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 P2P 流媒体网络中基于博弈理论的带宽请求分配策略 
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摘  要：基于对等网(P2P)技术的视频流媒体系统以其较低的服务器开销和良好的可扩展性被广泛应用。但由于在

这类系统中普遍存在节点的资源及视频播放位置的异构性，使得节点负载不均衡的问题极易发生，进而严重影响到

节点的视频播放质量。该文重点研究面向节点负载均衡的节点带宽请求分配策略，将服务请求节点竞争服务提供节

点带宽的行为建模为一个非协作博弈，通过寻求该博弈问题的 Nash 均衡解的方法确定优化的带宽请求分配 

(GBRA)策略。通过和典型的带宽请求分配策略进行实验对比，数值结果表明该文提出的 GBRA 策略能有效改善

P2P 流媒体网络节点负载不均的问题并降低节点获取所需视频数据的平均延迟。 
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Abstract: Due to the merits of lower bandwidth consumption at streaming server and higher scalability, P2P 

streaming systems are widely adopted and deployed. However, the heterogeneity of bandwidth resource and 

playback position at peers may easily lead to load unbalancing problem. This may severely deteriorate video 

playback quality at peers. This paper focuses on the issue of bandwidth request allocation, aiming at substantially 

balancing the load at the peers in P2P streaming network. The problem of contending service from multiple 

neighboring peers is modeled as a non-cooperative game, and the optimal bandwidth request allocation policy, 

called Game based Bandwidth Request Allocation (GBRA), is obtained through searching the Nash equilibrium of 

this game. Numerical results show that the proposed policy can effectively improve the load balancing of the P2P 

streaming networks and decrease the latency of streaming data retrieval at peers when compared with the classical 

bandwidth request allocation policies. 
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1  引言  

近年来，基于对等网(P2P)技术的视频流媒体应

用已成为最重要和应用最广泛的互联网应用。在这

类系统中，节点通过在应用层组织成一个独立于底
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层网络拓扑的树状或网状重叠网络实现流媒体数据

分发。节点从邻居节点处获取视频流数据的同时也

利用自己的上行带宽将所缓存的视频流数据分发给

邻居节点，这使得流媒体服务器的单点带宽消耗显

著下降。正是因为基于 P2P 技术的流媒体系统具有

良好的可扩展性、较低的服务器带宽开销等优势，

目前众多的视频流媒体服务 [1 3]− 均采用该技术加以

实现。虽然 P2P 流媒体系统具有诸多优势，但由于
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用户节点在选择邻居及缓存视频数据时存在较大的

