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摘　要　优化方法为设计更好的计算机网络服务质量保证机制提供了有力的理论支持．相较于传统启发式的网络
设计方法，优化方法可以从理论上找到问题的最优解，从而从根本上克服了启发式方法不能证明方案优劣程度的
缺陷．因此，基于优化方法的机制设计与性能评价成为了当前网络服务质量领域中的一个前沿研究领域．大量的研
究着眼于从优化理论的角度重新建立网络模型，按照优化理论给出的求解机制和实施方案设计网络协议．计算机
网络的优化可以划分为资源分配、任务调度、网络资源部署和系统参数配置等４方面问题．对计算机网络服务质量
的优化建模、求解、实施和评价成为当今研究的热点．根据最新网络服务质量优化的研究进展，文中对计算机网络
服务质量研究中所涉及到的优化技术进行了研究与综述，主要包括４个方面：系统地描述了计算机网络模型优化
算法的通用表达形式，并将其按照不同的方式进行分类；探讨了不同结构的优化模型对应的求解方案；对比分析了
不同优化算法的实施方案，给出了方案之间的联系与区别；归纳了计算机网络中优化方案的性能和代价评价方法．
最后，对全文进行了总结，并展望了进一步的研究方向．
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１　引　言
随着计算机网络业务的逐步拓展，各种业务对

网络的需求也在不断提升．为保证网络服务正常有
效的部署，需要尽量提高或保障特定业务中关键的
服务质量（ＱｏＳ）．相关的ＱｏＳ评价指标主要包括网
络的吞吐率、时延、丢包率等．它们可以被看成网络
协议的效用．在资源有限的网络系统中，其对偶问题
是最小化网络运行的代价．为了进一步提高网络的
ＱｏＳ，不仅需要评价现有的网络协议，而且需要进行
网络的再造工程，用优化理论对网络系统进行建模
分析，得出使网络性能达到尽可能令人满意的机制．

不同的网络系统和业务的运行机制各异，但优
化模型的初衷往往是相近的．如果将网络服务看成
某种资源，则优化问题其实可以归结为优化资源配
置．更细致的划分可将网络优化模型分为：

（１）资源分配．如链路带宽分配问题、队列空间
分配问题等．

（２）任务调度．任务调度问题可以分为单队列
多服务器调度、多队列单服务器调度和更一般的多
队列多服务器的调度等．

（３）网络资源部署．如确保网络连通性的互联
设备放置问题、在服务器集群中最大化资源利用率
的软件放置问题以及最小化成本的服务器覆盖问题．

（４）系统参数配置．如传输节点的功耗配置、拥
塞控制窗口的大小配置．

优化模型的结构决定了解决优化问题所采用的
算法．算法中最重要的划分即是易解问题和ＮＰ难
问题，这引导我们寻找优化方案的方向，抑或精确地
保证最优的服务质量，抑或尽力而为得到次优的优
化方案．如何将设计的优化算法部署到实际网络运
营的控制中也是值得探讨的问题，因为算法的部署
方式会直接影响网络运行的性能．它不仅是工程技
术问题，也与优化理论本身相关．例如，我们更希望
得到能够分布并行部署的算法，来减少每个网络节
点的负载，并迅速地得到优化方案．网络的再造工程
是一个循环的过程，评价优化评价再优化地循环
演进逐步提升网络系统的服务质量，而对网络优化

算法的评价为网络性能的不断改善提供了参考．
本文综述了优化方法在提高网络服务质量中的

应用，主要包括４个方面：系统地描述了网络模型优
化算法的通用表达形式，并将其按照不同的方式进
行分类；探讨了不同结构的优化模型的求解方案；对
比分析了不同网络优化算法的实施方案，给出了方
案之间的联系与区别；归纳了网络优化方案的性能
和代价评价方法．最后，对全文进行了总结，并提出
了进一步的研究方向．

２　网络犙狅犛优化模型表达与分类
网络系统旨在对用户提供尽可能高的服务质

量，网络技术也在为可以接纳更多的潜在用户和提
高用户感受而逐步演进．

图１描述了网络服务质量的优化目标和步骤．

图１　网络服务质量的优化目标和步骤
整个网络系统可以看作是一个拥有生产者和消

费者的系统，生产者对应服务主体，提供相对有限的
资源；消费者对应用户，利用生产者分配的资源．例
如，对于无线资源而言，有限的带宽不能满足日益增
长的无线业务和用户带来的需求．这不仅促进了新
的策略和技术的提出，如针对受限无线带宽资源提
出的动态频谱访问技术［１］，同时，在该技术背景下的
资源分配问题得到了越来越多研究人员的重视，其
更致力于解决资源供不应求的问题．资源分配问题
蕴含一系列ＱｏＳ指标，资源分配的有效性决定网络
的利用率，分配的均衡程度决定网络的公平性，而这
些ＱｏＳ指标统一构成了每个用户和整个网络社会
的效用．

网络中的任务调度是网络优化中的另一个关键

２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１１年



因素．任务执行和数据传输时序的不同对网络用户
个体和网络整体的影响可能很显著．负载均衡调度
是网络中最基本的调度问题，它可以被建模为以最
小用户平均时延为目标的优化问题．实际上，调度问
题可以被视为一种特殊的资源分配问题，例如以最
大化网络吞吐率的网络流调度策略实际上在进行着
网络信道的资源分配，亦可以将其看作为以时间为
资源的分配问题，使分配的资源达到最少，资源的利
用率最高．可见，资源分配和任务调度之间并没有不
可逾越的鸿沟．可以将任务调度看作为在有限资源
的约束下实现最大化ＱｏＳ目标的决策过程，这恰恰
对应着网络优化模型的建立．

网络资源部署可以归结为研究网络平面体系结
构的问题，它主要探讨如何将资源合理地进行安置
（Ｌｏｃａｔｉｏｎ／Ｐｌａｃｅｍｅｎｔ），例如网络中服务器的放置、
无线传感器网络中设备的布置等．该类问题的目标
同样是面向更多的用户或提供更高的性能．

还有一类网络优化是针对网络系统的参数配
置，从而指导网络参数的设计．在蜂窝网络中移动基
站的传输功率大小将影响信噪比，如何决定功率的
参数配置就是一个典型的网络参数配置优化问题．
２．１　基于四元素的网络犙狅犛优化模型表达

