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面向无线传感器网络的流数据压缩技术*) 
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摘 要 目前无线传感器网络广泛应用在各个领域采进行复杂的监控和计算任务。因其资源有限的特点(处理、传输 

带宽、能量)，对无线传感器网络在数据处理和传输方面提出了新的挑战。本文提出一种基于曲线拟合技术的流数据 

的压缩传输方法C()DsT，用于压缩每个传感器采集到的数据，并在基站进行数据还原。实验表明，提出的方法在保证 

压缩传输后的流数据的精度前提下可以大大减少数据传输量，节省网络带宽和能量。 
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Abstract Wireless sensor networks have been applied in several scenarios tO perform complex monitoring and compu— 

ting tasks．Such networks pose new challenges in data processing and dissemination because of the limited resources 

(processing。bandwidth，energy)that such devices possess．In this paper，a compression technique(named CODST) 

based on curve simulating is proposed to compress streaming data collected by each sensor．The compressed streaming 

data are recovered in the base station．Experimental results show that the proposed compression technique CODST pre— 

serves the precision of the compressed streaming data．CODST also reduces the quantity of transmitting data，which 

saves the bandwidth and energy． 
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1 前盲 2 面向无线传感器网络的流数据压缩传输 

随着低能源嵌入式通讯设备方面科技的进步，无线传感 

器网络已应用在越来越多的领域。大规模传感器网络需要实 

时的数据处理和传输。 

为降低数据传输量，本文提出了一种受限环境(例如无线 

传感器网络)中的数据压缩传输技术。本文采用对采集数据 

进行分段曲线拟合的方法来挖掘数据中固有的模式，基于模 

式近似估计原始数据并进行传输从而实现流数据的压缩传 

输。通过实验证明，本方法减少了网络带宽负荷量并提高了 

数据传输实时性，数据接收端采集到的数据具有较高的精度。 

当前很多文献I1 ]对数据流上连续查询的通用规则进行 

了研究。文[6]研究了当存在重复查询时精度和执行之间的 

平衡问题，采用数据缓存进行解决。文[7]给出一种概率查询 

评估方法，对查询结果设定了置信度从而量化记录数据的不 

确定性。文[8]采用线性回归进行数据流的在线多维分析。 

文[9]采用基于线性回归和多维流数据之间的相关性对流数 

据进行近似压缩传输。而本文主要采用了线性回归和非线性 

回归中的多项式拟合从而对流数据进行分段曲线拟合，实现 

数据流的压缩传输。 

本文第2节介绍如何将曲线分段拟合技术同流数据传输 

相结合从而实现流数据的压缩传输，并对提出的 CODST方 

法进行详细介绍。第 3节给出实验结果，并对算法性能进行 

分析。最后总结全文并介绍未来工作。 

本文主要将高次多项式的最小二乘法曲线拟合技术同流 

数据传输相结合，从而实现流数据的压缩传输。高次多项式 

的最小二乘法曲线拟合技术在本文不再赘述。下面给出面向 

无线传感器网络的流数据压缩压缩传输算法 首先定义流数 

据压缩传输中的数据传输格式。 

2．1 流数据压缩传输的数据格式 

流数据压缩传输中，传感器结点 P将要发送到基站的m 

个数据点{(id，tj， )；J一1，⋯， 存入缓存拟合得到s(z)一 

ao+口1 十 ⋯+口 X 。 

根据流数据特点，如果数据点的采集时间不均匀，为了在 

基站端对数据进行还原，则传输时需要将采集数据的时间序 

列进行传输。此时传输数据为 DataT~． 一(id， ， ，in- 

dexVec，toe ) 其中indexVec=(zl，zz，⋯， )表示拟合 

时数据点的X坐标，其中习= ___二 。∞8fVec一(口。，al， 
口 O~gin 

⋯ ，a )表示多项式的系数向量，若 coefVec=(0)表示采用上 

次的拟合结果。 

采集时间均匀时，indexVec一(xl，．．722，⋯， )中 X坐标 

z ，一 m ( — )一 ，即indexVec=(1，2，⋯，m)，这是时间 
、‘口 t,&gin ， 

均匀的性质决定的。传输 Datar~ 一(id，‰ ，hum，co 

efVec)即可表示传输数据的所有信息，其中hum表示数据点 

个数，即m。采用 啪 即表示了拟合数据时的x坐标向量 
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indexVec=(z ，zz，⋯， )。其他的数据设置与时间非均匀 

