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摘 要: 针对基于地理位置的无线传感器网络路由中存在的路由空洞问题,提出一种新的路由模式: 分段贪婪路由.

在该模式中,整个路由过程被中间节点序列划分为若干段,在每一段上仅应用贪婪转发策略.为确定合适的中间节

点,给出一种基于递归探测的方法,并以GPSR算法为基础探测路由构造了 SGR算法. 仿真实验表明,在存在不同类

型、大小、数量路由空洞的网络环境中, SGR算法均能以较小的探测开销获得接近最优的路由路径,尤其是凹空洞存

在的情况.
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Abstract: For the routing hole problem existing in wireless sensor networks when performing geographic forwarding, a

novel segmented greedy routing(SGR) model is proposed. In the proposed solution, the entire routing procedure is separated

into several phases by middle target nodes, and only greedy forwarding is applied in each phase. In order to determine proper

middle target nodes, a recursive detecting scheme is given. Taking GPSR as basic detecting algorithm, a SGR algorithm is

developed. Simulation studies show that SGR algorithm can find near optimal routing path with relatively low cost in various

network environment, especially when concave holes exist.
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1 引引引 言言言

无线传感器网络是一种没有有线基础设施支持

的网络, 整个网络由对等的节点构成, 最初应用于军

事领域,但随着无线通信和终端技术的发展,无线传

感器网络得到了越来越广泛的应用.

路由技术是无线传感器网络关键技术之一.由于

节点直接通信范围有限,当通信对端超出节点直接通

信范围时, 就需要借助其他中间节点进行分组转发.

因此,每个节点都需要同时担当通信实体与路由器的

双重角色. 早期的无线传感器网络路由协议[1-3]继承

于有线网络路由协议,这些协议虽然进行了一定程度

的改进, 但并未很好地适应无线传感器网络特点, 只

能适用于小规模部署.

随着全球卫星定位系统 (GPS)技术以及节点定

位技术[4-7]的发展与成熟, 一类基于地理位置信息的

无线传感器网络路由协议得到迅速发展.以地理位置

信息作为辅助,贪婪机制被引进路由算法设计中, 并

衍生出众多的基于贪婪机制的地理位置路由协议,极

大促进了无线传感器网络路由协议的发展.

贪婪路由转发模式选择一定的标准, 可以是距

离、能耗、跳数等,或者是多种因素的综合,节点在进

行下一跳选择时,根据既定标准选择最优的邻居节点

进行转发. 例如,以距离为标准时,转发节点总是选择

距离目的节点最近的一跳邻居节点作为下一跳. 贪婪

模式是一类分布式算法,只要求节点了解其一跳邻居

节点的位置信息, 具有通信、计算、存储开销代价小

的优点,非常适应无线传感器网络的特点. 然而,与任

何基于贪婪机制的算法一样,局部最优问题是贪婪模

式不可回避的难题之一.在路由技术中, 局部最优问
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题又被称为路由空洞问题[8-9]. 当无节点区域的范围

超过节点通信半径时, 就可能出现路由空洞问题,即

某一节点本身优于其所有邻居节点,这类节点被称为

路由空洞节点.

一类解决路由空洞问题的思路是: 在路由选择

碰到空洞节点时,借助某种非贪婪机制帮助路由选择

跳出局部最优, 再选择适当的时机恢复使用贪婪模

式. 使用非贪婪机制的转发模式统称为恢复模式. 在

不同的恢复模式方案中,周边转发模式是一类最主要

的恢复模式,其典型代表GPSR算法[10]利用相关临近

图 (RNG)将网络拓扑平面化,再依据右手原则沿空洞

边缘进行转发. 随后的改进算法[11-13]主要集中于平面

图的优化及分布式构造.这一类算法由于无需事先感

知空洞的具体信息,路由中的控制开销相对较低, 但

是因为在碰到空洞节点之后才设法绕过空洞,在路径

上产生了迂回,路径长度存在较大优化空间.

