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基于演化博弈论的移动 Ad Hoc网络中继协作机制

张国鹏 , 张海林 , 赵力强
(西安电子科技大学 综合业务网理论与关键技术国家重点实验室 , 西安 710071)

摘　要 : 从演化博弈论的角度 ,提出一种能有效激励无线 Ad Hoc网络节点参与数据分组中继协作的纳什均衡策略 :

G2TFT( Generous Tit for Tat) .以节点中继的分组数与所需的能量开销为均衡点 ,建立了中继协作过程的单阶段博

弈模型 G,验证了节点的自私性动机 ;将 G扩展为基于时间序列、策略可转换的演化博弈 R ,并根据 R的纳什均衡提

出了协作激励策略 G2TF T.仿真结果表明 ,通过调整宽容因子 g , G2TFT能有效地激励节点参与中继协作.
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Abstract : To enhance the packet s forwarding cooperation between selfish nodes in mobile Ad Hoc networks , a

solution based on evolution game theory is developed. Trading off between energy cost and packet s forwarded , the

forwarding cooperation is modeled as a single stage game , and the selfish motive of the nodes is testified. Extending

the single stage game as an evolution game , a G2TFT (generous Tit for Tat) forwarding st rategy is given as the Nash

equilibrium for the selfish nodes. Simulation result s show that adjusting the generosity factor g under the G2TF T

scheme result s in effectively stimulated cooperation between the selfish nodes.
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1　引　　言
　　移动 Ad Hoc网络 (MAN ET)中没有集中式管

理机制 ,网络的系统功能需要由各独立节点进行协

作来完成. 比如 :由于无线节点的发送范围有限 ,

MAN ET中多跳节点间的数据通信 (即路由功能)

需要节点间的中继协作 (对数据源节点的数据分组

进行中继转发)来完成.但是移动节点的能量是有限

的 ,且分组中继需要较大的能量开销 ,所以中继节点

从节约能量、延长工作时间来考虑 ,会拒绝其他节点

的中继转发请求.这被称为节点的不协作或自私行

为[124 ] ,它将导致 MAN ET 的分组路由功能无法实

现.而当前的 MAN ET路由协议 (如 DSR , AODV ,

DSDV等)都是基于节点间的完全协作 ,并未考虑节

点的自私性问题.因此 ,必须在路由协议中嵌入促使

节点参与协作的激励机制 ,才能确保 MAN ET路由

功能的实现.

　　国内外已提出一些激励节点参与中继协作的方

案 ,如文献[ 2 ,3 ]使用虚拟货币机制 ;文献[5 ,6 ]使用

经济学的广义 Virckrey 拍卖定理 ;文献 [ 7 ,8 ]通过

建立节点间基于协作状况的声誉机制 ,提出了不同

的协作激励方案.这些方案都不同程度地引入了协

作控制参数 (如虚拟货币、声誉值等) ,这在增加网络

计算复杂度的同时 ,也增加了节点间的协调和通信

开销.

　　本文从演化博弈论[9 ]的角度提出一种激励节点

参与协作的中继策略 ( G2TF T) .将 MAN ET 中的

所有节点看作一个群体 , G2TF T 作为协作激励策

略 ,在节点之间进行若干次中继交互后 ,能被大部分
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群体成员所采用. G2TF T的实现无需引入额外的协

作控制参数 ,可有效地减小节点的计算和通信开销 ,

增强网络的分布式性能.

　　非协作博弈论[10 ,11 ]是在分布式决策环境下 ,分

析博弈者为最大化个体效用的最优策略选择问题.

演化博弈是非协作博弈的一个分支 ,它进一步分析

某种博弈策略在一个博弈群体中的长期稳定性问

题.演化博弈的纳什均衡 (所有博弈者的最优策略)

具有群体稳定性 ,即当其他博弈者都执行均衡策略

时 ,任意博弈者不可能通过单方面地背离均衡策略

而获取更多的效用 ;同时 ,还可揭示执行均衡策略的

个体占群体的比例.

