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能量优先分级变化的多路径路由选择算法 ) 

于继明 卢先领 杨余旺 孙亚民 鞠玉涛 郑 亚 杨静宇 

(南京理工大学计算机科学与技术学院 南京210094) 

摘 要 本文提出了一种无线自组网络多路径路由选择算法一能量优先分级变化的多路径路由选择算法EPMRA 

(Energy Priority-Variety Multi—Path Routing Algorithm in Ad Hoc Networks)。EPMRA根据路 由跳数、剩余能量参 

数、能量消耗量参数，利用网络完成数据传输任务时的历史数据，在多条路由中，根据参数动态计算选择健壮、可靠性 

高、负载均衡的路由，使量消耗更均匀，传输更靠性，延长无线网络的生命周期。TOSSIM环境下的仿真结果显示， 

EPMRA算法在节能、稳定性及延长网络生命周期等方面有很好的性能。 
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Abstract The paper proposes a multi—path routing algorithm for Mobile Ad—hoc Networks，that is Energy Priority- 

Variety Multi—Path Routing Algorithm． EPMRA fulfills the historical data transmission by network on the basis of 

routing hops，remains energy parameters and energy consumption parameters．Furthermore，EPMRA can select a ro— 

bust，reliable and loa&balance routing  from multi—path routing s according to the real—time parameter．Therefore it can 

assure energy consumption more even，transmission more reliable and longer lifecycle for the wireless networ~ Simula— 

tion results under TOSSIM show that the algorithm  has better performance in energy conservation，stability，extending 

network lifecycle． 
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1 相关工作 

随着微机电技术、传感器技术、通信技术、嵌入式计算技 

术、分布式信息处理技术和网络技术的发展，具有易分布、低 

功耗的无线传感网络应用成为可能，在商业、军事等领域具有 

极大的应用前景。无线自组网络在能耗、路由、安全、数据融 

合、系统结构等方面还有很多关键问题需要进一步深入研究， 

成为 Ad Hoc网络应用与发展的障碍。在上述问题中，能量 

问题几乎与所有的其他问题相关，如系统结构设计、MAC层 

设计、路由算法、功率控制、跨层设计等。节能高效的可靠路 

由研究引起研究人员的广泛重视，目前人们已经做了大量的 

研究。文[1]提出了 energy aware routing(EAR)，使用局部 

最佳路径得到节能路由，与 directed diffusion routing(DD)Eli] 

