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基于遗传算法的传感器网络动态联盟研究 ) 

张 石 张 哲 朱吉昌 

(东北大学信息学院 沈阳110004) 

摘 要 动态联盟又称“虚拟企业”，是一种企业管理手段。它指一些相互独立的商业过程或企业组成的暂时联合。 

这里，把其理念应用于无线传感器网络中随机散布模式的节点动态组合研究，并基于遗传算法设计了过程模型，很好 

地解决了大规模传感器网络在应用过程中的节能规划问题。最后，本文针对该算法结出了仿真结果并对其行了分析， 

以说明算法的有效性。 
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Dynamic Alliance Based on Genetic Algorithms in W ireless Sensor Networks 

ZHANG Shi ZHANG Zhe ZHU Ji—Chang 

(Institute of Electronic Information Engineering Northeastern University，Shenyang 110044) 

Abstract Dynamic Alliance(DA)，namely，Virtual Corporations(VCs)，is an enterprise management method．It 

means a temporary union formed by some independent commercial processes or corporations．In this paper，we apply 

this method to the research of nodes dynamic scheduling in Wireless Sensor Networks(WSN)．We propose a DA rood— 

el based on Genetic Algorithms(GA)and a typical simulation is conducted to verify the effectiveness of our mode1． 
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1 引言 

目前，由于无线传感器网络广泛的应用领域，其研究吸引 

了众多学者的注意。传感器网络的初期节点分布有两种策 

略，一种是大规模的随机散布(Scattering Mode)，另一种是针 

对特定用途进行有目的的设置(Planning Mode)[ 。其中，大 

规模的随机散布模式的传感器网络在军事国防、环境监测、生 

物医疗、抢险救灾、危险区域远程控制等许多重要领域都有非 

常现实的应用前景。在这种模式下，为了得到较好的网络分 

布，必须投入远大于实际需要数目的冗余节点以获得较好的 

覆盖率。此时，如何有效地进行节点组合管理，在确保网络可 

靠性的前提下提高整体网络的生命周期，成为随机散布模式 

传感器网络面对的重要问题之一。本文设计了一种基于遗传 

算法的动态联盟[2]过程对节点进行组织管理，并最后对算法 

性能进行了仿真分析。 

2 问题的假设及分析 

为了方便对传感器节点组织管理问题的研究，本文针对 

大规模随机散布模式下无线传感器网络的特点，进行了如下 

假设 ： 

1)侦测区域A可抽象为二维平面，在侦测区域内节点是 

随机布撒的。在布撒的过程中，节点的数目对于侦测区域的 

完全覆盖是存在冗余的。 

2)节点在完成布撒后是不可移动的，并且每个节点的坐 

标{z ，Y }是可知的。 

3)所有的传感器节点具有相同的感知半径r，并且感知 

半径在节点的整个生命周期内保持不变。 

4)节点间的通信距离小于节点有效感知半径的两倍(保 

证在节点对侦测区域完全覆盖的情况下网络是可靠连通 

的_3_)。 

基于上面四点假设，我们提出了如下节点动态联盟设计 

思想 ： 

在布撒的节点中选择一部分节点组成动态联盟实现对侦 

测区域的完全覆盖，其它的节点进入休眠态。当工作节点中 

有部分节点死亡时，侦测区域内出现盲点 ，这时，唤醒网内的 

全部有效节点，重新进行动态联盟的选择。网络重复进行以 

上过程，直到网内的全部有效节点不足以构成对侦测区域的 

完全覆盖。此时，传感器网络失效。 

3 三点问题 

3．1 节点集覆盖率 

现定义侦测区域A被离散化为m× 个像素，且每个像 

素的面积为 1；侦测区域上的传感器节点集为 N，N一{n ，n。， 

⋯m }，且每个传感器节点 的覆盖模型为以节点坐标{z ， 

Y )为圆心，r为半径的圆。则侦测区域上的像素点(z， )被 

传感器节点 所覆盖的这一事件 的概率P (z，y， )为 
一 个二值函数： 

P{ri 一{ 一 。 
(1) 

