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稀疏移动网络中时延软约束的低能耗路由算法
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摘要: 针对稀疏移动网络中能量高效的数据传输问题,提出一种满足时延软约束的路由算法. 将多个时隙的静态

网络拓扑建模为虚拟的空时图模型. 该空时图模型既包含网络拓扑在每一时隙的连通信息,也包含由移动性引起

的链路变化信息. 重新定义端到端的路由问题为寻找一条低能耗空时路径,并满足时延软约束. 根据重新定义的

路由问题,提出一种满足时延软约束的低能耗路由算法. 仿真结果表明,该算法可以实现能量消耗与传输时延的权衡.
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Abstract: In order to achieve the energy鄄efficient data transmission in sparse mobile wireless networks, a
routing algorithm with delay soft鄄constraint is proposed. A sequence of network topologies in a number of
time鄄slots is modeled as a virtual spatial鄄temporal graph, which includes both the connectivity information
in each time鄄slot and the link change information due to mobility. A new routing problem in the spatial鄄
temporal graph is defined to find an energy鄄efficient spatial鄄temporal path under a given delay soft鄄con鄄
straint. Also, an energy鄄efficient routing algorithm is developed, which could meets the soft鄄constraint of
the transmission delay. Simulations validate that the proposed algorithm achieves the tradeoff between en鄄
ergy consumption and transmission delay.
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摇 摇 无线网络中的节点通常是移动的. 这一动态特

性为无线网络的路由设计带来了一定的挑战,如网

络连通性难以维持、传输时延以及能量消耗的增加

等. 特别是对于稀疏移动网络,其在每一时隙的拓

扑结构几乎都是不连通的,难以进行端到端的数据

传输. 因此,有必要在低节点密度的移动网络中研

究网络的路由设计,即寻找一条低能耗的数据传输

路径,并满足传输时延的约束.
静态网络中,低时延、低能耗的路由算法已有许

多研究[1 - 3] . 对于动态的随机移动网络,Sermpezis
等[4]分析了稀疏以及稠密移动网络中一类“传染

病冶路由的传输时延;张德千等[5] 基于学习理论提



出了一种自适应路由算法. 然而这类移动网络的路

由设计并没有考虑移动节点的可预测性. Song 等[6]

的研究结果表明,人类移动轨迹的预测可以到达

93%以上. 面向可预测的移动网络,Li 等[7] 提出了

低开销的启发式拓扑控制方法;Jiang 等[8] 基于车辆

移动轨迹设计了高效的多播机制;Yao 等[9] 根据目

的节点的移动方向预测出中继节点选择策略. 这些

研究的结果表明,利用网络拓扑的可预测性可以显

著降低数据传输的开销. 然而,这些工作要么要求

网络拓扑是时时连通的,即非稀疏的网络场景,要么

没有考虑端到端的传输时延要求.
面向低节点密度的移动网络,研究时延约束下

能量高效的路径选择方法. 将多个时隙的一系列静

态网络拓扑建模为虚拟的空时图模型. 在空间上,
每一时隙的网络拓扑可能是不连通的;在时间上,由
于节点的移动性,网络拓扑是动态变化的. 重新定

义端到端的路由问题为寻找一条低能耗的空时路

径,并满足时延软约束. 这里,时延软约束是指若给

定时延约束内空时路径不存在,则将时延约束进行

放松. 仿真结果表明,该算法能够实现能量消耗与

传输时延的折中. 此外,放松时延约束,增加网络节

点密度能够显著降低数据传输的能量消耗.

