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无线传感器网络高可靠低维护地理路由协议
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摘  要：无线传感器网络地理路由协议要求节点根据少量本地路由信息将数据分组传输路由到目标节点。为了消

除路由环，地理路由算法通常需要将网络拓扑平面化。然而现有的平面化算法要么假设节点的通信半径是一固定

值，在实际应用中不适用；要么对每一条链路都进行检测是否有交叉链路，路由维护代价很高。针对以上问题，

提出一种具有高可靠性和低维护成本的地理路由协议 RPR (region partitioning-based routing)，其基本思想是将网络

划分为规则多边形区域，并在贪心路由失败时将多边形区域内的所有节点看作一个虚拟节点进行周边路由。多边

形区域间通信能够降低平均路由路径长度，从而提高了路由的可靠性。基于区域划分的网络平面化策略不需要检

测和删除相交链路，因此减少了路由维护开销。模拟实验结果显示，RPR 协议比现有方法的平均路由路径长度更

短，路由维护开销更低。
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RPR: high-reliable low-cost geographical routing
protocol in wireless sensor networks
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Abstract: Geographical routing mechanisms were widely used in wireless sensor networks (WSN), by which data pack-

ets could be routed to the destination sensor node through a small amount of local routing information. Geographic 

routing algorithms usually required planar graphs derived      the original network topologies. However, most planari-

zation algorithms assumed a fixed communication radius of the sensor nodes, which mismatched real applications. The 

only practical algorithm brought in overheads in delet  g and adding cross links. To provide a solution to the problem of 

existing algorithms, RPR (region partitioning-based routing) was introduced. RPR was a high-reliab le and low-cost geo-

graphic routing protocol, which divided the whole network into         of regular regions, and tried to perform a re-

gion-greedy routing on the virtual node of a region when th  node-greedy routing failed. RPR had high reliability s ince 

the transmissions between regions could reduce the average length of the routing paths. Furthermore, RPR had low cost 

because its planarization phase did not check or delete cross links. Experiments show that RPR performs better than ex-

isting algorithms.

Key words: wireless sensor networks; geographical routing; p lanar graph; region partition

收稿日期：2010-06-17；修回日期：2010-11-28

基金项目：国家自然科学基金资助项目（61033015, 60831160525, 60933001, 60703012）

Foundation Item: The National Natural Science Foundation of China (61033015, 60831160525, 60933001, 60703012)



