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高能量节点驱动的按需距离矢量路由协议 
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摘 要 无线 自组织网络中的按需距离矢量路 由协议 (AODV)没有考虑到能量消耗的均衡性和网络 生命期的问题。 

针对AODV的这一缺点，提 出了一种高能量节点驱动的AODV协议(HN—AODV)。此协议将高能量节点驱动的策略 

应用于按需路 由发现过程，尽量选择 能量较高的节点来承担转发任务，以此 来平衡 网络能耗。仿真结果显示，HN 

AODV在基本不降低数据传输性能的前提下，显著提高了网络生命周期。这种高能量节点驱动的方案同样可以运用 

在其它类似的反应式路由协议中。 
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Abstract We designed a High energy Node driven Ad hoc On-demand Distance Vector routing protocol(HN AODV) 

for wireless ad hoc networks．The design objective is to prolong the network lifetime．To achieve this goal，in our proto 

col design，the path to reach a destination is biased towards those paths constituent of nodes with high energy for balan— 

cing energy consumption in the network．Our protocol embeds this high energy node driven feature into the on-demand 

path discovery process of an existing routing protocol AODV．Detailed protocol design descriptions were provided．Simu 

lation~esults show that our protocol can greatly prolong the network lifetime as compared with AODV．Moreover，our 

idea can also work well with other existing on-demand routing protocols for wireless ad hoc networks． 

Keywords W ireless ad hoc networks，High energy node driven，Improved AODV，Network lifetime 

1 引言 

在无线 白组织网络中，因网络节点通信半径的限制，节点 

间是通过多跳转发的机制进行数据交互的。各节点可以同时 

充当数据接收节点和网络的路由节点。由于可以不依赖于任 

何固定基础设施 ，其支持快速部署的特性非常适用于战场、紧 

急事故和临时突发场合等。而在这些应用场景中，对于节点 

的能量十分敏感，因此在设计无线 自组织网络的网络协议时， 

要考虑到节点能量的因素。节点的能量耗尽 ，不仅会使单个 

节点不能继续工作，而且整个网络的生命期也会受到影响。 

现有的无线自组织网络路由协议一般从端到端投递率、 

端到端传输时延等特性出发来考虑路由协议的设计，其结果 

往往导致流量分布不均匀，某些热点 区域内的节点能量迅速 

耗尽，致使网络性能下降，甚至网络瘫痪。所以，通过改进路 

由协议来均衡全网能耗、最大限度利用有限的节点能量、延长 

网络生命周期(即从网络开始运行到网络中第一个节点的能 

量耗尽所经历的时间)已成为目前的研究热点问题之一。 

本文提出了一种高能量节点驱动的按需距离矢量路由协 

议 (High energy Node driven Ad hoc On-demand Distance 

Vector，HN—A0DV)，此协议是在按需距离矢量路 由 A()DV 

(Ad hoc Owdemand Distance Vector)【 的基础上改进 了能 

耗的均衡性。高能量节点的思想来源于目的端驱动路由选择 

策略，目的端驱动的思想来源于 Shaikh等人提出的目的端多 

播 (DDMC)算法l3]和由田克等人提出的目的端驱动按需组播 

路由算法(DODMRP)l4 1。DDMC协议设计 了一个生成低开 

销的组播树的算法 ，基本思想是在建立树的结构时，优先那些 

经过目的节点较多的路径 ，这有助于减少整个组播树上节点 

的数量；DODMRP中也使用了类似的算法，使无线 自组织网 
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络中承担组播任务的节点尽量减少。目的端驱动的方法简单 

