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移动自组网中能量优化的路由算法研究综述 ) 

罗玉宏 。 王建新 陈松乔 

(中南大学信息科学与工程学院 长沙410083) (湖南网络工程职业学院 长沙410004) 

摘 要 移动自组网是在没有中心基础设施情况下由一些移动用户自组织形成的多跳无线移动网络，通常为一些特 

殊环境提供临时通信便利。由于移动 自组网中终端设备依赖于电池供电，为了延长节．占’的工作时间，要求尽量减少节 

．点的能量消耗，从而延长整个网络的使用寿命。本文对当前存在的基于能量优化的单播和组播路由算法进行了分析 

和比较，阐述了目前亟待解决的主要问题和今后的研究方向。 
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Abstract Mobile ad hoe network(MANET)iS an autonomous collection of mobile nodes that communicate over rela 

tively bandwidth-constrained wireless links．MANET can be quickly installed without teehnieal persons in such areas 

where infrastructure networks are difficult or impossible to establish．Power supplies nodes in MANET depend on the 

batteries．To extend nodes and networks lifetime，it calls for efficient use of their batteries．The problems about opti 

mal unicast and multicast routing algorithms based on energy efficient in MANET are deeply discussed，and some rou 

ting mechanisms are analyzed and compared．It points out the direction tO the research in the future． 
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1 引 言 

