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摘 要 传感器网络通常由大量的能量有限的传感器节点组成，利用无线通信技术从各个节点收集信息，在军事监 

视、环境监测等诸 多方面有广泛的应用前景。-tof--r高效利用传感器节．点的能量而获得较长的生存时间是传感器网络需 

要解决的重要问题。数据融合机制利用节点的运算和存储能力，能够减少网络的数据传输量，是高效利用节点能量的 

机制之一。本文在 简单介绍传感器网络的基础上，说明数据融合的作用和分类．重点分析 目前提出的主要数据融合机 

制 。 

关键词 传感器网络，数据融合，能量高效 

An Overview of Data Aggregation in Sensor Networks 

BI Yah·-Zhong SUN Li·-M in 

(Institute of Software．Chinese Academy of Sciences，Beijing 100080) 

Abstract Sensor networks，consisting of a large number of sensor nodes with limited battery power and the ability 

for local computation，gather useful information from the nodes using wireless communication technology．Such sys— 

terns have proposed for a broad use in many applications including military surveillanceand environmental monitoring． 

It is a critical consideration to collect sensedinformation in an energy efficient manner for obtaining a long lifetime of 

the sensor network．As one of the mechanisms that can make use of the energy of the sensor nodes efficiently，data 

aggregation can reduce the traffic in network byutilizing the abilities of the nodes in local computation and storage· 

Based On a simple introduction of sensor networks，this paper specifies the{unctionsand the classification of data ag— 

gregation，and analyzes the main aggregation schemes proposed in detail． 
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1 引言 

传感器网络是由部署在监测区域内的大量微型的传感器 

节点组成，收集并处理各节点采集的信息，并通过无线技术实 

现节．点间的通信。如何有效利用节点的有限能量是传感器网 

络设计中的重要问题 ，而减少网络中的数据传输量是降低节 

．点能量消耗的有效手段之一。因此在收集和传输监测信息的 

过程中，应尽量进行网内处理(in—network processing)。由于 

每个独立的传感器的监测范围及可靠性是有限的，在放置传 

感器节点时，必须使传感器节点的监测范围互相交叠，以增强 

整个网络所能获得的信息的鲁棒性和准确性。这样，传感器节 

． 所采集到的数据就存在一定的冗余性。在各个节点将监测 

数据通过多跳路由传送给收集数据的 Sink节点(或称基站) 

