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　　　犕犃犖犈犜中基于能量的

改进型犃犗犇犞协议

李刚
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摘要：　针对移动ＡｄＨｏｃ网络（ＭＡＮＥＴ）中数据传输的稳定性问题，提出一种基于能量的改进型按需距离

矢量（ＡＯＤＶ）路由协议（ＡＯＤＶ?Ｅ）．在源节点广播的请求路由报文（ＲＲＥＱ）和回复报文（ＲＲＥＰ）中增加了节

点能量信息，使源节点能够掌握路径中各中间节点的能量，选择一条综合考虑路径长度和能量均衡的最优路

径来传输数据，避免节点由于能量消耗过大导致链路断裂，从而影响数据传输的稳定性和时延．通过仿真实

验，在不同节点数量和不同节点移动速度场景下，通过投递率（ＰＲＤ）和整体时延来评估 ＡＯＤＶ?Ｅ和传统

ＡＯＤＶ协议的性能．结果表明：ＡＯＤＶ?Ｅ的性能优于ＡＯＤＶ协议，有效提高了数据传输的稳定性．
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移动ＡｄＨｏｃ网络（ＭＡＮＥＴ）是一种独立的网络自制系统，由多个无线移动节点组成，这些节点通

过无线连接与其他节点进行通信，不依赖于固定主干网［１］．ＭＡＮＥＴ的路由协议有很多种，总体上可分

为主动路由［２］和按需路由［３４］．按需路由协议易于实现且开销较低，但在网络拓扑动态变化的情况下，路
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由链路很容易断裂［５］．在按需距离矢量（ＡＯＤＶ）协议中，一次通信开始前，节点互相之间没有任何其他

