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Abstract:  A cluster-based data aggregation and transmission protocol (CDAT) for wireless sensor networks 
(WSNs) is proposed. CDAT achieves a good performance in terms of lifetime by a clustering method of balancing 
energy consumption and data prediction transmission strategy. In clustering phase, the initial probability of node for 
cluster head election is derived from mathematical relation between application’s seamless coverage ratio and 
numbers of required cluster heads, and residual energy and node degree are also employed to elect cluster head. In 
data aggregation phase, Cluster heads broadcast message for node joining and aggregate sampling data after 
clustering. According to the temporal correlation of sampling data, cluster heads send data to base station using 
prediction transmission strategy while satisfying transmission precision in the data transmission phase, and the 
lifetime of WSNs is prolonged with this strategy. Theoretical analysis and simulation results show that CDAT 
outperforms LEACH (low-energy adaptive clustering hierarchy) and PEGASIS (power-efficient gathering in sensor 
information systems) in terms of network lifetime by balancing energy consumption and decrease of transmission 
while satisfying desired Qos (quality of service) of application. 
Key words: wireless sensor networks; cluster-based; seamless coverage ratio; data aggregation; prediction 

transmission 

摘  要: 提出了一种基于分簇的无线传感器网络数据汇聚传送协议 CDAT(a cluster-based data aggregation and 
transmission protocol for wireless sensor networks).CDAT 通过均衡能耗的分簇方法及数据预测传送机制,可以有效

延长网络的生命期.在簇头选取阶段,利用应用期望的无缝覆盖率与所需簇头数的数学关系,限制节点竞选簇头的初

始概率,并联合节点的度和剩余能量来选取簇头;在数据聚合阶段,簇头广播消息,接收所有加入该簇的成员节点,然

                                                             
∗ Supported by the National High-Tech Research and Development Plan of China under Grant No.2005AA121130 (国家高技术研究

发展计划(863)) 
 Received 2008-04-17; Accepted 2008-12-01; Published online 2009-03-31 



 

 

 

1128 Journal of Software 软件学报 Vol.21, No.5, May 2010   

 

后对簇内数据进行聚合;在数据传送阶段,利用数据在时间上的相关性,簇头在满足传送精度的要求下,采用预测传

送机制将数据传送给基站,通过该机制,网络有效地减少了数据传送的次数.理论分析和模拟实验结果表明,CDAT 协

议在满足应用期望的服务质量要求下,通过均衡能耗、减少数据传送次数,使得网络生命期优于 LEACH(low-energy 
adaptive clustering hierarchy),PEGASIS(power-efficient gathering in sensor information systems)等协议. 
关键词: 无线传感器网络;基于分簇的;无缝覆盖率;数据聚合;预测传送 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

无线传感器网络(wireless sensor networks,简称 WSNs)作为一种全新的信息获取和处理模式,构筑起信息空

间和物理空间的桥梁,广泛应用于国防军事、国家安全、环境监测、交通管理、医疗卫生、制造业、反恐抗灾

等领域[1,2]. 
WSNs 本质上是一类特殊的自组织(ad-hoc)网络,具有以下特质:1) 网络规模大,节点密度高;2) 节点的能

量、计算和存储能力严格受限;3) 节点易失效,网络拓扑结构频繁变化;4) 节点没有统一的标识;5) 节点部署后

位置一般不发生变化.一方面,传感节点依靠电池供电且通常工作在无人值守的环境下,补充能量非常困难,因
此,能量优化要贯穿于通信、工作模式、任务协调、数据管理等各个层面;另一方面,无线传感器网络的设计是

面向具体应用的,不同的应用有不同期望的服务质量要求,网络设计要首先考虑应用的服务质量.同时,传感节

点所采集的感知数据又有很强的相关性,这种相关性使得数据在时间和空间上都可能存在冗余,减少这种冗余

成为设计无线传感器网络考虑的一个重点. 
基于分簇的数据收集方法经常应用在无线传感器网络的路由协议中,其优点是方便管理、增强网络的可扩

展性及易于实现数据融合.为此,本文提出了一种基于分簇的数据汇聚传送协议 CDAT(a cluster-based data 
aggregation and transmission protocol for wireless sensor networks),根据应用期望的服务质量来计算簇头数,使
用轮换簇头的方法来平衡能耗,通过预测性传送机制减少数据的传送次数,进一步降低网络的传送能耗,延长网

络的生命期. 
本文第 1 节介绍相关工作.第 2 节对网络模型进行描述并提出了问题.第 3 节给出 CDAT 协议的详细设计.

