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摘 要： 在无线传感器网络环境中，用户经常提交的查询是时空查询，如“获得区域 Ａ在某个给定时间段内的
感知数据”．由于传感器节点能量十分有限，因此，能量高效的时空查询处理是目前亟需解决的问题．首先指出了现有
的时空查询处理算法能量消耗大的原因在于查询协调节点选择不合理．然后给出了理论上最优的查询协调节点的位
置及其证明，并基于该理论提出了一类能量高效的传感器网络时空查询算法ＥＣＳＴＡ．最后通过实验分析了节点密度和
查询区域大小对算法能量消耗的影响．理论和实验结果表明ＥＣＳＴＡ算法优于现有的ＳＴＷｉｎ框架下的算法．
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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

传感器网络的主要目的是查询其感知的数据．大部分用
户提交的查询是与时间、空间相关的时空查询，如获得

南京长江大桥近一个月内的车流量信息，玄武湖的温度

分布等．但目前绝大多数查询处理的研究集中于对整个
网络部署区域数据（如温度，湿度等）的查询，如：

Ｃｏｕｇａｒ［１］，ＴｉｎｙＤＢ［２］等．而对只关注网络局部区域数据的
时空查询的研究较少．文［３］综述了无线传感器网络数
据存储与查询处理的研究进展．Ｃｏｍｍａｎ等人在文［４］中
针对采用本地存储方式的传感器网络，提出了一个将时

空查询分为两阶段处理的通用框架 ＳＴＷｉｎ（ＳｐａｔｉｏＴｅｍ
ｐｏｒａｌＷＩＮｄｏｗＦｒａｍｅｗｏｒｋ）及该框架下的两种算法：ＳＴＷｉｎ
Ｆｌｏｏｄ和 ＳＴＷｉｎＤｅｐｔｈ．相 比 传 统 的 泛 洪 式 算 法
（ＦｕｌｌＦｌｏｏｄ），这两种算法仅将查询消息发送到查询区域

内的节点而无需在整个网络内广播，减少了能量的消

耗．实验证明，在多数情况下，前两种算法的能量消耗均
小于泛洪式算法，仅在查询区域较大、网络节点密度较

小的情况下，泛洪式算法才较优．文［５］给出了三种算法
能量消耗的近似公式和理论推导．文［６］利用传感器节
点冗余和感知数据的空间相关性，对ＳＴＷｉｎ第二阶段进
行了改进，通过减少冗余数据的发送以降低能量的消

耗．文［７］中指出在不同查询的数目、事件发生的概率、
节点密度、事件类型数目的条件下，应采取不同的数据

存储方式，并提出了基于 ＣＭＤＣＳ（ｃｅｎｔｅｒｍａｐｐｉｎｇｄａｔａ
ｃｅｎｔｒｉｃｓｔｏｒａｇｅ）的时空查询处理方法．对于适于采用以数
据为中心存储的网络，该方法更优．文［８］提出了一种基
于路线（ｉｔｉｎｅｒａｒｙｂａｓｅｄ）的空间范围查询算法 ＩＷＱＥ．它先
将查询发送到查询区域内，然后沿查询区域内的一条路

线进行查询分发、感知数据收集和聚集，最后将聚集后

的结果返回至查询发起节点．文［９］利用节点冗余解决
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了 ＩＷＱＥ算法中的节点失效和查询线路不连通问题．文
［１０，１１］研究了连续近似聚集查询．考虑到在许多现实
应用中，用户能够接受查询结果有误差．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），以减少感知数据
的发送．文［８～１１］中的算法适用于空间范围聚集查询
（如查询某一区域的平均温度），但对于一些需要收集

空间范围内所有数据的应用（如获得大桥各点的压力

值），这些算法的能量消耗较大．
本文研究感知数据存储于本地的时空查询处理，

解决了目前尚未解决的能量最优的查询协调节点问

题，给出了理论上能量最优的查询协调节点的位置及

其证明，并基于该理论提出了更优的时空查询处理算

法．实验结果表明：在绝大多数情况下，本文提出的算
法优于现有的算法．

２ 相关研究及分析

时空查询 ＳＴＱ（ｓｗ，ｔｗ）可以表示为 ＳＥＬＥＣＴＦＲＯＭ
ｓｅｎｓｏｒｓＷｈｅｒｅｓｅｎｓｏｒｓ．ｐｏｓＩＮｓｗＡＮＤｓｅｎｓｏｒｓ．ｔｉｍｅｓｔａｍｐＩＮ
ｔｗ．其中，ｐｏｓ为节点的位置，ｔｉｍｅｓｔａｍｐ为感知数据产生
的时间，ｓｗ为一矩形查询区域，ｔｗ代表查询时间窗口．
该查询的语义为获得 ｓｗ区域内所有节点在ｔｗ时间段
内的感知数据．由于数据通信消耗的能量远大于处理
器处理数据消耗的能量，时空查询算法优化目标在于

