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基于纳什议价的 Ｐ２Ｐ社会网络资源共享
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（电子科技大学 通信学院 宽带光纤传输与通信网教育部重点实验室，成都 ６１１７３１）

摘　要：针对ｐｅｅｒｔｏｐｅｅｒ（Ｐ２Ｐ）社会网络中存在的自由下载问题，提出了一种基于纳什议价的节点资源共享博
弈。将节点共享资源分为两类公共品资源和俱乐部资源；将社会网络中的节点关系集合分为：朋友集合（ＦＳ）和
普通集合（ＳＳ）。节点在ＦＳ集合中共享的资源作为公共品资源，在ＳＳ集合中作为俱乐部资源。采用纳什议价的
方法证明存在节点共享能力、保证不同集合中节点共享资源的最小服务质量以及最大化节点共享资源效用函数

的条件下，共享资源节点根据纳什议价权力对不同集合进行资源共享，达到最优的资源共享。分析了基于纳什

议价节点共享资源的公平性。通过仿真验证表明，节点共享资源的收益和资源共享量与不同集合议价权力都正

相关，保证最小服务质量的资源共享其公平性因子高于不存在服务质量保证的资源共享公平性因子。仿真结果

验证了理论分析结果。
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　引言

基于Ｐ２Ｐ的社会网络，在资源共享、分布式计算和协作通
信等领域中起到了极其重要的作用，由于网络中节点的匿名性

和高动态性，网络中存在大量的自由下载节点，严重影响了网

络的性能，使得无私节点即使共享资源也获得很少的经济收

益。文献［１］研究发现，网络中自私节点的数量达到了７０％，
而共享资源的节点不到１％，却共享了３７％的网络资源，激励
节点为网络共享更多的资源成为一个研究热点。文献［２］研
究表明，随着网络中的节点的加入，整个网络中的自私节点也

在不断地增加，到目前为止，自私节点的比例超过了 ８５％以
上，网络中的节点都想获得更多的资源，造成了网络中的资源

更加紧张，使得很多节点获得的资源逐渐减少。因此，为了网

络中的节点获得相应的服务质量保证，同时有效抑制自由下载

节点，吸引更多的节点加入网络中，很多文献提出了不同的激

励机制激励节点共享资源，达到维护网络的规模和系统性能的

稳定性。文献［３］分析了Ｐ２Ｐ网络中的自由下载者均衡问题；
文献［４］分析了网络中存在的自由下载者问题和洗白节点重
新加入网络的问题，洗白问题指网络中存在恶劣行为的节点为

了逃避系统的惩罚，再次获得更多的资源，这些存在恶劣历史

行为的节点便以新的身份加入网络，重新向资源提供节点发出

资源请求获得资源。

在各类激励机制中，促进节点间的合作成为激励的主要目

标。不同的文献提出了不同的方案，文献［５］提出了一种根据
节点的贡献值和讨价还价方式协议前提下，同时存在节点协作

的有效和激励相容的 Ｐ２Ｐ内容分发网中的资源分配机制；文
献［６］提出基于最大努力的有效公平激励机制，有效地激励节
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点最大化的共享资源；文献［７～９］提出基于博弈论的激励机
制，并提出不用的效用函数，节点最大化自身的效用函数或者

收益的条件下，对自身的资源进行公平、有效的分配，从而达到

有效抑制自由下载者问题；文献［１０］提出社会网络中按照不
同的集合节点贡献值进行资源分配的激励机制，该机制有利于

提升整个网络的资源量，维护具有良好历史行为的节点获得更

多资源；文献［１１］提出一种基于纳什议价的资源分配机制。
文献［１２］利用斯塔克尔贝格博弈的方法，采用节点的信誉值
进行激励节点参与合作，达到抑制自由下载者问题。文献

［１３］提出一种基于博弈论的公共品资源的分配机制，达到激
励节点更多的共享公共品资源来维持网络的服务质量。文献

［１４］提出一种基于博弈论的随机学习方案解决分布式信道选
择的资源分配；文献［１５］提出基于博弈论的方法分析网络中
基站之间的合作达到最佳的功率分配和用户调度。

本文研究节点在保证不同集合中节点的最小服务质量、自

身最大共享能力以及最大化效用函数的前提下，采用凸规划的

方法求解得到节点共享的资源取决于节点的纳什议价权力，共

享节点将资源共享给不同的集合，达到最优公平的资源共享。

这样保证了不同集合中节点获得资源的公平性，有利于吸引更

多的节点加入网络中，共享相应的资源，保证整个网络的服务

质量和稳定性，同时抑制自由下载者问题和洗白问题。

"

