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模糊随机环境下的无线传感器网络多约束多路径路由
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摘　要　无线传感器网络路由约束同时存在模糊性和随机性，传统路由算法只考虑随机性，不能准确刻画无线
传感器网络路由约束．文中引入模糊随机过程理论和模糊随机规划方法，对无线链路时延和可靠性的模糊性、
随机性以及时变性进行统一建模，提出了一种模糊随机多约束多路径路由模型，能够更真实地反映无线传感器
网络链路特征．在此基础上，设计了一种同时考虑模糊性、随机性和时变性的无线传感器网络多项式复杂度路由
算法．仿真实验结果表明，文中所提出的算法能够灵活地调节路由约束强度，满足具体应用对不同服务质量的
需要．

关键词　物联网；无线传感器网络；不确定性；多路径路由；约束；算法
中图法分类号ＴＰ３９３　　　犇犗犐号：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１０１６．２０１１．００７７９

犕狌犾狋犻犮狅狀狊狋狉犪犻狀犲犱犕狌犾狋犻狆犪狋犺犚狅狌狋犻狀犵犳狅狉犠犻狉犲犾犲狊狊犛犲狀狊狅狉犖犲狋狑狅狉犽狊犻狀狋犺犲
犉狌狕狕狔犚犪狀犱狅犿犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋

ＷＡＮＧＸｉａｏＭｉｎｇ１）　ＬＵＪｕｎＬｉｎｇ１）　ＬＩＹｉｎｇＳｈｕ２）　ＨＡＯＫｅＧａｎｇ３）
１）（犛犮犺狅狅犾狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉犛犮犻犲狀犮犲，犛犺犪犪狀狓犻犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻′犪狀　７１００６２）

２）（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉犛犮犻犲狀犮犲，犌犲狅狉犵犻犪犛狋犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犃狋犾犪狀狋犪　３０３０３，犝犛犃）
３）（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛狅犳狋狑犪狉犲犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖狅狉狋犺狑犲狊狋犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻′犪狀　７１００６９）

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｆｕｚｚｉｎｅｓｓａｎｄｒａｎｄｏｍｎｅｓｓｅｘｉｓｔｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｉｎｔｈｅｒｏｕｔｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｒｏｕｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｎｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｒａｎｄｏｍｎｅｓｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎ
ｎｏｔｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｒｏｕｔｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｐｒｅｃｉｓｅｌｙ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｄｏｐｔｓｆｕｚｚｙｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｐｒｏｃｅｓｓａｎｄ
ｆｕｚｚｙｒａｎｄｏｍｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｔｏｍｏｄｅｌｆｕｚｚｉｎｅｓｓ，ｒａｎｄｏｍｎｅｓｓａｎｄｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅｄｅ
ｌａｙａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｌｉｎｋｓ，ａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｓａｆｕｚｚｙｒａｎｄｏｍｍｕｌｔｉｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｍｕｌｔｉｐａｔｈｒｏｕ
ｔｉｎｇｍｏｄｅｌｔｏｒｅｆｌｅｃｔｒｅａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｌｉｎｋｓ．Ａｎｏｖｅｌｒｏｕｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ，ｗｈｉｃｈｃｏｎｓｉｄｅｒｓｆｕｚｚｉｎｅｓｓ，ｒａｎｄｏｍｎｅｓｓａｎｄｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙ
ａｎｄｈａｓｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｍｅｅｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｅｅｄｓｏｆｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｅｒｖｉｃｅｂｙｆｌｅｘｉｂｌｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ
ｔｈｅｒｏｕｔｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓ；ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ；ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ；ｍｕｌｔｉｐａｔｈｒｏｕｔｉｎｇ；ｃｏｎ
ｓｔｒａｉｎｔ；ａｌｇｏｒｉｔｈｍ



１　引　言
无线传感器网络（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋ，

ＷＳＮ）的数据传输受信号衰减、干扰和通信环境等不
确定因素的影响．无线链路的可靠性是否受噪声干
扰是随机的，而对链路质量和干扰程度的估计是模
糊的．事实上，无线链路的时延和可靠性同时具有模
糊性和随机性．例如，在考虑服务质量（Ｑｕａｌｉｔｙｏｆ
Ｓｅｒｖｉｃｅ，ＱｏＳ）的ＷＳＮ应用中，人们可能要求ＷＳＮ
链路时延明显小于４０ｍｓ，这种约束条件同时具有模
糊性和随机性．传统的研究方法将数据传输的不确
定性笼统地归结为单一的随机性或者单一的模糊
性，因此不可能准确刻画真实的链路特征，无法满足
ＷＳＮ的应用需求．对链路质量的评估只强调随机
性而忽略模糊性是不合理的，主要原因有：

（１）模糊性和随机性反映了不同性质的不确定
性，而且往往同时存在．在上述ＷＳＮ应用中，链路
时延小于４０ｍｓ本身是确定的，但时延小于４０ｍｓ是
否发生是不确定的，这是随机性；修饰词“明显”刻画
了小于的程度，但“明显”并没有准确的定义，可根据
实际应用约定“明显”的程度，因此，对“程度”的估计
是不确定的，这是模糊性．

（２）由于设备误差和方法近似等不确定性因素
的存在，链路时延和可靠性的真实值通常是无法获
取的，但结合实际应用需求，对链路时延和可靠性进
行模糊估计更符合实际情景．

在数据传输过程中，链路时延和可靠性的模糊
性和随机性是随着时间的推移不断变化的．因此，模
糊性、随机性和时变性是无线链路时延和可靠性同
时具有的不确定性特征．我们知道，模糊随机过程理
论能够同时刻画事件的模糊性、随机性和时变性［１］，
可应用于ＷＳＮ数据传输的ＱｏＳ不确定性的分析和
建模．

路由是从源节点到Ｓｉｎｋ节点选择一条或多条
由节点构成的路径用于数据传输．ＱｏＳ路由是满足
一种或多种应用约束条件的路由，ＱｏＳ路由研究一
直是ＷＳＮ领域的研究热点［２５］．ＷＳＮ的节点资源
和计算能力有限，节点随机布设，无线链路稳定性
差，节点通信相互干扰等特点，决定了ＷＳＮ路由涉
及到时延、可靠性、能量和带宽等多种约束．因此，
ＷＳＮ的ＱｏＳ路由研究只考虑其中某一种约束条件
是无法满足实际应用需求的．然而，同时满足多种约
束条件的ＷＳＮ路由路径选择是ＮＰ完全问题［６］．

多路径路由是选择多条路径进行数据传输的路由，
为了提高ＷＳＮ数据传输的可靠性，可将同一数据
分组的多个副本使用多条路径同时进行传输．另一
方面，为了实现负载均衡，可建立源节点到Ｓｉｎｋ节
点的多条不相交的路径轮流进行数据传输．因此，多
路径路由可提高系统的容错性，使节点消耗的能量
均衡，并且能够降低端到端的数据传输时延．

