
第39卷 第 l2期 
2012年 12月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．39 No．12 

Dec 2012 

支持多速率多播的Ad hoc网络资源分配算法 
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摘 要 多播流是无线Ad hoc网络中的一种常见和有效的通信形式，尤其是对多媒体业务而言。提出了一种支持多 

速率多播传榆的Ad hoc网络资源分配算法，它通过引入基于价格的流量分配方案来解决多速率多播传输问题，从而 

能够自适应地分配网络流量，并且最大化网络流的总效用。仿真结果表明，该算法不仅具有良好的收敛性，而且它的 

多速率多播传输特性使得不同信道条件的用户能获得最佳的网络性能，从而提高了网络吞吐量。 
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Abstract Multicast sessions are expected tO be an efficient communication scheme especially for multimedia applica— 

tions in mobile Ad hoe networks．A new resource allocation algorithm was proposed for wireless Ad hoc networks with 

multi-rate multi-cast capability．It uses a price-based approach to solve the multi-rate multi-cast problem．And it can a— 

daptively allocate network traffic such that the aggregate utility for all sessions is maximized．Simulation results show 

that the proposed algorithm  not only has good convergence，but also its multi-rate muhbcast capability allows users 

with different channel to achieve maximum performance，thereby increasing the network throughput． 
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1 引言 

多播流是移动 自组 网(MANET，Mobile Ad hoe Net— 

work)中的一种常见通信形式。然而，近期对无线Ad hoc网 

络资源分配的研究工作往往仅限于单播流，对多播流资源分 

配的研究较少或者不够深入。实际上，多播会话占据了整个 

网络会话 中的一个重要组成部分，例如：在军事应用中约 占 

8O ，在视频点播、会议等多媒体应用领域约占90 以上。 

因此 ，对于多播流资源分配的研究就显得尤其迫切。 

最近，单速率多播传输得到了学者们的广泛关注 1̈伽，它 

是现有的单播理论在多播传输上的一种扩展。如果在一个多 

播组中，假设数据能以相同的速率传输给所有接收者，这种形 

式的多播称为“单速率多播”。然而，当某些接收节点成为网 

络多播组的瓶颈时，采用单速率多播策略有可能导致整个网 

络利用率偏低，而“多速率多播”则可以有效地解决这一问题。 

在多速率多播策略中，源节点根据目的节点自身的网络条件 

选择一个最佳的发送速率，将数据以不同的速率传输给不同 

的接收者。多速率多播策略允许网络条件(如信道、带宽等) 

好的用户能获得最大的网络性能l4]。此外，许多视频应用程 

序允许分层传输，使得不同的用户能够订阅不同数量及不同 

品质的视频服务，这取决于该用户所在网络的拥塞程度。在 

无线Ad hoc网络的多媒体业务中，多速率传输和带宽分配对 

保证用户的服务质量起着关键作用，因此需要采用“多速率多 

播”传输方案来获得更好的网络性能。所以，将单速率多播理 

论进行扩展来处理多速率多播问题就显得非常重要。 

文献[5，6]对有线网络的多速率多播问题进行了研究，这 

些方案大多采用了基于“价格”的策略，然而，无线 Ad hoc网 

络与有线网络之间存在较大的差异，现有的价格理论不能直 

接应用于无线Ad hoc网络中。文献[-73研究了有线网络单播 

流的资源分配问题，文献[8]研究了有线网络的多速率多播问 

题。在无线网络中，很多研究工作_g l_通过引入价格机制来 

提高无线网络资源利用率。文献[9]通过引入集群概念，提出 
一 种新的价格理论来分配Ad hoc网络中端到端的单播流，基 

于这种新模型，可以根据无线信道所提供的容量计算出每个 

竞争集群的负载。文献[-10]将跨层技术应用于无线 Ad hoc 

网络的资源分配中，提出一种 OoS感知的跨层资源分配算 

法，它将网络层的路由信息与媒体访问控制层的退避算法相 

结合 ，从而提高网络吞吐量。文献[113提出一种适用于无线 
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自组网的多播树覆盖策略，该方案首先将每个无线链路看作 

