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基于数据卸载策略的能量优化方法在
移动代理路径规划中的应用
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摘 要：提出了移动代理数据卸载策略，对无线传感器网络中现有移动代理规划路径进行优化，根据卸载规则

决定是否将数据分组分离通过优化的卸载路径传递，卸载数据的移动代理通过原路径访问数据源节点。 使用

移动代理经典算法 IEMF（itinerary energy minimum for first-source-selection）进行大量的仿真实验，结果显示，提

出的数据卸载策略能有效地解决数据源节点能量消耗过快的问题，延长数据源节点的生存期。
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Abstract： A data offloading strategy for optimizing itinerary planning of MA （mobile agent）was proposed. When MA

visits source nodes based on data offloading strategy， it decides whether to transfer data package via optimized

offloading itinerary and MA（mobile agent） visits data source nodes via conventional itinerary. Based on considerable

simulations with the representative MA itinerary planning， i.e. itinerary energy minimum for first-source-selection

（IEMF）， it verifies that the problem of excessive energy consumption from source nodes can be efficiently solved and

the lifetime of source nodes is prolonged.
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1 引言

无线传感器网络 （wireless sensor network， WSN）能在

复杂地形 、危险地区部署大规模的传感器 ，通过自组网

的方式进行通信和聚合信息，借助无人机等其他无人操控

设备共同构建网络，在天气预测、灾情监测、军事 、交通管

理 、野外火灾监测 ［1，2］等领域应用广泛 。 传感器节点能量

和计算能力有限 ，网络中部分传感器节点能量消耗完会

影响数据采集的准确性 ，所以减少传感器节点的能量消

耗 ，延长传感器网络的生存期成为传感器网络研究的热

点之一 ［3-6］。

WSN 中传感器节点由 3 类组成 ：汇聚 （sink）节点 ；感

知信息的数据源传感器节点； 转发数据的中继传感器节

点。 汇聚节点派出移动代理（mobile agent，MA）通过无线多

跳的方式依次访问路径中所有的数据源传感器节点，移动

代理对数据源传感器感知的数据经过压缩融合，带回 sink

节点。 参考文献［7］中将 WSN 中移动代理的设计分成 4 部

分：结构设计、路径规划、中间件设计 、移动代理的协同操

作， 其中移动代理的路径规划设计是移动代理设计的核心

问题。 移动代理路径规划算法包括单移动代理路径规划

（single-mobile agent itinerary planning，SIP）算法 ，如 IEMF／

IEMA ［7，8］、LCF／GCF ［9］， 多移动代理路径规划（multi-mobile

agent itinerary planning，MIP）算法：GA-MIP［10］、TBID［11］、NOID［12］、

BST／MST［13］、DSG-MIP［14］等。这些移动代理路径规划算法规划

路径时，都以减少总的能量消耗和数据时延为目标 ，但是

随着 MA 访问数据源传感器数量增多， 携带的数据量增

大 ，MA 经过传感器节点时消耗的能量增大 ，路径远端的

数据源节点能量消耗远远大于路径近端的数据源节点

能量消耗 ， 数据源节点能量消耗的不均衡会造成网络

生存期缩短 。

本文针对以上问题提出数据卸载技术 ［15，16］， 对单移

动代理和多移动代理路径规划算法规划路径进行优化 ，

均衡数据源传感器节点的能量消耗 ，提高数据源传感器

节点的能量效率 ，延长网络的生存期 。

2 无线传感器网络移动代理路径规划

2.1 移动代理在 WSN 中的应用