第 4 节对协议的能耗作出分析.第 5 节进行模拟验证.最后总结全文. 

1   相关工作 

分簇路由协议一般会根据某种规则把 WSNs 节点集划分为多个子集,每个子集为一个簇,每个簇由一个簇

头节点负责全局路由,其他节点通过簇头接收或发送数据.LEACH(low-energy adaptive clustering hierarchy)[3]就

是一个典型的分簇协议,通过等概率地随机循环选择簇头,将整个网络的能耗负载均衡地分配到每个传感器节

点,从而达到降低网络能耗、延长网络生命周期的目的.但是,LEACH 没有考虑以下问题:1) 簇头数的选择没有

考虑应用期望的服务质量问题;2) 没有对数据传送阶段作很好的优化;3) 簇头是随机选取的,不能保证簇头在

网络中的均匀分布. 
HEED(a hybrid, energy-efficient, distributed clustering approach)[4]协议在簇头选择中考虑了节点的剩余能

量,并以主从关系引入了多个约束条件作用于簇头的选择过程.HEED 在簇头选择标准及簇头竞争机制上都与

LEACH 不同,实验结果表明,HEED 分簇速度更快,能够产生更加分布均匀的簇头、更合理的网络拓扑.针对

LEACH 协议的缺点提出的 PEGASIS(power-efficient gathering in sensor information systems)[5],把所有的传感器

节点视为一个簇,根据节点的地理位置形成一条相邻节点之间距离最短的链,所有传感器节点把数据传送到簇

头,簇头执行聚集操作并把结果传输到基站.TEEN(threshold sensitive energy efficient sensor network protocol)[6]

协议在协议中设置了硬、软两个阈值,以减少发送数据的次数.通过设置软、硬门限可以在精度和能耗之间取

得合理的平衡,但存在以下缺陷:1) 如果感知的数据达不到硬门限的要求,节点就不会传送数据,即使网络中所

有的节点能量全部耗尽,用户也不会知道;2) 协议不能反映网络数据整体的变化情况,在达不到硬门限的情况

下,感知数据即使发生剧烈的变化也不能反映出来. 
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此外,文献[7]是一个使用 MPEG-2 视频压缩算法作预测的数据收集协议,文献[8]是一个基于双预测的目标

跟踪协议,文献[9,10]使用数据聚合的方法来减少数据的时空相关性,文献[11]交替使用预测和压缩两种方式来

减少数据的发送.但这些预测协议大都是平面路由协议,没有考虑到网络期望的服务质量,也没有考虑模型的动

态更新等问题. 

2   网络模型和问题描述 

2.1   网络模型 

本文假设 N 个无线传感器节点随机、均匀地分布在一个 L×L 的二维方形区域 A 内,该传感器网络具有以

下性质: 
1) 无线传感器网络为静态网络,节点部署后不再移动. 
2) 节点采用布尔感知模型,节点的感知半径为 r,且忽略边界因素影响. 
3) 唯一的基站部署在区域 A 以外的一个固定位置,具有强大的能量和计算能力. 
4) 节点是同构的,具有相同的初始能量,且节点的无线发射功率可调. 
5) 应用对于网络有服务质量的要求,这里主要是指网络的无缝覆盖率和感知数据传送的误差门限. 
定义 1. 有效覆盖面积. 
在无线传感器网络的监测区域内,一块区域有可能被几个节点所覆盖,如图 1 所示. 
节点 C1 的有效覆盖面积

1CS 为节点 C1 的覆盖范围πr2 减去重复覆盖区域 C 面积 SC 的一半,即 

 
1

2 1
2C CS r S= π −  (1) 

定义 2. 文献[12]证明,在图 2 所示的相邻节点覆盖拓扑中,当节点 A 所覆盖的区域是一个边长为 r 的正六

边形时,其所覆盖的无缝面积最大,即 
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Fig.1  Illustration of effective coverage area 

