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摘　要　Ｐ２Ｐ应用中引入支付机制能够激励用户共享自己的资源来换取他人的服务，但缺点是用户获取货币能力

不均衡会导致一些用户难以获得服务．文中提出加入一定的无私节点来提供基本服务保障时间来改善网络可用性

的思路，并采用排队论理论对加入无私节点的网络性能进行了建模分析，得出系统请求平均等待时间、请求分配比

例、服务保障时间和无私节点比例之间的函数关系，对于评估和优化系统性能有一定的指导意义．
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１　引　言

Ｐ２Ｐ资源共享网络中一般有两类节点：无私节

点和理性节点．无私节点是指无条件共享资源的节

点；而理性节点不会无偿贡献资源，除非能够获得更

好的性能．如果没有适当的激励机制来引导理性节

点共享资源，Ｐ２Ｐ应用的可用性只能依赖无私节点

的贡献．目前很多因素导致无私节点比例降低，如资

源过度占用、ＩＳＰ限制、自身积极性降低等，使得

Ｐ２Ｐ应用的可用性越来越差．

支付机制是一类有效的激励方法．它采用类似

经济学中的虚拟货币：节点支付货币来“购买”服务，

而通过“售出”资源获取货币．这种机制不仅能防止

“搭便车”行为发生，而且大大提高网络整体服务能

力和实际成功交易概率，从而提高其可用性．



然而这种机制仍然存在局限性：一方面是节点

“售出”资源的能力和自身拥有的资源、网络拓扑结

构以及资源查找算法密切相关，因此容易出现不均

衡现象，使得有些用户能迅速“售出”服务从而获得

所需的货币，有些用户却长时间无法“售出”服务；另

一方面，无论是出于纯粹的奉献，还是基于这种方式

能够从其它途径受益（广告性质），网络中客观存在

一定的无私节点．

本文提出一种取长补短的思路，即引入一定的

无私节点提供最低服务保障，所有节点都能获得基

本服务．若要获得更好的服务，节点必须尽量通过提

高“售出”服务的能力来换取，从而保证了公平性，并

提升了网络应用的整体性能．后续章节可以看出，引

入无私节点并不会导致其服务拥塞，而是达到一种

均衡状态．

本文以请求等待时间作为性能评估参数，采用

排队论理论对这种基于支付机制且加入无私节点的

网络应用进行建模分析，推导出系统的请求平均等

待时间以及提交给无私节点的请求比例和最低保障

服务时间的函数关系，从理论上对引入无私节点对

于支付机制的网络应用的有效性进行了分析．

本文第２节简述相关研究；第３节介绍模型假

设和排队模型；第４节对加入无私节点的系统进行

理论分析；第５节举例说明方法的有效性；在第６节

给出结论和后续研究．

２　相关研究

研究表明，“搭便车”行为普遍存在并且严重影

响Ｐ２Ｐ应用的发展
［１２］．文献［１］中发现在Ｇｎｕｔｅｌｌａ

网络中８５％的节点不做任何贡献，而５０％的贡献来

源于１％的无私节点．

针对这种情况提出多种激励机制．ｅＭｕｌｅ① 和

ＢｉｔＴｏｒｒｅｎｔ② 采用类似“ＴｉｔｆｏｒＴａｔ”的互利方式来

鼓励共享，但是不适用于同一对节点间不经常发生

交易的情况．基于信誉的机制
［３５］思想是使贡献越多

的用户获得越高的全局信誉，从而也能够获得更好

的服务．这种机制存在的问题是难以防范 Ｓｙｂｉｌ

Ａｔｔａｃｋ
