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摘  要： 针对无线多媒体传感器网络中如何设计具有服务质量保证的路由算法问题，综合考虑的了节点间标准化后的丢包率、延迟、剩余能量、可用存储四个参数，提出算法ED-ACO(Energy and best distribution of Cluster Head Distance-Ant colony optimization )。ED-ACO算法采用基于剩余能量和簇首最佳距离分布的分簇结构，均匀划分网络，将节点的丢包率，延迟，剩余能量，可用存储标准化为具体参数，考虑到蚁群算法的状态转移概率公式中，利用该公式去选择下一跳路径传送感知数据，同时满足了服务质量要求。NS2仿真结果表明，与经典的AODV算法相比，在丢包率，延迟上保证了服务质量要求。
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Abstract：Aiming at the wireless multimedia sensor networks of QoS routing problem, this paper proposed a ED-ACO(Energy and best distribution of Cluster Head Distance-Ant colony optimization ) taking nodes statistics parameters ,packet loss, delay ratio, remain energy and available memory into consideration. ED-ACO used the clustering structure based on energy and best distribution of cluster head distance to partition networks uniformly, selecting the next hop to transmit sensor data according to the equation of state transition, in the same time it met the QoS requirements in WMSNs. NS2 simulation results indicates that ED-ACO compared with AODV satisfies the QoS requirements in packet loss ratio and delay ratio.  
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0 引言

基于分簇的无线传感器网路（WSNs）1


[ ADDIN EN.CITE ,2]
的路由协议具有良好的扩展性，能更好的节省传感器结点的资
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源，便于数据融合和传输。基于分簇的路由协议是将网络划分为若干簇，在一个簇内有一个簇头结点和若干簇成员结点，簇头对簇内成员进行信息采集，对数据进行融合转发。LEACH3[]
 协议是一种经典的分簇协议，周期性的等概率选举簇头，使网络的能量消耗相对均匀，从而延长网络的生存期。但是LEACH由于等概率的选择簇头，所以网络中簇头分布不均匀，在选择簇头的过程中没有考虑剩余能量和数据融合。EBUCBS4[]
是一种基于扇形的能量均衡的非均匀分簇路由协议，采用固定分簇的方式减少重复分簇，且靠近基站的簇由于使用率高缩小簇的范围，远离基站的簇的范围较大。QoS（Quality of Service）需求是区别于传统传感器网络的一个重要特征，传统WMSNs常以牺牲QoS来降低功耗.而无线多媒体传感器网络（WMSNs）则更加注重QoS ，对于不同应用为多媒体数据流提供实时性、可靠性、带宽、分组丢失等保障。REAR5[]
是一种将链路带宽和能量作为服务质量参数来设计的多媒体路由协议，使用元数据建立多路径路由减少能量消耗，用一个代价函数来评估传输链路。Akkaya 等人6[]
提出的由图像传感器节点组成的实时能量感知QoS路由协议，使用最小路径代价找到多条网络路由，但是算法的收敛性不高。HE7[]
 等人提出一种QoS路由协议SPEED，该方法提供了实时的端到端的时间保证，每个节点需要保存邻居节点信息和利用地理信息转发去寻找路径。但是该算法没有提供数据包的可靠传输保证。Felemban8[]
等人提出一种多路径多速度的MMSPEED算法，该算法将实时性和可靠性考虑到到路由算法上来作为QoS条件，但是因为没有把能量效率考虑进来，所以只能适应于生存期较短的网络。通过对蚁群算法的研究9


[ ADDIN EN.CITE ,10]
，基于分簇思想，将结点的剩余能量，数据包频率考虑作为参数，计算下一跳结点的转发概率，在一定程度上也提高了数据的传输效率。

本文在结合分簇策略和服务质量保障机制下，将节点的丢包率，延迟，剩余能量，可用存储标准化为具体参数，考虑到蚁群算法的状态转移概率公式中，利用该公式去选择下一跳转发路径传送感知数据，有效的保证了不同应用数据流的服务质量，增强了网络的适用性。

1 网络模型和问题描述

1.1 网络模型
在WMSNs网络中，用一个n个点m条边的无向赋权图G（V,E）作为网络模型，V代表簇首或者汇聚节点，E代表边集。对于一对节点
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是一对相邻节点。对于一个节点
[image: image8.wmf]nV

