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基于业务流偏好的多 QoS目标决策分层路由研究 
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摘 要 以移动自组织网络分层路由中网关与网关间多路径优选问题为研究背景，研究了满足业务流特定 QoS需求 

的保障方法，体现了“按需服务”的思想。给出了业务流QoS需求偏好的表示、转化及其计算的策略和方法，并扩展了 

GPSR路由算法，提出了基于业务流偏好的多QoS目标决策分层路由TMQODR算法，使其具有 QoS选路功能，能根 

据业务流的QoS偏好选择最合适的路径。通过相关性能分析及仿真实验验证了算法的有效性。 
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Abstract Based on the research background of multi-path choosing between gateways in hierarchy routing，this work 

exploited the guarantee method of traffic flow’S specific QoS requirements and put forward some relevant policies and 

methods，including representation，transition and computation of traffic flows’QoS preference．On the basis of traffic 

flows’QoS preference，the strategy of optimal service selection was brought forward．Then，with the extension of GPsR 

algorithms，put forward a traffic-prefer-based multi-objective hierarchy routing TMQODR which is GPSR QoS Routing 

algorithms．The analysis on relevant performance for the algorithm has confirmed its feasibility and effectively． 
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1 引言 

移动 自组织网络是在特殊环境下为一定的应用目的而临 

时组织起来的无线多跳 自组织网络，因而是一种应用相关的 

网络。不同的应用环境、不同的业务类型、业务流量及业务优 

先级对服务质量QoS(时延、丢包率、吞吐率、误码率)的要求 

不同D,23。如非实时数据传输对数据的正确性要求较高，而 

不关心传送时间的快慢；视频会议等实时数据传输最强调时 

延抖动，其次是时延、带宽和丢失率。所 以说，若每个业务流 

所属的应用类型不同，QoS保障的内容也是不同的。甚至同 

一 应用类型的业务流，对 QoS保障的要求也不同，比如最近 

流行度很高、访问量很大的电影业务流，它的带宽和时延等 

QoS保障比非流行的电影要求更高，应该更优先地享用资源。 

这就需要在 QoS路由过程中根据业务流的 QoS要求特点找 

到符合业务流要求的路径，然后利用 Qos信令采用资源预 

留[8]、优先分配更高的速率_9]等措施来实现 QoS保障。 

为满足自组织网络多媒体业务的应用要求，国内外许多 

学者围绕多媒体的优先区分服务问题进行了大量的研究，提 

出了各种针对不同应用背景特点的Qos保障方法。其中区 

分服务 QoS保障体系DiffServE3]是比较重要的一种支持业务 

区分的服务保障体系，也体现了“按需服务”、“优先服务”的思 

想。Diffserv定义一组数量较小的服务类型和优先级，例如 

简单地定义低、中和高3种优先级。每一种服务类型都可以 

有一个与之相关的业务流特性描述文件(profile)，其中包括 

最大和最小允许带宽等相关信息。然后业务流在网络中转发 

时，根据这个服务类型来确定优先转发还是继续等待。文献 

[4]是一种基于多目标规划和业务区分的多QoS约束路由算 

法，在解多目标规划问题前，先把业务流分为非实时数据、实 

时图像、实时声音级视频会议 4种类型，每种类型人为地给 

QoS属性赋权值，如实时图像带宽、包丢失率、时延为 1，其它 

属性为O；而非实时数据类型，包丢失率权值为1，时延等属性 

为 0。从而通过这种加权形式把多 目标问题变为单目标问题 

来求解。这也体现了在综合考虑 QoS路由选择时，应该优先 

考虑该业务所侧重的QoS参数的“按需服务”的思想。但是 

现有的以上这些 QoS保障方法，都是针对业务流的特点，先 

进行业务分类 ，然后根据类型的优先权来确定业务流的 QoS 

保障标准。这种分类的标准比较粗糙 ，而且有时不容易把业 

务流归类，所以这种业务区分的方式不能满足多种多样业务 

流的QoS保障要求。 

于是本文从移动自组织网络的分层体系结构人手，围绕 

业务流 QoS需求偏好的有关内容进行了分析研究。基于多 

目标决策理论 ，结合位置信息辅助的贪婪路由算法 GPSR，提 
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出了基于业务流偏好的多 QoS目标决策分层路 由TMQODR 

