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摘要!针对路由器路径选择中的资源分配不均衡问题!提出了基于博弈论思想的解决方案-将./0#协

议中的任意博路由过程看作是多个非合作参与者间的博弈问题!给出了以单个参与者在各条链路上的

速率分配为博弈策略"以该参与者的延迟时间为博弈效用的路由器路由博弈模型!求解了保证该博弈模

型处于均衡状态时的1234均衡解-在此基础上!提出了保证多个参与者公平使用网络链路的均衡路由

算法-仿真实验表明!该算法使得各个参与者在网络中延迟时间少!且对各个参与者是公平的!解决了路

由器路径选择中资源的均衡性分配问题-
关键词!资源分配#非合作博弈#1234均衡#均衡路由
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路由器作为网络资源分配的核心部件#其路径选择算法是影响网络资源分配公平性和均衡性’+(的关键问
题-均衡路由算法是指路由器在进行路由选择时#其目标不再是单纯 )最短路径最佳*#而是整个网络路径效用
最佳#其本质是网络资源的均衡性分配问题#即网络路径带宽和服务器处理能力等网络资源的均衡性分配问
题-目前#关于网络均衡路由算法的研究很多#如基于控制策略+神经网络+遗传算法’!(+移动2KAD@和模拟退火
方法等算法-博弈论是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#基于博弈论
思想以及博弈解的均衡性来解决网络资源分配的均衡性问题#是研究网络均衡路由算法的一种新思路-

1234均衡’’(是博弈问题的一种重要解#是指博弈的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-文献’,!%(分别研究了1234均衡的存在性#网络路由中非合作用户间博弈的1234均衡存在
性以及均衡解的惟一性#具有线性特性的效用函数路由博弈问题#在网络执行过程中建立非合作用户间的

1234均衡方法等问题-笔者研究了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./0#协议中的任意博路由问题看作是多个非合作参与者间的博弈-针对该博弈问题#建立了路由算法的
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非合作博弈模型!求得了该博弈的 1234均衡点!并在此基础上!提出了一种基于非合作博弈的均衡路由
方法-

8!系统介绍

!"!!任务模型

!!网络实际状况任务模型示意图见图+-其中4+到43是路由器!分别以速率!+到!+的泊松分布形式向网
络发送数据"5+到5+是特定任意播的服务器地址!其地址在路由器4+到43 的路由表中用映射入口!各个服

图+! 任意播路由模型

务器处理能力分别为6+到6+""+到"+是每条路径处理能力"路
由器和服务器之间是网络链路!4+ 到各个服务器的链路带宽分
别为7++ 到7++!其余路由器到各个服务器的链路带宽定义类
似"路由器分别以一定速率转发分组到服务器5+ 到5+ 上!并在
各个服务器上以8#8#+队列方式执行-
基于图+所示任务模型!笔者研究了多个任务流在网络中

的均衡路由问题!即根据网络当前链路状态以及服务器处理能
力!路由器依照何种路由算法将业务流转发到各链路上!使得链路上任务均衡分配-
!"#!博弈模型
基于博弈论!可将上述任务模型中任意播路由问题看作是多个任务流在网络中的非合作博弈-该博弈

中!将路由器看作是网络中多个非合作的参与者!每个参与者在特定服务器和链路上任务流的延迟时间为效
用函数!每个参与者总是期望其效用函数最小!且达到网络中资源分配的公平性-
假定5)’ 是参与者)沿路径’转发任务的流速!矢量!) 9 $5)+!5)!!%!5)+&表示参与者)的策略!矢量

!9$5+!5!!%!53&表示整个网络博弈中的解-定义任务在每条路径上的延迟时间为
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则参与者)在网络中的总体延迟时间为
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!!根据博弈论可知!每个参与者总是期望自身7)$!&最小!且各个参与者都是自私的!不考虑其他参与者
的期望和动机-因此上述博弈问题的1234均衡求解变为’在其他参与者策略确定的情况下!参与者)期望延
迟时间最小!即
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根据网络路由实际模型可知!式$’&受限条件是’
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9!算法设计

