
  

 

基于虚拟积分激励的内容部署方法①
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摘　要: 移动自组织网络是个多跳无线网络, 依靠节点间的合作和转发增强网络的性能, 若将内容部署在网络中适

合的位置可以极大地减少节点获取数据的成本, 提高网络的性能. 由于节点是理性的, 在没有利益驱动的情况下, 节
点难以与其他节点合作进行内容部署. 本文将虚拟积分激励的方法用于此类内容部署问题中, 激励节点相互合作进

行内容部署工作, 从而提高网络性能和降低网络成本. 实验结果表明, 本文的激励方法可以有效地减少内容部署

成本.
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Abstract: The mobile ad hoc network is a multi-hop wireless network, which relies on the cooperation and retransmission
between nodes to enhance the performance of networks. If the content is deployed in the appropriate location in the
network, it will reduce the nodes’ cost to get the data, and improve the performance of the network greatly. Since nodes
are rational, they do not want to work with others on content deployment if there is no profit. In our work, an incentive
method based on virtual credit is used in content deployment to encourage the cooperation among nodes on content
deployment, then the performance of networks can be improved and the cost can be reduced. The experimental results
show that the incentive method can reduce the content deployment cost effectively.
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移动自组织网络中, 节点间的通信总是依赖于其

他节点转发到达目的地, 若将内容部署在网络中适合

位置的节点上, 则可以很大程度上增强网络性能, 提高

服务效率[1]. 现实中节点都是理性的, 一般情况下难以

与其他节点分享自身资源或耗费自身资源去进行内容

部署[2]. 在这种情形下, 如果没有一种激励方式去鼓励

节点间的合作, 节点是不愿意与其他节点合作进行内

容部署的, 即节点的自私特性. 这些自私节点却依靠其

他合作节点来转发自己的数据. 节点的自私行为导致

网络性能下降, 也可能导致多跳网络通信失败[3,4]. 为了

增强网络性能, 提高服务效率, 降低内容部署成本, 有
必要通过激励方法鼓励节点合作, 降低节点的自私性.

本文使用了一种有效的激励方式去鼓励节点合作.
首先, 介绍了内容部署和激励机制的相关技术; 其次,
阐述了基于虚拟积分激励机制的内容部署; 最后, 通过

仿真实验表明本文方法的优越性.
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1   相关工作

1.1   内容部署

在网络中将内容部署在合适的节点上, 可以增加

网络的灵活性, 提高应用的响应时间, 改善网络的拥塞

问题[1,5]. 目前, 解决内容部署问题的主要是分布式的方

法. Pandit[6]则使用了分布式算法, 在复杂度为 O(logn)
的情形下解决了 Jain等人[7]提出相同复杂度的原始-对

偶方法. Oikonomou等人[8]将邻居跳迁移部署应用于一

个或者更多的内容部署中, 可以解决分布式和低复杂

度 k-中值问题的近似解, 且 k>1. Smaragdakis等人[9]就

利用 r-跳转迁移部署策略有效地解决了内容部署问题,

初始服务内容可以根据当前网络的情形自适应的迁移

到最佳位置, 并且根据当前需求尽可能地减少进行内

容部署的开销, 它可以增加或减少服务内容的数量.

Stavrakakis等人[10]通过分布式的方法用一种新的启发

式方法解决内容位置的优化问题.

本文考虑的是 r-跳转迁移部署策略无容量限制的

内容部署问题 ,  主要解决内容部署中的位置 UKM

(uncapacitated k-median) 和数量 UFL(uncapacitated

facility location)两个问题[9,11].

UKM问题: 解决网络中部署内容的节点的位置问

题, 尽量减少访问用户与能提供服务的节点之间的距

离, 将内容部署在网络中的最佳位置节点上.

