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摘6要! 针对移动自组织网络".-7+8/9: ;-53/<=->?$ @9ABC#与D3</>3/<互联时的网关选择问题$提出一种基

于E/8F/>算法的多因素网关选择算法来进行网关选择和切换& 该算法综合考虑跳数%网关效益%通信成本等约

束对网关选择的影响$在此基础上构建目标函数$引入网关选择度量'''网关可用度"GHI#来完成网关的选择

和切换& 仿真结果表明$该算法能够有效改善 E/8F/>算法引起的网关频繁切换问题和负载不均衡问题$减少网

关切换次数$降低了传输时延和网络负载$提高了网络性能&
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6引言

网关是 @9ABC与 D3</>3/<通信的桥梁!网关的发现和选

择对网络的性能有着至关重要的影响& 目前网关选择算法主

要分为单因素网关选择算法'# Z(( 和多因素网关选择算

法'0 Z#$(

& 文献'#!!(采用基于跳数的网关选择算法!简单且易

实现!但可能会造成网关的频繁切换和拥塞& 文献'$!K(采用

基于负载的网关选择算法!实现了网关负载均衡!避免了网关

拥塞!但会引起不必要的转发!增加网络负载& 文献'((采用

基于能量的网关选择算法!解决了传感器网络的节能问题!延

长了网络的使用寿命&

单因素网关选择算法由于未考虑整个网络的状态!所以只

能达到局部最优!不能使得整个网络整体性能最优!且效率不

高!而多因素网关选择算法在一定程度上提升了网络整体性

能& 文献'0(采用基于跳数和负载的网关选择算法!减少了网

络平均时延& 文献'&(采用基于跳数和网关流量负载的网关

选择算法!降低了分组丢包率& 文献''(采用基于跳数)网关

负载和链路可靠性的网关选择算法!在一定的开销范围内!实

现了网关负载均衡!缩小了平均分组时延& 文献')(采用基于

网关吞吐量)网络负载和链路可靠性的网关选择算法!提高了

网络吞吐量!提升了网络的整体性能& 但文献'0 Z)(都未考

虑节点的移动性!当节点在网关间来回移动时!会出现频繁切

换网关的问题& 文献'#"(采用基于跳数和节点移动性的网关

选择算法!通过引入新的路由表降低了丢包率!一定程度上避

免了网关频繁切换的问题!但加大了计算量& 文献'##(提出

基于分簇的动态网关选择算法!根据网络的拓扑变化动态分

簇!簇头控制和管理网关的选择!实现了网关负载均衡!但是没

有考虑通信链路的可靠性& 文献'#!(提出基于跳数)网关剩

余能量和网关移动性的网关选择算法!提高了网络吞吐量和分

组投递率!但是没有考虑链路质量等通信约束&

由于@9ABC和D3</>3/<互联时!一般采用E/8F/>网关选择

算法'#$(

!所以本文在 E/8F/>算法的基础上!结合上述分析!提

出基于 E/8F/>算法的多因素网关选择算法!在跳数的基础上!

考虑网关综合效益)通信成本!引入网关选择度量***网关可

用度"GHI#进行网关选择!克服E/8F/>算法导致的网关频繁切

换和引进不必要时延的问题!提高了整个网络的性能&

"

6问题描述

假设:

[@9ABC

\+#!!!,!:

#

-为 @9ABC中的通信节点!

:

[D3</>3/<

\+#!!!,!:

!

-为D3</>3/<中的通信节点!;\+#!!!,!

<-为通信网关& 当且仅当节点 -"-

!

:

[@9ABC

#与节点 ="=

!

