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摘要:为了提高动态分簇传感网络的节点转发能力,提出了一种基于混合蒙特卡罗算法的网络隐式节点监测

方法.首先,采用分布式均衡控制方法进行网络节点优化设计,构建动态分簇传感网络的输出信道模型.其次,

利用自适应链路转发协议进行网络的路由探测设计,构建动态分簇传感网络的隐式节点路由均衡控制模型,

提取隐式节点输出信息的关联特征量.最后,利用混合蒙特卡罗算法进行特征检测和信息提取,根据网络隐式

节点的特征规律性分布对网络隐式节点信息进行监测.仿真结果表明,本文方法对网络隐式节点具有较好的

监测效果,对网络隐式节点监测的最高丢包率仅为0.05,显著低于蚁群算法(0.29)与PEAS算法(0.48).
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Abstract:Inordertoimprovethenodeforwardingabilityofdynamicclusteringsensornetwork,ahybrid
implicitnodemonitoringmethodbasedonhybridMonteCarloalgorithmisproposed.Firstly,thedistributed
equalizationcontrolmethodisusedtooptimizethenetworknodes,andtheoutputchannelmodelofthe
dynamicclusteringsensornetworkisconstructed.Secondly,theadaptivelinkforwardingprotocolisusedto
designtheroutedetectionofthenetwork.Theimplicitnoderoutingequalizationcontrolmodelofthedynamic
clusteringsensornetworkisconstructed,andtheassociatedfeaturequantityoftheimplicitnodeoutputinfor-
mationisextracted.Finally,thehybridMonteCarloalgorithmisusedforfeaturedetectionandinformation
extraction,andthenetworkimplicitnodeinformationismonitoredaccordingtothecharacteristicregulardis-
tributionofthenetworkimplicitnodes.Thesimulationresultsshowthatthehighestpacketlossrateofthe
implicitnodemonitoringinthismethodisonly0.05,whichissignificantlylowerthantheantcolonyalgorithm
(0.29)andPEASalgorithm (0.48),soitindicatesthattheproposedmethodhasbettermonitoringeffectof
networkimplicitnodes.
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0 引言

动态分簇传感网络是一种新型的网络拓扑结

构,它可以有效地提高信息的传输和均衡控制能

力[1-2].目前,许多学者对动态分簇传感网络进行

研究,并取得了一些成果.例如:文献[3]提出了一
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种基于蚁群算法的网络隐式节点监测方法,该方

法可以实现对网络节点的监测,但其信息转发能

力较差.文献[4]提出了一种基于能量优化的无线

传感器网络动态分簇目标节点的跟踪监测方法,

该方法通过能量信息可实现对目标节点的跟踪监

测,但存在操作过程复杂的问题.针对文献[3]与

文献[4]中方法存在的问题,本文提出一种基于混

合蒙特卡罗算法的网络隐式节点监测方法,并通

过仿真对该方法的有效性进行验证.

1 节点定位部署和路由探测算法

1.1 隐式节点的自适应定位部署模型

本文采用分组链路转发协议构建动态分簇传

感网络的节点优化部署模型,并结合动态路径搜

索方法进行动态分簇传感网络的路径寻优控制,

以此提高动态分簇传感网络的隐式节点挖掘和定

位检测能力.动态分簇传感网络中的无线传感节

点采用均匀阵列部署.假设动态分簇传感网络通

过线列分布的形式部署在一个 M的正方形区域,

如图1所示.

图1 节点的部署结构模型

图1中,动态分簇传感网络的路径相邻节点的

置换带宽为Ts=NfTf.利用IEE802.15.4MAC
路由协议对节点的分布式进行调度,可得节点的

初始带宽,为:

ETX(L,d)=
LEelect+Lεfsd2,d<d0;

LEelect+Lεmpd4,d>d0{ ;
(1)

ERX(L)=LEelect. (2)

其中Eelect表示网络拓扑结构的能量开销.本文采

用全网能量均衡控制的方法获取网络拓扑结构的

能量开销,以节点的初始带宽为依据建立传感节

点分簇调度模型.传感节点的分簇调度模型为:

Tc=ent(Tf/Nc)
ETX

ERX. (3)

当满足cjTc<Tf,∀j∈[0,Nf-1]时,动态分簇

传感网络的应用层通过实时传输协议(Real-time

TransportProtocol,RTP)实现路由分发控制.根

据自适应路由转发协议,对动态分簇传感网络的

输出转换进行控制,可得网络信道冲激响应,为:

s(t)=∑
i
bj∑

Nf-1

j=0
p(t-iTs-jTf -cjTc).

