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摘 要： 无线多播最优资源分配策略是无线 ＡｄＨｏｃ网络的核心问题．本文提出自适应多播控制算法（ＡＭＣ
ＡｄａｐｔｉｖｅＭｕｌｔｉｃａｓｔＣｏｎｔｒｏｌ），采用分段效用函数精确量化用户感知，降低无效带宽分配次数，使之适应中速及高速移动
ＡｄＨｏｃ网络；引入单位资源效用参数和接入判决机制，改善原有模型中带宽平均分配造成的资源浪费；采用竞价机
制，提高存在差异带宽期望的异构多播业务流服务质量．仿真结果表明，ＡＭＣ策略对移动ＡｄＨｏｃ网络状态改变具有优
良的自适应性能，尤其适用动态网络的异构分层多播业务流．
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１ 引言
进入二十世纪九十年代，网络业务呈现出业务类型

多样化的特点，各种应用已深入到人们日常生活的各个

方面，并在当前社会与经济生活中发挥日益重要的作

用．无线多播在这样的应用背景下，越来越受到人们的
重视．虽然网络设备性能和网络传输速度不断提高，但
带宽成本和可用性仍是控制实施的主要障碍．多媒体流
数据量庞大，容易引发网络拥塞，甚至崩溃，因此需要设

计合理的无线网络控制措施，满足网络传输的需求．本
文研究ＡｄＨｏｃ网络多播传输优化技术可促进带宽资源
合理分配，减缓网络拥塞，提高可靠通讯．

２ 研究现状

无线 ＡｄＨｏｃ网络自身空间链路相互干扰，不能简
单沿用有线网络的解决方案．２００５年 Ｃｈａｐｏｒｋａ［１］指出目

前ＡｄＨｏｃ网络多播技术方案会导致网络性能恶化，并
近似给出多播子节点干扰下可利用带宽的上限估计值．
２００８年 Ｈｕ［２］在 Ｃｈａｐｏｒｋａ的基础上，进一步指出不但多
播子节点会对系统性能有影响，多条数据流相互之间还

存在隐藏干扰问题．Ｈｕ给出了一个在子节点干扰和隐
藏干扰并存环境下带宽分配解决方法．

２００９年 Ｐｅｎｇ［３］提出了ＡｄＨｏｃ网络多播速率调节的
最新模型，在考虑隐藏干扰和接收节点干扰的基础上，

采用局部信息进行速率调节．同年 Ｌｉ［４］指出由于空间干
扰存在，拥塞与否不能仅由节点物理能力和节点的数据

流决定，而与整个干扰区域内数据流相关．Ｘｉｏｎｇ［５］采用
队列长度的变化预测ＡｄＨｏｃ网络多播资源拥塞严重程
度，调整源端发送速率．国内学者也建立了无线 ＡｄＨｏｃ
网络效用优化模型［６］．
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３ 基本问题及解决方案

３．１ 分层效用函数描述

分层多播方案，发送方以层次结构组织数据发送，

在多媒体多播数据流发送方案中，首先发送最低质量

且优先级最高的多媒体流；接着发送增强质量的信息．
接收者根据能力，以累积的方式加入一个或多个层次，

层次越多解码后的多媒体信息质量越高．
对被分配到的带宽资源的评价，本研究采用效用

函数来反映．卡耐基梅隆大学的研究者就实际情况得
出了这样的效用函数［７］．ＩＴＵ等专业组织的评测技术报
告也给出了有用的用户效用信息［８，９］．效用函数的意义
是用户可以定量地指定分配的资源价值，从而指导网

络合理地分配资源．由于不同用户所需带宽不同，采用
分段效用函数的含义明确简单：通过效用函数表明用

户可以接受的资源分配方案，网络根据具体情况确定

其中的一种，指导调节，减少开销．现有的模型普遍采
用的连续二阶可导的效用函数虽然求解简单，但网络

分配频繁，网络消息开销大，特别不适用实时多媒

体流．
由于离散效用函数描述的分层多播最优化问题是

ＮＰ完全问题，本文延续Ｌｅｅ等对效用函数的约束：采用
轮廓为凸的最优规划（ｃｏｎｖｅｘ－ｈｕｌｌ－ｏｐｔ）．使用分段效用
函数，定义 ｕｉ（ｂｉ）为带宽资源 ｂｉ产生的分段效用．定义
ｕ′ｉ为ｕｉ的凸轮廓连续曲线表示．人为地把一个数据流
分成几个并行子流，这些子流具有相同的源、目的和路

