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一 种移动自组网混合式功率路由协议 

熊建军 李春生 王青山 许胤龙 

(中国科学技术大学计算机科学与技术系 合肥230027) (国家高性能计算中心(合肥) 合肥230027) 

摘 要 移动自组网是一组能量受限的移动节点组成的多跳无线网络。网络中节点主要依赖电池供电，因而节能问 

题一直是移动自组网研究的热点之一。在选路标准中考虑能量的因素，延长网络寿命是移动自组网功率路由的主要 

目标。本文提出了一种新的混合式功率路由——HPARP(Hybrid Power-Aware Routing Protoco1)，对本地节点的能 

量和拓扑信息进行监控，以节点剩余能量为标准，利用局部的网络拓扑结构信息，有效地延长了网络寿命，提高了网络 

吞吐量。 
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Abstract A Mobile Ad hoe Network(MANET)consists of mobile hoStS that can peer-to-peer communicate with other 

mobile hosts through the multi-hoPPing muting．Efficient energy consumption is an important key for supporting the 

wireless mobile applications．This paper proposes a HPARP：Hybrid Power-Aware Routing Protocol for MANET， 

which considers both energy conservation and the topology of local scope．The simulation results verify that this 

scheme perforrrls better than M[~砸CR in terms of the lifetime of MANET as well as throughput． 
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1 引言 

移动自组网(MANET—Mobile Ad Hoc Network)D]是 

一 组能量受限的移动节点(如带无线网卡的笔记本、具有无线 

功能的PDA等)组成的多跳无线网络，具有无基站或固定基 

础设施、网络拓扑动态可变、快速自动组网、网络带宽有限、节 

点一般使用电池供电等特点。在移动自组网的典型应用场 

合，如战场环境、灾难救助等，节点可能无法充电，或者充电比 

较困难，这使得节能问题一直是移动自组网研究的热点之一。 

移动自组网路由协议[2 ]研究主要针对拓扑变化，使用 

基于跳数的最短路径、地理距离等为标准，以最大化网络吞吐 

量和最小化网络延迟为目标。因为移动自组网络中的节点主 

要由能量有限的电池供电，所以基于能量标准的路由协议也 

是其一个重要的方面。Laura Feeney在文[6]中的模拟实验 

结果表明，能量和带宽是两个完全不同的标准，路由协议对资 

源的利用仅用带宽标准衡量是不够准确的。基于能量利用率 

的功率路由协议的主要目标是在保证网络一定吞吐量的前提 

下，尽可能地延长网络寿命。有效地延长网络寿命的功率路 

由协议通常考虑以下一些因素：(1)如何降低网络的整体能量 

消耗；(2)tn何平均地降低网络各节点的能量消耗；(3)如何有 

效率地利用现存网络的电池能量来传送数据。目前提出的功 

率路由协议主要有MTPR[ 、MBCRE 、M加BcR-8]、CMMB- 

CR~93、MR]：K]Do]、CMRPCD~]、MDRTM]和 CMDR[u]等等 在 

这些功率路由协议中，有的是以网络中各节点在转发数据包 

时消耗的能量来作为路径选择标准(例如 MTPR)，有的是以 

网络中各节点的剩余能量作为路径选择标准(例如 MBCR、 

MMB( )，有的试图同时考虑网络中各节点的剩余能量和转 

发数据包时消耗能量作为路径选择标准(例如 MRPC、CMR— 

PC、MDR、CMDR、CMMBCR) 

已有的功率路由协议仅以能量为标准来选路，往往影响 

了网络的其他性能。本文提出了一个新的混合式功率路由协 

议——HP (Hybrid Power-Aware Routing Protoco1)。 

H 以MMBCR为基础，利用对k跳邻居节点最新的剩 

余能量信息和网络局部最新的拓扑信息，选择功耗最小的路 

由。不同场景下的实验结果表明，HPARP的网络寿命和吞 

吐量都有显著的提高，尤其是节点高速移动场景。 

2 混合式功率路由 

2．1 出发点 

已有的功率路由协议虽然在路由选择标准中考虑了能量 

因素，但是存在两个问题：能量信息更新不及时导致非最优路 

由；拓扑信息更新不及时导致非最优路由。 

(1)节点缺乏对整个网络能量变化情况的了解。路由发 

现阶段，若中间节点根据自己cache(缓存)中保存的路由来回 

答RREQ(Route Request)包，它提供的路由往往不是最优的 

路由。如图1(a)所示，源节点 s需要发现一条到目的节点D 
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的路由，于是发出RREQ包。当节点 A收到 RREQ包，根据 

