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一 种基于网格地理哈希表的无线传感器网络数据分发算法 ) 

陶孜谨 罗明宇。 欧阳一星 龚正虎 

(国防科技大学计算机学院 长沙410073) (解放军体育学院 广州 510500)。 

摘 要 无线传感器网络是一种新型数据监测网络，其重要特性是传感器节点的能量有限，一般依靠电池驱动，能量 

效率是传感器网络设计最重要的考虑因素。GHT-DCS是一种新型能量高效的数据分发方式，能在数据的查询和存 

储之间取得一种平衡。但是，采用GH DCS机制的能量效率仍然有改进的空间。本文提 出了一种基 于网格 GHT 

的数据分发算法，也是一种以数据为中心的存储，并在此算法的基础上提 出了一种基 于索引存储的网格 GHT数据分 

发算法，能更进一步提高能量效率。本文对这两种算法进行了性能分析，与原有的GHT算法进行了性能对比。分析 

表明，这两种算法在性能上都比原 GHT算法有很大改进 ，而复杂度增加较少，是能量更加高效的数据分发算法。 
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Abstract The Wireless Sensor Network(W SN or W SNs)is a new type of data monitoring network．One important 

characteristic of the W SNs is it is highly energy-constraint and powered by batteries．The most important design ele- 

ments is the energy-efficiency．The GHT-DCS is an energy-efficient data storage method for the W SNs and achieves the 

balance between data querying and storage．But the DCS scheme based on the GHT still has some space to improve．In 

this paper a Grid-based GHT(GGHT)data dissemination algorithm is proposed and is also a type of DCS data dissemi— 

nation method，and again on this basis a new index-based GGHT(I-GGHT)data dissemination algorithm is proposed． 

The performance analysis of the two algorithms are given and compared tO the original GHT algorithm they can im— 

prove the energy-efficiency and the complexity of the algorithm  has not been increased much，SO the GGHT and I- 

GGHT are two energy-efficient data dissemination algorithm s for the W SNs． 

Keywords Wireless sensor networks，GPSR，Grid-based GHT(GGHT)，Index GGHT，Data dissemination，Energy- 

efficjent 

1 引言 

无线传感器网络由具有感应的、相互之问可以通信的、可 

计算的节点组成。许多路由、能量管理以及数据分发的协议 

都是用于无线传感网的，其中能量问题是最主要的。这些协 

议的侧重点根据应用以及网络结构而不同。作为信息时代的 

主流技术，传感器网络的出现给研究者带来了很多独特的挑 

战。这些网络大部分是由数以百计甚至是上千个微小的传感 

器节点、功能单元组成 ，在大部分情况下，这些节点都只有有 

限的能源_1J。 

以数据为中心的路由采用基于元数据标识的、以数据为 

中心的通信方式，在传感器网络上是行之有效的。在无线传 

感器网络中，将这种建立在分组路由之上实现监测范围内的 

分布式数据的收集和处理的方法，称为数据分发算法_8 。 

对于不同的应用传感器网络可采用不同方式组网，因此 

不同应用所适用的数据分发方案也不同。按照三种不同的数 

据存储方式，可以将目前常用的适用于无线传感器网络的数 

据分发方案分为三类口]：基于外部存储的数据分发方案、基于 

局部存储的数据分发方案以及基于以数据为中心存储的数据 

分发方案。 

对于一般无线传感器网络，其典型应用如森林火灾监控、 

交通监控、道路桥梁监控、环境监控以及战场监控等都是一种 

基于查询的数据分发模式。例如对于森林火灾监控，管理员 

向布置在一片区域的传感器发出“温度高于5O度的传感器的 

位置、具体温度值”的查询，对于战场监控，作战人员发出“地 

面抖动>x、持续时间大小>y”的查询，收到查询后，只有满足 

条件或存储有相关数据的传感器才返回应答。因此，一般而 

言查询频率不高，满足条件的传感器节点也不多，传回查询节 

点的数据量并不大。但是由于传感器持续工作 ，采样数据量 

很大，所以应该尽量降低原始数据的存储开销。当查询时，也 

要尽量避免采用广播而消耗大量能量，并且能尽可能快地返 

回数据。 

近年来提出了基于地理位置的路 由_4 j、以数据为中心 

的存储(DCs)_2 正好适应了这种需求，它们假定节点都通 

过某种带外机制(节点通过某种定位算法获知自身的位置，当 

节点定位后通过广播告知其他节点 自己的坐标)已知网络区 

域内部署的各节点坐标，节点之间的消息传递基于地理路由， 

GPSR_5 能有效避免地理路由中出现的“空洞”，顺利到达 目的 

*)基金项目；国家“九七三”重点基础研究发展规划项目：“新一代互联网路由与交换理论”(2003CB314802)。 
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节点。 

