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摘要:针对LEACH协议在数据传输阶段，簇首与汇聚节点之间采用单跳模式传输数据使得能量消耗快并且不均衡的问题，提出一种基于改进蚁群算法的新型路由协议。该协议利用了能耗因子对蚁群转移概率以及信息素更新进行改进，充分考虑了节点的剩余能量和节点间距离，通过信息素的建立和更新，寻找簇首节点和基站之间的最优传输路径，进行多跳传输模式，从而均衡簇首节点能量消耗。仿真实验结果表明，改进后的ACO-BEC协议较之于LEACH协议，能够有效降低了整个网络能量消耗，延长了网络寿命。
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Abstract: In order to solve the problem of excessive energy consumption for transmitting to sink node directly from cluster heads in LEACH routing protocol, a routing protocol based improved ant colony algorithm was proposed. This protocol introduced lead the energy consumption factor to improve the ant transition probability and the pheromone updating rule. And It would take full account of the residual energy of nodes and the distance between the nodes, through the establishment and update of pheromone, make sure to find the optimal path between cluster heads and base station, and use multi-hop transmission to balance the energy consumption of cluster nodes. Simulation results show that this improved routing protocol better than LEACH protocol on the cluster-head nodes selection, and it can extend the survival time of the network, and makes the energy consumption more balanced.
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0 引言
二十世纪五六十年代以来，随着计算机网络技术、无线通信技术、传感器技术和分布式处理技术等高新技术的成熟发展，无线传感器网络[1]（WSNs，Wireless Sensor Networks）逐步形成。WSNs是由大量体积小、成本低、电池供电的传感器节点密集分布在一定范围内的自适应系统[2]，这些传感器节点在部署范围内协同进行数据的采集、存储、处理和传输，完成对整个区域的监控。目前广泛应用于军事、工业、农业、医学和抢险救灾等领域[3-4]。

LEACH[5]是最早被提出来的经典分簇路由协议，该协议通过随机等概率的方式选举簇首，以此达到均衡网络能量，提高网络寿命的目的，但LEACH协议随机簇首选举方式以及数据的单跳传输模式，使得能量消耗不均，加速个别节点死亡，影响整体网络寿命[6]。因此，针对LEACH协议的缺陷，越来越多的改进协议被提出来，文献[7]考虑节点剩余能量、节点稀疏程度等因素来保证最优簇头，同时将优化过的蚁群算法用于选择最优能量路径完成簇头间信息传输；文献[8]提出的DSCT算法在以改进的LEACH协议对WSN进行分簇的基础上，利用蚁群算法寻找出连接所有簇首的最优路径，使移动sink沿着此路径移动并进行数据收集；文献[9]提出的基于最小生成树的非均匀算法UCRAMST算法利用节点的剩余能量选举簇首，通过建立最优传输路径减少能量消耗。但是以上一些改进方法或在计算转移概率以及更新信息素只考虑能量并未考虑节点及链路的其它状况，或是过于复杂，这将不利于网络节点能量的均衡和节省。因此，本文在LEACH协议的基础上，提出一种基于蚁群算法的改进协议ACO-BEC (Balanced Energy Consumption based on ACO for LEACH)，该协议在数据传输时利用优化后的蚁群算法寻找最优路径，采用多跳模式，在搜寻下一跳时考虑节点的剩余能量，避免节点过早死亡，从而延长网络寿命。
1 LEACH协议分析
经典LEACH协议采用分簇拓扑控制的管理机制，一组节点形成一个簇，簇成员与簇首通信，簇首汇聚并融合采集的数据并转发至汇聚节点，协议引入了‘轮’的概念，每一轮包括两个阶段：簇的建立阶段及数据稳定传输阶段[10]。

簇的建立阶段可细分为两步：第一步是各节点随机等概率竞选簇首；第二步是簇首节点广播消息，非簇首节点选择加入相应的簇。在簇首选举时，各个节点产生一个介于0到1间的随机数，并与确定的阈值
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相比较，判定是否担任簇首。阈值
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计算公式见式(1)：
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上式中p是节点中簇首的百分数，r是当前选举的轮数，G是之前轮中未当选过簇首的节点集合，
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是该轮循环中已当选过簇头的节点数量。

