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摘 要： 在两层传感器网络中，查询驱动模式是将查询请求在下层传感器网络层进行分布式处理的一种查询处

理模式．在传感器节点产生数据的频率较高而用户发出查询请求的频率较低的情况下，查询驱动模式能够大大减少数
据传输量，降低节点的能量消耗．在这种模式下，如何有效支持局部区域性 Ｔｏｐｋ查询是一个很有挑战性的问题．针对
这一问题，本文首先构造了一种新的数据汇聚树（ＤＡＴ），接着在ＤＡＴ的基础上提出了一种支持区域性 Ｔｏｐｋ查询的数
据汇聚方案．理论分析和仿真实验表明，与已有算法相比，本文提出的方案更加高效．
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１ 引言

两层结构的传感器网络是由大量资源受限的处于

低层的传感器节点和资源相对丰富的处于上层结构的

主节点组成．传感器节点的主要任务是监测环境并产生
感知数据，而主节点的主要任务是负责桥接传感器网络

和外部网络用户．由于两层传感器网络结构能够显著提
高网络的生命周期和可扩展性［１］，近年来越来越受到人

们的重视［２～４］．

我们的目标是构建一种能有效支持区域性 Ｔｏｐｋ
查询并能将处于两层传感器网络低层的子查询结果进

行有效汇聚的机制．在实现这一目标时有两个个关键问
题．第一，Ｔｏｐｋ查询是多变的．查询区域的大小、位置以
及参数Ｋ都是动态变化的．因此，在传感器网络中很难
构建出最优化的路由来进行 Ｔｏｐｋ查询处理和网内数
据汇聚；第二，传感器节点资源有限，节点需要有效协作

才能处理 Ｔｏｐｋ查询．
在本文中，我们首先构建了一种新的数据汇聚树
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（ＤＡＴ）来优化区域性 Ｔｏｐｋ查询算法．ＤＡＴ的设计目标
是，在传感器节点将自身产生的感知数据向根节点发

送的过程中，尽可能早地对这些数据进行汇集，避免因

传输大量无用数据而造成能量浪费．每个位于 ＤＡＴ树
上的节点不仅知道它的父节点，还知道自己通过最短

路径能到达主节点的下一跳节点．传感器节点的数据
采用自下而上的方式沿着 ＤＡＴ树进行路由和汇聚，一
旦确定在ＤＡＴ树上不会再与查询区域内的其它节点产
生的数据进行汇聚，该数据将沿着最短路径发送到主

节点．为了得到最终的 Ｔｏｐｋ查询结果，主节点需要将
不同路径的汇聚结果进行最后汇聚．接着，本文在 ＤＡＴ
的基础上提出了一种 Ｔｏｐｋ查询处理机制 （ＴＫＱＰ），以
有效支持区域性Ｔｏｐｋ查询和网内数据汇聚．

２ 相关工作

２１ 无线传感器网络数据收集算法

近年来在无线传感器网络提出了大量数据收集算

法［５～１６］．为了最大化网络生命周期，文献［１３］基于最短
路径树提出了一种高效的数据收集算法．文献［１４］证明
了构建最大化网络生命周期的最优化数据收集树是 ＮＰ
完全问题，并提出了一种近似算法来解决这个问题．文
献［１５］中，作者研究表明，不同的路由结构会影响传输
过程中的数据包数量，同时，在任意两个最短路径树上

进行路由的数据包并不会显著影响数据汇聚的有效

性．文献［１６］研究了如何在最小能量代价情况下构建数
据收集树，作者证明了这是一个 ＮＰ完全问题，并证明
了最短路径树算法是一个２近似算法．

以上现有工作主要从全局角度出发对网络进行优

化，目标是最大化网络生命周期或最小化能量开销．然
而，对于局部区域性查询，还需要对局部优化问题进行

考虑．
２２ 无线传感器网络中的Ｔｏｐｋ查询机制

文献［１７～１９］把无线传感器网络中的 Ｔｏｐｋ查询
分为精确 Ｔｏｐｋ查询和近似 Ｔｏｐｋ查询两种类型．精确
Ｔｏｐｋ查询要求查询结果中的数据项正好是所有候选
数据中最大或者最小的前 ｋ个数据项，而近似 Ｔｏｐｋ查
询并不需要精确的查询结果，采用查询结果的相对误

