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摘要：针对 ＷＳＮ技术应用于设施作物无法摆脱人力监控的局面，提出将 ＷＳＡＮ技术应用于设施作物，并针对应用

中存在的执行器节点之间的协作问题提出了一种执行器节点协作算法。首先利用执行器节点重新部署算法将执

行器节点部署到执行器节点执行区域的中间，然后利用基于密封第一价的拍卖算法将事件区域发生的任务进行拍

卖与求解。仿真试验结果表明所提协作算法可以实现设施作物应用中的控制任务被 ＷＳＡＮ网络中的执行器节点

以协作的方式有效并快速地分配和执行。
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　　引言

在设 施 农 业 应 用
［１］
中，无 线 传 感 器 网 络

（Ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＳＮ）能充分发挥自身的
技术优势，通过随机部署各类传感器节点感知设施

作物生长情况的相关参数，然后将各类参数通过网

关上报给远程终端，实现了设施环境实时、远程、自

动感知
［２］
。但基于无线传感器网络的设施作物管

理系统还不能对感知的结果进行自主地决策和控

制，因此无法满足大规模农业生产的要求。

无线传感器执行器网络（Ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒａｎｄ
ａｃｔｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＳＡＮ）［３］在原有 ＷＳＮ中引入了执行
器节点，同时具备自主感知和控制的能力。将

ＷＳＡＮ技术应用于设施作物管理中，可以实现设施



环境的自动检测和智能控制。

本文提出面向设施环境的 ＷＳＡＮ网络的执行
器节点两层协作算法：执行器节点重新部署算法

（Ｒｅｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆａｃｔｏｒｓ，ＲＤＡＡ）和基于密
封第一价拍卖的实时任务分配算法（Ｒｅａｌｔｉｍｅｔａｓｋｓ
ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅａｌｅｄ ｆｉｒｓｔｐｒｉｃｅ
ａｕｃｔｉｏｎ，ＲＴＡＡ ＳＦＰＡ）。前者将保证执行器节点尽
量部署在执行区域的中间，后者将所发生事件的处

理任务分配给合适的执行器节点或节点集合。

１　基于 ＷＳＡＮ的设施环境应用框架

ＷＳＡＮ是由大量资源受限的传感器节点和少量
资源丰富的执行器节点通过无线通信自主形成的。

在 ＷＳＡＮ中，传感器节点负责收集外界的事件信
息，然后上报给簇头（Ｃｌｕｓｔｅｒｈｅａｄ，ＣＬＨ）节点，而执
行器节点依据 ＣＬＨ节点上报的信息做出决策，并对
事件区域做出响应。将 ＷＳＡＮ应用于设施环境中，
需要按照 ＷＳＡＮ的部署要求在大棚中部署各类节
点。在设施大棚中，感知作物参数的传感器节点主

要包括两大类：作物生长环境参数传感器和作物生

长状态参数传感器。前者主要感知设施环境的温

度、湿度、土壤 ｐＨ值和 ＣＯ２浓度等参量；后者主要
是通过视频传感器获取作物各生长周期的图像数

据，通过特征提取，评估作物的生长状态
［４］
。执行

器节点主要是指各类控制设备，例如喷雾器、灌溉装

置等，可以对作物生长环境参数进行调节，从而实现

对作物生长状态的精确控制
［５］
。

ＷＳＡＮ是以事件为中心的网络，当网络中发生
事件时，才会触发传感器节点报告事件。在设施作

物应用中，事件是指作物生长环境参数或作物生长

状态参数出现异常的情况，例如温度低于或高于设

定的监测温度或者作物出现枯萎等情况。事件数据

直接由 ＣＬＨ节点报告给执行器节点，由执行器节点
进行决策并执行。与基于 ＷＳＮ的设施作物管理系
统相比，传感器节点直接与执行器节点通信，从而响

应时延较短，且执行器节点能够自主决策，无需用户

进行干预，能够实现设施作物管理对实时性和自主

性的需求。同时，ＷＳＡＮ需要满足低能耗的要求，均
衡节点能耗，以延长网络寿命。

ＷＳＡＮ中执行器节点之间需要协作。协作的主
要目的是进行任务分配。在 ＷＳＡＮ中有两种类型
任务：单执行器节点任务（Ｓｉｎｇｌｅａｃｔｏｒｔａｓｋ，ＳＡＴ）和
多执行器节点任务 （Ｍｕｌｔｉａｃｔｏｒｓｔａｓｋ，ＭＡＴ）［３］。
ＳＡＴ是指每项任务只需一个执行器节点就能完成，
例如大棚中某株作物叶面温度过高就需要开启喷雾

