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自私性移动 P2P 网络中节点激励策略研究 
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摘  要：该文针对移动 P2P 网络中节点表现出来的自私性，并结合移动 P2P 网络的资源受限、自组织以及开放性

等特点，提出一种基于不完全信息的双方叫价拍卖模型的节点激励策略—DAIP。该激励策略采用虚拟货币的支付

方式，节点根据其拥有的虚拟货币量、自身资源状态和消息属性对每次消息转发进行估价，然后根据估价与博弈策

略给出相应报价。通过博弈分析给出了 DAIP 策略的线性策略贝叶斯纳什均衡解，使各节点为最大化其自身利益

而积极参与消息转发合作，从而促进网络系统中消息转发合作的成功。分析与实验结果表明该激励策略能够降低系

统的能量消耗，提高整个网络系统的消息转发成功率，提高系统的整体效用。 
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Abstract: In view of the selfishness of nodes in mobile Peer-to-Peer (P2P) network, combined with its features of 
the resource-constrained, self-organization and opening, this paper proposes a novel Incentive Protocol DAIP of 
mobile P2P network based on Double Auction model of incomplete information on both sides. The incentive 
mechanism adopts virtual currency payment method. The node calculates the evaluation of a message forwarding 
based on the virtual currency, resource state of it and the property of message, then gives the corresponding price 
according to the evaluation and game strategy. Through the game analysis, the linear strategy Bayes Nash 
equilibrium solution of DAIP strategy is given, which makes each node to maximize its own benefits, encourages 
them to cooperate with the message forwarding, and then improves the success rate of message forwarding in the 
network system. Analysis and simulation show that this incentive mechanism is able to effectively reduce the 
system's energy consumption, improve the success rate of message forwarding in the whole network system, and 
improve the overall effectiveness of the system. 
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1  引言  

近年来，无线通信技术得到了快速发展，移动
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用户的资源共享与协同工作需求日益增长，从而促

进了移动 P2P 网络的广泛应用。当前，移动 P2P
网络已经得到了网络通信领域产业界和学术界的普

遍关注[1]。然而，移动 P2P 网络的自组织与动态性

等特点，一方面使大量的移动用户节点加入到移动

P2P 网络中，另一方面也使网络中自私性节点普遍

存在[2]。自私节点总是尽可能地利用网络系统中的各

种资源，如存储资源、计算资源以及文件资源等，

却不愿意贡献出自身的资源，这就导致整个网络系

统的可用资源存在很大的变数。显然，这与 P2P 网

络实现的基本理念“人人为我，我为人人”是相违

背的[3]。相关研究 [2 5]− 表明，在 Gnutella 等 P2P 网
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络中，存在着 60%以上只消费网络资源而不愿意共

