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一 种无线传感器网络中多应用系统级分布式接入控制策略*) 

袁 勇 杨宗凯 程文青 何建华 

(华中科技大学电子与信息工程系 武汉430074) 

摘 要 本文从无线传感器网络 中多应用场景下的能量管理问题出发提出了一个系统级分布式接入控制策略。其 目 

的为在一定的网络初始配置能量的前提下最大化总用户收益期望值。在设计该策略 时，本文将多应用接入控制问题 

抽象成为一个特殊的“动态随机背包问题”，并采用相关理论对该问题建立了模型。为了求解这一模型，本文还提 出了 
一 个估计应用 Reward及 Cost联合概率分布的方案。并采用相关算法对该模型进行了求解，并据此设计了最优 系统 
级分布式接入控制策略。经实验表明，本文提出的分布式接入控制策略能在各种网络初始能量配置下获取显著的总 

用户收益期望值的提 高。另外，经实验还发现可以采用一个最优 阅值的“阅值准则”来获取次优的接入控制效果，从而 

大大简化最优接入控制策略的设计。 

关键词 无线传感器网络，分布式接入控制，动态随机背包问题 

System Level Distributed Admission Control Scheme for W itless Sensor Networks in 

the Presence of M ultiple Applications 

YUAN Yong YANG Zong-Kai CHEN Wen-Qing HE Jian-Hua 

(Department of Electronics and Information，Huazhong University of Science and Technology，W uhan 430074) 

Abstract The system level distributed admission control scheme for wireless sensor network(WSN)in the presence of 

multiple applications iS developed．The objective of the admission control scheme iS tO gain the ma)【imum expected over— 
all reward under the residual energy constraint of the network．In order tO design the admission control scheme。the 

problem of adm ission control for multiple applications iS abstracted as a dynamic and stochastic knapsack problem．The 

related theory iS em ployed tO model the problem．A scheme tO estimate the oint probability distribution of the Reward 

and Co st of the applications iS proposed，which iS meeded in solving the problem．Then，the related algorithms are USed 

tO solve the problen~ Based on the result。the system level distributed optimal admission control scheme iS devel— 

oped The experlmental results show that the obvioUS improvement on the expected overall reward iS gained by the ad— 

mi ssion c~：)ntrol scheme in all the investigated scenarlos．In addition．an optimal threshold po licy iS found tO gain the 

SHbr-optimal expected overall reward in the experiments．which can sim plify the design of optim al admission control 

