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交通监测传感网络低时延实时流量调度方法∗

张　 彪ꎬ张　 轶∗

(枣庄学院城市与建筑工程学院ꎬ山东 枣庄 ２７７０００)

摘　 要:为了降低交通监测传感网络流量调度的复杂性ꎬ优化调度实时性ꎬ提出交通监测传感网络低时延实时流量调度方法ꎮ
明确交通监测传感网络元素ꎬ求解网络拓扑与节点的二元组ꎬ建立交通监测传感网络模型ꎬ求解传输数据流ꎻ设定流量调度约

束条件ꎬ并以连通性顺序传送数据流ꎬ满足交通监测传感网络低时延需求ꎻ结合禁忌搜索算法与遗传算法ꎬ综合考虑适应度、
平均种群适应度和迭代数ꎬ算出自适应交叉概率ꎬ获得最佳变异方案适应度ꎬ完成实时流量调度ꎮ 仿真结果表明ꎬ所提方法平

均吞吐量高于 ５.２ ＧＢ􀅰ｓꎬ丢包率低于 ０.０１７％ꎬ平均资源开销最小值达到 １.３ ｂｐｓꎬ平均端到端时延小于 １００ μｓꎮ 证实了所提方

法应用后有效提高了数据传输的实时性和效率ꎮ
关键词:交通监测传感网络ꎻ实时流量调度ꎻ低时延ꎻ链路约束ꎻ自适应交叉概率
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　 　 交通监测传感网络广泛覆盖了城市的各个角

落ꎬ通过部署大量的传感器节点ꎬ实现了对交通状

况[１－２]的全方位、全天候监测ꎮ 然而ꎬ随着传感器节

点数量的激增和监测需求的不断提高ꎬ网络流量[３]

