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摘 要： 为解决当前基于效用的网络资源调度中模型通用性不强、求解算法效果差、速度慢等问题，提出了基于

边际效用函数的效用最优化资源调度方法．它根据边际效用函数的特点，将网络应用分为弹性和非弹性应用，并通过
每个应用的边际效用函数求出其效用函数．将上述效用函数应用于网络资源调度问题中，给出了问题求解的高效算
法．仿真实验表明，与目前最新的同类算法及经典优化求解工具 Ｌｉｎｇｏ９０中的算法相比，本文算法求得的总效用值平
均提高５％和４％，而所用时间仅为上述算法的０２％和０．００３％．
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１ 引言

为不同应用提供有区分的服务质量（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒ
ｖｉｃｅ，ＱｏＳ）一直是网络资源调度的核心目标．随着网络应
用多样性和复杂性的增加，网络资源调度面临新的挑

战．传统的基于带宽共享的资源分配策略的目标是使网
络达到较高的平均吞吐量和较好的资源利用率，但在考

虑满足用户对网络所提供服务质量的满意度方面存在

不足．近年来，人们发展了基于效用（Ｕｔｉｌｉｔｙ）的调度方法
来改进网络的资源调度，以更好地区分不同类别应用对

网络资源的需求．
效用原本是经济学中的概念，由 Ｓｈｅｎｋｅｒ［１］引入到

网络研究中，表示人们对所获得的网络服务质量的满意

程度．目前，在不同的网络环境下，研究人员提出了一些
基于效用的资源调度方法［２～１０］．在上述方法中，通常首
先通过协议分析提取网络应用特征，将具有相似特征的

应用聚合成一类，并根据效用值与网络服务质量参数

（如带宽）之间的关系确定其效用函数；然后根据效用函

数得到基于效用的调度模型；最后求解模型．典型的研
究如文献［８，９］．由于上述方法根据网络协议对网络应
用进行分类，可扩展性较差，当引入新类型的网络应用

时，往往需重建模型．针对这些方法的局限性，文献［１０］
直接按已有网络应用的效用函数特征对其进行分类，给

出通用的效用函数，简化了效用模型，提高了模型的可

扩展性．然而，求解模型时，该方法采用迭代求解，效率
较低，在实际应用中存在一定问题．

为了解决上述问题，考虑到衡量效用的增减比直接

确定效用函数值本身更准确，本文引入边际效用函数

（ＭａｒｇｉｎａｌＵｔｉｌｉｔｙＦｕｎｃｔｉｏｎ）去研究效用函数．边际效用是
指在一定时间内消费者增加一个单位商品或服务所带

来的新增效用，也就是总效用的增量，边际效用函数为

其度量，它是效用函数的导函数．在经济学中，对效用的
度量，通常采用基于边际效用分析的方法［１１］．参照文献
［１，１０］，本文将网络应用分为弹性和非弹性两类，通过
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边际效用函数求出效用函数，并应用于调度模型；在求

解模型时，根据模型最优解的必要条件设计了求解算

法ＭＵ（ＭａｒｇｉｎａｌＵｔｉｌｉｔｙ），并对算法误差和复杂性作了详
细地分析．为了验证文中方法的求解效果（模型的总效
用值）和速度，设计了仿真实验，将本文中的模型求解

算法与文献［１０］中的算法和经典最优化求解工具 Ｌｉｎ
ｇｏ９０中的对应的通用求解算法（通常求解精度高，但求
解速度有时较慢）作了对比．结果显示 ＭＵ算法平均总
效用值比文献［１０］中的算法高５％，比 Ｌｉｎｇｏ９０中方法
高４％；而平均求解时间只有０４ｓ，为文献［１０］中算法
的０２％，是 Ｌｉｎｇｏ９０中方法的０００３％，表明本文方法
在保证良好求解效果的同时具有很高的求解速度．本
文的主要贡献有：（１）利用取最优值时边际效用函数值
相等的特点，给出了求解算法，在有效提高求解效果的

