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一 种基于蜂群算法的 ABC支持型 QoS组播路由机制 

王兴伟 邹荣珠 黄 敏 

(东北大学信息科学与工程学院 沈阳110004) 

摘 要 引入模糊数学和微观经济学知识，设计了一种支持总最佳连接(ABC：Always Best Connected)的服务质量 

(QoS：Quality of Service)~播路由机制。该机制为边(网络链路)状态参数引入适合隶属函数，采用区间描述用户柔 

性 Q0S需求，通过边带宽定价、边评判和组播树评价，基于蜂群算法，寻找使 用户和网络提供方效用达到或接近 Nash 

均衡下Pareto最优的 QoS纽播树。仿真结果表明，该机制是可行和有效的。 
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ABC Supported QoS Multicast Routing Scheme Based on Beehive Algorithm 

WANG Xing-wei ZOU Rong-zhu HUANG Min 

(College of Information Science and Engineering，Northeastern University，Shenyang  110004，China) 

Abslract By introducing the knowledge of the fuzzy mathematics and the microeconomics，a QoS(Quality of Service) 

multicast routing scheme with ABC (Always Best Co nnected)supported was proposed．The adaptability membership 

function and the range were USed tO describe the edge status parameter and the user’S flexible QoS requirement respec～ 

tively．With the edge bandwidth pricing ，the edge evaluation and the tree evaluation introduced，it tries to find a QoS 

multicast tree with the Pareto optimum under the Nash equilibrium on both the network provider utility and the user U～ 

tility achieved or approached based on the beehive algorithm．Simulation results have sbo wn that it is bo th feasible and  