网络ＱｏＳ优化模型包含４个元素：优化目标、
决策变量、约束条件和固定参数．

（１）针对不同的研究对象，目标函数的表达不
同，可以分为终端用户关心的目标和网络运营商关
心的目标．

（２）决策变量往往对应调度策略，变量的个数
决定着网络系统设计的自由度．

（３）约束条件限制了可供调度的资源容量或规
定了一些策略上和技术上的限制．

（４）固定参数是系统的常量，是网络中已经约
定的不变因素．

文献［２］按网络中的不同层次列举了一些可能
的无线网模型元素，如固定参数，包括传输能量、服
务速率、源编码速率和包到达速率；目标函数有最小
化总体能量、丢包率、延迟、传输成本，最大化总体吞
吐量、利润等；约束条件包括传输能量的限制、信道
访问的竞争、对延迟和安全的严格保证；而变量包括
为每个用户分配的带宽、传输的功率等．除资源约束
外，网络中数据传输的有序性保证需要也会对任务
时序关系强加约束条件，例如无线传感器网络的数
据聚合对数据时序的限制，文献［３］在该约束下试图
最大化请求的性能和能量的效率，文献［４］在任务时
序约束下最小化无线节点的能量消耗．图２描述了
网络优化模型的对应元素．

图２　网络优化模型的元素
最通用的目标函数定义为效用函数（Ｕｔｉｌｉｔｙ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ），它可以是客观的物理指标，也有可能掺
杂一定的主观因素．

（１）客观的效用函数．这类效用函数均可以严
格地使用数学表达式定义，如网络吞吐量、分组平均
延迟、链路利用率以及网络的能源使用量等．

（２）掺杂主观因素的效用函数．效用函数有时
用来表达用户对网络服务的满意程度．由于不同用
户对ＱｏＳ的要求各异，如有些用户对延迟敏感，而
有些用户可以容忍一定范围内的延迟，因此这类效
用函数通常掺杂主观因素．

效用函数通常是单调递增的凹函数，即性能指
标改善的边际效应随决策变量逐渐削弱．这满足边
际效用逐渐减小的实际情况，也为将最大化效用问
题转化为凸优化问题提供了理论基础．

通用的优化形式可以表达为
ｍｉｎｉｍｉｚｅ

狓 犳０（狓）
ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ犳犻（狓）０，犻＝１，２，…，犿

犺犻（狓）＝０，犻＝１，２，…，狆
（１）

或
ｍａｘｉｍｉｚｅ

狓
犝（狓）

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ犳犻（狓）０，犻＝１，２，…，犿
犺犻（狓）＝０，犻＝１，２，…，狆

（２）

事实上，上述两种表达形式是同构的，式（１）很
容易化为式（２）的形式，只需令犳０（狓）＝－犝（狓）．利
用下一节阐述的对偶方法也可以进行最大化和最小
化目标的转化．

一类网络优化问题的目标函数有ｍａｘｍｉｎ或
ｍｉｎｍａｘ的形式，例如研究网络负载均衡或公平调
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度之类的问题［５６］．应用博弈论分析和设计网络调
度策略时，会经常遇到这种形式的目标函数，它其实
可以拆分为两个优化步骤．例如，自组织网络中的生
存时间的优化可以表达为最大化生存时间，而生存
时间又可表达为网络所有节点中最小的生存时
间［７］．实际上，这类最小最大优化目标通常可以通过
引入新变量转化为通用的求最大或求最小值的优化
问题．

文献［８］提到了很多优化模型表达的技巧，许多
技巧都在网络优化建模上得到了应用．例如指示变
量（ｉｎｄｉｃａｔｏｒｖａｒｉａｂｌｅ）［６］或函数（ｆｕｎｃｔｉｏｎ）［９］可以表
示事件的发生与否，如是否发生信道干扰等．指示变
量往往辅以归一化条件，表示有且仅有一个事件发
生，也可以方便地表达两个事件的互斥关系．

同一个优化指标可能对应有多种不同的目标函
数，其中的侧重点或需求各异．例如，文献［６］考虑了
基于合作机会调度方法的频谱访问问题，针对带宽
分配给出了３种表达形式：

（１）最大和带宽（ＭａｘＳｕｍＢａｎｄｗｉｄｔｈ，ＭＳＢ）：

ｍａｘ
犪狀，犿∑

犖－１

狀＝０∑
犕－１

犿＝０
犪狀，犿·犫狀，犿 （３）

（２）最大最小带宽（ＭａｘＭｉｎＢａｎｄｗｉｄｔｈ，ＭＭＢ）：

ｍａｘ
犪狀，犿

ｍｉｎ
狀＜犖∑

犕－１

犿＝０
犪狀，犿·犫狀，犿 （４）

（３）最大比例平均带宽（ＭａｘＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌＦａｉｒ，
ＭＰＦ）：

ｍａｘ
犪狀，犿∑

犖－１

狀＝０
ｌｏｇ１０∑

犕－１

犿＝０
犪狀，犿·犫狀，（ ）犿 （５）

其中，犪狀，犿为指示变量，为１代表将频带犿分配给用
户狀；犫狀，犿代表将频带犿分配给用户狀后用户狀获
得的收益．
２．２　优化模型方法分类

网络中的优化对象具有不同的特征，对同一个
研究对象也会存在多种模型方法．依据不同的假设，
这些方法从不同的角度对网络性能指标进行改进．
随着数学理论的不断发展，求解同一模型的方法可
能存在多种，从而对网络机制产生了不同的解释．这
些求解算法也对应不同的资源分配、调度、部署和参
数配置的方案．下面依据模型、求解和实施方案３方
面对网络优化模型进行分类．
２．２．１　按照模型的函数及变量类型分类

（１）单目标优化与多目标优化
网络优化常常是对某一ＱｏＳ指标而言，将其它

的ＱｏＳ属性作为限制，也就是常见的单目标优化．
如果考虑的性能指标有多个，就需要用多目标优化
建模．在许多组播应用中，如声音、视频会议、在线游

戏等，需要带宽、包延迟、包丢失率和传输成本等多
种ＱｏＳ需求．Ｄｏｎｏｓｏ等人［１０１２］研究了将这些需求
综合起来进行多目标优化．Ｗａｎｇ等人［１３］研究了无
线传感器网络多对一传输模式中的多目标ＴＤＭＡ
调度模型，考虑了平均延迟和能量消耗两个目标的
帕累托前沿（ＰａｒｅｔｏＦｒｏｎｔｉｅｒ）．单目标优化和多目
标优化在某种意义上可以相互转化，多目标通常利
用归一加权或添加约束的方法转化为单一目标，而
带约束的单目标优化也可利用罚函数，转换为多目
标的加权形式．

（２）连续变量优化与离散变量优化
模型中变量的类型会决定优化模型的种类，在

网络参数配置的优化问题中，参数的范围通常是连
续变化的，如无线通信中的功率控制．对于有连续取
值的资源分配其变量也是连续的．有时，模型中的变
量取值范围是一个有限可列集合，这种变量称为离
散变量．Ａｗａｄ等人［１４］研究了基于ＯＦＤＭＡ的两跳
合作中继网络的资源分配，采用了二元整数规划对
将多个中继站按对应关系分配给基站的问题进行建
模．整数规划可被应用到调度选择决策中．例如，路
由选择问题可以将某条链路是否被包含在路由中设
置为离散变量，从而进行整数规划［１５］．资源部署也
通常是离散优化问题，因为表征是否在某个位置上部
署资源常用到二元指示变量．无线传感器的部署是其
中的典型例子．Ｂｅｒｒｙ等人［１６］用整数规划的方法研究
如何部署传感器检测供水管网系统中的恶意污染．