也就是说，如果一个像素点(z， )到传感器节点7"Z 的距 

离不大于传感范围r，则我们认为该像素点(z， )被传感器 

节点 7"Z 覆盖。 

假设所有的随机事件 是相互独立的，即 和 r，无关 

i，JE E1，N]且 ≠ ，则存在如下关系： 

P{ }一1一P{rf}一1一P (z，Y， ) (2) 

P{ Urj}一1一P{r—inr—i}一1一P{r—i}·P{ } (3) 

其中， 为r 的补，表示像素点( ， )未被传感器节点 7z 所 

*)基金项目：国家自然科学基金(60434030)；国家自然科学基金(60374072)。张 石 教授，博士。 
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覆盖这一事件。节点集中只要有一个节点覆盖了像素点(z 

)，我们就认为该像素点(z， )被节点集覆盖。因此，像素点 

(z， )被节点集所覆盖的概率即为 ri的并集。节点集 N的 

覆盖率可以用公式(4)来进行计算： 

P (z，Y，N)一P{Ur1)一1～P{n ) 

一1一 II(1一P (z，Y，拖)) (4) 

上式表明，如果所有的节点都没有覆盖到像素点(z， )， 

则该像素点(z， )为未覆盖点，否则，便认为该像素点(z， ) 

被节点集覆盖。 

定义节点集 N的区域覆盖率 R一 (N)为其覆盖面积 

A一(N)与侦测区域A的总面积A 之比，则： 

(N)一 ：壁 2： (5) 
n E lfL，＼ ft 

3．2 侦测区域的分块策略 

对于整个侦测区域，我们可以把其分成若干适当的小块。 

对于处于同一小块内的多个传感器节点，可视其在对侦测区 

域的完全覆盖上是存在部分冗余的。因此，基于动态联盟的 

思想，每次从每个小块中至多选择两个节点进行结盟，完成对 

侦测区域的覆盖。 

图 1 分块策略示意图 

在本算法中，如图1把被侦测区域化分为 -，个正方形的 

小块。正方形的边长n范围为r√2／2到 r√ ，其中r为传感 

器节点的感知半径，通常取 a—r√2。由于节点坐标已知，每 
一 正方形小块内的节点数 f亦可知。把位于相同正方形内的 

节点定为一组，并把第 j个小正形内的第 i个节点表示为 

N 。每组每次至多选择两个节点组成动态联盟。当经过若 

干轮联盟后，可能出现某一正方形小块内的有效节点数为零 

并且无法选出一组动态联盟完成对侦测区域完全覆盖，这时， 

把分块的起始点 0沿横、纵坐标分别平移 r√2／2后重新分 

块。 

3．3 结盟过程的数学描述 

从总体上来说，节点动态联盟的任务就是在保持网络连 

通的前提下，从大量的传感器节点 中选出一组数 目较少的节 

点，以较小的组网代价完成对侦测区域的完全覆盖。因此，动 

态联盟过程可以抽象为以下多目标优化问题： 

目标函数 1：动态联盟总的能耗成本 C最小。这里的成 

本 C包括两部分：一是分布式计算的内在成本 C田 ，另一个是 

重新选择路由的运行成本 C删。一般地，该目标函数可以表 

示为： 

min C—min( +c )一min[∑∑ H{+寺∑ 

∑c ’H ，H ] (6) 

脚  盟 

c} 为节点N 动态联盟计算的内在成本，c 为节点 

N 和N 之间建立路由的通信成本； ， ∈[1，门，J ， ∈ 

[1，-，]。 、 

目标函数 2：动态联盟所用的节点数目最少。 

min N — min∑∑Hf (7) 

