方法 ，簇内节点采用两次数据 

请求，提出 NSB和 BB算法，实现簇内的不确定数据查询_】 。 

文献[2O]给出了 P2P网络中分布式不确定数据 Top-k 

查询处理方法。对于每个不确定元组中的属性值确定其错误 

半径 ER。根据 ER值，不确定元组建模为一个不确定矩形区 

域。通过构建四叉树索引UQ-Tree和全局索引，提高数据查 

询响应时间。使用空间修剪技术和分布式修剪技术，减少网 

内数据传输量，节约网络能耗。但是局部数据需要通过中问 

节点才可以相互通信，交换数据由于节点能量有限，多次通信 

会造成能量损耗。 

因此，本文基于z—tuple规则元组模型 ，采用簇内与簇问 

两阶段数据查询处理机制，提出基于 Poisson分布的分布式 

不确定数据 PT-Top忌查询处理近似算法 TPQP。 

3 系统模型与定义 

3．1 系统模型 

无线传感器网络中通常会有 1个或多个 Sink节点，N个 

感知节点部署在监测区域，Sink节点和感知节点可通过多跳 
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方式通信。为了简化网络模型，对无线传感器网络做出如下 组也具有相同 —tuple规则，隶属于 Z'2。 

假设 ： 表1 不确定数据表T 

(1)无线传感器网络部署区域 S为二维平面区域 ； 

(2)网络节点为静态的，所有节点一旦部署不再移动； 

(3)网内只有一个 Sink节点，其存储能力和计算能力不 

受限制，网内有 N个具有有限计算能力和通信能力的感知节 

点； 

(4)感知节点仅具有有限的通信半径，Sink节点可直接 

与感知节点通信 ，而感知节点通过多跳方式与 Sink节点通 

信； 

(5)无线传感器网络是连通的，节点发送数据报文时，节 

点一跳范围内的邻居节点都可以监听到。 

由于无线传感器网络拓扑结构和路由协议不同，因此网 

内查询的效率和网络能量损耗也不同。本文将采用层次网络 

拓扑结构，如图 1所示 ，使用 TEEN[20~路 由协议执行查询分 

发和数据传输。 

sink 

1．1 

C1 
a l 

3．2 

o 

3．2 ’ 

3．1 

点 

点 

@ Sink节点 

簇 

图 1 l网络模型 

3．2 相关定义 

定义 1(不确定元组) 数据表 T中有 ”条数据元组，若 

元组t (1≤ ≤ )的值域为D一[M]{ }，其中[M]是一个正 

实数域，取值概率为P ，上表示为空，即不存在，不存在概率 

为 1一P ，则称此元组为不确定元组。 

定义 2(x—tuple规则元组) 不确定数据表 T中有 个 

不确定元组，w 表示 T中所有不确定元组可构成的可能世界 

集合，训是一个可能世界实例。对于 VwCW，Vt E T，Vf， 

∈T，(1≤i， ≤ )，如果存在 t E 7．U，tj旺W，则称元组 t 和 t， 

具有相同 2／?～tuple关 系，此元组 t 和 t，称为 ．32一tupte规则元 

组，用 r表示。 

r的存在概率为 P(r≠上)一 ∑P ，不存在的概率为 P(r 
￡
e 

一 j-)一l一
， 

。 

‘ 

从定义 2可以看出，z—tuple规则元组是由一些不确定元 

组构成，而且这些不确定元组存在互斥关系，不会出现在同一 

可能世界实例中。 

本文所描述的 ～tuple规则元组皆来自相同数据源节点， 

设传感器节点每次感知数据时，可确定若干数据项，每个数据 

项都存在确定概率，所有数据项概率和小于等于 1。每个数 

据项及其概率对应一个元组。因此，相 同节点同时产生的多 

个元组即为 x-tuple规则元组。 

例 1 设某个传感器节点上有一个不确定数据表 T，如 

表 1所示 ，其有 4个属性，分别是 Sensor—id、Time、Tempera— 

ture、Probability。Temperature为感知数据，Probability为概 

率。为了方便描述，在 T中加入 Tuple—id和 z—Tuple属性。 

通过观察可知，数据项 20．1和 19．8是传感器节点 S 在时间 

Time-的感知数据，两个数据项所对应的元组具有相同 x-tu— 

ple规则，隶属于 r 。同理 ，数据项 18．5和 17．6所对应的元 
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_

