
摘要

移动Ad Hoc网络(MANET：Mobile Ad hoc NETwork)是一种具有特殊结构的无线通信系统，

它的通信不依赖于任何固定设施，而是依靠节点之间的相互协作以多跳方式完成，具有自组织、分

布性、动态性等特点，因而能够在复杂多变的环境中实现快速部署和数据通信。移动Ad Hoc网络

作为移动通信新崛起的一个重要分支，近几年发展迅速，并从最初单一的军事应用逐渐渗透到民用

领域。但由于网络中的无线节点一般是由具有有限能量的电池供电的，而电池容量很难在短期内有

大幅度的提高，因此能量问题是移动Ad Hoc网络在向实用化方向迈进所需要着重研究的问题。论

文对移动Ad Hoc网络的MAC层的功率控制机制和网络层的节能路由机制进行研究，通过理论上的

深入分析和数学建模，提出一系列行之有效的节能算法以节省节点的能量消耗和提高网络的协同工

作时间，主要研究贡献归结如下：

第3章提出了二种基于信号衰减比的功率控制算法一SAll．PCA(Signal Attenuation Rate

based Power ControlAlgorithm)，该算法最重要的特点是节点只要获得信号衰减比就可以对报文进

行功率控制，而通过对于无线信号在自由空间模型和地面反射模型的衰减模型的分析，信号衰减比

虽然在数值上是与传播模型与节点间距相关的，但在计算时只需要获得报文的发送信号功率和接收

信号功率即可，因此无线节点并不需要额外的GPS(Global Position System)设备或定位算法的支

持，具有简单性和经济性，此外，SAR-PCA通过与网络层的路由协议的有机结合，可以很容易与节

能路由算法协同工作。模拟实验表明，SAR．PCA可以有效地提高网络中的报文投递数，在一定程度

上提高节点的生存期，从而提高移动Ad Hoc网络的效益。

第4章分析了移动Ad Hoc网络中的DSR(Dynamic Source Routing protoc01)协议基于“最小

跳数”的路由选取标准在节能能量消耗方面的不足，然后联合MAC层的功率控制算法SAR．PCA，

提出了一种基于DSR协议的最小能耗路由协议——MECP-DSR(Minimum Energy Consumption

routing Protocol based on DSR)，该协议通过理论分析得出可以以信号衰减比的倒数作为节点的发

射功率的指标，从而可以高效地结合到DSR协议中：针对MECP．DSR协议在平衡节点间能量消耗

方面的不足，提出了一种基于DSR协议的功率感知的路由协议——蛋．AR．DSR(PowerAwareRouting

protocol based on DSR)，该协议通过将节点的剩余电池能量作为节点的发射代价函数的组成部分，

使那些剩余电池能量较小的节点由于发射代价较高而避免被选入路由当中。模拟实验表明，

MECP-DSR协议和PAR-DSR协议都可以有效地提高移动Ad Hoc网络的生存期，MECP．DSR协议

在节省网络的全局能量消耗方面要优于PAR．DSR协议，但是在平衡所有节点的生存期差异方面

PAR-DSR协议要优于MECP．DSR协议。

第5章对于在实际无线通信系统中报文并非总能投递成功而需要引入重传的特点，从理论上分

析了在端到端(EER)重传模型和逐跳重传(HHR)模型下“基于最小化能量消耗”的节能路由协

议所选取的路径并非总是最优的，指出现实系统是以一种更一般化的模型(GR模型)进行重传的，

即链路层是进行有限次数的重传，如果这些重传失败由上层来保证端到端的可靠性。该章从概率论

角度分析并提出了在GR模型下的节能路由协议所应采取的数学模型，指出EER和HHR模型是

GR模型的两个特例，因此GR模型是更广泛和一般化的模型，具有较大的现实意义。基于GR模



主曼型耋垫娄奎兰堡圭耋奎

型，提出了一种适用于差错链路的节能路由协议——ERRC(Energy-efficient Routing protocol for

Reliable Communication)。模拟实验表明，ERRC算法相比于没有考虑报文错误概率的基于同样的

能量优化目标的节能路由算法，表现出了更好的节能性能，是一种更精确的节能路由协议。

第6章针对泛洪式广播对于节能路由协议缺乏指导作用的缺点，提出了一种基于多点中继的高

效能的广播协议——蛐嘿EB(MultiPoint-Relaying-based Energy efficient Broadcasting protoc01)。

MPREB协议提供了3种不同的MPR选择策略，每个节点选取部分邻居节点作为它的MPR集，不

在MPR集中的邻居节点不处理和转发来自该节点的广播包，从而达到减小广播开销的目的。模拟

实验结果表明，MPREB协议可以有效降低节能路由协议在路由寻找过程中所需要的广播报文，同

时也表现出了良好的节能性能。

关键字：Ad Hoc，功率控制，信号衰减比(sAR)，节能路由，最小能耗，功率感知，差错链路，广

播协议
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Abstract

Abstract

A Mobile Ad hoc NETwork(MANET)is a wireless communication system with special stmcture．It

is composed of a group of mobile，wireless nodes which cooperate in forwarding packets in a multi．hop

fashion．It can be distributedly and dynamicly self-orgnized without any centralized administration and can

be deployed in many complicated environments to support data communication．As a new branch of the

wireless communication technologies，MANET has been developed rapidly and widely used in both mili—

tary and civil applications．However,the wireless nodes in MANET are usually powered by batteries with

limited energy,while the capability of the batteries cannot be greatly improved in a short term．Thus，en-

ergy efficiency has been the key problem in MANET’s practical application．This thesis researches on the

energy efficient algorithms in both MAC layer and network layer in MANET．Through deep analysing in

theory and mathematical modeling，a series of energy efficient allorithms are proposed in this thesis to re-

duce the energy consumption and improve the cooperating time of all the nodes in the network．The main

contributions oftllis thesis are liSted as follows：

In Chapter 3，a Signal Attenuation Rate based Power Control Algorithm(SAR-PCA)is proposed．

SAR-PCA ultilizes the signal attenuation rate(SAR)to perform power control in MAC layer．Through

in-depth analysis on the two common·-used wireless signal propagation models(the free—-space model and

the ground reflection model)，the author concluded that although the signal attenuation rate still numeri-

cally depends on the propagation model and the distance between two communicating nodes，it can be

calculated only by the signal transmission power at the sender side and the received signal power at the

receiver side．Thus SAR-PCA does not need the support of GPS(Global Position System)equipments and

the localization algorithms．Since SAR·PCA works in a cross-layer fashion，it can be easily cooperate with

energy efficient routing protocols．The simulation results show that SAR—PCA can efficiently improve the

packet delivery number and prolong the lifetime of the nodes，thus improve the economic efficiency of

MANET．

Chapter 4 analyses the energy deficiency of route selection criteria in the Dynamic Source Routing

(DSR)protocol of the MANET．By cooperating with SAR-PCA，a Minimum Energy Consumption routing

Protocol based on DSR(MECP-DSR)is proposed．Through in—depth analysis in theory,MECP—DSR con-

eludes that the reciprocal SAR is equivalent to the signal transmission power,thus can be used in the route

discovery procedure to find a path with minimum power in DSR．However,MECP-DSR still lacks the

mechanisms of balancing the energy consumption between nodes，a Power Aware Routing protocol based

DSR(PAR—DSR)is also proposed in this chapter．By defining a new cost function，the nodes that have lit·

tie battery energy possess large cost and consequently avoid being selected as the forwarding nodes in the

route．The simulation results show that both MECP-DSR and PAR-DSR can significantly prolong the life·

time of MANET．MECP·-DSR outperforms PAR·-DSR in decreasing the energy consumption of the whole

network，while PAR-DSR ourperforms MECP—DSR in reducing the differences ofthe nodes’lifetimes．
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Chapter 5 addresses the problem tllat the existence ofretransmission in MANE’I’does harm to the ell·

ergy efficiency ofthe traditional energy efficient routing protocols which do not consider the packet error

rate，The in-depth theoretical analysis shows that the routes found by traditional minimum consumption

routing protocols tend not to be optimal in both End-to-End Retransmission(EER)model and Hop-by-Hop

Restransmission·(HHR)-model．A more General Retransmission(GR)model is studied in this chapter．In

this model，a node implements a limited number ofretransmissious ifthe packet delivery falls．Ifall these

retransmissions fail，the end·to—end reliability is guaranteed by the upper layers．This chapter analyses GR

model in probability theory and proposes a mathematical model to calculate the accumulated path COSt un．

der this model．Also．the mathematical analysis shows that both EER model and HHR model are Brvo spe-

cial cas％ofGR model．thus the GR model is ofexcellent practicability．To satisfy the energy efficiency in

the presence of GR model，an Energy-Efficient Routing protocol for Reliable Communication ICERRC)is

proposed．The simulation results show that ERRC outperforms and is more accurate than the energy effi—

cient routing protocols which do not considerate the packet error rate．

Chapter 6 proposes a MultiPoint·Relaying-based Energy efficient Broadcasting protocol(MPREB)to

overcome the drawback of the flooding broadcast mechanism that it cannot provide instructions for哪咧
efficient routing protocols．．MPREB．provides 3 MPRselection strategies．In MPREB，each node uses some

MPR selection strategy to select a part of its neighbors tO establish a MPR set．When a node recei‘ves a

broadcasting packet from one neighbor,it simply drops the packet to reduce the broadcast overhead if it

determines that it is not among the MPR set of the sender,Simulation result shows that MPREB‘is energy

efficient and significantly reduces the amount ofnecessary routing packets for energy efficient routing pro-

tocoB．

Key words：Ad Hoe，power control，Signal Attenuation Rate(SAR)，energy efficient routing,minimum

energy consumption，power aware，1Bssy link，broadcast protocol
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第1章绪论

1．1移动Ad Hoc网络概述

1．1．1移动Ad Hoc网络的产生背景

随着人们对随时随地可以进行自由通信的需求，近几年来，无线通信网络无论在技术上，

还是在商业上都获得了飞速的发展，并且已经在世界范匿内被广泛地应用。无线通信网络由于

能快速、灵活、方便地支持用户的移动性而便它成为个人通信和Internet发展的方向，而且也

只有通过无线通信网络才能实现“任何入在任何时问、任何地点与任何人进行任何种类的信息

交换”的理想的通信目标。

目前主要的无线通信网络可分为两大类，一类是由目前的第2代数字蜂窝移动通信系统

(2G，包括OSM(4]、CDMAc51等)发展面来的第2．5代(2．5G。包括GPRS、CDMAlx等)和

第3代(3G．包括WCDMA、CDMA2000、TD-SCDMA等)移动通信系统．另一类是应用了

国际电气和电子工程师协会(IEEE：Institute ofElecmcal and口ectronic Engineers)开发的802

系列无线协议的无线通信系统，根据覆盖范围不同，这些系统可归纳为无线个人网(WPAN：

WirelessPersonalAreaNetwork，包括IEEE 802．15．1蓝牙⋯，IEEE 802．15．3超宽带按入)，无线

局域网<WLAN：W'weless LocalAreaNetwork，包括IEEE$02．1It6]／a／b／g，HipcrLAN)和无线城

域网(WMAN：Wireless MetropolitanAreaNetwork，包括IE旺802．1 619l、IEEE 802．20【1014“1)．

这些技术的出现，极大方便了人民的生活，同时也推动了无线通信技术的发展。

我们经常提及的无线通信技术一般都是有中心的，要依赖于预先部署的网络基础设施才能

运行。典型的例子有；蜂窝移动通信系统要有基站和移动交换中心等基础设施的支持；而无线

局域网中移动终端则主要通过按入点(AP：Access Point)接入有线骨干网。这两种网络的架构

都是基于中心控制的，实际上其无线链路都只有一跳(无线单跳)．但对于有些特殊场合来说，

这种有中心的移动网络并不能胜任，因为不可能有这种预先部署的固定设施可以使用。比如，

在战场上指挥快速展开的部队，发生地震或水灾等大型灾害后的营救，太空环境中科学考察，

偏远地区作业以及临时性的大型会议等。在这些应用场景中，不能依赖于任何预设的基础设施，

或者预先架设的网络基础设置已经因灾害或战争而损毁不能发挥作用．在此情况下，一种能够

临时快速自动组网的移动网络——移动Ad Hoc网络应运而生，并且迅速成为了移动通信技术的

一个重要分支，将在未来的通信技术中占据重要地位．

1．1．2移动Ad Hoe网络的发展

移动Ad Hoc网络的起源可以追溯到1968年，当时为了能够和夏威夷群岛的教育机构交换
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数据，美国建立了一种使用无线电广播技术的报文交换计算机网(ALOHA网络)，虽然只是一

种单跳的网络协议，但是ALOHA网络为日后移动AdHoc网络的发展奠定了基础。移动Adhoc

网络的发展主要由军事需求所推动，它的前身是报文无线网(PRNet：Packet Radio Network)。

早在1972年，美国国防部高级研究规划署(DARPA：Defense Advanced Research ProjectAgency)

就启动了报文无线网项目(PRNET：PacketRadioNET、^rork)，研究在战场环境下利用报文无线

网进行数据通信。在此之后，DARPA于1983年启动了高残存性自适应网络项目(SURAN：

SURvivableAdaptiveNetwork)，研究如何将PRNET的研究成果加以扩展，以支持更大规模的网

络。此外，还要开发能够适应战场快速变化环境需要的自适应网络协议。继续SURAN的研究

成果，1987年出现了低开销报文无线技术(LPR：Low-cost Packet Radio)，它基于Intcl 8086微

处理器，是采用直序扩频通信的报文交换系统。为了进行持续的研究，1994年，DARPA又启

动了全球移动信息系统GIoMo(Globle Mobile Information Systems)项目，旨在对能够满足军事

应用需要的，可快速展开、高抗毁性的移动信息系统进行全面深入的研究。

近年来。移动Ad Hoc网络在军事领域逐渐走向实用。美国军方于1997年实施的战术互联

网(TI；TacticalInteract)是目前最大规模的多跳报文无线网，ELBACTD(ExtendingtheLitloral

Battle-spaceAdvanced Concept Technology Demon．sW融ion)是美国军方1999年建立的另一个移动

Ad Hoc网络．2000年，DAPRA资助了一项研究一“自愈式雷场系统一采用智能化的移动
反坦克地雷阵来挫败敌人对地雷防线的突破。这些地雷都配备由无线通信与自组织联网单元。

通过飞机、地对地导弹或火箭弹等方式撒播之后，迅速构成移动Ad Hoc网络，在遭到敌方坦克

突破之后，这些地雷通过对拓扑的自适应判断和自身具备的自动弹跳功能迅速“自愈”，即通过

网络重构恢复连通，再次对敌方坦克进行拦阻，从而达到限制敌军机动能力，延缓敌军进攻或

撤退的速度，在一段时间内封锁特定区域。

不仅限于军事领域移动Ad Hoc网络，在民用领域的应用至今也已得到长足发展。到20世

纪90年代基于射频和红外的各种无线通信设备的出现以及笔记本电脑的流行。使得移动Ad Hoc

网络在民用通信领域产生了巨大的应用空间．成立于1991年5月的IEEE902．11标准委员会采

用了。Adhoc网络”一词来描述这种特殊的、自组织、对等式多跳移动通信网络，移动Adhoc

网络就此诞生。互联网工程任务组(IETF：The Intemet Enginoermg Task Force)为此还专门成

立了一个MANET(MobileAd Hoc NETwork)工作组研究这种网络的路由协议，并制订了一系

列协议与草案。除此之外。国内外众多高校与研究机构也纷纷展开了对移动AdHoc网络的广泛

研究，短短几年间．移动AdHoc网络已经成为学术界的热点。

本文在下面的章节中采用IETF的叫法，统一称这种网络为“移动Ad Hoc网络”或者

M渔NET。

1．1．3移动Ad Hoc网络的概念

2

移动Ad Hoc网络中“Ad Hoc”一词来源于拉丁语．其含义是“For this”。引申为“For this



purposeonly”，即“专为某种目的，特别的”意思。意即移动Ad hoc网络是一种有特殊用途的

网络。Whatis．tom对移动Ad Hoc网络是这样定义的：移动Ad Hoc网络是一个局域网或小型网

络，它采用无线通信技术，网络中的节点互相作为其邻居节点的路由器，通过节点转发，实现

移动Ad H0c网络内部主机之间和内部主机与外部主机之间的通信。

移动Ad Hoc网络可以独立工作．也可以与I咄nl烈或蜂窝无线网络连接。在后一种情况中，

移动Ad hoc网络通常是以末端子网(树桩网络)的形式接入现有网络。考虑到带宽和功率的限

制，移动AdHoc网络一般不适于作为中间传输网络，它只允许产生于或日的地是网络内部节点

的信息进出，而不让其它信息穿越本网络，

(a)

从而大大减少了与现存Imemet互操作的路由开销。

q

圈1．1一种典型的移动Ad Floc网络示意图

图I．I(a)给出了一种典型的移动Ad Hoc网络的物理结构图，而图1．1(b)给出了其逻辑

结构图．由图可见，网络中的节点可以是带有无线接口的笔记本电脑、个人数字助理(PDA)、

掌上电脑、智能手机等移动终端，每个节点的地位平等。无需设置任何中心控制节点，节点都

可以通过无线信道的连接形成一个灵活的拓扑结构。网络的拓扑结构随着节点的移动而动态变

化，网络中的节点同时具有主机和路由器的功能：作为主机。节点提供面向用户的服务：而作

为路由器，节点运行相应的路由协议，根据路由策略参与报文转发和路由维护．由于节点的无

线传输范围有限，两个无法直接通信的无线节点可以通过多个中间节点的转发来实现通信。如

图1．1(b)中的节点A和节点G无法直接通信，但节点A和节点G可以通过路径A专B专C专F-)G

或者路径A专B专C专E-)F--)G进行通信，即节点问以多跳(Multi．Hop)方式进行相互之间的数

据传输，这样，节点通过相互的协作自组织成一个连通的无线多跳网络，因此．移动Ad Hoc

网络又称为多跳无线网(Multi-Hop碍rireiess N髓woN)、自组织网络(SeI∞馨“站d Network)

或无基础设篪的网络锄舾strucn∽less Network)．
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1．1．4移动Ad Hoc网络的特点

与其它传统的无线通信网络和固定网络相比，移动AdHoe网络具有以下特点fI】．f2Lf20J：

(1) 无中心

移动Ad hoe网络中没有严格的控制中心，所有节点的地位平等，组成一个对等式网络。其

中的节点可以随时加入和离开网络，任何节点的故障不会影响整个网络的运行，与有中心的网

络相比，移动Ad Hoc网络具有分布式特征，节点的冗余性等特点，具有很强的健壮性和抗毁性。

(2) 自组织

移动Adhoe网络相对常规通信网络而言，最大的区别就是可以不需要现有的网络基础设施

(包括有线和无线网络)的支持，通过分布式算法来协调彼此的行为，在任何时刻任何地方快

速展开并构建起一个移动通信网络．

(3) 动态变化的网络拓扑

网络的拓扑结构是指从网络层角度来看，物理网络的逻辑视图。在移动Ad hoe网络中t移

动用户终端可以随机地在网络中移动，加上无线发送装置发送功率的变化，无线信道间的互相

干扰因素、地形等综合因素的影响，移动终端间通过无线信道形成的网络拓扑结构随时可能发

生变化，而且变化的方式和速度都是难以预测的．具体的体现就是拓扑结构中代表移动终端顶

点的增加或消失，代表无线信道的有向边的增加和消失，网络拓扑结构的分割和合并等等。而

对于传统的有线网络而言，网络拓扑结构则表现较为稳定。这是移动Ad Hoe网络和传统的有线

网络的最大区别之一．

(4) 多跳路由

由于节点发射功率的限制，节点的覆盖范围有限。当节点要与其覆盖范围之外的节点进行

通信时，需要中间节点的多跳转发。与固定网络的多跳不同．移动Ad Hoe网络中的多跳路由

是由普通的网络节点在无线链路上接力完成的，而不是由专用的路由设备(如路由器)完成。

移动Ad Hoe网络中的每一个网络节点扮演着多个角色。它们可以是服务器，终端，也可以是路

由器．

(5) 受限的无线传输带宽

移动Ad Hoe网络采用无线传输技术作为底层通信手段，由于无线信道本身的物理特性。它

所能提供的网络带宽相对有线信道要低得多。此外，无线信道竞争共享产生的冲突、信号衰减、

噪音和信道之问干扰等多种因素，使得移动终端得到的实际带宽远远小于理论上的最大带宽t

并且会随时闻动态地发生变化。我们在实际环境中的灏试表明，在链路层采用802．1lb的移动

Ad Hoe网络中，理论上一跳带宽是!IMb／s，而采用不同的无线网卡所测得的结果是3Mb／s到

6Mb／s之间．

(6) 存在单向的无线信道

移动Ad Hoe网络采用无线信道通信，由于天线的发射功率和接收门限、传播模式以及地形
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环境等因素，可能使得两个节点之间存在单向链路，即一个节点可以成功地向另一个节点发送

报文，而反向则无法通信。这些单向信道可能为路由协议带来三个严重的影响：认知的单向性、

路由单向性和汇聚点不可达f14J。

表1．1移动Ad Hoe网络与现有无线网络的主要区别淤 现有无线网络 移动AdHoc网络
比较的内容、＼
无线网络结构 有中心，单跳 无中心。多跳

拓扑结构 固定 动态建立、灵活变化

有无基础设施支持 有 无

安全性和服务质量 较好 较差

配置速度 慢 快

生存时同 长 短

路由选择和维护 容易 困滩

凋络健壮性 低 高

诃f究重点 物理层和链路层 协议的所有层

中继设备 基站和有线骨干网 无线节点和无线骨干网

中继节点的特点 基站有多部收发信机，全双工方 无线节点通常只有一部收发信

式通信，有专用硬件，容易实现 机，半双工方式工作，不容易实

全网同步 现全网同步

无线节点的控制管理 由基站集中负责，无线节点必须 由无线节点本身负责，通常采用

先与基站通信，再通过基站与目 分布式方式

的节点通信

<7) 移动终端的局限性

在移动Ad Hoc网络中，无线终端通常以PDA、掌上型电脑或手持式电脑为主要形式。相

对于台式机而言，在带来移动性、灵巧、轻便等好处的同时。其固有的特性，例如依靠电池这

样的可耗尽能源提供电源(车载终端的电源相对而言较有保障)、内存较小、CPU性能较低等，

给应用程序设计开发和推广带来一定的难度。同时屏幕等外设较小，不利于开展功能较复杂的

业务。而且，考虑到成本和易携带性，移动节点不能配备太多的无线收发器并且一般依靠具有

有限能量的电池供电．因此如何有效利用电池能量和系统资源，是移动Ad Hoc网络实用化所面
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临的～个非常突出的问题。

(8) 低安全性

相对固定网络而言，移动无线网络一般更易遭遇物理安全威胁。由于无线网络的广播式信

道，外部攻击者更易于在物理层上进行窃听、欺骗、拒绝服务等攻击。此外，由于移动Ad Hoc

网络与传统网络的巨大差异，传统网络中的许多安全策略和机制不再使用．因此，传统的安全

措施如信遒加密、抗干扰、用户认证、密钥管理、访问控制等机制在移动Ad Hoc网络都必须重

新考虑和设计．

上述特点使得移动Ad H∞网络在体系结构、网络组织、协议设计等方面都与普通的蜂窝移

动通信网络和无线局域网有着显著的区别。无线局域网的研究内容集中在物理层和数据链路层，

而移动Ad Hoc网络的研究内容覆盖了协议的所有层．表1．1列出了移动Ad Hoc网络与现有无

线网络的区别。

I．I．5移动Ad Hoe网络的应用场景

移动Ad Hoc网络的许多优良特性为它在民用和军用通信颁域占据了一席之地提供了有利

的依据。首先，移动AdHoc网络的自组织性提供了廉价并且快速部署网络的可能；其次，多跳

和中间节点的转发特性可以在不降低网络覆盖范围的条件下减少每个终端的发射功率。从而降

低了天线和相关发射，接收单元的设计难度和成本，从而为无线终端的小型化、低功耗提供了可

能。从共享无线信道的角度来看，移动AdHoc网络降低了信号冲突的几率，提高了信道利用率f

从用户的角度看，低功率的无线电波产生的电磁辐射较少。对用户身体健康的影响较小。另外，

网络的鲁棒性、抗毁性，使得移动Ad Hoc网络在某些特殊的场景中，更是不可替代的方案。结

合当前的应用领域和未来的发展趋势，移动Ad Hoc网络的应用场合包括以下方面：

(I) 军事应用

针对移动Ad Hoc网络的研究是因军事应用而发起的，因此，军事应用仍是移动Ad Hoc网

络的主要应用领域。因其特有的无需架设网络设施、可快速展开、抗毁性强等特点，无线自组

网是数字化战场通信的首选技术．并已经成为战术互联网的核心技术。美军研制的大量可应用

于单兵、车载、指挥所等不同场合的无线自组织网络设备，在近几年的阿富汗反恐战争、第二

次海湾战争中得到了广泛应用。在可以预见的将来的信息化军事斗争中，移动AdHoc网络将发

挥着更为重要的作用。

(2) 无线传感器网络

无线传感器网络(wh砚e璐Sensor Network)是一种特殊的移动Ad Hoc网络，它由大量的

无线传感器节点组成，每个传感器节点由数据采集模块(传感器、A／D转换器)、数据处理和

控制模块(微处理器、存储器)、通信模块(无线收发器)和供电模块(电池、DC／DC能量转

换器)等组成“Sl，节点的发射功率很小。地理位置较为分散，因此移动Ad Hoe网络特有的无
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线多跳通信方式是其非常实用的解决方案。分散的传感器节点在自动组网之后。可以实现数据

采集节点的信息共享，以及与控制中心之间的通信，可以用来监测目标区域的环境变化，收集

和处理相关的敏感信息。无线传感器网络不仅在军事应用，而且在环境监测等民用领域具有非

常广闻的应用前景。

(3) 紧急事故和临时突发场合

在发生了地震，水灾。强热带风暴或遭受其他灾难打击后，固定的通信网络设施(如有线

通信网络、蜂窝移动通信网络的基站等网络设施、卫星通信地球站以及微波接力站等)可能因

被摧毁而无法正常工作；处于边远或偏僻野外地区时。同样无法依赖固定或预设的网络设施进

行通信，移动Ad hoc网络技术的独立组网能力和自组织特点，是这些场合通信的最佳选择。类

似地，对于临时场合的通信，例如在大型会议、庆典、展览等场合，移动Ad Hoc网络网络技术

的采用可以免去布线和部署网络设备的繁琐工作，

(4) 个人通信

个域网PAN是移动AdHoe网络的又一个重要应用领域，它可以用作实现PDA、手机、笔

记本电脑等多种个人通信设备之闻的通信，并可以构造虚拟教室和讨论组等崭新的移动对等应

用(MP2P)．考虑到电磁波辐射的问题．个人网络通信设备的无线发射功率应尽量小，这种情

况下移动Ad Hoc网络的多跳通信特点将再次展现它的优势。蓝牙技术中的散射网口13(Scanemet)

就是一个典型的例子。

(5) 商业应用

移动Ad Hoc网络的商业应用包括组建家庭无线网络、无线数据网络、移动医疗监护系统、

车载无线自组网等，开展移动和可携带计算等。

(6) 与其他通信系统的融合‘塌

移动AdHoe网络还可以作为末端子网通过接入点接入到现有的网络基础设施上，如Intemct

或者蜂窝移动通信网络，在解决宽带互联网接入的“最后一英里”问题中被认为是非常有前景

韵解决方案之—【⋯。移动Ad Hoc网络与蜂窝移动通信系统相结合，利用移动台的多跳转发能

力扩大蜂窝移动通信系统的覆盏范围、均衡相邻小区的业务、提高小区边缘的数据速率等。

(7) 其它应用

移动AdHoc网络具有许多优良特性，应用领域还有很多，需要我们进一步去挖掘。

1．1．6移动Ad Hoc网络的体系结构

1．1．6．1 节点结构

移动Ad Hoc网络的节点同时具有普通移动终端和路由器的功能，就完成的功能而言可以将

节点分为主机、赂由器和无线接口三部分。其中主机部分Ot-置计算机或嵌入式计算机)完成

7



中国科学技术大学博士论文

普通移动终端的功能，包括人机接口、数据处理等应用软件；路由器部分主要负责维护网络的

拓扑结构和路由信息，负责网络拓扑的维护，对报文的转发等功能；无线接口部分提供物理上

的无线传输功能。从物理结构上分，节点可以分为以下几类。如图1．2所示：单主机单无线接

口、单主机多无线接口、多主机单无线接口和多主机多无线接口。手持机一股采用图1．2(a)