(4)

其中bj 为动态分簇传感网络中无线传器节点的

信道损耗,Ts 为路径相邻节点的网络连通时间,

Tf 为节点的输出链路.以信道冲击响应为基础,

依据传输时延控制对串行链路进行控制,可得相

邻节点的最小跳数,为:

PAOMDV=(1-Pd)2·

 1-[1-(1-Pe)n(1-Pd)n-1]{ }m .(5)

根据上述分析,结合自适应链路转发协议对

网络的路由探测进行设计,以此构建动态分簇传

感网络的隐式节点路由均衡控制模型[5].

1.2 路由探测设计

利用路由探测算法计算传输路径中相邻节点

的耗能,由此得到的动态分簇传感网络图拓扑中

的链路增益为

Dnode(i)=Nr
node(i)
Nnode

,1≤i≤Nnode. (6)

在线性均衡控制协议下,动态分簇传感网络簇头

节点的输出路径偏移矢量为

P=E[dkXk]=E

dkx0k

dkx1k

︙

dkx

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

Lk

. (7)

在路由分簇模型的控制下,动态分簇传感网络中

的隐式节点A向Source节点S发送数据包时,簇

头节点的最大跳数为

Ecomm=ETX+ERX, (8)

其中ETX 表示隐式节点的时间消耗,ERX 表示初

始功耗损耗.本文采用分组协议实现动态分簇传

感网络的节点传输路由设计,如图2所示.
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图2 动态分簇传感网络的节点传输路由设计

2 隐式节点监测优化

2.1 信道均衡控制

隐式节点的路由均衡控制输出为

t′comm=tACK+∑
N

i=0

(DIFS+C(i)
R ×tslot+

 tDATA+SIFS+tT-start). (9)

利用混合蒙特卡罗算法计算无线传感节点数据,

其转发成功的概率为

PTX=PT-elec

R
·LDATA+Pt

R
·LDATA+PR-elec

R
·

 LACK+PR-starttR-start+PT-starttT-start. (10)

设动态分簇传感网络中的隐式节点向Sink
节点发送数据的帧头长度为h,动态分簇传感网络

的路由节点传输数据的到达率为xiri(x).采用分

组协议传输策略计算节点的输出功率的损失,为:

Ecomm= PT-elec+PR-elec+Ptæ

è
ç

ö

ø
÷

R
·(LDATA+

 LACK)+2(PT-starttT-start+PR-starttR-start)=
 k1(LDATA+LACK)+2k2, (11)

其中:

k1=
(PT-elec+Pt)+PR-elec

R
,

k2=PT-starttT-start+PR-starttR-start.
在全网功耗均衡控制下,对动态分簇传感网络隐

式节点进行监测.在不定开销模型下,动态分簇传

感网络的节点输出占空比为

ηcomm= k1l
Ecomm

(1-pdrop). (12)

利用混合蒙特卡罗算法提取隐式节点输出信息的

关联特征量,得到隐式节点监测的路由动态分簇

方程:

F(xi)=̇xi= ∑
j∈S,j≠i

xjrj(x)pi
j(x)-

 ∑
j∈S,j≠i

xiri(x)pj
i(x)=

 ∑
j∈S

xjrj(x)pi
j(x)-xiri(x). (13)

由方程(13)即可实现对动态分簇传感网络路由

分簇模型进行信道均衡控制.
2.2 混合蒙特卡洛算法及监测优化

通过构建动态分簇传感网络隐式节点路由的

均衡控制模型,可获得隐式节点输出信息的关联

特征量[6].对动态分簇传感网络中的无线传感节

点进行低功耗调度处理,可得到传感网络的混合

蒙特卡洛滤波函数:

Ts=

min{T|tnow+Tp +Tdelay(1-λ)+
  T∈W2i+1},data=0;

min{T|tnow+Tp +Tdelay(1-λ)+
  T∈W2i},data=1

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï .

采用动态均衡控制方法对动态分簇传感网络

路径的相邻节点进行置换,得到隐式节点i的邻

居变化率定义:

Ni= Ni(t)∪Ni(told)- Ni(t)∩Ni(told)
Δt

,

 Δt=t-told. (14)

采用动态分簇传感网络中的路径相邻节点对

当前节点i进行置换,其置换的时间间隔为:

E′comm=E′TX+E′RX,

E′TX=N·PT-elec

R
·LDATA+N·Pt

R
·LDATA+

 N·PT-starttT-start+ETX,

其中N 为最优子节点数.令路径相邻节点置换链

路W(p)=GTp2-Cp+αT,于是可得隐式节点分

簇调度的代价函数:

tcomm=DIFS+tbackoff+tDATA+SIFS+
 tACK+tT-start;

tbackoff=CR ×tslot,0≤CR ≤CW.
动态分簇传感网络的根节点A和路径相邻节

点B 的分组转发控制特征量为W(p).由于动态

分簇传感网络中隐式节点的监测配置输出需满足

动态性要求,因此本文设定随机采样区间为p∈
[0,1],并对节点进行如下监测:

1)当αT > C2
4GT

时,W(p)恒大于0,即动态

分簇传感网络的输出链路稳定性达到最优,动态

分簇传感网络相邻节点的分布特征值与p无关.

