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改进AntNet 算法在Ad Hoc 网络路由中的应用① 
肖军弼, 刘战军 

(中国石油大学(华东) 计算机与通信工程学院, 青岛 266580) 

摘 要: 当前大部分的 Ad Hoc 网络路由算法在选择路由的时候都没有很好地将节点的能量状态引入到评价系统

中去. 针对这一问题, 本文对 AntNet 算法进行了适当改进, 使其能够记忆和衡量整个路由的能量状态变化. 文章

详细描述了算法的数据结构, 以及节点选择规则和数据结构更新规则. 仿真实验和结果分析表明, 改进的 AntNet

算法能够找到平均能量较高且各节点能量较稳定的路径, 从而提高网络的生存时间和吞吐量.  

关键词: AntNet; Ad Hoc 网络; 能量状态; 路由算法; OMNET 

 
Improved AntNet Algorithm for Routing in Mobile Ad Hoc Networks 

XIAO Jun-Bi, LIU Zhan-Jun 

(College of Computer&Communication Engineering, China University of Petroleum, Qingdao 266580, China) 

Abstract: Nowadays, the energy state has not been introduced completely into the routing evaluation system in most 

routing algorithm of Ad Hoc networks. In order to solve this problem, the AntNet algorithm in this paper is improved 

appropriately to memory and evaluates the changes of the energy state in entire path. Data structures, rules of selecting 

next node and rules of updating data structures are described in detail in this paper. By Simulation study and analysis, 

the lifetime and throughput of the Ad Hoc networks can be increased by the improved AntNet algorithm by using the 

route in which the average energy of each node is higher and more stable. 
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Ad Hoc 网络(又称无线移动自组网, Mobile Ad 

Hoc NetWorks, 简称 MANETs)是一种具有临时快速自

动组网能力的新型网络, 这种网络不存在固定基础设

施, 拓扑结构变化频繁, 并且所有节点地位平等, 可

作为路由转发节点[1]. Ad Hoc 网络所具有的诸多特点

使得很多在传统固定网络中运行的各种路由协议无法

直接运用在上面, 所以设计一种较好的动态路由协议

就成为了 Ad Hoc网络研究的关键和难点之一. 20世纪

90 年代以来, 学者们相继为 Ad Hoc 网络设计了很多

新型的路由协议, 例如: AODV[2,3]和 DSR[4], 但是这些

协议都没有专门评论整个路由的能量状态. 由于 Ad 

Hoc 网络中节点的能量通常有非常有限的, 所以设计

一种能够找到一条平均能量较高且各节点能量较稳定

的路径, 进而增加节点的生存时间和提高网络的吞吐

量就成为一个值得研究的问题.  
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在 1991 年, 由意大利学者 Marco Dorigo 提出的、

具有分布式计算能力的蚁群优化算法 (Ant Colony 

Optimization, ACO)是一种用于解决复杂组合优化问题

的启发式方法 [5]. 后来,  Gianni Di Caro 和 Marco 

Dorigo 在 ACO 在基础上发展了 AntNet 算法[6,7]来解决

电子通信网络的路由问题, 并取得了非常好的计算性

能. 因此本文在 AntNet 算法的基础上引入节点能量检

测和评价机制, 并且对算法的数据结构进行了改进, 

提出了在延迟较好的情况下尽量使用能量较高的节点

转发数据分组, 进而延长节点的生存时间, 从而降低

Ad Hoc 网络拓扑结构变化频率, 最终提高网络吞吐量

的一个解决方案. 由于 AntNet 算法中的 Agent 是一种

能够独立完成简单任务的软件实体, 所以只要 Agent

在遍历网络的过程中收集到节点的能量信息就可以对

由节点组成的整个路径的能量状态进行评价, 从而找 
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到一条符合上面要求的路径, 达到增强网络拓扑的稳

定性的目的.  