· · 通 信 学 报 第 卷

地理路由协议 RPR，其基本思想是将网络划分为规

则多边形区域，并在贪心路由失败时将多边形区域

内的所有节点看作一个虚拟节点进行周边路由。多

边形区域间通信能够降低平均路由路径长度，从而

提高了路由的可靠性。基于区域划分的网络平面化

策略不需要检测和删除相交链路，因此减少了路由

维护开销。

与现有平面化方法相比，基于地理位置划分的

平面化方法有以下优势：①网络平面化方法简单有

效；②可以实现多边形间可靠路由算法；③能够减

少路由路径长度。

将地理位置划分为规则多边形区域可以有多

种方法，如将网络划分为规则正方形、等边三角形、

正六边形等。每种划分方法都有各自的优缺点，可

以根据不同的应用选用不同的划分方式。在二维平

面划分方法中，正六边形划分方法能够最好地保留

网络的连通性，从而提高路由的可靠性，本文于是

选择正六边形的划分方法进行网络平面化处理。

本文的主要贡献如下。

1) 使用区域划分的方法进行网络平面化处理。

将网络在地理上划分为规则六边形区域，该平面化处

理方法简单有效，能降低平面化处理的通信开销。

2) 提出基于区域划分的地理路由协议 RPR 仍

具有贪婪转发和周边转发 2种模式。在贪心路由失

败时，将多边形区域当作一个整体进行周边路由。

此方法能够减小平均路由路径长度，从而降低路由

开销，提高路由的可靠性。

3) 分析了区域内不连通情况。划分的六边形区

域内节点组成的图可能不连通，本文给出不连通情

况下的路由方法，并分析了区域内不连通概率。

4) 对提出的平面化方法和地理路由策略与现

有的方法作了对比实验。实验结果显示本文方法具

有维护代价低，路由可靠性高等优点。

2  相关工作

目前已有很多关于地理路由算法的工作，其基

本过程一致，都是在贪心模式失败时转入周边模

式。假设数据分组的目的节点为 t，路由算法在节

点 s 贪心转发失败进入周边转发模式，以下是各种

平面地理路由算法周边转发模式的转发算法。GFG

(greedy-face-greedy)算法[6]绕平面寻找与连线 st 相

交的边，以它们的交点 p临近目的节点的方式逐步

向目的节点靠近。GFG算法绕平面的方向与进入的

30       33

1  引言

无线传感器网络 (WSN, wireless sensor net-

works)[1,2]通过大量部署在监测区域内的传感器节

点，采集网络覆盖区域内感知对象的信息，并通过

多跳的无线通信方式，将收集处理后的信息提供给

终端用户。在无线传感器网络中，地理路由协议使

得数据分组可以通过多跳无线传输到达指定地理

位置附近的节点，因而具备广泛应用[3~5]。

地理路由算法一般都假设每个节点已知邻居

节点的坐标信息，源节点已知目的节点的坐标信

息。坐标信息的获取可以通过定位算法来实现。在

地理路由过程中，节点选择距离目的节点最近的邻

居节点进行转发数据分组的方式被称为贪婪转发

模式。贪婪转发模式由于其原理简单，计算复杂度

很低，并且生成的路径接近最优化路径等特点，成

为地理路由算法中最常用的转发策略。但在实际的

传感器网络中，由于网络部署不均匀或者部分传感

器节点因故障或者能量耗尽而失效，会导致网络形

成“空洞”。节点用贪婪路由算法转发数据分组遇

到空洞时，由于找不到比自身更接近目的节点的邻

居节点，因而数据分组无法继续转发，贪婪路由失

败。贪婪路由失败时，就需要一种方法将数据分组

绕过空洞传输到目的节点。

数据分组以沿着空洞边缘绕过空洞的转发方

式，称为周边转发模式。现有的地理路由算法通常

具有贪婪转发和周边转发 2种模式，不同路由算法

只是采用不同的模式切换机制。贪婪转发是基本的

转发模式，当贪婪转发遇到路由空洞而失败时，路

由算法就转入周边转发模式，直到能够恢复贪婪转

发模式时又进入贪婪转发模式。贪婪转发和周边转

发 2种模式相互运用能够有效地绕过路由空洞，保

证数据的可靠传输。

虽然基于贪婪转发和周边转发 2种模式的地理

路由算法需要维护的路由表小，路由效率高，但是

它们都共同面临网络平面化问题。网络平面化需要

将网络在周边转发模式之前进行平面化处理，即将

网络通过平面化算法，形成以节点为顶点、链路为

边，并且不存在交叉边的图。以前有关于地理路由

算法的论文[4]，但是基于 UDG 图。UDG 图是理想

的节点通信方式，适用于理想环境下的理论分析，

但在真实的网络环境中并不可行[5]。

本文提出一种具有高可靠性和低维护成本的
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面与平面图的内表面和外表面有关，进入内表面时

算法按逆时针方向绕平面转发数据分组，进入外表

面时方向正好相反。Compass Routing II 算法[7]与

GFG类似，不同的是 Compass Routing II绕平面一

周，找出与 st相交并且距离目的节点最近的交点 p，

算法将数据分组转发到交点 p 所在的另一个面。

GPSR(greedy perimeter stateless routing)算法[3]按右

手定则绕平面寻找一个顶点 u，它与下一个顶点 v

组成的边 uv 与 st 相交，算法从节点 u开始进入下

一个平面继续路由。GPSR算法与 GFG算法的不同

之处在于，GPSR 总是试图进入离目的节点更近的

另一个平面，而 GFG进入的平面有可能没有改变。

GOAFR+(greedy other adaptive face routing)算法[8]

