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Abstract:  Due to the limitation of wireless sensor networks in energy resources and the fact that part of Skyline 
query results can satisfy the users in many applications, this paper proposes an energy efficient approximate Skyline 
query processing algorithm to save the energy maximally according to the different requirements of applications. 
The proposed algorithm can compute an approximate Skyline result set only by making partial sensor nodes 
transmitting their sensing data back. And it is energy efficient because each sensor node transmits its sensing data 
back or not only depending on the information of itself, without the comparison with other data. Accordingly, 
communication cost is greatly reduced and network energy is greatly saved. Extensive experiments in simulation 
environment indicate that the proposed algorithm can process the approximate Skyline queries in wireless sensor 
networks energy efficiently according to different requirements of applications. 
Key words:  sensor network; algorithm; Skyline; query processing; approximate query 

摘  要: 由于无线传感器网络的能源有限,且在许多应用中 Skyline 查询的部分结果即可满足用户需求,提出了一

种近似Skyline查询处理算法,在满足用户查询需求的前提下最大化地节省能量.该算法仅需无线传感器网络中的部

分传感器节点回传其感知数据即可计算出Skyline查询的一个近似结果集.由于该算法在处理查询时,每个传感器节

点只需考察自身数据信息即可决定是否回传其感知数据,而无须与其他传感器节点的感知数据进行比较,因此可以

避免大量的网内通信开销,从而节省网络能源.模拟环境下的大量实验结果表明,该算法可以根据用户的应用需求,
节能地处理传感器网络中的近似 skyline 查询. 
关键词: 传感器网络;算法;Skyline;查询处理;近似查询 
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无线通信技术、微电子技术及嵌入式计算技术的快速发展使无线传感器网络得到了广泛应用,无线传感器
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网络技术也迅速成为研究的热点[1,2].无线传感器网络由分布于特定区域的很多传感器节点构成,每个节点均具

有一定的计算能力和存储能力.无线传感器网络可以被看作是一个新型的分布式数据库系统[3−5].人们通过对

无线传感器网络发出查询来获取被监测区域的信息,以满足各种应用.由于传感器节点的能量、计算能力、存

储能力、通信能力和网络传输带宽均有限,已有的数据库查询处理技术不适于无线传感器网络.目前,无线传感

器网络数据查询处理算法的研究是传感器网络研究中的重要内容之一. 
Skyline 查询作为一类多目标优化问题,近年来受到广泛关注,但是在无线传感器网络领域却少有研究.由于

Skyline 查询能够在没有目标满足查询条件时返回给用户一个近似的查询结果集,因此在无线传感器网络中具

有广泛应用.例如,在如图 1 所示的一个智能大厦中,用户想找一个温度接近于 25°C、并且湿度接近于 35%的房

间召开会议.由于 r1,r2,r3 是最接近于查询目标的 3 个房间,因此 Skyline 查询会将房间 r1,r2,r3 作为查询结果返回

给用户.基于 Skyline 查询结果,用户可以选择自己满意的房间召开会议.又如,在野生鱼类的研究中,当科学家需

要寻找生活在一定水温、一定水流速度,并具有一定种群数量的鱼群作为研究对象时,可以通过 Skyline 查询找

到最接近于这一查询条件的多个目标样本,然后从中选择一个作为研究对象. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Meeting rooms with wireless sensor networks 
图 1  部署有传感器网络的会议室 

从上述两个例子中我们注意到,在许多情况下,用户并不需要全部的 Skyline 查询结果,其部分结果集就可

以完全满足用户的应用需求.例如,在上述的两个例子中,用户只需要 3 个房间中的 1 个房间开会,科学家只需要

多个目标样本中的 1 个样本作为研究对象.由于 Skyline 查询结果集中的多个查询结果从某种意义上讲对查询

条件的近似程度是等价的,因此在上述例子中,Skyline 查询结果集中的任意一个结果均可近似满足用户的需求.
尽管返回 Skyline 查询的全部结果可以提供给用户更多的选择,但是很多时候这是不必要的.例如,房间 r1,r2 和

r3 的环境本身相差不大,其与查询条件在温度和湿度上的偏差分别为(3,1),(1,3)和(2,2),因此我们很难区分哪个

房间与查询条件更近似,因此用户并不在意选择哪一个房间开会. 
由于 Skyline 查询结果集是通过数据之间的比较计算得出的.因此,计算 Skyline 查询的完整结果集与只计

