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摘　要　物联网系统中数据交换协议私有化的问题日益突出，异构应用系统之间缺少水平、无缝地交换数据和共
享信息的方法．而现有互联网中广泛采用的ＸＭＬ（ｅＸｔｅｎｓｉｂｌｅＭａｒｋｕｐＬａｎｇｕａｇｅ）等数据交换协议存在数据冗余和
解析复杂的问题，并不适用于资源受限的物联网前端设备．因此文中提出了一种新型的水平化轻量级物联网数据
交换协议ＥａｓｉＤＥＦ．该协议根据环境监测类物联网的应用数据特点，将数据类型分为单次请求数据和周期连续上
报数据两种常见形式．针对单次出现的数据请求采用三级压缩机制，包括：（１）一种ＸＭＬ文件的序列化方法．该方
法基于ＸＭＬ标准设计，保证了数据交换的通用性和水平化．同时序列化的操作使得在低功耗设备中应用ＸＭＬ成
为可能；（２）一种将ＸＭＬ文件的字符串标签转化为占用空间小的数值标签的字典映射机制，其中字典的设计面向
典型的物联网应用；（３）一种基于ＬＺＷ（ＬｅｍｐｅｌＺｉｖＷｅｌｃｈ）的改进数据压缩算法ＥａｓｉＬＺＷ，该算法基于物联网应用
字典压缩数据，保证协议的轻量性．而针对周期连续上报数据类型，对连续数据传输提出了一种增量式压缩算法．
在保证协议低开销的前提下，ＥａｓｉＤＥＦ可有效压缩ＸＭＬ文件，降低数据传输量．实验结果显示ＥａｓｉＤＥＦ比传统方
法提升了５～１０倍的压缩效果，能够在物联网的资源受限环境中支持水平化的数据交换．
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１　引　言
近年来物联网技术的飞速发展受到了人们的广

泛关注．国际电信联盟（ＩＴＵ）①指出物联网从功能
上能够实现“世界上所有的物体都可以通过因特网
主动进行信息交换，实现任何时刻、任何地点、任何
物体之间的互联、无所不在的网络和无所不在的计
算”．由此可见物联网概念的出现打破了原有物理世
界与信息世界相分离的传统结构，使得人们不但能
够访问和管理互联网中的虚拟资源，还能够与物理
世界中的实体资源互动．但是现有的物联网应用大
多为专有应用，运行系统相对封闭，不同系统的数据
定义格式不统一，导致异构系统之间难以进行水平、
自由的数据交换和信息共享，已经成为物联网发展
和产业化进程的瓶颈．因此物联网的应用系统中需
要一种新型水平通用的数据交换协议．

从另一方面考虑，当前互联网已经成为人们获
取和共享信息的主要方式，人们的生活和工作已经
离不开互联网．因此越来越多的需求希望能将各种
各样的智能物体也连入互联网中，以现有的互联网
体系去连接物联网应用，从而大大降低上层应用的
开发成本，提高物联网系统的水平性和通用性．但是
从目前的研究进展看，物联网应用之间的数据通信
和数据交换普遍存在协议隔离和格式差异的问题，
缺少水平化的数据交换协议和应用层访问协议，不
能很好的集成到现有的互联网体系当中．

为了解决物联网系统中数据交换协议私有化的
问题，可以将ＸＭＬ②（ｅＸｔｅｎｓｉｂｌｅＭａｒｋｕｐＬａｎｇｕａｇｅ）
等在互联网中广泛使用的数据交换协议引入到物联
网中．但是在这一过程中面临着以下的挑战．首先由
于物联网在前端感知网络中通常采用低成本、低功
耗的嵌入式设备，计算资源，存储资源和网络带宽都
严重受限，对协议和算法的轻量性要求较高．其次由

于互联网中采用的数据交换协议除了数据内容本身
还包含自描述的控制信息，存在大量信息冗余，增加
了网络传输开销．同时ＸＭＬ技术本身很复杂，处理
ＸＭＬ的开销很大．综合上述两点ＸＭＬ处理的复杂
性和数据冗余对于低功耗、资源受限的物联网前端
感知设备负担过重，难以在前端设备上设计和实现．

同时需要考虑物联网具有与互联网不同的数据
特点．互联网的ｗｅｂ请求通常为大量不规律的单次
请求，一次请求的内容一般比较复杂，包括各种文本
和多媒体信息，数据量大．但是在物联网应用中，感
知数据往往具有时空相关性，即具有感知资源相对
固定、单次请求的数据量小和连续传输数据相似性
大的特点．特别是在环境监测类物联网应用的感知
数据中，采用ＸＭＬ这种自描述的数据交换协议会
导致控制信息远远多于感知内容数据，存在连续传
输过程中控制内容大量冗余的问题．

为了解决这些问题，本文提出了一种基于ＸＭＬ
的轻量级物联网数据交换协议ＥａｓｉＤＥＦ．该协议根
据环境监测类物联网应用的数据特点，将数据类型
分为单次请求数据和周期连续上报数据两种类型．
针对单次随机出现的请求数据采用三级压缩机制，
包括：（１）一种ＸＭＬ文件的序列化方法．该方法基
于ＸＭＬ标准设计的数据格式保证了数据交换的通
用性，并且序列化的操作使得在低功耗设备中应用
ＸＭＬ成为可能；（２）针对现有的物联网典型应用方
式，采用能将ＸＭＬ文件的字符串标签转化为数值
标签的映射字典机制；通过字典映射将占用空间较
大的字符串转化成二进制数值，实现了数据压缩；
（３）一种基于ＬＺＷ（ＬｅｍｐｅｌＺｉｖＷｅｌｃｈ）的改进数据
压缩算法ＥａｓｉＬＺＷ，该算法基于物联网应用字典压
缩数据，压缩数据保证协议的轻量级特点．而针对周

３０６３期 侯陈达等：ＥａｓｉＤＥＦ：一种水平化轻量级物联网数据交换协议

①

②

ＩＴＵＩｎｔｅｒｎｅｔＲｅｐｏｒｔ２００５：ＴｈｅＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓ．ｈｔｔｐ：／／
ｗｗｗ．ｉｔｕ．ｉｎｔ／ｐｕｂ／ＳＰＯＬＩＲ．ＩＴ２００５／ｅ，２０１４．６．１３
ＷｏｒｌｄＷｉｄｅＷｅｂＣｏｎｓｏｒｔｉｕｍ（Ｗ３Ｃ）．ＸＭＬＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗ３．ｏｒｇ／ｓｔａｎｄａｒｄｓ／ｘｍｌ／２０１４．６．１３



期连续上报数据的类型，提出了一种增量式压缩传
输算法．通过比较连续传输过程中传输文件与标准
文件的不同，传输增量ＸＭＬ文件，实现ＸＭＬ文件
的压缩．在保证协议低开销的前提下，ＥａｓｉＤＥＦ能够
大幅压缩ＸＭＬ文件，降低数据传输量，为物联网系
统前端感知网络提供轻量级水平化的数据交换协
议．同时针对互联网中的一般ＸＭＬ格式数据集、故
宫博物院文物监测系统和无锡太湖水污染监测系统
的数据集，设计了４种实验场景以验证该数据交换
协议的压缩效果和算法开销．

