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自私性机会网络中的节点激励策略研究 
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摘 要 机会网络 中的节点由于 自身资源受限，在转发消息时具有 自私性。为了激励节点相互合作，已经提 出的激励 

策略用虚拟货 币激励 自私节点转发消息，但存在虚拟货币不足和虚假报价的问题。为解决上述问题，提 出一种基于可 

透支虚拟货币机制的节点激励策略。该策略设计了可透支的虚拟货 币机制，以节点消息转发能力作为货币透支担保 

来解决虚拟货币不足的问题 ；策略 中的交易机制保持资源状态和财富状态公开，如果消息交易无法一次完成，交易双 

方将根据对方的资源状态和财富状态友好地进行二次议价来抑制节点虚假报价的问题。仿真实验验证 了该策略 中节 

点激励机制的有效性以及可透支虚拟货币机制的有效性，并证明该策略有效地抑制了节点的虚假报价现象。 

关键词 机会网络，自私节点，虚拟货币，虚假报价 

中图法分类号 TlP393．O1 文献标识码 A DOI 10．11896／j．issn．1002—137X．2017．04．046 

Research on Incentive Strategy of Nodes in Selfish Opportunistic Network 

LI Xiang-li XUAN Mao-yi 

(School of Information Engineering，Zheng zhou University，Zhengzhou 450001，China) 

Abstract Nodes in opportunistic network are selfish due to limited resource when transmitting messages．In order to 

encourage nodes to cooperate with each other，the incentive strategies have been proposed to use virtual currency to mo— 

tivate selfish nodes to transmit messages，but there emst problems of virtual currency shortage and mendacious offer, 

W ith the purpose of solving  the above problems，this paper proposed a node incentive strategy based on the mechanism 

of overdraft virtual currency．The strategy designs mechanism of overdraft virtual currency，which uses the ability of 

messages tran smitting of a node as monetary overdraft guarantee to solve the problem of virtual currency shortage．The 

resource and wealth status are public in the trading mechanism of the strategy，if the message transaction cannot be 

completed once，the two sides wi ll friendly b~gmn based on resource and wealth status to suppress the issue of menda- 

eious offer．Simulation results show that the proposed strategy is of effectiveness of the strategy and mechanism of vir— 

tual currency，and can suppress the issue of mendacious offer． 

Keywords Opportunistic network，Selfish nodes，Virtual currency，Mendacious offer 

1 引言 

机会网络(Opportunistic Networks，0N)[1]是一种具有一 

般容迟容断网络(Delay Tolerant Networks，DTN)l_2]特征的 

移动 自组织 网络(Mobile Ad Hoc Network，MANET)_3]，广 

泛应用于车载网络、野生动物追踪、边远地区通信等。不同于 

传统的MANET，机会网络不依赖稳定的端对端链路进行通 

信，而是利用节点移动带来的相遇机会进行通信 ，这就需要节 

点间相互合作来转发消息；然而，节点由于自身缓存和能量的 

限制 ，为了节省资源会拒绝帮助其他节点转发消息，资源受限 

引起的节点自私性行为会让现有路 由协议无法有效运行 ，因 

此现有的路由协议大部分是以节点合作为前提的。目前，越 

来越多的研究人员开始研究如何解决机会网络中节点的自私 

性问题。 

为了解决资源受限节点的 自私性问题，研究人员引入经 

济学中的博弈论，通过设计有效的机制，使节点获得相对于自 

私性行为更好的长期收益，激励节点相互合作。目前主要有 

3种激励策略：基于 Reputation的策略_4]、基于 tit-for-tat 

(TFT)的策略[5_和基于 Credit的策略l_6]。在基于 Reputation 

的策略中，节点维护一张记录其他节点信誉值的表，选择信誉 

值较大的节点作为转发节点；TFT策略是一种对称的互惠策 

略，节点帮助其他节点转发的消息量与其他节点帮助该节点 

转发的消息量相同；基于 Credit的策略将消息转发过程抽象 

成一次交易过程，引入虚拟货币，源节点在交易过程中向转发 

节点支付一定的费用。 

基于Credit的策略有两种：1)存在第三方监督的情况； 

2)P2P交易 的情况。在缺乏基础设施和全局知识的前提 

下，对节点的交易行为进行监督是相当困难的；基于 P2P的 
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激励机制中存在虚拟货币不足以及虚假报价的问题，因此本 

