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基于演化博弈论的 P一坚持 CSMA网络接入控制研究 
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摘 要 考虑到存在无线信道差错，针对 p_坚持 CSMA网络的非合作系统行为，建立了p_坚持 cSMA演化博弈模 

型，推导了唯一的演化稳定策略，以饱和吞吐量最大、平均能耗最小为目标求解了最优演化稳定策略。然后，进一步研 

究了收益时延、成功收益以及比特差错概率对最优演化稳定过程的影响。数值仿真结果表明，当比特差错概率一定、 

收益时延较小时，选择合适的成本和收益，使多路访问博弈在最优传输概率处演化稳定，可获得一个稳定且性能最优 

的 p．坚持 CSMA网络。 
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Evolutionary Game Theory-based Access Control Study for P-persistent CSM A Networks 
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Abstract Considering the noncooperation system behavior of p-persistent CSMA network where the wireless cbannel 

error may OCCUr，this paper established a p-persistent CSMA evolutionary game model(EGP-CSMA)．In this model，the 

unique evolutionary stable strategy(ESS)is derived and the optimal ESS to maximize saturation throughput and mini— 

mize average energy consumption are calculated respectively．Then，the effect of payoff delay，success payoff and bit er— 

ror rate are studied on the convergence of evolutionary dynamics to the optimal ESS．Numerical simulation results show 

that，as the bit error rate is constant and the payoff delay is short，a proper cost and payoff can make the multiple access 

game reach an evolutionary stable status at the optimal transmission probability．Thus，the p-persistent CSMA network 

can be stable and perform optimally． 

Keywords Evolutionary game theory，P-persistent CSMA，Access control，Evolutionary stable strategy，Replicator 

dynamics 

1 引言 

作为无线网络中一种重要的分布式资源分配算法，CS— 

MA协议现在 已被 广泛部署于 IEEE 802．11无线局域 网 

(wLAN)和 IEEE 802．15无线个域网(WPAN)中。对 CS- 

MA的性能分析和改进受到了研究人员的关注_1 ]。p-坚持 

CSMA模型和 IEEE标准协议的唯一区别在于用传输概率 P 

代替了退避窗口(cw)。文献[2]说明了当通过转换公式得到 

的退避窗口值与标准协议的平均退避窗口值相同时， 坚持 

CSMA模型与标准协议非常相近。因此，p_坚持 CSMA模型 

适用于IEEE标准协议的理论分析研究。大部分CSMA分析 

模型都是基于理想信道的假设建立的，然而在实际的WLAN 

或wPAN网络中，由于干扰、衰减、热噪声及路损等因素的影 

响，数据帧在传输过程中可能会失真，导致接收方接收到错误 

的数据，从而引起分组丢失。为了与实际的网络环境相符 ，本 

文考虑差错信道下的p_坚持CSMA分析模型。 

由于演化稳定策略(ESS)比纳什均衡具有更强的均衡性 

以及抵御小部分外来入侵者的鲁棒性，近年来演化博弈论被 

广泛应用于工程和计算机科学领域_6]。文献E73首次将演化 

博弈论引入非时隙 ALOHA协议的接入控制，并推导出 ESS 

的存在条件和ESS；文献E83考虑无后悔成本(当所有节点都 

不发包时某节点支付的成本)的多路访问博弈，研究了时延对 

多种演化博弈动态收敛于 ESS过程的影响；文献Eg]引入后 

悔成本，应用重复博弈和演化博弈两种方法对基于ALOHA 

协议的ad-hoc网络的接人控制进行了研究；文献El0，11]完 

整建立了理想信道下时隙 AL0HA网络的演化博弈模型，研 

究了时延对复制子动态收敛性的影响，并分别获得了固定节 

点数和泊松分布情况下的吞吐量最优 ESS。 

受文献[11]的启发，本文将演化博弈思想应用到p_坚持 

CSMA网络的接人控制中。区别于文献[7—11]，本文考虑差 

错信道下的多路访问博弈，将演化博弈论引入 p一坚持 CSA厦A 

网络的接入控制中，针对固定节点数的情况分别求出了吞吐 

量和平均能耗最优 EsS，研究了收益时延、成功收益以及比特 

差错概率对复制子动态收敛性的影响。本文意在建立能够抵 

到稿 日期：2015—08—03 返修 日期 ：2015—10—27 本文受国家自然科学基金项 目(61163051)资助。 

王 乐(1989一)，硕士生，主要研究方向为传感器网络协议优化；毛剑琳(1976一)，女，教授，主要研究方向为传感器网络优化与控制；诸浩富 
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御自私节点(如具有较大的传输概率 p)更为稳定的 CSMA系 

