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摘　要：考虑到时隙 Ａｌｏｈａ网络中的非合作系统行为，并针对该网络中存在的不稳定区域及带宽受限问题，建
立基于演化博弈论的时隙Ａｌｏｈａ网络接入控制模型，并在该模型的基础上提出 ＡＢＥＧＴ协议。ＡＢＥＧＴ协议在考
虑用户有限理性的前提下，既保证了系统稳定性，也提高了网络的吞吐量。同时证明了时隙 Ａｌｏｈａ网络的接入
控制中存在演化稳定策略。最后使用 ＭＡＴＬＡＢ仿真，结果表明 ＡＢＥＧＴ协议不仅减少了用户的冲突，而且提高
了网络资源的利用率和网络整体的稳定性。
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　引言

随机接入协议（ｒａｎｄｏｍａｃｃｅｓｓｐｒｏｔｏｃｏｌ，ＲＡＰ）作为ＭＡＣ层

最重要、应用最广泛的信道共享技术，其主要目的是为了减少

网络冲突，提高网络资源的利用率，进而保证整个网络体系的

高效性和稳定性。

目前应用广泛的随机接入协议是１９６８年由美国夏威夷大

学的Ａｍｒａｍｓｏｎ等人提出的Ａｌｏｈａ协议。该协议按改进过程可

分为纯Ａｌｏｈａ协议和时隙 Ａｌｏｈａ（也称分段 Ａｌｏｈａ）协议。但在

该领域的研究中存在着以下几点不足：

ａ）Ａｌｏｈａ类协议都存在一个不稳定区域的问题，即一旦网

络负载超过了特定的门限，就会导致网络的整体性能急剧下

降，甚至是网络瘫痪，从而影响系统的整体稳定性。

ｂ）Ａｌｏｈａ协议的随机接入技术简单而有效，但是当应用到

ＷＣＤＭＡ等的综合业务或者有大量数据需要交换时，该接入

方式就会限制信道的吞吐量，即带宽受限。

在无线网络中，设计能够同时满足用户和运营商需求的无

线资源管理ＲＲＭ（包括接入控制、功率控制和路由策略等）［１］

机制是使网络资源能够得到有效利用的重要途径，而且，合理

的资源分配是保证服务质量（ＱｏＳ）的关键［２］。目前对无线资

源管理的研究与性能评价往往从纯粹工程技术的角度出发，如

资源利用率、用户公平性等。这些方法虽然从技术上改进和提

高了某些性能指标，但却忽略了客观存在的非合作系统行

为［３］，这就对无线资源管理提出了严峻的挑战。因此，在研究

无线网络的资源管理机制时，就非常有必要引入和借助新的研

究理论及方法。随着网络资源竞争的日趋激烈，用户违规行为

的不断出现，博弈论在解决网络领域的问题中发挥了显著的作

用［４］，其重要分支———演化博弈论（ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｇａｍｅｔｈｅｏｒｙ，

ＥＧＴ）已经应用到无线网络的多个领域，主要包括定价、拥塞控

制［５］和路由策略［６，７］等。本文针对时隙Ａｌｏｈａ协议中存在的不
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稳定区域、传统技术忽略的非合作系统行为以及带宽受限等问

题，建立基于演化博弈论的时隙 Ａｌｏｈａ网络模型，在该模型的

基础上提出ＡＢＥＧＴ协议。
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网络
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网络简介

Ａｌｏｈａ网络（或称Ａｌｏｈａ协议、Ａｌｏｈａ技术）是为解决夏威夷

群岛之间的通信而设计的。纯 Ａｌｏｈａ的基本思想是每个用户

可以自由地发送数据，如果有冲突发生，则停止发送，暂缓随机

单位个时间后重新发送，即“用户想发就发，冲突后随机

重发”。

１９７２年，Ｒｏｂｅｒｔｓ提出的时隙Ａｌｏｈａ是对纯Ａｌｏｈａ的一种改

进，其基本思想是把时间分成若干个相同的时间片，所有用户

在时间片开始时刻同步接入网络信道，若发生冲突，则必须等

到下一个时间片开始时刻再发送。该方法避免用户发送数据

的随意性，减少了数据冲突，提高了信道的利用率，并且其吞吐

量可以增加到纯Ａｌｏｈａ的一倍。
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　定量分析纯
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和时隙
(/012

