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　　摘　要 :　本文提出了一种新的对等网络组播算法 ,该算法能通过多竞价拍卖机制有效地遏制了组播节点的自私

行为和其它恶意行为.同时 ,本文提出了分布式的组播协议 ,以保证该组播算法在高度动态的对等网络环境下有效运

行.仿真结果验证了本文所提组播算法及协议的有效性和可靠性.
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Abstract :　This paper presents a novel multicast algorithm in Peer2to2Peer (P2P) networks ,which can restrain the selfish and

malicious actions of P2P nodes using the multi2bids auction mechanism. This paper also discusses the distributed multicast protocol

to ensure that the algorithm proposed will operate normally in the highly dynamic network environment . Simulation results demon2
strate the effectiveness and reliability of the proposed protocol .
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1　引言

　　应用层组播[1 ,2 ]利用 P2P(Peer2to2Peer)网络技术 ,将

组播功能从路由器移到 P2P节点上 ,由 P2P节点完成诸

如成员管理、数据包复制和分发等功能.与传统 IP组

播[3 ]相比 ,它的优势在于 :组播服务的部署相对容易 ;具

有较高的可靠性和可扩展性 ,可以动态地适应网络环境

的变化 ,实现服务定制.现有 P2P网络组播协议和算法

通常是针对特定的全局优化目标 ,为所形成的组播拓扑

链路分配带宽.如 :Narada 算法[4 ]通过从网络拓扑中形

成最小生成树的方法 ,保证所得的组播树具有较低的端

到端延时 ;SplitStream算法[5 ]为单个源节点构造了多个

多播树 ,提高了网络吞吐量.然而 ,由于 P2P节点的自私

性[6 ] ,它可能为了追求自身利益的最大化 ,而不考虑全

局优化目标 ,从而导致服务性能恶化.此外 ,由于 P2P节

点的自主性允许节点可以选择自身的行为策略 ,从而导

致 P2P网络组播很容易收到节点恶意行为的危害 ,如 :

搭便车[7 ]、伪造攻击[8 ]、共谋[9 ]和背叛[10]等.

针对上述问题 ,许多文献开始研究如何利用博弈理

论中的激励机制[11]和分布式定价模型[12]来协调网络节

点的行为 ,其研究的目标是保证节点自身利益的同时也

提高整网的效益.但以往研究结果大多需要假设节点能

够知道网络中其他节点的分布 ,以及当前整网资源的使

用情况.而这种假设对于节点是不现实的 ,因此多数算法

难以在实现网络环境下实施.同时 ,由于现有组播算法在

面对节点非理性的恶意行为时缺乏相应的机制 ,因此无

法保证组播能够在恶劣的 P2P网络环境中正常工作.

本文提出了一种分布式的基于多竞价拍卖机制的

P2P网络组播协议.本文首先对 P2P网络组播模型框架

进行描述 ,同时分析了该框架中组播节点的行为策略.

收稿日期 :2008212215 ;修回日期 :2009208227

基金项目 :国家 863高技术研究发展计划 (No. 2006AA01Z232) ;浙江省自然科学基金 (No. Y1080935)

　
第 11期

2009年 11月
电　　子　　学　　报

ACTA ELECTRONICA SINICA
Vol . 37　No. 11

Nov. 　2009
　



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

在此基础上 ,本文引入了多竞价拍卖机制来设计新型

的 P2P网络组播算法.该组播算法能在各节点上自主

运行 ,无需整网相关信息 ,并且通过多竞价拍卖机制能

够有效地遏制组播节点的自私行为和其它恶意行为.

为了保证基于多竞价拍卖机制的组播算法能够在动态

的 P2P网络环境下有效运行 ,本文提出了分布式的组

播协议 ,并对协议中组播算法的复杂度进行了分析.最

后 ,本文通过仿真 ,验证了所提组播算法及协议的有效

性和可靠性.

2　P2P网络组播模型

211　组播模型框架
在 P2P网络组播中 ,上游节点将数据转发给下游

节点 ,其转发行为可以看作是组播树中各节点间交易

货物 ,因此本节将引入市场模型来对组播协议进行建

模.由于网络中最主要的资源是网络带宽 ,因此本文设

定市场模型中货物的数量是指上游节点向下游节点进

行数据传输时所分配的带宽.节点在交易货物的同时 ,

上游节点将向下游节点收取一定的费用 ,即所交易货

物的价格与数量的乘积.而货物的价格是由市场模型

中的定价机制所决定.多竞价拍卖机制[13 ]是一种改进

后的第二价拍卖机制[14 ] .其实质是用户一次提交多个

竞价 ,使得所提价格能够更加接近用户的真实需求.由

于多竞价拍卖机制具有通信量小 ,计算复杂度较低以

及能够很好适应 P2P网络动态变化的特点 ,本文将其

作为 P2P网络组播模型中的定价机制.

