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　　摘　要 :　无线传感器网络地理位置路由算法需要克服本地最小化现象.已有的算法均以“右手规则”为基础来克

服这一现象 ,但是 ,“右手规则”会损失链路且难以在路由过程中动态调整所选路由 ,对自适应多路由选择不利.通过深

入分析本地最小化现象 ,发现合理限定贪心算法的选路区域可以克服本地最小化现象 ,由此提出 Clockwise Rule ,该规

则不损失链路 ,可动态调整所选路由 ,耗费低.在此基础上 ,提出了自适应并发多路由算法APMR(Adaptive Parallel Multi2
path Routing) .算法是分布式的 ,可在任意中继节点处动态调整路由策略 ,优化路由过程.仿真结果表明 APMR算法对

网络性能有很好的改善.
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Abstract :　Geographic routing in wireless sensor networks suffers from the local minimum phenomenon. To help packets get

out of local minimum phenomenon ,the long2known right2hand rule is used ,which needs the graphs planarizing. It will lost many

links and doesn’t suit adaptive routing. Through studying the local minimum phenomenon deeply ,we find out that greedy forward2
ing in restricting routing regions could deal with the local minimum phenomenon. Based on the observation ,a new method Clock2
wise Rule was proposed ,which does not lost any links and more suits adaptive routing. We also proposed an adaptive parallel multi2
path routing algorithm (APMR) using Clockwise Rule ,which can provide various routing strategies and switch these strategies at re2
lay nodes freely. Simulations show that APMR can significantly improve the performance of wireless sensor networks .
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1　引言

　　无线传感器网络 ( Wireless Sensor Networks ,WSN)具

有 :无中心、自组织、多跳路由、单节点能量有限、易损毁

等特点.根据这些特点 ,传统的 internet 路由算法以及

Ad Hoc网络按需路由算法在传感器网络中效果都不

好.基于距离向量 (DV)和链路状态 (LS)的 internet 路由

算法控制包开销大 ,每个路由器都需要一张全局的拓扑

图 ,维护这张拓扑图对于能量和计算能力均有限的传感

器网络不适用[1 ] . Ad Hoc 网络常用的按需路由算法
(DSR) [2 ]通过泛洪 (flooding)策略获取从源节点到目的

节点的路由.泛洪的耗费随着网络规模的扩大绝对数上

涨很快 ,对于大规模的 WSN泛洪的耗费显得高了[2 ,3 ] .

在很多应用场合 , WSN 在启动之初会进行定位计

算[4 ,5 ] ,这使传感器在选路时已预知了自己的地理位

置 ,由此 ,研究者提出了地理位置路由算法 ( Geographic

Routing) . GPSR[3 ]是其中具有代表性的算法. GPSR算法

由起始节点开始 ,向目的节点实行贪心 ( Greedy)路由 ,

直至遇到本地最小化现象 (void区域详见文献 [ 3 ,6 ]) .

当遇到本地最小化现象时 ,先将图平面化 (planar) ,再用

“右手规则”继续选路 ,直至走出 void区域为止. GPSR算

法很好地降低了路由的能量开销.不过面对越来越丰富

的WSN应用 ,不断变化的无线环境[7 ] ,路由算法在降低

能耗的同时还需要提供良好的自适应机制 ,以应对不同

的环境和应用需求.例如 ,当环境变得恶劣 ,链路不稳定

性增加时 ,自动调整路由策略 ,以增加传输耗费为代价

收稿日期 :2006201216 ;修回日期 :2007205209

基金项目 :国家自然科学基金 (No. 60473052)

　
第 9期

2007年 9月
电　　子　　学　　报

ACTA ELECTRONICA SINICA
Vol . 35　No. 9

Sep . 　2007
　



增加路由的可靠性等.类似 GPSR的单路由算法难以提

供灵活的自适应机制.

