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Abstract:  A practical pricing mechanism is the foundation for the deploying of IP multicast in the inter-domain 
Internet. The IP multicast service model and its pricing mechanism are discussed in this paper, by considering the 
motivations of different partners in the process. Three models are proposed for all applications in the real 
environments. They are ICP-USER model, ICP-ISP model and ICP-ISP-USER model. In every model, the applied 
scenarios, resolving method and the complexity of algorithm are described. Here, the Internet is considered as an 
ecosystem. So the work embodies the self-organization property of the Internet based on the game theory, and 
respects every role’s right and benefit, which is good at the health and stable development of the Internet. So it has 
great practical feature. 
Key words:  pricing mechanism; IP multicast; game theory 

摘  要: 实用的组播计费机制是 IP 组播能够在域间得以广泛部署的前提条件.从不同参与者的角度讨论了 IP 组

播的 3 种典型的服务模型及其相应的可实施的计费策略.这 3 种模型代表了域间组播的多种可能情况,它们是

ICP-USER 模型、ICP-ISP 模型以及 ICP-ISP-USER 模型.分析了每种模型所对应的应用场景、解决方案以及提出算

法的复杂性等.整个 Internet 被看作是一个生态系统,该工作利用博弈论的思想,尊重各个参与者的目的和利益,使得

Internet 的自组织特性得以充分体现,有利于 Internet 中“生态链”的长期、稳定和健康发展,具有很好的实用性. 
关键词: 计费机制;IP 组播;博弈论 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

传统的 Internet 路由都采用单播形式,每一个从源发送的报文都被传送给唯一的一个接收者.虽然单播服务
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具有很好的实用性及应用场景,但是它不能有效地将相同的内容传送给大量不同的接收者,如电影或音乐点播

等.Internet 的组播模型能够很好地解决这个问题,它通过建立共享的分发生成树来连接所有的源和接收者,报
文在通过这棵树传送的过程中,在每一个分枝点上被复制,然后发送到每一个链路上.在接收者很多的情况下,
组播能够大量减少转发开销. 

但是,自从组播机制被提出至今,虽然在 Mbone 的组播实验网上已经成功运行了几年的时间,但在 Internet
上还没有得到很好的商业部署.基于 IP 的网络提供了对数据报文单点到多点以及多点到单点的尽力传输服务,
这意味着 IP 组播服务是能够在 Internet 上实施的.而现今,对 IP 组播的商业模型还没有一个明确而清晰的看

法,Internet 上的各级运营商实施的 IP 组播框架过于复杂,不利于大规模和长期的运营,这也是 IP 组播部署缓慢

的一个重要原因. 
Internet 中存在多种类型的博弈,参与者往往只有很少的全局信息.他们不知道其他参与者的信息,也无法

得知它们的行为.另外,因为他们不了解底层网络拓扑的全局信息和特性,所以也无法知道具体的付费函数.每
个参与者唯一知道的只有自己的行为和最终的付费信息.所以,基于不完全信息的博弈是 Internet 的一个重要的

设计原则. 
在域间组播过程中有 3 类参与者:ICP(Internet content provider),ISP(Internet service provider)和用户.激励他

们参与其中的主要动力就是获得自身利益的最大化.ICP 希望从用户那里得到更多的收益,并且给替他们转发

数据的 ISP 尽可能少的费用.ISP 希望从 ICP 以及其他 ISP 那里得到比实际代价更多的报酬.USER 希望用最少

的费用获得更多的服务.所以,在他们之间存在着典型的博弈过程. 
本文构建了域间组播的 3 种实用计费模型.ICP 被假设为诚实的,因为它受到长期利益的驱动,只有保持良

好的信誉才有可能长期盈利.但是,用户和 ISP 的生命期一般都是针对特定组的,所以他们可能会受到短期利益

的驱动,通过欺骗的方式获取更高的利润.根据考虑角色的不同,我们可以将模型分为 4种:1) 用户会撒谎,ISP是

诚实的;2) 用户是诚实的,ISP 会撒谎;3) 用户和 ISP 都会撒谎;4) 用户和 ISP 都是诚实的.第 4 种情况下的计费

问题比较容易处理,所以在本文中不再进行讨论.对于前 3 种模型,本文研究了其适用的环境、对应的解决机制、

采用算法的复杂性等问题,试图为全面解决域间组播在各种情况下的计费问题提出初步的尝试.为了具有更好

的实用性,本文提出的 3 种机制都是建立在固定组播树的基础上的,即计费机制不要求组播树的构建和部署过

程的改变. 
本文第 1 节介绍相关的背景知识和研究现状.第 2~4 节分别对上述 3 种模型进行研究,讨论其适用的环境、

对应的解决机制、采用算法的复杂性等问题.最后一节总结全文. 

