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SANs中一种基于有限跳数的单反应节点的选择算法 
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摘 要 无线传感器反应网络是一种从无线传感器网络衍生出来的新型网络模型 本文首先对无线传感器反应网络 

中单个反应节点的选择模式进行了介绍，接着提出一种基于有限跳数和能量约束条件的单个反应节点选择算法，最后 

给出了该算法的性能对比结果。 
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Ahstract Wireless Sensor and Actor Networks(WSANs)iS a new networks mode1 derived from Wireless Sensor Net 

works(WSNs)．In this paper，the singleactorselection model in WSANs is introduced firstly．Then an algorithm based 

on hop-bounded and energy constraints of the single-actor—selection for WSANs is addressed and it’S performance con 

trast is given finally． 
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1 概述 

无线传感器反应网络(wsANs)是从无线传感器网络 

(WSNs)~变而来的一种新型网络模型，它一方面既有传感 

网络的传感检测功能，另一方面又具有快速对检测到事件的 

反应能力，具有很强的军事、商业应用背景。wsANs涉及到 
一 组经无线介质连接到一起的传感节点(Sensor)和反应节点 

(Actor)。文Eli中，Sensor用于侦测事件的发生，并将采集 

到的相关事件信息发送给 Actor。而Actor因为具备较高的 

处理和通信能力，且能量充足(具有更长的电池时间或可配置 

恒定的电源)，可以主动地处理事件信息，并对现实环境中发 

生的事件做出适当的反应。与wSNs中的汇聚节点(Sink)相 

比，Actor可以离事件区域的传感节点更近，从而减少数据传 

送的延迟，更容易满足应用的实时需求。 

在WSANs中，由于Actor的存在，需要Sensor对单个或 

多个Actor作出选择，以决定事件信息的传送对象。如图 1 

所示，在我们所讨论的单个反应节点选择(Single_Actor_Se— 

lection，SAS)的模式中，传感节点只将数据传送给一个反应节 

点。SAS中最大的挑战在于确定由哪个反应节点来接收传 

感节点发送的数据。为选出一个反应节点，需要传感节点相 

互协调。反应节点可以依据事件区到反应节点的距离、传感 

节点的能量消耗、反应节点的作用范围和当前能力等因素来 

选择。在sAs中，不需要反应节点相互协调，并且从检测到 

数据至做出反应的时间延迟也短。特别是在多个事件同时发 

生或者事件频繁发生且反应节点个数少的时候，SAS模式能 

够实现更有效的操作。但另一方面，由于事件区中所有传感 

节点需要进行复杂的分布式协调，从而消耗能量较大，导致资 

源受限的传感节点更容易失效。考虑上述相关特点，下面我 

们就具体算法及相关实现环境进行蒯述。 

． s。 or 0dc ▲ Act 0dc 

图1 单个反应节点的选择 

2 网络模型及相关假设 

为了更好地讨论我们所提出的算法，在此先对研究环境 

做出以下假设：1)每个传感节点通过配备GPS接收装置或其 

他定位技术嘲来确定自身的位置；2)每个传感节点通过周期 

性地发送自身的位置给邻居节点来决定它的邻居节点的位置 

信息；3)每个反应节点通过周期性地向事件区域发送信标 
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(Beacons)来提供其位置信息。另外，所有的传感节点均具有 