本文通过提供灵活的多路径选择机制来提升路由

算法的自适应能力.基于地理位置信息的多路由算法

需要面对本地最小化问题 ,传统的“右手规则”需要将

图平面化 ,这损失了大量链路且很难进行自适应路由

选择.本文提出如果发生本地最小化现象的区域为凸

多边形 (这符合大多数实际情况) ,则可以将节点的选

路区间划分为顺逆时针选路区域 ,在顺或逆时针区域

中用贪心算法选路 ,同样可以走出 void区域 ,无需图的

平面化. 进一步的 ,给出了自适应并发多路由算法

APMR(Adaptive Parallel Multi2path Routing) ,提供 3 条不

同的路由策略 ,可根据环境和需求的不同 ,在任意中继

节点处动态调整路由策略 ,优化路由过程.

2　相关工作

　　Ad Hoc网络提出的多路径算法[9 ,10]均基于泛洪策

略 ,在目的节点处需要进行集中式处理 ,对于传感器网

络不适用.

GRAB算法[11]将多路径算法运用到传感器网络上.

为了降低开销 ,算法为每个节点设计了一对 Cost 值和

Credit值.选路时根据这两个值 ,可以将路由限制在源

节点到目的节点之间一条狭长的地带内.不过该算法

本质上还是一个无限制的泛洪算法 ,因为每个节点 Cost

值的取得需要一个完整的泛洪过程. Swades De 等研究

者[12]提出了一个基于地理位置信息的交织多路由算

法 ,算法没有考虑本地最小化现象.

Daniel F Macedo[13] ,Azzedine Boukerche[14]等研究者

对自适应路由算法进行了研究. Daniel 提供了用户可自

调整的路由程序接口 ,Azzedine 提出了上下文关注的路

由调整策略.研究工作[13 ,14]主要对基于簇结构 (cluster2
based)的路由框架进行调整.

Qing Fang等研究者[6 ]对本地最小化现象进行了研

究.在二维平面上定义了 stuck节点 ,本地最小化现象将

发生在 stuck节点处 ,提出了 BOUNDHOLE算法 ,可以找

出包围空洞的边界 stuck节点. G xing等研究者[15]研究

了如何配置足够多的传感器节点使选路过程不出现本

地最小化现象.

3　算法

　　本文对所讨论问题有如下假设 : (1)所有节点处于

同一个二维平面上 ; (2)网络的每一个节点均已知自己

的地理位置 ; (3)通信范围内的节点均可达 ; (4)发生本

地最小化现象的区域为凸多边形.

311　本地最小化现象

本地最小化现象 :如图 1 ,当前节点 x 的所有邻居

节点 ( w , y)与目的节点 ( D)的距离均大于 x 与 D的距

离 ,以距离最小为准则的选路算法 (贪心算法)无法继

续.

传统的克服本地最小化现象的方法是“右手规

则”[6 ,3 ] ,图 1中运用“右手规则”,节点 x - > y - > z -

> D.该规则在使用时需将图平面化 (planar) ,此过程会

损失很多链路.根据 B Karp [3 ] , TOUSSAINT[8 ]的研究结

果 ,任何邻居节点的变化都会影响到图平面化的结果 ,

即任何邻居节点的变动都将引起图的重新平面化 ,这

使得在中继节点处动态改变路由策略非常困难.

312　关于凸多边形假设的说明

Q Fang等研究者[6 ]得到了这样一个结果 :每一个发

生本地最小化现象的节点 ,必处在某个空洞 (void区域)

的边界上 ,该边界是一条闭合曲线.本文假设发生本地

最小化现象的节点与目的节点的连线将该闭合曲线切

分为两个凸多边形.如图 2 ,本地节点与目的节点的连

线分边界为 A、B 两部分 , A、B 均为凸多边形.

首先 ,我们用 ns2[16 ]随机生成 40个场景 ,在 2000×

2000m2的矩形区域内随机布置 200 个节点.经考察 ,40

个场景中的所有空洞边界均符合凸多边形假设.并且

文献[3 ,6 ]中提出的场景同样均符合凸多边形假设.可

见凸多边形假设符合大多数实际情况.

