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基于非合作博弈的无线自组织网络流量控制模型 

冯慧斌    张顺颐    刘  超    王  攀    严军荣 
(江苏省通信与网络技术工程研究中心  南京  210003) 

(南京邮电大学信息网络技术研究所  南京  210003) 

摘  要：该文根据无线自组织网络中流量控制和无线信道的特性，利用非合作博弈理论构造了基于网络流量速率和

时延为参数的流量效用函数，建立了非合作博弈的无线自组织网络流量控制模型，证明了流量控制模型的 Nash 均

衡解存在性，给出了模型的 Nash 均衡解的具体形式。数值仿真结果表明该模型存在 Nash 均衡解，能有效对网络

中流量进行控制，满足不同业务的用户流量 QoS 需求。 
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Wireless Ad hoc Network Flow Control Model  
Based on Non-Cooperative Game Theory 
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Abstract: According to wireless Ad hoc network flow control and wireless channel characteristic, the flow utility 
function based on network flow rate and delay is constructed by using non-cooperative game theory, then the 
no-cooperative wireless ad hoc network flow control model is proposed, finally the existence of model’s Nash 
equilibrium is proved and the Nash equilibrium idiographic form is presented. Numeric simulation results show the 
existence of model’s Nash equilibrium, it can control the network flow effectively and satisfies the QoS demand of 
various user flows in the network.  
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1  引言  

无线自组织网络是由一系列无线移动节点组成的集合，

其通过多跳链路来完成通信[1]。由于无线自组织网络的固有

特性，这给在无线自组织网络进行流量控制带来了巨大的挑

战。目前无线自组织网络的流量控制策略大部分都是从原来

的有线网络中移植过来的，然而由于无线自组织网络带宽和

路由路径是不断变化的，而且文献[2]仿真结果表明无线自组

织网络负载很重或者网络中存在着贪婪的用户流量时，网络

端到端的吞吐量和时延将会剧烈地下降，所以并不能完全复

用有线网络流量控制策略。 

国内外对网络流量控制的研究已取得了一些成果，其主

要从控制论的角度来进行研究。文献[3]研究 Internet 中单播

和多播通信量共存网络架构中的基于会话信息反馈的流量

控制问题，提出了一种基于单播和多播会话速率之间关系的

公平消息策略，同时针对链路的容量是时变的特点，证明了
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流量控制系统的稳定性。文献[4]提出了一个基于无线自组织

网络分布式流量控制框架，通过利用 MAC 层控制信息来有

效地执行网络层的流量控制功能，提高了流量控制策略效

率。文献[5]提出了应用跨层技术来实现无线自组织网络流量

控制，路由层负责通知应用层业务的路由改变并且应用层业

务根据路由长度自适应地修改数据包发送速率，从而提高流

量控制策略的效率。文献[6, 7]也分别从控制理论的角度研究

了无线自组织网络中能支持不同业务的 QoS 流量控制机制。 

近年来博弈论广泛应用于研究有线/无线网络中的流量

控制问题 [8 13]− ，文献[8]提出了零和与非零和随机博弈网络流

量控制框架并给出两种模型在网络流量控制的应用场景，但

由于流量状态集过于复杂所以很难计算模型的 Nash 均衡

解。在文献[9]中，作者把 Internet 中的 TCP 流间资源竞争

模拟成流量演化博弈模型，在仿真实验中给出了模型演化稳

定策略点，但并没有证明演化模型 Nash 均衡解的存在。文

献[10]研究了大规模用户的有线网络中流量控制策略，并证

明了该模型存在着 Nash 均衡。文献[11]在假设网络存在自私

流量情况下，提出了一种基于发送窗口的分布式流量控制博

弈模型来最大化网络收益，但由于无线网络特性，文献[10, 11]
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的模型并不能直接应用于无线自组织网络的流量控制。 

