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非连通通信网络中的分布式优化算法

摘要
本文考虑了非连通通信模式下互联

网网络的带宽资源优化分配问题，其目
标是使得网络中每个节点独立地将流量
以最优方式分配给给定的一个或多个下
一跳节点．注意到用户在使用某些应用
时有非弹性的服务需求，故将网络效用
函数建模为非凹的函数．最大化一类非
凹的效用函数，也就是要解决非凸的优
化问题．为了解决上述问题，本文设计了
一个序列的优化问题，该序列的优化问
题的解会收敛到原问题的最优解．基于
上述优化问题，设计了一种分布式的流
量分配算法．本文中的结果是基于实分
析和凸优化理论等理论得到的．应用本
文的算法可以使得每个节点独立地更新
流量分配策略，并且仅用到最少的局部
信息．最后，通过数值仿真验证了算法的
有效性．
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０　 引言

　 　 随着手机、电脑等电子产品的不断普及，ＩＰ 视频流在现代网络中

占据了越来越重的份额．思科公司年度视觉网络指数预测报告［１］ 指

出，到 ２０２１ 年，ＩＰ 视频流量在整个网络流量中的比重将会增长到

８２％，这远高于 ２０１６ 年的 ７３％．此外，该报告还调研了用户对于视频

发送服务的喜好，发现用户对服务的体验满意程度决定着用户对于

服务商的选择倾向．因此，整个视频服务系统的成功运营不仅由它能

否满足用户对视频服务不断增长的需求决定，还由它能否为用户提

供满意的服务体验决定．然而，现存的网络资源分配协议却不能为视

频服务系统的发展提供有力的支撑．这主要是因为：一方面，由于“大
象流”的存在，现存的网络中网络资源分配不均现象频发；另一方面，
用户对服务的满意程度函数作为数据率的函数，是非凹的．