统，同时又能解决随网络规模增大，网络性能恶化的问题 ，使 

该 CSMA系统获得接近最优的网络性能。 

2 演化博弈论 

演化博弈过程是一种在一个大的种群中不断地重复进行 

对称配对博弈的过程。正如物种通过“优胜劣汰，适者生存” 

的规则选出了适应环境的物种，博弈的演化最终选出了一个 

稳定策略。演化博弈论和传统的非合作博弈不同，博弈者并 

不需要是完全理性的。演化博弈论体系拥有两个重要 的概 

念，分别是演化稳定策略和复制子动态(Replicator Dynamics， 

RD)，ESS和 RD分别强调变异和选择的作用。 

(1)演化稳定策略 

假设存在一个有限的纯策略集 {1，2，⋯，k}，相应的 

混合策略集表示为 △一{xERk+：∑37 一1}。假设初始状态下 

种群采用一个原始策略 ，且该种群 中的一小部分个体采取 
一 个变异策略 Y，这些变异个体占总体的比例为 ￡ ∈(0，1)。 

采用 策略的个体和采用Y策略的个体进行博弈，采用 策 

略个体获得的收益为 “(z， )。则 ESS的定义如下 ]：如果 

对任何策略 yE△且 ≠ ，存在某个 e ∈(O，1)使得不等式 

(1)对所有的E∈(0 )都成立，那么 ∈A是一个演化稳定策 

略。 

u[x，￡ +(1--e)x-]~u[y，e +(1一￡) (1) 

(2)复制子动态 

种群中的每个个体采取的策略都来自 在时间t，采用 

策略 ∈ 的个体占总体的比例为 (￡)，则种群的当前状态 

可由向量 ( )一(-zl(￡)，⋯， ( ))定义。复制子动态方程[ ] 

可由式(2)给出： 
j O Z"

i一[“(s ， )--u(x， )]*,27 (2) 
U ‘ 

其中，u(s ， )为在种群处于 状态时采用纯策略 i的个体获 

得的平均收益 ；u(x， )为总体平均收益，即为： 

u(x， )一 ∑ (f) ( ， ) 。 (3) 
z— l 

3 I'-坚持 CSMA演化博弈模型(EGP-CSMA) 

p-坚持 CSMA协议的基本思想如下l1]：时间轴被平均分 

为一个个相等的时隙，每个时隙的时长为秒，每个节点在一个 

时隙开始时发包。当节点有数据包要发送时，它将首先在当 

前时隙进行信道检测。如果检测到信道空闲，节点将以概率 

P发送数据包(或以概率 1一户延迟此次发送到下一个时隙)； 

如果信道忙，节点不发送数据时，将推迟到下一个空闲时隙， 

将数据包以概率 P发送 。当多于两个节点在相 同的时隙同 

时发送数据时，数据包将发生冲突，节点将重传该包。 

在建立 p-坚持 CSMA演化博弈模型之前 ，首先对模型的 

假设作出如下说明： 

(1)存在一个无线网络，网络中节点数目较大，且节点随 

机分布在一个二维平面内。 

(2)一个随机选定的节点的邻居节点的数 目是一个随机 

变量 N，且N服从某一概率分布；节点在选择策略之前，可以 

获取 』＼，的分布，但节点不知道会有多少节点将与之互动。 

(3)所有节点的感知半径 r相同且固定。 

(4)节点间博弈进行多次，所有作为发送者的节点有收益 

最大化的倾向。 

(5)数据帧传输失败由两种原因造成：数据帧碰撞和无线 

信道差错。设传输过程中比特发生错误的概率为 ，数据帧 

帧长度为L个时隙(帧头部长度和有效负荷长度之和)，物理 

层传输速率为 ，则信道发生差错的概率[13,14 为： 

Pe一1一(1一 ) (4) 

