
P2P流媒体激励机制研究 

冯 健 房鼎益 陈晓江 

(西北大学计算机科学系 西安 710069) 

计算机科学 2008Vo1．35No．5 

摘 要 相对于传统的 P2P文件共享系统，P2P流媒体系统的激励机制更为必要。分析并总结了当前 P2P流媒体 系 

统中已提出的比较有代表性的几种激励机制：基于信誉的、基于市场的、基于惩罚的、基于社会福利的以及一种自然的 

激励模型，并讨论了每种机制的典型实例，在此基础上对未来工作进行了展望。 
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Abstract Incentive mechanism iS more necessary in peer-to-peer media streaming systems than those of traditional P2P 

file-sharing systems．This paper presents a survey on existing incentive mechanisms in P2P media streaming system， 

based on reputation，market，punishment，taxation，and a kind of natural Bazaar mode1．Detailed analysis of typicalin— 

stances of all above mechanisms and comparison among the existing techniques are also presented．Ba sed on the survey。 

this paper also outlines future research directions． 
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1 引言 

虽然音频、视频分发代表了 Internet应用中一类重要的 

应用 ，但目前还没有满意的解决方案。基于服务器和 CDN网 

络所需要的高带宽和 IP组播的基本限制是两个将广播限制 

在极少数带宽富有的发布者上的主要因素。经验显示使用 

P2P构架通过 Internet来提供低成本的流媒体服务有着很大 

的潜力。 

在 P2P网络中free riding会引起性能下降[1 ]。特别地， 

近 70 的 Gnutella客户不共享任何文件，而 50 的响应是 

1 的节点返回的L3]。许多 P2P系统依赖于兴趣节点之间的 

合作。但因为合作会消耗它们 自己的资源并可能带来性能的 

降低，所以用户在合作问题上存在自然的障碍，结果每个节点 

都试图最大化 自己的效用而使系统的总体效用降低了。这种 

P2P动力学和那些经济领域的“公共利益”很相似_4 ]，如果缺 

少外部激励，“共用的悲剧”现象就会产生[6]。 

P2P流媒体系统呈现出比传统的 P2P文件共享系统更 

多的挑战和机遇。它不仅需要文件有高可用性，而且要有高 

质量的媒体流。根据对 PROMISE流媒体系统 的研究 发 

现 J：(1)在对等点协作水平低的情况下，即使系统总的负载 

很低也无法得到高的系统性能；(2)当一个对等点有许多流会 

话时，其流的质量以及接收节点流的质量都会降级。因此，和 

传统的P2P文件共享系统不同，P2P流媒体系统无法仅靠一 

小批无私的节点来维持。在 P2P流媒体系统中如何增强节 

点之间的协作已逐渐成为当前 P2P流媒体系统研究的一个 

重要方向。 

针对传统的P2P文件共享系统 free riding现象盛行的情 

况，研究者们提出了多种激励机制，基于报酬的、基于惩罚的 

还有基于服务差别的等来激励节点之间的协作[8。 。但由于 

P2P文件共享和流媒体的内在区别，这些算法并不能直接应 

用在 P2P流媒体系统 中。一些早期的 P2P流媒体系统像 

ESIVIc”]，NICE[“]，Bulletr】5_等都假定对等点 的完全利他行 

为，这并不符合 P2P流媒体环境中的真实情况。文献[16-]的 

研究表明节点利他 的程度是 P2P流媒体应用成功的一个关 

键因素，即使很低的利他度也对改善系统的总体性能有深远 

的影响；并证明了大范围的利他策略可以在分布式方式下高 

效地实现。 

本文对当前的 P2P流媒体系统对等点之间的合作机制 

的研究作了综述。其中第2部分讨论了给对等点使用附加规 

则的 P2P流媒体激励机制，这也是当前 P2P流媒体系统采用 

较多的一种模式；第 3部分分析了一种 P2P流媒体系统的自 

