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基于网络负载与能量均衡的多径路由协议改进
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摘 要:AOMDV协议是移动 Ad hoc网络中典型的按需多径距离矢量路由协议。 根据 AOMDV协议的多路径路由机制和

特点,针对该路由协议没有考虑网络中的链路负载和能量均衡问题,提出了一种基于链路负载和剩余能量的改进方案

ELB AOMDV协议。 在 AOMDV协议基础上添加链路负载和剩余能量因素,使得源节点在发送数据分组时首先选择链路

负载和能量较均衡的路径发送数据。 通过 NS仿真结果表明,相较于 AOMDV协议,ELB AOMDV协议的端到端平均延时、
分组投递率、归一化路由开销性能都有了一定的提高。
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Abstract:AOMDV protocol is a typical on-demand multipath distance vector routing protocol in Ad hoc networks. According to the mul-
tipath routing mechanism and characteristics of the AOMDV,aiming at the problems that the protocol don’ t consider the link load and en-
ergy balancing,a routing optimization method (ELB AOMDV) based on link load and rest energy is proposed. In this method,the fac-
tors of link load and rest energy are added so that the source node sends data packets through the path with light load and enough energy.
Simulation results by NS show that compared with AOMDV protocol,the performances of the average end-end delay,the packet sending
rate and the normalized routing overhead are improved in ELB AOMDV.
Key words:routing protocol;load;energy;AOMDV

1 概 述
移动 Ad hoc网络是指一组具有移动性的网络节

点所组成的一个多跳的、无中心的、临时性的自组织系

统[1 - 2]。 Ad hoc网络具有非常广泛的应用领域,其中

包括战场、应急、搜救以及远程数据采集等环境[ 3 ]。
移动 Ad hoc 网络具有能量限制、动态拓扑结构、较短

的生命周期、受限和时变的链路带宽等特性,网络中节

点以无线发射机和接收机来实现[ 4 ],当网络中某些节

点发生故障时,其余节点仍然能够继续工作,从而实现

网络中一个节点与另一个节点之间的通信。 在移动

Ad hoc网络中,由于终端节点的无线传输距离具有一

定限制,在源节点向目的节点进行报文传送时,若这两

个节点无法直接进行通信,可以采用经过多个中间节

点的报文转发的方式来实现。
路由是网络中连接源节点到目的节点间通信的一

个活动。 路由活动决定了最佳路径并通过此路径来传
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输报文分组。 Ad hoc 路由协议通常可分为表驱动路

