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无线 Ad Hoc网络中高效利用能源的 QoS路由协议 

张文柱 李建东 王 炫 

(综合业务网理论和关键技术国家重点实验室(西安电子科技大学)， 

信息科学研究所，宽带无线通信实验室 西安710071) 

摘 要 本文基 于无线 Ad HOC网络的特性，提 出了适用于无线 Ad HOC网络的路由协议 CEQRP(Cost—Efficient QoS 

Routing Protoco1)，该 协议 不仅 能为应 用层 提 供 Q0S保证 ，而且 能充 分利 用 网络 中剩 余 能量 高的 节点来 中转 分 组 ．从 

而达到有效利用节点的电能、提 高网络“寿命”的目的。在仿真研完中，我们考虑 了在不同虚电路数以及不同QoS要求 

的情况下 ，各节点采用 CEQRP和 QRP(QoS Routing Protoco1，选择路由时除不考虑 节点剩余电能，其它方面与 CE— 

QRP相同)时的网络性能。结果表明 ，在中等业务强度下 ，CEQRP与 QRP郝具有较好的网络性能．而且 CEQRP在有 

效利 用 节点 电能方 面·}生能优 越 。 
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Abstract In this paper，a nove1 CEQRP (Cost—Efficient QoS Routing Protoco1)for mobile Ad HOC network iS pro— 

posed．CEQRP can provide QoS guarantee and is aimed at extending the battery’S lifetime at each node by selecting 

the nodes with a 1ong battery’S remaining 1ifetime tO forward packets．In the performance experiments，VC traffic 

flows with different QoS types and different VC connections are considered．Simulation results show that both CE— 

QRP and QRP(the same protoco1 as CEQRP except that it does not consider the 1ifetime at each node when selecting 

routing)have good network performance．Furthermore，CEQRP shows distinct performance advantages in using a 

node’S electric energy efficiently． 
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1 引言 

无线 Ad Hoc网 络 (Mobile Ad Hoc Network，简 称 

MANET)，由于其部署灵活和迅速，在军事、救灾和搜索救援 

等许多方面都具有广泛的应用前景，因此受到研究人员的广 

泛关注。传统的有线网络中的QoS路由一般依赖精确的路由 

信息，而 MANET动态拓扑变化导致提供的路由信息是非精 

确的，这就使得这些 Qos路由协议不能直接用于 MANET。 

而 MANET的许多应用环境都要求其支持多媒体通信，因此 

必须在MANET中提供 Qos支持。综上所述，研究MANET 

中有效的QoS支持技术，具有重要意义。 

在 MANET中实现支持 QoS的关键是研究相关路由协 

议，而目前对MANET中提供Qos路由的研究较少。文[1]提 

出了一种基于带宽约束的路由算法，该算法使用距离向量路 

由协议收集端到端 Qos路由信息，但没有考虑非精确信息的 

问题；文[2]、[3]分别提出了基于带宽约束下的按需路由协 

议、AODV路由协议的Qos路由算法，不过这些算法都没有 

考虑到高效利用能源问题。在 MANET中，各节点的能量十 

分有限，因此对能耗问题的研究正引起广泛的关注[{ ]，但这 

些研究又局限于如何节约能源或高效利用能源方面，而没有 

考虑如何在高效利用能源的条件下的QoS问题。 

本文在综合考虑有效利用节点电能和QoS的基础上，提 

出了一种高效利用能源的QoS路由协议 CEQRP(Cost—Effi— 

cient QoS Routing Protoco1)。为了评估 CEQRP的性能，我们 

研究了网络中各节点运行 CEQRP时，应用层要求不同等级 

QoS时的网络性能以及各节点的剩余能源情况，并与网络中 

各节 点运行 QRP(QoS Routing Protocol，QRP是除了在选择 

路由时不考虑节点的剩余能量外，其它方面与 CEQRP相同) 

路由协议时的性能相比较。结果表明，在同样支持 QoS的前 

提下，CEQRP与QRP的网络性能基本相同，但CEQRP在高 

效利用能源方面具有明显的优越性。 

2 带宽预约 

当网络能够提供 QoS时，网络必须能够保留和控制资 

源。对于 MANET来说 ，面临的主要的挑战是取得带宽预留 

的能力。为了在MANET中为实时业务提供QoS支持，我们 

不仅需要获得从源节点到目的节点的跳数，而且需要知道从 

源节点到目的节点可用带宽。我们采用虚电路的方式解决上 

述问题 ，即建立从源节点到达目的节点的虚电路，要求所建立 

的虚电路不仅能满足带宽要求，而且不破坏已经存在的其他 

虚 电路。 

本文对 QoS只考虑“带宽”。这是因为对于实时业务来 

说，保证带宽的需求是一个最重要的条件。在时分的网络系统 

中，“带宽”可以用空闲的“时隙”来衡量。CEQRP的目标是： 
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在从源节点到 目的节点的所有可 能路径中，找出一条满足带 