1   相关研究 

1.1   网络博弈 

将博弈论应用于解决网络研究领域中存在的问题具有很长的历史.从利用激励机制进行协议设计[1]到分

析现有资源分配的设计机制中用户自私性对结果的影响[2],以及为了应付用户自私性而采用的基于机制的设

计方法对网络设计进行的修改[3−7].其他在人工智能领域[8,9]以及基于市场机制的计算领域[10]中,博弈论也有重

要的应用. 
动机问题一直以来都是博弈论研究的核心问题.大量的文献研究了即使参与者是自私的,但为了达到全局

期望利益的目的,在资源分配过程中的设计机制和实现方式问题[11,12].大量的实现方法运用 Nash 均衡(或其他

考虑非合作的方法)理论(假设所有自私用户的行为将产生自私一致性均衡),所有的参与者都无法在偏离整体

均衡值的时候取得最优解.Nash 问题一般采用基于均衡的资源预留方法[13,14]来产生期望的结果. 
与 Nash 均衡方法相对应的是 Strategyproofness 方法,它无论其他参与者的行为是撒谎的还是诚实的,是愚

蠢的还是聪明的,都会保证任何参与者在自身诚实的情况下取得最优值.所以,Strategyproofness 方法比 Nash 方

法更具有吸引力.文献[15]中认为,Strategyproofness 方法是唯一一种可应用于 Internet 的博弈方法,因为无法确

认各个同时自私的参与者能否达到所谓的均衡状态. 
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我们对 3 种应用所提出的模型都是建立在 Strategyproofness 方法的基础上的,下面我们从算法的角度详细

介绍 Strategyproofness 方法的一种主要实行机制——代价-分担机制. 

1.2   代价-分担机制 

先前对于组播计费问题的研究主要是基于组播代价均担的思想[16],也就是基于代价-分担机制. 
代价-分担机制通过函数 xi(u)和δi(u)来定义.对给定的代价-分担机制,定义 R(u)={i∈P|δi(u)=1},P 是所有用

户的集合,R(u)是根据给出的利益值 u 所选择出的能够接受传输的用户集合.类似地,W(u)≡NW(R(u))是根据 u 向

量计算出的最终整体利益值.对于代价-分担机制,必须有对所有的 u,i 和 vi,wi(u)≥wi(u|ivi),即选择用户 i 一定会比

选择其他用户获得的利润更高.除此之外,代价-分担模型还要满足以下 3 条基本规则: 
• 非正迁移(no-positive transfers,简称 NPT):xi(u)≥0.避免向入不敷出的用户传输数据,即只有给出恰当竞

价的用户才能得到服务. 
• 随意加入(voluntary participation,简称 VP):wi(u)≥0.用户可以自由选择不接受数据,也不需要付费.这样

会使自身的利益值为 0,网络不能强迫用户使利益值小于 0. 
• 消费者主权(customer sovereignty,简称 CS):对任意 u,如果 vi 值够大,则δi(u|ivi)=1.代价-分担机制不能随

意地将任何用户排除在外,网络必须确保给出高竞价的用户能够得到服务. 
此外,为了避免用户间的恶意竞争,保证整个网络的利益最大化,还需要以下两个额外的约束条件: 
• 预算平衡(budget-balance):Σi∈Pxi(u)=c(T(R(u))),T(R(u))是根据 u 确定的最终组播树.即从用户获得的收

益正好可以支付传输所带来的代价. 
• 有效性(efficiency):对所有的 R⊆P,有 NW(R(u))≥NW(R).即最终的接收者集合能够使得网络的整体利益

最大化.NW(R)称为一个有效集. 
现在的 Strategyproofness 代价-分担机制中,还没有任何一种能够同时满足以上两个要求.从本质上分析,只

有边际成本 MC(marginal cost)机制能够同时满足 NPT,VP 和有效性的要求. 
设 R×(u)为最大的有效集集合.当δi(u)=1 时,有 i∈R×(u);当δi(u)=0 时,有 i∉R×(u).因此,W(u)=NW(×R(u)).代价

