
书书书

第３０卷　第１期

２００７年１月

计　　算　　机　　学　　报

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＣＯＭＰＵＴＥＲＳ

Ｖｏｌ．３０ Ｎｏ．１

Ｊａｎ．２００７

　

收稿日期：２００５０７０５；修改稿收到日期：２００６０９２８．本课题得到国家“八六三”高技术研究发展计划项目基金（２００６ＡＡ０１Ｚ２１４）、国家自

然科学基金（６０６７３１５９）、新世纪优秀人才支持计划、高等学校博士学科点专项科研基金、辽宁省自然科学基金（２００６２０２２）和国家发改委

ＣＮＧＩ示范工程项目（ＣＮＧＩ０４１３２Ｔ，ＣＮＧＩ０４６２Ｔ和ＣＮＧＩ０４１５７Ａ）资助．王兴伟，男，１９６８年生，博士，教授，博士生导师，主要研

究领域为下一代互联网、移动无线Ｉｎｔｅｒｎｅｔ及ＩＰ／ＤＷＤＭ光Ｉｎｔｅｒｎｅｔ等．Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｘｗ＠ｍａｉｌ．ｎｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．侯美佳，女，１９８１年生，硕

士研究生，研究方向为下一代互联网中的单播和组播路由机制．黄　敏，女，１９６８年生，博士，教授，博士生导师，主要研究领域为智能算

法设计与优化、调度理论与方法等．王　琦，男，１９８３年生，硕士研究生，研究方向为下一代互联网中的单播和组播路由机制．
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摘　要　下一代互联网ＮＧＩ（ＮｅｘｔＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＩｎｔｅｒｎｅｔ）需要提供服务质量ＱｏＳ（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ）路由能力．一方

