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基于环境中移动运输代理的传感器网络建模∗
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摘　 要:针对大型稀疏传感器网络中的数据获取,本文提出了一种利用环境中普遍存在的移动代理来连接稀疏传感器的网络体

系结构和一种 2-维网格随机游走分析模型;提出的传感器网络模型由 3 个抽象层构成,即由无线传感器构成的底层、由各种运

输代理构成的中间层和由接入点 / 中央存储库构成的顶层。 具体实现原理是位于中间层的移动运输代理从底层分布的无线传

感器收集数据并缓冲数据,然后经过游走运输,最后将从底层的无线传感器收集的数据交付到顶层必要的接入点进行必要的存

储和处理,从而实现整个传感器网络的数据获取;理论分析和仿真实验结果表明,提出的基于移动运输代理的传感器网络模型

不仅具有较好的鲁棒性和可扩展性,而且相比于基站网络模型和 Ad-hoc 网络模型,在传感器功率消耗、数据成功率和基础设施

投入成本方面有明显的优势。
关键词:

 

传感器网络;移动代理;网格模型;随机游走;马尔科夫链;缓冲容量;数据成功率;功率消耗

中图分类号:
 

TP393;TN915　 　 　 文献标识码:
 

A　 　 国家标准学科分类代码:
 

510. 5025

Modeling
 

of
 

sensor
 

networks
 

based
 

on
 

mobile
 

transport
 

agents
 

in
 

environment

Zhao
  

Haijun1 　 Chen
  

Huayue1 　 Cui
  

Mengtian2

(1. School
 

of
 

Computer,
 

China-West
 

Normal
 

University,
 

Nanchong
 

637009,
 

China;
2. School

 

of
 

Computer
 

Science
 

and
 

Technology,
 

Southwest
 

University
 

for
 

Nationalities,
 

Chengdu
 

610041,
 

China)

Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

data
 

acquisition
 

in
 

large
 

sparse
 

sensor
 

networks,
 

a
 

network
 

architecture
 

using
 

the
 

ubiquitous
 

existence
 

of
 

mobile
 

agents
 

in
 

environment
 

to
 

connect
 

sparse
 

sensors
 

and
 

a
 

2-dimensional
 

grid
 

random
 

walk
 

analysis
 

model
 

are
 

proposed
 

in
 

this
 

paper.
 

The
 

proposed
 

sensor
 

network
 

model
 

consists
 

of
 

three
 

abstract
 

layers,
 

namely,
 

bottom
 

layer
 

composed
 

of
 

wireless
 

sensors,
 

the
 

middle
 

layer
 

composed
 

of
 

various
 

transportation
 

agents,
 

and
 

the
 

top
 

layer
 

composed
 

of
 

access
 

points / central
 

repositories.
 

The
 

specific
 

implementation
 

principle
 

is
 

that
 

the
 

mobile
 

transport
 

agents
 

located
 

in
 

the
 

middle
 

layer
 

collect
 

data
 

from
 

the
 

wireless
 

sensors
 

distributing
 

at
 

the
 

bottom
 

layer
 

and
 

buffer
 

the
 

data,
 

and
 

after
 

wandering
 

transport,
 

finally
 

deliver
 

the
 

data
 

collected
 

from
 

the
 

wireless
 

sensors
 

at
 

the
 

bottom
 

layer
 

to
 

the
 

necessary
 

access
 

points
 

at
 

the
 

top
 

layer
 

for
 

necessary
 

storage
 

and
 

processing,
 

so
 

as
 

to
 

achieve
 

the
 

data
 

acquisition
 

of
 

the
 

entire
 

sensor
 

network.
 

The
 

theoretical
 

analysis
 

and
 

simulation
 

experiment
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

sensor
 

netwoks
 

model
 

based
 

on
 

mobile
 

transport
 

agents
 

not
 

only
 

has
 

robustness
 

and
 

scalability,
 

but
 

also
 

has
 

obvious
 

advantages
 

over
 

base
 

station
 

network
 

model
 

and
 

Ad-hoc
 

network
 

model
 

in
 

terms
 

of
 

sensor
 

power
 

consumption,
 

data
 

success
 

rate
 

and
 

infrastructure
 

invested
 

cost.
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0　 引　 言

　 　 随着无线收发技术和集成电路技术的进步,使得无

线传感器设备的生产愈来愈小型化和廉价。 这些传感器

设备可联网以提供各种应用,如环境监测、地震结构分

析、仓储数据收集和交通监测等[1-7] 。
根据应用的不同,传感器可能需要部署在一个非常
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大的地理区域内,从而形成一个稀疏网络。 对于这种由

传感器构成的大型稀疏网络来说,为了实现数据传输可

靠的通信,不仅需要部署大量的传感器,从而增大投资成

本,而且需要提高所有传感器与中央数据收集处理器之

间的收发功率,从而增大传感器节点的能量供给和通信

能力,以确保网络连通性和数据传输的成功率;目前,除
了这种由大量的传感器来构成大型稀疏网络,以确保网

络连通性和数据的成功传输外,确保网络连通性的方法

还包括:1)安装多个基站,将传感器节点的数据在它们的

覆盖区域内转发;2)部署足够多的传感器,以形成一个有

效密集的 Ad-hoc 连通网络。 基站方式是以安装额外的

基站来换取传感器所需的高通信功率的减少;部署足够

多的传感器节点以形成一个密集、完全连通的 Ad-hoc 网

络不仅不符合成本效益的观点,同时还涉及复杂的通信

路由和通信可靠性。 尽管采用移动性来提高 Ad-hoc 网

络的性能在不同的环境下得到了广泛研究[8-12] ,但一般

只能在 Ad-hoc 网络中提供间歇性连接。
对此,基于移动代理( mobile

 

