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自私性移动 P2P 网络中高效的资源搜索机制 

刘浩 1，张学龙 2* 
(1. 湖南人文科技学院信息学院，湖南 娄底 417000；2. 长沙师范学院电子信息工程系，湖南 长沙 410100) 

摘要：由于移动 P2P(Peer-to-Peer)网络中节点自身状态等因素的影响，节点往往表现出自私性和资

源偏好性，这极大地影响了网络系统的资源搜索效率。针对该问题，给出了一种移动 P2P 网络中基

于节点协同合作度的资源搜索机制。该搜索机制通过综合评价节点的信息转发率、综合相似度与核

心度，选择协同合作度高的节点作为中继节点进行信息转发；同时，通过分析节点的主观转发率以

建立其激励机制，激励节点参与资源搜索。分析与实验结果表明该搜索机制能够有效地提高整个系

统的资源搜索成功率，降低其平均搜索长度，具有较好的查询性能。 
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Abstract: Because of the influence of node's own state and other factors, the node in mobile P2P network 

often shows the selfishness and resource preference, which greatly affects the resource search efficiency of 

the network system. Aiming at this problem, a novel resource search mechanism was proposed based 

cooperation degree of nodes in selfish mobile Peer-to-Peer network. In the search mechanism, through the 

comprehensive evaluation of the node's information forwarding rate, the overall similarity and the core 

degree, the node with the highest degree of cooperation was selected as the relay node for information 

forwarding. At the same time, through the analysis of the node's subjective forwarding rate, this search 

mechanism established its incentive mechanism, which incentives the node to participate in resource search. 

Analysis and simulation show that the search mechanism can effectively improve the success rate of 

resource search in the whole system, reduce the average search length, and has better query performance. 

Keywords: mobile Peer-to-Peer network; cooperation degree; selfishness; resource search; incentive 

mechanism 
 

引言1 

近十年来，由于无线通信技术的迅速发展以及
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教授，研究方向为并行计算、P2P 网络。 

移动用户对协同工作和资源共享日益增长的需求，

移动 P2P(Peer-to-Peer)网络的应用越来越广泛，并

得到了产业界和学术界的普遍关注[1]。移动 P2P 网

络的自组织、便携性、动态性等特点，使网络节点

数量大幅度增大的同时，也使得网络中存在大量的

自私性节点[2]。相关研究[3-5]表明，在 P2P 网络中，

存在着 2/3 以上的 freerider 节点，它们只消费网络

1
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系统中的资源，却不愿意共享自身的资源。同时，

移动 P2P 网络中存在着大量不可靠的服务质量和

欺诈行为[4]。P2P 网络是基于“人人为我，我为人人”