本文中 ,组播树中的下游节点将根据自身需求动

态地选择多个竞价 ,提交给相邻的上游节点.上游节点

根据定价机制 ,选择合适的下游节点建立连接 ,并为数

据传输分配带宽资源.如果下游节点有意压低竞价 ,上

游节点将不与其交易.假设节点 i 提交二维竞价 si =

( qi , pi)以表示其对资源的需求.其中 : qi 是节点 i 期望

获得的带宽分配 , pi 为节点 i愿为所获带宽支付的单位

价格.在本文所提多竞价拍卖机制中 ,节点 j 将同时提

交M 个离散的二维竞价 sj = ( s1
j , s2

j , ⋯, sM
j ) .其中每个

二维竞价 sm
j = ( qm

j , pm
j ) ,1≤m≤M.每个上游节点 i 收

到的所有下游节点 j∈Di ( t)所提交的竞价集合为 : si =

( sj) j∈D
i
( t) .每个上游节点 i 根据竞价集合 si 选择合适

的下游节点 j后 ,分配给相应的带宽 ai
j ( t) ,并收取费用

Pi
j ( t) .文中设定节点 i的发送数据的最大速率为 Ci , U ,

接收数据的最大速率为 Ci , D .节点 i 和节点 j间的链路

带宽为 Qi
j .根据上述假设 ,存在如下的约束条件 :

　　∑
j∈Di

( t)

ai
j ( t) ≤Ci , U

s. t . ai
j ( t) ≤Qi

j , ai
j ( t) ≤Cj , D (1)

212　组播节点策略模型
P2P组播节点按照其本质可以分为两种类型 :善意

和恶意.在上述组播模型中 ,由于 P2P节点的自主性 ,

其在提交竞价和分配带宽的过程中能够根据自身类型

采取不同的策略.善意组播节点能够采取的策略有 :合

作和非合作策略.

采取合作策略的善意组播节点在向其上游节点提

交竞价时将按照自己实际需求诚实报价 ,并根据其下

游节点的竞价调整自身发送数据的最大速率 ,以保证

其收益的最大化.而采取非合作策略的善意节点将不

向其上游节点提交竞价 ,同时也不向其下游节点传输

数据.

由于第二价拍卖机制能够有效地遏制节点理性的

自私行为 ,因此本文将重点考虑组播节点非理性的恶

意行为.恶意组播节点能够采取的策略有 :合作、非合

作和共谋策略.采取合作策略的恶意组播节点在向其

上游节点提交竞价时将压低报价 ,从而降低上游节点

发送数据所获得的收益 ,同时节点内部伪造数据或者

病毒 ,发送给其下游节点.而采取非合作策略的恶意组

播节点在向其上游节点提交竞价时将抬高报价 ,从而

吸引上游节点所发送的大部分数据流量 ,而节点内部

则对数据流量进行丢弃 ,使得其下游节点无法收到源

端节点组播的数据.上游节点的多个恶意下游节点间

还能够采取共谋策略.其中部分恶意节点采取合作策

略 ,而其它恶意节点采取非合作策略 ,从而在降低其上

游节点的收益的同时 ,使其下游节点无法正常接收组

播数据.恶意组播节点间的共谋策略能够进一步扩大

其对组播服务的破坏作用.

213　组播节点策略分析
本节将首先讨论组播节点的收益函数 ,然后在此

基础上对组播节点的策略进行分析.节点的收益函数

由价值函数和费用函数共同构成.考虑到带宽是衡量

组播服务的重要指标 ,本文假定组播服务的价值是组

播数据的内容和节点所分配到带宽的函数.式 (2)和式
(3)分别给出了组播节点 j作为下游节点和上游节点的

收益函数.

uj , D ( t) =θj , Dlog(1 +
ai

j ( t)

Cj , D
) - Pi

j ( t) (2)

uj , U ( t) =θj , Ulog(1 -
∑

k∈Dj
( t)

aj
k ( t)

Cj , U
) + ∑

k∈Dj
( t)

Pj
k ( t) (3)