自己cache回答到达节点 D路由ABD。但是此时可能符合 

节点路由标准的路由为ACD，原因是节点 A缺乏对网络节点 

能量变化的了解。 

(2)算法忽视了对动态变化的网络拓扑结构的适应 在 

节点运动速度较快时，网络拓扑结构的频繁改变会造成算法 

性能及路由稳定性的急剧下降。如图 1(a)所示，一旦源节点 

S建立到目的节点 D的路由SABD，若 SABD没有失效的链 

路，则一直使用此路由，显然会造成中间节点能量很快耗尽。 

但是随着节点的移动，从源节点s到目的节点D会有许多满 

足节能路由标准的路由出现，例如目的节点 D进入了源节点 

S的通信范围(如图1(b)所示)。 

图1 拓扑变化示意图 

(b) 

2．2 选路标准 - 

HR6 是以 MMtK3R(Min-Max Battery Cost Routing) 

为基础，利用对k跳邻居节点最新的剩余能量信息和网络局 

部最新的拓扑信息，选择功耗最小的路由。 

在 HPARP中，每个节点维护两种类型的cache：一种是 

Link Cache，用来记录 k跳内各邻居节点的能量信息及路由 

信息。k跳Link Cache的建立依赖于各节点周期性地(T秒) 

发出的hell0包。为准确获得k跳内的拓扑结构，同时降低系 

统的路由控制开销，k一般取 2或 3。另一种是Path Cache， 

用于缓存k跳邻居外的路由信息。 

HPARP选路标准是利用网络局部最新的能量信息和拓 

扑信息来选路，以更好地适应网络能量、拓扑变化。借鉴文 

[8]的思想：设一路由 ra no，nl。n2，⋯，na，其中：‰ 为源节 

点，砌 为目的节点。记 Ci(￡)为节点 埔在时刻t的电池容量， 

(￡)为节点％的电量代价函数 定义 (￡)一1／c (￡)，定义 

R(r)==maxf (t)为路由代价函数，因而最优路由ro满足条 
V 

件；R(r0)=minR(rj)，其中r*为所有可能路由的集合。 
rj}” 

2．3 算法描述 

HPARP发现路由分两种情况；一是目的节点是源节点 

的k跳邻居；一是目的节点处在源节点k跳邻居之外。若目 

的节点是源节点的k跳邻居，则目的节点已经有了至目的节 

点的路由，因为 HPARP中各个节点都已经在 Link Cache中 

存至k跳邻居的最新路由信息了。若目的节点处在源节点k 

跳邻居之外，则源节点可以查找自己的Path Cache(其中缓存 

了已知且有效的至k跳邻居之外的节点的路由信息)。若没 

有查找到至目的节点的路由。则源节点将发起路由发现进程， 

直至发现符合条件的路由。 

HPARP主要包含Link Cache、Path Cache两种缓存和路 

由发现、路由维护两个进程。下面详细介绍 Link Cache、Path 

Cache的建立和路由发现、路由维护的过程。 

Link Cache的建立：每个节点周期性地(T秒)发出 hello 

包，hell0包内记录了发送节点的能量信息，传送距离为k跳， 

即；节点若发现接收到的hello包已经传送了k跳，则将其丢 
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弃。节点接收到所有 k跳邻居的hello包后，根据 HPARP选 