异构性，使得网络中各节点的负载差异较大。如果

节点负载不均衡的问题在网络中多处出现，则会导

致大量的流媒体数据分发受到限制，进而直接影响

到部分用户的 QoS[4]。如何有效降低节点负载不均

衡的问题从而提高P2P流媒体系统的服务能力仍是

一个开放的研究课题[4]。对于 P2P 流媒体系统中节

点负载均衡的研究实际包括邻居优选策略和带宽请

求分配策略这两方面的研究。学界已经就前者进行

了深入研究[4,5]。而对于后者，目前这方面的研究仍

比较缺乏。另外，博弈理论[6]是应用数学的一个分支，

适合于研究具有竞争或对抗性质的各种行为。近几

年学界尝试将博弈理论应用于P2P系统的建模分析

和协议设计 [7 9]− 。但已有的基于博弈理论的相关研

究均没有关注到P2P流媒体网络中节点负载均衡的

问题。本文基于博弈理论的思想，将 P2P 流媒体系

统中请求视频流的节点视为博弈参与者，并把这些

节点向能提供服务的邻居节点请求视频流的行为建

模为一个非协作博弈。系统中任意节点 P 的服务能

力与其自身带宽资源和当前负载相关，也即如果节

点 P 的带宽资源越少或者当前负载越大，则其它节

点从 P 获取视频流的延迟也会越大。对于延迟敏感

的 P2P 视频应用，节点有意愿对自己带宽资源请求

进行优化决策，使自己在尽可能短的延迟内获得所

需的视频流数据 [10]。本文通过寻求该博弈问题的

Nash 均衡解的方法得到节点优化的带宽请求分配

策略，并将该策略称为 GBRA (Game based 

Bandwidth Request Allocation)。最后通过对比实

验将 GBRA 和其它典型的策略进行对比以表明其

优势。 
本文在第 2 节描述基于非协作博弈的模型并求

解该博弈问题的 Nash 均衡解，第 3 节给出一个基于

博弈模型的分布式带宽请求分配算法。第 4 节描述

评估实验及相关数值结果。 

2  基于博弈模型的带宽请求分配策略 

2.1 网络模型 
定义.1  定义视频流请求节点集合D和视频流

服务节点集合S。P2P流媒体网络中的节点按当前请

求和提供视频流的行为，从逻辑上分别属于集合D
和集合S。由于实际的P2P流媒体网络中，一个节点

在请求视频流数据的同时也可能为其它节点提供视

频流服务，因此一个节点从逻辑上可以同时属于集

合D和S。图1中，集合D中的某个节点Dj可以向集合

S中的节点发出带宽资源请求，且D2同时也是S8, D3 

 

图1  集合D中的节点向集合S中的节点请求带宽资源 

同时也是S4。因为节点不能向自己请求服务，所以

规定节点向自己请求的数据流为零。 

定义.2  定义N(Dj)是能为节点Dj提供视频服务

的邻居节点组成的集合， ( )jN D S⊆ 。定义向节点

Si请求视频流的邻居节点组成的集合为N(Si), 

( )iN S D⊆ 。 

定义 3  某个节点 Dj (Dj∈D)，为保证流畅的视

频播放从集合 N(Dj)中的节点所获取到的总带宽应

等于视频流速率 r。定义 jiv 是节点 Dj 向 Si(Si∈ 
N (Dj))请求的带宽资源占比，也即如果 Dj向 Si分配

的带宽请求值为 rji，则 /ji jiv r r=  。另外， 

( )

1, 0 1
i j

ji ji
S N D

v v
∈

= ≤ ≤∑  

对于某个节点 Si，其服务能力与其带宽资源 Oi

成正比并与当前该节点的负载成反比。随着 Si负载

的提高，请求节点 Dj从 Si获取到自己所需的视频流

数据的延迟也会增加。基于这样的分析，本文将任

一服务节点 Si视作一个 M/M/1 排队系统。这表示

Si 收到来自于 N(Si)中节点的视频数据调度请求服

从泊松过程。而 Si响应视频调度的时间则服从指数

分布。特别说明，若节点成功完成一次视频数据调

度(即从服务节点处获得一个视频数据块)所需的带

宽资源为 w。如果服务节点 Si 分配给请求节点 Dj

的带宽资源为 uji，且 uji=kw(k 为变量且满足 kw≤  

Oi)，则节点 Si在调度周期内就可以向 Di请求调度 k

次，当 k 的值越大表示服务节点 Si 分配给节点 Di

的带宽资源越多，意味着 Dj调度的次数越多，也即

Si收到 Dj的调度请求越频繁。 

定义 jir− 表示除 Dj之外 Si的其它邻居节点(即：

N(Si)\{Dj})向 Si 请求的带宽资源总和，并且定义 
j
i i jiO O r−Δ = − ， 则 有

( )
=

v i

j
i vi iD N S

O r v O
∈

− ⋅ Δ∑   

jir v− ⋅ 。根据 M/M/1 排队系统中用户服务等待 

时间的结论，Dj通过 Si获取视频数据流的时间延迟

Fji(V)可表示为 
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1
,

( )
,

j
i jij

i jiji
j
i ji

O r v
O r vF

O r v

⎧⎪⎪ Δ > ⋅⎪⎪Δ − ⋅= ⎨⎪⎪∞ Δ ≤ ⋅⎪⎪⎩

V     (1) 

2.2 带宽请求分配策略 
本文基于博弈理论的思想对节点带宽请求分配

的问题进行建模分析。在 P2P 流媒体系统中，请求

视频流服务的节点 1, , mD D 通常位置分散且独立进

行决策，它们很难统一协商并达成大家共同遵守的

契约。因此基于非协作博弈分析节点如何向服务节

点分配自己的带宽资源请求的问题更为合适。本文

给出如下定义： 
(1)参与者(player): 1, , mD D 。 
(2)策略(strategy) :  1, , mv v 对于节点 Dj 

(Dj∈D)，存在向量 1 2 | ( )|[ , , , ]
jj j j j N Dv v v=v ，且满足 

( )
1, 0 1,

i j
ji jiS N D

v v
∈

= ≤ ≤∑ 则 vj 为节点 Dj 的一 

个可行的带宽请求分配策略。定义 Y.
j 为节点 Dj 可

行的带宽请求分配策略空间。 
    (3)效用(untity)：由于 P2P 视频流应用属于延

迟敏感类网络应用，也即播放点经过之后获得的视

频数据变得无效。因此节点总是希望自己获得所需

视频数据的延迟更小一些，这样可以使得视频播放

更为流畅，这导致节点有意愿通过不断调整自己的

带宽请求分配策略以降低获取视频数据的延迟。结

合式(1)，当 j
i jiO r vΔ > ⋅ 时节点 Dj的效用函数可表

示为 

( ) ( )