算 Skyline 查询的一个部分结果集,其代价是不同的.显然,计算并返回 Skyline 查询的全部结果需要更多的网络

通信开销和工作负载,从而会消耗更多的网络能量.考虑到在能源极其宝贵的无线传感器网络中,在满足用户需

求的前提下最大限度地节省能源开销是我们设计各种查询处理算法的首要目标.因此,当用户不严格需要全部

的 Skyline 查询结果时,我们可以根据用户的需求计算并返回 Skyline 查询的部分结果集,从而有效降低传感器

网络中的能量消耗,延长网络生命期. 
本文首先形式化地定义了近似 Skyline 查询,然后给出了一种近似 Skyline 查询处理算法.该算法可以根据

用户指定的近似度δ,使传感器网络只回传部分感知数据就可以计算得到 Skyline 查询的一个部分结果集.在模

拟数据和真实数据上的大量实验表明,本文提出的算法能够在满足用户需求的前提下,高效节能地处理近似

Skyline 查询.本文第 1 节介绍相关工作.第 2 节给出近似 Skyline 查询的形式化定义.第 3 节介绍近似 Skyline 查

询处理算法.第 4 节是实验结果及分析.第 5 节给出结论. 
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1   相关工作 

目前,传感器网络中数据查询处理技术的研究主要集中在连续查询和近似查询两方面.在连续查询方面,人
们主要研究如何结合具体的网络拓扑结构或其他系统特征生成优化的查询计划,高效节能地地将满足查询的

感知数据回传到 Sink节点[4,6−10].在近似查询处理方面,人们主要研究如何利用传感器网络中感知数据的时空相

关性建立恰当的数学模型来近似地回答查询,避免大量感知数据的回传[5,11−14]. 
文献[15]研究了关系数据库系统中的 Skyline 查询问题,提出了 Skyline 查询操作符并给出了 BNL 和 D&C

两种算法.文献[16]给出了一种基于预排序的 Skyline 计算方法.文献[17]提出了两种改进的 Skyline 查询方法.
文献[18]提出了 NN 算法,文献[19]对 NN 算法进行了改进,提出了 BBS 算法.这些方法只适用于集中式数据库系

统,不适于分布式环境,更不适用于无线传感器网络. 
文献[20]研究了分布式环境下的 Skyline 查询问题,给出了 Web 应用的 BDS 算法和 IDS 算法.BDS 算法通

过对存储在各服务器上的数据进行排序,可以找到包含 Skyline 数据的一个子集,从而将 Skyline 的计算空间由

全部数据减少为部分数据.IDS 算法在 BDS 算法的基础上采用了启发式方法,可以更快地找到包含 Skyline 数据

的子集.文献[21]提出了 PDS 算法,该算法通过 progressiveness 和 rank estimation 策略进一步地提高了文献[20]
中的算法性能.文献[22,23]研究了 P2P 环境下的 Skyline 查询问题.文献[22]给出了 DSL 算法,分布式地递增寻找

Skyline 点.文献[23]通过对查询子空间的 peer 节点进行估计,降低了 peer 节点的访问数及查询数据的传输量.
此外,文献[23]基于平衡树结构在一定程度上解决了查询热点问题,平衡了 Peers 节点的查询负载.文献[24,25]还
考虑了移动环境下的 Skyline 查询及数据存储问题.但是,这些方法均没有考虑传感器节点能量稀缺、计算和存

储能力有限、通信带宽低的特点,因此也不适用于无线传感器网络. 
文献[26,27]研究了传感器网络环境下的 Skyline 连续查询方法,其优化目标是如何降低查询结果的更新代

价,而不是降低 Skyline 查询的计算代价,从而不适用于 ad hoc 查询.文献[28]介绍了一种网内 Skyline 查询处理

算法,但是该算法讨论的是如何计算 Skyline 查询的全部结果,而不是讨论如何根据用户的需求来高效节能地求

解 Skyline 查询的一个部分结果集.由于在许多情况下,Skyline 查询的一个近似结果集即可满足用户需求,并且

求解 Skyline 查询的完全结果集和求解其近似结果集的代价是不同的,因此文献[28]不适用于无线传感器网络

中的近似 Skyline 查询. 

