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摘要：无线多跳中继转发方式是一种保证无线网络连接质量的方法，它可以让一些离中心

网络较远的节点把别的节点当作中继节点，帮忙转发自己的数据。但是在多跳合作转发的过程

中，中继节点因为转发别人的数据会对自身的数据传送造成不良影响，所以这就需要一种激励机

制来鼓励这种中继节点的转发行为。本文研究并归纳了目前网络中常见的节点间中继转发的合作

行为和需要被转发数据的节点向中继节点付费的问题，即基于节点间数据转发的定价问题。
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Research on multi-hop relay pricing in wireless Mesh network

JIANG Hao，LIXinghua，HU Yan

(School ofElectronics Information&Engineering，Beijing Jiaotong University,Beijing 100044，China)
Abstract：Wireless multi—hop relaying was a good way to solve these connecting problems，remote nodes

in the network could turn to nodes which were more close to the backbone network for relaying，and help to

transfer the data．In cooperating activities like this，center nodes might suffer from helping remote nodes to

transfer their data，then incentive mechanisms are necessary to encourage users in network to cooperate．In this

paper,it was focused on issues about finding good approaches to encourage cooperation behaviors between

nodes，discussed how to allocate relay bandwidth for all the nodes and how these nodes been helped should pay

to those relaying nodes，this was the problem of multi-hop relay pricing in wireless Mesh network．
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无线网络给人们的日常生活和工作提供了很

多便利，目前，常见的无线网络有：WLAN、Ad

Hoc、WMN【11(Wireless Mesh Network)等。这

些无线局域网常部署在如教室、办公楼等公共区

域内，无线Mesh网络口1(又称作WMN网络)

以其独特的自组织性、健壮性、部署简易、成本

低以及与其它网络良好的兼容性等优点而在近年

来得到广泛的关注。

1 Mesh网络

Mesh网络结构如图1所示，它主要由3层结

构组成：第1层由网关(Gateway)等设备组成；

第2层主要由一些路由器(Routers)等设备组成，

负责寻找路由和为网路中的设备转发数据；第3
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层则是一些连接到网络中的终端节点(Clients)组

成。第1层和第2层又一起组成Mesh骨干网络

(Wireless Mesh B ackbone)。

随着Mesh网络的发展，它在越来越多的场

景中得到使用，Mesh网络在家庭、企业和公共场

所等诸多领域都具有广阔的应用前景。同时它还

可以与蜂窝移动通信网络相结合，有效地扩大目

前的传统网络和信号强度受限的无线网络的覆盖

范围，从而为普通用户提供更加完美的网络接入

服务。

无线多跳方式是一种保证无线网络连接质量

的方法，它可以让一些离主干网络较远的节点把

别的节点当作中继节点，用其帮忙转发自己的数

据。但是在这样的多跳合作转发过程中，作为中

继的节点因为转发别人的数据会对自身的数据传

送造成不良影响。Felegyhazi口1指出在某些特殊

条件下，不需要激励机制的作用，用户之间也可

 