面，由于ＮＧＩ网络状态难以精确测量与表达，因此ＱｏＳ路由基于的信息应该是模糊的．另一方面，随着网络运营的

渐趋商业化，付费上网要求实现ＱｏＳ计费，而网络提供方与用户的利益冲突要求实现双赢．该文设计并仿真实现了

一种基于博弈论方法的模糊ＱｏＳ单播路由机制．该机制由边评判、博弈分析和选路组成，通过适合隶属度函数对边

做出模糊综合评判，通过博弈分析确定网络提供方与用户在边上的效用能否达到Ｎａｓｈ均衡态，通过启发式选路算

法使得在找到的路径上不仅用户的 ＱｏＳ需求得到满足而且双方的端到端效用达到或接近 Ｎａｓｈ均衡下的Ｐａｒｅｔｏ

最优．仿真结果表明，同基于ＳＰＦ（ＳｈｏｒｔｅｓｔＰａｔｈＦｉｒｓｔ）的单播路由机制和基于模糊塔的ＱｏＳ单播路由机制相比，该

机制具有较好的性能．
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１　引　言

近年来，随着Ｉｎｔｅｒｎｅｔ、多媒体内容、移动通信

技术等的发展与融合，下一代互联网 ＮＧＩ（Ｎｅｘｔ

ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＩｎｔｅｒｎｅｔ）必然发展成为地面网与空天

网、固定网与移动网等融合而成的一体化网络（如

图１所示），支持任何地点、任何时间、使用任何类

型信息在任何人或对象之间以固定或移动方式进

行通信［１３］．为了向用户提供端到端服务质量 ＱｏＳ

（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ）保证
［４５］，ＮＧＩ的各个组成部分

都应当支持 ＱｏＳ，无线与有线 ＱｏＳ应该无缝融

合［６］，如图２所示．由于 ＮＧＩ的大规模、异构、动态

等特征，终端乃至网络移动的影响，拓扑聚集，信息

传递不可避免的延迟及其不确定性，参数值的难以

准确计量，特别是无线信道的不可靠与易受环境因

素影响以及ＮＧＩ某些组成部分（如某些私有或专用

网络）内部信息的隐蔽等，都必然导致其状态难以精

确与完全表达．另一方面，随着Ｉｎｔｅｒｎｅｔ运营的日趋

商业化，付费上网客观上要求以质论价，实现 ＱｏＳ

计费［３，７８］．然而，网络提供方追求的是利润最大化，

用户则希望花最少的费用获得最满意的服务，双方

存在利益冲突，客观上要求实现双赢，研究如何从

路由角度较好满足上述需求是一个亟待解决的问

题［７８］．
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图２　ＮＧＩ中端到端ＱｏＳ

　　目前已有许多算法用于解决ＱｏＳ路由问题，大

致可以分为以下几类：第１类基于最短路径算法．文

献［９］提出了延迟受限单播路由算法，主要考虑链路

延迟和代价两个因素，通过构造延迟和代价向量，完

成路由计算；文献［１０］首先在网络拓扑中剪掉带宽

不满足要求的链路，然后以延迟为权使用最短路径

算法计算满足带宽约束且具有最短延迟的路径；文

献［１１］在模糊塔基础上使用最短路径算法，不仅满

足了用户ＱｏＳ要求而且最大化了网络提供方收益．

第２类基于调度策略，把分组调度策略引入到路由

度量值计算中，简化路由计算．文献［１２］在路由算法

中融入加权公平排队，使得带宽、延迟、延迟抖动、分

组丢失率等不再彼此独立；文献［１３］基于概率论把

代价和延迟等整合成一个综合参数，使问题得到简

化．第３类基于受限 ＱｏＳ度量．文献［１４］提出了粒

度受限启发式算法，限制最优路径数目，对于α约束

问题，将（α－１）种度量映射到（α－１）个有限集，降低

算法复杂度；文献［１５］将ＱｏＳ度量定义成跟路径有

关的随机非负变量，分为敏感型和非敏感型两种，简

化路由寻优计算．第４类基于智能优化算法．文献

［１６１８］分别将遗传、蚁群和模拟退火等优化算法用

于ＱｏＳ路由求解，寻找最优（近优）路由．

虽然在ＱｏＳ路由方面已经开展了上述诸多研

究，但是在路由过程中尚未充分考虑如何使网络提

供方与用户效用同时得到优化，对网络状态模糊性

也考虑得不够深入．为此，本文设计并仿真实现了一

种基于博弈论方法的模糊ＱｏＳ单播路由机制，使得

找到的路由即使不能使网络提供方和用户效用同时

最大，也可以使得没有任何其他路由使双方效用不

变小且至少有一方效用增大，从而使双方效用在路

由上达到或尽可能接近 Ｎａｓｈ均衡下的Ｐａｒｅｔｏ最

优［１９２０］，支持双赢．

２　问题描述

网络模型表示为一连通图犌（犞，犈），犞 是节点集

合，犈是边集合．对任意节点狏犼∈犞（犼＝１，２，３，…，

｜犞｜），考虑如下参数：延迟、延迟抖动和出错率．对
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狏犼，狏犽∈犞 之间的边犲犼犽∈犈（犼，犽＝１，２，３，…，