其次 ,不满足凸多边形假设的传感器网络可以经

过简单的变换转换为符合凸多边形假设的网络.

(1) 如果某节点
(如图 2中 a , c节点)

发现它的邻居节点全

处在半通讯区域中
(如以一个圆盘为一

个通讯区域 ,则半通

讯区域即为半个圆

盘) ,则该节点通知邻

居节点将其从备选路

由节点集中删除 ;

(2)备选路由集有改动的节点继续考察自身是否
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处于半通讯区域中 ,如是 ,则重复步骤 (1) (如图 2 中 b

节点) .

经过步骤 (1) 、(2)的转换 ,凸多边形假设可以得到

保证.

313　顺(逆)时针选路规则( Clockwise2Rule)

已知包围空洞的是一条闭合曲线 (具体论证见文

[6 ]) .令发生本地最小化现象的节点为 p ,目的节点为

q ,两点之间的距离表示为 d( ,) .

定理 1　如果 p与 q连通 ,则空洞边界上至少存在

一个边界节点 x ,使得 d( x , q) < d( p , q) .

证明 :分两种情况 , (1) q 在空洞内 ; (2) q 在空洞

外.对于第 1种情况 ,以 q为圆心 , d ( p , q)为半径做一

圆.由于 p与 q连通 ,圆内必有节点 x ,满足 d( x , q) < d

( p , q) .对于第 2 种情况 ,由于边界是一条闭合曲线 , p

与 q的连线与空洞边界相交于至少一点 y (非 p) .显然 ,

d ( y , q) < d( p , q) .令与 y最近的节点为 x ,根据空洞的

定义 (详见文献[3 ,6 ])有 , d ( x , y) < d ( y , p) = > d ( x ,

y) + d( y , q) < ( d ( y , p) + d ( y , q) = d ( p , q) ) = > d

( x , q) < d( p , q) .证毕.

节点的顺 (逆)时

针区域 :节点的通信

范围是平面上的一块

区域 ,该区域被由目

的节点和节点定义的

射线分割成两个区

域.射线从节点处出

发 ,顺 (逆) 时针旋转

所扫过的第一个区域

为节点的顺 (逆)时针

区域 ,区域不包括射

线边界 (如图 3) .

顺 (逆)时针选路规则 (Clockwise2Rule ,带参数 时针

区域) :从本节点的顺 (逆)时针区域 (由参数 时针区域

指定)选取距离目的节点最近的邻居节点作为下一跳

路由节点.

说明 :参数 (顺时针区域 or逆时针区域)一旦确定 ,

在整个 Clockwise2Rule 选路过程中 (从发生本地最小化

现象的节点 p 处开始 ,找到比节点 p 更近的节点

x ( d ( x , q) < d ( p , q) )为止)将不再更改.

引理 1　运用 Clockwise2Rule 选路不会出现振荡和

环路.

证明 :因为节点的顺 (逆)时针区域不包含射线边

界 ,所以若节点 A 在节点 B 的顺 (逆)时针区域 ,则节点

B不可能在节点 A 的顺 (逆)时针区域.假设出现了振

荡 ,则必有两相邻节点均在对方的顺 (逆)时针区域内.

这与定义矛盾 ,所以 ,按 Clockwise2Rule进行选路不会出

现振荡.假设出现了环路 ,根据 Clockwise2Rule选路算法

不难推知 ,该环路形成了一条封闭曲线.显然该曲线包

围空洞 ,又根据定理 1 ,存在节点 x ,使得 d ( x , q) <

d( p , q) ,即 Clockwise2Rule将终止于 x (或比 x更早出现

的点) ,环路不会形成.所以 ,按 Clockwise2Rule进行选路

不会出现环路.证毕.

定理 2　如果发生本地最小化现象的区域为凸多

边形、节点 p与目的节点 q是连通的 ,则运用 Clockwise2
Rule选路将在有限步内找到比节点 p更近的节点 x ( d

( x , q) < d( p , q) ) .