（３）线性规划与非线性规划
目标函数和约束函数的类型会对优化模型的求

解方法带来启发，很多优化的研究工作按照函数类
型将优化模型进行分类，最简单的分类方式是线性规
划（ｌｉｎｅａｒｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ）与非线性规划（ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ）．网络优化中的很多问题都可以归结
为线性规划问题，尤其是涉及流量控制的优化，很早，
流量相关的ＱｏＳ路由算法就开始利用线性规划模
型，并且在２０世纪７０年代就达到有效的结果［１７］，
直到今天仍然被广泛运用．整数线性规划的函数类
型也是线性的，但由于它的变量类型是离散的，因此
求解算法也不同于线性规划．最近几年，非线性在网
络系统优化中越来越受到重视，这一方面由于优化
求解技术不断发展，另一方面也因为简单的线性模
型不足以表示网络元素的关系，因此，非线性优化广
泛被应用到高速核心网络、无线自组织网络、编码与
均衡理论、宽带访问、信息论和网络拓扑模型中［１８］．

（４）凸优化与非凸优化
随着优化理论研究的不断深化，人们发现如果

用一个词来区分简单和难问题，那么模型的凸性大
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概就是“分水岭”［１９］．幸运的是，大多数网络优化模
型都保持了凸性，即在约束为凸集的条件下最小化
一个凸目标函数或最大化一个凹目标函数．线性规
划就是保持这种凸性的简单模型．Ｌｕｏ等人［２０］综述
了在通信方向的关于凸优化的研究，并且强调了一
类锥优化（ＣｏｎｉｃＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＣＰ）问题，包括二次
锥规划（ＳｅｃｏｎｄＯｒｄｅｒＣｏｎｅＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＳＯＣＰ）
和半正定规划（ＳｅｍｉｄｅｆｉｎｉｔｅＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＳＤＰ），
启发了网络优化建模，尤其是无线通信网络的建模．
随着凸优化求解方法的逐渐成熟，越来越多的网络
问题被建模为凸问题，很多不具备凸性质的模型也
开始利用诸如变量转化等方法转化为凸优化，从而
可以进行有效求解．在一些应用中，函数的复杂性有
时会破坏问题的凸性，Ｃｈｉａｎｇ［１９］讨论了三类非凸优
化问题的应用，包括利用最大化非凹性网络效用函
数进行网络拥塞控制、通过几何和反曲规划进行无
线网络功率控制以及利用分布式非凸优化进行
ＤＳＬ频谱管理．Ｃｈｉａｎｇ将网络通信建模中的非凸优
化归结为４类：最小化非凸函数（最大化非凹函数），
例如非弹性应用的拥塞控制；非凸约束集，例如在低
ＳＩＲ范围的功率控制；整数约束，如单一路径路由和
多用户检测；凸性不等式约束数量的指数增加，例如
最优调度．

（５）确定参数优化与随机参数优化
在确定性模型中，网络优化模型的参数是一个

常数．但是，在随机优化模型中，参数可以是一个随
机变量．目标和约束函数可能包含该随机变量相关
的数字特征或概率特征．对于具有突发性和随机性
的网络而言，随机优化模型更能捕捉诸如包到达速
率和包处理速率等不确定因素，但这又无疑带来了
模型求解的复杂性．李雅普诺夫稳定性常被用来研
究随机网络优化问题，得出某些性能指标的界［２１］．

网络优化模型按照目标和变量的类别分类如
图３所示．

图３　网络优化模型类别

２．２．２　按照模型的求解方法分类
具有不同函数和变量类型的优化模型都对应不

同的求解算法．下面我们按照求解算法对网络中的
优化进行分类．

（１）易解问题与难问题
在建立优化模型后，需要设计算法进行求解．求

解的效率是重要的指标．我们通常需要求解算法具
有快速收敛的性质和多项式时间的复杂度．因此，可
以将优化模型按复杂程度分为ＮＰ难问题和易解问
题．凸优化问题没有对偶间隙，可以基于梯度算法几
何地收敛到全局最优解，具有多项式时间求解算法．
而非凸优化问题可能存在严格的对偶间隙，通常是
ＮＰ难问题．ＮＰ难问题不可能在多项式时间找到全
局最优解，往往采用现代优化算法对解空间进行搜
索，或是采用近似算法求得一个满意解．

（２）确定性算法与随机算法
一般优化问题的求解算法是确定的，在不能将

问题划归到一个已知可解模型类别，或解空间过于
庞大没有有效的求解方法时，常常利用随机算法．现
代优化方法中有很多含有随机的步骤．ＲＥＤ算法［２２］

可以被看作是ＴＣＰ流量控制的一个随机算法，
Ｋｒｉｓｈｎａｎ等人［２３］研究了基于ＷＬＡＮ结构下的吞
吐量最大化问题，提出了一种叫做ｗＴＯＰＣＳＭＡ的
随机算法，能够在全连接网络中提供最优的吞吐量，
即使隐藏终端存在．
２．２．３　按照模型的实施方案分类

（１）静态实施与动态实施
在确定性模型中，参数是固定的．如果所有有关

网络结构和动态特征都反映在这些参数上，并且所
有参数都作为已知数据，那么总可以设计一种静态
调度或分配算法．其对应的实施方案也很简单，只需
按照这种算法执行，而不考虑网络的即时状态．这种
优化算法是固定的，又称为离线算法．它不随时间转
移，因此不适用于动态随机性显著的网络环境．在上
文提到的随机优化模型中，通常需要设计动态算法，
因为需要根据当前得到的状态信息，如排队长度、丢
包率等进行调度决策，这些参数随时间不断变化，而
并非在一开始就能准确地获得．最著名的动态调度
算法是在负载均衡或者最大吞吐率目标下的路由器
调度，可以采用最短队列优先、最短预计完成时间优
先等带有状态的算法．动态的优化算法又称为在线
算法．需要说明的是，即使模型被表达为静态的，实
际上参数也可能是不稳定的，只是在一段时间内近
似有一个平稳的趋势．当参数取值发生跳跃时，需要
修改原来模型中的参数，重新求解优化模型．这种折
中方案综合了静态优化的简单易解和动态优化准确
实时的优点．
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（２）集中式实施和分布式实施
不仅优化算法的实施时间可能不同，而且其实

