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基于蚁群算法的一种能量高效路由算法的研究 *
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摘 要: 为了达到在信息传输路径上节能的目的, 提出了一种基于蚁群算法的节能路由算法。该算法根据节点

当前可用能量选择下一跳节点 , 按照节点经过的人工蚂蚁数选择数据汇聚节点, 最终达到能量均衡使用和降低

通信量的目的。经仿真计算证明该算法能合理地选择路由 , 节能效果明显 , 进一步延长了网络生存期。
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Research on energy-efficient routing algorithm based on ant colony algorithm
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Abstract: In order to reduce power consumption, this paper proposed an energy-efficient routing algorithm, which based on ant
colony algorithm( ACA) . The algorithm balanced the energy of network by choosing next hop node according to actual energy of
nodes, and decreased traffic by using data aggregation node. The simulation results showthat the algorithm can choose rational
routing, and can prolong network lifetime.
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0 引言

无线传感器网络由很多小型的、携带电池能量有限的传感

器节点构成 , 节点间通过无线多跳方式进行信息的传送, 它在

军事、医疗健康、环境监控等方面得到了应用
[ 1, 2]

。在无线传

感器网络中 , 传感器节点通常工作在条件恶劣的环境中, 能源

不可替代 , 所以必须采取各种措施降低节点能耗, 提高网络生

存期 [ 3, 4] 。本文从降低节点通信能量消耗的角度出发设计节

能路由算法 , 借此达到提高网络生存期的目的。

无线传感器网络中的路由协议通常可以分为基于地址的

路由协议 ( address-centric, AC) 和基于数据的路由协议 ( data-

centric, DC) 两种。文献[ 5] 中比较了基于 AC的路由算法和基

于 DC的路由算法的性能, 仿真结果表明基于 DC 的路由算法

具有更好的性能。蚁群算法 [ 6] 最早由意大利学者 M. Dorigo

等人提出 , 具有自组织、分布式计算、正反馈的特点。文献 [ 7]

介绍了蚁群算法在 Ad hoc 网中的应用。本文基于蚁群算法和

DC路由算法的思想提出了一种能量高效汇聚路由算法( ener-

gy-efficient convergence routing algorithm based on ant colony algo-

rithm, EECRA) , 该算法具有可扩展性的特点 , 网络生存期比典

型算法更长。

算法基本思想 :

a) 人工蚂蚁根据节点剩余能量选择下一跳节点 , 可保证

网络中节点的能量能被均衡使用。

b) 人工蚂蚁使用网络的局部信息 , 通过并行搜索建立到

sink 节点的最优路径。

c) 根据人工蚂蚁经过某个节点的数目选择数据融合节

点, 使路径趋向汇合。通过在数据融合节点进行数据融合 , 达

到降低通信量的目的。

d)算法中按小概率引入随机搜索策略, 防止算法过早收敛。

1  能量高效蚁群路由算法

1. 1 网络能耗模型

无线传感器网络中网络生存期的长短与第一个失效节点

的出现时间有关 , 而节点失效通常是由于节点能量耗尽而造成

的。从文献[ 8] 可知 , 节点用于无线通信的能耗远大于计算能

耗, 因此本文研究重点是通过设计合理的路由算法 , 达到降低

节点能量消耗的目的。

节点间通信时采用文献 [ 3] 中的模型计算通信能耗。当

传感器节点发射 k bit 信息 , 传输距离为 d 时, 发射机消耗的能

量为

ET = ETx ×k + Eamp ×k ×d2 ( 1 )

传感器节点接收 k bit 信息时接收机消耗的能量为

ER = ERx ×k ( 2 )

式中参数设置如表 1 所示。

表 1 无线通信模型能量损耗参数

参数项 参数值

E Tx 50 nJ /bit

E Rx 50 nJ /bit

Eamp 100 pJ/ bit· m - 2
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1. 2 算法模型