相同的通信范围、能量和传感范围等能力，而且传感节点和反 

应节点都假设为固定的、不能移动的节点。 

在此基础之上，我们给出 WSANs的以下网络模型描述。 

对于wsANs，我们可以用一个定向图G(V， )来描述。在这 

里，V是一个有限维数空间内的传感节点和反应节点的有限 

集合( 一lV})，弧线集合E表示有效的通信链路。假定A表 

示反应节点的集合(m—lA1)，N表示传感节点的集合( 一 

l N1)。考虑作为接收者的反应节点需要从一个或多个源节点 

接收数据，我们假定s为源节点的集合(s=l s1)，该集合中的 

传感节点用于侦测事件的发生，比如位于事件区域内的传感 

节点就是该集合中的成员。由上述定义，我们可以得到如下 
一 些关系： 一 +m，V—NUA，SCN，NnA一庐等等。 

3 有限跳数最小能量代价树算法 

正如我们所知道的，实时性要求是 WSANs应用的一个 

重要考量因素。为此，我们先引入一个概念——有限跳数阈 

值H，用于刻画实时性需求。另外，传感节点的有限能量约 

束也是WSANs应用要考虑的一个重要因素 考虑上述因 

素，我们提出了一个有限跳数最小能量树算法(Hop-Bounded 

and Minimum Energy Cost Tree，HBME( )，用于解决单个 

反应节点的选择问题。在 HBMECT中，传感节点试图找到 
一 个合适的反应节点，以便构造一条从事件区域内的传感节 

点到该反应节点的最小能量路径，且满足有限跳数的约束条 

件。这样，事件信息便可以以一种能量有效的方式进行传送。 

为了得到基于有限跳数和能量约束的单个反应节点选择 

的最优策略，我们通过整数线性规划(Integer Linear Pro— 

gramming，II P)方法对HBMECT算法进行公式化，以求得最 

优解。下面，我们先介绍一些公式化中用到的相关符号： 

·G，：节点i和J之间的链路的能量代价。我们采用如 

下能量模型：GJ=础 + 】(在这里， 是一个路径丢失指 

数，2≤a≤5； 是节点 i和J之间的几何距离； ，rE 均为 

实数)。 
· ，̂：表示第 i个反应节点的二元变量，当且仅当第 i个 

反应节点被选作接收者时，该变量为 1，否则为0。 

·H：有限跳数的阈值。 
· 熊 ：表示路径矩阵中的某个元素。考虑从传感节点 n 

到反应节点J的路径L( ，n)，如果连通节点J和k的链路也 

位于路径L上，则该元素所在位置 l，否则为0。 

在此基础上，我们给出HBMECT的I1 P描述： 

给定决策变量：H，Co (1) 

寻找目标变量：ĥ， (2) 

使目标函数最小： 

min∑ ∑∑ ∑p／ a C (3) 
n∈AiE ∈VkEV 

约束条件如下： 

∑ ∑p ≤三H Vi∈s，VnEA (4) 
’∈hk∈v 

∑ ∑ 一1 V iE S (5) 

。 
户 一。 户嚣一o ViES，VaEA，VjEN--S (6) 

∑ 置 h ViES，VaEA (7) 
∈̂ —A 

∑h =1 (8) 
aCA 

其中，目标函数(3)使网络的总能耗最小。约束条件(4)表示 

从事件区域内的传感节点到被选作接收者的反应节点间的每 
一 条路径的跳数均小于有限跳数阈值 H。约束条件(5～7) 