effective． 
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1 引言 

随着 Internet和移动通信技术等的发展与融合 ，下一代 

互联网 NGI(Next Generation Intemet)很可能发展成为地面 

网与空天网、固定网与移动网等异构子网融合而成的一体化 

网络，出现主干和接入链路多样化的局面。在通信端到端路 

径上每一跳都可能存在多种不同类型的链路供选择，用户在 

通信开始时和进行期间对网络的总最佳连接 ABC(Always 

Best Connoted)成为可能_】]，服务质量 QoS(Quality of Servi- 

ce)路由应该支持ABC[2]。ABC意味着用户在任何时间和任 

何地点都可以通过当前最佳方式接入 NGI，而且每当有更好 

方式出现时就可以透明切换，实现 QoS无缝漫游[3]。然而， 

“最佳”本身就是一个模糊概念，依赖很多因素(如用户 Qos 

需求、愿付费用、用户偏爱、终端能力、接入网络可用状况等)。 

此外，一方面，路由时需使用的链路状态信息难以精确测量； 

另一方面，用户 QoS需求受主观因素影响很大，难以准确表 

达，需要体现柔性r4]。因此，Al3c支持型 QoS路由应该具备 

处理模糊路由信息的能力。同时，在网络运营日益商业化的 

环境下[5]，ABC不是单方一厢情愿的事，路由时需要兼顾用 

户与网络提供方利益，支持各方效用共赢。 

QoS组播路由问题是 NP完全的[6]，可以采用启发式或 

智能优化算法求解。在文献ET-I中，提出了一种 QoS感知型 

算法，通过并行多路径搜索构造约束向量，完成组播树构建。 

在文献[83中，提出了一种启发式 QoS组播路由算法，采用分 

布式计算与路径标记。在文献[93中，提出了一种异构网络中 

的快速有效组播算法，可以构造一棵覆盖组通信涉及到的所 

有网关节点的延迟与延迟变化有界组播树。在文献[1O]中， 

提出了一种可伸缩非集中式 QoS组播路由协议，用于构造端 

到端延迟、丢失率和带宽受限组播树。在文献[113中，提出了 
一 种基于蚁群系统的QoS组播路由算法。在文献[12]中，采 

用基于模拟退火技术的改进遗传算法求解多重 QoS约束条 

件下的组播路由。在文献[13]中，提出了一个协调搜索式 

(Harmony search based)算法求解带宽延迟受限的最小代价 

组播路由。但是，文献[7—13]中的算法均未充分考虑链路状 

态和用户 ( S需求的不精确 以及各方效用的优化。在文献 

[14]中，采用改进的Bellman-Ford算法作为路径搜索算法， 

到稿日期：2008—07—07 返修 日期：2008—10—06 本文受国家高技术研究发展计划资助项 目(2oo6AAO1z2l4)，国家 自然科学基金资助项目 

(60673159，7O67102O)，新世纪优秀人才支持计划资助项 目，教育部科学技术研究重点项 目(108O4O)，高等学校博士学科点专项科研基金资助 

课题(20060145012，20070145017)和辽宁省自然科学基金资助项 目(20062022)资助。 

王兴伟(1968一)，男，博士，教授，博士生导师，主要研究领域为下一代互联网、移动 Intemet、 ／DWDM光 Internet和信息安全等，E-mail：wan— 

gxw@rnail．neu．edu．cn；邹荣珠(1985一)，男，硕士研究生，主要研究领域为 Q0S管理；黄 敏(1968一)，女，博士，教授，博士生导师，主要研究领 