施的位置也可以变化．可以采用集中式的方案实施
优化算法，这通常需要统一地控制节点，监测网络的
参数，并做出优化的分配或调度决策．这种集中式优
化实施方案有两个缺点：实施算法的节点工作量大，
使得算法运行的时间显著增加，从而带来整个网络
系统的延迟增大；单节点的控制方案易受到攻击，存
在单节点脆弱性．这使得人们在可能的情况下，尽力
寻找分布式算法，即将整个优化算法并行地在多个
网络节点上实施，每个节点只执行与该节点相关的
优化子问题，然后通过相互传递子问题的解进一步
得到原优化问题的最终方案．分布式算法以增加通
信代价带来了合作并行求解优化模型的优势，提高
了算法实施效率和安全性．

按照优化算法的实施方案分类如图４所示．

图４　网络优化模型实施方案

３　网络优化模型的求解算法
由于网络节点的处理资源有限，许多网络部署

又没有一个专门的集中控制节点，因此一般情况下，
网络中的节点肩负着控制层面与数据层面的双重功
能，负担较大．为达到实时有效的控制和性能优化，
需要设计占用资源少、复杂性低的算法．尤其是本身
携带能量较少，并且不便于频繁补充能量的节点，如
无线传感器，或者实时性要求较高的网络业务．这就
要求不仅提高网络性能需要优化算法，而且优化算
法本身也需要优化．许多问题如果能将模型转化为
众所周知的易解模型，如线性规划问题，即可以利用
成熟的求解理论在多项式时间内找到最优方案；否
则，很有可能属于ＮＰ难问题，这时只能去寻找近似
算法，并保证近似算法本身开销少，而且近似方案一
定程度上接近理论上的最优方案．
３．１　易解问题与多项式时间收敛算法
３．１．１　凸优化方法

网络中的很多优化模型都可以归结为凸优化问
题，如线性规划、二次规划等．随着研究的深入，人们
发现判断一个问题是否具有凸性质在一定程度上决

定了寻找最优方案是否是易解的，这是因为对于凸
优化问题而言，局部最优解即为全局最优解．有许多
关于网络效用最大化（ＮＵＭ）［２４］的研究就是建立在
求解凸优化问题的基础上．凸优化模型具有如式（１）
的形式，且目标函数是凸函数、约束集是凸集，等式
约束函数是仿射函数．对于最大化网络效用的模型，
目标函数是凹函数．

对于无约束的凸目标函数优化来说，只需要利
用一阶条件找到其一阶函数为０对应的变量值即为
最优方案，若利用数值方法，则可以用梯度法或牛顿
法逼近其最优解［２５］．在有关调度和资源分配的问题
中，由于有资源的限制，或者技术的要求，需要附加
限制集．考虑如下较通用的调度控制模型［２４］，网络
中有犔条链路，相应的容量为犮犾，犛个源节点，每个
以狓狊的速率在一个固定的链路集合上传输，传输获
得的效用函数为犝狊（狓狊）．假设每个节点容忍的最小
传输速率为狓ｍｉｎ狊：

ｍａｘｍｉｚｅ
狓狊 ∑狊犝（狓狊）

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ∑狊：犾∈犔（狊）狓狊犮犾犾
狓狊狓ｍｉｎ狊 狊

（６）

若假定每个节点的效用函数都为凸函数，则整个目
标函数即为凸函数，又易知线性约束形成的可行解
的集合是一个多面体，因此上述模型是一个典型的
凸优化模型，局部最优解即为全局最优解．在求解
时，需要将其划归为无约束优化问题，从而方便地用
梯度法或牛顿法进行迭代计算．障碍法（Ｂａｒｒｉｅｒ
Ｍｅｔｈｏｄ）［２６］为每个不等式约束设计一个障碍函数，
当满足约束不等式，该函数趋于０，当约束趋于使等
号成立时，函数趋向无穷，然后将障碍函数加到原目
标函数中．为了适合用牛顿法求解目标函数，经常使
用二次可微的对数障碍函数．上式（６）用障碍法可
化为

ｍａｘｍｉｚｅ
狓狊 ∑狊犝（狓狊）＋
∑犾（１／狋）ｌｏｇ犮犾－∑狊：犾∈犔（狊）狓（ ）狊＋
∑狊（１／狋）ｌｏｇ（狓狊－狓ｍｉｎ狊）

（７）

可以证明当狋很大时，该方法的解趋于原问题的最
优解，事实上，与真实的理论最优值的差距不会超过
犿／狋（犿为约束条件中不等式的个数，这里犿＝狊＋犾）．
在求解过程中，狋的值应从小逐渐取到大，逐次进行
迭代，折中收敛速度与求解式（６）的复杂度．将原问
题进行修改，设链路容量依赖于所分配的资源，如传
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输时槽、功率或带宽，则容量可以表示为资源的函数
犮犾（φ犾）［２７］，资源的总和是固定的，则模型变为

ｍａｘｍｉｚｅ
狓狊 ∑狊犝（狓狊）

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ∑狊：犾∈犔（狊）狓狊犮犾（φ犾）犾
∑犾φ犾＝φ狋狅狋
狓狊狓ｍｉｎ狊 狊
φ犾０ 犾

（８）

当将上式的不等式用对数障碍函数表示后，仍旧留
有一个关于资源总和的等式约束，可以通过将梯度
约束在等式成立的方向上实施梯度或牛顿法逼近
（投影梯度法［２６］）．实际上，可以将式（８）中的等式约
束变换为不等式约束，即所分配的资源不能超过资
源上限，然后单纯地用障碍法去求解，很显然，得到
的解仍然是原问题的最优解．可以看出，采用障碍法
和投影梯度法进行迭代，每次更新的变量值都是
一个可行解，并且逐渐逼近到最优值．障碍法关于狋
线性收敛，２０世纪８０年代提出了原对偶内点法
（Ｐｒｉｍａｌｄｕａｌｉｎｔｅｒｉｏｒｐｏｉｎｔｍｅｔｈｏｄｓ）［２８］加速了求
解的收敛，更为有效．它受障碍法的启发，将牛顿法
运用到求解修改的ＫＫＴ方程中，同时迭代原变量
和对偶变量．值得一提的是，内点法迭代过程中得到
的原变量和对偶变量不一定在可行域内，但最后收
敛得到的解却是可行解．

由于网络中的实际凸优化问题有很多都在可行
域内存在严格的可行解（即满足Ｓｌａｔｅｒ条件［２６］），因
此具有强对偶性（ｓｔｒｏｎｇｄｕａｌｉｔｙ），即原问题的解与
对偶问题的解之间没有间隙（ｄｕａｌｉｔｙｇａｐ）．于是，求
解原问题就可以等价为求解相应的拉格朗日对偶问
题．拉格朗日对偶放松了原问题的约束，并将其转化
为加权的目标函数［２４，２６］，实施对偶时，有时只针对
部分约束，如式（６）的拉格朗日函数为
　犔（狓，λ）＝∑狊犝狊（狓狊）＋∑犾λ犾犮犾－∑狊：犾∈犔（狊）狓（ ）狊

