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NGI中一种微观经济学模糊 QoS单播路由机制 ) 

王兴伟 王 琦 黄 敏 

(东北大学信息科学与工程学院 沈阳11OOO4) 

摘 要 本文设计并仿真实现了一种微观经济学模糊 QoS单播路 由机制，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，通过基于双向Dijkstra算法及中间链 

表加速方法的启发式选路算法，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Dijkstra的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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Abstract In this paper．a microeconomics based fuzzy QoS unicast routing scheme is proposed and has been implemen— 

ted by simulation．It does fuzzy evaluation on the candidate ed ge comprehensively by introducing adaptability member— 

ship degree functions for edge parameters，determines whether the Nash equilibrium between the network provider util— 

ity and the user utility has been achieved on the candidate edge by gaming analysis，and attempts tO make not only the 

user QoS requirements satisfied but also the Pareto-optimum under the Nash equilibrium on the network provider end- 

to-end utility and the user end-to-end utility achieved or approached along  the found route by the proposed heuristic 

route selection algorithm based on the bi-directional Dijkstra algorithm  and the interm ediate list acceleration method． 

Simulation results have shc1wn that the performance of the proposed scheme is better than its counterparts based on Di— 

jkstra and fuzzy tower． 
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1 引言 的Paret。最 。 

下一代互联网 NGI(Next-Generation Internet)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口]。为了向用户提供端到端服务质量 

QoS(Quality of Service)保证，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 ]。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，都必然导致其状态参数难以精确与完全表达。同时，随 

着 Internet运营渐趋商业化，付费上网客观上要求以质论价， 

实现 QoS计费。然而，网络提供方追求利润最大化，用户希 

望以最少费用获得最满意服务，双方存在利益冲突。因此，需 

要凋和，实现双赢。如何从路由角度较好地满足上述需求是 
一 个值得研究的问题。本文设计并仿真实现了一种基于微观 

经济学和模糊数学知识的QoS单播路由机制，使网络提供方 

和用户效用在找到的路由上达到或尽可能接近 Nash均衡下 

2 问题描述 

网络模型表示为一连通图 G(V，E)，V是节点集，E是边 

集。对V ∈ ( 一1，2，3，⋯，f f)，考虑如下参数：延迟、延 

迟抖动和出错率。对Vvi，vi∈V之间的边e ∈E(i， 一1，2， 

3，⋯，lV1)’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e 上的参数变为：可用带宽bw0、延迟 ％、延迟抖动 

．  和出错率 。 

现指定源节点 EV，目的节点vdEV，要求建立 与口 

之间的一条路径 ，使在 上网络提供方端到端效用Tw和 

用户端到端效用TL，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 QoS约束： 的可用带宽不小 

于口 的带宽要求bw—req； 的延迟不大于口 的延迟要求 

de—req； 的延迟抖动不大于口d的延迟抖动要求jt—req； 

的出错率不大于 的出错率要求ls—req。 

数学模型描述如下： 

TW+T( +研n {TW+ TL，) (1) 

TW -m口z{TW) (2) 

*)国家自然科学基金资助项目(60673159)，新世纪优秀人才支持计划资助项 目；高等学校博士学科点专项科研基金资助课题；辽宁省自然科学 

基金资助项目(20062022)；国家发改委 CNGI示范工程资助项目(CNGI-04-13—2T、CNGI-04—06—2T)和(CNG1一O4—15—7A)。王兴伟 博士，教授， 

博导，主要研究领域为下一代互联网、IP／DWDM光因特网及移动无线因特网。 
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兀 b  {丁 

S．t．min{bwij}≥ 。L_req 
∈ ￡ 

deij~de—req 

jto--~．jt-req 

1— 17 (1--lsq)≤Z req 
∈lsd 

Tw和TU计算如下： 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

TW= ∑ WS0(_z ) (8) 
" t sd 

TU= ∑ US (_z ) (9) 
e／j∈ 

其中，伽 表示双方博弈策略确定后网络提供方在边e 上的 

效用，us 表示双方博弈策略确定后用户在边e 上的效用。 

上述问题是NP完全问题r4]，本文采用启发式算法求解。 

3 路由制描述 

本文设计的路由机制由边评判、博弈分析和选路 3部分 

组成，分别描述如下。 

3．1 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。 

边带宽适合隶属函数定义如下： 

< 嗍  

等 ) +̂( ，虹 ≥ 咖 
≥ 

(10) 

