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Abstract:  This paper proposes a query in wireless sensor networks: Peak Region Query (PRQ). Given the shape 
and size of the query region, i.e., a disk region with radius R, peak region query finds out a region with this shape in 
the network field, in which the aggregation value of the data of the sensors can be maximized. This paper first gives 
the definition of PRQ, and then proposes a centralized algorithm for the problem. Because the sensors have limited 
energy, a distributed approach EXQ (an algorithm for extreme value query processing) is proposed, which not only 
reduces the energy cost but also balances the workload of the sensors, so as to prolong the lifetime of the network. 
The basic idea is to divide the network field into overlapped sub-regions, compute a local result for each sub-region 
and aggregate these results to obtain the query answer. The paper compares the energy efficiency and load balance 
between EXQ and the centralized approach analytically and experimentally. 
Key words:  wireless sensor network; query processing; energy efficiency; extreme value; distributed algorithm 

摘  要: 提出了无线传感器网络上的一种查询——极值区域查询(peak region query,简称PRQ),即用户指定查询区

域的大小和形状,例如半径为 R 的圆形区域,然后需要查询传感器网络中的某个区域,使得区域内传感器节点数据的

某种聚集值最大.定义了极值区域查询的概念,并提出一种集中式算法以求解查询结果.由于传感器节点的能量有

限,为了降低查询处理过程中的能耗,提出了分布式算法 EXQ(an algorithm for extreme value query processing).与集

中式算法相比,EXQ 不但显著降低了能耗,而且使得每个传感器的能耗更加平均,从而延长了网络的使用寿命.EXQ
的基本思想是,将整个网络划分为若干相互重叠的子区域,对每个子区域通过本地数据聚集得到一个本地结果,然后

对这些结果再进行全局数据聚集从而得到查询结果.从理论和实验两方面分析和比较了集中式算法和 EXQ 的能耗
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和节点负载分布. 
关键词: 无线传感器网络;查询处理;能量有效;极值;分布式算法 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

随着无线通信和计算机硬件技术的发展,无线传感器网络(wireless sensor network,简称 WSN)已被广泛应

用于生产和生活,例如环境、健康、军事和交通状况监测等[1−4].为了更好地发掘传感器网络的潜力和方便用户

使用,学术界已经提出相关技术[5,6],将传感器网络视为一个分布式数据库系统(data base management system,简
称 DBMS),为数据管理提供逻辑意义上的抽象.用户只需提交 SQL 语言描述的查询即可得到结果,无须考虑数

据如何产生和传输以及烧录在传感器节点上的程序如何工作. 
按照查询中是否存在连接操作,传感器网络上的查询大致可以分为两类:一类是不带连接操作的查询,称为

简单查询[7−15];另一类查询中存在若干连接操作,称为复杂查询[16−18].例如,图 1(a)所示的简单查询查找动物在矩

形区域(x1,y1,x2,y2)内出现的平均次数,而图 1(b)所示的复杂查询[18]查找下雨时动物是否有向某地聚集的事件发

生.此时,每个传感器节点需要监测本地的空气湿度和动物数量,同时,传感器节点将自己的地理位置和数据获

取时间添加到数据中. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Sample queries in WSN 
图 1  传感器网络上的查询示例 

这样,WSN 数据库中每一条数据具有如下的属性:(1) 地理位置;(2) 时间;(3) 空气湿度;(4) 动物数量.图
1(b)中的查询定义该事件为:如果数据库中存在两条数据 A1 和 A2,满足如下的几个条件,则称下雨时,动物有从

A1 向 A2 聚集的事件发生:(1) A1 的空气湿度大于δ(即下雨时);(2) A1 和 A2 的地理位置相距不超过 r;(3) A2 的

时间晚于 A1 且位于 A1 以后 h 分钟以内;(4) A2 的动物数量比 A1 的动物数量至少多θ个. 
如上所述,与简单查询相比,复杂查询的优点之一是可以应用于 WSN 上的事件探测(event detection),其中,

事件被定义为存在若干数据满足查询谓词(即满足给定的模式).当前的复杂查询需要用户指定查询变量.以文

献[18]中的动物聚集事件查询为例,对于数据库中任意两条数据记录 A1,A2,查询谓词限定了两条数据的取值和

时空相关性,且用户指定的查询变量集合 S={A1,A2}. 
然而在一些应用中,用户关心的是这样一类查询:是否存在若干数据 S 满足查询谓词,其中,查询谓词限定的

是 S 中数据的地理位置位于某形状固定的区域内.注意,区域只是形状固定,而地理位置是不固定的.如图 2(a)所
示(两个圆型区域,其取值分别为 3 和 1),限定 S 是半径为 R 的圆内的所有数据,则对 A 区域来说,S 中有 3 条数据,
而 B 区域中 S 仅有 2 条数据.由于不同的区域导致查询变量集合 S 的大小可能产生变化,现有的针对复杂查询

的处理方法不适用于这样的查询.下面列举该类查询的两个示例应用. 
示例 1:动物学家利用传感器网络监测熊猫的活动[19],需要探测整个被监测区域中熊猫出现最频繁的地点,

以便在该处建立观察点进行观察和研究工作.假定观察点的观察区域是半径为 R 的圆,那么需要找到一个地点,
使得在以该点为圆心的圆内,熊猫出现次数之和最大.由于此时查询谓词中限定的只是包含数据集合 S 的区域

形状,S 的大小不能确定,因此现有方法不能处理此类查询. 
由于传感器节点数据分布未知,事先固定 S 的大小而将此类查询转化为传统事件探测查询[16−18]的方法仍

SELECT avg(A1.num) 
FROM Animal AS A1 
WHERE A1.loc in (x1,y1,x2,y2)

SELECT A1.humidity, A1.num, A1.time, A1.loc, 
   A2.num, A2.time, A2.loc 
FROM Animal AS A1, Animal AS A2 
WHERE A1.humidity>δ 
AND  A2.num−A1.num>θ 
AND  near(A1.loc,A2.loc,r) 
AND  A2.time>A1.time 
AND  A2.time−A1.time<h 

(a) (b) 
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然无法满足需要.例如,当指定|S|=1 时,查询转化为求一个地点,使得该地点的传感器监测到的熊猫出现次数最

大.由于熊猫的数量非常有限,且只有当熊猫出现在传感器节点附近时,传感器节点才能发现并记录,这导致每

个节点获取的数据值即熊猫出现的次数可能会很小.如图 2(a)所示,在拥有 8 个传感器节点的网络中,熊猫在某

地点的出现次数最多为 1,而这样的地点一共有 5 个.如果依据熊猫的最大出现次数来确定观察点位置,则可选

的地点有很多,然而每个可选地点处,熊猫的出现次数却很少.因此,传感器监测的熊猫出现次数最大值不适合

反映熊猫出现最频繁的区域,因此固定 S 大小的方法不可取. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  A sample sensor network 
图 2  传感器网络示例 

