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改进的基于蚁群算法的非均匀分簇路由协议
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摘　要：针对无线传感器网络中传感器节点随机分布造成能耗不均和“热区”等问题，提出了一种改进的基于蚁群算法的非均匀分簇路由协议。该协议也采用“轮”方式运行，每轮簇首选举开始阶段，根据节点剩余能量、节点密度，结合节点到Sink节点的距离来构造不均匀的竞选半径，每个节点根据竞选半径范围内邻居节点计算剩余能量比及距离偏差平均值，从而计算出其簇首竞争等待时间，采用时间等候簇首竞选机制来选举出簇首，平衡簇内的通信能耗；数据传输阶段，考虑剩余能量、通信能耗、链路质量、传输时延等因素，采用改进的蚁群算法构造最优传输路径，数据传输的同时更新信息素，从而达到自适应、动态优化地建立和维护传输路径。仿真结果表明，该路由协议能有效节约能量和均衡能耗，延长网络生命周期，改善链路质量，减少传输时延。
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Uneven Clustering Routing Protocol for Wireless Sensor Networks Based on Improved Ant Colony Algorithm
LIAO Fu-bao1，ZHANG Wen-mei 2* 

1（Department of Computer, Guang Dong AIB Polytechnic College, Guangzhou 510507, China）  
2（Department of Mechanics and Electronics, Guang Dong AIB Polytechnic College, Guangzhou 510507, China） 
Abstract:  Aiming at the energy consumption unbalance and “hotspot” energy hole for sensor nodes random distribution in Wireless Sensor Networks(WSNs), an uneven clustering routing protocol for WSNs based on improved ant colony algorithm is proposed. The protocol adopts round opetation mode, in the beginning phase of each round cluster-head selection,  it forms the uneven competition radius of nodes by the density of the nodes, residual energy and the distance to sink. The rate of residual energy and the average of distance deviation of nodes are calculated by the competition radius, and then the nodes’ wait times of cluster-head selection are calculated. In the cluster-head selection phase, the protocol adopts wait time of cluster-head selection to select the cluster head and balances the energy consumption in the cluster. In the data transmission phase, concerning the residual energy, energy consumption, link quality and transmission delay, the protocol adopts improved ant colony algorithm to construct optimal transmission path. The pheromones are updated at the time of data transmission, and the transmission path are established and maintained more self-adaptive and dynamic. The simulation shows that the routing protocol can efficiently reduce and balance the energy consumption, prolong the wireless sensor network survival period, improve the link quality and reduce transmission delay.
Key words:  wireless sensor networks; unequal clustering; ant colony algorithm; routing protocol

0　引言
无线传感器网络是由部署在监测区域内的大量微型传感器节点以自组织方式组成，通常包含大量的传感器节点和一个Sink节点，这些传感器节点用于采集监控区域内的数据，并以无线通信的方式将数据上传给Sink节点，无线传感器网络已被广泛用于军事、环境、医疗健康等领域[1-3]。

传感器节点通常采用人工布置、飞机布撒等方式大量部署于监控区域，且这些传感器节点大多采用电池供电。由于监控区域的复杂和任意，节点的电池难以补充和更换，因此设计节省能量消耗、延长生命周期的路由算法是目前无线传感器网络的研究热点之一[4]。
目前，学者们提出了多种路由算法和协议，包括平面路由协议和分簇路由协议[5]，其中分簇路由协议比平面路由具有更好的可扩展性和能量均衡性，因此更适合无线传感器网络[6]。
在分簇路由协议中，无线传感器网络被划分为多个不同的簇，每个簇由一个簇首和众多的簇内节点组成，簇内节点负责采集监控区域中的数据；簇首节点负责管理簇内节点、接收簇内节点采集的数据并将其融合后转发至Sink节点[7]。分簇路由协议能将整个网络的能量负载平均分配到每个节点，从而降低网络能量的消耗，但在均匀分簇的无线传感器网络中，簇头与Sink节点的通信无论采用单跳或多跳方式，都会存在“热区”问题。
针对分簇路由协议中可能出现的“热区”问题，本文在LEACH协议[8]、EEUC协议[9]等路由协议的基础上提出了改进的基于蚁群算法的非均匀分簇路由协议。
1　相关工作

