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Abstract:  Wireless sensor networks are often deployed in diverse application specific contexts, which can be 
treated essentially as distributed databases. The event-involved responses can be obtained by issuing queries to this 
kind of database. The applications with real-time requirement have tight constraints on query delay. However, the 
existing query algorithms cannot meet the demands of the real-time query applications. With regard to the special 
applications, a real-time query processing algorithm based on ant colony optimization is proposed. In this algorithm, 
priority-based multiple-rings storage scheme and ant-based distributed search mechanism are adopted to improve 
the integrated performance of energy-efficiency, delay and query reception rate. It takes advantage of the 
self-organization and positive feedback characteristics of ant colony optimization algorithm. The proposed 
algorithm provide a new idea for distributed dynamic parallel real-time query applications, demanding merely local 
information to obtain named events efficiently and determine the number and allocation of event replicas adaptively. 
Theoretical analysis and experiments prove that compared with other existing query algorithms, this algorithm 
cannot only improve the performance of energy-efficiency and reception, it can also shorten the query delay 
considerably. 
Key words:  wireless sensor network; real-time query processing; data replication; ant colony algorithm 

摘  要: 无线传感器网络因不同应用而被广泛部署于各种场合,通常被视为分布式数据库.可以通过向该类数

据库发布查询请求来获取事件相关的响应信息.一些具有实时需求的应用对查询时延要求较高,而目前存在的

查询算法通常不能很好地满足实时查询应用的需求.针对此类特定应用,提出了基于蚁群优化的实时查询处理
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算法,该算法采用基于事件重要性的分环存储策略和基于蚁群算法的分布式搜索机制,充分利用蚁群优化算法

的自组织和正反馈等特征,综合提高查询处理算法的节能性、实时性及查询请求接受率,为分布式动态并行实时

查询应用提供新的思路.执行过程仅需局部环境信息即可有效获取指定事件信息并动态确定事件副本的数目

及其位置.理论分析和实验表明,此算法既能在一定程度上提高节能性和查询成功率,又能显著缩短查询时延,与
现有的算法相比,具有明显的优越性.  
关键词: 无线传感器网络;实时查询处理;数据复制;蚁群算法 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

近几年,无线传感器网络技术得到了飞速发展.该类网络通常用来完成环境监控、军事探测等特定任务.由
于节点缺乏保护且能量通常不可追加,怎样充分利用有限的网络能量等资源是算法设计的关键[1]. 

大多数情况下,传感器网络是以数据中心存储及路由方式进行工作,与该类网络相关的任何应用都必须考

虑其数据管理及处理技术,尤其是数据查询处理机制[2].对于节点规模巨大的传感器网络,传统的集中式查询处

理方式通常不可行.从数据查询角度的观点,可以将传感器网络视为一个分布式数据库[3,4].从该类数据库获取

信息的一种简单机制是通过在网内洪泛指定数据的查询请求,来获取相关节点的响应.由于该类网络节点的能

量、计算能力和存储容量都极为有限,为了在获取有效数据的同时最大限度地延长网络生命期,提出一种节能

的分布式内网查询处理算法至关重要[5].文献[6]利用传感节点固有的空间、语义特征,提出了一种支持传感器网

络查询处理的基础结构.文献[7]提出了 ACQUIRE 查询处理机制,该机制把查询视为一个活跃实体,通过实体在

网络内搜索相关的待查信息.文献还根据不同的标准,对传感器网络查询进行了简单分类.ACQUIRE 机制为针

对复制数据的合成、单一查询提供了一定的优化,但未考虑事件数据的聚合.文献[8,9]提出了几种聚合查询处理

算法.然而,几乎没有哪一种查询处理技术能够有效解决所有类型的查询[7].对于某些实时应用,查询响应时间往

往比能耗更为重要,直接影响到查询结果的价值,尤其是针对多优先级的事件查询.如何缩短查询时延以满足不

同优先级事件的时延需求是一个具有挑战性的难题.本文着重考虑针对该类实时应用的查询处理机制. 
对于特定的传感器网络应用,所关注的事件类型有限.当某区域有相关事件产生时,产生地四周的传感节点

收集事件数据并传至本地聚合节点.由于查询节点未知,聚合节点在收到查询请求前如何存储事件数据是设计

查询处理算法必须考虑的关键因素.通常情况下,聚合节点完成事件聚合及编码后,将事件编码存储于网内某存

储节点以供查询.存储节点的选取可预先确定,亦可随机选择.前者以基于哈希表的数据中心存储技术 GHT[10]

和 DIM[11]为代表.由于查询目的节点已知,故查询效率较高.然而,由于网络环境具有动态性,在全网范围内维护

共享的预先确定的位置信息异常困难,故某些情形下利用随机存储更具有优势.但查询节点必须借助于盲目搜

索方能找到感兴趣的事件信息.为了进一步提高查询处理的实时性,可将事件编码复制多份存储于多个分散的

存储点.文献[12]提出了基于扩展环的查询技术,该技术通过逐步扩大 TTL 值的受限洪泛方式来搜寻被查事件

的最近副本.文献[13]对如何确定基于扩展环查询的最优复制标准进行了分析.但在事件查询率等全局信息未

知的情况下性能并不理想.上述查询处理算法均着眼于节能性,未对算法的实时性作重点关注.文献[14]提出了

一种基于环的负载平衡数据存储方法及其对应的查询处理算法,该算法在平衡能耗方面具有显著的优越性.但
由于它采用的是一种全局环存储机制,需要环内存储节点定时对事件数据进行环间迁移,需消耗较多的能量,且
Sink 节点的固定布置不利于算法的扩展,故在节能性和实时性方面均不理想.针对实时应用需要提出新的查询

机制.文献[15]提出了一种动态分布式多蚁群任播路由算法 MACR.该算法不仅针对因特网服务进行快速有效

地搜寻,还为针对传感器网络的实时查询提供了一定的启示. 
蚂蚁算法[16]采用一组称作“蚂蚁”的智能代理来执行本地搜索,利用历史搜索信息来指导当前搜索行为.该

算法在全局信息未知的情况下可快速找到较优路径,具有群集智能的特征.本文基于群集智能的思想,提出了一

种带正反馈的分布式多蚁群实时查询处理算法 ARTQP(ant-based real-time query processing).该算法首先由聚

合节点根据事件优先级对事件编码进行复制并分环存储,然后通过多个查询节点连续发送带有特定事件编码

等标志的多只蚂蚁来开拓到被查事件最近副本的较优路径以削减查询过程中的复制和搜索总能耗,缩短查询



 

 

 

余建平 等:传感器网络中基于蚁群算法的实时查询处理 475 

时延,提高查询处理效率.在查询过程中,可根据需要动态地确定事件副本数量,具有一定的智能性和灵活度.  
本文第 1 节简单介绍群集智能的特征和原始蚂蚁算法.第 2 节提出基于多蚁群算法的实时查询处理算法

ARTQP.第 3 节对提出的实时查询处理算法 ARTQP 进行相应的理论分析.第 4 节通过模拟实验对 ARTQP 算法

进行验证.第 5 节对全文的工作进行总结. 

1   群集智能及原始蚂蚁算法 

1.1   群集智能 

群集智能[17]主要通过对社会性昆虫行为的模拟来产生解决问题的新方案.该类昆虫可视为具有微弱智能

的一组代理,但它们可通过相互协作呈现整体的智能性.群集智能的主要特征如下: 
A) 群体中相互协作的个体是完全分布式的,这能够适应规模较大的网络,尤其是节点数目巨大的无线传

感器网络;B) 在没有集中控制的情况下,系统仍可保持鲁棒性,故少数个体出错或死亡不会对整体的性能造成

很大影响;C) 系统具有很强的扩展性,因为个体代理仅通过环境信息与其他代理交互;D) 由于个体行为简单,
系统执行相对容易,耗时相对较少,从而使系统呈现简单性. 