自 Ｋｅｌｌｙ 等［２］引入网络效用函数最大化问题以来，该问题框架已

经被多次应用于网络资源分配协议及网络堵塞控制协议的研究．基于

此问题框架的研究成果中，例如文献［３⁃５］，大部分考虑的是由 ＦＴＰ
和 ＨＴＴＰ 等应用产生的网络流，而这些网络流被认为是弹性流，其对

应的网络效用函数是严格的凹函数．考虑弹性流的好处在于，所得到

的最大化网络效用函数是容易求解的．但是，仅考虑弹性流却影响了

上述研究成果在实际中的应用．这是因为，视频流和音频流被认为是

非弹性的，并且被建模为非凹函数．例如，手机用户对视频服务的满意

程度是一个关于数据率非减的并且阶梯状的函数［６］ ．
视频和音频的这种非弹性特性逐渐被重视起来，文献［７］提出了

一种中心式算法来逼近最优解，然而这种方法仅适用于优化可以转

化成多项式形式的效用函数．文献［８⁃１４］则提出了分布式算法．文献

［８］针对效用函数为反曲函数的优化问题提出了求解次优解的启发

式算法；文献［９］给出了在分布式梯度算法下收敛到全局最优解的条

件；文献［１０⁃１１］针对连通通信模式下的互联网网络设计了分布式的

流量分配方法，并通过仿真验证了算法对于链路断开的鲁棒性；文献

［１２⁃１４］针对非连通通信模式下的互联网网络提出了分布式优化算

法，该算法通过以流量目的地分类流量的方法更新数据率来减少计

算量，但是由于算法运行需要传递较多信息，执行该算法仍需要较大

的通信代价和计算代价．
本文针对非连通通信模式下的互联网网络，考虑了最大化效用



　 　 　 　函数的问题，将用户对服务的满意程度建模为非凹

的函数．因而，本文要解决的是非凸的优化问题．本文

的主要贡献有两方面：一方面，本文设计了一种分布

式的流量分配算法来最大化网络资源利用率，并且

避免了链路堵塞事件的发生；另一方面，本文设计的

协议使得每个节点根据局部信息来决定自身发送数

据率，需要的非局部信息仅仅是路径有没有堵塞的

信息，而这个信息仅占一个字节（１ Ｂ）．

１　 预备知识

本文考虑非连通通信模式下的互联网网络，将
网络中流量传输关系建模为有向图．其中，有向图的

边代表了传输链路，记为 ｌ．所有边构成的集合用 L
表示．链路 ｌ 的流量承载上限记为 ｃｌ ＞ ０，ｌ ∈ L．有向

图的顶点代表了网络中的节点．发送流量的节点记

为 ｓ．由传输流量的节点构成的集合记为 B，传输流量

的节点记为 ｂ，ｂ ∈ B．对于传输流量节点 ｂ，与节点 ｂ
相连的边构成的集合记为 Lｂ ．当有向边 ｌ 指向节点 ｂ
时，该边相连的上游节点记为 ｕｂ，ｌ ．当有向边 ｌ 由节点

ｂ 指出时，该边相连的下游节点记为 ｄｂ，ｌ ．第 ｉ 个发送

流量的节点发出的流量类型记为 ｉ．由流量类型构成

的集合记为 S，ｉ ∈ S．由经过节点 ｂ 的所有流量类型

构成的集合记为Iｂ ．那么，节点 ｂ将类型为 ｉ的流量输

出的有向边构成的集合为 Lｂ，ｉ ．类型为 ｉ 的流量经过

的所有传输流量节点构成的集合记为 Nｉ ．对于发送

流量节点 ｓｉ，所有与该节点相连的边构成的集合记

为 Lｓ ．所有用来传输类型为 ｉ的流量的有向边构成的

集合记为 Lｉ ．类型为 ｉ 的流量的数据率记为 ｒｉ ∈ Ｒ ＋ ．
对于类型为 ｉ 的流量，通过边 ｌ 离开节点 ｂ 的数据率

记为 ｘｏｕｔ
ｉ，ｂ，ｌ ∈ Ｒ ＋；通过边 ｌ 到达节点 ｂ 的数据率记为

ｘｉｎ
ｉ，ｂ，ｌ ∈ Ｒ ＋ ．由集合 Lｉ 中所有边传输的流量记为向量

ｘｉ ．图 １ 展示了由两条路径运送流量类型为 ｉ 的流量

相应的记号．每个类型为 ｉ 的流量都有一个关于数据

率 ｒｉ 的效用函数 Ｕｉ（ ｒｉ）：Ｒ ＋→ Ｒ ＋ ． 假设对于所有的

流量类型，目标函数都是非凹的．

２　 分布式流量分配算法

２􀆰 １　 问题描述

本文将效用函数最大化问题建模为

ｍａｘ ｉｍｉｚｅ
ｒｉ，ｘｉ，ｉ∈S

∑
ｉ∈S

Ｕｉ（ ｒｉ）， （１）

∑
ｉ∈S

ｘｉｎ
ｉ，ｂ，ｌ ＋ ｘｏｕｔ

ｉ，ｂ，ｌ ≤ ｃｌ，∀ｌ ∈ L，∀ｂ ∈ B， （２）

∑
ｌ∈Lｂ，ｉ

ｘｏｕｔ
ｉ，ｂ，ｌ － ∑

􀭴ｌ∈Lｂ

ｘｏｕｔ
ｉ，ｂ，􀭴ｌ ＝ ０，∀ｂ ∈ B，∀ｉ ∈ Iｂ， （３）

图 １　 由两条路径运送流量类型为 ｉ 的
流量的相应记号示例

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｎｏｔａｔｉｏｎ ｇｒａｐｈ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇ ｆｌｏｗ
ｏｆ ｔｙｐｅ ｉ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｗｏ ｐａｔｈｓ

