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一 种基于服务 中间件的无线传感器网络多维 Q0S评价机制 
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摘 要 面向无线传感器网络的需求，对基于服务中间件的 QoS保障机制进行探讨。聚焦 QoS评价问题，提 出一个 

基于多维云的 QoS评价算法，对任务进行定量评价，使 中间件能根据评价结果进行适当调度 ；同时，针对云参数经验 

性设置的弱点，利用获益驱动函数进行修正，提 高评价的准确性。实验表明，算法能有效提高任务执行效率和延长网 

络生命周期。 
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Abstract To meet the requirements of wireless sensor networks(WSNs)，a QoS guarrantee mechanism based on$eP- 

vice-oriented middleware was presented．Focusing on the problem of QoS evaluation，a QoS evaluation algorithm based 

on multi—dimension cloud was proposed．It evaluated quantitatively the tasks，which could make the network be sched— 

uled properly by middleware according to the results of the evaluation．Moreover，to conquer the weakness of cloud pa— 

rameters that were set by expert’s experiences，the algorithm also used benefit driven function to adjust the parameters， 

which could improve the accuracy of evaluation． Experimental results show the algorithm can improve execution effi— 

ciency of tasks and can extend the network lifetime． 
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与传统网络相 比，无线传感器 网络l_】 (Wireless Sensor 

Networks，WSNs)具有自组织、节点分布密集、网络拓扑动态 

多变、节点资源和能量有限、以数据为 中心等特点，它们对 

WSNs在体系结构、协议设计、运行机制等方面提出了新的挑 

战。 

1 无线传感器网络的Qos保障问题 

随着研究 和应用业 务的不 断拓展，人们希 望未来 的 

WSNs能为所支持的应用提供服务质量(Quality of Service， 

QoS)保障。目前国内外对此热点问题的研究尚处于起步阶 

段。Iyer等人[2]分析了无线传感器网络 QoS支持存在的难 

点问题，重点讨论了应用对延迟方面的QoS需求；文献[3，4] 

研究了在图像及视频无线传感器网络中，对移动 目标的实时 

跟踪、紧急事件的实时触发等任务提供 QoS支持；文献[5—7] 

讨论了如何设计无线传感器网络中问件，以为应用提供更好 

的QoS支持；文献[8，9]从用户的角度提出多个 QoS指标来 

描述无线传感器网络的性能，但是并没有明确给出这些指标 

的度量。总体而言，研究者们仍需要结合WSNs的特征，从 

体系结构和具体执行机制等方面开展进一步的工作。 

本文的工作基于两点考虑：1)针对 WSNs的节点资源和 

能量有限性与 QoS处理工作复杂性的矛盾，并考虑 WSNs的 

异构性和协作性特点，有必要引入适合的中间件，建立应用 

QoS需求与低层网络设施的有效映射，构建基于中间件的 

QoS保障体系结构；2)在动态多变的网络环境中，存在多样化 

的影响QoS的因素，应用的 QoS目标也存在模糊性，因此 

QoS评价问题是实施一系列 QoS保障过程的基础 ，应得到首 

要的关注。本文首先提出一个基于服务中间件的无线传感器 

网络 QoS保障框架 ，然后利用适合定性、定量概念转换的云 

模型，提出一个基于云模型的多维 QoS评价算法，并通过仿 

真实验验证其效果。 

2 基于服务中间件的无线传感器网络 ( 保障框架 

现有WSNs存在以下特点：大多数应用均在异构平台上 

开发和运行；网络中节点具有分布性和 自治性的特征，它们存 
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在能量低、计算能力和通信能力弱的问题；节点间交互讲究能 

