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摘 要： 针对基于效用的单层调度模型对网络流划分粒度较粗，难以实现服务间效用公平和总效用最大化的问

题，提出了ＵＳ两层调度模型，设计了高效求解算法ＵＳＭＳ，为提高求解精度，进一步提出了 ＵＳＩＭ算法．仿真实验结果
显示：ＵＳＭＳ和ＵＳＩＭ算法具有良好的求解有效性和效率；与单层模型相比，ＵＳ模型具有更高的总效用值．
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１ 引言

为不同应用提供不同服务质量保证已经成为网络

资源调度的研究热点．随着 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的发展，网络中出现
了越来越多的新服务，它们对资源的要求各不相同．例
如，高清电视需要严格的带宽保证，而电子邮件则没有

对带宽提出严格要求．鉴于传统基于带宽共享的资源调
度策略在满足用户对网络服务质量要求方面存在不足，

Ｓｈｅｎｋｅｒ［１］引入了效用 （Ｕｔｉｌｉｔｙ）的概念，他将网络资源映
射到网络服务的性能表现，包括除了一般服务质量参数

外的更多度量，如页面显示或文件传送速度、音频质量、

图像质量、视频连续度等．
基于效用的资源分配研究已在不同网络环境［２～５］

中展开，出现了许多研究成果．如 Ｃａｏ等［６］提出的基于

效用最大最小公平的调度策略；Ｈａｒｋｓ［７］等提出的适用
范围更广泛且对效用函数无严格要求的效用比例公平

准则等．特别是，Ｌｉｕ［８］等对下一代互联网服务的效用函
数进行了深入研究，按照流（五元组 ＜源 ＩＰ地址，目的
ＩＰ地址，源端口，目的端口，协议域＞）的效用函数将其
划分为五类，即ＶｏＩＰ、ＩＰＴＶ、ＨＴＴＰ、ＴＣＰ和ＵＤＰ（本文中将
每一类称为一个效用类），并提出了基于效用的调度模

型（ＵＢＳＦＴＰ：ＵｔｉｌｉｔｙＢａｓｅｄＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇＦｏｒＴｒｉｐＰｌａｙ），目标是
实现网络总效用最大化．上述模型建立在同一效用类中
所有流都具有相同效用函数和实际带宽分配这一假设

上．该假设简化了调度模型，降低了求解的复杂度，因此
被许多调度模型采用．然而，这种假设也存在着由于不
区分同一效用类中流的所属服务，导致无法实现服务间

真正公平，进而无法实现基于效用公平的总效用最大
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化的问题．为此 Ｓａｔｙａ等［９］在文献［８］的基础上，对流进
行更为详细地分析，取消了同一效用类下的流具有相

同带宽的假设，初步建立了效用类流分层调度模型，但
依然没有对效用类中流所属的服务进行区分，每一效

用类下的流仍具有完全相同的效用函数，文献［８］中所
存在的问题并未得到有效地解决．

为此，本文提出了基于效用的两层调度模型：效用

类服务ＵＳ（ＵｔｉｌｉｔｙＣｌａｓｓａｎｄＳｅｒｖｉｃｅ）模型，图１为模型
示意图．在使用效用类对流进行划分的基础上，进一步
按网络服务对其作了区分．在合理反映路由器中流调
度过程的同时，实现了基于效用公平的模型总效用最

大化的目标．针对ＵＳ模型，本文作了深入地研究，主要
贡献有：（１）提出效用函数簇的概念，以描述同一效用
类中不同网络服务的效用函数；（２）利用效用类中各服
务间实际带宽分配的关系对 ＵＳ模型进行简化；（３）设
计了ＵＳＭＳ（ＵＳＭｏｄｅｌＳｏｌｕｔｉｏｎ）模型求解算法和进一步
提高求解精度的ＵＳＩＭ（ＵＳＩｔｅｒａｔｉｖｅＭｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ）算法．为
验证上述算法的有效性，将其与经典优化模型求解软

件Ｌｉｎｇｏ９０中的相应算法作了对比，结果表明：（１）文中
算法的解与 Ｌｉｎｇｏ９０中算法的解相近．ＵＳＭＳ算法的解
与Ｌｉｎｇｏ９０的解平均仅相差０４％，ＵＳＩＭ算法可以提高
ＵＳＭＳ算法的求解精度（平均高１１％）；（２）两种算法的
求解时间远远小于 Ｌｉｎｇｏ９０中算法的求解时间，分别只
有Ｌｉｎｇｏ９０中算法求解时间的 １／１００００和 １／５０００；（３）
与ＵＢＳＦＴＰ［８］模型相比，在拥塞度１到 １０下，ＵＳ模型
均具有更高的总效用值（平均高 ２２７％，最大高
５０５８％）．

