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P2P 流媒体稳态传输模型分析

万成威，邬江兴，兰巨龙

(国家数字交换系统工程技术研究中心，河南 郑州 450002)

摘 要：应用排队理论证明了 P2P 流媒体系统在稳态时可模型化为多个M/M/n排队系统串联的排队链，在此基础

上以节点的播放缓存状态为研究对象，建立了 P2P 流媒体系统的稳态传输模型。考察了不同 chunk 调度策略下节

点的传输特性，以此验证模型的准确性，并进一步考察了 P2P 流媒体节点数量、节点缓存大小对传输特性的影响。
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Analysis to stationary transmission model of P2P streaming

WAN Cheng-wei, WU Jiang-xing, LAN Ju-long
(National Digital Switching System Engineering & Technological Research Center, Zhengzhou 450002, China)

Abstract: It was proved that the P2P streaming system could be modeled by a queuing chain which was composed by

multiple M/M/n queuing system according to the queuing theory. Based on this result, the stationary transmission model

of P2P streaming was proposed by the analysis on the peer buffer state variation. The transmission characteristics under

different chunk schedule strategies were examined by the model, and the results validated the rationality of the proposed

model. Further more, the impact of peer number and buffer size on the transmission characteristic was examined.
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1 引言

流媒体服务对链路的传输带宽、时延、时延抖

动等近乎苛刻的要求，使其在“尽力而为”提供服

务的互联网中大规模部署成为一项极具挑战性的

任务。基于 IP 多播 [1]和内容分发网络 [2,3]CDN

(content delivery network)的解决方案都被应用于流

媒体传输，然而受限于服务器的性能瓶颈和高昂的

部署成本，这些方案都未能大规模推广。对等网络

P2P(peer-to-peer)技术改变了互联网中传统的基于

客户机/服务器的服务提供模式，对等节点(peer)不

仅作为客户机接受服务，同时也作为服务器为其他

对等节点提供服务，相当于在物理传输网络之上建

立了一个逻辑覆盖网络(overlay network)，覆盖网中

所有节点完全对等，共享覆盖网中的资源并协作提

供服务，由此摆脱了服务器性能对网络应用扩展性

的束缚，同时不需要特殊的网络基础设施(如多播路

由器等)支持，具有极高的性价比且容易部署，因此

被大量的用于流媒体服务[4, 5]。

P2P 流媒体利用网络中具有相同兴趣的对等节

点作为服务器协助流媒体内容的分发。对等节点从

网络中获取到流媒体内容后，继续作为服务器为对

外提供该流媒体内容的分发服务。对相同内容感兴

趣的节点越多，可提供内容分发服务的分布式服务
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器也越多，使得整个流媒体分发网络的扩展性大大

