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基于应用感知的跨层节能路由机制

徐方
ｕ

, 张沪 寅 、 王晶 、 徐宁 、 汪志 勇 、 邓敏
2

(
1

． 武汉大学计算机学院 , 武汉 4 3 0 0 7 2
； 2 ． 湖北工程学院计算机与信息科学学院 孝感 4 3 2 0 0 0 )

摘要 ： 针对 由 智能移动设备组成的无线 自 组网 的 能量受限问题 , 提出 了 一种基于应用感知的跨层节

能路由机制 (

ＡＣＥＲ
)

。 通过使用应用程序监测模块和剩余能量监测模块感知节点的能量消耗特征。

数据链路层采用链路稳定性监测模块监测网络路後上链路的稳定性。 提出的ＡＣＥＲ 路 由机制采用跨

层设计的思想 , 综合利用网络层拓扑信息 、 应用层应用感知信息和链路稳定性信息进行路由决策。

通过使用 ＮＳ 实验平 台对提 出 的方案进行仿真并与相关 的经典路由算法进行分析比较 , 仿真结果表

明 所提 出 的路由方案 能有效提高 网 络的能量使用效率和性能 。

关键词 ：
无线 自组 网

；
应 用感知 ； 节 能 ； 跨层

；

路由
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2 0 1 5

线网络和多媒体处理能力
［

2
］

。 在 自 组织网络的环境中提 出 了链路稳定性和能量感知的 ａｄｈｏｃ 网络路

下 , 由智能移动设备构成的 网络节点受能源约束的由算法 (ＬＡＥＲ )
。 该算法综合考虑两种路 由度量 ：

影响很大 ,人们希望能够随时随地使用设备和 网链接稳定性和能量消耗速率 , 并使用多 目标整数线

络 , 但是由 电池供电的智能移动设备往往运行时间性规划优化模型 , 力求最小化移动节点的能量消耗

有限 。 此外
,
智能移动设备上 日益增长的复杂应用和最大化链路传输的稳定性 。 文献 ［

1 2
］提出了

一

种

和无线通信给智能移动设备带来了越来越大的能灵活的高能效的路由机制 (
Ｅ 2

)
, 它平衡的利用 了节

量压力
［

3
］

。 当电池能量耗尽时 , 设备停止运行不再点剩余能量和节点失效度 。

提供服务 , 进而导致网络分割的现象 , 使得网络的上述路由方案有效降低了ａｄｈｏｃ 网络路 由过
一

部分不能和网络的另
一

部分进行正常通信⑷ 。程中 的能量消耗 , 它们主要考虑硬件上网络流量负

节约能量是无线网络中
一

个重要的研究课题 ,载对能量消耗的影响 。但是对于由新型智能移动设

研究人员提 出 了不少节能路 由算法来减少 网络的备组成的无线 ａｄｈｏｃ 网络 , 不仅要考虑以上 问题 ,

综合能量消耗 ［
5
］

。 最初 , 研究者主要利用节点的剩还需要关注智能移动设备的特点和能量约束 , 不同

余能量作为度量来进行路 由开销计算 。 ＦＡＲ
［

6
］路由的应用

(
在线游戏 , 在线聊天 , 视频流 )

在不同的硬

算法综合考虑节点的初始能量 、传输节点 的剩余能件组件上会产生不同的负载 , 使智能移动设备的生

量和每
一

次传输的开销来选择最高效的路径 。最小存时间存在差异 。 针对 由智能移动设备组成的 ａｄ

电 池 成 本路 由 (
ＭＢＣＲ

,Ｍ ｉｎｉｍｕｍＢ ａｔｔｅｒｙＣｏｓｔｈｏｃ 网络环境 , 本文提出 了
一

种应用感知的跨层节

Ｒｏｕｔ ｉｎｇ )

