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基于 Stackelberg博弈论的 Multi—H0ming负载均衡研究 
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摘 要 阐述了stackelberg博弈的基本理论和模型，并将其应用于多主接入网络的负载均衡问题中，给出了一种基 

于 Stackelberg博弈理论的多主接入网络带宽分配模型。考虑网络和用户之间的供需平衡，采用线性和非线性价格方 

案，给出了更加合理的带宽分配策略。仿真结果证明了算法是有效的，Stackelberg博弈模型能够合理有效地利用带宽 

资源，实现了负载均衡。 
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Abst1．act The essential theory and model of Stackelberg game theory weI_e described，and then Stackelberg game theory 

based bandwidth distr|bution model was presented f0r load balancing of IⅥult|_Homing networks．A 1inear strategy and 

a nonhnear strategy were proposed to solve the problem according to the ba1ance between supply and demand 0f net— 

works and users，which presented a more reasonab1e bandw|dth allocation simulation results s}l0w the effe_ctiveness of the 

algorithm，which can utilize the bandwidth efficiently，and achieve the balance of 1oad． 
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随着移动网络的逐步成熟和应用，人们对业务量的需求 

日益增大，这就要求网络运营商必须有效地提高现有网络资 

源的利用率，实现利益最大化。如何在多个网络之间实现合 

理的资源分配，使之不至于出现某一网络超载，而另一网络未 

能充分发挥处理能力的情况，负载均衡机制因此应运而生。 

在通常的研究工作中，负载均衡问题常常归结为最优化问题， 

并应用遗传算法等软计算方法来处理，如基于混合策略的负 

载均衡机制 、基于再生理论的动态负载均衡方法__2]，以及跨 

频率分配移交法l3 等。 

本文针对移动网络多主接人中的负载均衡问题，将经济学 

中的博弈理论应用到带宽分配中，提出了一种基于 S cke1一 

berg博弈论的解决方案。在多主接入网络中应用 stackel— 

berg博弈模型分配带宽资源，不同的网络提供方构成博弈中 

的局中人，期望获得较高的效益并付出较低成本。网络按照 

某种策略分配带宽，不同策略为用户带来不同收益，用效用值 

的大小来衡量网络收益。运用博弈论，网络灵活调整带宽分 

配策略，可获得改善的期望效用。同时，在获得最优策略时， 

负载的均衡分布也使得系统中各网络的资源得以均衡利用。 

1 多主接入网络负载均衡和Stackelberg博弈论 

1．1 多主接入网络负载均衡 

对于融合多主接入网络的下一代异构系统，用户对接入 

网络(RAN)的选择会随着时间、地点的差异而不同，另外收 

费方面的考虑也会促使用户 自由选择不同的网络。这种选择 

标准的多样性通常使网络选择和带宽分配有很大的随机性。 

负载均衡就是在这种背景下提出的一种策略或机制，它建立 

在网络结构之上，能以较低成本消除网络瓶颈，有效解决网络 

拥塞问题 ，提高网络频谱、信道资源的利用率，从而为用户提 

供更好的服务质量，提高网络性能，增加网络鲁棒性(robust— 

ness)。 

负载均衡机制利用一些工具实时分析、掌握网络中的流 

量状况，当如价格、用户选择等因素的变更破坏当前的均衡状 

态时，新一轮的负载分配过程随即产生。因此可以预见 ，对于 

处理融合多主接入网络的异构系统的负载均衡问题，具有解 

决利益冲突能力的博弈论是一种有效的研究方法。 

1．2 Stackelberg博弈论 

stackelberg博弈理论最初是由经济学家 H．von Stackel一 
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berg于 1952年在研究静态经济问题时提出来的。Stacke卜 