径．例如，多播数据流 ｉ的分层级数为ｋ对应的带宽资
源表示为Ｂｋｉ．数据流实际分得的带宽表示为 ｂｋｉ≤Ｂｋｉ－
Ｂｋ－１ｉ 且ｂｋｍａｘｉ ＝Ｂｋｉ－Ｂｋ－１ｉ ．子流的单位效用表示为λｋｉ＝
Ｕｋｉ－Ｕｋ－１ｉ
Ｂｋｉ－Ｂｋ－１ｉ

，单位为ｕｔｉｌｉｔｙ／ｂｉｔ．假设数据流 ｉ的子流分层

总数为ｓ，则数据流 ｉ的总效用为：

ｕ′ｉ（ｂｉ）＝∑
ｓ

ｋ＝１
λ
ｋ
ｉ×ｂｋｉ，其中 ｂｉ＝∑

ｓ

ｋ＝１
ｂｋｉ．

并且多播网络模型必须满足如下三个前提条件：

条件１ 每一个子流都有最大带宽资源分配限制，

即，ｂｋｉ≤ｂｋｍａｘｉ ．其中，ｂｋｍａｘｉ ＝Ｂｋｉ－Ｂｋ－１ｉ ．
条件２ ＲＵ函数子流带宽资源分配原则为：如果

ｂｋｉ＞０，则对于所有 ｌ＜ｋ，ｂｌｉ＝ｂｌｍａｘｉ ．
条件３ 上游节点的发送能力能够满足下游子节

点的带宽需求．即：对于多播业务 ｉ，如果上游节点 ｖ发
送带宽为ｂｉ〈ｖ〉，下游子节点 ｖ＋１分配带宽为 ｂｉ〈ｖ＋
１〉，则 ｂｉ〈ｖ＋１〉≤ｂｉ〈ｖ〉．
３．２ 多播模型主问题描述

考察一个ＡｄＨｏｃ网络，如果两个节点的物理距离

在发送范围内，则认为这两个节点有无线链路逻辑上

相互连接．由于节点间存在局域空间干扰，实际链路能
力会小于理论值．即：

ｊ， ∑
ｌ∈ｑｊ

ｂ〈ｌ〉≤Ｂｍａｘｊ （１）

其中，ｂ〈ｌ〉为链路 ｌ被分配的带宽大小，Ｂｍａｘｊ 是最大干
扰区域ｑｊ可以支持的服务能力．Ｂｍａｘｊ 小于等于链路的
能力，由ＭＡＣ具体确定．

表１ 多播流资源使用率示例

干扰区域内数据流 干扰区域１ 干扰区域２

ｆ１
ｆ１１ ３ ２
ｆ２１ ２ １
ｆ３１ １ ０

ｆ２
ｆ１２ ２ ３
ｆ２２ １ ２

图１表示的是多播业务流在干扰区域内的资源分
配情况．其中，ｆｋｍ表示多播业务流ｍ中分层级数为ｋ的
带宽大小，而 ｆｋｍ 表示多播业务流ｉ中分层级数从１到
ｋ的带宽累积值．例如：图 １中 ｆ３１ 表示共接收３层多
播业务流，即 ｆ３１ ＝ｆ１１＋ｆ２１＋ｆ３１．图１中每个箭头表示
多播业务的一个接收点．节点６与节点２之间存在无线
逻辑链路，节点６可以根据自身设备的特性，选择业务
流 ｆ１的 ｆ２１ 或 ｆ３１ 等级，也可以选择接收业务流 ｆ２的
ｆ１２ 等级．定义 ｑｋ（ｍ，～），ｊ为干扰区域 ｊ内多播业务流ｍ
分层级数为ｋ的子流占用带宽资源ｆｋｍ的次数．定义 ｍｊ
为干扰区域ｊ内多播业务总数，ｓ为一个多播业务流的
总分层级数，ｂｋ（ｍ，～）为网络提供给数据流 ｆｋｍ实际的服
务速率．资源约束条件如下所示：