greatly． 
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1 引言 

无线传感器网络是由众多能量受限的结点以自组织方式 

构成的网络。由于无线传感器网络结点能量是有限的，又很 

难考虑充电问题，节省能量以延长网络生命期就成为无线传 

感器网络设计时的关键问题[1 ]。现有针对无线传感器网络 

的节能设计主要关注的是单应用情况下的相关技术包括：单 

个节点上的节能技术 ，如动态电压缩放 (DVS)[ 、节能 DSP 

算法设计等[2 ；一对节点间传输时的无线通信技术，如调制缩 

放(Modulation Scaling)[ 、协作式 MIM0[ 等；及从整 网角 

度出发的节能技术 ，如节能路由 、拓扑管理[s 等。而见报道 

的针对无线传感器网络中多应用场景下的节能技术还比较 

少。 

事实上无线传感器网络是有多应用特点的。这主要体现 

在下面两个方面：首先，在无线传感器网络的设计中一个节点 

可能配有多种传感器，如Rockwell WINS的传感器节点上就 

带有振动、声音、磁场、温度、压力等多种传感器[ ，网络一旦 

配置后就可以支持多类传感数据的采集。其次，在实际的无 

线传感器网络中往往有多应用共存的需求。例如：在火灾监 

测应用中就需要在不同的时间段从不同的区域内收集各种类 

型的数据，而 Sink的位置可能是固定的，也可能是变化的。 

*)本项研究受国家自然科学基金项目支持，项目编号：60202005。 

在多应用的场景下，除了要考虑采用前面所提到的节能技术 

以节省网络能量开销外，还要考虑由于多个应用共存所带来 

的新问题。例如各种应用所需要 的能量代价往往是不一样 

的，所采集到数据的价值也是不一样的，必须考虑对各个应用 

的接人控制问题，以根据各应用的价值、代价及当时网络的能 

量状况确定是否执行该应用，以使得在网络的生命期内尽可 

能获取有价值的数据。 

本文考虑了无线传感器网络中多应用场景下的接人控制 

问题 ，设计了一种针对多应用的系统级分布式接人控制策略。 

在该策略中我们考虑的无线传感器网络是连续监测(Contin— 

UOUS Monitoring)型的传感网络 ，每个应用被抽象为需要从源 

节点集合 ={S。，S2，⋯，S}中采集数据并传输给Sink，每 

个节点 S的采集速率为 Rf pps(Packets Per Second)，采集时 

间为 T秒。网络一旦布置下去后，随着时间的推移，各种不 

同的应用请求 随机动态 到来，这些应用可能来 自于同一个 

Sink，也可能来 自于不同的 Sink。我们的接人控制策略的目 

标是根据每个应用的价值和代价及网络 当时的状况决定是否 

接人该应用，以使得在网络的生命期内获得尽可能大的价值。 

为了设计该策略，我们首先需要对无线传感器网络的生 

命期及网络剩余能量进行定义。在本文中，我们定义无线传 

感器网络的生命期为从网络初始布置后到出现一个节点死亡 
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之间的时间长度 。根据这一生命期的定义，定义网络的剩余 

能量(Remain energy)为网络当前所有节点的剩余能量的最 

小者。另一方面，我们需要对应用的价值及代价有一个定量 

的描述。为了描述应用的价值，我们为每个应用定义了用户 

收益(Reward)，Reward主要反映应用所采集数据的价值 。 

假设应用的Reward与所涉及到的源节点离请求应用的 sink 

之间的平均距离 d，源节点个数 ，及要求的平均采集速率R 

有关，我们定义了一个用户收益函数Re(d， ，，R)来确定应 

用的Reward。而应用的代价(Cost)则定义为执行该应用后 

网络剩余能量的减少值。对同一个应用而言，不同的传输方 

案所需的能量代价是不一样的。我们在文E83中提出了一个 

基于凸优化模型的最优传输方案以使应用的能量代价最小， 

因此我们这里所指的网络剩余能量的减少值是指按该最优传 

输方案执行应用后的网络剩余能量减少值。在这样定义的前 

提下，我们的多应用接入控制策略可以定义为：给定一定的网 

络剩余能量no，如何在网络的生命期内针对一系列应用请求 

{a。}(应用可能来 自于同一个 sink，也可能来 自不同的 Sink) 

