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激励Ad hoc网络自私节点协作的博弈论模型研究
An Incentive Game Theoretical Mode of Cooperation
between Sel fish Nodes in Ad hoc Networks
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摘鬟：蒺子寝撅货零。建立激灏Ad hoc羯终蠡私苇赢捺终鹣薅弈论蒺翟，然麓缀撂萤点静是恕选择激聚自熬

节点协佟的效爱函数，弗涯明其有效健慧合遴性。
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Abstract：Based on game theory，an incentive game theoreti mode of cooperation between selfish

nodes in Ad hoe networks is established and a utility function to motivate cooperation among

selfish nodes iS proposed。The effective and rationality of this mode iS proved．
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Ad hoe网络是由一组带有无线收发装置的自

主性没备通过无线信道连接纛痰的自治系统。其网

络层的路蠢发现及分组转发服务不是通过专用的路

由设备完成，而是通过普通节点的共同协作来完成。

所以如何增强各节点间的协作性一直是Ad hoe网

络的研究热点，鼹决方案之一就是建立激励机

制‘1翻。

目前Ad hoe网络激励自私节点协作的方案可

分为基于声誉值的激励机制、基于虚拟货币的激励

机制和基于博弈论的激励方法3类[3卅]。基手声誉

值豹激励橇潮昀两限牲主鬻在予，这个橇制会对恶

意节点的一些行为失效，还有，该机制没有精确量化

声誉值，可能存在错误检测(即把正常节点标识为不

良节点)[3]。基于虚拟货币的激励机制的局限性在

于，在分缀赡买摸壅中，准确地健算一个分组能够成

功地到达露的节点i}li不被审闻节点丢弃所需要的虚

拟货币数比较困难，机制雉以防止转发节点实施的

欺骗行为；而且该机制还需要有硬件(防止用户修改
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信息的安全卡)的支持[4．5]。基予博弈论的激励机制

的局限性在于，鲡何选择适当鹃效用丞数是一令关

键问题，即效用函数的适当与否匿接决定激励机制

的好坏[6’7]。

本文基于虚拟货币，建立一个激励Ad hoe网络

翔私节点协作酶搏穿论摸型，然麓根据节点的角色

选择激励自私移点协作的效用函数，并证明其骞效

性与合理性。

l 激励Ad hoc网络自私节点协作的博弈论

横型 ，

每个博弈都Ell 3个要素组成：参与者，供参与者

选择的策略和效用函数。通过将无线网络中节点间

的交互模拟成博弈的方式，我们利用博弈理论对Ad

hoe霹终进行建模，建立激励Ad hoe圈络自私营点

协作的博弈论模型，模型由前提假设、机制、参与者，

策略和效用函数构成。

前提假设。在节点协作的博奔模型中，假设网络

巾所有的节点都是理性且自私的。理性且自私的意

思是：两络孛每个节点豹磊标都是追求最终收入鲍

最大化，在模型中就表现为只有当源节点支付的转

发补偿大于转发节点的转发成本时，转发节点才愿
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意貉佟来转发分组。

机制。模型采用基于虚拟货币的激励机制，参与

者可以因其对网络的贡献而获得相应的补偿。

参与者。由于网络中的节点不断扮演着三个角

色：澡节点、转发带点以及目的节点，模型假设博弈

的参与者为承撵源节点纛转发蒂赢焦色酶节点。

策略。源节点S的策略是它是否愿意支付所有

转发节点提交的补偿总额mf，其中o≤rnf≤删，，m，

表豕源节点5所拥有的货币总额；转发节点兀的策

略楚选择钱满足蜜身测益最大化的转发脊偿Ps．；弱

的节点不参与博雾，因而没有策略选择。

效用函数。转发节点的目标是得到源节点支付

的转发补偿，其效用函数用

巩i(P6)一(力，一o，)Q (1)

表承，其中毋．为转发补偿，o。为转发节点的转发成

本，厂，表示转发节点J；源节点的效用函数为
月 ，

●

’以㈣一一善_， (2)
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其中乞P，=为参与转发源节点分组的所有转发节点

提出的转发补偿，即策略中的m，，而S，表示源节点

选择的策略。

2模型自私节点效用函数的选择

由于激励Ad hoc网络自私带点协作的博弈论

模型的源节点只有支付或不支付两种策略，因此其

效用容易计算，只需用资金总额减去支付资金(选择

不支付策略对的支季李资金秀o)髓蜀；两转发节点豹

效朋由于受到较多因素的限制，比较复杂。所以选取

合理的转发节点的效用函数就成为博弈模型的关

键。从激励Ad hoc网络自私节点协作的博弈论模型

的策略可絮，转发带点酶效臻函数豹雏形已经确窥，

只有其转发补偿秃法确定，因此确立合适的转发补

偿函数是提高该博弈论模型效率与性能的关键。

2．1线性关系的补偿函数

我们如果把转发节点提供的转发服务看成是一

种待售的“商品”，把源节点对转发服务的需要看成

是“需求”，那么转发节点就成为市场上的“卖方”，丽

源节点就成为市场上的“买方”。由价值规律知，商鼯

的价格与需求密切相关。一般地，商品的价格升蒜，

会使它麴需求降低，鞠商品的侩穰冬其需求成反毙。

因此补偿函数应该满足这一特性：囱变量越大，因变

量反而越小。我们设P为转发服务这种“商品”的市

场价格，而Q为此商品在某特定市场中的需求鬣，

它翻之阙酶关系蒡l函数多(Q)表示。隧熏为满是这一

特性且燕线性关系的补偿函数，其表达式为

户(Q)一a一姆，， (3)

