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Abstract:  Mobile agents (MA) have been widely applied in detecting abnormal events in wireless sensor networks. 
Based on the characteristics of the event, the data center (i.e., the sink) sends a specific MA to collect the data 
sensed by the sensors (acted as source sensors) in the nearby area of the target event. Different from the traditional 
client-server transmission model, the MA technology can compress and aggregate the sensed data and reduce the 
amount of data and the energy consumption of sensors for data transmission. When MA passes more source sensors, 
the size of the collected data becomes larger. This paper investigates the existing MA itinerary planning algorithms, 
and proposes an agent data separation strategy. The strategy can determine whether to send the collected data to the 
sink in advance based on a data separation rule. If data separation is performed, the data collected by the MA will be 
sent to the sink, while the MA only with the head will continue visiting the rest source sensors. Because the data 
carried by the MA is reduced, the proposed agent data separation strategy conserves the energy consumption of 
sources sensors. The strategy is a general scheme and can be applied in most of the existing MA itinerary planning 
algorithms to enhance their performance. The ultimate goal of the proposed strategy is to reduce the data 
transmitted by source sensors and extend their working lifetime for monitoring the targets. 
Key words: wireless sensor network; agent; data transmission; data separation; mobile agent 

摘  要: 移动 Agent(mobile agents,简称 MA)技术在无线传感器网络的异常事件监测中广泛应用.基于异常事件的

性质,数据中心(即 sink 点)派出实现特定功能的 MA 到异常目标位置附近收集传感器节点(数据源节点)的感应监测

数据.与传统的客户端-服务器传输模型不同,MA技术往往能够对收集到的感应数据进行压缩和融合,从而大大减少

了在网络中传播的数据流量,降低了数据传输的能量消耗.通常情况下,MA 经过的源节点越多,其收集的数据量越

大.通过对目前已有的 MA 行程规划算法进行研究,提出了实现 Agent 数据分流的传输技术.该技术基于分流规则,
决定是否提前把 MA 已收集到的数据传回 sink,而不携带数据的 MA 继续访问余下的传感器节点.该 Agent 数据分

流技术解决了由于 MA 携带大量数据访问源节点而造成的源节点能量消耗过快的问题,适用性强.大多数目前常用
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的 MA 行程规划算法都可以采用该技术来提高性能.Agent 数据分流的最终目标是减少源节点传输的数据量,尽可

能地延长源节点的工作寿命,从而更长时间地实现对异常目标的监控. 
关键词: 无线传感器网络;agent;数据传输;数据分流;移动代理 
中图法分类号: TP18   文献标识码: A 

无线传感器网络[1]由分布在监控区域中具有感应监控能力和无线数据传输功能的传感器节点组成,传感

器节点通过无线传输的方式把收集到的感应数据传送到远处的数据接收中心(又称为 sink 节点).Sink 节点对接

收到的数据进一步进行处理.无线传感器网络技术广泛用于军事、环境监测、安全监测等领域,特别是在大范

围的无人监控环境中,与传统的有线网络相比,无线传感器网络的部署更加灵活而且费用低廉.传感器由电池供

电,一个无线传感器网络上部署的传感器节点的数量通常成百上千,由飞机空投至待监控的区域,因此无法为传

感器更换电池.如何最大限度地利用传感器有限的能量,使无线传感器网络具有尽可能长的工作寿命,是无线传

感器网络研究的热点[2]. 
目前,传感器网络已经从最初的同构型网络,即所有传感器节点的功能相同,发展到异构型网络,即传感器

节点可以具有不同的传输范围和数据处理功能[3−5],这些都为进一步实现智能无线传感器网络奠定了技术基

础.移动 Agent(mobile agent,简称 MA)数据传输正是无线传感器网络实现智能化的一种新型技术.传统的客户 
端-服务器数据传输模型实现了传感器感应数据转发到 sink 节点的功能.然而,这些数据在网络中传输时通常没

