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基于免疫算法的无线传感器网络路由算法
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摘　要 :针对移动代理 (MA)以能量有效的方式收集相关性数据的特点 ,提出一种基于免疫算法的数据融合路由算

法 .利用免疫算法的寻优能力对 MA路由进行全局优化 ,并根据节点数据传输和融合能量开销及节能增益 ,对移动代

理迁移到每个节点是否进行数据融合进行选择 ,以提高信息收集过程中网络能量效率.实验结果表明 ,该算法具有

更好的能量利用效率和较低延时.
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Abstract: Mobile agents (MA ) collect correlated data in an energy efficientway: we p roposed an adap tive data fu2
sion routing algorithm based on such an immune algorithm. W ith this method, a global route op tim ization was per2
formed using the search ability of ourMA immune algorithm. Then, according to data transm ission cost and energy

gain, the algorithm adap tively determ ined whether fusion was made for every node the moving agent transm itted, so

that energy efficiency in the network was imp roved in the course of data collection. Simulation results showed that

this algorithm has better energy efficiency and low time delay.
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　　无线传感器网络 ( wireless sensor networks,

W SN )由于其灵活性 ,可以广泛应用在军事侦察、环

境检测和工业生产等领域 ;然而 W SN中节点的能

量、通信和计算能力较为有限 ,网络设计需考虑容错

性、可扩展性、可靠性和节能等需求.目前 ,如何节省

网络能耗、延长网络生命周期成为 W SN中研究的重

点 [ 123 ]
.

数据融合技术可有效消除冗余信息 ,减少数据

传输量 ,提高数据收集的准确性和效率.针对数据融

合的特点 , Q i等学者提出了移动代理 [ 4 ] (mobile a2
gent, MA )的概念 ,可按需移动并靠近数据源进行处

理 ,特别适合“近距感知”和“以数量换质量”的无

线传感器网络 ,在网络协议设计和信息处理等领域

也引起了人们的重视.目前已提出许多有效的移动

代理数据融合路由算法 [ 528 ] ,其中文献 [ 9 ]利用遗传

算法决策全局最优的 MA路由 ,并且根据能量开销

和节能增益自适应决定 MA迁移到每个节点是否进

行数据融合 ,取得了比较好的能量利用效率 ,是目前

效果最好的方法.但是为了保证数据的完整收集 ,要

求访问网络内所有节点 ,而采用遗传算法计算 MA

路由时.由于遗传算法自身寻优能力的限制 ,计算迭

代时间比较长 ,并且遗传算法容易陷入局部最优 ,最

佳路径的选择得不到保证 ,所以该算法的路由消耗

与系统延时相对还比较大.

免疫算法是在遗传算法基础之上发展起来的一

种全局优化算法 ,大多遗传算法能够解决的问题 ,免

疫算法都能够有效解决且效率要比遗传算法好.作

者提出了一种基于免疫算法的数据融合路由算法 ,

利用免疫算法良好的寻优能力求解 MA访问所有节

点完成数据收集而总能耗最小的路径 ,最终实现了

减少无线传感器网络的能量消耗、减少网络系统时

延的目的.
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1　基于移动代理的无线传感器网络数
据融合模型
基于移动代理的无线传感器网络由 3个主要部

分组成 :汇聚节点 ( sink)、传感器节点 ( node)和通信

网络.传感器节点散布在观察区域内采集与观察对

象相关的数据 ,并将协同处理后的数据传送到 sink.

其中 sink有相对较强的处理、存储和通信能力 ,并

能进行全局优化. sink可以通过 Internet或通信卫星

实现传感器网络与任务管理节点之间的通信 ,网络

的具体结构如图 1所示.

图 1　基于移动代理的无线传感器网络

Fig. 1　W ireless sensor networks based on MA

移动代理 (MA )本质上是一个程序实体 ,拥有

一定的智能和判断能力.它可以在自己的控制下 ,按

照一定的规程在网络节点间迁移 ,完成特定的任务.