ｊ ∑
ｍｊ

ｍ＝１
∑
ｓ

ｋ＝１
ｑｋ（ｍ，～）ｊ×ｂｋ（ｍ，～）≤Ｂｍａｘｊ （２）

特殊情况下，当某个数据流 ｆｋｍ不经过干扰区域ｊ
时，定义 ｑｋ（ｍ，～）ｊ＝０．

设 Ｍ＝｛１，２，…，Ｍ ｝是网络多播业务流的集合．
对于相同源节点发出的分层数据流 ｆｋｍ，接收节点集合
为 ｎｋｍ，多播业务流 ｆｍ的整个接收节点表示为 ｎｍ＝
｛ｎ１ｍ，…，ｎｋｍ，…，ｎｓｍ｝．用（ｍ，ｎ），ｍ∈Ｍ，ｎ∈ｎｍ表示一
个端到端多播任务流．考虑到多播任务资源限制，将问
题表述成一个速率分级的非线性优化主问题：
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ｍａｘ∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
ｎｍ，ｓ

ｎ＝１，ｋ＝１
λ
ｋ
（ｍ，ｎ）×ｘｋ（ｍ，ｎ） （３）

∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
ｓ

ｋ＝１
ｑｋ（ｍ，～），ｊ×ｂｋ（ｍ，～）≤Ｂｍａｘｊ （４）

０≤ｘｋｍａｘ（ｍ，ｎ）≤ｂｋｍａｘ（ｍ，ｎ） （５）
表达式（５）的物理含义是：多播业务流 ｍ中第ｎ个

接收节点接收到的第ｋ层最大带宽不超过多播分层带
宽的最大值．

定理１ 本文建立的最优化数学模型的解满足约

束条件（条件２）．
证明 证明方法类似文献［１０］．
证明过程略．
定理２ 最优效用上下限满足 Ｕｏｐｔ－Ｕｍａｘ≤Ｕ≤Ｕｏｐｔ．
证明 定义多播资源分配效用计算公式为：

Ｕ＝∑
｜Ｍ｜

ｍ＝１
∑
ｎｍ

ｎ＝１
ｕ（ｍ，ｎ）∑

ｓ

ｋ＝１
ｂｋ（ｍ，ｎ( )）

定义 Ｕｏｐｔ为网络资源最优效用，则 Ｕ≤Ｕｏｐｔ．定义δ（ｍ，ｎ）
为多播接收节点 ｎ的凸轮廓效用值与实际效用值之
差，则ｍａｘ｜Ｍ｜，ｎｍｍ＝１，ｎ＝１δ（ｍ，ｎ）表示多播用户效用函数的凸轮

廓近似值与实际分段效用值之间最大差异．定义 Ｕ′为
非线性分段优化问题计算效用，即：

Ｕ′＝∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
ｎｍ

ｎ＝１
ｕ′（ｍ，ｎ）∑

ｓ

ｋ＝１
ｂｋ（ｍ，ｎ( )）

如果 ｕ为实际用户效用函数，ｕ′为轮廓为凸轮廓的分
段线性效用函数．因 ｕ′＞ｕ，则 Ｕ′≥Ｕｏｐｔ．当每个多播用
户分配带宽都为 ｂｋ（ｍ，ｎ）＝０或 ｂｋ（ｍ，ｎ）＝Ｂｋｍ－Ｂｋ－１ｍ 时，Ｕ′
＝Ｕｏｐｔ．
因式（４）限制条件，最多可有 ｐ个最大干扰区域在