表示网络的流量守恒。约束条件(7，8)确保只有一个反应节 

点被选作事件信息的接收者。 

由于 ILP属于 NP-Hard问题 的子问题，即使我们用 

CPLEXc 这样的专业软件也难以对其求解。因此，我们提出 

了 HBMECT的一个分布式近似算法的解决方案，如下所述。 

4 tlBMECT的分布式近似算法 

我们知道，从事件中心到被选中的反应节点间的距离越 

短，反应节点对事件作出反应的速度就越快。而且，如果所有 

的反应节点都有相同的作用范围，则事件区域就越可能被最 

近的反应节点的作用范围所覆盖。即使不同的反应节点拥有 

不同的作用范围，被选择的反应节点仍然靠近那些事件区域 

附近的反应节点，这样做将有助于反应节点减少操作的延时。 

因此，在分布式近似式算法中，离事件区域中心最近的反应节 

点被选作传感数据的收集者，事件区域内的传感节点则通过 

地理路由算法(Geographic Routing)将数据包发送给被选中 

的反应节点。 

当某个传感节点感应到某个事件时，它通过一跳信息的 

交换，并采用多边(Multi—Lateration)定位技术_g 计算出事件 

源的坐标。然后，传感节点计算出事件源与每个反应节点的 

距离，并选择距离最近的反应节点作为数据的收集者。 

为了满足有限跳数的阈值 H，我们修改了地理路由算 

法，使其可以确保被传送的数据包的每一跳长度都大于Dsd／ 

H。其中，Dsd表示源节点s和目标反应节点d之间的距离。 

当节点i收到一个数据包时，它首先决定目的节点d是否为 

邻居节点。如果是，则将数据包发送给节点 d，否则，计算到 

目的节点的距离Dsd并保留跳数H 的信息。然后，节点i测 

定在以反应节点d为中心，以(Hi一1)*Dsd／H为半径的区 

域内是否有邻居节点集 T。如果存在，节点 i将选择满足条 

件D < 且D < ，VkET，愚≠_『的邻居节点J作为转 

播节点；否则选择距离目标节点 d最近的节点J作为转播节 

点。在此，我们假定传感节点的密度足够大，不需要考虑“空 

区域”(Void Area)的问题。 

5 性能评估 

在对 HBMECT的分布式近似算法的性能进行评估前， 

先介绍两个考量因素： 
· 平均跳数(Average Hops)：在没有冲突和重传的情况 

下，平均跳数反映了数据包的传送时间。平均跳数越小，数据 

传送的延时就越小 
· 每位数据总能耗：从网络生存时间的角度考虑，网络中 

每位数据传送的总能耗越少，网络的生存时间就越长。 

为了对比HBMECT的分布式近似算法，我们引入了，两 

个算法：最小能量代价树 (MECT)和最小路径代价树 

(MPcT) 在MECT中，传感节点试图寻找到某个合适的反 

应节点，以便可以构造一条从事件区域中的传感节点到该反 

应节点的能量消耗最小的路径。这样，事件数据便可以以一 

种能量有效的方式传送。在 MPCT中，传感节点试图找到某 

个合适的反应节点，以便构造一条从事件区域内的传感节点 

到该反应节点的最短路径。这两个算法均通过全局网络状态 

来实现。 

为了评估算法的性能，我们可用 Matlab来实现L13J上述 

三种算法。在 Matlab中，我们考虑两种不同场景，并对每一 

种场景都设计了一个 100m)<100m平方的区域，圆形事件区 
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域的半径为 20m，圆心坐标为(50，50)。有四个反应节点随 

机地分布在场景四个不角落的lOm×lOm区域里。不同的 

是：对于第一种场景，我们假定传感节点数量的变化范围是 

[50。200]，变化的步长为25；对于第二种场景，我们将150个 

传感节点随机地分布在整个区域内。为了测试分布式近似算 

法，我们将有限跳数阈值 H的范围设为[3，5]。此外，对于两 

种不同的场景，我们还假设了如下仿真参数：r=5OnJ／bit， 一 

100pJ／bit／ms，a=4，传感节点的通信范围为 25m，并且对每 

种场景都进行了至少100次的仿真 

对于第一种场景，我们主要研究传感节点的密度(Sensor 

Density)对不同算法的影响。其中，场景的有限跳数阈值 H 

为4，仿真结果如图2所示。从图 2(a)中，我们可以看见 

MECT的平均跳数最大，当超过 i00个节点时，它的平均跳 

数达到了9跳。而MPCT的平均跳数是最小的，几乎小于 3 

跳。同时，我们也可以看到，由于有限跳数阈值为 4，因此 

HBMECT的平均跳数几乎小 4跳 而从图2(b)中，我们则 

可以看到，对于 HBMECT和 MPCT算法，网络的总能耗在 

最初是增加的，当传感节点的数量超过 100时，HBMECT的 

总能耗逐渐下降，MPCT的总能耗保持稳定，而 MECT的总 

能耗则是平稳地下降，虽然下降幅度不大。 
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(a)Sensor Density vs．Average Hops 
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(b)Sensor Density v8．Total Energy Consumption 

图2 传感节点密度分析图 

对于第二种场景，我们主要研究有限跳数阈值 H对分布 

式近似算法的影响。为了方便地比较分布式近似算法。我们 

也相应地列出了相同考量因素对MPCT和 MECT的影响。 

从图 3可以看出，对于 HBMECT，当H增加时，网络的总能 

耗下降得较慢。当 H 为 3时，HBMECT的总能耗大于 

MPCT的总能耗 这主要是因为不同的算法可以选择不同 

的反应节点的结果 

从上面的性能对比可以看出，在满足实时需求的前提下， 

HBMECT可以通过设定有限跳数的阈值 H来减少网络的总 

能耗。 

结束语 本文通过对单个反应节点选择的特点进行分 

析，提出了从有限跳数和能量有效的角度，利用整数线性规划 

方法来解决WSANs中单个反应节点选择算法的问题，并给 

· 5O · 

出了HBMECT的分布式近似算法。通过仿真对比，我们证 

明了HBMECT可以通过设定不同的有限跳数阈值 H来满 

足不同应用程序对不同实时性的要求。同时，它还能适合于 

多事件同时发生的情形。 
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图3 有限跳数阈值 H分析图 
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