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摘 要 按需距 离矢量路 由算法(AODV)为移动无线自组织网络(Manet)提供了高效的、扩展性能良好的路由解决方 

案。然而 AODV在选择路径时仅以最短路径和最快响应作为度量准则，并未考虑节点能量、负载以及链路状态等因 

素，导致得到的路径并非为最优且节点能量消耗不均衡，降低了网络生存时间。在传统 AODV算法基础上，提 出了一 

个改进的路 由算法，该算法在路由选择时充分考虑了节点的能量、负载以及节点间的链路状态，可以有效提高网络性 

能并延长网络生存时间。在 NS2平台上的仿真实验结果也显示，所提算法在路由负荷、时延、分组传递率以及节能方 

面均优于传统 A0DV算法。 
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Abstract Ad_hoc On-demand Distance Vector(AODV)provides scalable and effective solution for packet routing in 

mobile wireless ad hoc networks，however，the path generated by this protocol may derivate far from optimal because of 

inconsiderati0n of node power．1oad unbalance and link state，resulting  that energy consumption of each nods is imba- 

lanced and reducing the lifetime of whole networks．Based on the basic AODV protocols，an improved protocol was pre- 

sented．When the protocol iS selecting a route，node power，load balance and link state between nods are all considered． 

The propo sed protocol can improve the network performance．Through the simulation on NS2，it is confirm ed that the 

improved AODV protocol is more energy-efficient than AODV and has higher data package delivery rate，lower end  to 

end delay and lower route load． 
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1 引言 

移动自组网(Mobile Ad HOC Networks，MANET)是由 

一 组移动节点构成的、不依赖于任何固定基础设施的无线网 

络[】]。处于无线传输范围内的节点可以直接通信，而相距较 

远的节点则需要依靠中间节点的转发进行通信。中间节点就 

充当了路由器的角色。由于不需要固定基础设施的支持以及 

迅速部署的特点，Ad hoc网络非常适合通信基础设施不存在 

或者无法正常使用的环境，其潜在的应用领域非常广泛，例如 

军事战术网、灾难救助、移动会议、传感器网络和个人域网等。 

Ad hoc网络中，由于通信半径的限制，网络节点之间是 

通过多跳数据转发机制进行数据交互的，需要路由协议完成 

分组转发决策。与传统路由协议相比，Ad hoc路由协议的设 

计面临着网络拓扑动态变化、带宽受限、信道容量变化、移动 

终端有限的可用资源等新的问题和挑战。 

目前提出的 Ad hoe网络路由协议一般基于两种方式：先 

验式(Proactive)路由协议和反应式(Reactive)路由协议。先 

验式路由协议又称为表驱动(Table Driven)路由协议，在这种 

路由协议中，每个节点维护一张包含到达其它节点的路由信 

息的路由表。当检测到网络拓扑结构发生变化时，节点在网 

络中发送更新消息。收到更新消息的节点将更新 自己的路由 

表，以维护一致的、及时的、准确的路由信息，所以路由表可以 

准确地反映网络的拓扑结构。源节点一旦要发送报文，可以 

立即获得到达目的节点的路由。因此这种路由协议的时延较 
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小，但是路由协议的开销较大。反应式路由协议，又称为按需 

