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Abstract:  QoS (quality of service) multicast routing is essential to NGI (next generation Internet). On one hand, 
due to difficulty in exact measurement and expression of NGI network status, the necessary QoS routing 
information should be fuzzy. On the other hand, with the gradual commercialization of network operation, paying 
for network usage calls for QoS pricing and accounting. However, benefit conflicts between network providers and 
users ask the so-called both-win to be supported. Thus, a fuzzy integral and game theory based QoS multicast 
routing scheme is proposed and has been implemented by simulation. It consists of three parts: Edge evaluation, 
game analysis, and multicast tree construction. It does comprehensive evaluation on candidate edges based on fuzzy 
integral and adaptability membership degree functions for edge parameters, determines whether Nash equilibrium 
between network provider utility and user utility has been achieved on candidate edges by gaming analysis, and 
attempts to construct a multicast routing tree with not only user QoS requirements satisfied but also Pareto optimum 
under Nash equilibrium on network provider utility and user utility achieved or approached by the proposed 
algorithm. Simulation results show that performance of the proposed scheme is better than that of some well known 
schemes, including QoSMIC. 
Key words:  NGI (next generation Internet); QoS multicast routing; fuzzy integral; game theory; Nash equilibrium; 

Pareto optimum 

摘  要: 下一代互联网 NGI(next generation Internet)需要提供服务质量 QoS(quality of service)路由能力.由于 NGI
网络状态难以精确测量与表达,因此,QoS 路由基于的信息应该是模糊的.随着网络运营的渐趋商业化,付费上网要
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求实现 QoS 计费,而网络提供方与用户的利益冲突要求实现效用双赢.设计了一种基于模糊积分和博弈论的 QoS 组

播路由机制.该机制由边评判、博弈分析和组播路由树建立算法组成,基于模糊积分和适合隶属度函数对边进行模

糊综合评判,通过博弈分析确定网络提供方与用户在边上的效用能否达到Nash均衡,通过组播路由树建立算法使得

在建立的组播路由树上不仅用户 QoS 要求得到满足,而且网络提供方效用与用户效用达到或接近 Nash 均衡下的

Pareto 最优.仿真结果表明,与 QoSMIC 等机制相比,该机制具有较好的性能. 
关键词: 下一代互联网;服务质量组播路由;模糊积分;博弈论;Nash 均衡;Pareto 最优 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

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 generation 
Internet)必然发展成为地面网与空天网、固定网与移动网等融合而成的一体化网络,支持任何地点、任何时间、

使用任何类型信息在任何人或对象之间以固定或移动方式进行通信 [1].为了向用户提供端到端服务质量QoS 
(quality of service)保证,NGI的各个组成部分都应当支持QoS,无线与有线QoS应该无缝融合.由于NGI的大规

模、异构、动态等特征,终端乃至网络移动的影响,拓扑聚集、信息传递不可避免的延迟及其不确定性,参数值

的难以准确计量,无线信道的不可靠与易受环境因素影响以及NGI某些组成部分(如某些私有或专用网络)内部

信息的隐蔽等,都必然导致其状态参数难以精确与完全表达.同时,随着Internet运营渐趋商业化,付费上网客观

上要求以质论价,实现QoS计费[2].然而,网络提供方追求利润最大化,用户希望以最少的费用获得最满意的服务,
双方存在利益冲突,应该实现双方效用双赢.如何从路由角度满足上述需求是一个亟待解决的问题[2]. 

