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摘要：在ＩＥＥＥ８０２．１１无线局网（ＷＬＡＮ）中，从协作博弈论的角度提出一种按用户流权重成比例（比例

公平性）的带宽分配方案．通过建立用户流基于吞吐量的效用函数，将比例公平性的带宽分配过程建模

为以整体效用最大化为前提，以个体效用最大化为目的的用户流之间的协作博弈．依据此博弈的纳什议

价解（即用户流获取比例公平性带宽份额的最优信道竞争参数ＣＷｍｉｎ
），提出了带宽分配方案ＰＦＤＣＦ．

仿真结果表明，与８０２．１１ｅＥＤＣＡ相比，ＰＦＤＣＦ不仅有效的解决了低权重用户流无法获取系统带宽的

问题，而且将 ＷＬＡＮ在饱和状态下的吞吐量提高１５％．
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ＩＥＥＥ８０２．１１协议是无线局域网（ＷＬＡＮ）的实施标准，ＤＣＦ是其基本的媒体接入控制（ＭＡＣ）机制．

ＤＣＦ对不同类型的数据业务提供一致的尽力而为（ｂｅｓｔｅｆｆｏｒｔ）服务，最新的ＩＥＥＥ８０２．１１ｅＥＤＣＡ（ｅｎｈａｎｃｅｄ

ＤＣＦａｃｃｅｓｓ）则能对不同类型的业务流进行按优先级的ＱｏＳ（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ）区分．文献［１］的研究表明：

当系统负载较大时，ＥＤＣＡ会使低优先级数据流出现“饥饿”现象（吞吐量长时间为０），也称为公平性问题．

因此，在 ＷＬＡＮ中实现另一种ＱｏＳ机制：按数据流权重成比例（比例公平性）的带宽分配就能有效的解决

上述公平性问题．已提出的比例公平性解决方案过度依赖于集中式计算或过多的站点间信息交换，因此很难

在实际的分布式 ＷＬＡＮ系统中实现．如文献［２］提出的ＤＳＲＷＢＯ（ＳｅｒｖｉｃｅＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄＲＷＢＯ）算法要求

集中计算并统一分配各竞争站点的最优最小竞争窗口（ＣＷｍｉｎ
）；文献［３］提出的 ＤＦＳ（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＦａｉｒ
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Ｑｕｅｕｉｎｇ）算法则需要在站点间进行准确的虚拟时钟同步；文献［４］提出的ＰＭＡＣ （Ｐｒｉｏｒｉｔｙｂａｓｅｄｆａｉｒ

ＭＡＣ）算法要求站点间交换竞争站点数和平均分组长度等信息．针对已有算法所存在的不足，笔者通过建立

基于用户流吞吐量的效用函数，从协作博弈的角度出发，提出一种比例公平性带宽分配方案．此方案不仅具

有较强的分布式特性，即只需在站点间进行简单的权重信息交换即可获取系统带宽的公平分配，而且可以有

效地提高无线信道资源的利用率．

１　博弈模型

ＩＥＥＥ８０２．１１ＤＣＦ主要基于载波监测／碰撞避免（ＣＳＭＡ／ＣＡ）多址接入协议和二进制时隙退避策略．使

用ＤＣＦ协议，ＷＬＡＮ中的用户站点通过对共享信道资源的分布式竞争来获取系统带宽，在负载较大时可能

造成网络中分组碰撞的加剧，从而导致信道资源得不到有效利用．因此，合理的带宽分配方案应以最大化信

道资源利用率为前提．协作博弈论（ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｇａｍｅｔｈｅｏｒｙ）
［５８］正是在分布式决策环境下，探讨博弈者之间

如何通过相互协商达到公平有效地利用系统资源问题的．协作博弈的分析结果称为纳什议价解（Ｎａｓｈ

ｂａｒｇａｉｎｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎ），它具有比例公平性，或称为帕累托最优性（Ｐａｒｅｔｏｏｐｔｉｍｕｍ）
［５，８］．