ｍ
计算每条路径沿线上节点的剩余能量的能 路 由 机 制

(
ＡＣＥＲ

,Ａｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
－

ａｗａｒｅ

总和 , 在路 由决策时以路径上总的剩余能量作为度ｃｒｏ ｓｓ
－

ｌａｙｅｒｅｎｅｒｇｙ
－

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｏｕｔｉｎｇｓ
ｃｈｅｍｅ

)
。 该路由

量选择最佳路径 。 文献
［

8
］

对 ＭＢＣＲ 路由算法进行机制通过对网络 中应用层的能量消耗特征的感知

了改进 , 它记录每条路 由 的跳数和总的能量消耗 ,和链路的稳定性的度量 , 动态的优化路 由选择策

避免具有最小能量的节点降低了 每跳的平均剩余略 , 实现了网络性能和能量效率之间的平衡 。

然而 , 使用节点纖能量作滅ｓ的軸棚
1 研究模型和背景

不能在源节点和 目 的节点之间选择出最适合的路当前的各类智能移动设备基本上釆用相似的

由 , 如果
一

个节点只是因为 目前有足够的剩余电池硬件体系结构 , 并且常用的应用程序类型也基本类

容量而接受所有请求路 由 , 则该节点将会承担较大似 。 但是 , 不 同类型的应用在节点硬件上产生的工

的网络流量负载 , 这样会加快节点能量消耗的速率
,

作负载是不
一

样的 , 这样就导致了能量消耗的差异

导致电池能量的急剧下降 , 当节点电池能量耗尽［
1 3

］

。 每个硬件组件的能耗都有着相应的特征 , 如

时 , 节点很快停止工作 。 因此在路由决策中 , 利用拨打电话和播放音乐等应用类型就表现出特有的

能量消耗速率作为度量可 以有效应对这
一

问题 。最能量消耗特征 ［
1 4

］

。 此外 , 当前的移动软件分销商

小 能量流失率路 由 (
ＭＤＲ

, ＴｈｅＭ ｉｎｉｍｕｍＤｒａｉｎ对应用程序建立的分类管理模式为网络应用层应

Ｒａｔｅｆ
］

引入节点能量消耗速率进行路 由的度量 。 但用类型 的识别提供了方便 。本文提出 的应用感知能

是 , 在网络流量有细小变化时 ,
ＭＤＲ 所使用的方量模型能够为每个应用类型的典型能量需求进行

法不容易准确评估和计算 。 文献 ［
1 0

］提出了
一

个具建模分析 。

有跨层能量负载感知的框架 ( ＤＥＬＡＲ )
, 它适用 了 1 1 应用搏知能量模型

ａｄ ｈｏｃ 网络中节点的多样化特征 , 其路 由开销度量
．
￣ｂ

考虑到 了节点剩余能量和节点密度状态 。 文献 ［
1 1

］目前的智能移动设备中 ’ 主要的耗能组件有Ｓ

ｈｔｔｐ ： ／／ ｗｗｗ ． ｃｈｉｎａ－ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ．ｃｏｍ

？
 1 3 0 2 

？

2
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Ｊｕｎ ．

, 2 0 1 5

形处理器 (
ＧＰＵ

)
、 处理器芯片 (

ＣＰＵ
)
、 屏幕 (

ＳＣＲ
)
、能量约束的效用 。

蜂窝网络模块 (
ＣＥＬＬ

)和 ＷＬＡＮ 网络模块
［

1 5
］

。 不同表 1 组件效用表


的应用在这些组件上的能量消耗差异很大 ,
模型中Ｕ

ｃｏｍｐｌ


Ｕ
ｃｏｍｐ2


Ｕ
ｃｏｍｐ3


Ｕ
ｐ
ｏｍ

ｐ 4


＾ｃｏｍ
ｐＳ

主要关注智能移动设备中的上述 5 类组件的耗能
Ａ
ＰＰＷ 知… Ｕ 0 ＰＵ ＾Ｗ )％Ｒ ( ／ )

