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一 种无线 Ad Hoc网络中的最大最小公平性 

带宽分配优化方法  ̈
占小利 谭连生 赵甫哲 

(华中师范大学计算机科学系 武汉430079) 

摘 要 本文提出了一种无线Ad Hoc网络中的最大最小公平性带宽分配优化方法，通过此优化方法所求得的带宽 

分配不仅能保证最大最小公平性，而且能更有效地利用网络资源，从而提 高网络的吞吐量。 
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Abstract This曲per proposes an optimization schedule for maxmin fair bandwidth allocation in wireless Ad Hoc net— 

works．The schedule not only achieves maxmin fairness，but also utilizes network resources efficiently．Therefore，it 

can improve the networks’throughput by improving bandwidth utilization ratio． 
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1 引言 

带宽分配技术在有线网络中已经相当成熟，在无线网络 

中只是近些年才引起许多研究者的高度重视[I“]。带宽分配 

问题在无线网络中和在有线网络中有很大的差别，因为在有 

线网络中，只有那些共享同一链路的数据流才彼此竞争带宽， 

而在无线网络中，由于共享信道，即使不使用同一链路，邻近 

的数据流也会彼此竞争信道带宽。因此在无线网络中比在有 

线网络中存在着更多的竞争，这使得带宽分配问题在无线网 

络中更为复杂，带宽分配的限制也比在有线网络中多。 

现有的一些无线网络协议，如 IEEE 802．11，MACAW 

和 CB—fair都没有取得很好的公平性Ct]。只有很少研究者[I 提 

出无线网络中最大最小公平性带宽分配策略。文[6，7]所提出 

的无线网络带宽分配策略只能保证其带宽分配是可行的，不 

能保证其公平性。文[8]中只考虑拓扑结构为二分图的情况下 

的无线网络带宽分配策略。虽然文[13所提出的带宽分配策略 

既考虑了拓扑结构为二分图的情况，也考虑了拓扑结构为非 

二分图的情况，且能够保证其带宽分配满足最大最小公平性， 

但是它没有有效地利用网络资源。本文将同样考虑拓扑结构 

为二分图和非二分图的两种情况，通过形式化可行带宽分配 

在无线网络环境下的约束条件以及形式化最大最小公平性目 

标，使网络带宽分配问题转化为数学优化问题。通过本文所提 

出的层次优化模型，所求得的带宽分配不仅达到了最大最小 

公平性，而且与文[1]相比较能更有效地利用网络资源，从而 

提高网络的吞吐量。 

2 网络模型 

本文只考虑单链路单播无线Ad Hoc网络。我们的网络 

模型基于两个假设之上，(a)共享结点的流相互竞争，不能同 

时发送／接收数据包；(b)没有共享结点的流相互之间没有竞 

争，可以同时发送／接收数据包[“。在实际中，(a)、(b)这两个 

条件存在于蓝牙(blue tooth)网络和单无线 电波 (single 

radio)并采用 FDMA或 CDMA技术的无线网络中。我们举1 

例加以说明此模型中数据流的竞争情况。从表1中可以看出图 

1中流的竞争情况。 

图1 一个无线网络实例 

赛1 图1中流的竞争情况 
相互竞争的流 相互不竞争的流 

Flow1．Flow2 

Flow2．Flow3 

Flow3．Flow4 

Flow3．Flow5 

Flow4．Flow5 

Flow1．Flow3 

Flow1．Flow4 

Flowl，Flow5 

Flow2．Flow4 

Flow2，Flow5 

我们可以用一个无向图G<V，E)来描述此网络模型， 

表示无线网络中结点集合，E表示流结合。图1的网络模型可 

以用图2来表示。 

图2 用无向图来描述图1中的网络模型 

*)本课题得到国家自然科学基金(批准号：60174043)和湖北省自然科学基金重点项目(批准号：2002AB025)的资助。谭连生 博士．教授。主要 

研究方向：计算机通信网络。 
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从表1和图2中，可以看到在一个匹配(匹配是指在一个图 

中彼此没有公共顶点的边的集合)里的流相互之间不竞争·可 

以同时发送／接收数据包，而不在同一个匹配里的流相互之间 

竞争，不能同时发送／接收数据包。 

3 最大最小公平性带宽分配 

5．1 带宽分配可行性的条件 

为了简化表示符号，假设所有无线网络结点的发送／接收 

数据包的速率都是一样的．并且为一个单位带宽。我们用向量 

(r。，r2，⋯’厂̂)表示带宽分配，也就是说分配给第 i个流的平均 

时间带宽是 。因为共享结点的流不能同时发送／接收数据 

包．所以如果带宽分配(r。．厂2，⋯，r_)是可行的话，那么它一定 

要满足下面不等式： 

f r ≤1 V node 

。 ( ．2'⋯ 

’ 

