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摘 要： 低廉的价格和恶劣的环境会导致传感器节点采样数据中存在误差和异常数据，所以有时候需要通过中

位数查询来反映整个监测区域的平均水平．本文首先提出了基于等高直方图的中位数查询算法 ＨＭＡ，然后我们对其
进行了扩展，提出了结合直方图与过滤器的ＨＦＭＡ算法，每个采样周期中只需要收集落在过滤器当中的数据并聚集数
据的影响因子，基站根据收集的数据和影响因子聚集值计算出中位数．实验表明 ＨＦＭＡ算法优于 ＮＡＩＶＥ算法和 ＨＭＡ
算法，可以有效的节省能量开销，提高网络生命周期．
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１ 引言

传感器的电源能量极其有限，网络中的传感器由于

电源能量的原因经常失效或废弃，如何在网络工作过程

中节省能源，最大化网络的生命周期，是传感器网络研

究面临的重要挑战［１，２］．
由于传感器网络中节点采集数据的误差和监测区

域中异常数据的存在，常常会导致平均值（ＡＶＧ查询）
并不能很好的反映整个监测区域的平均水平．在这种情
况下，就需要通过中位数（Ｍｅｄｉａｎ）查询来反映整个监测
区域的平均水平．

在这篇文章中，我们致力于解决无线传感器网络中

连续的、精确的中位数查询．首先我们提出了基于等高
直方图的中位数查询算法 ＨＭＡ（ＥｑｕａｌｈｅｉｇｈｔＨｉｓｔｏｇｒａｍ

ｂａｓｅｄＭｅｄｉａｎＱｕｅｒｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍ），然后我们对其进行了扩
展，提出了结合直方图与过滤器的 ＨＦＭＡ算法（Ｈｉｓ
ｔｏｇｒａｍａｎｄＦｉｌｔｅｒｂａｓｅｄＭｅｄｉａｎＱｕｅｒｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）．就我们所
知，这是第一次在无线传感器网络中研究连续的、精确

的Ｍｅｄｉａｎ查询处理问题．

２ 相关工作

目前已经开发出一些无线传感器网络数据管理系

统用于支持传感器网络中的查询处理，例如 ＴｉｎｙＤＢ［３］，
Ｃｏｕｇａｒ［４］等，但这些系统并不支持 Ｍｅｄｉａｎ查询．文献［５］
研究了数据仓库中Ｑｕｏｔｉｅｎｔｃｕｂｅ上的 Ｍｅｄｉａｎ查询计算．
文中作者提出了一种ａｄｄｓｅｔ数据结构，并在此基础上提
出了基于滑动窗口的增量维护的 Ｍｅｄｉａｎ计算技术．这
种集中式的算法不适合传感器网络这种分布式的结构．
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文献［６］利用传感器网络内部的数据分布，通过一些规
则自动的将数据组成大小不一的桶，然后在 ＳＩＮＫ节点
和网内节点上都维护各自独立的 ｑ—ｄｉｇｅｓｔ（ＱＵＡＮＴＩＬＥ
ｄｉｇｅｓｔ），在此基础上进行聚集查询、ＭＥＤＩＡＮ查询、频繁
值查询和区域查询．该方法研究的是近似的ＭＥＤＩＡＮ查
询，而非精确 ＭＥＤＩＡＮ计算，而且也不适用于普通的
ＱＵＡＮＴＩＬＥ查询．

３ 问题定义

在由 Ｎ个传感器节点构成的无线传感器网路中，
每个采样期间每个传感器节点都会产生一个感应数

据，结果每个采样期间整个无线传感器网络内节点的

感应数据就构成了一个含有 Ｎ个感应数据的数据集合
Ｑ．定义１给出了中位数的形式化定义：

定义１（中位数）：设 Ｑ是一个含有Ｎ个值的数据
集合，对 Ｑ进行排序后得到一个有序数据集合Ｐ，Ｐ＝
｛Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，…，ＰＮ｝．用 ＭＰｌａｃｅ表示中位数位置，用