本文的贡献主要集中在以下３方面：
（１）针对单次请求数据类型采用三级压缩机

制，有效提高了ＸＭＬ的压缩率和处理效率，包括：
①一种ＸＭＬ文件的序列化方法；②一种字符串标
签到二进制数值映射字典机制；③一种基于ＬＺＷ
的改进数据压缩算法ＥａｓｉＬＺＷ．通过这三级压缩机
制压缩数据保证协议的轻量级特点．

（２）针对周期性连续上报数据类型，提出了一
种增量式压缩算法，减少了连续数据传输过程中重
复数据的冗余传输．

（３）设计了４种实验场景，通过文件压缩率和
处理时间开销的对比实验，验证了ＥａｓｉＤＥＦ的协议
性能和算法开销．

本文第２节简要介绍研究背景和相关工作；第
３节给出ＥａｓｉＤＥＦ概述；第４节是协议的详细设计
和实现；第５节是性能与效果实验评价；最后第６节
给出本文的结论和展望．

２　研究背景与相关工作
目前在数据交换协议方面的工作主要包括互联

网通用协议、互联网轻量级协议和物联网轻量级协
议３类．首先在互联网中广泛采用的协议有ＸＭＬ、
ＪＳＯＮ等协议，尤其以ＸＭＬ占主导地位．ＸＭＬ是为
了人类可读性和互操作性而设计的一种通用数据交
换协议，因此ＸＭＬ在描述数据的过程中采用了大
量重复的数据标签，造成了大量数据冗余．一旦这种
冗余与应用程序中的元素和属性名结合起来，ＸＭＬ
文件中标签成分的大小可能远远超出文件中实际数
据成分的大小．这种数据冗余通常会给网络传输带
来负担．

为了降低数据传输量，在互联网中通常采用的方
式是先压缩再传输．在实际应用中，Ｇｚｉｐ（ＧＮＵｚｉｐ）
是互联网中被广泛采用的数据压缩方式，ＨＴＴＰ协

议（ＨｙｐｅｒｔｅｘｔＴｒａｎｓｆｅｒＰｒｏｔｏｃｏｌ）即支持Ｇｚｉｐ的压
缩传输．Ｇｚｉｐ是一种开源的文件压缩程序，其核心
采用ＬＺ７７与哈夫曼编码的组合方法，因而Ｇｚｉｐ是
对一般字符串做处理的压缩算法，并没有考虑ＸＭＬ
的结构化特点，缺少相对应的压缩优化方法．

在学术界很多学者同样提出了一些ＸＭＬ压缩
方法，以优化ＸＭＬ在应用中的性能．文献［１２］提出
的压缩方法主要思想是将ＸＭＬ文档拆分成属性名、
文本数据和文档结构３个不同的部分后分别进行压
缩．在压缩每个部分时，还要将数据划分到不同的容
器内使得每个容器内的数据具有一定的相关性，然后
再根据每个容器内的数据特点进行压缩．Ｍｉｌｌａｕ［３４］
采用了差异ＤＴＤ（ＤｏｃｕｍｅｎｔＴｙｐｅＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎ）树来
压缩符合ＤＴＤ定义的ＸＭＬ数据，其主要思想是从
ＤＴＤ树的解析过程中获得语义信息，通过ＸＭＬ结
构信息和数据编码形成结构流和内容流来达到压缩
的目的．文献［５］用树型结构表示ＸＭＬ文档，通过
提取公共子树来压缩ＸＭＬ数据中的结构冗余．文
献［６］给出了第一个支持查询处理的ＸＭＬ压缩方
法．它用数值来表示元素名和属性名，而数据项则用
非自适应的哈夫曼编码来进行压缩．根据某些典型
应用仅访问ＸＭＬ文档中的某些特定元素的特点，
文献［７］中的方法保持应用需要的元素不变而将其
他元素用ＸＳＬＴ（ＥｘｔｅｎｓｉｂｌｅＳｔｙｌｅｓｈｅｅｔＬａｎｇｕａｇｅ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ）转换成ＣＳＶ（ＣｏｍｍａＳｅｐａｒａｔｅｄ
Ｖａｌｕｅｓ）的格式，进而达到压缩ＸＭＬ的目的．２０１３年
Ｌｏｈｒｅｙ等学者在文献［８］中提出基于有向无环图的
ＸＭＬ压缩方法，用无等级的节点标签树来表示
ＸＭＬ的编码二叉树，减少了标签冗余，实现了数据
压缩．然而上述工作ＸＭＬ压缩方法的不足都是处
理相对复杂，需要大量的计算和存储资源，难以应用
在资源受限的物联网前端设备．
２００７年Ｗ３Ｃ标准组织发布了高效ＸＭＬ交换

格式第一版公开草案ＥＸＩ［９］（ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＸＭＬＩｎｔｅｒ
ｃｈａｎｇｅ）．ＥＸＩ格式使用由信息和正规语言理论衍生
出的一种混合方法，利用相对简单的算法以及少量
的数据类型，可靠地产生ＸＭＬ事件流的高效编码．
虽然ＥＸＩ针对ＸＭＬ文件结构做了优化处理，可应
用在资源受限设备，但是由于ＥＸＩ的普适性，没有
面向物联网的特点进行方法优化，在数据压缩率方
面还有提高的空间．

在物联网领域内，目前已有的工作中微软研究
院的Ｐｒｉｙａｎｔｈａ［１０］等学者于２００８年发表了首篇关于
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物联网ｗｅｂ服务及其系统架构的论文，文章提到了
在能量和计算能力受限的情况下基于传感器节点
的ＸＭＬ解析方法和压缩算法．ＵＣＢｅｒｋｌｅｙ大学的
ＤａｗｓｏｎＨａｇｇｅｒｔｙ［１１］等研究人员在２０１０年提出了
首个基于ＲＥＳＴ（ＲＥｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎａｌＳｔａｔｅＴｒａｎｓｆｅｒ）
风格的物理信息交换协议ｓＭａｐ，该协议使用了编
码后的ＪＳＯＮ（ＪａｖａＳｃｒｉｐｔＯｂｊｅｃｔＮｏｔａｔｉｏｎ）数据描
述格式进行数据封装，减少了数据传输量．Ｃａｓｔｅｌｌａｎｉ
等人在文献［１２］中提出了物联网中基于ＣｏＡＰ和
ＥＸＩ的ｗｅｂ服务框架．ＣｏＡＰ（ＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＡｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎＰｒｏｔｏｃｏｌ）协议是国际标准制定组织下ＣｏＲＥ
（ＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＲＥＳＴｆｕｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）工作组为受限
节点制定相关的ＲＥＳＴ架构风格的应用层协议，以
取代ＨＴＴＰ协议在受限设备中运行．文章用ＣｏＡＰ
协议传输ＥＸＩ格式的载荷数据，在资源受限的节点
上验证了ＥＸＩ的可行性．２０１３年Ｔｈｏｍａ等人［１３］提
出了基于ＲＥＳＴ的传感器网络，该框架采用Ａｔｏｍ①
和ＪＳＯＮ②的编码方式减少数据传输，提高网络性
能．同年Ｇｒｏｐｐｅ［１４］等研究人员提出了一种嵌入式
ＸＭＬ语言，该工作通过减少ＸＭＬ查询时的多余计
算来降低处理ＸＭＬ的开销，缺点是该工作并没有
减少ＸＭＬ的数据冗余．

