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摘　要　无线网络中广泛使用的基于最短路径路由算法的负载均衡机制,存在部分节点负载过重而导致网络拥塞的

问题,严重降低了网络的传输性能;同时,无线网络的广泛部署和应用需求急剧增长,迫切需要对现有的负载均衡机制

进行优化和改进.因此,基于沙堆模型的坍塌机制及其改进,提出了一种适用于无线 Mesh网络的负载均衡算法,重

点设计了负载均衡的触发条件、候选节点集合计算和负载分配机制.仿真结果表明,基于沙堆模型的负载均衡算法在

丢包率和吞吐量方面相比同类算法分别改善了１０．４％和７％.
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Abstract　Theshortestpathroutingbasedloadbalancingmechanisms,whicharewidelyusedinwirelessnetworks,reＧ

sultincongestionproblemonsomeoverloadednodes．Thisseriouslydegradesthenetworktransmissionperformance．

Meanwhile,withthewidedeploymentofwirelessnetworksandtheincreasingdemandofapplicationrequirements,the

optimizationandimprovementforexistingloadbalancingmechanismsareurgentneeded．Consequently,onthebasisof
“collapse”mechanismanditsimprovement,aloadbalancingalgorithmsuitableforwirelessMeshnetworkswasproＧ

posed．Itfocusesondesigningthetriggeringconditionunderwhichtheloadbalancingisstarted,candidatenodesetcomＧ

putationandtrafficloaddistributionmechanism．TheexperimentalresultsshowthatthesandpilemodelbasedloadbaＧ

lancingalgorithmoutperformstheothersimilaralgorithmsinbothpacketdropratioandthroughputby１０．４％and７％

respectively．
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１　引言

无线 AdHoc网络作为典型的多跳传输网络,在移动性、

传输性能和部署开销之间取得了良好的平衡.无线网状网

(WirelessMeshNetwork,WMN)作为未来无线网络理想的

组网方式和关键技术之一,是一种特殊的多跳 Ad Hoc网

络[１Ｇ２]以及为适应高数据量的传输而提出的一种新型网络.

相比其他类型的网络,无线 Mesh网络具有高可靠性、可扩展

性、自组织、自愈性、结构灵活、高带宽、覆盖范围大等优势,其
相关研究和开发得到了蓬勃发展.尽管无线 Mesh网络具有

特殊的优势以及广泛的应用前景[３],其仍存在信道干扰、关键

节点负载过重、安全性低等问题.其中,负载均衡问题是影响

网络性能的一个重要方面.负载均衡算法提出的目的是使网

络负载均衡合理分布[４],以防止过多负载集中在小部分节点

或链路上.设计有效的负载均衡算法的难度较大,原因如下:

１)负载均衡与路由密切关联.机会路由[５]、协作式路由[６]等

多径传输机制能提高吞吐率,缓解负载压力,但在节点移动性

较高、网络拓扑频繁改变的应用中,此类算法的性能显著下

降.选择最佳路径的度量包括跳数、期望传输时间(Expected

TransmissionTime,ETT)、期望传输次数(ExpectedTransＧ
missionCount,ETX)、信噪比等[７].单一的判据会导致准确

率较低,多个判据的综合运用虽然能有效提高精度,但会导致

计算复杂度增加且开销增大.２)无线 Mesh网络采用“网关Ｇ

Mesh路由器ＧMesh客户端”３层结构,使得最短路径上的节

点容易负载过重,导致网络性能降低.单纯依赖路由算法并

不能充分解决负载均衡问题.３)无线网络性能的提升程度无

法匹配无线网络的应用范围和网络规模的扩张速度,导致负

载严重不均衡.



路由问题和负载均衡问题的结合已经被证明为 NP复杂

问题[８],在时空复杂度受限的条件下很难找到全局最优解,多

数改进的启发式算法仅计算局部最优解.多路径路由算法的

复杂度较高、开销较大、可扩展性较低.协作式路由面临自私

节点、计算复杂度高等缺点.因此,结合上述新技术的负载均

衡问题仍有待进一步研究.与此同时,随着大数据时代的来

临和无线网络在人们生活中的日益深入,无线网络的规模成

倍增长、业务数据量急剧攀升.如何在现有技术的基础上满

足新应用的高性能需求显得尤为重要.为提升无线网络的性

能,实现基于负载均衡的路由协议是关键.随着无线节点的

规模化配置和功能的逐步增多,现有的无线网络节点都朝着

智能化和社会化的趋势发展,新型的应用也多侧重于无线社

交网络.因此,许多学者引入人工智能和社交网络领域的算

法来改善无线网络的性能[９].沙堆模型作为典型的自组织临

界系统,具有自适应性和分布式等优点,适合求解复杂问题.

