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一 种基于跨层负载感知和双向逐跳信息素更新 

的自组网蚂蚁算法 ) 

郑相全 郭 伟。 葛利嘉 

(重庆通信学院数字通信与信号处理重点实验室 重庆400035) 

(电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室 成都 610054)。 

摘 要 本文将跨层优化和蚂蚁优化方法结合起来解决自组网中的负我均衡问题，提出了一种基于跨层负载感知和 

双向遂跳更新信息素的蚂蚁优化路由协议(CI ABHPU)。协议将整个路径中各节点MAC层的总平均估计时延和节 

点队列缓存的占用情况结合起来，共同作为路由选择和路由调整的重要依据，进行按需路由发现和维护；通过拥塞节 

点丢弃蚂蚁分组的方法减少了控制开销，增加了算法的可扩展性，较好地解决了自组网中现有基于蚂蚁算法的路由协 

议中普遍存在的拥塞问题和路由开销问题。同时，协议在路由发现阶段通过中间节点对信息素表进行双向和逐跳更 

新，提高了算法的收敛速度和对异常情况的反应速度。通过概率选路提供到目的节点的大量冗余路由，提高了算法的 

可靠性和顽存性。仿真结果表明，CLABHPU在分组成功递交率、路由开销以及端到端平均时延等方面具有优良性 

能，能很好地实现 网络业务流负载均衡。 
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Abstract In this paper．we present a cross—layer load aware based ant—colony optimization routing protocol with bi—di— 

rectional and hoFbFhop pheromone update for ad hoe networks(CLABHPU)．CI ABHPU combines the total path av 

erage estimated delay with the buffer occupation ratio of MAC layer as the primary metric for route selection and route 

adj ustment during the on-demand route discovery and route maintenance periods，and CI ABHPU makes use of some 

data packets tO implement route maintenance and allow the heavy load nodes tO drop the ants．Thus it can decrease the 

route overhead，increase the scalability Of the algorithm and improve the congestion problem commonly existed in exist— 

ing ant—based routing protocols for ad hoe networks．At the same time，the intermediate nodes bi—directionally update 

the pheromone table hoFby-hop，which can accelerate the convergence rate of the algorithm and improve the speed of 

response tO abnorm al cases．Besides，CI ABHPU depends on probability routing table，thus providing a number of re— 

dundant paths tO the destination and helping increasing the reliability and survivability of the algorithm．The perform — 

ance of the algorithm is measured．Simulation results show that CI ABHPU perform s well in the packet delivery rate 

and routing overhead as well as end—to-end delay． 

Keywords Cross—layer load—aware。Ant—colony optimization routing protocol，Pheromone update，Ad hoe networks 

1 引言 

自组网(ad hoc networks)[1．是一种移动通信和计算机网 

络相结合的网络。网络拓扑结构随网络中终端节点的随意移 

动而频繁变化，整个网络没有固定的基础设施，可以广泛应用 

于国防战备、灾难救助 偏远地区等无法得到有线网络支持或 

某些只是临时需要通信的环境。路由协议是自组网研究的重 

点和技术难点之一，设计时需要考虑网络的移动性、能量受 

限、带宽有限和较高的误比特率等特征。自组网中现有典型 

路由协议大都按照典型的分层体系结构进行设计，没有综合 

考虑不同协议层之间的信息共享和相互影响问题，难以实现 

网络性能的综合提高。因此，有必要针对自组网特殊的网络 

局限，采用基于跨层设计_2 ]的组网方法进行路由协议设计， 

以便在减少链路开销的同时充分利用网络资源，使网络保持 

连续、高效、稳定的运行，网络综合性能达到最优。另一方面， 

在拓扑频繁变化的自组网中采用基于集中控制的路由机制会 

导致网络开销的增加和网络可靠性、可扩展性的降低，使控制 

中心成为网络业务流传输的瓶颈。基于蚂蚁算法的路由方法 

由于其优良的分布式特性，能为网络提供大量的冗余路由和 

可靠连接，可使系统具有抗控制中心故障。 

本文将跨层设计思想和蚂蚁算法结合起来解决自组网中 

的负载均衡问题E ，提出了一种基于跨层负载感知和双向逐 

跳信息素更新蚂蚁算法的路由协议(CLABHPU)。为了将网 

络中链路的通信开销尽可能转换为节点的计算处理开销，算 

*)国家 自然科学基金(60472053)~I重庆市科技计划项 目(8030)资助。郑相全 博士，主要研究方向是 自组网技术、软件无线电组网技术等。 
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法综合考虑了各协议层之间的信息共享；通过拥塞节点的接 

