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摘 要： 个人计算机性能的提高和网络带宽的增加使得Ｐ２Ｐ流媒体应用系统迅速发展，本文对Ｐ２Ｐ流媒体系统
模型和最大数据传输速率进行研究．提出一种Ｐ２Ｐ流媒体系统稳定状态下的系统模型，该模型使用较少的参数刻画系
统在稳定状态下的属性．推导证明系统在稳定状态下支持的最大数据传输速率，并提出一种集中式算法ＷＦＳＯＴ，快速
构造支持最大数据传输速率的节点拓扑结构及分配节点带宽．对ＷＦＳＯＴ算法进行分析，重点讨论节点在拓扑结构中
深度的变化．
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１ 引言

Ｐ２Ｐ流媒体技术充分利用客户端的闲置资源，提高
系统可扩展性．现有的关于Ｐ２Ｐ流媒体的文献主要集中
在构建合理的节点拓扑结构和媒体数据的调度方

面［１～３］．本文通过建立 Ｐ２Ｐ流媒体系统模型，从理论上
推导出 Ｐ２Ｐ流媒体系统在稳定状态下支持的最大数据
传输速率，文献［４］给出了类似的结论，与本文的不同之
处在于：本文在证明过程中考虑了节点的下行带宽对最

大数据传输速率的影响，同时证明过程中引入数据流树

的概念，将内容数据分为分转发数据和广播数据，给出

每种数据的分发模式．

２ Ｐ２Ｐ流媒体系统稳定状态下的系统模型

宏观上看，Ｐ２Ｐ流媒体系统数据传输部分由三大部
分构成：源服务器、ｐｅｅｒ节点、Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络．下面首先对
这三部分单独进行描述，抽取其关键部分进行建模，然

后综合建立系统模型．
源服务器通常由多个服务器聚合起来对外提供服

务．将这些服务器视为能力更强的聚合节点，整个系统
只有一个虚拟源服务器．在 Ｐ２Ｐ流媒体系统中，源服务
器仅使用其上行带宽，因此我们用上行带宽 Ｕｓ来描述
源服务器．当系统中存在多个源服务器时，使用 Ｕｓ表示
虚拟服务器上行带宽，Ｕｓ大小为各个源服务器的上行
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带宽之和．
ｐｅｅｒ节点的关键参数是端到端可用带宽．节点之间

会因为瓶颈链路的不同而具有不同的端到端可用带宽．
首先我们考虑节点 Ａ和Ｂ之间的路径穿越 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ

的情况，我们假定 Ａ和Ｂ之间的瓶颈链路只发生在Ａ
或者Ｂ的接入链路，这样 Ａ和Ｂ之间的可用带宽就取
决于Ａ或者Ｂ接入链路的上行带宽和下行带宽，仅使
用ｐｅｅｒ节点接入链路的上行带宽和下行带宽就能够描
述ｐｅｅｒ节点可用带宽．

其次我们考虑节点 Ａ和Ｂ处在同一个局域网络中
的情况，Ａ与Ｂ之间的可用带宽很大．相比之下，Ａ、Ｂ
和外部的其它节点之间的端到端可用带宽小得多，我

们可以将 Ａ、Ｂ合并为一个超节点Ｃ，超节点 Ｃ的上行
带宽和下行带宽分别设置为当该局域网络只存在节点

Ａ时，节点 Ａ对外的可用上行带宽和下行带宽．
上述两种情况覆盖了 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ中节点之间通路的绝

大多数情况，我们仅用节点 ｉ的上行带宽Ｕｉ和下行带
宽Ｄｉ来描述节点之间的端到端可用带宽，例如节点 Ａ
到节点Ｂ的端到端可用带宽可以表示为ｍｉｎ｛ＵＡ，ＤＢ｝．

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络提供
源服务器、ｐｅｅｒ节点之
间的连接通路，可以将

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ视为一个超级
虚拟节点，该节点具有

无穷大的上行带宽和

下行带宽．源服务器通
过上行链路与 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ相连，ｐｅｅｒ节点通过上行链路和
下行链路与 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ相连接．这样 Ｐ２Ｐ流媒体系统可以
简化为图１所示．