有进行压缩,也没有利用数据之间的相关性来减少数据量,这些原始的数据流造成了传感器能量的浪费.为了减

小网络中传输的数据流量,实现对感应数据的压缩和融合,sink 节点派出 MA,它们根据 sink 设计好的移动方式,
在经过的传感器上实现数据的压缩和融合.Konstantopoulos 等人[6]综述了无线传感器网络中的数据融合技术,
并把这些技术归结为 4 类:集簇、链式、树状和基于 MA 的方法,而基于 MA 方法是目前的研究热点之一.另一

方面,通过 MA 携带控制数据,可以实现对经过的传感器的工作方式和实现功能的调整和更新,使得传感器可以

更好地实现所要求的功能,为扩展传感器的功能提供了有效的途径,有助于实现传感器节点的工作智能化. 
MA 实际上由头部控制代码和地址信息及其携带的数据组成.Min 等人[7,8]把无线传感器网络的 Agent 设计

分为 4 个部分,分别是架构、行程规划、中间系统设计和 Agent 协作.行程规划是 MA 数据传输的技术核心,因
为它是 MA 的最佳移动路线的优化问题,涉及到传感器节点的能量消耗、数据传输延迟和丢失率等因素,对网

络的工作寿命和数据传输的可靠性等方面有重要影响.然而,该问题已被证明是 NP-难的问题[9].为了更好地利

用 MA 数据传输技术满足应用需求,人们提出了多种方法.本文提出的 Agent 数据分流传输技术正是对目前已

有方法的进一步提高,适用于多种已有的 MA 行程规划算法.下面先介绍目前常用的 MA 行程规划算法,然后介

绍本文的 Agent 数据分流传输技术. 

1   移动 Agent 数据传输技术 

无线传感器网络主要用于对监控区域内的目标实现监控,移动 Agent(MA)是一段可以实现自治功能的代

码,从 sink 出发抵达监控目标附近的传感器节点,实现 sink 指定的数据收集任务,然后携带数据返回 sink.监控区

域内的目标往往可被看作异常的事件,一旦异常情况出现,就会触发异常目标附近的传感器节点通知 sink 节点,
由 sink 做出决策,派出 MA 实现主动监测和响应处理事件.因此,MA 是实现智能响应和处理的有效手段.通常,
传感器越接近异常目标,对该目标的感应信号强度(signal strength)(即信号能量值(signal energy))就越大.把超过

预定阈值的信号能量值的传感器节点作为生成感应数据的源节点[10].它们负责监控目标,MA 从 sink 出发逐个

访问这些感应数据源节点,并把数据带回 sink,以便作进一步的处理.MA 移动的行程规划就是要找出最佳的路

径,从 sink 出发逐个访问这些数据源节点,其间,MA 会以其他传感器作为传输中继,最终把数据带回 sink,如图 1
所示. 

图 1 中,三角符号代表 sink 节点.在 sink 的远处出现一个监控目标,其周围某个范围内的传感器节点的信号

能量值超出阈值,这些传感器作为负责感应目标获取感应数据的源节点,而监控区域内的其他传感器可以参与
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作为中继节点.当 sink 获知目标出现时,它派出 MA 按照规划的行程路径去访问源节点收集数据.这条行程路径

的好坏将影响到 MA所经过的传感器的能量消耗量及其工作寿命的长度.实际上可以把该行程分为 3段(如图 2
所示):第 1 段由从 sink 出发直到获取感应数据的第 1 个源节点前 MA 经过的传感器节点组成,第 2 段从获取感

应数据的第 1 个源节点出发直到抵达最后一个获取感应数据的源节点期间经过的传感器节点,第 3 段就是从离

开最后一个获取感应数据的源节点后抵达 sink 之前经过的传感器节点组成.注意,图 2 中右端的 sink 实际上就

是左端的 sink,图中只是把起始与终止于 sink 的回路拉开为一条链,以便于描述.此外,上述描述中强调了是获取

感应数据的源节点,而不是笼统地说源节点.这是由于 MA 在移动过程中,有可能在抵达第 1 个源节点时并不获

取感应数据,而是先访问其他源节点获取感应数据,此时经过的第 1个源节点应属于第 1段(只作为中继点),待以

后(即第 2 段时)才再次到达该源节点获取感应数据,具体与采用的 MA 行程规划算法有关.下面将介绍目前较为

常用的 MA 行程规划算法. 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  An example of MA itinerary 
图 1  MA 移动行程实例 