的单主机单无线接口的简单结构，而一个复杂的车载台节点可能包括通信车内的多个主机，因

此可以采用图1．2(b)或图1．2(d)的结构，以实现多个主机共享一或多个无线接口。多无线

接口具有更大的灵活性和自适应能力。可以用来构建重叠(Overlay)网络。也可用作网关节点

来互联多个移动Ad Hoe网络。

1．1．6

移动Ad Hoc网络一般有两种结构；平面结构和分簇结构．

圈t．1(b)所示的移动Ad Hoc网络采用的就是平面结构，这种结构采用全分布式控制，所

有节点的地位平等，所以又可以称为对等式结构。

而在分簇结构(如图1．3)中．网络节点被划分成簇(cluster)，每一个簇产生一个簇首(cluster

header)负责本簇中节点的管理，这些簇首形成了高一层次的网络，在高一层次网络中，又可以

分簇，再次形成更高一层次的网络，直至最高层次。在不同的簇中可使用不同的工作频率，在

8



簇内可采用高效的多址协议，如UPMA口J(u鲫喇印endem Perfect-scheduling Multiple Access)、

TDMA、FDMA、CDMA等。在分簇结构中，需要采用自组织算法(如CBRPl硎：ClusterBased

Routing Protoc01)来产生簇和簇酋、计算最佳路由和进行动态资源分配，簇首节点负责簇问数

据的转发，在图1．3所示的例子中。当节点2l要与节点18通信对．节点2l先把数据发送给本

簇的簇首．即节点20，节点20发现节点18在别的簇中，就把数据转发给节点18的簇首即节

点11(可能要经过其它簇首的转发)，节点II收到数据后，发现节点18是自己簇的成员，把

数据发送给节点18。

圈1．3移动Ad Hoc网络的分级结构示意图

平面结构的网络比较简单，网络中所有节点是完全对等的。原则上不存在瓶颈。所以比较

健壮，但其缺点是网络规模受限，当网络的规模增加到某个程度时，所有的带宽都可能被路由

协议消耗掉Iz刀，网络的可扩展性较差，因此在此情况下应优先考虑分簇结构。然而，分簇结构

也有其缺点：需要复杂的簇首选择算法和簇维护算法：簇首节点的任务相对较重，可能成为网

络的瓶颈；簇问路由不一定时最优路由．总之，当网络规模较小时．应当采用简单的平面结构，

丽当网络规模较大时应当采用分簇结构。

当前，移动Ad Hoc网络主要以一种末端网络形式存在，应用规模都较小，分簇的思想不明

显，这在一定程度上抑制了分簇思想在移动Ad Hoe网络的研究8l，因此，除非特殊说明，本文

在后续章节讨论的移动Ad Hoc网络都是指采用平面结构的网络。

1．2论文的背景和意义

20世纪90年代以来，移动Ad hoc网络的研究在世界范围内方兴未艾。已经从无线通信

领域中的一个小分支逐渐扩大到相对较独立的领域。由于其不需要基础设施支持、自组织、分

布性、动态性等特点，移动Ad Hoc网络具有广阔的应用前景，然而也正由于这些有别于传统网

络的特殊性，使得存在许多未能得到有效解决的问题，其中能量问题是移动Ad Hoc网络在向实

用化方向上迈进所需要着重研究的问题。

9
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在移动AdHog：网络中，组成网络的节点是一些无线节点，由于移动性，这些节点的能量一

般是由电池供电的，人们一般都希望移动终端在不充电的情况下能够连续工作尽量长的时闻，

因此，在进行移动Ad Hoe网络的系统设计时，如何节省能量以有效地利用网络中有限的能量资

源成为一个非常重要的指标．显然，采用高客量的电池是增加节点的工作时间最直接、最有效

的方法，然而在目前的技术条件下，电池容量平均每十年只能提高200,6左右t221，单位重量的电

池容量报难在短期内有大幅度的提高，因此，能量的节省只能从节点能量消耗方面着手研究。

另外，从降低网络运行成本和节约自然资源的角度来说，采用节能机制也是一项意义重大的措

施。

移动Ad}{oc网络的节能问题是一个非常丈的阀题，可以在硬件和软件方面进行改进。在硬

件方面．可以通过设计低功耗CMOS(Complementary Metal-Oxide Semiconductor)器件、低功

耗显示技术、磁盘驱动器的节能算法、低功耗I／O设备、低功耗CPU等来降低终端的能耗，这

也是前些年业界研究的重点并取得了很多成果应用到终端的生产制造中．然而，从网络技术角

度看，我们更关注的是如何在软件层次上，通过在协议栈各层设计专门的节能协议来降低移动

节点通信子系统的能量消耗，以延长节点的工作时间。移动Ad Hoe网络的节能问题涉及网络协

议栈的各个层次，每一层都可以根据自身的特点和功能涉及不同的节能算法。

本文以如何节省移动AdHoe网络的能量消耗，提供网络生存期为研究目标，着重研究了在

数据链路层和网络层上的节能算法。基于跨层设计的考虑，联合这两个层次并结合无线链路的

特点，提出了一种可以方便地应用于传统路由协议以及本文所提出的节能路由协议的行之有效

的功率控制算法，在此基础上，本文针对现有的路由协议没有考虑能量因素的缺点提出了一系

列有效的节能路由算法。这些算法和机制经过了理论分析和计算机模拟的验证，具有可行性和

有效性，对于移动Ad Hoo网络的节能算法研究以及实现具有一定的参考价值。

1．3论文结构和主要创新点

本文的后续章节安排如下：

第2章根据网络逻辑视图的不同和路由发现的驱动模式的不同，对目前移动Ad Hoe网络中

的路由协议进行了分类。按照第二种分类方法为介绍了当前移动Ad Hoe网络中被广泛提及的几

种路由协议，并将重点叙述了在后续章节中所涉及的两个具体的两个路由协议——动态源路由

协议(DSR：Dynamic Source Routing protoc01)和按需距离矢量路由协议(AODV：Ad hoe

On-demandDistanceVector routingprotoc01)，这两个路由协议的有效工作是本文所提出的节能路

由算法的基础。

第3章讨论了移动AdHoe网络在数据链路层上的功率控制机制，通过对无线信号传播模型

的分析，提出了一种基于信号衰减比的功率控制算法——S射0Pc_A(Signal Attenuation Rate

based Power Control Algorithra)。SAR-PCA协议具有简单性和容易与上层路由协议相结合的特

性．
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第4章对DSR协议的路由机制进行了能耗分析．分析了DSR协议在路由选取时没有考虑

能量消耗的缺点，在DSR协议基础上提出了一种旨在最小化能量消耗的路由协议——

MECP-DSR邮I(MinimumEnergyConsmnptionro眦．ngl，fotoco!basedonDSR)：然后，分析了DSR

协议和MECP-DSR协议对于平衡节点问的能量消耗的考虑的不足，提出了一种综合考虑了节省

能量消耗与平衡节点间能量消耗的节能算法——队R_DSRI叫(Power Aware Routing protocol

based oil DSR)．

第5章从理论上分析和讨论了在无线链路中所不可回避的误码率对于没有考虑报文错误概

率的节能路由算法和MECP-DSR协议、PAR-DSR协议的影响，针对已有的文献没有考虑一般

化的重传模型的不足，从概率论角度分析和提出了一个一般化的重传模型，并基于此模型提出

了一种基于差错链路的节能路由协议——_ERRcpJ(Energy-Efficient routing protocol for Reliable

Comomunic,ation)．

第6章分析了泛洪式广播存在“广播风暴气“路由冗余度”、对于节能路由协议缺乏指导作

用的缺点，为了达到减小广播开销的目的，提出了一种基于多点中继的高效能的广播协议——

MPREB(MultiPoint-Relaying-based Energy e蚯cient Broadcasting promc01)-

第7章是全文的总结，并讨论了对未来后续工作的展望．

论文的主要创新点如下：

(I)提出了一种基于信号衰减比移动Ad Hoc网络中的功率控制机制SAR-PCA。SAR-PCA在

分析无线信号传播模型的基础上，提出可以以信号衰减比(SAR)作为参数的功率控制机制。

信号衰减比虽然在数值上依赖于具体的传播模型和节点间距离，但在计算时却只需要无线信号

的发射功率和接收功率，因此该机制只需要无线网卡提供无线信号的发射功率和接收功率就可

以工作，不需要GPS设备、定位算法、测距算法等额外设备和算法的支持，具有简单性和可以

很方便地应用于移动Ad Hoc网络已有的按需路由协议的特点．

(2)通过数据链路层和网络层的联合设计，基于DSR协议和SAR-PCA提出了MECP-DSR协

议，它是一种“最小化能量消耗”的路由协议，分析结果表明可以以节点到下一跳的信号衰减

比的倒数作为节点的归一化最小发射功率，MECF-DSR协议通过在路由发现过程中累计各个节

点到下一跳的最小发射功率从而发现能量最优的路由，它可以有效提高网络全局的能量利用率。

(3)根据MECP-DSR协议等基于“最小化能量消耗”的节能路由协议有可能使得一些关键节

点频繁地落入被选路径从而使得这些节点过早地耗尽能量的缺点，提出了PAR-DSR协议，它定

义了一种新的节点代价函数，节点的发射信号功率的增大和剩余电池能量的减小都会增大节点

的发射代价，因此它同时兼顾了路径上的能量消耗和节点剩余电池能量。可以有效地平衡节点

问的能量消耗，提高网络中所有节点的协同工作时间。

(4)在现实的无线通信系统中，由于链路甸误码率的存在，报文节点在进行有限次数的逐跳重

传报文失败后将依赖于上层的端到端重传来保证数据的可靠传输．本文从概率论角度进行分析

这种由于链路误码率所导致的报文重传对于节能路由算法的影响，得出报文重传所消耗的能量
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在某些场景下甚至超过节能路由协议所减小的能量消耗。有鉴于此，本文提出了一种适应于现

实通信系统的一般化的重传模型的能耗模型，并在此基础上提出了一种适用于差错链路的节能

路由协议——rERRC(Encrgy-Efiiciem routing protocol for Reliable Commtmication)。ERRC算法

的特点是它考虑的是更加符合实际情况的一般化重传模型，通过理论上的分析可德，已有文献

所考虑的两种重传模型是我们的一般化模型的两个特例，因此ERRC算法具有较大韵现实意义。

(5)提出了一种基于多点中继的高效能的广播协议——MpREB(MultiPoint-Relaying-based

Energye伍ci锄t Bl瑚dcastiIlg protoc01)。由于泛洪式广播存在“广播风暴”、“路由冗余度”、对于

节能路由协议缺乏指导作用的缺点，MPREB协议提供了3种不同的MPR选择策略，每个节点

选取部分邻居节点作为它的MPR集，不在MPR集中的邻居节点不处理和转发来自该节意的广

播包，因此MPl啦B协议可以有效地减小广播开销和节省节点能量消耗．
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第2章移动Ad Hoc网络的路由协议

移动Ad Hoe网络的中间节点必须具有报文的选路功能，其网络层除了提供传统意义上的功

能(如为通信节点间提供建立、保持和终止网络连接的手段并使得不同的链路层对上层透明)

之外，还要在节点移动以及信道变化的情况下维护和更新路由，因此路由算法始终是移动Ad

IIoc网络的核心问题之一。然而，这些路由协议在设计之初，首先考虑的是可用性，鲁棒性问

题，没有考虑到移动Ad Hoe网络中的无线节点对于节省能量的迫切需求，这也正是本文所讨论

的节能路由算法的意义所在。本文所提出的节能路由算法，本质上就是针对移动Ad Hoe网络已

有的路由协议进行相应的节能改进，这些算法的有效实现离不开已有路由协议的有效工作．因

此本章专门介绍移动Ad Hoe网络的路由协议．

2．1移动Ad Hoc网络路由协议的概述与分类

在移动AdHoe网络中。无线信道变化的不规则性、节点的移动、加入，退出等原因导致了

网络拓扑结构经常发生变化，而且由于节点无线覆盖范围的有限性。两个无法直接连接的节点

需要借助于其它节点的报文转发才能通信，路由协议的作用就是在这种环境中监控网络拓扑结

构变化。交换路由信息，定位目的节点位置．产生、维护和选择路由，并根据选择的路由转发

效据，提供网络的连通性，它是移动节点互相通信的基础，是移动AdHoe网络的一个重要和核

心的问题。Intemet中传统的路由协议包括应用距离矢量算法1(DVA：Distance VectorAlgorithm)

思想的RiPl2Sl(Routing Information Protoc01)协议和应用链路状态算法(LSA：Link State Al-

gorithm)思想的OSl,F‘2卿(o∞n Shortest Path)协议，但是由于我们在本文1．1．4节所提到的移

动Ad t[oe网络的特殊性，这两种协议都不适合运行在移动Ad Hoe网络中．有鉴于此，IE'rF

于1996年专门成立了MANET工作组，研究移动Ad Hoc网络环境下基于口协议的路由协议规

范和接I：1设计。并提出了一系列路由协议与草案。比如DSR[3el(Dynamic Source Routing pro-

toc01)、AODVt3”(AdhoeOn-demandDistanceVectormutingprotoc01)、OLSRt”(OptimizedLink

State Routing im吨oe01)、CBRP、TORA031(Temporally-Ordered Routing Algorithm)、TBRPFO*J

(Topology Dissemination Based on Reverse-Path Forwarding)等，此外，国内外的科研人员还发

表了许多学术论文提出了一系列路由协议，比如DSD弘3”(Destination Sequenced Distance Vector

mutingprotoc01)、WRPlM(WtrelessRoutingProtoc01)、STARAL“J(SystemandTrafficdependent

Adap6ve Routing Algorithm)、CGSRt3町(Cluster head Gateway Switch Routing protoc01)、ZRP鲫

(Zone Routillg protoc01)等。

根据协议的设计和实现方法，当前的路由协议存在多种分类标准。从网络逻辑视图的角度

1距离矢量算法又称为Bellman Ford算法和Ford_Fulkenon算法．
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来看。可分为平面(Flat)路由协议和分簇(Clustered)的路由协议，分别适用于在本文1．I．6．2

节所提到的移动Ad Hoe网络的两种网络结构。前者典型的路由协议如DSR、AODV等，后者

典型的路由协议如CBRP、CGSR等。

DSDV OLSR WRP DSR AODV TORA

图2．1移动Ad Hoe网络路由协议按驱动方式的分类及其代表协议

根据路由发现的驱动模式的不同，移动AdHoc网络的路由协议可分为表驱动(Table-driven)

和按需(On--demand)路由协议，结合这两类路由协议的优点，还有一类所谓的“混合路由协

议”，圈2．1示出了这种分类方法和各自包含的几种典型的路由协议。这种划分方法是目前国内

外学术界对移动Ad Hoc网络的路由协议的主流的划分方法，下面我们就按照这种划分方法来介

绍移动Ad Hoc网络中被广泛提及的几种路由协议，并重点论述本文在后续章节中所涉及的两个

具体的路由协议——-DsR和AODV。

2．2表驱动路由协议

表驱动路由协议又称为先应式(Proactive)路由协议，在移动Ad Hoe网络路由协议的研究

初期，其主要思路是修改有线网络的路由协议以适应在移动Ad FIoc网络环境中运行，这些路由

协议大多属于表驱动路由协议．这种协议的基本特点是无论有无通信需求，网络中所有节点总

是主动发现路由，试图维护到所有己知目的节点的路由表，为此节点之间定期或者在网络拓扑

改变时交换路由信息．常用的表驱动路由协议有DSDV、OLsR、WRP等。

2．2．I DSDV协议

DSDV协议是在距离矢量算法基础上进行改进设计的，被认为是最早的自组网路由协议，

它的特点是采用了序列号机制以区分路由的有效和过期，防止可能产生的路由环路。其路由表

信息交换采用时间驱动和事件驱动两种模式：每个节点周期性地将本地路由表传送给相邻节点：

或者当节点的路由表发生变化时，也会将自己的路由信息传给相邻节点。它的路由衷更新有两

种方式：一种是全部更新(FulI Dump)，即拓扑更新消息中包含整个路由表；另一种是增量更

新(Incrememal Opdate)，更新消息中仅包含变化的路由部分。DSDV的每条路由具有序列号，

它只使用序列号最大的路由。而当两条路由具有相同的序列号时，将以其它原则(如跳数最短)

14
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来选择最优的路由。DSDV不支持单向信道。

2．2．2 OLSR协议

OLSK协议是一种链路状态路由协议。在运行OLSR协议的网络中，节点通过周期性的控

制信息交换和分布式计算。更新和建立网络拓扑图．为了减少相同区域内的重传冗余和限制网

络中的路由信息的广播，OLSR协议引入了多点中继集(MPR：Multipoint Relays)的思想：每

个节点在它的一跳邻居节点集中选择一个子集作为MPR集，不在MPR集中的节点仅接收和处

理广播消息不转发他们；节点的MPR集的选择策略必须使得节点通过它的MPR集可以覆盖所

有的两跳邻节点，任何MPR集选择策略只要满足这一点均可以应用。这样带来的好处有=：(1)

只有MPR中的节点才产生链路状态信息，减轻了广播风暴带来的路由开销；(2)参与链路状

态交换的节点规模减小，而且网络只需要关心Ⅶ壤节点问的链路状态，因此更新报文也相应减

小了．

2．2．3WRP协议

WRP协议是一种基于距离矢量算法的协议，是在路径发现算法【柚1(PFA：Path Finding

Algorithm)基础上改进设计的．WRP的每个节点都维持一个距离表、路由表、链路费用表和消

息重发表，通过其邻居节点的最短路径生成树(SST：Shortest-pathSpanningTree)生成自己的

SST后，再向邻居点传递更新信息。当网络路由表没有任何变化时，接收节点需回传一个Hello

报文以示连接，否则，节点修改距离表，寻找更优路径，新的路由信息需反馈给原始节点以便

其同步更新路由表．wRP对PFA的改进之处在于当节点i监测到与邻居节点j的链路发生变化

时，i会检查所有邻居节点关于倒数第二跳节点信息的一致性，而PFA只会检查节点j关于倒数

第二跳节点信息的一致性。这种方式可以加速路由协议的收敛速度，进一步地减少出现路由环

路的次数。

2．3按需路由协议

按需路由协议又称为反应式(Reactive)路由协议。顾名思义，所谓“按需”是指节点平时

没有通信需求的时候不维护网络的全局拓扑信息和自身到网络中所有节点的路由信息。而只在

有通信需求，即有报文需要转发的时候才“按需”地发起路由发现过程以寻找到目的节点的可

用路由．并且．这些按需的路由信息在长时闻没有通信时，将过期而被自动删除．运行按需路

由协议的节点所感知的网络拓扑结构和路由表内容是按磊建立的，并且可铯仅仅是整个拓扑结

构信息的一部分．按需路由的代表协议有DSR、AODV、TORA等．

2．3．1 DSR协议

DSR协议于2002年4月份作为草案被提交给IETF的MANET工作组，是该工作组最早提
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出的按需路由算法之一，经历了将近5年的数十次修订，终于于2007年2月中旬被提交为正式

文档RFC4728，它是该工作组所提出的路由协议当中修订时间最长的。

DSR协议采用“源路由”(Source Routing)的思想，这种机制最初是IEEE 802．5协议用于

在网桥互连的多个令牌环网中的节点寻找路由。它的显著的特点是每个要发送的数据包都带有

完整的、包含了从源到目的地所有中闻节点(包括源节点及目的节点)的一张地址列表。通过

这张表，每个数据包都可以独立找到目的地。这种思想使得节点可以灵活地选择和控制路由t

维持到同一个目的节点的多条路由，并且保证所发现的路由是无环回(Loop-flee)的。DSR是

一种按需的路由协议，在平时没有通信需求的时候并不维护到其它节点的路由，此类协议最核

心的问题是在节点需要发送数据时，如何知道到达目的节点的路由。DSR协议主要包括路由发

现和路由维护两个部分：前者用于帮助源节点获得到达目的节点的路由；而后者则用于当路径

中的节点由于移动，关机等原因而使路由失效时来检测当前路由的可用性．此外．为了提高系

统性能，在DSR协议中还引入了路由缓存(Route Cache)机制。下面具体来介绍DSR协议的

这兰个主要机制。

2．3．1．1 DSR的路由发现机制

广播中曲鼬噶Q报文 广格中的R砌}Q报文 广蓓中时射啦e报支 广播中的砌氇QjI文
—————————●—————————’———————‘—’—————————●

S A B C D圆圈圈
●●—————-—一。■———————一●●———————～单播中的岫报文 单擅中的RR班幔文●幡中的砌圆幔文

圈2．2 DSR协议的路由发现过程示意图

陌i司
J．．．．．．．．．．．．．．．．．．_J

单格中的R砌'肌文

DSR协议是一种源始发(Source Imtiate)的路由协议，我们以图2．2为例来说明DSR的路

由发现过程。当源节点S有数据要发送给目的节点D时，首先检查自身的路由缓存中是否有到

达目的节点的路由信息，如果正好存在一个非过期的路由，那么直接采用这条路由开始发送报

文，否则启动路由发现机制。源节点S生成并在网络中广播一个路由请求(RREQ：Roule

REQu。"t)撅文，R髓Q报文中主要包括“耳的节点地址气4路由记录”以及“请求D”等域；
“路由记录”域用于记录从源节点到目的节点中的中间节点地址，在由源节点S发出时，只有

源节点S本身的IP地址在路由记录的第一个位置上；“请求∞”域由源节点管理，中间节点维

护一张“历史R耻弛列表”，每个表项可表示为(源节点地址，请求ID>，用于唯一标识一个RREQ



第2章移动AdHoc网络的路由协议
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报文。

每一个中间节点在收到源节点的ltREQ报文之后，按下列步骤来处理报文：

(1)如果RREQ报文中的<目的节点地址，请求D>存在于当前节点的“历史RREQ列表”中t

表明这个R耻沁报文已经收到过，则丢弃该RREQ报文，不作进一步处理；

(2)如果当前节点的地址已存在于该刚逭Q报文的“路由记录”域中，为防止环回路由，节点

丢弃该RREQ报文，不作进一步处理；

(3)如果当前节点就是该砌理Q报文指定的目的节点D或者当前节点的路由缓存存在一条非过

期的到目的节点D的路由。则根据该RREQ报文中的“路由记录”列表和路由缓存生成一

个路由应答(RREP：Route REPly)报文，并单播给源节点S；

(4)否则，将当前节点的地址添加到该RREQ报文的“路由记录?后面，重新广播更新后的RREQ

报文。

在上述的步骤(3)中，目的节点D或者知晓到目的节点D的中间节点在单播RREP报文

给源节点时，根据网络中的无线链路情况，需要分开处理：

(I) 网络中的所有链路是双向的

如果目的节点D的路由缓存中存在到达源节点的路由．则直接使用该路由回送RREP报文{

否则，目的节点D反转Rm殓报文中的“路由记录”(前向路由)作为到达源节点的反向路由

来单播RREP报文；

(2) 网络中存在单向链路

目的节点D执行与源节点S的路由发现过程，同时将RREP报文捎带(Piggyback)在新的

RREQ报文中．

在上述的操作中。目的节点可能收到具有相同源地址(即“路由记录”域的第一个地址)

和请求D但路由记录不同的RREQ报文，这表明在源节点S和目的节点D之间存在多条路径，

目的节点D将这些路由信息都保存在自己的路由缓存中。在路由应答过程中·节点D根据最短

路由原则选择路由作为最终路由。

2。3．1．2 DSR的路由维护机制

DSR协议没有周期性地在网络中广播路由更新消息，因此各个节点需要路由维护机制来保

证网络中这些按需路由的运行情况。

路由维护根据路径有效性的检测方法的不同，可分为两种：

(1) 逐跳确认机制．
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在逐跳确认机制中，各邻居节点通过数据链路层的消息证实或者高层应用层之间的消息确

认机制，来检测路由中各相邻节点的可达性。如图2．3所示，假设源节点S通过前述的路由发

现机制获得了一条到目的节点D的路由S÷A÷B专C专D，节点S将负责维护节点s到节点A

的链路监测，节点A维护节点A到节点B的链路，以此类推。当中间节点C移出了其上一跳

节点B的通信范围，或者由于节点c遭受到自然或人为损坏时。节点B将监测到自身到节点C

的链路断开，这条路由将不再有效，此时节点B将生成并发送一个路由错误(RERR：Route

ERRor)报文给源节点S，源节点S收到该PERR报文后，将该路由从自身的路由缓存中删除。

之后如果源节点S的路由缓存当中还有其它到达目的节点D的来过期的路由，那么在发送后续

数据将使用该候选路由，否则将重新启动前述的路由发现机制再次寻找路由。

RERR

节点B检测到链路断开

一念一念S A B

＼／六 八
《寥—露一

圈2．3 DSR协议盎夸路由维护机制示意固

C D

(2) 端到端确认机制。

端到端的确认(如TCP的确认机制)也可以用来检测整个路由的有效性，这种检测是由源

节点来负责的。但是当路由发生故障时，该机制无法确定故障发生的位置，因此将由源节点重

新发起路由发现过程来寻找路由。

E

①A通过路由发现获得了到D的路由；A_．B·c—D
②B缓存了到D的路由：B·c—D

③B收到来自E的寻找D的RREQ

④B以路由缓存结合RREQ&成并发送RREP给E

圉2,4 DSR协议的路由缓存机制示意圉

A
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2．3．t．3 DSR的路由缓存机制

在DSR协议中，为了提高系统效率，采用了本文在前面的叙述中已经不止一次提到的路由

缓存的优化策略。

由于无线信道的广播特性，当节点处于“混合侦听”状态时，可以听到相邻节点发出的所

有报文，包括RREQ报文、RREP摄文等，这些撤文中携带了网络的一些路由信息，节点通过

缓存这些路由信息，可以尽量减少每次发送新报文时启动的路由发现过程，以提高系统的效率·

如图2．4所示，节点A通过路由机制获得了到目的节点D的路由A÷B专C专D，同时节点A也

获得了到该路由的所有中问节点(节点B、C)的路由，中间节点B、C也获得了到节点D的路

由。此时，如果节点B收到了来自邻居节点E的寻找节点D的RREQ报文，那么节点B可在

缓冲一段随机时间之后，根据该RRJⅪ报文和路由缓存中到节点D的路由信息生成RREP报文

回复给节点B，从而加快了路由请求的响应速度，减小了RRF_．Q报文在网络中的广播·

当然，路由缓存机制也可能带来一定的负面影响：由于网络中某些节点的移动t路由缓存

中的某些路由信息可能失效，而成为“脏”路由，此时，如果这个节点根据这个路由表项回复

其它节点的路由请求，那么将影响和感染其他节点。对此，可采取为路由缓存设定有效期的机

制来减小其影响。

2．3．1．4 DSR协议的优缺点

DSR协议具有如下优点：

(1)只有处于网络中已有路由上的节点才需要进行路由维护，减小了路由维护的代价，有

效地利用了网络带宽；

(2)路由缓存技术可以减小路由发现的代价，进一步抑制网络中路由控制信息的数量；

(3)支持源节点对到达同一目的节点的多条路径的维护。当一条路径失效时，节点可以采

取另外一条备用路径，而不需要重新发起路由发现过程；

(4)支持单向信道。

但是DSR协议也存在一些缺点：

(1)由于采用“源路由”思想。每个报文的头标中都要携带完整的路由信息t增加了报文

长度，在报文净荷本身不大的情况下这是一个很大的开销；

(2)路由发现的RREQ报文采用广播，可能波及到全网的所有节点。造成一定的浪费：一

种可行的优化方法是控制RREQ报文的传输距离(如跳数)。如果本次路由发现失败，后续的路

由发现过程中再加大传输距离；
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(3)“路由应答风暴”(RouteR耐yStorm)坷题。由于采用路由缓存技术，中闻节点根据