2   问题定义 

在无线传感器网络中,通常每个节点可以监测 k 个环境属性 A1,…,Ak,传感器节点在某一时刻的监测值可以

看作是一个 k 元组 r=〈a1,…,ak〉,其中,ak 表示传感器节点在 Ak 上的监测值.在某一时刻,由所有传感器节点产生的

感知数据构成数据空间 R.假设对于任意的查询 Q,该 k 元组与 Q 的查询条件在属性 Ak 上的偏差为 dk,则我们可

以定义元组 r 相对于查询 Q 的距离向量为 d r =〈d1,…,dk〉.例如,图 1 中的房间 r1,r2 和 r3 相对于查询 Q 的距离向 

量可以表示为 1rd =〈3,1〉, 2rd =〈1,3〉和 3rd =〈2,2〉. 
定义 1. 假设元组 r 和 s 与查询 Q 的距离向量分别 1 ,...,r r r

kd d d= 〈 〉 和 1 ,...,s s s
kd d d= 〈 〉 ,如果 r s

i id d≤ 对∀1≤i≤k

成立且 r s
i id d< 对某个 1≤i≤k 成立,则称元组 r 支配元组 s,记为 r→s;否则,称元组 r 不支配元组 s,记为 r s→/ . 

定义 2. 对于任意的查询 Q,如果该查询返回的结果集 B 满足 { | , }B r r R s R s r= ∈ ∃ ∈ →/且 ,则我们称该查询 
为 Skyline 查询,集合 B 称为 Skyline 查询结果集,记为 SK. 

引理 1. 假设 SK 为 Skyline 查询结果集,则对∀s∈R−SK,∃r∈SK 使得 r→s. 
引理 2. 对于∀r,s,t∈R,如果 r→s 且 s→t,则 r→t.即支配关系满足传递性. 
定义 3. 假设 SK⊆R 是 Skyline 查询结果集,如果查询 Q 返回的结果集 D 满足 D⊆SK 且|D|≥δ⋅|SK|,0<δ≤1,则

该查询称为δ-近似 Skyline 查询,集合 D 称为δ-近似 Skyline 查询结果集,记为 ASKδ . 
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3   算法描述 

由定义 3 可知,处理近似 Skyline 查询的最简单方法是在无线传感器网络中进行 Skyline 查询,然后将查询

结果 SK的一个子集返回给用户.显然,该方法由于回传了大量无用数据,是浪费能量的.由于用户只需要 SK的一

个子集,因此,我们只需回传属于 SK 的部分数据就可以满足用户的查询需求.下面我们介绍近似 Skyline 查询处

理算法——AS(approximate Skyline)算法. 
AS 算法的基本思想是:每个传感器节点都计算自己的感知数据属于 Skyline 查询结果集的概率,当且仅当

该概率值大于某一阈值(由 Sink 节点计算并下发)时才将自己的感知数据回传.最后,Sink 节点在回传的数据集

合上计算查询结果并返回给用户.该算法的关键是如何在每个传感器节点上计算感知数据的概率值,以及 Sink
节点如何计算阈值.下面,我们先给出相关的概念,然后讨论概率值和过滤阈值的计算. 

定义 4. 如果某传感器节点上的监测数据 r 不能被其他节点的监测数据所支配,则称监测数据 r 有效.监测

数据 r 有效的概率(即 P{r∈SK})称为数据 r 的有效率,记为 pr. 
由于每个传感器节点在任意时刻均最多产生 1 个感知数据,数据 r 的有效率也可以被看成是产生该数据的

传感器节点的数据有效率. 
定义 5. 给定 1≥ p*>0,如果要求传感器网络中的任意感知数据 r 当且仅当满足 pr≥ p*时被回传,则称 p*为传

感器网络的数据发送阈值. 
定义 6. 假设 R 是查询时刻由所有传感器节点产生的感知数据构成的数据空间,对于∀r∈R,r 相对于查询 Q

的距离向量为 d r =〈d1,…,dk〉,则我们称由所有 d r 构成的集合 RQ={d r |r∈R}为感知数据在查询 Q 上的距离空间. 

