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摘 要： 在传感器节点上安装动态窗口的过滤机制是无线传感器网络Ｔｏｐｋ查询处理研究的一个重要方向．然
而，已有过滤窗口算法会产生很大的窗口更新代价．本文针对过滤窗口更新频繁产生巨大能量消耗的问题，提出基于
高斯过程回归预测的自适应滑动窗口Ｔｏｐｋ查询处理算法ＦＵＧＰＲ．当过滤窗口发生变化时，对传感器网络节点读数进
行预测，评估窗口更新前后的代价来决定过滤窗口是否更新，从而减少了频繁更新窗口带来的巨大能量消耗．实验表
明，本文提出的ＦＵＧＰＲ算法无论在真实传感器网络环境的数据集上还是模拟的传感器网络环境数据集上都可以有效
地减少由于过滤窗口更新带来的能量消耗．
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１ 引言

随着微电子技术、计算机技术、网络技术以及无线

通信技术的进步，体积小、成本低、功能多的传感器得到

了快速的发展，无线传感器网络技术得到了深入研究和

广泛应用．传感器节点由电池供电，能量有限，无线通信
在传感器网络能量消耗中居首要地位．同时，无线传感
器网络产生大量数据，如果把这些数据都传送到基站进

行集中式处理需要进行大量的数据传输．因此，在执行
无线传感器网络数据查询时，减少传感器网络中的无线

通信，可以有效地延长网络的生命周期．面对传感器网

络中产生的大量数据，人们往往只对其中的前 ｋ个最
大（或最小）的读数感兴趣，因此 Ｔｏｐｋ查询［１］作为在不
确定数据和关系数据库中广泛使用的一种聚集查询技

术，在无线传感器网络中有着广泛的应用．例如 Ｔｏｐｋ
查询可以有效地监控环境、生态变化等．

对于传感器网络环境下的 Ｔｏｐｋ查询处理，人们已
进行了一些研究工作．为了减少传感器网络中的无线通
信，Ｍａｄｄｅｎ等人［２］引入了聚集技术 ＴＡＧ，但该方法存在
大量冗余数据的传输，并非真正能量有效．Ｓｉｌｂｅｒｓｔｅｉｎ等
人［３］利用线性规划的方法提出 Ｔｏｐｋ查询处理算法
ＰＲＯＳＰＥＣＴＯＲＬＰＬＦ和ＰＲＯＳＰＥＣＴＯＲＬＰ＋ＬＦ．每次查询时，
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在一定的能量消耗限制下，这两种算法都最小化返回

结果集中所丢失的Ｔｏｐｋ集中的个数，尽可能的减少传
感器网络中的无线通信．但是该方法不能保证用户查
询的精确性，当精度很高时，能量消耗是巨大的．Ｃｈｅｎ
等人［４］提出了分位数过滤算法 ＱＦ（ＱｕａｎｔｉｌｅＦｉｌｔｅｒ），该算
法虽然也可以避免大量冗余数据的上传，但是每个节

点与父节点都要进行通信，传感器网络的无线通信次

数仍然很大．Ａｂｂａｓｉ等人［５］以最小化监控查询中的能量
消耗为目的，提出了 ＭＯＴＥ（ＭｏｄｅｌｂａｓｅｄＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）方法，它基于模型优化的技术在节点上设置
过滤条件，但如何取得最优的过滤条件进行 Ｔｏｐｋ结果
的维护，仍然是一个 ＮＰ问题．Ｗｕ等人［６］提出运用
ＲａｎｇｅＣａｃｈｉｎｇ方法处理传感器网络中的 Ｔｏｐｋ查询，为
每个传感器节点设置宽度同为α的过滤窗口，若数据落

