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摘　要：针对已有的多通道并行传输中的流量分配方法不区分业务、也未考虑资源收益的问题，分析了业务参
数模型，引入业务的收益作为多通道并行传输中流量分配的效益评价函数，通过将流量分配映射为带宽分配建

立了基于收益最大化的多通道并行传输流量分配模型。基于边际收益递减法则，提出了一种边际收益优先的多

业务流多通道并行传输流量分配算法，该算法先根据边际收益优先的贪心策略获取最大化收益的流量分配方

案，然后通过调整业务在不同通道间的流量来保证业务的最低质量要求，最后通过典型业务实例分析和仿真实

验验证了算法的有效性。与基于带宽比例策略的流量分配算法相比，所提出的方法能够在保证业务质量的前提

下，实现带宽资源的优化配置，提高运营商的收益。
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　引言

随着三网融合的演进和用户带宽需求的日益增长，多通道

并行传输已经成了学者们关注和研究的热点［１～３］。在多通道

并行传输中，业务数据通过多条通道传输到终端设备，如何合

理地分配业务流在多条通道中的流量，保证业务的 ＱｏＳ，使得
整个系统的效益最高，是一个值得研究的问题。

目前相关的研究主要有基于贪婪、带宽比例和负载均衡策

略的流量分配方法。文献［４］提出的ＣＭＴＳＣＴＰ以及文献［５］
提出的多路径路由协议都是基于贪婪策略的流量分配，其主要

思想是在传输数据时优先选择第一个空闲的通道，如果有多个

通道空闲，则随机选择一个通道进行传输。文献［６］提出的
ＷｅｓｔｗｏｏｄＳＣＴＰ首先预测通道的带宽，然后根据带宽比例进行
通道间的流量分配。文献［７，８］在研究多通道并行传输时，都
采用了基于负载均衡的策略进行通道间的流量分配。但是上

述方法都不区分业务，对不同的业务流采用相同的策略，而且

也不考虑带宽资源的收益，而如何合理分配多业务流在不同通

道间的流量使得系统的收益最大化，是运营商最关心的问题。

针对上述问题，本文从业务收益角度出发，在分析业务参

数模型基础上，给出业务的收益函数模型，然后提出一种基于

收益最大化的多通道并行传输中的流量分配方法；基于边际收

益递减原理，进行多业务流多通道并行传输的流量分配，在保

证业务质量的基础上实现运营商收益的最大化。最后通过仿
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真实验与基于带宽比例策略的流量分配算法进行比较，验证了

所提出的算法有效性。

"

　模型建立与分析

"


"