节点的信息，需要在通信的初始阶段广播ｈｅｌｌｏ报文，使各节点获取本地连接信息，包含了所有邻节点

的信息．在现实应用中，ＭＡＮＥＴ路由存在各种服务质量（ＱｏＳ）要求．传统ＡＯＤＶ协议的主要缺点在于

未考虑ＱｏＳ约束，对于传统ＡＯＤＶ协议存在的缺陷，研究者已提出多种改进方案
［６８］．为了使 ＭＡＮＥＴ

路由高效且符合能量ＱｏＳ约束，本文提出一种基于节点能量的改进型ＡＯＤＶ协议（ＡＯＤＶ?Ｅ）．

１　犃犗犇犞路由协议

ＡＯＤＶ路由协议是一种典型的反应式路由协议，通过广播和回复报文来选择和维护最小跳数的路

径，通过多跳方式实现源节点和目的节点之间的数据传输［９］．

１．１　路由发现

在ＡＯＤＶ协议的路由发现过程中，当源节点需要和目的节点进行数据传输时，先从本地路由缓存

表中搜索有没有到目的节点的路由．如果有，则按此路由进行通信；如果没有，则启动路由发现过程．源

节点广播路由请求包（ＲＲＥＱ）给所有的邻居节点，邻居节点接收到ＲＲＥＱ包后，先查看自己的路由表，

确定是否有到目的节点路由．如果有，则向源节点发送路由回复包（ＲＲＥＰ）；如果没有，则将该ＲＲＥＱ转

发给所有的邻居节点，直至转发到有到目的节点路径的中间节点，以此建立从目的节点到源节点的反向

路由．当源节点收到沿反向路由回复的ＲＲＥＰ时，则结束路由发现过程
［１０］．

１．２　路由维护

在ＡＯＤＶ协议的路由维护过程中，节点周期性地广播ｈｅｌｌｏ报文，邻居节点收到报文后，将建立或

更新各自的路由．如果一个节点在一定的时间内没有收到邻居节点发送的ｈｅｌｌｏ报文，则认为与该邻居

节点的链路已经断裂，并从自身路由表中删除该链路，同时，发送错误报文（ＲＲＥＲ）给路由中的相关节

点．如果发生链路断裂的位置与目的节点的距离小于特定阈值，则该节点发送ＲＲＥＱ报文启动本地修

复；如果断裂位置远离目的节点，则需要源节点重新启动路由发现过程来选择新的路由［１１］．

ＡＯＤＶ是一种容易实现且比较成熟的路由协议，然而，其存在的最大缺点是没有考虑节点的能量

消耗．当一个节点多次被选择作为路由中间节点时，其能量会迅速消耗，导致与其相关的链路断裂．此

时，网络需修复或重新建立路由，造成额外的网络开销，影响数据通信的稳定性和时延［１２］．

２　改进型犃犗犇犞路由协议

２．１　能耗计算模型

文献［１３］给出了 ＭＡＮＥＴ中，当距离为犱时，节点接收和发送犽ｂｉｔ信息所需能量的表达式．发送

时所需的能量为

犜狋（犽，犱）＝犈Ｔ?ｅｌｅｃ（犽）＋犈Ｔ?ａｍｐ（犽，犱）＝
犈ｅｌｅｃ×犽＋犈ｆｓ×犽×犱

２，　犱＜犱０，

犈ｅｌｅｃ×犽＋犈ｍｐ×犽×犱
２，　犱＞犱０

烅
烄

烆 ．
（１）

　　接收时所需的能量为

犈Ｒ（犽）＝犈Ｒ?ｅｌｅｃ（犽）＝犈ｅｌｅｃ×犽． （２）

式（１），（２）中：犈ｅｌｅｃ为接收器和发送器收发一个单位信息所消耗的能量；犈ｆｓ和犈ｍｐ为放大增益所消耗的

能量；犱０ 为距离阈值．当节点之间距离小于阈值时，放大增益与距离犱的平方成正比；超出阈值时，放大

增益与距离犱的４次方成正比．

２．２　文中方法

ＭＡＮＥＴ网络路由中的节点具有动态特性，不稳定且不断移动，但网络的通信和数据交换过程还

是利用这些动态节点之间的转发实现．在文中提出的ＡＯＤＶ?Ｅ协议的路由建立阶段，将节点剩余能量

信息添加到源节点广播的ＲＲＥＱ报文中，ＲＲＥＱ报文只会通过满足能量要求的节点转发，在转发过程

中，计算每个中间节点的能量情况．当ＲＲＥＱ转发到目的节点后，会将路径长度和路径上节点能量等信

息融合成一个ＲＲＥＰ报文，回复给源节点．源节点根据回复的信息，选择一条综合考虑路径长度和能量

的最优路径传输数据．由于节点不断地移动，节点的能量和路径长度也不断变化．在路由维护节点，源节
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点也会不停地收到ＲＲＥＰ报文，并根据新的路径信息判断是否需要更换或重新建立路径．ＡＯＤＶ?Ｅ的