１．１　协作博弈建模

博弈建模的首要工作是选取能够反映博弈者资源需求特性的效用函数．根据文献［７］，设网络的当前站

点数为犖，假设任意站点犻（１≤犻≤犖）在任意时刻仅产生一个数据流，定义站点犻的效用是它可获取的系统

带宽狉犻．为了避免出现用户流的饥饿现象，假设每个用户流的最低带宽需求为狉
ｍｉｎ

犻 ．根据文献［５］中的定理

２．１，可定义 ＷＬＡＮ中用户流竞争系统带宽资源的协作博弈问题为

犛：　犢１ ＝ｍａｘ
狉 ∏

１≤犻≤犖

（狉犻－狉
ｍｉｎ

犻
）　，

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ：　∑
犻

狉犻≤犅，　狉犻≥０，　犻＝１，…，犖　，

（１）

其中狉＝（狉１，…，狉犖）为全部用户流对系统当前可用带宽Ｂ的任意分配方案．对最优化问题（１）中的目标函数

取对数，则优化问题（１）可以等效为

犛：　犢２ ＝ｍａｘ
狉 ∑

犖

犻＝１

ｌｎ（狉犻－狉
ｍｉｎ

犻
）　，

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ：　∑
犻

狉犻≤犅，　狉犻≥０，　犻＝１，…，犖　，

（２）

　　令任意用户犻的最小带宽需求为狉
ｍｉｎ

犻 ＝０，权重参数为狑犻（狑犻＞０）．根据文献［５］中的定义２．２，权重参数

狑犻反映了站点犻带宽需求为 狑犻 ∑
犖

犻＝１

狑（ ）犻 犅的比例公平性．最终，由文献［５］中的式（１）和文献［７］中的式（４），

ＷＬＡＮ中用户流比例公平性的带宽资源竞争博弈可建模为

犛：　犢３ ＝ｍａｘ
狉 ∑

犖

犻＝１

狑犻ｌｎ（狉犻）　，

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ：　∑
犻

狉犻≤犅，　狉犻≥０，　犻＝１，…，犖　，

（３）

　　在协作博弈（３）中，任意用户犻比例公平性的效用函数狑犻ｌｎ（狉犻）满足经济学边际效用递减的规律
［９］，用

户犻流获取的带宽狉犻越高，则其效用值狑犻ｌｎ（狉犻）就越高，但每增加一单位带宽所带来的效用值较之上一单位

则单调递减，即效用函数狑犻ｌｎ（狉犻）满足如下数学性质：（狑犻ｌｎ（狉犻））／狉犻＞０，
２（狑犻ｌｎ（狉犻））／狉

２

犻 ＜０．由于最

优化问题犛的约束条件为线性不等式组，且狉犻为非负，并有上下边界（０≤狉犻≤犅），因此犛的可行解集｛狉｝为

非空凸集［１０］．又因为狑犻ｌｎ（狉犻）为单调递增的凸函数，故犛存在惟一的可行解狉

＝（狉


１
，…，狉犖）

［１０］．

根据文献［１０］，协作博弈（３）属于约束最优化问题，其局部最优解的一阶必要条件满足ＫＫＴ（Ｋａｒｕｓｈ

ＫｕｈｎＴｕｃｈｅｒ）定理．定义问题（３）的Ｌａｇｒａｎｇｅ函数为

犔（狉，θ）＝∑
犖

犻＝１

狑犻ｌｎ（狉犻）－θ∑
犖

犻＝１

狉犻＝∑
犖

犻＝１

（狑犻ｌｎ（狉犻）－θ狉犻）　， （４）
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其中θ为Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子，可视作网络当前单位带宽的竞价
［５］，θ反映了网络当前拥塞状况．结合式（４），协作

