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摘　要　为了改善多媒体数据的传输效率和系统执行度,降低多媒体服务的运营成本,从多媒体系统群体行为的分析

模型和演化出发,研究了一种基于雾计算的智能激励机制.首先,从单一化、分散部署与冗余健壮特征和自主管理的

群体特质出发,为分布式多媒体系统建立群体行为分析演化模型,并给出了多媒体系统进行群体行为分析的演化算

法.接着,根据获取的最大化系统效用,通过自组织和主动演化来调度雾服务器节点.以优化个体服务策略为目标,

雾计算结合演化进程控制群体行为参与度.在此基础上,雾服务器节点逐步更新个体调度,并实时统计系统拓扑调度

效应.仿真实验基于 Matlab的网络控制系统仿真平台,部署了多媒体系统.通过 Matlab仿真了分布式多媒体系统

的拓扑与无线传输,结合 C语言实现提出的 EMSSB(EvolutionalgorithmofMultimediaSystemsSwarmingBehavior)

算法和IIFS(IntelligentIncentivealgorithmwithFogcomputingandSwarmingBehavior)算法.仿真实验的数据均为

１００次重复时延的平均值.每次重复实验中,除了将用户发出多媒体请求的时间和次数设置为随机,其他参数均保持

一致.仿真结果表明,所提激励算法在多媒体数据传输的实时性、雾节点激励有效性和用户请求响应等方面表现良

好.所提激励算法可以将端到端时延缩短４５％,有效控制参与度,并根据用户请求数控制不同的参与比例,此外可以

将用户响应时延和多媒体数据流传输延迟分别缩短５３％和４５％.
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IntelligentIncentiveMechanismforFogComputingＧbasedMultimediaSystemswithSwarmingBehavior
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Abstract　InordertoimprovetheefficiencyofmultimediadatatransmissionandsystemexecutionandreducetheopeＧ

ratingcostofmultimediaservices,thispaperproposedanintelligentincentivemechanismbasedonfogcomputingfrom

theanalysismodelandevolutionofgroupbehaviorofmultimediasystems．Firstly,basedonthecharacteristicsofsimpliＧ

fication,decentralizeddeployment,redundancy,robustnessandselfＧmanagement,anevolutionarymodelofgroupbehavＧ

ioranalysisfordistributedmultimediasystemsisestablished,andanevolutionaryalgorithmofgroupbehavioranalysis

formultimediasystemsispresented．Then,inordertomaximizethesystemutility,thefogservernodesarescheduledby
selfＧorganizationandactiveevolution．Inordertooptimizeindividualservicestrategy,fogcomputingcombineswithevoＧ

lutionaryprocesstocontrolgroupbehaviorparticipation．Onthisbasis,thefogservernodesupdateindividualscheＧ

dulingstepbystep,andrealＧtimestatisticsthesystemtopologyschedulingeffect．Thesimulationexperimentisbasedon

thesimulationplatformofnetworkedcontrolsystemofMatlab,andthemultimediasystemisdeployed．Thetopology
andwirelesstransmissionofdistributedmultimediasystemaresimulatedbyMatlab．TheEMSSB(Evolutionalgorithm

ofMultimediaSystemsSwarmingBehavior)algorithmandIIFS (IntelligentIncentivealgorithm withFogcomputing
andSwarmingBehavior)algorithmproposedaboveareimplementedincombinationwithClanguage．ThedataofsimuＧ

lationexperimentsaretheaverageof１００repetitiondelays．Ineachrepetitiveexperiment,theotherparametersareconＧ

sistentexceptthatthetimeandnumberofmultimediarequestsaresettorandom．Thesimulationresultsshowthatthe

proposedincentivealgorithmperformswellinrealＧtimemultimediadatatransmission,fognodeincentiveeffectiveness

anduserrequestresponse．TheproposedincentivealgorithmcanshortentheendＧtoＧenddelayby４５％,effectivelyconＧ

troltheparticipationdegree,andcontrolthedifferentparticipationproportionaccordingtotheuser’srequest．InaddiＧ



tion,theuserresponsedelayandmultimediadatastreamtransmissiondelaycanbereducedby５３％ and４５％,respecＧ

tively．
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　　随着分布式多媒体服务器集群架构的实施[１]以及高性能