文在深入研究基于 Credit的策略的基础上 ，提出一种基于可 

透支虚拟货币机制的节点激励策略——NIS(N0de Incentive 

Strategy based on overdrawn virtual currency mechanism)，该 

策略设计了合理的可透支的虚拟货币机制来保证虚拟货币充 

足；同时考虑了交易双方的资源属性和消息属性，为交易双方 

设计消息估价函数，并允许双方进行二次博弈议价，通过交易 

双方资源状态和财富状态的公开化来抑制转发节点虚假报 

价。 

2 相关工作 

目前，已有一些引入博弈论的机会 网络节点激励策略。 

文献[8]充分考虑了节点环境属性和消息属性，提出了一种基 

于买卖模型的节点激励策略(Bargaining based Incentive Pro— 

tocol，BII))，该策略为源节点和转发节点分别设计了出价 函 

数和要价函数，若要价函数值小于等于出价函数值，则说明转 

发节点愿意在将获得的虚拟货币值作为出价函数值的前提下 

帮助源节点转发消息；反之交易取消。然而，BIP策略中的出 

价函数忽略了能量因素对消息价格计算的影响，要价函数忽 

略了消息属性对转发节点的影响，而这些因素都会影响节点 

是否转发消息。另外 ，BIP策略未考虑可能出现的虚拟货币 

不足和虚假报价的情况。文献[9]为解决现有基于议价博弈 

的概率路由协议中存在的过度依赖虚拟货币的问题，提出一 

种基于多方议价博弈的高吞吐量、低开销的概率路由协议 

(High-throughput and Low-overhead Probabilistic Routing 

based on Muhkplayer bargaining Game，HLPR-MG)，该协议 

引入“以物易物”的机制，在保留虚拟货币支付的情况下，允许 

源节点采用帮助转发节点转发消息的方式代替虚拟货币支 

付。但是，这种机制只适用于完全对称的网络业务，对解决虚 

拟货币不足的问题的帮助有限。另外 ，HLPR-MG协议没有 

抑制虚假报价的机制。文献[1O]为了抑制转发节点虚假报 

价 ，提出一种新的基于博弈论的激励策略(Game-based Incen— 

tive Strategy，GIS)，该策略利用 3次讨价还价博弈让交易双 

方在没有第三方监督管理的情况下也能以合理的价格进行交 

易。GIS策略在一定程度上抑制了转发节点的虚假报价，但 

是交易双方的资源状态和财富状态不公开，3次讨价还价导 

致高时延和高能耗，由于机会网络中通信链路频繁断裂，GIS 

策略具有很大的局限性 ，且没有改善虚拟货币不足的机制。 

文献[1l1]提出了一种使网络服务商、内容发布节点(A类节 

点)和内容订 阅节点(B类节点)互惠共赢 的激励策略 RIS 

(Reciprocal Incentive Scheme)，该策略中的节点可以使用虚 

拟货币获取感兴趣的内容，也可以通过储存自己不感兴趣的 

内容以转发给其他节点以赚取虚拟货币；为了使收益最大化， 

节点通过计算不感兴趣内容的收益期望值来决定是否储存该 

内容；RIS策略还深人探讨了节点维护网络拓扑信息的范围 

与节点选择决策的关系。RIS策略提高了接收率，降低了平 

均时延和内容获取费用，但未考虑虚拟货币不足和节点虚假 

报价的问题。 

在上述文献研究的基础上，针对虚拟货币不足、转发节点 

虚假报价等问题 ，本文提出一种基于可透支虚拟货币机制的 

节点激励策略——NIS，该策略根据博弈论原理，激励节点在 

可以获得长期收益的前提下放弃 自私性行为。借鉴现实生活 

中的信贷机制，设计了可透支的虚拟货币机制，用节点 自身消 

