
!" #$% 网络是由一组带有无线收发装置的移动节
点组成的多跳临时性自组织系统 !由于其拓扑结构的时
变性 "以及无线信道的不确定性 "使得其路由算法面临
挑战 ! 而节点依靠有限寿命的电池供电 "一旦节点的电
池能量耗尽 "将会影响网络中数据包的转发 "进而影响
网络性能! 因此"如何在节点间选择合适的路由"是 &" #$%
网络的核心问题 ’ ()! 现有的经典路由算法 "如 *+*, ’-)#
./+0 ’1)#!2*,’3)#4+0 ’5)等都是最短路由 "即最小跳数路
由 "不考虑能量因素 !
目前"!" 6$% 中的节能路由算法主要有两个方向 ’ 7)$

一是使发送每个数据包耗费的总能量最小 %二是尽可能
地延长网络的生存时间! 参考文献 ’8)提出的 9:.0;9<=<!
>?> :=@ABC .$DE 0$?E<=BF是最小能耗路由协议 ! 由于它
总是选择能耗最小的节点 "容易使一些关键节点过早地
消亡 "导致了节点间的能量不均衡和网络的分区 %:+0’G)

;H=@ABC +IJ<=B 0$?E<=B K协议通过引入节点的期望时间

;剩余能量和当前传输功率的比值 K来延长网络的生存
时间 "但是传输功率控制的引进将会导致无线设备的硬
件改动 ! 本文提出的算法 "是在原有的 *+0 路由算法基
础上改进而成的 ! 方案保留 *+0 的按需路由机制 "在选
路由的时候 "除了最小跳数外 "综合考虑每条路由组成
节点的剩余能量 "提出一种基于权重的路由算法 "根据
路由权重的大小选取路由 "尽量选用跳数少 #剩余能量
多的路由 "从而达到节省能量 "延长网络生命的目的 !

! "#$% 路由算法
!&! 算法的基本思想
该算法综合考虑能量与跳数构建一个路由权重函

数 "在这两个参数之间寻找一个折中点 "选择路由权重
值最大的路径传送数据 "即期望找到一条组成链路生存
时间比较长且跳数又较少的路由作为最后选定的路由 "
使得在延长网络生存时间的同时 "不会牺牲其他一些性
能 ! 至于上述两个参数在路由权重函数中的比重 "将由
加权因子决定 !

一种基于权重的 !"#路由改进算法 $

刘 丽!郭中华!雍 辉
;宁夏大学 物理电气信息学院!宁夏 银川 85LL-(K

摘 要! 提出了一种基于权重的 *+0 路由改进算法" 该算法利用跳数与能量参数构造一个路由
权重函数!选择权值最大的路由作为源节点到目的节点之间的路径 !以提高整个网络的生命周期" 仿
真结果表明 !该算法可以有效地节省网络能量 !延长网络生命 !同时减小了网络的端到端延时 !提高
了网络的性能"
关键词 ! &" 6$% 网络#权重#加权因子#路由算法
中图分类号 ! MN1O1 文献标识码 ! & 文章编号 ! (783P88-LQ-L(LK(1PLL58PL1
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!"# 算法的参数模型
为了便于研究 !把 !" #$% 网络定义为图 !&’"!#!

$ (!其中 " 为节点 !# 为边 ! $ 为边的权值 !表示对应链路
的剩余生存时间 !即一条边还能保持通路的时间值 "
!"#"! 路由的能量参数
本文将路由有效期作为路由的能量参数 !即预测路

由所有组成链路的剩余生存时间 !将其最小值作为该条
路由的能量参数 " 该能量参数可用如下公式表示 #

#%&)*+, $ - &! ’ . / -0.
以此为基础构造的路由权重函数可以起到保护剩

余能量较低节点的作用 " 其中 !#% 表示路由 (% 的能量参
数 ! &! ’ 代表路由 (% 中的两个相邻节点 ! $ - &! ’ .代表节点 &
与 ’ 之间链路的剩余生存时间值 "
链路的剩余生存时间值并不能如节点剩余能量那

样直接得到 !而是需要通过预测得知 " 在 123456算法中 !
链路剩余生存时间值的计算公式为

$ ’ &! ’ .& ) ’ & .
)$’ &! ’ .

’7.

式 ’7.在计算时忽略了接收节点被用来作为下一跳
还能维持的时间 "
为了克服 123 这个弱点 !既要考虑发射节点发射该

数据所能维持的时间 !又要考虑接收节点接收并转发该
数据到下一跳还能持续的时间 !以两者中较短的时间作
为该链路对应的剩余生存时间 " 因此 !该时间权值可由
如下公式表示 #

$’&!’.&)*+4$&’&!’.!$’’&!’.6

其中 $&’&!’.& )’&.
)$’&!’.

!$’’&!’.& ) ’ ’ .
)(’ ’ .8)$’ ’ .