上述两式中 ,前半部分为价值函数 ,后半部分为费

用函数 ,且价值函数满足单调、凹性和可微的数学特

性.参数θj , D和θj , U与组播数据的内容相关.如果作为下

游节点的节点 j收到的组播数据是伪造数据或者病毒

时 ,参数θj , D为负数 ;而如果作为上游节点的节点 j 发
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送恶意数据时 ,参数θj , U为 0 .综上所述 ,节点 j 在组播

树中同时作为下游节点和上游节点时的收益函数为 :

uj ( t) =θj , Dlog(1 +
ai

j ( t)

Cj , D
) +θj , Ulog(1 -

∑
k∈Dj

( t)

aj
k ( t)

Cj , U
)

- Pi
j ( t) + ∑

k∈Dj
( t)

Pj
k ( t) (4)

由于信息不对称的原因 ,善意节点无法判断上游

节点和下游节点的类型 ,因此无法根据周围节点的历

史行为记录预测下个时间段节点的策略.而“一报还一

报”已经被证明是在恶劣局势中鼓励合作 ,惩罚恶行的

有效的策略模式 ,因此善意节点能够采取这种方式调

整自身的行为策略 ,实现利益最大化.

由式 (4)可知 ,采取合作策略的恶意节点的收益将

始终大于 0 .因此 ,当其它共谋节点采取非合作策略时 ,

采取合作策略的恶意节点将对采取非合作策略的其它

共谋节点进行利益补偿.否则 ,共谋节点中大部分节点

都将趋向于采取合作策略 ,导致恶意节点对组播危害

程度的降低.利益补偿能够通过采取合作策略的恶意

节点成为采取非合作策略的共谋节点的虚拟下游节点

来实现.

3　基于多竞价拍卖机制的 P2P网络组播算法

311　多竞价拍卖机制

本文引入了多竞价拍卖机制来设计 P2P网络组播

算法.当节点在提交竞价时 ,不需要获得同时竞价的其

它节点和竞价信息 ,节点只要发送自身竞价即可 ,因此

算法对网络负载的影响较小.而且组播节点的连接和

资源分配只有在节点加入或离开时才会重新计算 ,所

以算法的计算复杂度较低.为了方便对基于多竞价拍

卖机制组播算法的描述 ,本节预先引入3个关于节点多

竞价的定义.

定义 1 　组播节点 j 对上游节点 i 提交的竞价

( qm
j , pm

j ) ∈sj ,有 :

Π m ,1≤m≤M

pm
j =πj ( qm

j ) =
5 (θj , Dlog(1 +

qm
j

Cj , D
) )

5 ( qm
j )

=θj , D·
1

Cj , D + qm
j

(5)

其中 ,πj ( qm
j )表示节点 j 被分配带宽 qm

j 时实际得到的

边际价值.边际价值函数πj的反函数 ,即节点 j 的需求

函数 dj ,表达的是在固定价格时 ,节点 j 为最大化自身

收益愿意购买的最大带宽.以下给出组播节点的需求

函数的定义.

定义 2　组播节点 j的需求函数 dj ( p)为 :

Π p ,0≤p≤πj (0)

dj ( p) =π- 1
j ( p) =
θj , D

p
- Cj , D

(6)

由于组播节点 j的竞价 sj 为一组离散值 ,式 (6)中的需

求函数 dj ( p)需要修正.修正后的需求函数 �dj ( p)为 :

　　　Π p ,0≤p≤πj (0)

　　　�dj ( p) = max
1≤m≤M

{ qm
j :πj ( qm

j ) ≥p}

= max
1≤m≤M

{ qm
j :θj , D·

1
Cj , D + qm

j
≥p} (7)

可以得出 ,式 (7)具有值为正、函数分段、非增和左连续

的数学特性.

在组播树中 ,组播节点 i收到下游节点 j∈Di ( t)所

提交的竞价 sj 后 ,将相对应的需求函数 �dj∈D
i
( t) ( p)汇

总 ,以计算当前对资源的总需求量.

定义 3　组播节点 i 的下游节点 j ∈Di ( t)的总需

求函数 �d i为 :

�di = ∑
j∈Di

( t)

�dj ( p) (8)

312　基于多竞价拍卖机制的组播算法
基于多竞价拍卖机制的组播算法的核心是上游组

播节点根据下游组播节点所提交的多个竞价 ,确定当

前市场的出清价格 ,并据此与相应的下游节点建立连

接 ,同时分配上游节点到各下游节点的带宽.

