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移动 ＡＤ Ｈｏｃ 网络分层路由算法及路径维护机制的设计与研究

陈　 晔
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摘　 要： 移动 Ａｄ Ｈｏｃ 网络是一种对等式的网络结构，所有移动节点的地位都是相同的，不需要设置任何的中心控制节点。 在

移动 Ａｄ Ｈｏｃ 网络中的移动节点不但具备一般移动节点所需的功能，同时也具备封包转送的能力，也就是说移动节点本身是

主机同时也是路由器。 移动 Ａｄ Ｈｏｃ 网络不需预先建设相关的网络基础设施，即可达到移动装置间互相通讯，但移动装置的

通讯局限于区域性。 本文拟在集群路由方式的移动 Ａｄ Ｈｏｃ 网络平台上，通过建立一个以功率为基础的分层路由算法，使网

络内的移动节点互相通讯。
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０　 引　 言

移动 Ａｄ Ｈｏｃ 网络中有单点跳跃路由与多点跳

跃路由两种路由方式。 单点跳跃路由是指来源端到

目的端只需要跳跃一次就可将封包送至目的端。 多

点跳跃路由则是封包从来源端到目的端需要经过多

个节点路由，如图 １ 所示。 多点跳跃路由较为常用，
因为节点的传输范围有限，若来源端与目的端距离

过远，彼此不在对方的传输范围内，势必要经由其他

的节点转送。
　 　 目前移动 Ａｄ Ｈｏｃ 网络下的分层路由，大部分是

以距离作为选择路径的依据。 虽然距离也是能量消

耗的一个参考依据，但是在无线网络的传输媒介下，
能量的耗损将受到气候、地形、距离等的影响，只是

以距离来当作选择路径的依据，不足以反映一个最

佳路径［１］。 本文以能量的消耗总和作为一个路径

选择时的参考依据，可以准确的评估路径所需要花

费的功率。 同时将功率作为选择路径的基准，建立

一个以功率为基础的网络模型。
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图 １　 多点跳跃路由

Ｆｉｇ． １　 Ｍｕｌｔｉ－ｈｏｐ ｒｏｕｔｉｎｇ

　 　 另外对于路径的维护机制，本文提出维护的机

制是 Ｒｏｕｔｅ－Ｂａｓｅｄ Ｒｅｒｏｕｔｅ。
本文在移动 Ａｄ Ｈｏｃ 无线网络下建立两个模型，

一为以能源为基础的网络拓扑 （ Ｅｎｅｒｇｙ － Ｂａｓｅｄ
Ｔｏｐｏｌｏｇｙ）的建立以及功率控制机制（Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｎｔｒｏｌ
Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ）：二为流动模型（ Ｍｏｂｉｌｉｔｙ Ｍｏｄｅｌ）。
１　 建立以功率消耗为依据的流动模型

１．１　 以能源为基础的拓扑以及功率控制机制

在移动 Ａｄ Ｈｏｃ 无线网络结构下，将功率的消耗



作为选择路径的依据时，必须对于移动主机传输所

需要的功率分极，即将主机传送数据的功率层次

化［２］。 当两主机距离较短时，传送数据需要功率层

次较低；主机距离较长时，则传送数据所需要的功率

层次较高，如图 ２ 所示。 主机 Ｓ 利用功率层次 ２ 就

可传送数据给主机 Ｂ，但需要功率层次 Ｎ 来传送数

据给主机 Ｃ。 功率层次化一方面可以节省功率，另
一方面可以降低对其他讯号的干扰。
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图 ２　 主机传送功率层次化