使得数据通信量最小．
２１ 基本时空查询处理算法ＦｕｌｌＦｌｏｏｄ

采用 ＴｉｎｙＤＢ［２］的方法处理时空查询，相当于
ＦｕｌｌＦｌｏｏｄ［４］方法，即查询发起节点将时空查询消息泛洪
到网络内的所有节点，查询区域内的节点收到查询消

息后，将查询结果按查询消息泛洪阶段形成的自己到

查询发起节点的最短路径（ｈｏｐ数意义上的最短路径）
返回至查询发起节点．该方法的优点是各节点的查询
结果能按最短路径返回，而其缺点是将大量查询消息

发送到不在查询区域内的节点，导致大量不必要的能

量消耗．
２２ ＳＴＷｉｎ框架及其算法

为了克服 ＦｕｌｌＦｌｏｏｄ算法的问题，文［４］提出了
ＳＴＷｉｎ框架及其对应算法 ＳＴＷｉｎＦｌｏｏｄ和 ＳＴＷｉｎＤｅｐｔｈ．它
将传感器网络时空查询处理过程分为两个阶段：

（１）利用位置路由算法（如 ＧＰＳＲ［１２］）将查询消息发
送到查询区域内的查询协调节点（ｑｕｅｒｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｏｒ
ｎｏｄｅ）．文［４］按以下规则选择查询协调节点：若查询区
域中心存在节点，则将该节点作为查询协调节点；若查

询区域中心不存在节点，则选择距查询区域中心最近

的节点．如图１所示，ｓ为查询发起节点，ｑｃ为查询协调
节点，Ｗｒ为通信半径，按位置路由查询消息的路径为：

ｓ→ａ→ｂ→ｃ→ｑｃ．

（２）查询协调节点将查询消息转发到查询区域内
的每个传感器节点，然后收集查询区域内所有传感器

节点的数据，最后按第一阶段发现的路由路径将查询

结果返回至查询发起节点．
第二阶段采用不同的查询分发方式对应不同的算

法．ＳＴＷｉｎＦｌｏｏｄ采用泛洪分发方式．它利用了无线通信
的广播特性，使得查询能快速的分发到查询区域内．
ＳＴＷｉｎＤｅｐｔｈ采用深度优先分发方式．相比 ＳＴＷｉｎＦｌｏｏｄ，
优点是查询处理过程只涉及两个节点之间的通信，减

小了多查询引起的消息碰撞的概率，有利于多个查询

同时执行．但它的缺点是分发查询的时间较长且查询
结果返回查询协调节点的路径较长，能量消耗大．

ＳＴＷｉｎ框架下的算法仅向查询区域内的节点发送查
询消息，克服了传统方法的缺点，但查询协调节点的选

择没有严格的理论依据．事实上，查询区域中心节点并
不是能量最优的查询协调节点（使算法能量消耗最小的

查询协调节点）．如图１所示，以ＳＴＷｉｎＦｌｏｏｄ算法为例，若
以节点 ｃ为查询协调节点，将查询消息发送到 ｃ消耗的
能量小于发送到 ｑｃ消耗的能量．在 ｃ点广播查询消息
到查询区域内的所有节点与在 ｑｃ点广播消耗的能量相
等．节点 ｆ、ｄ的查询结果能不通过 ｑｃ中转而直接经过 ｃ
点返回．受 ｄ点的影响，返回 ｇ、ｈ查询结果消耗的能量
也会减少．因此，ｃ点相比 ｑｃ消耗的能量更少．