这一基本理念而实现的，但由于节点的异构性，加

之节点自身资源如电池能量、处理能力受限，理性

用户节点更多地表现出其自私性和资源偏好性[3]。

然而，移动 P2P 这种网络模式是由大量移动终端

节点所组成，单个节点的无线通信范围有限，节点

间必须通过相互的协同合作，逐步地将信息转发到

目标节点。因此，如果节点在进行资源搜索时不考

虑中继节点自私性和资源偏好性的影响，将导致其

发送的资源搜索信息无法到达目标节点或者搜索

效率低下。所以，如何在自私性移动 P2P 网络中

建立高效的资源搜索机制，并约束节点的自私行

为，激励节点积极参与资源搜索，是移动 P2P 网

络需要解决的关键问题之一。 

根据拓扑结构化的程度不同，P2P 网络大致可

分为结构化的、非结构化的和分层结构的 3 类[6]。

结构化 P2P 网络尽管能提供精确的资源定位机制，

但是系统需要较大的网络开销来维护其拓扑结构。

非结构化 P2P 网络的文件数据存储、节点的管理

都比较松散，但是存在资源搜索效率不高，网络开

销大等问题[7]。分层结构的 P2P 网络中，系统需要

高性能的节点作为超级节点，因此存在单点失效等

问题。相对于传统 P2P 网络，移动 P2P 网络的主

要特点有：(1) 节点的移动性导致网络拓扑变化频

繁；(2) 移动节点间链接的速率不稳定性和易失效

性；(3) 网络节点自身的资源和连接能力受限[1]。

所以，移动 P2P 网络的拓扑结构大多数是分层结

构的和非结构化的。文献[8]提出了一种基于网格

坐标自治域的移动 P2P 网络拓扑构造方法，并针

对该拓扑结构给出了基于分层索引节点的资源查

找策略。针对移动 P2P 社会网络这类复杂的动态

时变网络，文献[9]提出了一种在消息传播过程中

其时效性随时间和传播路径衰减的关键节点发现

方法。由于节点的异构性，节点在带宽、处理能力

和存储容量等方面存在较大的差异；文献[10]提出

了一种利用查询转发异质性的方法，充分利用节点

的异构性，具有高查询应答能力的节点将享有较高

的查询优先级，以最大限度地提高 P2P 网络的资

源搜索效率。针对非结构化 P2P 网络资源搜索效

率低下，黄俊成等人给出了一种异构的非结构化

P2P 网络语义搜索机制[11]。何明等人将用户需求、

用户偏好、用户兴趣度等因素融入到非结构化 P2P

资源定位泛洪算法中，采用带有用户需求信息的查

询索引机制，以解决查询节点盲目使用中继节点的

现象[12]。针对泛洪算法和随机查找算法在搜索过

程中网络系统开销大等原因，文献[13]引入了消息

索引缓存与受限接收机制，给出了一种非结构化

P2P 网络的受限搜索机制。针对现有的泛洪搜索方

法中相当一部分的查询信息被不必要地盲目转发

等问题，文献[14]给出了一种非结构化 P2P 网络中

基于临时链接的搜索方法，该方法通过使用临时链

接减少查询消息的盲目转发，有效地提高了搜索效

率。非结构 P2P 网络中，已有的搜索协议对于稀

有资源的搜索是低效的。针对该问题，文献[15]提

出了一种稀有资源的主动复制与搜索策略，由拥有

稀有资源的节点主动发起对稀有资源需求信息与

需求节点的搜索，从而降低稀有资源搜索的网络开

销，提高稀有资源的点击率。 

然而，这些资源搜索机制往往以若干项指标的

组合作为选择中继节点的标准，通过特定的协议或

算法尽可能地降低资源搜索路径长度。这些指标要

么没有考虑移动节点由于自身资源受限等因素所

表现出来的自私性及其对资源搜索的影响，要么没

有考虑不同节点对不同类型资源所表现出的不同

兴趣偏好。在移动 P2P 网络中，理性用户节点由

于其自私性和资源偏好性，在资源搜索过程往往存

在着违背协议的动机，因此，很难达到传统协议约

定的预期目标。因此，在综合考虑移动节点的自身

状态和资源偏好性等因素，给出了一种移动 P2P

网络中基于节点协同合作度的资源搜索机制

(Resource Search Mechanism Based Cooperation 

Degree of Nodes in Selfish Mobile Peer-to-Peer 
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Networks，简称 RSMCD)；该搜索机制通过综合评