证明 :定理 1 保证了节点 x 的存在性.根据假设 ,

发生本地最小化现象的区域 (void区域)为凸多边形 ,则

任何穿过此凸多边形的直线必分 void 区域为两块区

域.由 Clockwise2Rule的定义可知 ,任何进行选路的节点

与目的节点的连线 ,或者分 void区域为两块区域 ,或者

与 void区域相切.如果与 void区域相切 ,则下一跳选路

必找到节点 x ( d ( x , q) < d ( p , q) ) .如果分 void区域为

两块区域 ,则当前节点的顺 (逆) 时针区域非空 ,即

Clockwise2Rule的待选集非空.由引理 1 可知 ,用 Clock2
wise2Rule进行选路时不会出现振荡和环路 ,且待选集非

空 ,则每一跳均保证选到新的节点.由包围 void区域的

节点数有限可知 ,Clockwise2Rule 选路将在有限步内找

到比节点 p更近的节点 x ( d ( x , q) < d ( p , q) ) .证毕.

由定理 2的证明不难看出 ,Clockwise2Rule可以在不

损失链路的情况下克服本地最小化现象 ,且不需要根

据邻居节点的变化重新调整本节点和邻居节点的拓扑

关系.

314　自适应并发多路由算法 APMR( Adaptive Parallel

Multi2path Routing)

利用地理位置信息和 Clockwise2Rule ,可以得到自

适应并发多路由算法 APMR. APMR基本算法由两部分

组成 :路由发现 ,路由确认 ,提供并发的交织多路由.在

基本算法之上可安装不同的路由策略 ,本文提供 3条路

由策略 :离散多路由 (不相交的并发多路由) 、选择性路

由、快速路由 ,分别适应不同的环境和应用需求并且可

以在路由过程中自由切换.

31411　APMR基本算法 :路由发现 ,路由确认

路由发现 :由源节点开始到目的节点结束.源节点

判断本节点是否遇到本地最小化现象 ,若是 ,则用

Clockwise2Rule选出 m个邻居节点为下一跳备选节点 ;

若否 ,则用贪心算法选出 m个备选节点 ;向备选节点发

送 ROUTE - REQUEST包 ,收到 ROUTE - REQUEST包的节

点重复源节点的动作 ,直至目的节点.这里通过调整 m

的值可以控制多路由扫过的面积 ,一般 m 取 2 或 3.

Forward - State比特指示所使用的选路算法 :贪心算法
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( NORMAL - STATE ) 或 Clockwise2Rule ( CLOCKWISE -

STATE) .

switch(Forward - State)

{

　case NORMAL - STATE:

　　用贪心算法选路 ;

　　If (遇到本地最小化现象)

　　　Forward - State = CLOCKWISE - STATE;

　　else break ;

　case CLOCKWISE - STATE:

　　用 Clockwise2Rule选路 ;

　　if (走出本地最小化现象)

　　　Forward - State = NORMAL - STATE;

}

路由确认 :无线传感器网络传输具有广播特性 ,即

相邻节点彼此可以监测到对方的传输.利用这一特性 ,

发送 ROUTE - REQUEST包的节点可以侦听下一跳节点

是否中继了该 ROUTE - REQUEST包 ,如是 ,则备选节点

成为正式路由节点 ;如否 ,则从备选集中删除.

31412　APMR算法自适应策略

APMR算法可以根据应用需求和环境的不同 ,灵活

地调整路由策略.本节在APMR基本算法的基础上提供

3条路由策略 :离散多路由 ,选择性路由 ,快速路由.

离散多路由 (不相交的并发多路由) :为了实现不

相交的多路由 ,离散多路由在基本算法的路由发现过

程中引入单跳反馈机制 :

(1) 如果当前节点 ≥1 次收到 ROUTE- REQUEST

包 ,则发送 ROUTE - REFUSED包给请求节点 ;若第 1 次

收到 ROUTE - REQUEST包 ,则按 Forward - State的指示继

续选路.

(2) 收到 ROUTE - REFUSED 包的节点按 Forward -

State的指示另选一个节点作为备选节点.

