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智能环境下基于雾计算的

推理节点优化分配研究

汪成亮，黄心田
（重庆大学计算机学院，重庆 ４０００４４）

　　摘　要：　智能环境传统的规则推理机制中，网关内布置的推理机从各种传感器中获取推理所需数据并与规则库
相匹配，承担整个推理工作．本文利用Ｒｅｔｅ算法将规则构建为推理网络，并结合雾计算的概念将Ｒｅｔｅ推理节点分配至
环境内配置的智能节点中协同推理以减轻网关负载，由此推理节点的分配成为关键，分配不合理将导致资源利用不平

衡及响应延迟．本文利用活动影响下规则触发的规律设计了活动聚类算法 ＣｏＡ（ＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇｏｆＡｃｔｉｖｉｔｉｅｓ）对活动聚类后
分别建立其推理网络，计算出智能节点之间的最短路径后将结果代入针对其层次延迟性而设计的分配算法 ＡＡｏＲＮ
（ＡｌｌｏｃａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＲｅｔｅＩｎｆｅｒｅｎｃｅＮｏｄｅｓ），从而将推理节点最优分配至各个智能节点．理论分析和实验结果表明，
本文机制在有效利用智能节点资源的同时降低了大致５５％的延迟．
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１　引言
　　近年来随着人们对便捷生活环境的向往，智能环
境由此诞生．由于传感器的活动识别具有数据获取自
由、抗干扰的优点［１］，智能环境中可布置各种传感器以

获取周围环境因素及行为模式的数据，再将其用于分

析识别人类活动［２］，其基于规则推理系统的实现如图１
所示．图１左将相关知识转化为机器可理解的产生式规

则以构建规则库［３］，其结构类似于“ＩＦＴＨＥＮ”，图１右
中传感器从周围环境获取数据并处理后存储在事实库

中，从而推理机匹配两者推断出结论［４］，随后更新事实

库，并对用户响应或输出到相关控制设备，实现了智能

环境的目的．
作为一种高效的模式匹配算法，Ｒｅｔｅ［５］在推理机中

将产生式规则编译成推理网络，从而数据在网络中逐

层匹配后过滤，到达终端节点则触发相应规则．图２是
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由规则“ＩＦＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ＞ｐｒｅｓｅｔＴＶａｌｕｅＡＮＤＨｕｍｉｄｉｔｙ＜
ｐｒｅｓｅｔＨＶａｌｕｅＡＮＤａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅＡｕｔｏ＝ＴＲＵＥＴＨＥＮＤｅ
ｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ＝ＴＲＵＥ”构建的推理网络的两种分配机
制．传统机制如图２（ａ），整个推理网络被建立在网关
中，数据量过大时会导致巨大的数据传输量和响应延

迟．图２（ｂ）利用雾计算［６］的概念将网关的推理工作部

分迁移至智能节点（部署于环境中的嵌入有各类传感

器、通讯模块、控制模块的节点），推理节点被分配至智

能节点中进行协作推理从而提前过滤大量数据以减轻

网关负载，这便是智能环境下的分布式推理［７］．

然而，分布式推理机制仍面临以下挑战．
①资源平衡问题．智能节点设备的存储与内存有

限［８］，推理节点的不合理分配会导致部分设备过载，资

源利用不充分．
②实时性问题．由于推理节点被分配至不同的智

能节点，推理节点之间的传输会带来额外耗时，若分配

机制未能结合当前环境的智能节点网络，将会加重系

统响应延迟．
因此，本文发现利用以下特点可优化推理节点分

配机制．
①由于智能环境下的规则是用于分析识别某种活

动［９］，活动的影响使规则的触发具有一定规律．同一活
动的推理节点在同一时间段被频繁触发，而其余相关

性较差活动的推理节点虽有数据传入，但匹配不会成

功，将这样的推理节点分配至同一个智能节点就不会

抢占资源．由于智能节点资源受限，可将该特点运用于
分配算法的优化．

②Ｒｅｔｅ推理网络中数据是逐层匹配过滤的，而由
于分布式推理中的推理节点是分散的，每个输入数据

的到达时间不同，更迟的输入到达后才能开始匹配，将

这个特点称为层次延迟性．
为结合上述特点将推理节点更优地分配至智能节

点，从而在克服资源平衡问题的同时进一步提升推理

实时性，本文主要工作如下：

①设计活动聚类算法ＣｏＡ，利用活动类型、规则、智
能节点三者的模型关系以及上述特点，推算出活动类

型之间基于其触发节点的 Ｊａｃｃａｒｄ距离，在分配前对活
动聚类后分别建立其推理网络，便于后述分配．

②设计推理节点分配算法 ＡＡｏＲＮ，此算法在保证
资源平衡的同时克服了层次延迟性，逐层将推理节点

分配至智能节点．
③设计仿真实验，在不同的规则数目、不同的仿真

环境下比较本文提出的机制与集中式、普通分布式的

优劣．结果表明，本文提出方法使资源利用率提升了２
到３倍，采用ＡＡｏＲＮ算法相比普通分布式的延迟降低
了４０％左右，将ＣｏＡ和ＡＡｏＲＮ算法相结合比普通分布
式的延迟降低了约６０％．