增强。然而，各个节点承担着大量的流媒体分发任

务，其行为必然对整个 P2P 流媒体网络的性能产生

着重要的影响。为了准确分析和评估这种影响，研究

人员分别从理论建模、仿真实验、流量测量等方面对

节点行为进行了研究。P2P 流媒体理论建模研究主要

采用随机排队理论、流体极限理论等对 P2P 流媒体网

络中的 peer选择策略[6,7]、chunk调度策略[8～10]、churn

问题[11,12](节点频繁加入和退出 P2P 流媒体网络)、

扩展性等问题[13]加以描述和分析；在网络环境受限

的条件下，根据最优化理论设计流媒体分发策略，

实现网络利用率最大化目标[14]。仿真实验研究作为

理论分析的有效验证手段也一直受到研究人员的

广泛关注，目前，应用较多的 P2P 仿真工具主要有

P2PSim[15]、SSFnet[16]等。P2P 流媒体流量测量研究

主要通过主动探测 (active probing)或被动监视

(passive monitoring)等方法从网络流量中提取 peer

行为的样本信息，以此估计对等节点在 P2P 网络中

的逗留时间及其分布情况等[17]。

然而，现有理论模型和仿真实验主要集中在

P2P 覆盖网中对等节点的行为研究，而并未深入分

析这些行为对底层物理传输网络的影响。覆盖网中

的研究对准确理解P2P流媒体网络具有重要的指导

意义，但覆盖网无法直接获得底层物理承载网络的

信息，其中的结论在物理承载网络中并不一定成

立，如覆盖网中的最短路径在实际的物理网络中可

能完全不可达[18]。因此，有必要对 P2P 流媒体的传

输特征展开研究。流量测量尽管可以得到每个用户

的传输会话信息，但准确判定 P2P 会话并关联节点

在覆盖网中的行为目前仍然是一个开放性的研究

课题[17]。本文以 P2P 流媒体网络中节点的播放缓存

为研究对象，采用理论建模的方法对稳态条件下的

P2P 流媒体传输行为加以研究，主要工作包括：

1) 应用排队理论证明了稳态条件下 P2P 流媒

体系统可模拟为多个 M/M/n排队系统串联形成的

排队链，给出了 P2P 流媒体稳态传输模型建立的理

论依据；

2) 分析了稳态条件下节点播放缓存的占用率，

并以此为基础建立 P2P 流媒体系统的稳态传输模型；

3) 考察了不同 chunk 调度策略的传输特性，以

验证 P2P 流媒体稳态传输模型的准确性，并进一步

考察了系统中节点数量、节点缓存大小对传输特性

的影响。

后续内容安排如下：第 2 节分析了 P2P 流媒体

在覆盖网中的分发模型，建立了 P2P 流媒体稳态传

输模型；第 3 节考察了不同 chunk 调度策略的传输

特性，节点数量、节点缓存大小对传输特性的影响；

最后，第 4 节是结束语。

2 P2P 流媒体稳态传输模型

2.1 P2P 流媒体分发模型

早期的 P2P 文件共享网络中，对等节点在获得

整个原始文件之后才向外提供服务，这在本质上属

于一种无流水线的存储转发工作模式，导致其在大

文件传输时效率较低。为此，研究人员提出了基于

chunk 的 P2P 传输机制，每个文件被分割为多个

chunk，节点可同时下载所有的 chunk，单个 chunk

下载完毕后即可对外提供服务，而无需等待整个文

件下载完成，这与流媒体业务的流式传输思想一

致。另一方面，流媒体业务的传输和播放具有严格

的实时性、时序性以及连续性，且流式传输方式使

得节点无需进行大量的媒体内容存储，所有下载的

chunk 均暂存于一片空间有限的播放缓存中，随着

流媒体内容的播放进度，新下载的 chunk 会逐渐覆

盖过期的 chunk。于是，在 P2P 流媒体系统中，单

个节点的主要任务就是在任意时刻选择合适的对

等节点并下载合适的 chunk 以保证流媒体内容播

放的连贯性，同时向其他对等节点提供 chunk 下载

服务。

假设P2P流媒体分发系统由一个流媒体服务器

和自由加入和退出该系统的节点组成，其中待分发

流媒体内容的大小为 K个 chunk，每个节点播放缓

存 B大小为 n个 chunk，且可以根据给定 chunk 调

度策略同时从流媒体服务器或其他对等节点下载

图 1 K个 chunk 的流媒体分发模型
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所需的 chunk，下载完成后即可向外提供服务。从