1.2   原始蚂蚁算法 

原始蚂蚁算法是基于群集智能的思想,模拟自然界中真实蚁群的觅食行为而形成的一种模拟进化算法.研
究表明,蚂蚁具有找到蚁穴至食物之间较优路径的能力.作为一种社会性昆虫,当遇到个体不能完成的任务时,
群体可以通过相互协作来完成,协作过程表现出一定的智能性. 

Dorigo 等学者较早提出用蚂蚁算法解决 TSP 问题,通过模

拟蚂蚁的搜索行为及信息素通信方式来实现.多个蚂蚁在相互

连通的城市之间根据信息素浓度进行遍历.遍历过程中,越短的

路径集聚的信息素浓度越高.蚂蚁正是根据这种正反馈机制寻

找到较优的遍历路径.蚂蚁通过信息素浓度寻找优化路径的过

程如图 1 所示. 
图 1 中,A 表示蚂蚁到达某一交叉路口,需选择前进路线;B

表示蚂蚁随机选择上下两条路径;C 表示选择下方较短路径的

蚂蚁返回较快,返回过程释放更多信息素;D 表示下方较短路径

上聚集的信息素远多于上方路径,导致更多蚂蚁选择下方较短

路径(图中虚线表示信息素浓度).图 1 表明蚂蚁具有在选定路径

释放信息素指导后继蚂蚁选择下一跳的能力. 
蚁群算法不仅可用于解决 TSP 问题,还可用于解决组播、任播等诸多问题

[15,18,19].一些新的蚂蚁算法
[20,21]

已经陆续提出.然而,据我们所知,用蚁群算法优化求解无线传感器网络实时查询处理问题仍鲜有文献涉及.  

2   传感器网络中基于蚁群算法的实时查询处理 

2.1   传感器网络模型及问题描述 

无线传感器网络可用无向图 G=(V,E)来表示.其中,V=(V1,V2,…,VN)表示顶点集;E 表示边集.假设 V 中有 N 个

节点,节点通信半径为 R.每个节点可直接与在其通信半径之内的所有节点通信,且在感知半径内可以多模方式

采集数据.由于传感器网络具有基于特定任务的特征,任意节点在部署前均刻入特定应用所关注的所有事件的

类型,或相应的事件编码及对应的属性值特定范围. 
由于任意节点均可作为查询节点,本文关注的问题可以简单描述为:一旦某事件发生且有关于它的查询发

布,1) 如何优化从事件聚合节点复制数据到多个存储节点所导致的复制能耗;2) 如何优化从查询节点搜索最

A

? ?

B

C D

Fig.1  Illustration of how real ants find 
optimum path 

图 1  真实蚂蚁寻找优化路径图解 
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近的事件副本所导致的搜索时延及能耗;3) 如何按需进行

事件数据的动态二次复制.如果在搜索过程中存在事件数

据复制,则该部分复制能耗也应考虑在总能耗之内.为不失

一般性,我们考虑了多事件多查询节点并存的情况.即,事件

可以是发生在不同区域的不同类型的多个事件,查询可以

是来自多个不同的查询节点、关注不同的事件类型且可以

在同一时刻并行发布.以事件复制存储为前提的传感器网

络实时查询如图 2 所示. 
图 2 中,Q1 和 Q2 代表查询节点,E10 和 E20 代表原始

事件信息,E11,E12,E13 为 E10 的副本,E21,E22,E23 为 E20 的副

本.Q1 和 Q2 发布一系列查询请求以获取 2 个事件最近的副

本所包含的信息,返回响应.一般来说,增加事件副本的数量

将会降低查询时延,削减搜索能耗,但复制能耗会相应增大.  
无线传感器网络节点规模庞大,对网络进行分簇可提

高其伸缩性
[1].文献[22]提出了一种高能效的分布式成簇协

议 EADEEG 以保证成簇后的传感器网络每个簇范围内仅

有一个簇头且簇头分布均匀.文献[23]指出,对于所有的数

据相关性标准,保持簇内节点数为 20 左右可获得较优性能.
据此,我们结合网络部署范围的大小确定需要的传感节点数.然后,确定最优簇半径取值和簇头数目.根据文献 

[22]可知 ,理论最优簇半径 *
4

2
2

27
DA

C
fs

S E
R

Nε
π

= ,理论簇头数目 *
* 2

4
3 3C

C

S
N

R
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥

.其中 , | |S | |为网络部署区域面 

积,EDA=5nJ/bit/signal, εfs=10pJ,N 为网络总节点数.这种分簇结构本质上提供了很好的节点管理方案,并同时保

证成簇后的网络具有一定的连通度. 

2.2   事件聚合及事件编码 

2.2.1   事件数据聚合 
对于传感器网络某一特定应用,假设其关注的最大事件类型数目为 M0,每个事件的最大属性数为 s,则事件

属性可表示为(A1,…,Ai,…,As)(1≤i≤s).每个事件所对应的每个属性都有其特定的取值范围.用|Ai|表示属性 Ai 的取

值,对某一具体事件,若|Ai|∈[ai,bi],则该事件可表示为([a1,b1],…,[ai,bi],…,[as,bs]).若考虑事件的时空属性,假设位

于 坐 标 (xi,yi) 的 节 点 i 在 时 段 t1~t2 内 采 集 到 属 性 值 为 |A1|,|A2| 和 |A3| 的 事 件 Ej, 该 事 件 可 表 示 为

(Ej,xi,yi,t1−t2,|A1|,|A2|,|A3|).一旦某一事件发生,节点获取了该事件各个|Ai|值后,即可确定事件的类型.从 QoS 角度

考虑,可根据事件的重要性给每类事件赋优先级值.为了节省节点能量及存储空间,需根据事件数据的时空属性

和感知属性来进行时空聚合操作.聚合后的事件信息可包含不同时段及不同感知属性值,但必须共享同一事件

类型值.节点一般对数据先进行时间聚合,再把聚合后的数据送给其簇头处理.簇头在一段时间内收集到一定量

的来自簇内普通节点的事件数据后,需进一步进行空间聚合.利用时空聚合方法抽取事件关键信息对于特定查

询应用来说,既节省了存储开销,又在一定程度上削减了通信开销. 
2.2.2   事件数据编码 

为设计查询处理算法的方便,对应用相关的所有事件类型进行编码十分必要.假设事件编码长度 l 是事件属

性个数的整数倍,即 l=ms(m 为整数).为方便叙述,假定所有属性值都被规格化为 0~1 之间的一个小数.本文采用

二分法对事件进行编码.如果 m=1(即 l=s),属性值域被分为 2 段:[0,0.5]和[0.5,1.0].若|Ai|∈[0,0.5],则事件编码的第

i 位置 0,否则置 1(1≤i≤s).但 m=1 时编码不足以准确描绘相应事件 .如果 m=2,每个属性值域被分为 4
段:[0,0.25],[0.25,0.5],[0.5,0.75]和[0.75,1].不失一般性,如果m>2,每个属性值域被分为 2m段,每个属性子值域可用

Fig.2  Illustration of queries for 
replicated data in sensor network  
图 2  传感器网络实时查询图解 
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m 位二进制数表示.重复上述过程直到 ms 位编码全部赋值为止.故通过二分法用 ms 位对具有 s 个属性的事件

编码,属性值的精度可以达到 1/2m.例如,考虑具有 3 个属性的事件 E=(0.2,0.4,0.8),如果 m=3,则对应的 9 位事件编

码为 code(E)=001011110.本文仅考虑与特定应用相关的 M0 类事件.把定义好的这 M0 类事件及其编码预先载入

节点中.在算法执行过程中可对与具体查询处理无关的事件数据进行屏蔽,节省节点能量. 