由和按需驱动路由两大类[5]。 表驱动路由协议中,移
动节点周期性地广播路由信息给其邻居节点,每个节

点需要维持邻居节点以及可达节点的记录。 按需驱动

路由协议一般包含路由发现与路由维护两部分[ 6 - 7 ]。
按需路由协议不需要维护最新的路由[ 8 ],仅当一个节

点需要向某个节点发送数据分组,但没有路径可供传

输时才开始路由发现过程。
AOMDV[ 9 ]路由协议是在 AODV 协议[ 10 ]的基础

上扩展而来的多径路由协议。 由于该协议并没有考虑

到网络中的节点负载和节点剩余能量两方面,而路由

中只要有一个节点的负载过重或者剩余能量过低,都
将会影响整个网络的性能。 文中利用节点链路负载和

节点剩余能量信息对 AOMDV协议进行了改进,文中

给出一种改进的 AOMDV协议 ELB AOMDV。

2 AOMDV路由协议
AOMDV路由协议属于按需驱动路由协议中的多

径路由协议。 该协议在源节点到目的节点中查找多条

无环路径,这些路径都被保存在当前节点的路由表中。
在路由发现过程中,一个节点可能先后接收到几

份同样的 RREQ的副本,节点后来收到的所有副本都

被用来建立潜在的可替换的反向路径。 中间节点收到

RREQ报文时根据相关信息对该报文是源自于源节点

的哪一个邻居节点进行判断[ 11 ];当目的节点收到

RREQ报文时,按照中间节点相同的方式建立反向路

径,目的节点对其形成 RREP报文并回送。 AOMDV路

由协议通过其路由发现机制,在获得的多条路径中选

择一条路径作为传输主路径,其他路径作为其备份,当
传输主路径发生失效时,选择其路由列表中的备份路

径来替换原来的路径继续进行分组的传输,直至所有

备份路径都失效,提供了很好的容错能力[ 1 2 ]。

AOMDV路由协议通过获取、维护多条最短的路

径来实现多径路由[ 1 3 ],并没有考虑到节点负载和节

点剩余能量情况。 由于链路层中的缓冲队列长度有

限,当源节点产生的数据分组量非常大而使得其到达

节点的速度大于其被处理的速度时,节点来不及对队

列中等待的并逐渐增多的分组进行处理,造成分组一

定程度上的延时。 如果长时间保持该状态,将使得缓

存队列发生溢出,造成分组丢失,从而造成路径上各节

点的拥塞,使得各路由性能降低。 同时,由于节点的能

量有限,当传输路径中一个节点的能量过低,传送一定

数据分组后,该节点失效,将会导致路径失效,从而降

低路由各性能。
由于节点的负载与能量是相互关联的,所以文中

综合考虑节点负载的门限值和剩余能量的门限值,在
当前节点的负载过高或剩余能量过低时,如果选择的

路由中包含该节点,这个节点将影响整个路由性能,根
据设定的门限值、获取的节点负载和节点剩余能量,将
负载过高的节点或能量过低的节点排除在路由节点之

外。 并且在所寻找到的路径中选出一条负载和能量均

衡的路径作为主路径。

3 能量及负载均衡方法的实现
在文中给出的 ELB AOMDV 协议中,根据节点的

负载情况以及节点的剩余能量情况,当源节点选择路

由向目的节点进行数据通信时,在路径列表中选择一

条节点的负载值和节点剩余能量值较均衡的路径作为

候选主路径来发送数据分组。 为了在当前节点的路由

表中存储下一跳节点到达目的节点的路径中节点负载

的最大值及节点剩余能量的最小值,在原有 AOMDV
协议的路由表中添加路径负载字段以及路径剩余能量

字段。 改进的路由表结构如表 1 所示。

表 1 ELB AOMDV协议的路由表结构

目的节点 序列号 广播跳数 路径列表

跳数 1 下一跳 1 最后一跳 1 过期时间 1 路径负载 1 路径剩余能量 1

跳数 2 下一跳 2 最后一跳 2 过期时间 2 路径负载 2 路径剩余能量 2

… … … … … …

  同时,为了将路径中节点负载最大值的信息以及

节点剩余能量最小值的信息传递给源节点,在 AOM-
DV原有的 RREP报文中添加了两个字段:路由负载字

段以及路由剩余能量字段。 改进的 RREP报文格式如

表 2 所示。 同时设置了负载门限用来判定当前节点负

载是否较大、节点剩余能量门限用来判断当前节点的

剩余能量是否太低,以判断当前节点是否处理 RREQ

路由请求报文。
表 2 ELB AOMDV协议的 RREP报文格式

类 型 保 留 跳 数

…

路由负载

路由剩余能量
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3. 1 收到 RREQ消息

文中所给出的改进方法是应用在路由请求和路由

回复中的。 当两节点间需进行通信,且源节点没有到

达目的节点的路由信息时,则源节点将初始化一个路

由发现过程,通过向其邻居节点广播一个到达目的节

点的路由请求消息 RREQ开始寻找路由。 当中间节点

收到一个 RREQ路由请求消息时,首先判断该节点的

接口队列中所有等待发送的数据分组的数量是否大于

所设置的负载门限,同时对该节点的剩余能量值进行

判断,判断其是否小于所设置的剩余能量门限。 若节