:

[D3</>3/<

#进行通信时!才经过网关节点!否则不经过网关节点&
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当节点-与=进行通信时!由于网络存在着多个网关!这就需要

为移动节点设计合理的网关选择算法!从多个网关中选择一个

作为接入网关!网关选择算法直接影响了互联网络的性能& 网

关选择的目的就是在保证一定的网络性能下构建一条从源节

点到目的节点的通信链路& 网关选择的示意图如图 # 所示&

图 #6网关选择示意图

如图 # 所示!节点>要与节点?通信!由于节点 >可以自

由移动!在位置 # 时节点>只能通过网关 # 与节点?通信& 当

节点>移动到位置 !)$ 时!节点>就处于不同网关覆盖的重叠

区域内!此时节点>会发现多个网关!这时就需要从多个网关

中选择一个合适的网关作为接入网关接入 D3</>3/<!根据网关

选择算法来进行网关选择和切换!这对融合网络的性能有着重

要的影响& 本文在E/8F/>网关选择算法的基础上引入GHI!综

合考虑跳数)网络负载)链路质量)链路可靠性等因素进行网关

选择!从而减少网关切换的次数!提高整个网络的性能&

#

6基于
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算法的多指标网关选择算法

#

_

"

6

$%&'%(

算法描述

E/8F/>算法主要由节点距离网关的跳数!加以其他一些限

制条件进行网关选择& 在E/8F/>算法中!网关节点周期性地在

覆盖范围内广播网关通告"F,</=,P,:X/><+2/./3<!G̀ 9Î #消

息!节点保持对通告消息的侦听& 算法具体实现过程如下$

,#如果在周期内节点没有收到通告消息!则保持侦听&

7#如果节点在周期内第一次收到 G̀ 9Î 消息!则检查

该消息是否在有效期内& 如果在有效期内!则把发送 G̀ 9Î

消息的节点当做自身的上游节点!并获取网关节点的网络前缀

和路由信息!建立一条通向网关的路由%若通告消息已经过期!

则丢弃该消息!继续保持侦听&

5#当节点再次收到某个网关或多个网关的通告消息!则

根据下面的三个分算法来进行网关选择$

",#a[IDbC9AVB算法& 该算法根据移动节点到网关的跳

数来选择网关!选择跳数少的作为接入网关!从而保证节点以

最小的跳数来接入网关&

"7#a[IDbC9AVB[bC9cDQDCU算法& 该算法在前一算法

基础上增加了一个限制条件$当节点收到来自邻居节点的

G̀ 9Î 通告消息时!首先会比较自己和邻居节点的网络前

缀!当两者网络前缀相同时才将其作为候选上游节点!然后再根

据跳数信息进行网关的选择!这样就保证了网络前缀的连续性&

"5#a[IBQ9U算法& 该算法在前两个算法的基础上再增

加了另一个限制条件来进一步确保网络前缀的连续性!即节点

已收到邻居节点发来的前缀为 :)序列号为 @的 G̀ 9Î 消

息& 只有当节点收到前缀为 :且序列号为 @d# 的网关消息

时!才把发送该消息的节点作为上游邻居节点&

虽然E/8F/>网关选择算法提出了三种不同的网关更新算

法!但它仍存在着不足$a[IDbC9AVB算法保证了节点通向网

关的最短路径!但不能有效避免网关的频繁切换%a[IDb%

C9AVB[bC9cDQDCU和a[IBQ9U算法通过保持网络前缀的稳

定性避免了网关的频繁切换!但会出现舍近求远的状况!从而

造成大量的网络时延& 针对E/8F/>网关选择算法的不足!本文

采用基于 E/8F/>算法的多因素网关选择算法!综合考虑跳数)

网关负载)链路质量)链路可靠性等因素进行网关选择&

#

_

#

6基于
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算法的多因素网关选择算法

本文采用加权方法综合考虑跳数)网关负载)链路质量)链

路可靠性等因素对网关的影响!引入网关选择度量 GHI!通过

比较GHI值进行网关选择& GHI通过式"##获得&

#

GHI

8

\

!

S-W

-8

d

"

Q-,:[+3</32+<P

8

d

#

Q+3?[/

-8

d

$

#

Q+3?[)

-8

"##

其中$S-W

-8

表示节点-与网关8进行通信的跳数!

!

为其权值%

Q-,:[+3</32+<P

8

表示网关8当前的负载强度!通过式"!#获得!

"

为其权值%Q+3?[/

-8

表示节点 -与网关 8通信链路的拥塞程度!

通过式"K#获得!

#

为其权值%Q+3?[)

-8

为节点-与网关8通信链

路的可靠度!通过式"(#获得!

$

为其权值%且
!

d

"

d

#

d

$

\#!

取值大小根据具体的网络而定& 由于本文仿真实验中所使用的

节点较稀疏!所以
!