享自身资源的 freerider 节点。并且，移动 P2P 网络

中存在着大量不可靠的服务质量和欺诈行为[2]。用户

节点的自私行为严重影响了移动P2P网络服务的可

用性，降低了系统的整体效用。显然，如何构建有

效的激励策略，约束节点的自私行为，激励节点间

的相互合作，是移动 P2P 网络需要解决的关键问题

之一[2,3]。 
目前，P2P网络中节点的激励策略大致可分为

区分服务与虚拟支付两类[3,6]。区分服务类型激励策

略的基本思想是，给予积极参与资源共享和协同合

作的节点更高级别的服务(如享受优先服务等)。针

对P2P网络中节点的搭便车行为，乐光学等人[6]在

P2P可信流媒体网络环境下给出了一种以节点的贡

献度、信誉度及其收益为评价指标的抑制机制。针

对P2P文件共享系统中用户节点的搭便车行为，若

仅仅使用奖励等区分服务激励策略是不够的，文献

[7]对相应激励策略的公平性进行了评估与改进。基

于重复博弈相关理论，文献[8]在P2P网络中建立了

对自私节点的惩罚机制，并通过制定相关的行为规

则，激励理性节点为使其自身收益最大化而向网络

系统贡献相关资源。基于Stackelberg博弈方法，文

献[9]给出了一个基于信用的异构对等网络中节点的

激励策略，该策略通过偏袒的资源配置机制，根据

节点的不同信用值为其提供不同的服务，以激励节

点间的相互合作。牛新征等人[10]针对移动P2P网络

中移动节点的资源有限和网络拓扑的动态性，基于

依据排队理论与可靠性理论，构建了一种移动节点

间层次型资源调度模型与资源协作共享方案，通过

动态调整节点的队列优先权激励节点参与资源共

享。尽管基于区分服务思想的激励策略容易实现，

然而在该类型激励策略作用下，网络系统的整体效

用与每个节点的自身利益很难同时达到最优，因此，

理性的自私节点仍然存在违背协议的动机[3,6]；同时，

若评价机制不够完善，节点间还可能存在共谋现象。

基于虚拟支付激励策略的基本思想是：节点采用虚

拟货币来支付所获得的各种网络服务，当为其他节

点提供各种网络服务时则能够获得以虚拟货币形式

的报酬[11]。基于虚拟支付的激励策略在机会网络、

无线网络、P2P网络等领域应用广泛，尤其是与博

弈论相结合，将成熟的博弈论思想应用于虚拟支付

的激励策略中，能够有效地解决网络系统中节点的

自私性问题，提高系统的整体效用。基于虚拟支付

和演化博弈理论，文献[12]提出了一种自组织网络中

节点间的协同合作激励策略。文献[13]针对机会网络

中边缘注入和边缘隐藏攻击等问题，提出了一种

MobiCent机制，该机制使用倍减算法来计算报酬，

以激励网络系统中节点间的相互合作。为提高移动

对等网络数据的可用性，文献[14]提出了一种基于经

济激励的经纪方案，激励中继节点作为路由和消息

转发的经纪人，以提高对等网络的路由与消息转发

效率。为了约束移动P2P网络中节点“搭便车”的

行为，提高网络的搜索效率，基于资源拍卖文献[15]
给出了一种节点激励策略，系统通过拍卖经济模式

激励节点为获得收益而贡献相应的资源，该激励策

略能够有效地提高系统的整体效用，达到优化系统

性能的目标。针对机会网络中节点的自私性问题，

并结合机会网络中节点资源受限等特点，李云等 
人[16]提出了一种基于买卖模型的节点消息转发激励

策略，有效地解决节点盲目合作带来的网络性能退

化问题。文献[17]给出了一种基于进化博弈的资源配

置模型，将资源配置问题抽象为一种进化博弈,通过

策略与收益函数来分析资源配置过程中节点对资源

副本的选择行为及其对查询性能的影响；以约束有

限理性节点在配置过程中的自私行为,从而提高系

统的查询性能。这些激励策略大多数是通过各种规

则、策略来激励自私节点进行合作，并没有考虑节

点自身资源受限等因素对节点行为的影响。因此，

它们并不适用于节点资源受限的移动P2P网络。同

时，它们在追求网络系统整体效用最优时，也没有

充分考虑理性节点的自私性，即最大化其自身收益。 

为了描述方便，本文的分析场景为移动P2P网

络中节点间的消息转发合作过程。由于移动P2P网

络中节点资源是有限的，假如节点激励策略不考虑

资源的使用情况，就会造成节点因能源耗尽而直接

退出网络，从而导致整个网络系统性能退化，会造

成更大的损失。因此，在综合考虑移动网络中节点

的自身状态和消息属性等因素，给出了一种基于不

完全信息的双方叫价拍卖模型的节点激励策略—

DAIP(Double Auction based Incentive Protocol)。 

2  网络模型 

本质上，移动P2P网络是各种移动终端以自组

织方式建立在网络层之上的分布式覆盖网络，通过

利用移动终端的空闲资源进行资源共享和协作工 
作[1]。比如，当遇到自然灾害(如地震等)时，现有的

基础设施遭到破坏，一般可利用移动设备快速建立

移动自组网，这里的移动自组网上覆盖网络就属于

移动P2P网络。由于这些移动节点所拥有的能量、

缓存等资源都是有限的，并且能量是不可再生的。

一方面，移动节点加入网络系统，是以资源共享与

协同工作为目的，这就会消耗其自身的资源。另外



1988                                      电 子 与 信 息 学 报                                   第 39 卷 

