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摘 要： 现有机会路由选择未考虑数据流的分布，可能使候选节点空闲或过载，导致网络吞吐量提升有限．本文
将多并发流的机会路由描述成一个凸优化问题，基于对偶和子梯度方法，提出分布式联合候选节点选择和速率分配的

多流机会路由算法（ＯｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃＲｏｕｔｉｎｇｆｏｒＭｕｌｔｉＦｌｏｗ，ＯＲＭＦ）．该算法迭代进行流速率分配，并在速率分配过程中完成
候选节点选择．实验结果表明，与基于期望传输次数和期望任意传输次数指标的机会路由相比，ＯＲＭＦ平均可提高
３３．４％和２７．９％的汇聚吞吐量．
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１ 引言

机会路由［１，２］是多跳无线网络中新兴的路由方式，

它利用无线广播性质和多用户分集每跳使用多个候选

节点转发数据包，与只有一个预先设定下一跳的传统路

由相比更适应不可靠的无线链路，可明显提升多跳无线

网状网的吞吐量．现有机会路由一般计算从源节点到目
的节点可能经过的多个路径上的期望传输次数［１］、期望

传输时间［３］、路由效用［４］来进行路由选择，但它们都不

考虑流分布，即在任何流分布和节点负载情况下，所选

择路径都一样．由于数据流在时间和空间上分布往往很
不均匀，不考虑流分布可能导致多个数据流集中经过某

些区域，使得某些候选节点过载而某些节点空闲．一方
面，候选节点负载不均衡将阻止网络提供健康公平的服

务．重负载将耗尽节点带宽、处理能力和内存资源．一旦

过载的候选节点发生拥塞，将造成数据包丢失和缓存溢

出，成为端到端的性能瓶颈，导致长延时和吞吐量下降．
充分利用未使用的空闲路径和候选节点可以进一步提

升网络吞吐量．因此需要均衡分配网络候选节点资源．
另一方面当存在多个并发流时，一个节点可能成为多条

流的候选节点，这个节点如何为多条流服务，节点为每

条流服务的流量速率如何分配才能获得更好的吞吐量

是未知的问题．这些问题可通过引入联合候选节点选择
和速率分配的机会路由算法解决．

本文提出多并发流中的机会路由问题，将候选节点

视作资源，在分析资源约束和路由约束的情况下，将该

问题建模为凸优化问题．基于对偶和子梯度方法，提出
联合候选节点选择和速率分配的多流分布式机会路由

算法（ＯｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃＲｏｕｔｉｎｇｆｏｒＭｕｌｔｉＦｌｏｗ，ＯＲＭＦ）．算法迭
代进行流量速率分配，通过速率分配来决定节点是否作
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为流的候选节点．结果表明，与基于期望传输次数（Ｅｘ
ｐｅｃｔｅｄＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＮｕｍｂｅｒ，ＥＴＸ）［５］和期望任意传输次数
（ＥｘｐｅｃｔｅｄＡｎｙｃａｓｔＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ＥＡＸ）［１］的机会路由相比，
ＯＲＭＦ分别平均提高３３．４％和２７．９％的汇聚吞吐量．余
下部分组织如下：第二节问题描述；第三节提出分布式