上述内容介绍了现有水平化数据交换协议的研
究现状，所述水平化网络协议栈如图１所示．在互联
网中自下而上采用了ＴＣＰ（ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌ
Ｐｒｏｔｏｃｏｌ）、ＨＴＴＰ和ＸＭＬ的水平网络协议体系．在
物联网相关的已有工作中ｓＭａｐ采用了ＵＤＰ（Ｕｓｅｒ
ＤａｔａｇｒａｍＰｒｏｔｏｃｏｌ）、ＥＢＨＴＴＰ（ＥｍｂｅｄｄｅｄＢｉｎａｒｙ
ＨＴＴＰ）和ＥｎｃｏｄｅｄＪＳＯＮ结合的水平网络协议体
系，也有包括ＵＤＰ、ＣｏＡＰ和ＥＸＩ结合的水平网络
协议体系．本文提出采用ＥａｓｉＤＥＦ与ＵＤＰ和ＣｏＡＰ
构成的新的适用于物联网应用特点的轻量级水平网
络协议体系．

图１　水平化网络协议栈示意图
综上所述的研究背景和相关工作表明，目前在

物联网前端感知网络中需要一套高压缩率和低开销
的水平化轻量级数据交换协议．

３　犈犪狊犻犇犈犉协议概述
ＥａｓｉＤＥＦ是一种基于ＸＭＬ的物联网轻量级数

据交换协议，解决了物联网不同应用系统数据交换
协议私有化的问题，同时采用了一定的压缩策略，降
低了数据传输量，优化了资源受限网络的性能．

为了能够设计出适合物联网前端感知网络的数
据交换协议，首先要分析现有物联网应用系统中前
端感知网络通常具的数据特点：（１）在物联网的应
用系统中前端感知资源类型相对固定．一旦感知网
络被部署，硬件传感器基本不会被修改和更换，所以
感知网络中感知资源在一段连续的时间区间内是相
对固定的．即使是异主系统，面向同类应用的传感器
具有种类、数量、密度等相似性或互补性，如采用通
用数据交换协议，则可达到资源共享；（２）物联网系
统中单次请求数据量一般比较小．因为物联网应用
系统的前端感知网络一般采用低成本的嵌入式节
点，计算、存储和通信能力非常有限，尤其在环境
监测类的物联网应用中，感知数据通常为温度、湿
度等环境信息，以数据内容为主，图片等多媒体内
容占据较少的比例，所以单次的数据量通常只在
１０～５００ｂｙｔｅ范围内；（３）在环境监测等普遍部署的
物联网应用中，数据采集往往具有周期性和规律性．
应用中用户主动发送请求获取数据的需求较少，数
据大多采用用户订阅然后感知节点周期上报的形
式，数据的格式和内容在一段时期内基本不变，只有
采集的实时数据会变化．对于这类的物联网应用，如
果每次都完整传输所有信息，会出现连续数据上报
的重复性问题，可以采用增量传输数据的方式进行
数据压缩．

以故宫博物院文物监测系统［１５］和无锡太湖水
污染监测系统［１６］为例说明以上列出的３个物联网
系统前端感知网络的数据特点．首先在故宫博物院
文物监测系统和无锡太湖水污染监测系统中包含的
感知资源类型和对应的数据量级如表１所示．从
表１中可以看出物联网前端感知网络根据实际应
用的不同具有相对固定和专有的硬件感知资源．
资源单次通信的数据量比较小，通常只有几十到几
百字节．
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表１　故宫博物院文物监察系统和无锡太湖水污染
监测系统感知资源和对应数据量示例

应用 感知资源 数据量／ｂｙｔｅ

故宫
温度 ２０
湿度 ２０
光照 ３０

太湖

气象组合 ２００
水温 ２０
浊度 ３０
叶绿素 ３０
蓝绿藻 ３０

其次本文统计了在无锡太湖水污染监测系统和
故宫博物院文物监测系统中１０００次数据传输中包
含的单次请求数据与周期连续上报数据的分布比
例，如图２所示．

从图２中可以看出在物联网的环境监测类系统
中数据通信方式以周期上报为主，单次随机请求的
需要比较少，占请求总量的２０％以下．该统计的结
果验证了上述总结的物联网数据特点的第３点，即
周期性连续上报的数据请求在总体请求中占多数．
在连续数据上报的过程中，相邻两次的数据上报的
控制内容基本相同，只有实时感知数据发生变化，因
此适合在这类应用中采用增量数据传输的方法来压
缩数据，降低数据传输量．

根据上述对物联网系统前端感知网络数据特点
的总结，本文将应用数据分为单次请求数据和周期
连续上报数据两种．ＥａｓｉＤＥＦ处理流程图如图３所
示．对于单次请求数据采用三级压缩机制，包括：
（１）ＸＭＬ文件的序列化．将格式化的ＸＭＬ文件通
过序列化的操作转换为字符串，减少ＸＭＬ标签冗

图２　环境监测系统中请求类型分布图
余，便于后期处理；（２）一种标签数值映射字典机
制．设计针对不同物联网应用的标签字典，对要传输
的ＸＭＬ文件进行字典映射，将多字节字符串标签
转换成单字节数值；（３）改进的ＬＺＷ数据压缩算法
ＥａｓｉＬＺＷ．对于周期连续上报数据提出增量式数据
传输压缩算法，通过比较传输文件与标准文件的不
同，传输增量ＸＭＬ文件，达到压缩传输数据，降低
传输数据量的目的．总体来说，ＥａｓｉＤＥＦ通过三级压
缩机制和增量传输压缩算法实现面向物联网的轻量
级数据交换协议．

图３　ＥａｓｉＤＥＦ的整体处理流程图

４　犈犪狊犻犇犈犉设计与实现
本节详细介绍ＥａｓｉＤＥＦ协议的设计和实现．

４．１节介绍如何序列化ＸＭＬ文件，序列化的优点和
解决的问题．４．２节对物联网应用字典的设计进
行详细的描述．４．３节提出改进的ＬＺＷ算法
ＥａｓｉＬＺＷ．４．４节提出一种增量化传输的数据压缩
算法．

４１　犡犕犔序列化
ＸＭＬ序列化是将文件转换成字符串的过程，

其目的一是压缩文件，减少冗余数据；二是预处理，
方便以字符流进行操作．序列化的主要思想是用元
素标签（Ｔａｇ）来表达ＸＭＬ数据，包括ＸＭＬ文件中
的元素（Ｅｌｅｍｅｎｔ）、属性（Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ）、文本（Ｔｅｘｔ）．
对于在物联网前端感知网络中不太常用的注释
（Ｃｏｍｍｅｎｔ）等内容进行了精简．图４和图５给出了
一个简单的ＸＭＬ文件及其对应序列化后的结果．
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〈？ｘｍｌｖｅｒｓｉｏｎ＝＂１．０＂ｅｎｃｏｄｉｎｇ＝＂ＵＴＦ８＂？〉
〈ｒｏｏｔ〉
　　〈Ｒｅｇｉｏｎ〉