1.1　相关算法
LEACH协议是最有典型的分簇路由协议，采用“轮”的概念周期性选择簇首。每一“轮”每个节点都生成一个0-1之间的随机数，当该随机数大于阈值
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，则该节点选为簇首。阈值
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其中，
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为簇首节点数与总节点数的百分比，
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为当前的“轮”数，
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为最后
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1

轮中没有当选为簇首的节点的集合。LEACH协议经过每一“轮”后，网络中的节点分为簇首节点和成员节点，其分簇拓扑结构如图1所示。[image: image258.png]'\
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分簇完成后，簇首以单跳的方式将数据传输到Sink节点。
LEACH协议主要考虑的是簇内成员节点的能耗，而没有考虑簇首间的能耗问题。已有研究[9] 表明簇首与Sink节点间采用多跳方式通信更有利于节约能量，但由于越靠近Sink节点的簇首需要转发越多的数据，这样越靠近Sink节点的簇首会越早耗尽能量而失效，形成“热区”。
文献[10][11]提出了EEUC、DEBUC算法，将整个网络分为非均匀的簇，靠近Sink节点的簇小，可节省簇内通信消耗，节省能量用于簇间数据转发。

EEUC算法在簇的形成过程，利用公式(2)计算候选簇首的竞选半径，靠近Sink节点的竞选半径小，使得靠近Sink节点的簇的成员数量较少，从而为转发数据节省能量，达到均衡能量的目的。
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其中
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为预先定义的最大半径，
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与
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分别表示网络中的节点到Sink的最大值和最小值，
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为0～1之间的值，用于控制取值范围的参数，
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表示节点
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到Sink节点的距离。

在竞选开始时，每个节点以同样的半径
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广播消息（广播消息包括：节点
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、竞选半径
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、节点剩余能量
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），然后根据收到的消息构建邻簇首集合
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构建后，
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中的各节点根据其剩余能量高低竞选出最后的簇首，一旦簇首确定，
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中其它节点退出竞选成为普通节点。
簇首竞选完成后，簇首广播竞选获胜消息，普通节点根据接收到的信号强度加入到簇中成为该簇的成员节点。分簇完成后，簇首以多跳的方式将数据传输到Sink节点。
1.2　存在的问题分析
在LEACH、EEUC协议及其众多分簇路由协议中，成员节点都不直接与Sink节点通信，而必须通过簇首与Sink节点通信，没有考虑有些成员节点直接与Sink节点通信的能耗小于通过成员节点与簇首通信的能耗。如图1所示，成员节点A、B离Sink节点近，离簇首节点远，造成成员节点A、B通过簇首与Sink节点通信比A、B与Sink节点直接通信所耗能量更多。
另外，由于节点在监控区域的随机性，会造成某些区域簇首过多或过少，或者某些簇中的成员节点过多或过少，这些都会造成某些簇首过早耗尽能量而死亡。文献[12]提出EBUCA算法利用节点剩余能量和节点密度来进行簇首选举，达到均衡节点能耗的目的,但没有给出邻居节点数量的获取方式。文献[13]根据节点到Sink节点的距离计算簇首竞争时间，但在多跳路由中簇首的下一跳并不一定是Sink节点，并不利于能量均衡。
文献[14]在非均匀分簇的基础上，簇间通信采用蚁群算法进行优化(ACOUC)，引入链路可靠性和实时性参数，但并没有考虑通信能耗。文献[15][16]在簇间路由选举中，采用优化的对蚁群算法进行路径搜索，均没有考虑链路质量等问题。文献[9]说明了链路质量好的路由能有效减少节点能耗，提高网络能量利用率。目前无线传感网络的路由协议极少考虑到链路质量的问题，并不能很好地投入到实践应用中。
本文综合以上问题，提出了一种改进的基于蚁群算法的非均匀分簇协议，在成簇阶段，节点根据区域节点密度、节点剩余能量和节点到Sink节点的距离来决定簇半径的大小，在节点密度大的区域及剩余能量小的节点减少竞争半径，达到能量均衡的目的。节点竞选簇首时根据节点剩余能量、邻居节点分布均匀度计算簇首竞争等待时间，采用时间等候机制增大剩余能量高、邻居节点分布均匀的节点成为簇首的机会，减少簇内数据传输的能耗。在簇间数据传输阶段，采用蚁群算法多跳方式建立簇首到Sink节点的最优路径，考虑剩余能量、传输延时、链路质量等因素，能减少簇首能量消耗，延长网络生命周期。
2　相关模型 