GHTE2]数据分发算法是一 种基 于以数据 为中心存 储 

(DCS)E2,10,11,14]方案的数据分发算法，沿用了以数据为中心的 

路由算法_1 ” 的基本思想，即查询分组和监测数据都采用元 

数据标识，通过分配不同的属性值来表示不同的任务或监测 

事件 。基于 DCS方案的数据分发算法中，特定监测事件存取 

点的选择至关重要。GHT算法根据元数据 中特定 的属性值 

来确定存取点 ，使同一类型监测事件的监测数据保存至同一 

存取点，而不再是直接在监测节点上保存。 

GHT算法的核心步骤是建立哈希函数 H(K)[3 ]，将 

数据分组和查询分组元数据标识中的特定属性值关键字 K 

(如：事件类型属性值)哈希映射到一定的地理位置，并选择该 

地理位置附近的节点为存取点。GHT算法支持存和取两种 

相关操作： 

Put(k，v)基于监测数据属性值的关键字为 K的监测数 

据 V。 

Get(k)获取属性值关键字为 K的监测数据 。 

特定的K值通过Put()操作或 Get()操作都将映射到相 

同的地理位置，从而使对K—V对存或取都在同一存储点上进 

行。 

GHT算法建立在GPSR_4 路由选择算法之上，由存取 

点选择、数据分组存储 、数据分组获取三个步骤组成。 

对于这种数据分发机制，用户感兴趣的事件被分为几种 

类型，每种类型有一个唯一的关键字。通过特定的哈希函数 

H(．)，关键字被映射到探测区域的一个或多个位置。即有 

(V eEE)H(8)一L∈R，E是事件类型集合，R是探测区域。 

对于GHT算法，我们发现发送大量监测信息至存储节 

点，需要很大的通信开销，所以针对减小转发监测数据这个过 

程带来的通信开销，本文提出了一种基于网格的地理位置哈 

希表数据分发算法 GGHT(Grid—based Geographic Hash Ta— 

hie)，它也是基于以数据为中心存储的数据分发方案。该算 

法有效地减小了监测数据在网络中存储时传输的距离，减少 

了系统通信量。 

2 网格地理哈希表数据分发算法(GGIIT) 

无线传感器网络用于监测一个区域内多个移动的 目标 ， 

网络中的传感节点监测各个目标的状态，定期地产生感知数 

据。用户可以通过 sink节点发送一个关于 目标当前状态或 

某时间段内的所有活动的查询。 

我们假设传感器节点是静态的，并且通过 GPS[ 来 

感知各自的地理位置，为了节省能量，缩短存储路径，把传感 

器网络等分成 个网格。当某个 网格中的一个传感器节点 

监测到信息时，通过 Hash函数映射为该传感节点所在网格 

中的某个传感节点，并把监测信息存储至该节点。一个区域 

划分网格的数目与应用类型密切相关，最优的网格数 目在后 

面的性能分析部分给出。 

GGHT算法与GHT算法一样，主要工作过程也由存取 

点选择、数据分组存储、数据分组获取三个步骤组成。但是， 

在系统的初始阶段，要根据历史经验数据对系统区域进行网 

格划分；在系统工作一段时间后，要根据现有应用的典型数据 

值，对网格进行调整，并在全网范围通知调整的结果 使得数 

据的存储和查询一致 ，并且总的能量消耗尽可能的小。 

GGHT数据分发算法是建立在著名的 GPSREs]路由算法 

之上的，当sink节点需要查询时，同时通过 GPSR向所有网 

格发出查询消息 ，当网格中的数据存储节点收到查询后 ，各网 

格中目的节点把匹配数据通过GPSR返回给sink节点。 

2．1 GGItT初始化 

把一个网络覆盖区域(把 网络覆盖区域看成一个正方形) 