　系统模型

设网络中的节点数目为ｎ，构成节点集合：Ｎ＝｛１，２，３，…，
ｎ｝；在社会网络中，节点分为共享资源节点和消费资源节点，
即节点在获得资源的同时支付相应的代价。同一个节点既可

以是共享资源的节点，同时也可以是消费资源的节点。资源共

享节点存在最大连接能力以及共享能力的限制，而消费资源的

节点关系存在差异性。根据节点间的兴趣一致性原则，将共享

资源节点关系集合分为朋友集合（ＦＳ）和普通集合（ＳＳ）。存在
节点的有效链接能力（节点能提供稳定、可靠的服务质量保证

的节点数目）约束条件下，ＦＳ集合中的节点为其具有良好历史
行为的节点，即兴趣一致性比较高的节点，而ＳＳ集合中的节点
为兴趣一致性较低或者是刚加入网络中的节点，因此，节点ＦＳ
集合中的节点高于兴趣一致性其门限值，而 ＳＳ集合中的节点
低于其兴趣一致性门限值。由于节点的有效链接能力限制，不

同节点的兴趣一致性门限值也不一样，该门限值取决于节点的

服务能力，因此不同节点的不同集合中节点的数目也是不一样

的，并且都是有限的节点数目。因此，根据节点关系的兴趣一

致性分类，可以假设整个社会网络中不同节点的不同集合中的

节点都是理性的节点，没有恶意的节点和欺骗行为的节点，即不

同集合中节点在获得资源的同时理性支付相应的代价。根据文

献［１６］的介绍，本文按照社会经济学中资源分类模型，将网络中
共享节点的资源分为公共品资源（ｐｕｂｌｉｃｇｏｏｄｓ，ＰＧｓ）和俱乐部
资源（ｃｌｕｂｇｏｏｄｓ，ＣＧｓ）两类。其节点资源共享如图１所示。

无私节点共享的资源具有下面的特性：公共品资源具有无

排他性和无私性，任何节点都可以公平地获得公共品资源，由

于节点在资源共享过程中，消耗了自身的一些资源，存在相应

的共享成本。因此，消费节点获得公共品资源时，需要支付和

共享节点共享成本相同的代价以回报共享节点的成本，这样就

使得这些共享资源节点的积极性得到提高，吸引更多的无私节

点加入网络共享资源，促使整个网络的服务质量能够得到保证

和提高。节点共享的俱乐部资源具有排他性和竞争性，共享俱

乐部资源会使得共享资源的节点获得高于同等条件下共享的

公共品资源更多的经济收益，消费资源的节点支付高于其共享

成本的代价。无论是消费共享的公共品资源还是消费共享的

俱乐部资源，节点都必须支付相应的代价，因此，这种方式可以

有效地抑制自由下载节点问题以及洗白问题，自由下载节点和

节点退出系统重新加入网络中的洗白节点，两者都不能无偿地

获得资源。共享资源的节点按照集合之间的关系，为了维持节

点间的兴趣一致性关系，保持资源共享的有效性，将资源共享

给ＦＳ集合中的资源作为公共品资源，将资源共享给ＳＳ集合中
的资源作为俱乐部资源；在ＦＳ集合中的节点按照获得的资源
支付共享资源相应的共享成本，而 ＳＳ集合中的节点必须支付
高于共享节点共享成本的代价，使得共享资源的节点获得相应

