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摘　要：结合移动自组网拓扑结构动态变化的特点，提出了基于不同路径选择策略的移动自组网多路径ＱｏＳ路
由协议。模拟结果分析表明，该多路径ＱｏＳ协议能够有效地提高移动自组网的可扩展性、可靠性和抗毁性。
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　　移动自组网是一种没有基础设施支持的移动网络，它由一
组带有无线收发装置的移动节点构成，具有无中心、自组织、可

快速部署、可移动和多跳等特点。这些特点使它可以广泛地应

用于国防战备、救灾工作以及某些需要临时快速建立一个通信

网络的场合，具有十分广阔的发展前景。

移动自组网网络拓扑的动态性，使得在移动自组网寻找和

维持路由变得更加困难。针对自组网的特点，相关研究人员已

经提出了许多Ａｄｈｏｃ路由协议，然而这些路由协议大部分都
采用单路径（ｕｎｉｐａｔｈ）的方式［１，２］。由于多路径路由具有容

错、负载平衡和能更多地聚合带宽等优点，相对单路径路由而

言，多路径路由可以将原本集中在一条路径上的负载分配到了

几条不同的路径上，平衡网络负载，充分利用网络资源，从而改

善了通信性能，避免了网络震荡，同时也减少了路径上中间节

点的能量消耗，进而降低了由于能量消耗殆尽导致的网络分割

或拓扑变化发生的概率［３～５］。

为了在移动自组网中提供多路径，相关研究工作已经展

开，一些移动自组网多路径路由协议已经被设计出来［６，７］。然

而这些路由协议主要侧重于在移动自组网网络环境中找到一

条最短路径，并不一定满足话音等交互性业务对时延的要求，

同时对于视频等多媒体业务的带宽需求也无法保证。随着多

媒体应用日益普及，在移动自组网中如何提供 ＱｏＳ已经逐渐
成为移动自组网络研究中的一个重要研究领域［８，９］。

本文结合移动自组网拓扑结构动态变化的特点，提出了一

种适合移动自组网的多路径ＱｏＳ路由协议ＭＰＱＲＰ＿ＤＳＳ（ｍｕｌｔｉ

ｐａｔｈＱｏＳ ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｍｅｓ）。该协议使用不同的 ＱｏＳ多路径选择策略来满足不
同ＱｏＳ的应用需求，能够有效地均衡网络负载，提高网络的资
源利用率。
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　协议描述
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　路径独立性问题

路径的独立性对于多路径路由（ｍｕｌｔｉｐａｔｈｒｏｕｔｉｎｇ）来说是
非常重要的，路径的独立性越强，多路径路由越能充分地利用

网络资源，增大节点间的有效带宽，减轻网络的拥塞从而降低

分组丢失率。在多路径路由中，路径的独立性可分为节点独立

性（ｎｏｄｅｄｉｓｊｏｉｎｔ）和链路独立性（ｌｉｎｋｄｉｓｊｏｉｎｔ）。具有节点独立
性的路径集称之为节点独立路径集，具有链路独立性的路径集

称为链路独立路径集。在节点独立路径集中的路径除了源节

点和目的节点以外没有其他共同节点，而链路独立路径集中的

路径没有共同的链路。因此节点独立路径一定是链路独立路

径。相对于独立路径而言，非独立路径的最大优点是在网络中

寻找非独立路径更容易。这是因为在一个给定的网络中，存在

的非独立路径数量要比独立路径多，而且非独立路径并不像独

立路径那样有比较严格的限制。然而，非独立路径上一条链路

或一个节点的失效将影响多条路径的使用，从而降低网络性

能。与之相反，独立路径由于没有共同的节点或链路，因而它

能够提供更好的平衡网络负载和容错能力。进一步，因为链路
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独立的路径上仍然存在着共同节点，当共同节点失效时，使用

该共同节点的链路都将受到影响。而节点独立路径上的链路

或节点失效时，只会影响单个节点和单条链路，不会影响其他

多路径的使用。

从以上的分析可以看出，节点独立路径比链路独立路径具

有更强的独立性，能够为网络提供更好的负载均衡和容错能

力。因此，本文的多路径协议目标是寻找最大节点独立路径来

支持多路径ＱｏＳ路由。同时为了方便协议的研究，在ＭＰＱＲＰ＿
ＤＳＳ协议使用两条ＱｏＳ多路径路由。
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　主要思想