示例 2:利用传感器网络监测山体滑坡[20],需要定期获得传感器节点的位移,如果位移超出允许值则标志山

体滑坡事件的发生.然而,因为硬件的损坏、通信错误或者环境的干扰[21],某些节点上可能会存在超出允许值的

位移数据,而这些数据并非由山体滑坡事件产生.如果通过查询谓词约束查询中数据集合 S 产生的相对位置,例
如半径为 R 的圆,则可以通过查看 S 中元素的均值是否超出允许值来判定山体滑坡事件的发生.由于用户可以

灵活地指定 R 的大小以消除错误数据和外界干扰带来的影响(例如,假设过往汽车行驶的震动范围为 10m,则可

指定 R=100m,这样,受震动影响而位移超过允许值的节点只占判定区域节点的很小一部分,所得平均位移将仍

然低于允许值),利用查询谓词对 S 产生的相对位置进行约束是具有实用价值的.与示例 1 相似,事先固定 S 的大

小而将此类查询转化为传统事件探测查询的方法仍然无法满足需要. 
以上两个例子说明,在一些应用中存在着这样的查询,即用户指定感兴趣区域的大小和形状(例如半径为 R

的圆),但是不指定区域的地理位置.需要查询的是区域的地理位置,使得区域内传感器节点数据的某种聚集值

最大,或者查询是否存在这样的区域,使得该聚集值大于给定阈值,我们称这样的查询为极值区域查询.以求和

聚集为例,图 2(a)中以 A 点为圆心、R 为半径的区域内有 3 个传感器,其读数均为 1,则区域 A 的聚集值为 3.因为

在所有半径为 R 的圆中 A 的聚集值最大,所以 A 点即是一个所求位置. 
与区域查询相比,极值区域查询给定的是用户关心的区域大小和形状,返回的是某个区域的地理位置及其

上的数据聚集值,该区域的大小和形状与用户给定的相同.而区域查询给定的是大小、形状和地理位置都确定

的某区域,返回的是该区域上的数据聚集值,无论是查询表达还是查询结果都有着本质的区别. 
现有的极值查询处理方法[7,8]同样不能适用于极值区域查询.这是因为极值查询返回的是所有传感器读数

中的极值,而极值区域查询返回的是查询区域的地理位置以及此区域内数据的聚集值.即极值区域查询的基本

对象从传感器数据变化到包含若干个传感器的固定形状区域,二者的查询结果完全不同.同样,现有的其他网内

聚集技术[9,12−14,22−25]也不适用于极值区域查询. 
极值区域查询带来以下两个方面的挑战:首先,对于整个网络内的任何一个点 P,都存在一个以 P 为圆心的

用户指定区域,因此这样的区域会有无数多个.在 sink 能够获取整个网络的节点数据和地理位置的前提下,如何

设计高效的算法以从这无数个区域的聚集值中找到极值成为一项挑战;其次,目前传感器节点通常由自身携带
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的电池供电,并且在实际的环境中很难为电池充电[1,2,8].因此,是否存在能量有效的分布式算法,能够返回极值区

域查询的结果,同时尽可能地节省节点的能量以延长网络使用寿命[8,12,18]成为另一项挑战. 
针对无线传感器网络上的极值区域查询,本文首先提出了一种需要 O(n2log(n))时间的集中式算法,其中,n

是传感器网络中的节点个数.为了节省查询处理过程中传感器节点的能耗,随后提出了基于分层处理机制的分

布式算法 EXQ(an algorithm for extreme value query processing).本文的贡献列举如下: 
(1) 首先提出了无线传感器网络上具有应用前景的极值区域查询概念,即用户事先指定查询区域的大小和

形状,查询传感器网络中的某个区域,使得区域内传感器节点数据的某种聚集值最大. 
(2) 将极值区域查询问题转化为一个覆盖问题,并提出一种 O(n2log(n))时间的集中式算法,其中,n 是传感器

网络中的节点个数,集中式算法需要将所有节点的数据和地理位置信息上传到 sink. 
(3) 提出了高效的分布式算法 EXQ,其采用一种分层处理的机制:首先将整个网络划分为若干重叠的子区

域,然后对每一个子区域执行一次本地数据聚集,最后执行全局数据聚集以得到查询结果.给定网络监测区域边

长 L 和查询半径 R(R<<L)且固定传感器密度时,与集中式算法相比,EXQ 所需的总能耗从 O(L3)减少到 O(L2R),
单个传感器节点耗费的最大能量从 O(L2)减少到 O(R2). 

(4) 提出了近似最优子区域大小的计算方法以最小化EXQ所需能耗,并针对 3种不同形状的子区域划分策

略(正方形、三角形、六边形)进行分析. 
(5) 运行大量的模拟实验,并统计网络的总能量开销和传感器节点的负载分布.实验结果验证了在不同的

网络规模和参数下,EXQ 算法比集中式算法更节省能耗,且能够使得节点负载更加平衡.实验还验证了确定最佳

子区域大小方法的有效性和不同子区域划分方式下网络的能耗和节点负载. 
本文第 1 节简要回顾近年来的相关工作.第 2 节介绍网络模型和问题的形式化定义.第 3 节描述算法并给

出理论分析和结果.第 4 节给出包括能量开销和负载分布的实验结果和相关分析.第 5 节总结全文并讨论本文

的后续工作. 