在近期的ＷＳＮ多约束多路径路由研究中，Ｈｕａｎｇ
等人提出的多约束多路径路由（Ｍｕｌｔｉｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ
Ｍｕｌｔｉｐａｔｈｒｏｕｔｉｎｇ，ＭＣＭＰ）模型和路由算法具有代
表性［７］．与通常端到端的ＱｏＳ机制相比较，ＭＣＭＰ
通过对路径质量的近似估计，将端到端的ＱｏＳ约束
转化为局部链路的ＱｏＳ约束，从而把ＮＰ完全问题
转化为复杂度适中的近似问题，进而把ＷＳＮ路由
问题表示为时延和可靠性软约束下的随机优化问
题，并基于已有的近似方法将上述随机优化问题转
化为确定的线性规划问题，从而降低了问题求解的
计算复杂度．然而，ＭＣＭＰ模型及其路由算法仅仅
刻画了链路ＱｏＳ不确定性中的随机性和时变性，忽
略了同时存在的模糊性，这是不尽合理的．本文以
ＭＣＭＰ模型为基础，同时考虑ＷＳＮ的ＱｏＳ路由约
束的模糊性、随机性和时变性，利用模糊随机规划
和模糊随机过程理论进行分析和建模，从而把
ＷＳＮ多约束路由问题表示为模糊随机非线性规
划问题，提出了一种新的模糊随机多约束多路径路
由模型（ＦｕｚｚｙＲａｎｄｏｍＭｕｌｔｉＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＭｕｌｔｉＰａｔｈ
ｒｏｕｔｉｎｇ，ＦＲＭＣＭＰ），用模糊随机变量刻画链路时延
和可靠性的模糊性和随机性，用模糊概率表示ＱｏＳ
软约束［８］，期望更真实地反映链路的不确定性因素．
为了降低模型求解的计算复杂度，利用文献［７］的约
束线性化思路和Ｎａｎｄａ等人针对模糊机会约束规
划问题提出的求解方法［９］把ＦＲＭＣＭＰ模型的模
糊随机非线性约束转化为确定的线性约束．在此基
础上，设计了相应的多项式时间复杂度路由算法
ＦＲＭＣＭＰ．基于ＮＳ２的仿真实验结果表明，基于
ＦＲＭＣＭＰ模型的路由算法在不同ＱｏＳ约束要求
下，具有良好的鲁棒性．

在ＷＳＮ路由中，同时考虑模糊性、随机性和时
变性的优势在于：

（１）链路质量的模糊感知更符合ＷＳＮ的实际
情况，而且用模糊概率描述ＱｏＳ软约束比单个实数
刻画ＱｏＳ软约束更为合理．

（２）通过在ＦＲＭＣＭＰ模型和路由算法中引入
模糊数，利用模糊数的截集运算的置信水平调节
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ＱｏＳ约束的强弱程度，能够满足不同及时分组递交
率和平均时延约束的ＷＳＮ应用需求．

（３）把ＦＲＭＣＭＰ模型中的ＱｏＳ路由约束的模
糊数退化为确定的实数，则ＦＲＭＣＭＰ模型相应地转
化为ＭＣＭＰ模型，因此ＭＣＭＰ模型成为ＦＲＭＣＭＰ
模型的特例，表明ＦＲＭＣＭＰ模型具有更好的自适
应性．

（４）用模糊随机过程描述ＱｏＳ路由约束，能够
更好地反映无线链路的ＱｏＳ约束的时变性．

本文第２节介绍ＷＳＮ的ＱｏＳ路由相关研究工
作；第３节提出ＦＲＭＣＭＰ模型，并讨论ＦＲＭＣＭＰ模
型模糊随机约束的线性化；第４节描述ＦＲＭＣＭＰ路
由算法；第５节是仿真实验与结果分析；最后总结
全文．

２　相关工作
当前大多数ＷＳＮ的路由算法将ＱｏＳ的不确定

性笼统地归结为单一的随机性或模糊性，分别采用
概率论或模糊数学的方法进行研究［７，１０１２］．在同一
个路由算法中既考虑ＱｏＳ约束的随机性，又考虑其
模糊性和时变性的研究工作目前尚未见文献报导．
文献［７］与本文工作紧密相关．在文献［７］中，Ｈｕａｎｇ
等人基于链路状态信息将多约束多路径路由表示为
时延和可靠性软约束下的随机优化问题，提出了一
种基于本地邻居节点的分布式ＱｏＳ路由模型，并利
用已有的近似方法对模型进行了线性化，在满足
ＱｏＳ约束要求的前提下，降低了模型求解的复杂
度．该文的ＭＣＭＰ模型形式描述为

ｍｉｎ∑犼∈犖（犻）狓犼
ｓ．ｔ．犘（狓犼犱犻犼λ犻）δ，当λ犻＞０
　　犘１－∏犼∈犖（犻）狓犼（１－狉犻犼）ζ（ ）犻ν
　　狓犼＝０或１，犼∈犖（犻

烅

烄

烆 ）

（１）

其中，ｍｉｎ表示取最小值函数；狓犼是路由选择的决策
变量，狓犼＝１表示选择链路犾犻犼，狓犼＝０表示不选择链
路犾犻犼；犖（犻）是节点犻的邻居节点集合；随机变量犱犻犼
用于刻画链路犾犻犼的时延特征，λ犻是节点犻一跳的时
延要求，δ是时延软约束的概率阈值；随机变量狉犻犼用
于刻画链路犾犻犼的可靠性特征，ζ犻是节点犻一跳的可
靠性要求，ν是可靠性软约束的概率阈值．文献［７］
通过引入链路犾犻犼时延的随机变量犱犻犼的均值和方差
以及单侧切比雪夫不等式进行概率估计，从而对模

型的时延约束进行线性化，将时延非线性约束转化
为决策变量狓犼的线性约束；通过引入链路犾犻犼可靠性
的随机变量狉犻犼的均值和方差，假设链路犾犻犼上已完成
传输的所有数据和是近似服从正态分布的随机变
量，对约束式两边取对数运算并进行正态分布标准
化，从而对模型的可靠性约束进行线性化，将可靠性
非线性约束转化为决策变量狓犼的线性约束．在此基
础上，设计了相应的ＭＣＭＰ路由算法．仿真结果验
证了ＭＣＭＰ路由算法在及时分组递交率、平均时
延、超期率和单个分组传输代价方面的有效性．但文
献［７］的模型和路由算法仅仅刻画了链路时延和可
靠性不确定性中的随机性和时变性，而忽略了同时
存在的模糊性，这是很不合理的．

文献［１０］从模糊逻辑的角度提出了一种在线多
路径路由算法，期望获得最长的网络生命周期，其基
本思想是将节点剩余能量定义为语言变量，把网络
生命周期定义为模糊集合，并将指定的语言变量值
映射到对应模糊集合的隶属函数值，从而给出模糊
生命周期的模糊隶属函数，通过模糊隶属函数刻画
ＷＳＮ生命周期的良好程度．仿真结果表明，该算法
能够有效延长网络生命周期．文献［１０］突出了ＷＳＮ
生命周期的模糊性，但是忽略了ＷＳＮ生命周期同
时存在的随机性和时变性，这仍然是不合理的．

Ｎａｎｄａ针对模糊机会约束规划问题提出了一种
用于同时考虑模糊性和随机性的优化模型的求解方
法，适用于约束中存在模糊随机变量的情形．其基本
思路是通过定义模糊随机变量均值和方差的α截集
（０α１）运算和模糊数的偏序关系，给出一种将
不确定约束转化为确定非线性约束的方法，能够将
ＦＲＭＣＭＰ模型的模糊随机ＱｏＳ约束转化为确定的
非线性约束．

３　犉犚犕犆犕犘模型
３．１　预备知识

以下叙述建立在读者已具有模糊数学基本知识
的基础上．本文涉及到的模糊数的偏序关系、模糊随
机变量及其事件、均值与方差的α截集和独立性等
概念和相关定理引用文献［９］，在后续模型构造和约
束线性化中被引用．

定义１．　设犃和犅　是两个模糊数，其α截集是
两个区间数，分别记为犃［α］＝［犪－（α），犪＋（α）］和
犅［α］＝［犫－（α），犫＋（α）］，其中犪－（α）和犪＋（α）分别
是犃［α］的下限和上限，均为实数而且满足犪－（α）
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犪＋（α），犫－（α）和犫＋（α）分别是犅［α］的下限和上限，
均为实数而且满足犫－（α）犫＋（α），则两个模糊数之
间的偏序关系定义为犃犅，当且仅当对任意α∈
［０，１］，有犪＋（α）犫－（α）．

定义２．　模糊随机变量是从概率空间到模糊
变量集合的可测函数，是取值为模糊数的随机变量．
设连续随机变量犡的概率密度函数为犳（狓，θ），其
中θ为刻画概率密度函数的参数．设模糊数θ是θ生
成并用置信水平估计的不确定参数，则犡为连续模
糊随机变量，其概率密度函数为犳（狓，θ）．

