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摘 要： 移动Ｐ２Ｐ网络的移动节点设备资源短缺，网络动态多变，移动节点间的协作显得越发重要．本文提出了
一种灵活的移动节点间资源协作共享方案，为资源的请求者设计了基于可靠性理论的请求资源预测算法．依据排队理
论为资源的提供者，构建了层次型资源调度模型．数学分析和仿真结果表明该预测算法提高了节点请求任务执行成功
率，层次型资源调度模型则提高了节点协作共享资源的服务能力，降低了资源请求丢失率．
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１ 引言

由于移动Ｐ２Ｐ网络节点资源的贫乏，网络的动态多
变，因此，移动节点间的协作显得越发重要．对资源协作
共享策略，目前已有了多个研究成果．文献［１］提出了协
作共享方案（ＣＯＣＡ），移动用户可以通过邻居节点的缓
存来取得需要的数据．文献［２］提出了一种新的协作共
享方案－邻近区域共享的方案（ＰＲｅＣｉｎＣｔ）．其协作策略
不仅考虑共享数据块被自身节点使用的次数，也考虑其

对于别的节点的作用．文献［３］对文献［２］做了进一步的
优化工作．文献［４］评价了移动 ａｄｈｏｃ网络中有效支持
数据访问的协作共享方案，并且提出了协作共享数据

（ＣａｃｈｅＤａｔａ）和协作共享路径（ＣａｃｈｅＰａｔｈ）方案，以及混合
（ＨｙｂｒｉｄＣａｃｈｅ）的方案．文献［５］提出了一个邻居协作计
划，节点可以放置数据在资源丰富的邻居节点上，并且

提出了选择合适邻居节点作为协作节点以及基于预测

的协作节点排序选择算法．
上述研究成果主要是针对如何建立节点的协作共

享资源模型，如何在移动网络中支持节点间的协作，如

何建立协作共享数据和协作共享节点等问题．本文提出
了一种应用于移动 Ｐ２Ｐ网络的资源协作共享策略．其
中，提出了一种请求资源的预测算法，能及时地、准确地

将移动节点的协作共享资源请求提交给资源的提供者，

增加了移动节点间协作共享资源交互的成功率．同时，
提出了不仅基于资源请求任务的优先值，而且充分考虑

请求被提出执行的最初时间以及请求任务需求的资源

业务类型的层次型共享协作资源调度模型．

２ 资源协作问题描述

移动节点需要访问其余移动节点提供的协作共享

资源，而移动节点同时也需要向外提供协作共享资源，

完成其余移动节点的资源请求．整个移动Ｐ２Ｐ网络中移
动节点资源的协作共享过程如图１所示．
２１ 资源请求

尽量保证第一次的请求能及时地到达资源提供者

或者增加获得准确资源请求目的地址的可能性．对于资
源请求者，本文通过基于可靠性理论的预测资源算法，

增加了协作交互任务执行的成功率．
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２２ 资源提供

本文利用排队理论对网络资源提供者协作资源的

请求调度执行这一系列的业务建立数学模型，并且根

据其中的系统内排队顾客的平均数，系统损失概率等

重要的模型参数，分析各种因素间的相互影响关系．使
资源协作既能及时响应请求者的资源请求，又能最大

限度地向外提供协作缓存资源．该策略充分考虑了用
户由于贡献大小而赢得的优先值不同得到协作资源不

同，用户的业务类型不同得到的资源时间先后不同，以

及用户等待时间长短不同而不同等等．这种层次性的
设计方式是根据请求任务执行的特性，保证用户的协

作资源需求被合理及快速地响应，防止了对请求业务

类型的不区分而造成获得的数据已过期，对用户的贡

献大小的不区分造成自私节点的增加而可用协作资源

越来越少．
２３ 排队模型

采用 Ｒ队列（本文假设 Ｒ＝２）和单服务窗口的方
式，根据排队理论得到移动节点协作共享资源策略的

排队模型如下：

本文的协作共享资源请求调度策略的排队模型是

Ｍ／Ｍ／Ｓ／Ｌｒｏｎｇ／∞／优先权服务＋先到先服务＋损失值．
由于移动节点的处理能力和资源等非常有限，为了不

影响节点本身的任务执行，对于资源请求的服务，服务

台个数为１，记为 Ｓ（Ｓ＝１）．排队空间的容量，记为 Ｌｒｏｎｇ
（Ｌｒｏｎｇ≥１），在下面公式组（６－８）表示为 ｍ．该系统容量
可调整，在某段时间内相对固定不变，并且是有限的．
由于移动节点的任务过滤分发有一定的延迟，且专门

