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基于人工鱼群的犃犅犆支持型犙狅犛单播路由机制
王兴伟　秦培玉　黄　敏
（东北大学信息科学与工程学院　沈阳　１１０００４）

摘　要　下一代互联网ＮＧＩ（ＮｅｘｔＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＩｎｔｅｒｎｅｔ）需要提供服务质量ＱｏＳ（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ）路由能力，支持
总最佳连接ＡＢＣ（ＡｌｗａｙｓＢｅｓｔＣｏｎｎｅｃｔｅｄ）．但是，由于链路状态的难以精确测量与用户ＱｏＳ需求的难以准确表达，
因此ＱｏＳ路由基于的信息实际上是模糊的．同时，在网络运营日益商业化的环境下，支持ＡＢＣ需要兼顾用户和网
络提供方利益，考虑双方效用共赢．为此，文中引入模糊数学、概率论和博弈论知识，设计了一种ＡＢＣ支持型ＱｏＳ
单播路由机制．该机制采用区间形式描述用户ＱｏＳ需求和边（链路）参数，引入用户满意度和边评价，通过博弈分
析，基于人工鱼群算法，寻找使用户和网络提供方效用达到或接近Ｎａｓｈ均衡下Ｐａｒｅｔｏ最优的ＱｏＳ单播路径．仿真
结果表明，该机制是可行和有效的．
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１　引　言
近年来，随着Ｉｎｔｅｒｎｅｔ、多媒体内容、移动通信

技术等的发展与融合，下一代互联网ＮＧＩ（Ｎｅｘｔ
ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＩｎｔｅｒｎｅｔ）很可能发展成为地面网与空天
网、固定网与移动网等异构多段多提供方网络融合
而成的一体化网络，出现主干和接入链路多样化的
局面．在通信端到端路径上，每一跳都可能存在多种
不同类型链路供用户选择，从而使得在通信开始时
和进行期间支持用户对ＮＧＩ的总最佳连接ＡＢＣ
（ＡｌｗａｙｓＢｅｓｔＣｏｎｎｅｃｔｅｄ）成为可能［１］，实现服务质
量ＱｏＳ（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ）全局无缝漫游［２３］．

ＡＢＣ意味着用户在任何时间和任何地点都可
以获得当前最佳可用连接，通过当前最佳方式使用
ＮＧＩ，而且每当有更好的连接方式出现时就可以自
适应透明切换．然而，“最佳”本身就是一个模糊概
念，依赖很多因素（如用户ＱｏＳ需求、愿付费用、偏
爱、终端能力、接入点可用情况等）．在网络运营日益
商业化的环境下，ＡＢＣ也不是用户一厢情愿的事，
需要兼顾用户和网络提供方利益，支持双方效用共
赢［４］．此外，ＮＧＩ组成部分的异构与动态、终端乃至
网络移动等的影响和信息传递不可避免的时延及其
不确定性等，都导致路由所依赖的链路状态信息难
以精确测量．另一方面，用户ＱｏＳ需求受主观因素
影响较大，难以准确表达，需要体现一定柔性．这些
都使ＡＢＣ支持型ＱｏＳ路由变得非常复杂．

受两个或两个以上加性或乘性参数约束的
ＱｏＳ单播路由问题是ＮＰ完全的［５］，需采用启发式
或智能优化算法解决．在文献［５］中，设计了一种算
法，先在网络拓扑中剪掉带宽不满足要求的边，而后
以延迟为权值使用Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法［６］计算带宽约束最
短延迟路径．在文献［７］中，设计了一种分布式启发
算法，通过构造延迟和费用向量完成路由计算．在文
献［８］中，基于概率论把延迟和费用整合成一个参数
用于路由选择．在文献［９］中，把ＱｏＳ参数分为敏感
和非敏感两类，简化路由计算．在文献［１０］中，引入
量化费用函数，基于ＢｅｌｌｍａｎＦｏｒｄ算法［１１］设计了
一种路由预计算方法．在文献［１２］中，设计了一种延
迟受限的分布式路由算法．在文献［１３］中，设计了一
种多约束源路由算法．在文献［１４］中，提出了一种可
在逐跳路由协议中使用的犓近似算法，用来寻找多
加性ＱｏＳ参数约束路径．在文献［１５］中，通过引入
单一混成指标求解多约束ＱｏＳ路由．在文献［１６］
中，提出了两个基于贡献区域的算法求解多约束

