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基于蚁群优化的无线多媒体传感器网络区分服务路由

孙彦景，方卫，刘卫东，孟冲

(中国矿业大学 信息与电气工程学院，江苏 徐州 221116)

摘 要：无线多媒体传感器网络中存在多种类型的数据，而且这些数据的服务质量需求并不相同。针对这种情况，

提出一种基于蚁群优化的区分服务路由协议（DSACO, differentiated service and ant colony optimization based

routing protocol）。DSACO 在网络分层的基础上通过限制蚂蚁的搜索范围以减少建立路由的时间和能量消耗，对

不同服务质量需求的数据采用区分服务路由以满足不同类型数据的服务质量需求。仿真结果表明，新协议能够为

多媒体数据的传输提供更好的 QoS 保障，在数据传输的平均时延、分组丢失率和能量消耗上优于已有路由协议。
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Differentiated service and ant colony optimization based routing
protocol for wireless multimedia sensor networks

SUN Yan-jing, FANG Wei, LIU Wei-dong, MENG Chong
(School of Information and Electrical Engineering, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221116,China)

Abstract: There are many kinds of data in wireless multimedia sensor networks,which have different quality of service

requirements. A novel routing protocol(DSACO) based on ant colony optimization was proposed.In the protocol,the time

and energy spent on searching paths were reduced by limiting ants searching region after dividing the network into many

layers.The protocol chose different paths for different kinds of data to meet the QoS requirements from the data.The

simulation results show that the protocol provides better QoS for multimedia data and outperforms the other routing

protocol in terms of data transmission average delay,packet loss rate and energy consumption.

Key words: wireless multimedia sensor networks; routing protocol; quality of service; ant colony optimization

1 引言

随着无线传感器网络（WSN）应用领域的扩展

和深入，普通无线传感器网络获取的简单数据（如光

照强度、温度和湿度）越来越不能满足人们的需求。

近来，能够感知音频、视频、图像等多媒体信息的无

线多媒体传感器网络（WMSN）得到了快速发展。在

WMSN 中，传感器节点含有CMOS 摄像头、微型麦

克风和简单数据采集模块，能够从周围环境中获取多

媒体信息和简单数据。WMSN 可广泛应用于交通监

控、智能家居、环境监测、医疗护理等领域[1]。

WMSN 中通常含有两类数据：简单数据和多媒

体数据，并且这两类数据的服务质量（QoS）需求

并不相同。简单数据的 QoS 需求较低，数据传输注

重能量效率；音频、视频等多媒体数据的 QoS 需求

较高，数据传输对时延、时延抖动、带宽等均有一

定要求。WMSN 路由协议负责建立从源节点（数据

采集节点）到汇聚节点（Sink）的数据传输路径，

在设计时应该考虑到各类数据的 QoS 需求差异，能

够为多媒体数据的传输提供 QoS 保障。近些年来，

国内外的学者在 WMSN 路由方面做了一些研究[2]。

Younis 等提出了一个具有能量意识的 QoS 路由协
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议[3]。Younis 协议为每条链路构造一个包含节点间

距离、节点剩余能量、通信能量消耗等的代价函数，

用 k-最短路径算法根据代价函数生成满足时延要求

的多条路径，对 WMSN 中的实时数据和非实时数

据区分服务。Younis 协议能够提供较好的 QoS 保

障。但是 Younis 协议中的 Sink 节点需要知道整个

网络的拓扑信息，因此扩展性较差，而且 k-最短路

径算法的复杂度较高。SPEED 协议[4]是一个基于地

理位置的无状态实时路由协议，提供了端到端的软

实时保障。但是 SPEED 没有对网络中的数据进行

区分服务，没有考虑节点的能量消耗。MMSPEED

协议[5]通过与 SPEED 协议相似的方式对数据的传

输提供实时性保障，通过多路径概率转发的方式提

供可靠性保障。MMSPEED 协议同样没有考虑节点

的能量消耗，而且协议复杂。TPGF 协议[6]是一个

基于地理位置的路由协议。该协议利用多路径解决

WMSN 中多媒体数据量大的问题，选择跳数最少的

路径转发数据。TPGF 协议的不足是比较复杂，没

有考虑网络能耗消耗及其他的 QoS 需求。

AntSensNet[7]是一个基于分簇结构的路由协议，利

用蚁群算法寻找从簇头到 Sink 节点满足数据 QoS

需求的路径。AntSensNet 协议比较复杂，随着网络

规模的扩大，算法收敛变慢。

针对 WMSN 中多种类型数据并存的情况，本

文提出了一种基于蚁群优化[8]的对网络中的数据区

分服务的路由协议 DSACO。DSACO 利用蚂蚁数据

为各类数据寻找传输路径，传输数据时根据数据的

QoS 需求选择合适的路径。

2 系统模型

本文作以下基本假设：1)节点部署后均不能移

动，能够从周围环境中获取多媒体信息和简单数

据。2)节点间的最大通信距离有限。3)节点能够根

据接收到的其他节点发出的信号的强度估算两者

间的距离，能够根据距离的大小调整发射功率。4)

