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Ad Hoc网络中基于 DSR的节能路由协议研究 
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摘 要：移动Ad Hoe网络依靠有限寿命的电池供电，因此有效的节能策略在Ad Hoc网络的研究中显得极为重要，而 DSR 

路由协议由于其在无线网络中的优越性，成为节能路由协议研究的热点。介绍了DSR路由协议以及Ad Hoe网络中节能 

路由协议的技术，然后围绕节点剩余能量和节点生存时间这两个节能参数，从节能效果、网络生存时间、协议复杂度、延迟 

等方面对基于DSR的各种节能路由协议进行了详细的对比分析，从而总结出基于 DSR的节能路由协议的优缺点，最后指 

出了 Ad Hoc网络节能路由协议研究的发展方向。 
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Abstract：Efficient energy conservation strategy plays an important role in the research On mobile Ad Hoc networks，because mobile hosts 

in such networks usually work relying on limited—battery． dynamic source muting(DSR)has many advantages in the wireless net— 

works．SOit becomesthe hot research subject of energy cor~servation routing protocols．BrieflyintroducesDSR andthe concepts of energy 

conservation muting in Ad Hoe networks．And then uses two parameters of energy—saving which include the node’S remaining energy 

and node’S survival time to detailed analysis and compare among some energy conservation muting protocols based on DSR in the as· 

pects of energy—saving effects，the network survival time，the protocol complexity，delay and other aspects．n en the advantages and 

weaknessesof∞e conservation routing protocolsbasedonⅨ泯 &re concluded．Finally，thedevelopmentorientationsofAdHocenergy 

conservation muting  studies are pointed out． 
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O 引 言 

Ad Hoe网络由于移动特性，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，进而影响网络的性能。近年来，对于 

Ad Hoe网络如何节能已做了一系列的研究，如传输功 

率的控制，网卡动态关闭策略，节能路由协议等 J。其 

中，如何在节点间选择合适的节能路由，是 Ad Hoe网 

络节能技术研究的一个核心问题。目前，传统的 Ad 

Hoe网络的路由协议分为表驱动路由协议(如DSDV、 

WRe)和按需路由协议(如 DSR、AI]DV)。文献[2]从 

网络性能的多个方面对它们做 了比较 ，指出由于 Ad 

收稿日期：2oo8一l1—09；修回日期：2Oo9一Ol一03 

基金项目：国家 863计划项目(2007AA7O13o2，2008AA701202) 

作者简介：张登银(1964一)，男，江苏靖江人，研究员，博士，CCF会 

员，研究方向为信号与信息处理、IP网络技术、Qos与信息安全。 

Hoe 网络规模、节点的移动性、无线带宽和能量等的限 

制，按需路由协议由于能够有效地节约网络资源，更适 

合应用在此类移动无线网络。文献[3]从能量的角度 

指出，与其它经典的路由协议如DSDV、AODV相比， 

DSR协议在整个系统的总能量消耗和节点的能量均 

衡负载方面都具有明显的优势。 

1 路由协议原理与节能问题分析 

1．1 路由协议 

为了在 Ad Hoe网络中实现简单高效的寻路方案， 

IETF专门设计了基于源路由方式的按需路由协议 

DSR(Dynamic Source Routing)【制。DSR协议主要包括 

路由发现和路由维护两部分，前者用于源节点获得到 

达目的节点的路由；而后者则用于当路径中的节点由 

于移动、关机等原因而使路由失效时来检测当前路由 

的可用性。此外，为了提高系统性能，在DSR协议中 
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还引入了路由缓存机制。 

