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摘!要!为解决现有依赖具体链路探测包的物联网路由方案易遭受干扰的问题%给出了一种基于虚拟网络估计的物
联网路由方案’所给方案首先利用网络状态矢量和活动共享估计每条链路的成功传输数据率%然后根据节点局部产
生流量&邻居节点的流入流量和重传流量估计节点流量%最后选择能够增加网关流量的节点作为下一跳节点%并按照
这一原则建立物联网路由’仿真分析结果表明%所给路由方案估计的传输数据包数与仿真实验结果一致%并且所给路
由方案的吞吐量优于基于负载感知的物联网路由方案’因此%所给路由方案可以很好地用于寻找物联网的有效传输
路径%具有较好理论研究价值和实际推广应用价值’
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<!引!!言

物联网#?=B@R=@BKMBJ?=HP%(K$$提供服务的关键问题
是维持通信连接)4X1*’最近%国内外研究人员对蜂窝网络技
术进行扩展研究%用以处理(K$流量%该项研究也称为机器
类通 信 #AF<J?=@XBST@<KAAQ=?<FB?K=%)$#$技 术)6*’

)$#技术可支持大量的(K$设备’然而%由于制造成本&

操作费用以及较短的电池寿命等因素%使得 )$#蜂窝链
路并不适用于(K$’但是短程免费宽带无线电#PJKRB@R
RF=H@MR@@GF=ORFB?KP$却是实施 )$#蜂窝技术的一个不
错选择’在基于短程无线电的(K$网络中%(K$设备能够
连接至(K$ 网关%(K$ 设备通过网关能够连接?=B@R=@B
上)0*’(K$设备之间&(K$设备与(K$网关间的数据传递可
以通过其他(K$设备转发%即通过多跳无线路由实现数据
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传输’因此%研究物联网数据传输主要以基于多跳(K$网
络的路由为研究对象%目的是寻找能够有效地传输数据的
路径’所谓有效路径是指具有较高吞吐量和较低能量消
耗)9X2*’现有用于保证路径质量的大多数路由大都是依赖
于探测流量包%如!$g)D*&!$$)C*&(FUFR@)5*’在这些方案
中%邻居节点之间交互各自的探测包%并利用这些探测包测
量链路质量’然而%具体的链路探测包将会引入较高的开
销%这对于能量受限的(K$设备来说是非常关键’此外%探
测流量包也可能会导致错误的路由决策%这是因为链路质
量容易受邻近链路的干扰%但探测包却很难发现这些干扰’
为此%考虑节点流量变化问题%给出了一种基于虚拟网络估
计的物联网路由方案#RKQB?=HP<J@A@GFP@OK=V?RBQFL
=@BUKR>@AQLFB?K=MKR(K$%%a’!$’该方案首先估计每
链路的数据包传输成功率%然后计算节点流量%最后根据节
点流量动态构建路由%使网关流量最大化’仿真实验数据
表明%所给%a’!方案能有效提高网络吞吐量’

=!网络模型

假设仅考虑单一网络%其中该网络是由多个(K$节点
和一个网关路由#HFB@UFSRKQB@R%.%$构成%且按照(!!!
C31844链路维持节点连通’此外%每个节点产生流量并将
流量传输至.%’所给%a’!方案虽然比较容易扩展处理
下行流量%但其主要研究上行流量’因此%网络路径可看成
一个树结构形式%且.%为树根’图4所示给出了该网络
的拓扑结构’其中%+表示路由网关%其他从3!43的数字
表示43个节点%节点间的连接表示它们间的链路’每个节
点旁边的数字表示由节点产生的流量#如节点4所产生的
流量为93$’

图4!单一网络拓扑结构示例

因此%所给%a’!方案采用矩形网格拓扑结构’假定
每个节点只能感测它的一跳邻居节点%且仅有一跳邻居节
点间才可能完成数据的直接传输’例如%节点9有0个一
跳邻居节点%分别是节点4&节点0&节点2和节点5’此外%
每个节点与它的对线节点之间存在隐藏终端关系’例如%
节点9与节点3&节点1&节点C和节点43具有隐藏终端关
系’由于隐藏终端会引起竞争和碰撞%所以各节点产生的
全部流量可能难以成功地传输至网关’所给%a’!方案
的目的就是最大化网关所接收的流量%即使网关流量最大
化’从图4可以看出网关+此时所接收的流量为13D’而

且所给%a’!方案采用单一路径的静态路由%即仅一条消
息复本在预定路径上传输’

