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异，将 P2P网络中的对等节点分为超级节点和普通

节点。该模型综合了树状拓扑和网状拓扑结构的优

点，让能力强的节点充分参与到系统中，具有更高

的可扩展性和稳定性，成为最近研究的重点。但是，

在分层混合式 P2P流媒体系统中，如何从众多动态、

匿名、自治的异构普通节点中选取出部分节点作为

分层 P2P实时流媒体系统中基于演进博弈的超级组对等节点选择算法
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摘  要：针对分层混合式 P2P 实时流媒体系统中的超级组对等节点选择问题，提出了以一种基于演进博弈论的

分布式超级对等节点选择算法。首先使用演进博弈框架对 P2P 实时流媒体系统中的超级对等节点选择问题进行

了建模，并对其演进稳定策略进行了求解分析。然后通过得到的混合策略设计了一种基于 Q-Leaning的分布式

SGP 选择算法 ESS-SGP，以达到激励对等组内的对等节点之间互相协作的目的。实验结果表明，与传统的随机

选择超级对等节点方法相比，使用 ESS-SGP 算法所选择产生的超级组对等节点能够稳定地为系统提供更高的

流媒体上传速率，使整个 P2P 流媒体系统的上传能力随着对等节点数目的增加而稳定增加，并为每个对等节点

带来更好的收益。
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Abstract: Due to high effic iency and good scalab ility, hybrid layered P2P architecture receives more and more impor-

tance in P2P research and P2P streaming application fields recently. The    blems about super peers selection are highly 

challenging because super peers must be selected from   huge and dynamically changing network. A distributed super 

group peer(SGP) selection algorithm based on evolutionary game is proposed in this paper, in  hich the SGP selection 

procedure is modeled based on evolutionary game framework firstly and its evolutionarily        strategies are analyzed. 

Moreover, a d istributed Q-Learning algorithm (ESS-SGP) according to the mixed strategies by analys is is proposed for 

the peers to converge to the ESSs based on their own payoff history. Compared to the trad itional random selected SGP

P2P schemes, experiments results show that the proposed ESS-SGP algorithm achieves much better performance in terms 

of social welfare, average up load rate of SGPs, and keeps the upload capacity of the P2P streaming system increasing 

steadily with the number of peers increas ing.
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1  引言

根据覆盖网络结构类型的不同，典型的 P2P视

频流媒体系统分为基于树状(tree-push)拓扑、基于网

状(mesh-pull)拓扑和基于分层混合拓扑 3 种模型[1]。

其中，分层混合拓扑模型根据对等节点的性能差
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超级节点为其他节点提供服务是一个非常关键的

