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要!提出一种适用于传感器网络的抽样带权阀值过滤近似
D(

E

?F

聚集查询算法
;

该近似算法会将无线传感器网络划成几个两两不相交的簇进行处理!在汇聚节点进行预处

理以及在各个簇内进行抽样过滤处理!在抽样过程中给可靠而重要的节点赋上相应更大的

权值!同时根据节点采集的信息具有时间相关特性!在簇内进行抽样阀值过滤处理!每个簇

头节点都会接收到该簇内的
D(

E

?F

候选子集!然后将每个簇的子集发送给
81+F

节点!该

81+F

节点将接收到能代表整网
D(

E

?F

样本候选集
;

仿真实验结果显示该算法只需发送少量

的数据!更小的抽样样本!并能满足任意精度要求
;
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查询算法

术中关键技术之一
;

该技术广泛使用在现代化信息

农业&

#

'

(矿井智能化探测开采&

%

'和智能家居&

"

'等方

面
;

传感器网络是由许多廉价的微型节点组织而成#

可以在其监测范围内经由路由算法自组织成一个网

络
;

用户在网络中会进行聚集查询处理#而
D(

E

?F

查询是最常见的操作之一#具有非常大的实际意义#

例如%用户在进行空气质量监测时#甲需要了解

GW%;A

值最大的
!

个值#乙需要了解空气质量指数

最大的
!

个值#有时甲和乙对查询的精度标准和要

求不一样#需要设计出能适应不同用户查询精度的

D(

E

?F

聚集查询处理算法以便来满足多用户的实际

应用需求
;

由于传感器网络中的节点通信范围(计算处理(

存储容量和能量大小都非常有限#聚集查询算法第

一要务就要考虑节能#最大化网络的寿命
;

节点能量

耗尽而失效#网络拓扑结构随时发生变化#而且节点

在发送数据丢包和通信连接失败时#就会破坏生成

的路由树#在很多情况下#传感器网络无法得到用户

精确的查询分析结果
;

近年来#许多学者提出了许多

能在传感器网络中进行近似查询的算法#近似算法

能减少节点数据的发送量#节约节点的能量#最大化

提高网络的寿命
;

文献&

!

'提出一种垂直数据处理的
D(

E

?F

算

法
;

算法的主要思想是生成路由树#在路由树中进行

D(

E

?F

查询#同时采用历史数据进行处理
;

文献&

A

'

使用位图压缩机制减少节点间数据的发送量
;

节点

能量和存储空间#但是恶意节点利用桶的信息可以

估计出查询结果
;

文献&

&

'提出了一种近似
D(

E

?F

聚集查询算法
;

该算法对传感器节点感知的数据进

行抽样#并用线性模型得到满足用户精度要求的近

似查询结果
;

文献&

>

'利用传感器节点感知数据的时

空相关性
;

该算法采用综合样本抽样和数据压缩技

术进行聚集查询
;

文献&

C

'提出了连续
F

近邻查询算

法
;

算法的核心思想是采用环查询和变量维护技术

减少节点数据的发送量
;

文献&

@

'使用了一种概要查询处理技术
;

与其它

查询算法不同的是在查询处理过程中只需要传输概

要信息#而不需要传感器节点的感知值#这种技术可

以减少节点的能量开销
;

文献&

#$

'利用传感器网络

的时间和空间相关性原理进行近似查询处理#减少

节点数据的发送#降低能量的消耗
;

实际上#节点在放置时往往出现分布不均匀的

情况
;

目前的
D(

E

?F

聚集查询算法有时并不能反映

监测区域真实情况#例如下面情况%在环境污染监测

的区域#越靠近人类居住或者水源的区域越重要#可

能这些区域的空气质量指数并不是很高#但是它已

经对人们的健康产生了影响#需要给用户报警提示
;

还有传感器网络监测某一小区的噪声大小#查询者

需要了解噪声大小会影响居民最高的
F

个点#在监

测范围内#离居民比较近的点噪声分贝值虽然不是

最大的#但是它对居民的影响超出了远处分贝值比

它高的点
;

为了满足实际的需要#可以对重要的区域

增加权值的参数#扩大它的作用效果#从而更加能够

反映传感器网络监测区域的真实情况&

##

'

;

传感器网络节点感知的数据具有时间和空间相

关性#可以利用网络的历史查询信息估算出一个抽

样阀值#在每个簇内进行抽样过滤处理时#只有大于

阀值的感知值才会被发送给簇头节点#从而能够减

少节点不相关信息的发送#节约能源#提高网络的

寿命
;
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带权近似
!"
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查询定义

如果在网络进行聚集查询时#网络是由
"

个节

点组成#则把节点的集合记为
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)

#

#

%

#

"

#*#

"

+

;

传感器网络存在一个能量和处理能力都强大的汇聚

节点#根据路由算法以汇聚节点为根生成最小生成

树#在进行聚集查询时汇聚节点会将用户的请求分

发给所有节点
;

在
$

时刻#网络中各节点感知到的数

据集合为
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是节点的物理感知值#

'

(

)('

是标识

节点的唯一
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是感知数据时的时间戳
;

定义
2

!