域为智能优化算法和调度理论等。 

· 47 · 



设计了一种不精确状态信息下多 QoS约束组播路 由算法。 

在文献E151中，引入概率论知识，基于遗传算法求解不精确状 

态信息下的QoS组播路由问题。在文献[163中，引入模糊集 

描述链路不精确状态 ，基于模糊测度和遗传算法构建组播树。 

但是 ，文献[14-161既未充分考虑用户柔性 QoS需求 ，也未考 

虑支持各方效用共赢。在文献[17]中，基于 SPEA(Strength 

Pareto Evolutionary Algorithm)算法构建 Pareto最优组播树 ， 

但仅考虑了用户效用，而未兼顾网络提供方效用。在文献 

[181中，把效用函数与定价机制引入组播资源公平分配中，但 

其目的是控制网络拥挤而不是优化组播路由，且未考虑链路 

状态不精确和用户柔性 QoS需求。在文献[191中，把博弈论 

方法引入到无线网状网多跳组播跨层优化中，但其 目标是最 

大化网络吞吐量。在文献[Bol中，引入了非合作博弈机制，提 

出了基于拍卖的安全路由、基于效用的动态源路由和基于看 

守表的路由，但主要是为了增强无线传感器网络中的安全性。 

在文献[211中，提出了一种基于合作博弈的均衡路由方法，但 

主要是面向 IPv6下的泛播路由。在文献[22]中，提出了一种 

公平 QoS组播路由机制，采用基于 Kelly／PSP模型的定价机 

制，但主要是为了解决组问公平问题，既未考虑支持各方效用 

共赢，也未考虑不精确链路状态和用户柔性 QoS需求。在文 

献[231中，引入通用模糊约束优化模型，基于模糊遗传算法求 

解 QoS组播路由问题，考虑了链路状态信息的不精确和用户 

OoS需求的模糊性，但未考虑支持各方效用共赢 。 

上述研究尚未从支持 ABC的角度出发充分考虑在链路 

状态难以精确测量和用户 QoS需求难以准确表达的情况下 

实现支持各方效用共赢的 OoS组播路由机制。本文引入模 

糊数学和微观经济学知识，设计了一种 ABC支持型 QoS组 

播路由机制。该机制为边(网络链路)状态参数引入适合隶属 

度函数，采用区间描述用户柔性 QoS需求，使用边带宽定价、 

边评判与组播树评价，通过博弈分析，基于蜂群算法r2 ，寻找 

使各方效用达到或接近 Nash均衡下 Pareto最优的QoS组播 

树。仿真结果表明，该机制是可行和有效的。 

2 模型描述 

2．1 网络模型与路由请求 

已知图 G(V，E)，V是节点集，E是边集。VVi， ∈V(i， 

一1，2，3，⋯，IVI)，其间可能存在多条边(即不同类型链路)。 

简单起见，将节点参数归并到边参数中。这样，V e ∈E，考虑 

如下参数 ：网络提供方编号 z，总带宽 ttnvl、可用带宽 bWl、延 

迟 d cj、延迟抖动 、出错率 ls 、带宽单位成本Ct 和带宽售价 

P 。zENPS，NPS是所有网络提供方编号的集合。QoS组 

播路由请求记为< ，D，R ，R ，R R ，PY，BD>， ∈V是 

源节点，D={Vd ， ，⋯， ．} V是组播 目的节点集合 ， 

R舢一( ， 2，⋯， lD1)，鼢 一( 1，幻2，⋯，曲lDf)， 
Rj,一(△Jf1， 2，⋯，△』f D1)和 盹 一( 1， 2，⋯， DI)分 

别是组播用户带宽、延迟、延迟抖动和出错率需求向量，△ 一 

[B研 ，B ]， 一[DLiL，D ]，△』f，一[J砰，．， ]和 i一 

[LsL，LS ]分别是与 ．对应的组播用户(以下简称第i个用 

户)的带宽、延迟、延迟抖动和出错率需求区间，PY=(PY ， 

Py2，⋯，PYlo1)和 BD=(bdl，bdz，⋯，bdlDI)分别是组播用户 

愿付费用向量和投标价向量，p ∈{Py ，Py ，Py ，夕 )和 

∈{bd ， ，姒 ，，bd }分别是第 i个用户从 e 上实际得 

·48 · 

到的 QoS等级为 Q2 时对应的愿付费用和投标价。本文把用 

户从边上实际得到的 QoS分成 4个等级 QL一{优，良，中， 

差)， 从QL中取值。这里，假设 QoS组播路由请求是异构 

的，即每个组播用户有不同的QoS需求、愿付费用和投标价。 

若 QoS组播路由请求是同构的，即每个组播用户有相同的 

QoS需求、愿付费用和投标价，则R ，RⅡ，Rjr，Rb，PY和 

BD均只有一个元素。 

本文的目标是寻找一棵以 "us为根、 ∈D为叶子的支持 

与D之间通信的组播树 T ，在满足用户 QoS需求的前提 

下，各方效用在 上达到或接近 Nash均衡下的 Pareto最 

优[2 ，同时 T 的成本达到或接近最低。 

2．2 边带宽定价 

为促进用户理性使用链路带宽 ，将边带宽售价分为低价 

区、平价区和高价区[2 。 的负荷率riz计算如下： 

" ～ 1 bwt 
‘Jl tb删I (1) 

当孕≤1)?时，el为低负荷边，带宽售价位于低价区，按式 

(2)计价；当 孕≥ 时，el为高负荷边，带宽售价位于高价区， 

通过拍卖决定 ；介于两者之间时，er为中负荷边，带宽售价位 

于平价区，按式(3)计价。 
一

， 

1+ aX 一 ’ 

孕< 孕 “ 

一≤孕≤】7；f。 (2) 

f 叫x， <1j：!< 

‘ lB×(2--e一 ‘w一 )， ， ≤ ≤ '7} “ 

其中， 和 是预设经验值，o<179< <1，p 和户严分别 

是e z上低价区内P z的下界值和平价区内P z的上界值， 

和叩 分别表示与 和 mx对应的边负荷率。 

自的带宽基价及与之对应的边负荷率分别记为P?和，77， 

户 ≤ ≤ 。当 ≤孕≤ 时，Pc类似升半柯西分 

布[2 ，通常卢一2，孕一179时p c—P?且tit一 时夕￡一 。 

当 ≤ ≤ 时， 类似升半正态分布 ，孕一17}时pz一 

且 一 时P 一户严。因此，根据式(4)和式(5)可得计 

算A和 的式(6)和式(7)，根据式(8)和式(9)可得计算 B和 

的式(1O)和式(11)。 

po= 

；Ilirt一 

A—P?×(1+ pro ) ×( )一 
一  ×( )一 、 

一

声 
一  

?一B×(2一e一 (毋一毋)。) 

pW —BX (2-- e- 一 ) ) 

B=p? 