问题[2]，关系到整个 P2P流媒体系统的效率和用户

的体验质量(QoE，quality of experience)。

目前，在分层混合 P2P 流媒体系统中的超级

对等节点选择方面有了许多研究，但是大多数研

究只关注到了节点的能力[2~5]，如内存空间、CPU

周期或网络带宽等，很少研究工作关注于对等节

点的行为属性。超级对等节点要为组内的其他普

通节点提供资源查询和路由服务, 并为他们上传

视频流媒体分片数据，节点的计算和存储空间消

耗很大，有可能造成节点性能的明显下降。文献

[2]中提出的用于非结构化 P2P网络中选取超级对

等节点的 H2O (hierarchical 2-level overlay)协议在

超级对等节点的选择过程中考虑到了信任、安全

路径和路由性能等方面的因素，但是超级对等节

点间的通告报文通过洪泛方式分发，造成了很大

的网络开销。Jin Y 等人在文献[6]中提出了一种基

于代理信任的超级对等节点选择方法，在一定程

度上降低了文献[2]中的网络洪泛方面的开销，但

是这种方法需要先验知识才能做出是否信任某个

节点的决策。Yu C 等人在文献[7]中提出了一种基

于对等节点 IP 地址进行区域划分的超级对等节

点选择方法，将整个 P2P 覆盖网络划分成 k 个小

的区域，并使用分布式并行算法分别在各个区域

内进行超级节点的选举，以降低通信和计算的复

杂度。Gao Z W 等人在文献[8]中提出了一种基于

自信息理论的超级节点选择算法，该选择算法根

据每个对等节点上维护的信息向量进行加权平

均，从而选出节点能力和节点在线时长最好的节

点作为超级对等节点。Wolf S 等人将 P2P 网络中

的超级对等节点选择问题看作是一个 Hub 选址优

化问题，在文献[9]中证明了该问题是一个 NP-hard

问题，并在文献[10]中提出了一种基于进化算法

和局部搜索的解决方法。Kratica J 等人针对超级

对等节点选择问题在文献[11]中提出了 2 种混合

遗传算法，以减少整个 P2P网络中的通信开销。

该算法对 P2P 网络中的每一个对等节点进行了两

段式基因编码并为之设计适合的目标函数和修正

后的遗传算子，并采用了基于局部搜索方式的启

发算法以减少对等节点间的通信开销。但上述工

作均是针对一般的 P2P 网络进行研究，并未考虑

P2P 实时流媒体网络的特点。Wang S L等人在文

献[12]中提出了一种基于层次分析法(AHP, ana-
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lytic hierarchy process)的超级对等节点选择机制，

该机制将对等节点的兴趣向量相似度、带宽以及

网络传输往返时延 RTT作为超级对等节点选择时

的决策变量进行决策分析，但该机制没有考虑对

等节点的行为属性。

近年来，博弈论作为一种对 2个或多个决策

者间的策略交互进行建模的数学工具，近年来在

计算机科学的各个领域中也得到了越来越多的

关注 [13~16]。博弈论假设参与博弈的每个参与者是

“理性的”，即每个参与者理性地选择符合使自己

利益最大化的策略。在文献[14]中，博弈论被用来

解决移动 ad-hoc 网络中的入侵检测、DDoS攻击问

题以及因特网蠕虫攻击等网络安全问题。P2P 视频

流媒体系统中的对等节点是理性而自私的，他们可

以根据自己的需要和其他对等节点的行为来进行

决策。Chisci L等人在文献[15]中提出了一种基于

演进博弈的视频流联合资源分配和路由算法，以解

决 P2P 流媒体系统中的“公地悲剧”问题，但没

有对提出的技术进行理论方面的分析。Bioglio V

等人在文献[16]中针对目前 P2P 平台中存在的重

叠网络与底层网络拓扑失配的问题，提出了一种可

以用于设计因特网服务提供商(ISP)策略的博弈理

论框架，使得 ISP间的流量达到最小化，以达到高

效可靠地支持 P2P 流媒体服务的目的。该框架指

出了均衡点的存在性，对这些均衡点进行精炼时可

能采取的策略，以及从演进博弈的角度如何达到均

衡。但是文献[16]中提出的算法在具体实现时需要

ISP-tracker与 super-tracker之间互相信任。本文在

已有的工作基础上，提出了一种基于演进博弈的分

布式超级组对等节点选择算法。首先使用演进博弈

框架对 P2P 实时流媒体系统中的超级对等节点选

择问题进行了建模，并对其演进稳定策略 ESS

（evolutionarily stable strategy）进行了求解分析。

然后通过得到的混合策略设计了一种基于 Q-leaning

的分布式超级组对等节点选择算法，达到激励对等

组内的对等节点之间互相协作的目的。最后在郑

州大学校园中部署的 P2P 实时流媒体平台

LStream[17]上进行了算法比较的实验结果，实验

结果表明，与传统的随机选择 SGP 方法相比，

ESS-SGP 能够稳定地为系统提供更高的流媒体上

传速率，能够使整个 P2P 系统的上传能力随着对

等节点数目的增加而稳定增加，并能够为每个对等

节点带来更好的收益。
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等节点既作为客户从其他对等节点那里下载所需