　业务参数模型

业务参数主要包括请求到达率、会话持续时间、拒绝率、延

迟和丢包率等，本节依次对这些参数进行讨论。

１）请求到达率　不同业务类型的请求到达率往往具有不
同的分布。对于流媒体类业务，请求到达的时间间隔相互独

立，请求到达率服从Ｐｏｉｓｓｏｎ分布。对于数据类业务，数据包的
到达时间间隔具有自相似性［９］，一般认为数据包的到达率服

从Ｐａｒｅｔｏ分布。数据类业务一般不要求实时性，可利用资源的
空闲间隔进行传输。本文主要针对实时性及业务质量要求较

高的会话类和流媒体类业务，采用Ｐｏｉｓｓｏｎ分布进行分析，令业
务Ｓｉ的请求到达率为λｉ。
２）会话持续时间　不同业务的会话持续时间在时间上相

互独立，采用负指数分布来表示会话的持续时间［１０］。不同业

务类型的请求持续时间并不相同，令业务 Ｓｉ的平均会话持续
时间为Ｔｉ。
３）拒绝率　由于需要对每个接收的业务会话提供质量保

证，而系统总带宽资源存在限制，所以当系统资源不足时，则无

法继续接收请求，即每类业务存在最大可接收的并发会话数。

当Ｓｉ的请求到达系统时，若正在服务的会话数小于最大并发
会话数，则接收该请求，否则直接拒绝该请求，不进行排队。

根据上面的假设，会话类业务可建模为一个Ｍ／Ｍ／Ｃ／Ｃ排
队模型。对于该模型，如果只有一种类型的业务，则可以采用

ＥｒｌａｎｇＢ分布［１１］分析其行为特性，其业务拒绝率估算为

ＰＢ＝Ｂ（Ｍ，ρ）＝
ρＭ／Ｍ！

∑
Ｍ

ｎ＝１
ρｎ／ｎ！

（１）

其中：Ｍ＝?Ｗｍａｘ／Ｗ１」为系统能同时服务的最大并发会话数，
Ｗｍａｘ为最大可用的带宽，Ｗ１为单个业务请求占用的带宽；ρ＝
λＴｉ为业务的流量强度。

针对上述模型，如果存在多种类型的业务共享带宽资源，

则可以采用文献［１１，１２］提出的多维 Ｍａｒｋｏｖ模型来分析求解
各业务的拒绝率，但是多维情况下的求解比较复杂。文献

［１３］提出把多维空间转换为一维空间的ＫａｕｆｍａｎＲｏｂｅｒｔｓ迭代
算法可以求解该问题。对此本文不再详述，感兴趣的读者可以

阅读文献［１１～１３］。
４）延迟　业务的延迟包括业务数据处理时间、链路传输

时间及业务请求的排队缓冲时间。数据处理时间和链路传输

时间一般很小，可以忽略不计。本文主要针对实时性强、业务

质量要求高的业务，此类业务的特性如上面所述，当请求到来

时，如正在服务的请求已达到最大并发会话数，则直接拒绝请

求，不进入系统进行排队。因此本文在以下的分析中不考虑业

务的排队延迟。

５）丢包率　业务数据在传输过程中存在波动，当为业务
分配的带宽较低时，业务传输波动对业务质量影响较大，需要

较大的缓冲区；当为业务分配的带宽较高时，业务传输波动对

业务质量的影响小，较小的缓冲区即能满足［１４］。当缓冲区不

足时，业务数据包就会丢失。为了降低丢失率，需要为业务分

配较大的带宽资源。一般认为，当为业务分配的带宽大于最低

需求带宽时，丢包率会低于最大允许的丢包率；小于最低需求

带宽时，丢包率会高于最大允许的丢包率。本文采用业务的等

效最小带宽来描述业务的最大丢包率约束。

"


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　收益函数

首先讨论单一通道情况下业务的收益函数。对于基于时

长计费的业务Ｓｉ，每秒营业收入为该业务的并发会话数与每秒
费用的乘积：

Ｒｉ＝ｖｉＥ（Ｎｉ） （２）

其中：Ｅ（Ｎｉ）表示 Ｓｉ的并发会话数的数学期望，Ｅ（Ｎｉ）＝ρｉ
（１－ＰＢｉ）。

对于基于计次计费的业务Ｓｊ，每秒营业收入为该业务每秒
接收的请求到达数与每次费用的乘积：

Ｒｊ＝ｖｊλｊ（１－ＰＢｊ） （３）

假设业务Ｓｉ占用Ｗｉ的带宽资源所需要的成本为ｇ（Ｗｉ），
则运营商开展Ｎ类业务的总净收益可表示为

Ｒ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
［Ｒｉ－ｇ（Ｗｉ）］ （４）

在多业务流多通道并行传输情况下，需要将收益函数扩展

到所有通道上的业务收益之和。假设有Ｍ条通道，Ｎ类业务，
则收益函数演变为

Ｒ＝∑
Ｍ

ｊ＝１
∑
Ｎ

ｉ＝１
［Ｒｉｊ－ｇ（Ｗｉｊ）］ （５）

如果Ｎ类业务中采用按次计费的有ｍ个，且所有业务对占
用等量带宽资源具有相同的成本，则运营商的总净收益表示为

Ｒ＝∑
Ｍ

ｊ＝１
∑
ｍ

ｉ＝１
ｖｉλｉ（１－ＰＢｉ）＋ ∑

Ｎ

ｉ＝ｍ＋１
ｖｉρｉ（１－ＰＢｉ( )） －ｇ（Ｗ） （６）

从上述分析可以看出，业务的收益与业务价格、业务到达

率、业务持续时间、单个业务请求占用的带宽以及为业务分配

的带宽有关，在固定前四者的情况下，可以求出业务的收益与

为业务分配的带宽之间的关系，即业务的收益函数。

"