移动自组网(MANET)是在没有中心基础设施情况下由 
一 些移动用户自组织形成的多跳无线移动网络，通常为一些 

特殊环境提供临时通信便利。在自组网中，每个用户终端兼 

有路由器和主机两种功能。与其他通信网络相比，自组织网 

具有动态变化的网络拓扑结构、有限的无线传输带宽、移动终 

端的能量限制等特点。随着无线移动通信和移动终端技术的 

高速发展，自组网不但在军事领域中得到了充分发展，而且为 

民用移动通信服务奠定了技术基础，MANET路由协议成为 

近些年国际上一个广泛研究的热点 目前，已存在多种以自 

组网为网络环境的路由协议_】]，其中较为基础和常见单播路 

由协议有：主动路由协议 DSDV、WRP、FSR、0LSR等和按需 

路由协议 DSR、A()DV、T()RA、ABR等，常见的组播路由协 

议有：基于树的协议 AMRIS，MA0DV和基于网格的协议 

ODMRP，CAMP，FGMP等。在 MANET中，由于移动终端 

设备本身依赖于电池供电，为了延长节点的工作时间，要求尽 

量减少节点的能量消耗，从而延长整个网络的使用寿命。网 

络层路由协议的合理设计可以极大地降低能量的消耗，但是 

上述路由协议都没有考虑能量的使用效率问题。 

2 基于能量优化的单播路由算法的研究 

单播指网络中从源节点向目的节点转发数据的过程。在 

单播方式下，只有一个发送方和一个接收方。对 MANET单 

播的能量效率研究主要集中在以下方面。 

2．1 研究热点 

(1)总能量消耗的最小化 

总能量消耗的最小化是找到一条传送路径，使从源节点 

传送一个数据包到达目的节点所消耗的网络总能量最小。在 

MANET中，传送一个包所消耗的总能量就是传送路径中多 

个节点转发数据所消耗的能量之和。每个节点所消耗的能量 

包括数据包发送所需的能量和数据包接收所需要的能量。这 

种特性使得路由更趋向于选择多跳路由而不是最zl~Nt路由。 

(2)网络生存时间的最大化 

使用总能量消耗最小化的缺陷在于路由选择不考虑各个 

节点的能量资源的使用情况，可能导致网络的负载不均衡，部 

分节点由于过快的电池能量消耗而导致死亡，出现网络分区 

延长网络的生存时间主要考虑：①最大化网络生存时间直到 

第 1个节点死亡；②最大化网络生存时间直到网络出现分区。 

这两种方法的区别在于前者侧重于网络中的每个节点，后者 

更侧重于整个网络的连通性。 

(3)在大型和移动的 ad hoe网络，路由协议设计考虑低 

开销和可扩展性，结合能量使用效率进行综合考虑。 

2．2 解决方案 

(1)能量消耗的最小化路 由 

文[2，3]采用了能量消耗的最小化路由方案，文[2]中提 

*)基金资助：国家自然科学基金网络与信息安全重大研究计划(90304010)和湖南省 自然科学基金(O3JJY5032)。罗玉宏 博士研究生，主要研 

究领域为无线网中的 QoS问题、路由算法、网络性能评价；王建新 教授 、博士生导师，主要研究方向为路由箅法及网络性能评价；陈松乔 教 

授、博士生导师，主要研究方向为软件工程。 
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到的MTPR是典型的能量消耗最小化路由协议。协议选择 

路径上各节点所消耗的能量之和最小的那条路径为最优路 

由。文[3]提出的PARO协议在此基础上做了改进，规定在 

链路层上的控制报文用最大功率发送，数据报文和应答用最 

小功率发送。能量消耗的最小化路由协议没有考虑移动节点 

的剩余能量资源，有可能使得一些关键节点频繁地落人最小 

传送能量的路径上，过量的负载使得这些节点过早地死亡，产 

生网络分区。同时，跳数过多也对网络的性能(可靠性、延迟 

等)造成较大的影响，有可能浪费更多的能量。 

(2)网络生存时间的最大化路由 

文[4]提出了基于节点的电池剩余能量资源的路由策略 

MBCR和MMBCR。MNgR通过计算路径上各节点剩余能 

量的倒数和，选取值最小的路径作为最优路由。协议实际上 

尽量使用能量资源较多的节点进行通信，达到网络中各节点 

的能量资源使用均衡的目的，延长网络的生存时间。MMB— 

CR考虑在每条可用的路径上，找到一些能量残余最小的节 

点，选择具有最大剩余能量的节点所在的路径。协议主要考 

虑尽量避开网络中的瓶颈节点(电池能量最小的节点)，延缓 

网络中第一个节点死亡的时间，达到延长网络生存时间的目 

的。以上两种策略从节点的电池能量资源出发，分别从网络 

节点能量使用均衡和避开瓶颈节点，达到延长网络的生存时 

间的目的。但是这两种策略只考虑了节点的剩余能量，没有 

考虑节点能量的消耗变化情况。 

文[6，7]提出了基于节点的生存时间的路由策略。文 

E6]提出的MDR路由协议，通过计算节点的剩余能量与当前 

传输能量消耗的比值，来估算节点的生存时间，判断选择路由 

的关键节点。再选择具有最长生存时间的节点所在的路径。 

协议考虑了通信开销所带来的能耗，并且通过指数平滑法考 

虑了过去能耗的影响，提高了节点生存时间预测的精确性，具 

有较好的性能。文[7]利用过去多个包的能量消耗速度来预 

测当前时刻数据包到来时节点的生存间时间。基于节点生存 

时间的路由策略既考虑了节点的剩余能量，又考虑了节点能 

量的具体消耗速度，模拟结果显示比基于电池剩余能量的路 

由协议具有更好的能量使用效率。但是这些协议都不能保证 

被选的路径总的传输能量最小 因此，在路径总能量的最小 

化和瓶颈节点能量资源使用之间总存在一个 trade-off，找到 
一 个最佳的平衡点，就能够获得一个好的能量有效的路由算 

法，这是一个 NP难问题。 

文[8，9]提出了结合节点电池能量资源和总能量消耗最 

小两种情况，选择各个节点能量耗费总和最小的路由，但是它 

没有反映节点的能量消耗的变化情况。文Es]提出CMMB— 

CR路由策略，给定一个值 ，当存在这样的路径，其路径上的 

节点最小剩余能量大于 ，就在这些路径中找一条总能耗最 

小的路由，否则执行对应的MMtg2R算法。文E7]相应提出 

了CMDR的路由策略，区别在于它考虑的是关键节点的生存 

时间。综合考虑路径总能量消耗最小和避开瓶颈节点的路南 

策略，在模拟实验中比单独考虑其中一项指标具有更好的性 

能，但是 CMMBCR和 CMDR中 的选取是一个很困难的 

事，并对实验的结果有较大的影响。 

(3)其它解决方案 

a)最小化路由协议开销 

通过减少路由发现过程阶段的能量消耗，建立能量优化 

的路由。文[1O]提出的 LAPAR协议采用全球定位系统 

(GPS)辅助。依靠节点的位置信息进行局部的路由选择，从 
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而得到全局次优的路由。文[11]提出将 ad hoc网络划分成 

