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� � 摘 � 要: � 基于地理信息的路由算法由于其高效、低路由开销和良好的可扩展性等特点, 在无线传感器网络中得

到比较广泛的应用.许多采用贪婪策略作为其基本数据转发机制的地理路由算法都不可避免会遇到路由空洞现象. 针

对这个问题,本文提出了一种基于掌握两跳邻居节点位置信息的贪婪地理路由算法 � � � Greedy�2 算法. 该算法能够使

节点提前意识到路由空洞的存在,从而尽可能使数据包及时绕开空洞边界节点,减少路由空洞发生的概率, 提高分组

到达率.对于 Greedy�2算法仍然遭遇路由空洞现象的情况,文章提出了一种基于两跳邻居信息的平面化算法 PATN, 该

算法不需要增加额外的平面化开销,即可将网络平面化以采取边缘恢复机制,在 UDG网络中保证数据可靠传输. 仿真

结果表明,与基于一跳邻居节点位置信息的贪婪算法相比, Greedy�2 算法可以明显减少路由空洞现象发生的次数, 在

分组到达率和数据传送的路由跳数方面都有着更好的性能. Greedy�2 算法与 PATN规则结合后的 GPSR�2算法也比 GP�

SR算法有着更优化的路由跳数.
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Abstract: � Geographic routing is widely used in wireless sensor networks due to its great efficiency, low routing overhead and

good scalability . However, the problem that most of the geographic routing algorithms which adopt greedy algorithm as their basic

routing strategies have to face is the  routing void phenomena! . Aiming at this problem, this paper presents a new geographic rout�
ing algorithm, Greedy algorithm based on the geographic information of 2�hop neighbors ( Greedy�2) . Greedy�2 algorithm makes

nodes be aware of the existence of voids before the packet reaches a region where the Greedy forwarding fails, so that the packet can

bypass the dead�end node ahead of time to reduce the probability of encountering the routing voids. PATN , a Planarization Algo�

rithm based on Two�hop Neighbors, is also introduced. PATN ensures the success of perimeter routing through the planarization

w ithout extra overhead, and guarantees delivery in UDG networks when Greedy�2 algorithm fails. Extensive simulation further show s

that Greedy�2 algorithm can significantly decrease the routing void phenomena. It obtains better performance than Greedy algorithm

based on 1�hop neighbors in aspects of the packet delivery rate and the length of routing path. GPSR�2, which combines Greedy�2

and PATN algorithms, has less average length of routing path than GPSR.
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1 � 引言

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

由部署在监测区域内大量的廉价微型传感器节点,通过

无线通信方式形成的一个多跳的自组织网络系统[ 1, 2] .

基于地理位置信息的路由协议已经成为在传感器网络

中广泛应用的路由协议,而且许多地理路由算法都采用

了贪婪算法为其转发数据的基本机制.

在实际的传感器网络中,由于网络部署不均匀或是

部分传感器节点由于故障或能量耗尽而失效,还有一些

环境如沼泽、水塘本身就不适合部署传感器网络, 会形

成网络中的∀空洞#.在依据贪婪算法转发数据包的过程
中,数据包可能会到达没有任何邻居节点比自身更接近

目的点的区域,导致数据无法继续传输,这种现象称为
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路由空洞[ 3, 4] .

为了解决运用贪婪算法时不可避免会遇到的路由

空洞现象,目前的地理路由算法通常采取以下三种恢复

机制以继续数据包的传输.

∃泛洪恢复机制

泛洪机制是应用最早且最为简单的解决路由空洞

的方法,当节点运用贪婪算法遇到路由空洞的时候,就

将数据包广播给它所有邻居节点[ 3] , 如此反复,直到数

据达到目的节点或者达到数据包的最大跳数.但是泛洪

方式极易产生消息的∀ 重叠# ( overlap) 和∀ 内爆# ( implo�
sion) [ 5] ,引起网络资源的大量浪费,开销巨大.