 

一方面，移动节点为了保证较长时间的正常工作，

就会尽可能地节约其所拥有的资源，那么就会表现

出其自私性。并且，对于移动P2P网络中节点的恶

意行为，一般来说激励策略没有抑制作用，通常是

采用信任机制来达到抑制恶意节点的目标。因此，

在网络模型方面，这里先给出一些相关的理论假设。 
(1)每个移动节点都是理性的自私节点，若在某

次消息转发交易中无法收益时，就不会参与本次消

息转发交易。 
(2)自私节点都是有限理性的，在自身状态允许

的情况下，节点在消息转发交易中都会考虑自身利

益的最大化。 
(3)理性的自私节点并不是恶意节点，都会根据

自身状态和消息属性对每次消息转发交易进行估

价。 
(4)在约定的观测时间周期内，所有移动节点的

能量都不能得到补充，且在运行过程中知晓其能量

状态，当能量耗尽时则自动退出网络。 
(5)每个移动节点都不会最终接收其他节点的

消息，除非它是消息的目的节点。 

3  基于不完全信息的双方叫价拍卖模型的

节点激励策略 

本文给出的基于不完全信息双方叫价拍卖模型

的节点激励策略DAIP是一种基于虚拟货币支付的

激励策略。与已有工作不同，该激励策略DAIP综合

考虑了移动节点的自身状态与消息属性等因素对节

点估价的影响。DAIP策略不需要信任第三方来管理

交易过程，每个移动节点各自管理自身的虚拟货币、

缓存、能量等资源，每次消息转发交易完成后，消

息转发请求节点向消息转发服务节点支付虚拟货币

作为报酬。因此，DAIP策略适用于移动P2P网络这

样的完全分布式系统。 
3.1 基本概念与定义 

在移动 P2P 网络中，影响节点进行消息转发合

作意愿的因素较多。在此，DAIP 策略主要考虑节

点的能量、缓存与虚拟货币量以及所需转发消息的

属性等一些重要的因素。 
定义 1  设 iE 为节点 i 的剩余能量百分比，可

表示为 
 _ max_/i t i iE E E=            (1) 

其中， _t iE 表示节点 i 当前 t 时刻的剩余能量值，

max_iE 表示节点 i 的初始能量值。节点 i 的剩余能量

百分比越大，此时节点 i 合作的意愿越强烈，越愿意

参与消息转发。 
定义 2  设 iH 为节点 i 的剩余缓存百分比，可

表示为 
 _ max_/i t i iH H H=            (2) 

其中， _t iH 表示节点 i 当前 t 时刻的剩余缓存值，

max_iH 表示节点 i 的最大缓存值。节点 i 的剩余缓存

百分比越大，说明节点 i 存储消息的能力越大。 
定义 3  设节点的初始虚拟货币量表示为 0V 。 
定义 4  设节点 i 当前 t 时刻的虚拟货币量表

示为 ( )iV t 。 
消息属性包括消息的大小与消息的剩余生存时

间。在其他条件相同的情况下，消息越大，转发信

息的时间越长，所消耗的能量越大。消息的剩余生

存时间是指从当前时刻到消息过期(生存周期结束)
这段时间，消息的剩余生存时间越短，说明该消息

越应尽快转发到达目的节点。 
定义 5  设消息M 的大小可表示为 sM ，并约

定 [0,1]sM ∈ 。 
定义 6  设消息M 的剩余生存时间可表示为

resT 。 
定义 7  设 urgM 为消息M 需要转发的紧急程

度，可表示为 
 urg res TTL1 /M T T= −           (3) 

