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摘 要： 本文研究异构无线网络合作传输的速率分配问题．作为合作传输的理性参与者，异构网络可通过反复
协商得到彼此都满意的最优分配方案，即协商对策．因此，本文在速率需求和可用带宽这两个约束条件下，考虑网络传
输能力的异构性，用加权协商对策论对异构网络合作传输的速率分配进行了数学建模；以最小传输时间作为优化目标

构造了效用函数，证明了该函数是一个凸函数，并利用拉格朗日乘数法推导出最优显式解；提出了一种在终端上可实

现的速率分配算法，进行了性能仿真实验．本文算法特别适合于应急通信等快速传输场景．
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１ 引言

合作传输是解决高速无线通信的有效方法．随着通
信技术的飞速发展，各种异构网络大量共存，如蜂窝移

动通信网、无线城域网、无线局域网、无线个域网等．同
时，越来越多的移动终端具有多网接入能力，即多模终

端，用户希望利用无线接入完成多任务的需求会越来越

多，如无线家庭、无线办公室、无线会议室等．然而，现有
终端不能同时使用多个网络，只能选择接入某个网络，

并且这个选择依赖于用户的经验和使用习惯，需要用户

了解不同网络的状态和不同业务的需求，结果导致接入

困难、服务质量不高和网络拥塞频繁．为了解决这些问

题，国内外学者在网络接入控制、网络选择和资源分配

等方面不断展开研究［１～３］．
然而，不少异构网络可共存，它们在使用频段上相

互错开（如：ＷｉＭＡＸ使用 ２ＧＨｚ至 ６６ＧＨｚ之间的频段、
ＷｉＦｉ使用２４ＧＨｚ频段、超宽带使用３１～１０６ＧＨｚ频段
等），或者通过跳频技术进行避让．如果能根据业务需求
和网络能力控制用户的多业务在多网络的接入与资源

调度，就可以通过网络协作提高传输能力．其中，速率分
配就是研究如何把数据流拆分到多个网络进行合作传

输，相关研究逐渐引起不少学者的关注［４～８］．其中，博弈
论已经被逐渐用于速率控制和速率分配．论文［６］研究
了协商对策论在宽带网络中通过固定容量链路传输弹

收稿日期：２０１０１１１９；修回日期：２０１１１１０７
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．Ｕ１０３５００３）；国家９７３重点基础研究发展计划（Ｎｏ．２０１１ＣＢ７０７００３）

第７期
２０１２年７月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４０ Ｎｏ．７
Ｊｕｌ． ２０１２



性业务的速率控制．第四代移动通信中异构网络接入
的带宽分配可采用非合作博弈和合作博弈理论建

模［７，８］．这些研究用可用带宽和待传输业务流描述网络
的传输能力、传输需求，以吞吐量作为网络收益，用不

同博弈理论对速率分配问题进行了数学建模．然而，上
述研究对网络的异构性考虑不够．事实上，不同网络的
传输能力不尽相同，甚至相差很远．例如：在室内采用
ＵＷＢ技术的通信速率可达４８０Ｍｂｉｔ／ｓ，蓝牙３０的传输
速率只能达到 ２４Ｍｂｉｔ／ｓ．在协商对策论中，如果用可用
带宽描述网络的传输能力和协商能力，那么可用带宽

越大的网络应该承载更多的业务流．此外，应急通信的
场景应该以最短传输时间为优化目标．

因此，本文用加权协商对策论对速率分配进行建

模，以最小传输时间作为优化目标构造了效用函数，证

明了该函数是一个凸函数，并利用拉格朗日乘数法推

导出最优显式解．最后，提出了一种在终端上可实现的
速率分配算法，进行了仿真实验．

２ 协商对策论和Ｎａｓｈ协商对策解

在合作传输中，异构网络看作是理性参与者，它们

通过反复协商得到彼此都满意的最优分配方案，这个

过程可用协商对策论进行建模．Ｎａｓｈ协商对策解（ＮＢＳ）
是参与者就公平分配达成的一致行动，遵循 Ｎａｓｈ提出
的一系列公理［９］．如文献［１０］所述，ＮＢＳ是一个公平和
效率兼顾，并得到广泛使用的一个比例公平性概念，详

