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数据集成技术在树型 WSN中的应用与研究
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摘要:针对无线传感器网络中节点能量有限这一特点,本文将一种数据集成算法引入无线传感器网络,通过去除

节点间的冗余信息来降低网络中的数据流量,从而降低网络能耗,达到提高网络能量利用率和延长网络寿命的

目的。以树型无线传感器网络为例,分别对采用数据集成算法前后的网络能量消耗进行分析研究,并给出了相

应的能量消耗模型。又通过计算机仿真和实验数据监测的方法,验证了此数据集成算法在降低树型 WSN能耗

中是有效的。
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Abstract:Aimingatthecharacteristicsoflimitednodesenergyinwirelesssensornetworks,

TheDataIntegrationalgorithmisintroducedintoWirelessSensorNetworks.Byremovingre-
dundantinformationinsensornodesthedataflowofnetwork,thustheenergyconsumptionof
thenetworkisreduced,andthegoalsofimprovingenergyutilizationrateandlengtheninglife-
timeofnetworkachieveatthesametime.TheresearchfoundationisthetreestructureWSN.
TheenergyconsumptionofnetworkisanalyzedandnesearchedbeforeandafterdataIntegra-
tion,andthecorrespondingenergyconsumptionmodeisgiven.Followedbythewaysofcom-
putersimulationandexperimentaldatamonitoring,thepaperprovetheDataIntegrationisef-
fectiveinreducingenergyconsumptionofnetwork.
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引  言

近年来,随着计算机技术、通讯技术、电子技

术、网络技术的飞速发展,无线传感器网络被越来

越多地应用到国防军事、环境、科学研究、工业控

制、医疗、自然灾害等重大科技领域[1]。然而,在实

际应用中,大多数的无线传感器节点都采用干电池

供电,电源能量受限,使网络寿命受到严重影响。
因此,如何提高节点能量的利用率、延长网络的生

存周期是无线传感器网络应用中面临的一个突出

问题[1-2]。文献[3]中,所设计的传感器采集节点就

采用电池供电,为了提高此节点的使用寿命,其软

件设计中就采取了数据处理办法。本文就此将一

种数据集成算法引入到无线传感器网络中,通过减

少网络中的数据传输量来降低节点的能量消耗。
并且在已有无线传感器网络能量消耗分析的基础

上,针对常用的分级树状网络探讨了一种新的能量

消耗分析法,并对不同数据集成程度时的节点和网

络能量消耗进行仿真分析对比和实验测试,证明数

据集成算法的有效性和实用性。

1 树型无线传感器网络

无线传感器网络(Wirelesssensornetwork,

WSN)是由部署在监测区域内的大量微型传感器

节点组成的,通过无线通信方式形成的一个多跳的
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自组织网络。然而针对不同的安装环境和用户需

