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无线传感器网络中基于聚簾结构的Skyline查询方法
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摘 要 现有的基于单服务器的S k y lin e查询算法已经不能很好地应用于无线传感器网络这类分布式多跳自组织网 

络中。基于聚簇结构的S k y lin e查询算法就是针对这类特定的网络结构而提出的。该算法采用基于聚簇的路由结构， 

为了减少 S k y lin e查询处理过程中传感器节点的通信开销，挑选具有最大支配力的数据元组作为全局过滤元组来过滤 

不满足 S k y lin e条件的数据。同时，在 S k y lin e查询处理过程中引入滑动窗口机制，该机制也能有效地降低通信开销。 

大量的仿真实验结果显示，所提 S ky line查询算法在确保能耗的基础上仍然具有很好的性能。
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Abstract O bv ious ly , the ex is ting  Skyline query a lgo rith m  based on single server can no t be applied to the k in d  o f d is­

tr ibu te d  m u lti-h o p  ad hoc n e tw o rks , such as w ireless sensor netw orks. In  th is  paper, we proposed a c luste ring  based 

Skyline  query m ethod fo r  the specific netw orks. C luste ring  a rch itec tu r^based  rou tin g  is adopted, which selects the maxi­

m um  ru le  pow er data tup le  as g lobal f i l te r  to  f i l te r  the data th a t do no t sa tis fy  the Skyline cond ition , in  o rder to  reduce 

the com m unication overhead o f sensor nodes in  the Skyline query processing. M eanw h ile , the s lid ing  w indow  mechanism 

is in troduced in to  the S kyline query processing, and the mechanism can also e ffec tive ly  reduce the com m unication over­

head. A  large num ber o f experim ental resu lts show th a t the proposed Skyline  query a lg o rith m  has good performance o f 

energy consumption.

Keywords Skyline  query processing, C luste ring  a rch itec tu re ,S lid ing  w indow

1 引言

最具代表性的无线传感器网络的数据管理系统是美国加 

州大学伯克利分校的T in y D B 系统和 C o rn e ll大学的 Cougar 

系统[1]。但是这些系统只考虑了最基本的查询，并未涉及针 

对多维数据的复杂查询，比如 S k y lin e查询。S k y lin e查询是 

一类非常重要的复杂查询，在多目标优化、数据挖掘等领域有 

着重要的应用[2]。具体来讲，S k y lin e查询就是从一个给定的 

多维数据对象集合S 中挑选出不被S 中任何数据对象支配 

的数据对象的集合，数据对象声支配数据对象々，如果声在所 

有维上都不比々差，并且至少在某一维上比々好[2]。

近年来，随着无线传感器网络的广泛应用，S k y lin e查询 

在无线传感器网络的应用越来越多[3]，其中典型的应用包括

森林火灾监控、环境污染检测、野生动物行为检测、泥石流灾 

害监控、园艺环境检测等。这些应用都需要综合几项指标来 

进行多目标优化。

与传统的C lie n t/S e rv e r计算环境不同，无线传感器网络 

属于分布式多跳自组织对等网络。此外，由于在传感器网络 

中节点的能量都是由电池提供的，因此其能量有限。对于无 

线传感器网络而言，节点计算消耗的能量远小于节点间通信 

导致的能量消耗。因此，对于无线传感器网络中的S k y lin e查 

询处理而言，所有节点将感知数据通过邻近节点传送到基站 

( s in k 节点)后再在s in k节点采用现有的S k y lin e查询算法的 

策略是不合适的。因为全部的感知数据在节点间的通信将消 

耗大量的能量，会显著降低整个无线传感器的生命周期。 

为此，必须针对无线传感器网络中节点能量有限的特点，
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研究高效利用能量的S k y lin e查询方法。