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　基本效用评估模型

在多业务流多通道并行传输中，假设集合Ｐ（ｉ）为业务流ｉ
所用的通道，Ｓ（ｊ）为使用通道 ｊ的所有业务流。当业务流 ｉ在
通道ｊ上获得的处理能力为ｙｉｊ（ｙｉｊ≥０）时，∑ｊ∈Ｐ（ｉ）ｙｉｊ为业务流ｉ在

各条通道上获得的处理能力总和。同时，ｙｉｊ还应该满足 ∑ｉ∈Ｓ（ｊ）ｙｉｊ≤

Ｃｊ，其中Ｃｊ是通道ｊ的最大处理能力，即通道ｊ为所有业务提供
的处理能力总和不能超过通道ｊ的最大处理能力。

假设业务流ｉ获得的处理能力（速率）为 ｘｉ时，其效用函
数为Ｕｉ（ｘｉ），则整个系统的效益函数为各个业务流所获得的
效用函数之和，为∑

ｉ
Ｕｉ（ｘｉ）。因此，多业务流多通道并行传输

的主要目标就是合理地将各通道的处理能力分配给各个业务

流，从而使得系统的效用函数达到最大值。此问题可抽象为如

下最优化问题进行求解：

ｍａｘ　　　∑
ｉ
Ｕｉ（ｘｉ）

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ： ∑
ｊ∈Ｐ（ｉ）

ｙｉｊ＝ｘｉ

Ｐ０： ∑
ｉ∈Ｓ（ｊ）

ｙｉｊ≤Ｃｊ

ｙｉｊ≥０

（７）

"


/

　增强效用评估模型

为了能使上面的效用模型和运营商收益结合起来，选用收

益函数作为评估模型的效用函数，则上面的最优化问题就转换

为基于收益最大化的多通道并行传输流量分配问题，即在满足

·１６２４·第１１期 郑艳伟，等：多通道并行传输中基于收益最大化的流量分配方法 　　　



各业务质量和总带宽资源限制的条件下，通过合理分配各业务

流在各条通道中的流量，实现资源在业务之间的优化配置，从

而使运营商获得最大化的资源收益。此时模型的目标函数演

化为

∑
Ｍ

ｊ＝１
∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｒｉｊ－ｇ（Ｗ）

由１３节的分析可知，Ｐ０问题中的ｙｉｊ是业务ｉ在通道ｊ中
获得的速率，而业务获得的速率是由为业务分配的带宽决定

的，故可将业务 ｉ在通道 ｊ中获得的处理能力 ｙｉｊ转换为业务 ｉ
在通道ｊ中所分配的带宽Ｗｉｊ。

流量分配的目标是将各业务流的流量（即到达率λｉ）合理
地分配到各条通道中，令 λｉｊ代表业务 ｉ在通道 ｊ中分配的流

量，则∑Ｍ
ｊ＝１λｉｊ＝λｉ。

在满足业务质量的前提下，业务 ｉ分配到通道 ｊ中的流量
与业务ｉ在通道ｊ中所分配的带宽有关，通道ｊ为业务ｉ分配的
带宽越大，业务ｉ分配到通道ｊ中的流量也越高，可以用比例式
来近似表示两者的关系，即

λｉｊ／λｉ＝Ｗｉｊ／Ｗｉ （８）

根据上面的分析，建立增强型的效用评估模型为

ｍａｘ（∑
Ｍ

ｊ＝１
∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｒｉｊ）－ｇ（Ｗ）

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ：ＰＢｉ≤Ｐ
ｍ
Ｂｉ

∑Ｎｉ＝１Ｗｉｊ≤Ｗｍａｘｊ

Ｐ１： ∑Ｍｊ＝１Ｗｉｊ≥Ｗｂａｓｅｉ

∑Ｍｊ＝１λｉｊ＝λｉ
λｉｊ／λｉ＝Ｗｉｊ／Ｗｉ

（９）

通过求解上述评估模型，就可以获得各业务流在各条通道

中获得的处理能力Ｗｉｊ，即可得各业务流在各条通道上分配的
流量λｉｊ。

*

　算法描述

根据１４节分析可知，多业务流多通道并行传输中基于收
益最大化的流量分配问题是一个非线性规划问题，其非线性约

束条件非常复杂，难以直接求解。本章首先分析业务带宽边际

收益的概念，在保证为各类业务分配最低需求带宽的基础上，

采用边际收益最大优先的思想设计多通道并行传输中的流量

分配算法。

*


"

