
收稿日期:2013-10-06      修回日期:2014-01-09      网络出版时间:2014-04-24
基金项目:苏州市云计算智能信息处理高技术研究重点实验室项目(SXZ201301);苏州工业园区服务外包职业学院项目(KY-XJZ201,KY-

XJZ202)
作者简介:蒋建峰(1983-),男,讲师,高级工程师,研究方向为计算机通信与网络、传感网、虚拟化。
网络出版地址:http: / / www. cnki. net / kcms / detail / 61. 1450. TP. 20140424. 0839. 083. html

层次型无线传感网基于语义的路由算法
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摘 要:针对无线传感网具有以数据为中心,以功能为重点,没有骨干结构等特点,文中提出了一种层次型无线传感网基

于语义路由的数据转发算法,达到提高路由效率、延长网络生命周期的目的。 该算法给出无线传感网中的语义定义和表

达形式,利用语义框架构造数据分组,通过对数据分组中的语义同路由器中网络语义进行匹配,确定数据转发的方向。 实

验结果表明:网络中冗余数据少,节能性好,网络生存周期理想。 该算法同时也可以为无线传感网的实时、交互操作研究

提供一定基础。
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A Semantic-based Routing Algorithm for Hierarchical Wireless
Sensor Networks
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Abstract:According to the characteristics of taking the data as the center,focusing on the functions,and be without the backbone structure
in wireless sensor networks,a data-forwarding method based on semantic routing is proposed in order to improve the efficiency and in-
crease the lifetime of the network. This algorithm presents the semantics definition and expression of wireless sensor network. Use these
semantics structure to build data packets,match the semantics from the packets with the semantics of networks to determine the direction
of data transferring. The experiments results show that the network has little redundant data,good saving function,ideal network lifetime.
This could provide theoretic basis for researching on mutual and immediate operating.
Key words:wireless sensor network;data-forwarding;semantics routing

0 引 言
无线传感器网络是由部署在监测区域内大量微型

传感器节点组成,通过无线通信方式形成的一个多跳

的自组织的网络系统。 在无线传感器网络体系结构

中,网络层的路由算法对无线传感器网络的性能好坏

有着重要影响。 经过国内外学者的研究,许多针对无

线传感器网络的路由协议被提了出来。 从网络拓扑结

构的角度,这些协议大体可以分为两类:平面路由协议

和层次路由协议。
在平面路由协议中,所有网络节点的地位是平等

的,不存在等级和层次差异。 它们通过相互之间的局

部操作和信息反馈来生成路由。 平面路由的优点是简

单、易扩展,无须进行任何结构维护工作,所有网络节

点的地位平等,不易产生瓶颈效应,因此具有较好的健

壮性,但是可扩展性较差。 典型的平面路由算法有

DD(Directed Diffusion) [1 - 2 ],SAR( Sequential Assign-
ment Routing),SPIN(Sensor Protocols for Information
via Negotiation) [ 3- 4 ],Rumor Routing等。

在层次路由协议中,网络通常被划分为簇[ 5- 6 ]。
所谓簇,就是具有某种关联的网络节点集合。 每个簇
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由一个簇首和多个簇内成员组成,低一级网络的簇首