也随之呈现出增长的趋势ꎬ且表现出高度的动态性

和不可预测性ꎮ 每个传感器节点都需要实时采集并

传输交通数据ꎬ包括车辆流量、车速、道路占用率等

关键信息ꎮ 这些数据直接关系到交通管理部门能否

及时、准确地掌握交通状况[４]ꎬ不仅体量大ꎬ而且实

时性要求高ꎮ 然而ꎬ在实际运行中ꎬ由于网络带宽有

限、传输协议复杂以及数据处理能力不足等因素ꎬ往
往会导致数据传输出现延迟ꎬ甚至部分数据因网络

拥堵而丢失ꎮ 更为严重的是ꎬ大量传感器节点采集

的数据中往往包含大量的冗余信息ꎮ 这些冗余数据

不仅占用了网络资源ꎬ增加了数据处理的难度和成

本ꎬ在交通事故、道路拥堵等紧急情况下ꎬ如果无法

迅速获取准确的交通信息ꎬ将会严重影响交通管理

部门的应急响应速度和决策效果ꎬ进而加剧交通拥

堵和安全隐患ꎮ
基于此ꎬ相关的网络流量调度方法引起了学者



第 １０ 期 张　 彪ꎬ张　 轶:交通监测传感网络低时延实时流量调度方法 　 　

的广泛关注ꎮ 高新成等[５] 提出了利用粒子群优化

算法的网络流量调度方法ꎮ 基于软件定义网络的集

中式控制和全局视图特征ꎬ初始转发流量ꎬ选择粒子

群优化算法重新定义粒子群内部寻优ꎬ过滤网络流

量ꎬ建立全局节点概率矩阵ꎬ设计概率调度算法ꎬ获
得最佳转发路径ꎬ完成网络流量调度ꎮ 粒子群算法

会因为粒子间的相互影响而逐渐趋同ꎬ导致解的多

样性减少ꎬ故容易陷入局部最优解ꎬ令流量调度效果

不佳ꎮ 王家兴等[６] 提出了利用在线混合流量分析

粒子群的网络流量调度方法ꎮ 通过网络状态混合流

量求解路径ꎬ降低冗余搜索与约束粒子速度ꎬ防止陷

入局部最优ꎬ考虑到流量类型不统一ꎬ设定适应值函

数ꎬ实现网络流量自适应调度ꎮ 适应值函数设计不

当ꎬ会导致算法在搜索过程中偏离全局最优解ꎬ无法

快速适应网络状态的变化ꎬ影响流量调度ꎮ Ｗｅｉ
等[７]提出了利用循环神经网络的网络流量调度方

法ꎮ 采用深度学习方法分类交通并预测流量大小ꎬ
依据分类结果ꎬ通过多级优先级队列优先分配时延

敏感数据ꎬ结合网络缓存提升数据中心网络容量ꎬ抵
抗流量突发ꎬ提高吞吐量ꎬ完成流量调度ꎮ 循环神经

网络模型需要适应时间、网络环境和用户行为的变

化ꎬ然而ꎬ在实际应用中ꎬ模型无法及时捕捉到所有

变化ꎬ影响流量调度性能ꎮ 杜林峰等[８] 提出了利用

反向传播神经网络的网络流量调度方法ꎮ 首先通过

启发式算法获得网络流量调度方案ꎬ结合反向传播

神经网络建立流量调度模型ꎬ然后依照网络实时状

态和流量调度方案之间的映射关系ꎬ离线训练流量

调度模型ꎬ最后在网络运行阶段ꎬ利用网络智能流量

调度模型完成流量调度ꎮ 启发式算法在处理大规模

网络流量调度问题时ꎬ存在计算过程较为复杂问题ꎬ
影响调度的实时性ꎮ

为此ꎬ提出了交通监测传感网络低时延实时流

量调度方法ꎮ 通过建立交通监测传感网络模型ꎬ根
据连通性传输数据流ꎬ同时设置流量调度约束ꎬ保证

网络低延迟ꎬ将禁忌搜索和遗传算法相结合ꎬ调节交

叉概率和变异策略ꎬ得到最优方案ꎬ从而完成流量

调度ꎮ

１　 基于交通监测传感网络模型求解传输数
据流

　 　 交通监测传感网络由大量的传感器节点组成ꎬ
这些节点通过复杂的通信链路相互连接ꎮ 基于交通

监测传感网络模型ꎬ可以清晰地了解网络的拓扑结

构、节点分布以及它们之间的连接关系ꎮ 为了识别

出网络流量[９] 的主要来源、流向以及变化规律ꎬ通

过模型求解传输数据流ꎬ为后续的流量调度提供

基础ꎮ
根据式(１)将网络拓扑 α与节点数目 ｍ简化为

二元组 ＡＮ:
ＡＮ ＝{αꎬｍ} (１)

由于交通监测传感网络具有一定的拓扑结构ꎬ
可用有向图进一步简化表示:

Ｇ＝ＡＮ{ＵꎬＥ} (２)
式中:ｕｏ∈Ｕ 表示由终端、交换机组成的节点ꎻ(ｕａꎬ
ｕｂ)ꎬ(ｕｂꎬｕａ)∈Ｅ 表示双向链路节点集合ꎮ

从源节点出发ꎬ可按特定条件传送到目的节点

的顺序数组称作流ꎮ 每个流都有传输路径 Ｃꎬ传输

周期 Ｔꎬ负载值[１０]Ｄꎬ端到端时间限制 Ｆꎮ 可以用四

元组表达传输数据流 ｈｏ:
ｈｏ ＝(ＣｏꎬＴｏꎬＤｏꎬＦｏ)∈Ｇ (３)

２　 交通监测传感网络流量调度约束

考虑到交通监测传感网络中密布着众多传感器

节点ꎬ这些节点持续、实时地采集并传输海量数据ꎬ
且数据流量动态波动显著ꎮ 一旦网络中的数据流

ｈｏ 传输量超越了其承载能力ꎬ将导致网络拥塞ꎬ增
加数据传输延迟ꎮ 这种延迟不仅削弱了数据反映实

时交通状况的能力ꎬ还严重损害了基于这些数据所

做决策的有效性和时效性ꎮ 因此ꎬ为了精准匹配交

通监测传感网络对低延迟性能的高要求ꎬ设计系数

约束条件指导流量调度策略的设计与实施ꎮ
①帧约束 Ｒ１ꎬ保证传输数据流 ｈｏ 的每个帧

ｈ[ｎｘꎬｎｙ]ｏｒ 在其相应周期 Ｑ[ｎｘꎬｎｙ]
ｏｒ 内完成传送ꎮ

②链路约束 Ｒ２ꎬ即任何两个帧 ｈ[ｎｘꎬｎｙ]ｄｏ 、ｈ[ｎｘꎬｎｙ]ｅｒ 都

必须经过同一传输数据流 ｈｏꎬ且在超周期 Ｈｌ 时间域

上无重叠ꎮ
③流传输约束 Ｒ３ꎬ是指在流量调度时[１１]ꎬ同一

帧在其路径上具有不同链路时ꎬ必须以链路的物理

连通性顺序传送数据流ꎮ
④端到端约束 Ｒ４ꎬ代表了每个传输数据流 ｈｏ

的最大端到端时延比所能承受最大端到端时延 Ｔｍａｘ

(ｈｏ)要小ꎮ
⑤帧隔离约束 Ｒ５ꎬ即在流量调度[１２－１３] 过程中ꎬ

相同时间内同一队列中仅能保存一条传输数据流

ｈｏ 的帧ꎬ当有一条数据帧从队列中退出时ꎬ则另一

条数据帧才能加入队列中ꎬ而当两帧处于不同的队

列中时ꎬ则不存在这种约束ꎮ
⑥抖动约束 Ｒ６ꎬ在实际和理想情况下ꎬ传输数

据流 ｈｏ 的传送和处理总时延差值不得超过最大

延时ꎮ

９７８１
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综上ꎬ确定交通监测传感网络传输数据流 ｈｏ 上
的流量调度约束 Ｒ为:

Ｒ＝ ∑
６

ｉ ＝ １
Ｒ ｉꎬＲ ｉ∈ｈｏ (４)

