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摘　要　在无线传感网络通信中,传感器数据需要通过无线设备发送给上位机.随着终端传感器传输数据量的增大,无线设备

的发送能耗逐渐加大.在不便于及时维护的复杂环境中,这将导致无线通讯设备过早失效从而使得通讯中断.因此需要先将

传感器采集到的数据进行压缩,减小发送数据量.在分析传感器数据特点和传统的 LZW(LempelＧZivＧWelch)压缩算法的基础

上,提出了一种面向无线传感网络应用的改进 LZW 算法.该算法首先对采集到的传感器相邻数据进行差值预处理,以提高数

据项的重复率;然后选择大小合适的字典,在字典上用哈希存储的方式代替传统的顺序存储,以改进字典更新方式,当检测到压

缩率降低时更新字典,并保存常用单字符,释放字典空间,达到数据压缩的目的.实验数据显示,与传统的 LZW 算法相比,改

进的 LZW 算法使得有序传感器数据的压缩率最高降低４０％,减小了所需发送数据的数据量,压缩速度也提高了近１０倍,证明

了面向无线传感网络应用的改进 LZW 算法是有效可行的.
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Abstract　Inwirelesssensornetworkcommunication,sensordataneedtobesenttothehostcomputerthroughthewirelessdeＧ

vice．Withtheincreaseoftheamountofdataneededtobetransmittedbytheterminalsensors,theenergyconsumptionofwireless

devicesisgraduallyincreasing．Acomplexenvironmentthatisnotconvenientfortimelymaintenanceleadtoprematurefailureof

wirelesscommunicationequipmentandcommunicationinterruption．Therefore,itisnecessarytocompressthedatacollectedby
thesensortoreducetheamountofdatasent．BasedontheanalysisofsensordatacharacteristicsandtraditionalLZW (LempelＧ

ZivＧWelch)compressionalgorithm,animprovedLZWalgorithmforwirelesssensornetworkapplicationsisproposed．Firstly,the

algorithmpreprocessestheadjacentdatacollectedfromsensortocalculatethedifference,soastoimprovetherepetitionrateof

thedataitems．Then,theappropriatedictionarysizeisselectedandthetraditionalordermemoryisreplacedwiththehashmemoＧ

ryinthedictionary,soastoimprovethewayofdictionaryupdating．Whenthecompressionrateisdecreased,theproposedalgoＧ

rithmupdatesthedictionary,andsavesthecommonsinglecharactertoreleasethedictionaryspace,fordatacompression．TheexＧ

perimentalresultsshowthatcomparedwithtraditionalLZWalgorithm,theimprovedLZWalgorithmreducesthecompression

rateoftheorderedsensordatabyupto４０％,andreducestheamountofdataneededtosend．ThecompressionspeedisalsoinＧ

creasedbynearlytentimes,whichprovesthattheimprovedLZWalgorithmforwirelesssensornetworkapplicationsiseffective

andfeasible．
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１　引言

无线传感网络(WirelesSensorNetwork)是一种分布式

的,在末梢由大量传感器节点组成的无线自组织网络系统[１].

在无线传感网络通信中,传感器数据首先从网络末端的终端

设备发送到负责选路的路由器设备,再通过路由器设备发送

到协调器设备汇总,上位机通过协调器取得数据.在此期间,

数据的成功传输依靠无线传输设备的正常工作,一般情况下

传输数据量越大,无线设备所消耗的能量越多[２].无线传输

设备节点在其能量耗尽时会严重阻碍数据的传输,因此研究

WSN发送数据的精简方法显得尤其必要.

LZW 压缩(LZWcompression)由 Abraham 等发明,其基

于压缩过程中同步生成的字典把文件压缩成较小的文件,是
一种非常适合大量重复数据的无损压缩算法.该算法将重复

字符存储进同步生成的字典中并赋予标号,当再次遇到这组

重复字符时只需输出字典的标号即可.其逻辑简单,只需进

行字典的读 写 和 查 找 操 作 就 可 以 完 成 数 据 的 压 缩[３].但

WSN中终端节点一般资源比较匮乏且处理能力有限,致使字



典的容量和存储效率有限,在大量数据待压缩的情况下,字典

必须重复使用且合理存储[４].若针对无线传感网络对 LZW
算法进行改进,无疑会使 WSN 中的数据传输更可靠、更有

效率.