然的激励机制；第 4部分介绍了社会激励 ，第 5部分给出几种 

典型激励机制的比较；最后是总结与展望。 

2 基于规则的激励机制 

P2P流媒体中大多数已有的研究 。 。 。_都关注于引入 

不同的集中加载规则(每个对等点被期望遵从同一组规则)和 

激励促动对等点给系统中的其他对等点贡献带宽。目前研究 

较多的是物质激励和改善效用激励。下面我们讨论这些基于 

集中加载规则的机制。 

2．1基于信誉的激励机制 

基于信誉的激励机制的重点是尝试将用户的 QoS和用 

户给系统作出贡献的程度相结合。对等点较好的行为将回报 

以较高的下载速度，获取更多的内容，对新鲜内容的较高优先 

级等。 

2．1．1 Bit—for-Bit策略 

一 个自然的选择是 Bit—for-Bit方案，这里对等点收到的 
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数据仅和其发送数据一样多。这种方案由于其简单性和公平 

性而被 CoopNetL2 和 SplitStreamC 采用。这两个协议均假 

设节点是完全 自私的。两个协议的主要区别是 CoopNet使 

用一个中心服务器协调树的构建，而 SplitStrearn分布式地构 

建树。在 SplitStream中节点可以贡献 比它们收到的带宽更 

多的带宽。然而，额外的带宽主要用于确保短暂节点失效时 

成功地构建树。 

在 P2P流媒体环境下，带宽是瓶颈资源。满足音频、视 

频流的合理质量在编码时至少需要 350kbps的带宽 ”]。然 

而，很多资源匮乏的节点带宽容量不对称，转发能力低(1OO～ 

200kbps)而接收能力高(600 1200kbps)。如果采用 Bit-for- 

Bit模型，这些资源匮乏的节点将由于其糟糕的质量而不愿意 

加入流媒体广播。文献[17]的结果显示 Bit-for-Bit策略在异 

构环境下性能次优，而即使小的利他度也能使低上行带宽的 

不对称连接主机的性能有所改善，说明在今天的 Internet环 

境中这种方案表现不好。 

2．1．2 基于服务区分的激励机制 

优于 Bit-for-Bit策略，Habib等人设计了一种基于分数 

的鼓励用户贡献转发资源的激励机制L7]，提供贡献和收益之 

间的间接映射。其主要思想是：记录每个节点给其他节点转 

发数据的贡献并对应为一定的分值，这个分数用来决定该用 

户在系统中所有用户中的级别。节点选择依赖于请求者和候 

选提供者的等级排序，高分的节点通过选择所需 的数据提供 

者获得更大的灵活性，而低分节点选择父节点的范围有限，因 

此收到低质量的流。自私节点可以根据预期的服务质量来动 

态调整自己的贡献级别。该文设计了一个可以用在异步模式 

(贡献和回报不需要同时发生)下的激励机制。这一激励机制 

存在一个重要的缺陷：假设节点已经得到了预期服务质量，就 

没有动力进一步贡献资源了。在一些节点能力差距较大的网 

络环境中，这种方法不能最大限度地利用能力较强的节点的 

转发资源以优化组播会话。该文通过实验证实，流媒体的质 

量强烈地依赖于提供者的选择，随机选择节点将导致流媒体 

质量的高可变性。 

文献[23]提出将传统的信誉系统和在线流行为管理结合 

在一起形成 自己的激励机制。在一个流媒体会话期间，节点 

的行为被其上行节点和下行节点监控，下行节点会发送流证 

书给该节点，证明该节点给其提供了流数据，上行节点索要流 

证书以判断该节点是否给其下行节点提供流数据。如果节点 

被证明是 自私的，上行节点执行惩罚。节点动态地基于评估 

结果选择给其他节点的速率。该方案和上述文献[7-1中的激 

励机制比较相似，不同的是后者的核心是节点的选择，而前者 

的核心是在线流行为的管理并且试图保证所有合作节点达到 

满意的服务质量。 

这种基于服务区分的机制实际上是一种奖励的机制，也 

是在P2P系统激励中使用较多的一种机制。 

2．2 基于市场模型的激励机制 

有很多定量研究网络中节点贡献或参与程度的方法，一 

个普遍采用的方法是使用某种代币。在这种基于市场模型的 

方案中，用户赚取系统特定 的货币(currencies)用于补偿服 

务，如 mojoL2 或 karmaC 。通过微支付支持 的市场货币在 

文献E87中得到了分析研究。 

Wang等人提出在一个基于支付的系统中，节点网络被 

看作一个市场，每个覆盖网中的节点扮演两种角色：服务的消 
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费者和提供者L2引。消费者试图以最小的花费从服务提供者 