求,无线传感器网络拓扑结构各异。本文以远程监

控系统中常用的树型无线传感器网络为基础进行

相关研究,其网络拓扑结构如图1所示。

图1 树型网结构图

在图1树型无线传感器网络中,各个传感器节

点需要通过单跳或者多跳的方式将所采集的数据

发送到汇集节点,然而为了后面的计算放便,有必

要引入“级”的概念,用来区别多跳中的每一跳。网

络中传感器节点所处的级数就是本节点信息到达

汇聚节点所经过的跳数,例如4号节点,它与汇聚

节点通信时需经过2号或3号节点的转发,中间经

过两跳,所以是二级节点。其他节点所在级数的划

分由此类推,级数越大距离汇聚节点越远。另外,1
号节点为汇聚节点,位于网络的顶端,常被定义为

0级。
当传感器节点向汇聚节点传送所采集的数据

时,传感器节点的信息需通过其上级节点转发后到

达汇聚节点,级数越大信息到达汇聚节点的转发就

越多。然而,现有的这种信息直接转发的方法使得

网络中存在大量的冗余信息,造成能量严重浪费。

2 基于树型传感器网络的数据集成

2.1 数据汇聚树

在树型传感器网络中,汇聚节点在收集数据时

是沿着树的反方向从分散的传感器节点将所采集

的数据汇聚起来,这样从源节点到汇聚节点就形成

一棵以汇聚节点为根节点,源节点为叶节点的树结

构,也称为数据汇聚树[4-5],如图2所示。
为表述方便,把汇聚节点称为根节点,把所有

要向汇聚节点汇报数据的节点统称为源节点。其

中,把不是叶节点的所有源节点统称为内部节点,
内部节点不但要完成自身数据的发送功能,而且还

负责将下级节点传送过来的数据转发到上一级节

图2 数据汇聚树

点,同时还要完成数据集成的功能,即把下级节点

的上传数据进行有效集成,消除冗余信息,减少数

据传输量。

2.2 数据集成算法

数据集成的主要目的就是通过减少网络中的

冗余信息来降低节点间的通信量,从而降低节点的

功耗,达到延长网络寿命的目的。美国加州大学的

一项研究试验表明,传感器节点发送1bit的数据

所消耗的能量约为4000nJ,而处理器执行一条指

令所消耗的能量仅为5nJ,即发送1bit数据的能耗

可以用来执行800条指令[1],因此,通过将数据集

成算法引入无线传感器网络来降低网络中数据传

输量是必要。
从数据汇聚树可知,数据集成的算法是在内部

节点上实现的。就汇聚树中的某一内部节点而言,
在不采用数据集成算法和采用数据集成时,其输入

输出数据包的情况如图3所示。

图3 数据集成前后节点的输入输出数据包情况

其中,DPH是数据包包头信息,包括数据包起

始码、数据包类型及数据的下一跳地址信息。Data
n是数据包的有效数据,包括节点的实时数据和源

地址。DPE是数据包包尾,包括校验码和结束符。
图3中,采用数据集成前的Sender是内部节点对

接收到的n个数据包不进行任何处理,直接将其转

发;采用数据集成后的Sender是内部节点将收到

的n个数据包中的有效数据提取出来,并将其重新
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打包向上级节点转发。在此需要注意的是,数据在

重新打包时需在数据前加入数据集成标志字节,如
图3中的DI字节,其大小为1byte,内容包括数据

融合的标志和融合的节点个数,其目的是为了数据

包在后续传递过程中的状态判断和数据包在目的

地正确分解。经过图3和图4的比较,很容易得

知,采用了数据集成算法后,内部节点需向上级节

点转发的数据量约减少(n-1)对数据包的包头和

包尾,因此减少了数据传输量,有效地节省能量。
对于整个网络来说,内部节点只要接收到数据

包,就先判断其是否是集成后的数据包,如果是就

将其直接转发,否则就将其与其他的普通数据包进

行集成,然后连同自身数据一起发送给上级。因

此,整个无线传感器网络中的数据传输量就会降

低,整个网络中节点的能耗也将降低,达到延长网

络寿命的目的。
然而,在绝大多数实际应用中,无法实现将任

意多的下级节点的数据压缩成一个数据包,而通常

情况是压缩数据包的个数随输入数据包个数的增

加而增加。并且输入输出数据包的个数关系满足

如下关系[2,6]

X(x)=mx+c (1)
式中:x是输入某内部节点的普通数据包个数;X
(х)是某内部节点输出的数据包个数;m 是数据包

压缩率,通常情况下m≤1;c是常数,对内部节点

来说它就是输出数据包的最少个数,其取值与具体

应用有关。
根据m,c的取值不同,可将此数据集成算法

分为3类[2,6]:
(1)当m=1,c=0时,输入输出数据包个数相

同,即输入数据包不经任何处理直接被转发;
(2)当m<1,c>0时,按照某固定压缩率m 对

输入数据包进行数据集成;
(3)当m=0,c>0时,完全数据集成,即把所

有输入数据包集成为有限数据包。
其中,第2类数据集成算法包含两种方式,(1)