一 个点对点的单播会话，接着对每个单播流进行速率分配，使 

所有单播流的总效用最大化。然而，上述方案没有同时考虑 

到无线网络的多速率及多播问题，不能充分利用多速率和多 

播传输的优势。 

本文通过引入价格策略，提出一种新的支持多速率多播 

传输的Ad hoc网络资源分配算法，以提供高效、可靠的无线 

网络运营方案。本文的贡献主要有两个方面：首先，本文的模 

型是现实的，因为本文方案综合考虑了多速率及多播因素，它 

们反映了无线Ad hoc网络中多媒体应用程序数据传输的实 

际需求；其次，本文的方案是可行的，它通过“价格”来控制不 

同用户的形为，根据用户不同的网络条件来自适应地分配网 

络流量，从而获得较高的网络吞吐量和最大的系统利用率。 

2 数学模型 

2．1 网络模型 

通常，无线 自组网可视为一个无向图G一( ，L)。其中， 

表示网络中节点的集合，L为无线链路集合。每个节点vE 

V具有传输距离d 和干扰距离d稚，对于任意 2个节点 

∈V，若它们的距离小于传输距离即d(Vl， )≤d ，则节点 

， j被连接，链路( ， )就包含到集合 L中。定义F为端 

到端网络流的集合，其中每个流fEF可以跨越多跳，并记包 

含流 ．厂的链路集合为L(厂)。如果一个网络流的源节点或 目 

的节点在另一个流的干扰距离 之内，则这两个网络流相 

互竞争。接着，定义 L×F矩阵为“链路一流关联矩阵”R一 

{R r}： 

若 z∈L， 

否则 

令 I( )和0( )分别为节点 的传人链路集合和传出链 

路集合，“链路一节点关联矩阵”T．_{ )定义如下： 

r一1， z∈I( ) 

一 1， ZE0( ) (2) 

l0， 否则 
2．2 干扰模型 

下面给出节点干扰模型。由于无向图 G中的网络流在 

数据传输时彼此竞争，首先将图G转换为“链路竞争图”G一 

(Vf，Lc)。竞争图 也是一个无 向图，它的顶点集对应着原 

图G中的边集。当图G中的链路(n，6)和(c，d)不能同时传 

输时，可以将竞争图G 中的两个顶点(“，6)和(c， )相连，构 

成G 中的一条边。这样，L(G)中具有竞争关系的每对链路 

Z 和 Zz都被转换为 中的边(如，Zz)，这表明：如果 z 和 zz 

中任意两个端点的距离d(1 ，z )≤ ，则这两个链路形成竞 

争关系。 

有了竞争图 G，接着定义基于团的资源分配问题。在图 

中，一个完全子图被称为“团”，其顶点彼此相邻。“最大团”是 

指其中包含顶点最多的团，即没有其它任何一个团是它的超 

集。在无线网络竞争图Gf中，一个最大团的顶点集表明：在 

任意时刻只有一条链路可以发送数据。最大团集被广泛应用 

于各种网络流量调度中。记竞争图G 的最大团集为Q，它将 

是资源分配问题中的一个基本单元。 

假设竞争图G 包含m个最大团，竞争图中的每个最大 

团Q(g：1，2，⋯，m)又包含连通图G中的若干链路，并且连 
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通图中的链路有可能属于多个最大团。根据链路与最大团之 

