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Ad Hoc 网络中一种链路负载均衡的节能
路由协议

韩智洋,束永安
(安徽大学 计算机科学与技术学院,安徽 合肥 230601)

摘摇 要:传统 Ad Hoc 网络路由协议主要是基于“最短路径冶来考虑,会在网络中造成对一些“热点节点冶的过度使用和链路

负载不均衡。 针对 Ad Hoc 网络中移动节点能量有限和链路负载不平衡的问题,文中提出基于链路负载均衡的节能路由

协议 (link Load Balancing and Energy Saving routing protocol,LBES)。 该协议通过考虑网络中节点生存时间和节点间链路

通信效率两个方面因素,基于这两方面性能重新定义和计算链路性能,以达到优化路由选择的效果的目的。 仿真结果表

明,与 DSR 和 MRL 相比,LBES 有效地延长了网络寿命,降低了网络传输时延,提高了网络的可靠性。
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A Link Load Balancing and Energy Saving Routing Protocol in
Ad Hoc Networks

HAN Zhi-yang,SHU Yong-an
( Institute of Computer Science and Technology,Anhui University,Hefei 230601,China)

Abstract:Traditional Ad Hoc network routing protocols are mainly based on the condition “Shortest Path冶,which may cause the overuse
of “hotspots冶 and link load爷s unbalance. Considering the energy limitation of node and the link load imbalance in Ad Hoc networks,a
link load balancing and energy saving routing protocol (LBES) is proposed,which mainly considers two factors in route selection:node爷
s lifetime and link communication efficiency,based on this two aspects,redefine and calculate the link performance. The simulation results
show that compared with DSR and MRL,the proposed routing protocol extends the network爷 s lifetime,reduces the transmission delay,
and improves the reliability of the network.
Key words:Ad Hoc;energy limitation;link load;node爷s lifetime;link communication efficiency

1摇 概摇 述
Ad Hoc 网络是一种无需网络基础设施的多跳临

时性网络,它由一组带有无线通信收发装置的终端节

点组成,网络中每个终端节点地位平等并且都可以自

由移动[1]。 Ad Hoc 网络协议大致可分为两类:表驱动

路由协议如 DSDV[2] 和按需路由协议如 DSR[3] 和

AODV[4]等,这些协议多采用最小跳数优先策略[5 ],没
有考虑带宽、时延、能量等网络服务质量要求。 目前,
一些较新的协议设计大都考虑了能量限制、网络拥塞

等问题,例如,BDVP-MA[ 6 ]协议中以带宽作为路由的

选择参数;EMGA[7 ]考虑了节点的剩余能量,通过智能

计算的方法延长网络寿命;MRL[8 ] 路由算法提出在节

点剩余能量基础上,考虑节点能量消耗速率,选择生存

时间较长的路由;LDAR[9 ]提出通过绕开网络中“热点

区域冶来控制网络拥塞,减少平均端到端时延。 以上

协议都是从能量或者链路负载某一个方面入手,很少

将这两方面因素综合起来进行路由选择。
针对移动自组织网络中带宽资源有限和能量限制

的特点,文中提出了一种链路负载均衡的节能路由算

法,该算法不再以单纯的跳数作为路由性能判断依据,
而是考虑节点间链路的负载状况,以及单跳传输的质

量和性能是由发送方和接收方共同决定的特点,从
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“链接冶的角度来优化设计。 同时通过估算节点在网

络中的生存时间,选择生存时间长的链路,达到延长网

络寿命的目的。

2摇 LBES 相关概念
2. 1摇 链路生存时间的计算

综合考虑节点剩余能量和节点能量消耗速率,来
估算节点生存时间[8]。 定义 Eng i

t 为 t 时刻节点 i 的剩

余能量,Vi 为节点 i的能量消耗速率。 在路由请求分组

RREQ 中增加节点生存时间值 LT,节点生存时间值将

作为链路性能计算的一个重要参数,可以得到:

Vi =
Eng i

t -驻t - Eng i
t

驻t (1)

LTi =
Eng i

t

Vi =
Eng i

t*驻t
Eng i

t -驻t - Eng i
t

(2)