单个流媒体 chunk 的角度看，其分发过程可以模拟

为一个 G/G/ni的排队系统，其中，排队系统服务器

由流媒体服务器和缓存有该 chunk 的所有 peer 组

成。如图 1 所示，整个流媒体内容的分发过程可以

由 K个 G/G/ni排队系统串联的排队链很好地模拟，

其中，ni为当前时刻第 i(i=1, 2, …, K)个队列的服务

器数量，λi为第 i个队列的平均达到速率，其输出

速率为λi+1，也即下一个队列的输入速率。

当P2P流媒体分发系统的节点到达速率服从泊

松分布，每个 chunk 的下载速率服从指数分布时，

可以得到如下定理 1。

定理１ 若进入P2P流媒体分发系统的节点到

达过程为泊松过程，且单个 chunk 的下载时间服从

指数分布时，则 K个 chunk 的流媒体分发系统稳态

过程可模拟为一条由K个M/M/n排队系统串联的排

队链。

证明 考虑第一个虚拟排队系统，节点的到达

过程为泊松过程，且到达速率为λ，而单个 chunk

的服务时间服从参数为μ的指数分布，由此，第 1

个 chunk 的分发过程为 M/M/n排队系统。为了分析

后续排队系统，需要进一步考察节点在第 1 个排队

系统中服务完毕的间隔时间。

假设在某个节点结束服务离开第 1 个排队系统

时，系统中仍有 h个 peer 在接受服务。由指数分布

的无记忆特性，可以将此时刻看成 h个 peer 刚刚开

始接受服务的零时刻。设每个 peer 的服务时间分别

为 Bj (j=1, 2, …, h)，于是，当下一个节点服务完毕，

即服务时间为

1 2' min( , , , )hB B B B＝ … (1)

时，该节点离开第 1 个排队系统，此时系统中节点

的服务时间再次置零。当系统达到稳态时，到达和

离开第 1 个排队系统的节点数量相当。于是，第 1

个排队系统中 peer 服务完成间隔时间为服从参数

为μ·h的指数分布，即第 2 个排队系统的到达过程

为泊松过程。同理，后续排队系统的输入过程均为

泊松过程。定理 1 得证。

上述排队链达到稳态时，到达和离开每个排队

系统的节点数量相当，即 P2P 流媒体分发系统中，

每个流媒体 chunk 的分发速率保持稳定。于是，P2P

流媒体分发模型可进一步简化为一个服务器与 M

个节点组成，其中，每个节点播放缓存 B大小为 n

个 chunk，B(n)存储即将播放的 chunk，而 B(1)存储

最新收到的 chunk，初始状态下，所有缓存均为空。

本文接下来将基于该简化模型展开讨论。将时间离

散化为单位时隙的离散序列，假设每个时隙内节点

最多可得到一个 chunk 服务(即播放缓存向后移动

一个 chunk)。如图 2 所示，当服务器分发第 m个

chunk 时(t=m)，若 n−1≤m，则节点当前正在播放

第 m−n+1 个 chunk；当服务器分发第 m+1 个 chunk

时，第 m−n+1 个 chunk 被移出播放缓存，同时其他

chunk 依次向后移动一个 chunk，即播放缓存相当于

一个接受流媒体 chunk 的滑动窗口，于是 P2P 流媒

体分发系统的目标即为保证B(n)在所有的时隙内非

空，以实现流媒体播放连续稳定播放。

图 2 P2P 流媒体节点播放缓存的滑动窗口机制

令 pk(i)表示稳态时节点 k的第 i个缓存空间可

向外提供服务的概率，即缓存 B(i)的占用率。考虑

传统的客户机/服务器模式，系统中仅有流媒体服务

器提供服务，则 pk(i)的分布[8]可表示为

1
(1) (1) , 1,2, ,

( 1) ( 1) ( ), 1,2, , 1

k

k

p p k M
M

p i p i p i i n

 ＝ ＝ ＝ 
 
 ﹢ ＝ ﹢ ＝ ＝ ﹣ 

…

…

(2)

其中，第 1 个等式表示节点被服务器选中接受服务

的概率；第 2 个等式表示只有被服务器选中后，节

点才可成功获得服务。将 p(1)=1/M视为归一化的用

户到达速率，则对任意的 M>1，均无法保证用户

100%得到服务，服务器性能瓶颈对流媒体分发性能

的影响显而易见。

在 P2P 流媒体分发模式下，每个节点可向服务

器请求服务的同时也可向其他对等节点请求服务，

即用户获得服务的概率与客户机/服务器模式相比

会产生一个增量 qk(i)[8]，即 P2P 模式下，节点 k的

缓存占用率可表示为

1
(1) (1) , 1,2, ,

( 1) ( ) ( ), 1,2, , 1

k

k

p p k M
M

p i p i q i i n

 ＝ ＝ ＝ 
 
 ﹢ ＝ ﹢ ＝ ﹣ 

…

…

(3)
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其中，第 1 个等式表示初始状态下，节点只能请求

