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摘　要　近年来基于ＡｄＨｏｃ网络的智能化视频监控等新型网络应用逐渐兴起和普及，该类应用需要考虑多个数
据源的联合协作．但是现有ＡｄＨｏｃ网络的资源分配机制主要针对每个独立的数据流，在实现资源分配过程中没有
考虑不同数据之间的依赖关系，导致针对联合任务的资源利用效率不高，成为制约网络服务质量提高的重要因素
之一．文中首次把基于任务的评价参数纳入到无线ＡｄＨｏｃ网络最优分配模型中，使得资源分配模型能够描述构成
任务的各数据流之间的依赖关系．提出了基于任务利用率的动态资源调节算法（ＭｉｓｓｉｏｎｕｔｉｌｉｔｙｂａｓｅｄＲｅｓｏｕｒｃｅ
Ｄｙｎａｍｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＲＤ）．证明了该算法满足非线性问题最优约束，所求数据源发送速率满足系统全局最优．仿真
结果表明，提出的ＭＲＤ算法能够提高多数据源协作ＡｄＨｏｃ网络利用效率．
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１　引　言
进入２１世纪，伴随着全球信息化和数字化进程

的逐步深入，无线网络技术获得了迅猛发展，无线网
络技术承载的各种多媒体业务类型已深入到社会生
活的各个方面，扩展了传统的网络应用模式．高效的
音视频压缩格式、价格低廉的高清网络摄像头和灵
活组网的ＡｄＨｏｃ网络，延展了人们可视、可听、可
控场景，为现场新闻发布会、安防监控等新兴应用提
供了必要的基础．因此，如何提高网络服务模式对新
兴应用的支持越来越受到广泛重视．
１９９９年卡内基·梅隆大学的研究者首次提出

网络提供服务的源节点之间存在依赖关系［１］，需要
对各应用资源进行整体规划，提高网络利用效率．文
献［２］对多数据源联合协作工作的场景进行了分析．
图１表示了不同位置的网络摄像头依据空间相关性
“拼接”合成一幅完整的监控画面来对一个监控区域
联合进行监控的场景．多摄像头联合工作，克服单一
摄像头取景空间局限性，扩展目标监控范围，提高监
控任务质量．

图１　基于联合协作的数据流传输［２］

视觉认知心理学研究发现，整体图像主观质量
取决于画面质量最低的部分．图像整体质量与图像
分块之间存在一定约束关系，因此，对存在多数据源
联合协作工作的网络，需要具备相应的网络服务方
式，保证任务完成的质量．

协作的概念受到越来越多的重视，至２００９年
８月文献［１］的引用次数高达１６２次．协作的思想与
网络朝着自组织、自调节、自动化、智能化的方向发
展，越来越受到研究界的重视．

２　研究现状
１９９９年卡内基·梅隆大学的研究者首次提出

联合协作的概念［１］．并指出存在一些复杂的网络应
用依赖提供服务的多个源节点之间相互协作，但目

前缺乏相应的网络服务模式．文献［３］指出“自然界
已经表现出协作物种在许多生态环境中的竞争超过
了自私物种，把协作的方法引入到无线通信系统可
以达到更高的服务质量、完成更复杂的网络任务．从
通信的角度来看，协作包含了大量的技术，这些技术
利用了多个实体协同互动的优势以及共享资源，所
有这一切都是为了提高性能”．

对多数据流联合协作关系的研究一直延续到
２１世纪初才有进一步的发展，原因主要有２个方
面：（１）多数据协作优化是ＮＰ难问题；（２）网络设
备及音视频采集处理单元仍比较昂贵．随着各种设
备价格越来越低、体积越来越小，自组织无线Ａｄ
Ｈｏｃ网络满足了需要灵活组网的多数据源联合协作
的任务要求．对基于任务协作的ＡｄＨｏｃ网络服务模
式的研究引起了国内外多家研究机构的重视．
２００８年，宾夕法尼亚州立大学和ＩＢＭ研究院［４］

首次给出基于任务协作无线ＡｄＨｏｃ网络带宽资源
分配模式．每个任务有３个相关参数（犝犿，犃，犆），犝犿

为任务的效用函数，效用函数越大越好；犃为转发节
点流经数据流路由矩阵；犆为转发节点传输能力．同
年，Ｅｓｗａｒａｎ等人［５］对算法给出严格的利亚普洛夫
稳定性分析，证明了该算法的全局稳定收敛特性．
２００８年Ｇｌｏｂｅｃｏｍ会议上，Ｒｏｗａｉｈｙ等人［６］把网络
物理拓扑因素考虑进多个节点协作的网络，利用多
个节点协同增加任务内数据流的服务带宽．
２００９年，Ｅｓｗａｒａｎ［２］为了改进原有模型无法保