!) ’&.$) ’’.分别为节

点 & 和节点 ’ 的剩余能量值!)$’&!’.为节点 & 发送数据到 ’
需要的能量 !)( ’ ’ .为节点 ’ 接收从 & 发送的数据需要的
能量 !)$ ’ ’ .为节点 ’ 把从 & 接收的数据转发到下一跳节
点所需要的能量 " 由于 )$’ ’ .会根据 ’ 的下一跳节点的不
同而不同 !这里使用一步前瞻 4 096的方法 !通过预测节点 ’
的下一跳节点来计算 )$ ’ ’ .的值 " 考虑到网络的生命周
期 !这里选择相对剩余能量最多 !即还能维持时间最
长的节点作为下一跳节点 !即选择节点 * !使 $ ’ ’ !* . &
):;4 $ ’ ’!*+. 6!其中 *+ 表示 ’ 下一跳可能选择的节点 "
!"#"# 路由权重函数
为了选择出最佳路由!需要构建一个路由权重函数 !

该函数的表示形式如下 #

, ’(%.&!!
-!.-%

-%
8’0<!. #%.#"

#"
’=.

式中 !(% 表示有效路由集 /&, (0! (7! % ! (0/ ’0#%#0 .中
的某条路径 !!是加权因子 !#% 表示路由 (% 的能量参数 !
-% 表示路由 (% 的跳数 !且有 #

#"&

0

%&0
$#%

0
!-!&

0

&&0
$-%

0

从表示形式可看出 ! 此路由权重函数由两部分组
成 #跳数和能量 " 之所以将跳数也作为代价函数的参数
之一 !是因为如果只将能量作为函数的考虑因素 !确实
可以起到延长网络生存时间的作用 !但网络的其他一些
性能将会 &恶化 ’很多 "而且路由的跳数对节省节点能量
也起一些作用 !数据传输时所用路由的跳数越少 !路由
就越稳定 !越不容易发生路由 &断裂 ’的情况 !从而有效
地避免数据重传以及再次发起路由发现过程 !这对于节
点移动性较强的 !" >$% 网络作用尤为明显 "
!"#"$ 加权因子
加权因子 ! 决定了跳数和能量这两个参数在路由

权重函数中的比重 " ?33@AB4006协议根据网络中节点剩

余能量的不同情况采取不同的路由选择策略 " 借鉴这一
思想 !加权因子 ! 的值将根据路由候选集中各条路由组
成节点的剩余能量情况来确定 "
假设网络中所有节点的初始能量值相同 !则有 #

!& (%%/
$)*+ 1% ! 2

,) -1% ! 2. /

)9!0
-C.

式中 !1% ! 2 表示路由 (% 中的节点 !) -1% ! 2.表示节点 1% ! 2 的剩
余能量 !)9表示节点的初始能量 "
可以看出 !当各条路由中节点的能量状况较好时 !!

值较大 !此时跳数在路由权重函数中所占的比重较大 !
该算法倾向于选择跳数较少的路由 (反之 !当能量状况
较差时 !! 值较小 !此时能量参数所占的比重较大 !该算
法倾向于选择有效生存期较长的路由 !从而起到保护剩
余能量较低的 &瓶颈 ’节点 !尽可能延长网络生存时间的
目的 "
!"$ %&’( 路由算法的描述
该算法的前提是基于网络中所有链路均为双向 !且

节点可以随时提供剩余能量的假设 "
假设 2 为源节点 !D 为目的节点 " 一次数据传输过

程的主要步骤如下 #
-0.利用 D2B 路由机制进行路由发现 !但在 BBEF

报文中需添加节点最小剩余能量域 GH$链路最小剩余时
间域 GI 与节点剩余能量和域 JK)"

-7(L 开启一个定时器 !保存该时间内收到的所有
BBMF 报文中的路由 "

-=(L 根据路由信息计算出每条路由的路由权值 N!
选出具有最大权值的路由 (%"

’C.L 沿 (% 反向路由发送BBMO 报文到 2!进行数据
传输 "

# 仿真及分析
#"! 场景设置
使用 P24076软件来进行仿真!场景设置如下#在 0 999 )!

0 999 ) 的正方形区域内随机分布 7Q 个无线节点 !节点
按照 B:+"$)N:RS$*+I 模型移动 (3T? 层协议采用 UMMM
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图 # 端到端平均延时与 !+45 之间的关系

6&%788!使用 9:1 作为流量源"每条流的通信流量为 %& ;<,-!
节点的无线信号传输模型设为 =>?14@AB?CDE!节点的初
始能量设为 %!! F"路由损失因子设为 G"即如果节点 C
和 H 之间的距离为 " "则 C 发射数据到 H 需要的能量为
"G"接收功率设为 &(8 3"监听功率设为 &(&6 3!仿真时
间 $ %&& -#
!"! 仿真结果与分析
仿真结束之后 "对 =B4IJ 文件进行分析 "主要统计端

到端平均延时和网络生存时间来衡量网络性能 #
图 # 表示网络的端到端平均延时与节点最大移动

速度之间的关系 !图 % 表示死亡节点个数与仿真时间的
关系 #

由图 # 可以看出 "随着网络节点最大移动速度的增
加 "端到端平均时延总体上呈上升趋势 "但 2301 算法
的端到端平均延时要比 /01 低 # 虽然 /01 协议选取最
小跳数的路由发送数据 "本应获得更短的时延 "但由于