?!!L[@方案设计

?>=!传输成功率计算
下面分析如何估计每条链路的成功传输数据率’为了

更好地表述节点在传输阶段的状态%首先定义4个二值矢
量’在定义的矢量中%每个比特位对应每个节点’如果比
特位为4%则该节点正参与数据传输(反之%如果比特位为

3%则表示该节点目前未参与数据传输#即处于空闲状态$’
例如%假设网络由*&]和#6个节点构成%那么存在C类
网络状态矢量,333%433%343%334%443%344%434%444-’当
矢量-为,433-时%则说明仅节点*参与数据传输%节点]
和节点#空闲’且每个矢量-都对应一个活动共享#F<B?V@
PJFR@%*+$%*+主要是反映此矢量维持的归一化时间’所
谓归一化时间是指此矢量维持的时间占整个抽样间隔的比
例%如图1所示’当矢量-为,433-时%其*+为3819%也即
表示保持此状态的归一化时间为3819’假定整个抽样时
间为43P%则维持此状态的时间为3819h43Pd189P’

图1!网络状态矢量及其*+示例

由此可知%当网络有N 个节点时%网络状态矢量可以
表示为"’ #S4%S1%0%SN$%6@8 ,3%4-’ 由于有N 个节

点%则存在16’C个网络状态矢量%即64%61%0%6C’ 而矢

量"[ 的*+等于该矢量的持续时间占抽样间隔A的比例’
每个节点记录数据传输的开始时间和结束时间%并将这些
数据传输至网关%当网关收集了所有节点的信息后%就能得
到相应的*+)43*’

令-@[ 表示从节点@至节点[的链路%则采用下述方法
推导每条链路的传输成功率’为保证数据能成功传输%需
要满足两个条件!4$链路开始传输数据包时%未有隐藏节
点传输它们的数据包(1$在它的任何隐藏节点开始传输数
据包之前%数据传输已完成’假定节点间的数据传输并非
相互独立%那么隐藏节点传输数据的开始时间服从指数分
布’令&’表示至少有一个隐藏节点正在传输数据包的时
期%而&NN表示未有隐藏节点传输数据包的时期’则链路

-@[ 上发生碰撞的概率可定义为!

-@[ ’
3&NN

3&’&3&NN

@bT#.Y"3&NN$ #4$

其中%3&NN和3&’ 分别表示它们各自的归一化时间%
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即将3&NN和3&’的平均时间与抽样间隔相除可得3&NN和

3&’ 值’Y表示数据包传输时间’
由式#4$可知%式#4$的第4项与条件4相关%第1项与

条件1相关’从节点@的角度而言%3&NN&3&’等于节点@
有机会数据包的时期%则有!

3&NN&3&’ ’4.;@ #1$

3&’ 可按式#6$计算!

3&’ ’V2K3 ’3
-
V2#6-$ #6$

其中%-8#F(8GK3#@%[$!6(- ’4$@#6O- ’3%CO
8GD2#@$$%GK3#@%[$表示链路-@[ 上的隐藏节点数’则依
据式#4$&#1$和#6$可得!

3&’

3&’&3&NN

’
V2K3

4.;@
’V2OK3 #0$

最后可得链路-@[ 成功传输数据包的概率,@[!

,@[ ’ #4.V2OK3$M@bT#.V2OK3"#4.V2OK3$$#9$

?>?!节点流量估计
下面首先进行节点流量估计计算%然后利用每个节点

所产生流量和每条链路的传输成功率这两项数据估计网关
所接收的数据量’图6所示给出了节点队列模型’

图6!节点@的队列模型

由图6可知%节点@的数据包到达率由6项流量元素
组成!局部产生流量(4@ &来自邻居节点的流入流量(7@ 和重

传流量(*@’ 假定-@[ 表示队列的服务率%其由传输比特率
和 )*#竞争时延组成’令*@[表示链路-@[的重传率%其定

义如式#2$所示)44*!

*@[ ’4. ,@[
1.,@[

#2$

假定利用因子小于4%即3@ ’
(@
-@
.4’ 对于给定的(4@

和*@[%则节点@的即将传输流量如式#D$所示!

(8@[ ’(I@&*@[M(I@ #D$

其中%(I@ 表示向外传输数据包的平均率%其定义如
式#C$所示!