设从源节点 n0 到目的节点 nd 的路由 r所经过节点

依次为:R = n0,n1,…,nd,则路径上任意两个相邻节点

i 和 j 间的链路生存时间记为 t( i,j), 其值 t( i,j) =
min(LTi,LT j)。
2. 2摇 链路性能的度量

单个节点的负载状况反映了节点的繁忙程度,网
络中的数据应该选择空闲度高的节点进行传输和转

发。 若一条链路两端节点空闲度都比较高,通信链路

将会有较好的传输保障。 因此,应尽量选择相对空闲

的通信链路组成路由。 文中 LBES 提出了一种描述无

线节点 i 和节点 j 之间基于链接负载均衡的链路度量

(Link - Metric,LM),定义如下:

LM ij = t ( i,j) 琢 (
L iL j

L2
i + L2

j

)
茁

(3)

式中,琢和 茁为预设常数;L i 和 L j 分别表示节点 i和
节点 j的空闲度,反映了节点当前的繁忙程度[9]。 定义

如下:

L i =
TxRi

RcvR2
i

(4)

式中,TxRi 称为节点发送率,代表节点 MAC 层数

据帧的发送速率;RcvRi 称为节点接收率,代表MAC层

数据帧的接收速率。 这两个参数是通过跨层操作机制

获得的。 由于接收是发送的前提,因此,公式(4) 中数

据包接收率被赋予较高的指数。 每隔 T = 6 秒钟的时

间进行采样,计算节点发送和接收数据帧的速率,计算

公式:
TxRi = 酌*TxRold + (1 - 酌)*TxRsample (5)
RcvRi = 酌*RcvRold + (1 - 酌)*RcvRsample (6)
把平滑因子 酌 的值设置为 0. 3,这样,就赋予了当

前采样值更高的权重。 公式(3) 由 t( i,j) 和
L iL j

L2
i + L2

j

这两部分组成,前者反应了相邻节点所在链路的存活

时间,后者描述了节点间链路的通信效率。 LM 值越

大,表示链路的性能越好。 认为当一条链路两端的节

点空闲度较高且两个节点的空闲程度相差不大时,这
条链路就拥有了较高的传输保障。 反之,如果链路两

端节点的空闲度差异过大,那么空闲度大的节点会被

空闲度小的节点所拖累,导致资源的浪费和链路通信

效率的降低。 下面给出简要证明。
定理:当一条链路两端节点间空闲度较高或者处

于平衡的状态时,
L iL j

L2
i + L2

j

值越大。

证明,设(Va,Vb),(Vc,Vd) 是网络中两条链路,分

别用 s(a,b),s(c,d) 表示这两条链路对应的
L iL j

L2
i + L2

j

取值。
(1) 当 La + Lb = Lc + Ld 且 | La - Lb | =| Lc - Ld |

时,LaLb =
(La + Lb)

2 - (La - Lb)
2

4 ,LcLd =

(Lc + Ld)
2 - (Lc - Ld)

2

4 ,s(a,b) = s(c,d)。

(2) 当 La + Lb > Lc + Ld,且 | La - Lb | =| Lc - Ld

| 时, 记 | La - Lb | =| Lc - Ld | = C。 LaLb =
(La + Lb)

2 - (La - Lb)
2

4 >
(Lc + Ld)

2 - (Lc - Ld)
2

4 =

LcLd, s( i,j) =
L iL j

L2
i + L2

j

可视为函数 f(x) = x
C2 + 2x

,

(x > 0),对函数求一阶导数,在定义域内值为正,f(x)
单调递增,此时 s(a,b) > s(c,d)。

(3) 当 La + Lb = Lc + Ld,且 | La - Lb | < | Lc - Ld

| 时, 记 La + Lb = Lc + Ld = Q。 LaLb =
(La + Lb)

2 - (La - Lb)
2

4 >
(Lc + Ld)

2 - (Lc - Ld)
2

4 =

LcLd, 此 时,s( i,j) =
L iL j

L2
i + L2

j

可 视 为 函 数 f(x) =

x
Q2 - 2x

,(0 < x < Q2

4 ),对函数求一阶导数,在定义

域内值为正,函数 f(x) 单调递增,此时 s(a,b) > s(c,
d)。

这就说明当相邻节点间空闲度较高且平衡度较高

时,
L iL j

L2
i + L2

j

值较大,证明完毕。

2. 3摇 路由权值的计算

对于从源节点到目的节点所经过的路径 r = n0,
n1,…,nd-1,nd,则该条路径上所有链路性能判据之和

为:
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LMr = 移
d-1

i = 0
LM ii +1 (7)