２　相关研究
　　以传感器为基础的活动识别目前已经有一定的研
究成果，如ＮｏｎＡｌｉｓａｖａｔｈＫ等［２］利用上下文感知的多传

感器技术来捕获用户的移动，ＴｏｍｏｙａＫ等［１０］曾将分布

式Ｒｅｔｅ算法运用到电器能源管理领域，但阐述深度不
够．本人以往的研究已实现将环境上下文分为原子上
下文和复合上下文，并提出将子规则模式分配至智能

节点的可能性，因此 Ｒｅｔｅ推理节点分配机制的优劣就
成为了关键因素．

３　模型建立

３１　智能节点、规则、活动类型
ＳＮｏｄｅ＝｛Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｎ｝表示智能环境中所有智能

节点的集合；

Ｒｕｌｅ＝｛Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒｍ｝表示智能环境中推理所需
的规则集；

Ａｃｔｉｖｉｔｙ＝｛Ａ１，Ａ２，…，Ａｌ｝表示该智能环境可感知识
别的活动集．

定义１　ＲＳＭ＝（ａｉｊ）ｍ×ｎ表示规则和智能节点的关
系，其中ａｉｊ＝Ｒｉ（Ｓｊ）为布尔值，１代表规则 Ｒｉ需获取智
能节点Ｓｊ的数据，０代表规则Ｒｉ与智能节点Ｓｊ无关．

６３
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定义２　ＡＲＭ＝（ｂｉｊ）ｌ×ｍ表示活动类型和规则的关
系，其中ｂｉｊ＝Ａｉ（Ｒｊ）为布尔值，１代表规则 Ｒｊ属于活动
Ａｉ，０代表活动Ａｉ不包含规则Ｒｊ．

由于规则中的参数从智能节点中获取数据，同时

又隶属于不同的活动，因此在后述算法中可建立智能

节点与活动的关系．
３２　智能节点网络与Ｒｅｔｅ网络
３２１　智能节点网络模型

环境中的智能节点之间互相传输数据，从而构成

智能节点网络．
定义 ３　ＳＮ＝（ＳＮｏｄｅ，ＥＳ）表示整个智能节点网

络，其中ＥＳ＝｛（Ｓｉ，Ｓｊ）｜Ｓｉ，Ｓｊ∈ＳＮｏｄｅ｝是智能节点传输
边的集合，（Ｓｉ，Ｓｊ）为Ｓｉ与Ｓｊ之间的直接传输边．

定义４　ＡＳＮ＝（ａｉｊ）ｍ×ｍ表示 ＳＮ的邻接矩阵，其中

ａｉｊ＝
Ｓｉｊ，ｉｆ（Ｓｉ，Ｓｊ）∈Ｅｓ；
０，ｉｆｉ＝ｊ；
!

，ｉｆ（Ｓｉ，Ｓｊ）
{ Ｅｓ

，Ｓｉｊ表示边（Ｓｉ，Ｓｊ）不经过其他

智能节点的直接传输代价．
定义５　ｃｏｓｔ（Ｓｉｊ）表示智能节点Ｓｉ与 Ｓｊ之间的最小

传输代价，可能会经过其他智能节点，在后述算法用

ＡＳＮ作为输入得到．
３２２　Ｒｅｔｅ网络模型

Ｒｅｔｅ推理网络主要由以下推理节点构成：
ａｌｐｈａＮｏｄｅ＝｛α１，α２，…，αａ｝为单输入节点，如“α：

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ＞ｐｒｅｓｅｔＴＶａｌｕｅ”，其输入为智能节点获取并
处理后的数据，过滤成功后流向下一个节点；

ｂｅｔａＮｏｄｅ＝｛β１，β２，…，βｂ｝为双输入节点，如“β：α１
ＡＮＤα２”，其输入为需要匹配的两个数据集合，匹配成
功的数据可流向下一个节点；

ＴＮｏｄｅ＝｛ｔｒ１，ｔｒ２，…，ｔｒｍ｝为终端节点，数据过滤至
此将触发该终端节点对应的规则．

定义６　ＲＮ＝（ｉｎｆｅｒｅｎｃｅＮｏｄｅ，ＥＲｅｔｅ）表示整个推理
网络，其中 ｉｎｆｅｒｅｎｃｅＮｏｄｅ为上述推理节点，ＥＲｅｔｅ是推理
网络中传输数据边的集合．利用规则集完成推理网络
的建立．
３３　分配评估参数

为评估分配机制的资源平衡与实时性的优化程

度，分别设计以下两个评估参数．
３３１　资源平衡评估参数

推理节点到智能节点的分配应充分利用智能节点

资源，因此将每个智能节点所分配推理节点个数建立

一个数据集，用标准差来评判其离散程度从而判断其

资源分配的平衡程度．

定义 ７　Ｓｔｄｓｅｎ＝ １
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｎ（Ｓｉ）－Ｎ（Ｓ））槡

２，

其中Ｎ（Ｓｉ）表示智能节点Ｓｉ上推理节点个数．分配完成
后，Ｓｔｄｓｅｎ值越小，分配离散程度就越低，资源利用就
越高．

图３为同一推理网络的不同分配方式，图３（ａ）中
Ｓ４资源空闲，Ｓ２却被分配了三个推理节点，而图３（ｂ）中
的每个智能节点都得到充分利用．由定义 ７可得图 ３
（ａ）的 Ｓｔｄｓｅｎ为 １０９，图 ３（ｂ）的 Ｓｔｄｓｅｎ为 ０４５，图 ３
（ｂ）的资源利用率更优．该推理网络只由一条简单规则
构建，当规则数目增多时，资源分配也就变得愈加重要．