主要通过拉氏函数来求解式$’&的最小值问题-文中给出了该博弈均衡解求解算法!称为1ST*) 算法-
基于1ST*)算法!给出了完整网络路由均衡算法1ST*!即基于非合作博弈的均衡路由算法-
定义!!博弈均衡解"!将博弈模型中的路径处理能力按降序排列(+")!即")+ #")! #% #")+!")’表示在其

他参与者路由路径策略确定情况下!参与者)可以使用路由路径上的处理能力!其取值为")’ 9"’;
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5=)!=>则在该博弈模型中对于参与者)的最优解为
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其中?)是满足不等式"(#的最小取值!"")?)#
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基于上述求解!针对图+任务模型给出了求解单个参与者)均衡点的方法%%%1ST*)算法-
1ST*)算法&
"+#将每条路径上用于处理参与者)处理能力降序排列&")+ #")! # ’ #")+>
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基于1ST*)算法!构建了完整均衡路由算法%%%1ST*算法&
"+#初始化&使得每个参与者在各条路径上的策略!)9"5)+!5)!!’!5)+#为"!定义参数A!A表示算法得

到最优解需要执行的次数-
"!#根 据 1ST*) 算 法 计 算 参 与 者) 的 策 略!并 计 算 在 该 策 略 下 的 7)"!#值>求 得+9

+B 7A;+) "5#;7A) 并将+传递给下一个参与者-
"’#重复执行第"!#步!直到所有参与者的策略分配都计算完成-此刻!重新回到第一个参与者的策略计

算-首先判定+取值是否满足误差需要!如果满足则结束算法!得到了各个参与者的策略分配-如果不满足需
求!则重复执行"!#!直到满足需求-

1ST*算法的核心是算法1ST*)!因此根据该算法求得的策略分配是1234均衡的-

:!仿真实验

$"!!实验设计

!!假定该路由系统有’个参与者!’个目标服务器-每个参与者到每个服务器之间都有特定路径!每条路
径的传输性能由该条路径上的链路带宽和服务器处理能力确定-&+至&’路由器到各个目标服务器之间的路
径处理能力通常由链路带宽以及目标服务器处理能力确定-
在这里用&’表示相应链路处理能力>该实验中!取&+ 9,"UNC@$3!&! 9#"UNC@$3!&’ 9+""UNC@$3>业

务流分别以!+ 到!’ 速率发送到网络中!!9 "
’

’9+
!’ 表示路由器业务总速率!取值从!"UNC@$3变化到

!""UNC@$3!变化间隔为!"UNC@$3!其取值反映了整个网络系统负载程度-为分析问题方便!取!+ 9">’!!

!! 9">!!!!’ 9">(!>其中系统负载程度通过参数#9! "
’

’9+
&’来度量!一般来说!#为+"V$,"V认为是轻

负载系统!#为,"V $#"V 是中度负载系统!#为#"V以上是重负载系统-
为了更好地比较1ST*算法的性能!实验中比较了该算法和典型的/8算法(+")-

$"#!实验结果
实验+!比较1ST*与/8算法平均延迟时间-

每个参与者延迟时间为7)"!#9"
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!参与者在网络中的延迟时间之和为
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)9+
7)!!"#由此可计算出平均延迟时间-

实验!!比较1ST*与/8算法的公平性-
该实验研究了输入速率!W+!"UNC@$3时每个参与者的执行时间分配公平性问题-
从图!看出#在较低系统负载下#路由延迟时间均较低#算法1ST*延迟时间最小#/8算法较高-在网

络处于中度负载情况下#延迟时间增加#尤其是网络处于重负载情况下#延迟时间增加很快-当输入速率大于
网络处理能力后#网络处于拥挤状态#延迟时间将会大大增大-

图!!延迟时间 图’!!W+!"UNC@!3每个参与者在网络的延迟时间

!!从图’看出#对于网络路由中的每个参与者来说#1ST*延迟时间相同#而/8延迟时间变化比较大-这
表明在1ST*均衡路由算法中#参与者在网络中的资源分配是均衡的#/8算法的路由均衡性较差#且速率
较大的参与者往往延迟时间也比较大-
根据实验+和实验!仿真结果可知#基于算法1ST*的路由均衡算法#既保证任务在网络传递时延迟

较小#也保证了网络路由算法具有公平性#从而具有均衡性-该方法同样适用于业务流数目比较大的情况-
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