２ 相关概念

定义１：效用 在网络中，效用通常表示为用户使

用网络时对服务质量的满意程度．
定义２：效用函数 效用的量化表示形式，不失一

般性，本文中的效用函数为带宽的函数，记作 Ｕ（ｒｉ），ｒｉ
为服务ｉ分配到的带宽．

定义３：效用函数簇 由属于同一效用类下不同服

务的效用函数组成，通过参数化效用函数中的某些常

数来实现．

３ 效用类的效用函数簇

３１ 服务的最大最小带宽需求

本文中，服务的最大带宽需求是使效用函数值达

到最大（通常为１）的最小带宽；最小带宽需求是网络服
务达到可用时所需要分配到的最小带宽，实际带宽若

小于最小带宽则效用值为０．目前基于效用的调度模型
研究，如文献［８］，通常假设同一效用类下的服务都具
有相同的最大最小带宽需求，分别记为 ｂｍａｘｉ和ｂｍｉｎｉ（ｉ
表示第ｉ个效用类）．由于不同服务具有不同的带宽需
求，上述假设并不合理．因此在ＵＳ模型中，针对具体服
务设置最大最小带宽需求，分别记为 ｂｍａｘｉ，ｊ和ｂｍｉｎｉ，ｊ，ｉ
表示第ｉ个效用类，ｊ表示第ｊ个服务，描述如下：

ｂｍａｘｉ，ｊ＝ｍｉｎ（ａｉ，ｊ，ｂｍａｘｉ）

ｂｍｉｎｉ，ｊ＝
０， （ａｉ，ｊ＜ｂｍｉｎｉ）
ｂｍｉｎｉ， （ａｉ，ｊ≥ｂｍｉｎｉ{ ）

其中，ａｉ，ｊ为服务的带宽需求．设第 ｉ个效用类的总带宽

需求用Ａｉ表示，Ａｉ＝∑
ｎｉ

ｉ＝１
ａｉ，ｊ．ｎｉ为第ｉ个效用类中的服务

个数，设第 ｉ个效用类的最大最小带宽需求分别用Ｂｍａｘｉ

和 Ｂｍｉｎｉ来表示，Ｂｍａｘｉ＝∑
ｎｉ

ｊ＝１
ｂｍａｘｉ，ｊ，Ｂｍｉｎｉ＝∑

ｎｉ

ｊ＝１
ｂｍｉｎｉ，ｊ．

３２ 效用类的效用函数簇

参考文献［８］，考虑到 ＩＰＴＶ和 ＵＤＰ具有相似的效
用函数曲线，本文将服务在效用类层划分为四类，即

ＶｏＩＰ、ＩＰＴＶ、ＴＣＰ和ＨＴＴＰ，下面给出它们的效用函数簇．
在本文中，使用 ｕｉ，ｊ（ｉ∈｛１，２，３，４｝）表示第 ｉ个效用类
的第ｊ个服务的效用函数，ｘｉ，ｊ表示第ｉ个效用类的第ｊ
个服务的带宽．

（１）ＶｏＩＰ效用类
ＶｏＩＰ效用类的效用函数簇如图２（ａ）所示，表达式

为：

ｕ１，ｊ（ａ１，ｊ，ｘ１，ｊ）＝（ｓｇｎ（ｘ１，ｊ－ｂｍｉｎ１，ｊ）＋１）／２
ｂｍｉｎ１，ｊ≤ｘ１，ｊ≤ｂｍａｘ１，ｊ （１≤ｊ≤ｎ１）

（１）

令 ｂｍａｘ１＝ｂｍｉｎ１＝６４Ｋｂｐｓ，６４Ｋｂｐｓ是大多数有线电话
通讯的标准解码率．

（２）ＩＰＴＶ效用类
ＩＰＴＶ效用类的效用函数如图２（ｂ）所示，其表达式

为：

ｕ２，ｊ（ａ２，ｊ，ｘ２，ｊ）＝１／（１＋（１／ε－１）ｅ－ｒ２，ｊ·ｘ２，ｊ）
ｒ２，ｊ＝２ｌｎ（１／ε－１）／ｂｍａｘ２，ｊ
ｂｍｉｎ２，ｊ≤ｘ２，ｊ≤ｂｍａｘ２，ｊ （１≤ｊ≤ｎ２）