差来衡量方案的优劣［１８］．本文主要研究精确 Ｔｏｐｋ查
询．

ＦＩＬＡ［２０］是一种典型的基于过滤器的 Ｔｏｐｋ查询处
理方案，其基本思想是在每个传感器节点上安装一个

过滤器来抑制不必要的传感器节点数据更新．为了确
保ＦＩＬＡ的正确性和有效性，过滤器的设置和更新之后
查询的重新评估这两个基本问题应当重点关注和解

决．ＤＡＦＭ［２１］改进了ＦＩＬＡ方案，在 ＤＡＦＭ的每个周期中
都计算了发送更新过滤器和使用旧的过滤器的效益．

只有当使用旧的过滤器的收益小于使用新过滤器的收

益时，更新过滤器的收益才会被发送给传感器节点，发

送的值会减去发送成本．文献［２２］和文献［２３］分别提出
了不同的基于过滤器的 Ｔｏｐｋ查询机制．与 ＦＩＬＡ和
ＤＡＦＭ不同的是，不同的传感器节点可能会采用不同的
过滤器，而不是采用相同的过滤器．ＥＣＨＴ［２３］是一种能
有效处理连续性历史Ｔｏｐｋ查询的新算法．在ＥＣＨＴ中，
所有传感器节点的数据在第一个周期时无需经过过滤

便可直接发送到基站，然后基站对 Ｔｏｐｋ查询结果进行
探测并重新估算过滤器．必要时会对部分相关的传感
器节点进行过滤器更新，文献［２４］在无线传感器网络中
首次研究了 Ｔｏｐｋ查询的时间间隔，算法从指定时间间
隔内产生的感知数据中返回最高的感知值，并提出了

一种基于过滤器的考虑时间间隔的 Ｔｏｐｋ查询评估算
法．

与本文的查询驱动模式不同，以上 Ｔｏｐｋ查询处理
机制主要是基于事件驱动的．另外，上述方法仍缺乏针
对区域性Ｔｏｐｋ查询的局部优化策略．

３ 数据汇聚树ＤＡＴ

３１ 问题描述

给定一个Ｔｏｐｋ查询 Ｑｔ＝＜Ｃ，ｔ，Ｋ，ＱＲ＞（其中 Ｃ
表示单元号，ｔ表示查询时隙，Ｋ是一个整数，ＱＲ表示
被查询区域），我们的目标是得到相应的查询结果 Ｒｔ并
且最小化由查询 Ｑｔ引起的查询单元Ｃ内的节点通信
代价．为了实现这个目标，一种好的方法是在 ＱＲ中构
建最优的数据汇聚树．由这棵树的树根产生的汇聚结
果正好就是 Ｒｔ．然而，在一个周期中可能会有多个查
询，并且查询可能会是动态的．如果每个查询都构建一
个最优数据汇聚树的话，将会消耗很多的时间和能量．
因此我们在查询单元 Ｃ中只构建一棵以Ｍ为根的树．

对于属于集合 ＮＳ（ＮＳ表示被查询单元内的所有
传感器节点的集合）的每个传感器节点 Ｓｉ，我们用 ＳＢＴ
（Ｓｉ）来表示以 Ｍ为根节点的树上以Ｓｉ为根的子树，使
用 Ｂ（Ｓｉ）来表示ＳＢＴ（Ｓｉ）中的节点在一个周期内产生的
数据集，使用 Ａ（Ｓｉ）表示节点 Ｓｉ上Ｂ（Ｓｉ）的汇聚结果，
那么，一棵最小代价汇聚树ＭＣＡＴ的定义如下：

定义１ 最小代价汇聚树 （ＭｉｎｉｍｕｍＣｏｓｔＡｇｇｒｅｇａ
ｔｉｏｎＴｒｅｅ，ＭＣＡＴ）：给定一个连通图 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），其中 Ｖ
＝ＮＳＵＭ，Ｅ表示在两层传感器网络的单元Ｃ中连接任
意两个相邻节点间边的集合，以及以下两条汇聚规则：