在窗口内则节点不向基站发送数据．ＲａｎｇｅＣａｃｈｉｎｇ方法
由于节点之间的过滤窗口可能存在重叠，基站向节点

请求读数的通信能量消耗巨大．此外，用户对确定过滤
窗口范围α的取值也存在困难．鉴于 ＲａｎｇｅＣａｃｈｉｎｇ存
在的问题，Ｗｕ等人提出 ＦＩＬＡ（ＦＩＬｔｅｒｂａｓｅｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
Ａｐｐｒｏａｃｈ）算法［７］对传感器网络进行 Ｔｏｐｋ查询处理．
ＦＩＬＡ算法基于过滤思想，为每一个节点分配一个过滤
窗口，避免了大量冗余数据的传输，但是该算法会产生

很大的窗口更新代价．Ｍａｉ等人［８］提出了通过预测方法
减小窗口更新代价的 ＤＡＦＭ（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＡｄａｐｔｉｖｅＦｉｌｔｅｒ
ｂａｓｅｄＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ）算法，但是，由于传感器节点数据的复
杂性，节点读数在时间上的线性回归预测方法存在一

定的局限性．
对于基于过滤窗口的方法，在过滤窗口更新阶段，

当数据波动频繁时，会导致过滤窗口更新频繁，从而消

耗大量的传感器网络能量，不利于延长传感器网络的

生命周期．本文提出基于高斯过程回归预测的窗口更
新机制从而实现高效 Ｔｏｐｋ查询处理的算法 ＦＵＧＰＲ
（ＦｉｌｔｅｒＵｐｄａｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＧａｕｓｓｉａｎＰｒｏｃｅｓｓＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）．通
过对节点未来读数的预测，评估窗口更新代价，决定是

否向相关节点发送过滤窗口更新，从而减少由于数据

波动频繁所产生的不必要的窗口更新代价．实验结果
表明，本文所提出的 ＦＵＧＰＲ算法无论在真实传感器网
络环境的数据集上还是模拟的传感器网络环境都有良

好的表现，极大地减少了传感器网络的能量消耗，从而

延长了网络的生存周期．

２ Ｔｏｐｋ查询及窗口过滤方法

２１ 问题定义

传感器网络中共有 Ｎ个节点，对所有传感器节点
进行标号，组成的集合记为 Ｉ，Ｉ＝｛１，２，… ，Ｎ｝．传感器
每隔一个固定的时间片刻采集其所在地域的物理现

象，如温度、电压、光照、湿度等．节点 ｎｉ（ｎｉ∈Ｉ）感知的
数据记为 ｖｉ．每隔一个时间片刻，用户对传感器网络进
行Ｔｏｐｋ查询，要求返回由读数最高的 ｋ个传感器节点
组成的排序列表 Ｒ＝〈ｎ１，ｎ２，… ，ｎｋ〉，其中ｉ＜ｊ，ｖｉ≥
ｖｊ，并且ｌ≠ｉ（ｉ＝１，２，…，ｋ），ｖｌ≤ｖｋ．
Ｔｏｐｋ查询结果集由基站维护，最终返回给终端用

户．本文方法的优化目标是，在保证查询结果正确性的
同时，最小化传感器节点的能量消耗，从而延长传感器

网络的生存周期．
ＦＩＬＡ是目前传感器网络基于过滤思想进行 Ｔｏｐｋ

查询的典型算法．ＦＩＬＡ算法在初始阶段，得到所有传感
节点的读数集合｛ｖ１，ｖ２，…，ｖＮ｝，其中 ｖ１≥ｖ２≥…≥ｖＮ．
对当前时刻 Ｔｏｐｋ结果集中的节点分别设置一个过滤
窗口，其它非Ｔｏｐｋ结果集的节点设置一个共同的过滤
窗口，因此，只需要计算 ｋ＋１个过滤窗口．为了保证算
法的正确性，所有节点过滤窗口［ｌｉ，ｕｉ］之间应不重叠．
过滤窗口［ｌ１，ｕ１］，［ｌ２，ｕ２］，…，［ｌｋ，ｕｋ］，［ｌｋ＋１，ｕｋ＋１］满
足：

