
　　收稿日期：２０１１０９０１；修回日期：２０１１１００９　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（６１００１０８６）；中央高校基本科研业务费资助项目
（ＺＹＧＸ２０１１Ｘ００４）

作者简介：陈悦（１９８０），女 ，四川成都人，助教，硕士，主要研究方向为信息处理与英语翻译（ｃｈｅｎｙｕｅ０８３２＠１６３．ｃｏｍ）；罗俊海（１９８０），男，四
川成都人，副教授，博士（后），ＡＣＭ和ＣＣＦ会员，主要研究方向为新型无线通信体系和ＣＰＳ．

信息物理系统基于空间相关性的数据传输

陈　悦１，罗俊海２

（１．乐山职业技术学院，四川 乐山 ６１４０００；２．电子科技大学 电子工程学院，成都 ６１１７３１）

摘　要：提出一种基于节点间空间相关性的数据传输策略ＳＣＤＦ，根据空间相关性，各个节点间感知自身到目的
节点的距离，并依此来计算传输概率值。节点传输概率即感知节点把消息传递给目的节点的可能性，它是消息

传递时选择下一跳的重要依据。仿真模拟实验表明，与现有的直接传递（ＤＤ）算法和 Ｅｐｉｄｅｍｉｃ算法相比，ＳＣＤＦ
能以较低的数据传输开销和传输延迟获得较高的数据传输率。
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ｓａｇｅｆｏｒｗａｒｄｉｎｇｒａｔｉｏｗｉｔｈｌｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｖｅｒｈｅａｄａｎｄｄａｔａｆｏｒｗａｒｄｉｎｇｄｅｌａｙｔｈａｎｄｉｒｅｃｔｄｅｌｉｖｅｒｙ（ＤＤ）ａｎｄＥｐｉｄｅｍｉｃａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｙｂｅｒｐｈｙｓｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ；ｓｐａｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ；ｄａｔａｆｏｒｗａｒｄｉｎｇ；Ｉｎｔｅｒｎｅｔｏｆｔｈｉｎｇｓ

　　信息物理系统（ｃｙｂｅｒｐｈｙｓｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ，ＣＰＳ）是一个在环境
感知的基础上，深度融合了计算、通信和控制能力的可控、可信、

可扩展的网络化物理设备系统，它通过计算进程和物理进程相

互影响的反馈循环实现深度融合和实时交互来增加或扩展新的

功能，以安全、可靠、高效和实时的方式监测或者控制物理实

体［１，２］。ＣＰＳ的每个感知节点感知收集周围物理环境信息，然后
通过计算获取一条最佳的传输路径，将数据成功传送到目的终

端；另一方面，终端也可通过一定的路由方式，将控制信息传输

给每个感知节点。ＣＰＳ网络中有大量的感知节点进行数据信息
的采集和生产，这些节点或是固定或是移动，同时它们具有自我

判断、自我控制以及自我调节的能力，因此在ＣＰＳ中，感知节点
的随机部署、节点分布密度低，以及感知节点的随机移动和能量

耗尽等情况都可能导致网络有别于传统的全连通网络［３，４］。这

种网络环境中，传统的通信模式无法有效运行，因此本文提出一

种基于节点间空间相关性的数据传输策略ＳＣＤＦ。

"

　系统模型

"


"

　系统模型

节点移动模型描述了节点的移动模式，包括位置、速度和

方向等特征的变化。ＣＰＳ移动模型是以刻画节点相遇特征为
核心的，表征了节点的随机性、时间相关性、空间相关性和地理

受限性等特性，这是因为在 ＣＰＳ中的数据传输依赖于节点移
动带来的相遇机会，而节点的相遇概率、相遇时间分布和相遇

空间分布是由节点的移动模型决定的。

"


1

　模型假设

本文假设初始状态时，Ｎ个感知节点随机分布在一个Ｍ×
Ｍ的二维正方形区域Ａ内，并且（为简单起见）假设网络中唯
一的目的点也部署在区域Ａ内且固定不动。所有感知节点和
目的点的通信半径均为Ｒ。此外，假设该ＣＰＳ具有如下性质：