宽要求而且能源利用效率最高的路径．作为从源节点到目的 

节点的路由。要获得从源节点到 目的节点的带宽 ．我们不仅需 

要知道从源节点到目的节点的这条路径上每段链路上的可用 

带宽，还需要确定如何分配空闲时隙。 

2．1 FDMA与 TDMA相结合 

时隙 1 

时隙 2 

⋯  ⋯ O⋯一O 
— X·⋯一一  
● 一一一一 ———— 

图 1 隐藏终端问题 

考虑图 1所示的采用 TDMA技术用于数据传输的无线 

网络。节点A要向节点D发送数据。设TDMA帧的所有时 

隙都是空闲的。假设节点A使用时隙1用于向节点B传输数 

据，节点B使用时隙 2向节点C转发数据。因为节点A和节 

点C互为隐藏节点，节点 C可能希望使用时隙 1向目的节点 

D发送数据，这样在节点 B处就发生了冲突。 

⋯  ⋯ O⋯一O 
时隙1 ＼／ D_一 ⋯ 
时隙 2 ·⋯fc

． 一  ⋯

fc
． ．  

图2 FDMA与TDMA相结合，消除B处冲突 

FDMA技术可以用于解决上述问题。我们给网络中的每 

个节点分别分配一个频率，称之为守候频率(各守候频率之间 

有足够的保护带宽)。各个节点在自己的守候频率上接收其他 

节点给自己发送的数据。图2所示网络拓扑与图 1相同，节点 

A要向节点D发送数据。节点A在时隙1使用节点B的守候 

频率 向节点 B发送数据；节点B在时隙 2使用频率 厂c向 

节点C发送数据；节点C在时隙 1使用频率 厂D向节点D发 

送数据。这样．尽管节点A和节点C互为隐藏终端，它们在时 

隙 1发送的数据同时到达节点B，但在时隙 1节点A与节点 

C发送数据的频率分别为 和 厂D，而节点 B此时工作在自 

己的守候频率 上，所以在节点B处不会发生冲突，从而避 

免了图 1所示的隐藏终端问题。 

为在 MANET中支持 Qos，我们给每一个实时的连接分 

配一个虚电路。虚电路是一条从源节点到目的节点路径，这条 

路径上的所用节点都要为该虚电路保留所需的时隙(带宽)。 

由于MANET中节点的移动，在虚电路的生存期间，虚电路 

所经过的节点可能发生变化，这些节点为该虚电路保留的时 

隙也可能发生变化。由于网络必须保证虚电路所需要的时隙 

(带宽)，所以虚电路经过的每个节点都要在虚电路建立时为 

其保留所需时隙(带宽)。 

设节点工作在半双工状态 ，系统所用信道是时分的，并假 

设所有节点能否保持精确同步。相邻节点彼此获得到对方的 

可用带宽信息是很重要的，在选取满足Qos要求的路由时要 

用到这个信息，在确定是否允许一个连接接入网络时也要用 

到这个信息。为了有效管理带宽资源，我们有必要在广播路由 

信息的同时也广播带宽资源信息和有关节点剩余能量的信 

息。我们将在本文后面讨论有关节点能量问题。 

2．2 带宽计算及预约 

我们将时分的传输过程组织成固定长度的帧，每帧包含 
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固定数量的时隙。要求整个网络实现帧同步、时隙同步和位同 