1   相关工作 

无线传感器网络上的数据库原型系统 TinyDB[5]和 Cougar[6]等使得用户能够通过查询语句获取网络中节

点的数据和相关结果,并且数据在网内的传输和处理均对用户透明.因为传感器节点的能量有限,查询处理过程

中首要考虑的是算法的能量有效性.文献[26]采用统计建模技术使得查询结果更有意义,并且提出带概率保证

的近似查询方法,从而显著降低了计算和通信开销.由于查询处理过程中是否存在连接(join)等较复杂的操作对

网络能耗影响很大,据此可以大致将目前的查询处理算法分为两类:简单查询(不带 Join 操作的查询)[7−9,10−15]和

复杂查询(带 Join 操作的查询)[16−18]. 
对简单查询的研究主要集中在数据聚集操作上,其定义为将数据从多个传感器节点上聚合到一起(包括求

sum,min/max,avg),并消除重复的数据传输以及向 sink 节点提供融合信息的处理过程 [10].定向扩散(directed 
diffusion)方法[15]是较早关注高效聚集策略的研究之一.根据定向扩散方法,数据在节点本地进行聚集,并采用路

径选择、本地数据缓存等策略来减小数据通信量.基于聚簇的聚集方法包括 LEACH-C[11],HEED[12]和文献[13]
中提出的方法等,即将网络划分为若干簇,在每一簇的簇头节点处进行聚集.此类方法的不足之一在于簇头节点

的选取受到较大的限制,以 HEED 为例,簇头节点离该簇中的其他节点仅有一跳的距离.与基于聚簇的方法相比,
文献[23]提出了一种平衡节点负载的方法,通过计算每个节点的最优数据传输概率来延长网络寿命,避免了簇

头节点的重复选取.针对稀疏网络中的数据聚集问题,Gao 等人提出了一种采用稀疏聚集树的策略[24]. 
数据聚集中的极值查询已经受到广泛关注[7−9].Silberstein 等人[8]针对连续极值查询提出一种策略,利用历

史数据设置过滤器以过滤掉不可能成为极值的数据,从而减少传输开销.Olston 等人[7]提出的设置缓存近似值

精度的策略也可用于连续极值查询.极值查询问题的一个扩展即是在网络中查询前 k 个极值.文献[9]提出了针

对该扩展问题的一种近似算法.然而这些方法仅限于处理极值查询,而不能应用到极值区域查询处理中. 
带 Join 操作的复杂查询往往应用于事件探测[16−18].用户在查询中给定变量集合和限定这些变量的谓词,如
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果网络中存在满足谓词约束的数据集合,则可判定某类事件的发生.根据查询谓词与数据产生的地理位置是否

相关,复杂查询也可分为两类.与现有复杂查询不同,极值区域查询需要用户在查询中给定查询区域形状和聚集

函数,而不是变量集合及其谓词约束.由于在极值区域查询中查询区域内的数据集合大小并不固定,而现有复杂

查询的谓词只能约束用户给定的变量集合,因而其不适用于极值区域查询. 
针对传感器网络的覆盖问题,Chi-Fu Huang 等人[27]提出了一种高效的算法以求解 k-UC 和 k-NC 等覆盖问

题,其中,n 是传感器节点的数量.k-UC 问题即判定是否网络中的每一处都被至少 k 个传感器所覆盖(探测到). 
Anthony Man-Cho 等人[28]针对 k-UC 问题提出了另一种基于 Voronoi 图的算法,其计算复杂度为 O(nlog(n)+nk2).
因为该算法与给定的 k 值相关,因此并不适用于转化为覆盖问题后的极值区域查询处理. 

2   网络模型和问题描述 

一个无线传感器网络{s1,s2,…,sn}由 n 个静止不动的传感器节点组成,其中,si 和 vi(1≤i≤n)分别表示一个传

感器节点和它所感知的数据(读数).所有的传感器节点随机分布在边长为 L的正方形监测区域内.整个网络是连

通的,并且 sink 节点(即查询节点 Q)位于监测区域的左下角(如图 2 所示).此外,假定传感器网络有能力进行网内

数据处理[14,25],并且每个传感器的位置信息可以通过现有的定位算法[4,29]获得. 

2.1   问题描述 

定义 1(圆型区域的取值). 以点 A 为圆心、R 为半径的圆型区域 A 的取值 VA=f(vi1,vi2,…,vim).其中,f 是一个

聚集函数(例如求和),vi1,vi2,…,vim 是所有位于该区域内的 m 个传感器节点的读数.为便于表述,以 A 为圆心的圆

型区域记为区域 A.以图 2(a)为例,区域 A 包含了 3 个传感器节点,其读数均为 1,则该区域的取值 VA=3,而区域 B
包含 2 个读数 1 和 0,因此 VB=1. 

定义 2(极值区域查询). 给定查询半径 R,极值区域查询将找出监测区域内所有半径为 R的圆型区域取值中

的最大/最小值,记极值区域查询的结果为 Ext(R).例如,图 2(b)中的最大值区域查询结果是 3,也即圆心位于阴影

区域的任意圆型区域的取值 (传感器圆将整个网络平面划分为若干分割区域 ,每个分割区域的取值被标 
记出). 

传统的极值查询也可以由与定义 2 相似的定义给出,只需将定义 2 中的“圆型区域取值”替换为“传感器读

数”即可.事实上,极值查询是极值区域查询的特例.当查询半径 R 足够小,以至于当在任意半径为 R 的圆型区域

中最多只包含 1 个传感器节点时,极值区域查询的结果即是最大/最小的传感器读数,极值区域查询则退化为极

值查询. 
基于以上定义,本文研究的问题即是如何高效地获得极值区域查询结果,以下简称 PRQ 问题(peak region 

query problem).这里,“高效”有两重含义:一是查询处理过程所需能量开销相对较少;二是传感器的负载相对平

衡,即缓解部分传感器承担繁重传输的状况以延长这些传感器节点的寿命,从而延长整个网络的使用寿命. 
为方便起见,下文将以最大值代替极值进行讨论,针对最小值情况的讨论和策略与最大值情况将完全一致.

下一节将给出衡量查询处理过程中传输代价的基本模型,以用于本文各种算法的分析. 

2.2   能量开销估计 

极值区域查询处理过程的能量开销由计算开销和通信开销组成.因为在无线通信上每传输一位字节的能

量开销通常不低于执行 1 000 个 CPU 指令的能量开销 [2],并且极值区域查询处理的计算复杂度不会超过

O(n2log(n))(参见本文相关分析).其中,n 为传感器节点数,则即使在一个拥有 1 万个传感器节点的大规模网络中,
节点的平均计算开销为 O(nlog(n)),即不超过 140 000 次基本操作,仅相当于传输 140bit 即 18 个字节,甚至不及

一个数据包的有效负载.可见在实际应用中,计算所需的能量开销要远小于通信开销,因此本文将忽略计算开

销,只考虑通信开销. 
根据 Silberstein 等人的工作[9],无线传感器网络中传输一个数据包的能量开销 Ep=E1+xE2,其中,E1 是固定的

能量开销部分,E2 是每传输 1 字节的有效数据所需的能量开销,而 x 是被传输的有效字节数.由于当前技术的限
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制,每一个数据包传输的最大有效字节数为一个常数,因而我们可以将传输一个数据包的能量开销 Ep 看作是一

个常数.这样,在极值区域查询处理过程中,总的能量开销可以被估计为查询处理过程中所传输数据包的个数. 
基于以上讨论,从传感器节点 si 到 sj 传输一个数据包的能量开销则可以被估计为 hijEp,其中,hij 是将数据包