　　〈ＲｅｇｉｏｎＮａｍｅ〉Ｗｅｓｔ〈／ＲｅｇｉｏｎＮａｍｅ〉
　　〈Ｓｉｎｋ〉
　　　　　〈ＳｉｎｋＮａｍｅ〉Ｗｕｍｅｎ〈／ＳｉｎｋＮａｍｅ〉
　　　　　〈ＦｒｏｍＮｅｔ〉ＮｅｔＷｕｍｅｎ〈／ＦｒｏｍＮｅｔ〉
〈ＴｏＤａｔａｂａｓｅ〉ＤｂＷｕｍｅｎ〈／ＴｏＤａｔａｂａｓｅ〉
　　　　　〈ＩＰ〉１０．２２．０．２３４〈／ＩＰ〉
　　　　　〈Ｐｏｒｔ〉８０８０〈／Ｐｏｒｔ〉
　　〈／Ｓｉｎｋ〉
〈／Ｒｅｇｉｏｎ〉
〈ｓｕｃｃｅｓｓ〉ｔｒｕｅ〈／ｓｕｃｃｅｓｓ〉
〈ｖａｒ〉
　　〈ｍｏｃ〉ＩｎｔＥｎｖｉｒｏｍｅｎｔ〈／ｍｏｃ〉
　　〈ｍｏｉ〉ＨｏｕｓｅＥｎｖＳｅｎｓｏｒ〈／ｍｏｉ〉
　　〈ｃｏｄｅ〉ＩＤ〈／ｃｏｄｅ〉
　　〈ｖａｌｕｅ〉１０１〈／ｖａｌｕｅ〉
　　〈ｔｉｍｅｓｔａｍｐ〉２０１２０４０５

２２：４６：２７〈／ｔｉｍｅｓｔａｍｐ
〈／ｖａｒ〉
〈ｖａｒ〉
　　〈ｍｏｃ〉ＩｎｔＥｎｖｉｒｏｍｅｎｔ〈／ｍｏｃ〉
　　〈ｍｏｉ〉ＨｏｕｓｅＥｎｖＳｅｎｓｏｒ〈／ｍｏｉ〉
　　〈ｃｏｄｅ〉Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ〈／ｃｏｄｅ〉
　　〈ｖａｌｕｅ〉３０．５３〈／ｖａｌｕｅ〉
　　〈ｔｉｍｅｓｔａｍｐ〉２０１２０４０５

２２：４６：２７〈／ｔｉｍｅｓｔａｍｐ〉
〈／ｖａｒ〉

〈／ｒｏｏｔ〉

图４　ＸＭＬ示例文件

Ｘ４ｒｏｏｔＸ６ＲｅｇｉｏｎＸ１０ＲｅｇｉｏｎＮａｍｅＴ４ＷｅｓｔｚｚＸ４ＳｉｎｋＸ８Ｓｉｎｋ
ＮａｍｅＴ５ＷｕｍｅｎｚｚＸ７ＦｒｏｍＮｅｔＴ８ＮｅｔＷｕｍｅｎｚｚＸ１０ＴｏＤａｔａ
ｂａｓｅＴ７ＤｂＷｕｍｅｎｚｚＸ２ＩＰＴ１１１０．２２．０．２３４ｚｚＸ４ＰｏｒｔＴ４８０８０ｚｚ
Ｘ７ｓｕｃｃｅｓｓＴ４ｔｒｕｅｚｚＸ３ｖａｒＸ３ｍｏｃＴ１３ＩｎｔＥｎｖｉｒｏｍｅｎｔｚｚＸ３ｍｏｉ
Ｔ１４ＨｏｕｓｅＥｎｖＳｅｎｓｏｒｚｚＸ４ｃｏｄｅＴ２ＩＤｚｚＸ５ｖａｌｕｅＴ３１０１ｚｚＸ９ｔｉｍｅ
ｓｔａｍｐＴ１９２０１２０４０５２２：４６：２７ｚｚＸ３ｖａｒＸ３ｍｏｃＴ１３ＩｎｔＥｎｖｉｒｏ
ｍｅｎｔｚｚＸ３ｍｏｉＴ１４ＨｏｕｓｅＥｎｖＳｅｎｓｏｒｚｚＸ４ｃｏｄｅＴ１１Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｚｚ
Ｘ５ｖａｌｕｅＴ５３０．５３ｚｚＸ９ｔｉｍｅｓｔａｍｐＴ１９２０１２０４０５２２：４６：２７ｚｚＺ

图５　ＥａｓｉＤＥＦ序列化ＸＭＬ后的编码文件

图５所示的ＥａｓｉＤＥＦ内容是一组标签序列，如
“Ｘ”标签表示ＸＭＬ文件中的元素，“Ｘ４ｒｏｏｔ”表示字
符长度为４的元素“ｒｏｏｔ”，“Ｘ４ｒｏｏｔ”是一个完整意
义的标签单元．从上述例子可知所有的ＸＭＬ内容
在ＥａｓｉＤＥＦ序列化的过程中都以标签来表示，将
元素、属性等内容由一个标签单元来表达．标签单元
包括标签本身（Ｔａｇ）、数据长度（Ｌｅｎｇｔｈ）和数据值
（Ｖａｌｕｅ），即ＴＬＶ．因为在ＸＭＬ中元素总是以
“〈ｅｌｅｍｅｎｔＮａｍｅ〉”和“〈／ｅｌｅｍｅｎｔＮａｍｅ〉”开始和结
束，本身就存在信息的冗余，标签化的表示方式消除
了这种冗余，在通常情况下有效的减少了数据的长
度；重复出现的文本只显示一次，显著地减少了冗余
信息，同时压缩了ＸＭＬ的数据长度．并且传统方式
在解析ＸＭＬ时，必须逐个字符的扫描，寻找ＸＭＬ
元素名称、属性名称、字符文本在何处结束，而ＸＭＬ
内容的标签化，免除了这一繁琐的工作．

在ＥａｓｉＤＥＦ中，文本数据的长度信息总是出现

在文本之前，这样我们可以预先知道将要读取处理
的数据长度，需要分配的空间大小，可以整体拷贝，
而不像ＸＭＬ那样只有读到结束符时才能确定文本
数据的大小．所以该序列化模块具有一定的预判功
能，可以提前处理数据所需的系统资源．

ＥａｓｉＤＥＦ完整的结构布局如图６所示，由头部
（ＥａｓｉＤＥＦＨｅａｄｅｒ）和主体（ＥａｓｉＤＥＦＢｏｄｙ）构成．
ＥａｓｉＤＥＦ头部包括标识ＥａｓｉＤＥＦ的区别标志位
（ＤｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇＦｌａｇ）、头部长度（Ｌｅｎｇｔｈ）、版本号
（Ｖｅｒｓｉｏｎ），ＥａｓｉＤＥＦ主体则是有一串标签单元构成
的，标签“Ｚ”是整个ＥａｓｉＤＥＦ结束的标志．