间的关系，可以定义“团 链路关联矩阵”H一{He)： 

H4：f ，若曼g包含链路 (3) 4 i0
， 否则 

3 支持多速率的资源分配算法 

在多速率Ad hoc网络中，节点通过调节无线电波的发射 

功率可支持多速率传输。例如，IEEE 802．11b协议支持4种 

传输速率(1，2，5．5和11Mbps)，网络节点可根据节点间距离 

及信道质量选择合适的传输速率，当节点之间距离较近时，可 

以用 5．5Mbps或 llMbps传输数据，当距离比较远时，则可 

以用 1Mbps或2Mbps来传输数据。为了体现链路自适应的 

优势，假定 MAC层可以根据信号强度将邻居节点的数据传 

输率记录到一张表中，这张表会随着时间的推移而改变，之 

后，就可以直接根据这张表对某个邻居节点选择一个特定的 

数据发送率。 

下面给出基于价格的多速率资源分配算法 ，通过效用最 

大化框架[1。 来计算速率分配向量，这样既能保证数据流的公 

平性，又能使网络效用最大化。 

首先 ，对于每个端到端的数据流 fEF，将一个效用函数 

U，(zf)与之相关联，该函数体现了终端用户的满意度。进一 

步，假设该函数单调增，严格凹并且 2阶连续可微。通过为数 

据流选择不同的效用函数U"可以在网络流间达到不同的公 

平性 目标，常见的有最大一最小公平性、比例公平性、加权公平 

性等。例如，如果为数据流设定一个效用函数 【，，(xs)一In 

( ，)，则可以达到比例公平性的目标。 

接着，定义“团一流关联矩阵”P= 限一{P }，其中P 一 

H R 。事实上，Pqj,表示网络流 -厂在最大团q中的子流数。 

再定义“有效团带宽”C0，它表示每个最大团 q可实际获得的 

信道带宽，可被看作一个独立的资源分配单位。因此，一个带 

宽分配被认为是可行的，当且仅当满足如下的约束条件： 

，z，≤ ，V qEQ (4) 

于是 ，Ad hoc网络的资源分配问题就可以描述为如下的 

非线性优化问题(主问题)： 

P：maximize∑U，(zr) 
fEF 

subject tO P ，≤G，VqffQ (5) 

O≤ r≤M，，V fEF 

式中，A 表示流 ．厂所需要获得的最大带宽。 

由此可见，其目标是在路由矩阵及 MAC层的约束条件 

下最大化网络流的总效用。这是一个典型的凸优化问题l_1 ， 

可以通过拉格朗日对偶来求解。 

为了求解主问题P，我们转而求解 P的对偶问题 D。对 

于每个qE Q，令 表示最大团q对单位流量所收取的费用， 

于是问题 P的拉格朗日形式可描述如下： 

L(x， )一
~Eys(xs)一 (∑PqfxffE qE fEF — ) 

一  (【，，(-z，)一xf Pqf)+
F 

c (6) 
，∈ 。 q∈ ‘ q∈a ‘ 

其中， ：( ，qEQ)是拉格朗日乘子向量。 

主问题 P的对偶问题定义如下： 

D：minD(t0 (7) 
u 

D(t0一m 
∈

a

x
xL(x， ) 

一 m a x(Uf(xs)一Xf P矿)+ C
fE fN qE 

(8) 
F z∈A 口： a 



 

再定义As一 #~Pqf，事实上，拉格朗日乘子 可解 

释为团q的影子价格，即网络流通过团q的价格。同样， ，可 

解释为流 _厂的影子价格。 

令 为网络流_厂单位时间内所支付的费用，则流 厂得 

到一个分配速率 ，：硼，／ ，。 

为了求解上述对偶问题，我们采用梯度投影法l_9]。由于 

目标函数对变量z而言是严格凹的，因此对偶函数D( )是连 

续可微的。D( )的第一部分是个最大化算子： 

xs(Xs)=arg
⋯

max(Uf(xs)一 ，) (9) 
f f 

显然，xsG，)一 Gs)，其中 Gs)是 ( ，)的反 

函数。xs(；is)可看作需求函数，反映了数据流_厂的最佳速率。 

拉格朗Et乘子按照 D( )相反的方向调整： 

(￡+1)一[ ( 一’， ] (1o) 
其中， O为步长，[ ]。- max{ ，0}，基于式(8)，D( )的梯 

度为 ： 

一  一

，： 。 
(11) 