节点能够获取自身状态的一些信息，如剩余能量。

2.1 能量模型

在 WMSN 中，节点将 k bit 的数据发送至距离

为 d 处节点能量消耗情况如下[9]

ETx=kEelec+kεampdθ (1)
ERx=kEelec (2)

其中，ETx、ERx 分别表示节点发送和接收所消耗的

能量，Eelec表示节点发送或接收每比特的电路能量

消耗。θ为路径传播衰减指数。εamp与所用的传输放

大器模型密切相关。

2.2 网络分层

在网络初始阶段将整个网络被分成多个层，

方法见文献[10]。所有节点均含有一个表示节点

所处层的参数 layer。网络初始化时，Sink 节点的

layer 取值为 0，其他节点的 layer 值取一个较大

的正整数。Sink 节点将 layer 值加 1 后以最大发

射功率广播出去，其他节点收到广播信息后将收

到的 layer值与自身的 layer值做比较。若节点自

身的 layer值大于收到的 layer值，则节点将收到

的 layer值作为自身的 layer值，然后将自身 layer
值加 1 后以最大发射功率广播出去。layer值相同

的节点构成网络的一个层。通过这种方法，网络

最终被分为多个层。图 1 表示了网络分层后一个

小区域的情况。

图 1 网络分层

2.3 WMSN 路由模型

一个 WMSN 网络可以用一个连通的无向图

G(V,E)表示。V={s,v1,v2,…,vn}是网络中所有节点的

集合，s是 Sink 节点，v1,v2,…,vn是传感器节点；E
是 G中边的集合，如果节点 vi、vj互为邻居节点，

则 eij=(vi,vj) ∈ E。 节 点 n ∈ V 有 2 个 属 性 值

{re(n),dl(n)} 。 其 中 ， re(n)=Eresidual(n)/Einitial(n) ，
Eresidual(n)、Einitial(n)分别表示节点剩余能量和初始能

量；dl(n)表示数据分组在节点 n的时延。

从节点 a 至 Sink 节点的一条路径可表示为

P={va,vb,…,s}。设一条路径有 3 个 QoS 参数。

( ) min{ ( )}
n P

energy P re n
∈

＝ (3)
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( ) ( )
n P

delay P dl n
∈

＝ ∑ (4)

( , )

( ) ( , )
i j

i j
v v P

cost P en v v
∈

＝ ∑ (5)

其中，cost(P)表示路径传输数据的能量消耗。en(vi,vj)
表示节点间的通信能量消耗，按式(1)、式(2)计算。

对于 K类数据，路径函数定义为

e
min

d c
max

( ) ( ( ) )

( ( )) / ( )

K K K

K K K K

f P energy P E
D delay P cost P

ω

ω ω

＝ － ＋

－ ＋
(6)