id Time Temperature Probability 

不确定数据表 T的所有可能世界集合用 w 表示，wffW 

表示一个可能世界实例。根据可能世界实例生成规则l_8]，不 

确定数据表 T中每个可能世界实例的存在概率为： 

P(叫)一 Ⅱ P Ⅱ (1一P(r)) (1) 
rnw—f rnw—O 

例 2 以例 1中表 T为例，根据可能世界实例存在概率 

计算式(1)，计算 T的所有可能世界实例及其存在概率，如表 

2所列 。 

表 2 不确定数据表 的可能世界集合 

Possible world Probability 

w1一{20．1，18．5} 

w2一{20．1，17．6) 

W3一{19．8，18．5} 

W4一{19．8，17．6) 

w5一{18．5} 

W6一{17．6} 

0．18 

0．02 

0．63 

0．07 

0．09 

O．O1 

定义 3(排列顺序，ranking order) 如果不确定数据表 T 

由若干元组组成，即 T一{t ，t2，⋯，t }，丁中元组 t 在排序函 

数，上的值比t 大，即 f(t )>f(tj)，则有 t < t。 

本文以下所使用的排序按照感知数据值大小降序排序。 

当数据值大小相同时，概率大者排名更高。 

定义 4(支配集，Dominant Set，D 。。]) 设 T是不确定数 

据表，叫是 T上的一个可能世界，给定元组 tE丁八t∈训，t能 

否成为可能世界叫上的Top-k，依赖于 叫中排序在 t之前元 

组数量是否小于k。所以，元组 t的支配集可以表示为： 

Ds，一{t It ETAt <，t} (2) 

定义 5(修剪上界，Pruning Upper Bound，PUB) 存在一 

个有序不确定数据表 T，T中有 ”个元组，t ET(1≤ ≤”)， 

啦为 t 支配集的概率之和，给定正整数 k和概率阈值 P，当 

U 、k和P满足式(3)时有： 

1 厂——T———丁  

lltzs~k+In吉+√In2~-+2k P (3) 
其中，t 为不确定数据集 T上的修剪上界 ，简称 PUB。 

有序不确定数据表 丁中，排序在 PUB之后的数据集合 

是不可能成为 PT-Top k查询结果的，在进行查询处理时，这 

些数据无需传输至 Sink节点 ，减少了通信开销。 

定义 6(完备集，Complete Set，CS) 给定不确定数据表 

T， t ∈丁，1≤ ≤ ，且 PUB=t ，则不确定数据表 T上的完 

备集 CS表示为： 

CS(T)一{tl￡<rt U 一rt ) (4) 

由完备集定义和修剪上界定义可知，不确定数据集上的 

PT-Top k查询结果只能出现在完备集 CS中，不存在例外情 

况。 

定义 7(充足集，Sufficient Set，SS) 给定不确定数据表 

丁，A是 T上的不确定 PT-Top k查询结果集，A 中有 个元 

组， t ∈A，Vtj∈A，1≤i， ≤n，且 tj≠t 。若 P (A)> 

k--P成立 ，且存在 tj< t，则称元组 t 为不确定数据表 T上 

的充足集下界(Sufficient Set Lower Bound，SI B)，用 B表 



示。这样，不确定数据表 T上的充足集SS可以表示为： 

SS(T)一{tl￡一，TsLB Uf<，T B} (5) 

定义8(必须集，Necessary Set，NS) 给定不确定数据表 

T，A是 T上的不确定 PT_T0p k查询结果集，A中有 个元 

组， t ∈A，Vti∈A，14i， ≤ ，且 tj≠ 。若 P (A)> 

k--P不成立，且存在 tj<rt ，则称元组 t 为不确定数据表 丁 

上的必须集下界(Necessary Set Lower Bound，NI B)，用 了 B 

表示。这样，不确定数据表 T上的必须集 NS可以表示为： 

NS(T)一{tl 一rTNrB U <，T~j_B} (6) 