装置给这株作物降温。ＭＡＴ是指每项任务需要多

个执行器节点协同完成，例如大棚中温度高于设定

的阈值，就需要启动所有喷雾器进行全局降温。

２　执行器节点协作的相关工作

在 ＷＳＡＮ网络初始部署阶段，传感器节点和执
行器节点采用随机部署方式。目前国内外学者对于

ＷＳＡＮ网络中执行器节点的部署采用两种方式：静
态部署和动态部署。文献［６］中执行器节点采用静
态部署的方式，但会造成执行器节点负载的不均衡。

文献［７］中执行器节点采用动态部署的方式，算法
的精度虽高但算法的复杂度也较高，计算过程开销

较大，适用性不高。本文假设 ＷＳＡＮ网络部署后，
执行器节点采用泰森多边形

［８］
划分自身的执行范

围，如图１所示。从图１中可以看到，虽然整个网络
区域被执行器节点划分，但是执行器节点并没有处

于执行区域的中心，这会导致执行器节点对发生在

自身执行区域内的事件响应时间不一致，距离执行

器节点近的事件响应时间短，而距离执行器节点远

的事件响应时间长。本文所提 ＲＤＡＡ算法中的执
行器节点在获得自身执行范围内的簇头节点报告

后，可计算得出所在执行区域的中心并移动到该中

心，以均衡执行器节点对自身执行区域内发生事件

的处理时间，满足 ＷＳＡＮ网络的实时性要求。

图 １　执行器节点利用泰森多边形图划分感知范围

Ｆｉｇ．１　Ｖｏｒｏｎｏｉｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｃｔｏｒｓ
　
当执行器节点收到传感器节点报告的事件，执

行器节点就会进入协作阶段，进行任务分配和任务

处理。目前国内外对于 ＷＳＡＮ网络中执行器节点
协作的研究主要集中在对基于拍卖机制的 ＳＡＴ，对
于 ＭＡＴ的研究不足。文献［９］中对于执行器节点
的协作从２个角度进行讨论：执行优先的机制和决
策优先的机制，同时文献提出２种决策方法：集中式
决策和分布式决策。文献［１０］提出一种适用于
ＷＳＡＮ的分布式协作框架，将执行器节点的协作问
题转换为混合整数非线性规划问题来解决。其中，

执行器节点的任务分配通过一个简单拍卖协议

（Ｓｉｍｐｌｅａｕｃｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌ，ＳＡＰ）完成，但每次只选出
剩余能量最高的执行器节点执行任务。在事件频发

的场合，该算法暴露出实时性不高的缺点。文

献［１１］考虑了执行器节点具有移动能力情况下的
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协作机制，其主体思想是当事件发生后，由信息收集

节点集中决策，选择一组合适的执行器节点移动到

指定的区域完成相关操作。文献［１２］提出了一个
分布式、实时的拍卖协议（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅａｌ
ｔｉｍｅａｕｃｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌ，ＤＥＲＡＰ）。该协议将多属性效
用理论和拍卖机制相结合，实现了执行器节点任务

的实时分配。但该协议对网络中不存在重叠区域的

假设缺少理论支撑，同时由于算法需要建立任务广

播树，降低了执行器节点的响应速度。本文在文

献［１２］基础上提出的 ＲＴＡＡ ＳＦＰＡ算法将考虑
ＷＳＡＮ网络中存在重叠区域的情况。同时，不同于
文献［１２］中采用建立任务广播树的方法，本文算法
引入合同网协议，将多属性效用理论和基于密封第一