价节点的信息转发率、综合相似度与核心度，请求

节点选择协同合作度高的节点作为中继节点进行

信息转发；并通过分析节点的主观转发率以建立节

点的激励机制，激励节点积极参与资源搜索；以提

高整个系统的资源搜索效率，降低网络资源的消耗。 

1  网络模型 

移动 P2P 网络本质上是各种无线终端在

Internet 上构建的一种分布式覆盖网络，其目标是

充分利用 Internet 环境中各种可能的无线终端进行

大规模的协作工作和资源共享[1]。根据前面的分

析，我们认为移动 P2P 网络中每个节点都是理性

的自私节点，并在网络模型方面给出一些必要的基

本假设。 

(1) 网络被抽象为一个由移动节点所构成的

连通图 ( , )G V E ，其中：V 表示移动节点的集合；E

表示移动节点间链路的集合，当且仅当两个移动节

点 x, y 都处在相互间的传输范围之内，才有 ( ,x  

)y E ，显然，E 中所有的链路都是双向的； 

(2) 每个移动节点都是理性的自私节点，如果

没有相应的激励机制，不一定会积极地转发其他节

点的资源搜索信息； 

(3) 对于来自其他节点且自身不是目标节点

的信息，节点可能采取转发或丢弃两种操作，对于

因客观原因无法转发的信息则直接丢弃，对于客观

上可转发的信息，由其自私性决定转发或丢弃[3]； 

(4) 在网络运行过程中，每个移动节点均处于

混杂工作模式，可监听到其传输范围内其他节点对

资源搜索信息的处理情况； 

(5) 每个移动节点的初始能量相同，且不能补

充，并且在运行过程中知晓自身的能量状态； 

(6) 每个移动节点对不同类型的资源会表现

出不同的兴趣偏好。 

2  节点协同合作度的计算模型 

与目前现有工作不同，基于节点协同合作度的

资源搜索机制一方面会考虑移动节点的自身状态

等因素对节点行为的影响；另一方面也会考虑节点

对不同类型的资源所表现出的不同兴趣偏好。因

此，通过综合评价节点的信息转发率、综合相似度

与核心度，资源搜索请求节点会选择协同合作度高

的节点作为中继节点进行信息转发。 

2.1 节点综合相似度 

用户节点对不同类型资源的偏好度往往是不

同的，这可以从不同节点对每类资源的共享程度以

及其查询行为两个方面得到体现。借鉴社会网络的

基本原理，节点之间的相似度主要包括节点对每类

资源的共享度和查询行为两个方面。 

定义 1 设该网络系统所共享的资源可以通过

某一分类器分为 M 种类型，则资源类别集合可表

示为 { |1 }jO o j M ≤ ≤ 。 

定义 2 设移动节点 ip 的资源共享向量可表示

为： 1 2{ , , , }i i i iMs s s S 。 

式中： ijs 为节点 ip 的第 j 类资源共享度，其大

小正比于节点 ip 共享第 j 类资源的数量。 

定义 3 设移动节点 ip 的资源查询向量可表示

为： 1 2{ , , , }i i i iMf f f F 。 

式中： ijf 为节点 ip 对第 j 类资源的查询需求，

由局部性原理可知，节点 ip 查询历史次数越多的

某类资源，其预期查询的可能性也越大。所以， ijf

正比于节点 ip 查询第 j 类资源的历史次数。 

定义4 设节点 ip 与节点 jp 之间的资源共享相 

似度可表示为
| | | |

i j
ij

i j

S S
GS

S S





。 

定义5 设节点 ip 与节点 jp 之间的资源查询相 

似度可表示为
| | | |

i j
ij

i j

F F
GF

F F





。 

定义6 则节点 ip 与节点 jp 之间的综合相似度

可表示为 

ij ij ijGL GS GF                      (1) 

式中： ， 是系统自设参数，分别为资源共享相

似度和资源查询相似度的权重，并有 + =1  。 

3
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2.2 转发概率 

在移动 P2P 网络中，节点对搜索信息的转发

概率主要受其主观态度以及内外的客观条件等 3

个因素的影响。下面我们分别从节点 ip 的内部客

观转发概率、外部客观转发概率、主观转发概率 3

个方面来分析节点 ip 对搜索信息的转发概率。 

2.2.1 内部客观转发概率 

定义 7 设节点 ip 的剩余能量百分比为： 

_

max_

t i
i

i

E
E

E
                            (2) 

式中： _t iE 为节点 ip 当前 t 时刻的剩余能量值；

max_ iE 为节点 ip 的初始能量值。 

定义 8 设节点 i 的剩余缓存空间百分比为： 

_

max_

t i
i

i

B
B

B
                            (3) 

式中： _t iB 为节点 ip 当前 t 时刻的剩余缓存空间

值； max_ iB 为节点 ip 的最大缓存空间值。 

一般情况下，节点 ip 的剩余能量百分比越大，

其参与资源搜索信息转发的可能性越大；同理，节

点 ip 的剩余缓存空间百分比越大，其参与资源搜

索信息转发的可能性也越大。因此，根据式(2)和

(3)，节点 ip 的内部客观转发概率 IOFP (inner 

objective forwarding probability)可表示为 

iIOFP = i iE B                          (4) 

2.2.2 外部客观转发概率 

外部客观转发概率 EOFP (external objective 

forwarding probability)主要考察节点的连接状态及

其所处的网络环境等因素对节点转发资源搜索信

息的影响。目前，这方面的度量参数主要有信号强

度指标、信噪比、误码率、包投递率等。其中，包

投递率是当前使用最多且最方便测量的度量参数，

因此，本文使用包投递率来表示节点的外部客观转

发概率 EOFP。 

在移动 P2P 网络中，为了保证网络的连通性，

相邻节点需要定期(系统约定的时间周期，设为

秒)地发送 HELLO 包来交换信息。所以，节点 ip 的

外部客观转发概率 EOFP 可表示为 

rec
EOFP

send to
i

i
i

                       (5) 