ｖ１≤ｕ１
ｖｉ＋１≤ｕｉ＋１≤ｌｉ≤ｖｉ，（１≤ｉ≤ｋ）
ｌｋ＋１≤ｖ

{
Ｎ

（１）

为了最大化过滤窗口的过滤能力，往往把 ｕ１和 ｌｋ＋１分
别设置成＋∞和－∞；且除了 ｕ１和 ｌｋ＋１以外，令 ｕｉ＋１＝
ｌｉ．
２２ 已有窗口过滤方法存在缺陷

ＦＩＬＡ算法在一定程度上避免了冗余数据的上传，
节省了能量，但是仍然存在大量不必要的通讯代价．在
过滤窗口更新阶段，当数据波动频繁时，会导致过滤窗

口更新频繁，从而消耗大量的能量．如图１所示．
在图１（ａ）中，ｔｉ时刻未采集数据前，Ｔｏｐ３结果集

为｛ｖ１，ｖ４，ｖ３｝，采集数据后如图１（ｂ）所示，Ｔｏｐ３结果集
为｛ｖ１，ｖ３，ｖ４｝，即 ｖ３跳进 ｖ４的过滤窗口中，此时需要为
相关节点更新过滤窗口，基站通过计算重新调整各节

点的过滤窗口如图１（ｃ）所示．由图１（ｄ）可知，在 ｔｉ＋１时
刻传感器节点重新采集数据后，ｖ３值再次发生变化，回
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到更新前的过滤窗口中．对于这样波动频繁的数据，如
果每次都对节点进行窗口更新，会造成很大的窗口更

新代价．

３ 窗口更新算法ＦＵＧＰＲ
本文基于高斯过程回归预测的窗口更新机制，提

出Ｔｏｐｋ查询处理算法ＦＵＧＰＲ．ＦＵＧＰＲ算法共设置 ｋ＋
１个互不相临且不重叠的过滤窗口．前 ｋ个过滤窗口分
别安装在当前 Ｔｏｐｋ结果集中的节点上，其它所有非
Ｔｏｐｋ结果集的节点安装第ｋ＋１个过滤窗口．当传感器
节点感知的数据落在其过滤窗口中，节点不向基站发

送数据，否则向基站发送当前采集的数据．基站根据节
点新采集的数据，重新估计过滤窗口；当过滤窗口变化

时，利用高斯过程回归预测方法，对传感器网络节点读

数进行预测．由于高斯过程回归（ＧａｕｓｓｉａｎＰｒｏｃｅｓｓＲｅ
ｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＧＰＲ）方法［９］所预测的节点读数具有概率意义，
可以计算出所预测节点的读数分别落在新旧过滤窗口

的概率值．进一步计算出过滤窗口的更新代价，供用户
决定是否立即更新过滤窗口，从而减少了频繁更新窗

口带来的巨大能量消耗．
３１ 高斯过程回归预测

节点读数在时间上存在一定的相关性，可以用节

点过去时刻的读数预测将来的读数．对节点前后时刻
的数据进行回归．输入为前一时刻读数，输出为后一时
刻的读数，即数据集 ＨＤ＝｛（ｘ（ｌ）ｉ，ｙ（ｌ）ｉ）；ｌ＝１，２，…，ｍ
且ｙ（ｌ）ｉ ＝ｘ（ｌ＋１）ｉ ｝．但这样单维的输入输出过于简单，且
仅仅根据当前时刻读数去预测下一时刻读数精度不

够．
节点发送 ｍ个字节的数据所消耗的总能量为αｓ＋

βｓｍ，其中αｓ表示每次建立通信连接发送方消耗的能
量，βｓ表示发送每一字节的数据消耗的能量；接收 ｍ个
字节的数据所消耗的总能量为αｒ＋βｒｍ，其中αｒ表示每
次建立通信连接接收方消耗的能量，βｒ表示接收每一字