于是 ，式(10)为： 

( +1)一Em(t)一r(q一
 ̂ o

xs(；is)P )]。。 (12) 

上述公式反映了供需规律：当预期速率大于最大团g所 

能提供的有效带宽时(即需求大于供给时)，数据流通过该团 

的价格将会增加。反之，如果供给大于需求时，团q的价格将 

会降低。 

对于每一个网络流 ．厂而言，流 ，的源节点从所有最大团 

q中获得影子价格信息，并根据式(9)来更新源节点的速率。 

接着，流厂将新的传输速率通知到所有的最大团q中，其中 

Pqf≠O。同时，链路根据式(12)更新最大团的价格。这是一 

个迭代的过程。可以证明，该算法能够收敛到原问题 P的最 

优解，并且网络总效用能以分布式的方式最大化。 

在多速率 Ad hoc网络环境中，引入一个中间变量 来 

表示流 在链路z上的流速，并线性分离了连续变量X和矩 

阵R。于是，网络流 厂的流速等于所有从源节点S 流出的链 

路速率 之和，即： 

Xn一 ∑ 疗， =1，2，⋯ ，N (13) 
f∈0(5 ) 

4 支持多速率多播的资源分配算法 

本节着重分析Ad hoc网络中的多速率多播资源分配问 

题，特别是，允许一个多播组的接收者能够有不同的传输速 

率，这样可以充分体现多速率和多播传输的优势。 

4．1 模型和符号 

Ad hoc网络一般具有两种流量形式 ：单播和多播。单播 

流量由一组单播会话构成，每一个单播会话都有 1个源节点 

和1个目的节点，而多播流量则由一组多播会话构成，每一个 

多播会话具有 1个源节点和多个目的节点。 

令F为网络中单播流的集合，M为多播流的集合。在单 

播场景中，每个流 _厂有一个源节点s，和一个目的节点e，，以 

及传输速率研，并定义D为单播流的目的节点集合。在多播 

场景中，无线网络由M个端到端的多播会话所共享。对于每 

一 个多播会话m∈M，令 T(m)为相应的多播树，r(m)为 T 

(m)的根节点，5r(m)为 T(m)去除所有叶子节点后的子树。 

此外，定义 ( )为节点n的父节点， ( )为节点 在多播 

会话m中的后继节点集。 

4．2 多播资源分配 

首先，定义“团一组矩阵” ={ }，其中，每个元素 一 

H R 表示多播组 m在 团q内的子流数。对于多播会话 m 

而言，令D(m)为多播组m的目的节点集合。对于每一个目 

的节点dED(m)，令 表示多播流m的到达目的节点d的 

平均速率，并选择效用函数 ， ( )与之相关联。同样地， 

假设该效用函数是非负的、递增的、凹函数。 

于是 ，Ad hoc网络中的多播资源分配问题 ( )可描述 

为如下的优化问题 ： 

MP：max∑u，( ，)+∑ ∑ 瓯( ) 

S．t ≤C ，VqEQ 

z，≤ ，Vq∈Q (14) 

O≤ ≤Im，Vm∈M 

o4研≤ ，VfEF 

式中，Xf为数据流_厂的到达速率，us(xp和 ( )分别为 

流 ，及多播组 m的效用函数， 和 ，分别为流，和多播组 

m所需要的最大带宽。 

4．3 多速率多播资源分配算法 

本节提出一个分步式算法以求解多速率多播资源分配问 

题，其关键点在于使用价格和对偶理论。 

首先，对于资源分配问题 MP定义拉格朗日函数如下： 

L(x， ， ) 善(Us(xs)一xf善 P )+套 c + 
∑ ∑ ( (Y1)一 ∑ )+∑ 

C (15) 

式中， 一( ，fEF)及 =( ，mE／V／)分别对应于式(14) 

的两个拉格朗日乘子向量。 

实际上， 可看作数据流-厂在最大团q中的数据传输价 

格。同样地， 表示多播组优需支持向其父流，p转发数据 

的“中继价格”。 

为了实现分布式的解决方案，接着定义两个新的向量如下： 
一

。： 

P ( ) 

