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　　摘　要：　网络能效和网络频效作为当前的热点研究问题，对网络性能有重要影响．然而针对移动ＡｄＨｏｃ网络中
的能效和频效问题，还缺乏深入研究，而且大多数研究仅仅局限于单目标的网络能耗或网络能效，联合考虑网络能效

和网络频效的研究还不多．本文分析移动ＡｄＨｏｃ网络中的网络能效和网络频效问题，讨论二者间的权衡关系，利用多
目标优化理论，构建联合网络能效和网络频效的多目标优化模型，并利用加权和方法将多目标优化转化成单目标优

化，提出资源效率的概念，最后提出针对移动ＡｄＨｏｃ网络资源效率优化的路由策略．仿真结果表明，所提出的算法具
有较好的性能．
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１　引言
　　多跳无线网络是一种非常具有潜力的网络，同时
它也是一种复杂的系统，目前仍然存在一些问题需要

彻底的研究．尤其随着互联网的飞速发展，导致网络的
流量不断增长，因此网络能耗也与日剧增［１－７］．按照目
前增长趋势，到２０２５年信息通信行业的平均能耗将变
成２００６年的５倍，而网络领域将更高，甚至可达到１３

倍［５－１０］．在网络领域中有一半以上的能耗是无线网络
的能源消耗，需要最优化理论进行解决［１１－１５］；而网络频

谱也是非常紧缺的资源．因此，研究能够降低移动多跳
无线网络能耗并获得较高频谱效率的高能效传输机制

已成为当今无线通信领域的热点问题［１６－２０］．
如何构建能效的网络路由具有挑战性，文献［１４］

提出一种基于网络的路由算法来寻找到云数据中心的

最能效路径，以便处理和存储大数据；文献［１５］提出一
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种新的安全而切实可行的迂回能效路由方法来解决 ＩＰ
网络中的节能问题；文献［１７］利用跨层设计来获得 Ａｄ
Ｈｏｃ网络中能效的机会路由．ＩＰｖ６家庭网络中的能效路
由也被研究［１８］，能效路由性能［１９］、频效多跳路由［２０］也

被分析．多跳网络具有干扰对消的频效路由［２１］、频谱感

知的多媒体路由［２２］也被提出来解决频效问题．在多跳
无线网络中，能效和频效一直是衡量系统的重要性能

指标．对于移动ＡｄＨｏｃ网络而言，节点通常采用电池供
电，提高网络性能显得非常重要．文献［３－４］表明网络
中能效与频效通常是矛盾，网络能效和频效无法同时

达到最优，因此需要考虑网络中能效与频效的折中问

题．尽管以上方法能获得较高能效或获得较高频效，但
这些方法没有同时考虑频效和能效问题．然而，由于网
络设备和协议的高能耗［２３－２４］，如何同时获得高能效和

频效是困难的［３－４］．
本文首先针对无线网络端到端链路的研究，引出

了无线网络中能效与频效权衡的问题．在此基础上给
出了无线多跳网络中移动ＡｄＨｏｃ的能效和频效模型并
进行了分析．之后结合两个模型建立了能效和频效权
衡优化的多目标优化问题，并利用多目标理论中加权

和方法将多目标问题转化为单目标问题并提出资源效

率的概念．最后提出了ＥＳＴＲＯＡ算法，并在吞吐量、能耗
和资源效率等性能指标上与对比算法进行了对比分

析，从而验证了算法的有效性．

２　问题阐述

２．１　频效与能效的权衡
考虑一条点到点的通信链路，设Ｇ是发送端与接收端

信道增益，Ｐ是发送功率，ＰＣ是电路设备功率损耗，σ
２是噪

声功率（高斯加性白噪声），该链路能效和频效可表示为：

ｆＳＥ（Ｐ）＝ｌｏｇ（１＋
ＧＰ
σ２
）

ｆＥＥ（Ｐ）＝
ｆＳＥ（Ｐ）
Ｐ＋ＰＣ

＝ｌｏｇ（１＋ＧＰ
σ２
）／（Ｐ＋ＰＣ{ ）

（１）

其中，ｆＳＥ（Ｐ）表示频效，单位为 ｂｉｔ／Ｈｚ；ｆＥＥ（Ｐ）表示频能
效，单位为ｂｉｔ／Ｊ／Ｈｚ．

则可建立如下的多目标优化模型：

ｍａｘ
ｐ
｛ｆＳＥ（Ｐ），ｆＥＥ（Ｐ）｝

０≤Ｐ≤Ｐ{
ｍａｘ

（２）

不同于单目标优化，常多目标优化问题通常并不

存在全局最优解．因此，多目标问题的最优解通常是满
足预设条件的一些解的集合．最常用的最优解为 Ｐａｒｅｔｏ
最优解，Ｐａｒｅｔｏ最优解可定义为如下［１１，２５］．