服务器得到服务；第 2 个等式表示在 P2P 模式下，

节点除向服务器请求服务外，也可从其他对等节点

处得到服务，其中，qk(i)与 peer 选择策略、chunk

调度策略有关，当系统中所有的节点采用相同的

peer 选择策略、chunk 调度策略时，稳态条件下，

qk(i)收敛于 q(i)。

给定节点 k选择节点 h进行 P2P 下载需要满足

以下条件：

1) 节点 k的缓存中 Bk(i)为空，将该事件表示为

W(k, i)；

2) 节点 h的缓存中 Bh(i)非空，将该事件表示

为 H(h, i)；

3) 根据 peer 选择策略，节点 k选中节点 h，将

该事件表示为 S(k, h)；

4) 根据 chunk 调度策略，节点 k在满足条件

W(k, i)、H(h, i)的所有 chunk 中，只能选择第 i个

chunk 下载，将该事件表示为 R(k, h, i)。

于是，q(i)可表示为

( ) Pr[ ( , ) ( , ) ( , ) ( , , )]
h

q i W k i H h i S k h R k h i＝∑ ∩ ∩ ∩ (4)

在 P2P 理论模型分析的时候，同时考虑所 peer

选择、chunk 调度、负载均衡等问题，往往使得模

型过于复杂而无法求解[19]，为此，本文仅考虑完全

随机的 peer 选择策略，即 peer 选择策略与其他事

件独立，Pr[S(k, h)]=1/(M－1)，于是

( ) Pr[ ( , ) ( , ) ( , , )]

Pr[ ( , )

Pr[ ( , ) ( , ) ( , , )]

Pr[ ( , )] Pr[ ( , ) | ( , )]

h

q i W k i H h i R k h i

S k h

W k i H h i R k h i

W k i H h i W k i

＝ ·

＝
＝ · ·

∑ ∩ ∩

∩ ∩

Pr[ ( , , ) | ( , ) ( , )]R h k i W k i H h i∩ (5)

即 q(i)的求解主要受 2 方面因素影响：1) 节点播放

缓存稳态时的占用率；2) chunk 调度策略。为了简

化处理，本文进一步假设系统中各节点属性完全相

同，则在稳态条件下，各节点的播放缓存占用率趋

于一致，且当系统中节点数目较大时，节点之间可

近似认为相互独立[8]，在此基础之上，有

Pr[ ( , )] 1 ( )W k i p i＝ ﹣ (6)

Pr[ ( , ) | ( , )] ( )H h i W k i p i＝ (7)

chunk 调度策略主要根据选定节点中播放缓存

的占用情况选择最合适的 chunk 下载，令 r(i)表示

chunk 调度策略下事件 R(k, h, i)的概率，根据前面

的假设，节点播放缓存的占用情况相互独立且趋于

一致，因此

( ) Pr[ ( , , )]i R h k iγ ≈ (8)

将式(6)、式(7)、式(8)代入式(5)，得到 q(i)的分

布情况为

( ) (1 ( )) ( ) ( )q i p i p i iγ＝ ﹣ (9)

于是，稳态条件下，P2P 流媒体分发模型为

1
(1) (1) , 1,2, ,

( 1) ( ) (1 ( )) ( ) ( ), 1,2, , 1

k

k

p p k M
M

p i p i p i p i r i i n

 ＝ ＝ ＝ 
 
 ﹢ ＝ ﹢ ﹣ ＝ ﹣ 

…

…

(10)