2.3   传感器网络中基于事件优先级的分环存储策略 

充分考虑到传感器网络实时应用的需求,本节给出一种基于事件优先级的分环存储策略,使得重要性级别

高的事件产生更多的副本存储于离事件源所属簇头更远

的环上,更大程度地降低搜索能耗,缩短查询时延. 
假设特定应用关注的事件有 M0 类,依据对应用的重

要性指标,分为 k0 个优先级,重要性 k 取值为 1≤k≤k0 且 k
为正整数.k 值越大,优先级越高.簇头负责把收集的事件

信息编码后按优先级高低存储到附近的存储点(存储节

点可不属于本地簇).当簇头收集到重要性为 k 的事件后,
则把经过编码的数据传到距离自己 kR 的环内存储,以保

证重要性大的事件有更多的机会最先被查询到.假设网

内活跃节点足够多且分布较均匀,则环上必有充分多的

节点充当存储点.存储环如图 3 所示.图 3 中,位于 B7 的簇

头收集到优先级为 k 的事件数据,则以半径 kR 确定存储

环轨迹.然后把该事件编码复制到环上节点.在存储事件

的过程中,环上节点的选取较为关键.要保证来自环外的查询请求不能跳过存储环上的节点直接进入环内,必须

使环上的存储节点足够密集,但为了节约存储空间,不能过于密集.我们提出一种构环方法,可保证用最少的环

上节点构成密不可透的存储链. 
假设位于 B2 的 Vi 和位于 5B 的 Vj 是环上相邻的存储节点.要使环外查询请求不能直接越过存储环,Vi 和 Vj 

相交区域的最短割线 B1B4 必须满足|B1B4|≥R.设 |B1B4|=R,则 2 3
3

2
B B R= .令 2 7 3 kB B B θ∠ = ,簇头到该环的距离

|B2B7|≥kR,则 2 3

2 7

3sin
2k

B B
B B k

θ = = .设环上最少需均匀布置 Nk 个点才能满足设计条件,则有: 

 32 / 2 / arcsin
2k kN

k
θ

⎡ ⎤
= π = π⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥

⎢ ⎥⎢ ⎥
(⎡⎤表示取上整)  (1) 

簇头对每类事件数据均执行环存储,从而形成以簇头为中心的多层存储环链.同一优先级的多类事件可存

储于同环的相同存储节点.若查询请求来自存储环外层,则可优先搜索到较重要的事件信息.当最外层环的事件

优先级低于待查事件的优先级时,表明内层环亦无待查事件,查询请求没有必要继续深入内层环;当最外层环的

事件优先级高于待查事件的优先级时,可继续深入内层环进行查询.若查询请求来自存储环内层,则可根据实际

情况确定继续进行外层环搜索或内层环搜索.多环存储链上的事件信息均附带含有存储有效期字段.这可以通

过在事件信息中加入时间戳来实现,重要性级别高的可保留较长的存储期限.  
对于单个簇头来说,基于事件优先级的分环存储策略具有一定的结构性.但对于整个网络或查询节点而言,

仍属于随机存储,因为不存在全局存储节点,且查询节点对待查事件数据存储位置无法预知.针对此类随机存

储,如何迅速找到感兴趣的事件信息,尤其是重要性强的事件信息,是设计实时查询处理算法的关键. 

2.4   传感器网络中基于蚁群优化的实时查询处理算法 

本节基于蚁群算法思想,提出传感器网络中带正反馈机制的分布式多蚁群实时查询处理算法. 

Fig.3  Illustration of storage ring in WSN
图 3  传感器网络存储环图解 
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2.4.1   传感器网络查询处理环境 

为了阐明ARTQP算法,首先介绍查询处理应用的网络环境.本文采用第 2.1节介绍的簇状网络.在某一时刻,
网络仅部分节点处于活跃状态.所有活跃节点均可收集事件信息、与邻节点通信以及存储簇头传来的经过聚合

的事件信息,即,所有活跃节点可同时充当路由节点和存储节点.簇内活跃节点可收集应用相关的事件数据并进

行简单处理后发给簇头;簇头负责对送来的数据进行时空聚合及编码处理并复制一定份数的副本发送给相应

活跃节点存储.由于分簇算法保证各簇与相邻簇适当相交,故整个拓扑具有较好的连通性.ARTQP 算法的网络

环境如图 4 所示. 
图 4中忽略了休眠节点和部分存储环间活跃节点.假设簇 CL1,CL2和CL3有应用相关事件产生.相应簇头完

成了事件编码后,即开始复制事件信息 Nk 份存储于

距离簇头 kR 的环 SRk 上的 Nk 个存储节点(k 为事件

优先级值).存储节点应尽量均匀分布在环上,Nk 的取

值见公式(1).事件信息除了附带含有优先级值、存储

有效期、时间戳外,还应含有其对应的簇头信息.由
于事件产生的随机性,簇头进行复制存储也具有随

机性.对于整个网络而言,这种事件复制存储方式属

于随机存储.查询者若发出针对某类优先级事件的

查询请求,由于无固定存储点,必须借助于一定的盲

目搜索. 
为了获取查询响应,只需发布查询请求探测到

待查事件的一份副本即可.传感器网络针对复制事

件探测的实时查询处理问题与因特网中针对复制服

务获取的任播路由问题非常相似.鉴于蚁群算法在

解决因特网任播路由问题时表现出的优良性能,下文将重点阐述如何利用蚁群算法优化求解针对传感器网络

的实时查询处理问题. 
2.4.2   查询请求的管理 

每个查询请求根据具体的应用需求而发布,返回的是关于事件信息的简单响应而非事件数据本身.但发布

的查询请求一般包含所关注事件的优先级、事件类型或编码. 
查询请求通常包含一些公共属性:事件编码 EC、查询节点标识符 ID_S、查询点产生的蚂蚁标识 ID_ANT、

蚂蚁当前所在节点的标识 ID_CUR、蚂蚁出发时间 T_ANT、请求开始时间 BT、已走跳数 HN_CUR、能量约束

ENE_R 和时延约束 DUR_R.每个查询源节点的初始请求以泊松分布产生,能量约束 ENE_R 在给定范围内服从

均匀分布,时延约束 DUR_R 取值根据具体应用而设定.额外的查询请求属性(时空属性等)也可根据需要而加入. 
在 ARTQP 算法中,每个查询源节点对应一个蚁穴,每个初始请求对应一只蚂蚁,每只蚂蚁携带有事件编码

等查询请求属性.当待查事件从未被探测到时,对该事件的第 1 次查询对应多个初始查询请求(即多只蚂蚁),直
到蚂蚁首次探测到该事件数据为止.对同一事件的后继查询每次发一个初始请求,仅对应一只蚂蚁,除非网络状

态发生急剧变化.每只蚂蚁每前进一步,对应一个前向请求的产生.每个前向请求的 ID_S,ID_ANT,T_ANT,ENE_R
和 DUR_R 取值都不改变,每个当前请求将其下一跳标识符赋给新前向请求的 ID_CUR,将其 HN_CUR 值加 1 赋

给新前向请求的 HN_CUR.设当前节点 i 到下一跳 j 的延时为 d1(i,j),每个当前请求将其 BT 值加 d1(i,j)赋给新的

前向请求的 BT.所有请求将依时间先后顺序置于节点请求管理队列. 
2.4.3   ARTQP 算法的选路策略 

在处理初始请求和前向请求的过程中,由于网络规模巨大且全局信息未知,仅依靠当前节点邻节点的局部

信息来确定下一跳的走向.在探测到存储节点之前,邻节点一定为无事件信息的活跃节点,可一定程度地降低计

算复杂性,提高处理效率.在选路时,首先依据链路上的信息素、链路时延和邻节点的剩余能量值计算当前节点

到所有可能的邻节点之间的权重.再依据式(2)计算当前节点到每个邻节点之间的选路概率.概率值最大的下一

Fig.4  Network environment of ARTQP 
图 4  ARTQP 算法网络环境 
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跳将被选取.设从某蚁穴出发的第 k 只蚂蚁当前节点为 n1,任意邻节点为 n2,则选路概率计算公式见式(2): 

 

1

1 2 1 2 1 2
1 2

1 2 1 2 1 2
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β η
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π λ µ
∈

⋅ ⋅
=

⋅ ⋅∑
  (2) 

式 ( 2 ) 中 , π ( n 1 , n 2 ) 为链路 ( n 1 , n 2 ) 上的信息素强度 , L ( n 1 ) 表示节点 n 1 的待选邻节点集合 . 