３３２　实时性评估参数
实时性是指从数据进入推理网络，到系统推理出

规则是否被触发的响应时间．由于采用分布式推理，传
输耗时主要在智能节点之间的传输上，在此同一个智

能节点内的传输耗时可忽略不计［８］．
定义８　Ｌ（ｎｏｄｅｏｒｒｕｌｅ）表示数据传输至某个推理

节点的耗时．Ｌ（αｉ）表示数据传输至 αｉ的耗时；Ｌ（βｉ）表
示数据传输至 βｉ的耗时，需考虑层次延迟性来计算；
Ｌ（Ｒｉ）表示数据到达规则Ｒｉ对应终端节点的耗时．

定义９　Ｌ（ＲＮ）＝∑ （Ｌ（Ｒｉ）），单个推理网络的

实时性可用其所有规则的Ｌ（Ｒｉ）之和来评估．
仍以图３为例，由于α节点都在其数据来源的智能

节点中，左右都有

Ｌ（α１）＝Ｌ（α２）＝Ｌ（α３）＝０ （１）
Ｌ（α′１）＝Ｌ（α

′
２）＝Ｌ（α

′
３）＝０ （２）

由于β节点两个输入都到达后才开始匹配，需根据
层次延迟性来计算Ｌ（βｉ）的值．Ｌ（β１）的值与其两个输
入推理节点α１、α２对应的 Ｌ（α１）、Ｌ（α２）及相关智能节
点间的传输耗时有关：

Ｌ（β１）＝ｍａｘ（Ｌ（α１）＋ｃｏｓｔ（Ｓ１２），Ｌ（α２）＋０）＝５０ｍｓ
（３）

Ｌ（β′１）＝ｍａｘ（Ｌ（α
′
１）＋ｃｏｓｔ（Ｓ１４），Ｌ（α

′
２）＋ｃｏｓｔ（Ｓ２４））

＝３０ｍｓ （４）
Ｌ（β２）的值与其两个输入推理节点α３、β１对应的Ｌ（α３）、

７３
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Ｌ（β１）及相关智能节点间的传输耗时有关：
Ｌ（β２）＝ｍａｘ（Ｌ（β１）＋０，Ｌ（α３）＋ｃｏｓｔ（Ｓ３２））＝５０ｍｓ

（５）
Ｌ（β′２）＝ｍａｘ（Ｌ（β

′
１）＋０，Ｌ（α

′
３）＋ｃｏｓｔ（Ｓ３４））＝３０ｍｓ

（６）
对于终端节点，Ｌ（Ｒａ）与其输入推理节点β２对应的

Ｌ（β２）的值及相关智能节点间的传输耗时有关：
Ｌ（Ｒａ）＝Ｌ（β２）＋ｃｏｓｔ（Ｓ２５）＝７０ｍｓ （７）
Ｌ（Ｒ′ａ）＝Ｌ（β

′
２）＋ｃｏｓｔ（Ｓ４５）＝４０ｍｓ （８）

从而可看出图３（ｂ）的实时性更优，因此需利用层
次延迟性来获得更优的分配．

此外，由于智能环境下的规则具有活动类型的标

签，如图４（ａ）（ｂ）是相同的推理网络，若一个智能节点
最多能分配一个推理节点，图４（ａ）不考虑活动类型，Ｓ４
中已存在一个推理节点，β２被分配至另一个智能节点Ｓ５
中，而图４（ｂ）考虑活动类型，若β２与β１是完全不相关的
两个活动下的规则构造的推理节点，它们一般不会同