细内容可参考文献［９］和文献［１１］．
在协商对策论中，假定 Ｎ个参与者共同完成一项

任务，Ｘ（Ｘ∈ＲＲＮ）是它们的策略集合，每个参与者的效
用函数是 ｆｉ（ｘ），（ｘ∈Ｘ，ｉ∈｛１，…，Ｎ｝）．那么，参与者
可获得效用的集合可表示成 Ｕ＝｛ｕ∈ＲＲＮ｜ｘ∈Ｘ，ｕ＝
（ｆ１（ｘ），…，ｆＮ（ｘ））｝，它是一个具有上限和凸的非空集
合．假设 ｕ０∈ＲＲＮ是“初始协定”，并且 Ｕ０＝｛ｕ∈Ｕ｜ｕ≥
ｕ０｝≠φ．那么，根据初始协定得到的可实现效用可以表
示为 Ｇ＝｛（Ｕ，ｕ０）｜ＵＲＲＮ｝．如果出现意见不和，协商
对策的过程最终以初始协定结束，即合作失败．

定义１ 如果满足以下条件，映射 Ｓ：Ｇ→ＲＲＮ是一
个Ｎａｓｈ协商对策解［１２］

（１）Ｓ（Ｕ，ｕ０）∈Ｕ０．
（２）有效性：Ｓ（Ｕ，ｕ０）是帕雷托最优解，即（Ｕ１，…，

ＵＮ）＞Ｕ（Ｕ１，…，ＵＮ）Ｕ．
（３）恒定性：对于任意一个严格递增线性函数 Ｆ，

Ｓ［Ｆ（Ｕ），Ｆ（ｕ０）］＝Ｆ［Ｓ（Ｕ，ｕ０）］．
（４）不相关策略的独立性：Ｓ（Ｕ，ｕ０）∈ＶＵ

Ｓ（Ｕ，ｕ０）＝Ｓ（Ｖ，ｕ０）．
（５）对称性：ｉ，ｊ∈Ｊ｛１，…，Ｎ｝，ｕ０ｉ＝ｕ０ｊＳ（Ｕ，

ｕ０）ｉ＝Ｓ（Ｕ，ｕ０）ｊ．
定义２ 假定 Ｓ（Ｕ，ｕ０）满足上述公理，ｕ ＝Ｓ（Ｕ，

ｕ０），那么 Ｓ（Ｕ，ｕ０）是 Ｎａｓｈ协商点，ｆ－１（ｕ）是 Ｎａｓｈ协
商对策解．

定理１［１２］ 假定 Ｘ∈ＲＲＮ是一个紧凸集，ｆｉ：Ｘ→ＲＲ，
ｉ＝１，…，Ｎ是定义在Ｘ上有上界的凹函数．假定 ｆ（ｘ）
＝（ｆ１（ｘ），…，ｆＮ（ｘ）），Ｊ是可获得高于初始值的参与者
集合，即 Ｊ＝｛ｊ∈｛１，…，Ｎ｝｜ｘ∈Ｘ０，ｆｊ（ｘ）＞ｕ０ｊ｝．可证
明，如果 ｕ符合上述公理，它就是满足下式的唯一策
略组合