定义１　设点 Ｐ０∈（０，Ｐｍａｘ］，如不存在点 Ｐ∈（０，
Ｐｍａｘ］使得ｆＳＥ（Ｐ）≥ｆＳＥ（Ｐ０）且 ｆＥＥ（Ｐ）≥ｆＥＥ（Ｐ０），而且ｆＳＥ
（Ｐ）＞ｆＳＥ（Ｐ０）与ｆＥＥ（Ｐ）＞ｆＥＥ（Ｐ０）至少一个满足时，则

称Ｐ０∈（０，Ｐｍａｘ］为该多目标问题的一个Ｐａｒｅｔｏ最优解．
定义２　设点 Ｐ０∈（０，Ｐｍａｘ］，如不存在点 Ｐ∈（０，

Ｐｍａｘ］使得ｆＳＥ（Ｐ）＞ｆＳＥ（Ｐ０）与 ｆＥＥ（Ｐ）＞ｆＥＥ（Ｐ０）都满足
时，则称Ｐ０∈（０，Ｐｍａｘ］为该多目标问题的一个弱 Ｐａｒｅｔｏ
最优解．

定义３　Ｐａｒｅｔｏ最优解集是所有 Ｐａｒｅｔｏ最优解的
集合．

定义４　有效与无效：设点 Ｐ０∈（０，Ｐｍａｘ］，如果不
存在点Ｐ∈（０，Ｐｍａｘ］使得ｆＳＥ（Ｐ）≥ｆＳＥ（Ｐ０）、ｆＥＥ（Ｐ）≥ｆＥＥ
（Ｐ０）而且ｆＳＥ（Ｐ）＞ｆＳＥ（Ｐ０）与 ｆＥＥ（Ｐ）＞ｆＥＥ（Ｐ０）至少一
个满足时，则称Ｐ０是有效的，否则无效．

通过上述定义可得一个点如果是弱 Ｐａｒｅｔｏ最优解
那么它一定是Ｐａｒｅｔｏ最优解，但是一个解是Ｐａｒｅｔｏ最优
解那么它不一定是弱 Ｐａｒｅｔｏ最优解．换句话说，在本文
中一个点是Ｐａｒｅｔｏ最优解且有效的前提是不存在另外
一个点能在不影响频效（能效）的情况下改善能效（频

效）．为了得到多目标问题的Ｐａｒｅｔｏ解，首先总结下式子
（１）中表示的能效和频效的性质．

（１）ｆＳＥ（Ｐ）是严格递增的．
（２）存ｆＥＥ（Ｐ）在一点Ｐ

∈［０，∞），使得 ｆＥＥ（Ｐ）在
区间 Ｐ∈［０，Ｐ）递增，在区间 Ｐ∈［Ｐ，∞）上递减即
在Ｐ处达到最大．

证明：性质１显然成立，下面证明性质２．
ｆ′ＥＥ（Ｐ）＝β（Ｐ）／（（１＋ρＰ）（Ｐ＋ＰＣ）

２）

β（Ｐ）＝－（１＋ρＰ）ｌｏｇ（１＋ρＰ）＋ρ（Ｐ＋ＰＣ）
因为 β′（Ｐ）０，故 β（Ｐ）随 Ｐ增加而递减．设

β（Ｐ）＝０即ｆ′ＥＥ（Ｐ
）＝０，因此可得性质２．证毕

能效（ＥｎｅｒｇｙＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＥＥ）和频效（ＳｐｅｃｔｒｕｍＥｆｆｉ
ｃｉｅｎｃｙ，ＳＥ）的关系如图１所示．

由图１可清楚发现通常并不存在一种策略可以使
得频效和能效同时达到最优，能效和频效间往往存在

权衡（ｔｒａｄｅｏｆｆ）问题．因此，单单采取能效或频效这种单

５１３２
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目标优化的形式具有一定的局限性．本文运用多目标
优化理论，将多目标问题转化成单目标问题，再对各自

网络进行优化．
２．２　联合能效与频效的优化模型

与固定网络和蜂窝网络不同，移动 ＡｄＨｏｃ网络是
一种不依赖任何基础设施的移动网络．该网络具有无
中心结构，拓扑随时变化，能量和带宽有限等特征．如图
２所示，移动ＡｄＨｏｃ网络是由一组移动节点组成，这些
节点不依赖已经存在的基础设施的支持就可以建立节