步。网络实现同步具体机制在这里从略。如图 3所示．一帧分 

为两个阶段．即：控制阶段和数据阶段。控制阶段和数据阶段 

所包含的时隙数都是固定的。控制阶段的时隙称为控制时隙． 

节点在控制时隙发送的分组称为控制分组；数据阶段的时隙 

称为数据时隙，节点在数据时隙发送的分组称为数据分组。控 

制阶段给每个节点分配一个控制时隙；数据阶段所包含的时 

隙数小于控制阶段所包含的时隙数，具体数值由网络规划者 

确定。与数据时隙相比．控制时隙的长度很小。控制时隙提供 

的信息包含所有控制功能，如帧同步、虚 电路建立 、时隙预留 

信息、路 由表 以及节点的能量代价，等等 。在一帧中分配给某 

条虚电路的时隙数是根据Qos的要求来确定的。在控制阶 

段，各个节点轮流 在属于 自己的控制时隙上向邻节点广播控 

制信息。在这个阶段，各个节点使用同一个频率厂发送或接 

收数据，厂不同于各个节点的守候频率。这样，网络的控制功 

能就 以分布式完成了。理想地 ，在经过控制阶段后 ，每个节点 

就获得了数据阶段的信道保留信息。此后 ，节点要依据在控制 

阶段所获得的信息来分配空闲时隙。 

图 3 帧结构 

到 的距离是一跳 
假设在节点 ，到达 目的节点 的下一跳是 

人 一  

～
、 ⋯

⋯ ⋯ ⋯ 、  一 ⋯ ⋯ ⋯  

，

’ 

计算从 到 的带宽 

图 4 带宽信息计算 

如前所述，因为只有邻节点间能够获得对方的信道预留 

信息，而MANET是多跳的，所以网络中各个节点所记录的 

空闲时隙可能是不同的。我们将两个相邻节点所记录的空闲 

时隙序列的交集定义为这两个节点之间的“链路带宽”，简记 

为link—bandwidth。我们来看图4，该图中节点C要计算到达 

节点A的带宽。假设从节点 C到达节点A的下一跳是节点 

B，如果节点 B能够计算出从 B到达节点 A的可用带宽，那 

么节点 C在综合分析 C到 B的链路带宽以及 B到 A的可用 

带宽之后，就能够计算出C到 A的带宽。我们将两个节点(不 

必相邻)之间的可用带宽定义为两个节点之间的“路径带宽”， 

简记为path—bandwidth。两个节点之间的“路径带宽”表示两 

个节点之间的“端到端”带宽。当两个节点相邻时，它们之间的 

“路径带宽”等于“链路带宽”。我们进一步假设图 4中节点B 

与节点A也是相邻节点。如果节点C有空闲时隙(1，3，4)，节 

点B有空闲时隙{1，2，3)，则 C与 B之间的链路带宽为{1， 

3)。这说明节点C向节点B发送数据时只能使用时隙 1和／ 

或时隙 3。我们将节点 X的空闲时隙定义为：从 x的角度来 
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看，X不使用这些时隙向邻节点发送数据，X的任一邻节点 

也不使用这些时隙向X发送数据。X的空闲时隙记为 free— 

slot(x)。可以看到，两个节点B、C之间的“链路带宽”，link— 

bandwidth(B，C)一free—slot(B)Nfree—slot(c)。接下来，利 

用“链路带宽”来进一步计算“路径带宽”。我们可以根据“路径 

带宽”判断在给定的“源节点一目的节点“之间是否可以建立满 

足QoS要求的路由。图5给出了如何计算“路径带宽”的一个 

例子 。 

在图5中，源节点D向目的节点 A发送数据，所通过的 

中间节点依次为C、B。假设每帧的数据阶段包含 10个时隙。 

符号“一”表示所对应的时隙已被预约。如该 图所示 ，显然有 ： 

free-slot(D)一{1，2，5，6}， 

free-slot(C)={0，2，3，4，6，7，8．9}， 
link—bandwidth(C．D)一path—bandwidth(C．D)一 {2，6} 

按照文[2]提出的带宽算法，通过link—bandwidth(B，C) 