离散多路由策略将数据并行地在不相交的多路由

上传递 ,提高了网络的吞吐量和负载均衡.当底层的无

线链路比较可靠 ,上层有大数据量需要传输时 ,该策略

有其优势.

选择性路由 :选择性路由策略在多个可选路由中

选择一条最合适的路由传递数据 ,如最稳定的路由等.

当底层的无线链路不稳定 ,上层需要传输的数据量不

是很大时 ,该策略有其优势.

快速路由 :快速路由策略省略了路由确认过程和

ROUTE - REQUEST包 ,将路由发现过程中的 ROUTE-

REQUEST包替换为需发送的数据包 ,直接传递.由于省

略了路由请求和建立过程 ,并且利用所有可能的路由

进行传递 ,快速路由增加了数据包的可靠到达率和到

达速度 ,但同时也增加了网络的能量和带宽开销.当网

络中有紧急数据需要传递时 , 该策略有其优

势. 　　　　　　　　

4　仿真结果及分析

　　本文使用的仿真工具为 ns2. 28[16] .实验中 ,向 ns2

仿真平台添加了APMR算法模块 ,传感器节点设置为不

移动 (大部分 WSN 应用中传感器节点均不移动) . 将

APMR算法 3种不同的路由策略放到 3 种不同的应用

环境下进行考察 ,并与已有的路由算法 ( GPSR[3 ] , ETX

metric[7 ] , GRAB[11] , M2MPR2SF[12] ,Lazy loss detection[17] )

进行比较.

411　离散多路由策略

本部分仿真中 ,假设无线链路是可靠的 ,则 GPSR ,

ETX metric ,Lazy loss detection算法的传输性能大致一样
(后两个算法均是针对不可靠链路设计的 ,可靠链路中

与 GPSR类似) , GRAB和M2MPR2SF的传输性能也相仿
(两者均在交织路由中进行选择性传递 ,均通过目的节

点反馈机制建立路由表) ,考察 APMR , GPSR , GRAB 的

平均能耗、能量方差、点对点传输延时.采用的信道带

宽为 2Mbps ,频率 914MHz ,MAC层协议为 802. 11 ,物理

层采用 DSSS ,通信范围 250m. 50 个节点的随机拓扑由

Michigan大学于 2003 年提供的 CMU修正版本产生 ,产

生位置限制在 600m×500m ,800m×600m ,1000m×800m ,

1200m×900m的矩形范围内 ,这样可以得到平均节点密

度(每个节点通信范围内的平均邻居节点数)为 19 ,14 ,

9 ,615的随机场景.共生成了 40 个场景 ,2 条 CBR流 ,

CBR流的源2目的节点的选取尽量靠近矩形的对角 ,每

条 CBR流 1kByte/ s数据量 ,模拟时间 720s.

·平均能耗 (Mean Energy Consume) ( Emean) :

Emean =
总能耗

N
(1)

·能量方差 ( Energy Variance) ( Evar) :

Evar =
1
N

[ ( E1 - Emean) 2 + ( E2 - Emean) 2 + ⋯+ ( EN2 Emean) 2 ]

(2)

N :网络的总节点数.

能量方差反映网络的负载均衡情况 ,方差越小能

量分布越均匀. NS2. 28 的能耗模拟在物理层 wireless2
phy. cc进行 ,该层对所有侦听到的包 ,包括非本节点对

之间发送的包 ,均减去相应的能耗.实验时对这一点进

行了修改 ,不是发给本节点的包 ,不计算相应能耗.包

传递的能耗计算方法是 :设定节点的传输功率和接收

功率 ,根据包的大小和信道带宽可以计算出传输时间 ,

传输功率 (接收功率) ×传输时间 =传输能耗 (接收能

耗) .

如图 4 所示 ,由于多路由均摊了能量损耗 ,APMR

9961第　9　期 吴震东 :无线传感器网络自适应并发多路由算法



算法的能量方差明显小于 GPSR算法的能量方差 ,只有

GPSR的 60 %左右. APMR与 GRAB均为多路由算法 ,能

量方差接近 ,但由于 GRAB算法是选择性传递 ,即从多

条交织路由中选择一条进行传递 ,能量均衡比多路由

并发传递的APMR算法略差.