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｎｇｉｎｅ

　 　 除了主机功率层次化以外，还必须配合功率控

制机制，才可以建立一个功率层次基础的网络拓扑。
功率控制的机制是藉由周期性发出功率层次探测封

包，当邻近节点接收到探测封包时，藉由探测封包讯

号的强弱，来判断两主机相连接所需要最小功率位

介，再回传给送出探测封包的节点，通知该节点传送

数据时所需要的功率位介，但是由于移动式主机可

以发送的功率层次依功率的衰减而减低，所以当收

到探测封包节点的功率无法直接回传给传送端时，
则定义两点无法直接通讯，将可以避免非对称链路

（ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｌｉｎｋ）的产生。 此外当两点已经建立连

线后，传送数据的封包将会包含功率探测封包，当封

包讯号衰减到一定比例后，接收端将会要求传送端

将传送数据的功率层次加一级，若是传送端已经无

法再以高一级的功率层次来传送数据时，则连线将

会因为封包无法送达接收端而中断；相反的，若是封

包讯号随着时间愈来愈强，则接收端将会通知传送

端将发送封包的功率层次降低。 功率控制机制将可

以减少功率的浪费，同时也降低对其他讯号的干扰。
１．２　 流动模型

可移动是移动 Ａｄ Ｈｏｃ 无线网络下主机的特性，
所以主机和主机之间的连接稳定度将会与两主机的

行为、特性有关系［３］。 本文定义一个连接系数以及

主机功率变异系数来决定两主机连接的稳定度。 将

以一些数学模型来描述功率层次建立的网络拓扑，
以及两个移动式主机的连接系数。

首先定义一个有Ｎ个移动式主机的移动Ａｄ Ｈｏｃ
无线网络拓扑为 ｛Ｖ，Ｅ｝，Ｖ ＝ ｛ｖ０， ｖ１， ｖ２… ｖｎ－２，
ｖｎ－１｝，Ｅ ∈ Ｖ × Ｖ，Ｅ ＝ ｛ ｅｉｊ ｜ ０ ﹤ ｉ， ｊ ﹤ Ｎ， ｗｈｅｒｅ ∃

ａ ｌｉｎｋ ｆｏｒｍ Ｖｉ ｔｏ Ｖ ｊ｝， 并且若是∃ｅｉｊ ∈Ｅ则 ｅｅｊ ∈Ｅ。
Ｐ ｉｊ 为 ｅｉｊ 所需最小传输的功率层次，Ｐｍｉｊ 为 ｅｉｊ 可以提

供最大传输的功率层次，ＥＣ（Ｐ ｉｊ） 表示以 Ｐ ｉｊ 功率层

次传送所需花费的能量单位。 当 Ｖｉ和 Ｖ ｊ 且 Ｐ ｉｊ 及 Ｐ ｊ，ｉ

将被设为无限大。
一条路径从主机 Ｖｓ 到主机 Ｖｄ 所经过的节点定

义为 Ｒｓｄ ＝ ｛Ｖｓ， Ｖｉ１，…ｖｉｋ，Ｖｄ｝，与 Ｒｓｄ 相对应经过的

连结定义为 Ｅ（Ｒｓｄ） ＝ ｛ｅｓ，ｉ１，ｅｉｋ，ｄ ｝，路径功率的消

耗定义为 Ｐ（Ｒｓｄ） ＝ ∑（ＥＣ（Ｐｓ，ｉ１），ＥＣ（Ｐ ｉ１，ｉ２），

…，ＥＣ（Ｐ ｉｋ－１，ｉｋ）ＥＣ（Ｐ ｉｋ，ｄ）。 当目的的主机接收到

Ｍ 个不同的 Ｒｓｄ 时，则接收端将会以 Ｍｉｎ｛Ｐ（Ｒｓｄｉ），
０ ≤ ｉ ＜ Ｍ － １｝ 做为信息传输路径。 当 ｅｋ，１ ∈
Ｅ（Ｒｓｄ），Ｐｋ，１为无限大时，则该条路径被定义为中断。