有效，提高了组播协议的转发效率。 

本文将首先简介 AODV及其有关均衡能耗改进的研究 

现状 ，之后详细介绍 HN AODV的协议机制，最后将给出仿 

真结果和结论。 

2 AODV及其有关均衡能耗的改进 

2．1 AoDV概述 

AODV是无线 自组织网络中具有代表性的按需单播路 

由协议。当节点需要发送信息但又不存在到目的节点的有效 

路径时，AODV会进行路由发现过程。源节点首先广播一个 

路南请求报文(RREQ)。当中间节点收到该分组后，通过检 

查报文中的源节点地址和广播 ID，判断 自己是否已收到过该 

RREQ来决定丢弃或转发该报文。若自己就是目的节点或者 

存在到达目的节点的路径 ，则会生成一个路 由响应回复报文 

(RREP)，并沿着反 向路径单播返回源节点。当 RREP回到 

源节点时，就完成了端到端的路由建立过程，数据可通过已建 

立的路由发送给目的节点。在路 由维护阶段，节点通过周期 

性广播 HEI I O报文监视一跳范同内的链路状态。节点若在 

数据传输 过 程 中发现 链 路 中断，则产 生路 由出错 报 文 

(RERR)。如果断链处的上游节点与 目的节点距离小于一个 

预设的最大值，则启动本地修复过程，否则由源节点重启路由 

发现过程。另外，AODV采用节点维护序列号来避免路由环 

路 ，以保证路由的有效性。 

2．2 现有 A0DV改进方案 

A()DV协议没有考虑到节点的能量状况，从而使 网络中 

节点所承担的转发任务不均衡 ，一部分节点异常繁忙而另一 

部分节点相对空闲。这种负载的不平衡性致使网络能耗的不 

均，从而导致网络的生命周期降低。网络的生命周期是指网 

络从布设到有一个节点能量耗尽所经历的时长。 

现有的均衡能耗的改进方法，很多都从改进路由发现过 

程人手，力求使路由的建立避开低能量节点。以 RREQ报文 

的改进为例，文献 [5]提 出了均衡无 线传感器 网络能耗的 

AODV改进方案，此方案中节点优先 回应来 自能量值较高的 

节点转发来的 RREQ报文；文献[6]中，作者提出了基于能量 

和链路状态的 AODV路由请求转发机制，此方案中低能量节 

点在转发 RREQ报文时进行较多的延迟。 

这些方法都存在一些问题。考虑如图 1所示的网络中， 

S为源节点 ，D为目的节点，网络中节点颜色的深浅代表其剩 

余能量的高低。节点 A能量较低，节点 C能量较高。当目的 

节点 D先后收到节点A 和节点 C转发来的 RREQ时，采用 

优先回应来自高能量节点转发来的RREQ报文的机制，目的 

节点 D会选择优先回应来 自C的 RREQ。但此 RREQ可能 

是 C转发自A 的，不仅没有节约 A的能量，反而增加了整条 

链路的消耗。采用低能量节点延迟转发 RREQ的方式可以 

解决这一问题，但也存在问题：诸如只考虑了节点能量情况但 

对节点周围的邻居情况考虑不足，则会导致不能反映网络和 

节点的时变特性。仍然考虑图 1所示的网络，在一些只以节 

点自身能量为延迟依据的方法里，当中问节点 A，B的剩余能 

量值都较低且很接近时，它们都会选择一个较大的 RREQ转 

发延迟 ，这会给 RREQ的转发带来不必要的时延。 
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(节点颜 色的深 浅代表 剩余能量) 