一 ln(2--~-T) 占一
( 一1j?)z 

由于链路状态难以精确测量，因此引入适合隶属函数来 

描述边参数值对用户 OoS需求 的适合程度。el的带宽、延 

迟、延迟抖动和出错率值对第 i个用户需求的适合隶属函数 

)  )  )  )  )  ) )  )  
4  5  6  7  8  9  O  1  

(  (  (  (  (  ( 1  1  

(  (  

)  



定义分别如 式(12)一式 (15)： 

f O，r 
一  

( 

x 

I】． 

抚啦<  Ⅵ 

一 B孵 

B研< ≤{(B +BV睁) 

{(B +B毗)< ≤ 
>B 

(12) 

d ≤D 

DL < z <DLy 

一 DL 

dl > DL 

3tt≤1 

j < jtE<) 

jt 一j砖 

jtz>‘， 

(13) 

(14) 

f1， lsz≤LS} 

：．』c LSiL<lst<L 
l e， lsf=LSF 

l0， ls￡>LSP 

其中，式(12)属 S型分布 ，式(13)一式(15)属 k次抛物线型分 

布[2 ，具有光滑平稳的过渡特性，￡是远小于 1的纯小数。 

2．4 边效用 

2．4．1 用 户效用 

根据式(12)一式(15)，可得第 i个用户对 e 的评判矩阵 

G 一[ g；g；g ] 。根据应用属性，确定表示带宽、延迟、 

延迟抖动和出错率对用户 QoS相对重要性的权值矩阵 A一 

[ 1 2 3 9,4]，0≤ 1， 2， 3， 4≤ 1， 1+ 2+ 3+ 4—1，贝0第 i 

个用户对 e 提供的QoS的满意度 S 定义如下： 

SQ —A。G (16) 

显然，SQ 越大，el越适合第i个用户的 QoS需求。 

S 与 之间的对应关系定义如下 ： 

r优 ，S ≥dl 

一  

L差 ，SQf<口。 

其中，Oil，012和 013是预设经验值。根据 值，确定 pyi和 

在{ ，PYe，PYis，PY~}和 { ☆，bd．，b&s， }中的取值。 

第i个用户对因使用e z而付出费用的满意度SC 和在e 上 

的效用“ 计算如下； 

， P￡Xabwz~+pyf 

专 < abwt~p Py 1 ／ ’ yl＼ f 、“ p 
l一—： t “ 

， ×abwz=py 

， P￡×abwz>Py 

uult一西 XSQ +奶 ×S 

(18) 

(19) 

其中，abwz是第 i个用户在 上实际占用的带宽， 是调节系 

数，面1和奶 是对 S 和 SC 的倾斜权值 ，k取经验值 ，BW}≤ 

abwz≤BW ，X>I，O≤面1， ≤1，西+啦=1。 

2．4．2 网络提供 方效用 

设在两节点间有 k条由不同网络提供方提供的边 ，对每 

条边考虑其可用带宽、延迟、延迟抖动、出错率、边负荷率、带 

宽售价和选择概率共 7个属性 ，构造评价矩阵 R ，行对应 

边 ，列对应属性，厶 是由第 z个网络提供方提供 的边 的第 Y 

个属性值 ，1≤ 愚，l≤ ≤7。 

为了尽可能消除属性量纲的影响且保持属性值变化信 

息 ，对越大越优型和越小越优型属性分别按式(20)和式(21) 