%回退恢复机制

回退机制是当节点发现自己没有下游节点能将分

组传送到目的节点的时候,就向上游节点发送一份延迟

时间为无穷大的反向压力信标消息,以表明遇到了路由

空洞.上游节点就将到该节点的延迟时间设为无穷,并

转向选择另一个下游节点来传送分组.如果所有的下游

节点都遇到路由空洞,就继续向再上游的节点发送反向

压力信标.文献[ 6, 7]中都用到了这种机制.但是在网络

空洞较多的情况下, 频繁的回退也会使网络的开销增

大,路由长度增加,效率降低.

&边缘恢复机制
边缘恢复机制[ 8]是在平面图的基础上,采用贪婪 �

面 � 贪婪的方法进行数据转发.如果贪婪算法遇到路由

空洞,则转入边缘恢复模式,遍历最接近的平面子图,直

到到达比路由空洞节点更接近于目的点的节点为止,然

后继续贪婪路由.文献[ 9~ 12]都用到了这种机制.

边缘恢复机制使用图论的最短路径和连通的概念

来发现路由,是目前应用较多的一类恢复机制,但是它

也具有一定的局限性,最主要方面在于为了避免在沿边

缘转发时产生路由环路( routing loop) , 它需要平面化网

络拓扑的支持.目前应用较广的平面化算法主要有以下

几种: GG 和 RNG 算法[ 13, 14]、GG/MW 和 RNG/MW 算

法[ 15]、CLDP算法[ 16] .

CLDP( Cross�Link Detection Protocol)算法是至今为止

唯一的一种能够适应实际网络复杂环境的平面化算法,

保证边缘恢复机制在实际复杂的网络中能够正确地运

行.该算法对网络中的每条链路都发送探测包,等待探

测包返回之后,确定在去除某条边不影响网络连通性的

情况下才将该边删除. CLDP的开销相当大,平均每个节

点在网络生存时间里大约需要发送几百个到上千个数

据包来进行和维持平面化过程[ 17] . 为了降低开销,

LCR
[ 18]
算法提出了先进行基于 GG图的边缘转发,直到

遇到路由回路时,才进行局部 CLDP平面化的方法来继

续数据传输.

无论上述何种平面化方式,都需要额外的开销来建

立和维持平面化. 每个节点在网络初始都要进行平面

化,并且在整个网络生存时间中都需要维持一张网络平

面图.

事实上,无论采取何种恢复机制, 它们的开销相对

于贪婪算法而言都是相当大的.针对这个问题,本文对

贪婪算法进行改进,旨在使其尽量减少遇到路由空洞的

概率,从而减少采取恢复机制的次数, 从总体上提高路

由的效率.本文提出了基于掌握两跳邻居节点位置信息

的贪婪地理路由算法 ( Greedy�2 算法) . Greedy�2 算法使
每个节点通过多一次的信息交换,掌握两跳范围内邻居

节点的地理位置信息. Greedy�2算法在选择下一跳的时
候,可以计算两跳范围内的邻居节点位置以优化路由选

择,使节点能够提前意识到路由空洞的存在, 从而尽可

能及时绕开路由空洞节点,大大减少路由空洞发生的概

率,显著提高分组到达率,并且降低了路由跳数.

对于 Greedy�2算法仍然遭遇路由空洞现象的情况,

本文提出了一种基于两跳邻居信息的平面化算法

PATN.该算法不需要增加额外的平面化开销,即可将网

络平面化以采取边缘恢复机制, 继续数据的传输.

Greedy�2 算法与 PATN规则结合后的 GPSR�2 算法比GP�
SR[ 9]算法有着更优化的路由性能以及更低的算法开销.

2 � Greedy�2路由算法

� � 为了描述方便,我们首先给出以下定义:

定义 1 � N( i )- k 表示由所有节点 i 的 k 跳邻居节

点组成的集合,即 N( i ) - k集合中的所有点到达节点 i

恰好需要 k跳.

定义 2 � 通过掌握 k 跳范围内邻居节点的地理位

置信息作为路由选择依据的贪婪算法,称为 Greedy�k 算
法(其中 k= 1, 2, 3∋) .