1摇 系统模型

将一个连续的时间段划分多个相等的时隙,分
别为{1,2,…,T} . 当时隙较小时,每个时隙的网络

拓扑可以近似视为一个静态图. 采用无向图 G t(V,
E t)表示第 t 个时隙的网络拓扑,其中,V = {1,2,…,
n}表示节点集合,( i, j)沂E t 表示无线链路,即在 t
时隙节点 i 和 j 可以相互通信. 于是,一个时间段 T
内的动态网络可以由一系列静态拓扑构成,表示为

{G t | t = 1,2,…,T},如图 1(a)所示. 注意每个时隙

的网络拓扑可能是不连通的. 这里假设网络的拓扑

变化是由节点的移动引起,且节点的移动轨迹是可

预测的,即 G t 是已知的.
将这一系列静态拓扑{G t | t = 1,2,…,T}转换为

一个虚拟的空时图[7],记作 G = (V,E) . 其中,虚拟

节点集 V = { i(子) | i = 1,…,n,子 = 0,1,…,T},虚拟

节点 i(子)表示第 子 时刻的节点 i,图 1(b)为图 1(a)
对应的空时图. 空时图为有向图,既包含网络拓扑

在每一时隙的无线链路连通信息,也包含由节点移

动性引起的无线链路变化信息. 在空时图模型中,
[ i(子 - 1),i(子寅)]沂E 称为时间链路,表示节点 i 可

以在第 子 个时隙携带数据信息而不进行传输;
[ i(子 - 1),j(子寅)]沂E 称为空间链路,表示节点 i 可
以在第 子 个时隙向节点 j 传输数据信息,即( i,j)沂
E子 . 例如在图 1(b)中,虚线所标注的路径 1(0)寅
1(1)寅2(2)寅3(3)包含一条时间链路以及 2 条空

间链路(称该路径为空时路径) . 这一空时路径在图

1(a)中表示节点 1 传输数据信息至节点 3 采用如

下方式:节点 1 在第 1 个时隙不进行数据传输;在第

2 个时隙节点 1 将数据传输至节点 2;在第 3 个时隙

节点 2 将数据转发至节点 3.

图 1摇 稀疏移动网络拓扑举例

摇

2摇 问题描述

在虚拟的空时拓扑 G 中,给定源节点 s、目的节

点 d 以及时延约束 D. 重新定义路由设计的目标是

寻找一条满足时延约束 D 且具有最低能耗的空时

路径 装 连接 s(0)以及 d(子),其中 0 < 子臆D. 如果

在时延约束 D 内,源、目的节点之间不存在空时路

径,则放松该约束至 D + 1,称这一放松为时延的软

约束. 假设时间段 T 远大于时延约束 D,使得源节

点 s 与目的节点 d 在时间段 T 内存在一条空时路

径. 此外,假设在每一时隙内仅允许单跳的数据

传输.
在新定义的路由问题中,如果时延约束 D 较
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小,可供选择的空时路径就越少,甚至不存在. 例如

在图 1(b)中,如果取 D 为 2 个时隙,节点 1 ~ 3 的空

时路径仅有 1(0)寅1(1)寅3(2),而节点 1 ~ 4 之间

则没有路径;如果取 D 为 3 个时隙,则节点 1 ~ 3 会

增加一条可选路径,即 1(0)寅1(1)寅2(2)寅3(3),
节点 1 ~ 4 之间出现一条空时路径为 1(0)寅1(1)寅
1(2)寅4(3) . 随着时延约束的增加,意味着有更多

的空时路径可以进行选择. 这也说明空时拓扑中的

路由设计存在着能耗与时延的权衡.
数据信息在节点内维持以及在链路上传输均会产

生一定的能量消耗,记为 E(l),如功率消耗、时延等.
定义数据信息在一条路径 装 上的传输能耗为该路径

上所有链路的能耗之和,即 E装 = 移
(i,j)沂装

E( i,j). 假设

节点维持信息的能量消耗为固定值 C0,即时间链路

的能耗为 E0 . 空间链路上的能量消耗定义收发节点

之间距离的 琢 次方,即
E( i,j) = 茁d ( i,j) 琢

其中:d( i,j)为收发节点之间的距离,琢沂[2,4]为路

径损耗因子,茁 为常数. 事实上,链路的能量消耗可

以更改为链路开销,根据实际场景包含更多的相关

因素,如可用资源量、链路质量等.

3摇 路由算法

在传统静态网络拓扑中,为寻找源、目的节点之

间的最低能耗路径,可以采用 Dijkstra 最短路算法.
而在空时拓扑中,节点 i(0),i(1),…,i(T)均为节

点 i,并且增加了时延的约束. 基于 Dijkstra 最短路

算法,笔者在空时网络拓扑上提出一种满足时延软

约束的低能耗路由 ( ERDS, energy鄄efficient routing
with delay soft鄄constraint)算法. 算法步骤如下.

