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基于潜在博弈的多源多跳无线传感器网络流量分配算法
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摘 要：无线传感器网络中存在大量数据，数据融合及网络优化可以有效降低网络能耗，提升网络吞吐量。 由

于无线传感器网络自身的广播特性，在无线网络中应用网络编码可以带来吞吐量提升等性能增益。 考虑将

N个源节点的 K 个数据发送到 D 个不同目的节点的情况，源节点在自身可用路径上分配流量，利用博弈论研

究无线传感器网络流量分配问题，提出了一种动态控制方案，源节点根据效用函数调整路径流量分配，以增加

网络编码机会，从而降低网络能耗。 理论分析和仿真结果表明，该方案是稳定、有效的。
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Abstract： Data integration and network optimization play an important role in wireless sensor network which is

data-centric. Network coding has been used as an efficient method to improve network throughput over wireless

environments. The problem of broadcasting K different contents to D destinations from N sources in wireless network

was considered. A dynamic control scheme that allows sources split traffic was proposed. The scheme adjusts the

traffic based on the utility function to increase the number of coding opportunities. The theoretical analysis and

simulation results show that the proposed scheme is stable and effective.
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1 引言

无线传感器能够利用自组织能力形成网络，协作地感

知、采集、处理和传输网络覆盖地理区域内被感知对象的

信息，并将这些信息发送给网络所有者。 因而可以说，传感

器网络的出现弥补了人类无法涉足的区域信息获取困难

的遗憾，具有广阔的应用前景。 它将现代社会三大信息技

术（即传感器技术、计算机技术和通信技术）有效地应用于
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一体。 无线传感器网络中，节点数目往往很大，节点只能获