［６］攻击，恶意节点能够通过申请多个ＩＤ来合

谋获取高的全局信誉．另一种机制是采用虚拟货币

的支付机制，用户通过售出服务获取货币，才能购买

所需的服务．ＫＡＲＭＡ
［７］提出了一种分布式支付机

制，它能够保证节点交易的完整性和安全性．当然支

付机制同样存在类似经济学中的通涨和通缩问题．

文献［８］中作者从流量均衡和效率方面分析了支

付机制的性能，认为在保证一定的货币比例和在线用

户数量时，网络能够达到一个效率最高的纳什均衡．

文献［９］中作者给出了一种博弈论的方法来为

Ｐ２Ｐ网络提供激励和区分服务，保证贡献越多的用

户获取更多的服务资源，并且能够有效防止合谋获

利的现象．这对本文有借鉴作用．

３　建　模

３．１　模型假设

Ｐ２Ｐ支付机制的研究很多，为了便于描述，本文

假定Ｐ２Ｐ文件共享应用中采用如下机制：

（１）采用虚拟货币，每个节点的货币数０；

（２）节点犃从节点犅 下载一个文件，则犃货币

数减１，犅货币数加１；

（３）节点必须事先获得货币才能发起下载请求；

（４）能处理类似经济学中的通涨和通缩的情

况，保证交易的平稳进行；

（５）节点从无私节点下载文件，不用支付货币．

同时作如下假设：

（１）节点提供服务的能力为μ，请求到达速率为

λ，都服从泊松分布；

（２）每个节点最多只能拥有犕 个货币单位．

３．２　排队模型

在支付机制的资源共享应用中，节点为了赚取

货币而提供服务，网络成为“买方市场”：节点用货币

换所需服务容易，而用服务换货币困难．此时可以假

设下载请求为到达事件，而提供下载服务为服务员．

因此节点请求与服务用排队论［１０］模型可以表示为

图１所示的形式．

图１　支付机制共享应用的排队模型

两个队列互相为对方服务，其中请求队列是无

长度限制的，而货币队列的最大长度为 犕．简化上

述模型可得以下模型，如图２所示．
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图２　简化排队模型

　　队列长度为０表示节点获取的货币单位已满；

队列长度为０～犕－１时表示节点至少拥有１个货

币单位；当队列长度犕 时表示节点有请求到达时

必须等待服务．

这个合成排队模型可用 Ｍ／Ｍ／１模型求解，队

列长度为狀的稳态概率为

犘狀＝ρ
狀（１－ρ），

其中，ρ＝
λ

μ
．

本文以一个请求到达到获得服务的平均等待时

间作为性能参数来进行系统性能分析．对于每个请

求来说，其等到获取货币的平均时间为

犈狉［狋］＝∑
∞

狀＝犕

（狀－犕＋１）

μ
犘狀，

求解得到

犈狉［狋］＝∑
∞

狀＝犕

（狀－犕＋１）

μ
犘狀

＝
１－ρ

μ
∑
∞

狀＝犕

（狀－犕＋１）ρ
狀＝
ρ
犕

μ－λ
．

４　加入无私节点后的模型分析

从上节排队模型求解得到的犈狉（狋）可知，平均

请求等待时间与请求到达速率λ以及节点提供服务

的能力μ密切相关．而服务能力μ与节点自身的资

源、网络拓扑相关，因此会出现μ＜λ的情况，导致

犈狉（狋）为负，这些节点仅靠自己的服务能力不足以应

付其请求速率．如果网络中存在无私节点能够提供

基本的服务保障，便可以用来分担上述节点的请求，

从而提高网络的整体服务性能．

本节首先从单节点分析开始，对理性节点的最

佳请求分配比例和最小平均等待时间进行求解，然

