
计算机科学 2008Vo1．35No．2 

PGA：一种基于最优路径的 Ad Hoc网络地理路由算法 ) 

于 坤 吴国新 方 群 

(东南大学计算机网络和信息集成教育部重点实验室(东南大学) 南京 210096) 

摘 要 本文提出了一种基于最优路径的 Ad Hoc网络的地理路由算法 PGA及其改进算法 H—PGA，该算法在路径 

的构造、路 由、路由恢复各个方面都应用了最优路径路 由的概念，较好地解决了地理路由算法中的凹节点问题。在 网 

络节点数 较大的情况下，依然保持很高的报文投递率( 一400、网络度为 4时，报文投递率为 96 )，且 实际路径很 

接近最短路径路径。同时 H-PGA路由表的大小与√ 成线性关系，单个节点的协议带宽消耗也为 0(√ )，这使得 H_- 

PGA可 以适 用于较大的应用范 围。 
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PGA：Optimal-path-based Geographic Routing Arithmetic in Ad Hoc Networks 
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Abstract A new optimal-path based geographic routing arithmetic in Ad hoc networks(PGA)and its modified version 

H—PGA are purposed in the article．The concept of optimal path is applied in all parts of my arithm etic，including route 

path construction，routing，route recovering，gets the concave node problem in geographic routing well resolved．Even 

in large network，my arithm etic obtains high delivery ratio yet(96 when =400，network degree=4)，and real 

path length is comparable with shortest path．On another hand，table size of H—PGA is linear with√ ，the protocol 

loads of sing le node is about 0(√ )tOO．It give the arithm etic more application value． 
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1 引言 