（２）

ε是当服务分配到的带宽为ｂｍｉｎ２时所获得的效用
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 拥塞度为流的总带宽需求与链路输出总容量的比值．



值．按照最新的 ＭＰＥＧ２和 ＭＰＥＧ４／Ｈ２６４解码率，设
ｂｍｉｎ２＝１００Ｋｂｐｓ，ｂｍａｘ２＝１０Ｍｂｐｓ，ε ＝０００１．
（３）ＴＣＰ效用类
ＴＣＰ效用类的效用函数簇曲线如图 ２（ｃ）所示，表

达式为：

ｕ３，ｊ（ａ３，ｊ，ｘ３，ｊ）＝ｌｏｇ（ｘ３，ｊ＋１）／ｌｏｇ（ｂｍａｘ３，ｊ＋１）
ｂｍｉｎ３，ｊ≤ｘ３，ｊ≤ｂｍａｘ３，ｊ （１≤ｊ≤ｎ３）

（３）

令 ｂｍｉｎ３＝０，ｂｍａｘ３＝１０Ｍｂｐｓ．
（４）ＨＴＴＰ效用类
ＨＴＴＰ效用类的效用函数簇如图２（ｄ）所示，表达式

为：

ｕ４，ｊ（ａ４，ｊ，ｘ４，ｊ）＝（（ｓｇｎ（ｘ４，ｊ－ｂｍｉｎ４，ｊ）＋１）／２）
×（ｌｏｇ（ｘ４，ｊ／ｂｍｉｎ４，ｊ）／ｌｏｇ（ｂｍａｘ４，ｊ／ｂｍｉｎ４，ｊ））

ｂｍｉｎ４，ｊ≤ｘ４，ｊ≤ｂｍａｘ４，ｊ （１≤ｊ≤ｎ４）

（４）

令 ｂｍｉｎ４＝２４Ｋｂｐｓ和 ｂｍａｘ４＝１０Ｍｂｐｓ．

４ ＵＳ模型及其简化

４１ ＵＳ模型
ＵＳ模型分为效用类和服务两层，其目标是在满足

同一效用类下各服务效用公平的同时实现总效用最大

化．令 Ｃ为输出链路的总容量，Ｘｉ为效用类层第ｉ个效
用类的带宽分配，Ｕ为 ＵＳ模型的总效用，Ｕｉ为第ｉ个
效用类的总效用，参照［８］分别设 Ｖ１＝１０，Ｖ２＝９０，Ｖ３
＝１０和 Ｖ４＝１５，ＵＳ模型表示为：

ｍａｘＵ＝Ｖ１Ｕ１＋Ｖ２Ｕ２＋Ｖ３Ｕ３＋Ｖ４Ｕ４ （５）

Ｓｔ．Ｕｉ＝∑
ｎｉ

ｊ＝１
ｕｉ，ｊ （１≤ｉ≤４） （６）

ｕｉ，１＝ｕｉ，２＝…＝ｕｉ，ｎｉ （１≤ｉ≤４） （７）

∑
４

ｉ＝１
∑
ｎｉ

ｊ＝１
ｘｉ，ｊ≤ Ｃ （８）

ｂｍｉｎｉ，ｊ≤ ｘｉ，ｊ≤ ｂｍａｘｉ，ｊ （１≤ ｉ≤４，１≤ ｊ≤ ｎｉ）
以上模型是一个非线性最优化模型，为了简化模

型的求解，需要对其进行化简．
４２ 效用类下服务间的实际带宽分配关系

利用式（７）可以推导出同一效用类中各服务间带
宽的关系，减少未知数的个数，从而降低模型求解的复

杂度．
（１）ＩＰＴＶ效用类

由 １／（１＋（１／ε－１）ｅ（（－２ｌｎ（１／ε－１）·ｘ２，ｊ）／ｂｍａｘ２，ｊ））
＝１／（１＋（１／ε－１）ｅ（（－２ｌｎ（１／ε－１）·ｘ２，１）／ｂｍａｘ２，１））

得 ｘ２，ｊ＝ｘ２，１／ｂｍａｘ２，１·ｂｍａｘ２，ｊ （２≤ｊ≤ｎ２） （９）
同理得其它效用类服务间的带宽关系．
（２）ＴＣＰ效用类
ｘ３，ｊ＝（ｘ３，１＋１）ｌｏｇ（ｂｍａｘ３，ｊ＋１）／ｌｏｇ（ｂｍａｘ３，１＋１）－１（２≤ｊ≤ｎ３）