自己的路由缓存对路由请求直接应答，源节点会同时收到多个RREP报文，造成路由应答信息

之间的竞争；通常的解决方法是当中间节点在监听到邻节点的RREP报文所代表的路由比自己

的路由更短时，就不再发送本节点的RREP报文；

(4)路由缓存中的“脏”路由对其它节点的影响，虽然可以采取为路由缓存设定有效期的

机制来减小其影响，但由于移动AdHe*网络的移动特性，这种影响只能尽量避免和减少，而无

法得到彻底遏制。

2．3．2 AODV协议

AODV协议本质上是DSDV和DSR的结合，它是在DSDV的基础上，结合DSR的按需路

由机制改进面提出的，不同之处在于它采用了逐跳转发的方式而不是DSR的源路由方式以提高

带宽利用率。AODV协议的假设无线链路是双向的，与DSR类似，本文将AODV协议将其协

议规范概括为路由发现和路由维护两个主要机制，下面具体介绍．

2．3。2．1 AODV的路由发现机制

S

希望与D通信

广播么
删霜＼．

单插RREP'给s

_}——一
到D的下一院是A

收到RREP。开始通信

A

判S的下一跳是S

广播么
RltEQ＼‘

、▲

单播RREP给A

●}——一
到D的下一跳是B

B

到s的下一跳是A

r猎￡
RREQ<’

、

单播RREP绘B
●}———～

到D的下一跳是D

围2．5AODv协议的路由发现过程示意图

D

到S的下一跳是B
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AODV的路由发现过程由反向踌由豹建立和前向路由鹩建立两部报文成，反向路由是指扶

目的节点到源节点方向的路由，是在广播RREQ报文的过程中建立起来的．前向路由是指从源

节点到目的地址方向的路由，是在节点回送RREP报文过程中建立起来的。我们以图2．5为例

来说明AoDv的路由发现机制。

与DSR协议类似，在AODV中，当源节点S有数据要发送给目的节点D时，如果不存在

有效路由．则生成并在网络中广播一个路由请求(RREQ)报文，RREQ报文中包括源节点地址、

源序列号、广播ID、目的节点地址，目的序列号、跳计数。其中：

(1)蠓节点地址，广播ID>唯--表示了一个RREQ报文，为此，每个节点都要维护一张<源节
点地址．广播D>表，用以表示自己是否接收过该RREQ报文；

(2)源序列号由源节点维护。用以表示该路由请求的新旧程度，同时也代表了“到信源的反向

路由”的新旧程度，每个中间节点为源节点维护一个包含序列号等于源序列号的反向路由：

(3)目的序列号表示源节点可接受的“到目的节点的前向路由”的新旧程度，等于过去接收到

的有关目的节点的最大序列号，每个中间节点为目的节点维护一个包含序列号等于目的序列号

的前向路由．

每一个接收至Ⅱ该RREQ的中间节点根据以下算法进行操作：

(1)查找<源节点地址、广播Ⅱ》表判断是否收到过该RREQ报文，如果收到过，则丢弃该RREQ

报文，否则创建一个表项并根据该RREQ报文更新该表项，并转下一步；

(2)如果该RREQ摄文中的源序列号大于反向路由表中对应源节点韵路由(如果没有该项则创

建之)的源序列号，更新相应的反向路由表项，包括：上游节点地址(即向本节点广播RREQ

报文的节点)，源节点地址、广播m、反向路由超时时长和源序列号等，并转下一步；

(3)如果节点本身就是目的节点。则产生一个包含与该RREQ报文相同的目的序列号的路由应

答(RREP)撤文沿反向路由单播给源节点，否则转下一步；

(4)将该RREQ报文中的跳计数域加l，然后向邻居节点继续广播该RRBQ报文．

在上述的步骤(3)中，反向路由上的中间节点根据下面的算法来处理RREP报文：

(t)如果没有与RREP报文中的目的节点地址对应的表项，则在前向路由袭中创建一个相应表

项，如果该RREP报文的目的序列号和跳记数都比该路由表项的相应值大，则转下一步；

(2)根据该RREP报文更新前向路由表中的目的节点对应的表项，包括下一跳地址、且的序列

号、跳记数等，然后转下一步：

(3)如果自己就是源节点．则丢弃该RREP报文，否则继续向反向路由的上游节点单援。

一旦源节点接收到RREP报文，网络中就建立了一条从源节点到目的节点的双向路由。
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2．3．2．2 AODV的路由维护机制

如果源节点由于移动而导致路由失效。那么源节点将重新发起一次路由发现过程以重新初

始化路由表；若路由的失效是由中闯节点移动造成的，那么其上游节点会发现链路失效，首先

试图在一个局部的范围内(通过限制跳数)发送RREQ消息，如果在规定时间内收到RREP，

那么该节点的局部恢复(10cal repair)成功；否则它将链路失效的信息通过路由错误(RERR)

消息，逐跳向上行邻居节点报告，直到源节点收到该RERR信息。

此外，作为选项，AODV还可以发送HELLO消息以进行邻居的连通性维护。在每个

HELLO矾TERVAL到期时，节点检查自己在上一个HELLO iNTERVAL周期内是否发送过广

播的控制消息(RREQ或者二层的广播帧)，如果没有则发送跳数限制(TrL)为l的HELLO

消息，使其仅在邻居范围内传播。HELLO消息的报文格式基于RREP。

2．3．2．3 AODV协议的序列号

使用节点序列号是AODV协议的一个突出特点．节点序列号是AODV协议中进行路由选

择的主要依据，同时也是保持路由有效性，防止出现路由表环路的手段。节点的序列号是一个

单调增加的整数值，由节点在本地维护，并随AODv协议事件(一般为AODv控制消息的发

送和接收)的发生不断增加。当一个节点发出某种AODV控制消息时，它往往会将自身当前的

序列号包含其中(当发出RREP时将同时包含相应路由请求目的节点的序列号)，丽这个序列号

将被收到该消息的节点用来判断相应路由信息的时效性和可用性。

节点仅在以下情况下增加自身的序列号；

≯ 在节点发起一个路由发现过程(发出RREQ消息)之前。这样，所有接收到该RREQ消息

的节点会在本地建立或更新到源节点的路由表项。

》 在节点对收到的RREQ消息做出响应(发送RREP)之前。这是为了使发出的RREP所包

含的目标节点序列号在全网范围内保持最大，从而可以确保在各个中间节点转发该路由应

答消息，并更新对应的路由表项。

如前所述，AODV协议的路由表每一个表项中均存有一个目的节点的序列号值1．由于每个

序列号只能被其所属的节点增加，因此，当有来自同一目标节点的新的控制消息到达时，序列

号的比较就成为判断是否进行路由更新的准则。仅当新到达的控制消息包含更大的目的节点序

列号时，相应的路由表项才被更新。这被用作在路由发现的过程中，对先后返回的多条路由进

行选择：只有最早到达源端的路由消息才有可能被接收并写入路由表中。

在控制消息中包含节点序列号可以避免出现路由环路。出现这种情况的原因是，在一次路

1此处的“目的节点”并非指路由发现过程中的目的节点，而是指普通的砰寻路时路由表中对应的目的地址．
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由发现过程中，有可能有某个中间节点具有到目的节点的路由。根据AODV协议。它可以对该

路由请求做出响应．但是。由于AODV协议是一个分布式的路由协议，任何一个节点都不具有

整个网络的拓扑信息，因而在这种情况下所建立的路径有可能多次经过同一个节点．即所谓的

路由环路。引入节点序列号作为路由更新的判断准则可以解决这一问题。基于上述的序列号维

护原则，由目标节点本身所发出的RREP报文始终拥有全网内最大的目标节点序列号，因此在

路由更新中具有最高的优先级，可以覆盖由中间节点响应所生成的历史路由。同时，由于在序

列号比较中，二者相同的情况不会进行路由更新，也避免了类似环路的出现．

2．3．2．4 AODV协议的优缺点

与DSR相比，AODV协议的每个中问节点隐式保存了路由请求和路由应答的结果，而不

需要像DSR那样将路由结果显式地保存在RREQ报文和RREP报文中，通过在路由发现过程便

路径上的中闻节点建立和维护源节点与目的节点之同的双向路由，因此采用AODV协议的节点

在进行实际的数据发送时也不需要在头标中携带路由信息，因此，从这个角度看，AODV协议

比DSR协议更能有效地利用网络中的带宽利用率，通过发送可选的周期性HELLO报文，可以

更及时地对网络拓扑结构变化做出反应．此外，AODV还提供了组播扩展支持和QoS支持，此

处不再赘述。

但是在AODV协议中也存在一些缺点：

(1)AODV协议的工作是基于链路是双向信道的假设的，因此，不支持网络中具有单向链路的

情况；

(2)DSR协议在一次路由发现过程中可以获得多个路由，而AODV协议只维护一条到目的节

点的路由，因此，当某条路由失效时，采用DSR协议的源节点可以选择其它替代路由而AODV

协议需要重新发起路由发现过程，从这个角度看，AODV协议进行路由发现的操作可能更于频

繁，尤其是在网络拓扑变化频繁的环境中．

2．3．3ToRA协议

TOP．A协议是在有向无环图DAGlq(Dirccted Acyclic Crmphic)算法的基础上提出的一种

源初始化的按衙路由协议。分为路由发现、路由维护和路由删除三个过程．其路由发现与其他

按需路由协议一样，由源节点首先在网络中扩散路由请求报文。但在路由应答中，使用了DAG

算法：每个节点被分配一个相对于源节点的“高度值”，其中目的节点的“高度值”最低，并根

据相邻节点之间的。高度值”的比较形成一条或多条的有向路径，方向是从。高度值”大的节

点指向小的节点．从图论的角度来看，即为一棵根为目的节点的有向无环图。算法的具体实现

是通过路由更新报文在回到源节点的过程中完成的。为了在拓扑结构发生变化时能够迅速重新
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生成路由，并将产生的协议报文限制只在受到影响的节点中扩散，TORA协议仍然采用上述算

法重新构造失效的DAG。

TORA协议的优点是具有高度自适应，高效率和较好的可扩展性，比较适合高度动态移动、

多跳的无线网络。其缺点主要有：TORA的有效运行依赖于网络的高连通度提供路由维护所需

的多条各选路径：TORA需要依靠IME]，【431(]nternet MANET Encapsulation Proton)协议提供

邻居节点信息和底层可靠有序传输等功能，国外研究机构的仿真研究【¨l结果表明，TORA协议

开销比其他按需路由协议大的主要原因在于使用了IMEP协议；三是它不支持单向信道。

2．4混合路由协议

4混合路由协议。结合了表驱动路由与按需路由的优点，通过在局部的范围内使用表驱动

路由以维护较为准确的路由信息，而在查找距离较远的路由时使用按需路由以减少全局的路由

协议开销．因此可以发挥出更好的网络性能，这类协议较为适用于拓扑高度动态变化等特殊场

景中，其主要的代表性协议为ZRP协议。

孤P是第一个利用分簇结构混合使用按需和主动路由策略的自组网路由协议。在ZRP中，

簇被称作域(Zone)，域形成算法较为简单，它是通过区域半径(以跳数为单位)参数指定每个

节点维护的区域大小，即所有距离不超过区域半径的节点都属于该区域。一个节点可能同时从

属于多个区域。为了综合利用按需路由和主动路由的各自优点，ZRP规定每个节点采用距离矢

量算法主动路由协议维护去往区域内节点的路由，而采用类似于DSR协议中的按需路由机制寻

找去往区域外节点的路由。

ZRP协议的性能很大程度上由区域半径参数值决定。通常，小的区域半径适合在移动速度

较快的节点组成的密集网络中使用；大的区域半径适合在移动速度慢的节点组成的稀疏网络中

使用。目前zRP采用预置固定区域半径值的做法，限制了它的可适应性。

2．5性能比较

一个理想的移动Ad Hoc网络的路由协议应当满足以下七个方面的要求⋯l；分布式运行．

提供无环路由，按需进行协议操作、对单向信道的支持、提供节能策略、可扩展性、安全性。

根据上述要求，表2．1列出了对比上面所描述的7种移动AdHoc网络路由协议，其中，ZRP协

议的主要贡献因为不在路由策略上而未列出。

表驱动路由协议由于实时地维护着网络的拓扑和路由信息，因此其优点是当节点有数据要

发送时能够立即判断目的节点的可达性，减少报文等待延迟．但这是以额外消耗网络资源为代

价的：同时。由于建立了所有已知目的节点的路由，丽有些路由是根本用不到的，所以存在一

定的浪费；此外，动态变化的拓扑结构可能使得这些路由信息变成过时信息，路由协议始终处



于不收敛状态。在网络规模、节点移动速度较大、拓扑变化频繁的移动Acl l-Toc网络中，使用这

种路由协议可能导致无线信道中充斥着大量的拓扑和路由更新报文，用户的数据报文无法发送，

严重降低了系统的性能。

衰2．1移动Ad Hoc网络中各种路由协议的性能对比

DSDV OLSR WlU DSR AODV ToRA

分布式操作 是 是 是 是 是 是

无环回路由
是 是 是 是 是 是

(Loop-free)

表驱动，按需 表驱动 表驱动 表驱动 按需 按需 按需

发送
周期性

是 是 是 否 HELLO 否
路由更新

报文

维护多条路由 否 否 否 是 否 是

支持单向链路 否 否 否 是 否 否

基于节能策略 否 否 否 否 否 否

报文转发机制 逐跳 逐跳 逐跳 源路由 逐跳 逐跳

提供安全机制 否 否 否 否 否 否

最短 最短 最短 最短 最短 最短
路由度量

路径 路径 路径 路径 路径 路径

存在特殊节点1 否 否 否 否 否 否

双信道
特殊硬件需求 否 否 否 否 否

GPS

组播功能支持 否 否 否 否 是 否

QOS支持 否 否 否 否 否 否

按需路由协议的优点是不需要周期性地广播路由信息来维护无用的路由，路由协议开销小；

其缺点也是：路由发现过程将导致产生一定的时延，这不利于实时业务的传输；路由发现控制

报文需要在全网范围广播扩散，而且最终的发现结果不能得到保证。

因此，在中小型的移动Ad l-Ioc网络中，如果网络的拓扑变化频繁，应采用按需路由协议；

而当网络拓扑结构相对稳定，业务对实时性要求较高时，则应采用基于表驱动方式的路由协议。

此处的“特殊”指节点是否需要特殊硬件设备如G|．s设备的支持，而不是指路由功能上的特殊·
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对于大型的移动Ad Hoe网络，采用“混合路由协议”不失为一个较好的选择。表2．2列出了这

三类路由协议在路由时延、控制开销、耗电量和带宽开销方面的对比。

襄2．2三类移动At*Hoe网络路由协议的性能对比

＼协议类型
黟嫠＼ 表驱动 按需 混合

路由时延 低 高 中等

控制开销 高 低 中等

耗电量 高 低 中等

带宽开销 高 低 中等

由于现实中移动Ad Hoe网络规模和无线节点的带宽、能量等能力的限制，接需路由协议由

于能够有效地节约网络资源，是更适合此类移动无线网络的～类路由协议，其中的DSR协议和

AODV协议由于其优异的性能更是在国内外的学术研究中得到了广泛采用和深入研究。国内外

的许多大学与研究机构还开发了针对这两个协议的实现。如美国国家标准与技术研究院NIST

的KerneI-AODVI'日、瑞典乌普萨拉大学所的DSR-UU脚l和AODV．UU／AODV-UUv6[“1、芬兰赫

尔辛基理工大学的HUT AODV for IPv#47l、美国马里兰异构网研究中心HyNet的基于

AODV-UU的组捶扩展嗍、德国不莱梅大学的基于JAVA的aodv．or窖叫、加拿大西蒙·弗雷泽大

学的IPv6版本的AODV实现p叽，美国伊利诺伊大学的AODV-UIUC implementationi’tl等。

此外，在迫切需要应用本文研究的节能路由技术的移动Ad Hoc网络场景中，网络中的节点

一般需要以一定速度在网络中随机移动1，根据上一小节的分析，按需路由协议更适合于这种场

景。基于上述两点考虑。本文所提出的节能路由算法都是针对这种按需的路由协议。

2．6本章小结

由于移动Ad Hoc网络的移动性、多跳转发等不同于传统Internet的特性，路由协议自移动

Ad Hoc网络的概念出现之初就是广受学术界研究的核心问题之一，～系列的路由协议被提了

出来。根据协议的设计和实现方法，本章首先将这些路由协议分别以网络逻辑和路由发现的驱

动模式不同进行了分类，然后按照第二种分类方法介绍了移动AdHoe两络被广泛提及的多种路

由协议，并重点叙述本文在后续章节中所设计的两个具体的路由协议——oSR和AODV，最后

阐述了本文所提及的7种路由协议的性能差异，对移动AdH∞网络盼路由协议的应用场合进行

了归纳总结。

‘无线传缚器弼络是一个例外，由于阿络的专用性，节点一般是配备根据特殊用逢定制的特殊设备的无线节点

能力较弱。一般是固定不动的，本文所研究的节能路由算法并不适用于这种网络．它作为移动AdHoe网络的

独立分支，一系列专为这种网络定制的路由协议被国内外的研究学者提出．
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第3章一种基于信号衰减比的功率控制机制

3．1功率控制机制概述
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图3．1功率控制示意图

功率控制是移动Ad Hoc网络的一种重要的节能策略。如图3．1所示，功率控制是在保证一

定通信质量下，通过尽量降低信号的发送功率从而达到节省能量目的的机制。在移动Ad Hoc

网络中，采用功率控制还可以降低对邻居节点的干扰，提高信道的空间复用度．在一些发送数

据的代价较大的移动Ad H∞网络中，功率控制机制对于节省能量消耗有着重要的意义。比如在

有些由配备车载移动台的移动节点构成的移动AdHoc网络中，如果天线的最大信号发射功率只

有数十瓦，但由于转换效率问题，天线以最大功率发射时实际消耗的功率可达数百瓦，即时由

车载蓄电池供电，这也是一个很客观的功率消耗。由于天线处于接收或空闲状态时的功率相对

于处于最大发射功率时的功耗来说非常小，天线的能耗在很大程度上决定了节点的总能耗¨1．

移动Ad Hoc网络采用功率控制技术要遵循以下几条原则【ll：

分布性：要求功率控制算法能在各个节点分别运行；

算法简单性：能满足实时计算的需求，而不过多消耗节点的计算开锖：

快速灵活性；能快速跟踪信道环境的变化以及由于节点移动而造成的网络拓扑变化；

健壮稳定性：能适应突发事件，对于快速变化的网络有较好的差错容忍(FaultTolerance)；

兼容扩展性；在各种网络规模条件下都能正常运行．

基于上述这些原则的考虑，在进行功率控制算法的设计时，要充分考虑到各种因素。以保

证算法的实用性、可靠性。

3．2功率控制机制的研究现状

移动Ad Hoc网络对功率机制的研究主要集中在网络层和链路层．

网络层的功率控制所关心的是如何通过改变发射功率动态地调整网络的拓扑结构和选路。
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使全网的性能达到最优，当前主要研究两个方面的问题。一是利用路由协议来获得邻居节点信

息或者网络的拓扑信息动态调整发射功率，最终使节点构成全连通(单向连通或双向连通)网

络，如文献[551．[571等，这方面的研究一般更偏向于理论研究，为通过网络层功率控制提高网络

性能提供了参考：二是如何调整节点发射功率以提高信道的空间复用度、增大网络容量、减少

链路中断等。如文献【58】一[601等。

功率控制主要通过MAC协议来完成，发送节点根据每个报文的接收节点的距离、信道状

况等条件来动态调整发送功率，以达到尽量节省节点能耗和提高信道的空间复用度的目的，如

文献[61]-[631等。相对于网络层的功率控制，链路层功率控制是一种经常性的调整。每发送一个

数据报文都要进行功率控制，而网络层的功率控制是在一个较长时间内才进行一次，调整的频

率较低。

圈3．2传统的网络分层模型

还有些文献如【64】，将这两种功率控制机制结合起来形成混合功率控制机制，网络层功率控

制负责调整节点发送广播或控制报文时的功率以形成较合适的网络拓扑，而当节点发送数据报

文时则根据目的节点的位置通过链路层功率控制机制使用较小的功率发送。

然而。上述的大多数协议主要目的是为了提高网络吞吐量、提高信道利用率，在专门为了

节省节点的能量消耗的场合，其性能表现未必是最优的。此外，这些研究都侧重于对传统的分

层协议栈分别进行研究，即使是混合型的功率控制机制，其功能也是独立的，在结合以节能为

主要目的的路由算法进行工作时，其性能未必能表现良好。

此外，还有些节能路由方面的文献如【66】一0691，他们的节能路由算法从本质上说是基于功率

控制机制的，但是在协议设计时．这种功率控制机制要么只是纯粹的理论分析，将具体机制留

待后续工作脚p【嗍。要么是需要获得网络拓扑、节点位置等全局信息．如文献【69】、IS9]就要求

网络中的所有节点均配备GPS(Global Position System)设备。还有些文献要求节点支持ToA
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(啊me ofArrival)，TDoA(Time 1)i矗．盯蛐∞ofArrival)1"／0}、AoA(Angle ofArrival)等定位算

法。然而这些额外的定位、测距设备或算法的引入至少在两方面不利于节省能量消耗，一是这

些设备和算法的采用，尤其是GPS设备的引入势必加重了节点的能量消耗，二是从经济上考虑，

计算复杂度高、代价昂贵，在实际的移动Ad Hoc网络中是很难实现的。

本文所研究的节能算法的目的在于，根据跨层设计的思想，通过联合网络层和链路层的信

息设计一系列协议，以实现优化移动AdHoc网络的能量消耗的目的。为此，本章首先提出了一

种MAC层的基于信号衰减比(SAR：si弘al Attenuation Rate)的功率控制机制—_sAR．PCA
(Signal-Attenuation-Ram-basedPowerControlAlgorithm)，该算法为设计后续章节的节能路由协

议提供了基础，其简单性和不需要额外设备支持的特性使得它可以很方便地应用于已有的路由

协议以及我们在后续章节所要研究的节能路由算法。

3．3 SAR．PCA与路由协议的依赖关系

图3．3跨层设计理论模型

本文提出的算法

所处的协议层

移动AdHoc网络的协议设计沿用了传统的分层结构，如图3．2所示p≈，协议栈的各层都是

单独设计和工作的，这种模型极大地简化了整体网络设计的复杂性，满足了软件设计的信息隐

藏原则，并具有很好的鲁棒性，因而得到广泛应用。但是，在移动Ad Hoc网络中，不论逻辑上

是否直接相邻，其每一个协议层的功能都是互相关联的。不同协议层中存在一定的信息冗余。

如果严格地遵循这种分层的设计理念必然摒弃协议层之问跨层交互，从而无法使得网络性能得

到整体优化。因此，有必要考虑层与层之间的依赖关系，加强层与层之间的信息交互和共享，

使网络性能得到整体优化。图3．3给出了各层间跨层信息交互的示意图”j。在本文所研究的节

能问题中，图中的。系统约束”条件即为：在移动AdHoc网络环境中，如何高效地节省网络中

所有的能量消耗，提高网络中的整体生存期。跨层设计一般可以通过两种方法来实现：一种是
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在对某一协议层进行优化时，把其他协议层的相关参数也考虑进来；另一种是将依赖关系密切

的两个或多个协议层合并为一体。从这个意义上讲，本章所讨论的功率控制算法和后续章节所

研究的节能路由算法，都是属于第一种方法所进行跨层设计，我们在图3．3中标出了它们在跨

层设计模型当中所处的协议层次，并且在圈3．4中给出了它们之间的相互依赖关系。

从图3．4可知，本文所提出的一系列节能算法主要集中在网络层和MAC层上，在网络层通

过改变选路时的标准为能量相关的度量。而在MAC层进行功率控制(即SAR-PCA)，两层的

算法是相互依存的。为了实现在两层间进行参数传递．我们引入了“邻居节点SAR表”这一概

念，在SAR-PCA中，网络层和MAC层通过共享这张表，协同地进行工作。在本文所研究的节

能算法体系中。网络层的节能路由协议主要是改进自得到学术界所广泛认同和研究的AODV协

议和DSR协议，这两类协议在路由发现和数据发送机制存在较大差异，而跨层设计的主要思想

就是需要协议问的协同合作．因此应用于不同路由算法的SAR-PCA自然也有所差异，下面分

别进行简要介绍，具体的机制在后续的章节详细叙述。

I墨嚣：嚣溢淼s怒。鼹等

彳、
∑ {享

≤，
l邻居节点s腑

7 {；
I 功率控制机制：

I SAR-PCA

网络层

MAC层

图3．4 SAR．PCA与路由协议依赖关系示意图

(1)网络层运行的路由协议是AoDv协议及其扩展算法

在网络层，每个节点都要维护一张“邻居节点SAP,．表”，表中的每一个表项可以表示为<

邻居节点D，本节点到该邻居节点的SAP,值，序列号>，前两项表示节点到下一跳的信号衰减

比(sAR)，面序列号用以表示该SAR值的新旧程度，该表的建立、维护与更新在AODV协议

的HELLO机制中结合MAC层提供的功率参数进行，在路由发现过程中是路由协议累计路径代

价并最终选路的重要依据之一；在MAC层，节点进行数据发送时，从该表读取到下～跳的$AR

值，调整自身的发射功率。

(2)网络层运行的路由协议是DSR协议及其扩展算法

在网络层，每个节点在物理上并不存在这么一张“邻居节点SAR表”，由于DSR协议的“源
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路由”特性，每个数据报文都携带了一张完整的从自身节点到目的节点的地址列表，SAR-PCA

在这张地址列表中添加了每一跳对应的SAR信息；在MAC层，在进行数据发送的时候，节点

读取报文中所携带的路由信息，调整自身的发射功率。

在本章中，我们将网络层的节能路由问题留待后续章节讨论，而专门阐述我们所提出的处

于MAC层的基于信号衰减比的功率控制算法——SAR-PCA。

3．4 SAR—PCA的主要思想

SAR-PCA有如下的基本假设；

(1) SAR-PCA的应用场合是那些发送数据的代价较大的移动Ad Hoe网络，因此要求网络中

节点的发射功率远大于接收功率；

(2) 节点具有动态调整自身的发射功率的能力；

(3) 为了协议操作的需要．节点在进行路由协议操作即发送路由控制报文时，依然采用最大

发射功率只。，而只在发送、转发数据报文时才调整发射功率。对于一个设计合理的路

由协议来说，用于路由协议的报文只占总的数据通信的少部分删。因此在发送这些摄文

时仍然采用最大发射功率对于节省能量的整体效果的影响是有限的；此外，由于节点的

发射机的工作功率服是对应的发射信号功率1P，的单调增函数．为了表示方便。除非特
别声明，在后面的协议描述中我们不再区分二者的差异，并且认为Pax等于只；

(4) 节点不对接收机功率进行动态调整，假设节点所能正确接收并解码的无线信号的最小接

收功率为凡，显然，无线信号强度大于焉的报文都可以被接收机正常接收；

(5) 节点的MAC层具有从无线网卡读取数据的发射信号功率和接收信号功率的能力，并具

有向网络层反馈的能力；

由上述假设可知，SAR-PCA的核心问题在于如何确定在发送、转发数据报文时的发射功率

P'rx，下面我们讨论如何确定该值。

在实际的无线信道中，信号接收功率的衰减为传输距离的幂函数关系，并且是与传播模型

相关的．需要考虑的无线信号传播模型主要有两种：自由空间传播模型和地面反射(Two-Ray)