 
 
 
 

Fig.2  An example of the three steps of MA itinerary 
图 2  MA 的移动行程 3 段图示 

最初的 MA 行程规划是由文献[11]提出的本地最近优先(LCF)和全局最近优先(GCF)启发式方法.它们都基

于网络中的传感器节点组成的完全图,得到 sink 与源节点之间、源节点与源节点之间的最短路径.LCF 方法从

sink 出发,每次都选择与 MA 当前点最近的未访问源节点作为下一访问点.由于 LCF 只考虑最近的点,往往忽略

源节点分布的全局性,因而经常出现 MA 从最后访问的源节点返回 sink 时耗费更多能量.而 GCF 方法每次都选

择最接近 sink 的未访问源节点作为下一访问点,这样会导致 MA 移动的跨度大,得到的移动路径互相交叠.测试

结果表明,LCF 的性能要优于 GCF.文献[9]提出利用遗传算法优化 MA 的移动行程,然而该方法依赖于目标函数

和编码的策略,运行效率比其他方法要低.文献[10]设计了无线传感器网络中信息传输的数据报文和数据表,并
基于传感器节点的数据通信的能耗,比较采用哪一个源节点作为第 1 个访问点能够得到最佳的行程能耗.以上

介绍的算法的共同特点是:基于完美的数据融合模型,都假设 MA 头部及其携带的数据大小固定,访问更多源节

点获取感应数据只会提高数据包含的精度,但数据量大小不变. 
然而很多情况下都是随着MA移动收集数据,MA携带的数据量变得越来越大.文献[7]给出了一个用于MA

行程规划的算法框架,MA 在移动过程中会不断增大.该文献提出了行程能量最小的第一源选择(IEMF)算法,对
每一个源节点测试其作为第 1 个获取感应数据的源节点时所能得到的最小能量代价,并找出最优的源节点作

为第 1 个访问点,而第 1 个源节点后的点的访问行程都基于 LCF 确定.该文献还进一步提出了 IEMF 算法的迭

代版本——行程能量最小算法(IEMA),可以迭代地对第 2 次、第 3 次、…、第 k 次选择下一最佳源节点.为了

降低 MA 数据传输的延迟和减少每个 MA 需要收集的数据量,sink 可同时派出多个 MA,负责对不同的源节点进

行数据收集,这就是多 MA 行程规划(MIP)算法.代表性算法有 CL-MIP[12],DSG-MIP[13],BST-MIP[14],MST-MIP[15]

Sink Sink第 1 段 
第 2 段

第 3 段

Sink 
监控目标 
作为源节点的传感器节点(感应目标) 
不作为源节点的传感器节点(仅作中继) 

*
*

MA 的移动方向

监控目标邻域 
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和 TBID 算法[6]等.这些方法制定出对源节点进行分组的策略,每个组派出一个 MA 进行访问.因此,无论是针对

单个 MA 行程规划(SIP)的算法,还是 MIP 算法,都是实现 MA 对源节点的行程规划问题.本文将基于文献[7]中
的数据融合模型,提出新型的 Agent 数据分流技术,以进一步提高目前已有算法的性能. 

2   MA 行程规划中的融合与能量消耗模型 

在制定 MA 的行程规划时,需要根据数据融合模型的特点进行设计.下面将介绍本文采用的数据融合模型

和能量消耗模型. 

2.1   数据融合模型 

由于 MA 主要由头部(包含控制代码和地址信息)及其携带的数据组成,一开始从 sink 发出的 MA 只具有头

部信息,其大小用 s 表示.在 MA 到达获取感应数据的第 1 个源节点之前,MA 的大小不变,经过的传感器节点充

当数据中继的角色,这是由于传感器的传输半径有限,远距离传输需要采用多跳中继的方式.没有携带任何收集

的数据的 MA 到达获取感应数据的第 k 个源节点后,通过收集该源节点的感应数据,MA 的大小变为 

 ( ) ( ) ( ) ( )
ma rd(1 )k k k kl s l s r l= + = + −  (1) 