博弈（３）可进一步等效为

犝：　ｍａｘ（狑犻ｌｎ（狉犻）－θ狉犻）　，

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ：０≤狉犻≤犅，　犻＝１，…，犖　，
（５）

至此，最优化问题（３）和问题（５）完成了对用户流进行比例公平性带宽分配的协作博弈建模．给定网络的拥塞

竞价θ和用户流权重狑犻，站点犻只需最大化其效用（狑犻ｌｎ（狉犻）－θ狉犻），即可获取比例公平性的系统带宽份额．

１．２　竞争策略选择

在使用８０２．１１ＤＣＦ的 ＷＬＡＮ中，某用户的吞吐量狉由各站点在给定时隙的分组发送概率τ所决定，因

此τ可视为用户站点在博弈中的竞争策略．根据文献［１１］中的式（３），系统处于饱和状态下（各站点始终有数

据分组等待发送），任意用户站点犻（１≤犻≤犖）的吞吐量狉犻和站点竞争策略τ犻之间的关系式为

狉犻＝犘
狊
犻
珚犔犻 （犘

狊犜狊＋犘
犮犜犮＋犘

犻犜犻）　， （６）

其中犘狊犻 ＝τ犻∏
犼≠犻

（１－τ犼）为站点犻分组被成功发送的概率，犘
狊
＝∑

犽

犘狊犽；珚犔犻是站点犻的分组平均长度；犜
狊是

由于成功发送平均长度为珚犔犻 （包括各种帧间隔ＩＦＳ的持续时间）的分组，信道被检测为忙的时间；犘
犻
＝

∏
犽

（１－τ犽）是信道的空闲概率，犜
犻是信道的平均空闲时间；犘犮 ＝１－犘

犻
－∑

犽

犘狊犽 为信道中的分组碰撞概

率，犜犮是由于发生碰撞所导致的信道被检测为忙的平均时间．

对式（６）进行简化处理．在ＤＣＦ中任意站点犻的发送概率τ犻１
［１２］，故有

∏
犽

（１－τ犽）≈１－∑
犽

τ犽　， （７）

此外，由于犜犻被定义为单位时隙的长度
［１２］，故可进行犜狊和犜犮对犜犻的归一化处理，并结合式（７），将式（６）简化为

狉犻＝
τ犻（１－犃－犻）珚犔犻

犈［珡犜］
　，　犈［珡犜］＝∑

犽

τ犽（１－犃－犽）珡犜
犛
＋∑

犽

τ犽犃－犽
珡犜犮＋１－犃　， （８）

其中犃＝∑
犽

τ犽为系统中犖 个站点的发送概率之和，犃－犽 ＝∑
犼≠犽

τ犼，珡犜
犛和珡犜犮分别为犜狊和犜犮对犜犻进行归一

化处理后的结果．在竞争站点数较多，系统负载较大的情况下有τ犻犃，继而犃－犽 ＝∑
犼≠犽

τ犼≈∑
犼

τ犼 ＝犃．因

此式（８）可进一步简化为

狉犻＝
τ犻（１－犃）珚犔犻
犈［珡犜］

　，　犈［珡犜］＝犃（１－犃）珡犜
犛
＋犃

２珡犜犮＋１－犃　， （９）

式（９）即为此文所采用的任意站点犻的吞吐量狉犻和其竞争策略τ犻的关系式．

１．３　博弈的纳什议价解

协作博弈分析的目的在于求解博弈的纳什议价解，也就是全部博弈者的比例公平性的竞争策略组合．在

ＷＬＡＮ比例公平性带宽分配博弈中，博弈的纳什议价解应该是与最优带宽分配方案狉 ＝（狉

１
，…，狉犖）相对

应的用户竞争策略组合τ

＝（τ


１
，…，τ


犖
）．为此，先要建立站点竞争策略τ和最优化问题犛以及犝 之间的关

系式．结合式（９），重定义式（３）中的问题犛为

犛τ：　犢４ ＝ｍａｘ
τ ∑

犖

犻＝１

狑犻ｌｎ（狉犻）　，

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ：　∑
犖

犻＝１

τ犻≤１，　τ犻≥０，　犻＝１，…，犖　，

（１０）

重定义式（５）中的用户问题犝 为

犝τ：　ｍａｘ
τ
犻

（狑犻ｌｎ（狉犻）－θ狉犻）　，

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ：　∑
犖

犻＝１

τ犻≤１，　τ犻≥０，　犻＝１，…，犖　，

（１１）

将用户犻的效用函数表示为犳（狉犻）＝狑犻ｌｎ（狉犻），下面求解博弈的纳什议价解．式（１０）中所定义的最优化问题
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犛τ的一阶必要条件为

