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多无线传感器网络中连接查询处理 

莫尚丰 1，范永健 2，王晓亮 1，余庆春 1，李英龙 3 
（1.湖南科技大学，湘潭 411201；2.河北工程大学，邯郸 056038；3.浙江工业大学，杭州 310014） 

摘要：物联网(IoTs: Internet of Things)感知层通常由多个无线传感器网络(MWSNs: Multiple Wireless 

Sensor Networks)组成。数据查询处理是多无线传感器网络中很重要的一个研究领域。连接查询能

在不同的位置监视相似的网络环境。通用连接算法中，各节点上报连接属性值给数据库服务器，由

数据库服务器找出符合连接条件的匹配节点结果集。分布式连接算法中，普通节点预测自己的过滤

器区间，数据库服务器获得全局过滤器区间，符合条件的普通节点上报信息给数据库服务器，数据

库服务器获得最终的匹配节点结果集。在真实数据集上验证了各算法，并体现出了通用连接算法和

分布式连接算法的优越性。 
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Abstract: The perception layer of Internet of Things (IoTs) is mainly composed of Multiple Wireless 
Sensor Networks (MWSNs). Data query processing is a very important research area in MWSNs. Join 
queries can monitor similar network environments in different positions. In general join algorithm, each 
ordinary node sends its join attribute value to the database server. The database server finds out the result 
set which meets the join conditions. In distributed join algorithm, the ordinary nodes predict their filters 
of next round and the database server obtains the global, common filters. The nodes which meet the join 
conditions send their data to the database server and the database server obtains the final result set of 
matching nodes. Experiments on real-world data set show that the algorithms outperform the typical 
algorithm. 
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引言1 

物联网广泛应用于安防、电力、交通、医疗等

许多领域[1]。物联网体系结构包括应用层、通信网
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作者简介：莫尚丰(1977-)，男，湖南，博士，研究方

向为无线传感器网络及物联网复杂查询技术。 

络层和感知层。其中，感知层主要由多个无线传感

器 网 络 (MWSNs: Multiple Wireless Sensor 

Networks)，RFID 网络或其他网络构成。 

通信网络层通过 2G，3G，4G 等移动通信网

络及互联网把感知层原子网络(Atom network，AN)

的数据和信息传输给数据库服务器，由数据库服务

器对数据进行处理，并把处理后的信息发送给应用

层不同的用户[2]。 

1
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物联网数据管理可以被看作一种新型分布式

数据库系统，用户向物联网发送查询消息，物联网

返回监视区域中满足查询要求的信息。数据查询处

理是物联网中很重要的一个研究领域。目前，物联

网中查询处理的算法还比较少。典型的查询处理算

法包括：Top-k 查询、skyline 查询、连接(join)查询

等。在这些查询技术中，连接查询能够将不同节点

或位置的数据关联起来。典型的连接查询应用是在

不同位置监视相似的网络环境。实际应用中，研究

人员希望找到来自不同湿地的感知数据的相似特

征，从而分析这些区域环境变量的相似性。 

例如：图 1 所示物联网的感知层由 6 个原子无

线传感器网络(Atom-WSN)构成，每个原子无线传

感器网络包括 1 个基站和若干个普通节点，用户希

望连续地从 N 个原子无线传感器网络(图 1 中阴影

部分的无线传感器网络 2, 3, 4 和 5)中找到连接属

性值彼此近似相等的节点集。 

 

图 1  多无线传感器网络中连接查询处理实例 

又如：用户希望连续地从 4 块湿地中找到环境

温度(AT: Ambient Temperature) 采样值彼此近似相

等 ( 差 值 τ≤1 ℃) ； 地 表 温 度  (ST:Surface 

Temperature)采样值彼此近似相等(差值 τ≤1 ℃)；

相对湿度(RH: Relative Humidity)采样值彼此近似

相等(差值 τ≤1%)的节点。假设一个采样周期是 10

分钟，该查询可以如下表示： 

SELECT AN1.*, AN2.*, AN3.*, AN4.* 

FROM AN1, AN2, AN3, AN4 

WHERE |ANi. AT–ANj. AT |≤1 ℃ 

|ANi. ST–ANj. ST |≤1 ℃  

|ANi.RH–ANj.RH |≤1% (i≠j, i∈(1, 2, 3, 4), 

j∈(1, 2, 3, 4)) 