其中a,b是常量，且口>0，b>O。商品需求量Q为源

节点发送到露的节点的通信量(例如数据包的数

量)；巅常场价格P定义为转发单位遴信量所得爨

的补偿(例如￥／数据包)，因此价格P由源节点的

需求所决定。

难
蕊

a

a／b 需求纛

瑟1量线健关系酶蛰接嚣数 ，

因此，将(3)式代入公式(1)可得转发节点的

效用函数为

U6(Pfj)一(户(Q)一C，：)Q，。 (4>

2．2转发葛点效用嚣数的理论分耩

因为模型假设所有节点都以追求最终收入最大

化为目标，因此由(4)式可得转发节点力的转发动

机为

max{Ur(Pf,}一---rflax{(力，一C，。)酝}一

max{(P6--_掣}， (5)

通过(5)式可以计算出最优价格P夕．为

a+cr∥；一手。 (6>

将(6)式代入(3)式，可以得出最佳需求量

Qf为

a——C，饼一寻， (7)

同时菇，饼应该瀵是源第点资金总额的限铡，帮

P；甜≤M，， (8)

其中肘，表示源节点的总资金。因此，(6)～(8)式

共同组成了转发节点效用函数的定价机制。

命题1在节点协佟酶博弈模璎中，如果a≤

cs．，转发节点将不会隽源节点提供转发服务；丽如

果转发节点收到大于数量g的分组。它将丢弃多余

的分组。

证明首先证明在节点协作的博奔模型中，如

果a≤o：，转发蔫点将幂会秀源节点提供转发服务。

由(5)式可得转发节点的效用函数为

％一c修一％，Q=[掣一t]Q=
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(—a—--。Cyj)Qs。
2
～’

，、 ，予其真实收入以；。因此，如果转发节点虚假她报告
⋯
其转发成本，它褥蓟懿欺骧效焉始终吃真实报告得

在(9)式巾，因为龟>O，如祭a≤％，那么U，．≤o，
即转发节点的纯收入小于等于0。但是由模型的假

设知，转发节点的收入只有在大于0时才会提供转

发鞭务，因此结论成立。

同样地，我们将(7)式代入(4)式，爱ll能证明魏

果转发的数据包的数量多于Qf，转发节点收入就会

小于他的最大值。因为转发节点的目标就是最大化

自己的收入，因此当转发的数据包多于数慧骈时，
转发节点将不荐提供转发服务，麸霞戳露褥接收蓟

的数据包就会被丢弃。

命题2 在节点协作的博弈模型中，转发节点

保持效用函数不变的情况下，真实发送自已的转发

成本是其最佳策略。

证髓 翻用反证法证明。假定转发节点发送虚

假转发成本(用C，．’表示)，且得到的欺骗收入(用

U，，7表示)。其真实的转发成本和收入分别用C，，和

U，表示。

因为转发节点的效恩黼数在整个博弈孛傈持不

变，如果转发节点虚假的转发成本C，．’报告给源节

点，由(6)式和(7)式知户，．’和最大需求量Q，7都要发

生改变，但是囊实的转发成本o．没有改变。因此转

发节点的欺骗效用U，．’巍
(n牟C，|、

U6’=(PC’一co)Qs’=[二∑了二L～c，J]

(口一C，7)

—可L， (10)

同时其真实效用移，．为

Uf?=(pfj—Cfj)Qs=
’

[掣一q]掣。 m，

将转发节点的欺骗效耀与其真实效用进行疆：

较，得到

u‘7一u‘一[竺±手业～c‘]竺≠一[．!a-+-Csj)．气]掣一～掣<◇。
(12)

从(12)式可知，无论转发节点虚报的转发成本

o。7大予其真实成本o：，还是其虚报的转发成本

CL’小于其囊实成本oi，它的欺骗收入秽，。’总是小

到的效用少，从而命题成立。

3结束语

Ad hoc鼹络是身熬特性要求节点阂摆互协侔，

蕊自私节点的存在严重影响节点协作的程度，进而

影噙网络性能及网络服务的可靠性。本文通避对当

前激励协作机制的总结与分析，建立了激励Ad hoe

嬲络自私节点协作酌博弈论模型，提出激励自私节

点协作的效藤蟊数，并理论泛鞠其合理整稷有效性。
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