是高一级网络中的簇内成员,由最高层的簇首与基站

(Base Station,BS)通信。 在每个簇内,通过一定的机

制选取某个节点作为簇首,用于管理或控制整个簇内

成员节点,协调成员节点之间的工作,负责簇内信息的

收集和数据的融合处理以及簇间转发。
层次模型比平面模型在网络总体能耗方面有较大

的优势,但这两种类型的路由机制都没有引入语义的

思想。 无线传感器具有以数据为中心,以功能为重点,
没有骨干结构等特点,无线传感器网络的路由结构能

够根据网络中数据的属性来建立,以达到最优化支持

数据交换需要的效果。 语义路由的优点是命名规则可

以针对应用层数据的属性来进行设计,所以文中提出

使用语义路由来提高网络性能,通过这种方式,数据只

会传送到网络中与其相关的位置和节点上去,因此提

高了网络带宽的利用率,降低了能耗。

1 网络模型与网络语义
1. 1 确定网络模型

在层级型结构中,在数据转发的过程中,数据分组

的目的节点数量可以快速收敛,这样就可以最低限量

地占用网络带宽和消耗网络中各中转节点的能量。 同

时数据分组所经过的路径也是相对较短的。 而语义路

由是一种智能动态路由,其作用也是减少候选下层路

由,基于语义的路由查询也需要网络中有层级结构。
因此网络模型选择层级式网络模型。

一个简单的层级型网络的例子,无线传感网内有

一定数量的 sink节点,sink 节点可以与用户端直接通

信;sink节点周边的节点按照分布区域自组成若干个

簇,每簇选举一个簇头节点,簇内节点只同簇头节点通

信,而由 sink节点同簇头节点通信。 把 sink 节点集合

记作 S,簇头节点集合记作 L,普通非簇头节点集合记

作 N,则网络中节点间通信关系可以用二元组表示为

(S,L)和(L,N)。 为了保证层次型网络的严密性和网

络整体通信方式的简化,同一层次中的节点 n i,n j即使

互相在通信范围内,能够互相通信,也不应该建立通信

关系,而是要通过上一层次的节点来代理它们之间的

通信。 把这种层级型无线传感网模型,称为 2-级式网

络。 较为复杂的层次型网络则是在上述简单层次型上

进行扩展。
1. 2 确定网络语义

部署在某一地区内,可以提供某种服务的无线传

感网可以用自然语言描述它所部署的位置、具有的功

能、网络中的节点类型,也可以用自然语言描述该网络

某一部分部署的位置、具有的功能、节点类型等。 例如

“部署在 A 区域内的部分网络有声音和图像两种节

点,能够提供声音监测和拍照服务”。 在这个句子中,
“A区”、“声音”、“图像”、“声音监测服务”、“拍照服

务”,这些单词从几个角度描述了某一区域内无线传

感网的属性特点。 可以将这些单词称为局域网络表现

出的语义,或网络具有的语义。
由无线传感网中语义的定义可以看到网络中语义

主要来源,如局部网络的地理位置信息、功能信息、能
量状态信息、节点类型信息等。 整体网络中各局部网

络的地理位置信息,大范围部署的无线传感网肯定也

覆盖大面积的地理范围,在部署区域内某一小区域中

的事件或数据必须标识其所在的区域,而这个区域是

现实存在的,这个区域内的局部网络也就具备了区域

名称,或区域地理位置信息这样一种语义。 网络中的

节点可能提供几种不同的功能给用户,局部的网络也

可能具备几种功能提供给用户,这样节点和局部网络

所能提供的功能类型信息也是一种语义。 因为无线传

感网节点使用电池供电,所以对能量敏感,网络中的能

量状态信息需要能够表现出来,因此节点的能量状态

是一种语义。 在大规模部署无线传感网中,会有不同

类型的感知节点,因为网络要提供多种服务,也因为网

络支持可扩展,会在不同时间部署不同类型节点,所以

节点类型也是主要的语义之一。
一个网络要能够支持语义路由,首先网络需要是

语义化的网络[ 7-9 ]。 语义化的网络是将节点按语义分

类组成一个多层网络,每层包含多个基于 Chord 协议

的语义子网,每个子网代表一个语义类型,具有相同语

义类型的资源聚集到同一子网中,节点按物理位置和

能力相近的原则归入各子网,让能力大的节点承担更

多的工作量,每个子网在上一层都有一个上级子网,在
上级子网中又有一个或多个上级节点,子网内节点通

过上级节点代理完成路由及路由表维护等工作。 图 1
是一个语义网络的图形表示。

图 1 语义网络

图 1 中 AA区和 AB 区两个圆点代表最底层的两

个子网,在实际的网络中,它们是两个感知节点,将两

个节点暂时命名为 aa,ab,它们周围的感知节点以它们

为路由器,组成了 AA区、AB区两个子网,同时两个子

网的语义内容也存储在 aa,ab 两个节点中。 将 aa 节
点称作 AA区的语义表达节点,同样 ab 节点是 AB 区
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的语义表达节点。 AA 区、AB 区子网一起(实际网络