定义３．　设连续模糊随机变量犡的概率密度
函数为犳（狓，θ），θ［α］为模糊数θ的α截集，犮和犱均
为实数，定义犡的事件｛犮犡犱｝的概率是一个模
糊数，该事件概率的α截集为
犘（犮犡犱）［α］＝［狆－（α），狆＋（α）］
＝∫犱犮犳（狓，θ）ｄ狓｜θ∈θ［α］，∫＋∞

－∞
犳（狓，θ）ｄ狓｛ ｝＝１，

其中，区间下限狆－（α）和上限狆＋（α）分别为
狆－（α）＝
ｍｉｎ∫犱犮犳（狓，θ）ｄ狓｜θ∈θ［α］，∫＋∞

－∞
犳（狓，θ）ｄ狓｛ ｝＝１，

狆＋（α）＝
ｍａｘ∫犱犮犳（狓，θ）ｄ狓｜θ∈θ［α］，∫＋∞

－∞
犳（狓，θ）ｄ狓｛ ｝＝１．

定义４．　设连续模糊随机变量犡的概率密度
函数为犳（狓，θ），犿犡（θ）为犡对应的连续随机变量犡
的均值，定义犡的均值犿犡（θ）和方差σ２犡（θ）是模糊
数，犿犡（θ）和σ２犡（θ）的α截集分别为
犿犡（θ）［α］＝

∫犱犮狓犳（狓，θ）ｄ狓｜θ∈θ［α］，∫＋∞

－∞
犳（狓，θ）ｄ狓｛ ｝＝１，

σ２犡（θ）［α］＝∫犱犮（狓－犿犡（θ））２犳（狓，θ）ｄ狓｜θ∈θ［α｛ ］，

犿犡（θ）∈犿犡（θ）［α］，∫＋∞

－∞
犳（狓，θ）ｄ狓 ｝＝１．

定义５．　设连续模糊随机变量犡犻（犻＝１，２，…，狀）
的联合密度函数为犳（狓１，狓２，…，狓狀；θ），犳（狓犻；θ）
是犡犻的边缘密度函数，则犡１，犡２，…，犡狀是独立的当
且仅当对任意θ∈θ［α］，有犳（狓１，狓２，…，狓狀；θ）＝

∏
狀

犼＝１
犳（狓犼，θ）．
在上述定义的基础上，定理１和定理２分别给

出模糊随机变量线性组合的均值和方差的性质．
定理１．　设犡，犢和犣是连续模糊随机变量，

犡、犢和犣的均值分别为犿犡（θ）、犿犢（θ）和犿犣（θ），
犪和犫均为实数，且犣＝犪犡＋犫犢，则有犿犣（θ）＝

犪犿犡（θ）＋犫犿犢（θ）．
定理２．　设犡，犢和犣是连续模糊随机变量，

犡、犢和犣的方差分别为σ２犡（θ）、σ２犢（θ）和σ２犣（θ），犡和
犢是独立的，犪和犫均为实数，且犣＝犪犡＋犫犢，则有
σ２犣（θ）＝犪２σ２犡（θ）＋犫２σ２犢（θ）．

定理３是模糊数函数截集的性质．
定理３．　设狔＝犳（狓１，狓２，…，狓狀）为狀元实连续

函数，犃犻为实数域上的有界闭模糊数（犻＝１，２，…，
狀），犃犻［α］为犃犻的α截集，则对α∈（０，１］，有犳（犃１，
犃２，…，犃狀）［α］＝犳（犃１［α］，犃２［α］，…，犃狀［α］）．
３．２　模型构造

ＭＣＭＰ模型将链路的不确定性归结为随机性，
主要表现在链路的时延和可靠性均为随时间变化的
随机变量（即随机过程），时延和可靠性两个约束均
使用概率表示为软约束．我们认为，ＷＳＮ链路时延
和可靠性同时具有随机性、模糊性和时变性，因此，
引入模糊随机规划方法和模糊随机过程理论将
ＭＣＭＰ模型扩展为ＦＲＭＣＭＰ模型．具体表现在：

（１）将链路的时延和可靠性约束的不确定性区
分为随机性和模糊性，采用模糊随机变量描述链路
ＱｏＳ的双重不确定性，时延和可靠性两个约束均采
用模糊概率（模糊数）加以刻画．

（２）在模糊和随机双重不确定性基础上考虑链
路时延和可靠性的时变性，将ＷＳＮ链路犾犻犼的时延
和可靠性约束描述为模糊概率空间（Ω，￡，犘）上的
二元模糊随机过程｛犇犻犼（狋，ω），犚犻犼（狋，ω），狋∈犜＝
（０，＋∞）｝，其中，Ω为基本事件空间，￡为Ω上的事件
域，犘为可测空间（Ω，￡）上的模糊概率，狋为时间参
数，ω为基本事件，对任意狋∈犜（犜是时间参数集），
时延犇犻犼（狋，ω）和可靠性犚犻犼（狋，ω）约束均是（Ω，￡，犘）
上的模糊随机变量．与ＭＣＭＰ模型相似的是，本文
也假设随机过程｛犇犻犼（狋，ω），狋∈犜｝和｛犚犻犼（狋，ω），
狋∈犜｝在模糊概率空间（Ω，￡，犘）上是相互独立的，
不同的是链路时延和可靠性的值是模糊数而不是实
数，从而能够更好地刻画链路的实际特征，并通过模
糊数置信水平调节ＱｏＳ约束的强弱程度，满足不同
ＱｏＳ约束的应用需求．为了简化讨论，我们在模型
描述时省略狋和ω．下面具体描述ＦＲＭＣＭＰ模型的
构造过程．

首先，ＦＲＭＣＭＰ模型和ＭＣＭＰ模型的目标函
数是相同的．多路径路由可提高数据传输的可靠性，
但每个节点向多条路径发送同一个分组，这样会增
加节点的能量消耗．为了尽可能降低能量消耗，希望
在满足ＱｏＳ约束的前提下，每次路由选择的路径数
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最少，于是目标函数为
ｍｉｎ∑犼∈犖（犻）狓犼 （２）

ＦＲＭＣＭＰ模型的时延约束在ＭＣＭＰ模型的
基础上进行了扩展．为了同时描述链路时延的模糊
和随机双重不确定性，引入模糊随机变量犱犻犼表示链
路犾犻犼上的时延（模糊数），则狓犼犱犻犼表示未选择或选择
链路犾犻犼进行数据传输需要的时延．由于链路犾犻犼上的
时延是模糊数，则分组从源节点传输到节点犻的实际
时延犇犻也是模糊数，用三角模糊数（犇犻－，犇犻＃，犇犻＋）
表示，其中犇犻－为时延模糊估计的下限，犇犻＃为实测
的时延，犇犻＋为时延模糊估计的上限，犇犻－、犇犻＃和
犇犻＋均为实数而且满足犇犻－犇犻＃犇犻＋．本文以下
内容涉及到的三角模糊数均满足类似条件，不再重
复说明．设犇表示分组从源节点到Ｓｉｎｋ节点的时
延要求，犺犻表示从节点犻到Ｓｉｎｋ节点的最小跳数，则
节点犻到Ｓｉｎｋ节点的中间各跳节点平均分担的时
延λ犻表示为

λ犻＝犇－犇犻＃犺犻 （３）
λ犻作为狓犼犱犻犼的比较上限．于是，在节点犻选择链

路犾犻犼应满足的时延约束可表示为模糊随机变量犱犻犼
的事件｛狓犼犱犻犼λ犻｝，根据定义３，其概率为模糊数．
引入模糊数δ表示事件｛狓犼犱犻犼λ犻｝发生至少应满足
的概率阈值．于是，当λ犻＞０时，节点犻选择链路犾犻犼
应满足的时延软约束为