( )= ( )=
i j i j

ji
j ji ji j

i jiS N D S N D

v
F v F

O r v∈ ∈

⋅
Δ − ⋅∑ ∑V V   (2) 

另外，式(2)需要满足的条件为：(1)
( )i j

jiS N D
v

∈∑   

1, 0 1jiv= ≤ ≤ ;  ( 2 ) 0, 1,2, ,jiv i≥ = | ( ) |jN D 。 
其中条件(1)要求 Dj 向提供服务的邻居节点所请求

的带宽资源总和等于视频流速率 r。条件(2)要求 Dj

向提供服务的邻居节点请求的带宽资源不能为负。

本文称上述博弈模型为节点的带宽请求分配博弈。 
定义 4  向量 * * *

1 2*= [ , , , ]mV v v v 为带宽请求分

配博弈的一个 Nash 均衡，当对于集合 D 中的节点

1, , mD D 的带宽请求分配策略满足式(3)： 

( )1

* * * * *
1 1arg min , , , , , ,

j
j

j j j j j m
Y

F − +
∈

∈
v

v v v v v v      (3) 

该 Nash 均衡解的意义可解释为在 * *
1 1( , , ,j−v v  

* *
1, , )j m+v v 给定的条件下，任意节点 Dj不能通过改

变带宽请求分配策略 *( )j j j≠v v v ，使自己获得所需

视频流数据的延迟更小。为了找到 Nash 均衡下的节

点带宽请求分配策略 *
jv ，本文进一步求解该优化问

题。 
定理 1 节点的带宽请求分配博弈在给定约束条

件下存在 Nash 均衡解。 
证明 根据式(2)，由于当 1,2, ,i n= 时，Fj(V) 

二阶连续可导。且
( )

0j

ji

F

v

∂
≥

∂

V
, 

2

2

( )
0

( )
j

ji

F

v

∂
≥

∂

V
。因此 

Fj(V)的 Hessian 矩阵是半正定的，这表明 Fj(V)为
凸函数。另外约束条件为凸集。因此可以通过寻求

Fj的最优解，该最优解则为节点带宽请求分配博弈

的 Nash 均衡解。                          证毕 
定理 2  当视频流速率为 r，且能为 Dj 提供视

频服务的某个邻居节点 Si (Si∈N(Dj))，当前可用带

宽资源为 j
iOΔ 时。 * * * *

1 2 | ( )|( , , , )
jj j j j N Dv v v=v 为节点

Dj在 Nash 均衡下的带宽请求分配策略，且 

1

1

{ , , }*

{ , , }

1 i k

i k

j j
i i

S S Sj
ji i j

i
S S S

O O r

v O
r O

∈

∈

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥⎟⎜Δ Δ − ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎢ ⎥⎝ ⎠
⎢ ⎥= Δ −
⎢ ⎥Δ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑

∑
 

k 满足 1

1

{ , , }

{ , , }

1i k

i k

j
i

S S S
j j
i k

S S S

O

O r O

∈

∈

Δ

≤
Δ − Δ

∑

∑
。 

证明 结合式(2)及相关条件(1)和条件(2)，引入

拉格朗日算子 (Lagrange multipliers) λ 和 1, ,μ  

| ( )|jN Dμ ，得到如下拉格朗日函数： 

   

1 1 | ( )|( )

( )

( ) ( )

( , , , , , , )

1

jj

i j

i j i j

j N Dj N D

ji
j
i jiS N D

ji i ji
S N D S N D

L v v

v

O r v

v v

λ μ μ

λ μ

∈

∈ ∈

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟Δ − ⋅⎝ ⎠

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜− − −⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

∑

∑ ∑      (4) 

依据 Karush-Kuhn-Tucker(KKT)条件，对于节

点 Dj，其最优的带宽请求分配策略 vji应满足如下条 

件：(1)
( )2

= =0, =1, ,|
j
i

ij
ji i ji

OL
i N

v O r v
λ μ

Δ∂
− −

∂ Δ − ⋅
 

( ) |jD ; (2)
( )

1
j

jii N D
v

∈
=∑ ; (3) 0i jivμ = ; (4) 0iμ ≥ ;  