设置的队列缓存与调度部分有缓存资源请求的能力，

因此，系统容量等于 Ｒ个等待队列能容纳的顾客总数

加上队列缓存与调度部分能容纳顾客数的总和．

３ 资源预测算法

３１ 算法模型

根据对资源的协作共享行为的分析，参考了文献

［６～９］的方法和思路，本文提出了一种基于可靠性理论
的资源预测算法，通过引入可靠性理论对资源请求提

供者的可靠性进行分析和量化评估，从而为增加获得

资源的成功性提供了理论依据．
用 Ｎ表示所有移动节点的总数，则网络中第 ｉ个

移动节点唯一的网络标识ＩＤ可以表示为 Ｍｉ，１≤ｉ≤Ｎ．
可供移动节点 Ｍｉ使用的协作资源表示为ＣＲｊ，１≤ｊ≤
ＮＣＲ，ＮＣＲ为可以使用的协作资源种类数目，ＣＴ表示提
供资源ＣＲｊ的资源提供者总数，即 ＣＴ个资源ＣＲｊ源．该
可供移动节点 Ｍｉ使用的ＣＴ个协作资源ＣＲｊ源中的任
意一个资源 ＣＲｊ可用一个 ８元组表示为：Ｎｄ＝（Ｍｉ，
ＣＲｊ，ＲＴｊ，θｊ，ｔ０，ｔ１，ｔ２，ＣＴ）．其中，在某个协作资源 ＣＲｊ
源中，请求者 Ｍｉ登记该资源块ＣＲｊ信息的初始时间为
ｔ０，该资源块最后一次被请求者使用到的时刻为 ｔ１，请
求者 Ｍｉ需要对它进行再次使用的时刻为 ｔ２，该资源
ＣＲｊ被访问的总次数为ＲＴｊ，该资源 ＣＲｊ被访问ＲＴｊ次能
够成功获得资源的比率为θｊ．

对 ＣＴ个协作资源ＣＲｊ源中的任意一个ＣＲｊ资源的
可靠性计算如下：首先，根据资源 ＣＲｊ以前被请求者Ｍｉ
访问的记录，可以求得单位时间该资源块被请求者成

功访问的次数τｊ，简单地表示为

τｊ＝
ＲＴｊ×θｊ
ｔ２－ｔ０

（１）

其次，在可靠性理论中，通常会用一个非负的随机

变量 Ｘ描述产品的寿命，Ｘ的分布函数为Ｆ（ｔ）＝Ｐ｛Ｘ
≤ｔ｝，ｔ≥０，以 Ｆ（ｔ）表示资源提供者提供的资源 ＣＲｊ在
时刻ｔ以前都可用的概率．根据文献［８］和可靠性理论，
可选取下面式子作为 Ｘ分布函数．

Ｆ（ｔ）＝
１

ｅτｔ（ｔ＋１）
，ｔ≥０

１ ，ｔ
{

０
（２）

再者，产品的可靠度函数可表示为 Ｒ（ｔ）＝Ｐ｛Ｘ
ｔ｝＝１－Ｆ（ｔ），Ｒ（ｔ）表示一个空闲时间片大于 ｔ，资源
ＣＲｊ不失效的可用概率．

Ｒ（ｔ）＝１－Ｆ（ｔ）＝
１－ １
ｅτｔ（ｔ＋１）

，ｔ≥０

０ ，ｔ
{

０
（３）

若资源 ＣＲｊ在时刻ｔ以前都可用，则可用度 ｕ（ｔ）为
在（ｔ，ｔ＋Δｔ］时间内可使用的可能性大小，ｒ（ｔ）是 Ｒ（ｔ）
的概率密度．
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ｕ（ｔ）＝ ｒ（ｔ）
１－Ｒ（ｔ） （４）