另一类算法致力于路由空洞的显式检测和标

识, 以期提前避免路由选择陷入局部最优. Fang等

人[14]使用TENT算法检测和标识空洞节点, Chou等

人[15]给出了更为精确的检测算法. 然而,仅仅避开空

洞节点并不能保证贪婪模式不陷入局部最优,尤其是

空洞的形状是凹多边形时. 因此,广义局部最优节点

的概念被提出,用以描述那些必定引导路由选择进入

局部最优的节点. 通过定义节点的转发代价[16],或者

设定节点的虚拟坐标[17]等方法,能够在一定程度上帮

助贪婪路由选择更加平滑的绕过路由空洞.然而, 现

有的算法由于不能精确检测和标识全部广义局部最

优节点, 不能完全避免局部最优问题,只能在一定程

度上降低路由陷入局部最优的危险. 此外,此类算法

对节点的计算和存储能力要求较高.

在以上两类算法中,贪婪机制的参照物始终是最

终目的节点,而本文提出的分段贪婪模式借助适当的

中间目标节点,使得贪婪机制得以分段、全程实施.形

象地讲, 分段贪婪模式试图以“折线”方式绕开路由

空洞,到达最终目的节点, 既不要求事先了解空洞信

息,也不需要在贪婪与恢复模式之间切换.

分段贪婪模式的核心在于如何确定适当的中间

目标节点序列. 本文提出一种基于递归贪婪检测的中

间目标节点确定方法,并藉此构造出一种渐近最优的

分段贪婪地理路由算法—–SGR.

2 基基基于于于贪贪贪婪婪婪检检检测测测的的的渐渐渐近近近最最最优优优分分分段段段贪贪贪婪婪婪地地地理理理
路路路由由由

2.1 算算算法法法原原原理理理

在介绍路由原理之前,给出一些必要的定义.

定定定义义义 1 如果从节点𝑆出发, 以节点𝐷为目标

节点, 仅使用贪婪模式可以到达,则称节点𝑆到节点

𝐷 之间是直接贪婪可达的,记作: 𝑆→𝐷;否则称节点

𝑆到𝐷之间是非直接贪婪可达的,记作: 𝑆∞𝐷.

定定定义义义 2 对于给定的节点序列𝑀0𝑀1𝑀2 ⋅ ⋅ ⋅𝑀𝑛,

其中: 𝑀0为源节点, 𝑀𝑛为目的节点. 如果对于序列中

任意的节点𝑀𝑖和𝑀𝑖+1 (0 ⩽ 𝑖 < 𝑛),都有𝑀𝑖→𝑀𝑖+1,

则称该序列是以𝑀0为源节点, 𝑀𝑛为目的节点的分

段贪婪节点序列. 其中: 𝑀1𝑀2 ⋅ ⋅ ⋅𝑀𝑛−1 为满足分段

贪婪约束的中间目标节点序列,用𝑀(𝑀0,𝑀𝑛)表示.

基于以上定义, 给出构造源节点𝑆与目的节点

𝐷之间中间目标节点序列𝑀(𝑆,𝐷)的一种递归方法,

形式化描述如下:⎧⎨⎩𝑀(𝑆,𝐷) = ∅, 𝑆→𝐷;

𝑀(𝑆,𝐷) = 𝑀(𝑆,𝑀) +𝑀, 𝑆∞𝐷且𝑀→𝐷.
(1)

递归公式 (1)可理解为:如果源节点与目的节点

之间是直接贪婪可达的, 则不需要中间目标节点; 否

则,选取一个与目的节点之间直接贪婪可达的节点作

为一个中间目标节点,将命题转化为寻找源节点与该

中间目标节点之间的中间目标节点序列. 重复上述

过程, 直到找到某个中间目标节点, 使得源节点到该

中间目标节点之间是直接贪婪可达的,如图 1(a)∼图
1(c)所示. 根据定义 2容易验证,上述递归过程得到的

中间目标节点序列满足分段贪婪约束,如图 1(d)所示.
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图 1 递推确定中间目标节点

