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泛在末梢环境下均衡多业务的终端聚合机制 
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 (北京邮电大学网络与交换技术国家重点实验室  北京  100876) 

摘  要：为了对异构终端进行有效聚合，解决泛在末梢环境中网络资源和终端能力有限性带来的多用户效益冲突分

配问题，该文提出一种均衡多业务的终端聚合机制(DCMME)。首先以相对熵为均衡性指标设计了均衡服务质量效

益函数，建立了面向多业务的终端聚合问题模型(MODC)；然后，该机制对问题模型进行降维简化，提出了基于均

衡的终端聚合算法(EDC)； 后，通过 C++和 MATLAB 仿真表明，在该机制下，用户均衡性改善了 0.5%~20%，

由此证明该方法很好地权衡和保证了多泛在业务请求下各用户效益。 
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Device Composition Mechanism of Multi-service Equilibrium 
in Ubiquitous Stub Environments 
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Posts and Telecommunications, Beijing 100876, China) 

Abstract: In ubiquitous stub environments, the limited network resources and device capabilities are always 

causing the conflict of multi-user utilities allocation. To deal with this problem, a Device Composition Mechanism 

of Multi-service Equilibrium (DCMME) is proposed to make effective composition with heterogeneous devices. 

Firstly, based on the equilibrium index of relative entropy, the equilibrium service quality utility function is 

designed, and furthermore, the model of the Multiservice-Oriented Device Composition (MODC) problem is 

established. Then, this paper proposes to use dimensionality reduction of MODC in order to produce an 

Equilibrium-based Device Composition (EDC) algorithm. Finally, the simulation is implemented with C++ 

programming and MATLAB. The results show that the DCMME improves the equilibrium of multi-user by 

0.5%~20% and proves to perform well in balancing and ensuring each user’s utility under multi-service 

circumstance.  

Key words: Ubiquitous network; Ubiquitous stub environments; Device Composition Mechanism of Multi-service 
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1  引言  

目前，以泛在网络为背景的研究广泛开展[1]。在

泛在末梢环境中，分布式的泛在业务需要多种终端

聚合完成[2]，而网络资源和终端能力有限，导致难以

均衡多用户请求业务时的质量效益。因此，建立均

衡多用户效益的终端聚合机制对泛在末梢环境具有

重大意义。在泛在末梢环境下，面向多业务的终端
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聚合问题就是综合网络上下文和业务上下文[3]，为每

个用户选取执行业务的终端集构成微微网 [4] 
(Capable Piconet, CP)。在研究问题的过程中，主

要面临两大挑战：一是资源受限问题，泛在环境下，

终端设备上的共享资源和通信链路上的共享带宽都

是有限的，不同泛在业务在不同质量等级对资源和

带宽的需求量不同；二是终端属性问题，如业务距

离、响应延时等，也是影响服务质量的重要因素。

因此，多业务终端聚合必须同时考虑资源和终端的

双重约束。 
关于多业务下的终端聚合问题已有一些研究。

文献[5]提出基于 Agent 协商技术的业务选择机制，

但仅适用于 MANETs 下的 P2P 业务模式，难以满
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足树形或图形逻辑复杂的分布式泛在业务的需求。

文献[6]提出一种基于经济学理论的业务质量评价模

型，但以贪心策略寻求任意时刻的效益 大化，无

法保障业务的平滑性，同时没有将业务距离等 QoS
因子考虑在内。文献[7]通过将 Web 服务和软件代理

技术集成到一个统一实体来建立规范的业务代理模

型，进而提出一种分布式规划算法以实现低成本下

的高质量服务。但是，这些方法都只追求系统整体

性能的 优，而忽视了内部各用户服务体验质量间

的差异，即用户均衡性。      
基于已有研究，本文提出相对熵作为均衡性指

标，以解决在资源 大化的前提下尽可能缩小用户

差异的问题。首先，基于图的结构抽象出泛在业务

模型(Ubiquitous Service Model, USM)和泛在网络

模型(Ubiquitous Network Model, UNM)，引入均衡

性指标和均衡服务质量效益函数，建立面向多业务

的 终 端 聚 合 (Multiservice-Oriented Device 
Composition, MODC)数学模型。随后，提出均衡

多 业 务 的 终 端 聚 合 机 制 (Device Composition 
Mechanism of Multi-service Equilibrium, 
DCMME)，包括将 MODC 降维为 MMKP 问题和