将式（１）带入式（３），可得时刻 ｔ２时资源 ＣＲｊ的可
用度：

ｕ（ｔ２－ｔ１）＝
ＲＴｊ×θｊ
ｔ２－ｔ０

＋ １
ｔ２－ｔ１＋１

（５）

式（５）为最终的可用度公式，可以通过该式预测求
出时刻 ｔ２该资源块 ＣＲｊ可使用的可能性大小．显然，可
用度越高，被成功获得资源的可能性越大．

因此，在资源请求者 Ｍｉ需要再次使用该资源ＣＲｊ
时，需计算资源 ＣＲｊ的可用度ｕ（ｔ），对于资源 ＣＲｊ的ＣＴ
个资源提供者，资源 ＣＲｊ的可用度ｕ（ｔ）最高的资源提
供者具有最大的可靠性，资源请求者 Ｍｉ可以向该资源
提供者发起资源请求，并且可以用一个 ３元组表示为
Ｕｒ＝（Ｍｉ，ＵＲｊ，ｔ２）．ＵＲｊ表示最后确定的可以使用的资
源ＣＲｊ的信息．
３２ 算法设计

资源预测算法（ＲＦ）的输入为 Ｎｄ，输出为 Ｕｒ，主体
为Ｆｏｒｅｃａｓｔ（）预测函数．其功能是基于可靠性理论，通
过可用资源的信息，预测资源可用性，指导资源协作．
它能预测求出某个时刻某个资源源可被使用的可能性

大小，并根据不同可用度排序，找到最值得信赖的资源

源，向该资源源发出资源请求．同时，启动成功率刷新
函数 Ｒｆ（Ｎｄ，Ｕｒ），记录该资源请求的响应状况，Ｆｏｒｅｃａｓｔ
（）的伪代码如下：

ＶｏｉｄＦｏｒｅｃａｓｔ（Ｎｄ，Ｕｒ）｛
获取 ＣＲｊ源的数量ＣＴ；
ｉｆＣＴ＝０ｔｈｅｎ结束该算法；
ｉｆＣＴ＝１ｔｈｅｎＣＲｊ源信息存入ＵＲｊ，并执行更新操作；
ｆｏｒ（ｉ＝１；ｉ＜＝ＣＴ；ｉ＋＋）｛

ｉｆＣＲｊ源的θｊ＝０ｔｈｅｎ不计算其可用度；
ｅｌｓｅ｛

构造可用度公式 ｕ（ｔ）；／／根据输入
求出第 ｉ个ＣＲｊ源的可用度ｕ（ｔ），并存入临时数组 Ｕ［］；｝
｝／／ｅｎｄｆｏｒ计算每个 ＣＲｊ源可用度
ｆｏｒ（ｉ＝１；ｉ＜＝ＣＴＵ；ｉ＋＋） ／／假设数组 Ｕ［］大小为 ＣＴＵ个｛
把 Ｕ［ｉ］的 ｕ（ｔ）从小到大排序；
｝／／ｅｎｄｆｏｒ寻找最大的可用度 ＣＲｊ源
ｉｆ可用度最大 ＣＲｊ源唯一
ｔｈｅｎ读取唯一 ＣＲｊ源信息，并存入 ＵＲｊ；
ｅｌｓｅ随机选择一个 ＣＲｊ源信息，并存入 ＵＲｊ；
增加 ＲＴｊ，修改 ｔ１；／／选取 ＣＲｊ源后的更新操作
Ｒｆ（Ｎｄ，Ｕｒ），并修改θｊ；
／／Ｒｆ（Ｎｄ，Ｕｒ）不细述 ｝／／ｅｎｄＦｏｒｅｃａｓｔ（）

４ 基于排队理论的协作资源请求调度

４１ 过程描述

应用排队理论［１０］结合移动 Ｐ２Ｐ网络的实际情况，
从以下几个方面评价、设计资源提供者的协作共享资

源的请求调度策略：（１）提出一个资源提供者协作共享
资源的请求调度策略模型和分析方法；（２）对影响资源
请求调度策略的几个重要的参数进行分析，并描述出

他们之间的关系；（３）根据资源请求调度策略，证明该
调度策略的可行性和有效性，为移动节点间的资源协

作和共享的设计和规划提供依据．
本文用下面的６元组来标识资源请求包 Ｒｅ＝（Ｍｉ，

Ｍｊ，ｆｌａｇ，ｓｅｑ，Ｔｉ，Ｐｊ（ｔ）），节点 Ｍｊ向节点Ｍｉ发出资源请
求；ｆｌａｇ表示该请求属于的业务类型标识，ｆｌａｇ＝０，表示
为非实时数据请求，ｆｌａｇ＝１，表示为实时数据请求；ｓｅｑ
表示节点Ｍｉ为该资源请求包分配的序列号；Ｔｉ为该资
源请求包到达节点Ｍｉ的初始时间．在 ｔ时刻，节点 Ｍｊ
的优先值表示为Ｐｊ（ｔ）．优先值［１１］形式的虚拟货币就是
移动节点贡献大小的具体体现．除此外，Ｐｌｉ表示节点
Ｍｉ中等待执行的资源请求的数目．优先值服务门限参
数为Γ（所有移动节点都使用同一个服务门限）．
４２ 调度策略分析