式中：send toi 是节点 ip 的邻居节点在时间周期

秒内发送给节点 ip 的 HELLO 包数量；reci 是节点

ip 在时间周期 秒内实际收到来自其邻居节点的

HELLO 包数量。 

2.2.3 主观转发概率 

在移动 P2P 网络中，节点 ip 的主观转发概率

SFPi (subjective forwarding probability)表示该节点

对于网络中其他节点的资源搜索信息，其参与转发

的主观意愿。由于节点的自身能量受限等原因，因

此，可以允许网络中的节点存在一定的自私性。这

里，本文引入主观转发概率来描述节点的自私性，

并且 SFP 取值范围是[0,1]。 

其中，当SFP 1i  ，表示节点 ip 是完全合作的，

在客观条件允许的情况下会转发所有的资源搜索

信息。SFP 0i  ，表示节点 ip 是完全不合作的，不

会参与任何的资源搜索信息转发。 

综合节点 ip 的主观转发概率、外部客观转发

概率、内部客观转发概率，则节点 ip 对搜索信息

的转发概率可表示为 

FP IOFP EOFP SFPi i i i                  (6) 

由于节点 ip 的主观转发概率 SFPi 不方便测

量，所以通过式(6)无法计算出节点 ip 的转发概率

FPi 。但是，节点 ip 对搜索信息的转发概率 FPi 还

可以表示为单位时间内节点 ip 正常转发它所收到

的资源搜索信息包数量与节点 ip 实际收到的资源

搜索信息包数量之间的比值。即 

forward
FP

obtain
i

i
i

=                         (7) 

式中： forward i 为单位时间内节点 ip 正常转发它

所收到的资源搜索信息包数量； obtaini 为节点 ip

实际收到的资源搜索信息包数量。 

2.3 节点核心度 

参考文献[16]的相关理论，使用移动 P2P 网络

4
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中节点的连接度数来表示节点之间关系的紧密程

度。并给出如下定义： 

定义 9 称网络系统中具有最大连接度数(度数

最高)的节点为中心节点，设中心节点度数为 maxD 。 

定义 10 设任意节点 ip 的核心度为 iCC ，并有

max

= i
i

D
CC

D
。其中， iD 为节点 ip 的连接度数。 

2.4 节点的协同合作度 

综上分析可知，节点 ip 对节点 jp 的协同合作

度主要从节点 ip 的信息转发率、节点 ip 与节点 jp

之间的综合相似度与节点 ip 的核心度三个方面来

考察。因此，根据式(1)、式(7)和定义 10，节点 ip

对节点 jp 的协同合作度可表示为： 

1 i 2 3ij ij iColl FP GL CC                (8) 

式中： 1 2 3, ,   是系统自设参数，分别为 3 个方面

的权重因子，并有 1 2 3 1     。 

2.5 权重因子的确定 

对于权重因子 ， 和 1 2 3, ,   的确定，我们

分别采用层次分析法[17]。层次分析法就是对各评

价因素相互间的重要性进行两两比较，在允许相容

性范围内，根据综合重要性排出其评价顺序，并进

行特征根计算。为了便于量化，引入 1~9 的标度来

表示各评价因素之间比较强弱关系，如表 1 所示。 

表 1  权重因子的标度 
Tab. 1  Scale of weighting factor 

标度 ija  定义 

1 因素 i 与因素 j 一样重要 

3 因素 i 比因素 j 稍重要 

5 因素 i 比因素 j 较重要 

7 因素 i 比因素 j 非常重要 

9 因素 i 比因素 j 绝对重要 

2, 4, 6, 8 因素 i 与因素 j 的重要性介于上述

两个相邻等级之间 

倒数 1,1/2,1/3,1/4, 

1/5,1/6,1/7,1/8,1/9 

因素 j与因素 i的比较 jia 得到 ija 的

倒数，即 1 /ji ija a  

 

假设评价因素的个数为 m，对它们进行两两比

较(在系统初始化，根据系统性能需求由所有节点

投票决定)，按上述标度赋值，得到如下判断矩阵： 

11 1

1

m

m mm

a a

A

a a

 
   