2 相关工作

传统分布式计算环境下的S k y lin e查询得到了广泛的研 

究。K a t ja 等人[4]对分布式环境下的现有S k y lin e算法进行了 

详尽的分析，并对其分类。A k r iv i等人® 首次结合大规模分 

布式数据和子空间S k y lin e查询，提出了 S K Y P E E R 算法，有 

效地减少了转发的数据量。W u 等人[6]在有大量服务器的情 

况下研究了平行S k y lin e查询的问题，提出了 D S L 算法，渐进 

地找到了 S k y lin e点。W a n g等人[7]在 P 2 P 的环境下提出了 

S ky fm m e框架，优化了网络通信，降低了通信代价，并加快了 

查询的响应速度。B a lk e等人[8]研究了在分布式 W e b 环境 

下，随着服务器的不断增多，利用基于中间件的方法获得 

S k y lin e数据点，也提出了 一些启发式方法来提高性能。但是 

现有的基于单服务器的S k y lin e查询算法已经不能很好地应 

用于无线传感器网络这类分布式多跳自组织网络。

无线传感器网络中的数据就是节点产生的实时数据，以 

数据流的形式存在，故无线传感器网络中S k y lin e查询又可分 

为数据流的连续查询和数据快照查询。

T a o 等人[12]在数据流的环境下提出了两个基于滑动窗 

口的算法框架，即 L a z y算法和 E a g e r算法。X in 等人 ^在无  

线传感器网络的数据流环境下提出了能量有效的S W S M A  

算法，该算法采用两种过滤策略，即元组过滤策略和网格过滤 

策略，可以有效地减少数据转发量。信俊昌等人[14]提出了 

F IS T 算法，利用超立方作为全局过滤器来减少S k y lin e节点 

连续查询过程中的通信代价。L i等人考虑数据流中的倾  

斜数据，利用多层网格来处理动态的倾斜数据。

以上是基于数据流的连续S k y lin e查询。它需要不断地 

检测无线传感器网络，故能量消耗也在不断增加。而针对数 

据快照的S k y lin e查询只是在外部需求时才发出查询请求。 

文献 [9 -1 1，1 6 ]都是基于数据快照的S kyline查询算法的研究。

目前，传感器网络下的S k y lin e查询方法大都是基于分散 

树路由结构的。该路由结构一般以基站为根来创建生成树， 

每个传感器的感知数据都被存储在本地节点上。查询消息由 

根节点以洪泛的方式下发到各个节点，每个节点根据路由树 

将数据转发到根节点。H u a n g等人™ 首次提出了利用过滤 

元组的方法来减少移动设备之间的通信，该方法可以应用到 

无线传感器网络中。C h e n等人提出了基于阈值的分层方 

法以及改进过滤元组的M in M a x方法，这些方法都是基于树 

路由结构的。K W O N 等人[11]为了避免非 S k y lin e元组在节 

点之间的传输，提出了基于簇的网内聚集的过滤算法，但是该 

算法对于减少通信代价并不高效。S u等人[16]提出了基于聚 

簇路由结构的S kyS ensor算法，该方法利用过滤节点和过滤 

元组有效地过滤掉多余的存储节点和元组，通信代价明显减 

少。相比于其他算法中基于分散树的路由结构，该算法提出 

的聚簇结构在减少通信代价方面具有明显优势。这是因 

为该算法采用了以数据为中心的存储结构。但是在元组 

过滤方面，该算法并未考虑利用统治能力最强的元组进行 

过滤。

本文针对这一问题，利用聚簇结构来解决滑动窗口内 

的 S k y lin e查询，提高了能量利用率，并优化了过滤策略，

挑选具有最大支配力的数据元组作为全局过滤元组来过 

滤不满足 S k y lin e条件的数据。

3 算法描述

3 . 1 算法的基本思想

本文提出基于聚簇结构的滑动窗口内连续S k y lin e查询 

算法，简记为S W S K Y算法。该算法将S k y lin e查询划分为 3 

个阶段:聚簇建立、数据过滤和数据回收。在进行 S k y lin e查 

询处理之前需要建立聚簇，每个簇的构建信息都通过GPSR 

路由策略[17]发送给相应的簇中心，然后每个簇中心根据构建 

信息构建簇环。数组的维数决定了无线传感器网络 (W S N ) 

中簇的个数。其中数组的定义如下：

t =  [D i ? D 2 ? • • • ? D n (1 )

其中，A (Z_=1，2,…，7Z)表示无线传感器网络 (W S N )节点监 

测的 n 种环境参数(对应n 个数据维度）。

簇内的每个存储节点都有一个数据存储范围，网内节点 

产生的数据元组根据该存储范围来确定插入到哪个存储节 

点。W S N 中的感知数据全部都经过归一化处理，数据范围为 

[〇，1]。如果节点产生的数据元组的第 i 维 的 数 据 A )最 

小，且落在 S〇_的数据范围内，则将数据元组插入到存储节点 

上。 的数据范围计算公式如下：

=  ) (2)