其中,l(k)表示 MA 经过第 k 个获取感应数据的源节点后除头部外携带的有效数据量; ( )
rd
kl 表示该源节点的原始感 

应数据量;r(k)表示 MA 对该源节点的原始感应数据的压缩率,0≤r(k)<1,k∈{1,2,…,n},n 表示源节点个数.对原始

数据的压缩可以看作 MA 根据其被分配的任务抽取出要收集的数据信息,因此,MA 携带的数据量一般小于原

始感应数据的大小.此时 MA 没有数据融合的操作,因为在收集该源节点的数据前,MA 只有头部数据.然而,当携

带有收集的数据的 MA 访问后续的获取感应数据的源节点时,不但收集该源节点上的感应数据,而且把新数据

与原有数据进行融合,此时,MA 的大小变为 

 ( ) ( ) ( 1) ( ) ( ) ( )
ma ma rd(1 )(1 )k k k k k kl s l l r lρ−= + = + − −  (2) 

其中,ρ(k)(0≤ρ(k)≤1)为 MA 对该源节点的感应数据的融合率.从上式可以看出,随着 MA 的移动,其携带的数据

量不断增加,数据融合率和压缩率越高,数据量的增长速度越慢. 

2.2   能量消耗模型 

基于上述数据融合模型,可以估算出参与数据传输的传感器节点在 MA 访问后的能量消耗.先给出符号

erec,etran,esen,eagg 分别代表接收、发送、感应、融合单位数据量的能耗.通常对于同一类型的传感器,其各种操作

的单位数据能耗相同,因此为了表达更为简洁,此处没有对不同的传感器作上标区分.假设传感器节点的数据传

输半径固定,那么传感器传输数据到半径范围内的其他节点消耗自身的能量相同. 
对于中继节点,由于接收和发出的数据量相同,因此其能耗为 

 E=(erec+etran)l (3) 
其中,l 表示该节点接收和发出的数据量. 

对于被 MA 收集感应数据的源节点,如果当前 MA 只有头部信息,那么访问的该第 k 个获取感应数据的源

节点的能耗为 

 ( ) ( )
rec sen rd tran ma

k kE e s e l e l= + +  (4) 

其中,erecs 表示该传感器节点接收 MA 头部信息的能耗, ( )
sen rd

ke l 表示获取数据量为 ( )
rd
kl 的感应数据的能耗.MA 对

感应的原始数据进行压缩,压缩后连同头部的数据量为 ( )
ma

kl ,将被发送到下一接收方.携带数据的 MA 访问该第 k 

个获取感应数据的源节点的能耗为 

 ( 1) ( ) ( ) ( ) ( )
rec ma sen rd agg rd tran ma(1 )k k k k kE e l e l e r l e l−= + + − +  (5) 

其中, ( 1)
rec ma

ke l − 表示接收MA的能耗.MA根据传感器收集到的数据(数据量为 ( )
rd(1 ) kr l− )与自身携带的数据进行比

较实现数据融合,处理后的数据量 ( )
ma

kl 将被发送到下一接收方. 

以上分析可知,传感器节点的能耗与经过其自身的数据量大小密切相关.由于 MA 携带的数据量逐渐增大,
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越到后期,访问的传感器节点接收和传输 MA 所消耗的能量就越大. 

3   Agent 数据分流传输技术 

目前已有的MA行程规划算法往往只考虑源节点的总能量消耗,而没有考虑MA数据传输过程中对源节点

的工作寿命的影响.源节点的工作寿命就是最快耗尽自身能量的源节点对应的持续时间,其值与单位时间内处

理的数据量大小成反比.由于源节点关系到对目标的监控,要尽可能地延长源节点的工作寿命才能更好地对目

标实现监控.由于 MA 携带的数据量逐渐增大,如果能够在某种情况下把 MA 携带的数据发回给 sink,而一个仅

带有头部的 MA 继续访问余下的源节点,将有助于减少经过余下源节点的数据流量.下面先从一个例子着手,进
而进一步分析什么情况下实现数据分流是有效的. 

