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摘 要: 提出一种兼顾拥塞避免和能耗均衡的路由算法.首先,利用一种特殊的网格模型为每个节点建立多条路径,

在数据转发时通过选择权重值最大的路径作为转发路径以避免拥塞和均衡能耗;然后,考虑节点均匀分布时,通过建

立虚拟网格确定网络模型,并通过路径更新均衡能耗和避免拥塞.仿真结果表明,所提出的算法在保证数据传输的情

况下,能够减少丢包率和均衡网络能耗.
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Abstract: The grid-based energy-aware and congestion-aware routing(GECR) algorithm can avoid the network congestion

and balance the energy consumption. At first, for a special grid model, each node establishes multiple paths. To avoid

congestion and balance energy consumption, the routing algorithm chooses the path with the maximum weight value as the

forwarding path. On this basis, it is further considered that when the nodes are deployed in the uniform way, a virtual grid is

used to establish the grid model. The network congestion can be released and the energy congestion is balanced by updating

the path. The simulation results show that the routing algorithm not only can guarantee the data transmission, but also can

reduce the loss rate and balance the energy consumption.
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0 引引引 言言言

无线传感器网络 (WSN)由大量传感器节点通过
自组织的方式形成[1].传感器节点把采集到的数据传
送给 sink节点.合理的路由算法可以提高数据的传输
率和网络的服务性能.另外, 传感器节点一般是由储
能有限的电池供电,并且通常无法更换电池.因此,有
效地利用整个网络的能量是设计网络算法时需要考

虑的因素[2-6].文献 [3]通过使用下一跳节点的剩余能
量、数据包的接收率以及到达 sink节点的跳数寻找最
优的路径并进行数据转发,以达到高效地利用网络能
量的目的; 文献 [4]提出了一种考虑“最小能量消耗”
和“能耗均衡”的分布式路由算法,该算法使用每个节
点的“能量密度”平衡网络能量的消耗.由于上述路由

算法都使用某个特定的节点或路径进行数据转发,这
会造成网络能量的非均衡消耗;而WSN中多对一的
数据传输也会造成网络能量的非均衡消耗[7].能量非
均衡消耗会使部分节点过早地死亡, 致使网络中出
现“能量空洞”,最终导致网络生命周期的减小.因此,
在设计路由算法时, 必须考虑如何均衡网络能耗,以
延长网络生命周期.

在设计路由算法时,还需考虑网络拥塞对网络性

能的影响,它不仅会增大数据传输的延迟或丢包, 而

且会减小网络的吞吐量,降低网络的性能[7].文献 [8]

提出了分层的路由算法, 该算法使用Dijkstra算法为

每一个簇建立路由树,同时在数据转发时使用邻居节

点的平均队列长度进行拥塞预防;为了缓解拥塞, 文
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献 [9]通过整合路由层以及MAC层的信息设计路由

算法,并使用主动拥塞避免实时拥塞检测和缓解机制

来达到避免网络拥塞的目的.

WSN的路由协议可分为单路径协议和多路径

路由协议, 其中多路径路由协议使用多条路径进行

数据转发.文献 [10]提出了多路径距离矢量路由协议

(AOMDV), 该协议在源节点采集到数据时进行路由

请求,从而建立多条到达 sink节点的路径.然而,已有

的路由算法在建立路径时或者考虑了能量均衡消耗,

或者考虑了拥塞避免问题.但是, 它们都没有考虑如

何在平衡能耗的同时避免网络拥塞.因此, 为了在保

证网络能量均衡消耗的情况下避免网络拥塞, 本文

利用网格技术提出一种兼顾拥塞避免和能耗均衡

的多路径路由算法—– GECR路由算法.该算法包括

GECR Grid和GECR Balance两部分, 且GECR Grid

考虑了节点以网格形式布置的情况,包括路径建立和

数据转发两个阶段.在路径建立阶段, GECR Grid为

每个节点建立“相对位置坐标”,“相对位置坐标”可以

使每个节点通过统一的方式确定数据的传播方向,即

建立路径.以这种方式建立路径时, 节点只需要了解

自身和邻居节点的信息,从而大大减小路由建立的能

量开销.在数据转发阶段, GECR Grid会根据下一跳

节点的剩余能量、队列长度以及到达 sink节点的跳数

为每条路径设置权重值,节点则根据路径的权重值来

选择转发路径,以达到避免拥塞和均衡能耗的目的.

在GECR Grid的基础上, 本文针对节点随机均

匀分布的情况,进一步提出GECR Balance路由算法.