同时大大提高了求解速度；（２）引入边际效用函数，并
利用其研究效用函数；（３）根据边际效用函数的特点，
将各类网络应用分为弹性应用和非弹性应用，并给出

各类应用的边际效用函数．

２ 边际效用函数

边际效用函数是相关网络资源参数（如带宽）与边

际效用间的映射关系，是度量边际效用的主要手段，记

作 ｕ，是效用函数 Ｕ的导函数．
２１ 基于边际效用的网络应用分类

根据边际效用函数曲线增减、凸凹的特点，参考文

献［１，１０］，将网络应用分为弹性应用和非弹性应用．
弹性应用对于带宽没有严格要求，如 Ｗｅｂ、ｅｍａｉｌ等

应用，当开始获得资源分配时边际效用达到最高值，随

后边际效用开始下降，直至降为 ０．而非弹性应用，如
ＶｏＩＰ、ＩＰＴＶ等对带宽分配有较高的要求，若小于所需最
低带宽，用户效用将变得很低甚至为０．这类应用的边
际效用值在达到最大之前，其边际效用值从 ０开始增
长，到达最大之后边际效用随之下降．上述两类应用典
型的边际效用曲线如图１所示．

２２ 弹性、非弹性应用的边际效用函数

本文选择连续型分布的概率密度函数作为边际效

用函数，其原因在于：（１）效用函数与边际效用函数之
间的关系与连续型分布的分布函数和密度函数之间的

关系具有较大的可类比性，如效用函数和分布函数分

别是边际效用函数和密度函数的原函数，且二者均为

值域为［０，１］的非递减连续函数；（２）已存在的概率分布
函数具有良好的数学性质和明显的物理意义；（３）连续
型分布的概率分布函数的数字特征，如：均值、方差等，

能够很好地反映出函数曲线的某些特征，通过设置这

些参数可以比较精确地拟合具体应用的效用函数．
２．２．１ 弹性应用的边际效用与效用函数

根据对弹性应用边际效用的分析，采用指数分布

的概率密度函数作为弹性应用的边际效用函数，如式

（１）所示．

ｕｅ（ｂ）＝
λｅ－λ（ｂ－μ），ｂ≥μ
０， ｂ＜{

μ
，

Ｕｅ（ｂ）＝
１－ｅ－λ（ｂ－μ），ｂ≥μ
０， ｂ＜{

μ

（１）

其函数曲线如图２所示（带宽值为示意值），如不特
别说明，本文图中带宽的单位均为ｂｐｓ．由图２可见函数
曲线符合弹性应用效用函数的特点．通过调整参数λ，

μ的值可以得到一个函数簇，其中通过λ可调效用增

长的快慢，通过μ可调整基本可用状态
的带宽．弹性

应用效用函数曲线可涵盖文献［８］中 ＴＣＰ和 ＨＴＴＰ两类
效用函数和文献［１］中的弹性应用的效用函数曲线．

２２２ 非弹性应用的边际效用与效用函数

非弹性应用的边际效用函数曲线与高斯分布的概

率密度函数曲线类似，但由于后者无法显式求出原函

数（即：效用函数），本文中选择具有相似曲线的函数来

代替它．

ｕｎｅ（ｂ）＝ σ
·ｅ－σ（ｂ－μ）

（１＋ｅ－σ（ｂ－μ））２
，

Ｕｎｅ（ｂ）＝
１

１＋ｅ－σ（ｂ－μ）

（２）

函数曲线如图３所示．其中，σ表示梯度，μ表示边
际效用最大时的带宽．上述曲线可用于表示文献［８］中
ＶＯＩＰ和 ＩＰＴＶ两类效用函数和文献［１］中的三种实时应
用的效用函数．
２２３ 效用函数参数的确定

由式（１）、（２）和图２、图３可知，对于一个具体的网络
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 基本可用状态是随着带宽的增长效用增长最快的点所对应的

状态，反映在边际效用函数中是曲线的最大值点．



应用，需通过确定相关参数的值，获得实际的边际效用

和效用函数．求解参数之前需首先确定两个量，即：ｂｍａｘ
和 ｂｍｉｎ．ｂｍａｘ表示服务的最大带宽需求，它是使效用函数
值达到最大（通常为１）的带宽需求，当实际带宽分配超
过最大带宽需求后效用值也不再增加．ｂｍｉｎ表示最小带
宽需求，是网络服务达到可用时所需要分配到的最小带