UFL 问题: 解决网络中进行内容部署的节点的数

量问题, 在网络中内容部署在过多的节点上虽然可以

提高网络性能, 但容易造成资源浪费, 如果将内容部署

在过少的节点上又容易造成服务质量的降低, 所以适

当地部署内容节点的数量对网络的性能及成本有直接

的影响.
G = (V,E) V = {v1,v2, ...,vn}

F ⊆ V

令 定义为一个网络,  表示

为节点集, E 表示为无向边.  表示服务节点集.
C(V, s,k)定义 1. UKM. 服务成本 :

C(V, s,k) =
∑
∀v j∈V

s(v j)d(v j,m(v j)) (1)

d = (v j,m(v j)) m(v j)

s(v j)

m(v j) ∈ F

s(v j) ∀v j ∈ V

式 (1) 中 表示节点 vj 到节点 的

最短路径 ,   表示用户从节点 v j 处的服务需求 .

是离节点 vj 比较近的服务节点. 给定节点集

V 和距离函数 d, 以及服务需求 ,  选择 k 个

节点作为服务节点最小化.
C(V, s, f )定义 2. UFL. 联合成本 :

C(V, s, f ) =
∑
∀vi∈F

f (vi)+
∑
∀v j∈V

s(v j)d(v j,m(v j)) (2)

f (v j)式 (2)中 为节点 vj 的服务成本.
1.2   常用的激励机制

对于内容部署的研究前提假设节点是合作的, 但
这在现实中节点是理性的, 为了降低自私节点对内容

部署过程的影响, 本文在内容部署过程中引入了激励

方法. 当下对激励机制的研究主要分为四类: 基于博弈

论激励[12]、虚拟积分激励[13]、社交关系激励[14]以及混

合激励[15]. 这些激励方式都满足参与者的某些需求而

达到激励的效果.
基于虚拟积分的激励方法是用户通过参与网络中

的任务而获得虚拟积分 (即一种假想的奖励, 货币等),
当行动和奖励不同步时, 虚拟积分可以很好地调动用

户的积极性, 特别在多跳无线网络中的包转发情形中,
虚拟积分也可以用于换取其他奖励.

Chuang 等人[16]用虚拟积分补偿来自其他节点的

数据转发所消耗的资源. 而所获取的虚拟积分可以用

于转发自己的数据, 补偿给帮忙转发的中间节点, 激励

它们帮忙转发. 而不合作的节点则不允许使用网络, 不
会获得虚拟积分. Zhong 等人[17]使用虚拟积分来解决

移动自组织网络中自私节点的路由问题. 在该方法中,
发送方如果要发送数据, 则必须使用一定的虚拟积分,
以替代中间节点帮忙转发的成本. Buttyán等人[18]介绍

了一个称为 nuglet 的虚拟货币, 为了激励节点合作而

运用到移动自组织网络中.

2   加入激励机制的内容部署分析

本文在研究移动自组织环境下的内容部署基础

上融入了虚拟积分的激励方法, 该情形下的内容部署

是基于设备选址问题又不同于传统的设备选址问题,
文中的内容是部署在网络中合适的节点上. 本文通过

节点的度的值来反映节点与网络中其他节点合作的可

能性.
2.1   基于虚拟积分的激励机制

因为节点是理性的, 本文将节点分为两种状态: 空
闲状态和忙碌状态. 在进行内容部署之前需要对节点

进行访问, 当节点在空闲状态的时候可以直接进行服

务部署, 但当节点为忙碌状态的时候, 需要判断节点是

否愿意配合网络进行内容部署.
基于激励方法的内容部署研究的主要目标是在网
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络环境下激励用户节点积极参与内容部署活动, 增强

网络性能, 提高用户使用效率. 激励机制可以用以下模

型表示:

I : M− > MIN(C(V, s,k)) (3)

内容部署激励机制 (Incentive, I), 即通过某种激励

方式 (Mechanism, M)在节点集 (V)中确定的服务内容

数量 (k), 并结合服务需求 (s) 达到节点在进行内容部

署时所消耗的服务费用成本 (C)最低.
激励机制还可以用以下模型表示:

I : M− > MIN(C(V, s, f )) (4)