基于均衡的终端聚合 (Equilibrium-based Device 
Composition, EDC)算法。 后，通过 C++和

MATLAB 仿真验证算法性能。该方法在兼顾用户服

务质量系统综合性和内部均衡性方面的确表现较

优。 

2  面向多业务的终端聚合问题 

2.1 泛在业务和泛在网络模型 
泛在末梢环境下，复杂的泛在业务需要分布式

的多终端协同完成。如图 1 采用分层架构来描述一

种为用户提供个性化睡音乐午觉的服务场景，在泛

在网络层，该场景选取了 PDA, Shuffle, iPod Nano
和空调来构成一个 CP 为用户提供服务。面向多业

务的终端聚合问题，就是为同时请求的 n 个用户从

UG(D,L)中选取支撑 UG( ,i iS A )的 佳子图的问

题。 

 

图1 睡音乐午觉服务 

泛在业务模型(USM)：每个泛在业务 i=1,2, , 
n 用一个有向图 UG( ,i iS A )表示，包含系统业务集

合 { | 1,2, , }i i
v iS S v v= = 和业务交互集合 i iA S=  

{ | 1,2, , }i i
e iS a e e× = = 。其中， i

vS 指业务 i 中的第

v 个系统业务， i
ea 指系统业务间的第 e 条交互。对

应的系统业务 i
vS 在质量等级 q 的资源需求向量为

, { | 1,2, , }i q i,q
v,kr k m= =vr ，系统业务交互 i

ea 在质量

等级 q 的带宽需求为 i,q
eb 。 

泛在网络模型(UNM)：泛在网络用一个无向图

UG(D,L)表示，包含终端集合 { | 1,2, , }tD d t T= =
和通信链路集合 { | 1,2, , }sL l s E= = 。其中， td 指

网络中的第 t个终端，sl 指终端间的第 s条通信链路。

对应的终端 td 的 大资源向量为 { | 1,t t
kR k= =R  

2, , }m ，通信链路 sl 上的 大带宽为 sB 。 
2.2 问题模型 

面向多业务终端聚合问题的目标是，在充分利

用有限网络资源的条件下，使所有用户尽可能都享

有 佳的业务体验。因此，首先定义目标函数
   

均

衡服务质量效益函数来对多用户均衡性进行量化。 
2.2.1 目标函数  泛在末梢环境下，当选定 CP 来执

行业务 i 时，用户服务质量效益可由式(1)[8]计算。 

,
,

1

( / ) (1 )i q i i
c i i i f c f

f

u q q w
β

α α θ
=

= ⋅ + − ⋅∑      (1) 

其中 q 指 CP 的质量等级， iq 指质量等级数；β 为 

终端 QoS 因子数，
1

1i
ff

w
β

=
=∑ , i

fw 和 ,
i
c fθ 分别为第 

f 个 QoS 因子的权重和归一化效益值； iα , 
0 1iα≤ ≤ 是质量等级效益的权重，用户可以个性化

地对其设置。 
对 n 个泛在业务，其综合服务质量效益 

( ),
1

n i q
ci

U u
=

= ∑ 不能反映内部用户间的服务差异，因 

此需引入均衡性指标。传统方法大多采用方差来衡

量数据波动性，但方差仅能表示用户效益与均值的

偏离程度，而熵能更好地反映各用户效益的等值程

度，故本文采用相对熵作为定量描述均衡性的指标。 
根据信息熵[9]原理，先对多业务效益进行归一

化 ， 令 , /i q
i cu Uρ = ， 则 归 一 化 系 统 熵 S =  

1
( ln )

n
i ii
ρ ρ

=
−∑ 。由熵极值性可知，各值完全相等 

时熵取 大值 max lnS n= ，则相对效益熵 max(uS S=  

max)/S S− 。使用相对效益熵 ( [0,1])u uS S ∈ 对综合服

务质量效益进行修正，定义均衡服务质量效益(简称

均衡总效益)函数如式(2)。 
,

1

(1 )
n

i q
e u c

i

U S uλ
=

= − ∑            (2) 

