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无线 mesh网络中效用与链路强度联合优化的覆盖多播 

朱翠涛 杨宗凯 

(华中科技大学电子与信息工程系 武汉 430074) 

程文青 吴 砥 
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摘 要 支持多播通信是无线 mesh网~(WMNs)的一个重要应用。采用基于效用的定价机制，通过拉格 朗日(La— 

grange)对偶分解法获得一个基于价格的分布式算法。以该分布式算法为核心，作为 mesh网络中数据流速率和链路 

强度调整的优化策略，每条链路根据 自己的拥塞状况合理地定价，通过价格机制来调节链路的强度和数据流的速率， 

使网络净效用最大化。实验结果表明该算法是有效可行的。 
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Joint Utility and Link Stress Optimization for Overlay Multicast in Wireless Mesh Networks 
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Abstract Multicast support is a critical and desirable feature of wireless mesh networks(WMNs)．We proposed an app- 

roach to joint optimizing rate allocation of flows and stress of links for forwarding data flows．We developed a distribu— 

ted algorithm based on pricing scheme by using dual decomposition technique．Each individual network link adj usts its 

congestion price according to the traffic load．Each flow in turn collects the prices of all links along its multicast path 

and calculates the overall network price．Then，it adjusts the streaming rate and link stress such that its“net benefit，” 

the utility minus the link stress，is maximized．The validity and effectiveness of our approach are demonstrated in simu— 