ＳＴＷｉｎ框架下的算法查询协调节点选择不当，导致
查询区域内的许多节点（如 ｃ，ｆ，ｄ）将查询结果返回查
询发起节点过程中存在反向路由，即这些节点需要将

查询结果沿自己到查询发起节点的反方向路径发送到

查询区域中心节点，再返回至查询发起节点，而不是沿

自己到查询发起节点的方向将查询结果发回查询发起

节点，这样势必增加能量的消耗．尤其当查询区域逐渐
变大时，存在反向路由的节点增多，反向路由的路径变

长，使得算法性能显著下降．考虑查询区域包含 ｓ、网络
节点密度较小的特殊情况，ＳＴＷｉｎＦｌｏｏｄ分发查询消耗的
能量与ＦｕｌｌＦｌｏｏｄ近似相等，但ＦｕｌｌＦｌｏｏｄ的查询结果均按
最短路径（ｈｏｐ数）返回，使得 ＦｕｌｌＦｌｏｏｄ优于 ＳＴＷｉｎＦｌｏｏｄ．
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３ 能量高效的传感器网络时空查询算法

为了减少时空查询算法的能量消耗，应合理选择

查询协调节点．下面给出理论上能量最优的查询协调
节点．为了便于理论分析，先作以下假设与定义：假设
网络节点同构且均匀分布．节点的传输半径为 Ｗｒ．节点
能通过ＧＰＳ或定位算法［１３］获得自己的位置信息．所有
节点定时广播自己的位置信息，因而各节点能获得所

有邻居节点的位置信息．节点的感知数据存储于本地．
平均每个节点有 ｎ个邻居节点，ｓ为查询发起节点，ｃ
为查询协调节点．查询区域 Ｒ是以ｏ为圆心ｒ为半径的
圆形区域，Ｒ中有Ｎ个节点．发送和接收１个字节消耗
的能量分别为 Ｅｔ和Ｅｒ，并令 Ｅ＝Ｅｔ＋ｎＥｒ．查询消息的
大小为 Ｓｑ．查询区域内各节点的查询结果消息大小相
等，记为 Ｓａ．任意两节点 ａ，ｂ之间的跳数Ｈｏｐ（ａ，ｂ）正
比于两点间的距离 Ｄ（ａ，ｂ），即 Ｈｏｐ（ａ，ｂ）＝Ｋ×Ｄ（ａ，
ｂ），其中 Ｋ＝［２ｃｏｓ（π／２ｎ）Ｗｒ／３］－１且为一常量［５］．从 ａ
向ｂ发送ｍ字节的数据消耗的能量为：ｍ×Ｋ×Ｄ（ａ，
ｂ）×Ｅ．一次时空查询消耗的能量为：

Ｅｔｏｔａｌ（ｓ，ｃ，Ｒ）＝Ｅｓ２ｃ（ｓ，ｃ）＋Ｅｃ２Ｒ（ｃ，Ｒ）
＋ＥＲ２ｃ（Ｒ，ｃ）＋Ｅｃ２ｓ（ｃ，ｓ）

其中，Ｅｔｏｔａｌ：查询处理过程消耗的总能量；Ｅｓ２ｃ：位置路由
查询消息消耗的能量，即查询消息从 ｓ路由到ｃ消耗的
能量；Ｅｃ２Ｒ：分发查询消息消耗的能量，即将查询消息从
ｃ发送到Ｒ内所有节点消耗的能量；ＥＲ２ｃ：收集结果消
耗的能量，即将 Ｒ内的所有查询结果收集到ｃ消耗的
能量；Ｅｃ２ｓ：位置路由查询结果消耗的能量，即将 Ｒ内的
所有查询结果从ｃ返回ｓ消耗的能量．
３１ 能量最优的查询协调节点求解