时发生匹配工作而抢占资源，因此可存在于同一个智

能节点中．

图４（ａ）（ｂ）的Ｌ（Ｒ１）值相同，主要是比较Ｌ（Ｒ２）的
值，按上述方法计算可得，

Ｌ（Ｒ２）＝７０＋５０＝１２０ｍｓ （９）
Ｌ（Ｒ′２）＝２０＋３０＝５０ｍｓ （１０）

由式（９）与式（１０）可得，图４（ｂ）考虑活动类型的
影响，其实时性更优．

因此考虑活动类型，允许一个智能节点存在不会

同时发生匹配而抢占资源的推理节点，对实时性也有

所提高，可对活动聚类后分别建立其推理网络，综上，可

用以下参数来评估多个推理网络的实时性．

定义１０　Ｌ（ｔｏｔａｌ）＝∑ （Ｌ（ＲＮｉ）），对活动类型聚

类后分别建立其推理网络，用所有推理网络的 Ｌ（ＲＮｉ）
之和来评估实时性的优化程度．分配完成后 Ｌ（ｔｏｔａｌ）的
值越小，实时性的优化程度越高．

４　优化分配算法
　　在智能环境下进行推理节点到智能节点的优化分
配主要包括以下三个步骤：

①根据智能环境中智能节点网络的布置，计算出
智能节点两两之间的最小传输代价并保存其路径信息；

②根据环境中活动类型、规则、智能节点的模型，推
算出活动类型之间的距离，聚类后分别构造其 Ｒｅｔｅ推
理网络，具体实现见算法１、２；

③利用步骤①的结果，对步骤②中每个推理网络，
利用算法３、４将其各类推理节点分配至智能节点．
４１　智能节点最短路径计算

读取智能节点的配置文件，将节点之间的直接传

输代价存储在矩阵 ＡＳＮ中，采用 Ｆｌｏｙｄ算法计算节点之
间的最小传输代价，并保存最短路径相关信息，便于后

述分配．
定义１１　ｎｅｘｔ（Ｓｉ，Ｓｊ）表示从智能节点 Ｓｉ到 Ｓｊ的最

短路径中Ｓｉ的下一个智能节点，将在后述算法中用到．
４２　活动的聚类

若以下三点已知：智能环境下具体的规则集；识别

感知每个活动需要哪些规则；规则中每个参数需要从

哪个智能节点获取数据．则可根据算法１完成定义１、２
中相关矩阵的建立．

算法１　 ＣｏＡ（１），ＡＲＭ与ＲＳＭ的建立

Ｉｎｐｕｔ：Ｒｕｌｅｓｅｔ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｒｕｌｅｓ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎ
ｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｍａｒｔｎｏｄｅｓ；
Ｏｕｔｐｕｔ：ＡＲＭ，ＲＳＭ；
Ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ：ＡＲＭ←０，ＲＳＭ←０；
１：ｒｅａｄＡｃｔｉｖｉｔｙＡｎｄＲｕｌｅ（）／／Ｒｅａｄｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｌａｂｅｌｏｆｅａｃｈｒｕｌｅａｎｄｓｔｏｒｅ

ｉｔｉｎｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅａｃｈ
ｒｕｌｅ．

２：ｆｏｒｉ←０ｔｏｓｉｚｅｏｆ（Ｒｕｌｅ）－１ｄｏ
３：　　 ｊ←Ｒｕｌｅ［ｉ］．ＩｔｓＡｃｔｉｖｉｔｙ
４：　　 ＡＲＭ［ｉ］［ｊ］←１
５：ｒｅａｄＲｕｌｅ（）
６：ｒｅａｄＳＮｏｄｅＡｎｄＰａｒａ（）
７：ｆｏｒｉ←０ｔｏｓｉｚｅｏｆ（Ｒｕｌｅ）－１ｄｏ
８：　　 ｆｏｒｊ←０ｔｏＲｕｌｅ［ｉ］．ＲｅｌｅｖａｎｔＰａｒａ．ｓｉｚｅ（）－１ｄｏ
９：　　　　 ｍ←Ｒｕｌｅ［ｉ］．ＲｅｌｅｖａｎｔＰａｒａ［ｊ］
１０：　　　　ｎ←ｐａｒａ［ｍ］．ＩｔｓＳＮｏｄｅ
１１：　　　　ＲＳＭ［ｉ］［ｎ］←１
１２：ｒｅｔｕｒｎＡＲＭ，ＲＳＭ

算法１～４行根据规则的活动类型标签建立规则与
活动的关系矩阵ＡＲＭ．

算法第５行读取规则集，保存每条规则的前后件参
数等信息，第６行读取每个智能节点可获取的参数，从
而用于算法７～１１行以参数为桥梁构建规则与智能节

８３
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点的关系矩阵ＲＳＭ．
以上述ＡＲＭ和ＲＳＭ为输入，完成算法２．

算法２　 ＣｏＡ（２），ＡＳＭ的建立；聚类

Ｉｎｐｕｔ：ＡＲＭ，ＲＳＭ，Ｒｕｌｅｓｅｔ；
Ｏｕｔｐｕｔ：ＡＳＭ，ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｉｎｆｅｒｅｎｃｅｎｅｔｗｏｒｋ；
Ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ：ＡＳＭ←０，ＪａｃｃａｒｄＭ←０；
１：ｆｏｒｉ←０ｔｏｓｉｚｅｏｆ（Ａｃｔｉｖｉｔｙ）－１ｄｏ
２：　　 ｆｏｒｊ←０ｔｏｓｉｚｅｏｆ（ＳＮｏｄｅ）－１ｄｏ
３：　　　 　ｓｕｍ←０
４：　　　　 ｆｏｒｋ←０ｔｏｓｉｚｅｏｆ（Ｒｕｌｅ）－１ｄｏ
５：　　　　　　 ｓｕｍ←ｓｕｍ ＋ＡＲＭ［ｉ］［ｋ］ＲＳＭ［ｋ］［ｊ］
６：　　　　 ｉｆｓｕｍ！＝０ｔｈｅｎ
７：　　　　　　 ＡＳＭ［ｉ］［ｊ］←１
８：ｆｏｒｉ←０ｔｏｓｉｚｅｏｆ（Ａｃｔｉｖｉｔｙ）－１ｄｏ
９：　　　ｆｏｒｊ←ｉｔｏｓｉｚｅｏｆ（Ａｃｔｉｖｉｔｙ）－１ｄｏ
１０：　　　　ＪａｃｃａｒｄＭ［ｉ］［ｊ］←Ｊａｃｃａｒｄ（ＡＳＭ［ｉ］，ＡＳＭ［ｊ］）
１１：ｇｒｏｕｐ←ｃｌｕｓｔｅｒ（ＪａｃｃａｒｄＭ）
１２：ｆｏｒｉ←０ｔｏｓｉｚｅｏｆ（ｇｒｏｕｐ）－１ｄｏ
１３：　　Ｒｅｔｅ（ｇ［ｉ］）／／ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｂｕｉｌｄｔｈｅＲｅｔｅｉｎｆｅｒｅｎｃｅｎｅｔｗｏｒｋ
１４：ｒｅｔｕｒｎｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｉｎｆｅｒｅｎｃｅｎｅｔｗｏｒｋ