3．1 模型的建立 

基于演化博弈的 p_坚持 CSMA协议约定如下： 

1)网络中每个节点有两种可能的纯策略，即传输策略 丁 

和静止策略 S；亦即所有节点拥有共同的纯策略空间 簪={T， 

S}。节点在一个时隙开始时作出策略的选择。 

2)当节点有数据帧要发送时，它首先在当前时隙开始时 

进行信道检测。如果检测到信道繁忙，则节点 以概率 1选择 

静止策略 S，并将此次传输推迟到下个时隙，期间该节点不支 

付任何成本。如果检测到信道空闲，则节点以概率 P选择传 

输策略T。节点每传输一次数据帧，需支付传输成本 7／(77≥ 

O)。 

3)当节点 i已选择了传输策略丁，而其所有邻居节点都 

选择了静止策略 S，并且无线信道差错未发生时，此次传输成 

功，节点 i将获得成功收益 ( 0)；当信道发生差错时，则此 

次传输失败，节点 i将不会获得成功收益。 

4)当节点 i已选择了传输策略 T，而它的邻居节点中至 

少有一个节点也同时选择了传输时，数据帧将发生冲突，节点 

i将支付冲突成本 ( ≥O)。冲突发生后节点将重传该数据 

帧，直到传输成功。 

5)当节点 i已选择了静止策略 S，而它的所有邻居节点 

也都同时选择静止时，节点 i将支付后悔成本 ( ≥0)。 

由 EGP-CSMA模型可得 ，在信道检测到空闲时，相邻两 

个节点博弈时的收益矩阵为： 

节点 1＼节点 2 T S 

丁 一 7一口，一 一 (1一 ) 一77，0 

S 0，(1一 )拿一77 一 ，一 

由两个节点博弈拓展到 忌+1个节点的博弈。当一个选 

定节点 i有是个邻居节点时，节点 i采用传输策略T获得的 

平均收益为： 

uk(丁， ) (一77一 )(1一(1一 ) )+((1一 ) 一7／)(1一 

) 

一 一 (77+ )+((1一 ) + )(1一 ) (5) 

其中，P为当前节点种群状态，即选择传输策略 T的节点数目 

占总体的比例。因一个节点的邻居节点数目K服从某一概 

率分布P(K一忌)，k=0，1，2，⋯，故任一节点选择传输策略 T 

时获得的平均收益为： 

u(T，户)一嚆P(K—k)uk(T，户) 
一 一  

(叩+ )+ ((1一 ) + )磊P(K一是)(1一 
户) (6) 

其中， 是节点i在其通信范围内有接收节点的概率。同理 
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可得，选择静止策略 S时获得的平均收益为： 

u(S， )=一脚 ∑P(K一是)(1一 ) (7) 

3．2 演化稳定策略 

本文考虑最一般的情形，即节点不知道自己是否有邻居 

节点，则此种情形下的 ESS的存在性和唯一性定理如下。 

定理 1 如果 P(K：o)< 且 < ，则博弈有唯 

一
的 ESs，即 g『 ( ，其中 一 二 r]-- v0" 

，g 一  

∑P(K-----k)(1一 ) 。 

证明：一个严格的混合均衡可由“(T， )=“(S，p)求得， 

解此等式可得 g( )= 。函数 g(p)在 pE(0，1)上连续且单 

调递减 ，且有 g(O)=1，g(1)一P(K—O)。则在 户∈(O，1)时， 

g(2')∈(P(K=0)，1)。因此 ，当 P(K=0)< <1即 P(K= 

0)< 且主二 < u,-t，方程 g(p) 在 (0，1)上有唯一解 

P 。接下来证明此混合均衡 P 是 ESS：由ESS定义可得 ： 

u[p，e +(1一e) 一 ，s +(1一e)p] 
=  [(1一 ) + + (户一 )[g(s +(1～￡) )--g(p)~ 

(8) 

由于 +(1一s) 一 一￡( —p)，因此 g(ey+(1一e) )一 

g(户)与( 一3，)在 Y≠P时，符号相 同。所以，当 ≠ P时， 

u[p， +(1一￡) > ，￡ +(1一e) 恒成立。证毕 

定理 l中的 0被称为成本比例，当传输成本 或后悔成 

本 很大时，成本比例0将趋近于0；当冲突成本 很大时，成 

本比例 将趋近于1；当信道差错概率较大时，可能使成本比 

例 0大于 1，因此需调整成本或收益的值以保证 0大于 1。 

本文只考虑在竞争区域内节点数固定的情况。假设网络 

竞争区域内节点数固定为7z，则任一节点的邻居节点为 一1， 

某个节点有k个邻居节点的概率分布为： 

f1， 七一 一 1 

P(K —i00， 惫≠ 一1 (9) l， 惫 壬 一 
将其代入 g(p)一 ，可得 ESS为： 

P =1--0 一 lO) 

