
第 4O卷 第 1期 
2013年 1月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．40 No．1 

Jan 2013 

基于工业无线网络性能评价的规划路径算法 

易秀双 罗守昊 王兴伟 丁际文 

(东北大学信息科学与工程学院 沈阳110819) 

摘 要 针对路由节点查找消息路径的局限性，提出了一种网关设备规划消息路径的算法。该算法结合工业无线网 

络通信数据的规律性，在考虑时延、能耗、可靠传输和负载均衡方面的性能综合评价之后，找出一种路径组合，避免消 

息拥塞和干扰，提高通信性能。然后，设计了仿真实验来对比规划路径与 AODV查找路径两种情况下的通信性能。 

实验结果证明，规划的消息路径下的通信性能更好。 
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Planning Paths Algorithm Based on Performance Evaluation of Industrial Wireless Networks 
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Abstract Against limitations for routing nodes*to lookup message routing，this paper brought forward an algorithm by 

which the gateway device plans the message paths．The algorithm combines the regularity of the industrial wireless net— 

work communication data，finds a path combination，after considering performance comprehensive evaluation in the de 

lay，power consumption，reliable transmission，and load balance，in order to avoid messages’congestion and interference 

and improve communication performance．And then，a simulation was desighed to compare the paths with AODV and 

the paths planed overal1．The simulation results show that overall planning the paths of messages can make the COITllrtU 

nication better． 
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1 引言 2 路由节点执行算法的局限性 

随着半导体、微电子、通信和计算机技术的飞速发展，无 

线传感器网络技术取得了巨大的进步。无线传感器网络能够 

获取多种客观物理信息，而被应用在军事国防、工农业控制、 

城市管理、生物医疗、环境监测、抢险救灾等诸多领域，尤其是 

在恶劣环境下的工业现场设备监测中。 

在无线传感器网络中，路由协议负责将数据分组从源节 

点通过网络转发到目的节点。路由的关键是要寻找源节点到 

目的节点问通信延迟较小的路径 ，提高整个网络的利用率，避 

免通信拥塞并均衡网络流量 。路由的实现离不开网络管理者 

对通信资源的分配，通信资源的分配效率将直接影响网络各 

方面的性能。 

随着无线传感器网络技术的发展，出现许多专门针对无 

线传感器网络的路由协议[ ，并且应用于工业无线网络。根 

据应用目标的不同，这些路由协议大致可分为 4种类型：能量 

感知路由协议、基于查询的路由协议、地理位置路由协议和可 

靠路由协议。 

本文主要研究频繁通信的工业无线网络，在节点位置固 

定的情况下，着重从负载均衡和可靠传输入手，整体规划消息 

路径的问题。路由节点在执行算法的时候，都是从当前其各 

种条件限制下为自己的消息找出一个最理想的路径，但从时 

间上和空间上来看都有一定的局限性，只考虑到局部的情况， 

没有从整体上找出最优的路径。下面列举一些由于局限性而 

导致的网络整体通信非最优化的问题。 
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图 1 路由节点分布图 
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时间局限性。图 1示出无线网络中的一部分结构，中间 