证重要数据流服务质量的缺陷，提出了基于协作多
数据源优先分级的方案．把任务内部数据源按优先
级划分，把资源优先分配给级别高的数据流，以区分
不同数据流对任务的贡献，采用梯度法求解凸规划
优化模型，得到任务内各数据源最优速率．但该方案
实验结果显示链路长度严重影响数据流分配带宽，
并不完全取决于数据流优先级．

同年，Ｅｓｗａｒａｎ等人［７］以ＮＵＭ模型为基础，通
过把底层无线节点能量消耗数据纳入到任务协作模
型中，把“发送节点发射能量不超过节点剩余能量”
为最优问题约束条件，构造无线网络发射能量和带
宽之间的代价关系，获得任务效用最大和节点发送
能量最小的Ｎａｓｈ均衡．通过改进方案，缓解了任务
内带宽与能耗之间的矛盾，得到了任务内各数据流
带宽和能耗的合理折中．

鉴于某些任务的效用函数时变特性，Ｅｓｗａｒａｎ
等人［８］针对以前任务效用仅考虑当前时刻最优，未
考虑一段时间内网络任务效用最大的缺陷，采用二
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阶连续可导任务效用函数，重新建立非线性优化模
型．该方法提高了任务在较长一段时间的效用总和，
提高了具有时变特性的多数据流任务服务质量．
２０１０年的文献［９］是最新的多数据源任务模型

ＭＣＳ．该模型与上述模型不同，不再采用静态效用
函数犝（狓狊），而是对效用函数进行如下修正：

犝（犃）＝∑
犜

狋＝１
犃犮犮狌狉犪犮狔犃（狋）×狋犜 （１）

其中，犃犮犮狌狉犪犮狔犃（狋）为时刻狋反馈回的任务对服务
性能指标的判断值，由任务接收端决定．模型不断获
取用户的主观效用，把用户对任务质量的满意程度
与网络参数映射起来，利用反馈信息修正网络原始
效用函数，提高网络对任务服务的自适应性，提高网
络利用率．

基于无线网络协作机制的研究国内起步较晚，
主要集中在物理层、数据链路层和网络编码［１０］．综
上所述，寻找合理的网络多节点任务协作控制措施，
进行基于任务协作进行的研究属于起步阶段，并逐
渐受到重视［１１］．

３　基于协作任务的关键问题
３．１　问题的提出

网络任务的复杂化使任务同时需要多个无线节
点数据流协同工作，各数据源共同决定协作任务用
户的感官质量．目前，任务协作方法依据事先制定的
静态资源效用函数曲线根据价格求得资源．这种分
配资源方式适合相互独立竞争资源的数据流，不满
足有联合约束关系的数据流．因为在现有网络控制
机制下，各数据流带宽之间的平衡关系容易被外界
打破，部分数据流带宽缺失造成整个任务质量下降
或失败．下面对一个监控场景举例说明．

场景１．图２显示以链式静态拓扑为例的常见
场景监控．４条视频数据流分别传回节点５，“拼接”
成一个更大尺寸的监控图像．假设各链路带宽大小
为２Ｍｂｐｓ，采用文献［１２］中ＧＰＡ算法和文献［２］中
ＭＳＴ算法分别得到网络收敛状态下各数据流最优
带宽分配．

图２　链式网络拓扑

从图３（ａ）中观察可得，各条数据流收敛后所得
带宽差异很大．如果以数据流平均带宽作为期望带
宽，则带宽偏差最大为１３４％，最小为２３％，任务内
数据流负载平衡性很差．研究从节点１到节点４传
回视频流构成的图像质量，可以发现图像各部分质
量好坏差异过大．原因在于：现有的网络分配资源机
制基于单个数据流静态的效用函数，难以保证任务
对数据流分布关系的约束，导致监控任务失败．