agent,MA)的数据采集

是近几年来无线传感器网络 ( wireless
 

sensor
 

network,
WSN)中的先进技术。 文献[13]基于分簇无线传感器网

络,提出了采用旅行商问题的近似解来规划小车的行车

顺序和路径,通过小车给簇内的传感器节点供能然后收

集其捕获的数据;文献[14-16] 探索了在一般传感器网

络中采用移动性的思想。 文献[14] 提出了无线传感器

网络中基于多 MA 路径规划能量和故障感知数据聚合来

规划 MA 的行程。 但在节点失效的情况下,MA 可能无法

在传感器节点之间迁移,同时该方案没有考虑到容错问

题;文献[15]研究了分布式最优运动策略,其中 MA 以调

度方式在传感器网络周围移动,同时充当查询收集器 / 数
据收集器,并将信息返回给移动服务器。 尽管这种方法

最大限度地节省了成本,但增大了延迟;文献[16] 提出

了智能体之间协作关系强度和智能体对感知任务适应度

概念,提出了基于随机游走和采用协作关系的任务分发

( task
 

distribution
 

with
 

cooperative
 

relationship, TDCR) 算

法,以达到提高任务分发效率的目的。 结果表明,提出的

TDCR 算法在任务分发效率和准确度等性能指标上有较

好的提升。
上述 MA 方案要将获取的数据传送到全部接入点,

这样就增加了网络的复杂性和通信成本,而很多情形下

只需要将数据传送到一个有必要接收该数据的接入点。
对此,本文提出了一种新的传感器网络建模。 本文

的主要创新和贡献包括如下 3 个方面:
1)提出了普遍存在于环境中的移动运输代理

(mobile
 

transport
 

agents,MTAs)的一般性概念;
2)提出了采用 MTAs 构成的传感器网络模型—基于

移动运输代理的传感器网络 ( sensor
 

netwoks
 

based
 

on
 

mobile
 

transport
 

agents,SNMTA) 的基本概念。 比如在交

通监测应用中,MTAs 可为配备收发信机的车辆(小汽车

和公共汽车),在生物生存环境监测场景中,动物可以充

当 MTAs 这一角色;
3)提出了将这种传感器网络模型由 3 个抽象层构

成,并对此建模从多个关键性能参数进行了详细分析。
简单地说,就是位于中间层的 MTA 从底层的无线传感器

收集数据、缓冲数据,然后经过游走运输,将数据交付到

顶层必要的接入点;由于这种网络的通信在较近距离内

进行, 故以极低功率和超大数据容量工作的超宽带

(ultra-wideband,UWB)等新兴无线技术很适用于传感器

和接入点与 MTA 之间的通信。
仿真实验结果表明,提出的 SNMTA 模型不仅具有较

好的鲁棒性和可扩展性,而且相比于基站网络模型和

Ad-hoc 网络模型,在传感器功率消耗、数据成功率和基

础设施投入成本方面有明显的优势。

1　 SNMTA 的体系结构及建模分析

1. 1　 SNMTA 的 3 层体系结构

　 　 SNMTA 体系结构是通过利用在环境中移动的人、动
物或车辆等移动代理为稀疏传感器网络提供广域连接,
它由 3 个抽象层构成,如图 1 所示,1)连接设备的 WAN
构成顶层;2)移动运输代理构成中间层;3)固定的无线

传感器节点构成底层。
 

顶层由接入点 / 中央存储库构成,可以位于存在网络

连接和功率的方便位置。 构成顶层的这些设备的功能和

作用是与中央数据仓库通信,使得它们能够同步其收集

的数据、检测副本,以及对 MTA 返回确认( Acks)。 这样

的设计,一方面可以为大型稀疏网络提供较大范围的可

靠通信距离,另一方面可以实现与数据仓库的可靠数据

交换;由 MTA 节点构成的中间层以相对较低的成本为系

统提供可扩展性和灵活性。 由于由 MTA 节点构成的中

间层可以有大存储容量、可再生能量以及与底层传感器

和顶层网络接入点的强大通信能力,以及 MTA 的运动

性,因此,这样的设计可实现其强大的收集并存储来自于

传感器的数据,并将 Acks 发送回传感器节点的作用;此
外,MTA 还可以实现相互通信来提高系统性能。 例如,
可以形成一个多跳 MTA 网络来减少 MTA 和接入点之间

的延迟;底层设计由随机分布的无线传感器构成,其功能

和作用主要是向中间层递交收集到的实时数据。 这样的

设计使得这些传感器节点所执行的工作负荷可以达到最

小化,因为通常传感器配备的电池功率是有限的,它们消

耗的能量应该是所有层中最受约束的。
SNMTA 体系结构的关键优势是具有鲁棒性和可扩

展性。 因为其中没有任何传感器依赖于任何单一的
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MTA,因此任何特定 MTA 的故障都不会中断传感器与稀

