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基于扩展合同网协议的无线传感器网络协作方法研究
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摘　要 : 提出一种适用于无线传感器网络协作的扩展合同网协议.该协议在传统合同网协议中引入了信任度、阈值

和优先级等策略 ,减少了无线传感器网络的通信开销 ,有效均衡了节点的能量消耗.为确保扩展合同网协议的完整

性、正确性和可靠性 ,利用面向对象 Petri网对其进行建模、分析和验证.仿真结果表明 ,扩展合同网协议有效地延长

了网络生命周期 ,提高了网络的能耗效率 ,网络完成任务数也有了显著的增加.

关键词 : 无线传感器网络 ; 协作 ; 合同网 ; Pet ri网

中图分类号 : TP393 ; TP18　　　　文献标识码 : A

On wireless sensor networks collaboration based on an extended
contract net protocol

YU Zhen2hua1 ,2 , L IU Yu2 , CA I Yuan2l i1

(1. School of Elect ronic and Information Engineering , Xi’an Jiaotong University , Xi’an 710049 , China ; 2. Xi’an

Institute of Applied Optics , Xi’an 710065 , China. Correspondent : YU Zhen2hua , E2mail : zhenhua_yu @163. com)

Abstract : A collaboration approach based on an extended contract net protocol for wireless sensor networks (WSN) is

presented , in which the t rust degree , threshold , and priority are int roduced into the classical contract net protocol.

The extended contract net p rotocol reduces the communications consumption and balances the energy load among all

nodes. To assure the correctness , completeness and reliability of the extended contract net protocol , object2oriented

pet ri net s are employed to model it . Moreover , the characteristics of the extended contract net protocol are analyzed

and verified by using the well2established analysis methods and supporting tools of Pet ri net s. Simulation result s

demonst rate that the extended contract net protocol effectively prolongs the network lifetime , improves the energy

consumption efficiency , and increases the accomplished tasks.
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1　引　　言
　　无线传感器网络 ( WSN)是由大量具有感知、计

算和无线通信能力的传感器节点通过自组织方式构

成的网络[123 ] ,它能根据环境自主完成监测、目标发

现、识别与跟踪等任务.由于 WSN 具有随机布设、

自组织和隐蔽性强等特点 ,使它在军事、工业和商业

等领域有着广阔的应用前景和很高的应用价值[123 ] ,

已得到人们的高度重视.

由于单个传感器节点的感知、计算、存储和通信

能力有限 ,在执行数据采集和处理时 ,传感器节点必

须对资源、任务等进行协调 ,进而协作来完成任务.

传感器节点之间的协作可以弥补单个传感器节点能

力的不足 ,提高无线传感器网络的容错性和生命周

期 ,这是无线传感器网络中亟需解决的关键问题之

一.多 Agent 系统 ( MAS) 是分布式人工智能研究

的一个重要分支 ,已成为计算机及自动化领域的一

项关键性主流技术和一种重要的计算范型[4 ,5 ] .

MAS是由多个 Agent 组成的 Agent 社会 ,具有自

治性、并发性、分布性、协调性和自适应性 ,并具有自

组织能力、学习能力和推理能力.由于 MAS特性与

WSN十分相似 ,可将每个节点视为一个具有自治

性的 Agent ,利用 MAS的协作方法研究传感器节

点之间的协作问题.文献 [ 629 ]分别将 MAS中的合

同网协议、组织结构设计方法、分布式约束满足和动

态联盟等方法应用于 WSN 的协作任务分配问题
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中.但由于 WSN是一个自适应的柔性动态系统 ,具

有规模大、拓扑结构动态变化、资源严格受限等特

点 ,目前 WSN协作方法的鲁棒性、可扩展性和动态

适应性相对较差 ,给协作任务分配研究带来了新的

挑战.

为满足 WSN协作的需要 ,本文以 MAS协作方

法———合同网协议[10 ]为基础 ,引入信任度、阈值和

优先级等参数 ,提出一种新的扩展合同网协议 ,以提

高协作任务分配机制的可扩展性和动态适应性.在

协议的设计过程中 ,可能会引入一些错误 ,利用传统

的仿真方法很难获得足够精确的结果 ,不能确保协

议的完整性、正确性和可靠性.因此 ,利用面向对象

Pet ri网 (OPN) [11 ]对扩展合同网协议进行分析和验

证 ,以确保协议的完整性和正确性 ,提高 WSN 协作

的可靠性.仿真结果表明 ,扩展合同网协议有效降低

了 WSN协作的通信开销 ,均衡了节点的能量消耗 ,

从而延长了网络的生存周期.