中将有更多的子网)构成了 A区子网。
A区子网中也由一个传感器节点 a来做该子网的

语义表达节点,同时 a 也是 A 区的路由器节点。 节点

a中存放 AA 区、AB 区子网的语义,并存放指向 AA
区、AB区的路由出口指针,以及指向上层区域的路由

出口指针。 将 AA区、AB区子网的语义进行综合后得

到 A区子网语义,也存放于节点 a中,节点 a最后还要

将 A区子网语义上传到其上一层语义子网的路由器

中去。 图 2 表明了 A区的语义表达节点 a中存放的信

息。

图 2 节点 a中存放信息

1. 3 语义框架体系设计

目前,常用的知识表示方法有产生式表示法和框

架表示法[ 10-11 ]。 产生式表示法不足之处在于:简单的

产生式系统由于各条规则相互独立,知识的表达能力

较差,且按顺序检索,在复杂问题的求解过程中效率较

低。 框架表示法是一种结构化的知识表示形式,适合

于表示固定的概念、事件和行为。 并且,它是一种多层

次的数据结构,框架下面可以设立子框架,各框架之间

也可以通过槽的关联构成框架网络。 表达能力非常

强,适合于表示操作规则和系统领域知识。 框架表示

法的另一优点是:对于同一种类型的知识,可以用一个

通用的数据结构进行存储,当新的情况发生时,只要将

新数据填入框架即可,修改、扩充非常方便。 所以在为

用户端语义选择表示方式时,选择了框架表示法,看重

的是它用通用的数据结构来管理同类型知识,并且对

语义内容的可扩展性有良好的支持。 图 3 是构造的表

达网络语义的框架体系中的主要框架组成[12 - 13 ]。

2 基于语义路由的数据转发
2. 1 建立层次网络拓扑

以具有两层路由器的(不包括 sink)层次网络物

理结构的建立为例,首先进行底层簇的建立,簇头(同
时也是第一层路由器)的选择。

在部署节点时已经将节点所处的区域名称写入了

节点。 网络中节点部署完毕后,所有节点同时启动,在
具有相同区域名称的节点中,同在一个小范围内的感

知节点自组织成簇,这个过程的关键是簇的初始化。
簇头通过模拟退火算法选择,簇头选定完毕后,簇头向

周边节点广播邀请加入其所在簇的请求。 非簇头节

点,接到请求后加入该簇,如果同时接到两个簇头节点

的请求,则选择通信信号较强簇头的加入其簇。 由此

则可以完成网络最底层的簇建立。 需要说明的是,簇
头节点也被定义为第一层路由器。

图 3 网络语义框架组成

然后进行第二层路由器的选择。 最底层的簇建立

完毕,第一层次中的路由器都选定后,开始第二层次的

构造。 首先,所有簇头节点都尝试同基站 sink 建立通

信,能够同 sink直接通信的簇头节点便用作第二路由

层的路由器,记作集合 SR2。 当这些簇头节点确立自

己的第二层路由器地位后,它们需要各自同自己所在

簇外延方向的其他簇建立连接,将这些簇的簇头作为

自己的下级路由器。 与外簇建立连接时,簇头通过选

择边界节点与外簇建立连接,所有能够与外簇通信的

边界节点中,选择节点能量与此节点到外簇簇头距离

比值最大的节点。
2. 2 网络语义申明及路由表的建立

第一阶段,网络中基础语义由簇头节点统计。 在

前文的簇建立之后,簇成员节点将自己的功能类型和

节点类型,能量状态信息提交给簇头节点,簇头节点将

簇成员提交的上述信息进行整理。 具体过程是首先将

同类型功能合并,得到结果是本簇支持的所有功能类

型;然后将同样的节点类型合并,得到本簇中所有的节

点类型;最后计算能量状态平均值。 这个过程完成后

簇头节点中可以产生本局域功能和本局域节点类型两

个语义框架。
第二阶段,层次型网络结构已经建立完毕,全网中

簇头对基础语义的统计完成,簇头节点开始将自身的

两个语义框架提交给上级路由节点,同时簇头节点保

存指向上层路由节点的指针,上层路由节点保存当前

通信簇头的指针。 上级路由节点融合下级路由节点上
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传的语义框架中内容更新自己的语义框架内容。
第三阶段,各级路由节点执行第二阶段,直到 sink