（１）如果｜Ｂ（Ｓｉ）｜＜Ｋ，则 Ａ（Ｓｉ）＝Ｂ（Ｓｉ）；（２）如果｜Ｂ
（Ｓｉ）｜≥Ｋ，Ａ（Ｓｉ）＝｛Ｂ（Ｓｉ）中最大的前 Ｋ个数据项｝，针
对 Ｔｏｐｋ查询的ＭＣＡＴ是一棵以 Ｍ为根的路由树，这棵
树包含了所有 Ｃ单元中的传感器节点，并且能够使得
单元 Ｃ中所有节点总的传输能耗和接收能耗最小化．
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由于构建ＭＣＡＴ是属于 ＮＰ完全的问题，我们的问
题就是如何在两层传感器网络中找到近似最优 ＭＣＡＴ
的数据汇聚树ＤＡＴ．
３２ ＤＡＴ构建算法

算法１是构建ＤＡＴ的伪代码．直观来看，在一个指
定区域内的 Ｔｏｐｋ查询中，ＤＡＴ的子查询结果将会快速
与另一个子查询结果相遇并进行汇聚．最大独立集构
建好以后，每个节点都会知道到达 Ｍ的最短路径上的
下一跳节点，这一点对于下一节要提出的 Ｔｏｐｋ查询处
理机制非常重要．

算法１ ＰｓｅｕｄｏｃｏｄｅｆｏｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇａＤＡＴ
Ｉｎｐｕｔ：Ｇ＝｛Ｅ，Ｖ｝，ｗｈｅｒｅＶ＝ＮＳＵ｛Ｍ｝，Ｅ＝｛（Ｓｉ，Ｓｊ）｜Ｓｉ，Ｓｊ∈Ｖ，ａｎｄ

ＳｉａｎｄＳｊａｒｅｔｗｏｎｅｉｇｈｂｏｒｎｏｄｅｓ｝

Ｏｕｔｐｕｔ：ａｄａｔａａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｔｒｅｅＤＡＴ
１． ｃｏｎｓｔｒｕｃｔａｓｈｏｒｔｅｓｔｐａｔｈｔｒｅｅａｎｄａＭＩＳｏｎＧ；

２． ｆｏｒｅａｃｈｎｏｄｅＳｉ∈｛Ｖ－ＭＩＳ｝
３． Ｓｉｔａｋｅｓｔｈｅｒｏｌｅｏｆａｌｅａｆｎｏｄｅ；

４． Ｈｏｐ＝０；
５． ｆｏｒｅａｃｈｎｏｄｅＳｊ∈ＭＩＳ

／／Ｓｊ．ｈｏｐｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｈｏｐｃｏｕｎｔｓｆｒｏｍＳｊｔｏＭａｌｏｎｇｔｈｅｓｈｏｒｔｅｓｔ
ｐａｔｈ

６． ｉｆ（（ＳｉａｎｄＳｊａｒｅｎｅｉｇｈｂｏｒｓ）＆＆（Ｓｊ．ｈｏｐ＜Ｈｏｐ））
７． Ｈｏｐ＝Ｓｊ．ｈｏｐ；

８． ＳｉｔａｋｅｓＳｊａｓｉｔｓｐａｒｅｎｔ；
９． ｅｎｄｉｆ
１０． ｅｎｄｆｏｒ
１１． ｅｎｄｆｏｒ
１２． ｆｏｒｅａｃｈｓｅｎｓｏｒｎｏｄｅＳｌ∈ＭＩＳ

／／ＮｅｘｔＳｌｉｓｔｈｅｎｅｘｔｈｏｐｏｆＳｌｏｎｔｈｅｓｈｏｒｔｅｓｔｐａｔｈｔｏＭ

１３． ＳｌｔａｋｅｓＮｅｘｔＳｌａｓｉｔｓｐａｒｅｎｔ；

１４． ＳｌｓｅｎｄｓａｓｅａｒｃｈｉｎｇｍｅｓｓａｇｅｔｏＮｅｘｔＳｌ；

１５． ｅｎｄｆｏｒ
１６． ｉｆａｎｏｄｅＳｈｒｅｃｅｉｖｅｓａｓｅａｒｃｈｉｎｇｍｅｓｓａｇｅ
１７． ｉｆＳｈｉｓａｃｏｎｎｅｃｔｏｒ
１８． Ｓｈｄｅｌｅｔｅｓｔｈｅｍｅｓｓａｇｅ；
１９． ｅｌｓｅｉｆ（Ｓｈｉｓａｌｅａｆｎｏｄｅ）＆＆（（ｔｈｅｐａｒｅｎｔｏｆＳｈ）．ｈｏｐ＜（ｔｈｅｍｅｓ