因此,本文借鉴传统的沙堆模型及其坍塌机制,对无线

Mesh网络中的负载均衡问题进行建模,设计和实现了基于沙

堆模型的无线 Mesh网络负载均衡算法.其中,重点实现负

载转移临界值、转移量大小和候选转发节点的计算.

本文第２节介绍了沙堆模型及其坍塌机制的原理;第３
节介绍了基于沙堆模型的负载均衡算法;第４节介绍了仿真

测试和结果分析;最后总结全文.

２　沙堆模型与无线网络负载均衡

美国物理学家Bak等使用沙堆模型来说明自组织临界状

态的形成和特点[１０].在沙堆模型中,初始阶段下落的沙子对

沙堆的影响不大.当沙堆到达一定高度时,增加一粒沙子便

可能引起整个沙堆的坍塌.Bak等基于上述观察,提出了自

组织临界状态理论.

实际沙堆往往难以进行操作和分析,为了便于研究和观

察,Bak等提出了一种与实际沙堆性质类似且可以在计算机

上模拟的元胞自动机二维平面模型.在此模型中,设置一个

尺度为 L 的二维网格平面,每个网格的坐标是(x,y),用

S(x,y)来表示落在每个网格的沙子数目.当网 格 中 的 沙 子

数超过临界值δ时,该网格的沙子滑落到４个邻居网格中;如

果邻居网格内的沙子数又超过δ,则坍塌继续,直到没有网格

中的沙子数超过临界值δ为止.其模拟过程可表示为如下几

个步骤.

１)设定平面尺度L和临界值δ(一般设为４),初始化每个

网格中的沙子数为S(x,y).

２)随机选择一个网格,在其上添加一粒沙子,则S(x,y)＝

S(x,y)＋１.

３)若S(x,y)≥δ,且相邻单元的沙子数相差超过４,则执

行下列操作,如式(１)所示:

S(x,y)＝S(x,y)－４

S(x±１,y)＝S(x±１,y)＋１

S(x,y±１)＝S(x,y±１)＋１
{ (１)

４)对每一个邻居网格,执行步骤３),直至所有网格中的

沙子数量均小于规定的临界值,整个网络达到稳定状态.

对每个节点迭代执行上述过程,直到没有坍塌为止.从

沙堆模型的特点可看出,沙堆坍塌所引起的效应会扩散到周

边区域,最终在一定时间内恢复至平衡状态.影响坍塌的范

围和程度的参数包括沙堆的高度、相邻区域沙堆的高度差、区

域面积、沙堆的增长速度.

负载不均衡问题一直是困扰无线网络通信的难题[１１Ｇ１２],

其成因主要是各个发送请求的源节点之间缺乏对所选重复路

径、负载量大小等的决策信息,使得少数节点或链路被多个传

输请求选定为“最佳”路径,造成发送时的丢包.随着应用需

求对服务质量要求的不断提高,大量研究集中在负载均衡机

制的不断改进上.在已有的负载均衡机制中,分布式负载均

衡算法具有较高的响应速度、较低的开销等优势,因此其应用

备受关注.Laredo等[１３Ｇ１４]与Zhou等[１５]通过对负载均衡原理

的分析,证明了负载均衡的实现与自组织临界系统具有相似

性,其研究表明沙堆模型在解决分布式负载均衡方面具有良

好的性能.综上所述,沙堆模型与网络的负载均衡问题具有

一定相似性,且基于沙堆模型优化无线网络性能的研究尚不

多见.因此,本文借鉴沙堆模型及其坍塌机制,来求解和优化

负载均衡问题.

３　基于沙堆模型的负载均衡算法

无线网络中负载均衡问题的求解通常以路由算法为基

础,算法中路径的频繁计算会造成较大的开销.负载过重时,

如果能够避免路径的重新计算,通过局部节点以较小的开销

快速计算负载转移的有效路径,将提高算法效率.鉴于此,本

文将从负载均衡问题出发,提出基于沙堆模型的无线 Mesh
网络负载均衡机制.