可知： uS 越小，各业务效益值越接近，结果越

均衡；同时， uS 越小，与综合效益相乘之后的值就
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越大，系统效益就越好。所以，将相对熵作为量化

均衡性的指标是合理的。其中，λ为均衡性指标系

数( [0,1]uSλ ∈ )。 
2.2.2 模型建立  在资源和带宽约束下，以均衡服务

质量效益为目标函数，抽象出 MODC 模型如式(3)： 
,

,

,

, ,

1 1 1

, ,
,

1 1 1 1

, ,

1 1 1 1

,

Max  (1 )

s.t.    ( , ) ,   ,

        ( , ) ,   

        1,                     

i q
i

i q
i i

i q
i i

qn c
i q i q

e u c c
i q c

q vn c
i q i q t
v k c k

i q c v

q en c
i q i q
e c s

i q c e

i q
c

U S u x

r y v t R t k

b z e s B s

x

λ
= = =

= = = =

= = = =

= − ⋅

⋅ ≤ ∀

⋅ ≤ ∀

=

∑∑∑

∑∑∑∑

∑∑∑∑
,

1 1

   
i q

iq c

q c

i
= =

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪∀ ⎪⎪⎪⎭
∑∑

  (3) 

其中， ,i qc 指在质量等级 q 能执行业务 i 的 CP 数。

第 1 个约束表示对终端 td 上第 k 种资源的需求和不

能超过其 大容量 t
kR ；第 2 个约束表示对链路 sl 的

带宽需求和不能超过其 大容量 sB ；第 3 个约束表

示仅能为每个泛在业务选取一个质量等级和在该质

量等级的一个 CP 来执行该业务。0-1 变量 ,i q
cx 表示

在质量等级 q 的第 c 个候选 CP 被选中来执行业务 i

时为 1; 0-1 变量 , ( , )i q
cy v t 表示终端 td 被选中组成微

微网 c 来执行系统业务 i
vS 时为 1; 0-1变量 , ( , )i q

cz e s 表

示链路 sl 被选中为微微网 c 的通信链路来执行业务

交互 i
ea 时为 1。 

3  均衡多业务的终端聚合机制 

为解决 MODC 模型描述的 NP-hard 问题，本

节提出 DCMME 机制。 DCMME 主要包含两个阶

段：MODC 模型的降维处理及基于启发式的 EDC

算法。在降维处理阶段，主要通过多维约束的合并

将 MODC 转化为 MMKP，使其易于求解；EDC 算

法中，ET-HEU(Equilibrium Total-utility Heuristic)

以均衡总效益为启发式信息通过多次迭代搜索全局

优解，能够避免陷入局部 优解的情况。 

3.1 降维处理 
首先，对泛在业务 i，将所有质量等级下的 CP

合并为 1 维的候选微微网序列，则候选微微网的个 
数变为 ,

1
iq i q

i q
c c

=
= ∑ 。对合并后新序列中的候选微

微网 p，若
1 , ,
1

(0 )i i
q i q i q
q

p c c c c
−

=
= + ≤ ≤∑ ，则服务 

质量效益为 ,i qi
p cu u= 。其次，将资源和带宽限制合

并为 1 维约束，于是约束的总个数为 k=mT+E。目

标函数中的相对效益熵变为 u uS S= ， 泛在业务需

求和约束条件变化分别如式(4)和式(5)所示。 

( )( )
,

, ,
,( mod )

1

, ,

1

, / ,  1

( ,( )),        1

i

i

i
p k

v
i q i q

cv k m
v
e

i q i q
e c

e

r

r y v k m k mT

b z e k mT mT k mT E

=

=

=

⎧⎪⎪ ⎡ ⎤⋅ ≤ ≤⎪ ⎢ ⎥⎪⎪⎪⎨⎪⎪ ⋅ − + ≤ ≤ +⎪⎪⎪⎪⎩

∑

∑

                 (4) 
/

( mod )

( )

,  1

,   1

k m

k m
k

k mT

R k mT
R

B mT k mT E

⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥

−

⎧⎪ ≤ ≤⎪⎪= ⎨⎪ + ≤ ≤ +⎪⎪⎩

        (5) 