表１ 常用符号及其意义说明

符号 意义说明

Ｓ 源服务器

Ｎ ｐｅｅｒ节点数量
Ｕｉ ｐｅｅｒ节点 ｉ的上行带宽
Ｄｉ ｐｅｅｒ节点 ｉ的下行带宽
ｒｍａｘ 最大数据传输速率

Ｄｍｉｎ ｐｅｅｒ节点中最小下行带宽，ｍｉｎ｛Ｄｉ，ｉ＝１…Ｎ｝

Ｕａｌｌ 系统可用上行带宽之和，Ｕｓ＋∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｕｉ

Ｕｓ 源服务器上行带宽

Ｐ ｐｅｅｒ节点集合，｛Ｐｉ，ｉ＝１…Ｎ｝
Ｕ ｐｅｅｒ节点的上行带宽集合，｛Ｕｉ，ｉ＝１…Ｎ｝
Ｄ ｐｅｅｒ节点下行带宽集合，｛Ｄｉ，ｉ＝１…Ｎ｝

Ｕｓｕｍ ｐｅｅｒ节点可用上行带宽之和，∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｕｉ

Ｕａｖｇ
ｐｅｅｒ节点平均可用上行带宽，

Ｕｓ＋∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｕｉ

Ｎ

根据系统模型图，我们使用六元组〈Ｓ，Ｐ，Ｕｓ，Ｕ，
Ｄ，Ｎ〉来描述Ｐ２Ｐ流媒体系统，其中 Ｓ表示源服务器，Ｐ
＝｛Ｐｉ，ｉ＝１…Ｎ｝表示ｐｅｅｒ节点集合，Ｕｓ表示源服务器
的上行带宽，Ｕ＝｛Ｕｉ，ｉ＝１…Ｎ｝表示 ｐｅｅｒ节点的上行
带宽集合，Ｄ＝｛Ｄｉ，ｉ＝１…Ｎ｝表示 ｐｅｅｒ节点的下行带
宽集合，Ｎ表示 ｐｅｅｒ节点的数量．

表１列出文中常用符号表示及其意义说明．

３ Ｐ２Ｐ流媒体系统最大数据传输速率

本节我们推导证明 Ｐ２Ｐ流媒体系统支持的最大数
据传输速率．

定义１ Ｐ２Ｐ流媒体系统数据传输速率 ｒ定义为
ｐｅｅｒ节点接收到不重复数据的速率，或者视频数据编码
后的码流速率．

要达到系统支持的最大数据传输速率，直观上认

为应该尽可能地利用所有参与节点的可用带宽，同时

ｐｅｅｒ节点接收的数据不能重复，因为重复数据相当于浪
费可用带宽．每个 ｐｅｅｒ节点要接收到相同速率的数据，
那么最大数据传输速率必然受限于 ｐｅｅｒ节点的最小下
行带宽．综合上述认识，我们给出 Ｐ２Ｐ流媒体系统在稳
定状态下支持的最大数据传输速率表达式．

定理１ Ｐ２Ｐ流媒体系统在稳定状态下支持的最大
数据传输速率 ｒｍａｘ为

ｒｍａｘ＝ｍｉｎ｛Ｕｓ，Ｕａｖｇ，Ｄｍｉｎ｝ （１）
先给出证明的基本思路．数据分发主要涉及三个

方面：拓扑结构、节点的带宽分配和数据调度．证明过
程中我们采用同一拓扑结构：源服务器与所有 ｐｅｅｒ节
点连接，ｐｅｅｒ节点采之间采用全互连方式连接，图２（ａ）
给出具有４个 ｐｅｅｒ节点的拓扑结构图．根据数据的流
动方向，我们可以将上述拓扑结构转化为数据流树结

构，如图２（ｂ）是２（ａ）等效的数据流树．数据流树很直
观地显示节点之间的数据传输及带宽分配，同时最大

延迟等同于数据流树的高度．节点的带宽分配如下：源
服务器分配给每个ｐｅｅｒ节点的带宽根据 ｐｅｅｒ节点上行
带宽的不同而有所变化，每个 ｐｅｅｒ节点的上行带宽平
均分成（Ｎ－１）份，分配给其它 ｐｅｅｒ节点．数据调度在证
明过程中描述．证明过程先推导出整个系统支持的数
据传输速率上限，然后证明数据传输速率可以达到该

上限，从而定理得到证明．
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证明１ ｒｍａｘ（ｍｉｎ｛Ｕｓ，Ｕａｖｇ，Ｄｍｉｎ｝ （２）
源服务器作为数据源，新产生的数据都需要从源

服务器发送给ｐｅｅｒ节点，如果码流速率 ｒ＞Ｕｓ，那么必
然有部分数据无法发送给ｐｅｅｒ节点，所以 ｒ≤Ｕｓ，即

ｒｍａｘ≤Ｕｓ （３）

ｐｅｅｒ节点得到的数据均来自源服务器和其它 ｐｅｅｒ
节点，节点发送的数据也都被系统中的 ｐｅｅｒ节点接收，
因此系统对数据流是封闭的，系统所有节点的发送速

率之和 Ｔ与 ｐｅｅｒ节点接收速率之和 Ｒ相等（源服务器
不接收数据），即 Ｔ＝Ｒ．系统中节点能够提供的发送速
率之和最大为所有节点的上行带宽之和，即 Ｕａｌｌ，故 Ｔ
≤Ｕａｌｌ．系统中ｐｅｅｒ节点可能接收到重复数据，故 Ｎｒ
≤Ｒ．由不等式的传递关系可得 Ｎｒ≤Ｕａｌｌ，ｒ≤Ｕａｖｇ，即