MA由 sink节点产生并根据当前的网络状态 ,决策

MA的最优路由. MA从 sink出发 ,沿着事先设计的

路由访问每一个节点 ,收集、融合感兴趣的数据 ,并

将之带回 sink.用一个无向全连通图 G = (V, E) 来

代表无线传感器网络 ,顶点 v∈V代表网络中的一个

传感器节点 ,边 e = ( u, v) ∈ E代表顶点 u和 v所对

应的传感器节点能够直接通信.根据文献 [ 629 ]做出

以下定义 :

定义 1　设任意节点 v∈V的权重为传输数据

量 w ( v) ,边 e = ( u, v)的权重为 w ( e) =w ( u) ,其中 :

u为起点 , v为终点.

定义 2　设 c ( e)为单位传输能量 ,边 e的数据

传输能量为

t ( e) = c ( e) w ( e) . (1)

　　定义 3　设 q ( e)为单位融合能量 , �w (·)为数

据融合前的权重 , w (·)为数据融合后的权重 ,边 e

不进行数据融合的能量为

f ( e) = q ( e) (w ( u) + �w ( v) )σuv. (2)

数据融合率σuv是数据融合路由协议的关键因素之

一 ,由此点 v数据融合后的权重为

w ( v) = (w ( u) + �w ( v) ) (1 -σuv ) . (3)

综合式 (1)、式 (2)得节点 v的融合方程为

w ( v) = (w ( u) + �w ( v) ) (1 -σuv ) ·

(1 -σuv xuv ) . (4)

　　计算移动代理路由的目的就是找到一条 MA访

问所有节点完成数据融合和收集且消耗总能量最小

的路径 ,即在以传感器节点为顶点的无向全连通图

G中找到一个可行的最优子图 G
3

= (V, E
3 ) Α G.

最优子图 G
3应该满足 :

G
3

= argm in
G3 ∑

e∈E 3
f

( f ( e) + t ( e) ) +

∑
e∈E 3

n

t ( e) . (5)

其中 :

E
3
f = { e | e∈ E

3
, xe = 1} ,

E
3
n = { e | e∈ E

3
, xe = 0}.

2　免疫算法基本原理

图 2　免疫算法流程图

Fig. 2　Flowchart of immune algorithm
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　　免疫算法将生命科学中免疫的概念和理论应用

到遗传算法中 ,在原有标准遗传算法的框架基础上

引入了免疫算子 ( immune operator) .免疫算子由接

种疫苗和免疫选择两部分构成 ,其中疫苗指的是依

据人们对待解问题所具备的或多或少的先验知识 ,

从中提取出的一种基本的特征信息.疫苗的正确选

择对算法的运行效率具有十分重要的意义 ,是免疫

操作得以有效地发挥作用的基础与保障.但是疫苗

的优劣 ,生成抗体的好坏并不涉及到算法的收敛性 ,

因为免疫算法的收敛性归根结底是由免疫选择来保

证的.在计算移动代理路由问题的中止条件是由设

定的进化代数决定的 ,所以其过程一定是收敛的.为

了加快算法的收敛速度并有效地解决进化过程中可

能出现的退化现象 ,文中在免疫选择的过程中采用

了保优操作.该算法的运行流程如图 2所示.

3　基于免疫算法的 MA改进路由算法
实现

MA路由问题可转化为 NP ( non2determ inistic

polynom ial)完全问题 [ 10 ]
,通常采用启发式算法计算

近似最优解.进化计算是一种全局最优的启发式方

法 ,需要获得网络全局拓扑信息和各节点的访问代

价 ,解空间的复杂度对算法收敛速度和解的质量非

常关键.它在此处对应的是 MA需要访问节点个数 ,

它随着节点数增多而增大.一般情况下 ,无线传感器

网络内的节点少则几十个 ,多则上百甚至上千 ,这导

致路由问题的解空间复杂度比较高.求解移动代理

路由问题 ,需要访问网络中的每一个节点以保证信

息的有效收集.采用遗传算法时 ,由于算法本身的寻

优能力的限制 ,迭代时间比较长从而增加了系统的

延时 ,并且遗传算法易于陷入局部最优 ,最佳路径的

选择得不到保证.所以选用寻优能力良好的免疫算

法求解 MA全局最佳路径 ,来节约能量消耗和减少

系统延时.