绕平面一周，找出离目的节点最近的节点，从这个

节点开始进入下一个平面。为区分 GOAFR+，文献

[4]中将 greedy other adaptive face routing[9]命名为

GOAFR++。GOAFR++算法绕平面一周，找出平面

上距离目的节点最近的点 p(点 p可以是某条边上的

一点)，并从点 p所在边的 2个顶点其中一个进入下

一个平面。GPVFR(greedy path vector face routing)

算法[10]绕平面寻找顶点 u，它与下一个顶点 v 组成

的边 uv 与 st 相交，算法从节点 u 开始进入下一个

平面继续路由，但是不再保存 st，而以 ut作为判断

与面相交的直线。文献[4]对上面同种路由算法作了

总结。

以上所有算法都需要预先将网络进行平面化处

理。将网络进行平面化处理算法有 GG[11]、RNG[12]

和 LDT[13]，这 3个算法都是基于 UDG(unit-disk graph)

或伪 UDG 图的。在 UDG 图中，任意 2节点间有边

当且仅当它们之间的欧几里德距离小于等于一个固

定的发射半径，这个发射半径可以认为是节点的无线

发射半径。伪 UDG 图是 UDG 图的扩展，它的发射

半径不是固定值，而是夹在一个最大值和一个最小值

之间的数。在 GG图中，任意 2个顶点 u和 v间有边

当且仅当以(u, v)为直径的圆内不包含其他顶点。在

RNG 图中，任意 2个顶点 u和 v 间有边，当且仅当

以 u为圆心以(u, v)为半径的圆和以 v为圆心以(u，v)

为半径的圆的相交部分不包含其他顶点。局部

Delaunay三角剖分(LDT)算法中，假设 T为顶点集 V

的任意三角剖分，则 T是 V的一个 Delaunay三角剖

分，当且仅当 T中的每个三角形的外接圆的内部不包

含 V中任何的点。以上平面化算法在基于 UDG图的

网络中能够很好地进行平面化处理，但是在真实的传

感器网络环境中这些算法不实用。

为了让平面地理路由算法能够适用于真实的

传感器网络应用，Y.J.Kim 等人提出了 CLDP平面

化算法[5]。CLDP 算法是目前提出的唯一适用于不

满足 UDG 图条件的传感器网络平面化地理路由

算法。该算法对网络中的每条链路都发送探测分

组，等待探测分组返回之后，在确定删除某些边

后不影响网络连通性时才将该边删除，从而达到

平面化。CLDP 算法能够保证周边转发机制在实

际复杂的传感器网络中正确地运行，但是每个节

点都要发探测包以确定删除一些边，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

百到上千个数据分组来进行和维持平面化过程。

LCR算法[14]针对CLDP算法在网络初始化阶段对

网络的结构进行平面化而导致开销较大的缺陷得

到改进。LCR 算法在初始化时节点并不进行平面

化处理，而是在数据分组路由过程中遇到路由回

路时，才进行局部 CLDP 平面化。在局部 CLDP

平面化处理结束后继续转发数据分组。LCR算法

不仅能在非 UDG 网络中保证数据的可靠传输，

并且 LCR在平面化处理中的开销比CLDP算法降

低 2个数量级。

3  区域划分的平面化方法

文献[15]假设传感器节点的发射半径是一个固

定值，分析了三角形、正方形和六边形 3种网络拓

扑的优劣，并得出三边形拓扑可靠性最高的结论。

如图 1 所示，三角形网络拓扑每个节点规则地与 6

个节点相连，正方形拓扑与 4个节点相连，六边形

拓扑与 3个节点相连。其中，三角形网络的可靠性

最好，六边形网络的连通覆盖性最好，正方形网络

的可靠性和网络连通覆盖性介于前 2个之间，但是

它的实现最简单。由于传感器网络具有不确定性，

如何提高路由算法的成功率成为一个主要研究问

题。本文选择可靠性最好的三角形网络拓扑设计路

由算法，最大限度地保持网络的连通性和可靠性，

提高路由算法的成功率。

图 1  几种规则多边形网络拓扑
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在真实的传感器网络中，规则多边形网络拓扑