2　中继协作单阶段博弈模型
　　设某MAN ET中有 N个节点 ,用 i表示任意节

点 , N - i表示除 i以外的节点集合.数据源节点 i产生

的分组称为 i的分组.数据源和目的节点之间一次

完整的数据业务传输过程称为一次会话 ;由于节点

的移动会导致网络拓扑的变化 ,一次会话的完成需

要多次建立不同的分组路由路径.

　　采用离散时间系统模型 ,将时间单位定义为时

隙.时隙长度的选取与网络拓扑变化的快慢有关 ,应

大于一个分组在网络中最长路径上的传输时间 ,同

时小于任一路径的有效时间.时隙长度作为演化博

弈的一个执行周期 ,表明了节点执行中继策略的频

度.为便于博弈分析 ,作以下假设 :

1) 在任一时隙 t内 ,节点 i仅能作为一个会话的

源节点 ;

2) 节点间是充分交互的 ,即以较大的概率作为

彼此的中继节点 ;

3) 节点 i在一个时隙内只能发送一个分组 ,则 i

在每个时隙的中继策略为 forward (中继 ) 或

drop (拒绝中继) .

　　定义 1　令每个时隙为一个博弈阶段 ,则节点

间的单阶段分组中继博弈为 G = ( I , P ,U) .其中 : I

= { i , N - i } 为博弈者集合 ; P = { si ( t) , f i ( t) } 为博

弈者的策略组合 ; si ( t) 表示在任意博弈阶段 t , N - i

中继 i 的分组数 ; f i ( t) 表示 i中继 N - i 的分组数.

　　令 b > �lc > 0 ,�l是所有由源节点 i 发起会话的

中继节点数的平均值 , b是 i 的一个分组被成功发送

后 i所获得的收益 , c是 i中继任意 j ∈N - i的一个分

组的开销 ,且 b和c均为常数.定义 i在单阶段博弈中

的效用函数为 :在任意第 t时隙 , i从为其提供中继

服务的 i 个节点中所获取的收益 ,即

ui ( t) = bs i ( t) - cf i ( t) . (1)

由节点自私性 , c的取值与中继一个分组所需的能

量开销相关[1 ] .博弈 G的纳什均衡是给定其他参与

者的最优策略 s 3
i ( t) , i选择能最大化其效用函数的

中继策略 f 3
i ( t) ,即

f 3
i ( t) = arg max

f i
( t) ≥0

ui ( s 3
i ( t) , f i ( t) ) . (2)

由式 (1) 知 , ui ( t) 最大化的条件是 f i ( t) = 0 .因节

点的均衡策略具有对称性 ,故 G的纳什均衡为 :每个

节点 i ∈N都选择策略 drop ( f i ( t) = 0) .然而 ,当所

有节点都选择此均衡策略时 ,对于任意节点 i ,都有

si ( t) = 0 ,继而 ui ( t) = 0 .可见 ,博弈 G的纳什均衡

会导致每个节点的效用为 0 ,即吞吐量为 0 .这是典

型的囚徒困境问题[10 ] .

3　中继协作的演化博弈模型
　　实际的MAN ET具有下述性质 :1) 节点具有移

动性 ,且源节点可随机地发起或结束会话 ,因此网络

中路由路径的持续时间具有随机性 ,在任一路径的

有效期内 ,节点之间将进行多次单阶段博弈 G,但各

节点并不能确定博弈将在哪一阶段结束 ;2) 路由协

议端到端的接收反馈机制 ,使每个源点能监测到其

分组是否被其他节点成功中继 ,即源节点能获取其

分组发送成功与否的历史信息.因此 ,上述MAN ET

节点的中继协作问题可用演化博弈论进行精确建

模.