图６　ＥａｓｉＤＥＦ的结构布局图
在ＥａｓｉＤＥＦ头部，区分标志位占２个字节；头

部长度是指后续的版本和编码控制信息所占的字节
数，用一个字节表示，目前取值为５；ＥａｓｉＤＥＦ版本
取值Ｖ１．０，版本号为数字１，占一个字节．对于
ＥａｓｉＤＥＦ的主体是有多个表达ＸＭＬ组成部分的标
签单元构成的，最后以“Ｚ”结束．如图５所示
ＥａｓｉＤＥＦ中的数字使用ＡＳＣＩＩ码字符表示，但在实
际的ＥａｓｉＤＥＦ中是二进制的数值，并非ＡＳＣＩＩ码．

ＥａｓｉＤＥＦ的标签化方式使得处理器不需要扫描
每一个字符，识别ＸＭＬ结构的结束符；使用数值代
替文本不仅降低信息冗余、压缩数据长度，还使得数
据的比较操作更快、更容易；长度前置使得块拷贝成
为可能，也避免了处理器动态的分配变长内存．因此
ＥａｓｉＤＥＦ的解析轻量化，解析时需要的系统资源显
著减少，解析的速度得到很大提高．
４２　标签数值映射字典机制

在这一节本文提出了ＥａｓｉＤＥＦ中的标签数值
映射字典机制．在上述第２节ＥａｓｉＤＥＦ概述中总结
了物联网系统中前端感知网络的数据特点，即物联
网不同应用具有不同的感知资源类型．同类物联网
应用拥有大量相似的感知资源，比如在环境监测类
的应用中，基本都围绕环境信息：温度、湿度和光照
等参数．因此在ＸＭＬ文件描述和组织感知数据的
时候，有大量相关元素标签是重复和冗余的．

为了解决重复标签问题，充分利用物联网前端
感知网络的数据特点，本文提出要在感知节点的本
地建立标签数值映射字典．根据对历史数据进行统
计和分析，得到出现频率较高的关键词，建立应用字
典，将多字节字符串转换成单字节的数值，在ＸＭＬ
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序列化的基础上进一步压缩了ＸＭＬ文件．本节建
立的物联网应用字典作为下一节４．３中ＥａｓｉＬＺＷ
的初始化输入字典．图７是以环境监测为背景的物
联网应用字典示例．

Ｄｉｃｔ＝｛
　　　　‘ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ’：１，
　　　　‘ｈｕｍｉｄｉｔｙ’：２，
　　　　‘ｌｉｇｈｔ’：３，
　　　　‘ｔｉｍｅｓｔａｍｐ’：４，
　　　　‘Ｒｅｇｉｏｎ’：５｝

图７　ＥａｓｉＤＥＦ物联网应用字典示例

４３　改进的犔犣犠压缩算法犈犪狊犻犔犣犠
１９８４年Ｗｅｌｃｈ在文献［１７］中提出了ＬＺＷ算

法．ＬＺＷ算法的压缩原理是通过分析输入字符流，
在压缩的时候自适应地生成字典，记录此前所有出
现过的不重复的字符串．通过比较当前输入字符流
与字典中的字符串来确定输出值，并更新字典，其压
缩流程中没有传输开销，计算相对简单．发送方和接
受方都包含初始化字典，基于已经存在的字典词条
建立新的字典词条．一旦接收到数据，接收方就可以
重新建立字典．其最大的特点是逻辑简单，易于实
现，速度快．

但是经典ＬＺＷ算法存在以下２个不足：（１）经
典ＬＺＷ算法针对的是无结构的字符流，没有考虑
结构化数据的压缩方法．结构化数据一般是自描述
的，比如ＸＭＬ，数据的结构和内容混在一起．结构化
的数据有很多信息是已知的，但是ＬＺＷ无法利用；
（２）用ＬＺＷ算法压缩时自适应形成字典的过程需
要积累足够的长度，根据本文第２节中所总结的物
联网数据特点可知，物联网系统中存在的信息大多
数都是短而小的，容易造成在压缩时字典无法积累
相当的结构化信息，也就不能有效地压缩文件中的
冗余信息．

为了克服上述的不足，本文提出了ＥａｓｉＬＺＷ算
法．其主要思想是编码和解码不再是以单个字符而
是以字典中的标准子串为单位进行．而标准子串是
针对物联网应用从ＸＭＬ文件中提取出的结构化标
签的字符串，这些字符串组成了４．２节中的物联网应
用字典．因此将４．２节中生成的典型物联网专有字典
作为ＥａｓｉＬＺＷ的初始化字典输入算法．ＥａｓｉＬＺＷ
的编码和解码过程如算法１和算法２所示．

算法１．　ＥａｓｉＬＺＷ编码算法．
输入：待压缩的字符串狊
输出：字符串狊压缩后的码串犆犗犇犈
１．犛犜犚犐犖犌＝ＮＵＬＬ
２．ＷＨＩＬＥｔｈｅｒｅａｒｅｓｔｉｌｌｉｎｐｕｔｓｕｂｓｔｒｉｎｇＤＯ