假设 i 是当前节点,Greedy�1算法是在集合 N( i )- 1

中选择一个离目的点最近的节点作为下一跳.在找不到

距离目的点更近的邻居节点时,就采用泛洪、回退或边

缘转发等恢复机制来寻找到达目的节点的路由. Greedy�
1算法在网络中存在着较多较大空洞或者网络节点密

度比较稀疏的情况下,遇到路由空洞的概率很高, 频繁

地采用恢复机制来寻找路由, 使得网络的开销增大,路

由效率降低.

Greedy�1算法只能在分组到达真正空洞边界时才
能意识到已经出现了路由空洞现象,此时只能采取恢复

机制.针对 Greedy�1 算法这点不足, 如果采用通过邻居

节点之间的信息交换,使每个节点掌握 k 跳范围内邻

居节点的地理位置信息的方法,那么在进行贪婪算法

时,就可以利用 k 跳邻的信息优化路由选择,使节点能

够提前意识到空洞的存在,从而尽可能及时绕开空洞边

界节点,减少路由空洞发生的概率.
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本章接下来将着重对 Greedy�2算法进行探讨,并与

Greedy�1算法进行路由性能上的比较.

Greedy�2算法让每一个节点通过两次信息交换,分

别将自己和自己一跳邻居节点的地理位置信息广播给

自己的一跳邻居节点.这样每个节点都掌握两跳范围内

邻居节点的位置信息,并得到 N ( i ) - 1集合和 N( i ) - 2

集合.在进行贪婪路由选择的时候可以根据两跳邻的信

息优化路由选择,降低遇到路由空洞的概率.

我们首先考察

以下这个路由实例.

如图 1 所示, 源节点

S 打算发送数据包

至目的点 D. 图中灰

色阴影的区域为空

洞 区 域. 若 依 照

Greedy�1算法转发数
据包, S 只考虑集合N( S) - 1中的节点, 那么 S 会将数

据包转发给A 点,因为在集合 N ( S ) - 1 中 A 点是距离

目的点D 最近的点. 但是在集合 N( A ) - 1中没有节点

比A 自己距离D 点更近.此时 Greedy�1算法就会遭遇路
由空洞现象.

同样这种情况, 在运用 Greedy�2 算法时, 点 S 依据

集合N( S) - 2 计算出 C是集合N( S ) - 2 中离 D 最近

的节点,且 C比自己离D 更近,于是将分组转发给集合

N ( S) - 1中可以直接到达节点 C 的节点, 这样就有可

能成功绕开 A 这个路由空洞点,避免路由空洞现象的

发生.

为了充分利用两跳邻居的信息优化贪婪路由选择,

我们提出以下 Greedy�2算法的路由规则.

Greedy�2路由规则 � 假设当前节点为 c,目的点为

d,上一跳节点为 p , Greedy�2算法选择下一跳节点的规
则描述如下:

∃首先在集合 N ( c) - 1 中查找是否存在目的点

d,若存在,直接将分组发送给 d.

%在集合 N( c) - 2中选择距离目的节点最近的节

点(假设为 j ) .

&如果 j 到d 的距离比 c 到 d 的距离小,就找到集

合 N( c) - 1中可以直接到达节点 j 的节点 i ,如果 i 满

足下列两个条件中的任何一个, 就将 i 作为下一跳节

点.

( a) j 即为d;

( b) i 不在集合N( p ) - 1中,且 i 到d 的距离小于p

到 d 的距离.

(如果找不到合适的 i,在集合 N( c) - 2中选择离

d 点次近的节点(设为 j ) .

)重复步骤 & (,直到找到合适的 i 作为下一跳.

如果当集合 N ( c) - 2中的节点全部遍历完之后仍然未

找到符合条件的 i ,表示Greedy�2算法遇到了路由空洞,

采取边缘恢复机制.

3 � Greedy�2算法仿真模拟及性能分析

� � 为了验证 Greedy�2算法的路由性能,我们通过仿真

模拟,将其与 Greedy�1算法进行比较和分析.算法性能

的评估标准为:

∃分组到达率:计算成功到达目的节点的数据分组

数占总共发送分组数的比率.