ａ）ＣＰＳ中所有节点的运动规律服从随机路点（ｒａｎｄｏｍ
ｗａｙｐｏｉｎｔ，ＲＷＰ）移动模型［５］。ＲＷＰ描述为：开始时节点在运
动空间随机选择起始点，并在当前位置停留一段随机时间Ｔｐ∈
［Ｔｍｉｎ，Ｔｍａｘ］，Ｔｐ表示移动的强度。如果Ｔｐ＝０，表示连续移动，
然后在运动空间内随机选取一个位置作为目标位置，并以随机

选定的速率Ｖ∈［Ｖｍｉｎ，Ｖｍａｘ］，匀速向该目标位置直线移动。节
点到达目的地后，再随机暂停一段时间 Ｔｐ，然后重复上述过
程。该模型中，每个节点的速率和移动方向的选择与其他节点

相互独立，最大速率 Ｖｍａｘ和停留时间 Ｔｐ是两个关键参数。如
果Ｖｍａｘ小而 Ｔｐ长，则网络的拓扑相对稳定；如果 Ｖｍａｘ大而 Ｔｐ
短，拓扑则有较高动态性。

ｂ）通过全球定位系统ＧＰＳ，各个感知节点可获知任意时刻
自己的当前位置。
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策略

在一个特定的监测区域通常会布置很多 ＣＰＳ节点，这些
节点感知和传输的数据具有空间相关性，即物理位置上相邻的

节点采集到的监测数据往往比较相似或存在某种函数关系。

假设（如图１所示），在检测区域空间位置为 ｓ＝（〈ｘ，ｙ〉）＝
（〈ｘ１，ｙ１〉，〈ｘ２，ｙ２〉，…，〈ｘｉ，ｙｉ〉）的 Ｎ个节点，ＣＰＳ节点通过对
ｓ１，ｓ２，…，ｓｋ监控区域进行了 ｋ次独立的采样（如区域温湿

度），测量取得了样本（ｓ１，ｓ２，…，ｓｋｉ，ｆ
＾
ｋ），ｋ＝１，２，…后，可得测

量样本的模型为

ｆ
＾
（ｘｉ，ｙｉ）＝∑ｉｗｉｈｉ（ｘｉ，ｙｉ）＝ｆ（ｘｉ，ｙｉ）＋εｉ

ｆ
＾
（ｓｉ）＝∑ｉｗｉｈｉ（ｓｉ）≈ｆ（ｓｉ） （１）

其中：ｗ＝（ｗ１，ｗ２，…，ｗｋ）
Ｔ为测量函数系数。根据测量的随机

误差，本文利用均方根误差（ＲＭＳＥ），可得

ｗ ＝ａｒｇｍｉｎ
ｗ

１
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ｍ
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（ｆｋ－ｆｋ

＾
）槡
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ａｒｇｍｉｎ
ｗ

１
ｍ∑

ｍ

ｋ＝１
（ｆｋ－∑ｉｗｉｈｉ（ｘｋ，ｙｋ））槡

２ （２）

基于线性回归执行最优化［６，７］，定义矩阵 Ｈ，即 ｈ（ｘ，ｙ）＝
ｈ１（ｘ１，ｙ１） ｈ２（ｘ１，ｙ１） ｈｋ（ｘ１，ｙ１）

ｈ１（ｘ２，ｙ２） ｈ２（ｘ２，ｙ２） ｈｋ（ｘ２，ｙ２）

  