下面给出采用泛洪方式分发查询情况下能量最优

的查询协调节点的求解过程．采用深度优先方式同理
可得．分两种情况讨论：

（１）查询发起节点在查询区域内
引理１ 查询发起节点是能

量最优的查询协调节点．
证明 反证法．如图 ２所

示．假设 ｅ为能量最优的查询协
调节点且ｅ≠ｓ．显然 Ｅｓ２ｃ（ｓ，ｓ）＜
Ｅｓ２ｃ（ｓ，ｅ）．若按泛洪方式分发查
询，每个查询区域内的节点均要

广播一次查询消息，该节点的所

有邻居节点都要接收该消息一次，因此，Ｅｃ２Ｒ＝Ｎ×Ｅ×
Ｓｑ为一常量，即 Ｅｃ２Ｒ（ｓ，Ｒ）＝Ｅｃ２Ｒ（ｅ，Ｒ）．
ＥＲ２ｃ（Ｒ，ｃ）＋Ｅｃ２ｓ（ｃ，ｓ）

＝∑
ｆ∈Ｒ
［（Ｈｏｐ（ｆ，ｃ）＋Ｈｏｐ（ｃ，ｓ））×Ｅ×Ｓａ］

＝Ｋ×Ｅ×Ｓａ×∑
ｆ∈Ｒ
（Ｄ（ｆ，ｃ）＋Ｄ（ｃ，ｓ））

ｆ∈Ｒ，Ｄ（ｆ，ｓ）≤Ｄ（ｆ，ｅ）＋Ｄ（ｅ，ｓ）成立，则 ＥＲ２ｃ（Ｒ，
ｓ）＋Ｅｃ２ｓ（ｓ，ｓ）≤ＥＲ２ｃ（Ｒ，ｅ）＋Ｅｃ２ｓ（ｅ，ｓ），证毕．
（２）查询发起节点在查询区域外
引理２ 能量最优的

查询协调节点在查询区域

的边界上．
证明 反证法，假设

能量最优的查询协调节点

不在圆的边界上．如图 ３
所示，若 ｅ为能量最优的
查 询 协 调 节 点．显 然
Ｅｓ２ｃ（ｓ，ｄ）＜Ｅｓ２ｃ（ｓ，ｅ）且 Ｅｃ２Ｒ（ｄ，Ｒ）＝Ｅｃ２Ｒ（ｅ，Ｒ）成立．

ｆ∈Ｒ，Ｄ（ｆ，ｄ）≤Ｄ（ｆ，ｅ）＋Ｄ（ｅ，ｄ）成立，则
ＥＲ２ｃ（Ｒ，ｅ）＋Ｅｃ２ｓ（ｅ，ｓ）≥ＥＲ２ｃ（Ｒ，ｄ）＋Ｅｃ２ｓ（ｄ，ｓ）

因此，若 ｄ为查询协调节点时，查询处理过程消耗的能
量必小于 ｅ，与假设矛盾，证毕．

引理３ 查询发起节点和查询区域中心连线与查

询区域边界的交点 ｂ是能量最优的查询协调节点．
证明 根据圆的对称性，以圆边界上的任一节点

为查询协调节点，ＥＲ２ｃ（Ｒ，ｃ）相等．Ｅｃ２Ｒ（ｃ，Ｒ）为常数，
Ｅｓ２ｃ（ｓ，ｃ）∝Ｄ（ｓ，ｃ）且 Ｅｃ２ｓ（ｃ，ｓ）∝Ｄ（ｃ，ｓ）．因此，Ｄ（ｓ，
ｃ）越小，则 Ｅｔｏｔａｌ越小．如图 ３所示，对于所有查询区域
边界上的点，Ｄ（ｓ，ｂ）最小．由此可以得到，ｂ是圆边界
上能量最优的查询协调节点．再依据引理２，证毕．

根据引理１和引理３，可以得出以下结论：
结论１ 查询区域是圆形时，当查询发起节点在

查询区域内，查询发起节点是能量最优的查询协调节

点；当查询发起节点在查询区域外，查询发起节点和查

询区域中心的连线与查询区域边界的交点是能量最优

的查询协调节点．
由结论１可知：查询区域是圆形时，能量最优的查

询协调节点并不是直观上的位于查询区域中心的节

点，而是查询区域内最靠近查询发起节点的节点．选择
靠近查询发起节点的节点作为查询协调节点，减少了

查询区域内存在反向路由的节点个数，因而降低了算

法的能量消耗．
推广到更一般的情况，假设查询区域是矩形，当查

询发起节点在查询区域内时，引理１显然成立；当查询
发起节点在查询区域外时，引理２成立，引理３不成立．
但从引理２的证明过程可知：算法若将引理３中的节点
ｂ作为查询协调节点，则它的能量消耗必优于以查询区
域中心节点为查询协调节点的算法．因此，可以得出以
下结论：

结论２ 查询区域是矩形时，当查询发起节点在
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查询区域内，查询发起节点是能量最优的查询协调节