多个区，每个区中轮流选择一个节点负责跨区的路由，这样将 

网络分为两层，路 由算法同时包括区内路由和区间路 由。这 

种路由策略的主要困难在于如何获得整个网络路由的能量效 

率，这需要获得每个 区的能量信息。 

b)路由的可靠性 

文[12，13]在路由选择中考虑了数据传送的可靠性问题。 

文El2"]在文[8]的基础上进行了改进，在节点的能量代价函数 

中综合考虑了数据传送的可靠性和节点剩余能量两种因素的 

影响，选择节点能量耗费总和最小的路由。还有其它一些方 

案的采用，如增加方向天线在路由算法中的应用[1 ，考虑信 

噪比对路由算法的影响l_】 等。由于对某个影响能量消耗的 

因素进行了更加准确的描述，因而也得到了较好的能量使用 

效率。表 1列出几种常见的能量优化的单播路由算法特征 

表。 

2．3 解决方案中存在的主要问题 

(1)没有结合网络节点的具体能耗情况，对节点能量使用 

建立一个有效的节点能耗模型和相应的评价指标； 

(2)大部分算法片面地追求路径总能量的最小化或延长 

瓶颈节点生存时间两种极端情况，对延长网络的生存时间是 

不利的。部分路由算法(如上述CMMBCR、CMDR)即使将二 

者综合起来考虑，也没有结合网络节点能耗的动态变化的具 

体情况，在具体的实施过程中操作很困难； 

(3)没有结合节点的睡眠状态等其它多种因素做节能的 

综合考虑，能量优化的路由算法对网络的其它性能的影响缺 

乏较深入的研究。 

表 1 几种能量优化的单播路由算法特征表 

3 基于能量优化的组播路由算法的研究 

组播是指单个发送者对应多个接收者的一种网络通信， 

在MANET中扮演着重要的角色。 

3．1 研究热点 

(1)定义组播成员的节点能耗模型，以减少组播成员总的 

能量消耗为目的，采用功率控制的方法，延长整个网络生存时 

间。 

(2)定义组播的生存时间，以均衡组播中各节点的使用寿 

命为目的，采用功率控制的方法，延长组播的系统时间 

(3)结合网络拓扑结构对节点的发射功率进行动态调整， 

让每个无线设备自主调节它的传送范围，选择某些邻居节点 

通信，达到减少整个网络能量消耗和提高网络吞吐量的目的。 

3．2 解决方案 

(1)构造基于能量优化的源组播树 

基于源组播树的路由算法具有数据传输效率高、控制简 

单的优势而被广泛采用。文[16]证明了构造能量最优的广 
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播／组播树问题是NP难，文[16--2o．1介绍了几种构造基于能 