2　一种扩展合同网协议
　　合同网协议是在研究分布式求解问题时提出

的.它通过招标2投标2中标这一市场机制进行任务
分配 ,使系统以较低的代价和较高的质量完成任务.

后来被广泛应用于多 Agent 系统的协作研究.传统

合同网协议在进行协作求解时招标 Agent 采用广

播方式发布任务 ,其缺点是不限定投标 Agent 的范

围 ,这会给系统带来较大的通信开销 ,使得问题求解

效率较低.同时它也难以适应环境和任务的动态变

化 ,导致协作任务过于集中 ,使得系统负载不均衡.

为满足无线传感器网络的需要 ,减少合同网模

型中的通信开销 ,本文在传统合同网协议中引入信

任度[ 12 ]、阈值和优先级等策略 ,设计了一种扩展合

同网协议.

2 . 1　信 任 度

在无线传感器网络中 ,设传感器节点 Agent a

对节点Agent b完成任务的能力的评价称为 a对 b的

信任度 , 记为 Trust ( a , b , t , i) . 信任度主要通过

Agent 完成任务的效果来度量.其中 : a和 b分别代

表 Agent a及 Agent b, t表示 a发布的任务 , i表示 a

和 b本次交互的时间或序号. Trust ∈[0 ,1 ] ,1意味

着 b对 a给出的任务完成的能力最强 ;0则反之.

Agent a中有一张本地数据表 ,存储了对其他

Agent 的信任度.当需要计算 a对 b关于任务 t的信

任度时 , a首先查询自己数据表内的相关记录集 ,记

为 R( a , b , t) ;然后通过加权平均的方式求出对 b的

信任度 ,记为 Г( a , b , t) ,如下式所示 :

Γ( a , b , t) = ∑
ri ∈R( a , b, t)

ω( ti ) t rust i . (1)

　　各个记录的加权系数与时间有关 ,交互时间越

新的记录其加权系数越大 ,而且 ∑
ri ∈R( a , b, t)

ω( ri ) = 1 .

这样便可较为准确地反映出 Agent当前完成任务的

能力.

2 . 2　阈 　　值

具有较大信任度的传感器节点 Agent可能会收

到多次中标通知 ,这样会造成其任务队列中任务堆

积 ,负载过重 ,导致能量消耗过快而死亡.因此 ,从保

持整个系统的负载均衡 ,加快系统执行效率的角度 ,

为每个 Agent 设定阈值 Tr ,限制其接收标书的数

目.例如 ,Agent a的阈值为 Tr a , N a 为 a中标数 (即

任务数) .当 N a < Tr a 时 , a可以处理新的标书 ;当

N a ≥Tr a 时 , a直接拒绝新的标书.

信任度的设定可使信任度较高的 Agent优先中

标 ,提高了任务分配率.阈值的设定均衡了系统的负

载 ,避免使信任度高的 Agent负载过重 ,而信任度较

低的 Agent 长期空闲. 阈值可以使信任度较低的

Agent 也有机会中标 ,并通过任务的执行提高其信

任度 ,从而也提高了系统任务的执行效率.

2 . 3　优 先 级

在无线传感器网络中 ,任务按优先级排序 ,招标

传感器节点 Agent 优先发布级别较高的任务 tpri
i .投

标 Agent 中标后 ,将任务 tpri
i 按级别插入任务队列

T que 中 , Tque = ( tpri
1 , ⋯, tpri

i , ⋯) ,确保优先级高的任

务最先得到执行.

根据信任度、阈值和优先级等策略 ,构造如下的

扩展合同网协作过程 :

1) 招标 Agent 接收任务 t ,并将其按优先级存

储于任务队列 TaskQueue中.

2) 当 t 到达队首时 , 招标 Agent 根据投标

Agent 的信任度 ,向信任度较高的一些 Agent 投放

标书 ,并设定时间期限 limtime2out .