Î

，我们用四个值来描述服务质量集合
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,其中
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代表节点n的数据包丢失率，
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代表节点n的延迟，
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代表可用内存率，
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剩余能量占总能量的百分比，其中
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代表节点的剩余能量，
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代表节点的初始能量。设
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是簇首集合，有N个元素，Sink是汇聚节点，路由问题就是要在G中寻找从集合C中任意要发送数据的节点到Sink节点满足性能服务质量要求的路径
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对于每路径P的服务质量参数值计算如下：                       
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对于具体环境下不同的应用有不同的服务质量要求，所以对于一条可行路径
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式中，
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分别代表不同服务质参数的权重因子，
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为节点的最小剩余能量。QoS路由问题近似一个路径优化问题，已经被证明是一个NP难问题，我们使用蚁群优化算法来解决此问题。
为了简化网络模型，我们采取一些合理的假设如下：

1) 有N个感知节点随机的分布在M
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M的方形区域。

2) 基站位于网络的外部且有无限的能量供应。

3) 所有节点部署后没有移动能力且有唯一的ID标识，均匀的部署在监测区域内。

4) 所有节点初始能量相同，节点可以根据距离自适应的调整发射功率。

本文采用文献11[]
一致的无线电能耗模型，发送端的能量主要消耗在无线电发送元件和功率放大器，接收端的能量主要消耗在无线电发送元件，实验采用自由空间（
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功耗损失）多径衰减（
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功耗损失）信道模型，主要与发送端和接收端之间的距离有关。

传感器节点发送l-bit数据耗能：
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传感器节点接受1-bit数据耗能：

            
[image: image31.wmf]()

Rxelec

ElE

=

            （6）

上式中，
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是发射电路元件功耗
，
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为接收电路功耗，
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取决于数字编码，过滤和信号扩散方式。l是传送的数据包的大小，d发送端和接收端之间的距离,
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为放大器功耗，取决于接收者的距离和误码率。
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为距离门限，根据数据发送者和接受者之间的距离，选择自由空间信道模型或者多径衰减信道模型。

1.2问题描述

能量高效的分簇路由算法设计时应注意以下几点：1）应该使用分布式的设计思想，可以有效利用节点的能量和提高网络的生存期；2）簇的规模要适中，要考虑节点的负载均衡；3）要根据实际来设计应用相关的协议；4）感知节点之间的数据传送应该采取分布式传送，避免单跳传送，应设计最短路径的簇头节点之间的数据传输协议，扩大网络的生存期。分簇路由拓扑结构如图1所示。
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图1  分簇路由拓扑结构

2 ED-ACO路由算法
ED-ACO是一种针对WMSNs设计的路由协议，是一种基于分簇结构的网络，利用蚁群算法在源节点和Sink节点之间传输数据，在不同的应用环境下满足不同服务质量要求。分簇阶段我们采用剩余能量和最佳簇首距离的分簇方法，数据传输阶段我们利用前向蚂蚁和回溯蚂蚁来寻找路径和更新信息素轨迹，在这个过程中，我们将剩余能量、端到端的延迟，数据包的丢失率，可用的存储空间作为服务质量参数来设计信息素更新公式，在选择下一跳节点时，根据概率转移公式，选择具有最大概率的节点作为下一跳节点。在F-ant到达Sink节点后，Sink节点产生B-ant来更新节点的路由表和信息，当B-ant节点到达源节点后，开始传输数据，数据传输之后根据具体要求进行簇的调整和路由维持。具体的方案下文给出。
2.1基于蚁群算法的路径搜索
ED-ACO协议基于蚁群优化算法（Ant Colony Optimization）去发现和维持簇头节点到Sink节点或基站之间的路由。在分簇过程结束后路由发现算法开始执行。在提出路由发现算法之前，我们提出以下定义：

2.1.1人工蚂蚁结构

(a) Ant.ID 蚂蚁的ID
(b) Ant.Type 在路由发现过程中的蚂蚁类型。有转发蚂蚁F-ant,回溯蚂蚁B-ant,路由维持蚂蚁 M-ant,数据蚂蚁D-ant.
(c) Ant.AllowedNode 蚂蚁节点，允许访问的节点
(d) Ant.hop 蚂蚁从簇头源节点开始经过节点的条数，代表蚂蚁的TTL。
(e) Ant.info:各种类型的蚂蚁使用此数据域存储路由或节点的特殊信息，包括以下几个子域：
· 蚂蚁所经过节点的最小剩余能量
· 蚂蚁经过的节点的累积队列延迟、包的丢失率、节点的可用存储。
在第一阶段分簇之后，数据传输阶段开始。首先簇首首先对簇内数据进行融合，然后数据以多跳的方式发送至目的节点，随后非簇首节点进入休眠状态以节约能量。多路径搜索算法是基于蚁群算法模型，簇首节点产生前向蚂蚁寻找到Sink节点的有效路径，每个蚂蚁都有自己的内存表，用禁忌表来记录已经访问过的节点，用Ant.AllowedNode域来记录允许访问的节点。ED-ACO算法中，前向蚂蚁携带以下信息：数据包类型Type、所有的簇首节点ID、产生前向蚂蚁的簇首节点ID、已访问节点字段VisitedNode、蚂蚁从源节点出发的时间SrcTime、跳数（蚂蚁经过簇首节点个数）。后向蚂蚁要携带数据包类型Type、已访问节点字段VisitedNode，此后向蚂蚁对应的前向蚂蚁从源节点出发的时间SrcTime、链路最小剩余能量
[image: image40.wmf]min