GECR Balance把网络分为虚拟的网格,节点通过“网

格坐标”以及“相对位置坐标”确定自己所属的网格.

GECR Balance为每个网格选择一个主节点, 负责转

发邻居网格的数据.位于同一网格的节点拥有相同

的“相对位置坐标”. GECR Balance为拥有相同“相对

位置坐标”的节点建立相同的路径, 从而达到建立

路径的同时减小能量开销的目的.网格中的主节点

根据GECR Grid算法中的路径建立方式和路径选择

方法进行路径建立和数据转发.同时, GECR Balance

算法还采用路径更新策略,该策略基于能耗均衡和拥

塞避免进行主节点的更替,即路径的更新.“相对位置

坐标”确保位于同一网络中的节点可以通过统一的方

式完成路径更新.

1 网网网络络络拓拓拓扑扑扑模模模型型型

1.1 网网网络络络模模模型型型假假假设设设

本文对网络的特性给出如下假设:

1) sink节点拥有充足的能量供应;

2 )每个传感器节点都有相同的能力;

3)每个传感器节点都装备有GPS定位装置;

4)传感器节点一旦布置完成以后就不再移动,并

且在各个方向拥有相同的通讯能力.

1.2 网网网格格格模模模型型型的的的建建建立立立

本文首先考虑一种特殊的网络拓扑模型,即每个

节点都被布置在事先规划好的网格顶点上,如图 1所

示.而为了保证节点与邻居节点之间正常地传输数

据,每个网格的边长 d需满足

d2 + d2 6 R2, (1)

其中R为节点的传输距离.
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图 1 网格拓扑的网格划分

大部分WSN都是通过随机均匀的方式布置传感

器节点的, 因此本文为随机布置的WSN建立了一个

虚拟网格.当节点布置完成以后, 如果 sink节点位于

部署区域的顶点,则整个网络被统一划分为多个虚拟

网格; 如果 sink节点位于部署区域内部, 则以 sink节

点为原点把整个网络分为 4个象限,并把每个象限统

一划分为一个虚拟网格.拥有相同顶点或边的网格为

邻居网格.

为每个网格设置了用于确定网格位置的网格坐

标. sink节点所在网格的网格坐标为 (0, 0),而位于该

网格上方和下方的网格坐标依次为 (0, 1), (0, 2), · · · ,

位于该网格左方和右方的网格坐标则依次为 (0, 1),

(0, 2), · · · ,其他网格则根据这些网格坐标确定自己的

网络坐标.图 2为 sink节点位于顶点或第二象限的网

格坐标示意图.
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图 2 均匀拓扑的网格划分

为了保证每个节点都能够与其邻居网格中的所
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有节点进行正常通讯,边长 d需要满足

(2d)2 + (2d)2 6 R2. (2)

虚拟网格建立完成以后,每个节点会确定其相对
位置坐标以及所属的网格.为了确定节点的相对位置
坐标, sink节点会向整个网络广播一个包含 sink节点
位置的Locate notice信息 (如表 1所示).节点 i在接收

到Locate notice以后会采用如下等式计算“相对位置
坐标”: 

Xi =
[xi − xsink

d

]
,

Yj =
[yi − ysink

d

]
.

(3)

其中: (xi, yi)、(xsink, ysink)、(Xi, Yi)分别是节点 i和

sink节点的绝对位置坐标以及节点 i的相对位置坐

标;而符号 [value]是取得 value的整数值.

表 1 Locate notice信息
sink节点地址 X的坐标 Y 的坐标

0 x0:760 y0:0

计算相对位置坐标以后,与该节点相对位置坐标
相等的网格坐标所确定的网格就是该节点所属的网

格.拥有相同相对位置坐标的节点位于同一网格内.

2 GECR Grid路路路由由由算算算法法法
本文首先针对图 1所示的网格拓扑模型提出一

种路由算法—– GECR Grid, 该算法包括路径建立和
数据转发两部分:

1) 路径建立: 节点部署完成以后, sink节点也
会广播一个如表 1所示的地理位置通知信息Locate
notice.每个节点在接收到Locate notice信息以后会
采用下式计算自己的“相对位置坐标”:

Xi =
[xi − xsink

d

]
,

Yj =
[yi − ysink

d

]
.

(4)

其中: (xi, yi)和 (xsink, ysink)分别是节点 i和 sink节点
的绝对地理位置坐标,而 (Xi, Yi)和 d是节点 i的相对

位置坐标和网格宽度. sink节点的相对位置坐标为 (0,
0).图 1中节点 7和节点 18的相对位置坐标分别为 (2,
1)和 (3, 3).