为了统计网络中节点的能量状态, 本文对 AntNet

算法中的网络状态统计模型进行了改进和扩展. 改进

后的网络状态统计模型可以同时记录与蚂蚁遍历时间

和路由节点能量状态有关的统计信息. 借鉴 AntNet 算

法中对信息素对更新规则, 本文根据改进后的网络状

态统计模型对信息素的更新规则进行了适当改进, 把

节点的能量状态加入到信息素更新规则当中. 为了获

得改进网络状态统计模型中的统计信息 , 本文对

AntNet 算法中 Agent数据结构进行了相应扩展和改进, 

增加了 Agent 对节点能量状态的收集功能. 下文对算

法设计进行了详细说明.  

 

1 问题描述 
1.1 问题描述 

本文将 Ad Hoc 网络抽象为一个图 ),( LCG = , 其

中C 表示节点集合, nC = 表示节点集合中元素个数, 

每个节点有唯一的标识符 Cici Î, , 同时节点的能量

剩余用 CiEi Î, , L 表示节点间的双向无线通信链路集

合且两节点之间只有一条链路 Cjijil Î,),,( , 如果两

个节点能互相接收无线信号, 就认为这两个节点是相

邻节点. 路由算法的目的就是在图中找出两节点间符

合约束的节点序列.  

1.2 算法主要思想 

本文对标准 AntNet 算法的数据结构进行了适当

的改进, 使其能够适应改进的算法. 这种改进最主要

是在两个方面: 一方面是在蚂蚁和节点的网络状态参

数统计模型这两个数据结构中增加记录节点能量状态

的数据结构; 另一方面是对信息素的更新公式进行适

当地变化, 使其能够合理利用蚂蚁新收集的路由能量

状态信息.  

AntNet 算法的主要思想可以概括为: 在每个中间

节点上 , 与数据包有相同队列优先级的正向蚂蚁

dsagentF ® 按照贪婪随机策略选择下一个要到达的节

点, 同时收集与该节有关的各种状态信息. 当到达目

的节点的正向蚂蚁
dsagentF ® 收集完该节点信息后 , 

它将会生成一个逆向蚂蚁
sdagentB ® 并把自己的记忆

按文中的规则复制给该逆向蚂蚁, 然后正向蚂蚁被删

除. 逆向蚂蚁
sdagentB ® 行进的路径和对应的正向蚂

蚁完全相同, 但是方向正好相反. 在逆向蚂蚁使用高

优先级队列快速返回源节点的过程中, 它将向节点存

储的信息素表传递正向蚂蚁收集的信息, 完成信息素

的更新. 更新后的节点信息素表就可以反映每条路由

的最新延时和能量状态, 为数据分组选路提供可靠的

依据.  

 

2 算法设计 
2.1 数据结构 

本文中的 AntNet 算法要使用到的数据结构主要

包括两部分:  

一部分是节点 i 中存储的信息素表 ][τT idji = 、网

络状态参数统计模型 )][S(tM dii ®= , 邻接表 Ni和路由

表 ],c[d,PR iidji = . 信息素表Ti的元素
idjt 表示的是目的

节点为 d 的蚂蚁在结点 i 时选择节点 j 作为下一个结点

的 期 望 度 ; 网 络 状 态 参 数 统 计 模 型

],W,σ[µ)][S(tM idididdii
2== ® 是 自 适 应 的 , 其 中

)S(t di® 是存储正向蚂蚁遍历时间和节点能量状态的栈

结构, 
idµ 是目的节点为 d 的蚂蚁在遍历过程中收集的

网络状态参数的样本均值, 2
idσ 是其样本方差, Wid 是一

个移动观察窗口, 它用来记录蚂蚁遍历过程中收集的

网络状态参数的最好结果 ],W[WW e
best

t
bestid = , t

bestW 是

dst ® 的最小值, e
bestW 是蚂蚁遍历路由的节点能量总和

的最大值; 邻接表
ijji N],j,v[cN Î= , cj表示相邻节点

标识, vj 用来标识该节点是否在一定时间内被正向蚂蚁

访问过, 通过节点之间周期性广播的 Hello 包来建立和

维护, 并且
ii Nn = 是节点 i 的邻接节点个数; 路由表

],c[d,PR iidji = 存储了一定时间内AntNet算法所发现的

最好路由, 其中, Pidj表示的是目的节点为 d 的数据分组

在节点 i 时选择节点 j 作为下一个节点的概率.  