假设用户发送数据的开始时间服从参数为 λ的泊松分布

λπｒ２／２，则可得到纯Ａｌｏｈａ和时隙 Ａｌｏｈａ网络的负载 Ｌ与吞吐

量Ｔ的关系式：纯 ＡｌｏｈａＴ＝Ｌ×ｅ－２Ｌ，时隙 ＡｌｏｈａＴ＝Ｌ×ｅ－Ｌ。

其关系如图１所示。

从纯Ａｌｏｈａ和时隙Ａｌｏｈａ的负载Ｌ与吞吐量Ｔ的关系图中

可以看出，对于纯Ａｌｏｈａ而言，当Ｌ＝０５时，Ｔ达到理论最大值

ｍａｘ（Ｔ）＝０５ｅ－１＝０１８４，当 Ｌ＞０５时，随着负载的增大，吞

吐量急剧下降，所以系统处于不稳定状态；同理，对于时隙Ａｌｏ

ｈａ而言，当Ｌ＝１时，Ｔ达到理论最大值ｍａｘ（Ｔ）＝ｅ－１＝０３６８，

当Ｌ＞１时，系统处于不稳定状态。

#

　基于演化博弈的
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网络中接入控制的研究
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　演化博弈论
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　演化博弈论简介

演化博弈论ＥＧＴ是将博弈理论和动态演化过程相结合，

从有限理性的参与人群体出发，通过学习、模仿和实验等动态

决策机制—复制者动态 ＲＤ—对参与人进行大量反复的博弈

后选择出演化稳定策略 ＥＳＳ，以使其收益最大化的一种博弈

理论。

２１２　演化稳定策略

演化稳定策略［８］（ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｉｌｙｓｔａｂｌｅｓｔｒａｇｅｇｙ，ＥＳＳ）是指：

如果占群体绝大多数的个体选择演化稳定策略，那么小的突变

者群体就不可能侵入到这个群体。换句话说，在自然选择压力

下，突变者要么改变策略而选择演化稳定策略，要么退出系统

而在进化过程中消失。ＥＳＳ的数学定义为［９］

ＥＳＳ：ｘ∈Ｍ是一个演化稳定策略，当且仅当如果对任何
（突变）策略ｘ′≠ｘ，存在一个ε′∈（０，１），使得式（１）对所有的

ε∈（０，ε′）都成立：
ｆ（ｘ′，εｘ′＋（１－ε）ｘ）－
ｆ（ｘ，εｘ′＋（１－ε）ｘ）＜０ （１）

其中：ε′是一个与突变策略ｘ′有关的常数，称之为侵入界限。
２１３　复制者动态

复制者动态（ｒｅｐｌｉｃａｔｏｒｄｙｎａｍｉｃｓ，ＲＤ）是演化博弈论中常
用的一种动态决策机制，它能准确描绘出有限理性参与人群体

的行为变化趋势，是指使用某一纯策略的人数所占比例的增长

率等于使用该策略时所得支付与群体平均支付之差。其动态

微分方程如下［９］：

ｘ·ｊ（ｔ）＝
ｄｘｊ（ｔ）
ｄｘ ＝

ｘｊ（ｔ）［ｆ（ｊ，ｘ（ｔ））－∑Ｎｊ＝１ｘｊ（ｔ）ｆ（ｊ，ｘ（ｔ））］ （２）
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　基于演化博弈论的时隙
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网络建模

Ａｌｏｈａ网络按其协议类型可分为纯Ａｌｏｈａ网络和时隙 Ａｌｏ
ｈａ网络。考虑到时隙Ａｌｏｈａ是基于纯Ａｌｏｈａ的改进和提高，本
文重点研究时隙Ａｌｏｈａ网络。对于纯 Ａｌｏｈａ网络，可作为时隙
Ａｌｏｈａ网络的一种特殊形式。