（１０）
（３）ＨＴＴＰ效用类
当各服务带宽分配满足各自的最小带宽需求时

有：

ｘ４，ｊ＝ｂｍｉｎ４，ｊ（ｂｍａｘ４，ｊ／ｂｍｉｎ４，ｊ）ｌｏｇ（ｘ４，１／ｂｍｉｎ４，１）／ｌｏｇ（ｂｍａｘ４，１／ｂｍｉｎ４，１）

（１１）
４３ 模型简化

利用式（６）和（７），式（５）中模型等价于：
ｍａｘ Ｕ＝Ｖ１ｎ１ｕ１，１＋Ｖ２ｎ２ｕ２，１

＋Ｖ３ｎ３ｕ３，１＋Ｖ４ｎ４ｕ４，１ （１２）

Ｓｔ．∑
４

ｉ＝１
∑
ｎｉ

ｊ＝１
ｘｉ，ｊ≤Ｃ

ｂｍｉｎｉ，ｊ≤ｘｉ，ｊ≤ｂｍａｘｉ，ｊ （１≤ｉ≤４，１≤ｊ≤ｎｉ）
（１３）

由于 ＶｏＩＰ中服务的最大最小带宽需求都是６４Ｋｂｐｓ，带
宽需求小，首先满足它们不会对其它效用类的效用值

造成较大影响，同时又能获得较大的效用值，因此首先

满足这类服务的带宽需求，即 ｘ１，ｊ＝ｂｍａｘ１，式（１３）转化
为：

∑
ｎ２

ｊ＝１
ｘ２，ｊ＋∑

ｎ３

ｊ＝１
ｘ３，ｊ＋∑

ｎ４

ｊ＝１
ｘ４，ｊ≤Ｃ－ｎ１·ｂｍａｘ１

（１４）

由式（９）～（１１），将式（１４）改写为：

∑
ｎ２

ｊ＝１
ｂｍａｘ２，( )ｊ ｂｍａｘ２，１·ｘ２，１

＋∑
ｎ３

ｊ＝１
（ｘ３，１＋１）ｌｏｇ（ｂｍａｘ３，ｊ＋１）／ｌｏｇ（ｂｍａｘ３，１＋１）

＋∑
ｎ４

ｊ＝
(

１
ｂｍｉｎ４，ｊ（ｘ４，１／ｂｍｉｎ４，１）ｌｏｇ（ｂｍａｘ４，ｊ／ｂｍｉｎ４，ｊ）／ｌｏｇ（ｂｍａｘ４，１／ｂｍｉｎ４，１ )）

≤Ｃ－ｎ１ｂｍａｘ１＋ｎ３
（１５）

令 Ｃ１＝Ｃ－ｎ１ｂｍａｘ１＋ｎ３

ｍ＝（∑
ｎ２

ｊ＝１
ｂｍａｘ２，ｊ）／ｂｍａｘ２，１

ｐｊ＝ｌｏｇ（ｂｍａｘ３，ｊ＋１）／ｌｏｇ（ｂｍａｘ３，１＋１）
ｑｊ＝ｌｏｇ（ｂｍａｘ４，ｊ／ｂｍｉｎ４，ｊ）／ｌｏｇ（ｂｍａｘ４，１／ｂｍｉｎ４，１）
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则式（１５）可以写成：

ｍ·ｘ２，１＋∑
ｎ３

ｊ＝１
（ｘ３，１＋１）ｐｊ＋∑

ｎ４

ｊ＝１
（ｂｍｉｎ４，ｊ（ｘ４，１／ｂｍｉｎ４，１）ｑｊ）≤Ｃ１

（１６）
上述模型主要针对网络处于拥塞状态下的资源调

度策略，因为当总带宽需求小于等于链路容量时，网络

能够满足每一个服务的带宽需求，故它们的实际带宽

分配等于带宽需求，即 ｘｉ，ｊ＝ａｉ，ｊ，每一个服务的效用均
为１．当网络发生拥塞时，所有服务的总带宽需求大于
链路的总容量，即 Ａ＞Ｃ．由于效用函数都是非减函数，
带宽分配多，效用值就大，因此 ＵＳ模型获得最大效用
值时，式（１６）取等号．即：