疏网络的连接,所以具有良好的鲁棒性;由于部署新的传

感器或
 

MTA 不需要网络配置,使得同一传输介质—MTA
可以被不同的应用同时使用,这就避免了诸如数据包寻

由等复杂算法的需要,所以 SNMTA 体系结构很容易扩展

和升级。

图 1　 SNMTA 的 3 层体系结构

Fig. 1　 SNMTA’s
 

three-tier
 

architecture

1. 2　 系统建模

　 　 考虑一个在时间和空间上离散的网格模型,图 2 所

示为由不同组件构成的网格模型表示。

图 2　 由不同组件构成的 2-维网格模型

Fig. 2　 A
 

2-dimensional
 

grid
 

model
 

composed
of

 

different
 

components

先作如下假设:
1)放置传感器、MTA 和接入点的拓扑假设为一个离

散和有限的二维网格;
2)只有一小部分网格点被传感器和接入点占用。 在

传感器随机分布的情况下,将接入点建模为网格上的均

匀间隔;
3)在每个时钟周期,发生下列事件:

传感器产生一个数据单元。
每个 MTA 都在网格上移动。

4)将 MTA 移动建模为一个对称随机游走[17] 。 在每

个时钟周期,一个
 

MTA
 

以等概率移动到其当前网格位置

的 4 个邻居中的任何一个;
5)传感器和 MTA 都有用来存储数据的缓冲区。 最

初全部缓冲区都是空的。
基于此模型,来分析系统性能随网格大小、接入点数

量和
 

MTA 数量的变化关系。 性能指标如下:
1)数据成功率:度量系统能够将传感器生成的数据

转移到接入点的部分。 在理想系统中,传感器产生的数

据应全部转移到接入点;
2)缓冲区大小:传感器和 MTA 都有缓冲区。 缓冲区

过小可能导致高丢包率,降低数据成功率,缓冲区过大在

能耗和成本方面又受到相关制约。 因此希望确定出既能

确保高数据成功率,又兼具成本效益的最小缓冲区大小。
文中用到的变量记号或符号的含义如表 1 所示。

表 1　 变量记号或符号的含义

Table
 

1　 Variable
 

notation
 

or
 

meaning
 

of
 

symbol
记号或符号 含义

(Xn) n ≥ 0 离散时间马尔可夫链

S 马尔可夫链的状态空间

pij 转移概率 P{Xn +1 = j |Xn = i}∀i,j∈S
π= (πi:i∈S) 马尔可夫链的稳定分布

|A | 集合 A 的基数

N 网格上的点数目,网格的边长为 N
NMTAs 系统中的 MTA 的数量;
NAP 系统中接入点(access

 

point,AP)的数量

NSensors 系统中传感器的数量

ρMTA s MTA 数量与网格大小之比(NMTA s / N 且 0≤ρMTA s
 ≤1)

ρS ensors
传感器数量与网格大小之比(NS ensors / N 且 0≤ρS ensors

≤1)
MB 一个 MTA 上的总缓冲区(以数据包数量计)
SB 一个传感器上的总缓冲容区(以数据包数量计)

Hi

网格中对传感器 i 的命中时间,即当系统中仅有一个
MTA 时,从稳定分布开始到第一次命中 i 一个 MTA
所花费的时间

Ri
网格中对传感器 i 的到达间隔时间,即当系统中仅有
一个 MTA 时,连续 MTA 到达 i 之间的时间

H
NMTAs
i

当系统中存在 NMTAs 时,任何 MTA 对网格中传感器 i
的命中时间

R
NMTAs
i

当系统中存在 NMTA s 时,任何 MTA 到达网格中传感

器 i 的到达间隔时间

RAP
从接入点集开始到返回它一个特定的 MTA 所花的
时间

Zi
当 MTA 访问传感器 i 时,SB= ∞ 的传感器 i

 

的缓冲区
占用

M(k)
MTA

 

k 从接入点集合回到集合的一次游走过程的缓
冲区占用。 如果仅有一个 MTA,则为方便起见,可省
去上标 k

SR 系统的数据成功率,即到达接入点的生成数据的
部分

1. 3　 建模分析

　 　 最简单情形系统由 1 个 AP
 

(NAP = 1) 和 1 个 MTA
 

(NMTA s = 1)构成。 假设 MTA 和传感器有无限大缓冲容

量,AP 位于边长为 N 的网格的某个位置,MTA 在网格

上执行一个简单的对称随机游走。 状态空间 S 由网格上

的点构成,形成一个长度为 N 的向量(即 | S | = N)。 这
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样,就可应用离散时间、有限状态马尔可夫链[18] 的相关

结果。 下面基于稳定分布 π = (πi:i∈S) 来估计感兴趣

量的平均值。
具有状态空间 S 的马尔可夫链的转移概率为:

p ij =
1 / 4,
0,{ 如果( i,j) 有一条边

否则
(1)

由于 ∑
i∈S

πi = 1,且全部状态是等概率的(即 πi = π j,

∀i,j ∈ S), 于是得到:
πi = 1 / N (2)
接下来计算:
1)到达传感器节点 i 的平均到达间隔时间 E[R i];
2) MTA 在 它 返 回 到 AP 之 前 游 走 的 平 均 长

度E[RAP ];
3) MTA 在一次游走过程中收集到的数据样本的平

均数量 E[M]。
MTA 返回到同一个传感器节点 i 所花的平均时间是

得到的稳定概率的倒数,即:
E[R i] = 1 / πi = N (3)
由于每个时钟周期生成一个单元数据,所以这就是

当
 

MTA
 

访问传感器时传感器的缓冲区占用的平均值

E[Z i](因为 SB = ∞ ,所以缓冲区占用与生成的数据量

相同)。
同样,MTA 在返回到 AP 之前所花的平均步数为:
E[RAP ] = 1 / πAP = N (4)
MTA

 

