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无线传感器网络中近似事件检测节点调度问题
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摘  要: 在异构的无线传感器网络中,组成事件的不同类型的数据之间具有较强的相关性.为了减少能量的消耗,
可以通过收集组成事件的部分感知数据来近似地检测该事件.提出近似事件检测的节点调度问题.将网络中的节点

分成若干个集合,每个集合轮流工作,在保证收集到的部分数据能够有效地近似检测目标事件的同时,最大化网络的

生命周期.证明了近似事件检测的节点调度问题是NP完全问题,并给出了基于贪心策略的近似比为 1⁄2的近似算法.
实验结果表明,方法能够有效延长网络的生命周期. 
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Abstract:  In heterogeneous wireless sensor networks, a strong relation exists among different types of data being composed into an 
event. Energy consumption can be reduced by collecting partial data to approximately detect the event. A node scheduling problem for 
approximate event detection is proposed. The nodes in the network are organized into subsets that are activated successively. The lifetime 
of the network is maximized on the condition that the partial data collected can be formed as an approximation of the event. The node 
scheduling problem for approximate event detection is proved to be NP-complete. A greedy-based approximate algorithm is devised with 
1⁄2 as the approximate ratio. The experimental results illustrate that the lifetime of the network can be prolonged effectively. 
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随着无线通信技术和电子技术的发展,无线传感器网络已经广泛应用于医疗监护、交通管理、国防和环境

监测等领域[1−4].广泛的应用前景和多样的需求对传感器网络的服务质量提出了更高的要求.在很多应用中网

络中部署了大量的异构节点,这些异构的节点带有不同的部件,具有不同的计算、感知和通信能力.异构性能显

著提高无线传感器网络的灵活性和健壮性[5]. 
 网络中的异构节点能够产生不同类型的数据,我们称为多模态数据.由于感知数据的时空相关性,在系统

监测中,这些多模态数据互相关联和补充,共同反应系统的状态和监测对象的信息,并且提高监测的准确性和可

靠性.例如在森林监测系统中,当发生火灾时,较高的光强通常伴随着较高的温度,光强数据和温度数据共同用

来反映火灾事件. 
 事件监测是传感器网络中一种非常重要的应用[6−12].在异构的传感器网络中,事件由不同感知器件产生的
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多模态数据组成.我们将事件分成基本事件和复合事件.基本事件是事件的最小单位,仅由单一模态的数据构

成,用来描述监测对象某一侧面的特征.复合事件由多种满足一定的时间和空间约束的基本事件构成,用来反映

监测对象的整体信息.例如在战场监测系统中,光强、声音、烟雾、震动和视频传感器共同用来监测爆炸事件.
当爆炸发生时,检测到爆炸的每一种类型的传感器分别产生基本事件,这些基本事件合成爆炸这一复合事件. 
 快速准确地检测事件是无线传感器网络必须提供的服务.然而,在实际应用中,由于节点的资源有限性,实
时的收集事件所涉及的所有的多模态数据是十分困难的.在组成事件的多种数据中,一些数据(例如音频和视频

等多媒体数据)在传输和处理过程中会产生巨大的能量和带宽的消耗,并导致较大的时延.另外,事件在网络中

发生的概率通常不高,实时的收集所有的事件数据无疑会造成较大的能耗,并且在没有发生事件的情况下收集

到的数据价值是十分有限的.由于环境噪声和感知器件误差的影响,感知数据本身就带有一定的不确定性.同时

也为了降低能量的消耗和延长网络的生命周期,使用近似的方法来检测事件是更好的选择.组成事件的感知数

据之间具有较强的时空关联性,不同类型的数据从不同的侧面反映事件的信息.在数据收集的过程中,这些数据

相互补充,共同完善事件的信息.当部分具有代表性的数据被检测到时,就能够近似的判定事件是否发生.由于

不需要实时的收集所有的数据,近似的事件检测模式能够有效的降低能量的消耗,延长网络的生命周期. 
 本文研究基于近似事件检测的节点睡眠调度问题.假设系统检测的复合事件 E 由 k 种基本事件组成,这些