1) 根据时延约束 D 建立空时图网络 G,即只考

虑前 D 个时隙的系列拓扑. 确定每条链路 l 的能量

消耗 E( l) . 时间链路的能耗固定为 E0,空间链路的

能耗为 E( i, j) = 茁d ( i,j) 琢 . 若节点之间不存在链

路,则定义 E( l) = 肄 .
2) 初始化,记 R[ j( 子)]为虚拟节点 s(0)至

j(子)最短路径所包含的链路集合,C[ j(子)]为对应

的能耗值. 对所有 j = 1,2,…,n,子 = 1,2,…,D,令
R[ j( 子)] = 芰,C [ j ( 子)] = 肄 . 再令 i = s (0),
C( i) = 0. 已访问节点集 N 初始值为 N = { i} .

3) 令 temp = 肄 ;
for j(子)沂V -N,记 l = [ i,j(子)]

摇 if C( i) + E( l)臆C[ j(子)],then
摇 R[ j( 子)] = R( i)胰 l,C[ j( 子)] = C( i) +

E( l);
摇 end if
摇 if C[ j(子)]臆temp,then
摇 摇 temp = C[ j(子)],i忆 = j(子);
摇 end if
end for
令 i = i忆,N =N胰{ i} .
4) 重复步骤 3),直到 d(D)沂N.
5) 若 C(d(D)) = 肄 ,则令 D = D + 1,重复步骤

1) ~步骤 4) .
6) 重复步骤 5),直到 C[d(D)]屹肄 . 令 C[d

(子)]是 C[d(1)],C[d(2)],…,C[d(D)]中的最

小者. 于是,R[d(子)]即为源节点 s 与目的节点 d
之间满足软时延约束 D 的最低能耗空时路径,在该

路径上传输数据的能耗为 C[d(子)] .
算法步骤 2) ~ 步骤 4)主要是基于 Dijkstra 最

短路算法. 在步骤 5)中,如果 C[d(D)] = 肄 ,即无

法得到源节点 s 与目的节点 d 之间的空时路径(见
定理 1),则放松一个时隙的时延约束. 由于空时拓

扑中的节点数目为 n(T + 1),所提算法在最差情况

下的计算复杂度为 O[n2 (T + 1) 2] .
定理 1摇 给定时延约束 D,算法执行至步骤 5),

若 C[d(D)] = 肄 ,则源节点 s 与目的节点 d 在时延

约束 D 内不存在空时路径.
证明摇 采用反证法. 假设源节点 s 与目的节点

d 在时延约束 D 内存在空时路径,不妨设该路径为

s(0),…, d ( 子), 其 中 子 沂 {1, 2, …, D }, 且 有

C[d(子)] <肄 . 根据空时图模型,[d(子),d(子 +1寅)]沂E
为时间链路,其能耗为有限值 E0 . 于是,可以得到另

一条空时路径 s(0),…,d(子),d(子 + 1),…,d(D),
且 C[d(D)] < 肄 . 这与 C[d(D)] = 肄矛盾.

4摇 仿真结果

在仿真中,初始时若干节点随机均匀地分布在

500 m 伊500 m 的平面区域内. 从当前时隙至下一时

隙,每一节点从当前位置以任意方向、从 0 ~ 50 m 每

单位时隙选择任意速度移动至下一个位置. 如果在

节点移动过程中遇到边界,则反射至区域内. 所有

节点的覆盖范围为 rmax = 150 m,以生成每个时隙的

网络拓扑. 若 2 个节点在彼此的覆盖范围之内,两
者可以相互通信. 给定网络拓扑,随机选择源、目的
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节点对. 其他仿真参数见表 1.