分为 等份，即 个网格。该算法与 GHT算法的不同点在 

于，哈希函数的参数不再只有 k(即数据分组和查询分组元数 

据标识中的特定属性值关键字)，而是加人了另一关于网格号 

为参数 ，变成两个参数。 

这样设计的主要原因是考虑到把数据的存储限制在各个 

网格内部，这样就降低了存储开销。而后面的分析表明，系统 

的其他开销，例如查询和数据刷新和备份导致的开销并没有 

随着网格的划分而明显增加，这样就降低了系统的总开销。 

2．2 GGI-1T存储点的选择 

在每个网格内部，GGHT算法与 GHT算法一样 ，建立哈 

希函数 H(k， )。通过 Put()或 Get()操作将分组的属性值关 

键字k映射为相应的地理位置H(忌)，此位置即为分组的目的 

存取位置。因为H(忌)位置上很可能没有分布有效节点，便 

利用 GPSR路由选择算法贪婪模式和周界模式相互转变的 

特点，在 H(忌)位置附近选择稳定有效的存取点——家乡节 

点[5]，作为 Put()和Get()对同一关键字k操作的集合点。 

家乡节点即距离 H(忌)最近的节点 。设分组 P属性值的 

关键字为k，则 P目的存取位置为 H(忌)，用 N表示 H(忌)附 

近的节点集合，Distance(x，D)表示节点 到D的距离，若存 

在节点 满足下式：VW∈N， ∈N：Distanee(y，H(忌))≤ 

Distance(w，H(忌))，则 为关键字 k的家乡节点 HOMF4。 

比较家乡节点的定义和 GPSR算法从贪婪模式转为周界 

模式的条件可知，要么家乡节点位于 H(忌)，要么 GPSR算法 

令分组P在其家乡节点上进人周界模式。GGHT算法利用 

GPSR算法的此特性选择家乡节点。分组 P在家乡节点上进 

人周界模式，随后将以周界模式遍历 H(忌)位置的周围节点， 

直至返回家乡节点。遍历过程结束后形成的封闭周界圈为家 

乡周界，家乡周界上的非家乡节点为备份节点。 

2．3 GGI-1T数据分组存储 

通过 H(k， )映射出属性值为在网格号为 属性值为k 

的监测信息的存储位置，监测节点根据自己的位置信息可以 

计算出自己所在网格号。当一个 网格中的某个节点监测到数 

据时，这个哈希函数映射地理位置也在该节点所在网格中，而 

不会出现在其它网格中。当sink节点需要查询时，通过 H 

(忌， )找到各个网格的存储点的位置，再通过 get(k)把查询分 

组发送到各个网格的存储点，从而获得监测数据。相对于 

GHT算法中的 PRP更新协议，在我们算法 中也要分别对四 

个网格中进行。 

下面以一种简单哈希方案为例：一个网络覆盖区域为 R 

*R，通过计算出最佳 后，网络被为成 个网格，一个网格 

的大小为 a*a(n—R／n)，整个网络中当所有节点监测到 K 

类型数据时，都先映射到地理位置 G(托， )，某网格中监测 

节点A的位置为A( ，YA)，若(1 XA一托 l<口)̂ (1 一 l 

<n)成立，则A的存储点为距G点位置最近的节点，若横坐 

标或纵坐标不满足，则通过 XG±n，yc±n来找到G’使上式成 

立，距G’最近的节点为A对应的数据类型为K的数据的存 

储点。 

为了避免节点移动、节点失效等网络拓扑变化引起的存 

取点的失效以及存取点和备份点数据不同步造成数据丢失， 

GGHT算法引人周界刷新协议 (Perimeter Refresh Protocol 
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简称 PRP)[23实现 K-V对备份和家乡节点的动态更新。PRP 