的经济收益，有利于激励节点共享更多的俱乐部资源。

影响节点对不同集合共享不同类型的资源主要有下面两

种因素决定。如果节点在获得相同资源的前提下，减少支付的

代价，根据前面的分析，节点能获得更多的公共品资源，则其支

付的代价就会减少，按照兴趣一致性分类构成的集合中节点的

ＦＳ集合中的数量越多，其获得的公共品资源也就越多。因此，
共享公共品资源节点的数目越多，可以提高其获得公共品资源

的服务质量，节点共享的公共品资源也就越多。如果节点刚加

入网络中，按照兴趣一致性分类构成的 ＳＳ集合中节点的数目
较多，节点对其共享资源为俱乐部资源，这类节点获得相同的

资源时，必须支付高于公共品资源的代价。由于共享俱乐部资

源可以获得更多的经济收益，这类节点在满足 ＦＳ集合中最小
服务质量资源共享量的前提下，将更多的剩余资源共享给 ＳＳ
集合作为俱乐部资源，以便获得更多的经济收益。

为了保证节点ｉ对不同集合中节点的最小服务质量、维护
节点间的兴趣一致性，节点数目的稳定性，避免集合间的节点

因为不能获得资源而频繁退出和加入，引起网络中节点获得资

源的不稳定性，以致最终到影响网络的稳定性和规模。因此，

节点针对不同关系的集合，存在最小的资源共享量，即保证各

个集合中节点能获得相应的共享资源，由于集合中的节点按照

兴趣一致性进行分类，不同集合中的节点地位是相同的。即对

于资源共享节点而言，同一集合中的节点都将公平地享有获得

资源的权利。无论是具有历史行为的节点还是刚加入网络的

节点，其节点关系按照兴趣一致性分类，必然存在共享的资源

分为公共品资源和俱乐部资源

本文主要研究共享资源的节点在获得总的共享效用函数

最大化、存在自身的共享能力约束、同时保证其不同集合中节

点获得最小服务质量的前提下，如何有效、公平地共享自身资

源给不同的集合，满足不同集合中节点公平的获得资源的要

求。首先共享资源的节点按照纳什议价的权利大小共享资源

给不同的集合，不同集合中的节点将公平地获得共享资源。其

次由于节点间的集合关系按照兴趣一致性进行划分，在同一集

合中的节点具有相同的平等地位，为了公平地满足集合内部节
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点对共享资源的需求，节点共享给不同集合的资源将按照平均

分配的原则将共享资源分配给每个集合内竞争资源的节点。

)

　资源共享

设节点共享资源的能力为Ｓｉ，在 ＦＳ中共享的公共品资源

为Ｓｉｐ，在ＳＳ中共享的俱乐部资源为Ｓ
ｉ
ｃ。因此，节点ｉ共享资源

的策略集为Ｓｉ＝｛Ｓ
ｉ
ｐ，Ｓ

ｉ
ｃ｝，其中０≤Ｓ

ｉ
ｐ≤Ｓｉ，０≤Ｓ

ｉ
ｃ≤Ｓｉ，０≤Ｓ

ｉ
ｐ＋

Ｓｉｃ≤Ｓｉ。则整个网络中节点共享资源集合为：Ｓ＝｛Ｓ１，Ｓ２，
Ｓ３，…，Ｓｎ｝。

设资源共享节点ｉ的 ＦＳ和 ＳＳ集合中的节点数目分别为
ｎｉｆ和ｎ

ｉ
ｓ，不同节点的不同集合中的节点数目不一样，该数目取

决于节点的有效链接能力即服务能力。而平均资源消费量由

共享资源节点根据自身的共享能力决定其大小分别为 ｘｉｆ和

ｙｉｓ，为了保证不同集合中节点的服务质量、维护节点获得资源
的稳定性及整个社会网络规模，节点对不同集合的最小资源共

享量取决于集合中节点的数目和平均资源消费量。保证不同

集合中节点的最小服务质量，有利于维护不同集合中节点的数

目稳定性、整个网络的服务质量及稳定性，有利于吸引更多的

节点加入网络中，共享自身的资源，提升整个网络的服务质量。

如果按照不同集合中节点兴趣一致性原则平均分配资源，

由于ＦＳ集合中的节点的兴趣一致性高于其 ＳＳ集中的节点兴
趣一致性，因此，平均资源消费量应满足 ＦＳ集合中节点的平
均消费量大于 ＳＳ集合中节点的平均消费量，即 ｘｉｆ＞ｙ

