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摘要!针对物联网群体访问互联网过于频繁!使得路由节点状态信息不断变化!不能在路由节点精

确状态信息下选择路径!从而造成在非精确状态信息下选择无效
d.0

路由!本文提出了一种物联

网群体访问路由算法$

SM6

'

â

&!该算法从基于群体智能的启发式算法角度解决问题!并对所涉及

的协同代理进行描述!同时给出其相应的算法描述
$

实验表明!通过群体智能启发式算法可以有效

减少不精确状态信息对
d.0

路由所造成的影响!使得
d.0

服务成功率较高
$

关键词!物联网"群体智能"启发式算法"

d.0

路由
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随着物联网!

S&,)*&),./61'&

3

+

"用户数量的不

断上升$请求服务种类不断地变化$群体用户对网

络
d.0

路由提出了越来越高的要求$但目前
d.0

路由研究主要集中在针对单个源节点到单个目的

节点下不精确状态信息的多约束
d.0

路由&

<="

'和

精确状态信息的多约束
d.0

路由&

E=V

'

$主要考虑单

一请求下$在满足
d.0

约束要求时$选择合适路

径$而本文考虑的是一种在约束条件下群体访问

路由选择方式
$

通常情况下$在
S&,)*&),

上存在两种传输流量

区域$分别为黑色区域和白色区域
$

其中$黑色区域

为所流过未知流量$而且不能监测区域#白色区域为

能监测和控制流量区域$主要指可以通过白色区域

上路由节点之间的协同监测$监测整个区域的有效

带宽)延时和代价
$

在实际环境下$黑色区域和白色

区域之间是相互影响的$而且两个区域是随时间的

变化而动态地变化$两个区域所占的带宽也随时间

的变化而变化
$

本文以文献&

D

'所描述的带延迟约束群体访问

策略为应用背景$通过对用户聚类$将大量用户根据

兴趣分成多个群体!

*̂.P

Q

"$所有群体通过智能代

理访问网络上的资源$每个代理可以为多个群体提

供服务
$

随着网络上流量的迅速增加$导致网络上路

由节点状态信息时刻改变$那么$对于任意一个请求

在延时约束范围内到达目的节点可能存在一条或多

条可行路径$则本文所要讨论的问题可以描述为一

种在白色区域内网络状态信息动态改变下带延时约

束的群体多路径选择问题!

:̀Â ]W

"$此问题是
9W

!

&.&G5),)*H'&'+,'4

Q

.7

-

&.H'27

"问题$因此$从启发

式算法角度来解决此问题
$

文献&

<;

'从网络工程角度分析了网络再造工程

对
d.0

路由的影响$基于文献&

<;

'的思想$本文提

出了一种群体访问路由算法!

SM6

3

â

"$该算法主要

基于预计算方式选择路径$通过部署在
S&,)*&),

上

的智能路由节点构建一块白色区域$在黑色区域动

态影响下$利用算法中所定义的多种代理间的启发

式协同路由过程$在网络状态信息不精确情况下$有

效地提供
d.0

路由服务
$

!

!

模型描述

!!!

!

概念描述

接入代理
MM

%一种面向群体的智能体代理$群

体通过此代理访问
S&,)*&),

资源
$

路由代理
LM

%一种连接
MM

与智能路由节点

的智能体代理$主要为
MM

提供路由路径选择服务
$

心跳代理
KM

%一种智能代理$主要负责智能路

由节点之间状态信息的交换
$

探测包
II

%主要为路由代理
LM

预先探测各点

之间的有效路径$由路由代理
LM

产生
$

!!"

!

定义描述

定义
!

!

路由模型可行性
$

本路由模型有效资

源只在白色区域$同时又有黑色区域的动态影响$因

此$本文只考虑当白色区域有足够的资源时$本路由

模型才具有可行性$其余情况本文暂不考虑
$

定义
"

!

:̀Â ]W

问题
$

设网络
\

5

<

$

E

6$其

中$

<U

1

,

<

$

,

:

$.$

,

H

(为节点集合$

EU

1

$

<

$

$

:

$

.$

$

H

(为链路集合$设
.

X

作为源节点$

3

D

为目的

节点$

:

!

.

X

$

3

D

"

U

!

.