ＱｏＳ路由．在文献［１７］中，把ＱｏＳ指标平均和广度
优先搜索相结合来求解多ＱｏＳ约束路由．在文献
［１８２０］中，把遗传、蚁群和模拟退火这３个智能优
化算法分别用于寻找ＱｏＳ路径．在文献［２１］中，引
入Ｐａｒｅｔｏ最优，设计了两可加ＱｏＳ约束动态权重系
数单播路由算法．在文献［２２］中，提出了一种基于概
率的不精确链路信息下ＱｏＳ单播路由算法，寻找延
迟与带宽受限费用最小ＱｏＳ路由．在文献［２３］中，
把不精确信息下带宽与延迟约束路径问题分解成带
宽约束路径和延迟约束路径两个子问题，首先获得
非劣解集，而后基于效用函数从中选取特定路径作
为问题解．在文献［２４］中，针对不精确信息下多加性
ＱｏＳ约束路径问题，采用模糊逻辑从一组候选路径
中选择符合要求的ＱｏＳ路由．在文献［２５］中，提出
了一种基于模糊塔的ＱｏＳ单播路由算法，寻找两节
点之间既满足用户ＱｏＳ需求又试图最大化网络提
供方概率收益的路径．在文献［２６］中，提出了一种基
于微观经济学的模糊ＱｏＳ单播路由机制，采用启发
式选路算法，使得找到的路径不仅满足用户ＱｏＳ需
求，而且双方在其上的效用达到或接近Ｎａｓｈ均衡
下的Ｐａｒｅｔｏ最优．

但是，上述算法尚未从支持ＡＢＣ的角度出发充
分考虑在链路状态信息难以精确测量与用户ＱｏＳ
需求难以准确表达的情况下，如何实现支持用户和
网络提供方效用共赢的ＱｏＳ单播路由机制．本文引
入模糊数学、概率论和博弈论知识，设计了一种
ＡＢＣ支持型ＱｏＳ单播路由机制，采用区间形式描
述用户ＱｏＳ需求和边（链路）参数，引入用户满意度
和边评价，通过博弈分析，基于人工鱼群算法［２７］，寻
找使用户和网络提供方效用达到或接近Ｎａｓｈ均衡
下Ｐａｒｅｔｏ最优的ＱｏＳ单播路径．仿真结果表明，该
机制是可行和有效的．

２　问题描述
２１　网络模型与路由请求

网络建模为图犌（犞，犈），犞是节点集，犈是边
集．狏犻，狏犼∈犞（犻，犼＝１，２，…，｜犞｜），其间可能存在
多条边．简单起见，本文把节点参数归并到边参数
中．犲犾∈犈，考虑如下参数：网络提供方编号犖犾狆、可
用带宽［犅狑犾犔，犅狑犾犎］、延迟［犇犾犾犔，犇犾犾犎］、出错率
［犔狊犾犔，犔狊犾犎］、带宽单位成本犮狋犾．用户ＱｏＳ单播路由
请求表示为〈狏狊，狏犱，［犫狑＿狉狇犔，犫狑＿狉狇犎］，［犱犾＿狉狇犔，
犱犾＿狉狇犎］，［犾狊＿狉狇犔，犾狊＿狉狇犎］，犘狌〉，其元素依次代表源
节点、目的节点、带宽、延迟、出错率需求区间和愿付
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费用上限．采用区间形式表示带宽、延迟和出错率是
为了适应边（链路）参数值的难以精确测量和用户
ＱｏＳ需求的难以准确表达．
２２　边参数概率与用户满意度

犲犾向用户提供带宽犫狑犾的概率犌犅犾与用户对在犲犾
上实际得到带宽犫狑犾的满意度犛犅犾分别定义如下：

犌犅犾＝

１， 犫狑犾犅狑犾犔
犅狑犾犎－犫狑犾
犅狑犾犎－犅狑犾（ ）

犔

犽
，犅狑犾犔＜犫狑犾＜犅狑犾犎

ε， 犫狑犾＝犅狑犾犎
０， 犫狑犾＞犅狑犾

烅

烄

烆 犎

（１）

犛犅犾＝

１， 犫狑犾犫狑＿狉狇犎
ｅ－

犫狑＿狉狇犎－犫狑犾
犫狑犾－犫狑＿狉狇
（ ）

犔
２，犫狑＿狉狇犔＜犫狑犾＜犫狑＿狉狇犎

ε， 犫狑犾＝犫狑＿狉狇犔
０， 犫狑犾＜犫狑＿狉狇

烅

烄

烆 犔

（２）
　　犌犅犾的定义表明，越接近边可用带宽区间下限，
则边越可能向用户提供此带宽；犛犅犾的定义表明，越
接近用户带宽需求区间上限，则用户对从边实际得
到的带宽越满意．