λ(n1,n2)=1/ 1d (n1,n2), 1d (n1,n2)是链路(n1,n2)上的平均时延,µ(n1,n2)为邻节点 n2上的剩余能量;β和η分别为确定链 

路时延和邻节点剩余能量重要性的参数. 
从式(2)可以看出,蚂蚁趋向于选择链路上信息素更强、时延更小、对应节点剩余能量更多的邻节点作为下

一跳.如果蚂蚁发现有邻节点已经在它的路径表中,则把该邻节点从候选节点集中删除以避免环路.为了判断是

否满足能量约束 ENE_R 和时延约束 DUR_R,需借助于邻节点的能量信息和当前请求的 BT 信息 .若
µ(n1,n2)<ENE_R 或 BT>DUR_R,则该请求不可接受.如果所有的邻节点均不满足约束条件,则对应的蚂蚁死亡.请
求接受率即为通过蚂蚁探测到待查事件信息的查询次数与同一蚁穴发出的针对该事件的总查询次数之比. 
2.4.4   ARTQP 算法的信息素更新规则 

为保持网络信息的新鲜性,算法引入两条信息素更新规则:全局更新和局部更新.蚂蚁每前进一步都将加强

链路信息素,故从同一蚁穴出发的蚂蚁趋向于走相同的路径.但每只蚂蚁的约束条件因查询应用的不同而不尽

相同,它们有选择不同路径的可能性.局部信息素更新公式为 
 π(n1,n2)←(1−ρ1)⋅π(n1,n2)+Φ⋅∆πk(n1,n2) (3) 

式(3)中,π(n1,n2)为链路(n1,n2)上的信息素强度,ρ1 为局部信息素挥发系数且 0<ρ1<1.Φ为可调参数,取决的不 

同的查询任务.∆πk(n1,n2)=1/ 1d (n1,n2), 1d (n1,n2)为链路(n1,n2)上的平均时延.局部更新公式可基于链路时延动态 

调整链路信息素强度.链路平均时延大,表明该链路待传数据量大或距离较长,使得信息素增强量变小,最终导

致后继蚂蚁不再选择该时延较大的链路. 
当蚂蚁找到某理想路径后,它将增强整条路径的信息素,同时,不在该路径上的其他链路信息素随时间而挥

发.故链路上的信息素不会永远增强,这在一定程度上起到了平衡负载的作用.全局信息素更新公式如下: 

 2 1 2 1 2 1 2

2 1 2
1 2
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(1 ) ( , ),                     else
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n n n n n n p

n n
n n
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←   (4) 

式(4)中,p 代表从查询源节点到事件存储点的路径, 1 2 min( , ) ( ) /ˆ n n σµ θπ =∆ ,µmin 为路径 p 上的瓶颈能量值.θ
为可调参数,取决于具体任务.σ为信息素对节点能量的响应度.ρ2 为全局信息素挥发系数(0<ρ2<1). 
2.4.5   ARTQP 算法的动态二次复制 

ARTQP 算法事件复制能耗是本文要考虑的一个重要方面.第 2.3 节对 ARTQP 算法第 1 阶段的事件复制存

储策略做了介绍.当完成了第 1 阶段的复制存储之后,针对事件的查询即可发布.对于某一事件信息,一旦它的一

个副本被某次查询的一只蚂蚁搜索到,蚂蚁将执行关于该事件数据的复制,产生一个新的副本.然后,蚂蚁释放

后向请求并启动全局信息素更新机制从存储环原路返回,携带相应的响应信息和新的事件副本.当到达路径中

央时,新的副本被蚂蚁存储于中央节点,查询的响应信息仍随蚂蚁继续返回查询源节点.当有关于该事件的后继

查询发布时,后继蚂蚁将依照路径上的信息素痕迹在首次成功查询的半路上找到前驱蚂蚁复制并存储的副本,
所用搜索时间和能耗均减半.该蚂蚁返回时亦执行相同复制操作.此查询复制过程重复执行,直到没有关于该事

件的新查询请求发布或新事件副本离查询节点仅一跳距离.通过蚂蚁动态按需复制事件副本且增强路径信息

素,不但对同蚁穴的后继蚂蚁搜索行为具有指导

作用,还可以在一定程度上引导来自不同蚁穴但

针对同一事件的其他蚂蚁.故通过动态二次复制

技术,能在很大程度上缩短搜索时间,减少搜索能

耗,且实现了事件副本的按需复制,尽量节省复制

能耗.ARTQP 的动态二次复制技术如图 5 所示. 

Fig.5  Illustration of the second replication 
operation of ARTQP algorithm 

图 5  ARTQP 算法二次复制策略图解 
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2.4.6   ARTQP 算法的具体步骤 
无线传感器网络基于多蚁群的 ARTQP 复制数据查询处理算法具体步骤如下: 
Step 1. 每个查询源节点(蚁穴)按泊松分布产生对 M 个感兴趣事件的带不同 DUR_R 和 ENE_R 约束的初始

请求,每个初始请求的产生对应一只蚂蚁的出发.这些初始请求按产生先后顺序插入请求管理器队列; 
Step 2. 请求管理器按序处理各查询初始请求.每处理一个初始请求,就马上产生相应的前向请求.新产生

的前向请求也将按产生时间先后顺序插入请求管理器队列; 
Step 3. 请求管理器继续按序处理各初始请求、前向请求或后向请求.处理的顺序取决于各请求的产生 

时间; 
Step 4. 在处理某一节点对应的请求时,必须先判断该节点是否存在满足查询请求约束条件的相邻链路(或

节点).若没有满足条件的邻节点,则对应的蚂蚁死亡.否则,判断请求类型,按类型区分处理; 
A) 对于初始请求或前向请求,蚂蚁首先判断是否有待查事件数据在当前节点或其邻节点,通过匹配当前

请求的 EC 属性值和节点内事件数据的编码来初步确定: 
1) 若当前节点或其邻节点有事件信息且编码属于查询请求的 EC 编码范围,则继续判断该事件的其他属

性值是否与请求的对应属性值匹配.如果当前节点或邻节点所存储的数据确实是待查数据,则触发后向请求,启
动二次复制及全局信息素更新; 

2) 若当前节点或其邻节点有事件信息但编码与待查事件不符,则节点首先比较待查事件与存储事件的优

先级.设待查事件优先级为 PRIU,存储事件优先级为 PRIS.若 PRIU≥PRIS,则向存储事件对应的源簇头反向作外环

搜索.若搜索成功,转 1),否则,转 3);若 PRIU<PRIS,则向该存储事件对应的源簇头方向作内环搜索以找到优先级

等于 PRIU 的事件存储点.搜索过程中,若某存储点具有来自不同簇头的不同优先级的事件,且待查事件优先级

更接近另一簇头维持的环优先级,则可尝试转移到异簇存储环继续搜索,直到请求过期导致蚂蚁死亡; 
3) 若当前节点或其邻节点没有任何事件信息,则蚂蚁根据选路概率在可能的邻节点中选取下一跳且避免

环路,对选择的链路进行信息素局部更新.该请求完成下一跳选择后,触发新的前向请求.判断新的前向请求是

否满足约束,若不满足,则对应蚂蚁死亡.否则,把该新产生的前向请求按时间插入队列. 
B) 对于后向请求,主要任务是把查询响应结果返回查询节点,记录蚂蚁从蚁穴到事件副本所走路径;启动

二次动态复制和信息素全局更新. 
Step 5.如果各节点没有待处理的请求,统计各蚁穴能够成功找到待查事件的查询次数,计算查询成功率;计

算整个查询处理过程的时延、搜索能耗及复制能耗. 