算法 (Traffic-perfer-based Multi—QoS Object Decision layer 

Routing)。本文第 1节对已有文献进行总结分析 ，提 出所面 

临的问题；第 2节根据问题建立模型；第 3节详细介绍提出的 

路由算法TMQODR；最后是仿真实验。 

2 建立网络模型 

分层路由结构是移动 自组织 网络中一种重要 的体系架 

构，它将网络划分成多个簇 ，每个簇由一个簇头节点和多个簇 

内节点组成[5]。分层结构的最大优点是网络的可扩充性好 ； 

在相同网络规模的条件下，分层结构的路由和控制开销要 比 

平面结构的小。移动 自组织网络规模较大并需要提供一定的 

服务质量保障时，宜采用分层网络结构。 

于是本文所研究的背景是分层路由，如图 1所示。从图 

1中可以看到，节点之间的通信需要借助于网关节点完成，源 

节点 S向目标节点D通信，需要经过网关节点 G】及 G2。但 

是源节点 S向网关节点 G 传送数据时有多个路径可 以选 

择，这就是一种优化决策问题。网关节点 G1到网关节点 G2、 

网关节点G2到目标节点D也面临同样的多路径选择问题。 

如何根据业务流 QoS保障要求，从这多个路径中选择最优路 

径，从而实现业务流的QoS保障目标，是本文的研究目标。 

本路由模型基于以下几点假设： 

(1)每个节点知道自己及网关的位置； 

(2)簇间通信需通过簇间的网关； 

(3)网络节点的路由费用、时延 、数据丢失率等 Qos参数 

通过相关的路由协议取得和维护。 

P． P． P， ’ 

▲ 网关节点 ●其它节点 

图 1 网络模 型图 

从前面的问题分析中可以看出，此类问题可以抽象成如 

图 1所示的网络模型图 G一(V，E)，它是一个加权无向图，集 

合V的元素称为节点，其中首尾节点表示网络在路由过程中 

的源节点和目的节点，其他节点则表示 中间网关节点。集合 

E的元素称为边，SP表示节点 J到节点 +1的所有边的集 

合，其中J， 十1∈V。由于节点间可能存在多条链路，在图中 

则表示节点间有多条边 ，用 表示节点 到节点 十1之间的 

第 i条边 ，每条路径有多个权值属性 ： 一{q1，啦，⋯，啦)。 

由于每条路径存在多个 QoS属性，因此业务流的传输选 

择也面临着多个 QoS属性间进行多 目标决策 的问题。而在 

多目标决策问题中，一般不存在通常意义下的最优解，亦即不 

存在这样的解：在满足约束条件下，使得各个目标属性分别达 

到各自的最优值。虽然找不到这样的最优值，但可以根据业 

务流特定的具体情况，通过某个标准(如满意度)来达到针对 

业务流属性的最佳选择 ，以最大程度地满足业务流的路径质 

量要求。在此我们进行如下定义。 

定义 1(业务流 QoS，需求偏好函数 F(X)) F为QoS属 

性向量的业务流偏好函数，反映了业务流的偏好信息 ，它有 

个分量，即 F(X)一(，(z )，f(xz)，⋯，f(x ))，分别对应各 

QoS属性的偏好函数，各分量之间可以用二元关系“Jf”来区 

分，表示“优于、更关注”等关系。 

定义2(相对最优路径 P ) 指在候选路径中，由业务流 

OoS需求偏好所决定的相对最优路径。假设 P ∈SP，是一 

个候选路径，若不存在任何其他路径 P∈SP，使之在业务流 

偏好函数 F的作用下，有 F(Xp)>F(Xe )，则 P 为业务流 

在 SP中基于 Q0S需求偏好的相对最优路径。 

定义3(业务流 QoS满意度 D) 期望QoS属性值与实 

际值的吻合程度用 QoS属性值 q的正态分布概率表示。若 

期望值为q ，则相对于q ，业务流QoS满意度 D为 

D(q )一P(q )=P(Q~q ) 