为确定式 (1)中合适的节点𝑀 ,首先确定一条连

接源节点𝑆与目的节点𝐷的探测路径,在该探测路径

上选取满足如下条件:⎧⎨⎩𝑀→𝐷,

𝑑(𝑀,𝐷) > 𝑑(𝑁,𝐷), 𝑁→𝐷
(2)

的节点𝑀作为中间目标节点,即𝑀是距离目的节点

最远的一个与目的节点直接贪婪可达的节点. 其中

𝑑(, )表示节点间距离.
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探测路径可通过任何一种有效的无线传感器网

络路由协议获得,称为探测路由. 考虑到可靠性及效

率等因素,本文协议中采取一种类GPSR算法的路由

方式作为探测路由. 为判断路径上的节点与目的节点

之间是否直接贪婪可达,在探测过程中要求转发节点

判断探测路由作出的下一跳选择是否是贪婪选择,如

果不是则记录该下一跳选择节点. 探测路由到达目的

节点后, 最后一个被记录的节点即为满足式 (2)条件

的中间目标节点,因为该节点之后的所有节点都满足

贪婪选择条件, 所以与目的节点是直接贪婪可达的,

而该节点是非贪婪选择的, 因此在该路径上, 之前的

所有节点都不是直接贪婪可达的.

2.2 算算算法法法流流流程程程

协议中使用信标包、探测包、反馈包、数据包

4种类型的协议包. 其中: 信标包包含节点标识及位

置信息,每个节点周期性向周围一跳邻居节点广播信

标包, 用于节点维护直接邻居列表;探测包包含目的

节点标识、探测序号、序号增量、非贪婪选择节点标

识、路由模式、空洞节点、周边转发方向、生存时间等

字段, 用于路径探测过程中确定中间目标节点; 反馈

包包含序号、非贪婪选择节点标识等字段,用于向源

节点反馈探测结果; 数据包除包含探测包中各字段

外, 还包含中间目标节点序列和数据载荷,用于数据

传输和路径探测.

源节点发送第 1个数据包时,将序号初始化为 0,

序号增量置为 1,中间目标节点序列及非贪婪选择节

点初始化为空,目的节点置为𝐷.

缺省情况下数据包 (探测包)以贪婪模式转发,遇

到空洞节点时转为周边模式,同时复制出一个新的探

测包, 将网络拓扑局部平面化后, 分别按右手和左手

法则进行转发,并记录下一跳节点为非贪婪选择节点.

原数据包 (探测包)序号不变,新探测包的序号等于原

包序号与增量之和.同时, 两包序号增量等于原增量

二倍. 在周边模式下需要判断下一跳节点是否是贪婪

选择,如果不是则记录该下一跳节点. 在转发至比空

洞节点距离目的节点更近的节点时,恢复成贪婪模式.

节点转发流程如图 2所示.

目的节点收到数据包 (探测包)时,将包序号及记

录的非贪婪选择节点反馈给源节点. 特别的,如果数

据包中非贪婪选择节点为空时, 不发送反馈包, 以避

免持续传输中不必要的反馈.

源节点收到反馈包时, 如果非贪婪选择节点为

空,探测结束;否则探测包将该节点记录为中间节点,

并以该节点为探测终点重复上述探测过程,数据包将

该节点添加到中间目标节点序列中,继续向目的节点

发送数据,包序号不变.为了减少不必要的探测,并使
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图 2 节点转发流程

数据传输路径保持最优,源节点对每一路径的当前分

段贪婪节点序列𝑀0𝑀1𝑀2 ⋅ ⋅ ⋅𝑀𝑛, 采用下式计算该

路径的最小可能长度𝐿:

𝐿 =

𝑛−1∑
𝑖=0

𝑑(𝑀𝑖,𝑀𝑖+1), (3)