图 1  有效覆盖面积示意图 
Fig.2  Illustration of maximal seamless coverage area 

图 2  最大无缝覆盖面积示意图 

2.2   问题描述 

有效的分簇算法应该考虑以下问题:1) 应使用分布式的分簇算法,这样有利于节省网络能量和提高可扩展

性;2) 为了实现节点能耗的均衡,簇头应尽可能均匀地分布在整个网络,否则会导致监测区域中某些节点能量

消耗过快 ,造成感知空洞 ;3)  无线传感器网络大都与应用相关 ,应根据应用要求的服务质量来设计网络 ; 
4) 在满足误差要求的情况下,根据感知数据在时间或空间上的相关性进行优化,减少传送次数,进而减少传送

能耗.目前,对于无线传感器网络分簇算法的研究大多集中在前两项,对于数据传送的优化涉及较少.为此,在满

足一定网络服务质量(网络覆盖率、数据传送精度)的前提下,根据感知数据的时间相关性,本文提出了一种基于

分簇的数据汇聚传送协议. 
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3   CDAT 协议设计 

CDAT 协议和大部分分簇协议一样是按轮运行的,每轮分为簇头节点的选取、数据聚合和数据传送 3 个阶

段.在簇头选取阶段,利用应用期望的无缝覆盖率与所需要簇头数的数学关系限制节点竞选簇头的初始概率,以
此获得期望的簇头数,并联合节点的剩余能量和最小度来选取簇头;在数据聚合阶段,簇头广播消息,接收所有

加入该簇的成员节点,然后对簇内数据进行聚合;在数据传送阶段,利用数据的相关性,簇头在满足传送精度的

要求下,采用预测传送机制进行数据传送. 

3.1   计算簇头数 

假定应用提出的网络无缝覆盖率为η,也就是说,每轮监测中网络需要若干个簇头(假定数量为 k),由这 k 个

簇头形成的无缝覆盖面积占总的监测面积 | |A | |之比为η .由公式 (2)可知 ,单个簇头最大无缝覆盖的面积为 
23 3 2,r 监测区域 A 中任意一点 a(x,y)没有被随机选取的任一簇头 Ci(1≤i≤k)覆盖的概率为 

 2 2
- -1 ( / || ||) 1 3 3 2a i rP C A r L= − = −ncovered cove  (3) 

因此,在区域 A 中随机选取 k 个簇头,任一点 a(x,y)至少被其中一个簇头节点覆盖的概率 Pa-covered 也就是网

络无缝覆盖率,即 

 2 2
- -1 1 (1 3 3 2 )k k

a covered a ncoveredP P r Lη= = − = − −  (4) 

从而簇头数 k 为 

 
2 2

ln(1 )
ln(1 3 3 2 )

k
r L
η⎡ ⎤−

= ⎢ ⎥
−⎢ ⎥

 (5) 

3.2   簇头选择和簇内数据聚合 

簇头选择机制采用分布式的算法,单个节点根据概率独自地选择是否成为簇头.为了使能耗均匀地分布到

所有的节点,节点 i 成为簇头的概率由下式计算: 

 - min
- max ,i current

i ch
origin origin

k E k EP
N E N E

⎛ ⎞
= × ×⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (6) 

其中,k 由公式(5)确定,k/N 主要是为了限制初始簇头的数量,Ei-current 表示节点当前的能量,Eorigin表示节点初始的

能量.Emin 表示簇头节点能量的最小阈值,当节点的能量小于 Emin 时,该节点不再参与簇头的竞争.Emin 值主要是

由簇头参与一次数据的接收、聚合和发送能耗决定.本算法采用与 LEACH 协议相同的能量衰减模型,发送数据

和接收的无线通信模型分别为 

 
2

0
- - 4

0

,   
( , ) ( ) ( , )

,  
elec fs

tx tx elec tx amp
elec mp

hE h d d d
E h d E h E h d

hE h d d d
ε
ε

⎧ + <⎪= + = ⎨ + ≥⎪⎩
 (7) 