4 两阶段分布式 PT-Top k查询算法 TPQP 

4．1 算法基本思想 

为了降低查询过程产生的通信开销，减少查询响应延时， 

本文提出的两阶段分布式 PT-Top k查询算法 TPQP拟采用 

簇内与簇间两阶段数据查询处理机制实现，其基本思想如下： 

无线传感器网络采用层次聚簇网络拓扑结构，传感器节点分 

为簇头节点和簇内节点。每个传感器节点收集感知数据，并 

将数据存储在本地的由 z个 z—tuple规则元组构成的不确定 

数据表中。当 Sink节点发出 PT-Top k查询时，由簇头节点 

接收查询，将查询请求转发至簇内成员节点，并执行簇 内查 

询。由簇头节点通过多跳方式，将簇 内查询的结果返回至 

Sink节点。Sink节点执行基于 Poisson分布的 PT-Top k查 

询处理近似算法，产生最终查询结果。 

在簇内数据查询处理阶段，簇内节点接收到查询请求，根 

据概率阈值 P和排序数 k在其不确定数据表上执行 PT-Top 

k查询，当满足查询算法终止执行条件时，将满足查询要求的 

不确定元组发送至簇头节点。簇头节点将所有收集到的不确 

定元组进行排序 ，找出排序最高的不确定元组作为局部阈值， 

并转发给其簇内成员节点。簇内节点将本地不确定数据表上 

大于此局部阈值的所有不确定元组发送给簇头节点，有效地 

过滤掉部分冗余数据。 

对于簇间数据查询处理阶段而言，目的是过滤不会成为 

全局不确定数据表 PT-Top k查询结果的部分元组。簇头节 

点将收集到的所有不确定元组降序排序，并执行 PT-Top k 

查询处理近似算法 ，计算 出查询结果。此查询结果是各个簇 

头节点局部不确定数据表上的查询结果，而局部不确定数据 

表上的查询结果并不一定能够成为全局不确定数据查询结 

果，存在数据冗余。考虑到在查询结果之外可能存在一个高 

概率元组(此元组排序在查询结果之后，且概率为1)，能够对 

查询结果产生影响，为此 ，将查询结果分为两类：受到影响查 

询结果和不受影响查询结果。将查询结果排序最低元组的感 

知数据项作为查询结果下界。相应地 ，查询结果下界分为受 

到影响查询结果下界和不受影响查询结果下界。在 Sink节 

点，分别确定所有受到影响查询结果下界的最小值和不受影 

响查询结果下界的最大值。再 比较此最小值和最大值，将其 

中较大值记为全局下界，并发送至簇头节点。簇头节点将感 

知数据项大于全局阈值的不确定元组发送至 Sink节点。最 

终，Sink节点将收集的不确定元组按降序排序 ，执行 PT-Top 

k查询近似算法，得到最终的查询结果。 

4．2 簇内查询处理算法 csB 

设在一个簇 G 内有 个簇内节点 S 。节点中存储采集 

到的不确定数据 ，在接收到查询请求后，将数据发送至簇头节 