价拍卖机制相结合，并在此基础上利用合同网络协议

框架，提出一种新的分布式的实时任务分配机制。

３　Ａｃｔｏｒ节点两层协作算法

３１　ＲＤＡＡ算法
在面向设施作物应用的 ＷＳＡＮ中，传感器节点

是静止的，而执行器节点可以移动，且 ＷＳＡＮ部署
后传感器节点将自动分簇

［１３］
。ＣＬＨ节点都具有两

级发射功率 ＰＬ和 ＰＨ，其中 ＰＬ用于簇内通信，而 ＰＨ
用于簇间通信。同时，每个节点自身都有一个邻居

节点表（Ｎｅｉｇｈｂｏｒｔａｂｌｅ，ＮＴ），用来记录节点周围邻
居节点的信息。

在 ＷＳＡＮ初始部署阶段，执行器节点会广播自
身的地理位置信息，同时设定一个定时器 Ｔｗ以等待
ＣＬＨ节点报告自身的地理位置信息。ＣＬＨ节点和
簇内传感器节点收到执行器节点的广播后，使用定

位算法
［１４］
可以获得自身的地理位置信息。ＣＬＨ节

点在获得自身地理位置信息后，会使用角度路由协

议
［１５］
或者地理位置辅助路由协议

［１６］
将自身地理位

置信息报告给执行器节点。执行器节点收到 ＣＬＨ
节点的报告后，会将 ＣＬＨ节点的位置信息存储到自
身的 ＮＴ表中。当设定的定时器 Ｔｗ时间到达后，执
行器节点会利用 ＲＤＡＡ算法计算出新的地理位置，
然后移动到该位置。

在 ＲＤＡＡ算法的初始阶段，执行器节点首先会
记录自身此时的坐标，标记为 Ｐｏ＝（Ｐｏｘ，Ｐｏｙ）。通过
执行器节点的绝对坐标和 ＣＬＨ节点的相对坐标位
置的换算可以建立事件区域的全局坐标系，如图 ２
所示。

执行器节点可通过全局坐标系下对所在执行区

域内所有 ＣＬＨ节点间坐标的比较，获得坐标位置最
小的 ＣＬＨ节点的位置和坐标位置最大的 ＣＬＨ节点
的位置，分别记为 Ｐｍｉｎ和 Ｐｍａｘ。在 ＲＤＡＡ算法的运

图 ２　执行器节点和 ＣＬＨ节点的坐标位置

Ｆｉｇ．２　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆａｃｔｏｒｓａｎｄＣＬＨｓ
　
行阶段，执行器节点会从 ＮＴ表中读取收到的每一
个 ＣＬＨ节点的坐标 Ｐｔｅｍｐ＝（Ｐｔｅｍｐｘ，Ｐｔｅｍｐｙ），然后将该
坐标值与Ｐ０进行比较。如果 Ｐｔｅｍｐｘ＜Ｐｏｘ并且 Ｐｔｅｍｐｙ＜
Ｐｏｙ，则将 Ｐｔｅｍｐ的值标记为 ＰＬ，反之标记为 ＰＨ。当比
较完执行区域内所有 ＣＬＨ节点的坐标后，执行器节
点计算出 ＰＬ和 ＰＨ的中点，作为执行器节点的新坐
标，并移动到该位置。ＷＳＡＮ中所有的执行器节点
可以并发执行 ＲＤＡＡ算法，不需要顺序执行，保证
了 ＷＳＡＮ对实时性的要求。图 ３是 ＲＤＡＡ算法执
行的示意图。

图 ３　执行器节点重新部署算法
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３２　ＲＴＡＡ ＳＦＰＡ算法

