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一种无线传感器网络的多 Agent系统模型
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　　摘　要 :　针对无线传感器网络缺乏普遍的理论模型 ,提出一种多 Agent 系统模型 ,包括形式化语言、模型、语义

以及相应的公理和模型约束.该模型将无线传感器网络抽象为由具有特定信念、期望、意图和能力等认知成分的 Agent

组成的认知系统 ,所有这些认知成分构成多 Agent 系统认知模型.本文将为独立于内部结构和具体实现来理解、分析

和预测无线传感器网络行为提供形式化的理论基础和分析工具.
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Abstract :　A multi2agent system model is proposed for Wireless Sensor Networks (WSN) to address the lack of a general2
ized theoretic model , which includes the formalized language , model , semantics and important axioms and model constraints . The

proposed model abstracts WSN as a cognitive system composed of agents with specific cognitive ingredients ,such as belief ,desire ,

intention and ability , which together constitute the multi2agent system cognitive model . This paper provides formalized theoretic

foundation and analysis tools for understanding ,analyzing and forecasting of WSN behaviors independent of internal structures and

practical implementations .
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1　引言

　　无线传感器网络 [1 ]是由具有感知、处理和无线通信能力

的传感器节点通过自组织方式形成的网络.无线传感器网络

的建立和节点间通信不依赖于固定的通信基础设施 ,传感器

节点通过分布式网络协议实现组网.无线传感器网络能够使

我们延伸至更广阔的交互空间 ,获得围绕我们周围动态的状

态信息 ,实现对于外围世界更加精确而深邃的认识和控制 [2 ] ,

因而在军事、环境、健康、家庭、商业以及空间探索和灾难拯救

等领域有着广阔的应用前景.在面向雷达系统的分布式传感

器网络研究领域 ,研究人员已经采用多 Agent 系统的理论和

技术来解决传感器网络中分布式资源分配、分布式协调、目标

跟踪等关键问题 [3 ] .在美国 DARPA的 ANTs (Autonomous Nego2
tiating Teams)项目的支持下 ,研究人员将雷达传感器节点作为

自治实体 Agent ,构建了基于多 Agent的雷达传感器网络仿真

平台、试验床、可视化和调试工具 ,尤其对分布式资源分配体

系结构和协议做出了详尽的研究.从多 Agent 系统的角度对

分布式传感器网络的研究在一定意义上验证了基于 Agent的

传感器网络模型提出和研究的可行性.但相对于更大规模、更

加动态的无线传感器网络 ,目前的研究和已取得的成果面向

特定的领域而具有一定的局限性 ,还缺乏普遍的理论模型.本

文将在已有多 Agent 逻辑系统的基础上 ,针对无线传感器网

络的特性 ,构建一种特定的基于 BDI的多 Agent系统模型.

2　无线传感器网络的特性和逻辑分析

　　无线传感器网络是自组织的、动态的、以数据为中心的、

应用相关的系统 ,每个节点能够通过拓扑控制机制和网络协

议自动转发监测数据 ,但其电源能量、通信能力、计算能力和

存储能力有限[4 ] .一个经过良好设计的无线传感器网络节点

作为独立的、具有符合设计目标的自治行为的实体 ,既是信息

的采集和发出者 ,也充当信息的路由者 [5 ,6 ] .无线传感器网络

在不同应用领域的成功运行一方面涉及到节点自身内在的能
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力 ,例如电源能量大小、通信、计算和存储能力强弱 ,另一方面

还取决于外在的机会 ,例如网络所在环境以及系统的状态是

否允许或触发执行某项动作.