点，因此，簇可以被看作一个局部分布式数据库。 

每个簇内成员节点 S维持一张降序排列的不确定数据表 

，通过计算 上的修剪上界 PUB找出其完备集CS(Si)。簇 

头节点只要接收到能够有效计算簇 内不确定数据 PT-Top k 

查询结果的数据即可。但是，若簇内节点将其局部数据表上 

的完备集 CS(S )直接传输至簇头节点，必存在不可能成为最 

终查询结果的数据，簇内节点传输冗余数据 ，导致不必要的通 

信开销。考虑采用簇内两次数据请求策略，实现簇 内数据修 

剪。基于完备集 CS和修剪上界 PUB定义，提出基于完备集 

的簇内查询处理算法(Complete Set—Based，CSB)。 

设 Lpta(S )和 CvuR分别表示簇内节点和簇头节点的修 

剪上界PUB。第一次数据请求时，簇内节点仅将局部不确定 

表 上的修剪上界 LeuB(S )发送给簇头节点，簇头节点从 

接收到的簇内节点L UB(S )中找出合适的上界作为 CPuB，并 

广播给其簇内成员。第二次数据请求时，簇内节点将簇内全 

局上界 Cvta作为阈值 ，将其完备集 CS(S )的全部数据发送至 

簇头节点。如何确定合适 Ceu．是簇 内数据处理算法 CSB的 

关键。根据完备集定义，簇头节点选择最大的CS(S )作为簇 

内修剪上界 CvuB。算法步骤如下，伪代码如图 2所示。 

(1)簇内节点计算其局部不确定数据集上的修剪上界 

LpoB(S )，并发送至簇头节点。 

(2)簇头节点接收所有簇 内节点的 Lm．(S )，选择其 中 

最大值 MAX{Leu．(s )，i一1，2，⋯，1"l}作为簇 内全局修剪上 

界 Cvw，并广播至簇内所有节点，请求排序在 C尸UB之前的元 

组 。 

(3)簇内节点接收 CvuB后，将排序在 CvuB之前的数据元 

组集合发送至簇头节点。 

(4)簇头节点接收所有簇内节点发送的数据，并存储在其 

不确定数据表 中。 

图 2 簇内CSB算法伪代码 

图 3给出了簇内查询处理算法 CSB的示意图。给定 3 

个簇内节点 S ，S ，S。，其降序排列的不确定数据表分别是 

， z ， 。 ，完备集分别是 CS(S )，CS(Sz)，CS(S。)，修剪 

上界 PUB分别 为 LPUB(S1)，Lvta(S2)，Lpta(S3)。可知， 

C 一LPUB(S3)一MAX{LPVB(S1)，LmB(S2)，Lpca(S3)}，只 

有簇内节点 S。发送完整 的完备集 CS(S。)，另外两个节点 

S ，Sz发送部分数据。 

， 

T,2 

圆  l 
冗余元组 ’ 

图 3 簇内CSB算法数据处理 
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根据簇内查询处理算法 CSB的执行过程可知，通过簇头 