犘（狓犼犱犻犼λ犻）δ （４）
最后，我们采用与时延约束类似的思路来扩展

ＭＣＭＰ模型中的可靠性约束．为了同时描述链路可
靠性的模糊和随机双重不确定性，引入模糊随机变
量狉犻犼表示链路犾犻犼上的可靠性（模糊数），则１－狉犻犼表
示分组在链路犾犻犼上没有成功传输的概率（不可靠
性）．由于ＷＳＮ链路本身可靠性不高，而且一条端
到端的路径的可靠性由组成路径的各条链路的可靠
性的乘积决定，因此单条路径的可靠性通常很难满
足数据传输的可靠性要求，需要在源节点和每个中
间节点确定由多少个前向邻居节点（即邻居节点犼
的犺犼小于当前节点犻的犺犻）转发分组来保证可靠性
约束．引入犚表示分组从源节点到Ｓｉｎｋ节点的端到
端的可靠性要求，犚犻表示分组通过中间节点犻的
路径上分配到的可靠性要求．由于链路犾犻犼上的可靠
性是模糊数，则犚犻也是模糊数，用三角模糊数
（犚犻－，犚犻＃，犚犻＋）表示，其中犚犻－为可靠性模糊估计
的下限，犚犻＃为实测的可靠性，犚犻＋为可靠性模糊估
计的上限．于是节点犻到Ｓｉｎｋ节点的中间各跳节点
平均分担的可靠性ζ犻表示为

ζ犻＝犺犻犚犻槡＃ （５）
ζ犻作为节点犻的可靠性约束的比较下限．节点犻

所分担的可靠性τ犻由通过节点犻的多条链路保证，于
是有

τ犻＝１－∏犼∈犖（犻）狓犼（１－狉犻犼） （６）
用犚犻犼表示链路犾犻犼分担的可靠性，ζ犻由通过节点

犻的多条链路保证，于是有
ζ犻１－∏犼∈犖（犻）（１－狓犼犚犻犼） （７）

对式（７）两边取对数有
∑犼∈犖（犻）ｌｇ（１－狓犼犚犻犼）ｌｇ（１－ζ犻） （８）

节点犻应满足的可靠性约束可表示为模糊随机
变量狉犻犼的事件｛τ犻ζ犻｝，根据定义３，其概率为模糊
数．引入模糊数ν表示事件｛τ犻ζ犻｝发生至少应满足
的概率阈值，则节点犻应满足的可靠性软约束为

犘（τ犻ζ犻）ν （９）
于是，ＦＲＭＣＭＰ模型概括为

ｍｉｎ∑犼∈犖（犻）狓犼
ｓ．ｔ．
犘（狓犼犱犻犼λ犻）δ
犘（τ犻ζ犻）

烅

烄

烆 ν

（１０）

其中，狓犼＝０或１，τ犻＝１－∏犼∈犖（犻）狓犼（１－狉犻犼），λ犻＝
（犇－犇犻＃）／犺犻，ζ犻＝犺犻犚犻槡＃．式（１０）与式（１）中含义不
同的符号总结如下：犱犻犼为同时刻画链路犾犻犼上时延模
糊性和随机性的模糊随机变量，δ为时延约束满足
的模糊概率阈值（模糊数）；狉犻犼为同时刻画链路犾犻犼上
可靠性的模糊性和随机性的模糊随机变量，ν为可
靠性约束满足的模糊概率阈值（模糊数）；犇为数据
分组从源节点到Ｓｉｎｋ节点的时延要求，犇犻＃为分组
从源节点到节点犻的实际时延（三角模糊数最大隶
属度对应的值），犺犻为节点犻到Ｓｉｎｋ节点的最小跳
数，犚犻＃为分组通过中间节点犻的路径上分配到的可
靠性要求（三角模糊数最大隶属度对应的值）．
３．３　模型线性化
３．３．１　时延约束的线性化

链路时延犱犻犼是未知分布的模糊随机变量，根据
定义２，它们是取值为模糊数的随机变量，根据定义４，
它们的均值和方差也是模糊数．设犱犻犼的均值犿犻犼、方
差σ２犻犼和模糊概率阈值δ均为三角模糊数，分别记为
犿犻犼＝（犿－，犿＃，犿＋），σ２犻犼＝（σ２－，σ２＃，σ２＋），δ＝
（δ－，δ＃，δ＋），其中犿－、犿＃和犿＋分别是犿犻犼的下限、
最大隶属度对应的值和上限，σ２－、σ２＃和σ２＋分别是σ２犻犼
的下限、最大隶属度对应的值和上限，δ－、δ＃和δ＋
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分别是δ的下限、最大隶属度对应的值和上限，而且
满足０δ－δ＃δ＋１．由三角模糊数截集运算
可知，犿犻犼、σ２犻犼和δ的α截集犿犻犼［α］、σ２犻犼［α］和δ［α］分
别为
犿犻犼［α］＝［犿－＋α（犿＃－犿－），犿＋－α（犿＋－犿＃）］
σ２犻犼［α］＝［σ２－＋α（σ２＃－σ２－），σ２＋－α（σ２＋－σ２＃）］
δ［α］＝［δ－＋α（δ＃－δ－），δ＋－α（δ＋－δ＃
烅
烄

烆 ）］
（１１）

为便于求解，对式（４）作如下变换．令犝＝狓犼犱犻犼，
则式（４）可表示为

犘（犝λ犻）δ （１２）
由于狓犼的值只能是０或１，则有狓犼＝狓２犼．设犝的

均值犿狌犱和方差σ２狌犱的α截集分别为犿狌犱［α］和σ２狌犱［α］，
根据定理１和２，有

犿狌犱［α］＝狓犼犿犻犼［α］
σ２狌犱［α］＝狓犼σ２犻犼［α烅烄烆 ］ （１３）

由式（１１）和式（１３）得
犿狌犱［α］＝［犿狌犱－（α），犿狌犱＋（α）］
　　　＝［狓犼犿－＋狓犼α（犿＃－犿－），
　　　　狓犼犿＋－狓犼α（犿＋－犿＃）］
σ２狌犱［α］＝［σ２狌犱－（α），σ２狌犱＋（α）］
　　＝［狓犼σ２－＋狓犼α（σ２＃－σ２－），
　　　　狓犼σ２＋－狓犼α（σ２＋－σ２＃

烅

烄

烆 ）］

（１４）

其中，犿狌犱－（α）和犿狌犱＋（α）分别是犿狌犱［α］的下限和上
限，σ２狌犱－（α）和σ２狌犱＋（α）分别是σ２狌犱［α］的下限和上限．

设犝是模糊随机变量犝对应的随机变量，
犳（狌，θ）是犝的概率密度函数，犿狌犱和σ２狌犱分别是犝的
均值和方差．对式（１２）左端取截集，由定义３得
犘（犝λ犻）［α］＝犘（犝λ犻）｜θ∈θ［α］，∫∞

