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摘 要： 现有无线传感器网络环境下的空间范围聚集查询处理算法没有综合考虑节点移动、节点失效和通信链

路失效等因素对查询处理的影响，导致查询成功率低和能量消耗大．本文提出了利用节点冗余保证查询处理过程鲁棒
性的空间范围聚集查询处理算法ＲＳＡ（ＲｏｂｕｓｔＳｐａｔｉａｌｗｉｎｄｏｗａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｑｕｅｒｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ），它将查询区域划分为
若干个网格，沿一条路线依次收集各网格内所有节点的数据．ＲＳＡ算法给出了一种自适应的网格大小设置方法和基于
网格面积的网格代表节点选择策略，以减少算法的能量消耗和提高查询成功率；给出了基于目标矩形的方法以绕过不

存在节点的区域，从而避免查询处理过程出现中断．仿真实验结果表明，ＲＳＡ算法优于现有的ＩＷＱＥ算法．
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１ 引言

无线传感器网络是以数据为中心的网络，用户使用

它的主要目的是查询其感知的数据．在各种查询中，典
型的查询是空间范围聚集查询，如获得当前时刻某大桥

的最大压力值，森林某区域的最大温度等．考虑到传感
器节点的能量由电池供应且通常无法更换，能量十分有

限．因此，能量高效的空间范围聚集查询处理算法是目
前亟需研究的问题．

近年来，学术界对传感器网络环境下的空间范围查

询处理技术进行了一定的研究，现有的算法可以分为两

三类：基于全局树的算法［１，２］、基于局部树的算法［３～５］和

基于路线的算法［６］．基于全局树的算法先广播查询消息
至查询区域内的所有节点，建立一棵以查询发起节点为

根的树．树中的非叶子节点接收其孩子节点的感知数
据，对这些数据和本地的感知数据进行聚集运算，生成

部分查询结果并将其发送到父节点，如此继续，直至到

达查询发起节点，生成最终的查询结果．基于局部树的
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算法先路由查询消息至查询区域内的一个节点 ｈ，然后
将查询区域内的节点组织成一棵以 ｈ为根的树，利用
基于全局树的算法相同的方法，收集并聚集查询区域

内节点的感知数据至节点 ｈ，最后 ｈ将最终的查询结
果返回至查询发起节点．相比基于全局树的算法，基于
局部树的算法仅将查询消息发送到查询区域内而无需

在整个网络内广播，减少了算法能量的能耗．基于路线
的算法 ＩＷＱＥ［６］（ＩｔｉｎｅｒａｒｙｂａｓｅｄＷｉｎｄｏｗＱｕｅｒｙＥｘｅｃｕｔｉｏｎ）
的核心思想是沿一条或多条查询路线收集查询区域内

节点的感知数据并进行聚集操作．查询路线上的节点
（查询节点）首先将查询消息广播至其邻居节点（数据

节点），然后收集数据节点的感知数据，最后对收集到

的数据、本地的感知数据和从上一个查询节点接收到

的部分查询结果进行聚集运算（如计算最大值等），计

算出部分查询结果并将其发送至下一个查询节点，如

此继续．收集到查询区域内所有节点的数据后，利用位
置路由协议［７］将最终的查询结果返回至查询发起节

点．另外，文献［８，９］研究了连续近似聚集查询．考虑到
在许多现实应用中，传感器感知的数据具有不确定性

且用户能够接受查询结果有误差．它利用节点感知数
据具有时间相关性，提出了一种自适应的设置节点误

差配额的算法（ｓｅｔｔｉｎｇｅｒｒｏｒｂｕｄｇｅｔｓ），以在满足用户查询
精度的前提下，减少感知数据的发送．

基于路线的算法 ＩＷＱＥ的查询路线是在查询处理
过程中形成的，因而相比前两类算法，能有效地消除通

信链路失效和节点移动的影响．但 ＩＷＱＥ算法还存在以
下问题：（１）节点失效问题．ＩＷＱＥ的性能瓶颈在于查询
节点．当数据节点失效时，则仅丢失了该节点的数据．
而当查询节点失效时，则前面收集的查询结果均丢失

且查询处理过程无法继续进行．（２）ＩＷＱＥ要求节点维
护其邻居节点信息且保证其正确性．当查询节点维护
的邻居节点信息不正确时，查询节点 ｎ１依据该信息选
择的下一跳查询节点 ｎ２可能不在 ｎ１的其通信半径内，
导致基于路线的数据收集过程中断，查询处理过程无