基于地理位置信息的路由算法对于构建大规模可扩充的 

自组网络有独特的优势：局部化的路由选择减少了所需的路 

由信息，减少了路由协议所占用的网络带宽；报文投递率对于 

移动性相对不敏感；同时绝大多数算法使用平面网络结构，相 

对于分层结构而言，协议的复杂性大大减小。随着GPS系统 

的应用普及，此类协议将具有实用价值。 

到目前为止，已经提出了很多基于地理位置信息的路 由 

算法。其中文[1-1中提出GEDIR算法具有一定的代表性。该 

算法选择地理位置距目的节点最近的邻居作为下一跳，路由 

选择仅仅需要一跳的信息。类似算法都属于某种贪婪算法。 

对 5O个节点的实验表明，当网络的度达到 8以上，GEDIR的 

性能很接近于最短路由算法，投递率接近于 100 。但是当 

网络度下降到4左右时，性能急剧恶化，其报文投递率只有 

5O 。原因在于稀疏网络中，存在凹节点现象，即不存在使度 

量值(如距离，Progress[ ]或方向 ])更优的下一跳 ，凹节点本 

身的度量值局部最优，这时基本算法(贪婪算法)失效。 

对于凹节点现象 ，目前存在两种类型的解决方法 ：在转发 

遭遇凹节点 时启 动恢 复机制[1。 ]或构 造无 凹节点 的子 

图[9,113。早期的路由算法[1]采用泛洪作为恢复机制，这种机 

制在资源受限的自组网中并不可行。而 GPSR[2]、GFGc阳则 

转而考虑 UDG图上的 Perimeter路 由。Perimeter路由提供 

了有保证的单路径报文转发，但是增加了路径长度，因此此类 

算法只用于恢复阶段。但是，由于纯 GF算法的报文投递率 

随节点数的增加和网络稠密度的减小急剧下降，这时GFG算 

法实际上退化为Perimeter算法。而 BVGF ]贝U另辟捷径， 

利用 Voronoi图来构造原网络拓扑的无凹节点的子图。基于 

同样的思想 ，PAGER[”]通过构造“危险区域”消除凹节点，从 

而支持有保证的GF路由。 

近期 ，在地理路由领域的主要工作集中于平面图的优化 

算法和分布式构造[1。 。其中文[12]提出了GOAFR算法 

满足渐进最优，文[13]在“Hole”概念的基础上提出了按需构 

造的分布式拓扑构造算法，减少了拓扑构造的网络开销，文 

[14]提出了一类新的具有常数伸展因子的平面图 RDG及集 

族算法。 

文[1O3讨论了在实际网络中由于位置信息错误对算法性 

能的影响。实验证明口 ，基于图论的算法，如 GPSR，在动态 

网络环境中性能受损甚巨。因此，目前，基于图论的算法主要 

应用于传感器网络等拓扑相对稳定的环境中。相比较而言， 

虽然GEDIR之类的GF算法在报文投递率方面表现欠佳，但 

是此类算法足够健壮，可以适应移动网络环境。因此，尽管图 

论算法具有很大优点，但是对 GF算法的研究也还具有实际 

意义。 

*)CNGI网络总体研究(国家发改委高技术发展计划，编号 CNGI-04—16—18)项目。于 坤 博士生，讲师 ，主要研究方向为 自组网、P2P网络协 

议和安全；吴国新 教授，博士生导师，主要研究方向为网络协议及标准、网络安全；方 群 博士生，主要研究方向为网络安全及信任管理、P2P 

网络协议。 
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绝大多数的此类协议都假设存在一个位置服务设施LS， 

如文[7]，它的存储开销可以降到 O(1ogn)( 为网络节点数)。 

但是，与位置服务点的通信本身就是个路由问题。而在稀疏网 

络或移动网络中已有 的贪婪算法的报文投递率较低。设 P 

为报文遇到凹节点的概率的期望，则当路径长度增加 1倍，报 

文投递率降为(1--p) 。实验证明，当网络度较小时，投递率 

随节点数的增加急剧下降。如图5，在度为4、节点数为 400 

时，平均报文投递率只有 15 。假设在文[2]中，源节点采用 

GEDIR算法来查询 目标节点位置，则源节点获得 目标节点的 

位置信息的成功率只有 2．25 。若采用 GPSR[ ，则算法基 

本上退化为 perimeter算法。 

在文[1]中为了减少凹节点，在 GE1)Ill中引入了 2跳信 

息，投递率提高了 1O 。可以设想，如果考虑更多跳的位置 

信息，投递率应该更高 但算法也逐渐退化为先验式的全局路 

由算法。文[6]首先提出了基于最优路径的路由算法，以当前 

节点已知路径的终点到目的地的距离作为度量选择下一跳 。 

直觉表明，越长的路径越有可能绕过凹节点。本文提出的算 

法推广了这一思想，在路径的构造 、路由、路由恢复各个方面 

都应用了最优路径的概念。实验结果显示(图 5～8)，该算法 

在各实验环境下报文投递率上都达到了 95 以上，而路由表 

大小与网络节点数的平方根比值为 2．6左右 ，路径长度与最 

短路径的比值不大于 1．5。 

到达该节点的路径。而后节点使用 GA算法路由报文。 

算法 1 贪婪算法 GA 

设当前节点为 m，目的节点为 d。m在收到报文时调用 

下面的过程： 

if(m= =d)return 

求最优路径 
if(jPll lpidl==l ． l， ∈尸m， 为上一跳选择的路径) 

then ·d 。A (*) 

if 3A ．d then 

沿 的下一跳转发报文 
endif 

算法 2 路径构造算法 PCA 

每个节点 "0i必须进行初始化，在网络中形成到达Vi的路 

径。对于动态网络，路径有一定生存期，初始化过程需周期性 

进行。初始化过程调用 PCA算法。 

节点的路由表项 的格式为 <路径名，终点 的位置，下一 

跳>，由于终点唯一决定一条路径 ，所以可以用终点名作为路 

径名。 

每个节点首先对每个邻居 nb建立一个表示到该邻居的 

路径的路由表项<nb，( ， )，nb>。 

设原节点为 ，当前节点为 m，目的节点为 d。节点 m调 

用下面的过程 ： 

if(m= = s)then 

取一随机坐标位置d，d距 S点足够远。构造一路径发布控 
制报文，目的点为 d。 

2 网络模型及算法描述 径
) 