f q， 口>g 

lq +I q 一qI， q≤q 

其中有P(Q≥矿)一1一P(Q<矿)一1一I f(q)dq一 

一 伫 如 
式中， 为期望平均值， 为标准差。经过计算得到的业务流 

QoS满意度 D(q )，可以评价业务流对该路径选择的满意程 

度 ，同时作为路径选择的依据之一 

此问题的难点和关键点在于如何把业务流的偏好信息合 

理描述出来，并且把描述的偏好信息正确无误地转化为可操 

作的实际量化值，使得在经过一定的择优选择过程之后，所得 

结果可以准确地反映业务流的QoS需求偏好。对于业务流 

属性，我们设计了如下3种形式，都需要进行偏好信息的一致 

化处理： 

(I)序关系向量。通过对QoS属性进行排序来表示传输 

的业务流r需要的QoS路径标准，O 一(ol，0{，⋯，of)，of，k∈ 

(1， )表示业务流 r对 QoS属性 的偏好，表明在所有 QoS 

属性里业务流对它偏好 的次序，且 0{越小，业务流的偏好程 

度就越大。 

(2)AHP判断矩阵。通过给出一个 QoS属性集两两 比 

较的 AHP判断矩阵来反映业务流对 Oos的偏好。AHP矩 

阵A一( ) × ，式中元素n 可由根据 Satty提出的 1—9标度 

法给出，表示业务流对 QoS属性 q 和q 的相对偏好程度。 

矩阵A满足：口 ，>O，n 一1，口 n， 一1，V ， ∈～。 

(3)语言评价集合。对于语言评价所给出的偏好信息，首 

先要能区分语言评价的等级，然后按等级转化为模糊数字表 

示的形式[1 。譬如，对业务流QoS需求偏好的语言评价集合 

H，不妨将集合 H 分为 7个等级，即 H一{完全不关注、很不 

关注、不关注、较少关注、一般关注、很关注、最关注}，用一个 

模糊数字代表一个语言评价。假设其隶属函数是梯形隶属函 

数，则可以将 H转化为可以标度的业务流偏好信息形式。 

需要把本文中3种不同的业务流QoS需求偏好信息描 

述统一转化为AHP判断矩阵的形式，这样就可以方便地对 

业务流的 QoS偏好进行处理 

3 基于业务流偏好的多 O,S目标决策分层路 由 

TMQODR 

从前面的网络模型中看出，分层路由算法首先需要找到 
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合适的网关节点，然后在网关与网关节点间的多路径实施基 

于业务流偏好的多目标决策路由选择算法。对于选择网关节 

点，使用一种基于位置的路由协议 GPSR(贪婪边界无状态路 

由，Greedy Perimeter Stateless Routing)[7 作为路由发现及维 

护算法。贪婪转发的最大优点是节点只依赖邻节点而不是网 

络的路由信息。在采用多跳路由的情况下，由于邻居节点的 

数量要远小于全网的数量，因此网络中需要维护的节点状态 

信息非常有限。另外，采用贪婪转发策略，由于下一跳节点只 

有一个，可以避免分组数据在网络中的泛滥，因此不会引发数 

据阻塞。GPSR路由算法目标搜索过程中方向性强，速度很 

快，非常适合节点资源能力较强、延时和抖动要求低的多媒体 

传输。但是，GPSR只是普通的Best-Effort方式的路由协议， 

不是OoS路由协议，因此我们使用业务流QoS需求偏好的路 

径择优策略对其进行扩展，使其具有 QoS选路功能，能根据 

业务流的 QoS偏好选择最合适的路径。于是本文把基于业 

务流偏好的多目标决策判断算法嵌入进贪婪路由算法GPSR 

中，以解决基于QoS保障的路由择优问题，因而它也是一种 

贪婪性的多目标决策判断算法。 

下面对此算法进行详细介绍。假设由网关节点发现过程 

后返回的候选路径集合为 SP={P ，p2，⋯， )，路径的 QoS 

属性Q，业务流 OoS期望值 =(q ，q ，⋯，q )及其(：los 

需求偏好函数为 F( )。算法首先根据 F(叫)把业务流的 QoS 

需求偏好转化为可计算的形式，获得具有偏好的 QoS属性向 

量 ；然后对每一个候选路径基于 计算其业务流满意度 

(A)；路径选择进行过程中，记录具有最大满意度的路径；最 

后把具有最大满意度的路径作为最优路径 ，完成路径选择过 

程。具体算法如下： 

算法 1 TMQODR(基于业务流 QoS偏好的多 QoS目 

标决策分层路由) 