基本事件由不同节点产生的不同类型的感知数据生成.由于使用近似事件检测模式,并不需要实时的监测所有

的 k 种基本事件数据.系统检测到特定的部分数据即可判定事件是否发生,我们将这部分数据称为事件 E 的一

种近似模式.系统中可能存在多种不同的事件近似模式.假设系统给定 m 种事件的近似模式,需要求解一种节点

的调度策略,也就是将节点分成若干个子集合,这些集合中的节点依次轮流工作,同一时刻只有一个集合中的节

点工作,其他集合中的节点处于睡眠状态,每个集合中节点工作一段时间之后,进入睡眠状态,下一个集合中的

节点被唤醒进入工作状态.给定 m 种事件 E 的近似模式,本
文研究节点的最佳调度方案,在保证事件能够满足近似模

式的条件下,即保证事件能够被有效的检测的情况下,最大

化网络的生命周期.例如图 1 所示,完整确定的检测目标处

发生的事件需要{1,2,3,4}共 4 类节点.由于这 4 类节点数据

之间具有相关性,检测第 1 种节点数据和第 4 种节点数据也

能近似的检测目标处发生的事件,如近似情况 1 所示.近似

情况 2 表示检测第 2 种节点数据和第 3 种节点数据同样能

够近似反映事件的信息 .因此 ,可以将节点分成两个集合

{1,4}和{2,3},两个集合中的节点轮流工作,延长网络的生命

周期. 
 本文研究了基于近似事件检测的节点调度问题,在保

证事件检测有效性的情况下延长网络的生命周期.分析了

基于近似事件检测的节点调度问题的复杂性,证明该问题

是 NP 完全问题.给出了求解基于近似事件检测的节点调度

问题的近似算法,并分析了算法的近似比.实验结果表明本

文的方法能够有效地求解最优调度策略,延长网络的生命

周期. 
 本文第 1 节中简要阐述相关工作.第 2 节详细描述基于近似事件检测的节点调度问题的形式和定义.第 3
节分析基于近似事件检测的节点调度问题的复杂性.第 4 节给出求解该问题的近似算法并证明其近似比.第 5
节通过实验验证算法的有效性.第 6 节总结全文. 

Target

Node from category 1 Node from category 2

Node from category 3 Node from category 4

Determinate Situation

Approximate Situation 1 Approximate Situation 2

图 1  节点调度示例 



 

 

 

高静 等:无线传感器网络中近似事件检测节点调度问题 13 

 

1   相关工作 

 事件检测是无线传感器网络中一种典型的应用,大量的文献研究了无线传感器网络中的事件检测问题.文
献[6−8]研究了同构传感器网络中的事件检测问题,文献[9,10]提出了复合事件的检测方法,这些方法都集中于

精确的事件检测. 
 能量管理一直是传感器网络的研究中至关重要的问题[11−16].睡眠机制为减少网络的能量消耗,延长网络的

生命周期提供了十分有效的方法.文献[17−19]提出的睡眠协议通过使用不同的策略最大化覆盖面积来延长网

络的生命周期.文献[20−22]研究了目标检测中的调度问题.文献[20]将网络中的节点划分成不相交的子集,通过

每个子集轮流工作来延长网络的生命周期,文中证明了该问题是 NP 完全问题.文献[21]通过对目标建立监测时

间表来延长网络的生命周期.与文献[20]相似,文献[22]将网络中的节点划分成若干子集,但是不要求每个子集

监测所有的目标.文献[23]提出了基于目标跟踪的调度策略.虽然有少量的文献研究针对事件检测的调度问题,
但是方法在研究目标上与本文存在较大的差异.文献[24,25]提出了基于控制系统中状态估计的调度问题.文献

[26]提出了复合事件的检测的调度问题,但是该方法没有考虑异构数据之间的相关性,也不支持近似的事件检

测.本文提出异构传感器网络中基于近似事件的节点调度问题,在保证事件的近似检测特性的同时,最大化网络

的生命周期. 