其中 ， 

，l( ， req)-~{ 其bTM他ij-~-址嘲 (11) 
边延迟适合隶属函数定义如下： 

f。， 嘞>c虹嗍 

船 ’ ，扯嗍 _弋 一 一( )2 q-f2(JP,deii，扯嗍)， 嗍 
(12) 

其中， 

州 p,deo,d⋯ ，一 抛 嘲  ， 

边延迟抖动适合隶属函数定义如下： 

f。， r田 

‘ ' ≈’ 一~l-e-(兰二 !a12二 ) +，3( ， ￡ ， 删)， ￡ ≤ 删 
(】4) 

其中， 

，3(Jp∥ ， Lreq)={ 其Jp他= ̂ q 
边出错率适合隶属函数定义如下： 

有光滑平稳的过渡特性。 ( =1，2，3，4)为修正函数，用来 

处理单跳路径的特殊情况；Jp为一正整数，表示端到端路径 

跳数；￡是一个远小于 1的正纯小数 ；是、b,al、 z和 如为正且 是 

>1。使用式(10)、(12)、(14)和(16)得到边的评判矩阵R= 

[g ，gz，gs，g ] 。根据应用属性，给出权值矩阵B一[6 ，bz， 

63，64]，b 、b2、b3、b 是带宽、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<6l，bz，b3，b <1且 bl+b2 

+6。+b4=1，则用户就其 QoS需求而言对边的综合评判值 

为 

：B。R (18) 

显然， 值越大，边越适合用户 QoS需求。 

3．2 博弈分析 

如图1所示，假设网络中共有 个用户，分为两类：高端 

用户和低端用户。前者的QoS需求较高，愿意出高价，有 

个；后者的QoS需求较低，只愿意出低价，有 一 个。是 为 

网络当前可用资源可满足的用户数(包括高端与低端用户)。 

显然， ≥ ≥ 。图1给出了网络资源紧张时的阶梯状需 

求曲线，纵轴y代表网络承载一单位数据流的价格，横轴x 

代表数据流大小，C为网络成本。生产者剩余 P 和消费者剩 

余c 的计算公式如下[6]： 
L 一  

G=n1·Su+n2· — ( --Su) (19) 
7z“ 

P 一 (0l+fit2)·Su+n3·(是 --Su) (20) 

图 1 总需求曲线 

根据 g 的值，可以判断边的带宽资源相对 OoS需求而 

言是否丰富：若gl< 1̂(̂1为一个常数且 0< l̂<1)，则说明 

带宽当前供不应求，网络提供方可以适当提高价格来平抑需 

求；若hi≤g1< ẑ(̂z为一个常数且0< 1̂< ẑ<1)，则说明 

带宽当前供求平衡；若g ≥  ̂，则说明带宽当前供大于求，网 

络提供方可以适当降低价格来吸引更多用户。因此，增加如 

下价格调节系数 。 ]： 

fjDl， gl< 1̂ 

lD一 1， hi≤g1< 2̂ (21) 

， g1≥  ̂

(15) 其中，lDl>1，0<lD2<1，均取经验值。 

网络提供方实际为用户分配的带宽 计算如下： 

u 嗍 ：11一 一( ／s req--／s) + u ，k嗍)， ≤ 嗍 
(16) 

其中， 

p,lsi~,ls req 一 
址 删  

式(10)、(12)、(14)和(16)均属高斯型隶属度函数 ，具 

一  (22) 

其中， 为用户所付费用，P为资源基价。 

使用二人博弈，局中人是网络提供方和用户。网络提供 

方有二种策略S 和S ，分别表示愿意和不愿意把当前边提供 

给用户。用户有二种策略t 和t ，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： 

(23) 
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U2： z] L l 62z．J (24) 

U1和 U2的两个行向量分别对应于网络提供方 的策略 

s 和 ，两个列向量分别对应于用户的策略 t 和 tz。U1的 

元素a ( ， 一1，2)表示网络提供方选择策略 与用户选择 

策略t 时网络提供方在边上的相对效用(详后)，U2的元素 

b ( ， 一1，2)表示网络提供方选择策略s 与用户选择策略t 

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 。设经验评判值 ， 

如果 cu> ，则认为当前边的状况超过用户期望；如果 t．O~CO0， 

则认为当前边的状况符合用户期望；如果 w~coo，则认为当前 

边的状况低于用户期望。 

U1和【，2元素取值如下 ： 

【，1一 

U2一 

(P 一P ) (P O盟)o—P ) 

(只 一 ) ( ( oo一 ) 
一  —  

(G 一G) 

(G 一G) 、 CO
0 

一—丁  

(G 一G) 
— —  一  

(G ～G) 

