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Abstract:  Considering the characteristics and location information of nodes in sensor networks, a modified 
directed transfer model of sensor networks and a new distributed data aggregation model based on “area” are 
proposed. On the basis of these new models, a novel mixed entropy data compression algorithm based on interval 
wavelet transforming is proposed for sensor network, according to the characteristics of data in sensor networks and 
the good performances of wavelet transforming in compression of the data stream. Theoretical analyses and 
simulation results show that, the above new methods can compress the data stream and reduce the energy costs of 
nodes in data transferring efficiently for sensor networks. So, it can prolong the lifetime of the whole networks to a 
greater degree when the above new methods are deployed with those traditional DC (data centric) routing 
algorithms such as DD (directed diffusion) protocol for sensor networks. 
Key words:  sensor network; location information; data aggregation; interval wavelet transforming; entropy 

摘  要: 结合传感器网络的节点特性和位置信息,提出了一种基于连通支配集的传感器网络定向传播模型,以
及一种基于“域”的分布式数据汇聚模型 DDAM(distributed data aggregation model).DDAM把传感器网络按“域”
划分来构建连通核,传感节点只需在连通核中寻径,因而可明显减少寻径时间复杂度并且具有更好的分布性;然
后在该定向传播与数据汇聚模型基础上,考虑传感器网络的数据特性及小波变换在流数据压缩方面的良好性
能,提出了一种基于区间小波变换的混合熵数据压缩方法.理论分析和实验仿真结果表明:对比传统的 DC 算法
-DD 路由算法相结合的算法,新算法能对传感器网络中的流数据进行有效压缩,可更大程度地降低传感器节点
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数据传输的能耗,从而进一步延长整个网络的生命周期. 
关键词: 传感器网络;位置信息;数据汇聚;区间小波变换;熵 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

集信息传感、数据处理、GPS(global positioning system)定位及网络通信功能于一体的传感器在环境与军
事监控、地震与气候预测、地下、深水以及外层空间探索等许多方面都具有广泛的应用前景[1−5],而外界环境
的不确定性经常导致需要布置成百上千这样的传感器协同工作.因此,对由大规模传感器(传感节点)构成的传
感器网络(sensor network)的研究正引起研究人员的广泛关注,被认为是 21世纪的一项挑战性研究课题[6]. 
作为一种新型无线网络,与传统无线网络相比,传感器网络具有以下特性:(1) 节点分布稠密,数量众多;(2)

节点一般无人照管,能量有限且补充困难;(3) 节点的计算能力和存储空间有限.由此可知,在传感器网络中,节点
无法维护任何全局信息.因此,传统无线网络中的路由协议不能直接用于传感器网络中的路由,有必要研究适合
于传感器网络特性的新路由协议 .目前提出的传感器网络路由协议主要可分为基于地址的路由协议
(address-centric,简称 AC)和基于数据的路由协议(data centric protocol,简称 DC)两种.典型的基于 AC的路由协
议有 SAR(sequential assignment routing)[7]等.基于 AC的路由协议都没有考虑数据汇聚问题,任意源节点各自将
数据独立发送到 Sink.而研究表明:传感器网络中,通信开销要远大于数据计算开销[8].因此,人们在考虑数据汇
聚的基础上提出了 DC 算法 .代表性的基于 DC 的路由协议有 :DD(directed diffusion)[9],GITDC(greedy 
incremental tree data centric protocol)[10],LEACH(low energy adaptive clustering hierarchy)[11],GEAR(geographic 
and energy aware routing)[12],DDCH(distributed data centric hierarchical routing algorithm)[13]等.采用 DD模型的
DC 算法显然可以节省路径的 hop 数目,因此而节约节点的传输能耗.上述的 DC 算法虽然比 AC 算法更节能,
更适合传感器网络能量不足的特点,但由于只考虑了利用数据汇聚来降低能耗而没有考虑数据压缩,因此,其节
能性无法得到更进一步的提高.与传统无线网络相比,在传感器网络中基于节能的考虑,传感器节点在空闲时经
常是关闭的,只有当接到任务指令或监测对象出现时传感器节点才开始工作并产生传感数据.因此,其数据具有
如下特点:阵发性、数据到达持续性、数据量的大小有不可预知性、其数据量随任务的变化而变化等.由此可
知,传感器网中的数据具有流数据的特点,因而可以用流数据的处理方法来管理传感器网络中的数据. 
由于小波变换对流数据具有良好的压缩性能,而传感数据具有流数据的特点,因此在数据汇聚的基础上,再