作出合理的接入控制，以获取尽可能大的平均总用户收益。 

在本策略中，涉及到的关键问题有下面两个：1)将来可能发生 

的应用是不可预知的，而需要在这样的场景下获取最大的平 

均总用户收益 ；2)不存在一个中心节点来专门负责接入控制， 

接入控制策略应该是分布式的。为了在一系列不可预知的应 

用中，作出合理的接入控制以确保在网络的生命期内获得尽 

可能大的平均总用户收益 ，我们将多应用的接入控制问题抽 

象成为一个特殊 的“动态随机背包 问题”(Dynamic and sto— 

chastic knapsack problem)，并根据相关理论对该问题进行了 

建模。为了求解这一模型，我们还设计了估计应用 Reward 

和Cost的联合概率分布 P( 'ci)的方案。最后根据已有的 

相关算法对该问题进行了求解[93，并设计了最优接入控制策 

略。 

与本文研究工作比较相近的工作是 A．Boulis等人提出 

的节点级多应用能量管理策略[1o3。 Boulis等人的思路是 

从应用 Reward中提取出参与应用的各节点的任务 Reward， 

再根据该节点的当前能量状况及执行该任务的能量代价 

(Co st)来决定该任务是否接入。若参与应用的一个节点拒绝 

接入该任务，则整个应用被拒绝接入。与之不同的是，我们这 

里把网络作为一个整体来考虑应用是否应该得到接入，从而 

能更好地反映网络实际情况并能更大程度地提高所获得的平 

均总用户收益。 

本文第 2部分叙述了建立多应用系统级分布式接入控制 

策略的过程；在第 3部分给出了实验结果并进行了讨论；最后 

对全文进行了总结并给出了今后的研究方向。 

2 多应用系统级分布式接入控制策略 

本节将叙述多应用系统级分布式接入控制策略的设计过 

程。在 2．1节中我们将接入控制问题抽象成为一个特殊的 

“动态随机背包问题”，并对其进行 了建模。为了求解这一模 

型，我们在 2．2节中估计出了必需的应用 Reward及 Co st的 

联合概率分布P(n，fI)。根据 2．1节及 2．2节的结果，在第 

2．3节 中利用已有算法对该模型进行了求解，并据此提 出了 

针对多应用的分布式接入控制策略。 

2．1 接入控制问题的抽象及模型建立 

由第 1节所述，接入控制策略的关键问题在于应用的发 

生是动态的。而各应用的Reward及 Cost在应用到来之前是 
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未知的。因此需要在这样的情况下，对每个到来的应用作出 

接人与否的判决，以使得在网络的生命期内获取最大的平均 

总用户收益。为了求解这一问题，我们采用了类似文[1O]的 

思路即把问题抽象成一个“动态随机背包问题”。 

“背包”问题指 的是：给定一组尺寸和价值分别 为 W ， 

， ⋯ ， 和Rt，Rz，⋯，兄 的若干物体，和容量为 c的背 

包。要求找出这 个物体的一个子集，使其尽可能地填满容 

量为C的背包，且使得背包内所装物体的总价值最大。若在 

“背包”问题中，物体的到达是动态随机的，而物体的尺寸和价 

值在物体到达之前是未知的，而希望设计一套策略以决定是 

否装入各到达的物体，以在装满背包的时候能获取最大的总 

期望价值，则称这一“背包”问题为“动态随机背包 问题”[1 。 

Kleyweget等人深入地研究 了“动态随机背包问题”并提出了 

相应的求解算法[11,i2]。Kleyweget[ ]等人提 出的“动态随机 

背包问题”还包括了一些附加的选项，如考虑不装入某物体的 

惩罚(penalty)，存储代价(hosting cost)，价值折扣率(discount 

rate)及期限(deadline)等。 

本文所考虑的多应用接入控制问题就是一类特殊的“动 

态随机背包问题”。其中，“背包”的容量就是网络剩余能量， 

“物体”就是所考虑的应用，“物体的尺寸”就是应用的Cost， 

而“物体的价值”就是应用的 Reward。是否接入某应用就相 

当于是否装入某物体。在我们所考虑的问题中，应用的到来 

是动态随机的，而其 Reward及 Cost在应用到来前是未知的． 

与 Kleyweget[ ]等人提出的“动态随机背包问题”类似，同样 ， 

为了避免接入控制策略始终等待接入 Reward最大、Cost最 

小的应用，我们也引入了“惩罚”的概念，并将惩罚值设为应用 

的 Reward，即如果一个应用的 Cost小于网络剩余能量，而又 

没有得到接入，则网络 的总用户收益需要减去该应用的 Re— 

ward。但我们在这里不需要考虑存储代价，价值折扣率及期 

限等问题。 

根据上面的分析，我们可以给出多应用接入控制问题的 

数学描述，设网络的剩余能量为 ，已获得的总用户收益为 

R，这时产生了一个待接入应用，该应用的Reward及 Cost分 

别为r和c，在应用发生之前 r和c的具体值是未知的，但其 

联合概率密度函数 p(r，c)是可以估计得到的。根据接入控 

制策略 W(r，c， )对该应用接入(W(r'f， )=1)还是拒绝(W 

(r，c， )=O)的决定，总用户收益和网络剩余能量按下面的方 

式进行改变： 

rR+r， W(r，c， )一1 

R= R—r， W(r，c， )=o& (1) 

lR， w(r，c， )一O&c>n 

—  

—c w (r'c， )一 (2) 