－∞
犳（狌，θ）｛ ｝＝１

＝１－犘（犝λ犻）｜θ∈θ［α］，∫∞

－∞
犳（狌，θ）｛ ｝＝１（１５）

设ξ是随机变量，犈（ξ）、犞犪狉（ξ）分别是ξ的均值
和方差，η是实数，且η＞０，由单侧切比雪夫不等式

犘（ξ－犈（ξ）η）犞犪狉（ξ）犞犪狉（ξ）＋η２
，

得
犘（犝λ犻）＝犘（犝－犿狌犱λ犻－犿狌犱）

 σ２狌犱
σ２狌犱＋（λ犻－犿狌犱）２，

则
１－犘（犝λ犻）１－ σ２狌犱

σ２狌犱＋（λ犻－犿狌犱）２

＝（λ犻－犿狌犱）２
σ２狌犱＋（λ犻－犿狌犱）２．

令
Δ｛＝犿狌犱∈犿狌犱［α］，σ２狌犱∈σ２狌犱［α］，

θ∈θ［α］，∫∞

－∞
犳（狌，θ）｝＝１，

则引入新的区间数 （λ犻－犿狌犱）２
σ２狌犱＋（λ犻－犿狌犱）２｛ ｝Δ，可验证其

对犿狌犱和σ２狌犱均是递减的，于是
（λ犻－犿狌犱）２

σ２狌犱＋（λ犻－犿狌犱）２｛ ｝Δ＝ （λ犻－犿狌犱＋（α））２
σ２狌犱＋（α）＋（λ犻－犿狌犱＋（α））２［ ，
（λ犻－犿狌犱－（α））２

σ２狌犱－（α）＋（λ犻－犿狌犱－（α））］２ （１６）
为使式（１２）成立，由式（１６）、式（１１）和定义１得
（λ犻－犿狌犱＋（α））２

σ２狌犱＋（α）＋（λ犻－犿狌犱＋（α））２δ＋－α（δ＋－δ＃）（１７）
将式（１４）右端的上限代入式（１７）得

（λ犻－狓犼犆犿）２
狓犼犆σ２＋（λ犻－狓犼犆犿）２犆狆 （１８）

其中，犆犿＝犿＋－α（犿＋－犿＃），犆σ２＝σ２＋－α（σ２＋－
σ２＃），犆狆＝δ＋－α（δ＋－δ＃）．

由于狓犼＝狓２犼，式（１８）整理后得
狓犼犆犱（λ犻）２ （１９）

其中，犆犱＝２λ犻犆犿－（犆犿）２＋犆狆
１－犆狆犆σ２．由于式（１９）

中犆犱是常数，因此这是线性约束，从而实现了时延
约束的线性化．
３．３．２　可靠性约束的线性化

链路犾犻犼的可靠性狉犻犼是未知分布的模糊随机变
量，根据定义２，狉犻犼是取值为模糊数的随机变量．根
据定义４，狉犻犼的均值和方差也是模糊数．将分组在链
路犾犻犼上的一次传输看作一次试验，每次传输成功的
概率可能不相同．可以将一次传输成功的概率看作为
模糊数ε，则一次传输失败的概率为１－ε．设犓表示
链路犾犻犼上已经完成的分组传输的次数，分组在链路
犾犻犼上每次传输是相互独立的，则链路犾犻犼上执行犓次
分组传输之后，成功传输的分组次数可用模糊随机
变量狀犻犼表示，并且狀犻犼＝犓狉犻犼．由于狉犻犼的取值是模糊
数，所以狀犻犼服从模糊二项分布，表示为狀犻犼～犅（犓，ε）．
考虑到正态分布的普遍性，我们利用模糊正态分布
犖（犓ε，犓ε（１－ε））近似表示模糊二项分布犅（犓，ε），
以便于链路可靠性的计算［８］．为使近似计算更合理，
设ε为三角模糊数表示的模糊概率ε的最大隶属度
对应的值，并且满足犓ε＞５和犓（１－ε）＞５，此时，用
模糊正态分布近似表示模糊二项分布的误差较小．

为了降低可靠性约束的计算复杂度，先定义如
下概念．

４８７ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１１年



定义６［１３］．　设正三角模糊数犙＝（犪，犫，犮），ＬＲ
型正三角模糊数犙′＝（犫－犪，犫，犮－犫），其中犪、犫和犮
均为实数，而且满足０＜犪犫犮，定义犙′和犙的对
数分别为ｌｇ犙′＝（ｌｇ（犫／犪），ｌｇ犫，ｌｇ（犮／犫）），ｌｇ犙＝
（ｌｇ犪，ｌｇ犫，ｌｇ犮）．对任意两个正三角模糊数犙１和犙２，
则犙１和犙２的乘积的对数满足ｌｇ（犙１×犙２）＝ｌｇ犙１＋
ｌｇ犙２．

定义７．　设区间数犐＝［犪，犫］，其中犪和犫均为
实数，而且满足０＜犪犫，数犪也可表示为［犪，犪］，定
义犐的映射犺（犐）＝［犺（犪），犺（犫）］．

定义８．　设区间数序列犐犻＝［犪犻，犫犻］，其中犪犻和
犫犻均为实数，而且满足０＜犪犻犫犻，１犻犖，犖是正
整数，定义区间数序列之和∑

犖

犻＝１
犐犻＝∑

犖

犻＝１
犪犻，∑

犖

犻＝１
犫［ ］犻，

它仍然是一个区间数．
在上述概念基础上，对可靠性约束作如下变换．

把式（９）左端的模糊随机事件｛τ犻ζ犻｝进一步加强为
∪

犼∈犖（犻）
｛狓犼狉犻犼狓犼犚犻犼｝，将犚犻犼看作正三角模糊数（犚犻犼，

犚犻犼，犚犻犼），设犕犻犼表示狉犻犼的均值，此时犚犻犼满足
犚犻犼犕犻犼 （２０）

假设分组在链路犾犻犼上每次传输的可靠性狉犻犼是相互
独立的，于是有

犘（τ犻ζ犻）＝犘∪
犼∈犖（犻）

（狓犼狉犻犼狓犼犚犻犼（ ））
＝∏犼∈犖（犻）犘（狓犼狉犻犼狓犼犚犻犼） （２１）

将式（２１）代入式（９），则可靠性约束可表示成
∏犼∈犖（犻）犘（狓犼狉犻犼狓犼犚犻犼）ν （２２）

设式（２２）左端模糊概率满足定义６，对式（２２）
两边取对数得

∑犼∈犖（犻）ｌｇ犘（狓犼狉犻犼狓犼犚犻犼）ｌｇν （２３）
当狓犼＝０时，犘（狓犼狉犻犼狓犼犚犻犼）＝１，则ｌｇ犘（狓犼狉犻犼
狓犼犚犻犼）＝０，因此ｌｇ犘（狓犼狉犻犼狓犼犚犻犼）＝狓犼ｌｇ犘（狉犻犼
犚犻犼）；当狓犼＝１时，犘（狓犼狉犻犼狓犼犚犻犼）＝犘（狉犻犼犚犻犼），则
ｌｇ犘（狓犼狉犻犼狓犼犚犻犼）＝ｌｇ犘（狉犻犼犚犻犼），因此ｌｇ犘（狓犼狉犻犼
狓犼犚犻犼）＝狓犼ｌｇ犘（狉犻犼犚犻犼）；综合狓犼取值的两种情形，
则ｌｇ犘（狓犼狉犻犼狓犼犚犻犼）＝狓犼ｌｇ犘（狉犻犼犚犻犼）．

于是，式（２３）可写成
∑犼∈犖（犻）狓犼ｌｇ犘（狉犻犼犚犻犼）ｌｇν （２４）

令犃犼＝狓犼ｌｇ犘（狉犻犼犚犻犼），则式（２４）左端可写成
∑犼∈犖（犻）犃犼．用｜犖（犻）｜表示节点犻的邻居节点的个数，
记犳（犃１，犃２，…，犃｜犖（犻）｜）＝∑犼∈犖（犻）犃犼．设β∈（０，１］，
犃犼［β］为犃犼的β截集，由定理３得

犳（犃１，犃２，…，犃｜犖（犻）｜）［β］＝∑犼∈犖（犻）犃（ ）犼［β］＝∑犼∈犖（犻）犃犼［β］
（２５）

令犅犼＝犘（狉犻犼犚犻犼），犅犼［β］为犅犼的β截集，则
犃犼＝狓犼ｌｇ犅犼，把定义７中的映射犺实例化为对数函
数，则由定理３和定义７得

犃犼［β］＝狓犼ｌｇ（犅犼［β］） （２６）
将式（２６）代入式（２５）得

犳（犃１，犃２，…，犃｜犖（犻）｜）［β］＝∑犼∈犖（犻）狓犼ｌｇ（犅犼［β］）（２７）
设狉犻犼的均值为犕犻犼，狉犻犼的方差为ρ２犻犼，由３．３．２节

已知狀犻犼服从模糊正态分布，得
狀犻犼～犖（犓犕犻犼，犓２ρ２犻犼） （２８）

又犅犼可变换为犅犼＝犘（狉犻犼－犚犻犼０）＝犘（狀犻犼－
犓犚犻犼０），令狌犼＝狀犻犼－犓犚犻犼，由定理１、２和式（２８），
则有狌犼～犖（犓犕犻犼－犓犚犻犼，犓２ρ２犻犼），设狌犼的均值犕狌犼和
方差ρ２狌犼的β截集分别为犕狌犼［β］和ρ２狌犼［β］，犕犻犼和ρ２犻犼的
β截集分别为犕犻犼［β］和ρ２犻犼［β］，根据定理１和２，则有

