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摘 要:针对 AOMDV路由协议没有考虑节点能量消耗的问题,提出一种基于能量消耗策略的 AOMDV EC路由协议,旨在

均衡消耗网络中每个节点的能量,达到延长整个网络生存时间的目的。 通过 NS2网络仿真平台对 AOMDV和 AOMDV EC
两种路由协议的性能进行仿真实验测试,分别从网络生存时间、网络端到端的传输时延、路由开销三个维度对改进路由协

议的性能进行对比分析。 实验结果表明,添加能量策略的 AOMDV EC协议能够有效延长网络生存时间,降低端到端的传

输时延,并且有效控制了网络中的路由开销。 AOMDV EC路由协议能够均衡整个网络环境中各节点的能耗,达到改善整

个网络通信性能的目的。
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Abstract:In view of the problem that AOMDV routing protocol does not take into the energy consumption of the nodes account,an
AOMDV EC routing protocol based on the strategy of energy expenditure is proposed to balance energy consumption of each node in the
network and achieve the purpose of extending network survival time. And through NS2 network simulation platform,the performance of
two protocol (AOMDV and AOMDV EC) is tested,analysis of the performance of the improved routing protocol from three dimensions
like the network lifetime,the end-to-end transmission delay and the routing overhead. The results show that the AOMDV EC protocol
with energy strategy can effectively prolong the network lifetime,reduce the end-to-end transmission delay and control the routing over-
head in the network effectively. AOMDV EC routing protocol can balance the energy consumption of each node in the network environ-
ment,so as to improve the performance of the whole network communication.
Key words:AOMDV;energy consumption;network simulation;performance test

0 引 言
无线 AdHoc网络是一种多跳、无中心的自组织网

络,组网简单灵活,成本低,生存能力强,正逐渐成为军

事、传感器等领域的研究热点。 由于 AdHoc 网络不需

要依赖任何固定基础设施,在其大规模组网的应用环

境中,必须依靠可携带的电池供电,因而能量非常受

限[1-2],同时移动终端数目比较庞大且电池更换不方

便。 当网络流量分布不均匀时,一些节点可能会承担

比较大的业务量,转发报文的次数将会增多,节点能量

消耗的速度将会迅速增加,一旦节点电池能量耗尽,将
无法进行数据传输工作,直接退出网络,同时也会导致

该节点所在的整条链路的中断和数据传输的延迟,造
成数据分组投递率的下降。 当这种失效的节点数量不

断增多会导致网络被分割,最终网络将不再能够互联,
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整个网络的通信效率迅速下降,严重影响网络的性能、
通信质量和生命周期。 因此,需要研究一种基于节点