要的视频流媒体分片数据，还要作为服务器为其他

对等节点上传视频流媒体分片数据。当一个对等节

点从其他对等节点那里通过下载视频流媒体分片

数据获益的同时，它也会因为需要为其他对等节点

上传视频流媒体分片数据而造成一定的开销，这个

开销可能是在上传视频流媒体分片时消耗的资源，

如带宽、内存缓冲区等。
假定对等组内有 N个对等节点u1 ,u2 ,L,uN ，其

中，有 s个对等节点愿意作为超级组对等节点 SGP

从组外的对等节点那里下载流媒体分片数据。设超

级组对等节点 SGP 与相应的组外的对等节点之间

的下载速率为两者之间的传输速率，并将 s个 SGPs
的下载速率记为 r1 , r2 ,L, rs，则这个组对等节点的总

下载速率为
s

d s = ∑ ri (1)
i =1

因为这 s 个超级组对等节点 SGPs 是随机、独

立地选择组外的对等节点来进行流媒体分片数据

的下载，因此，下载速率 ri是随机变量。根据文献

[19]，对等节点下载带宽的累积分布函数 CDF可以

建模成一个线性函数，对等节点的下载带宽的概率

密度函数 PDF 可以被看作是一个均匀分布，即 ri

是均匀分布的。

为清楚起见，先考虑对等节点上没有缓冲的简

单情况。在对等节点上没有缓冲的情况下，如果总
的下载速率 ds不小于视频源的源速率 r，则组内的

对等节点可以获得实时流媒体的效果，这时所有的

对等节点可以获得一定的收益 G。否则，就会存在

一些延迟，在这种情况下假定组内对等节点的收益

为 0。因此，给定总下载速率 ds和视频源速率 r，

如果对等节点 ui 选择作为一个超级组对等节点

SGP，则它的效用函数为

U SGP , i (s) = Pr (d s≥ r) G − C i , ∀s ∈[1, N ] (2)

其中，Ci 是对等节点ui作为一个超级组对等节点

SGP 时的开销， Pr(d s≥ r)是对等节点获得实时流

媒体效果的概率，其计算方法参见定理 1。
定理 1  如果 r1 , r2 ,L, rs是在 [r L , rU ]上独立均

匀分布的随机变量，则概率Pr(d s ≥ r )为

1 s  s 
Pr(d m s

s ≥ r) = ∑ (−1)  [(s − m) −
2s! m =0  m 

96       34

2  系统模型和效用函数

2.1  系统模型

如图 1 所示，在分层混合式 P2P 流媒体系统的

边缘有多个对等节点希望同时观看一段实时的视频

流，希望某个频道节目的流媒体分片数据尽量在一

个对等节点组内共享，以减少不必要的网络流量[18]。

为此，系统将它们按照相对的地理位置划分为多个

对等节点组(peer group)。在一个组内部，每个对等

节点可以选择做一个超级组对等节点(SGP, super 

group peer)或者做一个普通对等节点(OP, ordinary 

peer)。如果选择作为超级组对等节点 SGP，那么该

对等节点不但需要作为一个客户从其他组的超级

组对等节点那里下载视频流媒体分片数据，而且还

需要作为一个服务器为自己组内的普通对等节点

和其他组的超级组对等节点上传视频流媒体分片

数据。反之，它只需要在同一个组内为其他对等

节点上传或从 SGP 那里下载需要的流媒体分片。

假定组内的对等节点之间的上传和下载带宽远大

于对等组之间的上传和下载带宽，在这种情况下，

对等节点出于自私的本性会倾向于选择做一个普

通对等节点。然而，从另外一方面来看，如果没

有足够的对等节点选择做超级组对等节点就会存

在实时流媒体播放质量降低的风险，因为有可能

出现没有足够的超级组对等节点从其他对等组下

载视频流媒体分片数据的情况。本文对对等组的

对等节点建立流媒体分发演进博弈模型，希望激

励对等节点组内的对等节点之间互相协作，选择

作为 SGP 节点来互相提供服务，以获取更好的流

媒体性能。

图 1  分层混合式 P2P实时流媒体系统边缘中的对等节点组

2.2  效用函数

在分层混合式移动 P2P流媒体系统中，超级对
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由于对等组内的上传和下载带宽都很大，向同

一个组内的其他对等节点上传流媒体分片数据的

开销可以忽略。在这种情况下，如果一个对等节点

不选择作为一个超级组对等节点 SGP，而是选择作

为一个普通对等节点 OP，则该对等节点没有开销，

其效用函数为

Pr(d s≥ r)G，s ∈[1, N −1]
UOP ,i (s) =  (10)