本文的请求调度策略采用一种层次型的资源调度

模型，主要分为两个方面的层次型设计．第一个方面：
协作资源请求的响应方式采用了排队理论中即时制和

等待制相结合的混合机制．首先，当 Ｐｌｉ（１≤ｉ≤Ｎ）≥
Ｌｒｏｎｇ时，被请求的节点 Ｍｉ对后续到来的请求包将采用
即时制或称损失制的策略，拒绝后续的节点资源请求．
其次，资源请求以ε

ｎ的概率参加排队，中途可允许不耐

烦的资源请求退出排队队列．并采用非抢占式优先权
服务规则的等待制策略．第二个方面：协作资源请求的
优先权层次性排序采用了三个判断机制，为优先值

Ｐｊ（ｔ），业务种类 ｆｌａｇ，到达的时间先后 Ｔｉ．首先，当
Ｐｊ（ｔ）≥Γ时，移动节点 Ｍｊ的资源请求才能被服务．其
次，实时数据请求被响应的优先级高于非实时数据请

求，应该在最短时间内响应其请求．最后，在考虑了请
求的业务分类 ｆｌａｇ后，以 Ｔｉ为度量依据，应该响应等候
服务时间最长的请求．
４３ 系统数学模型

为了提出协作共享资源请求调度策略的排队数学

模型，先做下面的分析：（１）顾客流的概率分布可以用
指数分布来描述，其强度表示为λ．资源提供者的服务
时间分布符合指数分布，其强度表示为μ．资源服务台
的“使用率”表示为ρ，ρ＝λ／μ；（２）对于不同的资源请
求通过过滤后分向不同业务类型排队等候队列 Ｒｉ（ｉ＝
１，２），每个队列的优先权不同．同时，Ｒｉ的排队队列空
间大小ＬＲｉ（ｒｏｎｇ）可以根据系统的实际运行情况调整，必
须满足系统容量 Ｌｒｏｎｇ等于Ｒ个等待队列中容纳的顾客
总数加上队列缓存与调度部分中容纳顾客数的总和．

因此，可以初步设置 ＬＲ２（ｒｏｎｇ）≤
２
３Ｌｒｏｎｇ，ＬＲ１（ｒｏｎｇ）＝
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１
２ＬＲ２（ｒｏｎｇ），ＬＲ１（ｒｏｎｇ）为实时数据请求队列的空间大小，

ＬＲ２（ｒｏｎｇ）为非实时数据请求队列空间大小．

根据排队理论［１０］的单通道混合制（Ｍ／Ｍ／１／ｍ）和
单通道混合制（排队时间有限）［１２］两种模型，通过推导

可以获得本文的排队模型．Ｐｋ表示系统内有ｋ位顾客
（资源请求）的状态概率．系统内顾客数目 Ｌｘｉ的数学期
望等于正在被服务顾客的平均数Ｌｆｕ加上系统内排队顾
客的平均数Ｌｄｕｉ．系统内排队顾客的平均数表示为：
Ｌｄｕｉ＝ε０ε１ρ

２Ｐ０＋２ε０ε１ε２ρ
３Ｐ０＋…＋ｍε０ε１…εｍρ

ｍ＋１Ｐ０

＝Ｐ０∑
ｍ＋１

ｉ＝２
（ｉ－１）×ε

ｉ（ｉ－１）
２ ρ

ｉ （６）

系统损失概率表示为：

Ｐｓｈｕｎ＝Ｐｍ＋１＝ρ
ｍ＋１
ε
ｍ（ｍ＋１）
２ Ｐ０ （７）

资源请求在资源提供者中排队等待的时间，其平

均值用 Ｗｄｕｉ表示，在服务提供者中的执行时间，其平均
值用 Ｗｆｕ表示．资源请求在资源提供者中的运行时间
Ｗｘｉ等于排队等待时间加上执行时间．顾客平均排队时
间表示为：