网络[２]性能保障技术的发展,多媒体服务的实时性和并发性

得到了有效保障[３].同时,移动终端用户对多媒体服务的满

意度得到了显著改善.然而,随着多媒体系统的不断扩大,如

何为大规模节点的多媒体服务提供有效调度[４],如何满足不

同规模的移动终端多媒体服务用户的请求[５],特别是进一步

提高多媒体服务的用户满意度[６],成为目前研究的主要热点.

一方面,大规模的多媒体系统分布式部署产生了多个独

立的自主多媒体服务个体节点.当多个并发个体节点为用户

提供多媒体服务时,其具备了群体行为的特征.文献[７]通过

建模群体的集体运动,将其作为一个低维线性子空间,研究了

合成数据和实际数据,分析了行为表现为低维子空间的高度

区分性.文献[８]研究了配电网控制的群行为,给出了实现故

障跨越的实践应用.文献[９]对机器人群监控的群体行为进

行了形式化描述,以最大限度地提高复杂的任务上的性能为

目标,研究了自动排序机制.然而,多媒体系统的群体行为的

演化,特别是拓扑的变化将对多媒体服务的实时性产生重要

影响,上述文献的重点是分析群体行为和多媒体分布式系统,

未对该问题进行深入研究.

另一方面,雾节点的协作与计算成为改善系统性能的有

效方式.文献[１０]通过改进遗传算法,将适应度判断引入到

亲代变异操作中,研究了一种可以克服变异操作盲目性的雾

计算调度方案.文献[１１]通过定义各个组件,分析服务延迟

和能量消耗,并与云计算进行比较,提出了适用于雾计算的计

算范式.文献[１２]研发了基于雾的智能交通系统分布式查询

服务.文献[１３]研发了基于雾计算的食品冷链物联网智能推

理性能评价系统.文献[１４]提出了支持迷雾计算的车载网络

隐私保护笔名方案.文献[１５]引入了分层分布式Fog计算体

系结构,以支持未来智能城市中大量基础设施组件和服务的

集成.文献[１６]提出了一种基于区域协同雾计算的智能车载

网络体系结构,用于处理智能城市中的大型车联网数据.在

分析雾计算网络的效用和成本的基础上,文献[１７]提出了基

于成本效率的雾计算网络资源分配问题的双匹配策略,可以

将延迟接受算法从两侧匹配扩展到三侧匹配.文献[１８]通过

最小化端到端延迟和响应时间,增强加速器的分析能力,使其

接近网络边缘的用户设备,以提高服务质量.然而,对于如何

根据多媒体服务需求特别是移动终端用户请求等参数实时调

度雾节点,上述文献研究得不够深入.

综上,已有的研究重点在于多媒体系统的调度和雾计算

的存储管理与部署,本文将从多媒体系统的群体行为分析与

演化出发,结合雾服务器节点的参与和协作,以进一步改善实

时性和系统执行效率为目标,研究激励算法.

１　多媒体系统群体行为演化模型

多个独立的个体之间进行协作与自主管理,通过有序的

集体合作和交互行为,来完成复杂环境下的高复杂度任务.

这种集体行为称为群体行为,在自然界和人类社会中发挥着

重要作用,例如鸟群迁徙、蚁群工作模式、早晚交通高峰等.

一般而言,上述群体行为可由如下特征加以描述:

１)单一化的特征表现为系统个体的功能自主性比较

单一;

２)分散部署与冗余健壮特征的表现是不采用集中式管理

而采用分散部署,个体之间的依赖性较弱且存在具有冗余的

个体;

３)自主管理表现在群体特质由个体演化的自主性和分布

式管理决定.