＝∑狊犝狊（狓狊）－∑犾∈犔（狊）λ犾狓（ ）［ ］狊 ＋∑犾犮犾λ犾（９）
对偶函数为

犵（λ）＝ｍａｘ
狓狓ｍｉｎ

犔（狓，λ） （１０）
则对偶问题即为

ｍｉｎｉｍｉｚｅ犵（λ）
ｓｕｂｊｅｃｔλ０ （１１）

对偶问题可以用梯度法迭代求解
λ犾（狋＋１）＝λ犾（狋）－α犮犾－∑狊：犾∈犔（狊）狓狊（λ犾（狋（ ）［ ］）＋犾

（１２）

狓狊为对偶函数（１０）取到最优值时的变量值，α＞０
是一个足够小的正步长．
３．１．２　整数规划的多项式算法

网络资源的安置与选择等很多问题中都存在离
散决策变量．由于离散的点分布破坏了可行域的凸
性，一般意义上不能在多项式时间内找到全局最优
解．而在通信网络中，由于资源的离散化配置，派生
出许多的离散优化问题．网络中最经典的优化问题
是路由选择问题，单纯考虑时延时，路由选择则可以
模型化为一个最短路径问题．此外，桥式ＬＡＮ可用
最小生成树模型进行优化从而保证配置代价最小［２９］．
这些问题通常可以归结为整数规划模型（Ｉｎｔｅｇｅｒ
Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ），并写成上文提到的通用的表达方
式．不同的是，模型中的决策变量全部或部分有整数
限制．只有一部分变量为整数的优化模型被称为混
合整数规划模型（ＭｉｘｅｄＩｎｔｅｇｅｒＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ）．Ｊｉａ
等人［３０］分别用整数规划和混合整数规划模型分析
了无线网络通过调节传输功率改变网络传输的连通
性，在保证端到端流量需求和传输时延的约束下，最
小化能量消耗．对于不能拆分的流量需求，用０１变
量表示某条链路是否被使用，一旦被使用，将传输所
有流量，这样问题被描述成一个整数规划问题；而对
于可以拆分的流量需求，不仅用０１变量表示某条
链路是否被使用，而且用一个实值变量表示链路上
传输的流量，所有的流量需求会进行分流并通过不
同的路径进行传输，在这种情形下，模型化为一个混
合整数规划．

一般情况下，整数规划和混合整数规划问题很
多是ＮＰ难问题，这与模型的结构相关．其中，有一
类问题可以通过图论的技巧在多项式时间内找到最
优解，例如网络流问题．最大流可用来求解在有向传
输网络中，在链路容量限制和节点流守恒限制下，如
何调度流量需求，可以使传输的流量总和达到最大．
它常被用来求解网络的整体传输能力，并验证是否
能够满足一定的流量需求．文献［３１］用该方法检验
多跳无线网整合节点的放置方案是否满足流量需
求．最大流的求法是在残余网络中不断地寻找增广
路径，直到增广路径不存在为止．当流量取离散整数
值时，按照此方法得到的解也是整数的，并且是最优
解．最小费用流是在链路容量限制和节点流守恒限
制的基础上，给每条链路规定一个传输代价，并且预
先指定每个源节点需要传输的最小流量和每个目的
节点需要接收的最小流量．最小费用流算法在此基
础上给出所花代价最小的方案，求解过程有消圈法、
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连续最短路径法和对偶法．如果不指定最小流量，而
是要求必须达到网络中可以传输的最大流量，这时
求最小费用问题就变成最小费用最大流问题．网络
中最短路径的求解方法根本上基于松弛算法，如
ＲＩＰ路由协议采用ｂｅｌｌｍｅｎｆｏｒｄ算法进行路由选
择，它是距离路径算法的一种，而ＯＳＰＦ路由协议是
一种典型的链路状态路由协议，它采用Ｄｉｊｋｓｔｒａ算
法完成最短路由的选择．最小生成树算法可以应用
在桥式ＬＡＮ的配置问题上，它基于拟阵结构，可以
设计出几种贪心算法，其中包括Ｋｒｕｓｃａｌ算法和
Ｐｒｉｍ算法．此外，还有最大权二分图匹配算法，它可
以看成资源消费者的分配问题，每种资源只能分配
给一个消费者，每个消费者只能接收一种资源．对于
一对分配方案〈资源，消费者〉，消费者可以获得相应
的收益．求解整个资源的分配方案使所有消费者的
总体收益最大即是最大二分图匹配算法，它可以用
匈牙利算法进行求解．值得一提的是，上述算法很多
都可以归结为最小费用流问题：当供给和需求流量
为１，且链路传输代价也为１时，最小费用流就化成
了最短路径问题；而当供给和需求流量为１，链路的
代价为将资源分配给某个消费者的收益的负值时，最
小费用流问题转化为总收益的最大权匹配问题．上述
所有算法，当可行域为整数点的集合时，算法依然成
立，并可以证明算法在多项式时间内收敛到最优解．
３．２　犖犘难问题与近似算法

网络中许多优化问题是ＮＰ难的，在多项式时
间内收敛的优化算法目前不存在．文献［３２］的报告
提出了无线Ｍｅｓｈ网中保证“完美”ＱｏＳ的挑战，其
中涉及了许多ＮＰ难问题：“完美”的零抖动分组调
度是ＮＰ难问题，“完美”的无线Ｍｅｓｈ网调度问题
是ＮＰ难问题，“完美”的路由（达到１００％的容量）
是ＮＰ难问题……“完美”问题难于求解，难于扩
展，也为我们力图找到“近似完美”的方案提供了在
时间上和效果上折中的动机．解决此类问题可以分
为两个步骤：难问题的规约和难问题的近似．
３．２．１　ＮＰ难问题规约

图５给出了几个关于ＮＰ概念之间的关系．如
果能证明一个ＮＰＣ问题能够在多项式时间内规约
为一个给定问题，则给定问题即为ＮＰ难问题［３３］．
如果要求证明该给定问题也是ＮＰＣ问题，只需附加
证明该问题是ＮＰ问题即可（即可以在多项式时间
以确定性算法验证一个解）．从Ｃｏｏｋ最早证明电路
可满足性问题属于ＮＰＣ类开始，已经发现许多
ＮＰＣ问题，如背包问题、哈密尔顿路径、子集合问