SAMPLING PERIOD 10 min 

这类查询的特点是，假设每个传感器(或RFID)

节点能感知多种属性数据，用户希望连续地从多个

原子网络中找到连接属性值近似相等的节点。我们

称这类查询为多无线传感器网络中的多连接查询，

它可以如下表示： 

SELECT AN1.*, …, ANn.* 

FROM AN1, …, ANn 

WHERE |ANi.join-attrs–ANj.join-attrs |≤τ (i≠j, 

i (1,2, …, n), j∈(1,2, …, n)) 

SAMPLING PERIOD p min 

针对如上所述多连接查询，一个简单方法是在

每一轮数据采集过程中，每个节点发送相关属性值

给基站(The sink 或 The base station)。基站发送相

关的数据给物联网通信网络层的数据库服务器，由

通信网络层的数据库服务器找出符合连接条件的

匹配节点结果集。这种方法我们称之为集中式算

2
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法。在集中式算法中，大部分节点都不属于最终多

连接结果。而让每个节点发送数据给基站，无疑会

浪费很多能量。 

本文关注多无线传感器网络中连接查询处理

技术，并提出了通用(General)连接算法和分布式

(Distributed)连接算法。然后，在真实数据集上验

证了这些算法。 

1  相关工作 

目前，物联网中查询算法还不多。以下是一些

相关的物联网中查询算法。 

文献[3]调查研究了物联网的概念、基于 SOA

的体系结构、物联网的应用领域、以及一些开放的

研究问题等等。文献[4]分析了物联网中的查询挑

战和查询类型，讨论了物联网中查询处理方法并提

出了一些可能的解决方案。在文献[5-6]中，作者首

先分析了物联网数据管理的挑战，然后提出了基于

海 云 的 大 规 模 传 感 器 数 据 管 理 系 统 框 架

SeaCloudDM。在这个框架的云数据管理层次，每

个元组有一个指针指向海计算节点(基站)，保证上

层节点能访问底层节点。文献[7]中，作者提出了

物联网中的复杂事件处理方法。该方法基于查询计

划，也基于面向服务的体系结构(SOA)。 

在无线传感器网络中，目前已有一些连接查询

算法[1,8-15]。REED[8]和 NEJA[9]算法处理的是外

部连接问题，让网络中产生的元组和存放在基站的

外部表进行连接匹配。PEJA[10]算法解决了不同区

域连接查询问题。PEJA 算法由 3 个阶段组成，包

括：初始阶段、递增连接处理阶段和清除阶段。

TPSJ[11]算法解决了窗口自连接问题，目的是探测

感兴趣的事件。SENS-Join[12]处理了通用连接问题。

有可能符合匹配条件的节点将发送连接属性值给

基站，基站根据收集到的连接属性值计算连接结

果，属于最终连接结果的节点将被通知发送完整的

元组信息给基站。INJECT[13]算法处理了 2 个区域

连接问题。INJECT 提出了 baseJoin，coverJoin，

sideJoin 等多种连接实现方案，并根据不同的应用

场景选择不同的连接实现方案。在文献[1]中，作

者首先提出了 top-k 连接查询的概念。top-k 连接查

询根据得分函数计算匹配结果的组合得分，并报告

组合得分结果最大(小)的 k 个匹配节点对．然后提

出了基本 top-k 连接算法 BTJQ、集中式 top-k 连接

算法 CTJQ、优化的集中式 top-k 连接算法 OCTJQ

和分布式 top-k 连接算法 DTJQ。文献[14]提出了一

个基于过滤器的最近多个采样周期内单属性连接

查询 SJQP 算法。SJQP 算法在每个节点上安装过

滤器，如果节点的采样值落入了过滤器区间，其采

样值将不会发送给基站。TJA[15]算法是查找满足用

户定义函数的 k 个最高排名结果，例如：查找过去

3 个月内 k 个最高平均温度的时间段。 

这些查询算法[8-15]主要应用于单个无线传感