地理路由的基本思想是利用地理信息进行局部化的路 

由。在本文提出的路由算法中，每个节点都知道一些到其他 

节点的路径，节点在路由时选择其终点距目的地最近的路径 

来转发报文。同时，在报文转发过程中，可能发现距 目的地更 

近的路径。这样，转发过程将逐渐向目的地逼近，最终到达目 

的地。该算法称为基于最优路径的地理路由算法(PGA)。 

2．1 网络模型 

本文假定 自组网络由多个节点组成，节点分布在 同一平 

面上，服从独立的均匀分布，节点具有相同的无线传输半径 

r。当两点距离小于 r时，节点间相互连通。节点知道 自己的 

位置 ，同时假定节点通过某种方式获得了目的节点的位置，例 

如在传感器网络中常常用节点位置来给节点编号。更一般的 

情况下，网络协议采用类似于文[73的位置服务设施。 

定义 1 网络表示为图G，G 一(V，E)，其中V一{ ，Vl， 
⋯ ，％}为顶点集，网络中顶点的个数表示为IVI，IVI— +1， 

E一{(vi，功)I vi， ∈V，I"0i'0 I dr}。deg(v1)表示 让的度。 

网络度 deg(G)= 
I V I 

定义 2 路径 P表示为有序集( ， ，⋯，vi，，⋯，vik)， 

其中 vi ， EV， 
，
，vi )∈E， 为 P的终点。设 为图 

上任一坐标点 ，I I称为路径P到点 的距离，I I—I 

I。 

定义 3 设节点 所知道的路径集合为 P。，则 到 的 

最优路径表示为p ，p一 满足P ∈ ，对于任意 PEP 

Ip I<IpxI，且Ip I<I"037I。 

定义 4 若 不存在 p ，则 为关于 的凹节点。 

2．2 基于最优路径的地理路由算法PGA 

基于最优路径的地理路由算法 PGA包括贪婪算法 GA 

和路径构造算法 PCA两部分。首先网络初始化时，节点调用 

PCA算法在网络中沿一随机方向发布自己的位置，从而形成 
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求最优路径 一d 
if(jPil lpidl==l ． l，P。∈尸m，Pi为上一跳选择的路 

then d ‘ (*) 