ｓａｇｅｏｒｉｇｉｎａｔｏｒ）．ｈｏｐ）

２０． Ｓｈｃｈａｎｇｅｓｉｔｓｒｏｌｅｔｏｂｅａｃｏｎｎｅｃｔｏｒ；
２１． Ｓｈｄｅｌｅｔｅｓｔｈｅｍｅｓｓａｇｅ；
２２． ｅｌｓｅ
２３． ＳｈｔａｋｅｓＮｅｘｔＳｈａｓｉｔｓｐａｒｅｎｔ；

２４． Ｓｈｃｈａｎｇｅｓｉｔｓｒｏｌｅｔｏｂｅａｃｏｎｎｅｃｔｏｒ；
２５． ＳｈｓｅｎｄｓｔｈｅｓｅａｒｃｈｉｎｇｍｅｓｓａｇｅｔｏＮｅｘｔＳｈ；

２６． ｅｎｄｉｆ
２７． ｅｎｄｉｆ

４ Ｔｏｐｋ查询处理机制

以ＤＡＴ为基础，我们提出了一种有效的网内 Ｔｏｐｋ

查询处理机制ＴＫＱＰ，其工作原理如下：
在两层传感器网络中，一个 Ｔｏｐｋ查询 Ｑｔ＝＜Ｃ，

ｔ，Ｋ，ＱＲ＞首先会用自顶向下的方式采用剪枝算法在
ＤＡＴ路径上进行传输，直到所有 ＱＲ中的节点接收到这
个查询为止．ＱＲ中节点产生的数据将会采用自底向上
的方式沿着 ＤＡＴ中的路径传上去，数据将在部分 ＤＡＴ
中的节点处进行汇聚．如果一个节点发现在 ＤＡＴ树上
其到达主节点的路径上不再有数据需要与当前汇聚结

果进行汇聚，该节点会通过最短路径把当前汇聚结果

直接发送到 Ｍ．在构建ＤＡＴ的过程中，每个传感器节点
会找到其到达主节点的最短路径上的下一跳节点并记

录下来．由于篇幅原因，在此我们不再详细介绍 ＴＫＱＰ
的细节，我们只列出处理Ｔｏｐｋ查询存在的一些关键问
题并给出相应的解决方法．

（１）第一个关键问题是如何通过剪枝算法沿着ＤＡＴ
中的路径有效地将 Ｑｔ传输到ＱＲ中的每个节点．为了
解决这个问题，我们使得每个节点 Ｓｉ能够记录一个矩
形，该矩形需要满足下面两个条件：

（１）其中一条边必须与水平线平行．
（２）矩形必须能覆盖所有 Ｓｉ的子孙节点且矩形尽

量要小．
我们用ＳＴＲＥＣ（Ｓｉ）＝＜ｘｌ，ｘｕ，ｙｌ，ｙｕ＞来表示节点

Ｓｉ保存的矩形，其中 ｘｌ和ｘｕ表示矩形中的节点横坐标
的下界和上界，ｙｌ和ｙｕ则表示矩形中的节点纵坐标的
下界和上界．每个节点 Ｓｉ（０＜ｉ≤Ｎ）得出 ＳＴＲＥＣ（Ｓｉ）值
的方法如下：

初始时，设置 ＳＴＲＥＣ（Ｓｉ）＝＜ｘｉ，ｘｉ，ｙｉ，ｙｉ＞，其中
ｘｉ和ｙｉ是节点Ｓｉ的坐标．如果 Ｓｉ是个叶子节点，它会
发送一个包含ＳＴＲＥＣ（Ｓｉ）信息的消息给ＤＡＴ中的父亲
节点．当节点 Ｓｊ接收到一个包含 ＳＴＲＥＣ（Ｓｉ）信息的消
息时，它首先会检查是否 ＳＴＲＥＣ（Ｓｊ）能覆盖 ＳＴＲＥＣ
（Ｓｉ）．如果ＳＴＲＥＣ（Ｓｊ）能覆盖ＳＴＲＥＣ（Ｓｉ）的话，Ｓｊ将会
丢弃这个消息；否则的话，Ｓｊ将扩充 ＳＴＲＥＣ（Ｓｊ），使其
能够覆盖 ＳＴＲＥＣ（Ｓｉ），并发送这个包含 ＳＴＲＥＣ（Ｓｊ）信
息的消息给其在ＤＡＴ中的父节点．Ｓｊ的父节点收到 ＳＴ
ＲＥＣ（Ｓｊ）信息后会与节点 Ｓｊ做同样的操作．这个处理过
程会不断执行，直到没有传感器节点会再接收到任何

