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摘　要：在工业无线传感网中，对业务传输的实时性和可靠性都有较高的要求．本文基于广义的最大最小效用公

平准则，通过线性分段函数对计算过程进行简化，提出基于线性分段函数的一种带宽分配方法．该方法基于集中式

控制的结构，既保障高关键性业务的及时传输，又不会对高实时性低带宽需求的业务造成影响．通过部署在天津石

化的无线数据采集网络对算法性能进行测试，验证了算法的有效性和可行性．
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１　引言

传统的基于ＱｏＳ（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ）优先级划

分的方式在带宽受限工业无线网络［１］中存在着严重

丢包的问题［２］，如图１所示为在带宽受限的工业无

线网络中不同业务的丢包率．其中ＢＥ１为尽最大努

力（ｂｅｓｔｅｆｆｏｒｔ）投递的业务，ＡＦ１和ＡＦ２为两个具

有ＱｏＳ优先等级的实时性保障业务．从图１中可以

看出，当达到网络容量的限制时，即使高ＱｏＳ等级

的业务仍然具有很高的丢包率．因此，传统的基于

ＱｏＳ的方法无法在带宽受限的网络中保障业务的

实时性．另外，同一种业务具有不同的关键性级

别［３］．传统的基于ＱｏＳ的方法在处理该类混合关键

性业务时也缺乏有效性．

本文基于广义的最大最小效用（ＵＭＭ）公平准

则，通过线性分段函数［４］对计算过程进行简化，而提

出基于线性分段函数的一种带宽资源分配方法．
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图１　ＴＣＰ丢包率