模型。自由空闻传播模型用于预测接收机和发射机之间是完全无阻挡的视距路径时的接收信号，

在这种模型中，距发射机d处天线的接收功率，由Friis公式给出琢】：

。=嬲 (3．I)

其中只为无线信号在发送节点发出时的功率值，即发射信号功率，户|∽为接收节点所收到

的来自发送节点的无线信号的功率值，即接收信号功率；G、G，分别是发射天线和接收天线增

益，对于两个固定的节点来说这两个值都是常量；工是与传播无关的系统损耗因子；A为无线

电波的波长。

1请注意发射机功率和发射信号功率是两个不同的概念，前者是节点的天线设备的工作功率．而后者是无线信

号从天线发射出来后在空甸中传播时的功率值，接收机功率和接收信号功率这两个概念的差异也是如此．

31



!里型耋苎查奎耋堡三鎏銮

在移动无线信道中，发送节点和接收节点之间的传播路径很少是单一直接路径，因此，单

独使用公式(3．1)的自由空间传播模型，在多数情况下是不准确的。地面反射模型不仅考虑了直

接路径，而且考虑了发射机和接收机之间的地面反射路径，是比较符合移动AdHoc网络中的节

点通信的无线传播模型。在这种模型中，发射信号功率只和接收信号功率P√矽的关系为p21：

只：cqG，肇 (3．2)

其中啊、以分别是发送节点的发射天线高度和接收节点的接收天线的高度。

我们可将上述两个模型一般化表示为：

导；丝 。3)
C 叩

其中r／和p分别是传播模型相关的常数，卢表示信号随着距离衰减的程度．被称作路径损

耗指数<path loss exponent)。p的大小随着环境状况而变化，很多常见场景中的卢已经通过实

验被基本确定，其取值基本满足在2到4之间。这个模型被称为对数距离路径损耗模型。

我们定义节点与其下一跳的信号衰减比(SAR．SignalAttenuation Rate)为

SAR=芳=鲁 (3．4)
“ f。

因此，对于两个相邻的通信节点，在某个特定时刻，为了保证数据在下游节点的正常接收，

上游节点发送数据所需要的发射信号功率是个确定的值(与d4成正比)，如果我们在一定时间

间隙内可以获得该值，那么，在进行数据发送时只要调整自身的发射机功率为根据公式(3．5，许

算所得的值，即可保证数据被下游节点正确接收。

P

％2盏 (3·5)

考虑到节点移动性和周围环境的影响，实际上节点调整后的发射功率应该有一定冗余来保

证数据能被成功接收，因此，ERRC节点在转发数据报文时应调整自身的发射功率为

Pr

‰(脚R)2面丽0 (3·6)

其中占是负的修正系数，可根据实际情况或实验测定预先设定，典型值可取为一10％XSAg。
这样，上游节点只要在发送、转发数据报文的时候能获得自身与下一跳节点间的SAR值，就可

以根据公式(3．6)进行功率控制。

然而，如图3．5所示，节点的发送队列中的数据有可能是要发送给多个目的地址并且没有

什么规律可循的，那么如果只是简单采用上述算法，节点的发射机势必要频繁地根据不同的目

的节点调整发射信号功率，这一方面对于发射机设备的处理能力提出了更高的要求。另一方面

频繁地调整发射机功率也是要额外消耗能量的。因此，SAR-PCA引入了功率调整窗口职它是

一个以字节为单位的量，可根据实际天线设备的不同进行配置。节点在处理发送队列中的数据

时，预先计算处于队列出口的具有矽字节大小的数据，根据目的地址不同查询“邻居节点SAR
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表”并按照公式(3．6)计算各段数据所需要的发射信号功率．在实际发送时。以这些功率的最大

值发送这段矿字节大小的数据。

队列入口 队列出n

目的地址j A E B F A D C

衔稿班奉| P^ Pl P| PF P^Po-Pc

嚣用卜蝴，Pn,Ps,Pr)—卜一㈣。昆％，，)—一
功率调整窗口∥

圈3．5 SAR-PCA对发送队列中数据的发送功率管理

通过分析可知。SAR-PCA相比其它的功率控制算法至少有两大优点：

(1)算法简单性。

从公式(3．5)可知，在上述的功率控制算法中，节点需要获得自身与下一跳的SAP．值，而该

SAR值在数值上虽然也是传播模型与节点闻距相关的(,7／a，)。但是在计算时只是接收信号功
率与发射信号功率的比值，与传播模型与节点间距无关，因而不需要定位算法和测距模块的额

外支持。SAR-PCA只要能获得接收信号功率和发射信号功率的值就可以顺利完成功率控制操

作，而在满足本节的5条基本假设的移动AdHoe网络中，这是很容易结合在已有的路由算法中

实现的。

此外，由于SAR-PCA只在数据发送和转发时才进行功率控制，对于路由控制报文依然以

最大功率进行发送，而只是对单纯的数据发送才进行功率控制，这样．该算法的采用并不会影

响网络层的拓扑结构．不需要像文献[71]-[79]锄13样小心翼翼地处理功率控制算法所可能带来的网

络分割等问题，因而算法相对简单。

(2)对网络层的易配性

SAR-PCA的思想是通过信息共享地方式来与网络层的路由协议进行交互，但是它并没有对

上层的具体协议提出要求，因而可以很容易地结合移动Ad Hoc网络的按需路由算法．如AODv

协议、DSR协议及其扩展算法，丽不需要对这些协议傲较大的改进。
●

3．5基于SAR．PCA的AODV协议

前两节给出了SAR-PCA与路由协议的依赖关系，描述了它与已有的路由协议以及我们在

后续章节所要研究的节能路由协议的结构框架，以及SAR-PCA有效操作的理论依据。为了单

独阐述SAR-PCA的节能特性。并且它说明是如何与路由协议协同操作的，为本文第四章和第

五章所提出的节能路由算法打下基础，本节我们将叙述SAR-PCA应用于AODV协议时对路由

协议所作的修改。在下一节，我们将对基于SAR-PCA的AODV协议(记为SAR-PcA-AODV)

与已有的AODV协议进行仿真，对比两者的各项性能指标．
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3．5．1“邻居节点SAR表”和“邻居节点到本节点的SAR表”

本文第3．3节已经提到过，当网络层运行的路由协议是AODV协议及其扩展算法时， 图

3．4中所示的“邻居节点SAR表”是一张在每个节点中客观存在的表，表中的每一个表项可以

表示为：

<邻居节点m，本节点到该邻居节点的SAR值，序列号>

其中前两项表示节点到下一跳的信号衰减比(SAR)，而序列号用以表示该SAR值的新旧

程度，当路由协议工作正常时，表中应该包含本节点到所有邻居节点的SAR信息。节点在发送、

转发数据报文时，从该表读取到下--#t的SAR值．然后根据上一节所示的功率控制算法调整发

射机的工作功率。根据AODV协议周期性发送HELLO报文的特点，这就使得“邻屠节点SAR

表”可以在该周期性的HELLO报文广播机制中得到维护。

此处要注意的问题是，虽然AODV协议的正常工作是基于无线链路是双向的假设，但是即

时两个相邻通信节点间的距离d是固定的，由于周围物理环境的影响，同一链路两个方向的路

径损耗指数p可能有所差别，根据公式(3．4)，导致的结果是两个方向的信号衰减比依然有可能

不完全相等。如图3．6所示，节点A、B、C均运行SAR-PCA-AODV协议，节点A所维护的“邻

居节点SAR表”中节点B所对应的黝兄。。与节点B的“铝屠节点SAP,表”中节点A所对应

的5：t％。』可能并不完全相等·同理黝％一《与5x＆。口也可能不完全相等·在扩展AODV

协议时不能简单地将这些值等同处理。

A

SARA。口≈SA岛州
B C

剐心一)c≈SA％卅
邻居节点SAR表 邻居节点SAR表 邻居节点SAR表

<IP。SAIL Seq．No．>

‘A．翩如“，3001>
(C，SA磁一《。1234>

图3．6信号衰减比(SAR)的不对称性示意图

l<IP，SAK,Seq．No．>

l ⋯”

l<B，翻＆。，2001>

l ⋯”

为此，在SAR-PCA-AODV协议中，节点还需要维护一张“邻居节点到本节点的SAR表”，

该表的每一项可表示为：

<邻居节点D，该邻居节点到本节点的SAR ill>

该表的生存期为HELLO报文的一个发送周期(HELLO lNr￡R、，AL)。表中的条目数量等

于节点在一个HELLO 内所接受到的来自不同邻居节点的 报文的数量。当．INTERVAL HELLO

节点收到邻居节点的HELLO报文时．在该表中建立或添加相应选项；当节点广播HELLO报文
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时，将该表的表项填入扩展后的HELLO报文并删除该表，具体算法见本文第3．5。3节．

3．5．2扩展后的HELLO报文

表3．1扩展后的HELLO报文各域的设置值

域(Field) 值(Value)

目的节点ID 发送节点的D

目的序列号 发送节点的最终序列号

跳计数器 0

发送节点m 发送节点的ID

生存期 ALLOWED_HELLO LOSS’HELLO_INTERVAL’

图33示出了扩展后的SAR-PCA-AODV协议的HELLO报文格式。由本文第2．3，2．2节可

知，AODV协议的HELLO报文其实是发送跳数限制(TTL)为I、以广播方式传送的RREP报

文，根据AODV协议的操作规范，必须根据表3．i设置各域。

Common AODV HELLO packet fileds Hop Count=1

Destination ID

Destination Sequene∞Number

Originator ID

Lifetime

Signat Transmission Power(TxPower,Typicatly equals^Ⅻ>

； 一

’

Neighbor__t。s ID

： sAR讲ei脚l协臼皤n缸c吣

! Neighbor N'sID
、

l SAR(NeighborN to Origina协O
一

，
“

图3．7扩展后的HELLO报文

此外．为了使得节点可以与邻居节点交换功率信息，并且进行上一节所示的功率控制机制，

RFC3561建议的默认值为：ALLOWED HELLO LOSS=2-HELLOJNTERVAL一1000毫秒·
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我们在HELLO报文中添加了阴影部分所示的域，这些新加的域由两部报文成：

(1)节点的发射信号功率(signalTransmissionPower)

节点在广播HELLO报文之前从MAC读取天线的发射功率．并将该值填入该域。该值的典

型值为节点的最大发射信号功率．P。。但随着使用过程中电池电压的减小，可能会小于PⅢ。。

(2)《邻居节点ID，该邻居节点到本节点的SAR值>集

该域中每一对<邻居节点D，该邻居节点到本节点的SAP,值>分别与本节点中的“邻居节

点到本节点SAR表”的每个表项相对应，在网络剐启动或者没有邻居节点存在的时候，由于该

表尚未建立，因此这些域初始值也是空的。但随着节点对邻居节点的SAR信息的获得，“邻居

节点到本节点SAR表”被节点建立与更新，在以后广播的每一个HELLO报文之前，节点必须

读取该表并将相应表项的值写入该HELLO报文的该域中，并在广播HELLO报文之后清空该表。

3．5．3协议操作

由上述分析可知，SAR-PCA-AODV协议的核心问题是如何维护“邻居节点SAR表”和“邻

居节点到本节点的SAR表”。而这两张表是通过AODV协议的HELLO广播机制实现的。

3．5．3．1 HELLO报文的发送机制

与AODV协议一样，运行SAR-PCA-AODV协议的节点(设为节点A)也要维护一个定时

器瓦眦(超时周期为HELLO INTERVAL)来管理HELLO报文的广播·当Z乙b超时时t触发

HELLO报文中断子程序根据图3．8所示算法广播HELLO报文。具体步骤如下：

(1) 节点A首先判断自身是否在上一个HELLO发送周期内广播过HELLO报文，如果已经

广播过则计算上次发送HELLO报文的时刻与当前时刻的差值，重新设置定时器7赢的
超时时间，并转步骤(7)，否则转步骤(2)；

(2) 生成一个HELLO报文，并根据表3．I设置各域；

(3) 从无线网卡读取发射信号功率只，并将该值填入HELLO报文的发射信号功率域；

(4) 判断“邻居节点到本节点的SAR表”是否为空，如果非空，则读取该表每个表项t将

相应的表项依次追加到HELLO报文的<邻居节点D．该邻居节点到本节点的SAR值>

集。然后清空。邻居节点到本节点的SAR表”，否则转步骤(5)；

(5) 将处理完的HELLO报文递交给MAC层，通过无线接口在网络中广播；

(6) 重新设置定时器7：☆的超时时间为当前时间与HELLO INTERVAL的和；

(7) 算法结束。
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3．5．3．2邻居节点对HELLO报文的处理算法

画3．8 SAR．PcA-AoDv协议广播HELLO报文的流程示意图

当节点A接收到MAC层递交上来的来自邻居节点的HELLO报文(即rrL；l、目的地址‘

为广播地址的RREP报文)时，则启动HELLO报文接收子程序，根据如图3．9所示算法进行处

1此处的目的地址是指封装RREP报文的IP头标中的目的地址，而不是RREP报文中的“目的地址”，对HELLO

报文来说，前者是广播地址，i酝后者是发送节点的地址．
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理，具体算法如下：

固3．9 SAR-PCA-AODV协议对HELLO报文的处理流程示意图

(1) 节点A从无线网卡读取该HELLO报文的接收信号功率P，从该HELLO报文中读取该

它由邻居节点发出时的发射信号功率(即HELLO报文的TxPower域)只，根据公式o．4)

计算发送该HELLO报文的邻居节点到本节点的SAR值rtcw．．．sar：

(2) 查找“邻居节点到本节点的SAR表”是否存在邻居节点D为该HELLO报文的发送方

D的表项，如果存在则更新该表项对应的SAR值为new_Jm"，否则在该表中创建一个
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(3)

(4)

(5)

(6)

新表项<该HELLO摄文的发送方ID，，∞rⅫ≈

进行普通的AODV协议操作，主要是建立或者更新本节点到该HELLO报文发送方的路

由：

判断节点A的D是否存在于该HELLO报文的<邻居节点m，该邻居节点到本节点的

SAR>集域里，如果存在转步骤(5)。否刘转步骤(6)：

查找“邻居节点SAR表”，如果该袁中存在对应于该HELLO报文的发送方ID的表项，

则用该HELLO报文中节点A的ID所对应的SAR值更新该表中的相应域，并且更新该

表项的序列号为该HELLO报文的目的序列号．否则在该表中新建表项<该HELLO报文

的发送方ID，"FⅣⅫI’该HELLO报文的目的序列号’；

算法结束。

3．6模拟实验与性能分析

3．6．1模拟实验模型

为了验证SAR-PCA的有效性，我们以美国加州大学伯克力分校和vIN一州(Virtual In-

terNetwork Testbed)计划开发的离散时间模拟器NS之辟lj(Network Simulator 2)以及美国卡耐

基·梅林大学(CMU)开发的基于NS-2的无线和移动性扩展【蜊为模拟平台，对没有进行功率

控制的AODV协议和SAR．PcA-AoDV协议进行仿真．

裹3．2无线节点的基本参数

MAC层协议 IEEE 802．Il 瞒 接收队列长度 50

无线传播模型 TwoRayOround 鏊，麓 发送功率 380mW

电波传输距离 250m 爹罐 接收功率 100mW

电渡干扰距离 550m 雾麓 监听功率 80mW

》
”

信道传输速率 2Mb舛 初始能量 2∞J
；～，i

实验的基本参数如表3．2所示。我们在一个1000rex 1000m的正方形区域里随机地布置30

个无线节点作为仿真场景，节点以固定的速度在上述区域内不间断(即随机性移动的暂停时间

为O)地做随机运动：然后随机选取多个节点对以传输固定比特流(CBR：Constant Bit Rate)，

每条流的通信流量为20kbps实验时，我们分别固定节点的最大移动速度为Ofn，s(即节点静止)、

5m／s和10m／s．然后逐渐加大网络中的CBR流的连接数，从3条(60kblⅪ)递增到24条(480kbps)，

步长为3条(60kbps)当节点的能量值降为0时，认为该节点死亡并不再参与任何通信；仿真

时间为2500秒。

为了全面地评价SAR-PCA的各方面性能，有必要选取多个参数作为协议性能的评价指标。

首先，节能算法的目的节省了网络中的能量消耗，这就势必能提高网络的的有效负载，因此我
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们以报文投递数来衡量这一标准．此外，由于SAR-PCA主要目的是为了节省能量消耗，因此

如何提高网络可以为用户提供服务的时间即网络生存期是重要的考虑参数．文献[671以下面的三

种方式来定义网络生存期：

(1)网络中第一个节点死亡所经历的时间；

(2)网络中第K个死亡节点的生存时间。

(3)网络中所有节点死亡所经历的时间。

其中，第一种定义方法反应了网络的性能出现恶化的开始时间；第二种方法反应了网络性

能的恶化趋势；而对于第三种方法，我们认为实际上意义不大，因为当网络中死亡的节点数目

达到一定数量时网络的就已经无法正常为用户提供服务，因此我们将第三种网络生存期重新定

义为“网络中一半节点死亡所经历的时间”，这种方法反应了网络能有效提供服务的时间；此外，

这半数死亡节点的平均生存期在一定程度上反应了各个节点可以有效地提供服务的时间长短，

因此我们也将它定义为第四种网络生存期。

3．6．2对报文投递数的影响

ll0000

100000

9铽I。口

80000

70000

瓤

蚕60000
捌
求50000

40000

30000

20000

10000

60 120 1．80 240 300 360 420 480

c腿业务负载(kbps)

图3．10三种速度下的报文投递数

图3．10给出了不同节点速度下网络中的报文投递数， 图3．11给出了SAR-PCA对于报文

投递数的提高率。从两图可以看出，在不同的节点移动速度下，SAR-PCA均能提高网络中成功

传输的报文数目。这个结果是很显然的，因为SAR-PCA在传输数据时进行了功率控制，节省

了节点的能量，这样，在同等的运行时间内．势必能提高在网络中传输的报文数目·由图3．10

40
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还可见，当网络中韵CBR业务负载较小时，报文投递数基本上与CBR连接数成正比，但是当

负载超过240kbps时，这种报文投递数的增加趋缓(节点是移动时)甚至变小(节点是静止时)，

其结果是当网络负载增大时报文的成功投递率递减，这在图3．12给出的不同速度下的报文投递

率示意图得到了印证。此外．由图3．12还可见，当网络中的CBR业务负载较低时，节点静止

时的报文投递率远高于节点运动时的情况，而随着网络负载的增加，二者的差距逐渐变小，在

网络业务负载达到最大(24条CBR连接，480kbps)时，二者相差最小，但是性能也是最差的．

可见，SAR．PcA更适用于中小负载的网络。
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图3，11 SAR-PCA在三种速度下对报文投递数的增加率
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3．6．3对网络生存期的影响

我们选取网络中的业务负载为240kblⅪ(12条CBR连接)，然后分别设置不同的最大移动

速度，考察SAR-PCA-AODV协议与AODV协议对于网络生存期的影响。

图3．13给出了在不同的节点移动速度下，按照本文第3．6．1节定义的第一种网络生存期。

即网络中第一个节点死亡所经历的时问。由该图可见，SAR-PCA-AODV协议比AODV协议提

高了IO％～12％的网络生存期，也就是说，SAR-PCA在推迟网络的性能开始出现恶化的开始时

间方面表现出了较好的性能。此外．还可以发现，节点是运动的时，第一个死亡节点的生存期

都比节点静止时的生存期大。这是因为，当节点是静止的时．路由一旦建立．如果节点一直保

持活跃状态，各链路就一直保持稳定。因此就不再发送路由控制报文(周期性的HELLO报文

除外)，除非节点死亡．但是，节点死亡导致的一个严重后果是可能造成网络发生分割，此时一

旦节点要与处于另一个被隔离开来的节点通信时。由于发现链路失效，势必要不停地发送路由

控制报文直至能量耗尽，从而造成移动AdHoc网络性能的急剧恶化，我们称这种现象为“路由

风暴”。在这种情况下，如果节点是运动的，有可能使得两个被隔离开来的网络重新连通．从而

抵消节点死亡带来的恶劣影响，从这一方面讲．节点的移动性反而抵消了由于导致链路失效而

需要重新发送路由控制报文的负面影响。

2100

20∞

lgOO

节点移动速度(m／s)

图3．13首个死亡节点的生存期

图3．“、图3．15、图3．16给出了当节点移动速度为0(即节点静止)，5m／s、lOm／s时，节

点失效个数与时间的关系示意图。分析各图可见，SAR-PCA的应用对于各节点的生存期均有不

同程度的提高，尤其是当网络中的死亡节点个数较低时，这种提高程度尤为明显．但是当网络

中的死亡节点个数较高时，这种提高程度趋缓，当节点死亡个数达到网络节点数的一半时．这

种提高程度已经很小(2．5％)了。图3．17给出了在不同速度下第15个节点的生存期。这是因

啪瑚啪啪枷姗咖啪咖
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为随着网络中节点死亡数的增高，剩余的活动节点所要承受的业务负载加大，能量的消耗速度

就加快了．

分析图3．13、图3．14、图3．15、图3．16还可以发现，如果采用同样的路由协议，当节点是

移动节点时的前三种方法定义网络生存期均大于节点静止时的网络生存期。导致这种现象的原

因有--一是存在由于节点死亡带来的网络分割所导致的“路由风暴”现象，而中低程度的节

点的移动性则可以有效抑制这种现象，可见“路由风暴”的存在对于首个死亡节点的生存期的

影响尤为明显；二是由于节点的移动，虽然要产生额外的路由控制报文，但是由于新建立的路

由包含了与旧路由不同的节点，这就避免了一直采用少数几个节点来进行数据传送，也就是说，

节点的移动性在一定程度上可以起到平衡节点间的能量消耗的作用。
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圈3．14死亡节点的个数与经历时间关系示意图(节点静止)
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图3．15死亡节点的个散与经历时间关系示意图(节点速度=sin／s)
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图3．16死亡节点的个数与经历时间关系示意图(节点速度：lOrn／s)
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图3．17第15个死亡节点的生存期

前面提到，网络生存期还有第四种定义方法，即网络中前半数个死亡节点的平均生存期，

按照种方法定义的网络生存期反应了各节点所能有效运行的时间长短，对于用户节点来说是比

较重要的参数。图3．18给出了在不同速度下两种协议的第四种方法定义的网络生存期，分析该

图可见，SAR-PCA在不同的移动速度下均能提高网络生存期，但是提高量并不大(5％～8％)·

可见，如果只对网络层进行少量的修改，而只是在MAC层进行功率控制，对于整体的节能效

率的提高是比较有限的．这也为本文后续章节的节能路由的研究提供了必要性的证明·
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第3章一种基于信号衰减比的功率控制机制

3．7本章小结

0 5

节点移动速度(m／s)

图3．18前15个死亡节点的平均生存期

本章在分析已有的功率控制算法的基础上，揭示了为了更加高效地节省网络中的能量消耗，

需要按照跨层设计的思想联合网络层和MAC层进行设计，并提出了一种更加简单高效的基于

信号衰减比的功率控制算法—-sAR-PCA(Signal-Attenuation-Rate based Power Control Algo-

rithm)，该算法是一种需要网络层提供支持的MAC层的功率控制机制。本章分析了无线信号在

不同的无线传播模型下的衰减规律，推导得出可以不依赖于具体的无线传播模型和距离信息．

而是根据信号衰减比进行功率控制的方法，这种功率控制方法不需要额外的测距设备和定位算

法的支持，具有简单性和可以与多种网络层路由协议相结合的特性。此外，本章将SAR-PCA

应用于AODV协议，并进行了大量的仿真实验，以分析该算法对于网络通信性能的影响和节能

效率。仿真结果表明，SAR-PCA在不同的移动速度和业务负载下都可以有效地提高网络中的报

文投递数，并且可以有效地延缓网络性能出现恶化的时间，提高在网络有效服务期内各节点的

生存期，从而提高移动AdHoc网络的效益。但实验的结果也指出，为了实现网络性能的更大优

化，除了在MAC层进行功率控制，也必须对路由协议进行节能设计，为后续章节研究的节能

路由协议提供了必要性证明。
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第4章基于DSR的两种新的节能路由协议

DSR协议是IETF专为移动Ad Hoc网络设计的简单高效的寻路方案，它允许节点按需地进

行动态寻路，路由缓存的命中率较高，算法的性能较好，在移动性强的网络上表现也很良好，

与表驱动的路由协议相比更能有效利用移动AdHoc网络中宝贵的带宽、能量等网络资源；此外，

DSR协议可以维护到达同一目的节点的多跳路径，这就使得节点可以灵活地选择和控制路由，

方便地在网络中均衡业务蠢。因此，DSR协议在中小型规模的移动Ad Hoc网络中得到了广泛

的应用。然而，正如我们在本文第2．5节所总结的，与表驱动路由协议一样，DSR协议在设计

之初，考虑的是可用性和鲁棒性问题，即如何保证网络中的节点在需要发送数据时可以很快地

获得相对稳定的路由，以保障数据通信的顺利进行，而并没有考虑节省能量这一在移动Ad Hoc

网络的实用化过程中的迫切要求。而且，从本文第3章的结论可知，只对MAC层进行功率控

制所能节省的能量消耗是比较有限的，为了更有效地节省能量消耗，必须结合网络层进行更精

心的节能设计。 ．

4．1 DSR协议的能耗分析

①⋯⋯⋯⋯一⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一一—●■

A B E F

节点S按需获得到节点D的两条路由：路径①、路径②，

根据最短跳教原则，路径①被选为最终路由进行数据发送

图4．1 DSR协议的路由选取示意图

DSR协议在节省能量方面的不足主要体现在，当具有多条路径可选时，DSR协议采用最短

跳数作为路由选取度量(Metric)，而没有考虑实际数据传输时的能量消耗因素。以图4．1所示

网络为例，假设图中所有的节点均运行DSR协议，节点阃的链路上方的数字表示节点阃的距离。

此时，如果源节点S有数据耍发送给目的节点D，按照本文第2．3．1．1节所述的DSR协议的路

由发现机制，一般情况下，源节点S将获得如下到目的节点D的两条路径：

(i) S—C—D(2跳)
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(ii) S—B—E—D(3跳)

根据最短跳数的路由选取标准，如果网络中的链路没有断开，除非出于平衡节点间业务量

的考虑。否则源节点S将一直以路径(i)作为到达目的节点D的路由来进行数据发送。很明显，

DSR协议的上述操作没有考虑节点的能量因素，下面我们从能量消耗角度来分析DSR协议的一

些不足之处。

由本文第3．4的讨论可知，根据公式(3．4)和公式(3．5)’路径上的所有节点为了保证数据在路

径上的顺利转发，各个节点所需要消耗的功率之和在数值上等于路径上的各个链路距离d的口

次方和。从尽量节省能量消耗的角度上来看，通过简单的计算可知路径(ii)要优于路径(i)，

也就是说，DSR所选取的最短路由并非是消耗能量最小的路径。需要指出的是，实际上路径(n)

也并不是图4．1所示网络中的所有路径当中最优的，因为DSR协议在设计时出于尽量选择最短

跳数路由的考虑，在源节点s发起的路由发现过程中忽略了从节点s到节点D的另外三条跳数

较多的路径，即：

(iii) S—A—B～E—D(4跳)

‘(iv) S—A—B—E—F—D(5跳)

(v) S—B—E—F—D(4跳)

表4．1所示网络中各备选路径的最小发射信号功率总和

路径 路径最小发射信号功率总和(w)

S—C—D 0．544

S—B—E—D 0．269

S—A—B—E—D 0．233

S—A—B—E—F—D 0．180

S—B—E—F—D 0．215

假设图4．1所示网络中的无线传播模型为比较符合实际情况的地面反射模型，公式(3．2)中的

Gf=G，一l，危=瞳=1．5m，最小接收信号功率只=4．9248e．10W，最大发射信号功率圪。=o．38W，

如果对节点进行功率控制，以保证数据能正常接收的最小发射功率发送数据，那么这5条备选

路径上各节点所需的发射信号功率总根据公式(3．2)可计算得到如表4．1所示的结果。从该表可

知，在这5条路径中，路径(iv)虽然跳数最多却是路径发射总功率最小的，面DSR协议所选

取的路径(i)的发射总共率要大很多，这样，如果DSR协议在路由发现过程中能发现路径(’v)