进行如下标准化处理 ： 

一7— (2O) {
～  {一 

，
一  邑 厶 (21) J f

一 ． +f ． 

， =max{厶 } (22) 

， 一min{ } (23) 

其中， ， 和 ，⋯ 分别是属性Y的最大和最小值。 

网络提供方边上效用计算如下：构造 ，根据式(2O) 

和式(21)对 厶进行标准化处理；根据式(24)计算各属性样本 

标准差 s ，根据式(26)计算各属性权重 ，根据式(27)计算第 

个网络提供方在其提供的er上的效用 “ 。 

s 一√专×互( )。 (24) 
一

专×善 (25) 

Wy 一 L  (26) 

E s 

“d一∑ X (27) 

2．5 边博弈分析 

用户和网络提供方在边上博弈 ，用户策略包括选择或不 

选择边，网络提供方策略包括提供或不提供边。第 i个用户 

和第 个网络提供方在 e 上的博弈矩阵 U 和 NU 分别定 

义如下： 

O 

㈣  

一  n 

O 

(29) 

在U 和N 中，上下两个行向量对应用户策略(依次 

为选择或不选择)，左右两个列向量对应第z个网络提供方策 

略(依次为提供或不提供)；uusz 和 分别表示第 i个用户 

和第 个网络提供方在e 上可接受的最小效用值，均是预设 

经验值。 

当第 z个网络提供方的策略是提供e 而第i个用户的策 

略是不选择 el，或第 i个用户的策略是选择 e 而第 z个 网络 

提供方的策略是不提供 e ，则对第 i个用户或第 z个网络提 

供方给予一定惩罚， 是惩罚因子， >1。当第 个网络提供 
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方的策略是不提供ez而第i个用户的策略是选择e ，或第 i 

个用户的策略是不选择e 而第 个网络提供方的策略是提 

供ez，则会给第 i个用户或第 个网络提供方造成一定损失， 

y是损失因子，0<7<I。如果第 z个网络提供方的策略是不 

提供e 且用户的策略是不选择 e ，则第 z个网络提供方和第 

i个用户的效用均为 0。如果存在策略对 (P ，q >满 足式 

(3O)，则<乡 ，q。>组成 Nash均衡解。若<户 ，q >为<选择，提 

供)，则用户选中网络提供方提供的边，否则未选中，P，q，P ， 

q 一 1，2。 

f a (3o) l
nUp*q*≥嘶 *口 

2．6 边选择概率 

对 el选择概率的初值计算如下 ： 

一

壶 (31) 
其中，S易 是与e 端点相同的边的数 目，即开始时对各边的选 

择概率相同。由于本文机制基于蜂群算法，因此在寻路过程 

中需要判断蜜蜂自身反应阈值和外界刺激信号值，通过反馈 

提高或降低边选择概率，更新如下： 

prt ； 2) 

=J叫 × + ×丽 ，第 僧 白 
LSSo， 否则 

(33) 

f × + × ×HPJ(sn(e1)， )， 第 J个蜜蜂经过 ez 

lOo+ ×HPI(sn(e )， )， 否则 

(34) 

其中，SS 是第J个蜜蜂发出的刺激信号值 ，Ss0是基准刺激 

信号值，sn(e )是e 的起始端点，HPj(sn(e )，'Or)表示在第 j 

个蜜蜂所走过的 由仉 到 的路径上从 s ( )到 "or的距离 

(eP跳数)， 是下一个(即第 +1个)蜜蜂针对 的自身反 

应阈值，岛是基准反应阈值，r， 和 是常数 ，c￡，l，毗 ， 和 

是倾斜权值，r)l，O≤ ， ，OOl，cEJ2，c￡J3，(04≤1， + =1， + 

一 1。 

2．7 组播树评价 

第 i个用户、第 个网络提供方、所有用户和所有网络提 

供方在 上 的效用 U【 ，N ，UUT和 NU丁分别计算如 

下 ： 

U = ∑ UU (35) 
el∈ 1 

NU = ∑ nUd (36) 
el∈ 

： ∑哪  (37) 

