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移动无线传感器网络中基于概率式运动
预测的可靠服务执行方法 *

胡海洋，张俊峰，胡 华

（杭州电子科技大学计算机学院 杭州 310018）

摘 要：移动无线传感器网络（MWSN）中节点间可彼此协作，对数据信息进行过滤、计算与组合后，并通过服

务形式对外提供使用。 然而由于传感器节点移动的不确定性及无线通信距离的有限性，在 MWSN 中实施服务

执行时，需考虑各节点执行服务所需的时间及相互间在未来特定时间区间内所处的物理位置。 通过节点移动

速率、移动方向的概率函数来定义与预测它们运动的多种不确定运动模式及将来可能所处的物理区域，在此

基础上度量传感器节点彼此间在特定时间区间内处于有效通信区域内的可靠性，并给出基于蒙特卡罗模拟的

近似计算方法。 进一步考虑了服务执行所需的最大时间阈值以及最小可靠性阈值，给出了完全遍历的服务选

择算法与 Pareto-控制（Pareto-dominated）的局部 k 最优服务选择算法 ；最后通过实验分析比较了所提出算法

的特点。
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Abstract： By collaborating with each other， nodes in mobile wireless sensor network （MWSN） can filter， calculate

and composite the data so as to provide it in forms of services to different users. However， due to the uncertain

moving behavior and the limited wireless transmission， executing services in MWSN has to consider the time needed

in nodes executing their services， and the physical region in which two nodes can communicate with each other by

wireless channel. Probabilistic methods were used to define and predict the uncertain moving behavior of each node，

and then the reliability was measured that two nodes can successfully communicate with each other under their

wireless transmission range during a certain time period in the future. An approximate approach based on Monte

Carlo simulation was also given to calculate nodes’ motions and the reliabilities of their successful communications.

By consider the thresholds of execution time and the reliabilities of nodes’ successful communications， two

algorithms were given to make the scheme of selecting nodes executing a group of services provided by the users，

one using the approach of completely searching and one adopting the Pareto-dominated local k-th optimized method.

Finally， experimented were conducted to evaluate our methods.
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1 引言

