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撒布预知下 GA对动态 WSN寿命稳定性分析 
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摘 要：在静态Wireles~SensorNetworks(WSN)寿命预知算法基础上，进一步研究动态WSN寿命的预知算法，从结构上提 

出寿命预知的映射图，给出了只与最佳邻居数选择相关的映射函数，得出WSN随机撒布分布寿命预知的算法，并从节能 

的角度用遗传算法(GA，GeneticAlgorithm)，对动态网络频繁更新所导致的寿命减少问题进行了优化，提出了解决动态 

WSN的普适节能算法。仿真证实了上述问题的有效性。 
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Analysis for Adaptability of M W SN’S Longevity 

by GA of Bestrew Distributing 
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(School of lnfo．Eng．，Huangshan Univ．，HuangShan 245011，China) 

Abstract：Based on the arithmetic of longevity prediction for WSN(wireless sensor networks)，the arithm etic for MWSN has been further 

studied，and the n~pped chart has been put forward from structure angle，and the mapping function which only related to best neighbor 

number has been given，thereby getting the arithm etic of long evity prediction by random distributing ．Moreover，the long evity has been 

shorted because of the frequent update of dynamic networks．so from energy—saving angle．the irdtuence has been optimized by genetic 

algorit11n1，and the universal energy—saving  algoritlwn which slove the problems of MWSN has been prop0sed．Simulation experiment at— 

te~ts to above questions’validity． 
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0 引 言 

WSN(Wireless Sensor Networks)能量控制协议与 

算法内容丰富，从不同的角度对 WSN的能量控制进 

行了研究，如 COMt~W E 、T—MACE 2_等，从部分层或 

节点的能量控制出发，完成对网络的能量控制；如 

STEME3 J
、ASCENTE J协议等，从节点与网络的单一角 

度，提出对WSN能量控制；文献[5]认为在WSN的节 

点与分布式最小能量算法中，节点节能与整体能耗虽 

然较低，但不能顾及节点与整体网络的能量情况；文献 

[6]从节点密度已知下对 WSN的寿命进行了预知算 

法的研究，认为具有分布结构的 WSN，是具备寿命预 

知算法的条件。 

节点的分布密度决定 WSN的寿命，在静态与动 

态(移动)WSN的预知分布中获得仿真与实验验证 ； 
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在不同密度的节点随机撒布 WSN中，由于数据的瓶 

颈引起路由的频繁切换等，对一些节点过度的消耗，引 

起网络的分离与重整，严重影响了网络寿命。文中使 

用遗传算法对 WSN能量控制过程的优化，并 明显延 

长了随机撒布WSN寿命。 

1 静态WSN网络寿命的理论分析 

1．1 同构网络下影响网络寿命因素分析 

考虑一个同构节点组成的WSN，并引入四个参 

数：网络活跃节点平均能量 E ，节点能量 E ，网络 

活跃节点平均功率 P ，节点功率 pnode，对有 ， 个活跃 

(工作)节点组成的网络，有以下表述存在： 

∑E 
E = 上L 一 (1) 

r／ 

网络活跃节点平均功率P““，若休眠(停止)状态 

有 K个节点 ，则活跃节点功率总和与总节点数量 + 

k的商为平均功率： 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


· 198· 计算机技术与发展 第 l8卷 

∑P +J=∑P 
P = 且 — —  k上 L  (2) 

规 + ＼ ／ 

其中，休眠节点发射功率P， ≈0，则网络平均 

功率可以表示为： 

∑P 
P = (3)k 咒+ 

比较式(1)、(3)，P ≤ p．oa~，网络的平均功率比 

节点功率要小。 

引入网络寿命与节点寿命： 

T = ～ (4)1Dnet ‘ 、’， 

丁 ： (5)pnode 』 一 J， 

WSN初始阶段的 E ： E-oae，P ≤ P 

显然存在 T ≥ Tr ，当节点休眠较多且均匀分 

布时，网络寿命超过节点寿命。 

1．2 网络寿命的量化 

由于节点的同构性，且认为能量不足则优等休眠 

规则始终存在。因此有网络的总能量可以表示为： 

E =E *(r／+k) 