I w(r'c， )：0 
由前所述应用的产生是动态随机的，其 Reward及 Co st 

也是随机的。因此，网络每次具体运行实例都是随机过程的 

一 个具体实现，每次所获得的总用户收益都是随机的。因此 

我们的问题应该是寻求最优的接入控制策略w (r，c， )，使 

得总用户收益的期望值最大。 

若假设网络初始配置时，各节点的初始能量均为 no，即 

初始的网络剩余能量为no。定义Vw(no)为采用接入控制策 

略W(r，c， )时所能获得的期望总用户收益，则根据文[10]， 

Vw(no)应满足下面的递推公式： 

Vw(no)=P(app i accepted)·{ Iapp accpeted]q- 

E[ (no一 )Iapp accepted])+P(app i 
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rej ected)· (no)一P(app i rejected and no 

≥G)·E[rf Jappi rejected and no≥ ] (3) 

我们可以将(r，c)平面分为下面三个区域： 
一 {(r，c)Jw(r，C，，1)一1} 
一 {(r，c)Jw(r，c，，1)一0 c≤，l} 

一{(r，c)lW(r，c，，1)=O) 

这三个区域的划分是和网络的剩余能量 及 (r，C， ) 

有关 的，其中 。 

根据这三个区域及 r，C的联合概率密度函数P(r，c)，式 

(3)可以写作 ： 

V (no)= 

( V (no--c))p(r，c)dr出一 rp(r，c)drdc 
( ) ‘ ( )∈ 

(1一 p(r，c)drck) 
)∈ 

(4) 

为了便于数值计算，我们可以将(r，c)可能出现的区域划 

分为多个网格，并统计应用的r，c在各网格内出现的概率，从 

而得到离散的概率分布 P(rf，C )。根据这一离散的概率分 

布，可以将式(4)简化为下面的递推式： 

Vw(no、一 

∑ ( + (no—G))P( ，G)一 ∑ riP(r~，Si) 
‘ 一ci’∈ ‘ 。fi’∈ 

‘’’ ’ 

(5) 

若接入策略W(r，C，no)与 (no)无关，如采用Accept 

if r／c~th的“阈值准则”；或采用“全部接入准则”(即不考虑 

接入控制的问题)。则式(5)的求解就是一个递推公式 ，且由 

于 rⅣ(0)一0，可以很容易地递推得到VlⅣ(no)。 

但是正如文El01中所述，最优的接入控制策略w (r，C， 

no)往往是与 rⅣ(no)有关的。假设按照最优接入策略得到的 

总用户收益期望值为 (no)。这时产生了一个应用，其 

Reward及 Cost分别为 r和 C，且 (c<，1)。若接入这个应用， 

则总用户收益期望值将变为 r+ (no—c)，而若不接入这 

个应用的话，总用户收益期望值将变为 惭 (no)一r。最优 

的接入控制策略应该是当 r+ (no—c)> (no)一r 

时，接入应用，否则不接入应用。因此，最优的接入控制策略 

可以表示为下式 ： 

f 1，( ≥ AND ≥c) 
'c 

1。，( 照 二 2 0R < ) 
(6) 