/01 协议没有考虑网络节点的负载情况 "容易导致网络
拥塞 "从而加大了网络时延 # 所以在网络负载较重的情
况下 "2301 算法的延时会较短 #
由图 % 可以看出 "采用 2301 算法的网络生存时间

要比采用 /01 协议的网络生存时间长 # 这是因为该算
法把链路的剩余生命期作为选择路由的标准之一 "选择
路由时尽量避开生命期较短的节点 "从而延长了网络的
生存时间 # 而且随着死亡节点数量的增加 "该算法的节

能效果越明显 #通过对图 % 中的 ’ 个图进行对比可以看
出 " 节点最大移动速度 !+45 越小 " 算法的节能效果越明
显"这说明该算法主要适合于节点移动速度较慢的场合 #
本文在原有 /01 路由协议的基础上作了一些改进 "

提出了一种基于权值的节能路由算法 #通过综合考虑路
由有效期与跳数 " 构造路由权重函数对路由进行选择 "
以期达到节能的目的 #仿真结果表明 "在相同条件下 "该
算法比基于最小跳数的 /01 能节省较多的能量 " 从而
延长了网络的生命周期 "同时也减小了网络的端到端延
时 #但是由于数据包头部附加的信息改变了数据包的结
构 "增加了数据包的长度 "不可避免地会带来额外的开
销 #
参考文献

K# L MN FO4DP" 9Q1/R0 /" STUVA FODP WC4D7 X?>JB Y4>4BJ
B?CZODP [B?Z?I?8- OD UE \?I DJZ>?B;- KFL7 NRRR 3OBJ8J--
9?++CDOI4ZO?D" %&&"*$%.]$"’^Y$%6G7

K% L 2UTR0T _ 2" /U0 0 17 QDYEJ+4DE +C8ZO[4Z\ EO-Z4DIJ
HJIZ?B B?CZODP OD UE \?I DJZ>?B;- K9L,,VODZ\ NDZJBD4ZO?D48
9?D‘JBJDIJ ?D VJZ>?B; XB?Z?I?8-7 34-\ODPZ?D /797"a0U] K-7
D7L" %&&$]$GY%’7

K’ L XR1_NV0 9 R" 1QWR1 R 27 UEY\?I ?DYEJ+4DE EO-Z4DIJ
HJIZ?B B?CZODP" XB?I K9L7 %DE NRRR 3?B;-\?[ ?D 2?<O8J
9?+7 0@-7 4DE U[[-7"$bbb]b&Y$&&7

KG L 1c9’"^$7 UE \?I ?D EJ+4DE EO-Z4DIJ HJIZ?B *UQ/d. B?CZ!
ODPK/:,QML7 \ZZ[],,>>>7NJZ‘7?BP,B‘I,B‘I ’"^$7%&&’Y&eY%’7

K" L FQTV0QV / :" 2UM=S / U" :1Q9T F7 /01] Z\J E@!
D4+OI -?CBIJ B?CZODP [B?Z?I?8 ‘?B +C8ZO YT?[ >OBJ8J-- UE
T?I DJZ>?B;-K2L7 :?-Z?D" 2U"a0U] UEEO-?DY3J-8J@ M?DP!
+4D XC<8O-\ODP 9?7"NDI" %&&$]$’bY$e%7

K^ L 9TRV FO4 WODP" STRV W4DP7 2?EO‘OJE JDJBP@ Y4>4BJ
UQ/d B?CZODP ‘?B UE \?I DJZ>?B;- KFL7 F?CBD48 ?‘ V4DfODP
aDOHJB-OZ@ ?‘ X?-Z- 4DE =J8JI?++CDOI4ZO?D" %&&G"%G*’.7

Ke L 3UVA T 9" 3UVA W T7 RDJBP@ YJ‘‘OIOJDZ B?CZODP 48P?!
BOZ\+- ‘?B >OBJ8J-- 4EY\?I DJZ>?B;-" XB?I K9L7 #6Z\ NRRR
XN219" %&&e7

K6 L XRVA FODP" =UVA 9\4DP FOJ" STUVA FODP" JZ 487 RH?8C!

网络与通信 #$%&’() *+, -’../+01*%0’+

& " #& #" %&

# %&&

# #&&

# &&&

b&&

6&&

e&&

^&&

"&&

死亡节点

仿
真
时
间

,-

/01
2301

*4 . !+45g& 时死亡节点个数与
时间的关系

& " #& #" %&

eG&
e%&
e&&
^6&
^^&
^G&
^%&
^&&
"6&

死亡节点

仿
真
时
间

,-

/01
2301

*< . !+45g" +,- 时死亡节点个数与
时间的关系

& " #& #" %&
死亡节点

仿
真
时
间

,-

eG&
e%&
e&&
^6&
^^&
^G&
^%&
^&&
"6&

/01
2301

*I . !+45g#& +,- 时死亡节点个数与
时间的关系
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