E

、链路平均消耗能量
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表1  前向蚂蚁携带的报文格式
	Type
	Ch_ID
	srcID
	VisitedNode
	hop
	srcTime


表2  后向蚂蚁携带的报文格式
	Type
	VisitedNode
	hop
	srcTime
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2.1.2信息素表

蚂蚁信息素表是一种特殊的数据结构，存储节点i 经过簇头邻居j到Sink节点的路由信息素轨迹信息。存储到节点的内存中，数据的组织结构如表 一所示：

在表一中每一行表示对应特定的流量类型，由具体的应用实例定义。每一列是节点i的邻居节点信息，主要包括四个值，每一个值是对于不同排队类型下的信息素轨迹。分别是流量类型k下当前节点的剩余能量，延迟率，丢包率和可用存储。
表3 节点i的信息素表

	邻居
	流量类型 k
	类型 t
	 有效期
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2.1.3路由发现阶段
当一个常规节点需要发送数据到Sink节点，这样的信息要立即发送到它的簇头，ED-ACO算法描述如下：当一个簇头节点有感知数据需要发送，簇头节点查找它的路由表为了找到合适的路径传送数据。在发起传送数据开始时，簇头源节点查找它的信息素表为了找到一个任意的没有失效的节点信息。如果这个节点的时钟大于一个截止时间那么这个信息失效，如果所有信息素表中的信息都失效，那么一个新的路由探测阶段开始。大量的前向蚂蚁需要被发送在路由探测阶段。在路由发现过程结束后，缓存数据被立即发送到它的目的地。为了减少路由发现阶段的延迟，ED-ACO算法在分簇阶段后发起一个全路由探测阶段，一个簇头节点接受一个蚂蚁过程如图二：
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图二：ED-ACO的路由发现过程
ED-ACO算法有三个阶段：转发蚂蚁阶段，回溯蚂蚁阶段，路由维持阶段。

转发蚂蚁阶段：如果一个簇头节点发现没有期望的到达Sink节点的路径，它将产生具体数量的转发蚂蚁（F-ants）去寻找通向Sink节点的路径。转发蚂蚁作为一种代理去建立从CH节点到Sink节点的信息素轨迹，转发蚂蚁的结构上文中已经定义，F-ants的信息域携带：

· 蚂蚁经过的节点的最小剩余能量

· 每个蚂蚁经过的节点的累积的队列延迟，数据包的丢失率，可用的存储空间

这些参数作为服务质量（QoS）度量被用来在路由发现阶段。为了找到一条源节点到Sink节点的路由，簇头源节点广播一个F-ant。蚂蚁数据包在发送前必须预先定义，比如：ant.type=F-ant。、ant.hopcount=0. 簇头源节点放入Ant.nallowed-nodes中，当中间的一个簇头节点收到一个F-ant后，首先判断接收到的F-ant 的Ant.nallowed-nodes域中是否存在回路，导致路由回路的蚂蚁则被丢弃。在发送F-ant到下一个簇头节点之前，F-ant的node.info关于当前簇头的局部信息必须更新。更新规则如下：
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其中，
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表示簇头节点的剩余能量，
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表示链路的延迟率，
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表示簇头节点之间的丢包率，
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表示簇头节点的可用存储空间。

当一个簇头节点收到一个F-ant，更新节点的信息域，增加蚂蚁的跳数，将他放在蚂蚁的禁忌表中。下一跳的选择根据一个确定的概率值进行选择。这个概率值
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是t时刻簇头节点i到簇头节点j在流量类k下的转移概率。它的计算公式如公式（1）所示：    
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式（2）中，
[image: image68.wmf]pass