从 si 路由到 sj 的跳数.设 si 到 sj 之间的距离为 dij,则距离 dij 与跳数 hij 之间的关系满足 hij=αdij,其中,系数α是与

路由策略相关的一个常数,不同的路由策略对应不同的α值[29].这样,从 si 节点向相距为 dij 的 sj 节点传送一个数

据包所需的能量可以被估计为 
 Eij=α⋅dij⋅Ep (1) 

3   极值区域查询处理算法 

直观上看,因为一个半径为 R 的圆型区域的圆心可以位于传感器网络中的任意位置,所以这样的圆型区域

将会有无数多个,从而无法一一列举这些区域的取值并从中找出极值.然而,我们可以采用以下方法将 PRQ问题

转化为一个覆盖问题.为方便起见,先给出几个定义. 
定义 3(传感器圆). 以传感器节点 si 为圆心、以查询半径 R 为半径的圆称为一个传感器圆,记为圆 si.一个

传感器圆的取值即是该传感器节点的读数 vi.如图 2(b)所示的圆都是传感器圆. 
定义 4(分割区域). 网络中的 n 个传感器圆将平面划分成的若干区域称为分割区域.一个分割区域的取值

为 f(vi1,vi2,…,vim).其中,f 是与定义 1 中的 f 相同的聚集函数,vi1,vi2,…,vim 是所有覆盖该分割区域的传感器圆的取

值.如果没有任何传感器圆覆盖该分割区域,则该区域取值为 0.记所有分割区域取值中的最大值为 Cut(R).例如,
图 2(b)中的所有数字即表示分割区域的取值,这里,函数 f 为求和.不难看出,Cut(R)=3. 

定义 5(边界区域). 传感器圆 si 的圆周被其他圆分割为若干段,则每一段圆周必然与两个分割区域相连,其
中能够被圆 si 覆盖的区域称为圆 si 的内边界区域,不能被圆 si 覆盖的区域称为圆 si 的外边界区域.传感器圆 si

的所有内外边界区域的集合称为圆 si 的边界区域集合.例如,图 3(a)中的区域 R1~R5 均为圆 s1 的内边界区

域,R6~R10 均为圆 s1 的外边界区域.因此,圆 s1 的边界区域集合为{R1,R2,R3,R4,R5,R6,R7,R8,R9,R10}. 
一个边界区域的取值为 f(vi1,vi2,…,vim).其中,f 是与定义 1 中的 f 相同的聚集函数,vi1,vi2,…,vim 是所有覆盖该

边界区域的传感器圆的取值.记所有边界区域取值中的最大值为 Per(R). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Calculating the values of the perimeter regions of a circle 
图 3  计算一个传感器圆的边界区域取值 

基于以上定义,可以得出如下结论: 
结论 1. Ext(R)=Cut(R)=Per(R). 
结论 1说明,最大值区域查询结果 Ext(R)即是所有分割区域的最大值 Cut(R),同时也等于所有边界区域的最

大值 Per(R).因为所有的分割区域都是由传感器圆分割而成,任意的分割区域至少与 1 个传感器圆的圆周相连,
因此一个分割区域必定是某圆的边界区域.同时,根据分割区域的定义,某圆的边界区域必然是分割区域,因此,
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所有分割区域的集合等于所有边界区域的集合,故有 Cut(R)=Per(R). 
并且,当一个圆型区域 Ri 的圆心位于某个传感器圆 sj 内时,表明 Ri 的圆心和传感器节点 sj 之间的距离小于

查询半径 R,则 Ri 包含 sj.同理,当 Ri 的圆心位于 m 个圆共同覆盖的分割区域内时,则说明 Ri 恰好包含这 m 个传

感器节点,并且无论 Ri 的圆心在该分割区域内如何移动,它包含的传感器节点集合显然始终等于覆盖该分割区

域的传感器圆对应的节点集合.因此,用以计算该圆型区域取值和该分割区域取值的传感器读数集合相同,因
此,该分割区域的取值等于所有圆心位于该区域的圆型区域的取值,故有 Ext(R)=Cut(R). 

结论 1表明,要得到极值区域查询结果,只需要求出所有分割区域的取值,并从中求出 Per(R)即可.因此,问题

被转化为求被 n 个传感器圆划分的所有分割区域的取值.因为分割区域的取值只取决于覆盖它的传感器圆的

读数,所以该问题可以被看作一个覆盖问题. 
尽管转化后的覆盖问题与 k-UC 问题相似[27],但是存在以下两点主要的不同,使得文献[27]中针对 k-UC 问

题的算法不能直接应用于 PRQ 问题:首先,PRQ 问题是要找出所有圆型区域的最大/最小值,而 k-UC 问题是要回

答监测区域的每一个点是否都能被 k-覆盖,两者所求的结果完全不同;其次,k-UC 问题中的感知半径固定不变,
而 PRQ 问题中的查询半径 R 是可变的.因此,针对 PRQ 问题的分布式算法可以利用 R 来动态地划分网络,从而

减小能耗.接下来将给出集中式算法和分布式的 EXQ 算法,并分析两种算法的计算开销、能量开销及负载平衡. 

3.1   集中式算法 

集中式算法需要全部传感器的地理位置和读数信息,并且只运行于 sink 节点上.为求出 Per(R),集中式算法

将求出每一个传感器圆的所有边界区域取值,然后在这些取值中再求最大/最小值,所得结果即是 Per(R). 
为了求出一个传感器圆 si 的所有边界区域取值,可采用如下算法:首先,求出其他传感器圆与该圆的所有交

点,获得交点集合.如果某个传感器圆 sj 与 si 相交,则交点必然有两个,规定按逆时针方向进入相交区域的交点为

入点,记为 Iij,按逆时针方向离开相交区域的交点为出点,记为 Oij.图 3(b)中(将圆周上的所有入点和出点按角度

升序排列,然后计算所有相邻两节点对应的边界区域的取值),圆 s1 的交点集合为{I2,I3,I4,O2,O3,O4}. 
然后计算出每一个交点的角度,并将交点集合按照交点的角度升序排列(如果角度相同,则入点位于出点之

前).交点 Iij 的夹角的起始边是以圆心 si 为起点、沿水平向右方向的射线,终止边是射线 siIij.所有角度的取值范

围均是[0,2π],并且为使接下来的计算方便,如果圆 sj 在圆 si 上入点角度大于出点角度,则新增加一个角度为 0 的

入点和角度为 2π的出点.例如,图 3(b)中,圆 s4 在圆 s1 上的交点为 I4 和 O4,因为 I4 的角度大于 O4 的角度,则增加 
一个角度为 0 的入点 4I ′ 和一个角度为 2π的出点 4O′ .这样,圆 s1 圆周上的所有交点按角度升序排列后为{ 4I ′ ,O4, 
I2,I3,O2,O3,I4, 4O′ }. 