的路径中，需要对数据进行处理以减少冗余信息，这就是数据 

融合(data aggregation或data fusion)。数据融合是网内处理 

的主要 目的之一。 

下面首先说明数据融合的作用及分类，然后对 目前提出 

的传感器网络中的数据融合机制进行介绍和分析，最后说明 

数据融合的代价并．总结。 

2 数据融合的作用及分类 

在传感器网络中，数据融合主要有以下三个主要方面的 

作 用： 

(1)节省能量 数据融合的直观效果就是减少了数据传 

输量，从而节省了能量。最理想的融合情形，中间节点可以把 

n个长度相等的输入数据分组合并成 1个输出分组，其节能 

效率就是(n一1)／n；最差情况下，融合操作并未减少数据量， 

但通过减少分组个数，减少了大量协商、争用信道的操作，降 

低了网络整体的单位传输开销，同样节省了能量。 

(2)获得更准确的信． 传感器的监测误差以及监测环 

境的噪音或干扰，会导致收集到的数据不够准确。通过对监测 

同一对象的多个传感器所采集的数据进行综合，能够有效地 

提高信息的精度和可信度。 

(3)减轻网络拥塞 减少数据量(包括分组大小和分组个 

数)的另一个直接结果就是减轻网络的传输拥塞，降低了数据 

传输的延迟，提高了网络收集数据的整体效率。 

传感器网络中的数据融合目前主要有两种分类方法。第 

一 种是根据融合前后的数据的信息含量，分为两类l_7 ： 

(1)无损失融合 所有的细节信息均被保留，此类融合的 

常见做法就是去除信息中的冗余(重复的内容)。根据信息理 

论，无损失融合的信息整体缩减大小受到其熵值的限制； 

(2)有损失融合 通常会省略一些细节信息或降低数据 

的质量以获得更高程度的能量节省。 

数据融合可以在传感器网络协议栈的多层中实现，第二 

*)本论文研究得到国家自然科学基金项目(No．60373049)和国家 863高科技发展计划项目(No．2001AA112051)~qI／]。毕艳忠 硕博连读生 

研究方向是无线网络．孙利民 博士，研究员，主要研究方向为无线移动网络和宽带接入网。 
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种分类方法是根据数据 融合与各协议层之问的关 系．分为三 

类 “ (如 1)： 

(1)依赖于应用的数据融合(Application Dependent Data 

Aggregation．ADI)A )； 

(2)独 立于 应 用 的 数据 融合 (Application Independent 

Data Aggregation．AII)A )： 

应用层 

传输层 

网络层 

数据链路层 

物理层 

应用层 

传输层 n 
网络层 

数据链路层 

物理层 

(3)结合 以上两种技术的数据融合。 

ADDA的操作需要跨协议层理解应用层数据的含义．并 

且可能会导致数据中丢失的信息过多；AIDA则保持了网络 

协议层的独立性．处于网络层与数据链路层之问．本身不会导 

致 信息丢失；由于 AIDA可 以和其它协议层 内的数据融 台技 

术共存，因此可以综合使用多种机制扶得更好的融合效果。 

应用层 

传输层 

网络层 

A．I．数据融合层 

数据链路层 

物理层 

应用层 

传输层 n 
网络层 

A．I．数据融合层 

数据链路层 

物理层 

(a)标准的传感器网络协议栈 (b)ADDA (c)AIDA (d)综合 

5 数据融合机制 

图 1 数据融合根据与传感器网络协议层的关系分类 

数据融合通常是应用相关的，影响缩减数据总量的因素 

包括监测数据的特性与表达形式、网络连接拓扑以及具体应 

用等。在传感器网络的协议栈中(如图 1)，低层协议(包括数 

据链路层与物理层)是面向传输的，是保障网络中备节点间进 

行通信的基础，而在上面的三个协议层中，传输层并不是所有 

的传感器网络都需要。因此研究者主要把 目光投向了应用层 

与网络层：在应用层开发了面向应用的数据融合接口，在网络 

层开发了与路由相结合的数据融合技术。在现有的协议层之 

外 ，又提出了独立于应用的数据融合技术，形成了在网络层与 

数据链路层之间的数据融合层 。 

5．1 应用层中的数据融合 

传感器网络具有以数据为中心的特点，在应用层需要考 

虑以下两点 ： 

(1)传感器网络可以实现多任务，因此需要对用户屏蔽底 

层的工作 ，并提供方便、灵活的需求提交手段 ； 

(2)通信的代价相对于本地计算的代价要高，因此通过本 

地计算，可以大幅度减少通信的数据量，有效节省能量。 

因此，分布式数据库技术能够用来实现传感器网络的数 

据汇集。通过让每个节点都理解数据请求，中间节点可以对接 

收到的数据和自己的数据进行本地运算，并只传送查询或运 

算结果。 

Cougar口 和 TAG口 就是采用了类 SQL语言的应用层 

接口，方便传感器网络的使用者根据应用需要组织收集数据 

的请求，各节点也通过分布式的数据库查询逐步汇集查询结 

果。但是在应用层开发的数据融合技术只适用于网络规模较 

小，且单个节点的计算与存储能力较充足的传感器网络。 

5．2 网络层中的数据融合 

3．2．1路由方式 传感器网络中的路由根据是否考虑数 

据融合可以分为两类I8j： 

(1)以地址为中心的路由(Address—Centric Routing，简称 

AC路由)：每个源节点沿着到 Sink节点的最短路径转发数 

据，是不考虑数据融合的路由； 

(2)数据为中心的路由(Data—Centric Routing，简称 DC 

路由)：数据在转发的路途中，中间节点根据数据的内容，对来 

自多个数据源的数据进行融合或合并的操作。 

AC路由与DC路由对能量消耗的影响视数据的可融合 

程度而不同。如果所有数据源的数据之间没有任何冗余信息， 
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则无法进行数据融台，AC与 DC路由在能量消耗方面没有差 