节点更新完语义框架。
2. 3 数据分组构造

基本监测节点的网络区域、节点类型、功能类型,
这些语义要素就是一个语义框架的基本内容,然后将

这些基本内容形式化建立一个语义框架。
首先基本监测节点根据监测到的数据与自己的阈

值比较,若大于阈值说明有上传的必要,判定语义所属

的类型,并根据类型建立一个新的框架。 然后将节点

所包含的语义要素写入到框架中。 其过程是:
1)提取基本监测节点的网络范围,生成地理位置

信息。
2)提取基本监测节点的功能,生成节点功能信

息。
3)提取基本监测节点的节点类型,生成节点类型

信息。
用生成的普通监测节点语义框架进行数据分组构

造,构造好的数据分组将直接转发给簇头。
簇头在一个数据采集周期内,根据本簇普通节点

上传的数据分组,提取数据进行数据融合,判定事件是

否发生,是否需要转发这个有关事件的数据分组。 若

需要,建立一个新的框架,将本簇发生事件所包含的语

义要素写入到框架中,其过程是:
1)提取簇头节点的网络范围,生成地理位置信

息。
2)提取所发生事件的事件类型,生成事件类型信

息。
在上述基础上,用生成的事件语义框架进行数据

分组构造,构造好的数据分组将直接经路由表注入网

络中。
2. 4 基于语义路由的数据转发算法流程

层次型无线传感网基于语义路由进行数据转发的

方法具体步骤如下:
1)数据采集周期内簇内成员节点采集数据;
2)成员节点对采集的数据进行处理,并将采集的

数据与预设的阈值比较;如果大于阈值则将采集的数

据上传簇头节点;否则丢弃数据等待下一数据采集周

期进行数据采集;
3)成员节点根据采集的数据判断语义所属类型,

构建数据相关的语义框架,将节点所包含的语义要素

写入到语义框架中;然后成员节点用生成的语义框架

进行数据分组构造,将构造好的数据分组直接转发给

簇头节点;
4)簇头节点在一个数据采集周期内,根据本簇成

员节点上传的数据分组,提取数据进行数据融合;根据

数据融合的结果判定事件是否发生以及判断是否需要

上传转发有关事件的数据分组;
5)簇头节点判断语义所属类型,构建事件语义框

架,将本簇发生事件所包含的语义要素写入到事件语

义框架中;然后簇头节点用生成的事件语义框架进行

数据分组构造,构造好的数据分组将直接经路由表注

入网络中。
所述方法步骤 4)簇头节点进行数据融合后,判断

数据融合的结果是否与原语义不符;当与原语义不符

时构造事件语义框架,上传转发有关事件的数据分组;
当与原语义相符时更新簇头节点的属性值。

所述方法步骤 5)还包括簇头节点按照语义路由

表上传转发有关事件的数据分组后,上层路由节点判

断是否到达 sink 节点;当没有达到 sink 节点,上层路

由节点接收语义数据,更新语义框架内容,组织自区域

和下层数据上传;否则当上层路由节点达到 sink 节点

时,结束数据转发的过程。

3 算法性能分析
测试结果如图 4 所示。

图 4 算法性能对比

对比 LEACH、DD 算法,在同等节点规模的网络

中,文中路由算法的首个节点能量耗尽的时间是

LEACH算法的 2 倍左右,同时也是 DD 算法的 7 倍左

右。 全部节点能量耗尽的时间大概是 LEACH 算法的

2 倍多,相对于 DD算法更优。 这表明文中路由算法延

长了网络的生命周期,同时使得能量的消耗更加均匀

地由所有节点担负,避免了单一节点因为能量消耗过

多而导致过早的死亡。 文中算法一半节点存活的时间

大概是 LEACH 算法的 2 倍,是 DD 算法的 8 倍左右,
这说明随着网络区域的扩大,与传统路由算法相比,文
中路由算法的性能进一步提高。

另外,文中路由算法通过建立的语义机制减少了

网络中的冗余数据,使得能量利用更加有效,相同的能

量能够传送更多有用数据。
(下转第 195 页)
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小于前者,所以后者的运行效率要比前者高很多。

3 结束语
文中采用自适应遗传神经网络对银行客户购买营

销产品的行为进行分类,以此来预测客户是否会购买

本次营销产品,有利于银行能够充分掌握客户的购买

行为,这样,银行就可以把营销策略重点放在优质客户

身上以获取更大的利润空间。
通过实例仿真,验证了自适应遗传神经网络比简

单遗传神经网络在银行客户分类问题上有更高的分类

准确率和更高的分类效率。
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4 结束语
综合层次路由与语义路由机制设计一种层级型无

线传感网基于语义路由的数据转发方法,通过融入语

义,提出一种新的路由数据转发算法,提高路由效率,
达到延长网络生命周期的目的。 但需要解决的问题仍

很多,例如路由能量平衡、路由器的轮替等。 在后期工

作中,继续加大研究,更希望能够对能耗和路由可靠性

进行验证。
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