题、团问题、顶点覆盖以及独立集问题等．这些问题
之间有很多本身可以用规约的方法证明其属于
ＮＰＣ类．

图５　Ｐ、ＮＰ、ｃｏＮＰ、ＮＰ难、ＮＰＣ之间的关系

在实际处理中，只需证明某个已知的ＮＰＣ问题
能够规约为原问题的一个具体实例，并且规约过程
是可以在多项式时间内完成的．文献［３４］研究了如
何在ＣＤＮ网络中备份数据对象，使得当用户从最
近的ＣＤＮ服务器中获取所需数据时，遍历的自治
系统数量最小．每个ＣＤＮ服务器的容量是有限的，
因此这个问题是典型的资源受限问题．原问题可以
由背包问题规约，从而证明其属于ＮＰＣ类．事实上，
这类资源分配问题常常可以由类似的带约束的调度
问题进行规约，规约的过程也比较直观．还有一类典
型的规约问题是基于经典图论问题的，例如，文献
［３５］将探讨的无线传感器网络节能问题表达为一个
连通性的图论问题：在给定的一个传感器集合中，计
算每个传感器的传输功率，使得每对传感器都是连
通的，且尽可能使总传输功率最小．这个问题也是一
个典型的带约束最优化问题．文章使用了链式规约
的技巧，先由４平面顶点覆盖问题（４ＰｌａｎａｒＶＣ）规
约到３平面顶点覆盖问题（３ＰｌａｎａｒＶＣ），证明
３ＰｌａｎａｒＶＣ是ＮＰＣ问题，由此规约３ｒＰｌａｎａｒＶＣ问
题（３ＰｌａｎａｒＶＣ的特例，保证每两个顶点之间的距离
不小于３）是ＮＰＣ问题，最后规约到原问题是ＮＰＣ
问题．图论难问题的规约关键在于寻找一个与已知
问题有类似结构的原问题的实例．

此外，还有结论性更强的规约，如Ｌ规约．它被
用在证明一个问题是ＭＡＸＳＮＰ难问题，即不存在
多项式时间近似方案（ＰＴＡＳ）的问题．为了证明一
个优化问题Ｂ是ＭＡＸＳＮＰ难的，给出从一个已知
的ＭＡＸＳＮＰ难问题Ａ到问题Ｂ的Ｌ规约就可
以．这个性质被用来证明原问题是一类很难被近似
的问题．文献［３６］研究了ＬＴＥ下行链路多输入多输
出频域分组调度问题的计算复杂性，通过任务区间
选择问题（ＪＩＳＰｋ）进行Ｌ规约，证明了该调度问题也
是ＭＡＸＳＮＰ难的．此外，文献［３７］推荐了除Ｌ规约
之外的两类近似保持规约：ＡＰ规约和ＰＴＡＳ规
约，可以证明更多的结论．
３．２．２　难问题的近似算法

为了在有限时间内实施优化算法，通常采用近
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似的方法．固定模式的近似算法在实际中经常使用，
因为它们便于设计，计算也简便．最简单的一类近似
算法是贪心算法，它只关注于当前的局部优化，并期
望其对全局目标带来益处．例如，文献［３６］采用了两
种近似策略进行ＬＴＥ上行链路的频域分配，一是贪
婪策略，二是基于ＬｏｃａｌＲａｔｉｏ技术［３８］设计的，该技
术给出了求解一类在满足特定约束下，为达到最小
或最大权重和而进行子集选择的ＮＰ问题的近似方
法．虽然有些近似方案看起来没有固定的章法，但它
的设计往往和规约的步骤和规约后的问题相关，如
由图论规约的难问题近似算法也常常涉及图论算
法，文献［３５］就是基于最小生成树的算法得到了功
率分配的近似方案．

很多ＮＰ难问题可以表示为整数线性规划问题，
于是与凸优化问题类似的原对偶方法（Ｐｒｉｍａｌｄｕａｌ）
就被改造用来设计组合优化的近似算法．由于原对
偶方法通用的模式，它成为一种设计近似算法通用
的技术．采用其它方法，如贪婪策略设计的很多近似
算法也可以用原对偶方法来解释［３９］．对于如下的
经过变量松弛（去掉整数限制）后的原问题：

ｍｉｎｉｍｉｚｅ
狓

犮Ｔ狓
ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ犃狓犫

狓０
（１３）

和对偶问题
ｍａｘｉｍｉｚｅ

狔
犫Ｔ狔

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ犃Ｔ狔犮
狔０

（１４）

二者对应的原互补松弛条件（ｐｒｉｍａｌｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ
ｓｌａｃｋｎｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ）为

狓犼＞０犃犼狔＝犮犼 （１５）
其中犃犼为犃的第犼列．对偶互补松弛条件（ｄｕａｌｃｏｍ
ｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｓｌａｃｋｎｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ）为

狔犼＞０犃犻狓＝犫犻 （１６）
其中犃犻为犃的第犻行．原对偶近似算法基于如下
事实：当狓和狔同时满足两个互补松弛条件时，它们
分别是原问题和对偶问题的最优解［４０］．而原对偶
近似算法的步骤也是逐步增大对偶函数目标值，并
在此基础上寻找尽量满足原互补松弛条件的原问
题的可行解．文献［４１］研究了单播路由问题，提出了
一种有效的原对偶启发式算法来找到一条路径，平
衡了路径代价、路径延迟和出错率．

此外，还有基于分治算法、随机蒙特卡洛算法［３９］

的近似方案．智能算法也是求解ＮＰ难问题的一种
途径，如模拟退火、遗传算法、蚁群算法、粒子群算法

等现代优化理论，它们都是基于启发式迭代步骤的
方法．Ｆｅｉ等人［４２］用遗传算法研究了带ＱｏＳ约束的
路由问题，是智能算法在网络路由服务质量应用的
经典文献．

图６给出了网络优化中ＮＰ难问题的规约经典
问题和举例以及求解方法．

图６　网络优化中ＮＰ难问题的规约经典
问题和举例以及求解方法

４　优化实施方案
我们可以将优化算法的实施方案按照空间和时

间归类．
按照优化算法实施的位置不同，可以分为集中

式优化实施方案和分布式优化实施方案．顾名思义，
集中式优化需要有一个集中的控制器，并用其计算
的优化结果进行任务调度或资源分配．而分布式算
法的优化问题求解过程本身就是分布式并行完成
的，网络中的相关节点都参与了一部分优化过程，并
进行必要的信息传递，最后每个节点利用信息对自
己进行调度控制．

按照优化算法实施的时间不同，可以分为静态
优化和动态优化．静态优化在算法过程中所有的参
数都是锁定的，而动态优化算法过程中要参考网络
运行的状态做出决策，在每个时间点可能做出不同
的决策．
４．１　集中式优化与分布式优化

集中式优化与分布式优化算法的优缺点如表１
所示．

表１　集中式优化与分布式优化算法比较
集中式优化 分布式优化

运行速度 慢（大量任务在同一机
器上运行） 快（并行执行）

节点间通信量小（只需控制器与每个
节点交互） 大（可能存在广播式交互）

安全性 弱（易受单点攻击） 强
成本 高（需要新增设备） 低（只需利用现有设备）
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例如，式（６）表述的流量优化控制问题，可以将
其对应的拉格朗日函数写成如下形式：