另一部分是蚂蚁数据结构 agent : AntNet 算法将

蚁群分为正向蚂蚁
dsagentF ® 和逆向蚂蚁

sdagentB ® , 

并 且 两 类 蚂 蚁 使 用 相 同 的 数 据 结 构

,s,d,TTL][ID,Sagent ds®= , 其中 ID 是蚂蚁标识, s 是

源节点标识符, d 是目的节点标识符, 
dsS ® 是用来存储

正向蚂蚁
dsagentF ® 从源节点 s 到目的节点 d 所经过的

中间节点信息的栈结构, 例如, 
dsS ® 包括访问过的节

点 i 的标识符、从源点 s 到达节点 i 所用的时间和节点

i 此时的能量状态, TTL 是蚂蚁在网络中最长的生存时

间, 通常为跳数. 与正向蚂蚁不同, 逆向蚂蚁的
dsS ®

中存储的是从节点 i到达目的节点 d所有的时间, 该时

间可以通过正向蚂蚁中的
dsS ® 计算得出.  
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2.2 信息素表初始化 

在 Ad Hoc 网络中, 节点的加入和离开比较频繁. 

对一个刚刚加入Ad Hoc网络的节点, 并且当其邻接表

在一定时间内不发生变化的时候, 就对该节点的信息

素表进行初始化工作. 由于 AntNet 算法没有具体的初

始化方法, 所以本文使用文献[8]提出的一种能够反映

网络拓扑的信息表初始化方法:  

如果目的节点 d 正好是当前节点 i 的一个相邻节

点, 即 iNdÎ , 那么使用下式初始化:  

 

(1) 

 

对于其他的节点
ij NÏ , 则使用下式初始化:  

 

(2) 

 

并且公式(1)和(2)都满足 1=å
Î iNj

idjτ .  

2.3 节选择规则 

当有新的路由请求发出的时候, 在源节点 S 每隔

一定的时间间隔 tD 就有一只目的节点为 d的正向蚂蚁

dsagentF ® 出 发 . 在 AntNet 算 法 中 , 正 向 蚂 蚁

dsagentF ® 在当前节点 i 选择相邻节点 j 作为下一个访

问节点的概率 Pidj 按照公式(3)[7]计算, 并按其最大值

选择.  

 

 

(3) 

 

 

其中, qij是节点 i与它的相邻节点 j之间链路上的队列长

度, α是衡量在 qij中启发值
ijη 相对于信息素

idjτ 的重要

性. 启发值
ijη 的值反映了节点 i 当前队列的瞬时状态, 

可以被用来减少网络波动对算法的影响, 即链路上队

列越小, 该链路被选择的概率就越大. 在计算 Pidj 的同

时, 与最大 Pidj相关的目的节点 d 和下一个节点 ci就会

被放入到节点 i 的路由表 ],c[d,PR iidji = 中.  

2.4 数据结构更新规则 

2.4.1 网络状态参数统计模型更新规则 

在本文的 AntNet 算法中, 逆向蚂蚁并不是完全复

制与其对应的正向蚂蚁所收集的信息. 逆向蚂蚁的

dsS ® 的时间项是在与其对应的正向蚂蚁的 dsS ® 中时

间项的基础上按照公式(4)计算求得的:  

(4) 

公式(4)中, 
dst ® 和

ist ® 都是正向蚂蚁的中时间项.  

为了使节点能够及时了解网络状态的变化情况, 

逆向蚂蚁使用公式(5)更新节点 i 的网络状态参数统计

模型 )][S(tM dii ®= , 进而使节点 i 的信息素表也能够

反映网络状态的变化情况.  

 

(5) 

 

公式(5)中
diο ® 是最近观测到的正向蚂蚁从节点 i

到节点 d 的遍历时间或者是正向蚂蚁最近观测到的节

点 i 的能量状态. 因子 ς是衡量会真正影响平均值的最

近样本数目的比重. 因为被Ad Hoc网络中节点的特点

所限制, 所以设观测窗口的大小为 1,5max <= cc/ςw .  