无线 Mesh骨干网是一个无向图G(V,E),其中包含有限

的、非空的节点集V 和两个节点之间的链接集E.N＝|V|表

示网络中节点的数量,M 表示网关的数量,N－M 表示 Mesh
路由器的数量.本文假定网络为单网关节点,多网关节点情

况下的负载均衡可进行相应的扩展.基于沙堆模型的负载均

衡算法设计的关键在于:负载转移临界值的计算、候选邻居节

点的计算与负载转移量的计算.

３．１　负载转移临界值的计算

以节点当前的负载量进行判断.设每一个节点的负载为

li,节点的负载一方面来自转发其他节点产生的流量负载,另

一方面是节点自身产生的数据流量.设每个节点所能承受的

负载量临界值为δi,当li≥δi 时,认为当前节点负载过重,触

发负载均衡机制.δi 可以通过计算当前节点的空闲队列或节

点的丢包率、有效带宽等参数进行设定.坍塌定义为当某节

点上的负载量超过规定的临界值时,该节点上的负载将进行

转移.坍塌过程按照如下规则进行:当li≥δi 时,该节点计算

将要转移的负载量li′,并将其转移至候选节点.可以简单地

将li′平均分配给每个候选邻居节点,但这样忽略了不同的候

选节点所拥有的资源不同的事实,因此转移到每个候选节点

的负载量需要根据该节点的可用空闲队列计算.

设节点i在时刻t的负载为Li(t),触发负载坍塌的临界

值为δi.定义每个节点的队列总长度为Qi,参数为α,每个节

点的临界值为δi＝αQi,其中α∈[０,１),以保证临界值小于队

列的长度.节点队列当前时间存放的数据包的总数为节点的
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当前负载,LIi(t)和LOi(t)分别表示时间t到t＋１的时间段

内从节点i入队和出队的负载量.因此,节点i的负载量为

Li(t)＝LIi(t)－LOi(t).在该时间段内,节点入队和出队的

负载量LIi(t)和LOi(t)的值可以从节点中获取,节点自身产

生的数据量可以通过节点本身计算得到.因此,节点i在t＋

１时的负载为Li(t＋１)＝Li(t)＋LIi(t)－LOi(t).

３．２　候选邻居节点的计算

在基于网格的拓扑结构中,当前节点多余的负载将转移

到与之相邻的４个邻居节点上;对于任意网络拓扑结构,需要

确定可以转移负载的候选节点.从当前节点的邻居节点集合

中选择候选节点,然而不是所有邻居节点都比当前节点距离

目标节点更近,因此负载的转移需要根据邻居节点所在的方

向(朝向目标节点)来确定.特殊节点如上一跳节点和下一跳

节点应排除在外,因为上一跳节点是流量的上一个发送方,而

下一跳节点和当前节点之间的链路达到饱和时才会导致当前

节点的负载量触发坍塌.节点i的候选邻居节点j应满足两

个条件:节点j在当前传输路径中不是节点i的上一跳或下

一跳节点;节点j在时 间t 的 负 载 未 达 到 临 界 值,即 满 足

Lj(t)＜αQj.定义候选转发节点集合为 Mi,|Mi|表示节点i
的候选邻居节点的个数.当|Mi|＜１时,无可用候选节点,触

发上一跳节点进行负载转移.

３．３　负载调度分配

将负载转移到候选节点集合时,应设计相应的负载分配

机制.平均分配方法简单且容易实现,但性能较低.本文设

计的分配机制中,转移到每个候选节点的负载量大小依据节

点的空闲队列的大小来计算,为Qj－Lj(t).但在实际计算

候选节点时,有Lj(t)＜αQj.实际用于转移负载的队列空间

大小为Qj′＝αQj－Lj(t).节点空闲队列越长,转移到该节点

的负载量越大.当前节点按照邻居节点的空闲队列长度计算

每一个候选邻居节点集合的负载期望值,并降序排列.

当前节点i即将转移的负载总量定义为Si＝Li(t)－

αQi.每个候选节点接收到的负载量与其可用空闲队列的大

小成正比.根据上述定义,节点j接收到的负载量如式(２)

所示:

fj(t)＝Si􀅰(Qj′/∑
|Mi|

k＝１
Qk′) (２)

执行算法时,首先初始化网络,并在每个节点上定义一个

检测函数.监控节点的负载量变化,一旦负载量超过预先定

义的临界值,就触发坍塌过程函数.在坍塌过程被触发后,当

前节点需要向邻居节点转移负载.此时,先计算当前节点的

所有候选邻居节点列表(去除上一跳节点和下一跳节点),再

计算每个候选节点自身的负载期望值,并反馈到当前节点.