QoS组播路由是NGI必备的基本能力之一,已证明是NP完全的 [3].目前,已经提出了很多种启发式或智能

QoS组播路由算法.Li等人[3]设计了一种QoS感知型算法,通过并行多路径搜索构造约束向量,完成组播路由树

构建,算法开销较低.Lowu[4]提出一种启发式QoS组播路由算法,通过分布式计算与路由标记,降低了算法的时间

复杂度.但是,文献[3,4]中的算法都未充分考虑网络状态不精确与双方效用优化.Wang等人[5]提出一种非精确信

息下多QoS约束组播路由算法,采用改进的Bellman-Ford算法作为路径搜索算法,实现了非精确状态下的组播路

由.Li等人[6]使用概率论基于遗传算法,求解非精确信息下QoS组播路由问题,得到优化的组播路由树.Chen等人
[7]使用模糊集描述链路非精确状态,引入模糊测度与遗传算法构建组播路由树,提高了解的质量.但是 ,文献

[5−7]中的算法均只考虑了如何满足用户QoS约束 ,尚未考虑如何实现双方效用双赢 .Crichigno等人 [8]通过

SPEA(strength Pareto evolutionary algorithm)算法构建Pareto最优树,但只考虑了用户效用,未兼顾网络提供方. 
Deb等人 [9]把效用函数与定价机制引入组播资源公平分配中,但其目的是控制网络拥挤而非组播路由,同时未

考虑网络状态不精确问题.Yuan等人[10]把博弈论方法引入到无线网状网中的多跳组播跨层优化问题中,分成网

络层数据路由和物理层功率控制两个子问题来解决,但其优化目标是最大化吞吐量.Das等人[11]引入了非合作

博弈机制,提出了基于拍卖的安全路由、基于效用的动态源路由和基于看守表的路由,但其主要是为了增强无

线传感器网络中的安全性.Zhang等人 [12]提出了一种基于合作博弈的均衡路由方法,建立了路由算法的合作博

弈模型,求得了博弈均衡点,但其主要是针对IPv6 下的泛播路由.Wang等人[13]设计了一种公平QoS组播路由机

制,采用基于Kelly/PSP模型的定价机制,但主要是为了解决组间公平性问题,未考虑如何支持双方效用双赢以及

如何适应网络状态不精确问题. 
为此,本文引入模糊积分[14]和博弈论方法[15],设计并仿真实现了一种QoS组播路由机制.该机制由边评判、

博弈分析和组播路由树建立算法 3 部分组成,基于模糊积分和适合隶属度函数对边进行模糊综合评判,通过博

弈分析,确定网络提供方与用户在边上的效用能否达到Nash均衡;通过组播路由树建立算法,使得在建立的组播

路由树上不仅用户QoS要求得到满足,且网络提供方效用与用户效用达到或接近Nash均衡下的Pareto最优. 

1   问题描述 

网络模型表示为一幅连通图G(V,E),V是节点集,E是边集.∀vj∈V(j=1,2,…,|V|),考虑如下参数:延迟、延迟抖动

和出错率.∀eij∈E(i,j=1,2,…,|V|),考虑如下参数:可用带宽、延迟和出错率.为简单起见,本文把节点参数归并到边
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参数中.这样,eij上的参数变为:可用带宽bwij、延迟dlij、延迟抖动jtij和出错率lsij. 
现指定源节点vs∈V,目的节点集合M⊆V,建立一棵树T(W,F),M⊆W⊆V,F⊆E,要求网络提供方和用户在T上的

效用TW和TU同时达到或尽可能接近Nash均衡下的Pareto最优 ,且在 lst(表示在T上从vs到vt的路径 ,vt∈M, 
t=1,2,…,|M|)上满足vt的QoS约束 :lst的可用带宽不小于vt的带宽要求bw_rqt;lst的延迟不大于vt的延迟要求

dl_rqt;lst的延迟抖动不大于vt的延迟抖动要求jt_rqt;lst的出错率不大于vt的出错率要求ls_rqt. 
数学模型描述如下: 

 TW→max{TW} (1) 
 TU→max{TU} (2) 
 TW+TU→max{TW+TU} (3) 
 s.t.  (4) min{ } _ ,  

ij st
ij t te l

bw bw rq v M
∈

≥ ∀ ∈

 _ ,  
ij st

ij t t
e l

dl dl rq v M
∈

≤ ∀ ∈∑  (5) 