图１　ＭＡＮＥＴ中的ＡＯＤＶ?Ｅ架构

Ｆｉｇ．１　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄ

ＡＯＤＶ?ＥｉｎＭＡＮＥＴ

架构，如图１所示．

根据节点能量的消耗计算剩余能量，剩余能量

若高于设定的阈值，则能够执行接下来的数据传输

过程．文中假定能量阈值为节点初始能量的１／３．如

果该节点能量不足，ＡＯＤＶ?Ｅ协议会启动本地修复

或选择一条备用路径构建路由．与传统 ＡＯＤＶ协

议相比，ＡＯＤＶ?Ｅ协议主要增加了计算各节点的能

量，识别出不可靠（即能量过低）的节点．

假设源节点的能量不受限制，其他节点的能量

有限．通过仿真实验，从平均端到端时延、分组投递

率等方面对算法进行性能评估．

３　实验结果及分析

利用ＮＳ?２仿真器构建 ＭＡＮＥＴ网络环境，仿真参数设置：网络尺寸为１０００ｍ×１０００ｍ；节点数

量为５０个；节点移动速度为６ｍ·ｓ－１；传输距离为２００ｍ；节点初始能量为０．５Ｊ；数据包大小为４０９６

ｂｉｔ；仿真时间为３００ｓ；收发信息单位能耗犈ｅｌｅｃｔ为５０ｎＪ·ｂｉｔ
－１；数据处理单位能耗犈ＤＡ为５ｎＪ·ｂｉｔ

－１；

放大增益能耗犈ｆｓ为１０ｐＪ·（ｂｉｔ·ｍ
２）－１；放大增益能耗犈ｍｐ为０．００１３ｐＪ·（ｂｉｔ·ｍ

４）－１．在实验中，分

别在不同节点数量和不同节点移动速度下，运行传统ＡＯＤＶ和提出的ＡＯＤＶ?Ｅ协议，在投递率和时延

方面，对协议进行性能评估．

由于ＡＯＤＶ协议中能量的不均衡导致链路容易断裂，则需要重新建立链路，由此产生较大的路由

建立时延．与传统ＡＯＤＶ相比，ＡＯＤＶ?Ｅ中考虑了节点的剩余能量，选择能量较多的节点建立路由，使

链路断裂的概率降低，从而能够缩短时延．在实验中，设定节点移动速度为５ｍ·ｓ－１，在网络中存在不

同的节点数量（狀）下，分别运行ＡＯＤＶ和 ＡＯＤＶ?Ｅ协议，记录形成的时延（狋），如图２所示．由图２可

知：由于节点数量的增加，节点之间的距离缩小，高能量的节点数量也增加，所以链路不易断裂，整体时

延也就随之减小．当设定节点数量为５０时，在不同的移动速度（狏）下分别运行ＡＯＤＶ和ＡＯＤＶ?Ｅ协议

形成的时延，如图３所示．由图３可知：随着节点移动速度的增加，网络不稳定性增强，节点之间的距离

变化程度大，导致链路断裂的概率和整体时延变大．综上可知：ＡＯＤＶ?Ｅ协议造成的时延小于传统

ＡＯＤＶ协议
［１４］．

　　图２　不同节点数量下各协议的时延　　　　　　　　　图３　不同节点移动速度下各协议的时延
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由于传统ＡＯＤＶ协议不对网络中的节点的能量级进行检测，因此无法提供可靠路由．在数据传输

过程中，可能因节点能量过低，无法进行远距离通信，造成链路断裂，数据包丢失．在实验中，设定节点移

动速度为５ｍ·ｓ－１，在网络中存在不同的节点数量下，分别运行ＡＯＤＶ和ＡＯＤＶ?Ｅ协议，记录投递率

（η），如图４所示．设定节点数量为５０，在不同的移动速度下分别运行ＡＯＤＶ和ＡＯＤＶ?Ｅ协议，记录投
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递率，如图５所示．由图５可知：ＡＯＤＶ?Ｅ协议在数据包投递率方面优于传统ＡＯＤＶ协议．

　　图４　不同节点数量下各协议的数据包投递率　　　　图５　不同节点移动速度下各协议的数据包投递率

　Ｆｉｇ．４　Ｐａｃｋｅｔｄｅｌｉｖｅｒｙｒａｔｉｏｏｆｖａｒｉｏｕｓｐｒｏｔｏｃｏｌｓ Ｆｉｇ．５　Ｐａｃｋｅｔｄｅｌｉｖｅｒｙｒａｔｉｏｏｆｖａｒｉｏｕｓｐｒｏｔｏｃｏｌｓ

　　　ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｎｏｄｅｓ ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｖｅｍｅｎｔｓｐｅｅｄｏｆｎｏｄｅｓ

４　结束语

提出一种改进型ＡＯＤＶ路由协议，在路由建立阶段中的ＲＲＥＱ和ＲＲＥＰ数据包中融入路径中各

节点的能量信息．与传统ＡＯＤＶ协议相比，由于文中协议考虑了中间节点的能量均衡，有效增强了路由

的稳定性，在传输时延和投递率方面具有优越的性能．在未来研究中，将考虑利用智能算法，在多种

ＱｏＳ约束下寻找最优路由．

参考文献：

［１］　石丛军，任清华，郑博，等．ＭＡＮＥＴ节点移动模型仿真研究［Ｊ］．计算机工程，２００９，３５（１４）：１０１?１０３．

［２］　石丛军，任清华，郑博，等．ＭＡＮＥＴ双层群节点移动模型设计与研究［Ｊ］．系统仿真学报，２００９，２１（２２）：７１３９?７１４２．

［３］　吴全玉，孙怡宁．井下无线传感器网络 ＡＯＤＶ 和 ＤＳＤＶ 协议的仿真对比［Ｊ］．传感技术学报，２００９，２２（１０）：１５１５?