包含矩形信息的消息为止．
这个方法能使ＤＡＴ中的每个节点不仅知道自己的

矩形信息，同时还知道其孩子节点的矩形信息．这使得
每个ＤＡＴ中的节点能够获知其应当把查询请求发送给
哪个或者哪些孩子．举例来说，假如节点 Ｓｉ收到一个查
询请求Ｑｔ，而 Ｓｈ是节点Ｓｉ的一个孩子节点，只有当 ＳＴ
ＲＥＣ（Ｓｈ）∩ ＱＲ≠ 时，节点 Ｓｉ才会将Ｑｔ发送给Ｓｈ．
存在一种情况，就是尽管 ＳＴＲＥＣ（Ｓｈ）∩ＱＲ≠ ，但是
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ＳＢＴ（Ｓｉ）的节点中没有一个节点在 ＱＲ中，但是这不影
响查询结果且对整体能耗影响很小．如果一个节点发
现其不在 ＱＲ中且其孩子的矩形信息不会与ＱＲ相交，
该节点就会发送一个消息给其父亲节点，这个消息用

来通知其父亲节点不用继续等待其发送数据．一个
Ｔｏｐｋ查询过程如图１所示．

（２）第二个关键问题是，给定一个查询 Ｑｔ，节点 Ｓｉ
怎样获知在ＤＡＴ中从节点 Ｓｉ到Ｍ的路径上已经没有
任何数据需要与当前的汇聚结果进行汇聚？为了解决

这个问题，我们定义了下述两种类型的节点．其中，
Ｂｒａｎｃｈ（Ｑｔ，Ｓｉ）表示节点 Ｓｉ的孩子节点的矩形信息与
ＱＲ相交的数量．
Ｄ－ｎｏｄｅ： 如果 Ｂｒａｎｃｈ（Ｑｔ，Ｓｉ）＞１且在 ＤＡＴ中从 Ｓｉ到

Ｍ的路径上没有其它节点 Ｓｊ满足 Ｂｒａｎｃｈ
（Ｑｔ，Ｓｊ）＞１，则 Ｓｉ就是Ｑｔ中的一个Ｄ－ｎｏｄｅ
节点．

Ｇ－ｎｏｄｅ： 如果 Ｓｉ在ＱＲ内，并且从 Ｓｉ到达Ｍ的路径
上不存在位于ＱＲ中的其它节点Ｓｊ，则 Ｓｉ就
是Ｑｔ中的一个Ｇ－ｎｏｄｅ．

以上两种类型的节点都是针对具体的 Ｑｔ而定义
的，Ｑｔ不同，节点的类型也可能不同．为了便于说明，我
们在下文中描述 Ｄ－ｎｏｄｅ和Ｇ－ｎｏｄｅ节点时省略了Ｑｔ．
算法 ２描述了节点如何确定自身是 Ｄ－ｎｏｄｅ，Ｇ－ｎｏｄｅ
还是一个普通节点．

算法２ ＰｓｅｕｄｏｃｏｄｅｆｏｒａｎｏｄｅＳｉｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｉｔｓｒｏｌｅ
／／ＳｕｐｐｏｓｅＳｉｈａｓｒｅｃｅｉｖｅｄａｑｕｅｒｙｍｅｓｓａｇｅＱＭＳＧｗｈｉｃｈｃｏｎｔａｉｎｓＱｔ，ａｎｄ
Ｂｒａｎｃｈ（Ｑｔ，Ｓｉ）ｈａｓｂｅｅｎｗｏｒｋｅｄｏｕｔ
１． ｉｆ！ＱＭＳＧ．ｆｉｎｄ－Ｄ－ｎｏｄｅ＆＆Ｂｒａｎｃｈ（Ｑｔ，Ｓｉ）＞１
２． ＳｉｉｓａＤ－ｎｏｄｅｆｏｒＱｔ；
３． ＱＭＳＧ．ｆｉｎｄ－Ｄ－ｎｏｄｅ＝ｔｒｕｅ；
４． ｅｎｄｉｆ