点；当查询发起节点在查询区域外，令以查询发起节点

和查询区域中心的连线与查询区域边界的交点为 ｂ，查
询区域中心上的节点为 ｚ，则 Ｅｔｏｔａｌ（ｓ，ｂ，Ｒ）＜ Ｅｔｏｔａｌ（ｓ，
ｚ，Ｒ）．
结论２假设 ｂ点存在传感器节点，但实际的网络

并不一定满足该条件．若 ｂ点不存在节点，则可以选择
查询消息位置路由过程中到达的第一个在查询区域内

的节点作为查询协调节点．显然，以该节点为查询协调
节点的算法也优于以查询区域中心节点为查询协调节

点的算法．
３２ ＥＣＳＴＡ算法

根据上述思想，我们提出一类能量高效的传感器

网络时空查询算法ＥＣＳＴＡ（ＥｎｅｒｇｙｏｐｔｉｍａｌｑｕｅｒｙＣｏｏｒｄｉｎａ
ｔｏｒｎｏｄｅｂａｓｅｄＳｐａｔｉｏＴｅｍｐｏｒａｌｑｕｅｒｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）．
算法分为四个阶段：第 １阶段为位置路由查询消息阶
段，即利用ＧＰＳＲ路由协议将查询消息包发送至查询协
调节点；第２阶段为分发查询消息阶段，即以查询协调
节点为起点，将查询消息包分发到查询区域内的所有

节点．第３阶段为收集结果阶段，即查询区域内的节点
将查询结果返回至查询协调节点；第４阶段为返回结果
阶段，即查询协调节点将收集到的查询区域内所有节

点的查询结果与自己的查询结果合并，形成最终的查

询结果，并利用ＧＰＳＲ路由协议将其返回至查询发起节
点．其中，第２阶段可采取不同的查询分发方式，将采用
泛洪方式分发查询的算法命名为 ＥｃｓｔａＦｌｏｏｄ，采用深度
优先方式的算法命名为 ＥｃｓｔａＤｅｐｔｈ．下面给出 ＥｃｓｔａＦｌｏｏｄ
算法的详细执行过程，ＥｃｓｔａＤｅｐｔｈ算法与之类似．

ｓｐ：查询发起节点位置 ｔｗ：时间窗口 ｓｗ：查询区域

图４ 位置路由查询消息包结构

ｃｉｄ：查询协调
节ＩＤ号

ｓｉｄ：发送该消
息包的节点 ＩＤ
号

ｈｏｐ：到查询协
调节点的跳数

ｔｗ： 时
间窗口

ｓｗ： 查
询区域

图５ 泛洪查询消息包结构

第１阶段：位置路由查询消息阶段
（１）查询发起节点 ｓ收到时空查询ＳＴＱ（ｓｗ，ｔｗ）后：
（ⅰ）判断自己是否在 ｓｗ内，若是，则 ｓ为查询协调

节点．保存查询信息：ｓ．ｓｐ：＝ｓ．ｐｏｓ（ｓ．ｐｏｓ表示节点 ｓ
的当前位置，ｓ．ｓｐ保存查询发起节点位置信息），ｓ．ｓｗ
：＝ＳＴＱ．ｓｗ，ｓ．ｔｗ：＝ＳＴＱ．ｔｗ，转到第２阶段；若否，则
转到（ⅱ）；

（ⅱ）初始化查询消息包 ｑｐ（格式如图 ４所示）：
ｑｐ．ｓｐ：＝ｓ．ｐｏｓ，ｑｐ．ｓｗ：＝ＳＴＱ．ｓｗ，ｑｐ．ｔｗ：＝ＳＴＱ．ｔｗ；
（ⅲ）利用 ＧＰＳＲ路由协议将 ｑｐ发送到下一跳节