选举完成后，簇首节点主动广播身份消息，非簇节点根据接收到的广播信号的强度来选择要加入的簇，并向簇首反馈加入信息，各簇内节点采用TDMA方式与簇首通信；簇建立完成后，各成员节点若有数据要发送，就利用各自分配的时间片将数据发送到簇首，当簇首节点接收到所有的数据后，对数据进行融合处理，将有用的数据发送到汇聚节点；持续一段时间之后，整个网络进入下一轮重新进行簇首选举[11]。
研究表明，LEACH协议有效延长了网络的整体寿命，较之前的平面多跳路由协议和静态分簇协议可以将网络的生存周期延长15%左右[5]。然而LEACH协议在数据传输阶段中，簇首节点把收集到的数据传输至汇聚节点时，采用的是单跳通信，而由能耗模型可知，当传输距离过大时，能耗量与距离的四次方成正比，将使节点的能量消耗过大，加速死亡。
2 基于改进蚁群算法的ACO-BEC协议
蚁群算法[12](Ant Colony Optimization，ACO)是意大利学者Dorigo M受到蚂蚁觅食这一生理习性的启发所提出的算法。一方面，每个蚂蚁可以探测到其它蚂蚁留下的信息素，从而引导移动方向规划到达目的节点的路径；另一方面，由于信息素具有挥发性，其浓度的大小也间接反映了该条路径的长短及经过的蚂蚁数量，这在蚁蚂蚁中构成了一种信息素的正向反馈机制，因此，这个正反馈过程促使了在越短的路径上残留的信息素浓度越大。由于蚁群算法具有较强自适应性、鲁棒性、分布式等特点，具有十分广阔的应用前景。
2.1 协议网络模型

所有传感器节点被随机布置在正方形区域，对该网络做如下假设：

1）传感器节点随机部署后便不再移动，且节点能量有限，能获知坐标信息和自身剩余能量；
2）所有节点具有相同的处理能力、通信能力、存储能力，都能担任活跃节点、簇头或者普通节点；
3）基站位置固定，且能量不受限；
4）节点发射功率可控，且可通过信号的强度计算出节点之间的距离。
2.2 ACO-BEC协议簇首选举
基于蚁群算法的ACO-BEC协议也采用LEACH的‘轮’的概念，每一轮包括两个阶段：簇的建立和稳定数据传输。
在簇的建立阶段，ACO-BEC协议同样采用LEACH的选举簇首方式，但对LEACH协议选举时不考虑节点能量这一缺陷加以改进，由此设定新的阈值
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，具体定义为：
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式中，
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为节点i当前的剩余能量，
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表示节点的初始能量。由(2)式可知，剩余能量越大的节点较之剩余能量少的节点，当选为簇头的概率更高。
2.3 稳定数据传输
ACO-BEC协议的数据传输阶段，不再是簇首与汇聚节点之间的直接单跳通信，而是利用蚁群算法自适应启发寻找一条在各簇首之间的最优多跳路径，进而将数据传输至汇聚节点。
2.3.1 蚁群算法的改进
无线传感器网络节点的拓扑结构可以看作一个连通的无向加权图G(N,V)，N为网络的节点集合，V为节点间的链路。初始时，各链路上赋予相同的初始信息素浓度
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，第k只蚂蚁在行进过程中，根据各链路的信息素浓度决定转移方向，则从节点i出发选择节点j作为下一跳的转移概率为：
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其中
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代表t时刻节点i到节点j链路上的信息素浓度，
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代表蚂蚁k下一跳的可选节点集，禁忌表
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表示蚂蚁k经过的节点集合，
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代表信息启发因子，表示路径中累积的信息素在蚂蚁优化路径起到的作用，
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为期望式启发因子，表示了路径启发信息对选取下一跳的影响。
[image: image16.wmf]ij

h

是启发函数（也称为能见度），定义为节点i和j之间的距离的倒数，即
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由式(3)可知，节点的下一跳转移概率主要受节点间的距离影响，而无线传感器网络的主要性能指标是网络的生存寿命，这就必须要求节点能耗均衡，故应使剩余能量多的节点作为下一跳的转移概率大，故将节点剩余能量融入启发函数中，改进后的转移概率为：

[image: image18.wmf][(t)]

   

[(t)]

(t)

