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摘 要： 对策论提供对独立参与者之间冲突进行建模的框架，可用以综合考虑路由选择和拥塞控制问题．经典
的对策论不一定直接能应用于网络．本文在路由选择的多Ａｇｅｎｔ系统的基础上，给出具有“惩恶扬善”行为的基于对策
论的路由资源分配策略．它奖励避免拥塞、惩罚行为不合要求的用户．在用户都是理性的前提下，系统能稳定在纳什均
衡状态．
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１ 引言

网络路由选择策略不仅要分配路径，还要在若干资

源中分担负荷，与此相关的是拥塞［１］问题．拥塞控制有
赖于路由选择，路由选择应该考虑拥塞控制．例如，我国
长信网中的交换机曾出现因负荷在短时间（除夕晚）内

过重而崩溃的情况；分布式 Ｗｅｂ服务系统被广泛应用
于提供有效的因特网服务［２］，但现有的方式几乎没有考

虑对主机和服务器的处理过负荷的控制，这要求能够进

行负荷均衡和资源复制，以图响应时间恰好在允许范围

内而预防过早丢弃服务请求．
所以，宜从路由选择和拥塞控制相结合的角度，综

合考虑路由选择和拥塞控制问题，以解决网络资源分配

问题．
对策论提供对独立参与者（Ｐｌａｙｅｒ）之间资源冲突和

决策进行建模和分析的框架［３］．每个参与者的回报依赖
于其自身的行为和其他参与者的行为．其自身的行为依
赖于三个参数：活动的策略空间或现有的策略；包含关

于其他参与者信息的信息集合；确定从结果中获得的满

意度的效用函数．在“最大最小准则”基础上，１９５０年纳
什（ＪｏｈｎＦ．Ｎａｓｈ）介绍了一个对策中解的概念，即纳什平
衡：在其他参与者的策略已确定的情况下，没有参与者

能通过改变其自身策略而增加效用．系统的性能只有通
过其提供给参与者的满意程度的和来评估．由于网络不
总是处于均衡状态，就公平而言更好的原则是：只要参

与者能增加其效用，系统就被认为是公正的．
上世纪９０年代，从人工智能出发的对策论研究引

起重视［４］，也有将对策论应用于网络资源分配的工

作［５］．我们在分析已有方法不足的基础上，提出了以预
测为核心的路有选择的多 Ａｇｅｎｔ系统方法［６～８］．随之而
来的问题是：若某结点同一时刻的业务（入呼或中继请

求）多于现有中继线数，就会出现资源冲突情况．本文将
这个问题一般化为多队列流竞争网络资源问题，可利用

对策论作进一步分析．

２ 基于对策论的资源分配策略

在对策论中，通常假定用户和资源供应商独立优化

各自的效用函数，从而使资源分配达到某一特定的对策
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均衡解．对策论的关注点包括研究单个的局中人追求
效益最大化行为的决策过程，系统在大量局中人的作

用下是否存在某种均衡或稳定解，以及局中人采取竞

争与合作等不同策略对于系统均衡解的影响等问题．
２１ 已有尝试

对策论在网络中的应用已有大量工作．例如，发出
高等级的业务将增加单个参与者的效用，但同时会增

加支付［９］．进而可假设参与者改变等级对网络有负面
影响．因而每个参与者要努力寻找一种分配，在高效用
和低支付之间获得均衡，从而形成一种拥塞避免机制，

直到价格不影响带宽分配和链路负荷均衡［１０］．
理性的选择 参与者选择的策略所带来的收益相

对于其他可以选择的策略而言至少不会更差．
纳什平衡 设由参与者、策略和效用函数构成的

对策为Γ＝（Ｎ，｛Ｓｉ｝，｛Ｐｉ｝），如果
Ｐｉ（ｘ‖ｘｉ）≤Ｐｉ（ｘ），ｉ∈Ｎ，ｘｉ∈Ｓｉ

则称 ｘ为Γ的一个纳什平衡点．其中 ｘ‖ｘｉ表示为
（ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｉ－１，ｘｉ，ｘｉ＋１，…，ｘｎ），Ｐｉ（ｘ）代表局
中人 ｉ的收益．