并选取它为最终路由，那么势必极大地节省网络中的能量消耗。

我们知道，适用于能量受限的MANET的路由协议的一个基本要求就是节点在所选取的路

径上传输数据时要尽可能地节省网络的能量开销，通过上面的分析可知，很显然DSR协议不符

合此要求。有鉴于此，本文基于DSR协议，在运行本文第3章所述的SAP-PCA的基础上，通

过改变其“最短跳数”的路由选取标准为“最小化路径上的能量消耗”，提出了一种基于DSR
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协议的功率可控的最小能耗路由协议——ⅧcP．DSld聊(Minimum Energy Consumption routing

Protocol based 011 DSR)．此外．针对“最小化路径上的能量消耗”的节能策略有可能使得一些

关键节点频繁地落入被选路径从而使得这些节点过早地耗尽能量的缺点，本章还提出了一种综

合路径上的能量消耗和节点剩余电池能量的路由协议——PAR．Ds妒1(Power Aware Routing

protocol based on DSR)。

4．2节能路由的研究现状

如前所述，移动Ad Hoc网络的节能路由算法通常是在寻路中采用与能量相关的参数作为路

由选取的度量(metric)。目前，基于能量优化的路由算法按照其优化目标主要体现在两个方面：

(1)基于最小化能量消耗的路由协议

由于在不同路径上传输报文所消耗的能量差异主要体现在路径节点的发射功率上，因此这

种路由策略的目的就在于在源节点和目的节点之间找到一条总的传送功率最少的路径。Mpg'm

(Minimum Power Routing)是一种典型的基于最小化能量消耗的路由协议。在MPR中，以每

条链路上进行通信所需要的最小发射功率作为该链路的权值。并应用于分布式的Bellman-Ford

算法中，这样计算出的“最短”路径就是MPR最小功率路径。MPR算法的最大缺点是它只适

用于移动Ad Hoc网络中的表驱动路由协议，而不适合于本文所要重点讨论的按需路由协议。

J．Gomez等人提出的PAROI明(Power-Aware Routing Optimization)协议是另外一种基于最

小能耗的节能路由算法，它引入了重定向节点(Redirector)的概念，在每一对节点直接选择一

条能耗最低的路由。如图4．2所示，当一个中间节点b侦听它的邻居节点的通信(如图中所示

的节点a和节点c)，如果它发现它的加入可以节省能量消耗，就成为一个重定向节点，并发送

路由重定向报文给两个邻居节点。

囝4-2 PARO通过中同节点转发以实现节能目的

Y B．Ko等人提出的LARt8l(Location-Aided Routing)协议是一种借助于GPS设备的分布

式的能量路由协议，节点在转发数据包时，依靠其邻居节点的位置信息作出下一跳的决定，然

后使用递归的贪婪算法通过局部最优获得全局次优的路由。此外，L Stejmenovic等人也是在假

设网络中配备GPS设备的前提下，提出了在此约束条件下的节能路由协议F9l。然而，如前所述，

念≈念
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这些算法由于引入了GPS设备的支持，在网络规模较大、节点数目较多时代价昂贵，在实际的

移动Ad Hoc网络中是不易实现的。

(2)基于节点电池能量感知的路由协议

基于最小能量消耗的路由协议最主要的缺点是可能使得一些关键节点频繁地落入最小传送

功率路径上，大量的负载将使得这些节点过早地耗尽能量，从而产生网络分割。为此，需要在

路由选取的时候以节点的剩余能量作为路径选择的度量，尽量避开那些具有较低能量的节点。

S．Singh和M．Woo在文献【66】首先引入了节点代价函数Z(薯)作为替代传统的最短路径或最小时

延的路由选取标准，f,Cx,)表示节点i的节点。代价”或者权值，其中玉表示节点t到目前为止

所消耗的总能量，这样，可以设计不同的节点代价函数来达到不同的优化目标。他们的讨论认

为，Z(五)的选取必须能表示节点不愿意参与转发数据的程度，由此，Z(而)必须是～个关于薯

的单调递增函数，并提出了两种形式的代价函数作为参考，如公式(4．1)和公式(4．2)所示：

讹卜≤扔 HD

z(刁)2丢丢 H·2)

其中蜀是节点电池的标称电压，占如)是归一化后的节点电池剩余生命期一在此基础上他

们分别以“最小化每报文代价“、。最小化路径中的最大节点代价”为路由选取度量，设计了两

种节能路由协议。

此类节能路由协议中，有些算法的目的是为了最大化网络的生存时间。基本的协议有

MBCR[“1(MinimumBatteryCostRouting)协议和MMBCRl“1(Min-MaxBatteryCostRouting)

协议两种．MBCR的协议如式(4．3)所示，在所有可能的路径中选取总的电池剩余能量最大的那

条路径作为最后的路由，其中A表示所有可选路径的集合，P表示其中～条路径，Rr,表示路

径P上某一中间节点札的剩余电池能量·

勘一m⋯inihz川1__。} ∽s，⋯I．^，l ‘

MMBCR协议如公式“．4)所示，把路径中所有剩余能量最小的节点作为瓶颈节点，再在所

有备选路径中找出瓶颈节点能量最大的节点路径作为最后的路由。

R。班=mPaaxA{磐{Rz}) ⋯)
I畸E尸、 叫l

‘

此类节能协议的目标是尽量保护低电量节点并延长它们的服务时间，但也导致了平均路径
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耗能的增加，因此网络中所有节点的平均存活时间缩短。C．-K．Toh等人综合了基于最小化能量

消耗的策略和电池能量感知的策略，提出了CMMBCR酬(Conditional Min-Max Battery Cost

Routing)协议，在此协议中，给定一个值A，当存在这样的路径，使得路径上的节点最小剩余

能量值大于名，就在这些路径中找一条总能耗最小的路径．否则执行对应的MMBCR协议。

同样基于综合最小化能量消耗的路由和电池感知策略的目标，M．Maleki等人结合DSR路由

协议提出了PSRWq(Power-aware Scarce Routing)协议，该协议定义了一个新的代价函数，如

公式(4．5)所示．

cJ(，一，【南j Hs，

其中，只是中间节点吩的发射功率，E是节点啊充满电时的最大能量，墨是时刻t节点啊

的剩余电池能量，口是正的修正系数。然而在他们的协议中，并没有说明A是如何计算的，而

正如藐们在前一章所述，由于移动Ad Hoe网络的特殊性，节点的最小发射功率的获取方法在移

动Ad Hoe网络中是至关重要的．

4．3 MECP．DSR——基于DSR协议的最小能耗路由协议

如本章第一小节所述，DSR协议在节省能量消耗方面的主要不足在于它以最短跳数作为路

由选取标准，而没有考虑实际数据传输时的能量消耗园素。本文所提出的MECP-DSR协议是在

DSR协议基础上做的改进，假设网络中所有的节点都运行了本文第三章所述的SAR-PCA功率

控制机制，它以“最小化路径上的能量消耗”为目的，通过改变路由选取标准，以提高移动Ad

Hoc网络的能量利用率．从上一小节的归类方法来看，MECP-DSR协议是属于4最小化能董消

耗的路由协议”，与前述的算法相比，可以更加方便地应用与移动Ad Hoc网络更为广泛应用的

按需驱动路由协议中，而且由于它不需要GPS设备，定位算法等额外设备和算法的支持，算法

相对简单，从经济上考虑，是更适合于规模较大的移动Ad Hoc网络的节能路由协议。

4．3．1数学模型

在MECP-DSR协议的数学模型中，假设网络中的节点都配备了全向天线。一个移动AdHoc

网络可以表示为一个有向图G=(n爿)，其中矿表示图中的节点榘，■表示图中的有向边，每

个节点具有一个唯一的ID f∈【1～【y口，最大发射功率为己。(力，每条链路(珥，nj)具有一

个非负的权值w(i，力。表示节点啊为了保证从发送到节点玎，的数据被节点玎，正常接收，节点

珥所需要消耗的最小能量，由于在不同路径上传输报文所消耗的能量差异主要体现在路径节点

的发射功率上，因此W(i，．，)实际上就是节点啊的最小发射功率。
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这样，对于一个具体的移动AdHoc网络，假设nt是源节点，‰是目的节点，R五，⋯．R互

是报文从啊发送到％的．}条可能路径，112，⋯，‰-I是某条路径詹巧的中间节点，那么报文

从啊传输到‰所需要的最小发射功率总和(记为路径代价。以Rome_Cost表示)可表示为：

％=∑∥(％，啊“) (4．6)

在MECP-DSR协议中，假设所有节点都运行了本文第3章所述的SARoPCA，根据公式(3．6)，

公式(4．6)可进一步推导为：

最t=善m-I∥瓴，q。=缶m-t南p．叁窆S=Iii H．7)

其中戤墨表示节点珥到其下一跳节点啊“的信号衰减比，如果移动Ad Hoc网络中所有的

无线节点配备的是同一种无线收发设备，那么最小接收信号功率尼也是常数，而功率控制时的

修正系数占的～般化取值是与SAR成比例的，因此我们在公式(4．7)做了进一步的归一化处理。

由公式(4．7)可知，网络中某一路径的路径代价在数值上与路径上各个节点到其下一跳节点的信

号衰减比的倒数之和成正比．

MECP-DSR协议的耳的就在于对每一个报文，最小化最￡，选取使路径上的乎均能量消耗

最少的路径为：

％一豫={R马l乓而=rain{P肼}，，∈(1，⋯，七j} “．8)

由上面的讨论可见，根据公式(3．4)和公式(4．7)，MF三CP-DSR协议在计算最小能耗的路由时

所依赖的最小发射功率虽然在数值上也是与传播模型和节点间距离d相关的，但在计算时却只

与无线信号的发射功率和信号功率有关，丽现有的商用网卡大多数都提供了这两个参数，因此，

MECP-DSR协议的实现并不需要额外的GPS设备和定位、测距设备的支持。可以方便地应用于

不同规模的移动Ad Hoc网络．

4．3．2协议操作

MECP．DSR协议能够有效运行的前提是网络中的所有节点都能在MAC层实现本文第3章

所述的SAR-PCA的功率控制思想，因而同样要求具有本文第3．4节的5条基本假设。由本文第

3．3节可知，由于MECP-DSR协议是对DSR协议的扩展，采用的也是“源路由”的思想。而不

像AoDv协议那样通过周期性地广播HELLO报文来保持链路的连通性，因此SAR-PCA无法

像上～章所述的那样相对独立于网络层的路由协议地实现。节点在物理上并不存在“邻居节点

SAR表”，功率控制机制的有效运行必须依靠路由缓存、RREQ报文、RREP报文当中的有序地

址列表。从协议层次来看，MECP-DSR协议是一种典型的基于跨层设计的算法，是一种广义的

路由协议，它的实现包含了隶属于MAC层的SAR-PCA的实现，在下面的叙述中二者不可割裂
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开来。

4．3。2．1 MECP．DSR协议的一些重要的数据结构

为了有效地进行协议操作， MECP-DSR协议对DSR协议的一些重要的数据结构进行了修

改：

(1) 路由缓存(Route Cache)

MECP—DSR协议在路由缓存中的每个表项中添加了一个Route Cost度量，表示该路径所对

应的路径功率值，该值在数值上等于根据公式(4．7)计算所得到的量，在路由发现过程中由目的

节点返回来的RREP报文进行设置。与DSR协议一样，这些路由缓存由超期删除的机制进行管

理。

(2)历史RREQ列表

DSR协议之所以无法在路由发现阶段获得图4’I所示网络中的(iii)、(iv)、(v)路径是因

为中闻节点出于寻找最短路由的目的，维护了一张“历史RREQ列表0通过领节点地址，请
求口》唯一地标识了一个RR．EQ报文，在转发处理R肛Q报文时，根据该表判断节点之前是否
接收过该RRBQ报文，从而抛弃后来接收到的具有相同请求ID的RREQ报文。为了发现能量

高效的路由，MECP-DSR协议对于“历史RREQ列表”的每个表项添加了一个最小累计路径代

价(L-APC：Least-Accmnulated n曲Cost)域，记录之前收到的具有相同请求D但路由记录不

同的RREQ报文的历史信息，以决定是否继续广播该RREQ报文，它在数值上等于节点所接收

到的来自同一个源节点和具有相同ID的RREQ报文中的相应的APC域的最小值。如果计算得

到的砌地Q报文中的APC域比“历史RRI殓列表”中相应表项的L-APC域小，那么继续广播，

否则简单抛弃即可。

C∞m∞DSRRREQOptionfile出

Tsrget Address

}x1．⋯ “一
“4

、、

}’一 !，Accumulat印Pathe雠㈣谚～ ．|1

Address[1】

i，。-。，。SAR(Ad出ess[1】协Address[2])、一 ．

Address[2】

：⋯f j“?’“sAR岱衄雄lto爻d出ess【3】)一’’。

Address[i】

- Adch'ess[irs Signal Transmission Power(TxPower)

圈4．3 MECP-DSR协议扩展后的RREQ报文
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(3) RREQ报文

图4．3示出了扩展后的RREQ报文，该报文发送方(即路由发现的源节点)的m地址是

Add|-ess[H，当前接收到该RREQ报文的中闯节点喝的m地址是Address0]。MECP-DSR协议

在该报文中添加了图中灰色部分所示的域，主要包括：对于“路由记录”列表的每个表项添加

了一个附属域，每个表项在中间节点处理之前，可以表示为<上游节点IP地址，上游节点发射

功率>，节点接收到该m也Q报文之后读取这些值和接收信号功率根据公式(3．4)计算上游节点到

自身的信号衰减比，如果本节点就是目的节点或者需要继续广播该RREQ算法，则将报文中上

游节点的对应表项修改为<上游节点m地址，上游节点到本节点的SAR值>．累计路径代价

(APC)域，在计算好上游节点到本阶段的SAR值之后，根据公式(4．7)将上游节点的归一化最

小发射信号功率累计到该域中，它在数值上等于该R砌Ⅺ报文所经历的各个节点最小发射功率

值之和。

(4) RREP报文

图4．4示出了扩展后的RREP报文，该报文的发送方(即路由发现的耳的节点)的口地址

是Address[i+1]；接收节点(即路由发现的源节点)的m地址是Adda'ess[I]。MECP-DSR协议

在该报文中添加了图中灰色部分所示的域，主要包括：路径代价(Route_Cost)域，代表该RREP

报文所代表的路径的归一化最小发射信号功率总和即路由代价，在数值上等于目的节点接收并

处理该RREQ报文后的APC域；在每个路由记录表项中添加了对应节点到其下一跳节点的SAP,

值，它由目的节点根据接收到的RREQ报文生成。

Commoll DSR RREP Option fileds

一 一 Route Cost 。 *

Addmss[1]

SAR(Addrcssol to Address[2])t”‘。a，。

Addrcssl【2】

i +SAR(Ad击镕(2lto A触％sf31) r；。“

Address[i]

}_， 一
。

’

SAR(Address即tO A&h'emB+l】)。：， 。。

’’ ⋯∥’

图4．4 MECP—DSR协议扩展后的RREP报文

(5) 数据报文所携带的“路由记录”列表

与DSR协议类似，MECP-DSR协议也是采用“源路由”的思想，源节点发出的数据包包

含了一个“源路由”选项，携带了如图4．5所示的地址列表，这个列表在路由发现结束之后从
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路由缓存中读取。中间节点接收到数据包后t根据列表中自身所对应的SAR值按照公式(3．6)调

整自身的发射功率进行数据发送。

Common DSR RREP Option fileds

Addres$[11

”s^基(Add∞sfll虹Address[2D

Address【2J

： SAP,(Address[21 to Add∞ss[3])

Address[i]

SAR《Address[i]to Addressit．国

图4．5 MECP·DSR数据报文携带的“路由记录”列表

与DSR协议类似，MECP-DSR贽议也包含路由发现与路由维护机制。

4．3．2．2 MECP-DSR协议的路由发现机制

广苎!塑!!!嘤文 广丝!箜型!!!i咎 广苎!苎!!!辇文 广苎!塑!!!辇文

围困丽o——o |【B，0．3sw]l

毒◇毒p毒◇
陌丽i碉一A冈石词。冈话碉。
l IS。．76．1dB]l i 1s．-76．1dBlI I IS,-76．idB]f
J fA,-68 0dB】l l队-680dBl I l队-68 0dB】l
I【B．·73 0dBl l l【B。一73 0dB】l l【B，·73 0dB]I
I【c。耐．IdB]I l【c，拟．1dB】f J【c。拼ldB]l

—4器：一

匹囹
l Is，76．tdB】1

l IB[A印,-68．0dodBB】]I
l竖竺：!竺J

固4．6 MECP-DSR协议的路由发现示意图

如圈4．6所示，假设网络串存在一条由源节点S到目的节点D的路径s—A—B—c—D。当

源节点S有数据要发送到目的节点D时，将优先使用路由缓存中到目的节点D的路由表项．如

果本地路由缓存中存在多条到节点D表项，则选取Route_Cost值最小的路径填入数据包的“源

念。Q。



土曼型兰垫奎查兰坚圭篁兰 。

路由”选项中；如果找不到，则发起路由发现过程·

图4．7中问节点啊+I对RREQ报文的处理流程

首先．源节点S生成一个P,．KEQ报文，将该R．P,．EQ报文的APC域置0，然后自己的IP地

址和发射功率只分剐填入眦Q报文的路由记录列表的第一个记录中，然后在网络中广播该
砌强Q报文．
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网络中的每一个中间节点一+I在接收到该RR￡Q报文后．根据图4,7所示算法进行处理。具

体步骤如下：

(1) 判断自身是否存在于RREQ报文中的“路由记录”域中，如果是则转步骤(7)，否则转

下一步：

(2) 从无线网卡读取该RREQ报文的接收信号功率只，接着读取Ⅺ砸Q报文的代表中其上

游节点码的发射信号功率域TxPower，然后根据公式(3．4)计算节点珥到本节点的信号衰

减比SA墨．最后根据公式(4．7)将上游节点啊到本节点的归一化的最小发射信号功率值

累计到RREQ报文的APC域：

(3) 根据q原节点地址，请求ID>在本节点所维护的“历史鼬迮Q列表”中查找本节点是否

接收过来自同一个源节点的具有相同请求m的RREQ报文，如果能找到匹配项，转步

骤(4)。否则转步骤(5)；

(4) 判断RREQ报文中的ACP域是否小于“历史RREQ列表”中对应表项的L-APC值，如

果小于转步骤(5)，否则转步骤(7)；

(5) 更新“历史RREQ列表”中领节点地址，请求113>所对应表项(如果不存在则添加之)
的L-ACP值为该RREQ报文的ACP值。将RREQ报文中上游节点托所对应的SAR域

为剐置；

(6) 判断自身是否是目的节点D，如果是则生成一个路由应答RREP报文，将该RREQ报文

中的路由记录列表复制到该RREP报文中．并设置RREP报文中的Route_Cost等于该

RREQ报文的APC域，然后单播给源节点S．并且启动一个定时器％，在易超时之后

抛弃后来接收到的具有相同源节点地址和请求ID的RREQ报文：否则将自身的IP地址

追加到该RREQ报文中的“路由记录”之后，从无线网卡读取发射信号功率只追加到

该RREQ报文末尾，然后在网络中继续以最大发射功率广播该RREQ报文；

(7) 算法结束。

在上述的步骤(6)中，根据链路是否是双向链路，RREP报文的回送采取不同的机制以及

是否对它进行功率控制：

(I) 网络中的所有链路是双向的

如果目的节点D的路由缓存中存在到达源节点的路由，则直接使用这些路由当中

Route_Cost值最小的路由回送RREP报文；否则t目的节点D反转RREQ报文中的“路由

记录”(前向路由)作为到达源节点的反向路由。由于RREP报文也携带了从目的节点到源

节点的。源路由”信息，因此RREP回送路径上的中间节点也根据公式(3．6)对RREP报文

的发送进行功率控制；

(Ⅱ) 网络中存在单向链路

如果目的节点D的路由缓存中存在到达源节点的路由，则直接使用当中Route_Cost
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值最小的路由回送RREP报文，路径上的节点根据RREP报文所携带的“源路由”信息进

行功率控制；否则不能简单地反转RREQ报文中的路由信息，而是对于反向路由的目的节

点D执行与源节点S的路由发现过程，同时将RREP报文捎带(Piggyback)在新的RREQ

报文中．

源节点S对于每一个接收到的RREP报文，根据其中的路由记录和Route_Cost添加或更新

本地路由缓存中的路由信息，然后选择其中到目的节点D的Route_Cost最小的路由进行数据发

送．此外，在接收到第一个RREP报文之后。源节点开启一个定时器嚣，在五超时之后抛弃后

续可能到达的RREP报文．

上述操作的一个潜在的弊端是，目的节点D可能收到很多个具有相同源节点地址和请求D

的RREQ搬文，从而对于同一个源节点的同一个RREQ请求产生很多个RREP报文，而我们知

道，由于DSR协议采取的源路由特性，这些控制包一般较大，而且MECP—DSR协议对于路由

控制包是以最大发射功率发射的，从而造成过多的路由开销和能量开销。为此。在上述的步骤

(6)中，中间节点吩+1会立即转发接收到的第一个RREQ报文，但对于后续收到的具有相同源

节点地址和请求D的RREQ报文应退避一个随机时阋‰，在真正发送时刻选择在这段‰时
间内所接收到的具有最小的APE域的RREQ报文进行广播。而抛弃其他的RREQ报文．

可见，在上述的操作中，最小能耗路由的获得是一个渐近的过程，在一般的网络中，获得

的第一个RREP报文一般而言还是时延最小的．但是随着后续RREP报文的到达，将使得后续

的报文以具有最小能耗的路径进行发送。这样．通过瓦，％和f，“的合理选择，MECP-DSR

协议可以同时兼顾了报文时延和能量消耗。

为了有效地利用MECP-DSR协议中路由缓存，如果网络中的链路是双向的，那么在RREP

报文的回送过程中，位于源节点到目的节点的反向路由的上的中问节点q+I在接收到RREP时，

将RREP报文的路由记录列表中节点q+l到目的节点D问的路由信息记录到自身的路由缓存当

中，并且根据这些路由信息计算自身到目的节点的路径代价，并更新缓存中的对应表项的

Roue_Cost值．

根据上述算法，我们在图4．6中对MECP-DSR协议的路由发现过程的中间结果和最终结果

进行了计算和标注。假设采用的无线信号传播模型是地面反射模型(Two-Ray)，q=Gr=l，

危=见=1．5m，p--4。8=0。为表示的方便起见，我们将这些结果都换算成以dB为单位表示

的量(以10log对结果取值)。

4．3．2．3 MECP．DSR协议的路由维护机制

与DSR协议类似，MECP-DSR协议根据路径有效性的检测方法的不同，可分为两种

(一)逐跳确认机制
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与DSR协议类似，各邻居节点通过数据链路层的消息证实或者高层应用层之间的消息确认

机制。来检测路由中各相邻节点的可达性。我们以图4．8为例来说明在此机制下MECP-DSR协

议的路由维护机制，假设移动Ad Hoe网络中的源节点s通过前述的路由发现机制获得了一条

到目的节点D的路由S—A—B—c—D，节点s将负责维护节点S到节点A的链路监测，节点

A维护节点A到节点B的链路，以此类推。

在MECP-DSR协议中，造成网络中链路(以节点B到节点C的链路为例)失效的原因有：

(1) 节点C由于遭受到自然或人为损坏导致节点失效；

(2) 节点C移出了节点B的通信覆盖范围；

C3) 节点c的能量耗尽导致节点失效．

固4．8 MECP．DSR协议的路由维护示意围
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图4．g节点移动性和功率控制机制对链路稳定性的影响

在上述原因中，从节点B的角度观察，第(1)和第(2)个原因导致的后果都是节点c俏

无声息地失去通信，因此必须结合起来考虑。与DSR协议不同的是，节点B是以调整后的较小

的发射功率转发数据的，这样，由于节点的移动性，在上述的第(2)个原因中，如图4．9所示，

节点c很可能是因为移出了按照现有发射功率所能覆盖的范围而导致节点B到节点C的链路失

效，但是节点c很可能还处于节点B的采用最大功率时的覆盖范围内。由于MEcP-DsR协议

念。
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缺乏周期性地广播HELLO报文的机制，节点B并不能及时发现这种变化。此时如果按照DSR

协议那样一旦发现链路失效就回送路由错误(RERR)报文给源节点s，势必会引发没必要的路

由发现过程，而在MECP-DSR协议中，路由控制报文的发送代价是比较高的，因此显然是不合

适的，需要设计更合理的机制来适应这种情况。

MECP-DSR NRRQ Option fileds

Re驴es￡er’s Signal Transmission Power(TxPower)

围4．10邻居修复请求(NRRQ)报文格式

MECP-DSR NRRP Option fileds

SAP．(RequestertoNeighbor)

图4．11邻居修复应答(NRRP)报文格式

为此，MECP—DSR协议引入了邻居修复(Neighbor Repaire)机制以解决这个问题。在该机

制中，定义了两种新的路由控制报文——邻居修复请求(NRRQ：Nei曲borRepairReQuest)报

文和邻居修复应答(NRRF：NeighborRepairRePly)报文，图4．10和图4．11分别给出了这两种

报文的格式。当邻居节点B检测到在以现有的发射功率工作时，自身到下一跳节点C的链路失

效，就启动邻居修复过程，具体机制如下：

首先节点B生成一个NRRQ报文，从无线网卡读取自身的晟大发射信号功率并填入该报文

的TxPower域，设置该报文琅头标中的目的地址设置为节点C的p地址，然后以最大发射功

率在网络中试图单播该报文给节点C，并启动一个定时器2≥。(超时周期为10ms)，根据
节点C的状态，分情况处理：

(I) 节点C如果还处在节点B的最大覆盖范围内，则接收并处理该报文。节点C从无线网

卡读取该NRRQ报文的接收信号功率，结合该I崃,RQ报文中的TxPower域，根据公式(3．4)

计算节点B到节点C的SAR值，然后生成一个NRRP报文，将该SAR值填入该报文

的SAlt域，然后单播给节点B，节点B收到该邻居修复报文之后，修正发送缓存(Send

buffer)中下一跳是节点C的数据包中所携带的“路由记录”，将其中本节点到节点C

所对应的SAP,域修改为RNNP报文中的SAR域，然后根据公式(3．6)调整自身的发射功

率并发送这些数据；对于后续收到的数据报文也作此处理；

(II) 节点C如果已经移出了节点B的最大范围之外或者由于前面的第(1)种原因已经死亡·

那么节点B无法收到NRRP报文，当z■。。。超时后·与普通的DSR协议一样t节点

B生成一个路由错误(RERR)报文并单播给源节点s；那些转发RERR报文的节点根

据该报文删除本节点的路由缓存中到达目的节点D的相应路由表项：
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针对导致节点B到节点C的链路失效的第(3)种原因，为了及时地通知节点S，节点C