犕狌犼［β］＝犓犕犻犼［β］－犓犚犻犼
ρ２狌犼［β］＝犓２ρ２犻犼［β｛ ］ （２９）

设狉犻犼的均值犕犻犼、狉犻犼的方差ρ２犻犼和式（２２）右端模
糊概率阈值ν均为三角模糊数，分别记为犕犻犼＝
（犕－，犕＃，犕＋），ρ２犻犼＝（ρ２－，ρ２＃，ρ２＋），ν＝（ν－，ν＃，
ν＋），其中犕－、犕＃和犕＋分别是犕犻犼的下限、最大隶
属度对应的值和上限，ρ２－、ρ２＃和ρ２＋分别是ρ２犻犼的下
限、最大隶属度对应的值和上限，ν－、ν＃和ν＋分别是
ν的下限、最大隶属度对应的值和上限，而且０＜
ν－ν＃ν＋１．由三角模糊数截集运算可知，犕犻犼、
ρ２犻犼和ν的β截集犕犻犼［β］、ρ２犻犼［β］和ν［β］分别为
犕犻犼［β］＝［犕－＋β（犕＃－犕－），犕＋－β（犕＋－犕＃）］
ρ２犻犼［β］＝［ρ２－＋β（ρ２＃－ρ２－），ρ２＋－β（ρ２＋－ρ２＃）］
ν［β］＝［ν－＋β（ν＃－ν－），ν＋－β（ν＋－ν＃
烅
烄

烆 ）］
（３０）

由式（２０）、式（３０）和定义１，得
０犚犻犼犕－＋β（犕＃－犕－） （３１）

由式（２９）和式（３０）得

　

犕狌犼［β］＝［犓犕－＋犓β（犕＃－犕－）－犓犚犻犼，
　　　　犓犕＋－犓β（犕＋－犕＃）－犓犚犻犼］
ρ２狌犼［β］＝［犓２ρ２－＋犓２β（ρ２＃－ρ２－），
　　　　犓２ρ２＋－犓２β（ρ２＋－ρ２＃

烅
烄

烆 ）］

（３２）

由于犅犼＝犘（狌犼０），由定义３得
犅犼［β］＝犘（狌犼０）［β］＝［犫犼－（β），犫犼＋（β）］（３３）

用Φ表示正态分布函数，犿狌犼－（β）和犿狌犼＋（β）分别表
示犕狌犼［β］的下限和上限，ρ狌犼－（β）和ρ狌犼＋（β）分别表
示均方差ρ狌犼的β截集ρ狌犼［β］的下限和上限，则犅犼［β］
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的下限犫犼－（β）和上限犫犼＋（β）分别为
犫犼－（β）＝１－Φ０－犿狌犼－（β）ρ狌犼－（β（ ）），

犫犼＋（β）＝１－Φ０－犿狌犼＋（β）ρ狌犼＋（β（ ）） （３４）
将式（３３）代入式（２７），由定义７和定义８得式（２４）

左端的β截集为
∑犼∈犖（犻）狓犼ｌｇ犘（狉犻犼犚犻犼（ ））［β］＝
∑犼∈犖（犻）狓犼ｌｇ（犫犼－（β［ ）），∑犼∈犖（犻）狓犼ｌｇ（犫犼＋（β］））（３５）

由式（３０）、定理３和定义７，并把定义７中的映
射犺用对数函数实例化，则式（２４）右端的β截集为
　（ｌｇν）［β］＝
［ｌｇ（ν－＋β（ν＃－ν－）），ｌｇ（ν＋－β（ν＋－ν＃））］（３６）
为使式（２４）成立，由式（３５）、式（３６）和定义１得
∑犼∈犖（犻）狓犼ｌｇ（犫犼－（β））ｌｇ（ν＋－β（ν＋－ν＃））（３７）
将式（３４）和式（３２）代入式（３７）整理得

∑犼∈犖（犻）狓犼ｌｇΦ
犆犕－犚犻犼
犆ρ槡（ ）２ ｌｇ（ν＋－β（ν＋－ν＃））（３８）

其中，犆犕＝犕－＋β（犕＃－犕－），犆ρ２＝ρ２－＋β（ρ２＃－
ρ２－）．式（３８）左端括号中是常数，因此这是线性约
束，实现了可靠性约束的线性化．
３．４　链路时延和可靠性的时变性

为了描述链路的时延和可靠性随时间变化的特
征，我们扩展文献［７］的均方差加权公式，使其适用
于三角模糊数的情形．把链路犾犻犼的时延用三角模糊
数表示为犱犻犼＝（犱犻犼－，犱犻犼＃，犱犻犼＋），其中犱犻犼－为时延模
糊估计的下限，犱犻犼＃为实测的时延，犱犻犼＋为时延模糊
估计的上限；犱犻犼的均方差表示为σ犻犼＝（σ－，σ＃，σ＋），
其中σ－为时延均方差模糊估计的下限，σ＃为实际的
时延均方差，σ＋为时延均方差模糊估计的上限．类
似地，链路犾犻犼的可靠性表示为狉犻犼＝（狉犻犼－，狉犻犼＃，狉犻犼＋），
其中狉犻犼－为可靠性模糊估计的下限，狉犻犼＃为实测的可
靠性，狉犻犼＋为可靠性模糊估计的上限；狉犻犼的均方差表
示为ρ犻犼＝（ρ－，ρ＃，ρ＋），其中ρ－为可靠性均方差模
糊估计的下限，ρ＃为实际的可靠性均方差，ρ＋为可
靠性均方差模糊估计的上限．则链路犾犻犼的时延均方
差计算公式为

σ－（狋）＝（１－狑犱）×σ－（狋－１）＋
　　　狑犱×犱犻犼（狋）－犱犻犼（狋－１）
σ＃（狋）＝（１－狑犱）×σ＃（狋－１）＋
　　　狑犱×犱犻犼（狋）－犱犻犼（狋－１）
σ＋（狋）＝（１－狑犱）×σ＋（狋－１）＋
　　　狑犱×犱犻犼（狋）－犱犻犼（狋－１

烅

烄

烆 ）

（３９）

其中，狑犱用于平滑链路犾犻犼的时延的均方差变化程
度，并且０狑犱１．链路犾犻犼的可靠性均方差计算公
式为

ρ－（狋）＝（１－狑狉）×ρ－（狋－１）＋
　　　狑狉×狉犻犼（狋）－狉犻犼（狋－１）
ρ＃（狋）＝（１－狑狉）×ρ＃（狋－１）＋
　　　狑狉×狉犻犼（狋）－狉犻犼（狋－１）
ρ＋（狋）＝（１－狑狉）×ρ＋（狋－１）＋
　　　狑狉×狉犻犼（狋）－狉犻犼（狋－１

烅

烄

烆 ）

（４０）

其中，狑狉用于平滑链路犾犻犼的可靠性的均方差变化程
度，并且０狑狉１．链路犾犻犼的时延和可靠性的均方
差的变化既受参数狑犱和狑狉的影响，也受模糊数置
信水平α和β的影响．参数狑犱和狑狉取较小的值，可
降低狑犱和狑狉对链路时延和可靠性均方差的影响，
从而突出算法模糊性扩展的有效性．

４　犉犚犕犆犕犘算法
ＦＲＭＣＭＰ路由算法建立在ＦＲＭＣＭＰ模型基

础上，同时考虑了链路时延和可靠性的模糊性、随机
性和时变性．以下先给出路由节点选择算法，在此基
础上，设计模糊随机多约束多路径路由算法．

算法１．　路由节点选择．
输入：端到端时延要求犇，端到端可靠性要求犚，当前

节点犻及其邻居列表犖（犻），链路犾犻犼的时延约束概率阈值δ，
节点犻的可靠性约束概率阈值ν，链路犾犻犼的时延约束模糊数
置信水平α，节点犻的可靠性约束模糊数置信水平β，链路犾犻犼
的时延均方差更新计算权值狑犱，链路犾犻犼的可靠性均方差更
新计算权值狑狉