当上游节点 i收到下游节点 j ∈Di ( t)所提交的竞

价时 ,节点 i能够得到下游节点的总需求函数 ,并根据

其自身带宽资源的供应情况 ,计算得出当前市场的出

清价格 �m .市场出清价格的定义如下 :

Π�di (0) > Ci , U

�m ( si , Ci , U) = max{ p :�di ( p) > Ci , U}

(9)

式 (9)表示市场出清价格为当下游节点的总需求

能够超过上游节点所能分配的带宽资源时市场中单位

带宽的最高价格.根据市场出清价格 ,节点间的带宽将

按下式分配 :

Π�di (0) > Ci , U　　ai
j ( si , Ci , U) = �dj ( �m) (10)

Π�d i (0) ≤Ci , U　　ai
j ( si , Ci , U) = 0 (11)

当上游节点所能分配的带宽资源低于下游节点的

总需求时 ,每个下游节点将根据自己的需求分配到价

格为 �m 的带宽 ;否则 ,上游节点将不向下游节点分配其

带宽资源.考虑到节点间链路带宽容量的限制 ,实际分

配的带宽为 :

ai
j = min{ Qi

j , ai
j ( si , Ci , U) } (12)

值得注意的是 ,当某个下游节点所提交的竞价中

单位带宽的最高价格低于上游节点确定的市场出清价

格 �m 时 ,这个下游节点将不能和其上游节点保持连接 ,

它将继续寻找其它上游节点.随着 P2P网络的节点动
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态加入或离开 ,组播算法将会重新计算.这就需要相应

的协议 ,以保证组播节点在分布式执行组播算法时具

有一致性.关于这点将第 4节着重阐述.

313　组播算法中的激励机制
在本文所提算法中 ,下游节点 j 将按照上游节点 i

所确定的市场出清价格 �m ,为所使用的带宽资源支付费

用 �ai
j·�m .这样 ,式 (2)和式 (3)可改写为 :

uj , D ( t) =θj , Dlog(1 +
ai

j ( t)

Cj , D
) - �ai

j ( t)·�m i (13)

uj , U ( t) =θj , Ulog(1 -
∑

k∈Dj
( t)

aj
k ( t)

Cj , U
) + ∑

k∈Dj
( t)

�aj
k ( t)·�mj

(14)

其中 , �m i 和 �mj 分别为上游节点 i 和 j 根据下游节点的

竞价确定的市场出清价格.

为了防止下游组播节点报价过低 ,保证上游善意

组播节点的收益 ,本文算法设定 :当上游组播节点 i 得

到下游节点 j∈Di ( t)的报价后 ,有权调整自身的最大发

送速率 Ci , U > �d i (0) ,以保证上游节点 i 的收益函数

ui , U ( t) ≥0 .当下游节点报价过低时 ,上游善意节点将减

少 Ci , U值 ,从而将与报价过低的下游节点间的连接断

开 ;而当下游节点报价维持较高水平时 ,上游善意节点

将恢复原有 Ci , U值 ,增加与下游节点的连接.但如果下

游善意组播节点收到上游恶意节点所发送的伪造数据

或病毒时 ,将采取“一报还一报”的策略在 t 时刻退出组

播 ,而在 t + 1时刻又重新加入.

在上述对善意节点策略进行分析的基础上 ,本节

将继续讨论恶意组播节点的行为策略.当上游恶意组

播节点 j采取非合作策略时 ,其最大发送速率 Cj , U将随

其对组播数据的丢弃而下降.根据式 (9) ,其市场出清

价格 �m j将大幅上升 ,从而增加了其下游节点 k∈Dj ( t)

最高竞价小于其市场出清价格 �m j 的可能性 ,促使其下

游节点的数量逐渐递减.同时 ,采取非合作策略的节点

也将无法通过成为其采取合作策略的共谋节点的虚拟

上游节点来获得利益补偿.这样 ,共谋节点中采取非合

作策略的恶意节点将趋向于采取合作策略.而如果大

部分恶意节点都采取合作策略 ,根据上文所讨论的善

意组播节点的策略 ,大部分恶意节点都将因报价过低

而无法与上游善意节点建立连接.综上所述 ,本文所提

基于多竞价拍卖机制的组播算法能够对恶意组播节点

的各种恶意行为进行遏制 ,激励善意组播节点的合作

行为 ,保证组播服务的有效性.