3.1   一个例子 

假设所有点的初始能量值都相同,如图 3(a)所示,当前携带数据的 MA 在点 k,下一步要访问源节点 k+1 获取

数据,那么该 MA 对点 k+1 产生的能量消耗值为 

 ( ) ( ) ( 1)
1 rec ma s g tran ma data[ (1 ) ]k k k

kE e l e e e l lρ +
+ = + + + + −  (6) 

其中, ( )
ma

kl 为从点 k 移到点 k+1 的 MA 大小; ( 1)
s sen rd

ke e l += 表示点 k+1 感应消耗的能量; g agg datae e l= 表示实现数据融

合消耗的能量 , ( 1) ( 1)
data rd(1 ) .k kl r l+ += − ( ) ( 1)

ma data[ (1 ) ]k kl lρ ++ − 表示源节点 k+1 发送的数据量 .点 k+1 的寿命与其 

单位时间内需要处理的数据量成反比,单位时间内处理的数据量越大,节点的能量消耗就越快,寿命也就越短. 
为了延长源节点的工作寿命,减少其数据传输负载,本文提出 Agent 数据分流的思想.其核心是利用其他节

点传输数据,减少经过源节点的数据量,从而延长源节点的工作寿命.如图 3(b)所示,去掉 MA 头部的点 k 的数据

流量经过点 j 传输,而只有 MA 的头部被传输到点 k+1(图中线段的粗细反映数据量的大小),那么分流后,该 MA
对点 k+1 产生的能量消耗值为 
 1 rec s tran data( )kE e s e e s l+′ = + + +  (7) 

其中,源节点 k+1 接收来自点 k 的 Agent 头部数据流量 s.由于该 MA 没有携带感应数据,无法与源节点 k+1 中的

感应数据进行数据融合,因此,源节点对外传输的数据流量为(s+ldata).为了让分流有效,要求无分流情况下,该
MA 对源节点 k+1 产生的能量消耗值比分流后对源节点 k+1 产生的能量消耗值大,即满足 
 1 1k kE E+ +′>  (8) 

 
 
 
 

 

Fig.3  An example of MA traffic partition 
图 3  MA 分流模型示例 

经过化简,可以得到关系式: 

 
( 1)

tran data g( )
ma

rec tran

k
k e l e

l s
e e

ρ + −
> +

+
 (9) 

由于 eg=eaggldata 和
( 1) ( 1)

data rd(1 )k kl r l+ += − ,上式可进一步表示为 

 
( 1)

tran agg( ) ( 1) ( 1)
ma rd

rec tran

(1 )
k

k k ke e
l s r l

e e
ρ +

+ +−
> + −

+
 (10) 

在满足公式(10)的条件下,采用分流策略可以延长源节点 k+1 的工作寿命.也就是说,每一个传感器都有一

个阈值,当数据量大于该阈值时,分流是有效的.特别地,在所有传感器单位时间的感应数据量、数据压缩率、融

k+1 k+1

kk

j j

(a) (b) 
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合率都相同的情况下,该阈值是一个常数. 

3.2   Agent数据分流传输规则 

公式(10)给出了采用分流策略可以延长下一个源节点寿命的一个基本条件,而被去掉 MA 头部的数据(即
被分流的数据)将沿着最优的路径传输到 sink 节点.然而,这条最优路径上有可能以源节点作为数据传输的中继

节点,从而额外消耗了源节点的能量.因此,是否执行数据分流还需要判断该附加条件.综上所述,为了延长源节

点工作寿命、最小化能耗最大的源节点所消耗的能量,Agent 实现数据分流传输的判断规则归结如下: 
步骤 1. 判断当前 MA 所在的第 k 个源节点需要发送的数据量是否满足公式(10):如果是,则转步骤 2;否则,

不分流. 
步骤 2. 按照公式(6)计算在不分流情况下,MA 对点 k+1 产生的能量消耗值 Ek+1. 
步骤 3. 检查如果实现数据分流,分流的不含 MA 头部数据 l(k)沿最优路径到达 sink 节点时,沿途是否会以

源节点作为中继节点:如果没有,则转步骤 5;否则,估算作为中继节点的源节点(设为点 i)的能耗: 
如果 MA 在访问第 k+1 个源节点前已经获取了源节点 i 的数据,那么采取分流下源节点 i 的能耗估计值为 

 (prev) ( )
rec tran( ) k

i iE E e e l′ = + +  (11) 

其中, (prev)
iE 表示源节点 i 在 MA 访问第 k+1 个源节点之前的能耗,(erec+etran)l(k)表示源节点 i 中继传输分流数据 

l(k)的能耗. 