息转发能力为虚拟货币提供透支担保，以解决虚拟货币不足 

的问题；同时，引入新的议价机制，综合考虑交易双方资源属 

性和消息属性，设计合理的估价函数，并允许交易双方进行二 

次博弈议价，二次议价时，交易双方资源状态和财富状态是公 

开的，通过这种方法来抑制转发节点的虚假报价行为。 

3 NIs策略 

NIS策略以现有的概率路由协议 PROPHETE 为基础 ， 

引入了经济学中的博弈理论 ，设计了有效解决虚拟货币不足 

和虚假报价问题的节点激励机制，使得 NIS策略可以在自私 

性机会网络路由协议中得到有效应用。 

3．1 虚拟货币机制 

虚拟货币是用来激励节点相互合作 的，在现有 的基 于 

Credit的策略中虚拟货币是 固定值。在网络 中，节点若频繁 

为消息转发支出虚拟货币则可能导致虚拟货币不足。为此， 

NIS策略将节点消息转发能力作为虚拟货币的透支担保，把 

节点的资源属性设定为衡量消息转发能力的标准，资源属性 

包括节点缓存空间和能量。NIS策略中的虚拟货币由两部分 

组成：初始虚拟货币和透支额度。初始虚拟货币定义为网络 

初始化时为每个节点设置的虚拟货币值 ；透支额度定义为在 

节点初始虚拟货币不足时由节点消息转发能力作担保而超额 

使用的虚拟货币值。 

3．1．1 透 支额 度 

透支额度在节点虚拟货币不足时使用，当节点帮助其他 

节点转发消息而获得虚拟货币时，需要立即归还透支的虚拟 

货币，这样可以减少由于虚拟货币不足而造成消息无法转发 

的情况发生。本文采用节点当前缓存大小与能量大小的数值 

之和来衡量透支额度的大小，透支额度 C的计算如式(1)所 

刀 。 

C—B-4-E (1) 

其中，B代表节点当前的缓存空间大小，E代表节点当前的能 

量；当透支额度 C<C 时表示节点的资源已不足，停止透支 

虚拟货币。c 表示资源短缺门限值，根据实验结果，将其设 

为 C的 0．25倍。 

3．1．2 节点财富状态 

节点的财富由两部分组成：固定虚拟货币和透支额度 。 

节点的财富状态以持有的虚拟货币为标准。本文将节点的财 

富状态分为 3个等级 ，如果 当前虚拟货币 小于贫困门限 

、， ，则节点处于贫困状态；如果 大于富裕门限 、，Ⅱ ，则节 

点处于富裕状态；其余情况说明节点处于一般状态。 

节点的财富状态 的取值如式(2)所示。 

f vo，Vo％V~ ，贫困 
S一 1， 其他情况， 一般 (2) 

l Vo， > ，富裕 
3．2 交易模型 

自私性机会网络中，消息的转发可以抽象成一次交易过 

程。在交易过程中，交易双方不仅要知道对方的消息价格 ，还 
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要相互告知资源状态和财富状态来避免虚假报价。 

3．2．1 源节点估价函数 

源节点定义为将消息转发出去的节点 ，将一条消息转发 

出去时，需要向转发节点支付一定的虚拟货币，在支付之前， 

源节点会考虑自身资源状态、财富状态和消息属性；在相同的 

财富状态和消息属性的情况下 ，源节点在资源状态不良时，为 

了减轻自身资源压力，希望尽快将消息转发出去，消息的价格 

会偏高；在相同的资源状态和消息属性的情况下 ，源节点在财 

富状态较好时，会乐于以较高的价格完成本次交易；在相同的 

资源状态和财富状态的情况下 ，考虑消息属性时，鉴于消息不 

宜在缓存中长久保留，估价函数需要使用价格因素督促节点 

尽快将消息转发出去。综合考虑上述因素，NIS策略定义的 

源节点估价函数如式(3)所示。 

M=L*[ *(1一旦 )+ *(1一堡 )+ *(1一 

)]*s (3) 