移动无线传感器网络 （mobile wireless sensor network，

MWSN）包含多个传感器节点，它们彼此间相互协作，可对

外部环境中的多种数据信息进行实时感知；这些数据信息

经由一系列的过滤、计算与组合后，可通过多种服务的形

式向外部应用提供使用。 这种通过在网关上提供交互接

口、以方便外界使用的服务方式，现已成为 MWSN 应用发

展的一类重要方向 ［1～3］。 在这类应用中，Web 服务技术一般

作为通用服务框架， 被用于建立 MWSN 服务与外界应用

API 及底层框架之间的有机连接。

目前在 MWSN 中如何有效地实施服务组合， 并满足

终端用户个性化的需求 ，已成为研究者所关注的焦点之

一 ［1～3］。 例如，在城市交通监测方面，有若干个流动的无线

传感器 ，彼此相互配合 ，监视多条道路的车流量 、拥塞情

况；交通管理人员可定制所需服务，并以无线通信方式获

取这些移动传感器上的数据信息。 在军事领域，战场上大

量移动传感器节点各自有着不同的监视任务，如地理环境

的监控 、敌人位置的监控 、友军位置的监控 ，在作战环境

中，士兵则可根据自身所需通过周围可用的无线传感器来

获取整套的环境监控信息。

与固定网络中传统的 Web 服务组合技术相比 ，在

MWSN 中调用服务时面临着新的技术挑战 ：首先 ，由于传

感器节点自身计算与存储能力较为有限，当终端用户所需

的服务功能较为复杂时，仅凭单个传感器节点往往无法满

足用户需求，因此需要多个传感器节点彼此间通过无线信

道相互配合， 并按照特定的任务流程相互间进行服务调

用，从而完成一系列定制的计算，并满足终端用户的个性

化需求；另一方面，无线传感器节点自身的无线发射功率

较弱，无线通信范围较为有限，当两个传感器节点间的物

理距离超过一定阈值时，将无法有效地获取对方传送的数

据信息，从而彼此间无法顺利完成服务调用 ，因此在进行

服务执行时，需要有效度量实施服务调用的传感器节点之

间的实时物理距离；此外，移动无线传感器节点可时刻处

于运动中，其运动方式具有较大的不确定性 ，并且受通信

时延及 GPS（global positioning system，全球定位系统）等定

位手段中所存在误差的影响，很难精确计算传感器节点在

未来任意 t 时刻所处的物理位置，因此需要通过有效的手

段来度量在未来的特定时间区间里，相关的传感器节点彼

此间是否能持续处于有效的无线通信范围内。

目前针对 MWSN 中服务组合的研究工作已经展开 ，

这些研究工作 ［4～8］主要面向静态的无线传感器网络，即根据

当前环境感知的信息，从多属性综合评估 、度量服务的可

用性，并给出相应的规划算法来挑选服务。然而，现有的研

究工作很少涉及当传感器节点自身处于运动状态时，如何

评估在特定空间区域及时间区间内各个传感器服务的可

用性，并在此基础上进一步度量整个服务执行过程的可靠

性。 本文针对此方面展开工作，通过概率模型对无线移动

传感器节点的运动进行有效预测， 提高 MWSN 中服务执

行的高效性与可靠性。 在本文所提出的方法中，通过移动

速率、移动方向的二维概率函数定义传感器节点运动的多

种不确定运动模式及可能的运动区域，在此基础上通过双

重积分来计算任意传感器节点彼此间在特定时间区间内

处于有效通信区域内的可能性，并给出基于蒙特卡罗模拟

的近似计算方法。 然后针对 MWSN 中服务执行的完全前

驱依赖性特点，进一步综合考虑了服务执行所需的最大时

间容忍度以及最小可靠性容忍度，给出了完全遍历的服务

选择算法与 Pareto-控制 （Pareto-dominated）的局部 k 最优

选择算法， 从而制定出 MWSN 中服务选择与执行的优化

策略。

2 相关工作

参考文献 ［4］通过对 MANET 环境下服务运行环境和

对影响服务可用性的节点、网络环境可用性的分析 ，提出

了一个具有环境感知能力的服务可用性量化评估模型，该

模型由服务请求出发，实时获取服务运行参数 、量化评估

指标，并采用层次分析法和多属性综合评估法对服务的可用

性进行量化评估。参考文献［5］提出了传感器网络中的两个定位

算法———MSL（mobile and static sensor network localization，

移动静态传感器网络定位）以及 MSL*，它在静止的传感器

定位或运动的传感器定位中都有较好的表现。参考文献［6］

提出了一个用来解决动态资源受限问题的移动 Ad Hoc 网

络（临时网络）服务组合框架，它用来解决因受环境中节点

移动以及资源变量所带来的管理问题。

参考文献 ［7］提出了在传感器网络下基于图模型的动

态服务组合模型，它用映射到传感器网络的操作模型进行

适应性分析。 并且基于这个模型，将传感器中的服务组合

过程视为 NP 完全的成本优化问题。 然后提出了两个启发

式算法，分别是自上而下和自下而上的方法 ，并最终讨论

了集中式和分布式的实现。
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图 1 MWSN 中节点执行服务流程的基本模型