如果 MA 还没有经过该源节点 i,那么 (prev) 0.iE = 但由于 MA 往后一定会经过该源节点 i 而携带的数据量当 

前还不能确定,因此该源节点 i 的估计能耗还需要加上其在往后 MA 访问时的最低能耗估计值: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

rec sen rd agg rd tran rd( (1 ) ( (1 ) )),i i i i ie s e l e r l e s r l+ + − + + −  

即 MA 只带有头部数据访问时的能耗.此时,该作为中继节点的源节点的能耗估计值为 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
rec tran rec sen rd agg rd tran rd( ) ( (1 ) ( (1 ) ))k i i i i i

iE e e l e s e l e r l e s r l′ = + + + + − + + −  (12) 

步骤 4. 如果分流后该中继节点的估计能耗小于不分流情况下第 k+1 个源节点的能耗,即满足 1i kE E +′ < ,那 

么转步骤 5;否则,不分流. 
步骤 5. 在第 k 个源节点处实现数据分流. 
从上述分流规则可以看出,实现分流的前提是既能减少 MA 经过源节点时对源节点的能量消耗(步骤 1),又

能避免分流的数据对源节点造成更大的能量消耗(步骤 2~步骤 4). 

3.3   网络能耗与延迟 

采用 Agent 数据分流技术后,当满足分流规则时,由传感器提取 MA 携带的数据并将该数据传送到 sink 节

点,让仅剩下头部信息的 MA 继续移动到下一节点.这样,一方面可以减少 MA 携带的数据流量对下一个源节点

的影响,另一方面也可以让 sink 提前获得 MA 收集的部分数据.实际上,Agent 分流技术对 MA 的移动路径没有

任何影响,MA 仍然要按照设定的行程路径逐个访问源节点,因此,本文提出的 Agent 分流技术广泛适用于基于

MA 携带的数据不断增大的融合模型下的 MA 行程规划算法,从而延长源节点的工作寿命.MA 的传输延迟主要

基于 MA 的行程路径,与在 sink 执行的 MA 行程规划算法过程无关.因此,是否采用 Agent 分流技术对传输延迟

没有实质性影响.本文提出的 Agent 数据分流传输技术在 MA 行程规划算法中的执行流程如图 4 所示. 

4   实验与测试 

从以上分析可知,本文提出的Agent数据分流传输技术可广泛用于目前已有的单MA行程规划(SIP)算法和

多 MA 行程规划(MIP)算法.然而需要注意的是,本文提出的 Agent 数据分流传输技术不适用于要求 MA 头部及

其携带数据大小固定的情况,如文献[9,10].为了对本文提出的技术进行测试,假设传感器网络部署在一个无障

碍的平坦监控区域内,传感器的工作参数见表 1.在区域中随机部署大量传感器节点,当监控区域内出现监控目

标时,位于监控目标某个范围内的传感器节点(如图 1 所示监控目标的邻域内)对该目标的感应信号强度超过某
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个阈值,这些传感器节点将成为对该目标实现监控的源节点.这些源节点通知 sink 节点监测到目标数据,sink 将

根据通知的消息属性,制定以应对该目标(或异常情况)实现信息收集的 MA 代码,计算最佳的 MA 行程路径,派
出 MA 到源节点收集数据. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Flowchart of the algorithm using the proposed agent data separation strategy 
图 4  使用 Agent 数据分流策略的算法流程图 

