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摘 要：文中提出一种基于超节点和能量优先的无线传感器 网络的高效查询算法．该算法包括传感器节点的层次 

聚类算法及基于能量代价模型等支撑技术，主要解决 了以下两个问题：(1)数据如何从传感器节点传送到汇聚节 

点；(2)通过对传感器节点进行聚类，形成超节点，使得在查询过程中减少对无关节点的访问．实验表明该算法在提 

高无线传感器网络查询效率的情况下，延长网络的使用寿命． 
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Abstract：In this paper we proposed a efficient algorithm based on hierarchical clustering，this algorithm include hi— 

erarchical clustering algorithm，energy-- distance algorithm．W e propose to solve two problems：(1)how to send 

data from sensor node to sink node；(2)how to implement hierarchical clustering algorithm to produce super sensor 

nodes．Visit frequency to unrelated nodes is decreased．Both improve query efficiency and the network lifetime． 
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1 引言 

无线传感器网络中数据的存取主要是研究感知 

数据的存储和访问机制，关键是确定感知数据在传 

感器网络中的存放位置，即如何将数据存放在适当 

的位置，查询如何路由到存放位置并获取相关的数 

据．传感器节点的能量有限，存取策略的选取对存取 

代价，节点能量的消耗，以及整个网络的寿命起决定 

性作用． 

文献[1—5]对 WSN的数据存贮及索引技术做 

了研究．研究表明，传感器网络中的数据存储与索引 

技术主要需要考虑以下几个因素：良好的存储能力， 

能够利用有限的资源存储大量的感知数据；减少算 

法的复杂度，有效地支持对数据的访问；存储过程中 

通信代价小． 

近年来，无线传感网络数据查询处理技术得到 

了广泛的研究．TinyDB具有一套完整的数据查询 

处理技术．Cougar系统的查询处理方法，提出了网 

内查询处理的思想，给出了相应的查询处理器的结 

构，并讨论了查询语言、多查询优化、catalog管理等 

问题，但是没有给出具体解决方法．由于传感器网络 

本身的特点，所以其查询的表示以及处理过程均有 
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其特殊性，而且最重要的是节省能量． 