ｍ·ｘ２，１＋∑
ｎ３

ｊ＝１
（ｘ３，１＋１）ｐｊ＋∑

ｎ４

ｊ＝１
（ｂｍｉｎ４，ｊ（ｘ４，１／ｂｍｉｎ４，１）ｑｊ）＝Ｃ１

（１７）
于是

ｘ２，１＝（Ｃ１－∑
ｎ３

ｊ＝１
（ｘ３，１＋１）ｐｊ－∑

ｎ４

ｊ＝１
（ｂｍｉｎ４，ｊ·（ｘ４，１／ｂｍｉｎ４，１）ｑｊ））／ｍ

根据以上分析，式（５）中模型转化为：
ＭａｘＵ＝Ｖ１ｎ１ｕ２，１＋Ｖ２ｎ２ｕ２，１＋Ｖ３ｎ３ｕ３，１＋Ｖ４ｎ４ｕ４，１

（１８）
Ｓｔ．

ｘ２，１＝（Ｃ１－∑
ｎ３

ｊ＝１
（ｘ３，１＋１）ｐｊ－∑

ｎ４

ｊ＝１
（ｂｍｉｎ４，ｊ（ｘ４，１／ｂｍｉｎ４，１）ｑｊ））／ｍ

（１９）

５ 模型求解算法

虽然第４节对模型进行了化简，但由于模型仍为非
线性优化模型，直接求解难度大，因此需要设计相应的

近似求解算法．
５１ 求解算法

算法１ 模型求解算法ＵＳＭＳ
输入：Ｃ，Ａ，Ｖｊ，ｎｊ（ｊ∈［１，４］），ｂｍａｘｉ，ｊ（ｊ∈［１，ｎｉ］，ｉ∈［１，４］）

输出：最优解 Ｕｍａｘ和对应的 ｘ２，１，ｘ３，１，ｘ４，１．

１． 计算 Ｃ１，ｍ，ｐｊ（ｊ∈［１，ｎ３］），ｑｊ（ｊ∈［１，ｎ４］）．

２．Δ３，Δ４为初始搜索步长，当前最大效用值 Ｕｍａｘ为０．

３． 令 ｘ３，１的初值为０．

４． 令 ｘ４，１的初值为０．

５． 利用式（１９）计算 ｘ２，１．

６． 如果 ｘ２，１≥０利用式（２）～（４）和（１２）计算当前的 Ｕ，否则转９．

７． 如果 Ｕ＞Ｕｍａｘ，Ｕｍａｘ＝Ｕ存储当前ｘ２，１，ｘ３，１和 ｘ４，１．

８． ｘ４，１＝ｘ４，１＋Δ４，如果 ｘ４，１≤ｂｍａｘ４，１转５．

９． 如果４～８步的循环中 ｘ２，１均小于０转１１．

１０． ｘ３，１＝ｘ３，１＋Δ３，如果 ｘ３，１≤ｂｍａｘ３，１转４．

１１． 返回 Ｕｍａｘ和此时的 ｘ２，１，ｘ３，１，ｘ４，１．

由算法１可见，ＵＳＭＳ算法分别沿着 ｘ３，１和 ｘ４，１增加

的方向以步长Δ３和Δ４进行搜索，对于每个 ｘ３，１和 ｘ４，１
通过式（１９）计算 ｘ２，１，然后利用式（２）、（３）、（４）和（１２）计
算当前的效用值 Ｕ，最后将搜索到的最大的 Ｕ作为模
型的最优解．算法第 ６步中当 ｘ２，１＜０时，对于比当前
ｘ４，１大的值必然会使 ｘ２，１＜０，因此立即结束本次针对

ｘ４，１的搜索．同样，算法第９步表明对于当前 ｘ３，１≥０，无
论 ｘ４，１多小，都无法使 ｘ２，１≥０，因此无需对 ｘ３，１进行进
一步搜索．
５２ 算法的复杂度和误差分析

（１）复杂度分析
算法总共需要（ｂｍａｘ３，１／Δ３）×（ｂｍａｘ４，１／Δ４）趟迭代，每

一趟时间复杂度为 Ｏ（ｎ），ｎ＝ｍａｘ（ｎ３，ｎ４），算法总的时
间复杂度为 Ｏ（ｎ×（ｂｍａｘ３，１／Δ３）（（ｂｍａｘ４，１／Δ４））．

（２）误差分析
定理１ 设模型取得最优解 Ｕ０ｍａｘ时 ｘ２，１，ｘ３，１，ｘ４，１的

值为 ｘ０２，１，ｘ０３，１，ｘ０４，１，则 ＵＳＭＳ算法迭代过程中存在模型
的可行解（ｘ′２，１，ｘ′３，１，ｘ′４，１）使得 ｘ′３，１≤ｘ０３，１≤ｘ′３，１＋Δ３且
ｘ′４，１≤ｘ０４，１≤ｘ′４，１＋Δ４（Δ３，Δ４≥０）．
证明 由ＵＳＭＳ算法的迭代过程可知，在执行第５