令关键字 k的家乡节点 HOMEk以周期 Th产生更新分组 

R ，该R 分组的目的位置为H(走)，负载数据是其保存的 

所有 DATA—AN信息。同进 H(走)采用 GPSR算法将 RPk向 

H(走)发送 ，RPk将遍历k的家乡周界 PERIMETERk，直至返 

回更新了的家乡节点 HOMEk。 

在节点移动的情况下，HOMEk的周界节点位置会发生 

变化，这可能导致 R 在周界上无休止地循环直至 1vrL为 

o。为避免这种循环带来的大量开销，GGHT算法把 RPk的 

1vrL限制为 10跳(hops)，中等规模的网络 中家乡周界长度 
一 般都小于 10，因此将 1vrL固定设置为 10，这已经足够完成 

周界刷新。 

PRP机制保证在网络拓扑发生变化后 ，数据 (如果对于 

后面提出的I-GGHT算法，则为数据的索引，后同)存储点仍 

然是离 H(走)最近的节点，同时也保证了数据(索引)点和备 

份数据(索引)点所保存的数据(索引)信息是同步的。 

PRP中数据(索引)备份点设置刷新周期为 ，每当其 

接收到R 时重设 T ，若 时间段之外仍未收到PRk，则数 

据(索引)备份点产生 PRk分组并触发 PRP周界刷新过程。 

这种机制保证了节点失效时数据(索引)信息的连贯性(per— 

sistence)：若家乡节点失效，数据(索引)备份点在一段较长时 

间内未接到 PR 分组，则触发 PRP周界刷新过程 ，选择新的 

家乡节点并使周界上节点的数据同步。数据(索引)点和数据 

(索引)备份点设置其存储信息的有效期为 ，若节点收到新 

的 PR 时重设 T ，过期未接收到 PR 分组的节点将清空其 

数据(索引)信息缓存。为避免网络拥塞等原因造成的分组暂 

时性丢失 ，算法设置 > > 。 

数 

(a 

数 

数据备份 

图 1 PRP周界刷新过程示例 

份点 

备份点 

份点 

图 1的(a)到(c)为 PRP周界刷新过程的一个示例。图 1 

(a)中，L代表 DATA中属性关键字 K的映射位置H(K)，节 

点 A离位置 H (K)最近，因此成为 K 的家乡节点，A触发 

PRP周界刷新过程后形成由家乡节点A，数据(索引)备份点 

D，E构成的家乡周界。若节点 A失效，则时间 后，由于节 

点 D没有收到从A发出的更新分组，D将触发周界刷新，如 

图 1(b)所示。D发出的更新分组将到达 F，由于此时 F离 H 

(K)最近，F成为新的家乡节点。在 F触发的周界刷新过程 

后形成由家乡节点F，数据 (索引)备份点 B，C，D，E构成 的 
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家乡周界 ，如图 1(c)。 

2．4 GGI-IT数据分组获取 

当终端节点发生一个查询请求时，因为 sink节点事先不 

知道哪些网格监测到了其所需信息，必须向所有网格发送该 

查询请求。每次终端节点进行一次查询时，把该查询报文发 

送 。次，每一次向一个网格发送(网格数为 。)。在网格内 

部，采用前面提到的哈希算法把查询发送到数据 (对于 I- 

GGHT，则是索引)的存储点。当报文到达网格时，该网格的 

存储节点查看自己是否有与查询相匹配的信息，若有，则该存 

储节点把匹配信息通过GPSR直接返回给终端节点；如无匹 

配信息，则丢弃查询，不返回任何信息。 

’ 

一  · ／／ P州_辑于口位 

(6O ,33) 