一 {2，3，6，7，8，9}和我f门已得到的 path—bandwidth(C，D)一 

{2，6}，可得 path—bandwidth(B，D)={3，7}；继续下去，通过 

link—bandwidth(A，B)={2，5，6，8}和 已得到 的 path—band— 

width(B，D)一{3，7j，可以获得 path—bandwidth(A，D)一{2， 

5}。可见，从节点D到节点A的路径带宽是每帧 2个时隙。如 

果一个需要通过上述路径的呼叫的QoS要求大于每帧 2个 

时隙(即，QoS>2)，则这个呼叫将被拒绝接入网络。 

在计算完毕路径带宽后，需要从目的节点沿着先前经过 

的路径向源节点回溯，要求所经过的各节点为新的呼叫保留 
一 帧中数据阶段的时隙。在图5所示的例子中，如果qoS=2， 

则节点A保留时隙2和 5，节点B保留时隙 3和 7，等等。时 

隙保留一直持续到虚电路结束。在各个节点为新呼叫完成时 

隙保留后，源节点D就可以向目的节点A发送分组了。 

④ ＼◇ 一 
源节点 

誊 誊 
5．高效利用能源的路由协议 

绝大多数基于 QoS的路由协议并不考虑节点的能量消 

耗问题，个别节点可能会为多个虚电路转发分组，这会导致这 

些节点的电源过快耗尽而不能继续工作。CEqRP协议能够 

解决这个问题：为每个节点设定一个与其剩余电源能量相关 

的代价，节点的剩余电源能量越少，其代价越高，在同样满足 

QoS要求的基础上，尽可能选择代价小的节点转发分组，这会 

有效地延长剩余电源能量少的节点的工作时间，从而做到从 

宏观上延长整个网络的“寿命” 

5．1 路由代价的量度 

文[4]提出用厂(A)一1／g(A)代表节点A的代价，其中 g 

(A)是节点 A的剩余寿命的归一化值，其范围在(0，1)之间。 

在此基础上，我们提出路由代价的概念 

假设网络中的各节点发送 信息的功率相同，我们提 出的 

路由代价综合考虑了节点代价和节点的位置信息：节点C经 

邻节点 B到节点 A的路由1弋价记为 cost(B)： 

cost(B)：节． 、B 的代价 ／(B)+节点 B到 节点 ■的路 

由代价 的估计 值 

设节点 C的邻节点是 B ，B ，⋯ ，B ，节点 C知道它的所 

有邻节点的代价f(B )，1≤r≤ 接下来的问题就是如何确定 

从节点B 到节点 的路由代价。设从节点 B，到节点 ，l的路 

由代价正比于从节点B，到节点 的跳数，而从节点 B 到节 

点A的跳数与B 到节点 A的距离S—l B， l成正比，与节点 

的通信半径R成反比。于是，从节点B，到节点A的路由代价 

可表示为t· R，其中t是待定的系数。t的一个合理取值是 

取 B，的所有邻节点的代价的平均值，为简化，我们取 t=厂 

(B，)，即近似认为 B 的所有邻节点与 B 的代价相等，于是 

有：cost(B，)一厂(B )-+-S(B，)·s／R。为进一步简化计算，我们 

用 f(B )与f(B，)·s／R两者之积代替两者之和，于是得cost 

(B，)= (B，)·s／R。设节点 B满足 cost(B)一minimum cost 

(B，)，1≤z≤n}，则节点C应优先考虑通过节点 B向目的节点 

A转发分组。可见，节点代价是决定路由代价的重要因素。显 

然，我们希望选择到目的节点的路由代价小的邻节点转发分 

组，这样有利于延长剩余电能少的节点的寿命。为计算节点的 

剩余寿命并进一步得出节点代价，我们需要研究无线能量消 

耗模型。 

5．2 能量消耗模型 

本文采用文1-6]提出的能量消耗模型。设 E =50nJ／bit， 

E⋯ 一1OOpJ／bit／m ，收、发信息的节点之间的距离为 d，发射 

机发送每比特信息消耗的能量为E +E ·d ，本文设定各 

节点发射功率恒定，通信半径是 R，得发射机发送每比特信息 

消耗的能量为 E一+E ·R ；接收机接收每比特信息消耗 

的能量为E一。设节点A电能的最大值是E⋯，已经消耗的电 

能是 E⋯⋯，则节点的剩余寿命归一化值是 g(A)=(E⋯～ 

E ⋯ )／E⋯ ，相应的节点的代价是 f(A)=1／g(A)=E⋯／ 

(E～一E ⋯ )。从上可知，随着节点发射、接收信息的进行， 

节点消耗的能量增加，节点的代价增大。 

5．5 高效利用能源的路由协议 CEQRP 

给定源节点source，目的节点destination，和QoS要求， 

高效利用能源的路 由协议 CEQRP的 目标就 是找 到一条从 

source到 destination的路径 path，其 中 path应满足：(1) 

path—bandwidth(destination，source)满足 Q0S要求；(2)所选 

择的中间节点(如果 source和 destination之间的距离大于～ 

跳)的路由代价尽可能地小。我们知道_7]，如果 QoS至少包含 

两种属性需求，则对应的Q0S路由是一个 NP完全问题，～ 

般需要采用试探法近似求解这种多约束的qoS路由问题。 

在给出CEQRP具体执行过程之前，下面首先给出一些 

必要的假设条件： 

1)假定各节点(可通过 GPS卫星定位或其它定位设备) 