路由相比，延长网络寿命4O 以上；文[2]采取数据包融合的 

方法，把来自不同节点的传感数据，根据标志融合在一起，再 

转发到健壮路径上，与传统的网络处理方法相比，可以延长网 

络寿命达9O 左右；文[3，6]提出了能量高效的分簇路由选 

择算法(LEACH)，根据作者用 100个节点仿真的结果，网络 

寿命可以提高一倍以上，并在此基础上，提出了低能耗自适应 

的无线自组网络分簇协议结构_6]。文[4]研究节能路由策略， 

考虑跳数、各节点剩余电量及传输能量等参数来选择路由来 

延长网络的寿命；文[5]提出了EARP协议，减少路由请求过 

程及能量消耗；文[7]利用位置关系，设定最小的能量消耗算 

法来节省能量；文[8]从电池化学特性人手，在MAC层最大 

化地利用电池能量，总体上使电池能量使用率达到电池能量 

的 7O％，和 IEEES02．11及 Distributed Wireless Ordering 

Protocol(DWOP)相比，降低 21％左右的传输能量；文[9]提 

出一种基于到下一跳能量最小的路径算法，来最大程度地延 

长网络寿命。上述路由协议是基于单路径协议来研究的，本 

文考虑网络的总体能耗、负载均衡及可靠性参数，提出EPM— 

RA多路径路由算法，提高系统的吞吐量，最大程度地延长网 

络寿命。文章第 2部分说明算法相关参数的定义，并提出 

EPMRA路由优先算法模型；第3部分对路由算法进行描述； 

第4部分，对算法进行理论分析及仿真；最后是结论。 

2 参数定义及说明 

无线 自组网在有些应用环境 ，如战场应用环境下，如何减 

少能量消耗、确保数据分组传输可靠性是考虑问题的关键。 

无线自组网节点多，数据冗余大，可通过消除冗余数据，减少 

通信的数据量，达到节能的目的。文[2]就是通过减少能耗、 

融合数据来解决这一问题。但是，文[2]不能保证数据传输可 

靠性。本文根据电池能量消耗的化学特性 ]，考虑能量消耗、 

*)本文得到国防科工委预研基金、国家自然科学基~(60472060)资助。于继明 博士研究生，CCF会员，研究方向；计算机网络和通讯；卢先领 

博士研究生，研究方向：计算机网络和通讯 ；杨余旺 博士，副教授，研究方向：网络通信与模式识别；孙亚民 教授，博士生导师：研究方向：计 

算机网络和通讯；鞠玉涛 博士，副教授，研究方向：宇航推进技术；郑 亚 教授 ，博导，研究方向：宇航推进技术；杨静宇 教授，博导，主要研 

究方向人工智能、机器人等。 
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负载均衡、数据传输跳数等变化量，提出无线自组网络多路径 

路由选择算法～能量优先分级变化 的多路径路 由选择算法 

EPMRA(Energy PRI Multi—path Routing Algorithm in Ad 

Hoc Networks)。算法结合能量消耗参数、路由跳数等计算 

得到多条路由的动态变化的优先级，根据优先级数据，在开始 
一 个任务时，动态选择能耗低、稳定性强、负载均衡(优先级 

高)的路 由。 

为了对算法做一个清楚的描述，先对相关的环境和状态 

定义做简单的说明。 

假设从源节点 S到目的节点 D有 N个节点，m条不相交 

路由，如图 1所示。 
N tI N l N1 

图 1 由源目节点(S，D)之间的多条不相交路径 

无线自组网络中，网络能量的消耗主要是数据的发送和 

接收 ]，如图2所示。 

≥ 

图2 传感节点各模块能量消耗情况 

根据图2可知，信息传输要比数据计算处理消耗更多电 

能。传输 lbit信息 100m距离需要的能量大约相当于执行 

3000条计算指令消耗的能量l_1 。因此，如果利用历史数据， 

减少数据传输量，将是节省能量的有效途径。在节点每次完 

成任务一个后，把能量消耗和剩余能量变量作为历史数据，作 

为下一收任的路由选择输入参量动态选择路由是 EPMRA 

算法的思想依据。 

图 1中，每一个节点有三种工作状态：初始状态、中间状 

态(工作状态)、坏死状态。假定开始时各节点的初始状态相 

同，初始能量参数为 (为固定值)；网络开始工作后，节点进 

入中间状态，处于工作状态时能量参数为 a,o；节点不能正常 

使用时，其能量参数为 。 

节点工作时，任何一个节点 N 到下一跳节点 N 之间 

工作 1秒(仿真环境取能量消耗参数为 1mw／秒，传输 

250kbit)，数据能量消耗参数假设为 ( 是和数据传输时能量 

消耗相关的参量)，则每次 NI工作丁。秒后能耗参数为： 

Ei( )一 *2 (1) 

如图 1所示，对于由 S到 D的 m条路径 ，在发射功率为 

定值情况下，如果跳数越多，总能耗越大，在路径 (P ，P ”， 

P )中，假设 P 跳数最少 ，只考虑能量消耗 ，由于 P 这条路 

径跳数少 ，总能耗低；考虑能量消耗和可靠性，P 虽少 ，不一 

定是好的路径。因此，考虑m条路径中，各节点的剩余能量、 

总能量消耗和跳数三方面的折衷 ，取得优先级高的路由，可保 

· 46 · 

证数据沿该路由能稳定高效的传输。我们定义节点的能量消 

耗参数为： 

E1一丁ll* + 丁1z* + ⋯+丁l 1* 

Ez一丁2l* + 丁2z* + ⋯+丁2 z* 

一 1* + z* + ⋯ + * 

则第 i条路径(跳数为k )的总的能量消耗参数 E 为 
， 

El一( 1* + z* +⋯+ *2)一 ∑ ， 

( 一1，2，⋯ ，m J一1，2，⋯，志 ) (2) 

节点N 在工作丁秒后的剩余能量参数a 为： 

一

(12o一口 )一 ． 

120 

( 一1，2，⋯ ，m 一1，2，⋯，ki) (3) 