WSN 中的 n 个监测点位置的传感器作为数据源节

点，所有传感器节点初始能量已知 ，设置一个能量不受限

制的汇聚节点。 异常情况发生时，sink 节点派出 MA 按照

规划好的路径以无线多跳的方式访问所有 n 个监测点的

数据源传感器节点，将数据源传感器节点执行监测任务感

知数据带回 sink 节点。

MA 从 sink 节点派出时只有固定的部分包括处理模块

和路径地址信息等， 经过多跳到达数据源传感器节点，将

数据源节点感知的数据添加到 MA 中，以后 MA 经过多跳

每到达一个数据源节点时添加数据源节点感知的数据。 假

设 n 个数据源传感器初始能量相同，每一个传感器处理单

位长度数据能量消耗相同，第 1 个数据源传感器生存期最

长，能量效率最高，第 2 个数据源传感器次之，第 n 个数据

源传感器生存期最短，能量效率最低。

为 MA 访问 n 个数据源传感器节点规划出优化路径，

要协同考虑总能量消耗、数据源节点能量消耗、时延等因素。

2.2 数据融合模型

MA 由头部信息和数据组成， 用 0lma表示 MA 的头部信

息 ，lproc 表示 MA 中处理模块的大小 ，shead 表示移动代理自

身的数据大小，包括路径地址信息等， 0lma=lproc+shead。 假设每

一个数据源传感器节点感知的数据大小为 ldata，r 表示数据

压缩率， 数据源传感器感知的数据压缩后的大小 lrd=（1-r）

ldata。 1≤k≤n， klma表示 MA 离开第 k 个数据源传感器节点时

的大小。MA 到达第一个数据源节点后，添加压缩后的数据

源传感器感知的数据 lrd，MA 离开第一个数据源节点时的

大小 2lma= 0lma+lrd。

MA 访问第 2～n 个数据源传感器节点时， 为了减少数

据冗余，需要将传感器节点感知的数据和 MA 传递的数据

进行融合。 ρ 表示数据的融合率，0≤ρ≤1，ρ=1 表示数据完

全融合，ρ=0 表示数据没有融合， 假设所有数据源节点的

融合率相同。 MA 访问第 k 个数据源节点后的大小为：
klma=

k-1lma +（1-ρ）·lrd= 0lma+（1+（k-1）·（1-ρ））·lrd （1）

2.3 能量消耗模型

根据第 2.2 节对 MA 访问传感器的能耗进行估算 ，主

要包括数据感知、数据压缩、数据融合 、通信能量消耗等 。

MA 的路径 ｛t→Vi（n）→t}=｛t， ｛Srci1，Srci2，… ，Srcin}，t}，表示 MA

从 sink 节点 t 出发访问所有的 n 个传感器节点后返回 t。

每一个节点的通信能量消耗包括接收 MA 的能量消耗 、

控制能量消耗和发送 MA 的能量消耗 。定义 ectrl 为表示节

点数据通信的控制能量消耗 ，mrx 和 mtx 分别接收和发送

一个数据位的能量消耗 ，lrx 和 ltx 分别表示节点接收的数

据大小和发送的数据大小。 一个数据源节点的通信能量

消耗表示为：
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图 2 移动代理数据卸载

图 1 移动代理数据未卸载

e（lrx，ltx）=mrx·lrx+mtx·ltx+ectrl （2）

其中，mp 表示数据源节点感知和压缩一个数据位的能

耗，mg 表示融合一个数据位的能耗， 数据源节点 k 的能量

消耗表示为：

Ek=e（lrx，ltx）+mp·ldata+mg·（ldata+lrx） （3）

3 移动代理数据卸载策略

WSN 中 n 个数据源传感器是 MA 路径中的关键节

点，位于路径最后的数据源节点 n 能量消耗 En 最大 。 移

动代理数据卸载是在原规划路径不变的情况下 ，进行数

据源节点数据的卸载操作 ，将数据源节点转发其他传感

器感知数据和数据融合的功能卸载到中继节点 ，减少数

据源传感器节点处理的数据量 ，降低数据源节点 k 的能

量消耗 Ek。

3.1 一次数据卸载

未进行数据卸载时的移动代理数据传递如图 1 所示。

数据源节点 k-1 发送的数据经过多跳到达数据源节点 k；

将节点 k 感知的数据进行压缩后和接收到的 k-1 节点传

递的数据融合发送到下一跳节点 a。

数据源节点 k 能量消耗：

Ek=mrx·
k-1lma +mp·ldata+mg·（mp·ldata+

k-1lma ）+mtx（
k-1lma +（1-ρ）（1-r）ldata）+ectrl

（4）

k 后中继节点 a 能量消耗：

Eka=mrx（
k-1lma +（1-ρ）（1-r）ldata）+mtx（

k-1lma +（1-ρ）（1-r）ldata）+ectrl （5）

如图 2 所示移动代理在第 k 个数据源节点进行数据

卸载操作 ， 数据源节点 k -1 发 送 的数据在 到 达 k 前