表 2 Route discovey信息

节点地址 绝对x坐标 绝对 y坐标 相对X坐标 相对Y 坐标

13 190 380 3 2

节点在计算相对位置坐标后会广播一个用于路

由建立的路由发现信息Route discovey (如表 2所示).

节点 i接收到邻居节点 j的Route discovey信息以后,

首先会把节点 j添加到自己的邻居列表中, 邻居列

表如表 3所示; 然后, 比较自己的“相对位置坐标”和

Route discovey中 j节点的“相对位置坐标”.如果节

点 i的“相对位置坐标”和节点 j的“相对位置坐标”满

足下式中的一条:


(Xi − 1) = Xj且 (Yi − 1) = Yj ,

(Xi − 1) = Xj且Yi = Yj ,

Xi = Xj且 (Yi − 1) = Yj ,

(5)

则节点 i建立一条通过节点 j到达 sink节点的路径.
表 3 邻居列表

节点

ID号
剩余

能量 /J
队列

长度

绝对x

坐标

绝对 y

坐标

相对X

坐标

相对Y

坐标

13 85 56 190 380 3 2

2) 数据转发: GECR Grid通过为路径设置权重

值的方式避免网络拥塞和均衡网络能耗.每一条

路径的权重值 (Li→j)都是下一跳节点的剩余能量

(REj)和队列长度 (QLj)以及相对位置坐标 (Xj , Yj)

的函数,采用下式计算得到:

Li→j =

α× REj

IE
+ β × Xi + Yi

Xj + Yj
+

γ ×
TQL−

(([ QLj

5%× TQL

]
+ 1

)
× (5%× TQL)

)
TQL

.

(6)

其中: IE和TQL分别是节点初始能量和存储空间的

所能存储数据包的总队列长度, (Xi, Yi)、(Xj , Yj)分别

是节点 i和节点 j的相对位置坐标.同时, 式 (6)中的

3个参数α、β、γ满足下式:

α+ β + γ = 1. (7)

不同的应用对网络的性能要求不同,因此, GECR

Grid可以通过调节参数α、β、γ的值来适应不同的

应用.

路径权重计算函数 (6)包含节点的剩余能量和队

列长度,因此为了实时更新每条路径的权重值,每个

节点会定期广播一个Hello信息.邻居节点接收到以

后,根据该信息更新其剩余能量和队列长度.

表 4 Hello信息

节点

地址

剩余

能量 /J
队列

长度

绝对x

坐标

绝对 y

坐标

相对X

坐标

相对Y

坐标

13 85 56 190 380 3 2

每个节点在转发数据之前都会比较所有路径的

权重值大小,然后选择权重值最大的路径进行数据转

发.由式 (6)可知: 下一跳节点的队列长度较小和剩余

能量较多时路径权重值较大,因此通过选择权重值最

大的路径可以达到避免网络拥塞和均衡网络能耗的

目的.

3 GECR Balance路路路由由由算算算法法法
本文进一步在GECR Grid的基础之上提出了适

应于以随机均匀的方式部署的WSN的路由算法—–

GECR Balance.它以图 2所示的网格模型为基础, 不
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仅包含GECR Grid中的路径建立和数据转发阶段,还

包括路径更新阶段.

1) 路径建立: 传感器节点部署完以后, GECR

Balance使用 1.2节的方法建立一个虚拟网格.所有

节点确定自己所属的网格以后, GECR Balance会在

每个网格中选择一主节点负责数据的转发.

与GECR Grid类似, 广播一个如表 2所示的

Route discovey信息, 把其中的相对坐标改为节点的

网格坐标.节点 i接收到邻居节点 j的Route discovey

信息以后,会把节点 j的信息添加到自己的邻居列表

中(如表 3所示).

节点 i会比较自己的网格坐标与Route discovey

信息包含的邻居节点网格坐标.如果满足式 (5)中的

条件, 则节点 i会建立一条把节点 j作为下一跳节点

的路径,即节点 j就是 j所属网格的主节点,否则直接

丢弃Route discovey信息.而当节点 i接收到与节点 j

属于同一网格中节点h发送的Route discovey信息

时, 节点 i会使用绝对地理坐标比较主节点 j和节

点h与 sink节点之间的距离.如果节点h比节点 j更

靠近 sink节点, 则节点 i会用节点h替换掉节点 j作

为新建路径的下一跳节点,即选择节点h作为主节点.