定义１２　ＡＳＭ＝（ｃｉｊ）ｌ×ｎ表示活动和智能节点的关
系，其中ｃｉｊ＝Ａｉ（Ｓｊ）为布尔值，０表示活动Ａｉ与智能节点
Ｓｊ无关；１表示活动 Ａｉ需要从智能节点 Ｓｊ中获取数据．
Ａｉ（Ｓｊ）的计算如下：

Ａｉ（Ｓｊ）＝
０， ｉｆ∑

ｍ

ｋ＝０
Ａｉ（Ｒｋ）Ｒｋ（Ｓｊ）＝０

１，
{

ｅｌｓｅ
算法１～７行计算矩阵 ＡＳＭ，８～１０行用下列公式

计算两个活动类型之间的 Ｊａｃｃａｒｄ距离：Ｊ（Ａａ，Ａｂ）＝

１－
Ａａ∩Ａｂ

Ａａ ＋ Ａｂ － Ａａ∩Ａｂ
，其中 Ａａ对应矩阵 ＡＳＭ 中

就是第ａ行数据．由两两活动之间的距离便可得到整个
活动的 Ｊａｃｃａｒｄ距离矩阵，从而完成算法第 １１行的
聚类．

定义１３　Ｇｒｏｕｐ＝｛ｇ１，ｇ２，…，ｇｘ｝表示聚类之后的
集合．

算法１２～１３行在完成聚类后，对每一类活动的规
则分别采用Ｒｅｔｅ算法建立其推理网络．
４３　推理节点的分配

α节点与终端节点的分配算法见算法３．

算法３　ＡＡｏＲＮ（１），α节点与终端节点的分配

Ｉｎｐｕｔ：ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｉｎｆｅｒｅｎｃｅｎｅｔｗｏｒｋ；
Ｏｕｔｐｕｔ：ａｌｌｏｃａｔｅｄａｌｐｈａｉｎｆｅｒｅｎｃｅｎｏｄｅｓ，ａｌｌｏｃａｔｅｄｔｅｒｍｉｎａｌｎｏｄｅｓ；
１：ｆｏｒｉ←０ｔｏｓｉｚｅｏｆ（ａｌｐｈａＮｏｄｅ）－１ｄｏ
２：　　ａｌｐｈａＮｏｄｅ［ｉ］．Ｌａｔ←０

３：　　ａｌｐｈａＮｏｄｅ［ｉ］．ＩｔｓＳＮｏｄｅ←ａｌｐｈａＮｏｄｅ［ｉ］．ｇｅｔＰａｒａ（）．ＩｔｓＳＮｏｄｅ
４：ｆｏｒｉ←０ｔｏｓｉｚｅｏｆ（Ｒｕｌｅ）－１ｄｏ
５：　　ｔｅｒｍｉｎａｌＮｏｄｅ［ｉ］．ＩｔｓＳＮｏｄｅ←ｒｕｌｅ［ｉ］．ｏｕｔｐｕｔＳＮｏｄｅ
６：ｒｅｔｕｒｎａｌｌｏｃａｔｅｄａｌｐｈａｉｎｆｅｒｅｎｃｅｎｏｄｅｓ，ｔｅｒｍｉｎａｌｎｏｄｅｓ