器网络中，多无线传感器网络的体系结构和单个无

线传感器网络不同，这些查询算法不能直接应用于

多无线传感器网络中，但值得借鉴。 

2  系统设置 

假设多连接查询涉及 N 个原子无线传感器网

络，每个原子无线传感器网络中有 I 个普通传感器

节点，每个传感器节点采集 K 个属性值，多连接

查询连续地执行 R 轮。每个原子无线传感器网络

中的普通节点以自组织方式构成网络，并周期性地

采集数据，每一个采样周期称为一轮。 

我们做如下假设：(1) 所有传感器节点是同构

的，都有相同的计算、存储和通信能力。部署后节

点静止不动，同时每个节点有自己唯一的 ID 号。

(2) 每个原子无线传感器网络中只有一个基站，该

基站能被重新充电，因此，不考虑基站能量消耗问

题。(3) 通信链路对称。如果节点 sni 能和节点 snj

通信，反过来，节点 snj 也能和节点 sni通信。(4) 传

感器节点能量有限，并且不能补充能量。(5) 每个

原子无线传感器网络中的普通节点只能和原子无

线传感器网络中其他普通节点或基站相互通信；基

站能和通信网络层的数据库服务器通信，并且不计

算他们之间的通信消耗。 

3
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3  连接查询处理算法  

3.1 定义 

定义 1 sinkn代表第 n 个原子无线传感器网络

Atom-WSNn 中的基站。sni 代表原子无线传感器网

络 Atom-WSNn 中第 i 个普通传感器节点。 

定义 2 vnikr 代表原子无线传感器网络

Atom-WSNn 中，节点 sni采集的第 k 个属性值, 当

前轮是第 r 轮。这些属性值可以是环境温度、地表

温度、相对湿度等等。所有属性值 vnikr被封装在元

组 tnir 中，节点 sni 在需要时发送元组 tnir 给基站

sinkn。tnir={ vnikr| k=1,2,…, K}。 

定义 3 原子无线传感器网络 Atom-WSNn 中，

节点 sni 在第 k 个属性值上设置了一个过滤器

filternikr，当前轮是第 r 轮。每个过滤器 filternikr 有

上下边界[anikr, bnikr]，anikr和 bnikr 分别表示下边界和

上 边 界 。 filnir 代 表 原 子 无 线 传 感 器 网 络

Atom-WSNn 中，节点 sni在第 r 轮的所有过滤器，

filnir= { filternikr | k=1,2,…, K}。 

定义 4 FilterDis(filternikr, filternjkr)表示过滤器

filternikr 和 filternjkr 的距离。如果 max(anikr–bnjkr, anjkr– 

bnikr)>0, FilterDis(filternikr, filternjkr)=max(anikr–bnjkr, 

anjkr–bnikr)。否则，FilterDis(filternikr, filternjkr)=0。如

果 FilterDis(filternikr, filternjkr)=0 ，表示过滤器

filternikr 和 filternjkr 相互重叠。 

定义 5 基站 sinkn 计算过滤器 filternikr 和

filternjkr的距离，如果 FilterDis(filternikr, filternjkr)≤τ，

则基站 sinkn 把 filternikr 和 filternjkr 归并在一起成为

一个新过滤器 filterngkr，filterngkr= merged(filternikr, 

filternjkr) 。 其 中 ， angkr =min(anikr, anjkr) ， bngkr= 

max(bnikr, bnjkr)。基站 sinkn 获得的归并后的过滤器

为MergedFilternkr。MergedFilternkr={filterngkr | g≤ I}. 