参考文献 ［8］研究了无线传感器网络下通过贪婪算法

和动态规划算法来完成服务组合，从而最大限度地减少在

生命周期内对服务组合解决方案的持续查询，并且在最小

查询数目的条件下实现服务组合过程中带来的能量消耗。

参考文献 ［9］针对移动传感器网络提出了 DSDP（distributed

service discovery protocol， 分布式服务发 现 协 议 ），DSDP

组织网络区域层次来减少更新所带来的消耗 。 在覆盖两

跳区域的低层区域可以不用更新即能在更大的区域中自由

移动 。

参考文献 ［10］研究了移动传感网络下的服务组合 ，它

不仅考虑到用户感知的因素，而且基于移动传感器节点间

的位置关系建立了标准 QoS（quality of service，服务质量）。

并且在此基础上提出了基于局部服务选择以及有限广播

条件下的全局搜索算法。

参考文献［11］提出了一种基于全局 QoS 约束分解的动

态服务选择方法。 该方法主要是基于模糊逻辑的自适应调

整方法和自适应粒子群优化算法进行全局 QoS 约束，自适

应地分解为满足用户偏好的局部约束，然后利用局部最优

方法获得最合适的组合服务。 参考文献［12］提出了一个框

架， 用于在移动 Ad Hoc 网络中实现服务组合过程中的最

小服务中断。 该框架包含两个层次：服务路由（用来选择服

务组件以实现服务路径 ）和网络路由 （用来找到最佳的网

络路径以连接之前的服务组件）。

参考文献［13］提出了一种网络感知的算法进行无线环

境下的服务组合，并且用多维度多选择的 0-1 背包问题进

行服务组合过程。 参考文献［14］研究的是基于 QoS 关联的

Web 服务组合算法。但是此模型只局限于部分服务之间的

选择问题，即前面的选项会影响到后面的候选项 ，且相关

方法并不能在移动环境下进行执行。 参考文献［15］则是侧

重于服务组合过程中可靠性 、可维护性的研究，它提出用

备份恢复算法来解决服务组合过程中的服务中断问题。

现有的研究工作较少考虑当传感器节点自身处于运

动状态时，如何计算它们在特定时间区间 、空间区域内进

行服务调用与信息传送的有效性，并且很少度量整个服务

组合过程的可靠性。 本文针对此方面展开工作，通过概率

模型对无线移动传感器节点的运动进行有效预测 ， 提高

MWSN 中服务执行的高效性与可靠性。

3 基本模型

在移动无线传感器网络中，节点在环境中可以根据自

身所需做自主性移动，每个节点 oi 都有相应的无线通信有

效区域，这样的区域可表示为以 oi 当前位置为圆心、无线

通信传输半径 ri （即可有效发送无线数据分组的距离）为半

径的圆（如图 1 所示）。本文假设所有节点均具有相同的无

线通信传输半径 r。 从图 1 中可以看出， 在 t=0 s 与 t=4 s

时刻，oi 与 oj 间处于有效的无线通信区域内， 可相互传送

数据； 在 t=2 s 时刻，oj 与 ok 处于有效的无线通信区域内。

此外，设节点 oi 可提供的服务集为｛s1， s3｝，oj 可提供的服务

集为 ｛s2， s3｝，ok 可提供的服务集为 ｛s1｝，每个节点执行每个

服务所需时间均为 2 s。 终端用户所需的服务执行流程为：

s1→s2→s3，执行的起始时刻为 t=0 s。由于 oi 与 ok 均提供服

务 s1，可以选择这两节点为服务的起始执行节点。

· 若选定 ok 为起始服务节点， 则在 t = 0 s 时 ok 运行

自身服务 s1； 在 t=2 s 时，s1 运行完毕，ok 向 oj 发送

所需的参数数据后，oj 运行服务 s2；在 t=4 s 时，s2 运

行完毕，oj 向 oi 发送所需的参数后 ，oi 运行服务 s3，

从而整个服务流程执行完毕共需 6 s。

· 若选定 oi 作为起始服务执行节点， 则在 t=0 s 时 oi
运行自身服务 s1；在 t=2 s 时，oi 无法在邻近有效的

无线通信区域内发现其他节点能提供服务 s2，服务

执行流程处于暂停状态；在 t=4 s 时，oi 与 oj 通过无

线通信传递参数后 ，oj 运行服务 s2，此后 oj 需要寻
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找其他节点来完成服务 s3。 显然在这种情形中，整

个服务流程执行完毕所需时间将远大于 6 s。

从图 1 可以看出，选择良好的服务选择策略将有利于

高效、可靠地完成整个服务执行流程；反之，若未能正确地

制定服务选择策略，将使得服务执行效率大为降低 ，甚至

会导致无法顺利完成服务的执行流程。

一般说来， 在 MWSN 中制定服务执行策略时，需综合

考虑环境中的传感器节点数 、各节点的移动模式 、各节点

所能提供的服务、各服务的执行时间等方面。 假设这样的

MWSN 中包含的节点集为 O=｛oi｝（|O|=m），每个节点 oi 提供

的服务集为 Si=｛sj｝。服务执行流程的逻辑结构主要包括：分

支、顺序、并行、循环。 由于分支结构可通过事先选择来确

定，而循环可更改成单一服务连续运行若干次。 因此不失

一般性，每个服务执行流程可被描述成仅包含顺序和并行

结构的有向图。 本文用 s1；s2 表示服务 s1、s2 按照先后顺序

执行，用 s1||s2 表示服务 s1、s2 并行执行。

在考虑服务执行过程的 QoS 时，本文主要考虑服务执

行过程节点间通信的可靠性、服务执行的完成时间来制定

合适的服务执行路径。因此，求解出的、满足 QoS 约束条件

的服务选择策略可以是一组解。 表 1 中给出了本文所需的

主要符号与定义。

4 基于移动预测的服务选择与执行策略

在 MWSN 中进行服务选择与执行的 QoS 标准有很多

（如关注于执行服务的收益，节点的信誉度等 ），本文主要关注

于服务执行的可靠性与执行时间。前者反映了当某节点需

要向其他节点传送执行服务所需的参数时，相关的节点是

否处于有效的无线通信范围内。 此外，由于 MWSN 中的节

点可时刻处于运动中，因此服务执行所需时间将作为预测

节点运动的重要依据之一。 具体而言，令 h（oi， sj）为节点 oi
完成服务 sj 的所需时间 ， 即 oi 从接收到请求到执行完 sj
的所需时间。 由于 MWSN 中各节点时刻都在运动中，很难

准确计算出在任意时刻各节点所处的精确位置 ，因此用

R （oi，oj，t）表示在 t 时刻 ，节点 oj 可顺利接收 oi 传送的数据

并执行相关服务的概率，R（oj，oi，t）反映 oi 与 oj 在 t 时刻处于

有效通信范围内的概率， 即在 t 时刻，oj 相对于 oi 的通信

可靠性。

显然，对于顺序执行的服务路径图 E=s1；… ； sn（设 si 由

节点 oi 提供执行），则 E 执行所需总时间为：h（E）=
1≤i≤n
∑h（oi，

si）；对于并行执行的一组服务 E=s1||… ||sn ，则 E 执行所需总

时间为：h（E）=max1≤i≤nh（oi， si）。

设服务执行路径图 E 中包含的服务集为 ｛si｝1≤i≤n（设

si 由节点 oi 在时刻 ti 提供执行）， 则整个服务执行路径 E

能顺利完成的可靠性为：

∏
1≤i≤n-1

R（oi，oi+1，ti+1） （1）

为了计算方便，用对数形式来表示整个服务执行的可

靠性，即：

g（E）=
  n-1

   i=1
∑ln（R（oi，oi+1，ti+1）） （2）

令 λS 为系统对单个服务执行所需时间的最大阈值，αf

为系统对两传感器节点间通信可靠性的最小阈值，E 中的

任意服务 si 由节点 oi 在 ti 时刻提供执行， 则在 MWSN 中

优化服务执行的目标方程可为：

min h（E） and max g（E）

s.t. ∀si∈E，h（oi，si）≤λS∧R（oi-1，oi，ti）≥αf （3）

下面本文通过具体的例子来说明上述服务执行过程

的实施。用户所需的服务执行流程如图 2 所示；在图 3 中，

每个节点旁边列出了它所能提供的服务及完成服务所需

的执行时间。 设 λS=5 s、αf=0.5，首先选择节点 o1 提供的服

表 1 参数定义

符号 定义

｛oi｝ 移动传感器网络中节点集合

r 传感器节点的无线传输半径

h（oi，sq） 节点 oi 完成服务 sq 所需要用的时间

［υi， υi］ 节点 oi 的速率取值范围

［θi， θi］ 节点 oi 的运动方向取值范围

E 服务的执行路径图

R（oi，oj，t） 移动节点 oi 和 oj 在未来 t 时刻处于有效通信区内的

可靠性

λS 节点执行完单个服务的最大时间阈值

αf 两节点间处于有效通信区域内的最小可靠性阈值

图 2 服务执行的路径
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图 3 服务选择与执行过程的示例