0                                       

    

k

ijijij

k

k

iririr

ij

rAllowed

k

ifjAllowed

P

ifjAllowed

abb

abb

thj

thj

Î

××

Î

××

=

Ï

ì

ï

í

ï

î

å

  (4)
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表示能耗因子，定义式如下：
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式中，
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为节点j的剩余能量，
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为节点i发送数据到下一跳节点j所需消耗的能量，
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为节点j到基站的距离。由式(4)、(5)可看出，改进后的蚁群算法模型应用在无线传感器网络中，在簇首节点选择下一跳时，转移概率会依据节点间距离及下一跳节点的能量和距基站的距离关系共同选取：节点间距离越短，下一跳距离汇聚节点越近，且能量越大的节点的成为下一跳的转移概率越大。
2.3.2 信息素更新
 基本的蚁群算法从更新信息素方法入手，提出了Ant-Cycle模型、Ant-Quantity模型和Ant-Density模型[12]。Ant-Cycle模型采用全局信息素更新策略，而后两种模型则采用了局部信息素更新策略，即蚂蚁走过相邻路径后更新路径信息素。本文为便于其他蚂蚁根据信息素的浓度来判断路径，采用了局部信息素更新策略Ant-Quantity模型，及时对该路径上的信息素进行更新。
当有蚂蚁从节点i到节点j的链路经过，信息素做如下的更新：
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其中
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为信息素蒸发率，
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为信息素残留率，
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代表蚂蚁k从节点i到节点j时，路径上的信息素增量，具体如下式：
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式中，Q为体现信息素大小的一个常数，
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代表了节点当前的剩余能量，
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代表该路径的跳数，据此蚂蚁就会倾向于选择节点剩余能量较大、跳数较小的路径。
3 仿真实验及性能分析
为了验证ACO-BEC协议的性能，本文采用MATLAB工具进行仿真实验。在仿真过程中，数据的发送和接收模型仍采用LEACH协议的简单能耗模型。初始时，将能量为 2J 的 100 个节点随机分布于 100m×100m 的覆盖区域，汇聚节点位置为(0,0)，信道的带宽是 2Mb/s ，每个数据包长度为4000bit，控制消息长度为200bit 。实验仿真的其它参数见表1。
表1 仿真参数

	参数名/单位
	参数取值

	自由空间衰落模型能耗系数 
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/(pJ/bit/m2)
	10

	多径衰落信道模型能耗系数 
[image: image34.wmf]amp

e

/(pJ/bit/m4)
	0.0013

	接收或发送数据的能量消耗Eelec/(nJ/bit)
	50

	簇首融合数据包能量消耗EDA/(nJ/bit)
	5

	信息启发因子
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	1

	期望式启发因子
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	5

	信息素蒸发率
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	0.5

	信息素强度
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	100

	路径初始信息素
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为了验证理论结果，通过仿真实验，分析了网络生存周期、节点能耗情况在ACO-BEC协议和LEACH原协议以及文献[8]改进的DCST算法的对比关系。仿真分析如下：
由下图1可知，ACO-BEC协议的第一个节点死亡时间为150s，在370s左右节点基本死亡； LEACH协议在120s左右就出现死亡，210s左右节点全部死亡；而已改进的DCST算法第一个死亡节点时间为140s，在305s左右节点基本死亡。这是由于ACO-BEC协议优化路径过程，并在网络运行时，考虑了节点的剩余能量及节点间的距离，使得其较LEACH协议以及DCST算法出现第一个死亡节点的时间分别延长了约25%、7%，网络生命周期延长分别达到76%、23%。因此，ACO-BEC协议均衡了簇首的能量消耗，延长了网络的生存时间。
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图 1 网络中剩余存活节点数目比较
下图2是网络中节点的总能耗随网络的运行周期的变化情况，可看出在网络运行的整个周期里，改进协议ACO-BEC的总能耗一直低于LEACH协议及文献[8]的DCST算法，这是由于在无线传感器网络中能量的消耗主要是由于数据的传输，原协议采用单跳通信传输数据，当簇首节点与汇聚节点距离过大时，所需能耗更为明显；改进协议利用蚁群算法寻找一条最优的多跳路径，有效均衡了各节点的能耗，提高网络寿命。
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图 2网络节点总能耗比较
4 结论
路由协议是WSNs的核心关键技术，其性能的优劣对网络整体性能有着直接的影响。本文从提高网络寿命和节省能耗两个方面对LEACH 协议进行了改进，提出一种基于改进蚁群算法的新型路由协议。该协议利用了蚁群算法的自适应性，在选择下一跳时考虑了节点的剩余能量和路径距离对于转移概率以及遗留信息素大小的影响，均衡了簇首节点的能耗。仿真实验结果表明，该协议能有效均衡网络能量消耗，延长了网络寿命。下一步研究的主要工作是：在确保网络寿命的同时，对网络服务质量(QoS)以及协议的安全性加以研究考虑。。
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