本文在借鉴文献[9, 11]的思想基础上，假设无线自组织

网络中存在贪婪用户流量的情况下，从非合作博弈的角度来

研究无线自组织网络的流量控制策略，构造基于网络流量速

率和时延为参数的流量效用函数，使之能满足不同业务用户

流量 QoS 需求，建立了基于非合作博弈的无线自组织网络流

量控制模型。 

本文具体组织如下：第 2 节描述了无线自组织网络流量

控制模型；第 3 节建立了基于非合作的无线自组织网络流量

控制博弈模型；第 4 节推导和证明了博弈模型的 Nash 均衡

解的存在性和具体形式；第 5 节给出了数值仿真结果；第 6

节是结束语。 

2  无线自组织网络流量控制模型 

假设无线自组织网络中由N 个结点和L 条链路组成，

}{1, ,NΝ = 和 }{1, ,LΓ = 分别表示网络中结点和链路

的集合，且同时假设网络中有 M 个用户流量， Μ =  

}{1, ,M 表示网络中流量集合，每个用户流量由流量源结点

s N∈ 和目标结点d N∈ 连接。假设网络中每一条链路都有

一个固定容量 0lC > 和一个固定的数据缓冲区 0lB > 。第

i M∈ 个流量连接的路径由无线自组织网络所采用的路由算

法来决定，其路径由连接源结点和目标结点一系列链路集合

l Γ∈ 构成。第 i 个用户流量 ix 能顺利通过所有路径必须满

足： ,max0 i ix x≤ ≤ ，其中 ,maxix 为用户所要求的流量最大值，

其必须小于经过路径上的链路最小容量即 { }min ,lC l Γ∈ 。

根据上面的定义，可以定义一个矩阵A，其表示用户流量 i 与

网络中的链路 l 之间的对应关系 

,

1

0i lA
⎧⎪⎪= ⎨⎪⎪⎩

                    (1) 

其中用户流量 i 使用链路 l 则 ,l iA 值为 1，反之则 ,l iA 值为 0，

其中 i Μ∈ , l Γ∈ 。 

不失一般性，假设 1 2 1l lc c c c−> > > 表示用户流量要

经过的链路向量，用 ,i lx 表示用户流量经过链路 l 的速率，则

ix 表示用户流量经过所有链路 l 的流量向量序列。通过使用

矩阵A，可以定义出链路容量约束公式 
≤AX C                    (2) 

其中 1 2 1( , , , , , , )i M Mx x x x x−=X 是 (1 )M× 阶的用户流量

向量，C是 (1 )L× 阶的链路容量向量。 

3  基于非合作博弈的无线自组织网络流量控制模

型 

3.1 非合作博弈论 

博弈论是研究具有理性的不同主体在“策略相互依存”

情形下相互作用的数学工具 [14]。非合作博弈模型可以用

{ , , ( )}G I S U= i 描述：其中 I 是博弈参与者的集合，S 是博

弈所有参与者的策略空间，它是一个非空的、紧闭凸集， ( )U i

是博弈参与者的效用函数。在非合作博弈模型G 中，博弈参

与者 i 采用策略 *
is 的收益是在其它参与者策略组合

* * * * * * *
1 2 1 1 1( , , , , , , )i i i m ms s s s s s s− − + −= 确定下获得的，如果参与者

i 的效用函数满足不等式： * * *( , ) ( , ),i i i i i i i iu s s u s s s S− −≥ ∀ ∈ ，

则称 *
is 为非合作博弈模型G 的一个 Nash 均衡。 

3.2 无线自组织网络流量控制非合作博弈模型 

用 { ,{ }, { }}iG M x u= i 来表示由 N 个结点和 L 条链路

组成的无线自组织网络流量控制非合作博弈模型，其中M

表示网络中用户流量集合 }{1, ,M M= ，即表示有M 个博

弈参与者。 { , }ix i M∈ 是每个用户流量所采取策略空间的集

合，用 ( , )i ix x− 为网络中每个用户流量发送数据所采用的速

率集合，因此 ix 取值空间为正实数即 ix R+∈ ，用 ( )iu x 表示

用户 i 所采取策略 ix 的收益，定义第 i 个用户的效用函数为 

,
1

( ) log( 1)i i
i i l

l L l L l l

u x x
c x

α β
∈ ∈

= + −
−∑ ∑       (3) 