V

是F-ant蚂蚁已经经过的节点的集合。
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对流量类k从簇头节点i到节点j的标准化后的信息素值。这个值包含了对于不同的流量类实际应用设置的所有的QoS参数。
式（8）中：启发信息采用如下公式计算
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为了计算转移概率值，必须计算下面这些概率值：
（1） 标准化的能量概率：
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式中，
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代表簇头节点i的邻居簇头节点，
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是t时刻在簇头节点i的信息素表中对于节点j和流量类型k的能量值。

（2） 标准化的延迟概率
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式中，
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代表簇头i的邻居簇头节点，
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是t时刻在簇头节点i的信息素表中对于节点j和流量类型k的延迟值。

（3） 标准化的包丢失概率
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式中，
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代表簇头i的邻居簇头节点，
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是t时刻在簇头节点i的信息素表中对于节点j和流量类型k的包丢失值。

（4） 标准化的可用内存的概率值
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式中，
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代表簇头i的邻居簇头节点，
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是t时刻在簇头节点i的信息素表中对于节点j和流量类型k的可用内存的值。
最终，在流量类型k下从簇头节点i到节点j的标准化的信息素值计算公式如下：
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公式（8）计算了通过F-ant收集到了相关的QoS参数，能量，延迟，带宽，数据包的丢失率，和可用存储。标准化多个信息素值并转化为相同的维度，以便计算转移概率。路由发现过程中选择下一跳通过参数alpha来控制不同信息素的权重达到不同的服务质量要求。

2.2回溯蚂蚁阶段
当一个转发蚂蚁到达Sink节点，开始实施路由评估系统，通过将转发蚂蚁收集到的信息与具体应用设置的舒服质量参数值进行比较。例如，相关应用需要的路由是这样的：包损失率小于1%，剩余能量高于80%。Sink节点来评估F-ants收集到的路由参数来决定路由是否有效。如果路由不满足应用的服务质量要求，这个F-ants被丢弃。具体使用的应用必须调整这些参数为了获得有效的路由，如果参数是不真实的或者不可能取得的在当前的网络下，那么，Sink节点会丢弃这些蚂蚁发现的所有路径。
当一个F-ant被Sink节点接收，满足当前应用的要求，Sink节点结束F-ant生命,一个B-ant产生。B-ant将F-ant收集到的信息以及路径中的中间节点的ID用与F-ant相反的路径发送。当中间簇头节点i接收到一个B-ant,信息存储在B-ant中用来更新相关路径上的信息素，一轮结束后，增加已有路径上的信息素，减少无关路径上的信息素，使用信息素更新公式，计算公式如下：

（1）能量信息素
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在这里，
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是t时刻在簇头节点i的信息素表中对于节点j和流量类型k的剩余能量值，energy是F-ants收集到的最短路径上的剩余能量。
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）是信息素蒸发率。目的是增加已有链路上的信息素值，减少无效路径上的信息素值。其他服务质量参数的信息素更新公式类似。

（2）延迟信息素

[image: image89.wmf](1)()min

()

(1)()

k

ij

k

ij

k

ij

tincoglink

packetloss

tt

totherlinks

d

d

d

r

rd

d

rd

ì

+-×

ï

+D=

í

ï

-×

î
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是t时刻在簇头节点i的信息素表中对于节点j和流量类型k的通信延迟值，此通信延迟是F-ants收集到的最短路径上的延迟。
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）是信息素蒸发率。目的是增加已有链路上的信息素值，减少无效路径上的信息素值。
（3）包丢失信息素
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[image: image94.wmf]()
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是t时刻在簇头节点i的信息素表中对于节点j和流量类型k的包丢失率，packetloss是F-ants收集到的最短路径上的包丢失率。
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是信息素蒸发率。目的是增加已有链路上的信息素值，减少无效路径上的信息素值。

4）可用内存信息素
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[image: image98.wmf]()
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是t时刻时在簇头节点i的信息素表中对于节点j和流量类型k的可用内存，memory是F-ants收集到的最短路径上的可用内存。
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）是信息素蒸发率。目的是增加已有链路上的信息素值，减少无效路径上的信息素值。
最优路径上的信息素轨迹被增加，通过给一个信息素增量。此外，减少不好路径上的信息素，使得蚂蚁都远离最坏的路径。B-ant被发送到下一个簇头通过与F-ant的相反路径。当B-ant到达F-ant的源簇头节点，在更新信息素轨迹后被丢弃。数据之后开始经过最大概率路径传送。
2.3数据传输阶段
在ED-ACO算法中，簇头节点选择具有最大信息素值的路径转发数据。对于一个给定的流量类型k，当一个节点有多个下一跳节点可以转发数据，选择具有最大
[image: image101.wmf]y