为了使研究结果更接近实际的情形，有如下约定：

ａ）在时隙Ａｌｏｈａ网络中，节点决定传输方式以便试图最大
化其收益；

ｂ）节点随机分布在一个平面上；
ｃ）所有的节点使用相同并且固定的传输范围ｒ；
ｄ）传输使用的是理想信道，所有的错误归结于冲突；
ｅ）当节点在彼此的传输范围内时，由节点决定是否给接

收者传输数据包。

结合演化博弈论的定义和时隙 Ａｌｏｈａ网络的实际情形，对
基于演化博弈论的时隙Ａｌｏｈａ网络建模如下：

ＡＢＥＧＴ模型＝｛Ｉ，Ｓ，α，β，Φ，ΔＥＳＳ，ΔＲＤ，Ｕ｝。其中：
ａ）Ｉ＝｛１，２，…，ｎ｝表示节点集合（ｎ∈Ｎ＋）；
ｂ）Ｓ ＝｛Ａ，Ｍ｝表示策略集，Ａ表示纯策略集，Ｍ表示混合

策略；

ｃ）α表示成本比率，即传输成本和冲突成本与全局成本和
收益的比例；

ｄ）β表示整个系统的吞吐量；
ｅ）Φ表示节点发送数据包成功的概率；
ｆ）ΔＥＳＳ表示演化稳定策略ＥＳＳ；
ｇ）ΔＲＤ表示复制者动态ＲＤ；
ｈ）Ｕ＝｛ｕ，ｆ｝表示收益函数集。
在ＡＢＥＧＴ模型中，两个节点之间的相互影响如图２所示。
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模型的时隙
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协议———
(3456

协议

在ＡＢＥＧＴ模型的基础上，提出ＡＢＥＧＴ协议，其约定如下：

ａ）节点的数目是集合Ｉ中一个随机变量 Ｋ，它受一个随机

选择用户的影响。在节点数量有限的情况下，用ｋｍａｘ表示同时

与一个用户相互作用的最大用户数量，其值依赖于节点密度和

传输范围。当选择一个策略时，节点必须知道Ｋ的分布。

ｂ）时隙Ａｌｏｈａ网络中的节点有两种纯策略：传输策略Ｔ和

静止策略Ｓ，即Ａ＝｛Ｔ，Ｓ｝。

ｃ）节点ｉ向其接收者传输一个数据包，将引发一个传输成

本δ（δ≥０），若此时 Ａｌｏｈａ网络中的其他用户没有传输（即选

择静止策略Ｓ），认为数据包传输成功；否则，认为是一个冲突，

其冲突成本为ω（ω≥０）。

ｄ）在节点传输数据包的过程中如果没有冲突，则节点ｉ从

成功传输的数据包中得到一个收益ρ，其中ρ＞δ。

ｅ）当节点选择静止策略Ｓ时，必须支付后悔成本Θ。

ｆ）用ｔ表示选择策略Ｔ的节点比例，ｓ表示选择策略 Ｓ的

节点比例。

为了更清晰地描述ＡＢＥＧＴ协议中发送者和接收者之间的

关系，本文给出两者之间的时序图，如图３所示。

根据ＡＢＥＧＴ协议中的相关定义和规定，ＡＢＥＧＴ模型中两

个节点的局部相互作用的收益矩阵如下所示：
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　节点的效用函数