X

$

,

<

$

,

:

$.$

,

)

$

3

D

"表示从

源节点
.

X

到目的节点
3

D

的一条路由路径
F

设

-./

!

)

"

.

X

为源节点
.

X

上第
)

个群体的一组请求$

-./

!

)

"

/

.

X

,

!

;

$

-./

!

)

"

.

X

"表示为请求集合
-./

!

)

"

.

X

中第
/

个资源请求
F

设
P

表示
d.0

延时度量$

P

!

$

"

表示链路
$

上当前的延时$令

P,

&

:

!

.

X

$

3

D

"'

B

/

&

,:

!

.

X

$

3

D

"

P

!

$

"

表示请求
>

在当前路径
:

!

.

X

$

3

D

"上每条链路
$

的

d.0

度量
P

值之和$同时$设
P

&

-./

!

)

"

/

.

X

'表示请求

-./

!

)

"

/

.

X

在
d.0

度量
P

下的约束量$

:

-./

!

)

"

/

.

X

!

.

X

$

3

D

"表示第
/

个请求寻找到的一条从源节点
.

X

到目

的节点
3

D

的可行路径$则多群体多请求在满足约

束条件下选择一组有效路径
:

!

为

9

Hb*

X

B

<

$

D

B

<

9

S

)

B

<

9

-./

!

)

"

/

.

X

,

!

;

$

-./

!

)

"

.

X

"

P

-./

!

)

"

/

.

X

:

!

!

.

X

$

3

D

& '& '& '

"

1 9

Hb*

X

B

<

$

D

B

<

9

S

)

B
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9

-./

!

)

"

/

.

X

,

!

;

$

-./

!

)

"

.

X

"

P -./

!

)

"

/

.

& '& '& '

X

+$,$

!

:

!

, 9

Hb*

X

B

<

$

D

B

<

9

S

)

B

<

9

-./

!

)

"

/

.

X

,

!

;

$

-./

!

)

"

.

X

"

:

-./

!

)

"

/

.

X

!

.

X

$

3

D

& '& '

"

#

$

"

式中$

H

为源节点个数#

*

为目的节点个数#

S

为群

体个数
$

:̀Â ]W

问题中所有的解路径
:

!

都属于白色

区域下解空间$都是满足约束的一组有效可行路径

集合
$

由于白色区域时刻在变$因此$这组有效路径

解也时刻在变
$

V!!
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刚$等%一种物联网群体访问路由算法
!

定义
#

!

互不相交路径
$

虽然
:̀Â ]W

问题可

以寻找到一组满足约束条件的有效路径$但是$对于

一组具有公共路由节点或者公共链路的路径$依然

会出现流量过载和可靠性低等问题$而互不相交

d.0

路由不仅能克服流量过载$实现信息分流$同时

也提高了信息传输的可靠性$因此$本文考虑选择有

效路径必须为互不相交路径$给定网络
\

5

<

$

E

6$

<

为节点集合$

E

为链路集合$则对于任意从源节

点
.

X

到目的节点
3

D

的两条路径
:

<

和
:

:

满足式

!

<

"和式!

:

"$说明
:

<

:

:

:

Ui$

/

*

;

!

.

X

$

3

D

"

/

U

X

B

<

3

!

,

& '

"

B

;

+$,$

!

,

,

!

<

$

*

%

&

'

"

!

<

"

!!

式!

<

"表示除源节点
.

X

和目的节点
3

D

外$对于

任意一个中间节点
,

$出度数与入度数相等$参数

U

表示中间节点
,

上所有的链路数$同时$节点
,

的度
3

!

,

"满足式!

!

"

$

/

,

,

!

<

$

*

"

*

.,

C

/

,

,

!

<

$

*

"

*

,/

B

;

!

:

"

3

!

,

"

B

<

$

,

的出度

C

<

$

,

的入度

;

$

"

#

$

其它

!

!

"

式中$

*

.,

$

*

,/

分别表示源节点
.

X

到中间节点
,

有

链路$中间节点
,

到目的节点
3

D

有链路$则整体表

示为从源节点
.

X

出来的链路数等于进入目的节点

3

D

的链路数
$

证明
!