2   问题定义 

2.1   问题的形式化描述 

 假设网络中存在 k 类节点,系统检测的事件 E={e1,e2,…,ek}由 k 种基本事件组成,这 k 中基本事件由不同器

件产生的多模态数据生成.当 k 种基本事件都发生时,并且满足预先给定的时空约束,可以认为事件 E 发生.但是,
这些基本事件中有些事件不容易检测和处理;另外,节点的资源是有限的,检测所有的事件数据将耗费大量的资

源,所以在有些应用中,可以根据用户的需要和系统的要求来近似的检测复合事件.我们使用事件的近似模式来

描述近似检测所需的数据子集合. 
 定义 1(事件的近似模式). 对于事件E={e1,e2,…,ek},其近似模式 A={a1,a2,…,ak}为 k 维的 0-1 向量,其中, 

1,  
.

0,
i

i
i

e
a

e
⎧⎪= ⎨
⎪⎩

事件 需要被检测

事件 不需要被检测
 

例如对于给定的事件E1={e1,e2,e3,e4},它的近似模式 A1={0,1,0,1}表示这一近似模式要求至少要检测基本事件e2

和e4才能确定事件 E1 的发生. 
 对于给定的事件,它的近似模式可能会有多个,这些近似模式可以由专家根据背景信息给定,也可以根据

历史数据通过机器学习等方法获得. 
 对于给定的事件E={e1,e2,…,ek},存在 m 个近似模式 A1,A2,…,Am.在对事件进行监测时,仅需要检测其中某

一种近似模式指定的数据就能近似的检测出事件是否发生.因此,在目标检测系统中,可以使部分类型的节点处

于睡眠状态,只需要保证检测目标的节点满足某一近似模式即可.例如上文中的近似模式A1={0,1,0,1},只需要

第 2 类和第 4 类节点处于工作状态,即使第 1 类和第 3 类节点处于睡眠状态,也能够检测到目标处是否发生事

件 E1.在目标监测系统中,可以使目标依次处于 m 个近似模式,既能保证目标事件的检测,又能延长网络的生命

周期. 
 系统存在 k 类节点,每种节点的总能量分别为 C1,C2,…,Ck.我们定义 c1,c2,…,ck 分别为每一类节点单位时间

的能耗.t1,t2,…,tm 分别为目标处于 m 种近似模式的时间.对于第 i 类节点,在第 j 个近似模式 Aj={a1j,a2j,…,akj}中 

的能量消耗为 ciaijtj.目标轮流处于 m 种近似模式,那么第 i 类节点总的能量消耗为
1

.m
i i j j ij

c a t C
=∑ ≤ 由于节点消

耗的能量不能大于其总能量,有
1

m
i i j j ij

c a t C
=∑ ≤ 成立. 

 我们定义近似事件检测的节点调度问题 NSAED(node scheduling problem for approximate event detection)
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如下:给定事件模式E={e1,e2,…,ek}和 m 个近似模式A1,A2,…,Am,k 类节点的单位时间能耗c1,c2,…,ck和总能量 

C1,C2,…,Ck.计算目标处于每种近似模式的时间t1,t2,…,tm,在每类节点的能量限制
1

m
i i j j ij

c a t C
=∑ ≤ 满足的条件

下,使得网络的生命周期
1

m
l i j j ij

T a t C
=

= ∑ ≤ 取得最大值. 

问题的形式化定义如下: 

给定模式矩阵
11 1

1 2

1

...
[ , ,..., ]

...

m
T T T

k m m

k km

a a
A A A A

a a
×

⎡ ⎤
⎢ ⎥= = ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

,其中 aij 表示第 j 种近似模式下第 i 类节点的状态(0 为

睡眠状态 ,1 为工作状态 ).单位时间能耗矩阵为
1 ... 0

0 ...
k k

k

c
I

c
×

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

,能量矩阵为
1

1k

k

c
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c
×

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

,以及时间矩阵

1

1m

m

t
T

t
×

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

. 

 近似事件检测的节点调度问题定义为 

Maximize 
1

m
l jj

T t
=

= ∑  

 Subject to C-IAT≥0 
 ti∈{0,1,2,…}. 