ＭＰＱＲＰ＿ＤＳＳ协议是一个按需驱动的 ＱｏＳ路由协议，它通
过使用路由探测分组和路由回复分组在源节点和目的节点间

构建路由。在ＭＰＱＲＰ＿ＤＳＳ协议中，当源节点和目的节点之间
有ＱｏＳ请求Ｒ时，源节点首先在本节点中查找看是否已有通
往目的节点 Ｄ的路由，如果没有，它将向其邻节点广播一个
ＱｏＳ路由探测分组 ＱＲＰ（ＱｏＳｒｏｕｔｅｐｒｏｂｅ）。当该 ＱＲＰ分组被
中间节点收到时，中间节点将判断是否已经收到过该路由分

组，如果已收到过，将直接丢弃该 ＱＲＰ分组，而不再进行进一
步的处理，这样能够避免中间节点使用过时的信息来探测ＱｏＳ
路由。同时中间节点收到一个新的 ＱＲＰ分组后，完成一次
ＱｏＳ准入控制（协议使用带宽作为主要的 ＱｏＳ参数），不能通
过准入控制的ＱＲＰ分组将被该中间节点丢弃。路由探测分组
ＱＲＰ主要是用来在网络中探测满足 ＱｏＳ请求 Ｒ的可行路由。
目的节点Ｄ每收到一个来自源节点 Ｓ的路由探测分组 ＱＲＰ，
就表明协议已经在源节点Ｓ和目的节点Ｄ之间成功地找到了
一条满足ＱｏＳ请求Ｒ的可行路由。

在协议中，当目的节点收到 ＱｏＳ路由探测分组 ＱＲＰ后将
使用三种不同的方案来产生回复分组 ＱＲＲ（ＱｏＳｒｏｕｔｅｒｅｐｌｙ）：
最短多路径（ｓｈｏｒｔｅｓｔｍｕｌｔｉｐａｔｈ）、最宽多路径（ｗｉｄｅｓｔｍｕｌｔｉｐａｔｈ）
和最短最宽多路径（ｓｈｏｒｔｅｓｔｗｉｄｅｓｔｍｕｌｔｉｐａｔｈ）。

最短多路径是本文使用的一种为了减少端到端延迟的回

复分组生成方案，选择两条最短的节点独立路径是该方案的设

计目标。在该方案中，当目的节点Ｄ收到第一个ＱＲＰ分组后，
它立刻向源节点发送一个ＱＲＲ分组，同时记录下该ＱＲＰ分组
中包含的路由，然后目的节点等待ＭＵＬＴＩＰＡＴＨ＿ＣＯＬＬＥＣＴＩＯＮ＿
ＴＩＭＥ来收集其他的 ＱＲＰ分组，在 ＭＵＬＴＩＰＡＴＨ＿ＣＯＬＬＥＣＴＩＯＮ＿
ＴＩＭＥ时间内目的节点将收到多个ＱＲＰ分组，每个分组都携带
着一条从源节点 Ｓ到目的节点 Ｄ的 ＱｏＳ可行路由信息，此时
目的节点已经得到了一个多路径集，然后目的节点根据第一个

ＱＲＰ分组提供的路由信息来从当前的多路径集中选择一条节
点独立的路径。如果这样的路径不止一条，目的节点选择具有

最短跳数的路径来生成回复分组。如果没有节点独立的路径

存在，它选择一条最大链路独立的路径，同样，如果有多条链路

独立路径，目的节点优先选择最短的路径来回复，为了描述方

便把使用该方案的 ＭＰＱＲＰ＿ＤＳＳ协议称为 ＭＰＱＲＰ＿ＤＳＳ１子协
议，ＭＰＱＲＰ＿ＤＳＳ１协议的多路径选择算法如算法１所示。

算法１　ＭＰＱＲＰ＿ＤＳＳ１多路径选择算法
ＮｏｄｅＤｉｓｊｏｉｎｔＲｏｕｔｅ＝ＦｉｎｄＮｏｄｅＤｉｓｊｏｉｎｔＲｏｕｔｅ（）；
ｉｆ（ＮｏｄｅＤｉｓｊｏｉｎｔＲｏｕｔｅ＝＝０）
｛

