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摘  要 

对于移动P2P网络这样高分布式异构的环境而言，为了较好地实现各终端系统协同合作和资源共享的目

标，维护和提高网络的性能，构建一个性能良好的网络拓扑是研究的关键，本文针对这一特性，基于半

分布式拓扑与完全分布式拓扑相结合的混合移动网络模型，建立了带有重试空间与工作故障的两阶段排

队模型。利用拟生灭过程、矩阵几何解方法和Gauss-Seidel迭代法得到了网络模型稳态下的概率分布，

给出了两阶段平均节点数等性能指标的表达式。利用编程软件进行数值试验，分析了参数对各指标的影

响，通过构造系统单位时间平均费用函数与社会效用函数，求解最优参数，为移动P2P网络模型提供决

策依据。 
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Abstract 
For a highly distributed heterogeneous environment such as mobile P2P network, in order to bet-
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ter achieve the goal of cooperation and resource sharing of various terminal systems, maintain 
and improve the performance of the network, building a network topology with good performance 
is the key to research, in view of this feature, based on the hybrid mobile network model combin-
ing semi-distributed topology and fully distributed topology, a two-stage queuing model with retry 
space and working fault is established. The probability distribution under steady-state of the net-
work model is obtained by using the mimic-life and extinction process, the matrix geometric solu-
tion method and the Gauss-Seidel iterative method, and the expression of performance indicators 
such as the average number of nodes in the two stages is given. The numerical experiment is car-
ried out by programming software, the influence of parameters on each index is analyzed, and the 
optimal parameters are solved by constructing the average cost function per unit time and the so-
cial utility function of the system, which provides a decision-making basis for the mobile P2P net-
work model. 
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1. 引言 

1.1. 文献综述 

P2P (Peer-to-Peer)网络的分布式架构、匿名性以及开放性使其在互联网中得到快速稳定的发展，现己

经成为组成互联网框架必不可少的基础。传统的网络一般使用 C/S 模型进行信息传送，也就是需要经过

服务器获得文件，才能使用客户端进行相关的资源下载，而 P2P 网络不存在这两种角色的区分，每个节

点都既可以是服务器又可以是客户端，且节点间都拥有各自自主的调节能力，相互之间不会依赖，现今

P2P 技术己在信息通信、资源共享、协同工作以及分布式计算等诸多领域具有广泛的应用。 
Saied 等[1]提出了反转蚁群优化(IACO)算法以改善对等体之间的负载平衡，作为基本蚁群优化(ACO)

算法的一个变种，信息素对蚂蚁所选路径的影响是倒置的，蚂蚁从请求者对等体开始穿越图形，每个蚂

蚁选择最佳对等体进行移动。Arunachalam 等[2]提出了一个名为 ABRW (地址广播随机行走)的新协议，

作为一种轻量级的搜索方法，ABRW 设计了底层拓扑的结构来解决 P2P 在 MANETs 上表现不佳的限制，

用不同的基准搜索技术测量性能，证明其可以更好的适应非结构化体系结构。Luis 等[3]设计了一个以

Chord 为顶层的两层层次结构，为分层分布式哈希表提供了一个具有可扩展覆盖管理的通用框架，并提

出了一种构建分层分布式哈希表的方法，该方法能够很好地映射到互联网拓扑，并实现短的组内通信延

迟。Lv 等[4]研究了文件副本数量对非结构化 P2P 网络中搜索性能的影响，发现了当副本数量与文件请求

率成正比时，搜索和下载时间都是最优的。Wu 等[5]提出了一种使用 P2P 网络虚拟节点方法的动态负载

再平衡算法，使静态索引方案更加实用和稳健，实验表明，所提出的分布式相似性索引方案对于高维空

间相似性索引的负载平衡是有效和高效的。Zhou 等[6]提出了一种新型的基于位置的对等体聚类机制和一

种时间感知的节点选择方案，该方案采用了拉和推的方法，基于对等体每天经常重复移动的发现，以应

对移动 P2P 城域网中对等体的移动问题。仿真结果表明，该资源搜索方案既可以提高搜索成功率，又可
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以减少传播的信息。 
P2P 网络节点共享和获取资源的随意性，使得节点都处于高度自治的状态，主动性很强，但底层网