步时必存在 ｘ′３，１，ｘ′４，１使得 ｘ′３，１≤ｘ０３，１≤ｘ′３，１＋Δ３，ｘ′４，１≤
ｘ０４，１≤ｘ′４，１＋Δ４．而由式（１７）知，此时的 ｘ′２，１≥ｘ０２，１≥０，因
此（ｘ′２，１，ｘ′３，１，ｘ′４，１）为问题的可行解，证毕．

设 ＵＵＳＭＳｍａｘ为由算法 ＵＳＭＳ求出的问题的近似最优
解，Ｕ′ｍａｘ为可行解（ｘ′２，１，ｘ′３，１，ｘ′４，１）对应的效用值，则：

误差

δ ＝｜Ｕ０ｍａｘ－ＵＵＳＭＳｍａｘ ｜≤｜Ｕ０ｍａｘ－Ｕ′ｍａｘ｜
＝｜Ｖ２ｎ２（ｕ０２，１－ｕ′２，１）＋Ｖ３ｎ３（ｕ０３，１－ｕ′３，１）
＋Ｖ４ｎ４（ｕ０４，１－ｕ′４，１）｜

≤Ｖ２ｎ２（ｕ′２，１－ｕ０２，１）＋Ｖ３ｎ３（ｕ０３，１－ｕ′３，１）
＋Ｖ４ｎ４（ｕ０４，１－ｕ′４，１）

≤Ｖ２ｎ２

１

１＋ １
ε

( )－１
１－
２ｘ′２，１
ｂｍａｘ２，１

－ １

１＋ １
ε

( )－１
１－
２ｘ０２，１
ｂｍａｘ２，










１

＋Ｖ３ｎ３
ｌｏｇ（（ｘ０３，１＋１）／（ｘ０３，１＋１－Δ３））

ｌｏｇ（ｂｍａｘ３，１＋１）

＋Ｖ４ｎ４
ｌｏｇ（（ｘ０４，１／（ｘ０４，１－Δ４））
ｌｏｇ（ｂｍａｘ４，１／ｂｍｉｎ４，１）

（２０）

显然，当Δ３和Δ４远小于 ｘ０３，１，ｘ０４，１时，式（２０）的后两
项远小于 Ｖ３ｎ３ｕ０３，１和 Ｖ４ｎ４ｕ０４，１．对于第一项，由于

ｍ·ｘ０２，１＋∑
ｎ３

ｊ＝１
（（ｘ０３，１＋１）ｐｊ）＋∑

ｎ４

ｊ＝１
（ｂｍｉｎ４，ｊ（ｘ０４，１／ｂｍｉｎ４，１）ｑｊ）＝Ｃ１

ｍ·ｘ′２，１＋∑
ｎ３

ｊ＝１
（（ｘ′３，１＋１）ｐｊ）＋∑

ｎ４

ｊ＝１
（ｂｍｉｎ４，ｊ（ｘ′４，１／ｂｍｉｎ４，１）ｑｊ）＝Ｃ１

ｘ′２，１＝ｘ０２，１＋Δ２ （２１）

０５２ 电 子 学 报 ２０１２年



Δ２＝
１
ｍ（∑

ｎ３

ｊ＝１
（（ｘ０３，１＋１）ｐｊ－（ｘ′３，１＋１）ｐｊ）

＋∑
ｎ４

ｊ＝１
（ｂｍｉｎ４，ｊ（（ｘ０４，１／ｂｍｉｎ４，１）ｑｊ－（ｘ′４，１／ｂｍｉｎ４，１）ｑｊ））≥０

（２２）
考虑到通常同一效用类不同服务的 ｂｍａｘｉ，ｊ的值差

异不会很大，ｐｊ，ｑｊ近似为１．因此式（２２）近似表明Δ２为

Δ３和Δ４的线性组合．
由式（２０）（２１），当Δ２远小于 ｘ０２，１时可以保证式（２０）

第一项的值也远小于 Ｖ２ｎ２ｕ０２，１．因此，当Δ３和Δ４远小
于 ｘ０２，１，ｘ０３，１，ｘ０４，１时δ远小于Ｕ０ｍａｘ．

由以上分析可知，通过ＵＳＭＳ算法得到模型的近似
最优解．
５３ 改进算法及收敛性证明

考虑到效用函数 ｕｉ，ｊ在ｂｍｉｎｉ，ｊ和ｂｍａｘｉ，ｊ间连续，因此
模型的最优解很可能存在于 ｘ３，１的Δ３和 ｘ４，１的Δ４的邻
域中．这样可在此邻域中缩小步长进一步进行查找．