设延迟取值在［犇犾犾犔，犇犾犾犎］上均匀分布［２８］，则犲犾
的延迟等于犱犾犾的概率犌犇犾和用户对在犲犾上实际经历
延迟犱犾犾的满意度犛犇犾分别定义如下：

犌犇犾＝
１

犇犾犾犎－犇犾犾犔
，犇犾犾犔犱犾犾犇犾犾犎

０，
烅
烄

烆 其它
（３）

犛犇犾＝
１－ｅ－

犱犾＿狉狇犎－犱犾犾
犱犾（ ）
犾

２，犱犾犾＜犱犾＿狉狇犎
ε， 犱犾犾＝犱犾＿狉狇犎
０， 犱犾犾＞犱犾＿狉狇
烅
烄

烆 犎

（４）

　　设出错率取值在［犔狊犾犔，犔狊犾犎］上均匀分布，则犲犾
的出错率等于犾狊犾的概率犌犔犾和用户对在犲犾上实际经
历出错率犾狊犾的满意度犛犔犾分别定义如下：

犌犔犾＝
１

犔狊犾犎－犔狊犾犔
，犔狊犾犔犾狊犾犔狊犾犎

０，
烅
烄

烆 其它
（５）

犛犔犾＝
１－ｅ－

犾狊＿狉狇犎－犾狊犾
犾狊（ ）
犾

２，犾狊犾＜犾狊＿狉狇犎
ε， 犾狊犾＝犾狊＿狉狇犎
０， 犾狊犾＞犾狊＿狉狇
烅
烄

烆 犎

（６）

　　犌犇犾和犌犔犾的定义表明，边在延迟区间和出错率
区间各点取值机会均等；犛犇犾和犛犔犾的定义表明，越接
近用户延迟和出错率需求区间的下限，则用户对在
边实际经历的延迟和出错率越满意．

在上述定义中，犽＞０，ε是远小于１的纯小数．
２３　边评价

边评价函数表征边对用户ＱｏＳ需求的适合隶
属度．设用户在犲犾上实际占用带宽、实际经历延迟和
实际经历出错率分别为犫狑犾、犱犾犾和犾狊犾，则定义犫狑犾、
犱犾犾和犾狊犾对用户带宽、延迟和出错率需求的适合隶属
度函数即边带宽、延迟和出错率评价函数犈犅犾、犈犇犾
和犈犔犾如下：

犈犅犾＝犛犅犾·犌犅犾 （７）
犈犇犾＝犛犇犾·犌犇犾 （８）
犈犔犾＝犛犔犾·犌犔犾 （９）

　　上述定义表明，带宽、延迟和延迟抖动在一条边
上实际取某值的概率越高，用户对在该边上取该值的
满意度越大，则该边越适合满足用户的ＱｏＳ需求．

定义边质量综合评价函数犈犆犾如下：
犈犆犾＝α犅·犈犅犾＋α犇·犈犇犾＋α犔·犈犔犾 （１０）

其中，α犅、α犇和α犔分别代表带宽、延迟和出错率对用
户ＱｏＳ需求的相对重要性，０α犅，α犇，α犔１，α犅＋
α犇＋α犔＝１．犈犆犾反映了用户对犲犾提供的ＱｏＳ的满
意度．
２４　博弈分析

在本文中，用户和网络提供方在边上博弈．
２．４．１　带宽定价

带宽定价由基价和浮动价组成，前者根据边的
网络提供方确定，不参加博弈；后者根据边的延迟和
出错率通过用户和网络提供方博弈确定．表１是边
延迟与出错率同带宽浮动价之间的对照关系．例如，
若犲犾的延迟与出错率分别位于［犇犾１，犇犾２］和
［犔狊１，犔狊２］，则〈犘犉１１犾１，犘犉１１犾２，…，犘犉１１犾犿〉是与之对应的
犿套带宽浮动价．