ｘｏｕｔ
ｉ，ｂ，ｌ － ｘｉｎ

ｉ，ｄｂ，ｌ，ｌ
＝ ０，∀ｂ ∈ B，∀ｌ ∈ Lｂ，∀ｉ ∈ Iｂ， （４）

α ｉ ≤ ｒｉ ≤ β ｉ，∀ｉ ∈ S． （５）
这里，式（２）是网络链路承载能力的限制，当链路上

通过的所有流量超过该链路的承载能力时，称该链

路被堵塞了；式（３）代表了进入和离开每个节点处的

流量守恒的限制，引入该限制条件的目的是避免流

量在节点处丢失；式（４）代表了每条链路上流量守恒

的限制，引入该限制条件的目的是避免流量在边上

丢失；式（５）是每种类型的流量上下限的限制．考虑

到链路具有保持流量守恒的特点，本文中将假设公

式 ｘｏｕｔ
ｉ，ｂ，ｌ ＝ ｘｉｎ

ｉ，ｄｂ，ｌ，ｌ，ｌ∈ L 在所有链路上都成立． 将上述

优化问题中的变量 ｘｉｎ
ｉ，ｄｂ，ｌ，ｌ用 ｘｏｕｔ

ｉ，ｂ，ｌ替换得到：

ｍａｘ ｉｍｉｚｅ
ｒｉ，ｘｉ，ｉ∈S

∑
ｉ∈S

Ｕｉ（ ｒｉ） ， （６）

∑
ｉ∈S

ｘｏｕｔ
ｉ，ｕｂ，ｌ，ｌ

＋ ｘｏｕｔ
ｉ，ｂ，ｌ ≤ ｃｌ，∀ｌ ∈ L，∀ｂ ∈ B， （７）

∑
ｌ∈Ｌｂ，ｉ

ｘｏｕｔ
ｉ，ｂ，ｌ －∑

􀭴ｌ∈Lｂ

ｘｏｕｔ
ｉ，ｕｂ，􀭴ｌ，􀭴ｌ

＝ ０，∀ｂ ∈ B，∀ｉ ∈ Iｂ， （８）

α ｉ ≤ ｒｉ ≤ β ｉ，∀ｉ ∈ S． （９）
对于类型为 ｉ的流量，本文分别为网络链路承载

能力限制和流量守恒限制定义两对矩阵偶对（Ａｉ，
Ｃ） 和（Ｂｉ，Ｄｉ） ．Ａｉ ＝ ［ａｉ，ｊ］ ｜ L｜ ×｜ Lｉ｜ ，其中当向量 ｘｉ 中第 ｊ
个数据率通过链路 ｌ∈L传递时有 ａｉ，ｊ ＝ １，否则 ａｉ，ｊ ＝
０．Ｃ ＝ ［ｃｌ］ ｜ L｜ ×１， 其中 ｃｌ 是链路 ｌ 的承载量．Ｂｉ ＝
［ｂ ｊ，ｋ］ ｜ Nｉ｜ ×｜ Lｉ｜ ，其中当向量 ｘｉ 中第 ｋ 个数据率从集合

Nｉ 的第 ｊ个节点离开时有 ｂ ｊ，ｋ ＝ １，当向量 ｘｉ 中第 ｋ个
数据率到达集合Nｉ 的第 ｊ个节点时有 ｂ ｊ，ｋ ＝ － １，否则

ｂ ｊ，ｋ ＝ ０．Ｄｉ ＝ ［ｄｌ］ ｜ Nｉ｜ ×１ 是一个所有元均为零的向量．
此外，本文引入矩阵 Ｔ ｉ ＝ ［ ｔｉ，ｊ］ １×｜ LＩ｜ ，其中 ｒｉ ＝ Ｔ ｉｘｉ ．由
于向量 ｘｉ 中第一个元对应着类型为 ｉ 的流量的数据

率，本文令 ｔｉ１ ＝ １，其他元均为零．借助于上述矩阵定

义，我们可将上述优化问题写为一个矩阵的形式：

７５５
学报（自然科学版），２０２０，１２（５）：５５６⁃５６２
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ｍａｘ ｉｍｉｚｅ
ｒｉ，ｘｉ，ｉ∈S