　／ Ｆｉｎｄｍａｘｉｍａｌｄｉｓｊｏｉｎｔｒｏｕｔｅ／
　ＬｉｎｋＭａｘＤｉｓｊｏｉｎｔＲｏｕｔｅ＝ＦｉｎｄＭａｘＬｉｎｋＤｉｓｊｏｉｎｔＲｏｕｔｅ（）；
　ｉｆ（ＬｉｎｋＭａｘＤｉｓｊｏｉｎｔＲｏｕｔｅ＞１）
　　ＳｅｌｅｃｔＲｏｕｔｅｗｉｔｈＭｉｎＨｏｐ（）；
　｝

　ｅｌｓｅｉｆ（ＮｏｄｅＤｉｓｊｏｉｎｔＲｏｕｔｅ＞１）
　　ＳｅｌｅｃｔＲｏｕｔｅｗｉｔｈＭｉｎＨｏｐ（）；
由于ＭＰＱＲＰ＿ＤＳＳ１协议使用最短路径的标准来选择多路

径，因此ＭＰＱＲＰ＿ＤＳＳ１协议在使用多路径来平衡负载的同时，
能够获得最小的端到端延迟。但在另一方面最短路径优先选

择策略使得网络负载被大量地集中在最短路径上，而网络的其

他部分负载较轻，最短路径上的大部分带宽资源将会被很快地

耗尽，而致使随后的ＱｏＳ请求被拒绝，这种现象在带宽资源本
来就十分有限的移动自组网中更为明显。因此从充分利用带

宽的角度出发，本文提出了最宽多路径选择方案，对应的

ＭＰＱＲＰ＿ＤＳＳ协议称为 ＭＰＱＲＰ＿ＤＳＳ２子协议。在 ＭＰＱＲＰ＿
ＤＳＳ２协议中，目的节点Ｄ收到第一个ＱｏＳ路由探测分组 ＱＲＰ
后，并不马上回复，而是等待ＭＵＬＴＩＰＡＴＨ＿ＣＯＬＬＥＣＴＩＯＮ＿ＴＩＭＥ
时间。在这段时间内，目的节点将收到多个ＱＲＰ分组，从而得
到该ＱｏＳ请求对应的路径集，然后目的节点选择路径集中具
有最大可用带宽的路径作为第一条可用路径来回复，如果具有

最大带宽的路径有多条，则较短的路径被选择，而后根据已选

择出的这条路径的信息，在路径集中剩下的路径中继续查找与

该路径节点独立的路径，如果这样的路径不止一条，则从中选

择可用带宽较大的路径作为第二条回复路径，在可用带宽相等

的情况下，选择跳数较小的路径；如果没有这样的路径存在，则

继续查找与该路径链路独立的路径，在存在多条链路独立路径

的情况下，可用带宽较大的路径被优先选择，当具有最大可用

带宽的链路独立路径有多条时，其中较短的路径被优先选择。

ＭＰＱＲＰ＿ＤＳＳ２协议的多路径选择算法如算法２所示。
算法２　ＭＰＱＲＰ＿ＤＳＳ２多路径选择算法
ＭａｘＢＷＲｏｕｔｅＣｏｕｎｔ＝ＳｅｌｅｃｔＲｏｕｔｅＷｉｔｈＭａｘＢＷ（）；
ｉｆ（ＭａｘＢＷＲｏｕｔｅＣｏｕｎｔ＞１）
｛