2.1　网络模型
本文算法对无线传感器的网络模型作如下假设：1)节点随机部署于
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的正方形区域内，Sink节点位于中央且位置固定，能量不受限；2)除Sink节点外的其它所有节点的初始能量相等且有限，节点可感知自身的剩余能量；3)每个节点部署后位置固定，节点间能相互通信，且都具有唯一的ID号；4)节点可以根据需要自由调整发射功率；5)节点能根据接收到的信号强度RSSI来计算发出者到自身的近似距离。

2.2　通信模型

已有研究[17]表明，无线传感器网络中节点间数据传输所耗的能量远大于其它能耗。本文采用与文献[8]一样的无线通信模型，节点发送
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比特数据所消耗的能量如下：
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式中，
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为通信的距离，
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为节点发送单位数据的能量消耗，
[image: image29.wmf]mp

fs

e

e

=

0

d

，
[image: image30.wmf]fs

e

与
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分别为自由空间模型的能耗和多路径衰减模型的能耗。

节点接收
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比特数据所消耗的能量如下：
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3　改进的基于蚁群算法的非均匀分簇路由协议
本算法类似于LEACH协议,采用“轮”方式运行。每“轮”利用簇首竞争等待时间机制进行簇首选举，簇内数据利用TDMA方式传输，簇首采用改进的蚁群算法多跳方式将数据传输到Sink节点。
3.1　概念描述
为便于描述，对本文所涉及的概念说明如下：
1、竞选半径。节点竞选簇头时的半径，本文根据公式（5）计算竞选半径。


[image: image34.wmf]0

min

max

max

)

,

(

1

(

c

i

i

i

i

R

P

Q

d

d

DS

s

d

d

c

R

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

-

×

-

-

-

-

=

b

a



(5)


[image: image35.wmf]N

i

Neighbor

Q

i

)

(

=





(6)

[image: image36.wmf]min

e

e

e

e

P

init

i

init

i

-

-

=





(7)

其中
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为节点
[image: image38.wmf]i

s

节点密度、
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为可工作剩余能量比，
[image: image40.wmf])

(

i

Neighbor

为节点
[image: image41.wmf]i

s

的邻居节点个数，
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为网络中所有节点个数，
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为节点初始能量，
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e

为节点当前能量，
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为节点最低工作能量，
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、
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、
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为0～1之间的值且
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+
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=1，用于控制取值范围的参数。

由式(5)可知，当节点密度相同、可工作剩余能量比相同时，簇首到Sink节点的距离越近，竞选半径越小，簇首可节省能量用于簇间转发数据；当簇首到Sink节点的距离相同、可工作剩余能量比相同时，节点密度越大，竞选半径越小，该区域的簇首数目相应增多；当簇首到Sink节点的距离相同、节点密度相同时，剩余能量越大，竞选半径越大，其它簇中成员节点越小，可节省其它簇首的能量，从而达到各簇的能耗均衡。

2、邻居节点。节点
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为
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的邻居节点需同时满足式(8)和式(9)两个条件。
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式中：
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和节点
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之间的距离。从式(9)可以看出，当节点
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与
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的距离大于与Sink节点的距离时，节点
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也不是节点
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的邻居节点，
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将不属于任何簇，而直接将数据传输至Sink节点。
3、节点度
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。节点
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的邻居节点总数目。 

4、邻居表。每个节点保存一个邻居节点表以存储邻居节点的相关信息，如表1所示。

表1 节点的邻居表内容
	节点标识
	状态
	剩余能量
	距该节点距离

	ID
	state
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5、剩余能量比
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的所有邻居节点剩余能量的平均值与节点
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的剩余能量的比值，如公式(10)所示，
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的值越小，则节点
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相对于其邻居节点的剩余能量越大。
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6、距离偏差平均值
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。如公式(11)、(12)所示，
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到节点
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各邻居节点到
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的平均距离，
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各邻居节点到
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之间偏差的平均值，平均值越小，代表节点
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与邻居节点的距离分布越均匀，就越能均衡簇内的能量消耗。
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7、簇首竞争等待时间
[image: image89.wmf]i

t

。从节点收到Sink节点通知簇首竞争到本节点发出簇首竞争消息的等待时间，如公式(13)所示。
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式中：
[image: image91.wmf]a

