
2007年 7月
July 2007

      
                                 

 —135—

      

计  算  机  工  程
Computer Engineering

第 33   第 13期
Vol

卷

.33    No.13 

           ·网络与通信· 文章编号：1000—3428(2007)13—0135—03 文献标识码：A   中图分类号：TP393

基于蚁群算法的传感器网络分布式广播算法 
高  利，李仁发，罗  娟 

（湖南大学计算机与通信学院，长沙 410082） 

摘  要：提出了一种基于优化蚁群算法的传感器网络中分布式广播算法。根据传感节点的密度进行簇的划分，用优化的蚁群算法在各簇中
分别寻找从广播源点开始遍历所有传感节点，返回广播源点的最优链路，利用蚁群算法的正反馈效应来达到广播与数据聚集的目的。实验
表明，该多链方案不需要网络节点维护全局信息，避免了全网构建的链中可能存在两个离得远的节点成为邻节点的情况，它在节点不均匀
分布的情况下比最近邻居算法取得了更小的能耗和延迟代价，是一种高效的分布式广播算法。 
关键词：传感器网络；簇；蚁群算法；广播与数据聚集 

 Distributed Broadcasting Algorithm Based on Ants Algorithm 
 for Sensor Networks 
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【Abstract】This paper presents a distributed broadcasting algorithm based on optimized ants algorithm for sensor networks. The basic idea is as
follows: it parts cluster according to nodes’ density, and optimized ants algorithm is used to find the optimal route starts from the broadcasting source
node and traversals each node in the network and returns the source node. The data broadcasting and gathering can be achieved by the positive
feedback of the ants. The experimental results show that the algorithm is efficient and scalable. 
【Key words】sensor networks; cluster; ants algorithm; broadcasting and data gathering 

 

无线传感器网络因为无线信道特性，有着严重的接收信
号能量衰减，所以必须保证发送点传送信号的能量足够强。
节点的能量消耗主要来源于以下两方面：传感与计算处理以
及信号传送/接收。随着低功耗设备的发展，传感与计算处理
所需的能量消耗能更进一步地减少，但通信的能量消耗依然
不能克服。能量消耗的优化成为开发有效的无线传感器网络
算法和协议的中心问题。很多的传感器应用需要使用广播。
广播是将信息从网络中的某个节点分发到网络中所有节点的
过程。数据聚集是每个节点将采集的信息集中到网络中的某
个中心节点的过程。一次广播通常先于一次数据聚集，或者
二者以交错的方式进行。文献[1]介绍了基于最近邻节点的广
播算法。该算法需要构造一个线性链。操作从需要发起广播
的一个源节点开始，也可以根据需要选择其它的节点，让其
作为链首。然后分轮进行，离链首最近的非链节点被选中并
加入链中作为新的链首，重复该过程直到所有节点都在链中。
最后一个节点作为链尾将信息发送给链首。用该方案，节点
是随机“死亡”的，该算法可以保证每个节点和最近的邻节
点通信，但是不能保证总的传输能量最小。 

本文模拟整个网络为一个有向图，提出了一个基于优化
蚁群算法的分布式广播与数据聚集同步算法，它基于中心节
点(广播源点)，按照节点的密度将整个网络划分成多个簇，
以中心节点结尾的独立线性链在每个簇中产生。本文将基于
优化蚁群系统的线性链方案应用于每个簇来传输数据到中心
节点。和文献[1]的算法相比，新算法为分布式算法，且不需
各传感节点维护全局网络状态，因而具备更好的可伸缩性，
仿真结果也表明新算法具有较好的性能。 

1  基于蚁群算法的分布式广播与数据聚集算法 
研究表明，蚂蚁具有找到蚁巢与食物之间的最短路径的

能力。这种能力是靠其在所经过的路径上留下一种挥发性分
泌物信息素(pheromone)来实现的。蚂蚁在一条路上前进时，
会留下信息素，后来的蚂蚁选择该路径的概率与当时这条路
径上该物质的强度成正比。对于一条路径，选择它的蚂蚁越
多，则留下的信息素的强度就越大，而强度越大的信息素会
吸引更多的蚂蚁，从而形成一种正反馈，通过这种正反馈性， 
蚂蚁最终可以发现最短路径。目前蚁群算法已经被用于求解
QoS 路由等问题。但基本蚁群算法中易出现停滞现象、搜索
时间长、解空间的探索不够等缺点。本文采用了一种快速全
局优化的改进蚁群算法来实现广播与数据聚集的操作。 
1.1  基于蚁群算法的广播问题的描述 

本文把传感器网络看成是拥有静态节点的无线Ad Hoc
网络，用Heinzelman等人[2]提出的模型。每个节点可以通过
发送功率控制调整发送器的覆盖范围。所有的“活”节点都
传感数据。如前所述，节点间通信是最主要的能量消耗。本
文的方案主要关注降低通信能耗。 

