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Abstract :Energy efficiency is an important concern in t he routing algorit hm design for Wireless Sensor Net2
works ( WSN) . Data aggregation can efficiently decrease energy consumption by aggregating the redundant

information. This paper p resent s a data aggregation algorit hm t hat integrates grid generation and mobile a2
gent (MA) in WSN , which is based on MA ret ransmitting interest agent packet s sent by sink node and da2
ta agent packet s sent by target nodes. In t his algorit hm , MA routing can be t reated as an optimization

problem. WSN is evenly divided into many two2dimensional grids , forming t he initial pop ulation of adap2
tive genetic algorit hm (A GA) . A GA is applied to find out t he optimal nodes’sequence of MA routing.

Simulation result s show that compared wit h Local Closest First algorit hm (L CF) , wit h the increasing of

t he network scale , t he p roposed algorit hm can produce less energy consumption and network delay.

Key words :wireless sensor networks ;data aggregation ;grid generation ;mobile agent ;adaptive genetic algo2
rit hm

EEACC :7230 G

一种基于网格和移动代理的
无线传感器网络数据融合算法 3

李志宇1 ,2 3 ,史浩山2

1. 西北工业大学机电学院 ,西安 710072 ;

2. 西北工业大学电子信息学院 ,西安 710072

基金项目 :国家自然科学基金资助 (60472074) ;教育部博士点基金项目资助 (20050699037)

收稿日期 :2007212211 　　修改日期 :2008203218

摘 　要 :能源有效性是无线传感器网络 (WSN)路由算法设计要考虑的首要问题 ,数据融合可以通过合并冗余数据而有效地

节约能耗。提出一种将网格和移动代理相结合的 WSN 数据融合算法 ,基于移动代理对 Sink 节点发出兴趣代理报文和目标

节点发出数据代理报文进行转发。将移动代理路由归结为一个优化问题 ,通过把 WSN 均匀分割为多个大小适当的二维网

格 ,形成自适应遗传算法 (A GA)的初始群体 ,采用 A GA 求出移动代理的最优路由节点序列。仿真结果表明 ,随着网络规模增

大 ,和局部最近邻优先算法 (LCF)相比 ,该算法有更小的网络能耗和延时。
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　　无线传感器网络 ( Wireless Sensor Networks ,

WSN)因其高可靠 ,易部署和易扩展等特点逐渐受

到人们的重视 ,并迅速发展起来。与传统的网络相

比 ,WSN 中的每个独立节点的能量、监测范围及可

靠性是有限的 ,为了增强整个网络所能获得信息的

鲁棒性和准确性 ,在放置节点时必须使节点的监测

范围互相交叠 ,这样 ,节点所采集到的数据就存在一

定的冗余性 ,网络负载会随之增加。因为处理数据

所消耗的能量与传送数据所消耗的能量相比要小得

多 ,所以应对冗余数据进行网内处理 ,通过数据融合

平衡网络内部各节点的能量消耗 ,可以延长网络的

生存时间。数据融合技术是 WSN 研究中的重要部

分[122 ] 。

目前 ,WSN 的数据融合算法主要基于传统的

Client/ Server (C/ S)模型。在这种模型中 ,传感节点

被看成是 Client ,Sink 节点被看作是 Server ,Sink 节
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点收集依据路由协议从各个传感节点传送来的数