ＲＴＡＡ ＳＦＰＡ算法中将执行器节点分为两类：
主决策节点和竞标节点。由于 ＲＴＡＡ ＳＦＰＡ算法
是分布式的，因此不存在专门充当决策中心的执行

器节点。距离事件中心最近的执行器节点即为该事

件的主决策节点。任何需对该事件执行操作的执行

器节点都必须得到该事件的主决策节点的授权。

当事件的主决策节点收到事件报告后，将采用

合同网协议进行任务的分配与求解。虽然现有的合

同网协议
［１７～１９］

可以实现任务的分配与求解，但由于

其固有的“招 投 评 中标”机制，主决策执行器节

点必须具有 ＷＳＡＮ的全局信息才能对所有标书进
行统一评定，以找到最适合的执行器节点并分配任

务。这种方式的系统开销较大，且在任务分配过程

中，都采用的是单任务、单回合的协作策略。但在

ＷＳＡＮ中事件的复杂性和不可预测性使得经典的合
同网协议不适合对 ＷＳＡＮ中的任务进行动态分配。
ＲＴＡＡ ＳＦＰＡ算法引入经济学中的拍卖概念，提出
一种基于密封第一价拍卖（Ｆｉｒｓｔｐｒｉｃｅｓｅａｌｅｄｂｉｄ
ａｕｃｔｉｏｎ，ＦＰＳＢ）［２０］的合同网协商策略。ＦＰＳＢ中，参
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与拍卖其中的潜在买家向拍卖人递交密封的出价，

出价最高的买家将赢得拍卖品，并支付他所出的价

格。ＲＴＡＡ ＳＦＰＡ算法通过拍卖机制引发的自主竞
争的行为，能够弥补合同网协议中利用招投标机制

进行任务分配存在的缺点。

ＲＴＡＡ ＳＦＰＡ算法中的主决策节点和竞标节点
都有４种状态。主决策节点的状态分别为空闲态、
初始态、等待态和决策态；而竞标节点的状态分别

为：空闲态、启动态、等待态和执行态。主决策节点

和竞标节点的状态转移图分别如图４和图５所示。

图 ４　主决策节点状态转移图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｉｎｄｅｃｉｓｉｏｎａｃｔｏｒ
　

图 ５　竞标节点状态转移图
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主决策节点在收到事件报告之前以及竞标节点

在收到主决策节点的拍卖公告之前都处于空闲态。

当某个执行器节点收到 ＣＬＨ节点报告的事件，该节
点会首先声明自身为主决策节点，同时将收到的事

件处理任务分解为多个单位子任务。然后，主决策

节点进入初始态，采用密封第一价拍卖机制将任务

进行拍卖。此时主决策节点向周围的执行器节点广

播 ＪＯＩＮ＿ＡＣＴＩＯＮ报文，将任务的 ＩＤ号、位置等信息
广播给周围的执行器节点，同时启动一个计时器

Ｔｗ，以避免竞拍时间过久而无法满足实时的要求。
收到 ＪＯＩＮ＿ＡＣＴＩＯＮ报文的执行器节点会成为竞拍
节点，同时将自身的状态标记为启动态。

竞拍节点在启动态会根据效能函数 Ｕａｉ计算自
身完成单位任务的开销，然后将自身的开销作为标

价发回给主决策节点以参与竞标，然后将自身状态

标记为等待态，等待主决策节点的回复。主决策节

点在计时器 Ｔｗ超时后会将自身状态标记为决策态，
依据周围执行器节点提交的标价 Ｕａｉ，选择标价最小
的执行器节点与主决策节点自身的标价进行比较。

主决策节点最终将选择拥有最小标价的执行器节点

来执行，同时广播决策报文。然后，主决策节点将状

态标记为空闲态，等待竞标节点的执行结果。

竞标节点在收到主决策节点广播的决策报文

后，会判断自身是否为中标节点。如果自身中标，竞

标节点会将自身的状态标记为执行态，并立即执行

相应的任务。否则，竞标节点会忽略主决策节点广

播的决策报文，同时将自身状态标记为空闲态。对

于主决策节点周围的执行器节点，只有执行器节点

处于空闲态时，才能参与竞标。

执行器节点计算效能值的方法为

Ｕａｉ＝αＥａｉ－βＤａｉ－γＴａｉ （１）
式中　Ｕａｉ———节点 ａｉ的效能值

Ｅａｉ———节点 ａｉ的剩余能量
Ｄａｉ———节点 ａｉ与事件中心的距离
Ｔａｉ———节点 ａｉ完成任务的时间

α、β、γ———参量的比例因子
为了权衡式（１）中 ３个参量之间的关系，设定

比例因子 α＝β＝γ＝１／３。
ＲＴＡＡ ＳＦＰＡ算法考虑了网络中存在重叠区域

的情况，对于网络中的重叠区域和非重叠区域的任

务分配都采用基于密封第一价的拍卖机制。对于非

重叠区域，由于该区域中只有一个执行器节点，因而

收到事件报告的执行器节点自动成为主决策节点，

然后开始向周围执行器节点广播 ＪＯＩＮ＿ＡＣＴＩＯＮ报
文。对于重叠区域，由于该区域被多个执行器节点

覆盖，本 文 采 用 先 到 先 得 （Ｆｉｒｓｔｒｅｃｅｉｖｅｄｆｉｒｓｔ
ｏｂｔａｉｎｅｄ，ＦＲＦＯ）的方法，即先接收到事件报告的执
行器节点自动当选主决策节点，然后向其余覆盖的