取局部拓扑结构信息，路由解决方案要能在局部网络信息

的基础上选择合适的路径 ，同时 ，传感器网络节点能量有

限且一般没有能量补充，因此路由解决方案是否能高效地

利用能量就成为衡量传感器网络系统的重要性能指标。传

统路由策略往往需要知道整个网络的全局信息 ， 难以应

用。 其根本问题在于以往的无线传感器网络解决方案中，

传感器节点传送数据的方式是存储转发，即除了数据发送

节点和接收节点以外的中间节点只负责路由，而不对数据

内容做任何处理，中间节点扮演转发器的角色。

网络编码是一种融合了路由和编码的信息交换技术，

它的核心思想是网络中的各个节点对各条信道上收到的

信息进行线性或者非线性处理， 然后转发给下游节点，中

间节点扮演编码器或信号处理器的角色。无线传感器网络

链路的不可靠性和物理层广播特性非常适合使用编码的

方法。应用网络编码，可以解决传统路由解决方案、跨层路

由设计等技术无法解决的问题，提高网络性能。

许多现有的研究 ［1～4］已经论证了无线网络中网络编码

的益处。 但是这些研究都是假定了所有节点是相互合作

的。实际上，无线传感器网络是通过自组织而形成的网络，

网络节点有一个重要特性———自利。 当传输机制用于由自

利节点组成的分布式网络时 ， 必须分析动态系统的均衡

点，平衡各用户收益，设计有效的策略促使稳定、高效的传

输机制能够实现。 参考文献［5］基于非合作潜在博弈，提出

了动态数据流分割算法， 在平衡各用户效用的基础上，最

大化网络编码机会。 随着无线传感器网络的快速发展，如

何对分布式系统中参与网络编码的用户增益和代价分析，

设计动态算法，平衡用户收益，得到较高系统效率，将是业

界面临的关键性挑战问题。参考文献［6］研究了网络编码中

继能量消耗与传输时延的折中关系，在每个源节点都试图

最优其折中关系的条件下 ，建立非合作博弈模型 ，提出一

种分布式激励策略，得到和中心式算法相同的性能。 这些

研究成果初步说明了使用博弈论分析网络编码中合作行

为的可行性和重要性。 由于无线传输的广播性质，当一个

节点传送数据分组时，在一定范围内的所有节点都能接收

这个数据分组，如何有效利用这样的广播增益也是本文的

研究点之一。 本文在研究无线网络编码的基础上，结合节

点的广播特性，将多个源 、多个目的流量分割问题建立为

博弈模型，分析在具有网络编码增益及广播增益情况下的

网络代价问题，提出分布式控制方案 ，使得节点间的计算

彼此独立，不依赖于全局信息。 经论证，该控制方案可以收

敛到纳什均衡这一最优解决方案，使得系统代价收敛到最

小代价的稳态。

2 流量分配算法

本文将无线传感器网络建成一个 G（V，E） 有向图模型 ，

有 |V| = N 个节点，边缘集合为 E。 两个节点之间的线段代

表它们之间的无线连接 。 对于每条链路 （ni，nj）∈E，ni 和

nj∈V， 存在一个无线信道使得节点 ni 可以传输信息到节

点 nj。每条链路（ni，nj）有相应的传输代价 αij。 αij 的大小代表

从节点 ni 到节点 nj 发送单位信息的传输耗费 （传递次

数）。 由于无线信道的广播特性，ni 节点可以将信息同时传输

到其邻居节点 nj 和 nk，这个传输的最大耗费为 max｛αij，αik｝。

在无线传感器网络中，数据由不同的源节点提供 ［7］。有

些源节点的内容不同，有些源节点的内容相同。 本文研究

将 N 个源节点提供的 K 个内容发送到 D 个目的节点的问

题。 为了完成传输任务，网络需要支持的数据流数量为 1、

2 或更多，每个数据流都有相关的源节点和目的节点。 将

传输网络总流量所需的传输次数定义为 C（X） 。 本文的目

标是提出一个分布式流量控制方案，使得每条数据流都可

以把流量分配到不同的路径上，在这些路径中可能存在网

络编码增益及多播传输增益。

如图 1 所示， 网络结构中有 4 个源节点， 其中 S1 和

S1’有相同的内容。 目的节点 n3 和 n5 对 S1、S2 和 S3 的内容

感兴趣，而目的节点 n9 对 S1 和 S3 的内容感兴趣。 网络存

在 6 条网络传输流：第 1 条流从 n3 节点到 n5 节点；第 2 条

流从 n5 节点到 n3 节点； 第 3 条流从 n8 节点到 n5 节点；第

4 条流从 n8 节点到 n9 节点 ； 第 5 条流从 n7 节点到 n5 节

点；第 6 条流从 n7 节点到 n9 节点。 将 xi 定义为第 i 条路径

上传输的流量。 从图 1 可以看出，第 1 条流的数据分组可

以通过路径 P11=（n3，n4，n5）和 P12=（n3，n1，n2，n5）传输。 路径 P11

和 P12 上分配的流量分别为 x11 和 x12，则有 x11+x12=x1。 相似

地 ，第 6 条流的数据分组通过路径 P61=（n7，n6，n9）和 P62=

图 1 不同路径流量的竞争关系
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（ n7 ， n10，n9）传输 ，x6 为 x61 和 x62 的总和 。 值得注意的是 ，

第 5 条流的路径 P51=（n7，n6，n5） 和第 6 条流的路径 P61=（n7，

n6，n9）共享同一个链接 （n7，n6）。 因此，通过这两条路径发送

的数据分组可以通过多播减少传输代价， 这里 n6 被称为多

播传输节点，链路 （n7，n6） 被定义为多播传输链接，记为 MC

链接。

n6 节点多播传输时的消耗如式（1）所示。

（1）

式（1）中，右边的第一项为多播传输的代价，由于从 n7

传来的数据分组通过多播传输， 到达目的节点 n5 和 n9，所

以发送单位数据的消耗是 max ｛α65，α69｝；第二项和第三项

是流量“溢出”消耗。 当两条路径上的流量不相等时，会产

生需要传输的额外流量。

如图 1 所示，n4 节点有两对反向流量 ，n3 节点和 n5 节

点之间的一对流量与 n5 节点和 n8 节点之间的一对流量相

互竞争。 值得注意的是，由于无线网络的广播特性，n3 节点

和 n8 节点都可以从 n4 节点接收数据分组进行解码， 并相

互交换信息 。 将多播链接 （n3，n4，n8）定义为网络编码多播

（network coding and multicast，NCMC） 传 输 链 接 ， 记 为

NCMC 链接。 将 n4 节点定义为网络编码多播传输节点。

n4 节点进行网络编码时的消耗如式（2）所示。

（2）

式（2）中两个等式右边的第一项是通过 n4 节点进行网

络编码传输产生的消耗，第二项和第三项表示流量“溢出”