点与节点之间的链路．移动 ＡｄＨｏｃ网络所有节点地位
平等，可自由移动，由于不需要要中心控制所以具备很

强鲁棒性．但又由于网络的能量和带宽受限问题，因此
提高网络能效和频效就至关重要．

假设移动ＡｄＨｏｃ网络有 ｎ个节点，则节点发送功
率为：

Ｐｉｊ＝ｃｉｊ×ｆｉｊ （３）
其中，ｃｉｊ＝α×β′×ｄ

ｎ
ｉｊ，β′＝β×（ｄ

ａｖｇ
ｉｊ ／ｄ

（０）
ｉｊ ），ｄ

ａｖｇ
ｉｊ表示在时

间间隔Ｔ＝［ｔ０，ｔ１，…，ｔｋ］内节点间的平均距离，ｄ
（０）
ｉｊ 为网

络起始时刻节点间距离，β是一个通常与静态网络两节
点间距离有关的一个系数；ｆｉｊ为数据流传输速率．

节点的接收功率为：

Ｑｉｊ＝γ×ｆｉｊ （４）
其中，γ表示节点接收１ｂｉｔ数据所消耗的能量．

则公式（１）中的网络能效 ｆＥＥ（Ｐ）和频效 ｆＳＥ（Ｐ）表
示为：

ｆＳＥ（Ｐ）＝∑
ｌ

ｉ＝１
∑
ｈｌ

ｊ＝１
ｌｏｇ２（１＋

ＧＰｉｊ
σ２
）

ｆＥＥ（Ｐ）＝
∑
ｌ

ｉ＝１
∑
ｈｌ

ｊ＝１
ｌｏｇ２（１＋

ＧＰｉｊ
σ２
）

∑
ｌ

ｉ＝１
∑
ｈ

ｊ＝１
Ｔｉｊ×（Ｐｉｊ＋γ×ｆｉｊ＋σ

２













）

（５）

其中，ｌ表示网络路径数，ｈｌ表示第条路径的跳数，Ｇ表
示接收端与发送端间的信道增益．

联合能效和频效的多目标最优化模型可表示为：

Ｍａｘ
Ｐ

｛ｆＳＥ（Ｐ），ｆＥＥ（Ｐ）｝

ｓ．ｔ． Ｐｉｊ≤Ｐｍａｘ
Ｔｉｊ×Ｑｉｊ≤δ×Ｅｒｅｓｊ
Ｔｉｊ×Ｐｉｊ≤Ｅ










ｒｅｓｉ

（６）

如何获得等式（６）的最优解是解决联合能效和频
效的多目标路由优化问题．

３　联合优化路由算法
　　针对移动ＡｄＨｏｃ网络，下面讨论联合频效和能效
的多目标优化路由算法．
３．１　联合频效能效的最优解

引理１　ｆＳＥ（Ｐ）随自变量Ｐ∈［０，∞）递增．

引理２　存在一点 Ｐ∈［０，∞），使得 ｆＥＥ（Ｐ）在区
间Ｐ∈［０，Ｐ）递增，在区间Ｐ∈［Ｐ，∞）上递减．

证明：

ｆ′ＳＥ（Ｐ）

＝∑
ｌ

ｉ＝１
∑
ｈｌ

ｊ＝１

Ｔｉｊ（Ｐｉｊ＋γｆｉｊ＋σ
２）

ｌｎ２（σ２＋ＧＰｉｊ）
－ｌｏｇ２（１＋

ＧＰｉｊ
σ２
）Ｔｉｊ

Ｔ２ｉｊ（Ｐｉｊ＋γｆｉｊ＋σ
２）２

＝∑
ｌ

ｉ＝１
∑
ｈｌ

ｊ＝１

（Ｐｉｊ＋γｆｉｊ＋σ
２）Ｇ－ｌｏｇ２（１＋

ＧＰｉｊ
σ２
）ｌｎ２（σ２＋ＧＰｉｊ）

Ｔｉｊ（Ｐｉｊ＋γｆｉｊ＋σ
２）２ｌｎ２（σ２＋ＧＰｉｊ）

＝∑
ｌ

ｉ＝１
∑
ｈｌ

ｊ＝１

α（Ｐｉｊ）