图 5显示 GRAB算法的平均能耗高于 APMR、GPSR

算法 ,GRAB算法需要周期地泛洪广播来维护路由 ,使

得能耗增加. APMR、GPSR算法的平均能耗基本一样 ,不

过APMR算法的能耗更稳定.当节点密度为 9时 , GPSR

算法的能耗出现波动 ,这是由于当遇到本地最小化现

象时 ,GPSR算法将图平面化的同时损失了质量比较好

的链路 ,使得整个路由的能耗上升 (图 4 中密度 9 时的

能量方差变化也是由于这个原因) ;APMR算法不损失

链路 ,可选择质量较好的链路 ,能耗比较稳定.

表 1是APMR算法与 GRAB、GPSR算法点到点平均

延迟的比较.在系统没有拥塞的情况下 ,点到点平均延

迟主要取决于途径的跳数 ,各跳的处理时间. 由于

APMR算法均分了包的长度 ,使各跳的处理时间缩短 ,

在平均跳数大致相等的情况下 ,APMR算法的平均延迟

短于 GRAB、GPSR算法. GRAB 算法在传输前需要通过

泛洪 +反馈机制建立路由 ,这消耗了大量的时间.
表 1　点对点平均延迟

Density 6. 5 9 14 19

GRAB 91ms 79ms 63ms 49ms

GPSR 43ms 37ms 30ms 25ms

APMR 24ms 19ms 13ms 12ms

412　选择性路由策略

本部分仿真中 ,假设无线链路是不可靠的 ,每条链

路的包接收率在 0185～ 0199 之间随机分布 ,考察

APMR ,GPSR , ETX metric ,Lazy loss detection算法的源2目
的节点平均包接收率.这里各算法均不使用 ACK确认

机制 ,无数据包的重传. APMR , GRAB ,M2MPR2SF算法均

使用选择性路由策略 ,在此种情况下传输性能相仿.

图 6显示了源2目的节点包到达率随路由跳数的变
化情况. APMR算法可以从多条路由中选出最稳定的路

由进行传输 ,其包到达率比另 3 种单路由算法高. ETX

metric ,Lazy loss detection算法针对不稳定链路情况进行

了优化 ,它们的包到达率高于未经优化的 GPSR算法.

包到达率越高 ,包重传越少 ,消耗的能量和带宽越少 ,

网络的能量效率、吞吐量越高.

413　快速路由策略

本部分仿真中 ,将无线链路的包接收率设为 0185

～0199 ,使用 1kByte数据包和 64kByte路由请求包 ,使用

ACK机制 ,考察 APMR , GRAB ,M2MPR2SF算法的传输速

度. GPSR等单路由算法在不稳定链路上包到达率明显

低于多路由算法 (如图 6) ,较高的重传几率使得单路由

算法的传输速度低于多路由算法.

图 7显示了 3种多路由算法的紧急数据传输速度 ,

APMR算法明显快于 GRAB ,M2MPR2SF算法. APMR算法

利用所有可能的路由进行传递 ,使得包重传的几率几

乎为零 ,节约了时间 ,加快了传递速度.并且 GRAB ,M2
MPR2SF算法均需要通过目的节点反馈机制建立路由 ,

反馈机制会降低传输速度.

5　结论

　　本文在充分利用地理位置信息的基础上 ,提出了

一个新的解决本地最小化现象的方法 Clockwise2Rule.

该方法不损失链路 ,可动态地调整所选路由 ,耗费低.

设计了 3条适应不同环境的路由策略 ,这些策略可在任

何中继节点处 ,根据环境和需求的不同自由切换.综合

Clockwise2Rule及 3条不同的路由策略 ,得到了自适应并

发多路由算法 APMR. APMR算法在实验中取得了很好

的效果.
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