3.1   数据有效率的计算 

为方便说明问题,我们假定每个节点的感知数据是一个具有两个属性的二维数据.因此,每个感知数据的距

离向量 d r 都可以表示成二维距离空间上的一个点,如图 2 所示.直观上,如果感知数据 r 的距离向量 d r 能够支

配距离空间中的点越多,则说明 r 的有效率越大;反之,pr 越小.为了刻画 d r 能够支配的距离向量的个数,下面引

入最大边界和支配区域的概念. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Two dimensional distance space 
图 2  二维距离空间 

定义 7. 设 RQ 是 R 到查询 Q 的距离空间,定义 RQ 在第 i 维上的最大边界为 max{ r
id ,r∈R},记为 i_max.向量 

〈0,…,0〉和〈1_max,…,k_max〉分别称为 RQ 的最小边界点和最大边界点. 
定义 8. 对于∀r∈R,称以 d r 为左下(右上)角顶点、以 RQ 的最大(最小)边界点为右上(左下)角顶点的 k-维长

方体为 r 的(被)支配区域. 
在图 2 中,最大边界点为 Cor,最小边界点为 O,数据 r 的支配区域为 E,它的被支配区域为 D.如果感知数据

r 的被支配区域表示为 Dr,则 r∈SK 当且仅当 Dr 中不包含任何其他感知数据对应的距离向量,即 
pr=P{r∈SK}=P{∀s∈R(s≠r),d s ∉Dr}. 

这说明,只需要计算传感器网络中其他节点的感知数据所对应的距离向量均不出现在 Dr 中的概率. 
设 f(X1,…,Xk)是传感器网络中的感知数据在其数据空间上分布的概率密度函数,对于给定的查询 Q,由定义

y-max 

x-maxO 
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E 

d r

xr

yr
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1 可知,感知数据 r 到 Q 的距离向量 d r 是 r 的函数,即 d r =gQ(r).由函数 gQ 和 f,传感器节点可以计算得到 d r 在其

值域[0,1_max]×…×[0,k_max]分布的概率密度函数 GQ(X1,…,Xk).于是,对∀s(≠r),d s ∈Dr 的概率等于 

1 1( ,..., )d ...dQ k kDr
G X X X X∫ , 

进而有 

1 1{ } 1 ( ,..., )d ...ds
r Q k kDr

P d D G X X X X∉ = − ∫ . 

由于传感器网络中的 n个节点相互独立地监测周围环境,故  1
1 1[1 ( ,..., )d ...d ] n

r Q k kDr
p G X X X X −= − ∫ .在实际应

用中,由于传感器网络中的节点数量巨大,因此计算上式的开销非常大.注意到, 1 11 ( ,..., )d ...dQ k kDr
G X X X X− ∫ 即 

反映了 pr 的大小.因此,在实际应用时可以直接认为 

 1 11 ( ,..., )d ...dr Q k kDr
p G X X X X= − ∫  (1) 

概率密度函数 f(X1,…,Xk)可由 Sink 节点通过对近期传感器网络中的感知数据进行抽样统计来获得,并将它

周期性地广播到整个网络中.概率密度函数 f(X1,…,Xk)还可以支持无线传感器网络中的其他应用[13,14]. 

3.2   数据发送阈值的选择 

数据发送阈值 p*由 Sink 节点计算并随查询 Q 一同下发.传感器节点根据数据有效率 pr 是否大于 p*来决定

是否将其感知数据 r 回传.p*的选取与网络能量消耗和查询结果对 SK 的近似程度直接相关.本节将讨论如何根

据用户指定的δ(0<δ≤1)计算得到一个数据发送阈值 p*,使得最终得到的δ-近似 Skyline 查询结果集 ASKδ满足

E(|ASKδ|)≥δ⋅E(|SK|). 
先暂时假设 Sink 节点可以获得传感器网络中所有 n 个节点的数据有效率 pi.将 pi 从大到小排成一个序列

S,不妨设 S=〈p1,…,pn〉.由定义 4 可知,任一节点 Ni 上的感知数据 ri 属于 SK 的概率等于 pi,因此,在由 n 个节点构 
成的传感器网络中,SK 所包含的感知数据个数|SK|的数学期望为 E(|SK|)= 1 .ii n p

≤ ≤∑ 如果 p*满足 pm≥p*>pm+1,则用

p*作为数据发送阈值得到的近似 Skyline 查询结果集的大小的数学期望为 1 .ii m p
≤ ≤∑ 对用户给定的δ,如果

E(|ASKδ|)≥δ⋅E(|SK|)成立,亦即 1 1i ii m i np pδ
≤ ≤ ≤ ≤

≥ ⋅∑ ∑ 成立. 