2 查询算法 

2．1 符号及定义 

表 1 文中使用的符号及其定义 

符号 含义 

M 传感器节点集 

N sink节点集 

SNi 第 个 sink节点 

sNi 第 i个传感器节点 

UNi 第 i个用户节点 

SNij 第 i个 sink节点产生的第 个节点 

K 与存储查询数据的传感器节点距离最近的节点数 目 

ssmj第 个超节点 

Q 查询向量 

r 查询半径 

Einit 单位数据从节点 i传送到节点J所消耗的能量 

E／j 单位数据从节点 i传送到节点 所消耗的能量 

第 i个节点的当前能量 

定义 1 无线传感器 网络 (Wireless Sensor 

Network，WSN)表示为一张图G一 ( ，E)．其中、，， 

表示节点，E表示对应节点问的带宽．节点 由用户 

节点 (User Node，UN)、汇聚节点 (Sink Node， 

SN)、传感器节点(Sensor Node，sN)组成．形式化 

表示为：V—UN+SN 4-sN． 

定义 2 查询超球(Query hypersphere)是指 

在高维空间以高维查询向量 Q为圆心，r为查询半 

径所形成的一个查询搜索区域0(Q，r)． 

定义 3 相似查询(Similarity query)是指在高 

维空间与查询向量 Q的距离小于或等于查询半径r 

即d(SN Q)≤r的传感器网络中传感器节点的有 

效数据． 

定义 4 超节点(Super Sensor Node，SSN)表 

示由一些具有相关性的传感器节点聚类后所形成的 

父查询节点，记为 SSN，(sN1，sN 一，sN )，其中J 

为第J个超节点，i为具有相关性的传感器节点个数 

且i E E1， ]． 

2．2 算法 

在无线传感器网络中，无线传感器网络节点能 

量有限，因此需要考虑节点的能量消耗，以及整个网 

络的能量均衡使用 ．查询过程由汇聚节点发送查 

询消息，找到用户需要的数据存放的传感器节点，选 

择汇聚节点与目的传感器节点之间的最优路径来进 

行数据传送．本文中提出的聚类算法和能量代价模 

型主要是针对上述过程来进行优化的．聚类算法可 

以快速确定存放用户需要的数据的传感器节点，减 

少对无关节点的访问，加快查询的效率．能量代价模 

型(如图 1)在源节点与目的节点之间选择最优路 

径，代价与节点之间的距离成正比，节点之间代价越 

小，该节点被选择的概率就越小．能量是传输路径的 

剩余能量，路径剩余能量越小，则该路径被选择的概 

率就越小，本算法在提高查询效率的情况下，提高了 

网络的寿命和保证了网络的公平性． 
汇 聚 节 点 

传感器节点 

图 1 能量代价模型 

能量代价模型通过对存放用户需要数据的传感 

器节点与汇聚节点之间的路径进行优化分析，把能 

量消耗控制到较低程度，同时选择能量剩余较多的 

路径，这样就避免了过早的出现能量空洞，延长传感 

器网络的寿命． 

路径的选择分为几步，首先就是要确定源节点 

与汇聚节点之间的路径，在确定了路径之后，根据， 

代价与节点之问的距离成正比，节点之问代价越小， 

该节点被选择的概率就越小．能量是传输路径的剩 

余能量，路径剩余能量越小，则该路径被选择的概率 

就越小，传送代价与路径剩余能量计算出路径选择 

概率，概率越大的路径被选择的可能性就越大． 

路径的建立：汇聚节点发送查询信息到目的节 

点，当某个节点距离发送信息的节点更近，而距离目 

的节点更远时，该节点转发该信息，否则丢弃该信 

息，并且记录节点之间通信所消耗的能量，以及节点 

的剩余能量．其中 i为发送信息节点与目的节点之 

间的点，a为发送查询信息的节点，b为目的节点．式 

(1)描述了路径建立的过程． 

i E {i I dis(a， )< dis(／，6)} (1) 

Path(a，6)为从 以到b之间的所有有效的路径 
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集合，i为网络中任意一点，k为路由表中i的下一跳 

节点的备选节点， 为路由表中下一节点为k的选 

择概率， 为节点i与节点k之间通信所消耗的能 

量，R 为节点k的剩余能量．式(2)是节点i的下一 

跳节点为 的选择概率． 

P 一 P{Min(E ＆& Max(P女)} (2) 

式中节点 k被选择的概率与节点 i与k之间的 

通信能量消耗和节点 k的剩余能量，这两个条件是 

相互独立的所以得出式(3)． 

P 一 P{Min(E ))×P{Max(R )} (3) 