ｉ
ｓ。如果

按照集合中节点的最佳公平性原则分配资源，即所有的节点都

能平等地获得资源共享节点共享的资源，节点共享的公共品资

源和俱乐部资源平均满足所有的资源竞争节点的需求，达到共

享资源的最大化利用，则每个集合中节点的平均资源消费量应

满足ＦＳ集合中节点的平均消费量等于 ＳＳ集合中节点的平均
资源消费量，即ｘｉｆ＝ｙ

ｉ
ｓ。则节点保证不同集合中节点的最小服

务质量前提下，节点对不同集合资源最小共享量分别为：ＦＳ集
合中最小资源共享量为Ｓｉｍｉｎｐ ＝ｎｉｆｘ

ｉ
ｆ；集合ＳＳ中最小资源共享量

为Ｓｉｍｉｎｃ ＝ｎｉｓｙ
ｉ
ｓ。

根据前面的分析，为了有效地激励不同集合中的节点在获

得资源的同时支付相应的代价或者共享相应的资源。由于不

同集合中的节点关系按照兴趣一致性进行分类，为了保证不同

集合中的节点公平地获得共享的资源。本文针对不同集合内

部的节点采用平均分配资源的方式，达到公平的资源分配，同

时促进不同集合中节点的相互合作。因此，节点共享资源的数

量与不同集合中节点的数目相关，而不同集合中节点的数目与

节点的有效链接能力（提供有效服务质量的能力）相关。节点

对不同集合共享的资源与不同集合的议价权力大小相关，由于

节点的关系按照兴趣一致性分类，具有良好历史行为能力的节

点，其拥有的兴趣一致性高的节点比较多，其获得相同的资源

时，主要为公共品资源，因而支付较少的成本代价。而刚加入

系统的节点为了获得相同的资源支付较少的代价时，必须共享

更多的公共品资源来增加其兴趣一致性较高的节点数目。节

点共享的资源与不同集合的议价权力相关，而议价权力的大小

与集合中节点的数目成正比例关系。节点 ｉ的 ＦＳ集合和 ＳＳ
集合的议价权力分别为ｐｉ和ｃｉ，根据上边的分析，可以得到

ｐｉ＝
ｎｉｆ
ｎｉｆ＋ｎｉｓ

，ｃｉ＝
ｎｉｓ
ｎｉｆ＋ｎｉｓ

设节点 ｉ共享公共品资源的效用函数为：Ｕｉｐ＝（Ｓ
ｉ
ｐ－

Ｓｉｍｉｎｐ ）
ｐｉ，共享俱乐部资源的效用函数为Ｕｉｃ＝（Ｓ

ｉ
ｃ－Ｓ

ｉｍｉｎ
ｃ ）

ｃｉ。

设节点总效用函数为

Ｕｉ＝Ｕ
ｉ
ｐＵ
ｉ
ｃ＝（Ｓ

ｉ
ｐ－Ｓ

ｉｍｉｎ
ｐ ）

ｐｉ（Ｓｉｃ－Ｓ
ｉｍｉｎ
ｃ ）

ｃｉ

因此，将节点ｉ的总共享资源效用函数转变成求下面函数
的最大值问题：

ｍａｘ：Ｕｉ＝ＵｉｐＵｉｃ＝（Ｓｉｐ－Ｓｉｍｉｎｐ ）ｐｉ（Ｓｉｃ－Ｓｉｍｉｎｃ ）ｃｉ （１）

ｓ．ｔ．　Ｓｉｐ＋Ｓｉｃ≤Ｓｉ （２）

Ｓｉｍｉｎｐ ≤Ｓｉｐ （３）

Ｓｉｍｉｎｃ ≤Ｓｉｃ （４）

式（２）表明节点共享的各种资源总量受到节点总共享能
力的限制，式（３）（４）表明节点共享的公共品资源和俱乐部资