本文利用文献[2]中提出的“first order radio”模型来计算
通信能耗。从能耗的公式可知，可以通过减小传输距离和数
据大小来节能。在广播和数据聚集过程中，某一节点发起一
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次广播，将广播数据按一定协议发送给每个簇内的某一节点。
收到广播数据的节点根据广播数据的要求，将本节点所采集
到的有用数据与广播数据进行本地数据融合，因此每一节点
所接收到的数据大小都是一样的。然后将融合完成的数据转
发给本簇内的下一个节点，循环直至遍历该簇内所有的传感
器节点。每个簇并行执行这一过程。在循环完成以后，每个
簇内的最后一个将数据发送给发起广播的源节点，完成一次
广播和数据聚集的过程。本文中因为已采用了数据融合的方
法，所以主要优化目标为最小化总的传输距离。这一目标与
蚁群算法的优化目的相符合，可以采用该算法来优化广播和
数据聚集的过程。 
1.2  基于蚁群算法的广播算法的描述 

基于单链的广播算法存在两个离得远的节点成为邻节点
的情况，对于传感器网络的应用来说，长广播路径的算法通
常是不可取的，会增加广播的延时和能量代价。针对这些问
题，本文引入了分簇的思想。基于文献 [3]中指出的在 
Delaunuay Triangulation中一个节点的平均度大约为 6，传感
器网络中的许多几何图为 Delaunuay Triangulation的子图，那
么簇的数值被设在 4~7 之间是合理的。选择簇的大小为 4。
当平面被划分成 4个簇后，每个簇内并行运行优化蚁群算法。 

其算法描述如下： 
输入 节点 V，源节点为 S及每个节点的位置信息。 
输出 以 S为源节点的广播与数据聚集路径。 
(1)运行分簇算法，将平面分成 K个簇分别为：S1,S2,…,Sk。 
(2)从节点 S 开始，在每个簇内并行运行蚁群算法，寻找遍历该

簇内所有的传感器节点并回到源节点 S 的最短路径。vi 表示 Si.部分
的节点，在 vi 中找出蚁群搜索的路径中源节点 S 下一步到达的节点
Oi，调节源节点 S的能量级使其到达最远的 Oi节点。 

(3)按蚁群搜索的路径在各簇内进行数据的广播与聚集操作，将
最后的数据集中到源节点。 

下面分别描述分簇算法和优化蚁群算法。 
本文中采用如下算法将平面划分成 4 个簇：用源节点 S

释放的射线有角度的扫描平面区域来确定高密度的节点区
域。进行扫描的射线能够处理在扫描过程中遇到的节点，从
而知道节点的密度分配情况。即以每 15度的小角度将平面分
成多个区域 r1,r2,…,rk。每个区域中节点的个数可以通过一个
简单的包含/排除机制进行计算，以 ci 表示区域 ri 中节点的
个数，节点数量最少的 4 个部分作为最后得到的 4 个簇的分
界线，将其算法描述如下： 

输入 平面中的节点集 V，源节点 S。 
输出 将平面分成 4个簇。 
步骤 1 假定 r1, r2,…, rk 为以 S 为源点，按 15 度角分割的平面  

区域。 
步骤 2 Ci为 ri区域中节点的个数，初始时 ci=0; 
for v中的每个节点 vi  do 
    for每个区域 ri do  
    If vi 属于 ri Then  ci++ 
    end  for  
end  for  
步骤 3 选有最少节点的 4部分作为各簇的分界线。 
本文采用的基于蚁群系统的优化求解算法如下： 
在路径选择方面，为了在一定程度上减小算法陷入局部

最优解的概率，让第 k 只蚂蚁按式(1)概率从节点 i 转移到  
节点 j： 

若 q ≤q0，j=argmax {|τij (t) |α·|ηij (t) |β}                 (1) 

否则根据式(2)选择 j。 
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其中，q 是(0 , 1)的随机数, q0 ∈[0 , 1 ]，q0 越小，蚂蚁随机
选择的概率越大；allowedk =(0..n-1)为蚂蚁k下一步允许选择
的节点；τij (t)为t时刻边(i,j)的轨迹强度；ηij(t)为节点i和j之
间距离的倒数；参数β在不同的时刻对应不同的值。 

在信息素的更新方面，设集合 
D = { D [ k ]| D [ k ] =Σ dij [ k ], k = 1, 2,…,m}, i,j∈C 

d (t) min = min{ D[1 ] , D[2 ],…, D[ m ]}                 (3) 
d (t) aver =min{ D[1 ] + D[2 ] +⋯+ D[ m ]}/m            (4) 

d(t) min为第t个周期得到的最短路径长度，d(t) aver为第l 
个周期m 只蚂蚁周游路径长度的平均值。当d(t)min < d ( t - 1) 
min且D[ k ] < d(t) aver的时候，蚂蚁k 才按式(5)计算∆τkij(t)。 
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信息素强度常数Q影响算法的全局收敛速度，将信息素
强度由常数转化为阶梯函数[4] : 
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将各条寻优路径上可能的残留信息素限制在[τmin,τmax][4]。
每次循环结束后，只有路径最短的蚂蚁才有权修改τij(t)。修
改策略在式(7)的基础上，再加上式(9)进行阈值判断选择。 
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其算法描述如下： 
步骤 1 初始化：Set t=0, Nc=0, τmax=τij, ,τmin=τmax/(2*n), 