ｒｍａｘ≤Ｕａｖｇ （４）
ｐｅｅｒｉ能够接收的最大数据传输速率受限于其下行

带宽，数据传输速率 ｒ不可能高于其下行带宽Ｄｉ，可得
ｒ≤Ｄｉ，即

ｒｍａｘ≤ｍｉｎ｛Ｄｉ，ｉ＝１…Ｎ｝ （５）
由不等式（３）～（５）得不等式（２）成立．
证明２ ｒｍａｘ≥ｍｉｎ｛Ｕｓ，Ｕａｖｇ，Ｄｍｉｎ｝ （６）
证明过程中我们将数据分为广播数据和转发数

据，当ｐｅｅｒ节点接收到广播数据时，将其锁定在本地，
不再向外转发；当接收到转发数据时，将类型修改为广

播数据，发送给其它（Ｎ－１）个ｐｅｅｒ节点．下面分４种情
况证明不等式（６）．

情况１ 当（Ｎ－１）Ｕｓ≥Ｕｓｕｍ并且 Ｄｍｉｎ≤Ｕａｖｇ时，源

服务器分配给每个 ｐｅｅｒ节点 ｉ的带宽为
Ｕｉ
Ｎ－１＋

１
Ｎ（Ｕｓ

－
Ｕｓｕｍ
Ｎ－１），其中前一部分用来发送转发数据，刚好为节

点 ｉ上行带宽的 １
Ｎ－１，ｐｅｅｒｉ收到转发数据后广播给其

它（Ｎ－１）个 ｐｅｅｒ节点，充分利用 ｐｅｅｒｉ的上行带宽；后
一部分用来发送广播数据．当单位数据产生后，源服务
器将数据分成２大部分，一部分为转发数据，另一部分
为 广 播 数 据．其 中 转 发 数 据 大 小 为

Ｕｓｕｍ
Ｎ－１

Ｕｓｕｍ
Ｎ－１＋

１
Ｎ（Ｕｓ－

Ｕｓｕｍ
Ｎ－１）

，分配给 ｐｅｅｒｉ的转发数据大小

为

Ｕｉ
Ｎ－１

Ｕｓｕｍ
Ｎ－１＋

１
Ｎ（Ｕｓ－

Ｕｓｕｍ
Ｎ－１）

；广 播 数 据 大 小 为

１
Ｎ（Ｕｓ－

Ｕｓｕｍ
Ｎ－１）

Ｕｓｕｍ
Ｎ－１＋

１
Ｎ（Ｕｓ－

Ｕｓｕｍ
Ｎ－１）

．

ｐｅｅｒ节点从源获得转发数据和广播数据，从其它
（Ｎ－１）个 ｐｅｅｒ节点处获得广播数据．ｐｅｅｒｉ接收数据的
速率为

ｒｉ＝
Ｕｉ
Ｎ－１＋

１
Ｎ（Ｕｓ＋

Ｕｓｕｍ
Ｎ－１）＋∑

Ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ

Ｕｊ
Ｎ－１

＝∑
Ｎ

ｊ＝１

Ｕｊ
Ｎ－１＋

１
Ｎ（Ｕｓ＋

Ｕｓｕｍ
Ｎ－１）

＝
Ｕｓ＋Ｕｓｕｍ
Ｎ ＝Ｕａｖｇ

这些数据均没有重叠成分，因此 ｐｅｅｒ节点接收数
据的速率就是数据传输速率．由于 Ｄｍｉｎ（Ｕａｖｇ，每个节点
的下行带宽都不小于节点的数据接收速率，数据可以

完全接收．系统支持的最大数据传输速率 ｒｍａｘ≥ｒｉ，即
ｒｍａｘ≥Ｕａｖｇ （７）

Ｎ＝１的情况我们最后处理．
情况２ 当（Ｎ－１）Ｕｓ≥Ｕｓｕｍ并且 Ｄｍｉｎ＜Ｕａｖｇ时，如

果仍旧按情况１中的情况进行带宽分配和数据调度，必
然存在 ｐｅｅｒ节点由于下行带宽的限制无法接收全部数
据．我们只使用节点上行带宽的 Ｄｍｉｎ／Ｕａｖｇ，剩下部分闲
置．对于部分可用上行带宽，仍旧按照情况１中情况进
行处理，每个 ｐｅｅｒ节点接收数据的速率为