务 s1，o1 完成 s1 的时间为 λS≥5 s。 设 o1 和 o5 在 t=5 s 时通

信的可靠性为 αf≤0.5，则选择节点 o5 来完成服务 s2；节点

o5 完成服务 s2 所需要的时间为 1 s， 从服务 s2 开始进入并

行过程 ：选择节点 o3 来执行服务 s3，其所需的时间为 1 s

（o5 和 o3 在 6 s 时的通信可靠性为 0.57）；同时选择移动节

点 o4 来完成服务 s4 和 s5 （o4 完成服务 s4 和 s5 所需要的时

间 ）， 同样节点 o5 与节点 o4 在 6 s 时的通信可靠性为

0.62。 最后选择节点 o2 来完成服务 s6，其中节点 o3、o4 与节

点 o2 在 t=11 s 时的通信可靠性分别为 0.71 和 0.63 均能满

足需求，并且节点 o2 完成服务 s6 所需要的时间为 3 s 也满

足需求。 整个服务执行所需时间为 14 s，因此，找到了一条

服务选择策略来完成任务。

4.1 概率式运动预测

在现实世界中，传感器节点作自主式运动，其在未来

的物理位置难以精确获取，但其运动模式仍然具有一定的

规律性，并受到当前物理环境的影响。例如在某段道路上，

节点的移动速度将受到当前道路上速度限制的影响，此外

交通的阻塞程度也会影响到节点的移动。 并且，在每段路

径中， 节点移动的方向与角度范围也会受到特定限制，这

样的情形可用于描述传感器节点的运动、 现实中路人行

走、汽车移动等多种场景。 因此，本文通过移动速率区间、

移动方向区间来联合表示 WMSN 中各节点的运动状况，并

在此基础上预测任意两个节点在未来的某个时间点能够

进行有效通信交互的可靠性。

设节点 oi 运动速率的区间为［υi， υi］，其中υi为最小的可

能速率， υi为最大的可能速率；oi 运动方向 （与 x 轴正向的

夹角）的区间为［θi，θi］，其中为θi最小夹角，θi为最大夹角。 显

然 ，若有υi=υi，且θi=θi，则表示沿直线做匀速运动 ；若 υi∈

［υi，υi］，且θi=θi，则表示沿直线做变速运动；若 υi∈［υi，υi］，且θi

=0， θi=2π，则表示 oi 做随机运动。 下面，本文针对节点可能

的运动模式，给出度量节点间通信可靠性的方法。

4.2 vi 未知且 θi 已知的情形

首先分析节点运动方向 θi 固定且运动 υi 速率未知的

情形。如图 4 所示，设节点 oi 与 oj 在 t0 时刻的位置分别为

oi（t0）=（xi0，yi0）与 oj（t0）=（xj0，yj0），两者移动方向的角度分别固

定为 θ1 与 θ2，移动速率所在区间分别为 υi∈［υi，υi］和 υi∈

［υj，υj］。 设在 t1 时刻（t1＞t0），节点 oi 需向 oj 传送参数，并让其

执行服务。 由于 oi 沿直线运动，则其在 t1 时刻的位置将位于

图 4 υi 未知且 θi 已知的情形
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图 5 υi 已知且 θi 未知的情形