图３　链式网络数据流量分析

通过对任务接收端流量大小进行分析可以发
现：现有资源分配框架中多数据源联合任务完成效
率不高，成为制约网络服务质量提高的重要因素
之一．

已有的研究已经证实节点间友好的相互配合会
增加无线网络性能［１３］，优化多数据源联合协作的
ＡｄＨｏｃ网络控制机制的任务亟待进行．

本文期望提出在原有静态效用函数基础之上，
把任务对资源的要求量化引入到原资源模型，修正
含协作依赖的自适应调节控制技术，根据任务的需
要自动调整数据流带宽分配，从而进行有针对的预
留资源．改善多数据源协作的任务服务质量，提高网
络利用效率．
３．２　协作及任务的定义

文献［３］和文献［２］给出了协作和任务相应的
定义．

定义１．　协作．协作是指一组实体共同工作、
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以实现共同或单个目标的策略．
协作可以看作给予、共享或允许做一些事情从

而获得一些好处的行为．协作策略要求每个实体都
评估各自的处境，并根据实情作出决定．

定义２．　任务．多个网络实体通过一定协作策
略和协作行为共同完成的目标．

通信协作（ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ）的目
标是在不牺牲过多效率的情况下，遵守一定的通信
协议和传输方式，保证某些特殊目标或有协作需求
的服务．

定义３．　多数据源任务协作模型．
假设网络中存在一组数据流犻（犻∈１，２，…，犖）

相互独立，经过资源竞争的多跳路径，传输至相同的
接收端，共同完成一个服务犝犕，则多数据源任务协
作模型目标定义为

Ｍａｘｉｍｉｚｅ｛犝犕｝，
犝犕＝Λ［狌１（狓１），…，狌犻（狓犻），…，狌犖（狓犖）］，
狓犻＝ａｒｇｍａｘ狓犻∈犐犻

｛犝犕｝，犻＝１，２，…，犖．
其中，Λ［·］表示相关性函数；狓犻为数据流犻的速率；
狌犻（狓犻）为数据流犻的资源利用率；犝犕为任务犕的资
源利用率．
３．３　现有技术及存在问题的分析

当前具有代表性的多数据源资源分配技术主要
分为两类：一类是２００６年Ｙｕａｎ等人［１２］提出的
ＧＰＡ算法为代表的独立数据流竞争模型；另一类是
２００９年文献［２］提出的ＭＳＴ数据流线性相加模型．

２００６年Ｙｕａｎ等人［１２］的ＧＰＡ算法首次针对独
立数据流通过多跳路径在ＡｄＨｏｃ网络传输的情况
建立了数据模型．ＧＰＡ算法以协议模型为干扰模
型，在满足网络资源约束的条件下分析了多跳数据
流带宽资源分配非线性优化模型．通过利用率函数
犝犳（狓犳）来描述每一个端到端的数据流犳∈犉：
!＋→!＋，该函数表示了相关终端用户的满意度．
假设在区间［０，∞］内，利用率函数犝犳（·）是递增的
连续可微分凹函数，且利用率函数犝犳（·）是相加性
函数，这样总体的分配速率利用率狓＝（狓犳，犳∈犉）
就等于∑犳∈犉犝犳（狓犳）．资源分配的目标就是

Ｍａｘ∑犳∈犉犝犳（狓犳）．
约束条件为犲∈犈，∑犳∈犉犚犲犳·狓犳犆犲．其中

犲（犲∈犈）为网络中的资源要素，犆犲为网络容量，犚犲犳是
指单位数据流犳使用的资源要素犲的数量．通过分
布式算法求解，可以得到优化框架下数据流速率最

优值矢量．每条数据流在网络资源竞争时是独立进
行的，在这种情况下任务的资源优化等同于对每条
数据流带宽资源的优化．
２００９年的文献［２］提出了一种多数据源协作优

先分级的ＭＳＴ传输方案．方法是：把任务内数据源
按优先级划分，把资源优先分配给级别高的数据流，
以区分不同数据流对任务的贡献，任务的效用计算
方法为各独立数据流效用的线性相加．

ｍａｘ∑狊∈犛∑犿∈犕狑犿狊犝（狓狊）ｏｖｅｒ狓狊０

ｓ．ｔ．∑（犽，狊）∈犾
狓狊
犮犽，狊１，ｆｏｒｅａｃｈｃｌｉｑｕｅ犾∈犔

犳犿（犡）犇犿，犿∈｛１，２，…，犎｝
其中犳犿（犡）是任务内数据流矢量犡优先级函数，犇
表示固定优先级常数矩阵．采用梯度法求解凸规划
优化模型，得到任务内各数据源最优速率．通过事前
对多数据源的优先级区分，期望能够保障任务某些
重要的数据流在网络传输过程中受到更多的重视，
缓解网络恶化造成的重要数据流丢失．ＭＳＴ算法对
任务内所有数据流采用简单比例相加的计算方法．