ｒｉ＝Ｕａｖｇ（Ｄｍｉｎ／Ｕａｖｇ）＝Ｄｍｉｎ
节点的下行带宽 Ｄｉ≥Ｄｍｉｎ＝ｒｉ，节点可以按照速率

ｒｉ接收．系统支持的最大数据传输速率 ｒｍａｘ≥ｒｉ，即

ｒｍａｘ≥Ｄｍｉｎ （８）
情况３ 当（Ｎ－１）Ｕｓ＜Ｕｓｕｍ并且 Ｄｍｉｎ≥Ｕｓ时，将

源服务器的上行带宽按照 Ｕｉ／Ｕｓｕｍ的比例分配给 ｐｅｅｒｉ，
即分配给ｐｅｅｒｉ的带宽为（Ｕｉ／Ｕｓｕｍ）Ｕｓ；ｐｅｅｒ节点将其
上行带宽平均分配给其它（Ｎ－１）个 ｐｅｅｒ节点．当源产
生单位数据后，源服务器将数据按照其带宽分配的比

例进行划分，作为转发数据发送给 ｐｅｅｒ节点，ｐｅｅｒ节点
收到源服务器发送的转发数据后，将数据变换为广播

数据，发送给其它（Ｎ－１）个ｐｅｅｒ节点．每个ｐｅｅｒ节点都
接收到来自源服务器的转发数据和来自其它（Ｎ－１）
个ｐｅｅｒ节点的广播数据．源服务器发送数据的速率为

∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｕｉ／Ｕｓｕｍ）Ｕｓ＝Ｕｓ，没有超出源服务器上行带宽

限制；ｐｅｅｒｉ发送数据的速率为（Ｎ－１）（Ｕｉ／Ｕｓｕｍ）Ｕｓ
＜（Ｕｉ／Ｕｓｕｍ）Ｕｓｕｍ＝Ｕｉ，没有超出其上行带宽的限制．
ｐｅｅｒｉ接收数据的速率为

ｒｉ＝
Ｕｉ
Ｕｓｕｍ

Ｕｓ＋∑
Ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ

Ｕｉ
Ｕｓｕｍ

Ｕｓ＝∑
Ｎ

ｊ＝１

Ｕｉ
Ｕｓｕｍ

Ｕｓ

＝
Ｕｓ
Ｕｓｕｍ

Ｕｓｕｍ＝Ｕｓ

接收数据速率没有超出其下行带宽 Ｄｍｉｎ≥Ｕｓ的限
制，同时收到的数据没有重复，ｐｅｅｒｉ接收数据的速率就
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是系统的数据传输速率，系统支持的最大数据传输速

率 ｒｍａｘ≥ｒｉ，即
ｒｍａｘ≥Ｕｓ （９）

情况４ 当（Ｎ－１）Ｕｓ＜Ｕｓｕｍ并且 Ｄｍｉｎ＜Ｕｓ时，如果
仍按情况３中的情况进行带宽分配和数据调度，必然存
在ｐｅｅｒ节点由于下行带宽的限制无法接收完整数据．
我们只使用节点上行带宽的 Ｄｍｉｎ／Ｕｓ，剩余部分空闲
置．对于部分可用上行带宽，仍旧按照情况３中情况进
行处理，每个ｐｅｅｒ节点接收数据的速率为

ｒｉ＝ＵｓＤｍｉｎ／Ｕｓ＝Ｄｍｉｎ
节点的下行带宽 Ｄｉ≥Ｄｍｉｎ＝ｒｉ，节点可以按照速率

ｒｉ接收．系统支持的最大数据传输速率 ｒｍａｘ≥ｒｉ，即

ｒｍａｘ≥Ｄｍｉｎ （１０）
上述四种情况涵盖了除 Ｎ＝１外的所有状态，当 Ｎ

＝１，系统中只存在一个 ｐｅｅｒ节点，这时的最大数据传
输速率受到 Ｕｓ和Ｄ１限制，ｒｍａｘ＝ｍｉｎ｛Ｕｓ，Ｄ１｝，即

ｒｍａｘ＝ｍｉｎ｛Ｕｓ，Ｄｍｉｎ｝ （１１）
由不等式（７）～（１０）和等式（１１）可得不等式（６）

成立．
由不等式（２）、（６）可得等式（１）成立，定理 １证明

完毕．

４ ＷＦＳＯＴ算法设计与证明

定理１的证明过程给出一种实现最大数据传输速
率的集中式算法，但是该算法采用 ｐｅｅｒ节点全互连的
方式，随着节点数量增加，系统控制开销急遽增大，可

扩展性差．那么是不是存在其它形式的拓扑结构，在合
理的带宽分配和数据调度下也能达到最大数据传输速

率呢？下面我们给出一种新的拓扑结构支持 ｒｍａｘ．
上一节证明过程讨论了４种不同情形，我们认为情

况１在实际中最具代表性．在后面的讨论中，我们主要
针对情况１进行讨论并且认为系统中 ｐｅｅｒ节点的数量
Ｎ＞１，其余三种情形可做类似的讨论．
情况１中最大数据传输速率为 ｒｍａｘ＝Ｕａｖｇ，要达到