处购买最好可能的服务 ，提供者在一个价格博弈中策略性地 

决定各自的价格，以便能长期最大化其经济效益。为了解决 

价格设定复杂性的问题，作者使用了一个强化学习的技术来 

解决最优策略的问题。这个研究关注带宽分配的问题 ，不考 

虑像网络延迟和包丢失率等因素，而这些都对流质量有很关 

键的影响。 

文献E27]提出一个新的P2P流媒体的激励机制，使用了 
一 个叫做点数的内部流通量来表示一个节点的贡献级别，它 

隐含地转换为竞争优 良父节点的能力。这个方案和上述方法 

相似，将覆盖网模型化为一个市场。对数据段发送而言，节点 

通过给其他节点出售数据传输服务而赚取点数，所有的交易 

通过一个像第一价格拍卖的程序来完成；而对于数据段请求 

而言，意识到无节制的竞争会导致非常低效的市场交易，设计 

了一个分布式算法以方便父节点的查找。特别地，从博弈论 

的角度为节点选择竞标 目标考虑了不同的策略：请求离源节 

点最近的节点(一旦被接受，则获取的效益最大)、请求可用带 

宽最大的节点(被接受的概率最大)，以及前两种策略的混合； 

方案将分配点数到不同子流投标模型化为一个大量人群和不 

完全信息博弈的组合优化问题，并讨论了可能的解决方案；同 

时设计了一个优化点累积策略来累积财富，可以用来改善节 

点在未来媒体服务中的竞争力。 

2．3 基于惩罚的激励机制 

随着当今 ISP通常采用扁平的定价模型到逐渐增加的数 

据内容存取驱使ISP采用分级的定价方案 以及无线热点 

增值导致移动设备的大量接入，使得在这样的网络中很难期 

待用户的利他行为。因此，设计即使所有用户都自私的情况 

下也能工作很好的P2P系统是很重要的。 

基于以上考虑，文献E29]介绍了EquiCast，即一个用于给 

大量 自私节点分发内容的广域 P2P组播协议。文中将系统 

建模为一个非协作博弈，每个节点的目标是在最小化自己的 

发送速率的同时收到所有的组播包。 

EquiCast通过两种机制强制节点协作。首先是监控机 

制，每个节点监控其邻居节点的发送速率，并维护 自己和 N 

个邻居节点之间的平衡，根据该平衡决定给邻居节点转发包 

或中止连接。第二个机制是每连接的惩罚机制，在邻居节点 

有负平衡的每个周期从邻居节点收取一个额外的惩罚包。因 

此 ，无论何时只要可能节点就被激励获得非负平衡。该协议 

是首个使用博弈理论正式证明能强制自私环境下的合作的 

P2P组播协议。但该协议对节点的动态性考虑不足，仅考虑 

了对等点的正常加入和退出，对节点的异常离开没有涉及，也 

未考虑到网络的拥塞等状况，而这些都是 P2P环境下需要着 

重考虑的系统影响因素。 

2．4 基于社会福利的激励机制 

为了容纳想加入而无法加入的资源匮乏的节点，获得带 

宽资源重分配的有效性和公平性，在文献E17]中Chu等人特 

定了一个发布者依据税收调节节点贡献带宽和接收带宽的赋 

税博弈 ，可以看作发布者强制参与节点上税。社会福利(即所 

有节点的汇聚效用)通过财富(个人利益即接收数据率)的重 

新分配被改善了。 

该模型适用于流媒体环境是因为视频流的发布者有强制 

节点纳税的手段和最大化总社会福利的意愿。相对于其他以 

代币为基础的激励机制或(和)以信誉为基础的激励机制，赋 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