ＵＳＩＭ算法是一个迭代过程．每趟迭代在上次迭代
得到的 ｘ３，１，ｘ４，１的Δ３，Δ４临域内以Δ３／α，Δ４／α的步长
进行搜索．搜索的过程与 ＵＳＭＳ算法相同．可以证明该
算法的迭代过程是收敛的．

定理２ ＵＳＩＭ算法的迭代过程是收敛的．
证明 设第 ｋ趟得到的最优解为Ｕｍａｘｋ，此时 ｘ３，１，

ｘ４，１，Δ３，Δ４的值为 ｘｋ３，１，ｘｋ４，１，Δｋ３，Δｋ４．考虑到α为整数，
且在第 ｋ＋１趟迭代中 ｘｔ３，ｘｔ４的初值分别为 ｘｋ３，１－Δｋ３，
ｘｋ４，１－Δｋ４，故（ｘｋ３，１，ｘｋ４，１）必出现在 ＵＳＭＳ算法 ５～７步的
计算中，于是 Ｕｍａｘｋ成为第ｋ＋１趟迭代中的候选最优
解，于是有 Ｕｍａｘｋ＋１≥Ｕｍａｘｋ．上述分析表明在迭代过程
中得到的最优解序列是单调增的，且有界（因为效用函

数是有界的），因此序列有极限，算法收敛，证毕．
算法２ 迭代修正算法ＵＳＩＭ
输入：Ｕｍａｘ，Δ３，Δ４，ｘ２，１，ｘ３，１，ｘ４，１，步长缩减因子α（α＞１，α为整

数），变化阈值ε

输出：优化后的 Ｕｍａｘ和此时 ｘ２，１，ｘ３，１，ｘ４，１．
１．δ３＝Δ３／α，δ４＝Δ４／α，Ｕｏｌｄ＝Ｕｍａｘ．
２． ｍａｘｘ３，１＝ｘ３，１＋Δ３，ｍａｘｘ４，１＝ｘ４，１＋Δ４．
３． 令 ｘｔ３的初值为 ｘ３，１－Δ３．
４． 令 ｘｔ４的初值为 ｘ４，１－Δ４．
５． 利用式（１９）计算 ｘ２，１ ｘｔ２．
６． 如果 ｘｔ２≥０利用式（２）～（４）和（１２）计算当前的 Ｕ，否则转９．
７． 如果 Ｕ＞Ｕｍａｘ，Ｕｍａｘ＝Ｕ存储ｘｔ２，ｘｔ３，ｘｔ４到 ｘ２，１，ｘ３，１和 ｘ４，１．
８． ｘｔ４＝ｘｔ４＋δ４，如果 ｘｔ４≤ｍａｘｘ４，１转５．
９． 如果４～８步的循环中 ｘ２，１均小于０转１１．
１０． ｘ３，１＝ｘ３，１＋δ３，如果 ｘ３，１≤ｍａｘｘ３，１转４．
１１． 如果（Ｕｍａｘ－Ｕｏｌｄ）／Ｕｏｌｄ＞ε，Δ３＝δ３，Δ４＝δ４转１．
１２． 返回当前的 Ｕｍａｘ，ｘ２，１，ｘ３，１，ｘ４，１．

６ 实验

为了验证文中模型和模型求解算法的有效性，设

计了仿真实验．实验中的参数值设置如下：链路总容量
Ｃ＝１０１０ｂｐｓ，网络服务总数 Ｎ＝２８１０，参照文献［８］，设
ＶｏＩＰ、ＩＰＴＶ、ＴＣＰ和 ＨＴＴＰ效用类的服务比例分别为１∶３∶
１∶５，ｂｍａｘ２＝ｂｍａｘ３＝ｂｍａｘ４＝１０７ｂｐｓ，各个网络服务的带宽
需求 ａｉ，ｊ，带宽的最大需求 ｂｍａｘｉ，ｊ按照指定的拥塞度
（ＣＤ，ＣｏｎｇｅｓｔｉｏｎＤｅｇｒｅｅ）在合理的范围内随机产生．

实验的硬软件环境为：Ｉｎｔｅｌ○Ｒ ＣｏｒｅＴＭ２ＤｕｏＴ８１００
ＣＰＵ、２Ｇ内存、Ｗｉｎｄｏｗｓ○Ｒ Ｖｉｓｔａ操作系统，ＵＳＭＳ算法和
ＵＳＩＭ算法由 Ｃ＋＋编程实现，使用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＣ＋＋编译
器编译通过．
６１ ＵＳ模型与ＵＢＳＦＴＰ模型效用值的比较

