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WMSNs中粒子群优化的多径流量分配路由算法

吴 笛, 董淑福, 王建峰, 郭 非
(空军工程大学信息与导航学院,陕西西安,710077)

摘要 针对无线多媒体传感器网络(WMSNs)节点能耗问题,提出了一种基于粒子群优化的多

路径自适应流量分配路由 MATDRPSO算法。通过建立能效优化模型,将最小能耗和能耗均

衡2个特性转化为多目标优化问题;利用粒子群优化算法动态分配多路径上各条链路流量来实

现网络的能效优化。仿真实验表明:MATDRPSO算法能够在降低全网节点消耗总能量的同

时保证能耗的均衡特性,显著提高了网络的生命周期。
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MultipathAdaptiveTrafficDistributingRoutingBasedonPSOAlgorithm
inWirelessMultimediaSensorNetworks

WUDi,DONGShufu,WANGJianfegn,GUOFei
(InformationandNavigationCollege,AirForceEngineeringUniversity,Xi'an710077,China)

Abstract:Consideringattheenergyconsumptionofnodeinwirelessmultimediasensornetworks,amul-
tipathadaptivetrafficdistributingroutingMATDRPSOalgorithmbasedonPSOisproposed.Anenergy
efficiencyoptimizingmodelisbuiltwhichcantranslatetheminimumofenergyconsumptionanditsequi-
libriumcharacteristicintomultiobjectiveoptimizationproblems;andlinkflowonmultipathisdynamical-
lydistributedbyparticleswarmoptimizationalgorithmtoachieveenergyefficiencyoptimizingofthenet-
work.Simulationresultsshowthatthealgorithmcanreducethetotalenergyconsumptionofthewhole
networknodesandbalanceitsdistributionsimultaneously,thelifecycleofnetworkisprolongedsignifi-
cantly.
Keywords:wirelessmultimediasensornetworks;particleswarmoptimization;trafficdistribution;lifecy-
cleofnetwork