税提供了贡献和收益间的直接映射，而前两种提供了间接映 

射。采用赋税方案避免了维护持续状态的开销和安全脆弱 

性 。 

税收模型在大量用户对一个流会话感兴趣的情况下很有 

用，但这种同步模型不适合于点播类型的应用或流媒体稀缺 

的目标或较不流行的数据。 

3 P2P流媒体中自然的激励 

和上述基于集中加载规则的激励机制不同，文献E3o]从 

另一个角度研究了P2P流媒体中对等点的合作问题。 

文中做了一个关键的观察，就是 P2P流媒体环境对于参 

与节点贡献带宽有着内在的自然的激励。考虑树状覆盖网结 

构。节点通过给其他节点共享资源使对方不必直接和发布节 

点相连(那样会使 自己的接人带宽减少)，但信息的共享也可 

能减少 自身的接人带宽并在一定程度上使性能降级。这样在 

共享和接收之间有一个明显的权衡问题。如果能通过适当的 

引导，增加该节点的带宽以弥补其转发 的损失，就能使 P2P 

流媒体应用中资源共享成为一个 自然的行为，这种 自然 的激 

励可以被利用且允许 自然选择引导高效数据流覆盖树的形 

成。 

文中提出了一个简单的 Bazaar模型，该模型中每个节点 

(包括资源发布节点)都将 自己的市场报价报告给特定启动节 

点。原覆盖网中的节点为了不使新加入的节点成为 自己父节 

点的子节点，会尽量提高自己的报价以吸引新加入的节点成 

为 自己的子节点。该模型没有将规则强加在节点上，当节点 

试图维护它们获得数据的效用时资源共享就 自然地发生了。 

该模型一个令人注目的特征是允许每个节点彼此独立，例如， 

某些节点可能无私，而其他一些节点可能是策略的。相反，大 

多数其他先前的方案都假定所有节点要么是无私的，要么是 

策略的。 

4 社会激励 

技术性的解决方案只能解决这么多缺少合作行为的问 

题。还有一种研究很少的激励方式是社会激励，直到最近都 

没有引起足够的重视。已有研究开始探索和多人 囚徒 困 

境[“ 相关的主题，并形成 了一定数量的对于合作的社会激 

励，像社会可见度、互惠、竞争和利他。 

文献[31]也提到了以社会可见度和互惠来解释人们停止 

共享的原因。这说明了激励机制是多么的脆弱。刺激用户共 

享更多，例如利用社会可见度，也可能有相反的效果。 

5 各种激励机制的比较 

表 1提供了对上述 P2P流媒体系统的主要激励机制的 
一 个简略比较。 

表 1 P2P流媒体系统的主要激励机制比较 

从表 1可知，目前的激励机制基本都考虑到了节点的自 

私性；主流的解决方案基于对 自私节点进行区分服务或对 自 

私节点提供额外的补偿或付费，这些策略都带来了较大的开 

销；最新的研究分析并利用 P2P流媒体的特点提出了将激励 

和覆盖网络构建一体化的方案。 

结束语 P2P流媒体系统作为近年 P2P模式的一个研 

究热点得到了广泛的关注，本文就 P2P流媒体系统的激励机 

制做了综述。针对搭便车和公共悲剧问题，从节点利他性的 

角度讨论了激励机制的必要性，并总结了目前在 P2P流媒体 

系统中已提出的比较有代表性的几种激励机制：基于信誉的、 

基于市场的、基于社会福利的以及一种 自然的激励模型 ，同时 

对这些方案进行了评价和比较。 

从上文的讨论中可以发现一些在将来应该被研究的潜在 

问题： 

(1)大多数 P2P网络中的激励机制都是基于信誉系统的 

区分服务机制。一般在维护一个节点上的其他节点的信誉时 

是基于以前交互(第一手信息)和来 自其他节点的公告信息 

(第二手信息)。也有研究使用加权的选择程序用于修改信誉 

等级，但需要一个来 自多提供者的平行下载以在本地决定等 

级之前检验资源的合法性。总的来说这会潜在地引入太多的 

开销，反过来导致网络资源的低效使用。在 P2P流媒体这种 

资源需求紧迫的系统中如何克服这个问题将是下一步研究的 

重点；信誉机制中的另一个容易被忽略的重要问题是在信誉 

机制中等级直接与节点的服务质量相联系，往往忽略了系统 

的整体效用的提高，片面追求单个节点的贡献回报。 

(2)近年来在分布式系统中使用经济学模型进行资源分 

配的相关研究取得了较好的成果，其中以博弈论中非合作博 
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