Ｔｉｊ（Ｐｉｊ＋γｆｉｊ＋σ

２）２ｌｎ２（σ２＋ＧＰｉｊ）
α（Ｐｉｊ）

＝∑
ｌ

ｉ＝１
∑
ｈｌ

ｊ＝１
（Ｐｉｊ＋γｆｉｊ＋σ

２）Ｇ－ｌｏｇ２（１＋
ＧＰｉｊ
σ２
）ｌｎ２（σ２＋ＧＰｉｊ）

α′（Ｐｉｊ）＝∑
ｌ

ｉ＝１
∑
ｈｌ

ｊ＝１
Ｇ－ｌｎ２［Ｇｌｏｇ２（１＋

ＧＰｉｊ
σ２
）＋

　（σ２＋ＧＰｉｊ）
Ｇ

ｌｎ２（σ２＋ＧＰｉｊ）
］

＝∑
ｌ

ｉ＝１
∑
ｈｌ

ｊ＝１
－ｌｎ２（ｌｏｇ２（１＋

ＧＰｉｊ
σ２
）Ｇ）＜０

又知ｌｉｍ
ｐｉｊ→０
α（Ｐｉｊ）＞０且 ｌｉｍｐｉｊ→＋∞

α（Ｐｉｊ）＜０

设α（Ｐ）＝０，则ｆ′ＳＥ（Ｐ）在 Ｐ∈［０，Ｐ
）上大于０，

在Ｐ∈［Ｐ，∞）小于０．引理１和引理２得证．证毕
通过引理１、引理２和定义１，则得到如下定理１．
定理１　等式（６）中的多目标问题 ｍａｘ｛ｆＳＥ，ｆＥＥ｝的

Ｐａｒｅｔｏ最优解（Ｐｐｏｓ）为：

Ｐｐｏｓ＝ ｛Ｐ｜Ｐ≤Ｐ≤Ｐｍａｘ｝ ｉｆ Ｐ≤Ｐｍａｘ｛Ｐ｜Ｐ＝Ｐｍａｘ｝ｉｆＰ≥Ｐ {ｍａｘ

（７）
直接求解等式（６）是困难的，下面通过多目标最优

化理论来获得等式（７）所表示的等式（６）的 Ｐａｒｅｔｏ最
优解．
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为了获得等式（６）的 Ｐａｒｅｔｏ最优解，等式（６）可变
换为：

ｍａｘ ωｆＳＥ＋（１－ω）ｆＥＥ
ｓ．ｔ． Ｐｉｊ≤Ｐｍａｘ

Ｔｉｊ×Ｑｉｊ≤δ×Ｅｒｅｓｊ
Ｔｉｊ×Ｐｉｊ≤Ｅｒｅｓｉ
０≤ω≤













１

（８）

推论１　等式（８）中单目标问题的最优解 Ｐｏｐｔ就是
等式（６）中多目标问题的一个Ｐａｒｅｔｏ最优解．

证明：设Ｎ为约束条件中不等式ｇｎ（Ｐｉｊ）的个数，则
可得如下等式：

ω１＝１－ω２；ｆ１（·）＝ｆＳＥ（·）；ｆ２（·）＝ｆＥＥ（·）
λｎｇｎ（Ｐ

ｏｐｔ）＝０ （９）
根据（９），得到如下等式：

（∑
２

ｋ＝１
ωｋｆｋ（Ｐ

ｏｐｔ））－∑
Ｎ

ｎ＝１
λｎｇｎ（Ｐ

ｏｐｔ）＝０ （１０）

其中，λｎ是拉格朗日系数．
根据等式（１０），得到等式（８）中的单目标问题的库

恩塔克条件（ＫＴ条件）为：

（∑
２

ｋ＝１
ωｋｆｋ（Ｐ

ｏｐｔ））－∑
Ｎ

ｎ＝１
λｎｇｎ（Ｐ

ｏｐｔ）＝０

由于ｆ１，ｆ２的凹性，所以等式（６）中多目标问题的
Ｐａｒｅｔｏ最优解与满足ＫＴ条件互为充分必要条件．可知
单等式（８）中目标问题的解包含在多目标问题的Ｐａｒｅｔｏ
最优解集中．证毕