节的数据消耗的能量．对于 ＭＩＣＡ２型传感器节点αｒ≤
０４αｓ，βｒ≤０４β

［１０］
ｓ ，为了定量计算，本文取αｒ＝０４αｓ，βｒ

＝０４βｓ．αｓ，βｓ，αｒ和βｒ的具体取值如表１所示．
表１ 符号典型取值

符号 取值

αｓ ０．６４５ｍＪ

βｓ ０．０１４４ｍＪ／ｂｙｔｅ
αｒ ０．２５８ｍＪ

βｒ ０．００５７６ｍＪ／ｂｙｔｅ

由表１可知，建立通信连接消耗的能量相比传输少
量字节数据消耗的能量是巨大的．因此，减少传输次
数，每次传输适当多发送一些数据，可以有效的减少节

点的能量消耗．当节点读数落在过滤窗口时，抑制节点
读数上传；当节点读数违背过滤窗口时，节点选择过去

ｐ个时间片刻的从未传送过的读数打包传送给基站．ｐ
一般在基站根据历史数据求得，若 ｐ值过大，传输的字
节数过多，能量消耗依然很大，因此 ｐ的取值不宜过
大，本文 ｐ的取值从１～５，根据 ｐ的取值不同分别进行
回归预测，所求得的高斯过程回归误差的方差最小，则

认为该 ｐ的取值是比较合适的．在基站我们可以对数
据集 ＨＤ进行处理，输入为前 ｐ时刻的读数，输出为后
一时刻的读数，令：

Ｘ（ｔ）＝

ｘ（ｔ）

ｘ（ｔ－１）



ｘ（ｔ－ｐ＋１











）

，ｙ（ｔ）＝ｘ（ｔ＋１） （２）

则：ＨＤ＝｛（Ｘ（ｌ），ｙ（ｌ））；ｌ＝ｐ，ｐ＋１，…，ｐ＋ｍ－１｝，通过
ｘ（１），ｘ（２），…，ｘ（ｐ＋ｍ）共 ｐ＋ｍ个历史数据构造出ｍ个
回归样本点．以节点过去几个时刻感知的数据作为输
入，后一时刻感知的数据作为输出，通过监督学习确定

映射函数：

ｙ＝ｆ（Ｘ）＋Ｎ（０，σ２） （３）
通常，利用参数化回归，即先假定映射函数的具体

类型，通过训练集来求得最好的函数参数．线性回归就
是最典型的参数化回归方法．Ｍａｉ等人提出的 ＤＡＦＭ［８］

方法中采用的就是线性回归．线性回归预测模型定义
为以下形式：

ｙ＝ｂ＋θＸ＋ε （４）
其中 ｅ为随机误差项．通常可根据最小二乘法对参数
ｂ、θ的值进行估计．误差项 ｅ服从高斯分布Ｎ（０，σ２）．
３．１．１ ＧＰＲ预测

高斯过程把多元高斯分布拓展到无限维，任意 ｎ
个观测值构成的集合可以看作是某个多元高斯分布的

一个采样点．假设每一个观测值的均值为零，则其中一
个观测值对另一个观测值的影响主要取决于它们之间

的协方差函数 ｋ（ｘ，ｘ′）．
假设训练集 ＨＤ共有ｍ个数据点，由协方差函数可

以构造 ｍ×ｍ阶正定的协方差矩阵：

Ｋ＝

ｋ（ｘ（１），ｘ（１）） ｋ（ｘ（１），ｘ（２）） … ｋ（ｘ（１），ｘ（ｍ））
ｋ（ｘ（２），ｘ（１）） ｋ（ｘ（２），ｘ（２）） … ｋ（ｘ（２），ｘ（ｍ））

   

ｋ（ｘ（ｍ），ｘ（１）） ｋ（ｘ（ｍ），ｘ（２）） … ｋ（ｘ（ｍ），ｘ（ｍ）











）

（５）
设新的输入为 ｘ，则令 Ｋ为：
Ｋ＝ ｋ（ｘ，ｘ１） ｋ（ｘ，ｘ２） … ｋ（ｘ，ｘｍ[ ]），

Ｋ＝ｋ（ｘ，ｘ）
（６）
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ｙ＝［ｙ（１） ｙ（２） … ｙ（ｍ）］，则 ｙ与ｙ的联合先验分布
为：