对于α节点，为提前过滤数据以减少数据传输量，
只需将其分配至提供其数据来源的智能节点，而终端

节点输出的结论会传输至相关控制设备，将其分配至

对应输出智能节点即可．
β节点的分配算法见算法４．

算法４　 ＡＡｏＲＮ（２），β节点的分配

Ｉｎｐｕｔ：ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｉｎｆｅｒｅｎｃｅｎｅｔｗｏｒｋ，Ｐａｔｈ；
Ｏｕｔｐｕｔ：ａｌｌｏｃａｔｅｄｂｅｔａｉｎｆｅｒｅｎｃｅｎｏｄｅｓ；
Ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ：ｔｏｐＲＮ←１１ｓｉｚｅｏｆ（ｉｎｆｅｒｅｎｃｅＮｏｄｅ）／ｓｉｚｅｏｆ（ＳＮｏｄｅ）；
１：ｆｏｒｉ←０ｔｏｓｉｚｅｏｆ（ｂｅｔａＮｏｄｅ）－１ｄｏ
２：　　ｌｅｆｔｒｎ←ｂｅｔａＮｏｄｅ［ｉ］．ａｎｔＮｏｄｅ［０］
３：　　ｒｉｇｈｔｒｎ←ｂｅｔａＮｏｄｅ［ｉ］．ａｎｔＮｏｄｅ［１］
４：　　ｔｒｎ←ｂｅｔａＮｏｄｅ［ｉ］．ｇｅｔＴｅｒｍｉｎａｌＮｏｄｅ（）
５：　　ＳｔｒＮｏｄｅ←ｔｒｎ．ＩｔｓＳＮｏｄｅ
６：　　ＳｌｅｆｔＮｏｄｅ←ｌｅｆｔｒｎ．ＩｔｓＳＮｏｄｅ
７：　　ＳｒｉｇｈｔＮｏｄｅ←ｒｉｇｈｔｒｎ．ＩｔｓＳＮｏｄｅ
８：　　ＳＮｏｄｅＡｒｒａｙ←ｇｅｔＳＮｏｄｅ（）
９：　　ｃｏｓｔＡｒｒａｙ←ｇｅｔＣｏｓｔ（ＳＮｏｄｅＡｒｒａｙ）
１０：　　ｉｎｄｅｘＭｉｎｈｅａｐ．ｉｎｓｅｒｔ（ｃｏｓｔＡｒｒａｙ）
１１：　　ｔｍｐＳＮＩｎｄｅｘ←ｉｎｄｅｘＭｉｎｈｅａｐ．ｇｅｔＭｉｎＩｎｄｅｘ（）；
１２：　　ｆｕｌｌｃｏｕｎｔ←０
１３：　　ｆｏｒｊ←１ｔｏ６ｄｏ
１４：　　　ｍｉｎＳＮＩｎｄｅｘ←ｉｎｄｅｘＭｉｎｈｅａｐ．ｅｘｔｒａｃｔＭｉｎＩｎｄｅｘ（）
１５：　　　ｉｆＳＮｏｄｅ［ｍｉｎＳＮＩｎｄｅｘ］．ＩｔｓＲＮＣｏｕｎｔ＜ｔｏｐＲＮｔｈｅｎｂｒｅａｋ
１６：　　　ｅｌｓｅｆｕｌｌｃｏｕｎｔ＋＋
１７：　　ｉｆｆｕｌｌｃｏｕｎｔ＝＝６ｔｈｅｎ
１８：　　　ｍｉｎＳＮＩｎｄｅｘ← ｔｍｐＩｎｄｅｘ
１９：　　ｂｅｔａＮｏｄｅ［ｉ］．ＩｔｓＳＮｏｄｅ← ｍｉｎＳＮＩｎｄｅｘ
２０：　　ＳＮｏｄｅ［ｍｉｎＳＮＩｎｄｅｘ］．ＩｔｓＲＮＣｏｕｎｔ＋＋
２１：ｒｅｔｕｒｎｂｅｔａｉｎｆｅｒｅｎｃｅｎｏｄｅｓ

从顶至下对每个β节点，算法第２～４行获取其两
个输入推理节点以及终端推理节点，算法５～７行保存
这三个推理节点所在智能节点，分别称其为 Ｓｌｅｆｔ、Ｓｒｉｇｈｔ和
Ｓｔｒ，在算法３中这三个节点已确定．由于智能节点超过
两跳的传输代价很高，每个β节点有以下六个适合分配
的智能节点位置．

算法第８行按照表１获取当前 β推理节点的后四
个智能节点位置，第９行根据层次延迟性，分别保存从
Ｓｌｅｆｔ和 Ｓｒｉｇｈｔ到上述六个智能节点的较大值，即该 β推理
节点被分配到这六个智能节点的 Ｌ（βｉ），第１０行将这
六个值插入最小索引堆中．

定义１４　ｔｏｐＲＮ＝ａ×推理节点个数
智能节点个数

，根据推理节

点数和智能节点数对ｔｏｐＲＮ取值，可调整ａ的值以获得

９３
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更合理的分配．
　　算法第１１行保存拥有最小 Ｌ（βｉ）的智能节点，１２
行中的 ｆｕｌｌｃｏｕｎｔ表示被分配推理节点数目超过 ｔｏｐＲＮ
的智能节点个数，清空 ｆｕｌｌｃｏｕｎｔ．１３～１６行取出最小索
引堆顶对应的智能节点，如果该智能节点所分配的推