宽，实际分配的带宽若小于最小带宽需求效用值为０．

（１） 弹性应用的效用函数参数推导

由于弹性应用遵循 ＢｅｓｔＥｆｆｏｒｔ原则，它追求网络吞
吐量的最大化，因此通常可设置理论可用最大带宽作

为 ｂｍａｘ，０作为 ｂｍｉｎ．另外，由于弹性应用的效用曲线随
着带宽分配的增加而趋于１但不会达到１，于是引入参
数ε，ε为一个很小的值，当效用值大于等于１－ε时令
其为１．参数μ和λ的求解过程如下：设当带宽分配为
ｂｍａｘ的时候，效用值为１－ε；带宽为 ｂｍｉｎ时，效用值为０．
于是由式（１）可得：

１－ｅ－λ（ｂｍｉｎ－μ）＝０ （３）
１－ｅ－λ（ｂｍａｘ－μ）＝１－ε （４）

式（３）、（４）联立得：

μ＝ｂｍｉｎ，λ＝
－ｌｎε

ｂｍａｘ－ｂｍｉｎ
（５）

（２） 非弹性应用的效用函数参数推导

非弹性应用对带宽有较为严格的要求，如：ＶＯＩＰ要
求带宽为６４ｋｂｐｓ与音频编码对应带宽系数的乘积，因
此需根据协议中有关带宽的要求来设置 ｂｍａｘ和 ｂｍｉｎ．与
弹性应用类似也引入ε，ε为带宽分配为ｂｍｉｎ时的效用
值，当带宽分配为 ｂｍａｘ时，效用值为１－ε．

由式（２）可得：
１

１＋ｅ－σ（ｂｍｉｎ－μ）
＝ε （６）

１
１＋ｅ－σ（ｂｍａｘ－μ）

＝１－ε （７）

联立式（６）、（７）得：

σ＝
－２ｌｎ（ε１－ε

）

（ｂｍａｘ－ｂｍｉｎ）
，

μ＝
（ｂｍａｘ＋ｂｍｉｎ）

２ （８）

３ 模型与求解

本节将弹性、非弹性两类效用函数应用于网络资

源调度模型中，并给出求解方法．
３１ 基于效用的资源调度模型

参考文献［８，９］给出本文的调度模型

ｍａｘＵ＝∑
Ｎ１

ｉ＝１
Ｕｉ（ｂｉ）＋∑

Ｎ

ｉ＝Ｎ１＋１
Ｕｉ（ｂｉ）

ｓ．ｔ．∑
Ｎ

ｉ＝１
ｂｉ≤Ｃ （９）

其中，Ｕｉ（ｂｉ）＝１－ｅ－λ（ｂｉ－μ）（１≤ ｉ≤ Ｎ１），Ｕｉ（ｂｉ）＝
１

１＋ｅ－σ（ｂｉ－μ）
（Ｎ１＋１≤ｉ≤Ｎ），Ｕｉ为第ｉ个流的效用函

数，Ｃ为总带宽，Ｎ１，Ｎ２，Ｎ＝Ｎ１＋Ｎ２分别为弹性、非弹
性和网络流的个数，ｂｉ代表流ｉ（ｉ∈［１，Ｎ］）所分配的带
宽．
３２ 模型求解

显然，式（９）模型属于非线性规划问题，通常难以
求得全局最优解．因此在本节中首先利用拉格朗日（Ｌａ
ｇｒａｎｇｉａｎ）方法和ＫＫＴ（ＫａｒｕｓｈＫｕｈｎＴｕｃｋｅｒ）条件对求解过
程进行分析，然后给出一个高效的启发式近似求解算

法．
３２１ 最优解的必要条件

根据式（９）中的模型和 Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ方法，可以得到
下列 Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ函数．