(On Demand)路由协议，是一种 当需要发送数据时才查找路 

由的路由算法。在这种路由协议中，节点不需要维护及时、准 

确的路由信息，当向目的节点发送报文时，源节点才在网络中 

发起路由查找过程，找到相应的路由。与先验式路由协议相 

比，反应式路由协议的开销较小，但是数据报传送的时延较 

大。典型的表驱动路 由协议包括最佳链路状态协议 OLSR 

(Optimal Link State Routing)E 、目的序列距 离 向量 DS- 

DV 、簇 首 网 管 交 换 路 由 CGSR(Clusterhead Gateway 

Switch Routing)[ ]等；按需路由协议包括按需距离向量路 由 

AODV(Ad hoc On -demand Distance Vector)[ 、动态源路 由 

协议 DSR(Dynamic Source Routing)l6]、临时排序路 由算法 

TORA(Temporally-Ordered Routing Algorithm)l7]、基于关联 

的路由协议 ABR(Associativity-Based Routing)[。]等。 

A0DV路 由协议致力于在源端和 目的端之间发现时延 

最小的最短路径。在有线网络中，该路径确实是最优的。但 

对于移动 Ad hoc网络来说，最短路径可能恰恰是最坏的路 

径。这是由于在最短路径中，相互通信的两个端点可能处于 

对方通信半径的边缘 ，节点移动可能引起链路的中断，这就是 

所谓的边缘效应问题lg]。同时，AODV路 由协议在进行路由 

选择时并未考虑节点的实际负载情况，当节点的负载很重时， 

会增加通信延迟。同时，处于多条通信链路中的节点由于长 

期为其它节点转发数据包，会很快因电能耗尽而失效。当系 

统中存在过多实效节点时，便会引起网络的分割，而不能正常 

通信。 

2 按需距离矢量路由协议 AODV 

按需路由协议通常分为路由发现和路由维护两个阶段。 

2．1 路由发现 

AODV路由协议是一种按需路 由协议 ，只有在两个节点 

需要进行通信，且源节点没有到达目的节点的路由时才进行 

路由发现过程。AODV使用广播式路由发现机制。当源节 

点想与另一节点进行通信 ，而它的路由表中又没有到达目的 

节点的路由条 目时，就广播一个路由请求 (RREQ)报文。中 

间节点在收到 RREQ报文后，首先比较本节点和目的节点的 

IP地址。如果 自己是 目的节点 ，就向源节点回复路由响应 

(RREP)报文。如果 自己不是目的节点，则根据 RREQ报文 

中的源 IP地址和广播 ID判断是否收到过该 RREQ报文。 

如果收到过，则丢弃该 RREQ报文。若没有收到过该 RREQ 

报文，就记录相关信息，用以形成反向路由。记录的信息主要 

包括目的地址 、源地址、广播 I【)、源序列号、反向路 由超时时 

长，同时将 RREQ报文中的跳数字段(hop count)值加 1，并向 

邻居节点转发 RREQ报文。当中继节点或 目的节点沿着反 

向路径回复 RREP报文时，这条路径上的节点建立前向路 

由。当RREP报文到达源节点后，源节点就可以使用已经建 

立的路由发送数据报文。 

2．2 路由维护 

AODV通过周期性地广播 Hello报文来监视链路状态。 

若节点在使用某个链路时发 现该链路断开，节点将在 DE- 

LETE
_ PERIOD之后从路由表中删除包含该断开链路的路 

由，并发送“路由出错”报文(RRER)通知那些因链路断开而 

不可达的节点将对应路由从路由表 中删除，沿途转发 RRER 

的节点也删除 自己路由表中的对应路由。如果断链处的上游 

节点与目的节点之间的距离小于 MAX—REPAIR一1vrL跳 ， 

则该节点启用生存时间比较小的 RREQ广播来修复路由，即 

采用局部修复机制来降低延迟，否则由源端节点发起 RREQ 

来进行修复。 

3 改进的AODV路由请求转发机制 

在传统的 AODV协议中，为 了避免产生广播风暴 ，任何 

中间节点收到路由请求 RREQ后，都要随机延迟一段时间， 

再转发该请求。该延迟时间为服从[0，1]均匀分布的任意随 

机取值与 0．01s的乘积。 

很显然，在传统的 A0DV协议的路由请求转发机制中， 

并没有考虑到节点本身的特性差异，例如电量、负载等。因此 

建立的路由更容易受节点电量的限制，同时使得某些节点异 

常繁忙、其它节点非常空闲，导致负载分布不均衡，降低系统 

的吞吐量和生存时间。 

我们对路由请求转发机制的改进主要包括 ：当节点收到 

路由请求后，节点能够根据自身的剩余电量、负荷情况以及与 

发送节点之间的链路状态来决定延迟的时间。 

第一，在能量有限的移动自组织网络中，节点的剩余电量 

是选择路由时应该考虑的重要因素，并已经成为研究的热点 

之一。当节点收到路 由请求时，节点能够根据 自己的剩余能 

量来计算请求转发延迟时间。引入该约束条件，可以节省节 

点电池能源，延长网络寿命。 

本文所采用的能量模型计算公式为 

Energy=PowerXTime (1) 

即当一个节点发送或者接收一个包时所消耗的能量是由 

该节点发送或接收的功率和处理该包所需要的时间决定的。 

其中，处理一个包所需要的时间为 

Time=8×Packetsize／Bandwidth (2) 

因此 ， 

E 一P ×8×Packetsize／Bandwidth (3) 

一P ×8×Packetsize／Bandwidth (4) 

其中， ，P 分别代表发送和接收时的功率。 

对于转发一个包所消耗的全部能量为 

Es— + (5) 

令 和E 分别表示节点i的初始能量和剩余能量，T 

表示因节点 i的能量影响而引起延迟时间。恤表示节点 i当 

前剩余能量比，计算公式为 

r／E—E,o／El (6) 

为了尽可能保持网络的连通性 ，降低延迟，同时延长网络 

的生存时间，在本文中，只有当 r／E<O．2时，即节点的剩余能 

量为初始能量的 2O 时，能量约束才起作用。因能量约束而 

引起的延迟为 

一1／(1+r／E) (7) 