在一次游走过程中收集的数据样本数依赖于 3
方面:游走的长度 RAP 、所遇到的依赖于 ρSensors

 的传感器数

量以及传感器的缓冲区占用 Z i;由于这 3 个量是独立的,
所以数据样本的平均值可计算为(因为 MB= ∞ ):

E[M] =E[RAP ]·ρSensors ·E[Z i] =
 

E[RAP ]·
ρSensors ·E[R i] =

 

ρSensors ·N2 (5)
上述结果给出了系统性能随网格大小的变化关系。

下面详细讨论系统性能和这些量之间的关系。
1)与 AP 数量的关系

本节分析系统中有多个 AP 的情形。 假设 AP 是在

网格的 x 和 y 方向上以 K 距离为间隔的点,这样,K =
N / NAP = 1 / ρAP ,假设系统中仅有一个 MTA。

结论 1:如果 AP 是在网格的 x 和 y 方向上以 K 距

离为间隔的点,则 MTA 从 AP 集合开始直至再次到达该

集合为止(可以是相同的 AP 或另一个 AP),MTA 游走的

期望长度为:
E[RAP ] = K = 1 / ρAP (6)
证明:观察图 3 中网格的对称性,可以将状态空间缩

小为一个大小为 K × K 的更小的网格,如图 4 所示,这
可以看作是将整个网格折叠到只包含有一个接入点 A
(它代表全部 AP)的小盒上。 这是可能的,因为从 MTA

的角度来看,全部 AP 都是等效的。

图 3　 表示 AP 位置的正方形二维网格

Fig. 3　 A
 

two-dimensional
 

grid
 

of
 

squares
representing

 

AP
 

positions

图 4　 折叠形式的二维网格以形成一个较小的网格

Fig. 4　 Folded
 

version
 

of
 

the
 

two-dimensional
grid

 

to
 

form
 

a
 

smaller
 

grid

如前所述,在这个缩小的网格(大小为 K × K )
中,节点 i 的稳定分布可以表示为:

πi = 1 / K (7)
采用这个稳定分布,就可以计算到 A 点的返回时间,

这也是 MTA 从 AP 集到 AP 集所需的游走时间,因为 A
点代表初始网格的全部 AP,所以 πA =πi,又根据本节第

1 段内容知 K=N / NAP = 1 / ρAP ,并代入式(7),得到:
E[RAP ] = 1 / πA = 1 / πi = K = 1 / ρAP (8)
可见,MTA 在 AP 集之间的游走长度与网格大小

无关。
2)与 MTA 数量的关系

本节分析系统中有多个 MTA 的情形。 随着网格大

小的增加,系统中 MTA 的比例保持不变,即 NMTAs / N =
ρMTAs 。 首先计算每个单位时间在传感器上观察到的平均

访问次数,然后计算 MTA 到一个传感器的期望到达间隔

时间。 这将扩展前面得到的结果式(3)。 如前所述,假
设全部 MTA 都执行独立的随机游走,彼此之间没有通

信,而且每个 MTA 以稳定分布开始。
考虑一个传感器和一个特定的 MTA

 

M0,则 M0 与传

感器相遇(访问传感器)的概率为:
P{M0 访问传感器} = 1 / N (9)
定义:
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Yk =
1,
0,{ 在时刻 k 一个或多个 MTA 访问传感器

在时刻 k 没有 MTA 访问传感器

(10)
这样,没有 MTA 访问传感器的概率为:

P{Yk = 0} = (1 - 1 / N) NMTAs ⇒

P{Yk = 1} = 1 - (1 - 1 / N) NMTAs
(11)

因此,每个单位时间 MTA 访问一个传感器的期望次

数为:

lim
n→∞

1
n
E[∑

n-1

k = 0
1{Yk = 1} ] =lim

n→∞

1
n ∑

n-1

k = 0
P{Yk = 1} =

1 - (1 - 1 / N) NMTAs ≈

1 - e
-ρMTAs(对于大 N) ≈

ρMTAs(对于小 ρMTAs ) (12)
结论 2:当系统中存在 NMTAs 时,MTA 访问一个传感

器 i 之间的平均到达间隔时间为:

E[RNmules
i ] = 1

1 - (1 - 1 / N) Nmules
≈ 1

1 - e
-ρmules

(对于

大 N) ≈ 1
ρmules

(对于小 ρmules ) (13)

证明:为了得到传感器 i 上的平均到达间隔时间,考
虑由 MTAs 的每个马尔可夫链的乘积构成的新马尔可夫

链,这样,新的状态空间为:
S′ =S × S × … × Süþ ýï ï ï ï

NMTAs次乘

(14)

在修正后的状态空间 S′中,感兴趣的是状态 A 的集

合,它表示一个或多个 MTA 访问 i。 由于全部状态的概

率相等,则可以计算出集合 A 的稳定分布为:

π(A) = | A |
| S′ |

= | S′ | -| S′ - A |
| S′ |

=

NNMTAs - (N - 1) NMTAs

NNMTAs
= 1 - (1 - 1 / N) NMTAs (15)

根据文献[14],MTA 访问一个传感器 i 之间的平均

到达间隔时间为:

E[RNMTAs
i ] = 1

π(A)
= 1

1 - (1 - 1 / N) NMTAs
(16)