情况。 出了这＿＆件上能量消耗相关贼拥函数。

Ｅ＝＾ｃｏｎｓ
＿⑷

ｓｃａ ｌｅ

ｅ
＾

＊

Ｕ
ａｐｐ

＝

ｔ (
Ｗ

ｃｏｍｐ ｉ

． Ｕ
ｃｏｍｐ ｉ

)⑴
＇° ＇

％ｃａｋ
1

＝
1Ｕｂａ ｔ


＝

ｃ
ｂ

－

ｓ^^ ｒ (
5

)

ｗ．Ｍ
ａｘＥ
—ｅ

—

ｆ^ＭａｘＥ
＾

(
2

)然？ ,

ｉ

＝
1

－

销 , 还应考虑节点 电池剩余能量的影响 。 公式 (
4

)

Ｕ ．＝
Ｅ

ｃｏｍｐｉ

 (
3

)中 , 瓦。Ｍ 表示在检测过程中取得的实时能耗值 ,

ｃｏｍｐ ｌＪ
,

ｊ
ｒ

 ｊ

ｒｒ^

ｃ—表示总的电池容量 。 公式 (
5

) 定义了节点中能

公式
(

1
)
中 , 描述了应用对应能量约束的效量水平的效用函数 Ｕ

ｂａｔ
, 它的取值范围是 0 到 1 之

用 函数 。节点的主要的硬件组件分别是 图形处理器间 。 使用指数式表达 , 表明 当 取值越小时 , 节

(
ＧＰＵ

)
、 处理器芯片 (

ＣＰＵ
)
、 屏幕 (

ＳＣＲ
)
、 蜂窝网络点上的剩余能量就越多 , 节点的运行状态就越可

的接 口卡
(
ＣＥＬＬ

)和 ＷＬＡＮ接口模块 。
．表示应靠 。 此外 , 不同的类型的电池系统的电量的流失速

用程序第 ／ 个硬件组件的平均能量消耗 , Ｕｃｏｍｐｉ
表率特征有较大的差别 , 本文釆用 因子 ＜：

6 表示电某

示第 ／个硬件组件上的应用能量约束对应的效用等类电池的电量流失特征 , 可以补偿因不同 电池系统

级 。每个耗能组件对节点总的能量消耗效用 的影响之间的差异 。

一

般对于不同的电池厂商 , 因子 Ｃ
ｂ

可 以用归
一

化权值进行衡量 。 公式 (
2

) 中 , 说 明了的值是不同 的 ’ 而同
一

厂商 的同类电池的 Ｑ 的值

权值 ？ 是每个组件的最大能量消耗值占系统是相同的 。

的最大消耗量的比值 , 其中 表示组件 ／Ｃｎ ｏｄｅ
＝

Ｗａｐｐ

？

Ｕａｐｐ
＋Ｗｂａ ｔ

？

Ｕｂａｔ

⑹
上的最大能耗 。 公式 ( 3 )描述了每个组件的效用函Ｗ－

＋Ｗｂａ ｔ
＝

 ｌ

数 ｔ／ｃ。＿ 的计算方法 , 是该组件在某个应用阶段的节点的开销 Ｃ？。ｄｅ 由节点中应用的开销和节点

能量消耗点该组件最大能量消耗的 比值 。中剩余能量的开销组成 , 如公式
(
6 ) 中 , 通过使用

表 1 为组件效用表 , 该表描述了某类应用在单归
一

化的权重 和 灰ｔｏ来协调上述两个因素对

个硬件组件上的能量消耗之间的关系 。 对于应用 ｊ节点总开销的贡献。

来说 , ｔ／ｃｗ 似为组件 ＣＰＵ 的能量消耗相关的效用 1 2 链路稳定性度量
函数值 , 其计算方法见公式 (

3
)

, ＵＧＰＵ (｝)
、 ＵＣＥＬＬ (ｊ) 、

ＵＳＣＲ 似分别表示图形处理器 (
ＧＰＵ

)
、 蜂链路的稳定性对网络 中数据传输的影响很大 ’

削络艱 (
臨

)
、ＷＬＡＮ＿块和卿ＣＲ

)