将满足式(４)６ 个约束条件的数据流ꎬ以连通性

顺序传送ꎬ确保后续流量调度满足交通监测传感网

络低时延需求ꎮ

３　 低时延实时流量调度

根据式(４)可知ꎬ交通监测传感网络的流量调

度面临多重约束条件ꎬ这些条件使得低时延实时流

量调度最优解搜索空间极大且复杂ꎮ 在此情境下ꎬ
传统遗传算法往往因易陷入局部最优解的困境ꎬ而
难以制定出合理且高效的低时延实时流量调度方

案ꎮ 同时ꎬ网络流量是动态变化的ꎬ需要低时延实时

流量调度算法能够快速适应这些变化ꎮ 为此ꎬ在传

统遗传算法变异过程中引入禁忌搜索[１４]、多种群体

联合优化方法ꎬ提升算法的局部探索与全局搜索能

力ꎬ确保在面对复杂多变的网络流量环境时ꎬ能够迅

速找到并锁定最优的流量调度方案ꎬ从而最大化调

度效果ꎬ满足交通监测传感网络对低时延、高实时性

的要求ꎮ
传统遗传算法[１５] 存在着各方案间具有相同交

叉概率的主导方案易被打破的问题ꎮ 因此ꎬ在满足

流量调度约束 Ｒ 的前提下ꎬ结合禁忌搜索算法改进

遗传算法ꎬ设计流量调度流程如图 １ 所示ꎮ
步骤 １ 　 流量调度约束 Ｒꎮ 在实时流量调度

中ꎬ包括帧约束、链路约束、流传输约束、端到端约

束、帧隔离约束、抖动约束ꎮ
步骤 ２　 种群初始化ꎮ 初始化一个包含多个潜

在解的种群ꎮ
步骤 ３　 求出适应度:对种群中的每个个体进

行适应度评估ꎮ 适应度是评价个体优劣的指标ꎬ在
实时流量调度中ꎬ适应度反映了调度方案的精准性ꎮ

步骤 ４　 符合终止准则:检查是否满足算法的

终止条件ꎮ 本文设定的条件为达到最大迭代次数和

适应度值收敛到最小值等ꎮ 如果不满足终止条件ꎬ
则继续执行后续步骤ꎮ

步骤 ５　 选择操作:根据适应度选择一部分个

体作为父代ꎬ用于生成新的子代ꎮ 选择操作遵循

“优胜劣汰”的原则ꎬ即适应度高的个体更容易被

选中ꎮ
步骤 ６　 求出自适应交叉概率:计算交叉操作

的概率ꎮ 交叉是遗传算法中产生新个体的主要方式

之一ꎬ通过交换两个父代个体的部分基因来生成子

图 １　 交通监测传感网络低时延实时流量调度流程

代个体ꎮ 自适应交叉概率意味着这个概率可以根据

种群的适应度分布情况动态调整ꎮ
综合考虑适应度、平均种群适应度和迭代数ꎬ获

得自适应交叉概率表达式:

Ａｃ ＝
ｅ－
Ｘ
Ｙ ×
ｇ－ｇｍｉｎ

ｇｍｉｄ－ｇｍｉｎ
ｇ<ｇｍｉｎ

ｅ－
Ｘ
Ｙ ｇ≥ｇｍｉｄ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(５)

式中:Ａｃ 表示交叉概率ꎬＸ 表示迭代次数ꎻＹ 表示指

数系数ꎻｇ表示适应度ꎻｇｍｉｎ表示目前种群最佳适应

度ꎻｇｍｉｄ表示目前种群适应度中间值ꎮ 其中ꎬ适应度
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反映了当前个体适应度与种群平均适应度的相对差

异ꎮ 当个体适应度高于平均适应度时ꎬ该值为正ꎬ增
加交叉概率以促进优秀基因的扩散ꎻ反之ꎬ则降低交

叉概率以保护较差但可能具有潜在价值的基因ꎮ 其

计算公式为:

Φ＝ ∑
Ｌ

ｌ ＝ １
ｇ[ ｒｋ( ｌ)] (６)

式中:Φ表示适应度ꎬｌ表示个体编号ꎬＬ 表示遗传种

群内个体数量ꎬｒｋ( ｌ)表示第 ｋ个种群编号的个体ꎮ
步骤 ７　 随机概率与交叉 /变异概率比较:根据

随机生成的概率与交叉概率、变异概率进行比较ꎬ决
定是否执行交叉或变异操作ꎮ 交叉操作生成新的基

因组合ꎬ而变异操作则对个体基因进行随机扰动ꎬ以
增加种群的多样性ꎮ

自适应变异概率表达式为:

Ｐ＝Ｐｍ１＋
Ｐｍａｘ－ｇ′
Ｐｍａｘ－Ｐｍｉｎ

(Ｐｍ２－Ｐｍ１) １－ Ｘ
Ｘｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

μ

(７)