2.2 P2P 流媒体传输模型

上述 P2P流媒体分发模型主要考察了 P2P节点

在覆盖网中的行为，对正确理解 P2P 网络特性具有

重要的指意义；然而，P2P 覆盖网位于底层物理传

输网络之上，并不直接面向网络资源，二者的信息

可能具有不一致性，从而影响网络中其他业务的正

常传输。因此，有必要对 P2P 业务的传输特性展开

深入研究。本文接下来将重点考察 P2P 流媒体的传

输会话、传输流量等特性。

P2P 流媒体中节点在覆盖网的交互行为必然触

发物理承载网络中相应的传输行为。假设 2 个对等

节点间的每次交互过程由一个传输“会话”完成，

本文将以P2P流媒体传输过程中的所有会话描述系

统的传输行为。实际 P2P 流媒体分发系统中，节点

交互时，可能还存在少量周期性的控制会话。为了

降低模型的复杂度，本文在此做简化考虑节点间的

整个交互过程均属于同一个会话。

P2P 流媒体分发系统中，根据 peer 选择策略，

节点 k选择从节点 h请求服务，二者之间建立会话

完成交互。根据是否得到所需的服务，可将会话进

一步分为成功型会话和失败型会话，若节点 k得到

所需服务(成功下载到第 i个 chunk)，则此次会话为

成功型会话；否则，为失败型会话。

结合P2P流媒体分发模型中节点成功得到服务

的 4 个条件和传输会话类型，有如下定理 2 成立。

定理 2 P2P 流媒体分发系统达到稳态时，节

点成功得到第 i个 chunk 服务平均需要建立的传输

会话数量 Navg为

avg

1 ( )

( ) ( )

p i
N

p i r i

﹣
＝

证明 根据 P2P 流媒体分发模型，只有节点 k
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的第 i个 chunk 缓存为空时，才需要向其他节点请

求服务，将该事件表示为 ( , )W k i ，而传输会话失败

主要来自于以下 2 个方面的原因：

1) 节点 h的缓存不满足上述条件 2，即节点 h

的第 i个 chunk 缓存为空，无法向外提供服务，将

该事件表示为 ( , )H h i ；

2) 节点 k和节点 h的缓存不满足上述条件 4，

即节点间的缓存不满足 chunk 调度策略，导致传输

会话失败，将该事件表示为 ( , , )R h k i 。

假设节点 k向对等节点发起传输会话至成功下

载到所需流媒体 chunk 止，共需建立 k个传输会话，

则该事件可表示为 ( , )W k i ∩
'
[ ( ', ) ( ( ', )

h
H h i H h i∏ ∪

( ', , ))] [ ( , ) ( , , )]R h k i H h i R h k i∩ ∩ ∩ ，其中， ( ', )H h i ∪

( ( ', ) ( ', , ))H h i R h k i∩ ( ', , ))R h k i 表示因为节点 'h 的

缓存为空或节点 k、 'h 之间的缓存不满足 chunk 调

度策略而导致传输会话失败，“ [ ]∏ · ”表示 k－1 个

相同事件同时发生。结合 P2P 流媒体分发模型中各

事件发生的概率，可得

avg
'1

1

1

Pr( ( , ) [ ( ', ) ( ( ', )

( ', , ))] [ ( , ) ( , , ))]

(1 ( ))[1 ( ) ( )

(1 ( ))] [ ( ) ( )]

hk

k

k

N k W k i H h i H h i

R h k i H h i R h k i

k p i p i p i

r i p i r i

∞

＝

∞

＝

﹣

＝ ∏

＝ ﹣ ﹣ ﹢ ·

﹣

∑

∑

∩ ∪ ∩

∩ ∩

1 ( )

( ) ( )