3   ARTQP 算法理论分析 

定义 1. 设在一定的时间间隔∆T 内,产生事件的簇头占整个簇头的百分比为ψ(0.6%<ψ<5%),则称ψ为∆T 内

的事件密度. 
在相同的网络规模下,事件密度ψ越大,同一时段网络内产生的事件越多.显然,当ψ较小时,最大存储环的半

径越大越有利于提高查询效率.但环半径一般应小于整个网络的最大半径. 
为深入分析 ARTQP 算法的性能,我们做了如下假设: 
1) 传感器网络部署于宽度为 W 米的正方形空间,网络监测面积为||S||=W2,节点数目为 N,以均匀簇结构组 

织,每簇节点个数约为 20,簇半径为 RC,故密度约为 2
20

CRπ
且 2

20

C

N S
R

=
π

.在整个网络部署期 T 的任意时间间隔∆T 

内,事件密度为ψ且产生原始事件的簇头分布均匀.部署期的某时段网络将产生 M 个应用相关的事件数据. 
2) 传感器网络内每个原始事件根据其优先级 k 的取值产生 ri(k)个副本,故网络中每个事件均有 ri(k)+1 份

相同的数据存在.每个事件对应的查询次数为 40k(i)次.查询节点为 NS 个(1≤NS≤10),均匀分布于网内.每个查询

均为单一查询,只要找到待查事件信息,返回简单的响应即可完成. 
3) 查询处理过程的复制、搜索能耗及时延均与节点转发次数成正比,且每转发一次消耗 1 个单位的能量,
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耗时 100ξ个时间单位(ξ是衡量网络中链路负载的参数且 0.1≤ξ<1). 
根据以上假设,结合第 2.1 节的分簇方法,可知: 

2
4 44

2 1000 1000
2 2 2

27 27 27 20
DA C

C
fs

S E S S RR
N N N Sε

π π π π
= = = ⋅ . 

解方程可得:RC=17.1 米.此外,在保证网络无盲点的前提下,为减少簇开销,本文簇头数目的计算如下: 

 
2

2 2 2

4 2 12
203 3 3 3 3 20 3

C
C

C C C

S S R NN N
R R R

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ π π⎡ ⎤
= + = ⋅ =⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎢ ⎥⎢ ⎥

 (5) 

由第 2.3 节的环存储策略可知,事件优先级的最大值 k0 决定了环的最大半径.为保证时间间隔∆T 内产生事 

件的各簇头维持的存储环尽量不相交,可令 02 Ck R N Wψ ⋅ ≤ ,结合式(5),则有 

 
2

02
2020 3

CR Nk R N ψπ π⎡ ⎤ ≤⎢ ⎥
⎢ ⎥

  (6) 

设节点通信半径 R=30,而最优簇半径 RC=17.1,由式(6)可得: 0 0.113

20 3

Nk
N ψ

≤
π⎡ ⎤

⎢ ⎥⎢ ⎥

.故在假设 1)的基础 

上,可得 k0 的理论值如下: 

 0
0.380.113

20 3

Nk
N ψψ

⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎡ ⎤⎢ ⎥= = ⎢ ⎥⎢ ⎥π⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥

  (7) 

本文令ψ=3%,则 k0=3.若∆T 内事件密度小于 3%,k0 的理论值可相应增大,以牺牲复制能耗来减少搜索能耗,
缩短搜索时延.当然,若事件优先级低于 k0,则选择半径小于 k0R 的存储环进行存储.此外,根据文献[13]可知,正方

形区域任意两节点间的平均欧氏距离为 
 1 2 2

1 1 2 2 1 1 2 2 0

4

... ( ) ( ) d d d dd W x y x y x y x y= − + −∫ ∫
2 2 5ln(1 2) 0.52

15
W W+ + +

= ≈ , 

故网络中任意两节点间的平均跳数为 

 
2

20.52 / 0.52 0.12
20

CN Rh W R R Nπ
= = =  (8) 

3.1   ARTQP算法复制能耗分析 

在 ARTQP 算法中,数据复制存在两个阶段.第 1 阶段,簇头把编码后的优先级为 k(i)的原始事件 i 复制 Nk(i)
个副本并把它们发送到距离为R⋅k(i)左右的活跃节点进行环存储(若环超越网络边界,则超越部分由边界上的活 
跃点充当存储节点),其能耗为 1( )A

RC i ;第 2 阶段,找到待查事件的蚂蚁执行数据复制并把新复制的副本存储于路

径上的中央节点(第 2.4.5 节对此阶段进行了详细描述),其能耗为 2 ( )A
RC i .由于蚁穴的数目为 NS 且每个蚁穴到待 

查事件 i 都有其特定的路径,故 ARTQP 算法的总复制能耗可表达如下:  

 1 2
1 1

( ) ( )
M M

A A A
R R S R

i i
C C i N C i

= =

= + ⋅∑ ∑  (9) 

为了计算第 1 复制阶段的能耗 1( )A
RC i ,令 0( ) 2

2
kk i ⎡ ⎤= =⎢ ⎥⎢ ⎥

,则第 1 复制阶段平均复制能耗表达式如下: 

 1 1 2
1 1

3( ) ( ) ( ) 2 2 / arcsin 14
4

M M
A A
R R k

i i
C C i N i k i M N M M

= =

⎡ ⎤
= = ⋅ = ⋅ ⋅ = π =⎢ ⎥

⎢ ⎥⎢ ⎥
∑ ∑   (10) 

下面进一步考虑第 2 复制阶段的能耗. 
引理 1. 设第 1 次查询蚂蚁成功找到待查事件所用的平均跳数为 Ah ,则第 2 复制阶段的复制能耗满足
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2 ( ) 1A
R AC i h≤ − . 

证明:令 hj 表示蚂蚁执行第 j 次复制所需的跳数,f0 表示复制执行的次数,则 1≤j≤f0. 

1) 1

/ 2,          

( 1) / 2,  
A A

A A

h h

h h
h

⎧⎪= ⎨
−⎪⎩

若 为偶数

若 为奇数
. 

2) 1

/ 2,          

( 1) / 2,  
j j

j
j j

h h

h h
h +

⎧⎪= ⎨
−⎪⎩

若 为偶数

若 为奇数
. 

而第 2 复制阶段的复制能耗可表示为 

 
0

2
1

( )
f

A
R j

j
C i h

=

= ∑  (11) 

显然,当 Ah 和所有 hj 均为偶数且针对事件 i 的查询次数足够大时, 2 ( )A
RC i 取最大值.此时,复制操作一直持续

到最新的副本距查询点仅 1 跳为止.易知: 0 2log Af h= .第 2 复制阶段复制能耗最大值表达式如下: 

                       
22 loglog

2
1

1 2max{ ( )} ... 1 1
2 4 1 2

AA hh
A A A
R j A

j

h hC i h h
=

−
= = + + + = = −

−∑                       (12) 

                                                                                           □ 
定理 1 .  设某时段与应用相关的事件总数为 M ,首次查询蚂蚁找到相应事件 i 的平均跳数为 

( ) ( ) 1Ah i h k i= − + ,查询次数 qi≥f0,蚁穴数为 NS,则 ARTQP 算法的平均总复制能耗约为 

 (0.12 2 14)A
R S SC M N N N= ⋅ − +   (13) 

证明:因为 ( ) ( ) 1 1Ah i h k i h= − + = − 且 qi≥f0,故可把式(10)、式(12)、式(8)代入式(9),有: 

1 1
( ) ( ) [ ( ) 1]

M M
A
R k S A

i i
C N i k i N h i

= =

= ⋅ + ⋅ −∑ ∑ ( 2 14) (0.12 2 14)S S S SM N h N M N N N= ⋅ − + = ⋅ − + .        □ 

由定理 1 可知,当网络规模 N 和蚁穴数 NS一定时,ARTQP 算法的平均总复制能耗 A
RC 与事件总数 M 成正比.