(25) 

(26) 

在U1中，旦 ／ 表示网络提供方实际所得效用， ／ 
(U0 

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。U1z1和U1zz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。 是一个 

惩罚因子，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较大的 

负面影响，取大于 1的值。同样，在 己，2中，旦G／ 表示用户 
030 

实际所得效用，G／ 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。己，2元素中负号和 的含义与【，1中的一致。显然， 

在U1和U2中，如果 ad或b 为负值，则表示网络提供方和 

(或)用户不满意相应的策略对。 

(27) 

则策略对(s *， *)组成一个非合作纯策略即Nash均衡解， 

i 和 代表某一 i和 ，s *代表s 或sz， *代表 tl或 tz。 

3．3 选路 

基本思路是为每条边计算一个启发式费用作为权值，采 

用双向 kstra算法及中间链表加速方法Ⅲ选路。 

(1)启发式费用 

通过边评判与博弈分析，对边 e 得到博弈结果，将其转 

换成一权值，用 表示，其定义如下： 

=  

幽

Na

均

sh臻态 ， I>1，非 均衡态 
边 e 的启发式费用 T̂ ( ，ws ，us )定义如下： 

( ，WSlj，uso)一 (q +q2 ) (29) 
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在式(29)中， 反映是否达到Nash均衡态对选路的影 

响；q 和 qz分别为网络提供方倾斜权值和用户倾斜权值，反 

映选路时是否需要向网络提供方或用户效用倾斜以及倾斜程 

度。 和 ，分别为网络提供方和用户在边e 上的实际所 

得效用。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。因此，寻路时，在满足约束(4)～ 

(7)的前提下，通过使路径上各边启发式费用之和最小，即 

minimize(∑ rf ( ，，WS US )) (3O) 
e ∈ i5d 

而达到或尽可能达到目标(1)～(3)。 

(2)算法描述 

源节点和目的节点分别为 和 。令 和 n 分别 

表示从 开始搜索时节点 的 标号和 n 标号，户cz和 

n 分别表示从 开始搜索时 的 标号和n 标号， 

( )表示在满足约束条件下从 到该节点的最小启发式费 

用，Tc ( )表示从 到该节点的最小启发式费用上限，户cz 

( )表示在满足约束条件下从 到该节点的最小启发式费 

用，Tc ( )表示从 到该节点的最小启发式费用上限。S 

表示第i步时具有 标号的点的集合，s 表示第 i步时具 

有 z标号的点的集合。为了在求出从 (或vd)到各节点的 

最小费用和的同时，也求出从 (或 )到各节点的最小费用 

路径，给每个节点 分配两个 值( 和 z)， ( )表示从 

搜索的最短路径上 的前趋节点， z( )表示从 搜索的最 

短路径上 的前趋节点。在算法中止时，如果 ( )一优(或 

( )一优)，则表示从 (或 )到 的最小费用路径上 的 

前一个节点为 ；如果 ( )一m (或 z( )一优 )，则表示 G 

中不存在从 (或 )到 满足约束条件的路径；如果 ( ) 

一 O，则表示 一 ，如果 z( )一0，则表示 一 。另外，min 

bwl( )为 到口 的瓶颈带宽值， l( )为 到 的总延 

迟 ， ￡l( ，)为 ，到 的总延迟抖动，ls】( )为 到 的总 

出错率 rain (vD为 到 的瓶颈带宽值，d ( )为 

到 的总延迟 ，jtz( ，)为 ，到 的总延迟抖动，lsz( )为 

到 d的总出错率。了 、bwo、de 、jt 和ls 分别表示边e 

上的启发式费用、可用带宽、延迟、延迟抖动和出错率。MLS 

和MLS 分别表示两个方向上的中间链表，用来保存当前两 

个方向上的临时节点的序号。 

基于文[7]中描述的算法，设计如下路由算法： 

Step0 初始化 

开始( =O)令 S0一{ )， 】( )一O；S 0一{ )， 2( )一 

0。对每一个 z，≠ ，令 Tc】( 一+。。， I( 一 ；对每一个 z， 

≠ ，令 Tc2( )一+。。， 2( )一优 。令 矗1=s，矗2一 。令 

(1)pc1( ，)一0，pc2( 。)一0； 

(2)min ( ，)一+。。，rain ( 。)一+。。； 

(3)de1( ，)一0，dez( )一0； 

(4)jt~( ，)一0，jt2( 。)一0； 

(5)Zs】( ，)一0，ls2( 。)一0； 

把每个ek ∈E且 硭S 的节点 加入MLS ，并根据 

式(1O)～(29)计算出 与其前趋节点 之间链路上的启发 

式费用Tfjk 的值；把每个 。，∈E且 ，硭S 的节点 ，加入 

MLS ，并根据式(10)～(29)计算出 ，与其前趋节点 。之间 

链路上的启发式费用 Tf~'k。的值。 

Step1 标号过程 

第一标号条件 ： 

对于每个 ∈MLS1，为了实现目标(3O)，若 nl( )> 
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pca(vk )+了 ．，则 