　业务的边际收益

在描述算法以前，先给出业务带宽的边际收益的定义。借

鉴经济学中边际收益的概念［１５］，带宽资源的边际收益定义为

每增加单位带宽资源所增加的收益值。在离散函数值情况下，

业务ｉ的边际收益可以表示为

ｑｉ＝
ΔＲ
ΔＷ
＝Ｒ（Ｗ＋ｗ）－Ｒ（Ｗ）ｗ （１０）

其中：ｗ为带宽的最小分配粒度。
根据经济学的边际收益递减原理［１５］，即在技术水平不变

的条件下，增加某种生产要素的投入，当该生产要素投入数量

增加到一定程度以后，增加一单位该要素所带来的产量增加量

是递减的。

基于边际收益递减原理，文献［１４］提出了如下定理：在带
宽资源边际收益递减的前提下，当带宽资源完全分配且业务质

量为最低要求时，所有获得资源分配的业务的边际收益相等是

目标收益函数取最大值的充分必要条件。

虽然文献［１４］给出了该定理的充分条件和必要条件的证
明，但是实际上作者在证明过程中忽略了业务质量这个约束。

因为如果考虑业务的最低质量要求，就可能存在这样的情况：

业务１的边际收益最低，但为了满足业务１的最低质量要求，
必须为之分配一定的带宽资源。而这与定理中提到的边际收

益相等矛盾，按照定理的要求，应该为该业务分配的带宽资源

为０。因此不能只根据边际收益相等来确定业务带宽资源的
分配。

*


*

　边际收益最大优先的流量分配算法

基于上述业务边际收益的定义，本文提出的多通道并行传

输中的流量分配算法分为两个阶段，分别是：

ａ）基于边际收益最大的原则将各通道的带宽按照最小粒
度依次分配给各个业务。在分配时，首先选择边际收益最大的

业务和通道进行分配，然后重新计算已分配业务的边际收益，

再重新选择边际收益最大的业务和通道进行分配，如此循环，

直至所有通道的带宽都分配完毕为止。

由于上述算法是基于贪心策略的思想，因此当带宽分配完

毕时可能有业务未达到其最低质量要求，需要对已分配的带宽

资源在业务间进行调整，即算法的第二阶段。

ｂ）将所有业务分为两个集合，即已达标和未达标的业务
集合。从已达标的业务集合中选取边际收益最小的业务，从未

达标的业务集合中选取边际收益最大的业务，减少已达标业务

占用的带宽，同时增加未达标业务占用的带宽，如此循环，直至

所有业务均至少达到最低质量要求为止。

算法的阶段ａ）是根据边际收益递减原理进行的带宽资源
分配，所以当算法结束时，系统整体收益达到最大，且已达标集

合中业务的边际收益都大于未达标集合中业务的边际收益；而

算法的阶段ｂ）则是分别从已达标和未达标的业务集合中选取
边际收益最小和最大的业务进行带宽的修改，每次修改都尽量

使得系统收益的降低程度最小。因此，经过上述两个阶段后，

算法能够在保持业务质量最低需求的基础上，实现带宽资源收

益的最大化。

假设共有Ｎ类业务和 Ｍ条通道，第 ｉ类业务的最低需求
带宽为 Ｗｂａｓｅｉ ，第 ｊ条通道的最大可分配带宽为 Ｗ

ｍａｘ
ｊ ，Ｖ

ｋ
ｉｊ是第 ｉ

类业务在第ｊ条通道上带宽为ｋｗ时的收益，则第ｉ类业务在第
ｊ条通道上的收益函数可用二维数组的形式表示为

ｆｉｊ（Ｗ，Ｖ）＝［（ｗ，Ｖ１ｉｊ），（２ｗ，Ｖ２ｉｊ），…，（ｋｗ，Ｖｋｉｊ），…，（Ｔｊｗ，ＶＴｊｉｊ）］

（１１）

其中：Ｔｊ由第ｊ条通道带宽的上限确定为Ｔｊ＝Ｗｊ／ｗ。
基于边际收益最大优先的思想，算法的阶段 ａ）的具体步

骤为：

（ａ）为各类业务分配初始带宽Ｗｉｊ＝０；
（ｂ）计算各类业务在各条通道中的第一个边际收益，组成

二维边际收益矩阵 ＣＱ＝［Ｑ１，Ｑ２，…，ＱＭ］，其中，Ｑｊ＝［Ｖ
２
１，ｊ－

Ｖ１１，ｊ，Ｖ
２
２，ｊ－Ｖ

１
２，ｊ，…，Ｖ

２
Ｎ，ｊ－Ｖ

１
Ｎ，ｊ］，为各类业务在第ｊ条通道上的第

一个边际收益组成的集合；

（ｃ）选择矩阵ＣＱ中最大的元素，假设为 Ｖ２ｉｊ－Ｖ
１
ｉｊ，则在第 ｊ

条通道中为第ｉ类业务增加分配带宽 ｗ，即 Ｗｉｊ＝Ｗｉｊ＋ｗ，同时
第ｊ条通道的可分配带宽减去ｗ，即Ｗｒｅｓｔｊ ＝Ｗ

ｒｅｓｔ
ｊ －ｗ；

（ｄ）重新计算第 ｉ类业务在第 ｊ条通道中的边际收益，设
为Ｖｔ＋１ｉｊ －Ｖ

ｔ
ｉｊ，用其代替矩阵ＣＱ中的第ｊ行第ｉ列的元素；
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（ｅ）判断第ｊ条通道的剩余带宽是否为０，如果是，则从矩
阵ＣＱ删除第ｊ行元素；