0，s=0

3  超级组对等节点选择演进博弈

为了给对等节点提供一个健壮的均衡策略 , 

本文采用了演进稳定策略 ESS 的概念[20,21]，其定

义如下。

定义 1  一个策略 x*是一个演进稳定策略，当

且仅当∀x ≠ x*, x*满足：

1) 均衡条件，U (x, x* )≤U (x* , x*
i i )；

2) 稳定条件，如果U i (x, x*
) = U *

i (x , x*
)，则有

U , *
i (x x) < U i (x , x)，其中，U i (b1 , b2 )是当参与者 i

使用策略 b1，而另外一位参与者使用策略 b2时，参

与者 i所获得的效用。

在 P2P实时流媒体系统中，所有的对等节点对

于其他对等节点的行为和效用都是不确定的。在这

种情况下，为了提高自己的效用，对等节点在每一

轮博弈中互相学习交互策略，并在每一轮博弈中采

取不同的策略。在这个过程中，使用某个特定的纯

策略的对等节点的百分比数可能会有所改变。这样

的一种群体演进过程可以通过复制者动态

(replicator dynamics)方法来进行建模。复制者动态

是演进博弈的基本动态机制，能够比较准确地描述

个体行为收益与群体系统演进的动态关系，它指的

是使用某种纯策略的对等节点的个数所占比例的

增长率，与使用该策略时所得收益与组内对等节点

平均收益之差成正比。

假定对等节点选择作为超级组对等节点
SGP时的开销相同。令 x 表示某个对等节点使用b

纯策略 b ∈ ? 的概率，其中， ? = {SGP, OP}是一
个纯策略集合，元素 SGP表示对等节点采用“作

为超级组对等节点 SGP”的策略，而元素 OP则

表示对等节点采用“作为普通对等节点 OP”的

策略。则 xb的演进动态性可以通过下面的微分方

程进行描述：
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sgn(r̂ − m) (r̂ − m)s ] (3)

当 s足够大时，概率Pr(d s≥ r)可以近似计算为

 s 
 r̂ − 

2Pr(d s≥ r) ≈ Q   (4)
 s 
 
 12 

r − sr L 1
其中， r̂ = ，Q ( x)是高斯尾函数

rU − rL ∫
∞

⋅
x 2 p

x2

−
exp 2 dx。定理 1的具体证明如下。

r − rL

证明  令 r̂l = l ，则 ˆ r̂
L

r̂1 , r2 ,L,
U s 是在区间

r − r

[0,1]上独立同分布的均匀分布的随机变量。 r̂l的特

征函数为

i(1− ei t )
F (t ) = (5)

t

s

令 ŷs = ∑ r̂l ，则 ŷs的特征函数可由式(16)进
l =1

行计算


s

i(1 − eit ) 
F (t)ˆ =   (6)ys

 t 

则 ŷs的密度函数为

 s 
−1  i(1− eit ) 

f$ ( y) = Ft 
y s

   ( y)
 t   

1 ∑
s

l  s 
= (−1) sgn( y − l )( y − l )s −1 (7)

2(s −1)! l =0  l 

$ $因为 Pr( y ≥ r) = Pr( y ≥ r)s s ，根据式(7)，有
∞

Pr( ys ≥ r) = Pr( ŷs ≥ r̂) = ∫ f ( y)dy
$ $
r y s

1
∑

s  s 
= (−1) l

 [(s − l )k − sgn(r̂ − l) (r̂ − l )s ] (8)
2s! l =0  l 

$当 s足够大时，根据中心极限定理， y s可以被

 s s 近似为高斯分布N  , 。因此，有
 2 12 

 s 
 r̂ − 

2Pr( y r) = Pr ŷ  
s ≥ ( s≥ r̂) ≈ Q (9)

 s 
 
 12 
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件，进一步分析了每个演进稳定策略 ESS候选策略

的充分条件，并得出如下结论，并分别在定理 2、

定理 3和定理 4中给出了相关证明。

1) 只有当 Pr(d1≥ r)G − C≤0时，x* =0是一个

演进稳定策略 ESS。
2) 只有当Pr(dN ≥r)G − Pr(dN −1≥ r)G≥C时，

x* =1是一个演进稳定策略 ESS。

3) 令 x*是方程U SGP (x) = U OP (x) 的解，并且

x* ∈（0,1），则 x*是一个演进稳定策略 ESS。

引理 1  令 g(x) =U SGP(x) −UOP(x)，则有 g '(x) < 0,

∀x ∈[0,1]。

证明  根据式(12)和式(13)，有

N  − 
( x) = ∑

−1 N 1
g  xi (1− x)N −1−


i p − C (16)