内容部署激励机制 (Incentive, I), 即通过某种激励

方式 (Mechanism, M)在节点集 (V)中确定服务内容数

量 (k), 并结合服务需求 (s) 以及服务成本 (f) 达到节点

在进行内容部署时所消耗的服务费用成本 (C)最低.

g(vi)

在该情形中, 节点具有自私性, 但是当网络给予节

点一些虚拟积分用于弥补节点在进行内容部署时的资

源消耗, 节点可以从忙碌状态转移到空闲状态, 然后进

行内容部署. 本文节点所获得的虚拟积分收益可用于

后期获取网络资源, 节点的虚拟积分值越大, 享有的获

取资源的优先级就越大, 可以优先于其他节点获取资

源, 若节点的虚拟积分值为 0, 则网络就隔离该节点, 即
不提供任何资源给该节点. 网络可以通过激励函数计

算给予节点 vi 的虚拟积分值, 激励函数 为:

g(vi) =
r(vi)∑

i=0 r(vi)
c(vi) (5)

c(vi)

r(vi)

∆t(0 ≤ ∆t ≤ 20)

∆t

式 (5) 中 为成本函数, 即在节点进行内容部署

的花费成本, 在 UKM和 UFL两种不同情形下, 分别由

式 (6) 或式 (7) 计算可得.  表示在该节点被访问的

次数, 初始值为 0, 用于计数, 在 时间内,
该节点每被访问一次 r+1, 在 之后, 对 r 值最大的节

点给予激励进行内容部署.

C(v j) = s(v j)d(v j,m(v j)) (6)

C(v j) = f (v j)+ s(v j)d(v j,m(v j)) (7)

m(v j) ∈ F上式中 是离节点 vj 比较近的服务节点.
服务成本函数可由式 (8)表示:

f (v j) = w(v j)1+∂G (8)

w(v j) v j ∈ V

∂G

上式中 是节点 的度, 节点的度为该节点

与系统中其他节点的连通度之和, 反映了节点与系统

中其他节点间协作的可能性.  是图 G 的度的偏度值,

∂G服从 Hill估计可由式 (9)和式 (10)计算得:

α̂(Hill)
k,m = 1/γ̂k,m (9)

γ̂k,m =
1
k

∑k

i=1
log

X(i)

X(k+1)
(10)

X(i) X1,X2, ...,Xn上式中 表示在样本 中第 i 大的值.

由于资源有限, 节点会根据当前损失的利益大小

判断是否接受网络提供的激励值, 进而决定是否从忙

碌状态转换到空闲状态 ,  若当前的节点状态满足式

(11), 则节点接受当前的激励值, 允许进行内容部署:∑
j=0

λv j ≤ p(
∑
i=0

λvi +
∑
j=0

λv j ) (11)

λ

∆t

上式中节点 vi 和节点 vj 分别表示用户节点和服务

节点,  作为节点的标识位, 用于该节点的数据获取次

数的记录, p 是概率值. 通过式 (11)计算 时间内该节

点的数据获取次数与网络中所有节点的数据获取次数

的关系, 判断当前节点在网络中的数据获取情况, 节点

依据数据获取情况决定是否接受网络提供的激励值,

并通过实验对参数 p 进行调整.

2.2   算法描述

本节根据内容部署模型及分析, 给出算法描述.

(1)激励算法

∆t

本文给出激励算法, 计算节点获取的虚拟积分值,

在 时间内, 分别记录所有节点被访问的次数, 选取数

值最大的节点并判断是否满足部署条件, 若满足, 则计

算给予该节点的虚拟积分值, 虚拟积分值越大的节点,

在网络中获取资源的优先级就越高. 正是由于这些节

点接受激励进行内容的部署, 从而减少了网络查找空

闲节点和计算适合服务节点位置所造成的资源和时间

的浪费, 有效地减少了部署成本, 算法描述如算法 1.
 