以决定是否继续探测和是否改变传输路径. 如果某条

探测路径的最小可能长度大于当前最优路径长度,则

结束该路径的探测过程. 如果当前传输路径长度大于

最优路径长度,则将传输路径切换到最优路径上. 源

节点收到反馈包后的具体流程如图 3所示,其中最优

路径长度被初始化为一个充分大的值.
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图 3 源节点收到反馈包流程

2.3 算算算法法法分分分析析析

节点间应用 SGR协议进行数据传输的过程可以

分为两个阶段: 第 1个阶段数据传输与路径探测、优
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化是同步进行的; 第 2阶段路径探测结束, 数据通

过最优路径稳定传输. 在第 1阶段中, 首个数据包是

按GPSR算法投递的,在遇到空洞节点时分裂出路由

探测包, 再遇到空洞节点时继续分裂, 形成一条数据

传输路径与多条探测路径. 源节点通过比较当前传输

路径与已完成探测的探测路径长度,始终保持数据在

当前最优的路径上传输,直到全部路径探测完毕或终

止,得到一条最优传输路径. 在第 2阶段中,路由在中

间目标节点的引导下,全程、分段使用贪婪模式进行

数据传输.整个路由过程是渐近优化的, 使得协议能

够适应实时性要求较高的应用环境.

在路由路径方面协议具有以下特点:

1) 路由路径以GPSR协议路径为基础, 总是截

取路径上靠近目的节点一侧拟直线的部分, 克服了

GPSR协议为绕过路由空洞在源节点一侧产生的路径

迂回问题,缩短了路径长度.

2)中间目标节点总是位于空洞边缘,这是因为只

有在周边模式才有可能产生中间目标节点,而周边模

式是沿着空洞边缘进行转发的. 从同一侧绕过路由空

洞,中间目标节点越靠近空洞越有利于缩短路径长度.

3)通过贪婪检测的方法确定的中间目标节点是

与探测终点直接贪婪可达节点中距离最远的,有利于

减少中间目标节点数量.

4)在探测过程中遇到空洞节点时,协议同时从顺

时针 (右手法则)和逆时针 (左手法则)两个方向进行

探测,有利于发现更优的路径.

上述特点使得协议进入第 2阶段后能够获得一

条接近最优的路由路径.

在路由开销方面, 进入第 2阶段后路由采用分

段贪婪模式, 除进行贪婪下一跳选择外, 不产生额外

的开销, 路由控制与计算开销主要集中在第 1阶段.

在第 1阶段中, 协议的路径探测是按需的, 不产生路

由表类协议的周期性全网广播. 同时, 路径探测以

类GPSR协议为探测路由, 不产生泛洪, 引入的控制

开销较小. 而路径探测过程中的计算开销主要是进行

拓扑平面化,这一过程只在遇到空洞节点后局部进行,

既不需要全网平面化,也不在数据稳定传输的第 2阶

段进行,这样处理能耗较小.

3 仿仿仿真真真实实实验验验

在 1 000 m×1 000 m的仿真区域内随机分布

2 000个传感器节点, 节点通信半径为 40 m. 随机分

布的场景通常只会产生较小的路由空洞,为了更好地

分析路由算法应对空洞的能力,本文向场景中添加两

类空洞:凸空洞和凹空洞,以构造复杂的网络环境. 凸

空洞为圆形空洞,以直径代表其大小. 凹空洞为边长

为 𝑎的正方形,在一条边上向内凹陷一个长为 𝑎/2,宽

为 𝑎/3的小长方形,以正方形边长 𝑎代表其大小. 在确

定了空洞类型、大小、数量的情况下, 随机分布空洞

的位置重复 5次实验,在所有场景中统计全部节点对

之间的路由情况,取平均值作为最终结果.

分段贪婪地理路由是一种贪婪路由与源路由相

结合的模式,因此在仿真实验中选取了典型的贪婪地

理路由GPSR协议,以及动态源路由DSR协议作为比

较对象,从路径长度、通信开销等方面进行对比分析.