可以看出，当达到纳什平衡的时候，对于任意一个

参与者而言，都无法通过单方面改变自己的策略来获

得更多的收益．纳什平衡的意义在于当博弈的参与者
只关心各自利益的时候，他们能够达成一种妥协（即所

谓的平衡点），并保证在这个平衡点上各自的收益达到

最大．
假设用户的效用函数仅与其输出速率有关，是一

个输出速率的增函数．输入速率向量 ｒ构成一个策略
集，每个用户的效用函数 Ｕ（γ）是输出速率γ的单调递
增函数．网络中非合作用户竞争资源就可以看成 ｎ人
非合作对策：ｎ个用户（ｎ个流）是参与者；每个流的输
入速率是其策略；输出速率与输入速率的关系是效用

函数．
为了实现给不同的流赋不同的优先级，通用处理

机共享（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＰｒｏｃｅｓｓｏｒＳｈａｒｉｎｇ，ＧＰＳ）［１１］给每个流分
配一个固定权重，确定在每次循环中从该队列发送多

少数据量．
设 ｎ个用户共享容量（总带宽）为 Ｃ的节点．用户 ｉ

发送数据的速率为 ｒｉ（ｔ）．由于网络资源限制，用户可能
得不到相同的输出速率．设稳定状态下数据流 ｉ最终
的输出速率为γｉ（ｔ）．显然输出速率向量γ（ｔ）是所有 ｎ
个用户输入速率向量ｒ（ｔ）、队列调度规则 Ｓ和队列管
理策略Ｂ的一个函数γ（ｔ）＝ｆＳＢ（ｒ（ｔ））．

为了最大限度地有效利用资源，ＧＰＳ要求网络节点
的服务满足以下原则：

（１）数据守恒性：ｉ，ｒｉ（ｔ）≥γｉ（ｔ）；

（２）工作守恒性：ｉ，ｓ．ｔ．γｉ（ｔ）＜ｒｉ（ｔ）∑
ｎ

ｉ＝１
γｉ

（ｔ）＝Ｃ；

（３）公平性：ｉ，ｓ．ｔ．γｉ（ｔ）＜ｒｉ（ｔ）ｊ：
γｊ（ｔ）
ｊ
≤

γｉ（ｔ）
ｉ

．此处ｉ是流ｉ的权重．

性质１和２很好理解，显然流的输出速率不可能大
于其输入速率；而这个系统采用工作守恒原则，只有在

网络资源耗尽的情况下才发生数据滞留．就性质 ３，若
同时有γｉ（ｔ）＜ｒｉ（ｔ），γｊ（ｔ）＜ｒｊ（ｔ），γｋ（ｔ）＝ｒｋ（ｔ）成立，

则
γｉ（ｔ）
ｉ

＝γｊ
（ｔ）
ｊ
≥
γｋ（ｔ）
ｋ

．也就是说，若流 ｉ和ｊ同时有

数据滞留的话，节点对它们的单位权值上提供的服务

量是相等的，且都不小于对无数据滞留的流 ｋ的单位
权值上的服务量，从而体现公平性．并且，若ｉ≠ｊ，则
流 ｉ和ｊ获得的服务总量是不同的，这样能隔离不同的
业务流，让不同的流只享用自己可以享用的带宽，以确

保存在恶意或者高突发性业务时也不致影响其它的正

常流业务．
２２ 新的思路

在此基础上，有很多新的工作，如递减权重调度

（ＤｉｍｉｎｉｓｈｉｎｇＷｅｉｇｈｔＳｃｈｅｄｕｌｅｒｓ，ＤＷＳ）［１２］，能惩罚违规用
户和奖励在拥塞避免方面表现好的用户，考虑了复杂

网络系统中的自私用户的存在，具有保证公平的思想，

但单纯给不同的流赋予一个常值的办法并不能达到区

分规范用户和恶意用户、并惩罚后者的目的．例如，一
个优先级高的流恶意高速率发送数据，导致节点超载，

它数据被滞留，它在总权重上获得的服务量仍比优先

级低的流要多，而不管优先级低的流是不是有恶意行

为．应该把流的总权重和输入速率联系起来，超过一定
限度的输入速率将受到惩罚．

为此，这里给出恶意用户惩罚调度（Ｍｉｓｂｅｈａｖｉｎｇｕｓ
ｅｒＰｕｂｌｉｓｈｅｄＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，ＭＰＳ）方法，每个用户的效用函数
用输出速率来刻画，而输出速率和所有用户的输入速