共享函数定义为 
 xi=uiδi(u)−(W(u)−W(u|i0)) (1) 

MC 机制给用户 i 的利益为 wi=W(u)−W(u|i0),即用户 i 给整个网络利益带来边际性的贡献.然而,MC 机制不

是预算平衡的,并且它的最终结果都是亏空的,即总体收益为负[17].这种特性使得 MC 机制在很多使用环境中都

不能被采用. 
另外一种代价-分担机制称为值增长 SH(shapley value)机制,它遵循预算平衡规则.SH 机制定义为函数 

||
02: PRPf ≥→ ,对所有的 i,j∈P,有∑ifi(R)=c(T(R))以及 fi(R+j)≤fi(R),f 可以以迭代的形式被定义: 
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函数表明,链路 l 的代价被所有需要它来获得流量的用户所分担.SH 代价分担的结果能够通过强算法得到,
但在最坏情况下,它需要交换的消息数目达到 O(n×p),即在特定的链路上有 p 个报文,n 为用户总数.在我们考虑

的所有现有的计算模型中,还没有任何一种代价-分担模型需要如此高的通信代价.所以,SH 机制不适用于大规

模网络上的组播应用环境. 
综上所述,我们认为域间组播计费模型是一种代价-分担机制,可以从博弈论的角度进行分析.然而,现有的

成熟算法都不能很好地适用于 Internet 的现实环境,所以我们需要给出一种实用的解决方案. 

1.3   组播网络模型 

在域间组播过程中存在 3 类不同的参与者:ICP,ISP 和用户,所以,组播网络 G 可以看作由用户集合 P,ISP 集

合 N(包括 ICP)以及一系列连接节点的双向连接边 L 组成的无向图.为了分析过程的简化,每个 ISP 由一个节点

来表示,即 ISP 内部结构被忽略.最终生成的组播树 T 是通过 ISP⊆N 连接接收者集合 R⊆P 并以 ICP θs 为根的一
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棵树,且 T(R)⊆L.组播树 T(R)的结构如图 1 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Algorithm Dew bottom-up traversal 
图 1  Dew 算法的“从下到上”过程 

域间组播树具有如下特点: 
1) T(R)中的边符合 ISP 之间的商业关系; 
2) 由于域内结构被忽略,所以单个 ISP 节点可能会有多条入边,但是可以通过将 ISP 分裂将其转变为树 

结构. 
3) 每一个接收者 i 都有一条由组播路由结构决定的到 ICP 的固定道路 T(i),所以对确定的接收者集合 R,

组播分发树就是由这些固定路径组成的集合:T(R)=Ui∈RT(i). 
在现实网络应用中存在着多种组播商业模型,但其大都可以归约为以下 4 种模型: 
(1) ICP-ISP-USER 模型:服务接收者向 ICP 付费,ICP 需要向替它为接收者转发数据的 ISP 支付报酬.计

费过程可以抽象为两个步骤:接收者与 ICP 之间的付费关系以及 ICP 与 ISP 之间的付费关系. 
(2) ICP-ISP 模型:ICP 提供免费服务,即 ICP 可以通过广告费或者其他渠道来获利,但是接收者不需要向

ICP 缴费.这样,其中的付费过程就只有 ICP 向 ISP 支付数据转发费用. 
(3) ICP-USER 模型:网络中各个 ISP 之间通过包月或者固定带宽的方式来计费,所以,具体多少流量或者

何种应用的流量是无关紧要的,只有 ICP 向接收者收取服务费. 
(4) 不存在计费过程.即 ICP 提供免费服务,各个 ISP 之间不按照具体流量计费. 
在下面的 3 节中,我们将分析和解决前 3 种模型.第 2 节主要分析模型 3 中的应用场景,ISP 可以认为是诚实

的,而接收者可能是不诚实的.第 3 节讨论的模型 2 中,接收者是诚实的,而各个 ISP 之间可能存在着欺骗以获取

最大利益.第 4 节中研究的模型 1 的情况最为复杂,ISP 和接收者都可能会彼此欺骗.在这几种情况下,我们的目

标是提出具体的算法,在不影响组播树构建的前提下,得到一种合理、公平、各方都可接受的解决方案. 