算法；第四节分析算法效果；最后总结全文．

２ 问题描述

存在多条并发流时，需为所有流选择路由和候选

节点．如图１（ａ），ｓ、ｄ、Ｒ表示源、目的和中间节点，存
在两条流 ｓ０到 ｄ０和 ｓ１到 ｄ１．流的源、目的和候选节点
用虚线框出，实线和虚线箭头表示流向．当源和目的节
点位置相近，ＥＴＸ或 ＥＡＸ路由指标会选择相同的几个
节点作为候选节点．两条流都选择 Ｒ２、Ｒ４、Ｒ７，将导致这
些节点过载，而 Ｒ１、Ｒ３、Ｒ６、Ｒ８未被选择，将导致这些节
点空闲，不能充分提升吞吐量．考虑流分布后的结果如
图１（ｂ），充分利用了所有可用的候选节点．另外同时为
两条流服务的节点如 Ｒ４，合理分配为两条流服务的时
间即转发速率，会达到更好的吞吐量性能．这一场景描
述成一个无向图 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），含 Ｎ个节点，Ｖ为节点
集，Ｅ为链路集．链路（ｕ，ｖ）的包投递率 ｐ（ｕ，ｖ）表示在
无干扰下正确接收数据包的成功率．假设任意链路包
投递率都是独立的．只有链路包投递率 ｐ（ｕ，ｖ）大于阀
值 Ｐ０才认为直接链路存在，其中 Ｐ０＜＜１．Ｒ（ｕ）为节
点 ｕ的邻居集．存在 Ｋ条流，源和目的节点为｛（ｓｋ，
ｄｋ），ｋ＝１，…，Ｋ｝，问题是为 Ｋ条流寻找机会路由的候
选节点和每条流的最优转发速率，保证数据流公平性

同时最大化吞吐量．先给出约束提出优化目标，为方便
求解，根据参数关系对问题进行转化．

２１ 多流环境机会路由及其它约束

网络中每条流的源节点、目的节点和候选节点构

成一个子图，包含在流 ｋ路径的节点和链路为Ｇ（Ｖｋ，

Ｅｋ）．β
ｋ
ｕ表示节点ｕ是否作为流ｋ的候选转发节点；αｋｕｖ

表示节点ｕ和ｖ之间的链路是否作为流ｋ所使用，如式
（１）．

β
ｋ
ｕ＝
１， 如果节点 ｕ是流ｋ的候选转发节点
０{ ， 其它

，

α
ｋ
ｕｖ＝

１， 如果链路（ｕ，ｖ）是流 ｋ使用
０{ ， 其它

（１）

只有当节点 ｕ和节点ｖ同时作为流ｋ的转发节点，
且节点 ｕ和ｖ互为邻居时，节点 ｕ和ｖ间的链路才会被
流 ｋ所使用，如式（２）所示．ＢＨｕｖ表示节点ｕ和ｖ的邻居
关系，互为邻居时ＢＨｕｖ值为１；否则为０．

α
ｋ
ｕｖ＝β

ｋ
ｕβ

ｋ
ｖＢＨｕｖ，ｋ∈［１，Ｋ］，（ｕ，ｖ）∈Ｅ（２）

流守恒约束：每个节点都必须满足流守恒约束，即

对于每一条流的中间节点流出的流速率等于流入的流

速率，如式（３）．源节点流出的流速率是该流的吞吐量，
目的节点流入的流速率是该流的吞吐量，方向相反．

∑
ｖ
α
ｋ
ｕｖｒｋ（ｕ，ｖ( )） －∑

ｗ
α
ｋ
ｗｕｒｋ（ｗ，ｕ( )） ＝ｈｋ（ｕ），

ｋ∈［１，Ｋ］，ｕ∈Ｖ （３）

其中 ｈｋ（ｕ）＝
λｋ，若 ｕ＝ｓｋ；
－λｋ，若 ｕ＝ｄｋ；
０

{
，其他

ｒｋ（ｕ，ｖ）表示第 ｋ条流在链路（ｕ，ｖ）上的流速率，λｋ表
示第ｋ条流的吞吐量．只有当链路参与流的传输，链路
流速率才不为０；否则，一定为０，用式（４）表达．每条流
有带宽需求，那么每条流的实际吞吐量必需小于带宽

需求 ＢＷｋ，如式（５）所示．

α
ｋ
ｕｖｒｋ（ｕ，ｖ）＝ｒｋ（ｕ，ｖ），

ｋ∈［１，Ｋ］，（ｕ，ｖ）∈Ｅ
（４）

λｋＢＷｋ，ｋ∈［１，Ｋ］ （５）

ＭＡＣ层广播速率约束：由于无线媒介的共享性，在
节点的干扰范围内，所有节点的平均广播速率 ｂｋ（ｕ）不
大于信道容量［６］，如式（６）．只有当节点参与流的传输，
节点平均广播速率才不为０；否则，为０，如式（７）．