一 ∑ (17) 

和 分别表示数据流-厂及多播组m在团q中的影子 

价格。于是，主问题 MP的对偶问题 MD可描述如下： 

MD：皿n D( ，g-) (18) 
， ≥0 

Dt ， )=maxL(x， ， ) 

一max∑(Us(xs)一 ，z，)+ c + 
X SEF ‘ 。 ，∈F ‘ ‘ 

M
( ( )一 蓐 )+

m善M c (19) m∈ ‘ ∈ ‘ ‘ 
接下来，采用梯度投影法E。]来求解对偶问题MD，拉格朗 

日乘子向量 及 按照vD(,uj， )的反方向调整： 

十1)一 ] (2O) 

+1)一[ ] (21) 
因为效用函数U，及 u 是严格凹的，所以D( ， )是 

连续可微的，于是可得： 

=四一 ( (22) 

一  一  

=  + ( ， )一研 ( ， ) (23) 

式中，尸为数据流_厂的父流。 
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将式(22)代人式(21)，式(23)代入式(20)，可得： 

( +1)一[ ( )-7(C，一 ，( (￡)， ( )))] (24) 

( +1)一[ (￡)一y(四一 QZ(t)， (￡)))] (25) 

在式(24)和式(25)中，z，表示数据流，到达目的节点的 

“到达速率”， 为多播流m转发数据到目的节点集的“平均 

中继速率”。同样，式(24)和式(25)也反映了“供需规律”。对 

于单播流 -厂而言，如果数据流 _厂的带宽需求超出了供给C ， 

就违反了网络约束条件，数据流价格 将会增加，反之，当供 

过于求时，数据流价格 就会减少。同样，对于多播流m而 

言，若子流_厂所需要的数据速率超过了它的父流广，则其中 

继价格 会提高，反之会降低。 

下面给出我们的多速率多播资源分配算法(MMRA： 

Multi-rate Multi-cast Resource A1location)，如图 1所示。 

多速率多播资源分配算法 MMRA 

1．链路价格更新 

(1)从所有数据流 fEF中获得速率 ，( ) 

(2)根据式(24)更新流价格 

(3)将新的价格 ( +1)通知到所有流 f 

2．子流价格更新 

(1)从所有父流 尸 中获得平均到达速率 (￡) 

(2)根据式(25)更新中继价格 

(3)将新的价格 ( +1)通知到父流 ． 

3．单播流速率分配 

xj( )=arg (L。(z，)一 z，) 

4．多播流速率分配 

z ( )一 rg m
∈

a

M

x(Urn(xd)一 ) 

图 1 多速率多播资源分配算法 

5 仿真实验 

为了评估本文所提出的多速率多播资源分配算法 

MMRA的性能，我们使用 NS-2．32仿真平台实现了该算法 

并进行网络实验。网络场景为 1500m×1200m的矩形区域， 

其中随机生成 7O个网络节点，各个节点采用 IEEE 802．11b 

无线接 口卡，支持 4种数据传输率：r 一11Mbps，r2— 

5．5Mbps，r3—2Mbps，r4=1Mbps，其传输距离分别为 d1— 

30m，d2—50m，d3=80m，d4—145m。因此，最大传输距离 

一145m，如果不作另行说明，令 d 一2× ，每一个最大团的 

初始价格 (0)一O．01，步长 ，，设为0．05。在所有实验中，网 

络流 _厂采用效用函数Us(xs)一ln(xf)，多播组 m采用效用函 

数U埘( )一 ln(x~)，从而体现多播组中数据流的比例公 

平性 ，其中k 为不同的权重因子，并且 ( )一 ／a (￡)。 

首先，研究MMRA算法的收敛性能。在无线场景中，有 

3个网络流，对于每一个网络流和每一个多播组，将步长 y设 

为0．05。从图2可以看到，3个网络流都能够在很短的时间 

内收敛并趋于稳定，这表明M A算法具有良好的收敛性。 
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图 2 网络流的收敛性 