３．犛狌犫犛犜犚犐犖犌＝ｇｅｔｉｎｐｕｔｓｕｂｓｔｒｉｎｇ
４．ＩＦ犛犜犚犐犖犌＋犛狌犫犛犜犚犐犖犌ｉｓｉｎｔｈｅｓｔｒｉｎｇｔａｂｌｅ

ｔｈｅｎ
５． 犛犜犚犐犖犌＝犛犜犚犐犖犌＋犛狌犫犛犜犚犐犖犌
６．ＥＬＳＥ
７．　ｏｕｔｐｕｔｔｈｅ犆犗犇犈ｆｏｒ犛犜犚犐犖犌
８．　ａｄｄ犛犜犚犐犖犌＋犛狌犫犛犜犚犐犖犌ｔｏｔｈｅｓｔｒｉｎｇｔａｂｌｅ
９．　犛犜犚犐犖犌＝犛狌犫犛犜犚犐犖犌
１０．ＥＮＤｏｆＩＦ
１１．ＥＮＤｏｆＷＨＩＬＥ
１２．ＯｕｔｐｕｔｔｈｅＣＯＤＥｆｏｒ狊
算法２．　ＥａｓｉＬＺＷ译码算法．
输入：待解压缩的码串犆犗犇犈
输出：完成解压缩的字符串狊
１．犆犗犇犈＝ｇｅｔｆｉｒｓｔｉｎｐｕｔｃｏｄｅ
２．犛狌犫犛犜犚犐犖犌＝ｇｅｔｔｈｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｆｒｏｍ犆犗犇犈
３．ＷＨＩＬＥｔｈｅｒｅａｒｅｓｔｉｌｌｉｎｐｕｔｃｏｄｅｓＤＯ
４．犆犗犇犈＿犘＝犆犗犇犈
５．犛狌犫犛犜犚犐犖犌＿犘＝ｇｅｔｔｈｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｆｒｏｍ犆犗犇犈＿犘
６．犆犗犇犈＝ｇｅｔｎｅｘｔｉｎｐｕｔｃｏｄｅ
７．ＩＦ犛狌犫犛犜犚犐犖犌ｉｓｉｎｔｈｅｓｔｒｉｎｇｔａｂｌｅｔｈｅｎ
８． ｏｕｔｐｕｔ犛狌犫犛犜犚犐犖犌
９． 犕＝ｇｅｔｔｈｅｆｉｒｓｔｕｎｉｔｓｔｒｉｎｇｉｎ犛狌犫犛犜犚犐犖犌
１０．ａｄｄ犕＋犛狌犫犛犜犚犐犖犌＿犘ｔｏｔｈｅｓｔｒｉｎｇｔａｂｌｅ
１１．ＥＬＳＥ
１２．犕＝ｇｅｔｔｈｅｆｉｒｓｔｕｎｉｔｓｔｒｉｎｇｉｎ犛犝犅犛犜犚犐犖犌＿犘
１３．ｏｕｔｐｕｔ犕＋犛狌犫犛犜犚犐犖犌＿犘
１４．ａｄｄ犕＋犛狌犫犛犜犚犐犖犌＿犘ｔｏｔｈｅｓｔｒｉｎｇｔａｂｌｅ
１５．ＥＮＤｏｆＩＦ
１６．ＥＮＤｏｆＷＨＩＬＥ
１７．Ｏｕｔｐｕｔｕｎｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ狊
对于标准子串的匹配问题我们采用滑动窗口的

机制来优化标准子串的匹配过程，如图８所示．该滑
动窗口包含两个指针犘１和犘２，犘１是字符流输入位
置的当前指针，犘２是搜索标准子串时的超前指针．犘１
和犘２要满足以下３个条件：（１）初始时犘２＝犘１；
（２）匹配的范围在犘２到犘１之间，滑动窗口的大小
犠为标准子串的最大长度和剩余字符流长度的较
小值；（３）结束时犘１＝犘２＋１；当找到匹配的标准子
串时（犘２＝犘１），窗口向前滑动犘２－犘１个字节．

图８　滑动窗口匹配标准子串示意图
对于ＥａｓｉＬＺＷ的算法效率分析如下．传统ＬＺＷ

算法大量依赖快速的字典查找，若直接检索字典，代
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码执行速度慢，其时间复杂度为犗（狀２）．因此需要对
字典检索进行优化，引入Ｈａｓｈ表能有效提高字符
串表的检索效率及整体执行效率．Ｈａｓｈ表的容量
与字典的容量均为表中不定长元素的代码数组，用
于存放Ｈａｓｈ值相同的字符串代码．一般Ｈａｓｈ函数
产生的重复值较少，这样检索字符串所需比较的次
数将大幅减少，时间复杂度几乎接近于犗（狀），从而
有效提高了代码的执行效率．改进的ＥａｓｉＬＺＷ算法
采用物联网应用字典，以标准子串为单位进行字典
匹配，删除了匹配率小的词条，并根据字典中每个码
字的使用计数值大小进行排序．一方面减少了算法
的空间占用，释放了大量无效内存；另一方面．对有
序Ｈａｓｈ表可以采取二分查找，其时间复杂度降为
犗（ｌｏｇ狀）．由此可见，改进算法降低了经典算法的复
杂度．
４．４　增量式数据压缩算法

上述４．１～４．３节是针对单次请求的数据类型
所提出的压缩处理方法，本节针对周期连续上报数
据，提出ＥａｓｉＤＥＦ增量式的压缩算法．由于在物联
网系统中存在较多的周期性数据传输，通常在一段
时期内传输的数据类型和结构相对固定，只有实时
感知的数据会发生变化．因此如果每次都完整的传
输数据包，会造成大量的带宽浪费和能量消耗．为此
本文基于ＸＭＬ提出一种增量式的数据压缩算法．

增量压缩算法的主要思想是首先要在物联网前
端感知节点本地存储一个标准数据文件．该文件可
以与程序一起写入感知节点，固化为节点文件．将每
次传输的数据文件作为目标文件，然后计算和已经
存储在感知终端的标准文件之间的增量变化文件．
当两文件间的相似性超过了预先设定的阈值时，就
进行增量压缩，计算出一个增量变化文件，最后只需
把这个增量变化文件和参考文件存储在感知节
点中即可．

增量式数据压缩算法的输入为一个待传输文
件（记为犜）和一个参考文件（记为犚），输出为一个
增量更新文件（记为狌狆犱犪狋犲犉犻犾犲）．通过比较待传输
文件犜和参考文件犚，得到增量比较文件（记为
犞犪狉狔犉犻犾犲（犜，犚）），该增量比较文件记录了需要周
期性更新的数据在原文件中的位置和结构，因此
算法可以对照文件犚的内容对文件犜进行压缩，
将新产生的传感数据狊犲狀狊狅狉犇犪狋犪按照增量比较文
件中记录的数据位置更新，并输出更新后的文件
狌狆犱犪狋犲犉犻犾犲．其压缩过程如算法３所示．

算法３．　增量式传输压缩算法．
输入：待压缩文件狀犲狑犉犻犾犲，参考文件狉犲犳犲狉犲狀犮犲犉犻犾犲
输出：增量变化文件狌狆犱犪狋犲犉犻犾犲
１．狑狉犻狋犲犉犻犾犲（狉犲犳犲狉犲狀犮犲犉犻犾犲）；／／初始化写入参考文件
２．ＷＨＩＬＥｔｈｅｒｅａｒｅｓｔｉｌｌｎｅｗｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａ

／／有新数据产生
３．ＩＦ狉犲犳犲狉犲狀犮犲犉犻犾犲ｉｓｕｐｄａｔｅｄ／／参考文件已更新
４． 犞犪狉狔犉犻犾犲（犜，犚）＝犆狅犿狆犪狉犲（狀犲狑犉犻犾犲，

狉犲犳犲狉犲狀犮犲犉犻犾犲）；
５． 狌狆犱犪狋犲犉犻犾犲＝犌犲狀犲狉犪狋犲（犞犪狉狔犉犻犾犲（犜，犚），

狀犲狑（狊犲狀狊狅狉犇犪狋犪））；
６． 犛犲狀犱（犻狀犮狉犲犪狊犲犉犻犾犲）；
７．ＥＬＳＥ
８． 狌狆犱犪狋犲犉犻犾犲＝犌犲狀犲狉犪狋犲（犞犪狉狔犉犻犾犲（犜，犚），

狀犲狑（狊犲狀狊狅狉犇犪狋犪））；
９． 犛犲狀犱（犻狀犮狉犲犪狊犲犉犻犾犲）；
１０．ＥＮＤｏｆＩＦ
１１．ＥＮＤｏｆＷＨＩＬＥ
１２．ＥＸＩＴ／／没有新数据产生则退出