ＭＶａｌｕｅ表示中位数的值，ＭＰｌａｃｅ＝Ｎ＋１２ ．

当 Ｎ是奇数时，ＭＶａｌｕｅ＝ＰＭＰｌａｃｅ＝Ｐ（Ｎ＋１）／２；

当 Ｎ是偶数时，ＭＶａｌｕｅ＝
ＰＮ／２＋ＰＮ／２＋１

２ ．

４ ＨＦＭＡ算法

在这一节我们首先描述 ＨＭＡ算法，然后基于 ＨＭＡ
算法进行改进提出 ＨＦＭＡ算法，最后给出相关分析．
４１ ＨＭＡ算法

ＨＭＡ算法的基本思想是利用直方图可以确定中位
数落在哪个区间，然后只用收集区间内的数据，从而减

少需要传输的数据．
ＨＭＡ算法分为两个阶段，初始化阶段和连续查询

阶段．
初始化阶段基站收集所有节点的数据，排序后建

立等高直方图．等高直方图建立好后，基站将等高直方
图的区间下发至每个节点．

连续查询阶段分为 ３步．第一步是直方图建立阶
段，从叶子节点开始按照区间划分建立局部直方图．中
间节点合并自己孩子节点的局部直方图并传给父节

点．基站在收到全局直方图后，据此计算中位数落在哪
个区间中．第二步是数据采集阶段．基站通知该区间的
节点传输数据．落在区间中的数据将数据传送至基站
处．第三步是计算阶段，基站根据全局直方图和收到的
数据计算出中位数并将结果返回给用户．

对于一次查询，执行一次就可以了．对于连续查
询，首先完成初始化阶段，然后重复执行连续查询阶段

即可．

４２ ＨＦＭＡ算法
我们发现ＨＭＡ算法连续查询阶段中，当前轮次的

数据采集阶段中的数据采集区间和上一轮次的数据采

集区间在很多时候是相同的．这是因为数据采集的时
间相关性造成的．如果我们在每一轮次中不再去建立
直方图，而是直接用上一轮次的数据采集区间来采集

数据将取得更高的效率．但是这样会带来新的问题，虽
然有了采集区间内的数据，但是由于不知道区间外的

数据分布情况，并不知道区间内的哪一个数据会成为

中位数．于是我们提出影响因子这一概念，用来对数据
采集区间外的数据对中位数造成的影响进行评估．

下面描述 ＨＦＭＡ算法．首先执行等高直方图一次
查询算法．但是在第二次，不去建立等高直方图，而是
直接用第一次的数据采集区间．

为了描述方便，把一次查询中的数据采集区间左

右两个端点的感应数据值分别记作 Ｆｌｏｗ和Ｆｈｉｇｈ，则该区
间可以表示为一个大小固定的过滤器［Ｆｌｏｗ，Ｆｈｉｇｈ］．它会
把每个传感器节点的感应数据空间分成左区间（－∞，
Ｆｈｉｇｈ），中区间［Ｆｌｏｗ，Ｆｈｉｇｈ］和右区间（Ｆｈｉｇｈ，＋∞）．每个
节点根据过滤器确定并记录下自己的原始采样区间．

连续查询阶段分为两个阶段．数据采集阶段和计
算阶段．

数据采集阶段中节点采样后根据之前收到的过滤

器确定自己的当前采样区间，然后由自己的原始采样

区间和当前采样区间确定自己的影响因子（当前采样

对最终结果的影响，见表 １）．当采样数据落在中区间
［Ｆｌｏｗ，Ｆｈｉｇｈ］内时，该节点将采样数据和影响因子一同发
送给父节点；当采样数据落在左区间和右区间时，则该

节点只向父节点发送影响因子，而不用发送采样数据．
定义３（中间聚集结果）：传感器节点 Ｖｉ的中间聚

集结果用Ａｉ表示，Ａｉ＝｛Ｓｉ，μｉ｝．其中 Ｓｉ是其子树上所
有落在［Ｆｌｏｗ，Ｆｈｉｇｈ］中的采样数据集合，μｉ是子树上所
有数据的影响因子聚集结果．

表１ 影响因子计算方法

情况 原始采样区间 当前采样区间 传输标志位 影响因子

１ 左 左 ０ ０
２ 左 中 １ １／２
３ 左 右 ０ １
４ 中 左 ０ －１／２
５ 中 中 １ ０
６ 中 右 ０ １／２
７ 右 左 ０ －１
８ 右 中 １ －１／２
９ 右 右 ０ ０

定义 ４（ＨＦＭＡ聚集）：节点 Ｖｉ在收到其孩子节点
｛Ｖｊ，ＶＫ，…，Ｖｎ｝的中间聚集结果后，分别予以合并以形
成自己的中间聚集结果．其中 Ｓｉ＝Ｓｊ∪Ｓｋ∪…∪Ｓｎ，μｉ
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＝μｊ＋μｋ＋…＋μｎ．
（１）叶子节点 Ｖｌ的处理
叶子节点 Ｖｌ首先判断自己的当前采样区间，然后

根据原始采样区间和当前采样区间来确定影响因子，

并将影响因子结果放入μｌ；如果当前采样区间为中（采

样数据落在区间［Ｆｌｏｗ，Ｆｈｉｇｈ］内），则将采样数据放入到
Ｓｌ，否则 Ｓｌ为空；将 Ａｌ上传给父节点．
（２）中间节点 Ｖｉ的处理
（ａ）Ｖｉ在收到孩子节点的中间聚集结果后，执行