∑
ｋ∈［１，Ｋ］

β
ｋ
ｕｂｋ（ｕ( )） ＋∑

ｋ∈［１，Ｋ］
∑
ｖ∈Ｒ（ｕ）

β
ｋ
ｖｂｋ（ｖ( )）Ｃ，ｕ≠ｓｋ

（６）

β
ｋ
ｕｂｋ（ｕ）＝ｂｋ（ｕ），ｋ∈［１，Ｋ］，ｕ∈Ｖ （７）

编码约束：考虑带编码的机会路由［１］，节点转发速

率不受转发顺序影响，只受链路质量约束．因此链路的
实际流速率小于发送节点的平均广播速率和链路包投

递率之积，满足式（８）的直接网络编码模型［６］．
ｂｋ（ｕ）ｐ（ｕ，ｖ）ｒｋ（ｕ，ｖ），

ｋ∈［１，Ｋ］，（ｕ，ｖ）∈Ｅ
（８）

２２ 问题形式化描述及转化

要解决的问题是，通过为 Ｋ条流确定机会路由并进
行速率分配，来最大化吞吐量同时保证数据流公平性．
因此设计目标函数为最大化吞吐量之积［６］，等价于对数

之和．问题形式化描述成问题（９），参数包括α，β，ｒ，ｂ．

ｍａｘｉｍｉｚｅ∑
ｋ∈［１，Ｋ］

ｌｎ（λｋ( )）
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ｓ．ｔ．式（２）～（８）；αｋｕｖ＝｛０，１｝，ｋ∈［１，Ｋ］，（ｕ，ｖ）∈
Ｅ；β

ｋ
ｕ＝｛０，１｝，

ｋ∈［１，Ｋ］，ｕ∈Ｖ；０ｒｋ（ｕ，ｖ）Ｃ，ｋ∈［１，Ｋ］，

（ｕ，ｖ）∈Ｅ；０ｂｋ（ｕ）Ｃ，ｋ∈［１，Ｋ］，ｕ∈Ｖ（９）
问题（９）包含两组非线性约束难于求解，根据参数

依赖对问题进行转化．根据约束（４）中α与ｒ的关系，约
束（３）、（４）可写成（１０）、（１１）．链路流速率不为０时，它
一定参与该流传输．类似约束（６）、（７）可写成 （１２）、
（１３）．

