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一 种基于合作博弈的均衡路由方法 

张惠娟 周利华 翟鸿鸣 

(西安电子科技大学多媒体研究所 西安710071) (华东师范大学软件学院 上海200062)2 

摘 要 网络资源公平性分配是网络可存性研究中的关键问题，路由选择算法是影响网络资源分配的公平性和均衡 
性的关键因素。本文研究路由器路径选择中的均衡性问题，提出了基于博弈论思想的解决方案，即将 IPv6协议中的 

任意播路由问题看作是合作参与者间的博弈；针对该博弈问题，建立了路由算法的合作博弈模型，求得了该博弈均衡 

点，并在此基础上，提出了一种基于合作博弈的均衡路由方法；最后通过实验仿真了算法结果。 
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Abstract Fair resource distribution iS all important issue in network survivability．and a route way iS a key question．In 

this paper，the balance of route is studided，and a game-theoretic approach is presented．In this approach，a anytcast 

route in IPv6 is regard as a n-user cooperative network game．Then，the game modelis builded，which can reach Nash 

Dtuilibrium，and a router A balance route arithmetic based c ooperative game theory iS presented．At last．an emulator 

programme simulates the result． J 
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1 引言 

网络资源公平性和均衡性分配是影响网络可存性⋯的关 

键问题，路由器作为网络资源分配的核心部件，其路由选择算 

法是影响网络资源公平性和均衡性分配的关键问题。 

路由算法研究包括算法思想本身的研究和算法性能的改 

进。路由算法与路由播放形式有奖，IPv6支持单播、多播和 

选播三种类型。 

选播路由中，路径选择更多考虑网络整体效用，对网络路 

径效用估计不再单纯是“最短路径最佳”，而是整个网络路径 

效用最佳。这种路由选择算法目标，提出了网络路由算法的 

研究关键，即路由器如何将分组转发到网络中，使得各路径上 

负载均衡分布，以便提高网络可存性，这就是具有均衡特性的 

网络路由算法 

均衡网络路由算法，表现为网络路径带宽资源分配和服 

务器处理能力等网络资源的均衡性分配，其本质是网络资源 

均衡性分配问题，也就是路由中发送节点和目标节点间的带 

宽资源以及目标节点的处理器资源的公平性分配问题。 

目前，关于均衡网络路由方法研究很多，如基于博弈论、 

控制策略、神经网络、遗传算法、模糊确定算法、移动Agent和 

模拟退火方法等算法。其中，博弈论作为本世纪应用数学最 

重要理论成果之一，在网络资源分配研究中有广泛应用。 

Nash均衡_2]是指在博弈中，任何参与者不能依靠单方面改变 

自身策略而期望获得更高效益。文[3]研究了 Nash均衡的 

存在性并给出了Nash均衡存在性定理。 

基于博弈论以及 Nash均衡的网络路由算法也开始出 

现。文[43将非集中控制的路由模型看作受约束的博弈问题； 

文[5]研究了网络路由中非合作用户间博弈的Nash均衡存 

在性以及均衡解的唯一性；文[6]研究了具有线性特性的效用 

函数路由博弈问题；文[7]提出了在网络执行过程中建立非合 

作用户问的Nash均衡方法；文[8]针对路由中用户期望目标 

不同，研究了非合作用户间路由问题，提出了双服务系统的均 

衡策略方法，并研究了针对这两类用户和两类服务器的Nash 

均衡解问题。 

为了考虑问题方便，本文在研究任意播均衡路由时，只考 