量效率的广播／组播树的启发式算法。 

1)组播树的总能量消耗最小化 

文[16]提出了一个 EwMA算法和相应的分布式算法， 

通过精简一棵 MST组播树来提高能虽效率。文Et7]提m了 
一 个集中式 LESS算法，较好地提高了广播的能量效率。文 

[-18-1提HJ了一个分布式算法 ~REMiT，首先构造初始的能量 

有效的MST，然后在树中利用无线组播的优势，通过深度优 

先搜索依次选择 点，进行能量的优化。通过交换一些 MST 

节点的父亲节点来使整个组播树的能量趋向最优，取得了较 

好的性能，但没有考虑由此带来的部分瓶颈节点因过量的能 

量消耗而迅速死亡，影响了整个组播树的生存时间。 

2)组播树的生存时间最大化 

文[19]提I{I的分布式算法 L-REMIT同样通过交换一些 

MST节点的父亲节点来减少MST树中能量瓶颈节点的能量 

消耗，延长整个组播树的节点的使用寿命。它通过移走瓶颈 

节点的最远孩子来减少它的能量消耗，延长组播树的生存时 

间，由此却带来组播树总的能量消耗的增加，耗费了更多的能 

量。 

3)综合考虑总能耗最小化和生存时间最大化 

文Eeo．1提出了BIP／MIP集中式算法，BIP算法使用节点 

能耗作为代价函数，采用类似于普里姆(Prim’s)算法构成一 

棵最小能量生成树。BIP算法是一种集中式的算法，并且有 

较高的时间复杂度。两种 BIP改进的分布式的算法(Dist— 

BIP-A，Dist_BIP_G)，性能有所下降。表2列出了几种构造能 

量优化的源组播树的算法特征表。 

表2 几种构造能量优化的源组播树的算法特征表 

(2)构造基于能量优化的网格组播 

当节点的移动性较大时，源组播路由算法要频繁地更新、 

重构生成树，给网络带来了巨大的资源损耗，同时对通信的 

QoS造成了影响。基于网格的组播路由协议的优点是在源和 

目的节点之间有多条路径，稳健性好，链路的断开不一定引起 

网格的重建；缺陷是在网格内洪泛数据而引起的高开销，由于 

支持多条路径而容易引起节点冲突，数据分组会消耗比较多 

的资源，最重要的是，降低了能量的使用效率 解决的主要方 

案有： 

1)基于网格的中继分组技术 

文[-21~提出了E2MRP协议，它采用了“中继组”的概念。 

中继组由所有组播接收者的节省能量路径上的所有中问节点 

组成，它们完成组播分组的传送。采用图的结构，构造节省能 

量的网格来中继分组，延长了节点和网络的寿命，并且克服了 

源组播树的连接性差、频繁的树重建等缺点。协议在一个称 

为“代价函数转换器”(CFS)的定时器控制下，交替采用分组 

平均能量消耗最少(M 二I))和最大节点代价最／b(MMNC)两 

种原则。MECP原则采用的方法是从组播源节点到它的一个 

组播接收者之间总能量最小化的单播路由策略，选取总能量 

消耗最少的路径。 

仿真表明，E MRP较一般的组播选路胁议更能适应节点 

的移动性，比 MIP协议和 ODMRP协议有更好 的能量有效 

性。 

2)降低控制信息的开销 

文E22--24]提出了几种基于网格组播路由协议()DMRP 

的改进方法，包括利用历史信息减少转发组成员的个数，利用 

移动预测方法减少周期性控制包发送的总数等。其中文724] 

