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Abstract :Tree2based multicast routing protocol usually has a less robust and less expansible multicast2t ree ,

for t his reason , we propose a Virt ual2steiner2t ree2based Multicast Random Routing Protocol ( VMRRP) ,

concerning a limited energy , comp uting and storage power environment in wireless sensor networks. The

t hought of random routing proposed in t his p rotocol makes t he route f rom source to each destination a dy2
namic one . When comparing to GMP , it equilibrates the energy consumption and make the network’s life

span much longer , which is verified by simulation wit h NS22.
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摘　要 :针对基于树的组播路由协议中组播树鲁棒性不好 ,扩展能力差的特点 ,又结合无线传感器网络自身能量、计算、存储

能力有限的特点 ,提出了基于虚拟 Steiner 树的组播随机路由协议 VMRRP(Virtual2steiner2t ree based Multicast Random Rou2
ting Protocol) 。该协议的随机路由思想 ,使得组播树中源节点到各个组成员节点的路径是动态变化的 ,与 GMP ( Geographic

Multicast Routing)协议相比 ,增加了组播树的鲁棒性 ,也均衡了网络能量 ,增加了网络生命周期 ,并通过 NS22 仿真试验得到

了验证。
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　　无线传感器网络 ( WSN) 用于通信的能量开销

要远大于用于数据计算的能量开销[1 ] ,组播通信拥

有带宽利用率高、节省终端能量等特点[2 ] ,这使其在

无线传感器网络“一对多”或“多对多”场景中的应用

可以大幅减少传感器节点的能量消耗 ,这就促进了

组播技术在无线传感器网络中的发展。组播路由协

议是实现组播的基础 ,其功能是形成一定的机制来

完成组播路由任务。构造组播分发树机制的路由协

议 ,也就是基于树的组播路由协议是应用最广泛的

组播路由协议。

国内外对基于树的组播路由协议的研究成果很

多 ,主要有 Shibo Wu 等[ 3 ] 提出的基于地理位置的

组播路由协议 GMP ,C. W. Wu 等[4 ]提出的实用递

增标识的组播路由协议 U IIMR ( Utilizing Increas2
ing ID Numbers Multicast Routing) , M Scot t Cor2
son[ 5 ] 提出的轻量自适应组播路由协议 L AMR

(Lightweight Adaptive Multicast Routing) 。基于

树的组播路由协议通常依据不同的启发式算法快速

建立近似最优组播树 ,数据沿着最优路径从源节点

传送到各个组成员节点 ,其数据包传输效率比较高 ,

主要缺点是鲁棒性不好 ,路由树的任何一段链路有

故障将导致路由树的重构 ,从而带来大量的控制开



销[6 ] 。

针对基于树的组播路由协议中组播树鲁棒性不

好 ,扩展能力差的缺点 ,本文提出了基于虚拟 Stei2
ner 树的组播随机路由协议 VMRRP ( Virt ual2Stei2
ner2t ree2based Multicast Random Routing Proto2
col) 。该协议通过引入随机路由思想 ,使得组播树

中源节点到各个组成员节点的路径是动态变化的 ,

增加了组播树的鲁棒性 ,也均衡了网络能量 ,防止因

流量集中导致的节点快速死亡。

1 　虚拟 Steiner 树的组播随机路由协议

1 . 1 　网络模型

节点集 S 放置在二维空间 G 中。每个属于集

合 S 节点 V i 的坐标表示为 ( X i , Y i ) ,V i 可以通过

GPS 或其他独立的定位系统准确地知道自己的坐

标 ,即位置信息。这个坐标就是它的网络 ID 和地

址 ,所以该协议中不用另行考虑节点的定位问题。

节点可分为源节点 ,组播节点和中间转发节点 ,源节

点一般位于传感区域外 ,属于控制节点 ,具有较强的

计算能力 ,存储能力。网络结构图如图 1 所示 :

图 1 　网络结构图

1. 2 　基于虚拟 Steiner 树随机路由协议 VMRRP

1. 2. 1 　源节点初始化

源节点首先按照文献[ 3 ,7 ]中所述的虚拟 Stei2
ner 树生成算法建立一虚拟 Steiner 树 ,过程如下 :