率、拥塞发生时自身的表现以及拥塞发生时 ＣＰＵ处理
能力下降和延迟造成的影响有关．在拥塞发生时，能标
记出违规和不违规用户，奖励采用合作者，惩罚不合作

者，保证公平性．在用户都是理性的情况下，系统能稳
定在纳什均衡状态．它在ＧＰＳ基础上作了两个修改：

（１）ｉ（ｔ）＝θｉＷ（ｒｉ（ｔ））．这里 Ｗ（·）称为惩罚权重
函数，它是一个严格递减的正值函数．θｉ＝ｉ是原来
ＧＰＳ给这个流的权重，可以根据价格因素、资源分配策
略等而定．于是修改后的ｉ（ｔ）不再恒定不变，而是一
个随时间和用户的输入速率而变动的值．

（２）工作守恒性改成：
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ｉ，ｓ．ｔ．γｉ（ｔ）＜ｒｉ（ｔ）∑
ｎ

ｉ＝１
γｉ（ｔ）＝Ｕ（Ｒ（ｔ））；

其中，Ｒ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｒｉ（ｔ），Ｕ（ｘ）称为链路发生拥塞

时的吞吐量函数．

这里取 Ｕ（Ｒ）＝Ｃ
２

Ｒ，Ｒ∈［Ｃ，＋∞）．同时，设不区分

流的业务，即θｉ≡１；且所有用户以恒定速率发送数据
（故而输出速率也恒定不变），于是 ｒｉ（ｔ），γｉ（ｔ）简化为

ｒｉ，γｉ．则φｉ＝１×Ｗ（ｒｉ）＝Ｗ（ｒｉ），Ｒ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｒｉ．于是公平