输出：节点犻的满足约束的下一跳节点集合犖犙（犻）
１．初始化，置犖（犻）中每个节点犼对应的链路犾犻犼是否满

足约束的标记犉犙狅犛犻犼为－１，表示约束未被满足；
２．将节点犻的前向邻居节点标记为候选下一跳节点，

即置犉犙狅犛犻犼为０；
３．根据式（３）和（５）分别计算λ犻和ζ犻；
４．根据式（３９）和（４０）分别更新链路犾犻犼的时延和可靠性

的模糊均方差；
５．根据式（１９）判断犉犙狅犛犻犼为０的链路犾犻犼是否满足时

延约束，如果满足则标记节点犼为满足时延约束的下一跳节
点，即置犉犙狅犛犻犼为１，否则犉犙狅犛犻犼仍为０；

６．将犖（犻）中犉犙狅犛犻犼为１的链路按可靠性犚犻犼由大到小
排序；

７．根据式（３８）和式（８）依次判断犉犙狅犛犻犼为１的链路是
否满足可靠性约束，如果满足则标记节点犼为同时满足时延
和可靠性约束的下一跳节点，即置犉犙狅犛犻犼为２，否则犉犙狅犛犻犼
仍为１；
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８．返回所有犉犙狅犛犻犼为２的链路犾犻犼对应的节点集合
犖犙（犻）．

算法１的正确性是容易验证的，其时间复杂度
为犗（｜犖（犻）｜ｌｏｇ（｜犖（犻）｜）），其中｜犖（犻）｜表示节点犻
的邻居节点个数．以算法１为基础，设计模糊随机多
约束多路径路由算法．

算法２．　模糊随机多约束多路径路由．
输入：源节点，Ｓｉｎｋ节点，源节点待发送的数据分组
输出：路由成功或失败
１．置节点路由选择队列犚犖犙队列为空，置分组传输成

功计数器犛犝犆犆为０；
２．将源节点作为当前节点犻，然后节点犻入队列犚犖犙；
３．从犚犖犙中取一个节点作为当前节点犻，如果节点犻

是Ｓｉｎｋ节点，则犛犝犆犆←犛犝犆犆＋１，转步３；否则，转步４；
４．调用算法１，得到节点犻的所有下一跳节点集合

犖犙（犻），转步５；
５．如果节点犻的犖犙（犻）集合为空，则转步６；否则，从当

前节点犻向犖犙（犻）中的所有节点发送同一分组的副本，
犖犙（犻）中所有节点入队列犚犖犙，转步７；

６．如果节点犻是源节点，则犛犝犆犆←０，转步８；否则，转
步７；

７．如果队列犚犖犙为空，则转步８；否则，转步３；
８．如果犛犝犆犆的值大于等于１，则路由成功；否则，路

由失败．
算法２中调用了算法１，于是在算法１的基础

上，算法２的正确性也是容易验证的，其在最坏情形
下的时间复杂度不超过犗（犞×犛２ｌｏｇ犛），其中犞表
示ＷＳＮ的节点数，犛表示所有节点的邻居节点个
数的最大值．
ＦＲＭＣＭＰ算法对ＭＣＭＰ算法的扩展体现在

以下两点：
（１）算法１中步５对时延约束判断使用扩展后的

式（１９），步７对可靠性约束判断使用扩展后的式（３８），
这两个线性约束式是引入模糊随机变量和模糊数后
的ＦＲＭＣＭＰ模型线性化的结果．

（２）算法１对链路时延和可靠性的比较阈值以及
均方差计算公式进行适当的模糊性扩展，包括步３中
λ犻和ζ犻分别使用新的式（３）和（５）进行计算，步４中
σ犻犼和ρ犻犼更新分别使用扩展后的式（３９）和（４０）进
行计算．
ＦＲＭＣＭＰ算法对链路时延和可靠性约束的判

断同时考虑模糊性、随机性和时变性，既能够更真实
地反映链路的实际特点，又可以通过调整模糊数置
信水平改变链路约束的强弱程度，从而更好地满足
不同ＱｏＳ约束的路由．ＭＣＭＰ算法在仿真时的性
能指标与ＷＳＮ路由算法Ｇｏｄ最为接近，Ｇｏｄ路由

算法是在假设每个节点都知道链路时延和可靠性的
精确信息的基础上进行路径选择的，普遍认为Ｇｏｄ
算法是最优路由算法的评价参照文献［７］．当置信水
平α和β取１时，则ＦＲＭＣＭＰ算法中的式（１９）和
（３８）就转化为ＭＣＭＰ模型线性化的结果．我们的
仿真实验结果表明，ＦＲＭＣＭＰ算法在最好情形下
比ＭＣＭＰ算法在及时分组递交率和平均时延方面
具有明显的优势，而在最坏情形下二者比较接近．因
此，可以认为ＦＲＭＣＭＰ算法具有更好的灵活性和
自适应性，与最优算法Ｇｏｄ的性能接近．

５　仿真结果及分析
５．１　仿真目标和仿真环境

为了验证ＦＲＭＣＭＰ算法的有效性，我们在满
足端到端时延和可靠性约束的情形下，分析ＷＳＮ
的平均及时分组递交率、平均时延和单个分组传输
代价．其中平均及时分组递交率是指Ｓｉｎｋ节点接收
的满足端到端时延约束的分组数与源节点发送的分
组数的比值；平均时延是指Ｓｉｎｋ节点收到的满足端
到端时延约束的所有分组的端到端时延的平均值；
单个分组传输代价是指单个分组的平均传输数．主
要目标包括：

（１）ＷＳＮ在链路时延和可靠性的随机性基础
上引入模糊性后，采用ＦＲＭＣＭＰ算法的平均及时
分组递交率和平均时延与采用ＭＣＭＰ算法相比，
随着链路ＱｏＳ的模糊感知，是否具有较好的区间变
化，是否更符合ＷＳＮ的实际情况．

（２）随着值为模糊数的链路时延和概率的置信
水平的变化，ＷＳＮ的平均及时分组递交率和平均
时延在不同端到端时延约束下是否符合某种变化趋
势，从而可方便地通过调整置信水平改变链路约束
的强弱程度，更好地适应不同的ＷＳＮ应用场景．

（３）通过单个分组传输代价观察ＦＲＭＣＭＰ算
法与ＭＣＭＰ算法相比，节点能量消耗是否有明显
变化．

仿真实验采用ＮＳ２，将传感器节点随机部署在
矩形区域中，Ｓｉｎｋ节点定位于仿真区域的右下角，
每次实验源节点在区域中随机产生，实验结果为５
次实验的平均数据，仿真参数设置如表１所示．本文
讨论在链路时延约束同时具有模糊和随机变化的情
形下，采用ＦＲＭＣＭＰ算法的ＷＳＮ在不同端到端
时延要求下的平均及时分组递交率和平均时延，同
时选用仿真和建模常用的均匀分布［７］．端到端时延
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要求在闭区间［４７０，５３０］（单位为ｍｓ）变化，每隔
１０ｍｓ取一次值，共有７个时延要求等级．链路时延
在闭区间［１，４０］（单位为ｍｓ）随机变化，链路时延上
限分两种情况：明显小于给定时延４０ｍｓ的三角模
糊数（３６，３６，４０）和略微大于给定时延４０ｍｓ的三角
模糊数（４０，４０，４２）．模糊概率也分两种情形：明显小
于指定概率阈值０．９５的三角模糊数（０．８５，０．８５，
０．９５）和略微大于指定概率阈值０．９５的三角模糊数
（０．９５，０．９５，０．９９）．置信水平α在闭区间［０，１］取值，
间隔为０．２，共有６个等级水平．链路可靠性在闭区
间［０．８，１］内随机变化，可靠性约束的概率阈值为
０．９５．由于时延约束的线性化过程利用了切比雪夫不
等式，因此时延约束的概率阈值需通过乘以小于１的
正数因子进行调节，从而得到路由问题的可行解［７］．

表１　仿真参数的设置
参数 值

网络区域 ５００ｍ×５００ｍ
传感器节点数 １０００
源节点数 １
Ｓｉｎｋ节点数 １
传输半径 ５０ｍ
分组大小 １５０ｂｙｔｅｓ
分组发送速率 １ｐａｃｋｅｔ／ｓ
ＭＡＣ协议 ８０２．１１
仿真时间 １８００ｓ