2.2   近似模式的计算 

 我们给出一种简单的方法计算近似模式.由于组成复合事件的数据具有较强的关联性,我们可以给每一种

数据设定一个概率值,用来表示当该数据被监测时,复合事件发生的可能性.当多种数据同时被监测时,将每种

数据的概率值相加即可获得这些数据对复合事件发生的支持度.例如对于事件E1={e1,e2,e3,e4},每种数据产生的

基本事件的概率值分别为 P(e1)=0.15,P(e2)=0.25,P(e3)=0.4 和 P(e4)=0.3.对于给定的近似模式阈值 0.7,可以生成

2个近似模式:A1={1,1,1,0}(由于P(e1)+P(e2)+P(e3)≥0.7)和A2={0,0,1,1}(由于P(e3)+P(e4)≥0.7).这些数据的概率

值可以根据应用的背景信息设定,也可以通过对历史数据的分析和挖掘获得. 

3   复杂性分析 

 本节我们分析近似事件检测的节点调度问题的 NSAED 的复杂性. 
 定理 1. 近似事件检测的节点调度问题 NSAED 是 NP 完全问题. 
 证明:首先,NSAED 问题是 NP 问题,对于任意的猜测解,图灵机可以在多项式时间对结果进行验证. 
 我们使用(s,t)-路径限制网络流问题进行规约.文献[27]中证明了该问题是 NP 完全的.(s,t)-路径限制网络流 

问题的形式化定义如下:给定有向图 G=(V,A)和每条边 a 上的容量 c(a)∈N,s 为源节点,t 为目的节点,P 为图 G 中

s 到 t 的路径的集合,路径集合 Pa⊂P 表示 P 中所有包含边 a 的路径的集合.给定整数 R∈N ,是否存在映射 

y:P→ N ,使得对于流映射 f:A→ N ,且 ( ) ( )
ap Pf a y p

∈
= ∑ ,满足以下条件:(1) 对所有的 a∈A,f(a)≤c(a),成立; 

(2)对任意节点 v∈V\{s,t},流守恒;(3) 由 s 到 t 的数据流至少为 R. 
 我们将(s,t)-路径限制网络流问题规约到 NSAED 问题.对于有向图 G=(V,A),令 k=|A|,每条边对应一类节点,
并给图中每条边编号 1,2,…,k.路径集合 P 中的每一条路径 pi 对应一个事件的近似模式 Ai={a1i,a2i,…,aki},其中, 

1,
0,

i
ji

i

p j
a

p j
⎧⎪= ⎨
⎪⎩

路径 包含边

路径 不包含边
.对于边 i 上的流量 c(a),令 Ci/ci=c(a).对于(s,t)-路径限制网络流问题所需求解的映射 
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y:P→N,令 ti=y(pi),则(s,t)-路径限制网络流问题的条件(1)对应 NSAED 问题的约束
1

/m
i j j i ij

a t C c
=∑ ≤ .(s,t)-路径限

制网络流问题中所有经过集合 P 中的路径的流的总流量最多为
1

m
jj

t
=∑ .不难看出,当(s,t)-路径限制网络流问题

中 s 到 t 的网络流取最大值时,NSAED 问题的生命周期
1

m
jj

t
=∑ 也取得最大值.上述规约可以在多项式时间完成. 

 综上近似事件检测的节点调度问题 NSAED 是 NP 完全问题.                                    □ 

4   求解算法 

 我们证明了近似事件检测的节点调度问题 NSAED 是 NP 完全的 ,本节给出求解该问题的近似算法

NSAED-Greedy,并证明算法的近似比.算法 NSAED-Greedy 使用贪心策略,具体描述如下. 
算法. NSAED-Greedy. 
输入:k:节点的种类, 

 E={e1,e2,…,ek}:系统监测的事件, 
 C1,C2,…,Ck:每类节点的总能量, 
 c1,c2,…,ck:每类节点单位时间能耗, 
 A1,A2,…,Am:事件 E 的 m 个近似模式; 