从确定的系统问题域和系统边界来看 ,无线传感器网络

是由具有特定信念、期望、意图和能力的 Agent 组成的 ,每一

节点在部署后通过自身或与其他节点交互决策其在特定情形

下的行为.在无线传感器网络中 ,每个 Agent为在一个变化的

世界内起作用都会建立其世界内部的模型.对应于不同的应

用、网络协议和算法以及个体的能力 ,一些 Agent能够清晰地

建立其世界模型 ,并对有关的模型进行推理 ;而另一些 Agent

的模型可能与硬件相联系且分布于整个 Agent的网络体系结

构中.可将无线传感器网络的组成 Agent 视为状态、控制逻

辑、感知器和执行器等四部分组成.每个 Agent都有自己的状

态 ;每个 Agent 都拥有一个控制逻辑 ,即构成自己的行为意

识 ,现有的无线传感器网络节点都是自治的计算实体 ;每个

Agent都拥有一个感知器来感知环境 ,即利用传感器来感知环

境信息 ,或者通过无线通信模块接收控制消息和其他节点的

环境信息 ;每个 Agent都拥有一个执行器作用于环境 ,现有的

无线传感器网络节点只是将感知到的 (接收到的)信息通过无

线通信模块发送 (转发)给邻居节点 ,以传送至最终目标节点 ,

在网络层次上间接作用于环境.目前 MEMS技术的发展已经

可以把执行器直接集成到无线传感器网络节点芯片上 ,从而

为信息空间到物理空间的状态映射形式提供了一种新的可

能 ,即直接改变物理世界中的某些物理参数 ,因而无线传感器

网络节点有能力直接作用于环境.

BDI模型是目前描述和分析 Agent 自主行为的一个重要

认知模型 ,该模型表明 Agent的自主行为依赖于 Agent所拥有

的信念、期望和意图[7 ] . Rao和 Georgeff研究和提出了一种 BDI

逻辑系统[8 ] ,旨在从语义特性的角度分析信念、期望和意图这

三者之间关系 ,通过公理化以及模型约束的方式来分析和规

约这种关系 ,但在该逻辑系统中 ,Agent 的信念被假定为总是

正确的 ,Agent的期望是一致的.这对于具有有限资源和能力

的无线传感器网络 Agent 而言 ,它拥有的关于世界的信念可

能是不完整的、甚至是不正确的 ,所以 Rao 和 Georgeff 的 BDI

逻辑系统不适合于无线传感器网络. Linder等人提出了 KARO

框架[9 ] ,旨在建立一个严格的、表达能力强大的逻辑系统来分

析 Agent 的行为 ,研究 Agent 执行动作的前提和结果.

Wooldridge研究与提出了一种称为 LORA的 BDI模型 [10 ] ,除了

一般的BDI组件外 ,还包含代表Agent和其环境动态性的时序

组件和代表 Agent动作和动作结果的动作组件 ,LORA表达了

信念、期望和意图以及能力的概念和关系.基于这些一般的

Agent逻辑系统 ,面向无线传感器网络的多 Agent逻辑系统在

刻画信念、期望、意图和能力等方面需要考虑到无线传感器网

络节点Agent的资源和能力的有限性 ,特别要与无线传感器网

络的能源高效使用的首要设计目标相一致.

3　无线传感器网络多 Agent系统模型的形式化描述

311　形式化语言

无线传感器网络的多 Agent逻辑系统形式化语言 LWSN主

要建立在 Rao 和 Georgeff 的 BDI逻辑系统 [8 ]、Linder 等人的

KARO框架所对应逻辑系统[9 ]和 Wooldridge 的 LORA[10 ]基础

上. LWSN的语法部分是一个一阶、多模态词的分支时序逻辑 ,

其定义如图 1所示.与 Wooldridge的 LORA[10 ]相比 , LWSN主要

增加了 Can、Does、Done、Succeeded、Failed等模态逻辑算子和◇

等时序逻辑算子. Can表示无线传感器网络 Agent 的能力 ,公

式 Can iφ表示 Agent i 具有能力导致φ成立 ,Does i9表示 A2
gent i正在执行动作 9 , Does i9 表示 Agent i 执行完动作 9 ,

Succeeded i9表示 Agent i成功执行完动作 9 , Failed i9表示 A2
gent i执行动作 9失败.时序逻辑算子 ◇表示“有时”时序概

念.另外 ,Bel iφ还表示 Agent i具有知识φ或 Agent i知道φ,

〈do i a〉φ表示Agent i具有机会执行动作 a ,且动作 a的执行

导致φ成立.

(1)设〈term〉表示任意项

(2)设〈p〉表示任意原子谓词符号

(3)设〈var〉表示任意变量

(4)设〈ag2term〉表示任意 Agent项

(5)设〈ac2term〉表示任意原子动作项

(6)〈ac2expr〉表示组合动作 ,定义为 :