3．3 考虑信道差错的最优演化稳定策略 

EGP-CSMA模型将节点每次成功传输数据帧的时刻作 

为时间观察点，相继两个观察点之间的时间段称为一个时片 

(epoch)E ，其时间长度记为 T。每个时片由空闲时段、冲突 

时段、差错时段和一个传输时段组成。其中差错时段是指数 

据帧在传输过程中发生了比特差错，而造成了此次数据帧传 

输失败。时片的构成如图1所示。为了使协议分析模型一般 

化，本文假设节点在成功发送数据帧后立即收到 ACK帧， 

ACK帧不占用任何信道时间。 

空闲时隙 冲突时隙 差错时隙 传输时隙 

图1 时片示意图 

假定网络中所有节点总有数据帧要发送，即网络工作在 

流量饱和的状态下，数据帧的帧长度L(个时隙)恒定，且在节 
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点的通信范围内总有接收节点( 一1)，则网络的饱和吞吐量 

为 ： 

G一 (11) 一 u 

其中，E(T)为时片时间长度的数学期望。 

一 个时片内网络的平均能耗为 ]： 

E一 (12) 

其中，w为网络在一个时片内消耗的能量，E(w)则为其数学 

期望。 

命题 1 在非理想信道下(考虑信道差错)，网络中节点 

数为 ，且任意两点相互之间都在对方的感知范围内，则网络 

的饱和吞吐量为： 

G—n( 1--p
，r

b)Z~ p(
，

1--p
～

)"-I T (13)

1 L一(L一1)(一 ) ⋯  

其中， 为传输过程中比特发生错误的概率，P为节点选择 

传输策略T的概率，r为一个时隙的时间长度，L为数据帧长 

度。 

一 个时片内的平均能耗为： 

E= = c 曼二 } + 

矗 ) (14 

其中， 为单个节点处于接收状态时的功率， 为单个节点 

处于发送状态时的功率。 

证明：由图 1可看出，时片的期望时长为： 

E(T)一E( )+E( )+E(t)+E( ) (15) 

其中，E( )是一个时片内空闲时段的期望时间长度，E(丁c) 

是碰撞时段的期望时间长度，E( )是信道差错时段的期望 

时间长度，E( )是成功传输时段的期望时间长度。因数据 

帧帧长度L为一常数，故 

E( )一Lf (16) 

设 丁，为某个节点在一个时片内数据帧传输失败的时 

段，则 

Ts— + (17) 

于是 

E( )+E( )一E(Ts) (18) 

设 Ns为某个节点在一个时片内数据包传输失败 的次 

数，则 

E( 】 ) E(』、J，)E( ) (19) 

E( )一(E(N，)+1)E( ) (2O) 

其中，E( )为一次传输失败时占用信道时间的期望，因数 

据帧帧长度L为一常数，故无论是因为碰撞造成的传输失败 

还是因为信道差错造成的传输失败，E( )都为Lr~E( ) 

为某个节点相继两个传输之间的信道空闲时间的期望，如图 

1所示。E( )由文献[2]给出： 

E( )一 r (21) 

某个节点与其他节点发生冲突的概率 为： 

Pc—P{同时发包的节点数≥2 I同时发包的节点数≥1) 

： (22) 1
一 (1一 ) ⋯  



 

成功传输的概率 为： 

— P{同时发包的节点数=1 I同时发包的节点数≥1)· 

(1一Pe) 

一 (23)1 
一 (1一 ) ⋯  

则传输失败的概率 为： 

Ps=Pc+Pe—PeP 

一

1一(1--p)”--n(1一 ) (1--p) 

1一(1--p)” 

命题 2 设可l司时使饱和吞吐量 G的最大传输概率和帧 

长度组合~td(PGopt(7z)， ( ))，当 >1且 L>1时，( ( )， 

( ))可使网络的饱和吞吐量 G最大，其中( ( )， 

(7z))暂记为( ，L0)，满足方程组 

r2 L3—4 L3+2，z( 一 ) + 

I J n3--n+1)Lo 1一 (38) 