采取本地决策的策略。当节点C的剩余能量小于某个门限值孝时，回送RERR报文给那些使用

B节点作为中间节点的所有源节点。包括这里的源节点s，此后节点c将不再参与所有的路由

操作和数据转发活动。此处门限f的选择必须保证节点C能够成功发送所有的RERR消息．

(二)端到端确认机制

此时整个路由的有效性只能由上层的端到端的确认(如TCP的确认机制)来检测整个路由

的有效性。对于前面所述的造成链路失效的三个原因。对于第(1)种和第(2)中原因，由于

MECP-DSR协议所处的网络层对于上层协议是透明的，MECP-DSR协议只能与DSR协议一样，

由源节点重新发起路由发现过程来寻找路由；而对于第(3)种原因，节点在此情况下，可采用

与逐跳确认机制下的相应策略。此处不再赘述．

4．4 PAR-DSR——基于DSR协议的功率感知的路由协议

4．4．1问题的引入

围4．12基于最小能耗的路由算法的缺点示意图

如前所述，从本文第4．2节的归类方法来看，MECP-DSR协议是属于“最小化能量消耗的

路由协议”，此类算法虽然在路由选取的时候能选择消耗能量最小的路径。但是其最大的缺点是

没有考虑节点的剩余电池能量。我们以图4．12所示网络来说明此问题，假设网络中存在节点A

与节点D、节点B与节点E、节点C与节点F这三组通信对端，按照前述的MECP-DSR协议，

节点A、节点B与节点C在各自的路由发现过程中都将无一例外地选取节点G作为到达各自通

信对端的转发节点，这样。节点G相比其它节点将承担更多的业务量，随着通信的进行，将更

快地消耗自己的能量，从而过早地死亡．而这些死亡的节点如果是网络中的“关键”节点．将

61
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可能导致网络分割现象，从而使得处于不同的网络“孤岛”的节点之间无法通信．显然，～个

更合理的节能路由协议不仅应该考虑路径上的总能量消耗，还应该尽可能地保护那些本身能量

资源已经即将耗尽的节点，提高网络中的所有节点协同工作的时间。有鉴于此，我们在“最小

化路径上的能量消耗”和“最大化网络生存期”之间进行折衷，基于DSR协议，提出了一种功

率和电池能量感知的路由协议——PAR-DSR协议州。

4．4．2 PAR-DSR协议的数学模型

PAR-DSR协议旨在最小化路径上的能量消耗的同时，尽可能地提高节点的网络生存期。平

衡节点间的路由消耗。因此，需要定义一种新的节点“代价函数”，在选取能量高效的路径时同

时考虑节点的剩余电池能量，这种代价函数应该能使得那些剩余电池能量已经很小的节点的代

价变得较大而避免在路由发现过程中被选入路径当中。在PAR-DSR协议中，MAC层也是运行

SAR-PCA，在发送和转发数据报文时进行功率控制，由前面的章节可知，在SAR-PCA功率控

制模型当中，节点的最小发射功率是由公式(3．6)定义的，在PAR-DSR协议中，我们对公式(4．5)

馓进一步推导，定义移动AdHoc网络中的某一个中间节点巩代价函数为：

啪，=击·(南卜蠢·(南丁 ㈣

其中副置是节点巧到其下_跳节点‰的信号衰减比，尽(f)是节点吩在时刻t的剩余电

池能量，只是节点啊的电池充满电时的能量。与MECP-DSR协议的讨论类似，如果移动Ad Hoc

网络中所有的无线节点配备的是同一种无线收发设备，可在公式(4．9)的推导中进一步做归一化

处理，亩实际上反盯节点柚划、发射功载蝴婀钆节点的最小发射功率盍的
增大或者剩余电池能量墨(f)的减小都能使得q(t)的值变大，这样，C(f)相比MECP-DSR协

议的以壶作为节点代价函数更能真实地反应节点。不愿意转发报文的程度”·
下面正式定义PAR-DSR协议的数学模型：

对于一个具体的移动AdHoc网络，假设啊是源节点，‰是目的节点。R五，⋯，置瓦是

报文从堤发送到％的k条可能路径。％，⋯，％．I是某条路径R乃的中问节点·节点q在数

据转发时所需要承担的代价可根据公式(4．9y计算，那么路径R霉在时刻t的路径代价可定义为：

c(R巧，f)=∑c：(r) “．10)

PAR-DSR协议的目的就在于寻路时选取路径R矗m∞R为最终路由·使得公式(4．11)得到满
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胄zk。。={R五Ic矗=min{C(kr,，f))，le{l，⋯，|i})) (4．11)

4．4．3协议操作

4。4．3．1 PAR．DSR协议的一些重要的数据结构

Common DSR RREQ Option fileds

TargetAddress

～j 。
‘

；一，；，}。，。：，．A。c∞，lrtulatedPathCost⋯i。?。¨．一

Address[]】

；、 。，4。。sAR(A曲∞【11协触hc泖1)4荽霹’?+

Address[2]
‘

。 ’ ’* 、 ； 。． k

；*。一。s从{，Address[2]to触蛔妒D："、孓一，’善。

Address[i】

。’|。Address[i]'sSignalTransmissionPowerCrxPowar)一；’

，

。．}’ Ad击ess[i]'sF／R。 一+：i

图4．13 PAR-DSR协议的RREQ报文格式

PAR-DSR协议也需要像MECP-DSR协议那样对DSR协议中的一些重要的数据结构进行修

改，包括路由缓存、历史RREQ列表、RREP报文和数据报文所携带的“路由记录”列表，这

些数据结构的修改只需要将本文第4．3．2．1节中的最小发射功率值替代为公式(4．9)定义的节点代

价即可．此处不再赘述。与MECP-DSR协议不同的是，PAR-DSR协议中的RREQ报文必须做

更多的修改，图4．13示出了PARoDSR协议的RREQ报文格式，中闻节点(IP地址是Address[i])
F

在继续广播该砌也Q报文之前，将<节点啊IP的地址，节点吩的发射功率，节点吩的—j：基’
^V，

追加在该砌疆Q报文的路由记录末尾，下游节点啊+。在接收到该RRE|Q报文之后，根据公式(4．9)

计算节点塌的节点代价，然后累计到Rl也Q报文的累计路径代价APC域中，并将节点啊所对

应的路由记录表项更新为<节点珥的lP地址．节点啊到节点啊+．的SAR值>。
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4．4．3．2 PAR-DSR协议的路由发现机制

通过前一小节的分析可见，PAR．DsR协议相比MECP-DSR协议所傲的最大的改变是在路

由发现过程中以新的代价函数来累计路径代价。PAR-DSR协议的路由发现过程也执行与

MECP-DSR几乎完全一样的操作，唯一的不同之处在于，BAR．DsR协议的中间节点在根据图

4．7所示算法处理RREQ报文时，对于图4．7中以“▲”标注的步骤，节点是根据公式(4．9)计算

和设置RREQ报文的APC域的。PAR-DSR协议的其余的路由发现操作只需要MECP-DSR协议

中的最小发射功率值替代为公式(4．9)定义的节点代价即可，此处不再赘述。

4．4．3．3 PAR-DSR协议的路由维护机制

PAR-DSR协议的路由维护发生时机涵盖了MECP-DSR协议相应的时机，因此PAR-DSR的

路由维护模块包含了与MECP-DSR协议完全一样的路由维护机制，这些在本文第4．3．2．3节已

经详细叙述过，这里不再赘述。

与MECP-DSR协议不同的是，按照公K(4．9)所计算得到的节点代价会随着节点的电池能量

的消耗而变大，这样，随着时间的推移，在过去1段时间内选取的PAR-DSR路由可能已不再是

最优，因此，为了尽可能地提高节点间的生存期差异，避免节点被过度使用，PAR-DSR所选取

的路由不能长时间地被利用。为了解决这个问题，源节点在发送一段时间后必须周期性(周期

为数值上较大的疋一)地重新进行路由发现操作。寻找更新的路由。

4．5模拟实验与性能分析

为了验证本文所提出了MECP-DSR协议和PAR-DSR协议的有效性，我们依旧以NS-2为

模拟实验平台，对只采用SAR-PcA的的DsR协议(记为SAR-PCA-DSR协议)、加巳cP—DSR

协议、PAR-DSR协议和DSR协议四个协议进行仿真．

实验的基本参数与本文第3．6．1节一样，如表3．2所示，网络中节点的最大移动速度分别设

置为0(即节点静止)、5m／s和10m／s，然后随机选取多个节点对以传输CBR流。CBR流的连

接数为15(业务负载为300kbps)，仿真时向为2500秒。为考察这些协议的节能特性，仿真所

要考察的参数为本文第3．6．1节所述的4种方法定义的网络生存期。

根据第一种网络生存期的定义，图4．14给出了在不同的节点移动速度下酋个死亡节点的生

存期。由该图也能得到与本文第3章类似的结论，当网络层采用DSR协议及其扩展算法时，节

点的首个死亡节点的生存期也表现出了与采用AODV及其扩展算法相类似的特性，也就是说，

节点移动时首个死亡节点的生存期都比节点静止时的相应生存期大，此中原因已于本文第3．6．3

节叙述过，此处不再赘述。由该图可见，当网络层采用DSR协议时，如果只对MAC层进行功

率控制，而不对网络层的路由协议进行优化，虽然也能提高这种网络生存弱，但这种优化程度

是比较有限的，当节点的移动速度分别为0(即节点静止)、5m／s、10m／s时，SAR-PCA-DSR
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执议分别提高了9．2％、9．I％和10．1％的第一种网络生存期，而当采用同时对网络层的路由协议

进行优化的MEcP-DSR协议时，相应的提高程度为11．7％、19．4％和18．1％，对于PAR．DSR协

议这些提高程度则是26．2％、24．1％和27．4％．可见，当结合MAC层的功率控制机制和在网络

层进行节能设计，可以更加有效地推迟网络开始出现恶化的时间。这也印证了本文所提出了联

合MAC层和网络层进行节能设计的合理性。由该图还可以得出，PAR-DSR协议对于首个死亡

节点的生存期的提高程度要优于MECP·DSR协议，尤其是在节点静止时，这种优势更为明显。

这是因为MECP-DSR协议的节能目标比较单一，只考虑路径上的能量消耗是最优的，而不关心

节点间的剩余电池能量差异．
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围4．15死亡节点的个数与经历时间关系示意图(节点静止)
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图4．侣死亡节点的个数与经历时问关系示意国(节点速度=5m／s)
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袭4．2第15个死亡节点与首个死亡节点的生存期之差(单位：秒)
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图4．15、图4．16和图4．17分别给出了当节点的移动速度是0、5m／s、10m／s时，按照第二

种方法定义的网络生存期。对比这些图可以发现，对于网络中的前半数个死亡节点，MECP-DSR

协议和PAR-DSR协议相比SAR-PCA-DSR协议都能更大地提高它们的生存期．但是，相比于

MECP-DSR协议，PAR-DSR协议所对应的曲线要平滑得多，也就是说，MECP-DSR协议对于

这15个节点的生存期差异的影响要比PAR-DSR协议大得多。表4．2给出了第15个死亡节点与

首个死亡节点的生存期之差。在我们的实验模型中，即使节点既不发送也不接收数据，也要耗

费一定的功率(O．08W)来维持电路中的运行，因此每个节点的最大生存期是200／0．08--2500秒，

以此为参考值对比表4．2可以发现，在四个协议中，在平衡节点间的能量差异、提高网络中所

有节点的协同工作的时问方面。PAR-DSR协议是最卓有成效的，而MECP-DSR则是效果最差

的。甚至不如最原始的DSR协议，这说明，当不允许网络中节点的生存期差异存在较大差异时，

单纯地考虑路径的最小能量消耗是不合适的，必须结合考虑节点的剩余电池能量，从这方面考

虑。队R．DSR协议表现出的性能最优。
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图4．18第15个死亡节点的生存期

圈4．18绘出了第三种方法定义的网络生存期。即网络中的一半(15个)节点死亡所经历的

时间，这种方法定义的网络生存期反应了网络能有效提供服务的时间。由该图可以发现，当采

用DSR协议和SAR-PCA-DSR协议时，移动性对网络生存期的影响不大，SAR-PCA-DSR协议

对于这种网络生存期的提高也是很有限的(3．2％--5．5％)。而MECP-DSR协议和PAR协议的提

高程度则大得多，分别是20．7％．-29．1％和14．4e／一20．6％，其中以MECP-DSR协议的效率最高。

这是因为对网络能有效提供服务的时间起决定作用的是所有节点的能量消耗，而最小化能量消

耗正是MECP-DSR协议的设计目的．

图4．19给出了第四种方法定义的网络生存期，即网络中的前半数个死亡节点的平均生存期．
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它反应了各个节点可以有效地提供服务的时间长短。从该图可见，当节点的移动速度分别为0，

5in／s、10m／s时．MEC-'P．DSR协议对于这种网络生存期的提高程度分别为17．806、24．2％、23％·

而PAR-DSR协议的提高程度则分别为16．20／0、21，7％、22．5％，相比采用SAR-PCA．DSR协议的

4．9％、5．9％、6．2％的提高程度要高效得多。从中也可以发现。MECP．DSR协议对于这种网络生

存期的提高程度要略高于PAR-DSR协议，这是因为与第3种网络生存期一样·对于网络各节点

的平均服务时间起决定作用的也是网络整体的能量消耗，从节能能耗考虑，MECP-DSR协议的

确要优于队R-DSR协议。
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瞄4．20四种协议的报文时延对比
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第4章基于DSR的两种新的节能路由协议

由上面的讨论可知，无论以四种网络生存期的哪一种为考察参数，MECP．DsR协议和

PAR-DSR协议均相比DSR协议和只在MAC层进行功率控制的sAR-PcA．DsR协议，都能有效

地提高网络生存期，在节省网络“整体”的能量消耗方面，MECP-DSR协议是四种协议中效率

最高的，但是对于平衡节点间的能量消耗、提高网络中所有节点的协同工作时间方面，PAR．DSR

协议表现出了更好的节能性能。

然而，从本质上讲，MECP-DSR协议和PAR-DSR协议是在寻路的时候以具有“多跳短距

离”的路径来替代传统的具有。少跳长距离”的路径，因此，虽然这两个协议均在节能方面表

现出了出色的节能效率，但这两个协议的一个很直观的缺点就是，它们是以牺牲报文的传输时

延为代价的，图4．20给出的四种协议下的报文时延对比印证了这个结论，在最坏情况下，

MECP-DSR协议的报文时延甚至是DSR协议的2．1倍。这说明，MECP-DSR协议和PAR-DSR

协议不能兼顾实时性要求，不适用与那些对于实时性要求比较严格的应用。

4．6本章小结

本章首先对DSR协议进行了能耗分析。指出即使在MAC层对发送功率进行控制，按照

DSR协议所选取的最小跳数的路由也不利于节省节点的能量消耗，而且DSR协议虽然支持多径

路由，但在寻路时甚至发现不了网络中能量最优的路径。针对DSR协议的这一节能要求，本章

对已有的节能算法进行归类和分析，指出了其中的一些不足之处．

基于“最小化路径上的能量消耗”的路由策略，我们提出了一种简单有效的节能路由算法

--MEC'P-DSR(Minimum Energy Consumption muting Protocol based on DSR)，通过建立数学

模型，MECPoDSR指出可以以节点到下一跳的信号衰减比的倒数作为节点的最小发射功率。从

而使得DSR协议在路由发现过程中可以方便地累计路径功率，而不需要GPS设备、定位和测

距算法等额外的设备和算法的支持。算法的经济性使得它可以广泛地应用于规模较大的移动Ad

Hoc网络中。

接着，我们对“最小化路径上的能量消耗”进行了进一步的能耗分析，指出此类路由策略

有可能使得一些关键节点频繁地落入被选路径从而使得这些节点过早地耗尽能量，为解决此问

题，我们定义了一种新的以节点到下—跳的信号衰减比和剩余电池能量为参数的节点代价函数，

在此基础上提出了一种综合路径上的能量消耗和节点剩余电池能量的路由协议——PAR·DsR

(Power Aware Routing protocol based on DSR)。它通过使剩余电池能量较少的节点的发送代价

变大而避免将它们选入路径中，从而达到平衡节点间的能量消耗，提高网络中所有节点的协同

工作时间的目的．

最后，我们对DSR协议、只在MAC层进行功率控制的DSR协议、MECP-DSR协议和

PAR-DSR协议进行了仿真，实验表明，在四种网络生存期的定义之下，MECPoDSR协议和

PAR-DSR协议均可以有效提高移动Ad Hoc网络的寿命，而且由于联合了MAC层和网络层进

行设计，这两个协议的节能效果优于只对MAC层进行功率控制的DSR协议·实验还表明，

MECP-DSR协议在节省两络的全局能量消耗方砸要优于PAR-DSR协议，但是在平衡所有节点
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的生存期差异方面队R-DSR协议要优于MECP．DsR协议。同时，实验的结果也指出MECP-DSR

和PAR-DSR的节能特性是以牺牲报文的时延为代价的，不能同时兼顾网络的实时性要求。
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第5章一种适用于差错链路的节能路由协议

5．1概述

由前面章节的讨论可知。移动AdHoc网络中的路由协议，包括早期的表驱动路由协议和后

来受到广泛研究的按需路由协议，在设计之初首先考虑的都是可用性和鲁棒性问题，而没有考

虑移动Ad Hoc弼络特有的节能要求，有鉴于此，移动AdHoc网络的节能路由问题一直是广受

学术界研究的课题。当前基于能量优化的路由算法如按其优化目标可分为“基于最小化能量消

耗的路由协议”和“基于节点剩余电池能量感知的路由协议”，这些节能路由协议改变了传统的

路由协议的“最小跳数”和“最短时延”的路由选取标准，而以能量相关的参数作为路由选取

的度量(Metric)。在节点不能改变自身发射功率的场景下．文献【66】指出，由于每条链路上的

发送代价是相等的，因此。基于最小化能量消耗的路由协议”实际上与传统的“最小跳数”是

等价的：而对于节点能动态改变自身发射功率的场景，按照本文第3．4节的讨论，每条链路的

发送代价是与距离的口次方成正比的，这样。节点通过选取“多跳短距”的路径来替代传统路

由算法所选取的“少跳长距’，路径来达到节省能量消耗的目的，此类算法典型如MPRtsⅡ,PAROIsgl

等算法，以及我们在本文第4章所提出的眦cP．DSR协议。针对“基于最小化能量消耗的路由
协议”可能导致网络中的关键节点频繁落入能量最优的路径而被过度使用从而导致过旱死亡的

缺点，“基于节点剩余电池能量感知的路由协议”兼顾了节点的剩余电池能量，通过避免将剩余

电池能量较少的节点选入路径而达到提高网络中所有节点的协同工作对间的目的，此类算法典

型如MBCR嗍、MMBCRI碉等算法，以及我们在本文第4章所提出的PAR-DSR协议。

然而，虽然上述的节能路由协议都能有效地提高移动Ad Hoc网络的能量利用率，但在计算

能量高效的路径时都没有考虑报文投递不成功的情况，它们都假设信道是可靠或者是无错误代

价(error-free)的，因而只考虑了报文的单次传输所消耗的能量。而现实中由于无线链路的信

道质量较低，在移动AdHoc网络的多跳环境下由于链路误码率所导致的报文错误概率甚至高达

150／o-25％[9“，报文在转发过程中可能会出现错误而无法正常投递，因而为了保证报文的可靠传

递，势必要引入重传机制，而报文的重传也是要额外消耗能量的，在后面的分析中可以发现，

报文重传所消耗的能量在某些场景下甚至超过节能路由协议所减小的能量消耗，因此显然在路

由计算过程中不应该只考虑单次传输所消耗的能量，而应该把这部分能量考虑在内。

5．2差错链路下的能耗分析

在并非可靠的差错链路中，为了保证在多跳路径上报文的可靠传递，势必要引入重传机制，

文献【9lJ给出了这些重传机制中的两个重要的模型：

(1) 端到端(EER：End-to-End Retransmissions)模型

7l
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在这种模型下，当节点投递到下一跳的报文失败时，链路层不提供任何重传机制，报文的

可靠传递通过源节点的上层的端到端的重传机制(如传输层的TCP协议等)来保证。

(2) 逐跳重传(HHR：H0p-by—Hop Retraasmissions)模型

在这种模型下，链路层提供完全的重传机制来实现报文的可靠传递，也就是说．每个中间

节点完全负责起报文到下一跳的可靠投递，当报文投递失败时，节点在到下一跳的链路上重传

失败的报文，直到报文投递成功，对于重传的最大次数不做限制。

由于本章的目的在于研究链路上的报文错误概率对于路由协议的节能特性的影响，因此本

章以“基于最小化能量消耗的路由协议”为代表来讨论，但这并不妨碍这些分析和本章所提出

的能量模型的一般性。下面分析现实的无线链路中不可回避的报文错误概率对于节能算法的影

响p“。

假设移动Ad Hoc网络中，源节点s和目的节点D是一对相互之间的路径距离为d的通信

节点。节点s和节点D之间有Ⅳ条链路，即两节点问有N-1个中继节点，以节点嚏(．．1，2，⋯，

Ⅳ+1)来表示由节点s到节点D的第f个节点，其中节点M即为节点S，节点h“即为目的节

点D，巧J+l是相邻的中间节点吩和节点，“I之河的距离·同对，我们假设网络中的所有节点都

具有动态调整自身发射功率的能力，由公式(3．1)和公式(3．2)可得，在节点的最小接收信号功率

为常数的情况下．为了保证数据的成功发送，每个中间节点珂J所需要的最小能量巨州与西Ⅲ关

系是

置pl=y-d&l (5．1)

其中厂和∥(25∥≤4)为传播模型相关的常数。此处为了理论分析的方便。我们假设节

点不需要根据本文提出的SAR-PcA进行功率控制，而是根据节点间的距离就可以动态地调整

发射功率。因此，报文在这条路径上传输所需要的能量即为

‰=∑，·哌。 (5．2)

由简单的数学分析可得。当且仅当各个节点间距离相等即为导时，公式(5．2)取得如下最小

值：

钆一。=姜y-等=等 ∞，钆一。=∑号=箭 (5∞
，-I 』’ 』’

下面来讨论当链路中存在报文差错概率时，路径上的链路数目Ⅳ对于报文的可靠投递的影

响。从直观上来说，路径上的链路数目Ⅳ的增大虽然能减小每跳的传输能董，但是势必会增加

需要在整个路径上进行端到端重传的可能性从而消耗额外的能量，因此^r并非是越大越好，下

面来证明这个问题。不妨假设这Ⅳ条链路报文错误概率均为A№，那么报文在整条路径上重传

的概率P可表示为
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P=1-(1一‰)” (5．4)

为了保证报文从节点S和节点D的可靠传输，在整条路径上的端到端的传输次数(包含重

传)X是一个几何分布的随机变量，其概率分布函数可表示为

Prob{X=砧=P“10-p)， Vk (5．5)

由公式(5．5)可得，从概率论角度，每个报文的端到端的传输次数量为随机变量X的均值，

即

小罗“k．Prob{拈七}_艺。k．pk-1．(1。p)2南 ㈤
‘ol ‘oI 1 r

联合公式(5．3)和公式(5．6)可得，每个报文在这条路径上传输所需要的平均最小能量

面Ⅲm为

k—m=簪·南=焉 ㈤

上式即给出了在给定每条链路的报文错误概率且m的移动Ad Hoc网络中，路径上的链路

数目N与整条路径上的平均最小传输能量EmⅢ．m的关系，由该式可见，N的改变对于公式

(5．7)的影响只在分母，当N增大时，N4。也增大，但是(1一只M)”减小，显然，分母存在一

个极值。在公式(5．7)ee，若以Ⅳ为自变量，令分母的一次导数为。即可求得当Ⅳ等于由公式(5．8)

给出的极值Ⅳ二时，公式(5．7)取得最小值。

‰=鼎 (5．8)

公式(5．8)表示的意义为，当Ⅳ较小时，在路径总能耗中起主要作用的是调整后的节点的发

射功率，而当路径中的链路数Ⅳ大于Ⅳ0时，由于端到端的重传所额外消耗的能量已经完全抵

消了由于距离的缩短而降低发射功率所节省的能量而占据主要部分。

为了更直观地说明此问题，我们假设公式(5．7)中的yffil，d=100，∥_2，并在图5．1中画

出在不同的Am下，公式(5．7)所表示的平均最小传输能量E“W．面与路径链路数目N的关系示

意图，由该图可以清楚地看到，当报文错误概率见m较小时，由于报文投递失败所导致的端到

端的重传对于E“w—m的影响不大，在路径上选取尽可能多的短距离链路可以显著地减小路径

上的平均传输能量；但是当报文错误概率Am较大(大于O．1)时，端到端重传所消耗的能量已

经极大地抵消了功率控制所节省的能量，从而使得最佳的路径链路数目‰的值相对变小，如
当网络中的报文错误概率Am=o．1时·E—f—m在Ⅳ=9或Ⅳ=10处取得最小值；当pk暑o．2

73
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对，占Ⅲ一曲在Ⅳ喜4或Ⅳ-5处取得最小值；当‰=o．3时，屁吐自在Ⅳ习处取得最小值。

由上面的分析可见，当网络中存在报文差错概率时．在考虑EER的重传模型的情况下，没

有考虑报文错误概率的基于最小化能量消耗的节能路由协议所选取的包含尽可能多的短距链路

的路径并非总是最优的。
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留2·4
厶
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∞
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2 1．5
∞
o
“1．2
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Total number of hops N

囤5．1平均最小传输能量E—f一曲与路径链路数目^，的关系示意图

关于在HHR模型中报文错误概率对于每报文在路径中传输所需要的平均最小能量的影响，

根据Banerjee和Mism在文献[gq中对于唧R模型的能耗模型分析的结论，如果各个链路的报
文错误概率均不相同并且各链路距离相等，那么在具有较高报文错误概率的路径进行数据传输

所消耗的能量比采用具有较低报文错误报文的路径大的多，因此在考虑HHR模型时，基于最小

能耗的节能路由协议应选择那些具有较多跳数和较低报文错误概率的路径．

综上所述·可以得出如下结论：在现实的通信环境中，链路中报文错误概率的存在所导致

的报文重传所也是需要额外消耗能量，如果忽视报文错误概率的存在．那么节能路由协议所选

取的路径并非总是最优的，因此为了达到不同的节能目的，需要对节能路由算法进行更精确的

设计。

5．3已有研究现状

没有考虑传输时报文错误概率的节能路由协议如MPR、PARO等算法，以及本文在前面章

节所提出的MECP-DSR协议和PAR-DSR协议在计算能量高效的路径时，都只考虑了报文的单
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次传输所消耗的能量，但是在现实环境中，为了保证在移动Ad Hoe网络的多跳环境中报文的可

靠传递，势必要引入重传机制。Banerjee和Mism在文献[911首先指出了这个问题，提出应该在

节能路由的计算过程中应该把这部分考虑在内，并且提出了EER和HHR两种重传模型。针对

HHR模型，S．Banerj∞和A．Misra提出了他们的解决方案(下面以BMA代表这个算法)，由于

HHR通过重传保证了每条链路的安全可靠性，BMA通过分析得出，节点托转发报文给下一跳

节点啊+I所需要消耗的平均能量(即节点吩与节点吩+l间链路的代价)可表示为

c，川=半 (5．9)
‘一只J“

其中局』“的值由公式(5．1)给出，pfJ“为节点一与节点啊“间链路的报文错误概率·

由此，仍以上一节所讨论的网络模型为例，报文通过源节点S和目的节点D之间的某条路

径P传输所需要的最小能量可表示为

廓=y』1-：P生，,．-t (5·10)

根据公式(5．9)和公式(5．10)，移动Ad Hoe网络中的DSR协议或AODV协议可以此为路由

选取度量，在路由发现过程中计算所发现的路径代价。从丽获得HHR模型下的最优路由。

对于EER模型，由于单跳链路上的报文投递失败将导致整个端到端的重传，单个链路的发

送代价要比HHR模型下的大，因此，S．Banerjee和A．Misra提出了一个近似方案，将公式(5．9)

和公式(5．to)近似修正为下列两式：

昭=南 (5．11)

耻善若缸3+1 (5．12)
，·l～1一H，

其中￡为大于或等于2的常数。

显然，ERR模型下的这种近似解虽然有其合理性，但却不是最优的。有鉴于此，Q．Dong

和S．Banerjee在文献[92】提出了BAMER(Basic Algorithm for Minimum Energy Routing)算法以

解决EER模型下的最小能耗路由问题。在BAMER算法中，假设节点”是源节点S到中间节点

v的路径(记为e(s，v))中节点v的上一跳节点．P(S，D中节点s到节点Ⅳ的那部分路径记

为P(S，”)，节点之间的链路(记为link(u，v))不支持I-IHR·报文错误概率为P，节点“和节

点v之问的发送代价为W@，∞，令C(，(f，朋表示报文沿着该路径成功地由节点吩传到节点玎，

所消耗的能量，那么C(e(S，∞)可通过C(P(S，“))与W(u，D根据下式计算得到

C(P(S，V))。r石1‘【c(聃“))+∥(甜，V)】 (5·13)