／*输入： ( =1，⋯，m一1；i=1，2，⋯， )：网络上每个网关节点问 

链路的权值；业务流期望 Q =(q ，q ，⋯， ) 

输出：决策结果 z (巧∈{O，1})：第 J个网关节点第 条链路是否进 

行业务流的转发，1表示选择，0表示不选择。*／ 

1．If(Self．Pos=DataPackage．DesPos)then 

／*检查自身是否是目的节点，如果是则接收数据包，退出程序 *／ 

1．1 Self．Receive(DataPackage)； 

l|2Exit 

2 Else／*否则转发数据 *／ 

2．1 While 

／*找出自身邻居节点集合中离目标节点最近的节点J*／ 

j=Self．Neighbor； 

++； 

Until min(DataPackage．DesPos--i．Pus) 

2．2 SP=Get({Pj})； 

／*获得所有从自身到此节点 的所有链路 *／ 

2．3三=Pr P_厂(F(c￡，))； 

／*调用算法 2，根据 F( )计算 QoS偏好向量 *／ 

2．4 K— O；D—O； = 1； 

2．5 For 一 1 tO 

2．5．1 D(pi)=Satis(Qi~， )； 

／*调用算法 3，计算路径 A 的QoS满意度D(si)*／ 

2．5．2 IF D(p。)>D，则 D— ( )，k=i； 

2．5．3 — +1； 

2．6End For 
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2．7 x(i，J)一1； 

／*此链路的决策值设为 1，并输出结果 *／ 

2．8 Self．Send(DataPackage，i， )； 

／*自身节点延此链路转发数据包 *／ 

3 Endlf 

算法2 2o=Pr ，(F( ))(业务流QoS需求偏好计算) 

／*输入：F( )；输出： ；*／ 

l H=Genernate(F( ))； 

／*根据F( )构造判断矩阵 H=(ho) × 或B=(bo)rex *／ 

2 一O； ／*用来计算累加和 *／ 

Forj一1 tom ／*每列规范化 *／ 

F0r =1 tOm do 一 +  ̂； 

=  

k ； 

End For； 

3 For = 1 tOm do 一0； 

Forj一1 tom 

For ：1 tom do 一叫+  ̂

／*规范化后的矩阵按行相加 *／ 

EndFor 

4 ：O；／*作为累加和中间变量 *／ 

For J；1 tO m do 一 + ； 

FO rj=l tO m do~一oj— c o／； 

一( 1， 2，⋯，6—0 )；／*取得 QoS偏好向量 *／ 

5 A一 =O ／*目标是求得最大特征向量 *／ 

For = 1 tO m do(H(EJ) —O； 

For = 1 tOm do 

J一1 tO do(HoJ) 一(HoJ) +ho× ； 

End For 

。m d。 一 一 ～ + ； 

／*取得最大特征向量 ～ *／ 

6 CI一 —2m
—

．
—

x--

_

m

； 

cR一丽CI； ／*进行判断矩阵的一致性检验 *／ 

IFCR> O。1 ThenGoto 1 

IF CR≤ O．1 Then Return ；Exit；End IF 

算法3 D(p )=Satis(Q， )(业务流QoS满意度计算) 