本文的改进方法:先对传感器采集到的数据进行差值预

处理,得到重复率较高的待压缩数据来适应 LZW 算法的特

性;在字典方面使用哈希存储取代传统的顺序存储,在字典压

缩率下降时,根据待处理数据的重复数据项的特点,保留相应

的单字符,对其余字典项清空以增加字典利用率,从而实现对

传感器数据的有效压缩.

２　LZW 算法描述

LZW 算法是基于字典的压缩算法,其实现数据压缩的核

心思想是用简单的编码代替复杂的字符串,并创建字符串的

字典表[５].LZW 在初始会有一个默认的字典表,包含了所有

(２５６个)８bit字符,单字符在字典中的标号就是其自身并用

ASCII值存储[６].该字典通过当前编码器的输入字符和先前

字符的组合填充,编码器寻找该组合在字典中的匹配,若没找

到则将该组合字符串写入字典并为其分配唯一的标号;若找

到匹配就用该组合在字典中的标号来代替该组合的字符

串[７].

编码器一直维护两个变量:１)P,代表先前的还没有被编

码的字符串;２)C,代表解码器新读进来的字符.算法流程如

图１所示.

图１　LZW 压缩算法的流程图

Fig．１　FlowchartofLZWcompressionalgorithm

LZW 算法能有效利用字符出现频率进行压缩,且生成的

字典不参与压缩数据的发送,在压缩结束后释放字典即可[８].

３　基于 WSN传感器数据的LZW 算法的改进思路

３．１　LZW 算法分析

根据上文可以看出,LZW 压缩算法的压缩过程实际上就

是字典的读写查找过程,用一个１２位的标号来代替由多个８
位字符 形 成 的 重 复 字 符 串,从 而 达 到 压 缩 的 目 的. 因 此

LZW 算法是一种适用于有大量重复数据的压缩算法,且

数据重复率越高,字典的标号能代替的字符数越多,压缩

率也就越高[９].

一般影响LZW 算法压缩率的因素有原始数据的规律性

和重复性、LZW 算法中字典容量的大小以及字典的存储策略

３点.在 WSN终端采集数据的实际情况下,负责采集数据的

终端一般为处理能力和存储能力相对于路由器和协调器较弱

的设备,片上系统资源紧缺,字典的大小和存储方式都受到了

片上内存和处理器能力的限制[１０].因此更高效地利用和更

新字典空间是改进LZW 压缩算法的重点.

因此,在 WSN终端采集数据的背景下,本文通过提高数

据重复性并改善 LZW 字典存储策略来提高 LZW 算法的压

缩效率.

３．２　LZW 算法的改进思路

结合LZW 算法的原理、与压缩相关的参数以及 WSN的

应用环境,本文提出一种适用于 WSN的改进 LZW 算法.该

算法首先对采集到的数据进行预处理操作,即将相邻的差分

数据作为待压缩项来提高数据重复率和字典匹配率.选择大

小合适的字典来平衡压缩率和压缩耗时的关系.在压缩时只

保存字典第０—２５６项中常用的单字符,释放其余不常用单字

符项的空间,将释放的空间加入字符串匹配的填充空间中.

在字典填满后,只在压缩率升高时更新字典,否则一直用先前

的字典.

３．２．１　原始数据预处理

影响LZW 算法效率的关键点在于字典中字符串的匹

配[１１].若新字符串与在字典中的旧字符串的匹配率越高,则

新字符串的字典标号能表示的数据位数也就越多[１２],进而提

高了压缩率.

基于上述分析,为了提高 LZW 算法的压缩率,一种可行

的方法是提高由新字符和已知字符串组成的新字符串在字典

中的匹配率.通常情况下,WSN终端传感器采集的十进制或

十六进制数据一般由０－９、小数点以及正负符号或 A－F等

组成,而 WSN传感器所采集的数据具有周期长、变化缓、数

据范围相对较小等特点,数据值增加缓慢,且增幅较小.待测

环境有时也会长时间处于稳定状态,使得传感器测得的数据

相对稳定[１３].