ｙ
ｙ[ ]

～Ｎ ０，

Ｋ ＫＴ
Ｋ Ｋ[ ]( )



（７）

由式（７）可以计算出后验分布：
ｙ｜ｙ～Ｎ（ＫＫ

－１ｙ，Ｋ－ＫＫ
－１ＫＴ） （８）

ｙ的均值为：
ｙ′＝ＫＫ

－１ｙ （９）
ｙ的方差σ

２为：

δ
２＝Ｋ－ＫＫ

－１ＫＴ （１０）
即：

ｙ～Ｎ（ＫＫ
－１ｙ，Ｋ－ＫＫ

－１ＫＴ） （１１）
当给定新的输入 ｘ时，以及一定的置信水平 １δ

时，可以估计出一个置信区间：

ＩＣ＝（ｙ′－ｚδ／２σ，ｙ
′
＋ｚδ／２σ） （１２）

３．１．２ ＧＰＲ训练
ＧＰＲ可以选择不同的协方差函数，根据训练数据

的不同特性，改造协方差函数，以便更好地进行回归预

测．本文采用常用的均方指数协方差函数

ｋ（ｘｐ，ｘｑ）＝σ２ｆｅｘｐ －
１
２（ｘｐ－ｘｑ）

ＴＰ－１（ｘｐ－ｘｑ( )）
（１３）

通常协方差函数中要加入高斯白噪声部分与其它

协方差函数组成复合协方差函数一起使用，高斯噪声

协防差函数以 ｃｏｖＮｏｉｓｅ表示，如式（１４）：
ｋ（ｘｐ，ｘｑ）＝σ２ｎδ（ｘｐ，ｘｑ） （１４）

因此复合以后的协方差函数为：

ｋ（ｘｐ，ｘｑ）＝σ２ｆｅｘｐ －
１
２（ｘｐ－ｘｑ）

ＴＰ－１（ｘｐ－ｘｑ( )）
＋σ２ｎδ（ｘｐ，ｘｑ） （１５）

式（１３）中若 Ｐ＝
λ
－２


λ









－２

，称协方差函数

为ｃｏｖＳＥｉｓｏ．假设 ｘｐ、ｘｑ是ｄ维列向量，令 ｘｐ－ｘｑ＝［ｒ１，

ｒ２，…ｒｄ］Ｔ，令 Ｐ＝
ｌ２１


ｌ２









ｄ

，则协方差函数称为：

ｃｏｖＳＥａｒｄ．
在给定协方差函数的形式后，高斯过程回归模型

的特性就被协方差函数中的超参数唯一决定．以协方
差函数 ｃｏｖＳＥａｒｄ＋ｃｏｖＮｏｉｓｅ为例，超参数θ＝｛ｌ，σｆ，σｎ｝，
其中 ｌ＝｛ｌ１，…，ｌｄ｝．一般通过极大似然法求得超参数
求得．假设输入为 Ｘ，输出为 ｙ，当概率密度函数 ｐ（θ｜
Ｘ，ｙ）取最大值，即最大化 ｐ（θ｜Ｘ，ｙ），θ的取值即为所
求．根据贝叶斯公式得：

ｐ（θ｜ｙ，Ｘ）＝
ｐ（ｙ｜Ｘ，θ）ｐ（θ）
ｐ（ｙ｜Ｘ） （１６）

ｐ（Ｘ｜ｙ）可看作是常数；假设θ在其值域的任意取
值是等可能的，即θ服从均匀分布，ｐ（θ）也可看作是常
数．则最大化 ｐ（θ｜Ｘ，ｙ）等价于最大化 ｐ（ｙ｜Ｘ，θ），即：