基于以上分析我们可以看出,选择 p*使得 E(|ASKδ|)≥δ⋅E(|SK|)成立且使网络中传输的数据量最小,等价 
于选择最小的 m∈{1,…,n}使得 1 1i ii m i np pδ

≤ ≤ ≤ ≤
≥ ⋅∑ ∑ 成立. 

在实际应用中,由于 Sink 节点不能有效获得 p1,…,pn,因此不能按照上述过程来计算 p*.AS 算法采用线性回

归模型,通过历史数据来估计查询 Q 的数据发送阈值 p*.设 Sink 节点的近期历史数据是对网络中的所有 n 个节

点进行 t 次抽样得到的.对于第 i 次抽样得到的感知数据集合 Ri,Sink 节点可以在 Ri 上计算出节点 Nj(1≤j≤n)对 

查询 Q 的数据有效率 ( ).i
jp 进而,按照上一段介绍的 p*计算过程,Sink 节点可以计算得到在第 i 次样本数据上的

数据发送阈值 *
( ).ip 这样 ,对于 t 个样本数据 ,Sink 节点总共可以得到 t 个数据发送阈值 * *

(1) ( ),..., ,tp p 令

* *
(1) ( ),..., .T

tY p p= 〈 〉  

用户提交查询 Q 后,Sink 节点收集其一跳邻居节点上感知数据对 Q 的数据有效率,不妨设这些节点的标号 
依次是 N1,…,Nw,计算 x=

1 jj w p
≤ ≤∑ (即 x 是 Sink 节点的一跳邻居节点上感知数据对 Q 的数据有效率之和).同时,

对 1≤i≤t计算在第 i次样本数据上,Sink节点的一跳邻居节点上感知数据对 Q的数据有效率之和 x(i)= ( )
1

.i
jj w

p
≤ ≤∑  

令 X=〈x(1),…,x(t)〉
T.接下来,Sink 节点利用上述 Y 和 X 求解线性回归模型 Y=α⋅X+β中的系数α和β,然后令 p*=α⋅x+β

作为本次查询的数据发送阈值. 
AS 算法主要包括以下 6 步: 
(1) Sink 节点收集其一跳邻居节点当前的感知数据. 
(2) Sink 节点根据其收集到的感知数据和历史数据按照用户指定的近似度δ计算数据传送阈值 p*. 
(3) Sink 节点向无线传感器网络中发布查询 Q 和 p*. 
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(4) 传感器节点计算其感知数据 r 的有效率 pr.如果 pr≥p*,则将 r 向 Sink 节点回传. 
(5) 路由节点对回传的数据进行过滤,丢弃被其他数据支配的感知数据. 
(6) Sink 节点在返回的数据集合上计算 ASKδ ,并输出. 
定理 1. 设 ASKδ和 SK 分别表示 AS 算法返回的结果集和 Skyline 查询结果集,则 ASKδ⊆SK. 
证明:用反证法.假设∃r∈ASKδ−SK,则由引理 1 可知,必存在 s∈SK 使得 s→r.由 AS 算法的第(5)步和第(6)步

可知,ASKδ中不存在满足支配关系的感知数据,故 s∉ASKδ.由于 s→r,根据定义 8 可知 Ds⊆Dr,于是,由公式(1)有
ps≥pr.由 r∈ASKδ可知,pr≥p*,于是,ps≥p*也成立.因此AS算法将回传 s.注意到,算法的第(5)步和第(6)步不可能过滤

掉 s,故 s∈ASKδ,矛盾. □ 
由上面的定理可知,AS 算法计算得到的结果集 ASKδ是 Skyline 查询结果集 SK 的子集.因此,ASKδ可以作为

Skyline 查询的近似结果返回给用户. 