本文算法采用的是蚁圈模型 , 并对之进行了改进。算法中

构造了两种类型的人工蚂蚁 , 即寻路蚂蚁和返回蚂蚁 , 两种蚂

蚁分别执行不同的信息素更新公式。寻路蚂蚁完成选择下一

跳节点的功能 ; 返回蚂蚁完成建立最终路由的功能。

搜索概率公式 :

Pij =

( τα
ij ×ηβ

ij) / (
k< tabuk

τα
ik ×ηα

ik ∈tabuk

0 , otherwise
s. t. dix > d jx

( 3)

启发因子 :

ηij =
C ×Ej /dij; j 为下一跳节点

0; otherwise

信息素调整公式 :

τij + 1) = ( 1 - ρ) ×τij + Δτk
ij + 1) ( 4)

寻路蚂蚁信息素增量公式:
Δτk = C1 ×Ej /dij ( 5)

返回蚂蚁信息素增量公式:
Δτk = C2 ×E j /(

-
E ×JNK) ( 6)

式( 3) 中 Pij是下一跳搜索概率 ; 式( 4) 中 0≤ρ< 1 是信息素消

逝速率 ; 式( 5) 中, Ej 是节点 j 的当前能量 ; 式 ( 6) E 为寻路

蚂蚁搜索到的路径上的平均能量 , JNK是寻找到的路由总跳数 ;

节点物理距离 dij = i - xj)
2 + i - y j)

2
。

1. 3 算法规则

规则 1 寻路蚂蚁从源节点出发 , 每只蚂蚁携带信息包括

经过节点的剩余能量的总和及当前总跳数。

规则 2 寻路蚂蚁按式( 3) 选择下一跳节点 , 按式( 4) ( 5)

更新路径信息 ; 返回蚂蚁按式( 4) ( 6) 更新路径信息。

规则 3 对寻路蚂蚁设定最大跳数限制 , 当寻路蚂蚁达到

跳数限制 , 且下一跳节点为非目的节点时转变成返回蚂蚁 , 返

回蚂蚁按原路径返回 , 同时将路径上的信息素更新为一个较小

的值。

规则 4 寻路蚂蚁到达目的节点时自动转换成返回蚂蚁 ,

返回蚂蚁回到源节点时消失。

规则 5 当人工蚂蚁按算法规则无法找到下一跳节点时 ,

自动回退至前一跳节点重新进行搜索。

规则 6 当寻路蚂蚁到达某个节点时 , 执行变异操作———

即按小概率随机选择下一跳节点 , 以增加解的多样性。

规则 7 当按算法规则在最近三次搜索中的跳数相同时 ,

该寻路蚂蚁所在的源节点不再发出寻路蚂蚁。

规则 8 数据融合节点的选择 : 如果一个节点的信息流入

有两个以上的分支 , 其为融合节点。

融合节点选择如图 1 所示。其中节点 1、2 为融合节点。

1. 4 算法步骤

文中算法步骤用伪代码表示如下 :
begin
 /* Initialization * /

 ηij = 1 /Ej , Nmax = 50, τij = 0 . 01, Δτ= 0 , Nc =1
 while( termination condition unsatisfied)
 { for( ant =1 ; ant≤ m; ant ++ )
  { 将 m 只人工蚂蚁放置在源节点上 }
  for( i = 1; i≤n; i + + )
   { for ( ant = 1; ant≤m; ant ++ )
   { 寻路蚂蚁按式 ( 3) 及规则 6 选择下一跳节点 }
   人工蚂蚁按规则 2 更新路径信息 }
   if 超过跳数限制
   { 寻路蚂蚁变成返回蚂蚁 , 返回蚂蚁按规则 3 更新路径上的

信息素 }
  if 满足规则 7
  { 该寻路蚂蚁停止搜索 , 所在源节点不再发出寻路蚂蚁 ;
  if 找到目的节点
  { 寻路 蚂蚁变 成返回 蚂蚁 , 返 回蚂 蚁按 规则 2 更 新路 径信