在将免疫算法应用到求解 sink节点和网络中

传感器节点之间的总体能耗达到最小的最佳路径问

题时 ,将最低能耗问题对应为抗原 ,相应的路径对应

于抗体.在对抗体编码时 ,采用遍历所有簇首节点的

次序排列进行编码 ,每一抗体码串形式如下 : V1 , V2 ,

⋯, Vn ,其中 , V i表示遍历所有节点的序号.程序中

抗体定义为一维数组 T (N ) , N为网络中的节点个

数与 sink个数之和 ,数组中的各个元素 T ( i) ( i∈

{ 1, 2, ⋯, N } )的取值为 1～N的一个整数 ,分别表

示节点的序号.根据问题的约束条件 ,每一数组内的

各元素值互不相同.抗体以遍历所有节点的排列顺

序进行编码.算法实现过程如下 :

1)初始化.设定算法终止条件 ,交叉概率 pc ,变

异概率 pm ,记忆库规模 Tc ,随机产生初始种群 T
0

=

{ T
0
1 , T

0
2 , ⋯, T

0
N + 1 } ,种群为所有节点访问顺序的随机

排序 ,种群进化代数为 H,其中个体 h∈{ 1, 2, ⋯, H}

的路由为 { S
0
Th

i
, S

1
Th

i
, S

2
Th

i
, ⋯, S

m
Th

i
, S

0
Th

i
} ,根据每个路径

排序 ,计算此路径下的能量消耗 ,目标函数是 :

Ecost ( T
h
i ) = Ecost (S

0

Th
i
, S

1

Th
i
) + ∑

e r
Th

i
∈E′n

c ( e
r

Th
i
w (S

r

S r
Th

i

) +

∑
ep

Th
i

∈E′f

c ( e
p

Th
i
) w (S

p

S r
Th

i

) + q ( e
p

Th
i
) [w (S

p

S r
Th

i

) +

�w (w (S
p +1

S r
Th

i

) ) ]. (6)

式 (6)中第 1部分是 sink节点发送移动代理到第 1

个节点消耗的能量 ,第 2部分则是移动代理访问网

络内所有节点后回到 sink所消耗的能量 ,其中 :

E′n = { e
u

Th
i

| x
eu

Th
i

= 0, u ∈ { 1, ⋯, m } } ,

E′f = { e
u

Th
i

| x
eu

Th
i

= 1, u ∈ { 1, ⋯, m } }.

　　2)计算亲和度.当前种群 Tm 中的每一个抗体

Ti根据适应度函数

F ( T
h
i ) = 1 / Ecost ( T

h
i ) , (7)

计算得出抗体亲和度 F ( T
h
i ) ,求出当前中群中的最

佳个体 ,截取其中某一段作为疫苗.

3)算法终止条件判断.判断是否满足迭代终止

条件.若满足 ,确定当前种群中的最佳个体作为算法

最终寻找的解 ,否则 ,按照以下步骤进行.

4)对于当前的第 k代父本种群 Tk进行交叉和

变异操作 ,得到种群 B k.

5)对 B k接种疫苗.即按一定的比例在当前种

群中抽取一定数量的个体 ,并按先前提取的疫苗对

这些个体的某些基因位上的基因进行修改 ,使所得

个体以较大的概率具有更高的适应性.

6)免疫选择.即对接种了疫苗的个体进行适应

度检测 ,若其适应度不如父代 ,则取消疫苗接种 ,否

则保留该个体进入下一代.令 k = k + 1,返回 2 ) ,直

到设定的进化代数.

7)在得到的最佳种群中选择适应度函数值最

大的个体作为最佳个体 Tbest ,该个体就是全局最优

MA路由的个体.

4　实验仿真与结果分析

为了验证提出算法的性能 ,这里进行了仿真实

现 ,并与目前解决 MA路由问题效果最好的自适应

数据融合遗传算法 ( adap tive fusion genetic algo2
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rithm , AFGA ) [ 9 ]进行性能比较.实验在 Pentium CPU

2. 60GHz、内存 1024MB的计算机上运行的 ,程序采

用 MATLAB7. 0语言编写.