2   ICP-USER 模型 

在 ICP-USER 模型中,ISP 被认为是诚实可信的,博弈过程存在于用户和 ICP 之间.ICP 的目标是追求利润的

最大化,而用户希望能够得到最大的服务性价比. 
ICP 向 Internet 上的所有节点提供视频或者音频等服务,有意向的用户会对接受服务所得到的价值进行评

估,据此给出一个自己可以接受的上限值 Bi,如果产生的代价大于 Bi,用户就会放弃接受服务.组播数据在组播树

的传输过程中需要向 ISP 支付费用,假设每一条链路的转发代价为 Ci→j,Ci→j 的值被连接在链路两端的 ISPi 和

ISPj 所接受.由于 ISP 是诚实的,它会如实地通告出链路的真实费用.这样,ICP 可以根据转发代价和从用户处得

到的费用计算出自己可以获得的利润. 
ICP-USER 模型遵从 NPT,VP 和 CS 规则,所以它是一种典型的代价-分担模型.我们前面提到,代价-分担模

Algorithm “Dew Bottom-Up Traversal” 
At ISP i belonging to the multicast tree 
Begin 

After receiving a message Aβ from child β∈Ch(i)
Wi=Bi+Σβ∈Ch(i)Aβ−Ci→Pa (i) 
if Wi≥0 then 

{ 
δi=1 for all the Usr(i) 

Send Wi to Pa(i) 
} 

else 
{ 

δi=0 for all the Usr(i) 
Send 0 to Pa(i) 

} 
End 



 

 

 

148 Journal of Software 软件学报 Vol.19, No.1, January 2008   

 

型有两种典型的机制——SH 和 MC 机制,但它们在现实应用中都有着无法克服的缺陷.SH 机制会给网络带来

很大的处理开销,而 MC 机制不能使 ICP 的利益得到保证.所以,我们有必要提出一种新的改进方案来解决域间

组播过程中 ICP 和用户之间的计费问题. 
我们提出的 Dew 算法具有 MC 机制的低处理开销以及 SH 机制中保证网络正利润的特点.Dew 算法的处

理过程类似于 MC 机制,但在每一个单步中都确保网络利润的正相性.算法产生的报文数为 2×m,m 为组播树中

的链路总数.表 1 中列出的是 Dew 算法中定义的各个符号的具体意义. 

Table 1  Symbol definition in ICP-USER model 
表 1  ICP-USER 模型的符号定义 

Symbol Definition 
Bi The bid announced by user i 
Pi The actually payment of user i 

δi 
Whether user i can get the service,  

If δi =1, user i receives the transmission, and δi =0 otherwise 
Ci→j The link cost between ISP i and j 
Wi The welfare of the tree rooted at ISP i 
Ps The profit got by the ICP 

U(T(i)) The whole utility of the tree rooted at ISP i 
Ch(i) The set of children of ISP i 
Pa(i) The parent of ISP i 
Usr(i) The set of users in Ch(i) 
T(i) The threshold of prize the ISP i can accept 

Dew 算法分为两个步骤:第 1 步将那些价格上界未达到 ICP 所经过的链路代价总和要求的用户去除;第 2
步计算出所选用户的最终付费值以及 ICP 的最终利润.图 1 为算法的第 1 部分.整个过程与 MC 机制的“从下到

上”过程类似.每一个链路代价被每一个它下面的用户所分担,如果他的所有用户的Bi值的总和无法负担整个子

树的代价,那么这个子树将会被剪掉,所有的用户都无法得到服务. 
在去除了这些低报价的用户集之后,第 2 步需要计算出最终用户可接受的价格,如图 2 所示.Dew 算法的原

则之一就是必须要保护 ICP 的合理利益,并且鼓励用户给出较高的竞价,以使网络能够健康地、良性地发展下

去.所以我们引入奖励机制,对那些给出高竞价的用户以优惠的价格,即 Pi≤Bi,具体算法如图 2 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Algorithm Dew up-bottom traversal 
图 2  Dew 算法的“从上往下”过程 

Algorithm “Dew Up-Bottom Traversal” 
At ISP i belonging to the multicast tree 
Begin 

After receiving a message Aβ from parent β∈Pa(i)
if δi=0 or Aβ≤0 then 

{ 
Pi=0 and δi=0 for all the Usr(i) 

Send −1 to all the Ch(i) 
} 

else 
{ 

For each c∈Ch(i) 
{ 

Ac=Aβ ×
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

∑ ∈ )( )(iUsrj Bj
Bc  

Send Ac to c 
For each u∈User(i) 

Pu=Bu−A 
} 

} 
End 
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Dew 算法产生的报文总数为 2×n,n 为组播树中的总节点数,这不会给整个网络带来处理和传输上的负担.
我们以图 3 中的组播树为例,最终组播树的总代价为 15,而用户的总付费为 17,所以,ICP 有 2 个单位的盈利. 