线段A1A2 上，其中 A1 坐标为 （xi0+υi∆tcosθ1， yi0+υi∆tsinθ1），A2

坐标为 （xi0+υi∆tcosθ1， yi0+υi∆tsinθ1），其中 ∆t=t1-t0；同理 ，oj

在 t1 时刻的位置将位于线段B1B2 上， 其中 B1：（xj0+υj∆tcosθ2，

yj0+υj∆tsinθ2），B2：（xj0+υj∆tcosθ2， yj0+υj∆tsinθ2）。

下面，需要求取 oi 在 t1 时刻可以与 oj 进行有效通信的

概率，即 oj 位于 oi 的有效通信区域内（半径为 r 的圆形区

域）的可能性。 如图 4 所示，在A1A2 上任取一点 Ap（x， y），以

Ap（x， y）为圆心、r 为半径画圆 ω（x， y， z），设B1B2 落在 ω（x， y， z）

中的线段长度为 bp（x， y）（在图 4 中即 |B1B3 |），考虑该圆与

线段B1B2 相交的情形，有如下几种情形。

· 若 B1 和 B2 两点均在圆 ω（x， y， r）内，即 Ap 到 B1 的距

离|ApB1 |≤r 且 Ap 到 B2 的距离|ApB2 |≤r，则有 bp（x， y）

=B1B2 。

· 若 B1 和 B2 中仅有一点在圆 ω（x， y， r）内，即 |ApB1 |≤

r 且|ApB2 |＞r， 或|ApB1 |＞r 且|ApB2 |≤r。 在此情形下，

B1B2 与 ω（x， y， r）仅相交于一点 B3，则对于前者而言，有

bp（x， y）= |B1B3 |，对于后者而言， bp（x， y）=|B3B2 |。

· 若 B1 和 B1 均不在圆 ω（x， y， r）内，此时若 Ap 到B1B2

的最短距离小于 r，则B1B2 与 ω（x， y， r）将相交于两

点：B3 和 B3＇，且 bp（x， y）=|B3B3＇|；若 Ap 到B1B2 的最短

距离大于 r，则有 bp（x， y）=0。

求得 bp（x， y）后，则可得当 oi 在 Ap（x， y）处时，oj 可有效

通信的可靠性概率为：

Pr（Ap（x， y））=
bp（x， y）

|B1B2 |
（4）

由于 |B1B2 |=（υj， υj）∆t，则式 （4）可表示为 ：Pr（Ap（x， y））

=bp（x， y）／（υj， υj）∆t。

则当移动节点 oi 在 t1 时刻位于A1A2 上时， 节点 oj 处

于 oi 的有效通信区域内的可靠性为：

（5）

其中，线段A1A2 可以表示为 y=ψ（x）=tanθ1（x-xi0）+yi0，x∈

［a，b］，这里 a=xi0+υi∆tcosθ1，b=xi0+υi∆tcosθ1。

4.3 vi 已知且 θi 未知的情形

接下来，分析节点运动速率 υi 固定、运动方向 θi 未知

的情形。 如图 5 所示，设节点 oi 与 oj 在 t0 时刻的位置分别

为 oi（t0）=（xi0， yi0）与 oj（t0）=（xi0， yi0），两者移动的速率分别为 υ1

和 υ2，运动方向的区间分别为［θi，θi］与［θj，θj］，则在 t1 时刻（t1＞

t0）oi 所处可能区域为：以 oi（t0）为圆心、υ2∆t 为半径、夹角为

θi-θi的圆弧 ，oj 所处可能区域为 ：以 oj（t0）为圆心 、υ2∆t

为半径、夹角为θj-θj的圆弧 。

对于求解在 t1 时刻节点 oj 处于 oi 的有效通信区域内

的可靠性，基本方法与上述类似 ：在圆弧 中任取一点

Ap（x， y），以 Ap（x， y）为圆心，r 为半径画圆 ω（x， y， r），然后计

算圆弧 上的点落入 ω（x， y， r）中的可能性。

设 落在 ω（x， y， r）中的线段长度为 bp（x， y），考虑该

圆与 相交的情形，有如下几种情形。

· 若 B1 和 B2 均在 ω（x， y， r）内部，即 |ApB1 |＜r∧|ApB2 |＜r

且∀B3∈ ，|ApB3 |≤r， 则显然有 bp （x， y）=| |=

（θj-θj）υ2∆t。

· 若|ApB1 |＜r∧|ApB2 |＜r 且∃B＇ ， |ApB＇|＞r， 则有

与 ω（x， y， r）相交于 B3 和 B3＇且 bp（x， y）= 。

· 若仅有 B1 或 B2 在 ω（x， y， r）内部，设 与 ω（x， y， r）

相交于 B3，则 B1若在 ω（x， y， r）内，即|ApB1 |＜r，则 bp（x， y）

= ，若 |ApB2 |＜r，则 bp（x， y）= 。

· 若∀B＇∈ ， |ApB＇ |＞r，即 与 ω（x， y， r）没有交

点，则 bp（x， y）=0。