ｈ１（ｘｉ，ｙｉ） ｈ２（ｘｉ，ｙｉ） ｈｋ（ｘｉ，ｙｉ











）

，根据矩阵论可以得到

ｗ＝ｈ（ｓ）Ｔｈ（ｓ）－１ｈ（ｓ）Ｔｆ＝

ｈ（ｘ，ｙ）Ｔｈ（ｘ，ｙ）－１ｈ（ｘ，ｙ）Ｔｆ （３）

其中：假设ｎｉ≠ｊ，εｉ服从均值为零、方差为σ
２的独立、正态分

布，即

Ｅ｛εｉ｝＝０，ｖａｒ｛εｉ｝＝σ２　ｉ＝１，２，…

对于位于ｓｉ（ｘｉ，ｙｉ）的节点，有

ｐ（ｉ，ｊ）＝Ｋ（ｄ（ｉ，ｊ））＝
Ｅ［ｆｉｆｊ］
σ２

（４）

其中：ｄ（ｉ，ｊ）＝‖ｓｉ－ｓｊ‖ ＝ （ｘｉ－ｘｊ）
２＋（ｙｉ－ｙｊ）槡

２表示节点

在ｓｉ和 ｓｊ位置之间的欧式距离，联合高斯随机变量（ｊｏｉｎｔ
Ｇａｕｓｓｉａｎｒａｎｄｏｍｖａｒｉａｂｌｅ）Ｋ（·）为相关函数，ｓｉ和ｓｊ分别为节
点ｎｉ和ｎｊ的坐标ｓｉ（ｘｉ，ｙｉ）和ｓｊ（ｓｊ，ｙｊ），根据节点空间相关性，
可以得出任意节点的相关系数，即

ρ（ｉ，ｊ）＝Ｋ（ｄ（ｉ，ｊ））＝

０　　　　　ｄ＝∞
Ｅ［ＳｉＳｊ］
σ２Ｓ

ｅｌｓｅ

１ ｄ
{

＝０

（５）

其中：Ｋ（ｄ）＝ｅ
（－ｄ／θ１）θ２＝Ｋ（ｄ（ｉ，ｊ））＝ｅ

（－ｄ（ｉ，ｊ）／θ１）θ２，θ１＞０，
θ２∈（０，２］。当参数θ２＝１时，模型变成指数形式。在节点 ｎｉ
与ｎｊ之间，参数θ１控制着节点间距离ｄ（ｉ，ｊ）和相关系数 ρ（ｉ，

ｊ）。由于ＣＰＳ节点观测的空间相关性依赖于它们之间的距离，
所以θ１是很重要的参数

［８，９］。由式（５）可知，ｐ（ｉ，ｊ）表示节点
间空间相关性程度。当节点ｉ在一段时间内多次接近目的点，
或者始终在目的点附近徘徊，该节点与目的节点间空间相关性

的值将变大，表明它有更大的可能性将消息传递给目的节点；

若节点始终活跃在远离目的点的区域，ρ（ｉ，ｊ）值将非常小甚至
趋近于０，同时表明该节点数据传输的可能性小。

在ＣＰＳ环境中，根据任意节点间位置空间相关性，各个节
点间感知自身到目的节点的距离，并依此来计算相关性系数，得

到节点间传输概率值。节点传输概率即感知节点把消息传递给

目的节点的可能性，它是消息传递时选择下一跳的重要依据。

'

　实验仿真分析

'


"

　实验参数

模拟实现了 ＳＣＤＦ、直接传递算法（ｄｉｒｅｃｔｄｅｌｉｖｅｒｙ，ＤＤ）和
Ｅｐｉｄｅｍｉｃ算法［１０］，分别按照平均传输成功率、平均传输延迟和

网络寿命的仿真性能指标进行分析比较，参数设置如表１所示。
表１　实验参数

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｆａｕｌｔｖａｌｕｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｆａｕｌｔｖａｌｕｅ

ｎｅｔｗｏｒｋｓｉｚｅ ４００ｍ×４００ｍ ｐａｕｓｅｔｉｍｅ／ｓ ０～４０

ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅｎｓｏｒｎｏｄｅ ５０ ｓｉｚｅｏｆｅａｃｈｍｅｓｓａｇｅ／ｂｉｔ ２００

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｄｉｕｓ／ｍ ３ ｍｅｓｓａｇｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｒａｔｅ ０．０２／ｓ

ｓｐｅｅｄｏｆｓｅｎｓｏｒｎｏｄｅＶ／ｍ／ｓ ３ ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｉｎｋｎｏｄｅ （２００，２００）