其中 一{； 萎誓 
例如图2中无线网络的可行的带宽分配必须满足不等式 

绢(2)： 

rl≤ 1 

rl+r2≤1 

r2+r3≤1 

r3+r．+r5≤1 ， (2) 

r．≤1 

r5≤1 

r ≥0 ( 一1，2，⋯ ，5) 

从(2)式中可以得到一个可行的带宽分配为(1／2，1／2，1／3．1／ 

3，1／3)。 

但是满足(1)式的所有带宽分配并不总是可行的。由第2 

部分网络模型可知只有在同一个匹配里的流才能同时发送／ 

接收数据，不在同一个匹配里的流不能同时发送／接收数据， 

所以我们考虑用一个分时的调度策略来解决带宽分配的问 

题。这时，带宽分配问题就转化为在每个时间片(time slot)里 

选择哪一个匹配进行调度，使之各个流得到的平均带宽达到 

最大最小公平性，同时要最大限度地利用网络资源。显然，如 

果单从充分利用网络资源的角度上看，每次调度的匹配是最 

大匹配(一个图中，含边数最多的匹配为最大匹配)即可，而这 

样就造成了不公平性；如果只考虑公平性，有时又往往不能充 

分利用网络资源。所以，我们要兼顾两者选择恰当的调度规 

则，使得各个流所获得的带宽达到最大最小公平性，而又不至 

于太浪费网络资源。 

因此，从某种意义上来讲，网络带宽分配问题可以转化成 

图的匹配问题。如果网络的拓扑结构为非二分图的话，则匹配 

问题比较复杂。一个无向图为二分图当且仅当它不含有奇数 

长度的回路，因此，考虑非二分图的匹配问题的时候，必须要 

考虑到奇数长度回路的影响。文I-f]中是这样给出带宽分配可 

行解的条件的： 

、—1 22
。 

ri~ajV node (3) 
tIgVei1w~$node j 

这里，a为结点的效用因子。在二分图里 ，a一1；在非二分图里 

a=2／3。也就是说当为二分图时，文[1]中的条件(3)和本文中 

的条件(1)是相吻合的。下面，我们考虑非二分图的情况。 

首先，我们举一个网络拓扑结构为三角形的例子。 

图3 拓扑结构为三角形的无线网络 

图3中有三个匹配 {F。}．{ }．{凡}。我们采取 轮循 

(round—robin)分时的调度策略，如表2。 

表2 图3网络的调度策略 

从表2中，我们可以看出每个流在每3个时间片里调度一 

次，所以得到的平均带宽为1／3，而每个结点则时间片里调度 

两次，所实际利用的带宽只有2／3，这恰好与(3)式相吻合。我 

们再来考虑拓扑结构为一五边形的无线网络，如图4。 

Ⅳ2 

图4 拓扑结构为五边形的无线网络 

同样采用轮循分时的调度策略进行带宽分配，结果如表 

表3 图4网络的调度策略 

从表3中可以看出，每个流所获得的平均带宽为2／5，而每 

个结点的实际带宽利用率为4／5，大于(3)式中的2／3，因此(3) 

式作为带宽分配可行解的条件在某些情况下会很严重地浪费 

网络资源。因此，我们要进一步探讨奇数长度回路对带宽分配 

的影响。 

定义1 回路 ，n≥3，有n个顶点口 ， ，⋯，口。，和 n条边 

{ 1， 2}，{ 2， 3}，⋯，{ ．一1， ．}，和{ ．， l}[ 。 

引理1 M 为回路 c + ( ≥1， 为自然数)中任意一匹 

配，IMI表示匹配 M 的基数(即匹配 M 中包含的边的个数)。 

则 

IMI≤ (4) 

证明：回路 C +1有2 -4-1条边，{ 1， 。}，{ 2， 3}，⋯，{ ， 

口2．+1}，和{ +1， }。令边集合 N一{{口1， }，{口3， }。⋯， 

{ 口 }}，根据匹配的定义可知，Ⅳ为 + 的一匹配，且IN 

I一 。假设 c卅 中存在一匹配 ，且I I> 。因为匹配里的 

边彼此没有公共顶点，所以匹配 包含的顶点个数大于等于 
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2( +1)，而 C 中只有2 +1个顶点，所以假设不成立，故不 