分配带宽时在计算效用时产生误差，使计算值低于实

际值，其中 ｐ为网络最大干扰区域的数目．因此 Ｕ′－Ｕ

≤Ｕｍａｘ，其中 Ｕｍａｘ＝ｐ×ｍａｘ
｜Ｍ｜，ｎｍ
ｉ＝１，ｎ＝１δ（ｍ，ｎ）

进一步推导可得到 Ｕｏｐｔ－Ｕｍａｘ≤Ｕ≤Ｕｏｐｔ．
证毕．
性质１ 如果用δ表示网络效用实际值与理想值

之差的最大值，则δ＝Ｕｍａｘ＝ｐ×ｍａｘ
｜Ｍ｜，ｎｍ
ｉ＝１，ｎ＝１δ（ｍ，ｎ）．

证明 假设用 Ｕｕｐｐｅｒ表示网络效用理想状态下的上
限，则 Ｕｕｐｐｅｒ＝Ｕｏｐｔ．假设用 Ｕｌｏｗｅｒ表示网络效用理想状态
下的下限，则

Ｕｌｏｗｅｒ＝Ｕｏｐｔ－Ｕｍａｘ．

δ＝Ｕｕｐｐｒ－Ｕｌｏｗｅｒ＝Ｕｍａｘ＝ｐ×ｍａｘ
｜Ｍ｜，ｎｍ
ｉ＝１，ｎ＝１δ（ｍ，ｎ）

证毕．
３．３ 分层多播模型对偶问题描述

主问题的对偶问题表示如下：

ｍｉｎ∑
ｐ

ｊ＝１
Ｂｍａｘｊ ×ζｊ＋∑

ｐ

ｊ＝１
∑
｜Ｍ｜，ｓ

ｍ＝１，ｋ＝１
ｑｋ（ｍ，～），ｊ×ｂｋ（ｍ，～）×ｖｋ（ｍ，～）

（６）

ｓ．ｔ．∑
ｐ

ｊ＝１
ｑｋ（ｍ，～），ｊ×ζｊ＋ｂ

ｋ
（ｍ，～）×ｖｋ（ｍ，～）≥∑

ｎｍ

ｎ＝１
λ
ｋ
（ｍ，ｎ）

０≤ζｊ，０≤ｖ
ｋ
（ｍ，～） （７）

其中，Ｂｍａｘｊ 表示干扰区域的带宽容量，ζｊ表示干扰区域
的带宽单位价格，资源 ｊ的影子价格（ＳｈａｄｏｗＰｒｉｃｅ）表示
带宽资源每增加一个单位系统的收益，也可以说是带

宽资源减少一个单位，系统损失的效益．为了接受一个
用户，系统必须在数据流经的端到端链路预留所需的

资源．系统选择原则是：接受单位资源效用高的用户，
拒绝单位资源效用低的用户．

多播系统中，每增加一个速率级别的代价表示为：

ｐｐｋ（ｍ，～）＝∑
ｐ

ｊ＝１
ｑｋ（ｍ，～），ｊ×ζｊ （８）

ｐｐｋ（ｍ，～）代表多播业务 ｍ发送分级速率ｋ在所有路
径上产生的路径代价．假设新接收一个多播业务流分

级速率 ｋ产生的收益是∑
ｎｍ

ｎ＝１
λ
ｋ
（ｍ，ｎ），则当 ∑

ｎｍ，ｓ

ｎ＝１，ｋ＝１
λ
ｋ
（ｍ，ｎ）＞

∑
ｓ

ｋ＝１
ｐｐｋ（ｍ，～）网络同意提供多播用户服务资源；否则，如

果接受一个新的多播分层导致网络整体效益下降，则

拒绝相应的服务请求．图２为本算法描述．

Ａｔｅｖｅｒｙｃｌｉｑｕｅｌｅａｄｅｒｊａｎｄａｔｅｖｅｒｙｐｅｒｉｏｄτ：
ＬｅｔＭｊｂｅｔｈｅｓｅｔｏｆｍｕｌｔｉｃａｓｔｆｌｏｗｓｔｈｒｏｕｇｈｍａｘｉｍａｌｃｌｉｑｕｅｏｆｊ
ＬｅｔＢ（ｖａｌ）ｊｂｅｔｈｅｖａｌｉｄｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｍａｘｉｍａｌｃｌｉｑｕｅｏｆｊ