其中，L表示消息的大小，B(￡)表示当前时刻的缓存空 间大 

小，B表示初始缓存空间大小，E(f)表示当前能量，E表示初 

始能量， 表示消息剩余生存时间，TTL表示消息初始生存 

时间，S 表示源节点的财富状态 ，a，p， 是权重因子，表示缓 

存大小、能量和剩余生存时间对消息价格的影响程度，且 + 

+ 一1，a， 的经验取值分别为 0．45，0．1，0．45。 

由式(3)可以看出，相同的资源状态和财富状态下，节点 

会尽快将消息转发出去，因为随着消息在本地缓存保留的时 

间变长，源节点需要为该消息支付的价格变高，及时转发该消 

息不仅可以支付较少的货币，还可以减轻本地缓存的压力；同 

时考虑源节点财富状态对估价的影响，源节点处于贫困状态 

时，S 小于 1，源节点的支付价格较低，反之源节点乐意支付 

较高的价格。 

3．2．2 转发节点估价函数 

转发节点定义为帮助源节点转发消息的节点。转发节点 

在转发消息时为自己的转发服务估价，在估价时主要考虑自 

身资源状态、财富状态和消息对自身资源状态的影响。在相 

同的财富状态和消息属性的情况下，在转发节点自身资源紧 

张时，其转发意愿会大幅下降，需要用更多的虚拟货币来激 

励；在相同的资源状态和消息属性的情况下，节点处于贫困状 

态时，需要获得虚拟货币来缓解财富状况；在相同的资源状态 

和财富状态的情况下 ，也需要督促转发节点尽快将消息转发 

出去，而且要考虑接收消息后对转发节点的资源状态的影响。 

综合考虑上述因素，NIS策略定义的转发节点估价函数如式 

(4)所示。 

z—L*[叫*(1一旦 )+ *(1一墨 )+ * 

(1-- )]* 1 (4) 

其中，除 ，￡ ，E(L)外，其余符号的意义与式(3)相同，E(L) 

表示接受消息时消耗的能量，cc，， ，．=【是权重因子，表示缓存大 

小、能量和剩余生存时间对消息价格 的影响程度 ，且 + + 

一 1，∞， 的经验取值分别为0．45，0．1，0．45。 

从式(4)可以看出，转发节点在估价时不仅考虑了自身资 

源状态和财富状态，还考虑了将要接收的消息对自身的影响。 

当转发节点处于贫困状态时，S 小于 1，在相同的资源状态和 

消息属性的情况下，消息价格较大，这符合现实交易的实际情 

况；在相同的资源状态和财富状态的情况下 ，如果接收消息的 

长度较小，f 较大，则说明该消息不仅具有更大的再次转发 

价值，而且消耗的本地资源较少 ，消息价格也较小。 

通过对式(3)、式(4)的分析，可以看出 NIS策略全面考 

虑了资源因素、财富因素和消息属性，对消息的价格估计是合 

理的。 

3．2．3 交易规则 

当两个节点进入彼此射频范围内时，源节点与转发节点 

开始进行消息交易，用 m表示源节点给出的价格 ，用 表示 

转发节点给出的价格，用 C埘表示源节点的资源状态， 表示 

转发节点的资源状态，S埘表示源节点的财富状态，S 表示转 

发节点的财富状态。NIS策略的交易规则如下(Vg有规则在 

透支额度 C> C 的情况下有效)。 

(I)NIS策略中的虚拟货币允许透支，节点持有虚拟货币 

后需要优先归还透支的虚拟货币。 

(2)源节点和转发节点不仅需告知对方消息的价格，还需 

要告知对方自己的资源状态和财富状态。 

(3)z≤m时，消息交易成功，继续下一条消息的交易。 

(4) >m时，基于 NIS的可透支虚拟货币机制的节点激 

励策略，交易双方进人二次议价阶段 ，根据资源状态和财富状 

态重新给出消息价格，二次议价按规则(5)进行操作。 

(5)当 S ≥1，即转发节点处于富裕状态时，源节点估价 

m不变。由于转发节点无法保证一定能将消息送至目的节 

点，因此将消息要价以相遇概率为折扣系数进行打折以尝试 

完成消息交易，打折后的价格 z按式(5)进行计算。 

— 1*P (5) 

其中， 表示转发节点的第一次出价，P表示转发节点与消息 

目的节点的相遇概率。 

当S <1， ≥1，即转发节点处于贫困状态，源节点处于 

富裕状态时，转发节点估价 不变。二次议价时需考虑源节 

点的资源状态，当节点资源状态良好时，节点没有消息转发压 

力，因此价格m可以小幅增加以尝试完成当前交易；当节点 

资源状态不佳时，节点希望尽快转发消息，缓解缓存压力，大 

幅提高价格 m不仅可以促成当前消息交易，还可以缓解转发 

节点的财富状态。基于上述考虑，令源节点价格 m按式(6) 

进行计算。 

m = m * *糌  (6) 
其中，B埘表示源节点剩余缓存空间百分比， 表示源节点剩 

余能量百分比。 

当 &<1，S埘<1，即转发节点、源节点均处于贫困状态 

时，双方均需要改变消息价格，源节点价格 优按式(7)进行计 

算。 

m—m*S (7) 