法完成．
为了避免这些问题，本文提出了一种利用节点冗

余保证查询处理过程鲁棒性的空间范围聚集查询处理

算法 ＲＳＡ（ＲｏｂｕｓｔＳｐａｔｉａｌｗｉｎｄｏｗａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｑｕｅｒｙｐｒｏｃｅｓｓ
ｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）．它将查询区域划分为若干个网格，每个
网格中有一个代表节点用于收集所在网格其他节点的

感知数据，并将其发送至下一个网格，直至收集到所有

网格中的数据．给出了一种自适应的网格大小设置方
法和基于网格面积的网格代表节点选择策略，以减少

算法的能量消耗和提高查询成功率．给出了基于目标
矩形的方法以绕过不存在节点的区域，从而避免查询

处理过程出现中断．仿真实验结果表明，ＲＳＡ算法在能

量消耗和查询成功率方面均优于现有的 ＩＷＱＥ算法．

２ 鲁棒的空间范围聚集查询处理算法

２１ 算法思想

如图１所示，ＲＳＡ将查询区域划分为若干个网格，
沿一条路线依次收集各网格内所有节点的数据．查询
处理过程如下：（１）查询发起节点 Ｓ以位于查询区域左
上角的网格ＡＢＣＤ的中心为目的位置，利用无状态位置
路由协议［１０，１１］（即无需维护邻居节点信息的位置路由

协议）将查询消息发送至网格 ＡＢＣＤ中的所有节点．其
中，网格 ＡＢＣＤ满足条件：网格 ＡＢＣＤ中的节点均在彼
此的通信半径内．在位置路由查询消息的过程中，各中
间转发节点判断矩形 ＡＢＣＤ内的所有节点是否都能收
到该节点广播的消息．若否，则继续路由．若是，则停止
路由并将查询消息广播至矩形 ＡＢＣＤ中的节点．在图１
中，查询消息到达节点 Ｒ２后，Ｒ２将查询消息广播至网
格 ＡＢＣＤ内的节点；（２）网格 ＡＢＣＤ内的节点收到查询
消息后，选出一个代表节点用于接收该网格内非代表

节点（数据节点）的数据，并计算出到当前网格为止的

部分查询结果．在图１中，网格 ＡＢＣＤ的代表节点为Ｑ１，
节点 ａ、ｂ、ｃ、ｄ为数据节点；（３）为了避免无线通信的消
息碰撞，网格内的数据节点按一定的次序（如顺时针方

向）依次广播其感知数据．此时，代表节点根据所在网
格数据节点广播的感知数据和本地的感知数据，能计

算出到所在网格为止的部分查询结果，而数据节点能

计算出除代表节点外的部分查询结果．（４）代表节点计
算其下一个网格并将到所在网格为止的部分查询结果

和查询消息广播至下一个网格．代表节点的下一个网
格是满足以下约束条件的网格：①下一个网格内的节

点均在彼此的通信半径内；②下一个网格中的所有节

点均在代表节点的通信半径内．在图１中，Ｑ１的下一个
网格是网格 ＣＤＥＦ（网格 ＣＤＥＦ中的节点均在Ｑ１的通
信半径内且网格 ＣＤＥＦ中的节点均能互相通信）．网格
ＣＤＥＦ中的节点收到部分查询结果和查询消息后，进行
以下步骤：（１）在网格 ＣＤＥＦ中选出一个代表节点；（２）
网格 ＣＤＥＦ中的数据节点依次广播其感知数据．网格
ＣＤＥＦ的代表节点根据所在网格内数据节点广播的数
据、本地的感知数据以及从上一个网格发送来的部分

查询结果，能计算出到所在网格为止的部分查询结果．
而网格 ＣＤＥＦ中的数据节点能计算出到所在网格为止、
除代表节点外的部分查询结果；（３）网格 ＣＤＥＦ的代表
节点计算其下一个网格并将到所在网格为止的部分查