推论２　以下条件满足其一时，ωｆＳＥ＋（１－ω）ｆＥＥ在
Ｐ∈［０，∞）上递增：

１－ω
２ωＴｉｊ

－σ
２

Ｇ≤０ （１１）

２ωＧＴｉｊ（ｆｉｊγ＋σ
２）＋Ｇ（１－ω）－２ωＴｉｊσ

２－

（１－ω）ｌｎ２Ｇｌｏｇ２（
Ｇ（１－ω）
２ωＴｉｊ

）≥０ （１２）

证明：设

Ｌ＝ω∑
ｌ

ｉ＝１
∑
ｈｌ

ｊ＝１
ｌｏｇ２（１＋

ＧＰｉｊ
σ２
）＋

（１－ω）∑
ｌ

ｉ＝１
∑
ｈｌ

ｊ＝１

ｌｏｇ２（１＋
ＧＰｉｊ
σ２
）

Ｔｉｊ（Ｐｉｊ＋γ×ｆｉｊ＋σ
２）

则得到：

Ｌ′＝ω∑
ｌ

ｉ＝１
∑
ｈｌ

ｊ＝１

Ｇ

ｌｎ２（１＋
ＧＰｉｊ
σ２
）σ２

＋（１－ω）×

∑
ｌ

ｉ＝１
∑
ｈｌ

ｊ＝１

Ｔｉｊ（Ｐｉｊ＋γ×ｆｉｊ＋σ
２）Ｇ

ｌｎ２（σ２＋ＧＰｉｊ）
－Ｔｉｊｌｏｇ２（１＋

ＧＰｉｊ
σ２
）

Ｔ２ｉｊ（Ｐｉｊ＋γ×ｆｉｊ＋σ
２）２

∑
ｌ

ｉ＝１
∑
ｈｌ

ｊ＝１

ωＧ
ｌｎ２（σ２＋ＧＰｉｊ）

＋（１－ω）×

∑
ｌ

ｉ＝１
∑
ｈｌ

ｊ＝１
［

Ｇ
Ｔｉｊ（Ｐｉｊ＋γ×ｆｉｊ＋σ

２）ｌｎ２（σ２＋ＧＰｉｊ）
－

ｌｏｇ２（１＋
ＧＰｉｊ
σ２
）

Ｔｉｊ（Ｐｉｊ＋γ×ｆｉｊ＋σ
２）２
］

＝∑
ｌ

ｉ＝１
∑
ｈｌ

ｊ＝１
［ωＧＴｉｊ（Ｐｉｊ＋γ×ｆｉｊ＋σ

２）２＋（１－ω）Ｇ（Ｐｉｊ＋

γ×ｆｉｊ＋σ
２）－（１－ω）ｌｎ２（σ２＋ＧＰｉｊ）ｌｏｇ２（１＋

ＧＰｉｊ
σ２
）］／

［ｌｎ２（σ２＋ＧＰｉｊ）Ｔｉｊ（Ｐｉｊ＋γ×ｆｉｊ＋σ
２）２］

令

β＝ωＧＴｉｊ（Ｐｉｊ＋γ×ｆｉｊ＋σ
２）２＋（１－ω）Ｇ（Ｐｉｊ＋γ×ｆｉｊ

＋σ２）－（１－ω）ｌｎ２（σ２＋ＧＰｉｊ）ｌｏｇ２（１＋
ＧＰｉｊ
σ２
）

则得到等式：

　　β′＝２ωＧＴｉｊ（Ｐｉｊ＋γ×ｆｉｊ＋σ
２）＋Ｇ（１－ω）－

　（１－ω）ｌｎ２Ｇｌｏｇ２（１＋
ＧＰｉｊ
σ２
）－Ｇ（１－ω）

＝２ωＧＴｉｊ（Ｐｉｊ＋γ×ｆｉｊ＋σ
２）

　－（１－ω）ｌｎ２Ｇｌｏｇ２（１＋
ＧＰｉｊ
σ２
）

且有

　　　β″＝２ωＧＴｉｊ－（１－ω）ｌｎ２Ｇ
Ｇ

ｌｎ２（σ２＋ＧＰｉｊ）

＝２ωＧＴｉｊ－
（１－ω）Ｇ２

σ２＋ＧＰｉｊ

令β″（Ｐ０ｉｊ）＝０，则Ｐ
０
ｉｊ＝
１－ω
２ωＴｉｊ

－σ
２

Ｇ．当 Ｐ
０
ｉｊ＝
１－ω
２ωＴｉｊ

－σ
２

Ｇ≤０

时，在Ｐ∈［０，∞）上，β″≥０．β′递增且β′（０）＞０和β（０）
＞０，则可得β在Ｐ∈［０，∞）上递增且大于０．因此，Ｌ在
Ｐ∈［０，∞）上递增．式子（１１）得证．