· 若 |ApB1 |＜r∧|ApB2 |＜r 且∃B＇ ，|ApB＇|＞r，则 与

ω（x， y， r）有两交点 B3 和 B3＇，则 bp（x， y）= 。

求得 bp（x， y）后，则可得当 oi 在 Ap（x， y）处时 ，oj 可有效

通信的可靠性概率为：

（6）
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图 6 υi 与 θi 均未知的情形

则当移动节点 oi 在 t1 时刻位于 上时，节点 oj 处于

oj 的有效通信区域内的可靠性为：

（7）

其中，曲线弧 的参数方程可以表示为：

（8）

4.4 vi 与 θi 均未知的情形

接下来 ，分析节点运动速率 υi、方向 θi 均不确定的情

形 。 如图 6 所示 ，设节点 oi 与 oj 在 t0 时刻的位置分别为

oi （t0）=（xi0， yi0）与 oj（t0）=（xi0， yi0），两者移动的速率区间分别为

［υi， υi］与 ［υj， υj］，运动方向的区间分别为 ［θi，θi］与 ［θj，θj］，则在

t1 时刻 （t1＞t0）oi 所处可能区域为 ：以 oi（t0）为圆心 、υj∆t 为

半 径 、 夹 角 为 θi - θi 的 扇 形 圆 弧 区 域 ，其

中 |oi（t0）A1 |= |oi（t0）A4 |=υi∆t，|A1A2 |=|A3A4 |=（υi-υi）∆t。 同样，在t1

时刻（t1＞t1）oj 所处可能区域为图 6 中的区域 。

为了度量在 t1 时刻（t1＞t0）位于 oi 有效通信区域内的可

能性，在区域 中任取一点 Ap（x， y），并以 Ap 为

圆心，r 为半径画圆 ω（x， y， r）。 设 ω（x， y， r）与

相交区域为 ，设 的面积为 Ωp（x， y），

即 Ωp（x， y）=| |。 求得 Ωp（x， y）后，则可得当 oi 在

Ap（x， y）处时 oj 可有效通信的可靠性概率为：

（9）

由于 ω（x， y， r）与 相交情形的种类较多且

求解复杂，在这里就不进一步讨论了 ，对于其他场景的求

解通过蒙特卡洛模拟算法 ［16］进行估算。

5 算法描述

为了表示方便所需，将服务执行路径 E 表示成有向图

形式 ，即 GS=＜DS，FS，sb，se＞：其中 DS=｛si｝为路径中的服务集 ，

为 FS=｛fij|∃si→sj∈E｝ 服务之间的有向边集，sb 为全局唯一

的起始服务，se 为唯一的终止服务。 此外，令 Pr e（si）=｛sj|∃fij∈FS｝

为服务 si 的前驱服务集，Next（si）=｛sj|∃fij∈FS｝为服务 si 的后

续服务集。 显然若有 |Next（si）|＞1，服务 si 可被视为一个并行

服务，即其后面将并发执行多个服务；若有 |Pr e（si）|＞1，则 si
需等待其前驱所有服务执行完毕后才能被执行。 在设计相

应的服务执行算法时，将考虑每次节点执行服务时的所需

时间 h（oi， sj）需低于系统阈值 λS；此外每次节点间传送数

据以开始执行下一个服务时，相应的可靠性 R（oi，oj，tk）需高

于系统阈值 αS。

在实施服务选择的过程中，需要为每个服务找到一个

合适的节点加以执行，以达到式（3）中联合优化的目标。由

于在 WMSN 中，节点可时刻处于移动中，因此在为执行路

径中的当前服务 si 选择节点时，需要计算从起始节点 sb 开

始 ，到 Pr e（si）中所有节点执行完毕这一过程所需的总时

间，再以该总时间为基础 ，分析在这一时刻各节点之间的

物理相互位置，即相互间可进行有效通信的可靠性，从而

制定出优化的服务选择与执行方案。 这里提供两个算法，

一个是全遍历 （complete_searching）算法 ，另一个是提出的

Pareto-控制局部 k 最优选择算法。

5.1 全遍历算法

全遍历算法是通过遍历所有可能的服务选择策略，将

符合 QoS 要求（即满足 αS 与 λS）的选择方案保持下来。 下

面以图 3 为例来说明全遍历算法主要执行过程， 其中 λS=5 s、

αf=0.5。

· 对于服务 s1，有移动节点 o1、o4、o6、o8 可提供，获取这些

节点完成 s1 所需要的时间， 如果所需要的时间小于给

定的 λS，则加入候选列表。 显然，符合要求的只有 o1，对

应的完成时间为 5 s，即候选表中有元素｛＜o1（s1）5 s＞｝。
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· 下面查找能够完成服务 s2 的节点。 s2 与 s1 是一个串