① 1(vj)=pca( )+ ； 

②min bw'1( )=min{min bw(v, )，bwsk }； 

③ 1( )=de(vk )+ ； 

④ ￡ l(vj)=jt(vk )+ ； 

⑤ls 1( )一1一(1一ls(vk ))(1一lsik )； 

对于每个 vj，∈MLSz，为了实现目标(3O)，若 Rz(vj，)> 

pc2(vk。)+Tfi，̂。，则 

①pc 2(vj，)=pc2(vk。)+ ，k。； 

②min bw 2( ，)=min{rain bw(vk。)， ，}； 

③ P 2(vj，)=de(vk，)+de／k。；’ 

④jt 2(vj，)=jt(vk。)+ ，̂。； 

⑤ls 2(vj，)=1--(1--ls(vk。))(1一Z ，k。)； 

第二标号条件： 

为了满足约束(4)～(7)，如果 

①min{min bw 1(vj)，min bw 2( )}≥劬 req； 

②de 1(vj)+de 2( ，)≤ req； 

③jt l(vj)+jt 2(vj，) Lreq； 

④1一(1一ls 1(vj))(1一ls 2( ，))≤ls req； 

则令 

①nl(vj)=pc 1(vj)，Tc2(vj，)=pc 2(vj，)； 

②min (vj)=min bw'1( )，min 6 (vj，)=min bw'2 

(vj，)； 

③ 1(vj)=de 1(vj)，de2(vj，)=de 2( )； 

④ ￡l(vj)=jr 1(vj)，jr2( ，)=jr 2(vj，)； 

⑤ls1(vj)=ls 1(vj)，ls2(vj，)=ls 2(vj，)； 

⑥ 1(vj)=kl， 2(vs，)一是2； 

转Step2；否则，与用户协商：成功，则转Step2；失败，则算法结束。 

Step2 修改过程 

Step2．1 找出当前的工作节点 

在 MLS 中找出 Tc ( )值最小(即 min {Tcl( )})的 
EMLS1 

节点 ，将 的n 标号变为 标号，即令pc (Vp )一Tc 

(vp )，S =sfU(vp )，kl—p1；在MLS2中找出n2( )值最 

小(即 m
⋯
in {Tc2(vj，)})的节点 ，，将 ，的n 标号变为 

．

，∈ 旺̂一so ‘ ‘ 一 

标号，即令 2( ，)=Tc2(vp，)，S'i+l=S U(vp，)，k2一p2；i 

—  +1。 

Step2．2 计算启发式费用 

对于每个 ，∈E且 ， S 的节点 ，，根据式(10)～ 

(29)计算出 与其前趋节点 之间链路上的启发式费用 

的值；对于每个 ％ 一∈E且 ， S 的节点 ，，根据式 

(10)～(29)计算出 ，与其前趋节点 之间链路上的启发式 

费用 Tfi 的值。 

Step2．3 修改中间链表 

将 从MLS 中除去，同时，把每个 ∈E且 

MLSl的节点 加入MLS ；将 。从MLS 中除去，同时，把 

每个 。，，∈E且 ，，~：MLS2的节点 ，加入MLSz。 

Step2．4 判断是否有相遇节点 

遍历 s 中的每一个节点，如果其中的所有节点都不在 

S 中(即 S nS = )，则转 Step 1；否则，记 S 中第一个在 

S 中出现的节点为 ，转 Step 2．5。 

Step2．5 确定最终路径 

如果MLS nS 一 ，则把由两个方向搜索到Vb的两条 

路径组合成一条从仉到 的路径z ，判断 是否满足QoS 

约束(4)～(7)：若满足，则输出 及各项指标，算法结束；否 

则，与用户协商：成功，则输出 及各项指标，算法结束；失 

败，则无可行解，算法结束。 

如果 MLS nS ≠ ，设 MLSl nS 一H(设 IHI—q，即 

H中含有q个节点)，对于 H中的每一个节点 ．(i一1，2， 
⋯ ，q)， 到 的路径z ，与 ，到 的路径z ， 构成一条从仉 

到 的路径记作z ( 一1，2，⋯，q)，共得到q+1条路径：z ， 

z，⋯， ， ( 到 的路径 与 到 d的路径 构成一条 

从 到 的路径z )；从中找出启发式费用之和最小的路径 

(P=1，2，⋯，q+1)，判断 是否满足QoS约束(4)～(7)：如 

果满足，则输出 及各项指标，算法结束；否则，与用户协商： 

成功，则输出 及各项指标，算法结束；失败，则无可行解，算 

法结束。 

4 性能评价 

基于NS2(Network Simulator 2)_8 仿真实现了上述路 

由机制。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[1。_以及 

基于Dijkstra的路由机制(以下分别简称 M、F和D机制)，表 