中国科学技术大学博士论文

根据上式，BAMER算法对于传统的Dijkstra算法进行相应的扩展就可以计算路径上的累计

代价。此外，针对HHR模型，文献【92】还提出了类似的路径代价累计公式，仍以上面的网络模

型为例，假设节点U与节点v之间支持HHR，那么c(e(s，v))和c(e(s，“))的关系可表示为

l

c(e(s，V))=c(e(s，Ⅳ))+：-L·W(u，v) (5．14)
1一P

结合公式(5．t3)和公式(5．14)，文献【92】提出了GAMER(General Algoritl-an for Minimtatt

EnergyRouting)算法以解决网络中同时存在HHR和EER的情况．

文献【9l】和文献【92】所提出的在计算能量高效的节能路由时应考虑报文差错概率的思想更

加接近现实的无线环境，并且从理论上解决了在此约束条件下分别采用HHR模型和EER模型

的最小能量消耗路由问题，具有很重要的积极意义。

然而，在现实的无线通信环境中，在链路层上更加普遍存在的重传模型却并非是纯粹的

HHR模型或者EER模型，而是以一种更一般化的方式进行重传(记为GR模型：General R=-

smansmission Model)：链路层在链路帧发送失败时只是进行有限次数的重传，如果这些重传尝

试均告失败，链路层就放弃发送而认为报文投递失败，此时为了保证数据的端到端的可靠性．

需要由上层的协议(如传输层的TCP协议)提供支持。针对此重传模型。文献[911和文献【92】

都没有给出解决方案；此外，出于理论分析的方便，他们的算法都假设节点能根据节点间的距

离进行功率控制。由前面的章节可知，这在实际的移动Ad Hoe网络中的实现是代价昂贵的．

本章的目的就在于研究在GR模型下的节能路由问题，并且提出一种适用于基于GR模型

的差错链路的节能路由算法——职RC嘲(Energy Efficient muting algorithm for Reliable Coln-

mtmication)。

5．4 ERRC算法的数学模型

ERRC算法具有如下两个基本假设：

(1) 网络中的每个节点可以检测到节点问的报文错误概率

这种假设是合理的，因为在大多数商用的IEEE 802．1l接口都提供了感应信道噪声质量的模

块，因而报文错误概率可以通过链路层的检测来获得；此外，这一概率也可以通过在上层的周

期性的报文统计来获得。

(2) 网络中的所有节点均运行SAR-PCA功率控制机制

由前面的章节可知，SAR．PcA的好处是网络中的所有节点不需要额外的定位、测距设备或

算法的支持，根据信号衰减比就可以有效地进行功率控制，具有简单性和容易与网络层的路由

协议相结合的特点。由此，基于不同的能量优化目标可以设定不同的节点代价函数。在“基于

最小化能量消耗”的路由策略下，节点珥在时刻t的代价函数即为其发射信号功率，并且可由

公式(5．15)表示；而当采用“基于节点剩余电池能量感知”的路由燕略时，节点珥的代价函数即

为公式(4．9)表示的值。本章所研究的ERRC算法的主要目的在于研究GR模型对于节能路由协
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议的节能特性的影响，因此我们在下面的讨论中淡化不同的能量优化目标，而只以eO)来表示

节点啊的发送代价，而在针对具体的节能优化目标时采用公式(5．15)或公式(4．9)所表示的相应的

节点代价函数。

c(f)=面1 (5．15)

牟一●岭一翎■a脚”a蝴tI"

围5．2 ERRC算法的重传模型示意图

我们以圈5．2为例来说明ERRC算法的重传模型。假设节点吩和节点％I是源节点s到目

的节点D中的某条备选路径P(s，D)中的两个相邻节点，报文在节点玎f，节点％+l间传递的错

误概率为只，P(S，吩)表示该路径中节点s到节点啊的那部分，C(P(S，吩))表示报文从S到％

的成功传递所消耗的总代价，网络中采用的重传模型为GR模型，即当节点吩到节点珥+．的数

据传输由于报文错误而失败时，将尝试一定次数(假设最大重传次数为肘)的重传，如果这M

次重传都失败了，则丢弃报文而依靠源节点S发起端到端的重传来保证数据可靠地传输到目的

节点D。下面我们来分析这种重传模型的能量消耗情况。

从概率论角度，节点珥如果能成功传递数据到节点啊“，那么它所需的传输次数】，的取值

为【l，M，其发生概率满足如下关系

Prob{Y=．|})=Ps‘4x0一A)kE【1，M】 (5．16)

由此可以得出，在这最多M次的重传中，报文由节点啊成功投递到节点，h的概率为

村

P =∑易‘。×(1一只)=l一∥ (5．17)
k=l

也就是说，在GR模型中，当节点啊发送到节点啊“的报文失败时，即使进行了肘次重传，

节点啊仍然有可能无法通过链路层的重传来实现完成传递的概率为

p知=1一P =∥ (5．18)

上式表示的含义为，为了保证数据在源节点S到目的节点D之间的可靠传输，如果单次传

输的报文错误概率为pf．那么GP,模型在链路层进行最大次数为盯的重传的结果，从概率论角

度来看，相当于单次传输的报文错误概率为∥的端到端的重传(EER)模型。于是，针对GR

模型，ERRC算法在路由过程中计算路径上的累计代价时应根据下式来计算：

77
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c(P(s，_+1))=—1-—!p—y‘(c(P(s，珥))+c：(f))
(5·19)

推论：EER模型和HHR模型是GR模型的两个特例，它们在计算路径上的累计代

价所用的公式(5．13)和公式(5．14)可由公式(5．19)推导出来。

证明：

(I) EER模型

当最大重传次数M=-I时。GR模型蜕化为EER模型，令M=-I，公式(5．19)即为公式(5．t3)。

(2)Him模型

c(，)2芒I．G④ @聊

HHR模型实厢；上为M=+oo时的GR模型，在公式(5．19)ep，若令M=+oo，并以公式(5|20)

的虿(f)替代e(f)可得

C(PCS，啊+1))=C(P(S，啊))+C：(O (5．21)

可以发现，公式(5．21)是等价于公式(5．14)的。

由此，可得出如下结论：EER模型和HHR模型可统--至iJ GR模型当中，在路由计算过程中。

按照链路上的最大重传次数M的大小可根据公式(5．22)来计算路径上的累计代价。

c(P(S，／／1．1))2番了．(c(鹏怫))+E㈣
l e(f)2G∽ o<吖<佃

(5忽)
j

■=去q∞肌佃
可见。相比EER模型和HHR模型，GR模型更具通用性和一般性，具有较大的现实意义。

5．5协议操作

根据上一节的分析，移动Ad Hoc网络中的DSR协议和AODV协议可以根据公式(5．22)改

变路由选取标准，进行相应的节能设计。为了说明的简单起见，下面我们以。基于最小化路径

上的能量消耗”的优化目标、以ERRC算法对AODV协议的改进(表示为E褂啦．AoDV)为例

说明它，但这并不妨碍ERRC算法的一般性。ERRC-AODV协议在MAC层应运行SAR-PCA，

这主要靠AODV的周期性地广播HELLO的机制来实现，这些操作已经在本文第3章叙述过，

此处不再赘述。
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5．5．1 ERRC算法对AODV协议的一些重要数据结构的扩展

由于AODV协议不支持多径路由，因此当对AODV协议进行节能优化时，不需要在其路

由表中像DSR协议的路由缓存那样添加一个Route Cost域。而只需要在路由发现的过程中所用

到的数据结构进行修改即可，主要包括：

(1) 路由请求(RREQ)报文

图5．3给出了ERRC算法对AODV协议的RmⅪ报文扩展之后的格式．我们在RREQ报文

添加了图中灰色部分的两个域，即节点的发射功率(TxPower)与累计路径代价(APC)域。当

中间节点决定发送或继续广播RREQ报文时，从无线网卡读取发射信号功率填入报文中的

TxPower域：APC域表示该砌幔Q报文所经历的路径的累积路径代价。中间节点根据该值结合

下面介绍的瑚i节点地址、广播ID>表决定是否继续广播该RREQ报文．

Common AODV HELLO packet fileds

RREQID

Destination ID

Destination Seqtmnce Number

Originator ID

Originator Sequence Number

≠ ’ ‘’ ●
‘

+

．。signal Transmission Power(TxPower,Typically equals Pdm)

，。’ AccumulatedPathCost(APC)。4。。’，
， 、”

图5．3 ERRG-AODV的RREQ报文格式示意围

(2)<轻l节点地址、广播rD>袭

在原始的AODV协议中。节点根据<源节点地址、广播ID>表决定是否继续广播RREQ报

文，这就使得节点不会重复接收Ⅺ强Q报文，并且保证最后发现的路由具有最短的时延。由于

ERRC算法的目的在于节省能量消耗，因此。我们在镛节点地址、广播∞》表的每个表项中添
加～个Mm_Cost域，以保证节点所转发的鼬蛭猃报文所代表的路径是能量最优的。

5．5．2 ERRC．AODV协议的路由发现机制

我们以图5．4所示网络为铡，假设当报文投递发生失败时，节点将以GR模型进行重传．假
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设网络中存在一条源节点s到目的节点D的路径S—A—B—D，并且根据ERRC算法是能量最

优的，图中链路上面的数字表示节点间距离，下面的数字表示报文在节点间传递的错误概率。

源节点s在进行数据发送时优先使用本地路由表中到目的节点D的路由表项，如果找不到相应

表项，则开始进行路由查找．

令—}令—嘻一冬—案一令
希复与D蠢檀

I Tr．Power-O．38W J／，[蛰孓
广播中的砌啦Q报文

●譬mⅡms

刊D的下一％量^

到l的下一麓矗S

●鲁R刚￡P培^

捌伽自下一眺量B

广播中的RRF．Q箍文

●措鼬L脚_精B

瑚D的下--lifo

图5．4 ERRC协议的路由发现示意图

耐s的下一■鼍B

D计算得到鳘泉路径的

APC=7$?dB：定时群7啦

望霎盎笛是器嚣}

首先，源节点s生成一个RREQ报文，将报文中的TxPower域、APC域分别初始化为节点

s的发送功率、0，然后在网络中广播该RREQ报文，并开启一个定时器疋；

网络中的每一个节点nj+I在接收到该RREQ报文后，根据表5．1所示算法进行处理，具体步

骤如下：

(1) 从无线网卡读取该砌汪Q报文的接收信号功率e，接着读取RREQ报文的代表中其上

游节点啊的发射信号功率域TxPower，然后根据公式(3．4)计算节点啊到本节点的信号衰

减比瓯哦；

(2) 根据公式(5．22)将上游节点啊到本节点的归一化的最小发射信号功率值累计到RREQ报

文的APC域；

(3) 根据《源节点地址，广播ID>表判断本节点是否收到过该RREQ报文，如果是第一次收

到则将在该表新建一个表项，并设置对应表项的Min_Cost域为该RREQ报文的APe域，

并转步骤(5)；否则判断该报文的APC域是否小于表中对应表项的Min_Cost值，如果

小于舞H将该表项的Min__Cost值更新为该RREQ报文的APC域并转步骤(5)，如果大于

则抛弃该RREQ报文，并转步骤(6)；

(4) 对RJ也Q报文进行普通的AODV协议的操作，如更新路由表等(这些操作已在本文第
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2．3．2．1节详细叙述过。此处不再赘述)，接着转步骤(5)；

表5．1中间节点，lf+l对RREQ报文的处理子程序

(5) 当前节点如果是目的节点D，并且该RREQ报文是接收到的第一个RRBQ报文，则启

动一个定时器％，否则缓存当前的RREQ报文进行等待；在定时器％超时之后，选取

所缓存的具有最小APC域的RRF_．Q报文，生成一个RREP报文沿反向路径单播给源节

点S；如果当前节点不是目的节点D，则从无线网卡读取信号发射功率并设置该RREQ

报文的TxPower域，然后在网络中继续广播；

(6) 算法结束。

最后，RREP报文在回送过程中根据普通的AODV协议操作更新前向路由表。源节点s在

定时器瓦超时之后抛弃后续接收到的其它RREP报文，根据SAR-PCA开始进行数据发送。

根据上述算法，我们在图5．4中对ERRC-AODV协议的路由发现过程的中间结果和最终结

果进行了计算和标注，假设最大重传次数肼=2。无线信号传播模型是地面反射模型(Two-Ray

8l
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Model)，G=Gr；l，^=hr=1．5m，∥；4，8=0·为表示的方便起见，我们将这些结果都换算

成以dB为单位表示的量。

5．5．3 ERRC．AODV协议的路由维护机制

由于SAR-PCA在MAC层进行功率控制需要结合AODV协议固有的HELLO报文广播机制，

根据本文第3章的结论，这一机制使得在中低移动性的网络环境中，基本上不会出现像本文第

4．3．2．3节叙述MECP-DSR协议的路由维护机制时所描述的那种下一跳节点在最大覆盖范围内但

是却无法通信的情况。因此，除了SAR-PCA对于HELLO报文广播机制的扩展外，ERRC．-AODV

协议的路由维护机制不需要进行更多的扩展．只需根据本文2．3．2．2所述的机制进行处理即可·

此处不再赘述。

5．6模拟实验与性能分析

本节所采用的实验环境仍以本文第3．6．1节所采取的模型为基础，但所采用的基本参数略有

不同。为了更好地验证节点间的报文错误概率和链路问的最大重传次数^f对于节点的能量消耗

的影响。我们对仿真的基本参数做了如下修订：

(1) 设定节点的监听功率为0，即节点的能量只用于数据发送和接收，这样便于我们对每单

位报文所消耗的能量进行评估；

(2) 网络中的业务负载改用F1V连接，这是因为FTP业务所采用的TCP协议保证了端到端

的可靠性：仿真时，从这30个无线节点中随机多个节点对以传输F1V连接，网络中的

FTP连接数为12。

5．6．1报文错误概率和最大重传次数M的影响

在本小节的模拟实验中，我们还对仿真参数做了如下修订：

不考虑节点的死亡对于网络性能的影响，面设定每个节点的初始能量为800J，仿真时间为

1000秒，这样在仿真结束之后所有节点依然都处于活跃状态；暂不考察节点的移动性，设定节

点的状态为静止，网络中所采用的重传模型为OR．模型，链路层的最大重传次数肘的值分别取

为11、2、3，对应每个具有不同M值的场景，分别设定节点单次传输的错误报文概率P为0到

0．3，步长为O．05，著假设节点同的报文发送失败完全是由于信道质量较差，面不是由于链路阈

的通信干扰引起的。

实验时，我们对AODV协议、以“基于最小能量消耗”为优化目标的ERRC-AODV协议

1按照前面的讨论，^扣l时即为EER模型．
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和没有考虑报文错误概率时的基于最小能量消耗的AODV协议(记为ME-AODV，Minimum

Energy-consumption routing algorithm based on AODV)进行了仿真实验，ME-AODV与

ERRC-AODV的唯一区别在于路由发现过程中考虑链路层上的重传．即在计算路径上的累计代

价时不是根据公式(5．22)，而是根据下式进行计算：

实验考察的参数为；

c(p(s，，I+1))=C(P(S，啊))+C：(f) (5．23)

(1) 每千个报文所消耗的能量

“每千个报文所消耗的能量”定义为在仿真实验结束后，网络中所有节点所消耗的能量与

网络中所传输的报文个数之比，单位为焦耳，千报文(J／K-plct)，显然，该参数直接反应了节能

路由协议节省能量消耗的效率．在考察本参数的实验中。我们首先固定每一个链路层最大重传

次数即M值，然后分别在不同的单次传输的报文错误概率下运行三个协议。

图5．5和图5．6分别给出了当Msl(即EER模型)和^卢2时每千个报文所消耗的能量情况。

对比两图可以发现，固定每一个P，当链路层不支持重传(^庐1)时，网络中每传输一千个报文

所消耗的能量在数值上大于当链路层支持重传(朋唿)的情况。这是因为，由公式(5．18)可得，

当链路层不支持重传时，在P一定的情况下，节点投递数据给下一跳时的成功概率小于不支持

重传的情况．此时报文的可靠传输必须由端到端的重传来保证，这势必耗费更多的能量．

由图5．5可知，当网络中的重传模型为EER模型时，在不同的单次传输的报文错误概率p

下，ME-AODV协议和ERRC-AODV协议都能降低传输单位报文的能量消耗，但在P增大时，

两个协议的节能性能都急剧恶化。当p=o．3时利用两协议传输单位数据所消耗的能量已经接近

于基于“最小跳数”的AODV协议，而由图5．6可知，在较大的P值下，两协议依然表现出了

良好的节能性能，这是因为由公式(5．19)可得，在相同的P值下，在GR模型实际上等价于报文

错误概率为∥的EER模型，在我们的实验环境中，p篁o．3、肘吃的情况等价于p鲁o．09的E'ER

情况，从图5．5可以发现，对于EER模型，当p暑0．09时的节能效率还是很高的．

此外，由两图还可以发现，在链路层支持重传的场景下。随着P值的升高，ERRC-AODV

协议传输单位数据所消耗的能量也有所升高，但这种提高程度不如EC-AODV协议的升高程度．

这是因为，ERRC-AODV协议由于在路由选取过程中考虑了链路层或者端到端的重传，因此所

选取的路径是相对更优的，因而比没有考虑报文错误概率的节能路由算法表现出了更好的节能

效率。

站
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单次传输的报文错误概率

国5．5最大重传次数M=I(EER)时每千个报文所消耗的能量

单次传输的报文错误概率

围5,6最大重传次数M=2时每千个报文所消耗的能量

(2) 网络吞吐量

图5．7给出了在不同的最大重传次数膨和单次传输的报文错误概率Jp下的网络吞吐量·由

该图可以发现，吖和P都对网络吞吐量有很大的影响。

对于某一个固定的^不随着p的增大，网络吞吐量呈下降趋势，而当M增大时·这种下降

^互a山／rv删锰g耀葵遮议器七十增察颦

^互P芝hv捌媪露骥导15基仪鞲七巾坩察颦
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趋势随着增大。特别需要指出的是，当膨=l即网络中的重传模型是EER时，较大的报文错误

概率将导致网络性能严重恶化。当矿n5时整个实验阶段的网络吞吐量甚至下降到几十个报文，

此时可认为实际上网络已经彻底瘫痪，这是因为，在P值很大的时候，由于链路层重传机制的

欠缺，EER模型必须完全依靠端到端的重传来保证报文的可靠传递，但即便如此，由于链路上

的报文错误概率实在过大，需要进行很多的端到端的重传，此时当网络中的发送方接收不到通

信对端的应答消息时，TCP协议认为网络发生拥塞，以慢启动(slow start)和拥塞回避(congestion

avoidance)的策略[31来应对，减小报文的发生速率，很显然，这种策略并非针对由于信道质量

下降而导致网络中的报文投递失败的情况，所导致的结果是网络吞吐量急剧下降，网络性能严

重恶化。

^

皇
a
V

嘲}

剖
临
酶
匿

0．0 0．I o．2 0．3 0．4 0．5

单次传输的报文错误概率

图5．7不同最大重传次数下的网络吞吐量

由该图还可以看出，对于一个固定的单次传输的报文错误概率P，M值越大，网络的吞吐

量越大，这是因为，TCP协议正常工作的前提是网络中的信道是可靠的，而当M>I时，根据公

式(5．18)，链路层重传的结果是使得端到端的报文错误概率和重传次数大大下降，提供了一定程

度的传输保障，因而有利于网络吞吐量的提高。

5．6．2对网络生存期的影响

在本小节的模拟实验中，仍以本文第3,6．1节所采取的模型为基础来设置仿真参数，为了便

于我们对AODV协议、ME-AODV协议和ERRC-AODV协议的能耗效率进行评估，我们对这

些参数做如下修订：设定节点的监听功率为0，设置节点的初始能量为60J。当节点的能量值降

为0时，认为该节点死亡并不再参与任何通信；瞬络中的业务负载依然使用12条F1甲连接；
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节点最大速度分别为0m／$、5m／s和10m／s，节点的随机性移动的暂停时间为os；仿真时间为2000

秒。此外，我们设定网络中的重传模型为GR模型，最大重传次数膨=2，在这30个节点中，以

10个为一组它们的单次传输的报文错误概率为0．1、O．2、0．3．

由于在进行本小节的实验时，在每个场景的仿真结束之后节点并没有全部甚至不超过半数

死亡，因此我们以如下三种网络生存期来对节能路由协议的性能进行考察：

(1) 首个死亡节点的生存期；

(2) 第K个死亡节点的生存期；

(3) 网络中前K个死亡节点的平均生存期。

对于第3种网络生存期，设置K=IO。

叁
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图5．8不同速度下首个死亡节点的生存期

l 2 3 4 5 6 7 8 9 Io

死亡节点的个数

图5．9死亡节点的个数与经历时间关系示意图(速度=5m，s)
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第5章一种适用于差错链路的节能路由协议

0 5 10

节点移动速度(m／s)
图5．10不同移动速度下的前10个节点的平均生存期

圈5．8和图5．10分剃给出了上述的第1种和第3种方法定义的网络生存期，对于第2种网

络生存期，由于在三种移动速度下三个协议所表现的性能相似性很大，因此我们只在图5．9中

给出了当节点最大移动速度为5m／s时的情况。

由图5．8可见，当节点移动速度分别是0、5m／s、10m／s时，采用ERRC-AODV协议时网络

中首个死亡节点的生存期比采用AODV协议时分别提高了59．5％、53．3％，47．1％．而相比采用

没有考虑报文错误概率的ME-AODV协议情况分别提高了14．4％、11．4％、8．1％．

由图5．9可见，当节点最大移动速度为5tWs时。采用采用ERRC—AODV协议时网络中前

lO个节点分别比采用AODV协议时提高46．t％到87．9％不等的网络生存期，而相比采用没有考

虑报文错误概率的ME-AODV协议情况分别提高了3．5％到20．2％。

由图5．10可见，当节点移动速度分别是0、5m／s、10m／s时，采用ERRC．AODV协议时两

络中第一个节点的生存时间比采用AODV协议时分别提高了67．5％、66．26％、50．7％，而相比

采用没有考虑报文错误概率的ME-AODV协议情况分别提高了10．9％、10．2％，9．9％。

我们将上述的性能与前述章节考虑节点监听功率时的情况相对比可以发现，当不考虑节点

监听功率时，从对于不同方法定义的网络生存期的提高程度来看，ERRC-AODV协议和

ME-AODV协议对于AODV协议的能耗效率的提高程度远大于有考虑节点的监听功率时的情

况。这其实是非常直观的，因为在考虑节点的监听功率时，节点无论有无收发数据，都要额外

地消耗功率用于电路的正常工作，而在本节的实验中，所有的能量都用于数据的收发。对于我

们的仿真环境而言，节点密度较大，AODV进行数据发送操作所采取的功率较大地超出了实际

上所需的功率，从而给予运行于MAC层的SAR-PCA进行功率控制的余地，导致的结果就是网

络生存期大大提高。而在前述章节的实验中，虽然仿真拓扑是一样的，但是我们所提出的在MAC

层和网络层的节能算法所节省的能量，有一部分要用于维持节点的监听功率，也就是说，在实

际环境中，网络生存期和节点的监听功率是相互制约的，这也就决定了考虑节点的监听功率时，

瑚啪咖啪啪御鲫啪椭|；猢啪o
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网络生存期的提高幅度低于不考虑节点的监听功率时的情况。

从前面关于图5．8、图5．9和图5．IO的定量分析还可以发现，ERRC-AODV协议由于考虑了

在网络中不可避免的报文错误概率。所选取的路由具有更好的节能效率，因而比没有考虑报文

错误概率时的崛-AoDV协议表现出了更好的性能。
综合上面的分析可见，在现实的无线通信系统中，由于信道质量较差，节点在投递报文时

可能会失败而导致发生链路层重传或者端到端重传，这些重传模型可统一为一般化的重传模型

即GR模型，因此在进行节能路由协议的设计时，必须将这种重传所消耗的能量考虑在内。模

拟实验表明，在基于相同的能量优化目标时，E附屺算法比没有考虑报文错误概率的节能路由

算法更精确，表现出了更好的性能。

5．7本章小结

本章首先对没有考虑报文错误概率的节能路由协议进行总结，指出在实际的无线通信系统

中．报文并非总能投递成功因而需要引入重传，而这些节能路由算法并没有考虑这种重传所额

外消耗的能量{接着从理论上分析了在端到端(EER)重传模型和逐跳重传(啪t)模型下“基
于最小化能量消耗”的节能路由协议所选取的路径并非总是最优的，指出在现实系统是以一种

更一般化的方式进行，即链路层是进行有限次数的重传，如果这些重传失败由上层来保证端到

端的可靠性，并将此模型定义为GR(General Retransmission)模型；然后本章从概率论角度分

析并提出了适用于GR模型的节能路由协议所应采取的数学模型，指出EER模型和HHR模型

是GR模型的两个特例，因此GR模型是更广泛和一般化的模型，具有较大的现实意义。基于

此模型，本章提出了一种适用于差错链路的节能路由协议——-EⅪ屺(Energy-effcient Routhlg

protocolforReliableCommunicatlon)，并将ERRC算法应用于AODV协议．模拟实验表明，ERRC

算法相比于没有考虑报文错误概率的基于同样的能量优化目标的节能路由算法，表现出了更好

的节能性能，是一种更精确的节能路由协议。
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第6章一种基于多点中继的高效能的广播协议

6．1问题的提出

为了保证源节点在全网范围内最大可能地获得所需的路由，移动AdHoe网络往往采用以泛

洪式广播为基础的路由发现机制，在节省能量消耗的约束条件下，虽然前面章节所研究的节能

路由算法针对在网络中传输的每一个单播报文最小化其能量消耗或者发送代价，从而实现有效

节能，但是对于路由过程申的广播机制并没有涉及，网络中的所有节点必须接受和处理这些广

播报文，而由稍后的讨论可以发现。这种盲目的广播机制是不利于节省节点的能量消耗的。本

章的目的就在于研究能量高效的广播协议。下面我们以AODV协议为例来说明泛洪式广播机制

对于能量受限的移动Ad Hoe网络的问题。我们将泛洪式的广播机制在能耗方面的闯题归纳为三

点：

(1)。广播风暴一(Broadcast Storm)【93l问题

在移动AdHoe网络中，由于无线信道的开放特性，泛洪式的广播会产生所谓的“广播风暴”

问题：

(i) 产生大量的重复消息。使得网络带宽被浪费；

(iO 由于共享传输介质造成大量冲突和碰撞，降低消息的传输成功率。

为了解决这一问题，AODV协议在发出路由请求消息时为每个P．RF．Q设定了一个标识(ID)