∑
ｖ
ｒｋ（ｕ，ｖ）－∑

ｗ
ｒｋ（ｗ，ｕ）＝ｈｋ（ｕ），

ｋ∈［１，Ｋ］，ｕ∈Ｖ （１０）

α
ｋ
ｕｖ＝

１， ｒｋ（ｕ，ｖ）≠０
０， ｒｋ（ｕ，ｖ）{ ＝０

，ｋ∈［１，Ｋ］，（ｕ，ｖ）∈Ｅ

（１１）

∑
ｋ∈［１，Ｋ］

ｂｋ（ｕ）＋∑
ｋ∈［１，Ｋ］
∑
ｖ∈Ｒ（ｕ）

ｂｋ（ｖ）Ｃ，ｕ≠ｓｋ（１２）

β
ｋ
ｕ＝
１， ｂｋ（ｕ）≠０
０，{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

，ｋ∈［１，Ｋ］ （１３）

参数α，β由ｒ，ｂ的取值决定，不参与到最终的模
型中．这样问题（９）可转化为问题（１４），变量包括 ｒ，ｂ．
可以通过集中式内点法、单纯型法求解，但不合适无线

网状网，在第３节给出一个分布式的算法．

ｍｉｎｉｍｉｚｅ－ ∑
ｋ∈［１，Ｋ］

ｌｎ（λｋ( )）
ｓ．ｔ．式（１１）、（１３）、（１５）；０ｒｋ（ｕ，ｖ）Ｃ，

ｋ∈［１，Ｋ］，（ｕ，ｖ）∈Ｅ；０ｂｋ（ｕ）Ｃ，

ｋ∈［１，Ｋ］，ｕ∈Ｖ （１４）

３ 多流机会路由算法ＯＲＭＦ
问题（１４）是凸优化问题有累加分解性，可把全局最

优问题分解到各个节点和链路上．根据对偶和子梯度
法解对偶问题，得到对偶变量更新方法，再求解分解后

问题，迭代收敛到最优解．然后设计分布式迭代算法．
３１ 基于对偶和子梯度方法的求解

将问题（１４）写出标准形式，然后引入对偶变量，可
以得到满足约束（５）、（１０）的拉格朗日函数，如式（１５）．
Ｌ（ｒ，ｂ，ｘ，ｙ）＝－∑

ｋ∈［１，Ｋ］
ｌｎ（λｋ）＋∑

ｕ∈Ｖ
［ｘ（ｕ）（ ∑

ｋ∈［１，Ｋ］，ｕ≠ｓｋ

ｂｋ（ｕ）

＋∑
ｋ∈［１，Ｋ］

∑
ｖ∈Ｒ（ｕ），ｕ≠ｓｋ

ｂｋ（ｖ）－Ｃ）］

＋∑
ｋ∈［１，Ｋ］
∑
（ｕ，ｖ）∈Ｅ

［ｙｋ（ｕ，ｖ）（ｒｋ（ｕ，ｖ）－ｂｋ（ｕ）ｐ（ｕ，ｖ））］

（１５）
将 Ｌ（ｒ，ｂ，ｘ，ｙ）在参数（ｒ，ｂ）上进行划分，可分解

成两个子问题：（１）关于第 ｋ条流的流速率子问题Ｌ１式
（１６）；（２）关于第 ｋ条流上节点ｕ的平均广播速率子问
题Ｌ２式（１７）．用最小梯度法联合求解子问题可得到分布

式算法．

ｍｉｎｉｍｉｚｅ－ｌｎ（λｋ）＋∑
（ｕ，ｖ）∈Ｅ

（ｙｋ（ｕ，ｖ）ｒｋ（ｕ，ｖ[ ]）））

ｓ．ｔ．∑
ｖ
ｒｋ（ｕ，ｖ）－∑

ｗ
ｒｋ（ｗ，ｕ）＝ｈｋ（ｕ），ｕ∈ Ｖ；

λｋＢＷｋ；０ｒｋ（ｕ，ｖ）Ｃ，（ｕ，ｖ）∈Ｅ （１６）

ｍｉｎｉｍｉｚｅ｛ｂｋ（ｕ）［ｘ（ｕ）ｕ≠ｓｋ＋ ∑
ｖ∈Ｒ（ｕ），ｖ≠ｓｋ

ｘ（ｖ）

－ ∑
（ｕ，ｖ）∈Ｅ

（ｙｋ（ｕ，ｖ）ｐ（ｕ，ｖ））］｝

ｓ．ｔ． ０ｂｋ（ｕ）Ｃ，ｋ∈［１，Ｋ］ （１７）
拉格朗日对偶函数 Ｇ（ｘ，ｙ）＝ｉｎｆ

ｒ，ｂ
｛Ｌ（ｒ，ｂ，ｘ，ｙ）｝是

拉格朗日函数的最小值．问题（１４）的对偶问题为 ｍａｘｉ
ｍｉｚｅＧ（ｘ，ｙ）．根据对偶分解法，第 ｉ轮的对偶参数如式
（１８）更新，对偶变量的子梯度分别为 Ｍ、Ｈ．
ｕ∈Ｖ，ｘ（ｉ）（ｕ）＝ｍａｘ（０，ｘ（ｉ－１）（ｕ）＋ηＭ