络连接的不可靠性和节点能力的异构性，使得网络中存在着大量的不安全因素，如不可靠服务和欺诈问

题的存在。Meng 等[7]为了提高 GeTrust 的可用性和防止恶意行为，提出了一种基于 Chord 的 P2P 网络信

任模型、激励机制与匿名信誉管理策略。在该模型中，一个服务对等体需要为它将要提供的服务选择它

的担保对等体，并且它们都需要为该服务保证信誉抵押。Wen 等[8]为了衡量交易信誉和推荐信誉，引入

了一个抵御虚假推荐和恶意节点协作欺骗影响的风险值，目标节点的全局信誉值可以通过使用交易信誉、

推荐信誉和风险值的不同部分来计算。Lv 等[9]通过模拟探索了 Gnutella 查询算法、数据复制策略和网络

拓扑的各种替代方案，并提出了一种基于多次随机游走的查询算法，可以像 Gnutella 的泛洪方法一样快

速地解决查询，同时在许多情况下将网络流量减少了两个数量级。Mohamed 等[10]为了减少蠕虫的传播，

使用了基于文件信任和基于对等信任的混合信任模型，在此模型中，请求节点首先检查所寻找文件的安

全性，即文件信任，然后从拥有该文件的节点集合中选择信誉最好的节点，即基于节点的信任，从而进

行下载。Meng 等[11] [12]针对混合 P2P 网络提出了一种超级对等保证信任模型 speedTrust。考虑到服务

和反馈的质量是直接影响信任模型可用性的最重要因素，在请求节点和超级节点之间建立了反馈保证关

系，并在服务节点和超级节点之间建立了服务保证关系。后又提出了一个用于二层 P2P 网络的超级节点

感知信任模型 sureTrust，子网的超级对等体负责计算子网中对等体的信任，并且超级对等体的信任与其

子网中对等体的信任相关。仿真结果表明此模型能够提高普通节点的下载成功率，抵御不同类型的攻击。 
“搭便车”问题是指节点只索取不付出的行为，也就是只从其他节点获取资源，而不共享自己拥有

的资源。搭便车现象造成了诸多不便，P2P 之中可进行利用的资源不断缩减，随着用户数量的激增，用

户的需求难以得到满足，出现“供不应求”的局面。Murat 等[13]提出了一个不需要任何永久的对等体标

识或安全基础设施的框架，在这个框架中，每个节点监控它的邻居，决定他们是否是搭便车并采取适当

的行动。Sanjeev 等[14]提出了一个基于排名的 P2P 系统，该系统收集了参与节点共享的数据的统计信息，

定义了节点的排名以增加或减少该对等体上传或下载的数据的比率，并且促进节点共享资源以提高等级

减少搭便车行为。Bhardwaj 等[15]提出了基于 Shamir 的秘密共享(SSS)和使用可信对等体(TPs)的解决方

案。在假设恶意节点的数量少于总数的一半的情况下，迫使任何节点将未受污染的内容转发给善意节点，

以便不被驱逐。Abdulazeez 等[16]提供了一个利用 P2P 网络非法分享受版权保护材料的在线社区“海盗”

的案例研究，以研究自治机构在不太有利的条件下的稳健性，强调了自治社区为解决不利条件下的集体

行动问题而制定的制度安排的多样性和共同性。 
负载平衡是实现资源有效共享，提高系统资源有效使用率的必然要求，是影响系统有效运行与服务

质量的重要因素之一，由于 P2P 网络中各节点相互平等且没有中心存在，传统基于中心服务器调度的负

载平衡算法不适用，需根据 P2P 特性研究负载平衡算法。Colin 等[17]设计并模拟了一个基于混合 P2P 和

客户服务器两种架构的 MMOG 的静态和动态兴趣区管理，使用 OPNET Modeler18.0 来模拟和评估所提

出的系统。Duan 等[18]提出了一个三层的移动混合分层 P2P (MHP2P)模型，并提供了一个负载平衡方案，

使 MHP2P 的负载能够随着 MEC 服务器和查询负载的增加而得到良好的平衡。Dharmendra 等[19]在 P2P
网络中开发了基于概率的负载平衡控制和安全增强算法。对等体的概率可以用鸡群优化(CSO)来计算以在

P2P 网络中选择最佳对等体与实现负载平衡与资源利用。 

1.2. 文章概述 

现存的排队论研究与应用中，大多与呼叫中心、银行与医院等场景相关，与 P2P 网络相结合的内容

极少，但实际上在移动 P2P 系统中，大量节点在某一个时间点随机提出资源的搜索请求，在普通节点处
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形成资源请求队列，如果普通节点在一定时间内不能处理完这些请求，在该节点处就有可能出现请求队