 Erx(h)=Erx-elec(h)=hEelec (8) 
其中,Eelec表示无线收发电路能耗,εfs 和εmp 分别表示自由空间模型和多路衰减模型的放大器能耗,d0是常数,h 为

要发送或接收的数据位数.因此,Emin 可由下式计算: 

 4
min ( / 1) ( / )elec da elec mp toBSE hE N k hE N k hE h dε= − + + +  (9) 

其中,Eda 为聚合单位数据所需能耗.对于任意节点 i,在簇头选取阶段需要执行簇生成算法,主体是一段循环代

码,循环的次数与节点的当前能量Ei-current有关.为了更好地均衡网络能耗,在竞争簇头的过程中还考虑了节点的

度,使得每一轮中具有最小度的节点成为簇头,算法如图 3 所示. 
由上可知,节点 i 首先通过接收周围节点的广播消息来计算自己的度和 Pi-ch.循环开始时,节点 i 判断临时簇

头集合 CH_set 是否为空,若不空,则选出度数最小的节点来,如果选出来的节点是自己且竞争簇头的概率为 1,
则广播自己为正式簇头;如果竞争簇头的概率不为 1,则为临时簇头.如果临时簇头集合为空,且竞争簇头的概率

为 1,则广播自己为正式簇头;否则,如果随机生成的数不大于竞争簇头的概率,则成为临时簇头.循环结束后,若
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还没有成为簇头,且临时簇头集合不空,则加入以最小度节点为簇头的簇;否则认为自己没有被覆盖,广播自己

为正式簇头. 
分簇形成以后,簇头通过建立一个 TDMA 调度时隙表来控制本簇内的数据发送,并把这个调度广播给簇成

员,这样就可以确保簇内各个成员无冲突地发送数据,并且节点在其他节点的发送时隙可以关闭电源以节省能

量.簇头接收完簇成员数据后,对数据进行聚合,其输出的数据量取决于待聚合数据之间的相关性. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Pseudo-Code for the cluster formation algorithm 
图 3  簇生成算法伪码 

3.3   预测数据传送机制 

在数据传送阶段,根据网络服务质量选出的 k 个簇头,经过本簇内的数据聚合后要和基站进行数据通信,如
何优化数据传送成为减少能耗的关键. 