虑了一个参与者在网络路径上的选择和分配问题，因此路由 

博弈可以看作是合作博弈问题。文[9]研究了合作问博弈以 

及其均衡点问题，并称其均衡解为NBs(Nash Bargaining So— 

lution)。 

本文针对 IPv6协议中任意播路由的均衡路由问题，提出 

了一种基于博弈论均衡网络路由方法，并仿真了路由方法的 

性能，考虑了网络链路和服务器处理能力对网络路由均衡性 

影响。 

2 相关模型 

2．1 任务模型 

图1是本文研究一个任务流的均衡路由问题的任务模 

型。在该任务模型中，R是路由器，以速率 的泊松分布向网 

络发送数据，S 到 S 是特定任意播的服务器，其地址在路由 

器R的路由表中用映射入口，各个服务器处理能力分别为c- 

到G。路由器和服务器之间是网络链路，其带宽分别为D 

到n。依据特定路由算法，路由器以 到岛速率将分组转 

发到服务器s1到s 上，并在服务器上以M／M／1队列方式 

执行。 

*)项目支持：国家重点基础研究发展计划(973)项目“海量信息的协同性和可生存性的理论与实践的研究”的课题“可生存的海量信息软件设计 

理论”，课题编号：2005CB321904 张惠娟 博士研究生，副教授，研究方向：实时系统、操作系统、网络路由。 
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针对该模型的研究问题是：路由器依照何种路由算法，根 

据网络当前链路状态以及服务器处理能力，将业务流转发到 

队列 队列 
管理 调度 

各条链路上，使得每条链路上任务均衡分配，从而保证网络资 

源公平分配，提高网络可存性。 

图1 任意播路由示意图 

2．2 博弈模型 ． 

基于博弈论实现思想，可将上述任务模型中任意播路由 

问题看作是同一任务流在网络中的合作博弈问题。在这种博 

弈中，网络各条路径作为参与者，每条路径上流的延迟时间为 

效用函数。路由器在进行路由分配时，总是期望每条路径效 

用最佳，也即流在其上的延迟时间最小，同时资源分配具有公 

平性。 

假定，函数 (辟)表示路径i的延迟时间，则该博弈模型 

的效用函数为： 

minF (&)， 一1，⋯ ，，l， 

其中，8是路径i上流的速率。为了分析问题方便，假定 表 

示路径 的处理能力，则函数 (届)一 ，从而该博弈的 

效用函数为： 

n 
1

， “ ，n 

另外，根据路由器任务模型可知，该效用函数必须满足条 

件：届< ，i=1，⋯，，l， 届一 ，届>1o，i=1，⋯，，l 

根据合作博弈定义以及定理，则该路由博弈模型定义如 

下 ： 

定义2．1 均衡路由算法的合作博弈组成如下： 

·n条路径作为参与者； 

· 策略集合 X满足下列条件； 

届< ， 1，⋯，，l 

∑& 

届≥O， 1，⋯，，l； 
· 每条路径 i，i---=1，z，⋯，，l，效用函数 

(届) ，届∈x，则目标是所有 (届)取值最小。 

定理2．1 上述合作路由博弈，有且仅有一个均衡点，并 

且该解是下式最优解： 

maxⅡ( 一&) 

约束条件为： 

届< ， 1，⋯，Y／ · 

∑&一 

届>1o， 一1，⋯，Y／ 

定理2．2 定理2．1合作博弈均衡点可通过以下表达式 

最优解来得到 

max∑ln( 一届) 
日 i=1 ‘ 
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限定条件为： 

届< ， 一1，⋯，，l 

∑&= 

&／>o， 一1，⋯ ，，l 

定理2．3 定理2．z博弈问题最优解为 

届 一 (2_1) 

(证明略) 

在实际网络路由中，式(2．1)解不能直接应用，因为该式 

没有保证届是非负值。可以看出，当 < 时，且是 

负数，这表明路径愚处理能力很低。因此，在这种情况下，取 

且一O，即路由器不向路径k发送任务流。 

3 算法设计 

基于路由器的合作博弈模型以及定理 2．2和定理z．3的 

博弈均衡解，提出了一种基于合作博弈的均衡路由均衡，记为 

CGRB(Cooperation game route balance) 算法实现过程如 

下： 

CGRB算法； 

1)将每条路径按照其执行能力速率降序排列( ≥ ≥ 
⋯ ≥ ) 