N =∑N (38) 

T 的成本 CT 和综合评价函数 CE 定义如下： 

CTr一 ∑ ct Xabzvl (39) 
∈LD 

CU 一 ×( ／U )+屈 ×( ／NU )+届×(CTr／ 

) (40) 

其中， ， 和届分别是选路时对用户效用、网络提供方效用 

和组播树成本的倾斜权值，0≤J9l， ，届≤1， + +届一1； 

Q ， 和n3是调节系数，使 ， 和 在同一量级。 

根据式(4O)，组播树综合评价函数值越小，则各方效用可能越 
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大，组播树成本可能越小，且各方效用越可能达到或接近 

Nash均衡下的 Pareto最优。 

2．8 数学模型 

本文机制数学模型描述如下： 

maximize<U【 > 

maxzmize{．NU > 

ma ximize{ ) 

maximize<N > 

ma ximize<UUT+NUr) 

mimmize{CTr> 

S．t． 

BWp≥BW 

DLv≤DL 

jTP≤ 】 

L ．≤LsH 

B ．=min{bwl} 
‘ el∈ 

DLP．一 ∑ dlf 
‘ EPi 

JTFi一 jt z 
LSv~=1-- II (1一fs2) 

其中，Pi表示 T 上从72 到 的路径。 

2．9 算法描述 

蜂群算法是一种群体智能算法，通过模拟蜜蜂自身反应 

阈值和外界刺激信号值影响蜜蜂觅食过程，在蜂巢与花源问 

寻找最短路径。为了提高寻路效率，将蜜蜂分为短距离和长 

距离两类，限制产生的蜜蜂数。本文设计的基于蜂群的 QoS 

组播路由算法流程描述如下： 

步骤 1 IN—ID J， 1。 

步骤 2 若 i％IN，则转步骤 3，否则转步骤 2O。 

步骤3 设定最大蜜蜂数BN，已发送蜜蜂数J一0，第 i 

个用户对e 的投标底价 ?，设定长距离蜜蜂产生控制门限 

itv、长距离蜜蜂生命周期 ltv和短距离蜜蜂生命周期 StY(三 

者均以跳数计)，累计跳数 c 一0，从 到 口 可行路径集合 

PS 一9；根据式(31)计算 ，{的初值。 

步骤 4 若j=BN，则转步骤 18。 

步骤 5 若 chp~itv，则从 发送长距离蜜蜂Be』，chp= 

0；否则，发送短距离蜜蜂 B 。 

步骤 6 初始化 Bei携带的信息如下：跳数 hp=O，带宽 

bw=oo，延迟 dl=O，延迟抖动 jt=O，出错率 ls=O，当前节点 

c7z一 ，当前路径 Pc一{Ctl}，与 Cn相连边集合 lie一9，下一跳 

候选边集合 cP一妒。 

步骤7 把与c?l相连的边均加入lie；删除那些构成环路 

的边，即 = e一{ell el∈nê an(e1)∈Pc)，an(e1)是 el的除 

c 之外的另一端点。 

步骤8 若B 为长距离蜜蜂且 hp~ltv或B 为短距 

离蜜蜂且hp>stv，则B 死亡，转步骤17；否则，转步骤 9。 

步骤9 若 he--co，则转步骤14，否则从ne中任选一ez。 

步骤’1O 若 min{bw， }<BW}或 +dll>DLH或 

jt+jh>J丁 或 1一(1一 )(1一 )>LS ，则 一 8一{et}， 

转步骤 9；否则，根据式(1)计算 el的负荷率。 

步骤 11 若et为高负荷边，则第 i个用户根据式(17)得 

到与之对应的 QoS等级 Q2 并确定对e 的 在{bd ，6d ， 

D ∞ D 



bdif， )中的取值，转步骤 12；若 el为低负荷边，则根据式 

(2)计算 ，转步骤 13；若 0为中负荷边 ，则根据式(3)计算 