Ｌ（ｂ１，ｂ２，…，ｂＮ，λ）＝Ｕ－λ［∑
Ｎ

ｉ＝１
ｂｉ－Ｃ］

基于ＫＫＴ条件，有

Ｌ
ｂ｜ｉ｜

＝Ｕｉ′（ｂｉ）－λ＝ｕｉ（ｂｉ）－λ＝０ （ｉ∈［１，Ｎ］）

（１０）

Ｌ
λ
＝∑

Ｎ

ｉ＝１
ｂｉ－Ｃ＝０ （１１）

其中，ｕｉ为Ｕｉ的边际效用函数．
由式（１０）和（１１）可以推出式（９）中模型最优解的必

要条件．
必要条件１ 对于任意数对 ｉ和ｊ（ｉ≠ｊ，ｉ，ｊ∈［１，

Ｎ］），式（９）中模型全局最优解必需满足以下约束：
（１） ｕｉ（ｂｉ）＝ｕｊ（ｂｊ）（ｉ∈［１，Ｎ］）

（２） ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｂｉ＝Ｃ

３２２ 模型求解

由于本文中两类边际效用函数均包含有指数函

数，很难由式（１０）和（１１）求出模型的解析解．因此基于
必要条件１，提出一个启发式近似算法．

首先通过图４中的例子来说明求解算法的基本思
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路．图中包含 ４个网络流，其中，ｅ１、ｅ２为弹性流，ｎｅ３、
ｎｅ４为非弹性流．直线 ｙ＝ｍ０与 ｅ１、ｅ２的边际效用函数
曲线各有一个交点，记为（ｂ１，ｍ０）和（ｂ２，ｍ０），与 ｎｅ３和
ｎｅ４的曲线分别有两个交点其横坐标分别为 ｂ３，１、ｂ３，２和
ｂ４，１、ｂ４，２．如果分配 ｂ１、ｂ２、ｂ３，１或 ｂ３，２、ｂ４，１或 ｂ４，２给 ｅ１，
ｅ２、ｎｅ３、ｎｅ４，它们将获得相同的边际效用．若此时 ｂ１、
ｂ２、ｂ３，ｉ、ｂ４，ｊ（ｉ，ｊ＝１或２）的和等于 Ｃ，则上述带宽分配
满足必要条件１，此时的解本文中称为模型的候选最优
解．由 ３．２．１知模型的全局最优解必满足必要条件 １，
于是考虑从０到 ｍ（边际效用函数的最小的最大值，见
图４）按增量Δｍ遍历所有的候选最优解，然后取其中的
最大值作为模型的最优解．

下面首先给出模型求解算法，然后对求解算法的

有效性作必要的证明．
（１） 式（９）模型求解算法

算法１ 式（９）模型求解算法
输入：Ｅ＝｛ｅｉ｜１≤ｉ≤Ｎ１，ｅｉ为弹性流｝，ＮＥ＝｛ｎｅｊ｜Ｎ１＋１≤ｊ≤Ｎ，

ｎｅｊ为非弹性流｝；边际效用增量Δｍ
输出：Ｓ＝｛ｂｉ｜１≤ｉ≤Ｎ，ｂｉ为分配给流ｉ的带宽｝

第１步：令 ｍ等于Ｅ∪ＮＥ中所有流对应边际效用函数的最小的最
大值，设 ｍ１＝Δｍ，Ｕ＝０．
第２步：当边际效用为 ｍｋ（ｋ＞１且 ｍｋ＜ｍ），对于弹性流 ｉ直接求