输出:网络的生命周期 Tl. 
1.初始化集合 S=∅ 
2.迭代: 
2.1 对节点类别 i 从 1~k 依次进行如下操作: 
2.2 对于所有包含第 i 类节点的近似模式 pj(aij=1)且按照非增的顺序依次处理 pj 
2.3 贪心的设定近似模式 pj 的时间,并将此时处于饱和状态的节点类别加入集合 S 中 
3.设 S 中节点的顺序为 s1,s2,…,sl 
4.反向删除:对于 j=l~1,若 S−{sj}中每个近似模式仍然存在至少一个饱和节点,则 S=S−{sj} 
5.输出 Tl=1/2 ( )

i is S C s
∈∑  

 算法 NSAED-Greedy 从空集合 S 出发,通过迭代依次加入饱和节点来逼近可行解.对于近似模式 pj,若其时

间 tj 等于某类节点的最长工作时间,即 tj=Ci/ci,则称节点 i 处于饱和状态.在每一次迭代中,贪心的设定近似模式

pj的时间,即该近似模式不能在满足节点能量限制的条件下设定更长的时间,然后将此时处于饱和状态的节点

加入集合 S 中(步骤 2).最后,删除集合 S 中多余的节点(步骤 4).根据得到的最终集合 S 计算输出的网络生命周

期(步骤 5). 
 为了证明算法 NSAED-Greedy 的近似比,我们使用 NSAED 问题的对偶问题.NSAED 的对偶问题形式化描

述如下: 
k

1
Minimize /

Subject to 1
i i ii

T

x C c

A X
=∑
≥

, 

其中
1

1k

k

x
c

x
×

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

. 

 引理 1. 算法 NSAED-Greedy 处理第 i 类节点时,对于近似模式 pj,在第 1,2,…,i 类节点和第 i+1,…,k 类节点

中分别至多只有一个节点处于饱和状态. 
 证明:该引理在两部分节点集合中是等价的,因此下面以第1,2,…,i 类节点为例进行证明.我们使用反证法

证明引理.假设处理第 i 类节点时,在第1,2,…,i 类节点中有两类节点处于饱和状态,设为 i1 和i2,且 i1≤i2.在反向

删除过程中,显然 i1 和i2都没有被删除.当检测i1时,由于没有删除i1,则必然存在某一近似模式 pl, i1 是pl中唯一的



 

 

 

16 Journal of Software 软件学报 Vol.25, Supplement (1), October 2014   

 

饱和节点.pl包含节点i1,不包含节点i2,则在迭代过程中,pl一定先于 pj 被处理.当迭代处理pl时,于此时i1没有被加

入集合 S 中,那么必然存在节点i3 处于饱和状态,并且i3先于i1被加入集合 S 中.上文提到检测i1时,i1是pl中唯一的

饱和节点.因此产生矛盾,命题得证.                                                              □ 
 定理 2. 算法 NSAED-Greedy 的近似比是 1/2. 
 证明:首先证明算法产生 NSAED 问题的一个可行解.在 NSAED-Greedy 的迭代过程中,生成所有饱和节点

的结合 S,在随后的逆向删除过程中,算法删除集合 S 中所有重复和多余的节点,即删除该节点之后,所有近似模

式都存在至少一个饱和节点.近似模式中饱和节点的最大工作时间即为这个近似模式的运行时间.由此,算法

NSAED-Greedy 能够产生一个可行解. 
由引理一可知,算法 NSAED-Greedy 在迭代的过程中对每一个近似模式至多选择两个饱和节点,这相当于将

NSAED 的对偶问题中的约束条件 ATX≥ 1 放松成 ATX≥ 2,根据优化问题的对偶原理 [28]可知 ,算法

NSAED-Greedy的获得的可行解 1/2OPT≤Tl≤OPT,其中 OPT是最优解.算法 NSAED-Greedy的近似比为1/2. □ 

5   实验分析 

 实验算法采用 C++实现.实验设备是运行 WinXP SP3,具有 Intel Core 2 处理器 2.9Hz、2G 内存的 PC 机.
实验考察了节点的总能量、单位时间能耗、以及不同的近似模式对网络生命周期的影响 ,最后考察了