 _ ,  
ij st

ij t t
e l

jt jt rq v M
∈

≤ ∀ ∈∑  (6) 

 1 (1 ) _ ,  
ij st

ij t t
e l

ls ls rq v M
∈

− − ≤ ∀ ∈∏  (7) 

TW 和 TU 分别计算如下: 

 
st ij st

t
ij

l T e l
TW ws

∈ ∈

= ∑ ∑  (8) 

 
st ij st

t
ij

l T e l
TU us

∈ ∈

= ∑ ∑  (9) 

其中, 和 分别表示网络提供方和用户对vt
ijws t

ijus t而言在eij上的效用. 

上述问题可归结为受限 Steiner 树问题,利用 Steiner 树问题是 NP 完全问题,并将其变成受限 Steiner 树,可
证明其是 NP 完全问题,详细证明过程可参考文献[16]. 

2   路由机制描述 

本文设计的路由机制由边评判、博弈分析和组播路由树建立算法 3 部分组成. 

2.1   边评判 

由于网络状态难以精确描述,因此,引入适合隶属度函数来描述边对用户 QoS 要求的适合程度. 
边带宽适合隶属度函数定义如下: 

 1 1

0,                                                          

( , ) ( , ),  

1,                                                    

ij t
k

ij t
t ij t t ij t t ij

t

bw bw_rq
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       ijbw b
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其中, 
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= ⎨

⎩ 其他

边延迟适合隶属度函数定义如下: 
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1
2

2
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 (12) 

其中, 
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t ij t

Jp dl dl rq
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边延迟抖动适合隶属度函数定义如下: 
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2

_3
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其中, 
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( , , _ )
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ij t
t ij t

Jp jt jt r
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边出错率适合隶属度函数定义如下: 
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3

_4

4
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其中, 
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f Jp ls ls rq

ε = ∧ =⎧
= ⎨

⎩ 其他

q

i

 (17) 

式(10)、式(12)、式(14)和式(16)属于高斯型隶属度函数,过渡光滑、平稳.fit(i=1,2,3,4)为修正函数,用来处理

特殊情况;Jp为一个正整数,表示端到端路径跳数;ε是一个远小于 1 的正纯小数;k,b,σ1,σ2和σ3为正系数且k>1. 
在已有的很多路由算法中,综合评价多个QoS参数主要是基于加权求和方法,根据不同应用类型,给定不同

权重矩阵[6,13].但是,加权求和方法也存在一些不足,它假设各个评价因素之间相互独立,导致在评价过程中忽视

了多个QoS参数间的相互联系,而且其变化是线性的,不符合综合评价的特点.为此,本文设计了一种基于模糊积

分的多QoS参数综合评价方法,可以更贴切地反映边的当前状况. 
采用模糊积分进行综合评判的关键是模糊测度的定义 ,本文采用ggλ测度 [14].设论域X={x1,x2,x3,x4},其

中,x1=带宽,x2=延迟,x3=延迟抖动,x4=出错率,它们是 4 个评价因素.xi(i=1,2,3,4)的适合隶属度根据式(10)~式(17)
求得 ,记作hh={hh1,hh2,hh3,hh4};根据hhi的大小 ,对xi(i=1,2,3,4)排序 ,按从大到小的排序位置记为u1,u2,u3,u4; 
xi(i=1,2,3,4)对应用的相对重要性记作gg{x1,x2,x3,x4}={qq1,qq2,qq3,qq4}.对论域X的综合评价为 

 
4

1
( ) ( ) ( ( ) ( ))ii

A

s hh x gg x hh u HH u
=

= = ∨ ∧∫ o  (18) 

hh(ui)为hhi(i=1,2,3,4),HH(ui)为gg(ui)的分布,则 
 HH(u1)=gg(u1) (19) 
 HH(ui)=gg(ui)+HH(ui−1) (20) 

vt根据式(10)~式(20)对当前边的状况进行模糊综合评价,得到评价值ωt.该值越大,当前边越适合vt的QoS要
求. 