据 ,集中进行融合处理。对于 WSN 来说 ,C/ S 模型

存在诸多问题 :一是网络延迟和能量消耗大 ,各传感

节点可以同时向处理节点传送数据 ,而处理节点只

能顺序接收 ,当传感节点数量增多 ,传感数据总量增

大时 ,网络延迟和能量消耗随之加大 ;二是可伸缩性
( scalability)差 ,当 WSN 补充新的传感节点时 ,网

络结构常常需要调整以保持负载平衡 ;三是节点能

量消耗不均衡 ,处理节点因为要保持与各个传感节

点的连接并处理其数据 ,相对传感节点来说要消耗

更多的能量 ,这就需要预置超强能量的节点作为处

理节点或采用某种算法来轮换处理节点 ,增加了额

外的网络开销[3 ] 。随着 WSN 中采用基于移动代理
(Mobile Agent ,MA)的计算模型的提出 ,在一定程

度上解决了传统 C/ S 模型所带来的问题[4 ] 。

文献[4 ]提出了局部最近邻优先 (Local Clo sest

First ,L CF)启发式 MA 数据融合路由算法 ,MA 每

次选取离当前节点最近的邻居节点作为下一跳节

点 ,在其访问的每个传感节点中进行数据融合 ,但它

只适于简单环境下的小规模传感器网络 ,当网络规

模不断扩大以及传感器节点的分布更复杂时 ,启发

式算法只能求得局部最优 MA 路由。文献 [ 5 ]利用

遗传算法 ( Genetic Algorit hm , GA)求解最小化网络

能量的全局最优 MA 路由 ,但其融合能量是时间的

函数而非数据量的函数 ,所以不能说明因数据融合

而减少了数据传输量 ,进而减少了传输能量 ,达到节

能目的。

本文提出了一种基于网格划分和移动代理的无

线传感器网络数据融合算法 (Data Aggregation Al2
gorit hm based on Gird Generation and Mobile A2
gent in Wireless Sensor Networks ,DA GGMA) ,将

移动代理路由归结为一个优化问题 ,通过把 WSN

均匀分割为多个大小适当的二维网格 ,形成自适应

遗传算法 (Adaptive Genetic Algorit hm ,A GA) 的初

始群体 ,采用 A GA 求出移动代理的最优路由节点

序列。仿真结果表明 ,随着网络规模增大 ,和 L CF

算法相比 ,该算法有更小的网络能耗和延时。

1 　WSN中的 MA 路由问题

无线传感器网络一般包括 : Sink 节点、传感器

节点和目标节点。其中 Sink 节点有相对较强的处

理、存储和通信能力及进行全局优化的先决知识 ,它

根据当前的网络状态 ,决策 MA 的最优路由。MA

路由确定 MA 在网络中迁移的待访问节点集及先

后顺序 ,根据规划时机 ,MA 从 Sink 节点出发 ,按照

事先确定的路由顺次访问传感器节点 ,收集并融合

感兴趣的数据 ,最后 MA 将携带数据融合结果回到

Sink 节点 ,本文只考虑单 Sink 节点的情况。在区

域内访问到的节点越多 ,收集到的数据经过融合后

所得结果准确性就越高 ,但是为了降低能源消费总

量和路径损失的成本 ,必须为 MA 选择一条适宜的

访问路径。MA 路由要求以最小系统代价满足应用

所需性能 ,比如以最低能耗和最小延迟获得期望精

度的数据。

定义 1 　用带权重的连通图 G = G(V , E ,ω) 表

示给定的 WSN ,其中 ,V 为节点集合 ; E 表示链路的

集合 ;ω表示链路权重 ,通常用来评估两个节点间通

信代价 ,如能量消耗、信号路径损耗或延时等。

定义 2 　假定 MA 路由过程中大小 SMA ( SMA 表

示 MA 传送单位数据量的代价) 不变 ,只提高数据

空间存储的信息精度 ,能量消耗为链路的权重 ,节点

v ( i) 到 v ( j) 的代理迁移代价为 :

ω( i , j) =
d
α
ij ·SMA , dij Φ Rmax

∞, dij > Rmax

(1)

其中 , dij 为节点 v ( i) 和 v ( j) 间的传输距离 ;α

传输路径信号衰减因子 ,2 ΦαΦ 4 ; Rmax 为节点最大

传输距离。由式 (1) 可以看出 ,如果 dij 小于 R max 表

示节点可达 ,否则不可达。在本文中 ,为了简化计算 ,

SMA = 1 ,α= 2 ,则节点 v ( i) 到 v ( j) 的代理迁移代价

可以简化为 :

ω( i , j) =
d2

ij , dij Φ Rmax

∞, dij > Rmax

(2)

即节点 v ( i) 到 v ( j) 的代理迁移的能耗只与节

点间的传输距离的平方成正比。

定义 3 　节点对目标的感知过程是其接收目标

发射信号的过程 ,定义节点 v ( i) 对目标感知的信息

增益定义为 :

S E ( i) =
d-β

io , dio Φ Dmax

0 , dio > Dmax

(3)

其中 , dio 为节点 v ( i) 到目标的距离 ;β为目标信

号传输衰减因子 ,在本文中 ,取β= 2 ; Dmax 为对目标

最大检测距离 ,由式 (3) 可以看出 , dio 小于 D max 时 ,

节点可感知目标 ,否则不能感知目标。

定义 4 　MA 在区域内访问到的节点越多 ,收

集到的数据经过融合后所得结果准确性就越高。但

是 ,MA 路由要求访问路径应具有尽可能高的数据

融合精度而传输代价尽可能小。出于实现和计算量

考虑 ,定义 MA 路由问题归结为一个优化问题 :

min ∑
i , j ∈V and i ≠j

ω( i , j) x ij (4)