∑
ｉ∈S

Ｕｉ（ ｒｉ）， （１０）

∑
ｉ∈Ｓ

Ａｉｘｉ ≺ Ｃ， （１１）

Ｂｉｘｉ ＝ Ｄｉ，∀ｉ ∈ S， （１２）
α ｉ ≤ ｒｉ ≤ β ｉ，∀ｉ ∈ S， （１３）
ｒｉ ＝ Ｔ ｉｘｉ，∀ｉ ∈ S． （１４）
上述优化问题的限制条件是超空间和超平面的

交集，该问题很显然是非凹的最大化问题．非凹的最

大化问题是很难求解和分析的．

２􀆰 ２　 主要结果

注意到优化问题（１０）是非凸的，这意味着该问

题很难分析和求解．为了解决该问题，本文将用一类

如下式的类多项式函数逼近效用函数：

ｍａｘ ｉｍｉｚｅ
ｒｉ，ｘｉ，ｉ∈S

∑
ｉ∈S

∑
ｎ

α ＝ １
ｐｉ，α ｒα ／ ｎｉ ． （１５）

基于上述逼近结果，有

ｍａｘ ｉｍｉｚｅ
ｒｉ，ｘｉ，ｉ∈S

∑
ｉ∈S

∑
ｎ

α ＝ １
ｐｉ，α ｒα ／ ｎｉ ， （１６）

∑
ｉ∈Ｓ

Ａｉｘｉ ≺ Ｃ， （１７）

Ｂｉｘｉ ＝ Ｄｉ，∀ｉ ∈ S， （１８）
α ｉ ≤ ｒｉ ≤ β ｉ，∀ｉ ∈ S， （１９）
ｒｉ ＝ Ｔ ｉｘｉ，∀ｉ ∈ S． （２０）
类似于文献［１０］，将上述问题转化为下述等价

问题：

ｍａｘ ｉｍｉｚｅ
ｒｉ，ｙｉ，ｘｉ，ｉ∈S

∑
ｉ∈S

∑
ｎ

α ＝ １
ｐｉ，αｙα

ｉ ， （２１）

ｙｉ ≤ ｒ１ ／ ｎｉ ，∀ｉ ∈ S， （２２）

∑
ｉ∈Ｓ

Ａｉｘｉ ≺ Ｃ， （２３）

Ｂｉｘｉ ＝ Ｄｉ，∀ｉ ∈ S， （２４）
α ｉ ≤ ｒｉ ≤ β ｉ，∀ｉ ∈ S， （２５）
ｒｉ ＝ Ｔ ｉｘｉ，∀ｉ ∈ S． （２６）
令 ｍｉ，ｋ 表示 ｙｉ 在某种测度下的 ｋ 阶矩，即 ｍｉ，ｊ ＝

Ｅμ［ｙｋ
ｉ ］ ．上述问题可用下列问题逼近：

ｍａｘ ｉｍｉｚｅ
ｒｉ，ｘｉ，ｍｉ，ｉ∈S

∑
ｉ∈S

ｐＴ
ｉ ｍｉ， （２７）

ｍｉ，０ ＝ １，∀ｉ ∈ S， （２８）
Ｍ（０，ｌ，ｍｉ） ≽ ０，∀ｉ ∈ S， （２９）
ｙｉ，ｍａｘＭ（１，ｌ － １，ｍｉ） － Ｍ（２，ｌ，ｍｉ） ≽ ０， （３０）
ｙｉ ≤ ｒα ／ ｎｉ ，α ∈ ｛１，…，ｎ｝，∀ｉ ∈ S， （３１）