由式(6)可见，W卿(r，C，no)的求解依赖于序列 (0)， 

研 (1)，⋯， (no)，而 (no)的求解也不再仅仅是一个 

递推的过程。文[9]提出了一个迭代求解算法来求解这一问 

题，我们将采用这一算法进行求解，具体的过程及相应的接入 

控制策略将在 2．3节中进行描述。另外，为了求解这一问题， 

我们必须要知道各应用的 r和C的联合概率分布 P( ，Ci)。 

我们将在2．2节中叙述r和C的联合概率分布P( ，Ci)估计 

的过程。 

2．2 Re嗍 与 C~mst的联合概率分布估计 

如 2．1节所述，为了求解该接入控制问题，我们必须知道 

应用的Reward与Cost的联合概率分布P(n，0)。本小节将 

讨论估计 P(n，Q)的方法。 

首先，我们需要对应用的 Reward有一个定量的描述，应 

用的Reward主要反映所采集数据的价值，它主要和应用所 

涉及到的源节点集合离产生应用请求的Sink之间的距离d， 
1 n‘ 

源节点个数 ，及要求各源节点的平均采集速率R一÷∑R 
，b i一1 

有关，式(7)中定义了一个用户收益函数Re(d，ns，尺)来确定 

应用的 Reward。 
』 一  D  

Re(d，rl，尺)一口1 X +a2 X +Q3 X 、_ (7) 
“ m x ，l -IX max 

式中 ～指的是 Sink离网络内最远节点的距离，rl是网络内 

节点的个数，尺一是可能的最大距离'口1'口2，Q3是相对权重。 

其次，由第 1节所述，应用的Cost定义为按文[8]给出的 

最优传输方案执行应用后网络剩余能量的减少值。即若执行 

应用前网络剩余能量为 ，而按最优传输方案执行应用后网 

络剩余能量变为 。则应用的Cost可以表示为 

Cost=E1一 (8) 

根据上面的分析，我们可以对网络实际运行场景的模拟， 

通过仿真随机产生多组应用。然后根据式(7)及式(8)推出其 

对应的Reward及 Cost，并对其概率分布进行统计。 

但按式(7)及式(8)得到的Reward及 Cost值都是实数， 

为了对其分布进行有效的估计，我们必须对其分布区域进行 

离散化处理。设采集到的(Reward，Cost)的数据对 中，Re— 

ward和Cost的均值及方差分别为(mr， )及(17Zc， )，定义 

rnjrLIr一聃 一2 ，max-r一珥 +2 ；mirL_c~mc一2 ，nqax．_c 

=％ +2 。将区域((n~n-r，max-r)，(min-c，max-c))分成 

MXM个等间隔区域，统计实验得到的(Reward，Cost)的数 

据对在各区域内出现的频率(其中若Reward~rrfin—r，则认 

为 Reward—mirLIr；若 Reward>啪 x-r，则认为 Reward= 

max-r；对 Cost作同样处理)。 

．

定义 Ar 型坚 ，△c一 坠 二!为应用 

Reward及 Cost的最小单位 ，即每个应用的 Reward及 Co st 

都是 △r及 △c的整数倍 。经过这样处理后就得 到了应用的 

Reward及 Co st在各区域( ，Ci)内的概率分布 P( ，C )。 

2．3 模型求解及接入控制策略的设计 

由2．1节所述，本文所考虑的接入控制问题的求解可以 

归结为对式(5)及式(6)的求解。A．Boulis在文[9]中已提出 

了 ( )序列求解的迭代算法，我们在这里将采用该算法 

进行求解，下面对该算法进行一个简要的描述。 

假设 (0)，V舫 (1)，⋯， Pf(，l一1)已知，现在要求 

(，1)。从式(5)可以知道，如果 ， ， 知道的话，就 

可以推导出 (，1)。可是从式(6)中可以看到， ， ， 

又依赖于 惭 ( )的取值。一种可行的求解办法是首先猜测 
一 个 ％ (，1)，然后带入式(6)确定出 ， ， ，然后再带 

入式(5)求出 (，1)。若 (，1)与 ％Pf(，1)的差值小于 
一 定的阈值则认为求出的 惭 (n)就是所需的 (n)。否 

则令 脚 (，1)一 惭 (，1)再进行上述迭代。在我们的实验 

中，我们首次猜测的V ％ (，1)一 (，l一1)+0．2XMXran— 

dam()，其中random()函数产生一个 0到 1之间均匀分布的 

随机数。经实验表明该迭代算法的收敛速度很快，通常迭代 

3～5次就可以收敛。求出序列 惭(n)后，就可以根据式(5) 