在不同拥塞度下，与 ＵＢＳＦＴＰ模型的效用值进行对
比，结果表明ＵＳ模型的具有较高的有效性．实验中各
模型的最优值通过Ｌｉｎｇｏ９０中非线性优化算法求得．

因为ＶｏＩＰ效用类的带宽需求非常小，这个效用类
的需求会首先被满足（图３（ａ））．在图３（ｂ），当 ＣＤ＝２
时，ＵＢＳＦＴＰ模型中的ＩＰＴＶ效用类的效用值降低到０；而
在ＵＳ模型中，当 ＣＤ＝５时，其效用值才降低为０，表明
在ＵＳ模型中拥塞的产生要比在 ＵＢＳＦＴＰ模型中发生
得晚．因为所有效用类的效用函数曲线都是非递减的，
且ＨＴＴＰ效用类在分配与其它效用类相同的带宽时获
得的效用值最大，因此ＵＢＳＦＴＰ模型中的ＩＰＴＶ效用类的
带宽被分配给了ＨＴＴＰ效用类．当 ＣＤ＝３，４时 ＵＳ模型
中的ＨＴＴＰ效用类所获的效用值比ＵＢＳＦＴＰ（图３（ｄ））模
型中对应的效用值小．

从图４中可以看出，在任意拥塞度下，ＵＳ模型获
得的总效用都要比 ＵＢＳＦＴＰ模型的大，平均增加
２２７％，最大时达５０５８％．
６２ ＵＳＭＳ算法和ＵＳＩＭ算法的有效性及效率

利用ＵＳＭＳ算法、ＵＳＩＭ算法和Ｌｉｎｇｏ９０中的相应算
法，分别在拥塞度１到１０的条件下对问题进行求解，对
比所得的效用值和求解时间，实验中Δ３，Δ４的取值均为

１０００，图５和图６为实验结果．
图５中的结果显示，随着拥塞度的增加，服务总效

用随之下降．通过将 ＵＳＭＳ算法在应用 ＵＳＩＭ算法前后
求解得到的效用值与 Ｌｉｎｇｏ９０中算法求得的结果进行
对比可以发现，二者十分接近．应用 ＵＳＩＭ算法后的效
用值平均只比Ｌｉｎｇｏ９０中算法求得的效用值低０４％．
由于通过迭代过程进行了更进一步地搜索，应用 ＵＳＩＭ
算法后所得的效用值比应用前有所提高，大约平均高

１１％．
图６表明，ＵＳＭＳ算法所消耗的时间远远低于 Ｌｉｎ

ｇｏ９０的求解时间，大约只有后者的 １／１００００．相对于
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Ｌｉｎｇｏ９０中的算法，ＵＳＩＭ算法也具有较高的效率．
ＵＳＭＳ算法在应用了 ＵＳＩＭ算法后平均耗时约为 Ｌｉｎｇｏ
９０求解时间的１／５０００，表明 ＵＳＩＭ算法收敛速度较快．
从图６中还可以发现，对于不同的拥塞度，Ｌｉｎｇｏ９０中
算法耗时变化较大，而 ＵＳＭＳ算法应用 ＵＳＩＭ算法前后
曲线都很平稳，波动较小，表明本文提出的算法具有良

好的稳定性．
６３ 实验结论

根据实验结果可以得到以下结论：

（１）相对于单层的ＵＢＳＦＴＰ模型，本文提出的ＵＳ模
型可取得更高的总效用值；

（２）ＵＳＭＳ算法可以高效地求得 ＵＳ模型的近似最
优解；

（３）ＵＳＩＭ算法通过不断减小搜索步长可以进一步
提高ＵＳＭＳ算法解的精度，而且算法的收敛速度较快．

７ 结论

为了解决传统的基于效用的调度模型（如：单层效

用模型 ＵＢＳＦＴＰ）无法有效地区分同一效用类下服务的
不同特征、无法保证基于效用公平的同时实现模型总

效用最大化的问题，本文提出了 ＵＳ模型，并给出了求
解算法ＵＳＭＳ和ＵＳＩＭ．通过仿真实验，在模型上与 ＵＢＳ
ＦＴＰ作了比较，在运行速度和求解精度上与Ｌｉｎｇｏ９０中
的非线性问题求解算法进行了对比，结果表明了模型

和算法的有效性和高效性．未来将对效用函数进行进
一步地研究和归类，提出更为通用的模型及其求解算

法．
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