∆τij=0,ρ,β,β1,β2,β3,Q1,Q2,Q3 均为常数，且 Q1<Q2<Q3，q0 为常数。
放置 m个蚂蚁在 N个节点上。 

步骤 2 令 s=1 (s是 tabuk的下标) 
       For k=1 to  m do 
把第 k个蚂蚁的初始节点号码放到 tabuk(s)中。 
步骤 3 repeat until tabuk is full 

set s=s+1 
for k=1 to m do 

根据式(1)计算的概率选择节点 j1并前进，j1 ∈{ C- tabuk}。 
步骤 4 For k=1 to m do 
按照式(3)计算本次 m 只蚂蚁循环的最短路径长度 d (t) min，记

录当前最优解，并令 tabuk = Ω；按照式(4)计算本次 m 只蚂蚁循环
的路径长度平均值 d (t) aver；当 d ( t ) min< d ( t - 1) min 且 D[ k ] < d 
(t) aver 的时候，蚂蚁 k 才按照式(5)计算 ∆τij (t)，同时按照式(6)自适
应地选择 Q。 

步骤 5 由式(7)、式(8)及式(9)计算 τij ( t+n) 
步骤 6 Set t=t+n and Nc=Nc+1 and∆τij = 0 
步骤 7 if (Nc<Ncmax) and (不是所有的蚂蚁选择同一条路径)  
then 清空所有的 tabuk 
        goto 步骤 2       
      else 
        打印出最短路径 

2  性能仿真 
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2.1  仿真环境设置 
仿真实验主要分析能量消耗、传输时延和网络的生命周

期。本文中，设定完成一次广播和聚集的循环为广播数据遍
历网络中的每一个节点，最后返回发起广播的源节点这一过
程。传输时延定义为一次广播过程需要的总时间单元，采用
文献[2]中使用的评价传输延迟的方案，传输一次需要一个时
间单元。网络的生命周期定义为当首个失效节点出现时，完
成的广播循环次数。 

传感器网络模型的主要参数如下：每个节点的初始能量
是 1.0J，已知位置信息的传感器节点不均匀的分布在 50×50
的矩形区域中。设定每次广播过程中实现了数据融合，每个
节点传送和接收的都是大小固定的 2 000bits数据。 
2.2  仿真结果 

仿真结果见表 1。 

表 1  蚁群算法在不同网络拓扑情况下的参数 
参数数 N=50 60 70 80 90 100 110

NCmax 50 100 100 100 150 200 200

m 25 30 30 40 45 50 50 

ρ 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

β 
1/4  if NC<=0.5*NCmax 
1/2   if 0.5* NCmax<NC<=0.75*NCmax 
1    if 0.75* NCmax<NC<= NCmax 

Q 
0.3  if NC<=0.5*NCmax 
0.6  if 0.5* NCmax<NC<=0.75*NCmax 
0.9  if 0.75* NCmax<NC<= NCmax 

由图 1 与图 2 可知，基于簇的蚁群系统的协议能够延长
传感器网络的生命周期，并且单次广播的能耗也低于同等条
件下的最近邻居算法。图 3 对比两种算法需要的时间延迟，
显然基于簇的分布式广播算法有更好的延迟代价。 
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图 1  两种算法总的能量消耗对比 
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图 2  两种算法在网络生命周期上的对比 
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图 3  两种算法在延迟代价上的对比 

3  结束语 
本文提出了一种传感网络中基于蚁群算法的高效数据广

播与聚集算法，并对其进行了仿真实验。新算法利用分簇的
思想和优化蚁群算法，较好地解决了传感节点在传送数据中
的延迟代价和能量消耗问题，极大地延长了网络的生命周期。
同时可以看到，除了能耗问题等影响传感器网络性能的重要
因素以外，传感器网络拓扑的变化、实际应用因素等也会影
响传感器网络的性能。节点移动性将是下一步的研究方向之一。 
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提出应用层组播性能评价参数的目的，一方面为应用层
组播网络的实现机制提供参考，另一方面通过网络测量和评
价组播覆盖网络组网性能，还可为组播覆盖网络的组网协议
进行优化。 

4  总结 
本文介绍了应用层组播的发展现状，在对 ScatterCast进

行扩展的基础上，提出一个新的应用层组播网络体系结构，
以解决大规模应用层组播通信的可扩展性和与 IP 组播的兼
容性。该体系结构并没有考虑安全性，如何将安全机制加入
其中是下一步研究的重点。 
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