1给出了三种机制在 CERNET2拓扑 (拓扑 1)、CERNET拓 

tb(拓扑 2)和使用Waxman2算法_1 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。可以看出，经济学机 

制各性能指标都比较好。 

表 1 三种机制在三种拓扑上的比较结果 
一  

拓扑 1 拓扑 2 拓扑 3 

比较项 ——、  M ：F：D M l F：D M ：F{D 

QoS路由请求成功率 1．06563：1．O5553：l1 00000 l_00876：1．00425：1．00000 1．05435：l1 04335：1．00000 

用户端到端效用 1．02500：1．01924：1．00000 1．00722：1．00293：1．00000 1．02823：1．O2122：1．00000 

网络提供方端到端效用 1．15136：1．13134：l1 00000 1．03211：1．O2134{1．00000 1．11721：1．08876：1．00000 

综合端到端效用 1．14708 l 1．12816：1．00000 l1 03219：1．02236：l1 00000 1．14086：lI 12498：1．00000 

结束语 本文基于微观经济学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，从路由角度支持效用双 

赢的实现。仿真研究表明，本文设计的路由机制是有效的。 

算法与模型的进一步实用化、原型系统开发及其组播扩展将 

是今后工作的重点。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， 

这也将是今后工作的重要方向。 
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所以簇头的稳定性较强，分布也比较均匀，并且可以根据节点 

的分布自适应的调节簇结构，所以P值在3种算法中最低； 

L 算法居于两者之间，表明虽然用LIE)算法分簇，簇头比较 

稳定，但其分布还是不够均匀。 

簇 

头 

更 
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窒 

P 

＼ l ⋯l 
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． || 
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图4 簇头更新率P随节点传输功率变化曲线 

最后，比较一下负载平衡因子LBF随节点传输功率变化 

的情况。模拟结果如图 5(LBF一 — ，其中．Ti是簇 i 
厶 Lz  ， 

i 

的成员节点数)。从图中可以看出3种算法的变化趋势相同。 

当节点的传输功率较小时，每个节点都单独成簇，此时的 

LBF很大；当节点的传输功率增大时，簇头数目减少，网络的 

负载平衡能力开始下降；当节点的传输功率足够大时，簇的数 

目几乎为 1，这时 LBF-~oo，此时网络的连通性较好 ，但簇头 

数目过少，会增加计算开销，空间重用率降低。从图中还可以 

看出3种算法的区别，MP算法的LBF明显高于其它算法，这 

是由于MP算法是以移动预测技术为依托，以链路的连接强 

度为标准来进行分簇，簇结构的稳定性强，省去了许多更新簇 

头的开销；LID算法由于产生的簇头数目较多，更新频率快， 

没有考虑负载平衡能力，所以居中；HD算法由于簇中成员分 

布不均匀而导致了较低的LBF。由此可以看出，MP算法具 

有较好的负载平衡能力，从而可以减少网络拥塞和瓶颈节点 

出现的概率。 

结论 基于分簇算法的分簇网络结构对于提高Ad hoc 

网络的性能有着重要的意义，已经开始得到广泛的研究，本文 

提出的基于移动预测的自适应分簇算法，可以有效地弥补已 

有很多分簇算法只是考虑某一方面网络性能的缺点，多方位 

·34 · 

地考虑了影响网络性能的众多因素，在保持分簇结构的稳定 

性和提高负载平衡能力等方面都收到了很好的效果。由于分 

簇结构既有利于移动管理、资源分配和信道接入，又可以比较 

方便地采用主动式和按需式优点的混合式路由，而且目前仍 

处于研究和模拟阶段，所以分簇机制在实际网络中将有很大 

的应用前景。 
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图5 负载平衡因子LBF随节点传输功率变化曲线 
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