∑
ｉ∈S

Ａｉｘｉ ≺ Ｃ， （３２）

Ｂｉｘｉ ＝ Ｄｉ，∀ｉ ∈ S， （３３）
α ｉ ≤ ｒｉ ≤ β ｉ，∀ｉ ∈ S， （３４）

ｒｉ ＝ Ｔ ｉｘｉ，∀ｉ ∈ S． （３５）
对于类型为 ｉ 的流量，ｐｉ ＝ ［ｐｉ，α］ α∈｛１，…，ｎ｝ 和

ｍｉ ＝［ｍｉ，α］ α∈｛１，…，ｎ｝ 是矩构成的向量．ｙｉ，ｍａｘ 是第 ｉ 个
数据率的已知上界．矩阵 Ｍ（ｋ，ｋ ＋ ２ｈ，ｍｉ） 是如下式

的汉克儿矩阵：

Ｍ（ｋ，ｋ ＋ ２ｈ，ｍｉ） ≐

ｍｉ，ｋ … ｍｉ，ｋ＋ｈ

ｍｉ，ｋ＋１ … ｍｉ，ｋ＋ｈ＋１

︙ ︙
ｍｉ，ｋ＋ｈ … ｍｉ，ｋ＋２ｈ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

． （３６）

为了保持优化问题（２７）的紧性，本文引入下述

记号．
对于类型为 ｉ 的流量，令集合 Sｉ 定义为

Sｉ ＝ ｛（ｍｉ，ｒｉ） ∈Ｒｎ＋１ × Ｒ：ｍｉ，０ ＝ １，Ｍ（０，ｌ，ｍｉ） ≽０，
ｙｉ，ｍａｘＭ（１，ｌ － １，ｍｉ） － Ｍ（２，ｌ，ｍｉ） ≽ ０，
ｙｉ ≤ ｒα ／ ｎｉ ，α ∈｛１，…，ｎ｝，α ｉ ≤ ｒｉ ≤ β ｉ，｝， （３７）

A ＝ ｘ ∈ Ｒ∑
ｉ∈S

｜ Lｉ｜

＋
：∑

ｉ∈S
Ａｉｘｉ ≺ Ｃ，Ｂｉｘｉ ＝ Ｄｉ，∀ｉ ∈ S{ } ．

（３８）
优化问题（２７）可以写为

ｍａｘ ｉｍｉｚｅ
ｒｉ，ｘｉ，ｍｉ，∀ｉ∈S

∑
ｉ∈Ｓ

ｐＴ
ｉ ｍｉ， （３９）

（ｍｉ，ｒｉ） ∈ Sｉ，∀ｉ ∈ S， （４０）
ｒｉ ＝ Ｔ ｉｘｉ，∀ｉ ∈ S， （４１）
ｘ ∈ A． （４２）
定理 １　 优化问题（３９）的解可以逼近问题（１６）

的解．
证明　 该定理的证明可由文献［１０］中定理的证

明得到．
接下来将求解凸优化问题（３９）．

ｍａｘ ｉｍｉｚｅ
ｒｉ，ｘｉ，ｍｉ，ｉ∈S

∑
ｉ∈S

ｐＴ
ｉ ｍｉ ＋ ∑

ｉ∈S
ｆｉ（ｍｉ，ｒｉ） ＋ ｇ（ｘ）， （４３）

ｒｉ ＝ Ｔ ｉｘｉ，∀ｉ ∈ S． （４４）
这里， ｆｉ（ｍｉ，ｒｉ） 是矩限制和上下限限制的指示

函数，即：

ｆｉ（ｍｉ，ｒｉ） ＝
　 ０，　 　 （ｍｉ，ｒｉ） ∈ Sｉ，
－ ∞， （ｍｉ，ｒｉ） ∉ Sｉ ．

{ （４５）

ｇ（ｘ） 同样是指示函数，即：

ｇ（ｘ） ＝
　 ０，　 　 ｘ ∈ A，
－ ∞， ｘ ∉ A．{ （４６）

带有二次约束的拉格朗日函数为

Ｌρ（ｍ，ｒ，ｚ，ｖ） ＝ ∑
ｉ∈S

ｐＴｉ ｍｉ－ｖｉ（ｒｉ－Ｔｉｘｉ） ＋ｆｉ（ｍｉ，ｒｉ） －
ρ
２ （ｒｉ－Ｔｉｘｉ）２[ ]