耻 一 盟 

约束条件： 

1 覆盖率大于某一门限G，即：R一 (C)≥G 

2 根据传感器网络动态联盟的实际意义，在每个分出的 

正方形小块内至多选择两个节点参加组成动态联盟，即：∑ 

∈[O，2]。 

4 基于遗传算法的动态联盟过程模型设计 

遗传算法是一种基于自然选择与遗传机理的随机搜索算 

法；动态联盟过程是一个典型的多目标优化问题。根据遗传 

算法在求解多目标问题的天然优势，设计了如下算法模型。 

4．1 基于遗传算法的动态联盟过程模型 

4．1．1 节点的动态联盟在遗传算法中的编码方式 

根据遗传算法，第一组节点动态联盟组合可以用图2所 

示的代码串L表示，其中码串的每一位代表一个侯选节点的 

状态，位于一个小正方形内的一组节点定义为一个字段。图 

中，N} 一1表示第J个小正方形中的第 个候选节点被选中 

组成动态联盟， 一0表示未被选中。显然，代码串的长度 

L取决于所考察的候选节点个数，总的群体个数P=2 。 

： ： ： 

研” t ．． 研：， ： 一 ． ⋯州n n⋯ 

图2 节点的动态联盟在遗传算法中的编码方式 

4．1．2 适度 函数 fi t)的构造 

采用 Goal Programming法构造多目标决策问题的适应 

度函数。对于多目标优化问题，算法设计者通常难以清晰、准 

确地给出各个目标的最优或最坏值。但是，由选用的路由协 

议和结盟算法的复杂度参数，可估算组网能耗成本的理想值。 

同时，被侦测区域的面积和每个节点的感知面积已知，这样每 

次结盟选择节点数目的理想值亦可知。因此，可以在状态空 

间中定义一个正理想点(C+，N十)和一个负理想点(C--， 

N-)，从而可以构造适应度函数 (￡)如下： 

)一 干 (8) 

d一(￡)一 ll((C(￡)一C-)，(N(￡)一N一))ll 

d (￡)一 ll((C(￡)一C+)，(N(￡)一N ))ll 

其中，1 1 1 1表示取范数，t为遗传算法中的代数，d一为到负理 

想点的距离测度，d 为到正理想点的距离测度。 

4．2 遗传算子与修正机制设计 

在遗传算法中，复制、交叉和变异算子直接影响着遗传算 

法的效率和收敛速度。另外，考虑到动态联盟问题的具体约 

束条件，算法也需要加以相应改进。 

4．2．1 选择算子 

本算法先对种群中的个体按照适应度从大到小进行排 

序，再采用轮盘选择法，即假设每一个个体(代码串)的适应度 

为^(志一1，⋯，L)，群体总的适应度为．墨 ，则将比例 ／．暑 
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^作为第点个个体的选择(复制)概率。 