如果
:

<

与
:

:

为相交的两条路径$则在

路径
:

<

与
:

:

上必然存在一个中间节点
,

$使得其

所有的边数与其余所有中间节点的边数不一致$以

至于不能满足式!

<

"#如果
:

<

与
:

:

为相交的两条

路径$但是没有公共的源节点与目的节点$则必然不

能满足式!

:

"#如果
:

<

与
:

:

为不相交的两条路径$

有公共的源节点与目的节点$则对于任意一个中间

节点
,

$其都满足式!

<

"和式!

:

"

$

证毕
$

定义
$

!

路由节点状态信息更新概率
$

路由节

点触发更新状态信息的条件在于$当路由节点上的

负载量达到一个阈值
!

时$就触发更新机制
F

在此

J

设为队列$保存当前路由节点接收但没有处理的

请求量$令
H2T

J

和
H'&

J

分别表示触发路由节点

状态信息更新时
J

的最大量和最小量$则路由节点

X

状态信息更新概率

:

X

B

;

$

J

*

H'&

J

!

J

C

H'&

J

"

+

!

!

H2T

J

C

H'&

J

"$

H2T

J

+

J

+

H'&

J

<

$

J

+

H2T

"

#

$

J

!

"

"

!!#

!

算法描述

定义
%

!

群体访问过程示意图$如下图
<

所示
$

图
!

!

群体访问网络过程示意图

H5

I

J!

!

Q;4/5\

I

73;

A

@6==1@@5.

I

S./17.1/

A

73=1@@

!!

图
<

中网络结构由智能路由节点构成$总共分

为配置接入代理
MM

的节点)配置路由代理
LM

的

节点)路由层路由节点
L

)

和目的节点
P

)

$

)

,

*

$

-./

)

为群体提交一组资源访问请求$由图
<

可知$

不同的
MM

)

为不同的
-./

)

提供服务$同时$

-./

)

的

一组请求由不同的用户请求组成$其目的节点可以

相同$也可以不同$如
-./

<

向
MM

<

提交一组请求$

但是$请求资源所在目的节点不相同$为图
<

中的橙

色实线请求$在约束条件下分别寻找到两条有效路

径
MM

<

<

LM

<

<

L

<

<

L

"

<

P

<

和
MM

<

<

LM

:

<

L

:

<

L

E

<

P

!

F

同样$

-./

!

向
MM

!

提交一组请求$同

时$请求资源所在目的节点相同$为图
<

中的绿色实

线请求$虽然目的节点相同$但是$由于要满足约束

条件$因而产生两条有效路径分别为
MM

!

<

LM

!

<

L

<

<

L

!

<

L

E

<

P

*

和
MM

!

<

LM

!

<

L

:

<

L

E

<

P

*

$

定义
&

!

全局代价表
$

设三 元 组
E

:

U

.

X

$

3

D

$

4.+,

!

:

! "

"为路径
:

所对应的全局代价表$

其中$

.

X

为源节点$

3

D

为目的节点$

4.+,

!

:

"为从源

节点
.

X

到目的节点
3

D

所在路径
:

的代价函数$网

络中每个路由节点都需要计算出经过本节点的所有

D!!
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路径代价值$并利用心跳代理
KM

进行路由节点间

信息交互$发送给其相邻的路由节点$相邻路由节点

在此基础上进行路由选择$从而能有效地减少预计

算的时间$同时构成路由算法的协同策略基础
$

定义
'

!

带延时约束的路径预计算策略
$

设网

络拓扑结构为
\

5

<

$

E

6$其中$

<U

1

,

<

$

,

:

$.$

,

H

(为网络所有节点的集合$

EU

1

$

<

$

$

:

$.$

$

H

(为

网络链路的集合
$

对于每个
LM

$每隔一段时间
4

会产生一个探测包
II

$探测当前源节点到目的节点

所有有效路径
$

对于每条路径而言$在时间
4

$

II

从源节点
)

出发到目的节点
X

$经过路由节点
D

时$

查询全局代价表
E

:

$如果存在一条有效路径$则根

据全局代价表
E

:

$在加入路由节点
D

时$重新计算

路径代价$如果满足约束条件$则更新全局代价表

E

:

$并通过心跳代理
KM

发送到相邻路由节点#如

果不满足约束条件$则根据式!