当一个选择策略Ｔ的节点与其他ｋ个节点相互冲突时，其

收益为

ｆ（Ｔ，ｔ）＝（ρ－δ）ｓｋ＋（－ω－δ）（１－ｓｋ）

选择静止策略Ｓ节点的期望支付为

ｆ（Ｓ，ｓ）＝－μΘ∑
ｋ≥０
ｓｋΡ（Ｋ＝ｋ）

２３２　ＥＳＳ的存在性和唯一性

从２２节中得知α表示传输成本（－δ）加冲突成本（－ω）

与全局成本（－δ－ω－Θ）加收益（－δ＋ρ）的比例，即α＝（δ＋

ω）／（ρ＋ω＋Θ）。

结合演化博弈论和 ＡＢＥＧＴ协议的相关定义，给出关于

ＥＳＳ存在性和唯一性的定理。该定理包括以下三个分定理：

定理１　如果Ρ（Ｋ＝０）＜（δ＋ω）／（ρ＋ω＋Θ），此时博弈

有唯一的ＥＳＳ，即ΔＥＳＳ１ ＝φ
－１（α），其中

φ：＝∑ｋ≥０Ｐ（Ｋ＝ｋ）ｓ
ｋ

定理２　一个没有受到用户干扰的匿名用户收到适当的

ρ－δ。如果

Ｐ（Ｋ＝０）＜（（ω＋δ）／（ρ＋ω））

则此时博弈存在唯一的ＥＳＳ

ΔＥＳＳ２ ＝φ－１（（ω＋δ＋ΘＰ（Ｋ＝０））／（ρ＋ω＋Θ））

定理３　博弈总是有一个唯一的 ＥＳＳ，且这个 ＥＳＳ是

∑ｋ≥１Ρ（Ｋ＝ｋ）ｓ
ｋ＝（δ＋ω）／（ρ＋ω＋Θ）方程的解。

证明　因为一个严格的混合均衡 ｓ具有 ｆ（Ｔ，ｔ）＝ｆ（Ｓ，ｓ）

特性，即φ（ｓ）＝（δ＋ω）／（ρ＋ω＋Θ）。函数φ在（０，１）上是连

续并且严格单调递减的，φ（１）＝Ρ（Ｋ＝０），φ（０）＝１。所以，方

程φ（ｓ）＝α在区间（Ρ（Ｋ＝０），１）有唯一的解，证毕。

$

　属性研究

在ＡＢＥＧＴ协议中，可以通过改变节点的分布和成本参数

达到问题的最优化。Ａｌｏｈａ无线网络系统中，节点成功发送数

据包的概率、系统的吞吐量及稳定性是衡量 Ａｌｏｈａ网络接入控

制的几个重要性能指标。本文重点对上述几个属性进行研究。

$


"