＋ｇ（ｘ）
， （４７）

其中， ρ ＞ ０ 是惩罚参数，ｖｉ（ ｉ ∈ S） 是对偶变量．
基于 ＡＤＭＭ 的算法如下：

８５５
王靖瑶，等．非连通通信网络中的分布式优化算法．

ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇｙａｏ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ⁃ｌｅｓｓ ｎｅｔｗｏｒｋｓ．



算法 １　 ＡＤＭＭ 算法

１）更新 ｍ 和 ｒ：对于类型为 ｉ 的流量，（ｍｉ，ｒｉ） 更新：

（ｍｉ，ｒｉ） ｋ＋１ ＝ ａｒｇｍａｘ
（ｍｉ，ｒｉ）∈Sｉ

ｐＴ
ｉ ｍｉ － ｖｉ（ ｒｉ － Ｔｉｘｋ

ｉ ） － ρ
２
（ ｒｉ － Ｔｉｘｋ

ｉ ＋ ｕｋ
ｉ ） ２( ) ，ｉ ∈ S． （４８）

２） 更新 ｘ：
Ｔｘｋ＋１ ＝ ΠA（ ｒｋ

＋１ ＋ ｕｋ）， （４９）
其中 ΠA（·） 代表了向集合 A 的欧几里得投影算子．
３） 更新 ｕ：对每个 ｉ ∈ S，更新 ｕｉ：
ｕｋ＋１
ｉ ＝ ｕｋ

ｉ ＋ ｒｋ＋１ｉ － Ｔｉｘｋ
ｉ ． （５０）

　 　 注意到算法 １ 中， ｘ 的更新步骤中需要全局信

息，这就阻碍了将此算法应用于分布式场景．为解决

上述问题， 注意到投影意味着解决下述二次规划

问题：

ｍｉｎ ｉｍｉｚｅ ∑
ｉ∈S

（Ｔ ｉｘｉ － （ ｒｋ＋１ｉ ＋ ｕｋ
ｉ ）） ２， （５１）

Ａｉｘｉ ≺ Ｃ，∀ｉ ∈ S， （５２）
Ｂｉｘｉ ＝ Ｄｉ，∀ｉ ∈ S， （５３）
ｘｉ ≽ ０，∀ｉ ∈ S． （５４）
上述二次规划问题的等价问题为

∑
ｉ∈Ｓ

（Ｔ ｉｘｉ － （ ｒｋ＋１ｉ ＋ ｕｋ
ｉ ）） ２ ＋

λ １ ｍａｘ ∑
ｌ∈Ｌ

ａＴ
ｌｉｘｉ － ｃｌ，０{ }( ) ＋

λ ２∑
ｉ∈Ｓ

∑
􀭴ｂ∈Ｎｉ

（ｍａｘ｛ＢＴ
􀭴ｂｉｘｉ，０｝ ＋ ｍａｘ｛ － ＢＴ

􀭴ｂｉｘｉ，０｝）， （５５）

其中 λ １ 和λ ２ 是惩罚参数；向量 ａｌｉ 是矩阵Ａｉ 第 ｌ行的

转置；向量Ｂ􀭴ｂｉ 是矩阵Ｂｉ 第􀭴ｂ行的转置．当λ １ 和λ ２ 充

分大时，问题（５１） 和（５５） 是等价的．问题（５５） 使得

本文可以以分布式的方式更新变量 ｘ．本文利用次下

降梯度算法来解决问题（５５），而且该算法仅需要邻

居节点处的最少的信息．相应的迭代算法如下：

算法 ２　 迭代算法

更新 ｘｉ，１：对每个 ｉ ∈ S，
ｘ（ｋｇ＋１）

ｉ，１
＝ ｘ（ｋｇ）

ｉ，１
－ α （ｋｇ）（２（ｘ（ｋｇ）

ｉ，１
－ （ ｒｋ＋１

ｉ
＋ ｕｋ

ｉ ）） ＋ λ１β ｌｉ ＋ λ２γ􀭴ｂｉ） ． （５６）

其中 α （ｋｇ） 是次下降梯度算法的步长；β ｌｉ 是链路 ｌ ∈
Lｓｉ 的拥堵信息，即：

β ｌｉ ＝
１，　 当链路 ｌ 堵塞，
０，　 否则．{ （５７）

节点 ｄｓ，ｌ是唯一与发送流量的节点 ｓ 相连的节