该速率必须满足以下２个必要条件：
条件１ 源服务器和 ｐｅｅｒ节点的上行带宽完全得

到利用．
条件２ ｐｅｅｒ节点收到的数据无重复部分．
证明 在达到数据最大传输速率的情况下，考虑

到节点可能接收到重复数据，系统需要的总上行带宽

Ω≥Ｎｒｍａｘ＝Ｕａｌｌ，即不小于 Ｕａｌｌ；如果节点的上行带宽
没有得到完全利用，即参与数据传输的总上行带宽小

于 Ｕａｌｌ，相互矛盾，所以条件１是必要的．如果 ｐｅｅｒ节点
接收到重复数据，那么在达到最大数据传输速率的情

况下，系统需要的上行带宽Ω＞Ｎｒｍａｘ，即大于 Ｕａｌｌ；

系统所能提供的最大上行带宽为 Ｕａｌｌ，矛盾，故条件 ２
是必要的．

下面我们提出一种集中式的算法用来求解支持最

大数据传输速率的拓扑结构及其对应的带宽分配．源
服务器集中服务上行带宽最大的几个 ｐｅｅｒ节点，使得
每个节点都尽可能得到最大带宽．源服务器上行带宽
分配结束后依次分配已经获得最大带宽节点的上行带

宽给后续节点，上行带宽最小的节点最后得到服务．如
果一直按这种方式操作，最后节点的上行带宽无法利

用，所以最后几个节点需要相互贡献上行带宽．我们称
该算法为带宽优先、顺序满足的拓扑构造算法，简称为

ＷＦＳＯＴ．ＷＦＳＯＴ算法形式化描述如表２．
表２ ＷＦＳＯＴ算法形式化描述

输入：Ｎ节点数量，Ｕ［Ｎ＋１］节点上行带宽，假设源服务器的上行带
宽最大

输出：ａｌｌｏｃａｔｅ［Ｎ＋１，Ｎ］节点间的连接关系及带宽分配，ｄｅｐｔｈ［Ｎ＋１］
节点在数据流树中的深度

ＷＦＳＯＴ：
步骤１按节点上行带宽降序排列 Ｕ

步骤２求满足（ｋ－１）ｒｍａｘ≥ ∑
Ｎ

ｊ＝Ｎ－ｋ＋１
Ｕ［ｊ］并且 ｋｒｍａｘ≥

∑
Ｎ

ｊ＝Ｎ－ｋ
Ｕ［ｊ］最小 ｋ值（ｋ≥２）

步骤３循环 ｉ＝１：（Ｎ－ｋ）
步骤４ ｒ＝ｒｍａｘ
步骤５循环 ｊ＝０：（ｉ－１）
步骤６如果 Ｕ［ｊ］＞＝ｒ，则 Ｕ［ｊ］＝Ｕ［ｊ］－ｒ，ａｌｌｏｃａｔｅ［ｊ，ｉ］＝ｒ，

ｄｅｐｔｈ［ｉ］＝ｄｅｐｔｈ［ｊ］＋１；
步骤７否则 ｒ＝ｒ－Ｕ［ｊ］，ａｌｌｏｃａｔｅ［ｊ，ｉ］＝Ｕ［ｊ］，Ｕ［ｊ］＝０，ｄｅｐｔｈ［ｉ］＝

ｄｅｐｔｈ［ｊ］＋１；
步骤８最后 ｋ个节点全互连，每个节点将上行带宽平均分配给其它

（ｋ－１）个节点，更新ａｌｌｏｃａｔｅ
步骤９循环 ｉ＝（Ｎ－ｋ＋１）：Ｎ
步骤１０ ｒ＝ｒｍａｘ－ｓｕｍ（ａｌｌｏｃａｔｅ（ｉ，：））
步骤１１循环 ｊ＝０：（Ｎ－ｋ）
步骤１２如果 Ｕ［ｊ］＞＝ｒ，则 Ｕ［ｊ］＝Ｕ［ｊ］－ｒ，ａｌｌｏｃａｔｅ［ｊ，ｉ］＝ｒ，