值的节点。这个
[image: image102.wmf]y

值的计算公式如公式（10）。这种策略可以让数据根据预估计的链路质量有效的传输。当预估计的链路是良好的，接下来的工作由F-ant来完成，正如之前部分描述，具有负载均衡保证。当一个链路的质量比其他链路差，减少这条链路上的负载。其他的链路路径则承担更多的负载任务，为了避免拥塞，我们相应的调节QoS服务参数，使节点的能耗更加均匀，延长网络生存期。
2.4簇内调整
在第一轮数据传输结束后，要判断路由经过的各簇首节点的能量水平，若簇首节点能量高于簇内平均剩余能量，保持原簇首不变；反之，进行簇内调整，根据公式选取高于平均剩余能量的节点当选簇头，低于平均剩余能量的节点进入休眠状态。新选出的簇首广播原簇首 ID、自身 ID、自身剩余能量的消息通知簇内成员及其他簇首成员，所有簇首节点收到簇头调整信息后更新各自对应的路由表信息。
3 仿真与分析

3.1 仿真实验环境

本实验采用NS2进行路由发现过程分析，我们从数据包的转发率，端到端的延迟，路由开销三个方面与AODV12[]
协议进行对比，分析算法性能。实际仿真参数和文献13[]
基本相同如下表2所示：

表4  仿真实验的各个参数

	仿真实验参数
	参数值

	节点数
	100

	分布区域
	100*100

	Sink节点的位置
	（50,50）

	带宽
	2M/s

	数据包长度
	500byte

	控制包长度
	500byte

	普通节点初始能量
	0.5J

	高级节点初始能量
	1

	最佳簇首个数
	10个

	蚁群优化算法迭代次数
	100次
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3.1路由过程 
我们将改进的ED-ACO协议与经典的AODV协议相比较，在实验中，使用参数如表1，主要从三个以下方面来对比算法的性能，数据包的转发率，端到端的延迟，路由开销。为了验证算法的有效性，采用CBR流量模型产生32bytes到1024Bytes的数据包，多媒体数据包（1024Bytes）
标量数据包（32Bytes）。一个簇内的不同类型传感器仅仅发送一次数据包到Sink节点。视频节点的优先权高于标量节点。图10所示为AODV协议的包转发率，ED-ACO协议标量数据的转发率和多媒体数据包的转发率。不同的参数设置如下：

对于ED-ACO-S（标量数据）
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，最小剩余能量必须大于0，ED-ACO-M（视频数据）
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，对于视频数据包的损失率必须最小。

在所有流量类型下信息素的蒸发率
[image: image110.wmf]r

都为0.7.

从图三中可以发现，在实验开始时候，ED-ACO-S与AODV转发率都比较高，但是运行一段时间后，ED-ACO-M转发率远远高于ED-ACO-S和AODV。这是因为在开始阶段ED-ACO-M缺少足够的信息去发现有效的路径，但是经过一段时间，随着算法收敛，有效路径上的信息素增多，找到最优路径传输数据，数据包的转发因而提高。因此实验结论与我们的假设是一致的。
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图三 数据包的转发率对比图

在图四中我们观察两个协议端到端的平均时延，在实验中，我们设置参数如下，
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a

为累计队列延迟参数 ）。通过图10我们可以观察到ED-ACO-M和ED-ACO-S的端到端的延迟要比AODV协议要小，因为多路径的发现，当到达Sink节点的路径失效，数据包会立即使用其他路径传输而不用进行路由发现阶段，因此有效的减少了短刀段的延迟。在ED-ACO-S中，路由发现阶段主要考虑了剩余能量，所以不会把数据包都转发到最好的路径上，所以ED-ACO-S的延迟要比ED-ACO-M要高。
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图四 端到端的延迟对比图
如图五所示，因为要周期性的去监测和维持路由所需条件产生了大量的F-ANT和B-ANT，所以ED-ACO的路由开销要大于AODV协议。
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图三 路由开销对比图
4 结束语
无线传感器网络是应用相关的网络，数据采集是其主要的功能，采用分簇路由技术可以均衡的减少能量消耗，扩大网络生存期。本文采用分簇结构，利用蚁群优化算法在各簇头之间找到一条最短路径多跳传输数据，减少了数据传送距离。通过大量的模拟实验证明了ED-ACO协议在分簇方面良好的性能，有效的减少了因数据传送消耗的能量，最终在一定程度上延长了网络的生存期，保证了服务质量。
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