实验中 , 将传感器节点随机抛洒在一个

50 m ×50 m的区域中 , sink点坐标为 ( 25, 30) ,每个

节点产生 1 500 byte数据包 ,发送单位比特数据耗能

为 c ( e) =βd
r

+ε,其中 : d为节点之间的欧式距离 ;

无线通信的可调参数为β= 100 pJ / ( bit·m2 ) ; r =

2;接收单位比特数据能量为ε= 100 nJ /bit.相关节

点的数据相关性可由相关系数ρ来表示.当 d≤ rs

时 ,ρ= 1 - d / rs ,反之ρ= 0.因此当在节点 v进行数

据融合时 ,节点 v处数据量为

w ( v) =max (w ( u) , �w ( v) ) +

m in (w ( u) , �w ( v) ) (1 -ρuv ) . (8)

　　采用的免疫算法初始种群规模设定为 20,交换

概率为 0. 85,变异概率为 0. 01. AFGA算法中遗传

算法的种群规模为 20,交叉概率为 0. 85.两种优化

算法的初始进化代数均为 200,进化代数随节点数

的不同而不同. 节点数 n分别选取 50、100、150、

200、250、300,进行多次实验并取平均值.图 3为不

同节点规模情况下 ,本文算法和 AFGA的能量消耗

对比情况 ,其中ω = 80 nJ /bit,相关距离 rs = 35 m ,

经过多次实验 ,计算 MA收集网络中所有节点的信

息并返回 sink的平均能量消耗.

图 3　不同节点规模下两种算法能耗

Fig. 3　Energy consump tion of two algorithm s in different

nodes

　 由图 3可见在不同节点规模情况下 ,本文算法

在能量消耗方面要优于 AFGA算法 ,并且随着节点

数的增加能量消耗小的优势更加明显.这是因为 ,免

疫算法相对于遗传算法 ,收敛到全局最优解的能力

比较高 ,在计算 MA路由时 ,遗传算法容易得出局部

最优而计算出能量消耗较小的路径 ,而免疫算法却

能计算出能耗更小的全局最佳路径 ,所以最终实现

了节约能量消耗的目的.

另外还进行了算法执行时间实验 ,即延时情况

实验 ,这也是判定一个算法优劣的重要指标.为了对

比本文算法与 AFGA算法在延时方面的性能 ,实验

中将两种算法的实验仿真时间进行了比较 ,节点数

n分别选取 50、100、150、200、250、300,进行多次实

验并取平均值 ,结果如图 4所示.

图 4　不同节点数两种算法仿真时间

Fig. 4　Simulations time of two algorithm s in different nodes

由图 4可以看到 ,提出的算法的仿真时间比

AFGA要小一些 ,节点数比较少时 ,二种算法的时间

相差不大 ;但是随着节点数的增加 ,本文算法的优势

就显现出来.这是因为遗传算法和免疫算法的运行

时间都与进化代数有关 ,而节点数目的增加会造成

解空间复杂度的增加 , AFGA中遗传算法须持续增

加进化代数以保证能够寻到全局比较精确的最优

解 ,而免疫算法具有良好的寻优能力 ,可以设置相对

较少的进化代数 ;所以随着节点规模的增加 ,提出的

算法比 AFGA算法具有更少的计算时间 ,实现了降

低延时的目的 ,适合无线传感器网络中一些对于延

时要求较高的应用.

5　结束语

基于移动代理的数据融合技术 ,能够消除冗余

信息 ,减少数据传输量 ,从而有效地节省能量 ,延长

网络生命 ,有着很大的实际研究价值.利用免疫算法

的寻优能力进行全局路由优化 ,并通过比较融合能

量与节省的传输能量 ,自适应调整 MA在节点是否

进行数据融合.实验结果表明 ,提出的算法能够减少

能量消耗 ,提高了网络能量效率 ,并能减少延时 ,适

应无线传感器网络多节点应用的要求 ,具有重要的

实际应用价值.
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