推论 1:一个传感器的平均缓冲区占用(具有足够大

的缓冲容量)可计算为:

E[传感器缓冲区] = E[RNMTAs
i ] ≈ 1 / ρMTAs (17)

可见,在 MTA 访问时的传感器缓冲区占用与 MTA
之间的到达间隔时间完全相同,因此平均值也相同。

推论 2:一个 MTA 上的平均缓冲区占用(具有足够

大的缓冲容量)可计算为:

E[ MULE 缓冲区] = ρS ensors ·E[RAP ] E[ RNMTAs
i ] ≈

ρSensors

ρAPρMTAs
(18)

可见,随着网格大小的增加,只要 ρMTAs 保持不变,缓
冲区需求就保持不变。

3)命中一个传感器的时间分布

传感器 i 的命中时间定义为当全部 MTA 从稳定分

布开始时,一个 MTA 命中 i 的第一时间。 在对多个 MTA
的一般情形进行计算之前,首先找到具有单个 MTA 系统

的命中时间的概率分布。 文献[19]表明,对于 2-维网格

平面上的对称随机游走,单个 MTA 的命中时间的平均值

为 Θ(NlogN)。 此外,遍历马尔可夫链的命中时间分布

可以用相同平均值的指数分布来近似[19] ,因此有:

P{H i ≻ t} ≈ exp{
- t

cNlogN
} (19)

式中:常数 c≈0. 34 当 N→∞ (对 N≥25 即成立)。 据此,
可将结果扩展到系统中有 NMTAs( >1)时的情形。

4)传感器的到达间隔时间分布

为了得到到达传感器 i 的间隔时间分布,首先考虑

系统中仅有一个 MTA 的情形。 这时,到达传感器 i 的间

隔时间与 MTA 的返回时间 R i 相同。 下面导出一个递归

方程来计算 P{R i = t) ( 单个
 

MTA 的到达间隔时间分

布)。 令 MTA 在网格上的初始位置为 0,定义 L i,j( t)为从

i 开始、以 j 结束的长度为 t 的路径数,这样可避免全部中

间步中的 0 点。 此外,对网格平面中的节点 k 的邻居用

集合 N ( k) 表示。 不失一般性,对于任何传感器节点

i 有:
P{R i = t) = L0,0( t) / 4 t (20)

式中:L0,0( t)表示在 t 步中返回到 0 点的有效路径的总数

目,4 t 表示 t 步的可能路径的总数目。 可用以下递归方

程计算 L0,0( t):

L i,j( t) = ∑ k∈N( i)∧k≠0
Lk,j( t - 1) t ≻ 1 (21)

L i,j(1) =
1,
0,{ 如果 j ∈ N( i)

否则
(22)

结论 4:如果系统中 MTA 的数量为 NMTAs ,则到达传

感器 i 的间隔时间为:

P{RNMTAs
i ≻ t} ≈ P{HNMTAs -1

i ≻ t}·P{R i ≻ t}
(23)

证明:为了得到到达传感器 i 的间隔时间分布,仅考

虑一个 MTA 与传感器相遇的时间,在这一瞬间,其余的

MTA 处于稳定分布,因此有:

RNMTAs
i = min(R i,H

NMTAs -1
i ) (24)

由于传感器上的 MTA 必须返回到传感器,但对于

(NMTAs -1)个剩余的 MTA 来说,这与从稳定分布开始命

中传感器是完全相同的。
1. 4　 数据成功率

　 　
 

现在来计算数据成功率。 将数据成功率 SR 定义为

通过时间 t 发送到 AP 的平均数据量与通过时间 t 生成
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的总数据量的比。
结论 5:系统的数据成功率为:

SR = ∑
k∈MTAs

E[min(ρSensors∑
RAP

i = 1
min(RNMTAs

i ,SB),MB]

E[RAP ]NSensors

(25)
证明:采用更新奖励理论[20] 来得到数据成功率。

MTA 从 AP 集返回到集合的一次游走被视为是一个周

期,因此 RAP 是一个周期的长度。 由于传感器每单位时

间以一个数据包的恒定速率生成数据,因此每单位时间

系统中生成的平均数据量为 NSensors ,于是可得到数据成

功率 SR 为:

SR =
E[∑ k∈MTAs

M(k) ]

E[RAP ]NSensors
(26)

式中:
M(k) = 在 RAP 时 间 内 由 MTA k 收 集 的 数 据 =

min(ρSensors∑
RAP

i = 1

Y(k)
i ,MB) (27)

min 函数是因为一个 MTA
 

的缓冲容量限制了它所

能携带的总数据量。 现在,Y i
(k) 是由 MTA

 

k
 

在时刻 i 访
问一个传感器上的数据量:

Y i
(k) = min(Z i,SB) (28)

同样,传感器缓冲区容量限制了可以在传感器上存

在的数据量,因此也为 min 函数;此外,由于 Z i 是生成的

数据量,而不是在传感器上采集的数据量,因此它与传感

器的到达间隔时间的分布相同。 因此,将这个加在一起

得到式(25)的结果。

2　 仿真研究

　 　 为了验证本文提出的 SNMTA 模型, 一方面对

SNMTA 模型本身的性能进行仿真研究, 另一方面将

SNMTA 模型与另外 2 种常用网络模型即基站网络模型

和 Ad-hoc 网络模型在网络延迟、传感器功率消耗、数据

成功率和基础设施投入成本方面进行比较。
算法 1 所示为本文提出的网络模型原理实现的伪

代码。
算法 1 网络模型实现的伪代码

输入:
感器节点的能量状态 SNodei . Ei 和功率阈值 δs ;