Dew 算法具有以下优点: 
(1) 具有可接受的空间和时间复杂性以及良好的可扩展性; 
(2) 引入的奖励机制能够鼓励用户的参与以及高竞价,有利于组播应用的长远发展; 
(3) ICP 的利益得到保护. 
我们提出的 Dew 算法也是典型的代价-分担模型的一种通用解决方案,它满足 NPT,VP 和 CS 规则,并且比

MC 和 SH 机制更加实用、有效.它的时间复杂性为 O(n),是域间组播应用中 ICP-USER 之间的一种实用的计价

机制. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  An example of Dew mechanism 
图 3  一个 Dew 算法的实例 

3   ICP-ISP 模型 

根据第 1节中提到的,ICP-ISP模型适用于类似于 Internet免费内容分发

的组播应用环境.ICP 不需要从用户获得利润,它可以通过商业广告或者资

助等方式来盈利,所以 ICP 和用户之间不存在利益上的矛盾.但是,ICP 需要

向替它转发流量的 ISP 付费,所以,ICP-ISP 模型中的博弈存在于 ICP 和 ISP
之间. 

在 Internet 骨干网上,现有的应用普遍的 ISP 之间的计费方式主要包括

以下几种: 
(1) 固定速率的计费; 
(2) 基于流量的计费; 
(3) 时间相关计费; 
(4) 基于距离的计费. 
对于 IP 组播,ISP 之间的计费问题是需要解决的重点.如果不能很好地

ICP

ISP 1 ISP 2

ISP 3 ISP 4

B2=3
P2=2.27

C1-3=6 C1♦4=4

Cs-1=5 Cs-2=8

B1=3
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B5=5
P5=3.30

B6=7
♦♦=0W3=5 W4=7

W1=10
W2=0
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Total (P)=17
Total (C)=15
Total (Ws)=2
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Cl−3=6 Cl−4=4

δ6=0

Fig.4  Data flow in multicast
图 4  组播数据流 
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解决这个问题,各个 ISP 运营商就不会积极地进行组播业务的部署和推进.如图 4 所示,有一个组播数据流进入

ISPa,但 ISPa 需要转发到两个其他 ISP.如果采用传统的点到点的计费方式,ISPa 将从它的上游得到转发一份数

据的报酬,却要向它下游的两个 ISP付出两份数据的报酬.在以利益驱动的 Internet上,没有 ISP会做这样的事情.
所以,对于域间组播应用中 ISP 间的计费方式,我们必须提出一种确实有效的方案来保护 ISP 的合理盈利.所谓

合理盈利是因为在 ICP-ISP博弈中,ISP期望能够在组播过程中获得更好的利润,为了达到这个目的,甚至会采用

欺骗的方式,所以,这种欺骗行为必须得到制止和惩罚,才能使域间组播应用向着良性和健康的方向发展. 
ICP-ISP 模型满足以下几条规则: 
• 用户需要被满足(US):所以,愿意加入组播组的用户都应该得到组播服务; 
• ISP 合理利益被保障(IS):ISP 如果没有撒谎,那么,它就应该得到所需要的利益; 
• ICP 的无私性(SS):ICP 不以通过组播服务来盈利,所以它不需要撒谎. 
根据模型的以上规则,我们提出 AV(alternately validation)机制,即迭代验证法.这是一种分布式算法,博弈中

的 ISP 彼此验证它们之间的可信性.为了讨论方便,我们根据链路的利用来计费,即使用一条链路就需要支付一

定的费用. 
AV 机制中有 3 种类型的报文——验证报文(validation message)、通告报文(announcement message)和确认

报文(confirmation message). 
验证报文从 ISP 发送到它的祖父节点,格式如下: 

Source ID Destination ID Children ID list Children cost list Parent ID 

在图 5 中,验证报文从 ISP32 发送到祖父节点 ISP11,报文内容为 

ISP32 ISP11 ISP41 0 ISP22 

ICP

ISP11
ISP12

ISP21
ISP22

ISP31
ISP32 ISP33

ISP41 ISP42

Validation 
message

Announcement 
message

Confirmation
message  

Fig.5  The message flow in AV mechansim 
图 5  AV 机制中的信息流 
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通告报文从 ISP 发送到它的父节点,格式如下: 