!

是自然数#且
+

#

+

#

!

#在
$

时刻时#
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的带权
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由
!-

,

-

D(

E

!

!

"的形式化定义知#近似查询的结果相对误差

不大于 !

#

4!

;

定理
2

&

23

'

!

独立同分布的中心极限定理%设随

机变量
5

#

#

5

%

#

)))

#

5

6

#

)))

相互独立#并且服从同

一分布#并且随机变量具有数学期望为
7

!

5
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"

&

"

#方差为
%
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"
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)))

"#则进行

D(

E

?F

抽样分布近似地服从参数为
"
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#

#
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8

&

#

%

6

#

#

8

&

#

槡6
的正态分布#

"

个参数分别表示随机样本的

方差(均值和标准差
;

定理
3

!

将无线传感器网络划分成
9

个两两不

相 交 的 簇# 设
( ` #

#
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# *#
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#
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# 则 :(

:#
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,

L,K(

,

L,K#

#其中%

,

L,K(

#

,

L1+(

分别表示网络第
(

个簇

中所有节点权值的最大值和最小值#

W,K

!

%

$

"#

W1+

!

%

$

"分别是传感器网络中感知数据集的最大值

和最小值$

$

%

%

,

%

是标准正态分布的
%

,

%

临界值$

*

,

&

8)L

!

,

",

" ;

证明
!

汇聚节点首先得到传感器网络中的最大

和最小权值
,

L,K

#

,

L1+

和每个节点权值的和
;

在进

行
D(

E

?F

查 询 时#汇 聚 节 点 会 根 据
:#

&

W,K

!
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$
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,
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$

%

%

,

%

计算出
:#

的

值#并且汇聚节点会将
:#

和最大权值
,

L,K

#最小权

值
,

L1+

广播到网络中各簇的簇头节点#每个收到广

播的传感器簇头节点
1

根据簇内权值的最大值

,

L,K(

计 算 出 该 簇 相 应 的 抽 样 概 率
;

即
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&
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定理
4

!

存在关系
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%
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#

2

%
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对于任意的输入
5
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&

!

,

#

6

#

2

"#对
5

进行误差为

!

的
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E
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近似查询时抽样的样本大小至少为

;

!

2

#

!

#

%

"#并且概率至少为
#
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证明
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"#则称 !
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的
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在样本
;

中#如果 !

(
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"对是相关联的并且满
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"是
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"误差为
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的近似值当且仅

当在
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中没有弱交换对
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对任意
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&
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!
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"定义阀值
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"是相关联的 +#记
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是
;

中满足

2;

!

(

"

(

$

(

的随机事件#也是
$

(

阀值补集的随机事

件#

7

<

.

是样本
;

中满足
2;

!

.

"

#

$

<

.

的随机独立事

件#也是
$

b

.

阀值补集的随机独立事件
;

从上面阀值的属性可知#如果
(

&

5(

E

!

!

#

5

"并

且不是
$

(

阀值补集#

.

+

5(

E

!

!

#

5

"并且不是
$

<

.

阀值

补集#则在
;

中不存在弱交换对
;

3

!

基于抽样带权近似过滤
!"

#

$%

查询处理

算法

!!

基于抽样的带权近似过滤
D(

E

?F

查询处理算

法所涉及参数定义如下所示%

%

$

&

)

'

#

#

'

%

#*#

'

"

+#表示在
$

时刻#传感器网

络中各节点感知到的数据集合#

'

(

&

)

'

(

)*

#

'

(

)('

#

'

(

)$

+中
'

(

)*

是节点的物理感知值#

'

(

)('

是标识节

点的唯一
Ta

#

'

(

)$

是感知数据时的时间戳
;

,

-

D(

E

!

!

#

%

$

"#表示在
$

时刻时#数据集合

%

$

的带权
D(

E

?F

集合
;

,

&

)

/

#

#

/

%

#*#

/

"

+表示由可信度赋与节点

的权值#

/

(

#

#

#

#

(

(

(

" ;

!

#且
!

#

$

#相对误差
;

%

#且
$

(

%

,

#

#失败概率#即近似聚集查询的

结果误差不大于 !

#

4!