收到邻居节点列表中所有节点的反馈信息后,当前节点计算

转移到各个节点的负载量,并对其进行排序,然后启动负载转

移过程.每一个候选邻居节点中的节点在接收到特定的转移

负载量后,判断当前负载量是否超过规定的临界值,如果超

过,则触发该节点上的坍塌过程;如此递推,直到网络中所有

节点上的负载量都小于规定的临界值,达到稳定状态.

算法需要定义每个节点队列管理函数以及查找候选邻居

节点的函数,如表１所列.基于表１中定义的函数,当节点需

要向邻居节点转发数据包时,首先调用nb_lookup()函数获取

邻居节点的集合.转发数据包时,调用rqueue_deque()函数

从发送节点的缓存队列中移出数据包.接收到该数据包的邻

居节点后,调用rqueue_enque()函数将接收到的数据包插入

到缓存队列中.

表１　队列有关的主要函数

Table１　 Mainfunctionsrelatedtoqueue

功能函数 描述

rqueue_enque(p) 将数据包p插入队列中

rqueue_deque(p．dst) 发送数据包p的目的地址dst,将其移出队列

nb_lookup(v) 获取节点v的邻居节点集合

基于沙堆模型的无线 Mesh网络负载均衡算法的详细步

骤如下:

１)监控每个节点上的负载量,当节点i上的负载量超过

临界值时,触发负载转移函数Loadbalance(i);

２)调用函数nb_lookup(i)查找节点i的候选邻居节点集

合;

３)对于每一个候选邻居节点,计算该节点的负载期望值,

并返回该参数给节点i;

４)节点i计算转移到每一个节点的负载量,执行数据包

的分配和传输;

５)对每一个候选邻居节点j,调用Loadbalance(j)函数.

通过上述函数的递归执行,以分布式的方式实现动态的

负载均衡.当算法中每一个节点的负载均小于规定的临界值

时,网络恢复到稳定状态.通过算法的执行过程可以看出,上

述算法避免了负载均衡算法对全局信息的收集,降低了复杂

度,因此具有良好的可扩展性.

４　仿真实验与性能分析

４．１　仿真环境

为了分析和评价算法的性能,采用 NSＧ２进行仿真实验,

并将本文设计的负载均衡算法与 AODV(AdHocOnＧdemand

DistanceVector)[１６]算法进行比较.仿真实验中,假定所有构

成 Mesh网络骨干的 Mesh路由器的配置相同,信号发送半径

为２５０m,干扰半径为５５０m,网络由５∗５的网格共计２５个节

点构成.仿真实验中,节点相关的参数设置如表２所列,其他

参数均为仿真环境中的默认值.仿真时,分别设置不同数量

的源节点和目的节点,将多次测试结果的平均值作为最终结

果.仿真时仅设置单网关节点进行测试,但本文算法可扩展

到多网关节点网络中.

表２　仿真环境参数设置

Table２　Settingofsimulationparameters

参数 值

信道类型 Channel/WirelessChannel
数据链路层协议 ８０２．１１
接口队列类型 DropTail/PriQueue

队列最大容纳分组数 ５０个

天线类型 全向天线

下文将对本文设计的算法与 AODV 算法在性能上的差

异进行对比分析.
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４．２　丢包率

丢包率是衡量网络性能的关键参数,在数据包发送过程

中,若节点拥塞,缓存队列空间不足,发送给该节点的数据包

将无法存储在缓存队列中,从而导致丢包.发送的数据包总

数与接收到的数据包总数的差值等于丢失的数据包总数,定

义丢失的数据包总数占全部发送数据包的百分比为丢包率.

实验中,不断增大发送节点的发送速率(因网络规模限制,每

个源节点的发送速率限制在３０packets/s以内),分别统计

AODV协议 和 基 于 沙 堆 模 型 的 负 载 均 衡 算 法 (以 下 简 称

SandPile)的丢包率,测试结果如图１所示.

图１　丢包率对比

Fig．１　ComparisonofdropＧratio

由图１可以看出,随着数据包发送速率的增大,两种协议

的丢包率随之增加.通过比较可以看出,在数据包发送速率

较低时,基于沙堆模型的负载均衡算法的丢包率并没有明显

改善,因为节点有大量的缓存空间来存储接收到的数据包.