表 1摇 仿真参数值

参数 仿真值

节点数 n 10 ~ 30
时间段 T / 时隙 10

信息维持能耗 E0 / J 10 - 4

路径损耗因子 琢 2
常数 茁 10 - 6

摇 摇 图 2 所示为一个仿真实例用以刻画连续 2 个时

隙网络拓扑的变化情况,其中节点数目 n = 20. 可以

看出,在稀疏的移动网络中,每一时隙的网络拓扑是

高概率不连通的. 因此,端到端的路由设计必须联

合考虑多个时隙的网络拓扑.

图 2摇 连续 2 个时隙的拓扑变化
摇

ERDS 算法与以下移动网络中两类常用的路由

算法做比较:基于“传染病冶的路由算法(epidemic鄄
based routing);基于距离的路由(distance鄄based rou鄄
ting). 在基于“传染病冶的路由算法中,携带信息的

节点根据每个时隙的通信机会将信息“传染冶至未

携带信息的节点,直到目的节点获得信息. 基于距

离的路由算法的主要思想为当前的传输节点(包括

源节点)根据其邻节点与目的节点的距离选择下一

跳中继节点.

将时延约束从 6 变化至 10 个时隙,运行 ERDS
算法和比较算法,得到空时路径的最低能耗及其实

际的传输次数(该路径包含的空间链路数目). 空时

路径的能量消耗以及传输次数与时延约束的关系分

别如图 3 和图 4 所示,其中网络节点数目为 20. 仿

真中的数据点是在 3 000 次空时拓扑中随机选择一

对源、目的节点,取平均得到. 从图 3 可以看出,所
提 ERDS 算法能够得到最低能耗的空时路径,而采

用“传染病冶路由传输数据信息显然会消耗过多的

能量. 随着时延约束的放松,ERDS 算法能够产生能

量更为高效的空时路径. 这是因为节点之间可以选

择较优的接触机会(较短的链路距离)进行数据信

息传输,在接触机会较差时(较长的链路距离)携带

数据信息不进行传输以节省能耗. 从图 4 可以看

出,ERDS 算法采用短链路进行信息传输,使得实际

的传输次数随时延约束的放松而增加. 这是因为能

量随着距离指数次方衰减,故采用较短的链路进行

信息传输可以降低能量消耗.

图 3摇 路径能耗与时延约束的关系
摇

图 4摇 传输计数与时延约束的关系
摇

算法性能随节点数目的变化关系如图 5、图 6
所示. 其中,节点数目从 10 变化至 30,时延约束为

8 个时隙. 鉴于“传染病冶路由算法的高能耗,此次
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仿真仅与基于距离的路由算法进行对比. 可以看

出,随着节点密度的增加,所提 ERDS 算法能够得到

能量更为高效的空时路径. 此外,在节点数目 n = 10
与 15 时,2 个算法所得到的空时路径包含几乎相同

的空间链路数目. 这是由于网络中节点数目过低,
致使源、目的节点之间的空时路径数目较少.

图 5摇 路径能耗与节点数目关系
摇

图 6摇 传输计数与节点数目关系
摇

从图 3、图 5 中可以得出,放松时延约束、增加

节点密度,ERDS 算法能够提高端到端信息传输的

能量高效性. 从图 4、图 6 中可以看出,实际的传输

次数不高于时延约束的一半,说明在稀疏的移动网

络中,节点更多的是携带信息不进行传输以等待更

好的传输机会,即所提算法生成的空时路径中包含

较多的时间链路.

5摇 结束语

能量消耗和时延是路由设计的 2 个重要考虑因

素. 为此,在稀疏的移动网络中提出了一种能量高

效的路由算法,同时满足时延软约束. 首先,将多个

时隙的静态网络拓扑建模为虚拟的空时图模型;然
后,重新定义端到端的路由问题为在时延软约束下

寻找一条低能耗空时路径;最后,根据重新定义的路

由问题,提出一种满足时延软约束的低能耗路由算

法. 仿真结果表明,该算法在能量高效性方面优于

传统的路由算法,并且能够实现能量消耗与传输时

延的权衡. 特别地,当时延约束严厉时,数据传输应

当珍惜每一次通信机会;随着时延约束的放松,数据

传输可以选择较优的无线链路,以降低能耗.
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