是不存在的。但是通过对地理位置进行划分，将每

个小区域内的所有节点看成一个虚拟节点，小区域

之间通信变成虚拟节点之间通信，这样得到的虚拟

网络具有多边形网络拓扑的性质。本文通过以下步

骤得到多边形网络拓扑：将整个网络平面进行正六

边形区域划分，每个正六边形区域内的所有节点都

被当作一个虚拟节点，虚拟节点的地理坐标为正六

边形的中心，一个区域只与它的相邻区域进行通

信。正六边形划分得到的虚拟网络拓扑实际上是三

角形网络拓扑，如图 2所示。

图 2  虚拟三角形网络拓扑

给定一个网络，假设网络中每个节点都知道自

身的地理位置信息，本文将地理位置进行正六边形

区域划分。只要划分大小一致，每个节点都可以很

容易计算出自身处于哪个六边形区域，如图 3所示。

很显然，按照图 3的划分方式对地理位置进行划分

得到的虚拟网络拓扑是一个平面图。为了叙述简

便，下面给出区域划分的符号描述。

图 3 正六边形地理位置划分

给定一个网络 G=(V, E)，其中，V为网络中节

点集合，E 为网络中链路的集合。网络中每个节点

都知道自身的地理位置坐标信息。

图 3中，网络放置在一个二维平面 R上，其中，

R 由许多正六边形区域组成，网络中每个节点属于

一个六边形区域。每个小六边形区域表示为 R(i, j)，
其中， 0≤ i < ∞, 0≤ j < ∞，六边形区域边长为 L。

区域 R(i，j)的中心 O(i, j)=(x,y)，其中，x=(1/2+3i/2)L。

若 i为偶数，则 y=(1+2j) L；若 i为奇数，则 y=2jL。

定义 1  对于给定网络 G=(V, E)，区域 R(i, j)

是连通的，当且仅当以区域 R(i, j)内的顶点组成的
图 G’=(V’, E’)是连通的，其中，V ' = {v | v ∈ R(i, j )}，

E ' = {uv | u,v ∈ R(i, j), uv ∈ E}。

定义 2  节点 v所在的六边形区域为 R(v)。

定义 3  节点 v 在区域 R(v)中的连通分量记为

CP(v)，其中，CP(v)是以区域 R(v)内的顶点组成的

图 G’=(V’, E’)的连通子图。

定义 4  节点 v所在六边形区域的中心为O(v)。

定义 5  如果 2个六边形区域 R(i, j)和 R(r, s)

相连，则区域 R(i, j)中至少存在一个节点 u和区域
R(r, s)中的某节点 v 之间有链路，即 ∃u∈R(i, j)，

∃v ∈ R(r, s) 且uv ∈ E，记作 R(i, j) ∝ R(r , s)。记区

域 R(i, j)的相连区域集合为 C(i, j)。记节点 u的相连

区域集合为 C(u)。

定义 6  区域 R(i, j)的相邻区域 N(i, j)是围绕区

域 R(i, j)的 6个六边形区域，即 R(i, j)的相邻区域为
N (i, j) = {R(i, j ±1), R(i ± 1, j), R(i ±1, j + 1)}。

由定义 5和定义6，显然相连区域与相邻区域是不

同的概念，但是为了简化平面化过程，本文令六边形
区域的路由相连区域 RC(i, j) = C(i, j) ∩ N (i, j)。这

种设置是合理的，因为只要六边形的边长选取得足

够长，跨区域的 2个节点一般不能互相通信，这样

就可以保证得到的虚拟图是一个平面图，并且不需

要删除链路。

4  区域边长选择

六边形区域边长 L的选取很重要，它会影响到

平面化算法的好坏。由于传感器节点具有一定的通

信范围，距离在通信范围内的节点间有可能互相通

信，但是距离超过通信范围的节点间一般不能互相

通信。如果选择边长 L的值过小，二维平面 R的划

分太细，会导致有些小区域内可能没有传感器节

点。而且 L选取过小，还会导致有些不相邻的区域

相连。此时为了得到路由相连区域，平面化过程会

删除一些跨区域的链路，这降低了网络的连通性。

六边形区域边长 L的选取也会影响路由算法性

能。如果 L选取过小，网络的连通性降低，这有可

能降低路由的可靠性。另一方面，L 选取过大，R
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的划分太粗糙，每个区域内传感器节点多，这样会

