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摘  要: 除了能量受限以外,有限的存储容量也是无线传感器网络的基本特征.研究传感器网络中节省存储的数

据传输问题,提出了一种基于虚拟节点的渐进数据传输方法.首先定义虚拟节点并建立各级虚拟节点之间的对应关

系,充分利用传感数据的相关性;然后,设计基于此映射关系的传感数据调度算法,单轮传送数据的节点总数由相应

簇头的实际存储容量决定,虚拟节点对每轮收集到的数据进行联合编码,形成节省存储的渐进数据传输.模拟实验表

明,所提出的算法比 DIMENSIONS 有更小的网络耗能和延时,而且具有存储有效性. 
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Abstract:  In a wireless sensor network (WSN), the battery is not only limited to, but is also the storage memory. To reduce the 
requirement of a capacity of the memory in data transmissions, a visual node based progressive data transmission protocol is proposed. 
First, the concept of a virtual node is introduced. Next the relationships among the virtual nodes are constructed aiming at making full use 
of sensory data dependence. Second, based on those relationships, a virtual nodes scheduling algorithm is proposed. In a certain data 
transmission round, the number of cluster members that are scheduled to transmit data is determined accordingly to the memory size of its 
corresponding cluster-head. The cluster-head collects the data and encodes them jointly, and the progressive memory efficient data 
transmission is formed. Theoretical analysis and experiment results show that this proposed method can further save energy consumption 
and has minimal delay compared to DIMENSIONS. More importantly, it is memory-efficient. 
Key words:  sensor network; memory efficient; data transmission; virtual node 

无线传感器网络(wireless sensor networks)的研究已涉及到拓扑控制、时钟同步、路由协议和数据处理等

领域,除能量受限外,存储有限问题也非常突出[1,2].小波压缩是解决存储有限的有效方法,如文献[3,4]的分布式

小波变换,文献[5]的滑动窗口小波变换,文献[6]的二维提升小波变换,文献[7]的去除传感数据间的时间和空间

相关性后的小波变换.但由信息论原理可知,数据压缩率是有限的,海量数据压缩后的数据量依然十分巨大,因
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此有人研究数据传送方法 ,将数据集传送到 Sink 或某个指定节点 ,从而释放节点的存储空间 .文献[8]提出

DIMENSIONS 方法,利用小波的多分辨特性和传感数据间的相关性设计压缩算法,收集到数据压缩后传送到簇

头节点,数据压缩的效率明显.DIMENSION 采用传统的小波压缩方法,即先读取所有数据后再变换,对簇头的存

储空间要求却非常高.文献[9]基于环模型研究边变换边传送小波系数的方法,并将其扩展到了二维覆盖重叠模

型.该方法依据小波函数的支撑长度和簇头实际存储容量来确定数据传送单元的大小,无需缓存簇内各节点的

数据,有效降低了簇头节点的存储空间.为计算小波系数,处于环模型上的节点需要频繁交换数据,这就要求节

点间的距离不宜过大,以节省通信耗能.显然,这种方法不适合空间分布遥远的簇头节点间的数据传送. 
本文研究分簇传感器网络簇头节点间的渐进数据传送问题,基本思想是:为每个簇头构建一个对应的虚拟

节点,虚拟节点的存储容量大小恰好能够容纳该簇头所辖传感器节点单轮传送的数据;通过最大化小波空间相

关性建立上下层虚拟节点之间以及虚拟节点和传感器节点之间的映射关系;虚拟节点只对收到的编码数据做

解码操作,不进行小波逆变换;虚拟节点以对应簇头的实际存储容量为单位并依据映射关系进行联合编码,从而

形成节省存储的渐进数据压缩传送. 

1    基于虚拟节点的渐进数据压缩传送算法 

本节首先提出虚拟节点概念,然后基于虚拟节点提出簇头间的数据传送算法,目标是依据簇头的实际存储

容量并利用传感数据间的小波空间相关性调度传送数据的簇头节点,使得渐进传送的数据单元能够产生大的

编码增益,节省存储的同时降低耗能和延时. 

1.1   虚拟节点 

每个簇头对应着一个虚拟节点,恰好能够存储相应簇头所辖各传感器节点一轮传送过来的数据.其存储器

称为虚拟存储器,被分为多个虚拟存储单元,一个单元存储着簇头节点所辖范围内的一个节点的数据.多个虚拟

存储单元即多个下级节点可共用簇头的同一块存储空间,共用同块实际存储空间的所有虚拟存储单元,称为虚

拟存储块.虚拟块的容量和等于相应簇头节点的实际可用存储容量. 