 
 


  


                    (9) 

式中： 1iia  ， 1,2, ,i m  ； 1/ji ija a ，, 1,2, ,i j m  。 

求判断矩阵 A 的最大特征根与所对应的权重

向量，步骤如下： 

(1) 先求判断矩阵 A 的最大特征根 max 与所

对应的特征向量 

1

m

W

W

 
   
  

W                            (10) 

(2) 判断矩阵的一致性检验，所谓一致性是指

判断思维的逻辑一致性。利用一致性指标 

max

1

m
C I

m

 
 


和一致性比率C R 做一致性检验，

其中
C I

C R
R I


 


，随机一致性指标 R I 通过其标

准值参考表(见表 2)可查。 

表 2  随机一致性指标 RI 标准值参考表 
Tab. 2  Standard value reference table of RI 

矩阵

阶数m 3 4 5 6 7 8 9 10

R I 0.58 0.9 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49

(3) 若 <0.1C R 或 0.1C I  ，则检验通过，则对 

特征向量

1

m

W

W

 
  
  

W 进行归一化之后得到权重向量。 

(4) 否则，若检验没通过，需要调整函数因子

之间两两比较的标度值，重新构造判断矩阵 A，重

复上述步骤。 

3  激励机制 

在移动 P2P 网络中，由于用户节点的能量等

资源受限等原因，节点从自身利益出发，它们存在

一定的自私行为，在资源搜索过程中不是完全合作

的。如果没有任何相应的激励机制，就可能造成整

个网络系统的自私节点数量过多或者节点的自私

5
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性程度过高，这将导致整个网络系统的资源搜索效

率低下。因此，需要设计相应的激励机制来约束节

点的自私行为，以保证系统的整体效用。 

3.1 一次性博弈的“囚徒困境” 

我们先考虑两个互为邻居节点的一次性博弈

情况。资源搜索博弈包括两个博弈方：节点 ip 和

节点 jp ，两者都需要对方转发自己的资源搜索信

息包，两者可供选择的策略为“Y” (即合作 )与

“N”(即不合作)。那么，一次性博弈的收益矩阵如

表 3 所示。 

表 3  两个邻居节点之间一次性博弈的收益矩阵 
Tab. 3  Payoff matrix of two neighbor nodes in a game 

 节点 ip  

节点 jp  

策略 Y N 

Y ( ,c c   ) ( ,c  ) 

N ( , c  ) (0，0) 

表 3 中， 为两个节点在转发其邻居节点的资

源搜索信息包过程中都采取合作策略 Y 时双方的

收益；c 为双方的消耗成本； 为当前其邻居节

点采取合作策略 Y，而自己采取不合作策略 N 时

的收益。当两个节点都采取不合作策略 N 时双方

收益为 0。 

当网络系统处于无任何有效约束的自组织状

态下，不合作策略 N 是每个节点最佳选择。若大

多数节点在资源搜索过程中都采取不合作策略，将

使得移动 P2P 网络的整体性能极差，这又与节点

参与到 P2P 网络系统中的目标是相背离的。那么

在策略选择时，每个节点就会陷入集体理性和个体

理性相矛盾的“囚徒困境”。这种“囚徒困境”的形成

是由于两个邻居节点仅仅考虑了在资源搜索过程

中一次性收益的情况。 

3.2 基于重复博弈的惩罚激励机制 

在资源搜索过程中，假如每个节点不仅仅只考

虑一次性的收益，还需要考虑在以后的收益情况。

由重复博弈的相关知识[18]可知，只要设计好合适

的惩罚机制，{Y, Y}将是资源搜索博弈过程中唯一

能达到纳什均衡的策略组合。       

因此，我们设定一个主观转发概率的阈值。

对于任意节点 ip ，根据式(6)和(7)可得到 

forward
FP

obtain

SFP FP / (IOFP EOFP )

i
i

i

i i i i

 

  

            (11) 

若某一节点的主观转发概率SFP低于阈值，

则认为该节点的自私性程度过高，需要通过惩罚以

激励它提高其参与度。即当节点被检测到其主观转

发概率 SFP 低于阈值时，将进入 T 时间的惩罚

周期，在惩罚期间内其他节点不会给该节点提供任

何方面的服务。 

0 , 0 SEP

0, SEP 1

SEP
T T

     
 