1)路由发现。当一个节点要发送分组时，首先检 

查它的路由缓存，如果发现有效的路由就转发数据包； 

如果没有就启动路由发现机制，向邻居节点广播“路由 

请求”(嘲 )。当中间节点收到RREQ后，对数据包 

进行检查，如果是重复路由请求，则丢弃这个分组；如 

果目标节点是自己或缓存中有相应路由，则向源节点 

发送“路由响应”(RREP)报文；否则继续转发该路由请 

求，直至源节点收到目的节点的路由应答分组。 

2)路由维护。建立路由后，源节点将进行数据传 

送，在此过程中需要对已建立的路由进行维护。如果 

数据分组传送路径上的某个中间节点发现链路失败， 

它会向源节点回传一个“路由错误”(RERR)报文，收 

到或串听到错误分组的节点删除包含该链路的路由。 

源节点收到RERR报文后，从缓存中寻找其它可用路 

由，否则，重新发起路由发现过程。 

3)路由缓存。由于无线广播信道的特点，节点可 

以处于“混合监听”状态，即可以听到相邻节点发出路 

由请求、路由响应等报文，节点通过缓存这些路由信 

息，可以尽量减少每次发送新报文时启动的路 由发现 

过程，以提高系统的效率。同时，中间节点在收到源节 

点的路由请求时，如果本节点路由缓冲区中有到目的 

节点的路由，可以直接回复路由响应消息。 

1．2 节能路由技术分析 

在Ad Hoe网络中，传统的路由协议以跳数为路由 

度量来选路。要实施节能路由的策略，一般涉及以下 

三个方面： 

1)获得满足应用需求和网络环境所需的有效的能 

量度量。传统的DSR路由协议以最小跳数为路由衡 

量尺度，没有考虑节能问题。当前的一些节能路由协 

议主要根据节点的剩余能量和节点的生存时间来构造 

新的路由代价函数，能量参数的选择要满足应用需求 

和Ad Hoe 网络的特点 ，最终达到节能目的。 

2)建立满足节能需求的路径。如果要满足不同的 

条件，将约束引入优化问题，则算法将变得复杂。多约 

束路由选择通常是NP完全问题，可以去度量相关性 

或转化为单一度量来降低计算复杂度。 

3)维护已建立的路径。由于受到节点失效、移动 

及周围环境的影响，网络拓扑变化频繁，路由更新和获 

取较为困难。这就要求协议必须具有应变能力，尽量 

在路由失效前尽快发现问题，及时更换路由，而避免路 

由中断和重新发起路由请求。 

2 基于DSR的节能路由协议实现机制 

Ad Hoe网络中，基于DSR的节能路由协议是在 

传统的DSR路由协议基础上，加入能量参数进行改进 

以达到节能目的。其宗旨是最大化网络生存时间，即 

如何使网络中的节点生存时间更长。从加入的能量参 

数角度考虑，节能路由协议的实现策略可以分为三类： 

一 是考虑节点剩余能量；二是考虑节点生存时间；三是 

综合考虑节点剩余能量和节点生存时间。 

2．1 考虑节点剩余能量的 DSR节能路由协议 

考虑节点剩余能量的DSR节能路由协议，通过缩 

小网络中节点间的能量水平差异，并且使节点间负载 

均衡，从而达到避免关键节点过早“死亡”，延长网络生 

存时间的目的。目前考虑节点剩余能量的DSR节能 

路由协议，典型的有 OLEAR(Optimal Loealized Energy 

Aware Routing)[引、SDDRP(Source—l~．．stination Deter． 

mined Delay Routing Protoco1)[ ]和 DMEDSR(Disper． 

sion "based Minimum Energy DSR)[7]这三种。 

1)0】 协议。 

OLEAR协议-5J5的节能策略，是节点根据自身的剩 

余能量决定是否参与路由。源节点发起路由请求后， 

接收到RREQ报文的中间节点只有当剩余能量大于 

阈值Thr时，才转发该 RREQ报文。若源节点接收到 

RREP报文，则立即用此路由转发数据；否则，再次发 

起路由请求，接收到 RREQ报文的节点均降低其阅 

值 ，然后再进行判断以决定是否加入路由。 

OLEAR协议在选路时考虑了节点的剩余能量，保 

护了剩余能量不多的节点。当节点能量充足时，可以 

很快找到满足条件的路由，减少了延时；但当节点剩余 

能量远远小于阈值 Thr时，可能要很长时间才能找到 

合适的路由，从而大大增大了延时。 

2)SDDRP协议。 

SDDRP协议l6]中，每个节点有一个表示自己剩余 

能量水平的标识，标识从 0～7浮动，0表示节点能量 

已耗尽 ，再不能发送或转发分组；7表示节点满能量。 

在路由发现过程中，中间节点在 RREQ报文中添 

加自己的剩余能量水平标识，目的节点收到 RREQ报 

文后，向源节点回送包含此路由的RREP报文，并根据 

RREQ报文中最小能量标识的中间节点能量标识启动 

定时器，延时 ，继续回送接收到的同样 ID的路由。 

源节点收到RREP报文后，若能量标识大于预先设定 

的能量阈值The，则立即使用这条路由发送报文，否则 

延时 等待满足条件的路由，若 时间内不存在这 

种路由，则会按照最大最小准则选取路由。 

SDDRP协议中源目节点均根据最小能量标识来 

设置延时时间，目的是为了缓存更多的路由，一旦当前 

路由失效可以尽快更换。但如何合理地设置延时时 

间，则是一个十分复杂的问题。 
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3)DIⅢ、DSR协议。 

随着网络的运行，可能出现路径中节点间剩余能 

量偏差逐渐增大的情况，即剩余能量值的离散度增大， 

最终导致节点的死亡和路径断裂。DMEDSR协议[ ] 

提出了一种新的路 由代价函数： 

M =kE (1) 