｜犞｜），考虑如下参数：可用带宽、延迟和出错率．简

单起见，本算法把节点参数归并到在路径上其下游

边的参数中．这样，边上的参数变为：可用带宽犫狑犼犽、

延迟犱犲犾犼犽、延迟抖动犼狋犼犽和出错率犾狊犼犽．

现指定源节点狏狊∈犞，目的节点狏狋∈犞，要求建

立狏狊与狏狋之间的一条路径狆狊狋，使在狆狊狋上网络提供

方端到端效用犜犖犝 和用户端到端效用犜犝犝 同时

达到或者尽可能接近在 Ｎａｓｈ均衡下的Ｐａｒｅｔｏ最

优，且满足以下条件：

（Ａ１）狆狊狋所经过边的可用带宽不小于狏狋的带宽

要求犫狑＿狉犲狇狋；

（Ａ２）狆狊狋所经过边的总延迟不大于狏狋的延迟要

求犱犲犾＿狉犲狇狋；

（Ａ３）狆狊狋所经过边的总延迟抖动不大于狏狋的延

迟抖动要求犼狋＿狉犲狇狋；

（Ａ４）狆狊狋所经过边的总出错率不大于狏狋的出错

率要求犾狊＿狉犲狇狋．

数学模型描述如下：

犜犖犝＋犜犝犝→ｍａｘ｛犜犖犝＋犜犝犝｝ （１）

犜犖犝→ｍａｘ｛犜犖犝｝ （２）

犜犝犝→ｍａｘ｛犜犝犝｝ （３）

ｓ．ｔ．ｍｉｎ｛犫狑犼犽｜犲犼犽∈狆狊狋｝犫狑＿狉犲狇狋 （４）

∑
犲
犼犽∈狆狊狋

犱犲犾犼犽犱犲犾＿狉犲狇狋 （５）

∑
犲
犼犽∈狆狊狋

犼狋犼犽犼狋＿狉犲狇狋 （６）

１－∏
犲
犼犽∈狆狊狋

（１－犾狊犼犽）犾狊＿狉犲狇狋 （７）

其中，犜犖犝＝ ∑
犲
犼犽∈狆狊狋

狀狌犼犽，犜犝犝＝ ∑
犲
犼犽∈狆狊狋

狌狌犼犽，狀狌犼犽 和

狌狌犼犽分别表示网络提供方和用户在边犲犼犽上的效用．

上述问题是ＮＰ完全问题
［２１］，本文采用启发式

算法求解．

３　路由机制描述

本文设计的路由机制由边评判、博弈分析和选

路三部分组成，分别描述如下．

３１　边评判

由于网络状态难以精确描述，因此引入适合隶

属度函数来描述边对用户ＱｏＳ需求的适合程度．

边带宽适合隶属度函数犵１（犫狑，犫狑＿狉犲狇狋）定义

如下：

犵１（犫狑，犫狑＿狉犲狇狋）＝

０， 犫狑犼犽＜犫狑＿狉犲狇狋

犫狑犼犽－犫狑＿狉犲狇狋
犫－犫狑＿狉犲狇（ ）

狋

狇

＋犳１（犫狑犼犽，犫狑＿狉犲狇狋），

犫狑＿狉犲狇狋犫狑犼犽＜犫

１， 犫狑犼犽

烅

烄

烆 犫

（８）

其中，

犳１（犫狑犼犽，犫狑＿狉犲狇狋）＝
ε， 犫狑犼犽＝犫狑＿狉犲狇狋

０，｛ 其它
．

边延迟适合隶属度函数犵２（犑狆，犱犲犾犼犽，犱犲犾＿狉犲狇狋）

定义如下：

犵２（犑狆，犱犲犾犼犽，犱犲犾＿狉犲狇狋）＝

０， 犱犲犾犼犽＞犱犲犾＿狉犲狇狋

１－ｅ
－

犱犲犾＿狉犲狇狋
－犱犲犾

犼犽

σ
（ ）

１

２

＋犳２（犑狆，犱犲犾犼犽，犱犲犾＿狉犲狇狋），

犱犲犾犼犽犱犲犾＿狉犲狇

烅

烄

烆 狋

（９）

其中，

犳２（犑狆，犱犲犾犼犽，犱犲犾＿狉犲狇狋）＝
ε，犑狆＝１∧犱犲犾犼犽＝犱犲犾＿狉犲狇狋

０，｛ 其它
．

边延迟抖动适合隶属度函数犵３（犑狆，犼狋犼犽，

犼狋＿狉犲狇狋）定义如下：

犵３（犑狆，犼狋犼犽，犼狋＿狉犲狇狋）＝

０， 犼狋犼犽＞犼狋＿狉犲狇狋

１－ｅ
－

犼狋＿狉犲狇狋
－犼狋
犼犽

σ
（ ）

２

２

＋犳３（犑狆，犼狋犼犽，犼狋＿狉犲狇狋），

犼狋犼犽犼狋＿狉犲狇

烅

烄

烆 狋

（１０）

其中，

犳３（犑狆，犼狋犼犽，犼狋＿狉犲狇狋）＝
ε， 犑狆＝１∧犼狋犼犽＝犼狋＿狉犲狇狋

０，｛ 其它
．

边出错率适合隶属度函数犵４（犑狆，犾狊犼犽，犾狊＿狉犲狇狋）

定义如下：

犵４（犑狆，犾狊犼犽，犾狊＿狉犲狇狋）＝

０， 犾狊犼犽＞犾狊＿狉犲狇狋

１－ｅ
－

犾狊＿狉犲狇狋
－犾狊
犼犽

σ
（ ）

３ ２＋犳４（犑狆，犾狊犼犽，犾狊＿狉犲狇狋），

犾狊犼犽犾狊＿狉犲狇

烅

烄

烆 狋

（１１）

其中，

犳４（犑狆，犾狊犼犽，犾狊＿狉犲狇狋）＝
ε， 犑狆＝１∧犾狊犼犽＝犾狊＿狉犲狇狋

０，｛ 其它
．

式（８）～（１１）均属高斯型隶属度函数
［２２２３］，具有光

滑平稳的过渡特性．犳犺（犺＝１，２，３，４）为修正函数，

用来处理单跳路径的特殊情况；犑狆为一正整数，表

示端到端路径跳数；ε是一个远小于１的正纯小数；

犫狑，犱犲犾，犼狋，犾狊分别为边上的可用带宽、延迟、延迟抖
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动、出错率；狇，犫，σ１，σ２和σ３均为正且狇＞１．使用式