询结果和查询消息发送至该网格．如此继续，沿图１所
示的路线到达查询区域内最后一个网格后，该网格的

代表节点利用无状态位置路由协议将最终的查询结果

返回至查询发起节点．
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２２ 算法设计

为了便于讨论，先做以下假设与定义．节点传输半
径相等且为 Ｒ．平均每个节点有 ｎ个邻居节点．发送和
接收１ｂｙｔｅ消耗的能量分别为 Ｅｔ和Ｅｒ，节点广播一个
１ｂｙｔｅ数据时，广播节点和接收节点消耗的能量之和为
Ｅ，易知 Ｅ＝Ｅｔ＋ｎ×Ｅｒ．点 ａ和 ｂ之间的距离记为
ｄ（ａ，ｂ）．查询区域 ｓｗ是一个面积为Ａ的矩形．ｓｗ中的
节点数为Ｍ．查询消息包的大小为 ｑｓ．查询区域内各节
点的感知数据消息包大小相等记为 ａｓ．经过聚集运算
后的部分查询结果消息大小相等且为 ａｓ．网格的宽度
和平均高度分别记为 ｇｗ和ｇｈ，其中 ｇｗ＜Ｒ．查询区域
内的网格数目记为 ｇｎｕｍ．处理空间聚集查询消耗的能
量 Ｅｔｏｔａｌ＝Ｅｆ＋Ｅｃ＋Ｅｂ，其中，Ｅｆ：将查询请求发送到查
询区域消耗的能量；Ｅｃ：在查询区域内分发查询、收集
查询结果消耗的能量；Ｅｂ：将最终的查询结果返回查询
发起节点消耗的能量．

（１）如何将查询消息发送至查询区域内的一个节
点

为了收集并对查询区域内的数据进行聚集，应先

将查询消息发送至查询区域内，但是查询发起节点并

不知道查询区域内节点的位置和分布信息．针对该问
题，本文提出一种基于目标矩形的方法．如图 ２所示，
ＲＳＡ将查询区域划分为若干个矩形．为了避免与数据
聚集阶段的网格混淆，此处命名为目标矩形．目标矩形
的宽度 ｗ＝ｇｗ，高度 ｈ＝（Ｒ２－ｗ２）１／２．查询发起节点以
第一个目标矩形的中心为目的位置，利用无状态位置

路由协议将查询消息发送至该目标矩形内的所有节

点．当目标矩形内不存在节点或无法到达目标矩形内
的节点时，则以当前目标矩形的下一个目标矩形的中

心为目的位置继续路由查询消息，如此继续，直至找到

一个存在节点的目标矩形，并将查询消息广播至该目

标矩形内的所有节点．

（２）自适应的网格大小设置
查询消息发送至查询区域后，查询区域内的所有

代表节点（除最后一个代表节点外）都需要广播一次部

分查询结果和查询消息，使得其下一个网格中的所有

节点均能收到该消息．查询区域内除代表节点之外的
所有节点均需广播一次感知数据消息，以保证所在网

格中的其他节点均能收到该消息．因此，ＲＳＡ算法在查
询区域内分发查询、收集查询结果消耗的能量为：

Ｅｃ＝（ｇｎｕｍ－１）×（ｑｓ＋ａｓ）×Ｅ＋（Ｍ－ｇｎｕｍ）×ａｓ×Ｅ
化简后，可以得到：

Ｅｃ＝（ｇｎｕｍ－１）×ｑｓ×Ｅ＋（Ｍ－１）×ａｓ×Ｅ
即，

Ｅｃ＝［Ａ／（ｇｗ×ｇｈ）－１］×ｑｓ×Ｅ＋（Ｍ－１）×ａｓ×Ｅ
因为在查询区域固定的情况下，Ａ和Ｍ均为常量．

另外，ｑｓ、ａｓ、Ｅ也是常量．所以，Ｅｃ∝１／（ｇｗｇｈ）．因
此，为了减少算法消耗的能量，应使得网格面积最大

化．分两种情况讨论：

①下一个网格位于当前网格的下方或上方．不失
一般性，仅讨论下一个网格位于当前网格下方的情况．
如图３所示，Ｑ１是网格 ＡＢＣＤ的网格代表节点，ｄ（Ｑ１，
Ｅ）＝ｄ（Ｑ１，Ｘ）＝ｄ（Ｄ，Ｗ）＝Ｒ．Ｑ１收集完网格 ＡＢＣＤ
内的数据后，计算其下一个网格的大小．显然，当 Ｑ１的
下一个网格的高度 ｈ１≤ｍｉｎ（ｄ（Ｃ，Ｅ），ｄ（Ｄ，Ｘ），ｄ（Ｃ，
Ｗ））时，Ｑ１能与其下一个网格中的所有节点互相通信
且 Ｑ１的下一个网格中的所有节点均能互相通信．为了
减小 Ｅｃ，ｈ１取最大值 ｍｉｎ（ｄ（Ｃ，Ｅ），ｄ（Ｃ，Ｗ），ｄ（Ｄ，
Ｘ））．