接着,遍历排序后的交点集合,在遍历到交点 Pk 时维护变量 m,RINk 和 ROUTk.记圆 si 的圆周上从 Pk 逆时针 

方向到Pk+1的部分为 1k kP P + ,则变量m的含义是除圆 si外,覆盖 1k kP P + 的圆的个数.RINk和ROUTk分别是与 1k kP P +

相连的圆 si 的内边界区域和外边界区域的取值.如果 Pk 是某个圆 sj 在圆 si 上的入点,则有 m=m+1,RINk=(RINk−1⋅ 
m+vj)/(m+1)以及 ROUTk=[ROUTk−1⋅(m−1)+vj]/m,其中,vj 是圆 sj 对应的传感器读数.如果 Pk 是某个圆 sj 在圆 si 上

的出点,则有 m=m−1,RINk=[RINk−1⋅(m+2)−vj]/(m+1)以及 ROUTk=[ROUTk−1⋅(m+1)−vj]/m. 
假定函数 f 的计算结果是输入数据的平均值,并且查询所求的是最大值,我们有以下算法: 
极值区域查询集中式算法. 
Input:查询半径 R,n 个传感器圆 Ci 的圆心坐标(xi,yi)和读数 vi(1≤i≤n). 
Output:边界区域取值的最大值 Per(R). 
1:   Per(R)=0;        //初始化 Per(R) 
2:   for i=1 to n do 
3:       for j=1 to n do 
4:           if 传感器圆 Ci 和 Cj 相交 and i≠j then 
5:               求出 Cj 在 Ci 圆周上的入点 Iij 和出点 Oij 及其对应角度; 
6:               Si=Si∪{Iij,Oij};    //将 Iij 和 Oij 添加到交点集合 Si 
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7:               if Iij 的角度>Oij 的角度 then 
8:                   Si=Si∪{ ijI ′ , ijO′ },其中, ijI ′ 点的角度为 0, ijO′ 点的角度为 2π; 

9:               endif 
10:          endif 
11:      next 
12:      将 Si 中元素按角度升序排序; 
13:      令 m=0, RIN=vi, ROUT=0;    //m 为当前参与计算的其他传感器圆的个数 
14:      for k=1 to |Si| do 
15:          获得 Si 中第 k 个元素 Pij; 
16:          if Pij 是圆 Cj 的入点 then 
17:              m=m+1; 
18:              RIN=(RIN⋅m+vj)/(m+1); 
19:              ROUT=[ROUT⋅(m−1)+vj]/m; 
20:          else 
21:              m=m−1; 
22:              RIN=[RIN⋅(m+2)−vj]/(m+1); 
23:              ROUT=[ROUT⋅(m+1)−vj]/m; 
24:          endif 
25:          if RIN>Per(R) or ROUT>Per(R) then 
26:              Per(R)=max{RIN,ROUT};  //更新 Per(R) 
27:          endif 
28:      next 
29:  next 
计算复杂性分析.因为该算法是集中式算法,所以只考虑在 sink 上进行计算的时间复杂度.第 1 行计算所需

时间为 O(1);从第 2 行到第 29 行需要进行 O(n)次循环,以计算每一个传感器圆 si 的所有边界区域取值;对每一

个圆 si,从第 3 行到第 11 行需要 O(n)次循环以计算其他圆在 si 上的所有交点,第 12 行的排序需要 O(nlog(n))次
计算,从第 14 行到第 28 行需要 O(n)次循环,以计算圆 si 每个边界区域的取值.因此,该算法的时间复杂度为

O(1)+O(n)[O(n)+O(nlog(n))+O(n)]=O(n2log(n)). 
能量开销分析.考虑平面上长为 dx 宽为 dy 的矩形区域,以 sink 为原点,设该区域的中心坐标为(x,y),则当 dx 

和 dy 足够小时,可认为该区域上的传感器到 sink 的距离均为 2 2x y+ .并且因为传感器的位置服从随机分布, 

可设网络中的传感器密度为ρ,则该区域上的传感器数量为ρdxdy.根据前面的能量开销估计可知,该区域中的一 

个传感器向 sink 发送一个数据包的能量开销为 2 2x yα + ,则该区域中所有传感器都向 sink 发送一个数据包的

能量开销为 2 2 d dx y x yρα + .因为传感器网络上一个数据包能够携带的用户数据通常为 20 字节~40 字节,所以 

集中式算法所需的每个传感器节点的位置和读数信息完全能够被封装在一个数据包中,则针对平面上长为 dx、 

宽为 dy 的矩形区域,集中式算法的能量开销也为 2 2 d d .x y x yρα + 整个网络的能量开销如下式所示: 

 ( )2 2 31d d ln 2 1 2
3cE x y x y L

Γ
ρα ρα⎡ ⎤= + = + +⎣ ⎦∫∫  (2) 

其中,被积区域Γ 即是边长为 L的正方形区域.公式(2)说明,在传感器密度和路由算法确定的情况下,集中式算法

的能量开销与监测区域边长的三次方成正比. 
负载平衡分析.在集中式算法中,越靠近 sink 的传感器节点担负着越重的数据转发任务,因此消耗的能量就

越多.设传感器的通信半径为 r,则距离 sink 1 跳距离内的传感器个数大约为 1/4ρπr2.因为这些传感器将转发整
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个网络产生的 n 个数据包,那么距离 sink 1 跳距离内的传感器平均转发数据包的个数为 n/(1/4ρπr2)=4L2/(πr2).
可见它们的能量开销与网络区域边长 L 的平方成正比. 

3.2   分布式算法EXQ 

总的来说,EXQ 分为 3 个阶段:子区域划分、本地数据聚集和全局数据聚集.在子区域划分阶段,整个监测区

域被划分为若干边长为 2C 的方格,每个方格都与四周的方格相连,C 为与 R 相关的一个常数,如何确定 C 的值

以减小 EXQ 的能量开销将在后文中讨论.图 4(a)以虚线显示了划分出的每一个方格,图中灰色区域是方格划分

的一个子区域,由一个方格和围绕它的宽为 R 的带状区域组成.该带状区域包括方格四周的 4 个长为 2C、宽为

R 的矩形以及方格的四角上的 4 个半径为 R 的 1/4 圆. 