（ｆ）判断矩阵ＣＱ是否为空，如果是，则转步骤（ｇ），否则
转步骤（ｃ）继续执行；

（ｇ）阶段ａ）分配结束，为第 ｉ类业务分配带宽∑Ｍ
ｊ＝１Ｗｉｊ，其

收益可从∑Ｍ
ｊ＝１ｆｉｊ（Ｗ，Ｖ）中求出。

在算法阶段ａ）的分配结束后，可能存在业务未达到其最
低质量要求，因此需要对已分配的带宽资源进行调整，即算法

的阶段ｂ），其具体步骤为：
（ａ）判断第 ｉ类业务在所有通道中已分配的带宽∑Ｍ

ｊ＝１

Ｗｉｊ是否达到最低需求带宽Ｗ
ｂａｓｅ
ｉ ，如果是，则将业务 ｉ加入到已

达标业务集合ＣＳ１中，否则，将业务 ｉ加入到未达标业务集合
ＣＳ２中；

（ｂ）分别对已达标业务和未达标业务重新计算其在各条
通道中的第一个边际收益，组成边际收益矩阵 ＣＱ１＝［Ｑ１，

Ｑ２，…，ＱＭ］和ＣＱ２＝［Ｑ′１，Ｑ′２，…，Ｑ′Ｍ］，其中Ｑｊ＝［Ｖ
２
１，ｊ－Ｖ

１
１，ｊ，

Ｖ２２，ｊ－Ｖ
１
２，ｊ，…，Ｖ

２
ｋ，ｊ－Ｖ

１
ｋ，ｊ］和Ｑ′ｊ＝［Ｖ

２
ｋ＋１，ｊ－Ｖ

１
ｋ＋１，ｊ，Ｖ

２
ｋ＋２，ｊ－Ｖ

１
ｋ＋２，ｊ，…，

Ｖ２Ｎ，ｊ－Ｖ
１
Ｎ，ｊ］分别为已达标业务和未达标业务在第ｊ条通道上的

第一个边际收益组成的集合；

（ｃ）选择矩阵 ＣＱ１中最小的元素，假设为 Ｖ
２
ｉｊ－Ｖ

１
ｉｊ，将第 ｉ

类业务在第ｊ条通道中已分配的带宽减去ｗ，即Ｗｉｊ＝Ｗｉｊ－ｗ；

（ｄ）选择矩阵ＣＱ２中第ｊ行最大的元素，假设为 Ｖ
２
ｋｊ－Ｖ

１
ｋｊ，

在第ｊ条通道中为第 ｋ类业务增加分配带宽 ｗ，即 Ｗｋｊ＝Ｗｋｊ＋
ｗ；

（ｅ）重新计算第ｉ类业务和第 ｋ类业务在第 ｊ条通道中的
边际收益，设分别为Ｖｔ＋１ｉｊ －Ｖ

ｔ
ｉｊ和 Ｖ

ｔ＋１
ｋｊ －Ｖ

ｔ
ｋｊ，分别用其代替矩阵

ＣＱ１中第ｊ行第ｉ列的元素和ＣＱ２中第ｊ行第ｋ列的元素；
（ｆ）判断第ｉ类业务在所有通道上已分配的带宽是否降到

了其最低带宽需求，如果是，则从矩阵ＣＱ１删除第ｉ列元素；
（ｇ）判断第ｋ类业务在所有通道上已分配的带宽是否满

足其最低带宽需求，如果是，则从矩阵ＣＱ２删除第ｋ列元素；
（ｈ）判断矩阵ＣＱ２是否为空，如果是，则转步骤（ｉ），否则

转步骤ｃ）继续执行；
（ｉ）分配结束，为第 ｉ类业务分配带宽∑Ｍ

ｊ＝１Ｗｉｊ，其收益从