理节点数目已超过 ｔｏｐＲＮ，则重复上述步骤，１７～１８行
判断上述六个智能节点被分配推理节点的数目是否都

超过ｔｏｐＲＮ，如果是则该 β节点仍被分配至算法１１行
所保存的智能节点，目的是为了在无法保证资源平衡

的情况下就优先保证其更优的实时性．１９～２０行更新
被分配推理节点的相关参数，按上述方法继续逐层分

配推理网络剩余的推理节点．
表１　β节点可分配的六个智能节点

智能节点 位置

Ｓｌｅｆｔ 其左输入推理节点所在智能节点

Ｓｒｉｇｈｔ 其右输入推理节点所在智能节点

Ｓｌｅｆｔｎｅｘｔ Ｓｌｅｆｔｎｅｘｔ＝ｎｅｘｔ（Ｓｌｅｆｔ，Ｓｔｒ）

Ｓｌｅｆｔ２ｎｅｘｔ Ｓｌｅｆｔ２ｎｅｘｔ＝ｎｅｘｔ（Ｓｌｅｆｔｎｅｘｔ，Ｓｔｒ）

Ｓｒｉｇｈｔｎｅｘｔ Ｓｒｉｇｈｔｎｅｘｔ＝ｎｅｘｔ（Ｓｒｉｇｈｔ，Ｓｔｒ）

Ｓｒｉｇｈｔ２ｎｅｘｔ Ｓｒｉｇｈｔ２ｎｅｘｔ＝ｎｅｘｔ（Ｓｒｉｇｈｔｎｅｘｔ，Ｓｔｒ）

　　将上述过程举例阐述如下．
仍用规则“ＩＦＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ＞ｐｒｅｓｅｔＴＶａｌｕｅＡＮＤＨｕ

ｍｉｄｉｔｙ＜ｐｒｅｓｅｔＨＶａｌｕｅＡＮＤ ａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅＡｕｔｏ＝ＴＲＵＥ
ＴＨＥＮＤｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ＝ＴＲＵＥ”举例，其规则前件可替
换为“α１ＡＮＤα２ＡＮＤα３”，上述步骤用图 ５作简单
演示．

如图５（ａ），参数ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ、ｈｕｍｉｄｉｔｙ和ａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏ
ｎＡｕｔｏ分别从智能节点 Ｓ１、Ｓ２和 Ｓ３中获取数据，根据算
法３将α１、α２和α３分别分配至Ｓ１、Ｓ２和Ｓ３，而参数Ｄｅｈｕ
ｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ需要被传输至嵌入有湿度控制设备的智能
节点Ｓ８，将终端节点分配至Ｓ８．

图５（ｂ）中 β（１，２）的输入推理节点为 α１、α２，其 Ｓｌｅｆｔ、
Ｓｒｉｇｈｔ和Ｓｔｒ分别为Ｓ１、Ｓ２和 Ｓ８，根据步骤①得到对应最短
路径，代入算法４若得出Ｓ５为满足最小Ｌ（β（１，２））的智能
节点且其被分配推理节点未超过ｔｏｐＲＮ，则将β（１，２）分配
至Ｓ５中．

图５（ｃ）中 β（１，２，３）的输入推理节点为 β（１，２）和 α３，其
Ｓｌｅｆｔ、Ｓｒｉｇｈｔ和Ｓｔｒ分别为 Ｓ５、Ｓ３和 Ｓ８，根据步骤①得到对应
最短路径，代入算法４若得出 Ｓ６为满足最小 Ｌ（β（１，２，３））
的智能节点且其被分配推理节点未超过 ｔｏｐＲＮ，则将
β（１，２，３）分配至Ｓ６，完成该规则的分配并更新相关参数．
继续按该方法分配剩余规则．

５　实验验证

　　本文采用ＳｍａｒｔＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｉｍｕｌａｔｏｒＴｏｏｌ［１１］，在仿

真环境内布置智能节点网络，从而模拟分配过程：首先

采用ＡＡｏＲＮ分配算法，观察３３节所述评估参数是否
得到改善；再在分配前加入 ＣｏＡ算法，观察评估实时性
的参数是否得到进一步优化．
５１　ＡＡｏＲＮ分配算法的优化程度分析

不同的智能环境布置着不同的智能节点网络，规

则集也不同，为验证ＡＡｏＲＮ分配算法的有效性，将本文
分配机制与集中式分布、普通分布式机制三者进行对

比，设计以下两组数据．
（１）在智能节点网络相同的仿真环境下，设置规则

数目逐渐增长的六组实验，实验编号及对应规则数如

表２所示．上述三种分配机制在六组实验中得到的
Ｌ（ｔｏｔａｌ）如图６所示，对于集中式分布不用对其进行资
源平衡的评估，ＡＡｏＲＮ与普通分布式机制在六组实验
中得到的Ｓｔｄｓｅｎ如表３所示．

由图６可得，随着规则的增长推理网络变得更加复
杂，集中式分布的延迟急剧增长，实时性很差；普通分布

０４
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式的实时性得到明显改善；采用 ＡＡｏＲＮ算法在普通分
布式的基础上进一步改善了实时性．