其中， 为信道发生差错的概率。由式(23)和式(24)可得 

的概率分布为： 

P{N，一 }： ，i=0，1，2，⋯ (25) 

则 

E(Ns)一 一1 (26) 

将式(21)、式(26)分别代人式(19)和式(2O)得： 

E( 一1)Lr (27) 

E(Ti)一 (28) 

将式(16)、式(27)、式(28)代入式(15)中得： 

Ec 一 r ㈤  

将式(29)代人式(11)便可得饱和吞吐量G的表达式。 

接下来给出式(14)的证 ： 

E( )：E(Wi)+E( )+E( )+E( ) (30) 

信道空闲时， 个节点都处于接收状态，则 个节点在一 

个时片内的空闲时段的期望能耗为： 

E(Wi)一(E(N，)+1)‘慷 ‘E( )一 (31) 

碰撞时段的期望能耗为： 

E( )一E(N )E(Wr曲) (32) 

其中，E( )为一个时片内节点发生冲突次数的期望，即为 

E(Nc) E( ) 

一 1一(1--p) --np(1一声 
(1一 ) (1一p) (33) 

E( )为一次冲突发生时网络耗能的期望，已由文献[5]给 

出： 

E(Wcp)一 +儿  (34 

将式(33)、式(34)代人式(32)得： 

E(W~)--垃  + 

垃  
--

p) (35) (1
一  

) (1 ⋯  

在信道差错时段和成功传输时段，只有一个节点处于发 

送状态，其他节点都处于接收状态。则有 

E(We)=E(N )( Lr+ (n--1) Lr) 

一  E(N，)( r+(n--1)&Lr) 

= ( r+(n--1)&Lr) (36) 

E(Ws)= r+(n--1) Lr (37) 

将式(31)、式(35)一式(37)代入式(3O)中可得 E(w)的表 

达式，将其代人式(12)便可得平均能耗 E的表达式。证毕。 

。 

㈣ l 一o 

fL 一‘L一̈ — (4o) l
8npL 一渤 L— +1一O 

~ aa2 G
2 ．
,‘ 

．

L0)一A， a2G I( )一B， aZG I
( )一c’易 

ii[AB--C。> 0，且 A一  < o，故 G一 

当 <1时，(1一乡) 可以近似为 1--n乡一 z， 

≈  
± 丝!丝二 2 1 二 2±生 !丝二 2 1 二 2二丝 
( 一1)(L一1)+2L( 一1)( 一1) (42) 

其中，叫一。 。 
R 

证明：易得 >0在 L>I时恒成立，E一，(L)在 L∈(1， 

。。)上单调递增，故有 ( ， )一1+。 

由面dE—O可得L(1一 一 ("一1)( 一1))一(L一1)(1一 

户) ，再利用命题 2相 同的近似便可得式 (42)。容易证明 

警I E(札 >o，故平均能耗E在乡= ( ，L)处取得最小 
值。证毕 。 
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当L一定时， ( ，L)T+(1一蠊 ( ，L))s为平均能耗 

最优 ESS，则最优 ESS成本比例 ( ，L)为： 

( ，L)=(1一 ( ，L)) 一 (43) 

3．4 复制子动态方程 

复制子动态方程可形象地反映种群 中策略的演进过程。 

根据式(2)可列出网络中选择传输策略T的节点比例的复制 

子动态方程，即为： 

一  ((1一P ) + -q-q~)p(￡)(1一户(￡))(g(p(￡))一 ) 

(44) 

在实际情况下，节点在采取某个策略进行博弈时，不能立 

即知晓自己获得的收益，由于传输时延、传播时延等时延的存 

在，节点通常需经过一段时间才能获悉 自己获得的收益。因 

此，为了与实际情况相符，本文研究了收益时延对演化博弈动 

态过程稳定性的影响，带时延的复制子动态方程为[8]： 

= (￡)(1一p( )) (T， (t--rT))一“(s， 

p(￡一 ))] (45) 

其中，u(T， (f—r丁))的含义是若某个节点在t时刻采用了传 

输策略丁，则该节点将在计后获得它的收益。当网络中节点 

数固定为 72时，式(45)可变为 ： 

一  (￡)(1一 (￡))[一( + )+((1一 ) +口) 

(1一 (￡一即)) +9(1一 (￡一rs)) ] (46) 