分析图３，以ＧＰＡ为代表的独立数据流竞争模
型和以ＭＳＴ为代表的数据流效用线性相加模型的
任务都不满足监控任务对图像质量的要求，链路长
度及资源消耗严重影响每一个数据流所分配的带
宽，即使采用数据流优先级的改进方式也收效甚微，
达不到监控图像期望的各数据流速率分布．原因在
于依靠静态的效用函数是开环控制，不能描述网络
环境下数据流与任务之间的相互关系，必须建立任
务对数据流动态的反馈模型，优化多数据源任务的
资源分配效率．

４　基于协作机制无线犃犱犎狅犮网络模型
４．１　静态效用函数

本文首先采用ＲＵ（ＲｅｓｏｕｒｃｅＵｔｉｌｉｔｙ）带宽效
用函数描述静态的数据流与任务间的依赖关系．需
要指出资源效用函数描述的是数据流对所分配带宽
的满意程度，曲线具体形式已有西门子等大型研究
机构专门进行研究，本文采用文献［１４］给出的混合
数据类型表示的效用函数．

对于任务犿，效益函数表示为∑狊∈犛狌犿，狊（犫犿，狊（犾）），
其中狊是数据流集合犛中一个独立的发送源；
狌犿，狊（犫犿，狊（犾））表示源节点狊发出的数据流，在带宽等
级为犾时产生的效用．
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采用离散效用函数形式，把任务的资源效用分
级，每一级内各数据流带宽与效用的关系一一对应．
每条数据流把资源效用函数近似为轮廓凸的曲线，
再分段线性化，具体形式参见文献［１５］．对于数据源
狊所需带宽的某个分段资源，定义其为狊的一个子流
犽，带宽大小限制为犫犻犿，狊犅犽犿，狊－犅犽－１犿，狊．网络传输该子
流产生的边际效用（单位效用）为λ犽犿，狊＝狌

犽犿，狊－狌犽－１犿，狊
犅犽犿，狊－犅犽－１犿，狊

．
则基于任务效用最优化问题表述如下：
　ｍａｘ∑犿∈犕犝犿（犡犿） （２）

　Ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ∑犿∑狊狇犼犿，狊×狓犿，（ ）狊犅犼ｍａｘ，
０狓犿，狊犫ｍａｘ犿，狊 （３）

其中，犡犿是组成一个任务犿所有的数据源矢量，
犅犼ｍａｘ是无线干扰区域犼的最大可用带宽，犫ｍａｘ犿，狊是数据
源狊请求的最大带宽．
４．２　动态调节机制

一个动态系统，资源需要重新分配，效用函数仅
仅代表了时间狋时刻的暂时效用值（狌犻（狋））．用户效
用函数的最终目的是使应用（用户）可以量化地对资
源分配结果进行评价．系统分配资源给一个新的应
用流，或者更改应用流资源的大小，都可以看成是资
源的提供者与用户重新协商ＱｏＳ（ＱｏＳＣｏｎｔｒａｃｔ）的
结果．ＲＵ函数把资源分配的结果对应一定的效
用，并以曲线表示，因此网络协商的过程被简化了．
独立的数据流竞争，采用静态资源效用函数大大提
升了网络利用率，但对于存在多数据源协作竞争的
网络，需要进一步研究合理的网络服务模式．

本文采用了动态调整资源边际效用（单位效用）
的方法，让任务接收端对资源分配结果进行评价，然
后把评价结果带入下一次分配的方式产生影响．思
路来自２００６年Ｃａｌｉｎ发表在《ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｎ
ＰａｒａｌｌｅｌａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＳｙｓｔｅｍｓ》的“ＴｉｍｅＡｗａｒｅ
ＵｔｉｌｉｔｙＢａｓｅｄＲｅｓｏｕｒｃｅＡｌｌｏｃａｔｉｏｎｉｎＷｉｒｅｌｅｓｓＮｅｔ
ｗｏｒｋｓ”［１４］．该文把丢包率、分配间隔数值量化，修正
静态的ＲＵ函数，优化无线基站内的带宽资源使用
效率．

考虑到各数据流与任务有一定的相关性，原有
模型主要考虑数据流独立的利用效率，没有对任务
利用效率整体考虑，导致任务的完成质量不高．本文
在任务接收端把应用的需求量化，建立任务内数据
流资源效用函数，把数据流协作相关信息引入到资
源再分配模型中．动态修正原静态资源效用函数，达
到合理利用资源，提高网络服务性能的目的．