（８）～（１１）得到对边的评判矩阵犚＝（犵１，犵２，犵３，

犵４）
Ｔ．根据应用属性，给出权值矩阵犠＝（狑１，狑２，

狑３，狑４），狑１，狑２，狑３和狑４分别为代表带宽、延迟、延

迟抖动和出错率在用户 ＱｏＳ需求中相对重要性的

权值，０＜狑１，狑２，狑３，狑４＜１且 狑 １＋狑２＋狑３＋

狑４＝１，则用户就其ＱｏＳ需求而言对边的综合评判

值ω为

ω＝犠犚 （１２）

ω越大，说明边越适合用户的ＱｏＳ需求．

３２　博弈分析

使用二人博弈，局中人是网络提供方和用户．网

络提供方有两种策略狊１和狊２，分别表示愿意和不愿

意把当前边提供给用户．用户有两种策略狋１和狋２，分

别表示愿意和不愿意选择当前边．设网络提供方和

用户效用矩阵分别为

犖犕＝
狆狀１１ 狆狀１２

狆狀２１ 狆狀
［ ］

２２

（１３）

犝犕＝
狆狌１１ 狆狌１２

狆狌２１ 狆狌
［ ］

２２

（１４）

犖犕，犝犕 中的上下两个行向量分别对应于网络提供

方的策略狊１和狊２，左右两个列向量分别对应于用户

的策略狋１和狋２．犖犕 的元素狆狀犿狀（犿，狀＝１，２）表示网

络提供方选择策略狊犿与用户选择策略狋狀时网络提

供方在边上的相对效用（详后），犝犕 的元素狆狌犿狀

（犿，狀＝１，２）表示网络提供方选择策略狊犿与用户选

择策略狋狀时用户在边上的相对效用（详后）．

根据３．１节，得到边的综合评判值ω．设经验评

判值ω０，如果ω＞ω０，则认为当前边的状况超过用户

期望；如果ω＝ω０，则认为当前边的状况符合用户期

望；如果ω＜ω０，则认为当前边的状况低于用户期

望．由此，给出网络提供方和用户效用矩阵的具体

取值．

犖犕＝

狌犮狋
ω
ω０－（ ）狌犮狋

犫狑＿狉犲狇
，

狌犮狋
ω
ω０－（ ）狌犮狋

犫狑＿狉犲狇

－μ
狌犮狋
ω
ω０－（ ）狌犮狋

犫狑＿狉犲狇
， －

狌犮狋
ω
ω０－（ ）狌犮狋

犫狑＿狉犲

熿

燀

燄

燅狇

（１５）

犝犕＝

犫狑＿狉犲狇
ω
ω０－犫狑

＿狉犲（ ）狇
狌犮狋

，－μ
犫狑＿狉犲狇

ω
ω０－犫狑

＿狉犲（ ）狇
狌犮狋

犫狑＿狉犲狇
ω
ω０－犫狑

＿狉犲（ ）狇
狌犮狋

，－
犫狑＿狉犲狇

ω
ω０－犫狑

＿狉犲（ ）狇

熿

燀

燄

燅狌犮狋

（１６）

在式（１５）和（１６）中，狌犮狋表示用户因使用该边而需向

网络提供方支付的费用．在犖犕 中，狌犮狋
ω
ω０
犫狑＿狉犲狇

表示网络提供方实际所得效用，狌犮狋／犫狑＿狉犲狇表示依

理论计算网络提供方所得效用，二者之差作为网络

提供方的相对效用，表示网络提供方所得效用是否

超出预期及其程度．狆狀２１和狆狀２２之所以添加负号是

因为如果网络提供方拒绝用户的请求，则会失去将

要获得的效用．μ是一个惩罚因子
［１７］，表示拒绝愿

意使用该网络提供方提供带宽的用户会对用户今后

是否愿意使用该网络提供方的带宽造成很大的负面

影响，取大于１的值．同样，在犝犕 中，犫狑＿狉犲狇
ω
ω０
狌犮狋

表示用户实际所得效用，犫狑＿狉犲狇／狌犮狋表示依理论计

算用户所得效用，二者之差作为用户的相对效用，表

示用户所得效用是否超出预期及其程度．犝犕 中负

号和μ的含义与犖犕 中的类似．显然，在犖犕 和犝犕

中，如果狆狀犿狀或狆狌犿狀为负值，则表示网络提供方和

（或）用户不满意相应的策略对．如果下列不等式