'
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　算法分析比较

如表２所示，将数据传输算法（ＳＣＤＦ）、ＤＤ和 Ｅｐｉｄｅｍｉｃ算
法分别应用于实验环境，就平均传输成功率、数据传输开销以

及平均延迟三个性能指标进行多次仿真实验分析。

表２　算法性能对比分析

性能指标 ＳＣＤＦ ＤＤ Ｅｐｉｄｅｍｉｃ
ａｖｅｒａｇｅｆｏｒｗａｒｄｉｎｇｒａｔｉｏ／％ ９２．８ ６３．６ ７０．３

ａｖｅｒａｇｅｄｅｌａｙ／ｓ ４０２．９ １５８２．６ １５００．１
ａｖｅｒａｇｅｃｏｐｉｅｓｏｆｅａｃｈｍｅｓｓａｇｅ ７．１ １．０ ８．９

　　从表２可以看出，在仿真环境参数下，ＳＣＤＦ的性能最好，
具有最高的数据传输成功率以及最低的消息平均传输延迟，而

且对网络平均传输开销控制得比较好。由于 ＤＤ转发数据策
略，因此副本数始终为１，具有非常低的平均传输开销，但由于
节点间相遇的概率比较小，所以具有较大的消息延迟和较低的

消息传输成功率。而Ｅｐｉｄｅｍｉｃ的消息由于能被不同节点传输
和转发，具有较高的传输成功率，因此 Ｅｐｉｄｅｍｉｃ的总体传输成
功率比直接传递要大些，而传输延迟要小些。

如表３所示，研究三种算法的 ＣＰＳ的网络寿命（ＴＴＬ），并
从总体方面对算法进行分析。假设每个节点的初始能量相同，

每发送或接收特定长度消息的能量消耗采用文献［５］的能量
模型计算，并假设当网络中一半以上数量的节点能量耗尽时，

系统失效。

表３　算法性能ＴＴＬ对比分析

ＳＣＤＦ ＤＤ Ｅｐｉｄｅｍｉｃ
ＣＰＳＴＴＬ／ｄａｙｓ １２０ １２００ ９５

　　从表３可以看到，ＤＤ由于节点消息递交的概率比较小，所
以节点的能量消耗极小，ＴＴＬ最长；Ｅｐｉｄｅｍｉｃ算法只有偶尔将消
息递交，因此ＴＴＬ比较长；ＳＣＤＦ的ＴＴＬ比Ｅｐｉｄｅｍｉｃ稍长，消耗
能量很少。可见，ＳＣＤＦ策略能够更好地平衡网络开销与消息提
交成功率，因此获得了较理想的ＴＴＬ。 （下转第１５１７页）
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方法在诊断精度上略优于现有的联立方程组求解方法，同时在

算法复杂度和耗时上明显优于后者，论证了该方法的有效性。

但是，该方法的误检率仍然偏高，使得网络维护人员耗费大量

代价于实际为正常链路的“故障链路”上。因此，在保持甚至

提高检测精度的基础上，研究怎样降低故障链路诊断算法的误

检率将是今后工作的重点。

参考文献：

［１］ ＣＯＡＴＥＳＭ，ＨＥＲＯＡ，ＮＯＷＡＫＲ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒｎｅｔｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓＭａｇａｚｉｎｅ，２００２，１９（３）：４７６５．

［２］ ＣＡＳＴＲＯＲ，ＣＯＡＴＥＳＭ，ＬＩＡＮＧＧａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｅｔｗｏｒｋｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ：
ｒｅｃｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００４，１９（３）：４９９
５１７．

［３］ ＰＡＤＭＡＮＡＢＨＡＮＶＮ，ＱＩＵＬｉｌｉ，ＷＡＮＧＨＪ．ＳｅｒｖｅｒｂａｓｅｄＩｎｆｅｒ
ｅｎｃｅｏｆｉｎｔｅｒｎｅｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥＩＮＦＯＣＯＭ．２００３．

［４］ ＤＵＦＦＩＥＬＤＮＧ，ＰＲＥＳＴＩＦＬ，ＰＡＸＳＯＮＶ，ｅｔａｌ．Ｎｅｔｗｏｒｋｌｏｓｓ
　　

　　　ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｕｓｉｎｇｓｔｒｉｐｅｄｕｎｉｃａｓｔｐｒｏｂｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ／ＡＣＭＴｒａｎｓｏｎ
Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，２００６，１４（４）：６９７７１０．

［５］ ＤＵＦＦＩＥＬＤＮＧ，ＨＯＲＯＷＩＴＺＪ，ＴＯＷＳＬＥＹＤ．Ｍｕｌｔｉｃａｓｔｂａｓｅｄｌｏｓｓ
ｉｎｆｅｒｅｎｃｅｗｉｔｈｍｉｓｓｉｎｇｄａｔａ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｎＳｅｌｅｃｔｅｄＡｒｅａｓ
ｉｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００２，２０（４）：７００７１３．