执行器节点广播自身的主决策节点身份。其余的执

行器节点收到主决策节点身份广播报文后，自动取

消主决策节点身份的竞争，等待主决策节点广播的

ＪＯＩＮ＿ＡＣＴＩＯＮ报文。

４　仿真

４１　仿真环境
仿真试验以设施环境为应用场景，仿真大棚中

设施作物的生长环境。仿真试验中的传感器节点代

表大棚中所部署的各类传感器，且传感器在大棚中

是随机部署的。当传感器发现大棚中设施作物的生

长环境或生长状态发生变化时，将此事件通知给执

行器节点，触发相应的控制策略，并由执行器节点协

作来完成。仿真试验中的执行器节点代表大棚中的

控制设备集合，可同时具备多种控制功能，并且可以

自动处理设施大棚中发生的事件。为了检验算法的

性能，采用 Ｊａｖａ语言编写代码实现多执行器节点协
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作机制。

本文首先模拟了一个 ８００ｍ×８００ｍ的仿真区
域，并在该区域中随机部署３种类型的传感器节点，
分别用来监测大棚温度、土壤湿度和叶子表面温度

３种参数。在试验中传感器节点数量从 １５０到 ３５０，
每次增加５０个传感器节点，传感器节点数量从 ４个
增加到８个，每次增加 １个执行器节点。簇内通信
半径 Ｒｂ为１００ｍ，簇间通信半径 Ｒｃ为 ２００ｍ，执行器
节点通信半径 Ｒａ为４００ｍ。为了进一步分析协作机
制的性能，本文同时实现了 ＤＥＲＡＰ和 ＳＡＰ协议，并
与本文提出的协作机制进行对比。仿真试验首先评

估了 ＲＤＡＡ算法的执行器节点平均响应时间和平
均能耗性能，然后将 ＲＴＡＡ ＳＦＰＡ算法与 ＤＥＲＡＰ
协议和 ＳＡＰ协议进行对比，分析其在网络平均延迟
和网络剩余能量方面的性能。

４２　仿真结果
４２１　网络部署情形对比

仿真试验中对比了网络初始阶段节点的部署情

形（图６）和采用执行器节点重新部署算法后网络中
节点的部署情形（图 ７）。通过对比，可以发现采用
执行器节点重新部署算法后，网络中的执行器节点

几乎处于各自执行区域的中心。

图 ６　网络初始阶段节点部署情形
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图 ７　采用执行器节点重新部署算法后网络

中节点的部署情形
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４２２　执行器节点平均响应时间
仿真试验对比了图６和图７所示情形中执行器

节点接收事件的响应时间，响应时间包括２部分：事
件的传输时间和执行器节点移动到事件区域的时

间。执行器节点接收事件的平均响应时间的仿真结

果如图８所示。通过设定事件产生的间隔时间，仿
真中所产生的事件不断增加。从图 ８可以看出，执
行器节点采用重新部署算法后，平均响应延迟降低

了１０％，而且随着事件数量的增加，平均响应延迟
趋于平稳。表明该算法能够满足 ＷＳＡＮ网络的实
时性要求。同时，未使用重新部署算法的执行器节

点的平均延迟不稳定，平均延迟在［００５ｓ，０１ｓ］
间浮动。这主要是由于事件发生的位置与执行器节

点的距离不同引起的。

图 ８　执行器节点平均响应延迟
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４２３　执行器节点平均能耗