berg博弈 ，至少有两个决策者，其中之一处于一种优势 

和权威的地位，它可以获得比另一方更多的关于系统的信息， 

它可以在决策之前选择并宣布自己的策略。另一方则在这个 

策略之下再选择使 自己最优的策略。这样，博弈就可以依照 

具有优势地位的一方的意愿进行 ，所以又叫做主从博弈。 

假设 为博弈主方 ，设 ，E 分别为主从双方的信息 

集， ∈rj为 E 到 的一个映射( —O，1)，则双方的决策为 

信息量的函数，即 蜥一 (B)， ∈E ， —O，1。 

不同的信息结构产生的博弈问题也不尽相同，但无论是 

哪种 Stackelberg博弈问题 ，其基本思想是一致的，它们都必 

须满足： 

(1)主方在博弈之前宣布其所选择的策略 r0； 

(2)在博弈过程中，主方必须遵守诺言，按其已经宣布的 

策略行事。 

主从博弈的这些基本假设是必要的，有力地体现了这一 

博弈均衡解概念的特点。假若第一条不成立，则就不称其为 

主从博弈了；假若第二条不成立 ，即主方不信守所宣布的策 

略，则博弈结果将可能趋向 Nash均衡解 ，而非由 Stackelberg 

博弈所得的完美子博弈均衡 (subgame_perfect equil．brium ) 

解 。 

2 负载均衡的Stackelberg博弈模型 

综上所述，从 Stacke1berg博弈论 的观点来看，可以将多 

主接入网络选择合理带宽进行分配看成是一个博弈过程 ，利 

用博弈论的均衡促使网络做出判决，从而实现合理策略下的 

负载均衡。首先我们将按照经典博弈论 的三要素(局 中人 

player、策略 strategy、收益函数 profit function)来构造负载均 

衡的 Stacke1berg博弈模型。 

· 局中人(player)：参与带宽分配的不同网络 ； 

· 策略(strategy)：每个局中人向用户提供的带宽，定义 

为6 (非负)； 

· 收益(pmfit)：每个局中人从分配的带宽中所获得的收 

益，定义为 (6)。 

考虑到用户对多主接入网络的需求会随着时间、地点的 

差异而不同，本节将从两种价格方案讨论 ：其一是线性的价格 

方案，其二是非线性的价格方案。 

2．1 线性 StaI’J【eIberg博弈模型 

在线性 StackeIberg博弈模型中，假设网络 、网络 提供 

的带宽分别为 6 ，6J。首先由网络 选择带宽6，，网络 观测 

到网络 所选策略后选择提供6 的带宽。在网络带宽需求量 

大的时候 ，带宽的定价 (B)为线性函数，即 

声(B)一口一志B (1) 

其中 n为常量 ，B一 +6J。忌为价格惩罚因子，由主方来确 

定。 

网络提供 的带宽所付出的成本为c ( )一c ，其中f 

为每单位带宽的成本支出。因此，网络 的收益函数 (良， 

)表示为 

U (6 ，6J)一声(B) 一G( )一 一是( + )] ～c (2) 

同理，网络 的收益函数 ( ， )表示为 

U (6I， )一p(B) 一 ( )一[口一点( +6J)] ～c (3) 

采用逆向归纳法 (backward induction)求解完美子博弈 

均衡解。逆向归纳法的思路是通过逆向归纳的方法，先集 中 

解决局中人在面I临任何可能情况下的最终行为策略的最优选 

择问题，然后逐步向前推导计算前一步的最优选择[5]。基于 

逆向归纳法的思路，我们首先集 中解决网络 在面临网络 

提供任意带宽 6 下的最佳响应函数，然后由此推导网络 的 

最优选择。网络 的最佳响应函数推导如下： 

一 一胁 一 (4) 

通过对式(4)的求解，可以得到网络 所提供的带宽6 

对于任何6 的响应 R ( )为 

RJ( ) ( )一杰(口一是 一c) (5) 

此时，网络 的效用函数 ( ，6 )可描述为 

u ( ， )一[口一是( +R( ))]67一f 

一 [口一是( + (口一忌 一c))] 一f6 (6) 

为了获得网络 最大效用，对网络 的效用函数求导，求 

解出网络 获得最大效用时所提供的带宽6 一袁(n—c)，即 
该模型的完美子博弈均衡解。由式(5)得，网络 获得最大效 

用时所提供的带宽 6，(6t)一 (n—c)。 

此时，网络 的最大效用为： 

ma ( ， )一[n一志( + )] 一c6，一 (n—f) 

(7) 

同理，网络 的最大效用为 

ma ( ， )一 一是("+ ))] —c 

一  (口一f) (8) 

2．2 非线性 StackeIberg博弈模型 

当网络需求量小时，线性价格策略显然变化比较缓慢，不 

能起到预期的激励效果。在这种情况下 ，为了达到供需平衡 ， 

网络需采用刺激用户更多使用带宽的策略，即用户所使用的 

带宽量在一定范围内越大，其价格降低得越快。而当用户所 

使用的带宽超过某一定量时，价格会保持在一定的额度不再 

下降，这是为了防止用户对网络的过度使用，造成网络资源的 

浪费。 

在这里 ，考虑带宽价格采用一种非线性函数： 

A( )一日+ (9) 