［２０］

满足

狆狀犿狀狆狀犿狀

狆狌犿狀狆狌犿
｛

狀

，犿，狀＝１，２ （１７）

其中，犿，狀代表某一犿，狀，策略对｛狊犿 ，狋狀 ｝为一个

非合作纯策略即Ｎａｓｈ均衡解．在本算法中，狊犿 代表

狊１，狊２，狋狀 代表狋１，狋２．根据式（１７）解出对应的狆狀犿狀和

狆狌犿狀，则相应的策略对｛狊犿 ，狋狀 ｝为所求的Ｎａｓｈ均衡

解［２０］．

３３　选　路

（１）启发式费用

通过边评判与博弈分析，对边犲犼犽得到博弈结

果，将其转换成一权值，用Ω犼犽表示，其定义如下：

Ω犼犽＝
１， Ｎａｓｈ均衡态

＞１， 非Ｎａｓｈ｛ 均衡态
（１８）

边犲犼犽的启发式费用犜犳犼犽（Ω犼犽，狀狌犼犽，狌狌犼犽）定义

如下：

犜犳犼犽（Ω犼犽，狀狌犼犽，狌狌犼犽）＝Ω犼犽 狇１
１

狀狌犼犽
＋狇２

１

狌狌犼（ ）
犽

（１９）

在式（１９）中，Ω犼犽反映是否达到 Ｎａｓｈ均衡态对选路

的影响；狇１和狇２分别为网络提供方倾斜权值和用户

倾斜权值，反映选路时是否向网络提供方或用户效

用倾斜以及倾斜程度．狀狌犼犽和狌狌犼犽分别为网络提供

方和用户在边犲犼犽上的实际所得效用．

算法的目标是使路径上各边启发式费用之和最
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小，即

ｍｉｎ ∑
犲
犼犽∈狆狊狋

犜犳犼犽（Ω犼犽，狀狌犼犽，狌狌犼犽｛ ｝） （２０）

显然，路径上各边启发式费用之和越小，越接近

在Ｎａｓｈ均衡下的Ｐａｒｅｔｏ最优．

（２）路由算法

源节点和目的节点分别为狏狊和狏狋．令狆犮和犜犮

分别表示节点狏的狆犮标号和犜犮标号，狆犮（狏）表示

在满足约束条件下从狏狊到该节点的最小启发式费

用，犜犮（狏）表示从狏狊到该节点的最小启发式费用上

限．犛犻表示第犻步时具有狆犮标号的点的集合．为了

在求出从狏狊到各节点的最小费用和的同时也求出

从狏狊到各节点的最小费用路径，给每个节点狏一个

λ值．在算法中止时，如果λ（狏）＝犿，则表示从狏狊到狏

的最小费用路径上狏 的前一个节点为狏犿；如果

λ（狏）＝犿′，则表示犌中不存在从狏狊到狏满足约束条

件的路径；如果λ（狏）＝０，则表示狏＝狏狊．λ的分配过

程见步２的第二标号条件的（６），即当第一标号和第

二标号条件都满足时，被考察的点的λ值被标为最

小使用费用路径上引向该点的那个节点的编号．另

外，ｍｉｎ犫狑（狏犼）为狏狊到狏犼的瓶颈带宽值，犱犲犾（狏犼）为狏狊

到狏犼的总延迟，犼狋（狏犼）为狏狊到狏犼的总延迟抖动，

犾狊（狏犼）为狏狊到狏犼的总出错率．犜犳犽犼，犫狑犽犼，犱犲犾犽犼，犼狋犽犼，

犾狊犽犼分别表示边犲犽犼上的费用、可用带宽、延迟、延迟

抖动和出错率．

基于文献［２１］中的算法，设计如下路由算法：

１．初始化：开始（犻＝０）令犛０＝｛狏狊｝，λ（狏狊）＝０．对每一个

狏≠狏狊，令犜犮（狏）＝＋∞，λ（狏）＝犿′，令犽＝狊．

（１）狆犮（狏犽）＝０；

（２）ｍｉｎ犫狑（狏犽）＝＋∞；

（３）犱犲犾（狏犽）＝０；

（４）犼狋（狏犽）＝０；

（５）犾狊（狏犽）＝０；

２．标号过程

考察每一个犲犽犼∈犈且狏犼犛犻的节点狏犼，根据式（８）～

（１９）计算犜犳犽犼
的值．

第一标号条件：为满足式（２０）的要求，如果犜犮（狏犼）＞

狆犮（狏犽）＋犜犳犽犼