提出的 CQMP协议周期性使用询问包，询问包负责更新 配 

当前网络条件的路由和帮助新的组成员进行路由发现，它通 

过在网络中每个节点增加一个消息缓存区来存放要中继的询 

问包信息，通过合并一些从相同的节点来的控制信息，成功地 

减少了不同源节点将要到来的冗余信息包的转发。CQMP 

协议较ODMRP协议降低了3O 控制包的负载，提高了1O 

～ 2O 的多播效率，达到了节省网络的总能耗的目的。 

3)基于拓扑控制技术 

拓扑控制技术是通过缩小每个无线节点的传送范围(小 

于它的最大传送范围)去有效覆盖被选择的最远邻节点。这 

种技术不仅能节省节点的能量消耗，延长网络的生存时间，而 

且能够通过减少 MAC层的访问冲突来改进网络的吞吐量。 

在MANET中，拓扑控制技术通常采用局部和自适应方式进 

行维护以减少通信的开销。 

c()MPOW：2an是统一功率控制的典型协议，它的每个节 

点采用统一的发射功率，这个功率是维持整个网络连通的最 

小功率，是一种近似最优的功率调整方案。c()MPOW协议 

把功率控制放在网络层中实现，通过在网络层中增加并行模 

块，为每个发射功率级建立一个路由表，采用功率代理选定最 

优功率，就可以使用这个功率级相对应的路由表 协议从降 

低路由的复杂性和减少网络通信的开销m发，减少了网络总 

能量的消耗。 

常见的非统一控制功率的拓扑控制 采用早期的图 

结构，如 RNG，GG和YG等来构造(图1)。文L28]证明了两 

个RNG和GG图的能量放大因子(因为部分连接边的取消而 

造成任意两节点间通信的最小能量增大)传送分别是 ()(”)和 

0( )。文[27]指出所有这三种图不能保证节点的度有界。 

目前，关于减少长度的放大因子和控制节点的度有界是热点 

研究问题，一直没有得到很好的解决。 

⑩ ev⑧ 
(a】RNG (b)GG 

图 1 RNG，GG和 YG的定义 

3．3 解决方案中存在的主要问题 

(1)大多数源组播路由算法只片面考虑了生成树的最小 

能量消耗或瓶颈节点的最长使用寿命，对延长组播的连接时 

间都不利。如何在这二者之间找到一个最优的平衡点，对延 

长组播树的生存时间有很重要的意义； 

(2)部分网格路由协议( MRP)没有结合网络拓扑结构 

对节点的发射功率进行动态调整； 

(3)没有结合节点的睡眠状态对转发包的节点数量进行 
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控制，拓扑结构控制没有和具体的组播路由协议结合起来研 

究。 

4 能量优化的路由算法的研究方向 

研究移动自组网中基于能量优化的路由算法，可以从以 

下几个方面进行考虑： 

(1)研究节点能量消耗模型 

目前的节点能耗模型存在一定的片面性，有的只考虑节 

点能量的剩余情况或节点剩余能量与节点初始能量的比值； 

有的仅仅考虑节点剩余能量与节点能耗比值的线性关系，没 

有综合考虑网络整体能耗的动态变化过程。要利用无线传输 

的特性，对已有的移动节点能耗模型进行改进，使它能够动态 

地反映节点的能耗情况与网络整体能耗之间的关系，用来计 

算节点转发包的概率和发射功率的调节。 

(2)研究能量优化的单播路由算法 

已有的单播节能路由策略一般仅针对某个具体的目标， 

如基于最小传送能量路由只考虑为每个报文或者每次传送找 

到一条最小能耗的路径；而基于节点剩余能量的路由则只考 

虑如何尽量地减小较低电量的节点继续为别的节点传送的几 

率。研究表明，应该尽可能全方位地考虑能耗代价，从而得到 

综合的协同策略。根据网络的使用情况，把路径总能量的最 

小化和瓶颈节点之间的对立有机地结合起来，动态寻找有效 

的平衡点，提高路由算法的能量效率，延长网络的使用时间。 

同时，考虑降低路由发现过程中的能量消耗，提高链路的可靠 

性等，综合考虑路由算法的性能，提出有效的多目标最优解决 

方案。 

(3)研究能量优化的组播路由算法 

针对目前已有的能量优化组播树在建立和维护过程中存 

在的片面性，结合无线组播的能量传播优势和节点能耗模型， 

综合考虑组播树总能耗和生存时间的性能。可以采用概率的 

方法来构造能量效率的组播树，减少一棵组播树的总能量消 

耗，延长组播树中瓶颈节点的使用寿命。同样，在保证网格连 

通的情况下，结合网络的拓扑结构控制，对节点能量的传送范 

围进行调节，延长瓶颈节点的使用寿命。要考虑移动终端睡 

眠状态的高节能特性，通过减少参与转发数据包的节点数，增 

加睡眠节点的方法达到降低网络整体能耗的目的；结合网络 

通信的其它属性(如节点的移动性、连通性、可靠性、QoS等) 

对算法进行综合考虑。 

总结 本文较全面地回顾了与MANET相关的各种基 

于能量优化的路由算法，并根据不同的策略对协议进行了分 

类，分别对单播中总能量消耗的最小化、网络生存时间的最大 

化等相关路由协议和组播中源组播、网格组播路由及相关的 

协议进行了分析和比较，指出了各自的特点和存在的问题，并 

且指出了有待进一步研究的课题。随着 MANET网络的应 

用范围越来越广，对基于能量优化的路由算法的研究会越来 

越深入，不久的将来，有望取得更好的研究成果。 
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