量效率 ，比较适宜采取异步方式；节点间网络拓扑动态多变， 

上层应用需求能够敏捷地集成。 

Web服务[1o]的自治、松散耦合、面向重用、基于契约的特 

点，对WSNs应用及其环境的上述特征具有较好的适用性。 

因此，基于服务计算的思想，利用服务的动态松耦合特点和良 

好的资源封装特性，对底层网络基础设施和节点资源进行封 

装，在服务中间件 的支持下通过服务 的协作，实现应用 QoS 

目标导向的资源分配和调度。由此，设计一种如图 1所示的 

QoS保障框架，该框架分为 3个层次：1)节点设施层，包括 

WSNs节点及部署于其中的嵌入式软件；2)逻辑资源层，对节 

点和逻辑资源进行封装(即图中的“资源 WS”)，给出资源描 

述；3)QoS服务层 ，对应用的 QoS需求进行封装(即图中的 

“QoS Ws’’)，通过服务之间的动态协商，形成与资源层的映 

射。服务中间件提供一组 QoS保障组件，在 QoS目标的指导 

下执行相应的资源分配和调度过程。 

图 1 基于服务中间件的无线传感器网络 QoS保障框架 

在该框架 中，一部分 WSNs节点充 当资源提供者的角 

色，对外发布资源；另一部分节点作为应用端，订阅、检索和申 

请资源。服务中间件通过发布、发现、绑定3种基本操作建立 

QoS目标导向的交互关系，基于定义 良好的契约为上层应用 

提供资源的整合和分配。服务中间件的 QoS保障组件分别 

提供 QoS需求描述、目标评价、目标协商、资源映射、资源调 

度、QoS监控和演化等功能。本文从关键的早期决策阶段人 

手 ，探讨 QoS评价组件的核心实现技术。 

在服务中间件中，各个应用对应的 QoS WS封装的 QoS 

需求将首先表示为多维 QoS目标描述，它们作为 QoS评价组 

件的输入。QoS评价组件执行特定的评价算法，将输出结果 

传递给 QoS协商组件、资源分配组件等其它相关组件，驱动 

它们执行对资源的分配和调度，从而调整底层 WSNs节点的 

网络拓扑、路由、资源配置等信息。这样，QoS评价过程的复 

杂性和开销便对 WSNs节点实现了透明，也易于扩展和修改 

QoS评价的函数及其参数。以下讨论我们设计的一种 QoS 

评价算法。 

3 基于多维云模型的 评价机制 

在 WSNs应用中，关注的 QoS指标主要有任务的完成时 

间、能量耗费、通信能力、数据完整性、网络可靠性等。但在通 

常情况下，任务类型和偏好等存在多样性 ，任务对网络的 QoS 

需求也很模糊，难以定量表示。应根据 WSNs网络任务的具 

体特征，兼顾应用的特点和网络环境 ，将用户描述的定性 QoS 

需求，转换为定量的可评估值。这样，服务中间件才能方便地 

为应用提供合适的服务 。为此，我们提出一个基于多维云的 

评价算法，以利用多维云能很好地进行定性、定量转换的特 
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点 ，对任务的多维 QoS需求进行评价。 