，则计算指标

（１）狆犮′（狏犼）＝狆犮（狏犼）＋犜犳犽犼
；

（２）ｍｉｎ犫狑′（狏犼）＝ｍｉｎ｛ｍｉｎ犫狑（狏犽），犫狑犽犼｝；

（３）犱犲犾′（狏犼）＝犱犲犾（狏犽）＋犱犲犾犽犼；

（４）犼狋′（狏犼）＝犼狋（狏犽）＋犼狋犽犼；

（５）犾狊′（狏犼）＝１－（１－犾狊（狏犽））（１－犾狊犽犼）；

第二标号条件：根据式（４）～（７），如果

（１）ｍｉｎ犫狑′（狏犼）犫狑＿狉犲狇狋；

（２）犱犲犾′（狏犼）犱犲犾＿狉犲狇狋；

（３）犼狋′（狏犼）犼狋＿狉犲狇狋；

（４）犾狊′（狏犼）犾狊＿狉犲狇狋；

则令

（１）犜犮（狏犼）＝狆犮′（狏犼）；

（２）ｍｉｎ犫狑（狏犼）＝ｍｉｎ犫狑′（狏犼）；

（３）犱犲犾（狏犼）＝犱犲犾′（狏犼）；

（４）犼狋（狏犼）＝犼狋′（狏犼）；

（５）犾狊（狏犼）＝犾狊′（狏犼）；

（６）λ（狏犼）＝犽；

转步３；否则，与用户协商：成功，则转步３；失败，则算法结束．

３．修改过程

为满足式（２０）的要求，令 犎１＝｛狏犼犻｜ｍｉｎ狏
犼犻
犛犻

犜犮（狏犼犻｛ ｝）｝ ，

对任意狏犼犻∈犎１
，如果犜犮（狏犼犻）＜＋∞，则转步３．１；否则，无

可行解，与用户协商：成功，则转步３．６；失败，则算法结束．

３．１．如果｜犎１｜＝１，则取狏犼犻∈犎１，转步３．６；否则，转

步３．２．

３．２．令犎２＝｛狏犼犻｜ｍａｘ狏
犼犻
∈犎１

｛ｍｉｎ犫狑（狏犼犻）－犫狑＿狉犲狇狋｝｝，如

果｜犎２｜＝１，则取狏犼犻∈犎２，转步３．６；否则，转步３．３．

３．３．令 犎３＝｛狏犼犻｜ｍａｘ狏
犼犻
∈犎２

｛犱犲犾＿狉犲狇狋－犱犲犾（狏犼犻）｝｝，如果

｜犎３｜＝１，则取狏犼犻∈犎３，转步３．６；否则，转步３．４．

３．４．令 犎４＝｛狏犼犻｜ｍａｘ狏
犼犻
∈犎３

｛犼狋＿狉犲狇狋－犼狋（狏犼犻）｝｝，如果

｜犎４｜＝１，则取狏犼犻∈犎４，转步３．６；否则，转步３．５．

３．５．令犎５＝｛狏犼犻｜ｍｉｎ狏
犼犻
∈犎４

｛犾狊（狏犼犻）｝｝，如果｜犎５｜＝１，则

取狏犼犻∈犎５
，转步３．６；否则，取任意的狏犼犻∈犎５，转步３．６．

３．６．将狏犼犻
的犜犮标号变为狆犮标号，即令狆犮（狏犼犻）＝

犜犮（狏犼犻），令犛犻＋１＝犛犻∪｛狏犼犻｝，犽＝犼犻，犻＝犻＋１，如果犽＝狋，则输

出各项指标，算法结束；否则，转步２．

本文算法的计算复杂度同其基于的文献［２１］中

的算法一致，因此计算复杂度也是犗（狀２），狀为图上

节点个数．

（３）算法正确性证明

只要证明对于每一节点狏∈犛犻，狆犮（狏）是在满足

约束条件下从狏狊到狏 的最小启发式费用和，即当

狏＝狏狋时，狆犮（狏狋）是在满足约束条件下从狏狊到狏狋的最

小启发式费用和，从而在找到的路径上网络提供方

与用户效用达到或者尽可能接近在Ｎａｓｈ均衡下的

Ｐａｒｅｔｏ最优．

证明．　对犻进行归纳

①犻＝０时，结论显然成立．

②假设犻＝狀时，结论成立，即对每一个狏∈犛狀，

狆犮（狏）是在满足约束条件下从狏狊到狏的最小启发式

费用和．

③考察犻＝狀＋１，因犛狀＋１＝犛狀∪｛狏犼狀｝，故只要证

明狆犮（狏犼狀）是在满足约束条件下从狏狊到狏犼狀的最小启
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发式费用和．根据本文算法，狏犼狀是此时满足约束且