利用小波变换来对传感数据进行压缩,显然可以进一步提高 DC 算法的节能性.因此,本文综合数据汇聚与数据
压缩的思想,首先基于传感器节点的位置信息及连通支配集[14]的思想,提出了一种基于连通支配集的传感器网
络定向传播模型,以及一种基于“域”概念的分布式数据汇聚模型 DDAM(distributed data aggregation model).对
比以往的数据汇聚模型,DDAM 首先提出一种“域”的概念,并且按域对传感器网络来划分成连通核,因而具有更
好的分布性.同时,传感节点只需要在连通核中进行路由,所以能明显降低寻径的开销;然后在数据汇聚的基础
上,结合传感数据的流数据特点,提出了一种基于区间小波变换的混合熵数据压缩算法,更加有效地压缩网络中
的数据量,以实现进一步提高 DC 算法节能性的目的.理论分析和仿真实验结果表明:与传统的 DC 路由算法相
比,新方法在有效提高数据信息熵的同时,可以更大程度地降低传感器节点的数据传输能耗. 

1   传感器网络中基于“域”的数据汇聚模型 

1.1   基于连通支配集的定向传播模型 

定义 1(简单连通无向图). 设图 G=(V,E),G 称为简单连通无向图,当且仅当图 G 满足以下两个条件: (1) G
为无自圈的、连通的无向图;(2) G中任意两个节点之间最多有一条边. 
定义 2(支配集). 图 G 的节点集 S⊆V 为支配集,当且仅当节点集 S 满足以下条件:∀p∈V⇒p∈S或 p 为 S中

的某个节点 q的邻节点.S中的节点称为支配点,图 G的节点中不属于 S中的节点称为从节点. 
定义 3(连通支配集). 给定一个图 G=(V,E),图 G的节点集 S⊆V为满足如下条件的节点集合:由 S导出的子

图是连通图,且 S是图 G的一个支配集,则称 S为连通支配集.若 S为满足上述条件的最小节点集合,则称 S为最
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小连通支配集. 
假定在传感器网络中各节点具有相同的有效通信距离.称两个节点是相邻的,即存在一条通信链路,当且仅

当这两个节点在彼此有效的通信距离之内.假定相邻节点之间的链路是对称的,则传感器网络的拓扑结构可以
看作是一个简单连通无向图 G=(V,E),其中,V 为所有节点构成的顶点集合,E 为所有链路构成的边集合.在传感
器网络中,各传感器节点利用传感部件采集被监测对象的原始数据,经过处理器部件处理后,通过无线网络传输
到一个核心节点(core node);核心节点对数据进行汇聚,然后再对汇聚数据进行数据压缩,最后将汇聚压缩后的
数据送到中心节点(sink node);Sink对数据再次汇聚压缩,然后经 Internet或卫星传输到用户数据处理中心. 
在定向传播模型中,传感器网络中的节点不采用地址作为标识 ID,而是以节点可以提供的数据作为寻址依

据.即 Sink 在网络中广播以某种数据格式构成的消息,询问它所感兴趣的监测数据,这种消息简称为兴趣.与这
种兴趣匹配的节点(称为源节点)响应这种查询(称为事件),并回送监测数据给 Sink. 
在传统的定向传播模型中,由于在 Sink 节点到传感器节点的兴趣发布过程中就建立了用于数据回传的梯