3．1 云模型 

云模型是在传统模糊数学和概率统计的基础上提出的一 

种定性定量互换模型[1 ，该模型实现了概念的定性值与数字 

的定量值之间的自然转换 ，已经在智能控制、模糊评测等多个 

领域得到应用。云由许多云滴组成，每一个云滴就是这个定 

性概念映射到数域空间的一个点，这种映射带有不确定性 ，并 

能够代表该定性概念的确定程度。云所表示的定性概念的整 

体特征可用向量 C(Ex，En，H )作为数学特征描述，即期望 

值 Ex、熵 En、超熵 He反映了定性知识的定量特性。这些特 

征值把模糊性(定性概念的亦此亦彼性)和随机性(隶属度的 

随机性)集成到一起。更详细的关于云模型的定义和计算方 

法可参见文献[11，123。 

对于动态多样化的 WSNs应用的 QoS目标而言，云模型 

的上述特点对处理多维 QoS目标的评价问题具有适用性。 

更重要的是，可以基于云模型构造多条规则，以输入值激活每 
一 条定性规则，实现云的不确定推理，推理的输出结果即为数 

字特征。这样能比较方便地将定性描述的 QoS目标概念 自 

动变换为定量的资源配置数值。 

3．2 基于多维云的评价算法 

基于云模型的 QoS评价机理如图2所示。 

应用的 

QoS需求 

QoS评价 

结果 

图 2 基于云模型的 QoS评 价机理 

图中，多维 QoS评价可看成是模糊数学中 F线性变换的 

一 个具体应用，是对受评价对象在一系列分指标上的总的评 

价结果。首先给出一级多维评价模型的定义： 

设 个变量的函数 -厂：[O，1] 一[0，1]满足： 

(1)，(O，0，⋯，O)一 0；，(1，1，⋯，1)一 1； 

(2)如果 z ≤ ，贝0 f(x1，z2，⋯，Xn)≤ f(x1 ，X2 ，⋯， 

Xn )； 

(3)lim f(xl，,,272，⋯， )=f(xl0，．71720，⋯，XnO)； 
i—’ io 

(4)_厂(z1+z1 ，⋯， + )一 f(x1，⋯，z )+ g(x1 ， 

⋯ ，
．2Cn )； 

则称-厂为评价函数，其中 g：l-0，1] 一[o，1]。 

评价函数具有下列性质： 

．

厂(z1，z2，⋯，z )一∑afx{，∑皿一1，ai≥O 

分析这个综合评价的定义和性质，发现对 WSNs任务的 

多维 QoS评价结果取决于两方面因素：一是各个分指标的评 

价结果；二是各个分指标在多维 QoS评价中的权重。因此， 

基于多维云的QoS评价包含以下 3个集合： 

(1)指标集：U一{lt0，u ．．，‰}，其中，u0为目的指标，其 

余为分指标； 

(2)权重集： 一{v0， ，⋯，27m}，其中，vi≥O且 + + 

⋯ + 一 1； 

(3)评语集：w一∑wi。 

文献1-133给出了一个基于云模型的综合评价方法，但是 

它只能在静态环境下反映事物的二维评价，不适合进行动态 

的QoS多维评价。此外，由于评价任务在初始被执行时，一 

般无法给出明确的要求，因此评价算法的参数(多维云的数字 



特征)和规则是依据专家经验设置的。为避免盲目性，借鉴以 

往工作的成果，本文采用了一种启发式方法，在评价过程中加 

上 QoS获益分析[】 ，以此来修正评价算法的参数。网络每完 

成应用的一个请求，都可以看作应用得到了一定程度的获益 ， 

获益的大小反映了应用对网络提供的 QoS保障的评价，将其 

称为 QoS获益。 

QoS获益使用一个评价函数来计算任务完成情况 的评 

价。若网络在时间 T内完成应用 的请求集合为{q ，qz，⋯， 

}，任务 的 QoS获益为 雏 ，则∑啦 称为应用 QoS获益。 

设任务 q的响应时间为t，则 qB：^(t)称为任务完成质量，其 

中 (￡)∈[o，1]称为QoS获益评价函数。本文使用的，B函 

数如图 3所示，图中 表示期望完成时间， 反映了网络处 

理任务q的满意程度。 

图3 任务评价函数 

对于基于多维云的评价结果，现对应用获得的 QoS获益 

进行评价。如果应用实际的 OoS获益达到预期的 OoS获益 

或更高，说明应用得到满意的执行，则云参数不用调整；反之， 

相应调整云参数。 

综合以上考虑，在文献[13J和文献[14]的基础上进行改 

进，提出了一个基于多维云的无线传感器网络多维 QoS评价 

算法，如图 4所示。 

输入：多维云的 3组数字特征 (Exl，Ex2，⋯，Exn)，(Eni，En2，⋯， 

En )，(Hei，He2，⋯，He )；无线传感器 网络环境双边约束 

(C ，G】 )，指标集 U，权重集 V，产生的云滴数 N 

输出：多维 QoS评价结果 S 

(1)for(m={任务集))／／假设包含m个任务实例 

(2) f0r( 一1； < 一N； ++) 

(3) {(Exl，Ex2，⋯，E )一 (( +Gna )／n； 

(4) (Enl，En2，⋯ ，En )一(cr 一 )／n； 

(5) (H l，Hez，⋯ ，H )一 ； 

／*其中 为一个常数，可根据具体情况进行调整。对存在双边约 

束的环境可将期望值取为约束条件的1／．，然后利用主要作用区域为 

双边约束区域的云来近似一个任务。*／ 

(6) (Xli，X2i，⋯ ，z )一POG((Exl，Ex2，⋯ ，Ex )，(Enl，En2， 

⋯

，En )) 

／*PCG是多维云随机数生成函数，结果是生成以(Ezl’Ex2， 
⋯

，Ex )为期望值，以(Enl，En2，⋯，En )为标准差的多维正态随机 

数(Xli，X2i，⋯， )。具体实现方法是先产生 n个一维标准正态随机 

数(tl，t2，⋯，t )，计算 Xli— Enltl+Exl，X2f—En2t2+Ex2，⋯，如此 

类推。则(Xl ，X2 一，z )为符合要求的多维正态随机数 *／ 

(7) (Enli，En2i，⋯ ，En,i)一PGG((Enl，En2，⋯ ，E )， 

(Hea，He2，⋯ ，H ))； 

／*生成以(Enl，En2，⋯，En )为期望值，以(He1，He2，⋯， )为标 

准差的多维正态随机数(E ̈ En2 “，En )*／ 

(8) If(指标U 的权重 72i大于平均权重 1／m)modify(Ex⋯ 

Ex2i，⋯，E )=min{vimEx ，1)； 

／*指标Uf的权重Vi大于平均权重 1／m，这个指标的期望值也会相 

应增大。反之，这个指标的期望值会减小。因此可以用 m作为比例 

因子，与原有的期望值相乘。用 modify(Exu，Ex2i，⋯，Ex．)作为修 

正后的期望值，就能防止当 vim~l时(Exl ，Ex2i，⋯，E )的修正值 

溢出上界。*／ 

㈣ —exp[一÷[ + +．．．+ ]]； 
／*至此得到了一个多维云的云滴 drop(xl ，X2i，⋯，z ，Y )， 一1，2， 

⋯
，n*／ 

(10) ) 