查询处理时，利用滑动窗口机制来处理连续查询中的节 

点和元组过滤问题。网内的簇建好以后，首先通过数据过滤 

阶段的节点过滤元组凡_ 选出簇内的查询路径，然后在这条 

查询路径上选取支配能力最强的数据过滤元组进行数 

据元组的过滤，最后进行数据的回收，得到最后的S k y lin e查 

询结果。S W S K Y算法的查询处理过程如图1 所示。

图 1 SWSKY算法的查询处理过程

3 . 2 查询处理

在查询开始时，查询节点向距离其最近的簇发出查询请 

求。簇之间利用G P S R路由协议转发查询信息。选定簇之 

后，需要确定从簇内的哪个节点开始查询。原则上是选择已 

有存储数据元组且数据边界值最小的作为第一个查询处理节 

点。这样有助于剪枝，可以过滤掉更多无用的节点。最开始 

选择存储节点时，应该选择距离查询节点最近的簇内存储节 

点。若该存储节点是无效节点(无效节点是指该节点的数据 

边界值不是最小的，也指对 S k y lin e结果无贡献的节点)或者 

无存储数据，则需要从该存储节点的概要信息表中找到数据
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边界值最小的存储节点，并将其作为第一个真正处理查询的 

节点。

在查询处理过程中，需要利用过滤策略来过滤掉无效的 

节点和数据元组。W S N 中的数据是以数据流的形式存在的， 

因此必须要有适用于数据流的过滤策略，本文利用滑动窗口 

来处理数据流。因为W S N 中的节点都是按照固定周期采集 

数据的，所以根据节点传输数据的频率确定滑动窗口的大小 

W ，以保证存储节点的数据不会溢出。这里需要同时考虑聚 

簇结构和滑动窗口的特点而提出新的过滤策略，过滤分为两 

个阶段:节点过滤和元组过滤。

3. 2 . 1 节点过滤

S W S K Y算法可以通过节点过滤元组即凡_ 过滤掉簇内 

的无效节点。为此在连续S k y lin e查询中，需 要 维 护 ，减 

少能量消耗。假 设 存 储 节 点 上 的 数 据 元 组 集 为 ， 

该节点存储的元组个数为〃，则 的 计 算 方 法 如 下 ：

Fnode =  M IN ( {M A X C S E T s,,. ̂ ) (3)

其中4 是元组集合S£：Tŝ 中的第i 个元组，卢 1，…，tz。

在节点过滤阶段可以根据滑动窗口来维护凡基于 

数据流的情形，可以将节点过滤再分为两个阶段，即维护阶段 

的节点过滤和查询阶段的节点过滤。

(1) 维护阶段的节点过滤

假设当前时刻为^^ ，数据元组〖存入存储节点的时刻为 

W ，如果 W ，则说明该数据元组过期，需要将其从 

系统中删除。每到达一个新的元组^或者删除一个过期元组 

^，都应重新计算节点的节点过滤元组F L fe。如果新的节点过 

滤元组《 比旧的节点过滤元组 F 蕊 大 ，则 更 新 ，即
T?k —— TTmw (  JTdd T^new \^  node —  ^  mde node node )  〇

(2) 查询阶段的节点过滤

当查询开始时，假设当前系统的节点过滤元组凡_ 为存 

储节点S u 的节点过滤元组F L fe。当查询信息从存储节点 

S u 转发到另一个存储节点&6+1时，由于两个节点的节点过 

滤元组不同，因此也需要判断哪个节点作为最新的凡判 

断方法与维护阶段采用的方法类似，即若 S u +1的节点过滤 

元组 F & 1比 的 节 点 过 滤 元 组 大 ，则 更 新 系 统 的 ， 

F _ = F ^ ，否则不更新。将 最 新 的 传 到 下 一 节 点 ，并利 

用该节点的过滤元组进行过滤。每一个簇经过节点过滤之后 

都会确定该簇上的查询路径上的节点，最终构成查询路径。 

每加入查询路径的一个节点，贝I]将该节点的 ID 加 入 Sensor- 

ID lis t中，并保存查询路径。

算法具体实现的伪代码描述如算法1所示。

算法 1 节点过滤算法 

输入:存储节点上的归一化感知数据 

输出:返回查询路径

1. 计算每个节点的节点过滤元组F ^de;

2 . 初始化 F idde =  F ^de;
3 . 系统的节点过滤元组记为Fmde;//当前系统的节点过滤元组还未更新

4. While(系统内无查询信息）

5. I f (有新的元组存入）

6 .  重新计算节点过滤元组，记 为 ;