ｄｅｐｔｈ［ｉ］＝ｄｅｐｔｈ［ｊ］＋１；
步骤１３否则 ｒ＝ｒ－Ｕ［ｊ］，ａｌｌｏｃａｔｅ［ｊ，ｉ］＝Ｕ［ｊ］，Ｕ［ｊ］＝０，ｄｅｐｔｈ［ｉ］

＝ｄｅｐｔｈ［ｊ］＋１；
步骤１４循环 ｉ＝（Ｎ－ｋ＋１）：Ｎｄｅｐｔｈ［ｉ］＝ｄｅｐｔｈ［ｉ］＋１；

下面我们证明 ＷＦＳＯＴ算法的正确性，即证明下面
的定理成立．

定理２ ＷＦＳＯＴ算法结束后，每个 ｐｅｅｒ节点都分配
得到最大数据传输速率的带宽

证明 首先证明存在 ｋ值满足表１步骤２中的条
件．当 ｋ＝Ｎ时，满足步骤２中的条件，

因为 ｒｍａｘ＝
Ｕ０＋∑

Ｎ

ｊ＝１
Ｕ［ｊ］

Ｎ ≤
Ｕ０＋（Ｎ－１）Ｕ０

Ｎ ＝Ｕ０
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所以（Ｎ－１）ｒｍａｘ＝Ｕ０－Ｕ０＋Ｎｒｍａｘ－ｒｍａｘ

＝（Ｕ０－ｒｍａｘ）＋（Ｕ０＋∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｕ［ｊ］）－Ｕ０

≥∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｕ［ｊ］

＝ ∑
Ｎ

ｊ＝Ｎ－Ｎ＋１
Ｕ［ｊ］ （１２）

Ｎｒｍａｘ＝Ｕ０＋∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｕ［ｊ］＝∑

Ｎ

ｊ＝０
Ｕ［ｊ］

＝∑
Ｎ

ｊ＝Ｎ－Ｎ
Ｕ［ｊ］ （１３）

由不等式（１２）、（１３）可得，存在 ｋ同时满足步骤 ２
中的不等式，所以存在最小 ｋ值（ｋ≥２）．

循环步骤３～步骤７依次为节点１～（Ｎ－ｋ）分配
最大数据传输速率带宽，若要使得带宽分配可行，只要

满足下列不等式（１４）即可

∑
ｉ－１

ｊ＝０
Ｕ［ｊ］≥ｉｒｍａｘ（１≤ｉ≤（Ｎ－ｋ）） （１４）

假设不等式（１４）不成立，即∑
ｉ－１

ｊ＝０
Ｕ［ｊ］＜ｉｒｍａｘ，由

于 Ｕ是按降序排列的，故有 ｉｒｍａｘ＞∑
ｉ－１

ｊ＝０
Ｕ［ｉ－１］＝

ｉＵ［ｉ－１］，即
ｒｍａｘ＞Ｕ［ｉ－１］ （１５）

由步骤 ２知 ｋｒｍａｘ≥ ∑
Ｎ

ｊ＝Ｎ－ｋ
Ｕ［ｊ］，可得∑

Ｎ

ｊ＝０
Ｕ［ｊ］

－∑
Ｎ

ｊ＝Ｎ－ｋ
Ｕ［ｊ］≥∑

Ｎ

ｊ＝０
Ｕ［ｊ］－ｋｒｍａｘ＝（Ｎ－ｋ）ｒｍａｘ，即

∑
Ｎ－ｋ－１

ｊ＝０
Ｕ［ｊ］≥（Ｎ－ｋ）ｒｍａｘ （１６）

由假设与不等式（１６）可得∑
Ｎ－ｋ－１

ｊ＝０
Ｕ［ｊ］－∑

ｉ－１

ｊ＝０
Ｕ［ｊ］＞

（Ｎ－ｋ）ｒｍａｘ－ｉｒｍａｘ，即 ∑
Ｎ－ｋ－１

ｊ＝ｉ
Ｕ［ｊ］＞（Ｎ－ｋ－ｉ）

ｒｍａｘ，Ｕ按降序排列可得∑
Ｎ－ｋ－１

ｊ＝ｉ
Ｕ［ｊ］≤ ∑

Ｎ－ｋ－１

ｊ＝ｉ
Ｕ［ｉ］＝（Ｎ－ｋ

－ｉ）Ｕ［ｉ］，即
Ｕ［ｉ］＞ｒｍａｘ （１７）

由不等式（１５）、（１７）可知当 ｉ＜（Ｎ－ｋ）时，Ｕ［ｉ］＞
Ｕ［ｉ－１］，出现矛盾，不等式（１５）成立．当 ｉ＝（Ｎ－ｋ），
由不等式（１６）可知不等式（１４）成立．

循环步骤 ９～步骤 １３为剩下的 ｋ个节点分配带
宽，该循环将前（Ｎ－ｋ）个节点剩余的上行带宽分配给
这 ｋ个节点．由于在步骤 ８中已经将剩余的 ｋ个节点
上行带宽相互分配，所以要完全利用节点的上行带宽，