p i

p i r i

﹣
＝

定理 2 得证。

由定理 2 可知，平均传输会话数量与稳态时节

点的缓存占有率 p(i)以及 chunk 调度策略有关。如

图 3 所示，随着缓存占用率的提高，节点需要向外

请求服务的概率逐渐降低，当缓存占用率为 1 时，

节点不需要建立任何传输会话；随着缓存调度策略

成功概率的增加，节点单次传输会话即可获得服务

的概率也随之升高，从而有效减少失败型会话的发

生，当 chunk 调度策略 r(i)=1 时，可以得到平均会

话数量的下限。

事实上，P2P 覆盖网与物理传输网之间信息的

不一致也可导致 P2P 传输会话失败，其主要原因是

物理传输网络中的路由协议仅保证自治域内的最

短传输路径，而 P2P 覆盖网中的 peer 选择策略是基

于整个互联网的全局优化目标展开，其结果可能导

致对等节点分别属于不同的自治域且域间路由不

可达，使得 P2P 传输会话失败，其效果相当于在模

型中的 chunk 调度策略中引入一个信息一致性因子

γ(0<γ<1)，则节点的平均传输会话数量需修正为

Navg=(1－p(i))/(p(i)r(i)γ)，其中，γ表示 P2P 覆盖网中

符合 chunk 调度策略的节点成功建立传输会话的概

率，用来表征 P2P 覆盖网与物理传输网之间节点信

息的一致性。由于本文主要关注 P2P 流媒体中节点

在覆盖网中行为对物理传输网络特性的影响，为了

简化处理，本文仍以定理 2 的结论作为研究基础。

图 3 不同缓存占有率及调度策略条件下节点的平均传输会话数量

根据定理 2 可得 P2P 流媒体系统处于稳态时，

peer 节点传输会话模型为

avg

1
(1) (1) , 1,2, ,

( 1) ( ) (1 ( )), ( ) ( ), 1,2, , 1

1 ( )
( ) , 1,2, ,

( ) ( )

k

k

p p k M
M

p i p i p i p i r i i n

p i
N i i n

p i r i

 
＝ ＝ ＝ 

  ﹢ ＝ ﹢ ﹣ ＝ ﹣ 
 ﹣ ＝ ＝
  

…

…

…

(11)

网络传输特性的另一个重要方面就是流量的

变化规律。网络测量和逆向工程研究结果表明，P2P

流媒体中，节点在 chunk 数据传输前需要发送一定

数量的控制报文(包含“握手”、端口协商等信息)，

只有逻辑会话成功建立后，才可开始数据传输过

程。假设逻辑会话建立失败时，每个节点的流量大

小为Mf，逻辑会话建立成功时，每个节点的流量大

小为 Ms，结合节点传输会话模型可得 P2P 流媒体

系统处于稳态时，peer 节点成功下载到所需 chunk

时的流量Mavg满足如下定理 3。

定理 3 P2P 流媒体分发系统达到稳态时，节
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点成功得到第 i个 chunk 服务时的平均流量为

f
avg f s(1 ( ))[ ]

( ) ( )

M
M p i M M

p i r i
＝ ﹣ ﹣ ﹢

证明 假设节点 k向其他节点发起传输会话至

成功下载到所需流媒体 chunk 止，共需建立 k个传

输会话，则前 k−1 次会话为失败型会话，其流量为

(k−1)Mf，最后一次会话为成功型会话，其流量为

Ms，根据定理 2 的证明过程有

avg f s
'1

1
f

1

1
s

1

f
f

(( 1) )Pr( ( , ) [ ( ', )

( ( ', ) ( ', , ))] [ ( , ) ( , , ))]

(1 ( )) ( 1)[1 ( ) ( )] [ ( ) ( )]

(1 ( )) [1 ( ) ( )] [ ( ) ( )]

(1 ( ))[
( ) ( )

hk

k

k

k

k

M k M M W k i H h i

H h i R h k i H h i R h k i

p i M k p i r i p i r i

p i M p i r i p i r i

M
p i M M

p i r i

∞

＝

∞
﹣

＝

∞
﹣

＝

＝ ﹣ ﹢ ∏

＝ ﹣ ﹣ ﹣ ﹢

﹣ ﹣

＝ ﹣ ﹣ ﹢

∑

∑

∑

∩ ∪

∩ ∩ ∩

定理 2 得证。

节点的平均流量实际上是传输会话加权平均

后的结果，当 Mf=Ms=1 时，节点的平均流量即为平

均会话的数量。同理可得 P2P 流媒体系统处于稳态

时，节点的流量模型为

f
avg f s

1
(1) (1) , 1,2, ,

( 1) ( ) (1 ( )) ( ) ( ), 1,2, , 1

( ) (1 ( ))[ ], 1,2, ,
( ) ( )

k

k

p p k M
M

p i p i p i p i r i i n

M
M i p i M M i n

p i r i

 
＝ ＝ ＝ 

  ﹢ ＝ ﹢ ﹣ ＝ ﹣ 
 
 ＝ ﹣ ﹣ ﹢ ＝
  

…

…

…

(12)