令Ｍｐｉ 代表主机 ｉ目前可传输最大的功率位阶，主
机功率的异变系数 ＰＤｉ 是指主机 ｉ 预期在 ｔ 秒的时间

后，会产生功率层次的变化， 即 ＰＤｉ ＝ （ＭＰｉ）ｋ －
（ＭＰｉ）ｋ ＋ ｔ，指的是主机 ｉ 在 Ｋ 时间所能传输最大的功

率层次，（ＭＰｉ）ｋ ＋ ｔ指的是主机 ｉ预期在 ｋ ＋ ｔ秒后可以

传输最大的功率层次。 当 ＰＤｉ ＝ ０表示在 ｔ 时间内，主
机 ｉ 和邻居的链接不会因为功率不足而造成连结不稳

定；ＰＤｉ ＝ １表示主机 ｉ在 ｔ秒内，将会中断目前主机 ｉ所
能传送数据所使用最高的功率层次； 若 ＰＤｉ ＞ ２ 则表

示目前主机 ｉ 的负荷过大，功率消耗量很大。
主机与主机间的移动系数定义为 ｖｉ， ｊ ＝ （ Ｐｉ， ｊ’ －

Ｐｉ， ｊ） ／△ｔ，图 ３说明 Ｖｉ， ｊ 的测量。 根据 Ｖｉ， ｊ 的定义，当
Ｖｉ， ｊ 愈大时，则表示主机 ｉ 和主机 ｊ 的距离在单位时间

内传输功率阶的增加越多，连结较不稳定；当 Ｖｉ， ｊ 为

负数时，则表示主机 ｉ 和主机 ｊ 的距离越来越近。
　 　 事实上每个主机都需要维护和邻近主机相对

的 Ｖｉ， ｊ，对于主机来说将会是一项负担，因此本文将

对 Ｖｉ， ｊ 的计算由传送端来执行， 这个方式计算出的

移动系数称为 ｏｎ－ｄｅｍａｎｄ－ｍｏｂｉｌｉｔｙ－ｉｎｄｅｘ［４］， 主要

的作法在于传送端在开始传送数据后，将会透过数

据回传封包来收集路径中段的功率层次等级，利用

和前一个封包记录的数据作比较而得。 即 Ｖｉ， ｊ ＝
Ｐ ｉ， ｊ’ － Ｐ ｉ， ｊ，Ｐ ｉ， ｊ’ 表示目前收集到路径区段由主机 ｉ
到主机 ｊ 的功率层次等级，Ｐ ｉ， ｊ 表示前一个由主机 ｉ
到主机 ｊ 的功率层次等级。

Δt Δt Δt Δt Δt

Pij Pij

图 ３　 Ｖｉ， ｊ的测量图

Ｆｉｇ． ３　 Ｖｉ， ｊ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

２　 以功率为基础的分层路由算法设计

为了可以简单的取得路径能量的消耗，以图 ４

９６２第 ８ 期 陈晔： 移动 ＡＤ Ｈｏｃ 网络分层路由算法及路径维护机制的设计与研究



为基础建立一个移动 Ａｄ Ｈｏｃ 无线网络拓扑。 透过

功率层次化拓扑的建立，可以很迅速的计算出传输

路径所需要花费的功率，节点 Ｂ 到节点 Ｃ 所建立的

连结功率层次为 １，节点 Ｂ 到节点 Ａ 所建立的连接

功率层次为 １，节点 Ｂ 到节点 Ｄ 所建立的连接功率

层次为 ４。 藉由功率拓扑的建立，可以得知由节点

Ａ 经过节点 Ｂ、Ｃ 到节点 Ｅ 所需要花费的功率为

ＥＣ（Ｐａｂ） ＋ ＥＣ（Ｐｂｃ） ＋ ＥＣ（Ｐｃｅ）。
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图 ４　 功率拓扑