点；

（２）位置路由过程的中间节点 ｕ收到查询消息包
ｑｐ后，判断自己是否在 ｑｐ．ｓｗ内，

（ⅰ）若是，则 ｕ为查询协调节点．保存查询信息：
ｕ．ｓｐ：＝ｑｐ．ｓｐ，ｕ．ｓｗ：＝ｑｐ．ｓｗ，ｕ．ｔｗ：＝ｑｐ．ｔｗ．转到第
２阶段；

（ⅱ）若否，则利用 ＧＰＳＲ路由协议将 ｑｐ发送到下
一跳节点．

第２阶段：分发查询消息阶段
（１）查询协调节点 ｃ广播查询消息，过程如下：首

先初始化泛洪查询消息包 ｆｐ（格式如图５所示）：ｆｐ．ｃｉｄ
：＝ｃ．ｉｄ，ｆｐ．ｓｉｄ：＝ｃ．ｉｄ，ｆｐ．ｈｏｐ：＝０，ｆｐ．ｓｗ：＝ｃ．ｓｗ
，ｆｐ．ｔｗ：＝ｃ．ｔｗ，然后广播消息包 ｆｐ；

（２）查询区域内的节点 ｖ收到泛洪查询消息包ｆｐ
后，判断自己是否在 ｆｐ．ｓｗ内：

（ⅰ）若是，则判断 ｆｐ．ｈｏｐ＋１是否小于 ｖ．ｈｏｐ
（ｖ．ｈｏｐ在收到泛洪查询消息之前初始化为无穷大）．若
是，则 ｖ．ｈｏｐ：＝ｆｐ．ｈｏｐ＋１，ｖ．ｐａｒｅｎｔ：＝ｆｐ．ｓｉｄ，ｆｐ．ｓｉｄ：
＝ｖ．ｉｄ，ｆｐ．ｈｏｐ：＝ｆｐ．ｈｏｐ＋１，广播消息包 ｆｐ；若否，则
丢弃该消息；

（ⅱ）若否，则丢弃该消息包；

第２阶段完成后，查询区域内的节点形成以查询协
调节点为根的一棵树，节点的 ｈｏｐ值代表在树中的深
度，ｐａｒｅｎｔ代表该节点的父节点 ＩＤ．

第３阶段：收集结果阶段
为减少数据收集过程中的消息碰撞，应合理调度

节点的收发数据次序．采用文［１４］中的基于节点深度的
数据收集策略．假设第２阶段完成后形成的树的深度为
Ｈ．将数据收集过程分为 Ｈ个时间段：０，１，…，Ｈ－１．在
第 ｈ（０≤ｈ≤Ｈ－１）个时间段内，唤醒深度为 Ｈ－ｈ和
深度为Ｈ－ｈ－１的节点，深度为 Ｈ－ｈ的节点将本地
的查询结果和从子节点接收到的查询结果发给深度为

Ｈ－ｈ－１的父节点．第 Ｈ－１个时间段结束后，查询协
调节点获得了查询区域内所有节点的查询结果．

第４阶段：返回结果阶段
ＳＴＷｉｎ框架下的算法的查询协调节点将查询结果

返回查询发起节点过程依赖于第一阶段建立的从查询

发起节点到查询协调节点的路径．当该路径中的一个
节点失效时，则查询结果全部丢失．为了避免该问题，
查询发起节点利用 ＧＰＳＲ路由协议发送查询结果到查
询发起节点．这样可以不依赖于某条固定的路径，减小
数据丢失的概率．该阶段详细流程与第１阶段类似．

４ 实验

为了对算法进行比较，我们在文［４］的模拟器上实
现了本文的算法．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、ＶＣ＋＋
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６０开发工具．根据文［１５］，无线通信电路发送和接收
一位的能量消耗公式为：Ｅｔ＝α＋λ×ｄｎ，Ｅｒ＝β，其中，α：

表１ 实验参数

参数名 参数值

网络覆盖区域 １０００ｍ×１０００ｍ
节电通信半径 ５０ｍ
查询结果大小 ８ｂｙｔｅｓ
查询消息大小 ２４ｂｙｔｅｓ
时间窗口大小 ６０

通信发送电路消耗的

能量，λ：传输放大器消

耗的能量，ｄ：传输距
离，ｎ：路径损失因子
（Ｐａｔｈｌｏｓｓｆａｃｔｏｒ），β：通
信接收电路消耗的能

量．本文采用文［１６］中
的参数：λ＝１０ｐＪ／ｂｉｔ／ｍ２，α＝４５ｎＪ／ｂｉｔ，β＝１３５ｎＪ／ｂｉｔ，ｎ
＝２．其它参数如表１［４］所示．
实验对不同网络节点密度和矩形查询区域大小情