∑Ｍ
ｊ＝１ｆｉｊ（Ｗ，Ｖ）中求出。
本算法充分利用了边际收益的思想，首先算法的阶段 ａ）

基于边际收益最大优先的贪心策略将所有通道的带宽依次分

配给各业务，然后算法的阶段 ｂ）在业务之间对已分配的带宽
进行调整，以保证各业务的最低带宽需求。因此，在各通道总

带宽资源分配完成并调整完毕时，算法能够在保证业务最低质

量要求的基础上，获取最大化的收益。

*


.

　算法复杂度分析

算法的复杂度体现在算法的ａ）ｂ）两个阶段。从上面的描
述可以看出，无论是阶段 ａ）还是阶段 ｂ），在给出各类业务收
益函数的基础上，计算复杂度主要集中在求取边际收益矩阵

ＣＱ中最大元素或最小元素的过程，其时间复杂度为ＭＮ，而两
个阶段分别需要计算∑Ｍ

ｊ＝１Ｗｊ／ｗ和∑
Ｎ
ｉ＝１Ｗ

ｂａｓｅ
ｉ ／ｗ次，因此算法的

总时间复杂度为Ｏ（ＭＮ（∑Ｍ
ｊ＝１Ｗｊ＋∑

Ｎ
ｉ＝１Ｗ

ｂａｓｅ
ｉ ）／ｗ），为多项式时

间计算复杂度。

本文提出的算法将多业务流在多通道中并行传输时的流

量分配问题转换成了多业务共享多通道的带宽资源分配问题，

在综合分析业务的流量特征和参数模型的基础上进行多通道

带宽资源的分配，并不是业务流的实时调度，因此算法对业务

流在多通道中传输的时间性能影响不大。

.

　实验仿真分析

本章以视频通话、视频点播 １（ＶＯＤ１）、视频点播 ２
（ＶＯＤ２）为例，对提出的基于收益最大化的流量分配算法进行
实验和仿真分析，仿真在ＭＡＴＬＡＢ环境下进行。

假设上述三种业务通过两条通道进行传输，通道１可提供
的带宽为８００Ｍｂｐｓ，通道２可提供的带宽为２００Ｍｂｐｓ，带宽分
配的最小粒度为５Ｍｂｐｓ。实验中所需要的业务参数有业务到
达率、业务流量强度、业务的价格、单个业务请求所占用的带宽

等，参数取值如表１所示。由于通道特性不同，同一种类型的
业务在不同的通道中传输所产生的价格收益也不同，因此假设

每一种业务在两条通道中都有不同的价格。

表１　业务仿真参数

类型 到达率
流量

强度

价格

通道１ 通道２

占用

带宽／Ｍ

最大

拒绝率

视频通话 ２．０ １０ ０．５ １ ５ ０．０５
ＶＯＤ１ ０．５ ３０ ２０ １５ １０ ０．０５
ＶＯＤ２ ０．４ ２４ ４０ ３０ １５ ０．０５

.