∀  filterngkrЄ MergedFilternkr 和 filternwkrЄ 

MergedFilternkr，FilterDis(filterngkr, filternwkr)≥τ。 

定义 6 数据库服务器提取出各基站 sinkn 归并

后过滤器 MergedFilternkr 的公共部分，称之为：

GlobeFilterkr。GlobeFilterkr={filtergkr | g≤ I*N}。∀  

filtergkr Є GlobeFilterkr, filtergkr Є {MergedFilternkr| 

n=1,2,…, N}。 

定义 7 在第 r-1 轮结束时，基站 sinkn和普通

节点 sni 能预测第 k 个属性值在下一轮(第 r 轮)中的

传感属性值 pvnikr。ptnir 表示预测的元组值，ptnir= 

{ pvnikr | k=1,2,…, K}。 

3.2 通用连接算法 

算法 1 通用连接算法 
连接属性值收集阶段： 
1: for 每个 Atom-WSNn Є查询区域 
2:  for 每个普通节点 sni 
3:    发送连接属性值 vnikr－join 给 sni 的父节点； 
4:  end-for 
5: end-for 
6: for 每个基站 sinkn 
7:  转发Atom-WSNn内的连接属性值给数据库服务器； 
8: end-for 
9: 数据库服务器找出符合连接条件的匹配节点结果集。 
结果集转发阶段： 
1: 数据库服务器转发匹配节点结果集给各基站 sinkn。 
2: 基站 sinkn 提取出属于自己网络中的匹配节点结果

集，并在各自的原子网络 Atom-WSNn中广播。 
完整元组收集阶段： 
1: 普通节点 sni(sni Є 最终匹配节点结果集)发送完整

元组 tnir 给 sni 的父节点； 
2: for 每个基站 sinkn 
3: 发送完整元组 tnir 给数据库服务器； 
4: end-for 
5: 数据库服务器构建最终的、完整的匹配节点结果集。 

通用连接算法如算法 1 所示，包括 3 个阶段：

连接属性值收集阶段、结果集转发阶段和完整元组

收集阶段。 

在连接属性值收集阶段，属于查询区域的节点

sni 上报连接属性值 vnikr－join 给基站，基站转发连接

属性值给通信网络层数据库服务器，由数据库服务

器找出符合连接条件的匹配节点结果集。 

在结果集转发阶段，通信网络层数据库服务器

转发匹配节点结果集给各基站，各基站提取出属于

自己网络中的匹配节点结果集，并在各自的原子网

络中广播。 

在完整元组收集阶段，普通节点 sni 收到广播

4
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消息后，比较自己是否属于最终匹配节点结果集，

如果属于最终匹配节点结果集，则发送完整的元组

信息 tnir 给基站，基站转发完整元组信息 tnir 给通信

网络层数据库服务器，数据库服务器发送最终的、

完整的匹配节点结果集给用户。 

3.3 分布式连接算法 

分布式连接算法流程图如图 2 所示，一共有 5

个阶段，分别是：过滤器构建和传播阶段、正常

连接属性值收集阶段、数据库构建探索节点集阶

段、探索的连接属性值收集阶段和完整元组收集

阶段。详细的算法如算法 2 所示。 

 
图 2  分布式连接算法流程图 

算法 2 分布式连接算法 
过滤器构建和传播阶段： 
1: for 每个基站 sinkn 
2:  sinkn预测下一轮(第 r 轮)的预测值 pvnikr 并设置过

滤器 filternikr； 
3:  for 每个 filternikr 和 filternjkr 
4:   if FilterDis(filternikr, filternjkr)≤τ 
5:    merged(filternikr, filternjkr)； 
6:   end-if 
7:  end-for 
8:  sinkn 发送归并的过滤器 MergedFilternkr 给数据库

服务器； 
9: end-for 
10: 数据库服务器根据收集的 MergedFilternkr 得出全

局的过滤器 GlobeFilterkr。 
11: 数据库服务器转发全局的过滤器 GlobeFilterkr 给

每个基站 sinkn。 
12: 基 站 sinkn 广 播 GlobeFilterkr 给 原 子 网 络

Atom-WSNn中的普通节点。 
正常连接属性值收集阶段： 
1: for 每个 Atom-WSNn Є查询区域 
2:  for 每个普通节点 sni 

3:   for k=1 to K 
4:    if 每个 vnikr－join ∉  filternikr or 每个 vnikr－join Є 

GlobeFilterkr 
5:     发送连接属性值 vnikr－join 给父节点； 
6:    end-if 
7:   end-for 
8:  end-for 
9: end-for 
10: for 每个基站 sinkn 
11:  转发 Atom-WSNn内的连接属性值 vnikr－join给数据