性原则重写为：若γｉ＜ｒｉ，γｊ＜ｒｊ，γｋ＝ｒｋ同时成立，则

γｉ
Ｗ（ｒｉ）

＝ γｊＷ（ｒｊ）≥
γｋ
Ｗ（ｒｋ）

．

在惩罚权重函数确定的情况下，存在纳什均衡，整

个ＭＰＳ模型可以完全确定．因篇幅所限，具体证明过程
此处从略．

３ 仿真

这里取三个典型的函数，分别为 Ｗ（ｒ）＝１ｒ，Ｗ（ｒ）

＝ １
ｌｎ（ｒ＋１）和 Ｗ（ｒ）＝

１
ｒ４
，从而获得了三个 ＭＰＳ的实例

算法：ＬＩＳ、ＲＩＳ、ＰＩＳ．

取 Ｗ（ｒ）＝１ｒ，公平性为：

ｉ，ｓ．ｔ．γｉ＜ｒｉｊ：
γｊ
１／γｊ≤

γｉ
１／γｉ

．

取 Ｗ（ｒ）＝ １
ｌｎ（ｒ＋１）（ｌｎ的自变量取 ｒ＋１，以满足

当 ｒ＜１时 ｗ（ｒ）是正值），公平性为：

ｉ，ｓ．ｔ．γｉ＜ｒｉｊ：
γｊ

１／ｌｎ（ｒｊ＋１）≤
γｉ

１／ｌｎ（ｒｉ＋１）
．

取 Ｗ（ｒ）＝１
ｒ４
，公平性为：

ｉ，ｓ．ｔ．γｉ＜ｒｉｊ：
γｊ
１／γ４ｊ

≤
γｉ
１／ｒ４ｉ

．

Ｗ（·）所选用的３个函数 １
ｌｎ（ｒ＋１），

１
ｒ，
１
ｒ４
的斜率依

次增大（即３个函数的图像依次变的“陡峭”）．Ｗ（·）的
陡峭程度将决定给不合作用户施加的惩罚程度．

在函数 Ｗ（·）、Ｃ取定的情况下，ＭＰＳ模型将保证：
确定的用户数 ｎ和它们的一组输入速率ｒ对应一组唯
一确定的输出速率γ．

当链路发生拥塞时，非响应流不改变自身输入速

率，而响应流在检测到链路发生拥塞时会自觉降低自

身发送速率，从而造成链路带宽分配不公平．
在ＭａｔＬａｂ６．５下实现了 ＬＩＳ、ＲＩＳ、ＰＩＳ的调度函数

ＬＩＳ（Ｃ，ｎ，Ｒ）、ＲＩＳ（Ｃ，ｎ，Ｒ）、ＰＩＳ（Ｃ，ｎ，Ｒ）．输入参数

中，Ｃ是链路的带宽，ｎ是共享链路的用户个数，Ｒ是ｎ
个用户在某一轮调度时的输入速率向量．

仿真网络拓扑如图１所示，两个结点 ｎ６和 ｎ７之
间为瓶颈链路，其带宽容量为８０Ｍｂｐｓ，延迟为２ｍｓ．５个
链路接入这个瓶颈链路，它们的带宽容量都为

１００Ｍｂｐｓ，延迟都为３０ｍｓ．

前４个用户的输入速率都恒定为３２Ｍｐｂｓ，第５个用
户的输入速率从０逐步增加到５７６Ｍｂｐｓ．瓶颈链路路由
器选用 ＦＣＦＳ、ＷＦ２Ｑ、ＲＥＤ、ＦＲＥＤ、ＤＷＳ、ＬＩＳ、ＲＩＳ、ＰＩＳ等经
典的拥塞控制算法进行仿真．图２给出仿真结果：不同
的算法下用户５输出速率和它的输入速率的关系曲线
图．

这时，网络从开始就一直处于拥塞状态，５个用户
都是不合作的非响应流，不同算法下第５个用户的表现
和它所能得到的效用就表现得大不相同了．

对于ＦＣＦＳ、ＲＥＤ，输出速率始终随着输入速率的增
加而增加，但增加的速率缓慢，在第５个用户输入速率
超过７Ｍｂｐｓ时，它获得的输出速率还不到２８Ｍｂｐｓ．对于
ＷＦ２Ｑ、ＦＲＥＤ来说，在输入速率不断增加的情况下，最后
的输出速率将稳定在１６Ｍｂｐｓ的位置．只有 ＭＰＳ的三个
实例算法ＬＩＳ、ＲＩＳ、ＰＩＳ对第５个用户的表现进行了“奖
惩”：第５个用户的输出速率起初随着其输入速率的增
大而增大，但增到其公平速率后，它开始受到惩罚，得

不到完全的输出，违规用户输入速率越大，受到得惩罚

越厉害．但是在拥塞发生时，由于可允许的延迟原因，
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能被成功递交的分组急剧减少，ＤＷＳ没有考虑这点对
每个用户的效用影响，所有用户的效用总和仍然为总

带宽，如图３所示．这和实际不符合．而 ＭＰＳ的三个算
法都考虑了这点，拥塞时，所有用户的效用总和有所下

降，符合实际情况．对于同一输入速率而言，惩罚的量
取决于惩罚权重函数 Ｗ（·）．ＬＩＳ受到的惩罚量比较小，
ＲＩＳ中等，ＰＩＳ比较大．

仿真表明，不同的惩罚权重函数影响对用户的奖

惩力度，达到了预期目的．
现将图３中结点 ｎ６和 ｎ７之间的瓶颈链路的带宽

容量设为２０Ｍｂｐｓ，其余参数不变．设前４个用户的输入
速率恒定为４Ｍｐｂｓ，第５个用户的输入速率从０逐步增

到７．２Ｍｂｐｓ．图４给出对不同的算法用户５输出速率和
其输入速率的关系曲线图．图５给出了 ＤＷＳ和 ＭＰＳ在
拥塞发生时所有用户效用对比．

除了数据量小以外，这两个仿真与前两个仿真的

条件和结果均类似，说明了算法具有稳定性．

４ 小结

本文所述方法能对“合作用户”进行“嘉奖”，而“不

合作用户”获得的资源会减少，从而有效地奖励避免拥

塞的用户，惩罚导致拥塞的用户．同时，只要用户是理
性的，即使是最自私的用户也会努力估算自己的公平

速率，并把输入速率保持在合适水平，使系统最终可稳

定在纳什均衡状态．使得“用户合作”不是一种自愿的
假设，而是一种必须的手段．

参考文献：

［１］ＧｌａｕｇｈｅＩｎｇｍａｒ，ＫＲＡＵＳＥＷｏｌｆｒａｍ．ＳＯＬＬＡＣＨＥＲＲｕｄｏｌｆａｎｄ
ＧＲＥＩＮＥＲＭａｒｔｉｎ．ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｖｅＲｏｕｔｉｎｇａｎｄＣｏｎｇｅｓｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌ
ｉｎＷｉｒｅｌｅｓｓＭｕｌｔｉｈｏｐＡｄｈｏｃＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．
ＰｈｙｓｉｃａＡ，２００４，３４１：６７１－７０１．