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｏｗｅｒ ｔｏｐｏｌｏｇｙ

　 　 本文使用 Ｏｎ Ｄｅｍａｎｄ Ｓｏｕｒｃｅ Ｒｏｕｔｉｎｇ 的方法作为

选择路径的方法。 寻找路径使用有限制性的广播方

式，每个主机均会记录曾经寻找路径的信息，并且将

功率消耗较主机记录为大的信息封包丢弃。 透过此

种方式，接收端将可以收到一条功率消耗最小的路

径。 当传送端有数据需要传输时，将会启动 ｐａｔｈ －
ｆｉｎｄｉｎｇ 机制，传送端会对其邻居送出一个 Ｐａｔｈ ＿
Ｆｉｎｄｉｎｇ ＿ Ｒｅｑｕｅｓｔ 的 信 息， 这 个 信 息 包 含 了 ＭＩＤ
（ｍｅｓｓａｇｅ ｉｄｅｎｔｉｆｙ）、Ｐｓｕｍ ａｎｄ Ｒ３ 个栏目，ＭＩＤ 栏目包

含了传送端 ＩＤ、接收端 ＩＤ、以及信息 ＩＤ，Ｐｓｕｍ 栏目记

录目前从传送端到此节点所需消耗的功率总和，Ｒ 栏

目记录依序经过的节点 ＩＤ。 当中间节点接收到这个

信息时，将先检查此信息是否曾经过此节点，若是则

继续检查信息里 Ｐｓｕｍ 是否大于目前已经过信息中

最少 Ｐｓｕｍ，若是则将此信息丢弃；若此讯不曾经过此

节点或是 Ｐｓｕｍ 小于曾经过信息的 Ｐｓｕｍ 时，则节点

会将信息里的 Ｐｓｕｍ 以及 Ｒ 栏目依照和邻居节点连

接的状态加以更新，更新后传送给对应的邻居节点。
节点 Ｖｍ 接收到来自节点 Ｖｋ 传送的路径寻找

信息时的处理方式。 分层路由算法：
Ｂｅｇｉｎ：
Ａｒｒａｙ ｏｆ Ｌｉｎｋ ＿Ｅｎｅｒｇｙ； ／ ／记录连接每一个邻近

主机功率层次等级

Ｐａｔｈ ＿ Ｆｉｎｄｉｎｇ Ａｒｒａｙ ｏｆ ［ Ｍｅｓｓａｇｅ ＩＤ， Ｒｏｕｔｅ ＿
Ｐｏｗｅｒ］；

Ｒｅｃｅｉｖｅ ａ ｍｅｓｓａｇｅ ｆｏｒｍＶｋ；
Ｉｆｍｅｓｓａｇｅ＿ｔｙｐｅ ＝ｐａｔｈ＿ｆｉｎｄｉｎｇ＿ｒｅｑｕｅｓｔ
｛
　 　 Ｉｆ ＭＩＤ∈ Ｍｅｓｓａｇｅ ＩＤ，
ＩｆＰｓｕｍ＞ ＭＩＤ’ ｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ Ｒｏｕｔｅ ＿Ｐｏｗｅｒ ｉｎ

ｔｈｅ Ｐａｔｈ＿Ｆｉｎｄｉｎｇ Ａｒｒａｙ
　 　 　 　 　 　 Ｄｒｏｐ ｔｈｅ ｍｅｓｓａｇｅ ａｎｄ ｒｅｔｕｒｎ；
　 　 Ｅｌｓｅ
Ｒｏｕｔｅ ＿ Ｐｏｗｅｒ ＝ Ｐｓｕｍ； ／ ／以 最 小 Ｐｓｕｍ 更 新

Ｒｏｕｔｅ＿Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｄｉｆ
Ｅｌｓｅｉｆ
　 　 ｅｌｓｅ
　 　 Ｉｎｓｅｒｔ ＭＩＤ ａｎｄＰｓｕｍ ｔｏ Ｐａｔｈ ＿ｆｉｎｄｉｎｇ Ａｒｒａｙ；
　 　 Ｅｎｄｉｆ
／ ／根据和邻居的连接功率阶等级来传送需求封包