%平均路径跳数:计算成功到达目的节点的数据分

组从源节点到目的节点经过的路径跳数的平均值.

我们采用网络仿真软件 NS�2( network simulator) 作

为仿真平台.传感器网络模型的主要参数如下:在一个

长 1000m、宽 1000m的地域范围内,随机散布 500~ 3000

个传感器节点,节点平均度的变化范围为 3~ 18.网络

满足 UDG条件, MAC层采用 802�11协议, 无线传输半

径为 40m.在 200s 的仿真时间里,随机选择节点对发送

2000个数据包.每组数据都是由 5个随机生成的网络测

得数据并取其均值而得.

为了说明 Greedy�2算法可以有效避开路由空洞,在

比较分析 Greedy�2算法和 Greedy�1 算法性能时,我们在

这两种贪婪路由规则遇到路由空洞时就将数据包丢弃,

不采用恢复机制.

图 2 给出节点随机分布网络中 Greedy�2 算法与
Greedy�1 算法在分组到达率上的性能比较.从图 2 可以

清楚地看出: Greedy�2 的性能较之 Greedy�1 有了很大的
改善,显著提高了分组到达率.这说明 Greedy�2 算法有
效地避免了绝大多数路由空洞现象的发生,及时绕开了

路由空洞边界节点,找到正确的路由. 特别在网络节点

密度比较稀疏(即节点的平均度大约在 4~ 10之间)、网

络连通性不太好的时候, Greedy�2 有非常明显的改进效
果.随着节点密度增大,网络连通性逐渐变好, Greedy�1
的分组到达率上升,而 Greedy�2的分组到达率也迅速接
近 100% .在节点平均度为 8左右的时候, Greedy�2 的分
组到达率就已经能达到 100% ,而 Greedy�1 在节点平均
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度达到 12 以上,才能基本保证数据的可靠传输.

图3 给出了 Greedy�1 算法与 Greedy�2 算法在平均
路径跳数方面的性能比较. Greedy�1和 Greedy�2 曲线分
别表示两种算法在节点随机分布网络中成功发送分组

的平均路径跳数. Greedy�2 cp 曲线表示选取用 Greedy�1
算法可以发送成功的节点对,运用 Greedy�2算法测得的
平均跳数.同时以 AODV 算法测得的跳数为最优跳数作

为参照. AODV算法[ 19]是一种按需路由算法, 路由路径

是通过泛洪的方式而得的,因此在路由跳数上是最少

的.

观察 Greedy�1和 Greedy�2曲线,在较低密度的网络

中, Greedy�1比 Greedy�2 的平均路径跳数短.这是因为此

时 Greedy�1算法发生路由空洞的概率很高,基本上只能

使相距比较近的两个点之间的通信成功,对比 Greedy�2
算法就可以使距离稍远一些的两个点之间的通信成功.

随着网络密度的增加,两种算法都可以逐渐使较远距离

节点间的传输成功率增加,因此平均路径跳数逐渐上

升.在两种算法分别都能保证 100%的分组到达率以

后,路由跳数随着网络密度的增大有下降的趋势,此时

Greedy�2的跳数就比 Greedy�1 少一些,体现了其在路由

优化方面的性能优势.

在Greedy�2 cp曲线与 Greedy�1 曲线的对比中可看
出,在成功收发节点对相同的条件下,随着网络密度的

变化, 在跳数上 Greedy�2算法始终比 Greedy�1 少, 尤其

在节点平均度在 8~ 14 区间内优势更为明显. Greedy�2
算法在两跳范围内选择离目的点最近的节点, 会比

Greedy�1一跳一跳的选择在跳数上优化一些.但是当网

络密度很大时,一跳距离基本上会接近节点的最大通信

距离,此时两种算法获得的跳数会比较接近.