为[0.9,1]之间的随机数，
[image: image92.wmf]T

为规定的簇首竞争持续时间，
[image: image93.wmf]b

为邻居节点分布均匀度调节因子。从式中可以看出，簇首竞争等待时间
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由节点剩余能量比、邻居节点分布的均匀度分布决定，剩余能量越高、邻居节点分布越平均，
[image: image95.wmf]i
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的取值就越小，簇首竞争等待时间越短，节点竞选成为簇首的机会越大。
3.2　簇首选举及簇建立
在无线传感器网络分簇协议中，簇首对整个网络能耗的均衡占用重要的位置；采用簇间多跳路由时，簇首除了要管理本簇的数据收发外，还需要中继转发其他簇的数据，任务较重；靠近Sink节点的由于需要转发的数据量更大，任务更重。多个文献[10-13]均证明了非均匀分簇能有效均衡能耗，能缓解能量空洞。本文在对无线传感器网络进行非均匀分簇的基础上，建立了本文的簇首选举算法，见算法1。每“轮”开始时网络中所有节点都参与簇首竞争，采用时序的方式选择簇首。

算法1 簇首选择算法步骤
1、网络中每个节点以
[image: image96.wmf]0

c

R

为半径广播Nei_MSG消息，收到该消息的其他节点加入到此节点的邻居节点表中，并根据公式(6)计算节点密度，根据公式(7)计算可工作剩余能量比。
2、Sink节点向全网发出Par_CLU分簇信号，各个节点根据接收到的信号强度RSSIi计算其到Sink节点的距离
[image: image97.wmf])

,
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，并根据公式(5)确定其竞选半径
[image: image98.wmf]i
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。节点清空邻居节点表，为下一步做准备。
3、每个节点在其竞选半径
[image: image99.wmf]i
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范围内广播竞选消息Sel_CLU,该消息包括节点的ID、当前剩余能量
[image: image100.wmf]i

e

。
4、各节点收到来自其它节点的竞选消息Sel_CLU, 根据接收到的信号强度计算两节点间的距离
[image: image101.wmf])
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s
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,将满足条件(8)和(9)的节点加入到邻居节点表中。

5、各节点根据邻居节点表中的信息，计算节点度
[image: image102.wmf]i

du

，再按照公式(10)计算出剩余能量比
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PE

，根据公式(11)(12)计算出距离偏差平均值
[image: image104.wmf]i

dd

。
6、各节点再根据公式(13)计算出自身的簇头竞争时间
[image: image105.wmf]i
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。
7、Sink节点发出同步信号Tim_MSG，以同步各节点的时间。

8、节点
[image: image106.wmf]i

s

收到Tim_MSG信息后，
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开始计时
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，同时监听其他节点的信息。

9、对于节点
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有：

10、if(
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11、
 if 收到节点
[image: image112.wmf]j

s

的簇首失败消息Fai_CLU
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if 
[image: image113.wmf]j
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为
[image: image114.wmf]i
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的邻居节点

13、

更新邻居表
14、

end if

15、   end if

16、  if 收到节点
[image: image115.wmf]j
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的簇首成功消息Suc_CLU
17、

if 
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为
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的邻居节点
18、

     
[image: image118.wmf]i

s

广播竞选失败的信息Fai_CLU
19、

     更新邻居表

20、

end if
21、
 else 
22、  
继续监听并计时

23、
 end if

24、end if

25、if(
[image: image119.wmf]i
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26、
 发出本节点的簇首竞选成功的消息Suc_CLU