在每个节点每次完成一个任务 Task时，及时按 (3)式更 

新自己节点的剩余能量参数‰．。定义第i条路径的能量剩余 

参数为： 

R 二坠)二 互!： 二坠)二 ： 
口 0 口 0 

(口0一 )一 ． 

口0 

~i(12o--12e)--T,i．2 
1 口 0 

(i一1，2，⋯ ，m 一1，2，⋯，ki) (4) 

上式中， 为节点 N 开始工作后所工作 的总时间。若 

某个节点的能量接近临界状态 a 时，能量消耗参数收敛很 

快，变量(4)可保证路径的能量相对均衡，保证传输的可靠性。 

综合路径的总能耗、跳数，定义路由优先级参数为： 
p 

Pr( )一 ■! (i一1，2，⋯ ，m) (5) 
L i * ／-1hop 

其中， 表示s—D的跳数，R 表示路径i剩余能量参数， 

E表示路径i的能量消耗参数。 

代入(2)、(4)得第i条路径的优先级参数为： 

fi(12o--12,)--r,j．2 
Pr(i)一上 — —  一  

H p* T 

( 一1，2，⋯，m 一1，2，⋯ ，ki) (6) 

3 路由协议描述 

EPMRA算法属于按需路由算法，是在 DSR协议的基础 

上 ，增加了多路径处理机制。路由过程分为路由发现、路由维 

护和路由更新三个部分。路由请求帧(RREQ)包含以下部 

分： 

任务 IDI源 IDl目的IDl跳数 Hopl能量优先参数 

各部分的意义如下： 

任务I【)：标识一个唯一的任务Task； 

源 I【)：标识本任务的发起节点； 

目的 I【)：标识当前任务的目的节点； 

跳数 ：记录从源节点开始，到 目的节点，当前经过了几跳； 

能量及优先参数：包括节点经过 N 时各分步 R、E及 

Pr( )的值。 

路由各部分描述： 

(1)路由发现：源节点发送 RREQ数据请求，各中间节点 

在接收到路由请求信息后，更新自己的相关数据，并向下游节 
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点发送请求包。目的节点接收到自源节点来的多条不相交路 