／*输入：业务流期望值Q ，QoS偏好向量 ； 

输出：业务流对 的QoS满意度 (pi)*／ 

1 For ： 1 tom dodo—O； 

／*do是单个 QoS属性的满意度*／ 

2 For ： 1，2，⋯ ，m dodo： 2P( ) 

／*P( )由定义 3的正态分布公式计算*／ 

D( )=(dll，d 2，⋯， )； 

／*业务流对 P 的QoS满意度向量 *／ 

3 D(pi)=D(p1)×∞； 

／*业务流对 的综合 QoS满意度D($)*／ 

Return D(Pi)； 

E t： 

算法 2，~o=Pr ef(F( ))通过特征向量法求出 ，并且还 

做了判断矩阵的一致性验证；如果验证不通过，则需要重新构 

造矩阵；如果通过一致性检验，才把求得的 返回并结束算 

法。当然，算法~o=Pr ef(F(∞))还可以采用其他方法来求 ， 

譬如最小方差法；同样，QoS偏好信息，不同的方法求得的 



应该是很接近的。 

计算业务流的满意度由算法 3，D(p )=Satis(Q， )来完 

成。满意度算法根据业务流期望的 QoS向量 ：(嘶 ，畦 ， 

⋯

， )、已经求得的业务流 QoS偏好向量 ，计算路径 P 的 

业务流 QoS满意度 ( )。为此，首先计算 P 中各单个 QoS 

属性相对于业务流期望的满意度 ，构成相对于业务流期望的 

满意度向量 (A)；然后由业务流 QoS偏好向量r．O计算该路 

径相对于业务流期望的满意度 (P )，这样就把业务流 QoS 

偏好映射到路径选择过程中。算法最后返回 ( )。 

4 仿真实验 

本文在NS-2中实现该算法来进行仿真。节点的仿真区域 

随节点数的增加从 800mX 800m的范围逐渐扩展到 2500mX 

2500m的范围，并且初始时以网格布局放置节点。实验 中一 

半节点静 止不动 ，另一半节点 以 waypoint方式随机移动。 

waypoint方式中，节点的移动速度在 Om／s到 20m／s之间，移 

动到目标后的停顿时间为 30s，整个系统应该是属于比较缓 

慢的移动模式。各节点随机地被选取作为源节点和目标节点 

进行数据传送。 

仿真区域内随机生成 个节点 ，rn取值为 5，10，20，30， 

40；每对节点间有 个路径，n取值为 2O，4O，60，80，100，120。 

考察节点数大小对性能的影响时，m值为变量， 取 6O，表示 

每两个节点间有 40条路径。考察路径数对性能的影响时，n 

值为变量，优取 2O，表示有 2O个节点，节点间的路径数变化。 

为简单起见，我们只考虑了 3个 QoS属性，即路由代价、 

延时和分组丢失率。路由代价的设定我们认为可以是由于节 

点能量的消耗导致不同的路由代价。每条路径上随机设 QoS 

权值属性(D，L，C)，分别表示延时、分组丢失率和路由代价。 

D采用E0，101之间的随机数，L采用[o，1]之间的随机数，C 

采用E0，101之间的随机数。各节点随机地被选取作为源节点 

和目标节点进行数据传送。为了便于比较 ，仿真实验 比较了 

3类算法： 

(1)NoQoS类表示随机选择路径。 

(2)Single类表示单目标决策算法，本实验单目标是延 

时。 

(3)TMQODR表示本章的多目标决策算法。 

同时，仿真实验考察了两种业务流，即实时业务流和非实 

时业务流。两种业务流的 QoS属性偏好是不同的，其偏好情 

况如表 1所列。两种业务流的满足度参照值也不相同，实时 

业务流的期望参照值为 一(2，0．6，8)，非实时业务流的期 

望参照值为 一(9，0．2，6)。由于我们的测试目的是考察 

所选择的路径对于业务流需求的满足程度，因此考虑把最高 

满足度作为评价指标，分别通过 6次随机实验的平均值来测 

试选择路径的满足度。 

表 1 业务流QoS属性偏好表 

图2是实时流的最高满足度随节点数量的变化图，图 3 

是非实时业务流的平均满意度随节点数量的变化图。随机路 

径选择 NoQoS所选择出的路径满足实时业务流和非实时业 

务流要求的程度很低，满足度在 5O 以下。但是由于其选路 

具有随机性，在有些情况下也能撞到合适的路径满足实时业 

务流的要求，但不稳定 ，呈抖动现象。本文算法 TMQODR因 

为综合考虑了实时业务流偏好需求，选择出的路径质量比较 