列拥塞现象，由于每个用户提出资源请求的行为是一种随机现象，因此运用随机排队理论的知识对这些

请求节点队列进行深入分析和管理是很有必要的。本文针对移动 P2P 网络的特殊性，从移动 P2P 文件传

输系统的服务能力出发，对 P2P 系统的性能进行建模和研究，利用排队理论研究移动 P2P 网络的资源传

输与网络安全问题。基于混合移动网络拓扑模型，建立一个带有重试空间与工作故障的两阶段排队系统，

来进一步优化 P2P 网络在文件传输过程中的不稳定性和下载拥塞等问题。 

2. 移动 P2P 网络模型描述 

移动 P2P 网络已经成为近年来研究热点领域之一。在移动 P2P 网络中，由于节点移动频繁，覆盖层

无法保持相对持久的稳定性，会导致覆盖层与底层物理网络出现拓扑不匹配的情况，即拓扑匹配问题，

这不但会引起资源查找和数据传输效率低下，而且也会导致较高的网络维护开销，浪费宝贵的无线带宽

资源，因此，如何解决拓扑匹配问题，建立高效的资源查找策略是移动 P2P 网络研究的核心内容之一。

本文以网关节点为媒介，将常见的完全分布式 P2P 网络和半分布式的 P2P 网络相结合[20]，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the mobile P2P network architecture 
图 1. 移动 P2P 网络结构示意图 

 
该网络由控制节点、网关节点与普通节点结合而成，由于网关节点具有连接混合 P2P 网络与纯 P2P

网络的功能，因此该混合式网络拓扑可以同时保留纯 P2P 网络资源传输简单与混合 P2P 网络高效路由与

安全性高的优点，并且弥补纯 P2P 网络缺乏有效地发现、路由与保护机制的缺点。 
节点通过控制节点中的路由发现功能来找到通向目的节点的源路由，当请求节点发出资源请求时，

系统首先在纯 P2P 网络中进行资源查询，若区域中存在该请求资源，请求节点将在纯 P2P 网络进行资源

传输并离开系统，否则进行跨区域查询，并将请求资源的相关信息通过网关节点从控制节点转发至请求

节点，该请求节点与之建立连接后进行数据传输。这种方法的一个优点是很容易找到通往目的节点的有

效路由，因为控制节点掌握了整个网络的拓扑结构。而这种方法的缺点是缺乏可扩展性和容错性，因为

对于大型对等网络来说，控制节点可能过载，并且整个网络将由于控制节点的故障而被破坏。 
将请求节点的资源请求过程视为顾客的到达过程，普通节点与网关节点的查询与传输过程视为服务
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过程。将上述混合式 P2P 网络视为一个两阶段排队模型，第一阶段与第二阶段的系统中分别有 c ( 1c ≥ )
个与 1 个服务节点。第一阶段服务系统由纯 P2P 网络的 c 个普通节点构成，与之相连的网关节点被视为

