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一种基于多目标优化的交互式多跳
分组无线网 QoS路由算法
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摘　要: 多跳分组无线网络是由一组具有路由和转发功能的移动节点组成的动态多跳的临时性自治系

统,多用于军事战术系统。针对军事系统中一些特定业务对多个目标的同时性能要求以及战术网络环境

的特点,选取带宽作为约束条件, 把时延和丢失率作为 QoS 优化目标,建立了 QoS 路由选择的多目标整

数优化模型,并给出了求解模型的交互式算法。实例计算结果表明了算法的可行性。
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Abstract: M ultihop w ir eless netw ork is a mult ihop tem po rar y self-or ganizing netw ork, w hich is com-

posed of a g roup o f w ir eless mobile nodes with ability of r oute and transfer . It is applied mostly in mili-

tar y tactic system. Acco rding t o mult i-object optimization and the character of t actical netw o rk, an in-

ter activ e QoS routing alg or it hm . based on multi-object pro g ramming is presented, which opt imizes de-

lay and loss r ate based on t he constraint of bandw idth. An example pr oves the feasibilit y o f the a lg o-

r ithm.
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1　引　　言

　　多跳分组无线网(又称 Ad Hoc网络)是由一组

具有路由和转发功能的移动节点组成的动态多跳的

临时性自治系统, 是一种无中心的无线网络。与有中

心的网络相比, 节点的通信不需要经过固定基站的

转接。当两个节点无法直接通信时,可以借助其它节

点的转发来完成。因此网络部署快速, 机动性高, 抗

毁能力强。目前多跳分组无线网主要用于军事战术

通信和一些抢险、勘探等应急系统中。在战术环境
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图 1　多跳无线分组网络模型图

下,系统对于某些应用有着特别的要求,例如对战情

警报等信息网络必须迅速、准确地传送。同时考虑到

无线信道速率较低等特点,网络还必须首先满足业

务带宽的需求。

　　通常在 QoS路由选择时, 主要考虑 3种计算参

数: 1)可加性参数, 如时延、时延抖动、跳数; 2)可乘

性参数, 如数据丢失率; 3)取小参数,如带宽。文献

[ 1]指出,当路由选择的目标包含两个或两个以上的

可加性参数, 或者包括可加性参数和/或可乘性参数

的组合时,该路由选择将是 NP-完全问题。基于多目

标最优化模型可以更准确地反映军事战术网络中的

QoS 路由选择问题,但目前提出的一些多跳分组无

线网 QoS 路由选择算法仅仅考虑了单目标计算参

数的情况;文献[ 2]给出了满足时延约束条件下最小

耗费 QoS 路由算法以及满足带宽约束条件下最小

耗费 Q oS 路由算法; 文献[ 3]则给出了满足带宽要

求下的 QoS 路由算法。这些算法不能满足军事战术

网络中某些业务对多个目标(如时延和丢失率)的同

时要求。

　　在多目标优化问题中,绝大部分情况下很难找

到同时使多个目标达到最优值的解。在军事系统中,

战场环境瞬息万变, 决策者有时很难给出合乎实际

的具体 QoS 要求,因此,要求路由算法应能根据决

策者的偏好以及当前网络的实际情况来求得满意的

路径。

　　本文提出一种基于多目标优化的交互式多跳分

组无线网 QoS 路由算法。每次交互时, 决策者根据

偏好对当前的有效解提出修正意向,算法则根据这

些意向确定下次计算的目标空间。如果决策者的偏

好合乎实际, 算法就能够求解出一个改进的有效解;

否则决策者调整其偏好继续交互过程,或在已求出

的有效解中选择一个作为满意解。

2　网络模型

　　目前大规模的多跳分组无线网络大都是基于

分簇结构的。每个簇由簇首节点、网关节点和簇内普

通节点组成, 不同簇节点间的通信必须通过网关节

点的转发完成, 簇内节点间路由则由簇首协作完

成
[ 4]
。本文中的路由算法主要考虑不同簇间节点的

选路问题。

　　 把多跳分组无线网络抽象成一个加权无向图

G ( V , E
*
) ,如图 1所示。集合 V 的元素称为节点, 其

中首、末节点分别代表多跳分组无线网络中的源节

点和目的节点, 其它节点则代表网络中的网关节点;