等式(4)成立 

下面定理1说明了无线Ad Hoc网络拓扑结构中的奇数 

长度回路对带宽分配的影响，即因为拓扑结构中有奇数长度 

回路，带宽分配所必须满足的一些约束条件 

定理1 拓扑结构为C抖。的无线网络的带宽分配必须满 

足的条件如(5)式， 

f ： ≤ i 
。，⋯ 

证明：因为 C 抖 中所有匹配里至多包含 个流，所以每 

一 个时间片里至多有 个流被调度，即每一个时间片里，总共 

分配的带宽小于等于 ，所以每个流所分得的平均带宽之和 

至多为 ，即(5)式得证 

综合(1)式和(5)式得出任何一个拓扑结构的无线网络的 

带宽分配可行解的条件如(6)式。 

I∑ ，jri~l V node 
I {∑ 

r，≤ V C2㈩ ． ( ) 

I，． 。 ： ，。，⋯， 

其中 一{；亲 亨 ， 
f 0 流i不在回路 C2x+-． 上 

碥 一h 流i在回路C： +1．j上 ’ 

C：蚪 ． 中的2 +1表示此回路的长度为2 +1， 表示此回 

路是该网络中的第 个回路，用以区分多个长度相同的回路。 

5．2 最大最小公平性目标 

网络资源分配普遍采用最大最小公平性作为分配策略的 

公平性目标，下面给出最大最小公平性的定义。 

定义2 一个可行的带宽分配(r1，r2，⋯，rf'⋯，rJ，⋯， ) 

是最大最小公平性带宽分配，当且仅当增大 ，则必须要减小 

^。A r ≤ri。 

要增大最大最小公平性带宽分配中的高带宽的流的带 

宽，必须要降低低带宽的流的带宽，即最大最小公平性带宽分 

配尽可能地保证低带宽的流的带宽尽可能高。也就是说，最大 

最小公平性带宽分配使得最小带宽的流的带宽最大，在此基 

础上，使得第二小带宽的流的带宽最大，以此类推。我们用 

表示可行解的解空间。有一可行解 rE ，r一(r ，rz，⋯，r_)。 

向量 一( ；，一r2，⋯， )为向量 r的升序排列，即集合{r ，一r2， 
⋯

，__}一集合{r ，r2，⋯， }且7 ≤．2≤⋯≤-_。由上面我们可 

以得到如果一可行解r(r；，r：，⋯，r_)为最大最小公平性分配， 

则它的升序排列在所有可行解的升序排列中是字典序最大的 

(1exicographically maximum)。即如果 r(rl，r2，⋯，r_)为最大 

最小公平性带宽分配，当且仅当 字典序大于等于任意一可 

行解 ，J的升序排列一一[ 。 

5．5 层次优化问题及其解法 

在3．1节中形式化了可行解的约束条件，3．2节形式化了 

最大最小公平性目标，所以我们可以把求解最大最小公平性 

带宽分配问题转化为求解一个层次优化问题。如下： 

lexicographically max(_1，一r2，⋯，__) 

l r，≤1 V node 
f 

SUbject To ∑ r ≤五v C +1，』 【 
。 ：  ， ，⋯ ， 
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我们可以利用文[11]中的渐次填充(filling procedure)算 

法来求解此层次优化问题 算法的思想是： 

① 所有流的速率从0开始以相同的步调加。 

② 如果某个流或某些流的速率达到了(6)式中的限制， 

则停止增加速率；其他的流继续以相同的步调增加速率。 

③ 不断重复第②步，直到所有的流的速率都达到了(6) 

式的限制为止 

4 一个求解最大最小公平性带宽分配的实例 

在这一节，给出一个无线网络中最大最小公平性带宽分 

配的实例，无线网络的拓扑结构如图5。 

图5 一个无线网络的拓扑结构 

求此无线网络的最大最小公平性带宽分配可转化为求解 

下面层次优化问题。 

lexic0graphically max( 1， ，⋯，_一) 

Subject To 

r1≤1 

r】+r2+r3≤1 

r3≤1 

r3+ ≤1 

rd+rs+r9+≤1 

^+r6≤ 

r6+r7≤ 

r7+r8≤ 

+r9≤ 

+r6+r +r8+r9≤2 

≥0 ( 一1，2，⋯，9) 

(7) 