第n级节点产生的原始数据仅在从n 到n-1级传

送时被集成一次,在以后就直接转发;另一种是每

往上传递一级,数据进行一次集成。本文仅研究分

析前一种数据集成方式。

2.3 网络能耗分析

在 WSN中,网络能量消耗是指除汇聚节点以

外所有传感器节点能量消耗的总和。对于网络中

的任意一个传感器节点来说,其能量消耗主要包括

节点收发数据包的能量消耗和节点数据集成处理

过程的能量消耗。为了使计算和分析过程简单,在
文中不再考虑网络实际过程中的路由更新控制包、

MAC控制包、以及在数据传播过程中由于冲突而

造成的重传情况,而仅考虑正常传播的数据包[2]。
就现有的无线传感器网络中能量消耗的分析

方法来说,都是基于传感器节点均匀分布,并通过

以汇聚节点为中心的同心圆来划分节点的级别,如
图4所示,位于某一区域的节点个数是通过本区域

面积在整体区域中所占比例乘以传感器节点的总

数得到。在文献[2]中也曾将同心圆优化成同心的

扇形区来计算节点的个数。然而像图1这样的网

络中,节点根本不满足均匀分布的特点,因此以上

的能量消耗分析法不再满足要求。由此,本文就根

据树型无线传感器网络的具体特性和传感器节点

的物理特性,提出了一种新的节点计算方法,以更

好地分析计算网络及节点的能量消耗。

图4 现有的网络能量消耗模型

本文就以图1的树型无线传感器网络为例,假
设网络的最大级数为 M,每个节点的下一级子节

点个数最多为a(a为常数,取值与实际通信模块的

选择有关),则位于第i级的节点最大个数为ai,并
且其中任意节点的数据包都需要经过前面i-1次

的转发才能到达汇聚节点。传感器节点的收发数

据能量消耗模型表达式[2]如下

ETx(n,d)=ETx_elec(n)+ETx_amp(n,d)=
Eelecn+εampndk (2)

ERx(n)=ERx_elec(n)=Eelecn (3)
式中:ETx(n,d)表示将nbit数据传送距离d的能

耗;ERx(n)表示接收nbit数据的能耗;ETx_elec(n),

ERx_elec(n)分别表示发射、接收装置的能耗;Eelec表

示发送和接收装置每发送、接收1bit数据的能耗;

εamp表示发射放大器将单位bit数据传送单位平方

米的能耗;k(2≤k≤5)表示传播衰减指数,取值由
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实际应用环境决定。为了分析方便,令Eelecn=l,
εampn=u,并假设每包数据的信息量为nbit,集成

一个数据包的能耗为p(p<l)。在实际应用的传

感器网络中,每一个内部节点的下级节点的个数和

距离是不定的,这使得对其能量分析很不便。因

此,假设每个内部节点的下级节点个数是相等的,
并且都为j,那么,第i级节点个数为j∧i,其下一级

节点个数为j∧(i+1)。同时,假设每个下级节点到上

级节点的距离都相等。
那么,对于第i级的内部节点来说,它在应用

数据集成前后完成一次收发数据的能量消耗分别

为E,E′,并且满足式(4)和式(5)。

E=ERx +ETx =(j(i+1)+j(i+2)…+jM)l+
  (j(i+1)+j(i+2)+…+jM +ji)(l+udk)(4)

E′=ERx +EDF +ETx =
  [(j(i+2)+j(i+3)+…+jM)m+c]

  (2l+udk)+j(i+1)(l+p)+
  (j(i+1)m+c)(l+udk)+ji(l+udk) (5)

式中:ERx,ETx分别为节点收发数据包的能耗;EDF

为集成数据包的能耗。
对于整个树型无线传感器网络来说,其能量消

耗由两部分组成,即网络中叶节点(M 级)的能耗

和前M-1级内部节点的能耗总和,并且网络的能

量消耗与采样时间Ts 和工作时间T 成比例,计算

公式如下

Enet=(EM +∑
M-1

i=1
Ei)T/Ts (6)

式中:Enet为整个网络能耗;EM 为最低级节点的总

能耗;Ei 为第i级节点的总能耗。
由式(4)、式(6)可得整个无线传感器网络在未

应用数据集成时的能耗如下

Enet=(EM +∑
M-1

i=1
Ei)T/Ts=

EMT/Ts+T/Ts∑
M-1

i=1

[ERx(i)+ETx(i)]=

jM(l+udk)T/Ts+T/Ts∑
M-1

i=1

[(j(i+1)+j(i+2)+

…+jM)l+(j(i+1)+j(i+2)+
…+jM +ji)(l+udk)] (7)