度,因此不需要源节点对 Sink 再次寻径.这样虽然降低了部分寻径开销,但同时也降低了数据汇聚的性能,增加
了数据传输的开销.研究表明:在传感器网络中,数据传输的开销为主要开销.为此,为了在寻径开销和数据传输
开销中找到一个更好的平衡点,以进一步降低网络的整体开销,延长网络的生命周期,我们对上述定向传播模型
进行了改进.首先利用分布式的方法形成整个网络的一个连通支配集,如图 1 所示,其中连通支配集由核心和网
关节点构成;然后,源节点在回送监测数据给 Sink 时,仅在连通支配集中进行寻径.显然,这样可以有效提高源节
点的路由效率. 

 
 
 Sink
 
 

Core
 

Gateway 
 Member
 

Fig.1  Connected dominant set based directed transfer model 
图 1  基于连通支配集的定向传播模型 

1.2   基于“域”的数据汇聚模型 

定义 4(核). 图 G的节点集 C⊆V为核,当且仅当节点集 C满足以下条件:∀p∈V⇒p∈C或 p为 C中的某个节
点 q的邻节点. 
定义 5(连通核). 给定一个图 G=(V,E),若图 G的节点集 C⊆V为满足如下条件的节点集合:由 C导出的子图

是连通图,且 C是图 G的一个核,则称 C为连通核. 
定义 6(域). 任意传感节点 p,假定其对 Sink节点 R的相对坐标为(x,y),Sink节点 R及各传感节点具有相同 

的有效通信半径 r,则称 p 属于域(m,n),当且仅当如下公式成立: 







=








=

2
,

2
rynrxm .其中,“|”为除法运算 

符,“[]”为取大于等于的整数运算符. 
例:若 r=15,A 的地理坐标为(40,40),则 Ax=4,Ay=4,故 A 属于域(4,4);假定 B 的地理坐标为(35,37),则 Bx=4, 

By=4,故 B同样属于域(4,4). 
由定义 6易知下述定理 1、定理 2成立: 
定理 1. 假定 Sink 节点 R及各传感节点具有相同的有效通信半径 r,则任意传感器网络存在满足定义 6 中

公式的唯一域划分. 
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定理 2. 同一域中的各传感节点互为邻节点. 

证明:由定义 5 易知,每个“域”为一个长、宽均为
2

r
的正方形区域,该区域内任意两个节点之间的距离最

大为

22

22 







+







 rr =r,即任意两个节点均在彼此的有效通信半径之内.因此,同一“域”中的各传感节点互为 

邻节点. □ 
对任意传感节点 p,假定其地理坐标为(x,y).假定 Sink 节点 R 及各传感节点具有相同的有效通信半径 r 

(communication radius),则任意传感节点 p可以依据定义 6计算出自己所属的“域”.同时,根据定理 1和定理 2的
域划分规则,我们可以给出以下分布式数据汇聚模型DDAM(我们规定DDAM操作于定义 1给定的简单连通无
向图 G): 
分布式数据汇聚模型自动生成算法 DDAM. 
1) 每个节点 p利用 GPS计算自己的地理坐标、剩余能量,并利用定义 6计算出自己所属的域; 
2) 每个节点 p周期性地和其所有邻节点交换如下信息:(i) p的当前状态 Sp(分为核心、网关或成员 3种状

态);(ii) p的剩余能量 Ep;(iii) p所属的域 Gp;(iv) p的地理坐标.通过此操作,每个节点可以获知自己邻节点的状
态、剩余能量、所属域及到邻节点的直线距离等信息; 

3) 初始时,图 G中的 Sink节点的状态为核心,而所有传感器节点的状态均为成员.在每个周期内,每个节点
p根据自己邻节点的状态 Sp、能量 Ep及所属域 Gp的信息,按如下规则来计算自身新的状态: 

① p 所属域 Gp内无核心,则 Gp内的各节点依据剩余能量 Ep的大小随机选举一个具有最大剩余能量

的节点作为本域中的核心; 
② 否则,若 p不是核心或网关,且 p与其他域中的节点相邻,则令 p为网关; 