　　　〈ac2term〉|〈ac2expr〉;〈ac2expr〉|〈ac2expr〉“| ”〈ac2expr〉

　　　| if〈state2fmla〉then〈ac2expr〉else〈ac2expr〉

　　　| while〈state2fmla〉do〈ac2expr〉

(7)〈state2fmla〉表示状态公式 ,定义为 :

　　　true| p (〈term〉,⋯,〈term〉) | (Bel〈ag2term〉〈state2fmla〉)

　　　| (Des〈ag2term〉〈state2fmla〉) | ( Int〈ag2term〉〈state2fmla〉)

　　　| (can〈ag2term〉〈state2fmla〉) | (Does〈ag2term〉〈ac2expr〉)

　　　| (Done〈ag2term〉〈ac2expr〉) | (Succeeded〈ag2term〉〈ac2expr〉)

　　　| (Failed〈ag2term〉〈ac2expr〉) | (〈term〉=〈term〉)

　　　| (〈ag2term〉∈〈gr2term〉) | A〈path2fmla〉| ┐〈state2fmla〉

　　　|〈state2fmla〉∧〈state2fmla〉| Π (var) .〈state2fmla〉

(8)〈path2fmla〉表示路经公式 ,定义为 :

　　　(Happens〈ac2expr〉) |〈path2fmla〉∪〈path2fmla〉

　　　|〈state2fmla〉| ◇〈path2fmla〉| O〈path2fmla〉

　　　| ┐〈path2fmla〉|〈path2fmla〉∧〈path2fmla〉

　　　| Π (var) .〈path2fmla〉|〈do〈ag2term〉(〈ac2term〉)〈path2fmla〉

图 1　LWSN的语法

312　形式化模型

无线传感器网络的多 Agent逻辑系统的形式化模型主要

建立在 Rao 和 Georgeff 的 BDI 逻辑系统[8 ]、Linder 等人的

KARO框架所对应逻辑系统[9 ]和 Wooldridge 的 LORA[10 ]的基

础上 ,它是一个结构 M =〈 T , W ,〈 , U , B , D , I ,Act , C ,Φ〉.其

中 ,

(1) T是所有时间点集合.

(2) W 是 T上的非空可能世界集合 , W 中的任何元素表

示一个可能世界.

(3)〈 是 T上的二元关系 ,并且假定〈 满足完全、传递和

过去线性的性质 ,它刻画了一个过去线性、将来分支的时序结

构.

(4) U = UAg∪UAc ∪UGr∪Uobj ,其中 UAg是 Agent集合 , UAc

是原子动作集合 , UGr = ( UAg) / Á , Uobj是其他对象的集合.
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(5) B 表示 Agent的信念可达关系 , B Α W ×T×W ,用于

定义 Bel的语义 ,形式化模型假定 B 满足连续、传递和欧几里

德性质.

(6) D表示 Agent的目标可达关系 , G Α W ×T×W ,用于

定义 Des的语义 ,形式化模型假定 D是连续的.

(7) I表示 Agent的意图可达关系 , I Α W×T×W ,用于定

义 Int的语义 ,形式化模型假定 I是连续的.

(8) Act 表示动作的执行导致状态迁移 , Act : UAg ×

( UAc) →W×W ,其中 ( UAc)是指 UAc子集的集合 ,包含所有

原子动作的组合 , w′= Act ( i , 9) ( w)是指 Agent i 在世界 w 执

行动作 9 ,动作的执行使得模型进入后续世界 w′.形式化模型

假设动作执行所产生的结果是确定和惟一的 ,在任意世界 A2
gent执行动作将导致模型进入一个惟一的后续世界.

(9) C表示 Agent执行动作的能力 , C : UAg × ( UAc) →W

×Bool ,用于定义 Can的语义.其中 ,Bool = { 1 , 0}表示真假 , C

( i , 9) ( w) = 1是指在世界 w ,Agent i 具有能力执行动作 9 ; C

( i , 9) ( w) = 0是指在世界 w ,Agent i不具有能力执行动作 9.

(10)Φ是对原子谓词符号的解释.

313　形式化语义

LWSN语法成分的形式化语义定义在 Wooldridge 的 LO2

RA[10 ]基础上增加了如图 2所示部分 .其中 ,状态公式〈M , V ,

w , t〉5 Sφ表示形式化模型 M、变量赋值 V、世界 w和时间点

t满足公式φ;路径公式〈M , V , w , p〉5 Pφ表示形式化模型

M、变量赋值 V、世界 w和路径 p满足公式φ.