其中， TTLT 为消息M 的生存周期时间长度。 
定义 8  设消息传输的能量消耗与消息大小成

正比，其中比例系数为κ。即每传输1 MB的消息，

服务节点将消耗κ J能量。 
3.2 不完全信息的双方叫价拍卖模型 

在此，将移动节点间消息转发过程抽象成不完

全信息的双方叫价拍卖交易过程。在交易过程中，

双方都只知晓自身的状态与消息属性，但并不了解

对方的状态等其他情况，也就是说双方在对本次消

息转发交易估价时，信息是不完全的。其中，交易

的卖方是提供消息转发服务的节点，买方是需要转

发消息的请求节点。在交易过程中，买方通过支付

虚拟货币来购买卖方的消息转发服务。 

3.2.1拍卖交易规则  每次消息转发交易必须满足以

下规则： 

(1)每次交易开始时，买卖双方各自根据下面的

估价函数对本次消息转发交易进行估价。设卖方对

本次消息转发交易的(成本)估价为 sc ，其中 sc ∈  

(0,1)；设买方对本次消息转发交易的(价值)估价为

bc ，其中 (0,1)bc ∈ 。 

(2)设卖方根据(成本)估价 sc 与博弈策略给出

相应报价为 sp ，买方根据(价值)估价 bc 与博弈策略

给出相应报价为 bp 。 
(3)若 b sp p≥ ，则以价格 0.5( )z b sp p p= + 成交；
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否则，不成交。 
(4)若成交，则卖方的收益为 z sp c− ，买方的收

益为 b zc p− 。 
3.2.2 买方估价函数  在发送消息时，作为买方，消

息发送节点 i 需要对本次消息转发进行(价值)估价。

买方 i 在估价时，主要会考虑自身的财富状态、缓存

与消息的属性。作为理性节点，买方 i 的剩余缓存百

分比越小，为了减小缓存压力，节点 i 发送出消息的

意愿越强烈；消息需要转发的紧急程度越高，购买

消息转发服务的意愿越强烈。并且，若买方 i 越富裕，

即其拥有的虚拟货币量越大，则它更愿意出一个相

对高的价格来支付本次消息转发服务。那么，买方 i

的估价函数可以表示为 

( ) urg1b s i bc M H M Wε ω⎡ ⎤= − +⎣ ⎦        (4) 

其中， iH 为买方 i 的剩余缓存百分比， urgM 为消息

需要转发的紧急程度， ε 和ω为两者的权重值，表

示买方节点 i 对缓存空间与消息转发紧急程度的偏

好，且有 1ε ω+ = ; sM 为本次需要转发的消息大

小。 

bW 与买方 i 的财富(虚拟货币)状态相关，可表

示为 
( )1 iV t

bW δα−= −           (5) 

其中，α , δ 为系统自设参数，与 P2P 网络系统的

性能需求相关。 
3.2.3 卖方估价函数  作为卖方，消息转发服务节点

j 在对本次消息转发(成本)进行估价时，则主要考虑

自身的状态与消息属性。作为理性节点，如果卖方 j

的剩余能量百分比越小，则为了节省能量资源，它

对本次消息转发的估计会越高；若卖方 j 的剩余缓

存百分比越小，它提供消息转发服务的要价也会越

高。与买方不同的是，若卖方 j 越贫穷，即其拥有

的虚拟货币量越小，则它进行本次消息转发交易的

意愿更为强烈。因此，卖方的出价函数可以表示为 

( ) ( )1 1s s j j sp M E H Wλ η⎡ ⎤= − + −⎢ ⎥⎣ ⎦       (6) 

其中， sM 与式(4)的含义相同。 jE , jH 分别为卖方

j 的剩余能量百分比与剩余缓存百分比。λ和 η为
两个权重值，且有 1λ η+ = 。 sW 和卖方 j 的财富(虚
拟货币)状态相关，可表示为 

          ( )iV t
sW δα−=             (7) 

其中，α , δ 与式(6)相同。 
由于节点剩余缓存的变化是可逆的，而能量是

随时间严格递减的，并且，只要两者之一变小，卖

方提供消息转发服务的要价就会越高，因此，可采

用自适应加权。当剩余带宽百分比小于剩余能量百

分比时，前者对卖方出价的影响则大，反之亦然。

则有 

( )
( ) ( )