犔（狓，λ）＝∑狊犔狊（狓狊，λ狊）＋∑犾犮犾λ犾 （１７）
其中犔狊（狓狊，λ狊）＝犝狊（狓狊）－λ狊狓狊，λ狊＝∑犾∈犔（狊）λ犾．这实际
上用对偶理论将问题进行了分解，每个网络节点通
过分别求解最大化自己的拉格朗日函数来求得整体
的对偶函数，即

狓狊（λ狊）＝ａｒｇｍａｘ
狓狊狓ｍｉｎ狊

［犝狊（狓狊）－λ狊狓狊］狊（１８）
然后通过梯度的方法最小化对偶函数．整个算法是
在每个节点上并行实施的．由于可以把λ狊看作源节
点狊的排队延迟，∑狊：犾∈犔（狊）狓狊可以用链路犾的总流量衡
量，因此此例中无需任何显示的信息交换［２４］．实际
上可以把对偶变量看作资源的代价，则对偶的方法
其实是一种基于代价的网络调度方案．

文献［２４，２７］给出了将求解过程分解的其它方
法，如原分解法通过先固定一组变量求解最优值，再
用关于这组变量的梯度进行更新，迭代求解最终的
最优化问题．原分解和对偶分解法可以嵌套使用，使
求解过程层次化，相应的分解方案可被解释为在不
同时间尺度上进行迭代．Ｃｈｉａｎｇ等人［１８］讨论了基于
优化分解的分层蕴含的两种思想：一是可将网络看
成一个优化器，网络的协议（如ＴＣＰ协议）被看作分
布式的优化解决方案．虽然网络协议很多是启发式
的设计，但可以通过逆向工程发现协议对应的基本
数学问题，然后通过改进模型元素系统的方法改进
协议．二是通过优化分解进行网络层次的设计，网络
的每层对应一个分解后的子问题，层次之间的接口
即为优化迭代中需要进行的通信信息，通过寻找代
价低、通信少的分解方法可以设计出比较合理的分
层方式．
４．２　静态优化与动态优化

静态优化与动态优化算法的优缺点如表２所示．
表２　静态优化与动态优化算法比较

静态优化 动态优化
易解程度 简单 复杂
优化结论 强，往往能找出最优解 弱，往往收敛到次优解
真实度 低 高
适应性 弱 强

动态优化可以采用基于状态的动态规划方法（或
马尔可夫决策过程ＭＤＰ），其基本构成要素如下：

（１）决策者．是做出决策的物理构件或人；
（２）系统状态空间与转移概率／强度．系统状态

是对当前系统状态的描述．状态之间的可转移关系，

可以通过转移概率（离散时间模型）或转移强度（连
续时间模型）来描述；

（３）决策者在做决策时的信息集，即可观测集．
根据信息集的性质不同，可将ＭＤＰ分为两类：一是
决策者能得到系统的完全信息，即普通ＭＤＰ；二是
决策者只能得到部分系统信息，这称为部分可观测
马尔可夫决策过程（ＰＯＭＤＰ）；

（４）决策者在某个系统状态的行为集合．决策
者在每个状态的可选行为集合犃，依赖于当前状态
狓，即可将该集合记为犃（狓）．

ＭＤＰ的求解可以使用标准的动态规划法［４３］，
而ＰＯＭＤＰ的求解方法可以参见文献［４４］．ＰＯＭＤＰ
的求解耗费资源较大，实际应用中一般使用一些近
似算法进行求解［４５］．

网络中的动态队列管理优化问题常常会涉及到
ＭＤＰ．通常，ＭＤＰ的决策算法部署在控制器中．

图７描述了３种不同的队列管理模型，即单队
列多服务器（ＳＱＭＳ）、多队列单服务器（ＭＱＳＳ）以
及多队列多服务器（ＭＱＭＳ）．下面以图７中的模型
Ｉ为例［４６］，说明对动态优化问题如何进行建模分析．
考察一个犕／犕／犓／（犖－犓）系统．其中，有一个大小
为犖－犓的缓冲队列，犓个服务器．系统中可容纳
的任务总数为犖个．任务的到达速率为λ．服务器的
服务速率各不相同．令服务器犻的服务速率为μ犻．控
制行为可以在两种情形下发生：

（１）在一个新任务到达时，控制器可以决定是
将这个任务送至某个空闲服务器，或者在队列未满
的情况下将这个新到达任务入队．当队列已满，且所
有服务器均在工作时，新到达的任务将会被丢弃；

（２）在一个任务完成时，若队列非空，控制器可
以决定是否取出一个任务，将其送至某个空闲服
务器．

该系统可用一个可控过程｛犣（狋）｝＝｛（犡（狋），
犝（狋））｝来描述，其中｛犡（狋）｝是系统状态，｛犝（狋）｝是
控制过程．该可控系统的目标是通过一定的控制策
略，使系统中的平均任务数最少．其中，｛犡（狋）｝＝
｛犙（狋），犇（狋）｝，犙（狋）为狋时刻的队列长度，犇（狋）＝
（犇１（狋），…，犇犓（狋））为狋时刻各个服务器的状态，用
二元指示变量表示．系统中的任务数是一个随机过
程，用犔（狋）＝犙（狋）＋∑１犽犓犇犽（狋）表示．上述模型是一
个连续时间马尔可夫决策过程．系统的目标函数可
以设定为最小化系统平均任务数．令［０，狋］内系统中
的总任务数为

犢（狋）＝∫狋０犔（狌）ｄ狌 （１９）
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给定初始状态狓与策略δ，其期望记为犈δ狓，则系统
的优化目标为

ｍｉｎ
δ犵（狓；δ）＝ｍｉｎδｌｉｍ狋→∞

１
狋犈

δ狓犢（狋） （２０）
该ＭＤＰ可以利用文献［４７］中提供的算法进行求解．

图７　网络中的队列管理模型
需要说明的是，静态优化与动态优化没有不可

逾越的鸿沟，动态优化往往也是建立在每一个时间
槽中执行一次静态优化，有时为了减少开销，只有检
测到系统参数发生明显变化时才重新计算，因此需
要考虑适应性与计算量之间的折中．

５　算法评价
一个优化算法的好坏取决于它在实际网络中实

施后的效果．优化方案的复杂度越低，需要的通信量
越小，代价越低；优化方案的优化程度越高，稳定性
和适应性越强，带来的性能改进越大．因此，我们需
要对优化方案的代价和性能进行评价．有些指标容
易写出评估表达式，如复杂度可以用经典的大犗表
达式描述，而有些指标需要真正部署到实际应用中，
通过统计实验的方法进行评价，如算法的适应性等，
很难给出一个显式的表达式．
５．１　优化算法的代价