)

"

)

#

)

$

的取值分别为 "A$)"A!)"_#()"_$(&

网关8当前的负载强度用网关 8当前的流量与其最大流

量的比值表示&

Q-,:[+3</32+<P

8

\

Q-,:

8

Q-,:

8[.,*

"!#

其中$Q-,:

8

表示网关8当前的流量!通过式"$#获得%Q-,:

8[.,*

表示网关8的最大流量&

Q-,:

8

\2+e/

#

>,</

#

d, d2+e/

(

>,</

(

\

"

(

*\#

2+e/

*

>,</

*

"$#

其中$2+e/表示单位时间平均数据包流量大小%>,</表示单位时

间数据包到达率%(为接入该网关的节点总数&

通信链路的拥塞程度可用链路利用率表示!从源节点到达

网关节点的链路是一个多跳组成的链路!#表示端到端的各链

路!,表示端到端的链路数!即 ,\S-W

-8

!则整条链路的拥塞程

度是该路径所经过的所有链路利用率的最大值!可表示为

Q+3?[/

-8

\ .,*

#\#!,!,

2+e/

#

!

#

"K#

其中$!

#

表示链路#的容量!根据香农公式!\?8-F"# d.B:#

获得%2+e/

#

表示链路#上的单位时间平均数据包大小&

通信链路的可靠度为

Q+3?[)

-8

\

"

C

D\#

"+E

D

dF!

D

d/?

D

dG<

D

#

C

!

"(#

其中$D为从源节点到达网关的中间节点%C为从源节点到达网

关所经历的中间节点数!即C\S-W

-8

f#%E

D

表示节点D当前剩

余的能量!+为其权值%!

D

表示节点 D当前剩余的缓存容量大

小!F为其权值%?

D

表示节点 D当前的可用带宽!/为其权值%

<

D

表示节点D当前的移动性!G为其权值%且 + dFd/dG \#!

取值根据具体的网络情况而定& 由于 @9ABC网络中节点的

能量有限!所以在本文仿真实验中!+)F)/)G 的取值分别为

"_K)"_$)"_#)"_!&

基于E/8F/>算法的多因素网关选择算法中!网关节点仍周
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6 6

期性地在覆盖范围内广播 G̀ 9Î 消息!节点保持对通告消息

的侦听!其流程如图 ! 所示&

图 !6基于E/8F/>算法的多因素网关选择算法流程

算法的具体实现步骤如下$

,#如果在周期内节点没有收到通告消息!则继续保持侦听&

7#当节点收到一个 G̀ 9Î 消息!检查该消息是否在有

效期内& 如果不在有效期内!则丢弃!继续保持侦听%否则执行

步骤5#&

5#判断收到 G̀ 9Î 消息的节点是否有接入网关& 若没

有!则根据式"##计算比较发送 G̀ 9Î 消息的网关的可用度

GHI!选择GHI大的网关作为其接入网关!并建立网关及路由

信息!然后继续侦听%若已经有接入网关!则比较自己和

G̀ 9Î 消息的网络前缀& 若两者网络前缀相同!则比较原来

的跳数和 G̀ 9Î 消息中的跳数!选择跳数少的作为接入网

关!并更新网关及路由信息!然后继续侦听%若两者网络前缀不

相同!则根据式"##计算比较发送 G̀ 9Î 消息的网关的可用

度GHI!选择GHI大的网关作为接入网关!并更新网关及路

由信息!然后继续侦听&

)

6仿真分析

在TJABC中对上述算法进行仿真验证!仿真环境设置如下$

,#(" 个9: ;-5节点!$ 个D3</>3/<固定节点!$ 个网关&

7#9: ;-5节点在 #""" g#""" .

! 的范围内以最大速度 #(

.L2做随机运动!移动模型采用 TJABC自带的 >,3:-.=,P%

W-+3<底层移动模型!移动轨迹为 B̂VCT]!路由协议采用

9TÎ 协议&

5#每个节点的无线接口带宽为 ! @7W2!无线信号覆盖范

围为 !"" .&

:#传输数据包分组大小为 #0 7+<!传输的业务类型为aCJ!