 ｍｕｌｔｉｃａｓｔｆｋｍ∈Ｍｊ
Ｗｈｉｌｅｆｋｍｎｕｌ

Ｉｆ∑
ｎｍ，ｓ

ｎ＝１，ｋ＝１
λ
ｋ
（ｍ，ｎ）＞∑

ｓ

ｋ＝１
ｐｐｋ（ｍ，～）

Ａｃｃｅｐｔｍｕｌｔｉｃａｓｔｆｋｍ；

Φ
ｋ
（ｍ，～），ｊ＝ζｊ＋（∑

ｎ
λ
ｋ
（ｍ，ｎ）－ｐｐｋ（ｍ，～））／∑

ｊ
ｑｋ（ｍ，～），ｊ

Ｅｌｓｅ
Ｒｅｊｅｃｔｍｕｌｔｉｃａｓｔｆｋｍ

Ｅｎｄｉｆ
Ｅｎｄｗｈｉｌｅ
Ｗｈｉｌｅｍｕｌｔｉｃａｓｔｆｋｍｎｕｌｌ
Ｓｅｌｅｃｔｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｂｉｄｏｆｆｋｍ∈Ｍｊ
ＩｆＢ（ｖａｌ）ｊ＞ｑｋ（ｍ，～），ｊ×ｂｋｍａｘ（ｍ，～）

ｘｋｍ＝ｂｋｍａｘｍ ；

Ｂ（ｖａｌ）ｊ＝Ｂ（ｖａｌ）ｊ－ｑｋ（ｍ，～），ｊ×ｘｋｍ
Ｅｌｓｅ
ｘｋｍ＝０

ＤｅｌｅｔｅｆｋｍｆｒｏｍｔｈｅｓｅｔｏｆＭｊ
Ｅｎｄｉｆ

Ｅｎｄｗｈｉｌｅ
ｙｊ＝ｍｉｎ（Φｋ（ｍ，～），ｊ｜ｘｋｍ＞０）

ｆｋｍｐａｓｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｍａｘｉｍａｌｃｌｉｑｕｅ
ｘｍ＝∑ｋｘｋｍ
Ｓｅｎｄｘｍａｎｄζｊｔｏｍｕｌｔｉｃａｓｔｓｏｕｒｃｅｍ

图２ 带宽异质多播业务竞价机制算法
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４ 自适应优化算法实施策略

４．１ 拓扑结构及网络参数状态监测

（１）本方案路由是在 ＭＡＯＤＶ协议基础之上修改而
成．在数据流发送之前，事先探测 ＡｄＨｏｃ网络，获得路
由信息．原ＭＡＯＤＶ协议是基于最短路径，很容易造成
网络局部拥塞．本方案在选择路径时，综合考虑最短路
径和路径代价两个指标，避免热点区域网络拥塞．

（２）当网络原拓扑发生改变，导致原路由失效，网
络传输协议把路由中断信息反馈至源端．源端重新发
送探测包探索新的路由．一旦有路由可以用，重新更新
干扰区域价格，并把价格信息写入探测数据包相应区

域，反馈到源端．源端根据收到反馈数据包内的路由跳
数和价格信息，在最短路径的基础之上根据价格更新

路由．
４．２ 分布式速率优化计算

（１）当拓扑结构未发生改变，在一段时间之后自动
更新发送速率．虽然数据流的路由未改变，但其他多播
业务参数变化会使网络资源价格变化，携带网络价格

数据包反馈回源端，源端通过分布式计算，修整发送速

率，适应拓扑结构和网络参数的改变．
（２）当网络拓扑发生中断，立即停止发送数据包，

并启动路由探测过程．根据新路由的价格设定发送速
率，及时恢复数据流连通，适应网络变化．

５ 仿真实验

５．１ 仿真实验设计

选用修改的ＭＡＯＤＶ作为试验的路由协议．本文在
ＭＡＯＤＶ基础上，加入价格因素，以选择价格和跳数最少
选择路径．采用爱立信研究院提供的数据类型，与文献
［１０］实验数据相同．