2)当2GT≤C,C-GT<αT< C2
4GT

时,利用
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混合蒙特卡洛计算节点邻居的临界值.在演化稳

定状态下,节点分组转发特征与p无关;

3)当αT <C-GT 时,择优选取 Nmax 个邻

居,提取隐式节点输出信息的关联特征量,调制阈

值p使之满足p<C- C2-4αTGT

2GT
,分析网络

隐式节点的规则性特征量.当W(p)>0成立时,

节点调度监测,以使隐式节点分布处于稳定状态.

4)在2GT >C,C-GT <αT< C2
4GT

时,模糊

指向性系数p满足p<C- C2-4αTGT

2GT
或p>

C+ C2-4αTGT

2GT
,此时向量量化编码的统计特

征值满足W(p)>0,邻居变化率达到췍x*
2 =1.

根据上述步骤,即可实现对网络隐式节点信

息的监测.

3 仿真实验与结果分析

实验以400m*400m二维平面作为动态分

簇传感网络的节点分布区域.动态分簇传感网络

的信息采集幅值为12V,相似度特征系数为1.24;

动态分簇传感网络中,无Sink节点的初始覆盖半

径为12m,有损功耗为Pe=0.03;检测统计特征

值Pd=0.024;网络传输的初始时延为0.26s,负

载为2400Kb/s.其他参数如表1所示.

表1 仿真参数

   参数 取值

传输比特R0/(Kb/s/Hz) 3000

动态分簇传感网络隐式节点
能量E0/(Kb/s/Hz) 200

邻居节点分簇数 30
负载 功耗比FN*1 1.24
动态分簇传感网络协议 IEE802.15.4

Sink节点的初始位置 (0,0)

吞吐量η0/(b/s/Hz) 1.53

根据上述无线传感器节点参数的设定,进行

动态分簇传感网络监测,得到图3所示的隐式节

点的定位检测结果.根据该定位结果,利用混合蒙

特卡罗算法进行特征检测和信息提取,并分析网

络隐式节点的规则性特征量,得到节点的动态跟

踪监测曲线,如图4所示.

图3 隐式节点定位检测输出

图4 网络隐式节点的动态跟踪监测输出曲线

图4中,实线代表本文方法的动态跟踪监测

输出曲线,虚线代表实际的动态跟踪监测输出曲

线.分析图4得知,本文方法的监测曲线与实际的

监测曲线基本接近,表明本文方法的动态跟踪网

络隐式节点的监测性能较好.
不同方法测试所得的网络隐式节点的监测丢

包率如图5所示.由图5得知,本文方法的最高丢

包率仅为0.05,而蚁群算法和PEAS算法的最高

丢包率分别为0.29和0.48,这说明本文方法对网

络隐式节点的监测效果优于蚁群算法与PEAS
算法.

图5 不同方法的数据包转发丢包率

(下转第94页)
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超标率超过50%.

3)延吉市PM2.5浓度逐日变化曲线呈锯齿

状,具有明显的尖峰和深谷,尖峰处的PM2.5日均

浓度高于相邻深谷.在1月、2月、3月、11月和12
月,各空气监测站点的PM2.5日均浓度变化剧烈,

尖峰处PM2.5浓度远高于相邻深谷,其余月份日

均值浓度变化相对较小.

4)受污染物排放量日变化和大气湍流扩散能

力日变化的影响,延吉市PM2.5浓度日变化曲线

在春季、夏季、秋季和冬季都呈现双峰双谷型,其

中冬季波动最大,其次为秋季和春季,夏季最小.

5)延吉市PM2.5浓度与各类气象要素之间存

在显著的相关性,且季节不同其相关性也存在

差异.
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4 结语

实验验证表明,本文提出的基于混合蒙特卡

罗算法的网络隐式节点的监测方法,其最高丢包

率仅为0.05,低于蚁群算法(0.29)与PEAS算法

(0.48),说明本文方法对网络隐式节点监测的输

出控制性能较好,具有一定的实际应用价值.今后

我们将研究进一步缩短网络隐式节点监测时间的

方法,以提高监测网络隐式节点的效率.
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