before_offload 节点 b 处进行数据卸载； 卸载数据后的 MA

头部发送到数据源节点 k，对 k 感知的数据进行压缩后和

MA 头部一起发送到路径规划的 after_offload 节点 a；数据

由节点 b 发送到 offload 节点 o；节点 o 转发数据到节点 a，

在节点 a 进行数据的融合操作。

数据源节点 k 能量消耗为：

Ek＇=mrx· 0lma+mp·ldata+mtx·（ 0lma+（1-r）ldata）+ectrl （6）

k 后中继节点 a 能量消耗为：

Eka＇=mrx·（
k-1lma - 0lma+（1-r）ldata+ 0lma）+mg·（mp·ldata+

k-1lma ）+

mtx（
klma+（1-ρ）（1-r）ldata）+ectrl （7）

k 数据转发节点 o 能量消耗为：

Eko＇=mrx·（
k-1lma - 0lma）+mtx·（

k-1lma - 0lma）+ectrl （8）

使用数据卸载策略，数据源节点 k 节省的能量消耗为：

Ek-Ek＇=mrx·（
klma- 0lma）+mtx·（

klma- 0lma-ρ（1-r）ldata）+mg·（mp·ldata+
k-1lma ）（9）

k 使用数据卸载策略增加的总能量消耗：

Et=（Eka＇-Eka）-（Ek-Ek＇）+Eko＇=（mrx+mtx）·ρ（1-r）ldata+ectrl （10）

采用移动代理数据卸载策略的数据源传感器节点能

量消耗等于移动代理访问第一个数据源传感器节点的能

量消耗 Ek＇=E1，也就是使用数据卸载策略之后 ，每一个进

行数据卸载的数据源传感器节点的能量消耗相同，达到了

能耗均衡的目的， 从而延长数据源传感器节点的生存期。

但是使用数据卸载策略会增加总能量消耗，增加的总能量

消耗分散在中继节点 a 和卸载节点 o。

3.2 卸载节点选择

数据卸载要为进行数据卸载前的 k-1 个数据源感

知的数据选择卸载路径 ，数据卸载的能量消耗主要来源

于 k 前 before_offload 节点 b 转发数据到卸载节点 o，卸

载节点 o 转发数据到 k 后 after_offload 节点的能量消耗 。

寻找使卸载能量消耗值最小的传感器节点 o， 作为数据

卸载节点 ，卸载节点选择算法伪代码见算法 1。 使用算

法 1 寻找 k 卸载节点时分两种情况 ： before_offload 节点

b 和 after_offload 节点 a 的传输半径 R 之内的传感器节

点集合交集不空时 ，返回值 s 为卸载节点 o，增加的总能

量消耗为 Et=（Eka＇-Eka）-（Ek-Ek＇）+Eko；before_offload 节点 b

和 after_offload 节点 a 的传输半径 R 之内的传感器节点

集合交集为空时 ，返回值 s 为卸载节点 o，需要再次调用

卸载节点选择算法 ，将节点 o 作为 before_offload 节点 b，

寻找下一个卸载节点 o，直到满足第一种情况 ，增加的总

2016035-3

70· ·



电信科学 2016 年第 期电信科学 2016 年第 2 期

图 3 迭代卸载路径示意

能量消耗 Et=（Eka＇-Eka）-（Ek-Ek＇）+m·Eko，m 是寻找到的卸

载节点的个数 。

算法 1 卸载节点选择算法

初始化 offload_before［］ ／／b 传输半径 R 内的传感器

初始化 offload_after［］ ／／a 传输半径 R 内的传感器

if offload_before［］∧offload_after［］≠

｛distance=0；

while （s in （offload_before［］∧offload_after［］∧s not in

source［］））

｛if d（k，s）＞ distance ／／d（k，s）表示 k 与 s 之间的

距离

｛d（k，s）→distance}}}

else

｛distance=max_value；

while （s in offload_before［］∧s not in source［］）

｛if d（a，s）＜ distance

d（a，s）→distance}

}

return s

3.3 数据卸载实现

MA 按照路径规划算法规划的路径迁移，对路径中的每

一个数据源节点，判断是否采用 MA 数据卸载策略，也就是

在不更改路径的情况下执行 MA 数据卸载策略。MA 数据卸

载策略以减少数据源传感器能量消耗为目的，在实施过程

中如果对数据源传感器节点有额外增加的能量消耗，此数

据源节点将不采用数据卸载策略，具体规则如下。

· 数据源节点 k 不采用数据卸载策略的能量消耗为

Ek， 采用数据卸载策略的能量消耗为 Ek＇， 若满足

Ek＞Ek＇，可以考虑进行数据卸载。