纳控制、中问节点对信息素表的双向和逐跳更新等方法减少 

了协议的控制开销，增加了算法的可扩展性，较好地解决了自 

组网中现有基于蚂蚁算法的路由协议中普遍存在的拥塞问题 

和路由开销问题。 

2 蚂蚁算法研究概述 

蚂蚁算法是一种性能优良的启发式随机优化算法，采用 

正反馈机制实现分布式全局优化，通过信息素的不断更新达 

到最终收敛于最优路径上，可应用于通信网中路由的组合优 

化求解。其固有的并行计算特性有利于实现分散控制，能够 

大大提高系统的可靠性、鲁棒性和增强通信网适应诸如传输 

故障、突发业务等意外事件的能力。 

最早在有线网络如 Cl_5]、AntNet[ 中引入的基于蚂蚁 

算法的路由方案难以快速适应动态网络拓扑的自组网应用， 

但其通过大量人工蚂蚁进行路由发现与维护的基本思想为后 

续基于蚂蚁算法的路由协议所继承。基于蚂蚁算法的自组网 

路由协议大多需要通过其它机制来解决对动态网络拓扑的适 

应问题，如GPS／AL： ]和 Ant—AODV~8_采用类似于蚂蚁的移 

动代理收集所经过的网络节点中对路由有用的信息并进行传 

输，但 GPSAI 需要固定网络基础设施提供位置信息。 

iRA[9]按需广播前向蚂蚁，并允许数据包对现有路由进行增 

强，以减少发送蚂蚁带来的附加开销，但采用 S-AC(po]进行 

路由维护会使得 在应用于节点数较多的网络时路径变 

得更不稳定。MABRr” 利用蚂蚁确定网络所有节点的位置 

和完成位置信息向网络中所有节点的传输，并依靠位置信息 

按照主动路由的方法实现网络中业务流的传输。ANSI~ ]在 

有限范围内采用本地主动蚂蚁进行广播，以便在节点的本地 

邻近范围内建立路由，在没有可用路由时才在整个网络中采 

用全局蚂蚁进行洪泛以发现新路由。PERA[ 3]采用主动路由 

方式，在网络拓扑变化剧烈的情况下将引人大量的附加开销。 

ARAMA[1 ]对路由跳数和节点电池使用的公平性进行了优 

化，但采用只向一个邻居节点转发前向蚂蚁的方法来控制路 

由开销，将造成网络中业务流负载的不均衡分布和网络瓶颈 

的出现。可见，自组网中现有基于蚂蚁算法的路由协议没有 

综合考虑各层之间的信息共享和相互影响，协议开销较大，难 

以真正最大限度地综合利用网络资源和提高网络的整体性 

能，如路由发现时，需要源节点发送大量蚂蚁分组，实现路由 

的收敛，将带来大量的附加通信开销；没有考虑拥塞问题和算 

法的收敛速度问题，算法收敛时间较长的问题始终存在等。 

3 基于双向逐跳信息素更新的蚂蚁算法和跨层负 

载感知的路由协议 

3．1 节点负载状态的跨层感知 

每个移动节点监视 MAC层接口队列，在收到每个分组 

后都要对节点的平均估计时延进行计算。第 m个分组成功 

发送后，节点i的平均估计时延值 为_l5]： 一(1～硼) 一 

+硼( 一口 )，m>1且加权平滑参数 W满足 O≤似≤1，a 、 

分别为第m个分组到达节点i和被节点i成功发送时间。从 

节点 1到n的无环路径P( )一<1，⋯，i，⋯， >的路径总平 

均估计时延 ( )和节点平均估计时延瓦 分别为：D ( ) 