消耗，这是由于x11可能不等于x21，x31也可能不等于x22，剩下的

流量将不会进行网络编码，而是被直接传输。

此外，S1 和 S1’有相同的内容，目的节点可以从这两个

源节点中的任意一个节点获取内容。 例如节点 n5 可以从

源 S1（节点 n3）和源 S1’（节点 n7）获得内容，即 S1 和 S1’同时

为节点 n5 服务。对于节点 n5， x11+x12+x11=x1，可以发现多播传

输链接和网络编码多播传输链接之间也存在竞争。 如果通

过网络编码多播传输链路 （n3，n4，n5）传递数据，n3 节点可以

获得更多逆向流信息。 但是对于 n9 节点，则更希望在多播

传输链接（n7，n6）上分配较多的流量。因此，面临的挑战在于

如何设计一种有效的分布式机制， 在路径上分配流量，从

而使得网络传输代价最小。

众所周知，max｛xi，xj｝ + min｛xi，xj｝=xi+xj，式（1）和式（2）的

消耗可以重写为式（3）。

（3）

（4）

式 （3）可以解释为 n4 节点不使用网络编码时的消

耗减去使用网络编码的增益 。 同理 ，在 n6 节点 ，将多播

产生的增益定义为多播传输增益。 总的网络消耗可以表示

为式（5）。

（5）

其中， 是

系统状态，cij 是未编码消耗。例如，对于路径 P11=（n3，n4，n5），

c11=α34+α45。因此，式（5）右边第一项是未经任何编码的网络

总消耗， 其他项分别是 n4 节点的网络编码增益及 n6 节点

的多播传输增益。 本文研究在给定流量下，最小化网络消

耗的问题。 解决问题的难点在于，网络编码多播传输链接

中流量的分配及两种链路（NCMC 链接和 MC 链接）之间的

博弈。

为了解决这个问题 ，引入一个新的决策变量 yk，表示

网络编码多播传输链接和多播传输链接的容量。 限制节点

nk 上两个流之间的总编码（或多播传播 ）流量大约等于链

路最大负载能力 yk，“溢出 ”流量不进行编码 ，直接发送 。

图 2 中，网络编码多播传输链接 （n3，n4，n5） 和 （n8，n4，n5） 的

容量定义为 y41 和 y42， 相应的多播传输链接的容量定义为

y6。 在容量为 y4 的网络编码多播传输链接上传输的总消耗

如式（6）所示。

（6）

式（6）的前两项表示多播传输消耗。 值得注意的是，无

论在网络编码多播传输链接上有没有足够的逆向流进行

编码发送，都必须承担相应的消耗。 之后使用共轭梯度下

降法调整链接的容量，使网络得到优化。

n4 节点的消耗可以重写为式（7）。
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（7）

因此 ，当系统状态为 （X，Y）时 ，修改后的效用函数 （网

络总消耗）如式（8）所示。

（8）

其中 ， ，

Y=｛y41， y42， y6｝。 TNCMC 和 TMC 是分别使用 NCMC 链接和 MC

链接得到的增益。 当系统的状态为 （X，Y）时，式（8）表示在

给定传输流量条件下总的网络消耗，本文提出的控制算法

就是要尽量减少这个总的网络消耗。

可以看到，效用函数里包含“min”函数，这使得函数不

连续 、 不可微 。 为了得到一个连续可微的效用函数 ，用

“min”函数的广义平均值函数替代，利用夹逼定理可证。

设 a= ｛a1， a2，… ， an｝是正实数集，r 为非零实数。 集合 a

的广义平均函数可表示为：

（9）

用 Mr 代替 min 函数， 得到一个近似的网络总消耗方

程，如式（10）所示。

（10）

其中，F 是网络中的流量数，Si 是可选择的策略， 即一

条备选路径，akd 是两个相邻节点间的通信代价。 近似的效

用函数 C（X， YNCMC， YMC）是连续、可微的，因此使用该近似效

用函数作为势函数，遵循潜在博弈的定义 ［8］。本文的目标是

在给定网络负载的情况下 ，最小化系统代价 C （X，Y），如

式 （11）所示，可以将其视为一个最优化问题解决。

（11）