仿真试验对比了图６和图７所示情形中执行器
节点接收事件报告并移动到事件区域过程中的节点

平均能耗。执行器节点平均能耗结果如图 ９所示。
仿真过程中所产生的事件不断增加。通过对比可以

发现，执行器节点采用重新部署算法后，平均能耗相

比未重新部署降低１０％左右，随着执行器节点处理
事件的增加，平均能耗增长幅度缩小。说明该算法

满足 ＷＳＡＮ网络的低能耗要求。

图 ９　执行器节点平均能耗
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４２４　网络平均时延

图 １０对比了 ＲＴＡＡ ＳＦＰＡ算法与 ＤＥＲＡＰ和
ＳＡＰ协议在拍卖阶段的网络平均延迟。图 １０中，网
络初始部署４个执行器节点，随着执行器节点数量
的增加，ＲＴＡＡ ＳＦＰＡ算法在网络平均时延方面增
长幅度最小，ＤＥＲＡＰ算法的增长幅度最大，而 ＳＡＰ
算法介于两者之间。从图中可以看出当执行器节点

数量为 ８时，ＤＥＲＡＰ算法的时延最高，达到 ８２ｓ，
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ＲＴＡＡ ＳＦＰＡ算法的时延最小为７５ｓ，而 ＳＡＰ算法
介于中间。这是由于 ＤＥＲＡＰ算法在拍卖过程中需
要建立拍卖广播树，随着执行器数量增多，拍卖广播

树层次增多，造成网络延迟增大。而 ＳＡＰ算法需要
在全网中拥有一个独立的拍卖节点，随着执行器数

量的增加，各个执行器节点到拍卖节点的延迟增大。

图 １０　网络平均时延

Ｆｉｇ．１０　Ａｖｅｒａｇｅｄｅｌａｙｏｆｎｅｔｗｏｒｋ
　
４２５　网络单位时间平均能耗

图 １１为 ＲＴＡＡ ＳＦＰＡ算法与 ＤＥＲＡＰ和 ＳＡＰ
协议在拍卖阶段的网络单位时间平均能耗。图 １１
中，网络初始部署４个执行器节点，随着执行器节点
数量的增加，ＲＴＡＡ ＳＦＰＡ算法的平均能耗是最低
的，而 ＳＡＰ算法和 ＤＥＲＡＰ算法的平均能耗都会随
着执行器节点数量的增加而增大，其中 ＤＥＲＡＰ算
法的增长幅度最明显。从图中可以发现，当执行器

图 １１　网络单位时间平均能耗
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节点数量为 ８时，ＤＥＲＡＰ算法节点的平均能耗最
大，达到０８３Ｊ／ｓ，ＲＴＡＡ ＳＦＰＡ算法的平均能耗最
小，为０５２Ｊ／ｓ，而 ＳＡＰ算法介于两者之间。这是由
于 ＤＥＲＡＰ算法需要构建任务广播树，随着执行器
节点增加，构建的任务广播树也就越复杂，所需的能

耗也就越高。

５　结论

（１）针对 ＷＳＡＮ网络应用于设施作物应用中存
在的执行器节点如何实时高效协作的问题，提出了

一种执行器节点两层协作算法：执行器节点重新部

署算法 ＲＤＡＡ和基于密封第一价拍卖的实时任务
分配算法 ＲＴＡＡ ＳＦＰＡ。通过仿真试验验证了本文
所提协作算法可以实现基于 ＷＳＡＮ的农业设施作
物应用中的控制任务被执行器节点以协作的方式有

效且实时地分配和执行。

（２）ＲＤＡＡ算法对已经划分好执行范围的执行
器节点进行重新部署，保证执行器节点尽量部署在

执行区域的中间，实现执行器节点对事件的实时响

应。仿真结果显示 ＲＤＡＡ算法能够降低执行器节
点任务协作时的平均能耗和平均响应时间。

（３）ＲＴＡＡ ＳＦＰＡ算法采用拍卖机制和合同网
络协议框架，解决了 ＷＳＡＮ网络中执行器节点协作
的任务分配问题，提高了任务分配的实时性和灵活

性。与传统的集中式控制方式相比，执行器协作算

法实现了 ＷＳＡＮ节点间任务的自主分配，避免了上
层管理节点的参与，有效减轻了管理节点的负载和

能耗。仿真结果显示 ＲＴＡＡ ＳＦＰＡ算法相对
ＤＥＲＡＰ和 ＳＡＰ算法在网络平均时延和单位时间平
均能耗方面有所改善。
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