分布式多媒体系统完全具备了上述３个特征化描述.假

设,分布在二维空间中的n个静态的多媒体服务器组成了一

个多媒体系统.不失一般性,每个多媒体服务器可以被看作

一个点或者向量,于是,s１,s２,􀆺,sn ∈R.多媒体系统记为

S∶＝set{s１,s２,􀆺,sn∈R}.将多媒体服务器作为个体点,服

务器之间的通信路径作为边,则构成一个具有拓扑控制的多

媒体系统图G＝(V,E),其中,向量V 表示分布式的多媒体服

务器个体,E表示服务器之间的通信路径,用于实现个体服务

器之间的信息交互.

此时,多点之间的交互通信权重由矩阵Q＝[qij]∈R 表

示.为了便于分析,给出如下几种特殊情况的描述:

１)第j个服务器与自己的通信是没有意义的,即qjj＝０,

i∈{１,２,􀆺,n},该描述用于避免自身闭环的无效通信.

２)第i个服务器与第j个服务器的通信信道不存在,即

qij＝０,该描述是为了避免个体间的无效通信.

３)第i个服务器个体与第j个服务器个体间的通信是有

效的,即qij＞０.在对多媒体系统的群体行为进行分析与演

化的过程中主要以这种情况为主.

综上所述,一个具有群体行为的多媒体系统的演化特征

如式(１)所示:

S′＝ ∪
n

i＝１,j＝１
i≠j

fi,j(S)‖si－sj‖

fi,j(S)＝qij

n２ ∑
n

i＝１,j＝１
i≠j

li,j(dV)

li,j(dV)＝１
n ∑

n

i＝１,j＝１
i≠j

|dV１－dV２|

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
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(１)

其中,S′表示多媒体系统的群体行为特征从S 演化而来的结

果.函数fi,j(S)表示演化之前的多媒体系统的群体行为中

每个个体之间的信息交互的权重与从发送端到接收端之间传

输的多媒体数据之间的一致性关系.函数li,j(dV )表示不同

服务器个体上的多媒体数据之间的依赖性关系.向量dV 表

示在节点V 上的多媒体数据.

图１给出了多媒体系统演化模型,包括若干个含有多媒
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体服务器和无线接入点的通信子网,这些子网以星型拓扑连

接到多媒体数据源服务器群.图２给出了多媒体系统群体行

为的拓扑演化.

图１　多媒体系统演化模型

Fig．１　Multimediasystemevolutionmodel

图２　多媒体系统群体行为拓扑演化

Fig．２　Topologicalevolutionofgroupbehaviorinmultimedia

systems

在图２给出的拓扑演化的基础上,以个体个数n和多媒

体数据流dV 为输入,通过调用和更新fi,j(S)函数,针对图１
所示的多媒体系统进行群体行为分析,输出更新后的群体特

征S′,其 复 杂 度 为 O(n).EMSSB(Evolutionalgorithmof
MultimediaSystemsSwarmingBehavior)算法的描述如算法１
所示.

算法１　EMSSB
输入:个体个数n,多媒体数据流dV

输出:更新后的群体特征S′

１．S←{s１,s２,􀆺,sn};

２．whilei＜n&j＜n&i≠jdo
３．　Q←qij;

４．endwhile
５．whilei＜n&j＜n&i≠jdo

６．　fi,j(S)←qij

n２(li,j(dV)＋li－１,j－１(dV));

７．endwhile

８．whilei＜n&j＜n&i≠jdo

９．　S′←fi,j(S);

１０．endwhile

１１．returnS′．

２　雾计算智能激励算法

随着分布式多媒体服务的广泛推广和深入应用,其可用

的领域越来越多,然而分散部署且无核心控制的多媒体网络

和未知的系统群体行为,使得多媒体系统面临着个体多媒体

节点的工作效率低、参与群体行为的积极性差和群体行为难

控制等问题,进而多媒体服务系统的执行效率和用户满意度

面临各种考验.因此,在多媒体系统的运营模式和管理方面

需要更好的多媒体数据分布式存储与查询方案,以及个体节

点激励算法的支撑,以保障多媒体网络的实时性、可信性和可

靠性.