7. I f(F S > F idde)

8. F Le =  F°n|)dde；

9. 更新概要信息表；

10. I f ( tarr+ W < tnow)

1 1 .  删除该过期元组 t;
1 2 .  重新计算节点过滤元组F=Te;

13. I f ( F S > F ° i )

14. Fn〇de =  F̂ ode ；
15. While(系统内出现查询信息）

1 6 .  更新查询信息表；

1 7 .  计算第一个处理查询的节点Si，k;

18. S ensorID list+ =  Si. k • ID ；

19. If Si.k+ i.L < F k 〇de

20. S enso rID list+  =  Si. k+i • ID ；

21. I f(F S > F L e)

22. Fnode =  Fn̂ de >

23. Else

24. Si. k+1即为最后一个查询节点；

25. 返回 SensorlDlist。

3. 2. 2 元组过滤

通过节点过滤策略已经过滤掉大量的无效节点，但是有 

效存储节点内仍存储了大量的对于S k y lin e结果集无用的数 

据元组。为了保证能量有效，延长 W S N 系统的生命期，仍需 

过滤掉这些数据元组。因此选择簇内查询路径上的存储节点 

内支配能力最强的数据元组作为数据过滤元组。数据 

元组的统治能力计算方法如下：

I T C l - K A ) )  (4 )
i =  l

元组过滤也分为两个阶段:维护阶段的元组过滤和查询 

阶段的元组过滤。

(1) 维护阶段的元组过滤

与节点过滤相似，每个存储节点都有自己的数据过滤元 

组 根 据 式 ( 4 )计算出支配能力最强的元组，并将其作 

为存储节点的元数据过滤元组。在未发出查询请求的前提 

下，每个存储节点只需维护其自身的数据过滤元组，整个网络 

中系统不必有统一的数据过滤元组。当 W S N 中有新的数据 

元组到达或者数据元组因过期而被删除，就需要重新计算节点 

内 的 数 据 过 滤 元 组 ，如果新的数据过滤元组的支配能力比 

旧的数据过滤元组的强，则更新/ _ ，即 = / S  ( / S  >  

/2“），否则不更新。

(2) 查询阶段的元组过滤

在进行数据集回收之前需要先进行元组过滤，得到每个 

存储节点的子S k y lin e结果集。在节点过滤阶段每得到一个 

查询路径上的节点，就计算出整个网络中暂时的数据过滤元 

组，直到网络内最后一个节点计算出最终的。假设当前 

系 统 的 数 据 过 滤 元 组 为 存 储 节 点 S u 的数据过滤元组 

/ t # 。当查询信息从存储节点S u 转发到另一个存储节点 

S u +1时，由于两个节点的数据过滤元组不同，因此需要判断 

选 取 哪 个 节 点 作 为 整 个 系 统 的 。如果 S u +1的数据过滤 

元 组 的 支 配 能 力 比 的 数 据 过 滤 元 组 / U 的强，则需 

更 新 系 统 的 ，即 （/i : . D R> / 怒 . D R)，否则 

不更新。

在 数 据 收 集 阶 段 采 用 统 治 能 力 最 强 的 进 行 过 滤 。 

虽然传输数据过滤元组需要消耗能量，但是查询路径上的存 

储节点数量很少，因此传输数据元组消耗的能量远远小于传
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S W S K Y算法与S kyS ensor算法的能量消耗对比，即传输的数 