情况时相同 

2．2 流数据压缩传输的压缩比 

基于2．1节中定义的流数据的压缩传输格式，现定义流 

数据压缩传输中的压缩比为： 

Rate一 (1) ’一 可 T_ )̈ 

其中sizeof()表示计算数据所占用的字节数量的操作。从式 

(1)中可以看出，sizeof(Datar~ )的大小取决于coefVec所占 

用字节数量，即多项式系数数目，取决于多项式最高次数n。 

进行压缩传输时需要对压缩比设定上限数值 Compressu ， 

从而符合用户对流数据压缩传输效果的要求，而满足Rate< 

Compressu~ 的最大 定义为 maxN。 

2．3 流数据压缩传输中的效率提高 

流数据压缩传输中，很多情况下某一时间段内数据的变 

化符合某种模式，如果对每个时间段进行拟合传输，显然不符 

合数据内在性质和变化趋势并且导致数据处理效率不高。因 

此在流数据的拟合压缩传输中，基于拟合验证的方法来减少 

拟合计算次数，从而提高效率。对于一个传感器结点，如果传 

输前一时间段数据采用了多项式 ( )，对于即将传输的当前 

时间段的数据采用多项式s( )进行拟合的误差err小于误差 

限制PrrLimit，则不必再对当前时间段数据进行处理，直接采 

用s(z)即可，从而减少拟合的计算次数，提高数据处理效率。 

2．4 面向压缩的流数据传输方法 

基于流数据压缩传输中的数据传输格式和压缩比的定 

义，给出面向压缩的流数据的传输(c()DST)方法。 

在拟合过程中采用的误差为均方差。通过输入 X坐标 

向量indexVec，数值向量 valueVec，所允许的最大误差限制 

errLimit和所允许的最大拟合阶数 maxN，得到拟合多项式。 

图1给出了流数据压缩传输的 CODST算法。其中polyfit 

函数对输入的数据进行拟合。通过 CODST算法即可得到符 

合误差限制errLimit且阶数小于maxN的多项式5(z)，其中 

5( )具有如下特点：(1) ( )是拟合误差小于errLimit且阶数 

小于maxN的多项式中阶数最小的多项式；(2)如果在阶数小 

于maxN的多项式中不存在拟合误差小于errLimit的多项 

式，则s(z)是拟合误差最小的多项式。 
Function#CODST 

Input：indexVec／*X轴向量 *／，valueVec／*值向量 *／， 
errLimit／*误差限制*／，rrmxN／*最大拟合阶数*／ 

Output：coefVec／*系数向量 *／，error／*误差 *／， 
rank／*拟合阶数 *／ 
1． 一1；∥做一阶拟合 
2．(coefVec，error)一polyfit(indexVec，valueVec， )； 

∥保存当前误差最小的结果 
3．minCoeW eczcoefVec)minErr=error，minN—i； 

∥误差大于限制或没有得到拟合结果则循环 
4．while(error>errLimit l，isNull(coefVec)){ 
4．1 ++0 

／*超过最大拟合系数仍没找到满足误差限制的 
结果，将误差最小的结果作为拟合结果*／ 

4．2 if( >maxN)f 
retum(minCoefVec，minErr，minN)； 

) 
4．3(coefVec，error)=polyfit(timeVec，valueVec， )： 

∥保存当前误差最小的结果 
4．4 if(error<minErr)f 

minCoefVec coef)minErr=error；minN i：) 

、jj end ofwhile 
5．retum(coefVec，error， )； 

图1 流数据压缩传输 CODST算法 

在流数据压缩传输过程中，当传感器结点采集到一定数 

目的数据才能够进行拟合传输。因此传感器先将采集到的数 
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据存入缓存中，当缓存中的数据数目符合要求时再进行处理。 