具体做法是：首先，采用最小逼近原则．对于可
能出现的数据组合，选择满足率大于０小于１最大
的那一个组合进行调节．小于１表示该数据流带宽
不满足任务等级；大于１表示该数据流带宽大于或
等于此任务等级．通过动态调节这一等级内各数据
流带宽分配，优化网络的资源配置．比如：假设网络
内，一个完整的任务由５个数据流组成．在某个时
刻，任务接收端对任务犿个数据流判断后得到下列
矩阵形式：

犃＝

（犃４，１＝）０１０２（犃４，５＝）２
０ １１２ ２
１ ２２２ ２

（犃１，１＝）２２２２（犃１，５＝）

熿

燀

燄

燅２
．

矩阵犃内每个元素犃犻，犼有３种表示形式，用来
指示收到的数据流情况．犃犻犼（犿）＝０表示任务犿等
级为犻的数据流犼不满足要求；犃犻，犼（犿）＝１表示任
务犿等级为犻的数据流犼刚好满足需要；犃犻，犼（犿）＝
２表示任务犿等级犻的数据流犼大于所需要的带宽
标准．对于一个由５个数据流组成的任务犿，矩阵的
行表示任务可划分的等级．在本例中，犻＝４，表示采
用４种不同的任务等级；犼＝５表示任务犿是由５个
数据流工作组成．

接收端对矩阵犃按行搜索，搜索条件为犾＝
ｍｉｎ
犻
犮狅狌狀狋（犃犻，犼＝０）犃～，犼｛ ｝＝０，找到目前不满足

任务要求的数据流数目最少的那个等级．在本例中，
可以判断得到犾＝３．基于默认任务的重要性高于单
个数据流，所以找出任务等级提高的临界点，修改各
数据流单位效用函数．然后，根据任务内带宽不匹配
情况，修正边际效用（单位效用），增加带宽或减低带
宽．当数据流带宽比例已经合理时，也修正数据流边
际效用，稳定数据流竞争带宽能力．修正算法满足以
下约束Ａ１）～Ａ３）．

Ａ１）增加带宽．设任务流犿中源端狊的带宽原
始级别为犼，需要增加带宽级别到犱．则这两级效用
之差为

狌ｓｃａｌｅ＝狌犿，狊（犱）－狌犿，狊（犼），１犼犱犽，
其中，犽为任务中效用级别的最大数；犾′表示调整后
的原带宽级别犾；狕′表示调整后的原狕带宽级别．

调整方式为
狌犿，狊（犾′）＝狌犿，狊（犾）－（犱－犾）狌ｓｃａｌｅ，１犾＜犱，
狌犿，狊（狕′）＝狌犿，狊（狕），犱狕犽．
Ａ２）减少带宽．设任务犿内数据源端狊的带宽

原始级别为犼，需要减低带宽级别到犱．则这两级效
用之差为
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图４　单位效用修改

狌ｓｃａｌｅ＝狌犿，狊（犼）－狌犿，狊（犱），１犱犼犽，
其中，犽为任务中效用级别的最大数；犾′表示调整后
的原带宽级别犾；狕′表示调整后的原狕带宽级别．

调整方式为
狌犿，狊（犾′）＝狌犿，狊（犾）－（犼－犾）狌ｓｃａｌｅ，１犾＜犼，
狌犿，狊（狕′）＝狌犿，狊（犼），犼狕犽．
Ａ３）保持带宽．需要稳定带宽，避免网络资源再

分配失去已有带宽份额．设任务犿中数据流源端狊
的带宽原始级别为犼，犼＋１为相邻高一级带宽．

设
狌ｓｃａｌｅ＝狌犿，狊（犼）－狌犿，狊（犼＋１），１犼犽，

其中，犽为任务中效用级别的最大数；犾′表示调整后
的原带宽级别犾；狕′表示调整后的原狕带宽级别．

调整方式为
狌犿，狊（犾′）＝狌犿，狊（犾）－（犼－犾）狌ｓｃａｌｅ，１犾＜犼，
狌犿，狊（狕′）＝狌犿，狊（狕），犼狕犽．
定理１．　当狌犿，狊（犿∈犕，狊∈犛）按照满足约束