3) 接收到标书的 Agent 根据自己的能力和兴

趣 ,决定是否投标.若能完成任务 t且其任务数 N a

没超过阈值 Tr a ,则向招标者进行投标 ;否则通知招

标者不能完成任务.

4) 若在时间 limtime2out内招标者收到若干投标书

后 ,则进行评价 ,选择特定的投标 Agent 作为中标

Agent ,向其发送中标通知 ,同时通知其他投标者投

标失败.若招标者没收到关于任务 t的投标书 ,则招

标者停止操作 ,跳转到 9) .

5) 中标 Agent 收到中标通知后 ,向招标者发送

确认消息.

6) 若招标者收到确认消息 ,则把任务 t正式分

派给中标者.
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7) 中标者收到任务 t后 ,按优先级将其插入队

列 Tque 中 ,按顺序执行.执行完毕后 ,将执行结果返

回给招标者.

8) 一轮协作处理结束.

9) 若招标者决定进行新一轮招标 ,则跳转到

2) .

10) 任务协作结束.

3　基于面向对象 Petri网的扩展合同网协议

建模与分析
　　考虑到 WSN的特点 ,设计扩展合同网协议时

必须满足能量高效、可扩展性、鲁棒性、实时性、快速

收敛性等要求 ,确保协作的可靠性和实时性.在扩展

合同网协议的设计过程中 ,可能会引入一些错误 ,不

能确保协议的正确性 ,这将给系统的稳定性、可靠性

和安全性等带来巨大的危害[13 ] .形式化方法可以对

协议进行精确的描述 ,同时可以对协议的控制逻辑

及协作过程的动态特性进行分析和验证 ,消除设计

过程中引入的人为错误 ,确保协议的完整性、正确性

和可靠性[14 ] .

Pet ri网作为一种具有严格数学语义的形式化

图形建模工具 ,适合于描述并发、异步和分布式的信

息系统 ,已广泛应用于制造系统、性能评价、软件工

程及通信协议的建模与分析等领域.因此本文将利

用一种面向对象 Pet ri网 OPN对扩展合同网协议进

行建模 ,并利用 Pet ri网的相关数学分析方法和支持

工具对协议的可达性、有界性和活性进行分析和验

图 1　扩展合同网协议 OPN模型

证 ,确保协议的完整性、正确性和可靠性.

扩展合同网协议的 O PN模型如图 1所示.为使

模型简洁 ,省略了模型中的颜色集、变量及弧表达式

等 ,并且在图 1 中只显示了 1 个招标传感器节点

Agent 和 1个投标 Agent .

建立了扩展合同网协议的形式化模型后 ,要对

模型进行分析 ,以确保模型的正确性.首先对模型进

行简化 ,把模型中的抽象库所和变迁作为着色网

CPN中的一般库所 ,这样的约简并不影响系统性质

的分析[ 15 ] ;然后利用 Pet ri网分析工具 INA [16 ] 分析

系统的有界性、可达性和活性等特性.

根据 INA分析的结果 ,图 1所示的模型是有界

的 ,可达状态有 13个 ,且模型是活的 ,不存在死锁 ,

可以确保协议的完整性和正确性 ,该协议可正常运

行.

4　仿真实验与分析
　　通过 O PN 对扩展合同网协议的建模与分析 ,

可确保协议的完整性、正确性和可靠性. 下面利用

Matlab通过仿真来评价协议的性能.

4 . 1　仿真环境设置

实验模型由 100 个传感器节点组成 ,它们随机

均匀分布在100 m×100 m的感知区域内 ,用于入侵

目标的监测与跟踪.当目标进入该区域时 ,若某个传

感器节点发现声音强度超过阈值 ,则通知其他节点

处理突发事件 ,启动目标跟踪任务.各个传感器节点

利用基于声音传感器阵列的声源定位技术对目标进

行定位.

假设该网络具有如下性质 :

1) 在传感器网络中 ,节点部署后不再移动 ;

2) 所有节点都是同构的 ,而且节点都有一个唯

一的标识符 ID ;

3) 节点可根据接收者的距离来调整其发射功

率以节约能量 ;

4) 传感器节点时间同步 ,通信链路是对称的 ,

节点可根据接收信号的强度计算发送者到自己的近

似距离.