;

:(

#表示第
(

个簇的抽样概率#其中
(̀ (

#

%

#*#

9)

=

!

!

"节点抽样时的过滤阈值
;

基于抽样的带权阀值过滤近似
D(

E

?F

聚集查

询算法如下%

输入

#

"

81+F

节点存有网络中所有节点的权值#其中

,

L,K

和
,

L1+

为最大最小权值
;

%

"

$

时刻网络中节点采集到的数据集合
%

$

&

)

'

#

#

'

%

#

*#

'

6

+

;

"

"样本容量
;;

输出
!!-

,

-

D(

E

!

!

"候选集

算法详细步骤如下所示%

#

"将节点的所有权值均保存在
81+F

节点上#

81+F

节点根据定理
#

计算出
:#

的概率值
;

并由 !

!

#

%

"和以前查询统计数据估算本次抽样的样本大小#

记为
;;

&"#



第
#$

期 刘彩苹等%传感器网络中基于抽样的带权近似
D(

E

?F

查询算法

$

"根据传感器网络中时间相关性原理#汇聚节

点由
!-

,

-

D(

E

!

!

"的历史查询信息计算节点在抽

样时的过滤阈值
=

!

!

"来筛选数据以便减少网络中

数据的发送量
;

=

!

!

"

&

,

-

D(

E

!

!

"

$

-

#

4

,

-

D(

E

!

!

"

$

-

%

4

*

4

,

-

D(

E

!

!

"

$

-

'

'

!

#

4!

"

#

式中
,

-

D(

E

!

!

"

$

-

#表示抽样算法返回
$_#

时刻
!

-

,

-

D(

E

!

!

"集合排列时在集合中第
!

位的值#

'

的大小可以根据实际情况设置
)

%

"汇聚节点给第
>

(

个簇头节点发送信息 !

:#

#

,

L,K

#

,

L1+

#

;

#

=

!

!

""#

#

(

(

(

9;

第
>

(

个簇头节点

接收到汇聚节点发送过来的信息后就进行簇内节点

抽样算法
;

!

"汇聚节点最终将会收到所有簇头节点发送回

来的信息
!-

,

-

D(

E

!

!

"候选集的子集
;

4

!

簇内抽样带权阀值过滤近似
!"

#

$%

聚集

查询算法

!!

#

"假如设第
>

(

个簇的编号集合为 )

>

(#

#

>

(%

#

*#

>

(>

(

+

;

当
>

(

簇的簇头节点接收到汇聚节点发送

的!

:#

#

,

L,K

#

,

L1+

#

;

#

=

!

!

""#

#

(

(

(

9

时#簇头节点

(

会根据簇内权值的最大值
,

L,K(

计算出该簇相应

的抽样概率#

:(

&

:#

,

L,K(

,

L,K#

#

(

&

#

#

%

#*#

9)

%

"簇头节点会根据抽样概率
:(

计算第
>

(

个簇

的样本大小是
;

"

:(

#并记为
;

(

;

簇头节点随机独

立均匀地产生
;

(

个属于 )

>

(#

#

>

(%

#*#

>

(>

(

+的节点

Ta

集合#并且把
Ta

集合为
?

(

;

然后簇头节点会将

集合
?

(

及
=

!

!

"值传送给该簇内的所有节点
;

"

"若
.

&

?

(

且节点
.

的感知信息满足
'

.

)*

#

=

!

!

"#则把节点
.

的感知信息传送给簇头节点#否

则节点
.

不向簇头节点传送数据#最终簇头节点会

收集到该簇内所有抽样的数据
!-

,

-

D(

E

!

!

"

-

8)[

(

;

由上面的分析可知#基于抽样带权阀值过滤近

似
D(

E

?F

聚集查询算法如下%

DJ3,-

M

(*15JL(.

!-

,

-

D(

E

!

!

"

T+

E

)5

%

,

#

;

#

%

$

#

!

#

#

<)5

E

)5

%

DJ3435(.

!-

,

-

D(

E

!

!

"

DJ341+F

M

35

:#

,+P=

!

!

"

[

6

5J3(*3L#,+PJ145(*

6

P,5,

](*,+

6

9-)453*J3,P(

#

(̀ #

#

%

#*

9

)

!

:(

-

:#

,

L,K(

,

L,K#

,,计算第
(

个簇的抽样概率

!

;

(

-

;

"

:(

!

,,簇头节点随机独立均匀地产生
;

(

个属于 )

>

(#

#

>

(%

#

)))

#

>

(>

(

+的节点
Ta

集合

!

?

(

-

)

>

(#

#

>

(%

#

)))

#

>

(>

(

+

!

.

-

$

!