≤

≤ ≤

       (12) 

式中： 0T 为惩罚周期的基准时间。当 1SEP≤ ≤

时，表示该节点的自私性程度可接受，不进行惩罚；

当 0 SEP ≤ ，则该节点将受到 T 时间周期的惩

罚，并且自私性程度越高，T 值越大；极端情况就

是SEP 0 ，即该节点是完全自私的，则 0T T 。 

根据重复博弈的相关理论[18]，若某理性节点

因自私行为所得到的惩罚大于其所获得的收益，则

该理性节点将不会发生自私性行为。由于，一旦检

测节点在某时刻自私性程度过高，那么该节点将进

入 T 时间的惩罚周期，在此惩罚期间其他所有节点

都会拒绝为该节点提供任何服务，使得该自私节点

在惩罚周期内没有任何收益。显然，只要 0T 的值

足够大，自私节点 T 周期内的惩罚将远大于其前期

所获得的收益。 

4  资源搜索算法 

定义 11 设任意节点 ip 的邻居节点集合为

( ) { | ( , ) }N i j i jS p p p p E  ， 并 有 min ≤  

max| ( ) |N iS p ≤ 。 

定义 12 设任意节点 ip 的熟人节点集合为

( )F iS p ，即节点 ip 与该集合内的元素都有过交互

历史。 

6
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定义 13 设任意节点 ip 的高协同合作度节点

集合为 ( )Q iS p ，并且该集合中任意节点的协同合

作度都大于预定的门限值 ini 。 

这 3 个集合之间的关系有 ( ) ( )N i F iS p S p ，

( ) ( )Q i F iS p S p 。并且，系统中任意节点都会努力

维持 base 个邻居节点， min base max  ≤ ≤ 。 

若某节点的主观转发率低于给定的阈值，将进 

入 0
SEP

T T
 

 


时间的惩罚周期，并将对该节点 

的惩罚信息在整个网络系统中进行广播。 

根据以上基本思想，给出自私性移动 P2P 网

络中节点的资源搜索和邻居节点更新算法流程图

如图 1 所示。 

 

图 1  资源搜索和邻居节点更新算法流程图 
Fig. 1  Algorithm flow chart of resource search and neighbor node updating 
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邻居节点更新算法描述伪代码如算法 1 所示。 

算法 1  邻居节点更新算法 

Alg. 1  Algorithm of neighbor node updating 

update _ neighbor( )ip  

{ num 0; //统计节点 pi 的交互次数 

for (all ( ))j N ip S p //对于节点 pi 的每个邻居 

iniif ( ) deleteNode( );ij jColl Κ p  

basewhile( | | and num umaxiS p   N（ ( ) ） ( ≤ ))  

{ chooseNodewithMaxCollFrom ( );k Q ip S p  

//pk是 SQ(pi)中协同合作度最高的节点 

Link _ request _ dispose( , )k ip p ; //调用链接建立请

求算法 

num=num+1;  

} 

baseif (| ( )| ) thenN iS p    

base base minmax{[ ], };    //一般取 0.8   

end if 

end if 

} 

假设节点 ip 集合 ( )N iS p , ( )F iS p 和 ( )Q iS p 中

的元素均按协同合作度降序排列。 

若节点 kp 收到节点 ip 的链接建立请求后，将

对该链接建立请求进行处理，其描述伪代码如算法

2 所示。 

算法 2  链接建立请求处理算法 

Alg. 2  Algorithm of neighbor node updating 

Link_request_dispose( , )k ip p  

ini{if ( ) thenkiColl Κ  

refuse_link_request; //拒绝请求 

maxelse if  (| ( )| ) thenN kS p    

{ establish_link( , ); / /k ip p 建立链接  

up date _ kS pN( );  

up date _ Q kS p( );  