条件Ａ１）增加带宽，即存在最优解狓犿，狊满足系统最
优化问题（２）．

证明．
按照条件Ａ１）增加带宽后，１犾＜犱且狌ｓｃａｌｅ＝

犮狅狀狊狋．
Δ狌犿，狊（犾′）＝狌犿，狊（犾′）－狌犿，狊（犾′－１）

＝狌犿，狊（犾）－（犱－犾）狌ｓｃａｌｅ－
［狌犿，狊（犾－１）－（犱－犾＋１）狌ｓｃａｌｅ］

＝狌犿，狊（犾）－狌犿，狊（犾－１）＋狌ｓｃａｌｅ
＝Δ狌犿，狊（犾）＋狌ｓｃａｌｅ＞Δ狌犿，狊（犾）

且 狌犿，狊（狕′）＝狌犿，狊（狕），犱狕犽，
因此，Δ狌犿，狊（狕′）＝Δ狌犿，狊（狕），犱狕犽．
则修正后的资源效用仍为凹函数，满足最优解存在
条件约束［１５］． 证毕．

定理２．　当狌犿，狊（犿∈犕，狊∈犛）按照约束条件
Ａ２）减少带宽，即存在最优解狓犿，狊满足系统最优化
问题（２）．

证明．
按照条件Ａ２）减少带宽后，１犾＜犼且狌ｓｃａｌｅ＝

犮狅狀狊狋．
Δ狌犿，狊（犾′）＝狌犿，狊（犾′）－狌犿，狊（犾′－１）

＝狌犿，狊（犾）－（犼－犾）狌ｓｃａｌｅ－
［狌犿，狊（犾－１）－（犼－犾＋１）狌ｓｃａｌｅ］

＝狌犿，狊（犾）－狌犿，狊（犾－１）＋狌ｓｃａｌｅ
＝Δ狌犿，狊（犾）＋狌ｓｃａｌｅ＞Δ狌犿，狊（犾）

且 狌犿，狊（狕′）＝狌犿，狊（犼），犼狕犽，
因此， Δ狌犿，狊（狕′）＝０，犼狕犽．
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则修正后的资源效用仍为凹函数，满足最优解存在
条件约束［１５］． 证毕．

定理３．　当狌犿，狊（犿∈犕，狊∈犛）按照约束条件
Ａ３）修改资源效用函数，即存在最优解狓犿，狊满足系
统最优化问题（２）．

证明．　１犾＜犼且狌ｓｃａｌｅ＝犮狅狀狊狋．
Δ狌犿，狊（犾′）＝狌犿，狊（犾′）－狌犿，狊（犾′－１）

＝狌犿，狊（犾）－（犼－犾）狌ｓｃａｌｅ－
［狌犿，狊（犾－１）－（犼－犾＋１）狌ｓｃａｌｅ］

＝狌犿，狊（犾）－狌犿，狊（犾－１）＋狌ｓｃａｌｅ
＝Δ狌犿，狊（犾）＋狌ｓｃａｌｅ＞Δ狌犿，狊（犾）

且 狌犿，狊（狕′）＝狌犿，狊（狕），犼狕犽
因此，Δ狌犿，狊（狕′）＝Δ狌犿，狊（狕），犱狕犽．
则修正后的资源效用仍为凹函数，满足最优条件约
束［１５］． 证毕．

修改资源效用函数的原理在于：修正系统效用
函数后，资源边际效用（单位效用值）改变．网络中的

资源分配单元为避免系统总效用下降，采用的分配
原则是按照单位效用从高到低分配带宽份额．
４．３　犕犛犇算法的分布式实现

算法ＭＳＤ的分布式实现如图５所示．
（１）在数据流接收端，分析用户质量，调节各条

数据流的单位效用，并反馈回源端．单位效用
（ＭａｒｇｉｎａｌＵｔｉｌｉｔｙ）定义为狌（狉）＝ｄ犝（狉）ｄ狉，表示
“用户每增加一个单位资源或服务额外获得的满足
感”［１４］．依据经济学理论，分配模式是依据资源单位
效用从高到低的顺序进行．

（２）在网络干扰区域（ｍａｘｉｍａｌｃｌｉｑｕｅ）内，由执
行计算的节点独立地完成数据流竞价和资源分配，
并重新更新资源价格．网络干扰区域价格计算机制
如下，各符号含义如表１所示．