式中:ERx(i)为第i级节点接收下级数据包的能耗

总和;ETx(i)为第i级节点发送数据包的能耗总

和。
由式(5,6)可得整个无线传感器网络在应用数

据集成后能耗如下

E′
net=(EM +∑

M-1

i=1
Ei)T/Ts=

EMT/Ts+T/Ts∑
M-1

i=1

[ERx(i)+EDF(i)+ETx(i)]=

jM(l+udk)T/Ts+T/Ts∑
M-1

i=1

{[(j(i+2)+j(i+3)+…

+jM)m+c]×
((2l+udk)+j(i+1)(l+p)+(j(i+1)m+c)
(l+udk)+ji(l+udk)} (8)
式中,EDF(i)为第i级节点集成其下一级数据包的

总能耗。

3 能耗分析验证

3.1 理论仿真

对于某一树型结构的远程监控系统,其传感器

节点 和 数 据 汇 聚 节 点 上 都 有 无 线 通 信 模 块

nRF905,通过此模块可将现场所有的传感器节点

和汇聚节点组成一个无线传感器网络,并且分布在

现场的传感器节点周期地将实时采集数据传递到

汇聚节点。nRF905的最大通信距离约为300m,
其协议中用户可用的最大字节数为32Byte,即每

一数据包的数据量为256bit。同时令此树型无线

传感器网络中每个传感器节点的可扩展下级节点

数为2(j=2),网络的级别 M=10,此网络的数据

采集周期为5min。根据文献[2,7]提供的参数

ERx_elec(n)=ETx_elec(n)=Eelec=50nJ/bit
εamp=100pJ/bit/m2

k=2(网络覆盖区域为开阔地)

  由此可得l=12.8uJ,u=25.6nJ,网络中压

缩后的数据包个数最少为c=j=2。
根据式(7,8)可得整个传感器网络在应用数据

集成前后的能量消耗随工作时间的变化曲线,如图

5所示。

图5 采用数据集成技术前后网络能耗曲线

从图中可知,网络能量消耗随工作时间的增加
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而增加;应用数据集成算法后,网络能量消耗明显

降低,理论上最多可降80%。
应用数据集成后,网络能量消耗随数据压缩程

度的增加而减小,其变化曲线如图6所示。

图6 不同数据压缩程度时的网络能耗曲线

3.2 实验监测

在实验过程中,无线传感器网络的规模为1个

汇聚节点和6个传感器节点,传感器节点采用两节

普通电池3V供电,并按图3的网络拓扑结构组

网。不难看出网络中2,3节点的能量消耗最大,于
是分别在应用数据集成前后的网络工作过程中,以
相同的时间间隔每2h对节点2的电池电压监测

一次,总体数据变化如表1所示。
从表中可知,网络能量消耗随着网络的工作时

间增加而增加,相应电池电压逐渐降低;应用数据

集成方法后,电池电压降低明显变慢,从而网络消

耗能量相对降低,达到延长网络寿命的目的。
表1 

测量
次序

未运用数据
集成算法的

WSN/V

运用数据集
成算法的

WSN/V

能量消耗
节省百分比
/%

1(开始) 3.102 3.098 ---
2 3.004 3.055 56.12
3 2.923 3.008 49.73
4 2.831 2.959 48.71
5 2.737 2.934 55.01
6 2.701 2.891 48.38

4 结束语

针对无线传感器网络中能量有限的问题,本文

通过引入数据集成算法来降低能耗,提高能量的利

用率。并以树型无线传感器网络为基础,对其能量

消耗进行分析验证,结果表明:网络能量消耗随工

作时间的增加而增加;引入数据集成算法以后,网
络的能量消耗有明显的降低,并且压缩程度越高,
能量节约越明显。所以,这种数据集成算法在无线

传感器网络中具有较高的实用价值。
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