　　ＳｅｌｅｃｔＲｏｕｔｅＷｉｔｈＭｉｎｈｏｐ（）；
｝

ＮｏｄｅＤｉｓｊｏｉｎｔＲｏｕｔｅ＝ＦｉｎｄＮｏｄｅＤｉｓｊｏｉｎｔＲｏｕｔｅ（）；
ｉｆ（ＮｏｄｅＤｉｓｊｏｉｎｔＲｏｕｔｅ＝＝０）
｛

　ＬｉｎｋＭａｘＤｉｓｊｏｉｎｔＲｏｕｔｅ＝ＦｉｎｄＭａｘＬｉｎｋＤｉｓｊｏｉｎｔＲｏｕｔｅ（）；
　ｉｆ（ＬｉｎｋＭａｘＤｉｓｊｏｉｎｔＲｏｕｔｅ＞１）
｛

　／ Ｆｉｎｄｍａｘｉｍａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈｒｏｕｔｅ ／
　ＭａｘＢＷＣｏｕｎｔ＝ＳｅｌｅｃｔＲｏｕｔｅＷｉｔｈＭａｘＢＷ（）；
　ｉｆ（ＭａｘＢＷＣｏｕｎｔ＞１）
　　ＳｅｌｅｃｔＲｏｕｔｅｗｉｔｈＭｉｎＨｏｐ（）；
｝

｝

ｅｌｓｅｉｆ（ＮｏｄｅＤｉｓｊｏｉｎｔＲｏｕｔｅ＞１）
｛

　　 ／ Ｆｉｎｄｍａｘｉｍａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈｒｏｕｔｅ／
　　ＭａｘＢＷＣｏｕｎｔ＝ＳｅｌｅｃｔＲｏｕｔｅＷｉｔｈＭａｘＢＷ（）；
　　ｉｆ（ＭａｘＢＷＣｏｕｎｔ＞１）
　　　ＳｅｌｅｃｔＲｏｕｔｅｗｉｔｈＭｉｎＨｏｐ（）；
｝

ＭＰＱＲＰ＿ＤＳＳ２协议以可用剩余带宽作为路径选择的优先
标准，在一定程度上能够更好地利用网络带宽资源，将网络负

载均匀地分配到各条链路上。但是它所选择的路径往往并不

是最短的，因而相对于 ＭＰＱＲＰ＿ＤＳＳ１协议而言，ＭＰＱＲＰ＿ＤＳＳ２
中的端到端的延迟较大，这并不适用于那些对延迟方面有严格

要求的多媒体应用。因此，本文提出了最短最宽多路径的选择

方案来缓解这个问题，对应地，ＭＰＱＲＰ＿ＤＳＳ协议称为ＭＰＱＲＰ＿
ＤＳＳ３子协议。同ＭＰＱＲＰ＿ＤＳＳ１协议一样，在ＭＰＱＲＰ＿ＤＳＳ３协
议中目的节点收到第一个 ＱＲＰ分组后，也马上向源节点发送
一个ＱＲＲ分组，同时记录下该ＱＲＰ分组中包含的路由。然后
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目的节点等待 ＭＵＬＴＩＰＡＴＨ＿ＣＯＬＬＥＣＴＩＯＮ＿ＴＩＭＥ时间来收集
其他的ＱＲＰ分组。当得到一个多路径集后，目的节点根据第
一个ＱＲＰ分组提供的路由信息，在该多路径集中选择一条具
有最大剩余带宽的节点独立路径，当这样的路径有多条时，较

短的被优先选择，如果没有与该路径对应的节点独立路径，则

继续查找与该路径链路独立的路径，在存在多条链路独立路径

的情况下，选择最大可用带宽的路径，如果最大可用带宽的路

径有多条，那么较短的路径被优先选择。ＭＰＱＲＰ＿ＤＳＳ３协议的
多路径选择算法如算法３所示。

算法３　ＭＰＱＲＰ＿ＤＳＳ３多路径选择算法
ＮｏｄｅＤｉｓｊｏｉｎｔＲｏｕｔｅ＝ＦｉｎｄＮｏｄｅＤｉｓｊｏｉｎｔＲｏｕｔｅ（）；
ｉｆ（ＮｏｄｅＤｉｓｊｏｉｎｔＲｏｕｔｅ＝＝０）
｛

　ＬｉｎｋＭａｘＤｉｓｊｏｉｎｔＲｏｕｔｅ＝ＦｉｎｄＭａｘＬｉｎｋＤｉｓｊｏｉｎｔＲｏｕｔｅ（）；
　ｉｆ（ＬｉｎｋＭａｘＤｉｓｊｏｉｎｔＲｏｕｔｅ＞１）
　｛
　　／ Ｆｉｎｄｍａｘｉｍａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈｒｏｕｔｅ／
　　ＭａｘＢＷＣｏｕｎｔ＝ＳｅｌｅｃｔＲｏｕｔｅＷｉｔｈＭａｘＢＷ（）；
　　ｉｆ（ＭａｘＢＷＣｏｕｎｔ＞１）
　　　　ＳｅｌｅｃｔＲｏｕｔｅｗｉｔｈＭｉｎＨｏｐ（）；
　｝
　｝
ｅｌｓｅｉｆ（ＮｏｄｅＤｉｓｊｏｉｎｔＲｏｕｔｅ＞１）
｛