(5) 0, 1, ,| ( ) |ji jv i N D≥ = 。 

根据条件(1)，可得到 2( )

j
i

ij
i ji

O
O r v

λ μ
Δ

= −
Δ − ⋅

，

也即有 2( )

j
i

j
i ji

O
O r v

λ
Δ

≤
Δ − ⋅

。又根据条件 (3)，当

0jiv > 时，则 0iμ = ，也即有当 0jiv > 时 , λ =  

2( )

j
i

j
i ji

O
O r v

Δ
Δ − ⋅

。进一步可得到  

1 1j j
ji i iv O O

r λ
⎛ ⎞⎟⎜= Δ − Δ ⋅ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

         (5) 
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本文重点关注当 vji > 0 时的优化解。为了得到

vji，还需要进一步推导出式(5)中1/ λ 的值。Dj 获

取提供服务的邻居节点当前的负载信息并依据剩余

带宽从大到小将这些提供服务的邻居节点进行排

列。假设排列顺序为 1 2 | ( )|, , ,
jN DS S S ，也即 1

jOΔ ≥  

2 | ( )|j

j j
N DO OΔ ≥ ≥Δ ，对于某个理性的请求节点 Dj，

向这 |N(Dj)|个服务节点分配的带宽请求应满足

1 | ( )|jj jk j N Dv v v≥ ≥ ≥ ≥ 。又由于节点 Dj只需要

从|N(Dj)|个获取到的带宽资源总和等于视频流速率

r 即可，则存在某个服务节点 Sk(1< k≤ |N(Dj)|), 

| ( )|, ,
jjk j N Dv v 均等于 0。根据条件(1)有式(6)成立。 

1 1

1

{ , , } { , , }

{ , , }

1 i k i k

i k

j
i ji

S S S S S S

j
i

S S S

O v r

Oλ
∈ ∈

∈

Δ − ⋅

=
Δ

∑ ∑

∑
     (6) 

又 由 于
1{ ,..., }

1
i k

jiS S S
v

∈
=∑ ， 因 此

1

λ
=  

1

1

{ , , }

{ , , }

i k

i k

j
iS S S

j
iS S S

O r

O

∈

∈

Δ −

Δ

∑
∑

成立。结合式(5)，则式(7)成

立。 

1

1

{ , , }

{ , , }

1 i k

i k

j j
i i

S S Sj
ji i j

i
S S S

O O r

v O
r O

∈

∈

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥⎟⎜Δ Δ − ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎢ ⎥⎝ ⎠
⎢ ⎥= Δ −
⎢ ⎥Δ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑

∑
   (7) 

继续给出求解 vji时，k 应该满足的条件。根据

KKT 条件(1)和条件(3)，若当 | ( )|{ , , }
ji k N DS S S∈ ， 

有 vji = 0，由于 2( )

j
i

j
i ji

O
O r v

λ
Δ

≤
Δ − ⋅

，则
1

j
iO

λ ≤
Δ

成立，若令 i=k, 则得到
1

j
kO

λ ≤
Δ

成立。再根据

式(6) 

1

1 1

{ , , }

{ , , } { , , }

i k

i k i k

j
i

S S S
j
i ji

S S S S S S

O

O v r
λ ∈

∈ ∈

Δ

=
Δ − ⋅

∑

∑ ∑
 

成立。且由于
1{ , , }

1
i k

jiS S S
v

∈
=∑ ，进一步可得到 k

应该满足 

1

1

{ , , }

{ , , }

1i k

i k

j
i

S S S
j j
i k

S S S

O

O r O

∈

∈

Δ

≤
Δ − Δ

∑

∑
         (8) 

当 k 满足式(8)的情况下，通过式(7)可求得节点

Dj在 Nash 均衡下的带宽请求分配策略。     证毕 

3  分布式带宽请求分配算法 

本节给出基于博弈理论的节点带宽请求分配算

法。需要说明的是实际的 P2P 流媒体系统中节点请

求数据是由多个请求周期(轮次)构成的。而本文在

第2节讨论的博弈模型和Nash均衡解实际上是在每

一个请求周期内节点根据当前周期内能够提供视频

流服务的邻居节点及其负载进行的阶段博弈。由于

P2P 流媒体系统的动态性要求节点在每个请求周期

内都需要再次进行博弈并寻求在每个请求周期内的

Nash 均衡解。这里给出节点在单个请求周期内的带

宽请求分配算法，伪码如表 1 所示。 

表 1 带宽请求分配算法的伪码 

基于博弈理论的带宽请求分配策略(GBRA)的算法描述 

Input:  

 rj：节点 Dj需请求的视频流速率，等于 Dj向能够提供视频

服务的邻居节点所请求的带宽资源总和。 

 NSj：在当前请求周期内，能够为节点 Dj 提供视频服务的

邻居节点集合，该集合中节点数量为|NSj |。 

 vji：节点 Dj向某个在当前请求周期内能够提供服务的邻居

节点 Si所请求的带宽资源占比。 

Output: 