第二阶段服务系统。当控制节点过载时会导致整个网络发生故障，同时假设修理工随时待机修理故障的

服务节点。 
1) 请求节点的到达过程为到达率为λ  ( 0λ > )的泊松到达。该系统由两阶段服务节点串联组成，两阶

段服务节点的服务时间均服从指数分布，服务率分别为 1µ 和 2µ ，其中 1 2, 0µ µ > 。请求节点到达系统后进

入第一阶段，在第一阶段接受完服务后以概率 1p  ( 10 1p≤ ≤ )进入第二阶段接受服务，以 1q  ( 11 1q p= − )
离开系统。 

2) 受控制节点的影响，两阶段的服务节点可能同时发生故障，故障期间第一阶段的服务节点将以低

速率 Bµ 进行服务，第二阶段的服务节点则完全故障。如果节点发生故障，则正在接受服务的节点中断服

务，并到队首重新等待接受服务，已经服务过的时间无效。发生故障后立即进行修理，修理时间服从参

数为η的指数分布。 
3) 第二阶段的请求节点会因等待时间过长而感到不耐烦，设其耐心等待的时间限度服从参数为θ 的

指数分布，当请求节点在第二阶段系统中等待时间超过限度时，将以概率 2p  ( 20 1p≤ ≤ )进入重试空间

等待，否则以 2q  ( 2 21q p= − )离开系统。 
4) 假设第一阶段服务系统的空间可以容纳无限个请求节点，第二阶段服务系统的空间最多容纳 K 个

请求节点，当系统中请求节点数达到 K 时，请求节点则以概率 3p  ( 30 1p≤ ≤ )进 0 入重试空间等待，否

则以 3q  ( 3 31q p= − )离开系统。 
5) 假设重试空间最多容纳 M 个请求节点，当空间中请求节点数达到 M 时，将不再允许请求节点进

入。重试空间中的每个顾客的重试间隔服从参数为α 的指数分布。 
6) 假设到达间隔、服务时间、修理时间与重试间隔相互独立，采用先到先服务(FCFS)排队规则。该

网络运行机制如图 2。 
 

 
Figure 2. P2P network operation mechanism diagram 
图 2. P2P 网络运行机制图 

3. 模型分析 

3.1. 状态转移矩阵 

令 ( )1L t 表示时刻t系统中第一阶段的请求节点数， ( )2L t 表示时刻t系统中第二阶段的请求节点数，

( )3L t 表示时刻t系统中重试空间的请求节点数， ( )J t 表示时刻t系统中服务台的状态，具体如下： 
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( )
0, ,
1, .

t
J t

t


= 


刻 系 于故障期
刻 系 于正常工统处 作期

时 统处
时

 

从上述模型假设的分析，可以得到 ( ) ( ) ( ) ( )( ){ }1 2 3, , , , 0L t L t L t tJ t ≥ 为一个Markov过程，其状态空间为： 

( ){ }, , , , 0,0 ,0 , 0,1i j l k i j K l M kΩ = ≥ ≤ ≤ ≤ ≤ =                        (1) 

将状态按照字典序进行排列，系统的状态转移率矩阵可以写成如下形式： 

0

1 1

2 2

1 1c c− −

 
 
 
 
 
 =  
 
 
 
 
  

A C
B A C

B A C

Q
B A C

CB A
CB A

  

 

                       (2) 

并令 c=A A ， c=B B ，其中 0A ， ( )1i i c≤ ≤A ， ( )1i i c≤ ≤B ，C 分别表示对应水平间的状态转移率

矩阵。为了更简便的书写矩阵，我们定义如下的数学符号。 
当1 i c≤ ≤ 时， 

11, 1 3i B Ba p qi iqµ µ+= , 2, 1 1 1 1 3ia i q i p qµ µ= + , 

当 0 l M≤ ≤ 时， 

3,la lλ η α= − − − , 4,la lβ η α= − − − , 

( )5, 3 1la l q Kλ η α θ= − − − − − , ( )6, 2 3 1la l q Kβθ λ µ α θ= − − − − − − . 

当 0 ,1j K l M≤ ≤ ≤ ≤ 时， 

( )7, , 1j la l jη λ α θ= − − − − − , ( )8, , 21j la l jβ λ α θ µ= − − − − − − . 

当1 ,0i c l M≤ ≤ ≤ ≤ 时， 

9, ,i l Ba l iη λ α µ= − − − − , 10, , 1i la l iβ λ α µ= − − − − , 

( )11, , 3 1i l Ba l q i Kη λ α µ θ= − − − − − − , ( )12, , 3 1 21i la l q i Kβ λ α µ θ µ= − − − − − − − . 

当1 ,0 ,0i c j K l M≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ 时， 

( )13, , , 1i j l Ba l i jη λ α µ θ= − − − − − − , ( )14, , , 1 21i j la l i jβ λ α µ θ µ= − − − − − − − . 

为了表示Q 矩阵的子块矩阵，构造矩阵 ( )1 3h h≤ ≤D 、 ( ), 4 5,1h j h j K≤ ≤ ≤ ≤D 、 
( ), 6 10,1h i h i c≤ ≤ ≤ ≤D 、 ( )11, , 1 ,1i j i c j K≤ ≤ ≤ ≤D 并且这些矩阵均为 2M + 2 维的方阵。为了进一步表示

上述方阵，引入 ( ) ( )1 2,1l
h h l M≤ ≤ ≤ ≤D 、 ( ) ( )3, 1 2,1l

n n l M≤ ≤ ≤ ≤D 、 ( )4, , 1 ,1 3j n j K n≤ ≤ ≤ ≤D 、 
( ) ( )5, 1 ,1l

j j K l M≤ ≤ ≤ ≤D 、 ( )8, , 1 ,1 3j n j K n≤ ≤ ≤ ≤D 、 ( ) ( )9,1 1l l M≤ ≤D 、 ( ) ( )10, ,1 1 ,1l
j j K l M≤ ≤ ≤ ≤D 、 