集合 E
*
的元素称为边,用 E i表示节点 i到节点 i +

1的边集,其中 i , i + 1∈V ,两节点之间可能存在多

条边,用 E
j
i 表示节点 i到节点 i + 1的第 j 条边, 其

权值序列〈bij , tij , d ij〉表示从节点 i经过第 j 条边到

节点 i + 1的带宽、时延和数据包丢失率。

　　引入变量

E ij =

1,　节点 i到节点 i + 1的第 j 条边

　　被选为目的节点的路由

0,　其 　它

i = 1, 2,⋯, k - 1;　j = 1, 2, ⋯, ni

　　定义 1　路由 p = 1→ 2→⋯k - 1→ k的带

宽 bandw idth( E j
i ) , 时 延 delay ( E j

i ) 和 丢 失 率

lose( E
j
i ) 分别定义如下

bandw idth( P ) =

min bi = ∑
n
i

j = 1

bijE ij � i = 1, 2,⋯, k - 1

delay( P ) = ∑
k- 1

i= 1
∑
n
i

j= 1

t ijE ij

lose( P ) = 1 - ∏
k- 1

i= 1

1 - ∑
n
i

j = 1

d ijE ij

3　多目标整数优化模型(MOIP)

　　 通过建立以下的多目标整数优化模型来求解

满足带宽要求且具有最小时延和最小丢失率的通信

路由。设 B0是业务所需的最小信道带宽。

minF = [ F1 ( e) , F 2( e ) ] =

∑
k- 1

i= 1
∑
n
i

j= 1
t ijE ij , 1 - ∏

k- 1

i= 1
1 - ∑

n
i

j= 1
d ijE ij ( 1)

式( 1) 必须满足带宽约束, 即
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　bandw idth( E ij ) =

　min bi = ∑
ni

j = 1
bijE ij � i = 1, 2,⋯, k - 1 ≥ B 0

还需要满足条件

∑
n
i

j = 1
E ij = 1,　E ij ∈ ( 0, 1)

i = 1, 2,⋯, k - 1;　j = 1, 2,⋯, ni

以保证任意两个相邻节点间仅有一条边被选中。

　　设E是满足约束条件的E ij 构成的集合。在介绍

路由算法之前,首先引入几个定义和定理:

　　定义 2　 称 e
* 是问题( 1) 的有效解,如果不存

在 E中的 e, 使得不等式F1 ( e* ) ≥ F1( e ) , F2 ( e* ) ≥

F2 ( e) 成立。

　　定义 3　设MOIP 的两个目标函数F1和F 2分

别在约束条件下的最优解为 e
*
1 和 e

*
2 ,此时目标函数

F1和 F 2的最优值为 F
*
1 , F *

2 , 则称 F
* = ( F*

1 , F*
2 )

是 MOIP 的理想点。如果 e
*
1 = e

*
2 ,则令 e

* = e
*
1 , e*

就是MOIP 的绝对最优解。

　　需要注意的是, MOIP 的绝对最优解不一定存

在,但有效解总是存在的。

　　定理 1
[ 5]　多目标整数优化( MOIP) 的非劣解

是存在的。

　　设dmin= min( delay( e1 ) ) , d max= max ( delay( e *1 ) ) ;

lmin = min( lose( e2) ) , lmax = max ( lose( e *2 ) )。取 r
k =

( r
k
1, r

k
2) ,且 dmin < r

k
1 < dmax , lmin < r

k
2 < lmax。

　　记 Sk = { e�e∈ E且 F1 ( e) ≤ r
k
1 , F2 ( e) ≤ r

k
2} ,

压缩MOIP 的目标空间, 得到多目标优化问题

min F ( e) = [ F 1( e) , F2 ( e) ]

s . t . e∈ S k � E ( 2)

　　定理2　如果 e是问题( 2) 的有效解, 则它也是

问题( 1) 的有效解。

　　 根据定义 2, 结论显然成立, 但其逆不成立。因

此利用问题( 2) 压缩目标空间, 可以有效避免某些

目标函数取值过高的有效解。考虑如下单目标优化

问题

min
1

r
k
1 - dmin

F1 ( e) +
1

r
k
2 - lmin

F 2( e)

s. t . e∈ Sk � E ( 3)