其中，Mf 和 Ms 分别为单个传输会话失败和成功建

立时节点的流量。

3 模型验证与分析

3.1 P2P 流媒体 chunk 调度策略

由 P2P 流媒体模型可知，chunk 调度策略在 P2P

流媒体传输过程中有着重要地位。本节主要根据

P2P 流媒体传输模型考察不同 chunk 调度策略下

P2P 流媒体的传输特性，以此验证模型的准确性。

现有的P2P流媒体 chunk调度策略主要有2种：

最大紧迫度优先策略(most urgent first strategy)与最

少数量优先策略(rarest first strategy)。最大紧迫度优

先策略主要根据流媒体播放的紧迫程度选择优先

下载的 chunk，从缓存的角度看，B(n)为即将播放

的 chunk，具有最大的紧迫度，B(n−1)次之，B(1)

最小；节点 k向节点 h请求服务时，若节点 h的缓

存中 B(n)非空，则节点 k优先下载 B(n)，否则按照

缓存状态和播放紧迫程度顺序选择下载 B(n−1)至

B(1)。最少数量优先策略主要根据系统中各 chunk

的拷贝数量决定优先下载的 chunk，从上述模型可

以看到，节点缓存的占有率 p(i)随 i逐渐递增，即

缓存 B(1)的占有率最低，相应的，系统中的拷贝数

量最少，B(2)次之，B(n)拷贝数量最多；节点请求

服务时，根据缓存状态按照 B(1), B(2),…, B(n)的先

后顺序下载各流媒体 chunk。根据文献[8]的分析结

果，最大紧迫度优先策略与最少数量优先策略分别

可以用如下等式描述：

MUF( ) 1 ( ( ) ( 1)) (1), 1,2, , 1r i p n p i p i n＝ ﹣ ﹣ ﹢ ﹣ ＝ ﹣… (13)

RF ( ) 1 ( ), 1,2, , 1r i p i i n＝ ﹣ ＝ ﹣… (14)

将式(13)、式(14)分别代入 P2P 流媒体节点的

传输会话模型与流量模型，得到不同 chunk 调度策

略下，节点的传输会话与流量变化特征，其数值分

析结果如图 4 所示。

(a) 不同 chunk 调度策略下的传输会话数量

(b) 不同 chunk 调度策略下的传输流量

图 4 不同 chunk 调度策略下 P2P 流媒体传输特性
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上述数值分析结果中，模型的各个参数分别

为 M=1 000，n=40，Mf=100，Ms=1 000。可以看

到，随着 chunk 在节点中的位置逐渐升高，节点

的传输会话数量、流量等属性逐渐降低。同时，

数值分析结果也反映出各种 chunk 调度算法的性

能。当 r(i)=1 时，节点的传输性能最优，达到理

论下限，可将实际 chunk 调度策略与该理论下限

之间的差异作为 chunk 调度策略的评价指标。从

这个角度看，最少数量优先策略整体性能要明显

优于最大紧迫度优先策略，后者仅在即将播放的

流媒体 chunk 下载性能上优于前者，这与文献[9]