增加区域内节点之间的通信开销，增加维护路由相

连区域的开销。而且 L选取过大，也会导致每个区

域内不连通的概率增大。区域内不连通，会使路由

算法设计困难，这将在后面的章节介绍。本文先考

虑每个区域内的节点组织成的局部网络是连通的

情况，然后再介绍区域内不连通情况。

判断区域划分的好坏主要有 2个方面，一方面

是平面化使删除的链路越少越好；另一方面是区域

内聚性越强越好，即区域内任意 2节点之间距离越

短越好。

令节点的通信距离为 r’。为了简化平面化过程，

本文令六边形区域边长 L大于通信半径，即 L≥ r '。

这种划分不会对网络的连通性产生影响，并且能最

大限度地保留网络连通状态。另外，为了降低区域

内不连通概率，减小路由相连区域维护开销，平面

化过程应当尽可能选择较小的区域边长。综合以上

2方面因素，本文选取区域边长L = r '。

5  区域平面化路由算法

第 4节介绍了如何将网络平面化，网络平面化

是进行平面地理路由的前提。解决了网络平面化问

题后使用多种已有的平面路由算法。本文提出一种

针对平面化区域网络的路由算法，称为 PGR算法。

PGR算法有 3种工作模式：节点贪心模式、区域贪

心模式和区域周边模式。算法从节点贪心模式开

始，节点贪心模式中若存在距离目的节点更近的邻

居节点，则将数据分组转发给离目的节点最近的那

个邻居节点。若不存在距离目的节点更近的邻居节

点，算法进入区域贪心模式。在区域贪心模式中，

如果区域的路由相连区域中存在距离目的节点更

近的节点，则将数据分组通过区域间传输转发到这

个节点所在的区域。如果路由相连区域中不存在距

离目的节点更近的节点，则算法进入区域周边模

式。在区域周边模式中，将每个六边形小区域看作

是一个节点。根据右手定则，区域周边算法将数据

分组绕空洞沿空洞边缘区域路由，直到到达一个能

够进入区域贪心模式的区域，或者到达一个能够进

入节点贪心模式的节点。假设节点 s 要路由数据分

组给目的节点 t，平面化区域路由策略 1所示。

策略 1  平面化区域路由策略

if 节点 s存在更近的邻居节点 then

进入节点贪心路由模式
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else if 区域 R(s)中某个节点存在更近的邻居节