当Ｐ０ｉｊ＝
１－ω
２ωＴｉｊ

－σ
２

Ｇ≥０时，β″在（０，Ｐ
０
ｉｊ）小于０，在（Ｐ

０
ｉｊ，

∞）大于０．因此，β′在（０，Ｐ０ｉｊ）递减０，在（Ｐ
０
ｉｊ，∞）上递增．

将Ｐ０ｉｊ＝
１－ω
２ωＴｉｊ

－σ
２

Ｇ代入β′中，如果β′（Ｐ
０
ｉｊ）≥０，则β′在（０，

∞）上大于０．因此，可得β在 Ｐ∈［０，∞）上递增且大于
０．则Ｌ在Ｐ∈［０，∞）上递增．等式（１２）得证．证毕

推论３　设

ｍａｘ ｃｏｓθ
ｃｏｓθ＋ｓｉｎθ

ｆＳＥ（Ｐ）＋
ｓｉｎθ

ｃｏｓθ＋ｓｉｎθ
ｆＥＥ（Ｐ）　θ∈［０，

π
２］

当ω＝ｃｏｓθ／（ｓｉｎθ＋ｃｏｓθ）时，该问题和等式（８）所表
示的问题具有相同Ｐａｒｅｔｏ最优解，即线性加权问题可以
转化为三角线性加权问题，对于一个 θ值可以求出一个
Ｐａｒｅｔｏ最优解．并且可知当Ｐａｒｅｔｏ曲线为凹时，θ∈［０，π／
２］可以覆盖整个曲线．从而可得当Ｐａｒｅｔｏ曲线为凹时，对
于等式（８）所表示的问题，时可以覆盖整个曲线．
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推论４　当Ｐａｒｅｔｏ曲线为凹时，线性问题可以转换
为三角线性加权问题后求解．对于一个固定的 θ，Ｐａｒｅｔｏ
最优解就是Ｆ＝ｆＳＥ（Ｐ）ｃｏｓθ＋ｆＥＥ（Ｐ）ｓｉｎθ与ｆＳＥ（Ｐ）和ｆＥＥ
（Ｐ）确定的曲线在ｆＳＥ－ｆＥＥ坐标系的切点．

证明：设Ｆ＝ｆＳＥ（Ｐ）ｃｏｓθ＋ｆＥＥ（Ｐ）ｓｉｎθ，则等式（６）
中多目标问题可变为推论３中三角线性加权问题，求解
推论３中的问题等同于求解Ｆ／（ｃｏｓθ＋ｓｉｎθ）最大值．从
而由Ｆ＝ｆＳＥ（Ｐ）ｃｏｓθ＋ｆＥＥ（Ｐ）ｓｉｎθ可以得到：

　　　　　ｆＥＥ＝－
ｃｏｓθ
ｓｉｎθ
ｆＳＥ＋

Ｆ
ｓｉｎθ
　θ∈［０，π２］

＝－ｃｏｔθｆＳＥ＋
Ｆ
ｓｉｎθ

则在ｆＳＥ～ｆＥＥ坐标系中，上面等式的意义就是斜率
一定（给定）时，在该曲线范围内寻找截距ｆＳＥ的最大值．
显然，只有在直线与凹曲线相切时，截距达到最大．那么
切点便是Ｐａｒｅｔｏ最优解．证毕

从而通过以上推导，可以获得等式（７）所表示的等
式（６）多目标最优化模型的Ｐａｒｅｔｏ最优解．
３．２　路由优化算法

上面已经推导了关于能效与频效权衡的多目标路

由优化模型（如等式（６）所示）的 Ｐａｒｅｔｏ最优解求解过
程，下面提出联合考虑能效与频效折中的最优路由算

法 （Ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂａｓｅｄ
ＴｒａｄｅｏｆｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＲｏｕｔｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＥＳＴＯＲＡ）．ＥＳＴＯ
ＲＡ算法流程如图３所示，ＥＳＴＯＲＡ算法具体步骤如下：

步骤１：初始化网络状态、路由参数，分析流量请
求，将请求按照业务大小从大到小进行排序，并生成请

求队列Ｒ；
步骤２：从队列Ｒ中取出流量请求，进行处理；
步骤３：如果目的节点在源节点覆盖范围内，则完

成该请求的寻路过程，同时更新相应的链路状态信息

跳转至步骤５；若该节点为孤立节点，则跳转至步骤５，
否则计算功率能量比并以此采用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法进行选
路以此来选择资源效率较高的路径；如果存在权重相

同的情况，则随机选择其中一条路径；

步骤４：若存在满足 ＱｏＳ的路径，则完成该请求的
寻路过程，同时更新相应的链路状态信息，否则寻路失

败，链路状态信息不做任何改变；

步骤５：将该业务请求从请求队列中删除，并判断Ｒ
是否为空．若为空，则程序结束，否则跳转到步骤３．

４　仿真分析
　　本节对ＥＳＴＯＲＡ算法进行仿真分析，通过一系列仿真
实验来验证所提出的ＥＳＴＯＲＡ算法．最短优先路径路由算
法（ＳｈｏｒｔｅｓｔＰａｔｈＦｉｒｓｔｒｏｕｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＰＦ）和基于节点剩
余能量路由算法（ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＲｅｍａｉｎｉｎｇＥｎｅｒｇｙｒｏｕｔｉｎｇａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍ，ＢＲＥ）被报道为两种重要的路由算法；ＳＰＦ算法从
源节点到目的节点进行选路时，以节点间距离为权重，采用

Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法，以起始点为中心向外层层扩展，直到扩展到
终点为止，从而完成选路；ＢＲＥ算法让网络中剩余能量多
的节点来转发报文，保护网络中能量较小的节点，提高网络