２　问题描述与模型建立

在工业应用中，各传感器节点和现场设备采集

到的信息需要传输到数据中心进行处理和分析．由

于采用分布式网络结构，各节点需单独进行传输规

则的设置和调整，缺乏灵活性．当网络需求出现变化

时，无法及时满足变化的需求，在控制速度和粒度上

都缺乏精确性．也无法做到在不影响低带宽高实时

业务的传输下传输高关键性的业务［５］．

文献［６］第一次提出了效用的概念，并根据网络

的特征和业务的相似性，把网络中所有的业务分成

四类，并给出其各自的效用函数．效用函数是基于效

用的资源分配研究的基础．但其效用函数粒度过粗，

无法区分同种业务中的不同情况，如同种业务具有

不同关键性时则无法处理．因此，本文在此基础上提

出针对关键性区分的效用函数．

ＳＤＮ（ＳｏｆｔｗａｒｅＤｅｆｉｎｅｄＮｅｔｗｏｒｋ）
［７８］通过集

中式的控制器能够实现灵活和快速的响应，既保障

高关键性业务的及时传输，又不会对高实时性低带

宽需求的业务造成影响．因此，本文基于ＳＤＮ网络

架构，进行网络传输优化．

通过对不同业务和同种业务的分析对比，我们

发现：属于同种业务的不同数据流除具有该类型业

务的共性特点外，还具有其个性特点．例如，高清晰

度视频与普通清晰度的视频效用函数的函数曲线相

似，但是带宽需求却不同．同理，对于关键性不同的

同类业务，其效用函数的函数表达式相似，但某些参

数不同．因此，基于效用函数的该类性质，我们采用

类效用函数对具有不同关键性的同类业务进行描

述．由某种业务中所有具有不同关键性的业务组成

类效用函数．

定义１　类效用函数．同种业务在不同关键性

情况下，由于选用不同参数而导致效用函数出现差

异，这些不同的效用函数就构成了此种业务的类效

用函数，从而可以通过设置效用类函数中的某些参

数来对同种业务的不同关键性进行有效区分．

关键性不同的业务带宽需求也不同，所以在进行

效用区分时，将带宽需求作为同种业务不同关键性区

分的参数．据此，本文对同种业务在不同关键性时的带

宽需求作为关键性区分的依据．其中，业务的最大带宽

需求为：业务达到最大效用（效用函数进行统一的归一

化处理）时能够分配到的带宽最小值．最小带宽需求

为：能使业务的效用值大于０时所分配的最小带宽．若

实际分配给某业务的带宽小于该业务的最小带宽需

求，那么定义此时该业务得到的效用值是０．

由于在不同关键性时同种业务的带宽需求不

同，因此，基于效用函数进行带宽分配时，用犫ｍａｘ犻，犼、

犫ｍｉｎ犻，犼分别表示业务狋在关键性级别为犼时的最大最

小带宽需求．记犅ｍｉｎ犻、犅ｍａｘ犻分别代表业务类型犻实际

的最小、最大带宽需求，从而得到整个网络业务犻实

际的最小和最大带宽需求分别为：

犅ｍｉｎ犻＝∑
狀犻

犼＝１
犫ｍｉｎ犻，犼 （１）

犅ｍａｘ犻＝∑
狀犻

犼＝１
犫ｍａｘ犻，犼 （２）

本节将结合文献［６］中不同应用协议下业务的

效用函数，针对工业传感网中的各业务类型，对各种

业务的类效用函数和及其表达式进行设计．其中，

狌犻犼犻∈ １，２，｛ ｝（ ）３ 表示第犻类业务在关键性为犼时

业务的效用函数，犫犻，犼是第犻类业务在关键性为犼实

际分配到的带宽．

３　基于分段线性函数的ＵＭＭ公平分配算法

分段线性函数是通过连接原来函数曲线中的一

些点构成折线来对原函数进行模拟的一种近似方

法．其优点是方法的通用性好，几乎能够模拟所有的

函数．记狔＝犳（）狓 为连续单调不减函数，其相应分

段函数根据坐标值的大小进行由小到大排列所生成

的向量记做犞
→

＝（狓狊，狔狊，（狓狊＋１，狔狊＋１），…，（狓狋，狔狋（ ）），

式中狊，狋∈犖，狊＜狋，犻∈犖，狊≤犻＜狋且狓犻＜狓犻＋１，

狔犻＝犳狓（ ）犻 ，狔犻≤狔犻＋１，从而分段线性函数的表达式

可表示为：狓∈ 狓犻，狓犻＋［ ］１ ，犻∈犖，狊≤犻＜狋，有狔＝

狔犻＋
狔犻＋１－狔犻
狓犻＋１－狓犻

狓－狓（ ）犻 ．

设业务流的集合为犉＝ 犳１，犳２，…，犳｛ ｝犖 ，可满

足业务流需求的带宽分配下限和上限分别为犅ｍｉｎ犻

和犅ｍａｘ犻， 犅ｍｉｎ犻≤犅ｍａｘ（ ）犻 ．业务流的效用函数

狌犻（）狓 为定义在 犅ｍｉｎ犻，犅ｍａｘ［ ］犻 上的单调递增连续函

３２
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数，可得狌犻（）狓 有反函数狌－１犻 （）狔 ，函数定义域