点的接口队列中待发送数据分组的数量大于负载门限

值,或者该节点的剩余能量小于剩余能量门限值,则直

接丢弃该 RREQ 消息报文;否则该节点有资格广播

RREQ路由请求消息,其处理 RREQ 消息的过程与

AOMDV中相似。 而当中间节点的路由表中具有到达

目的节点的路由且该路由有效时,则将路由表中的路

径负载字段值与当前节点负载的较大值复制给 RREP
消息报文中的路由负载字段,将路由表中的路径剩余

能量值与当前节点的剩余能量的较小值复制给 RREP
消息报文中的路由剩余能量字段,并根据反向路径将

RREP回复消息单播给源节点。 通过设置负载门限值

以及节点剩余能量门限值,负载过大的节点和剩余能

量过小的节点将会被排除在新路径之外。 这样,使得

所发现的路径中节点负载最大值不会过大,以致于分

组延时较大,进一步导致路径拥塞,数据分组丢失的情

况;同时,所发现的路径中节点剩余能量最小值不会过

小,以致于路径很快失效。
3. 2 收到 RREP消息

当节点收到 RREP 回复消息时,按照 RREP 消息

中的路由负载字段和路由剩余能量字段更新路由表中

相应路径的路径负载字段和路径剩余能量字段,分别

表示当前节点的下一跳节点到达目的节点的路径中节

点负载的最大值和节点剩余能量的最小值。 如果当前

节点不是源节点,判断当前节点负载与 RREP 消息中

的路由负载字段值哪个大,若是当前节点负载值较大,
则更新 RREP回复消息中的路由负载字段;同时判断

当前节点剩余能量与 RREP消息中的路由剩余能量字

段值哪个小,若是当前节点剩余能量值较小,则更新

RREP消息中路由剩余能量字段值,根据反向路径单

播转发。
假设当前节点的下一跳节点到达目的节点的路径

上除了目的节点共有 n 个节点,表示为 Ni,i = 1:n,每
个节点的负载值为 load(Ni),节点剩余能量值为 ener-
gy(Ni),则:当前节点的路由表中相应路径的路径负载

字段值为 max( load(Ni));当前节点的路由表中相应

路径的路径剩余能量字段值为 min ( energy (Ni ));

RREP报文中路由负载值更新为 max( load(Ni),load
(当前节点));RREP 报文中路由剩余能量值更新为

min(energy(Ni),energy(当前节点))。
3. 3 选择路径

当源节点的路由发现过程结束后,源节点在向目

的节点进行数据分组传送时,与 AOMDV 协议中源节

点选择路由表的第一条路径来转发数据分组不同,文
中给出的 ELB AOMDV 协议是根据到达目的节点的

路由表的路径列表中的路径负载字段和路径剩余能量

字段选择一条负载及能量均衡的路径。 源节点通过所

建立的路径优先函数 F(p),选择一条 F(p)值最大的

路径来进行对数据分组的传送。

F(p) = α energy(p)energy total
+ β
load total - load(p)

load total
其中,energy(p)表示路径剩余能量值;energy total表

示节点的初始能量;load(p)表示路径负载值;load total表
示节点接口队列最大长度;α 和β 是两个约束的权重

因子,α +β =1。

4 实验仿真
文中对比了 ELB AOMDV协议与 AOMDV协议的

性能。 移动 Ad hoc 网络路由协议性能评估指标主要

采用端到端平均延时、分组投递率和归一化路由开

销[1 4 ]等。 文中根据上述三个主要指标进行了比较分

析。
4. 1 仿真环境

文中采用在 NS2 下设置仿真环境,在网络拓扑范

围为 1 000*1 000 的正方形空间中配置 25 个移动节

点,仿真时间为 300 s,Mac层协议采用 802. 11,接口队

列最大分组数为 50,每秒钟发送的分组数分别为 2、4、
6、8、10,停留时间为 10 s,最大移动速度为 10 m / s,初
始能量为 100 J,传输功率为 0. 660 W,接收功率为

0. 395 W,待机功率为 0. 035 W。 并将负载门限值设为

15,剩余能量门限值设为 10,α = β =0. 5。
4. 2 仿真结果

(1)端到端平均延时。
端到端平均延时指的是目的节点收到各分组同源

节点发送各分组之间平均的时间差值。 而对于移动

Ad hoc网络而言,该性能指标是越低越好。 图 1 为

ELB AOMDV 协议与 AOMDV 协议的端到端平均延时

性能比较。
从图中可以看出,随着数据分组发送速率的提高,

AOMDV协议与 ELB AOMDV 协议的端到端延时都有

明显提高。 而在相同条件下,当数据分组投递率为每

秒发送 4 个分组时,ELB AOMDV协议相较于 AOMDV
协议的端到端延时有稍许提高;而数据分组发送速率
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为每秒发送 6、8、10 个分组时,ELB AOMDV 协议比