Emin、Dmax分别表示路径最小能量剩余率和最大

可容忍时延。 e
Kω 、 d

Kω 、 c
Kω 是加权因子。WMSNs

的路由问题是为各类数据寻找能够使得 f(Pk)值尽可

能大的路径，这是一个 NP 难问题[11]。本文采用蚁群

优化算法来尝试解决该问题。蚁群优化算法在网络

路由设计上已经取得了良好的效果[12~14]。

3 DSACO 路由协议

网络部署后，网络先完成分层和节点间的信

息交换。在 2.2 节中已经对网络分层的方法进行

了描述。节点间的信息交换是通过节点广播 hello

数据完成的。

3.1 hello 数据

hello 数据在网络分层和节点间的信息交换时

都有用到。hello 数据分组含如下内容：type、ID、
layer、Re、link。

type表示数据类型为 hello 数据，ID、layer、re
分别表示发送节点的 ID、层和剩余能量。link用于表

明节点是否已经建立了到 Sink 节点的路径。节点收

到其他节点的 hello 信息后，完成相关信息的更新。

3.2 蚂蚁数据

蚂蚁数据用于建立源节点至 Sink 的路径，记录

了蚂蚁经过的路径上的信息。蚂蚁数据分组含如下

内容：type、ID、data、toSink、hop、energy(P)、

delay(P)、cost(P)、{v1,v2,…,vn}
type表示数据类型为蚂蚁数据；ID表示源节点，

data表示蚂蚁所服务的数据类型；toSink用于区分前

向蚂蚁和后向蚂蚁；energy(P)、delay(P)、cost(P)的

含义见式(3)、式(4)、式(5)；hop记录蚂蚁经过的跳

数；{v1,v2,…,vn}是蚂蚁依次经过的节点的集合。

3.3 信息素表

信息素表记录了节点 i 与邻居节点间的信息

素。信息素表的结构如表 1 所示。

表 1 信息素

neighbor τe τd τc ant

ni(1) τie(1) τid(1) τic(1)

ni(2) τie(2) τid(2) τic(2)

…

ni(k) τie(k) τid(k) τic(k)

ni(1)，ni(2)，…，ni(k)表示邻居节点；τie、τid、

τic 3 种信息素分别与 energy(P)、delay(P)、cost(P)

相对应，初始时取值均为 1。ant用于表明是否已经

经过该节点建立了节点 i到 Sink 的路径，初始取值

为 0，在蚂蚁经过该邻居节点建立了节点 i到 Sink

节点的路径后取值为 1。

3.4 路由建立

源节点有数据需要发送时先检查是否有到

Sink 节点的路径，如果没有就需要发送蚂蚁数据建

立路径。根据蚂蚁是否已经到达过 Sink 节点可以将

蚂蚁分成前向蚂蚁和后向蚂蚁。

从源节点出发前往 Sink节点的蚂蚁称为前向

蚂蚁。前向蚂蚁的任务是搜索从源节点到 Sink 节

点的路径。假设前向蚂蚁现在处于节点 i。Ni是节

点 i的邻居节点的集合，T={v1,v2,…,vn}是蚂蚁经

过的节点集合。前向蚂蚁需要从 Ni中选择一个节

点作为前向蚂蚁的下一跳节点。如果 Sink∈Ni，则

选择 Sink 节点作为下一跳节点；否则按概率从

Ni中选择一个节点作为下一跳节点。设定可以作

为下一跳节点的节点 j∈Ni 需满足： layer(j)≤
layer(i)且 j∉T。满足设定的节点构成集合 Avi。如

图 2 所示，假设由节点 3 发出的前向蚂蚁到达了

节点 1，则节点 4、5、8 有可能成为前向蚂蚁的

下一跳节点，而节点 3、6 不可能。通常 WMSN

中的节点数量众多，而且分布密集。通过上述设

定可以提高蚂蚁搜索路径的效率。

前向蚂蚁从节点 i转移到节点 j的概率按式(7)

计算。式(7)、式(8)中，K表示蚂蚁所服务的数据类

型； e
Kγ 、 d

Kγ 、 c
Kγ 是加权因子，不同类型数据的加

权因子取值不同。

( )
,

( )( )

0 ,

K
i
KK ii m Avi

j j Avi
mp j

ψ
ψ

∈

 
∈  ＝  

 
  

∑
其他节点

(7)

e ie d id c ic( ) ( ) ( ) ( )K K K K
i j j j jψ γ τ γ τ γ τ＝ ＋ ＋ (8)
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图 2 蚂蚁搜索范围

前向蚂蚁到达 Sink 节点后，Sink 节点生成

对应的后向蚂蚁。后向蚂蚁沿着与前向蚂蚁相

反的路径返回源节点，并对 energy(P)、delay(P)

和 cost(P)进行更新。节点 i 收到从节点 j 发出的

后向蚂蚁后，进行信息素的更新。信息素更新

方式如下。

ie ie( ) (1 ) ( ) ( )j p j energy Pτ τ ρ＝ － ＋ · (9)

id id( ) (1 ) ( ) / ( )j p j rdelay delay Pτ τ ρ＝ － ＋ · (10)

ic ic( ) (1 ) ( ) cos / cos ( )j p j r t t Pτ τ ρ＝ － ＋ · (11)