式中:Ｐ表示自适应变异概率ꎬＰｍ１和 Ｐｍ２表示变异概

率的下限和上限ꎻｇ′表示目前种群最差适应度ꎻμ 表

示指数系数ꎬ用于控制迭代次数对变异概率的影响ꎮ
步骤 ８　 得到初始解并置空禁忌表:根据步骤 ６

和 ７ꎬ通过动态调整交叉和变异概率ꎬ算法能够在搜

索初期快速探索解空间ꎬ找到潜在的优秀解ꎻ在搜索

后期则逐渐收敛于最优解ꎬ提高搜索效率ꎮ 此时ꎬ在
执行完上述步骤后ꎬ得到一个新的解ꎬ并初始化禁忌

表ꎮ 禁忌表用于记录最近被搜索过的解ꎬ以避免算

法陷入局部最优解ꎮ
步骤 ９　 符合收敛准则:在迭代过程中ꎬ不断检

查是否满足收敛准则ꎮ 如果满足ꎬ则认为已经找到

了满意的解ꎬ可以提前结束算法ꎮ
步骤 １０　 输出优化方案:当算法终止时ꎬ输出

最终得到的优化方案ꎮ 在实时流量调度中ꎬ这个方

案将指导网络流量的合理分配ꎮ
步骤 １１　 禁忌搜索过程:结合禁忌搜索策略ꎬ

用于在遗传算法的基础上进一步搜索优质解ꎮ 禁忌

搜索通过禁忌表来避免重复搜索ꎬ并通过“藐视准

则”来允许一些被禁忌的优质解被重新考虑ꎮ
步骤 １２ 　 种群适应度排序与替换:在每一代

中ꎬ对种群进行适应度排序ꎬ并根据精英保留策略保

留最佳方案ꎬ剔除最差方案ꎬ并用新生成的个体替

换之ꎮ
步骤 １３　 得到实时流量调度方案:经过多次迭

代后ꎬ算法最终将输出一个实时流量调度方案ꎬ该方

案在满足所有约束条件的前提下ꎬ优化了交通监测

传感网络低时延实时流量调度效果ꎮ
至此ꎬ通过明确网络元素、构建网络模型并求解传

输数据流ꎬ设定流量调度约束条件确保低时延ꎮ 最终ꎬ
所提方法结合禁忌搜索与遗传算法ꎬ动态调整交叉概

率以优化变异方案ꎬ实现了高效、实时的流量调度ꎮ

４　 流量调度仿真

为了验证所提方法的流量调度性能ꎬ在图 ２ 所

示的交通监测传感网络中进行仿真ꎮ
具体的仿真参数如表 １ 所示ꎮ 表 １ 中ꎬ在遗传

算法中ꎬ初始交叉概率设为 ０.７ꎬ以确保种群中足够

多的个体能够发生基因交换ꎬ增加遗传多样性ꎬ同时

避免过高的交叉概率导致优秀基因过快丢失ꎻ初始

变异概率设为 ０.０１ꎬ以保持种群的多样性ꎬ防止早熟

收敛ꎬ同时避免过高的变异概率导致算法性能不稳

定ꎮ 此外ꎬ设定仿真环境的具体配置如下:硬件配置

包括一台高性能服务器作为中心节点ꎬ该服务器配

置有 Ｉｎｔｅｌ Ｘｅｏｎ Ｅ５ 系列处理器、１６ ＧＢ 内存及充足

存储空间ꎬ负责数据的收集、处理和分发ꎻ多个嵌入

式设备作为传感器节点ꎬ配备低功耗处理器、４ ＧＢ
内存、存储空间及 Ｗｉ￣Ｆｉ 等无线通信模块ꎬ分布于监

测区域内实时采集和传输数据ꎻ传感器节点与中心节

点间通过有线连接或无线连接实现数据传输ꎬ确保通

信的稳定性和可靠性ꎮ 软件平台采用 ＯＭＮｅＴ＋＋进行

网络仿真ꎬＭＡＴＬＡＢ 实现遗传算法和禁忌搜索算法ꎬ以
评估和优化传感器网络中的流量调度性能ꎮ

图 ２　 交通监测传感网络监测现场
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表 １　 仿真参数

类别 参数 /设置 描述 /数值 设定依据

网络参数

传感器节点数量
网络拓扑

节点类型
　
　
　

分簇节点数量
传感器到分簇节点带宽
分簇到中心节点带宽

数据包大小
数据包生成频率

１００
星型与树型混合
地磁传感器(５０)

摄像头(３０)
环境传感器(２０)

１０
１ Ｍｂｐｓ
１０ Ｍｂｐｓ
５００ ＫＢ

１ 包 /秒 /节点

根据监测区域的大小、监测需求
及成本预算确定

－
　
　
　

网络负载和通信效率平衡需求
数据传输需求和带宽资源

分配策略

实际应用场景中的数据传输需求
　
　

遗传算法

　
　
　
　