其中 , x ij 表示节点连通状态 ,“1”表示该节点可以被

访问 ,“0”该节点不能被访问 ;ω( i , j) 由式 (2) 确定。
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2 　基于网格划分和移动代理的传感器
网络数据融合算法 :DAGGMA

　　为了让目标节点知道 Sink 节点的位置和所需

数据 ,算法需要进行兴趣散布。Sink 节点发出兴趣

代理报文 ( Interest Agent Packet s , IA P) 通告其位

置和感兴趣的数据类型 ;目标节点便据此向 Sink 节

点发出数据代理报文 (Data Agent Packet s ,DA P)告

知其收集到的数据。DA P 和 IA P 转发通过 MA 迁

移的最优路由节点序列进行。本文采用 A GA 构造

MA 路由。

GA 是一种模拟生物进化过程的全局收敛算

法 ,通过种群搜索策略和种群中个体间的信息互换 ,

实现由个体组成的种群的整体学习 ,标准 GA 从初

始种群出发 ,以个体适应度函数为指导 ,通过随机选

择、交叉和变异等一系列操作 ,使种群逐代进化直至

满足终止条件或达到最大迭代次数。由于 GA 中交

叉概率和变异概率取固定值 ,交叉概率与变异概率

不能反映进化的过程 ,从而容易产生早熟收敛和收

敛速度慢的缺陷 ,而在 A GA 中 ,个体的交叉概率和

变异概率能够随群体及个体适应度的改变自适应调

整 ,因而能够在进化过程中保持群体多样性的同时 ,

保证了算法的收敛性。基于 A GA 的 MA 路由算法

算法设计如下 :

2. 1 　产生初始种群

初始种群的遍历性和多样性对 GA 的性能起到

关键性的影响。在标准 GA 中 ,初始种群内的个体

通常是基于概率来随机选取 ,这种选择方式会使其

个体缺乏遍历性和多样性。本文提出一种用网格法

来产生初始的群体 ,增加个体的遍历性和多样性。

基于文献[6 ] ,本文采用了一种基于网格划分的模型

产生初始种群 ,其主要思想是 :把 WSN 均匀分割为

多个边长为 r 二维正方形网格 ,网格中所有节点都

可以和相邻网格中所有节点通信 ,构造以 Sink 节点

为坐标原点的网格结构 ,如图 1 所示 ,然后对网格内

的节点进行编码 ,形成 A GA 的初始群体。

图 1 　网格划分法示意图

假设网络中所有节点的通信半径 R 相同且知

道自己的位置、ID 以及能量值。节点一旦被散布到

一定的网络区域内 ,即发送 H ELLO 报文确定自己

一跳范围内节点的相关信息并据此建立邻居表 ,

H ELLO 报文中包括节点位置、ID 和网格独立标志

等。网格独立标志用来判定节点是否和邻居节点属

于同一网格 , 0 为同一网格 , 1 为不同网格。因为

H ELLO 报文非常小 ,网格建立期间整个网络开销

也非常小。网络中的每个节点根据如下公式确定自

己所在的网格 ( Cx , Cy ) :

Cx =
xsink

r

Cy =
ysink

r

(5)

其中 , xsink 和 ysink 分别表示节点距离 Sink 节点的横

坐标和纵坐标。网格建立后 ,每个节点都将知道自己

所属的网格 ,例如 G2 内节点所在的网格由 (1 ,1) 表

示。为了保证相邻网格中节点之间可以相互通信 ,以

节点的通信半径 R作为相邻网格中任意量节点间的

最远距离 ,则 r和 R 的关系应满足 : r2 + (2 r) 2 Φ R2 ,

即 r Φ R/ 5
[7 ]