为了提高多媒体系统应对各种规模的用户的多言行应用

需求,在图１的多媒体系统的基础上增加雾服务器节点(增加

雾服务器的系统开销忽略不计),如图３所示.当多媒体服务

以及系统的群体行为发生变化时,将雾服务器节点序列O∶＝
{o１,o２,􀆺,om}加入图２所示的拓扑演化进程.在演化过程

中,新的雾服务器节点不断加入,它们通过自组织的方式进行

组网.于是,m 个雾服务器节点加入演化并积极参与群体行

为的概率密度函数如式(２)所示:

f(x)＝∑
m

j＝１

xP(Oj)
n＋m

∫
＋∞

－∞

f(x)dx＝１

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２)

那么,当第j个雾服务器节点的多媒体数据规模随着时间不

断变化时,该雾服务器节点的多媒体数据的最大发送效用可

表示为:

Max∑
m

j＝１
U(Oj),j＝１,２,􀆺,m

s．t．∑
m

j＝１
dVi≤dV －∑

n

i＝１
dVi

{ (３)

其中,函数U(􀅰)用于计算单个雾服务器节点的多媒体数据

发送效用.此处的最大化约束条件是为了均衡多媒体系统的

分布式节点的群体效用与总效用.

图３　雾节点的加入与自组网

Fig．３　Additionoffognodesandadhocnetworks
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通过图３和图４对雾计算演化的分析与建模可以发现

∑
m

j＝１
p(Oj)＝１.因此,可得到雾服务器节点的自适应调度方

程,f(j,t)分析了第j个无服务器节点随着时间变化的调度

变化情况,其中使用了线性的效用函数U(t).

f(j,t)＝∑
m

j＝１
p(Oj) j

nm
∫

∞

t＝０

U(t)dt

U(t)＝‖Oj‖∏
t
dVj

ì

î

í

ïï

ïï

(４)

图４　雾节点的自适应调度

Fig．４　Adaptiveschedulingoffognodes

上述雾计算模型中,雾节点通过自组织和主动演化获取

最大化的系统效用,通过演化进程对群体行为参与度的控制

来优化个体服务策略.在时间序列上,以群体行为效用和个

体最大化效用的均衡为依据,雾服务器节点逐步更新个体调

度,并实时统计系统拓扑调度效应,根据式(５)计算多媒体系

统的执行效率.

W(j→m)j≠m＝λ
m ∑

m－１

j＝１
Uj(t)

Uj(t)＝S′(t)＋ ∑
n,m

i＝１,j＝１
i≠j

li,j(dVj)
{ (５)

本文将效用函数U(t)分布到每个雾节点来计算节点个

体行为的效用,同时考虑了已有多媒体系统的群体行为的线

性表示S′(t).

针对分布式多媒体服务器集群架构,结合群体行为演化,

以雾服务节点个数m、多媒体服务起始时间ts、多媒体服务截

止时间tf 为输入,计算系统整体效用U,进而,本文提出了雾

计算自适应调度的智能激励算法(IntelligentIncentivealgoＧ
rithm with FogcomputingandSwarming Behavior),记 为

IIFS,其复杂度为 O(m).IIFS算法的描述如算法２所示.

算法２　IIFS
输入:雾服务节点个数 m,多媒体服务起始时间ts,多媒体服务截止

时间tf

输出:系统整体效用 U

１．S′←EMSSB(n,dV);

２．whilej＜＝mdo

３．　　f(x)← x∗P(Oj);

４．endwhile

５．whilej＜mdo

６．　U(Oj)← U(Oj－１)＋U(t);

７．endwhile

８．U←S′＋U(Om);

９．returnU．

综上所述,雾计算智能激励算法(Multimediaintelligent

incentiveFOGcomputing,记为 MFOG)的复杂度为 O(n＋

m),该算法的描述如算法３所示.