4   实验结果及分析 

我们用 Java 开发了一个无线传感器网络模拟环境.基于该模拟环境,我们测试了本文所提出算法的性能,并
与 MFTAC 算法进行了比较.MFTAC 算法是文献[28]提出的一种 Skyline 查询处理算法.该算法通过网内计算来

减少数据通信量,从而节省能量.用本文算法与 MFTAC 算法进行比较来考察近似 Skyline 查询相对于确切的

Skyline 查询的节能效率.在本文的实验中,我们主要考察了当节点数量、节点通信半径和查询属性的数量变化

时,各种算法执行查询时的能量消耗;此外,我们还考察了在这些参数下 AS 算法返回的近似结果集满足用户查

询精度要求δ的概率 ACCδ. 
为了直观地考察算法的节能性,我们用“能量消耗比”作为衡量算法节能效率的标准.它反映了所给算法相

对于Naïve方法节省能量的效率.在本文中,Naïve方法是在处理查询时,将所有传感器节点的感知数据全部回传

到 Sink 节点 ,然后在 Sink 节点计算 SK 或 ASKδ.对于算法 method∈{AS,MFTAC},其能量消耗比定义为

fmethod=Emethod/ENaïve,其中,Emethod 表示算法 method 处理一次查询所需消耗的能量,ENaïve 表示 Naïve 方法处理一次

查询所需消耗的能量.在本文中,我们假定任意两个传感器节点间每传输一个数据需要消耗 1 个单位的能量. 

4.1   实验设置 

实验中采用的生成数据为多维独立数据,其中,各维属性的取值独立均匀分布于整数区间[1,1000].在我们

的模拟环境中,传感器节点随机分布在 300m×300m 的平面区域内,Sink 节点位于监测区域的左上角,其坐标用

(0,0)表示.传感器节点的数量变化范围是 200 个~800 个,默认设置为 300 个.由于查询属性个数会影响到数据元

组之间的支配关系,进而影响 Skyline 查询结果集的大小,因此,实验设定查询属性个数的变化范围是 2~5,默认

设置是 3.由于传感器节点通信半径会影响到传感器网络的拓扑结构,进而影响查询处理的能量开销;由于通信

半径小于 30m 时网络可能不连通;通信半径大于 110m 时几乎所有节点都可以在 3 跳之内将感知数据送达 Sink
节点,从而失去了传感器网络多跳转发感知数据的特性,因此,实验设定节点的通信半径的变化范围是 30m~ 
110m,默认设置为 50m.实验中,当考察某特定参数变化时,其他参数均设置为默认值. 

4.2   近似Skyline查询处理算法性能 

本节主要研究 AS 算法在不同查询精度下的性能.实验考察了 AS 算法的能耗比和 AS 算法满足查询精度δ
的概率 ACCδ,其中,δ依次取 1.0,0.9,0.8,0.7,0.6,0.5.对不同的δ,AS 算法在多维独立数据集上相对于 Naïve 方法的

能耗比如图 3 所示.其中,图 3(a)~图 3(c)分别给出了能耗比随传感器节点数量、查询属性个数和节点通信半径

的变化情况. 
从图 3(a)可以看出,AS 算法的能耗比随传感器节点数量增多而逐渐减小,这说明传感器网络规模越大,节点

数目越多,AS 方法的节能效果越好.这是因为 Naïve 方法需要回传所有感知数据,且节点越多需要回传的数据也

越多,进而消耗的能量也越多;而 AS 算法仅根据节点的数据有效率,回传部分有效率高的数据,因此当传感器节

点数量增多时,该算法需要回传的数据增加较少,从而能耗比降低. 
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从图 3(b)可以看出,AS 算法的能耗比随查询属性个数的增加而增大.这是因为距离空间维数增加导致满足

支配关系的数据相对减少,进而导致 SK中的数据增多,需要回传的数据也因此增多,最终导致AS算法能耗增加;
但 Naïve 方法不考虑感知数据之间的支配关系,回传所有数据,其数据传输量与查询属性的个数无关,因此当查