根据以上特点,对采集到的环境数据进行计算,保留第一

个数据,然后计算后一个环境数据与前一个数据之间的差值,

若差值为负,则用８位字符 A－Z来代替.保持差值数据与

原始数据的位数相同,位数不足的在数据前补零扩展,以保证

原始数据位数不会因差值处理而变化.将所得到的差值作为

待压缩项进行压缩处理.

表１　原始数据和临近差分预处理后的数据对比

Table１　Comparisonbetweenrawdataandproximitydifferenceused

data

处理方式 数据(十六进制)

未处理

\x０７\x０１\x０７\x０１\x０７\x０１\x０７\x０１\x０７\x０１\x０７\x０１\
x０７\x０１\x０７\x０１\x０７\x０２\x０７\x０２\x０７\x０２\x０７\x０２\
x０７\x０２\x０７\x０１\x０２\x０７\x０２\x０７\x０２\x０７\x０２\x０７\
x０２\x０７\x０２\x０７\x０２

经改进的

LZW 处理

\x０７\x０１\x００\x００\x００\x００\x００\x００\x００\x００\x００\x００\
x００\x００\x００\x００\x００\x０１\x００\x００\x００\x００\x００\x００\
x００\x００\x００\x００\x０A

以表１为例,原始十六进制数据为(７１,７１,７１,７１,７１,７１,

７１,７１,７２,􀆺),经过处理后的数据为(７１,００,００,００,００,００,
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００,００,０１􀆺).在处理后的待压缩项中会出现长串的重复项,

降低了数据的变化率,极大提高了数据的重复率,使处理后的

数据更加适合于LZW 算法.

３．２．２　字典存储策略

在 LZW 压缩算法中,输出的压缩编码实际上是数据中

的重复字符串在字典里的地址[１４],所以将数据经过 LZW 压

缩算法压缩后,输出的数据大小与算法中自动生成的字典大

小有关[１５].当设置的字典容量较大时,查找命中率提升,压

缩率也会提升.但字典过大时,查找字符串的耗时较长,会造

成压缩速度过慢;当设置的字典较小时,字典的匹配率不高,

会影响后续的压缩效果[１６].

经过实验对比,传统 LZW 算法的字典大小与压缩比和

压缩时间的对应关系如图２所示.

图２　LZW 算法的字典大小与压缩比和压缩时间的对应关系

Fig．２　RelationshipamongdictionarysizeofLZWalgorithm,

compressionrateandcompressiontime

从图２可以看出,字典大小选择４K时,压缩比和压缩速

度最佳.但算法不论选择多大的字典,大量涌入的数据很快

就会将字典填满,所以字典的更新方式是关键.传统 LZW
算法在字典被填满后不对字典进行实时更新,必然会影响后

续数据的压缩操作[１７].然而,经过差值处理的传感器数据重

复率较大,频繁地更新字典会让字典中的高频字符被丢弃,使

得压缩率降低.对此,结合传感器采集的数据的特点,采用改

进的字典更新方式:在压缩操作中,当字典中查不到待匹配字

符串时,将当前读取的单字符在字典中存储位置的标志位

VALUE 设置为１.当字典被填满后将表示字典已经被填满

的标志位FILL置１.在字典被填满后不立即更新字典,每

读取指定字节数的数据就比较一次压缩率,当检测到压缩率

升高时,再进行字典的更新操作.字典标志位设置规则的伪

代码如下所示.

算法１　标志位设置算法

IFP＋CisinthedictionaryTHEN

　P← P＋C

ELSE

　IFthedictionaryisnotfullTHEN

　　outputthecodeforP

　　addP＋Ctothedictionary

　　setthesignVALUEofcharacterCinthedictionaryas１

　　P← C

　ELSE

　　fullsignFILL← TRUE

　　outputthecodeforP

　　P← C

　ENDofIF

ENDofIF

更新字典时,只保存做过标记的单字符,将剩余空间释放

并加入压缩处理的字符串存储空间中.更新字典部分的伪代

码如算法２所示.