图 1 示例 网络 

值得注意的是，现有的依靠改进路 由发现过程来实现能 

耗均衡的方案中均忽略了一个问题 ：AODV一旦在路由建立 

后，只有当链路中断时才进行新一轮的路由发现过程。但这 

种方案在某些业务量较大的场景巾存在很大的弊端，在成功 

建立路由之后，转发节点的剩余能量可能会被持续的数据传 

输所耗尽。假设图 1中源节点 S成功建立起 S—A—D的路 

由，此时节点 A的剩余能量尚在一个安全范围内，但在之后 

持续的数据传输中A的能量被逐渐耗尽，这期间链路可能一 

直是稳定的，并没有机会开始新一轮路 由发现过程来建立另 
一 条绕开 A节点的新路由。这种情况下，现有的仅改进路由 

发现过程的方法不能解决这一问题。 

3 高能量节点驱动的 AODV 

通过以上对现有针对 A()DV有关生命周期的改进方案 

的分析，本文提出了高能量节点驱动的 A0DV(HN—A()DV)， 

主要从以下 3个方面做了改进： 

HEI I ()报文和节点邻居表结构的改进：使邻居表包含 
一 跳邻居的剩余能量信息，从而节点将能够获知其在周围一 

跳范同内的邻居节点中所处的相对能量地位(即所排顺位)。 

RREQ转发时延的计算方法：该方法依据节点自身的能 

量和地位来计算 RREQ的转发时延。 

节点能量感知的路由重发现：在数据传输过程中，根据节 

点的剩余能量来决定是否向源节点回送RERR，以唤起新一 。 

轮路由发现过程的机制。 

从协议运行的整个过程来看，每个节点周期性地在一跳 

范围内广播携带了能量信息的 HE1 I ()报文，与一跳邻居节 

点交换彼此的剩余能量信息，来建立包含能量信息的邻居表。 

在网络运行初期，节点能量充裕，依然按照 AODV协议中的 

路由发现方法来建立路 由。在之后的路由发现过程中，当节 

点转发 RREQ报文之前，先检测自身剩余能量。若发现 自身 

剩余能量低于初始能量的4O ，将采用 HN—AODV中提出的 

新方法来计算 RREQ转发延时。在数据传输阶段 ，节点周期 

性地监视自身的剩余能量情况。如果发现能量降至初始能量 

的 1O ，节点将依照条件判断是否向源端回送 RERR报文 ， 

以唤起新一轮的路由发现过程，从而尽量在高能量节点上建 

立新的路由。 

3．1 HELIJ0报文及邻居表 

AODV中，每个节点都维护一个邻居表以记录自己的一 

跳邻居节点，该邻居表的维护是通过 HELLO报文在一跳范 

围的交互。节点处于已建立路由中的某条路径上时，就会开 

始间歇性广播 HEI LO报文，以获得链路连通性信息。 

HN-AODV在 HELLO报文和邻居表的原有结构上，添 

加了能量信息域。节点发送 HEI LO报文时，将同时携带自 

身的剩余能量值。收到 HEI I 0报文的节点在建立／更新自 

己的邻居表时也将同时建立／更新相应的能量信息表项。于 



是，节点所维护的邻居表将始终记录其每个邻居节点在上一 

次 HEI I O报文交换时的剩余能量情况。通过该机制，可以 

让每个节点获知自身剩余能量在周围一跳范围内邻居节点的 

剩余能量值中所处的地位 。 

3．2 RREQ转发时延 

在 HN—AODV中，RREQ的转发时延是以能耗均衡为准 

则的。转发时延依据节点剩余能量的变化及其在一跳范围内 

节点的剩余能量中所处的地位来确定。具体算法描述如下。 

在网络运行一段时间后，节点能量有所消耗，同时已获知 

周围邻居节点的能量情况。当网络中出现新 的路 由发现请 

求，节点在接收到 RREQ报文并需要转发，且发现 自身能量 

降至一个门限值以下时，节点将使用下面的公式计算 RREQ 

的转发延时 RREQDelay： 

RREQDelay=(exp(1／(Er+K1))+ (K 一K2)+rand 

(0，1))NT 

式中， 代表节点当前剩余能量比(当前剩余能量值／初始能 

量值)；N代表节点的剩余能量 由高到低在一跳范围内所有 

节点中所排的顺位；K ，Kz为常量 ，代表延迟增长系数，仿真 