Ｗｄｕｉ＝ε０ρＰ０
１
μ
＋ε０ε１ρ

２Ｐ０
２
μ
＋…＋ε０ε１…εｍ－１ρ

ｍＰ０
ｍ
μ

＝
Ｐ０
μ
∑
ｍ

ｉ＝１
ｉ×ε

ｉ（ｉ－１）
２ ρ

ｉ （８）

４４ 调度策略步骤

本系统是采用混合制排队模型的请求调度系统，

以图２为例描述调度策略．
第一步：更新记录各种参数，检测排队系统．在某

个时刻，更新各个参数，记录当前的各个参数的准确

值，了解目前排队模型的运行状况．包括 Ｌｒｏｎｇ，Ｗｄｕｉ等．
第二步：根据目前资源请求的排队等候队列的大

小，从缓存调度系统中根据不同的业务种类分发请求，

利用混合机制对请求进行分发处理，分发请求到不同

的排队队列中等候，直到下面条件之一发生，就终止分

发．（１）资源请求排队等候队列已满；（２）节点突发错误，
不能完成资源的请求执行动作；（３）资源请求者需要的
资源在资源提供者已经不存在．其中对于很长时间未
能服务的资源请求，以及不耐烦的请求允许放弃执行．

第三步：根据协作资源请求的优先权层次性排序

原则对排队等候队列中的资源请求进行调度处理，直

到下面的条件之一发生，就停止选择请求的执行．（１）
节点的资源服务窗口没有能力接受任务的执行；（２）排
队等候队列为空；（３）资源服务窗口发生故障．

第四步：如在第三步的条件（２）发生，回第二步继
续分发请求或处于就绪状态．

第五步：如在第二步的条件（１）和第三步的条件（１）

发生，各阶段处于等候状态．
第六步：如在第二步的条件（２），（３）和第三步条件

（３）发生，回第一步检测系统．

图２展示了调度策略步骤，整个排队策略随时间的
推移不断进行．右侧的时间轴表示随着排队模型的步
骤进行，时间在推移，时间轴是从节点开始运行时刻根

据网络的标准时间开始计算的．
其中，圆圈表示资源请求，第一个参数表示请求排

队等候的初始时间，第二个参数表示请求需要占用服

务窗口的大约时间．非实时数据请求队列中的任务 Ｘ
（被移动节点接收的初始时间戳为２１０），由于等待时间
过长，提前放弃请求的执行；实时排队请求任务 Ｙ（初始
时间戳为４０３）尽管排队时间晚于非实时排队请求任务
Ｚ（初始时间戳为３９５），仍给予优先执行；实时排队请求
任务 Ｗ（初始时间戳为４３９）不能抢占正在执行的非实
时排队请求任务 Ｚ的资源服务窗口．

５ 资源协作共享策略分析

５１ 排队模型分析

根据４．３部分推导出的排队数学模型，分析了其中
两个最重要的模型参数，分别是系统内排队顾客的平

均数，系统损失概率，其余的参数都是以这个两个参数

为基础变形的，分别见图 ３与图 ４．其中ε＝０９（可调
整），从图３可以看出当资源服务台的“使用率”比较小
时，表示服务的平均强度要大于请求到达的强度，排队

顾客不会太多，排队顾客稳定在１２～１３个．因此，对于
排队空间建议ρ＝０６时设置为１５个，就可以满足资源
的排队请求，排除由于排队空间不够而拒绝资源请求

的情况发生．从图４可以看出，当ρ＝０９时，由于排队
空间需要的数量较大．因此，损失概率曲线下降较缓
慢，到达２５左右的时候，损失概率才降到０附近，即没
有由于排队空间不够而拒绝资源请求的情况发生．同
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时，由于其使用率较高，在排队空间最小时损失概率最