　　／ Ｆｉｎｄｍａｘｉｍａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈｒｏｕｔｅ／
　　ＭａｘＢＷＣｏｕｎｔ＝ＳｅｌｅｃｔＲｏｕｔｅＷｉｔｈＢＷ（）；
　　ｉｆ（ＭａｘＢＷＣｏｕｎｔ＞１）
　　　　ＳｅｌｅｃｔＲｏｕｔｅｗｉｔｈＭｉｎＨｏｐ（）；
｝

"

　模拟和性能分析

"


!

　模拟环境

在模拟中采用自由空间模型，６０个节点随机地分布在
１０００ｍ×１０００ｍ的矩形区域内，每个节点的无线传输半径为
２５０ｍ，信道容量为２Ｍｂｐｓ，每个数据帧包含２０个数据时隙，
ＱｏＳ带宽请求为３个数据时隙，请求的源节点和目的节点随机
产生，使用ＣＢＲ作为数据源。选择随机路标（ｗａｙｐｏｉｎｔ）模型作
为节点的移动模型，节点的每次停顿时间为５ｓ，最小移动速度
为０ｍ／ｓ，最大移动速度在１～１０ｍ／ｓ变化。每次模拟实验执
行６００ｓ。所有模拟实验结果均为多次试验的平均值。

"


"

　性能评价参数

性能评价参数包括：ａ）请求成功率（ＲＳＲ）为成功的 ＱｏＳ
请求次数与总 ＱｏＳ请求次数之比；ｂ）端到端延迟（ｅｎｄｔｏｅｎｄ
ｄｅｌａｙ）为目的节点收到数据分组的时间与源节点产生数据分
组的时间之差。

"


#

　模拟结果与性能分析

图１分别是当数据发送源个数为１０和２０时，各协议在不
同节点移动速度下请求成功率方面的性能比较。从图１中可
以观察到当节点移动速度增加时，三种路由子协议的请求成功

率都出现了不同程度的下降；在三种子协议中，ＭＰＱＲＰ＿ＤＳＳ２
获得了最高的请求成功率，这主要是由于 ＭＰＱＲＰ＿ＤＳＳ２协议
以带宽作为路径选择的首要标准，这样的路径选择策略有利于

更好地利用网络带宽资源，能够将网络负载均匀地分配到各条

链路上；ＭＰＱＲＰ＿ＤＳＳ１在请求成功率表现出了最差的性能，这
主要是因为它的最短路径优先选择的策略使得网络负载被主

要集中到最短路径上，这些路径上的大部分带宽资源将会被很

快消耗尽，而导致随后的 ＱｏＳ请求被拒绝；ＭＰＱＲＰ＿ＤＳＳ３协议
使用最短最宽的多路径选择方案，也在一定程度上优先考虑了

带宽较大的路径，缓解了网络负载被过多地集中在最短路径上

的问题，因此在请求成功率方面，它获得了比ＭＰＱＲＰ＿ＤＳＳ１更
好的协议性能。

图２分别给出了当数据发送源个数为１０和２０时，在不同
的节点移动速度下，路由协议在端到端延迟方面的性能比较。

在端到端延迟方面，ＭＰＱＲＰ＿ＤＳＳ１协议表现出了最佳的性能。
这主要得益于它的最短路径优先的多路径选择策略的使用，由

于大部分数据分组沿着最短路径传输，因此它获得了最小的端

到端延迟。在另一方面，尽管 ＭＰＱＲＰ＿ＤＳＳ２协议以带宽作为
路径优先选择的标准带来了更高的请求成功率，但是由于它所

选择的路径往往并不是最短的，数据分组在较长的路径上传输

导致了分组端到端延迟的增加，因而 ＭＰＱＲＰ＿ＤＳＳ２协议在端
到端延迟方面表现出了最差的协议性能。而ＭＰＱＲＰ＿ＤＳＳ３协
议的最短最宽的多路径选择方案，也在很大程度上优先考虑了