基于掌握 k跳邻居节点信息的 Greedy�k ( k= 1, 2, 3

∋)算法,随着 k 值增大,每个节点掌握的周围邻居节

点信息就越多,在路由选择的时候就能够进行更为全局

化的分析,因此得出的路由也将更为优化. 具体表现为

路由空洞发生的概率将会越少,分组到达率会越高,路

由跳数也会更接近最优跳数等. 然而随着 k 越大,

Greedy�k比 Greedy�( k- 1)在路由上优化的效果将越来

越不明显.相应地,每个节点获取 k 跳邻居节点信息的

开销也会随之增大,在节点数为 n 的网络中,这一过程

消息复杂度约为 O( kn) .同时,在节点平均度为 d 的网

络中,存储 k 跳邻居信息的量级约为 O( d
k
) ,随着 k 增

大,每个节点的存储量也将呈指数增长.

从图 2可以看出, Greedy�2 算法在网络节点平均度
为 4�6时遭遇路由空洞的概率仅为 17% .从图 3 中可以

清楚地看出 Greedy�2算法的平均路径跳数已经非常接
近最优跳数. 折衷网络性能和算法开销, 我们选择

Greedy�2 算法.

GPSR算法在 Greedy�1 算法遇到路由空洞的时候,

将网络进行平面化,并采取边缘恢复机制,直到绕过空

洞,到达比路由空洞节点更接近于目的节点为止, 就转

回 Greedy�1算法继续进行路由.对于 Greedy�2算法仍然
遇到路由空洞的时候,我们采取与 GPSR相同的边缘恢

复机制.然而在进行平面化的过程中, 由于我们已经掌

握了两跳邻居信息,就无需花费额外的平面化开销即可

建立正确的平面化子图, 支持边缘恢复机制成功的运

行.下面将详细介绍基于两跳邻居信息的平面化算法

PATN以及结合 Greedy�2 和 PATN的路由算法 GPSR�2.

4 � 基于两跳邻居信息的平面化算法 PATN

� � 当贪婪算法遇到路由空洞的时候,转入边缘恢复机

制,遍历最接近的平面子图,继续数据包的传输.在采取

边缘恢复机制之前,需要先将网络进行平面化,消除交

叉链路,并在网络的每个节点中都维持着平面拓扑图,

避免采取边缘转发时遇到路由回路.

本文提出了一种基于两跳邻居信息的平面化算法

( Planarization Algorithm based on Two�hop Neighbors,

PATN) . PATN通过简单的本地化算法进行网络平面化,

避免了额外的平面化开销.

为了描述方便,我们首先给出以下定义:

定义 3 � P( i ) - 1表示由节点 i 的所有 1跳邻居节

点组成的集合. P ( i ) - 2表示由节点 i 的所有两跳可达

的邻居节点组成的集合.

PATN平面化规则描述如下:

PATN规则 1 � 当前节点 u, 对处于集合{ P( u) - 1

∗P ( u) - 2 }中的邻居 v (如图 4 所示) , 找到在集合

P( u) - 1中可直接到达 v 的点w , 从路由中将三角形

+ uvw 三条边uw、wv和uv中最长的边删除.考虑到一种

情况,如果uw、wv和uv三条边一样长,就约定删除有着

较小节点 id 号的两个点之间的连线. 图 4 中, 由于在

+ uvw 中uv最长,所以将边uv删除.

PATN规则 2 � 在按照 PATN规则 1 执行完平面化

过程之后,对于点 A,如果在集合 N( A ) - 2中存在某点

C(如图5 所示),仍然能够分别通过集合 N( A ) - 1中两
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个不同的点 B 和D 可达, 就分别计算边AB和边CD ,边

AD和边BC是否相交.如果存在相交的情况,就将相交的

两条边中较长的一边从路由中删除.如果相交的两条边

长度相等,就约定删除有着最小 id 号的节点所在的那

条边.

在网络满足 UDG条件假设下,通过 PATN规则 1可

以得到正确的平面化子图.