● 

● 

● ● 

—  

● 
● ⋯⋯。+ 数 

图 2 四个网格的 GGHT算法数据存取原理 

图2描述了一个被分成四个网格的网络区域，位于第一 

个网格内的监测节点 1，监测到属性值关键字为“狮子”的信 

息时，把属性值关键字和网格号做为哈希函数的参数，映射到 

同一网格内的一个存储点(11，22)，并把监测数据发送至该点 

进行存储。网格 2同理映射到存储点(60，33)，该点在位于网 

格2内。当sink节点想要获取属性值关键字为“狮子”的信 

息时，通过哈希函数找到四个网格关于“狮子”的存储点，然后 

分别向四个网格发送查询信息，由于只有 1和2两个网格中 

存储得有匹配信息，则通过 Greedy算法返回存储信息至 

sink，网格 3和 4无匹配信息，则把查询分组丢弃。 

2．5 基于索引的 GGHT算法 一IGGHT(Index-based 

GGHT1 

在 GGHT算法的基础上为了更进一步减少系统的通信 

量，提出了一种基于索引存储 的数据分发算法。在 GGHT 

中，传感器探测到的数据依然存储在非感知节点上，当传感器 

采集到的数据很多时，这一部分的数据通信量将大量消耗系 

统的能量 ，而这些数据只有很少的一部分被查询。我们提出 

的基于索引的 IGGHT算法就是为了解决这个问题。在该算 

法中，事件的感知数据被存储在探测节点本身或与探测节点 

邻近的节点(这些节点叫做存储节点)。当存储节点接收到来 

自sink节点的查询时把数据发送到 sink。为了让存储节点 

的位置信息能够被 sink或其他查询节点获知，我们把事件数 

据的相应信息(例如位置、类型、时间等)构建成索引存储在与 

事件类型关键字相关的地理哈希节点上。哈希函数把事件类 

型映射到网格内的一个或多个特定位置。所以即使是索引信 

息的存储也局限在一个网格内，极大的节省了通讯所消耗的 

能量。 
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当 sink节点要获取某种类型的数据时，先把查询发送到 

hash函数所获得的位置最近的节点，该节点上存储有数据的 

索引信息。该节点收到查询后，根据索引信息获得数据的实 

际存储位置，把查询转发到数据的实际存储节点。数据存储 

节点收到查询后，把数据内容发回sink。 

由于数据的存储在本地进行，而在哈希节点上存储的只 

是较小的数据索引信息，而查询报文一般不是很大，所以在监 

测时间长、数据存储 量多、查询报文数量不多的情况 下，I_ 

GGHT算法能更进一步降低系统通讯量，改进算法性能。算 

法的具体工作如图3所示。 

T删  

) 

图 3 基于索引的网格 GHT数据分发算法 

3 GGHT、I-GGItT算法性能分析 

下面根据 GPSR地理路 由的特点对 GGHT和 I-GGHT 

算法的性能做一个分析。 

假设网络覆盖区域 A，N个节点平均分布在 A 中，节点 

分布密度为M(M—N／A)，网络的通信范围为 R*R，每个网 

格的通信范围为R*R／4，网络区域中监测到的总的数据量 

为D ，数据大小d，终端节点共发送查询分组Q，大小为d ， 

终端节点从区域中节点接收到 个数据分组，大小为 d，RP 

更新分组大小为 b。相应地 ，如果采用索引方式，总的索引数 

据量为D ，索引大小为 d ，RP更新分组大小为6an。 

在 GGHT中，Put(k， )发送 个数据分组发送至监 

测节点所在网格存储点的通信开销为c√ Dton·d。c√ 
是源节点发送数据至该源节点所在网格存储点的路径上的平 

均节点数(O<c<d2)。相应地，对于I-GGHT，发送D 一 个 

索引分组至网格存储点的通信开销为： 

c ⋯ d 。 

GGHT、I-GGHT算法的 PRP更新协议，该协议在 T时 

问内发出更新分组 T／ 次，每次更新分组遍历整个家乡周 

界。家乡周界面积s最大为( )。f个不同类型关键字K 

值，对于一个具有最大 -厂值的网格来说，PRP更新协议的最 

大通信开销为-厂M( )b寺，那么对于整个网络覆盖区域， 
一 共有 。个 网格，PRP更新协议的最大通信开销为 。fM 

( )。6 。XfTI-GGHT Jg'~，该值为 。-厂M( )。 T。 

对于终端节点，Get(k)操作向一个网格发送Q个查询消 

息(每个消息的大小为 d )的通信开销为：C~／NQ ，对于 。 

个网格，只需要发送 。个查询分组，则总的通信开销为( 。C 

d-~Qd )，终端节点共获取 个数据分组的通信开销为：c 

~／j d。对于 I-GGHT，发送查询消息的开销为 2n。c 

Qd卜 ，获取数据分组的通信开销与GGHT算法相同。 

表 1 GGHT参数列表(I-GGHT类似 ，略) 

参数 描述 

N 区域 A中节点数 

M 节点分布密度 

F 一个网格中不同类型关键字的个数 

D f 网络区域中监测到的总的数据量 

dq 网络中所有节点向终端节点返回的元数据总个数 

R*R 网络通信范围 

R*R／nz 一个网格的平均通信范围 

网络节点监测信息的大小，即：终端节点接收到 D 

的数据分组的大小 

终端节点共发送查询分组的大小 

n 每次发生 PRP更新的时间时隔 

F 不同数据类型的种类数 

B PRP更新信息的大小 

Q 终端节点共发送查询分组的个数 

对于 GHT算法，其总通信量为： 

r‰  ]一c d+ 。b 1+c +c 

dqd 

以4个网格的GGHT算法为例，其总通信量为： 

r COo~nT4]一( √孚)D +4 ( R 。 T+4c 
Q +c,／Xd d (1) 