  由于多媒体传感节点感知信息丰富、信息处理

复杂且部署后很难进行电能补充,因此,影响 WM-
SNs实用化的一个最主要问题就是能耗问题[1]。路

由协 议 是 WMSNs(Wireless MultimediaSensor
Networks)的关键技术之一,其研究热点是如何高

效地利用有限的能量最大化网络生命周期,提高其

能量效率。目前能量高效的路由协议主要包括2大

类:最小能耗路由协议和能耗均衡路由协议[23]。
最小能耗路由协议通过建立能耗最低的路径来节省

网络资源,但易导致路径上的关键节点频繁的收发



数据而成为瓶颈节点;能耗均衡路由协议避开低能

量节点,以全网整体能耗换取热点区域的个别消耗,
使得能量的消耗均衡化,但无法保证全网的传输总

能耗。因此传感器网络的路由协议设计必须兼顾最

小能耗和能耗均衡两方面特性,否则将可能导致网络

因资源利用不均或整个网络开销过大而提前死亡。
多路径路由相比单路径路由能够更好的兼顾这

方面特性,一方面,使用多路径并行传输能使全网数

据分布更加均匀,从而达到能耗均衡的效果。能量

感知多路径(EAR)协议[4]生成并且维护一组转发

路径,每次根据路径代价概率性选择一条路径转发

数据,但并没有真正意义上的利用多路径的优势;另
一方面,在多路径上良好的流量分配与协调能使全

网节点的总能耗达到最低。传统的多路径路由没有

深入研究流量分配策略对网络能耗和负载均衡的影

响,文献[5]根据路径的时延权重动态地给多条路径

分配数据流量的比例,使得网络资源得到了充分利

用,但并没有涉及节点能量;文献[6]提出了一种自

适应能耗均衡路由协议,通过构造双层规划模型,周
期性的调整各链路的流量分配以达到最大化网络寿

命的目的;文献[7]结合自回归滑动平均模型对路径

的流量进行预测,设定预测阈值,在主路径即将传输

失败前切换至次优路径,从而实现多路径间的负载

均衡。本文将最小能耗和能耗均衡转化为多目标优

化问题,通过粒子群优化算法(PSO)[8]进行求解,

PSO算法针对流量分配特点可以动态了解各链路

流量的变化情况且始终保持节点流量守恒原则,与
实际情形相符。

1 能效优化模型

WMSN中节点需要采集大量的多媒体信息,其
图像的采集、处理以及无线收发等能耗基本相当,呈
“均匀”分布状态[9]。在无线通信模型里,节点的能

耗与流过该节点的数据量大小呈正比关系,本算法

中利用多路径并行传输数据并通过协调各路径上节

点的流量来实现能效优化的目的。将最小能耗特性

转化为最大化网络剩余能量Ere,将能耗均衡特性

转化为最小化剩余能量方差σ2re,方差越小说明瓶颈

节点出现的概率越小,能耗均衡特性越好。本文以

各链路分配的流量为自变量,以最大化网络剩余能

量和最小化剩余能量方差为目标,建优化模型:
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s.t. ∑
j∈Ni

D(i,j)=∑
j∈Ni

R(j,i) (1)

Ei ≥∑
j∈Ni

D(i,j)t(i,j)+∑
j∈Ni

R(j,i)g(j,i) (2)

式中:M 为总节点数;Ei为节点i初始能量;Ni为节

点i的邻居集合;D(i,j)为节点i在链路(i,j)上发

送的数据流量;t(i,j)为节点i在链路(i,j)上发送

单位bit数据流量时所消耗的能量;R(j,i)为节点i
在链路(j,i)上接收的数据流量;g(j,i)为节点i在

链路(j,i)上接收单位bit数据流量时所消耗的能

量。式(1)为节点间流量守恒,式(2)为节点接收、发
送数据所消耗的能量不能高于节点的初始能量。

数据传输采用经典能耗模型[10],节点i发送单

位bit数据,传输能耗可用下列公式进行计算:

t(i,j)=
Eelec+εfsdij

2  dij ≤d0

Eelec+εmpdij
4 dij >d0

{ } (3)

式中:dij为节点i、j间的距离;Eelec为无线发射线路

收发单位数据所消耗的能量;εfs、εmp分别为2种衰

减模型功率放大所需的参数;d0为距离阈值,用来

区分2种不同的能量衰减模型。而节点i接收单位

bit数据,接收能耗g(j,i)=Eelec。

2 粒子群优化算法

PSO算法源于对鸟群捕食行为的研究,通过鸟

类的集体协作使群体达到最优,数学表示如下。
假设M 个粒子组成的群体在d 维的搜索空间

以一定的速度飞行。粒子i在t时刻的位置为:xt
i=

[xt
i1,xt

i2,...,xt
id]T ,xt

id ∈[Ld,Ud],Ld、Ud 分别

为 搜 索 空 间 的 下 限 和 上 限;速 度 为:vt
i =

[vi1,vi2,...,vid]T ,vt
id ∈ [vmin,d,vmax,d]。

个体最优位置:pt
i =[pt

i1,pt
i2,...,pt

id]T ;全局

最优位置:Pt
i =[Pt

i1,Pt
i2,...,Pt

id]T 。
粒子在t+1时刻的位置通过下式更新获得:

vt+1
id =wvt

id +c1r1(pt
id -xt

id)+c2r2(Pt
id -xt

id) (4)

  xt+1
id =xt

id +vt+1
id (5)

式中:w 为惯性权重,决定对当前速度继承的多少;

c1,c2为学习因子,反应粒子间的信息交流;r1,r2为
均匀分布在(0,1)间的随机数。
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3 模型求解

3.1 粒子表达式构造

实现PSO算法的关键问题之一在于找到一个

合适的表达方式,使粒子与解相对应。本文中每个

粒子的d 维向量Xi表示路径流量分配的一个解,进
行流量的多路径分配;每一维对应的就是路径链路

ij上的流量。

PSO算法在寻优的过程中,以适应度函数fiti
为依据来衡量每个粒子的好坏程度,因此适应度函

数本身的优劣直接影响到PSO算法的收敛速度和

可行性,设计适应度函数如下:

fiti=c1
Eremax-Ere(i)