无线传感器网络中,节点的感知数据往往是时间上相关的,相互邻近的数据在数值上有一定的相关性,也就

是时间序列数据.为了减少数据在时间上的冗余,在满足误差条件下,本文在数据传送阶段提出了预测数据传送

机制.该机制的基本思路是,把预测数据与模型计算分离,基站根据历史数据建立模型,并把模型参数发送给各

个簇头.单个簇头在与基站通信的过程中,通过预测和比较数据,只要预测数据和感知数据聚合值不大于根据应

用要求设定的误差门限,就可以不用传送数据,而是在基站直接预测即可;为了适应感知数据的变化,传送机制

还可以随着感知数据的变化作动态的调整.另外,在整个网络中只有监测对象所在簇的感知数据会发生显著变

化,也只有这些簇头才会与基站发生数据传送,其他簇由于没有监测到对象,它们的感知数据变化不大,从而数

据传送得到抑制.这样,通过把运算量较大的模型参数计算模块放在能量相对充足的基站,簇头只进行简单的预

测和数据比较计算,从而极大地减少了簇头的计算和传输能耗,提高了网络的生存能力. 
3.3.1   预测算法 

一般的数据预测算法有很多,考虑到簇头节点的能量有限和数据在时间上的相关性,这里采用简单的中心

化自回归(AR)模型[13],并且假定感知数据序列是平稳的,即 

1. broadcast(my_id, Ei-current) 
2. receive_msg (from neighbor in node i’s cluster range) 
3. compute Pi-ch , degree 
4. Is_final_ch=FALSE 
5. While (Pi-ch-pre!=1){ 
6. If (Ch_set!=null){ 
7. My_ch=mindegree(Ch_set) 
8. If (My_ch==my_id){ 
9.            if (Pi-ch==1){ 
10.                  Ch_msg(my_id,final_ch,degree) 
11.                  Is_final_ch=TRUE 
12.               }else Ch_msg(my_id,tmp_ch,degree)
13.          } 
14. } 
15. else if (Pi-ch==1){ 
16. Ch_msg(my_id,final_ch,degree) 
17.          Is_final_ch=TRUE 
18.  } 
19. else if (random(0,1)≤Pi-ch) 
20.          Ch_msg(my_id,tmp_ch,degree) 
21.       Pi-ch-pre=Pi-ch 
22.       Pi-ch=min(2×Pi-ch,1) 
23. }  //end of while 
24. If (Is_final_ch==FALSE){ 
25. If (Ch_set!=null){ 
26. My_ch=mindegree(Ch_set) 
27. Join_ch(Ch_id,my_id) 
28. }else Ch_msg(my_id,final_ch,degree) 
29. Ch_msg(my_id,final_ch,degree) 
30. }  //end of if 
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 1 1 2 2 ...t t t p t p tX X X X aφ φ φ− − −= + + + +  (10) 

其中,Xi∈R 为簇头第 i 次的感知数据聚合值,φi 是回归系数,{at}是服从 2(0, )aN σ 标准正态分布的白噪声序列,公 

式(10)表明,第 t 次感知数据聚合值可以用前 p 次数据的线性组合加上一个随机的白噪声来表示.令 
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由公式(11)、公式(12)可得, 
 Y=Xφ+ε (13) 

由最小二乘法可得系数矩阵和方差的估计,即 

 1ˆ ( )T TX X X Yφ −=  (14) 
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进而 t 时刻的 l 步前向预测值及方差分别为 

 1 2
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( 1) ( 2) ... ( )t t t p tX l X l X l X l pφ φ φ= − + − + + −  (16) 
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由上可知,对于平稳时间序列的预测,实质上就是根据所有已知的历史信息 1, ,...t tX X − 对序列未来某个时期

的发展水平 ( 1,2,...)t lX l+ = 做出估计. 

3.3.2   数据传送的动态调整 
为了使模型对于感知数据的变化具有自适应能力,模型被设计成动态调整的.这主要是通过基站和簇头的

信息交互来完成,即把模型计算与数据预测相分离,由基站完成模型的计算和更新,根据具体应用设定的比率决

定是否把模型参数发给簇头节点;由簇头节点完成感知数据的聚合和误差比较,从而决定是否发送感知数据聚

合值给基站.具体算法如图 4、图 5 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Pseudo-Code for the algorithm of computing and updating of model on BS 
图 4  基站模型计算和更新算法伪码 

1. while (1){ 
2. wait for data from CH_i; 
3. if (no data received){ 
4. If (no_receiving data counts of CH_i>threshold α) 
5. continue;  //No data sensed by CH_i and do nothing; 
6. else  { 
7. predict l step data using predict model; 
8. continue; 
9. } 
10. } 
11. If (the ratio of number of incoming data>threshold β){ 
12. update model and send parameter to CH_i; 
13. continue; 
14.  }else save received data; 
15.  }  //end of while 
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Fig.5  Pseudo-Code for the algorithm of aggregation and comparison on CH 
图 5  簇头聚合和比较算法伪码 

4   CDAT 协议能耗比较分析 

本节对 CDAT 协议和未使用预测发送机制的一般分簇 GCP(general clustering protocol)协议进行能量消耗

比较.假定传感器节点每次产生的单元数据长度为 h,簇头每一轮聚合这些数据后,要发送给基站的数据量为mh. 
对于CDAT协议,簇头使用预测传送机制只需要发送 m 个数据给基站, m 为数据预测传送所需次数,根据第

3.3 节预测算法可知,若 l=1,则 

 1
1

ˆ(| (1) | )
m
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i

m X X Errδ +
=

= − −∑  (18) 

其中,
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为示性函数,Errthreshold 为网络服务质量给定的误差门限.现在计算每一轮中一个簇的能量 

消耗,理想情况下,簇的范围为一个覆盖半径 R 的圆,R 可由下式计算: 

 2 2 2|| || ln(1 3 3 2 ) ln(1 )R A k L r L η= π = − π −  (19) 

k 由公式(5)计算,因此有 
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则簇成员节点的能量花费为 
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对于簇头节点,能量消耗包括接收、聚合成员节点的感知数据和发送数据给基站,即 
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一个簇在一轮内消耗的能量为 
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所以,总的能量消耗为 
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 (24) 