点．γ􀭴ｂｉ是节点 ｄｓ，ｌ 是否有流量守恒的信息，即：

γ􀭴ｂｉ ＝

１， ｒｉ ＞ ∑
􀭴ｌ∈Lｄｓ，ｌ，ｉ

ｘｏｕｔ
ｉ，ｄｓ，ｌ，􀭴ｌ，

－ １， ｒｉ ＜ ∑
􀭴ｌ∈Lｄｓ，ｌ，ｉ

ｘｏｕｔ
ｉ，ｄｓ，ｌ，􀭴ｌ，

０， 否则．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（５８）

更新 ｘｉ，ｊ，ｊ ∈ ｛２，…， ｜ Lｉ ｜ ｝：对每个 ｉ ∈ S，
ｘ（ｋｇ＋１）
ｉ，ｊ ＝ ｘ（ｋｇ）

ｉ，ｊ － α （ｋｇ）（λ １β ｌｉ ＋ λ ２γ􀭴ｂｉ） ． （５９）
令数据率 ｘｉ，ｊ 是由节点 ｂ 经边 ｌ 发出．β ｌｉ 代表了

链路 ｌ 的拥堵信息，即：

β ｌｉ ＝
１，　 当 ｌ 堵塞，
０，　 否则．{ （６０）

γ􀭴ｂｉ 包含了节点 ｂ 和它的下游节点 ｄｂ，ｌ 的流量守

恒信息，即：

γ􀭴ｂｉ ＝

－ １， ∑
􀭴ｌ∈Lｕｂ，ｌ，ｉ

ｘｏｕｔ
ｉ，ｕｂ，ｌ，􀭴ｌ ＞ ∑

ｌ∈Lｂ，ｉ

ｘｏｕｔ
ｉ，ｂ，ｌ，

１， ∑
􀭴ｌ∈Lｕｂ，ｌ，ｉ

ｘｏｕｔ
ｉ，ｕｂ，ｌ，􀭴ｌ ＜ ∑

ｌ∈Lｂ，ｉ

ｘｏｕｔ
ｉ，ｂ，ｌ，

０， 否则

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

＋

１， ∑
ｌ∈Lｂ，ｉ

ｘｏｕｔ
ｉ，ｂ，ｌ ＞ ∑

􀭴ｌ∈Lｄｂ，ｌ，ｉ

ｘｏｕｔ
ｉ，ｄｂ，ｌ，􀭴ｌ，

－ １， ∑
ｌ∈Lｂ，ｉ

ｘｏｕｔ
ｉ，ｂ，ｌ ＜ ∑

􀭴ｌ∈Lｄｂ，ｌ
，ｉ
ｘｏｕｔ
ｉ，ｄｂ，ｌ，􀭴ｌ，

０， 否则．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（６１）

分布式算法如下：

９５５
学报（自然科学版），２０２０，１２（５）：５５６⁃５６２

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２０，１２（５）：５５６⁃５６２



算法 ３　 分布式算法

１）给定初始值 ｘ０，ｕ０，ｋ ＝ ０，１，…，Ｎ．
２） 每个发送流量的节点通过求解一个凸的半正定规划问题更新它的数据率：

（ｍｉ，ｒｉ） ｋ＋１ ＝ ａｒｇ ｍａｘ
（ｍｉ，ｒｉ）∈Sｉ

ｐＴ
ｉ ｍｉ － ｖｉ（ ｒｉ － Ｔｉｘｋ

ｉ ） － ρ
２
（ ｒｉ － Ｔｉｘｋ

ｉ ＋ ｕｋ
ｉ ） ２( ) ，ｉ ∈ S． （６２）

３）给定初始值 ｘｋｇ，０ ← ｘｋ ．
４）ｋｇ ＝ ０，１，…，Ｎｇ，ｉ ＝ １，…， ｜ S ｜ ．
５） 每个节点 􀭴ｂ ∈ Nｉ查看它自身的流量守恒信息并且将 γ􀭴ｂｉ发送它的最近的邻居．
６） 每条链路 ｌ ∈ Lｂ将它的拥堵信息 β ｌｉ发给它相连的边节点，
　 ｘ（ｋｇ＋１）

ｉ，１ ＝ ｘ（ｋｇ）
ｉ，１ － α （ｋｇ）（２（ｘ（ｋｇ）

ｉ，１ － （ ｒｋ＋１ｉ ＋ ｕｋ