　 　 Ｒ＝Ｒ｛Ｖｍ｝； ／ ／更新需求封包内的路径

　 　 Ｆｏｒ ｅａｃｈｎｅｉｂｏｒ ＮｏｄｅＩＤｉ≠Ｖｋ
　 　 ｛
Ｐｓｕｍ＝Ｐｓｕｍ＋Ｌｉｎｋ＿Ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ＮｏｄｅＩＤｉ；
　 Ｔｒａｎｓｍｉｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｅｓｔ ｔｏＮｏｄｅＩＤｉ；
　 　 　 ｝
｝
Ｅｌｓｅ
　 　 　 　 　 ｒｅｔｕｒｎ；
Ｅｎｄｉｆ
Ｅｎｄ．
当目的节点接收到第一路径寻找信息后， 将会

启动一个计时器 Ｔ，经过 Ｔ 时间后，接收端节点将会

选择在 Ｔ 时间内，将功率消耗最小的路径为传送路

径回传给传送端。 传送端收到由接收端回传的封包

后，将依照封包记录的路径来传送数据。
３　 路径维护机制

传送端在完成路径寻找机制后，将利用寻找出

的路径来传送数据。 由于在移动 Ａｄ Ｈｏｃ 无线网络

的架构下，每一个主机都是可移动，于是在传送数据

的时间里，会因路径中主机的移动，使传送路径所需

要的功率加大，而失去路径较省功率的特性［５］。 如

图 ５ 所示，路径在（ａ） （ｂ）两个时间点时，以路径功

率消耗来说仍为最佳路径，到达（ｃ）时间点时，就是

一条最佳的路径，当到达（ｄ）时间点时，路径功率的

消耗将会是最大。 这种现象违背了以能量为参考的

分层路由所找出路径的特色，因为不但没有节省功

率，反而加速功率的消耗。 因此，本文提出 Ｒｏｕｔｅ－
Ｂａｓｅｄ Ｒｅｒｏｕｔｅ 的机制，来预防这类的情形发生。

０７２ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １０ 卷　
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图 ５　 路径维护机制

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｏｕｔｅ－ｂａｓｅｄ ｒｅｒｏｕｔｅ

　 　 Ｒｏｕｔｅ－Ｂａｓｅｄ Ｒｅｒｏｕｔｅ 机制的主要运作方式是藉

由侦测出路径功率变动次数大于路径长度的 Ｂ 倍

时启动 Ｒｅｒｏｕｔｅ 机制，会参考到路径长度是因为路

径越长，功率消耗的范围越大。
Ｒｏｕｔｅ－Ｂａｓｅｄ Ｒｅｒｏｕｔｅ 分为两个步骤：一为侦测

路径功率层次变动；二为启动 Ｒｅｒｏｕｔｅ 机制。 侦测

路径功率层次变动是在传送端开始传送数据后，传
送端会随着数据封包传送 ＬＰＣ———Ｐｏｌｌｉｎｇ 信息给接

收端，在传送端会有一个功率变化计数器来记录路

径功率层次的变动次数［６］。 接收端在接收到 ＬＰＣ＿
Ｐｏｌｌｉｎｇ 信息后，将随着数据回复封包，将 ＬＰＣ＿Ｒｅｐｌｙ
回传给传送端，若传送端闲置一段时间后，传送端会