27、
 清空邻居表
28、end if

29、选举结束后，簇首竞选失败的节点选择加入到邻居表中与其距离最近的簇首所在的簇中。如果邻居节点中不存在簇首，则加入到最近的邻居节点所在的簇，成为该簇成员节点。

30、分簇结束后，各个簇首向全网广播竞选成功的消息CLU_MSG,其它簇首节点收到该信息，如果没有处理过且距离Sink节点更近，转发CLU_MSG，Sink节点CLU_MSG信息后记录簇首的id。最后Sink节点将记录下所有的簇首id。
下面对算法1进行具体的解释。
第1行，各节点广播Nei_MSG消息，从而计算出节点密度和可工作剩余能量比。第2行，各节点接收Sink节点发出的Par_CLU分簇信号，并根据RSSIi值、节点密度和可工作剩余能量比计算出竞选半径。第3-5行，各节点广播Sel_CLU消息，计算出节点间距离
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、节点度
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，再计算出距离偏差平均值
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和剩余能量比
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。第6行，各节点根据距离偏差平均值
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和剩余能量比
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计算其竞争等待时间
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，邻居节点分布越均衡、剩余能量越大，其竞争等待时间越短，竞争获得簇首的机会越大。第10-24行为节点
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的竞争等待时间没有到达时的处理情况；第11-15行为在此期间
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收到其它邻居节点的Fai_CLU消息，则更新邻居表；第16-23行为在此期间
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如果收到其它邻居节点的Suc_CLU消息，
[image: image131.wmf]i
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发出失败的信息并更新邻居表，否则
[image: image132.wmf]i

s

继续计时并监听网络中的信息。第25-28行为节点
[image: image133.wmf]i
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没有收到其它邻居节点的竞选成功的Suc_CLU消息，且本节点的竞争等待时间已经到达时，则发出簇首竞选成功的消息Suc_CLU。第29行为簇首竞选失败的节点选择加入到邻居表中与其距离最近的簇首所在的簇中；如果邻居节点中不存在簇首，则加入到最近的邻居节点所在的簇，成为该簇成员节点；离簇首越近，可以节省簇内通信的能量。第30行为各个簇首向全网广播竞选成功的消息CLU_MSG,同时收集其它簇首广播的消息，为后续路由做准备。CLU_MSG信息包括簇首ID、剩余能量、到Sink节点的距离
[image: image134.wmf])
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算法中将整个网络划分为大小不等的簇，靠近Sink节点的簇半径小，同时簇首竞争等待时间考虑了剩余能量、节点分布均匀性等因素，能够保证选举的簇首综合性能最优，有利于均衡能耗。
3.3　路径搜索
成簇完成后，从Sink节点释放蚂蚁开始搜索，每个簇首都维护一个簇首节点的路由表(见表2)。

表2 簇首节点路由表
	簇首ID
	剩余能量
	经过距离
	信息素浓度
	总能耗
	概率
	一跳能耗
	一跳距离
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算法2 路径搜索算法步骤

1、Sink节点根据记录下的簇首信息，发送到簇首
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到Sink的距离
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、最后一次经过的节点的
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2、while 
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3、  if 
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5、         if 
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增加
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路由表记录
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更新蚂蚁
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转发
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9、
 end if
10、      end if
11、   end if

12、end while


13、蚂蚁都释放完毕后，各簇首
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根据路由表计算其到邻居簇首
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路由表中的簇首集)的初始信息素浓度(见公式14)。
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14、再根据公式(15)计算
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下面对算法2进行具体的解释。

第1行，Sink节点根据的簇首信息发送到簇首的蚂蚁
[image: image180.wmf]o
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。第2-12行，蚂蚁从Sink节点开始搜索到簇首的路径；当
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的路由表增加记录和更新蚂蚁
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携带的信息。
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路由表增加记录信息包括：总能耗
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)、簇首ID、剩余能量
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。蚂蚁
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更新的信息包括：用
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代替蚂蚁
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的剩余能量
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代替蚂蚁
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中
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的剩余能量
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，更新蚂蚁
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中总距离
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和总能耗
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。最后转发蚂蚁
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。第13行，计算簇首
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到邻簇首的初始信息素浓度。第14行，计算簇首
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以邻簇首作为下一跳的概率。
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公式(14)中，
[image: image221.wmf]t

ij

t

ij

d

e

/

为能距比[18]，即消耗的能量与距离之比，网络节点向Sink节点发送数据的能距比越小，网络的能量利用率越高，越节省能量。


公式(15)(16)中，
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为调节因子，
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表示
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作为下一跳的局部启发值，转发数据后两簇首的剩余能量(
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)越多，两点间距离
[image: image227.wmf]ij

d

越短，越节省能量，被选中作为下一跳的概率
[image: image228.wmf]ij
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越大。