种群大小
迭代次数

初始交叉概率
初始变异概率

５０
１００
０.７
０.０１

平衡搜索效率和搜索深度ꎬ
确保算法能够在有限
的计算资源内找到高

质量的解

禁忌搜索算法
　
　
　

禁忌表长度
候选解数量
藐视准则

１０
５

候选最优解适应度 > 当前最优解适应度×１.１

性能指标

端到端延迟
数据包丢失率
资源利用率
带宽利用率

≤ １００ ｍｓ
≤ ０.５％
≤ ８０％
≤ ９０％

—
—
—
—

　 　 以表 ２ 所示的不同流量模式作为前提ꎬ其中ꎬ流
量模式 Ａ 为低负载或基准流量ꎻＢ 为中等负载流量ꎻ
Ｃ 为高负载或峰值流量ꎻＤ 为突发流量ꎻＥ 为周期性

流量ꎻＦ 为背景流量ꎻＧ 为特定应用流量ꎻＨ 为异常

流量ꎻＩ 为混合流量ꎻＪ 为极端或特定条件流量ꎬ证明

所提方法的调度性能ꎮ
表 ２　 流量模式设定情况

流量模式 流量分布 峰值时段 数据包大小 / ｋＢ 实时性需求 / ｍｓ

Ａ 均匀分布 无 １０~５０ １００~２００
Ｂ 波动分布 １４:００—１６:００ ５０~１５０ ５０~１００
Ｃ 极不均匀分布 ０８:００—０９:００ꎬ１８:００—１９:００ １５０~５００ １５０~５００
Ｄ 突发分布 任意时段 ２００~８００ １０~２０
Ｅ 周期性分布 ０７:００—０９:００ꎬ１７:００—１９:００ ８０~１２０ ３０~６０
Ｆ 均匀分布 无 ４５ ４３２ ２００~３００
Ｇ 应用特定分布 根据应用而定 ５０~３００ 视频ꎬ１０~５０ 文本 视频<５０ ｍｓꎬ文本<１００ ｍｓ
Ｈ 异常分布 不可预测 １００~１０００ 攻击ꎬ５~５０ 扫描 攻击<１０ ｍｓ
Ｉ 混合分布 根据各模式而定 １０~８００ 根据各模式而定

Ｊ 极端分布 根据条件而定 >５００ 大型数据包ꎬ<１０ 小数据包 <１０ ｍｓ

　 　 仿真过程中ꎬ为了确保所提方法的有效性ꎬ设定

第 ３ 节部分的帧约束、链路约束等 ６ 大约束范围ꎮ
具体为:帧约束的周期时间严格限制在 ５０ ｍｓ ~
１００ ｍｓ 的 范 围 内ꎻ 链 路 约 束 的 超 周 期 设 定 为

２００ ｍｓꎻ流传输约束要求同一帧在其路径上具有不

同链路时ꎬ必须按照链路的物理连通性顺序传送数

据流ꎻ端到端约束规定每个传输数据流的最大端到

端时延必须小于 ２００ ｍｓ 的时延阈值ꎻ帧隔离约束在

流量调度过程中ꎬ要求同一时间内同一队列中仅能

保存一条传输数据流的帧ꎻ抖动约束则限制了传送

和处理总时延与理想情况下的差值不得超过 １０ ｍｓ

的最大延时阈值ꎮ 同时ꎬ选用文献[５]粒子群优化

方法、文献[７]循环神经网络方法进行对比ꎬ以平均

吞吐量、网络丢包率、平均资源开销、平均端到端时

延作为评价指标ꎬ仿真结果如下所示ꎮ
平均吞吐量是指网络在单位时间内成功传送的

数据量ꎬ是衡量系统性能和网络通信效率的关键指

标之 一ꎮ 在 表 １ 参 数 下ꎬ 每 个 传 感 器 节 点 以

１００ 个数据包 / ｓ 的速率发送数据ꎬ持续测量 １ ｍｉｎꎬ
得到不同流量模式的平均吞吐量结果ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

通过图 ３ 能够看出ꎬ所提方法在所有流量模式

下ꎬ平均吞吐量高于 ５.２ ＧＢ􀅰ｓꎬ均高于循环神经网络
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图 ３　 不同流量模式的平均吞吐量

方法、粒子群优化方法ꎬ证明所提方法首先明确交通

监测传感网络的元素ꎬ进而求解网络拓扑与节点的

二元组关系ꎬ建立了精确的交通监测传感网络模型ꎮ
这一步骤确保了数据流动的准确性和效率ꎬ因此ꎬ可
以有效地进行流量调度ꎬ减少时延ꎬ提高网络性能ꎮ
循环神经网络方法整体平均吞吐量低于所提方法ꎬ
特别是在高流量模式下ꎬ差距更为明显ꎬ说明循环神

经网络在处理复杂多变的交通流量数据时ꎬ其调度

效果受到一定限制ꎮ 粒子群优化方法的平均吞吐量

最低ꎬ趋势相对平缓ꎬ表明该方法在应对不同流量模

式时的调度效果相对较差ꎬ无法适应交通流量的动

态变化ꎮ 综上所述ꎬ所提方法的交通监测传感网络

实时流量调度性能较好ꎬ能够提高网络性能ꎬ令交通

资源分配更加合理ꎮ
网络丢包率是指数据包丢失部分与所传数据包

总数的比值ꎬ反映了网络传输的可靠性和稳定性ꎮ
同样 在 表 １ 的 设 定 下ꎬ 每 个 传 感 器 节 点 以

２００ 个数据包 / ｓ 的速率发送数据ꎬ以模拟网络拥塞

情况ꎬ持续测量 １０ ｍｉｎꎬ得到不同流量模式的网络丢

包率结果ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 不同流量模式的网络丢包率

从图 ４ 能够得知ꎬ所提方法的丢包率低于

０.０１７ ０％ꎬ明显低于循环神经网络方法、粒子群优化

方法ꎮ 表明所提方法在处理不同流量模式时具有更

高的稳定性和更低的丢包率ꎮ 总而言之ꎬ所提方法

考虑了交通监测传感网络实时性要求高、数据量大

且动态变化快的特点ꎬ设定了严格的流量调度约束

条件ꎮ 这些条件确保了数据流以连通性顺序传送ꎬ
有效避免了因数据冗余和传输冲突导致的延误ꎬ从
而优化了交通监测传感网络低时延实时流量调度ꎬ
在不同流量模式下均展现出了优于循环神经网络方