经过降维处理，MODC 简化为 MMKP 模型如

式(6)所示。其中，0-1 变量 i
px 表示候选微微网 p 被

选取来执行业务 i 时为 1，其他为 0。 

1 1

,
1 1

1

Max   (1 )

s.t.     ,   

         1,                

i

i

i

cn
i i

u p pe
i p

cn
i i

p kp k
i p

c
i
p

p

U S u x

r x R k

x i

λ
= =

= =

=

⎫⎪⎪= − ⋅ ⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⋅ ≤ ∀ ⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪= ∀ ⎪⎪⎪⎪⎭

∑∑

∑∑

∑

    (6) 

3.2  EDC 算法 
3.2.1 总体流程  在研究的问题中，泛在业务有 3 种

状态：等待，就绪和执行。处于等待状态的业务未

被分配资源和带宽，处于就绪状态的业务已分配好

相应资源和带宽并且待执行，处于执行状态的业务

正占用着资源和带宽。网络资源和终端能力的有限

性可能会引起多用户请求时的竞争问题，EDC 算法

会根据业务层协议 [10](Service Layer Agreement, 
SLA)赋予每个泛在业务一个优先级(Priority, Pr)，
以实现不同级别业务的区分服务[11]。EDC 算法的总

体流程如图 2，主要包括 4 个阶段。 

 
图 2  EDC 算法流程图 
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第 1 阶段：预备阶段 
(1)将所有新请求的泛在业务置于等待状态。 
(2)确定处于等待状态的泛在业务的优先级，优

先级相同的分为一批，并将批次按优先级递减排序。 
(3)将优先级 高的一批加入处理队列。 
第 2 阶段：终端聚合方案选择阶段 
(1)根据处理队列中泛在业务需求和泛在网络

的当前状态，构建 MODC 模型，并降维为 MMKP
模型。 

(2)对 MMKP 模型使用 ET-HEU 算法进行求

解。ET-HEU 算法将在 3.2.2 节详细介绍。 
(3)判断是否为泛在业务找到可行聚合方案并

根据情况灵活调整优先级。若存在，则进入第 3 阶

段；否则提高当前批次中处于等待状态业务的优先

级，同时将它们从处理队列中移除。 
第 3 阶段：等待执行阶段 
(1)将处理队列中的泛在业务转为就绪状态。 
(2)查看是否还有未处理的分批。若有，则转入

预备阶段 后一步重复执行；否则，进入第 4 阶段。 
第 4 阶段：执行阶段 
将处于就绪状态的泛在业务添加到执行队列，

开始执行。 
3.2.2 ET-HEU 算法  ET-HEU 为 EDC 算法的核

心，其主要思想是：先对 MMKP 问题进行预处理，

按照启发式信息找到一个初始解，然后通过一系列

升级和降级得到更好的可行解。这里的升级是指一

次替换使方案解的均衡总效益增加，降级则反之。

其中，方案解由选取的执行泛在业务的 CP 下标构

成，是 1 维向量。该算法还使用了聚集资源

(aggregate resources)[12]的概念。ET-HEU 算法的详

细步骤为： 
步骤 1  数据预处理 
(1)根据业务和网络上下文，为泛在业务

[1, ]i n∈ 选出 ci个候选 CP。 
(2)分别对泛在业务 [1, ]i n∈ ，将其候选 CP 按照

服务质量效益值 i
pu 非递减排列成 n 个有序序列。 

步骤 2  寻找初始解 
(1)对泛在业务 [1, ]i n∈ ，令方案解 X[i]=1，即

选择每个序列中 i
pu 小的 CP 作为初始解。 

(2)若解向量X满足式(13)中的约束，那么转入

步骤 3；否则解向量X不可行。 
(3)考虑 CP 替换( , [ ]' X' i j= =X X )，满足聚集

资源节省量 [1, ]; [ [ ], ]max
ii n j X i c ija a∀ ∈ ∈Δ = Δ ，其中， 

ijaΔ [ ], ,
( ) | |i i

kX i k j kk
r r C= − ⋅∑ C , C 为实际资源消 

耗向量。并且替换后的违背因子 /' '
kk kf C R= 与替换

前违背因子 kf 若满足以下 3 条原则，则进行替换

( '=X X )并转入步骤 2(2)，否则不替换。 
(a)对满足 [1, ]max k mT E kf fα ∀ ∈ += 的α , '