将某一路由算法产生的实际路由跳数与理论最

优跳数的比值称为路径扩张率, 作为衡量路径长度

的指标, 这一指标与端到端的延迟密切相关. 图 4∼
图 7显示了在不同仿真场景中DSR, GPSR以及 SGR

三种算法的路径扩张率情况, 其中 SGR算法路径取

稳定传输时的路径. 由此可以看出, SGR算法在所有

仿真场景中的路由路径都明显优于GPSR算法. 这是

因为GPSR算法采用周边模式绕过路由空洞时,会在

靠近源节点一端产生迂回, 而 SGR算法总是截取靠

近目的节点一端拟直线的路径. 在路由空洞是凹空洞

时, 这种优势体现的得更加明显, 是由于GPSR算法

的平面模式是沿着空洞边缘行进的, 而SGR算法路

由以折线方式行进,得以避开凹陷部位. DSR算法由

于采用泛洪方式探测路由,也可以获得较优的路由路

径, 但是为了减少通信开销, DSR算法采取了缓存机

制,在一定程度上增加了路径长度.此外, DSR算法获

得的较优路由路径是以大量通信开销为代价的,在下

文中将进一步讨论.
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图 4 两个凸空洞时的路径扩张率
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图 5 凸空洞大小为 300 m时的路径扩张率
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图 6 两个凹空洞时的路径扩张率
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图 7 凹空洞大小为 300 m时的路径扩张率
为了从源节点向目的节点传输数据, 不同的路

由算法需要发送的报文总数可能是不同的. 这除了
与传输路径有关以外, 主要与路由算法产生的探测
报文数量有关. 本文中将一段传输过程中产生的报
文总量与最优路径长度的比值作为衡量通信开销的

指标.图 8和图 9显示了同一节点对之间连续 30次通
信的路由通信开销情况. 对于GPSR算法而言, 由于
不存在探测开销,整体通信开销较低. 而对于DSR算
法而言, 尽管存在缓存机制,泛洪方式仍然产生大量
探测开销. SGR算法只在探测阶段产生探测开销,而
且是路径长度的常数级别,当数据量较大时通信开销
与GPSR算法基本相当,从图上看两条曲线基本重合.
对于GPSR算法以及 SGR算法,还存在周期性的信标
交换 (hello)报文, 但由于交换周期较长, 不会显著增
加通信开销.
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图 8 凸空洞时的通信开销
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图 9 凹空洞时的通信开销

通过以上分析可以看出, DSR算法以增大通信开
销为代价获得了较小的路径扩张率,但在通信量较大
时,大量的泛洪报文之间会发生冲突引起数据包丢失,
造成吞吐量的降低,因此不适合在规模较大的传感器
网络中部署. GPSR协议虽然没有引入额外的通信控
制开销,但路由在绕过空洞时总是沿着空洞边缘行进,
这会在空洞边缘节点处形成热点,形成吞吐量的瓶颈.
SGR算法一方面以少量的探测开销获得了渐近最优
的路由路径,另一方面避免了路由路径集中引起的热
点问题,从而能够保证较高的吞吐量.

4 结结结 论论论

在解决无线传感器网络路由空洞问题时,主动检

测空洞的具体信息容易导致大量的处理开销,被动地

绕过空洞又会导致路径长度增加,如何平衡路由开销

与路径优化是一项挑战.本文采用的分段贪婪路由模

式是贪婪路由与源路由相结合的模式,通过递归的贪

婪检测过程获取了避开空洞的关键中间目标节点序

列,结合源路由的形式,使得贪婪模式得以全程、分段

使用. 通过仿真实验验证,在存在不同大小、数量、类

型空洞的情况下, SGR算法能以较小的控制开销获得

接近最优的路由路径,从而较适用于复杂的无线传感

器网络环境.
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