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[摘要 ]  建立健壮的、实用的、快速准确地到达目的节点的路由选择一直是 Ad hoc网络研究的一个核心问题.提出了一种改

进的基于 GPSR的路由协议,加入时间标记减少了路由选择计算和传输延时, 并把节点剩余能量作为路由选择的因素,实现了

剩余能量均衡,解决了部分节点能量损耗过快导致网络性能恶化的情况.同时,提出了一种较好的处理空洞问题的机制,通过发

送警告信息,对空洞节点进行标记,避免了节点多次通过同一个空洞而造成的能量消耗问题.
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  移动通信网络一般都是有中心的,要基于预设的网络设施才能运行. 例如, 蜂窝移动通信系统要有基

站的支持;无线局域网一般也工作在有 AP( Access Po int)接入点和有线骨干网的模式下.但对于有些特殊

场合来说,有中心的移动网络并不能胜任.比如,战场上部队的快速展开和推进、地震或水灾后的营救等.

这些场合的通信不能依赖于任何预设的网络设施, 而需要一种能够临时快速自动组网的移动网络, A d hoc

网络可以满足这样的要求. Ad hoc网络是由一组带有无线收发装置的移动终端组成的一个多跳的临时性

自治系统,网络中的结点不仅要具备普通移动终端的功能, 还要具有报文转发能力,即要具备路由器的功

能.网络中所有结点的地位平等,无需设置任何的中心控制结点,具有独立组网、自组织、多跳路由、动态拓

扑和移动节点的能量有限等特点
[ 1]

.由于以上特点,路由协议一直是 A d hoc网络研究的一个核心问题.移

动自组网的路由算法按照网络结构主要分为基于拓扑的路由协议和基于地理位置的路由协议两类, 按照

路由发现机制不同,又可以分为表驱动路由协议和按需路由协议.本文主要分析了基于地理位置的 GPSR

路由协议,并加以改进,提出了一个比较健壮的对路由空洞节点进行标记的混合路由算法, 避免了节点能

量无必要的损耗,延长了网络的使用寿命.

1 GPSR地理路由协议概述

大多数的地理路由协议采用的贪婪算法将数据包转发到目的地. 他们的不同主要在于对贪婪路由算

法出现空洞时的处理方法不同. F inn利用限制的洪泛绕过空洞, 该机制的一个缺点就是很难确定一个合
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适的洪泛范围. K arp等人的 GPSR算法通过把网络拓扑平面化避免了以上缺点. GPSR算法是一种无状

态、按需的贪婪路由协议, 该协议无须维护路由表, 避免了在节点中建立、维护、存储路由表,通过应用邻节

点和目标节点进行路由选择,决定数据包的传送路径, 其目的是把数据包传送到距离目的节点最近的节

点,该路由算法能够容忍路径的突然失效,满足了数据传输的鲁棒性要求.

111 GPSR路由算法

假设在一个无线网络中 V表示节点集,网络覆盖区域为 A, n表示移动节点平均个数, n个节点分布在

A中, 网络中的第 i个节点的惟一标识 ID表示为 M i (1 [ i [ n),第 i个节点的通信范围为 R i,第 i个节点

的位置表示为 ( xi, yi ),邻居节点集合为NM i (即M i传输半径内的所有移动节点 ), d ij表示两节点M i和M j之

间的欧式距离. GPSR路由协议中当节点需要传输数据包时, GPSR算法主要包括贪婪转发和边界转发两

种模式
[ 2]

.

111. 1 贪婪转发模式

可应用图 1来解释 GPSR的贪婪转发 ( greedy forw ard ing )模式. 当节点M 1需要向 M 6发送数据包时,

它在邻居节点的集合 NM i中选择距离目的节点 M 6最近的节点 M 3作为下一跳的节点; 然后不停重复该过

程,直到数据包传送到目的节点 M 6.