其中 ,log( 1)i l
l

x
Γ∈

+∑ 代表用户 i 采用流量发送速率 ix 经过预 

定路由路径的链路累积收益， (0 1)i iα α< < 表示第 i 个用户 
对流量速度敏感程度， ,l i l

i M

x x
∈

=∑ 表示经过链路 l 流量速率

之和，假设用户流量经过每一条链路 l 的排队模型是 M/M/1

模型，则
1

l l lc xΓ∈ −∑ 可表示用户 i 采用速度 ix 时经过路由路 

径的所有链路累积时延， (0 1)i iβ β< < 表示第 i 个用户流量

对网络时延的敏感程度，用户流量 i 的累积收益为减去累积

成本即为用户 i 的实际收益，即为效用函数的由来。 

4  无线自组织网络流量控制非合作模型 Nash 均衡 

在本博弈模型中，假设博弈中每个参与者都是理性和自

私的且在博弈过程中都试图最大化自己的效用函数，模型求

解可转化为求解如下最优化问题： 
Max ( , ),  i iu x x i M− ∈               (4) 

对式(3)求偏导数，则原式可以进行如下的变换： 

2
, ,

( ) 1
1 ( )

i
ii

i l i l l l

u x
x x c x

α β= −
∂ + −

          (5) 

对可微函数，一阶优化必要条件为
,

( )i
i l

u x
x∂

=0，解得 

2
, ( / )( ) 1i i

i l l lx c xα β= − −            (6) 

代入式 ,l i l
i

x x
Μ∈

=∑ 可得 

2( )l l lx c x Mγ= − −               (7) 

其中
i

i
i

αγ
β

= , i

i M

γ γ
∈

=∑ 。 

整理式(7)可得 2 22 0l l l l lx c x x c Mγ γ γ− − + − = ，解之

可得方程两个根为 
1 4 4 1

2
l

l l
M c

x c
γ γ
γ

+ + + +
= +          (8) 

1 4 4 1
2

l
l l

M c
x c

γ γ
γ

− − + +
= +          (9) 
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由于 0 l lx c+≤ < ，由 ( )1 4 4 1 (2 ) 0lM cγ γ γ+ + + > ，

可以得不等式左边成立即 ( )0 1 4 4 1l lc M cγ γ≤ + + + +  

(2 )γ 成立，由于 ( )1 4 4 1 (2 ) 0lM cγ γ γ+ + + > ，可以推

出 lc + ( )1 4 4 1 (2 )l lM c cγ γ γ+ + + > ， 即 lc +  

( )1 4 4 1 (2 )l lM c cγ γ γ+ + + <  不成立，由于 lx +不能满足

式(2)，所以 x+不是符合条件的最优解。 

由于 0 l lx c−≤ < ，由 1, 0, 0lM c γ≥ > > ，可得 1−  

4 4 1 0lM cγ γ+ + < ，从而可以得出右边不等式 lc +  

( )1 4 4 1 (2 )l lM c cγ γ γ− + + < 成立。由左边不等式大于等

于零可得 ( )1 4 4 1 (2 ) 0l lc M cγ γ γ+ − + + ≥ ，整理可得 

/lc M γ≥                  (10) 

如果 /lc M γ≥ 条件满足，则 0 l lx c−< < ，又因为 lx −

是模型的最优解，所以 lx −是模型的 Nash 均衡，即 

( )1 4 4 1 (2 )l l l lx x c M cγ γ γ∗ −= = + − + +      (11) 

虽然式(10)保证了每一个用户流量所经链路流量速率是

最优解，但每一个用户流量在每一条单独链路上的非负性条

件并没有得到保证，为了保证每个用户流量在每一条链路速

率为非负，即满足不等式 , 0i lx ∗ > ，把式(11)代入式(6)可得

* 2
, ( / )( ) 1i i

i l l lx c xα β∗ = − − ，解 , 0i lx ∗ ≥ 得 

1/ /i i i
l l lx c r c β α∗ < − = −          (12) 