别。如果所有数据源的数据都相同，信息冗余量最大，则 AC 

路由只需要简单修改就可以达到 DC路由的节能效果甚至更 

省能量。例如在重复数据的产生要维持一段时间的情况下，修 

改 AC路由使得当Sink节点收到第一份数据时，就立即通知 

其它数据源和正在转发数据的中间节点立即停止发送数据 。 

但是，如果不对 AC路由进行修改，在这种情况下，两种路由 

对能量的消耗的差距最大，即DC路由节能的优势最明显。如 

果不同的数据源发出的数据之间都有一定程度的冗余，则 

AC路由无论怎样修改都无法达到 DC路由的节能效果。 

3．2．2 DC路 由 中的数据 融合 

(1)基 于 查询 的路 由。定 向扩散 (Directed Di{{usion， 

DD)Ⅲ路由中的数据融合包括路径建立阶段的任务(又称为 

兴趣，interest)融合和数据发送阶段的数据融合，这两种融合 

部通过缓存机制得以实现。DD中的兴趣融合得益于它基于 

属性的命名方式，类型相同、监测区域完全覆盖的兴趣在某些 

情况下就可以融合成一个兴趣。DD的数据融合采用的是“抑 

制副本”的方法，即对转发过的数据进行缓存．发现重复的数 

据将不予转发。这种方法虽然简单，但与其路由技术相结合， 

能够有效地减少网络中的数据量。 

(2)基于层次的路由。LEACHC 与TEEN 都是基于层 

次的路由，它们使用分簇的方法使得数据融合的地位突显出 

来，每个簇首在收到本簇成员的数据后进行融合处理，并将结 

果发送给Sink节点。LEACH算法仅强调了数据融合，但并未 

涉及具体的融合方法。根据传感器网络的功能模式，传感器网 

络可简单地分为两类：传感器节点周期性发送监测信息的主 

动网络(proactive network)和监测突发事件的反应网络(re— 

active network)。TEEN是 LEACH的一种改进 ，应用于反应 

网络。TEEN与DD一样通过缓存机制抑制不需要转发的数 

据，但它利用阈值的设置使抑制更加灵活．对与前一次采集结 

果差值较小的数据也进行了抑制。 

(3)基于链的路由。PEGASIS： 。 及其高阶算法I5 是对 

LEACH的融合方式进行了改进。它基于两个假设：一是所有 

节点距离 Sink节点都很远；二是每个节点都能将接收到的数 

据分组与自己的数据融合成一个大小不变的分组。PEGASIS 

的做法是在收集数据前，利用贪心算法将网络中的所有节点 

连接成一条单链(如图 2)，然后随机选取一个节点作为首领 

(图中为节点 3)，它向链的两端发出收集数据的请求，数据从 

单链的两个端点向首领流动。中间节点在传递数据前要执行 
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融合操作，最终由首领节点将结果数据传送给 Sink节点。 