（ｉ－１）
ｕ ），

Ｍ（ｉ－１）ｕ ＝ ∑
ｋ∈［１，Ｋ］，ｕ≠ｓｋ

ｂ（ｉ－１）ｋ （ｕ）＋∑
ｋ∈［１，Ｋ］

∑
ｖ∈Ｒ（ｕ），ｕ≠ｓｋ

ｂ（ｉ－１）ｋ （ｖ）－Ｃ

（ｕ，ｖ）∈Ｅ，ｙ（ｉ）ｋ（ｕ，ｖ）＝ｍａｘ（０，ｙ（ｉ－１）ｋ （ｕ，ｖ）＋ηＨ
（ｉ－１）
（ｋ，ｕ，ｖ）），

Ｈ（ｉ－１）（ｋ，ｕ，ｖ）＝ｒ（ｉ－１）ｋ （ｕ，ｖ）－ｂ（ｉ－１）ｋ （ｕ）ｐ（ｕ，ｖ）

（１８）
３１１ 子问题 Ｌ１求解

子问题 Ｌ１的目标函数为严格凸函数，基于流路径
模型可转化为等价问题（１９），其中 Ｐ为第ｋ条流的所
有单路径集合，γｋ（π）是第 ｋ条流在π路径上的流速
率，所有路径的流速率之和等于该流吞吐量．明显最优

解是 ∑
（ｕ，ｖ）∈π

ｙｋ（ｕ，ｖ）最小的路径，将它视作开销，这是最

小开销路径问题，能用分布式最短路径算法解决．
ｍｉｎｉｍｉｚｅ－ｌｎ（∑

π∈Ｐ
γｋ（π））＋∑

π∈Ｐ
（∑
（ｕ，ｖ）∈π

ｙｋ（ｕ，ｖ））γｋ（π[ ]{ }）

ｓ．ｔ．０∑
π∈Ｐ
γｋ（π）ｍｉｎ｛ＢＷｋ，Ｃ｝ （１９）

ｍｉｎｉｍｉｚｅ－ｌｎ（Γｋ）＋ （ｍｉｎ
π
∑
（ｕ，ｖ）∈π

ｙｋ（ｕ，ｖ[ ]））Γ{ }ｋ
ｓ．ｔ． ０Γｋ ｍｉｎ｛ＢＷｋ，Ｃ｝ （２０）

用Γｋ表示单路径的流速率，问题（１９）就转化成问
题（２０）．如链路（ｕ，ｖ）位于最小开销的路径上，问题
（１６）中 ｒｋ（ｕ，ｖ）的值是问题（２０）的解，否则为０．
３１２ 子问题 Ｌ２求解

子问题 Ｌ２的目标函数为线性，收敛时可能抖动，
加上一个部分使之成为严格凸函数，取ε＞０且足够
小，使ε｜｜ｂ（ｉ）ｋ（ｕ）－ｂ（ｉ－１）ｋ （ｕ）｜｜２趋近于０，问题（２１）的
解趋近于子问题 Ｌ２式（１７）的解．每一轮，ｂ（ｉ）ｋ 按式（２２）
更新．

ｍｉｎｉｍｉｚｅｂ（ｉ）ｋ（ｕ）［ｘ（ｉ）（ｕ）ｕ≠ｓｋ＋ ∑
ｖ∈Ｒ（ｕ），ｖ≠ｓｋ

ｘ（ｉ）（ｖ{ ）

－∑
（ｕ，ｖ）∈Ｅ

（ｙ（ｉ）ｋ（ｕ，ｖ）ｐ（ｕ，ｖ））］＋ε‖ｂ（ｉ）ｋ（ｕ）－ｂ（ｉ－１）ｋ （ｕ）‖ }２

ｓ．ｔ． ０ ｂ（ｉ）ｋ（ｕ） Ｃ，ｋ∈［１，Ｋ］ （２１）
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ｂ（ｉ）ｋ（ｕ）＝ｂ（ｉ－１）ｋ （ｕ）＋１２ε
［∑
（ｕ，ｖ）∈Ｅ