if j then 

沿 户 的下一跳转发报文 
endif 

if( <>s)then在 m中添加路由表项<s，s的坐标， > 为路 
径上m的上一跳 

2．3 算法的正确性 

定理 1 PCA算法的无环性。也就是说 ，PCA算法产生 

的路径中不存在环。 

证明：假设 构建到它的路径之前，网络中不存在有环 

的路径，而在 构建到它的路径时产生了环路，如图 1。 

图 1 

设 为目的点 ，控制报文到达一个节点 后， 将选择最 

优路径户 。这时 在路由表中增加一条到 o的路径 P。 

当不考虑 P时，有：Ipv／~X I≥ I P + 一 317 I≥⋯≥ I p 一 

I≥ I ～ I，则Ip ～ I—IP ～ I，由算法 2定义的(*)部 

分得，P 一p 即P 中存在环路。而根据命题的假设，原网 

络中不存在有环的路径。产生矛盾。 

现在考虑加入 P对寻路的影响。 
。

．。I I—I I>I I≥ I九 一 I，"ok为路径上任一 

节点。 

．

。

．P不是 "Ok相对于 的最佳路径，P不影响路径的形 

成。 

命题得证。 
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引理 1 GA算法也是无环的。 

3 模拟及性能分析 

本文选择GEDIR[1j作为性能分析的参照标准，选择报文 

投递率及路径扩张率[8]作为考查的性能指标 同时实验中也 

考察了网络规模对路由表大小的影响。 

实验采用 2．1节所述的网络环境，首先在二维空问产生 

满足指定网络度和节点数的连通网络。然后使用 PCA算法 

依次对每个节点构造路径，建立路由表。最后每对节点问发 

送一个报文，使用GA算法进行路由。实验对当网络度为4、 

5、6、7、8的50，100，200，300、400个节点的网络做了模拟，每 

种情况产生 5个随机的场景，取 5次实验的平均值作为模拟 

的结果。 

实验结果表明(见图 5～8)，PGA算法的报文投递率比 

GEDIR提高了2o 以上。而在较大的稀疏网络中投递率提 

高了5o％以上。另一方面，随着网络规模的扩大，投递率的 

下降也比GEDIR平缓。但是，路径的扩张率略有提高，同时 

算法的存储代价不再是 GEDIR中的常数，而与节点数的平方 

根成正比 

尽管PGA算法的报文投递率有所提高，但是在大型网络 

中依然偏低，例如在 400个节点、网络度为 4的稀疏 网络 中， 

投递率只有65 。随着网络规模的扩大，投递率还将下降， 

这减低了算法的应用价值。 

4 算法改进 

由于 PGA算法性能不够理想，为了进一步减少 凹节点， 

我们在两个方面作了改进 ，改进后的算法称为 H-PGA。 

4．1 改进的 GA算法——H-GA 

当路由过程中遇到凹节点时，我们采用了一种简单的单 

播恢复算法。 

设某节点使用GA算法向点z路由报文，直到遇到凹节 

点 S。这时节点启动恢复过程 Recover，直到找到某节点不是 

凹节点，这时 H_GA恢复为 GA算法。恢复过程如遇到凹节 

点，则路由失败。 

Recover算法 ： 

for ：1 to最大重试次数 do 

计算一足够远的随机点仇，应用GA算法向优点转 

发报文 

while当前节点 不是相对于仇的凹节点 do 

if jPv；} }< {盯}， ∈ 

算法恢复为 GA算法 

end if 

沿 p一 的下一跳转发报文 

end while 

endfor 

4．2 改进的 PCA算法——H．PCA 

进一步实验显示，在较为稀疏的网络中，平均路径长度远 

远小于最短路径。例如在网络度为 4的 200个节点的网络 

中，平均路径长度为 3．8，而平均最短路径长为 26．2。过短的 

路径长度减低了PGA算法的性能。 

因此我们对 PCA算法也作了改进：当在路径构造过程中 

遇到凹节点 ，调用 Recover算法。若 Recover过程成功发现 

了新的非凹节点"Of，路径构造过程恢复使用 PCA算法，否则 

算法结束。若恢复算法经过的路径不与原路径相交，路径上 

的所有节点加入到原路径中。但是也有可能恢复路径与原路 

径相交 ，如图 2，这时只把 和交点之问的点加入路径 中。 

这样 ，H—PCA避免了环路的产生。 

二：／ ～ 、 
’ 

、 ～

～ 一

一 "
- -

- - -
-  2 

V J 

图 2 

4．3 算法的正确性 

定理 2 H—PCA算法不产生路由环路 

证明：假设路径中存在环路。 

H—PCA产生的路径中包括 PCA算法产生的部分和 Re— 

cover算法产生的部分，分别称为PCA路径和恢复路径。 

如果环中没有恢复路径，由定理 1可知，这样的路径不存 

在 。 

在环中有恢复路径的情况下： 

(1)由H—PCA算法定义可知，恢复路径不可能与原路径 

相交。 

(2)假设在环中 PCA路径与 PCA路径相交 ，如图 3所 

示。图中(Vi，Vi+l，⋯， )、( ，⋯， ，Vi)为 PCA路径 ，而 

( ，vs+l，⋯， )为一段恢复路径。}P 一 z}≥⋯≥ }P ～z 

f一} z}> } ～z}≥⋯≥ } ，～z}≥ f z f，矛盾 

图 3 

(3)假设 PCA路径与恢复路径相交，如图 4，( ，⋯， ， 

V／)为 PCA路径，(⋯，Vi， + 一， )为恢复路径。交点为 

。 所以，fP ．～z f≥ }P ～z}。而 让为恢复路径上的点，所 

以f ～z}> f 一 zj，而 } ～-z j≥ j 
， 
-z j。所以，f 一 

zI≥ fP zf>f 一 zf≥ f户 
， 
zf，矛盾。 

，

，
—  

／ 

图 4 

同时，类似于定理 1，可以证明，路径中任意节点在路径 

构造过程中新增加的表项对路径构造过程没有影响。 

综上所述 ，定理成立。 

引理 2 H-GA算法不产生环路 
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4．4 算法性能分析 