知道与网内任意目的节点之间的近似距离信息； 

2)全网实现同步 ，包括帧同步 、时隙同步 和位同步 ； 

3)节点通过接收邻节点在一帧的控制阶段广播的控制信 

息，可以获得邻节点的路由表、能量代价、时隙预留等信息，同 

时，节点也要在属于自己的控制时隙中将本节点的上述信息 

向邻节点广播 ； 

4)节点的发射功率恒定，采用 3．2节描述的能量消耗模 

型。 

基于上述描述 ，下面我们给 出 CEQRP具体执行过程 

会话的qoS要求是slot—request(每帧时隙数) 网络为该 
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会话建立从 source到 destination的虚 电路 ，虚电路号是 口C— 

。 节点在控制时隙发送的控制分组分为两类：一类是公共控 

制分组，用于向邻节点广播路由表、节点的代价以及时隙预留 

情况等信息；另一类是功能控制分组，为建立、维护和拆除虚 

电路服务。功能控制分组的格式是(packet～typP， 0“rcP，dP ti— 

nation，vc—id，slot一，’equest，route—list，slot～array
— list)，其 中 

packet—type表示功能控制分组类型 ，CEQRP的功能控制分 

组类型及其相应的功能如表 1所示；sour6e是源节点标识； 

destination是目的节点标识；口f—id是虚电路号标识；slot—rP— 

quest是虚电路的 QoS要求；route—list记录虚电路经过的节 

点 ；slot—array—list记录虚电路所经过的各节 点为该虚 电路 

保留的时隙。 

表 1 功能控制分组类型及其功能 

设源节点为 功能 

RDUr，E—REQUEST 寻找路由 

RD E—REPLy 成功找到路由，预留时隙 

RDUr，E—BRDKEⅣ 路由中断 

RDUr，E—CLEAR 清除路 由 

ⅣD～RDUr，E 寻找路由失败 

1)A— source： 

2)B—A；分析 节点 B到各邻节点 x 的链 路带宽 link— 

bandwidth(X，B)，根据会话的QoS要求 slot—request，此时有 

两种情况 ：(1)存在满足 link—bandwidth(X，B)>slot一 quest 

的邻节点 x，这时在满足条件的邻节点中选择到达目的节点 

的路由代价最小的节点，设该节点是 A，然后功能控制分组的 

route—list记录节点 A，在 slot—array—list域记录节点 A为虚 

电路 VC—id分配的时隙。如果 destination是节点 B的邻节点 ， 

则 B向 destination发送 ROUTE—REQUEST，否则 B向节点 

A发送ROUTE—REQUE 71。(2)不存在满足link—bandwidth 

( ，B)>slot—request的邻节点，此时节点 B按照 ROUTE— 

REQUEST的 route—list域记录的节点向源节点发送 NO— 

ROUTE分组 ； 

3)继续执行步骤 2，直至ROUTE—REQUEST到达 des— 

tination或中间节点向源节点 source发送 NO—ROUTE分组； 

4)如果源节 点 source在发送 ROUTE—REQUEST后收 

到 NO—ROUTE分组 ，则源节点执行步骤 2，但要对步骤 2做 

修正：设上一次选择的邻节点的路由代价为cost，那么这一次 

要在满足带宽条件的邻节点中，选择到目的节点的路由代价 

比cost大、但与cost差值最小的邻节点；如果源节点在尝试过 

通过所有满足带宽的邻节点向目的节点发送 ROUTE—RE— 

QUEST后均收到 NO_ROUTE分组，则源节点拒绝请求接 

入的虚 电路； 

5)目的节点 destination收到 ROUTE—REQ 71后，向 

源节点发送 ROUTE—REPLY分组。ROUTE—REPLY分组 

根据 ROUTE—REQUEST的route—list’域记录的中间节点信 

息，向源节点source回溯，直至到达源节点。ROUTE—REPLY 

经过的节点都要为相应的虚电路保留时隙。源节点source接 

收到 ROUTE—REPLY分组后 ，就可 以向 目的节点 destina— 

tion发送数据分组了； 

6)当从源节点到达目的节点的虚电路 VC—id中断时，检 

测到中断的节点首先清理 自己的现场，回收为VC—id保留的 

时隙，丢弃不能到达 目的节点的分组；在虚电路 VC—id上仍然 

与上游节点有相通链路的节点要向源节点发送 ROUTE— 

BROKEN分组，而仍然与下游节点有相通链路的节点要向 

目的 节 点 发 送 ROUTE—BROKEN 分 组。收 到 ROU TE- 
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BROKEN分组的所有节点都要回收为该 f—id保留的日寸隙， 