狌犻 犅ｍｉｎ（ ）犻 ，狌犻 犅ｍａｘ（ ）［ ］犻 ．犝犕＝ｍｉｎ狌犻 犅ｍｉｎ（ ）犻 ：犳犻∈（ ）犉 ，

犝犘 ＝ｍａｘ狌犻 犅ｍｉｎ（ ）犻 ：犳犻∈（ ）犉 ．

假设网络可分配的最大可能带宽为犚犘，并有犚

≤犚犘．对犳犻∈犉，若犅ｍａｘ犻＞犚犘，那么，使犅ｍａｘ犻＝

犚犘．狔＝犝犕＋
犽
犓
·犝犘－犝（ ）犕 ，其中犽＝０，１，…，犓

是对效用值进行等分的等分线，其数量为犓＋１条，

将效用值等分为 犝犕，犝［ ］犘 ·犓份．

取狌犻（）狓 到 狌犻 犅ｍｉｎ（ ）犻 ，狌犻 犅ｍａｘ（ ）［ ］犻 区间中效用

等分线与函数狌犻（）狓 的交点坐标集合犘犻，记犘犻 为

犘犻中各起点与终点的集合，有

犘犻 ＝犘犻∪ 犅ｍｉｎ犻，狌犻 犅ｍｉｎ（ ）（ ）犻 ，犅ｍａｘ犻，狌犻 犅ｍａｘ（ ）（ ）｛ ｝犻 ．

将犘犻 中各点的坐标值按照从小到大顺序排列

构成向量犘→
犻 ，则犘

→
犻 代表的函数即狌犻（）狓 各分段效

用函数，记做ＰＬｕ犻（）狓 ．

定义２　分段线性效用反函数．集合犘犻 中的各

个点关于函数狔＝狓的对称点坐标构成集合犙
犻 ，有

犙犻 ＝ 狔犼，狓（ ）犼 狓犼，狔（ ）犼 ∈犘
｛ ｝犻 ，将集合犙犻 中各

个点的坐标值由小到大排列构成向量犙→
犻 ，则犙

→
犻 表

示的函数即可作为与狌－１犻 （）狔 对应分段函数的效用

反函数，记做ＰＬｕ－１犻 （）狔 ．

定义３　 分段线性扩展函数．记犙犻
犕 为［犝犕，

ＰＬｕ犻（犅ｍｉｎ犻））内的效用等分线与狓＝犅ｍｉｎ犻的交点的坐标

集合，犙犻犘为 ＰＬｕ犻 犅ｍａｘ（ ）犻 ，犝 ］（ 犘 内的效用等分线与狓＝

犅ｍａｘ犻 的 交 点 的 坐 标 集 合． 存 在 ＰＬｕ犻（）狓 ∈

犝犕，ＰＬｕ犻 犅ｍｉｎ（ ））［ 犻 ，ＰＬｕ犻（）狓 ＝ ＰＬｕ犻 犅ｍｉｎ（ ）犻 ． 存 在

ＰＬｕ犻（）狓 ∈ ＰＬｕ犻 犅ｍａｘ（ ）犻 ，犝 ］（ 犘 内， 令 ＰＬｕ犻（）狓 ＝

ＰＬｕ犻 犅ｍａｘ（ ）犻 ，犙犻犈＝犙犻 ∪犙犻
犕
∪犙犻

犘．将犙犻
犈中的各点

根据坐标值由小到大顺序构成向量犙
→
犻
犈，则犙→ 犻犈 对应的

函数ＰＬｕ－１犻 （）狔 可表示在区间 犝犕，犝［ ］犘 上分段函数的

线性扩展函数ＰＬｅｕ－１犻 （）狔 ．其中，函数ＰＬｕ犻（狓）、

ＰＬｕ－１犻 （）狔 为严格的连续单调递增函数，ＰＬｅｕ－１犻 （）狔 为

定义在区间犝犕，犝［ ］犘 的单调不减连续函数．

根据定义３可得函数犘犔犲狌－１犻 （）狔 在坐标集合

犙犻
犈 上的各点效用值集合

犢犻＝ ＰＬｕ犻 犅ｍｉｎ（ ）犻 ，ＰＬｕ犻 犅ｍａｘ（ ）｛ ｝犻

∪ 犝犕＋
犽
犓
· 犝犘－犝（ ）犕 犽＝０，１，…，｛ ｝犓

定义４　分段线性系统效用函数．设向量犙
→

犻
犈＋

＝ 狔１，狓犻，（ ）１ ，狔２，狓犻，（ ）２ ，…，狔 犢 ，狓犻，（ ）（ ）犢 为各

点按 坐 标 值 升 序 排 列 后 形 成 的 向 量． 当

ＰＬｅｕ－１犻 （）狔 ＞犅ｍａｘ犻 时，令ＰＬｅｕ
－１
犻 （）狔 ＝犅ｍａｘ犻，当

ＰＬｅｕ－１犻 （）狔 ＜犅ｍｉｎ犻时，令ＰＬｅｕ
－１
犻 （）狔 ＝犅ｍｉｎ犻．利用函

数∑
犖

犻＝１

ＰＬｅｕ－１犻 （）狔 表示向量（（狔１，狓１），（狔２，狓２），…，

（狔 犢 ，狓 犢 ）），并有狓犼＝∑
犖

犻＝１

狓犻，犼，且犼＝１，２，…，

犢 ，则向量（（狔１，狓１），（狔２，狓２），…，（狔 犢 ，狓 犢 ））

关于函数狔＝狓的对称的向量（（狓１，狔１），（狓２，狔２），

…，（狓 犢 ，狔 犢 ））所代表的函数即为网络的分段

线性效用函数ＰＬｕ（）狓 ．

ＰＬｕ（）狓 表达式可表示为：

ＰＬｕ（）狓 ＝

狔１， 狓＝狓１

狔犻＋
狔犻＋１－狔犻
狓犻＋１－狓犻

狓－狓（ ）犻 ，狓∈ 狓犻，狓犻＋］（ １

狓犻≠狓犻＋１， 犻＝１，２

烅

烄

烆 ，…

基于以上的定义和讨论，本文给出一种基于线

性分段函数比例公平带宽分配方法ＰＭＵＭＭ，如

该方法的执行过程如算法１所示．

算法１：ＰＭＵＭＭ算法

０．假设系统已预知各用户的分段线性效用函数及反函数；