算法２　字典更新算法

IFthefirstdictionaryinitializationTHEN

　initializeallthesinglecharactercontents

　emptytherestcontents

ELSE

　onlyinitializethesinglecharactercontentswhichVALUE＝＝１

　emptytherestcontents

ENDofIF

解压时不需要考虑更新字典的时间,只需要根据压缩算

法中的更新字符来完成更新操作,更新字典的步骤与压缩算

法相同.在写入字典时将字符串的第一个字符在字典中所存

储的位置标记置１即可.

该改进算法只在写入字典时设置标志位,在初始化时根

据标志位初始化单字符,并在程序运行时检测输入、输出数据

的个数,并未增加算法的复杂度.

字典采用哈希散列表的方式进行存储.传统的字典读写

方式为顺序读写,时间复杂度为 O(n２),引入哈希表能有效地

提高字典的查找效率以及整体的压缩速度[１８].哈希表的每

一表项存放与该表项哈希值相同的数据,其复杂度为 O(１).

经实验,当字典大小为４K时,采用哈希表存储的字典算法的

运行时间只有传统 LZW 算法的２５％~５０％,使用哈希表作

为字典的存储方式极大地减少了程序运行时间,符合无线传

感网络下数据处理的环境要求.

表２　LZW 算法采用传统字典和改进字典的压缩效果比较

Table２　ComparisonofcompressioneffectbetweenLZWtraditional

andimproveddictionaryinLZWalgorithm

字典 待压缩/字节 压缩后/字节 压缩率/％ 压缩速度/s
传统字典 １１３０９３５ ４８４７９１ ４２．２７ ３．５５

改进的字典 １１３０９３５ ７４０４３ ６．５５ ０．５７
传统字典 ５４０５７４ ６２４９９ １１．５６ ２．３４

改进的字典 ５４０５７４ ２８０７７ ５．１９ ０．２６

由表２可以看出,采用改进的字典存储方法后,压缩率大

幅降低,压缩速度大幅提高.

３．２．３　整体改进思路

改进后的LZW 算法维护４个变量P,C,C_cur和C_pre,

P 同传统LZW 算法一样表示未被编码的字符串项,C_cur表

示当前读入的单字符数据,C_pre表示上一次读入的单字符

数据,C表示待压缩字符.改进后的LZW 算法的伪代码如算

法３所示.

算法３　改进后的LZW 算法

Initializethedictionary

P←０

C←０

C_cur←０

C_pre←０

WHILEdictionarydoesn’treachtheendTHEN

　IFC_cur＝＝０THEN
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　　C←C_cur

　ELSE

　　C← C_cur－ C_pre

　IFP＋CisinthedictionaryTHEN

　　P← P＋C;

　ELSE

　　outputthecodeforP

　　IFthedictionaryisnotfullTHEN

　　　addP＋Ctothedictionary

　　　setthesignVALUEofcharacterCinthedictionaryas１

　　　P← C;

　　ELSEIFthedictionaryisfull&&compressionratiohasnotdeＧ

creasedTHEN

　　　fullsignFILL← TRUE

　　　setthesignVALUEofcharacterCinthedictionaryas１

　　　P← C;

　　ELSE

　　　Initializethedictionary

　　ENDofIF

　ENDofIF

ENDofWHILE

outputthecodeforP

改进的LZW 算法的整体流程如图３所示.

图３　面向无线传感网的LZW 改进算法流程图

Fig．３　FlowchartofLZWimprovedalgorithmforwirelesssensor

network

４　LZW 改进算法的实验分析

为了 测 试 改 进 的 LZW 算 法 的 有 效 性,本 文 使 用

DS１８B２０温度传感器按一定频率采集了连续两天的室内温度

数据,并通过STM３２单片机接收温度传感器的电平信号,将

数据分别转换为十、十六进制的温度数据,再通过串口将温

度数据传给上位机 PC.最终采集了两种数据格式的温度

数据,分别是１１３０９３５字节的十进制数据以及５４０５７４字

节的十六进制数据,以测试在不同数据类型下改进压缩算

法的性能改善情况.