当事件数 M 一定时, A
RC 随网络规模增大而增加.在相同规模的网络环境下, A

RC 随蚁穴数递增而增大.这是因为 

随着 NS 增多,产生的搜索路径数增加,使得第 2 复制阶段所需能耗增大,从而导致总复制能耗相应增大. 

3.2   ARTQP算法搜索能耗分析 

ARTQP 算法的搜索行为实质上也分两个阶段.设网络中某时段事件总数为 M,当针对某事件 i 的第 1 复制 
阶段完成后,每个蚁穴发布一定数量的蚂蚁以搜索该事件较近的副本.此为第 1 搜索阶段,其能耗为 1( )A

SC i .一旦 

事件 i 的一个副本被某蚁穴的一只蚂蚁发现,从该蚁穴出发的后继蚂蚁将根据路径上的信息素痕迹选择较优路 
径,一般可在原路径的中央节点获取待查事件信息.此为第 2搜索阶段,其能耗为 2 ( )A

SC i .设网络中蚁穴总数为NS,

每个事件查询次数为 q i =40k ( i ) (平均值为 40 ( ) 80iq k i= = ) ,则每个蚁穴对某事件 i 的平均查询次数为 

40k(i)/NS.ARTQP 算法第 1 搜索阶段的总搜索能耗可表示如下: 

 1 1
1

( )
M

A A
S S S

i
C N C i

=

= ⋅ ∑                                     (14) 

ARTQP 算法第 2 搜索阶段的搜索能耗与第 2 复制阶段的二次动态复制策略紧密相关.一旦某蚁穴的某只

蚂蚁首次发现待查事件 i 的一个副本,其后继蚂蚁通过路径信息素强度等信息可较快找到事件新的副本. 
引理 2. 设第 1 次查询蚂蚁成功找到待查事件 i 所用跳数为 hA(i),第 2 搜索阶段蚁穴对某事件平均查询次 

数为 q′=40k(i)/NS−1.则当 q′足够大时 ,该蚁穴针对事件 i 第 2 搜索阶段的搜索能耗 2( ) ( )A
S Ai q h iC ′≤ + −  

2log ( ) 1Ah i − . 

证明:可用类似引理 1 的证明方法,易得如下表达式: 
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2
1

2 log 1

2 2
1

( ) / 2 ,                                    0 log ( ) 1
( )

( ) ( log ( ) 1),  log ( ) 1
2

A

q
j

A A
jA

S h
A

A Aj
j

h i q h i
C i

h i q h i q h i

′

=

−

=

⎧
′< ≤ −⎪

⎪≤ ⎨
⎪ ′ ′+ − + > −⎪⎩

∑

∑
 (15) 

由于 q′足够大,故有下式成立: 

 

2

2

log ( ) 1

2 2
1

log ( )

2 2

( )( ) ( log ( ) 1)
2

1 2                     ( log ( )) ( ) log ( ) 1
1 2

max{ }
A

A

h i
A A
S Aj

j

h i

A A A

h iC i q h i

q h i q h i h i

−

=

′+ − +

− ′ ′= + − = + − −
−

= ∑
 (16) 

□ 
定理 2. 设某时段与应用相关的事件总数为 M,首次查询蚂蚁找到相应事件 i 的平均跳数为

( )Ah i = ( ) 1h k i− + ( ( )A Ah i h= ),首次查询所需蚂蚁平均数为 ( )AntN i ( ( )Ant AntN i N= ),事件平均查询次数为

iq ( (40 ( ))/ 1i Sq q k i N= = × − 80/ 1SN= − 且足够大),蚁穴数为 NS,则 ARTQP 算法的平均总搜索能耗为 

 2[ ( 1)(0.12 1) log (0.12 1) 2 80]A
S S Ant S SC M N N N N N N= + − − − − +   (17) 

证明:因为 1 2 1 2
1 1

( ) ( )
M M

A A A A A
S S S S S S S

i i
C C C N C i N C i

= =

= + = +∑ ∑ ,结合式(16)可得: 

 2
1

80[ ( ) ( ) ( ) log ( ) 2)]
M

A
S S Ant A A A

i S

C N N i h i h i h i
N=

= + + − −∑   (18) 

而 ( ) ( ) 1 1 0.12 1Ah i h k i h N= − + = − = − 且 ( )Ant AntN i N= ,代入式(18),可得: 

2
80( 1) log 2A

S S Ant A A
S

C N M N h h
N

⎡ ⎤
= ⋅ + − + −⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

 2[ ( 1)( 1) log ( 1) 2 80]S Ant S SM N N h N h N= + − − − − +  

 2[ ( 1)(0.12 1) log (0.12 1) 2 80]S Ant S SM N N N N N N= + − − − − + . □ 

由定理 2 可知,当网络规模和蚁穴数一定时,ARTQP 的平均总搜索能耗 A
SC 亦与事件数 M 成正比.当事件数

一定时, A
SC 随网络规模增大而增加.在相同规模网络环境下, A

SC 随蚁穴数 NS 递增而增大.这是因为随着 NS 增多, 

第 1 搜索阶段搜索源增加导致第 2 阶段搜索路径数增加,两搜索阶段所需能耗均存在一定程度的增加.由于蚁

群算法的正反馈及采用的二次复制策略,第 2 搜索阶段路径长度变小,从而使得总搜索能耗的递增趋于平缓. 

3.3   ARTQP算法查询时延分析 

定义 2. 设查询者 Q(u)(1≤u≤NS)从发出对优先级为 k(i)的事件 i 的查询请求到获取关于该事件响应的这段 

时间为 D(u,i)(1≤i≤M),则称
1

1 1( ) ( , )
/

SN

ui S S

D i D u i
q N N =

= ⋅ ∑ 为事件 i 的平均查询时延,
1

1 ( )
M

i
D D i

M =

= ∑ 为 M 个事件的平

均查询时延.设优先级等于 k 的事件有 Mk(Mk<M)个,则称
( )

1 ( )k
k j kk

D D j
M =

= ∑ 为优先级等于 k 的事件的平均查询 

时延. 
ARTQP 算法的查询时延实质上由两部分组成:首次查询时延 DFir 和后继查询时延 DFol.首次搜索时延是指

查询者针对某一事件发送第 1 个查询请求至返回该事件响应所经历的时间;后继查询时延是指查询者针对某

一已查事件发送后继查询请求至返回该事件对应的后继响应所经历的时间.首次查询时延与采用蚁群算法的

搜索策略密切相关.由于蚁群算法天然的并行性,某查询节点发出的多只蚂蚁并行搜索目标事件,第 1 只搜索到

目标事件的蚂蚁所历时延即为首次查询时延.后继查询时延与算法的动态二次复制策略紧密联系,可结合第 2
搜索阶段进行分析.根据定义 2 可知: 
 ( , ) ( , ) ( , )Fir FolD u i D u i D u i= +                                  (19) 
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若事件查询次数足够多 ,则首次查询时延 ( , ) 2[100 ( )] 200 ( )Fir A AD u i h i h iξ ξ= ⋅ = ⋅ (0.1≤ξ<1),后继查询时延

2( , ) 2 100 ( ( ) log ( ) 1)Fol A AD u i q h i h iξ ′= × + − − . 令 0.5ξ = ,hA(i) 的平均值 ( ) ( ) 1 1Ah i h k i h= − + = − ,q′ 的平均 值

40 ( ) 1
S

k iq
N

′ = − = 80/NS−1,则结合定义 2 及式(19)可知,针对某时段内产生的 M 个事件的平均查询时延为 

 