2.2   博弈分析 

如图 1 所示,假设共有nu个用户,分为两类:高端用户和低端用户.前者的QoS要求较高,愿出高价,有su个;后
者的QoS要求较低,只愿出低价,有nu−su个.ku为网络当前可接纳用户数(包括高端与低端用户).显然, nu≥ku≥su.图
1 是网络资源紧张时的阶梯状需求曲线,Y轴代表网络提供方为用户传送数据的单价,X轴代表网络提供方为用

户传送的数据量,c为网络提供方成本.网络提供方剩余Ps和用户剩余Cs的计算公式如下[17]: 
 Ps=(a2+a3)⋅su+a3⋅(ku−su) (21) 

 1 2 (u u )s u
u u

k sC a s a n s
n s

−
= ⋅ + ⋅ −

− u u  (22) 
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Fig.1  Demand curve 
图 1  需求曲线 

对于vt,根据式(10)得到边带宽适合隶属度g1t,据此判断边带宽相对其要求而言是否丰富:若g1t<h1t(h1t为一

常数且 0<h1t<1),则说明当前带宽供不应求,网络提供方可适当提高价格来平抑需求;若h1t≤g1t≤h2t(h2t为一常数

且 0<h1t<h2t<1),则说明当前带宽供求平衡;若g1t>h2t,则说明当前带宽供大于求,网络提供方可适当降低价格来

吸引更多用户.因此,增加如下价格调节系数ρt
[18]: 

  (23) 
1 1 1

1 1 2

2 1 2

,    
1,       

,    

t t t

t t t

t t t

g h
h g h
g h

ρ
ρ

ρ

<⎧
⎪= ≤ ≤⎨
⎪ >⎩

其中,ρ1t>1,0<ρ2t<1,均取经验值. 
网络提供方实际为vt分配的带宽fut计算如下: 

 ct
ut

t

uf
Pρ

=  (24) 

其中,uct为vt所付费用,P为带宽基价. 
使用二人博弈.网络提供方有两种策略s1和s2,分别表示愿意和不愿意把当前边提供给用户.用户有两种策

略t1和t2,分别表示愿意和不愿意选择当前边.设网络提供方效用矩阵U1 和用户效用矩阵U2 分别如下: 

  (25) 11 12

21 22

1
a a

U
a a

⎡
= ⎢

⎣ ⎦

⎤
⎥

 11 12

21 22

2
b b

U
b b

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
 (26) 

U1 和U2 中的上下两个行向量分别对应策略s1和s2,左右两个列向量分别对应策略t1和t2.U1 的元素acd和U2
的元素bcd分别表示在策略对〈sc,td〉下网络提供方和用户在边上的相对效用(详细情况见后),c,d=1,2. 

通过第 2.1 节中的边评判,得到ωt.设经验值为ωt0,如果ωt>ωt0,则认为当前边的状况超过用户期望;如果

ωt=ωt0,则认为当前边的状况符合用户期望;如果ωt<ωt0,则认为当前边的状况低于用户期望.由此,给出网络提供

方和用户对vt而言的效用矩阵具体取值如下: 
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在U1t中,
0

/t
s ut

t

P fω
ω

表示网络提供方实际所得效用,Ps/fut表示依理论计算其所得效用,二者之差作为其相对 

效用,表示其所得效用是否超出预期及其程度.U1t的第 2行元素之所以添加负号,是因为如果网络提供方拒绝用

户请求,则其会失去将要获得的效用.μ是一个惩罚因子,表示拒绝一个愿意使用其提供带宽的用户会对用户 

今后是否愿意使用其带宽造成负面影响,取大于 1 的值.同样,在U2t中,
0

/t
s ct

t

C uω
ω

表示用户实际所得效用,Cs/uct 

表示依理论计算其所得效用,二者之差作为其相对效用,表示其所得效用是否超出预期及其程度.U2t元素中负

号和μ的含义与U1t中的类似.显然,在U1t和U2t中,如果元素为负值,则表示网络提供方和(或)用户不满意相应的

策略对.如果下列不等式成立: 

  (29) 
* * *

* * *

c d cd

c d c d

a a

b b

≥⎧⎪
⎨ ≥⎪⎩

则策略对 * *,
c d

s t〈 〉 组成Nash均衡解[15],c*和d*代表某一c和d. 

