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摘 要: 由于Ad hoc网络是能量受限网络，因此如何提高Ad hoc网络的能量效率问题非常重要.
该文提出了一种新的路由选择度量，该度量把节点链路层的拥塞度与节点当前剩余能量综合在一起考虑，使
得网络中能量消耗和网络负荷能更加均匀地分布，提高了网络的连通性，增加了网络的吞吐量.仿真结果表
明，该度量对于不同规模的网络，其吞吐量均有不同程度的提高.
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Routing Method for Mobile Ad Hoc Networks
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Abstract  Ad hoc network is an energy-limited network. How to improve energy efficiency
in an Ad hoc network is an important open problem. This paper proposes a new routing
metric, which integrates congestion status at the link layer and remaining energy of a node.
By adopting this new metric, energy dissipation and traffic load are distributed more evenly
in the network, leading to higher network connectivity and network throughput. Simulation
results show that the new metric improves network throughput for networks with different
scales.
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1引言

    Moblile Ad hoc网络即移动自组织网络，是一种不需要固定基站支持的，具有高度动态拓

扑结构，变容量连接，带宽、能量受限的多跳无线网络[Ill，具有广阔的应用前景。在Ad hoc
网络中，移动节点主要依靠电池提供能量，因此Ad hoc网络是一种能量受限的网络.与固定有

源节点相比，移动节点能量供给具有高成本和短时特性，因此对于Ad hoc网络而言能量效率

是非常重要的问题。

    文献[[2]中指出现有的无线网络可分为4类，分别是蜂窝网、无线局域网、卫星网和Ad hoc

网络，其中Ad hoc网络是一种无固定结构且多跳的典型的无线网络.该网络的性能与能量消耗
密切相关，Ad hoc网络从各个方面充分体现了无线网络中的能量效率问题，因此研究无线网
络的能量问题可以以Ad hoc网络为重点。这里我们提出了一种综合链路层和路由层特性的Ad

hoc 该方法采用了综合能量和节点状态的路由度量(Metric)，使得网络中

能量 加均匀地分布，提高了网络的吞吐量。

介绍了Ad hoc网络中的能量问题;第3节提出并分析了均衡流量的
能量 节在Ad hoc按需距离矢量路由协议 (Ad hoc On-demand Distance
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Vector AODV)[3]路由协议的基础上进行了仿真实现，给出了仿真结果，并同基于最短跳数的路
由协议进行了分析比较;最后，在第5节中给出了结论.

2 Ad hoc网络中的能量问题

    Ad hoc网络中的能量效率问题近年来逐步得到了人们的重视，其能量的损耗涉及到了网络

的各个层次，如何提高网络的能量效率可以从物理层、链路层、网络层等几方面考虑[[2,4].
    在物理层，可以通过选取不同的电池，采用不同的调制/解调方式和编/解码方式，以及

信号压缩方式等提高能量效率.也可以根据收发信机之间的距离，结合节点运动预测，采用自

适应天线，通过改变发射功率的大小，提高能量的利用率。

    在链路层，不同的接入方式对能量效率也有影响，比如采用时分多址接入和采用频分多址

接入具有不同的能量效率[[2]。此外还可以根据所采用的链路层协议，确定节点的当前状态，如
文献【5」中，采用支持节点可以在不同状态下切换的MAC(Multimedia Access Control)层协议
来提高能量利用率，文中的链路层协议采用了可以在激活模式(Active mode)和功率节省模式

(Power-save mode)之间转换的IEEE 802.11 MAC层协议[[6]来节省能量。当节点处于激活模

式时，可以收发数据;当节点处于功率节省模式时，节点将处于休眠状态，在该状态下，节点

能量损耗非常低。文献!7}中给出的称为PAMAS(Power-Aware Multiple Access protocol with
Signaling)的MAC层协议，利用RTS/CTS(Request To Sent/Clear To Send)消息来确定节点

休眠的时间，当在其传输范围内有其它节点发送或接收数据时，节点进入休眠状态。
    在网络层，可以通过采用不同的路由度量方式来提高能量效率。目前与能量有关的度量方