2.4.2 节点信息表更新规则 

当逆向蚂蚁从某个相邻节点 f 到达节点 i 后, 它就

会对节点 i 上所有与节点 d 相关的数据结构进行更新, 

其中公式(6)用来更新信息素
idjτ :  

 

 

(6) 

 

公式(6)中 )(T,E,Mr iº 是有关时间、能量和网络状

态参数统计模型的信息素更新系数, 用来评价遍历路

径的“好坏”, 1γ 和 2γ 分别是遍历时间和节点能量状态

在 r 中的权重.  

借鉴标准 AntNet 算法中计算 r 的公式, 本文使用

公式(7)来得到较好的 rt 和 re 值:  

 

 

(7) 

 

 

公式(7)中, 系数 c1、c2、c3 和 c4 表示各项的权

重, T 和 E 分别表示最近一次遍历的时间
dst ® 和路由

节点能量的和, tI inf 和
tI inf 分别设置为存储在网络状

态参数统计模型中的 t
bestW 和 e

bestW , 且 tI sup
和 eI sup

分别

使用网络状态参数统计模型对应的数据来根据公式

(8)计算:  
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(8) 

 

公式(8)中 zid 是对相应
idµ 的置信水平.  

最后对公式(7)中的 rt 和 re 的值使用挤压函数 s(x)

来转换, 使得 r的值在低值区域收缩, 在高值区域扩展, 

就把重点放在好的结果上:  

 

 

(9) 

 

 

3 算法描述 
算法的详细步骤如下:  

1) 首先使用 Hello 包的形式建立并维护节点的邻

接表, 然后按照公式(1)和(2)对节点进行信息素表的初

始化工作.  

2) 如果源节点 s 想和目的节点 d 进行通信, 它必

须先检查路由表 Ri 是否有一个目的节点为 d 的路由. 

若存在一条这样的路由, 节点 s 就可直接按照此路由

与节点 d 进行通信, 否则, 源节点 s 就发起路由请求, 

每隔一定的时间间隔 tD 就向网络中放出正向蚂蚁来

不断地去寻找更好的路由, 即开始 AntNet 算法的迭代

过程.  

3) 正向蚂蚁
dsagentF ® 完成路由构建过程的高层

伪代码如下:  

if (t mod tD ) == 0 then 

发出
dsagentF ® (源节点,目的节点); 

end-if 

while (当前节点不是目的节点) do 

next_hop = 选择下一个节点(当前节点, 目的节

点, 链路状态, 信息素); 

dsagentF ® 前进(当前节点, next_hop);  

当前节点 = next_hop; 

dsagentF ® PushMemory(当前节点 , 跳数加一 , 

延时, 当前节点的能量状态); 

end-while 

发出逆向蚂蚁
sdagentB ® (目的节点, 源节点);  

4) 逆向蚂蚁
sdagentB ® 完成数据结构更新过程的

高层伪代码如下:  

while (当前节点不是源节点) do 

next_hop = PopMemory; 

sdagentB ® 前进(当前节点, next_hop); 

from = 当前节点; 

当前节点= next_hop; 

更新本地网络状态统计模型 (M, 当前节点 , 

from, 源节点); 

更新信息素(M, 当前节点, from, 源节点); 

更新路由表(T, 当前节点, 源节点, R); 

end-while 

 

4 模拟仿真与结果分析 
为了验证改进的 AntNet 算法的可行性, 本文利用

OMNET++仿真软件对改进算法和标准 AntNet 算法进

行了对比的模拟实验和结果分析.  