 ∑
犖

犻＝１

犳（狉犻（ ））

τ犻
＝
犳（狉犻）

τ犻
＋∑

犼≠犻

犳（狉犼）

τ犻
＝０　， （１２）

将式（９）代入式（１２），可得（求解过程请参见３．１节）：

犳（狉犻）

τ犻
＝珚犔犻

（１－犃）
２珡犜犛＋犃（２－犃）珡犜

犮

犈２［珡犜］
∑
犼≠犻

ｄ犳（狉犼）

ｄ狉犼
τ犼　， （１３）

对于式（５）和式（１１）所定义的最优化问题犝 和犝τ，其一阶必要条件分别为

ｄ狌（狉犼）

ｄ狉犼
＝
ｄ犳（狉犼）

ｄ狉犼
－θ＝０　， （１４）

狌（狉犻）

τ犻
＝
犳（狉犻）

τ犻
－θ

ｄ狉犻
ｄτ犻
＝０　， （１５）

将式（９）代入式（１５），再将其结果与式（１３）联立（可参考３．１对式（１３）的求解过程），可得：

θ＝
（１－犃）

２珡犜犛＋犃（２－犃）珡犜
犮

（１－犃）犈［珡犜］
∑
犼≠犻

ｄ犳（狉犼）

ｄ狉犼
τ犼　， （１６）

再将式（１４）代入式（１６），可得（过程请参见３．２）：

犃（（１－犃）
２珡犜犛＋犃（２－犃）珡犜

犮）（（１－犃）犈［珡犜］）＝１　， （１７）

其有惟一解： 犃
＝∑

犻

τ

犻 ＝１ （（珡犜

犮）１／２＋１）　． （１８）

将式（１８）代入式（９），并按照比例公平性原则，即狉犻＝
狑犻

∑
犖

犻＝１

狑犻

犅 ＝
狑犻

∑
犖

犻＝１

狑犻
∑
犖

犻＝１

狉犻可得：

τ犻（１－犃
）珚犔犻

犈［珡犜］
＝

狑犻

∑
犖

犻＝１

狑犻
∑
犖

犻＝１

τ犻（１－犃
）珚犔犻

犈［珡犜］
　， （１９）

τ

犻 ＝

狑犻

∑
犖

犼＝１

狑犼

∑
犖

犼＝１

τ犼 ＝
狑犻

∑
犖

犼＝１

狑犼

犃
　，　犻＝１，…，犖　． （２０）

因此，比例公平性带宽分配博弈的纳什议价解即为所有站点的最优发送策略组合：τ

＝ （τ


１
，…，τ


犖
）．

由式（１８）和（２０）可见，任意站点犻获取比例公平性系统带宽份额的策略τ

犻
仅与信道的平均碰撞检测时

间犜犮和各站点的权重信息狑犻（犻＝１，…犖）相关．其中，犜
犮可通过文献［１２］中的式（１４）由各站点直接计算得

到；对于权重信息，当ＷＬＡＮ工作在ＡｄＨｏｃ模式下时，可通过站点间的信息广播进行获取；当ＷＬＡＮ工作

在ＡＰ（接入点）模式下时，可由ＡＰ进行统一的分配．因此，与文献［２４］中所给出的比例公平性带宽分配方

案相比，实现笔者所给出的纳什议价解策略所需获取的外部信息大大减少，满足了 ＷＬＡＮ分布式体系结构

的需要．另外，实现纳什议价解策略的算法复杂度很低，且与８０２．１１ＤＣＦ具有较强的兼容性（见仿真部分）．

２　仿真分析

使用仿真平台ＮＳ２，笔者在ＩＥＥＥ８０２．１１ＤＣＦ的基础上实现了所提出的基于协作博弈的比例公平性

带宽分配方案，将其称之为ＰＦＤＣＦ（ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌＦａｉｒｎｅｓｓＤＣＦ）．下面对其性能进行仿真验证．仿真中，物