电池容量的路由协议,能够均衡消耗网络中每个节点

的有限能量,改善网络的通信质量。
为了延长网络的寿命,文献[3-6]从节点的剩余

能量出发,采用最小电池消耗路由和最小最大电池消

耗路由的策略,将路由协议与能量均衡理论相结合,实
现流量均衡,延长网络的整体寿命。 文献[7]提出高

能量节点驱动的路由协议(HN-AODV)将高能量节点

驱动的策略应用于按需路由发现过程,力求使路由的

建立避开低能量节点,尽量选择能量较高的节点来承

担转发任务,以此来平衡网络的能耗,提高网络的生命

周期。
文献[8]将节点的剩余能量状态分为不同等级,

针对路径状态的差异设置不同的响应机制,均衡网络

能耗、改善网络流量的不均匀性,提高了网络的性能。
通过引用文献中提到的节点能量等级制度,文中设计

了一种改进型的基于能量消耗策略的 AOMDV 路由

协议(AOMDV based on Energy Consumption,AOMDV
 EC),从而延长网络的生存时间。

1 AOMDV路由协议
AOMDV[9]( AdHoc On Demand Multipath Distance

Vector)协议是一种典型的基于 AODV[10]的按需多径

路由,它是在 AODV的基础上通过增加少量的控制开

销来保证获取多条无环、链路不相交路径,包括路由发

现和路由维护两个过程。
1. 1 路由发现

AOMDV协议在路由发现过程中继续使用 AODV
的目的序列号机制来表明路由的更新情况、确保路径

无环,并且在路由表结构中用广告跳数[11]代替了原来

AODV中的跳数项,用来表明到达目的节点的最大跳

数。 除此之外,通过建立<nexthop,hopcount>链表表示

存储多条路径信息。 为了发现节点不相交的路由,节
点收到重复的 RREQ后不会立即丢弃,而是将不同邻

居节点发送的 RREQ中的信息保留下来,建立反向路

由,AOMDV协议会在路由发现时建立多条路径,选择

其中一条作为主路径,其他作为备份路径。
1. 2 路由维护

同 AODV协议一样,由 RERR 路由错误分组消息

进行路由维护。 由于 AOMDV 是多径路由协议,当主

路径失效时会启用备份路径来进行通信,只有当所有

链路全都断开时才会发送 RRER 消息给源节点,重新

发起一个新的路由查找过程。 这样可以减少路由查找

的次数,降低网络中的数据传输时延。 但是 AOMDV
协议在路径选择的过程中并没有考虑节点的能量消耗

因素,网络中的节点能量受限,一旦能量不足就会导致

数据传输失败,降低网络的通信效率。

2 AOMDV EC路由协议的改进
针对 AOMDV协议的不足,将节点的能量模型引

入到 AOMDV协议的寻路机制中,旨在保护网络中能

量较低的节点,均衡消耗网络中每个节点的有限能量,
达到延长网络生命周期的目的。
2. 1 改进思路

为了解决 AOMDV 协议因能量耗尽导致路径断

开、频繁地发起路由查找所引起的路由消耗问题,研究

AOMDV路由协议的具体工作流程,将节点的能量模

型应用到 AOMDV 协议的路径选择过程中,根据节点

能量水平的不同设定相应的操作流程,设计一种新型

的基于能量消耗的路由协议(AOMDV EC)。 AOMDV
 EC路由协议的设计思想主要在于对 RREQ消息的处

理机制上。 网络中的中间节点在收到 RREQ消息后首

先判定自身的剩余能量是否充足,如果能量不足直接

丢包,不做任何处理,如果能量足够转发数据,才会根

据自身路由表中是否有到目的节点的路径而选择转发

RREQ或者回复 RREP消息。 AOMDV EC路由协议的

设计思路如图 1 所示。

图 1 AOMDV EC路由协议的设计思路

2. 2 改进方案

在 AODV路由协议的基础上,将节点的剩余能量

值依据所占初始能量值的百分比排序,并分为三个等

级,分别是 high(剩余能量值大于等于初始能量值的

20% )、normal(剩余能量值介于初始能量值的 10%与
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20%之间)、danger (剩余能量值小于初始能量值的

10% )。 在节点收到 RREQ 消息之后,依据剩余能量

水平的差异分别设计节点的响应函数:当源节点发起

路由查找时,中间节点接收到 RREQ消息,如果当前节

点没有收到过同样的 RREQ 也不是目的节点,那么首

先根据自己的能量水平进行判断:如果能量级别为

high,就立即转发 RREQ消息,如果有到目的节点的路

径则回复 RREP消息;如果能量级别为 danger,不足以

维持 RREQ消息的转发,则丢弃数据包;如果能量级别

为 normal,设定节点随机等待一段时间后进行数据包

的转发。 具体的源码实现过程如下:
if((node N receives RREQ)&&(N is not the source)&&( N is

not the destination))
{if(node N has a fresh route entry for RREQ destination)
{if(energy> =20%*initialenergy)
{N sends RREP with NO DELAY;}
else if(10%*initialenergy<energy<20%*initialenergy)
{
N sends RREP with DELAY*Random::random();
}else{N discards RREQ;}
}
else if(node N has no fresh route entry for RREQ destination)
{if(energy> =20%*initialenergy)
{N forwards RREQ with NO DELAY;}
else if(10%*initialenergy<energy<20%*initialenergy)
{
N forwards RREQ with DELAY*Random::random();
}else{N discards RREQ;} }
}