利用率，延长网络的整体寿命，改善网络能效．为了验证
ＥＳＴＯＲＡ算法，本文对比分析三种算法的性能．
４．１　仿真环境以及参数

仿真平台为 Ｍａｔｌａｂ２０１２ａ，仿真实验使用随机产生
的网络拓扑和随机产生的流量请求来进行验证分析．
网络拓扑中节点数为 ５０个，对应最大通信半径为
６００ｍ，任意两个节点在另外一个节点的覆盖范围内即
可形成链路，且两节点之间形成的链路是双向的；仿真

场景中节点的移动模型为随机行走模型；业务带宽范

围１Ｍ２Ｍ；网络仿真的区域大小为 １２００ｍ×１２００ｍ．网
络仿真具体参数如表１所示．

表１　网络仿真参数

参数 参数设定值

α ０．０００４５Ｊ／ｂ
β ０．００００００１Ｊ／ｂ／ｍ４

δ ０．９
γ ０．０００１３５Ｊ／ｂ
ｆｉｊ ２Ｍｂｐｓ
ｎ ４
ω ０．５
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４．２　仿真结果及分析
本节对比分析三种算法失败次数、能耗、吞吐量、能

效、资源效率以及网络流质量等，同时分析 ＥＳＴＲＯＡ随
节点速度变化时资源效率的变化情况．

Ａ．寻路失败次数
图４表示了三种算法寻路失败次数随请求数目的

变化情况，其中失败率是网络没有寻找到路径的业务

数与总业务数的比值．从图４可看出，ＥＳＴＲＯＡ和 ＢＲＥ
都可以达到较好的寻路成功率，并且ＥＳＴＲＯＡ稍微优于
ＢＲＥ算法，而ＳＰＦ失败率最大．这是因为 ＳＰＦ只是基于
最短路径进行选路，很容易造成路径过于集中

而造成节点过早死亡，从而影响整个网络的寻路

情况；而ＥＳＴＯＲＡ和ＢＲＥ算法在进行选路时都避免了
选路过于集中的问题，能拥有较高的寻路成功率．

Ｂ．网络能耗
图５表示了三种算法能耗随网络请求数目的变化

情况．图５表明，ＥＳＴＲＯＡ的能耗最小，ＢＲＥ能耗居中，
而ＳＰＦ能耗最大；随着请求数目的增加，三种算法能耗
都会有所增加．从图５也可以看出，ＥＳＴＲＯＡ相比 ＢＲＥ
而言，能耗减少了大约一半．这说明 ＥＳＴＲＯＡ算法没有
以牺牲能耗为代价去换取其他指标的优化，可见 ＥＳ

ＴＲＯＡ算法能以较低的网络能耗获得具有较好的性能．
Ｃ．网络吞吐量
图６表示了三种算法网络吞吐量随请求数目的变

化情况，其中网络吞吐量通过网络中所有成功传输的

请求大小进行衡量．图６表明，ＥＳＴＲＯＡ吞吐量最大，其
次是ＢＲＥ，ＳＰＦ吞吐量最低．这是因为 ＳＰＦ的寻路失败
率最高，其网络吞吐量自然是最低的，这也是由于选路

过于集中的原因引起的；而 ＥＳＴＲＯＡ和 ＢＲＥ算法在寻
路失败率上很很接近，则它们的网络吞吐量也十分接

近；相比之下，ＥＳＴＲＯＡ稍优于ＢＲＥ算法．

Ｄ．网络能效
图７表示了三种算法网络能效（ｂｉｔ／Ｊ）随请求数目

的变化情况．图７表明，ＳＰＦ具有最低的网络能效，其次
是ＢＲＥ，ＥＳＴＲＯＡ网络能效最大．这是因为 ＳＰＦ吞吐量
最低和能耗较高，则其能效最低；ＥＳＴＲＯＡ在吞吐量最
大和能耗最低，则其能效最高．从图７也可以看到，ＥＳ
ＴＯＲＡ能效相对于 ＢＲＥ提高了大约６５％，这也说明了
功率能量比权重所选路径的能效更优．图７也表明，随
着请求数目的增多，三种算法的网络能效有些波动，但

是整体都维持在一个固定的水平．
Ｅ．网络资源效率
图８表示了三种算法网络资源效率随请求数目的
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变化情况．资源效率是为了频效与能效平衡而提出的
一个度量，该度量结合了网络能效和频效两个方面去