50 l0o 2oo 300 4o0 

网络节 点数 
⋯ — — 一 一 — — ‘—— — —— 一 — — 一 一 一 — — 。— —一 — — 一 ——  ‘ — ——一 一 ～  

· — ◆_ GEDIR—．- PGA—-r-H-PGA l 

图5 网络度为 4时，三种算法的网络节点数与报文投递 

速率的关系曲线 

l· 

静 1 

议0． 
鞯
0． 
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0 
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．

一，J 
- -  一  
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／  
／  

●  一一一  

图 6 网络节点数为 400时，三种算法的网络度与报文投 

递率的关系曲线 

▲————．、、
．  

． 

： 一 _ ／  

网络度 
一 — ⋯ ～  ⋯ — — — — 一 ⋯ ～ — — — — ⋯ 一 一 ～ 一 一 一 一 ‘ 一 一 ‘ ‘ 一 一 一  

j—_． 一GEDIR—●卜．-PGA—■r_一H—P( J 

图7 网络节点数为400时，三种算法的网络度与路径扩 

张率的关系曲线 

f 
＼ ／  

。。⋯⋯ ⋯⋯⋯ 

5 

节点数平方根 

I—◆一l-I-W_~ 网络度：4—●卜一It-PGA网络度=8} 

f—卜 PĜ 网络度=4 —*一PĜ 网络度=8 I 

图8 网络度为4时，网络度与路由表大小的关系 

· 22 · 

同样，我们取多个场景对算法进行了模拟。实验中，取最 

大重试次数为 3。图 5～8给出了GEDIR、PGA、H'PGA的性 

能比较。从中可以看出，H—PGA的性能 比 GEDIR、PGA有 

很大提高，在较大的网络中(节点数n=400)依然保持很高的 

投递率，而路径扩张度增加较小。本算法的一个关键特性是： 

图8中可以看出，H-PGA路由表的大小与v， 成线性关系。由 

H-PCA算法可知，每增加一个路由表项，所需通信代价为一 

报文一跳，可以推知，每节点的协议带宽消耗也为0(√ )，这 

使得 H-PGA可以适应较大的应用范围。 

结论及下一步工作 地理路由中存在凹节点问题，采用 

基于路径的路由可以较好地解决这一问题，“路径”为依赖局 

部信息的路由带来了部分全局信息。本文提出的 H-PGA算 

法以较小存储和通信代价，获得了很高的报文投递率和接近 

最短路径的路径长度，网络的扩展性较高。 

但是本算法没有考虑网络的动态性，而大多数 自组网中 

节点具有移动性 ，同时不断有节点加入和退出。H—PGA的问 

题在于，在动态网络中，路径会不断产生断路，甚至产生环路。 

因此，路径会不断失效，并要求重新发布，路径维护代价较高。 

对于这种情况，可以简单地限制 }H)GA算法中路径的最大 

长度，这时周期性的路径更新的代价将得到控制，每周期路径 

的维护开销不再是 0(√ )，而是一个与网络大小无关的常数。 

同时，H-GA算法依然适用。当遇到断路时(即路由表中该路 

径的下一跳不在邻居表中，路径在该节点失效)，将在有效路 

径中选择最佳路径。下一步将着重考虑算法对动态网络环境 

的支持 ，特别是研究网络动态性与路径更新周期、路径最大长 

度与网络度 、网络规模的关系。同时支持节点不一致的无线 

传输范围和不对称链路，提供能量感知路由和服务质量保证， 

也还是期待研究的问题。 
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