和簇内节点两次通信 ，簇内节点进行数据修剪，相对于直接发 

送簇内节点所有数据集上的完备集CS，大大减少了数据传输 

量，降低了通信能耗。 

4．3 簇间查询处理算法 SNSB 

采用簇 内查询处理算法 CSB，修剪了簇内不确定数据，减 

少了数据传输量。但是，CSB仅仅是根据元组排序和存在概 

率对数据修剪，并没有考虑到不确定数据元组 Took概率与 

概率阈值的关系。由于不确定元组的存在概率大于等于不确 

定元组 Top-k概率，对于排序比较低的不确定元组，即使其存 

在概率很大，最后得到的Top-k概率也可能非常低，甚至不满 

足概率阈值 P的要求。若将所有簇头节点存储的不确定数 

据都发送给Sink节点，则仍然存在数据冗余，因此，基于定义 

的充足集 SS和必须集 NS，提出一个簇问分布式不确定数据 

PT-Top k查询处 理近似算法 (Sufficient or Necessary Set— 

Based，SNSB)。 

簇间数据处理时，簇头节点 G 首先将其局部数据表 Ta 

上的充足集下界 SLB(G)和必须集下界 NLB(G)传输给 

Sink节点。由 Sink节点根据所有簇头节点 的 SLB(Ci)和 

NLB(C )排序高低，找出一个全局下界 GLU。GI 作为阈值发 

送给所有簇头节点，簇头节点将排序在阈值 GJ 之前的数据 

发送给 Sink节点。如何确定全局下界 Gf 是簇间查询处理算 

法 SNSB的关键。根据 SS和NS定义，即当 NS之外加入 
一 个排序低于 NLB的高概率元组时，其可以转化为 SS，而 

SS不受影响。因此，Sink节点选择 Gf —MAX{MAX{SLB 

(G)}，MIN{NLB(G))}，i一1，2，⋯， 作为全局下界 GLB。 

算法步骤如下，伪代码如图 4所示。 

(1)簇头节点 G在其局部不确定数据集 丁a上，通过执行 

集中式近似 PT-Top k查询算法，计算不确定数据集 的必须 

集下界 NLB(C )和充足集下界 SLB(G)，并将其发送至 Sink 

节点。 

(2)Sink节点接收所有簇头节点 的 NLB(Ci)和 SLB 

(C )，选择 Gf —MAX{MAX{SLB(G)}，MIN{NLB(G)}} 

作为全局下界，并将 GLB发送至所有簇头节点。 

(3)簇头节点根据接收的 GJ—B，将其不确定数据集 上 

排序高于GLB的不确定数据元组集传输给Sink节点。 

(4)Sink节点接收簇头节点发送的数据，存储在其不确 

定数据表 中，接着，Sink节点将 瓦 中所有元组按排序 

函数降序排列，执行基于 Poisson分布的不确定数据 PT-Top 

k近似查询处理算法_3]。 
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图4 簇间数据处理算法 SNSB伪代码 

图 5说明了簇间数据处理算法 SNSB的过程，簇头节点分 

别为 C ，C2，G，C{，其局部数据集的充足集下界中 SLB最大者 

为 SLB(C2)，NLB最小者为 NLB(G)，而 SLB(c2)>NLB 

(G)，所以，全局不确定数据表查询结果下界G 一SLB( )。 

rf， 
SS(C1) ： | SLB(C1) 

L ]  

NS(C4) NL堕C3) 

I  G Ln
亡
'

t
I i 

I_⋯⋯ ⋯ J r—————1 § [二二二二二] 
充分集元组 必要集元组 发送的元组 未发送的元组 

图5 簇间数据处理算法SNSB 

从 SNSB算法执行过程可知，Sink节点需要两次数据请 

求，收集到期望的不确定数据元组。虽然，两次数据请求增加 

了网络通信消耗，但是 ，减少了查询数据的冗余度，通过实验 

验证，总体上可以有效地减少网络通信消耗。 

4．4 算法分析 

4．4．1 正确性分析 

通过分析元组在不确定数据集上 Top-k概率的计算过程 

可知，不确定元组的 Top-k概率受到其在所有可能世界排序 

的影响，也就是说，受到其支配集影响。根据支配集 DS定义 

及 Top-k概率计算过程，分析两阶段分布式 PT-Top k查询算 

法 TPQP的正确性。 

给定一个不确定元组 tET( )AtET( )，T( )和 T(j)是 

两个不确定数据表，T( )≠T(j)，DS丁(1)(f)是元组 t在 T( ) 

上的支配集，DS_r( )(￡)是元组 t在 T( )上的支配集，如果存 

在 DST㈤(￡) DST(J)(￡)，则有 P 雎(￡)≤PT∽， 肿(￡)。 

根据基于 Poisson分布的 PT-Top是近似查询分析结果 

可知 ， 

P ㈤ 一 P“) 