算法３　MFOG
输入:个体个数n,雾服务节点个数 m

输出:系统整体效用 U

１．fori＝１;i＜＝n;i＋＋

２．　invokingEMSSB;

３．endfor

４．forj＝１;j＜＝m;j＋＋

５．　invokingIIFS;

６．endfor

７．returnU．

３　实验分析

鉴于雾服务器节点的性能对多媒体服务的性能有直接的

影响,在文献[１９]所建立的基于 Matlab的网络控制系统仿真

平台的基础上,参照表１所列的多媒体系统的组成情况和表

２所列的仿真参数,通过 Matlab仿真分布式多媒体系统的拓

扑与无线传输,结合 C语言实现本文提出的 EMSSB算法和

IIFS算法,从而实现将多媒体系统群体行为演化与雾计算相

结合的智能激励机制.

表１　多媒体系统的组成

Table１　Compositionofmultimediasystem

参数 值

服务器节点个数 １０
多媒体源数据个数 ５

并发可调度节点个数 ２

表２　雾服务器性能参数

Table２　Performanceparametersoffogserver

参数 值

雾节点个数 １０
CPU ４核

内存 ８GB
数据库 POSTGRESQL

实验结果为１００次重复实验的结果的平均值.每次重复

实验,除了将用户发出多媒体请求的时间和次数设置为随机,

其他参数均保持一致.

为了验证所提出的智能激励机制对多媒体服务的实时性

的改善情况,对比分析了文献[２０]的分布式多媒体系统(记为

MMS)与 MFOG算法在端到端时延方面的表现情况.可结

合式(１)和式(６)得到上述两种算法的端到端时延的结果,其

变化趋势如图５和表３所示.

ti,j(S′)＝|dV|
n２ ∑

n

i＝１,j＝１
i≠j

li,j(dV) (６)

图５中,横坐标表示用户请求个数,纵坐标表示多媒体数

据从发送端到接收端的可正确解码视频帧接收的时延.从整

体情况来 看,无 服 务 器 节 点 的 参 与 将 端 到 端 时 延 缩 短 了

４５％.
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图５　端到端时延

Fig．５　Endtoenddelay

表３　端到端时延对比

Table３　Comparisonendtoenddelay
(单位:ms)

用户请求数 MMS MFOG

１ ０．３９５ ０．１９３

３ ０．４９４ ０．２０２

６ ０．５８７ ０．２６７

９ ０．６０１ ０．２７６

１０ ０．７８７ ０．３８７

为了分析雾服务器节点与分布式多媒体系统的协作表

现,特别是在多媒体系统群体行为演化过程中无服务器节点

的参与情况,统计对比了固定雾服务器节点规模时多媒体系

统服务器节点个数对参与度Cnr的影响(由式(２)和式(７)计

算得到,具体如图６和表４所示),以及固定多媒体系统服务

器节点规模时雾服务器节点的增加对参与度Cnr的影响(由式

(３)和式(８)计算得到,具体如图７和表５所示).

Cnr＝ xP(Oj)

∑
j

k＝１
li,k(dV)

(７)

Cnr＝ xP(Oj)
(li,j(dV)＋li－１,j－１(dV)) (８)

通过分析图６可以看出,所提出的智能激励机制根据分

布式多媒体系统的激活节点规模和用户请求数,自适应激励

雾服务器节点参与群体行为演化进程,具体表现为当n小于

４时,雾服务器节点自适应调度并组网,参与比例达到７５％以

上,并在用户请求增大后同时提高参与度,例如用户请求数从

５增加到７后,参与比例调整为８４％.反之,当n大于４时,

利用所提出的雾计算智能激励机制进行演化调度,降低参与

度,但用户请求数是５和７时的参与比例仍然保持在７０％和

８０％,并同时监听分布式多媒体系统的效用.同理,图７也验

证了上述结论.