第二，在传统 AODV协议中，路由请求转发机制并没有 

考虑节点缓存队列的情况。节点缓存队列反映了节点本身对 

包的处理能力以及与其它节点间的通信能力。因此将节点的 

缓存队列中所缓存的包的情况引入到路由建立过程中，对于 

节点负载不均衡和能量消耗不平衡具有有效的抑制作用。 

令 表示节点 i缓存队列的最大长度 ，Q 表示当前节 

点 i当前缓存队列长度。那么，由于节点缓存队列所引起的 
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延迟时问 Q为 

0一Q ／Q (8) 

第三，在移动自组织网络中的节点，其运动具有连续性。 

也就是说，在短时间内，新的拓扑结构是在原来的拓扑结构基 

础上进行微小变动得到的。传统的 A0DV协议总是选择最 

短路径。由于节点的传输距离有限，因此最短路径往往也是 

最容易断开的。路径失效通常只是因为最薄弱的链路断开引 

起的。为此，在路由建立时，尽可能寻找稳定的链路，可以有 

效地避免链路断开，减少路由请求次数，降低时延，提高系统 

吞吐量 。 

目前常用的无线传输模型主要有 自由空间(Free space) 

模型、双 径地 面反 射 (Tow-ray ground reflection)和 阴影 

(Shadowing)模型。在本文中，采用双径地面反射模型。该模 

型除了考虑直线传播，还考虑地面反射路径。此模型在长距 

离传输环境中具有更准确的预测能力。接受信号功率的公式 

如下 ： 

Pr(d)-- (9) 

d为发送方和接收方的距离；P 为发射的信号功率 ，G 和G， 

分别为发送方和接收方的天线增益；L为系统损耗；h 和 h 

分别为发送方和接收方的天线高度。在本文中，假设各节点 

发射能量相同并且传输信号能量损失完全由节点距离增加引 

起。因此，根据式(9)可以用节点间的距离来表示该对节点间 

的链路状态。在考虑链路状态的请求转发机制中，当节点问 

链路信号状态较好，即距离相对较小时，节点将以相对较小的 

时延将路由请求转发出去。 

令 表示由于链路状态而引起的转发时延，其计算公 

式为 

T ， 一工 ／Df (10) 

其中， 表示发送节点 与接收节点之间的距离 ，而 D 表 

示节点的最大发射距离。 

综合上面 3个方面而得到最终延迟为： 

T—Tc×(口l丁 + 2 Q+口3 ) (11) 

其中口l，0／2与 0／3表示权重系数，且满足 口1+a2+口3—1；Tc为 

一 常量，用于控制延迟大小。 

4 改进协议仿真与性能分析 

为了验证改进的路由请求转发机制对协议性能的影响， 

本文在网络模拟平台 NS2上进行了模拟试验，并与 AODV 

协议进行了比较。 

4．1 模拟环境设置 

在仿 真模型 中，设置 了 50个 移动节 点，随机分布 在 

1200mX 1200m的矩形 区域 内。每个节点的无线带宽设为 

1Mb／s，无线传输模型采用双径地面反射模型，MAC层协议 

采用 IEEES02．11。传输层使用 UDP，数据流采用 CBR业 

务，包长度为 512B，发送间隔为 1s，最大连接数为 30。节点 

的无线发射半径均为 250m。节点位置与运动速度随机产生， 

节点在运动到一个 目的地后不做停留继续运动，节点的最大 

运动速度分别为 0m／s，5m／s，10m／s，15m／s，20m／s。所有节 

点的初始能量设置为 60J，发射功率和接收功率分别为 

200mW 和 600mW。仿真时间为 600s。 

在本文仿真试验中，式(11)参数设置为：a 一 。一0．．4， 
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4．2 模拟仿真结果 

图 1给出了 A0Dv与改进协议性能的比较结果。图 1 

(a)给出了两种协议平均跳数的比较，结果显示改进协议发送 

数据包所经历的平均跳数低于传统 AODV协议。图 1(b)给 

出了路由开销之间的对 比，结果表明，改进协议的路由开销比 

A0Dv中的要小，这主要是因为在路由建立过程中考虑了链 

路稳定因素，使得链路对于节点移动具有一定的抵抗能力，减 

少了链路断开次数，降低了路由开销。由图 1(c)可以看出， 

改进协议在包到达率方面比AODV有显著提高。图 1(d)给 

出了时延的比较，由图可以看出，在不同最大速度下，时延对 

比各有优劣。 

- ●-AODV 

．e-lmprovedAODV 

5 l0 l5 20 

Maximal Moving V~loc畸(m／s) 

Maximal Moving Velocity(m／s) Ma．ximal Moving Veloei州 ntis) 
(c) (d) 

