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基于最优能耗多播树构造的 Ad hoe网络节点路由算法研究 

李 渊 杨立波 

(太原大学计算机工程系 太原 030009) 

摘 要 针对 Ad hoc网络中最小能耗多播树的生成和优化问题，提出了基于最优能耗 多播树构造的 Ad hoc网络节 

点路由算法。在该算法中，首先将最小能耗多播树生成问题转化为不同中继节点集合幂空间中的动态寻优问题，构建 

基于最优能耗多播树求解模型；然后利用改进的粒子群算法对不同维度空间上代表中继节点链路的粒子的权值进行 

映射和修正计算，再依据粒子适应度值对粒子的局部极值和全局极值进行更新；最后根据粒子位置和速度更新机制进 

行迭代计算，将最终的全局极值点和极值作为最优多播树的节点位置和能耗值。实验仿真证明，该算法具有较好的粒 

子多样性，全局搜 索和局部搜索能力较好，并且优化能力较强。 
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Ad hoe Network Node Routing Algorithm Based on the Optimal Energy Consumption Multicast Tree Structure 

LI Yuan YANG Li-bo 

(Department of Computer，Taiyuan University，Taiyuan 030009，China) 

Abstract In order to solve Ad hoc least energy consumption muhicast tree generation and optimization problems，this 

paper put forward Ad hoc network node routing algorithm based on the optimal energy consumption multicast tree 

structure．In this algorithm，the minimum  cost multicast tree generation problem is first transformed into different re— 

lay node set power space of the dynamic optimization problem，and solving model based on the optimal energy con— 

sum ption muhicast tree is built．And the improved particle swarm optim ization(pso)algorithm is used to make ma p～ 

ping and correction calculation for the right value of particle representing relay point link in different dim ension space 

and then according to the particle fitness value，the particle's local extremum and global extremum are updated．Accor- 

ding to the particle position and  velocity update mechanism of the iterative calculation，eventually global extreme value 

point and e~reme value are used as the most optimal muhicast tree node position and energy consumption value．The 

simulation results show that this algorithm has better particle diversity and global search and local search ability are 

good，and the optimization ability is strong． 

Keywords Ad hoc working group on the network，M uhicast tree，Particle swarm，Optima l energy consumption 

1 引言 

Ad hoc网络节点的能量有限，一旦耗尽，对整个网络系 

统都有严重的影响，因此如何针对网络节点进行最小能耗多 

播树的构造是该领域研究的重要课题。文献E1]提出在全向 

天线模式下对最小能耗广播树进行构造的 BIP(Broadcast In— 

eremental Power)算法和最小能耗多播树 MIP(Multicast In— 

cremental Power)算法 ，MIP算法是基于 BIP算法广播树进 

行修剪生成的多播树，但是不同中继节点对多播树生成的计 

算误差对该算法影响较大；文献[2]提出了利用模拟退火算法 

对最小能耗广播树进行构造，利用 BIP算法随机最优问题的 

初始解，计算结果优于BIP算法，但其仅对中小网络系统求解 

较好；文献[3]提出用蚁群算法对多播树进行构造，并对构造 

树利用 r-shrink算法l4]进行优化，算法的优化效果较好，但是 

执行时间较长；文献[5]提出了利用粒子群优化算法求解带权 

无向图，通过中继节点寻优来生成 Steiner树，但是该算法在 

Ad hoe网络节点最优能耗路径问题上适应度较低。针对以 

上研究 ，本文提出了一种最优能耗多播树构造算法，即在对粒 

子群算法进行粒距聚类度和粒子信息熵计算的基础上，对粒 

子的权值进行了修正，提升了粒子的局部寻优和全局寻优能 

力。在全向天线模式和有向天线模式下对最优能耗多播树的 

构造进行了仿真实验，证明了本文算法的优化性能。 

2 Ad hoe 网络节点路由模型 

在静态的 Ad hoe网络中，节点位置已知，且每个节点持 

有信息发收设备，可动态地调整各 自节点的能量，本文算法模 

型仅考虑节点的能量发送，不考虑节点对能量的处理。本文 

的节点路由模型包括天线模型和无线传播模型。在天线模式 

下，若节点进行均匀的路由转播，则节点每次的转播能量按照 

厂 进行衰减，r为节点间的距离，oc为媒介参数，值域为[2， 
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4]。当节点 i的传输能量P ≥疗时，节点J可以接收到节点i 