犫犻犱犽犿，狊狇＝狔狇＋
λ犽犿，狊－∑狇!犿，狊狇狔狇

∑狇!犿，狊狇狔狇
（４）

图５　ＭＲＤ算法流程图

表１　符号含义
犫犻犱犽犿，狊狇 表示子流犽犿，狊在最大干扰区域狇的出价
!犿，狊狇 表示子流犽犿，狊流经最大干扰区域狇时，属于狇的链路数．
狔狆 表示最大干扰区域的门槛价格．

λ犽犿，狊 表示子流犽犿，狊效用，λ犽犿，狊＝狌
犽犿，狊－狌犽－１犿，狊
犅犽犿，狊－犅犽－１犿，狊

．

（３）在数据流发送端，选择最小允许带宽作为
发送速率．

５　实验验证
由于Ｙｕａｎ等人［１３］的ＧＰＡ模型和Ｍｉｓｒａ等

人［２］的ＭＳＴ模型都是采用静态效用函数建立系统
数学模型，结果非常接近，见图３．所以本文实验１～
３采用ＭＳＴ的仿真结果进行对比．同时为了对比动
态效用修正算法的效率，采用最新文献ＭＣＳ算
法［９］与本文提出的ＭＲＤ算法进行对比．

实验１．　数据流效用函数相同
采用图２所示链式无线ＡｄＨｏｃ静态拓扑结

构．干扰距离和传输距离同为２５０ｍ，节点和节点之
间相距２５０ｍ．４条数据流分别从节点１～４传输回
节点５，各条链路容量均为２Ｍｂｐｓ．为简单起见，每
条数据流分为１０级，每级容量为０．２Ｍｂｐｓ．资源效
用为［０～１０］的凸曲线，实验１假设任务内各数据流
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效用函数曲线相同，即与ｌｇ２狓曲线轮廓大致一致．
从图６（ａ）、（ｂ）可以看出，ＭＲＤ算法相比ＭＳＴ

算法，数据吞吐量从最大０．７２Ｍｂｐｓ缩小到０．４Ｍｂ
ｐｓ；ＭＳＴ算法吞吐量变化范围最大为０．６２Ｍｂｐｓ，
ＭＲＤ算法吞吐量变化范围最大为０．２Ｍｂｐｓ；相对

误差从最大１３７％缩减到最大６０％．虽然单个数据
流的吞吐量没有提高，但任务接收端数据流分布更
为合理，所以本方案不是提高单个数据流的效用，而
是以任务为整体提高资源利用率．

图６　各数据流流量和相对误差

　　再观察图６（ｃ）、（ｄ）可以发现ＭＣＳ算法吞吐量
最大为０．５５Ｍｂｐ，仍然大于ＭＲＤ算法；ＭＣＳ算法
的吞吐量变化范围为０．３６Ｍｂｐｓ；相对误差最大为
９８％，仍然大于ＭＲＤ算法的６０％．因此，ＭＲＤ算
法采用的动态效用修正方案可以实现任务内多数据
源均衡资源分配，提高整体资源利用率．

实验２．　数据流效用函数不同
本实验主要考察对同一地点收集不同类型数据

的任务场景．例如，在同一任务等级内的视频流和音
频流所需带宽是不一样的，不同的资源效用曲线对

应不同类型的多媒体流．本实验数据采用文献［１５］
提供的混合类型数据，如表２所示．本实验采用文献
使用的ＪＡＶＡ工具对数据流做网络层以上的仿真，
默认１０Ｋｂｐｓ带宽为一个数量级．实验仍然采用实
验１的场景和分级方法．２条数据流犳１、犳２分别表示
类型１和类型２联合组成的音频和视频多媒体任
务，同时从节点１发送传递到节点５．同时有类型３数
据流犳３从节点２传输到节点３，类型３数据流犳４从节
点３传输到节点４．表２最右一栏表示效用函数的归
一化参数，用于确定不同类型的效用函数凸轮廓．

表２　实验中采用的混合数据
业务分组 带宽需求／Ｋｂｐｓ

ｍｉｎ ｍａｘ ａｖｇ
连接时间／ｓ

ｍｉｎ ｍａｘ ａｖｇ
实际应用 效用计算比例因子

１ ６４ ２５６ １２８ ６０ １８００ ３００ ＶｏｉｃｅＳｅｒｖｉｃｅ＆ＡｕｄｉｏＰｈｏｎｅ １／３
２ ２００ １０００ ５００ ３００ ７２００ ６００ ＶｉｄｅｏＭｕｌｔｉｍｅｄｉａ １／１０
３ １２８ ２０００ ５１２ ３０ １２００ １２０ ＦｉｌｅＴｒａｎｓｆｅｒ １／７