息 } }
  Δτ= 0
  Nc = Nc + 1}
  按规则 8 找出数据融合节点
  输出最后结果
end

2  仿真研究

2. 1 可扩展性

可扩展性仿真主要验证当网络拓扑发生变化时 , 算法是否

仍能找到合适路由。

网络规模及参数: 节点按正方形网格的形式布置在

100 m×100 m的区域中 , 节点间距离 15 m, 节点数 36, 有效通

信距离 15 m。蚂蚁数为节点数减 1, α= 2, β= 2, ρ= 0. 2, Q =

20。网络拓扑变化规定为在时间 0. 01 ～1 s 内有 5% 的节点

移动。

如图 2 所示, 本文算法在网络拓扑发生变化时仍然能找到

目的节点( 26 号节点) 的合适路由, 具有可扩展性的特点。

2. 2 能耗

网络规模及参数 : 节点随机布置在 100 m×100 m的区域

中, 节点数 10 ～80, 蚂蚁数为节点数减 1, α= 2. 5, β= 2. 5, ρ=

0.2, Q = 20, 节点初始能量 Es = 1 J, 通信半径 25 m, 每个节点

接收和发送的数据均为 2 000 bit。仿真实验均进行 100 次, 然

后取平均值作为最后结果进行比较。

随机选择一个节点作为源节点 , 其余的作为目的节点 , 然

后分别测试本文算法、Dijkstra算法、GITDC[ 5 ]
算法单次广播通

信的能量消耗。

能量消耗对比如图 3 所示。从图 3 可以看出, EECRA 算

法单次广播能耗最少 , 节能效果较好。

2. 3 网络生存期

网络生存期定义为从仿真开始到第一个节点能量耗尽时为止

的时间。网络规模及参数与能耗仿真相同。随机选择一个节点作为

目的节点,其余的作为源节点, 进行通信实验。图 4 为本文算法、

Dijkstra算法、GITDC算法的网络生存期的比较。 ( 下转第 523 页)
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中率、覆盖率和提升度进行评价。模型评价标准由分类矩阵

( 表 1) 得到。

表 1 分类矩阵

流失情况 预测未流失 预测流失

实际未流失 TP FP

实际流失 FN TN

准确率 : ( TP + TN) / ( TP + FP + FN + TN)

命中率 : TN/ ( TN + FP)

覆盖率 : TN/ ( TN + FN)

提升度 : 命中率 /实际的流失率

各模型的实验结果由表 2 给出。分析可知, 代价敏感的

SVM在精确度、命中率、覆盖率和提升度上均有所提高 , 表明

此模型在预测客户流失问题时, 对于流失客户有更好的命中率

和覆盖率 , 能够使挽留成本投资在真正的流失客户身上, 最大

可能地进行有效的挽留。

表 2  实验结果数据

预测模型 精确度 命中率 覆盖率 提升度

代价敏感 SVM 0. 738 1 0. 288 0 0. 801 4 2. 513 0

SVM 0. 710 6 0. 242 1 0. 661 6 2. 113 2

C4. 5 0. 711 4 0. 235 2 0. 623 3 2. 053 2

A NN 0. 665 7 0. 178 6 0. 643 8 1. 558 4

4 结束语

客户流失预测是客户关系管理中的重要一环 , 传统的数据

挖掘方法对于客户流失问题预测效果并不理想。针对客户流

失数据非平衡的特点和错分代价问题 , 本文将代价敏感学习方

法应用于不同惩罚系数的 SVM 建立预测模型 , 通过实证结果

分析表明 , 此模型的覆盖率显著提高 , 并且精确度、命中率和提

升度也有不同程度的改善。说明此模型对于处理考虑错分代

价的非平衡数据具有良好的预测性能。
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  GITDC 算法是性能较好的一种 DC 路由算法。从图 4 可

以看出本文算法比 GITDC 算法的网络生存期在多数情况下略

好, 总体上优于其他两种算法。

3 结束语

无线传感器网络中的路由算法应是节能的、以数据为中心

的路由算法。本文采用蚁群算法和数据汇聚的策略去降低节

点的通信能耗 , 提出了一种节能路由算法。从仿真结果可以看

出, 该算法在能耗、网络生存期方面相比典型算法具有更好的

性能。
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