不稳定的链路会导致消息的多次重传 ’ 增大＿

奶挑县
、

通封 ：喷女 麻宜沾 ＨＨ 、
丨

、

苗
、

—猫开销和时延 , 本文利用节点接收到的信息强度信息
的能量消耗速率 。屏幕的能量消耗速率可以通过操

作系统获取屏幕亮度参数来记录 , 它高度依赖于环
来分析链路的稳定性。 假设链路是双向对称的 ’ 每

境的照赫用户 的偏好 。 在节点中部署了本觀
° Ｐ

ｔ
与

后 , 它会将每个典型应用类赃各个组件上 的实时 ｆ
收功率 Ｐ

ｒ 服从Ｓ次方路径损耗 ’ 如下公式 (
7

)所

效用值记录在表 1 中 。 因此节点能够识别相应的应？ｎＪ
＿ｓ？、

Ｐ
ｒ
＝

ｃＰ
ｔ
ｄ (

7
)

用类型 , 并且利用表中的效用值计算当前应用类型
‘‘

其中 ｃ 为常数 , ｄ为发送节点与接收节点之间的欧

ｈｔｔｐ ：／／ｗｗｗ ．ｃｈｉｎａ
－

ｓ ｉｍｕｌａｔｉ ｏｎ ．ｃｏｍ

？
 1 3 0 3 

？
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拉距离 。 3 具体取值取决于节点所使用 的无线传播应用Ｍ｜—
｜ ｜

剩余 ｔｙ监测

模型 ［

1 6
］

, 自 由模型 5 取值为 2
, 双线模型时 ｄ 取值



Ｕ

．能量约束计算模块

为 4 。

＾
｜ ｔｊ

^

设 义 为节 点成功接收到数据包 的最小信号强 Ｉ

＾

度值
( 阈值 )

, 即只有当接收到的信号强度尸＞
Ａ 时 ,＃觀


才能保证数据包的成功接收 ’ 如公式 (
8

)所示 。 ,
——＾－￣

￣Ａ￣̄

(
8

)网络层 ( ／Ｈ 路由表
］

—＿—ｖ更新

在公式 (
9

) 中 , 是网络中链路稳定性的效用路由表维护模块
＿查询

函数 , 其取值范围在 ｏ 到 1 之间 。 此处假设网络中＾Ｔｗｉ Ｊ＿＿ｉｌ
＿

, , , ,
、 ,

, , , ＾ｗ 路 由报文处理 数据报文处理
的所有节点在传输数据时使用 固 定的发射功率 。 由

 