点 then

进入区域贪心路由模式

else

进入区域周边路由模式

end if

5.1  节点贪心路由模式

节点贪心路由是最基本的路由策略，节点转发

数据分组时首先判断是否能进行节点贪心路由。如

果转发节点的邻居节点中存在距离目的节点 t 更近

的节点，则将数据分组转发给距离 t最近的节点。

5.2  区域贪心路由模式

路由策略只有在节点贪心路由失败时才进入区

域贪心路由模式。区域贪心模式如图 4所示，黑点表

示传感器节点，节点之间的连线表示节点之间存在双

向链路。假设节点 s有一数据分组要传输到目的节点

t，图中节点 s没有距离目的节点 t更近的邻居节点，

算法进入区域贪心模式。在区域贪心模式中，节点 s

在区域 R(s)内存在节点 n1与另一个区域内节点 n2有

链路，且节点 n2比节点 s距离目的节点更近，因此节

点 s 可以将数据分组通过区域间通信转发给节点 n2

所在区域 R(n2)。

图 4  区域贪心路由

通过以上例子，现给出区域贪心模式形式化描

述。假设目的节点为 t，算法在节点 s 进入区域贪心
模式。节点 s所在区域为 R(s)，如果∃n ∈ C(s) U R(s)，

s '∈ R(s) ,使得 s '∈CP(s) , s 'n∈ E ,且D(n, t ) < D(s, t)，

则算法将数据分组转发给使得 D(n, t)最小的 n所在

区域 R(n)，其中，D(u, v)为节点 u和 v间的距离。

5.3  区域周边路由模式

区域周边模式将六边形区域当作一个虚拟节

点，虚拟节点的坐标为六边形区域的中心，虚拟节

点的路由表中存放的是路由相连区域。以虚拟节点

组成的网络是一个平面网络，对于平面网络已有多
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种算法可实现地理路由算法。

区域周边模式如图 5所示，黑色圆点表示节点，

阴影部分表示空洞，假设数据分组的目的节点为 t，

路由算法在节点 s区域贪心模式失败进入区域周边模

式。连线 O(s)O(t)表示源区域 R(s)与目的区域 R(t)