GPSR采用信标 ( beaconing)机制,节点周期性地向所有邻居节点发送信标信号, 互相获得对方的位

置信息等.发送信标的周期 $t取决于网络中节点的移动速度和一跳的范围. 采用贪婪转发的模式,节点只

需了解邻居节点的位置信息,而无须掌握整个网络中所有节点的信息. 每次转发数据包时, 只需向一个邻

居节点转发,不会造成数据包在网络中泛滥. 但是,由于采用贪婪转发,会遇到通信空洞问题 (即不包含比

当前需要转发数据包节点更接近的目的点的节点区域, 如图 2所示 ),也即出现局部优化问题时,需要把贪

婪转发模式转换为边界转发模式.比如在节点 M 15, 在它的传输半径 R中, 离节点 M 22最近的节点是自己,

没有比自己离节点M 22更近的节点了.

11112 边界转发模式

边界转发 ( pe rim eter fo rw ard ing)的目的就是寻找比当前节点更靠近目标节点的节点,走出通信空洞.

执行边界转发,平面化图是必需的.在原始网络图的基础上建立平面图,通过探测空洞周围的节点,利用右

手法则沿空洞周围传输,即数据包会按照建立的平面图进行边界转发. 当条件满足时, 又恢复贪婪转发模

式,如此不断重复直到数据包被传递到目的节点.右手法则是指当从M i前传数据包到节点M j时, M i的下

一前传节点在最接近 (M i, M j ) 的逆时针方向, 如图 2中的 M 16节点.

112 GPSR路由协议存在的问题

从上述对 GPSR路由协议的描述中可以看出该算法存在以下问题:

( 1) 在使用最短路径和最小延迟为标准的路由算法中, 某些节点支持了大量的路径, 所以能量更容易

被耗尽,从而造成网络拓扑的急速变化和网络分割.要提高节点在网络生存的时间必须把节点的能耗均衡

作为路由选择的重要考虑因素.

( 2) 每次发送数据包时,都要进行路由选择计算,当某些节点在某段连续的时间内有大量的数据包需

要发送时,计算消耗比较大.

( 3) 在边界转发模式中,把网络拓扑连接状态映射成平面图形, 路由包到达本地最小节点后, 采用右
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手规则绕过障碍区域,然而平面化网络过程复杂,消耗量很大, 并且使用右手法则所得到的路径有可能并

非是最佳路径,右手规则找到最短路径的概率很小,需要经过很多路径的转发,消耗了很多能量.

( 4) 对于网络节点移动速度比较慢,或者是在短时间内源节点有大量的信息包向同一个目标节点发

送的时候,每个单链必须探测多次,协议开销很大.

( 5) 平面化网络图后,采取右手法则处理空洞问题,使得数据包的传输集中在网络图周边,通信不平

衡,部分节点能量迅速耗尽.

本文在 GPSR的贪婪算法基础上, 结合 GEAR路由协议中把能量作为路由选择因素的方法考虑节点

剩余能量,并通过节点保存单跳路由表信息,减少选择路由的计算代价,节省节点能量.在处理出现路由空

洞的情况时,采用广播方法通知邻居节点,邻居节点对此节点进行标记,以避免重复出现空洞情况,造成不

必要的能量消耗.

2 基于时间标记的移动自组网地理路由协议

以下介绍本文所提出的基于标记的移动自组网地理路由协议对 GPSR的改进部分.

211 对 GPSR的改进部分

在选择下跳转发节点的时候以下跳节点到目的节点的路径和剩余能量的加权和为选择的度量依据,

避免因使用能量过低的节点而造成能量消耗不平衡,延长整个网络的生存时间.

在转发过程中节点要保持一张单跳路由状态表以记录发往目的节点的下跳转发节点以及相应的目标

节点, 如果下跳节点是贪婪转发节点,在接下来的 T 时间内, 对于发往同一个目标节点的数据包采取相同

的下一跳节点为转发节点并且在 T减为 0之前不对该条路由信息改动,除非收到该转发节点能量过低的

警告信息,这样可以节省计算邻居节点到目标节点的代价的能量. 如果下跳节点是边界转发节点, 边界转

发节点对此数据包选取邻居节点中到目标节点中代价最小的节点作为下跳转发节点进行转发后, 广播通

知自己的邻居节点 (包括自己的上一跳节点 )自己为到某目标节点的边界转发节点, 邻居节点对此节点进

行标记,在以后的 T时间内邻居节点中需要向该目标节点发送数据包进行路由选择时, 绕开此边界转发

节点, 避免遇到同样的空洞,造成能量的不必要损失.