3.4　数据传输
数据传输分为簇内传输和簇间传输, 簇内传输由簇内成员按时分多路复用(TDMA)方式把数据传送给簇首, 簇首经过数据处理后再通过簇间多跳路由将数据传输到Sink节点。
在簇间传输中, 簇首
[image: image229.wmf]i
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依照概率
[image: image230.wmf]ij
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最大的簇首
[image: image231.wmf]j
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作为下一跳。在数据传输过程中, 统计发送和接收数据包数量、转发延时等信息。传输成功后, 按公式(17)对对应路由的信息素进行更新。为了节省能耗, 只在链路每成功发送一定数量的数据包后才对信息素进行更新.
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式(17)(18)中，
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为信息素挥发参数，
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为调节因子，均为0～1之间的值。
[image: image236.wmf]i

n

为节点
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即为链路质量[19]。
[image: image244.wmf]ij

t

为从节点
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传输数据到节点
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的时延，
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为单跳最大时延。从公式(17)(18)中可以看出，当相邻簇首间链路质量越高、时延越短，在该路径上的信息素浓度就越大，被选中作为下一跳的概率越大。
4　仿真实验 

本文采用OPNET仿真软件对本文算法与EEUC、ACOUC算法进行比较实验。

4.1 仿真环境与参数设置

本文无线传感网络的仿真区域为100m×100m，100个节点在该区域中随机部署，Sink节点位于区域中心。实验中，数据传输模型采用一阶无线电能量模型，实验仿真参数如表3所示。
表3 实验仿真参数表

	参数
	取值

	数据包大小
	600bits

	节点初始能量
	0.5J
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4.2 仿真结果分析

簇首选择完成后，网络节点分布如图2所示。由于本文算法根据邻居节点密度、邻居节点分布均匀度等因素选择簇首，从图中可以看出，在节点密度大的区域簇首多，节点密度小的区域簇首少，簇首根据周围节点的密度分布于无线传感器网络中。
由图3所示，比较3种算法的生命周期， EEUC和ACOUC算法未考虑节点密度、节点分布均匀度、链路质量对网络的影响，生命周期较短。而本文算法簇首选举考虑了节点密度、节点分布均匀度等的影响，在簇间路由中选择链路质量较好、延时短、能耗低的路径进行数据转发，因此从首节点失效到最后一个节点失效的时间都比EEUC和ACOUC算法滞后，能更好的均衡网络能耗，延长网络生命周期。

[image: image257]
图4对比了3种算法在每轮网络剩余总能量的变化情况，可以看出本文算法的能量消耗较EEUC、ACOUC算法更为缓慢，生存时间更长。表明本文算法簇间路由采用改进的蚁群算法，考虑簇首剩余能量、传输时延、链路质量等因素更能有效地节约能量。
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图5对比了3种算法在每轮网络数据传输时平均时延的变化情况，本文算法采用蚁群算法，收敛速度快，传输路径更为优化，在选择下一跳时考虑了时延的影响，因此本文算法的平均时延较EEUC、ACOUC算法更短，数据传输更为及时。
实验中以丢包率来衡量通信可靠性[image: image263.png]0
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，图6对比了3种算法前100轮每轮中的丢包率变化情况。本文算法采用改进的蚁群算法，蚂蚁信息素更新时考虑链路质量而动态调整，簇首数据转发时选择链路质量更高的路径。结果表明，本文算法比EEUC、ACOUC算法的可靠性更高。
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5　结　语
本文借鉴非均匀分簇的思想，根据节点剩余能量、邻居节点分布均匀度计算簇首竞争等待时间，使节点的簇首竞争等待时间不同，通过时序方式选择簇首，剩余能量高、邻居节点分布均匀的节点成为簇首的机会更大。在簇间路由阶段，采用改进的蚁群算法多跳方式传输数据到Sink节点，考虑剩余能量、传输延时、链路质量等因素，选择一条最优的传输路径。通过对本文算法、EEUC和ACOUC算法进行比较实验，结果表明本文算法更能有效均衡网络能耗，时延更短，丢包率更低，有效延长网络生命周期。
另外，本文算法中的各个参数会影响效率和性能，且各个参数存在关联性，如何确定各参数值及其最佳组合需要进一步的实验和研究。
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图1  LEACH分簇拓扑示意图
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图2 节点分布图
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图3 生命周期对比





图4 剩余总能量对比
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图5 平均时延对比





图6 丢包率对比
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