4．2．2 交叉算子 

采用两点交叉算子来产生新的一代个体，每一个经过交 

叉的个体要进行单字段变异。典型的交叉概率 取值范围 

为 0．6～1．0之间。 

4．2．3 变异算子 

鉴于本算法保留了每代的较优个体，并且在算法中增加 

了自定义约束，本文选择了较大的变异概率 Pm= 0．34。 

4．2．4 选择策略 

本算法根据适应度大小从杂交变异后产生的新种群和原 

种群中选取前 1O个适应度大的个体，组成下一代新种群。 

4．2．5 算法的改进：修正机制 

考虑到动态联盟过程中的约束条件，本文在选择 、交叉和 

变异过程中增加了一个修正机制，以确保每一个代码串在进 

行适应度评价之前满足约束。在修正机制中，每次必须进行 

如下断判。 
f 

IF(( (c)<G)OR(∑础 Eo，2])THEN修正 

ELSE适应度评价即一个经过选择、交叉或变异后的代 

码串不符合约束条件，代码串会被重置，选择、交叉或变异过 

程会重新进行，直至产生的代码串满足约束条件。 

4．2．6 算法终止条件 

采用相邻代适应度无显著变化作为终止条件(小于 0． 

O1 )，并输出群体中多个具有较优结构的个体作为最终结果 

输出。 

5 算法仿真与结果分析 

5．1 仿真条件设定 

为了综合验证算法本身的性能及其在无线传感器网络优 

化问题上的适用性，本文设定一个 100×100m 的正方形仿 

真侦测区域 考虑现有传感器网络 ZigBee通信协议的有效 

距离为35~70m，这里设定传感器节点的感知半径 r 15m。 

这样，在理想情况下，15个节点可以构成侦测区域的完全覆 

盖。为了保证充分的冗余性，在该仿真区域上利用均匀分布 

随机函数生成4O个节点，且生成的4O个节点构成侦测区的 

完全覆盖。侦测区域被化分为 25个边长 口一 20m的小正方 

形 ，如图 3所示。 
l 

r细啦 

4 ’口o 喀2 喀8 
§9．I ： ， 

● 37 · l' 
1  r．， 

t6 t ’唾8 I 】 

一 鸢9 一 j 
．18 一9 tl 

tI } 2 3 ● ：4 

t伊⋯ 
一I ●2 l3 d14 l5 I7 ● 

● ●6 
● 舂 一 0 

9 Y(城 ．| 一 6 ● 

图3 仿真侦测区域示意图 

综合考虑动态联盟算法的复杂度和现有的路由协议，设 

定节点单次分布式计算平均内在成本为 0．5 ，每次重新选 

择路由的运行成本在 3 到 J范围内服从 中心点为 5 

的正态分布 。由此可得构造适度函数时的正、负理想点为 

(3o，15)和(3060，4O)。另外，设定覆盖率约束门限G=98 。 

5．2 仿真结果及分析 
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在多次试验中发现：当交叉算子 取值一定时，取较小 

的变异算子 ，算法收敛速度较快，但其最优结果却是局部 

最优，而非全局最优；而当取较大 时，由于检查机制的存 

在，搜索范围并不会由此增加，反而会导致算法在较低的目标 

水平下收敛，算法稳定性较差；当 取值一定时，取较小的 

，算法要搜索到全局最优解很困难，且容易陷入局部最优； 

而当取较大 时，最优种群包含的个体种类会减少，不利于 

大规模传感器网络的分布式决策。最终确定 的合适取值 

范围为[O．2，0．4]，本例中取定Pl埘一0．3；Pc的合适取值范围 

为EO．5，0．8]，且取定 Pc一0．6。运行结果如表 1。 

表 1 遗传算法运行结果中结构不同的 4组最优解 

1 2 3 4 

最大适应度 0．956888 0．956077 0．958172 0．940918 

(1，2，4，6， (1，2，4，6， 
(1，2，4，5， (1，3，4，6， 

8，1O，1，12， 8，9，18，19， 
6，8，10，12， 8，10， 15， 

14，16，19， 21，22，24， 
15，18，19， 19，21，22， 

联盟结构 2O，22，24， 26，28，29， 21
， 25，26， 24，26，27， 

26，28，30， 31，32，33， 
29，32，35， 29，31，34， 

31，33，38， 35，37，38， 
37，39，40) 36，37，40) 

40) 39，40) 