图 2 PEGASIS的单链结构 

PEGASIS的优点在于单链的结构使得每个节点发送数 

据的距离几乎都是最短的，而且最终只有一个节点进行远距 

离的数据传输，因此比LEACH算法更节省能量。PEGASIS 

的主要缺陷是平均延迟较大且鲁棒性较差。 

3，2．3 数据融合树 (aggregation tree)的构造 传感 

器网络中．Sink节点在收集数据时，是通过反向组播树的形 

式从分散的传感器节点逐步将监测数据汇集起来的。如图 3 

所示，A、B、C、D四个传感器节点监测到突发事件，如果传送 

数据的路径形成一棵反向组播树(即数据融合树)，树上的每 

个中间节点都对收到的数据进行融合处理，那么数据便得到 

了即时的且最大程度的融合 

图 3 数据融合树图 

k 

对于DC路由，文[8]证明了对于一个给定的节点任意放 

置的传感器网络，对每个数据传输次数都最少的 DC路由可 

以转化为最小Steiner树，构造这样的路由是一个NP难的问 

题。文[8]涉及到了三种实用的次优方案： 

(1)近 源 汇 集 (Center at Nearest Source，CNS)：距 离 

Sink节点最近的源节点充当数据的汇聚节点，所有其它的数 

据源都将数据发送给这个节点，由这个节点将融合后的数据 

发送给 Sink节 点； 

(2)最短路径树(Shortest Paths Tree，SPT)：每个数据源 

都各自沿着到达 Sink节点的最短路径传送数据，这些最短路 

径的交叠形成融合树； 

(3)贪心增长树(Greedy Incremental Tree，GIT)：此种方 

案中融合树是逐步建立的，最初只有Sink节点与距离它最近 

的源节点之间的～条最短路径，然后每一步都从剩下的源中 

选出距离这条最短路径树最近的节点连接到树上，直到所有 

的源节点都连接到树上。 

这三种方案比较适合应用于反应网络，因为这样的网络 

环境具备源节点数目少、位置相对集中以及数据相似性大的 

特点，可以在发动远距离(ag件源到 Sink)传输前尽早地进行 

数据融合处理，有效减少数据的传输量。在数据的可融合程度 

一 定的情况下，它们之间的节能效果关系为：GIT>SPT> 

CNS。 

5．3 独立的数据融合协议层 

在网络层开发的数据融合技术主要有以下缺陷：首先是 

破坏了各层协议 的完整性 ，上下层协议不透 明；其次 ，为了跨 

协议层理解数据，需要对数据进行命名，而命名机制导致来自 

同一源节点的不同类型的数据之间不能融合；此外，这些数据 

融合方法都默认数据融合的程度越高越好，采用了嘲内处理 

的手段．这虽然带来了较高的融合程度，但会导致信息丢失过 

多．且容易引入较大的延迟 

文[1 4]的作者提出了独立于应用的数据融合(AIDA)机 

制，其基本思想就是不关心数据的内容，而根据下～跳地址进 

行多个数据单元的合并，通过减少数据封装头部的开销以及 

MAC层的发送 冲突来达到节 省能量的效果。提 出 AIDA的 

目的除了要摒除依赖于应用的融合方案(ADDA)的弊端外， 

还将增强数据融合对网络负载状况的适应性，即当网络负载 

较轻时不进行融合或进行低程度的融合，而在网络负载较重． 

MAC层发送冲突较严重时进行较高程度的融合。 

AIDA协议层位于网络层和 MAC层之间，对上下协议 

层透明，其体系结构如图 4所示。 

图 4 AIDA的体系结构 

AIDA工作过程简述如下 ： 

(1)发送方向(从网络层到 MAC层)：AIDA融合功能单 

元根据设定的融合度(合并的最大分组数)和数据分组的下一 

跳地址，将从网络层到来的多个数据分组融合成一个 AIDA 

数据单元并递交给 MAC层进行传输；融合度的确定以及何 

时调用融合功能则由AIDA融和控制单元决定； 

(2)接收方向(从 MAC层到网络层)：融合功能单元将 

MAC层递交上来的数据单元拆散为原来的网络层分组传递 

给网络层；这样做虽然会在一定程度上降低效率，但其目的是 