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　边际收益计算结果

根据上述仿真参数和１．１节的相关公式可以得到三种业
务的拒绝率函数，如图１所示。可以看出，随着带宽的增加，业
务的拒绝率迅速下降，而又以视频通话业务的拒绝率下降最

快，这是因为视频通话业务所需要的带宽最小。根据各业务的

最大拒绝率则可以得到三种业务的最低需求带宽分别为７５、
３６０和４５０Ｍｂｐｓ。

根据各业务在两条通道中的价格和１．２节的相关公式可
以得到三种业务的收益函数，如图２、３所示。有了收益函数，
就可以计算出各业务在两条通道中的边际收益函数，如图４、５
所示。从图中可以看出，随着带宽的增加，业务的收益函数先

是急速上升，然后逐渐趋向于平稳，对应的边际收益函数也是

先增加，再急速递减，然后趋向于０。这是由于在开始阶段，业
务的边际收益比较大，因此业务的收益也就快速增加，而随着

带宽的增加，业务的边际收益逐渐减小，也就造成业务的收益

逐渐趋向于平稳。
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　算法仿真结果

根据上述的边际收益函数，执行２．２节提出的算法，就可
以得到三种业务在两条通道中的带宽分配结果，再根据１．４节
的式（８）就可以获得三种业务在两条通道中的流量分配结果。

算法的阶段ａ）按照边际收益最大优先的原则为各类业务
分配带宽资源，直至所有通道的带宽都分配完毕，仿真结果如

表２所示。从表２中可以看出，为ＶＯＤ１业务分配的带宽小于
其最低需求带宽（３２０＋１０＜３６０），因此算法还需要执行阶段
ｂ）的带宽调整步骤。

算法的阶段ｂ）在业务之间调整带宽的分配，保证所有业
务均能满足其最低带宽要求，仿真结果如表３所示。从表３中
可以看出，所有业务获得的带宽都能满足其最低带宽要求

（６５＋６０＞７５，３４０＋２０≥３６０，３９５＋１２０＞４５０）。

　

表２　算法阶段ａ）的带宽
分配结果

业务类型

通道类型

通道１

／Ｍｂｐｓ

通道２

／Ｍｂｐｓ
视频通话 ７０．０ ７０．０
ＶＯＤ１ ３２０．０ １０．０
ＶＯＤ２ ４１０．０ １２０．０

　

表３　算法阶段ｂ）的带宽
分配结果

业务类型

通道类型

通道１

／Ｍｂｐｓ

通道２

／Ｍｂｐｓ
视频通话 ６５．０ ６０．０
ＶＯＤ１ ３４０．０ ２０．０
ＶＯＤ２ ３９５．０ １２０．０

当所有通道的带宽资源完全分配且调整完毕时，各业务的

收益、对应的拒绝率及在两条通道中分配的流量如表４所示。
可以看出，当算法执行完毕时，各业务的拒绝率都能满足其最

大拒绝率要求。

表４　带宽分配完毕时各业务的收益

业务

类型
收益 拒绝率

通道１的

流量强度

通道２的

流量强度

视频通话 ７．３９９８ ２．９２７ｅ－５ ５．２ ４．８
ＶＯＤ１ ９．４３８２ ０．０４３ ２８．３３３ １．６６７
ＶＯＤ２ １４．９０１６ ０．０１１ １８．４０８ ５．５９２

.


.