对于节点 ｉ（（Ｎ－ｋ＋１）≤ｉ≤Ｎ）必须满足

ｒｍａｘ－ ∑
Ｎ

ｊ＝Ｎ－ｋ＋１，ｊ≠ｉ

Ｕ［ｊ］
（ｋ－１）≥

Ｕ［ｉ］
（ｋ－１） （１８）

也就是节点 ｉ从前（Ｎ－ｋ）个节点获得带宽必须不
小于自身分配给其它节点的带宽，否则分配给其它节

点的上行带宽不能完全利用．不等式（１８）等价于

ｒｍａｘ－ ∑
Ｎ

ｊ＝Ｎ－ｋ＋１

Ｕ［ｊ］
（ｋ－１）≥０ （１９）

由步骤２中的条件可知不等式（１９）成立．
每个ｐｅｅｒ节点分配得到的最大带宽为 ｒｍａｘ，所有节

点的上行带宽都可得到完全利用．当所有 ｐｅｅｒ节点得
到最大带宽时恰好所有节点上行带宽都得到完全利

用，故ｐｅｅｒ节点在算法结束时能够得到最大带宽．
至此，我们证明了 ＷＦＳＯＴ算法运行中的条件都得

到满足，算法结束时每个节点都获得最大数据传输速

率带宽 ｒｍａｘ，即定理２成立．
拓扑结构和带宽分配完成后，需要进行数据调度

使得系统在运行的时候每个节点都获得最大数据传输

速率．假设节点接收到单位数据后才进行转发．对于前
（Ｎ－ｋ）个 ｐｅｅｒ节点，不存在相互交换数据，假设节点
ｉ（１≤ｉ≤Ｎ－ｋ）由 ｍ个父节点提供数据，每个父节点