转发节点的要价 z按式(5)计算。 

(6)如果双方在二次博弈议价中达成一致，即 z≤m时， 

按规则(3)处理；如果双方在二次博弈议价 中无法达成一致， 

则取消该消息的交易，并开始交易下一条消息。 

3．3 博弈分析 

NIS策略中博弈的双方是源节点和转发节点，本文将通 
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过分析节点的行为对收益的影响来证明 NIS策略可以激励 

节点相互合作。 

(1)源节点 S不转发消息 M，消息 M 的 会逐渐变小 ， 

在相同的资源状态下，在理论上源节点 S需要支付更多虚拟 

货币，多支出部分可由式(8)计算。 

I1一LM* * *—ttlt --
亓
ttY

一

+1 

(8) 

其中，L 表示消息M 的大小，￡￡ ，￡ 分别表示 M 在t时刻 

和z+1时刻的剩余生存时间，其余符号意义与式(4)相同。 

(2)源节点 s未在t时刻及时将消息M 转发出去，导致 

占用了本地缓存，在 ￡+1时刻转发其他消息时计算的价格也 

会偏大，多支出部分可由式(9)计算。 

J2一L2*a*s * (9) 

Lz表示 ￡+1时刻转发的消息的长度 ，L”表示 M 的长 

度。 

综合上述两种情况，由于不转发消息M，s需要付出的代 

价至少为 I，如式(1O)所示。 

I=min{I1，I2} (1O) 

而如果 S转发M，那么 S比预期估价节省的虚拟货币 w 

可以由式(11)计算。 

W 一优一z (11) 

显然 w>O>一j成立，因为 S转发消息 M 的收益要大 

于不转发M 的收益，所以 S必然会把 M 转发出去。 

对于转发节点 D，接收 M可以立即获得数量为 的虚拟 

货币；不接收M，没有收益。所以，D也乐于接收消息M。接 

收消息 M后，D也会尽快将M 转发出去，原理分析同 s。 

从以上分析可知，NIS策略可以有效规范节点行为 ，激励 

节点相互合作。 

4 仿真结果和分析 

4．1 仿真环境 

为了验证NIS策略的性能，本文使用基于Java的机会网 

络仿真平台 The ONE(Opportunistic Network Environment) 

进行实验。详细仿真参数的设置如表 1所列 。 

表 1 仿真参数设置 

参数 数值 

仿真时问／h 

仿真区域／m 

传输范围／m 

节点数／个 

移动速率／km／h 

消息大4,／kB 

传输速度／kB／s 

缓存大小／Mb 

TT1 ／h 

初始能量／J 

传输功率／W 

4．2 性能参数 

本文选取消息交付率、平均时延和平均能耗作为性能参 

数来验证NIS策略的性能。 

4．2．1 消息交付率 

消息交付率 Delivery是指成功交付到目的节点的消息 

总数M 与产生的消息总数 M ． 的比值。 

妇 一 等 (12) 
4．2．2 平均 时延 

平均时延Latency是指消息从产生到交付到目的节点所 

花费时间的平均值。 

～ 

∑(TD一 ) 
LatencY一上 —  (13) 

其中， 代表到达 目的节点的时间， 代表消息产生的时 

间，N代表消息总数。 

4．2．3 平均能耗 

平均能耗 EnConsumption是指转发消息所消耗的平均 

能量。 

F — F  

EnConsumption= (14) 

其中， 代表初始能量， 代表仿真结束后的剩余能量，N 

代表成功转发的消息总数。 

4．3 仿真结果分析 

本文需要验证 自私性机会 网络中 NIS策略激励节点相 

互合作的有效性、可透支虚拟货币机制的有效性和抑制节点 

虚假报价的性能。 

4．3．1 NIS策略激励节点相互合作的有效性 

自私节点比例定义为网络中自私性节点数占节点总数的 

比例，图 1一图 3分别示出了自私节点比例对消息交付率的 

影响、自私节点比例对平均时延的影响和 自私节点 比例对平 

均能耗的影响。 

图 1 自私节点比例对消息交付率的影响 

从图 1中可以看出，不采用 NIS策略时，随着 自私节点比 

例上升，消息交付率明显下降；采用 NIS策略时，随着自私节 

点比例上升，消息交付率没有明显变化。这是因为不采用 

NIS策略时，自私节点拒绝为其他节点转发消息，导致消息交 

付率下降；而采用 NIS策略时，利用虚拟货币激励自私节点 

帮助其他节点转发消息，因此消息交付率没有明显变化。 

图 2 自私节点比例对平均时延的影响 

从图 2中可以看出，不采用 NIS策略时，随着自私节点比 

～ 如∞～咖∞ 砌 坶 乳 
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例上升，平均时延显著增大 ；采用 NIS策略时，随着 自私节点 