1.2   簇头间基于虚拟节点的渐进数据压缩传送算法 

算法先由底向上,基于地理位置依次建立传感器节点与第一级虚拟节点的对应关系,依据虚拟存储块的大

小,并基于最大化小波空间相关性建立相邻两级虚拟节点之间的对应关系;然后自顶向下,由上一级簇头依据虚

拟节点之间的对应关系选择下一级簇头节点或传感器节点,传送数据的节点总数由该簇头的实际存储容量确

定,形成数据的渐进压缩传送. 
算法分为 3 个阶段: 
第 1 阶段是建立传感器节点与虚拟节点之间的对应关系:先为簇头构建一个虚拟节点,然后将此虚拟节点

的存储器划分为若干存储单元.每个存储单元对应一个传感器节点,建立传感器节点与存储单元之间的一一对

应关系,并使得存储单元对应的传感器节点块具有最大的小波空间相关性.组合邻近的存储单元,形成虚拟存储

块,使得虚拟存储块的容量大小恰好等于相应簇头的实际可用存储容量. 
第 2 阶段是建立虚拟节点与虚拟节点之间的对应关系.上一级虚拟节点的存储容量恰好等于下一级各虚

拟节点的存储容量之和,两级虚拟节点之间形成一对多的关系. 
第 3 阶段是簇头依据建立的虚拟节点对应关系收集数据 ,解码并联合编码 ,形成数据的渐进压缩 

传送. 
分析上述 3 个阶段可以看出,算法无需缓存所有簇内节点传送的数据. 
设传感器网络的第 N 级簇头节点需要收集传感数据.下面具体描述簇头间基于虚拟节点的渐进数据压缩

传送算法(简称 CHDG). 
为叙述清晰起见,采用如下记号: 

• ,
l
x iH :表示第 l 级的第 i 个簇头节点,此簇头节点属于第 l+1 级的第 x 个簇头,该簇头共包含 1l

xN + 个第 l



 

 

 

杨圣洪 等:无线传感器网络基于虚拟节点的小波压缩方法 559 

 

级的簇头节点,即 11 l
xi N +≤ ≤ .若 l=N,则 x 为空; 

• ni:第 l 级簇头节点的总数,1≤l≤N; 

• , ,:l l
x i x im H 的实际存储容量; 

• ,
l

x iV :与 ,
l
x iH 对应的虚拟节点; 

• , ,:l l
x i x iM V 的虚拟存储器; 

• , , ,:l l
x i j x iB V 的第 j 个虚拟存储块; 

• Si,j:传感器节点,此节点属于 1 1
, ,,x i x iH H 共包含 1

iN 个传感器节点,即 11 ij N≤ ≤ ; 

• Ci,j: 1
,x iH 中与 Si,j 对应的虚拟存储单元; 

• Di,j:Si,j 需要传送的数据量. 
CHDG 算法. 
(1) 第 1 级簇头构建与其对应的虚拟节点,划分虚拟存储块和虚拟存储单元,建立虚拟存储单元与传感器 

 节点之间的对应关系:Ci,j↔Si,j, 11 ij N≤ ≤ ,使之满足

1

1
, ,

1

iN

x i i j
j

M D
=

= ∑ ,1≤x≤n2,1≤i≤n1; 

(2) For l=2 to N 
  ① 组合第 l−1 级簇头节点对应的虚拟存储器,形成第 l 级虚拟节点的虚拟存储器,建立对应关系: 

1 1
, ,1 ,

,..., l
i

l l l
x i i i N

V V V− −→ ,使之满足 1
, ,

1

l
iN

l l
x i i k

k
M M −

=

= ∑ ,1≤i≤nl,1≤x≤nl+1; 

  ② 划分第 l 级虚拟节点的虚拟存储器: ,
,

,

l
x il

x i l
x i

M
n

m
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

(1≤i≤nl,1≤x≤nl+1),依据各虚拟存储块容量的 

大小分别选择一组总容量与其相等的第 l−1 级虚拟存储块与其对应; 
(3) For l=N down to 1 
   If l=1 
     传感器节点向第 1 级簇头传送数据; 
   Else 
     第 l 级簇头依据虚拟节点之间的对应关系请求第 l−1 级簇头节点进行数据传送; 
(4) 传感器节点向第 1 级簇头传送小波压缩后的数据; 
(5) For l=1 to N−1 
   第 l 级簇头节点依据虚拟节点间的对应关系向第 l+1 级簇头传送数据,该簇头解码并联合编码; 