其中，M是联合约束；E是路径中的节点的最小 

剩余能量；五=1／(1+S )是离散系数，0<志≤1，愚越 

大 节 点 剩 余 能 量 值 的 离 散 度 越 小，S = 

厂— —j ————一 √ ∑( ～E ) 是标准差
， 反映了剩余能量值 

Y “。 ‘ i= 1 

的离散 度，S ≥ 0，标 准差越 小离 散度 越小 ， = 

1 — 

寺 E 为路径中间节点的剩余能量的平均值。源节 
i= 1 

点需要发送数据包时，查看路由表，选择联合约束最大 

的那条路由。 

DMEDSR协议在考虑路径中节点的最小能量因 

素的同时，还考虑了整条路径中节点能量的离散程度 

这个因素，使得路径中节点的能量相对较集中，从而 

延长了网络的生存时间。但它在某些方面还有不足， 

比如数据的传输率，以及离散因子的效果都不太明显。 

上述三种协议的节能策略，均是根据网络中各节 

点的剩余能量情况选择路由，尽量避免选择剩余能量 

较低的节点，但它并不能保证找到的路由所耗费的总 

传送能量最小，而且由于仅考虑节点的剩余能量，没有 

综合考虑网络的流量变化情况以及链路本身的一些特 

性，此类节能路由协议并不能完全避免节点因负载过 

重而过早死亡这种情况的出现。 

2．2 考虑节点生存时间的 DSR节能路由协议 

考虑节点生存时间的 DSR节能路 由协议是为防 

止网络中某些剩余能量较多的节点由于负载过大使能 

量迅速耗竭，可根据不同时刻节点的剩余能量以及通 

过它的流量负载情况预测节点的生存时间，来判断此 

节点是否进一步参与路由。目前考虑节点生存时间的 

DSR节能路 由协 议，典型的有 ES—IXSR(Energy— 

Saving DSR)[。】和 ESR(Energy Saving Routing)[ 】这两 

种。 

1)ES—DSR协议。 

ES—DSR协议[ ]是一种基于跳数和节点生存时 

间的节能路由协议，其路由代价函数表示形式如下： 

西  

Cost(R )=(1一口)× L"i+口× (2) 
～  -．ti 

其中，R代表候选路由集A中的某条路由；a为加权因 

子；E 代表路由组成节点的最短生存时间，即节点当 

前剩余能量与节点经过几个时间段后平均的能量消耗 

∑E 
速度的比值，豆= ；／-／i代表路由Rf的跳数，厅 = 

』 

Ⅳ 

∑ 
。加权因子 12根据路由候选集中各条路由的组 

成节点的剩余能量情况来确定，其表示形式为： 

一  ! ： 
‘‘ 

．
-

／
∈．a
A 

IE × N 、J 

其中 ，f代表路由R 中的某个节点，re( )表示节 

点 的剩余能量，皿 为节点初始能量。由式(3)可 

见，当A中各条路由组成节点的能量状况较好时，算 

法倾向于选择路由候选集中跳数较少的路由；否则选 

择路由候选集中组成节点的最短生存时间较长的路 

由。 

在路由发现过程中，中间节点收到来自同一源节 

点的相同 I[)的 RREQ报文后，若其剩余生存时间值 

大于当前值，则添加该路由。源节点收到第一个 

RREP报文后，打开定时器，接收其它 RREP报文，最 

后根据路由代价函数选取最佳路由。 

ES—DSR协议综合考虑能量和跳数选取最优路 

由，在延长网络生存时间的同时，避免过多“牺牲”网络 

的其他性能。通过加权因子的动态设定，可以根据网 

络中节点剩余能量采取不同的路由策略。此外，通过 

定时器的设置，可以缓存更多的去往目的节点的路由 

信息。 

2)ESR协议。 

ESR协议-8 J在其路由查找阶段 ，为了避免节点过 

早地消亡，引入节点的期望时间这个度量，并通过剩余 

能量和当前传输功率的比值来描述。源端在时间 f发 

现路由后，选择期望时间最大的那条路由。 

当路径确定后，即可根据接收到的数据包信号强 

度来调整链路问的功率。节点的发送功率由下一跳节 

点重新计算获得，调整后的传输功率记录在功率表和 

ACK包中。发送节点接收到 ACK包后，在功率表中 

更新传输功率，并且以更新后的功率来传送数据包。 

ESR协议集成了传输功率控制和负载均衡两种 

方式的优点来实现节能路由协议，在选路和发送数据 

的过程中都节省了能量。但传输功率控制的引进将会 

导致无线设备的硬件改动。 

从以上两种协议可以看出，考虑节点生存时间的 

节能策略除了考虑节点的剩余能量，还综合考虑了网 

络流量状况、节点自身的能量变化情况等，通过预测节 

点的生存时间，以期在路由选择时能够尽量绕开“瓶 

颈”节点，实现最大化网络生存时间的目标。但此类节 

能路由协议仍不能保证所需的总传送能量最小，会造 
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成一些能量的不必要浪费。 