(11) 将得到的多维云 云滴输入到一维逆 向云发生器 CG 

中[12]，得到多维云的数字特征(Ex，En，He)； 

(12) ／*假设指标 U1，U2，⋯， 对应的评价云为 SC1，SG ， 

⋯
，s ，其中SCi一既 E≈，En ，Hei]，SCo就是考虑权重和双边约束 

的无线传感器网络任务多维评价。*／ 

SCo—nSCi一既 ，En，胁 ] 

(13)对 SC0使用 ，￡(￡)函数来计算应用 QoS获益，如果与预期获益 

存在偏差 △，则以△为依据调整云参数，重新执行上述步骤。 

} 

图4 基于多维云的WSNs多维 QoS评价算法 

服务中间件的 QoS评价组件将执行以上算法，在对任务 

作出适当的评价后，中间件 的其余 QoS保障组件将以多维 

QoS评价结果为根据 ，在网络中挑选合适的节点、资源、路由 

等为应用服务。 

4 仿真实验 

以 MATLAB 7作为工具，编写测试代码，对上述算法的 

评价效果进行验证。实验场景中，假设有 100个节点随机分 

布在一个 100*100m2的正方形区域，Sink节点位于这个区 

域的中心。每个节点的初始能量在[O．5J，1J]之问随机分布。 

节点发送数据时，可以根据接收节点的距离动态调整发射功 

率，节点的数据产生率为 16bytes／min，收发电路的能耗 E- 

：50nJ／bit，功率放大器能耗 e 一13pJ／bit／m 。 

选择无 线传 感器 网络 中 比较 经典 的数据 收集算 法 

MNL[吲和 LEACḦ1 ，加入我们提出的评价算法，形成新算 

法(设为 MNL QoS和 LEACH—QoS)，再进行比较，测试它们 

执行的效果。假设任务持续到达，网络处于饱和工作状态。 

(1)应用获益率 

图 5是应用获益率 的变化情况。可以看到，MNL—QoS 

和 LEACH QoS的获益率比MNL和 LEACH要高。尤其到 

网络运行后期，当节点的能量变少甚至有部分节点死亡时， 

MNL和 LEACH因为没有任何 QoS支持，其选择进行服务 

的路由以及节点是盲 目的，因此应用获益 率急剧减少 。而 

MNL
_ QoS和 LEACH～QoS提供了 QoS评价支持，中间件可 

以根据应用的需求选择合适节点和路由来进行服务 ，保证应 

用的QoS需求，因此应用获益率能保持在较高水平。 

(2)网络生命周期 

图6是 4个算法运行在同一网络时各自网络生命周期的 

情况。可以看到，在得到本算法的QoS评价和支持后，不仅 

应用获益，网络 内的节点 也获 得 了利 益。MNL
—

QoS和 

LEACH
— QoS可以根据应用的 QoS需求选择能量感知的路 

由，充分保存了节点的能量消耗，使网络生命周期比MNL和 

LEACH要长。虽然在 MNL和 LEACH算法的设计中也考 

虑到了能量感知，但它们只做到了以节点为中心的局部优化， 

(下转第 136页) 
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议进行建模分析。 
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并不能满足全局优化。因此，算法的执行效果比 MNL—QoS 

和 LEACH—QoS要差 。 

图 5 应用获益率 图 6 网络生命周期 

结束语 本文首先提出一种基于服务中间件的无线传感 

器网络 QoS保障框架，主要对其中的 QoS评价问题进行了研 

究。利用云模型在定性和定量转换时的桥梁作用 ，提出一个 

基于云模型和获益驱动的多维 QoS目标评价机制。此机制 

对应用任务进行定量评价，能比较准确地反映多维的 QoS需 

求 ，使任务得到满意的执行。模拟实验表明，加入了评价机制 

的数据收集算法 ，比单纯的数据收集算法能更有效地延长网 

络生命周期。 

今后的研究工作主要是对多维 QoS评价进行进一步的 

验证 ，探讨多样化 的 QoS获益函数，并继续探讨云模型在 

QoS保障方面的应用，实现更完整的基于服务中间件的 QoS 

保障框架原型。 
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