Eremax
+c2

σ2
re(i)-σ2

remin

σ2
remin

式中:Ere(i)和σ2
re(i)为粒子群中第i个粒子的网

络总剩余能量和剩余能量方差,Eremax 和σ2
remin 分别

代表利用最小能耗和能耗均衡路由算法计算出的相

对应的极值,c1、c2为权衡系数,为了使fiti 更加合理

的体现最小能耗和能耗均衡2种特性,仿真中取c1
=c2=0.5。从适应度函数fiti 可知,当Ere(i),σ2

re(i)
越接近Eremax,σremin

2,粒子的适应度值越小,网络的

能效优化性能越好。

3.2 算法实现过程

流量的分配过程中,必须要满足节点的流量守

恒原则,即路径上各链路的流量不能随机选取,故在

算法实现过程中要做出相应的修改,具体步骤如下:
步骤1 初始化。

1)初始化PSO 算法中各类参数:Ld、Ud、c1、

c2、vmin、vmax、最大迭代次数T 以及惯性权重w。
2)初始化粒子的位置向量Xi和速度向量Vi:

设节点i接收的流量为Qi,则粒子的位置向量Xi所

对应的每维随机选取[0,Qi]之间的数,即:

D(i,j)=QiCR  CR ∈ [0,1]
为满足模型约束条件中节点流量守恒原则,需

按照式(6)对D(i,j)进行归一化处理:

D(i,j)=QiD(i,j)/∑
j∈Ni

D(i,j) (6)

速度向量Vi随机选取[1-Qi,Qi-1]之间的

整数。其他节点所对应的Xi、Vi中每维数值的选取

用上述方法同理可求。

3)用适应度函数评价所有粒子,将初始化值作

为当前每个粒子的个体最优值并找出全局最优值

Pt
i,适应度值越小说明粒子越优秀。

步骤2 粒子状态更新。

1)用式(4)(5)对每个粒子的速度和位置更新。
若Xi、Vi超过其取值范围,取其对应边界值。

2)对更新后的位置向量Xi进行归一化处理,并
用适应度函数评价粒子,如果优于该粒子当前的个

体极值,则将新的pt
i设置为该粒子的位置,且更新

个体极值。如果所有粒子的个体极值中最好的优于

当前全局最优值,则将新的Pt
i设置为该粒子的位

置,且更新全局极值。
步骤3 检验是否符合结束条件。

如果当前的迭代次数达到了预先设定的最大次

数Tmax,或者最终结果小于设定的收敛精度ξ,则停

止迭代,输出最优解X,否则转到步骤2。
3.3 将粒子群算法引入流量分配的可行性分析

1)粒子都表示流量分配的解。一个粒子中的每

一维对应各条链路上的流量值,使得每个粒子对应

的向量X 都表示流量分配的一个解。
2)节点流量守恒原则。通过对粒子中每一维数

值的归一化处理,使得算法在每次迭代中都满足节

点流量守恒原则,符合实际的网络流量分配情况。

3)粒子群算法优化的过程具有方向性。表示流

量分配解的粒子始终根据自身经验和群体经验调整

各个链路的流量,向着最优化的方向靠近,而不是盲

目的遍历整个可行域。

4 多路径自适应流量分配路由算法

假设传感器节点和基站静止不动,节点可通过

自身GPS获取具体位置信息且无线发射功率一定,
MATDRPSO算法可分为如下阶段。
4.1 初始化阶段

算法的初始化主要是完成最小跳数梯度场的建

立,网络在初始状态时,sink节点最小跳数值 HC=
0,其他节点HC值为无穷大,建立过程如下:

1)sink节点在通讯半径范围内flooding信息查

询分组,分组中的字段包括:节点ID、节点距离sink
节点的最小跳数HC值。
2)相邻节点收到查询分组后,将分组中 HC值

加1并与自身存储的 HC值比较,小于则用新值代

替原存储值;将查询分组中的HC值换成新值、将节

点ID换成本节点ID,然后将更新的查询分组继续

以flooding的方式转发。若大于自身存储的 HC
值,则丢弃查询分组不做任何处理。其他节点收到

查询分组后也按照上述方法进行处理。
初始化阶段完成之后,网络中所有节点都确定

了自己到sink节点的最小跳数。

4.2 数据传输阶段

数据传输阶段是本算法的核心阶段,主要完成

多路径的统计和各路径流量的分配,具体过程如下:
1)源节点发送路径发现消息Discovery,信息中
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包括节点ID和节点当前的剩余能量Ere。该信息

以受控flooding的方式(受最小跳数值约束)向sink
节点传送,即信息按照最小跳数梯度场,以每跳 HC
值减1为约束向sink节点方向传送。此过程中,收
到信息的中间节点将自身的ID以及当前剩余能量