法和粒子群优化方法的网络调度性能ꎬ既保证数据

传输的完整性和实时性ꎬ又提高交通监测传感网络

的运行效率和可靠性ꎮ
平均资源开销是指在网络传输过程中ꎬ每个数

据包所消耗的网络资源的平均值ꎬ反映了网络传输

的效率和成本ꎮ 从 １０ 个到 １００ 个不等ꎬ模拟不同数

量的流量请求ꎬ并根据每个传感器节点的传输需求

动态分配资源ꎮ 在每个流量请求数量下ꎬ持续测量

３ ｍｉｎꎬ得到不同流量请求数量的平均资源开销结

果ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 不同流量请求数量的平均资源开销

从图 ５ 可以得知ꎬ循环神经网络方法的平均资

源开销最小值达到 １.７ ｂｐｓꎬ粒子群优化方法的平均

资源开销最小值达到 １.６ ｂｐｓꎬ而所提方法的平均资

源开销最小值达到 １.３ ｂｐｓꎮ 当流量请求数量很少

时ꎬ平均资源开销很高ꎬ当流量请求数量增多时ꎬ平
均资源开销就会减少ꎬ并且在以后的时间里ꎬ平均资

源开销不会有进一步的下降ꎮ 这主要是因为在初始

阶段ꎬ不存在资源竞争ꎬ平均资源开销对流量请求接

收率的影响不大ꎻ然而ꎬ当流量请求很大时ꎬ为了接

收尽量多的流量请求ꎬ就必须以最小的资源开销满

足流量请求ꎮ 综上所述ꎬ所提方法结合了禁忌搜索

算法与遗传算法ꎬ通过综合考虑适应度、平均种群适

应度和迭代数等因素ꎬ求解出自适应交叉概率ꎬ并获

得了最佳变异方案适应度ꎮ 通过充分利用遗传算法

的全局搜索能力和禁忌搜索算法的局部搜索能力ꎬ
有效避免了传统算法易陷入局部最优解的问题ꎬ从
而在交通监测传感网络低时延实时流量调度方面表
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现出色ꎬ能够更有效地利用系统资源ꎬ降低开销ꎬ提
高交通监测传感网络的实时性和效率ꎮ

平均端到端时延是指从用户发出服务请求到可

以收到服务响应的平均时间ꎬ反映了网络传输的实

时性和用户体验ꎮ 从 １ 跳到 ５ 跳不等ꎬ模拟不同长

度的数据传输路径ꎬ使用 ｐｉｎｇ 命令网络性能测试工

具测量端到端时延ꎮ 在每个流量请求数量和数据传

输路径下ꎬ持续测量 ５ ｍｉｎꎬ得到不同流量请求数量

的平均端到端时延结果ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 不同流量请求数量的平均端到端时延

通过图 ６ 可以明显看出ꎬ所提方法的平均端到

端时延小于 １００ μｓꎬ低于循环神经网络方法和粒子

群优化方法ꎮ 说明所提方法在处理不同流量请求数

量时ꎬ注重资源的优化配置和负载均衡ꎮ 通过动态

调整网络资源的分配策略ꎬ确保了网络资源的有效

利用ꎬ避免了因资源不足或分配不均导致的性能瓶

颈ꎬ具有更高的效率ꎬ能够更有效地减少数据传输和

处理的时间ꎬ特别是在流量增多时ꎬ所提方法的性能

更加显著ꎬ时延增长相对缓慢ꎬ表现出良好的可扩展

性和稳定性ꎮ
为了验证所提方法在交通监测传感网络中的实

际应用性能ꎬ选择了三个不同的真实交通监测场景

进行实验ꎮ 其中ꎬ场景 １ 为城市高峰时段交通监测ꎬ
传感器节点密集ꎬ交通流量大且变化快ꎮ 场景 ２ 为

郊区非高峰时段交通监测ꎬ传感器节点较为稀疏ꎬ交
通流量相对较小且稳定ꎮ 场景 ３ 为高速公路交通监

测ꎬ传感器节点沿道路分布ꎬ交通流量大且持续变

化ꎮ 在上述三种场景下ꎬ比较所提方法、粒子群优化

方法和循环神经网络的性能ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ
由表 ３ 可知ꎬ粒子群优化方法通过粒子间的协