4.1 仿真情景设计 

本文的仿真场景为 : 节点被随机放置在 1000* 

500m2 的区域中,每次模拟都运行 900s. 所有源节点都

是 20CBR, 且每秒发送一个 64byte 的数据包. 每个源

节点在模拟开始后的 0 到 180s 内的随机时刻发送数据

直到结束实验. 在无线电传播模型中使用一个双向射

线路径损耗模型. 节点的无线电范围是 100 米, 数据

传输速率是 2Mbit/s. 在 MAC 层使用 MANET 中常用

的 802.11b DCF 协议. 节点的移动速度为 5m/s, 方向

随机. 参数设置如表 1:  

表 1 算法运行时的参数设置表 

节点电池容量 maxE  2000mAHEmax =  

时间间隔 Δt  0.3sΔt =  

蚂蚁生存时间TTL  14TTL =  

公式(3)中的 α  0.45α =  

公式(5)中的 ς  0.005ς =  

公式(5)中的 c  0.3c =  

公式(6)中的 21,γγ  0.5γγ 21 ==  

公式(7)中的 3,cc1  0.7cc1 == 3  

公式(7)中的 42,cc  0.3cc 42 ==  

公式(8)中的 idz  1.7zid =  

公式(9)中的 x  0.3x =  

公式(9)中的 a  10a =  

4.2 实验结果分析 

本文将模拟仿真实验分为 3 个规模不大的场景, 

节点个数分别为: 15、25 和 50, 每情景都记录编号为 1
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的节点到节点 15 的实验数据. 将每个情景都运行 20

次后的结果被整理成如下的三个表格并分析:  

表 2 场景 1 的统计结果 

统计项 AntNet 改进 AntNet 

路由的最短延时 0.78ms 0.85ms 

路由的平均延时 1.00ms 1.10ms 

路由中节点的平均能量 95.7W 129.5W 

路由的延时方差 105 106 

路由的能量方差 158 98 

表 3 场景 2 的统计结果 

统计项 AntNet 改进 AntNet 

路由的最短延时 0.82ms 0.96ms 

路由的平均延时 1.24ms 1.53ms 

路由中节点的平均能量 93.8W 118.6W 

路由的延时方差 126 142 

路由的能量方差 185 114 

表 4 场景 3 的统计结果 

统计项 AntNet 改进 AntNet 

路由的最短延时 1.12ms 1.35ms 

路由的平均延时 1.47ms 1.83ms 

路由中节点的平均能量 84.3W 90.8W 

路由的延时方差 137 159 

路由的能量方差 215 106 

① 从延时方面来看, 随着 Ad Hoc 网络中节点数

目的增加, 两个算法的延时都有不同程度的增加, 这

是由于网络中数据量增加和节点链路队列变长所引起

的正常变化[9]. 将两个算法分开来看, 改进的 AntNet

算法的路由延时和 AntNet 算法相差很小, 并且路由的

延时波动情况也差距不大. 在实际环境中这两者的差

别对小规模的 Ad Hoc 网络的数据传输不会对数据传

输产生明显的影响. 因此, 本文提出的算法对路由延

时性能的影响很小.  

② 从节点能量方面来看, 随着 Ad Hoc 网络中节

点数目的增加, 两个算法的节点能量都有不同程度的

下降, 这是由于网络中数据量增加和节点处理数据分

组时能耗增加所引起的正常变化. 将两个算法分开来

看, 改进的AntNet算法的节点平均能量比AntNet算法

要多, 并且路由的能量方差更是比 AntNet 算法要小得

多. 因此, 本文提出的算法在路由的能量状态评价方

面是取得了一些进展, 可找到一条平均能量较高且各

节点能量较稳定的路径.  

 

5 结束语 
为了能够找到平均能量较高且其各节点能量较稳定

的路径, 从而使整个Ad Hoc网络中的节点可以运行更长

的时间, 因此, 本文提出了基于路由能量评价机制的

AntNet 算法. 经过模拟仿真实验和结果分析, 改进

AntNet 算法能够在小规模的 Ad Hoc 网络中找到符合算

法设计目的的路由, 并且不会对路由延时造成明显的影

响. 所以, 改进的 AntNet 算法可以延长节点的生存时间, 

维持网络拓扑的稳定, 从而达到提高网络的吞吐量的目

的. 另外, 本文将密切关注人们对Ad Hoc网络在QoS方

面的要求, 并且会对这方面的问题展开进一步的研究.  
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