∑d (di为节点i在路由发现时的平均估计时延)，—Dp(—n) 
T— J 

n ，．．、 

=  
。 设节点i的MAC层接口队列中当前缓存的分组 

， ‘ 

数为岛( )，节点 i的 MAC层接口队列缓存容量为 Bc( )，则 

节点i的MA C层接口队列的当前占用率为 =岛( )／B ( )。 

节点i的负载状态通过本节点估计时延与路径中节点的平均 

估计时延的可比性条件和节点 MAC层接口队列缓存容量的 

占用百分比条件相结合进行判断，前者反映本节点对业务流 

负载的处理速度、处理能力和占用共享信道的公平性问题，后 

者反映本节点的业务流强度及本节点 MAC层接口队列还可 

接纳的分组容量，两者共同反映了节点对后续路由请求的接 

纳能力，可表示为l_】引： 

f节点i相对路径P( )处于捷径状态，若( <Dp(i--1)*(1+占))n( <口) 

{节点i相对路径户( )处于拥塞状态，若( ~—Dp(i—--1)*(1+占))n( 。其中， o，占用率门限口， ∈(o，1)。 l
节点i相对路径户( )处于可接纳状态，其它 

3．2 cI ABItPU协议设计思想 

CLABHPU算法的目标是在不出现拥塞的情况下尽量 

选择代价最小的路径，需要在解决拥塞问题的同时考虑算法 

的收敛速度和额外开销。CI ABHPU在路由发现阶段采用 

了前向蚂蚁(FANT)和后向蚂蚁(BANT)两种蚂蚁分组。当 

节点的业务流负载强度(包括源业务流和中继业务流)较大 

时，CLABHPU通过将后续到达的FANT丢弃，避免节点再 

度成为新产生路由的中间节点，以接纳控制的方式缓解拥塞 

节点的拥塞状态和减少拥塞节点对 FANT转发带来的附加 

控制开销。轻负载中间节点在收到蚂蚁分组后，在保证不出 

现环路的情况下对本节点的信息素表进行双向、逐跳更新，可 

以充分利用蚂蚁分组所携带的信息，为不同的源一目的节点对 

产生更多的冗余路由，降低后续路由建立时的传输开销和时 

延，提高信息素表的更新效率。 

算法在具体实现时，将影响网络性能的不同因素映射为 

控制信息素表更新的多个可变参数，在对信息素表中信息素 

浓度值进行更新时给不同参数赋予不同的影响权值。通过不 

同参数对路由选择调整的间接控制，使算法适应网络的不同 

应用情况，在网络中找出某些约束条件下各节点之间的最佳 

路由。在CLABHPU中所考虑的参数主要有信息素当前浓 

度、蚂蚁分组从源节点到当前节点所经过路径的跳数、分组所 
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经过路径的总平均排队时延和信息素挥发强度，并采用按需 

发送 FANT的方法控制蚂蚁数量，可以在有效减少网络控制 

开销的同时提高协议的运行效率。协议采用蚂蚁分组携带的 

路径列表解决控制分组的环路问题，采用路径类型和节点列 

表相结合的方式按需检查数据分组转发过程中可能出现的临 

时环路。 

3．3 CLABItPU协议规则 

CLABHPU中使用的分组格式如下[”]： 

其中，flag为分组类型标识，用于区别蚂蚁分组和数据 

分组；seq／src在flag为蚂蚁分组时表示分组的序列号seq，为 

数据分组时表示源节点的标识 s ；dest为分组的目的节点； 

path．delay~path．type为蚂蚁分组所历经路径的总平均估计 

时延Dp( )或者标识当前数据分组的传输路径类型； ￡̂． 

node为分组所遍历P( )中的节点集合域；data为数据分组 

携带的数据净荷。 

令 A． (dest，￡)表示在t时刻节点i到目的节点dest的路 

由中，选择以节点 为下一跳的链路L 的概率值， ．，(dest， 

￡)表示在t时刻节点i到dest的路由中，以节点 为下一跳的 
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链路 的信息素浓度值，△ ， (dest，f)表示在t时刻节点i收 