节点0的通信负载比较大，剩余能量不多。一条消息 A经过 

8跳到达节点 1，目的是节点4；一条消息 A经过 1跳到达节 

点 1，目的是节点4。两条消息只能有1个通过节点0，会出现 

如下两种情况。 

第一种情况 ，消息 A到达节点 1的时间比消息 B到达的 

时间早，那么消息 A的路径为 卜0—4，消息 B的路径为 1-2—3—4 

或者 1—6—5—4。 

第二种情况，消息 B到达节点 1的时间比消息 A到达的 

时间早，那么消息 B的路径为 1-0—4，消息 A的路径为 1—2—3—4 

或者 1-6—5—4。 

下面分析两种情况的通信优劣，消息 A的最少跳数为 

lO，消息 B的最少跳数为 3；比较第一种情况和第二种情况的 

消息路径绕远程度((实际跳数一最少跳数)／最少跳数)，如表 1 

所列。 

表 1 时间局限下绕远程度比较 

第一种情况下消息 B绕远程度为0．33，第二种情况下消 

息A绕远程度为0．1，那么哪个情况更理想呢?在现实生活 

中，当一个人要去距离 1000米 的地方时 ，实际走了 1100米， 

并不算绕远；但是，去距离 300米的地方，实际走了400米，就 

觉得绕远。因此，第二种情况消息 A绕远程度0．1明显比第 

一 种情况好。从时间上来看，路由设备不知道后面的通信情 

况，也就无法做出最优判断。 

空间局限性。如图1所示，和问题 1一样，在无线网络的 

一 部分结构中，中间节点0的通信负载比较大，剩余能量不 

多。一条消息A经过 8跳到达节点 1，目的是节点4；一条消 

息 B经过 1跳到达节点2，目的是节点 5。两条消息只能有 1 

个通过节点0，会出现如下两种情况。 

第一种情况，消息 A到达节点 1的时间比消息 B到达节 

点 2的时间早，那么消息A的路径为 1-0—4，消息B的路径为 

2 3—4—5或者 2-1—6—5。 

第二种情况，消息 B到达节点 2的时间比消息 A到达节 

点 1的时间早，那么消息 B的路径为 2-0—5，消息 A的路径为 

1-2—3—4或者 1-6—5—4。 

下面分析两种情况的通信质量，消息A的最少径跳数为 

10，消息 B的最少跳数为 3；比较第一种情况和第二种情况的 

消息路径绕远程度，如表2所列。 

表 2 空间局限下绕远程度比较 

第一种情况下消息B绕远程度为 0．33，第二种情况下消 

息A绕远程度为0．1，第二种情况消息 A绕远程度0．1明显 

比第一种情况好。从空间上来看，路由设备不知道别的路由 

设备的通信情况，也就无法做出最优判断。 

消息拥塞。图2中，短时间内，中间部分的节点0-6所组 

成的路径传递很多消息，有些消息在排队，有些消息丢失，如 

果有新消息到来走节点0显然是不合适的，从旁边绕过去，虽 

然多走一段路径，但是时间上节省很多。此外，中间节点频繁 

发送消息也容易造成干扰，影响通信质量。 
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图2 路由节点分布图 

当局者迷。如图 2所示，在无线网状网的一部分结构中， 

边缘的路由节点向对面传送消息，如果都经过中心节点，则对 

中间节点能耗很大，不利于负载平衡，并且由于通信频繁可能 

使消息拥塞，中间节点 0-6都可能出现消息拥塞的情况，不利 

于消息及时到达。这就好 比城市的交通，在高峰期避开车流 

量大的路段，司机通过收听路况信息来安排合适的交通路线。 

如图2所示，可以让消息逆时针绕过去，避开中间的繁忙区 

域。但是，采用这样的方法也面临很多方面的问题，什么样的 

消息要绕行、什么时间绕行、绕行路径怎么安排，这些问题是 

单个路由设备难以解决的。 

3 整体规划路径 

3．1 工业无线网络的特点 

工业通信同普通数据网络通信相比有自己的特点。工业 

无线网络的覆盖范围有限，数据交换绝大多数都是周期性 

的 c̈]，现场设备之间的通信量和周期可以预先估计；工业网络 

数据分组较小，突发性小。工业网络的设计和数据网络的设 

计有一些共性，但也有不同(例如：数据网络通常以吞吐量和 

带宽利用率最大化为目标，而工业网络则以时延和可靠性为 

目标)。 

在工业无线网络中，节点数量相对稳定，通信情况波动不 

大，可以从整体上对消息的路径进行规划。在一个工业生产 

周期中，大部分生产是流水线作业，每天的工业通信数据在初 

期到末期是基本一致的。因此，把初期的通信数据和节点的 

能量及传输率情况作为规划这个生产周期内消息路径的依据 

是可行的。再由网关设备执行算法，依据一段时间内对网络 

通信情况的统计，为每条消息设计合适的路径，然后生成一个 

路由表，每个路由节点都按照这个路由表来转发消息，使得网 

络整体通信达到最优状态。 

3．2 网络性能评价 

工业无线传感器网络性能的评价I6]，即 ITU．T的第 l3 

研究组(Study Group 13，SG13)提出了Y．1540(原 I．380)建 

议，其中定义了衡量 IP网上IP分组传输性能的4个参数：速 

度(speed)、精确性(accuracy)、可靠性(dependability)、可用性 

(availability)。并定义了一系列性能指标，如传输时延、时延 

变化、包错误率、丢包率、虚假 IP包率、包吞吐量、字节吞吐量 

等 小]。 
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为每条消息设计路径，所有的情况组合形成 个方案。 