具有最小犜犮标号的节点，即

狏犼狀∈犎１，犎１＝｛狏犼狀｜ｍｉｎ
狏
犼狀
∈犛狀

｛犜犮狀（狏犼狀）｝｝．

为清晰起见，用犜犮狀（狏）表示当犻＝狀执行步３时

狏的犜犮标号．假设狆狊犼狀是犌 中任一条满足约束条件

下连接狏狊到狏犼狀的路径，因狏狊∈犛狀而狏犼狀犛狀，则从狏狊

出发沿狆狊犼狀必存在一条边，该边的一个端点属于犛狀

而另一个端点不属于犛狀．假设犲狉犾是第一条这样的

边，对狆狊犼狀＝（狏狊，…，狏狉，狏犾，…，狏犼狀），令犓（狆狊犼狀）是其

上启发式费用总和，则

犓（狆狊犼狀）＝犓（（狏狊，…，狏狉））＋犜犳狉犾＋犓（（狏犾，…，狏犼狀））．

由归纳假设，狆犮（狏狉）是从狏狊到狏狉满足约束条件

下的最小启发式费用和，于是，

犓（狆狊犼狀）狆犮（狏狉）＋犜犳狉犾＋犓（（狏犾，…，狏犼狀））．

根据方法中犜犮标号的修改规则，且因狏狉∈犛狀，

狏犾犛狀，所以，狆犮（狏狉）＋犜犳狉犾犜犮狀（狏犾），而犜犮狀（狏犾）

犜犮狀（狏犼狀）且犓（（狏犾，…，狏犼狀））０，故

犓（狆狊犼狀）犜犮狀（狏犾）＋犓（狏犾，…，狏犼狀）犜犮狀（狏犼狀）．

这就证明了犜犮狀（狏犼狀）是在满足约束条件下从狏狊

到狏犼狀最小的启发式费用和．算法步３中令狆犮（狏犼狀）＝

犜犮（狏犼狀），即狆犮（狏犼狀）是在满足约束条件下从狏狊到狏犼狀
的最小启发式费用和，当犼狀＝狋时，狆犮（狏狋）就是在满

足约束条件下从狏狊到狏狋的最小启发式费用和．

证毕．

此算法具有如下性质．

性质１．　在求得满足约束条件下从狏狊到狏狋的

最小启发式费用和的同时，也求得了在满足同一约

束条件下从狏狊到所有狆犮标号点的最小启发式费

用和．

该性质易从算法证明中得出．据此，当网络上满

足约束条件下从狏狊到狏狋的最小启发式费用路径上的

目的节点狏犼提出参加与狏狊的通信时，如果狏犼对ＱｏＳ

指标的要求均在狏狋对ＱｏＳ要求的约束范围之内，即

犫狑＿狉犲狇犼犫狑＿狉犲狇狋；

犱犲犾＿狉犲狇犼犱犲犾＿狉犲狇狋；

犼狋＿狉犲狇犼犼狋＿狉犲狇狋；

犾狊＿狉犲狇犼犾狊＿狉犲狇狋；

则可直接接纳之．

性质２．　在保证约束条件下，此算法在求得从

狏狊到狏狋最小启发式费用路径的同时，尽可能使求得

路径的各项指标趋于最优．

该性质可由算法的步３．１～步３．５容易得知．

它使算法求得的解具有较好的性能．

４　性能评价

基于ＮＳ２（ＮｅｔｗｏｒｋＳｉｍｕｌａｔｏｒ２）
［２４］仿真实现

了上述路由机制，仿真表明主要参数取如下值时性

能更好［２５］：ε＝０．０００５，狇＝３，犫＝１．５×犫狑＿狉犲狇狋，σ１＝

犱犲犾＿狉犲狇狋／３，σ２＝犼狋＿狉犲狇狋／３，σ３＝犾狊＿狉犲狇狋／３，ω０＝０．６，

μ＝１．５，非 Ｎａｓｈ均衡态时Ω犼犽＝１．５．此外，简单起

见，在仿真时，狇１＝１，狇２＝１，表示在选路时既不向网

络提供方效用倾斜也不向用户效用倾斜；狑１＝狑２＝

狑３＝狑４＝０．２５，表示带宽、延迟、延迟抖动和出错率