其中, k 为没有受到数据传送抑制的簇头个数.对于 GCP 协议,一轮传送 m 个数据的能量消耗为 
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总的能量消耗为 

1. while (1){ 
2. wait for model’s parameters from BS; 
3. if (model’s parameters received){ 
4. update model; 
5. } 
6. do{ 
7. gather sampling data and predict data; 
8. }while (prediction error≤threshold Errthreshold);
9. send data to BS; 
10. }  //end of while 
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由于 ,k k m m< < ,公式(24)和公式(26)相比较可得, 
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数据传送能耗在 WSNs 的整体能耗中所占比重很大,因此使用预测机制对数据传送进行优化的 CDAT 协

议,其能耗远小于未采用预测传送机制的一般分簇协议,后面的实验也证明了这一点. 

5   模拟实验 

模拟实验环境是监测区域大小为 200m×200m,随机部署节点总数为 200,基站的坐标为(100,300),监测区域

的无缝覆盖率为 95%.为了验证数据预测传送的性能,选取赤道附近海洋表面空气温度[14]作为感知数据,感知间

隔为 10min.,模拟实验参数见表 1. 

Table 1  Simulation parameters 
表 1  模拟参数 

Parameter Value 
Network size 200m×200m
Node number 200 

Sensing range (m) 10, 15, 20 
Transmission range (m) 25, 35, 40 

BS position (100,300) 
Threshold distance (m) 75 

Eelec (nJ/b) 50 
εfs (pJ/b/m2) 10 
εmp (pJ/b/m4) 0.001 3 
Eda (nJ/b/m2) 5 

Data pacet size (bits) 500 
Broadcast packet size (bits) 200 

Initial energy (J) 2 
Qos (η,Errthreshold) (0.95,0.1) 

Sampling interval (min.) 10 
Total of samples 4 000 

 

5.1   应用期望的无缝覆盖率η与簇头数k的关系 

为了验证公式(5)的正确性,对理论分析与模拟实验的结果进行比较.从图 6 可知,由公式(5)计算出来的簇头

数与应用期望的无缝覆盖率的关系曲线与模拟实验所得结果比较吻合,这说明对于簇头数量的分析结论是正

确的. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Relationship between numbers of CH and seamless coverage ratio: Analysis vs. simulation 
图 6  簇头数与无缝覆盖率关系的理论分析和实验比较 

Analysis r=10m
Simulation 
Analysis r=15m
Simulation 
Analysis r=20m
Simulation 

1.0

0   20    40   60   80  100   120  140

Number of selected CH

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

Se
am

le
ss

 c
ov

er
ag

e 
ra

tio
 



 

 

 

杨军 等:基于分簇的无线传感器网络数据汇聚传送协议 1135 

 

5.2   网络生命期的比较分析 

设置:监测区域面积为 200m×200m,部署的节点数量为 200,汇聚点的位置为(100,300),监测区域要求 95%被

覆盖,误差门限为 0.1,采用文献[15]中关于网络生命期的定义,即网络初始运行到第 1 个节点死亡之间的时间长

度 FND(first node die),在 LEACH 协议的基础上扩展了 CDAT, 
PEGASIS 和 DIRECT 协议.实验结果如图 7 所示. 

从图 7 可以看出,CDAT 协议的网络生命期比 PEGASIS 和

LEACH 分别提高了 45%和 260%,这主要贡献于能耗均衡的分布

式分簇算法和预测传送机制.通过限制簇头初始竞选概率,联合剩

余能量和节点的度来选取簇头使得能耗负载均匀分布,预测传送

机制大大减少了感知数据传送的次数,大部分长距离的数据传送

能耗被避免(下节实验显示,80%左右的数据不用传送).PEGASIS
协议由于要获得所有节点的全局消息,在节点数量较多的情况下

控制开销较大,所以性能受到一定的影响.不像 CDAT 协议,LEACH
不是通过应用的覆盖需求得到簇头数,而是簇头数量与节点数量

成正比.因此,当节点数量较多时,其簇构造的开销也较大,同时也没有对数据传送进行优化,使得协议的性能下

降.DIRECT 协议中所有的节点直接与基站通信,长距离的通信能耗导致网络生命期最短. 