单独送 ＬＰＣ－Ｐｏｌｌｉｎｇ 信息用来侦测路径功率层次的

变动。 ＬＰＣ＿Ｐｏｌｌｉｎｇ 信息记录路由中每段连接的功

率层次，也就是 Ｐｉ， ｊ。 在路由初始化，传送端并没

有路由中每段连接的功率层次，所以接收到第一个

ＬＰＣ＿Ｒｅｐｌｙ 所记录路由中每段连接的功率层次 Ｐ ｉ， ｊ

和第一 ＬＰＣ＿Ｒｅｐｌｙ 记录路由中每段连接的能源层

次 Ｐ ｉ， ｊ 的差异，若 Ｐ ｉ， ｊ’ ＞ Ｐ ｉ， ｊ，则会将功率变化计数

器加一；若 Ｐ ｉ， ｊ’〈Ｐ ｉ， ｊ，则将功率变化计数器减一；若
Ｐ ｉ， ｊ’ ＝ Ｐ ｉ， ｊ， 则不做任何更新。 当功率变化计数器

大于 Ｂ×Ｐａｔｈ＿Ｌｅｎｇｔｈ 时，传送端将会重新发出路由

寻找封包，但在还没找出新路由前，数据仍依照旧路

由传输，直到新路由找到，再将数据切换到新路由来

传输，传送端对旧路由发出 Ｆｒｅｅ＿Ｐａｔｈ 的信息。
图 ５ 说明 ＬＰＣ＿Ｐｏｌｌｉｎｇ 的运作方式及 Ｒｏｕｔｅ －

Ｂａｓｅｄ Ｒｅｒｏｕｔｅ 启动的时候，图 ５（ａ） ～ （ｄ）表示收到

每个 ＬＰＣ＿Ｐｏｌｌｉｎｇ 功率层次的变化。
当传送端每次接收到 ＬＰＣ＿Ｒｅｐｌｙ 封包或是数

据回传封包时，将对 Ｐａｔｈ＿Ｃｈａｎｇｅ＿Ｃｏｕｎｔｅｒ 更新。 图

５ 的例子 Ｂ＝ ２，图 ５（ｄ）里的 Ｐａｔｈ＿Ｃｈａｎｇｅ＿Ｃｏｕｎｔｅｒ＞
Ｂ∗Ｐａｔｈ＿Ｌｅｎｇｔｈ ＝ ２∗４ ＝ ８，所以传送端会重新发出

Ｐａｔｈ＿Ｆｉｎｄｉｎｇ＿Ｒｅｑｕｅｓｔ 封包来寻找替代路径，新的替

代路径如图 ５（ｅ）所示。
Ｒｏｕｔｅ－Ｂａｓｅｄ Ｒｅｒｏｕｔｅ 机制不断的侦测路径功率

层次的变动次数，而功率层次的变动和主机的移动

性有很大的关连，所以 Ｒｏｕｔｅ－Ｂａｓｅｄ Ｒｅｒｏｕｔｅ 机制不

但可以减低路径功率的消耗，还可以提供一个较为

稳定的路径以供数据的传输［７］。
而 Ｒｏｕｔｅ－Ｂａｓｅｄ Ｒｅｒｏｕｔｅ 机制在传送端的运作

方式源码：
Ｂｅｇｉｎ：
Ａｒｒａｙ ｏｆＬｉｎｋ＿Ｐｏｗｅｒ＿Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；
／ ／记录路径中每段路径传送时所用的功率层次

等级

Ｉｎｔｅｇｅｒ ｏｆＰａｔｈ＿Ｃｈａｎｇｅ＿Ｃｏｕｎｔｅｒ；
／ ／记录路径中功率层次等级的变化次数

Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ：
　 　 　 　 Ｉｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐａｔｈ ｉｓ ｉｄｌｅ ｏｖｅｒ△ｔ
　 　 　 　 　 　 　 　 Ｓｅｎｄｓ ａＬＰＣ ＿ Ｐｏｌｌｉｎｇ

Ｍｅｓｓａｇｅ；
Ｒｅｃｅｉｖｅ：
ＲｅｃｅｉｖｅｄＬＰＣ ＿ ｒｅｐｌｙ ｏｒ ａ ｄａｔａ ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔ

ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ
Ｆｏｒ ｅａｃｈｎｏｄｅｉ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｔｈ
ＩｆＬｉｎｋ＿Ｐｏｗｅｒ＿Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ［ ｉ］ ＜ ｉｔｈ ｐｏｗｅｒ ＿ ｌｉｎｋ ｏｆ

ＬＰＣ＿ｒｅｐｌｙ
｛ （下转第 ２７４ 页）
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