理层参数的设置服从ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ
［１３］协议，如表１所示．系统工作在８０２．１１的ＤＡＴＡ／ＡＣＫ接入模式下，

根据文献［１２］中的式（１４），每个站点可根据式（２１）估计信道的平均碰撞检测时间犜犮．

犜犮 ＝犜
ＰＨＹ
＋（珚犔＋３４）／犚＋犜

ＤＩＦＳ
＋σ　， （２１）

其中犚为信道的数据传输速率，σ为电磁波的传播时延，珚犔为发生碰撞的数据帧中最大帧长的平均值（包括
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３４ｂｙｔｅｓ的 ＭＡＣ层协议头），犜
ＰＨＹ是发送物理层协议头的时间开销，犜ＤＩＦＳ为ＤＩＦＳ的持续时间．由于ＰＦ

ＤＣＦ在８０２．１１ＤＣＦ基础上实现，故可通过调节站点的初始竞争窗口大小来实现其均衡竞争策略τ犻 ．仿真

中，各站点使用τ

犻 ＝２ （ＣＷｍｉｎ，犻＋１）调整其的初始竞争窗口ＣＷｍｉｎ，犻

大小．

表１　仿真参数设置

参数名 参数值 参数名 参数值

信道速率／（Ｍｂ·ｓ－１） ２ ＡＣＫ／μｓ １１２

ａＳｌｏｔＴｉｍｅ／μｓ ２０ ＳＩＦＳ／μｓ １０

最大重传次数 狉＝７ ＤＩＦＳ／μｓ ５０

ＭＡＣＨｅａｄｅｒ／μｓ １４４ ＣＷｍｉｎ／ｓｌｏｔｓ ３２

ＰＨＹＨｅａｄｅｒ／μｓ １９２ ＣＷｍｉｎ／ｓｌｏｔｓ １０２４

　　在２５０ｍ×２５０ｍ的平面上随机放置１０个移动站点，分为５对，仿真持续４０ｓ．仿真中，每一对站点中的

发送站点始终采用 ＵＤＰ协议以速率１Ｍｂ／ｓ向接收站点传输分组长度为５１２ｂｙｔｅ的ＣＢＲ（ＣｏｎｓｔａｎｔＢｉｔ

Ｒａｔｅ）数据流，且各发送站点数据流的权重设置为［６４２．５２．５１］．系统工作在ＡｄＨｏｃ模式下，各站点在开

始数据传输前在网络中广播自己的权重信息．仿真结束后，５个ＣＢＲ流的吞吐量以及系统整体吞吐量如图１

所示；每个ＣＢＲ流实际得到的带宽比率如表２所示．图１说明ＰＦＤＣＦ可以根据每个数据流的权重进行服

务区分，而且信道速率带宽获得较高的利用率（７６．５％）．表２表明ＰＦＤＣＦ可以较精确的根据每个数据流的

权重比例来分配带宽．

表２　ＰＦＤＣＦ按数据流权重的带宽分配的统计结果

数据流 数据流权重 吞吐量／（Ｍｂ·ｓ－１） 带宽比率

１ ６ ０．５９２９ ５．９

２ ４ ０．３９１８ ３．９

３ ２．５ ０．２４６９ ２．５

４ ２．５ ０．２４１３ ２．４

５ １ ０．０９７１ ０．９

图１　ＥＤＣＡ
＋按数据流权重的带宽分配 图２　ＥＤＣＡ按相对优先级的带宽分配

　　作为比较，将上述ＰＦＤＣＦ仿真中的５个数据流分别对应为ＥＤＣＡ
［１４］中的１个ＡＣ３ 业务，１个ＡＣ２ 业

务，２个ＡＣ１ 业务和１个ＡＣ０ 业务，其他仿真环境参数均相同，则结果如图２所示．可见ＥＤＣＡ中低优先级