2)数据转发: 路径建立完成以后, GECR Balance

会使用式 (6)设置每条路径的权重值,并选择其中权

重值最大的路径进行数据转发以达到拥塞避免和能

耗均衡的目的.同时,每个节点也会定期广播Hello信

息用于更新路径的权重值.

3)路径更新: 在GECR Balance中还包含了路径

更新阶段,通过主节点的更替 (即路径的更新)来进一

步避免拥塞和平衡能耗.具体的更新过程包括基于能

耗均衡的路径更新和基于拥塞控制的路径更新这两

种情况:

①基于能耗均衡的路径更新: GECR Balance首

先将节点的剩余能量按照 0%∼ 10%, 11%∼ 20%, · · ·
等分为 10个能量等级.然后,根据“网格能量等级”进

行主节点的更换,“网格能量等级”是指网格中剩余

能量最多的节点所在的能量等级.在网络运行期间,

网格中的主节点通过“Hello”信息获得网格中其他节

点的能量等级,并通过比较网格中所有节点的能量等

级确定“网格能量等级”.

主节点在转发数据之前都会比较自身能量等级

与“网格能量等级”, 如果自身的“能量等级”低于“网

格能量等级”, 则主节点会广播如表 5所示的“Route

update”信息用于寻找新的主节点.与主节点属于同一

网格的节点在接收到“Route update”信息以后, 首先

检测自己的能量等级.如果自身的能量等级等于“网

格能量等级”, 则该节点根据自身剩余能量通过下式

计算得到一个“等待时间”:

WTi =

0.05×
(
1−

REi −
[ REi

10%× IE

]
× (10%× IE)

10%× IE

)
. (8)

其中: REi和 IE分别是该节点的剩余能量和初始能

量, 符号 [value]表示对 value取整数值.该节点在“等

待时间”结束后, 立即广播一个如表 6所示的“Route

replace”信息.
表 5 Route update信息

节点

地址

绝对x

坐标

绝对 y

坐标

相对X

坐标

相对Y

坐标

网格能

量等级 /J

13 190 380 3 2 79.5

表 6 Route replace信息

节点地址 绝对x坐标 绝对 y坐标 相对X坐标 相对Y 坐标

13 190 380 3 2

主节点邻居网格中的节点接收到“Route update”

信息以后,会检测自己的路由列表中是否有到达该主

节点的路径.如果检测到存在这样的路径, 则该节点

会等待第一个“Route replace”信息, 并把发送“Route

replace”的节点更替为该路径的下一跳节点,即把该

节点更新为主节点.

②基于拥塞控制的路径更新: 主节点在转发数

据之前也会检测自身的队列长度, 并在队列长度到

达总缓存空间的 80%时广播一个不包含“网格能量等

级”的“Route update”信息.与该主节点属于同一网格

的节点在接收到“Route update”信息以后, 会根据下

式计算得到一个“等待时间”:

WTi = 0.05× QLi

TQL
. (9)

其中: QLi和TQL分别是节点的队列长度和缓存空

间大小, 并且在“等待时间”结束以后, 立即广播一

个“Route replace”信息.邻居网格的节点收到“Route

update”信息以后, 将检测自己的路由列表是否有到

达发送“Route update”的主节点的路径.如果检测到

存在这样的路径, 则该节点会使用基于能耗均衡的

路径更新中的方法进行主节点的更替, 即路径的更

新.通过使用队列长度较小的节点作为主节点的路径

更新策略,可以进一步避免网络中拥塞的产生.

4 仿仿仿真真真分分分析析析

4.1 参参参数数数设设设置置置

本文采用NS-2.35进行仿真实验, 通过对比分

析本文提出的GECR路由算法和多路径路由算法

AOMDV[10]的丢包率、平均时延和吞吐量等服务性

能,验证了GECR在避免拥塞方面和均衡能耗方面的
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效果,仿真参数如表 7所示.