行结构。 可以看出，能够完成 s2 的节点包括 o3（3 s）、

o5（1 s）、o7（6 s），首先对这 3 个节点完成服务所需要

的时间进行判断，去除不满足要求的节点（o7）。 下面

分析 o1 与可完成服务 s2 的节点 ｛o3、o5｝在 t=5 s 时可

进行有效通信的概率，由于 R（o1，o5，5）=0.5 满足要求

αf，则将＜o1（s1），o5（s2）|5 s+1 s=6 s＞加入候选表中。

· 由于服务 s2 的后继包含了 3 个服务 （s3，s4，s5），首先

查找可以提供这些服务的节点情况 ：提供服务 s3：

（o1（3 s）， o3（1 s）），提供服务 s4：（o2（6 s）， o4（2 s）， o8（5 s）），

提供服务 s5：（o1（1 s）， o4（5 s）， o5（2 s））。 然后按照 λS 去

除不符合时间要求的节点。 这时，剩下来的分别为

s3：（o1（3 s）， o3（1 s）），s4：（o4（2 s）， o8（5 s））以及 s5：（o1（1 s），

o4（5 s）， o5（2 s）），顺序遍历候选表集中的候选策略 ，

计算节点间在相应时刻可进行有效通信的概率。 可

得当前的候选策略为：AList。

· 最后对于服务 s6，因为服务 s6 的服务前驱为 s3、s4 和

s5，这时需要计算每个前驱节点与提供 s6 的节点之

间相应的通信有效性的概率。 首先，获得可以完成

服务 s6，并满足 λS 要求的节点为 o2（3 s）、o8（2 s）。 然

后需要对每个前驱节点与节点 o2、o8 的可靠性进行

判断， 可得 R （o3，o2，11）=0.71 以及 R （o4，o2，11）=

0.63。 最终可得服务选择策略为 ：＜o1 （s1），o5（s2），

｛o3（s3），o4（s4），o4（s5）｝，o2（s6）|5 s+1 s+max｛1 s， 2 s， 5 s｝+3 s=

14 s＞，其中 oi（sj）表示服务 sj 由节点 oi 提供执行。

5.2 Pareto- 控制的局部 k 最优算法

由式（3）可知，服务选择策略实际是一个多目标优化问

题， 上述的全遍历算法都需要较长的执行时间与较大的空

间存储，因此这里提出一种 Pareto-控制 ［17］的局部 k 最优算

法。 所谓 Pareto-控制是指在多目标优化场景中，若策略 A

在所有的目标中均做得不比策略 B 差，并且在一个或多个

目标上做得比策略 B 好 ， 则称策略 A 可 Pareto-控制策

略 B。显然对于策略 A 与策略 B 而言，若双方均不能 Pareto-

控制对方，则有如下两种情形：

· 双方在所有目标上都做得同样好；

· 在某些目标上，策略 A 做得比策略 B 好，而在其他

一些目标上，策略 B 做得比策略 A 好。

本文提出的 Pareto-控制的局部 k 最优算法采用上述

概念，该算法的主要思想是：每次通过扫描 GS=＜DS，FS，sb，se＞

图中的下一个服务，找到所有可能的服务选择策略，然后

采用基于 Pareto-控制的 Pareto 等级划分（Pareto ranking）方

法 ［18］对这些服务选择策略给出相应的等级 ，保存前 k 个

Pareto 等级最优的策略并丢弃其余策略 ， 然后再次扫描

GS=＜DS，FS，sb，se＞图中的下一个服务。 在进行 Pareto 等级划

分时，具体做法如下：对于当前已找到的一组服务选择策

略 PSS=｛psi｝， 找出其中所有的 Pareto-非控制 （Pareto non- 

dominated）服务选择策略（即对于这些服务策略而言，任意

一个服务策略均无法 Pareto-控制其他的任何一个策略 ），

这些 Pareto-非控制服务选择策略将构成的 Pareto-控制的

“边缘”（Pareto-dominated front），给这些服务选择策略赋予

最高的等级分后，把它们 PSS=｛psi｝从中移去 ；然后在剩下

的策略中， 找出那些构成新的 Pareto-控制边缘的策略，并

给这些策略赋予次高的等级分 ， 然后再次将这些策略移

去。 如此重复，直至 PSS=｛psi｝中所有的策略均被移去为止。

此时，所有的服务策略均已被赋予相应的等级分 ，选择等

级分最高的前 k 个策略。

然而由于这样基于 Pareto- 控制的服务选择策略是一

种局部最优算法 ， 则在运行过程中可能会出现如下的情

形：对于当前找到的某个具有较高等级分的服务选择策略

而言，当扫描 GS=＜DS，FS，sb，se＞到上的其他后续服务时，可能

无法再找到其他合适的节点来执行这些服务（即处于有效

通信区域内的节点均不提供相应的服务，而提供相应服务

的节点均处于有效通信区域之外）， 从而导致整个服务执

行流程的失败。 在第 6 节的实验中将比较局部 k 最优算法

与全遍历算法的特点。

6 实验分析

在本节中，通过使用实验来分析和验证本文中所提出

的方法 。 实验环境为 ：T7500 2.20 GHz CPU、2 GB 内存 、

160 GB 硬盘。实验程序用 Java 语言编写。在实验环境中部

署 N=50 个移动节点，每个节点的起始位置［xi0， yi0］在 500 m×

500 m 空间中随机选取 ， ［υi， υi］在 ［0，10 m／s］中随机选取 ，

［θi，θi］在［0，π］中随机选取，可有效通信的距离为 r=50 m。 每

个节点 oi 被分配的服务数在 ［2，10］中随机选取 ，完成服务

所需时间 h（oi， sq）在［2 s， 20 s］中随机选取。 在执行服务选

择时，设置 λS=5 s，αf=0.4。 在对通信有效性的测试过程中，

采用基于蒙特卡罗模拟算法来求解概率的，其中随机投点

N 在 20 000 次左右，落在重合区域内的次数为 M，这个值

随不同的实验情形是不同的，具体看投中情况。

在第 6.1 节中，主要对概率式运动预测模型的准确性
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图 9 对通信有效性的测试