为了保证协议层的模块性，并且允许网络层对每个数据分组 

重新路由。 

AIDA提出的出发点并不是将网络的生存时间最大化， 

而是要构建一个能够适应网络负载变化，独立于其它协议层 

的数据融合协议层，能在保证不降低信息的完整性和不降低 

网络端到端延迟的前提下，以数据融合为手段 ，减轻 MAC层 

拥塞冲突，减少能量的消耗。 

结束语 数据融合技术在节省能量的同时，要牺牲其它 

方面的性能作为代价。首先是延迟的代价。数据传送过程中， 

寻找易于进行数据融合的路由，执行数据融合函数．有时还要 

为进行融合而等待其它数据的到来，这三个方面都会增加网 

络的平均延迟。其次是鲁棒性的代价。传感器网络相对于传统 

网络有更高的节点失效率以及数据丢失率。数据融合可以大 

幅度降低数据的冗余性，但相对而言也降低了网络的鲁棒性。 

数据融合可以在传感器网络汇集数据的过程中减少数据 

传输量，从而节省能量。现有的数据融合机制大部分都与网络 

层的路由机制相结合；同时，在应用层中，可以利用分布式数 

据库查询技术，对采集到的数据进行逐步筛选；此外，还提出 

了独立于其它协议层的数据融合协议层，通过减少 MAC层 

的发送冲突和头部开销达到节省能量的目的。数据融合技术 

在节省能量的同时，是以延迟的增加和鲁棒性的降低为代价 

的 。 
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编译的，快速实现也 比较困难。有些优化算法与其执行平台有 

关。因而也就不能象传统的静态编译器可以在中间表示级做 

大量的与目标机无关的优化。鉴于运行时特定化的优缺点，将 

运行时特定化作 为一种优化技术嵌入到传统的编译器中。这 

样一方面可以充分发挥其优势 ，同时可以有效地弥补其不足。 

(2)执行延迟问题 。引入运行时编译开销是运行时特定化 

和just—in—time编译都存在的问题。如何在获得较好的性能的 

同时引入最少的运行时编译开销是动态编译系统需要解决的 
一 个关键问题。减少执行延迟的有效途径主要有两个方面，一 

是减少运行时编译的代码，即 Lazy compilation；另一个在多 

处理器系统中利用空闲的处理器来执行运行时编译任务，使 

得程序的运行和编译可以并行执行，即后台编译 。 

(3)可重定向问题。开放式平台的显著特点之一是它的平 

台无关性。动态编译技术的另一个问题是如何解决重定向的 

问题，真正做到与平台无关，并能根据目标机执行相关的优 

化 。由于动态编译系统运行时编译的特点，因此可以更加充分 

地利用机器信息进行编译的优化和决策，甚至可以在运行时 

收集部分机器信息，从而获得更好的可重定向性。但是现有的 

动态编译系统在这些方面做得都还很少 ，因此可重定向问题 

也是动态编译技术研究中的核心问题 。 

(4)决策模型的自适应问题。由于应用环境千差万别，因 

此对 目标代码的要求也各不相同。而一般的编译优化技术的 

目标主要在于提高目标代码的执行性能，而对代码占用的存 

储空间和执行空间’以及功耗方面则考虑较少。编译优化是一 

个多目标优化 问题 ，对一个动态编译优化系统来说 ，如果能够 

自适应地实现多目标优化则可以大大提高其 自适应性。而现 

有的系统大多采用由固定优化方法集合组成的双重编译器， 

不支持不同应用程序特点和不同优化目标的综合考虑，因此， 

自身的灵活性较差，难以适应 目标环境及应用模式的变化。 

结束语 动态编译作为一种新兴的编译优化技术 ，有广 

阔的发展前景。本文探讨了运行时特定化和 JIT编译 的特点 

及其代表性系统。动态编译 能够扩大优化范围，提高系统性 

能，但是动态编译优化引入运行时的编译开销，从而可能会产 

生执行延迟 。因此，利用动态编译优化技术 ，要在动态编译开 

销和动态编译代码的质量间做出折衷考虑。 
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