( ) ( )11, , 1 ,1 ,1l
i j i c j K l M≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤D ，且这些矩阵均为二维方阵。 

( ) ( ) ( )( )2
1 1 1 1diag , , ,l M=D D D D , 

( ) 3,
1

4,

ll

l

a
a
η

β
 

=  
 

D , 
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( )

( )

2
2

2

0

0

0

l

M

 
 
 =  
 
 
 

D
D

D

 

, ( ) ( )2 diag , , ,l l l lα α α=D  , 

( )

( ) ( )

( ) ( )

0
3,1

0 1
3,2 3,1

3

3,2 3,1
M M

 
 
 

=  
 
 
 

D

D D
D

D D

 

, ( ) 5,
3,1

6,

ll

l

a
a
η

β
 

=  
 

D , ( ) ( )3,2 3 3 3diag , , ,l l q l q l qα α α=D  , 

4, ,1 4, ,2

4,
4, ,1 4, ,2

4, ,3

j j

j
j j

j

 
 
 =  
  
 

D D

D
D D

D

 

, 
( )

( )
2

4, ,1
2 2

1 0
0 1j

j p
j p

θ
µ θ

 − 
=  + − 

D , 

( ) ( ) ( )( )4, ,2 2 2 2diag 1 , 1 , , 1j j q j q j qθ θ θ= − − −D  , 
( )

( )4, ,3
2

1 0
0 1j

j
j

θ
µ θ

 − 
=  + − 

D , 

( ) ( ) ( )( )0 1
5, 5, 5, 5,diag , , , M

j j j j=D D D D , 

7, ,
5,

8, ,

j l
j

j l

a
a
η

β
 

=  
 

D . 

当1 i c≤ ≤ 时， 

1

1 1

1

6, 1 1

1

1 1

B

B

i

B

i q
i q

i q
i q

i q
i q

µ
µ

µ
µ

µ
µ

 
 
 
 
 

=  
 
 
 
 
 

D


, 

1

1 1

1

7, 1 1

1

1 1

B

B

i

B

i p
i p

i p
i p

i p
i p

µ
µ

µ
µ

µ
µ

 
 
 
 
 

=  
 
 
 
 
 

D


, 

8, ,1 8, ,2

8,
8, ,1 8, ,2

8, ,3

i i

i
i i

i

 
 
 =  
  
 

D D

D
D D

D

 

, 

1,
8, ,1

2,

0
0

i
i

i

a
a

 
=  
 

D , 1 3
8, ,2

1 1 3

0
0

B
i

i p p
i p p

µ
µ

 
=  
 

D , 8, ,3
1

0
0

B
i

i
i

µ
µ

 
=  
 

D , 
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( ) ( ) ( )( )0 1
9, 9, 9, 9,diag , , , M

i i i i=D D D D , 

( ) 9, ,
9,1

10, ,

i ll

i l

a
a
η

β
 

=  
 

D , 

( )

( )

( ) ( )

0
10, ,1

1(1)
3,2 10, ,1

10,

3,2 10, ,1

i

i
i

M M
i

 
 
 

=  
 
 
 

D

D D
D

D D

 

, ( ) 11, ,
10, ,1

12, ,

i ll
i

i l

a
a
η

β
 

=  
 

D , 

( ) ( ) ( )( )0 1
11, , 11, , 11, , 11, ,diag , , , M

i j i j i j i j=D D D D , ( ) 13, , ,
11, ,

14, , ,

i j ll
i j

i j l

a
a
η

β
 

=  
 

D . 

从而Q 矩阵的子块矩阵可表示如下， 

1 2

4,1 5,1 2

0

4, 1 5, 1

4, 3

K K

K

− −

 
 
 
 =
 
 
 
 

D D
D D D

A
D D

D D

  , 

当1 i c≤ ≤ 时， 

9, 2

4,1 11, ,1 2

4, 1 11, , 1 2

4, 10,

i

i

i

K i K

K i

− −

 
 
 
 =
 
 
 
 

D D
D D D

A
D D D

D D

   , 

6, 7,

6, 7,

8,

i i

i
i i

i

 
 
 =  
  
 

D D

B
D D

D

 

, 

( ), ,diag ,λ λ λ=C  .