4) 任意某个节点产生传感数据后,将数据直接传送给自己所属域中的核心. 
由上述算法描述可知:DDAM是完全分布式的,每个节点只需要知道其邻节点的有关信息.依据上述算法描

述,易证以下定理 3成立: 
定理 3. 若图 G=(V,E)是简单连通无向图,则由算法 DDAM 得到的节点集ψ={p|p 为核心或网关且 p∈V}是

图 G的一个连通核. 
证明:首先,由定理 2以及算法 DDAM步骤 3)中的①可知:图 G中的每个节点要么为核心,要么它的邻节点

中至少存在一个核心,即与某个核心相邻.因此,集合ψ是图 G的一个核.下面,用归纳法证明ψ是连通的. 
设 p,q 为ψ中的任意两个核心节点,即 p,q∈ψ.由于假定传感节点具有相同的有效通信半径,故为表述方便,

我们不妨设均为 1个单位长度,因此 p,q之间的距离即为 p,q之间的最短路径的长度,记为 d(p,q).由于图 G是连
通的,因此 d(p,q)<R(R为实数),也即 d(p,q)为有限整数. 

1) (i) 若 d(p,q)=1⇒p,q相邻,故它们直接可达⇒ψ是连通的; 
(ii) 若 d(p,q)=2,即存在 G 中的路径(p,r,q).由于 d(p,q)=2,因此 p,q 不相邻,故由定理 2 可知 p,q 不属于同 
一域;又因为 r 为 p,q 的邻节点,由算法 DDAM 步骤 3)中的②可知,若 r 不为核心,则 r 一定为网关;
故 r∈ψ⇒ψ是连通的; 

(iii) 若 d(p,q)=3,即存在 G 中的路径(p,r1,r2,q).由于 d(p,r2)=2,因此 p,q 不相邻,故由定理 2 可知,p,r2不属

于同一域;又因为 r1为 p,r2的邻节点,由算法 DDAM步骤 3)中的②可知:若 r1不为核心,则 r1定为网

关,故 r1∈ψ.由于 d(r1,q)=2,同理可得 r2∈ψ⇒ψ是连通的. 
2) 假设 d(p,q)=m(m>3)时,ψ是连通的; 
3) 对 d(p,q)=m+1,即存在 G 中的路径(p,r1,r2,…,rm,q).由ψ是图 G 的一个核⇒r2为ψ中的核心或 r2与ψ中的

某个核心 r相邻⇒d(p,r)≤ 3.由证明的步骤 1)可知:节点 p,r通过ψ可达,而 d(r,q)≤m,由归纳假设可知 r,q通过ψ
可达⇒ψ是连通的. □ 
由定理 3 可知:由 DDAM 得到的节点集ψ构成了一个连通核.所以,可以把传感器网络按“域”划分来构建连
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通核,传感节点只需要在连通核中进行路由,这样可以有效降低寻径的开销. 

2   基于区间小波变换的数据压缩算法 

由多分辨分析(MRA)理论,针对分析空间的正交尺度函数φ及其对应的小波函数ψ,可得如下快速 Mallat 分
解算法: 
 ∑

∈
−− =

Zm
mjkmkj cac ,2,1  (2.1) 

 ∑
∈

−− =
Zm

mjkmkj cbd ,2,1  (2.2) 

及其重构算法: 
 kj

Zk
kmkj

Zk
kmmj dgchc ,12,12, −

∈
−−

∈
− ∑∑ +=  (2.3) 

其中,重构算法是分解算法的逆运算,j 为尺度;cj,m 和 dj,m 分别为尺度 j 上的高频(逼近)系数和低频(细节)系
数,{hk}与{gk}称为重构滤波器,而{ak}和{bk}称为分解滤波器. 
在利用Mallat算法对传感数据进行小波分解时,式(2.1)和式(2.2)中的 cj,m表示输入的传感数据信号;而 cj−1,k

和 dj−1,k表示分解后的信号,其分解过程如图 2所示.式(2.3)用于对分解后信号的重构,将分解后的信号还原成初
始传感数据信号,其重构过程如图 3所示. 