1

1 1

j

j j

H

E H
λ

−
=

− + −
         (8) 

( )
( ) ( )

1

1 1

j

j j

E

E H
η

−
=

− + −
         (9) 

3.3 消息转发过程 
若消息转发请求节点 i 预测其邻居节点 j 更可

能与消息M 的目的节点相遇或者更可能将消息M

转发到其目的节点，则向节点 j 发起消息转发服务

请求。消息转发的具体过程如图 1 所示。 

 

图 1 消息转发过程 

具体描述如下： 
(1)服务请求：若节点 i 向节点 j 发起对消息M

的转发服务请求，则请求信息包括：消息 M 的

ID (身份识别码)与大小 sM 、目的节点。 
(2)请求响应：节点 j 收到节点 i 发来消息转发

服务请求信息后，若节点 j 愿意接受本次消息转发，

则根据(成本)估价 sc 与博弈策略给出卖方报价 sp 。

然后，反馈给节点 i 一条请求响应信息，该请求响

应信息包含卖方价格 sp 。 
(3)买方出价：节点 i 收到请求响应信息后，则

根据(价值)估价 bc 与博弈策略给出相应报价 bp 。 
(4)消息转发交易：若 b sp p≥ ，交易的最终价

格为 0.5( )z b sp p p= + 。卖方节点 j 向买方节点 i 提

供消息M 的转发服务，本次交易成功。 
(5)更新：消息转发交易完成后，节点 i 扣除

0.5( )b sp p+ 单位的虚拟货币，同时，节点 j 增加

0.5( )b sp p+ 单位的虚拟货币。 

4  博弈分析 

不完全信息双方叫价拍卖的动态博弈是有共同

利益的两个交易者面临冲突(就某一商品进行谈判
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报价)时试图达成一致协议的一种博弈过程；利益相

关双方都认定自己对该商品的估价(价值或成本)是

私人信息，对方是不知晓的，即在不完全信息条件

下博弈；并且利益相关双方都希望在本次交易过程

中最大化其自身利益。在前面的拍卖交易模型中，

约定了规则：当 b sp p≥ 时，本次消息转发交易成功，

交易的最终价格为 0.5( )z b sp p p= + 。但是如何才能

够保证消息转发服务节点 j 按约定的规则提供转发

服务，同时，消息转发请求节点 i 按约定的规则接收

转发服务。为解决该问题，这里将节点间的消息转

发过程抽象为一个不完全信息双方叫价拍卖的动态

博弈，激励理性的博弈双方(节点 i 与节点 j )为最大

化自身利益而积极参与消息转发合作，从而促进消

息转发合作的成功。 
4.1 博弈方及其策略 

消息转发动态博弈包括两个博弈方：消息转发

服务节点 j 与消息转发请求节点 i 。同时，本文给

出的双方叫价拍卖动态博弈是基于以下两个基本假

设进行的： 

(1)信息是不完全的，即：卖方只知道本次消息

转发交易的(成本)估价 sc ，买方只知道本次消息转

发交易的(价值)估价为 bc ； 

(2)假定 sc 与 bc 都是 (0,1)上的均匀分布，且分

布函数 ( )P i 是共同知识。 

根据前面的拍卖交易规则(2)可知，卖方根据

(成本)估价 sc 与博弈策略给出相应报价为 sp ，买方

根据(价值)估价 bc 与博弈策略给出相应报价为 bp 。

同时，由拍卖交易规则(4)可知，若成交，则卖方的

收益为 z sp c− ，买方的收益为 b zc p− 。作为理性节

点，博弈双方(节点 i 与节点 j )都应该是使自己在消

息转发交易中的收益最大。 

因此，假设博弈双方(节点 i 与节点 j )的策略

为： ( )b bp c , ( )s sp c ，即：节点 i 与节点 j 的报价策略。 
4.2 博弈均衡分析 

本文假设每个移动节点都是理性的自私节点，

那么在消息转发博弈过程中，每个移动节点都会考

虑自身利益的最大化。下面来分析博弈双方(节点 i

与节点 j )如何来选择报价策略( ( )b bp c , ( )s sp c )，使其

各自的利益最大化，同时达到纳什均衡。 
对于卖方节点 j 来说，其最优策略是： 
对于所有 (0,1)sc ∈ , ( )s sp c 必须满足 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ){ }