源必须满足节点对不同集合的最小服务质量保证。

将上面问题的求解等价转化为求解下面效用函数的最大值：

ｍａｘ：Ｕ′ｉ＝ｌｎＵｉｐＵｉｃ＝ｐｉｌｎ（Ｓｉｐ－Ｓｉｍｉｎｐ ）＋ｃｉｌｎ（Ｓｉｃ－Ｓｉｍｉｎｃ ）

ｓ．ｔ．　Ｓｉｐ＋Ｓｉｃ≤Ｓｉ
Ｓｉｍｉｎｐ ≤Ｓｉｐ
Ｓｉｍｉｎｃ ≤Ｓｉｃ

下面构造上式对应的拉格朗日函数表达式：

Ｌ（Ｓｉｐ，Ｓｉｃ，α，β，γ）＝ｐｉｌｎ（Ｓｉｐ－Ｓｉｍｉｎｐ ）＋ｃｉｌｎ（Ｓｉｃ－Ｓｉｍｉｎｃ ）＋

α（Ｓｉ－Ｓｉｐ－Ｓｉｃ）＋β（Ｓｉｐ－Ｓｉｍｉｎｐ ）＋γ（Ｓｉｃ－Ｓｉｍｉｎｃ ） （５）

其中：α、β、γ为拉格朗日乘子。
对式（５）Ｓｉｐ求偏导数得到

Ｌ（Ｓｉｐ，Ｓｉｃ，α，β，γ）
Ｓｉｐ

＝
ｐｉ

Ｓｉｐ－Ｓｉｍｉｎｐ
－α＋β＝０ （６）

对式（６）Ｓｉｃ求偏导数得到
Ｌ（Ｓｉｐ，Ｓｉｃ，α，β，γ）

Ｓｉｃ
＝

ｃｉ
Ｓｉｃ－Ｓｉｍｉｎｃ

－α＋γ＝０ （７）

α（Ｓｉ－Ｓｉｐ－Ｓｉｃ）＝０ （８）

β（Ｓｉｐ－Ｓｉｍｉｎｐ ）＝０ （９）

γ（Ｓｉｃ－Ｓｉｍｉｎｃ ）＝０ （１０）

联立（６）～（１０）求解得到该问题的最优解为

Ｓｉｐ ＝Ｓｉｍｉｎｐ ＋
ｐｉ
ｐｉ＋ｃｉ

（Ｓｉ－Ｓｉｍｉｎｐ －Ｓｉｍｉｎｃ ） （１１）

Ｓｉｃ ＝Ｓｉｍｉｎｃ ＋
ｃｉ
ｐｉ＋ｃｉ

（Ｓｉ－Ｓｉｍｉｎｐ －Ｓｉｍｉｎｃ ） （１２）

式（１１）为节点最优的公共品资源共享，式（１２）为节点的最优
俱乐部资源共享。从式（１１）（１２）可得到：节点获得最大化效
用函数时，节点最优资源共享量和节点的共享能力、不同集合

的最小服务质量以及节点的纳什议价权力因子有关。由于节

点共享的资源与节点的总共享能力以及最小服务质量保证下

的资源最小共享量由节点针对不同集合的平均资源消费量和

该集合中节点数目本身来决定，因此，节点的最优资源共享量

取决于节点的不同集合中的纳什议价权力的大小。

*

　公平性分析

设节点ｉ对不同集合共享资源量的公平性因子为：Ｆｉ＝

（∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ）

２

ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉ
。其中ｘｉ表示共享资源的节点对不同集合资源的共

享量。

因为：　ｐｉ＋ｃｉ＝
ｎｉｆ
ｎｉｆ＋ｎ

ｉ
ｓ
＋
ｎｉｓ
ｎｉｆ＋ｎ

ｉ
ｓ
＝１

则式（１１）（１２）变型为
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Ｓｉｐ ＝Ｓｉｍｉｎｐ ＋ｐｉ（Ｓｉ－Ｓｉｍｉｎｐ －Ｓｉｍｉｎｃ ）