（ｙ（ｉ）ｋ（ｕ，ｖ）ｐ（ｕ，ｖ））

－ｘ（ｉ）（ｕ）ｕ≠ｓｋ－ ∑
ｖ∈Ｒ（ｕ），ｖ≠ｓｋ

ｘ（ｉ）（ｖ）］ （２２）

３２ 分布式算法

根据３．１的求解步骤，设计分布式多流机会路由算
法ＯＲＭＦ如表１．在第 ｉ轮，每个节点根据第 ｉ－１轮自
己和邻居的平均广播速率和与自己相关链路的流速

率，通过式（２３）更新本轮对偶参数，接着每个节点根据
本轮的对偶变量求解子问题 Ｌ１的等价问题（２４），决定
与自己相关链路的流速率，用式（２５）求解子问题 Ｌ２，决
定自己的平均广播速率，然后进入下一轮．每个节点保
存每轮自己的平均广播速率 ｂ（ｕ）、与自己相关链路的
流速率 ｒ（ｕ，ｖ）、自己的对偶变量 ｘ（ｕ）和与自己相关链
路的对偶变量 ｙ（ｕ，ｖ），因此算法不要全局信息，可本
地执行．根据收敛后的 ｒ，ｂ和式（１１）、（１３）计算α，β．算
法特点是通过分布式迭代的方法完成机会路由选择，

每轮迭代过程中，迭代分配节点为流数据转发流速率，

没有为流转发的节点就不是该流的候选节点．
表１ 多流机会路由分布式算法ＯＲＭＦ

输入 流数目 Ｋ，源和目的节点对（ｓｋ，ｄｋ），流的带宽需求 ＢＷｋ，包到

达率 ｐ，初始流速率、广播速率和对偶参数（ｒ（０），ｂ（０），ｘ（０），
ｙ（０）），最大迭代轮数ｒｕｎ，步长η，ε；

输出 第ｒｕｎ轮的流速率、广播速率和对偶参数
ｉ从１到 ｒｕｎ，重复执行ｓｔｅｐ１和ｓｔｅｐ２：
ｓｔｅｐ１ 节点按式（２３）更新对偶参数 ｘ（ｉ），ｙ（ｉ），其中上标（ｉ－１）表

示上一轮的参数值，η为步长．
ｘ（ｉ）（ｕ）＝ｍａｘ（０，ｘ（ｉ－１）（ｕ）＋ηＭ

（ｉ－１）
ｕ ），

Ｍ（ｉ－１）ｕ ＝ ∑
ｋ∈［１，Ｋ］，ｕ≠ｓｋ

ｂ（ｉ－１）ｋ （ｕ）＋ ∑
ｋ∈［１，Ｋ］

∑
ｖ∈Ｒ（ｕ），ｕ≠ｓｋ

ｂ（ｉ－１）ｋ （ｖ）－Ｃ

ｙ（ｉ）ｋ（ｕ，ｖ）＝ｍａｘ（０，ｙ（ｉ－１）ｋ （ｕ，ｖ）＋ηＨ
（ｉ－１）
（ｋ，ｕ，ｖ）），

Ｈ（ｉ－１）（ｋ，ｕ，ｖ）＝ｒ（ｉ－１）ｋ （ｕ，ｖ）－ｂ（ｉ－１）ｋ （ｕ）ｐ（ｕ，ｖ） （２３）
ｓｔｅｐ２ 节点求解子问题 Ｌ１和 Ｌ２获得流速率和平均广播速率