比例上升，平均时延仅有很小的波动。这是 因为不采用 NIS 

策略时，自私节点会拒绝帮助其他节点转发消息，尤其是当自 

私节点比例为 1时，相当于消息转发采用的是直接交付的方 

式，只有遇到 目的节点时才会转发消息，这样必然导致平均时 

延大幅增加；而采用 NIS策略后，节点间相互合作 ，平均时延 

波动不大。 

图3 自私节点比例对平均能耗的影响 

从图3可以看出，不采用NIS策略时，随着自私节点比例 

上升，平均能耗显著下降；采用 NIS策略时，平均能耗波动不 

大。这是因为不采用 NIS策略时，随着 自私节点的增加 ，网 

络中消息转发活动越来越少，平均能耗 自然越来越低 ；采用 

NIS策略后，自私节点在支付虚拟货币后会进行消息转发，相 

对于节点合作的情况，平均能耗变化不大。 

图1一图 3的结果可以证明，在激励节点合作方面NIS 

策略是有效的。 

4．3．2 可透支虚拟货 币机制的有效性 

图4示出了可透支的虚拟货币机制对虚拟货币不足问题 

的影响。 

图 4 初始虚拟货币对节点虚拟货币的影响 

从图4可以看出，随着初始虚拟货币的增加，虚拟货币不 

足的节点都在减少，然而采用可透支的虚拟货币时虚拟货币 

不足的节点明显减少，甚至不存在。这说明可透支的虚拟货 

币机制可以很好地解决节点虚拟货币不足的问题。 

4．3．3 抑制虚假报价的性能 

GIS策略和NIS策略均有抑制节点虚假报价的机制，本 

文将 NIS策略与 GIS策略进行对比，证明NIS策略不仅可以 

抑制虚假报价 ，而且在消息交付率、平均时延和平均能耗方面 

表现略优。由于是抑制节点虚假报价的性能对比，因此这对 

交付率、平均时延和平均能耗的影响不大。在下文中，所有节 

点都是自私节点，虚假报价的自私节点被称为恶意节点。恶意 

节点 比例定 义为 网络中恶意 节点数 占节点总数 的 比例。 

图5一图7分别示出了恶意节点比例对消息交付率的影响、恶 

意节点比例对平均时延的影响和恶意节点比例对平均能耗的 

影响。 

图5 恶意节点比例对消息交付率的影响 

图 6 恶意节点比例对平均时延的影响 

图 7 恶意节点比例对平均能耗的影响 

从图5一图7的仿真结果可以看出，NIS策略在交付率、 

平均时延和平均能耗方面的表现略优于 GIS策略，主要原因 

在于 NIS策略中的财富状态和资源状态是公开的，减少了不 

必要的议价博弈，可以利用宝贵的连接时间进行更多的消息 

交易，提高了消息交付率 ；同时，NIS策略避免了三次讨价还 

价，节约了时间，降低了平均时延，其不需要频繁的通信来确 

定折扣系数，节约了大量能量，降低了平均能耗。由于采用的 

路由协议均为 PROPHET，激励策略下的交付率最多能达到 

节点完全合作情况下的交付率。 

结束语 在研究 自私性机会网络路由转发策略的基础 

上，本文设计了 NIS策略，从理论和实验两方面证 明了 NIS 

策略可以有效地激励节点相互合作；仿真实验证明 NIS策略 

中的可透支虚拟货币机制可以解决虚拟货币不足的问题，也 

证明了在资源状态与财富状态公开的情况下的二次博弈议价 

机制可以很好地抑制恶意节点的虚假报价。 

但是，本文中的激励策略旨在激励自私节点相互合作，未 

有效改善自私陛机会网络中的消息交付率，如何在激励自私性 

节点相互合作的同时提高消息交付率将是下一步研究的重点。 
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