　　在演化博弈论中 ,博弈者可根据新的信息改进

其策略 ,具有“过程理性”.具体说 ,演化博弈是一种

基于时间序列、多阶段的策略可转换博弈 :1) 同一

博弈被周期性地重复执行 ;2) 在每个博弈阶段结束

时 ,任意博弈者所采取的策略作为历史信息能被其

他博弈者所共知 ;3) 各博弈者据此历史信息制定其

在下一博弈阶段所采取的策略.演化博弈的纳什均

衡称为进化稳定性策略 ( ESS) .文献 [9 ]证明 :当同

一博弈被执行无限次 ,或博弈依概率 1结束 ,但博弈

者不能确定博弈在哪一阶段结束时 ,为获取全部博

弈阶段效用之和 (或单阶段平均效用) 的最大化 ,所

有参与者在每个博弈阶段都选择 TF T策略 ,是此演

化博弈的 ESS.

　　定义 2　MAN ET节点间中继协作的演化博弈

R是对单阶段博弈 G的多阶段无限次扩展 :

　　1) 在任意博弈阶段 t ,博弈者 i的策略选择空间

为{ f i ( t) | f i ( t) ≥0} ;博弈者在 t阶段的效用值取

决于此阶段所有博弈者的策略组合 P ( t) = ( si ( t) ,

f i ( t) ) .

　　2) t阶段开始时 , i所获取的历史信息 h i ( t) 是

( P(1) , P(2) , ⋯, P( t - 1) ) 的函数.令

<i ( t - 1) = ∑
t- 1

k = 1
si ( k) ,φi ( t - 1) = ∑

t - 1

k = 1
f i ( k) ,
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则 hi ( t) = <i ( t - 1) /φi ( t - 1) . i在博弈阶段 t 选择

的策略为 f i ( t) =τt
i ( hi ( t) ) ,其中τt

i 为 i在 t阶段的

决策函数.则有 :

　　①当 t = 1时 ,随机选择策略 forward或 drop .

　　②当 t > 1 时 ,如果 hi ( t) ≥λi ,则选择策略

forward ;否则 ,选择 drop .其中λi为常数 ,且λi > 0 .

λi 的取值体现了各种策略的协作性质 ,具体定义如

下文和表 1 .

　　3) 节点 i的全局效用函数定义为博弈进行到 t

阶段时 , i在以前各单阶段博弈中效用的平均值 ,即

�ui ( t) = [ b<i ( t) - cφi ( t) ]/ t. (3)

　　定义节点 i的多阶段策略为各单阶段策略的时

间序列 f i = ( f i (0) , f i (1) , ⋯) ,则演化博弈 R 的

ESS为任意节点 i都选择最优多阶段中继策略 f 3
i

= { f 3
i (1) , f 3

i (2) , ⋯} ,以最大化其平均效用期望

值

f 3
i = arg max

{ f 3
i

( t) ≥0| t = 1 ,2 , ⋯}
{ lim

t→∞
E{ �ui ( t) ]} . (4)

　　由文献[9 ]知 ,演化博弈 R的 ESS策略 TF T可

描述为 :在各博弈者策略历史可监测的条件下 ,某博

弈者在 t = 1阶段选择协作 ;在 t > 1阶段选择对手

在 t - 1阶段的策略. TF T策略的这种复制动态特性

(即通过复制对手在上一阶段的策略 ,对其协作 (非

协作) 行为进行回报 (惩罚) ) ,可有效地激励所有博

弈者参与协作[9 ,10 ] . 因此 ,本文提出用 TF T策略作

为博弈 R的纳什均衡 ,不仅能使 MAN ET系统中的

中继协作具有群体稳定性 ,而且可有效地激励非协

作节点参与中继协作.

　　根据分析 ,假设网络中存在 3 类节点 :1) 采用

TF T策略的节点 ;2) 持续不协作 (CDN) 节点 ;3) 持

续协作 (CFN) 节点.表 1定义了各类节点的决策函

数τt
i .