ａｒｇｍａｘ
θ

ｐ（θ｜Ｘ，ｙ）＝ａｒｇｍａｘ
θ

ｐ（ｙ｜Ｘ，θ） （１７）

由 ｙ～Ｎ（０，Ｋ），得：

ｐ（ｙ｜Ｘ，θ）＝
１

（２π）ｎ／２｜Ｋ｜１／２
ｅｘｐ －１２ｙ

ＴＫ－１( )ｙ （１８）
令 Ｌ（θ））＝ｌｏｇｐ（ｙ｜Ｘ，θ），则：

Ｌ（θ）＝－
１
２ｙ

ＴＫ－１ｙ－１２ｌｏｇ｜Ｋ｜－
ｎ
２ｌｏｇ２π （１９）

对超参数求偏导，然后可以利用梯度下降法求得

超参数．
３２ 窗口更新策略优化

当传感器节点的值违背其过滤窗口时，节点向基

站发送数据．当传感器节点更新的读数跃入其它节点
的过滤窗口时，在基站 Ｔｏｐｋ结果集变得不可确定．因
此基站需要探测其它节点的读数来重新估计 Ｔｏｐｋ结
果集．对于主动向基站传送数据以及基站向探测节点
请求读数，这些节点需要把当前及过去共 ｐ个读数打
包传送给基站，基站进行高斯过程回归预测．预测未来
读数的均值及方差．对于没有更新的传感器读数，其未
来的预测值及方差仍采用最近更新读数后通过高斯过

程回归计算得到的预测值和方差．
假设节点 ｎｉ第ｔｎ＋１时间片刻的预测值为 ｖｐｒｅｉ，方差

为σ
２
ｉ，则其真实值 ｖｉ～Ｎ（ｖｐｒｅＩ，σ２ｉ），设其概率密度函数

为 ｆｉ（ｘ）．假设节点 ｎｉ已有的过滤窗口为 Ｆｏｌｄｉ ＝［ｌｏｌｄＩ，
ｕｏｌｄｉ］，通过计算待更新的过滤窗口为 Ｆｎｅｗｉ ＝［ｌｎｅｗＩ，ｕｎｅｗｉ］．
则真实值 ｖｉ落在Ｆｏｌｄｉ 的概率为：

Ｐｏｌｄｉ ＝∫
ｕｏｌｄｉ

ｌｏｌｄｉ
ｆｉ（ｘ）ｄｘ （２０）

真实值 ｖｉ落在Ｆｎｅｗｉ 的概率为：

Ｐｎｅｗｉ ＝∫
ｕｎｅｗｉ

ｌｎｅｗｉ
ｆｉ（ｘ）ｄｘ （２１）

令 ｒｉ表示在最近的时间片刻中节点ｎｉ的读数落在
过滤窗口中的平均个数．对于 ｒｉ的计算采用以下方式：
已运行ＦＩＬＡ算法１００个时间片刻，为方便描述，现在只
考虑第８０～１００时间片刻，假设节点 ｎｉ读数违背过滤窗
口是在第８４，９１，９４，１００时间片刻，那么节点落在过滤
窗口中的时间片刻数分别为：９１－８４－１＝６，９４－９１－１
＝２，１００－９４－１＝５．则节点 ｎｉ的读数在最近的时间片
刻中落在其过滤窗口的平均个数ｒｉ＝（６＋２＋５）／３．

计算过滤窗口更新后的传感器网络执行 Ｔｏｐｋ查
询的代价的 ｃｏｓｔｎｅｗ，以及过滤窗口维持现状的的代价
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ｃｏｓｔｏｌｄ．若 ｃｏｓｔｎｅｗ＜ｃｏｓｔｏｌｄ则把新的过滤窗口发送给传感
器节点；若 ｃｏｓｔｎｅｗ≥ｃｏｓｔｏｌｄ，则不需要进行过滤窗口的更
新．ｃｏｓｔｎｅｗ和 ｃｏｓｔｏｌｄ的计算方式如下：