 

算法1. Incentive()
if iter%Δt==0 then
　for i=1:SizeSize do
　　if节点i满足部署条件then
　　　节点i从忙碌状态切换到空闲状态, 由式(5)计算给予节点i虚
拟积分值

　　end if
　end for
end if
return节点得到的虚拟积分值
 
 

(2)服务节点确定算法

在服务节点确定过程中, 所有节点随机分布在网
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络中, 本文先随机选取 k 个节点作为初始服务器节点,
再用 k-median 算法确定该 k 个服务器节点的位置. 在
确定服务器节点的位置过程中 ,  用弗洛伊德算法找

到节点 vi 到服务器节点 vj 的最短路径 dij, 用于计算进

行内容部署的成本, 选取成本较低的节点作为服务器

节点.
SiteInfo 表示所有节点信息; ServerInfo 表示所有

服务节点信息; ServerSize 表示服务节点数量; SiteSize
表示节点数量; iterMax 表示 k-median算法的最大迭代

次数; t 表示时间间隔. 根据网络当前的环境信息用弗

洛伊德算法计算距离矩阵和路径, 并确定服务节点的

位置, 算法如算法 2.
 
 

算法2. Choose_Serve()
if iter%t= =0 then
for i=1:SiteSize do
　for j=1:ServerSize do
　　计算第j个服务节点到第i个节点之间的距离

　end for
　　选择距离第i个节点最近的服务节点作为该节点的获取数据的

服务节点

end for
　for i=1:SiteSize do
　　依据节点i的自身信息更新其服务需求

　end for
　for iter=1:iterMax do
　　for j=1:ServerSize do
　　　for i=1:SiteSize do
　　　if 节点i到服务节点j之间存在且服务节点j不是节点i获取数据

的服务节点then
　　　把服务节点j设置为节点i的服务节点, 更新SiteInfo和
ServerInfo
　　　else
　　　节点i的计数器加1
　　　end if
　　end for
　　Incentive();
　end for
end for
　if 问题为UKM Then
　　式(1)计算部署成本

　else if 问题为UFL
　　式(2)计算部署成本

　　end if
end if
return部署成本和虚拟积分值
 
 

(3)服务节点个数确定算法

在 UFL 情形下, 不仅可以确定服务节点的位置,
同时也可以确定服务节点的个数. 在部署服务内容过

程中, 由于考虑了服务成本, 过少的部署内容会达不到

增强网络性能和提高服务效率的作用; 过多的部署内

容就会造成部署成本的浪费, 增大了服务部署开销. 确
定合适的服务节点个数对增强网络的性能、提高服务

效率、降低部署成本都产生了很大的影响. 在部署内

容初期, 部署内容的成本随着服务节点个数的增加而

减少, 但是到达一个值时, 部署成本就会随着服务节点

个数的增加而增加.
ServerSize 表示服务节点最大数量; iterMax 表示

最大迭代次数; radius 表示 r 跳值, b[n]存储服务节点,
本文取 r=1, 表示距离节点 1-跳的用户节点. 算法如算

法 3.
 
 

算法3. Confirm_NumOfServe()
Require:
　ServerSize; iterMax; radius;b[ServerSize]
解决UFL问题后获得的最优成本C=Inf, 最优成本Cmin=Inf, 最佳服务

节点个数BestNumOfServer=-1;
for i=1:ServerSize do
　for j=1:iterMax do
　　遍历当前所有服务节点radius邻域内节点, 选择符合条件的节点

与服务节点进行交换, 计算最小代价C(j)
　　if C>C(j) then
　　　C=C(j)
　　　保留服务节点信息

　　end if
　end for
　if Cmin>C then
　　Cmin=C, BestNumOfServer=i; 将服务节点序号存入b[i];
　end if
end for
Choose_Serve();
return最低成本Cmin, 最佳服务节点个数BestNumOfServer和数组b
 
 

3   实验仿真分析

3.1   实验环境与参数设置

为了验证添加本文的激励方法对网络的有效影响,
本文分别对节点是无私的、节点是自私的以及加入激

励方法的情形做了对比实验. 实验环境为 Windows 7
操作系统, 使用 matlab 2010b编写算法进行仿真实验.