i=0  i 
i

其中， p i = [Pr(d i +1≥ r) − Pr(d i≥ r)]G，表示在一

个已经有 i个超级组对等节点的对等组内再多引

入一个超级组对等节点 SGP 所能够获得的额外

收益。
对于∀x ∈[0,1]，将 g (x)对 x求导可得

∑
N −1  N −1

g'(x) = xi −
 ( −

 1− x)N 1 i pi − C
i =0  i 

∑
N −1  N −1

= [ixi−1(1− x)N −1−i − xi (N −1−  i)(1− x)N −2−i ]pi
i =0  i 

∑
N −1  N −1

= i− − 2

 [x 1 (1 x)N − −i (i(1− x) − x(N −1− i))]p i
i =0  i 
N − N −1

= ∑
1 

xi −1 (1− x)N − −
 

2 i[i − x(N −1)]p (17)
i =0  i

i



引入一个整数 i1 ，使得 i1≤ (N −1)x ，而

i1 +1 > (N −1)x，这时有

i1  N −1
g '(x) = ∑  xi −1 (1− x)N −2−i [i − x(N −1)]p +

i =0  i
i



∑
N −1  N −1 −

 xi −1 (1− x)N −2 i [i − x(N −1)]p (18)
i=i1 +1  i

i



由于 p i是关于 i的递减函数，因此有：当∀i≤ i1

时，p i≥p i ，而对于∀i > i1时，p i < p 。因此，根
1 i1

据式(18)，有

∑
i1  N −1

g'(x)< xi−1 (1 − x) N −2−
 

i[i − x(N −1)]p
i =  i

i +


1

0
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dxb = x [U (x , x ) −U (x )] (11)
dt b b −b b

其中， x 表示某个对等节点使用纯策略 b ∈ ? 的概b

率，U (xb , x−b )是使用纯策略 b的对等节点所得的平

均收益， x 是没有使用纯策略 b 的对等节点的集−b

合，U (x )是组内所有对等节点的平均收益。b

从式(11)可以看出，如果采用纯策略 b 能够得

到比平均水平更高的收益，那么对等节点使用策略

b 的概率将会增加，增长率与使用纯策略 b 的对等

节点的平均收益与所有对等节点的平均收益之差

成正比。

4  超级组对等节点选择演进博弈分析

根据式(2)和式(10)，当对等节点选择作为超级

组对等节点 SGP时的平均收益可以通过式(12)进行

计算。

N −1  N −1
U i N −1−i

SGP (x) = ∑  x (1 − x) [Pr(di +1≥ r)G − Ci ]
i =0  i 

(12)

其中，x 是某个对等节点选择作为超级组对等节点

 N −1 − −SGP的概率， i 1
 x (1− x)N i

 是其他 N- 1个对
 i 

等节点中有 i 个对等节点选择作为超级组对等节点

SGP的概率。

类似地，当对等节点选择不作为超级组对等节

点 SGP时的平均收益可以通过式(13)进行计算

N −1  N −1
U O (x) = ∑ 

i
P x (1 − x) N −1−i Pr(d ≥ ) (13

=1  i
i r G )

i 

根据式(12)和式(13)，对等节点的平均收益为

U (x) = xU SGP (x) + (1 − x)U OP (x) (14)

将式(14)代入到复制者动态微分方程(11)，可得

dx
= x(1− x)[U

dt
SGP (x) −U OP (x)] (15)

在均衡点 x*，没有参与者愿意偏离最优策略，
dx

即有 | *

* = 0，解该微分方程得 x = 0, x* = 1，或者
dt x

x*为方程U SGP (x) − U OP (x) = 0 的解。然而，由于
dx

| = 0只是 x* 策略 E S 的必要条
dt x* 成为演进稳定 S
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2) 若 Pr(d N ≥ r )G − Pr(d N −1≥ r )G > C ，即

U OP (1) > U SGP (1)，则每个对等节点都会保持 x = 1以

获得U SGP (1)，而不是U OP (1)。

3) 若 Pr(d ≥r) −N G Pr(dN −1≥r)G = C ,即 U OP (1) =

U SGP (1)，则U (x,1) = U N (1)，并且有 g(1) = U S GP (1) −

U OP (1) = 0。根据引理 1，可知 g '( x)<0, ∀x ∈ [0,1]，

因此有 g (x) = U SG P (x) − U O P (x)>g (1)=0,∀x ∈[0,1]。

此时，有U (1, x) = U OP (x) +1× ((U SGP (x) − U OP (x)) >

U (x, x) = U OP (x) + x(U SGP (x) −U OP (x))，由定义 1可

知， x* = 1是演进稳定策略 ESS。因此，只有当
Pr(dN ≥ r)G − Pr(d N −1≥ r)G≥C时，x* = 0是一个

演进稳定策略 ESS。

定理 4 若 x* ∈（0,1）是方程U SGP (x) = U OP (x)