。个网格的 GGHT： 

r z]一(c√ )D + 。 ( ) 6 + 2c 
,／N-Qd +c,／S-d。d (2) 

对于 。个 网格的 I-GGHT： 

r CO1一 z]一(c ) + 。 (詈)。 

+2 。c厕 f+c d (3 

通过式(2)来找到 的最佳值，即使得r CO0~Hrn2]最小 

化，那么，对式(2)求导，并使之为零，得 一√ 为最佳 
值，可 让 GGHT 算 法 总 的通 信 量 达 到最 小。对 于 

厂CG—GG z]，当 一 ，I_( HT算法的通信开销 

最小。 

GHT算法的最大总通信开销(c0)为 

r 00bHT]一(c )D l + 。b 1+c,／N-Qd +c 

,／ffd d (4) 

r COGHT]一r o0∞H z]一1一 )(c ffN-)D~d+(1一 

。)c4~Qdz (5) 

对于 I-GGHT有： 

r O T卜 r CO1一GGHT
n
2
]一 fiN-(Dto．ad I Dtowl-andan) 

· 65 · 
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+f 噼。(b-- )+(1--2n。)c f 
』 h 

(6) 

由式(5)可知，当监测数据分组大小 d一定的情况下， 

GHT算法和划分 。个网格的GGHT算法的网络通信开销 

的差面 O HT]一r COGGHT z]，取决于D 、 和 (这里应 
该做一个定性的分析，例如，n如果 D 比较大

，而 Q和d 比较 

小，那么GHT算法的开销将大于 GGHT算法，而且随着存 

储的数据量 D 不断增多，这一差距将不断扩大。对于 I_ 

GGHT算法，由于数据总量 =D tal一 ，而 》 ，6》6蛆， 

所以当查询量不是很多时，r O }仃]> CG—GGHT。]。 

4 GGHT算法的具体数据分析 

考虑 200s时间内，假设参数值如表 2。 

表 2 GGHT参数值 

参数 参考取值 

网络区域中节点个数 N 200 
一 个监测信息的大小 d 500B 

查询分组大小 25B 

返回数据分组个数 16O 

不同数据类型f(1~p事件类型) 2O种 

已监测到的数据类型 D tal lO／数据类型 

节点密度 M 1个节点／16*16m0 

网络覆盖区域 R*R 227m*227m 

PRP更新报文的大小b 25B 

在时间段 T内 200s 

PRP周期更新时间Th 10s 

查询开始时间 42s 

查询产生的概率(由此算出Q) 1／2s 

查询分组 Q的个数 79次 

由上述参数，且假设c一1，可得出 一√ ≈3，最佳 

量等信息作经验值，通过这些经验值对 一√ 来求一个 

最佳 值，然后把网络区域重新分成 。个网格，以便实时对 

网络中网格的个数进行调整，把网络通信量减少到最小。 

如果调整了网格数，sink根据当前数据计算出新的 值， 

形成新的哈希函数，该哈希函数使监测节点通过其计算，使映 

射出的存储位置与监测节点的同一网格内，然后在网络内广 

播此哈希函数，当网络内节点监测到目标数据时，按照新的哈 

希函数计算此监测信息的存储位置，以此来适应网格的调整。 

在实际应用，由于数据大小、节点数 目、查询分组的大小在系 

统运行后基本保持不变，网格的调整只是在系统初始阶段进 

行，长时间运行时可以保持不变，因此网格调整次数不多，带 

来的开销不大。 

总结及下一步工作 本文以无线传感器网络中数据分发 

算法的研究与改进为出发点，研究如何解决无线传感器网络 

中数据分发的能源有效性和负载均衡性的问题，在分析了无 

线传感器网络工作特点和现有数据分发算法的基础上，提出 

了两种新的算法GGHT和I_( HT，对其性能进行了理论分 

析，证明其性能优于已有的GHT算法，能降低系统的能量消 

耗，延长系统的生存时间。下一步的工作主要是根据无线通 

讯的理论(能量)模型，实际分析这两种算法，在特定应用背景 

下(例如楼宇监控)采集各种数据信息，计算其能量消耗的具 

体值，与GHT算法进行对比。并将此理论应用到实际的传 

感器节点上(例如MicaZ)。 
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