Ｓｉｃ ＝Ｓｉｍｉｎｃ ＋ｃｉ（Ｓｉ－Ｓｉｍｉｎｐ －Ｓｉｍｉｎｃ ）

由于议价权力因子与节点不同集合中的节点数目正比例

关系，将ｐｉ＝
ｎｉｆ
ｎｉｆ＋ｎ

ｉ
ｓ
；ｃｉ＝

ｎｉｓ
ｎｉｆ＋ｎ

ｉ
ｓ
分别代入式（１１）（１２）得到

Ｓｉｐ ＝Ｓｉｍｉｎｐ ＋
ｎｉｆ
ｎｉｆ＋ｎｉｓ

（Ｓｉ－Ｓｉｍｉｎｐ －Ｓｉｍｉｎｃ ）

Ｓｉｃ ＝Ｓｉｍｉｎｃ ＋
ｎｉｓ
ｎｉｆ＋ｎｉｓ

（Ｓｉ－Ｓｉｍｉｎｐ －Ｓｉｍｉｎｃ ）

将上面的式子代入公平性因子，得到

Ｆｉ＝
（∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ）２

ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉ
＝

（Ｓｉｐ ＋Ｓｉｃ）２

２（（Ｓｉｐ）２＋（Ｓｉｃ）２）
＝

（Ｓｉｍｉｎｐ ＋
ｎｉｆ
ｎｉｆ＋ｎｉｓ

（Ｓｉ－Ｓｉｍｉｎｐ －Ｓｉｍｉｎｃ ）＋Ｓｉｍｉｎｃ ＋
ｎｉｓ
ｎｉｆ＋ｎｉｓ

（Ｓｉ－Ｓｉｍｉｎｐ －Ｓｉｍｉｎｃ ））２

２（（Ｓｉｍｉｎｐ ＋
ｎｉｆ
ｎｉｆ＋ｎｉｓ

（Ｓｉ－Ｓｉｍｉｎｐ －Ｓｉｍｉｎｃ ））２＋（Ｓｉｍｉｎｃ ＋
ｎｉｓ
ｎｉｆ＋ｎｉｓ

（Ｓｉ－Ｓｉｍｉｎｐ －Ｓｉｍｉｎｃ ））２）

＝

（Ｓｉ）２

２（（Ｓｉｍｉｎｐ ＋
ｎｉｆ
ｎｉｆ＋ｎｉｓ

（Ｓｉ－Ｓｉｍｉｎｐ －Ｓｉｍｉｎｃ ））２＋（Ｓｉｍｉｎｃ ＋
ｎｉｓ
ｎｉｆ＋ｎｉｓ

（Ｓｉ－Ｓｉｍｉｎｐ －Ｓｉｍｉｎｃ ））２）

（１３）

式（１３）可以得出：节点共享资源的公平性因子与节点的总共
享能力、不同集合中的节点数目以及服务质量保证下的最小资

源共享量有关，并且成非线性关系。

由于节点的共享能力和不同集合中节点最小服务质量保

证下的资源共享量由节点根据其集合的平均消费量以及节点

有效链接数目本身决定。节点间的集合关系按照其兴趣一致

性进行分类，根据前面的分析，对于本身就是历史行为良好的

节点，为了获得更多的资源，同时减少其支付的代价，满足不同

集合中节点对资源的需求，维护其良好的历史行为或者 ＦＳ集
合中节点的利益，其对ＦＳ集合中的平均资源消费量分配大于
ＳＳ集合中节点的平均资源消费量；而对于刚加入系统中的节点
而言，这些节点为了获得更大的效用函数或者是收益，会共享更

多的俱乐部资源，因此，其保证不同集合中节点最小服务质量的

前提下，对ＦＳ集合中的资源平均消费量分配可能会小于其ＳＳ
集合中的资源平均消费量。因此，节点对不同集合共享的资源

公平性因子同样取决于不同集合中节点的议价权力大小。

+

　实验仿真

本文采用ＭＡＴＬＡＢ进行仿真验证前面理论分析中的基于
纳什议价方法的最优资源共享量以及节点共享资源的公平性

因子。主要分析了不同议价权力下的节点共享的公共品资源

以及俱乐部资源。分析比较了没有最小服务质量保证的资源

共享和本文提出的存在服务质量保证的资源共享。分析仿真

表明存在最小服务质量保证的资源共享机制，更有利于吸引节

点加入网络共享资源，同时能有效地抑制自由下载节点。最大

化地利用资源共享节点共享的资源。

由于系统中节点关系集合按照兴趣一致性进行分类，节点

ｉ的ＦＳ集合中的节点的兴趣一致性高于其 ＳＳ集合中节点的
兴趣一致性，节点共享的资源（公共品资源）优先满足其ＦＳ集
合中节点的需求，而节点共享的资源（俱乐部资源）满足 ＳＳ集
合中节点的需求。不同的节点根据其具体的资源需求情况按

照不同集合的议价权力大小，保证不同集合中节点的最小服务

质量前提下，对不同集合共享不同的资源。不同节点根据自身

的服务能力对不同集合中的节点平均资源消费量初始设置也

不同。但是，节点ＦＳ集合中的平均消费量大于等于其ＳＳ集合
中节点的平均消费量。这样首先保证了节点关系的兴趣一致

性原则，有利于维护兴趣一致性较高的节点获得更多的资源而

支付相对较少的代价。其次有利于提高整个系统的服务质量、

维护性能的稳定性、抑制自由下载者问题和洗白节点问题。由

于受到节点的有效链接能力的限制，所有集合中的节点数目之

和不能超过节点的最大有效服务能力。基于 Ｐ２Ｐ的社会网络
中，节点共享的资源包括文件资源、计算资源、存储资源、带宽

资源等，节点间相互合作可以有效利用社会网络中其余节点共

享的资源来获得自身对资源的需求。因此，本文仿真中以各种

资源中比较常见并且稀缺的带宽资源为例进行分析，由于目前

的网络中节点能够提供的上传带宽能力受限，而采用基于Ｐ２Ｐ
技术的社会网络具有较强的并行处理能力，大大地提高了网络

中节点的上传能力，节点的上传能力可以提高到 ３０Ｍ甚至
更大。

因此，本文仿真中取合理的节点上传带宽能力，设系统中

节点ｉ为理性的资源共享节点并且具有较强的上传能力，拥有
很好的历史行为信息记录的节点，其共享能力 Ｓｉ＝２０Ｍ，即节
点能在不同的时间段为其不同集合中的节点提供２０Ｍ单位的
带宽资源，满足不同集合中节点对资源的需求，节点设置为六

种情况中不同集合节点数目以及节点平均资源消费量如表１
所示。

表１　节点数目和平均消费量

Ｃａｓｅ ｎｉｆ ｎｉｓ ｘｉｆ ｙｉｓ Ｓｉｍｉｎｐ Ｓｉｍｉｎｃ

１ ５ １０ ０．１ ０．１ ０．５ １
２ １０ １５ ０．１５ ０．１ １．５ １．５
３ １５ ２０ ０．２ ０．２ ３ ４
４ ２０ ２０ ０．２５ ０．２５ ５ ５
５ ２５ ３０ ０．３ ０．３ ７．５ ９
６ ２５ ２０ ０．３ ０．２５ ７．５ ５