算法 1通过综合考虑通信路径上的通信代价和 

节点的剩余能量来平衡传感器网络的能量消耗，动 

态的选择传送节点，最大限度的延长传感器网络的 

寿命． 

算法 1 基于能耗代价模型与最近邻的sink节 

点负载均衡算法 

输入：行个 sensor node产生的高维数据 

输出：sink节点获得的用户需要的有效数据 

(1)确定用户所需信息存放节点 i； 

(2)统 计 节 点 i的 下 一 跳 备 选 节 点 集 

合 Next Ek]； 

(3)则下一条节点的 被选中的概率为P ， 

为节点i与节点J之间的通信能量消耗 ，R 为节点 

的当前剩余能量； 

(4)根据式(3)，计算出 P̈ P 与节点 i和节点 

之间的通信能量消耗成反比，与节点 的剩余能量 

成正比，所求出的值即为节点 被选中的概率，P ， 

的值越大，节点 被选中的概率就越大． 

传统的无线传感器网络对数据的查询，需要逐 

个访问所有与查询相关的传感器节点，这样大大降 

低查询效率．对传感器节点中的数据事先采用聚类 

算法，可以快速定位到存放用户所需数据的传感器 

节点，减少对无关传感器节点的访问，提高查询效 

率．如图 2所示，如果对查询相关的传感器节点进行 

聚类，形成超节点，当对超节点所属的传感器节点进 

行数据查询时，只需要访问超节点，通过对超节点的 

访问，可以判断是否需要继续向下访问，缩小搜索范 

围，大大减少节点的访问次数，从而有助于减少对传 

感器网络的访问量，减少能量消耗． 

算法 2 基于超节点的传感器节点聚类 

输人： 个传感器节点产生的高维数据 

输出： 个超节点存储的高维数据 

(1)对于任意两个传感器节点 SN 和SN，； 

(2)若这两个节点产生 的高维数 据存在相 

图 2 传感器 网络层次模型 

关性； 

(3)则 合 并 SN 和 SN，，构 成 一 个 超 节 

点 SSN ． 

算法实现过程如图 3所示．首先用户的查询通 

过sink node发送到无线传感器网络中，对无线传感 

器网络内部传感器节点进行聚类，形成了超节点．组 

织好的数据信息通过基于能耗代价模型与最近邻的 

sink节点负载均衡算法，选择 sink节点把有效数据 

信息传送给用户． 

图 3 查询框 架 

算法 3 查询算法 

输入：用户提交的查询请求 

输出：用户需要的查询结果 

(1)将 用 户 的查 询 请 求 发 送 到 汇 聚超 节 

点 SSN ； 

(2)根据超节点快速对应汇聚节点； 

(3)根据确定的汇聚节点得到用户所需信息存 

放的传感器节点 i； 

(4)在传感器节点上进行相似查询； 

(5)把用户所需信息从节点 i传送到汇聚节点， 

最终传送到给用户． 

3 实验分析 

针对影响高维相似查询操作算法的各种参数， 

文中主要进行了三组模拟实验．实验结果证明，该算 

法在减少网络通信开销、增加I／O和CPU并行、降 

低响应时间方面具有较好的性能．所有实验的模拟 
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运行环境为局域网(可以看作是一种传感器网络)． 

文中采用两组数据作为测试数据：(1)UCI提 

供的颜色直方图数据作为实验数据，它包含 了从 

Corel图片库提取 68040个 32维的颜色直方图特 

征，每一维的值的范围都在 0和 1之间．(2)计算机 

随机产生的 1 000 000个 100维的均匀分布的合成 

数据，其中每一维值的范围都在 0和 1之间．实验表 

明，在向量总数一定的情况下，随着传感器网络连接 

速度的增加，结果向量传输时间占总响应时间百分 

比都在减少．如图4、图 5所示． 

1O0 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

连接速度／MB／s／ 

图 4 6与传输速率 

图 5 d与传 输速翠 

实验对相似查询中的数据量、半径及传感器节 

点个数(̂)对性能加速比的影响做一个评估．加速 

比表示为采用传统查询方式所需的时间与文中方法 

查询的时间的比值，用式(4)表示： 

Speed uD— 

The total time for conventional query over sensor network 

The total time for the query based on our approach 

(4) 

从图 6看出，随着数据量的增加，其查询加速比 

也随之提高．当数据量为 100 000时，其加速比小于 

1．这是因为对于数据量不大的基于传感器网络的相 

似查询，其网络传输代价往往大于执行节点上的 

CPU距离计算代价，因此它非常适合海量高维数据 

的相似查询．图7显示了半径对加速比的影响．假定 

在数据量和传感器节点个数一定的条件下，当半径 

增加时，其对查询加速比的影响不是很大．从图8看 

出，当传感器节点个数( )增加时，相似查询的性能 

加速比在提高，但提高的幅度较缓慢．这是因为在传 

感器节点个数增加的同时，却增加了从数据节点发 

送到执行节点的代价，会抵消一部分性能的提高． 

图 6 数据量对加速比的影响 

图 7 

4 结束语 

半径对加速比的影响 

文中提出了一种基于树聚类的无线传感器网络 

的高效查询算法．该算法通过对传感器网络中的传 

感器节点进行聚类，形成超节点，来减少对传感器节 

点的访问，从而提高查询效率．同时，综合考虑了能 

耗代价和访问代价提出了基于能耗代价模型与最近 

邻的sink节点负载均衡算法，在查询的过程中在通 

信代价和能量代价中得到一个平衡．实验表明该算 

法能有效地提高无线传感器网络的数据查询效率． 

此外，在本算法的基础上可以进一步考虑对传 

(下转第122页) 
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实际应用也说明开发人员可以在版本计划阶段 

考虑不同构件的可靠性分配． 

5 结束语 

基于构件的敏捷软件开发过程是一个增量开 

发、持续测试的过程，没有独立的测试阶段且受构件 

固有特性的影响，传统构件软件系统可靠性模型目 

前还无法使用到敏捷开发过程中．因此，开发基于敏 

捷开发过程和测试实践的新的构件化软件可靠性估 

计模型是有一定价值的．敏捷实践是测试驱动的开 

发方法，在开发过程中测试用例是不断调整的，测试 

用例揭示错误的能力和改错能力是随着开发活动提 

升的，所以应考虑测试充分度随开发周期的变化，这 

将在后续工作中考虑这一变化． 
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