ｃｏｓｔｎｅｗ＝｜Ｎｕ｜＋｜Ｎ｜×ｓ－∑
ｎｉ∈Ｉ
Ｐｎｅｗｉ ×ｒｉ （２２）

ｃｏｓｔｏｌｄ＝｜Ｎ｜×ｓ－∑
ｎｉ∈Ｉ
Ｐｏｌｄｉ ×ｒｉ （２３）

式（２２）中｜Ｎｕ｜表示需要更新过滤窗口的节点个
数，式（２２）和式（２３）中 ｓ代表将来的ｓ个时间片刻，｜Ｎ｜
代表传感器网络中节点的个数．ｃｏｓｔｎｅｗ和 ｃｏｓｔｏｌｄ的大小
比较结果不受｜Ｎ｜×ｓ的影响，所以对于这一部分无需
计算，也不需要考虑 ｓ具体取何值．

４ 实验测评

４１ 实验设置

实验数据集：

（１）ＩｎｔｅｌＬａｂＤａｔａ：该数据集是由部署在伯克利大学
英特尔实验室的５４个传感器节点感知现实环境中的
多个属性值得到．将传感器网络划分成多个区域，位置
较近的节点划分到同一区域．本文对如何更合理地进
行区域划分不做深入研究，仅根据节点位置信息以 ｍ
均值算法对传感器网络进行区域划分．以伯克利大学
英特尔实验室无线传感器网络为例，利用 ｍ均值算法
把其划分成１０个区域．图２为伯克利大学因特尔实验
室的５４个传感器节点区域划分结果，其中用深色节点
表示在对传感器网络进行 ｍ均值划分时各区域的初始
质心节点．传感器节点每３１ｓ感知一次数据，选择２００４
年３月 １日的温度、湿度及电压作为实验数据，利用
Ｍａｔｌａｂ仿真实验来验证本文所提出算法的有效性．

（２）ＬＥＭＤａｔａ：该实验数据集是由华盛顿大学 ＬＥＭ（
ＬｉｖｅｆｒｏｍＥａｒｔｈａｎｄＭａｒｓ，ＬＥＭ）计划采集的数据来模拟
传感器读数．抽取从２０１２年１２月１日到２０１３年１２月１
日采集的温度（Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ）、露点（Ｄｅｗｐｏｉｎｔ）和海平面
气压（ＳｅａＬｅｖｅｌＰｒｅｓｓｕｒｅ）作为实验数据．共５０９１７４条记
录，中间有的时间片刻数据缺失，通过前后两个非缺失

的数据取平均值补齐．每一个属性有５０９１７４条记录，把
其分成多个小的数据段，每个数据段的大小为３０００条

记录，把这些小的数据段分配给各个传感器节点．
该实验模拟单跳和多跳网络，单跳网络共有１２个

传感器节点，如图３（ａ）所示．多跳网络采用８×８以及
１２×１２的网络，８×８的网络拓扑结构如图 ３（ｂ）所示，
并对节点进行编号；１２×１２的网络拓扑结构类似于８×
８的网络，限于文章篇幅以及为了论文的紧凑性，在此
就不再给出．由于传感器网络节点读数存在空间相关
性，即空间位置相近的节点读数有相似性，因而把时间

相邻的数据段分配给空间位置相近的节点，这样可以

更好的模拟真实的传感器网络．

实验中模拟的节点为 ＭＩＣＡ２型传感器节点，其能
量消耗如表 １所示．ＴＡＧ方法是最基本的聚集查询方
法，作为能量消耗对比的基准．在 Ｃａｃｈｅ方法中，如果有
两个Ｔｏｐｋ候选节点的过滤窗口重叠时，基站需要向它
们请求读数，以确定 Ｔｏｐｋ结果集．在实验中，对 Ｃａｃｈｅ
方法来说，其过滤窗口α的取值从 ０３到 ３２，并计算
出不同取值时的能量消耗，选择能量消耗最小的α取值

作为以后运行Ｃａｈｃｅ方法时的过滤窗口宽度．对于ＦＩＬＡ
方法，其窗口更新采用延迟更新策略．本文提出的 ＦＵＧ
ＰＲ方法中高斯过程采用该领域最广泛采用的高斯过程
ＭａｔｌａｂＴｏｏｌｂｏｘ实现，其中协方差函数采用典型的 ｃｏｖ
ＳＥａｒｄ＋ｃｏｖＮｏｉｓｅ协方差函数．
４２ 实验结果