 
3.2. 系统稳态分析 

由矩阵Q 的结构可知，Markov 过程 ( ) ( ) ( ) ( )( ){ }1 2 3, , , , 0L t L t L t tJ t ≥ 是一个拟生灭过程 

(quasi-birth-and-death process, QBD)。当 Markov 过程 ( ) ( ) ( ) ( )( ){ }1 2 3, , , , 0L t L t L t tJ t ≥ 正常返时，定义稳 

态分布如下 

( )0 1 2, , ,= π π πΠ                                    (3) 

其中
(

)
,0,0,0 ,0,0,1 ,0, ,0 ,0, ,1 ,1,0,0 ,1,0,1 ,1, ,0

,1, ,1 , ,0,0 , ,0,1 , , ,0 , , ,1

, , , , , , , , ,

, , , , , ,
i i i i M i M i i i M

i M i K i K i K M i K M

π π π π π π π

π π π π π

=  

 

π
， 0,1, 2,i = 。 

( ) ( ) ( ) ( ){ } ( ), , , 1 2 3lim , , , , , , ,i j l k t
P L t i L t j L t l J t k i j l kπ

→∞
= = = = = ∈Ω . 

QBD ( ) ( ) ( ) ( )( ){ }1 2 3, , , , 0L t L t L t tJ t ≥ 正常返的充分必要条件是矩阵方程 

2 + + =R B RA C 0                                    (4) 

存在一个最小非负解 R ，且谱半径 ( ) 1SP <R ， ( )( )( )1 1 2 2c K M+ + + 维随机阵 
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[ ]

0

1 1

2 2

1 1c c

B

− −

 
 
 
 

=  
 
 
 
  + 

R

R

A C
B A C

B A C

B A C
B B A

  

                        (5) 

存在左零向量，当 QBD 是正常返时，稳态分布满足下列方程组 

( ) [ ]

( )

0 1

1 1

0

, , , ,

1,

,

c

c

i c
i

i c
i c

B

i c

−
−

=

−

 =

 + − =

 = ≥

∑

R

e I R e

R

 0π π π

π π

π π

                               (6) 

其中 e 是维数为 ( )( )1 2 2K M+ + 且所有元素均为 1 的列向量， I 是维数为 ( )( )1 2 2K M+ + 的单位矩阵。 

上述结论分析证明过程运用了矩阵几何解方法，其具体证明过程可参考文献[21] [22]。为了显式表示

出系统的各项性能指标，需要求解上述矩阵二次方程(3)的最小非负解 R 的精确表达式，但是由于矩阵 A，

B ，C 相对复杂并且维数很大，因此需要借助迭代方法获得矩阵二次方程(3)的最小非负解 R 的近似解，

现存的方法中，文献[22] [23] [24] [25] [26]中所提到的方法们较经典且常用，包括牛顿迭代法、线性递进

算法、修正边界算法与对数约化算法。在对 R 或其他与 R 相关的矩阵求解时，为提高收敛速度，一个标

准的作法是考虑 Newton 序列，以很少的迭代次数达到精度尽可能低的要求，因此迭代速度亦优于牛顿，

对于其他三种方法，理论上可认为修正边界算法渐近地快于线性递进算法，而对数约化算法的迭代次数

等于线性递进算法迭代次数的对数，因此对数约化算法明显地优于线性递进算法，它比修正边界算法逼

近得更快，因为后者是线性收敛的。而 Gauss-Seidel 迭代法大多用于线性方程组的求解，与上述方法相

比具有收敛速度快的特点，因此本文采用了 Gauss-Seidel 迭代方法，获得矩阵二次方程(3)的最小非负解 R
的近似解，从而得到 , ,i j kπ 的数值结果，详见表 1。 
 
Table 1. Gauss-Seidel iterative algorithm 
表 1. 高斯赛德尔迭代算法 

步骤 Gauss-Seidel 迭代法 

步骤 1 输入误差精度 ( )510ε ε −= ， 2µ ， bµ ，c， β ，η ，α ， 1p ， 2p ， 3p ，K，M，θ 和 0=R  

步骤 2 输入 A ， B ，C  

步骤 3 

定义 1n =  
1n− =R R  

( )2 1
1n n

−
−= − +R R B C A  

步骤 4 

当 1n n ε− ∞
− >R R 时 
1n n= +  

回到步骤 3 
否则 
回到步骤 5 

步骤 5 n=R R  
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3.3. 性能分析 

在移动 P2P 网络模型稳态分布存在的条件下，通过分析我们可以得到系统的性能指标如下。 
1) 系统中第一阶段、第二阶段与重试空间平均请求节点数为 

( )1 , , ,0 , , ,1
1 0 0

K R

i j l i j l
i j l

E L i π π
∞

= = =

 
= + 

 
∑ ∑∑ , 

( )2 , , ,0 , , ,1
1 0 0

K R

i j l i j l
j i l

E L j π π
∞

= = =

 = + 
 

∑ ∑∑ , 

( )3 , , ,0 , , ,1
1 0 0

R K

i j l i j l
l i j

E L l π π
∞

= = =

 
= + 

 
∑ ∑∑ . 