4 数值仿真结果 

4．1 吞吐量和能耗的最优化结果分析 

本节首先考查了 ESS成本比例和节点数 目 对网络饱 

和吞吐量和平均能耗的影响。如图 2(a)所示，当节点数固定 

为某一值时 ，随着 的增大，饱和吞吐量呈现先增大后减小的 

趋势，并在鳃处获得最大值，由于数据帧碰撞、信道差错以及 

信道空闲的存在，饱和吞吐量的最大值从物理层传输速率 

250kbps下降到大约 150kbps以下。如图 2(b)所示，当0．1< 

0<0．9时，节点在一个时片内的平均能耗较小，且变化缓慢； 

当0<0．1或 0>0．9时，节点能耗急剧上升。 

善 ： 
一  

基L5 
譬 - 

惦  

0 

v=2S0k~ t n‰ -L。8 pb=3E一4 
’ 

t L碍 }R=羁mw ￡ 姐mw p 

(a)饱和吞吐量 (b)平均能耗 

图 2 随节点数目和成本比例变化的饱和吞吐量和平均能耗 

图3(a)、(b)分别反映了不同比特差错概率下饱和吞吐 

量以及一个时片内平均能耗随数据帧帧长度变化的关系。由 

图3(a)可知，随着比特差错概率的升高，饱和吞吐量整体逐 

渐下降，最优帧长度 逐渐减小；随着帧长度的增大，饱和 

吞吐量呈现先升高后下降的趋势。由图3(b)可知，随着比特 

差错概率的升高，平均能耗整体逐渐上升；随着帧长度的增 

大，平均能耗单调递增。 
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(a)饱和吞吐量 (b)平均能耗 

图 3 随数据帧长度变化的饱和吞吐量和平均能耗 

图 4(a)反映了不同比特差错概率下节点数 目对最大饱 

和吞吐量的影响。利用式(38)算出最优传输概率和最优帧长 

度，并将其代入式(13)中得到饱和吞吐量与节点数目之间的 

变化关系。如图 4(a)所示，当节点数小于 10时，最大饱和吞 

吐量随节点数增加呈显著下降趋势；当网络规模大于 1O节点 

时，最大饱和吞吐量基本趋于稳定。图4(b)画出了帧长度固 

定时，不同比特差错概率下最小平均能耗随节点数 目的变化 

图像，此图是利用式(42)算出的最优传输概率得到的。如图 

4(b)所示，当节点数小于 10时，最小平均能耗随节点数增加 

呈显著上升趋势；当网络规模大于 1O节点时，最小平均能耗 

基本趋于稳定。 

节点羲目n 

(a)最大饱和吞吐量 

盆  

薯  

霉 

七  

■ 

节点羲目n 

(b)最小平均能耗 

图4 随节点数变化的最大饱和吞吐量和最小平均能耗 

4．2 不同节点数下的最优成本比例 

在帧长度取吞吐量最优帧长度 工 (7z)的情况下 ，图 5是 

根据式(41)和式(43)画出的最优成本比例 、 随节点数 

目变化的曲线。当网络规模较小时，针对于饱和吞吐量和平 

均能耗的最优成本比例差别较大；当网络规模逐渐增大，不同 

的最优成本比例逐渐趋于一致，且都向 靠拢 此外，当 

c 1时，眩位于 的上方，否则位于其下方；且当叫一1时， 

鹾(n)和嚷( ， )重合，因为此时方程组(38)的第二个公 
式与式(42)一致。由此可见，在网络规模较小时，吞吐量和能 

耗的最优不可兼得 ；在网络规模较大时，取相同的成本比例 ， 

可使吞吐量和能耗同时达到最优。 

图5 不同节点数下的最优成本比例 
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4．3 复制子动态结果分析 