k kf f< ； 
(b)若k α≠ 且 1kf > , '

k kf f≤ ； 
(c)若k α≠ 且 1kf ≤ , 1'

kf ≤ 。 
(4)初始可行解不存在，算法结束。 
步骤 3  升级解向量 
(1)考虑一个升级替换( , [ ]' X' i j= =X X )具有

大的均衡总效益 [1, ]; [1, ]max ( , )
ie i n j c eU U i j∀ ∈ ∈= 。若替

换后解向量 'X 可行，并且聚集资源节省量 ijaΔ
大，则进行替换( '=X X )。 

(2)若步骤 3(1)中升级替换不存在，考虑替换

( , [ ]' X' i j= =X X )具有 大的单位聚集资源节省

量上的均衡总效益增量 ( , )/e ijU i j aΔ Δ ，若存在就进

行替换( '=X X )，并回到步骤 3(1)。 
步骤 4  进行至少伴随一次降级的升级 
(1)忽略式(13)中的约束条件，找到一个升级替

换( , [ ] =ρ ξ η=Xρ )满足单位额外聚集资源上均衡

总效益增量 ( , )/ '
eU aξηξ ηΔ Δ 大，其中 'aξηΔ =  

( ) ( )[ ], , k kX k kk
r r R Cξ ξ

ξ η− −∑ 。 

(2)找到一个降级替换( , [ ]' ' ' 'ρ ξ η= =ρ ρ )满足单

位额外聚集资源上均衡总效益增量 ( , )/eU ' 'ξ ηΔ  
'
' 'aξ ηΔ 小，并且均衡总效益高于步骤 4(1)升级前，

即 ( , ) ( , [ ])e eU ' ' U ' X 'ξ η ξ ξ> 。 
(3)若步骤 4(2)中降级替换存在并且 'ρ 可行，那

么就进行替换( '=X ρ )并转入步骤 3；若降级替换

存在但 'ρ 不可行，则转入步骤 4(2)进行再次降级；

否则，恢复到步骤 3 得到的解向量X，算法结束。 
3.3 复杂度分析 

EDC算法的复杂度主要由 ET-HEU 算法产生，

本节将在 差情况下分析ET-HEU算法的时间复杂

度。为便于分析，假设所有泛在业务具有相同的优

先级(Pr)、质量等级数(q)和候选 CP 数(l)。首先，

步骤 2 若找不到可行解或可行解是效益 高的候选

CP，那么算法复杂度将是 差的，此时步骤 2(3)
将执行 ( 1)n l − 次，每执行一次就需要对所有违背因

子进行检验。其次，当初始可行解为第 1 个候选 CP
时，步骤 3 的复杂度 高，此过程需要不断升级解

向量，直到遍历完所有候选 CP。 后，在 坏情况

下，步骤 4 进行一次升级后，又需要进行所有可能

的降级，然后转入步骤 3 进行所有可能的升级。因

此， 差的合并时间复杂度为 2 2(( + ) ( 1) )O mT E n l − 。

事实上，每个步骤中的 坏情况都不会同时出现，

因此 ET-HEU 算法的实际复杂度通常没有那么高。 

4  实验分析 

4.1 仿真环境 
4.1.1 泛在网络  以智能家居系统为例(如图 3)，泛 
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在网络空间大小为 100 m 150 m× 。终端资源包括