网络总消耗功率为： 

P =∑P 

其中休眠节点能耗为0，则网络寿命表达如下： 

T一 ： (6) 

∑P 

( +是)*∑E 
或 T一 =——— — 一  (7) 

，z * ∑P 
= 1 

Tnet=(1+k／n)*E ／P 

引入网络寿命期望值 

= E ／P 

(8) 

(9) 

基于活跃节点的WSN寿命期望值 T 是动态的， 

与网络的实际寿命 T 之间存在如下关系： 

T ：(1+k／n)*T枷 (10) 

由上可见，网络寿命由二部分组成：休眠节点数量 

k与活跃节点网络寿命期望值T 。 

引入休眠系数卢=k／n≤ 1，则 

Tnet=(1+卢)* (11) 

当休眠节点较多时，网络寿命有效延长。如图 l所 

示。 

AT= T 一 =卢*T 。 (12) 

蓝牙组成的PICONET，这个比例范围是 =0～ 

31，预期寿命延长十分明显。 

命) 

图l 网络寿命延长示意图 

1．3 节点密度的网络期望寿命分析 

考虑WSN的节点分布函数为 P，相对于分布面 

积 S存在以下关系 

P = P 

其中，P是分布密度。则期望存在一个 

丁 =P T (13) 

且 卢与P之间存在一个映射关系。 

分布密度 P是休眠系数卢的映射。 

● 均匀分布。 

物理节点分布密度 为面积的线性值，转变为活 

跃节点的邻居数，其中活跃节点的最佳邻居数或活跃 

邻居节点数为 。 

当物理节点密度 大于或等于最佳邻居数时，其 

密度函数表现为每节点最佳邻居数。 

一 跳(hop)内的节点(node)密度 ，是在节点邻居 

表中出现的邻居数，组成网络节点密度。密度的分布， 

依公式(10)得出： 

： j卢 n上限≥ ≥r／0 (1414) ． 
或在节点密度 较大时 

p ：{， ， 上限≥ ≥nO (15) (
： 0) 。ther 

如图2所示， 。是一个对应最佳邻居数的常量。 

px 

0 

图2 基于同构的 分布 

由最佳节点数r／0得出对应在 上限(节点可管理节 

点数)之内，网络密度 。为常量，而邻居数小于最佳节 

点数 r／ 区域存在一个密度不确定范围，由有限个离散 

数形成密度变量 ，这个密度变量对应为邻居数从一 

个不为零的节点数到最佳节点的映射过渡。但在均匀 

同构的几何网络中，这个区域可以认为不存在或 = 

0。这样获得与公式(10)对应的基于 的网络寿命： 

上  

丁 = > (1+ )丁 (16) 
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或 et=1(1+ )d2*7 (17) 
t u 

其中，0≤ ≤ ， k~／n 0。 

可见，网络寿命 T 在均匀分布中是寿命可预知 

的。 

● 对数的正态分布。 

所谓对数正态分布是指变量 r的概率密度的分布 

函数 f(、r)满足下面的关系： 

，(z)： z>0 (18) 

是变量 的对数的平均值， 是变量 的对数的 

标准差；厂(．r)就是变量、r出现于 一0．5到 +0．5范 

围的概率密度，如图3所示。 

图3 正态分布(概率密度) 