网络技术 第22卷第4期

图1 Mesh网络结构图

以有合理的中继转发数据的关系。但是通常情况

下，还是需要通过一定的激励机制来鼓励离中心

网络比较近的节点转发边缘节点的数据。Ad Hoc—

VCG【41就是一个行之有效的激励机制，它鼓励被

转发数据的节点提供给转发者(中继节点)一定

的补偿。文献[5]中归纳了几种其它的方法，例如：

引入一种计数器来鼓励节点帮助其他节点转发

数据包m]；Sorite协议口1中，中间节点通过信用

凭证作为转发合作奖惩的依据。

本文主要考虑关于无线多跳Mesh网络中节

点间的合作问题，网络中不同节点可能会组成一

个中继联盟，这里引入经济学中的概念，考虑在

什么定价模型下，中继节点在转发数据时得到的

报酬(或者利益)能够最大化，并讨论基于此的

激励机制及定价问题。

2网络模型和相关定义

对于离骨干网络比较远的节点，它需要靠网

络中心节点帮助转发和接收数据，使它和网络中

其它节点以及异构网络中的节点进行通信。而网

络中节点(中继节点)在转发其它节点的数据时，

自身的通信带宽会变小，同时由于需要替其它节

点做数据处理，其CPU的额外开支也会增大，这

些都会对通信质量和服务造成影响。所以网络边

缘节点需要向中继节点支付一定数量的货币(注：

本文中提到的货币是一种货币和报酬概念的虚拟

化，即虚拟的货币报酬)。同时一个节点向其它节

点支付的货币数额应该与它所接收的服务有直接

的关系喁1，本文把边缘节点(也叫

做客户端节点)得到的由中继节点

给它分配的带宽作为其接受到服务

的度量标准。以下是本文中很重要

的一些定义。

定义1：客户端节点的接入带

宽，客户在一个单位时间内所传

输的数据总量定义为客户的接入

带宽。

客户根据所获的带宽多少，付

给中继相应的数额。但是这里的接

入带宽与所需交付的金额不是简单

的线性关系。以下定义一个价格函

数来描述它们之间的关系。

定义2：客户的价格函数，定义工(B)为客户

c；的价格函数，其中B是客户从中继所获得的带

宽，工∞)是客户所能接受支付给中继的最大金额。

价格函数如图2所示。

图2价格函数和成本函数

边际效应递减法则p]，客户端节点的价格函

数是一个凸函数，随着带宽增加，它的服务满意

度慢慢下降。

定义3：中继的服务带宽，中继节点为所有

客户端提供服务的数据总量为中继的服务带宽。

一个中继节点可能同时为一个或多个客户端

节点提供数据转发服务，所以中继节点的总服务

带宽应是与它连接的所有客户端节点所被分配带

宽的总和。

定义4：中继的成本函数，以g；(曰)表示中继

，．i的成本函数，其中B是中继的服务带宽，gi(曰)

是为客户节点提供带宽B所需的成本。
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定义5：中继的利润，中继rj的利润PJ定义

为它总的收益与提供带宽服务的成本之差。

3不同模型下的定价策略

3．1单中继单客户模型

首先讨论最简单的模型，只有一个客户端节

点和一个中继节点的情况即单中继单客户(SRSC)