表１　边的延迟与出错率同带宽浮动价对照关系
出错率 延迟

［犇犾１，犇犾２］ ［犇犾２，犇犾３］ … ［犇犾狉，犇犾狉＋１］
［犔狊１，犔狊２］ 〈犘犉１１犾１，犘犉１１犾２，…，犘犉１１犾犿〉 〈犘犉１２犾１，犘犉１２犾２，…，犘犉１２犾犿〉 … 〈犘犉１狉犾１，犘犉１狉犾２，…，犘犉１狉犾犿〉
［犔狊２，犔狊３］ 〈犘犉２１犾１，犘犉２１犾２，…，犘犉２１犾犿〉 〈犘犉２２犾１，犘犉２２犾２，…，犘犉２２犾犿〉 … 〈犘犉２狉犾１，犘犉２狉犾２，…，犘犉２狉犾犿〉
   … 

［犔狊狉，犔狊狉＋１］ 〈犘犉狉１犾１，犘犉狉１犾２，…，犘犉狉１犾犿〉 〈犘犉狉２犾１，犘犉狉２犾２，…，犘犉狉２犾犿〉 … 〈犘犉狉狉犾１，犘犉狉狉犾２，…，犘犉狉狉犾犿〉
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２．４．２　博弈策略
用户有狀种策略，表示为〈犫狑犾１，犫狑犾２，…，犫狑犾狀〉，

犫狑犾狓表示用户在第狓种策略下在犲犾上实际占用的带
宽．网络提供方有犿种策略，表示为〈犘犅犾＋犘犉犻犼犾１，
犘犅犾＋犘犉犻犼犾２，…，犘犅犾＋犘犉犻犼犾犿〉，对应犲犾在［犔狊犻，犔狊犻＋１］
和［犇犾犼，犇犾犼＋１］下的犿套带宽定价，其中，犘犅犾是网
络提供方在犲犾上的带宽基价．
２．４．３　费用和成本

在策略对〈犫狑犾狓，犘犅犾＋犘犉犻犼犾狔〉下，用户因使用犲犾
的带宽而支付的费用犈犘犾狓狔和网络提供方因向用户
提供带宽而承担的成本犆犜犾狓狔分别计算如下：

犈犘犾狓狔＝（犘犅犾＋犘犉犻犼犾狔）·犫狑犾狓 （１１）
犆犜犾狓狔＝犫狑犾狓·犮狋犾 （１２）

２．４．４　效用和Ｐａｒｅｔｏ优势
定义用户和网络提供方在犲犾上的效用矩阵为

［〈狌狌犾狓狔，狀狌犾狓狔〉］狀×犿，矩阵的狀行与犿列分别对应用
户和网络提供方的狀种与犿种博弈策略，则在
〈犫狑犾狓，犘犅犾＋犘犉犻犼犾狔〉下用户和网络提供方在犲犾上的
效用狌狌犾狓狔和狀狌犾狓狔分别计算如下：

狌狌犾狓狔＝犆犜
犾狓狔·犈犆犾
犈犘犾狓狔 （１３）

狀狌犾狓狔＝犈犘
犾狓狔－犆犜犾狓狔
犆犜犾狓狔 （１４）

　　上述定义表明，用户对所用边的质量的综合评
价越高，用户因使用该边而实际付出的费用越接近
网络提供方因提供该边而实际承担的成本（即用户
被网络提供方实际赚取的利润越低），则用户效用越
高；网络提供方因提供该边而实际从用户赚取的利
润越高，实际承担的成本越低，则网络提供方效用
越高．

假设图中的边（即网络中的链路）是由犙个网
络提供方提供的，则用户和第犺个网络提供方在路
径犘上的效用分别计算如下：

犝犝犘＝∑犲犾∈犘狌狌
犾狓狔 （１５）

犖犝犺犘＝∑犲犾∈犘∧犖犾狆＝犺
狀狌犾狓狔 （１６）

效用对〈狌狌犾狓狔，狀狌犾狓狔〉在犲犾上的Ｐａｒｅｔｏ优势定义
如下：

犘犇犾狓狔＝β狌·１
狌狌犾狓狔＋β狀·

１
狀狌犾狓狔 （１７）

　　在式（１７）中，β狌和β狀分别代表对用户和网络提
供方的倾斜权值，０β狌，β狀１，β狌＋β狀＝１．犘犇犾狓狔值
越小，双方效用越大且越均衡，对应的策略对越能使

双方效用Ｐａｒｅｔｏ最优．
２．４．５　博弈过程

在边上博弈的目的是通过确定最佳策略对使双
方效用达到或接近Ｎａｓｈ均衡下的Ｐａｒｅｔｏ最优．在
［〈狌狌犾狓狔，狀狌犾狓狔〉］狀×犿中达到Ｎａｓｈ均衡的〈狌狌犾狓狔，
狀狌犾狓狔〉应该满足［２９］