的解，则 x*是一个演进稳定策略 ESS。

证明  令U *
i (x, x )是对等节点 i 使用混合策略

x，而其他对等节点使用混合策略 x*时对等节点 i

的平均收益。这时有

U i (x, x* ) = xU x* + x U (x*
SG P ( ) (1 − ) OP ) (20)

由于 x*是方程U SGP (x) = U OP (x)的一个解，有

U ( *
SGP x ) = U *

OP (x )，这时式(20)变为

U (x, x* ) = U SGP (x* ) U (x*
i = i , x* ) (21)

这说明 x*满足定义 1中的均衡条件。并且根据

式(14)，有

U i (x, x) = U OP (x) + x(U SGP (x) −U OP (x)) (22)

U i (x* , x) = U OP (x) + x* (U SGP (x) − U OP (x)) (23)

因此，有

U (x* , x) − U i (x, x = x*
i ) ( − x)(U SGP (x) − U OP (x)) (24)

根据引理 1，知道 g(x) = U SGP (x) −U OP (x)是一

个单调递减函数，由于U SGP (x* ) = U OP (x* )，当 x < x*

时，U SGP (x) − U OP (x) > 0；而当 x > x*时，U SGP (x) −

U OP (x) < 0。因此，对于∀x ≠ x*有(x* -x)(U SGP (x) −

U OP (x)) > 0，即：

U (x*
i , x) > U i (x, x)),∀x ≠ x* (25)

这说明 x*满足定义 1 中的稳定条件，根据式

∑
N −1  N −1 i −

 x 1 (1− x)N −2−i [i − x(N −1)]p
i =i +  i

i

1 
1

1

=p ∑
N −1  N −1


i −1

i x (1− x) N −2−i[i − x(N −1)]
1

i=0  i 

N  
∑

−1 N −1
d i 

− x (1 x) N −1−i


=p
i =0  i  

i =0 (19)
1 dx

定理 2  x* =0是演进稳定策略 ESS 的条件是
Pr(d1≥ r)G − C≤0。

证明  根据式(12)~式(14)，一个对等节点使用

混合策略 x，而其他对等节点使用混合策略 x* = 0时

的平均收益为

U (x, 0) = U OP (0) + x[U SGP (0) −U OP (0)]

其中，U SGP (0) = Pr(d ≥ r)G − C ,U OP1 (0) = 0。

1) 若 Pr(d1≥ r)G − C > 0，即U SGP (0) > U OP (0)，

则每个对等节点都希望偏离到 x=1，以获取收益

U SGP (0)，而不是收益U OP (0)。

2) 若 Pr(d1≥ r)G − C < 0，即USGP (0) <UOP (0)，

则每个对等节点都希望保持 x=0，以获取收益

U OP (0)，而不是收益U SGP (0)。

3) 若 Pr(d1≥ r)G − C = 0，即U SGP (0) = U OP (0)，

则 g(0) = U SGP (0) − U OP (0) = 0。根据引理 1，可知

g '(x)<0, ∀x ∈[0,1]，因此有 g(x) = U SGP (x) −U OP (x)<

g (0)=0，∀x ∈[0,1]。在这种情况下，有U (0, x) =

U OP (x) > U (x , x) = U O P (x) + x(U S GP (x) − U OP (x)) , 

根据定义 1可知， x* = 0是演进稳定策略 ESS。
因此，只有当Pr(d1≥ r)G − C ≤0时，x* = 0是

一个演进稳定策略 ESS。

定理 3  x* = 1是演进稳定策略 ESS 的条件；
Pr(d N ≥ r)G − Pr(dN −1≥ r)G≥C 。

证明  根据式(12)~式(14)，一个对等节点使用

混合策略 x，而其他对等节点使用混合策略 x* = 1时

的平均收益为

U (x,1) = U OP (1) + x[U SGP (1) − U OP (1)]

其中，USGP (1) = Pr(d ≥ −C, PN r)G UO (1) = Pr(dN −1≥r)G。

1) 若 P r(d N ≥ r )G − Pr(d N −1≥ r )G < C ，即

U OP (1) > U SGP (1) ，则每个对等节点都会偏离到

x = 0以获得U OP (1)，而不是U SGP (1)。
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在分布式Q-leaning算法中，使用Q值（即Q(t)）