( )
max

2

       

s s

s s b b b b s s
s

p c

b b s s

p c E p c p c p c
c

P p c p c

⎡ ⎤⎡ ⎤+ ≥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
⋅ ≥  (10) 

其中， [ ( ) | ( ) ( )]b b b b s sE p c p c p c≥ 表示在买方的报价高

于卖方的报价情况下，卖方预测买方报价的期望

值。 
同理，对于买方节点 i 来说，其最优策略是： 
对于所有 (0,1)bc ∈ , ( )b bp c 必须满足 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ){ }

( )
max

2

      

b b

b b s s b b s s
b

p c

b b s s

p c E p c p c p c
c

P p c p c

⎡ ⎤⎡ ⎤+ ≥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦−⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
⋅ ≥  (11) 

其中， [ ( ) | ( ) ( )]s s b b s sE p c p c p c≥ 表示在买方的报价高

于卖方的报价情况下，买方预测卖方报价的期望

值。 
设卖方的策略为： ( )s s s s sp c cα β= + ，并且买

方的策略为： ( )b b b b bp c cα β= + 。 
满足式(10)，式(11)后，分别有 

( )
( )

( )

( )
( ) ( )

( )

( )

1
max

2 2

      

1
max

2 2

s s

b b

b b s s
s s s

p c

b b s s

b

b b b b s
b b b

p c
s

p c
p c c

p c

p c p c
c p c

α β

α β
β

α α
β

⎡ ⎤⎛ ⎞+ + ⎟⎜⎢ ⎥⎟+ −⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
+ −

⋅

⎡ ⎤+ −⎢ ⎥− +⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

参考文献[18,19]，最优化一阶条件有 

( ) ( ) ( )1 2 1 2
, 

3 3 3 3s s b b s b b s bp c c p c cα β α= + + = +  

解两个一阶条件得到线性策略均衡解为 

( ) ( )2 1 2 1
,  

3 4 3 12s s s b b bp c c p c c= + = +     (12) 

给出线性策略均衡分析图如图 2 所示。 
从图 2 可以看出，在线性策略均衡下， 
(1)当 3/4sc > ，卖方的报价 sp 低于成本 sc ，

而且高于买方的最高报价 3/4，因此，此时消息转

发交易成功的情况不会出现； 
(2)当 1/4bc < ，买方的报价 bp 高于价值 bc ，而

且低于卖方的最低报价 1/4，因此，此时消息转发

交易成功的情况不会出现。 
由线性策略均衡解式(12)和拍卖交易规则(3) 

 

图 2 线性策略均衡分析图 
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可以推出： 
当且仅当 1/4b sc c> + ，消息转发交易才会成

功。 
通过以上对消息转发博弈过程的均衡分析可

知，本文将消息转发过程抽象为一个不完全信息双

方叫价拍卖的动态博弈，能够激励博弈双方(节点 i

与节点 j )在追求自身利益最大化的同时积极参与

消息转发合作，从而促进消息转发合作的成功。 

5  仿真试验与结果分析 

为了评价激励策略DAIP的网络性能，我们采用

JXTA开发平台来实现网络模型中的相关机制与协

议，其中以按需路由协议AODV作为仿真实验中的

路由协议。 
实验场景参数设置：500个移动节点(无线终端)

随机分布在4000 m×3000 m的区域内，每个节点使

用IEEE802.11无线网络接口，节点移动速度为0~20 
m/s，节点通信半径为100 m，移动方式遵循Random 
Waypoint 移动模型。每个节点的初始能量为1000 
J，发射功率为1 W，缓存空间初始值为30 MB，并