作和竞争ꎬ能够快速找到较好的解ꎬ因此其在较简单

的场景中(场景 ２)ꎬ计算时间较短ꎮ 然而ꎬ在高交通

密度和动态变化的场景中ꎬ网络延迟和数据传输成

功率相对较低ꎮ 这可能是因为粒子群优化方法在搜

索过程中容易陷入局部最优ꎮ 循环神经网络能够处

理时间序列数据ꎬ对于交通流量的预测和调度具有

一定的优势ꎮ 然而ꎬ在本实验中ꎬ循环神经网络的网

络延迟较高ꎬ数据传输成功率较低ꎬ资源利用率也相

对较低ꎮ 这可能是因为循环神经网络在处理高维和

动态变化的交通数据时ꎬ模型的训练和优化变得复

杂且耗时ꎮ 所提方法在网络延迟、数据传输成功率

和资源利用率方面表现优异ꎬ特别是在高交通密度

和动态变化的场景中(场景 １ 和场景 ３)ꎬ表现明显

优于两种对比方法ꎮ 这得益于其自适应的流量调度

策略和高效的搜索算法ꎮ
表 ３　 不同方法在真实场景中的性能比较

场
景

方法
网络延
迟 / ｍｓ

数据传输
成功率 / ％

资源利
用率 / ％

计算时
间 / ｓ

１
所提方法

粒子群优化方法
循环神经网络

２３
３１
４２

９８
９５
９０

８５
８０
７５

４.５
３.８
７.２

２
所提方法

粒子群优化方法
循环神经网络

１８
２５
３５

９９
９７
９２

７８
７５
７０

３.２
２.９
６.５

３
所提方法

粒子群优化方法
循环神经网络

２９
３８
５０

９７
９４
８８

９０
８５
８０

５.１
４.３
８.８

　 　 采用与表 １ 相同的参数ꎬ设定单一禁忌搜索算法

参数:禁忌表长度＝１０ꎬ候选解数量＝ ５ꎬ藐视准则＝候

选最优解适应度>当前最优解适应度×１.１ꎮ 单一遗传

算法参数为:种群大小＝５０ꎬ迭代次数＝ １００ꎬ初始交叉

概率和初始变异概率根据原文方法动态调整ꎮ 以端

到端延迟为指标进行消融实验ꎬ结果如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 消融实验结果

对比方法
低负载端到
端延迟 / ｍｓ

中负载端到
端延迟 / ｍｓ

高负载端到
端延迟 / ｍｓ

禁忌搜索算法 １１０ １２５ １４０
遗传算法 １０５ １１５ １３０

禁忌＋遗传算法 ９０ ９８ １０５

　 　 由表 ４ 可知ꎬ在所有负载情况下ꎬ结合禁忌搜索

算法与遗传算法的所提方法的端到端延迟分别为

９０ ｍｓ、９８ ｍｓ 和 １０５ ｍｓꎬ均表现最优ꎮ 因此ꎬ结合禁

忌搜索算法与遗传算法在降低交通监测传感网络端

到端延迟方面表现出色ꎬ且在不同负载情况下均能

保持较低的延迟ꎮ 因此ꎬ在实际应用中ꎬ所提方法能

够更有效地实现低时延实时流量调度ꎬ满足交通监

测系统的实时性要求ꎮ

５　 结论

针对交通监测传感网络在实时数据采集和传输
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过程中面临的流量大、动态变化快以及冗余数据导

致的调度复杂性和决策准确性下降等问题ꎬ本文提

出了交通监测传感网络低时延实时流量调度方法ꎮ
仿真结果证实所提方法提升了交通监测传感网络的

实时数据传输能力ꎬ减少了因数据冗余和传输延迟

对交通决策准确性的影响ꎬ还优化了网络资源的利

用效率ꎬ降低了系统整体能耗ꎮ 虽然所提方法取得

了较好的流量调度效果ꎬ为进一步优化其性能扩展

其应用范围ꎬ未来将探索更先进的智能算法融合策

略ꎬ通过深度学习算法与启发式算法的结合ꎬ以进一

步提升流量调度的精确度和效率ꎮ 同时ꎬ研究所提

方法在智慧城市、物联网等其他类型网络中的适用

性ꎬ探索更广泛应用场景的定制化调度策略ꎮ

参考文献:

[１] 　 洪莹ꎬ丁飞ꎬ崔峻ꎬ等. 城市交通流聚类仿真与特征识

别研究[Ｊ] . 计算机仿真ꎬ２０２４ꎬ４１(５):１３３－１３９ꎬ１４６.
[２] 吕悦晶ꎬ吴耀ꎬ张萌萌ꎬ等. 异质交通流环境下无信号 Ｔ

形交叉口控制策略[Ｊ] . 江苏大学学报(自然科学版)ꎬ
２０２４ꎬ４５(４):３８７－３９５.

[３] 陈亚鹏ꎬ周振宇ꎬ韩东升ꎬ等. 电力＋５Ｇ 前传网中融合

时延敏感网络技术的流量调度方法[ Ｊ] . 电子学报ꎬ
２０２３ꎬ５１(５):１１４１－１１４７.

[４] Ｓａｈｏｏ ＡꎬＧａｏ ＷꎬＲｏｐｉｔａｕｌｔ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｍｉｓｓｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ
ａｎｄ Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｏｆ Ｉｓｏｃｈｒｏｎｏｕｓ Ｔｒａｆｆｉｃ ｗｉｔｈ Ｇｕａｒｄ Ｔｉｍｅ ｉｎ
ＩＥＥＥ ８０２.１１ａｄ ＭＡＣ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｍｏｂｉｌｅ
Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇꎬ２０２３ꎬ２２(１２):７２１８－７２３３.

[５] 高新成ꎬ刘威ꎬ王启龙ꎬ等. 基于 ＳＤＮ 的混合分段路由

概率流调度机制[Ｊ] . 计算机应用研究ꎬ２０２３ꎬ４０(１１):
３３８２－３３８７.