的数据信息，其中 为节点间的距离，岛为节点接收数据信 

息的能量门限。节点 i数据传输信息的范围由节点自身的能 

量决定，设节点的能量均匀地分布在天线覆盖范围内，则节点 
口 

的传输能量 P ≥ 时，在节点 i的天线覆盖范围内的节 
U U u  

点J可以成功地接收到节点i发送的数据信息，其中 为节 

点i的天线波束宽度。节点 i的数据传输范围同时受节点i 

的天线波束宽度的影响，则节点 i的数据传输能量按照均匀 

传输时， = 喾 ，其中 为天线的最小波束宽 

度。由于有向天线的波束宽度较窄，因此有向天线在进行节 

点信息传输时能耗较低，同等能耗下信息传输的距离也越远。 

设 Ad hoc网络中节点的传输能量分布已确定，则节点间 

数据信息的传输可以看作有向图模型 G一(V，E)，其中 为 

网络系统中的节点集合，E为节点的链接路径。节点的能量 

在特定范围内进行调节，当节点传输距离发生变化时，节点间 

的网络路径被修改或删除，节点的拓扑图也会发生变化。对 

于特定的网络系统G、数据信息的发送节点s和数据信息的 

接收节点集D，网络系统中的其他节点都可以当作参与节点 

信息转播的中间节点，本文的研究问题就是在这个网络系统 

中如何建立最优多播数 丁’丁的根节点为 ，叶子节点lED，T 

中的节点除了源节点 s和接收节点 D外均为中继节点。 

在全向天线模型中，T中节点i的数据传输能量P ： 

Inax ，即在最大传输路径范围内，在有向天线模型中，T中 

节点i的数据传输能量P 满足P 一 去 翌 ， 

即受最大传输路径和波束宽度的影响。T树的传输能耗为各 

节点的能耗总和，即 户(D 一 ∑P 。 
∈ VT 

设网络系统G中的节点位置已确定，各节点的数据传输 

能量已知，能量上限为 夕一 ，则最小能耗的多播树可看为：在 

网络系统G中，从数据传输源节点 到接收节点D中，寻找 

以源节点 s为起始到达 目的接收节点D，且满足 ≤夕一 的最 

优能耗树 T。 

3 改进粒子群优化算法 

3．1 粒子群算法 

粒子群算法是粒子在空间维度中以特定的速度进行飞 

行，动态地对粒子的位置进行更新，在维度方向上搜索粒子当 

前环境中的最优解和当前群体的最优解。设粒子群体由M 

个粒子组成，维度空间为D，则第 i个粒子在第d维空间中的 

位置为：X ：{Xl1， 一，Xid)，粒子的速度为： ={ 1，Vi2， 

⋯ ，rid}，个体的最优位置为：P 一{P P ⋯，P“}，种群的全 

局最优位置为：Pg一{P ，⋯，j }，则粒子i在第t+1时 

刻的速度和位置更新为： 

甜 一 +n n(户 一 )+c2*r2(户 一西 ) 

甜  一面 +甜 

由于粒子群算法中粒子都以最优解进行当前位置的迭代 

更新，因此粒子的整体变化趋向相同，这易造成粒子的多样性 

较低，从而引起粒子群后期迭代计算的收敛速度较慢，难以在 

有限的时间和迭代次数内获取较好的优化效果。文献[6]分 

析了将惯性权系数引入粒子群算法，并对粒子群算法的全局 

寻优和局部寻优进行调节。则粒子的速度更新为： 

甜 一c￡J*诟 +c1*T1( 一幽 )+c2*r2( 一 ) 