在正态分布中，邻居表节点数为 0到最佳节点数 

的分布密度 (如上述 other区) 仍然是不稳定的，这 

部分 WSN形成寿命的特点与大于最佳节点形成区域 

不同。在 wS 的这种分布上形成了两个寿命结构 ： 

(1)节点可管理活跃节点数大于最佳节点(邻居 

数)的区域，这部分区域的寿命 ：(1+ )*丁 ，如图 4 

所示 

图4 正态分布的 厂(、 )映射图 

(2)节点可管理活跃节点数小于等于最佳节点 

(邻居数)区域的寿命 ，这部分寿命等于节点(node)的 

寿命 T 。 

理想的WSN路由中。节能策略应该是 自适应的， 

研究中发现，边缘网络在基于分组节能策略下，功率消 

耗比骨干网的节点小得多，理由是它的空闲时间与休 

眠状态约是骨干 网中节 点的 1．2至 3倍 (蓝牙网 

络) 。 

●抛撒分布。 

WSN的应用中，节点的抛撒分布下寿命预知是一 

个重要应用方向。 

抛撒概率的实验统计方式为：在 100×100个方框 

上，通过从一个角度或多个角度 向一个区域抛撒约 

10000粒“黄豆”方式，并绘成分布图形，获取抛撒方式 

下分布函数。 

通过实验，整理出以下三个典型的概率分布模型： 

1)正态抛撒的分布(垂直方向)。 

正态抛撒是传感器布局的主要方法，抛撒下存在 

如图5的结构：统计结果表现出正态分布，在密集模式 

(节点物理密度大于 )下，这个分布产生了二个比较 

重要尾(边)分布，如图 5所示 ，这一点在 WSN 的分布 

研究中十分重要。图6为构成网络的最佳邻居数对应 

的映射。图5的尾部分布形成的连缘最佳邻居网络， 

为这一类撒布的特征。 

分布密度 

／尾 

√  ＼ ／ 

正态分布 

图5 正态撒布分布 

图6 抛撒正态分布对应不同邻居数 

f1、，z}的声，映射 图 

2)斜抛抛撒分布。 

斜抛抛撒分布表现出偏态的正态分布，同时在稀 

疏模式下表现出较大的分布摄动，密集模式下的这一 

结构表现稳定，如图7所示是斜抛撒45度(细线)与向 

下 30度(粗线)时的二个统计分布。 

图7 斜抛抛撒下偏正态分布 

图 8 不同邻居数 ”0、 的 P 映射 图 

由图8可以看出，确定最佳邻居数为 0，z 时，网 
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络呈现两种不同的关系。当最佳邻居为 n (较大)时， 