ρ（0<ρ<1）是信息素挥发系数；rdelay、rcost
是参考值。取节点收到的第一个后向蚂蚁的

delay(P)、cost(P)分别作为该节点 rdelay、rcost的值。

通过选取参考值使得数据传输的时延、能量消耗等

信息相互间具有可比性。

3.5 数据发送

源节点与 Sink节点的路径建立完成后就能够

进行数据的发送。对于节点 i，如果 layer(i)=1 数

据直接发送到 Sink 节点，否则选择Φ值最大的邻

居节点作为数据转发节点。Φ根据式(12)计算。源

节点在发送数据的过程中仍发送少量的蚂蚁进行

路径的维护和更新。为了减少数据发送的等待时

间，在网络初始阶段各节点发送少量蚂蚁预先建

立路由。

e ie e id e ic
i

( ) ( ) ( ) , 1
( )

0 , 0

K K K
K j j j ant
j

ant
γ τ γ τ γ τ

Φ
 ＋ ＋ ＝ ＝  

＝  
(12)

4 实验仿真

4.1 仿真环境

本文利用 NS2.34 进行仿真实验以验证新协议

的有效性。实验场景：在 200m×200m 的区域内随

机部署 200 个节点，Sink 节点位于(40,40)。根据采

集数据的不同将源节点分为 2 类：简单数据源节点

和多媒体数据源节点。简单数据(simple)传输注重能

量效率；多媒体数据(multimedia)时延敏感。同时数

据在传输时应尽量避开剩余能量少的节点。综上所

述，式(8)、式(12)中的各类数据的加权因子取值如

表 2 所示。

表 2 加权因子取值

数据类型 γe γd γc

简单数据 1 0 2

多媒体数据 1 2 0

仿真实验中其他参数设置见表 3。源节点在

0 到 200s 的一个随机时刻开始向 Sink 节点发送

数据。

表 3 仿真参数

参数名称 取值

节点最大通信距离 30m

节点初始能量 3J

MAC 层 802.11

多媒体数据源节点 10 个

简单数据源节点 30 个

源节点数据分组产生速率 5packet/s

简单/多媒体数据分组大小 512byte

单个源节点产生简单/多媒体数据分组数目 60,90,120,…,300

能量模型

θ 2

Eelec 50nJ/bit

εamp 100pJ/(bit·m-2)

ρ 0.7

分别采用 DSACO 与 AODV 进行仿真实验。

实验结果取多次实验的平均值。

4.2 仿真结果及分析

1) 平均端到端时延。各类数据的平均端到

端时延如图 3 所示。从图中可以看出，DSACO

中各类数据的平均时延要小于 AODV。特别是随

着源节点发送数据的增多，AODV 中各类数据的
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平均时延显著增加。AODV 中的两类数据的平均

时延相差很小。DSACO 中的两类数据在源节点

发送数据分组的数目较少时延相差甚小，随着发

送数据的增多，简单数据的平均时延比多媒体数

据的平均时延能多出 20%。

图 3 平均端到端时延

2) 分组丢失率。DSACO 和 AODV 的分组丢失

率对比如图 4 所示。随着源节点发送数据的增多，

DSACO 和 AODV 的分组丢失率都逐渐增加。在网

络负载较大时，AODV 的分组丢失率要高于

DSACO。在 DSACO 中，多媒体数据的分组丢失率

要比简单数据的小。这是因为多媒体数据能够以更

小的时延传送到 Sink 节点，减小了数据分组丢失的

可能性。

图 4 分组丢失率

3) 能量消耗。DSACO 和 AODV 的能量消耗如

图 5 所示。当源节点发送的数据比较少时，DSACO

消耗的能量略高于 AODV。随着源节点发送数据的

增多，AODV 消耗的能量比 DSACO 高出许多。这

是因为 DSACO 在网络初始阶段要消耗一部分能量

进行节点间的信息交换、网络分层和预先建立路

由。当源节点发送数据较少时 DSACO 并不节能，

但随着源节点发送数据的增多 DSACO 的节能优势

逐渐体现出来。

图 5 能量消耗

5 结束语

本文提出了对 WMSN 中多种类型数据进行区

分服务的路由协议 DSACO。DSACO 根据数据的

QoS 需求搜索和选取传输路径。仿真结果表明，新

协议能够有针对性地满足各类数据的 QoS 需求，并

能有效地减少能量消耗。同时，在网络分层的基础

上限定蚂蚁的搜索范围不仅能够减少建立路由的

时间和能量消耗，还使得新协议具有良好的扩展

性。下一步工作是在更加深入地研究多媒体数据的

产生和传输后改进协议。
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