表 7 仿真参数设置

环境

参数

网络拓扑

配置值

均匀拓扑

配置值

环境

参数

网络拓扑和均匀

拓扑的配置值

区域范围 /m2 800×80 0 450×450 流量类型 CBR

网格边长 /m 130 87 MAC协议 802.11

通讯距离 /m 250 250 缓存空间 100

节点数 49 65 分组大小 /bytes 128

仿真时间 /s 300 300 数据流数 10

带宽 /M/s 2 2 接收功率 /W 0.02

发送功率 /W 2.5 2.5 空闲功率 /W 0.01

休眠功率 /m·W 0.6 0.6 初始能量 /J 100

4.2 仿仿仿真真真结结结果果果

为了评估GECR在拥塞避免方面的性能, 本文

统计了在不同发送时间间隔下源节点和 sink节点发

送和接收的数据包以及网络的丢包率.由图 3可知:

GECR与AOMDV发送的数据包相同, 同时, 在发送

间隔较大即发送速率较小时, sink节点接收数据包也

相同.但是,随着发送速率的增加, sink节点接收到的

数据包开始低于源节点发送的数据包, 这是因为网

络中产生了拥塞, 导致数据包丢失.从图 3中也可以

看到: 当发送时间间隔低于 0.14 s时, GECR中 sink节

点接收到的数据包数量要高于AOMDV中 sink节点

接收到的数据包数量, 同时图 3中的网络丢包率也

验证了这一点.由图 3可知: 与AOMDV相比, GECR

降低了网络丢包率, 提高了网络的性能.这是因为

GECR Grid和GECR Balance通过权重值的比较选择

负载较小的路径进行数据的转发, 这可以避免网

络拥塞的产生.而在网络将要发生拥塞时, GECR

Balance会进行主节点的更替, 这可以进一步避免网

络中发生拥塞,最终减小网络的丢包率.

GECR_Balance_send
GECR_Balance_receive
GECR_Grid_send
GECR_Grid_receive
AOMDV_send
AOMDV_receive
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图 3 不同发送时间间隔下发送和接收的数据包和丢包率

本文也统计了GECR和AOMDV中的时延与吞

吐量.由图 4可知: GECR和AOMDV的时延大致相

同, 而GECR则提高了整个网络的吞吐量.这是因为

GECR会在网络将要发生拥塞时,选择其他路径进行

数据转发.同时, GECR Balance在拥塞发生以后会进

行路径的更新,从而使网络可以使用多个节点的存储

空间来存储数据包.由图 4可知: GECR Balance的最

大吞吐量为 115 kbit/s, 而AOMDV的最大吞吐量为

103 kbit/s, 即GECR Balance最大吞吐量比AOMDV

提高了 11%左右.
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图 4 不同发送时间间隔下的网络时延和吞吐量

GECR路由算法也考虑了如何均衡网络消耗.

文献 [11]指出,网络的“能量空洞”问题并不能完全避

免,因此,为了延长网络的生命周期,必须最大限度地

均衡 sink节点邻居节点的能量消耗.本文统计了 sink

节点的邻居节点的平均剩余能量和方差.由图 5可知:

AOMDV与GECR Grid的平均剩余能量大致相同,而

GECR Balance的剩余能量则比AOMDV多, 这是因

为GECR Balance拥有更多的 sink节点的邻居节点负

责数据的转发.图 5也统计了 sink节点的邻居节点剩

余能量的方差, 可以发现, GECR的方差比AOMDV

的方差要小,这就说明了GECR能够平衡 sink节点的

邻居节点的能量消耗.这是因为GECR Grid和GECR

Balance在设置路径权重值时考虑了下一跳节点的

剩余能量,同时GECR Balance也会使用“网格能量等

级”来平衡同一网格中节点的能耗.

为了进一步说明整个网络的能量消耗状况, 本

文绘制了网络剩余能量三维图, 如图 6所示.所有节

点均匀分布在 450×450 /m2的区域内, sink节点位于

(450, 0).图 6说明 sink节点的邻居节点的剩余能量大
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图 6 发送时间间隔为 0.03 s和 0.05 s的剩余能量分布图

致相同,这进一步说明了GECR能够均衡 sink节点的

邻居节点的能量消耗.从图 6中也会发现, 边缘节点

并不能够均匀地消耗能量.这是因为边缘节点不参与

数据的转发, 而GECR Balance仅仅能够平衡转发节

点的能量消耗.这就造成了边缘节点能量消耗不均.

5 结结结 论论论

本文在兼顾网络拥塞避免和能耗均衡的情况下,

提出了一种基于网格的多路径路由算法 (GECR).在

路径建立阶段,根据“相对位置坐标”为每个节点建立

多条路径; 而在数据转发阶段,每个节点会根据路径

权重值选择转发路径. GECR Balance会根据主节点

的“队列长度”和“剩余能量等级”进行主节点的更替

即路径更新.仿真结果表明, GECR能够降低网络丢

包率和增加网络吞吐量,同时也能够均衡 sink节点邻

居节点的能量消耗.
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