NSAED-Greedy 算法的性能. 
 在实验中,我们假设网络中存在 5 类节点,每类节点对应的基本事件的置信度分别为 0.05、0.1、0.15、0.25
和 0.45.针对不同的事件近似模式阈值,可以计算出不同的近似模式集合,进而计算出不同的调度方案. 
 图 2 描述了使用本文提出的 NSAED 调度策略与不使用睡眠调度策略的对比.其中,横坐标表示近似模式

的阈值,纵坐标表示网络的生命周期.从图中可以看出,随着近似模式的阈值提高,网络的生命周期逐渐减少.因
为近似模式的阈值提高,可用的近似模式随之减少,对事件检测所需的数据逐渐增多,允许睡眠的节点个数减

少,网络的生命周期也随之降低.无睡眠调度策略中生命周期是固定值.图 2 中可以看出,NSAED 调度策略能够

有效地降低能量消耗,提高网络的生命周期.当对事件近似模式阈值要求为 0.8 时,网络的生命周期能够延长

25%左右,当对事件近似模式阈值的要求降低为 0.5 时,网络的生命周期能够延长 50%左右. 
 图 3 描述了 NSAED-Greedy 算法计算的近似解与最优生命周期之间的关系.随着近似模式阈值的提高,无
论是 NSAED-Greedy 算法输出的近似解还是最优的网络的生命周期都是逐渐减少的.因为近似模式阈值提高

意味着所需数据的增加和可用近似模式的减少,网络中需要更多的节点处于工作状态.NSAED-Greedy 算法计

算的近似解小于最优的生命周期,但是总是保持在近似比 1/2 的范围内. 

 
 图 2  NSAED 调度与无睡眠模式的对比          图 3  NSAED-Greedy 算法与最优解的对比 
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图 4 描述了节点单位时间能耗对生命周期的影响.我们研究在其他节点的能量保持不变时,增加某一类节

点的单位时间能耗对整个网络的生命周期的影响.其中,横坐标表示第 i 类节点单位时间能耗增加的倍数,纵坐

标表示网络的生命周期.从图中可以看出,当网络中某一节点的单位时间能耗增加,其他节点的能耗不变时,网
路的生命周期随之降低.当节点 i 单位时间能耗增加时,由于总能量保持不变,包含节第 i 类点的所有近似模式能

够工作的时间都随之减少,总的生命周期随之降低.当第 i 类节点的单位时间能耗降低到一定程度时,该节点将

变成瓶颈节点,严重影响网络的生命周期. 
 图 5 描述节点总能量对生命周期的影响.我们研究在其他节点的能量保持不变时,增加某一类节点的总能

量对整个网络的生命周期的影响.其中横坐标表示第 i 类节点总能量增加的百分比,纵坐标表示网络的生命周

期.从图中可以看出,增加第 i 类节点的总能量能够提高整个网络的生命周期,但是当总能量增加到一定的程度

时,网络的生命周期不再继续延长.由于增加第 i 类节点的总能量,包含节第 i 类点的所有近似模式能够工作的时

间都随之增加,网络的生命周期也随之增加.但是,当第 i 类节点的总能量增加到一定程度时,将不会继续影响整

个网络的生命周期,因为此时其他类别的节点的能量成为影响网络生命周期的瓶颈.因此,要显著提高整个网络

的生命周期,应该尽可能的提高近似模式中所有节点的能量. 

 
 图 4  节点单位时间能耗对生命周期的影响          图 5  节点总能量对生命周期的影响 

6   结  论 

为了降低节点的能量消耗和延长网络的生命周期,本文研究异构传感器网络中近似事件检测的节点调度

问题.文章给出了近似事件检测的节点调度问题的定义,并分析了该问题的复杂性,证明了该问题是 NP 完全问

题.文中给出了基于贪心策略的近似算法来求解最优的调度策略,并证明了该算法的近似比是 1/2.实验结果验证

了算法的有效性,并表明文中提出的方法能够有效的延长网络的生命周期. 
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