在用户ＱｏＳ需求中同等重要．

在多个实际网络拓扑与虚拟网络拓扑上仿真运

行本文设计的路由机制、基于模糊塔的ＱｏＳ单播路

由机制［１１］以及基于ＳＰＦ（ＳｈｏｒｔｅｓｔＰａｔｈＦｉｒｓｔ）的单

播路由机制（以下分别简称博弈论、模糊塔和ＳＰＦ

机制），仿真结果表明，博弈论机制的性能较好．图３、

图４、图５和图６给出了三种机制在ＣＥＲＮＥＴ２拓

扑（拓扑１）、ＣＥＲＮＥＴ拓扑（拓扑２）和使用 Ｗａｘｍａｎ２

算法［２６］生成的平均节点度数为３．５的拓扑（拓扑３）

上的性能比较结果．

称在所有路由请求中能成功按照 ＱｏＳ需求完

成找路的路由请求所占的比例为请求成功率．仿真

结果如图３所示．ＳＰＦ机制始终按照最短路径找路，

不能灵活适应当前网络资源使用情况，请求成功率

最低且随网络拓扑变化较大．博弈论和模糊塔机制

能够灵活地根据当前网络资源使用情况进行找路，

请求成功率均高于ＳＰＦ．此外，在节点平均度数相对

较大、资源相对丰富的拓扑１和拓扑３上，博弈论机

制优于模糊塔机制；在节点平均度数相对较小、资源

相对紧张的拓扑２上，模糊塔机制优于博弈论机制．

ＳＰＦ、模糊塔和博弈论机制在拓扑１、拓扑２和

拓扑３中的网络提供方效用之比分别为１∶１．１２９∶

１．１４８，１∶１．０２９∶１．０１８和１∶１．０８７∶１．１１３，用户效

用之比分别为１∶１．０１７∶１．０２３，１∶１．００５∶１．０００６

和１∶１．０１５∶１．０２０，综合效用（网络提供方效用＋

用户效用）之比分别为１∶１．１２２∶１．１４０，１∶１．０２７∶

１．０１７和１∶１．１２０∶１．１３６，分别如图４、图５和图６

所示．显然，博弈论和模糊塔机制在网络提供方效

用、用户效用和综合效用上都高于ＳＰＦ机制，说明

这两个算法在追求网络提供方与用户效用优化方面

是有效的．对拓扑１和拓扑３，博弈论机制优于模糊

塔机制；对拓扑２，模糊塔机制优于博弈论机制．

５１１期 王兴伟等：一种基于博弈论方法的模糊ＱｏＳ单播路由机制
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图６　综合效用比较

５　结束语

本文基于博弈论方法和模糊数学知识设计并仿

真实现了一种ＱｏＳ单播路由机制．该机制不仅能够

适应ＮＧＩ网络状态难以准确描述的实际情况，而且

使得找到的路径在满足用户 ＱｏＳ需求的同时网

络提供方与用户效用达到或接近 Ｎａｓｈ均衡下的

Ｐａｒｅｔｏ最优，从路由角度支持双方效用双赢的实现．

仿真研究表明，本文提出的路由机制是有效的．算法

与模型的进一步实用化、原型系统的开发及其组播

扩展将是我们今后工作的重点．此外，本文设计的路

由机制尚未考虑由于用户 ＱｏＳ需求难以准确与完

全描述而带来的模糊性问题，这也将是我们今后研

究工作的重要方向．
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