 

dj−n,kdj−1,kdj,k 

cj−n,k cj−1,kcj,k cj+1,k 
        

dj−n,k dj−1,kdj,k

cj−n,k cj−1,kcj,kcj+1,k

 

 

 

 

Fig.2  Decomposition process of sensing data        Fig.3  Reconstruction process of sensing data 
图 2  传感数据的分解过程                       图 3  传感数据的重构过程 

利用上述快速 Mallat算法进行 3次小波分解后的空间-频率结构如图 4所示. 
 

 
H0H1 H2 L2

Fig.4  Space-Frequency structure graph of decomposed sensing data 
图 4  传感数据被分解后的空间-频率结构图 

即原始传感信号被分解为 4个部分,其中,H0,H1,H2是高频部分,L2是低频部分.原始信号分解后,能量集中在
只占少量空间的低频部分 L2,高频部分大量的系数很小,这就为传感数据的压缩提供了很好的机会.传统的小波
定义在实轴 R 上,而实际传感信号常常囿于一个有限的区域 K.此时,用 L2(R)上的小波来处理,便存在逼近空间
L2(R)与传感信号空间 L2(K)不匹配的问题,从而产生“边界效应”,导致处理效果不理想.从逼近论角度来看,解决
边界效应的方法有两类:一是改造信号空间 L2(K),使之与小波空间 L2(R)相适应,例如进行边界延拓等;二是直接
采用适合信号空间的小波,即与信号空间匹配的 L2(K)上的所谓区间小波,常常缩约为 L2([0,1])区间小波[15,16].边
界延拓实现简单,却有可能在端点带来信号或其导数的不连续性,而且导致必须使用“太多”的小波,增加了运算
量.而区间小波避免了这些不足,是传感信号压缩的良好的选择. 
定义 8(信息熵). 信息熵又简称为熵(entropy),是随机变量 I(aj)的数学期望值,记: 
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单位为 bit/字符,其中 pj是字符 aj出现的概率. 
在一些传感器网络中,数据常被简单地表示成属性-值对.例如,一个监测动物的传感器节点产生如下数据: 
type=four-legged animal (动物的类型) 
instance=elephant  (名称) 
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location=[125,220]  (节点的位置) 
intensity=0.6   (信号的强度) 
confidence=0.85   (可信度) 
timestamp=01:20:40  (时间) 
若在某一段时间内此传感器节点一直在跟踪某个对象,例如 elephant.不难看出,得到的传感数据冗余度很

大.若将此数据看成一个信源,可知其信息熵非常低,这就为传感数据进行压缩提供了可能.另外,传感数据有流
数据的特点,而传感器的计算能力特别是能量极为有限,对此,如果能够将传感数据进行压缩,则能大量减少数
据量,进而减少能耗.我们设计的基于区间小波变换的混合熵编码的流程如图 5所示. 

 
 

Code bit stream Mixed entropy 
coding QuantizationInterval wavelet  

transforming
Sensed data

Fig.5  Procedure graph of mixed entropy coding based on interval wavelet 
图 5  基于区间小波变换的混合熵编码的流程图 

小波变换的特点是:传感数据经变换后,绝大部分能量集中在低频系数上,高频部分的大量系数的值趋于 0.
小波变换具有多尺度空间-频率分辨能力和时频局域化的特点,对压缩阵发性的流数据非常有效.传感器接收到
的数据可以看成是一维信号,采用区间小波进行压缩,无须信号延拓,减少了运算量,且解码时能够完全重构. 
量化阶段对小波变换后得到的高频系数和低频系数进行阈值处理,然后根据量化级将小波系数映射到某