ＨＦＭＡ聚集；
（ｂ）Ｖｉ重复执行（ａ），直到所有孩子都处理完毕，最

终形成自己的 Ａｉ；
（ｃ）中间节点判断自己的当前采样区间，然后根据

原始采样区间和当前采样区间来确定影响因子，并将

影响因子结果与μｉ合并；如果当前采样区间为中，则将

采样数据放入到 Ｓｉ；
（ｄ）将 Ａｉ上传给自己的父节点．
最终，基站收集到所有落在中区间［Ｆｌｏｗ，Ｆｈｉｇｈ］内的

感应数据（设为 Ｍ个）以及所有影响因子的聚集值，将
这 Ｍ个数据从小到大排序，然后根据定义（１）计算出
ＭＰｌａｃｅ，最后根据公式１计算出 ＭＶａｌｕｅ．

ＭＰｌａｃｅ＝Ｍ＋１２ ＋μ （１）

下面我们对 ＨＦＭＡ算法进行一个简单的分析．由
于相邻采样期间的多个感应数据的变化是具有累积性

的，即可以通过多次单个感应数据的变化而得到．因此
我们只要证明相邻采样期间只有单个感应数据变化时

ＨＡＭＡ算法的正确性，同时也就证明了相邻采样期间多
个感应数据变化时ＨＡＭＡ算法的正确性．

从表１可以看出我们将采样数据的变化分为了９种情
况，情况１、５、９分别表示采样区间没有发生变化，所以
影响因子为０．下面我们以情况２为例进行分析，情况２
中原本在左区间的采样数据变到中区间，该数据可以

落在 ＭＶａｌｕｅ前，也可以落在 ＭＶａｌｕｅ后．如图１（ａ）表示
原始采样情况，可以看到 Ｖ４为中位数，中区间为［Ｖ３，
Ｖ５］．假设 Ｖ２发生改变，从左区间变到中区间且在 Ｖ４
前，如图１（ｂ）所示．我们可以看到中位数实际上并不会
发生改变，还是 Ｖ４，但是由于中区间中多了一个节点且

在 Ｖ４前，如果直接对过滤器中的数据求中位数，ＭＰｌａｃｅ
会从Ｖ４向左偏移１／２，所以影响因子应该为 １／２．假设
Ｖ２发生改变，从左区间变到中区间且在 Ｖ４后，如图
１（ｃ）所示．我们可以看到中位数应该是 Ｖ４向右偏移 １
位，由于中区间中多了一个节点且在 Ｖ４后，如果直接
对过滤器中的数据求中位数，ＭＰｌａｃｅ会从Ｖ４向右偏移
１／２，所以影响因子也应该为 １／２．其他情况也是类似
的，在此就不一一证明了．
４３ ＨＭＡ中等高直方图区间的设置

在这一节我们考虑等高直方图区间的设置．从算
法中我们很容易看出，节点能量消耗分为两部分，构建

直方图耗费的能量和数据采集阶段耗费的能量．
假设传感器网络中有 Ｓ个节点，等高直方图有 Ｋ

个数据区间，则将会有
Ｓ
Ｋ个节点的采样数据会落在每

个数据区间．假设节点消息包除包头、包尾和检验外的
可用容量为 Ｍ．

用 ＣＯＳＴ１表示建立直方图的代价，则

ＣＯＳＴ１＝ Ｋ
Ｍ Ｓ

用 ＣＯＳＴ２表示数据采集阶段的代价，由于落在每

个数据区间中的节点数为
Ｓ
Ｋ，这也意味着在数据采集

阶段每一轮将收集约
Ｓ
Ｋ个节点的采样数据：

ＣＯＳＴ２＝Ｃｏｓｔ（ＳＫ）每次查询的代价为：

ＣＯＳＴ（ＨＭＡ）＝ＣＯＳＴ１＋ＣＯＳＴ２
直观上看，直方图分得越细，则在数据采集阶段需

要传输的数据就越少；但是每轮去构建直方图也是要

耗费能量的，直方图分得越细，构建直方图耗费的能量

就越多，所以需要找到一个平衡．
实验３对此进行了分析．

４４ ＨＦＭＡ中数据采集区间的更新策略
在 ＨＦＭＡ算法中，由于我们每轮并不去建立直方

图，而是直接收集落在过滤器［Ｆｌｏｗ，Ｆｈｉｇｈ］中的数据，当
新一轮采样中的 Ｍｅｄｉａｎ值 ＭＶａｌｕｅ落在过滤器［Ｆｌｏｗ，
Ｆｈｉｇｈ］之外时，就无法计算出 ＭＶａｌｕｅ了．假设落在过滤
器中的节点个数为 Ｍ，则当 ＭＰｌａｃｅ＜１或者 ＭＰｌａｃｅ＞Ｍ
时ＨＦＭＡ算法就失效了．当ＨＦＭＡ算法失效时我们就需
要重新采集数据，并对过滤区间进行更新．