212 改进协议描述

假设节点需要能够周期性 (发射周期记为 $t)地发射信标知道自己的和邻居节点的位置信息和剩余

能量, 以及目标节点的位置;每个节点在网络中的标识是惟一的,可以通过标识得到节点在某时刻的位置;

协议只考虑计算能耗、传输消耗;传输是双向的,即如果节点M j可以接收到节点 M i的数据包, 则M j也可

以向M i发送数据包,这个假设对于 IEEE802111等 MAC层协议是合理的;最后假设节点可以判断一个数

据包是否为第一次经过此节点,如果为第一次则进行转发,否则认为形成死循环丢弃该包.

表 1 节点M i维持的经M k转发的目标节点

为M j的单跳路由状态表

Table 1 The single-hop routing tab le ofM i

destined forM
j

throughM
k

DestID NextID f lag Rem ainT im e

M j M k 1 /0 ti ( 0[ ti[ T )

, , , ,

从 211中的介绍分析可以看出, 节点需要维持一个单跳路

由状态表 (单跳路由状态表格式如表 1所示 ), 能够记录下在 T

时间 (T的设置根据节点的移动速度、整个网络的节点平均移动

速度和下跳节点的剩余能量来决定 )内发往下一跳节点的节点

标志. 表中包括目标节点标志、下跳节点标志、转发节点对于目

标节点状态是贪婪路由还是空洞状态 (当 flag= 0时, 表示下跳

节点是正常可以经过贪婪状态转发的节点,当 flag= 1时, 表示

下跳节点是边界转发节点 )以及单跳状态表中这条记录的剩余存活时间即有效时间.

在进行路由代价计算时 (以下均以M i向目标节点 M j发送数据,经M k 转发为例来说明 ), 由于此协议

是以转发节点到目标节点的距离以及转发节点的剩余能量的加权和为选择下跳节点的度量依据, 因此选

取式 ( 1)为选择的函数,其中 ek为节点 M k 的剩余能量, A为距离对于选取路由转发节点的影响大小, B表

示剩余能量对于转发节点选择的影响大小,且 A+ B= 1,即路由的选择只与转发节点的剩余能量以及到目

标节点的距离有关.

h( dkj, ek ) = Adkj + Bek, ( 1)

改进协议详细描述:
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( 1) 节点进入网络后首先对单跳状态表进行初始化, 目标节点及相应的下跳节点置为 nu l,l flag和剩

余时间置 0;

( 2) 节点M i需要向M j发送数据包时,首先检查自己的单跳状态表中是否有目的地为 M j的记录,如

果有且 flag= 0以及剩余时间 ti不为 0, 则选取记录中的节点 M k 作为下跳转发节点;如果有且 flag= 1或

者 ti = 0(对于 ti = 0的情况, 节点要及时删除该条记录 ),则重新进行计算选取下跳转发节点;

( 3) 当节点 M i有数据必须要发送时, 需要周期性 (周期为 $t)地广播发送信标请求信号通知周围节

点集NM i自己的地理位置及剩余能量, NM i中的邻居节点也将自己的信息反馈给该节点,此时应答信息要采

取单播方式.M i收到邻居节点的信息后,计算每个节点的路由代价 h( dkj, ek ) (1[ l[ |NM i |, |NM i |为M i的

邻居节点个数 ), 选取其中代价最小的节点,设为M k (即 h ( dkj, ek ) = m in h ( d lj, el ),其中 1[ l[ |NM i | ),作

为下跳转发节点,同时 M i在其单跳路由状态表中记录此路由信息,即目标节点为M j,下跳节点为M k, flag

= 0,剩余时间置为 T;

( 4) 比较 h (d ij, ei )与 h( dkj, ek )的大小, 如果 h ( d ij, ei ) \h ( dkj, ek ),则表明节点M i为通往目标节点 M j