来表示每个对等组关于未来收益的知识，并根据该

知识来进行决策。分布式 SGP选择算法的详细过程

如算法 1所示。

算法 1  分布式 SGP选择算法 ESS-SGP

步骤 1  设时间槽索引 t = 0，每个对等节点使
用随机产生的[0,1]区间上的一个随机数 xi (0)初始

化自己的 xi值： xi (t) = xi (0)。

步骤 2 对等组中的所有对等节点初始化 Q值
为Q(t) = 0。

步骤 3 loop  //对对等组中的每个对等节点执

行该循环

在时间槽 t中，对于 k = 1: M
if xi (t)≤g then 

对等节点 i随机选择作为一个 SGP从组外的
SGP以下载速率 ri (t, k )下载流媒体数据分片；或

选择作为 OP直接从组内 SGP处下载流媒体数据

分片

else      

选择策略b* = arg maxQ(k )
b

end if
对等节点 i计算其指示函数oi (t, k )并使用式(27)

计算其收益U i (t, k )。

步骤 4  对等节点 i使用式(28)和式(29)计算其

平均收益U i (B, x−i (t))和U i (xi (t))。

步骤 5  使用式(26)更新作为SGP的概率 xi (t)。

步骤 6  更新 Q 值：Q (k +1) = (1 − l )Q (k) +

l (U i (x (t )i ) + b max Q(k ))。
b

步骤 7  endloop

在 ESS-SGP选择算法中，对等节点首先使用概
率g 进行策略的随机选择，而 l 用来控制Q值的调整

速度。根据上一轮迭代得到的Q(k )和本轮计算得到的

收益值U i (x (t )i )可以计算得到新的 Q 值Q(k +1)，它

表示未来所期望的收益。

6  实验测试与分析

为了验证本文提出的基于演进博弈的ESS-SGP选

择算法，在郑州大学校园中部署的 P2P实时流媒体

平台 LStream[18]上进行了算法测试。在实验过程中，

设节点可获得的收益值G=1, r L 和 rU 的值分别设定

50和 1 000，假定在同类对等组内有 20个对等节点，
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(20)~式(25)可知 x*是一个演进稳定解 ESS。

5  分布式学习算法 ESS-SGP

通过求解复制者动态方程(11)来找到演进稳定

策略 ESS，但这样做需要对等节点之间互相交换私

有信息以及其他对等节点采取的策略。为此本文提

出一种基于强化学习 Q-leaning[22]的分布式学习算

法，使对等节点之间不需要交换私有信息就可以逐

步地汇聚到演进稳定策略 ESS。

首先对复制者动态方程(11)进行离散化，可得

如下形式

x ii (t + 1) = xi (t) + [U (B, x−i (t )) − U i (xi (t ))]xi (t) (26)

其中，t为时间槽索引，xi (t)为对等节点 i在时间槽

t内选择作为超级组对等节点 SGP的概率。假定每

一个时间槽可以被划分为M个子槽，每个对等节点

可以在每个子槽的开始时刻选择是作为超级组对

等节点 SGP，还是作为普通对等节点 OP。

为了计算U i (B, x−i (t))和U i (xi (t))，定义一个指

示函数 oi (t, k )。

定义 2  若对等节点 i在时间槽 t的第 k个子槽

开始时刻选择作为超级组对等节点 SGP，则指示函
数 oi (t, k )取值为 1；否则该函数取值为 0。

在时间槽 t 的第 k 个子槽，对等节点 i 的收益

可以通过下式进行计算：

U i (t, k ) =

G − C i，如果对等节点i选择作为SGP，并且r t≥ r

−C i，如果对等节点i选择作为SGP，并且r t < r

G，如果对等节点i选择作为OP，并且r t≥ r

0，如果对等节点i选择作为OP，并且r t < r

(27)

其中，r t是超级组对等节点SGP的总下载速率，r为源

速率。则U i (B, x−i (t))可以采用式(28)进行近似计算：

∑
M

U i (t ,k )oi (t, k )

U i (B, x−i (t)) = k =1

∑
M

(28)
oi (t ,k )

k =1

类似地，U i (x (t)i )可以采用下面的公式进行

计算：

1 M

U i (x (t)) U (t , k) (29i = ∑ i )
M k =1
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它们的开销 C 为区间[0,0.2]上的随机数。将本文方