1.3   实  例 

设一个传感器网络由 256 节点和 17 个簇头组成,每个簇包含 1 个簇头和 16 个簇内节点,16 个簇头节点组

成第 2 级分簇.节点的可用内存容量为 10K 字节,第 1 级、第 2 级簇头的实际可用内存分别为 40K 和 640K 字

节,节点每轮传送 10K 字节的数据.不难看出,簇头内存容量有限,无法存储簇内节点一轮传送的数据. 
分别为两级簇头构建虚拟节点,内存容量关系见表 1. 

Table 1  Memory size of virtual node (byte) 
表 1  虚拟节点内存容量(字节)关系 

 虚拟存储器 虚拟存储块 虚拟存储单元

一级虚拟节点 160K 40K 10K 
二级虚拟节点 2.5M 640K 10K 

依据 CHDG 算法,渐进调度如图 1 所示(未显示簇头),黑色实心点表示节点.4 个空间邻近簇构成二级虚拟

节点的虚拟存储块,共 4 个虚拟存储块;在每个簇中,4 个空间邻近的节点构成一级虚拟节点的虚拟存储块,虚拟
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存储块的内存容量等于簇头的实际存储容量,从而保证渐进传送时的数据相关性. 

 

Fig.1  Data scheduling of CHDG 
图 1  CHDG 数据调度 

1.4   算法分析与讨论 

CHDG 算法依据虚拟存储块的大小以及虚拟节点间的对应关系确定渐进传送的数据单元,对簇头存储容

量的需求与传感数据总量无关,从而具有存储有效性. 

CHDG 算法计算复杂度低.如上所述,设 ni 是第 l 级簇头节点数,传感器节点总数为 n.显然,
1

.
N

l
l

n n
=
∑ ≤ 算法第

(1)步的复杂度为 O(n);第 (2)步~第 (5)步形成的复杂度为
1

( )
N

l
l

O n
=
∑ ;第 (3)步以及第 (5)步形成的复杂度均为

1
( ) ( )

N

l
l

O n O n
=

+∑ .因为
1

N

l
l

n n
=

<∑ ,所以总的计算复杂度为 O(n). 

CHDG 算法能量消耗少.在分簇传感器网络部署阶段,都有一个成簇阶段;在簇运行过程中,有簇更新阶 
段[10].对于 CHDG 算法,虚拟节点的建立阶段伴随簇形成而完成,随着簇结构的更新而更新和维护,因而不增加

额外的耗能;在数据收集阶段,对基于事件驱动的传感器网络,在检测到事件发生后即向 Sink 节点传送数据,不
需要执行算法的第(3)步,进一步节省了传输耗能. 

本质上,虚拟节点是一种逻辑上的传感器节点.利用虚拟节点,仿佛在实际传感器网络之上建立一个虚拟的

逻辑网络.CHDG 算法的步骤(1)和步骤(2)保证了虚拟逻辑网络和实际传感器网络节点之间的一一映射关系.虚
拟节点是为建立逻辑网络而设计的,是虚拟存在的,其存储空间依据待传输数据量设定,因而不存在存储容量限

制.这样,算法就不再需要考虑实际传感器节点存储空间的限制,可以专注于数据的渐近传输. 

2   仿真实验与分析 

用于实验的无线传感器网络分为 8 个簇,8 个簇头节点组成高级簇,由一个高级簇头控制,形成二级分簇的

体系结构.模拟实验基于网络仿真平台 OMNet++4.0,MAC 层协议采用 802.11.节点数据取自热带大气海洋项目

(TAO,http://www.pmel.noaa.gov/tao/),从存储、耗能和延时的角度来比较本文提出的 CHDG 算法和经典的

DIMENSIONS 算法.在本实验中,耗能的计算将综合考虑发送耗能和接收耗能,其计算将采用文献[10]所述一阶

无线模型(first order radio model)进行耗能分析. 
正如前文所述,作为一类无线传感器网络小波数据压缩算法,DIMENSIONS 重点关注数据压缩性能与节能