映射分布出现撒布特征(参考图 6)；当最佳邻居为 

no(较小)时，呈现同构网络特征(参考图4)。选择合适 

的大小就屏蔽了斜抛的角度问题，使得寿命 映射 

图可以预知而不必考虑撒布的角度。 

另一方面，尾分布的特征确定了边缘网络寿命，这 

里存在一个新的结构性选择——边缘算法。这在用作 

规模较大的WSN边缘识别与分布识别中，具有很大 

的利用价值。 

可见，抛撒模式与节点分布无关，仅与节点邻居数 

相关，所有映射分布符合公式(16)要求。 

2 遗传算法对动态抛撒 WSN寿命分析修正 

2．1 能量控制下的遗传算法 

遗传算法使用交换与变异系数，对合理的参数序 

列进行代际运算，完成优化并生成后代。 

考虑一个参数序列{M =”+k，F，S，pc，pm}，其 

中： 

M——WSN的活跃节点总数； 

卜 节点的活跃邻居数 或参数 ，活跃节点不 

足最佳邻居节点数时，禁止休眠； 

— — 休眠邻居节点数 k的休眠时平均功率psleep； 

当活跃节点功率 P ≤ Pdeep时，唤醒； 

— — 节点更新数或限值，对一个节点应该不能 

小于最佳邻居数，对网络这个值约为小于(变异系 

数)1096； 
— — 能量算子作用值或P ≤P ，当节点的 

条件达到作用值或 P ≥ P 础 时，节点休眠。 

算法原理如下： 

初始化，完成所有参数的计算，并给出初值{初始 

总节点数，活跃邻居数，休眠时节点平均功率，节点 

更新值标号，休眠条件值P ／P }； 

*对每一个节点而言，当P ≥ P 时节点标识 

自己的更新标志，并置为 1，高于自己的邻居发出通 

告，并开启定时器； 

*邻居节点接到报文后 ，确定 自己的活跃邻居数 

可以保持大于或等于最佳邻居数，则发出同意报文，否 

则沉默并丢弃报文； 

*对存在大于50％(或 99％)的回复报文时，启 

动休眠程序(交叉系数)，否则定时器到中止本进程； 

*确定本节点管理的休眠节点功率 Pn0d ≤ psleep 

则唤醒休眠节点，并复制 自己邻居表给唤醒节点，本节 

点转为休眠；否则转下一步； 

*查询更新标识节点总数，且小于 lO％M ，则 向 

全网发出休眠标识，同时发出邻居通告，休眠；否则停 

止休眠，进入能量控制管理程序，关闭相应功能。 

2．2 节点处理能力与能最控制分析 

在移动 WSN中，结合上述的能量控制体系，引入 

了二个报文格式：休眠通告与邻居回复，并启用一个定 

时器用于控制休眠通告的自动确定。在这种模式下， 

WSN的能量控制结构是由遗传算法确定优化的。单 

个 WSN的节点主要存在三种状态：节点的邻居数小 

于最佳邻居数、大于等于最佳邻居数、具有休眠节点且 

存在邻居节点数大于最佳邻居数；而保持通信的标志 

是大于等于最佳邻居数，这时的节点处于通信节点所 

需要的状态，设定为网络节点，其它节点为濒临死亡节 

点。 

引入遗传算法不会增加运算复杂度。考虑到一次 

发射与接收相当于 800次的运算指令 8，对应常用的 

MPU(节点处理器)，对应消耗时间见表 1。 

表 1 常用MPU运算指令消耗时间 

12M 40M 150M 

菇参 ＼ 

800条指令 67 2O 5．3us 

400条指令 34 1O∞ 2．7 

而相应的一次发射与接收所需要的时长为 100微 

秒级(蓝牙)，在这个范围内，指令运算是可以进行 的。 

而对上述的程序指令设计 中，指令长度在 400行指令 

以内(汇编级)，所需指令数远小于800条指令。 

在算法所需要的数据处理中，存在三个报文(休眠 

报文、邻居 回复报 文、广播报文与一个参数 表 

(P ／尸础 、P础 ／P eep、最佳邻居数 ／邻居数、回复报 

文数 ／邻居数(50％ ～9996)、当前更新节点标识数 

／M(小于 1096)，一个定时器，其中的定时器的选择按 

照应用场景确定，一般以 R]r]r为参照，在多个 RTT内 

完成定时器工作。其中报文是稍带完成的。 

由于 WSN动态的节点角色频繁更新的数量受 

限，因此保证了网络稳定性的同时，提高了网络的寿 

命。 

3 仿真验证 

在 oPNET上仿真以下二个问题： 

(1)基于节点分布的映射 ，从三个分布：均匀分 

布、偏态正态分布、斜抛抛撒分布进行了仿真，图 9是 

斜抛抛撒分布结果，主要条件是小功率一跳内的通信 

连通率、与高密度下通信连通的仿真；并且在 ABR路 

由基础上进行测试，在对最佳邻居数选择上，映射成立 

并节能效果明显，如图 9所示(clock为网络时钟或寿 

命)。 

(2)遗传算法下抛撒分布的节能修正仿真，在网络 
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莺整中表现出较好的节能特性，但在静态网络中节能 

效果较差，如图 l0所示(二个节点各为 4台笔记本的 

网络，以每十分钟二次整合与退出)。 

图9 ARR协议节能与无节能下网络寿命仿真 
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tion”)将这个三维坐标传给 VRML中的节点 view— 

pointl，将新的值赋给该视点的tx)sition域，从而达到改 

变当前视点的效果。 

3 结束语 

在虚拟场景中交互漫游是实用虚拟现实系统所必 

需的主要功能之一。由用户交互控制视点的方式主要 

用于交互地实时地改变视点的漫游；由计算机 自动控 

制视点的方式主要应用于无用户干预的预先设定好的 

路径上漫游。同样 ，用 EAI实现二维平面图和三维场 

景图的交互漫游也是一个虚拟现实系统的重要组成部 

分。文中对虚拟小区系统实现中用到的几种交互方式 

进行了详细的讨论并给出了具体的实现，这对其它虚 

拟现实系统漫游的实现有一定的参考价值。 
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