2.3   组播路由树建立 

(1) 启发式费用.对vt,把网络提供方和用户在eij上的博弈结果转换成一个权值,用 t
ijΩ 表示,定义如下: 

  (30) 
1,      Nash

1,   Nash
t

ijΩ
⎧

= ⎨
>⎩

均衡

非 均衡

对vt,eij的启发式费用 定义如下: ( , , )ij
t t t t

ij ij ijTf ws usΩ

 1 2
1 1( , , )t t t t t

ij ij ij ij ij t
ij ij

Tf ws us q q
ws us

Ω Ω
⎛ ⎞

= +⎜⎜
⎝ ⎠

t ⎟⎟  (31) 

在式(31)中, 反映是否达到Nash均衡对路由的影响;qt
ijΩ 1和q2分别为网络提供方倾斜权值和用户倾斜权值,

反映路由时是否需要向网络提供方或用户效用倾斜. 和 分别为对vt
ijws t

ijus t而言网络提供方和用户在e ij上实 

际所得效用. 
当建立组播路由树时,在满足式(4)~式(7)代表的约束前提下,通过式(32)使网络提供方与用户在建立的组

播路由树上的效用达到或尽可能接近 Nash 均衡下的 Pareto 最优,即达到或接近式(1)~式(3)规定的目标. 

  (32) min ( , , )
st ij st

t t t t
ij ij ij ij

l T e l
Tf ws usΩ

∈ ∈
∑ ∑

(2) 算法描述 .本文设计的组播路由树建立算法的基本思想是 :对所有vt,按其带宽要求从高到低排

序,t=1,2,…,|M|.首先,运行文献[19]中的基于博弈论的模糊QoS单播路由算法,寻找从vs到带宽要求最高的vt的启

发式费用之和的最小路径,作为当前组播树T;然后,运行文献[19]中的算法,寻找从T上节点到带宽要求次高的vt

的启发式费用之和最小的路径并与T归并,作为新的T;依此类推,直到所有vt都已加入到T上为止. 
用lij表示从vi到vj的路径,T(lij),bw(lij),dl(lij),jt(lij)和ls(lij)分别表示lij的启发式费用、可用带宽、延迟、延迟抖

动和出错率.使用λ′记录lij,λ′(v)表示lij上v的前趋节点.用mTn表示算法第n次循环时已经加入T的节点集合,用Mn

表示尚未加入T的目的节点的集合,mTf(vk),mbw(vk),mdl(vk),mjt(vk)和mls(vk)分别表示在T上从vs到vk的路径lsk的

启发式费用、可用带宽、延迟、延迟抖动和出错率. 
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算法流程描述如下: 
步骤 0:初始化:n=0,mT0={vs},M0=M,k=s,mTf(vk)=0,mbw(vk)=+∞,mdl(vk)=0,mjt(vk)=0,mls(vk)=0;∀v∈V∧v≠vs, 

λ′(vs)=0,λ′(v)=m′. 
步骤 1:令 { | _ max{ _ }}

t n
n t t tv M

M v bw rq bw rq
∈

′ = = .∀vk∈mTn, tv M n′∀ ∈ ,运行文献[19]中的算法得到路径lkt,组成路 

径集合Sn; 
步骤 1.1:令 .若|H1 { | ( ) min { ( )}}

j i
k t nj i

k t k t k tl S
H l Tf l Tf l

∈
= = 1|=1,则取lkt∈H1,转步骤 1.6;否则,转步骤 1.2. 