。实验表明 ,当网格较大时 ,单位网格

内节点数增多 ,与其他网格内的节点交换信息次数

增多会引起节点能耗增加 ;当网格较小时 ,因为网格

内节点的减少 ,每条路径可维持的生存时间有所下

降 ,从而造成网络生存时间减少。因此 ,当选取的网

格过大或过小时 ,都会降低算法的性能 ,本文选取网

格边长 r = R/ 2 . 5[8 ] 。

2. 2 　编码方式

对个体 (网格)内的所有节点采用两层编码。第

一层编码是 MA 路径上依次经过节点的 ID 号的排

列 ;第二层编码为二进制编码 ,“1”表示该节点可以

被访问 ,“0”该节点不能被访问。对于 IA P 转发路

径 ,可行解应满足第一层编码序列从 Sink 节点出

发 ,第二层二进制序列的第一位为“1”,同时采集的

信号能量大于门限。对于 DA P 转发路径 ,可行解

的第一层编码应从 IA P 转发路径最后访问的节点

出发 ,并返回 Sink 节点 ,相应的第二层二进制序列

码为“1”。

2. 3 　适应度函数

为简化讨论 ,最优路径的解可表示为 MA 的节

点访问序列 P ,融合过程定义为累加各节点对目标

的信号增益 ,要求累计信号增益大于预定门限值。

定义适应度函数如下[9 ] :

f ( P) = ωcon - ( J ( P) + g ( P) ) (6)

其中 ,ωcon 为较大常数以确保适应值非负 ; J ( P)

是MA沿路径 P访问的代价 ,由式 (4) 决定 ; g ( P) 是

惩罚项 :
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g( P) =

0 , ∑
i∈P

S E( i) Ε S ET

λ( ∑
i∈P

S E( i) - S ET) , ∑
i∈P

S E( i) < S ET

(7)

其中 , S ET 为累计信号增益门限值 ;λ为惩罚系数 ,

可由实验调节。在本文中 , S E T 为目标发射信号总和

的 70 % ,λ = 0 . 6。

2. 4 　交叉和变异

采用赌盘方式选择用于交叉的个体。采用两点

交叉作用于二层编码 ,以一定的交叉概率 pc 进行交

叉操作 ;防止种群陷于局部极值 ,采用两点变异和反

转两种变异方法作用于两层编码 ,以一定的变异概

率 pm 进行变异操作。pc 和 pm 对遗传算法性能的影

响很大 ,本文采用文献 [10 ] 中的自适应调整 pc 和

pm 方法 ,其表达式为 :

pc =

pc

1 -
f min

f max

if
f ave

f max
> a,

f min

f max
> b and pc < 1 - b

pc 　otherwise

(8)

pm =

pm

1 -
f min

f max

if
f ave

f max
> a,

f min

f max
> b and pm < 1 - b

pm 　otherwise

(9)

其中 , f max 、f min 、f ave 分别表示种群的最大适应度、最

小适应度以及平均适应度 , f max 与 f min 的接近程度反

映了整个种群的集中程度 ; f ave 与 f max 的接近程度反

映了种群内部适应度的分布情况。参数 0. 5 < a < 1 ,

0 < b < 1 ,当 f ave / f max > a且 f min / f max > b时 ,判断

为种群“集中”,使 pc 和 pm 根据种群的集中程度自适

应变化 ;不满足该条件时 ,判断为种群“分散”, pc 和保

持最初的较小的初值。文中 ,取 a = 0. 65 , b = 0. 01。

2. 5 　保留最优路径

把 MA 路径中的每一代遗传操作后产生的新

一代种群的最高适应度与上一代种群的最高适应度

作比较 ,如果小于上一代的最高适应度 ,就随机淘汰

新一代中的一个个体 ,把上一代中具有最高适应度

的个体加入到新一代中 ,保证当前的最优个体不会

被交叉、变异等遗传运算破坏。

2. 6 　终止判据

算法若满足以下任何一个条件 : ①算法达到设

定的最大进化代数 GEN _ MAX ; ②适应值的最大

值和最小值的相对差值小于 10 - 6 ,则输出当前节点

访问序列 P 为最优路径 ,算法结束。

3 　算法分析与仿真

3. 1 　算法分析

根据对 DA GGMA 算法的描述可知 ,算法的各个

阶段是顺序进行的。设 WSN 由 n个节点组成。在网

格建立过程中 ,算法只需要一个 for 循环来实现 ,而且

每个节点最多发送一个 HELLO 报文即可 ,所以其时

间复杂度 ( Time Complexity , TC)和消息复杂度 (Mes2
sage Complexity ,MC)均为 O( n) 。在其他阶段中 ,算

法的复杂度主要由 A GA 的适应度函数的设计和编

码策略决定 ,其 TC为 O( nPG) ,其中 P是初始群体中

个体的数目 (即 WSN 中网格的数目) , G指最大进化

代数 GEN_MAX ,其 MC为 O( n) 。

3. 2 　仿真实验与分析

我们采用 NS仿真器作为实验平台 ,模拟实验是

在如下环境下进行的 :网络部署在 200 m ×200 m 矩

形区域中 ,在网络随机散布 N 个节点 , N 从 50 变化

到 300 (以 50 为变化单位) ,节点的通信半径为 R ,

Sink 节点建立边长为 r ×r的网格 (其中 r = R/ 2. 5) ,

Sink 节点固定 ,位于网络的左下角。传感节点最大传

输距离由网络部署区域面积和节点数确定 ,若节点间

以 95 %的概率连通 ,则节点间最大传输距离应该满

足 Rmax = 200 ×200/ 0. 224535 N + 0. 657175
[11 ]