１．犳犻∈犉，在区间 犝犕，犝［ ］犘 求分段扩展函数ＰＬｕ犻－
１（）狔 ；

２．求网络分段效用函数ＰＬｕ（）狓 ；

３．求网络带宽为犚时的网络效用函数值ＰＬｕ（）犚 ；

４．ｉｆ∑
犖

犻＝１
∑

狀犻

犼＝１

犅ｍｉｎ犻，犼 ＝犚

５．犳犻∈犉，狓犻，犼←犅ｍｉｎ犻，｛ ｝
犼 ；／／带宽仅能满足最低要求

６．ｅｌｓｅｉｆ∑
犖

犻＝１
∑

狀犻

犼＝１

犅ｍａｘ犻，犼＜犚

７．犳犻∈犉，狓犻，犼←犅ｍａｘ犻，｛ ｝
犼 ；／／带宽过剩

８．ｅｌｓｅ

　 ｛

９．　　ｉｆ∑
犖

犻＝１
∑

狀犻

犼＝１

犅ｍｉｎ犻，犼＞犚

１０．依次舍弃第２类业务中的低关键性业务、第３类业务中的

低关键性业务、第三类业务中的高关键性业务，直到使∑
犖

犻＝１

∑

狀犻

犼＝１

犅ｍａｘ犻，犼≤犚；

１１．　ｅｎｄｉｆ

１２．　ｆｏｒ犳犻∈犉

１３．　　　ｉｆＰＬｕ（）犚 ≥ＰＬｕ犻，犼 犅ｍａｘ犻，（ ）
犼

１４．狓犻，犼←犅ｍａｘ犻，犼；

１５．　　　ｅｌｓｅｉｆＰＬｕ（）犚 ≤ＰＬｕ犻 犅ｍｉｎ犻，（ ）
犼

１６．狓犻，犼←犅ｍｉｎ犻，犼；

１７．　　　ｅｌｓｅ狓犻，犼←ＰＬｕ
－１
犻 ＰＬｕ（）（ ）犚 ；

１８．　　　ｅｎｄｉｆ

１９．　ｅｎｄｆｏｒ

｝

２０．ｅｎｄｉｆ

该算法的思想是：如果当前网络可提供的总带

宽只能满足业务的最低带宽需求时，为各业务分配

其带宽需求下限；如果当前网络带宽能满足各业务

４２
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的最大带宽需求时，为各业务分配其带宽需求上限；

如果网络可提供的带宽介于各业务的最大带宽需求

和最小带宽需求之间时，则求各业务的分段效用函

数ＰＬｕ（）狓 ，然后据此计算得到各业务在现有网络

带宽资源中可以得到的扩展效用，再依据扩展效用

反推得到各业务应该得到的带宽，最终就可以求得

现有的网络带宽条件下各业务可以分配到的带宽大

小．如果网络的带宽对所有业务的最低带宽要求都

无法满足时，则舍掉其中的部分低关键性的业务，直

到网络带宽资源能够满足系统最小带宽需求，然后

根据分段线性系统效用函数进行重新计算．

４　实验验证与结果分析

我们通过部署基于 ＷＩＡＰＡ工业无线技术的

无线网关、路由、适配器组成烯烃厂无线局域网络，

通过无线Ｍｅｓｈ网络实现烯烃部现场能源仪表的数

据无线远传．

项目根据计量仪表及电源接入点的分布特征，

规划为５个无线局域网络，其分别为质检大楼无线

局域网、计量间无线局域网、水务部大楼无线局域

网，加油站无线局域网、乙二醇无线局域网，如图２

所示．各局域网采集到的数据通过无线 Ｍｅｓｈ网络

传输到数据中心．

图２　厂区布网图

我们比较所搭建的网络在常规运行模式下和拥

塞情况下的性能，并将分别在采用和不采用ＰＭ

ＵＭＭ算法下网络业务的丢包率和实时性保障的性

能进行对比，所得结果如图３所示．

图３（ａ）为网络业务的丢包率在出现拥塞时候

的变化情况，图３（ｂ）为网络出现拥塞时实时性业务

的保障情况．在第１０ｓ时网络出现拥塞．本文用实时

性业务保障率η来表示，η的定义为网络中能够保

证的实时性业务流数与网络中所有的有实时性需求

的业务流总数之比．

（ａ）网络业务的丢包率在出现拥塞时候的变化情况

（ｂ）网络出现拥塞时实时性业务的保障情况

图３　网络测试结果

从图中可以看出，当网络出现拥塞导致带宽不

足时，采用ＰＭＵＭＭ算法在能够将网络的业务丢

包率始终保持在５％之内，而实时性保障率则能够

保持在９６％以上，从而有效保障了网络性能．

５　结束语

针对传统的基于优先级划分的方式无法保证带

宽受限网络中无法保证网络性能．本文利用分段线

性函数提出了一种基于分段线性函数的带宽分配算

法．通过集中式控制的结构，既保障高关键性业务的

及时传输，又不会对高实时性低带宽需求的业务造

成影响．最后，将该方法在部署在天津石化的无线数

据采集网络对算法性能进行了验证．
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