2) 系统中第一阶段、第二阶段处于正常服务状态与故障服务状态的服务节点数为 

( )
1

1 , , ,1 , , ,1
0 0 0 0 0

K M c K M

s i j k i j k
j l i j l i c

E L i iπ π
− ∞

= = = = = =

= +∑∑∑ ∑∑∑ , 

( )
1

2 , , ,0 , , ,0
0 0 0 0 0

K M c K M

s i j k i j k
j l i j l i c

E L i iπ π
− ∞

= = = = = =

= +∑∑∑ ∑∑∑ , 

( )3 , , ,1
0 0 0

M K

s i j k
i l j

E L π
∞

= = =

= ∑∑∑ . 

3) 系统中因空间满离去的概率、因不耐烦离去的概率为 

( ) ( )3 , , ,0 , , ,1 , , ,0 , , ,1
0 0

R

F i K l i K l i K R i K R
i l

E P q π π π π
∞

= =

= + + +∑∑  

4. 数值例子 

根据 QBD ( ) ( ) ( ) ( )( ){ }1 2 3, , , , 0L t L t L t tJ t ≥ 正常返的充分必要条件是矩阵二次方程(4)存在一个最小 

非负解 R ，且谱半径 ( ) 1SP <R ，由此可假设该模型的参数。利用编程软件绘图，得到 P2P 系统性能指

标随参数变化的关系图像，进而可以分析得到参数变化对性能指标的影响，从而为该 P2P 系统节点的调

度策略提供依据，建立效用函数，优化系统。 

4.1. 参数变化对 P2P 系统性能指标的影响 

根据上述分析得到系统的性能指标，利用数值实验检验系统参数对系统性能指标的影响。假设 2 4µ = ，

1bµ = ， 13c = ， 2η = ， 1 0.8p = ， 2 0.5p = ， 3 0.8p = ， 12K = ， 11M = ， 0.7θ = ， 8λ = ， 1 3µ = ，以

重试概率α 和故障率 β 为变量，图 3 描述了α 和 β 与第二阶段系统中平均队长 ( )2E L 的关系。当α 为定

值时， ( )2E L 随 β 的增大而增大，这是因为 β 增大时，系统中第二阶段的服务节点无法提供资源传输工

作，导致第二阶段中等待的请求节点增多，但随着等待请求节点的增加，由于不耐烦而离开的节点也随之

增加，并且由于第一阶段中的服务节点服务率下降，导致第一阶段中接受完服务并进入第二阶段中等待的

请求节点也减少，所以 ( )2E L 的增长幅度逐渐减小。当 β 为定值时， ( )2E L 随α 的增大先呈增大趋势，

这是因为α 增大导致从重试空间进入第二阶段等待的请求节点增加，但随着α 继续增大， ( )2E L 逐渐减

小，这是因为第二阶段中等待的请求节点增多，并且由于第二阶段的缓冲区有限，因此因不耐烦而离开系

统或进入重试空间的请求节点也增加， ( )2E L 变小。 
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Figure 3. The relationship of ( )2E L  with α  and β  

图 3. ( )2E L 与α 和 β 的关系 

 
在图3的基础上，以修复率η和系统故障率 β 为变量，图4描述了η和 β 与重试空间中平均队长 ( )3E L

的关系。当 β 为定值时， ( )3E L 随着η的增大而逐渐减小，这是因为η增大使 2µ 增大，第二阶段中等待

的请求节点变少，由于缓冲区和不耐烦行为而离去的节点变少，重试空间中的节点也随之变小，但随着η
的继续增大，第一阶段中接受完服务进入第二阶段中等待的节点数变多，因此减小的幅度变小。当η为

定值时， ( )3E L 随着 β 的增大而增大，这是因为 β 增大使 2µ 降低，系统出现拥塞的可能性增大，第二阶

段中由于不耐烦的节点而进入重试空间的节点变多。 
 

 
Figure 4. The relationship of ( )3E L  with η  and β  

图 4. ( )3E L 与η 和 β 的关系 
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在图 3 的基础上，假设 10λ = ，以系统故障率 β 和重试速率α 为变量，图 5 描述了 β 和α 与因空间