E

"计算一条从源节点

)

到目的节点
X

的有效路径$其中$延时分为传输延

时和排队延时$如果当前总延时
P

D

4

超过约束值$则

路径丢弃#否则$当前路由节点更新全局代价表

E

:

$并通过心跳代理
KM

发送到相邻路由节点$则

P

D

4

B

P

D

C

<

4

@

P

D

4

!

$

D

"

@

!

<

C

:

D

"

P

D

4

!

,

D

"

+$,$

!

$

D

,

E

$

!!

;

1

:

D

1

(

<

!

E

"

式中$

P

D=<

4

为从源节点到第
D=<

个节点的总延时#

P

D

4

!

$

D

"为当前路径下第
D=<

个节点与第
D

个节点

之间的传输延时#

P

D

4

!

,

D

"为当前路径下第
D

个节点

的排队延时#

:

D

为第
D

个节点状态信息更新概率
$

定义
(

!

路由节点状态更新下全局代价表更新

策略
$

当路由节点根据式!

"

"其概率
:

D

达到阈值

时$路由节点会广播其更新状态$此时路由节点状态

信息已经改变$因此$不能再根据更新前状态值去计

算
$

每个路由节点接收到其中路由节点状态更新广

播后$重新计算其全局代价表
E

:

$并更新
E

:

$

如果

更新后的状态对路径没有影响$则此条路径依然有

效#如果更新状态后对路径有影响$则从当前路径中

删除此路由节点$并把此路由节点的上跳节点指向

其下跳节点$最后更新
E

:

$

"

!

实验与分析

"!!

!

实验环境

实验环境基于
90:

!

&),J.*Y+'HP72,.*()*+'.&

:

"网络仿真环境由仿真工具模拟大规模协同网络场

景$验证
SM6

3

â

与当前一些重要算法间的差异$通

过
90:

仿真平台$产生模拟的物理拓扑结构$在此

拓扑基础上建立节点之间的连接$最后部署本路由

模型$按照模拟的物理拓扑分别创建了
<;;

"

E;;

个

节点$链路的带宽为
:]L

Q

+

$链路上的延时为
<;

"

<;;;H+

$在网络拓扑结构上分别配置
SM6

3

â

算

法)

]W=WMA

算法&

!

'

)

\

3

]AMW

算法&

?

'

$同时设置

参数
$

仿真测试硬件环境%

<

台
F̀CC

台式电脑$配

置
AW%S&,)7

!

a

"

A.*)

!

6]

"

: P̀.F>";;

$主频

:$V \̂I

$内存
:^

$硬盘
<>!$;^

$操作系统%安装

%LP&,P<;$;"K)*&)7C'&PT :$?$!: !;

3

)&)*'4

9̂M]F:$!;$:

操作系统
$

实验主要从扩展性)算法执行时间和算法对资

源的消耗量这
!

个方面测试
SM6

3

â

算法与当前典

型算法之间的差异$现给出具体的实验结果与分析
$

"!"

!

实验结果

"*"*!

!

扩展性测试

实验
!

!

实验分别模拟了两组拓扑结构分别为

<;;

个节点拓扑结构和
E;;

个节点拓扑结构$同时

模拟了
!

种算法在两种拓扑结构下其服务路由满意

率
0ad.0

变化过程$由此分别比较当拓扑结构增大

和群体请求数增加时
!

种算法的服务路由满意率

d.0

的变化率
$

其中$服务路由满意率
0ad.0

为请

求服务成功个数与请求服务总数之比
$

图
:

!

2

"描述

了
<;;

个节点下服务路由满意率
[$

图
(

!

在各个节点下服务路由满意率

H5

I

J(

!

26/5@>6=/53.76/13>@17:1773;/1

;.+17+5>>171./.3+1@

;"!
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!

刚$等%一种物联网群体访问路由算法
!

!!

由图
:

!

2

"可知$当群体请求数比较少时$

!

种算

法的路由满意率比较接近$而且都超过
V;g

#当群体

请求个数超过
E;

以后$

!

种算法的路由满意率有下

降趋势$

]W=WMA

算法和
\

3

]AMW

满意率都低于

V;g

$而
SM6

3

â

算法依然超过
V;g$

如图
:

!