得到接入控制策略 W(r，C， )。 

根据上述的分析，在设计实际的接入控制策略时，可以首 

先通过仿真的方法按照上面的过程得出序列 惭 ( )，并在 

每个 Sink中保留该序列。当Sink需要判决是否接入一个应 
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用时，可以根据该应用的 Reward，Cost，当前网络剩余能量状 

况 n，及所保留的序列 (n)，按照式(6)作 出接人与否的判 

决。由于Sink只需要这些信息就可以独自对应用进行接人 

控制，因此该接人控制策略是分布式的。 

3 实验结果及其讨论 

为了验证本文提出的多应用接人控制策略的有效性，我 

们在 PARSECE 环境下开发了一个专门针对多应用场景 的 

离散事件驱动的仿真器。实验主要包括下面两个方面的内 

容： 

1)针对随机出现的应用，采用 2．2节提出的方法估计应 

用 Reward及 Cost的联合概率分布 P( ，c1)； 

2)针对随机出现的应用以及实验 1估计出的 P(rl，c )， 

验证 2．3节提出的最优接人控制策略的有效性。 

实验中所采用的网络拓扑及系统参数分别如图 1及表 1 

所示。本节将用 2个小节分别叙述上述 2个实验及其结果讨 

论 。 

图 1 实验中采用的拓扑结构 

表 1 系统参数 

n9 

f c 2．5GHz 3e+8 c PtIlix 30．3mw 
P 50mw P ĥ 2．5mw P LNA 20mw 

P／FA 3mw P fr 2．5mw P6 1e一 3 

No ——115dBm／Hz 6 ， 5 dBi ML 40dB 

Nf 10dB B 10kHz 0．4706 

PD4C 15、4mw P D̂(= 6．7mw 

3．1 Reward及 Cost的联合概率分布 

为了对应用 的 Reward及 Cost的联合概率分布进行估 

计 ，实验中随机产生了 10万组应用，应用涉及到的 Sink及源 

节点集合随机均匀分布，各源节点的数据采集速率从 10到 

90均匀分布。并 按照式 (7)及式 (8)求解 出其对 应 的 Re— 

ward，Co st，从而得到了 10万组(Reward，Cost)数据对。并 

采用 2．2节所述方法对 Reward，Cost离散化处理以估计其 

联合概率分布，估计出的联合概率分布如图2所示。 

0 

0 

0 

0 

●  
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图 2 Reward及 Cost联合概率分布 

3．2 验证最优接入控制策略 

如 2．3节所述 ，为了设计最优接人控制策略，首先必须得 

到总用户收益期望值序列 ( )。因此，我们针对 3．2节 

得到的联合概率分布，按照 2．3节中介绍的算法推导了v 

( )。同时为了对比，也按照“全部接人准则”及 th=O．5，0．8， 

1的“阈值准则”推导了相应的 ( )，结果如图 3所示。 

≥ 

兰 
曩 

苦 
＆ 
卷 

3 
> 

图 3 不同接人控制策略下的 ( ) 