RJ1-3

.

,

+

?

(

+

P(

!!

1.

!

'

.

)*

#

=

!

!

""

!!!!-

,

-

D(

E

!

!

"

-

8)[

(

-

'

.

)*

!!

.

-

.

4

#

!

3+PRJ1-3

+

*35)*+

!-

,

-

D(

E

!

!

"

节点发送所有权值的时间复杂度为
@

!

6

"#簇

内节点抽样算法的时间复杂度为
@

!

9>

(

"#故最差

时间复杂度为
@

!

6

%

"

;

5

!

实验仿真及结果分析

在伯克利分校研究者研发的
DHX

&

#"

'平台上进

行实验
;

仿真实验中的感知数据来自于
O3*F3-3

6

T+?

53-

实验室传感器网络监测真实环境时得到的温度

数据
;

选取简单的
D(

E

?F

抽样近似算法和本文的基

于抽样带权阀值过滤近似
D(

E

?F

聚集查询算法进

行对比实验
;

简单
D(

E

?F

抽样近似查询算法由
81+F

节点随

机独立地产生样本大小为
;

的样本#

81+F

节点将样

本
;

广播到网络中进行抽样#如果节点编号在抽样

样本中#就将该节点的信息发送给汇聚节点#汇聚节

点收到数据后输出前
!

个最大值作为
D(

E

?F

查询

的近似结果
;

而带权近似
D(

E

?F

查询抽样算法只需

抽样本簇中少量数据发送给簇头节点#大大减少了

数据的发送量#节省了网络中节点的能量
;

图
#

可以

说明这种变化趋势
;

D(

E

?F

的值

图
#

!

一个周期内不同
D(

E

?F

值下节点发送的字节

]1

M

;#

!

O

6

53443+5[

6

+(P341+,9

6

9-3

R15JP1..3*3+5D(

E

?F2,-)34

选取简单
D(

E

?F

簇内抽样近似查询算法和本

文带权过滤簇内抽样算法在不同的网络规模下应当

选取样本容量的大小关系如图
%

所示
;

>"#



!!

湖南大学学报!自然科学版"

%$#&

年

网络规模

图
%

!

不同网络规模下样本
;

大小的比较

]1

M

;%

!

U(L

E

,*14(+5J34,L

E

-341c3

(.8)+P3*P1..3*3+5+35R(*F41c34

在 !

!

#

%

"和
!

一 定的条件下#简单
D(

E

?F

抽样

近似查询算法进行查询时随机独立地产生样本大小

为
;

的样本
;

而抽样带权近似过滤
D(

E

?F

查询处理

算法通过给定的 !

!

#

%

"和历史信息估计确定样本的

容量
;

#在查询过程中根据权值确定查询概率计算

每个簇内的抽样样本以及依据历史信息过滤抽样的

样本值#得到能符合 !

!

#

%

"精度的近似
D(

E

?F

查询

数据
;

从图
%

可以看出#在 !

!

#

%

"和
F

确定的条件

下#带权近似
D(

E

?F

查询抽样算法在同样网络规模

大小下样本容量比简单
D(

E

?F

抽样近似查询算法

都要小
;

给定
!

值进行带权近似
D(

E

?F

查询抽样算法

时#抽样的样本容量与用户查询的精度大小和网络

规模有着密切的关系#网络中节点的数量越多#查询

精度要求越低#抽样的样本大小就越大#从图
"

的实

验结果可以知道这种变化趋势
;

不同误差

图
"

!

不同误差情况下样本容量大小

]1

M

;"

!

8,L

E

-341c3)+P3*P1..3*3+53**(*9(+P151(+4

6

!

结
!

语

本文提出一种适用于传感器网络的抽样带权阀

值过滤近似
D(

E

?F

聚集查询算法
;

与其它
D(

E

?F

查

询处理算法不同#本算法进行分簇抽样处理#并根据

实际情况给节点加入了权值参数#同时在每个簇内

进行抽样#根据历史信息过滤掉不必要的数据#每个

簇头节点会将抽样子集传送给汇聚节点#最终汇聚

节点收集到全网的满足用户查询精度的
D(

E

?F

集

合
;

带权近似
D(

E

?F

查询抽样算法可以有效地减少

节点不相关信息的发送#节约能量#提高网络的生命

周期
;

与普通抽样算法相比#只需要更少的样本容量

即可#同时可以满足不同用户对查询精度不同的请

求
;

所以#带权近似
D(

E

?F

查询抽样算法适用于注

重节约节点能量的无线传感器网络#同时能满足多

用户的精度要求#以及
D(

E

?F

查询的近似结果可以

反应传感器网络监测区域的真实情况
;
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