定价策略。

从图2中可以看出中继的利润函数在服务带

宽超过某个阀值Bc时开始下降。所以中继必须设

定一个截止带宽来限制客户的最大接入带宽。

定义6：客户的截止带宽，定义客户Ci的截

止带宽为所能接入的最大带宽，用雕表示，其最

大值根据中继设定。

定义7：中继的截止带宽，定义中继ri的截

止带宽为它所服务客户的截止带宽的总和，用∥c，

表示。

同时，设／，∞；)为客户C；的边际效用的临界值，

即客户的价格函数在其截止带宽时的边际效用；

设g’i(磁，)为中继节点的边际成本。

定理1：在单中继单客户的情形中，当中继

的临界边际成本与客户的临界边际效用相等时，

即／，(B；)=g；(B Jcr)，中继的利润为最大。

证明：因为要使得中继的利润最大，即P『_

五∞)一gf(B)最大，所以只需要对pf求导数，并且

令它等于0，此时的极值点磁满足AB。iJ=g'，LDic)，

只有一个客户节点和，所以BJ。=B名，，从而

f；∞。i)=g j(B6，)成立。

3．2单中继多客户模型

本节中考虑的是单个中继节点为多个客户节

点转发数据的情况。中继为r，，客户数为N，用

c={c1，C2，C3，⋯⋯，CⅣ-1，cⅣ)表示。要使得这里中继

节点的利润最大化，最关键的问题是怎么确定这

些客户节点的截止带宽B：，B：，曰：，⋯⋯，B：。

3．2．1无限带宽需求模型

先考虑一种理想的情况，即不用管客户端节

点对带宽需求的大小，带宽大小由中继节点指定，

即假设客户节点对带宽的需求永远是无穷大的，

它始终有数据需要传输。此时中继的利润为：
N

p=∑Z∞；)一g(B。) (1)
i=l

其中，Bcr 2∑E是中继节点的中继总带宽。
这里要解决的问题就是确定各个客户节点的截止

带宽B2(i=1，2，⋯，N)，它们应该使得中继的利

润最大化，即：

maxls：}P

s．t．B：≥0 (2)

定理2：在无限带宽需求模型下，当每一个

客户的临界边际效用都等于中继的临界边际成本

时，中继节点取得最大收益。

证明：最佳的截止带宽是式(2)的解。对中

继的利润表达式(1)求极值，即：
』

p({彰})=∑Z(B。1)一g(吃)的最大值。
i=l

直接对上式中各个自变量B：求偏导数，并令其等

于0。由
Ⅳ

a∑Z(毯)
i=1 一塑型，1≤f≤Ⅳ
船： 招：

型一蜘．盟一型
艘dBcr 倒dBcr，
1≤i≤N，可以知道

匆(皖。一班(Be) ⋯
dB， 拶 一

这里的娥(B：)／dB：就是客户节点的临界边际

效用，始(曰。，)／dB。，就是中继节点的临界边际成本。

至此，证明完毕。

下面以一个简单的例子来说明，假设有一个

中继节点负责为3个客户节点转发数据。中继节

点的成本函数为g(B)=易·B2，b=O．005；而3个客

户节点的价格函数为火B。i)=口；·B严，其中a；为常数，

分别等于O．5、1和2。根据式(3)得到3个等式，

将上面的系数代入后可以解出各个节点截止带宽

以及中继节点的利润，结果如表1所示。

中继节点的临界边际成本值等于各个客户节

点的临界边际效用，值为0．2359。相应地可以算

出此时中继节点的利润值最大为10．991。图3可

以比较直观地表现定理2的内容，在4个点分别

得到一条切线并相互平行，这就意味着／。(B：)√：(

B：)彩。(B：)=g。(B。，)，从而直接证明了定理2的结论。

3．2．2动态带宽需求模型

在实际的网络传输中，客户的带宽需求因其

不同的数据传送要求而经常随时间变动。对一个
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表1 节点截止带宽与利润

表达式 测试值

—F：：：：：』至：：一 lJ 233

√1662(口÷+臼；+日；)2
a；

面丽霉丽 4 493。

口÷

——i=====：：：兰：：=====一 l 7 972

√1662(口÷+订；十c《)二

缸菥丽／2

图3定理2的买例图

客户节点C：，假设动态带宽需求服从某一个特定

的概率密度函数q，(曰)的连续随机分布。中继根据

成本函数与价格函数，计算出相应的截止带宽B：

并分配给该客户节点。

在动态带宽分配的情况下，中继节点从客户

节点C，处获得的收益用期望的形式来表达：

-I：‘f(B)q舻)扭+E，(E)g，(B)dB
所以中继节点的总收益的期望和总的中继带

宽如公式(4)和(5)。

％哪。=芝(rz(B)gf(B)dB+e Bt)研(B)翘)(4)

