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基于 1234 且考虑重传的节省能量路由协议
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摘! 要：提出了一种节省能量的按需路由算法 DE1234。该算法在选择路由时，将不可靠链路

上进行可靠数据传输所消耗的总能量（包括重传所消耗的能量）作为选路指标，并且采用跨层优化功

率控制技术分配链路上各节点发送功率，达到能量花费最小。通过仿真，将该算法与标准 1234 进

行了性能对比。
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#! 引言

在 1A F8B 网络中，随着节点的移动，网络拓扑在不断变

化。如何迅速准确的选择到达目的节点的路由，是 1A F8B 网

络的一个重要和核心的问题。传统的 1A F8B 路由算法主要考

虑了如何减少传输延迟和提高带宽的利用率。由于移动节点

一般都采用电池供电，所提供能量有限，部分节点由于能量的

耗尽而停止工作会极大地损害整个 1A F8B 网络的性能，因此，

1A F8B 网络中能量有效的路由协议的研究已经成为一个新的

研究 热 点。本 文 提 出 了 一 种 能 量 有 效 的 按 需 路 由 算 法

DE1234。该算法以链路上的能量花费作为选路标准。其创

新之处在于：该算法基于 1234，既考虑了初次传输的能量花

费，又考虑了由不可靠无线传输所引起的重传能量花费；并且

采用了一种动态功率控制技术为各节点分配发送功率，从而实

现能量的节省；该动态功率控制技术采用了跨层优化来实现。

*! 能量有效路由

目前，国内外已经提出一些能量有效的路由算法［* ^ *#］。

根据寻路过程中采用的选路标准不同，能量有效路由算法可

分为三类。第一类是最小化功率花费路由算法。该类算法以

传输功率作为选择路由的标准，选取可选路径中总的传输功

率最小的路径。如 .GHD［*］就属于该类算法。.GHD 以节点

的传输功率作为链路花费，其目标函数可表示为：

:./.(.;, ,6，6 )0"<,+9 6

,6 = (
<>*

. = *
2（/.，/.?*） （*）

其中，2（0，@）表示节点 0 向节点 @ 发送一个数据包的能

量花费。该 目 标 函 数 可 以 采 用 典 型 的 最 短 路 径 算 法（ 如

3N?VW>;7 或 I@SSP7:KR8;A 算法）加以实现。H1D2 算法［(］也属

于该类算法。H1D2 以迭代方式，不断增加源和目的节点间

中转节点，来减少路径上的总能量花费。但是，最小化功率花

费路由算法的一个严重的缺陷是：网络中各节点能量花费不

均衡，数据包总是沿能量花费最小的路径传输，由于该路径上

某个节点能量耗尽从而造成该路径中断，缩短了网络的生命

期。

第二类为最大化网络生命期的能量有效路由算法。这类

算法主要考虑了网络中节点的剩余能量，选择路由时避免使

用剩余能量不足的节点。从而均衡了网络中各节点的能量花

费，增加了网络连通时间，延长了整个网络的生命期，有效克

服了第一类算法的缺点。.I,D［*］和 ..I,D［*］均属于这一

类算法。.I,D 算法在所有可选路径中选择剩余电池能量最

大的路径。其目标函数定义为：

:./.(.;,｛(
/.#)

*
A.

｝，6 )0+# ) （"）

其中，A. 代表路径 ) 中节点 /. 的剩余能量。..I,D 算法

则将路径中剩余能量最少的节点作为关键节点，在可选路径

中选择关键节点能量最大的路径。其目标函数为：

:0B.(.;,｛PN:
/.#)

｛A.｝｝，6 )0+# ) （+）

国内研究人员提出的 /33DH［*#］算法，通过引入能量水

平标识来区分各条路径的能量花费，并依据该标识选择合适

的路径传输数据包，以达到均衡各节点的能量花费、延长网络
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生命期的目的。