库服务器； 
12: end-for 
数据库构建探索节点集阶段: 
1:for 每个发送了属性值 vnikr 给数据库的普通节点 sni 
2:  for k=1 to K 
3:   if 一个或多个 vnikr ∉  全局过滤器 GlobeFilterkr 
4:    for 每个其他的 Atom-WSNm (m≠n) 
5:     for k=1 to K 
6:      if each vnikr Є MergedFiltermkr of Atom-WSNm 

or | vnikr –vmjkr | ≤τk 

7:       把值 vnikr 和节点 sni 的 ID 加入探索节点集。 
8:      end-if 
9:     end-for 
10:    end-for 
11:   end-if 
12:  end-for 
13: end-for 
14: 数据库服务器转发探索节点集给每个基站 sinkn。 
15: 每 个 基 站 sinkn 广 播 属 于 自 己 原 子 网 络

Atom-WSNn范围内的探索节点集给普通节点。 
探索的连接属性值收集阶段： 
1: for 每个 Atom-WSNn Є 查询区域 
2:  for 每个普通节点 sni 
3:   if 连接属性值 vnikr－join 和广播的探索节点集的属

性值满足连接条件 
4:    发送连接属性值 vnikr－join 给父节点； 
5:   end-if 
6:  end-for 
7: end-for 
8: for 每个基站 sinkn 
9:  转发 Atom-WSNn内的连接属性值给数据库服务器; 
10: end-for 
11: 数据库服务器构建匹配节点结果集并转发给各基

站 sinkn。 
12: 基站 sinkn 提取出属于 Atom-WSNn 中的匹配节点

结果集，并在各自的原子网络 Atom-WSNn 中广播。 
完整元组收集阶段； 

5
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1: 普通节点 sni (sni Є 最终匹配节点结果集)发送完整

元组 tnir 给 sni 的父节点； 

2: for 每个基站 sinkn 

3:  发送完整元组 tnir 给数据库服务器； 

4: end-for 

5: 数据库服务器构建最终的、完整的匹配节点结果集。 

为了清楚地描述分布式连接算法，我们首先来

看过滤器构建和传播阶段的算法。 

当基站 sinkn 收齐各节点上报的连接属性值

vnikr－join 后，基站 sinkn 和普通节点 sni 预测 sni 下一

轮(第 r 轮)的预测值 pvnikr。在分布式连接算法中，

预测值 pvnikr 并不由特定的模型获取。这里只描述

我们所使用的模型。在无线传感器网络中，线性自

回归预测模型比移动平均预测模型、指数平滑预测

模型和其他时间序列预测模型更有效[16]。这里给

出线性自回归模型的细节。已知时间序列{xt}，创

建一个线性等式 xt=a+bxt-1+ε。基站使用 n(在我们

的实验中，n=6)个最近收集的属性值预测第 r 轮预

测值pvnikr。在文献[17]中有标准的公式估计a, b和 ε。 

基站 sinkn 和普通节点 sni 根据预测值 pvnikr 确

定过滤器 filternikr。 filternikr= [anikr, bnikr]，其中

anikr=pvnikr–widthk，bnikr=pvnikr+ widthk。(2×widthk)