。目

标节点的发射能量为 1 000 单位 ,相对传感节点感知

能力 ,取目标信号最大传播距离 Dmax = Rmax 。假定移

动代理本身代码长度为 100 byte ,携带的数据大小为

400 byte。最大迭代数 GEN_MAX = 200。仿真采用

的 MA 模型分别是 LCF 算法与本文提出的 DA GG2
MA 算法。算法的性能主要从网络能耗 (能量消耗)

与网络延时两个方面进行评估。

3. 2. 1 　网络能耗分析

在基于 MA 的 WSN 中 ,网络中能耗分为两大

部分 :一是为 MA 规划路由的能耗 , MA 规划路由

的能耗评估路径代价反映了路径的资源消耗 ;二是

MA 在 WSN 中迁移并在目标节点进行数据融合所

消耗的能量 ,即优化路径的信息增益的能量消耗。

算法优化路径的信息增益必须满足应用所需的最小

门限 ,所以用 MA 规划路由的能耗与路径总信息增

益的能耗的比值来考察单位信息增益所付出的能量

消耗代价。设节点的通信半径 R = 50 m ,则网格的

边长 r = 20 m ,图2给出了在不同节点规模下单位

图 2 　两种算法模式下单位信息量的网络能耗比较
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信息增益的能量消耗代价的关系。由图可见 ,随着

节点规模的增长 ,平均信息增益能耗呈下降趋势 ,体

现了 WSN 发展中“以数量换质量”的特点。L CF 为

局部搜索方法 ,其性能比 DA GGMA 要差 ,这是因

为 L CF 算法中 ,移动代理在每个节点进行数据融

合 ,没考虑均衡所有节点的能量消耗 ;而在 DA GG2
MA 算法下 ,只有处于移动代理沿最优路径上的网

格中的节点才进行数据融合 , 因而相同条件下

DA GGMA 算法可维持更长的网络寿命。

3. 2. 2 　网络延时分析

在基于 MA 的 WSN 中 ,网络延时是指从 Sink

节点准备分派移动代理开始到移动代理携带数据融

合结果返回 Sink 节点所需的时间。设在该网络的

带宽下 ,传送 1 bit 数据需 1 个单位时间。随着目标

节点增多时两种算法下的延时如图 3 所示。图 3 表

明了 DA GGMA 算法执行数据融合所带来的延时

相比于 L CF 算法要小得多 ,并且基本上不受目标节

点规模增长的影响。这是因为在 L CF 算法中 ,MA

在每个节点进行数据融合 ,增加了数据处理的时间 ;

而在 DA GGMA 算法中 ,移动代理沿最优路径访问

目标周围的节点 ,采用量化编码的办法减少了数据

迁移和处理过程中的数据量 ,进行数据融合后沿最

优路径返回处理节点 ,降低了网络延时。

图 3 　两种算法模式下网络延时比较

4 　结束语

在 WSN 中 ,针对传感器节点能量有限及传感

器网络内节点密度很高的特点 ,通过适当的数据融

合算法可以实现网络节能 ,延长整个网络的生存时

间。本文提出了一种基于网格和移动代理的数据融

合算法 DA GGMA。基于移动代理对 Sink 节点发

出兴趣代理报文和目标节点发出数据代理报文进行

转发 ,使得移动代理在传感节点间迁移的同时能够

进行有效的数据融合。在 DA GGMA 算法中 ,将移

动代理路由归结为一个优化问题 ,通过把 WSN 均

匀分割为多个大小适当的二维网格 ,形成 A GA 的

初始群体 ,采用 A GA 求出移动代理的最优路由节

点序列。仿真结果表明 ,随着网络规模增大 ,和

L CF 算法相比 ,DA GGMA 算法有更小的网络能耗

和延时 ,延长了网络的生存时间。
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