丢弃不能到达目的节点的分组，然后，源节点source重新建立 

到达 目的节点 destination的虚电路 ； 

7)当虚电路 VC—id正常结束时，源节点 source向目的节 

点 destination发送 ROUTE—CLEAR分 组，虚 电路 口c—z 经 

过的所有中间节点收到 ROU TE—CLEAR分组后，均要回收 

为该虚电路保留的时隙。 

4 仿真与性能分析 

4．1 仿真条件 

仿真中将 2O个节点随机分布在 1000×1O00m。的区域 

内，节点的运动模型采用一步马尔可夫运动模型：在初始化时 

每个节点选取一个起始点(X0，Y。)，运动速度 和运动方向 

0，其 中 xo、y0都在(0，1000)内均匀分布 ， 在 (0， ～ )内均 

匀分布 ，0在(0，2n)内均匀分布 ，再在运动方 向上选择一个目 

标点(xty)；仿真开始后，各节点从自己的起始点以速度 V 

向 目标点运动；到达 目标点后，在(O， ～ )内选择一个新 的运 

动速度 ，按照图6所示的一步马尔可夫运动模型选择一个 

新 的运动方向 0 ，再 在新 的方向上选择一个 目标点(X，，Y，)， 

向新的目标点运动，如此反复，直到仿真结束。仿真中采用的 

路由协议分别是 CEQRP和 QRP，更具体的仿真参数见表 2。 

表中的 rain—power和 max—power分别指初始化时节点能量 

的最小值和最大值，初始化时各节点的能量数值在(rain— 

power，max—power)内均匀分布；QoS等级为 1要求每帧 1 

个时隙，简记为QoS1；QoS等级为 2要求每帧 2个时隙，简记 

为 QoS2。 

Prob=O Prob=0 

运动方向 

图6 一步马尔可夫运动模型 

表 2 仿真参数值 

节点分布区域长度 节点数量 2O 1000 

／m 

点最大连明运厦 0，4．8，12， 节点分布区域宽度 1000 

／m ·s一 16，2O ／m 
一

步 Markov 节点通信半径 节点运动模型 450 

运动模型 ／m 

控制时隙数 2O 控制时隙长度／ms 0．1 

数据时隙数 16 数据时隙长度／ms S 

采用的路由协议 CEQRP；QRP 虚电路数 4，8 

分组到达的 Q
0s等级 1．2 指数分布 概率分布 

分组到达平均间隔 信道速率 
／ms 1oo／QoS等级 2 ／Mbit

· s一 1 

分组生存时间长度 仿真时间／
s 500 492 ／ms 

min—Power／J 3000 max-power／J 3500 

4．2 结果与性能分析 

我们得到的通过量与节点运动速度的关系曲线如图 7a 

和图7b所示。从图 7a可以看出，对于CEQRP来讲 ，对于不 

同的QoS等级(QoS1或 QoS2)和虚电路数(connections=4或 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


8)，随着节点运动速度的增加．每条虚电路成功传送的分组数 

在平稳中略有下降 ，但下降的幅度很小。当网络的负荷不是很 

大时(本文研究中建立的虚电路数分别为 4和 8)，网络建立 

的虚电路数对每条虚电路成功传送的分组数影响不大：当 

Q0s等级取QoS1时．对于 Conneclt0n 一4或 8，每条虚电路成 

功传输的分组数近似相等，其数值在4850左右；当Qos等级 

取QoS2时，对于COYlYleC~Z'OnS一4或 8．每条虚电路成功传输的 

分组数仍然近似相等，其数值在 4850左右 。采用 QRP路 由协 

一 
划 6000 
暇 

sooo 

4000 

4 8 12 16 

运动速度 v (m／s) 

图 7a CEQRP的通过量与运动速度关系曲线 

4 8 12 16 

运动速度 v (m／s) 