中心的连线。区域周边路由算法以连线 O(s)O(t)为

基准，使用右手法则逆时针寻找到第一个相邻区域

R(v2)并通过区域间通信将数据转发到区域 R(v2)。区

域 R(v2)收到数据分组后以连线 O(v2)O(v1)为基准，

逆时针寻找到第一个相邻区域 R(v3)。如此反复，一

直到目的区域，最后通过区域内通信方式将数据分

组转发到目的节点。数据分组先后经过的区域如图

5箭头所示。

图 5 区域周边路由

综上所述，假设节点 s 要路由数据分组给目的

节点 t，具体的平面化区域路由策略 2如下。

策略 2  平面化区域路由策略

if ∃sn ∈ E，且 D(n, t)<D(s, t) then

数据分组直接转发给 n*，其中，D(n*, t)最小。

节点 n*接收到数据分组后重新执行本策略。
else if ∃n∈ C(s) U R(s) ， ∃s ' ∈ R(s) ，使得

s '∈ CP(s)， s 'n∈E，且 D(n，t)<D(s，t) then

数据分组路由给 n*，其中，D(n*, t)最小。

节点 n*接收到数据分组后重新执行本策略。

else

以区域为虚拟节点，数据分组绕空洞边缘路由。

if 遇到能节点贪心路由的节点 then

则重新执行本策略。

else if 遇到能区域贪心路由的节点 then

执行区域贪心路由后，重新执行本策略。

end if

end if
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6  区域内不连通性

前面给出了平面化方法和地理路由方法。基

于六边形网络的平面化方法非常简单，它不需要

删除交叉链路，从而最大限度地保留了网络的连

通性。以虚拟节点为顶点的平面网络是将六边形

区域当成一个整体，因此，现有的平面地理路由

算法都可以应用到基于六边形区域划分的平面

地理路由中。但是基于区域划分的平面化方法可

能会出现区域内不连通情况，如图 6所示。在图

6中，区域 Rs内有 2个连通分量 CP1和 CP2。假

设数据分组要从节点 s 转发到节点 t，通过区域

周边路由，数据分组会从区域 Rs到达区域 R1后

又回到区域 Rs，假设数据分组仍旧返回到连通分

量 CP1，此时出现路由环。路由环是所有路由算

法应该避免的问题。下面给出解决图 6 所示路由

环问题的方法。

图 6 区域内不连通情况

对路由相连区域中每个连通分量给定一个标

识(本文以簇头节点号为一个连通分量的标识)。周

边模式路由表中每个连通分量都初始化为 clean。对

于数据分组 P，若 P从路由相连区域 RCi的连通分

量 CPj转发而来，则将这个连通分量标记为 Pin。数

据分组若转发给路由相连区域 RCi的连通分量CPj，

则将这个连通分量标记为 Pout。显然，如果向已经

被标记为 Pout的连通分量转发数据分组，则会发生

路由环。因此虚拟节点只能向标记为 clean或者 P in

的连通分量转发数据分组。并且，虚拟节点应当首

先向标记为 clean 的连通分量转发数据分组，若找

不到标识为 clean的连通分量时，才向标记为 Pin的

连通分量转发数据分组。在向标记为 Pin 的连通分

量转发数据分组时，应对标记为 Pin 的连通分量按

标记时间先后排序，每次寻找时间最靠后的连通分
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量转发。

除了路由中间区域内不连通，目的节点所在区

域也可能不连通。由于任意 2个传感器节点之间边

长都不超过区域边长，因此数据分组必须通过目的

区域的相邻区域才能转发到目的节点。如图 7所示，

假设数据分组传输到节点 s，节点 s 和目的节点 t

在同一个区域但不在同一个连通分量，此时让数据

分组绕着区域 R(s)的相邻区域行走，则可以找到某

个与目的节点 t所在的连通分量相连的相邻区域。

图 7 区域内不连通情况

7  区域内不连通概率分析

假设节点是随机布置在一个区域内，则在布置

节点之前，任意 2个节点间都以一定的概率 p可以

互相通信，此时所有节点组成的图可以看作一个随

机图。给定 n个顶点，任意两顶点之间有边的概率

为 p，则这个随机图不连通的概率的上界 qn如式(1)

所示[16]。

1
qn≤ ∑

n−1  n 
(1 − p)k (n−

 
k ) (1)

2 k =1  k 

式(1)给出了随机图不连通概率的上界，为了计

算 qn，还需要给出 2个节点间能通信的概率 p。

图 8给出几种不同通信概率 p时随机图不连通

的概率。从图可知，在六边形区域内随机布置节点，

当区域内节点的个数为 2个或 3个时，区域内节点

不连通的概率最高(注意，区域内不连通和区域间不

连通不是一个概念，当区域内节点个数为 1时，区

域内不连通概率为 0)。随着节点个数增加，区域内

不连通概率急剧减小，但是当区域内的节点个数达

到一定数量后，区域内不连通的概率变化趋于平

缓。因此，只要当节点布置达到一定密度后，就能

以较高的概率使得区域连通。

图 8  不同通信概率下随机图不连通的概率

假设有 n个节点落入了某个六边形区域 R0内，

则这 n个节点在区域 R0内也是随机分布的。为了计

算区域 R0 内任意两节点(x1,y1)和(x2,y2)之间距离

r = (x − 2
1 x2 ) + (y1 − y2 )2 的分布，如图 9所示，节点

l
与某一点 v的距离为 r的概率为 ，其中，l是以

2pr

v 为圆心，以 r 为半径的圆，与六边形区域重叠部

分的弧长。任意 2个节点之间距离为 r的概率分布

如式(2)所示。

P = ∫∫
l

r rdxdy =
2pr ∫∫

l
dxdy (2)

2p

其中，积分区域为六边形区域 R0。重叠弧长 l随着

圆心和半径的变化而变化，不能用一个简单的公式

来刻画，因此用数学公式精确计算六边形区域内任

意 2个点距离 r 的分布很复杂。本文使用随机算法

近似计算两点的距离分布，如图 10 所示。在六边

形区域内随机选取 2个点，并计算这 2个点之间的

距离，从而得到距离 r的分布。

图 9  与点 v 距离为 r的点

假设在通信距离内的节点之间都可以互相通
信，则区域内 2个点能互相通信的概率 p(r≤ r ') =

p(r≤ L) = 0.65 从而由式(1)得，当区域内落入 5。

个节点时，区域内不连通的概率已经小于 9.3%；落

入 6个节点时，不连通概率小于 3.6%。
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图 10  六边形区域内任意 2个点距离的概率分布