Ere 分别加入到Discovery信息中,并继续转发Dis-
covery信息。Sink节点根据Discovery信息中包含

的各节点信息即可统计出源节点到sink节点的所

有可用路径。
2)Sink节点根据Discovery信息中各节点的剩

余能量Ere,按照3.2节的模型求解步骤,得到所有

可用路径上各链路的流量,将结果以信息形式沿原

路径反向传送。这样,全网就可以根据各链路流量

分配的比例,合理规划数据在多路径上的传输,来实

现网络的能效优化。

5 仿真分析

MATDRPSO算法是通过控制流量在多路径

上的分配,减少全网的总能耗和实现网络的负载均

衡。EAR算法通过在多条路径中按照某种概率随

机选取一条路径进行数据传输的方式实现能效优

化,概率的大小与路径代价大小有关。为说明并行

多路径上良好的流量分配与协调对网络能效的影

响,在opnet仿真平台上,从网络能耗特性、能耗均

衡特性以及网络生命周期3个方面对 MATDR
PSO和EAR进行仿真。根据节点有效通信半径,
在200m×200m的区域内,利用坐标数据随机生

成30个多媒体节点和1个基站,基站坐标(0,0),见
图1,仿真前选定1个节点作为源节点向基站发送

数据分组,最终实验曲线以传输数据量为横坐标,仿
真参数如下:节点初始能量5J;节点通信半径30
m;粒子个数20;c1=C2=2;最大迭代次数1000;

Eelec=50nJ/bit;εfs =10pJ/(bit·m2);

εmp =0.0013pJ/(bit·m4)。

图1 仿真实验节点位置分布

Fig.1 Nodelocationdistributioninsimulation

5.1 网络能耗特性比较

图2反映了仿真300s时2种路由算法的网络

消耗的总能量大小情况。观察可知,随着传输数据

量的增大,MATDRPSO算法的数据传输总能耗始

终小于EAR算法。由此可见,MATDRPSO算法

通过对能效优化模型的求解,利用粒子群优化算法

合理的分配各链路上的流量,在一定程度上降低了

网络的总能耗,相比EAR算法以路径代价为准概

率性的选择路径而言,能够更加准确有效的保证网

络传输的总能耗。

图2 网络总消耗能量对比

Fig.2 Comparisonofenergyconsumptionofnetwork

5.2 能耗均衡特性比较

图3反映2种路由算法剩余能量方差的变化。
可以看出,随着数据量增大,MATDRPSO相比EAR
算法剩余能量方差减小了大约3个数量级。

图3 剩余能量方差

Fig.3 Remainingenergyvariance

  为了更直观的反映剩余能量方差的变化对于节

点剩余能量的影响,分别统计了2种路由算法下网

络所有节点的剩余能量分布情况,见图4,纵坐标表

示剩余能量与初始能量的比值(剩能比),对比图4
(a)、(b)可知,MATDRPSO路由算法在能耗均衡

特性上明显优于EAR算法,EAR算法仅仅依靠路
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径代价概率性选择路径,在能耗均衡特性的保证上

存在一定的随机性和不确定性,而 MATDRPSO
通过对剩余能量方差的优化,利用精确的流量分配

策略使得能耗分布更为均匀。

图4 节点剩余能量对比

Fig.4 Comparisonofremainingenergyofnode

5.3 网络生命周期比较

定义多媒体传感器网络的生命周期为从部署到

出现网络第一个节点能量耗尽的时间。从图5中可

以看出采用 MATDRPSO算法的网络生命周期比

EAR算法提高了大约20%,这说明 MATDRPSO
算法利用粒子群优化各条链路流量不仅使得网络传

输总能耗减少,并且能耗分布更为均匀,有效的避免

了瓶颈节点的出现,延缓了网络中第一个节点的死

亡时间,达到了延长网络生命周期的目的。

图5 网络生命周期对比

Fig.5 Comparisonoflifecycleofnetwork

6 结论

围绕无线多媒体传感器网络节点能耗问题,将
粒子群优化算法应用于流量分配,设计了一种基于

粒子群优化的多路径自适应流量分配路由算法

MATDRPSO;通过建立能效优化模型,将最小能

耗和能耗均衡2个特性转化为多目标优化问题;利
用粒子群优化算法动态分配多路径上各条链路流量

来实现网络的能效优化。仿真实验表明,MATDR
PSO算法能够在降低全网节点消耗总能量的同时

保证能耗的均衡特性,显著提高了网络的生命周期。
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