L

"所示$

描述
E;;

个节点下服务路由满意率
$

由图
:

!

L

"可知$

当群体请求数超过
<;;

时$和图
:

!

2

"相比$

!

种算法

的路由满意率都呈现下降趋势#当群体请求个数超过

!;;

以后$

!

种算法的路由满意率均低于
V;g

#当群体

请求个数达到
E;;

以后$

]W=WMA

算法和
\

3

]AMW

满意率都接近
?;g

$而
SM6

3

â

算法依然超过
?;g$

由此可见$随着拓扑结构的扩大和群体个数的增加$

SM6

3

â

模型路由满意率始终在
V;g

上下徘徊$满意

率并没有发生较大的波动
$

"*"*"

!

算法平均执行时间测试

实验
"

!

在拓扑结构为
<;;

个节点拓扑结构下

进行实验$同时模拟
!

种算法在拓扑结构下$通过
!

组不同的群体个数$测试
!

种算法平均执行时间的

变化过程
$

图
!

描述了
<;;

个节点下的算法平均执

行时间
'$

图
&

!

算法平均执行时间

H5

I

J&

!

D:176

I

11Y1=;/53./5L13>64

I

375/0L

!!

由图
!

可知$群体个数在
E;

时$

!

种算法的平

均执行时间都比较少$均小于
;$<

#当群体个数超过

<;;

时$

!

种算法的平均执行时间都上升$尤其是

\

3

]AMW

算法上升最快#当群体个数超过
<E;

时$

]W=WMA

和
\

3

]AMW

平均执行时间都超过
;$!

$但

SM6

3

â

算法平均执行时间比较少
$

"*"*#

!

算法对资源消耗量测试

实验
#

!

资源消耗量包括链路消耗和节点消

耗$在此用归一化方式线性整合链路消耗和节点消

耗$根据式!

?

"计算$其中$

!

为资源消耗量$

!

!

$

"为

链路消耗$

!

!

,

"为节点消耗$

!

和
#

分别为链路和

节点的权值$则

!

B

/

$

,

E

!

!

!

$

"

@

/

,

,

<

#

!

!

,

! "槡
" !

?

"

!!

在拓扑结构为
<;;

个节点拓扑结构下进行实

验$同时模拟
!

种算法在拓扑结构下$通过
!

组不同

的群体个数$测试
!

种算法对资源消耗量的变化过

程
$

图
"

描述了
!;;

个节点下的资源消耗量
$+

为

单位消耗量
$

由图
"

可知$在群体个数不超过
<;;

时$

!

种算法的消耗量都维持在
:

以下#当群体个数

达到
:;;

时$

!

种算法的消耗量都上升$

]W=WMA

和
\

3

]AMW

消耗量都超过
!

#当群体个数达到
!;;

时$

\

3

]AMW

消耗量超过
E

$虽然
]W=WMA

和
SM6

3

â

都有上升$但是与
\

3

]AMW

相比都将近减少了

一个消耗量$尤其是
SM6

3

â

的消耗量最低
$

图
)

!

资源消耗量

H5

I

J)

!

M1@3;7=1=3.@;L

A

/53.41:14

#

!

结
!

论

针对路由节点状态信息不断变化$造成
d.0

路

径选择无效性$本文提出了一种物联网群体访问路

由算法!

SM6

3

â

"$给出了该模型的具体实验结果与

分析
$

实验表明$

SM6

3

â

算法在扩展性)算法执行

时间及资源消耗度等方面比传统的典型算法有一定

的改善$但本模型并未过多地考虑数据安全)数据压

缩和数据传输等方面$这是作者下一步要研究的

工作
$
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复杂系统可靠性优化是一个复杂的优化问题$

将万有引力搜索算法和
0dW

算法结合$提出一种求

解系统可靠性优化问题的混合算法
$

将算法用于求

解一类典型的复杂系统可靠性优化模型$并与蚁群

算法)微粒群算法)人工蜂群算法)基本万有引力搜

索算法进行比较
$

实验结果表明$本文提出的算法具

有较高的求解精度和较快的优化速度$为该类问题

的求解提供了一个新的有竞争力的方法
$

将算法用

于可靠性网络优化是下一阶段的研究工作
$
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