得其带宽ｂｉ；对于非弹性流 ｊ，在两个解 ｂｊ，１、ｂｊ，２中选择其一作为带

宽 ｂｊ，使得流的带宽和等于或接近于 Ｃ．如果此时的总效用 Ｕｋ＞

Ｕ，则令 Ｕ＝Ｕｋ，并将各流的带宽存储到 Ｓ中．
第３步：若 ｍｋ＝ｍ，输出 Ｓ，算法结束．否则，ｍｋ＋１＝ｍｋ＋Δｍ，若此

时 ｍｋ＋１＞ｍ，令 ｍｋ＋１＝ｍ，转第２步．

（２） 算法１求解有效性证明．
定理１ 通过算法１可以获得本文模型的近似最

优解．
证明 设 Ｓ＝｛ｂｉ｜ｉ∈［１，Ｎ］｝为通过算法１获得

的解，ｂｉ为分配给流ｉ的带宽，Ｕ为对应的总效用值；
设 ｍ０为模型最优解 Ｓ０＝｛ｂ０ｉ｜ｉ∈［１，Ｎ］｝时的边际效用
函数值，Ｕ０为总效用值，显然 Ｕ０≥Ｕ；Ｑ＝＜ｍ１，ｍ２，
…，ｍｎ，ｍ＞为算法１的第２步中边际效用值序列．

若 ｍ０∈Ｑ，则 Ｕ≥Ｕ０，另一方面，Ｕ０≥Ｕ，于是
有 Ｕ＝Ｕ０，即 Ｓ为全局最优解．若 ｍ０Ｑ，Ｑ中必存
在ｍｋ（ｍｋ＜ｍ０＜ｍｋ＋１），见图５．由图５可知边际效用取
ｍｋ与ｍｋ＋１时总带宽与边际效用取 ｍ０时总带宽的差分
别为

ｄ０，ｋ＝ ∑
ｉ＝１，…，Ｎ

（ｂ０ｉ－ｂｋｉ）

＝Δｌ× ∑
ｉ＝１，…，Ｎ

（ｓｇｎ（ｂ０ｉ－ｂｋｉ）×ｔａｎθｉ） （１２）

ｄ０，ｋ＋１＝ ∑
ｉ＝１，…，Ｎ

（ｂ０ｉ－ｂｋ＋１ｉ ）

＝Δｕ× ∑
ｉ＝１，…，Ｎ

（ｓｇｎ（ｂ０ｉ－ｂｋ＋１ｉ ）×ｔａｎθｉ） （１３）

由于 ｂ０ｉ界于ｂｋｉ和ｂｋ＋１ｉ 之间，于是

ｓｇｎ（ｂ０ｉ－ｂｋｉ）＝－ｓｇｎ（ｂ０ｉ－ｂｋ＋１ｉ ）
这样式（１３）可被转化为

ｄ０，ｊ＋１＝ ∑
ｉ＝１，…，Ｎ

（ｂ０ｉ－ｂｋ＋１ｉ ）

＝－Δｕ× ∑
ｉ＝１，…，Ｎ

（ｓｇｎ（ｂ０ｉ－ｂｋｉ）×ｔａｎθｉ）

因此，ｄ０，ｋ和 ｄ０，ｋ＋１异号．不失一般性，这里不妨假设 ｄ０，ｋ

≥０且令 Ｂｋ＝∑
ｉ＝１，…，Ｎ

ｂｋｉ，则 Ｂ０－Ｂｋ＝Ｃ－Ｂｋ＝ｄ０，ｋ≥０，于

是 Ｂｋ≤Ｃ，又由于｜ｂ０ｉ－ｂｋｉ｜≤Δｍｔａｎθｉ且在具体问题中
ｔａｎθｉ有界，因此

Δｍ→０ｂ０ｉ→ｂｋｉｄ０，ｋ→０Ｂｋ→Ｃ
解 Ｓｋ＝｛ｂｋｉ｜ｉ∈［１，Ｎ］｝为算法第２步中的候选最优解，
则 Ｕｋ＜Ｕ，于是

Ｕ０－Ｕ＜Ｕ０－Ｕｋ＝ ∑
ｉ＝１，…，Ｎ

（Ｕｉ（ｂ０ｉ）－Ｕｉ（ｂｋｉ））

由于 Ｕｉ单调增、有界且连续可微，则

Δｍ→０ｂｋｉ→ｂ０ｉＵｋｉ→Ｕ０ｉＵｉ→Ｕ０ｉ
因此可设置较小的Δｍ，使 Ｕ为 Ｕ０的近似最优解，证
毕．

（３） 非弹性流解的选择算法

由算法１的描述知第２步为整个算法的关键，其主
要问题是如何选择非弹性边际效用函数的带宽，使总

效用最大．该问题等效于式（１４）中的模型描述：

ｍａｘ Ｕ＝∑
Ｎ

ｉ＝Ｎｉ＋１
Ｕｉ（ｂｊｉ）
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ｓ．ｔ．ｂｊｉ＝ｂｊｉ，１ｏｒｂｊｉ，２，（Ｎｉ＋１≤ｉ≤Ｎ）