步骤 1.2:令
1

2 { | ( ) max { ( )}}
j i

k tj i
k t k t k tl H

H l bw l bw l
∈

= = .若|H2|=1,则取lkt∈H2,转步骤 1.6;否则,转步骤 1.3. 

步骤 1.3:令 .若|H
2

3 { | ( ) min { ( )}}
j i

k tj i
k t k t k tl H

H l dl l dl l
∈

= = 3|=1,则取lkt∈H3,转步骤 1.6;否则,转步骤 1.4. 

步骤 1.4:令
3

4 { | ( ) min { ( )}}
j i

k tj i
k t k t k tl H

H l jt l jt l
∈

= = .若|H4|=1,则取lkt∈H4,转步骤 1.6;否则,转步骤 1.5. 

步骤 1.5:令
4

5 { | ( ) min { ( )}}
j i

k tj i
k t k t k tl H

H l ls l ls l
∈

= = .若|H5|=1,则取lkt∈H5,转步骤 1.6;否则任取lkt∈H5,转步骤 

1.6. 
步 骤

1.6:mbw(vt)=min{mbw(vk),bw(lkt)},mdl(vt)=mdl(vk)+dl(lkt),mjt(vt)=mjt(vk)+jt(lkt),mls(vt)=1−(1−

m l s ( v k ) 
×(1−ls(lkt))).若mbw(vt)≥bw_rqt∧mdl(vt)≤dl_rqt∧mjt(vt)≤jt_rqt∧mls(vt)≤ls_rqt,则转步骤 2;否则失 
败,算法结束. 

步骤 2:令mTn+1=mTn∪{v|v∈lkt∧v≠vk}.∀v∈{v|v∈lkt∧v≠vk},标记λ′(v).Mn+1=Mn−{vt},n=n+1.如果Mn=∅,则成功, 
输出结果,算法结束;否则,转步骤 1. 

文献[19]的单播路由算法是分布式算法,其时间复杂度是O(n2).由于本文设计的组播路由树建立算法基于

文献[19]中的算法,因此,也是分布式算法,而且因建立组播路由树时每次加入一个目的节点,故本文算法的时间

复杂度为O(mn2),m为组播目的节点数. 

3   性能评价 

基于NS2(network simulator 2)平台[20]对上述路由机制进行了仿真实现.仿真结果表明,其主要参数取如下

值时性能更好[21]:ε=0.0005,k=3,b=1.5×bw_rqt,σ1=dl_rqt/3,σ2=jt_rqt/3,σ3=ls_rqt/3;在计算网络提供方与用户剩余 

时,a1=0.5,a2=0.4,a3=0.6;h1t=0.4,h2t=0.8,ρ1t=1.2,ρ2t=0.8,ωt0=0.6,μ=1.5;非Nash均衡时, t
ijΩ =2.5.此外,为简单起见,

仿真时,q1=1,q2=1,表示在路由时既不向网络提供方效用倾斜也不向用户效用倾斜. 
在多个实际与虚拟网络拓扑上,仿真运行本文设计的路由机制、与之对应的采用加权求和评判边的QoS组

播路由机制[21]、QoSMIC组播路由机制[22]和基于PRIM[23]的组播路由机制(以下分别简称FGQM(fuzzy gaming 
QoS multicast),WGQM(weighted gaming QoS multicast),QoSMIC和PRIM).它们在CERNET2 拓扑(拓扑 1,如图 2
所示)、CERNET拓扑(拓扑 2,如图 3 所示)和根据Waxman随机图模型[24]生成的 30 节点拓扑(拓扑 3,如图 4 所示)
上的性能比较结果见图 5、表 1 和表 2. 