（ＡＣ０，ＡＣ１）业务的吞吐量趋近于０，ＥＤＣＡ系统存在不公平现象；且系统吞吐量仅为１．３４Ｍｂ／ｓ，比ＰＦＤＣＦ

低２００ｋｂ／ｓ．

以上仿真结果说明：ＰＦＤＣＦ不仅有效地实现了比例公平性的带宽分配，且与ＥＤＣＡ相比，在有效地保

证了系统中业务流最小带宽需求的同时，更加有效的利用了宝贵的无线信道资源．

３　算法求解

（３．１）由式（９）可得
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ｄ犈［珡犜］

ｄτ犻
＝
ｄ［犃（１－犃）珡犜

狊
＋犃

２珡犜犮＋１－犃］

ｄτ犻
＝ （１－２犃）珡犜

狊
＋２犃珡犜

犮
－１　， （２２）

ｄ狉犼
ｄτ犻
＝
ｄ

ｄτ犻

τ犼（１－犃）

犈［珡犜

烄

烆

烌

烎］
＝珚犔犻

－τ犼犈［珡犜］－τ犼（１－犃）（ｄ犈［珡犜］／ｄτ犻）

犈２［珡犜］
　． （２３）

将式（２２）代入（２３）可得

ｄ狉犼
ｄτ犻
＝珚犔犻τ犼

（１－犃）
２珡犜狊＋犃（２－犃）珡犜

犮

犈２［珡犜］
　， （２４）

由式（１２）有
犳（狉犻）

τ犻
＝－∑

犼≠犻

ｄ犳（狉犼）

ｄτ犻
＝－∑

犼≠犻

ｄ犳（狉犼）

ｄ狉犼

ｄ狉犼
ｄτ犻

　， （２５）

将式（２４）代入式（２５）则有

犳（狉犻）

τ犻
＝珚犔犻

（１－犃）
２珡犜犛＋犃（２－犃）珡犜

犮

犈２［珡犜］
∑
犼≠犻

ｄ犳（狉犼）

ｄ狉犼
τ犼　．

（３．２）将式（１４）即 （θ＝ｄ犳（狉犼）／ｄ狉犼）代入式（１３）可得

θ＝
（１－犃）

２珡犜犛＋犃（２－犃）珡犜
犮

（１－犃）犈［珡犜］
∑
犼≠犻

θτ犼　， （２６）

１＝
（１－犃）

２珡犜犛＋犃（２－犃）珡犜
犮

（１－犃）犈［珡犜］
∑
犼≠犻

τ犼　． （２７）

由假设，在系统负载较大、竞争站点数较多的情况下τ犻犃，则有

犃－犽 ＝∑
犼≠犻

τ犼≈∑
犼

τ犼 ＝犃　， （２８）

将式（２７）和（２８）联立则有 １＝
（１－犃）

２珡犜犛＋犃（２－犃）珡犜
犮

（１－犃）犈［珡犜］
犃　．

４　结 束 语

通过建立基于用户流吞吐量的效用函数，从协作博弈论的角度提出一种带宽分配方案（ＰＦＤＣＦ），在

ＩＥＥＥ８０２．１１无线局域网中实现用户流之间的比例公平性资源分配．仿真结果表明，使用ＰＦＤＣＦ网络中的

用户站点只需通过交换彼此的权重信息和简单的监测信道来调整各自的最小竞争窗口参数ＣＷｍｉｎ
，就能在

最优利用信道资源的前提下，较精确的实现比例公平性的带宽资源分配．此外，ＰＦＤＣＦ和８０２．１１ＤＣＦ具有

良好的兼容性，可以方便的在ＤＣＦ协议中实现．
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