大．上述分析表明，根据该资源请求调度模型，在确定
一定的服务台使用率的情况下，能够稳定排队空间队

列到一个理想的理论目标值，并获得较小的排队空间

队列抖动．

５２ 正确性证明

性质１ 如果某个协作资源存在资源提供者，根

据资源预测算法，能找到该资源最大可靠性的提供者．
证明 假设请求者 Ｍｉ需要的资源ＣＲｊ有ＣＴ个资

源提供者，尽管对于某个资源提供者提供的资源 ＣＲｊ
在时刻ｔ以前都可用，但是需要考虑在（ｔ，ｔ＋Δｔ］时间
内可使用的可能性大小，即预测资源 ＣＲｊ目前是否可
用．本文应用可靠性理论，构造出若资源 ＣＲｊ在时刻ｔ
以前都可用，则它在（ｔ，ｔ＋Δｔ］时间内可使用的可能性
大小－可用度 ｕ（ｔ）．其中，从最终的可用度 ｕ（ｔ）公式
可以发现，该公式不但考虑了该资源 ＣＲｊ被成功使用
的频率τｊ，τｊ增大，可用度 ｕ（ｔ）增大．并且考虑了该资
源 ＣＲｊ最久未被使用的时间间隔Δｔ，Δｔ增大，可用度
ｕ（ｔ）降低．也即表示该资源 ＣＲｊ已经很久未被使用，对
于动态性的移动 Ｐ２Ｐ网络来说，该资源的可靠性应该
降低．因此，可见该公式与几个时间因素和历史使用次
数都有关，充分考虑了使用频率和使用间隔两种因素，

较公平地评价出该资源目前是否可用，对于多个提供

资源 ＣＲｊ的提供者来说，应用可靠性理论求出资源 ＣＲｊ
可靠性最大的提供者，通过该预测算法能提高获取资

源的成功率．

性质２ 基于排队模型的请求调度策略，能够找

到合适的请求排队空间大小．
证明 基于单通道混合制和单通道混合制两种模

型，可以推导出本文的排队模型．根据该排队模型，分
析服务的平均强度μ和请求到达的强度λ，得到资源服

务台的“使用率”ρ（ρ＝λ／μ）．并且根据请求等候的耐
心强度ε，可以推导出排队顾客 Ｌｄｕｉ和排队空间ｍ的关
系，就能找到不同的系统损失概率 Ｐｓｈｕｎ下，排队空间的
大小（如图３，４）．同时，可用相同的方法，对顾客平均排
队时间 Ｗｄｕｉ等参数进行理论分析．
５３ 复杂性分析

请求资源预测算法的适用性主要取决于计算的复

杂度．而预测算法由两部分组成：可供移动节点 Ｍｉ使
用的协作资源ＣＲｊ，１≤ｊ≤ＮＣＲ的ＣＴ个资源源的可用度
计算，对计算出的可用度进行排序．可用度计算部分的
复杂度主要是 ＣＴ个资源源可用度的计算复杂度，通过
算法可见复杂度是Ο（ＣＴ），同时，对计算出的每个
可用度进行排序的复杂度最大是Ο（ＣＴ）．由于移动
节点可以获得资源 ＣＲｊ的数量ＣＴ源是有限的．因此，复
杂度仅随可获得的资源源数目呈线形增长，算法的扩

展性良好，可应用于一定规模的移动 Ｐ２Ｐ网络．

６ 性能分析

正如在文章的第一部分提到的目前协作共享策略

中资源发现策略和资源请求调度策略的缺乏和不成

熟，因此，本文考虑引用经典的 Ｐ２Ｐ资源发现策略和主
动队列管理策略作为资源请求和调度策略，对本文提

出的移动 Ｐ２Ｐ网络的资源协作共享策略中资源预测算
法（表示为ＲＰＡ）和资源的请求调度策略（表示为ＲＤＡ）

表１ 仿真中使用的参数列表

参数 值

Ｎｅｔｗｏｒｋａｒｅａ １０００ｍ×２００ｍ
ＮｕｍｂｅｒｏｆＭｏｂｉｌｅｎｏｄｅｓ １００
Ｇｎｕｔｅｌｌａｎｅｉｇｈｂｏｒｎｕｍｂｅｒ ４
ＧｎｕｔｅｌｌａｑｕｅｒｙＴＴＬ ４
Ｃｈｏｒｄ／ＧｎｕｔｅｌｌａＰｉｎｇｍｅｓｓａｇｅｒａｔｅ１０ｐａｃｋｅｔｓ／ｓ
Ｃｈｏｒｄｆｉｎｇｅｒｔａｂｌｅｕｐｄａｔｉｎｇｔｉｍｅ ５ｓ

进行验证和性

能分析．其中，
本文利用了文

献［１３］中采用
的方法和仿真

环境，使用 ＮＳ２
作为仿真的平

台，并以表１的内容作为仿真环境的参数．每个移动节
点能够提供５个不同的资源，移动节点的移动模式符合
随机停靠点（ｒａｎｄｏｍｗａｙｐｏｉｎｔ）模型．该模型有两个重要
参数：移动速度和停留时间．其中移动节点移动速度为
０～８ｍ／ｓ之间，两个移动之间移动节点停留５ｓ．