［６］ ＧＨＩＴＡＤ，ＡＲＧＹＲＡＫＩＫ，ＴＨＩＲＡＮＰ．Ｎｅｔｗｏｒｋｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｏｎｃｏｒ
ｒｅｌａｔｅｄｌｉｎｋｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ１０ｔｈＡｎｎｕａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｔｅｒｎｅｔ
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．２０１０：２２５２３８．

［７］ ＮＧＵＹＥＮＨＸ，ＴＨＲＩＡＮＰ．Ｎｅｔｗｏｒｋｌｏｓｓｉｎｆｅｒｅｎｃｅｗｉｔｈｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｅｎｄｔｏｅｎｄｆｌｏｗｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ７ｔｈＡＣＭＳＩＧＣＯＭＭ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｔｅｒｎｅｔＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡＣＭ，２００７：２２７
２４０．

［８］ ＧＨＩＴＡＤ，ＮＧＵＹＥＮＨＸ，ＫＵＲＡＮＴＭ，ｅｔａｌ．Ｎｅｔｓｃｏｐｅ：ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋｌｏｓｓｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥＩＮＦＯＣＯＭ．２０１０：１９．

［９］ 赵佐，蔡皖东．基于简单网络断层扫描的失效链路定位研究［Ｊ］．
计算机科学，２０１０，３７（１）：１０８１１７．

［１０］赵佐，蔡皖东．基于端到端测量的链路状态概率快速推断方法
［Ｊ］．华南理工大学学报：自然科学版，２０１０，３８（１１）：１１０１１５．

［１１］ＢＵＴｉａｎ，ＤＵＦＦＩＥＬＤＮ，ＰＲＥＳＴＩＦＬ，ｅｔａｌ．Ｎｅｔｗｏｒｋｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｏｎ
ｇｅｎｅｒａｌｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＡＣＭ ＳＩＧＭＥＴＲＩＣＳ．ＮｅｗＹｏｒｋ：
ＡＣＭ，２０１０：２１３０．

［１２］ＪＩＣｈｕａｎｙｉ，ＥＬＷＡＬＩＤＡ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｎｅｔｗｏｒｋｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ａｎｄｉｎｆｅｒｅｎｃｅ：ｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙａｎｄｍｉｓｓｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌ
ｏｎＳｅｌｅｃｔｅｄＡｒｅａｓｉｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００２，２０（４）：７１４７２５．

［１３］ＭＡＯＹｏｎｇｙｉ，ＢＡＮＮＩＨＡＳＨＥＭＩＡＨ．Ｄｅｃｏｄｉｎｇｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｐａｒｉｔｙ
ｃｈｅｃｋｃｏｄｅｓｗｉｔｈｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｓｃｈｅｄｕｌｅ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥＰａｃｉｆｉｃ
ＲＩＭＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ，ａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓ
ｉｎｇ．２０１０：１１９１２３．

［１４］ＧＵＯＤｏｎｇ，ＷＡＮＧＸｉａｏｄｏｎｇ．Ｂａｙｅｓｉａｎｉｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆｎｅｔｗｏｒｋｌｏｓｓａｎｄ
ｄｅｌａｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏＴＣＰｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００３，５１（８０）：２２０５２２１８．

（上接第１５１３页）

)

　结束语

由于ＣＰＳ有别于传统系统，ＣＰＳ各节点既可以作为数据的
终端节点，也可以是网络的路由节点；ＣＰＳ具有无线链路动态
特性、时变特性、干扰不规则性和丢失特性；ＣＰＳ节点移动性带
来的链路不稳定、节点能量的有限性、占空比较低、节点之间的

连通性是间歇性。同时，ＣＰＳ节点均具有连网能力，可多层次
多规模连网，具有自我判断、自我控制以及自我调节的能力，能

够动态重组和重识别。本文提出的基于节点间空间相关性的

数据传输策略，仿真模拟实验表明，基于节点间空间相关性的

方法，能以较低的数据传输开销和传输延迟获得较高的数据传

输成功率以及较长的网络寿命。
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