z)it~ c一 

3)while(c>胁)do 

a) +O 

6)n．~--n-- 1 

c)c (C-- 

4) 一1，⋯ ，，l

~ -J-1

)n-I-1

for do 

届一 一c 

按照上述算法步骤，可以分别计算出以流速 进入网络 

的业务在每条路径的均衡分配策略，从而保证每条路径上的 

延迟最小，且分配公平。 

定理3．1 算法 CGRB求得的解{ ， ，⋯， }是定理 

z．z中的最优解，且是合作博弈的均衡点。 

证明：在 CGRB算法的第 3步中，可以找到满足 < 

刺 值m 

如果 m—n，则表示所有届都是正值，从而应用定理 2．3， 

结论得证 。 

如果m< ，则 <墨 
， —m，⋯， 。根据算法知 

晕 
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， ⋯ ， 必须是 0。 

由于 ／*m< ，则 o< 卅<∑ l 一 ，_口J以得 

出 <∑ 1 。 

对上式应用定理2．3到前m项，则求得{ ， ，⋯， }如 

下 ： 

／~ ／li-- ， 1，⋯，研 

对千盘。 一1，⋯，m，算法保证了其是非负值。 

依据定理2．3，可知道这种 ， ，⋯， }是定理 3．1的 

最优解，也是该合作负载博弈的均衡点。 

4 仿真实验 

4．1 实验模型 

基于图1任务模型，构建了实验模型。假定路由系统有 

5条路径。每条路径传输性能是由其链路带宽和服务器处理 

能力确定。服务器处理能力记做 c 到G。链路带宽记做 D 

到D5，实验取值如表 1所示。 

表 1 网络配置 

路径 链路带宽(D) 服务器能力(C) 

1 60 6o 

2 4o 50 

3 50 4o 

4 2o 3o 

5 30 2o 

路由器业务流以 速率发送到网络中， 取值从 20Mbps 

变化到200Mbps，变化间隔为 20Mbps，其取值反映了整个网 

络系统是轻负载系统、中度负载系统到重负载系统的变化。 

其中，系统负载程度通 参数10一 来度量，一般来说·10— 

1O ～4o 可以认为是轻负载系统。10—40 0／0～6o 是中度负 

载系统，p一60 之上认为系统是重负载系统。 

算法性能以每条路径上延迟时间衡量，记做 一■兰 。 
“f M  

其中。 是路径传输能力和处理能力。为了分析路径链路传 

输能力和服务器处理能力分别对传输延迟时间影响，实验中。 

Ui分别取D G 和rain(Di，Ci)。其中， 一D 分析了链路带 

宽对传输的影响，地一c 分析了服务器处理能力对任务传输 

的影响m =min(Di，Ci)综合考虑 整条路径延迟时间。另 

外，实验也比较了CGRB算法和PROP算法、OPTIM算法的 

性能。 

4．2 实验结果 

实验 1：比较 CGRB、PROP、OPTIM算法的平均延迟时 

间。取 Ti ，则M 分别取D 、Ci和 min(D ，Ci)，根据 
U i 

网络实际含义，平均延迟时间 丁为㈨ 一D时，丁一∑ n ；Ui 

=G时，T一∑7--l Ti；U —min( ，Ci)时，T一∑ l( + 
’

1 

Ii )。 

由于篇 幅 问题，这 里仅 给 出 了 T一 ∑ ( + 

时的实验结果，如图 所示。可以看出，本 

文算法CGRB延迟时间最小，其它两种算法次之。网络处于 

中度负载时，延迟时间增加；处于重负载情况下，延迟时间增 

加很快。如果输入速率大于网络处理能力后。网络处千拥挤 

状态，延迟时间将会大大增大。 

实验2：比较 CGRB、PROP、OPTIM算法的公平性。针 

对上述三种算法，本实验仿真这三种路由算法的资源均衡性 

和公平性。这里为说明问题简单，仅仅取U 一Ci，U 取其它两 

种取值情况类似。图 3是以输入速率 一120时仿真了每条 

网络路径上分配公平性。 

从图3可以看出。在每条路径上，CGRB延迟时间相同， 

OFTIM有稍微增大，PROP算法延迟时间变化比较大。这 

表明，CGRB均衡路由算法中，每条路径上任务分配或者是负 

载是公平的。使得每条路径上任务延迟时间相同，OPTIM k 

路由均衡算法次之。PROP算法路由均衡性较差。 

图 2 平均延迟时间 

l 0 1 2 3 4 5 6 I 

I 路径序号 『 

1． 一一一一．～．——．．⋯————．．——⋯一一．． — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —  』 

图3 it=120时每条路径上的延迟时间 
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