　节点成功发送数据包的概率

假设节点在平面上的分布服从参数为 λ的泊松分布。任

何一个节点有ｋ个相邻节点的概率是［１０］

Ｐ（Ｋ＝ｋ）＝（λπｒ
２）ｋ

ｋ！ ｅ－λπｒ２，ｋ≥０

根据定理３，其唯一的演化稳定策略ΔＥＳＳ为

ｅ－λπｒ２ΔＥＳＳ＝α

解上式，得出

ΔＥＳＳ＝ｌｏｇ（α
－ １
λπｒ２）

从而，当节点的数量为 ｋ时，其成功传输数据包的概率为

Φ（ｋ），则
Φ（ｋ）＝μΔＥＳＳ∑

ｋ≥０
ｋΡ（Ｋ＝ｋ）（１－ΔＥＳＳ）ｋ＝

μｌｏｇ（α－
１
λπｒ２）∑

ｋ≥０
ｋΡ（Ｋ＝ｋ）（１－ｌｏｇ（α－

１
λπｒ２））

ｋ （３）

$


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　系统的总吞吐量

为了使得研究的结果更接近实际情况，假定ｎ个节点中的

每个节点具有同样数目的干扰用户 ｎ－１。由演化稳定策略

ＥＳＳ和定理３可知，在时隙Ａｌｏｈａ网络的局部交互作用中，节点

成功传输数据包的概率与节点数量和成本比率有关，且ΔＥＳＳ＝

１－α１／（ｎ－１）。一个节点成功传输数据包的概率Φ为

Φ＝ΔＥＳＳ（１－ΔＥＳＳ）ｎ－１＝α（１－α
１
ｎ－１） （４）

其中：α为成本比率，ｎ为局部交互作用中节点的总数量。

在局部的交互作用中，设时隙Ａｌｏｈａ网络的总吞吐量为单

位１，采用演化博弈论的时隙 Ａｌｏｈａ网络总吞吐量为 β，由

式（４）可知β＝（μ，ｎ，α）＝μｎΦ，即

β＝（μ，ｎ，α）＝μｎ（１－α
１
ｎ－１）α （５）

其中：μ表示一个节点在其接收范围内有自己接收者的概率。

$


$

　基于演化博弈动态的
477

稳定性

复制者动态是基于模仿复制机制的。在时隙 Ａｌｏｈａ的接

入控制中，认为观察种群中节点的演化是采用策略发送（Ｔ）和

静止（Ｓ）。

由式（２）可得复制者动态收敛性的延迟对 ＥＳＳ稳定性的

影响，其中每个纯策略与自身的延迟有关系。设 τＴ（τＳ）是策

·５４５１·第４期 孙栋栋，等：时隙Ａｌｏｈａ网络中基于演化博弈论的接入控制研究 　　　



略Ｔ（Ｓ）的延迟，则复制者动态微分方程式（２）变为［１１］

ｓ·（ｔ）＝μｓ（ｔ）（１－ｓ（ｔ））［ｆ（Ｔ，ｓ（ｔ－τＴ））－ｆ（Ｓ，ｓ（ｔ－τＳ））］ （６）

其中：ｆ（Ｔ，ｓ（ｔ））＝－μ（ω＋δ）（１－（１－ｓ（ｔ））ｎ－１）＋μ（ρ－δ）

（１－ｓ（ｔ））ｎ－１，ｆ（Ｓ，ｓ（ｔ））＝－μΘ（１－ｓ（ｔ））ｎ－１。

%

　实验与分析

本文的实验仿真采用数学软件———ＭＡＴＬＡＢ。其中，节点

成功发送数据包的概率根据式（３）计算，选取三个具有代表性

的参数分别为λ＝１０，λ＝２，λ＝０９；时隙Ａｌｏｈａ网络的总吞吐

量根据式（５）计算，在仿真吞吐量β时假设其最大值为单位１，

然后在成本比率α和用户数量 ｎ的共同影响下研究吞吐量 β
的变化；系统的稳定性由式（６）计算，在这个仿真中需要将

式（６）编写成一个 ＭＡＴＬＡＢ中的脚本 Ｍ文件，然后在命令行

调用这个脚本文件。

%


"

　节点成功发送数据包概率

在泊松分布的密度参数 λ一定的情况下，对成本比率 α

与节点成功发送数据包的概率 Φ进行仿真。图４表明，给出

三个具有代表性的λ值，当成本比率α∈［０４，０５］时，节点发

送数据包成功的概率达到最大；而且 λ值的变化表明节点的

分布密度越大，发送数据包成功的概率也越大，从而说明演化

博弈的引入可适用于节点密度大的场合。

%


#

　系统的吞吐量

在局部的交互作用中，假设用户的数量是５０个。图５表

明，当成本比率α∈［０４，０５］时，时隙Ａｌｏｈａ网络的总吞吐量

最大近似可以达到０７，比图１中的０３６８高出近一倍。可见

ＡＢＥＧＴ协议可有效解决时隙Ａｌｏｈａ网络中的带宽受限问题。
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　系统的稳定性

研究ＡＢＥＧＴ协议中的复制者动态对时隙 Ａｌｏｈａ网络稳定

性的影响。在局部的交互作用中，假设用户的数量是５０个。

图６表明，当用户数量很少时，ｓ·（ｔ）的变化很不稳定；但随着用

户数量的增加，ｓ·（ｔ）逐渐趋于稳定。可见 ＡＢＥＧＴ协议可以减

少时隙Ａｌｏｈａ网络中存在的不稳定区域，并适用于节点密度大

的场合。

&

　结束语

本文的创新在于将演化博弈论引入到时隙 Ａｌｏｈａ网络的

接入控制中。建立 ＡＢＥＧＴ模型，并在该模型的基础上提出

ＡＢＥＧＴ协议，而且证明了时隙 Ａｌｏｈａ网络的接入控制中存在

演化稳定策略。最后，仿真结果表明，ＡＢＥＧＴ协议不仅解决了

传统技术忽略的非合作系统行为，而且减少了 Ａｌｏｈａ网络中存

在的不稳定区域及带宽受限问题，从而提高了网络资源的利用

率和网络整体的稳定性。但接入控制只是无线资源管理ＲＲＭ

的一部分，ＲＲＭ还包括功率控制和路由策略等，这些都是需要

进一步研究的问题。在下一步的工作中，笔者试图将演化博弈

论应用到无线网络的功率控制中，以期实现对无线资源的合理

分配和有效管理。
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