8  实验结果

目前在真实环境中可用的平面化方法只有交

叉链路检测算法（CLDP），但是 CLDP 需要检测

和删除某些相交链路，增加了路由维护的复杂性。

本文提出的方法将网络划分为规则多边形区域，在

贪心路由失败时将多边形区域内的所有节点看成

一个虚拟节点进行周边路由，它不需要检测和删除

相交链路，能够显著减少路由维护开销，提高路由

的可靠性。

本文实验使用TOSSIM模拟器结合C++编程语

言实现。网络拓扑使用 C++随机生成。在给定 1 000

×1 000 大小的区域中随机生成不同节点数和不同

通信距离的网络拓扑。本文分别模拟了 200、400、

600、800和 1 000个节点时不同通信距离的路由维

护开销以及平均路由路径长度。

以下实验结果中，x轴(n, r)表示 1 000×1 000

的网络区域内随机布置 n 个节点，节点间的通信

距离为 r。如(200, 88)表示整个网络区域内随机

布置 200 个节点，节点间的通信距离为 88。图

11中，不同节点、不同通信距离的实验数据表明，

CLDP 的路由维护开销明显大于 RPR。CLDP 的

路由维护开销包括探测交叉链路数据分组和删

除交叉链路数据分组 2 种，而 RPR 的路由维护

开销只包括区域内建树数据分组。即使多边形区

域内所有节点互相交换信息，RPR 平均维护开

销也只是多边形区域内节点个数的常数倍。多

边形区域内的节点个数越多，路由维护开销增

大；反之维护开销减小。只要多边形区域内节

点个数不多，RPR 的路由维护开销将保持在很

低范围内。

图 11  CLDP和 RPR算法的维护开销比较

CLDP 和 RPR 路由算法的平均路由长度如图

12所示。RPR路由算法中的区域贪心和区域周边模

式都是以一个小区域为单位进行路由，因此数据分

组在小区域内路由时可以选择优化的局部路由路

径，从而减少路由路径长度。本文实验中，RPR

路由算法的平均路由路径长度较 CLDP 优势不是

很明显，其原因是，RPR 的区域划分边长选择较

小。区域划分边长较小，则每个小区域内的节点个

数少，从而可优化的路径选择也少。如果区域划分

边长增大，区域内节点个数增多，从而导致区域内

不连通概率增大，以及区域内路由维护开销提高，

这是 RPR 路由算法所不希望的。但是区域内节点

个数增多，会为区域间通信提供更多的优化路径，

从而有效地减少路由路径长度。在网络密度足够高

时，适应增长多边形区域边长，能够显著减少路由

路径长度。

图 12  CLDP和 RPR的平均路由长度比较
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以通信距离为半径的圆内布置的节点越多，其

路由的平均长度越小，这是由于通信距离的增大使

得贪心路由的比例增大。例如图 12中，网络中节点

数为 600，通信距离分别为 55、62和 70时，平均路

由路径长度逐步降低。当网络节点密度足够高时，

贪心路由占主要部分，路由长度显著降低；相反，

如果网络节点稀疏，周边路由比例增加导致路由长

度增长。

路由成功率和网络中节点密度以及节点的通

信距离都有关系，如图 13 所示。通常情况下，以

通信距离为半径的圆内布置的节点越多，其路由的

成功率越高。图 13 中，以 400 个节点为例，当通

信半径分别为 65、70和 80时，路由的成功率明显

提高；RPR算法的路由成功率比 CLDP路由成功率

高，其原因是 RPR算法中多边形区域内节点知道几

跳内邻居节点信息，从而提高区域贪心路由和区域

周边路由成功率。

图 13 CLDP和 RPR的路由成功率比较

9 结束语

目前的地理路由算法都共同面临网络平面化

问题。现有的平面化算法大多都假设节点的通信半

径固定，然而这种假设在真实的网络环境下不合

理。CLDP 算法需要检测和删除某些相交链路，增

加了路由维护成本。本文提出的基于区域划分的平

面化方法，将网络划分为规则多边形区域，它不需

要检测和删除相交链路，从而降低路由维护开销。

而且，在区域贪心和区域周边 2种模式中，算法以

小区域作为路由的基本单元，能够减短路由平均路

径长度，提高路由的可靠性。
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