表 1　节点协作类型定义

节点类型 t = 1博弈阶段策略 λi

CFN forward 0

CDN drop ∞

TF T forward 1/ �l

　　在演化博弈中 ,为进一步激励群体协作 ,包括

对抗随机干扰以及某博弈者的失误策略 , ESS在对

个体的不协作行为进行惩罚的同时 ,还应具有一定

的宽容度 ,即以一定的概率不报复对方的不协作行

为.定义 gi ( gi > 0) 为节点 i的宽容因子 ,进一步定

义协作激励的中继策略 G2TF T (宽容的 TF T) 如

下 :

　　Step1 : The data2source node i originate a

t raffic flow to t he destination node d , d ∈N - i ;

　　Step2 :establish a session f rom i to d ;

　　Step3 :while (t his session is not completed ) {

　　　　　establish a routing path f rom s to d ;

　　　　　　 t = 1 ;

　　　　　　while (this path is available ) {

　　　　　　　if ( t = 1) forward ;

　　　　　　　else{ hi ( t) = <i ( t - 1) /φi ( t - 1) ;

　　　　　　　　if ( hi ( t) ≥1/ �l - gi ) forward ;

　　　　　　　　else drop ; }

　　　　　　　 t = t + 1 ; } } ;

　　Step4 : if (node i originate ot her t raffic flows)

　　　　　　go to Step 1 ;

　　　　　else quit .

4　仿真验证与分析
　　使用仿真软件 ns22. 30对所提出的中继协作策

略 G2TF T 进行模拟实验. 仿真采用路由协议

(DSR) .定义节点的协作水平指数NAR为网络中任

意节点实际中继的分组数量与需要其中继的分组数

量之比. NA R ∈[ 0 ,1 ] ,某节点的NA R值越大 ,说明

其参与中继协作的程度越高.

　　仿真场景设置为 :网络节点数 N = 50 ,每个节

点的移动速度在 10～ 20 m/ s内呈均匀分布 ,移动范

围为 500 m ×500 m ,每个节点在一个会话结束后立

刻发起另一次会话 ,且每次会话的持续时间在 5 ～

10 s内呈均匀分布.以上设置可确保网络中各节点

间有较高的中继交互概率.每个会话都传输固定速

率为 1 Mb/ s的数据流 ,分组大小为 512 byte.每次仿

真持续 900 s ,在执行 50次后求其统计平均值.

　　宽容因子对节点协作水平的影响如图 1所示.

其中所有的节点均为 G2TF T节点 ,每个节点的宽容

因子相同且均为 g.仿真结果表明 ,只有当 g ≥0. 1

时 ,才能有效地促成网络中节点间的协作 (每个

G2TF T节点的 NAR≈ 0. 9) .

图 1　宽容因子对节点协作水平的影响

9701



　 　 　控 　　制 　　与 　　决 　　策 第 23 卷

图 2　G2TFT策略对节点参与协作的激励

　　图 2给出了网络中 CSN节点数分别为 0 ,20 ,30

时 , G2TF T节点 ( g = 0. 2) 的协作状况.随着系统中

不协作节点比例的增加 , G2TF T节点可以自适应地

降低其协作水平指数 NAR.这样一方面减小了中继

能量开销 ,另一方面有效地惩罚 CSN节点的不协作

行为 ,以激励希望获取中继服务的不协作站点产生

参与协作的动机.

5　结 　　论
　　移动 Ad Hoc 网络 ( MAN ET)最初被用于军

事、抢险救灾等节点间完全协作的场合 ,而在当前许

多基于 MAN ET技术的商业网络 (如提供 Internet

无线接入的 Mesh网络)中 ,就不得不考虑自私用户

的协作动机.本文应用演化博弈论对 MAN ET的分

组中继协作问题进行博弈建模和均衡分析 ,并根据

演化博弈的纳什均衡提出了能有效激励节点参与网

络协作的中继策略 G2TF T ,给出了利用博弈论解决

MAN ET中继协作问题的理论框架和方案.
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