1 1 1
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2
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/ / /
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5 5   [2 log ( 1) 80 / 4]
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SNM M
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i i ui S S i S i S

S
A S A A S

S

S
S

D D i D u i D u i D u i D u i
M q N M N q N q N

Nh i N h i h i h N h
N

N Nh h N

ξ ξ

= = =

= = ⋅ = ⋅ = +

= ⋅ ⋅ + + − − = ⋅ − + − − − −

= − − + − =

∑ ∑ ∑

2[0.24 log (0.12 1) 4] 100
4

S N N− − − +

 (20) 

结合定义 2 可知,针对某时段内产生的 M 个事件中优先级等于 k 的 Mk 个事件平均查询时延为 

 

_ _
( )

2

2

2

1 1( ) [ ( , ) ( , )]
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1 40 ( )     200 [( ( ) 1) ( ) log ( ( ) 1) 1]
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k i N
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ξ
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= = +

= ⋅ − + + + − − − + −
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= − −

∑

12 ( ) 1)] 100N k i− + +

 (21) 

由式(20)可知,ARTQP算法的平均查询时延 D 仅与网络规模 N和蚁穴数目 NS有关,随网络规模的增大而增

大.当网络规模较小时,NS 取值越大,查询时延越小;当网络规模增大(N≥800)时,NS 取值越小,查询时延越小.这可

以解释为,虽然 NS 增大导致路径数增加,但对于小规模网络,路径长度较短且存在重复链路的路径较多,故时延

变小;对于大规模网络,初始路径长度相应较长且存在重复链路的路径相对较少,故查询时延相应增大. 
由式(21)可知,对于多个具有相同优先级 k(i)的事件,ARTQP 算法对应的查询时延 kD 随网络规模增大而 

增大.在相同网络规模下,对于优先级高的事件,ARTQP 算法查询时延较小,这主要是由于优先级高的事件对应

的存储环半径大,使得搜索路径变短.此外,高优先级事件的副本数量相对较多,使得搜索命中率提高. 

4   仿真实验 

为了验证 ARTQP 算法的实时性及节能性,我们在 Windows XP 系统的 Visual C++环境下进行了模拟实验,
并将实验结果与其他 4 种数据查询处理策略进行了比较.比较算法分别为:1) 基于蚁群算法的初始随机复制查

询处理算法 ARIRQ(ant-based querying with random initial replication),该算法实质上是 ARTQP 算法的初始版,
但数据的初始存储采用随机复制策略 ,并未按环结构存储 ;2) 基于扩展环的查询处理算法 ERQ(expanding 
ring-based querying[13]),该算法数据初始存储采用随机复制方法,搜索过程采用逐步扩大搜索环半径的受限洪

泛机制,且搜索到目标事件后,不执行事件数据二次复制;3) 基于复制策略的随机游走查询处理算法 RWQ_R 
(random-walk based querying with replication),该算法数据初始存储亦采用随机复制方法 ,但搜索过程采用

Random Walk 策略[24],且不执行事件二次复制;4) 非复制随机游走查询处理算法 RWQ_NR(random-walk based 
querying without replication),该算法与 RWQ_R 算法的主要区别在于它不执行事件数据的任何复制. 

实验采用随机拓扑生成器产生传感器节点,节点初始能量设为 800 单位,通信半径设为 30 米,节点数在

200~8000 范围内递增变化,保持每簇节点数约为 20,网络规模随节点数的增加而增大.模拟时间控制在 0~5000
单位,在模拟期间某时段内随机产生 12 个不同类型的原始事件数据,大致均匀分布于网络内,这 12 个事件数据

分为 3 个优先级,每 4 个事件共享一个优先级.整个网络随机产生 2~8 个查询节点(蚁穴),且每个蚁穴对每个事件

数据均有查询请求且平均查询次数约为 10,事件优先级越高,对应的查询次数越多.每只蚂蚁 ENE_R 均值为 80
单位,DUR_R 均值为 2 000 单位,信息素挥发系数设为 0.5.为了获取算法的复制能耗、搜索能耗和相应的查询时
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延,分别在节点数为 200~8000 范围内的 11 种不同规模网络下进行了模拟.实验结果及其分析如下. 

4.1   ARTQP算法与其他算法查询能耗比较 

ARTQP 算法和其他几种算法查询能耗比较如图 6~图 9 所示.图 6 给出了 ARTQP 和其他算法平均复制能

耗比较情况.其中,AvgRepCost of Algorithm-X 表示算法 Algorithm-X 对应的平均复制能耗值.由于 RWQ-NR 不

执行任何复制,故复制能耗为 0,图 6 中不予绘出.从图中可以看出,ERQ 复制能耗最大,这是因为它初始阶段产生

的副本比其他算法均高,且复制所用跳数亦高于其他算法.RWQ-R 初始复制阶段,产生的副本参照 ARTQP 标准,
但副本复制的跳数参照 ERQ 标准,且不执行二次复制,故其复制能耗介于 ERQ 和 ARTQP 之间.ARTQP 和

ARIRQ均通过蚂蚁执行事件动态二次复制,但总的来说,其副本数相对较少,平均复制能耗低于ERQ 和RWQ-R
算法,且 ARTQP 的复制能耗与定理 1 结论吻合,进一步证明了定理 1 的正确性.ARIRQ 的复制能耗比 ARTQP
略低,这得益于其初始复制不分事件优先级,且复制最大跳数不超过 ARTQP 最大优先级事件环对应跳数.虽然

ARTQP 在复制能耗方面的性能略逊于 ARIRQ,但采用的按优先级环存储策略将很大程度降低搜索阶段能耗. 
图 7 给出了 ARTQP 算法和其他算法平均搜索能耗比较情况.其中,AvgSchCost of Algorithm-X 表示算法

Algorithm-X 对应的平均搜索能耗值.由图 7 可知,采用蚁群二次复制策略的算法(ARTQP 和 ARIRQ)对应的平均

搜索能耗远低于其他 3 种未采用二次复制的算法对应的搜索能耗.这表明,二次复制策略对于降低后继查询的

搜索能耗极为有效.此外,ARTQP的平均搜索能耗与定理 2的结论相互吻合,进一步验证了定理 2的正确性.在采

用蚁群二次复制策略的两种算法中,ARTQP 算法的搜索能耗小于 ARIRQ 算法,这主要由于 ARTQP 算法初始复

制阶段采用按优先级环存储方法,为蚂蚁初始搜索提供了一定的指导.在未采用二次复制策略的 3 种算法中,执
行初始复制的两种算法(ERQ 和 RWQ-R)比不执行任何复制的 RWQ-NR 算法搜索能耗要低,进一步表明复制策

略在查询处理中的重要作用.由于 RWQ-R 算法搜索过程具有很强的随机性,其所需搜索能耗略高于 ERQ 算法. 
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Fig.6  Comparison of average replication cost between 
ARTQP and other algorithms 

图 6  ARTQP 与其他算法平均复制能耗比较 

Fig.7  Comparison of average search cost between 
ARTQP and other algorithms 

图 7  ARTQP 与其他算法平均搜索能耗比较 

图 8 给出了 ARTQP 算法和其他算法的总能耗比较情况.图中 AvgTotalCost of Algorithm-X 表示算法

Algorithm-X 对应的平均总能耗值.从图 8 可以看出,5 种算法对应的总能耗趋势与图 7 中搜索能耗大致相似,这
是由于搜索能耗占总能耗比重较大,很大程度上决定了总能耗趋势.大多数情况下,基于蚁群优化的 ARTQP 和

ARIRQ 算法对应的总能耗明显低于其他几种算法,这得益于蚁群算法的正反馈效应以及搜索过程中采用的动

态复制策略.而 ARTQP 采用了按优先级环存储策略,一定程度上降低了搜索能耗,故总能耗比 ARIRQ 略低. 
图 9 描绘了 ARTQP 算法在查询源节点数量变化情况下,平均总查询能耗的变化情况.图中 ARTQP with X 