2．3 综合考虑节点剩余能量和节点生存时间的 DSR 

节能路由协议 

REECV (Residual Energy and Energy Cost Veloci． 

ty)协议【93在路由代价函数中引入能量级别阈值 ，当 

网络中所有可能路径中的节点剩余能量 Eng< 时， 

表示节点的能量不足，因此要保护低能量的节点，防止 

网络断裂，此时基于节点剩余的能量考虑；当Eng≥ 

时，表示节点的能量充足，此时基于节点剩余能量消耗 

速率考虑选取路由。 

当路由建立时，在 RREQ报文中添加本节点剩余 

能量对应的路由耗费 Cost—REng和剩余能量消耗速 

率对应的路由耗费Cost—VEng。中同节点丢弃所有来 

自同一源节点的相同ID的 段报文，目的节点收 

到第一个RREQ报文后，启动定时器等待其它路由的 

到来，最终根据代价函数选择最佳路径，并向源节点返 

回一个包含该路径的路由应答。 

REECv协议以避免网络分割为目标，保护网络中 

能量较低的节点；同时又考虑链路带宽状况，以防止出 

现网络拥塞，均衡能量较多节点的流量。但如何合理 

设置能量级别阈值 ，仍是一个有待研究的课题。 

3 基于DSR的节能路由协议性能比较 

上面详细介绍了几种节能DSR路由协议，现在从 

能量路由度量的选择、对D{、R协议改进的方面、时延、 

协议的复杂度、能量阈值设置、节能程度、网络寿命、是 

否跨层等方面对它们做比较，如表 1所示。 

从表 1可以看出，以上节能路由协议的出发点是 

在路由度量中加入了能量参数来选择最佳路由，不 同 

的能量参数，决定了不同的节能的程度和网络寿命的 

延长程度；设置时延使得节点可以接收到更多的路由， 

从而可以缓存更多的路由数目，当某一路由失效时，可 

以从缓存中选取一条可用路由替换，避免重新发起路 

由发现过程；能量阈值的设置，使得节点在能量不足 

时，及早更换新的路由避免链路中断。 

上述协议虽然达到了节能目的，但由于只考虑节 

能因素，往往要牺牲一部分传统的网络性能，如为了绕 

过低能量的节点会选择跳数多的路径，在数据包中添 

加能量参数加大了数据包的长度，增加了路由协议的 

开销，路由选择的决策权大都在目的节点和源节点，这 

给分组发送带来大量的延迟。 

从总体的比较可以看出，考虑节点剩余能量的 

DSR节能路由协议设计比较简单，节能效果较好，但 

由于没有考虑节点的消耗速率，网络的寿命较短；而考 

虑节点生存时间的DSR节能路由协议虽然较好延长 

了网络的寿命 ，但协议的实现较复杂，总体节能效果不 

是很好。综合考虑节点剩余能量和节点生存时间的 

DSR路由协议可以根据网络环境的变化采用不同的 

能量度量在两者之间实现平衡。 

因此，在现有的 Ad Hoc路由协议中实施节能策 

略，合理地选择能量度量尺度非常重要，要尽量做到在 

最大程度地实现节能和最大限度地延长网络的寿命的 

同时，不要过多地牺牲网络的其它性能。 

4 结束语 

在传统的DSR路由协议中加入能量参数进行协 

议的改进，提高了能量的利用率，避免某些节点过早死 

亡，从整体上延长了网络生存时间。文中简述了Ad 