Table 1  Parameters of sensors 
表 1  传感器的工作参数 

符号 默认取值 描述 
erec 10 nJ/byte 接收数据能耗 
etran 50 nJ/byte 发送数据能耗 
esen 2 nJ/byte 感应数据能耗 
eagg 5 nJ/byte 融合数据能耗 

r 0.8 MA 对感应数据的压缩率 
ρ 0.8 MA 对数据的融合率 

为了更好地分析本文所提出的方法的有效性,实验比较了利用 IEMF 算法[7]实现 MA 行程规划时使用与不

使用 Agent 数据分流的技术的性能,并且进一步分析 MA 采用不同的数据融合率下的性能.IEMF 算法把每个源

节点都当作收集感应数据的第 1 个源节点进行比较,选出最优的 MA 行程路径所对应的收集感应数据的第 1 个

源节点.本文 MA 行程路径的最优性体现在最小化某个异常事件发生时,MA 传输后能量消耗最大的源节点的

能耗.该源节点实际上就是能量消耗最快的点,减少该点上经过的流量值有助于延长源节点的工作寿命. 
图 5 比较了不使用与使用 Agent 数据分流传输技术下,IEMF 算法以各个源节点作为第 1 个访问点得到的

MA 行程路径上的源节点最大能量消耗值.从图中可以看出,在以每个源节点作为第 1 个访问点的测试中,除了

以第 3 个和第 6 个源节点为第 1 访问点时两种方法的能耗一样以外,使用了 Agent 数据分流技术的 MA 传输消

耗的源节点能耗都小于不使用分流技术时的能耗值.此外,在不使用分流技术情况下,IEMF 以第 6 个源节点为

第 1 个访问点时最优;而采用了分流技术后,IEMF 以第 8 个源节点作为第 1 个访问点时最优,而且该最优值比不

分流时的值更优. 
图 6 还进一步给出了采用了分流技术后,IEMF 对各个源节点的测试结果与不采用分流技术下最大能量消

耗源节点上所节省的能量百分比.可以看出,采用 Agent 数据分流对单一个源节点所节省的能量最高达 24%. 
 

开始 

Sink 派出 MA 

MA 经过一系列中继节点后

到达第一个源节点 

MA 收集源节点数据

MA 经过一系列中继节点后

到达下一个源节点 

进行数据分流?

提取 MA 携带的数据进行
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如图 7 所示为 IEMF 算法找到的最优 MA 行程路径,其中,sink 节点位于监控区域的中心,用三角形表示;目
标点用星号(*)表示;源节点用点圈表示;其余实心原点表示部署在监控区域内的传感器. 

实验中还测试了在不同 MA 数据融合率下,是否使用本文提出的 Agent 数据分流传输技术下算法的性能.
分别测试了ρ=0,0.1,0.2,…,0.9,1.0下,IEMF算法对各个源节点的最大能量消耗值的平均值.图 8给出了二者的比

较曲线.无论数据融合率取何值,采用 Agent 分流传输技术下的 MA 传输消耗的最大源节点能量都比不使用分

流技术的最大源节点能量要少接近一半.数据融合率为 0 表示不存在数据融合,此时,源节点上消耗的能量最大;
当数据融合率为 1.0,即 MA 的大小为 s 或(s+(1−r)lrd)时,采用 Agent 分流传输仍比不采用分流要更优. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

5   结束语 

本文提出了无线传感器网络中移动 Agent(MA)的数据分流传输技术,通过设计分流规则,解决了由于 MA
携带大量数据访问源节点而造成源节点的能量消耗过快的问题,从而达到延长源节点的工作寿命的目的.该技

术适用性强,大多数目前常用的 MA 行程规划算法都可以采用该技术来提高性能. 
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Fig.5  Results by IEMF without or 
with the proposed agent data 

separation strategy 
图 5  IEMF 算法不使用与使用 Agent 时

数据分流策略的计算结果 

Fig.6  Percentage of energy consumption reduction of the
maximum energy consumption source node by IEMF 
by using the proposed agent data separation strategy 

图 6  IEMF 算法采用 Agent 数据分流策略比不采用 
该策略时最大能耗源节点上所节省的能量百分比 
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Fig.7  MA itinerary by using the 8th source node
as the first visited node in the 

previous example 
图 7  上例中采用第 8 个源节点为第 1 个 

访问点时的 MA 行程规划路线 

Fig.8  Average energy consumption by IEMF without or
with the proposed agent data separation strategy 

by using different aggregation rates 
图 8  不同数据融合率下 IEMF 算法不采用与采用 

Agent 数据分流策略下的平均能耗值 
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