本文试验采用 ｔｏｗｒａｙｇｒｏｕｎｄ无线反射模型；ＭＡＣ
采用 ＩＥＥＥ８０２１１协议；路由采用修正的 ＭＡＯＤＶ协议；
链路队列长度默认为５０个数据包；无线节点发送距离
为 ２５０ｍ，干扰距离为 ５５０ｍ．共享无线链路容量为
２Ｍｂｐｓ．为了考察本算法的自适应优化性能，与 ２００９年
文献［３］中的 ＭＣＴ算法进行对比．ＭＣＴ控制机制类似
ＴＣＰ协议的“加性增加、乘性减少”．

试验１ 全局最优性能

本实验场景如图 ３所示．网络中存在 ２组多播业
务，一组为多媒体软弹性流，一组为完全弹性流，传输

路径表示在表２中．图中的圆形表示无线节点的传输距
离，设定传输距离为２５０ｍ．节点与节点之间的实线表示
无线传输范围之内的无线逻辑链路．

在图３的场景１中，多播数据流都必须通过 ｎ１→
ｎ３的无线链路，而在场景２中，新增加的节点 ｎ９使无

线共享空间资源发生变化．新增加了２条无线链路，分
别为 ｎ２→ｎ８和 ｎ７→ｎ８．设多播每层为３０ｋｂｐｓ．由于无
线链路共享带宽与底层ＭＡＣ相关，在本实验场景节点，
按照文献［４］离线计算得到共享信道最优值．

表２ 多播数据流

多播业务 多播数据流 路由

Ｍ１
Ｍ１１ ｎ０→ｎ１→ｎ３
Ｍ１２ ｎ０→ｎ１→ｎ３→ｎ４
Ｍ１３ ｎ０→ｎ１→ｎ３→ｎ６

Ｍ２
Ｍ２１ ｎ２→ｎ１→ｎ３→ｎ５
Ｍ２２ ｎ２→ｎ１→ｎ３→ｎ７

表３ 多播数据流带宽

多播数据流 吞吐量（ｋｐｂｓ） 最优值（ｋｂｐｓ）相对误差（％）
Ｍ１１ １５２ １６７ ９１
Ｍ１２ １５４ １６７ ９２
Ｍ１３ １５０ １６７ ９０
Ｍ２１ １４３ １６７ ８６
Ｍ２２ １４０ １６７ ８４

从表３中可看出，Ｍ１组播业务的网络带宽与 Ｍ２
组播业务的网络带宽消耗基本一致，但是 Ｍ１组播业务
消耗带宽略略大于 Ｍ２组播消耗带宽．原因在于：Ｍ１组
播业务的效用函数隐含了比 Ｍ２组播业务更高的服务
优先级．尽管如此，由于本仿真场景仅有２组业务，网络
负载并不重，因此网络仍然显示了较好的公平性．

试验２ 网络总体效用比较

在网络拓扑如图３场景１网络收敛的状况下，新加
入无线节点 ｎ８，使网络拓扑发生变化．本方案由于含有
ＱｏＳ路由功能，所以 Ｍ２业务更改路由，通过 ｎ８节点连
接．图４（ａ）显示了ＡＭＣ算法网络总体效用与ＭＣＴ算法
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的比较结果．横轴表示多播业务流达到率，纵轴表示网
络总体效用．图４（ｂ）是ＡＭＣ算法效用与ＭＣＴ算法效用
相对误差百分比．

可以看出，随着多播业务到达率的增加，网络总体

效用增加，但是采用本算法比采用 ＭＣＴ算法网络效用
值增加，原因在于：ＡＭＣ算法在网络拓扑变化时，重新
选择路由，有效利用网络带宽资源．但是ＡＭＣ算法在网
络负载较低时，效果并不明显，原因在于低负载时，网

络资源十分充足，无需启动更改路由的操作，ＭＣＴ算法
能够充分发挥作用．

试验３ 移动场景下网络效用比较

本试验考查在节点移动情况下，对收敛速率的影

响．无线ＡｄＨｏｃ网络节点分散在一个６００ｍ×６００ｍ的区
域上，传输范围和干扰范围都为２５０ｍ．其中实时多媒体
多播业务流为２个，完全弹性多播业务流为１个，每个

