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GEAR 协议中贪婪算法及查询消息传播优化方法

唐冰清,张玲华
(南京邮电大学 通信与信息工程学院,江苏 南京 210003)

摘　 要:基于 GEAR 路由协议的路由空洞问题和域内传播能耗问题,提出了一种优化方法。 依据该方法,在节点邻居列表

中增加 sum 域用来记录比本节点估计代价小的邻居节点数,若某节点所有小于其估计代价的邻居节点的 sum 域值均为

零,该节点将被纳入查询消息的黑名单域中,在查询消息传送到事件区域代表节点的过程中,sum 域值不为零、未被纳入黑

名单的代价最小的邻居节点将被选中为下一跳节点,查询消息在事件区域中传播时,事件区域内的节点寻找估计代价最

小的邻居节点作为自己的唯一母节点,母节点会将其记录为自身子节点,当前节点的所有子节点将被选中为路径的下一

跳节点。 实验证明,该方法有助于躲避一跳内空洞节点,并减少了事件区域内传送查询消息的能耗。
关键词:GEAR;路由空洞;洪泛传播;母节点

中图分类号:TP31　 　 　 　 　 　 　 文献标识码:A　 　 　 　 　 　 　 文章编号:1673-629X(2013)01-0135-04
doi:10. 3969 / j. jssn. 1673-629X. 2013. 01. 034

Optimized Method of Greedy Algorithm and Transmission of Query
Message in GEAR Protocol

TANG Bing-qing,ZHANG Ling-hua
(College of Telecommunication and Information Engineering,Nanjing Univ. of Posts

& Telecommunications,Nanjing 210003,China)

Abstract:Based on the routing void problem and transmission energy consumption problem of GEAR routing protocol,an optimized
method is proposed By the method,nodes added sum value in their neighbor list to note the number of neighbor nodes whose estimation
cost is lower than current estimation cost. If sum value of all neighbor nodes whose cost is less than node's estimation cost are zero,the
node will be added in blacklist. During the course of transmitting of query message to delegate node of event region,the node which has
lowest estimate value,not belongs to blacklist and the sum region of is not zero will be selected as next hop node. When query message
transmitted in the event region,all nodes in event region find the lowest cost value neighbor node in event area as their only parent node
which at the same time records it as self-child node,all child nodes will be selected as the next hop node. Experiments show that this
method helps to avoid one-hop-hole nodes,and saves transmission energy consumption in event region.
Key words:GEAR;routing void;flood transmission;parent node

0　 引　 言
路由协议[1 ~ 3]负责将源节点的数据转发到目的节

点上供人类分析和利用。 在无线传感器网络中,地理

位置路由[4,5]是以网络节点已经知道自己的地理位置

信息,以及汇聚节点即目的节点或者目的区域的地理

位置为前提,利用已知的这些位置信息作为路由选择

的依据,节点按照一定路由策略转发数据到目的节点。

现阶段的常用地理位置路由协议主要有 GEAR[6] 路

由、GAF[7,8]路由以及边界定位[7]的地理路由等。
GEAR ( Geographical and Energy Aware Rou-

ting) [9]路由协议是已知事件区域的位置信息,同时,
网络中所有节点知道本身的剩余能量和位置信息,并
通过 Hello 消息交换机制了解到其邻居节点的剩余能

量信息和地理位置信息。 根据 GEAR 路由策略,传播

查询消息过程包括两个阶段:首先,由汇聚节点发出关

于需求地点需求数据的查询消息,并根据地理位置信

息将查询消息传送到事件区域代表节点(该代表节点

可以为事件区域距离汇聚节点最近的节点,也可以是

事件区域能量最高的节点);其次,事件区域代表节点

获得查询消息后会根据一定的路由策略将查询消息传

播到事件区域内剩余的所有节点。 事件区域节点在此
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之后所获得的被目的节点需求的监测数据将沿着传递