Query Nodes 表示 ARTQP 算法在查询节点数为 X 时对应的总能耗值.由图 9 可知,随着查询节点的增多,总能耗
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逐渐增大.这是因为查询节点的增加使得搜索路径增多,一定程度上削弱了蚁群二次复制策略的节能效应.但随

着查询节点的增多,总能耗增大的速度明显变慢.其主要原因在于查询节点的增多,使得各条路径的信息素产生

交互影响的概率增大,导致正反馈效应增强,在一定程度上降低了搜索能耗,使 ARTQP 总能耗增速变小.   
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Fig.8  Comparison of average total cost between ARTQP 
and other algorithms 

图 8  ARTQP 与其他算法平均总能耗比较 

Fig.9  Average total cost of ARTQP with different 
number of query sources 

图 9  ARTQP 平均总能耗随查询节点数变化图 

4.2   ARTQP算法与其他算法查询时延比较 

ARTQP 算法与其他几种算法对应的查询时延比较如图 10 所示.图中 AvgDelay of Algorithm-X 表示算法

Algorithm-X 对应的平均查询时延值.由图 10 可知,采用蚁群二次复制策略的算法(ARTQP 和 ARIRQ)对应的平

均查询时延远低于其他 3 种未采用二次复制的算法对应的查询时延.这表明,二次复制策略对于降低后继查询

的时延极为有效.在采用二次复制策略的两种算法中,ARTQP 算法的查询时延小于 ARIRQ 算法,这主要由于

ARTQP 算法初始复制阶段采用按优先级环存储方法,为蚂蚁初始搜索提供了一定的指导,降低了初始查询时

延.其中,ARTQP 算法的平均查询时延与第 3.3 节式(20)给出的结论相符合.在未采用二次复制策略的 3 种算法

中,执行初始复制的两种算法(ERQ和RWQ-R)比不执行任何复制的RWQ-NR算法时延要低,进一步表明复制策

略能够较大程度地降低查询时延,提高查询处理效率.RWQ-R 算法所需查询时延略高于 ERQ 算法,主要原因在

于其搜索过程具有较强的随机性. 
ARTQP 算法对于不同优先级的事件数据,其查询时延区别明显,如图 11 所示.图中 AvgDelay with k=X 表示

ARTQP 算法在执行优先级等于 X 的事件查询时对应的平均时延值.由图 11 可知,事件的优先级越大,所需平均

查询时延越小,与第 3.3节的式(21)给出的结论相吻合.这是因为优先级大的事件对应的副本较多,初始存储环半

径较大,有更大的可能性接近查询节点,从而使得查询时延相对较小.ARTQP 算法能够较好地满足以尽量短的

时间查询到优先级高的事件这一 QoS 需求,而优先级高的事件对应的查询次数往往相对较多,故针对所有事件

的平均查询时延得以显著降低. 
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Fig.10  Comparison of average query delay between 
ARTQP and other algorithms 

图 10  ARTQP 与其他算法平均查询时延比较 

Fig.11  Average query delay of ARTQP for events with 
different priorities 

图 11  ARTQP 查询时延随事件优先级变化图 

4.3   ARTQP算法与其他算法查询成功率比较 

上述针对查询能耗及时延的比较实验是在假设待查的事件数据均已产生且存储于网络某处,每只蚂蚁对

应的能量约束 ENE_R 均值为 80 单位,时延约束 DUR_R 均值为 2 000 单位的前提下进行的,QoS 约束条件比较

宽松.本节模拟实验设定传感器网络规模为 N=4000,查询节点 NS=5 且位置随机产生.针对具有严格 QoS 约束的

应用需求,考虑两种情况下算法的查询成功率(查询请求接受率):(1) 能量约束相对宽松(ENE_R=80),考察查询

成功率对时延约束的敏感程度;(2) 时延约束属中等严格(DUR_R=800),考察查询成功率对能量约束的敏感 
程度. 

图 12 给出了在查询时延约束变化情况下,各算法平均查询成功率变化曲线.图中 AvgDRRate of Algorithm- 
X 表示算法 Algorithm-X 在时延约束变化时对应的平均查询成功率.由图 12 可知,随着时延约束取值的增大,各
算法查询成功率逐渐增大,这是因为约束值增大意味着查询可用更多时间搜索待查事件,搜索成功的概率理应

增大.结合图 10 还可以看出,基于蚁群优化的 ARTQP 和 ARIRQ 算法查询成功率高于其他 3 种算法,而 ARTQP
算法对应的查询成功率最高.这可以理解为:在时延约束一定的情况下,查询时延较小的算法具有更高的查询成

功率. 
图 13 给出了在查询局部能量约束变化情况下,各算法平均查询成功率对应的变化曲线.图中 AvgERRate of 

Algorithm-X 表示算法 Algorithm-X 在局部能量约束变化时对应的平均查询成功率.由图 13 可知,能量约束值越

大,各算法对应的查询成功率越高,这是因为约束值增大意味着查询可选择的较优邻节点数增多,其搜索成功的

概率相对增大.结合图 8 还可以看出,基于蚁群算法的 ARTQP 和 ARIRQ 算法查询成功率高于其他 3 种算法,而
ARTQP 算法对应的查询成功率最高.这可以解释为:在局部能量约束一定的情况下,查询能耗较小的算法具有

更高的查询成功率.总的来看,各算法的查询成功率小于图 12 给出的相应取值.这是因为图 13 的取值是在时延

约束为中等严格的情况下取得的,其较严格的全局时延和局部能耗双约束特征导致各算法查询成功率相对下

降.然而,ARTQP 算法因采用动态复制策略及其天然的分布式、正反馈等特征,其表现的性能较其他算法更为 
稳健. 



 

 

 

488 Journal of Software 软件学报 Vol.21, No.3, March 2010   

 

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
0 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

1.0

A
vg

-R
ec

ep
tio

n 
ra

te
 o

f a
lg

or
ith

m
s 

w
ith

 v
ar

io
us

 D
U

R
-R

 

Various QoS constraints of duration (units)

ENE-R=80 units 

AvgDRRate of ARTQP
AvgDRRate of ARIRQ
AvgDRRate of ERQ
AvgDRRate of RWQ-R
AvgDRRate of RWQ-NR

10 20 30 40 50 60 70 80
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

A
vg

-R
ec

ep
tio

n 
ra

te
 o

f a
lg

or
ith

m
s 

w
ith

 v
ar

io
us

 E
N

E-
R

 

Various QoS constraints of energy (units) 

DUR-R=800 units 

AvgERRate of ARTQP
AvgERRate of ARIRQ
AvgERRate of ERQ
AvgERRate of RW Q-R
AvgERRate of RW Q-NR

Fig.12  Average query success rate of different 
algorithms with various delay constraints 

图 12  各算法平均查询成功率随时延约束变化图 

Fig.13  Average query success rate of different 
algorithms with various energy constraints 

图 13  各算法平均查询成功率随能量约束变化图 

5   总  结 

无线传感器网络实时查询处理是针对该类网络实时应用的关键技术.本文考虑到传感器网络能量资源极

为有限,提出了带正反馈特征的分布式多蚁群实时查询处理算法ARTQP.在该算法中,各蚂蚁通过相互协作来调

整个体行为,使群体行为具有智能性.算法具有天然的分布式及自组织特征,执行过程仅需局部环境信息即可有

效找到指定数据并通过二次复制动态确定事件副本的数目及其位置,无需事件查询次数等全局信息.理论分析

和实验表明,新算法具有一定智能性,与已存算法相比,其在实时性和节能性等方面性能增益明显,且网络规模

越大,其性能优势越显著,在 QoS 约束较严格的情况下亦能取得良好的性能.如何改进蚁群算法,使其能够有效

解决传感器网络中其他类型查询处理问题是我们下一步研究的重点. 
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