初始化时所有组播节点均处于活动状态 ,然后源节

点遍历所有处于活动状态的节点 ,找出缩率值最大

的组 ,把组中节点和 steiner 点的连线加入到组播树

中 ,组节点变灰 ,即状态为非活动状态 , steiner 节点

被激活 ,变为活动状态 ,依次循环直到所有组播节点

都被加入虚拟 steiner 树。以图 1 为例 ,虚拟 steiner

树的建立过程如图 2 所示。第一次循环中 ,组 ( e ,

h) 被检测到 ,所以它的 Steiner节点和组播节点的连

线v1 e 和v1 h 被连进了虚拟 Steiner 树。e , h 节点变

灰 , v1 被激活 ,状态变为当前组播节点。第二次检测

到 ( v1 , c) , Steiner 节点和节点 c 重合 ,所以 v1 c 被加

入 Steiner 树 , c 点被激活。然后依次检测到 ( c , a) ,

( f , b) , af , cf , f g , bg 被分别加到虚拟 Steiner 树。

整个虚拟 Steiner 树就建立起来了。如图 2 所示 :

图 2 　虚拟 Steiner 树的形成

虚拟 Steiner 树生成后 ,源节点会把树中的目的

节点按照在虚拟 Steiner 树中的生成顺序 ,生成一个

具有二叉树结构的目的节点序列 ( destination seri2
al) 。最先被检测到的点放在序列的最后。图 2 虚

拟 Steiner 树对应的目的节点序列如图 3 所示 :

图 3 　目的节点序列

节点最直接的后代称为下一代 ,图 3 中 g为 s 的

下一代。初始时 s 表示源节点 ,路由建立过程中 s 表

示当前节点。

1. 2. 2 　邻居节点信息表的建立

节点的邻居节点信息表中记录的节点符合以下

两方面要求 : ①在节点的发射半径范围内 ,即到节

点的距离小于节点的发射半径。②到下一代节点

的距离小于当前节点到下一代的距离。

1. 2. 3 　随机策略

随机路由策略是指节点首先计算出邻居节点信

息表中的各邻居节点的概率值 ,然后选择概率值最

大的节点作为下一跳。计算概率的时候综合考虑能

量 ,与当前节点距离及夹角有关系。

①节点距离 　根据我们采用的网络模型 ,可以

得到整个网络中每个节点的位置坐标 ( x , y) 。因此

任意两节点 i ( x i , y i ) , j ( x j , y j ) 之间的距离 :

di , j = ( x i - x j )
2 + ( y i - y j )

2 (1)

我们用下式作为选择下一跳节点的概率 : Pd =
dij

d
,

j ∈N i 为节点 i 的邻居节点信息表中的节点集 , d为

节点的发射半径。

②偏移角度 　节点 j 是节点 i 的邻居节点 ,节

点 d 是目的节点序列中的下一代节点 ,偏移角θ可

以定义为两条线 ( i , j) 和 ( i , d) 之间的夹角 ,如图 4

所示。我们根据夹角公式 ,可以计算出夹角θij 为

θij = arctan
y j - y i

x j - x i
- arctan

y d - y i

x d - x i
(2)
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图 4 　偏移角度的定义

下一跳节点应该选择θ值比较小的节点 ,换句

话说就是θ值比较小的节点应该承担更多的数据包

转发任务。为了更好的比较 ,本文建立以下公式 :

Pθ = 1 -
θij

π/ 2
(3)

如果θij = 0 ,表示节点 i 存在最大可能性选择节点 j

作为下一跳节点。网络中 ,因为邻居节点信息表中可

能的下一跳满足两个条件 ,所以θij < π/ 2。

③剩余能量 E( t) 　能量是无线传感器的一个

致命问题。因此 ,即使当节点 j 的位置比节点 i 更好 ,

如果节点 j 的 RE 远少于节点 i ,则转发数据包的优

先权也将交由节点 i。剩余能量多的邻居节点被选为

下一跳节点的概率应该比较大 ,则 :

PE( t) =
Ej ( t)
E(0)

(4)

j ∈N i , N i 为节点 i 的邻居节点集。

结合三方面考虑 ,下一跳节点的选择概率为

Pij = Pd ×Pθ ×Ej ( t)
E(0)

=
dij

d
×(1 -

θij

π/ 2
) ×Ej ( t)

E(0)
(5)