满而离去系统的概率 FP 的关系。当α 为定值时， FP 随着 β 增大而增大，这是因为 β 增大使第二阶段中

等待的服务节点变多，系统出现拥塞的可能性变大，缓冲区满载的概率变大，由于第二阶段缓冲区满载

而进入重试空间的节点增多，重试空间中等待的请求节点变多，从而使 FP 也变大，但随着 β 的继续变大，

第一阶段中完成服务而进入第二阶段中等待的节点数变少，并且第二阶段中由于不耐烦离去的节点增多，

从而第二阶段缓冲区满载的可能性变小，因此增大幅度变小，甚至出现下降的趋势。当 β 为定值时， ( )3E L
随着α 的增大而减小，这是因为α 变大使重试空间中的节点数变少，因重试空间满而离去系统的概率变

小，但随着α 继续增大，第二阶段中等待的节点数变多，因此因第二阶段缓冲区满而离去的概率增大，

因此 FP 减小的幅度由大变小。 
 

 
Figure 5. The relationship of FP  with β  and α  
图 5. FP 与 β 和α 的关系 

4.2. 社会最优策略 

由 4.1 节的数值例子分析，系统的每一个参数都会影响系统的性能指标，利用上述性能指标的定义，

建立单位时间内的平均费用函数。引入下列费用参数： 1C 表示单位时间内每个请求节点进入第一阶段系

统后由于延迟而等待的费用； 2C 表示单位时间内每个请求节点进入第二阶段系统后由于延迟而等待的费

用； 3C 表示单位时间内每个请求节点进入重试空间后由于延迟而等待的费用； 4C 表示单位时间内每个请

求节点接受正常服务时的费用； 5C 表示单位时间内每个请求节点接受故障服务的费用； 6C 表示单位时间

内每个服务节点处于空闲状态时的费用。 
由此可得单位时间的平均费用函数 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1 2 2 2 3 3 3

4 1 3 5 2 6 1 3      1
s s s s

s s s s s

F C E L E L E L C E L E L C E L

C E L E L C E L C c E L E L

   = − − + − +   
   + + + + − + −   
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为了讨论社会最优策略，设 r 表示每个服务完成的节点获得的效用，则社会效用函数定义为  

( )U r Fλ= − . 

在图 3 的基础上，假设 1 1C = ， 2 2.5C = ， 3 2C = ， 4 2.5C = ， 5 1.5C = ， 6 1C = ， 90r = 。通过改变

第一阶段的服务率 1µ 和节点修复率η，得到系统单位时间内社会收益 U 的变化情况，通过算法插值拟合

得到图 6。当 1µ 为定值时，U 随η的增大而减少，当η为定值时，U 随 1µ 的增大而增加。这是因为 1µ 较

大时，系统的服务速率加快，系统单位时间花费的平均费用较少，所以社会效用较大；当η增加时，系

统的平均等待的节点数，故障节点的数量减少，导致 F 减少，因此 U 变大。从图中可以看出，如果在η
与 1µ 逐渐变小的情况下，U 也将会随之变小，出现零点甚至负值的情况，因此要避免社会效用出现负值

的情况。例如当系统中服务节点发生故障时，要适当提高 1µ 与η才能确保系统的社会效用更大，并且在

假设条件下，社会效用存在最大值。 
 

 
Figure 6. The relationship of U with 1µ  and η  
图 6. U 与 1µ 和η 的关系 

5. 结论 

本文在纯 P2P 网络与混合式 P2P 网络相结合的混合网络拓扑的基础上，将混合网络视为两阶段服务

模型，将 P2P 系统中节点的资源请求与传输过程抽象为排队系统中的顾客到达与服务台服务过程，同时

引入重试空间，加入同步故障与不耐烦顾客策略，建立带有重试空间的两阶段可故障 M/M/c 排队模型。

通过构造四维连续 Markov 链，利用矩阵几何解方法得到网络模型的稳态分布、各阶段平均请求节点数、

平均故障服务节点数与平均延迟等性能指标，通过数值实验，分析了参数对各指标的影响，对构造的平

均费用函数与社会效用函数进行实验，在假设的参数条件下得到了最优参数，在此基础上得出了当服务

节点发生故障时，适当提高服务率与修复率可以保障社会效用的结论，为网络模型的优化提供了决策依

据。 
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