其中， 是元组t支配集的概率之和。 是一变量，P ( )随 

着变量 的增大而减小。又因为 DS )( )c_DS丁(J)(￡)， T∽ 

≤ 有 P 越(￡)≤PT ， 外(f)。 

对于无线传感器网络而言，在簇头节点的不确定数据表 

中，元组 t的支配集包含于全局不确定数据表上元组 t的支 

配集。只要将元组 t在各个簇头上的支配集传输给 Sink节 

点，那么其 Top-k概率只会更加精确。TPQP算法在收集数 

据时，都会考虑到将不确定元组的支配集 DS完全收集，因 

此，无线传感器网络分布式不确定数据 PT-Top k查询处理 

技术 TPOP算法是正确的。 

4．4．2 通信开销分析 

根据层次型网络拓扑结构的特点，估算分布式 PT-Top k 

查询处理算法的数据包大小。设监测区域部署 了由 N+M 

个传感器节点构成的无线传感器 网络，其中有 M 个簇头节 

点，簇内普通感知节点数量为 ．N。S 表示发送一次查询请求 

的通信开销， 表示发送一条上下界消息的通信开销，S 表 

示一条数据元组的节点通信消耗。l CS(S )I表示簇内节点 

S 发送的不确定数据元组数量，I SNS(C，)l表示簇头节点 C 

上传不确定数据元组的数量。H，表示簇头节点C，到 Sink 

节点的跳数。 

根据 CSB算法的执行过程可知，其需要簇头和簇内节点 

两次通信才能实现簇内数据修剪。一次为发送查询请求 ，一 



次为发送 C 。此外，簇内节点向簇头节点发送不确定数据 

元组。因此，簇内查询处理算法 CSB的通信开销为： 

B一 + 
一

自  十 ple 

N 
= MXSq+(M+～)× +∑lCS(S )l*S 

执行簇间查询处理算法 SNSB时，仅有簇头节点发送下 

界信息与不确定数据元组，因此，簇间查询处理算法SNSB的 

通信开销为 ： 

CSNS~一 m∞ + 础 

M  M  

一 ×H + I SNS( )I×S ×HJ 
J— J J — l 

M  

一 ∑( +l SNS(C，)I xS)×H， 

分布式不确定数据 Top-k查询算法 TPQP算法是由簇 

内查询处理算法 CSB和簇 间查询处理算法 SNSB构成。因 

此 ，TPQP算法产生的通信开销为： 

Cost— C B+CsNsB 

～ 

= MXSq+(M+～)× +∑lCS(S )l*s，+ 
_。I 

M  

∑( +lSNS(C，)I x sf)×Hj 
J— l 

5 实验验证 

5．1 实验环境 

实验采用仿真软件 Marl ab 7．8．0(R2009)进行仿真。监 

测区域部署了由一个 Sink节点和 625个传感器节点构成的 

无线传感器网络，并采用层次聚簇网络拓扑结构。其中，节点 

被分为 3O个簇 ，即有 3O个簇首节点与 595个普通节点。簇 

首节点根据其通信半径大小采用单跳与多跳 的方式和 Sink 

节点通信。实验不考虑噪声干扰对节点通信的影响，假定节 

点通信状况良好。 

无线传感器网络不确定数据 TP-Top k查询处理算法的 

优劣影响网络通信开销与查询响应时间。实验将对 TPQP 

算法、BB算法以及 SSB算法在网络通信开销与查询响应时 

间两方面的性能指标进行 比较与分析。同时，为了说明提出 

的TPQP算法对数据精确度是在可控范围内，采用文献I-6] 

给定的基于 Poisson分布的集中式 PT-Top k查询近似算法 

数据精确度模型，来分析 TPQP算法 的平均绝对误差率。实 

验参数具体如表 3所列。 

表 3 实验参数设置 

参数名 

元组排序 k 

概率阈值 P 

簇头节点数量 

单位元组长度(byte) 

查询消息长度(byte) 

下界消息长度(byte) 

节点数据传输率(byte／s) 

执行计算时间(s) 

近似算法Top-k时间(s) 

节点延迟(s) 

默认值 可选值 

5 (3，10) 

0．5 (O．3，0．7) 

30 

32 (20，100) 