SNet(SNode1,…,SNoden,nums) / / 初始化传感器网络及各节点;

MTANet
 

(MTA1 ,…,MTAn,numm) / / 初始化移动运输代理网络及

各节点;
APNet(AP1 ,…,APn,numa) / / 初始化接入节点网络及各节点;

for
 

nums
 

do

if
 

SNodei . Ei>δs
 then

计算 MTA j 到达传感器节点 SNodei 的平均到达间隔时间 E[Ri]、

MTA j 返回到 AP k 之前游走的平均长度 E[RAP ]和 MTA j 一次游走

过程中收集到的数据样本的平均数量 E[M]
　 if

 

i<
 

nums
 

then
i++
　 for

 

j<
 

numm
　 　 j++
　 　 　 for

 

k<
 

numa
 

do
　 　 　 　 计算{E[Ri],

 

E[RAP ],
 

E[M]}

　 　 　 end
 

for
　 　 end

 

for
end

 

if
end

 

if
end

 

for
/ / 计算命中一个传感器的时间分布 / /
if

 

一个 MTA 命中传感器节点 SNodei
 then

　 计算 P{Hi>t}

　 　 i++
　 　 for

 

j<
 

numm
　 　 　 　 j++

　 　 　 for
 

k<
 

numa
　 　 　 　 　 　 do

 

P{Hi>t}

　 　 　 　 end
 

for
　 　 　 end

 

for
end

 

if
/ / 计算整个网络的数据成功率 SR / /

if
 

一个 MTA 命中传感器 SNodei
 then

　 设置周期长度 RAP =T

if
 

每个周期长度生成的平均数据量为 NSensors
 then

　 if
 

AP k 空闲且缓冲容　 量充足 then

MTA j 提交数据 NSensors 给 AP k

计算 SR

　 i++
　 　 for

 

j<
 

numm
　 　 　 　 j++
　 　 　 for

 

k<
 

numa
 

do
　 　 　 end

 

for
　 　 end

 

for
　 end

 

if
end

 

if
return
输出:SR

2. 1　 仿真设置

　 　 生成 20 m×20 m ~ 100 m×100 m 的不同正方形区域

网格,并把正方形区域网格划分为边长为 1 m
 

的连续小

方格。 在网格区域中随机部署传感器节点、MTA 和 AP;
对于基站网络模型,为了保证数据可靠传输,在网格区域

的两条对角线顶点和交点处分别设置 5 个基站;对于 Ad-
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hoc 网络模型,由网格区域中的传感器节点相互通信形

成一个自组织网络;假设 3 种网络模型的数据传输和交

换过程中的通信为理想的无线信道,即在传输过程中没

有包丢失。 更多仿真参数设置如 2 所示。

表 2　 仿真参数设置

Table
 

2　 Simulation
 

parameters
 

setting
参数名 值

MAC 协议类型 IEEE802. 15. 4
天线类型 全向天线

无线频率 2. 4
 

GHz
信道类型 无线信道

队列类型 优先级队列

网络范围 100
 

m×100
 

m
传感器节点数目(NSensors ) 200 ~ 800

传感器节点通信半径 40
 

m
数据包大小 128

 

bytes
网络传输速率 250

 

kbps
传感器节点初始能量 50

 

mW
仿真时间 600

 

s

　 　 仿真环境采用基于 NS2 的传感器网络仿真软件和

MATLAB
 

7. 0,并结合 C++构成一个自定义离散事件驱动

仿真器。 其中时间测量采用时钟周期抽取单元。 根据

ρSensors 和 ρMTAs 的值,开始时将合适数量的传感器和 MTA
随机放置在网格上。 传感器和 MTA 上的缓冲区大小可

以指定,且在仿真开始时为空。 然后将 AP 随机放置在

网格上或规则地间隔开,AP 的数量依赖于 ρAP
 的值。

2. 2　 SNMTA 模型的性能仿真结果

　 　 图 5(a)所示为 ρAP
 取不同值时 E[RAP ]与网格大小

的关系曲线。 可见,当 ρAP 保持不变时,E[RAP ]对于全部

网格大小都保持不变,这与式 ( 6) 的结果是一致的;
图 5(b)所示为 ρMTAs

 取不同值时 E[R i]与网格大小的关

系曲线。 同样可以看到,只要 ρMTA s 的值不变,对于不同

网格大小,E[R i]也保持不变,这与式(13)的结果是相符

的;这些结果表明,SNMTA 模型的 MTA 在它返回到 AP
之前游走的平均长度 E[RAP ]和到达任一传感器节点的

平均到达间隔时间 E[R i]与网格大小无关,说明 SNMTA
模型是鲁棒的。

图 6 所示为在 20 m×20 m 网格上,对于不同 ρMTAs
 值

时传感器的命中时间 HNMTAs
i 的累积分布函数( cumulative

 

distribution
 

function,CDF),图 7 所示为对于不同 ρAP 值时

AP 集的返回时间 RAP 的累积分布函数。 可见,得到的仿

真结果与理论计算吻合得相当好, 说明本文提出的

SNMTA 模型是有效的。
图 8 所示分别为数据成功率与归一化 MTA 缓冲区

和归一化传感器缓冲区的关系曲线。 其中:

图 5　 E[RAP ]和 E[Ri]与网格大小的关系

Fig. 5　 E[RAP ]
 

and
 

E[Ri]
 

vs.
 

grid
 

size

图 6　 传感器的命中时间 H
NMTAs
i 的累积分布函数

Fig. 6　 CDF
 

of
 

the
 

hitting
 

times
 

( H
NMTAs
i )

 

at
 

a
 

sensor

图 7　 AP 集返回时间 RAP 的累积分布函数

Fig. 7　 CDF
 

of
 

the
 

return
 

times
 

(RAP )
 

for
 

AP
 

set
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归一化 MTA 缓冲区 = MTA 缓冲区实际值
E[MTA 缓冲区]

(29)

归一化传感器缓冲区 = 传感器缓冲区实际值
E[传感器缓冲区]

(30)

从图 8(a)(这时传感器缓冲区为无限大)可见,数据

成功率随 MTA 缓冲区增大而提高,而且当每个 MTA 缓

冲区大于 10E[M] 时,可获得超过 95%的数据成功率。
图中还表明,可以用每个 MTA 的缓冲容量来换取系统中

的
 

MTA 数量。 这是因为数据成功率曲线对于不同的

MTA 密度是大致相同的,但是减小 k 倍的 MTA 数量就增

大了 k 倍的 MTA 缓冲区大小(反之亦然)。
同样,从图 8( b) (这时 MTA 缓冲区为无限大)

 

可

见,数据成功率随传感器缓冲区增大而提高,而且当传感

器缓冲区容量达到约 10E[ RNMTAs
i ]时,对于每个 MTA 密

度的数据成功率达到饱和。 图中还表明,不能通过增加

每个传感器的缓冲区来换取 MTA 密度的减小。 通常,更
高的 MTA 密度会得到更高的数据成功率,直到传感器缓

冲区足够大。
上述结果表明,如果传感器缓冲区过小,传感器缓冲

区可能会影响延迟。 因为在一个 MTA 来收集数据之前,
传感器将必须等待更长时间。 而获得一定程度的数据成

功率所需的 MTA 缓冲区容量与 MTA 密度成反比,所以,
传感器缓冲区增加的比例要大于 MTA 数量的减少。 当

从全部传感器获取的数据量超过缓冲区容量时,在 MTA
上就发生数据溢出。 但是,根据大数定律,MTA 上的总

数据量超过缓冲区阈值的概率要小于有限传感器缓冲区

情形下的概率,所以更高的 MTA 密度会得到更高的数据

成功率,直到传感器缓冲区足够大。
图 9 所示为在 20 m × 20 m、50 m × 50 m 和 100 m ×

 

100 m 网格上,对于不同数量的传感器节点(NSensors )获得

的数据成功率。 可以看到,在同一个网络规模下,随着传

感器节点数量的增加,数据成功率是随之提高的。 但对

于同样数量的传感器节点来说,不同网络规模获得的数

据成功率是不同的,网络规模越大,数据成功率会降低,
这是因为对于规模越大的网络,要获得相同的数据成功

率,需要部署更多的传感器节点来收集数据并提交给中

间层。
2. 3　 3 种网络模型的对比仿真研究

　 　 图 10 所示为在 100 m×100 m 网格上,本文的 SNMTA
模型与基站网络模型和 Ad-hoc 网络模型分别在网络延

迟、传感器功率消耗和数据成功率方面的比较结果。
从图 10(a)可见,本文的 SNMTA 模型在网络延迟方

面要高于 Ad-hoc 网络模型和基站网络模型。 一方面是

由于 SNMTA 网络中要有足够的物理运动,移动代理可能

会遇到意外故障如地形的变化而限制移动性,导致 MTA
无法准时到达传感器,另一方面是传感器要等待 MTA 靠

图 8　 20
 

m×20
 

m 网格上的数据成功率

Fig. 8　 Data
 

success
 

rate
 

on
 

20
 

m×20
 

m
 

grid

图 9　 不同网格上的数据成功率与传感器数量的关系

Fig. 9　 Data
 

success
 

rate
 

on
 

different
 

grids
 

in
relation

 

to
 

the
 

number
 

of
 

sensors

近时才能将数据交付给 MTA,再由 MTA 运输到接入点进

行交付。 其次是 Ad-hoc 网络模型,因为在 Ad-hoc 网络

模型中,需要足够多的传感器节点来形成一个自组织网

络,然后,传感器通过 Ad-hoc 网络上的多跳路由将它们

的数据发送到接入点,造成数据明显延迟,而基站网络模

型强大的连接和通信能力减少了网络延迟;图 10( b)所

示的传感器功率消耗表明,本文的 SNMTA 模型是最低

的,因为数据转移过程中的大部分能量消耗在了 MTA
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图 10　 3 种网络模型的性能比较