最短路径，因此也获得了比ＭＰＱＲＰ＿ＤＳＳ２小的端到端延迟。

从以上这组实验结果可以看到，在请求成功率方面，

ＭＰＱＲＰ＿ＤＳＳ２协议取得了最好的性能；在端到端的延迟方面，
ＭＰＱＲＰ＿ＤＳＳ１协议表现最佳；ＭＰＱＲＰ＿ＤＳＳ３协议在请求成功率
和延迟方面均表现居中。因此，从协议应用角度来说，ＭＰＱＲＰ＿
ＤＳＳ２协议适用于对用户ＱｏＳ请求成功率要求较高的多媒体应
用，ＭＰＱＲＰ＿ＤＳＳ１适用于在端到端的延迟方面有较高要求的多
媒体应用，而对于那些要求协议具有较高综合性能的多媒体应

用而言，ＭＰＱＲＰ＿ＤＳＳ３协议是比较适合的选择。

#

　结束语

多路径路由具有可充分利用网络带宽和更好地平衡网络

负载等许多优点，这些优点使得它非常适用于网络拓扑结构动

态多变和网络带宽资源有限的移动自组网；而对 ＱｏＳ而言，在
网络中提供多路径路由也能够更好地支持 ＱｏＳ。本文结合移
动自组网拓扑结构动态变化的特点，提出了一种适合移动自组

网的多路径ＱｏＳ路由协议 ＭＰＱＲＰ＿ＤＳＳ，根据协议所使用的不
同ＱｏＳ多路径选择策略，又分别设计了三种不同的 ＭＰＱＲＰ＿
ＤＳＳ子协议。模拟结果表明，在动态的网络环境下，ＭＰＱＲＰ＿
ＤＳＳ协议能够对网络负载实现有效地均衡，提高了网络的资源
利用率，为移动自组网提供了可靠而高效的传输性能。

（下转第５８４页）
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警的相关性也就越强，挖掘出的规则也就越多；相反，滑动步长

越小，则会使相邻的两个窗口内告警重叠变少，挖掘的关联规

则也越少。滑动步长的取值范围为 Ｑｍｉｎ≤ｓ≤ΔＷ。其中，Ｑｍｉｎ
为时间段内不同情景最小间隔的最小值。

通过双约束的时间段划分，可以实现时间窗宽度和滑动步

长根据告警事件的具体情况而动态变化，从而更加灵活地提取

告警事务。

#

　实验测试

实验采用的测试数据是某地区电信公司的告警记录，共采

集了一周的告警数据，告警发生的时间是从２００９年３月１６日
到２００９年３月２２日，共包括２２８７５２条告警记录。主要测试
基于双约束的时间窗划分算法和一般的基于均匀的时间窗划

分算法在提取告警事务时的效率比较。

首先清洗原始告警数据，提取设备名称、设备所在的地址、

告警类型、告警时间四个重要属性来表示告警事件。采用基于

双约束的时间段划分算法来提取告警事务，设定时间窗的数目

分别为１０００、２０００、３０００、４０００和５０００个，通过对原始告警的
提取，得到的告警事务数目和提取的时间如表１所示。

表１　基于双约束的时间窗划分算法提取告警事务

时间窗数目提取时间／ｓ告警事务数目 时间窗数目 提取时间／ｓ告警事务数目

１０００ ６５ ２５７６２ ４０００ ９９ ２８３６５

２０００ ７２ ２６４５０ ５０００ １２３ ２９０４３

３０００ ８７ ２７７４５

　　从表１可以看到，告警事务的数目是随着划分时间窗口的
数目增加而增加的。然而，时间窗的数目越多，提取告警事务

所需要的时间就越多，不能靠牺牲时间代价来换取告警事务数

目的增加，所以要选择合适的时间窗数目。

然后比较了基于双约束的时间窗划分算法和基于均匀时

间窗划分算法在提取告警事务时的效率，分别测试了提取

１０００～９０００条告警事务所用的时间，图１给出了对比的结果。
从图１中可以看出，本文提出的基于双约束的时间窗划分算法
的提取效率明显高于基于均匀时间窗划分算法。两种算法的