在不满足 UDG 条件的实际网络中, 往往存在一些

小障碍物,使原本处于通信范围内的两点之间无法直接

通信,如图 6中的点 w 和点v .GG和 RNG平面化算法运

用在非 UDG网络中的结果往往造成网络的不连通.例

如图6 中,按照 GG或者RNG算法, u 计算出w 和v 之间

的距离小于最大通信距离, 就以为它们之间是连通的,

仍然会将边uv删除,结果造成网络不连通, u 和 w 都无

法与 v 通信. GG/MW 和 RNG/MW 算法要删除边uv ,先

考察在 u 和v 的 GG和 RNG区域里是否存在一个点,该

点对 u 和v 都可见.图 6中 w 点对u 可见,对 v 不可见,

于是uv就得以保留.然而,通过 PATN 规则 1,这种情况

的判断就变得更为简单,这三个点中对于任何一个点而

言,都不存在集合{ P( i) - 1∗P( i ) - 2} ( i= u, v , w )中

的点,故而不会删除任何边,保证了网络的连通性.

由于 PATN规则判断两点之间是否连通,并不是通

过它们的位置信息计算是否处于通信范围之内而得的,

而是通过获取两跳邻居信息时,邻居之间的信息交换而

得的实际连通信息,故而可以减少受到非 UDG网络中

障碍物带来的误差的影响.

因此,我们可以得出以下结论: 在非 UDG网络中,

通过 PATN规则 1 和规则 2 平面化的结果比 GG、RNG、

GG/MW、RNG/MW等平面化算法有着更高的正确性.

综上所述, PATN算法利用已掌握的两跳邻居信息,

不需要增加额外的开销即可对网络进行平面化.在网络

满足 UDG条件的前提下, PATN算法可以完全正确地进

行平面化,保证边缘转发的成功及数据的可靠传输,平

面化的结果与 RNG/MW 平面化算法相同,但是开销比

RNG/MW平面化算法小. 在非 UDG网络中, PATN 平面

化算法也能够对绝大多数复杂的交叉链路状况进行正

确的平面化,比 RNG/ MW 平面化的结果有着更高的准

确性,确保在实际复杂的网络环境中有着较高的边缘转

发成功率.

5 � GPSR�2算法仿真模拟及性能分析

� � 将 Greedy�2算法与 PATN 规则结合,在 Greedy�2 算
法遇到路由空洞的时候, 就利用已掌握的两跳邻居信

息,运用 PATN算法进行网络平面化, 并采取边缘恢复

机制继续数据的传输,我们称之为 GPSR�2 算法,并将其

与 GPSR算法进行性能比较, 其中 GPSR 采用 RNG/MW

的平面化方式.

仿真环境设置与第三章相同. 由于两种算法在

UDG网络中都能保证数据的可靠传输, 因此仅采用平

均路径跳数评价协议性能.

5�1 � GPSR�2算法的性能
考察网络中存在不同大小和不同数量的空洞情况

下, GPSR算法与 GPSR�2 算法的平均路径跳数. 仿真结

果如图 7 所示.

( 1)空洞大小对平均路径跳数的影响

考察当网络存在不同大小空洞的情况下,两种算法

的平均路径跳数对比.我们在节点随机分布的网络中,

人为设置一个空洞,空洞大小分别为 200m , 200m、250m

, 250m和 300m , 300m.尽管在 UDG网络中 PATN 平面

化的结果与 RNG/MW 相同,两种算法在进行边缘转发

时跳数相差不大.但是从图 7( a )中可以清楚地看出,
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GPSR�2比 GPSR在平均路径跳数方面的优势, 在节点密

度比较低的网络中, 平均路径跳数少了 5 跳以上, 尤其

当网络空洞边长增大时,跳数上的优势更为明显,原因

主要有两个: ∃Greedy�2算法在空洞增大时仍然保证了
比较高的分组到达率,而 Greedy�1算法的分组到达率却
下降的比较明显,大大增加了采取边缘恢复机制的次

数. %边缘恢复机制绕着空洞周边转发数据,跳数会随

着网络空洞边长增大而增加.特别是按照右手法则选择

绕洞的路径, 将有一半的几率会选择绕着较远的半边

走,当网络空洞边长增大时, 这种错误方向选择带来的

跳数上的消耗也随之明显增加.