　　从表１可以得到，节点在社会网络中其 ＦＳ集合中的节点
数目也在逐渐增加；随着节点服务能力以及部分节点的退出等

情况的变化，其ＳＳ集合中节点数目先增加后减少。其对不同
集合中的节点平均资源消费量的设置也在不断地增加，为了提

高节点间的兴趣一致性，达到维护不同集合中节点的数目，公

平共享资源给不同的集合，其ＦＳ集合中节点的平均消费量大
于或者等于其ＳＳ集合中节点的平均资源消费量。
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从图２可以得到，不同集合的议价权力大小与节点设置的
不同集合中有效链接数目的节点成正相关。在资源平均消费

量相等的情况下，节点设置的有效链接数目越多，其议价的权

力越大，反之亦然。

从图３、４可以得到，存在节点共享能力限制条件下，不同
集合中节点数目和平均消费量对节点共享的公共品资源和俱

乐部资源的最优共享量、节点平均消费量以及保证服务质量下

的最小资源共享量的影响。节点不同集合中的有效链接数目

越多，其获得初始资源分配越多，则议价权力越大，共享的资源

越多，反之亦然。
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从图５可以得到，在保证集合中节点服务质量的同时使得
节点获得最大化效用函数，存在节点共享能力限制条件下的最

优公共品资源和最优俱乐部资源的共享量与节点不同集合的

议价权力成正相关，即集合中节点议价权力越大则共享的资源

越多，这样更能有效地保证节点的不同集合服务质量。
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从图６可以得到，存在节点下载能力约束和保证最小服务
质量下，节点在不同策略下共享不同资源的效用函数。节点的

ＦＳ集合议价权力逐渐增加，共享给ＦＳ集合中的公共品资源越
多，共享给ＳＳ集合中的俱乐部资源越来越少。其中策略五中
节点的不同集合效用函数值最小，该策略下的节点保证了不同

集合中节点获得最小的服务质量比其余的几种策略节点获得

的平均消费量都大，并且节点的有效链接能力最大，因此分配

给最小服务质量保证的资源最多，更有利于维护节点间的兴趣

一致性，吸引更多的节点加入其不同的集合中并且共享更多的

资源。此时，共享资源的节点用于共享的资源最少，因此，这种

策略下节点获得的效用函数最小。

!"#$%

&'($%

"
)

$
%

*
+

,
-

!

"

#

$

% # & " ' !

./01

2

!

3456789:;$%")*+,-

从图７可以得到，无最小服务质量保证下，节点同样按照
议价权力的大小对不同集合共享资源。节点在不同策略下共

享不同资源的效用函数不一样，当且仅当节点的链接数目相同

时，即不同集合中节点的数目相等，则节点共享不同资源可以

获得相同的效用函数。

从图８可以得到，节点在不同策略下的效用函数，存在节
点共享能力限制条件下，当节点有效链接数目较少同时为不同

集合提供最小的服务质量保证，即分配最小的平均消费量时，

节点能共享更多的资源获得最大化效用函数。此时，即使不同

集合中存在欺骗行为的节点或者是恶意的节点，由于所有的节

点都只能获得较少的资源保证，这些恶意的节点和欺骗行为的

节点不会支付相应资源代价，除了获得保证最小服务质量的资

源共享量以外，不能获得节点共享的其余公共品资源和俱乐部

资源，因此，这些节点对资源共享节点和整个网络的性能影响

较小，甚至可以忽略；当节点有效链接数目增加同时集合中节

点的平均消费量最大时，节点获得最小的效用函数。节点获得

最小效用函数时，最有利于维护节点间的兴趣一致性关系的同

时还有利于不同集合中节点间的合作，促进节点共享资源或者

支付相应的代价，可以有效提高自身获得更多的资源。
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从图２～８中可以得出下面几个结论：
ａ）节点的不同集合中即使节点数目相同，节点按照自身