对于所有满足从源节点 n0 到目的节点 nd 路由条

件的路径集合 R i( i = 1,2,…,m),定义路径 k(k 沂 R i)
权值 Wk 为:

Wk =
LMk

Nk
(8)

式中,LMk 为路径 k 上所有节点间链路判据值之

和;Nk 为路径 k 上从源节点到目的节点的数。 基于链

路负载均衡的节能路由算法选择的路由 Rk 满足:Wk =
max
r沂R i

(Wr),将 Rk 选为从源节点到目的节点的传输路

由。

3摇 LBES 实现
3. 1摇 RREQ 分组

表 1 为路由请求分组 RREQ 中的主要内容

表 1摇 路由请求分组 RREQ 中的主要内容

Sid Did Request id Routing records

LT L Hop count Route cost

摇 摇 Sid:源节点 IP 地址。
Did:目的节点 IP 地址。
Request id:RREQ 路由请求分组序列号,由源节点

进行维护。
Routing records:路由记录,记录从源端到目的端

所经过的中间节点。
LT:当前节点的生存时间值。
L :节点空闲度值。
Hop count:源节点和当前节点间的距离。
Route cost:从源节点到当前节点路径的性能度

量。
3. 2摇 路由发现

当源节点需要和网络中某一节点通信时,首先查

找自己的路由表中是否有到目的节点的路由,如果已

经存在有效路由,则选择权值最大的路由直接进行数

据发送。 否则,源节点启动寻路过程,初始化 RREQ 分

组,然后向其邻居节点广播请求分组。 中间节点收到

RREQ 分组后,计算该节点生存时间值,如果该值小于

某一预设值,不再继续广播此 RREQ 分组,该节点将不

再参与此次路由发现[10],通过这一策略可以使路由发

现过程中选中的中间节点具有较长的存活时间。 否

则,对分组做如下处理:
(1)检查 RREQ 分组的路由记录中是否已经包含

该节点,如果是,直接丢弃该分组。
(2)查找本地路由请求表,判断是否为第一次收

到此路由请求分组,如果先前已经收到该 RREQ 分组,

则不是对该分组做简单地丢弃处理,而是根据公式

(7)、(8),计算到从源节点到当前节点所经过路径的

权值是否大于先前 RREQ 分组所经过路径的权值,如
果大于先前路径的权值,继续向下一个节点发送,否则

删除此 RREQ 分组。
(3)如果节点是第一次接收到该 RREQ 分组,则

将此路由请求分组的<Sid,Request id>保存到路由请

求表中。 然后由式(3)计算和上一跳节点间的链路判

据值,再根据公式(7),更新当前 Route cost 字段中对

应值,向下一节点广播更新后的 RREQ 分组。
3. 3摇 路由应答和维护

对于目的节点,接收到 RREQ 分组后做如下处理:
当收到第一条 RREQ 分组后,启动计时器。 等待

一段时间 t,在 t 时间内可以收到多条 RREQ 分组。 根

据公式(8),计算各条路由的权值,选择权值最大的路

由,并按照 RREQ 包提供的到源节点的反向路径发送

RREP 回复。 源节点收到 RREP 分组后,就把此条路

由及相关信息插入到该节点的路由表中,从而建立起

了源节点到目的节点的路由。
LBES 中,路由的维护是按需进行的,不需要进行

周期性的广播,路由维护程序会对正处在使用当中的

路由进行监控。 当传输路径上的某个中间节点检测到

分组传输失败,它会产生一条路由错误分组 RRER,
RRER 分组中包含有产生错误所在链路两端节点的地

址。 然后将 RRER 沿从源节点到当前节点的反向路由

发送回源节点。 源节点收到 RRER 分组后,删除所有

包含发生错误链路的路由,然后重新发起路由请求。

4摇 仿真与分析
在 NS2[11]仿真平台上对 LBES 进行仿真实验。 仿

真参数和环境设置如下:将实验区域设定为 1 200 m伊
1 200 m 的矩形范围,包含 50 个移动节点,节点的移动

速度为 8 m / s,数据源采用 CBR 方式,节点连接度为

20,仿真时间为 300 s。 通过 NS2 自带的能量模型,设
定节点的功率: - energyModel $ val ( lenergymodel), -
idlePower 0. 035, - rxPower 0. 395, - txPower 0. 660, -
sleepPower 0. 001, - transitionPower0. 8, - transitionTime
0. 005。 随机选取 15 个节点,15 个 CBR 数据流,每秒