8 

8 

105 

0．0001 

0．003 

0．01 

5．2 实验数据 

实验所用数据集是从 2004年 2月 28日到 2004年 4月 5 

日，由部署在英特尔伯克利研究实验室(Intel Berkeley Re— 

search Lab)的54个传感器节点所收集到的数据，称为 Intel 

Lab dataE ]。此数据集通过 TinyOS网内查询处理系统每 31 

秒收集一次感知数据，共计 143M。数据集有 4个感知属性， 

分别是：temperature、humidity、light、voltage，实验以各个元组 

中的 temperature属性作为查询对象，并添加 x-tuple id和 

probabilistic属性将此数据集扩展为 x-tuple规则元组的不确 

定数据集。其中，probabilistic是元组的存在概率 P，表示元 

组以概率 P存在于数据库中。具有相同 x-tuple— id的元组， 

属于同一 x-tuple，且概率和小于等于 1。 

5．3 结果分析 

5．3．1 网络能耗分析 

图 6显示了当 k一5，户一0．5时，集中式不确定数据 TP- 

Top k查询算法、BB算法 、SSB算法及 TPQP算法在执行 TP- 

Top k查询时产生的网络通信开销。从图 6可以看出集中式 

查询算法产生的网络通信需要的网络通信开销非常高 ，这也 

说明了集中式查询处理方法不适合于无线传感器网络。相对 

于集中式查询算法，BB算法、SSB算法与 TPQP算法都能够 

有效地减少 网络通信开销，比率分别为 87．35％、86．O5 、 

87．51 。由此，可以得 出 BB算法、SSB算法及 TPQP算法 

在减少网络通信开销方面相差无几。 

譬 1 

_ 

- J ■ 丽 
。町In lized BB SSB TI'QP 

TopK Que玎 Algorithms 

图 6 4种方法整体数据通信开销对比图 

5．3．2 概率阂值 P对查询的影响分析 

执行BB算法、SSB算法、TPQP算法产生的通信开销与 

概率阈值 P之间的关系图如图 7所示。从图 7可以看出，随 

着概率阈值 P的增大，3种算法所产生的网络通信开销逐渐 

减少。一方面，TPQP算法和 BB算法产生的通信开销要小 

于 SSB算法。另一方面，当概率阈值 较小时，TPQP算法 

和BB算法产生的通信开销相差不大，但是，随着 P的增大， 

TPQP算法产生的通信开销明显少于 BB算法。因此，仅从 

查询处理产生的通信开销的角度考虑，TPQP算法比 BB算 

法和 SSB算法更为有效。 

图 7 概率值 P对 3种算法数据通信开销的影响 

BB算法、SSB算法以及 TPQP算法的查询响应时间与概 

率阈值 P之间的关系如图 8所示。从图 8可知，随着概率阈 

值 的逐渐增大，3种查询处理算法的查询响应时间逐渐减 

少。TPQP算法要优于 BB算法 和 SSB算法。其原因：1) 

TPQP算法以 Poisson分布 PT-Top k查询处理近似算法为 

基础，而 BB算法和 SSB算法以 PT-Top k查询处理精确算法 

为基础，相比PT-Top k查询处理方法的执行效率，基于 Pois— 

son分布的 PT-Top k查询处理近似算法执行效率更高。2) 