3 仿真实验及分析
为了验证 AOMDV EC 路由协议的性能优劣,在

NS2仿真平台上搭建相关的网络模拟环境,为 AOMDV
和基于能量消耗的 AOMDV EC协议进行仿真,对比分

析两者的实验结果及其性能。
3. 1 仿真实验

通过 NS2 网络仿真平台,在设定 1 000 m*1 000
m的仿真区域内,采用 20 条 CBR 比特流来模拟产生

网络通信流量,每隔 0. 1 s发送大小为 512 字节的分组

报文,仿真时间是 500 s。 设定节点初始能量值为 50
J,模拟节点在 5 m / s、10 m / s、15 m / s、20 m / s、25 m / s
和 30 m / s六种不同的移动速度下,分别对 AOMDV 和

AOMDV EC两种协议进行仿真,其对应的仿真实验场

景搭建主要配置参数如表 1 所示。
3. 2 结果分析

为了分析 AOMDV 改进前后的工作效率,选择网

络生存时间、端到端时延和路由开销[12-14]三个指标来

度量 AOMDV EC的性能,如图 2 ~ 4 所示。

(1)网络生存时间:定义为整个网络中三分之一

的节点电池能量耗尽的时间,可反映网络的连通性,网
络生存时间越长,提供的网络通信性能越好。

表 1 主要配置参数

主要参数配置 参数值

节点数量 /个 24

仿真场景大小 / m2 1 000×1 000

指定路由协议类型 AOMDV、AOMDV EC

数据流类型 CBR

暂停时间 / s 0

仿真时间 / s 500

最大移动速度 / (m / s) 5,10,15,20,25,30

分组大小 / bytes 512

分组发送速率 / (packets / s) 10

传输距离 / m 250

初始能量值 / J 50

节点发送功率 / W 0. 660

节点接收功率 / W 0. 395

  图 2 显示,采用 AOMDV EC的网络生存时间有明

显提高。 因为 AOMDV EC 在路由洪泛和路由应答过

程中通过对节点剩余能量进行保护,会尽量避开使用

能量相对较低的节点来建立路由,同时对于能量消耗

较快的节点也有考虑,使得网络中建立起来的路由能

有效绕过网络中的瓶颈,实现路由分流,很好地均衡了

网络中的能量消耗,有效避免了网络中因过度使用某

些节点而导致网络分裂的现象,从而延长了网络生存

时间。

图 2 网络生存时间对比图

(2)平均端到端时延:在仿真时间内,从源节点发

送数据包到目的节点接收所花费的平均时间。 反映了

网络的畅通情况,其值越小,畅通性越好。
平均端到端时延 =Σ(接收到数据包的时间–发

送数据包的时间) /发送数据包的个数

由图 3 可知,在整个仿真过程中,AOMDV EC 在

时延方面优于 AOMDV。 因为 AOMDV EC 采用了能

量等级制度,使得能量较低的节点避免参与路由查找

和转发数据分组,有效均衡了网络中节点的能量消耗,
所以 AOMDV EC从整体上降低了路由的端到端时延,
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图 3 平均端到端时延性能比较图

提高了网络的传输速率。
(3)路由开销:在仿真模拟期间网络上所传输的

路由控制分组的总数,占信道中总的数据分组总数的

比例。 反映了网络的拥塞程度和路由效率,理想情况

下,其值越小,网络性能越好。
路由开销=(转发的路由包个数＋发送的路由包个

数) /目的端接收到的数据包个数

图 4 结果表明,改进后的路由协议 AOMDV EC在

路由开销上明显优于 AOMDV。 因为 AOMDV协议中,
由于节点能量耗尽导致节点所在的链路失效,需要重

新发起路由查找,引起了很高的路由洪泛开销。 AOM-
DV EC根据剩余能量水平的不同限制了洪泛次数,控
制了网络路由开销。

图 4 路由开销对比图

4 结束语
针对 AOMDV 协议没有考虑节点的能量因素问

题,提出新的路由算法 AOMDV EC,使得在路由选择

过程中尽量避免使用剩余能量过低的节点,均衡网络

的能量消耗。 实验结果表明,基于能量消耗策略的

AOMDV EC协议在网络生存时间、端到端时延和路由

开销等性能指标方面都有所改善,提高了整个网络的

通信质量,对 AdHoc网络路由协议的研究提供了一定

的参考价值。
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