运行时间差别在提取告警事务数目达到５０００、６０００时达到最
大，随着提取告警事务数目的增加，差别却逐渐减少。从实验

的结果可以得出，要选择适合的时间窗数目，可以使提取告警

事务的效率达到最高。

$

　结束语

由于告警数据分布得不均匀，在使用滑动时间窗提取告警

事务的时候要考虑到提取的效率问题。本文提出了一种基于

双约束的滑动时间窗方法来提取告警事务，算法选择了时间段

的中点作为参照点，不仅可以提高提取的效率，还可以将孤立

点和异常点作为噪声数据去除。实验证明该算法在提取告警

事务时比传统的均匀时间窗方法效率更高。

参考文献：

［１］ ＶＯＳＳＡ．Ｃａｓｅｒｅｕｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ：ｓｕｒｖｅｙ，ｆｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ
［Ｊ］．ＴｈｅＫｎｏｗｌｅｄｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｖｉｅｗ，１９９７，１２（１）：５９８９．

［２］ ＭＡＮＮＩＬＡＨ，ＴＯＩＶＯＮＥＮＨ，ＶＥＲＫＡＭＯＡＩ．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆｆｒｅ
ｑｕｅｎｔｅｐｉｓｏｄｅｓｉｎｅｖｅｎｔｓｅｑｕｅｎｃｅｓ［Ｊ］．ＤａｔａＭｉｎｉｎｇａｎｄＫｎｏｗ
ｌｅｄｇｅＤｉｓｃｏｖｅｒｙ，２００４，１（３）：２５９２８９．

［３］ ＡＭＡＮＩＮ，ＦＡＴＨＩＭ，ＤＥＨＧＨＡＮＭ．Ａｃａｓｅｂａｓｅｄｒｅａｓｏｎｉｎｇｍｅｔ
ｈｏｄｆｏｒａｌａｒｍｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓ
［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＣａｎａｄｉａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ．２００５：２１８２２１８６．

［４］ ＫＬＥＭＥＴＴＩＮＥＮＭ，ＭＡＮＮＩＬＡＨ，ＴＯＩＶＯＮＥＮＨ．Ｒｕｌｅｄｉｓｃｏｖｅｒｙｉｎ
ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｌａｒｍｄａｔａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｅｔｗｏｒｋａｎｄＳｙｓ
ｔｅｍｓＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，１９９９，７（４）：３９５４２３．

［５］ 王仲佳．具有动态加权特性的关联规则算法及其在电信故障告
警序列模式发掘中的应用［Ｄ］．长春：吉林大学，２００５．

［６］ ＨＡＵＰＴＭＡＮＮＭ，ＬＵＢＩＮＪＨ，ＲＯＳＥＮＢＥＲＧＰ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｕｓｅｏｆ
ｓｌｉｄｉｎｇｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗｓｆｏｒｔｈｅｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｍｐｏｒａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ｓｍｏｋｉｎｇｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｎｌｕｎｇｃａｎｃｅｒｒｉｓｋ［Ｊ］．ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｉｎＭｅｄｉｃｉｎｅ，
２０００，１９（１）：２１８５２１９４．

［７］ ＶａｎＶＡＥＲＥＮＢＥＲＧＨ，ＶＩＡＪ，ＳＡＮＴＡＭＡＮＡＩ．Ａｓｌｉｄｉｎｇｗｉｎｄｏｗ
ｋｅｒｎｅｌＲＬＳａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｈａｎｎｅｌｉｄｅｎｔｉｆｉ
ｃａｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｃｏｕｓｔｉｃｓ，Ｓｐｅｅｃｈ
ａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．２００６：７８９７９２．

［８］ ＶａｎＶＡＥＲＥＮＢＥＲＧＨＳ，ＶＩＡＪ，ＳＡＮＴＡＭＡＮＡＩ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｎｅｗｓｌｉｄｉｎｇｗｉｎｄｏｗｋｅｒｎｅｌＲＬＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００７，２（３）：１７．