狌狌犾狓狔狌狌犾狓狔，狓＝１，２，…，狀
狀狌犾狓狔狀狌犾狓狔，狔＝１，２，…，烅烄烆 犿

（１８）

在［〈狌狌犾狓狔，狀狌犾狓狔〉］狀×犿中，若只有一个这样的
〈狌狌犾狓狔，狀狌犾狓狔〉存在，则把其作为用户和网络提供
方最佳策略对．若存在多个这样的〈狌狌犾狓狔，狀狌犾狓狔〉
或不存在这样的〈狌狌犾狓狔，狀狌犾狓狔〉，则进一步比较
Ｐａｒｅｔｏ优势，选择与犘犇犾狓狔最小值对应的策略对作为
最佳策略对（若有多对，则任选其一）．
２５　数学模型

本文模式的目标是在满足用户ＱｏＳ需求的前
提下使双方效用在所选路径上达到或接近Ｎａｓｈ均
衡下的Ｐａｒｅｔｏ最优，数学描述如下：

Ｍａｘｉｍｉｚｅ｛犝犝犘｝ （１９）
Ｍａｘｉｍｉｚｅ｛犖犝犺犘｝ （２０）
Ｍａｘｉｍｉｚｅ犝犝犘＋∑犺犖犝犺｛ ｝犘 （２１）

　　ｓ．ｔ．
犅狑犘犫狑＿狉狇犔 （２２）
犇犾犘犱犾＿狉狇犎 （２３）
犔狊犘犾狊＿狉狇犎 （２４）
犈犘犘犘狌 （２５）

这里，路径犘的可用带宽犅狑犘、延迟犇犾犘、出错率
犔狊犘和用户支付的费用犈犘犘分别计算如下：

犅狑犘＝ｍｉｎ｛犫狑犾狘犲犾∈犘｝ （２６）
犇犾犘＝∑犲犾∈犘犱犾犾 （２７）

犔狊犘＝１－∏犲犾∈犘（１－犾狊犾） （２８）

犈犘犘＝∑犲犾∈犘犈犘
犾狓狔 （２９）

３　算法设计
人工鱼群算法是一种模拟鱼群行为的群体智能

方法［２７］．它主要模拟鱼的觅食、聚群和追尾行为，通
过人工鱼个体局部寻优，达到在人工鱼群中突现全
局最优．本文设计的基于人工鱼群的ＱｏＳ单播路由
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算法描述如下．
３１　解的表达、生成和适值函数