图 8a CEQRP平均每跳的分组传输时延 

图 8a是采用CEQRP时平均每跳的分组传输时延与节 

点运动速度的关系曲线，图 8b是采用QRP时平均每跳的分 

组传输时延与节点运动速度的关系曲线。平均每跳的分组传 

输时延由分组的端到端传输时延除以分组所经过的跳数得 

到。从图8a能看出，对于不同的QoS等级和网络中存在不同 

的虚电路情况，均有平均每跳的分组传输时延随着节点运动 

速度的增加而增大。对于相同的节点速度和Q0S等级，虚电 

路数等于 8时对应的平均每跳的分组传输时延略大于虚电路 

数等于4时的值。纵观全图，当Q0S等级为QoS1时(不论虚 

电路数是 4还是 8)，平均每跳的分组传输时延约为 115ms左 

右；当QoS等级为 QoS2时平均每跳的分组传输时延约为 

75ms左右。可见，QoS等级为QoS2时的平均每跳的分组传 

输时延明显小于QoSI时的值。这是因为QoS2在一帧中预约 

的时隙数是 QoSI的两倍，分组能被及时发送出去的概率增 

大。从 M／M／1排队系统的角度来看，丁一I／( 一 )，式中丁 

是分组在一个节点中的等待时延， 是系统的服务速率， 是 

分组 的到达 率 ，如果 一2 而 一2A，有 TI—T／2，因此 ， 

QoS2的系统等待时延只是 QoSI的一半。仿真数据结果表 

明，QoS2与 QoSI的平均每跳的分组传输时延的比值约为 

75／115≈0．65，可见仿真结果与理论分析是很接近的。 

图 8b与图8a很相似，因此可知同等条件下，采用 QRP 

议时，每个目的节点成功接收到的分组数与节点运动速度的 

关系曲线如图7b所示。容易看出，图7b与图7a很相似，因此 

可知，同等条件下，采用 QRP与采用 CEQRP的通过量基本 

相等(应该指出．当节点运动速度接近于 0时，QRP的通过量 

略优于 CEQRP．因为差距很小 ．所以通过 比较图 7a和图 7b 

不易看出这一点)．上述有关采用 CEQRP时的通过量的论述 

同样适用于 QRP，在此不再赘述。 

10o00 

9000 

8000 

4 8 12 16 

运动速度、c (m，s) 

图 7b QRP的通过量与运动速度关系曲线 

4 8 12 16 

运动速度、c (m，s) 

图 8b QRP平均每跳的分组传输时延 

与采用 CEQRP的平均每跳的分组传输时延基本相同，上述 

有关采用 CEQRP时的平均每跳的分组传输时延的分析同样 

适用于 QRP，在此不再赘述 。 

l L1：CEQRP．QoS2，Connectlons=4 
一 ● L2：CEQR只 QoS2．Connectlonl~8 

▲ 1．3：CEQR只 QoS1．Connectlons=4 

一 ， L4：CEQR只QoS1．Conne~lons=8 

0 06 

0 05 

0．04 

* 
。m  

嗣 
0 02 

0．01 

0．O0 

0 4 8 12 16 20 

运动速度 v (m，a) 

图 9 平均分组丢失率与运动速度的关系 

图 9是平均分组丢失率与节点运动速度的关系曲线。在 

仿真参数中，我们设定分组生存时间长度是 492ms(6个帧 
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长)，当一个分组从产生至到达 目的节点所用的时间超过这个 