②下一个网格位于当前网格的右方或左方．同理，
仅讨论下一个网格位于当前网格右方的情况．如图３所
示，Ｑ４是网格 ＫＬＭＮ的网格代表节点．若 ｄ（Ｑ４，Ｓ）＝
ｄ（Ｎ，Ｕ）＝Ｒ且ｄ（Ｑ４，Ｐ）≤Ｒ．显然，当 Ｑ４的下一个网
格的高度 ｈ４≤ｍｉｎ（ｄ（Ｐ，Ｓ），ｄ（Ｐ，Ｕ））时，Ｑ４能与其下
一个网格中的所有节点互相通信且 Ｑ４的下一个网格
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中的所有节点均能

互相通信．为了减小
Ｅｃ，ｈ４取最大值 ｍｉｎ
（ｄ（Ｐ，Ｓ），ｄ（Ｐ，
Ｕ））．若以 Ｑ４为圆
心、Ｒ为半径的圆与
线段ＰＴ不相交或相
交于点Ｐ时，或者当
ｄ（Ｑ４，Ｐ）＞Ｒ时，Ｑ４
的下一个网格不存

在．此时，采用基于
目标矩形的方法，将

当前的部分查询结

果和查询消息发送

至下一个存在节点

的目标矩形．
（３）基于网格面积的网格代表节点选择策略
当前网格内的节点收到上一个网格发送的查询消

息和部分查询结果后，分别广播其位置信息．此时，当
前网格内的节点均能知道彼此的位置信息．根据该信
息，当前网格内的任意一个节点都能计算出所在网格

内其他节点下一个网格的面积．为了减少算法消耗的
能量，选择当前网格内下一个网格面积最大的节点作

为网格代表节点．值得注意的是，若节点维护其邻居节
点位置信息且能保证其正确性，则节点无须广播其位

置信息，直接根据维护的邻居节点位置信息判断是否

成为所在网格的代表节点．
（４）绕过不存在节点的网格
当节点密度较小或节点分布不均匀时，网格代表

节点的下一个网格中可能不存在节点．以图３为例，Ｑ２
为网格 ＣＤＥＦ的代表节点，Ｑ２计算出的下一个网格是
矩形 ＥＦＧＨ．由于 ＥＦＧＨ中不存在节点，此时查询处理
过程无法继续进行．为了避免该问题，Ｑ２利用位置路由
协议绕过不存在节点的下一个网格．即 Ｑ２以目标矩形

ＧＨＩＪ（其高度 ｄ（Ｇ，Ｉ）＝（Ｒ２－ｇｗ２）１／２）的中心为目的位
置，利用位置路由协议将部分查询结果和查询消息发

送至该目标矩形内的所有节点．消息被路由至节点 ｂ
后，节点 ｂ发现无法将消息发送至目标矩形 ＧＨＩＪ．此
时，节点 ｂ计算新的目标矩形ＩＪＫＬ（其高度 ｄ（Ｉ，Ｋ）＝
（Ｒ２－ｇｗ２）１／２）．节点 ｂ利用位置路由协议将消息发送
至该目标矩形内的节点．部分查询结果和查询消息到
达节点 ｃ后，目标矩形 ＩＪＫＬ中的所有节点均能收到ｃ
广播的消息．ｃ将部分查询结果和查询消息发送至该矩
形中的节点，继续查询处理过程．

３ 实验分析

为了对算法的性能进行比较，我们用 ＪＡＶＡ语言实
现了一个用于仿真传感器网络查询处理算法的模拟器

ＮＨＳｅｎｓｏｒＳｉｍ．在ＮＨＳｅｎｓｏｒＳｉｍ上实现了 ＩＷＱＥ和 ＲＳＡ算
法．实验的硬件环境为 Ｐ４（３０ＧＨｚ）ＣＰＵ，５１２Ｍ内存；软
件环境为ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系统、Ｅｃｌｉｐｓｅ开发工具．实验
的参数选择如下：根据文献［１２］，无线通信电路发送和
接收１ｂｙｔｅ的能量消耗公式为 Ｅｔ＝α＋γ×ｄｎ，Ｅｒ＝β．
采用文献［１３］的参数：γ＝１０ｐＪ／ｂｉｔ／ｍ２，α＝４５ｎＪ／ｂｉｔ，β＝
１３５ｎＪ／ｂｉｔ，ｎ＝２．节点失效概率记为 ｐｆ．算法的查询成功
率用 ｐ表示，ＲＳＡ和 ＩＷＱＥ的查询成功率分别记为 ｐ
（ＲＳＡ）和 ｐ（ＩＷＱＥ）．算法ＲＳＡ和 ＩＷＱＥ处理查询消耗的
能量分别记为 Ｅｔｏｔａｌ（ＲＳＡ）和 Ｅｔｏｔａｌ（ＩＷＱＥ）．其他参数如
表１所示．