的正常贪婪转发节点;如果 h( d ij, ei ) < h ( dkj, ek ),则表明 M i没有转发代价比自己小的邻居节点, 即出现

空洞, 此时需要向邻居节点广播警告信息,通知自己为通往目标节点M j的边界转发节点, 邻居节点根据收

到的广播信息修改自己的单跳路由状态表.修改路由表时首先检查路由表中有无经M i到M j的路由信息,

有则重新设置 flag= 1及剩余时间为 T, 如果没有则增加新的路由信息,其中目标节点和转发节点分别为

M j和M i, flag= 1及剩余时间为 T;

( 5) 节点M k 收到数据包后进行 ( 2)中的相同过程, 此时 M k相当于 (2)中的M i;如果 M k在选择下跳

转发节点的时候发现自己为边界转发节点,和 ( 4)中一样,此时需要发出警告信息通知邻居节点自己为边

界转发节点,这时 M i应该能够收到警告信息,然后修改单跳路由状态中的 flag的值;

( 6) 结束.

3 基于标记的混合路由协议的特点

根据以上路由过程,详细分析了改进协议的特点. 为了实际应用, 改进或者调整后的 GPSR协议有如

下特点:

311 对 GPSR的贪婪转发模式的一个扩展

当对路由选择代价 h (dkj, ek ) = Adkj + Bek取特殊值 A= 1, B= 0时, 相当于 GPSR中的只对传输距离进

行考虑;当 BX 0时,本文把剩余能量作为选择下跳路由的考虑因素, 可以较好地平衡节点的剩余能量,延

长网络的使用寿命.

312 对 GPSR边界转发模式的一个改进

当节点为边界转发节点时,本文采取邻居节点中路由选择代价最小的节点作为转发节点,而不是采用

右手法则,因此不需要在消耗了计算路由选择代价的能量后再消耗平面化原始网络状态图的能量,节省了

节点能量.

313 节点存储带有标记单跳路由状态表

节点在对数据包进行转发后,存储下跳路由信息并加入时间标记 T,当在较短的时间内有大量数据包

需要发送到相同目的节点时,采取相同的下跳节点,虽然增加了节点的存储信息,但节省了大量的计算时

间,尤其是网络中节点移动速度比较慢时,而且其中的时间标记即路由信息有效时间的长短可以通过设定

其最大值 T来设定, 当 T = 0时,相当于没有存储单跳路由状态表的情况,当 T比较大时可以用于节点静

止时间比较长的情况 (比如无线传感器网络 ).

单跳路由状态表中的 f lag标记可以通过邻居节点的边界转发节点警告信息进行设置,当 flag= 1时,

节点选择下跳转发节点时,可以避开空洞情况,避免多次进入同一空洞,节省转发能量,较好地处理了空洞

情况.

4 结论

在 Ad hoc网络中 GPSR是一种健壮的地理路由协议, 但当向相同目的地发送多个数据包并且网络节
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点移动速度不是很快时,频繁的计算路由代价需要消耗大量不必要的能量; 对于边界模式, 平面化网络过

程以及产生的过多的跳跃往往消耗较多的能量;在考虑路由选择时没有考虑节点的剩余能量,往往会导致

某些节点能量的快速消耗代价,造成较多空洞情况,形成恶性循环,减短了网络的寿命.

本文提出一种简易的、更有效的策略, 采取 GEAR中把节点剩余能量作为路由选择考虑因素的方法,

节点存储带有标记的单跳路由状态表,对 GPSR的路由转发机制进行了改进, 减少了由 GPSR发现的路由

造成的网络寿命减短;同时当转发节点知道自己为边界转发节点时通过发送警告信息通知邻居节点,避免

了信息进入同一个空洞中,对 GPSR协议做了完善和改进.由于单跳路由有效时间 T、距离对路由选择的

贡献或者影响大小 A以及剩余能量对路由选择的贡献和影响大小 B的值需要根据实际情况和主观经验确

定,今后的工作是通过仿真软件对这些值给出比较好的参考选择范围.
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