路策略，利用hello包中记录的能量信息计算自己到k跳邻居 

节点的最佳路由，并更新自己的Link Cache。这样，各节点将 

每隔 T秒刷新一次自己的Link Cache，以获得k跳邻居节点 

的最新能量信息和路由信息。 

Path Cache的建立：采用与DSR类似的策略。当节点接 

收到一个 RREQ包时，判断发送节点是否为k跳以外，若是 

则提取 RREQ中的路由信息，并将该路由信息存入自己的 

Path Cache；当节点获得至k跳以外节点的路由后，将该路由 

添加至自己的Path Cache。 

路由发现：HPARP属于表驱动和按需驱动相结合的功 

率路由算法。表驱动的路由发现用于搜寻惫跳以内的路由f 

按需驱动的路由发现用于搜寻k跳之外的路由。当一节点S 

需要与某个节点 D通信时，节点 S首先查找 自己的 Link 

Cache 若节点D是节点S的k跳邻居，则节点S已经有了到 

节点D的符合 HP 6 选路策略的路由；若节点D不是节点 

S的k跳邻居，则节点S继续查找自己的Path Cache，以期找 

到至节点D的路由。若PathCache没有至节点D的路由，节 

点 S将发起一个路由发现过程。节点 S会广播一个 RREQ 

包，接收到该 RREQ包的邻居节点首先查找 自己的 Link 

Cache；若节点 D是它的k跳邻居，则该邻居节点已经有了到 

节点D的符合 HPARP选路策略的路由，该邻居节点给节点 

S返回一个RREP(Route Reply)包，并将 Link Cache中到节 

点 D的路由附加到RREP包，这样节点 S就获得了到节点 D 

的路由。若节点D不是该邻居节点的k跳邻居，则该邻居节 

点将不再查找自己的Path Cache，而是将自己的I【)添加到该 

RREQ包中，并向自己的邻居广播该 RREQ包，直至发现到 

节点D的路由。 

路由维护：根据链路失效的位置，HPARP采用不同的路 

由维护策略。若源节点为失效链路的一个端点，则由源节点 

发起新的路由发现进程。若路由的中问链路发生失效，则失 

效链路的上游节点将代替源节点发起新的路由发现进程。失 

效链路所在节点将向其k跳邻居广播路由出错消息，当收到 
一 个路由出错消息时，节点会立即更新自己的Link Cache和 

Path Cache，把包含失效链路的路由从 cache中清除。 

3 实验结果及其分析 

3．1 模拟参数及评估指标 

实验采用 NS[ ]作为模拟平台；模拟区域为 800m× 

800m；MAC层采用 802．11协议f节点都使用全向天线；每个 

场景都随机地产生 2O对连接，流量模式为CBR，每秒产生 5 

个包，每个包长度为 512字节。移动模型为 Randorn way_ 

point运动模型，即每个节点在某处停留5s后，在模拟区域内 

随机选择一个目的地。然后在预设速度范围内(0- )随机 

选择一个速度，按该速度恒定地移向所选目的地。到达该地 

后再暂停 5s，然后按上述方式向下一个目的地移动。 

为了评估 HP 6 中hello包广播周期(T秒)对网络性 

能的影响，各个场景都模拟了T=ls和丁 3s时的HPARP。 

评估指标：(1)网络寿命定义为在给定网络场景下，从模 

拟开始时刻至第一个节点耗尽其能量时刻的时问间隔。(2) 