［２］ＬｉｕＬｉｍｉｎｇ，ＬｕＹｕｍａｏ．Ｄｙｎａｍｉｃｔｒａｆｆｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｆｏｒｗｅｂｓｅｒｖｅｒ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，２００４，４５：５２３－５３６．

［３］张开盛，张亚东．关于对策问题［Ｊ］．科学通报，２００２，４７
（３）：１６１－１６６．
ＺｈａｎｇＫａｉｓｈｅｎｇ，ＺｈａｎｇＹａｄｏｎｇ．Ｏｎｇａｍｅｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００２，４７（３）：１６１－１６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］ＫｏｌｌｅｒＤａｐｈｎｅ，ＰｆｅｆｆｅｒＡｖｉ．Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓａｎｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｏｒ
ｇａｍｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，１９９７，９４：
１６７－２１５．

［５］陶军，吴清亮，吴强．基于非合作竞价博弈的网络资源分
配算法的应用研究．电子学报，２００６，３４（２）：２４２－２４６．
ＴａｏＪｕｎ，ＷｕＱｉｎｇｌｉａｎｇ，ＷｕＱｉａｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ
ｎｅｔｗｏｒｋｒｅｓｏｕｒｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｎｏｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ
ｂｉｄｄｉｎｇｇａｍｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００６，３４（２）：２４２－
２４６．

［６］ＤｏｎｇＪｕｎ，ＨｅＪｉｆｅｎｇ，ＰａｎＹｕｎｈｅ．Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｉｎｔｅｌｌｉ
ｇｅｎｃｅｒｏｕｔｉｎｇｏｎｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００４，１３（２）：２３３－２３９．

［７］董军．网络路由与智能模拟［Ｍ］．北京：国防工业出版社，
２００４．
ＤｏｎｇＪｕｎ．ＮｅｔｗｏｒｋＲｏｕｔｉｎｇａｎｄＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｍ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｃｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００４．

［８］董军，潘云鹤．用神经网络预测负荷的路由选择方法［Ｊ］．
电子学报，２００１，２９（２）：２５７－２５９．
ＤｏｎｇＪｕｎ，ＰａｎＹｕｎｈｅ．Ａｒｏｕｔｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｂａｓｅｄｏｎｌｏａｄｐｒｅ
ｄｉｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００１，
２９（２）：２５７－２５９．

［９］ＭａｒｂａｃｈＰｅｔｅｒ．Ｐｒｉｏｒｉｔｙｓｅｒｖｉｃｅａｎｄｍａｘｍｉｎｆａｉｒｎｅｓｓ［Ｊ］．

６４１ 电 子 学 报 ２０１０年



ＩＥＥＥ／ＡＣＭＴｒａｎｓ．Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，２００３，１１（５）：７３３－７４６．
［１０］ＭａｒｂａｃｈＰｅｔｅｒ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｓｔａｔｉｃｐｒｉｃｉｎｇｓｃｈｅｍｅｆｏｒｐｒｉｏｒｉｔｙ

ｓｅｒｖｉｃｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥ／ＡＣＭＴｒａｎｓ．Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，２００４，１２（２）：３１２
－３２５．

［１１］ＰａｒｅｋｈＡＫ，ＧａｌｌａｇｅｒＲＧ．Ａｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓｈａｒｉｎｇ
ａｐｐｒｏａｃｈｔｏｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌ：ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｎｏｄｅｃａｓｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥ／
ＡＣＭＴｒａｎｓ．Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，１９９３，１（３）：３４４－３５７．

［１２］ＧａｒｇＲ，ＫａｍｒａＡ，ＫｈｕｒａｎａＶ．Ａｇａｍｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｐｐｒｏａｃｈｔｏ
ｗａｒｄｓｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｉｎｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．
ＡＣＭＳＩＧＣＯＭＭＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＲｅｖｉｅｗ，２００２，
３２（３）：４７－６１．

作者简介：

董 军 男，１９６４年１１月出生于江苏省苏
州市，博士，教授，博士生导师．主要研究兴趣为
思维模拟、人工智能等．
Ｅｍａｉｌ：ｊｄｏｇ＠ｓｅｉ．ｅｃｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

７４１第 ２Ａ 期 董 军：网络路由基于对策论的资源分配策略