多播业务的接收节点都为 ３个．每个无线节点随机移
动，运行到区域边缘便自动弹回．每次试验均随机运行
８次，取各次试验的平均值．多播业务流在 ＭＣＴ中采用
ＣＢＲ，本试验数据发送速率由源端根据算法调节．本试
验分别对无线节点有１５个和 ３０个的不同场景进行仿
真．

可以看出，在节点密度较大的情况下，由于链路间

干扰增加，单个数据流可以利用的带宽减少，导致整体

网络效用降低．随着网络移动速度的增加，无线节点干
扰增加，网络效用随之减低．从图６上可以看出，本算法
比ＭＣＴ算法更适应移动场景，依靠快速收敛的特性，使
本算法获得比ＭＣＴ更高的网络效用．

５．２ 仿真结果分析

从上面的结果可知，ＡＭＣ算法在动态网络环境下，
收敛速度和网络整体效用均优于 ＭＣＴ，充分说明了
ＡＭＣ算法对动态移动网络有更佳的自适应能力．我们
也指出，在低负载的静态网络环境下，ＡＭＣ算法不及
ＭＣＴ算法，原因是ＡＭＣ算法需要计算网络价格更新路
由，带来了格外的开销．ＡＭＣ算法仍然能够自适应解决
静态网络资源分配．需要指出的是，本文提出的算法由
于内嵌优先级参数，所以仅保证同一优先级多播数据

流带宽公平性，不采用通常的比例公平模型［１１］．
ＡＭＣ算法能够改善动态网络性能的理由如下：
（１）采用离散效用凹函数．根据最优规划原则，一

个约束为凸且紧致的目标函数能够找到全局最优解．
因此本文建立的 ＡｄＨｏｃ网络资源分配模型有合理的
解．而且，由于采用离散分段函数，避免零散带宽分配，
减少了网络控制开销．

（２）完全分布式控制．本文算法运用优化理论中的
主问题和对偶问题，把非线性最优问题分解成分布式

算法，适应随机组网的ＡｄＨｏｃ网络．
（３）适应多媒体数据流．在优化问题中，一般效用

函数采用∑ ｌｏｇｘ形式，对带宽与用户满意程度的描述
非常笼统．本文采用离散效用函数描述用户资源分配
问题，细化原有模型，更加符合实际情况．

（４）ＱｏＳ多播路由．本文在原有多播协议基础上，把
链路价格作为一个重要因素引入多播路由，对过载共

享区间进行流量分流，提升网络性能．
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６ 结论

现有无线ＡｄＨｏｃ网络多播流量控制模型依赖精确
的目标队列长度判断拥塞，但目前尚无法得到此精确

数据．粗糙的估计值只能使网络拥塞状况恶化．且现有
多速率多播模型仅适用单一业务类型，需要进一步细

化不同业务多播流对带宽的需求，减少带宽浪费．
本研究对无线多播网络相互干扰用最大干扰区域

作空间划分，不再采用单一队列做判断，符合ＡｄＨｏｃ网
络特性；再利用离散效用函数模拟多媒体流用户感知，

拟合不同多媒体数据流对带宽分配的期望；使用数据

流携带的分段单位效用值参与竞价，使竞价过程一次

完成，降低反复调节时间消耗，满足移动网络收敛速度

的要求．本方案特别适合承载多媒体多播数据流的 Ａｄ
Ｈｏｃ网络．仿真结果表明ＡＭＣ算法在移动环境下，收敛
速率和网络效用性能均优于 ＭＣＴ算法．需要特别指出
的是：当网络处于低负载的静态网络环境下，不必采用

ＡＭＣ算法．但当网络处高速动态网络时，ＡＭＣ算法可以
显著提升网络效用．

为了进一步优化 ＡＭＣ算法的性能，下面的几个方
面是我们下一步的工作：（１）考察ＭＡＣ层协议参数对算
法性能的影响；（２）考察协议中控制信息传输滞后对收
敛速率的影响；（３）考察分布式算法存在回馈信息丢失
下算法收敛性能．
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