ｕ＝ａｒｇｍａｘ
ｕｉ＝ｆｉ（ｘ）
∏
ｊ∈Ｊ
（ｆｊ（ｘ）－ｕ０ｊ），ｘ∈Ｘ０

推论１ 如果 ｆｊ：Ｘ→ＲＲ（ｊ∈Ｊ）是定义在 Ｘ０（Ｘ０∈
Ｘ）上的单射函数，协商对策解的集合 ｆ－１（ｕ）只有一
个元素，即ＮＢＳ是唯一的．

定理２［６］ 在定理１的假设条件下，如果 ｆｊ：Ｘ→ＲＲ，
ｊ∈Ｊ是定义在Ｘ０上的单射函数，考虑下面两个优化问
题

（ＰＪ） ｍａｘ
ｘ ∏ｊ∈Ｊ（ｆｊ（ｘ）－ｕ

０
ｊ） ｘ∈Ｘ０

（Ｐ′Ｊ） ｍａｘ
ｘ ∑ｊ∈Ｊｌｎ（ｆｊ（ｘ）－ｕ

０
ｊ） ｘ∈Ｘ０

那么

（１）（ＰＪ）有唯一解，协商对策解唯一．
（２）（Ｐ′Ｊ）是凸优化问题，有唯一解．
（３）（ＰＪ）和（Ｐ′Ｊ）等价，（Ｐ′Ｊ）的唯一解是ＮＢＳ．
定理２已经用于有线链路的资源分配［６］和分布式

计算系统的资源分配［１３］，本文利用上述定理实现了无

线接入合作传输的速率分配．在上述研究中，链路容量
和计算机的运算能力都默认为相同．本文考虑网络传
输能力的异构性，提出了一种基于加权协商对策论的

速率分配算法．

３ 速率分配的数学模型

在合作传输中，把业务流分拆到不同网络传输可

解决单一网络无法传输的问题，同时降低接入阻塞率

并提高网络利用率．假设移动终端的可用网络是参与
者，它们以合作的方式传输业务流γ．合作的策略集合
是 Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ｝，代表了各网络分配的速率矢量．
假设网络 ｉ（ｉ∈｛１，…，Ｎ｝）的可用带宽是μｉ，它描述了
网络的传输能力，可以通过测量［４］或者估算［１４］的方法

获得，并且０≤ｘｉ≤μｉ．为了简化问题的分析，假设业务
流的到达和传输规律符合泊松过程，每个网络的传输

可以看作是独立的 Ｍ／Ｍ／１队列，这一假设对蜂窝通信
系统都成立［１５］．用效用函数 ｆｉ描述业务子流在网络ｉ
中的期望传输时间，那么
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ｆｉ（ｘｉ）＝
１

μｉ－ｘｉ
，（ｉ＝１，…，Ｎ） （１）

在应急通信等快速传输的场景中，参与者尽力减

少业务子流的传输时间，从而保证相同时间内传输的

业务流尽可能多

ｍｉｎ
ｘｉ
ｆｉ（ｘｉ），（ｉ＝１，…，Ｎ） （２）

可见，ｆ′ｉ（ｘｉ）＝－
１

（μｉ－ｘｉ）
２＜０，ｆ

″
ｉ（ｘｉ）＝

２
（μｉ－ｘｉ）

３＞０．

因此，ｆｉ（ｘｉ）＝
１

μｉ－ｘｉ
是凸函数，最小值存在．同时，上述

的最小值问题等同于下面的最大值问题ｍａｘ
ｘｉ
（μｉ－ｘｉ），

（ｉ＝１，…，Ｎ）．
协商对策的目的是找到协作传输的帕雷托解，即

没有任何参与者愿意单方面改变自己的策略，因为任

何改变都会减小式（３）的效用值

ｕ＝ａｒｇｍａｘ
ｕｉ＝μｉ－ｘｉ

∏
ｉ∈Ｊ
（μｉ－ｘｉ） （３）

显然，ｇｉ（ｘｉ）＝μｉ－ｘｉ是凹函数并且一阶导数为
负，由约束条件设定的策略集是非空的紧凸集．定理１
和定理２的条件均满足．因此，存在唯一的协商点 ｕ，
协商对策的解集 ｆ－１（ｕ）也是唯一的．而且，ｇｉ（ｘｉ）具
有一阶连续偏导，一阶ＫｕｈｎＴｕｃｋｅｒ条件是充分必要的．