网络吞吐量定义为在给定网络场景下，所有目的节点接收的 

数据包的总和 (3)端到端延迟定义为在给定网络场景下，一 

个数据包从源节点发出到被 目的节点正确接收所经过的时 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


间。所有包延迟的均值为端到端平均延迟。 

我们在节点密度、移动速度两个方面，对 MM王3(、R和 

HPARP进行了实验对比。 

3．2 节点密度不同场景 

在节点密度不同这一组模拟实验中，各场景的节点数为 

20~70；节点最大移动速度为10m／s。 

实验结果(图2～4)表明，随着节点密度的增加，在网络 

寿命、网络吞吐量、端到端平均延迟方面，MMBCR、HPARP 

(3s)和HPARP(1s)的性能都有不同程度的下降。除了端到 

端平均延迟秒稍差外，HPARP在网络寿命、网络吞吐量都要 

好于MMBCR。HPARP中节点能够每隔 ．r秒收集一次其k 

跳邻居的能量信息，根据各节点最新的能量信息来选路，显然 

能够有效延长网络寿命。较长的网络寿命提高了HPARP的 

网络吞吐量。根据HPARP路由维护策略，链路失效时。可能 

会由路由的中间节点来发现新路由，这导致 HPARP的端到 

端平均延迟性能不是很理想。稠密网络场景下，hello包广播 

周期 ．r一3s时，HPARP网络性能要好于 ．r ls时。这是因 

为节点密度较大而hello包广播周期较小，则包发生碰撞的概 

率会增大，从而降低了网络性能。 

3．3 节点移动速度不同场景 

在节点密度不同这一组模拟实验中。各场景的节点数为 

4O；节点最大移动速度为 0~40m／s。实验结果(图5～7)表 

明，节点移动速度不同场景下，HPARP、MMBCR的性能差异 

与节点密度不同时基本一致。实验中4O个结点是接近一个 

稠密网络的数值，从实验结果来看，HPARP比MMBcR更适 

合于节点密度高、移动性强的网络场景，尤其是 hello包广播 

周期 ．r—ls时。 
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端到端平均延迟 

图4 节点密度不同场景下端到端平均延迟 

删 

雌 
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匿 
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节点移动速度(m／s) 

图5 节点移动速度不同场景下网络寿命 

。。 。 。。 。 

．篡自 。 。。。 。 图6节点移动速度不同场景下网络吞吐量 节点数目 1， “ 

图2 节点密度不同场景下网络寿命 

20 26 30 35 40 45 50 55 60 66 70 

节点数目 

图3 节点密度不同场景下网络吞吐量 

端到端平均延迟 

节点移动速度(m／s) 

图7 节点移动速度不同场景下端到端平均延迟 

结论 本文提出了一种新的混合式功率路由—— 
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图5 不同负载下WDM光物理层上占用的波长链路数 

McTLP算法的性能优于 MinI 和 MinTH是 因为 

MCTI，P的光路代价函数对WDM光物理层波长链路资源和 

IP逻辑层带宽资源的分配作了综合考虑，也精确体现了IP 

逻辑层和WDM光物理层这两层链路之间的实际映射关系。 

当IP业务连接请求只在IP逻辑层上被路由时，MCTLP使光 

路尽可能多地复用 IP业务流，从而提高了光路的带宽利用 

率，当IP业务连接请求需要在 WDM光物理层被路由，或在 

IP逻辑层和WDM光物理层被综合路由时，通过对不同波长 

平面上路径代价值的比较，MCTLP保证了 IP业务流占用的 

WDM光物理层波长链路的代价值为最小。MCTLP在路由 

当前 IP业务连接请求时对网络资源的优化利用保证了它能 

接纳更多的后续连接请求，从而降低了网络阻塞率。 

结论 本文提出一种最小化全网光路总代价的 IP over 

WDM光互联网动态路由优化模型，并设计了针对该模型的 

在线启发式路由算法一一MCTLP，MCTLP综合考虑 IP层 

带宽资源和WDM层波长链路资源以优化网络资源利用。仿 

真结果表明，无论在 IP逻辑层还是 WDM光物理层，MCTLP 

都使用较少的链路来承载更多的IP业务流，从而使网络的阻 

塞率性能得到明显改善。 
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HPARP。HPARP对是跳邻居节点的能量和拓扑信息进行 

监控，以节点剩余能量为标准，有效地延长了网络寿命，提高 

了网络吞吐量，但也存在延迟稍长的问题。实验结果表明， 

HPARP的hello包广播周期(T秒)是影响网络性能的关键 

参数之一。较长的广播周期适合于稠密、静态网络场景；较短 

的广播周期适合于稀疏、动态 网络场景。本文实现的 

HPARP没有考虑hello包广播周期的自适应性 在进一步 

研究中，可以考虑根据网络局部密度大小来自动调整hello包 

的广播周期，在最小化路由控制开销与获取网络局部能量及 

拓扑信息的周期间寻找一个折衷，以提高网络的节能性能。 
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