产生 1 个 512 k 的数据包。 此次实验对活动节点数

量、数据包接收率、节点能量和网络时延进行比较和分

析。
图 1 显示了网络中存活节点数量的变化情况。 随

着时间的增加,移动节点能量逐渐减少,一些节点因能

量耗尽而死亡。 DSR 中,160 s 后移动节点个数迅速下

降,MRL 和 LBES 对节点生存时间做出了估算,并且在

路由选择时考虑到了节点生存时间,因而起到了对移
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动节点的保护作用,有效降低了移动节点的死亡率。
数据包成功接收率即成功接收到的数据包与所有

发送的数据包的比率,它反应了路由的可靠性[12 ]。 图

2 是数据包接收率的对比,三个协议的数据包接收率

相差不是很大,LBES 和 MRL 要优于 DSR,同时,LBES
也要略优于 MRL,这是因为 LBES 考虑了网络流量要

尽可能避开网络通信链路的“热点区域冶,因而数据包

接收成功率相对较高。

图 1摇 活动节点数量变化

图 2摇 数据包接收率

图 3 中是随机抽取的 10 个节点的平均能量变化

情况。 DSR、MRL 和 LBES 都是被动式路由协议,因此

在选路过程中都存在不同程度的能量消耗,但是因为

采用了能量保护策略,MRL 和 LBES 相对 DSR 有明显

的优势。

图 3摇 节点能量变化

图 4 中,节点的最大运动速度为 20 m / s,使用 12

条 CBR 数据流,观察不同数据发送速率(0. 2 Mbps ~ 1
Mbps)下网络的平均延迟。 结果显示,在网络负载逐

渐增大的过程中,处于“繁忙冶的链路逐渐增多,LBES
相对 DSR 和 MRL 平均端到端延迟有明显的改善,这
是因为 LBES 是根据通信链路当前的传输状态,自适

应地选择路由,从而较好地实现了负载分担的功能。

图 4摇 不同发送速率下的平均网络端到端时延

5摇 结束语
文中提出的基于链路均衡的节能路 由 算 法

(LBES),从能量角度出发,计算节点生存时间,并将此

作为路由选择的重要依据之一,从而降低网络中节点

的死亡率,减少“断链冶的发生。 同时,利用“节点空闲

度冶,考虑到单跳传输的性能是由发送方和接收方共

同决定的特点,从“链接冶的角度来优化网络。 仿真结

果表明,与 MRL、DSR 相比,LBES 能更好地均衡各节

点能量消耗,保护网络中寿命较小的节点,改善了网络

拥塞。
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比达到 3 000 倍以上。

图 4摇 Boats 图像去噪效果

表 2摇 不同尺寸图像处理速度比较

序号 分辨率
计算耗时 / ms

CPU 算法 GPU 算法
加速比

1 128伊128 13. 404 7 0. 193 9 12. 254 0

2 256伊256 54. 193 3 1. 011 3 53. 585 3

3 512伊512 216. 884 8 1. 020 1 212. 611 3

4 102 4伊102 4 850. 006 0 0. 981 9 865. 643 3

5 204 8伊204 8 3 224. 5 0. 919 7 3 506. 1

4摇 结束语
文中针对图像中的椒盐噪声特点,将图像像素分

为噪声和信号两类,然后仅对噪声像素取其邻域进行

排序滤波处理。 文中算法较对比算法处理后的图像

PSNR 值较高,并能很好地保护边缘和细节。 文中对

算法作了 GPU 上的加速实现。 实验结果表明,提出的

算法在保证去噪效果不变的情况下,处理速度较 CPU
上有了显著提高,尤其在对大规模图像和高密度噪声

图像的处理上,加速比可高达 3 000 多倍。
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