经改进的 LZW 算法压缩处理后,数据在网络中的传输

格式如表３所列.

表３　原始数据和处理后的数据实例的对比

Table３　Comparisonofrawdataandprocesseddataexamples

处理方式 数据(十六进制)

未处理

\x０７\x０１\x０７\x０１\x０７\x０１\x０７\x０１\x０７\x０１\x０７\x０１\x０７
\x０１\x０７\x０１\x０７\x０２\x０７\x０２\x０７\x０２\x０７\x０２\x０７\x０２
\x０７\x０２\x０７\x０２\x０７\x０２\x０７\x０２\x０７\x０２\x０７\x０２\x０７
\x０２\x０７\x０２\x０７\x０２\x０７\x０２\x０７\x０２\x０７\x０２\x０７\x０２

经改进的

LZW 处理
\x０１７\x１０１０\x００\x０５\x０６\x１１\x０７\x０８\x１１\x０４\x０８\x１１\
x０b\x０c\x１１\r\x０c\x１１\x０２\x０２\x１１

从表３中可以看出,经改进的LZW 算法处理的数据量比

原始数据量缩小近一半,而且随着数据量的增大,充分利用字

典会使得压缩率逐渐降低.压缩实验的结果如表４和图４所

示.

表４　传统LZW 算法与改进的LZW 算法的压缩效果比较

Table４　ComparisonbetweentraditionalLZWalgorithmand

improvedLZWalgorithm

压缩方式 待压缩/字节 压缩后/字节 压缩率/％ 压缩耗时s
传统 LZW １１３０９３５ ４８４７９１ ４２．２７ ３．５５

改进的 LZW １１３０９３５ １５１９８ １．３４ ０．１７
传统 LZW ５４０５７４ ６２４９９ １１．５６ ２．３４１

改进的 LZW ５４０５７４ １１２５９ ２．０８ ０．１２

图４　改进的LZW 算法与传统LZW 算法压缩率的对比

Fig．４　ComparisonofcompressionratiobetweenimprovedLZW

algorithmandtraditionalLZWalgorithm

从表４可以看出,面向无线传感网应用的改进LZW 压缩

算法由于在数据预处理阶段提高了数据重复率,从而增加了

数据在字典中的利用率;并改进了字典存储策略,从而使压缩

传感器采集的数据的压缩率大大降低,根据数据类型压缩率

的降低范围在１０％~４０％.同时,改进的算法采用了哈希字

典存储方法,减少了检索数据的时间,从而大大缩短了压缩时

间,可以确保 WSN 终端节点实时处理传感器采集的数据.

实验结果验证了面向无线传感网应用的改进 LZW 压缩算法

的正确性和有效性,证明了其能够有效地加快压缩速度,降低

压缩率.

结束语　本文主要对无损压缩算法 LZW 算法的原理以

及无线传感网中传感器采集的数据的特点进行分析和研究,

提出了面向无线传感网应用的改进LZW 算法.改进的LZW
算法针对传感器采集的数据具有数据量大、重复性高等特点

进行差分预处理,大幅提高了数据的重复性.同时,改进了传

统LZW 算法的字典存储策略来适应高重复率的数据,使字

典减少固定存储的数据项,增加字典参与压缩进程的空间,进

３６２倪晓军,等:面向无线传感网络应用的改进LZW 算法



而提高字典的利用率,降低压缩率.

改进的 LZW 算法对传感器数据具有很强的适应性,能

根据数据间的规律性有效地减少无线传感网中需要传输的数

据.该算法也要求传感器数据的误差尽量低,即采集数据时

噪点应尽量少,以免破坏传感器数据的规律性,使压缩率相对

增大.对于前后关联性不大、重复率不高或冗余度不高的数

据,数据预处理不能有效地增加数据的重复性,使得改进的压

缩算法的压缩效果不明显,这是值得进一步研究的地方.
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