到单个蚂蚁分组时为 ． (dest，￡)带来的增量值。令△ 为网 

络初始化完成时单个蚂蚁分组从源节点 出发到达一跳邻 

近节点z时为节点z与 rc之间的链路带来的信息素浓度增 

量。为实现CI ABHPU算法，采用以下操作规则： 

规则 1 网络初始化时各节点的信息素表为空，长时间 

挥发的路径中当 ．，(dest，f)=O时，节点i将信息素表项P 

(dest，f)删除，其中 ∈lab(i，dest)，lab(i，dest)为节点 i的所 

有一跳邻居节点中可以到达目的节点dest的所有节点构成 

的集合。 

规则2 准入控制规则：在路由发现阶段，当无环路径P 

( )一(1，⋯，i，⋯， >中的节点 i(2≤i≤ )相对路径 P( )处 

于拥塞状态时，节点i丢弃所收到的来自P( )的路由请求蚂 

蚁分组。 

规则3 蚂蚁分组对信息素表项的逐跳更新规则：假设 

节点收到蚂蚁分组时 path． o出一{1，2．一，i--2，i--1}则节点 i 

中需要更新的信息素表项为 P (dest，t)，(dest∈path． 

node)，即dest的取值遍历从1到 1的所有节点，如表 1所 

示 。 

表 1 蚂蚁分组对信息素表项的更新规则及各参数取值 

dest 下一跳节点 △ 1(dest，t) ．r_l(dest，f)  ̂ 10 

1 一1 △ 一 i(1，￡) ． 1(1，￡) 一1 10 D (i 1) 

2 i——l △ ． 1(2，t) 一1(2，￡) 2 D (i--1)一Dp( 一1) 

3 i一1 △ ． 1(3，￡) ． I(3，t) i——3 Do( 一1)一2*Dp(i--1) 

i——2 一1 △ ． 1( 2，t) ． 1( 一2， ) 2 D ( 1) ( 3)*D ( 1) 

i——1 一1 4 ． 一1(i-1，t) ． 1( l，f) 1 D ( 一1)一 ( 一2)*Dp(i--1) 

规则4 蚂蚁分组对信息素浓度的更新幅度规则：在一 

次信息素更新过程中，单个蚂蚁分组对链路 产生的信息素 

增量△ (dest，f)(简记为 )是节点当前的信息素浓度值 

以 路径的总平均排队时延 d以及蚂蚁分组从源节点到当前 

节点所经过的跳数h等参数的函数，即 

． ． 
f，( ，d，̂)，Lo∈R ．des 

l o，L R ． 

(R 为蚂蚁分组从 rc到dest所经过的路由)。令，( ，d， 
1 

)̂一(1十 ．f) ×( d+ h)一 △ ，其中k，m∈N， ， ， 

为大于0的常数。在单个蚂蚁分组触发信息素表更新时， 

通过改变 ， ， 的取值来调整 、d以及h等参数对信息 

素表的影响程度，并通过k和m决定上述各种参数的相对重 

要性，以达到对某种网络问题满意的收敛速度_1 。从上式可 

知，单个蚂蚁分组为节点信息素浓度带来的增量，随着 ， 、d 

和h的增加而减少，即 

f．厂( ，d，̂)， L ∈R ．de 

。 10， Li， R ． 

：  

— —  

．LJJ ER1+I (2
ad+2Ah = ( p ) ) 

LO， L R 
．女 “ 

规则5 每个节点的处理模块收到蚂蚁分组提交的信息 

后，更新相邻节点间链路的信息素表规则： 

．J ． 
十△ ． ，L ∈R ． 。 

规则6 各节点对信息素浓度的挥发规则： 

(dest，￡+r)一(1-p) ．，(dest，￡)，r为信息素浓度挥 

发的更新间隔，p∈(O，1)为挥发强度参数。 

规则7 各节点对 P (dest，￡)的更新规则：P ．J(dest，￡)= 

]  ，jE／ab( ，desf)' ∈ P (dest 。 
∈lab(f．dzst)’ 