进行测试，即首先根据节点的不确定移动信息，计算出两

节点间可处于有效通信区域内的可靠性，在此基础上进一

步观察该两节点间是否在实际运行过程中的确会处于有

效的通信区域。 在第 6.2 节中，对全遍历算法与局部 k 最

优算法进行对比实验，分析了两者的执行时间与可找到有

效服务选择策略的概率。

6.1 对通信有效性的测试

在本节的实验中，设置了如下 3种情形进行测试与比较。

· 情形 1： ［υi， υi］= ［0， 2 m／s］， ［θi， θi］= ［0， π／4］。

· 情形 2： ［υi， υi］= ［0， 2 m／s］， ［θi， θi］= ［0， π／2］。

· 情形 3： ［υi， υi］= ［0， 8 m／s］， ［θi， θi］= ［0， π］。

在实验过程中， 移动节点可自行随机改变自身运动状

态，即各自可在自身的运动速率、方向区间内每秒随机生成

一个新的 υi 与 θi，这样保证了在 MWSN 中每个移动节点的速

度可随时改变。在这 3种情形下，分别预测了在 t=2 s、5 s、10 s、

20 s 后两节点间处于有效通信区域的概率，并且实际观察在

相应的时间后，两节点间是否的确处于有效通信区域内。

具体的实验过程如下： 首先根据节点的不确定移动信

息， 预先计算出两个节点间处于有效通信区域内的概率；按

照相应的计算概率分布区间，将其分为［0， 20%）、［20%， 40%）、

［40%， 60%）、［60%， 80%）和［80%， 100%］ 5 个区间，并分别统

计处于这些区间内的节点对的数目；然后在实际运行过程中，

对于每个区间，分别记录在 t时刻实际可进行有效通信的节点

对的数目，即设在计算概率分布区间［a， b］上有节点对 M 个，而

在实际运行过程中， 在 t 时刻这 M 对节点间仅有 N 对可进

行有效的通信，则用 N／M作为实际可通信概率的衡量值。

从图 9 中可以看出，概率式移动预测模型可以较好地

预测两个节点在 t=2 s、5 s 的通信有效性情况， 即计算得

到的有效性概率与对应的实际可通信情况较为相近。但当

计算得到的有效性概率值较小时，实际可通信的可能性较

差；而当计算得到的有效性概率值较大时 ，实际可通信的

可能性较高。 此外，随着移动速率的增加及移动的角度范

围增加时 ，预测效果会有所降低 ，这是因为随着 ［υi， υi］与

［θi， θi］区间的扩大，节点会发生更多的移动不确定性，因此

增加了预测的难度。 另一方面，当 t=10 s、20 s 时，预测的

准确性也有所下降 ，这是因为随着 t 的增加 ，节点有更多

的时间实施自身的移动， 其移动的物理范围大为扩展，从

而造成了预测的偏差 ； 然而也可以看出， 在 t=10 s、20 s

时，若计算概率值较大时，节点间实际可通信的可能性仍

然较高，这也反映了预测模型的有效性。

6.2 对比实验

在本节的实验中，将完全遍历算法所得到的结果与局

部 k 最优的遍历算法进行比较，分析了两者的平均执行时

间及可正确找到服务选择策略的概率。

在测试执行时间时，分别测试了服务数在 8、12、20 时

各个算法的执行时间。 具体而言，针对每种服务数目的情

形 ，随机生成 1 000 个服务执行路径图 ，然后找出其中可

行的服务选择策略数，并按照策略数进行区间划分 ，然后

统计每个区间内的平均查找时间。 此外，在考察局部 k 最
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图 10 各算法的执行时间 图 11 服务选择策略的准确性

优的遍历算法时，分别测试了 k=2、5、10 时的执行时间。 此

外，实验中还根据当前已找到的服务选择策略数 ，随机生

成 k 值，并进行相应的局部概率 k 最优遍历，则在此情形

中，令 N 为当前找到的服务选择策略数， α=0.2，则概率式

k 的随机取值设为 k=N·α。

在测试服务选择策略的正确性时，实验首先针对服务

数为 8、12、20 时， 各随机生成 1 000 个服务执行路径图，

并通过完全遍历算法找出这些图各自的服务选择策略数，

然后再通过局部 k 最优的遍历算法找出这些图的服务选

择策略数，最后测试后者相对于前者的比值。 显然，在理想

的情形下， 若比值为 1， 则表示局部 k 最优的遍历算法可

查找出全遍历算法中所能找出的所有服务选择策略。

从图 10 中可以看出， 局部 k 最优的遍历算法所需的

执行时间明显小于完全遍历算法。 尤其当 k 值较小时，其

执行时间大为减少。 这是因为在此情况下，每次扫描服务

执行路径图进行搜索时，仅需保持少量的局部最优执行策

略，在此基础上进行下一轮的扫描与搜索。 此外，随着服务

执行路径图中服务数的上升，几种算法所需的遍历时间均

随之增加。 然而局部 k 最优的遍历算法上升的趋势较为缓

和，而完全遍历算法所需的时间则大大增加 ；例如在服务

选择策略为 1 000 的情况下，当服务数为 12 时，完全遍历

算法所需时间为 8.765 s，而当服务数为 20 时，其所需时间

则迅速上升为 15.163 s。

从图 11 中可以看出，当 k 值较大时而服务数较少时，

局部 k 最优的遍历算法对服务选择策略的预测准确性与

完全遍历算法相比， 几乎相当。 例如在服务数为 8、k=10

时，局部 k 最优的遍历算法可以查找出 92.8%的服务选择

策略。 此外 ，当 k 值较小时，可以看出其遍历结果并不理

想，这是因为此时局部 k 最优的遍历算法在每次搜索过程

中丢弃了大量的其他局部次优策略，导致最后搜索的准确

性大为下降。 另外，可以看出随着服务数的增加，局部遍历

算法的搜索效率明显下降。 这是由于随着服务数的增加，
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环境中可行的服务选择策略也大为增加，然而局部遍历算

法每次均丢弃大量局部次优策略时，使得许多可行的服务

选择策略被放弃。 此外，可发现局部概率 k 算法的搜索效

率优于其他局部遍历算法。 这是因为局部概率 k 算法中的

k 值可随着当前所搜索到的服务选择策略数而动态改变，

在搜索过程中， 当服务选择策略数增加时，k 值也随着上

升，从而可保留更多的服务选择策略。

7 结束语

移动无线传感器网络包含多个传感器节点，它们彼此

间相互协作，对相应的数据信息进行过滤、计算与组合后，

通过多种服务的形式向外部应用提供使用。目前在 MWSN

中如何有效地实施服务组合，并满足终端用户个性化的需

求，已成为研究者所关注的焦点。本文通过移动速率、移动

方向的二维概率函数定义传感器节点运动的多种不确定

运动模式及可能的运动区域，在此基础上度量了传感器节

点彼此间在特定时间区间内处于有效通信区域内的可靠

性，并给出基于蒙特卡罗模拟的近似计算方法 ，还考虑了

服务执行所需的最大时间阈值以及最小可靠性阈值，给出

了完全遍历的服务选择算法与 Pareto-控制的局部 k 最优

选择算法。
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