实验里取 K 一0．4，K。一1．1。丁为常量，仿真实验中设为 

100ms。rand(0，1)表示 0到 1之间的一个随机数，用以避免 

各节点发送 RREQ时发生冲突。 

我们利用了指数函数和幂函数的特性来选择与节点剩余 

能量和剩余能量排位有关的两个分量 exp(1／(Er+K ))和 

K 一K。。分量 exp(1／(E，+K ))代表了节点剩余能量 E 对 

延迟时间的影响。图 2描绘了当 在 0到 0．4之间变化时 

函数值的变化趋势，随着 E 愈接近零值(电量耗尽)，函数增 

长愈快。分量 K 一Kz代表节点剩余能量在一跳范围内所 

有节点中的地位给延迟时间带来 的影响。图 3显示 了分量 

K 一Kz的变化趋势，～值较大，代表了节点的邻居节点数量 

多且其能量所排顺位靠后，则可说明节点周围有许多能量更 

为充裕的可用备选转发节点。因此，节点会选择更长的延迟 

时间，以降低被选为转发节点的可能性 ，反之亦然。有两个值 

得注意的情况：首先是当 N一1时，代表节点能量排在首位 ， 

此时 K 一K 一O，即该分量对最终延迟没有影响；其次是节 

点只有一个邻居的情况下，考虑到此唯一邻居是发送给节点 

RREQ报文的发送节点，那么无论此时 N取 1或 2对网络都 

没有影响。由于节点的移动性，在上一次 HELLO报文交换 

之后 ，节点通信范围内可能出现了新的节点尚未纳入其邻居 

表中，因此允许该节点继续发送 RREQ。 

图 2 剩余电量对延时取值的影响 图 3 节点能量地位对延时取值 

的影响 

3．3 能量感知的路由重发现 

AODV在完成路由发现过程后 ，只有当探测到转发链路 

中断时才发起新一轮的路由重发现过程。但如果网络中业务 

量较大且比较持续时，转发路径上的节点可能会由于连续的 

数据传输而耗尽能量，导致网络死亡。现有的依靠改进路由 

发现过程来实现均衡网络能耗的方法不能解决这一问题。 

HN AODV在数据传输过程 中引入了能量感知的路由 

重发现机制，用以实时地监测自身剩余能量，并在能量较低时 

发起新一轮路由发现过程，使低能量节点的高能量邻居节点 

有更大的机会承担转发任务，从而起到邻居节点帮助转发的 

目的。当探测到节点剩余能量低于初始能量 10 ，节点邻居 

节点数大于 2，且其 自身剩余能量排在最后 M位(仿真实验中 

M一2)时，则向源节点 S回送 RERR报文，唤起新一轮路 由 

发现过程。设置邻居节点数大于 2的原因是，如果节点的邻 

居数不大于 2，该节点可能是一个不可取代的节点。 

例如，在图1所示的网络中，建立了一条端到端的路由S— 

A—D(此时节点A的能量高于其邻居节点B)，在数据传输的 

过程中节点 A的能量逐渐消耗。当其能量低于 lO 时，节点 

向源端 S回送 RERR报文 ，唤起新一轮路由发现过程。在新 
一 轮路由发现过程中节点 B的能量较高，它将代替 A承担转 

发数据的任务，以达到网络节点能量均衡的目的。 

考虑另一种情况，假设图 1中节点 B、c不存在，剩余能 

量排在最后 2位，则节点 A是源节点 S到目的节点D的唯一 

路径。如果 节点 A 在其 能 量低于 10 时便无 条件发 出 

RERR报文，再一次的路由重发现过程仍然会将 A设为转发 

节点，这样的路由重发现没有意义。 

4 仿真与分析 

为验证 HN-AODV协议的性能，本文在无线网络仿真平 

台GloMoSim[ ]上进行了仿真实验 ，并与 AODV进行了比较。 

4．1 仿真环境 

GloMoSim使用 PARSEC提供可扩展的并行离散事件仿 

真 ，是一种仿真效率较高的仿真平台。在仿真中设置了 5O个 

移动节点，随机分布在 1000m×1000m 的矩形区域内。每个 

节点的无线带宽设为 2Mbit／s，无线传输模型采用双径地面 

反射模型，MAC层协议采用 IEEE 802．1l。数据流采用 CBR 