3．5 协议操作步骤描述 

假设系统中各节点都执行同样的路由选择算法，协议按 

照规则1进行网络的初始化。 

步骤 1 源节点 SrC有数据发送而又没有到 目的节点 

dest的路由时，通过按需的方式向网络中发送FANT，进行路 

由发现，其中 l厂2ag=：FAN丁，seq=：seq 4-1，dest一：dest， 

path．delay=；DD(src)，path． 0出一 ：{Src}。 

步骤2 中间节点 在收到来自节点i一1的FANT后， 

根据 FANT分组的path．node判断是否出现环路，将path． 

node中已经包含了节点i的FANT判定为出现环路而丢弃。 

对于没有出现环路的FANT，按照规则 2进行准入控制。如 

果节点i为可接纳状态，则根据 seq判断收到的FANT分组 

是否为来自不同路径的重复分组。对于重复分组，则进行丢 

弃处理。对于非重复分组，则将 FANT在进行 path．delay4- 

d 和path．nodeU{i}更新后转发 ，转发时如果节点 中有到 

目的节点dest的路由表项，则节点 i对于FANT的后续转发 

按照单播方式选择信息素表中信息素概率值最大的表项所对 

应路径进行转发，否则继续进行广播。在对重复分组进行丢 

弃或对非重复分组进行转发之前，都需要按照规则3～7修改 

节点i的信息素表，即对于当前信息素表中没有的信息素表 

项进行增加，已有的则直接修改对应的表项值，使修改后的节 

点i的信息素表中包括如下表项：目的节点 dest(destE path． 

node)的标识、下一跳节点i一1的标识、节点 i通过节点i一1 

~lj(destE path．node)的信息素概率值(概率值按照规则4～7 

进行更新)。 

步骤3 FANT到达目的节点后，目的节点根据收到的 

FANT所包含的整个路由发现信息创建 BANT：f／ag— 

BANT， 田一5∞十1，dest—src，path．delay—Dp(dest)，顺序 

提取 FANT的path．node中的所有节点，得到 FANT所经过 

的路径 rc一．⋯，--~dest并将其逆序后插入BANT的节点列表 

域 path．node中。BANT根据节点列表域按照源路由的方式 

选择下一跳节点向源节点进行转发 ，FANT死亡； 

步骤4 中间节点 i收到来 自节点 +l的 BANT后对信 

息素表中各个表项的信息素概率值按照规则3～7进行更新， 

之后中间节点i再对 BANT进行 path．delay+d 更新，并选 

择 BANT的 path．node中的下一跳节点对该 BANT进行转 

发 ； 

步骤5 源节点收到第一个 BANT后，按照规则 3～7对 

信息素表进行更新，之后源节点在信息素表中选择到目的节 

点P (dest，￡)最大的下一跳节点 对数据分组进行转发 

步骤6 中间节点收到数据分组后，根据path．type判断 
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数据分组是否采用了冗余路径。如果采用了冗余路径，则在 

进行分组转发以前首先需要根据path．node判断分组所经过 

的路径是否在节点i处出现环路。如果出现环路，假设 path． 

odP一{ rc，⋯，i， +1，⋯， 一1)且从i到i一1经过了优跳转 

发，则首先需要对节点i和数据分组进行修改：以，1+1(dest，￡) 

一O，加th．node一：{src．⋯．i)。节点i再选择本节点信息素表 

中P (dest，￡)最大的下一跳节点转发修改后的数据分组。 

如果 施． 表明数据分组没有采用冗余路径，则直接选 

择本节点信息素表中P (dest， )最大的下一跳节点对该数 

据分组进行转发。 

步骤7 当中间节点 i发现到下游节点i+1断链或收到 

断链消息时，首先删除出现断链的路径对应的信息素浓度表 

项，再查找本节点是否还记录有到目的节点的另一信息素表 

项对应的冗余路由。如果有其他冗余路由，则将选择信息素 

浓度最大的路径作为后续分组转发的路径，转发前需将数据 

分组的抛th．type域修改为冗余路径标识。如果本节点没有 

其他冗余路由，则继续向本节点的上游节点发送断链信息。 

步骤8 如果源节点收到断链消息，或在数据传输完成 

前发现了断链且没有其他冗余路由可选用时，则重新进行新 

的路由发现以获得新的路由，完成后续数据的传输。 

4 协议性能分析与仿真结果 

路由协议性能主要从分组成功递交率、平均端到端时延 

⋯ 一 ⋯ 一 一 ～ ～ ～  {—÷ 一deh=0．25O#ads) 
【 = (2I蛔盟 j 

50 100 200 350 500 

停顿时同(0) 