图４～６显示了在伯克利大学因特尔实验室真实的
传感器网络环境下，ＴＡＧ、ＲａｎｇｅＣａｃｈｉｎｇ、ＦＩＬＡ以及本文
提出的ＦＵＧＰＲ算法执行１０００次 Ｔｏｐｋ查询的能量消耗
对比．由图４～６可见，ＦＩＬＡ算法通过窗口过滤机制，很
大程度上了冗余数据的传输；本文的 ＦＵＧＰＲ算法在 ＦＩ
ＬＡ算法的基础上，优化了窗口过滤机制，减少了 ＦＩＬＡ
算法在更新过滤窗口带来的巨大能量消耗，降低了传

感器节点的能量消耗，延长了网络的能量消耗．当 ｋ值
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逐渐增大时，ＦＵＧＰＲ算法更加明显优于 ＦＩＬＡ算法，这
是因为 Ｋ值增大时，违背节点过滤窗口的节点读数增
多，而一旦出现某节点的过滤窗口发生变化，ＦＩＬＡ算法
就需要对相应节点的过滤窗口进行更新；而 ＦＵＧＰＲ算
法，从全局考虑去评估过滤窗口更新的代价，要么更新

所有节点的过滤窗口，要么全不更新，减少了过滤窗口

的更新次数，减少了网络的能量消耗．
图７～９显示了 ｋ取不同值时，ＴＡＧ、ＲａｎｇｅＣａｃｈｉｎｇ、

ＦＩＬＡ以及本文提出的 ＦＵＧＰＲ算法在单跳网络执行
１０００次Ｔｏｐｋ查询后的能量消耗对比．分别对不同属性
值如温度、露点及海平面气压进行实验．ＦＩＬＡ通过设置
不重叠的过滤窗口，可以过滤大量的节点读数，尤其是

ｋ取值比较小的时候；但是当 ｋ值较大时，基站向节点
探测读数及窗口更新，能量消耗代价较大，在露点属性

值的实验中当 ｋ值取 ９时，ＦＩＬＡ的能量消耗甚至超过
了ＴＡＧ聚集方法，这是因为 ＦＩＬＡ算法虽然过滤掉部分
节点的读数，但当数据波动频繁时，基站探测节点的读

数和对节点的过滤窗口进行更新所消耗的能量甚至会

超出其之前因过滤部分无用节点读数所节省下的能

量．本文的 ＦＵＧＰＲ算法优化了过滤窗口的更新策略，节
省了大量的传感器网络能量．

图１０～１２和图１３～１５分别显示了 ｋ取不同值时，
ＴＡＧ、ＲａｎｇｅＣａｃｈｉｎｇ、ＦＩＬＡ以及本文提出的 ＦＵＧＰＲ算法
在多跳网络的的能量消耗对比．由图１０～１２和图１３～
１５可见，本文提出的 ＦＵＧＰＲ方法在 ８×８和 １２×１２的
多跳网络以及多种属性值下执行１０００次 Ｔｏｐｋ查询后
的能量消耗都优于 ＴＡＧ、Ｃａｃｈｅ和 ＦＩＬＡ方法．ＦＵＧＰＲ算
法可以减少传感器节点读数波动频繁的影响，降低节

点的能量消耗，从而延长了网络生命周期．

５ 结语

本文将高斯过程回归预测与 ＦＩＬＡ相结合，提出自
适应过滤窗口更新机制从而实现高效 Ｔｏｐｋ查询处理
的算法ＦＵＧＰＲ，ＦＵＧＰＲ算法减少了由于数据波动频繁
所产生的不必要的窗口更新代价．实验表明，本文所提
出的ＦＵＧＰＲ算法无论在真实传感器网络环境的数据集
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上还是模拟的传感器网络环境都极大地减少了传感器

节点的能量消耗，延长了网络的生存周期．
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