不失一般性 ,假定基站位于感知区域的中心.该

网络采用理想的 MAC协议 ,忽略无线链路中可能

发生的包冲突及丢包等错误.网络路由协议采用分

簇路由协议 L EACH [17 ] ,簇头分别采用扩展合同网

协议和传统合同网协议发布任务 ,然后将簇内成员

采集的数据进行融合 ,最后把结果发给基站.

本文采用与文献 [17 ] 相同的无线通信能量消

耗模型.节点发射 l比特的数据到距离为 d 的位置 ,

消耗的能量由发射电路消耗和功率放大消耗两部分

组成 ,即
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ETx ( l , d) = ETx2elec ( l) + ETx2amp ( l , d) =

l Eelec + lεfs d2 , d < d0 ;

l Eelec + lεmp d4 , d ≥ d0 .
(2)

其中 Eelec 表示发射电路消耗的能量.若传输距离小

于阈值 d0 ,则功率放大消耗采用自由空间模型 ;否

则采用多路径衰减模型.εfs和εmp分别为这两种模型

中功率放大所需的能量.节点接收 l比特的数据所

消耗的能量为

ERx ( l) = ERx2elec ( l) = l Eelec . (3)

　　在 WSN中 ,簇头对数据进行融合也消耗一定

的能量 , EDF 表示融合单位比特数据需消耗的能量.

在合同网协议中 ,网络通信量主要由招标通信

量和投标通信量两部分组成.相对而言 ,中标通知和

拒标等通信量较少 ,可以忽略.为便于分析 ,本文假

定在传统合同网协议和扩展合同网协议中的招标标

书大小为V cfp ,投标报文为V bidding ,L EACH协议运行

一轮时 ,协作次数为 N ,簇中节点数为 M ,则传统合

同网协议一轮所引起的网络通信量为

V 1 = N ×(V cfp + V bidding ×M) . (4)

　　扩展合同网协议一轮所引起的网络通信量为

V 2 = N ×(V cfp + V bidding ×L) , (5)

其中 L 为簇中信任度较高的节点数 , L < M.

实验中所用的参数如表 1所示.

表 1　实验参数

参 　　数 取 　　值

传感器节点初始能量 0 . 5J

Eelec 50 nJ / bit

εf s 10pJ / (bit ·m2)

εmp 0 . 001 3 pJ / (bit ·m4)

d0 87 m

EDF 5 nJ / (bit ·signal)

数据包大小 4 000 bit s

V cfp 1 000 bit s

V bidding 800 bit s

N 10

4 . 2　仿真实验分析

图 2给出了网络中存活节点数随时间的变化关

系.从图 2可以看出 ,由于扩展合同网协议引入了信

任度、阈值和优先级等策略 ,在一定程度上减小了网

络的通信开销 ,同时均衡了节点的任务负载 ,因而采

用扩展合同网协议的网络存活节点数要多于利用传

统合同网协议的网络 ,有效延长了网络生命周期.

图 3显示了采用两种不同协议的节点剩余能量

的变化关系.显然 ,采用扩展合同网协议的节点剩余

能量要高于采用传统合同网协议的节点.

图 2　网络中存活节点数随时间的变化

图 3　节点平均剩余能量随时间的变化

图 4为采用两种不同协议网络完成任务数的变

化.由于采用传统合同网协议的网络节点很快死亡 ,

用于协作的节点较少 ,直接导致了完成任务数的减

少.

图 4　网络完成任务数随时间的变化

5　结 　　论
　　针对传统合同网协议在应用于无线传感器网络

协作时存在通信开销较大、负载不均衡及动态性较

差等缺点 ,本文在传统合同网协议中引入了信任度、

阈值和优先级等策略 ,建立了一种扩展合同网协议.

为了确保扩展合同网协议的完整性、正确性和可靠

性 ,利用面向对象 Pet ri 网对协议进行建模 ,并利用

INA 对协议的可达性、有界性和活性进行了分析和

验证.仿真实验表明 ,与传统合同网协议相比 ,扩展

合同网协议减少了无线传感器网络的通信开销 ,在

一定程度上均衡了节点的负载 ,显著地延长了网络

的存活时间 ,完成任务数也得到显著增长.
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