高，而且稳定，满足度都在 7O 以上，这是能满足实际应用中 

的业务流传输需要的。图 2中考虑延时的单 目标决策算法 

Single的效果没有 TMQODR算法好，但实时流最关注的是 

延时要求，因此只根据延时选择路径对于实时业务流是可以 

接受的。但是从图 3中可以看到，单 目标决策算法 Single由 

于有其选择路径的标准是延时 ，而这并不是非实时业务流所 

关注的 QoS目标 ，因此 Single算法选出的路径完全不符合非 

实时业务流传输的要求，导致满足度很低。而多 QoS目标决 

策路由TMQODR充分考虑非实时业务流的偏好，选择的路 

径满足非实时业务流的要求。 
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图 3 非实时流的平均满意随节 
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图4是实时业务流的平均满意度随候选路径数量的变化 

图，图 5是非实时流的平均满意度随候选路径数量的变化图。 

从图中看到，随着候选路径数的增加 ，3种算法的满意度都在 

逐渐增加。这是因为越多的候选路径，找到业务流满意的概 

率也越大，符合客观实际情况。而且从图中也能观察到， 

TMQODR算法更能让业务流达到满意，而随机路由算法 No— 

QoS基本不能让业务流满意，其满意度在 50％以下。Single 

算法选出的路径完全不符合非实时业务流传输的要求 ，导致 

满足度比随机路由算法 NoQoS还要低。 
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图4 实时流平均满意度随候选 图 5 非实时流平均满意度随候 

路径数量的变化图 选路径数量的变化图 

所以说 TMQODR算法综合考虑了多种 QoS目标，根据 

业务流的 QoS偏好动态地选择路径。实验表明它能满足各 

种各样的业务流的传输要求，体现了“按需服务”、“综合服 

务”、“动态服务”的思想 ，尽最大能力地去寻找最合适路径，以 

满足各种不同业务流的传输要求。 
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现在，我们来度量基于环的注册过程对于存储开销的影 

响。图 7、图 8中 Ring线给出了 20s内基于环的注册过程所 

需的存储开销(单位为MB)，而Perimeter线给出了20s内基 

于周界的注册过程所需的存储开销(单位为 MB)，后者也是 

GHT的工作方式。如图8所示，随着环宽度的增大，Ring线 

与Perimeter线之间的差距逐渐减少。平均而言，两者的比例 

为 48．67 ，它反映了采用基于环的注册方式在存储上的减 

少程度，比值越小，意味着节省了更多的存储。 

图6 不同的动态情形下的成功率 图 7不同的环宽度下的存储开销 

图 8 不同刷新间隔下的存储开销 

图8表示在不同的刷新间隔下，基于环以及基于周界的 

注册和发现机制下的系统存储开销。显而易见，不管哪种方 

式下，随着刷新间隔的增大，对应的存储开销均随之减少。同 

时我们也注意到，相比于基于周界的注册机制，基于环的注册 

机制所需的存储开销更少。 

最后查看在不同的刷新间隔以及不同的环宽度下，系统 

的网络负载。如图 9所示 ，随着刷新间隔的增大，网络负载快 

速下降。另一方面，从图10中可看到，在不同的环宽度下，相 

应的网络开销虽有波动，但基本变化不大。 

图9 不同刷新间隔下的网络负载 图 1O 不同环宽度下的网络负载 

结束语 本文设计并实现了无 目录服务器 SCN4M-DL， 

它能很好地适用于 MANET环境。本文基于地理路由算法 

GOAFR，给出了基于地理圆环的服务注册机制，以及相应的 

服务发现算法。而且，还给出了服务注销方式以及刷新策略， 

以更好地适应 MAN ET环境的动态性和移动性。 

从分布式系统的设计角度看，与底层路由协议的耦合，以 

及服务刷新策略，使得 SCN4M-DL相对于运行在一个相对稳 

定的覆盖层上，而且不需要维护覆盖层所需要的那么多的开 

销。实验数据也表明，不管是何种运行环境，SCN4M-DL能 

在可接受的开销内，获得满意的发现请求成功率。 
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