个整数区间.阈值处理有硬阈值和软阈值两种方法,其共同点是采用阈值来过滤掉值趋于 0 的小波系数,即将某
一阈值下的系数略去,只保留那些能量较大的小波系数.对于传感数据的压缩来说,优化算法的运算时间以节省
系统能量是至关重要的;从数据处理方面来看,又要使阈值量化后的小波系数能量损失最小.因此,需根据小波
变换后系数的实际分布采用“自适应”阈值. 
对于量化后的小波系数,其高频部分的大部分系数为 0.游程编码是通过形成串的字符、串的长度及串的位

置来进行编码的方法,实现简单,其压缩率取决于数据流中的重复字符出现的次数和平均游程长度,因而在高频
部分进行游程编码可以很好地压缩效能.对于低频部分的系数,则采用经典的 Huffman 编码.Huffman 编码依据
字符出现概率来构造平均长度最短的异字头码字来进行编码的方法,也称为最佳编码.将这样两种编码方式有
机地结合起来,形成混合熵编码,算法简单又有理想的压缩效果. 

3   实验仿真 

为了具体分析、比较新方法的节能性,我们将新方法应用于 DD算法进行了模拟实验,并将实验结果与传统
DD算法的节能性进行了比较.我们的仿真平台采用 SENSE(sensor network simulator and emulator)[17]——一个

专门用来模拟传感器网络的环境的平台.在 SENSE中,被模拟的传感器网络分为 4个层次:应用层(application)、
网络层(networking)、MAC层和物理层(physical).我们的算法建立在网络层,在该层可以模拟 AODV(ad-hoc on 
demand distance vector routing)和 DSR(dynamic source routing).我们首先根据给定的有效通信距离 CR 
(communication radius),在一个 100×100的区域内,利用坐标数据随机生成具有 100个节点的连通图,并对每个节
点随机生成 50 个单位以内的能量.然后,对传感器网络中两种典型情况进行了模拟:情况 1 随机抽取 10％的节
点(1个 Sink节点,9个 Source节点)进行仿真实验;情况 2随机抽取 1个 Sink节点,再随机选取占整个区域 10％
大小的子区域(即一个 10×10 的区域)中的节点作为 Source 节点进行仿真实验.在新方法中,各节点首先利用
DDAM进行数据汇聚,在数据汇聚过程中的网关选择上也以剩余能量的大小作为选择优先度;然后,核心节点再
利用基于区间小波变换的混合熵压缩方法进行数据压缩.由于通过连通核的构造可以有效减小路由路径搜索
区域,因此在具体实验中,我们可仅在连通核中使用 DD 算法进行路由.在模拟实验中,实验数据均为执行新老
DD算法各 1 000次,选取其平均值为最后结果.具体实验结果如图 6~图 9所示. 
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Fig.8  The comparision of energy comsuming case 1    Fig.9  The comparision of energy comsuming case 2 
图 8  情况 1中新、老 DD算法的节点耗能比较      图 9  情况 2中新、老 DD算法的节点耗能比较 

图 6和图 7分别给出了实验情况 1和 CR=35时情况 2条件下,运用 DDAM算法后,连通核中的节点数占总
节点数比例的实验数据.由图 6、图 7可知,连通核的大小和 CR、网络的节点稠密程度成反比,其大小仅为网络
节点总数的 20%~80%.因此,连通核的构造可有效降低算法的寻径时间复杂度.由图 8、图 9可知,利用基于区间
小波变换的混合熵压缩方法进行数据压缩,可进一步降低 DD算法的节点耗能,从而延长整个网络的生命周期. 

4   结  语 

基于传感器节点的位置信息,提出了基于连通支配集的传感器网络定向传播模型.综合考虑传感器网络的
拓扑与数据特性,结合数据汇聚与数据压缩思想,提出了一种基于“域”概念的分布式数据汇聚模型,并在数据汇
聚的基础上,结合小波变换对流数据的良好压缩特性,提出了一种基于区间小波变换的混合熵数据压缩方法,并
将新方法结合传统的 DC算法-DD路由算法进行了比较仿真实验.实验结果表明:与传统的 DC算法-DD路由算
法相比,新算法可进一步提高 DC路由算法的节能性能. 
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