[６] 王家兴ꎬ杨思锦ꎬ庄雷ꎬ等. 时间敏感网络中多目标在

线混合流量调度算法[ Ｊ] . 计算机科学ꎬ２０２３ꎬ５０(７):
２８６－２９２.

[７] Ｗｅｉ Ｚꎬ Ｌｉ Ｑꎬ Ｚｈｕ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. ＤｉｆｆＴＲＥＡＴ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ
Ｔｒａｆｆｉｃ Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＲＮＮ ｉｎ Ｄａｔａ Ｃｅｎｔｅｒｓ [ Ｊ] .
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃｌｏｕｄ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇꎬ２０２３ꎬ１１ ( ３):
２４０７－２４１９.

[８] 杜林峰ꎬ崔金鹏ꎬ章小宁. 面向海量业务场景的网络智

能流量调度算法研究[Ｊ] . 重庆邮电大学学报(自然科

学版)ꎬ２０２３ꎬ３５(６):１０６２－１０７１.
[９] Ｓｈａｒｍａ Ｋ ＧꎬＳｉｎｇｈ Ｙ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ Ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｉｎ ａ Ｎｅｔｗｏｒｋ

Ｔｒａｆｆｉｃ Ｕｓｉｎｇ Ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ Ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ Ｏｂｊｅｃｔ􀆳ｓ Ｄｉｓｔａｎｃｅ
[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒ￣
ｍａｔｉｏｎ Ｓｅｃｕｒｉｔｙꎬ２０２３ꎬ１５(２):７３－８４.

[１０] 唐婧壹ꎬ唐杰. 基于最小流量的宽带电子设备通信容量

分配算法设计[Ｊ] . 电子器件ꎬ２０２３ꎬ４６(６):１６１５－１６２０.
[１１] 袁亚洲ꎬ郑雷雷ꎬ张健民ꎬ等. 面向现场级工业无线网

络混合流量分级调度的时隙分配策略[ Ｊ] . 控制理论

与应用ꎬ２０２２ꎬ３９(１０):１９１５－１９２４.
[１２] 肖漫漫ꎬ刘骥琛ꎬ李艳丽ꎬ等. 软件定义广域网中基于

ＩＰｖ６ 分段路由的双栈流量调度算法[ Ｊ] . 重庆大学学

报ꎬ２０２２ꎬ４５(９):１１５－１２５.
[１３] Ｗａｎ Ｊ ＬꎬＬｉｎ ＳꎬＺｈａｎｇ Ｚ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ Ｒｅａｌ￣Ｔｉｍｅ

Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｔｒａｆｆｉｃ:Ａ Ｎｅｔｗｏｒｋ￣Ａｉｄｅｄ Ｏｆｆｌｉｎｅ Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
Ｌｅａｒｎｉｎｇ Ａｐｐｒｏａｃｈ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ Ｔｈｉｎｇｓ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ
２０２３ꎬ１０(２４):２２３３１－２２３４０.

[１４] 王鸿鹏ꎬ王前ꎬ张晓阳ꎬ等. 基于 ３Ｄ￣Ｔａｂｕ 禁忌搜索的

广域环境 ＭＥＳＨ 网络节点部署优化算法研究[ Ｊ] . 传

感技术学报ꎬ２０２１ꎬ３４(２):２６１－２６７.
[１５] 潘虹ꎬ陈江萍ꎬ王玉芳. 基于混合遗传算法的皮革产业

固废运输路径优化研究[ Ｊ] . 中国皮革ꎬ２０２４ꎬ５３(４):
５５－５８.

张　 彪(１９８５—)ꎬ男ꎬ汉族ꎬ山东枣庄

人ꎬ博士研究生学历ꎬ枣庄学院城市与

建筑工程学院讲师ꎮ 毕业于吉林大学

交通学院交通信息工程及控制专业ꎬ主
要研究方向为道路工程、智慧交通等ꎮ
先后发表论文 ９ 篇ꎬ参与国家 ８６３ 重大

课题、省部级科研项目 ８ 项ꎮ 先后荣获

山东省普通高等学校教师教学创新赛

３ 等奖、山东省大学生测量技能大赛“优秀指导教师”等荣誉

称号ꎮ 指导学生荣获全国大学生测绘学科创新创业智能大

赛 ２ 等奖、华东区大学生 ＣＡＤ 应用技能竞赛 ３ 等奖等奖项ꎬ
ｚｈａｎｇｂｉａｏ６５５＠ １６３.ｃｏｍꎻ

张　 轶(１９８５—)ꎬ男ꎬ汉族ꎬ山东枣庄人ꎬ
硕士研究生ꎬ国家注册一级造价工程师ꎬ
毕业于安徽建筑大学结构工程专业ꎬ现任

枣庄学院高级实验师ꎬ主要从事混凝土结

构理论研究和工程造价研究ꎬ近五年发表

科研论文十余篇ꎬＳＣＩ 四区收录 ３篇ꎬ撰写

专业教材一部ꎬ横向课题到账经费 １００ 余

万元ꎬｚｈｙ１８０２１２＠１６３.ｃｏｍꎮ

５８８１