中给出的研究结论一致。最大紧迫度优先策略过

于强调单个节点播放的连贯性，导致系统中各个

流媒体 chunk 的下载服务分布极不均匀，下载服

务大量的偏重于即将播放的流媒体 chunk，从而

导致系统整体传输性能的下降；最少数量优先策

略以保证 P2P 流媒体系统中所有 chunk 下载服务

的可用性为目标，优先下载系统中数量最少的

chunk，提高其在系统中的拷贝数量，从而达到系

统整体性能的提升。

另一方面，比较传输会话模型与流量模型的

分析结果可以看到，二者的变化特征几乎完全一

致，仅在数值上相差大约 2 个数量级，表明在

P2P 流媒体系统中存在着大量的失败型传输会

话，这些失败会话占用了大量的网络传输资源，

极大地影响着 P2P 流媒体系统以及整个网络的

传输效率。

3.2 节点数量对传输性能的影响

本节借助于 P2P 流媒体传输模型，考察了不同

节点数量条件下系统的传输特性，数值分析结果如

图 5 所示，其中节点数量M的取值分别为 100、500、

1 000，节点缓存大小 n=40。

可以看到，无论在何种 chunk 调度策略条件

下，对于单个节点而言，系统中节点数量越多，

其传输会话数量、传输流量也相应增加。这是因

为系统中节点数量越多，稳态条件下单个节点缓

存的占用率也越低，其向外提供服务的能力随之

下降，选择这类节点请求服务传输会话失败的

可能性较大，在完全随机的 peer 选择策略条件

下，最终导致整个 P2P 流媒体传输系统中失败

型传输会话的比例升高，这实际上是节点数量

对 chunk 调度策略以及 peer 选择策略共同作用

的结果。

(a) 不同节点数量下的传输会话数量

(b) 不同节点数量下的传输流量

图 5 不同节点数量下 P2P 流媒体传输特性

3.3 缓存大小对传输性能的影响

节点缓存大小体现了节点向外提供服务的能

力。本节根据 P2P 流媒体传输模型分析了节点缓存

大小对最大紧迫度优先策略、最少数量优先策略传

输特性的影响，数值分析结果如图 6 所示，其中，

缓存大小 n分别为 20、30、40，节点数量 M=1 000。

不同的节点缓存大小对最少数量优先策略的

传输特性几乎没有影响，但对最大紧迫度优先策略

的传输特性影响却尤为明显。究其原因，最少数量

优先策略中，优先下载系统中拷贝数量最少的

chunk，使得所有 chunk 的服务提供能力分布比较均

匀，保证单个节点的各 chunk 缓存占用率趋于一致，

因此节点的传输会话数量、传输流量等受缓存大小

影响较小；最大紧迫度优先策略优先下载即将播放

的 chunk，导致单个节点缓存的占用率按照播放紧

迫程度依次递减，节点下载播放紧迫度最小的

chunk 时，会产生大量的失败型传输会话，节点缓

存越大，播放紧迫度最小的缓存占用率越低，失败

型传输会话的数量也相应增大。
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(a) 不同缓存大小下的传输会话数量

(b) 不同缓存大小下的传输流量

图 6 不同节点数量下 P2P 流媒体传输特性

4 结束语

P2P 流媒体摆脱了服务器性能对系统扩展性

的束缚，具有广泛的应用前景。本文根据排队理

论分析了 P2P 流媒体分发模型，证明在稳态条件

下 P2P 流媒体分发系统可模拟为多个Ｍ/M/n排队

系统串联形成的排队链，并分析了节点播放缓存

的占用率，以此为基础建立了 P2P 流媒体系统的

稳态传输模型，本文还考察 2 类典型 chunk 调度

算法的传输特性，得到与已有研究一致的结论，

从而验证了模型的准确性，并根据模型进一步考

察了节点数量、缓存大小对 P2P 流媒体传输特性

的影响，无论在何种 chunk 调度策略，节点的传

输会话数量、传输流量均会随系统中节点数量的

增加而增大，而最少数量优先 chunk 调度策略的

传输特性受节点缓存大小的影响明显小于最大紧

迫度优先策略。

进一步的研究工作主要包括以下 2 点。1)考察

peer 选择策略对 P2P 流媒体系统传输特性的影响。

当节点的带宽资源具有异构性或节点的传输路径上

具有不同的瓶颈链路时，不同的 peer 选择策略对充

分利用网络资源、减少网络拥塞、降低失败型传输

会话的数量等具有重要意义。2)节点处理能力对 P2P

流媒体传输特性的影响。当节点处理能力有限允许

接入的传输会话数量有限时，系统中失败型会话不可

避免地需要增加，从而引起传输特性的改变，这种资

源受限条件下的传输特性研究有利于准确理解 P2P

流媒体网络、优化网络结构、提升网络整体性能。
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