· ]]6 · 

式中，{c ，cz}是加速常数，{rl，rz}的值域为[O，1]， 为惯性 

权系数。粒子群优化算法在寻优过程中主要包括了当前粒子 

对邻近粒子的信任判定，依据当前粒子运行趋势进行惯性运 

动决策，同时粒子要对自身运行所经历的历史位置进行权衡， 

以决定历史运行轨迹对当前粒子运行趋势的影响，最后粒子 

在优化过程中要考虑粒子间的搜索能力。基于此 ，对惯性系 

数∞的权值映射和粒子间的相关关系进行研究。 

文献[73对 u)1w策略分析方法进行了研究。设 △ 一 

~Oroax 一  ，则： 

(c，(￡)一 一△∞*_ 
pm ax 

式中，60max为最大权值， 为最小权值，t为当前粒子计算的 

次数，z一 为粒子迭代总次数。 

3．2 改进的粒子群算法 

在粒子群惯性系数赋值时，若其映射函数为线性递减，则 

算法的极值点未必为真实动态系统的极值点，较大的∞会影 

响粒子速度 使其偏离当前环境的极值点，从而有利于快速 

进人局部极值搜索，使整个算法的极值更优。但是当cc，惯性 

系数在算法执行到一定阶段时，粒子群粒子的多样性降低，这 

势必会导致粒子较难寻找到全局极值的收敛点。文献Es]提 

出了粒距，设粒子群在第t次迭代计算时第J个粒子在第i维 

空间中的粒距为 d ( )，则 ： 

( )：I ( )--g&st ( )l 

根据更新速度的大小对该次计算 中粒子的粒距进行排 

序，形成该次迭代环境下粒子粒距的速度序列，然后计算粒子 

当前速度在粒距序列中的概率。设当前环境中粒距序列对为 

X(dm)，当前粒子速度 vi属于第 个粒距的概率为： 

一  

式中，} {为当前粒子速度在粒距中计算的最接近粒距对，其 

约束条件为： 

0< l 一∑ 1 l《X(dm) 

且仇 =÷ ，表示第m个粒距中i个粒子的第 维速度 

均值。l ml为当前计算环境中总的粒距数目，则粒子i在当前 

迭代计算中的信息熵为： 

H(vD：一善Polnpo 
设在当前的 m个依据粒子速度排序的粒距对中，随机地 

在每个粒距中提取一个粒子速度，则 =去墨 
设 0< l 一是*l 1 l l<X( )，k----1，2，⋯， ，其中l l 

为粒距的中位数速度均值，则满足约束条件的粒距为粒距对 

中的第 个粒距，粒子在粒距中的平均信息熵为： 
一

H(v~)----一壹痴 一一壹 n 11~ J= J l l，，‘l l l 
故对于任意迭代计算的粒子惯性权函数 ，有： 

I H(让)>H( )，训=一( 一让 )( )。+ 1 
． 一  + 

H( )≤ H( )，叫一(‰  一u )( )。+( 一 

I 。+ ～ l
训％ )( )+议‰ 

式中， ：O．95，优 一0．05， 1000。 

在实际的粒距计算时，由于粒子速度的聚集特性，会导致 



粒子按照速度分类时产生紧集合，当粒距较小时，种群易陷入 

局部极值；而距离较大时，算法收敛较难。因此在进行粒距划 

分后 ，应对粒子的聚类程度进行记录，当粒子的聚类度较高 

时，粒距间距离较小，此时应增大惯性系数；当粒子聚类度较 

低时，降低惯性系数，以提高算法的自适应收敛。 

f [∑ ∑ (￡)] 