表示过滤器的宽度。简单起见，widthk是第 k 个属

性值在原子传感器网络Atom-WSNn范围内的平均

值，并且在整个查询期间保持不变。 

基站 sinkn 对各节点下一轮的过滤器 filternikr

进行归并，若 FilterDis(filternikr, filternjkr) ≤τ，则合

并这两个过滤器。 

如图 3 所示，FilterDis (filtern1kr,filtern2kr)=0，

所以 filtern1kr和 filtern2kr 被归并为一个新的 filter。

FilterDis(filtern3kr, filtern4kr)≤τ，所以 filtern3kr 和

filtern4kr 被归并为一个新的 filter。 

 
图 3  过滤器合并实例 

各 基 站 sinkn 上 报 归 并 后 的 过 滤 器

MergedFilternkr 给通信网络层数据库服务器，数据

库服务器比较各原子网络内的过滤器信息，得出全

局过滤器 GlobeFilterkr，并下发给各基站，由基站

广播给原子网络中的节点。 

数 据 库 服 务 器 可 以 得 出 全 局 过 滤 器

GlobeFilterkr，原子无线传感器网络 1，2，3 和 4

自我归并后的过滤器如图 4 所示，数据库服务器比

较各原子网络内的过滤器，得出公共的全局过滤

器。由图 4 可以看出，全局过滤器 GlobeFilterkr 是

每个原子无线传感器网络都具有的、公共的过滤器。 

 
图 4  数据库服务器获得全局过滤器及构建探索节点集实例 

下一轮中，在正常连接属性值收集阶段，如果

普通节点 sni的每个连接属性值 vnikr－join超出了预测

的过滤器 filternikr 区间，或属于数据库服务器广播

的全局过滤器 GlobeFilterkr 区间，则发送连接属性

值 vnikr－join 给基站 sinkn，基站 sinkn 转发给数据库

服务器。 

数据库服务器收到各基站发送的连接属性值

vnikr－join后，进入数据库构建探索节点集阶段。如果

节点 sni 的连接属性值 vnikr－join 不属于全局过滤器

GlobeFilterkr区间，且该值 vnikr在所有其他原子网络

Atom-WSNm(m≠n)满足连接条件，即：vnikrЄ原子网

络 Atom-WSNm 的归并过滤器 MergedFiltermkr区间

或者和原子网络Atom-WSNm的上报值 vmjkr满足连

接条件。则数据库服务器把值 vnikr 和节点 sni 的 ID

加入探索节点集。数据库服务器转发探索节点集给

基站 sinkn，基站 sinkn 广播属于自己原子网络范围

内的探索节点集给原子网络Atom-WSNn中的节点。 
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图 4 也显示了数据库服务器构建探索节点集