从表３中可得，ＭＲＤ算法所得的数据改变了
犳１和犳２的吞吐量，任务内数据流带宽分别增加增强
了３０Ｋｂｐｓ和１００ｂｐｓ．该实验显示，当网络中出现

多数据源任务与文件传输类完全“弹性流”共存时，
能够获得更多的带宽份额，提高多媒体任务的服务
质量．
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表３　实验中带宽变化（犕犚犇与犕犛犜）
原始带宽／Ｋｂｐｓ改变后带宽／Ｋｂｐｓ变化带宽／Ｋｐｂｓ

犳１ ９０ １２０ 　３０
犳２ ３００ ４００ １００
犳３ ２１０ １５０ －６０
犳４ ２１０ １５０ －６０
从表４中可得，ＭＲＤ算法与ＭＣＳ算法相比，

犳１和犳２的吞吐量数据流带宽分别增加增强了
１０Ｋｂｐｓ和２０Ｋｂｐｓ；非弹性流犳３和犳４的吞吐量分别
缩减１０Ｋｂｐｓ和２０Ｋｂｐｓ．该实验显示，ＭＲＤ算法和
ＭＣＳ算法都可以在多媒体任务数据流与“弹性流”
共存时获得更多的带宽份额．但ＭＲＤ算法与ＭＣＳ
算法相比，任务内多媒体数据流带宽占用比例略有
提高，也更符合多媒体用户对服务质量的要求．

表４　实验中的带宽变化（犕犚犇与犕犆犛）
ＭＣＳ带宽／ＫｂｐｓＭＲＤ带宽／Ｋｂｐｓ变化带宽／Ｋｂｐｓ

犳１ １１０ １２０ 　１０
犳２ ３８０ ４００ 　２０
犳３ １６０ １５０ －１０
犳４ １７０ １５０ －２０
实验３．　随机网络拓扑．
在实验２的基础上采用如图７所示拓扑结构，在

面积为６００ｍ×６００ｍ的区域上随机分布１０个无线节
点．假设节点８、节点２、节点１和节点３分别传输类
型２数据流至节点０组成一个任务．且同时有２条类
型２的数据流独立传输，分别从节点７到节点６、从
节点８到节点４．节点传输距离与干扰距离相等，同
为２５０ｍ；数据流每一级设为１０Ｋｂｐｓ；链路容量为
２Ｍｂｐｓ．图中粗线线段表示虚拟可连通无线链路．

图７　随机网络拓扑

图８表示的是网络收敛状态下任务内数据流吞
吐量．观察可得，ＭＲＤ算法和ＭＣＳ算法可以有效
调整任务内各条数据流带宽分配，但从图中观察可
得，ＭＲＤ算法的数据流吞吐量总是优于ＭＣＳ数据
流吞吐量．在本实验由于狀０节点收到的４条视频流
不在同一等级，则计算效用时按照数据流最低的级
别计算．

图８　任务内数据流带宽分布
图９表示了网络输入负荷与网络效用的关系，

图中横坐标表示比值，纵坐标表示网络整体效用．横
坐标点１表示的网络吞吐量对应图８中的网络实际
输入负荷．可以看出，随着网络数据流负荷增加，整
体网络效用增加．ＭＲＤ算法比ＭＳＴ算法网络效用
平均增加１．３；ＭＲＤ算法比ＭＣＳ算法的网络整体
效用增加３．０．图中需要特别注意的一点是ＭＣＳ算
法的整体效用低于其他两个算法，根本原因是因为
ＭＣＳ算法不是基于优化框架的．

图９　效用与网络输入负荷关系

６　结　论
本文针对现有ＡｄＨｏｃ网络的资源分配机制在

实现网络利用效率最优的过程中没有考虑不同数据
之间的依赖关系，导致针对联合任务的资源利用效
率不高的问题，提出了基于任务利用率的动态资源
调节算法．首次把基于任务的评价参数纳入到无线
ＡｄＨｏｃ网络最优分配模型中，证明了该算法满足
非线性问题最优约束，所求数据源发送速率满足系
统全局最优．仿真结果表明，提出的ＭＲＤ算法能够
提高多数据源协作ＡｄＨｏｃ网络利用效率．

未来的工作主要集中于以下几个方面：（１）评
估数据分级数目对网络性能的可能影响；（２）研究加
入时延、节点处理能力等因素的全局最优化资源分
配策略．
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