色。=窆(r ()翘+e《g，(B)如)(5)
因此中i继=1节点B总qi的B中继成本期望可以表示

为E。。。，=g(E如)，中继利润的期望值为E，=E幽骷一

巨。。

定理3：在动态带宽需求模型及最佳截止带

宽分配的条件下，中继的临界边际成本等于客户

的临界边际效用。

证明：分别对E。关于B：求偏导，并令它们

等于0，即：

一C3Ep：agcharge一一望型：o，1≤i≤Ⅳ一一 一一————====I-l b，≮，V

船： 加： 船：
又由于

等：蝉Bi‘qi(BdB' )如
扭： 蟛、7

孥：冬掣队(B)dB
aB：dE。避“

NC3,N丛盟：型．1≤i≤N
dB； 赶。。

至此，证明完毕。而且由此定理求出的各个

客户节点的截止带宽B：，1≤i≤N就是最佳带宽。

3．2．3最大中继带宽上限和最小客户带宽下限的

模型

在实际情况中，中继节点都有一定的可分配

的中继带宽上限，而每个客户节点也都有各自能

接受的最小带宽，即最小带宽下限。用B。。。表示

中继的带宽上限，曰纛。表示客户节点的最低带宽

需求。这两个限制条件使该模型更符合实际情况。

所以求解客户最佳截止带宽分配的问题可以用如

下式子表示：

max㈣P，其中鹾≥B‰。，曰。，≤日。。。，通过设

计一个“单中继多客户”的算法可以计算最佳带

宽分配。

下面的算法是关于中继节点、各个客户端节

点、每个客户节点的最低带宽需求、中继节点的

最大中继带宽、客户的价格函数以及中继的成本

函数作为输入算法，最后输出的是客户的截止带

宽分配。算法中，当分配给各个客户节点的截止

带宽之和超过中继节点的最大中继带宽上限时，

此时中继节点就不能为全部的客户节点转发数据，

中继节点会选择对总体利润贡献最小的节点，断

开和它们的连接。算法中，5，表示每个客户节

点对中继收益的贡献大小：

区《(B：)一(g(B。，)一g(B。，一B：)) (6)

乎
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如果是动态的带宽需求模型，计算公式为：

嘎=E‘。。。增。一(g(Ea，)一g(Eh一琶)) (7)

4算法仿真及研究结论

通过仿真实验评估算法效果，单中继单客户

节点的情况比较简单，结果都可以直接算出来，

所以这里只对单中继多个客户节点的情况进行

仿真。

无限带宽需求模型的仿真结果如图4和图5

所示。

图4价格／成本函数为多项式

图5价格／成本函数为log／exp

13x／B；图5中，中继节点的成本函数是0．000 4·

(2n4 1)，7个客户节点的价格函数是log(B+1)，

3109(B+1)，5109(B+1)，⋯⋯，13log(B+1)。图中的

“Optimal”表示最佳截止带宽分配，而“Average”

和“Fixed”作为最佳分配的对比，其中，“Average”

是中继的10 M带宽平均分配给所有客户，“Fixed”

是中继分配给所有客户固定的2 M带宽。

动态带宽需求模型的仿真结果如下，仿真中

价格函数与图4和图5一样，而成本函数分别为

0．482和0．2582，在图6中，假设客户的带宽需求

服从[0～5]Mbps范围内的均匀分布，在图7中，

假设客户的带宽需求服从莎=2，∥=4的正态分布。

从上面的仿真图中可以看出，采用最佳截止带宽

分配策略时的中继利润最高，无论客户数多少，

比其他两种带宽分配策略都高。

图6 服从均匀分布的模型

母00timaI

几Aj⋯ap 《
目F．Yp一 霹 l—

l l·— S

计甘确
l娃笺酉《

U u

1 2 3 4 5 6 7

客户数

图4中，中继节点的成本函数是0．2·B2，7

个客户节点的价格函数分别是√万，3√百，5√百，⋯， 图7服从正态分布的模型

 



网络技术 第22卷第4期

5结束语

本文提出了一个在公共区域的无线Mesh局

域网中基于虚拟货币的中继转发行为的定价策略。

首先考虑无限带宽需求的理想情况，再考虑客户

节点带宽需求在动态变化的情况，最后考虑中继

带宽存在上限和客户带宽存在下限的情况。在这

些情况下，通过上面的仿真结果可以发现，简单

地平均分配带宽或固定给每个节点一定带宽的算

法计算出的结果更好。
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