CPU 频率(IPS)、内存(MB)、硬盘容量 (MB)，资

源和带宽初始化值随机设置。终端 QoS 因子包括业

务距离、响应延时、有效性和可靠性，4 种 QoS 因

子的效益计算公式见文献[8]。 
4.1.2 泛在业务  以系统中的具体应用“睡音乐午

觉”服务为例(泛在业务逻辑如图 1)。假设多个用户

同时发起该泛在业务请求，不同用户各质量等级下

对资源和带宽的需求量随机赋值，需求间冲突大小

可由实验结果来反映。 
使用 C++和 MATLAB 仿真实验。为了反映用

户不同的质量等级需求，将式(1)中质量等级效益权

重 iα 设置为 0, 0.3, 0.7, 1。为了反映用户对不同 QoS
因子的需求差异，将式(1)中的业务距离权重 sdω ，

响应时延权重 rdω ，有效性权重 aω 和可靠性权重 rω
设置如表 1 所示。例如在音乐选择时，若用户请求

高品质、流畅的乐曲，那么相应的质量等级效益和

响应延时的权重就越大。 
4.2 数据分析 

通过用户数目、质量等级、收敛性和均衡性指

标 4 个方面去分析。 
(1)用户数目：从图 4 中可以看出，用户数目为 

表 1  QoS 因子权重设置表 

权重 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 5

sdω  0.55 0.15 0.15 0.15 0.25 

rdω  0.15 0.55 0.15 0.15 0.25 

aω  0.15 0.15 0.55 0.15 0.25 

rω  0.15 0.15 0.15 0.55 0.25 

 
1 时，不存在资源竞争，此时当 iα 变化时，总能选

出 QoS 因子效益 大的聚合方案。随着用户数目的

增加，出现了分配冲突(如图 6 所示)，有限的资源

难以同时满足所有用户 高质量等级下的业务需

求，一些泛在业务就必须选择其他服务质量效益值

较小的 CP 以使更多的用户能得到服务。这样虽然

在一定程度上降低了服务质量，但却提高了网络资

源利用率。 
(2)质量等级：图 5 中子图分别表示存在资源竞

争时，相同用户数下， iα 设置不同终端聚合方式不

同。当 iα =0 时，方案解中 4 种 QoS 因子效益值均

为 大。随着 iα 的增大，QoS 因子效益不断降低，

这是由于业务的质量等级因素越来越多地被考虑，

终端选择就要牺牲QoS因子效益来满足用户较高的

质量等级需求。 

 

图 3 泛在网络 

 

图 4 用户数目为 1 
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图 5 用户数目为 4 

(3)收敛性：图 6 显示了用户数目为 6 时的搜索

过程。随着迭代次数的增加，曲线呈波动上升趋势，

这是由于启发式搜索总是向着用户均衡总效益增大

的方向进行。当迭代次数为 700 左右时，曲线趋于

平稳，此时算法收敛到 优解，得到的聚合方案具

有 佳的用户均衡总效益，由此说明算法具有良好

的收敛性。 

(4)均衡性指标：当λ=0 时聚合过程未考虑均衡

性。图 7 和图 8 反映了多用户请求下有均衡和未均

衡的结果。由图 7 易见，在相同的请求用户数下，

考虑均衡性后方案解的相对熵明显较小。同时由图 

8 可以看出，考虑均衡指标的曲线变化较为平缓， 
各用户效益波动减小 0.5%~20%，聚合效果更优。 

本实验说明 DCMME 在用户规模较小的系统

(如：智能家居系统)中的确更好地兼顾了系统综合

性和均衡性，也可进一步验证该算法同样适用于用

户数量更大的场景(如：智慧校园)，在此限于篇幅

不再赘述。 

5  结束语 

本文从多用户多业务的角度出发，结合泛在末

梢网络中网络环境和终端能力的实际条件，提出了

面向多业务的终端聚合 MODC 模型。针对资源竞争 

 

图 6 用户数目为 6 时仿真结果                        图 7 相对熵比较 

 

图 8 不同用户数下有均衡与未均衡效果对比 
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下用户质量差异性问题，设计了均衡多业务的终端

聚合机制 DCMME，该机制在现有研究的基础上，

增加了相对效益熵的均衡性指标，并对 MODC 模型

进行了降维处理。实验结果表明，EDC 算法在兼顾

多用户请求业务时的系统综合性和均衡性方面的确

表现较优，这对未来研究泛在末梢网络中的业务

优化具有重要意义。下一步本文将在效益指标中增

加影响服务质量的 QoS 因子，同时考虑终端移动性

所带来的网络拓扑的变化，建立更加综合的目标函

数和更加完备的终端聚合机制，从而为泛在末梢环

境下的多用户提供 佳的业务体验。 
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