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｂｊｉ≤Ｃ （１４）

其中，ε≥０且通常值较小．下面通过证明上述模型与经
典的０－１背包问题模型等价来说该模型求解问题是

ＮＰ完全问题．
０－１背包问题 给定一个背包，其最大允许装载重

量为 Ｗ，Ｓ为拥有 ｎ个物品的集合，其中第 ｉ个物品的
重量为 ｗｉ价值为 ｂｉ．求在满足背包最大装载量的约束
下，选择装载哪些物品，使所装载物品的总价值最大．

ｍａｘＢ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｂｉ（ｘｉ）

ｓ．ｔ．ｘｉ＝０ｏｒ１（１≤ｉ≤ｎ）

∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ．ｗｉ）≤Ｗ （１５）

其中，Ｂｉ（０）＝０，Ｂｉ（１）＝ｂｉ
定理２ 式（１４）和式（１５）中的模型等价．
证明 令 ｂｊｉ＝ａｊｉ×（ｂｊｉ，２－ｂｊｉ，１）＋ｂｊｉ，１（Ｎ１ｉＮ），

式（１４）模型与以下模型等价

ｍａｘＵ＝∑
Ｎ

ｉ＝Ｎ１＋１
Ａｉ（ａｊｉ）

＝∑
Ｎ

ｉ＝Ｎ１＋１
（Ｕｉ（ｂｊｉ）－Ｕｉ（ｂｊｉ，１））

ｓ．ｔ．ａｊｉ＝０ｏｒ１，（Ｎｉ＋１≤ｉ≤Ｎ）

∑
Ｎ

ｉ＝Ｎ１＋１
ａｊｉ×（ｂｊｉ，２－ｂｊｉ，１）≤Ｃ－∑

Ｎ１

ｉ＝１
ｂｊｉ－∑

Ｎ

ｉ＝Ｎ１＋１
ｂｊｉ，１＝Ｄ

（１６）
其中，Ａｉ（０）＝０，Ａｉ（１）＝Ｕｉ（ｂｊｉ，２）－Ｕｉ（ｂｊｉ，１）．显然，令 ｗｉ
＝ｂｊｉ，２－ｂｊｉ，１，ｂｉ＝Ｕｉ（ｂｊｉ，２）－Ｕｉ（ｂｊｉ，１），式（１６）模型转化为
式（１５）模型．另一方面，式（１５）中令 ｗｉ＝ｗｉ／（ｍａｘ