在得到了 惭 ( )后，我们就可以得到式(6)所示的最优 

接人控制策略。为了测试接人控制策略的有效性，我们与“全 

部接人准则”及 th=O．5，0．8，1的“阈值准则”在不同的网络 

初始能量配置情况下所能获得的总用户收益期望值进行了比 

较。 

实验中网络的初始配置能量从 10z~c变到 1Ooo△c(△c的 

定义参见 2．2节)。在每一种网络初始能量的配置下，随机产 

生一系列应用，每个应用使用文[8]介绍的方法确定其最优传 

输方案，得出其对应的Cost，并根据应用的参数使用式(7)算 

出其对应的Reward。然后分别使用最优接人策略 W_鲫(r，C， 

)，“全部接人准则”及 th=0．5，0．8，1的“阈值准则”判决是 

否接人该应用。然后利用式(1)和式(2)更新所获得的总用户 

收益及网络剩余能量 ，直到网络剩余能量变为 0为止。 

由于实验中，网络的每一次具体运行实例都是随机过程 

的一个具体实现 ，为了得到总用户收益的期望值曲线，我们将 

上述实验重复了 50次，把每个策略得到的实际总用户收益进 

行平均处理 ，所得到的平均总用户收益曲线如图4所示。 

暑 
≥ 
2 

宅 

0 

图 4 平均总用户收益曲线 

图 4表明，本文提出的最优接人控制策略能够在所有网 

络初始能量配置的情况下获得最大的平均总用户收益。而且 

在网络初始能量较大的情况下获取的平均总用户收益差不多 

是不进行多应用接人控制时的 1．5倍。因此，采用本文提出 

的接人控制策略能明显地增长所能获得的总用户收益。 

另一方面，由图 3及图 4所示，当采用最优接人控制策略 

时，所获得的期望总用户收益 ( )可以近似用线性函数 
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小结 数字权利的保护机制依赖于权利描述语言和信息 

安全技术。权利描述语言为学习资源的权利保护提供必要的 

描述信息。教育资源的元数据描述信息和数字权利语言的整 

合使用为主体、资源、权利、条件和义务等若干要素的描述提 

供了可能。 

权利的可执行性问题是数字版权管理的首要问题，它依 

赖于需求信息、技术支持和可信任的环境。由此权利又可进 
一 步划分为非可执行 的、潜在可执行的和可执行的权利。教 

育资源的数字权利执行模型为权利的可执行性提供了一种使 

用方案 ，为教育资源的数字版权管理提供了一种基本模型，该 

模型包括三个基本过程：许可证产生、访问权限的授予和学习 

资源的使用控制。许可证执行机制的概念设计图包括学习资 

源的版权管理、内容管理传输和客户端三个部分，许可证的管 

理、解析、检测和解释等是各部分的中心内容，权利执行接口 

和权利执行模块为学习资源的访问控制和权利使用控制提供 

了基础。 
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硼 进行逼近，即： 惭 ( )≈硎 ，将其代入式(6)，可以将接入 

控制策略简化为： 

． ≥号AND一 w 
(r，c，no)一 (9) 

l 0，( <詈0R，r<=c) L c 

如图 4所示的 ( )≈ ，因此采用 Accept if r／c> 

0．5的“阈值准则”所能获得的平均总用户收益和最优接入控 

制策略所能获得的平均总用户收益是近似相等的。 

根据这一观察，我们可以对接入控制策略进行简化以使 

其实现复杂度大为降低，同时又能获得近似最优的总用户收 

益期望值。具体做法是首先通过仿真的方法按照本文介绍 的 

求解过程得出序列 ( )，然后寻找能逼近 ( )的最 

优的线性函数 。在找到 后，让每个 Sink保留n 。 

在应用产生后，按式(9)给出的“阈值准则”直接判断该应用是 

否接入即可。 

结论 节省能量延长网络生命期是无线传感器网络研究 

的关键，现有的研究工作主要从单应用的角度出发来进行研 

究。但实际的无线传感器网络往往需要支持多应用，从而引 

入了新的节能及最大化网络价值的问题。本文从无线传感器 

网络中在多应用场景下的节能问题出发 ，研究了针对多应用 

分布式接入控制策略。其目的为在网络能量耗尽之前获得的 

总用户收益期望值最大。在研究多应用接入控制的问题时， 

我们发现问题的关键在于应用的发生是动态随机的，而每一 

个应用的Reward和 Cost在应用发生之前也是未知的。因 

此，我们将多应用接入控制问题等效成为一个特殊的“动态随 

机背包问题”，并根据相关理论对该问题进行了建模。为了求 

解这一模型，我们还设计了估计应用 Reward和 Cost的联合 

概率分布 P(n，ci)的方案。最后根据已有的求解类似模型的 

相关算法对该问题进行了求解，并据此设计了相关的最优接 

入控制策略。经实验表明，我们提出的多应用分布式接入控 

制策略能在各种网络初始能量配置的情况下均获取显著的总 

用户收益值的提高 。同时在实验最优接人控制策略的过程 

中。发现可以采用一个最优阈值的“阈值准则”来获取次优解。 

从而可以大大降低接入控制策略的复杂性。 
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