时间长度时，这个分组将被丢弃 。此外，当虚电路所经过的中 

间节点发生变化时 ．不能被正确传送到 目的节点的分组将 被 

丢弃。对于 CEQRP来说(图9中L1～L4)，对于不同的Q0s 

等级 (QoS1或 QoS2)和虚电路数(connections一4或 8)．随着 

节点运动速度的增加，平均分组丢失率的变化趋势有相似的 

特点：当节点的运动速度在O≤ ≤4时，分组丢失率随着 

运动速度的增加而略有下降 当节点的运动速度在 4≤V⋯≤ 

2o时，分组丢失率随着运动速度的增加而增加；在节点的运 

动速度 ～从 0增加 20m／s的整个范围内，分组丢失率 的变 

化幅度不大。为什么分组丢失率会有上述变化趋势呢?一般来 

讲．节点运动速度增加会导致网络拓扑变化速率加快，相应 

地，一条虚电路所经过的中间节点发生变化的概率增加，从而 

导致分组丢失率增加。在仿真中，节点运动速度 从4增加 

到 2O这个范围可以体现这一点 。可 当节点运动速度 ⋯从 0 

增大到 4这个范围时，分组丢失率却体现出与上述一般性结 

论相反的变化趋势，为什么?事实是这样，当节点运动速度为 

0或很小时，网络的拓扑不发生变化或变化速度很慢，可是， 

CEQRP在建立和维护虚电路时要考虑节点的能量代价，网 

络拓扑不发生变化不意味着虚电路不发生变化，对于一条虚 

电路的源节点来说，它的邻节点是固定的，当源节点有两个 

(或多个以上)邻节点能够提供足够的带宽向目的节点转发分 

组时，那么这两个(或两个以上)节点很可能轮流出现在从源 

节点到目的节点的虚电路上，在这种情况下，虚电路的变化频 

率也很快，甚至超过了在较小速度( =4)引起的虚电路变 

化，所以这时的分组丢失率比 一4时的分组丢失率高。再 

看曲线 L1～L4，我们还可得出一些结论：对于相同的节点运 

动速度，QoS等级相同时，虚电路数多时对应的分组丢失率高 

于虚电路少时对应的分组丢失率；虚电路数相同时，QoS等级 

高对应的分组丢失率明显低于QoS等级低时的分组丢失率。 

L5~L8是对应于协议QRP的分组丢失率曲线。从L5～ 

L8可看出，对于不同的qoS等级(QoS1或QoS2)和虚电路 

数(connections~4或 8)，随着节点运动速度的增加，平均分组 

丢失略有增加，但增加的幅度ql~d,。L5~L8几乎都是单调递 

增的。对于相同的节点运动速度，QoS等级相同时，虚电路数 

多时对应的分组丢失率高于虚电路少时对应的分组丢失率； 

虚电路数相同时，QoS等级高对应的分组丢失率明显低于 

QoS等级低时的分组丢失率。 

通过比较L5~L8与L1～L4两组曲线可见，QoS等级和 

虚电路数相同的情况下，当节点运动速度 6≤ ≤2O时， 

QRP的分组丢失率曲线与 CEQRP的分组丢失率曲线几乎 

重合，说明在此范围内QRP的分组丢失率与 CEQRP的分组 

丢失率近似相等；当节点运动速度在O≤ ≤6时，QRP的 

分组丢失率比CEQRP的分组丢失率略低，说明此时QRP性 

能略优。 

图 10是节点剩余能量的均方差与运动速度的关系曲线。 

图中曲线L0是初始化时各节点能量的均方差。采用CEQRP 

时(对应曲线L1、L3、L5和 L7)，对于确定的Qos等级和虚电 

路连接数，节点运动速度对节点剩余能量的均方差影响不大。 

采用 QRP时(对应曲线L2、L4、L6和 L8)，节点剩余能量的 

均方差与节点的运动速度没有明显关系。不论采用 CEQRP 

还是 QRP，节点剩余能量的均方差有共同规律：QoS等级相 

同时，虚电路数多时的节点剩余能量均方差要大：虚电路数相 

同时，QoS等级高时的节点剩余能量均方差要大。同等条件 
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下(QoS等级相同 ，虚电路数相同)，采用 CEQRP时节点剩余 

能量的均方差明显低于采用 QRP时节点剩余能量的均方差 ． 

而且几乎不受节点运动速度的影响，这说明CEQRP在选择 

路由时会尽可能利用剩余能量高的节点来中转分组，从而能 

更有效地利用节点的电能。 

700 

600 

LO：原 茹 

LI：CEORP．OoS1．Connections=4 

L2：QRP． QoS1．Connectlons=4 

L3：CEORP．OoS1．Connectfons=8 

L4：ORP． OoS1．Connectlons=8 

L5：CEORP，OoS2．Connectfons=4 

L6：ORP． OoS2．Connections=4 

L7：CEORP．OoS2．Connectfons=8 

0 4 8 12 1 6 20 

运动速度 V (m／s) 

图 1O 节点剩余能量的均方差与运动速度的关系 

结 论 本 文 基 于 MANET 的 特 性，提 出 了 适 用 于 

MANET 的路 由协议 CEQRP，该协议不仅能为应用层提供 

QoS保证，而且能充分利用网络中剩余能量高的节点来中转 

分组，从而达到有效利用节点的电能、提高网络“寿命”的目 

的。在仿真研究中，我们考虑了在不同虚电路数以及不同QoS 

要求的情况下，各节点采用CEQRP时以及 QRP的网络性 

能。结果表明，在中等业务强度下，CEQRP与QRP都具有较 

好的网络性能，另外，CEQRP在有效利用节点的电能方面性 

能优越。 
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