在本文中，人工鱼对应问题解即ＱｏＳ单播路
径，采用向量表示形式，组成路径的边按从源到目的
地的方向依次作为向量元素．采用如下随机路径算
法生成初始解．

１．当前访问节点犖犮＝狏狊，上次访问节点犖狆＝Ｎｕｌｌ，将
犖狆压栈；标记图中所有节点状态均为“未访问”．

２．若犖犮＝Ｎｕｌｌ，则失败结束；若犖犮≠狏犱，则转步３，否
则转步５．

３．置犖犮状态为“已访问”．若犖犮的所有相邻节点都处
于“已访问”状态，则弹出栈顶元素给犖狆，犖犮＝犖狆，转步２．

４．从犖犮的相邻节点中任选一处于“未访问”状态的节
点犖狀；从犖犮与犖狀之间的边中任选一条作为从狏狊到狏犱路径
的组成边；将犖犮压栈，犖犮＝犖狀，转步２．

５．若路径满足式（２２）～（２５），则把其作为初始解，成功
结束；否则，失败结束．

与人工鱼犳犽对应的解的适值函数定义如下：
犉犜（犳犽）＝∑犲犾∈犘犘犇

犾狓狔 （３０）

　　显然，适值越小，解越优．
３２　人工鱼距离、行为及其选择

两条人工鱼犳犽和犳狏间的距离定义如下：
犱（犽，狏）＝‖犳犽－犳狏‖ （３１）

式（３１）表示在与犳犽和犳狏对应的向量中有犱（犽，狏）对
分量不相同．本文将犳犽中这样的分量即边的集合记
为犇犽（犽，狏）．

设犞犇犽表示犳犽的感知距离，则满足犱（犽，狏）＜
犞犇犽的所有犳狏构成犳犽的邻域．犛狆表示人工鱼移动
步长，θ表示拥挤度因子．犳犽觅食行为描述如下：

１．设定犆犖，犆狀＝０．
２．对犳犽，在其邻域内任选一犳狏．
３．若犉犜（犳狏）犉犜（犳犽），则转步４，否则犳犽向犳狏方向移

动一步：随机产生整数狊（１狊犛狆），若狊＞犱（犽，狏），则狊＝
犱（犽，狏）；在犇犽（犽，狏）中任选狊条边进行变换，使其与犳狏中的
对应边相同，觅食行为结束．

４．犆狀＝犆狀＋１．若犆狀＜犆犖，则转步２；否则，犳犽随机移
动一步：随机产生整数狊（１狊犛狆），在犳犽中任选狊条边进
行随机变换，觅食行为结束．
犳犽聚群行为描述如下：
１．确定犳犽邻域内所有人工鱼组成的集合犚犽．
２．确定犚犽的中心位置犳犮＝（犲犮１，犲犮２，…，犲犮狀），其中，犲犮狓是

犚犽中的人工鱼在第狓个分量上使用最多的边（若有多条这
样的边，则任选其一）．

３．若犉犜（犳犮）｜犚犽｜＜犉犜（犳犽）·θ，则犳犽向犳犮方向移动一步，

方法同觅食行为步３；否则，执行觅食行为．聚群行为结束．
犳犽追尾行为描述如下：
１．从犚犽中选出适值最小的犳狏（若有多个，则任选其

一），犳ｍｉｎ＝犳狏，犉犜ｍｉｎ＝犉犜（犳狏）．
２．确定与犳ｍｉｎ对应的犚ｍｉｎ．若犉犜ｍｉｎ｜犚ｍｉｎ｜＜犉犜（犳犽）·θ，则犳犽

向犳ｍｉｎ方向移动一步，方法同觅食行为步３；否则，执行觅食
行为．追尾行为结束．

行为选择采用试探法，即对犳犽分别模拟执行觅
食、聚群和追尾行为，得到犳犽狆、犳犽狊和犳犽犳：若犳犽狆、犳犽狊
或犳犽犳对应的路径不连通，则犉犜（犳犽狆）、犉犜（犳犽狊）或
犉犜（犳犽犳）置为正无穷大；若犳犽狆、犳犽狊或犳犽犳对应的路
径存在环路，则去环；若犳犽狆、犳犽狊或犳犽犳对应的路径不
满足式（２２）～式（２５），则犉犜（犳犽狆）、犉犜（犳犽狊）或
犉犜（犳犽犳）置为正无穷大；若犉犜（犳犽狆）、犉犜（犳犽狊）和
犉犜（犳犽犳）三者不全为正无穷大，则选择执行与最小
适值对应的行为．
３３　算法流程

本文设计的基于人工鱼群的ＱｏＳ单播路由算
法流程描述如下．

１．设定人工鱼群规模犖，根据３．１节生成犖条人工
鱼．对每条犳犽，设定犞犇犽、犛狆和θ．

２．对每条犳犽，根据式（３０）计算犉犜（犳犽），记当前适值最
小的犳犽为犳犽．

３．设定迭代次数犐，犼＝１．
４．对每条犳犽，根据３．２节执行选定的行为，若犉犜（犳犽）＜

犉犜（犳犽），则犽＝犽．
５．若犼＝犐，则把犳犽作为问题解，结束；否则，犼＝犼＋１，

转步４．

４　仿真实现与性能评价
基于ＮＳ２（ＮｅｔｗｏｒｋＳｉｍｕｌａｔｏｒ２）［３０］仿真实现

了上述路由机制．仿真时，在路径每一跳上都有卫
星、蜂窝和固网３个不同网络提供方提供的链路供
选择，在多个实际和虚拟网络拓扑上仿真运行本文
机制、基于博弈论方法的模糊ＱｏＳ单播路由机
制［３１］（同本文机制相比，该机制考虑了链路状态不
精确和效用双赢，但未考虑不精确用户ＱｏＳ需求，
也未考虑对ＡＢＣ的支持）以及基于Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法［６］