兴趣一致性和节点关系分配的平均消费量不同，则节点对不同

集合共享的资源量不同。

ｂ）节点按照公平性原则不同集合中即使平均消费量相
同，节点的数目不同，纳什议价的权力不同，则节点共享的资源

量也不同。

ｃ）节点不同集合中节点的数目和平均消费量相同，则集
合具有相同的纳什议价权力，因此节点共享给不同集合的资源

相同。

ｄ）节点共享的资源量不仅和集合中节点的数目有关，还
与该集合中节点的平均消费量有关。但是，由于节点的平均消

费量取决于节点自身的兴趣一致性和公平性资源分配，其分配

的大小由节点本身决定。

ｅ）节点的效用函数与节点的资源共享能力，不同集合有
效链接能力和保证服务质量的最小资源消费量有关。在共享

能力一定的前提下，有效链接能力越强，分配的最小资源消费

量越大，节点的效用函数越低；反之亦然。

基于纳什议价权力因子的纳什议价最优资源共享量保证了

节点的不同集合对资源共享的公平性，获得相应的最小资源服

务质量，下面分析不同策略下对不同集合共享资源的公平性。

从图９可以看出，由于公平性因子取决于节点在不同集合
中共享的资源，存在节点的共享能力限制以及最小服务质量保

证的节点公平性高于系统没有最小服务质量保证的公平性。

存在服务质量保证时，节点不同策略下最优资源共享量的公平
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性因子在０．９～１，当节点不同集合中节点数目和平均消费量
都存在很大的差异时，其公平性因子较差；如果两者相同时，节

点共享的资源量达到最佳的公平性资源共享。第四种策略下

的最佳公平性资源共享时，节点不同集合中节点数目和初始的

平均资源消费量相等，即所有节点都获得公平的平均资源分

配。在没有服务质量保证的前提下，节点的公平性因子均低于

不同策略下有最小服务质量保证的公平性因子。因此，本文提

出的基于纳什议价的资源共享，存在节点共享能力限制以及保

证最小服务质量的条件下，其资源共享的公平性明显高于不存

在最小服务质量保证的资源共享的公平性。
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由于本文针对社会网络中节点最优资源共享量采用基于

纳什议价权力大小对自身的资源进行共享，最优资源共享量与

纳什议价权力指数相关；共享资源节点要保证不同集合中节点

获得的最小服务质量的最小资源共享量与节点的平均消费量

有关，而节点的平均消费量由共享资源节点本身的共享能力、

兴趣一致性及公平性资源共享策略有关。数值仿真结果和理

论分析表明：存在节点共享能力限制以及保证节点不同集合的

最小资源共享量的前提下，基于 Ｐ２Ｐ的社会网络中节点的最
优资源共享量取决于节点的不同集合纳什议价权力。

,

　结束语

社会网络中共享资源的节点在自身共享能力约束条件下，

首先保证不同集合中的节点获得最小的服务质量，共享资源节

点获得相同的资源时，为了减少自身支付的代价，则愿意为ＦＳ
集合中共享更多的公共品资源；但是，节点为了获得更大的效

用函数或者是更多的经济收益，则会选择 ＳＳ集合中共享更多
的俱乐部资源。因此，共享资源节点会按照其兴趣一致性或者

公平性原则调整其不同集合中节点数目以及集合中节点的平

均资源消费量来达到调整其对不同集合中最小化的资源共享

量，满足不同集合节点对资源的最基本需求，吸引更多的节点

加入网络中，达到维护不同集合的节点数目以及网络性能的稳

定性。不同集合的最优资源共享量便取决于不同集合的纳什

议价权力大小。

本文研究社会网络中基于纳什议价策略的节点针对不同

集合中最优公平的资源共享量，根据节点兴趣的一致性原则，

引入节点不同集合中的节点数目有关的纳什议价权力因子，保

证最小服务质量和共享资源的节点从自身不同集合的链接能

力对不同集合共享不同的资源量，达到最优化的资源共享。对

于历史行为比较良好的节点其 ＦＳ集合中的节点数目比较多，
而动态加入网络的节点其 ＳＳ集合中的节点数目比较多，根据
理论和仿真分析都可以得到历史节点对公共品资源共享量比

较多，而动态加入网络中的节点共享的俱乐部资源比较多。节

点按照兴趣一致性或者公平性的原则分配最小服务质量保证

下的最小资源共享量，使得两者对资源的共享量都达到了很好

的公平性。本文提出的基于纳什议价的资源共享，在保证不同

集合的最小服务质量前提下，最大化自身的效用函数，等价转

换为多目标的凸规划问题进行求解，根据纳什议价权力的大小

达到节点最优公平性的资源共享量，保证了不同集合中节点获

得资源的公平性，促进更多的节点加入网络中，在获得资源的

同时支付相应的代价，有利于维护网络性能的稳定性，吸引更

多的节点加入网络中，维持网络节点数目的规模，有效地抑制

了网络中自由下载者问题以及洗白问题。
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