　　这是一个单目标的非线性整数规划问题, 一些

较为有效的求解方法可以参见文献[ 5, 6]。

　　定理 3　 如果 e
*
是问题( 3) 的最优解,则它也

是问题( 1) 的有效解。

　　证明　由定理 1可知, 只要证明 e
* 是问题( 2)

的有效解即可。用反证法证明。若 e
*
不是问题( 2) 的

有效解,则存在 e∈S k,使得F 1( e ) ≤ F1 ( e* ) , F2 ( e)

≤F2 ( e* ) ,因为( rk1 - d min) - 1 > 0, ( r k
2 - lmin) - 1 > 0,

则

F1 ( e)

r
k
1 - dmin

+
F 2( e )

r
k
2 - lmin

<
F1( e * )

r
k
1 - dmin

+
F2 ( e* )

r
k
2 - lmin

成立,这与 e
*
是问题( 3) 的最优解矛盾。(证毕)

4　交互式QoS路由算法

　　在多目标优化问题中, 大都难以找到同时使得

多个目标达到最优值的解。交互式路由算法则能根

据决策者的偏好压缩目标空间, 让每个目标尽量达

到决策者的要求,快速找到满意的 QoS 路由。

　　算法输入参数: 调整精度 �1 , �2( �1 > 0, �2 >
0)—— 表示每次调整目标时的最小压缩空间。

　　算法步骤:

　　Step1: 求理想点,即在单独条件下分别计算时

延和数据丢失率的极值。

dmin = min( delay ( e1) ) ,　d max = max ( delay ( e
*
1 ) )

lmin = m in( lose( e2 ) ) , 　lmax = max ( lose( e*2 ) )

如果 e1 = e2 ,即理想点存在, 得到绝对最优解, 算法

结束;否则转 Step2。

　　Step2: 求解问题

min[
1

dmax - dmin
delay( e ) + 1

lmax - lmin
lo se( e) ]

s. t . e∈ E

的任一最优解 e
0(其中 E 是满足带宽约束条件的解

集合)。置 k = 0,且有

r
0
1 =

delay( e0 ) ,

dmax ,
　
时延参数需要调整

时延参数不需要调整

r
0
2 =

lose( e 0) ,

lmax ,
　
丢失率参数需要调整

丢失率参数不需要调整

　　Step3:设Sk = { e∈E�delay ( e) ≤ r
k
1 , lose( e) ≤

r
k
2} , 表示决策者满意的有效解集合。如果决策者的

偏好能够实现, 则 Sk 非空。

　　Step4: 如果下述优化问题

min
1

r
k
1 - dmin

delay ( e) +
1

r
k
2 - lmin

lose( e )

s . t . e∈S k

是可行的,求出其最优解 e
k ;否则转 Step6。

　　Step5: 如果决策者满意, 则停止交互过程, 结

束算法;否则转 Step7。

　　Step6: 如果决策者愿意调整 QoS 需求(即调整
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图 2　抽象的网络模型实例

表 1　 实例计算结果

k 时延 丢失率 需调整参数 rk1 rk2 E i j

0 18 0. 268 5 时延 17 0. 366 1 E 11 = E 22 = E 31 = E 42 = 1

1 16 0. 322 4 丢失率 17 0. 312 4 E 11 = E 22 = E 34 = E 42 = 1

2 17 0. 284 2 / / / E 11 = E 21 = E 31 = E 42 = 1

时延或丢失率的要求) ,置

r
k+ 1
1 =

r
k
1 + �1 ,

r
k
1 ,

　
时延参数需要调整

时延参数不需要调整

r
k+ 1
2 =

r
k
2 + �2 ,

r
k
2 ,

　
丢失率参数需要调整

丢失率参数不需要调整

且置 k = k + 1,返回Step3;否则取有效解 e
k为满意

解,停止交互过程。

　　Step7:置

r
k+ 1
1 =

delay ( e
k
) - �1 ,

r
k
1 ,

　
时延参数需要调整

时延参数不需要调整

r
k+ 1
2 =

lose( e
k
) - �2 ,

r
k
2 ,

　
丢失率参数需要调整

丢失率参数不需要调整

且置 k = k + 1,返回 Step3。

5　实例及结果分析

　　设一个多跳分组无线网络的模型图如图 2所示

(带宽和时延单位分别为 kbps 和 ms)。应用上述交

互式算法求解从节点 1到节点 5的满足通信带宽不

小于 2的最短时延和最小丢失率的路由, 其中调整

精度 �1 = 1, �2 = 0. 01,计算过程如下:

　　1) 求得时延极值 dmax = 29, dmin = 15, 其最优

解(时延取最小值时的解) 为 E11 = E 21 = E34 = E42

= 1和 E11 = E21 = E 34 = E 43 = 1, 其余 E ij = 0;求

得丢失率极值为 lmax = 0. 366 1, lmin = 0. 236 1, 最优

解(丢失率取最小值时的解) 为 E12 = E23 = E 31 =

E42 = 1,其余E ij = 0。检查两个最优解不等,即不存

在绝对最优解,理想点不可达。

　　2) 执行算法 Step2～ Step7的交互过程,结果

如表 1所示。

　　算法第一次求解得到时延为 18 ms,丢失率为

0. 268 5的路由( E11 = E 22 = E31 = E 42 = 1) , 决策者

认为时延偏大, 算法调整时延参数;第二次得到时延

为16 ms,丢失率为 0. 322 4的路由( E11 = E 22 = E 34

= E42 = 1) , 决策者认为时延满意, 但丢失率偏高,

算法调整丢失率参数; 第三次得到时延为 17 ms, 丢

失率为0. 284 2的路由( E11 = E21 = E31 = E 42 = 1) ,

决策者认为满意,交互过程结束。

6　结　　语

　　本文选取带宽作为约束条件,把时延和丢失率

作为 QoS 优化目标,建立了 QoS 路由选择的多目

标整数优化模型, 给出了多目标优化的交互式算法

和实例分析。从所给的数学模型可以看出,本文提出

的算法可以方便地扩展到求解基于多个参数约束的

多目标路由优化问题, 只需在多目标优化模型

( MOIP)中添加相应的参数约束条件和所求的目标

函数即可。由此可见,文中提出的模型和算法对于多

目标的Q oS路由选择具有一定的实际意义。
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果 , 如第一个指标的4个优化尺度参数为0. 7051,

0. 529 6, 0. 407 2, 0. 234 1。这样某个项目的指标综

合评价值为

p = [ 0. 286 4　0. 369 1　0. 369 1 0. 368 1

　　

0. 369 8 0. 369 1 0. 335 0 0. 432 4

0. 432 4 0. 432 4 0. 534 5 0. 585 6

0. 844 5 0. 301 0 0. 751 1 0. 237 7]

　　经过遗传算法优化处理后的指标综合评价值为

　p′= [ 0. 250 0　0. 250 0　0　0. 250 0　0

　 　　0. 500 0　0. 250 0　0. 500 0　0. 500 0

　 　　0. 500 0　0. 500 0　0. 750 0　1. 000 0

　 　　0. 250 0　0. 750 0　0]

3. 2. 2　利用 GA 对FNN 的连接权值进行优化

　　利用GA进化选择网络最佳连接权值具有多方

面独特的优越性, 如进化学习不依赖于导数信息,并

行度高,善于处理解空间为复杂、多峰值的全局优化

问题。本文结合GA与FNN各自的优点,先利用GA

的强全局搜索能力进行粗学习, 再利用BP的最速梯

度下降特性进行细学习,以加快网络连接权的进化

学习收敛过程。

3. 3　应用效果

将基于广义模糊加权型推理的模糊遗传神经网

络应用于广东省自然科学基金科研项目立项评审。

首先用遗传算法对 1999年度的 764个有效申请项

目的评审结果进行数据预处理, 得到模糊神经网络

的学习样本, 网络学习速度大大提高,没有出现不收

敛情况。将训练过的网络用于 1999年度 704项自由

申请项目的评审,实际拟合率为 95. 45% ,取得了令

人满意的应用效果。

4　结　　语

　　本文首先阐述了模糊系统、神经网络和遗传算

法的优缺点,然后在基于广义模糊加权型推理的模

糊神经网络基础上, 融合非一致性自适应遗传算法,

建立一种模糊遗传神经网络, 并将其应用于科研智

能管理专家系统。实际应用结果表明了网络模型和

算法的有效性。关于遗传算法与模糊神经网络的更

紧密的融合技术,如用遗传算法替代 BP 算法,遗传

算法与模糊逻辑的结合等,值得进一步研究。
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