ｉ ）） ＋ λ１β ｌｉ ＋ λ２γ􀭴ｂｉ）， （６３）

　 ｘ（ｋｇ＋１）
ｉ，ｊ ＝ ｘ（ｋｇ）

ｉ，ｊ － α （ｋｇ）（λ１β ｌｉ ＋ λ２γ􀭴ｂｉ），ｊ ∈ ｛２，…， ｜ Lｉ ｜ ， （６４）
　 ｘｋ＋１ ← ｘｋ，ｋｇ ． （６５）
７）每个发送流量的节点更新它的对偶变量
　 ｕｋ＋１

ｉ ＝ ｕｋ
ｉ ＋ ｒｋ＋１ｉ － ｚｋｉ ，ｉ ∈ S． （６６）

　 　 定理 ２ 　 算法 ３ 生成的序列 ｛（ｍｉ，ｘｉ，ｒｉ，ｚｉ，
ρｕｉ）｝ 收敛到优化问题的一个 ＫＫＴ 点．

证明　 该定理的结果可通过文献［１５］中的结果

得到．

图 ２　 通信网络图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｇｒａｐｈ

３　 仿真结果

考虑通信网络图 ２．网络中流量类型集合为 Ｓ ＝
｛１，…，８｝，并且多项式目标函数的阶数为 ｎ ＝ ６．算法

参数为 ρ ＝ ０􀆰 ７，α （ｋｇ） ＝ １ ／ ｋｇ和λ １ ＝ λ ２ ＝ ８．图３比较了

Ｎｇ ＝ １０３ 时算法 ３ 和基因算法求解结果． 从图 ３ 可以

发现：虽然算法 ３ 是分布式的求解方法，但是该方法

得到的目标函数值会收敛到基因算法这种中心式算

法得到的全局最优解．这充分说明了算法 ３ 的有

效性．

４　 结束语

本文针对非连通通信模式下的互联网网络提出

了一种分布式的流量分配方法．该方法可以有效地

０６５
王靖瑶，等．非连通通信网络中的分布式优化算法．

ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇｙａｏ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ⁃ｌｅｓｓ ｎｅｔｗｏｒｋｓ．



图 ３　 目标函数值曲线（红色点状虚线是由算法 ３ 得到的

结果，蓝色实线是由基因算法得到的结果）
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｕｔｉｌｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ

（Ｔｈｅ ｒｅｄ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ３，
ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｌｉｎｅ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）

最大化网络效用函数，提高用户对服务的体验满意

程度，并且避免网络中链路堵塞和流量丢失等现象

的发生．仿真结果表明，虽然本文提出的方法是分布

式的，但是该方法得到的结果可以收敛到原问题的

最优解．
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