Source ID Destination ID Children ID list Children cost list Total cost 

从 ISP32 到 ISP22 的通告报文为 

ISP32 ISP22 {ISP41,ISP42} {0,0} 2 

确认报文发送给子节点来确认它将会付给子节点的金额,格式如下: 

Source ID Destination ID Total payment Children payment list 

从 ISP22 发送到 ISP32 的确认报文为 

ISP22 ISP32 2 {(ISP41,1),(ISP42,1)} 

每一个 ISP 维护一个代价表来收集它从子节点和孙节点得到的信息,进而计算出最终的代价.代价表是一

个 3 层嵌套结构,如图 6 所示. 

(Great-grandchild 1,Cost)
(Great-grandchild 2,Cost)
… 

 
 
(Grandchild1, Cost)

(Great-grandchild t,Cost)
(Grandchild 2,Cost)… 
… 

(Child 1,Cost) 

(Grandchild m,Cost )… 
(Child 2,Cost)… 
… 
(Child n,Cost)… 

Fig.6  The structure of the cost table 
图 6  代价表的组织结构 

AV 机制的处理过程也包括从下到上和从上到下两部分.在从下到上的过程中,验证消息和通告消息被发送

到父节点和祖父节点,每个 ISP 计算出他和他的子孙节点真正需要的代价,算法如图 7 所示.在从上到下的过程

中,父结点将会通告给他的子节点最终可以获得的利益,算法比较简单,这里不再赘述. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  The algorithm of AV mechanism bottom-up traversal 
图 7  AV 机制的从下向上过程 

Algorithm “AV Mechanism Bottom-Up Traversal” 
At ISP i belonging the multicast tree 
Begin 

If receiving a message A from a child then 
{ 

Create an item with the ChildID in cost table and fill its cost with the TotalCost in A 
Create a List with the GrandchildID in it and fill its cost with the corresponding ChildrenCost List in A 

} 
If receiving a message V from a grandchild then 

{ 
Search the item that the childID consistents with the ParentID in V and the GrandchildID consistents with the SourceID
Fill the List of (Great-grandchildID,Cost) with the ChildrenID List and ChildrenCost List in V 

} 
After the cost table built 

{ 
Check the GrandchildCost with the sum of the corresponding Great-grandchildCost 
Check ChildCost with the sum of the GrandchildCost 

Compute the sum of the ChildCost as his own cost 
} 

Create the Announcement Message A and send to its Parent 
Create the Validation Message V and send to its Grandparent 

End 
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作为分布式算法,AV 机制的计算复杂性需要从多个方面进行衡量.Feigenbaum 等人[18]提出一种通用的“网
络复杂性”的概念,即从以下 4 个方面来考虑分布式算法给整个互连网络 T 的影响: 

• N:在 T 上传输的总的消息数目; 
• Nl:在 T 的单条链路上传播的最大消息数; 
• Sm:最大消息的字节数; 
• Ca:单个 Agent 上的最大处理开销. 
如果分布式算法在以上任何一个指标上的性能不佳,它的“网络复杂性”都不可接受.下面我们对AV机制的

分布式算法性能进行分析. 
定理 1. AV 算法产生的消息总数 N 为(3n−L−M−2),n 是组播树中 ISP 的总数,包括 ICP 所在的 ISP.L 和 M 分

别代表根为 ICP 的叶结点和非叶结点数目. 
证明:除了组播树中的叶结点 ISP 和 ICP 所在的 ISP 以及其子节点之外,每一个 ISP 需要分别发送一个验证

报文、通告报文和确认报文.叶结点 ISP 不需要发送确认报文,而 ICP 所在的 ISP 只需要发送确认报文,以 ICP
为根的 ISP 不需要向其祖父节点发送验证报文.所以,AV 机制的总消息数为 N=(3n−L−M−2).  □ 

定理 2. 通过任何一个链路上的最大消息数目为 Nl=3. 
证明:包括一个验证报文、一个通告报文和一个确认报文. □ 
定理 3. AV 机制产生的最大报文的字节数为 S=⎡[68+36×(n−1)]/8⎤,当 IP 地址为 32 位时. 
证明:当所有的 ISP 都位于 ICP 所在的 ISP 的子节点的位置时,产生的通告报文具有最大的字节数: 

Source ID Destination ID Children ID list Children cost list Total cost 
32 32 32×(n−1) 4×(n−1) 4 