(I@ ’(4@&3-8G,#@$(
7
-@ #C$

其中%G,#@$表示节点@的邻居节点集’

?>B!路由决策
首先%计算链路的数据包传输成功率)41*%然后计算节

点的传输流量%最后依据传输流量构建路由’每个节点选
择传输流量大的节点作为下一跳邻居’考虑到传输流量是
动态变化的%因此%每个节点需在之前建立的路径中%检测
是否存在这样的邻居节点!若由此邻居节点作为下一跳节
点%是否能够增加网关的流量)46*’若存在这类节点%那么
就将此节点作为下一跳节点’下图0给出了路由决策示意
图’其中%图0#F$为初始路由%若节点1发现选择节点6的
流量远远大于节点2的流量#节点6的流量为133%节点2
的流量为43$%那么节点1将选择节点6作为下一跳路由%
更新后的路由如图0#G$所示’通过更新路由后%可以发现
网关的流量从13D增加至163’

图0!路由初始阶段

B!性能仿真分析

为分析所给%a’!方案性能%利用&)’!!$ff软
件建立仿真平台%采用(!!!C31844G无线链路’主要参数
设置为!数据传输比特率为1)GTP%最小和最大竞争窗口
尺寸分别设定为64和4316%最大重传输数设为4%节点的
传输范围为4D3A%干扰范围为193A’采用第一节图4所
示的矩形拓扑网格模型’两跳的邻居点距离为493A%且
位于对角线的两个节点呈终端隐藏关系’

B>=!节点流量分析
分析所给%a’!方案对每个节点传输的数据包(8 和

它成功接收的数据包数(7 的估计性能%并且与仿真实验的
数据进行对比’

首先%按照第186节中图0#F$的路由进行数据传输%节
点产生的数据包尺寸为493字节’(8 和(7 的数据分别如
图9#F$和9#G$所示#图中横坐标表示节点的标号$’
图9#F$表示按照图0#F$的路由%各节点所传输的数据包数

(8(图9#G$表示按照图0#F$的路由%各节点所接收的数据
包数(7’

由图9可知%所给%a’!方案估计的数据包数与仿真
实验所产生的数据包数相吻合%则说明采用所给%a’!方
案能够较准确地估计各节点的流量’

类似地%按照图0#G$的路由对各节点的流量进行估计%

(8和(7的数据分别如图2#F$和2#G$所示’图2#F$表示按照
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图9!节点按照图0#F$路由传输和接收的数据包数

图0#G$的路由%各节点所传输的数据包数(8(图2#G$表示按
照图0#G$的路由%各节点所接收的数据包数(7’

图2!节点按照图0#G$路由传输和接收的数据包数

由图2可知%仿真的数据包数与推导的数据包数相一
致’结合图9和图2可以发现%所给%a’!方案能够较准
确地估计节点所传输和接收的数据包数#流量$%这也为后
续的路由决策提供了基础’

B>?!吞吐量分析
下面分析采用所给%a’!方案的网关吞吐量’选择

负载感知的路由#LKFOXFUFR@RKQB?=H%"*%$作为参照’为
更好地产生真实动态流量模型%选用真实的人类移动轨迹%
即#FAGR?OH@BRF<@P)40*’利用 +̂ () 工具)49*按比例放大
轨迹文件比较所给%a’!方案和"*%方案的吞吐量%其
中包含53用户和4C3用户两类用户%实验结果如图D
所示’

图D!所给%a’!方案和"*%方案的吞吐量比较

由图D可知%所给%a’!方案的吞吐量要优于"*%
路由方案’这是由于所给%a’!方案在选择下一跳邻居
节点时%总是将吞吐量大的节点作为下一跳邻居节点%这有
利于提高网络吞吐量’

C!结!!论

物联网的数据传输问题是物联网提供服务关键问题之
一%当前已有的路由方案大都依赖流量探测包%但是这类方
案成本较高且易遭受邻居节点干扰%因此给出了一种基于
虚拟网络估计的物联网路由方案’所给方案目的在于最大
化网关的吞吐量’首先计算网络数据传输成功率%并根据
影响节点数据到达率的因素估计估计节点的流量%然后选
择能使网关流量最大的节点作为下一跳节点%最终建立整
个物联网路由’仿真实验结果表明%所给路由方案估计的
数据包传输数与仿真结果一致%且比"*%方案具有更优的
网络吞吐量’所给方案简便有效%对于物联网路由建立具
有较好的实际应用价值’

参考文献
)4*! 张德干%葛辉%刘晓欢%等;一种基于[X"@FR=?=H策略的

自适应移动物联网路由新算法)_*;电子学报%134C%

02#43$!1619X1661;
)1*! 郑杰%李建平;物联网传感网络路由改进设计算法研

究)_*;科技通报%134D%66#6$!51X59%410;
)6*! ),%,.*’*$-*’+7%)*7#%]-*+(’%(;*

<@=BRFL?W@O @=@RHSX@MM?<?@=B RKQB?=H TRKBK<KL MKR
U?R@L@PP P@=PKR =@BUKR>P )_*; (!!! %FO?K
#KAAQ=?<FB?K=P%1349%06#6$!CX46;

)0*! +-*’..%#-!’ /%I,& #%@BFL;7@P?H=F=O
?ATL@A@=BFB?K=KMFPAFRB(K$ HFB@UFS)#*;1346
(!!!(=B@R=FB?K=FL#K=M@R@=<@K= .R@@=#KATQB?=H
F=O#KAAQ=?<FB?K=PF=O(!!!(=B@R=@BKM$J?=HPF=O
(!!!#SG@R%EJSP?<FLF=O+K<?FL#KATQB?=H%1346!