第二类路由算法以均衡各节点的能量花费为目的，所选

的路由并不一定是能量花费小的路径。针对上述两类算法，

研究人员提出了第三类能量有效路由算法，即混合能量路由

算法。!""#!$［%］是一个典型的混合路由算法。当网络中节

点有充足的剩余能量时，选择能量花费最小的路径；当网络中

节点的能量值低于某一阈值时，则采用最大化网络生命期的

策略。国内提出的 &’#()$［*］也是一种对能量花费和电池能

量联合感知的路由算法。

+, 网络模型

本文对网络模型做如下假设：

-）节点静止或者移动速度很慢，算法中不考虑节点的移

动性；

+）假设每个节点的发射功率可调，并设节点 ! 的最大发

射功率为 "!，而节点 ! 向节点 # 传输数据的实际发送功率用为

$（ !，#）；

%）假设无线信道是双向且对称的，即节点 !向节点 #发送

数据所需的最小功率 $（ !，#），等于节点 # 向节点 ! 的最小功率

$（ #，!）；

.）假设节点 ! 和节点 # 之间的包错误率 !!，#（$）仅依赖于

节点 ! 向节点 # 的实际发送功率 $（ !，#）。

因此，无线网络模型可以用一个有向图 % &（’，(）来表

示，其中 ’ 表示网络中的节点集合，( 表示网络中节点间的链

路集合，网络中的有向链路（ !，#）属于 ( 当且仅当节点 # 能直

接收到节点 ! 以最大功率 "! 所发送的信号。

为方便起见，在计算节点的能量花费时，本文假设网络中

各节点不具有睡眠模式，即只有发送、接受和空闲模式，且假

设节点的发送功率等于空闲功率，于是网络中节点的能量花

费计算公式为：

()*)+, & ")-+./0!) 1 2)-+./0!) 3 "-454!64 1 27-454!64
27-454!64 & 2-454!64 3 2{

!8,4

（.）

%, $/01(2 算法

%3 -, 目标函数

由于无线信道的不可靠性，现有无线网络数据链路层协

议中大 都 提 供 了 保 证 数 据 可 靠 传 输 的 重 传 机 制，如 在

4/// 56+3 --中定义了长的数据包可重传 . 次，短的数据包可

重传 7 次。重传机制势必引起能量花费的增加，但现有能量

有效路由算法在计算能量花费时往往忽略了这部分花费。

假设无线网络模型 % &（’，(）中，在源节点 / & 6- 和目

的节点 8 & 6. 之间存在一条简单路 9 & 6- 6+⋯6.。当该路径上

某节点 6! 向下一跳节点 6# 以功率 $（6!，6#）发送数据时，链路

（6!，6#）上的包错误率为 !6!，6#（$）。为实现数据包的可靠传输，

链路（6!，6#）上所进行的传输次数服从概率为 !6!，6#（$）的几

何分布。用随机变量 :6!，6# 表示链路（6!，6#）上的传输次数，则：

"｛:6!，6# & ;｝&（- < !6!，6#（$））（!6!，6#（$））;<- （8）

链路（6!，6#）上的平均传输次数为：

(（=（6!，6#））& (
9

; & -
;·’:（:（6!，6#）& ;）

& (
9

; & -
;·（!6!，6#（$））;<-·（- < !6!，6#（$））

& -
- < !6!，6#（$）

（;）

链路（6!，6#）上节点 6! 的能量花费为：

>（6!，6#） & (（=（6!，6#））·$（6!，6#）

& -
- < !6!，6#（$）

·$（6!，6#） （7）

所以，整个路径 9 上的能量花费为：

?（9）& (
6!#9/’8，6!78