随着数据包发送速率的逐渐增大,网络中传输的数据包数量

随之增大,此时SandPile相对于 AODV 的丢包率有所减少,

因为在节点队列将要拥塞时,SandPile算法已经向邻居节点

转移了负载,使得接收节点队列不至于满载,所以降低了丢包

率.综合对比结果,基于沙堆模型的负载均衡算法的丢包率

比 AODV算法降低约１０．４％.

４．３　时延

端到端时延指包的接收时间与包的发送时间之差,平均

端到端时延指计算整个网络中所有数据包的时延均值.如果

数据包在队列中排队的等待时间过长,则会导致端到端时延

过大.设R表示目的端节点接收到的数据包总数,Tsi 和Tri

分别表示第i个数据包的发送时间和到达目的节点的时间,

两者之差即为数据包在网络中传输的延迟时间.因此,网络

中R个数据包的平均端到端时延的计算方法如式(３)所示:

D＝∑
R

i＝１
(Tri－Tsi)/R (３)

针对两个算法进行的平均端到端时延的测试结果如图２
所示.由图２可以看出,两种算法在数据包发送速率２４pacＧ

kets/s之前,平均端到端时延整体呈上升趋势,随后有一定下

降.而SandPile的平均端到端时延在数据量不大时没有明显

改善,有时甚至大于 AODV 算法的时延,因为SandPile在负

载转移的过程中可能会导致数据包的时延增加.随着数据量

的增大,当拥塞节点转移负载之后,网络负载整体趋于均衡,

数据包到达该节点不需要等待很长时间,因此时延有所降低.

当发送速率超过２５packets/s后,网络中大量节点的空闲队

列稀缺,致使大量数据包被丢弃,因此造成到达目的节点的数

据包总数减少,此时统计的结果反而表现出平均时延的降低.

图２　平均端到端延时对比

Fig．２　ComparisonofaverageendＧtoＧenddelay

４．４　吞吐量

吞吐量指单位时间内目的节点成功接收到的数据包总

量,它是一种最直观的衡量算法性能的标准.网络吞吐量受

网络带宽或发送速率的限制,在给定带宽和发送速率的前提

下,吞吐量越高,说明网络性能越好.随着节点发送速率的增

加,两种算法的吞吐量变化如图３所示.

图３　吞吐量对比

Fig．３　Comparisonofthroughput

由图３可以看出,随着数据包发送速率的增加,两种算法

的吞吐量随着发送速率的增加而增大,当超过链路所能处理

的容量时,吞吐率缓慢降低.总体而言,本文提出的算法比

AODV的吞吐率提高约７％.

综合上述分析,基于沙堆模型的负载均衡算法能够提高

无线网络的性能,初步证明了基于沙堆模型的坍塌机制应用

于改善无线网络性能的可行性.然而,性能改善的程度还有

待进一步提高,主要原因在于负载转移的节点不一定位于较

优的路径上,甚至可能存在负载多次转移之间的节点均负载

过重的情况,此时网络性能并无有效改善.因此,可以考虑借

鉴最新的技术来改善性能,如多径路由协议、网络编码等,这

将是本项目下一步的主要研究方向.

结束语　负载均衡问题是无线 Mesh网络中的关键问

题,尤其是网关节点和骨干网中的 Mesh路由器容易负载过

重,导致数据包丢弃从而严重影响网络性能.采用负载均衡

机制可以弥补少数节点负载过重的缺陷,保证数据的可靠传

输,减少网络延迟并提高网络吞吐量.在分析了现有负载均

衡算法的研究现状和存在的问题的基础上,提出了基于沙堆

模型的负载均衡算法,对触发负载转移的临界值、候选邻居节

点的选取、转移量的分配等方面进行了设计和实现.仿真测

试结果表明,所提算法能够实现良好的负载均衡效果,避免关

键节点负载过重而其他节点负载过轻的情况,能很好地适应

无线 Mesh网络环境,有助于无线 Mesh网络的进一步推广应

用.从仿真结果中可以看出,本文算法的性能尚待提高,有望

　　　 (下转第１２４页)
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式算法.仿真结果表明,与低复杂度算法相比,使用贪婪式算

法所得到的节点接入方案能达到更高的网络总吞吐量,但其

复杂度略高,因此可用于节点数目较少的场景,而低复杂度算

法可用于节点数目较多的场景.
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在多径并发传输机制的基础上实现负载均衡,这也是我们下

一步的研究方向.
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