效率,但它没有考虑簇头的存储容量限制. 
在小波数据压缩中,无论对本文提出的算法 CHDG 还是 DIMENSIONS,均采用基于 Huffman 和游程编码的

小波系数混合熵编码技术,以便公平合理地延时、耗能和存储.实验结果如图 2~图 7 所示. 
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 Fig.2  Network topology          Fig.3  Memory size in high-tier cluster header 
图 2  网络拓扑                    图 3  高级簇头存储量需求变化 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.4  Energy consumption with different cluster sizes     Fig.5  Delay with different cluster sizes 

图 4  簇规模变化时耗能                      图 5  簇规模变化时的延时 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Energy consumption with different data sizes   Fig.7  Energy consumption with different deployments 
 图 6  节点数据量变化时耗能               图 7  不同地理位置数据耗能情况 

图 2 是 OMNet++仿真环境下生成的网络拓扑图.简单起见,图 2 仅显示了由 8 个簇头节点形成的高级簇,
图中的双箭头表示此节点对处在彼此的通信范围之内.MAC 层遵循 802.11 协议,网络层遵循分簇路由协议.从
图 3 可以看出,随着簇规模增大(从 4 节点/簇~32 节点/簇),簇头需接收的数据量增多.在 DIMENSIONS 框架下,
高级簇头所需存储容量随着簇规模的增大而线性增加,而 CHDG 算法则具有存储有效性,这是因为 CHDG 能够

基于簇头的存储容量动态地调度传感器节点传送数据的缘故.从图 4 可以看出,随着簇规模的增大,各种算法因

发送、接收数据和相应控制开销所引起耗能均相应增加,但与 DIMESIONS 相比,我们提出的算法耗能更小.图 5
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是与图 4 对应的由于数据传输而造成的网络延时图.从图 5 可以看出,随着簇规模的增大,网络中参与传输的数

据量增大,网络延时也相应增加,而我们提出的算法延时更小.延时计算是从发送第 1 个数据包开始到发送完最

后一个数据包为止的 OMNet 仿真时间.本实验采用的是温度数据,每个数据传送单元承载的数据量最大在 103
字节的数量级,因此没有考虑虚拟节点编码和解码带来的计算延迟.图 5 的折线趋势和图 4 类似,这是因为在分

簇无线传感器网络环境下,产生耗能和延时的主要原因均来自数据通信的缘故.图 6 表示簇规模不变而单个节

点发送数据量变化时的网络耗能情况.随着节点发送数据的增多,网络耗能呈增长趋势,而我们提出的算法具有

更小的耗能.小波数据压缩是一种自适应的压缩算法,压缩比和具体的传感数据集有关,因此在图 6 所示能耗曲

线中,数据量在 400 的位置比 300 的位置产生了稍小的网络传输耗能.图 7 表示簇规模和节点发送的数据量均

不变,而实验采集数据的传感器位置发生变化时的耗能情况.数据取自 TAO 数据集,是赤道平面上从东经 137°~
西经 125°在深度 100m 处的 9 个位置点.从图 7 可以看出,其数据折线的趋势和图 3~图 6 不同,在一定程度上具

有随机性.这是因为小波压缩的效率除了算法本身以外,还依赖于具体数据集的缘故.虽然图 7 中的数据点随机

波动,但小波压缩算法就波动幅度限制在一个小范围之内.图 7 也表明,不管数据如何变化,我们提出的算法始终

具有小的耗能.因为延时折线与耗能折线有着相同的趋势,所以在本节没有列出与图 6 和图 7 对应的延时折线. 

3   结  论 

在分簇无线传感器网络中,靠近 Sink 的高级簇头常常掌控更大的监测区域,因而汇聚了更多的传感信息.若
采用传统的数据压缩等数据处理方法,则会带来信息爆炸问题.针对此问题,本文提出一种节省存储的渐进小波

数据压缩算法 CHDG.该算法通过构建虚拟节点最大化所辖传感器节点块的小波空间相关性,依据簇头节点的

实际存储容量来调度渐进传送数据的传感器节点,因而具有存储有效性.小波空间相关性最大化的特点也使得

小波数据压缩算法能够产生高的压缩效率,因此,我们提出的算法不但比 DIMENSIONS 有更小的网络耗能和延

时,还具有存储有效性. 
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