 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  The first topology      Fig.3  The second topology         Fig.4  The third topology 
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图 2  拓扑 1                 图 3  拓扑 2                   图 4  拓扑 3 
 

能够成功完成 QoS 组播路由树建立的请求占所有请求的比例称为请求成功率.在拓扑 1、拓扑 2 和拓扑 3
上的仿真结果如图 5所示.PRIM不能灵活适应当前网络资源使用情况,请求成功率最低;QoSMIC的请求成功率

比 PRIM略有提高;FGQM与WGQM能够有效地根据网络资源实际情况建立组播路由树,请求成功率提高较大,
且 FGQM 优于 WGQM. 
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Fig.5  Comparison of request succeeded rate among FGQM, WGQM, QoSMIC and PRIM 
图 5  FGQM,WGQM,QoSMIC 和 PRIM 之间请求成功率比较 

表 1和表 2分别给出了FGQM,WGQM,QoSMIC和PRIM在拓扑 1、拓扑 2和拓扑 3上不同组播组规模(group 
size,简称 GS)和组播组数(group number,简称 GN)下的网络提供方效用(network utility,简称 NU)、用户效用(uesr 
utility,简称 UU)和综合效用(comprehensive utility,简称 CU,CU=NU+UU)仿真结果.其中:表 1 中的组播组规模

GS1,GS2,GS3,GS4,GS5,GS6 分别代表有 3,6,9,12,15,20 个成员参与组播的情形;表 2 中的组播组数 GN1,GN2, 
GN3,GN4,GN5 分别代表拓扑上同时有 1,4,7,10,15 个组播组的情形.从表 1 和表 2 可以看出,FGQM 和 WGQM
的效用明显优于 QoSMIC 和 PRIM,这是因为,前两者在路由时明确考虑了效用优化,而 FGQM 优于 WGQM 是

因为前者采用模糊积分而非加权求和综合评价多个 QoS 参数,QoSMIC 略优于 PRIM.此外,从表 1 和表 2 还可

以看出,当 GS 和 GN 较大时,FGQM 的效用都会下降,但是依然优于其他 3 种机制. 

Table 1  Utility comparison among FGQM, WGQM, QoSMIC and PRIM under different group scales 
表 1  FGQM,WGQM,QoSMIC 和 PRIM 之间不同组播组规模下效用比较 

FGQM:WGQM:QoSMIC:PRIM  
NU UU CU 

GS1 1.10:1.06:1.02:1.00 1.14:1.10:1.03:1.00 1.11:1.07:1.02:1.00 
GS2 1.12:1.08:1.03:1.00 1.12:1.08:1.02:1.00 1.12:1.08:1.03:1.00 
GS3 1.15:1.11:1.05:1.00 1.10:1.06:1.01:1.00 1.13:1.08:1.03:1.00 
GS4 1.16:1.12:1.05:1.00 1.09:1.05:1.01:1.00 1.14:1.09:1.03:1.00 
GS5 1.16:1.12:1.05:1.00 1.08:1.04:1.01:1.00 1.14:1.09:1.03:1.00 

Topology 1 

GS6 1.13:1.09:1.03:1.00 1.05:1.03:1.00:1.00 1.09:1.06:1.02:1.00 
GS1 1.06:1.03:1.00:1.00 1.08:1.04:1.01:1.00 1.07:1.04:1.00:1.00 
GS2 1.09:1.06:1.01:1.00 1.07:1.04:1.00:1.00 1.08:1.05:1.01:1.00 
GS3 1.13:1.09:1.02:1.00 1.07:1.03:1.00:1.00 1.10:1.06:1.02:1.00 
GS4 1.15:1.09:1.02:1.00 1.06:1.02:1.00:1.00 1.10:1.06:1.02:1.00 
GS5 1.15:1.10:1.03:1.00 1.06:1.02:1.00:1.00 1.11:1.06:1.02:1.00 