５　实验结果与分析
本节通过实验分析ＥａｓｉＤＥＦ的压缩率和处理

速度，以验证该协议的性能表现．因为ＥａｓｉＤＥＦ协
议是基于ＸＭＬ标准设计和实现的，而ＸＭＬ的自描
述特性可以实现不同系统之间的数据交换，保证了
水平性，所以本节没有专门设计实验场景验证协议
的水平性，而是把实验的重点放在ＥａｓｉＤＥＦ的轻量
性验证上．实验基于ＡＲＭ的嵌入式Ｓ３Ｃ６４１０的平
台设计和实现，该平台ＣＰＵ为ＡＲＭ１１７６ＪＺＦＳ，主
频６６４ＭＨｚ，ＲＡＭ２５６Ｍ．数据内容基于ＣｏＡＰ［１８］
协议传输．实验对比的对象包括ＸＭＬ、ＧＺＩＰ、ＥＸＩ
和本文的ＥａｓｉＤＥＦ．ＸＭＬ为原始文件，ＧＺＩＰ、ＥＸＩ
和ＥａｓｉＤＥＦ都是以ＸＭＬ为输入文件经过压缩后的
输出文件．ＧＺＩＰ采用了标准实现方案①．ＥＸＩ采用
了ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＸＭＬ规范Ｖ１．０版本②Ｃ语言版本的实
现．在实验的过程中一共设计了４类典型应用场景：

场景１．互联网中传统的ＸＭＬ文件实验．该实
验采用了互联网已有的ＸＭＬ文件测试集③，包括以
下４类：

（１）ＴＰＣＤ．基于交易基准测试集人工生成的
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①

②

③

ＧａｉｌｌｙＪＬ．ＡｄｌｅｒＭｇｚｉｐ１．２．４．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｚｉｐ．ｏｒｇ／
２０１４．６．１３
ＥＸＩｆｉｃｉｅｎｔ：ＡｎＯｐｅｎＳｏｕｒｃｅＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＷ３Ｃ
ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＸＭＬＩｎｔｅｒｃｈａｎｇｅ（ＥＸＩ）ＦｏｒｍａｔＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ．
ｈｔｔｐ：／／ｅｘｉｆｉｃｉｅｎｔ．ｓｏｕｒｃｅｆｏｒｇｅ．ｎｅｔ２０１４．６．１３
ＨａｒｔｍｕｔＬｉｅｆｋｅＸＭｉｌｌＥｘａｍｐｌｅｓｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｌｉｅｆｋｅ．ｃｏｍ／
ｈａｒｔｍｕｔ／ｘｍｉｌｌ／ｄａｔａ．ｈｔｍｌ２０１４．６．１３



关系数据库；
（２）Ｓｈａｋｅｓｐｅａｒｅ．结构化信息的莎士比亚戏剧

注释剧本；
（３）ＳＷＩＳＳＰＲＯＴ．基因序列和蛋白质数据的

信息；
（４）Ｔｒｅｅｂａｎｋ．华尔街日报文章的语言注解．
场景２．故宫博物院文物监测系统单次请求实验．
场景３．无锡太湖水污染监测系统单次请求实验．
场景４．故宫博物院文物监测系统数据周期连

续上报实验．
实验中采用了压缩率和处理速度两个评价指

标．在本文中压缩率定义为：压缩率＝（压缩后文档
大小／压缩前原始文档大小）％．处理速度定义为事务
数／秒ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓＰｅｒＳｅｃｏｎｄ（ＴＰＳ）：处理速度＝
事务数量／处理事务的总时间．

压缩率衡量算法的压缩效果，压缩率越小代表
压缩效果越好；处理速度衡量算法的时间开销，处理
速度越大代表算法性能越好．下文针对４个实验场
景作逐一的实验结果分析．
５１　互联网普通应用场景

图９　互联网普通应用单次请求场景：ＸＭＬ、ＧＺＩＰ、
ＥＸＩ、ＥＡＳＩＤＥＦ压缩率对比实验

本文的实验场景１对互联网系统中传统的
ＸＭＬ文件进行处理和压缩，在ＸＭＬ原文件，ＧＺＩＰ、
ＥＸＩ和ＥａｓｉＤＥＦ中对比压缩率和处理速度．场景１
压缩率的实验的结果如图９所示．从图中可知ＧＺＩＰ、
ＥＸＩ和ＥａｓｉＤＥＦ对ＸＭＬ原文件都有不同程度的压
缩．在这一实验场景中，本文的ＥａｓｉＤＥＦ压缩效
果最好，压缩范围在２０．０１％～５４．９３％，ＥＸＩ压缩
效果介于ＥａｓｉＤＥＦ和ＧＺＩＰ之间，压缩范围在
３６．４６％～６２．２３％，ＧＺＩＰ的压缩效果最差，压缩范
围在３５．４１％～６９．７４％．综合看ＥＸＩ与ＥａｓｉＤＥＦ
的压缩效果接近，都比ＧＺＩＰ有３０％的效果提升．

从场景１压缩率的实验结果可知由于ＧＺＩＰ是
对字符串的压缩算法，没有针对ＸＭＬ的结构化特
点进行优化，所以ＧＺＩＰ的压缩效果最差．ＥＸＩ则是
针对一般ＸＭＬ的压缩算法，对结构化的内容做了
处理和压缩，所以压缩效果比ＧＺＩＰ有所提高．
ＥａｓｉＤＥＦ针对ＸＭＬ文件进行了３步压缩处理，减
少了数据冗余，压缩效果也要优于ＧＺＩＰ；同时说明
了ＥａｓｉＤＥＦ的水平性，可以适用于一般的ＸＭＬ文
件．但是由于ＥａｓｉＤＥＦ面向物联网应用的数据特点
进行了优化，而场景１是互联网中的一般ＸＭＬ文
件，虽然ＥａｓｉＤＥＦ的压缩效果比ＥＸＩ略优，在此场
景下没有充分体现ＥａｓｉＤＥＦ在物联网系统中的压
缩优势．

图９是对场景１压缩率的讨论．提升压缩效果
可以降低数据传输量，节约资源受限节点的通信能
量．同时必须要考虑压缩算法的效率，本文采用处理
速度（ＴＰＳ）来衡量算法的时间开销．图１０对场景１
中的处理速度进行了讨论．在实验的时候本文以
ＧＺＩＰ为标准，对ＥＸＩ和ＥａｓｉＤＥＦ做归一化，例如当
ＥａｓｉＤＥＦ的处理速度为２００％时，表示处理速度是
ＧＺＩＰ的２倍，即压缩相同文件时ＥａｓｉＤＥＦ的时间
开销是ＧＺＩＰ的一半．从图１０可知在多数情况下，
ＥＸＩ和ＥａｓｉＤＥＦ的处理速度要优于ＧＺＩＰ，平均提
高２５０％．而ＥＸＩ的处理速度又比本文提出的
ＥａｓｉＤＥＦ平均约有１０％的提升．