图 6展示了在无收益延迟的情况下，网络中选择传输策 

略 T的节点比例随时间的动态演化过程。此图是通过求解 

式(44)复制子动态方程得到的，其中 一 ( )，77一 一1／4， 

声(O)一0．06。在无收益延迟的情况下 ，即使是网络中有不同 

的节点数、使用不同的帧长度，网络策略种群都是稳定的，随 

着时间的推移，最终都在最优 ESS处达到稳定。网络规模越 

大，网络策略种群达到稳定的速度就越快。 

图6 无收益时延时选择传输策略 r，的节点比例随时间的 

动态演化过程 

图 7(a)反映了收益时延对传输节点比例 ( )的复制子 

动态方程收敛性 的影响，取 0一 (50)，叩一 一 —1／4， 

声(O)一0．06。由图 7可知，当时延较小时，网络策略种群是稳 

定的，传输节点比例声( )最终会收敛到最优ESS；随着时延的 

增加，曲线的震荡幅度增大，网络策略种群变得越来越不稳 

定；当时延达到一个较大的值时，网络策略种群 已不稳定， 

(￡)不会收敛。图 7(b)反映了在相同收益时延下，节点数 目 

对传输节点比例 户( )的动态演化过程的影响，取 "CT一6，rs一 

5， 一 ( )，r／=a=9=1／4， (o)一o．06。在图 7(b)中，曲线 

都是震荡收敛到最优 ESS，且收敛值会随网络规模的增大变 

小 ，这是因为当网络中节点增多时，节点通过减小传输概率来 

避免冲突，提高吞吐量并减小能耗。 

博彝时阿t 博彝时阿 

(a)不同的收益时延 (b)收益时延相同，节点数不同 

图 7 收益时延对复制子动态收敛性的影响 

图8分别考查了成功收益和比特差错概率对复制子动态 

收敛性的影响，取 一鲒(50，8)。 

(a)成功收益的影响 (b)比特差错概率的影响 

图8 成功收益和比特差错概率对复制子动态收敛性的影响 

如图 8(a)所示 ，当传输成本、后悔成本以及比特差错概 

率一定时，成功收益 值越大，网络策略种群将变得越不稳 

定；当 增大到一定程度时，复制子动态将不会收敛于平均能 

耗最优 ESS。由图 8(b)可知 ，较大的比特差错概率反而能压 

制不稳定的趋势，因此在比特差错概率较小时，应选择较小的 

成功收益，以维持网络策略种群稳定。 

结束语 本文建立了差错信道下的 p-坚持 CSMA演化 

博弈模型，证明了 ESS的存在性和唯一性，求得了固定节点 

数情况下唯一的ESS。基于更新理论，本文推导出差错信道 

下的随节点传输概率和帧长度变化的饱和吞吐量和平均能耗 

的表达式，并求解出使饱和吞吐量最大的最优传输概率与最 

优帧长度组合 以及使平均能耗最小的最优传输概率 ，从而得 

到相应的最优 ESS和最优成本比例 。数值分析表明，随着网 

络规模的增大，最大饱和吞吐量与最小平均能耗趋于平稳，相 

对应的最优成本比例趋于一致。此外，本文分别研究了收益 

时延、成功收益以及 比特差错概率对演化博弈复制子动态收 

敛性的影响。数值结果表明，时延较小时，网络策略种群是稳 

定的，复制子动态最终收敛于最优 ESS；时延越大，网络策略 

种群越不稳定 ，最终复制子动态变得不收敛；当时延一定时， 

成功收益越大，比特差错概率越小，网络策略种群越不稳定。 

因此，当比特差错概率一定、收益时延较小时，选择合适的成 

本和收益，使多路访问博弈在最优传输概率处演化稳定，可获 

得一个稳定且性能最优的 p_坚持 CSMA网络。 
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中能处理的任务t 的连续子任务数目SNs( ，k，z)，②在企业 

ek的不同设备中能处理的任务ti的连续子任务数目S ( ，愚)。 

进而提出加权增益G来体现连续子任务集中处理的优化效 

果，其中系数af要大于a ，因为子任务共用设备比共用企业 

能节省更多的开销或时间。 

G(i，忌，Z)=a，·SNs(i，k，Z)+6t'e·SN ( ，忌) (6) 

结束语 文中的工作提供了面向云制造中生产过程设计 

和管理的思路。针对 FCN的特性分析能提供典型的设备合 

作模式，给出针对设备工作负载或企业中设备分布的动态调 

整的建议。所提出的两个设备选择优化策略能融合到未来的 

智能优化算法设计中，例如作为遗传算法中染色体适应度函 

数的系数，以获取全局优化的设备选择／分配方案。 

深入的研究工作还包括综合考虑企业和设备等各级 

元素及生产过程要求而构建复杂且全面的多层合作网络， 

并探讨其中的特性 ，以及针对任务的异构性设计不同的处 

理策略。 
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