AOMDV协议的端到端延时更低。 文中提出的 ELB 
AOMDV协议相较于 AOMDV协议而言,端到端平均延

时性能得到了明显改善。

图 1 端到端平均延时

(2)分组投递率。
分组投递率指的是在一定时间内网络中节点正确

接收的分组数量同节点发送的分组总量的比值。 而对

于移动 Ad hoc网络而言,该性能指标是越高越好。 图

2 为 ELB AOMDV协议与 AOMDV 协议的分组投递率

性能比较。

图 2 分组投递率

从图中可以看出,随着数据分组发送速率的提高,
AOMDV协议与 ELB AOMDV 协议的分组投递率都有

明显下降。 而在相同条件下,ELB AOMDV 协议相较

于 AOMDV协议而言,分组投递率有了明显的提高。
(3)归一化路由开销。

图 3 归一化路由开销

归一化路由开销指的是网络中节点发送的所有路

由控制分组的总量同节点接收到的所有分组的总量的

比值。 而对于 Ad hoc网络而言,该性能指标是越低越

好。 图 3 为 ELB AOMDV协议与 AOMDV协议的归一

化路由开销性能的比较。
从图中可以看出,当数据发送速率为每秒发送 4、

8个分组时,ELB AOMDV协议相较于 AOMDV协议而

言,归一化路由开销有稍许提高,但总体而言,ELB 
AOMDV协议相较于 AOMDV 协议在归一化路由开销

性能方面有一定的改善。

5 结束语
在文中提出的 ELB AOMDV 协议中,节点首先通

过获取自身链路负载及剩余能量情况,根据设定的节

点负载门限值和节点剩余能量门限值判断是否处理收

到的 RREQ路由请求报文,若处理 RREQ报文,则过程

与 AOMDV协议中相似。 RREP 消息中包含了路径中

节点负载最大值和节点剩余能量最小值。 而当源节点

与目的节点通信时,源节点选择路由表中负载及能量

较均衡的路径来发送数据分组。 通过对两种路由协议

的性能比较,文中提出的 ELB AOMDV 协议结合了节

点负载与节点剩余能量两个相关因素,相较于 AOM-
DV路由协议在端到端平均延时、分组投递率、归一化

路由开销三个方面,性能都有了一定的提高。
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gineering. Chengdu:IEEE,2010:337-340.
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别效果最好,正确率都在 90%左右。 三种特征组合的

识别正确率见表 2。
表 2 三种识别效果最好的特征组合的识别正确率

领域覆盖测试结果
第二种

特征组合

第四种

特征组合

第五种

特征组合

开心总正确率 / % 88. 17 89. 25 88. 17

悲伤总正确率 / % 92. 93 89. 89 88. 89

总正确率 / % 90. 63 89. 58 88. 54

  由 1)和 2)可以看出,基于领域覆盖算法的音乐

情感识别实验识别效果最好的特征组合是由四个时域

特征、频谱、幅度谱和相位谱组成的特征组合、由短时

能量、短时平均幅度、短时过零率、频谱、幅度谱和相位

谱组成的特征组合和由四个时域特征、频谱、幅度谱和

相位谱组成的特征组合。 从实验结果可以看出时域特

征对音乐情感识别有较好的影响。

4 结束语
音乐的声学特征在音乐情感方面有一定的体现,

基于音频自身特性,应用领域覆盖算法实现的音乐自

动情感分类效果较好。
文中的音乐情感分类的研究样本是研究者根据研

究需要建立的,样本选择的规模和实际情况有一定的

差异,随着音乐情感分类研究的深入需要构建大规模

的样本数据。 文中只尝试对中文流行歌曲进行情感分

析,关于其他语言的音乐情感识别还待进一步的研究。
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