>（6!，6#） （5）

算法最终的目标函数为：

@!.0!A4 ?（9），6 $+)B 9 （*）

%3 +, 算法实现

$/01(2 算法包括 % 个阶段：路由请求、路由回复和数据

传输。

%3 +3 -, 路由请求

当源节点 / 有数据要传输到目的节点 8，并且其没有到达

目的节点的路由时，源节点 / 会生成并发送 $$/< 路由请求

包来发起路由请求过程。$/01(2 算法在 $$/< 请求包中

添加了 )*)+,2C"*D4- 字段，用来记录 $$/< 传输所经路径上

各节点所需最小能量的累加和，如图 - 所示。

图 -, 节点 6+ 的 )*)+,2C"*D4- 值

图 - 中 $（ /，6-）表示源节点 / 发送数据到节点 6- 所需最

小功率，$（6-，6+）表示节点 6- 发送数据到 6+ 所需最小功率。

源节点 / 的 $$/< 经节点 6- 到达节点 6+，则此时 $$/< 中

)*)+,2C"*D4- 值等于 $（ /，6-）与 $（6-，6+）之和。

源节点 / 总是以最大功率 " 发送 $$/< 包。当中间节点 6
收到 $$/< 时，其物理层利用跨层机制将接收到的信号及噪

音的强度值上传到网络层，从而 $/01(2 根据这些信息计算

出链路（ /，6）的特征值和信号的衰减值，并由此求得使公式

（7）最小的最优发送功率 E4/)2C"*D4- & $)（ /，6）。节点 6 将

E4/)2C"*D4- 累加到请求包的 )*)+,2C"*D4- 中，并以最大发送

功率将 $$/< 继续转发出去。

同时，收到 $$/< 的节点 6，建立从节点 6到源节点 /的反

向路由。$/01(2 算 法 在 路 由 表 中 添 加 了 E4/)2C"*D4- 和

)*)+,2C"*D4- 两个字段，分别保存该路由到下一跳节点的最佳

发送功率和到该路由目的节点的全部功率花费。节点 6 将求

得的 E4/)2C"*D4- 和 )*)+,2C"*D4- 值分别记入其到 / 的路由表

中相应字段。

请求包 $$/< 在传播过程中可能到达某中间节点 F，而

该节点已经存在到目的节点的路由。此时节点 F 将生成新的

特殊 $$/< 包，该 请 求 包 通 过 置 ? 位 为 - 来 标 识。新 的

$$/< 中 )*)+,2C"*D4- 值等于旧的 $$/< 中 )*)+,2C"*D4- 与

节点 F 到目的节点 8 的路由表中 )*)+,2C"*D4- 之和。而且 ? 置

位的 $$/< 不再以广播的方式转播，而是沿着由 F 到 8 的已

知路由传播，而且其 )*)+,2C"*D4- 值在传播过程中也保持不

变，从而节省了路由请求过程中通信和计算的花费。

%3 +3 +, 路由回复

目的节点 8 收到第一个 $$/< 后，启动一个延时函数，在

延时期间内对收到的所有 $$/< 进行缓存。当延时函数过期

时，目的节点从缓存中找到 )*)+,2C"*D4- 值最小的 $$/< 包，

并对该包回复 $$/’ 包。

$/01(2 算 法 在 $$/’ 包 中 也 添 加 了 E4/)2C"*D4- 和

)*)+,2C"*D4- 两个字段。当某节点 6 收到来自另一节点 F 的

$$/’ 包时，节点 6 就可以建立到目的节点 8 的路由，该路由
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的下一跳节点是 !，且到 ! 的最佳发送功率为 !!"# 中的