5.3   传送机制对性能的影响 

预测数据传送机制能够有效地减少数据的传送次数,主要依赖于误差门限 Errthreshold 及主动调节参数β.为
此,下面主要对这两个参数进行研究. 
5.3.1   误差门限 Errthreshold 的选择 

由第 4 节能耗比较分析可知,Errthreshold 的选择决定着感知聚合数据值传送次数的多少,对于预测传送机制

的性能起到决定性作用.在考虑 Errthreshold 时,不仅要考虑尽可能地少传数据,而且还要考察合适的预测误差范

围,取得传送效率和预测精度的平衡.为此,使用数据发送率和平均相对误差两个指标来确定 Errthreshold 的值.为
了比较预测误差,我们在 GCP 协议上也加上了预测功能,使用跨距为 3 的移动平均方法来预测数据.数据发送率

Rds 定义为因预测失败而发送的数据占全部要发送数据的比例,即 
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平均相对误差 Errmrd 定义为 
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由表 2 可知,当 Errthreshold 为 0.05 时,GCP 仅能过滤 42%的冗余数据,而 CDAT 则能滤除 66%的冗余数据, 
CDAT 较之 GCP 的预测精度提高了 24%.当 Errthreshold 为 0.1 时,CDAT 能够滤除 83%的冗余数据,较之 GCP 的

预测精度提高了 22.8%.当 Errthreshold 为 0.15 时,CDAT 能够过滤 89%的冗余数据,而 GCP 能够过滤 78%的冗余

数据,但二者对应的 Errmrd 也比较大.由此可知,当 Errthreshold 较大时,虽然传送次数减少,但预测误差也较大,本文

取 Errthreshold 为 0.1,使得 CDAT 协议能够在传送次数和预测精度之间取得折衷. 

Table 2  Transmission efficiency and prediction precision: CDAT vs. GCP 
表 2  CDAT 和 GCP 的传送效率和预测精度比较 

Algorithm Errthreshold Errmrd Rds 
GCP 0.05 0.000 73 0.58 

CDAT 0.05 0.000 56 0.34 
GCP 0.10 0.001 7 0.28 

CDAT 0.10 0.001 3 0.17 
GCP 0.15 0.002 7 0.22 

CDAT 0.15 0.002 1 0.11 
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图 7  网络生命期 
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5.3.2   主动调节参数β对算法的影响 
主动调节参数β为预测失败的次数与一轮数据总数之比,通过调整参数β使得能量消耗和预测精度达到平

衡.β与模型调整次数 MAT(model adjusting times)的关系如图 8 所示,从中可以看出,模型调整次数随着β的增大

而减小.Errmrd 随β发生变化的情况如图 9 所示,从中看出,β在 0.01~0.10 之间,Errmrd 随β的增大而减小,而当β>0.1
时,Errmrd 随β的增大而增大.由此可见,β在 0.1 左右,算法在调整次数和预测精度之间取得平衡,获得较好的性能. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  Impact of β to MAT                    Fig.9  Impact of β to Errmrd 
图 8  β对模型调整的影响                        图 9  β对 Errmrd 的影响 

6   总  结 

数据收集是无线传感器网络的主要功能,如何优化分簇以及如何优化数据传送成为影响网络生命期的关

键.为此,本文基于应用期望的服务质量提出了一种基于分簇的数据汇聚传送协议,根据应用期望的无缝覆盖率

来决定簇头数,使用轮换簇头的方法来平衡能量消耗,通过预测性传送机制减少数据传送次数,进一步降低了网

络的传送能耗,延长了网络的生命期.本文对簇头数量、能量消耗和数据传送机制进行了详细的分析,通过大量

的模拟实验证明了 CDAT 协议良好的性能. 
下一步的工作就是研究如何抽象和分类应用的服务质量要求,在现实的环境下,根据 QoS 的分类考察

CDAT 协议的性能,以更好地优化网络的分簇和数据传送机制,使其更适合实际的应用需求. 
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