、 l ( )一 蔷 一 

l ∽一Imamax[- )]l 』 (￡)一 南(￡)]l，忌一 
式中， (z)是粒子种群的平均粒距，d～ ( )为最大粒距 ， 

k为当前粒子状态的聚类度，取值为[0，1]，则粒子权重计算 

时，其惯性权系数应调整为： 

r叫( )一 * ￡，口。 ， 忌≥≥a 

弋 ∽=叫* ，五<卢 
式中，( ， 为惯性系数调整参数。 

4 最优能耗多播树构造算法 

MIP(D-MIP)算法 。 利用 DIP(D-BIP)算法首先构造一 

棵广播树，然后通过修剪该树生成多播树，其算法主要利用了 

无线传输的WMA特征。在该算法中，选取不同的中继节点 

对算法的多播树生成精度影响较大，因此通过对网络系统中 

不同中继节点模式下的最优树进行粒子群算法寻优，来降低 

该算法的计算误差。设集合 R为除源节点和目的接收节点 

外的所有中继节点的集合，R的幂集就是粒子的解空间，则粒 

子群算法中的每个粒子位置就代表了R中的一个中继节点 

集，粒子 i的位置X 的第 维表示该维空间中响应的中继节 

点进行多播树的生成计算，粒子的维数为中继节点的个数。 

则最优能耗多播树的构造算法为： 

Step1 初始化粒子 

随机地在盈J∈{0，1)范围内对粒子位置进行赋值，在1 l≤ 

‰ 范围内对粒子速度进行赋值，令粒子个体极值P 一cx。， 

全局极值g一1，迭代计算次数为duration。 

Step2 粒子权系数赋值 

对粒子进行粒距聚类，依据粒子权重映射函数进行粒子 

权系数的计算。 

Step3 粒子权系数修正 

对粒子信息熵和粒距聚集度进行计算，对粒子的权值进 

Step4 粒子适应度值 

利用 MII)(I)_MIP)算法计算粒子的适应度值 f(x )。 

Step5 粒子个体极值更新 

若 ，(五)< ，则 一( )，将该粒子的适应度值赋 

值给个体极值。 

Step6 粒子全局极值更新 

若 < ，则多 一 ，将当前粒子的最优极值 

赋值给全局极值。 

Step7 粒子更新 

依据粒子速度和位置更新公式对粒子进行更新。 

Step8 迭代计算 

依据迭代计算条件判定是否终止计算，输出全局极值点 

的位置和极值。 

5 实验仿真与分析 

实验环境为一台IntelCorei3—5301G内存 WindoWs XP系 

统的PC机，算法运行平台为Java6．0的MyEclipse 8．5。为 

了对该算法的寻优能力进行验证，采取文献[8]中的二进制编 

码的多样性测度方法对粒 子群多样性进行度量 ，则 div— 
一 1 

， 

彳L旦_』 一，其中m为粒子维度， 为粒子总数， 为粒子i 

专删( 一1) 
到粒子J的距离。以 MIP算法 的适应度对本文算法[1叩与 

DPSO算法_1l=的粒子多样性进行对比。随机地生成具有 5O 

个节点的网络系统，节点分布区域为 lO00mz，目的接收节点 

为 16，源节点和目的节点集随机生成，节点的最大能量不设 

限，粒子规模为 3O，迭代次数为 100，权值值域为[O．4，1．O]， 

两种算法均运行20次，取其均值作为多样性度量，则具体的 

算法粒子多样性变化如图 1所示。 

图 1 3种算法的粒子多样性变化情况图 

从图1可以看出，DPSO算法的粒子多样性降低较快，算 

法收敛速度较快，导致算法的全局搜索能力较差，较早地进入 

局部最优搜索。MDPSO算法在搜索前期粒子的多样性较 

高，全局搜索能力有所提高，而本文算法通过对粒子信息熵和 

粒距聚类度进行计算，并对粒子权重进行了修正，因此粒子的 

全局搜索和局部搜索性能较好『1 。 

为了验证该算法的节点能耗优化能力，在全向天线模式 

下用 MII)算法对粒子适应度值进行计算 ，在有向天线模式下 

用I)_MII)算法计算粒子适应度值，每种算法运行2O次，取其 

平均值作为度量值。实验结果如表 1所列。 

表 1 3种算法不同节点数时的优化能力比较表 

从表 1可以看出，本文算法的优化性能要优于 MDPSO 

算法和DPSO算法。 

为了对该算法构造最优能耗多播树的有效性进行验证， 

选取不同的能耗门限在全向天线模式和有向天线模式下进行 

仿真实验，对 3O个不同的网络系统各进行30次实验，取其平 

· 1 1 7 · 



均值进行度量。网络系统节点数为50，分布区域为 1000m2， 

迭代次数为30，权值值域为[o．6，1．O]，粒子数在每 10次仿 

真中递减，分别取 30、25、2O。实验数据如表 2、表 3所列。 

表 2 3种算法的计算效果对比表 

表 3 3种算法的计算效果对比表 

表 2为全向天线模式下 3种算法在不同能耗门限时的算 

法执行效率；表 3为在有向天线模式下，最小波束宽度为9o 

时 3种算法在不同能耗门限下的算法执行效率。实验证明， 

在不同能耗门限下，本文算法具有较好的最优能耗多播树构 

造效率。 

结束语 Ad hoc网络中最优节点路由路径构造是节点 

能耗优化的重要课题。本文通过对全向天线和有向天线模式 

下节点能耗模型进行分析，针对特定网络系统 中最优能耗多 

播树的动态生成问题进行研究，提出了基于最优能耗多播树 

构造的Ad hoc网络节点路由算法。其通过对粒子群算法基 

于粒距聚类度和粒子信息熵计算的改进，提升了最优能耗多 

播树生成的搜索能力。实验仿真表明，该算法能够有效地降 

低中继节点选取对最优能耗多播树构造的影响，提升了算法 

的鲁棒性，降低了算法的执行时间和能耗。 
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