有 个性能指标，使用线性加权的方法求出性能综合评价值， 

计算公式为 

S一暑 

式中，1≤ ≤优； 是第 i个方案的第 个性能指标值；训是性 

能指标 的权值，其和是 l；S表示网络性能综合评价值的大 

小，S 越大，表示网络性能越好 ；Si越小，表示网络性能越差。 

对每个方案都进行性能指标的估算，绕远程度、可靠传 

输、总通信量和负载均衡是可以估算的指标，它们反映了通信 

的时间(网络畅通的情况下，路径越短时间越短)和可靠性、能 

耗和网络节点寿命，本文从这 4个方面来评价一个方案的优 

劣。 

3．3 变量计算及方案选取 

在一个路径组合方案 i中，首先，用一个向量表示每条消 

息的路径，向量的每个分量是网络中的路由节点，它包含 所 

有的路由节点。若消息经过某路由节点，则分量值为 1，否则 

分量值为0。用一个向量表示网络中所有路由节点的通信量 

情况 ，计算公式如下： 
，Z 

SrfV一∑MP ×MS (2) 
一 1 

式中，ST 是通信量情况的向量表示，MPV是一条消息路径 

向量 ，MST足一条消息的通信量，”表示消息数量(按源和目 

的划分)。 

网络所有路由节点的通信量总和计算公式如下： 
” 

ST=∑STVCi (3) 
i一 1 

式中，ST表示通信量总和，STVC表示通信量向量的分量， 

是路 由节点的数量。 

实际路径长度计算公式如下： 

APL= fMPVC一1 (4) 

式中，APL表示实际路径长度，NMP 表示消息路径向量 

中值等于 1的分量个数。 
一 条消息的绕远程度计算公式如下： 

 ̂DE一(APL—PLmin)／PLmin (5) 

式中，MDE表示消息的绕远程度，APL表示实际路径长度， 

PLmin表示最短路径长度。 

所有消息的绕远程度总和计算公式如下： 
N 

SMDE一∑MDE×MN (6) 
t一 1 

式中，SMDE表示消息的绕远程度总和，MN表示消息 的通 

信次数，绕远程度总和最小值是0。 

绕远程度转变为路径性能指标，表示当前路径接近最短 

路径的程度 ，计算公式如下： 

PI一(s』 DEmax—CS』 DE)／SMDEmax (7) 

式中，PJ表示路径指标，SMDEmax表示绕远程度总和最大 

值，CŜ佃E表示当前绕远程度总和。 

可靠传输指标表示当前可靠传输率接近最大可靠传输率 

的程度 ，计算公式如下： 

RTI=(1nCRT一1r T n)／(1r Tlmax—lnRTmin) (8) 

式中，RTI表示可靠传输指标，CRT表示当前可靠传输率， 

RTmax表示可靠传输率最大值，RTmin表示可靠传输率最小 

值。 

能耗指标表示当前能耗接近最小能耗的程度，计算公式 
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如 F： 

ECj=(STmax--CST)／(STmax--STrain) (9) 

式中，ECI表示能耗指标，CST表示当前通信量总和，STmax 

表示通信量总和最大值，STmin表示通信量总和最小值。 

为了使网络中节点的寿命更长，应该让剩余能量多的路 

由节点承担更多的通信量，这样匹配是最理想的。匹配程度 

计算公式如下： 

MD一 ∑NRE×NT (1o) 
i一 1 

式中，NRE表示结点剩余能量，NT表示结点通信量。 

负载均衡指标表示当前负载接近最佳匹配的程度，计算 

公式如下： 

LB，一(CMD--MDmin)／(MDmax--MDmin) (11) 

式中，LBI表示 负载均 衡指 标，CMD 表示 当前 匹配 值， 

MDmax表示匹配最大值，M．Dmin表示匹配最小值。 

最后计算这个方案的综合评价值 ： 

S 一 ×PI+ ~R7、J+tcJ3×ECj+W4×LBj (12) 