$%&’()#*+%,，到目的节点 " 的全部功率花费 #$#%&’()$*+, 等于

所接收到的 !!"# 中 #$#%&’()$*+, 与 -+.#’()$*+, 之和。

在路由请求阶段，中间节点 / 已经建立了到源节点 . 的反

向路 由。此 时，节 点 / 使 用 该 路 由 信 息 更 新 !!"# 中

-+.#’()$*+,，并沿该路由的下一跳节点将 !!"# 转发出去。当

源节点收到该 !!"# 包时，就建立了由源 . 到目的 " 的路由。

-. /. -0 数据传输

源节点 .建立了到目的节点 " 的路由后，就开始发送数据

包。无论是源节点还是中间节点，在发送数据包时，都要将路

由表中的 -+.#’()$*+, 值传到物理层，并用该值来动态调整数

据包的发送功率，这是通过跨层机制来实现的。-+.#’()$*+,
值是保证可靠传输情况下的最佳发送功率，从而 !"1234 算

法实现了节省能量的目的。

50 性能分析

5. 60 仿真环境

本文使用 !%789’ :;<=) >. ? 环境下的 @=9A<%’ -. B［66］作为

仿真平台。该平台提供了标准 1234 路由协议的仿真模块，

在该平台上本文实现了 !"1234，从而对两者进行了性能比

较。表 6 给出了仿真环境的参数配置。

表 60 仿真中使用的参数列表

本文在随机网络中设置了 CD! 流来测试算法性能，每个

流每秒发送一个 E6/DF’% 的数据包，从仿真开始的第 6?& 发出

第一个数据包，并一直持续到仿真结束。在［/?，6??］之间选

取了 6? 个不同的节点数进行仿真，并且通过改变 G""3 值得

到了多组数据。

5. /0 结果及分析

本文选用标准 1234 作为 !"1234 的比较对象，对两者

的能量花费和延迟做了对比。

首先考虑了随机场景中只有单个 CD! 业务的情况，如图

/、- 所示。图 / 显示了在单业务流下 1234 和 !"1234 能量

花费的不同，图 - 比较了两者的延迟。正如预期的结 果，

!"1234 通过增加路由中节点的跳数，明显的减少了发送数

据包的能量花费。平均发送功率减少了 5HI。但由于路由

跳数的增加，所以延迟势必增加，从图 - 中可以看出平均延迟

增加了 /. EJ&。
图 5 和图 E 展示了多业务流情况下的仿真结果。图 5 对

多业务流下 1234 和 !"1234 的能量花费做了比较，图 E 则

对比了两者的延迟。在多业务流情况下，可以得出与单业务

流相似的结果。!"1234 的平均能量花费减少了 ->I，但由

于跳数增加，相互干扰的节点数也随之增多，所以平均延迟增

加了 /BJ&。
仿真结果显示，!"1234 以可容忍延迟为代价，有效节

省了能量花费，延长了网络生命期。

图 /0 单业务流下的能量对比

图 -0 单业务流下的延迟对比

图 50 多业务流下的能量对比

图 E0 多业务流下的延迟对比

E0 结语

本文提出的 !"1234 算法以链路上的总能量花费（ 包括

初次传输花费以及重传花费）作为选路标准，并且采用跨层

的动态功率控制技术为各节点分配发送功率，从而实现了能

量的节省。

进一步的研究工作主要包括：研究链路错误率受发送功

率外的其他因素影响情况下的最小能量花费路由算法；研究

考虑了节点移动性情况下的能量有效路由；研究 17 8*K 网络

中的能量有效的组播和广播路由算法。 （下转第 -5 页）0
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据通过上面信道先到达 !，节点 ! 的物理层便会把带有这些

数据信息的分组通过网络编码的方式广播出去，于是在节点

"处，"发现自己的通过无线信道直连的节点都已经有了这些

节点 # 发送的数据，于是便不再在以后把这些数据加入到异

或运算中去。但是，当上方的信道失效后（ 如图 ! 中叉符号所

示），" 就会发现从 $ 来的分组中含有的原始信息对自己的一

些通过无线信道直连的节点来说是陌生的，于是会将它们编

码后广播出去，并使这些数据最后到达 !。可以看到，信道的

失效，并没有破坏这次广播会议。

图 !" 通过引入网络编码可以利用网络间的多条无线链路提高鲁棒性

另外，在上述设计的基础上，还可以通过引入反压机制和

分层编码技术［#］，进一步的提高网络吞吐率。由于整个无线

网络的拓扑随机性和信道不稳定性，常常不同节点收发数据

的速度会出现差异。另外，通过无线信道直连的节点数量较多

的节点与通过无线信道直连的节点数量较少的节点，在一定

时间内收发数据的速率也会有差异。所以，在某些节点中，可

能会出现 %&’’()$ * %&’’()+ 中某些空间频繁被清空而其他一

些空间则长期存储了大量的标识，这时就应该向那些长期存

储了大量标识的空间所对应的节点发送出反压信令。由于收

到了反压信令，一些节点就需要开始按照特定的算法减少发

送次数，这样，这些节点就需要放弃一些发送机会。当这种情

况出现时，放弃了发送机会的节点就应该广播一个空余带宽

信令，并在这个信令中加入自己的节点编号。当一个节点收

到了空余带宽信令，如果它自己并没有放弃过发送机会，即没

有空余带宽，或者自己的节点序号已经在空余带宽信令所带

的序号序列中，则不理会这个信令。如果该节点自己也有空

余带宽，且自己的节点序号不在空余带宽信令所带的节点序

号序列中，则把自己的节点序号加在空余带宽信令所带的节

点序号序列末尾，并广播出去。当空余带宽信令的序号序列

最后稳定下来的时候，每个序号序列中的序号就组成了一条

由空余带宽所构成的路径，而所有的路径一起则构成了一个

由空余带宽组成的网络，而这个网络中的节点，都已经通过信

令知道了这个空余带宽网络，于是可以在这个空余带宽网络

上进行一个新的基于网络编码的多信源间信息交换过程。只

要这个交换过程中所交换的信息与之前的交换过程中交换的

信息在处理上是相互独立互不干扰的，则两个信息交换过程

可以在同一个无线网络中同时运行。通过这样的过程，实质

上在无线网络中实现了分层网络编码［#］。分层网络编码所

提供的多余带宽，既可以用于传输额外的数据，又可以使用多

描述编码［%］来提高有富余带宽的节点之间传输的图像、声音

等信息的质量。

#" 结语

本文把无线网络中的多源间信息交换问题专门分离出来

作为一种新的应用进行分析。因为在多源间信息交换的过程

中，网络编码显示出了与传统路由机制相比突出的优势，而原

有的以两点间信息交换为基础的网络编码应用设计不能很好

地解决多源间信息交换中的种种问题。本文分析了网络编码

技术在无线网络中的多源间信息交换中的引入，对网络的吞

吐率和鲁棒性等性能的改善，并提出了一种分布式方案来在

实际网络中实现网络编码的这些优势。
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