询属性的个数增加时,AS 算法的能耗比也增加. 
从图 3(c)可以看出,通信半径越小,AS 算法的能耗比也越小.这表明,在通信半径有限、感知数据需要多跳转

发的大规模传感器网络中,AS算法能够取得更好的节能效果.由于感知数据在回传Sink节点过程中需要被转发

的次数随传感器节点通信半径的增大而减小,因此当传感器节点通信半径增大时,网络中的数据通信量减小,而
且需要回传的感知数据越多,其数据通信量减少的越显著.由于 Naïve 方法回传所有感知数据,因此当传感器节

点通信半径增大时,其数据通信量减少的更多,从而导致 AS 算法的能耗比增大. 
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(c) Energy consumption ratio vs. transmission radius 

(c) 能量消耗比对传输半径 

Fig.3  Energy consumption ratios of AS algorithm with different δ 
图 3  AS 算法在不同δ下的能量消耗比 

AS 算法在多维独立数据集上满足不同查询精度要求的概率如图 4 所示.其中,图 4(a)~图 4(c)分别给出了

ACCδ随节点数量、查询属性个数和节点通信半径的变化情况.从图中可以看出,ACCδ随节点数量、查询属性个

数、通信半径的变化趋势不明显.这是因为在 AS 算法中,各传感器节点依据数据发送阈值 p*决定是否回传其感

知数据,最终影响 ACCδ;而 p*是由历史数据和小规模抽样计算得到的,它受节点数量、查询属性个数、通信半径

的影响较小.从图 4 中我们还可以看出,当放松对查询的精度要求时,近似查询的准确率往往会有所提高.这是因

为,由数据发送阈值的选择过程可知,δ越小,p*越大,从而使得回传的数据具有更高的有效率,即回传的数据属于

SK 的可能性更大,因此在这些数据上计算出的 ASKδ满足精度要求的概率也随之增大. 
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Fig.4  ACCδ  of AS algorithm with different δ 
图 4  AS 算法在不同δ 下的 ACCδ 

4.3   与MFTAC算法的比较 

图 5 给出了 AS 算法和 MFTAC 算法在多维独立数据集上处理 Skyline 查询时的实验结果.从中我们可以看

出,AS 算法的能耗要远远小于 MFTAC 算法的能耗.这说明在处理 Skyline 查询时,AS 算法会节省更多的网络能

量.其原因是,MFTAC 算法在处理 Skyline 查询时需要每个节点的感知数据都与其他节点的感知数据进行比较,
从而增加了网络中的数据通信量,消耗了更多能量;而 AS 算法不需要感知数据之间的网内比较,从而节省了能

源.尽管 AS 算法并不能保证总是得到全部的 Skyline 查询结果,但是在能源极其宝贵的无线传感器网络中,当用

户不严格要求得到全部的 Skyline 查询结果时,AS 算法可以有效满足用户需求并节省大量能源. 
从图 5(a)中我们可以看出,随着节点数量的增多,相对于 MFTAC 算法,AS 算法的能耗比下降得更快.这说明

传感器网络的规模越大,AS 算法相对于 MFTAC 算法的节省效果越好.从图 5(b)可以看出,随着查询属性个数的

增加,AS 算法与 MFTAC 算法的能耗比差距逐渐减小.这是因为查询属性个数的增加会使满足支配关系的感知

数据减少,从而导致 SK 中的数据急剧增加,因此需要回传的数据也迅速增多,AS 算法的节能效果下降. 
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Fig.5  Energy consumption ratio of AS algorithm against that of MFTAC algorithm 
图 5  AS 算法与 MFTAC 算法关于能量消耗比的比较 

5   结  论 

Skyline 查询作为一类复杂查询,在无线传感器网络中具有广泛应用.由于在多数情况下,部分 Skyline 查询

结果即可满足用户需求,为了最小化传感器网络的能量消耗,本文提出了一种近似 Skyline 查询处理算法.该算

法根据用户需求,仅使部分传感器节点回传其感知数据即可计算得到 Skyline 查询的一个近似结果集,从而极大

地降低无线传感器网络中的通信开销,节省网络能量.我们在模拟环境下测试了本文算法,并与精确的 Skyline
查询处理算法进行了比较.实验结果表明,本文的算法可以根据用户的应用需求,高效节能地处理传感器网络中

的近似 Skyline 查询. 
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