１５１８．

［４］　俞双龙，于瀛．移动 ＡｄＨｏｃ网络 ＡＯＤＶ路由协议的改进［Ｊ］．中国传媒大学学报（自然科学版），２０１３，２０（４）：６２?

６５．

［５］　ＫＵＰＰＵＳＡＭＹＰ，ＴＨＩＲＵＮＡＶＵＫＫＡＲＡＳＵＫ，ＫＡＬＡＡＶＡＴＨＩＢ．ＡｓｔｕｄｙａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＯＬＳＲ，ＡＯＤＶａｎｄ

ＴＯＲＡｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌｓｉｎａｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］∥３ｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＣｏｍｐｕｔｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ．Ｋａｎｙａｋｕｍａｒｉ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１１：１４３?１４７．

［６］　ＳＷＡＮＫＯＳＫＩＥ，ＳＥＴＩＡＳ．ＥＰＩＣ：Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐａｔｈ?ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓｉｎｍｏｂｉｌｅａｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋｓ?ｄｅｓｉｇｎ，ｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅ，ａｎｄｓｅｃｕｒｉｔｙ［Ｃ］∥１０ｔｈＡｎｎｕａｌＩＥＥＥＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＳｏｃｉｅｔｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｅｎｓｏｒ，Ｍｅｓｈａｎｄａｄｈｏｃ

ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＮｅｔｗｏｒｋｓ．ＮｅｗＯｒｌｅａｎｓ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１３：４３?５０．

［７］　杜青松，朱江，张尔扬．基于闲时逆寻和路由学习机制的优化 ＡＯＤＶ路由协议［Ｊ］．通信学报，２０１１，３２（８）：６４?７１．

［８］　ＺＨＡＮＧＸｕ，ＱＩＡＮＺｈｉｈｏｎｇ，ＬＩＴｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｗｉｒｅｌｅｓｓａｄｈｏｃｎｅｔ

ｗｏｒｋｓ［Ｃ］∥ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｕｌｔｉｍｅｄｉａＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１１：１７２?１７５．

［９］　李庆，刘聪，江汉红，等．ＡｄＨｏｃ网络中 ＡＯＤＶ路由协议的优化［Ｊ］．计算机工程，２００８，３４（１３）：１０７?１０９．

［１０］　张惠娟，王科特．基于 ＡｄＨｏｃ负载均衡的 ＡＯＤＶ改进算法［Ｊ］．计算机工程，２０１０，３６（１０）：１２９?１３２．

［１１］　沈奔，秦军，万丽．无线 ＡｄＨｏｃ网络中 ＡＯＤＶ路由算法的研究与改进 ［Ｊ］．计算机技术与发展，２０１１，２１（３）：１５０?

１５３．

［１２］　ＬＩＳｈｉｊｉｅ，ＬＩＸｕ，ＦＥＮＧＱｉｊｉｎｇ．ＡｎｉｍｐｒｏｖｅｄＡＯＤＶｌｏｃａｌｒｅｐａｉｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｄｅｌａｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ［Ｃ］∥１１ｔｈＩｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１２：２２１２?２２１６．

［１３］　成小良，邓志东，董志然．基于无线通信和计算特征分析的能耗模型［Ｊ］．计算机研究与发展，２００９，４０（１２）：１９８５?

１９９３．

［１４］　李国庆，尹洪胜．采用遗传算法的网络优化技术［Ｊ］．华侨大学学报（自然科学版），２０１５，３６（６）：６６３?６６６．

（责任编辑：钱筠　　英文审校：吴逢铁）

６０５ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１６年