即 S=⎡[68+36×(n−1)]/8⎤. □ 
定理 4. 当搜索算法的时间复杂性为 O(n)时,单个 Agent 的最大处理开销 Ca 为 O(n2). 
证明:根据图 7 中算法的描述,当 ISP 收到通告消息 A 时,需要常数时间 C 在自己的代价表中建立两个相应

的项.收到验证报文 V 时,就会在代价表里进行两层搜索,需要 O(2n)的时间.每个 ISP 最多收到 n 个验证报文,n
为所有的 ISP 数目,所以最多需要 O(n2)的时间来处理验证报文.在代价表建立完毕后,有 3 个求和的过程,需要

O(n)时间来得到最终的子孙节点的代价.所以,Agent 上的整个处理开销为 Ca=O(n2).  □ 

4   ICP-ISP-USER 模型 

在 ICP-ISP-USER 模型中,ISP 和用户都有可能为了取得更多的利益而进行欺骗,它们都是不可信任的. 
模型可以如下描述:一棵建立好的组播树 T(R),r 是提供服务的 ICP,它通过 ISP 的集合 I={ISP1,ISP2,…, 

ISPm}来向网络上的用户集 U={USR1,USR2,...,USRn}传输组播数据.每个用户 USRi 会先对所要得到服务的价值

进行评估,得到评价值 Ui,据此给出一个可以支付给 ICP 的竞价值 Bi.那么,如果它能够得到服务,则获得的收益

为 WUi=Ui−Bi.ISPj 在向用户传输组播数据的过程中,需要付出一定的代价 Cj,它所期望从 ICP 获得的利益为 Pj,
那么他可以获得的收益为 WIj=Pj−Cj.所以,ISP 和用户都希望能够获得最大的收益 WIj 和 WUi.它们可能会通过

通告较高的 Cj 或者较低的 Bi 来达到目的. 
在图 8 中,用户 USR3 可以获得的收益为 5−3=2,用户 USR4 的收益为 4−2=2.ISP2 则期望在向 USR3 和 USR4

转发过程中得到的利益为 6−3=3.由于 ISP 和 USER 只追求自身利益的最大化,所以使得以 ISP2 为根的子树的

总收益为−1.为了惩罚它们这种过分的自私行为,它们将不能够获得组播服务和期望的利益.所以,为了实现

Internet 的健康可持续发展和良好的经济环境,我们必须采取措施来约束这种过分的欺骗行为. 
在整个博弈过程中存在着两类参与者——ISP 和用户,它们无法得到彼此的真实信息,所以,ICP-ISP-USER

模型是一个多人不完全静态博弈.博弈 G 可以形式化地描述为 
G=〈N,(Θi),(Ai),(Wi)〉, 

其中, 
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N={{I},{U}}={ISP1,…,ISPm,USR1,…,USRn},|N|=n+m. 

⎩
⎨
⎧

=
 Usera is  if   ,1
ISP a is  if  ,0

i
i

iΘ . 

Ai  {a1,a2,…,at}是参与者 i 可能采取的策略集.在这里,如果 i 为 ISP,则 Ai 为 Pi;而若 i 为用户,则 Ai 为 Bi. 
Wi  {w1,w2,…,wt}为参与者 i 采取相应的策略或可能得到的利益集合. 
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Fig.8  An instance of ICP-ISP-USER model 
图 8  ICP-ISP-USER 模型实例 

在 ICP-USER 模型中提到的对撒谎者的惩罚机制同样适用于 ICP-ISP-USER 模型.用户给出的竞标价 Bi 越

低,越不可能获得组播服务,ISP 要求支付的价格越高,也越不可能得到支付.这样的惩罚机制能够使参与者在欺

骗之前对成功的概率进行估计,判断欺骗是否真的能够得到更好的利益值.这样,可以利用本身的利益机制来抑

制欺骗行为的发生. 
在我们的惩罚机制中,可以将参与者的利益函数 Wi 定义为 
(1) 当 i∈N,如果Θi=0,Ai 定义为{Ci,Ci+1,…,Ci+x},那么,对应的利益函数 Wi 定义为 
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 (3) 

其中,ξ0是 ISP 的收益参数,是一个定值.An(i)是从 i 到 r 的路径上所有经过的 ISP 的集合,即 An(i)中的元素为 ISPi

的祖先,则 ISPi 采取策略 at∈Ai 产生的利益为其通告的价格(Ci+t)与可能获得该值的概率之积.如果它的祖先也

撒谎,那么这个概率值也会降低. 
(2) 当 i∈N,如果Θi=1,Ai 定义为{Ui,Ui+1,…,Ui+y},那么,对应的利益函数 Wi 定义为 

 ∀wt∈Wi,wt=at×put=(Ui+t)×ξ1×t (4) 
其中,ξ1 是用户的收益参数,(ξ1×t)∈[0,1].用户给出的 Ut 值越高,它可能获得服务的概率越大. 