lations． 
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1 引言 

无线 mesh网络已成为人们关注的热点之一。在 WMNs 

中，各节点不仅是一般的计算终端，还可以为其它节点转发数 

据流_1]。由于 WMNs的这些特性，有助于实现多个成员间的 

协同通信。因此，支持多播通信是 WMNs的一个重要应用。 

多播是一种有效的一点对多点、多点对多点的通信方式。IP 

多播是人们最先提出的一种多播技术，它主要是根据最短路 

径的单播路由协议构造多播树，因此 IP多播树是最短路径树 

(SPT)。最短路径树的构造 比较容易，但链路带宽的利用并 

非最优，有时会引起较高带宽浪费。而且 ，IP多播服务在部 

署的过程中会遇到许多困难。为此 ，人们转而希望在应用层 

解决 IP多播面临的问题，提 出了覆盖 多播 (Overlay Multi— 

cast)的概念。 

覆盖多播_2]作为提供多播服务的一种可行途径正不断为 

人们所认可。然而，覆盖多播面临长时延和链路强度等问题， 

特别对于以实时多媒体分发为代表的典型应用，这些问题显 

得更加突出。因此，人们试图利用各种方法来解决这些问题。 

例如，Y．De-Nian等[3]提出了一种MOM覆盖多播机制，以提 

高链路带宽利用效率。Cui Yi等 4̈]提出了在网络容量及数据 

受限的条件下，通过调整覆盖多播的流速率分配使网络效用 

最大化。Han Dai等l5 针对无线网络支持 VOD应用提出了 

一 种快速补丁 的覆 盖策略，使流 的播放保 持连续性。K． 

Ki Bl提出了一种基于带宽感知的覆盖多播树结构，利用可 

用带宽来构造多播树，减少包 的丢失。诸如此类的研究工作 

将网络效用最大化、时延约束 、带宽的有效性等引入到多播树 

的构造中。 

在上述研究基础上，本文提出了在无线 mesh网络中联 

合优化效用和链路强度使网络的净效用最大化。因为仅仅寻 

求效用最大化，数据流都将以最大的速率和最短的路径进行 

传输，这将使一些链路的强度增加，不仅浪费链路的带宽，而 

且容易导致在这些链路上 出现拥塞现象，使得网络性能严重 

下降。为了避免拥塞的产生，提高系统的性能，本文将链路的 

强度引入到网络效用最大化的架构中。同时，采用基于效用 

的定价机制，通过拉格朗 日对偶分解方法获得一个基于价格 

的分布式算法。以该分布式算法为核心作为链路强度调整和 

速率分配优化策略。每条链路根据 自己拥塞状况合理地定 

价，通过价格机制来调节链路的强度和数据流的转发速率，使 

整个网络性能最优。 

到稿 日期：2008—04—16 本文受国家自然科学基金项目(编号：60772088)资助。 

朱翠涛 博士研究生，主要研究方向为无线mesh网络关键技术，E-mail：zhueuitao@gmail．com；杨宗凯 教授，博士生导师，研究方向为多媒体 

网络通信、网络教育等；程文青 教授 ，博士生导师，研究方向为无线传感网络；吴 砥 博士，研究方向为网络教育。 

· 51 · 



2 系统模型和问题描述 

2．1 网络模型 

假设一个静态的 WMNs，用图G一(V，L)表示， 表示节 

点的集合，L表示物理链路的集合。在此物理网络中，考虑一 

个覆盖网络，用图 G一(Vc，J )表示， 表示覆盖节点的集 

合，L 表示覆盖结构中边的集合。如图 1所示 ，在多播会话 

(session)中，节点 S作为会话的源节点，其它节点利用 Peer 

tO—Peer通过单播方式中继或接收多播流。由 S和 中的其 

它覆盖节点组成多播树 T，在多播树 丁中包含有多个端到端 

的单播流，所有单播流的集合用 F表示，用 -zr表示流 l厂的速 

率，fEF{1，⋯，F}，37，满足m，≤,17／≤M 其中 m，和Ms分 

别表示流 厂的最小和最大传输速率。F(z)表示经过物理链 

路 z的流的集合。依据 DCF算法[7]，定义 a 为在链路 z上的 

介质访问概率，链路 z的容量为c 。每条链路 l上总流量应满 

足该链路的容量约束： 

∑ zr≤ af，V Z∈L (1) 

图 1 覆盖结构与物理结构间的对应关系 

在无线 mesh网络中，一个覆盖节点转发流的能力是有 

限的，而且可能同时转发多个覆盖流。因此，一个中继节点转 

发流的速率不能超过其接收流的速率。也就是说，在覆盖多 

播会话中，除了链路的容量约束外，对中继节点而言，还存在 

下载流的速率与上传流的速率问的约束关系。如果一个覆盖 

节点是流厂的目的地节点，又是流 的起始节点，那么流厂 

是流，的子流，表示为 _厂。同样，如果一个覆盖节点是流 

尸 的目的节点 ，同时又是流 厂起始节点，那么流 尸 是流_厂的 

父流，表示为 尸一_厂。如图1所示 ，对于节点 2，流 ^ 和 是 

流 的子流，其它流之间有类似的情况 。 

如果一个流有一个父流，那么它的速率不能超过其父流 

的速率，即产 厂，3ca,一≤ 。因此，本文定义覆盖多播树中父 

流与子流之间的关系为： 

f一1，i ／ 
by,s一 1， if_厂 f，and_，’has a parent flow (2) 

l0， otherwise 

6厂，表示在覆盖多播中中继与数据流间的依赖关系。根 

据参考文献[4]，可定义覆盖多播中数据约束如下： 

sixi~O，Vl厂∈F (3) 
，∈ 

2．2 链路的强度 

定义 1 关于链路 z∈L的强度(stress)定义为 ：在一个 

覆盖多播会话树 T中同时经过链路 z的具有相同内容的覆盖 

流的总数。本文将流的速率引入链路的强度中，那么覆盖多 

播会话树 T中链路 ￡的强度定义为： 

S(I，T)一 ∑y ， (4) 
EF 

其中， 表示流 厂是否经过链路 z。若经过， 一1，否则 

0。 
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在一个覆盖多播树 丁中使用的所有链路的强度之和为： 