状态公式的语义

(1)〈M , V , w , t〉5 Sφ∧< iff〈M , V , w , p〉5 Sφ,且〈M , V , w , p〉5 S <

(2)〈M , V , w , t〉5 S (Can iφ)

　　iff ϖ 9∈ ( UAc) : ( ( C( i , 9) ( w) = 1) ∧A (〈do i9〉φ)

(3)〈M , V , w , t〉5 S (Done i9)

　　iff〈M , V , w , t〉5 S (Succeeded i9) ,或〈M , V , w , t〉5 S (Failed i9)

(4)〈M , V , w , t〉5 S ϖ x·φ iff ϖ d∈U ,〈M , V ( d , x) , w , t〉5 Sφ,其

中 d和 x同类路径公式的语义

(1)〈M , V , w , p〉5 Pφ∧< iff〈M , V , w , p〉5 Pφ,且〈M , V , w , p〉5 P <

(2)〈M , V , w , p〉5 P◇φ iff ϖ v∈N ,〈M , V , w , p ( v)〉5 Sφ

(3)〈M , V , w , p〉5 P(〈do i9〉φ) iff ϖ w′∈W , w′= Act ( i , 9) ( w) ,并

且〈M , V , w′, p (0)〉5 Sφ

图 2　LWSN语法元素的形式化语义定义

4　无线传感器网络的认知模型

　　无线传感器网络节点 Agent可以认为是由信念、期望、意

图和能力所构成的认知系统.无线传感器网络作为多 Agent

系统 ,所有节点 Agent 的信念、期望、意图和能力的集合构成

了其认知模型.其中 ,信念描述了无线传感器网络及其组成

Agent对自身和外部环境的理解和认识 ,期望体现了无线传感

器网络及其组成 Agent 希望未来达到某种状态 ,意图则体现

了无线传感器网络及其组成 Agent 对其未来行为的某种选

择 ,而能力是无线传感器网络及其组成 Agent 成功地实现其

意图的一个重要条件.在无线传感器网络中 ,足够的电源能量

大小、通信、计算和存储能力是其具体能力的表现.在无线传

感器网络的实际应用中 ,能力会随着意图的实现而逐渐丧失 ,

能力的最终丧失将使信念、期望和意图不再成立.

构成无线传感器网络认知模型的这些成分对于理解和分

析 Agent的自主行为是重要的 ,其取值定义了 Agent的内部状

态.在无线传感器网络 < ,Agent的信念通过两个方面获得 , (1)

Agent的所有者预先或在运行时设定 , (2) Agent通过传感器或

无线通信获得对外部环境和其他 Agent 的认识而形成信念 ;

Agent的期望一般表现为 (1)完成既定的任务 , (2)帮助其他 A2
gent完成既定的任务 , (3)维持自身的能力 ;Agent 的意图一般

表现以高效的、满足一定的服务质量的要求选择未来行为来

完成任务.良好的无线传感器网络协议和算法的设计不应要

求期望总是一致的 ,在现实世界中 ,无线传感器网络节点 A2
gent可以拥有不一致的期望 ,甚至可能是相互冲突的.但是意

图最终体现了无线传感器网络及其组成 Agent的某种选择特

征且是 Agent实施动作的起因.对无线传感器网络来说 ,Agent

必须根据其意图和能力行事 ,成功地实现其意图还必须满足

其他条件 ,首要的是 Agent必须具有相应的能力. Agent的能力

影响和约束了 Agent 的行为决策.在多 Agent 系统模式中 ,能

力概念是描述无线传感器网络设计目标以及理解和分析相应

协议和算法表现出的行为决策的一个重要抽象概念. Agent的

能力将影响和约束 Agent的行为决策 ,是 Agent成功地实现其

意图的重要条件.另外 ,安全性是无线传感器网络一些应用的

关键要求[5 ] ,在认知模型中主要体现在信念的警惕性以及期

望和意图的非恶意性 ,因此无线传感器网络的多 Agent 系统

模型可通过这些认知成分抽象和分析各种协议和算法的安全

要素.