图１０　互联网普通应用单次请求场景：ＸＭＬ、ＧＺＩＰ、
ＥＸＩ、ＥＡＳＩＤＥＦ处理速度（ＴＰＳ）对比实验

场景１处理速度的实验结果反映了ＧＺＩＰ、ＥＸＩ
和ＥａｓｉＤＥＦ压缩算法的不同．ＧＺＩＰ是基于ＬＺ７７［１９］
与哈弗曼编码的组合体，在压缩数据时通常要付出
一定的代价创建和维护字典，同时需要遍历二叉树，
因此处理速度最低．ＥＸＩ与ＥａｓｉＤＥＦ是轻量级协
议，在压缩处理的过程中采用了相对简单的算法，因
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此处理速度要优于ＧＺＩＰ．因为本文的ＥａｓｉＤＥＦ使
用了改进的ＬＺＷ算法，需要对物联网应用字典进
行遍历，代价要大于ＥＸＩ的压缩算法，所以处理速
度低于ＥＸＩ．
５２　单次请求的实验场景

４．１节中分析了场景１的实验结果，验证了
ＥａｓｉＤＥＦ在互联网场景下的压缩率高和处理速度大
的特点．因为ＥａｓｉＤＥＦ是面向物联网的轻量级数据
交换协议，所以本文将场景２～４设计在物联网的系
统应用中．具体的场景是基于故宫博物院文物监测
系统和无锡太湖水污染监测系统两个实际系统而设
计的．原始ＸＭＬ文件封装的感知数据也都来源于
这两个实际系统运行中的实时数据．

图１１　故宫博物院文物监测系统中单次请求场景：ＸＭＬ、
ＧＺＩＰ、ＥＸＩ、ＥＡＳＩＤＥＦ压缩率对比实验

为了模拟物联网应用系统在实际运行中的
情况，本文设计了５种网络传输操作：发起连接
（ｃｏｎｎｅｃｔ），激活连接（ａｃｔｉｖａｔｅ），传输数据（ｄａｔａ），关
闭连接（ｄｅａｃｔｉｖａｔｅ）和断开连接（ｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔ）．这
５种操作组成了物联网应用系统数据请求和响应的
一般过程．实验设计和实现了这５中操作的ＸＭＬ
文件，通过ＧＺＩＰ、ＥＸＩ和ＥａｓｉＤＥＦ进行对比实验．

对于单次请求的实验结果如图１１～图１４所
示，在实验场景２和３下分别测试了ＧＺＩＰ、ＥＸＩ和
ＥａｓｉＤＥＦ基于故宫博物院文物监测系统和无锡太湖
水污染监测系统的感知数据压缩率和处理速度．从
图１１和图１３可知ＥａｓｉＤＥＦ的压缩效果要明显优
于ＥＸＩ和ＧＺＩＰ．故宫文物监测系统中ＥａｓｉＤＥＦ的
压缩率在８．１７％～４１．１４％，ＥＸＩ在１８．６２％～
４７．５１％，ＧＺＩＰ在１６．０１％～１０７．１％．这里特别注
意到ＧＺＩＰ会出现放大ＸＭＬ原文件的情况．在
５个请求操作中，ｃｏｎｎｅｃｔ，ａｃｔｉｖａｔｅ，ｄｅａｃｔｉｖａｔｅ和
ｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔ属于控制操作，数据的冗余度比较小．因

图１２　故宫博物院文物监测系统中单次请求场景：ＸＭＬ、
ＧＺＩＰ、ＥＸＩ、ＥＡＳＩＤＥＦ处理速度（ＴＰＳ）对比实验

图１３　无锡太湖水污染系统中单次请求场景：ＸＭＬ、
ＧＺＩＰ、ＥＸＩ、ＥＡＳＩＤＥＦ压缩率对比实验

图１４　无锡太湖水污染系统中单次请求场景：ＸＭＬ、ＧＺＩＰ、
ＥＸＩ、ＥＡＳＩＤＥＦ处理速度（ＴＰＳ）对比实验

此从图１１和图１３中可知，前４种操作对应的ＸＭＬ
文件，在压缩率方面ＥａｓｉＤＥＦ虽然优于ＥＸＩ，但是
相对比较接近，没有明显的优势．对于ｄａｔａ操作，因
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为包含大量的感知数据，描述同类感知数据的标签
相同，会产生较多的重复标签元素，造成冗余．因此
此时ＥａｓｉＤＥＦ的压缩效果要远好于ＥＸＩ和ＧＺＩＰ，
平均约有２～３倍压缩效果的提升．

单次请求数据处理速度的结果如图１２和图１４
所示．从图中可知ＥＸＩ和ＥａｓｉＤＥＦ比，ＧＺＩＰ的处
理速度有２～３倍的提升，ＥＸＩ与ＥａｓｉＤＥＦ相比，
ＥａｓｉＤＥＦ的处理速度要低于ＥＸＩ１０％～２０％，原因
已经在４．１节中进行了分析．
５３　周期上报数据实验场景

对于周期上报数据的实验结果如图１５所示．实
验的场景基于无锡太湖水污染监测系统．从图中可
知ＥａｓｉＤＥＦ的压缩效果要远远好于ＥＸＩ和ＧＺＩＰ，
ＥａｓｉＤＥＦ的压缩率在２％左右，ＥＸＩ在１０％～２０％，
ＧＺＩＰ在２０％左右．这是因为在周期上报的数据传
输中，ＥａｓｉＤＥＦ采用了增量传输的压缩算法，实际传
输的数据内容是文件之间的差异，即实时变化的感
知数据．而ＥＸＩ与ＧＺＩＰ依然是全文件传输，文件内
容大量冗余．因此ＥａｓｉＤＥＦ比ＥＸＩ和ＧＺＩＰ有５～
１０倍的压缩效果提升．

图１５　故宫博物院文物监测系统中周期上报数据的ＸＭＬ、
ＧＺＩＰ、ＥＸＩ、ＥＡＳＩＤＥＦ压缩率对比实验

６　总结与展望
本文针对现有物联网系统应用中数据交换协议

垂直私有化的问题，提出了一种新型的水平化轻量
级物联网数据交换协议ＥａｓｉＤＥＦ．该协议对于单次
请求数据和周期连续上报数据两种类型采取了不同
的处理方式．针对单次出现的数据请求采用三级压
缩机制，有效提高了ＸＭＬ的压缩率和处理效率．而
针对周期性连续数据上报应用模式，对连续数据传
输使用增量式文件压缩算法．在保证协议低开销的

前提下，ＥａｓｉＤＥＦ能够大幅压缩ＸＭＬ文件，降低了
数据传输量，为物联网系统前端感知网络提供了水
平化轻量级的数据交换协议．

因为本文基于ＣｏＡＰ协议传输ＥａｓｉＤＥＦ封装
好的数据，而ＣｏＡＰ协议本身存在因设备休眠导
致的节点响应率低等问题．所以在未来的工作中，
我们将设计一种新型的应用层传输协议，然后将
ＥａｓｉＤＥＦ与该协议综合考虑如何提高受限网络的性
能表现．

致　谢　审稿专家和编辑为本文提出了宝贵的修改
意见和建议，作者在此表示衷心的感谢！
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