Topology 2 

GS6 1.11:1.07:1.01:1.00 1.04:1.02:1.00:1.00 1.07:1.05:1.01:1.00 
GS1 1.14:1.06:1.02:1.00 1.16:1.12:1.04:1.00 1.14:1.08:1.03:1.00 
GS2 1.16:1.10:1.04:1.00 1.13:1.09:1.03:1.00 1.15:1.09:1.04:1.00 
GS3 1.17:1.13:1.06:1.00 1.12:1.08:1.02:1.00 1.16:1.10:1.05:1.00 
GS4 1.18:1.14:1.07:1.00 1.11:1.07:1.01:1.00 1.16:1.11:1.05:1.00 
GS5 1.18:1.14:1.07:1.00 1.11:1.06:1.01:1.00 1.16:1.12:1.06:1.00 

Topology 3 

GS6 1.17:1.11:1.05:1.00 1.08:1.06:1.01:1.00 1.13:1.08:1.03:1.00 

4   结束语 

本文引入模糊积分和博弈论方法,设计并仿真实现了一种 QoS 组播路由机制.该机制不仅能够适应 NGI 网
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络状态难以准确描述的实际情况,而且使得找到的组播路由树在满足用户 QoS 要求的同时,网络提供方与用户

效用达到或接近 Nash 均衡下的 Pareto 最优,从路由角度支持效用双赢.仿真研究表明,该机制是有效的.算法与

模型的进一步实用化以及原型系统开发将是我们今后的工作重点.此外,本文设计的组播路由机制尚未考虑由

于用户 QoS 要求难以准确与完全描述而带来的模糊性问题,这也将是我们今后研究的重点. 

Table 2  Utility comparison among FGQM, WGQM, QoSMIC and PRIM under different group numbers 
表 2  FGQM,WGQM,QoSMIC 和 PRIM 之间不同组播组数下效用比较 

FGQM:WGQM:QoSMIC:PRIM  
NU UU CU 

GN1 1.12:1.08:1.03:1.00 1.12:1.08:1.02:1.00 1.12:1.08:1.03:1.00 
GN2 1.13:1.10:1.04:1.00 1.11:1.07:1.02:1.00 1.12:1.08:1.03:1.00 
GN3 1.15:1.11:1.05:1.00 1.10:1.06:1.01:1.00 1.13:1.09:1.03:1.00 
GN4 1.16:1.11:1.05:1.00 1.09:1.05:1.01:1.00 1.14:1.10:1.03:1.00 

Topology 1 

GN5 1.14:1.10:1.04:1.00 1.08:1.04:1.00:1.00 1.12:1.08:1.02:1.00 
GN1 1.09:1.06:1.01:1.00 1.07:1.04:1.00:1.00 1.08:1.05:1.01:1.00 
GN2 1.11:1.07:1.01:1.00 1.07:1.03:1.00:1.00 1.09:1.05:1.01:1.00 
GN3 1.13:1.09:1.02:1.00 1.07:1.02:1.00:1.00 1.10:1.06:1.01:1.00 
GN4 1.14:1.10:1.02:1.00 1.06:1.02:1.00:1.00 1.11:1.06:1.01:1.00 

Topology 2 

GN5 1.11:1.08:1.02:1.00 1.05:1.02:1.00:1.00 1.08:1.05:1.01:1.00 
GN1 1.16:1.10:1.04:1.00 1.13:1.09:1.03:1.00 1.15:1.09:1.04:1.00 
GN2 1.17:1.11:1.05:1.00 1.12:1.08:1.02:1.00 1.15:1.09:1.04:1.00 
GN3 1.17:1.13:1.06:1.00 1.12:1.07:1.02:1.00 1.15:1.10:1.05:1.00 
GN4 1.17:1.13:1.06:1.00 1.11:1.07:1.01:1.00 1.16:1.10:1.05:1.00 

Topology 3 

GN5 1.16:1.11:1.05:1.00 1.10:1.04:1.00:1.00 1.13:1.07:1.03:1.00 
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