从无线传感器网络的特性来看 ,其认知模型具有以下重

要的公理和模型约束 :

公理 1　对于所有的 i∈Uag , 9 , 91 , 92∈ ( UAc) ,任意的

φ, <∈LWSN ,算子 Can有以下的公理 :

(1) 5 S (Can i (φ→<) ) →( (Can iφ) →(Can i <) )

(2) 5 S (Can iφ) →┐φ∧┐(Bei iφ) ∧┐(Des iφ) ∧┐

( Int iφ)

(3) 5 SA ◇┐(Can iφ)

(4) 5 S (Can i (Succeeded i ( 91 ; 92) ) ) ∴(Can i (Succeeded i

91) ) ∧(Succeeded i 91) ∧(Can i (Succeeded i 92) )

(5) 5 S (Can i (Succeeded i ( 91| 92) ) ) ∴(Can i (Succeeded i

91) ) ∨(Can i Succeeded i 92) )

(6) 5 S (Can i (Succeeded i (ifφthen 91 else 92) ) ) ∧(Can i

φ) ∴(Can i (Suceeded i 91) ) ∧(Can iφ)

(7) 5 S ( Can i ( Succeeded i ( if φ then 91 else 92 ) ) ) ∧┐

(Can iφ) ∴(Can i (Suceeded i 92) ) ∧┐(Can iφ)

公理 1 (1)描述了正规模态逻辑中的 K公理 ; (2)表明无

线传感器网络节点 Agent 没有能力完成既定任务 ,将会使任

务本身及对其信念、期望和意图不再成立 ; (3)表明无线传感

器网络节点 Agent在所有的演化路径上最终都会因电源等资

源不足 ,不能完成任何任务而停止工作. (4)至 (7)类似于 Lin2
der等人的 KARO框架[9 ]所对应逻辑系统中 Can算子的性质.

公理 2　对于所有的 i∈Uag ,任意的φ, <∈LWSN算子Bel ,
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Des和 Int (设 X为其中任意一个算子)有以下的公理 :

(1) 5 S ( X i (φ→<) ) →( X iφ→X i <)

(2) 5 S ( X iφ) →┐( X i ┐<)

(3)如果 5 Sφ,那么 5 S ( X iφ)

(4) 5 S ( Int iφ) →(Des iφ)

(5) 5 S (Des iφ) →(Bel i <)

(6) 5 S ( Int iφ) →A ◇( ┐( Int iφ) )

公理 2 (1)至 (3)类似于 Wooldridge的 LORA[10 ]中 Bel ,Des

和 Int算子的性质. (4)和 (5)描述了 Bel ,Des和 Int 之间的关

系 ,表明无线传感器网络节点 Agent的期望和意图兼容、信念

和期望兼容. (6)是指在无线传感器网络中 ,Agent 因电源等资

源不足而最终会放弃其意图 ,停止执行既定任务.

模型约束 1　时间的非永久性.

无线传感器网络的多 Agent逻辑系统的形式化模型中任

意时刻存在一个将来终止时刻 ,而在这个终止时刻之前存在

其将来时刻 ,即

Π t∈T : ( ϖτ∈T :┐(τ< t) ∧( ϖ t′∈T : ( ( t′<τ) ∨( t′

=τ) ) ∧( t < t′) ) ) ,任何路径都不能无限向前演化.这一约束

与无线传感器网络可持续运行 ,但存在有限的生命周期是一

致的.

模型约束 2　原子动作的执行需要时间 ,且可并发和分割.

无线传感器网络节点在完成既定任务时 ,在一定的时间

区间内执行动作 ,使世界从一个状态到另一个状态演化 ,即

Π i∈Uag , a∈UAc , t , t′∈T : [ t , t′] ∈Act ( i , a) →( t < t′) .无

线传感器网络节点的设计[1 ,4 ,5 ,11 ]可以允许原子动作在同一

时刻并发执行 ,而结合节点操作系统 (如 TinyOS[12 ] , MANTIS

OS[13 ])的运行机制 ,原子动作可被中断而不是必然被完成 ,也

就是说其执行是可分割的.

5　结束语

　　基于意向观点思想将各种认知成分赋予无线传感器网络

将会更好理解和监控其行为.无线传感器网络作为具有监测、

控制和无线通信能力的网络系统 ,表现为大规模、自组织、动

态、面向任务等特性 ,因而通过信念、期望、意图和能力等认知

概念从高层抽象其个体和系统是自然而可行的.基于此 ,本文

所提出的无线传感器网络的多 Agent 系统模型 ,包括形式语

言、模型和语义以及相应的公理和模型约束 ,将有助于建立逻

辑分析工具 ,以独立于无线传感器网络的具体内部结构和实

现细节的方式 ,理解、分析和预测无线传感器网络及其组成实

体的状态和行为.下一步的工作将在此基础上进一步建立无

线传感器网络的多 Agent 系统通信和合作模型 ,研究无线传

感器网络社会状态和行为.
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