Fig. 10　 Performance
 

comparison
 

of
 

three
 

network
 

models

上,与基站网络模型和 Ad-hoc 网络模型相比,不存在从

其他传感器传输数据包的开销,而对于基站网络模型和

大型 Ad-hoc 网络模型来说,这种传输开销可能导致节点

能量消耗大幅增加,从而造成传感器相互连接过程中的

大量能量消耗;图 10(c)所示的数据成功率表明,本文的

SNMTA 模型是最佳的,其次是基站网络模型,因为前者

无论是传感器和 MTA 之间的数据交付,还是 MTA 的数

据运输以及和接入点之间的数据交付都是在完全可靠连

接的情形下进行的,只要传感器和 MTA 的缓冲区容量足

够大,所以数据成功率是最高的。 而基站网络模型和

Ad-hoc 网络模型中始终存在网络可能的暂时中断和能

量限制,从而造成数据传输差错或丢失。
表 3 所示为本文的 SNMTA 模型与基站网络模型和

Ad-hoc 网络模型在数据吞吐量(即网络容量) 方面的比

较结果。 从表 3 可以看出,在相同规模的网格下,随着网

格上点数目(N)的增加,3 种网络模型的数据吞吐量都是

增大的。 但是由于本文的 SNMTA 模型在随着网格上点

数目增加的同时,会有更多的 MTA 移动到需要接收和传

输数据的传感器节点,所以会大大提高整个网络系统的

数据吞吐量,这也印证了前面的结果,即本文的 SNMTA
模型相比于基站网络模型和 Ad-hoc 网络模型,能够获得

更高的数据成功率。

表 3　 3 种网络模型的数据吞吐量比较

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

data
 

throughput
of

 

three
 

network
 

models

N
吞吐量 / bps

本文 SNMTA 模型 基站网络模型 Ad-hoc 网络模型

400 8
 

214 7
 

899 7
 

543

1
 

600 8
 

543 8
 

121 7
 

709

3
 

600 8
 

871 8
 

444 8
 

031

6
 

400 9
 

240 8
 

789 8239

10
 

000 9
 

600 9
 

103 8
 

654

　 　 通过前述的仿真结果表明,显然,对于一般的稀疏传

感器网络来说,由于本文的 SNMTA 模型可以充分利用环

境中的可移动代理,网络连接是实时连通的,其基础设施

投入成本是最低的。 其次是 Ad-hoc 网络模型,因为要形

成一个完全连接的自组织网络,除需要大量的传感器外,
还需要传感器配备充分的能量供应,这无疑增加了传感

器的制造和部署成本。 最高投入成本的是基站网络模

型,因为为了确保可靠的信息传输和获取,基站的设置数

量和相应的通信设施都是必不可少的。
2. 4　 SNMTA 模型的应用级仿真

　 　 为了验证本文 SNMTA 模型的应用性能,本节在基于

OMNeT++平台下的 Mixim 无线框架下对本文 SNMTA 模

型进行应用级仿真,其中的 Mixim 移动无线框架集成了

能量、信道、网络层模型和应用层模型,提供了详细的无

线信道模型如无线连接、移动模型、障碍模型和通信协议

等,可以方便地搭建针对于特定应用的无线传感器网络

平台,从而进行应用级性能指标的仿真;为了尽量符合实

际情形,仿真在 1
 

000 m×1
 

000 m 的监测区域内随机布部

署传感器节点,其他参数与表 2 中一样,其中接收处理器

位于监测区域中心;除了接收处理器具有更多的计算能

力和电池电量外,所有传感器节点具有相同的通信半径

和电池电量。 其余仿真参数如表 4 所示。
图 11 所示为在网络规模从 200

 

个传感器节点增加

到 800
 

个传感器节点时 MTA 游走每轮的总能耗。 可见,
随着传感器节点数量的增加,每轮总能耗是增加的。
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表 4　 应用级仿真参数

Table
 

4　 Application
 

level
 

simulation
 

parameters
参数名 值

传感器节点能量 18
 

720
 

J
MTA 执行消耗的能量 5

 

nJ
MTA 处理延迟 50 ms

每个节点收集数据大小 200
 

bytes
MTA 编码大小 1

 

024
 

bytes

图 11　 总能量消耗

Fig. 11　 Overall
 

energy
 

consumption

　 　 图 12 所示为访问所有信道的 MTA 的执行时间,包
括往返回接收器的时间。 可以看出,随着传感器节点数

量的增加,执行时间是增加的,因为 MTA 要在更多的传

感器节点之间游走获取数据。

图 12　 MTA 的执行时间

Fig. 12　 Execution
 

time
 

for
 

MTA

图 13 所示为总的行程长度,这是由于 MTA 不仅要

在信道之间,而且还要在所有传感器节点之间规划行程,
所以总的行程长度不仅随着传感器节点的增加而增加,
而且是大于仿真区域的周长的。 而在某些传感器节点区

域总行程长度会减小,是由于 MTA 在这些传感器节点中

会选择最近的传感器节点作为下一个目的地和规划行

程,因此总行程长度减小。
上述结果表明,本文 SNMTA 模型与理论结果相吻

合,能够达到预期的目标。

图 13　 总的行程长度

Fig. 13　 Itinerary
 

length

3　 结　 论

　 　 本文提出了一种利用环境中普遍存在的移动代理来

连接稀疏传感器的网络体系结构,并提出了一种 2-维网

格随机游走的分析模型;分析和仿真结果表明,提出的

SNMTA 模型具有较好的鲁棒性和可扩展性。 相比于基

站网络模型和 Ad-hoc 网络模型,尽管在网络延迟性能方

面有所降低,但在传感器功率消耗、数据成功率和基础设

施投入成本方面有明显的优势,这对于大型稀疏传感器

网络来说是至关重要的。
将来打算从以下两方面扩展本文的研究:一是设计

出一个更完整的随机模型,以解决带宽、包含更一般运动

的移动模型和无差错通信等问题。 二是从协议出发,解
决 MTA 和 MTA 之间的通信和可靠性问题。
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