５．２　仿真结果
为了方便叙述，ＦＲＭＣＭＰ算法在链路ＱｏＳ约

束和模糊概率变化较大，即链路时延上限明显小于
给定时延，模糊概率明显小于指定概率阈值的情形
用ｃａｓｅ１表示；在链路ＱｏＳ约束和模糊概率变化较
小，即链路时延上限略微大于给定时延，模糊概率略
微大于指定概率阈值的情形用ｃａｓｅ２表示．

图１和图２分别给出了ＷＳＮ在链路ＱｏＳ约束
和模糊概率变化情形下，当模糊数置信水平α＝０．８
时，在不同端到端时延要求下，采用ＦＲＭＣＭＰ算法
的及时分组递交率和平均时延的变化情况，并与采
用ＭＣＭＰ算法的及时分组递交率和平均时延进行
比较．

从图１可看出，与采用ＭＣＭＰ算法相比，采用
ＦＲＭＣＭＰ算法的及时分组递交率随着链路ＱｏＳ的
模糊感知具有较好的区间变化，尤其在ｃａｓｅ１情形
下效果更为明显．随着端到端时延要求的增大，采用
ＦＲＭＣＭＰ算法的及时分组递交率受满足时延约束
的概率要求和链路时延模糊变化影响的程度逐渐减
弱．从图２可看出，采用ＦＲＭＣＭＰ算法的平均时延
在６５ｍｓ附近的区间内变化，较小幅度地扩展了

ＭＣＭＰ算法的平均时延．随着端到端时延要求的增
大，采用ＦＲＭＣＭＰ算法的平均时延受满足时延约
束的概率要求和链路时延模糊变化影响的程度也逐
渐减弱，但与及时分组递交率相比，变化幅度较小．
及时分组递交率和平均时延受端到端时延要求、满
足时延约束的概率要求和链路时延变化三个因素的
影响．当端到端时延要求增大，满足时延约束的概率
要求降低，则时延约束放松，会有更多的分组被转
发；链路时延变化范围小，意味着链路质量稳定，于
是及时分组递交率增大．但更多分组会导致较多的
冲突和排队等待，分组的平均时延也会增加．

图１　时延要求对及时分组递交率的影响

图２　时延要求对平均时延的影响
图３和图４分别给出了采用ＦＲＭＣＭＰ算法的

ＷＳＮ在ｃａｓｅ１情形下，当α在０到１之间变化时，
在不同端到端时延要求下的及时分组递交率和平均
时延的变化情况．

从图３可看出，当α水平从０逐渐增大到１时，
采用ＦＲＭＣＭＰ算法的ＷＳＮ在不同时延要求下的
及时分组递交率逐渐增大．当端到端时延要求为
４７０ｍｓ时，采用ＦＲＭＣＭＰ算法的及时分组递交率
随着α的增大明显提高；当端到端时延要求为
５１０ｍｓ时，采用ＦＲＭＣＭＰ算法的及时分组递交率
则仅有细微变化．从图４可看出，当α水平从０逐渐
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增大到１时，采用ＦＲＭＣＭＰ算法的ＷＳＮ在不同
时延要求下的平均时延逐渐增大．当端到端时延要
求从４７０ｍｓ增大到５１０ｍｓ时，采用ＦＲＭＣＭＰ算法
的平均时延在小区间内变化，并随着α的增大而进
一步减小．随着α的增大，满足时延约束的概率要求
降低，链路时延变化范围缩小，于是及时分组递交率
就会提高，但更多分组冲突和排队会增加平均时延．
随着端到端时延要求的增大，时延约束放松，则降低
了及时分组递交率和平均时延受满足时延约束的概
率要求和链路时延模糊变化影响的程度．

图３　置信水平对及时分组递交率的影响（ＦＲＭＣＭＰ：ｃａｓｅ１）

图４　置信水平对平均时延的影响（ＦＲＭＣＭＰ：ｃａｓｅ１）
图５和图６分别给出了采用ＦＲＭＣＭＰ算法的

ＷＳＮ在ｃａｓｅ２情形下，当α在０到１之间变化时，
在不同端到端时延要求下的及时分组递交率和平均
时延的变化情况．

从图５可看出，当α水平从０逐渐增大到１时，
采用ＦＲＭＣＭＰ算法的ＷＳＮ在不同时延要求下的
及时分组递交率逐渐增大，但低于ｃａｓｅ１情形的值．
当端到端时延要求为５１０ｍｓ和４７０ｍｓ时，采用
ＦＲＭＣＭＰ算法的及时分组递交率随着α的增大仅
有略微提高；当端到端时延要求为４９０ｍｓ时，采用
ＦＲＭＣＭＰ算法的及时分组递交率则明显提高．虽
然端到端时延要求的增大会降低及时分组递交率受

满足时延约束的概率要求和链路时延模糊变化影响
的程度，但端到端时延要求为４７０ｍｓ是比较强的约
束，此时发送的数据分组有限，而且满足时延约束的
概率要求和链路时延变化范围较小，因此，此时的及
时分组递交率受满足时延约束的概率要求和链路时
延模糊变化的影响不大．从图６可看出，当α水平从
０逐渐增大到１时，采用ＦＲＭＣＭＰ算法的ＷＳＮ在
端到端时延要求为４９０ｍｓ和５１０ｍｓ下的平均时延
逐渐增大．但是，当端到端时延要求为４７０ｍｓ时，采
用ＦＲＭＣＭＰ算法的平均时延在α为０和０．２时出
现了异常波动．实际上，当α为０和０．２时，由于端
到端时延要求为４７０ｍｓ和α的取值导致时延约束
的增强，因此，随机选择的个别源节点会无法发送分
组或仅发送极少数分组到Ｓｉｎｋ节点，前者导致统计
结果上平均时延的减小，后者由于Ｓｉｎｋ节点收到的
极少数分组具有较大时延，从而造成统计结果上平
均时延的增大．这也说明在满足不同ＱｏＳ需求的应
用时，端到端时延要求和模糊数置信水平的调整需
要综合考虑．

图５　置信水平对及时分组递交率的影响（ＦＲＭＣＭＰ：ｃａｓｅ２）

图６　置信水平对平均时延的影响（ＦＲＭＣＭＰ：ｃａｓｅ２）
表２给出了ＦＲＭＣＭＰ算法和ＭＣＭＰ算法的

单个分组传输代价．从表２可看出，二者的单个分组
平均传输数没有明显的变化，因此传输一个分组的
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能量消耗可认为在相同的水平．
表２　算法的单个分组传输代价比较

算法 情形 单个分组平均传输数　
ＦＲＭＣＭＰ ｃａｓｅ１，α＝０．８ ５．０４３７

ｃａｓｅ２，α＝０．８ ４．８３８３
ＭＣＭＰ ４．７１９９

６　结　论
本文在考虑ＷＳＮ链路时延和可靠性的不确定

性时，区分链路ＱｏＳ的模糊性、随机性和时变性，引
入模糊随机变量，在ＭＣＭＰ模型的基础上给出具
有双重不确定性的ＦＲＭＣＭＰ模型，并设计了相应
的路由算法．考虑到ＷＳＮ节点的能量和计算能力
有限，完成了模糊随机约束的线性化．仿真实验结果
验证了ＦＲＭＣＭＰ算法的有效性和实用性，随着
ＱｏＳ约束的模糊感知，其及时分组递交率和平均时
延两个性能指标比ＭＣＭＰ算法具有更好的区间变
化，通过α置信水平的变化可在不同程度上调节及
时分组递交率和平均时延，从而更好地满足不同
ＷＳＮ应用场景的需要．

本文的工作初步验证了区分ＷＳＮ链路ＱｏＳ不
确定性中模糊性与随机性的思路和方法的有效性与
合理性．在后续工作中，我们将针对ＷＳＮ链路间干
扰同样存在模糊和随机双重不确定性的事实，探索
新的模型和方法，分析区分模糊性和随机性的ＷＳＮ
链路间的相互干扰对多种性能指标带来的影响，从
而更好地满足不同的ＷＳＮ应用．
致　谢　感谢本文审稿专家和编辑所提出的宝贵意
见和建议！
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