值得注意的是，博弈论中每一个参与者（即数据流）都

会试图减少所消耗的代价。 第 i 条数据流选定合适的路径

后，会通过调整流量分配的多少达到 Wardrop 平衡 ［9，10］。

在网络构建初期，将网络编码和多播传输的链接分别

申明为 NCMC 链接和 MC 链接，并给定其容量分别为 YNCMC

和 YMC。 NCMC 链接是具有逆向编码及多播传输能力的链

接， 将逆向数据流进行编码后以多播方式发送给周边节

点；MC 链接为只具有多播传输能力的链接，将相同的数据

流以多播方式发送给多个目的节点 。 在网络构建时 ，将

NCMC 链接和 MC 链接的容量及代价进行广播。

在网络运行阶段，网络节点收到 NCMC 链接和 MC 链

接广播的链接容量，即 YNCMC、YMC 及代价，根据两种链接代

价的计算方法计算链接总传输代价，节点利用拉格朗日乘

子法分布式地求出最优路径分配流量。

根据拉格朗日乘子法得到的最优解，即当前网络流量

分配状态 X， 利用最速梯度下降法求新的链接容量 ，即

YNCMC、YMC，在新的链接容量下重复上述操作 ，最终得到最

小网络传输代价时的路径分配流量。

本文已经设计了一个分布式方案，该方案可以在给定

网络流量与传输链接及其容量 Y 时，实现网络代价局部最

小。 之后将基于当前系统状态，调整链接容量 Y，使得在给

定负载流量 X 的情况下，网络代价进一步减小。 在链接容

量 Y 的微小改变前后，系统始终处于 Wardrop 平衡状态。

3 仿真与分析

通过 MATLAB 仿真评估系统的性能。 根据图 1 所示

的网络模型， 源节点 S1、S1’、S2 和 S3 给定的负荷量分别为

2.32、2.32、4.27 和 3.19。 对各个链接的路径代价定义为 ：

α12=1.3、α13=1.7、α25=1.6、α34=1.7、α38=1.5、α45=1.8、α48=1.6、

α56=2.1、α67=1.6、α69=1.8、α7 10=1.6、α89=2.2、α9 10 =1.6。假设链

路上的消耗是对称的，令 r=-100，使用式（10）所示的近似

效用函数进行仿真。

如图 2 所示 ，比较了多播传输无网络编码算法 、集中

控制流量分配算法、无网络编码无多播传输算法和动态流

量分配算法的网络总代价。 多播传输无网络编码算法是指
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网络中没用到网络编码，但存在多播传输；无网络编码无

多播算法是一种无网络编码的单一传播算法；动态流量分

配算法是本文提出的算法， 通过分配流量增加编码机会。

为了衡量动态流量分配算法的性能，仿真了集中控制流量

分配算法的网络代价，该算法是一个 LP（linear program，线

性规划）方法，需要完整的网络信息。 本文提出的控制方案中

节点间的计算彼此独立，不依赖于全局信息。仿真结果表明，动

态流量分配算法的总消耗比无网络编码的方法小，与最佳解决

方法十分相近。 另外，流量分配控制算法具有良好的收敛性。

图 3 仿真了每条路径所分配流量的动态变化及其收

敛情况。 可以看出，动态流量分配算法可以驱使每条路径

的流量到达一个最佳状态，从而减少网络代价 ，使得网络

吞吐量显著增加。 根据潜在博弈论的性质，动态流量分配

算法可以使网络达到纳什平衡。

4 结束语

本文研究了无线传感器网络中，N 个源节点通过多径

传递 K 个不同内容到 D 个目的节点的问题， 源节点根据

效用函数拆分流量，并分配到不同路径上 ，增加网络编码

的机会，从而减少网络传输代价。 利用博弈论的方法解决

了多源、多径的流量分配问题 ，提出了可以达到纳什均衡

的动态流量分配算法，并证明这个过程是渐进收敛的。 数

值仿真结果表明，动态流量分配算法是有效的 ，并且可以

快速收敛到最优解，在网络节点利己的情况下 ，分布式动

态控制方案可以达到最优解。
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