ST一∑ ∑ ， (5) 
{∈Lf∈F 

为了提高网络资源的利用率及系统的效率，要求链路的 

强度尽可能地小，因为链路的强度越大，浪费链路的带宽就越 

多，也容易造成网络的拥塞，导致系统性能下降。因此，要求 ： 

min∑ ∑ z， (6) 
∈LfEF 

2．3 问题描述 

设每个流 厂对应一个效用函数为 Us(z，)，同时将流所经 

过的链路强度引入到网络效用最大化架构中，也就是说，本问 

题的优化目标是网络总的净效用最大化。网络的净效用指它 

的效用与链路强度(流消耗的链路带宽)之差 ，即 

∑ uj(xj)一∑ ∑ ， 
JEF lELiEF 

假定效用函数Ur(zr)是关于 的严格凹的连续函数， 

且随 的增加而增加，则可以获得所求问题的优化模型： 

max∑u，(xs)一 ∑ ∑ z r 
，∈F z∈LfEF 

S．t．∑y7 r≤f a ，V IC-L (7) 
， 

≤0，V／EF 

∈{o，1}，o≤啦≤1 

在问题(7)中，将链路的强度引入到网络效用最大化结构 

中，是因为在链路带宽受限的无线 mesh网络中，如果仅仅是 

寻求效用最大化，那么数据流都将以最大的速率和最短的路 

径进行传输 ，这将使一些链路的强度增加，不仅浪费链路的带 

宽，而且容易导致在这些链路上出现拥塞现象，使得网络性能 

严重下降。为此，本文提出了通过联合优化流的传输速率和 

链路的强度，在满足用户要求的条件下，减少链路的强度，避 

免拥塞的产生，提高系统的性能。问题(7)正是基于这种思想 

对无线 mesh网络中多播流分发过程进行抽象和建模的。 

3 基于对偶分解的分布式算法 

3．1 对偶问题 

利用对偶分解方法来求解问题(7)，通过拉格朗日数乘松 

弛问题(7)中的两个约束，得到问题(7)的拉格朗日函数如下 ： 

L(x F，Y{； ， f 

∑u，( ，)一∑ ∑Yf r+∑ f(cla 一∑ z，)一 
fEF IE J fEF ‘ IEL fEF 

pf t z 

善 ，( ，)一羞 Y：／x，一荟 S∑EF ，+ E a n 一 
／， b，『 

i tz 一 i Y{一 f‘ 一 F 
bs f七 {c}nI 

善( (1r，)一 ，善A (2善 + ／6／，))+f∑L 

其中 和 ，是拉格朗日数乘。参考经济学的概念 ，这里它 

们分别表示为链路的拥塞价格和单位数据流经过物理链路时 

付给网络的价格。因此 ，根据上述的拉格朗日函数得到问题 

(7)的对偶函数如下： 

D(丸， ／)一max L(scf，yf；as， ) (9) 
xf， 

根据对偶函数，进一步可以得到问题(7)的对偶问题为 

min D(凡， r) 

S．t． f≥O，Pf≥O (10) 



3．2 分布式求解算法 

根据上面的变形可知，为了求解对偶问题(10)，先通过固 

定原问题中的变量xf和 ，而原变量又通过固定对偶变量 

凡， r求得，这样循环下去就形成了一个迭代算法。这个迭代 

算法通过在各个链路和数据流之间交换对偶变量(可以理解 

为价格信息)而收敛到原问题(7)的全局最优解。 

下面通过这样的算法来求解价格(对偶变量) 和／1，，通 

过(8)式可知，L(ms， ； f，fxf)中的 Wf(∑ 十 E z + 
￡∈ L Z∈ L 

~ sbss)偶合了变量Xf和 。为了确保全局最优和问题 
的分解 ，同时又不影响原问题的最终解，令zr—lnxf，即 

D( ，,us) 

；

m

广

a x

，e ， 一 一 n 羞 +翩z + ／ 

bYf))+∑ fcfa 
∈L 

题，每条链路 z需要知道经过它的所有数据流愿意提供的价 

格，可以通过将这些价格信息放在这些数据流中发送过来。 

同时，每个流 厂需要知道沿着它经过的链路的拥塞价格，这 

可以通过来 自这些链路反馈的 ACK数据包告知。每条链路 

需要知道经过它的数据流的总速率，这可以通过它 自己观 

测获得。也就是说，每条链路根据它的局部信息就可以调整 

自己的拥塞价格。而每个流 _厂需要知道经过的路径上链路的 

强度之和，这也可从来自这些链路的返回ACK数据包告知。 

利用对偶分解理论得到了上述分布式算法后，采用文献 

[9]中的分布式梯度算法收敛性分析的标准方法，容易证明下 

面的收敛性定理成立。 

定理 1 当迭代步长满足 a(￡)一O，∑ a(￡)一Cx3和口( ) 

一O，∑ lfl(t)一。。时，算法中的对偶变量( (￡)， (￡))收敛到 

对偶问题(10)的最优解( ， )。 

一 m

；

a

，

x

，

Z 
，‘ ‘ ， 一 ， f + 秘 口￡一善 n‘ 4实验及结果分析 

+ jbf'f) 

因此 ，对偶函数 D(2 ，,us)分解成 了几个独立 的子问题，采用 

梯度法l8]可以得到凡， 的迭代更新式子为 

m)一[ y Vf∈L 

zs( ，一[ V厂∈F 
其中y为迭代步长。根据(8)式可得到： 

一 clal--  zf 

另外，由于蕾~／b／／一 ，一 ，再结合(8)式，可得到 
一zr(￡)一 r( ( ) 

U f 

于是，得到如下分布式算法 1。 

算法 1 设 t为迭代次数，￡一1，2，⋯ 

链路价格更新 ： 

(1)收到所有的 Xf(￡)和链路强度信息 ，fEF(z)，z∈ 

L； 

(2)按照下面式子更新价格： 

(tq-1)一[ ￡(￡)--7(czn z—EYjz，)]-。，V z∈L 

(3)发送 ( +1)到所有流 fEF(z)。 

转发价格更新 ： 

(1)流 厂从其父流 ， 收到速率z (￡)； 

(2)更新价格 ： 

(￡+1)一[ ，(￡)一y(即 (￡)一 (￡))] ，VfEF 

(3)发送 tv(tq-1)到所有流 。 

链路强度调整： 

(1)链路收到 (￡)和肛，(￡)； 

(2)根据下面的优化子问题 ，确定 玎 ： 

ma) iClal--善 n(2 + ／6／，) vf t∈I f∈F I∈L f∈F 。 
流速率调整： 

(1)收到所有链路的价格信息 (￡)； 

(2)每个流求解下面的优化子问题，确定其新 的发送速 

率 ： 

max∑ (／xs(2s)一 rEaf(￡)) 