（上接第５４６页）

参考文献：

［１］ ＺＨＡＮＧＸｉｎｍｉｎｇ，ＷＡＮＧＥｎｂｏ，ＸＩＡＪｉｎｇｊｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｓｔｉ
ｍａｔｅｄｄｉｓｔａｎｃｅｂａｓｅｄｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒｍｏｂｉｌｅＡｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋｓ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＶｅｈｉｃｕｌａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，６０（５）：３４７３
３４８４．

［２］ ＫＡＴＨＩＲＡＶＥＬＵＴ，ＳＩＶＡＳＵＴＨＡＮＳ．Ａｈｙｂｒｉｄｒｅａｃｔｉｖｅｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｔｏ
ｃｏｌｆｏｒｍｏｂｉｌｅＡｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ６ｔｈＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ
ａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ．２０１１：２２２２２７．

［３］ ＤＡＩＢｉｎ，ＨＥＪｕｎｆｅｎｇ，ＷＡＮＧＨｕｉ，ｅｔａｌ．ｉＲｏｕｔｅ：ａｓｃａｌａｂｌｅｉｎｔｅｒ
ｄｏｍａｉｎｍｕｌｔｉｐａｔｈｒｏｕｔｉｎｇｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｍｕｌｔｉｍｅｄｉａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｕｌｔｉｍｅｄｉａＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．
２０１１：４９６６４９６９．

［４］ ＱＩＮＤｏｎｇｈｏｎｇ，ＹＡＮＧＪａｉｈａｉ，ＺＨＡＮＧＢｉｎ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｐａｔｈｉｎｔｅｒ
ｄｏｍａｉｎｒｏｕｔｉｎｇｖｉａｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｒｏｍｐｒｉｍａｒｙｐａｔｈ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ．２０１２：２２２２２７．

［５］ ＺＨＡＮＧＺｈｏｎｇｋｅ，ＷＡＮＧＹｕｎ，ＬＩＦｅｎｇ．Ｒｅｌｉａｂｌｅｐａｃｋｅｔｓｄｅｌｉｖｅｒｙ
ｏｖｅｒｓｅｇｍｅｎｔｂａｓｅｄｍｕｌｔｉｐａｔｈｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓＡｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］／／
Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ６ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰｅｒｖａｓｉｖｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．２０１１：３００３０６．

［６］ ＳＵＳＬ，ＳＵＹｉｗｅｎ，ＣＨＥＮＣＳ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｄｅｓｉｇｎｏｆｎｏｄｅｄｉｓｊｏｉｎｔ
ｍｕｌｔｉｐａｔｈＱｏＳｒｏｕｔｉｎｇｉｎｍｕｌｔｉｈｏｐＡｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆ
ｔｈｅ４１ｓｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤｅｐｅｎｄａｂｌｅＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＮｅｔ
ｗｏｒｋｓＷｏｒｋｓｈｏｐｓ．２０１１：２９２２９６．

［７］ ＷＡＮＧＱｉｎｇｈｕｉ，ＬＵＹｏｎｇｊｉｅ．Ａｌｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｍｕｌｔｉｐａｔｈｒｏｕｔｉｎｇ
ａｐｐｒｏａｃｈｉｎＡｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＣｈｉｎｅｓｅＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＤｅ
ｃｉｓｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．２０１０：２２９４２２９６．

［８］ ＨＡＮＺＯＬ，ＴＡＦＡＺＯＬＬＩＲ．ＱｏＳａｗａｒｅｒｏｕｔｉｎｇａｎｄａｄｍｉｓｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ
ｉｎｓｈａｄｏｗｆａｄｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｆｏｒｍｕｌｔｉｒａｔｅＭＡＮＥＴｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓｏｎＭｏｂｉｌｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１１，３６（４）：６２２６３７．

［９］ ＶＡＲＡＰＲＡＳＡＤＧ，ＷＡＨＩＤＡＢＡＮＵＲＳＤ．Ｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｅｒｖｉｃｅｍｏｄｅｌ
ｆｏｒｍｕｌｔｉｍｅｄｉａａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎａｍｏｂｉｌｅＡｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓｏｎＰｏｔｅｎｔｉａｌｓ，２０１１，２０（６）：４４４７．

·４８５· 计 算 机 应 用 研 究 　 第３０卷