用渐次填充算法求得的结果为 r。=1／3，r2—1／3，r3—1／ 

3，̂ 一1／3，rs=1／3，r6—4／9，r 一419，r8—419，r9—1／3。其调 

度策略如表4和表5。 

表4 图5中流的调度情况 

＼ ＼ 苈 
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 

时间片 ＼  

l √ √ √ 

Z √ √ √ 

3 √ √ √ 

4 √ √ √ 

5 √ √ √ 

6 √ √ √ 

7 √ √ √ 

8 √ √ √ 

9 √ √ √ 

按照表4中所示的9个时间片进行轮循调度，表4中和表5 

中的“√”分别表示流和结点得到调度。 

从表5中，可以看出瓶颈结点 Ⅳz，Ⅳs，Ⅳ ，Ⅳ ，Ⅳe，Ⅳ，的发 

送／接收数据包的速率分别为1，1，8／9，8／9，7／9，7／9，均大于 

文[1]中的结点效用因子2／3。所以说，我们的调度策略不仅可 
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1)基于泛播技术的组播路由算法和协议具有操作简单、 

计算复杂度低、易于实现的特点 MOSPF与 QMoRPF和 

DVMRP协议比较，使用了Diikstra算法，其时间复杂度为O 

(n )，其中 n是网络节点数。而QMoRPF和 DVMRP协议使 

用的分布式RPF算法的时间复杂度仅仅为0(n)。 

2)基于泛播技术的组播路由算法和协议不需要在整个网 

络传播成员关系信息。这是因为泛播技术把组播源信息或组 

播数据传输到了整个网络，成员关系信息只要在指定路由器 

上存储即可。MOSPF协议则需要在整个网络传播成员关系 

信息，这不仅对网络是一个冲击，而且不管一个路由器是否参 

加组播树的建立，它都要存储通过 LSA报文传送来的成员关 

系信息，存储开销也非常大。所以这种协议的规模伸缩性不会 

太好。 

3)QMoRPF协议的构造证明，泛播技术的通信量不仅可 

以得到控制，而且相对于目前已经实现的路由协议来说 ，这种 

通信量对网络系统的影响不大。我们已经看到，QMoRPF协 

议的控制报文开销相对于 DVMRP和MOSPF要小得多。 

结束语 本文采用反向路径转发技术设计了一个数据驱 

动的面向接收者的基于 QoS的组播路由协议 QMoRPF。 

QMoRPF通过扩展的 RPF在网络广播源节点的信息，并收 

集沿路的QoS属性，包括从源节点开始到当前节点的累计延 

时、瓶颈带宽(最小可用带宽)、累计代价，并记录路径本身。所 

有路由器节点都可以接受与它们直接相连的主机的IGMP 

请求。当某个路由器有成员要求加入时，它对其 IGMP报文 

进行接纳处理，然后沿 RPF所生成的反向路径发送加入报文 

doin。当源节点或在树节点接收到加入报文后，源节点或在树 

节点便开始传输媒体数据流。分析表明，QMoRPF算法具有 

简便高效、易于实现、控制报文开销小、规模伸缩性好等特点。 

同时对协议性能的模拟测试表明，基于泛播技术的组播路由 

算法和协议不需要在整个网络传播成员关系信息，泛播通信 

量也可以得到控制，并且相对于目前已经实现的路由协议来 

说，这种通信量对网络系统的影响不大。当然，最短路径的单 

路径路由算法本质上不能提供 QoS组播优化路由。呼叫接受 

成功率的测试表明了这一点。实际上，最短路径仅仅满足了 

QoS的延时请求，并没有考虑组播树的整体优化，例如没有考 

虑代价、丢包率等方面的需求。因此，需要继续研究基于泛播 

技术的多路径综合优化 QoS组播路由算法和协议 。 
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以达到最大最小公平性，而且能更有效地利用网络资源，从而 

提高网络的吞吐量。 

表5 图5中流的调度情况 

＼ 结点 
时间 

N Nz Ns N‘ Ns N N Ns N9 

1 √ √ √ √ √ √ √ 

2 √ √ √ √ √ 

3 √ √ √ √ √ 

4 √ √ √ √ √ √ √ 

5 √ √ √ √ √ 

6 √ √ √ √ √ 

7 √ √ √ √ √ √ √ 

8 √ √ √ √ √ √ 

9 √ √ √ √ √ 

结束语 本文着重分析了拓扑结构是二分图和非二分图 

的无线网络的带宽分配的可行性约束条件，并形式化了其约 

束条件和最大最小公平性目标，使得网络带宽分配问题转化 

成数学优化问题。通过数学分析和举例说明，此优化方法所求 

解的带宽分配不仅可以达到最大最小公平性，而且可以更有 

效地利用网络资源，从而提高网络的吞吐量和服务质量。 
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