图 1 AODV与改进AODV协议性能比较 

图 2(a)显示了在使用 AODV协议时，各个移动节点的电 

池能量消耗情况。图 2(b)是在采用改进协议情况下各节点 

剩余电量的变化情况。对比两图，虽然随着时间推移，各个移 

动节点都会消耗能量，但由于协议在路由选择时会考虑节点 

的剩余能量，避免某些节点由于能量过早耗尽而退出系统，因 

此在使用改进协议情况下，各节点的剩余能量更为均衡。 

E眶 W  c0璐 urT驴曲 n AODV E鹏  co惜 II口叩tj0n In~mvedAODV 

图 2 AODV与改进 AODV节点电量变化比较 

结束语 按需距离矢量路由算法( 加 lv)为移动无线 自 

组织网络提供了高效的、扩展性能良好的路由解决方案。然 

而 A0DV在选择路径时仅以最短路径和最快响应作为度量 

准则 ，并未考虑节点能量、负载以及链路状态等因素，导致网 

络性能下降以及能量消耗不均衡。本文在传统 A0D、，算法 

基础上，提出了一个改进的路由算法，该算法在路由选择时充 

分考虑了节点的能量、负载以及节点间的链路状态，可以有效 

提高网络性能并延长网络生存时间。仿真实验结果显示，该 

算法在路由负荷、时延、分组传递率以及节能方面均优于传统 

A0Dv算法。 
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mantic(Data
—

Type Descriptioner，⋯)每个事件都属于某个特 

定的构件对象，称之为主体对象，Objclass指定事件对象所属 

的类。Deseriptioner是对象产生的一类事件的抽象描述，为 

分类对象上操作语义相似的事件。Operator—Semantic指定 

事件的操作语义。Dey介绍了情境信息的 4个本质特征[11]： 

身份、位置、状态和时间。被应用使用的身份标识在命名空间 

内必须是唯一的，Objclass．Descriptioner．Operator～Semantic 

表明情境信息的身份。自描述的数据类型表达情境的位置、 

状态和时间等信息。 

物理环境中的实体建模为面向对象的软件中的类。当感 

知到情境信息发生变化时，对象触发相应的事件。事件在服 

务构件内定义 ，由客户构件订购。服务构件获取来 自传感器 

或外设的原始数据。以事件建模情境，分类应用客户感兴趣 

的事件，维护情境数据，当监视到某一事件发生时，立即通知 

事件注册者。 

事件驱动的体系结构在设计时面临高并发性和向软件开 

发者提供简单透明编程接口的挑战。计算实体或物理设备间 

交换数据有同步和异步两种模式。就文件系统来说[1 ，同步 

保证了提交到磁盘的文件在操作系统崩溃或电源失效时不会 

丢失数据。但是，在数据提交过程中其它应用不能有效地利 

用磁盘设备。相反，异步方式能有效地利用磁盘设备，但存在 

数据丢失隐患 。因此 ，文件系统的设计需要权衡性能和响应 

时间的问题。构件间交互模式的设计面临更为复杂的系统问 

题，系统的消息／事件处理机制的线程模型是复杂系统软件系 

统设计中一个非常核心的部分，对于系统的性能、稳定性和开 

发成本有决定性的作用。在构件模型方面，引入面向应用领 

域的 Applet构件，Applet构件的回调上下文对象维护事件队 

列，接收服务构件对象的事件通知，同步调度回调处理函数。 

在运行的初始阶段，Applet构件部署满足用户需求的 UI以 

及创建服务构件，在服务对象上注册感兴趣的事件，循环处理 

事件队列中由服务构件投递的事件。图 4为 Applet构件和 

服务构件的交互模式。 

图4 构件间的交互模式 

事件在 CAR文件里以回调接口定义，由自动代码框架工 

具产生数据存储、事件合并、事件通知等相应的软件设施，并 

为客户端产生订阅和取消订阅事件接口。 

结束语 由于普适计算环境的复杂性和挑战性 ，迫切需 

要一种具有感知和自适应能力的中间件。与其它中间件技术 

比较，提出的面向普适计算的中间件特点在于以下几个方面： 

接口元模型以同步和异步接口的方式获取构件信息并提供内 

省设施和对外的服务；情境信息在构件对象内被建模，构件间 

以基于事件异步通知的方式交互，获得了时间、空间和同步上 

的解耦；框架元模型允许应用在开始运行时装载_些核心功 

能，随着运行环境和需求的变化，动态聚合或拆卸一个或多个 

方面构件，从而改变 自身的结构和行为。异质普适设备的计 

算能力往往是有限的，在运行阶段，软件启动运行时加载一些 

核心功能，随着运行环境的变化，系统不问断地添加、删除和 

替换构件成分。最终，应用能够感知和适应动态变化的环境， 

满足普适计算环境下的动态自适应需求。 
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