的单播路由机制（以下分别简称Ａ机制、Ｇ机制和
Ｄ机制）．仿真时主要参数取值如下：犽＝２，ε＝
０．００１；αＢ＝αＤ＝αＬ＝０．３３３，表示带宽、延迟和出错
率在用户ＱｏＳ需求中同等重要；β狌＝β狀＝０．５，表示
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在选路时既不向网络提供方倾斜也不向用户倾斜；
犞犇犽＝５，犛狆＝３，θ＝０．６１８．

表２是３种机制在ＣＥＲＮＥＴ２拓扑（拓扑１）、
ＣＥＲＮＥＴ拓扑（拓扑２）、Ｇ?ＡＮＴ拓扑（拓扑３）和
使用Ｗａｘｍａｎ２模型［３２］生成的平均节点度数为３．５
的拓扑（拓扑４）上的性能比较结果．这里，ＱｏＳ路由
请求成功率指成功完成ＱｏＳ路由的请求数占ＱｏＳ
路由请求总数的百分比，Ｎａｓｈ均衡下Ｐａｒｅｔｏ最优

比指达到Ｎａｓｈ均衡下Ｐａｒｅｔｏ最优的解占找到的解
总数的百分比．从表２可以看出，本文机制的性能更
好．此外，Ｇ机制和Ｄ机制的时间复杂度均为犗（狀２），
狀为图上节点个数；本文机制基于人工鱼群这一群
体智能优化算法，仿真实验时一般最多经过２５次迭
代即可收敛到最优解，因此，在网络规模较大即狀较
大时，本文机制有一定优势．

表２　性能比较
指标 拓扑１ 拓扑２ 拓扑３ 拓扑４

Ａ∶Ｇ∶Ｄ Ａ∶Ｇ∶Ｄ Ａ∶Ｇ∶Ｄ Ａ∶Ｇ∶Ｄ
ＱｏＳ路由请求成功率 ０．９５０∶０．８０１∶０．７２０ ０．９００∶０．７４２∶０．６８４ ０．９２８∶０．８０３∶０．７１４ ０．９１２∶０．８２０∶０．７０１

用户效用 ０．３４７∶０．３１２∶０．２９９ ０．３５３∶０．３３０∶０．３０１ ０．３６２∶０．３３５∶０．３０４ ０．３８２∶０．３５７∶０．３２１
卫星提供方效用 ０．１５８∶０．１５２∶０．１４６ ０．１６２∶０．１５４∶０．１４８ ０．１６０∶０．１５２∶０．１４６ ０．１６３∶０．１５４∶０．１４５
蜂窝提供方效用 ０．１７５∶０．１６５∶０．１５７ ０．１８６∶０．１７６∶０．１５４ ０．１９４∶０．１７８∶０．１５７ ０．２００∶０．１８４∶０．１５８
固网提供方效用 ０．１７０∶０．１５８∶０．１５４ ０．１８４∶０．１６９∶０．１５８ ０．１８６∶０．１７１∶０．１５５ ０．１８９∶０．１７６∶０．１５６
网络提供方总效用 ０．５０３∶０．４７５∶０．４５７ ０．５３２∶０．４９９∶０．４６０ ０．５４０∶０．５０１∶０．４５８ ０．５５２∶０．５１４∶０．４５９

综合效用 ０．８５０∶０．７８７∶０．７５６ ０．８８５∶０．８２９∶０．７６１ ０．９０２∶０．８３６∶０．７６２ ０．９３４∶０．８７１∶０．７８０
Ｎａｓｈ均衡下Ｐａｒｅｔｏ最优比０．９１２∶０．６２８∶０．１７１ ０．９２２∶０．７４３∶０．１９９ ０．９３８∶０．７２５∶０．１８３ ０．９５４∶０．７５０∶０．１７６

５　结　论
本文引入模糊数学、概率论和博弈论相关知识，

基于人工鱼群算法，设计并仿真实现了一种ＡＢＣ支
持型ＱｏＳ单播路由机制，寻找使用户和网络提供方
效用达到或接近Ｎａｓｈ均衡下Ｐａｒｅｔｏ最优的ＱｏＳ
单播路由．仿真结果表明，本文机制是可行和有效
的．算法与模型的实用化、原型系统的开发及对组播
的扩展是今后研究的重点．
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