后在假定的服务能力分布的基础上，推导出系统全

局的平均等待时间和请求比例分配，最后分析了无

私节点的比例和上述全局参数之间的约束关系．

４１　单个节点分析

理性节点追求利益最大化，此处则是使请求的

平均等待时间最短．因为网络中存在无私节点，理性

节点可以将一部分服务提交给贡献节点，另一部分

通过自己的服务来满足．

本文分析犕＝０的情况，即节点都很吝啬，只是

在自己有至少一个请求的情况下才开始提供服务来

赚取货币，此时犈狉［狋］＝
１

μ－λ
．犕＞０时性能显然要

优于这种情况．

假设无私节点提供的服务能力能够保证其请求

的服务等待时间为犜犮，节点犻的服务能力为μ犻，节

点犻通过自己的服务解决的请求比例为α犻，则有如

下定理．

定理１．　理性节点犻以比例α分配请求时，达

到请求平均等待时间最短：

α＝

０， μ犾μ犻０

μ犻

λ
１－

１

μ犻犜槡（ ）
犮

， μ犺＞μ犻＞μ犾

１， μ犻μ

烅

烄

烆 犺

，

其中，μ犾＝
１

犜犮
，μ犺＝λ＋

１

２犜犮
＋

１

４犜２犮
＋
λ
犜槡 犮

．

证明．

请求比例分配为α犻时，节点犻通过自己的服务

能达到的平均等待时间为犈狉［狋］＝
１

μ犻－αλ
，而提交给

无私节点的请求的平均等待时间为犜犮，则节点所有

请求的平均等待时间为

犜犻＝
α犻

μ犻－α犻λ
＋（１－α犻）犜犮 （１）

其中，
０α犻１

μ犻－α犻λ＞
烅
烄

烆 ０


０α犻１

α犻＜μ
犻烅

烄

烆 λ

．

为了使犜犻最小，对上式求导，求出α犻极值：

犜′犻＝
１

μ犻

α犕
－（ ）λ

２×
μ犻

α
２
犕

－犜犮＝ μ犻
（μ犻－α犕λ）

２－犜犮＝０，

α犕＝
μ犻

λ
±
１

λ
μ犻
犜槡犮

＝μ
犻

λ
１±

１

μ犻犜槡（ ）
犮

．

由上述约束条件可得

α犕＝
μ犻

λ
１－

１

μ犻犜槡（ ）
犮

（２）

容易证明，式（２）条件下犜″犻＞０，因此犜犻在此处

取得极小值，并且当α犻α犕时，犜犻单调递减；当α犕

α犻＜μ
犻

λ
时，犜犻单调递增．

分析式（２）可知，

（１）α犕在μ犻＝
１

４犜犮
时取极小值，在μ犻＜

１

４犜犮
时单

调递减，在μ犻＞
１

４犜犮
时单调递增；
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（２）在μ犻＝μ犾＝
１

犜犮
和μ犻＝０时，α犕＝０；在μ犻＝

μ犺＝λ＋
１

２犜犮
＋

１

４犜２犮
＋
λ
犜槡 犮

时，α犕＝１．

结合约束条件，可以确定使式（１）达到最小时α

的取值：

（１）μ犻∈［０，μ犾］时，有α犕０，犜犻在α＝０时取得

最小值；

（２）μ犻∈［μ犾，μ犺］时，α犕的取值范围为［０，１］，犜犻

在α＝α犕时取得最小值；

（３）μ犻∈（μ犺，＋∞）时，有α犕＞１，犜犻在α＝１时取

得最小值．

整理上述分析便可得到定理结论． 证毕．

根据定理１，可以进一步得出节点犻请求的最短

平均等待时间．将定理１中的α值代入式（１）中，整

理可得

犜犻＝

犜犮， μ犾μ犻０

１

λ
（λ犜犮－（μ犻犜槡 犮－１）

２）， μ犺＞μ犻＞μ犾

１

μ犻－λ
， μ犻μ

烅

烄

烆
犺

．

从上述分析可以看出，理性节点并不会将所有