接着，为了研究多速率多播对算法性能的影响，将 

MMRA算法与另外2个基于单播的资源分配算法进行了比 

较，如图3所示。第一种算法为最短路径优先资源分配算法 

SPF(Shortest Path First)[1 ，其主要思想为：路由时基于跳数 

选择最短路径，根据网络中团的资源情况分配给数据流 厂所 

需要的最小带宽，如果没有足够的带宽来满足数据流 厂的最 

小需求，则拒绝该数据流。如果发生路由中断，则重新进行路 

由选择并分配新的带宽。由于节点的移动性，若网络中最大 

团的资源过载，则按照“后进先出”的原则中断数据流的传输。 

第二种算法是基于竞拍的资源分配算法 AltBid(详见文献 

[14])，AltBid是一种单播形式的资源分配算法。 

客户端数嚣(N) 

图 3 算法的平均吞吐量比较 

由于网络吞吐量是一个主要的性能指标，我们对 3种算 

法在不同数量客户端的网络场景中的平均吞吐量进行了仿真 

实验。对于一个具有N个客户端的多播会话场景，重复实验 

100次取其平均值作为平均吞吐量数据。每次实验，服务器 

和客户端的链路容量均匀分布在 l~5Mbps之间。 

从图3可以看到，随着网络客户端数量从 2增加到 9，3 

种算法的平均吞吐量都有了不同程度的下降。其中，MMRA 

算法在 3种算法中平均吞吐量最高，下降得较慢；SPF算法吞 

吐量最低，下降较快。AltBid算法与 SPF算法则 比较接近， 

当客户端数小于 4时，AltBid算法吞吐量略高于 SPF算法， 

但是当客户端数超过 5时，AltBid算法与 SPF算法的吞吐量 

接近相同。 

链路利用率也是评估算法性能的一个重要指标，较高的 

链路利用率则意味着较高的整体吞吐量。从图4可以看到， 

MMRA的链路利用率最高，当客户端数量大于 5时，始终稳 

定在9O 以上，而SPF算法从来没有超过 85 ，AhBid算法 

则介于两者之间。 
1 

n95 

。。 

n8 

0．8 

蠢一 
划 n7 

0 5 

0．6 

图 4 不l司算法的性能比较 

对上述实验结果的解释如下：MMRA算法是支持多速率 

与多播传输的资源分配算法，能够充分利用多速率与多播的 

优势自适应地分配网络带宽。随着客户端 N的数量从 2增 

加到9，多播树呈现了爆炸式的增长，AltBid算法和SPF算法 

由于不支持多速率和多播传输，并且没有考虑网络效用，因此 

其吞吐量迅速下降。在所有的实验中，MMRA算法表现出了 

最好的性能，其平均吞吐量和链路利用率最高，尤其是在重网 

络负载条件下，MMRA展现出了更好的性能，这与它的多速 

率和多播传输能力是密切相关的。 

结束语 本文首先分析了Ad hoc网络中单速率多播存 



在的问题，然后着重分析了多速率多播的特点及优势。在此 

基础上，将资源分配算法与多速率及多播传输结合起来，提出 
一 种新的具有多速率及多播传输能力的Ad hoc网络资源分 

配算法 MMRA。首先，给出了基于价格的多速率资源分配算 

法，它通过效用最大化框架来计算速率分配向量。接着，在资 

源分配算法上进一步扩展了多速率和多播传输能力。仿真结 

果表明：MMRA算法具有良好的收敛性能，能够提高多播组 

的平均吞吐量和链路利用率，其性能优于另外两个算法 Ah— 

Bid和SPF，当网络负载增加时，MMRA的优势更加明显，表 

现出了较好的稳定性和网络性能。 
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询条件的结果的情况，因此下一步的工作主要考虑如何从数 

据复制的角度应对节点失效。 
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