ａ

公式 (
9

)可 以 看出 成功接收数据 的信息强度 (巧 ) 的 Ｉ 丨 丨

ｉ

1ｍ又分突器

值越大 , Ｃ
／Ｍ的值越小 , 链路上 的数据传输就越是Ｍ／ＩＦ＼＾̄

稳定可靠。［

数据链路层
ｊ

｜链路稳定性监测

—￣

Ｉ

Ｃ ｌ
ｉ
ｎ ｋ
＝—

 (

9
)Ｈ

‘

｜

物理层ｊ

2Ａ ＣＥ Ｒ ｛ｉ｜ｉ ＾ｒ＾！ 路 由的体系结构

2 1

麵纖 ｉｉ部署瞧職雜Ｍ处理觀

ＡＣＥＲ 路 由协议是
一

个基于应用感知 的跨层能够分析接收到的无线信号强度 , 并利用相应的效

路由 协议 , 网络层能共享应用层和数据链路层 中的用 函数计算信号强度的效用值 。 在网络路 由 的选择

有效信息 , 然后综合利用这些信息来优化路 由 决中 , 节点接收到的无线信号强度也是本路 由算法考

策 。 图 1 详细描述了ＡＣＥＲ 在 网络的各层协议实虑 的 1 个重要因素 。 因为不稳定的或者是较差的信

现信息共享的过程 , 说 明 了 网络各层如何交换信息息强度会导致节点收不到数据或者收到错误数据 ,

来实现应用感知的高能效路由协议 , 以及进行无线那么 , 此时接收节点会频繁发出数据重传请求 , 因

的数据传输的过程 。 图中加灰色背景的组件是重点而会导致路 由协议性能的下降 。

强调部分 ,
也是本文 的创新之处 , 下面将对这些部网络层 的路 由表维护模块 (

ＲＴＭＭ
) 接收应用

分进行详细 的介绍 。 应用层使用应用监测 (

ＡＭ
) 、层能量感知信息和数据链路层信号强度信息 , 并根

剩余能量监控 (
ＲＥＭ

)
和能量约束计算模块 (

ＥＣＣＭ
)据这些信息进行路 由决策 。 路 由表维护模块中设置

3 个组件来收集和处理应用相关的信息 。 应用监测有 1 个计时器来定时从应用层获取信息 。 每当计时

组件持续监测当前运行的应用类型和网络负载 , 剩器超时 , 路 由表维护模块从能量约束计算模块中获

余能量监控组件监测节点剩余能量的情况 , 而能量取 当前节 点应用相关的能量开销 (度量值 )
和 数据

约束计算模块包含 1 个维持应用相关信息和对应链路层中链路稳定性监测处理模块计算 出的 效用

能量消耗的能量模型 , 它通过应用监测组件和剩余值 。 同时 , 计时器重新开始计时 。 路 由表维护模块

能量监控组件获取应用和能耗相关的信息 , 然后将根据刚才获得的数据信息计算 出 的每条路径的开

这些信息提供给能量模型来计算 1 个度量值 , 这个销更新路由表 。 当计时器超时后 , 路 由表维护模块

度量值可 以反映出应用层能量效用的情况 。还会检查整个路 由表并删除超时路由 。

为 了区分数据报文和路 由控制报文 , 所有进入

ｈｔ ｔｐ ：／／ ｗｗｗ．ｃｈｉｎａ－

ｓ ｉｍｕ ｌａｔ ｉｏｎ． ｃｏｍ

？
 1 3 0 4 

？
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Ｊｕｎ, 2 0 1 5

网络层的报文都要通过报文分类模块 (
ＰＣＭ

)进行的取值由公式 (
6

)和公式 (
9

)计算得出 。

分类 。报文分类模块将数据报文交给数据报文处理

微
(
ＤＤＰＭ

)
, 而把路由控纖文转发给路由报文

｜

源节点序列号 目 的节点序列号
｜

广播中－

卜
滅

处理模块 (
ＲＰＰＭ

)
。 数据报文处理模块提取每个数图 2 路由帧格式

据包中的 目的地址并在路由表中进行査找 , 如果 目

的地址是当前节点的地址 , 则将数据传给上层协议ＡＣＥＲ￥了 —力

做本地进
－

步的处理 ； 側 , 如果路由表中擁应＆＿胃＠＿ ’ 《ＡＯＤＶ

的 目 的地址的路 由 , 则将数据包转发给下
－

跳 。 ｍ
力卩入＿＿＾ 4 ’＿

由报文处理模块将路由控制报文转交给路由表维