4　分布式 P2P网络组播协议

411　分布式组播协议
由于本文所提基于多竞价拍卖机制的 P2P网络组

播算法是在各个 P2P节点上自主运行 ,因此需要相应

的组播协议来协调各组播节点的行为.本节将对分布

式 P2P网络组播协议进行详细讨论.本文所提协议中 ,

当组播节点加入或退出时 ,该组播树的源节点将为该

节点建立或注销虚拟账户.而且在组播过程中 ,下游节

点向上游节点费用的支付将在源节点内的虚拟账户间

实现.

如果组播节点 j要加入组播 ,其将向周边节点发送

竞价数据报 ,其中包含了节点 j 的竞价信息 sj .周边节

点 i 收到竞价数据报后 ,根据式 (9)计算其市场出清价

格.如果节点 i当前的市场出清价格 �m i高于节点 j所提

交竞价中最高价格 ,则节点 i 不与节点 j 建立连接 ;否

则 ,节点 i将根据式 (10) - 式 (12)重新计算可分给下游

节点 j∈Di ( t)的带宽 �ai
j ,并将 �ai

j 和 �m i通过发送回应数

据报给各个下游节点 j∈Di ( t) .当节点 j收到周边节点

发回的回应数据报时 ,它要对比当前配置 ,选择性价比

最高的节点作为其上游节点.当上游节点 i收到连接请

求数据报时 ,将向该组播树的源节点发送支付请求数

据报 ,以更新虚拟账户中各节点费用的支付信息.支付

请求数据报中包含了节点 i当前的下游节点列表、市场

出清价格以及最大发送速率 Ci , U .如果组播节点 j要离

开组播 ,它将向其上游节点 i 发送离开请求数据报.当

节点 i收到离开请求数据报后 ,将立刻断开与节点 j的

连接 ,并依据算法对剩余下游节点重新计算 ,同时向源

节点发送支付请求数据报.

考虑到组播节点可能连续收到多个要求加入该组

播的节点所发送的竞价数据报 ,而当该节点根据收到

的竞价开始计算时 ,某些要求加入的节点已经和其它

上游节点建立起连接 ,使得之前所发送的竞价数据报

过时 ,造成该节点的计算失效.对此 ,本文所提组播协

议中设计了如下机制来防止这类情况的发生.当上游

节点 i在 t1时刻收到节点 j发送的竞价数据报后 ,立刻

反应并等待 tU时间.如果节点 i在时刻 t2 < ( t1 + tU)收

到节点 j的连接请求数据报 ,则新的连接建立 ;否则 ,它

将认为节点 j不选择其作为上游节点.下游节点 j在发

出竞价数据报后也将等待 tD 时间.如果在 tD 时间内没

有收到节点 i的回应数据报 ,节点 j将认为所提交的最

高竞价低于上游节点 i 的市场出清价格 ,所以连接不会

建立.因此 ,在上游节点 i 为竞价数据报建立的等待队

列中 ,如果竞价数据报等待时间超过 tD时将被删除 ,以

保证算法的有效性.

412　算法的复杂度分析
组播算法的复杂度必须控制在合理的范围内 ,才

能保证算法在网络中的可扩展性.由于本文所提算法

在 P2P网络中分布执行 ,且只有在 P2P节点加入组播或

者退出是才会重新计算 ,因此本节将重点对组播节点
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所执行算法的计算复杂度进行分析.算法中 ,上游节点

i为计算下游节点 j∈Di ( t)的总需求量 �di ,需要根据每

个下游节点所提交的 M个二维竞价计算各种的需求函

数.其计算复杂度为 O ( ∑
j∈Di

( t)

3·M + 1) .当节点 i 获得

总需求量�d i后 ,开始计算市场出清价格 �m i ,其计算量为

O( ∑
j∈Di

( t)

M) .在根据式 (10)～式 (12)计算上游节点 i 对

其下游节点带宽分配的复杂度为 O ( ∑
j∈Di

( t)

2) .由此 ,上

游节点 i总的计算复杂度为 O ( ∑
j∈Di

( t)

4·M + 3) .而且本

文所提算法中下游节点所需的计算量很小 ,远低于上

游节点.因此当网络中节点数为 N时 ,组播节点运行组

播算法的计算复杂度将不超过 O( ( N - 1)·(4 M + 3) ) .