和路由附加开销等方面进行评价l_1 。对 CLAB；HPU使用 

OPENET仿真软件进行性能验证的结果如图 1～2所示 仿 

真中假设 4O个节点(其中 2O个为源节点)采用典型的Ran— 

dom WaypointE嘲在 1500m×300m的区域内移动，移动速度 

在 O～10m／s间均匀分布，通过设置不同的停顿时间表示网 

络的不同移动性[ ” 。各节点无线覆盖范围为 250m， 

MAC层采用IEEE802+11 DCF，信道容量为 2Mbps。每个节 

点的数据分组到达间隔服从参数为 S的指数分布，每个分组 

的数据净荷为 512字节，目的节点从网络的其余节点中随机 

选取。各参数取值如下： 、 、 和m均为 1，k一2，ID=0．2， 

r=ls，w=0+6，a=0．4，口 O．8。 

图 1所示为节点的数据分组到达间隔服从参数 s一 

0．333s的指数分布时，节点状态判决函数中的关键参数 (对 

应图 1中的变量 delta)取值变化对协议性能影响。结果表 

明，当O≤占≤O．15时，协议能够获得分组成功递交率、端到端 

时延和路由开销等性能的综合优化 图1还给出了s一0．5s 

时协议的仿真结果，显示协议具有良好的适应网络业务流强 

度和网络规模扩展的能力。另外，即使在大移动性情况下(如 

停顿时间为50s时)，仍然具有优良的分组成功递交率和端到 

端时延性能，表明协议对于节点的移动性具有很强的适应能 

力 在移动性较低(如停顿时间大于 300s)时，获得综合优 

化。 
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图1 不同业务流强度情况下 3(delta)的变化对CLABHPU性能的影响 
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图2 CLABHPU与ARA的性能比较 

图2为 —0．5，5—0．5s和0．333s时协议与ARA进行 

比较的仿真结果。与文[93中采用 1O个源和目的节点对固定 

的 CBR连接的仿真环境相比，本文采用源和目的节点对在全 

网的 4O个节点中动态随机选取的方法 ，能更好地反映协议对 

于网络动态拓扑和动态业务流负载的适应能力。因为一旦源 

节点有数据发送而又没有到目的节点的路由，就需要重新发 

起路由发现过程，导致路由开销和端到端时延的增加。图2 
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表明，CIABHPU和 ARA的分组成功递交率都随着节点移 

动性的降低而上升，且前者比后者具有更好的适应动态网络 

的稳健性，其受网络拓扑动态变化的影响小于后者。随着移 

动性的降低。由网络拓扑变化造成的路由错误以及相应的路 

由重建和分组重传的次数随之减少，使 CLABHPU和 ARA 

的时延都随停顿时间的增加而下降。但由于ARA没有业务 

流负载的准人控制机制。使得当路由出现拥塞导致时延上升 
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时，难以选择业务流负载较轻的路由进行后续数据业务流的 

传输。因此，同等条件下 ARA具有大于 CI ABHPU的端到 

端时延。另外，CLABHPU在路由发现阶段采用双向逐跳的 

信息素表更新方式，通过一个蚂蚁就可以产生更多的路南表 

项，使全网路由发现收敛时间缩短、数据分组具有更小的等待 

时延，并可以使cI ABHPU获得低于ARA的控制开销。 

结束语 本文提出了一种基于跨层优化和蚂蚁算法的自 

组网路由协议 CI ABHPU，协议将整个路径中各节点 MAc 

层的总平均估计时延和节点队列缓存的占用情况结合起来， 

共同作为路由选择和路由调整的重要依据进行按需路由发 

现，通过拥塞节点丢弃蚂蚁分组的方法减少了控制开销，增加 

了算法的可扩展性。路由发现阶段通过中间节点对信息素表 

进行双向和逐跳更新，提高了算法的收敛速度和对异常情况 

的反应速度。通过概率选路提供到目的节点的大量冗余路 

由，提高了算法的可靠性和顽存性。根据蚂蚁分组携带的反 

映自组网特殊环境特征的各种信息共同控制信息素浓度的更 

新幅度，使算法能对分组成功递交率、端到端时延等多个 QoS 

参数进行优化。下一步需要研究 、 、 、m、k等参数对协 

议性能的影响，并考虑支持多径 QoS路由问题、链路质量和 

节点的相对运动对链路稳定性的影响问题，以进一步完善 

CLABHPU和使其进一步走向实用化。 
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