径，并根据路径的优先级参数和反馈信息，得到当前的路径信 

息 ，并经过一条最优路径回送到源节点。源节点 S发起任务 

Task时，根据当前任务的大小，在多条不相交路径中选择优 

先级最高的一条路径P ，传输数据，并在完成任务的同时，各 

节点重新更新 自己的相关参数，源节点和目的节点更新路径 

的优先级参数。 

(2)路由维护：源节点 S在完成任务时，各节点重新更新 

自己的相关参数 ，源节点和 目的节点更新路径的优先级参数， 

以备下一任务选择使用。 

(3)路由更新：个别节点能量耗尽或者其它原因不能正常 

工作，出现路由空洞时，邻居节点把到此节点的能量消耗参数 

设为无穷大，并通知相关路径上的节点更新路由优先参数， 

如果某路径失效时，通知相关邻居节点把此条路由从路由表 

中删除。 

为了减少路由的查询延迟，提高路由效率，所以采用路由 

缓冲技术。 

4 算法分析及仿真 

4．1 算法理论分析 

由上述算法可知，在开始阶段 ，和 DSR路由算法相比，开 

销基本一样 ，只多了计算能耗参数，计算消耗的能量相对于发 

射和接收来说，几乎可以忽略不计。源目节点之间在生成多 

条路由的同时，计算得到各路径优先级，隐式地反映各路径的 

健壮状况，源节点s可根据任务和传输要求来选择合适的路 

径来传输数据 。据此算法，在完成每个任务时，都会选择当前 

能量均衡的、健壮、跳数尽量少路径来传输数据，避免了能量 

相对少的网络路径 ，使能量的消耗相对均衡。在每个任务完 

成后动态修改当前的优先级别，保证路径的状态信息是最新 

的，避免源节点 s到目的D的某一条路径被过度使用，造成 

个别路径上节点的能量过快的耗尽，导致网络的负载不均和 

部分网络瘫痪 ，出现路由空洞或者网络拓朴变化增加网络路 

由发现过程，降低网络效率。本算法是多路径动态优先算法， 

能根据当前状态取得最佳路径，因此，适合于可靠性要求较高 

的环境，特别适用于任务数据量相对较大，延迟较小的情况， 

如传输图像的网络环境。在完成任务，进行路径选择时，选择 

是优先级好的路由，与能量消耗情况及剩余能量相关，因此， 

路径的选择相应与能量消耗均匀一致，不会因为某条路径过 

度使用造成此路径上节点能量过快消耗而造成网络因能量消 

耗不均引起部分网络瘫痪或者整个网络失效，可达到节能高 

效、延长网络寿命的目的。 

4．2 仿真环境说明 

使用 TinyOS的 TOSSIM 仿真平台，2．4 GHz发射 

频率，MAC层使用 IEEE 802．15．4协议。相关仿真参数如 

表 1所示。 

表 1 仿真环境相关参数表 

节点分布范围 1000m*lO00m 

能耗参数 10dBm(--~J[) 

测试时间 8O分钟 

测试次数 4 

节点数 20 

发射频率 2．4G 

2O个节点随机分布情况及路径11[-~1 3。 

仿真随机得到从源节点 6到目的节点 19，经过路 由查询 

过程，得到如下两条不相交路径 ： 

P1：N6— Nl 8— N9— Nl 9 

P2：N6一 N1一 N1O— N14一 N1 9 

图 3 20个节点随机分布示意图 

每 2O分钟从节点 6向节点 19发送 64k字节数据进行仿 

真，路径 P 和Pz上各节点不同时刻得到剩余能量参数{％}， 

如图 4所示。 

邑 96． 

摊 
96． 

始 96． 
96． 

7％ 

7％ 

6％ 

6％ 

5％ 

5％ 

4％ 

剩余能量参数表 

，  

0 40 60 8o时间：分 

口节点 N6 目N18 口N9 ■N1 日N1o 口N14 口N19 

图4 剩余能量参数图表 

从图中可以看出，随着时间推移 ，能量的消耗相对 比较均 

衡，没有出现个别节点的过度消耗，整个网络系统的负载比较 

均衡。 

仿真得到两条路径在不同时刻的优先级参数如表 2所 

示 。 

表 2 P 和 P2路径在不同时刻的优先级数据 

＼ 径路 20 40 6o 80 

时间＼  
P1 25．32 12、04 7．93 6．59 

P2 20．05 12．o1 B．70 5．59 

根据上表数据，得到两条路径的优先级变化情况 ，如图 5 

所示 。 

图5 两条路径优先级变化图 
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图中反映出路径的优先级别会随着当前能量及跳数等实 

时变化情况。 

不同时刻，不同节点的传输能量消耗参数变化情况，如图 

6所示。 

图 6 不同时刻能量消耗参数变化图 

图中反映出节点在经历多个任务之后，能量的消耗相对 

比较均衡。 

4．3 仿真结果分析 

根据上面仿真结果可知，不同路径的跳数、各路径上当前 

各节点的能量消耗参数及剩余能量参数等数据均动态变化， 

路由的健壮性及优先级也相应变化。上图中得到的两个优先 

序列分别为(按降序排列)：P，，P ，Pz，P-。即第 1、2、4次路径 

P1的优先级高，第 3次路径 P2优先级高。当有四个任务时， 

分别按 P ，P ，Pz，P，顺序来选择路由。路径上节点的能量消 

耗相对比较均衡，避免了部分节点能量过快耗尽引起网络性 

能下降或者网络路由发现频繁。在开始任务前选择路由时， 

利用历史数据增加少量的计算，可得到健壮性好、能耗均匀的 

路由，使网络整体系统的能量消耗分布较均匀，客观上使整个 

网络保持相对较好的运行状态，增强数据传输稳定性 ，这样的 

情形对延长网络的工作寿命也有好处。 

结论 本文提出了能量优先分级变化的多路径路由选择 

协议。算法根据网络中能量消耗、剩余能量、路由跳数等参数 

的动态变化对路由的可靠性、健壮性的影响变化，定义优先 

级。算法综合考虑这三个参数的变化，利用历史数据，增加少 

量计算实时得到路径的优先级，根据优先级变化选择稳定健 

壮的路由，客观上使网络的能量均匀消耗，增加路由的健壮性 

和可靠性，并能延长网络工作寿命。 
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