图６　随着n值增加m＝１０时雾服务器节点参与多媒体

系统群体行为的协作节点比例

Fig．６　Proportionofcollaborativenodesparticipatingingroup

behaviorofmultimediasysteminfogservernodeswithn

increasingwhenm＝１０

表４　协作节点比例对比(n,m＝１０)

Table４　Cooperativenodesratio(n,m＝１０)

N 用户请求数为５ 用户请求数为７
１ ８７．３ ９４．９３
３ ８５．８ ９２．２２
６ ７３．７ ８４．２６
９ ７０．６ ８２．７６
１０ ７０．７ ８２．８７

图７　随着m 值增加,n＝１０时雾服务器节点参与多媒体

系统群体行为的协作节点比例

Fig．７　Proportionofcollaborativenodesparticipatingingroup

behaviorofmultimediasysteminfogservernodeswithm

increasingwhenn＝１０

表５　协作节点比例对比(n＝１０)

Table５　Cooperativenodesratio(n＝１０)

m 用户请求数是５ 用户请求数是７
１ ９７．３ ９８．３
３ ８４．８ ８５．５２
６ ７６．７ ９３．３２
９ ７０．３ ８６．６５
１０ ７０．５ ８４．７７

图８和表６给出了分布式多媒体系统(MMS)与所提出

的智能激励算法IIFS面对不断增加的终端用户请求规模时,

响应延迟DR 的情况,其可由式(４)和式(９)计算得到.

DR＝ １
nm∫

∞

t＝０

U(t)dt (９)

由图７和表６发现,随着终端用户多媒体请求的增加,

MMS系统的响应均发生在多媒体系统的个体服务器节点

上,延迟较大,平均值大于０．９ms.然而,IIFS中有７０％的用

户请求的响应发生在雾服务器节点上,并可以通过雾计算获

取所需要的多媒体缓存数据,响应时延和多媒体数据流传输

延迟显著降低,比 MMS分别缩短了５３％和４５％.

图８　终端用户多媒体请求的响应时延

Fig．８　Responsedelayofendusermultimediarequest

表６　响应时延对比

Table６　Comparisonresponddelays
(单位:ms)

用户请求数 MMS MFOG
１ ６．３５ ２．９３
３ ７．９４ ３．７２
６ ８．８７ ４．６７
９ １１．６１ ５．７６
１０ １１．８７ ６．１３
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　　结束语　在大规模通信过程中,多媒体数据的传输效率

和系统执行度较低,增加了多媒体服务的运营成本,为了解决

该问题,本文基于多媒体系统群体行为的分析演化结果,提出

了基于雾计算的智能激励机制.一方面,将多媒体系统的群

体行为分为单一化、分散部署与冗余健壮特征、自主管理的群

体特质等维度,接着建立了分布式多媒体系统群体行为的分

析与演化模型,设计了多媒体系统进行群体行为分析的演化

算法.另一方面,为了最大化系统效用和优化个体服务策略,

通过雾服务器节点控制参与群体行为演化进程的比例,并通

过自组织和主动演化实现群体行为参与度的自适应控制和雾

服务器节点的实时调度.综上,本文提出了智能激励机制,实

时更新雾服务器节点的个体调度策略并实时统计系统拓扑调

度效用.最后,仿真分析结果表明,所提激励算法可以将端到

端时延缩短４５％,有效控制参与度,并根据用户请求数控制

不同的参与比例,此外可以将用户响应时延和多媒体数据流

传输延迟分别缩短５３％和４５％.

本文研究工作还存在一些不足,例如多媒体数据传输的

可靠性保障以及雾服务器节点与多媒体系统群体行为之间的

优化调度等问题.针对上述不足,未来将基于算法博弈论和

动态规划来解决可靠性保障和优化调度问题.
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