能耗 16O．5 163 156．5 209 

节点数 21 20 23 18 

从表中可以看出，该遗传算法经过83代模拟，最优联盟 

组合的平均适应度函数从0．542389上长到0．952226，最大 

适应度最后稳定在 0．956887，最优结构得到了保留，从而大 

大提高了联盟的整体性能，充分说明了该算法的有效性，且最 

优种群中包含了多种结构，本次运行结果包含 4种不同结构， 

网络可以根据实际因素从中做出选择。如仅根据适应度判 

断，最后得到的动态联盟的最优组合为(1，2，4，5，6，8，10，12， 

15，18，19，21，23，25)。 

表2 网络生命周期仿真结果 

原始分块 重新分块 

1 2 3 4 5 6 

最大适 
0．956888 0．956077 0．958172 0．934756 0．866082 0．864904 

应度 
(1，3，4，6， 

(1，2，4． 
(1，3，4，6， 

7，8，9，11， 
(1，3，4，5， 7，8，9，l1， 

(1，2，4，6， 5，6，8， (1，2，4，6， 12，13，14， 
7，9，13， 12，13，15， 

8，10，l1， 1O。 12 8，9， 18， 15。16，17， 
15，17，18， 16，17，18， 

联盟 12，14，16， 15， 18， 19，21，22， 19，2O，21， 19
，21。23， 19，2O，21， 

19，20，22， l9， 21 24，26，28， 22。23，24． 

结构 25，27，28， 22，23，25， 24
，26，28， 25， 26， 29，31，32， 25，26，27， 

3O，32，33， 26，27，29， 
30，31，33， 29， 32。 33，35，37， 28，29，3O， 

35，36，38， 30，32，33， 

38，40) 35， 37， 38。39，40) 32，33，34， 
39，40) 34，35，36， 

39，4o) 35，36，38， 
38，40) 

40) 

死亡 
节点 (31) (10) (37) (5) (18) (4) 

能耗 16O．5 163 156，5 227．5 435．5 439 

节点数 21 20 23 24 31 33 

需要说明的一点是，由于算法增加了修正机制，使得初始 

种群的平均适应度和最大适应度上升较快。而且由于加入了 

选择机制，这两种适应度呈上升趋势，并且在经过多次迭代 
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5 访问控制服务算法流程 传输中的安全隐患。 

当用户利用PI(C证书访问某个服务时，Web服务注册 参 考 文 献 

中心调用相应的访问控制组件对服务调用进行相应的控制， 

以确保服务访问的安全性。访问控制算法流程如图 4所示。 

用—l_叫 访问调用组件 
户 ———■[  

1用户身份 

I论证组件 === 二 
r———。—。———一  

l PKI系统 

访问控制 
组件 

工  
PMI系统 

图4 访问控制算法流程图 

其算法步骤描述如下： 

(1)用户调用安全应用支撑层的“访问调用组件”，请求调 

用某个服务； 

(2)“访问调用组件”提取用户 PKC证书的属性，然后发 

送给安全应用支撑层的“用户身份论证组件”； 

(3)“用户身份论证组件”调用 PKI系统，检查该用户是 

否是合法用户和PKC证书的有效性，如是则继续，否则请求 

失败 ； 

(4)调用安全应用支撑层的“访问控制组件”； 

(5)“访问控制组件”调用 PMI系统，检查是否有与申请 

相一致的 AC证书，以及该证书的有效性 ； 

(6)如通过检查则提供相应的服务，否则拒绝提供服务。 

结论 基于PKI／PMI的Web服务安全框架利用相对成 

熟的安全技术，来保障 Web服务的安全，在目前是可以实现 

的。该安全框架不需对web Services现有的协议作改动，仅 

需对现有UDDI和S0AP协议传输的内容进行加密即可。该 

安全框架提供的授权是分布式的，由服务提供者进行服务授 

权，经初步实验表明，该框架一方面与 web services提供分布 

式计算相一致，同时可以减少网络的传输量，相应地也降低了 
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后，算法最终可以收敛到一个稳定的最优解。 

之后，随机的选择工作节点死亡。再次运行算法，根据适 

应度得出最优联盟。算法运行 5代后无法再次满足约束条 

件。这时，将分块起始点分别沿水平和垂直方向移动 10m，重 

新分块，再次运行算法，得到最优解，运行2代后，网络最终失 

效。运行结果如表 2所示。 

结论 在大规模随机散布模式无线传感器网络中在保证 

全网可靠性的前提下，以较低的能耗、较少的节点数动态地结 

盟，以延长传感器网络的生命周期，这无疑存在着广阔的研究 

前景和应用价值。本文针对上述问题，设计了一种基于遗传 

算法的动态联盟优化模型，该方法具有以下特点： 
· 遗传算法本身非常适合在传感器网络内进行分布式计 

算，即可以在不同的节点上分别进行若干代繁殖，再综合比较 

得到最优动态联盟。 
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· 算法具有全局搜索能力，因而可以克服局部最优解问 

题。 

· 算法具有快速性、鲁棒性，并且易于扩展至能解决任何 

数量级上的传感器网络动态联盟问题。 
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