本文的方法在 E-R(Erdős-Rényi) 随机图中进行实

验仿真, E-R 随机图中两个节点之间存在一条边的概

率 p=0.5[19]. 节点在网络中移动的速度大小为 1 m/s、
方向随机. 节点规模分别为 100、200、300 和 400, 最
大迭代次数为 200 代 .  UKM 中的服务节点个数为

5个, UFL中的服务节点个数根据迭代优化最终确定.
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3.2   实验结果

∆t

∆t

∆t

在 E-R 图中, 本文分别就 UFL 和 UKM 情形下对

网络节点数,  , 服务站点数进行了实验比较, 图 1 为
UFL情形下 对激励方法的影响, 图 2为 UFL情形下

节点规模对激励方法的影响, 图 3 为服务节点个数对

激励方法影响, 图 4 为 UKM 情形下 对激励机制的

影响, 图 5为 UKM情形下节点规模对激励机制的影响,
图 6和图 7为本文实验结果与 Georgios实验结果对比.
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∆t图 1    UFL情形下 对激励方法的影响 (节点个数 n=200)
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∆t图 2    UFL情形下节点规模对激励方法的影响 ( =10)

 

∆t

如图 1, 在 UFL 情形下, 节点规模为 200, 分别对

=5、10、15和 20几种情形进行了实验对比, 从上述

∆t

∆t

实验结果对比图可知, 当 =10 时, 激励机制对网络的

影响效果优于当 =5、15和 20时的情形.
如图 2, 在 UFL的情形下, 通过上述不同节点数之

间的实验对比我们可以发现, 无论节点规模是 100,
200, 300或 400, 它对于本文提出的激励方法是没有影

响的, 本文提出的方法依旧能有效地减少网络成本.
如图 3, 在 UFL 情形下, 节点规模为 300. 通过上

述实验结果可以看出, 部署内容所需成本随着服务节

点个数增加而减少, 但是, 当网络所需成本减少到一定

程度时, 就会随着服务节点个数增加而增加.
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图 3    服务节点个数对激励方法影响

 

∆t
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∆t

如图 4, 在 UKM 情形下, 节点规模为 200, 分别对

=5、10、15 和 20 几种情形进行了实验对比, . 从上

述实验结果对比图可知, 当 =10 时, 激励机制对网络

的影响效果优于当 =5、15和 20时的情形.
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∆t图 4    UKM情形下 对激励机制的影响 (节点个数 n=200)
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如图 5, 在 UKM 的情形下, 通过上述不同节点数

之间的实验对比我们可以发现, 无论节点规模是 100,

200, 300或 400, 它对于本文提出的激励机制方法是没

有影响的, 本文提出的方法依旧能有效地减少网络成本.
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∆t图 5    UKM情形下节点规模对激励机制的影响 ( =10)

 

如图 6, 本文实验中 UFL 情形下部署成本与文献

[9]中结果对比, 通过上述实验对比我们可以发现, 本文

的激励机制方法在减少网络成本方面具有一定效果.
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图 6    与 Georgios实验结果对比

 

如图 7, 在 UKM 情形下, 本文的部署成本与集中

式的 UKM 成本比率与文献[9]中的结果对比, 我们可

以发现, 在 UKM 情形下, 本文的激励机制方法能有效

地减少网络成本.
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图 7    与 Georgios实验结果对比

 

4   结语

本文描述了一种激励方法, 并将其应用于移动自

组织网络环境下的内容部署问题中. 文中分别就节点

是无私的, 自私的以及带有激励方法的情形下进行了

仿真实验对比, 有效地验证了加入激励方法后对网络

的性能有了明显的提高. 本文存在的不足之处: 虽然本

文验证了基于虚拟积分的激励方法在 E-R随机图中的

有效性, 但不确定对其他网络模型是否有效; 在考虑节

点自私的情形时, 没有考虑节点的转发能耗等问题. 针
对这些问题, 还需要对基于激励方法的内容部署进行

更加深入的研究.
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