ｉ
（ｗｉ）＋

１），Ｗ＝Ｗ／（ｍａｘ
ｉ
（ｗｉ）＋１），转化后的模型与原模型等价．

同样令 ｗｉ＝ｂｊｉ，２－ｂｊｉ，１，ｂｉ＝Ｕｉ（ｂｊｉ，２）－Ｕｉ（ｂｊｉ，１），带入式

（２）可求得 Ｕｉ，然后根据 Ｗ设置 ｂｊｉ可将其转化为式（１６）
模型．于是可知式（１４）模型与式（１５）模型等价，证毕．

由于式（１４）模型求解是 ＮＰ完全问题，文中通过以
下贪婪算法对问题进行求解．
算法２ 非弹性流解的选择算法

第１步：对于算法１第２步中的边际效用 ｍｋ，根据每个非弹性边际

效用函数 ｕｉ（Ｎ１＋１≤ｉ≤Ｎ）计算相应的带宽，此时得到的两个解

分别记为 ｂｋｉ，１和 ｂｋｉ，２（ｂｋｉ，２≥ｂｋｉ，１）．令 ｂｉｋ＝ｂｋｉ，２，对于序列 ＜ｕＮ１＋１，

ｕＮ１＋２，…，ｕＮ＞按照 ｂ
ｋ
ｉ，２－ｂｉ，１ｋ的降序排序，得到序列 Ｑ＝＜ｕ′１，

ｕ′２，…，ｕ′Ｎ２＞．令 ｄ＝∑ｉｕ
Ｋ′
ｉＣ，其中 ｕＫ′ｉ为由ｕ′ｉ求得的带宽．

第２步：若 ｄ≤０，则转３．否则，在 Ｑ中找到第一个满足下列条件的

边际效用函数ｕ′ｉ：（１）ｄｉ＝ｂｋ′ｉ，２－ｂｋ′ｉ，１≤ｄ；（２）ｄｉ－１＞ｄ（２ｉＮ２）．如

果 ｕ′ｉ存在，将其自 Ｑ中取出，同时令 ｂｋ′ｉ＝ｂｋ′ｉ，１，ｄ＝ｄ－ｄｉ，转２，否则

转３．
第３步：存储结果，结束．

第２步中之所以选取符合条件的最大 ｕ′ｉ主要基于
以下两方面考虑，一是收敛速度快，二是使带宽和尽量

接近最大可用带宽．
（４） 时间复杂度分析

算法２第１步中相关计算与排序的时间复杂度为
Ｏ（Ｎ２×ｌｇＮ２），第２步迭代时间复杂度为 Ｏ（Ｎ２），总时
间复杂度为 Ｏ（Ｎ２×ｌｇＮ２）．

算法１第１步时间复杂度为 Ｏ（Ｎ），第２步每次迭
代的时间复杂度为 Ｏ（Ｎ＋Ｎ２×ｌｇＮ２），迭代次数为「ｍ／
Δｍ?记为 ｓ，则总时间复杂度为 Ｏ（ｓ×（Ｎ＋Ｎ２×
ｌｇＮ２））．

４ 实验

为了验证本文算法的求解效果和速度，通过 Ｊａｖａ
语言实现了本文中的算法，设计了模拟仿真实验，同最

新的同类算法［１０］及著名优化问题求解工具 Ｌｉｎｇｏ９．０中
的相关算法在不同拥塞度下进行了对比．实验的软硬
件环境为ＷｉｎｄｏｗｓＶｉｓｔａ操作系统、ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２ＤｕｏＴ８１００
２．１０ＧＨｚ处理器、２ＧＢ内存．
４１ 实验设置

在本文的仿真实验中，共选择 ４类不同的网络应
用，分别是弹性应用 ＶｏＩＰ、ＩＰＴＶ和非弹性应用 ＴＣＰ、
ＨＴＴＰ应用，其流的数量比为１∶１∶３∶５．参考文献［８］设置
上述４类应用的最大带宽为６４００２、１０７、１０８和１０７，最小
带宽为 ６４０００、０、０和 ０，ε的取值为 １０－７、１．６７×１０－５、
３．２×１０－４和３．２×１０－４，链路总带宽 Ｃ为１０９ｂｐｓ．
４２ 参与对比的算法

ＭＵ：本文提出的求解算法．
ＭＴＲＡ：文献［１０］提出的多网络资源分配（Ｍｉｘｅｄ

ＴｒａｆｆｉｃＲｅｓｏｕｒｃｅＡｌｌｏｃａｔｉｏｎ）算法．
ＬＩＮＧＯ：Ｌｉｎｇｏ９．０根据输入问题自动选择的非线性

规划算法．
４３ 实验结果及分析

本小节给出具体的实验结果并分析各方法的求解

效果（模型的总效用值）和求解速度（模型求解时间）．
４３１ 求解效果及分析

本实验通过对比 ＭＵ、ＭＴＲＡ和 ＬＩＮＧＯ等方法在不
同网络拥塞度下求得的式（９）模型的总效用值，验证

６３６ 电 子 学 报 ２０１３年

 拥塞度 ｃｄ为最大带宽需求与链路带宽的比值．



ＭＵ算法的求解效果．通过对图 ６中的结果进行分析，
不难发现随着拥塞度的增加，ＭＵ算法结果中流的平均
效用会随之下降，从 ｃｄ＝１时的１下降到 ｃｄ＝１０时的
０．７５．在所有拥塞度下，ＭＵ算法求得的最大总效用均
是最高的（平均比 ＭＴＲＡ算法高５％，比 ＬＩＮＧＯ方法高
４％）．另外图６中还给出了各拥塞度下流的总数，由于
文中效用函数的值最大为１，因此流的总数就是总效用
值的理论最大值．图７为各方法总效用值与流总数的比
值．可见，随着拥塞度的提高，实验中各方法的总效用
值相对流总数的比值不断下降，符合拥塞度提高效用