实例。假设连接属性只有一个。如图 4 所示，

Atom-WSN1(原子无线传感器网络 1)的上报值 v11kr

和 Atom-WSN2 的上报值 v21kr 满足连接条件，v11kr，

v21kr 也在 Atom-WSN3 和 Atom-WSN4 的归并过滤

器区间内，因此 v11kr，v21kr 可能和 Atom-WSN3 和

Atom-WSN4 的未上报值满足连接条件。因此，需

要把值 v11kr，v21kr 以及节点 s11 和 s21 的 ID 加入探

索 节 点 集 。 Atom-WSN4 的 上 报 值 v41kr 在

Atom-WSN1、Atom-WSN2 和 Atom-WSN3 的归并

过滤器区间内，因此 v41kr 可能和 Atom-WSN1，

Atom-WSN2 和 Atom-WSN3 的未上报值满足连接

条件。因此，需要把值 v41kr 以及节点 s41 的 ID 加

入探索节点集。Atom-WSN1 中的上报值 v12kr 虽然

在 Atom-WSN2 的归并过滤器区间内，但 v12kr 没有

在 Atom-WSN3 和 Atom-WSN4 的上报值或归并过

滤器区间内。因此，不需要将 v12kr 加入探索节点集。 

节点 sni 收到基站 sinkn 广播的探索节点集消息

后，进入了探索的连接属性值收集阶段。如果节点

sni的连接属性值 vnikr－join和广播的探索节点集的属性

值满足连接条件，则上报自己的连接属性值 vnikr－join

给基站 sinkn，基站 sinkn再转发给数据库服务器。数

据库服务器找出符合连接条件的匹配节点结果集，

并转发匹配节点结果集给各基站，各基站提取出属

于自己网络中的匹配节点结果集，并在各自的原子

网络中广播。 

然后进入完整元组收集阶段，该阶段和算法 1

通用连接算法的完整元组收集方法相同。 

最后数据库服务器获得完整的匹配节点结果

集后，进入如前所述的过滤器构建和传播阶段，当

前轮结束。 

4  实验 

为了分析和验证各算法的性能，我们在

omnetpp-4.1 平台上实现了本文提出的各个算法。 

我们的实验使用了和文献[1, 14]相同的真实

数据集 LUCE。该数据集包含各节点的位置信息，

因节点分布不均匀，破坏了网络连通性，我们修改

了个别节点的位置。在我们的实验中，如果只有一

个连接属性，则该连接属性是相对湿度；如果有 3 个

连接属性，则包括环境温度，地表温度和相对湿度。 

在该数据集中，取 88 个有效节点构成网络，

并从该数据集中为每个节点获取连续 1 000 条记

录。我们定义一个采样周期为一轮，这意味着每个

节点采集 1 000 轮数据。消息包大小为 30 byte，每

个属性值占 4 字节，节点 ID 占 2 字节。 

如前所述，相对于节点计算，节点之间通信将

消耗更多的能量。因此，我们使用网络通信代价作

为衡量网络性能的指标，该指标包括：平均发包数

和网络生命周期。 

平均发包数：平均每轮每个节点发包数。 

网络生命周期：网络生命周期是指从网络开始

运行到有传感器节点失效时的轮数。从网络可用性

角度看，网络生命周期是比平均能量消耗更有用的

指标。节点发包数越多，消耗能量越多，越容易提

前死亡，网络生命周期越短。所以，我们以最大发

包数衡量网络生命周期，最大发包数是指网络内所

有节点中平均每轮发包数最大的那个节点发包数。 

在我们的方案中，原子无线传感器网络层基于

TAG[18]路由，假设通信链路没有错误，MAC 层是

理想的。基站位于原子无线传感器网络区域中心。

基站通信范围通常远大于普通节点的通信范围，因

此，假设各基站 sinkn 通信范围能覆盖各原子无线

传感器网络 Atom-WSNn 的监测区域。 

在我们的实验中，有 4 个原子无线传感器网络

参与连接查询；过滤器宽度 widthAT＝widthST＝

widthT；温度差为 τAT＝τST＝τT。 

4.1 单连接属性实验 

在这个实验场景中，连接属性数占全部属性数

7
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比例是 33%，即：一条元组包含 3 个属性，其中只

有一个连接属性，该连接属性是相对湿度(RH)。 

如图 5(a)和(b)所示，随着相对湿度差逐渐增

大，通用连接算法和分布式连接算法的最大发包数

和平均发包数也逐渐增多。因为，随着相对湿度差

逐渐增大，参与连接的元组数也逐渐增多，导致需

要发送数据包的节点数增多，所以最大发包数和平

均发包数也逐渐增多。在 3 种算法中，分布式连接

算法的最大发包数和平均发包数最少，通用连接算

法次之，集中式算法最多。 

 
(a)相对湿度差变化对最大发包数的影响 

 
(b) 相对湿度差变化对平均发包数的影响 

图 5  单连接属性实验中相对湿度差变化对发包数的影响 

4.2 多连接属性实验 

在这个实验场景中，连接属性数占全部属性数

比例是 60%，即：一条元组包含 5 个属性，其中有

3 个连接属性，分别环境温度(AT)、地表温度(ST)

和相对湿度(RH)。该实验中，默认参数为：过滤器

宽度 widthAT＝widthST＝widthT＝0.1，widthRH＝0.5。

温度差为 τAT＝τST＝τT＝1.6。相对湿度差 τRH＝1.6。 

如图 6(a)和(b)所示，随着相对湿度差逐渐增

大，通用连接算法和分布式连接算法的最大发包数

和平均发包数也逐渐增多。因为，随着相对湿度差

逐渐增大，参与连接的元组数也逐渐增多，导致需

要发送数据包的节点数增多，所以最大发包数和平

均发包数也逐渐增多。在 3 种算法中，分布式连接

算法的最大发包数和平均发包数最少，通用连接算

法次之，集中式算法最多。 

 
(a) 相对湿度差变化对最大发包数的影响 

 
(b) 相对湿度差变化对平均发包数的影响 

图 6  多连接属性实验中相对湿度差变化对发包数的影响 

如图 7(a)和(b)所示，在 3 种算法中，分布式连

接算法的最大发包数和平均发包数最少，通用连接

算法次之，集中式算法最多。 
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(a) 温度差变化对最大发包数的影响 

 
(b) 温度差变化对平均发包数的影响 

图 7  多连接属性实验中温度差变化对发包数的影响 

5  结论 

物联网环境中，为了从多个原子网络中获得相

似的网络环境，我们提出了通用连接算法和分布式

连接算法。这些算法的目标是减少数据包发送量，

减少节点能量消耗，延长网络生命周期。下一步，

我们计划在物联网环境中实现 Top-k，KNN 等查询，

研究如何减少数据包发送量，提高查询效率。 
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