式可以分为3种，分别是功率度量路由算法，能量度量路由算法和混合路由算法[[s,9]。功率度
量路由算法以传输功率(Transmission power)作为选择路由的度量，路由选择时选取可选路径

中总的传输功率最小的路径.功率度量路由算法适用于发射功率可以调整的情况，在发射功率

固定的情况下，功率度量路由算法等同于最小跳数路由算法。如文献[9{中提到的最小总传输功

率路由算法(MTTPR, Minimum Total Transmission Power Routing)就是一种典型的功率路由

算法，节点数为d的路径上的总的传输功率为P(rd)=E九，到ni + ni+1)，路由选择时选取
P(rd)最小的路径。能量度量路由算法主要考虑网络中节点的剩余能量，选择路由时避免使用

剩余能量低的节点，这样可以保持网络的连通度，延长网络的生存时间，如MMBCR(Min-Max

Battery Cost Routing)[9}算法在选择路由时将每条可选路径中剩余能量最小的节点的能量进行
比较，选择其中剩余能量最大节点所在的路径。混合度量路由算法综合考虑了发射功率和剩余能

量问题，在路由选取时同时考虑两者的对网络性能的影响，如CMMBCR (Conditional Max-Min

Battery Capacity Routing)算法综合了MTTPR算法和MMBCR算法，既考虑到了总的传输

能量又考虑到了网络中节点的剩余能量.

    此外，还有一些提高Ad hoc网络能量效率的方法将多个层次综合考虑。文献同中指出将

路由层的功率或能量度量算法与MAC层的PAMAS协议相结合，可以将传送每个分组的能量

减少40%-70%。文献【10」中提出的DPC(Distributed Power Control)方法在物理层采用了自

适应的功率控制 发射功率根据接收到的来自相邻节点的接收功率改变，同时在路由中以该自

该方法不仅在每一跳(Hop by hop)上保证了低的能量消

耗.

构阻碍了相互依赖性更强的无线网络的各层之间的交互，

通过对Ad hoc网络的大量研究表明将各层次加以综合

d hoc网络的能量问题时，也需要综合考虑各协议层之间
能量和节点链路层拥塞状态相结合的路由度量方法，并
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3均衡流量的能量度量路由算法

    Ad hoc网络没有固定的网络结构，其节点之间是否连通与收发信机的功率，节点间的距

离，当前信道的状态等都有关系，是一种不固定的连接，不能用连接固定的网络拓扑图进行描

述。这里我们假设每个节点的发射功率相同且所需的接收功率也相同，邻节点之间为双向链路，

并且节点的发射功率固定，其最大的接收距离为R.在这种情况下一个Ad hoc网络可以用无

向图表示为G=(认E)，其中V为顶点集，包含了网络中的所有节点，E为边集，E中元素

(x,功表示节点x与y之间存在一条双向链路，E可以表示为

E=f (x, y)‘(V x V)/d(x,y) < R} (1)

式中d(x, y)表示从节点二到，的欧氏距离(Euclidean distance) .
    边集E中的元素不仅随着节点的位置的改变而改变，同时也会随着网络中节点能量的改变

而改变。图1中为一个包含有7个节点的Ad hoc网络，假设节点位置不发生改变，且各节点

的初始能量相同。其网络拓扑如图1(a)所示，连接两个顶点的连线表示在这两节点间存在一条

双向链路.该Ad hoc网络可以表示为

G=(认E)

V=11, 2, 3, 4, 5, 6,

E={(1, 2), (1, 4),

(2)

图1一个简单的Ad hoc网络结构示意图

    假设节点1正在向节点5发送数据，如果采用最小跳数路由算法，则所选择的路径为 1 --3

7-35。过一段时间后若节点6欲向节点2发送数据，按照最小跳数路由算法，其所选路径为

6一7一2.由于两条路径均通过节点7，使得网络中所有数据都将通过节点7，因此可能会

出现下面两种不利情况:

    (1)节点7由于要转发网络中的所有数据，因此其能量消耗大于网络中其它节点。一旦节点

z中的能量耗尽，则网络拓扑将发生改变，如图1(b)所示，此时，节点7与网络中其它节点的

连接中断，将不能再发送或接收任何数据，无论是对整个网络还是节点z而言，显然都不希望

比节点7负荷较重。当源节点产生大量数据使得在节点7数据到

的速率时，数据将在链路层的缓冲队列中排队等待，随着缓冲队

将增加。如果一直保持该状态，将使得链路层存储数据的缓存队

而源节点在规定的时间内没有收到目的节点发回的确认信息，将

进一步加剧了该路径上各节点的拥塞，最终造成链路中断fill。
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    针对上面的问题，我们提出了一种既考虑网络中节点能量的损耗情况同时又兼顾了网络中
流量均衡的路由度量:

M=又(Eimax/Ej) x [Qimax/(Qimax一。，)] (3)

式中，M 为节点数为d的路径的路由度量，路由选择时选取该值最小的路径.及max表示节

点i的电池的最大容量(单位:焦耳)，E*表示节点i当前的剩余能量(单位:焦耳)，Qi max

表示节点i链路层缓存队列的最大容量(单位:比特)，Q‘表示节点i当前链路层缓存队列中

的数据长度(单位:比特)。该路由度量综合考虑了节点剩余能量以及节点链路层的拥塞情况。

一旦某条路径上节点剩余能量较小，或者出现拥塞，则度量M 的值将很大，从而不会选择该路

径.

    按照该度量，重新考虑图1中Ad hoc网络的路由选择问题.节点1欲向节点5发送数据，

此时由于网络中各节点能量相同，且无其它数据传送(链路层队列中没有数据)，将仍然选择路

径1-} 7一5。在该路径上，目的节点5每成功接收一个分组，节点7转发该分组所消耗的能
量为接收和发送一个分组所需能量之和，大于网络中其它节点的能量损耗，这使得节点7的剩
余能量低于网络中其它节点的剩余能量。这样经过一段时间后，节点6向节点2发送数据，按

照新的路由度量，若M7 > M5 + M3，则将选择路径6->5-43-42。这样将避免加剧节点7

能量的消耗，同时避免了该节点处出现拥塞，均衡了网络的能量消耗和流量，有利于提高整个

网络的吞吐量。

4仿真结果及其分析

    我们采用了离散事件驱动的方法进行仿真。物理层为双向无线链路，采用了跳频技术。每

个节点的信道带宽为1 Mbit/s，每个节点具有固定发射功率，其最大无线传输范围为250 m。

目前对 Ad hoc网络的研究都普遍采用IEEE 802.11协议作为链路层协议，这里我们对链路层

也采用了带RTS/CTS机制的IEEE 802.11协议[[s]。链路层缓存队列的大小设为256 kbit，
即Qmax = 256 kbit。路由层基于按需路由协议AODV，分别对采用均衡流量的能量度量和最

小跳数度量情况进行了仿真。仿真中，设定网络的范围为1200 x 800 m2，节点在网络中随机分

布，节点数分别为20,30和40。信源采用固定比特率信源，每个分组的长度为2048 bit.通过

改变信源产生分组的时间间隔乃，可以改变网络的负荷。在网络所有节点IP地址范围内随机

地对信源产生的分组安排一目的地址，将分组发送至IP层，IP层收到来自应用层的数据分组

后，按所采用的AODV路由协议对分组进行路由转发.

    移动模型采用了Random way-point运动模型[[12]，每个节点每隔一等待时间(几ause)后，
在所规定的网络范围内，随机地选择一个目的点，然后在预先设定的速度范围内(0 '" Vmax)随

机地选择一个值，按该速度恒定地移向目的位置。到达该点后，暂停一等待时间，再计算下一

个目的位置，如此反复。

    能量消耗模型(Energy consumption model) [9]将节点能量的消耗分为4种状态，分别是发
送 ring)。设节点发送一个数据分组所需能量为Etr，接收一个数

据 个数据分组所需能量为Ef,,,，其计算公式如下:

t,. x几

re x几

It, xVx几

IrexVx几 (4)

EfW=(Ptr+Pre) x几=(it,+Ire)xVx几
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式中，Pt.表示发射功率，Pr。表示接收功率，几表示发送或接收一个分组所需时间，在传输

速率为1 Mbit/s的情况下其值为几=Paize x 10-6。PS,.。为分组长度，发送电流It,和接收电
流1}。的值采用了文献[’]中测量得到的数据。文献四中给出了在Ad hoc网络环境下，经多