值降低的预期．但下降的幅度并不是很大，如在拥塞度
为１０时，ＭＵ算法的比值为 ０．７５，ＭＴＲＡ算法的比值为
０．７３，ＬＩＮＧＯ方法为 ０．６８．主要原因是非弹性应用中
ＶＯＩＰ应用的带宽需求比较低，较易满足；而弹性应用中
的ＴＣＰ应用和 ＨＴＴＰ应用早期效用随带宽的增长快，后
期随带宽的增长缓慢，因此最初分配带宽会带来较高

的效用值，从而使总效用较大．

图８为不同协议流的效用对比实验结果，从中可
见，ＭＵ算法和 ＭＴＲＡ算法表现出较高的一致性，当拥
塞度超过４后二者与ＬＩＮＧＯ方法在ＩＰＴＶ和ＴＣＰ应用带
宽分配差异较大，从而导致效用值具有较大的不同．ＭＵ
和ＭＴＲＡ算法将更多的资源分配给ＩＰＴＶ流而ＬＩＮＧＯ中
的方法将资源分配给ＴＣＰ流．参照图２和图３，考虑ＴＣＰ
流属于弹性应用，效用增长速度随带宽的增加不断降

低，最初带宽的增加会获得较高的效益；而 ＩＰＴＶ属于非
弹性应用，该类流的效用函数曲线具有明显的拐点，最

初效用值随带宽的增加增长缓慢，但在接近拐点处增

长十分迅速．当拥塞度较大时，由于实验中的流较多，
ＬＩＮＧＯ方法将较多的带宽分配给ＴＣＰ流，没有预见到当
带宽分配达到一定值后 ＩＰＴＶ流的效用增速会更快，因
此只获得了局部最优解．而ＭＵ算法从整体范围去获取
最优解，其结果更接近全局最优解．而 ＭＴＲＡ采用迭代
收敛算法较ＭＵ更易收敛到局部最优解．
４３２ 求解时间及分析

求解速度对于资源调度算法而言是至关重要的，

它决定算法的实用性．图９在求解时间上对各方法作了
对比．可以发现ＭＵ算法的求解速度远远优于其它两个
方法，平均耗时只有０．４ｓ，而 ＭＴＲＡ算法为２３１．１ｓ，ＬＩＮ
ＧＯ方法更高达 １２６６２．１ｓ．ＭＴＲＡ算法和 ＬＩＮＧＯ方法耗
时平均是ＭＵ算法的５７８倍和３１６５５倍．另外，从图９中
各个方法的曲线看，ＬＩＮＧＯ方法的曲线波动幅度远远高
于ＭＵ和ＭＴＲＡ，ＭＴＲＡ算法求解用时随流总数递增而
增加的规律与ＭＵ算法类似，均较为平缓．

４３３ 实验结论

（１）ＭＵ算法对于式（９）给出的问题具有较好的求
解效果；

（２）ＭＵ算法具有很高的求解速度，对于实际的资
源调度具有较高的实用性；
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（３）ＭＵ算法具有较低的时间复杂度，求解用时随
流总数递增而增加的速度较慢．

５ 结论及未来的工作

本文利用边际效用函数来构建网络应用的效用函

数，并通过它们将网络应用分为弹性应用和非弹性应

用，最终将其应用于网络资源调度的建模和求解过程

中．仿真实验表明，本文的方法具有良好求解效果和速
度．今后，将进一步研究把本文的方法应用到新的网络
（如内容标记网络ＮＤＮ：ＮａｍｅｄＤａｔａＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ）中．
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