优化算法可以用大犗表示法给出其计算复杂度
理论上界．在基于迭代方法的优化算法中，也用该方
法表示迭代的收敛速度．在解决凸优化问题时采用的
原对偶内点法通常有比线性更快的收敛速度，例
如，对于线性规划，内点法的收敛速度为犗（槡狀犔），其
中犔表示输入数据的二进制编码长度；对于ＳＤＰ规
划，内点法的收敛速度在一定条件限制下亦为

犗（槡狀犔）［４８５０］．这保证了凸优化问题的多项式时间
可解性．在评价网络优化算法度时，不仅应关注算法
本身，而且应考虑其实际应用中的平均性能．例如，
在文献［５１］中，先在算法的开始进行预处理，求得网
络的最大流量，然后每进行一次最短路由选择，采用
一次最短路径的方法，并且更新网络的容量．此时求
网络最大流的复杂度被平摊到每次路由选择中，使
其可以忽略不计．评价算法的原则是关注于算法的
复杂度对网络提供的服务带来的代价．

为了实现优化算法，有时需要收集需要的参数
信息，尤其在分布式优化算法中，每个节点都需要从
其它节点获取需要的信息（即其余子问题的解），这
时不可避免地产生了大量通信代价．有些信息可以
从系统状态中获知，如前面所述的分解算法，用排队
延迟代替需要交换的对偶变量信息．评价通信代价
可以用信息交互量表示，文献［５２］在最大化资源分
配效用函数时采用两种分解方法：对偶分解和高斯
塞德尔（ＧａｕｓｓＳｅｉｄｅｌ）分解，并对比了在线性拓扑
和树形拓扑情况下，二者所需的通信量，验证了采用
高斯塞德尔方法需要的通信代价较少．
５．２　优化算法的性能

在可以求得解析解的优化方案中，优化算法完
美地达到了使网络性能取得最优的目的，如在网络
路由协议中采用的最短路径算法，在有限步骤之后
精确地得到了最优方案．然而，在只能用迭代算法逼
近其最优值的数值求解时，需要人为地设定与理论
最优性能的容忍度ε，ε通常是一个很小的常数，其
值的大小与迭代次数是负相关的，因此需要折中考
虑ε的取法．在ＮＰ难问题中，甚至不存在多项式时
间内可以收敛到最优值的方案，这就需要寻找近似
算法，以图达到性能与效率的折中．需要说明的是，
即使在存在多项式时间求解方案的情况下，也可能
鉴于需要尽可能地缩短优化算法运行的时间或将算
法分布式实施而采用性能和复杂度的折中方案．例
如文献［９］利用最大二分图匹配的方法进行动态信
道分配，在具体实施时采用贪心策略将匹配算法部
署到所有请求用户上，不仅达到了效率上的提高，而
且验证了其与理论最优值的差距小于７％．对于
ＮＰ难问题的近似方案，由于不知道具体的最优解，
证明近似算法与理论最优解的差距就更为关键．
令犌为某一最大化问题，近似算法的返回值为
犃犔犌（犌），理论最优值为犗犘犜（犌），通常用近似比
ρ（｜犌｜）来描述近似程度，即

犗犘犜（犌）ρ（｜犌｜）·犃犔犌（犌） （２１）
ρ（｜犌｜）越小说明近似度越高，当它与问题的规模无
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关时，近似比为常数ρ，特别地，若ρ＝１，则近似算法
实际上找到了最优解．我们通常希望设计出具有与
问题规模无关且尽量小的近似比的优化算法．文献
［３６］分别采用了贪婪算法和ＬｏｃａｌＲａｔｉｏ技术得到
两种不同的上行链路频域分组调度算法，并证明贪
婪算法的近似比为犗（ｌｎ狀），而基于ＬｏｃａｌＲａｔｉｏ技
术的算法达到了常数的近似比２．

对于动态算法来说，常常要保证系统状态变量
的稳定性，文献［５３］给出了排队网络强稳定性的表
达式，一个排队网络是强稳定的，当下式成立

ｌｉｍｓｕｐ狋→∞
１
狋∑

狋－１

τ＝０
犈｛犙狇（τ）｝＜∞，狇∈犙 （２２）

其中，犙（狋）＝（犙狇（狋））狇∈犙是描述狋时刻队列长度的
向量．可以用李雅普诺夫定理［２１］证明稳定性．定义
非负的李雅普诺夫函数犔（犙），例如犔（犙）＝∑

犔

狇＝１
犙２狇，

当存在常数犅＞０，ε＞０，使得下式成立

犈｛犔（犙（狋＋１））－犔（犙（狋））｜犙（狋）｝犅－ε∑
犔

狇＝１
犙狇（狋）
（２３）

则网络是强稳定的，而且
ｌｉｍｓｕｐ狋→∞

１
狋∑
狋－１

τ＝０∑
犔

狇＝１
犈｛犙狇（τ）｝＜犅ε （２４）

Ｎｅｅｌｙ等人［２１］利用李雅普诺夫优化，得到了目标
性能与稳定性的折中［犗（１／犞），犗（犞）］，李雅普诺夫
优化已经应用到许多动态网络模型的优化中［５４５６］．

６　总结与展望
网络协议机制往往从启发式设计开始，在真正

部署之后需要不断地进行补丁式的改善，这是由于
网络设计之初没有严格的理论支撑．网络机制与优
化理论的偏离使得后续演进的实施代价增高，也为
服务质量的保障设下了难题．从优化模型出发对网
络系统进行建模分析，能够使其性能达到尽可能令
人满意的程度，从设计到实施都有章可循．

本文从优化理论出发，结合网络中设计目标和
约束与优化模型的对应关系，阐述如何应用优化理
论辅助网络系统的设计．我们将网络优化模型分为
资源分配、任务调度、网络资源部署和系统参数配置
等４个方面，并依据不同的模型结构和易解程度给
出了常用的解决方案．根据求解优化模型的算法不
同，网络优化控制的实施方案也不同，因此应力图找
到代价低、通信少、性能好和稳定性强的实施方法，
设计出比较合理的部署方式．最后，对优化方案进行
性能和代价的评价，以助于网络优化的再造工程．

网络中的优化理论将成为网络系统设计的基本
出发点，它不仅能够严格导出网络中同一层次中资
源分配和任务调度的最优决策，而且能够指导网络
的跨层设计．很多网络机制基于启发式设计，尚待改
进，因此需要网络优化理论的支持．不仅如此，网络
优化理论本身也存在很多难点，值得关注，例如分布
式优化中通信信息的传输，基于状态的动态规划状
态空间的化简等．在实际中，网络中各节点的能量和
资源有限，也亟需找到更有效的优化算法．此外，对
优化算法的评价也是一个挑战，尤其是诸如适应性
之类不易被量化的指标．优化算法的评价结果将对
选择具有最优折中性能指标的算法提供参考．
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