对于已有的Ｐ２Ｐ资源发现策略主要分为下面的两
种．第一，早期设计的协议有 Ｎａｐｓｔｅｒ和 Ｇｎｕｔｅｌｌａ．第二，
基于分布式哈希表的算法比如 Ｃｈｏｒｄ．本文对上述提到
的两种 Ｐ２Ｐ资源发现策略进行分析和改进，选择在
Ｇｎｕｔｅｌｌａ策略的基础上，加入了资源预测算法 －ＲＰＡ部
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分，验证本文提出的资源协

作共享策略．
从图 ５（ａ）可以看到，

随着节点移动速度的加快，

Ｃｈｏｒｄ不适应移动网络的特
征凸现，命中率下降尤其明

显．同时，在节点移动速度
较快时，网络的移动性特征

越发明显，仅凭借洪泛的方

式来不能换来查询的高命

中率．而 Ｇｎｕｔｅｌｌａ－ＲＰＡ策略
由于能够对可用资源的可

用性进行预测分析，优势较

突出，能够提高资源查找的

命中率．
图５（ｂ）展示了由于在

Ｇｎｕｔｅｌｌａ协议中，节点会转
发收到的查询包到所有的

邻居节点，而 Ｃｈｏｒｄ仅仅依
靠查询节点发出的查询包，

非常容易发生包丢失而影

响查询命中率．Ｇｎｕｔｅｌｌａ使
用洪泛的方式查找资源，

ＴＴＬ值的限定会限定了搜
索的区域．而且，资源查找
使用洪泛的方式，容易造成

网络的拥塞和网络延迟，会

引起查询包被阻塞和丢失

的现象．正如图 ５（ｂ）中当
查询数目增长时，命中率下降．而 Ｇｎｕｔｅｌｌａ－ＲＰＡ在
Ｇｎｕｔｅｌｌａ协议的基础上，分析目前可使用的资源源的可
用度，合理利用了过去的和新搜索到的资源源信息，加

入基于可靠性理论的资源预测，增加了资源查找的命

中率．并且从图中可以发现，当查询数目增大时，效果
尤其明显．

由于Ｇｎｕｔｅｌｌａ－ＲＰＡ能保证资源的请求者的资源请
求能准确、迅速地提交给资源的提供者．因此，减少查
询的时间，提高了搜寻的响应时间，从图 ５（ｃ）可以看
到，Ｇｎｕｔｅｌｌａ－ＲＰＡ的性能提升非常明显．最后，图 ５（ｄ）
可以看到，尽管 Ｇｎｕｔｅｌｌａ和 Ｇｎｕｔｅｌｌａ－ＲＰＡ的发送的消息
数目要多于 Ｃｈｏｒｄ协议，但能够获得高命中率．同时，
Ｃｈｏｒｄ定期更新和节点退出进入时，也会带来高开销．
除此外，Ｇｎｕｔｅｌｌａ协议在协作的资源查找过程中，网络上
的消息被复制，产生了消息的冗余，而 Ｇｎｕｔｅｌｌａ－ＲＰＡ协
议的高命中率减少了为查找而产生的消息冗余，也减

少了网路中的消息数目．

如在文献［１４］中提到的主动队列管理策略分为
ＲＥＤ［１５］等，或文献［１６］中比较的Ｄｒｏｐｔａｉｌ策略，是目前最
常用的队列管理策略，用于管理排队系统中的队列分

组．首先，从图 ６（ａ）可以看到，由于简单的尾部丢弃
Ｄｒｏｐｔａｉｌ策略对队列处理显得过于简单，对所有请求保
持同样的处理原则．而随机早期丢弃ＲＥＤ策略来说，同
样存在缺乏公平性和分层次性优先级的缺陷．而对于
基于排队论的资源队列调度策略ＲＤＡ，具有了层次性，
简单性，综合性等优势，因此，ＲＤＡ策略的节点请求任
务执行成功率最高，ＲＤＡ策略的资源请求丢失率也小
于Ｄｒｏｐｔａｉｌ和ＲＥＤ（见图６（ｂ））．当节点和发出请求增加
时，策略优势更加突出．

７ 结束语

本文提出基于可靠性理论请求资源的预测算法，

和基于排队论的理论层次型资源调度模型，有效的提

高资源协作共享的成功率，合理控制协作资源请求和
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