 
 

Fig.4  Square division and hexagon division for the network 
图 4  对网络的方格划分和六边形划分 

因为方格与方格之间是紧密相连的,所以子区域之间是互相重叠的.事实上,除了这种方格划分方式以外还

有其他划分方式,本节将以方格划分为例进行讨论和分析,其他划分方式将在下一节加以讨论. 
然后,对于每一个子区域,指定离区域中心最近的一个传感器节点为该区域的头节点.如果 sink 节点知道网

络中所有节点的地理位置信息,它就可以通过方格的大小直接计算出每个子区域的头节点是哪一个传感器节

点,然后,sink 将发送一个指定消息给每一个头节点,指定消息里携带该子区域的大小(包括方格边长 2C 和查询

半径 R)和位置等相关信息. 
在本地数据聚集阶段,当一个头节点收到指定消息后,它立刻广播该消息给邻居节点.当一个传感器(非头

节点)收到一条指定消息时,它同样广播该消息给它的邻居节点,并且判断自己是否位于此指定消息对应的子区

域内.如果是,则向该指定消息对应的头节点传回自己的传感器读数.这样,每一个头节点都将获得它对应子区

域内所有节点的传感器读数.接下来,头节点将进行本地数据聚集操作,即根据这些读数计算出该子区域的本地

查询结果.本地数据聚集所用的算法与集中式算法相同,但需要注意的是,本地数据聚集只考虑在该子区域对应

方格内的传感器圆,而不是在该子区域内的所有传感器圆. 
在全局数据聚集阶段,每个头节点都将自己的本地查询结果发送给 sink,然后由 sink 计算出这些查询结果

的极值,即最后的查询结果 Ext(R).为了节省能量开销,如果一个节点在此阶段收到多个本地查询结果,则只需转

发这些结果的极值即可. 
EXQ 的正确性由以下定理保证: 
定理 1. EXQ 的计算结果是极值区域查询的结果 Ext(R). 
证明:我们首先证明对于每一个子区域,头节点能够计算出圆心位于该方格内的所有传感器圆的边界区域

的极值.考察任意圆心位于该方格内的传感器圆 si,如果另一个传感器圆 sj 与圆 si 相交,那么点 sj 必定位于该方

格对应的子区域内.否则,sj 位于子区域外,同时,圆 sj 的一部分位于方格内.任取圆 sj 在方格内的一点 P,则 P 到 sj

的距离大于 R,这与圆 sj 的半径为 R 相矛盾.因此,sj 必定位于该子区域内.而该子区域所有节点的信息必定被头

节点获得,因此,头节点能够正确计算出所有圆心位于该方格内的所有传感器圆的边界区域取值,从而计算出这

(a) (b) 
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些边界区域的极值. 
其次,因为 EXQ 将整个监测区域分为若干方格,所以每个传感器节点必定位于某个方格(如果恰好位于某

些方格的分界线上,则可以采用固定策略加以区分),因而任何传感器圆边界区域的取值都将被至少 1 个头节点

计算得到.因此,从所有头节点计算出的本地查询结果中选出的最大/最小值必然是整个网络中边界区域的最 
大/最小值.故在全局数据聚集阶段结束后,EXQ 得到的值是整个网络中所有边界区域的极值 Per(R),也即极值

区域查询的结果 Ext(R). □ 
能量开销分析.因为每个方格的边长为 2C,方格和子区域的个数均为[L/(2C)]2,则 EXQ 在本地数据聚集阶

段的能量开销为 

 
2

2 2
2 d dd

LE x y x y
C Λ

ρα= +∫∫  (3) 

公式(3)中,被积区域Λ是 1/4 个子区域,如图 5(b)中的灰色区域所示,坐标原点即是子区域的中心.对公式(3) 

求解,并令 2 22 2F C CR R= + + ,有 

 
2

3 3
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3 2d
L C F C RE C R F C R C F

C C R F
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 (4) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Energy cost estimation for square and hexagon division 
图 5  估计方格划分和六边形划分的能量开销 

EXQ 在子区域划分阶段需要 sink 向每个头节点发送一个指定消息包,在全局数据聚集阶段需要每个头节

点向 sink 传回一个本地结果包,都只有头节点和 sink 之间通过多跳路由进行通信.因此,参与通信的节点个数均

远小于本地数据聚集阶段,而每个节点产生的数据量与本地数据聚集阶段相同,因此,EXQ 在子区域划分阶段和

全局数据聚集阶段的能量开销远小于本地数据聚集阶段的能量开销,因而完全可以利用公式(4)来估计 EXQ 在

整个查询处理过程中的能量开销. 
由于公式(4)中的 EXQ 能量开销与方格的边长 2C 密切相关,下面将讨论如何确定参数 C 的取值,以使 EXQ

的能量开销最小.将公式(4)看作是 C 的函数,令 d(Ed)/d(C)=0,则可求出使 Ed 取最小值的 C.然而,由于对公式(4)
右部求导后的表达式过于复杂,我们将采用另一个函数来近似 Ed.如图 4(b)所示,令边长为(C+R)的正方形区域
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(c) A hexagon sub-region with its cell of 
side length C 

(c) 六边形划分的一个子区域,其包含一个边长为 C 的正六边形

(d) 1/6 cumulated area for energy cost estimation 
in hexagon division 

(d) 估计六边形划分中 1/6 个子区域的能量开销

C R 

(a) A square sub-region with its cell of 
side length 2C 

(a) 方格划分的一个子区域,其包含一个边长为 2C 的方格

(b) 1/4 cumulated area for energy cost estimation 
in square division 

(b) 估计方格划分中 1/4 个子区域的能量开销 
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的面积为 Rs,白色区域的面积为 Ra,灰色区域的面积为 Rb,则在 EXQ 查询处理中,Rb 区域上的传感器节点的能

量开销为 ERb=ERs−ERa. 

令 ( )1 2ln 2 1 2 3, 2(1 / 4),δ δ⎡ ⎤= + + = − π⎣ ⎦ 因为 Ra 区域中的任意点到原点 H 的距离在 2 ,C R⎡ +⎣  

2( )C R ⎤+ ⎦范围内,故有 3 2
1 2( ) ( ) .RbE C R C R Rδ ρα δ ρα> + − + 因此,Ed 满足: 

2 3 2 2 2 2
1 1( ) ( ) .dE L C R C L R C R Cδ ρα δ ρα− −> + − +  

令 ( ) 21 ln 2 1 2 ,
3

Lδ ρα⎡ ⎤= + +⎣ ⎦ 定义 dE′ 如下: 

 2( ) 1d
RE C R

C
δ ⎛ ⎞′ = + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (5) 

令d( ) / d( ) 0,dE C′ = 则不难求出 2C R= .在此情况下, 26.31dE L Rρα′ = ,而 26.74dE L Rρα= .因为对于任意的 C, 

d dE E′> ,故 Ed 的下界是 26.31 L Rρα ,这表示当 2C R= 时,EXQ 的能量开销不会超过最小能量开销的 106.79%,

因此可以说 ,选择 2C R= 是近似最优的 .因为 R 通常远小于网络的边长 L ,EXQ 将查询处理过程中的 
能量开销从 O(L3)降低到 O(L2R),从而极大地减少了能量开销. 