次实验所测得的Lucent WaveLAN IEEE 802.11无线网卡的能量消耗数据。文献[[4]中实验结

果表明，对于不同传输速率的无线网卡，在相同状态下测得所消耗的功率值近似.因此，我们
取V = 4.74V，发射状态下It, = 280 mA，接收状态下Ire = 204 mA，空闲状态下的电流为

lid二178 mA，节点处于串音状态时，其能量的损耗与节点处于接收状态相近似[4]，在我们的
仿真中考虑了串音情况。假设网络中节点电池的最大能量相同其值为及max二100 J，但初始

能量不同。仿真前设定好每个节点的初始能量，每次仿真直至网络总能量为零，统计结果。
    图2所示为采用本文提出的均衡流量的能量度量方法与采用传统的最小跳数度量方法所得

到的网络吞吐量的比较，网络吞吐量指的是网络中成功接收的数据分组的数目。从图中可以看
出，均衡流量的能量度量方法可以得到更高的网络吞吐量。两种方法得到的网络吞吐量在一定
时间以后不再增加，这是因为在我们的仿真中，考虑了节点的能量，所以当部分节点能量耗尽
后，网络中没有有效路径，网络吞吐量不再增加.从图中还可以看出，采用最小跳数度量时，网
络吞吐量在大约70s时即不再增加，而采用均衡流量的能量度量，网络吞吐量到110S还有增
加。这是因为采用均衡流量的能量度量，网络中节点的能量被更均匀、合理地利用，避免了少
数节点的能量被过早耗尽的情况，延长了Ad hoc网络中路径存在的时间.

    图3至图5比较了不同分组发送间隔条件下的相对吞吐率。这里相对吞吐率定义为在相同

条件下，采用均衡流量的能量度量方法与采用最小跳数度量方法所得到的最终网络吞吐量的比

值.
    图3中3条曲线分别为网络中节点数为20, 30, 40时得到的结果。从图中可以看出，20个

节点时相对吞吐率最大，即均衡流量的能量度量方法对最小跳数度量方法性能的提高最明显;
随着节点数的增加，相对吞吐率逐渐降低.这主要是由于串音的存在，随着网络中节点密度的
增加，当某个节点发送数据时，在其发送范围内将有更多节点接收并处理无用的分组，而串音
情况下节点消耗的能量与接收状态相同，因此非当前路径上的节点也要消耗大量的能量。
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数为20和40时，不同节点平均运动速度对相对吞吐率的影响.节

20 m/s时的性能优于5 m/s时的性能，其原因分析如下.当网络是

0时，只要每个节点的总能量相同，采用两种度量得到的最终吞吐
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量是相同的。因为在网络的拓扑结构相同时，最终吞吐量只与节点的总能量和发送每个分组所
消耗的能量有关，而与节点能量的消耗顺序没有关系.而当网络的拓扑结构动态变化时，网络

中的路径数，以及路径的长短，与网络中的可用节点数有关.采用均衡流量的能量度量，避免
了部分节点过早地耗尽能量，延长了节点的存在时间，增加了路径数.而网络中的路径越多，

就越有可能存在比较短的、能量消耗比较小的路径，从而可以更高效地传输分组。因此，网络
拓扑结构变化较快时，更能体现采用均衡流量的能量度量的优越性.而在图5中，不同速度下

的性能相差不大，这是因为在网络中节点数较多时(40个节点)，如图3中的结论，采用两种度

量的性能相差不大。
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5结论

    本文提出了一种均衡流量的能量路由度量，仿真结果表明对于节点能量受限的Ad hoc网

络采用该度量可以使得网络中节点的能量被更均匀、合理地利用，同时也均衡了网络的流量，使
得网络的吞吐量得到提高。但同时我们也注意到在相同的网络大小范围内，由于串音的存在，

随着节点数的增加，吞吐量的提高率有所下降.针对这一现象，我们认为如果要大幅度地提高
网络的吞吐量，增加网络的能量效率，在路由层采用能量度量的同时，链路层需要采用可以使

得节点处于休眠状态的链路层协议。
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