ｒ（ｉ），ｂ（ｉ）

（１）子问题 Ｌ１求解问题（２４）获得 ｒ（ｉ），Γ（ｉ）ｋ 为第ｉ轮第ｋ条流的

流速率，π为第 ｋ条流的所有路径，ｙ（ｉ）ｋ（ｕ，ｖ）为第 ｉ轮的对偶参数，

也被定义为链路开销，若链路（ｕ，ｖ）∈ａｒｇｍｉｎ
π

∑
（ｕ，ｖ）∈π

ｙ（ｉ）ｋ（ｕ，ｖ( )） ，则

ｒ（ｉ）ｋ（ｕ，ｖ）＝Γ（ｉ）ｋ ＝１／［ｍｉｎ
π
∑
（ｕ，ｖ）∈π

ｙ（ｉ）ｋ（ｕ，ｖ( )） ］；否则 ｒ（ｉ）ｋ（ｕ，ｖ）＝０；

ｍｉｎｉｍｉｚｅ －ｌｎ（Γ（ｉ）ｋ）＋［ｍｉｎ
π
∑
（ｕ，ｖ）∈π

ｙ（ｉ）ｋ（ｕ，ｖ( )） ］Γ（ｉ）{ }ｋ

ｓ．ｔ． ０Γ（ｉ）ｋｍｉｎ｛ＢＷｋ，Ｃ｝ （２４）

（２）子问题 Ｌ２求解按式（２５）获得 ｂ（ｉ）

ｂ（ｉ）ｋ（ｕ）＝ｂ（ｉ－１）ｋ （ｕ）＋ １２ε
［∑
（ｕ，ｖ）∈Ｅ

（ｙ（ｉ）ｋ（ｕ，ｖ）ｐ（ｕ，ｖ））

－ｘ（ｉ）（ｕ）ｕ≠ｓｋ－ ∑
ｖ∈Ｒ（ｕ），ｖ≠ｓｋ

ｘ（ｉ）（ｖ）］ （２５）

４ 实验

用文献［６］中的方法计算性能．在 ３００ｍ３００ｍ的
区域内随机放置节点，链路包投递率阀值 Ｐ０设为０．１．

ＯＲＭＦ算法中取ε为 ０．０５，更新的步长为η
ｉ＝０．３／槡ｉ，

设收敛阈值为 １０－４，前后两轮端到端吞吐量差的绝对
值小于１０－４就认为算法收敛，进入稳定状态．采用默认
参数的ｓｈａｄｏｗｉｎｇ模型，节点通信范围为 １６０ｍ．流带宽
需求设置为信道速率 １１Ｍｂｐｓ．将 ＯＲＭＦ与期望传输次
数（ＥＴＸ）和期望任意传输次数（ＥＡＸ）作比较，比较指标
为流均衡指标、汇聚吞吐量和汇聚延时．流均衡指标：
所有流吞吐量对数之和，吞吐量越均衡，流均衡指标值

越大．汇聚吞吐量：所有流吞吐量之和．汇聚延时：所有
流延时之和．随机产生拓扑，随机选择１０组源和目的节
点对，顺序使用３种机会路由．并发流数目从一个开始，
直到所有节点都成为源或目的节点．

三个比较指标随并发流个数的变化如图 ２～４所
示．不管流个数是多少，ＯＲＭＦ的均衡性都大于 ＥＴＸ和
ＥＡＸ．ＯＲＭＦ流均衡指标平均比 ＥＴＸ和 ＥＡＸ高 ２８％和
２１．５％．随着流数目增加汇聚吞吐量也增加，除 ６和 ７
个流时稍微比 ５个时少，这与流的源目的节点分布有
关．ＯＲＭＦ汇聚吞吐量比 ＥＴＸ和 ＥＡＸ平均高 ３３．４％和
２７．９％．汇聚延时也随流个数增加而增加，ＯＲＭＦ汇聚
延时都比 ＥＴＸ和 ＥＡＸ低，平均低 １４１．４％和 ８３．１％．
ＯＲＭＦ在路由选择时在所有可用的节点和链路中进行
分配；而 ＥＴＸ或ＥＡＸ对每条流所能使用的节点和链路
进行限定，对限定节点和链路的流而言其节点资源和

流速率分配都是受限的．因此 ＯＲＭＦ能获得更高的性
能．
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５ 结论

将多并发流下的机会路由选择问题描述并转化成

一个凸优化问题．根据对偶和子梯度方法，设计分布式
联合候选节点选择和速率分配的多流机会路由算法，

算法在多个流之间灵活分配候选节点来提升网络吞吐

量．
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Ｅｍａｉｌ：ｘｉｅｋｕｎ＠ｈｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

张 继 男，１９８４年生，博士生，研究方向为协作路由．
Ｅｍａｉｌ：ｓｋｙ１９８４＠ｈｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

乔 宏 男，１９８４年生，博士生，研究方向为协作路由．
Ｅｍａｉｌ：ｈｑｉａｏ＠ｈｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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