负载平衡分析.在查询处理过程中,因为监测区域中的每一个点最多被 k=4 个子区域覆盖(在六边形划分中 

k=3),每个节点需要转发的数据均来自最多 k 个区域.而根据 2C R= 可知,在最优划分下每个子区域包含的节 
点数与子区域面积即 R2 成正比,因此每个节点的负载上界为 O(R2).考虑到在集中式算法中 sink 附近任务最重

的节点负载为 O(L2),EXQ 比集中式算法具有更好的负载平衡特性. 
时间复杂度分析.EXQ 的本地查询结果由 m 个头节点进行计算,显然,用于每个头节点计算的传感器读数 

个数为 O(n/m),则每个头节点的计算复杂度为 O((n/m)2log(n/m)).当 2C R= 时,有 m=L2/(8R2),又因为 n=L2/ρ,故 
每个头节点的计算复杂度为 O(8R2/ρlog(8R2/ρ)),即 O(R2log(R)),则 EXQ 在本地数据聚集阶段总共需要时间为

O(n2/mlog(n/m))=O(L2R2log(R)).此外,EXQ 在子区域划分和全局数据聚集阶段均需要 O(m)=O(L2/R2)次计算,故
EXQ 的时间复杂度为 O(L2R2log(R))+O(L2/R2)=O(L2R2log(R)).与集中式算法的时间复杂度 O(n2log(n))即
O(L4log(L))相比,当 R<<L 时,明显优于集中式算法. 

3.3   子区域的其他划分方式 

除方格划分外,还有其他两种通常的划分方式:六边形划分和三角形划分.它们都可以将整个网络划分为大

小相同的正六边形或者正三角形,然后以此为基础构成具有新形状的子区域,如图 5(c)所示. 
在六边形划分方式中,一个正六边形对应的子区域由该六边形以及围绕它的 6 个长 C 宽 R 的矩形和 6 个 

半径为 R 的 1/6 圆组成.令 C 为六边形的边长,则子区域的面积要小于半径为 2 3C R+ 的圆的面积,如图 5(d)

所示 .因此 ,当 4 3C R= 时 ,一个子区域的能量开销 22hE L Rρα< π .另一方面 ,子区域的面积要大于半径为

3 2C R+ 的内切圆的面积(如图 5(d)所示),故当 ( )2 3 3C R= − 时, ( ) 23 3 3hE L Rρα> − . 

因为对于任意的C,Eh的上界均小于Ed的下界,因此六边形划分要优于方格划分.通过计算可知,节省的能量

开销在方格划分能量开销的 6.7%~36.29%之间. 
与前两种划分方式相比,三角形划分是不能节省能量开销的.在此划分方式中,一个子区域由一个正三角形

以及围绕它的 3 个长 C 宽 R 的矩形和 3 个半径为 R 的 1/3 圆组成.令 C 为三角形的边长,则子区域的面积比半 

径为 3 6C R+ 的内切圆面积要大.而因为该划分方式的能量开销 Et 在 ( )2 3 3 3 1C R= − 时取得最小值,且 Et

满足 ( ) 2 218 3 3 1 13.48tE L R L Rρα ρα> π − = ,明显大于方格划分和六边形划分的能量开销上界,因此,三角形划分 

的能量开销比前两种划分方式都要大得多. 
需要说明的是,本文采用的网络能耗模型适用于传感器节点位置均匀分布的情况.当传感器节点位置分布

不均匀时,需要针对特定的分布进行网络能耗估计.而由定理 1 可知,EXQ 算法在传感器节点位置任意分布的情
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况下,都能得到极值区域查询的结果 Ext(R). 

4   模拟实验 

模拟实验测试了针对极值区域查询处理的集中式算法和 EXQ 算法的性能,对于 EXQ 算法,实验设置了方

格划分和六边形划分这两种划分方式,因为三角形划分方式的能量开销明显大于前两种划分,因而实验中并没

有考虑三角形划分方式.实验中的主要参数有:查询半径 R、监测区域边长 L、传感器数目 n 和传感器通信半径

r.这几种参数都出现在各种能量开销的表达式中,因此,它们对于实验结果至关重要.针对不同的参数,实验比较

了集中式算法和 EXQ 算法的能量开销以及传感器节点的能耗分布情况.实验采用 TOSSIM 模拟器[30]来模拟网

络传输和统计传输数据量,实验中使用的网络拓扑由固定通信半径 r 的形式随机产生.为消除不确定因素,以下

每一组实验都在 10 种不同的网络拓扑上进行,并且对于每一种网络拓扑,实验都重复进行 10 次,最后取这 100
种情况的平均值作为实验结果. 

实验中采用的路由方式是目前比较普通和可靠的树状路由方式.实验中的路由树以类似于 BFS 的机制建

立.具体来说,尚未加入确定路由节点集合 S 的一个传感器节点 u 将选择 S 中离它最近的邻居节点作为它在路

由树中的父节点,然后,u 将广播一条消息给它的邻居节点,告知它已经加入到 S 中.在本地聚集中,S 被初始化为

一个子区域的头节点;而在全局聚集中,S 被初始化为 sink 节点.图 6 显示了集中式算法、以方格划分的 EXQ 算

法以及以六边形划分的 EXQ 算法的拓扑建立示例.其中,参数设定为 L=300m,n=900,r=20m 以及 R=20m. 