Hoc网络中传统的DSR路由协议和节能技术，详细介 

绍了三类基于DSR的节能路由协议，并从各个方面进 

行了比较分析，指出了它们在节能上的优势。但由于 

Ad Hoc网络自身的特殊性，文中提到各种协议尚存在 
一 些不足之处，为此，提出Ad Hoc网络节能路由协议 

研究发展的两个方向： 

其一，在实现节能的同时，综合考虑网络的稳定 

性、安全性、公平性和业务的QoS保证等问题； 

其二，节能技术的研究是Ad Hoc网络中每个协议 

层的共同课题，可以使用跨层体系结构，尽量用垂直通 

信代替水平通信来共享其它层的信息，从而减少能量 

消耗。 

表 1 基于DSR的节能路由协议比较 

选路决策 能量 膀络寿 路
由协议 路由度量 改进点 时延 跨层 跳数 复杂度 节能 节点 

阔值 命延长 

剩 OI点AR 剩余能量 路由发现 中间节点 较小 有 无 中等 简单 

余 中等 有 无 中等 简单 较好 中等 
能 )l 剩余能量水平标识 路由发现，路由缓存 源节点 

量 DMED6R 剩余能量
，离散度 路由发现 源节点 较大 无 无 中等 中等 

生 
存 ES—DsR 跳数，节点最短生存时间 路由发现，路由缓存 源节点 较大 有 无 较少 中等 
时 中等 较高 
间 ESR 节点期望生存时间 路由发现，功率控制 源节点 较大 无 有 较多 复杂 

REECV 剩余能量．消耗速率 路由发现 目的节点 较大 有 无 较多 复杂 较好 较好 
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6，pentium4 1．8GHz处理器，512M 内存，Windows XP 

操作系统。 

实验结果归纳在表3中，GEPKNN算法在四个数 

据集上的分类正确率都优于KNN和 C4．5决策树。 

表中最末一列是使用高斯核函数的核KNN在四个数 

据集上的分类准确率，其中的参数 设为15，这个分 

类器在 diabetes上的表现比较差，在另外几个数据集 

上的分类性能与KNN相当，这表明核KNN的分类性 

能与核函数紧密关联，核函数及参数要经过仔细调校 

才能凸显核KNN的分类性能优势。 

表 3 实验结果 

3．2 讨 论 

GEPKNN算法目前还有几个问题有待进一步研 

究，较显著的问题是其训练时间比传统分类算法长(在 

diabets数据集上算法的训练时间长达 5．17rain)，这个 

问题的成因是在计算个体的适应度时采用了比较费时 

的 k折交叉验证，在种群规模较大或数据较多时GEP 

KNN需要花费较多时间更新个体的适应度。 

4 结束语 

文中提出的 GEPKNN算法较好地解决了为核 

KNN选择核函数及其参数的问题，它依靠GEP强大 

的函数发现能力为核 KNN 自动构造最优的核函数， 

实验结果表明 GEPKNN算法是有效的。 

GEPKNN算法的主要不足是训练时间长 ，下一步 

研究的主要内容包括开发更高效的适应度函数和进化 

策略，在避免过拟合训练数据的同时降低算法的时间 

复杂度。 
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