}  

else if ( ) / / chooseNodewithMinki km m kColl Coll p CollS p  N( )  

then Link_replace( , );i mp p //pi 代替 pm 

else refuse_link_request;  

end if 

end if 

end if 

} 
 

5  仿真试验与结果分析 

为了评价该资源搜索算法的查询性能，采用

JXTA 开发平台设计了一个网络模型。实验场景参

数设置：500 个移动节点(无线终端)随机分布在   

4 000 m×3 000 m 的区域内，每个节点使用 IEEE 

802.11 无线网络接口，节点移动速度为 0~10 m/s，

节点通信半径为 200 m，移动方式遵循 Random 

Waypoint 移动模型。设网络系统一共有 50 种类型

的文件，每种类型至少包含 10 个文件，每个文件

被随机分配到不同的节点，每个节点随机地发起

100 次资源搜索请求，资源搜索请求信息的 TTL 值

为 8。实验环境参数设置如下： 0.7  ， 0 =50T s，

5  ， ini 0.6  ， min base max3, 6, 10      。 

实验 1 文献[12]给出的非结构化 P2P 资源定

位泛洪策略简称 U2RLS，文献[19]给出了一种基于

转发区间的非结构化 P2P 洪泛搜索机制 FIFSM。

由于 U2RLS，FIFSM 与 RSMCD 三者都是对非结

构化 P2P 网络中泛洪搜索策略的改进，具有比较

基准的一致性。因此，为了评价本文提出的查找策

略，将 U2RLS，FIFSM 与 RSMCD 一起进行仿真

实验，并进行试验结果的比较分析。当完全自私节

点(主观转发概率为 0)在整个系统中的比例逐步增

大时，考察 U2RLS、FIFSM 与 RSMCD 的平均搜

索成功率，设三者均采用各自改进的洪泛搜索算

法，即在 U2RLS 中融入了用户需求、用户偏好、

用户兴趣度等因素，在 FIFSM 中基于转发区间

和生成树的结构进行消息传播。实验结果如图 2

所示。 

 

图 2  平均搜索成功率的比较图 
Fig. 2  Comparison chart of the average search success rates 
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从图 2 可以看出，当网络系统中自私节点的比

例增大时，FIFSM 和 U2RLS 的平均搜索成功率快

速下降，RSMCD 的平均搜索成功率基本保持不

变。原因是 FIFSM 和 U2RLS 均没有约束自私节点

的激励机制，自私节点可能会采取“不合作”策略，

这会降低资源搜索的成功率。 

实验 2 设完全自私节点在整个网络系统中占

20%比例的情况下，考察 FIFSM、U2RLS 与

RSMCD 三种算法的平均搜索长度。平均搜索长度

定义为在搜索成功时平均需要访问的节点数目。其

实验结果如图 3 所示。 

 

图 3  平均搜索长度的比较图 
Fig. 3  Comparison chart of the average search lengths 

从图 3 可以看出，随着模拟时间的增长，

RSMCD，FIFSM 和 U2RLS 三种算法的平均搜索

长度都在增大，但 RSMCD 的平均搜索长度最小，

且增大的幅度较为平缓。一方面原因是 RSMCD 基

于节点的协同合作度，本身能够降低系统的平均搜

索长度，另外一方面是 RSMCD 能够约束理性节点

的自私行为，提高理性自私节点的参与度，进一步

降低了系统的平均搜索长度。 

实验 3 当完全自私节点在整个网络系统中的

比例逐步增大时，考察节点的主观转发概率 SFP

阈值对网络搜索性能的影响。即当阈值不同

时，考察采用 RSMCD 搜索算法的平均搜索成功

率，其实验结果如图 4 所示。 

从图 4 可以看出，当阈值越大，网络系统

的平均搜索成功率也越大。原因是阈值越大，

对节点的自私行为容忍度就越低，越能提高理性自

私节点的参与度。 

 

图 4  不同阈值对网络搜索性能的影响 
Fig. 4  The influence of different threshold   on the 

performance of network search 

综上所述，资源搜索机制 RSMCD 能够有效地

提高整个网络系统的资源搜索成功率和平均搜索

长度，降低系统的能量消耗，提高系统的资源搜索

效率，达到了预期的设计目标。 

6  结论 

针对移动节点存在自私性行为和对不同类型

资源具有不同偏好性等问题，提出了一种自私性移

动 P2P 网络环境下的资源搜索机制和相应的节点

激励机制，给移动 P2P 网络的相关研究提供了新

的研究思路。在现有的研究基础上，我们未来研究

的工作重点包括如何解决同一组织内节点为了共

同利益而产生的共谋现象，或如何建立负载均衡机

制，以提高移动 P2P 网络系统中的资源搜索效率

等方面。 
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