请求都提交给无私节点而导致拥塞，而是根据自己

的服务能力μ犻选择最佳的分配比例α，使自己的请

求等待时间最短．所有节点都遵循这个原则，此时系

统到达一个均衡点．

４．２　服务能力模型

前面提到，μ犻是节点获取请求的速率，它与网络

的资源查找算法、网络拓扑以及节点拥有的资源等

因素密切相关，同时也和请求数量比例相关．本文假

设μ犻为均匀分布，更复杂的分布情况将是我们的后

续研究方向．

设μ为节点的最大服务能力，则节点服务能力

分布的密度函数为

犳（μ犻）＝

１

μ
， μμ犻０

０， μ犻＞

烅

烄

烆 μ

．

４．３　系统性能参数

结合单结点请求分配函数和最短请求平均等待

时间函数以及服务能力的分布，可以求解出对应的

两个系统统计性能参数：平均等待时间和请求分配

比例，从而可以从宏观角度来定量研究无私节点对

系统的影响．

（１）平均等待时间犈（犜）

犈（犜）＝∫
∞

０

犜犻犳（μ犻）ｄμ犻

＝
１

μ
１＋∫

μ犺

μ犾

１

λ
（λ犜犮－（μ犻犜槡 犮－１）

２）ｄμ犻＋∫
μ

μ犺

１

μ犻－λ
ｄμ［ ］犻

＝
１

μ
１＋ 犜犮－

１（ ）λ （μ犺－μ犾［ ）＋

１

λ
４ 犜槡 犮

３
（μ

３
２
犺 －μ

３
２
犾
）－
犜犮
２
（μ
２
犺－μ

２
犾（ ））＋ｌｎ μ－λμ犺－（ ）］λ

（３）

（２）提交给无私节点的请求比例犈（θ）

犈（θ）＝１－∫
∞

０

α犻犳（μ犻）ｄμ犻

＝１－
１

μ∫
μ犺

μ犾

μ犻

λ
１－

１

μ犻犜槡（ ）
犮

ｄμ犻＋∫
μ

μ犺

ｄμ［ ］犻

＝
２

３λμ 犜槡 犮

（μ
３
２
犺 －μ

３
２
犾
）－
１

２λμ
（μ
２
犺－μ

２
犾
）＋μ

犺

μ
（４）

由定理１和服务分布为均匀分布假设容易通过

求导分析得出犈（犜）和犈（θ）有如下性质．

性质１．　犈（犜）随犜犮单调递增，犈（θ）随犜犮单

调递减．

４．４　无私节点比例

下面分析提供保障服务时间犜犮所需要的无私

节点比例．

假设无私节点平均服务能力为μ，网络总节点数

为犖，无私节点比例为γ，提交给无私节点的请求比

例为犈（θ），并假设请求到达和服务时间服从指数分

布．利用排队论理论分析，请求平均等待时间犜犮为

犜犮＝

犈（θ）犖λ
γ犖μ

γ犖μ－犈（θ）犖λ
＝

犈（θ）

γ ρ

犖μ（γ－犈（θ）ρ）
．

求解无私节点比例γ：

γ＝
犈（θ）ρ
２ １＋ １＋

４

犖犈（θ）λ犜槡（ ）
犮

．

当网络规模很大（犖 很大）时，上式简化为γ≈

犈（θ）ρ．

γ微小增加可能导致犜犮快速减小，但由性质１

可知会引起犈（θ）增加，从而又使犜犮增大，因此犜犮也

是一个均衡值，由犈（θ）和γ确定．

对于实际网络应用，在λ和μ确定时，结合

犈（犜），犈（θ）和γ的表达式，可对系统性能做近似分

析，进而对系统优化提供一定理论参考：

（１）若要获得保障服务时间犜犮，可根据犈（θ）和

γ估算所需无私节点的比例；

（２）若存在比例为γ的无私节点，可根据γ的表
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达式估算请求分配比例犈（θ），进一步求解最低保障服