法 ESS-SGP 与传统的 P2P流媒体系统中随机选择

对等节点作为 SGP 的机制进行了实验比较，传统

随机选择 SGP 机制方法记做 Random-SGP，在这

类 P2P 实时流媒体网络中，如 PPLive[23]和 Cool-

Streaming[24]，每个对等节点从自己的伙伴列表中

随机选择一些对等节点来进行流媒体数据分片的

下载。

实验 1比较了 ESS-SGP算法与传统的 Random-

SGP 方法在取得的社会福利(即所有对等节点的

收益之和）方面的差别。如图 2所示，ESS-SGP

算法可以获得一个稳定的纳什均衡解，通过对等

节点之间的合作并且自适应地选择合适数目的

超级组对等节点 SGP，ESS-SGP算法在较高的视

频源速率的情况下，仍然可以保持一个较高的

社会福利水平，而传统 Random-SGP 方法的社

会福利水平则随着源速率的增加呈线性快速下

降趋势。

图 2  Random-SGP方法与 ESS-SGP方法取得的社会福利的比较

实验 2 对 ESS-SGP 算法的收敛性进行了评

估。在视频源速率为 r = 500 bit/s 的情况下，当

对等节点组中的同类对等节点的个数不同时，

SGP选择博弈的复制者动态性如图 3所示。从图

3 中可以看出，所有对等节点在初始时选择作为

SGP的概率都比较高，随着 P2P流媒体系统运行

时间的增长，所有对等节点逐渐地减低了作为

SGP的概率，因为选择作为普通节点 OP通常会

为他们带来更高的收益。然而，由于选择作为

SGP 的概率过低可能会增加没有对等节点做

SGP 的可能性，因此选择作为 SGP 的概率将最

终收敛到某个特定值，这个特定值的大小取决于

组内对等节点的个数。

实验 3 比较了 ESS-SGP 方法与传统 Random-

SGP 方法的所有 SGP 节点平均上传速率。SGP 节

点平均上传速率是所有超级组对等节点上传速率

之和与超级组对等节点总数的比值，反映了 SGP节

点为系统提供的上传能力。从图 4中可以看出，本

文提出的 ESS-SGP 算法所产生的 SGP 节点为系统

提供了更高的上传能力，且比较稳定，随着系统运

行时间的增加波动性不大。

图 3  同构对等节点组中节点的行为动态性

图 4  ESS-SGP与 Random-SGP方法在 SGP平均上传速率方面的比较

在实验4中比较了ESS-SGP方法与传统Random-

SGP 方法在 P2P 流媒体系统的超级节点上传能力

方面的差异。从图 5中可以看出，没有引入超级组

对等节点激励选择机制时，当 P2P 流媒体系统节

点数达到 2 000 个左右时，超级节点的负载接近饱

和；当节点规模继续增加时，系统的上传能力增

加不明显。引入 ESS-SGP选择机制后，消除了系

统瓶颈，P2P 网络的上传能力随节点增加而稳定

增加。
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图 5  ESS-SGP与 Random-SGP方法在 P2P流媒体
系统网络上传能力方面的对比

7  结束语

针对分层混合 P2P实时流媒体系统中的超级节

点选择问题，本文提出了一种用于激励对等组内合

作的 SGP节点选择博弈模型。将位于分层混合 P2P

流媒体系统边缘的对等节点按照地域位置划分为

不同的对等组，并针对组内对等节点行为的自私性

和理性特点，使用演进博弈论框架对 SGP选择行为

进行了建模，促进并鼓励组内对等节点之间的合

作。其次，为每个对等节点推导出了演进稳定策略

ESS，提出了一种不需要对等节点间交换私有信息

就可以逐步地汇聚到演进稳定策略的分布式学习

算法 ESS-SGP。从实验结果可以看出，与传统的随

机选择超级节点机制的 P2P实时流媒体方案相比，

本文提出的 ESS-SGP 算法所选择产生的超级组对

等节点能够稳定地为系统提供更高的流媒体上传

速率，能够使整个 P2P系统的上传能力随着对等节

点数目的增加而稳定增加，并能够为每个对等节点

带来更好的收益。

本文没有讨论对等节点上有缓冲区的情况，同

时假定了对等组内的对等节点都是同构的。新的协

议增加了部分额外计算开销，因此还存在一定的局

限性。进一步的研究工作将考虑对等组内的对等节

点异构的情况，使之更贴近于 P2P实时流媒体系统

的实际情况。
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