以避免重复的接收和处理，这种处理方式被称作“抑制性的广播”(Suppressed nooding)。但是，

这种机制并不能有效地解决这一问题，最显著的缺点就是其可扩展性方面的缺昭嗍：一个标记

值能够区别一个广播消息，即一个节点发起的一次路由请求，在大范围的网络应用场合，或较

为拥挤的网络条件下，莱一时刻存在于网络中的广播(路由请求)消息的数量是巨大的，这会

使得所需标记的长度成倍增加，随之而来的问题就是节点维护本地标识表的代价和AODV控制

消息长度的增加，这对于能量严格受限的移动Ad Hoe网络来说都是很致命的闯题。

(2)“路由冗余度”问题

AODV协议在路由发现过程中的一个重要原则是尽可能地建立一切可以建立的路由，以备

将来可能出现的数据流寻路之用。根据这一原则，节点在收到每一个AODV信令消息时(主要

是以广播的形式发送的RREQ消息)。都会检查并更新本地路由表中的相应路由-但是，AODV

协议在通过这种方式获褥报文发送延迟方面的性能改善的同时。也建立了大量与当前路由请求

无关的路由表项，这恰恰违反了按需路由的原则。事实上，在实际的网络中，特别是在较大规

模的网络中，网络的负载分布往往是不均衡的，主要的网络负载集中在少数链路上，而大多数



：里銎：茎銮查耋堡圭兰兰

的链路在大部分时间内都处于空闲或低负载状态。而在AODV协议的这种原则下，任何一个节

点发出的路由请求都会影响到整个网络。当路由协议运行了一段时间之后，网络中绝大多数节

点都会因为某个节点广播发送的RREQ消息建立而到该节点的路由．整个网络中存在很大的

。路由冗余度”。但是，其中很多节点在相当长的一段时间内并不会产生到该节点的数据流。因

此。在网络整体负载较低的情况下，这种做法的效率是相当低下的，会大量地消耗节点的本地

资源，显然也是不利于节省节点的能量消耗的。

(3)对节能路由协议缺乏指导作用

S A 飞念夕
C

图6．1泛洪式广播对节能路由请求缺乏指导作用示意图

D

我们以图6,1所示网络来说明这一问题。图中节点S和节点D分别为源节点和目的节点，

链路上的数字表示节点的发送代价。如果源节点S采用前面章节所研究的节能路由协议，虽然

能发现s—A—C—D这一能量最优的路径，但是在路由发现过程中，节点B和节点C都必须接

收、处理和转发来自节点A的RREQ报文，显然节点B的转发是没必要的，造成了能量的浪费，

可见泛洪式的广播机制对于节能路由协议并不具有指导作用。因此有必要对于这种广播机制进

行节能改进。

有鉴于上述的三个原因，本文借鉴了移动Ad Hoc网络的OLSR路由协议所提出的多点中

继(MPR：MultiPoint Relaying)来限制泛洪，提出了一种基于MPR的高效能的广播协议——

MPgEB(MultiPoint-Relaying-based Energy efficient Broadcasting protoc01)。

6．2已有研究现状

由于移动Ad Hoe网络的自组织和分布式控制的特性，使得节点无法获得更多的网络全局信

息，因此绝大部分移动ActHoc网络的路由协议采用基于泛洪式广播的路由发现机制。目前学术

界关于移动AdHoe网络的广播机制的研究可归纳为两个大类：基于节点位置(I．,oe蛳on-BasM)

的广播协议和基于最小生成树(MST：Minimum Spanning Tree)的广播协议。
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基于节点位置的广播协议通过额外的机制引入节点的位置信息，从而达到限制广播范围、

降低路由开销的目的。此类协议按其基本设计思想可以分为三类唧】：基于贪心法的转发(Greedy

packet forwarding)、限制性的有向广播(Restricted direc60nal broadcast)和分层转发(Hierarchical

aplx'oach)。基于贪心法转发的基本思想是每一次转发尽量寻找在地理位置上与目标节点尽可能

接近的节点。这一点的实现需要知道源节点的所有邻居节点在报文发送时刻的位置，而这既可

以通过GPS等全局定位措施来实现，也可以通过某种局部性的位置发现机制来获得。限制性的

有向广播的主要思想是在已知目标节点位置信息的前提下．依据某种途径设定一个目标区域，

并将路由发现消息的广播范围限制在这一区域内。分层转发的思想是将网络中的节点分簇，由

簇来形成高一层的网络，簇问的广播数据只有成为簇首的节点才接收和处理，由此大大降低了

网络中的广播开销。

基于最小生成树的广播协议对于网络中的每一条链路赋予了一个代价，试图在网络中生成

一个代价最低的最小生成树。从能量角度，最小生成树又叫最小能量广播树(Minimum-energy

broadcast tree)，此类算法通过将广播报文限制在广播树中的链路中传播，从而达到节省能量开

销的目的。文献【961所提出的BIP(Broadcast Incremental Power)协议利用了Prlm算法来构建

这一最小能量广播树。在BIP算法中。树中一开始只有源节点，此后源节点以最小功率广播数

据并将侦听到该广播包的节点加入到树中并赋予链路代价权值。然后逐渐增大发射功率将其它

节点添加到树中，在发射功率达到最大功率之后，对于新加入到树中的节点以同样的机制将其

他节点添加到树中，直至网络中的所有节点都被添加到树中。文献【97】所提出的MIP(Multicast

Incremental Power)算法是一种组播协议，它是对BIP算法的扩展，在BIP算法生成广播树之

后，／dip通过剪除树上的多余的到达组播组成员的边来构建最小能量组播树。然而，BIP算法

和MIP算法都是集中式的算法，不利于具有动态特性的移动Ad Hoc网络，Liang在文献【鳃伸
证明了最小能量广播树问题在移动Ad Hoc网络中是NP完全(N'P-complete)问题，并且利用

Steiner树提出了一个近似的解决方案，该方案的时间复杂度是o((|i}+1)¨栉私)，其中H是节点

个数，k是节点的功率级别数，占是0到l之间的常数。

通过上述的分析可见，基于节点位置的广播协议和基于最小生成树的广搔辫议对于节能广

播协议的研究具有很好的理论指导意义。然而，基于节点位置的广播协议需要知道节点的位置

信息，这就势必需要引入额外的定位、测距设备或算法的支持，但是正如我们在前面章节所述

的，这些额外的设备和算法的引入一方面加重了节点的能量消耗，另一方面因为计算复杂度高、

代价昂贵，不利于在移动AdHoc网络中的广泛应用．而基于最小生成树的广播协议利用了图论

和传统网络的已有成果来试图解决移动Ad Hoc网络的新的节能广播问题，具有较好的实践指导

意义，但是由于移动Ad Hoc网络的动态性、自组织性和无线节点的处理能力的限制，这些算法

显得过于复杂了。基于上述的考虑，有必要设计～种新的分布性、轻量级的高效能的广播协议。

9I
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6．3 MPREB——基于多点中继的高效能的广播协议

6．3．I基本思路和框架

根据上一小节的讨论，一个高效能的广播协议应该具有如下特点：

(1) 能够对节能路由协议的控制报文的传播起到引导作用，使得网络中的广播报文尽量往那

些能量发送代价较小的节点传递，而那些具有较大能量发送代价的节点则不应该再转发

广播包；

(2) 协议应该是轻量级的，计算复杂度不能太高；

(3) 协议应该具有分布性以适应移动AdHoc网络的动态性和分布性。

本章所提出的MPREB协议借鉴了OLSR协议中提出的多点中继(MPR)思想来限制泛洪

和引导节能路由协议的控制报文的广播。MPR的核心思想就是为了减少相同区域内的重传冗余

而最小化网络中的泛洪消息负荷：每个节点在它的一跳邻居节点集中选择一个子集作为MPR

集，不在MPR集中的节点仅接收和处理广播消息不转发他们。节点的MPR集的选择策略必须

使得节点通过它的MPR集可以覆盖所有的两跳邻节点，任何MPR集选择策略只要满足这一点

均可以应用。MPREB协议的主要思想就在于对于网络中的每条链路赋予一定的能量代价(可以

是功率或者是节点的代价函数)，通过选取能量较优的邻居节点作为MPR集来限制网络中的泛

洪式广播报文。

可见，对于移动Ad Hoe网络，随着网络拓扑的改变，每个节点的MPR集是经常变化的，

因此必须通过周期性地收集局部拓扑信息来更新各自的MPR集。在移动Ad Hoe网络的按需路

由协议中，AODV协议提供了周期性的广播HELLO报文的机制，因此，当网络中的节点运行

的路由协议是AODV协议或者其扩展算法时，MPR集的获得只需要对于AODV的HELLO报

文广播机制进行扩展即可，而对于DSR协议等没有提供周期性的邻居检测机制的路由协议，则

需要引入类似的机制。此处，我们不妨假设网络中的节点所采用的路由协议是本文第5．6节所

提到的基于AODV协议的改进算法—^诬-AODv协议。这样。节点的局部拓扑信息就可以方
便地通过HELLO报文广播机制获得，详细机制我们将在后面描述。

在继续本章的讨论之前，有必要对MPREB协议的适用环境和运行前提进行一下说明：

(I)协议的适用环境为中型以上的移动AdHoe网络

这是因为对于小型的AdHoc网络，泛洪的查找方式并不会引入多大的能量开销，因此只有

在规模较大的移动Ad Hoe网络才有必要引入节能广播机制。

(2)网络拓扑的变化不能过于频繁
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这是因为对于规模较大的移动Ad Hoe网络，节点的MPR集的维护和计算也是要消耗能量

的，如果网络拓扑的变化过于频繁，这些额外的能量消耗也是很可观的。

(3)MAC层运行了本文第3章所提出的功率控制算法SAR．PcA

也就是说，节点在利用HELLO报文广播机制维护mR集时不进行功率控制，而在发送非
广播的数据报文根据公式(3．6)调整自身的发射功率。

图6．2给出了MPREB协议与本文所提出的节能算法的关系示意图。从图中可以看出，

MPREB协议的有效运行必须依赖于MAC层的SAR-PCA的有效进行，这实际上是源自于广播

协议需要每条链路具有维持一定的代价，对于MPREB来说，这个代价就是节点的最小发射功

率或者代价函数，显然这是需要SAR．-PCA提供有效支持的。MPREB协议主要包含两个子模块

——局部拓扑信息收集模块和MPR管理模块。我们在后续的两个小节分别描述这两个子模块的

功能与操作规范。

网络层

MAC层

囤＆2 MPREB与节能算法的美系示意图

6．3．2局部拓扑信息的收集

一个移动Ad Hoe网络可以抽象表示为一个图G=(矿，Z『)，其中矿(G)是图G中的顶点即

网络中的节点，而E(63是图G中的边即节点间的链路；当且仅当节点I和节点J在彼此的传

输范围内时，两节点问的链路lir函(I,J)属于图G：C是砌觚驯}臼权值。在我们的网络模型中，

链路权值C可以是以公式(5．15)所定义的归一化最小发射功率，也可以是以公式(4．9)所定义的节

点到下一跳节点的数据发送代价，本章所采用的网络层的节能路由协议ME,-AODV是以“最小

化能量消耗”为能量优化且标的，这样链路权值c属于第一种情况。
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为了使得所选出的MPR集能够对之后的路由搜索起到指导作用，MPR集的选择策略需要

利用节点收集的从能量角度考虑的局部拓扑信息。我们可以很清楚地知道，局部范围越大，所

提供的信息越多，可以更好地指导路由搜索。但是用来保存和维护局部信息的开销也越大。稍

后将要介绍的MPR选择的算法也会越复杂。因此MPKEB协议需要在两者之间找一个折衷点。

MPREB协议所选择的局部范围是两跳。

在MPREB协议中，节点需要收集一跳和两跳的局部拓扑信息，为此，节点需要维护两张

表：一跳邻居表和两跳邻居表。这两张表的每个表项可表示为(邻居节点D，该邻居节点的上

一跳节点到它的SAR值>，其中。该邻居节点的上一跳节点到它的SAR值”用于根据公式(5．15)

来计算该邻居节点的上一跳节点与它所处链路的权值，即该邻居节点的上一跳节点到它的最小

发射功率。局部拓扑信息的收集是通过周期性的交换HELLO报文进行的，由本文第3．5节可知，

当节点在网络层运行的路由协议是AODV协议及其扩展算法时．SAR-PCA实际上正是通过

HELLO报文来交互彼此的邻居节点集的，因此MPREB协议并不需要对本文第3．5节所述的

HELLO报文扩展算法进行更多的扩展。通过简单的分析可知，为了收集局部拓扑信息而且，

SAR-PCA所维护的“邻居节点SAR表”实际上就是一跳邻居表；每个节点在接收到邻居节点

的脏uD报文之后，根据髓LLO报文中的邻居节点集计算两跳信息，并将所得信息添加和更

新到两跳邻居表中。以图6．3(a)所示网络为例。节点D所收集到一跳信息和两跳信息如图6．3(b)

所示。

E

A SAR(D->A)

E SAR(D->E)

F SAR(D->F)

(b)节点D收集到的一跳

邻居表和两跳邻居表

圈6．3 MPREB协议的局部拓扑信息收集示例

6．3．3 MPR的管理

MPREB协议利用MPR思想来避免采用泛洪的方式，同时为了能够指导路由搜索方向，也
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需要采用一定的MPR选择策略。本文所考虑的参数为节点在链路上传输所需要的最小发射功

率，因此MPR的选择，就是在收集的局部拓扑信息的基础上，使得路由搜索朝网络中具有较小

传输功率的方向进行，从而提高搜索效率。

我们以图6．4所示网络为例来说明MPREB协议对于MPR的选择与维护机制，连线上的数

字表示两邻居节点之间传输所需要的最小发射功率，为了说明方便，我们假设链路是双向的，

即两个通信对端之间相互通信所需要的最小发射功率是一样的。

E

B

图6．4 MPR的维护与选择示意图

F

o

MPREB协议借鉴了文献【99】中所介绍的MPR选择策略，通过添加能量方面的考虑，提出

了如下三种MPR的选择原则：

(I)MPR．_1：迭代地在!-hop邻居中选择可以覆盖最多2-hop邻居的节点作为MPR，如果

存在相同的情况，选择到当前节点具有最小发射功率的那一个作为MPR．如图6．4中，节点C、

节点F均能覆盖最多的两跳节点，但是节点C到节点B的最小发射功率为62，而节点F到节

点B的最小发射功率为60，故选择节点F为节点B的MPR。

(2)MPRj；选择具有最低的最小发射功率的邻居节点为MPR直到覆盖所有的2-hop节

点．如图6．4，到节点B具有最小发射功率的邻节点为节点A(为50)，选择节点A为节点B

的MPR，但由于节点A只覆盖了两跳邻节点D．故继续选择。次优邻节点为节点F(为60)，

此时已覆盖了所有两跳邻节点D、E，故选择节点A、节点F为节点B的MPR。

(3)MPR 3：选择MPR使得所有的2-hop邻节点到当前节点均通过最优能量路径．所谓

最优能量路径是指路径代价总和最小的那一条。如节点D到节点B的路径有：D--A--B(路径

代价为loo)、D—C—B(路径代价为92)、D—F—B(路径代价为80)。故最优能量路径为D

—F--B，选择F为节点B的MPR．同理，节点E到节点B的最优能量路径是E—C—B(路径

代价为67)，故选择节点C也为节点B的h但R．
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可以看到，MPR的数目并不是固定的，MPR的选择策略会影响MPR的数目，特别是MPR_3

策略．有可能使得对于不同的2-hop节点都有一个不同的MPR．而对于MPREB协议适用的规

模较大的移动Ad Hoc网络来说，这种MPR的存储开销是不可忽略的。三种改进算法的对比如

表6．1所示。

表6．1三种MOR选择策略的对比

· 计算复杂度 MPRs数目 冗余度 算法性能

I MPRJ 低 少 小 不一定最优

MPK_2 低 中 小 较优

MPR_3 高 多 大 最优

节点在收集到了局部拓扑信息之后，就开始根据某一MPR选择策略计算节点的MPR，并

将所选择的MPR信息保存在本节点的MPR表中．随着之后的HELLO报文通知相应的邻居节

点。为了减少协议的开销和代价，并不是每次局部网络拓扑发生变化或链路代价发生变化时都

重新计算MPR的，可以每隔CAL TIME计算一次。其中CAL TIME与网络的动态性和节点能

力相关。

为了说明MPREB协议的有效性，我们再回到图6．1所示的网络，通过分析可得，节点A

利用上述三种MPR选择策略都无一例外地选择节点C为MPR集．这样，节点B在接收到来自

节点A的路由控制报文后，判断出自己不在节点A的MPR集里，于是就丢弃广播报文，从而

减小了没必要的广播能量开销。可见，从网络协议层次上讲．MPREB协议和ME-AODV协议

虽然都处于网络层，但是MPREB协议所处的协议栈位置要比ME-AODV协议低，实际上图6．2

已经清楚地给出了这一关系。需要注意的是，MPREB协议所影响到的是网络中的广播报文的传

输，单播报文的传输不受该协议的影响。

6．4模拟实验与性能分析

本节所采用的实验环境仍以本文第3．6．1节所采取的模型为基础，与本文第5．6节类似，我

们对节点的基本参数做了修改，设定节点的监听功率为0。实验时，我们设定网络中的节点运

行的路由协议是ME-AODV协议，然后通过改变网络的广播机制来考察网络性能，对以下四种

广播协议进行了仿真：

(i) 泛洪式广播：对于ME,-AODV协议来说，这是一种“抑制性的广播协议”t后面简称为

FB(Flooding Bmadeast)协议·

(ii) MPREBI．．采用lVn'Rj作为MPR选择策略的MPREB协议。

(iii) MPREB 2：采用MPR 2作为MPR选择策略的MPREB协议。

(iv) MPREB 3：采用MPR 3作为MPR选择策略的MPREB协议。



第6章一种基于多点中继的高效能的广播协议

MPREB协议的目的在于减小广播开销，降低节点的能量消耗，因此我们主要考察两个主要

参数：路由开销降低率和网络生存期。

6．4．1路由开销降低率

对于ME-AODV协议来说，路由的发现是通过路由请求(RREQ)报文来实现的，因此对

于同一个场景。节点发送的Ⅺ强Q报文的多少表示了路由开销的程度。仿真时，我们在每个场

景的仿真结束之后统计整个仿真过程所有源节点所发送的所有RREQ报文的总和，我们以FB

协议所产生的RREQ报文数目Cb埘盯口为基准，定义MPREB协议的路由开销降低率(RRO：

Reduction-rate ofRouting Overhead)为

RRO：一CountrB-CountupmB×100％ (6．1)
CoutItF8

其中Cblfnf口∞为当网络采用MPREB协议时所产生的RREQ报文数目·

在考察路由开销降低率时，我们在一个1000mX500m的区域里随机地布置月(nffilO，20，

30,⋯。90)个无线节点作为仿真场景：节点在上述区域内不问断地傲隧机运动，最大移动速度

为5m／s；然后随机选取12对节点(可重复选取)以传输CBR业务；为了消除节点的死亡对于

网络性能的影响而单独考虑广播协议的性能，设定每个节点的初始能量为800J，仿真时间为1000

秒，这样在仿真结束之后所有节点依然都处于活跃状态。

图6．5给出了网络中的不同节点数目情况下三种MPREB协议的路由开销降低率。分析该图，

可以得出如下结论：

(i)MPREB协议由于采用MPR思想来指导路由搜索的过程，本章所提出的三种MPR选

择策略都能在较大程度上限制了RREQ报文的盲目传播。特别是，随着节点数目的增多，这种

优势就愈加明显，我们可以看到在节点数达到90时，MPREBI协议相比与FB协议降低了38．8％

的路由开销；

(n)在降低路由开销方面，MPREBI协议一直优于另外两个协议。这实际上是由MPR_l

的MPR选择策略本身决定的，IemR_I优先选择的是覆盖最多2-hop邻居的节点作为MPR，而

另外两种策略则优先考虑的是能量因素，因此MPREBl所选择的MPR集的数目较小，根据MPR

的思想，MPR数目越小，则中问转发的节点也越少，路由发现过程中所发送的RREQ分组数目

也会更小；

(iii)当节点数目较少(小于50)时，MPREB3优于MPREB2，但是当节点数日较多(超

过50)时，MPREB2则优于MPREB3．这是因为，硼噍3策略有可能使得对于不同的2-hop

节点都有一个不同的MPR，因而在网络规模较大时，MPR的数目远大于MPR_2策略所选取的
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IvlPR数目，从而造成更多的路由开销。
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图6．5 MPREB协议的路由开销降低率

6．4．2网络生存期

本小节的实验对上-4,节的实验参数傲了如下修订：网络中的节点个数为50，每个节点的

初始能量为60J，当节点的能量值降为0时，认为该节点死亡并不再参与任何通信i网络中的业

务负载使用20条CBR流，每条流的持续时间为10秒，之后重新随机地选择20对节点进行通

信，以此重复进行壹至仿真结柬；节点最大移动速度分别为0和5rids，仿真时间为2000秒·

由于MPREB协议在能耗方面的主要贡献在于降低网络中的路由开销，从而节省节点的能

量消耗，我们更关心的是协议的“全局”的节能效果，因此本小节我们只以网络中前20个死亡

节点的平均生存期来定义网络生存期。图6．6给出了这种方式定义的网络生存期。由该图可见。

不论节点静止或者移动，三种MPREB协议都比FB协议表现出了不同的节能优势。根据上一小

节的结论，MPREBl协议更有利于降低网络中的路由开销，但是节能效果却不如其它两种协议。

这是因为MPREBl协议在选取MPR集的时候优先考虑尽量覆盖最多2-hop邻居，是非能量的

因素，节能只是第二考虑因素，这导致的结果是上层(也是处于网络层，只是协议栈较高)的

节能路由协议选取的路径未必是能量最优的，这就极大地抵消了降低路由开销所节省的能量消

耗，而另外两种协议虽然MPR集的数目较多，路由开销较大，但是却能选取能垂较优的路径，

而在本节的实验中，用于数据传输的所消耗的能量还是占据了整体能量消耗大部分。由该图还

可以发现，MPREB3协议的的节能效果要优于MPREB2协议，这是因为采用MPRj的MPR
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选取策略相比MPRj更具有节能优势。因而对节能路由协议的寻路更具有指导意义·

1400
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1000

6．5本章小结

节点移动速度(m／s)

图6．6不同移动速度下的前20个节点的平均生存期

本章分析了泛洪式广播在应用于无线网络时存在“广播风暴”、“路由冗余度”以及缺乏指

导节能路由协议能力的缺点，提出了一种基于多点中继的高效能的广播协议——MP啪
(MultiPoint-Rclaying-bascd Energy eflicicnt Broadcasting protoc01)。多点中继(MPR：MuitiPoint

Relaying)思想的引入可以限制泛洪和引导节能路由协议的控制报文的广播。^口砌m协议提供

了3种不同的Iv日PR选择策略．每个节点选取部分邻居节点作为它的MPR集，不在MPR集中

的邻居节点不处理和转发来自该节点的广播包，从而达到减小广播开销的目的。模拟实验结果

表明，IVlPP迮B协议可以有效降低节能路由协议在路由寻找过程中所需要的广播报文，同时也表

现出了良好的节能性能。
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7．1全文总结

第7章结束语

移动Ad Hoc网络由于其不需要基础设施支持、自组织、分布性、动态性等特点，近几年发

展迅速，从最初单一的军事应用逐渐渗透到民用领域，但由于网络中的无线节点一般是由具有

有限能量的电池供电的，而电池容量很难在短期内有大幅度的提高，因此能量问题是移动Ad

Hoe网络在向实用化方向迈进所需要着重研究的问题。基于这样的背景，本文选择移动Ad Hoc

网络的节能问题作为研究课题。本文所提出的一系列节能算法主要集中在网络层和MAC层上，

现将论文的主要内容和创新性成果总结如下：

第l章概述了移动Ad Hoc网络的产生背景、发展、概念、特点、应用前景和体系结构，为

随后的节能路由协议提供了研究背景，在分析了研究背景和意义之后，简介了本论文的研究内

容和成果。

第2章按照路由发现的驱动模式的不同对移动Ad Hoc网络中的路由协议进行了分类与介

绍，并重点叙述了本文所涉及的两个具体的两个路由协议——oSR(Dynamic Source Routing)

协议和AODV(Ad hoc On-demand Distance Vector muting)协议，为第4章、第5章所研究的

节能路由算法奠定了基础。

第3章提出了一种基于信号衰减比的功率控制算法——SAR-PCA(Signal Attenuation Rate

basedPowerControlAlgorithm)，该算法最重要的特点是节点只要获得信号衰减比就可以对报文

进行功率控制，而通过对于无线信号在自由空间模型和地面反射模型的衰减模型的分析，信号

衰减比虽然在数值上是与传播模型与节点间距相关的，但在计算时只需要获得报文的发送信号

功率和接收信号功率即可，因此无线节点并不需要额外的GPS设备或定位算法的支持，具有简

单性和经济性i此外，SAR-PCA通过与网络层的路由协议的有机结合，可以很容易与节能路由

算法协同工作。模拟实验表明，SAR-PCA可在一定程度上提高节点的网络生存期。

第4章分析了DSR协议基于“最小跳数”的路由选取标准在节能能量消耗方面的不足，然

后联合MAC层的功率控制算法SAR-PCA，分别以“基于最小化能量消耗”和“基于节点电池

能量感知”为优化目标，提出了MECP-DSR(MinimumEnergyConsumptionmutingProtocol based

ollDSR)协议和PAR-DSR(PowerAwareRoutingprotocol basedollDSR)协议。MECP-DSR协

议通过理论分析得出可以以信号衰减比的倒数作为节点的发射功率的指标，从而可以简单有效

地结合到DSR协议中，而PAR-DSR协议通过将节点的剩余电池能量作为节点的发射代价函数

的组成部分，使那些剩余电池能量较小的节点由于发射代价较高而避免被选入路由当中。模拟

实验表明，MECP-DSR协议和队R-DSR协议都可以有效地提高移动Ad Hoc网络的生存期，

MECP．DSR协议在节省网络的全局能量消耗方面要优于PAR-DsR协议，但是在平衡所有节点

的生存期差异方面PAR-DsR协议要优于MEcP．DSR协议。

第5章对于在实际无线通信系统中报文并非总能投递成功而需要引入重传的特点，从理论

101
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上分析了在端到端(EER)重传模型和逐跳重传(HHR)模型下“基于最小化能量消耗”的节

能路由协议所选取的路径并非总是最优的。接着指出现实系统是以一种更一般化的重传模型

(GR模型)进行。即链路层是进行有限次数的重传。如果这些重传失败由上层来保证端到端的

可靠性。本章从概率论角度分析并提出了在GR模型下的节能路由协议所应采取的数学模型，

指出EER和HI-IR模型是GR模型的两个特例。因此GR模型是更广泛和一般化的模型，具有

较大的现实意义．基于此模型，本章提出了一种适用于差错链路的节能路由协议--ERRC
(Energy-effcient Routing protocol for Reliable Communication)。模拟实验表明，ERRC算法相比

于没有考虑报文错误概率的基于同样的能量优化目标的节能路由算法，表现出了更好的节能性

能，是一种更精确的节能路由协议。

第6章分析了泛洪式广播存在“广播风暴”、“路由冗余度”、对于节能路由协议缺乏指导作

用的缺点，提出了一种基于多点中继(MPR：MultiPoint ReUying)的高效能的广播协议～
MPREB(MultiPoint-Relaying-based Energy efficient Broadcasting protoc01)。MPREB协议提供了

3种不周的MpR选择策略，每个节点选取部分邻居节点作为它的泔R集，不在MPR集中的邻
居节点不处理和转发来自该节点的广播包，从而达到减小广播开销的目的。模拟实验结果表明，

MPREB协议可以有效降低节能路由协议在路由寻找过程中所需要的广播报文。同时也表现出了

良好的节能性能。

7．2进一步工作

(2)

作为本论文工作的进一步延伸，有如下内容值得进一步研究

本文所提出了MAC层的功率控制机制SAK-PCA是一种。主动的”功率控制机制，邸

节点在工作期间必须始终保持活跃状态。然而节点在既不接收也不发送数据时也要消耗

一定的功率，这在当网络负载较小的时候是一个很可观的负担。因此，下一步我们可以

研究另外一种“被动”的功率控制机制．即当节点通过链路层的侦听判断自身在未来一

段时闯内不会有数据接收和发送行为时。就“被动“地关闭自身的无线两卡．从而极大

地节省网络中的能量消耗。

在本文第5章所讨论的ERRC算法中，我们假设节点间的报文错误概率与节点的发送、

接收信号功率是相互独立的，然而在实际的无线通信系统中并非如此，链路间的误码率

巩与接收方的信噪比SNR具有如下关系：

所∞P咖(’-lconstant*SNR) (6．1)

其中constant表示常数，ml"c是如下式定义的误差补函数：

erfc(x)=1-【e。‘dt (6．2)

这种更接近实际系统的节能路由算法是我们下一步的研究内容之一．
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