1. 2. 4 　路由算法流程

如图 5 所示 ,首先初始化目的节点序列值。源

节点会把树中的目的节点按照在虚拟 Steiner 树中

的生成顺序 ,生成一个具有二叉树结构的目的节点

序列。最先被检测到的点放在序列的最后。当前节

点最直接的后代称为下一代。

节点收到数据包后 ,从包信息中得到目的节点

序列值 ,首先检测其下一代是否为虚拟节点 ,如果

是 ,则把数据包转发到该虚拟节点发射半径范围内

的节点即可 ,这时可以把该虚拟节点从目的节点序

列中删除 ,刷新目的节点序列值 ,进入下一轮循环。

如果下一代不是虚拟节点 ,则检测是否在邻居节点

信息表中 ,若不在则按随机策略转发数据包。若检

测到下一代在邻居节点信息表中 ,则检测当前能量

是否大于最低门限值 ,即判断节点是否有能力转发

数据包 ,如果没有 ,就把节点当作虚拟节点看待。

以图 1 网络为例整个选路过程可描述如图 6 所

示。图 6 示出的是随机路由建立的过程。其中虚线

表示虚拟 Steiner 树 ,实线表示实际路由 ,即信息传

输的路径。

图 5 　路由算法流程图

图 6 　随机路由的形成

①在图中 ,s 创建一虚拟 Steiner 树 ,目的节点

序列如图 3 所示。

②首先 s 检测到下一代 g 不在其邻居节点信息

表中 ,则 s 把数据包按照随机策略转发到邻居节点信

息表中某一节点 ,比如图中举例是 n1 。随着时间的推

移 ,网络拓扑的变化 ,邻居节点信息表中各节点的概

率是动态变化的 ,即 s下一跳的选择不是唯一的。

③假定 n1 是节点收到数据包以后 ,从其中提取

目的节点序列信息 ,再把 g 与自己邻居节点信息表

中的信息进行比较 , 发现 g 在其中 , 则直接转发给

g , 然后把 g 从目的节点序列中删除。因为 g 为

Steiner节点 ,所以要检测节点 g的能量 ,如果能量低

于最低门限值 (可理解为不具备发送数据的能力 ,能

量接近于 0) ,则将其状态变为虚拟 Steiner 点。

④节点 g 收到数据包后发现有两个下一代 ,则

按照与第 2 步同样的方式转发数据包 ,一路到 f 方

向 ,一路到 b方向。有些情况下可能需要经过转发 2

次 ,3 次才能到达目的节点。

⑤当节点 c收到数据包后 ,发现其下一代 v1 是

虚拟 Steiner 节点 ,且不在其发射半径范围内 ,则按
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随机策略转发 ,假设转发到了 n2 , n2 发现 v1 在其发

射半径范围内 ,此时可以把 v1 从目的节点序列中删

除 ,刷新目的节点序列 , n2 检测到下一代为 e和 h ,分

别把数据包发往 e 方向和 h 方向 ,最终发到 e点和 h

点。

2 　基于虚拟 Steiner 树的组播随机路
由分析

　　本文提出的这种随机路由协议是一个源发起

的、按需驱动的组播路由。当源节点有数据需要发

送给它的组成员时才会建立一个组播树 ,直到数据

发送完毕。下一轮数据发送时就重新启动路由建立

机制 ,建立路由 ,一直持续到数据发送完毕 ,这样就

减少了 GMP 中周期性发送“hello”数据包维护组播

树路由所需要的费用。另外 ,每次重新建立路由 ,节

点的概率会被重新评估 ,所以低能量节点有很小的

概率发送数据包 ,这就保证了链路的可靠性 ,这会极

大地改善数据包的传送率 ,降低数据包的丢失率。

在仿真环境中 ,我们使用 150 个无线传感器节

点 ,其中包含 30 个组播节点 ,MAC 层采用 802. 11

协议 ,节点队列长度为 50 个最大包长 ,节点随机分

布在 200 m ×200 m 的平面区域 ,节点的传输半径

20 m ,传输功率不可变 ,在传输距离内的任意两个

节点可以互相直接通信 ,控制包大小 128 byte。

试验中源节点每时间 t 发送一次数据包 ,分别

取 t = 0. 1 s 和 t = 0. 5 s ,仿真结果用能收到数据包

的组播节点数度量网络生命周期 ,网络中没有组播

节点收到数据包即判定网络死亡。试验得出的数据

图如图 7 所示。

图 7 　网络生命周期比较

结果表明 VMRRP 比 GMP 开始出现死亡节点

的时间要晚 ,存活节点数下降比较急剧总的网络生

命周期要比 GMP 长 ,而且随着 t 的增大 ,即发送数

据包越不频繁 ,网络生命周期增长的幅度会越大。

3 　小结

本文提出的基于虚拟 Steiner 树的组播随机路

由协议 VMRRP 是源发起路由协议 ,当有数据发送

的时候才启动路由建立机制 ,这样减少了 GMP 协

议中维护路由的开销 ; VMRRP 引入了随机路由策

略思想 ,根据邻居节点的距离 ,角度 ,能量等信息按

照一定的概率策略选择下一跳 ,这样使得能量小的

节点有很小的概率被选到 ,提高了链路的可靠性。

可见 VMRRP 是一种高性能路由协议 ,尤其适用在

数据发送比较不频繁的网络应用中。未来我们将在

现有的基础上 ,研究具有最小能量消耗的组播转发

结构 ,并利用随机路由的思想 ,设计无线传感器网络

基于能量优化的组播随机路由协议。
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