算法 1是一个分布式算法，存在一些反馈信息的交互问 

利用 MATLAB仿真工具对本文所提出的算法进行了数 

字仿真分析。在实验 中，产生 了一个 由 18个节点、分布在 

800×800m2的范围里的无线 mesh网络 ，每个 mesh节点 的 

通信范围和相应的干扰范围分别为 250m和 450m，其中覆盖 

节点为 8个 ，7个覆盖多播流，下层物理链路有 23条，如图 1 

所示。假定每个流 厂的效用函数为 

Ur(xs)一log(xs)，O≤z，≤2Mbps，VfEF 

在实验中，设链路 z的容量C 一10Mbps，在链路 z上的介 

质访问概率口z设置为0．2～o．4之间取任意值。 

首先，在实验中验证了算法的收敛性，如图 2所示 。 

0 50 100 150 200 250 300 

t 

图 2 对偶函数的收敛情况 

从图2中可以看到，算法 l在迭代大约 5O次就收敛了， 

说明对偶函数能以较快的速度收敛到最优解。 

图 3 最大链路强度比较 

同时，对算法 1的性能进行了仿真分析。在 由不同规模 

的覆盖多播节点组成的不同多播组情况下，比较了本文所提 

出的算法 1、只追求效用最大化算法 MaxUtility~ ]以及最短路 

径算法 SPT这 3种算法所获得的最大链路强度，如图 3所 

示。为了图示直观，图 3所示的链路强度是经过归一化后的 

值 ，在实现中将式(4)中的经过链路 z的流 ，与速率归一化为 

(下转第 73页) 
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也较大。 

著降低。 

当多播成员数 目增加时，NICE的数据传输效率显 日益广泛，加强多播通信安全是今后的一个重要研究方向。 

图 5 多播成员数 vs路径最大 图6 多播成员数 vs路径平均 

时延 时延 

以上分析说明，TDRS模型 同时而有效地平衡了传输时 

延和链路压力两个参数。NICE模型由于 RP负责对所有节 

点的控制，虽然在节点管理上有较好的特性，可在链路压力和 

时延的控制上却不够理想。TDRS二维模型的提出，结合了 

ALM层次型与树型模型的优点，对于网络数据传输性能的改 

进意义深远。 

结束语 本文提出了一种基于域饱和度的二维应用层多 

播模型，将同属于一个物理平面上的终端节点映射为网络二 

维逻辑结构。模型通过以域饱和度为基础的综合参数平衡选 

取法确定目标加入域，并运行带度约束的最小半径支撑树算 

法DCMR来产生域内数据路由，同时采用基于优先级的动态 

规划法改变拓扑中各域中心节点所在的逻辑层次，以此达到 

ALM拓扑网络传输性能的整体优化。此外，模型利用节点冗 

余信息存储 、链路数据预留来增强在网络拓扑异动下的 自愈 

能力。 

TDRS致力于对拓扑网络数据传输通道性能进行优化， 

而对数据传输的安全关注不足。随着应用层多播技术应用的 
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一 个强度单位。从实验结果可以看出，最短路 由算法 SPT不 

管在什么情况下，链路的强度都为 1。而在其他两种算法中， 

链路的最大强度随着多播组中多播节点数量的增加而增大 ， 

但是 MaxUtility算法增加的幅度要 比算法 1快得多，说明了 

本文实现的算法在实现网络效用最大化的同时，能够降低链 

路的强度，减少拥塞现象的发生，提高系统的可靠性。 

结束语 本文主要研究了在无线 mesh网络中联合优化 

效用和链路强度使网络的净效用最大化。在追求效用最大化 

的同时，降低链路的强度，避免链路带宽的浪费和减少拥塞现 

象的产生，提高系统的性能。同时，利用对偶分解法，获得一 

个新的基于价格的分布式算法，该算法联合优化了各个数据 

流的速率调整和流所经过的各条链路的强度。实验结果证实 

了算法的有效性。由于无线 mesh网络是新兴起的一种宽带 

无线接入技术，还有许多问题需要解决 ，例如在无线 mesh网 

络中有关覆盖多播的时延和多信道分配等问题有待于进一步 

研究，这是作者后继工作的研究重点。 
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