 
Fig.6  Three sample topologies for the three approaches, which are the centralized approach, 

EXQ with square division and EXQ with hexagon division from the left to the right 
图 6  从左至右分别为集中式算法、基于方格划分的 EXQ 以及 

基于六边形划分的 EXQ 的拓扑示例 

第 1个模拟实验用于验证子区域大小与能量开销之间的关系,实验设置参数 L=500m,R=20m,r=20m.方格和 

六边形的的边长从 r/2=10m 逐步增加到 500m,区间内包含 2 2R =56.56m.由图 7(b)可以看出,随着子区域大 
小的不断增加,方格划分和六边形划分的能量开销均呈现出先减小后增加的 U 型曲线,这是与公式(4)完全符合

的.在方格划分中,当最小的能量开销(15 930 个数据包)出现在方格边长为 125m 时,整个监测区域共被划分为

4×4=16 个子区域.与之相比,理论分析结果显示,在这种情况下,能量开销是 17 409 个数据包,且方格边长为 57m,
方格数为 64 个.实验结果仅比理论分析结果多出 9.28%.在六边形划分下,最小的能量开销出现在六边形边长为

100m 时,为 14 040 个数据包,优于方格划分大约 13%. 
图 7(a)显示了各种策略的能量开销随网络规模的变化情况.此时,网络边长以 50m 的步长从 100m 递增到  

1 000m,而其他参数设置如下:R=20m,r=20m,n=L2/100.其中,n 的取值意味着网络密度ρ=0.01m−2 是固定不变的.
随着网络规模的增加,集中式算法的能量开销迅速增大,而 EXQ 的两种策略的能量开销虽然也在不断增大,但
增加幅度远远小于集中式算法.特别是当监测区域的边长达到 1 000m时,EXQ的两种策略所需能量仅为集中式

算法的 15%左右.此外,尽管六边形划分比方格划分更节省能量,然而区别并不明显.从图上还可以看出,对集中

式算法和方格划分的 EXQ 算法的理论分析结果与实验结果符合得很好.在理论分析中,我们取系数 a=16,这意

味着平均每跳的传输距离是 16m,它小于通信半径 r=20m,就实际情况来看也是合理的. 
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传感器密度ρ和查询半径 R 对能量开销的影响如图 8 所示.在模拟实验中,传感器密度ρ从 0.005m−2 逐渐增

加到 0.1m−2.当 R=20m,r=20m,L=300m 时,传感器的数量随之以 450 的步长从 450 个增加到 9 000 个.当网络仅

有 450 个传感器节点时,该网络非常稀疏,以至于随机生成的网络拓扑甚至很难保证网络的连通性.当网络中的

传感器节点达到 9 000 个时,网络非常稠密,以至于每个节点周围平均都有 100 个邻居节点.图 8(a)中的结果说

明,从稀疏网络到稠密网络,这几种方法的能量开销均随着网络密度的增加而呈线性增长. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Energy cost with different network scale and sub-region size 
图 7  能量开销随网络规模和子区域大小的变化情况 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  Energy cost with different network density and query radius 
图 8  不同网络密度和查询半径对应的能量开销 

图 8(b)展示了当 L=300m,r=20m时,查询半径和能量开销之间的关系.虽然集中式算法的能量开销与查询半

径无关,但为了便于比较,图中仍然将集中式算法的能量开销列出.从图中可以看出,当查询半径 R 小于 80m
时,EXQ 的两种划分方法均随 R 呈线性增长,并且差距很小.然而当 R 大于 80m 时,方格划分策略的能量开销几

乎保持不变.其原因是,在方格划分下,当 R>80m 以后,以监测区域中心为中心点的子区域已经能够覆盖整个网

络了,从而无论 R 增大到多少,子区域的个数都始终为 1,能量开销因此几乎不会变化.而对于六边形划分,即使在

R>160m 以后,一个子区域仍然不能覆盖到整个网络,因此随着 R 的增加,能量开销也会不断增加. 
最后,实验比较了这 3 种方法的能量开销分布情况,即统计转发包个数达到某数量以上的传感器节点个数

占所有传感器数量的比例.实验参数设置为 L=300m,n=900,R=20m,r=20m.实验结果显示:在集中式算法下,负担
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最重的传感器节点共转发了 775 个数据包;而在方格划分和六边形划分的 EXQ 算法下,负担最重的传感器节点

分别只转发了 79 个数据包和 76 个数据包,如图 9(a)所示.在集中式算法下,共有大约 3.89%的传感器节点的数据

包转发个数超过了 100 个;而对 EXQ 算法的两种划分方式来说,没有任何节点的数据包转发个数超过 100.在方

格划分和六边形划分的 EXQ 算法下,分别有大约 31.7%和 32.6%的传感器节点只需发送 1 个数据包,并且 97%
以上的结点需要转发的数据包个数在 28 以下. 

图 9(b)显示了在规模较大且密集的传感器网络中,各种算法关于传感器能量开销的累积分布,此时,参数设

定为 L=500m,n=5000,R=40m,r=20m.在方格划分和六边形划分的 EXQ 算法下,负担最重的传感器节点分别只转

发了 220 个数据包和 268 个数据包;而在集中式算法下,负担最重的传感器节点共需转发 2 898 个数据包,并且

大约有 2.26%的传感器节点的负载在 268 个数据包以上.总之,实验结果显示,EXQ 算法能够极大地改善在极值

区域查询处理过程中传感器节点负载分布不均匀的情况. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.9  Cumulated distributions of the workloads of the sensors 
图 9  所有传感器节点负载的累积分布 

5   结论和后续工作 

本文提出了无线传感器网络上的一种查询:极值区域查询,即用户事先指定查询区域的大小和形状,例如半

径为 R 的圆型区域,极值区域查询返回传感器网络中的某个区域,使得区域内传感器节点数据的某种聚集值最

大.尽管极值区域查询在无线传感器网络中有着广泛的应用,然而现有的研究工作中,很少有高效的针对极值区

域查询处理的方法提出.本文定义了极值区域查询的概念,并提出一种集中式算法以求解查询结果.为了降低查

询处理过程中的能耗,提出了分布式算法 EXQ.与集中式算法相比,EXQ 不但显著降低了能耗,而且使得每个传

感器的能耗更平均,从而延长了网络的使用寿命.根据提出的能量开销计算模型,本文还讨论了 EXQ 算法中最

优子区域大小的计算方法以最小化 EXQ 所需总能耗,并针对 3 种不同形状的子区域划分策略进行了分析.此外, 
运行大量的模拟实验,并统计网络的总能量开销和传感器节点的负载分布.实验结果验证了在不同的网络规模

和参数下,EXQ 算法比集中式算法更节省能耗,且能够使节点负载更加平衡.实验还验证了确定近似最优子区域

大小方法的有效性和不同子区域划分方式下网络的能耗和节点负载. 
因为重新建立子区域的能量开销可能会很高,本文的方法并不适用于查询半径 R 频繁变化的情况.如何高

效地处理这种情况,将作为本文的后续工作之一.同时,EXQ 目前只能支持针对圆型区域的查询,如何改进算法

以适应不同形状区域(如简单多边形区域乃至任意形状区域)的查询也将是本文的后续工作之一. 
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