５． ｉｆ！ＱＭＳＧ．ｆｉｎｄ－Ｇ－ｎｏｄｅ＆＆（ＳｉｉｓｉｎＱＲ）
６． ＳｉｉｓａＧ－ｎｏｄｅｆｏｒＱｔ；
７． ＱＭＳＧ．ｆｉｎｄ－Ｇ－ｎｏｄｅ＝ｔｒｕｅ；
８． ｅｎｄｉｆ
９． ｓｅｎｄＱＭＳＧｄｏｗｎａｌｏｎｇｔｈｅｐａｔｈｓｉｎＤＡＴｉｆｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙ；
１０． ｒｅｔｕｒｎ；

５ 性能分析

本节我们将通过和已有方案相比较来评估本文提

出的方案的有效性．选择ＯＭＮＥＴ＋＋作为仿真工具．在
仿真模型中，假设一个单元是一个４００ｍ×４００ｍ的矩形
区域，其中部署了５００个传感器节点，节点的通讯半径
设置为５０ｍ，被查询区域的默认大小为１００ｍ２，发送１ｂｉｔ
数据消耗的能量是１能量单位，接收１ｂｉｔ数据消耗的能
量是０５个能量单位．和文献［１］一样，我们仍假设数据
包的传输是无碰撞和无差错的．

本文用 Ｃｄ来表示在查询区域中每个周期内响应
一个 Ｔｏｐｋ查询传感器节点产生的数据项发送到主节
点时耗费的传输代价（以比特为单位来衡量），并使用

这个参数来评估 Ｔｏｐｋ查询处理方法的性能．
本节通过在三种机制中进行比较来分析 Ｃｄ的性

能．第一种机制是在数据不能汇聚的情况下通过最短
路径把数据项传输到主节点．第二种机制是用 ＤＳＴ［２２］

作为数据收集树，并采用 ＴＡＧ［５］中的方法来汇聚数据
项．第三种机制是采用本文提出的方法，即使用 ＤＡＴ作
为数据汇聚树，使用ＴＫＱＰ作为 Ｔｏｐｋ查询处理方法．其
中，除了参数 Ｋ之外的所有参数均采用默认值．

图２是 Ｃｄ的仿真结果．仿真实验表明，在第一种机
制中，当 Ｋ增加时，Ｃｄ的值基本没有发生改变．这是因
为第一种机制是基于事件驱动的，无论 Ｋ值多大，所有
传感器节点的测量值都会发送到主节点．由图２可知，
当采用数据汇聚机制时，Ｃｄ的值会降得非常快，当 Ｋ
比较小时这一现象更加明显．而在第三种机制中，Ｃｄ的
变化趋势与第二种机制基本相同，只是 Ｃｄ的值比在第
二种机制中要小一些．仿真实验表明，在指定的 Ｔｏｐｋ
查询区域中，我们提出的第三种机制能够比第二种机
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制获得更好的数据汇聚性能．从图２还可以发现，当 Ｋ
变大时，第二种机制和第三种机制的 Ｃｄ值差距越来越
大．这说明在 Ｋ值较大时，我们提出的机制能够获得比
第二种机制更好的性能．

６ 结论

本文研究了两层传感器网络中基于查询驱动的

Ｔｏｐｋ查询数据汇聚机制，提出了一种新的算法来构建
数据汇聚树 ＤＡＴ．基于 ＤＡＴ树，本文提出了一种称为
ＴＫＱＰ的Ｔｏｐｋ查询处理方法．仿真结果表明，本文设计
构造的数据汇聚树 ＤＡＴ以及基于 ＤＡＴ树的 Ｔｏｐｋ查询
处理方法 ＴＫＱＰ能够有效支持限定查询区域的区域性
Ｔｏｐｋ查询，并能够获得比已有方法更加高效的查询效
率．
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