( 2)空洞数量对平均路径跳数的影响

在节点随机分布的网络中,人为增加空洞数量,考

察两种算法分别在低密度 (节点平均度为 8) 和高密度

(节点平均度为 18) 的环境中的平均路径跳数.其中空

洞数量分别为 0个、2个、5个、10个,大小为 50m , 50m,

空洞随机分布, 部分空洞区域有可能重叠.结果如图 7

( b)所示, 随着网络空洞数量增加,路由过程中遇到路

由空洞的几率也大大增加,频繁的采用边缘恢复机制绕

着空洞周边走使得路由跳数增长. 然而由于 Greedy�2算
法比 Greedy�1算法大大提高了分组到达率,减少了采取

边缘恢复机制的次数,所以空洞个数的增加对 GPSR�2
算法的路由跳数的影响并没有如 GPSR算法一样显著.

在低密度网络中, 当网络空洞数量为 10 个的时候,

GPSR�2算法比 GPSR算法在跳数上能够相差近 10 跳左

右,即使在高密度网络中也能相差 5跳左右.

5�2 � 算法开销
在算法复杂度方面,由于 Greedy�2算法利用两跳邻

居信息进行下一个转发节点的选择, 其复杂度比

Greedy�1算法高.在平面化的过程中, PATN 与 RNG/MW

的算法复杂度基本相同.

下面选取节点的消息负载作为指标, 将 GPSR�2算
法与 GPSR算法进行比较.

基于地理位置信息的路由算法需要掌握邻居节点

的位置信息,因此邻居之间需要发送信息包告知对方自

己的位置. Greedy�2 算法掌握两跳邻居节点的信息时,

需要多一次的交换过程,把自己已掌握的所有邻居的位

置告诉给自己的邻居.在节点数为 n 的网络中, 这一过

程的消息复杂度大约为 O( 2n) .在平面化过程的开销

方面, PATN平面化算法利用已掌握的两跳邻居节点位

置信息即可进行网络平面化,不需要增加额外的开销.

这样, GPSR�2 的消息复杂度就为 O( 2n) .

对于 GPSR算法而言,执行贪婪算法之前每个节点

发送一次报文与邻居之间交换地理位置信息,这一过程

消息复杂度大约为 O( n) .平面化的开销方面选取在

UDG网络中与 PATN算法结果相同的 RNG/ MW平面化

算法作为对比.该算法在平面化的过程中,对于网络中

每一条边是否保留,该边的两个节点之间都至少需要进

行两次信息交换, 平面化过程的消息复杂度大约为

O( 2e) , e 为网络中边的个数. 在节点平均度为 d 的网

络中, 2e= dn.这样, GPSR总的消息复杂度大约为 O( n

+ dn) .由此可见, GPSR�2 算法的消息负载小于 GPSR,

随着网络密度的增大, GPSR�2在算法开销方面的优势
将更为明显.

6 � 结论

� � 本文针对地理路由算法中易出现的路由空洞问题,

提出了一种基于掌握两跳邻居节点信息的贪婪地理路

由算法 � � � Greedy�2算法.该算法能够使节点提前意识

到路由空洞的存在,从而尽可能使数据包及时绕开空洞

边界节点,减少路由空洞发生的概率,提高分组到达率.

对于 Greedy�2算法仍然遭遇路由空洞现象的情况,文章

提出了一种基于两跳邻居信息的平面化算法 PATN, 该

算法不需要增加额外的平面化开销,即可将网络平面化

以采取边缘恢复机制继续数据的传输. PATN 算法在网

络满足 UDG条件的前提下,可以完全正确地进行平面

化,保证边缘恢复机制的成功及数据的可靠传输, 平面

化的结果与 RNG/MW 平面化算法相同, 但是开销比

RNG/MW平面化算法小.在非 UDG 网络中, PATN平面

化算法也能够对绝大多数复杂的交叉链路状况进行正

确的平面化,比 RNG/ MW 平面化的结果有着更高的准

确性,确保在实际复杂的网络环境中有着较高的边缘转

发成功率.仿真结果表明, 与 Greedy�1相比, Greedy�2 算
法在分组到达率和数据传送的路由跳数方面都有着更

好的性能, Greedy�2 算法与 PATN 规则结合后的 GPSR�2
算法也比 GPSR算法在有着更优化的路由跳数.
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