仿真时间为 $" .+3&

同一仿真场景下!E/8F/>网关选择算法和本文提出的基于

E/8F/>算法的多因素网关选择算法的仿真结果如图 $ Z0所示&

由图 $ 可知!采用 E/8F/>算法!网关切换次数约为 (" 次!

网关切换频繁%采用本文所提出的算法!网关切换次数约为 !'

次!减少了网关切换的次数& 这是由于 E/8F/>算法只选择跳数

作为网关选择的度量!而本文提出的算法引入了 GHI!首先判

断网关前缀是否相同& 若相同则选择跳数作为网关选择的度

量%若不同则选择GHI大的作为接入网关!从而减少网关切换

的次数!有效解决了网关频繁切换的问题&

网关切换次数的减少带来的好处是节省了网络开销!网络

负载也应该大幅降低& 由图 K 可知!本文所提出的算法比E/8F%

/>算法节省了大量的网络开销!符合理论分析!为了更直观地

比较网络负载!对数据进行时间平均"<+./,X/>,F/#处理!如图

(所示& 从图中可以比较出本文所提的算法在网络开销上比

E/8F/>算法更低!即节省了网络开销&

由图 0 可知!E/8F/>算法的平均时延大于本文所提算法的

平均时延& 这是由于E/8F/>算法的网关频繁切换!网络负载过

大!造成了平均时延的增大!而本文所提的算法减少了网关切

换次数!分散了网关的负载!降低了网络平均时延&

图 $6网关切换次数 图 K6网络负载

图 (6平均网络负载 图 06平均网络时延

*

6结束语

针对9: ;-5网络接入D3</>3/<的互联网关选择问题!本文

提出了一种基于E/8F/>算法的多因素网关选择算法& 在 E/8F/>

网关选择算法的基础上!综合考虑跳数)网关性能和通信成本

对整个网络性能的影响!引入网关可用度进行网关选择!从而

优化整个网络的性能& 仿真结果表明!该算法能有效改善

E/8F/>算法引起的网关频繁切换问题和网关负载不均衡的问

题!减少网关切换次数!减小传输时延!降低网络的负载!提高

了9: ;-5接入网的性能!但文中所用的权值是根据理论条件

和仿真实验确定的!并没有进行严密的论证!其结果不够科学&

因此下一步的工作重点是对权值进行深入分析和论证!并在实

际的测试平台上实现该算法&
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从图 K 可以看到!9WW>-*%V,5;+3F模型和 TW/3IIb 模型在

节点增加到 #& 后就超载%相反9]CII@模型始终将VJH使用

率维持在 !"k以下!表现出良好的性能& 其原因是本文设计

的9]CII@采用了语义感知通信机制!大大降低了计算开销

和通信开销!因而降低了VJH负载&

#

_

#

6自适应控制机制测试

图 ( 和 0 显示了9]CII@性能测试结果& 从图 ( 可以看

到!不管网络负载如何变化!带控制器的9]CII@始终将VJH

负载控制在目标值附近%相反不使用控制器时!VJH波动严

重& 图 0 显示了模型精度边界
%

的变化& 在 9]CII@中!模

型精度边界
%

的变化与负载变化近似呈线性关系& 其原因是

本文设计的9]CII@在系统中加入了前馈*反馈控制结构!

因此随着网络负载的变化!系统能动态自适应调整传感器模型

的精度!因而模型精度边界的变化与负载变化保持一致&

图 (6控制器对VJH负载的影响 图 069]CII@模型精度边界

)
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本文介绍了一种新型自适应实时数据分发机制"9]CI%

I@#和适应高度不确定物联网使用环境的两个核心机制& 首

先利用传感器数据语义提供及时)可靠和可伸缩的数据分发%

其次9]CII@结合了反馈控制和前馈控制理论来增强 i-b&

通过实验验证了9]CII@的性能!结果表明语义感知通信机

制有效地降低了计算和通信开销%同时也表明双环路控制方式

为负载变化不可预测的物联网提供了较好的自适应能力& 目

前提出的9]CII@仅仅支持单一的模型方案!没有考虑分布式

传感器节点之间的关联性& 如何利用传感器节点之间的关联性

进一步提高9]CII@模型的精度!是笔者未来要做的工作&
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