表２　不同规则数目下的实验参数

实验编号 １ ２ ３ ４ ５ ６

规则数目 ５０ １００ ２００ ３００ ４００ ５００

表３　不同规则数目下的Ｓｔｄｓｅｎ

实验编号 １ ２ ３ ４ ５ ６

ＡＡｏＲＮ分布式 ３６１ ４０４ ８７５ １２９４ １６９３ ２００４

普通分布式 ７４８ １１５９ ２５７０ ４１７５ ４３４８ ７２８７

　　由表３可得采用ＡＡｏＲＮ算法的资源利用明显比普
通分布式更优，并且规则量大时优化程度更明显．

（２）同样的３００条规则，即构造的推理网络相同，
设置六组不同的仿真环境，其智能节点数目与传输边

数目各不相同，实验编号及其对应参数如表４所示．上
述三种分配机制在六组实验中得到的 Ｌ（ｔｏｔａｌ）如图 ７
所示，ＡＡｏＲＮ与普通分布式机制在实验中得到的 Ｓｔｄｓ
ｅｎ如表５所示．

表４　不同仿真环境下的实验参数

实验编号 １ ２ ３ ４ ５ ６

智能节点数目 １６ １６ ３６ ３６ ５０ ５０

直接传输边数目 ２０ ３６ ３６ ５２ ５２ ７０

表５　不同仿真环境下的Ｓｔｄｓｅｎ

实验编号 １ ２ ３ ４ ５ ６

ＡＡｏＲＮ分布式 ２４６５ １８９６ １１７７ １２１０ ８１４ ７３９

普通分布式 ５３３６ ４２２３ ４５４４ ２９８６ ２２６２ ２１５１

　　由图７及表５可看出，在规则相同，即推理网络相
同的情况下，ＡＡｏＲＮ算法的实时性和资源平衡都得到
了明显的提升．但可观察到智能节点较多时，该分配机
制的资源利用率优化不明显，这是由于同样规则集下

推理节点个数相同，当智能节点的数目过多时，由于推

理工作量并不大，为保证其实时性可牺牲资源平衡．这
也说明在今后研究中，应根据规则集的规模部署相应

的智能节点网络．

５２　加入ＣｏＡ算法的优化程度分析
为观察加入 ＣｏＡ算法后的实时性是否进一步提

升，采用表６的实验指标，在仿真环境中布置相应智能
节点网络．

表６　验证ＣｏＡ算法的实验参数

参数名称 智能节点数 传输边 规则数 活动数

规则数目 ５０ １００ ２００ ３００

　　对于１５个活动下的１００条规则，根据 ＣｏＡ算法建
立ＡＲＭ、ＲＳＭ和 ＡＳＭ，从而得到 Ｊａｃｃａｒｄ距离矩阵后
对活动进行聚类，图８为活动聚类树．

图８中的红色虚线将活动分为五类，这五类的推理
节点一般不会同时发生匹配而抢占智能节点资源，每

组的活动见表７．
表７　活动聚类结果

Ｇｒｏｕｐ 活动

１
Ａ１：Ｅｎｔｅｒｔｈｅｄｏｏｒ；Ａ２：Ｇｏｏｕｔ；Ａ３：Ｈａｖｅａｍｅａｌ；

Ａ４：Ｃｏｏｋ；Ａ５：ＵｓｅｔｈｅＦｒｉｄｇｅ

２ Ａ６：Ｗａｓｈｈａｎｄｓ；Ａ７：Ｇｏｔｏｔｏｉｌｅｔ；Ａ８：Ｔａｋｅａｓｈｏｗｅｒ

３ Ａ９：Ｐｌａｙｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｒ

４
Ａ１０：ＲｅａｄＢｏｏｋｓ；Ａ１１：ＷａｔｃｈＴＶ；Ａ１２：Ｕｓｅａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ；

Ａ１３：Ｄｒａｗｔｈｅｃｕｒｔａｉｎ；Ａ１４：Ｈａｖｅａｒｅｓｔ

５ Ａ１５：Ｇｏｔｏｓｌｅｅｐ
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　　聚类完成后，分别构造其推理网络并按照 ＡＡｏＲＮ
算法分配其推理节点，如图９，其中不同颜色的推理节
点是由不同类活动的规则构造的（省略了推理节点之

间的传输边）．
观察图１０的 Ｌ（ｔｏｔａｌ）可得，在分配前加上 ＣｏＡ算

法，实时性进一步得到了提升．

综上，由于ＡＡｏＲＮ算法考虑了层次延迟性使每个
推理节点都寻找最优的智能节点进行分配，时间延迟

比普通分布式减少了大致４０％，资源平衡也提升了约２
到３倍；而利用活动对规则推理的影响，在分配之前加
入ＣｏＡ算法进一步提升了实时性，减少了大致１５％的
延迟．

６　结束语
　　智能环境下的分布式规则推理主要存在实时性与
资源平衡两大问题，本文利用智能环境下推理的层次

延迟性以及规则触发受活动影响的特点，分别提出对

应算法．仿真实验表明，本文分配机制的实时性和资源
平衡都明显更优．

由于本文构造推理网络所用的Ｒｅｔｅ算法更新换代
迅速，如果能以更优的Ｒｅｔｅ算法得到推理网络，实时性
将进一步得到提升，尤其在规则量较大时，Ｒｅｔｅ算法就
显得尤其重要．此外，在大规模环境下，智能节点网络合
理的布局也很大程度地影响推理的实时性，这都是今

后研究需要关注的问题．
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