16X64;
)9*! 郑鑫%张晓洁%宾冬梅%等;物联网 )1) 中基于社区的

能耗感知路由策略)_*;小型微型计算机系统%134D%

6C#0$!D5DXC31;
)2*! 严圣华%王昌达;物联网高效服务路由优化选择仿真研

究)_*;计算机仿真%134D%60#41$!1C6X1C2;

+104+



!!!!!!!!方!军 等#基于最大化网关流量的物联网路由方案研究 第2期

)D*! #&,$&7+_7%*.,*/&7%](#Z!$_%@BFL;*
J?HJXBJRKQHJTQBTFBJ A@BR?<MKR AQLB?XJKT U?R@L@PP
RKQB?=H)_*; ?̂R@L@PP ’@BUKR>P%1349%44 #0$!

045X060;
)C*! 7%*a!+%%E*7-/!_%I(""];%KQB?=H?=AQLB?X

RFO?K%AQLB?XJKTU?R@L@PPA@PJ=@BUKR>P)_*;ERK<@@O?=HP
KMBJ@43BJF==QFL?=B@R=FB?K=FL<K=M@R@=<@K= )KG?L@
<KATQB?=HF=O=@BUKR>?=H%1340%2#C$!60X04;

)5*! +,]%*)*’(*’ * E% ],77-(Z&$ ) )%

)(""!%+;(=B@RM@R@=<@FUFR@RKQB?=H?=AQLB?XRFO?K
U?R@L@PPA@PJ=@BUKR>P)_*;(=(!!! ?̂)@PJ%1342%

5#D$!41X14;
)43*!)*.(+$%!$$(!%.,%!̂ ($I&%Z’(.-$"/!^;

)@FPQR@A@=BXOR?V@=AKO@L?=HKMBRF=PA?PP?K=<KKRO?=FB?K=
MKRC31844K=L?=@BJRKQHJTQBTR@O?<B?K=)_*;(!!!"*#)
$RF=PF<B?K=PK=’@BUKR>?=H#$&’$%134D%13#9$!

4269X420C;
)44*!]!_!%*’& /%#-&( - .%-*’ + _%@BFL;

E@RMKRAF=<@BQ=?=H KM?=MRFPBRQ<BQR@XAKO@ U?R@L@PP
"*’P)#*;(=B@R=FB?K=FL+SATKP?QAK= )KO@L?=H ‘
&TB?A?WFB?K=?=)KG?L@%(!!!%1343!92X24;

)41*!](+’(Z ’% *]&,I!(7 * *;[Q@Q?=H =@BUKR>
AKO@LPMKRO@LFSF=FLSP?PKMAQLB?JKTU?R@L@PPFOJK<

=@BUKR>P)_*;*O-K<’@BUKR>P%1349%D#4$!D5X5D;
)46*!*’#(""&$$(!%]%,’& %%#&’$( )%@BFL;

"KFOXFUFR@ RKQB?=H ?= A@PJ =@BUKR>P! )KO@LP%

FLHKR?BJAP F=O @bT@R?A@=BFB?K= )_*; #KATQB@R
#KAAQ=?<FB?K=%1342%60#C$!50CX524;

)40*!+#&$$_%@BFL;,#%*^7*7-BRF<@<FAGR?OH@"

JFHHL@"?AKB@"?=MK<KA#V;1332X34X64$)!]"&"*;1342;
)49*!Z&+$* +%)!(*%+$!N*_;"FRH@XP<FL@PS=BJ@B?<

PK<?FLAKG?L@=@BUKR>PU?BJPU?A)_*;(!!!$RF=PF<B?K=P
K=)KG?L@#KATQB?=H%1349%46#4$!442X415

作者简介
方军%硕士&高级工程师%主要研究方向为信息化管理&项

目管理’

!XAF?L!UWSFPSL"426;<KA
马涛%硕士&高级工程师%主要研究方向为软件工程’

!XAF?L!AFSBb4D"412;<KA
杜聪%硕士&工程师%主要研究方向为电子工程&信息化’

!XAF?L!b?=L?=WJ1"426;<KA
张雪峰%硕士&高级工程师%主要研究方向为信息化管理&

项目管理&工程造价&软件标准研究’

!XAF?L!WJF=HSSO"412;<KA
张璋%硕士&工程师%主要研究方向为电子工程&信息化’

!XAF?L!WJQJP3C34"426;<KA

+604+