TPQP算法在簇内就执行数据修剪 ，使得簇内传输数据量少 

于 BB算法和 SSB算法，在一定程度上导致 TPQP算法在执 

· 75 · 



行效率上优于 BB算法和 SSB算法。 

图8 概率值 声对 3种算法查询响应时间的影响 

图 9展现了执行 TPQP算法时，查询结果 的Took概率 

绝对平均误差率与概率阈值 之间的关系。总体上说，随着 

概率阈值 P增大，查询结果的Tot~k概率误差率也随着减小。 

从图 9可以看出，声一0．3时，误差率最大，其原因是采用基于 

Poisson近似查询算法计算得到的Top一是概率会产生误差，查 

询结果数据量越多误差越大。当 k不变，P一0．3时，查询结 

果的数据量是最多的，导致其查询结果的误差率相对较大。 

但是，其平均绝对误差率在可接受范围，因此，认为查询结果 

是有效的。声一o．8时，TPQP算法的绝对平均误差率接近于 

0。因为能够满足这种高概率的数据较少，而且查询结果在整 

个数据集中的排序较前，所以其查询结果的概率和精确查询 

相差无 几。 

图9 与 P相关的TPQP算法查询精度 

综上，在满足不确定数据 TP-Top k查询精度的情况下， 

当概率阈值 声可变时，相对于 BB算法和 SSB算法，TPQP算 

法产生的通信消耗最少，查询响应延迟时间最小。 

5．3．3 排序数 k对查询的影响分析 

执行 BB算法、SSB算法、TPQP算法产生的通信开销和 

查询响应时间分别与最高排序k之间的关系如图1o和图 11 

所示。从图 1O中可以判断出，随着 k的增大，TPQP算法在 

减少通信开销方面优于 BB算法和 SSB算法。通过观察图 11 

可知，随着k值增大，BB算法、SSB算法以及TPQP算法的查 

询响应时间也随之增大。但是，TPQP算法的查询响应时间 

增速明显小于 BB算法和 SSB算法。因此，从查询响应时间 

方面看 ，TPQP算法优于 BB算法和 SSB算法。 

图 10 k值对 3种算法数据通信 图 11 k值对 3种算法查询响 

开销的影响 应时间的影响 

图12给出了执行 TPQP算法时，查询结果的Top-k概率 

平均绝对误差率与最高排序 k之间的关系。总体上说，随着 

尼值的逐渐增大，TPQP算法查询结果的 Top-k概率平均绝 
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对误差率也逐渐增大。从中观察到，k一10时，误差率最大， 

其原因是使用基于 Poisson近似查询算法计算得到的 Top-k 

概率存在误差，查询结果数据量越多误差也越大。当 P不 

变，k一10时，查询得到的数据数量最多，导致其查询结果误 

差率相对较大。反之，当 一3时，查询的数据很小，而且查询 

的结果在整个数据集中的排序很高，TPQP算法的绝对平均 

误差率最小。 

i= 
i 

2 

2．0％ 

图 12 与 k相关的 TPQP算法查询精度 

综上，在满足不确定数据 TP-Top k查询精度的情况下 ， 

当排序 k可变时，相对于 BB算法和 SSB算法，TPQP算法可 

以在较少的通信开销的情况下，降低查询响应时间。 

5．3．4 数据敏感度查询分析 

图 13和图 14分别反映了 BB算法、SSB算法及 TPQP 

算法查询所需的通信开销和查询响应时间与单位元组大小之 

间的关系。从图 13和图 14可知，随着单位元组不断增大，执 

行 3种算法所需要的通信开销和查询响应时间也随之增大。 

另一方面，执行SSB算法产生的通信开销增长最快，BB算法 

次之，TPQP算法最慢。TPQP算法的查询响应时间也明显 

小于 BB算法和 SSB算法。 

图 13 元组大小对 3种算法数据 图 14 元组大小对 3种算法查 

通信开销的影响 询响应时间的影响 

图15说明了执行 TPQP时，算法查询结果的Top-k概率 

平均绝对误差与单位元组大小之间的关系。可以看出，随着 

单位元组逐渐增大，TPQP算法查询结果的 Top-k概率的平 

均绝对误差并没有明显的变化，平均绝对误差率始终保持在 

一 个可接受范 围内。也就是说，无论元组大小如何变化， 

TPQP算法的查询精度是可以保证的。 

20 40 60 鼬  l0o 

Tupie Size(bytes) 

图 15 元组大小对 TPQP算法平均绝对误差率的影响 

综上，无论元组大小如何变化，TPQP算法的通信开销与 

查询响应时间优于 BB算法和 SSB算法，同时 TPQP算法可 

以保证查询精度。 

结束语 针对现有的分布式不确定数据 Top-k查询处理 
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算法还存在不足，通过分析不确定数据特点，基于 —tuple规 

则元组模型，采用簇内与簇间的两阶段数据查询处理机制，提 

出基于 Poisson分布的分布式不确定数据 PT-Top k查询处 

理近似算法 TPQP，以达到减少查询相应时间、降低网络开销 

的 目的。仿真实验从总体通信开销、与概率阈值 P相关分 

析、与排序数 志相关分析以及数据敏感度分析等方面 ，验证了 

TPQP算法在通信消耗 、查询响应时间上的有效性。 

另一方面，TPQP算法也有不足之处，其仅适合 z—tuple 

规则元组来 自同一数据源的情况 ，当x-tuple规则元组来自不 

同数据源时，TPQP算法并不适用。同时，概率阈值 P对查询 

的影响分析缺乏相应的理论分析 ，这将在后续工作中展开。 
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