况下，ＦｕｌｌＦｌｏｏｄ、ＳＴＷｉｎＦｌｏｏｄ、ＳＴＷｉｎＤｅｐｔｈ、ＥｃｓｔａＦｌｏｏｄ和
ＥｃｓｔｒａＤｅｐｔｈ算法的能量消耗进行了比较．详细实验过程
如下：（１）按每一种实验参数，随机产生１００个网络；（２）
对生成的每个网络，随机产生１０个不同的查询发起节
点和矩形查询区域，形成特定实验参数条件下的 １０００
个查询；（３）对每种算法，计算各个查询对应的平均节
点能量消耗；（４）对每种算法对应的１０００个平均节点能
量消耗值取平均，计算出各种算法对应的平均节点能

量消耗．
４１ 网络节点密度对能量消耗的影响

矩形查询区域占网络覆盖区域的百分比为１％．网
络中节点数目分别取 １０００、２０００、４０００、８０００、１００００、
１２０００和１４０００．算法的能量消耗如图６所示．可见，Ｅｃ
ｓｔａＦｌｏｏｄ和 ＥｃｓｔａＤｅｐｔｈ均优于传统的ＦｕｌｌＦｌｏｏｄ算法，也分
别优于ＳＴＷｉｎＤｅｐｔｈ和ＳＴＷｉｎＦｌｏｏｄ，且ＥｃｓｔａＦｌｏｏｄ最优．经
计算，ＥｃｓｔａＦｌｏｏｄ消耗的能量相比ＦｕｌｌＦｌｏｏｄ和ＳＴＷｉｎＦｌｏｏｄ
分别减少了７１８％～９６６％和４６％～６０％．

４２ 查询区域大小对能量消耗的影响

网络节点数为 ２０００，矩形查询区域占网络覆盖区
域的百分比分别取 １％、２％、４％、９％、１６％和 ２５％．算
法的能量消耗如图 ７显示．可见，ＥｃｓｔａＦｌｏｏｄ和 Ｅｃ
ｓｔａＤｅｐｔｈ分别优于 ＳＴＷｉｎＦｌｏｏｄ和 ＳＴＷｉｎＤｅｐｔｈ．ＦｕｌｌＦｌｏｏｄ、
ＳＴＷｉｎＦｌｏｏｄ和 ＥｃｓｔａＦｌｏｏｄ的查询处理能量消耗近似正比

于查询区域大小，对这三组实验数据进行线性拟合，

ＦｕｌｌＦｌｏｏｄ与 ＳＴＷｉｎＦｌｏｏｄ的交点以及 ＦｕｌｌＦｌｏｏｄ与 Ｅｃ
ｓｔａＦｌｏｏｄ的交点对应的矩形查询区域占网络区域面积百
分比分别为 １３７７％和 ４３５％．可见，ＥｃｓｔａＦｌｏｏｄ相比
ＳＴＷｉｎＦｌｏｏｄ在更大的查询区域范围内优于 ＦｕｌｌＦｌｏｏｄ．

综合上述实验，ＥｃｓｔａＦｌｏｏｄ在多数情况下更优．

５ 总结与展望

对于采用本地存储的传感器网络，查询协调节点

的位置与查询分发方式是影响时空查询算法能量消耗

的关键因素．文［４，５］分析了两种不同的查询分发方式
对时空查询处理能量消耗的影响，但没有考虑查询协

调节点的位置和其它的查询分发方式．本文证明了：
（１）当查询发起节点在查询区域内时，查询发起节点是
能量最优的查询协调节点；（２）当查询发起节点在查询
区域外时，若查询区域是圆形，则查询发起节点和查询

区域中心的连线与查询区域边界的交点是能量最优的

查询协调节点；若查询区域是矩形时，算法若以该交点

为查询协调节点，它消耗的能量小于现有的 ＳＴＷｉｎ框
架下的算法消耗的能量．实验结果也验证了上述结论
的正确性．本文没有讨论是否存在能量消耗更小的查
询分发方式、哪种查询分发方式是能量最优的查询分

发方式以及节点分布不均匀和节点可以调节功率的情

况，这些问题还需要进一步的研究．

致谢 感谢加拿大Ａｌｂｅｒｔａ大学ＡｌｅｘａｎｄｒｕＣｏｍａｎ在算法仿真方面提供
的帮助
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