权值之和为1，每个权值如何分配要依据具体的生产情 

况而定。例如，汽车制造车间里的设备节点更换电池方便，对 

能量的依赖不是很强，可以把权值取小一些 ，只要保证节点的 

能量能够满足一个生产周期的需要即可。 

把每一路径组合方案的评价值都计算出来，同时避免一 

段路径被频繁占用，可能产生消息拥塞。综合评价值最大的 

方案就是最优的，然后生成一个路由表存储到每个路由节点 

中。综合评价第二和第三的方案，也生成路由表作为备用。 

3．4 计算方法简化 

这样计算过程把所有消息的路径情况都考虑进来，方案 

数量太大，计算过于复杂，下面介绍如何减少方案数量，简化 

计算过程。 

首先，对消息进行筛选，通过统计的数据找出哪些消息出 

现了前面提到的局限性问题。这些消息的路径要进行重新规 

划，其余的消息没有生产局限性问题，还按照原路由协议进行 

转发。 

其次，通信量大的消息是重点，这样的消息路径如果变 

动，对网络的影响较大。因此，先规划通信量大的消息路径， 

后规划通信量小的消息路径。这同建筑时水泥挤在石头之间 

是一个道理。 

短距离消息路径选择少，而且路径多一跳对绕远程度 的 

增加很明显。长距离消息路径选择多，而且路径多一跳对绕 

远程度增加不明显。因此，先规划短消息路径，后规划长消息 

路径。 

可以把绕远程度限制在 4O 以下，以图 2的情况为例 ， 

中间节点的剩余能量较少。消息按照源和目的划分，返回的 

消息也走相同的路径。最短路径长度是 1的消息，即源和 目 

的是相邻节点的消息，那么路径是最短路径不变。最短路径 

长度是 2的消息有 33条，那么路径是最短路径。最短路径长 

度是3的消息有 12条，那么路径长度取值足3或4，绕路要尽 

量避开中心节点0 6，组合情况 2 6*3 6种。最短路径长度是 

4的消息有3条，那么路径长度取值是 4、5、6，组合情况 5 3 

种。这是根据节点的分布情况进行的简化计算。 

换个角度思考工业无线网络的优化问题，节点的剩余能 

量为哪条消息，服务更好。 

第1步 把路径不变的消息先划分出来，它们消耗一部 

分能量，这是不可避免的。 
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表 3 仿真参数设置 

参数 值 

网络区域 

路由节点数 

节点间距 

传输半径 

MAC协议 

路由协议 

仿真时间 

设计 2个连接：节点 3到节点 2建立 udp连接，消息标记 

为 cbr，节点 0到节点12建立 udpl连接，消息标记为cbrl。 

第一次实验，用 AODV协议查找路径，用 tcp连接路径 

0-5—6—11—12，丢包数、吞吐量和时延如图4所示，整理后的结 

果如表 4所列。 

表 4 第一次实验结果数据表 
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图 4 第一次实验结果 

从第一次实验数据可以看出，这 2条消息是互相干扰的。 

cbr是短消息，而且通信量大，路径只有1跳，所以它的路径保 

持不变。cbrl是长消息，而且通信量小，是多跳传输的，对它 

的路径进行重新规划。考虑网络的性能，第二次实验设计 

cbrl的路径为 0-5—10—11-12，总通信量不增加，负载均衡不 

变，而且不绕远。第二次实验丢包数、吞吐量和时延如图5所 

示 ，整理后的结果如表 5所列 。 

表 5 第二次实验结果数据表 

从两种消息单独来看，cbrl的通信性能略有下降，平均 

时延增加 8ms，平均吞吐量减少 10kbps，可靠传输率降低 

2 ；cbr的通信性能得到很大提升，平均时延减少 2ms，平均 

吞吐量增加40kbps，可靠传输率提高 7 。这符合舍弃小利 

益、获得大利益的初衷。从整体上看，规划路径比A()DV协 

议查找的路径，平均时延减少 2ms，平均吞吐量增加了约 

30kbps，可靠传输提高了3~／oo，进而提高了网络的综合性能。 

实验表明，规划路径是有效的。 

· 7】 · 
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图 5 第二次实验结果 

结束语 规划路径算法用网关设备来执行算法，对一段 

时间内工业无线网络的所有消息路径统筹规划，打破路由节 

点查找路径算法的局限性，不但延长了节点生存时间，而且避 

免了消息拥塞和干扰，提高了可靠传输率。计算所需要的数 

路由表是对上一段时间的消息路径最合理的安排。同时要注 

意到把这个路由表作为下一段时间消息路径的参照，具有一 

定的时效性。因此，合理安排统计的时间也是一个关键问题。 

时间过长，路由表就不能准确地指明最佳的消息路径 ；时间过 

短，路由表频繁更新是很大的计算负担，而且可能出现这样的 

问题，上一个短时期，某消息没有出现，下一个短时期，该消息 

出现了，这也造成路由表不准确。在工业无线网络中，节点和 

消息是相对稳定的，当统计样本越来越多的时候，就能更加准 

确地把握其规律，安排合适的时间段长短，对未来的通信情况 

作出合理的推测，这样生成的路由表更准确。 
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