表１ 实验参数表

参数名 参数值

网络覆盖区域 ４５０×４５０ｍ２

网络生成方法 随机均匀分布

节点通信半径 ５２ｍ
节点数 ８００
感知数据消息大小 ４０ｂｙｔｅｓ
查询消息大小 ２０ｂｙｔｅｓ
查询区域占网络覆盖区域的百分比 ３６％
节点失效概率 ｐｆ ４％
网格宽度占通信半径的比率 槡３／２
ＩＷＱＥ算法路线宽度占通信半径的比率 槡３／２

（１）节点密度对查询成功率的影响．如图４所示，随
着节点数目的增加，ＩＷＱＥ算法的查询成功率的提高较
小．而ＲＳＡ的查询成功率有显著的提高．可见，当网络
节点密度变大时，网格中的节点数目也随之增大．这些
节点作为网格代表节点的备份节点，能有效地降低节

点失效对查询处理的影响．
（２）网格代表节点的选择对查询成功率的影响．在

ＲＳＡ算法的基础上，实现了 ＲＳＡＲａｎｄｏｍ算法．与 ＲＳＡ算
法不同，ＲＳＡＲａｎｄｏｍ算法随机地在下一个网格中选择一
个节点作为下一个网格的代表节点．如图５所示，相比
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ＲＳＡＲａｎｄｏｍ，本文提出的网格代表节点选择策略选择下
一个网格面积最大的节点作为网格代表节点，使得网

格代表节点的备份节点数目增多，提高了查询的成功

率．
（３）网络节点密度对能量消耗的影响．图６显示了

节点不失效的情况．随着节点密度的增大，需要收集更
多节点的感知数据，因而两种算法的能量消耗随之变

大．相比ＩＷＱＥ，ＲＳＡ算法采用了自适应的网格代表节点
选择策略，查询区域内的节点只需发送一次感知数据

消息或部分查询结果消息，并将 ＩＷＱＥ算法中的发送查
询消息至数据节点和发送部分查询结果与查询消息发

送至下一个查询节点合并为一个过程，减少了数据通

信量，因而，当ｐｆ＝０时，ＲＳＡ略优于ＩＷＱＥ．图７显示了

ｐｆ＝００４的情况，因为 ｐ（ＲＳＡ）＞ｐ（ＩＷＱＥ）且随着节点
密度的增大，ｐ（ＲＳＡ）显著提高，而 ｐ（ＩＷＱＥ）提高较小，
所以ＲＳＡ更节省能量．

（４）网格代表节点的选择对能量消耗的影响．图 ８
显示了节点不失效的情况．可见，ＲＳＡ算法消耗的能量
消耗略小于 ＲＳＡＲａｎｄｏｍ算法．图９显示了 ｐｆ＝００４的
情况．随着节点数目的增多，需要收集更多节点的数
据，算法的能量消耗均变大．但由于当 Ｎ＝４００时，算法
的查询成功率较小，因而其能量消耗大于 Ｎ＝８００时消
耗的能量．另外，由于 ｐ（ＲＳＡ）＞ｐ（ＲＳＡＲａｎｄｏｍ），故 ＲＳＡ
算法消耗的能量更少．

４ 结论

当节点不失效时，由于 ＲＳＡ算法采用了自适应的
网格大小设置方法和基于网格面积的网格代表节点选

择策略，并将 ＩＷＱＥ算法中的发送查询消息至数据节点
和发送部分查询结果与查询消息至下一个查询节点合

并为一个过程，且查询区域内的节点只需发送一次感

知数据消息或部分查询结果消息，减少了数据通信量，

因而，ＲＳＡ算法的能量消耗少于 ＩＷＱＥ算法；当节点失
效时，ＲＳＡ算法利用冗余节点恢复查询处理过程，因而
其查询成功率高于 ＩＷＱＥ算法，且随着网络节点密度的
增大，冗余节点数目增大，使得 ＲＳＡ的查询成功率显著
提高，而 ＩＷＱＥ的查询成功率提高较小．当查询区域变
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大时，ＩＷＱＥ的能量消耗急剧增大，而 ＲＳＡ的能量消耗
增幅较小．当节点失效概率较大时，ＲＳＡ消耗能量远小
于 ＩＷＱＥ算法．因此，ＲＳＡ算法优于 ＩＷＱＥ算法．
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