考虑到不同网络具有不同的议价能力，速率分配

可采用加权协商对策论［１１］进行建模（Ｐｓ）

ｍａｘ
ｘ ∏

Ｎ

ｉ＝１
（μｉ－ｘｉ）ωｉ

ｓ．ｔ．∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘｉ＝γ

ｘｉ＜μｉ，ｉ＝１，…，Ｎ
ｘｉ≥０，ｉ＝１，…，Ｎ （４）

根据定理２，上述问题等价于优化问题（Ｐ′ｓ）

ｍａｘ
ｘ ∑

Ｎ

ｉ＝１
ωｉｌｎ（μｉ－ｘｉ）

ｓ．ｔ．∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘｉ＝γ

ｘｉ＜μｉ，ｉ＝１，…，Ｎ
ｘｉ≥０，ｉ＝１，…，Ｎ （５）

其中，ωｉ是参与者ｉ的权重，并且∑
Ｎ

ｉ＝１
ωｉ＝１．根据拉格

朗日乘数法可知，（Ｐ′ｓ）的解如推论２所示．
推论２ 优化问题 （Ｐ′ｓ）的解是

ｘｉ＝ｍｉｎｍａｘ０，μｉ－ωｉ∑
Ｎ

ｊ＝１
μｊ－( )[ ]γ ，μ{ }ｉ （６）

因篇幅问题，具体推导过程省略．如式（６）所示，

∑
Ｎ

ｊ＝１
μｊ－( )γ 是传输业务流γ后的剩余带宽．（Ｐ′ｓ）的解

说明剩余带宽是根据议价能力在网络中按比例分配

的．如果μｉ＜ωｉ· ∑
Ｎ

ｊ＝１
μｊ－( )γ ，说明网络 ｉ的议价能力

太小，不需参与传输．而且，当∑
Ｎ

ｊ＝１
μｊ＜γ时，ｘｉ＝μｉ，即

完全利用网络 ｉ的可用带宽进行传输．
同时，可用带宽越大，网络的议价能力越强，应该

传输更多的业务子流，分得的剩余带宽越少，即：ωｉ∝
１／μｉ．

推论３ 根据约束条件∑
Ｎ

ｉ＝１
ωｉ＝１，ωｉ可以表示成

ωｉ＝
１／μｉ

∑
Ｎ

ｉ＝１
１／μｉ

（７）

证明 如上所述，ωｉ∝
１
μｉ
．假设ωｉ＝

ｋ
μｉ
，那么∑

Ｎ

ｉ＝１
ωｉ

＝∑
Ｎ

ｉ＝１

ｋ
μｉ
＝１．因此，ｋ＝ １

∑
Ｎ

ｉ＝１
１／μｉ

，ωｉ如式（７）所示．

推论４ 如果μ１＝μ２＝…＝μＮ，（Ｐ
′
ｓ）的解变成

ｘｉ＝ｍｉｎｍａｘ０，μｉ－
１
Ｎ ∑

Ｎ

ｊ＝１
μｊ－( )[ ]γ ，μ{ }ｉ （８）

式（８）类似于 Ｇｒｏｓｕ推导的结果［１３］，每个网络的传
输能力默认为相同，即μ１＝μ２＝…＝μＮ，剩余带宽在不
同网络上平均分配．因此，基本的协商对策解是一种参
与者权重相同的特殊加权协商对策解．

４ 速率分配算法

４．１ 速率分配算法

如上所述，基于加权协商对策论的速率分配算法如

算法１所示．根据检测到的信号强度，每个移动终端确
定可连接的网络和它们的可用带宽，并计算每个网络在

传输后占有的剩余带宽和传输速率．在速率分配实现的
过程中，μｉ＜ＬＢＳｉ的网络将被忽略．可见，只要获得网络
的可用带宽信息，该算法就可以在终端上实现．

算法１ 基于加权协商对策论的速率分配

输入：网络的可用带宽μ１，μ２，…，μＮ
待传输业务流速率γ

输出：速率分配结果 ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ
１．可用带宽排序（μ１≥…≥μＮ）