　算法性能比较

本节将基于收益最大化的流量分配算法与基于带宽比例

的流量分配算法进行比较。

仿真环境采用３．１节的业务参数和通道带宽参数，基于收
益最大化的流量分配算法采用３．２节的流量分配结果，基于带
宽比例的流量分配算法采用文献［６］的方法，各业务在不同通
道中流量按带宽比例进行分配，各业务在同一通道中传输时采

用基于完全共享的带宽分配机制。

两种算法的比较结果如表５、６所示，其中表５是各业务在
不同算法下的收益，表６是各业务在不同算法下的拒绝率。

表５　各业务在不同算法下的收益

业务类型
算法类型

基于带宽比例 基于收益最大化

视频通话 ５．９６３２ ７．３９９８
ＶＯＤ１ ９．３５９４ ９．４３８２
ＶＯＤ２ １４．７９２ １４．９０１６

表６　各业务在不同算法下的拒绝率

业务类型
算法类型

基于带宽比例 基于收益最大化

视频通话 ０．００６１ ２．９２７ｅ－５
ＶＯＤ１ ０．０１４８ ０．０４２９
ＶＯＤ２ ０．０２６８ ０．０１１０

　　从表５中可以看出，基于带宽比例的流量分配算法的总收
益为３０．１１４８，而基于收益最大化的流量分配算法的总收益为
３１．７３９６，比基于带宽比例的流量分配算法的总收益提高了
５４％。从表６中可以看出，两种流量分配方法的拒绝率都比
较低，均能够满足业务的最低需求。

/
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随着三网融合的演进和用户带宽需求的增长，多通道并行

传输越发重要，而如何合理地分配业务流在多条通道中的流

量，保证业务的ＱｏＳ，是多通道并行传输中的关键问题。本文
在相关研究的基础上，分析了业务参数模型，引入业务的收益

作为多通道并行传输中流量分配的效益评价函数，建立了基于

收益最大化的多通道并行传输流量分配模型。该模型为非线

性规划的数学模型，且约束条件比较复杂，求解困难。针对此

问题，本文基于边际收益递减原理，提出一种基于边际收益最

大优先的流量分配算法，在保证业务最低质量要求的基础上，

实现了系统收益的最大化。仿真实验中对各业务的收益函数

和边际收益函数进行了分析，给出了算法的带宽分配结果，与

基于带宽比例策略的流量分配算法相比，所提出的算法能够在

保证业务质量的前提下实现带宽资源的优化配置，使运营商获

得更大的收益。
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方案６（０，２，６，４，５，７，３，１，８，１０，１４，１２，１３，１５，１１，９）。
对星座图进行旋转并不改变其判决区域，通过排列组合可

知此六种星座图为仅有的最小判决区域为π／２的星型１６ＱＡＭ
星座图。

.

　仿真结果与分析

为了验证本文提出的星座映射设计，构造了星形１６ＱＡＭ
调制下的ＬＤＰＣＢＩＣＭＩＤ系统，图５给出了在 ＡＷＧＮ信道下，
最小判决区域为π／２的六种映射方式和图３所示的映射方式
误码率曲线比较图，仿真参数的区别仅在于映射方式。

仿真参数设置如下：采用码长为１０２４ｂｉｔ，行重为６、列重
为３、码率为１／２的规则ＬＤＰＣ码，迭代解映射和译码８次，每
次迭代中ＬＤＰＣ译码迭代１０次，译码输出作为先验信息重新
解映射再译码，比特交织器采用随机交织，ＬＤＰＣ译码算法采
用最基本的置信传播（ｂｅｌｉｅｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）算法［１１］，解映射

算法采用文献［１２］中提出的算法。
由图５可见，方案１～６误码曲线基本重合，误码性能差距

在仿真点数足够大时可以忽略不计，说明几种映射方式是等价

的；但是相比于图３的星座映射方式，系统误码性能有较大的
提升，当误码率达到１０－６时，前者比后者性能提高了２２ｄＢ，
本文研究的设计准则得证。而且 Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落信道条件下此
准则同样适用，图６给出误码性能曲线，与图５仿真参数设置
区别仅在于信道。
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ＬＤＰＣ编码的 ＢＩＣＭＩＤ系统方案已经被应用于广播通信
系统，易于实现的优势使得星型１６ＱＡＭ调制方式也受到广泛
关注。本研究通过分析星座映射对系统性能的影响，提出一种

适合于星型１６ＱＡＭ调制ＬＤＰＣ编码的ＢＩＣＭＩＤ系统的星座映
射新规则，结合本文提出的映射设计方法，可有效地设计出性

能优化的映射方式，理论分析及计算机仿真结果都表明了该映

射规则下误码性能的优越性，为实际应用中映射方式的选择提

供了依据。
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