５ 实验

在这一节我们对 ＨＭＡ算法和 ＨＦＭＡ算法进行评
估．采样、侦听和通讯是决定能量消耗的几个主要因
素．由于Ｎａｉｖｅ、ＨＭＡ、ＨＦＭＡ以及文献［６］中的ｑｄｉｇｅｓｔ算
法所采用的路由结构都是一样的，因而在侦听信道方
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面耗费的能量是一样的，而且采样对所有算法来说都

是必须的，所以我们主要考虑通讯的代价．我们用以下
两个指标来衡量通讯代价，平均每轮发包数和网络生

命周期．
平均每轮发包数：平均每个查询周期内的网络发

包数．网络生命周期：从网络开始运行到有节点失效时
的轮数．

实验采用 ＯＭＮｅｔ＋＋进行设计，９６１个节点分布在
１００ｍ×１００ｍ的矩形区域中，节点的通讯半径为１０ｍ，消
息包大小为２９ｂｙｔｅ，直方图的区间设置为１１，查询运行
周期为１０００轮．以上为默认的实验设置，如果没有特别
说明，实验都采用以上设置．

实验数据包含２个数据集，是采用模拟数据和真实
数据混合生成的数据集．数据集１中节点的采样符合照
度变化模型，数据集 ２中的节点采样符合温度变化模
型．

实验１比较了算法的平均每轮发包数，如图 ３所
示，其中横坐标表示算法采用的数据集，纵坐标表示发

包数．从图中可以看出Ｎａｉｖｅ算法消耗的能量最多，ＨＦ
ＭＡ算法最少．ＨＭＡ算法每轮只需要收集落在中间直方
图区间内的数据，相比较 Ｎａｉｖｅ算法收集的采样数据会
少很多．ＨＦＭＡ算法由于不必每轮都去建立直方图，所
以取得比ＨＭＡ算法更好的性能．对于两种不同的数据
集，Ｎａｉｖｅ算法的性能没有任何变化，因为其总是要收集
所有节点的数据；ＨＭＡ算法的性能变化也不大，因为建
立直方图的代价是一样的，然后需要采集的数据个数

也是大致相同的；ＨＦＭＡ算法的性能变化比较大，在数
据集２中的表现明显优于数据集 １，经过分析，我们发
现由于温度的变化趋势比较小，过滤器有效的轮数会

比较多，而照度的变化趋势比较大，导致过滤器的调整

频率提高，因而会消费更多的能量．
实验２比较了算法的网络生命周期．从图中我们可

以看到，Ｎａｉｖｅ算法的生命周期最短，ＨＦＭＡ具有最长的
生命周期．对于 Ｎａｉｖｅ算法而言，靠近基站的节点由于
需要传输子树上所有节点的采样数据，所以能量消耗

会很快，当其失效时，网络生命周期也就结束了．ＨＭＡ
算法的第一阶段是建立全局直方图，在第二阶段时，需

要采集的数据已经大大减少，因而靠近基站的节点的

负担会减少很多，从而也提高了网络生命周期．ＨＭＡ和
ＨＦＭＡ在能量消耗方面更均衡，所以有更长的网络生命
周期．

实验３比较了在不同的直方图区间情况下的算法
性能，横坐标表示直方图的区间个数，纵坐标表示平均

每轮发包数．从图中可以看出，ＨＭＡ算法随着直方图区
间的增加平均发包数也增加了．这是由于消息包的容
量是有限的，当直方图区间的个数增加时，导致构造全

局直方图的能量消耗也大大增加．当然直方图区间个
数也不是越小越好，因为区间小意味着落在数据采集

区间中的数据多，将消耗更多的能量．ＨＦＭＡ在直方图
区间个数为１０的时候达到最好效果，当直方图区间个
数继续增多的时候，发送数据包呈增多趋势，这是由于

当区间个数增多虽然导致了落在数据区间中的数据变

少，但是过滤器失效速度却加快了，频繁调整过滤器导

致浪费了更多的能量．

６ 总结

本文研究了无线传感器网络中连续的、精确的中

位数查询．首先我们提出了基于等高直方图的中位数
查询算法 ＨＭＡ；然后我们对其进行了扩展，提出了结合
直方图与过滤器的ＨＦＭＡ算法．实验表明ＨＦＭＡ算法可
以有效的节省能量开销，提高网络生命周期．
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