务时间犜犮，最后通过犈（犜）来估算请求平均等待时间．

５　示例与性能比较

５．１　示　例

假设在Ｐ２Ｐ文件共享应用中，文件平均大小为

１ＭＢｙｔｅ，节点平均每５０ｓ发起一次下载请求，节点

处理下载请求的服务能力受限于网络带宽，设节点

的最大网络带宽为１ＭＢ／ｓ．

根据假设有λ＝
１

５０
，μ＝１．代入式（３）和式（４），

可得出系统平均等待时间和提交给无私节点的请求

比例的关系式．

犈（犜）＝１＋（犜犮－５０）（μ犺－μ犾）＋
２００ 犜槡 犮

３
（μ

３
２
犺 －μ

３
２
犾
）

－２５犜犮（μ
２
犺－μ

２
犾
）＋ｌｎ

４９

５０μ犺－１
，

犈（θ）＝
１００

３ 犜槡 犮

（μ
３
２
犺 －μ

３
２
犾
）－２５（μ

２
犺－μ

２
犾
）＋μ犺．

其中，μ犾＝
１

犜犮
，μ犺＝

１

５０
＋
１

２犜犮
１＋ １＋

２犜犮

槡（ ）２５
．

图３给出了两个性能参数曲线图．实线和左边

纵坐标为平均等待时间犈（犜）随犜犮变化的曲线；虚

线和右边纵坐标为提交给无私节点的请求比例

犈（θ）随犜犮变化的曲线．

可以看出：（１）犈（θ）随犜犮单调增，犈（θ）随犜犮单

调减；（２）当犜犮＞２０ｓ时，９０％以上的请求由节点赢

得货币完成，提交给无私节点的请求比例较少，因此

曲线较平坦；（３）当犜犮＜５ｓ时，提交给无私节点的

请求迅速增加，系统平均等待时间也迅速降低，此时

无私节点的服务能力也需要迅速提升．

图３　犈（犜）和犈（θ）与服务保障时间犜犮关系图

５．２　性能比较

５．２．１　与无支付机制网络性能的比较

就本示例而言，要保证请求平均等待时间犜犮

６０ｓ，在无支付机制网络中，所有请求提交给无私节

点，犈（θ）＝１，需无私节点比例γ≈２％；而如图３，在

采用支付机制网络中仅需２％×０．０３３≈０．６６‰的

无私节点便能保证，且请求平均等待时间约为６ｓ；

如果犜犮５ｓ，所需无私节点比例为４．４‰，请求平均

等待时间约为２．７ｓ．因此基于支付机制应用中加入

少量无私节点，便能有效减少请求平均等待时间，并

且有效降低对无私节点的依赖程度．

５．２．２　与采用支付机制但没有无私节点网络性能

的比较

为便于比较，定义没有无私节点的情况时犜犮为

节点请求忍耐时间．此时节点请求的平均等待时间为

犜犻＝
１

μ犻－αλ
，

其中，α表示节点服务能力能够保证犜犻＜犜犮条件的

最大请求比例，则１－α为丢弃请求的比例．分析可

知：（１）α＝０时，有犜犮＝
１

μ犾
，当μ犻μ犾，节点请求无

法获得等待时间不超过犜犮的服务；（２）α＝１，有犜犮＝

１

μ犺－λ
，当μ犻μ犾，节点所有请求获得服务；（３）当

μ犺μ犻μ犾时，α＝
１

λ μ犻－
１

犜（ ）
犮

，比例为α的请求能

获得等待时间不超过犜犮的服务．综合分析，可以得

出没有无私节点时请求平均等待时间犈（犜）犖和丢

弃的请求比例犈（θ）犖的表达式：

犈（犜）犖＝
１

μ－
１

犜犮

λ犜犮
２
＋ｌｎ（犜犮（μ－λ［ ］）） ，

犈（θ）犖＝
λ
２μ
＋
１

μ犜犮
．

图４为有和没有无私节点时的比较结果．实线

表示加入无私节点的情况，虚线表示没有无私节点

图４　有和没有无私节点时犈（犜）和犈（θ）的对比
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的情况．图（ａ）为请求平均等待时间犈（犜）和犈（犜）犖

的比较图，图（ｂ）为提交给无私节点的请求比例

犈（θ）和丢弃比例犈（θ）犖的比较图．

对比可知，（１）犈（θ）和犈（θ）犖曲线基本重合，说

明提交给无私节点的请求比例和没有无私节点时被

丢弃的请求比例大致相等，而理性节点为获得最少

的平均等待时间，将更多些请求提交给无私节点，因

此犈（θ）曲线略高；（２）犈（犜）略大于犈（犜）犖，因为计

算平均等待时间时，前者为所有请求等待时间的平

均，而后者计算时不计入被丢弃请求的平均等待时间．

因此可以看出：通过引入少量无私节点，在平均

等待时间增加不多时，能使所有请求都获得有保障

的服务，而不丢弃任何请求，从而提高网络应用的可

用性．

６　结论和后续工作

针对现有基于支付机制的Ｐ２Ｐ资源共享应用

中存在节点获得服务能力不均衡的问题，本文提出

了引入无私节点提供基本服务保障的改进思路．通

过采用排队论理论进行建模，着重分析了系统中请

求平均等待时间、请求分配比例和最低服务保障时

间之间的函数关系以及和无私节点比例的关系，对

基于支付机制的系统性能分析和系统优化有一定的

指导意义．最后通过示例说明了方法的有效性．

后续的工作是采用更接近网络应用特点的服务

分布取代均匀分布的假设来分析系统性能以及研究

节点最大货币单元犕 对系统性能的影响．
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