反应网络的情况．图８表明，ＥＳＴＲＯＡ在资源效率方面
要由于其他两个算法，分别提高了大约２７％和１６０％；
随着请求数目的增多，三种算法的资源效率都呈现递

增趋势．图８也表明，在进行选路时结合功率和能量两
个方面设计权重更适合对于网络频效和能效的整体优

化，而单单从一个方面进行考虑往往无法满足多目标

的优化需求．

Ｆ．流质量性能
假设有Ｚ个数据流在移动多跳 ＡｄＨｏｃ网络中．数

据流共有Ｋ类（Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，…ＣＫ）；每一类别有３个参数
进行描述分别是（Ｄｋ，Ｗｋ，λｋ），其中 Ｄｋ表示 Ｃｋ中数据
流的最大延迟，Ｗｋ表示中数据流平均资源速率，λｋ表
示中数据流的质量影响系数；每一类中的所有流具有

相同的影响系数；并且这个质量影响系数可通过在解

码数据包时候衡量平均失真减少量（ａｖｅｒａｇｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ）．此外，对于，在链路ｌ上最大传输速率表示为
Ｔｌ，ｋ，这个值取决于传出功率．那么如果采用基于轮寻的
时间分配，数据流的在链路上有效传输速率为．其中反
应了数据流的在链路上的时间分配比例．

设，ｘｚ表示对于数据流的调度．那么表示运用时数
据流端到端延迟．通过前面的分析．可表示为：

Ｄｚ（Ｘ）＝∑
ｌ．ｔｌ，ｚ＞０

Ｌｋ
Ｔｌ．ｋｔｌ，ｚ

　ｚ∈Ｃｋ （１３）

其中，Ｌｋ表示第ｋ类数据流的平均数据包长度．
因此，从源节点 ｎ接收到的数据流质量 Ｑｎ可表

示为：

Ｑｎ（Ｘ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｎｎ，ｋ

ｚ＝１
λｋＷｋＩ（Ｄｚ（Ｘ）≤Ｄｋ） （１４）

其中，Ｎｎ，ｋ表示从节点发出的数据流中第类数据流的个
数．Ｉ（·）表示一个指数函数．

那么网络的平均流质量可表示为：

珚ＱΔ∑
Ｎ

ｎ＝１

Ｑｎ
Ｎ （１５）

网络的平均流质量可进一步表示为：

Ｑｎ（Ｘ）＝∑
Ｋ

ｌ＝１
∑
Ｎｎ，ｋ

ｚ＝１
λｋＷｋＩ（Ｈｚ（Ｘ）≤Ｈｋ－ｍａｘ） （１６）

其中，Ｈｋ－ｍａｘ表示第类数据流的允许的最大跳数，Ｈｚ（Ｘ）
表示数据流的跳数．

图９表示三种算法在流质量方面的对比情况．图９
表明ＥＳＴＲＯＡ的流质量优于 ＢＲＥ和 ＳＰＦ算法．这是因
为ＳＰＦ选路过于集中因而会造成网络链路利用不均
匀，其网络质量也就最差；而ＥＳＴＯＲＡ和ＢＲＥ的网络链
路利用率优于ＳＰＦ算法，二者的网络质量更好．图９也
表明，ＥＳＴＯＲＡ要稍优于 ＢＲＥ算法，这也说明 ＥＳＴＯＲＡ
所选路径在延迟方面更低一些；此外随着节点数目的

增多，三种算法的流质量都有所增加，不过 ＥＳＴＲＯＡ和
ＢＲＥ的增加幅度更大一些，也就是说明这两个算法在
请求数目增多时候，也能很好地保证网络质量．

Ｇ．节点移动速度对资源效率的影响
图１０表示了 ＥＳＴＯＲＡ算法中节点移动速度（从

５ｍ／ｓ到２０ｍ／ｓ之间变化）不断变化时网络资源效率的
变化情况．图１０表明，随着节点移动速度的增加，网络
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拓扑变化越大，网络资源效率会出现下降的趋势，但在

较高移动速度时 ＥＳＴＯＲＡ仍表现出较好的性能．从图
１０也可以看到，随着请求数目的增多，网络资源效率呈
现递增的趋势，这说明ＥＳＴＯＲＡ合理的路径选择并没有
使得网络效率随着请求的增多而有所降低，从而能很

好地降低了网络拥塞，提高了网络性能．

５　结束语
　　本文研究了研究了无线多跳网络中移动ＡｄＨｏｃ网
络能效与频效权衡折中资源效率联合优化路由算法．
首先通过对端到端链路的分析引出了无线网络中能效

与频效权衡的多目标优化问题，随后给出了相关定义

和联合考虑移动ＡｄＨｏｃ能效和频效的优化模型，并利
用多目标理论中加权求和方法将多目标问题转化为单

目标问题，最后结合理论分析，提出了一种联合考虑网

络能效和频效的路由优化算法．仿真结果表明，本文所
提出的算法可行和有效的．
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