Pz，转步骤 13。 

步骤 12 若bd <6研，则 8一 P一{ez}，转步骤 9；否则， 

=城 。 

步骤 13 根据式(19)和式(27)计算 “ 和nu ，根据 2．5 

节用户和网络提供方在 el上博弈：若达到 Nash均衡且策略 

对为<选择，提供>，则 一 U{e1)； — 一{e1)，转步骤 9。 

步骤 14 若 ce=~o，则 B 死亡 ，转步骤 17；否则，在ce中 

选 p，{最大的ez作为下一跳 (若有多个 ，则从中任选其一)， 

bw=min{bw，bwl}，dl=dl+dll， ￡一 ￡+jtt，is 1一(1一ls) 

(1一lsz)，cn=an(~)， 一PcU{ }U{c7z}， 一 ， 一 ，却 一 

chp+1，̂ 一  ̂+ 1。 

步骤 15 若 cn=；~va．，则转步骤 7，否则转步骤 16。 

步骤 16 PS =PSiU{Pc)。 

步骤 17 — +1；根据式(32)为 el∈Pc更新 乡r{，转步 

骤 4。 

步骤 18 若 PSi一舻，则失败结束。 

步骤 19 i=i+1，转步骤 2。 

步骤 20 设置可行组播树最大构造次数 丁N，可行组播 

树已构造次数 tn=0，当前最优组播树 瓦 — 及其 CE％a一 

∞ o 

步骤 21 若 ￡ 一了1Ⅳ，则转步骤 25。 

步骤 22 从每个 PS 中任取一路径，构造可行组播树 

：若 存在环路 ，则去环。 

步骤 23 根据式(4O)计算 CEr~,：若 CE <C酽 ， 

则 一 ，cEr％ =CEro 。 

步骤 24 ￡ 一￡ +1，转步骤 21。 

步骤 25 若 C <。。，则输出 了 作为问题解 ，成功 

结束；否则 ，失败结束。 

结束语 基于 NS2(Network Simulator 2)仿真实现了上 

述路由机制，对 QoS组播路 由请求成功率(RSR)、用户效用 

(UU)、网络提供方效用(NU)、综合效用 (CU=UU+NU)以 

及 Nash均衡下 Pareto最优解比例(I N)等性能指标进行了 

评价。表 1是在 CERNET拓扑(拓扑 1)、CERNET2拓扑(拓 

扑 2)和 NTTNet拓tb(拓扑 3)上仿真运行本文机制(简称 B) 

和基于 SPF(Shortest Path First)算法[z8]的组播路由机制(简 

称 S)的比较情况表。可以看出，本文机制性能更好。算法和 

模型的实用化以及原型系统的开发是今后研究工作的重点。 

表 1 性能比较 
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信息的存储，另一方面激励节点在交互时采取合作行为累积 

良好的信誉。 

结束语 近年来 P2P网络迅猛发展，但由于 P2P网络存 

在潜在的安全隐患，为了保证整个系统的安全性、公平性、可 

靠性等需求，在P2P系统中引入信誉机制来保障系统的可用 

性 。本文介绍了信誉系统的主要研究内容，重点从信誉信息 

的存储和共享技术、信誉信息的聚合算法、信誉信息的激励方 

式 3个方面对当前的研究工作进行总结和比较 ，并探讨了信 

誉系统的主要设计原则。 

需要强调的是，由于 P2P网络和人类社会存在许多相似 

性 ，P2P网络中节点具有高度的自主性、动态性和不确定性， 

这就决定了构建 P2P信誉机制相当复杂。目前在实际应用 

中还没有一个通用的完美解决方案，对信誉机制的研究还有 

待进～步的深化。未来的工作主要是结合多学科领域知识， 

设计一个尽可能完善的 P2P信誉系统。 
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