查询消息的反向路径向目的节点传送。 GEAR 路由协

议在传递查询消息到事件区域过程中主要存在 2 个问

题:在查询消息传送到事件区域阶段,传送所使用的贪

婪算法会遇到路由空洞问题,在这种情况下,文献

[10]提出了一种改进跳出路由空洞区域的算法,改进

后的算法在遇到路由空洞区域时,通过改变自身节点

的代价,可以避免再次进入同一片空洞区域,但是节点

在第一次传递查询消息时会因为代价小而选择空洞节

点作为下一跳节点,从而增加了传输能耗,文献[11]
提出了基于反馈避免思想的一种改进方法,空洞节点

通过发送 Hello 消息通知邻居节点其为空洞节点并修

改综合代价,但是反馈方法增加了传输能耗,且同样无

法避免在第一次传递查询消息时可能选择空洞节点作

为下一跳节点,文献[12]从理论上分析了路由空洞在

规则部署和随机部署情况下的存在概率,其改进方法

只有在网络中节点平均邻居数大于 10 的时候才有效。
在查询消息在事件区域内传播阶段,文献[7]提出了

洪泛传播方式,但当节点密度比较大时,洪泛方式开销

比较大,文献[13]提出将事件区域分为若干子区域,
选举子区域的簇首节点,通过簇首节点来传递查询消

息,该方法需要不停的选择簇首节点,增加了网络开

销,网络节点数大的情况下,传输开销还是比较大。 基

于对地理位置路由协议的理解与分析,文中提出了解

决这 2 个问题的优化方法。

1　 GEAR 路由的基本原理
GEAR 采用节点的地理位置信息及节点剩余能量

的情况,建立查询消息到事件区域的路径。 传送查询

消息到事件区域中所有节点的过程包括两个阶段:从
汇聚节点到事件区域代表节点的传送过程即区域传送

和查询消息在事件区域内的传送又称域内传送。
1. 1　 区域传送

由汇聚节点开始利用一定的算法通过选择代价最

小的邻居节点作为路由的下一跳节点并将自己的路由

代价设为该下一跳节点的路由代价加上到该节点一跳

通信的代价,直到到达事件区域代表节点为止,地理位

置路由协议一般采用贪婪算法来选择节点,但可能会

使系统遇上路由空洞区域,即如果节点的所有邻居节

点到事件区域代表节点的路由代价都比自己的大,则
陷入了路由空洞,这就需要采用一定的策略来解决。
1. 2　 域内传送

在域内传送阶段,可通过以下两种方式让查询消

息在事件区域内扩散:当节点密度比较小时,直接采用

洪泛转发机制,节点密度较大时,则采用迭代转发机

制,直到域内剩下唯一的节点。 GEAR 的解决方案:当

查询命令到达区域内的第一个节点时,若该节点的邻

节点数目大于一个预设的阈值,则使用递归转发机制,
否则用前者。 当这两个阶段完成后,事件区域内节点

都将监测数据发送到事件区域代表节点上,此节点会

将需要的监测数据沿查询消息传播过来的的路径反向

向汇聚节点传送。
GEAR 路由协议所使用的贪婪算法是一个局部最

优的算法,对于大型传感器网络具有巨大的网络拓扑

结构且结构复杂,在缺乏足够的拓扑消息的情况下,这
样一个局部最优的算法显然是无法满足需求的,如果

需要更多的拓扑消息就会增加网络传输的压力和能

耗。 如果节点拥有相邻两跳甚至多跳节点的位置信

息,可以有效地减少到达路由空洞节点的概率。

2　 GEAR 路由两个阶段的优化方法
路由协议在传送查询消息的第一个阶段即将查询

消息发往事件区域过程中依据的贪婪算法会导致路由

空洞的出现。 而在第二阶段中,洪泛传播会导致网络

能量的浪费。 针对以上问题,文中提出了增加查询消

息中黑名单域和节点邻居列表中 sum 域的方法,节点

通过接受 Hello 消息将低于本节点距事件区域估计代

价的邻节点个数记录到本点的邻居列表 sum 域中,通
过查询邻居节点的 sum 域中的值可以避免选择将空洞

节点作为下一跳节点,当估计代价低于本节点估计代

价的所有邻居节点的 sum 域均为零时,即该节点的所

有邻居节点均没有低于它们估计代价的邻居节点时,
该节点将被置于黑名单中。 黑名单将随查询消息传输

下去,在选择下一跳节点时将不会考虑黑名单内的节

点,从而避免选择连接空洞节点的节点,从而顺利避开

失效节点区域,路径将绕着失效区域到达事件区域,因
此致使在路由第一阶段即查询消息发送到事件区域的

过程也不会浪费网络能量。 而在第二阶段即查询消息

在事件区域中传播,优化方法提出事件区域内的节点

在接受 Hello 消息时计算寻找自己的唯一母节点,并
通过发送 Hello 消息告知其唯一母节点,同时母节点

会将其纳为子节点,从而当查询消息开始在事件区域

转发时,会依据节点的子节点传播查询消息,从而在达

到节省能量和不重复发送查询消息的目的下将查询消

息顺利传播到事件区域的各个节点上。
2. 1　 GEAR 协议第一阶段优化方法

在将查询消息发往事件区域代表节点的过程中,
优化方法在查询消息中添加黑名单域和在节点邻居列

表中增加 sum 域。 查询消息发往事件区域阶段的优化

方法如图 1 所示。
节点选择下一跳节点时,查询邻居节点中是否存

在满足不在黑名单中、比自己距离事件区域估计代价
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小且 sum 域值不为 0 的节点,如果存在