２．计算网络权重ωｉ＝
１／μｉ

∑
Ｎ

ｉ＝１
１／μｉ

３．计算剩余带宽

ＬＢＳｉ＝ωｉ·（∑
Ｎ

ｊ＝１
μｊ－γ）

４．Ｗｈｉｌｅ（ＬＢＳＮ＞μＮ）
ｘＮ＝０
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Ｎ＝Ｎ－１

ωｉ＝
１／μｉ

∑
Ｎ

ｊ＝１
１／μｊ

珘ωｉ＝ωｉ

ＬＢＳｉ＝ωｉ
ＬＢＳｉ
珘ωｉ

－μＮ( )＋１

５．计算速率分配 ｘｉ＝μｉ－ＬＢＳｉ

４．２ 比例公平性指数

为了衡量按传输能力进行速率分配的“公平性”，

类似文献［１３］可定义比例公平性指数

Ｉ（Ｒ）＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｒ( )ｉ ２

Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｒｉ）２

（９）

其中，Ｒｉ＝
ｘｉ
μｉ
是网络 ｉ可用带宽的利用率，Ｒ＝（Ｒ１，Ｒ２，

…，ＲＮ）．这个指数衡量了不同网络中按传输能力进行速率
分配的“平等性”．如果所有网络都根据传输能力按特定比
例分配带宽，那么 Ｉ＝１，这时的速率分配对所有网络都是
按比例公平的．如果 Ｒｉ之间的差异增大，Ｉ会减小，说明
速率分配算法会倾向于选择某些网络进行传输．
４．３ 性能分析

假设移动终端可同时接入三个异构网络实现通

信，通过网络参数的设置实现了两个应用场景，如图１
所示．在场景 １中，三个网络的可用带宽是 ３００Ｋｂｐｓ、
２５０Ｋｂｐｓ和１５０Ｋｂｐｓ．相比之下，场景２中三网的可用带
宽分别为５００Ｋｂｐｓ、１５０Ｋｂｐｓ和５０Ｋｂｐｓ．其中，场景２用于
评价网络３重载时的算法性能［８］．同时，本文算法和基
于协商对策论以最短传输时间为优化目标的基本速率

分配算法（ＴＴＢＧＦ）［１２］、基于破产博弈论的速率分配算法
（ＢＲＧＦ）［８］进行了比较．

本文算法分配结果如图１所示，可用带宽越大的网
络分配的速率越大．而且，当请求传输速率要求不高的
时候，可用带宽有限的网络不需参与传输，从而防止网

络饱和．在场景１和场景２中，当请求业务流速率低于
１００Ｋｂｐｓ和４５０Ｋｂｐｓ时，只有网络 １参与传输．因此，本
文提出的算法可实现网络选择，并根据传输能力进行

相应的速率分配．然而，在 ＢＲＧＦ算法中，全联盟的超可
加性决定了所有网络的参与可使总收益最大，所有可

用网络都参与合作传输．当请求传输的业务流速率较
低时，合作传输没有必要，还增加了业务流分发带来的

额外开销．
场景１中不同算法的期望传输时间和速率分配的

比例公平性指数如图２和图３所示．可见，本文算法中
可用带宽大的网络需承载更多的业务子流，因此速率

分配的公平性最差．同时，相同业务流在传输能力大的

网络上传输时间更短，这种不公平分配使得本文算法

的期望传输时间最短．

４７４１ 电 子 学 报 ２０１２年



５ 结论

为了解决高速传输问题，本文以最小传输时间作

为优化目标，用加权协商对策论对速率分配进行了建

模；根据凸优化理论，用拉格朗日乘数法推导出 Ｎａｓｈ协
商对策解，并提出了一种在终端可实现的速率分配算

法．实验表明，该算法可以根据传输能力进行网络选择
和相应的速率分配．性能比较结果说明，该算法把更多
的业务流分配给传输能力大的网络，牺牲公平性获得

了最小传输时间，特别适用于应急通信等场景．
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