· 如果路径中数据源节点 k 的下一跳 after_offload 节

点 a 是数据源节点 k+1。 Eka＇和 Eka 分别表示节点 a

使用和不使用数据卸载能量消耗 ，由于 Eka＇＞Eka，

所以 k 不能直接使用第 3.1 节的数据卸载策略 。

需要进行迭代调整 ：k+1 节点只能作为数据源节

点 ，数据融合转由后序的 after_offload 节点完成 ；

MA 携带的 k-1 个数据源节点数据沿迭代数据卸

载路径传递到后序的 after_offload节点。 迭代时将 k

作为 before_offload节点，k+1 数据源节点和 k+1 后第

一跳节点作为 after_offload 节点调用算法 1。 迭代卸

载路径示意如图3 所示： 第 k 个数据源节点 539 进

行数据卸载操作 ，k+1 节点 494 是 after_offload 节

点 ， 调用算法 1 找到 offload 节点 778；539 节点作为

before_offload 节点，第 k+1 个数据源节点 494 的下一

跳节点 493 作为 after_offload 节点调用算法 1，找到

offload 节点 777。

· 路径中数据源节点 k 的下一跳 after_offload 节点是

MA 已经收集过数据的数据源节点 n，由于 Eka＇＞Eka，

所以数据源节点 k 不采用数据卸载策略。

MA 从 sink 节点派出采用数据卸载策略访问路径中所

有数据源节点，算法流程如图 4 所示。

4 仿真实验

MA 数据卸载策略不改变 MA 已有路径规划， 可以应

用于现有的 MIP 和 SIP 算法， 本文对 IEMF 算法规划的路

径使用与不使用 MA 数据卸载策略两种情况，进行了大量

的仿真实验对比。

4.1 仿真参数

使用 OPNET［17］ 在 1 000 m×500 m 的范围内随机部署

800 个传感器节点，sink 节点部署在网络的边缘，随机选取

5～40 个数据源传感器节点。 sink 节点派出移动代理访问

所有的数据源传感器 ， 通过无线多跳的方式收集感知数

据，传递给 sink 节点。 仿真参数见表 1。
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图 4 MA 数据卸载策略路径流程
图 6 数据源节点节省能耗百分比

图 7 数据源节点能耗

表 1 移动代理 WSN 仿真参数

参数 参数值

MA 访问时延 10 ms

数据处理速率 50 Mbit／s

原始数据减少比例 0.8

聚合比例 0.9

无线传输距离 60 m

MAC 层标准 IEEE 802.11b

图 5 融合率和数据源节点节省能耗百分比

4.2 融合率对 MA 数据卸载的影响

随机选取 10 个数据源节点，使用数据卸载策略，不同

的数据融合率对数据源节点平均节省能耗百分比的影响

如图 5 所示，融合率越低节省的能耗越多。

4.3 仿真性能

10 个数据源节点 ，每个数据源节点平均节省能耗百

分比如图 6 所示 ，每个数据源节点能耗如图 7 所示 。未采

用数据卸载策略 ，MA 访问数据源节点数越多携带的数

据越大能量消耗越大 。 采用数据卸载策略将数据交给卸

载节点来进行传递 ， 减少数据源节点的能量消耗 ， 随着

MA 访问数据源节点数的增加， 数据源节点节省的能量消

耗增加。

图 8 显示随着数据源节点数的增加使用数据卸载策

略比不使用数据卸载策略可以节省更多的能量。 数据源节

点数对 MA 完成数据汇聚任务的总能耗的影响如图 9 所

示 ，MA 数据卸载策略的使用会增加总能量消耗 。 根据

第 3.1 节中各个节点能量消耗的分析，每一次数据卸载增

加一定的能量消耗，这些能量消耗分散在数据卸载节点和

数据源之后的数据融合节点。

5 结束语

移动代理数据融合和收集技术是无线传感器网络的

关键技术，sink 节点派出移动代理智能、 高效地完成传感
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图 8 数据源节点数和数据源节点总能耗

图 9 数据源节点数和总能耗响

器数据的收集工作。 本文首先介绍了 SIP 和 MIP 算法普遍

存在的单个数据源节点能量消耗不均衡的问题，MA 访问的

数据源节点越多携带的数据量越大，消耗的能量越多。 提

出 MA 数据卸载策略，将 MA 携带的数据不通过数据源节

点进行传输，实验证明采用 MA 数据卸载策略减少数据源

节点的能量消耗，有效地缓解了数据源节点能量消耗不均

衡的问题。 后序的研究将设计更完善的数据卸载的策略，

均衡数据源节点的能量消耗，同时尽量减少总能量消耗的

增加；考虑将数据卸载策略的思想应用到移动通信领域。
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