其中 n为常量，cc，为大于零的价格惩罚因子，口为网络之间相 

互影响的系数。此时 ，网络 的收益函数 ( ， )表示为 

(6l， )一 + ] 一 (1o) 

通过对式(10)的求导，可以得到网络 所提供的带宽 

对于任意6 的响应Rf( )为 

一。 ( )一 )一尚 一触 ⋯) 
此时，网络 的效用函数 ( ， )可描述为 

( ， )_[ +出 堕  ]6f一 

一n + log[ + ( 一触 )]一c (12) 

网络 获 得 最 大 效 用 时 所 提 供 的 带 宽 6 一 
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，由式(11)得网络 获得最大效用时所提供 

的带宽6 一 。 

3 仿真结果及分析 

仿真中，参数的设置如下： 一4．5，线性价格惩罚因子 是一 

1／14，非线性价格惩罚因子 一5，网络之间相互影响的系数 

口一O．1，线性价格方案下单位带宽的成本支出 c一2．5，非线性 

价格方案下单位带宽的成本支出c一5。 

图 1描述了带宽之间以及带宽与效用的关系。图中左上 

部分描述的是网络 与网络 所提供带宽之间的关系，从图中 

可以看出网络向用户提供的带宽量是一个“此消彼长”的现象， 

这就避免了网络之间由于盲目竞争而造成带宽资源的浪费。 

15 r 一 115r 一 一 ] 
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图 1 带宽之间以及带宽与效用的关系图 

左下部分图描述的是网络 所提供的带宽与效用函数之 

间的关系，由图可知网络 所提供的带宽 6 —14的时候，保 

证了各网络以及网络整体取得最大效用。观察到网络效益随 

着带宽的增加而增大，当效益达到某一最大值后就会衰减，这 

是因为当所提供带宽不断提高后 ，网络对带宽的定价就会随 

之降低 ，以吸引更多的“购买者”，从而使网络获得的收益降 

低。基于这方面考虑 ，stacke1berg博弈避免了网络无限度地增 

加所提供的带宽量，从而提高了网络的利用率。同理，右上部 

分图描述的是网络 所提供的带宽与效用函数之间的关系。 

另外，从图 1可知网络 保证各网络在6 一14时取得最 

大效用，对应于网络 的带宽6 —7。根据 Stacke1berg博弈 

的主从关系可知，网络在 6 —7时同样取得最大效用，图中 

仿真结果证明了理论推导的正确性。这是因为网络 是在观 

测到网络 所选策略(保证效用最大时的带宽量)后选择提供 

6 的带宽，因此它一定能保证在对应时刻网络效用取得最大。 

由图 2得知，当采用非线性价格策略时，价格在带宽比较 

小的时候就能很快降下来，从而刺激用户更多地使用带宽。 

当带宽增加到一定程度的时候，价格的下降速度就明显地慢 

了下来 ，这就避免了用户因为过于廉价而无限制地购买带宽 

造成网络资源的浪费，从而达到了合理利用网络资源的目的。 

图3对比了在分别采用线性和非线性价格策略时，网络 

所获得的效用。由图可知，当采用线性价格策略时，在达到最 

大效用以前效用曲线比较平滑，激励效果比较小。相比之下， 

采用非线性价格策略，网络效用能够在达到最大值之前以指 

数形式陡增，激励作用明显。因此，在网络带宽供大于求的时 

候适合采取非线性价格策略，激励用户更多地购买带宽。 
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图 2 线性／非线性价格曲线 图3 线性／非线性效用曲线 

结束语 负载均衡对于提高网络性能，保证业务 QDS是 

非常重要的。本文利用 Stackelberg博弈模型解决 了多主接 

人(Mult Homing)中的负载均衡问题，从线性和非线性价格 

方案两个角度，实现了网络效用最大化，扩大了算法的适用范 

围。仿真结果表明，完美子博弈均衡解能够保证网络获得最 

大收益值，实现了带宽资源的合理分配。本文中为了使仿真 

结果更加具有直观性，价格惩罚因子的选取具有特殊性。如 

何选取合适的价格惩罚因子 ，将是实际应用中需要做进一步 

研究的工作。 
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