络中能量的賴效率 。 ＡＣＥＲ路 由算法主要在以下

护模块 , 如果路 由控制报文中包含了更新的路 由信 2

息 , 路由表维护纖将该値加人軸表 。 在崎 (
1

)ＡＣＥＫ

居节点发送路由控制报文之前 , 路由雜护模块将
可以糊应用

,
和麵链路层的信息优化路 由决

当肺点的能量约束加入控制报文的路由开销字段。

策 , 細 1 所示 。 ＡＣＥＲ 对路由度量值的计算不仅

考虑了 网络层拓扑结构的变化 ,
而且利用 了应用层

2 , 2 ＡＣＥＲ和数据链路层的相关信息 。

ＡＣＥＲ 路 由方案是在 ＡＯＤＶ［
1 7

］路 由协议的基 (
2

) 优化 ＡＯＤＶ 路由机制 。 在 ＡＯＤＶ 中 , 源

础上加入能量感知和跨层信息共享的方法改进而节点和 目的节点
一

旦建立了路 由 , 就不会允许源节

成 。下面重点介绍所提出的基于应用感知的跨层高点进
一

步请求从源节点到 目 的节点的不同路 由 , 除

能效路由算法 (
ＡＣＥＲ

) 的路由机制 。 说明该算法如非出现路 由断裂的情况。 而 ＡＣＥＲ 引入多重路由

何利用应用感知能量模型计算出的节点效用值和请求机制 , 如果获得的新路 由 比路由表中的路由有

链路信号强度效用值进行路 由决策 , 具体的路由细较低的开销 , 则会启用新的路 由 。 这种路由机制包

节可参照文献 ［
1 7

］
。含 了1 种主动的周期性的请求更新方法 , 它促使源

假设在无线 网络中 的每个节点上部署了上面节点周期性的发送路由请求包到 目 的节点 。

所提出 的应用感知能量模型 , 并且能够按照公式 (
6

) 1

计算删 函数 。 公式喊述了计算
－

个路径上总
3 头验仿真与结果分析

的开销 的计算方法 ,
路由的度量是累加

一

条路在实验仿真中 , 本文采用 ＮＳ 2 网络仿真平台 ,

径沿线上的每个节 点的开销和链路信号强度效用对提出的 ＡＣＥＲ算法的能源效率和性能进行评估 ,

值 。 ＡＣＥＲ 选择具有最小开销的路径并将其存储在并在同样的网络参数环境中 , 与 ＡＯＤＶ 和 ＬＡＥＲ

路 由表中 。 因为计算工作是在本地执行 , 而在是在路 由算法进行了对比分析 。 在长 4 0 0 ｍ 、 宽 2 5 0 ｍ

网络中传输最终的路由开销值 , 所以 ＡＣＥＲ 能有的网络范围 内 随机分布 2 4 0 个节点 , 移动模型采用

效 的降低网络流量开销 。双径传播模型 。 为了简化实验 , 我们把 2 4 0 个节点

Ｃ＾
＝

ｔ＾Ｃ
ｍｄｅ

＋Ｗ
ｌＭＣＵｎ ｋ )分为 3 类 , 根据它们所运行的应用类型不 同分别

ｉ＝ 0

为 ： 8 0 个空闲节点 (
ｃｌａｓｓ Ａ

)
、 8 0 个游戏节点 ( ｃｌａｓｓＢ )

Ｗｎｏｄｅ＋Ｗｌ ｉ
ｎｋ
＝

 1

＾＾
．和 8 0 个 3Ｇ 视频流媒体节点 (

ｃ ｌａｓｓＣ
)
。 随机选择

路 由请求的帧格式如图 2
, 路由请求报文包含＿““ ’ ,

,

、

搞 口 ■Ｖ？廿 上
四对的源节点和 目的节点 , 传数据包大小为 2 0 0 ｂ ｉｔ

源节点序列号 、 目 的节点序列号 、 广播 ＩＤ 以及节＾,

、勒战：收妒 ｏｘ城… 、
、

主卡《女的恒定 比特率数据流 (
ＣＢＲ

) ’？输速率力 1Ｍｂｐｓ
,

点的开销 (
Ｃ

ｎｏ (ｆｅ )
和链路的开销 (

Ｃ
／
ｉｎｉ )

, 路由伯求报文
ｎｅｎ＾ｃｃ

—

？
所有 1 3 点都是随机移动的 。 每次模拟头验的持续时

中主要携带 以下信息字段如 图 2 所不 ,
Ｃ—和 Ｃ

ｌｔｎｋ

ｈｔｔｐ ：／／ ｗｗｗ ．ｃｈｉｎａ－

ｓ ｉｍｕｌａｔｉｏｎ．ｃｏｍ

？
1 3 0 5 

？
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