据元组数量。如图2所示，在默认的区域范围内，分别在3 种 

不同数据集进行实验，分析不同数据维度的平均能量消耗。 

从图3 可知，随着数据维度的不断增加，两种算法在3种数据 

集上的通信消耗都不断增加，而且当数据集是反相关数据时， 

通信消耗明显最大。

( C )反相关分布

图2 不同维度下两种算法的通信消耗对比

图3 不同网络规模下两种算法的通信消耗对比 

从图 2 可以看到，S W S K Y算法明显优于 S kyS enso r算 

法。因为S W S K Y算法是用支配能力最强的数据过滤元组进 

行过滤，所以过滤掉的数据元组比S kyS enso r多。因此可以 

得到:即使是在反相关数据集下，S W S K Y算法消耗的能量依 

然很少。当数据维度增加时，S W S K Y算法的平均通信消耗 

平稳增加;而当数据维度大于或等于4 时，S kyS ensor算法的 

通信消耗增加急剧，尤其是在反相关数据集下。

从图2 中还可以看出，在正相关的数据集下，平均通信消 

耗最少。这是因为当数据满足正相关分布时，满足支配关系 

的数据元组最多，所以被过滤掉的数据元组就会增多。而当 

数据集满足反相关分布时，满足支配关系的数据元组较少，所 

以被最强过滤元组过滤掉的数据元组就少很多。因此在反相

20C 4 0 0  500

网 络 规 模

(a )独立数据

200

网 络 规 模  

(b)正相关数据

输已过滤掉的数据元组的能量。

算法具体实现的伪代码描述如算法2所示。

算法2 元组过滤算法 

输入:存储节点上的归一化感知数据 

输出:返回系统数据过滤元组Ftuple

1. 分别计算每个节点的数据过滤元组，第 k 个节点的数据过滤元组表

t̂uple >
2. 初始化 f|  =  ；f upie;

3. While(系统内无查询信息）

4. If (新元组存入存储节点）

5. 重新计算该节点的数据过滤元组，记为巧工；

6. If(f3 e. DR> C e . DR)//新的数据过滤元组支配能力强

7. =  fSSe ; //更新该节点的数据过滤元组

8. If(tarr+ W< tn〇w)
9. 删除该元组t ;
10. 重新计算该节点的数据过滤元组;

11. I f( ® e. DR> C le . D R ) " 新的数据过滤元组支配能力强

12. = 巧工;//更新该节点的数据过滤元组

13. While(系统内发出查询请求）

14.  系统中旧的过滤元组Ftuple =
15. IfCf^ e. DR> fkuple. DR)
16. f3 e =  fS ;

17. IfCfSe. DR> FtUple. DR))
18. Ftuple =  ftSe j
19. 返回 Ftuple。
3. 3 Skyline结果集的回收

在过滤阶段已经得到一条查询路径和支配能力最强的数 

据 过 滤 元 组 。该算法从查询路径的最后一个节点用 

开始进行数据元组的过滤，得到查询路径上每个节点的 

结果集。每一个查询路径上的存储节点都需要将其本地结果 

集跟前一个存储节点上的数据进行合并，并将合并之后的结 

果转发到前一个存储节点。最后由第一个节点将所有可能属 

于 S kyline集的数据转发至查询节点，并计算出最后的 Sky­
line 结果。

4 实验结果与分析

4. 1 实验设置

本节比较了本文提出的S W S K Y算法与 S kyS ensor算法 

在查询阶段的平均传输消耗。实验的硬件环境为2. 30G H z 

H P  P C，2. 0G B 内存，操作系统为32位的 W in7 系统。该实 

验利用M A T L A B 进行仿真，实验所用的数据为合成数据，合 

成的数据集包括3类数据(独立分布数据、正相关数据、反相 

关数据），并分别在这3 类数据集上进行了算法的性能比较。 

本实验主要考察了数据维度和网络规模发生变化时查询阶段 

平均消耗的能量，即传输的数据元组(packets)的数量。

实验中节点的随机分布区域范围为200m X 200m〜600m X  

600m ，默认的区域范围为400m X  400m 。节点分布密度为 

ln o d e/256m2。感知数据元组维度在2〜5 之间变化，默认值 

为 3。实验中假定每 lm in 产生一次数据，滑动窗口的大小 

W =120m in〇 

4 . 2 实验结果

实验结果显示了在不同数据维度和不同网络规模下
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关数据集上，S k y lin e查询的平均通信消耗最大。

当数据维不变且网络规模不断增加时，节点数不断增加， 

导致数据元组的传输数量也在不断增加，从而导致最终的 

S k y lin e结果集增大。图 3 给出了当数据维度为默认值，分别 

在 3 种不同数据集进行实验，并且网络规模从 2 0 0 m X  200m 

到 6 0 0 m X 6 0 0 m 变化时，查询阶段的平均通信消耗。S W S K Y  

算 法 同 样 利 用 进 行 元 组 过 滤 ，在 3 种数据集下S W S K Y  

查询算法都要明显优于SkyS ensor算法。

结 束 语 S k y lin e查询在无线传感器网络中的应用日趋 

增多，减少能量的消耗依然是无线传感器网络的一个研究重 

点。本文提出的S W S K Y算法在聚簇结构的基础上对过滤策 

略进行改进，在过滤时选取了支配力最强的过滤元组，它能有 

效地减少无效数据元组的传输，从而节省 W S N 能量，延长 

W S N 的生命周期。
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