5　仿真及分析

511　仿真环境
本文利用 C语言模拟了 P2P网络中基于多竞价拍

卖机制的分布式组播协议 ,以验证该协议的有效性和

可靠性.仿真中 ,节点 0 为根节点 ,为其它节点提供服

务 ,且各节点间链路带宽容量在 0～5Mbps均匀分布.实

验中的 P2P节点分为善意和恶意两类 ,且善意节点初

始比例为 Gp .各组播节点将根据自身类型 ,分别执行作

为上游节点和下游节点时的算法和协议.每个仿真回

合结束后 ,各组播节点将根据本回合收益来决定下回

合所采取的策略 ;而当 5个仿真回合结束后 ,如组播节

点的综合收益低于背叛门限值时 ,将改变自身的节点

类型.为了简化仿真实验 ,组播节点的其它参数设置基

本相同 ,详见表 1.
表 1　仿真参数列表

参数 描述 初始值

ntotal 节点总数 50 ,100 ,150 ,200 ,250 ,300个

ninit 节点初始邻居节点数 3个

Gp 善意节点初始比例 10 % ,30 % ,50 % ,70 % ,80 % ,90 %

rtotal 仿真回合数 200回合

M 竞价机制参数 1 ,3

pinit 节点初始金额 500

θj , U ,θj , D 服务内容参数 - 1 ,0 ,1

tU 上游节点等待时间 4回合

tD 下游节点等待时间 3回合

Ci , U 节点最大接收速率 5Mbps

Ci , D 节点最大发送速率 5Mbps

　　为了评估本文所提协议的性能 ,本文实验同时构造

了基于单竞价拍卖机制的多播协议进行对比分析.该协

议的实质是同样利用第二价拍卖机制来遏制节点的自

私性 ,但每次只提交单个竞价信息.本文将通过对比仿

真 ,验证各多播协议对组播节点端到端平均吞吐量的改

善程度 ,以及对善意组播节点合作策略的激励作用.

512　结果及分析
考虑到实际网络环境中组播节点的动态性 ,本文

实验设计了两种不同的仿真场景来进行模拟.场景一

中前 1/ 5仿真时间内组播节点逐渐加入到组播服务中 ,

来考察在较短时间内节点持续加入的情况下组播服务

的性能 ;而场景二中前 1/ 3仿真时间内组播节点逐渐加

入到组播服务中 ,而在后 1/ 3仿真时间内组播节点逐渐

退出组播服务 ,以考察在节点正常加入和离开情况下

组播服务的性能.

场景一中 ,组播节点端到端的平均吞吐量随多播

节点数的变化和采取合作策略的善意组播节点比例随

仿真时间的变化如图 1 和图 2 所示.图 1 中 ,采取多竞

价组播算法的组播节点的吞吐量随节点数呈先上升而

后下降的趋势 ,并平稳在 1195Mbps左右 ;同时 ,采取多

竞价组播协议时所得到的吞吐量基本高于单竞价组播

算法 ,且变化幅度较平稳.图 2中 ,采取多竞价组播协议

时 ,采取合作策略的善意节点的比例随组播节点的加入

而上升到 80 % ,随后由于恶意组播节点的破坏又逐渐衰

减 ,最后趋于稳定.可以看出 ,稳定后采取合作策略的善

意节点的比例均高于采取单竞价组播协议的时候.

　　场景二中 ,组播节点端到端的平均吞吐量随多播

节点数的变化和采取合作策略的善意组播节点比例

随仿真时间的变化如图3和图4所示 .图3中 ,采取多竞
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价组播算法的组播节点在动态性较强的情况下所得到

的吞吐量均高于单竞价组播算法.图 4中 ,节点在加入

和退出组播服务的过程中 ,采取单竞价组播协议和多

竞价组播协议时善意节点采取合作策略的比例基本相

同 ;而节点在参与组播过程中 ,采取多竞价组播协议时

善意节点采取合作策略的比例略高于采取单竞价组播

协议时的比例.

　　在场景二中 ,当组播节点总数 ntotal为 200 时 ,不同

善意节点初始比例对组播服务端到端平均吞吐量的影

响如图 5所示.可以看到 ,吞吐量随善意节点初始比例

增加而逐渐上升 ;同时 ,采取多竞价组播协议时的吞吐

量在不同比例时均高于单竞价组播协议 ,且随善意节

点初始比例的增加而差距逐渐扩大.

6　总结

　　本文提出的 P2P网络组播算法能够通过多竞价拍

卖机制有效地遏制组播节点的自私行为和其它恶意行

为.同时 ,本文所提的分布式组播协议能够保证基于多

竞价拍卖机制的组播算法在动态的 P2P网络环境下的

有效运行.仿真试验验证了本文所提组播算法及协议

的有效性和可靠性.
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