业务，包长度为 512bit，发送间隔为 0．25s，最大连接数为 20。 

节点的无线发射半径均为 250m。节点使用 Random Way— 

point移动模型I8]。此移动模型的移动机制为：节点以固定速 

率向区域内一个随机选定的位置移动，当运动到此位置后停 

留一段时间，随后又随机选择另一位置继续匀速运动。仿真 

中设置停留时间为 0s，节点的最大移动速度分别为 0m／s， 

5m／s，10m／s，15m／s，20m／s。网络中每个节点的初始能量均 

为 80J，发射功率为 200mW，接收功率为 100roW，在能量低于 

30J时启动高 能量节点驱动机 制。每 次仿真实 验时间 为 

500s。 

4．2 仿真结果分析 

图 4所示为在不同节点移动速度下采用 HN—AODV和 

AODV的网络中的数据包投递率 的对 比。可以看出，HN 

AODV在数据包投递率这一性能指标上与 AODV基本持平。 

图 5对比了在不同节点移动速度下采用 HN．A0DV和 

AODV的网络中数据包的平均端到端延迟。在路由发现 中 

延迟 RREQ转发的方法普遍会给网络的端到端延迟带来额 

外的增长。从图 5．可以看出，当节点最大移动速度在 lSm／s 

以下时，改进后的协议端到端延迟并不高于 AODV。这是因 

为采用 HN-AODV计算 出的延迟，在网络运行的多数情 况 
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性 。本方案需要删除成员时，需要处理的数据量仍然较大。 

今后我们将在此方案的基础上进一步改进多秘密共享方案。 
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下，给整个路由发现过程中带来的额外延迟是极小的，对最终 

的网络端到端延迟几乎不会带来影响。在节点最大移动速度 

超过 15m／s时，HN—AODV较 AODV端到端延迟有所增加 ， 

这是因为节点移动导致的链路失效情况增多，重复的路由发 

现使节点能 量迅 速下 降，剩余 能量 比值 Re的减 小导 致 

RREQDelay计算公式中分量 exp(1／(E，+K ))带来 的延迟 

增大，从而略微增加了网络端到端延迟。 

图 4 不同速率下的网络包投递 图5 不同速率下的网络平均端 

率比较 到端延迟比较 

图 6 不同速率下的网络生命期比较 

图 6对比了在不同节点移动速度下采用 HN—AODV和 

AODV的网络的生命周期 。可以看到，使用 HN-AODV的网 

络的生命期最高可提高 26．3 ，平均提高约 17 。这是由于 

HN—A()DV使能量相对较低 的节点在路 由建立过程中被尽 

量避开；同时照顾到了数据传输过程中能量消耗较大的节点， 

由其邻居节点分担其转发任务 ，从而延长了这些节点的存活 

时间，进而均衡了网络的能耗 ，延长了网络生命周期。 

从以上分析可见，HN—A()DV在基本不损失 A()DV转发 

性能的前提下显著延长了网络生命周期。 

结束语 本文提出了无线自组织网络中的一种高能量节 

点驱 动的 AODV协议 (HN—AODV)。HN—A()DV改 进 了 

AODV的 HEI I 0报文和邻居表结构。提 出了汁算路 由发 

现过程中 RREQ报文的转发延neff9新方法 ，在数据传输过程 

中加入了节点能量感知的路 由重发现机制 ，使得能量充裕的 

邻居节点可帮助低能量节点承担数据转发任务。使用这些方 

法，HN-AODV相对于 AODV改进了节点能耗的均衡性 ，从 

而延长了网络生命周期。这种高能量节点驱动的方案同样可 

以运用在类似 的反应式路 由发现协议 中。仿真结果显示， 

HN—AODV协议相对于 AODV，在保证了良好端到端转发延 

时和端到端投递率的基础上 ，均衡了网络能耗 ，延长网络生命 

周期达 26．3 。 
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