定义传感器所能容纳的数据数 目为传感器的容量(cache 

size) 

3 实验分析 

实现CODST算法并对其性能在不同环境下进行测试， 

基于实验结果进行性能分析。 

3．1 实验设置 

实验测试数据为气象数据，包括空气温度(Air tempera 

ture)、压力(Pressure)等观测属性，数据点采集时间为 2006． 

3．15 2OO6．4．12(http：∥Ⅵn ．k12．atmos．washington．edu／ 

k12／grayskies)。实验环境为：CPU：Intel Pentium4 2．8GHz， 

系统主存512MB，操作系统为WindowsXP。 

3．2 实验测试及分析 

3．2．1 流数据压缩传输精度分析 

为了对压缩传输后的流数据质量进行量化分析，现定义 

相对误差如式 2所示。 

Err0 丝 型 (2) 
Wa L~eorigin 

图2中给出了在不同压缩传输参数条件下的传输结果。 

其中mz媚 胁表示原始的流数据， z“P 表示压缩传输之 

后的流数据。图 2(a)给出了空气温度的原始流数据以及在 

缓存容量为90、压缩比极限为 0．3时压缩传输后的流数据。 

图2(b)给出了在上述条件下空气温度流数据的相对误差。 

从图2(a)可以看出，压缩传输后的流数据能够非常接近原始 

流数据；并且从图2(b)可以看出对于空气温度，相对误差基 

本不会超过0．05。因此CODST方法能够很好地保证压缩传 

输后的数据质量，处理后的数据具有较高的实用性。 

3．2．2 流数据压缩比和传感器容量的关系 

图3(a)和(b)分别给出了空气温度(Air Temperature)和 

压力(Pressure)流数据的压缩比和传感器容量的关系。从图 

中可以看出，当传感器容量相同时，用户设置的压缩比率的极 

限值越小，则压缩传输后流数据的压缩比越小。当压缩比率 

极限值相同时，对于空气温度属性，压缩比随着传感器容量的 

增大而减小；而对于压力属性，在传感器容量由3O增长到 

180时，压缩比逐渐减小，但是当传感器容量大于 180时，压 

缩比增大。因此需要根据具体情况采用合适的传感器容量。 

结论和未来工作 本文提出一种基于曲线拟合技术来对 

流数据进行压缩传输传输的方法--CODST方法，通过采用多 

项式函数对传输的多个数据点进行近似拟合并传输，从而达 

到减少数据传输量和节省网络带宽的目的。大量实验结果显 

示。CODST能够较高精度地对流数据进行压缩传输。处理后 

的数据具有较高的实用性 
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图3 空气温度(Air Temperature)和压力(Pressure)流数据的压缩比和传感器容量的关系 

(上接 第63页) 

所有无线网卡传给此模块的帧必须经过帧格式的转换。同时 

在桥接模块中不区分是无线网卡来的帧还是有线网卡来的 

帧，经过桥转发的帧也不区分是转发给有线网卡的还是无线 

网卡的。 

4．2 帧格式转换处理模块 

802．1lb帧的帧格式与有线帧的帧格式是不同的，因此 

网关必须具有将无线与有线这两种不同的帧格式进行互相转 

换的能力，以实现无线网络与有线网络之间的通信。帧格式 

转换处理模块就完成了这一功能。 

图4给出了从有线帧格式到 IEEE 802，11b帧格式转换 

的流程图。 

结论 本文采用模块设计，网关协议转换等办法解决数 

据在 LAN之间发送、接收的问题。本文研究及设计的无线 

局域网网关有以下特点： 

对小区内移动终端的管理，例如登录、认证； 

完成 IEEE 802．11b中入口“Portal”的功能，实现从 802． 

11b到 802．X帧格式和从802．X到802．11帧格式的转换； 

完成数据帧从无线网络到有线网络的桥接过程，实现地 

址过滤以及地址的学习功能。 
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