提供的带宽为 ｃｊ（ｊ＝１，…，ｍ，∑
ｍ

ｊ＝１
ｃｊ＝ｒｍａｘ），则节点 ｎｊ

将单位数据中的（∑
ｊ－１

ｐ＝０
ｃｐ，∑

ｊ

ｐ＝０
ｃｐ］部分发送给节点 ｉ．对

于后 ｋ个节点，它们之间要相互交换数据，由条件２知
相互交换的数据不能存在重复部分，因此在数据调度

的时候就要保证这一点．由 ＷＦＳＯＴ步骤２中的条件（ｋ

－１） ｒｍａｘ≥ ∑
Ｎ

ｊ＝Ｎ－ｋ＋１
Ｕ［ｊ］可得 １

（ｋ－１）∑
Ｎ

ｊ＝Ｎ－ｋ＋１
Ｕ［ｊ］≤

ｒｍａｘ，这保证相互交换的数据在合理分配后不存在重复
部分．从前（Ｎ－ｋ）个节点分配给节点 ｉ（Ｎ－ｋ＋１≤ｉ≤

Ｎ）的 交 换 部 分 数 据 为 （ １
（ｋ－１）∑

ｉ－１

ｊ＝Ｎ－ｋ＋１
Ｕ［ｊ］，

１
（ｋ－１）∑

ｉ

ｊ＝Ｎ－ｋ＋１
Ｕ［ｊ］］，相互交换后节点 ｉ得到的数据为

（０， １
（ｋ－１）∑

Ｎ

ｊ＝Ｎ－ｋ＋１
Ｕ ［ ｊ］］， 对 于 剩 下

（
１

（ｋ－１）∑
Ｎ

ｊ＝Ｎ－ｋ＋１
Ｕ［ｊ］，ｒｍａｘ］部分继续从前（Ｎ－ｋ）个节

点处获得．假设节点 ｉ（Ｎ－ｋ＋１≤ｉ≤Ｎ）由前（Ｎ－ｋ）
个节点中的 ｍ个提供数据，每个节点提供的带宽为

ｃｊ（ｊ＝１，…，ｍ），假设∑
ｑ

ｐ＝１
ｃｐ≥

Ｕ［ｉ］
（ｋ－１），则节点 ｎｊ（０＜ｊ

＜ｑ）将单位数据中的（ １
（ｋ－１）∑

ｉ－１

ｐ＝Ｎ－ｋ＋１
Ｕ［ｐ］＋∑

ｊ－１

ｐ＝１
ｃｐ，

１
（ｋ－１）∑

ｉ－１

ｐ＝Ｎ－ｋ＋１
Ｕ［ｐ］＋∑

ｊ

ｐ＝１
ｃｐ］部分发送给节点 ｉ，这部

分为转发数据；节点 ｎｑ将 （
１

（ｋ－１）∑
ｉ－１

ｐ＝Ｎ－ｋ＋１
Ｕ［ｐ］
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＋∑
ｑ－１

ｐ＝１
ｃｐ，

１
（ｋ－１）∑

ｉ

ｐ＝Ｎ－ｋ＋１
Ｕ［ｐ］］和（ １

（ｋ－１）∑
Ｎ

ｐ＝Ｎ－ｋ＋１
Ｕ［ｐ］，

１
（ｋ－１）∑

Ｎ

ｐ＝Ｎ－ｋ＋１
Ｕ［ｐ］＋∑

ｑ

ｐ＝１
ｃｐ－

Ｕ［ｉ］
（ｋ－１）］发送给 ｉ，其中

前一部分为转发数据，后一部分数据不需要进一步转

发；节 点 ｎｊ（ｑ＜ ｊ≤ ｍ）将 单 位 数 据 中 的

（
１

（ｋ－１）∑
Ｎ

ｐ＝Ｎ－ｋ＋１
Ｕ ［ｐ］ ＋∑

ｊ－１

ｐ＝１
ｃｐ － Ｕ［ｉ］

（ｋ－１），

１
（ｋ－１）∑

Ｎ

ｐ＝Ｎ－ｋ＋１
Ｕ［ｐ］＋∑

ｊ

ｐ＝１
ｃｐ－

Ｕ［ｉ］
（ｋ－１）］部分发送给节

点 ｉ，这部分数据也不需要进一步转发．这样节点 ｉ获
得所有数据，而且数据无重复．

５ ＷＦＳＯＴ算法分析

本节中我们对ＷＦＳＯＴ算法的复杂性和运行结果进
行分析，以加深对Ｐ２Ｐ流媒体系统的理解．
５．１ ＷＦＳＯＴ算法的时间复杂性

步骤２最多需要 Ｏ（Ｎ２／２）时间完成，循环步骤３～
步骤７是双重循环，最长所需时间为 Ｏ（Ｎ２／２），循环步
骤９～步骤１３最多需要 Ｏ（Ｎ２／２）的执行时间，故整个
算法的执行时间为 Ｏ（Ｎ２）．
５．２ ＷＦＳＯＴ算法的通信开销

ＷＦＳＯＴ主要通信开销发生在中心节点，中心节点
获取 ｐｅｅｒ节点可用带宽需要 Ｏ（Ｎ）的通信量，通知节点
建立父子关系需要 Ｏ（２ｄＮ）的通信量（假设每个节点平
均有 ｄ个父节点）．ｄ的值较小，因此算法的通信开销
为 Ｏ（Ｎ）．
５．３ 拓扑结构中节点深度的分析

ＷＦＳＯＴ算法生成的节点拓扑结构可以转换为等效
的数据流树，节点在数据流树中的深度表示节点接收

到数据的最大延迟，即节点的播放延迟．下面通过具体
的例子来说明节点深度的分布及其相关影响因素．在
下面的实验中，假设ｐｅｅｒ节点的上行带宽在５～２０之间
均匀分布，使用二元组〈Ｕｓ，Ｎ〉表示一组实验．图３显示
的是在〈２００，２０００〉情况下节点的深度分布图，从图中可
以看出，６８５％的节点深度在 ７～１１之间，节点深度平

均为８６５．图４显示了节点的平均深度随节点数量的
变化，节点的平均深度随着节点数量的增多而增大，但

是增加的趋势放缓．

６ 相关工作

Ｒ．Ｋｕｍａｒ、Ｙ．Ｌｉｕ等采用统计流理论对 Ｐ２Ｐ流媒体
系统进行建模［４］．Ｄ．Ｑｕｉ、Ｓ．Ｓｒｉｋａｎｔ对类 ＢＴ系统建立了
流模型［５］，引入节点不稳定因素，将种子的数目作为流

的数量，为系统建立了差分方程并求解系统稳定状态

下的方程解．黄红兵等基于涌现视角给出一个有效的
类 ＢｉｔＴｏｒｒｅｎｔ系统分析模型［６］．Ｋｕｍａｒ［７］针对具有有限的
下载速率的带宽异构的文件共享流系统，推导出最小

下载时间表达式．Ｎ．Ｍａｇｈａｒ在文献［８］中指出，在随机连
接的ｍｅｓｈ拓扑网络中为了最大化利用节点的可用带
宽，需要满足所有连接具有相同带宽这一条件．Ｄ．
Ｓｔｕｔｚｂａｃｈ等［９］研究了Ｐ２Ｐ内容分发系统的可扩展性．

７ 结论

本文的主要贡献在于以下四个方面：（１）提出了
Ｐ２Ｐ流媒体系统模型，该模型使用较少的参数刻画了系
统的属性；（２）推导出系统支持的最大数据传输速率，
该速率可以用来作为参考值来衡量 Ｐ２Ｐ流媒体系统的
性能；（３）提出了集中式算法 ＷＦＳＯＴ，该算法可以快速
地计算出系统达到最大数据传输速率的节点拓扑结构

及节点带宽分配，并且从理论上证明了算法的正确性．
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