再把等式(11)代入式(12)，解之得 
1

l i ic Mγ
γ γ

> + −               (13) 

由于所有的用户流量参数 0, 0i iα β> > ，从式(13)可

知，如果用户流量参数 iγ 越接近则不等式很容易就可以得到

满足。 

引理 1  对于由N 个结点和L 条链路组成无线自组织

网络的流量控制博弈模型 { ,{ }, { }}iG M x u= i ，假设网络中

链路容量为 1 2 1l lc c c c−> > > > ，如果 >( / + 1/i i
lc γ γ γ  

)M− 不等式成立，则无线自组织网络流量控制博弈模型中 
存在着最优解 ( )1 4 4 1 (2 )l l lx c M cγ γ γ∗ = + − + + ，其中

0 iγ<  < +∞ ，
i

i
i

αγ
β

= , i

i M

γ γ
∈

=∑ 。 

由于策略空间 ix 在欧基里德空间上是非空的、紧致、凸 

集，对 ( )iu x 求二阶导数可得 2 2
, ,

( )
2

( 1)

i
ii

i l i l

u x
x x

α β= − −
∂ +

 

3
1

0
( )l lc x
⋅ <

−
，由于 ( )iu x 的二阶导数是负值，而 ( )iu x 的一 

阶导数是连续可微的，从而可以推出 ( )iu x 在策略空间上是

连续且是凹的。 

定理 1  无线自组织网络流量控制模型 Nash 均衡：在

由 N 个结点和 L 条链路组成无线自组织网络博弈模型

{ ,{ }, { }}iG M x u= i 中，假设网络中链路容量为 1 2c c> >  

1l lc c−> > ，由于策略空间 ix 在欧基里德空间上是非空

的、紧致、凸集，且 ( )iu x 在策略空间上是连续且拟凹的。

所以无线自组织网络流量控制博弈模型存在着 Nash 均衡解

当且仅当 ( / ) 1/i i
lc Mγ γ γ> + − ，其 Nash 均衡解为 ,i lx ∗  

2( / )( ) 1i i
l lc xα β ∗= − − ， ,  i M l Γ∈ ∈ ，其中 *

l lx c= +  

( )1 4 4 1 (2 )lM cγ γ γ− + + ， 1M ≥ ， i

i M

γ γ
∈

=∑ ，0 iγ<  

< +∞ 。 

5  数值仿真分析 

假设无线自组织网络中有 3 个节点 A，B，C 和两条数

据链路，其带宽值分别为 1 5c = ， 2 10c = ，网络中有两个

用户流量 1f ， 2f 。其具体示意图 1 如下所示。 

 

图 1 无线自组织网络流量配置图 

通过定理 1 的证明可以得出，无线自组织网络流量控制

模型有均衡解的条件是必须满足如下条件： {5 ( / )iγ γ>  

1/ , , 1,2}i iM iγ γ+ − <∞ = ，利用 Matlab 可以得出系统

有均衡解的 1γ 和 2γ 可行解区域如图 2 所示。 

在满足式(13)的条件下，用户流量 1f 在链路 1c 上的流量

随 1γ 和 2γ 而变化的示意图如图 3所示。从图 3可以看出 1f 小

于 1c 的带宽， 1f 的流量对 1γ 敏感，而对 2γ 相对没有这么敏

感，从而可以通过调节 1γ 来适应不同 QoS 的业务需求来实

现对网络的流量进行控制。 

6  结束语 

本文利用非合作博弈研究无线自组织网络中流量控制

问题，根据无线自组织网络中流量控制和无线信道的特性，

构造了基于网络流量时延和速度为参数的流量效用函数，建

立了非合作博弈的无线自组织网络流量控制模型，证明了流

量控制模型的 Nash 均衡解存在性，给出了流量控制模型的

Nash 均衡解的具体形式。数值仿真结果表明该模型存在

Nash 均衡解，能有效对网络中流量进行控制，满足不同业

务的用户流量 QoS 需求。 

 

图 2 示例的可行解区域           图 3 用户流量 1f 在 

链路 1c 的流量示意图 
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