则选择估计代价最小的为下一跳节点。
如果不存在,即说明该节点的邻居节点

时由空洞节点和高估计代价节点所组

成,那么则选择估计代价最小的邻居节

点作为下一跳节点,并将本节点纳入黑

名单中,以避免再次被选中为传输路径

节点。 依次选择下一跳节点,直到节点

的邻居节点中出现事件区域的代表节

点,则最后一跳的节点成功找到,完成路

由第一阶段转发查询消息的任务。
2. 2　 GEAR 协议第二阶段优化方法

在事件区域中传播查询消息阶段

中,优化方法提出唯一母节点和多子节

点的方法,通过母节点向子节点传输查

询消息的方法有利于不重复、高效率的

将查询消息传播到事件区域的各个节

点。 事件区域中传播查询消息阶段的优

化方法如图 2 所示。
事件区域中的所有节点选择邻居节

点中距离事件区域代表节点估计代价最

小的节点作为自己的唯一母节点,如果

其所有邻居节点的估计代价均比自己的

估计代价大,则选择已经寻找到母节点

而母节点非自己的邻居节点作为自己的

唯一母节点,通过 Hello 消息通知该被选

择的母节点被其选为唯一母节点的消

息,然后该母节点会将其纳入子节点列

表中。 在传递查询消息时,接收到查询

消息的节点将根据自身的子节点列表传

播查询消息到子节点,由于所有节点均

只有一个唯一母节点,致使不会重复接

收到查询消息,在节约了网络能量的同

时延长了网络生命周期,也给接下来监

测数据的传送开辟了有效路径。

3　 实验及结果分析
3. 1　 实验拓扑图介绍

如图 3 所示,圆圈表示网络节点,圈
内数字表示节点号,圈外括号内数字表

示当前节点剩余能量,单位为焦耳( J),
箭头表示节点可以到达的邻居节点,由
于 GEAR 建立的是对称的无线链路,所
以图中箭头为双向。 同时文中假设发送和接收电路消

耗能量 Eelec = 50nJ / b,发送放大器消耗能量 εamp =
100pJ / (b / m2) 。 所以节点消耗能量为 ET = Eelec*k

图 1　 查询消息发往事件区域阶段的优化方法

图 2　 事件区域中传播查询消息阶段的优化方法

+ εamp*k*d2,其中 d 为节点间传输距离, k 为传输的

比特数。
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图 3　 实验拓扑图

3. 2　 查询消息发往事件区域阶段的优化方法实验及

结果分析

依照图 3 的拓扑结构,根据优化方法汇聚节点发

送查询消息所得到得消息传播路径为:19->13->12-
>10->6->目标节点,而根据原协议所得的传播路径

为:19->14->13->12->10->6->目标节点。 由图 3
可知,14 号节点为空洞节点,实验结果可以看出,优化

方法成功放弃了将估计代价最小的 14 号邻居节点作

为下一跳节点,而原协议则选择了空洞节点,虽然 14
号节点更改了估计代价值,但是查询消息已经经过其

传送出去,网络能量的损耗已经出现。
根据能量消耗公式 ET = Eelec*k + εamp*k*d2

可得原协议和优化方法在不同节点数的无线传感器网

络中发送每比特查询消息的能量消耗对比如图 4 所

示。 可见,网络根据优化方法发送查询消息的路径能

量消耗明显低于原协议发送查询消息的能量消耗。

图 4　 原协议和优化方法发送查询消息的能量消耗对比

3. 3　 事件区域中传播查询消息阶段的优化方法实验

及结果分析

根据优化方法和原协议,查询消息在事件区域中

的传播路径分别如图 5、图 3 所示。 其中 7 号节点为事

件区域代表性节点,查询消息沿着箭头方向从代表节

点传播到达事件区域的各个节点。 由实验结果可知,
根据优化方法所得到的查询消息的传播路径大大减少

了查询消息的传播能耗。
根据能量消耗公式 ET = Eelec*k + εamp*k*d2

可得原协议和优化方法在不同节点数的无线传感器网

络事件区域中广播每比特查询消息的能量消耗对比如

图 6 所示。 由图可见,在事件区域中广播查询消息时,
事件区域节点越多,优化方法相对原协议更能节省网

络能量。

图 5　 根据优化方法查询消息在事件区域中的传播路径

图 6　 原协议和优化协议广播查询消息的网络能耗对比

4　 结束语
文中基于 GEAR 协议中路由空洞问题和在事件区

域中广播查询消息问题提出了优化方法。 在将查询消

息发往事件区域的过程中,优化方法在查询消息中添

加黑名单域和在节点邻居列表中增加 sum 域,节点选

择下一跳节点时,通过查询节点的 sum 域可以准确避

开一跳内的空洞节点,通过查询黑名单域可以预防走

入空洞节点,从而节省的网络能量,进一步便于查询消

息快速及时地到达事件区域。 优化方法在事件区域中

通过设立唯一母节点和子结点来广播查询消息,有效

地解决能耗问题,从而延长网络生命周期。 由于事件

区域中广播查询消息是从代表节点开始,其不仅应与

汇聚节点距离较近,而且应具有较高的剩余能量,因
此,代表节点的选取是下一步研究的方向。
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好的概念,综合考虑用户对 QoS 属性值偏好和权重偏

好,并提出多属性 QoS 模型,能表示并量化不同类型的

QoS 属性,且系统根据不同类型属性的性质提供给用

户不同的偏好表达处理方式。 基于以上方法,采用多

属性决策之 TOPSIS 法综合评价候选服务对用户偏好

的匹配程度,据此为用户选择最符合其偏好需求的服

务。 实验证明,文中的方法能够更灵活地表达用户的

偏好需求,能够为用户推荐最符合其偏好的服务,并且

基于用户偏好的服务选择不仅受用户权重偏好的影

响,也受值偏好的影响,体现出了面向个人化、个性化

Web 服务选择的特点。
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