在非合作博弈中,参与者都会认为其他参与者是不友好的,即其他参与者选择的策略会对自己不利,那么,
在它选择策略的时候也会假设其他人会撒谎,这样,它选择撒谎的概率也会大为降低. 

在 ICP-ISP-USER 模型中,我们提出了一种与 Dew 算法相类似的 Punish 算法.它们的不同之处在于,在
Punish 算法从上到下的过程中,筛选出的用户需要支付的和 ISP 能够得到的就是它们自己的通告值 Bi 和 Pi. 
Punish 算法的时间复杂性也为 O(n). 

=
△ 

=
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5   总  结 

本文基于网络博弈的思想讨论了域间组播的 3 种价格模型——ICP-USER 模型、ICP-ISP 模型和 ICP-ISP- 
USER 模型,几乎涵盖了域间组播的各种应用场景. 

在 ICP-USER 模型中,ISP 被认为是诚实、可信的,博弈过程存在于用户和 ICP 之间.这种模型可以适用于

Internet 上各 ISP 之间包月或者包年等按时间的计费模式,所以 ISP 之间不需要关心流量的类型和大小.对于

ICP-USER 模型,我们基于代价-分担模型提出了一种对撒谎行为的惩罚算法,称为 Dew 算法.它鼓励用户的诚实

行为,并保障了 ICP 的正利润,有助于组播应用的长期健康发展.Dew 算法的时间和空间复杂性都适用于较大的

网络规模,具有很好的扩展性. 
在 ICP-ISP 模型中,用户是可信的,而 ISP 为了获得更好的利益可能会彼此欺骗.这种模型适用于 ICP 发布

免费组播服务的应用,例如 Internet广播等.利益关系存在于各个 ISP之间,它们从 ICP向各个用户转发组播数据,
并以此盈利.我们提出的 AV 机制采取迭代验证的方法来避免 ISP 之间的欺骗行为.AV 机制分布式算法的时间

复杂性为 O(n2),单个节点的处理开销很小. 
ICP-ISP-USER 模型比较复杂,适用于大部分的域间组播应用.这里,ICP,ISP 以及用户之间都存在着利益冲

突,所以是一个复杂博弈.我们基于博弈论对其进行建模,为了对欺骗行为进行惩罚,定义了各个参与者的利益

函数在欺骗的情况下取最小值.提出的 Punish 算法与 ICP-USER 模型中的 Dew 算法思想类似,时间复杂性也是

O(n). 
本文系统地分析了面向不同域间组播应用的计费模型,并给出了相应的解决方案.域间组播计费是 IP 组播

能够大规模部署的先决条件.一个实用的计费方案需要考虑到所有参与者的利益和行为,并且根据它们的自组

织特性,利用经济规律和自身特点对市场进行调解,鼓励良性的竞争和行为,对破坏网络健康的行为进行惩罚. 
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中国科学院软件研究所筹建国内首家软件博物馆 

近日，中国科学院软件研究所发起建设我国首家以计算机软件为主题的软件博物馆。 
软件博物馆旨在记录软件发展历程，展示软件发展成就，传播软件科技知识，宣传软件科学文化。软件

博物馆将以丰富而翔实的史料及珍贵的实物，将计算机软件从起步到现在的发展状况以及未来发展趋势生动、

直观地展示给大众。通过各种展示手段，追溯软件的发展历程，发掘软件文化内涵，弘扬科学精神，普及科

技知识。 
软件博物馆计划于 2008 年中期向公众开放。目前，正面向社会各界广泛征集能够反映国内、外软件发展

历程和软件发展成就的实物、照片、回忆文章、模型、成果展示材料等。有捐赠意向的单位及个人请与软件

博物馆建设办公室联系。 
地址:北京市中关村南四街 4 号中科院软件园区 5 号楼 202 室    邮编:100080 
电话:86-10-62661035        传真:86-10-62661035 
联系人:李洁                E-mail: rjbwg@iscas.ac.cn 

 