假设节点只有在参与消息转发合作时才会消耗能

量，其中每次消息转发请求与响应等过程消耗能量1 
J，消息传输的能量消耗比例系数为 2κ = ，即1 MB
的消息传输消耗2 J能量。模拟时间为4 h，其中最

初的5 min为热身时间，网络系统每1 min随机地产

生500个大小服从[0.5,1] MB均匀分布的消息。设

2α = , 1δ = , 0.5ε ω= = , 0=6V , TTL 30 sT = 。 
实验 1  设文献[16]给出的基于买卖模型节点

激励策略简称为BIP，该激励策略借鉴了双向叫价

的拍卖交易模型，并通过单一价格策略均衡来激励

机会网络中自私性节点的合作。分别在网络系统中

采用DAIP策略、BIP策略和不采用任何激励策略

Nature状态的3种情况下，当网络系统中自私节点的

比例增大时，考察整个网络系统中消息转发的平均

成功率，其实验结果如图3所示。 
从图3可知，当网络系统中自私节点的比例增大

时，在不采用任何激励策略的Nature状态下，系统

的消息转发平均成功率快速下降，极端情况网络系

统性能严重退化；采用BIP激励策略，系统的消息 

转发平均成功率缓慢下降；采用DAIP激励策略，系 
统的消息转发平均成功率基本保持不变。原因是在

不采用任何激励策略的Nature状态下，理性的自私

节点可能不会参与消息转发合作，这就会降低消息

转发的成功率。并且，DAIP激励策略比BIP激励策

略更能够提高系统的消息转发成功率。 
实验 2  设网络系统中的移动节点都是理性的

自私节点，分别在网络系统中采用DAIP策略、BIP
策略和不采用任何激励策略Nature状态的3种情况

下，当网络系统中消息转发成功的次数增加时，考

察所有节点的平均剩余能量，其实验结果如图4所
示。 

从图4可以看出，当网络系统中消息转发成功的

次数增加时，在不采用任何激励策略的Nature状态

下，网络系统中所有节点的平均剩余能量减少的较

快；若采用BIP激励策略，网络系统中所有节点的

平均剩余能量减少得较慢；采用DAIP激励策略，则

平均剩余能量减少得最慢。原因是不采用任何激励

策略，由于节点的自私性，可能不会参与消息转发

合作，那么在达到相同消息成功转发的次数时，会

增大消息转发请求与响应等过程的次数，从而加大

了能量消耗。并且，相对于BIP激励策略，采用DAIP
激励策略的系统整体效用更高。 

在不完全信息的双方叫价拍卖动态博弈中，主

要有单一价格策略均衡和线性策略均衡。相关研究

结果[18,19]表明，从最大化交易比例来说，线性策略

均衡优于单一价格策略均衡，或者说线性策略均衡

的效率是最高的。因此，理论分析与仿真实验结果

一致表明DAIP激励策略要优于BIP激励策略。 
综上所述，采用 DAIP 激励策略能够有效地提

高整个网络系统的消息转发成功率，降低系统的能

量消耗，提高系统的整体效用，达到了预期的设计

目标。 

6  结束语 

通过借鉴双方叫价拍卖模型、博弈论的基本原

理，本文给出了一种自私性移动 P2P 网络环境下节

点间消息转发过程中的激励策略 DAIP。该策略通

过虚拟货币支付方式，有效地激励自私节点进行合

作，给自私性移动 P2P 网络中节点激励策略等相关 

 

图 3  3种情况下平均交互成功率的比较图                图 4  3种情况下平均剩余能量的比较图 
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研究提供了一种新的研究思路。尽管DAIP策略不失

为一种有效的节点激励策略，但是并没有考虑如何

保证节点进行真实报价或者说如何约束节点进行虚

假报价的行为，也没有研究如何约束节点因自身的

富裕性出现的偏好自私性问题。因此，我们未来将

重点围绕这些相关工作进行研究。 
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