 Aji：节点 Dj 向某个能够提供服务的邻居节点 (i iS S ∈  

)jNS 分配的带宽资源请求，Aji=rjvji。 

 节点 Pj 和邻居节点交换缓存数据信息(BitMap)，以确定

NSj集合。节点之间在交换 BitMap 的时候，同时捎带通告自

己当前的可用带宽信息
j

iOΔ 。 

Pj 将能够提供服务的邻居节点按照可用带宽资源非递减的

顺序进行排序, 即是有 | |1 j

j j

NSO OΔ ≥ ≥ Δ  

k ← |NSj|; 

1 1

k k
j j

i i j

i i

x O O r
= =

← Δ Δ −
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑ ∑ ; 

while ( 1/ j

kx O< Δ ) do  //若式(8)成立 

vji ← 0; 

        k ← k− 1;  

        
1 1

k
j

i j

i

j
i

k

i

x O O r
=

←

=

Δ Δ −∑ ∑  

 end while 

 for i 1 ← to k do  

       根据式(7)计算 vji;  

      Aji  r← jvji;  

     Dj按照 Aji的值向 Si发出带宽请求，当 Si收到 Dj的请求后

依据 Aji的带宽值分发视频数据段; 

     end for 

     
由于P2P流媒体系统中节点之间需要周期性地

交换缓存数据信息(Buffer Map)，因此通过在交换

缓存信息时捎带节点当前可用带宽资源的信息则避

免了节点之间过多的额外开销。 

4  GBRA 的性能评估及结论 

4.1 实验场景建立 
本文通过 Matlab 对提出的 GBRA 进行性能验

证。仿真的网络场景是一个基于“网状”(mesh based)
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的结构，该结构被目前大多数 P2P 视频流媒体所普

遍采用 [1 3]− 。系统中任意节点 p 在收到某个节点 q
建立邻居关系请求的时候，主要根据邻居个数门限

值及是否有剩余上行带宽决定是否接受。因此，当

节点 p 的可用带宽资源越充裕就有能力向更多的节

点提供服务。仿真中本文以视频编码流的值 r 为单

位，规定若当节点 Pi拥有的上行带宽 iO r≤ ，则其

最多能够拥有的邻居节点个数 nbi=5。而如果节点

Pi的上行带宽 Oi > r，则 Pi能够服务的邻居节点数

量 nbi满足 5 3 ( )/i inb O r r⎡ ⎤= + ⋅ −⎢ ⎥。当 Oi最大值定

义为 4r 时，仿真场景中一个节点邻居个数在[5,14]
的范围内，这基本符合实际系统中的情况。另外，

为了评价 GBRA 受到节点的带宽资源异构性的影

响。本文将网络中的节点按其上行带宽资源的多寡

分为普通节点(Common Peer, CP)和强节点(Strong 
Peer, SP)，若节点 Pi的上行带宽 iO r≤ 时属于 CP，
若 Oi >r，则节点 Pi属于 SP。在实际的 P2P 流媒

体网络中，上行带宽极大或者极小的节点通常占比

都较小，因此本文在实验场景中规定：对于 SP 类

型的节点，上行带宽资源属于(r,2r]的 SP 节点占比

为60%，(2r,3r]占比为30%，而(3r, 4r]的占比为10%。

对于 CP 类型节点，上行带宽资源属于(0.5, r]的节

点占比为 80%，而带宽资源小于(0, 0.5r]的 CP 节点

占比为 20%。若当前 P2P 流媒体网络中节点数量为

N，通过调整 CP 和 SP 的比例产生资源饱和场景(即 

1

N
ii

O Nr
=

>∑ )[11]和资源匮乏场景 (即
1

N
ii

O
=

<∑  

Nr )[11]，并对 GBRA 和其它策略进行对比。 

4.2 数值结果与讨论 
本文把 GBRA 和按比例带宽请求分配策略

(Proportional Policy, PP)及基于贪心规则的带宽请

求分配策略(Greedy Policy, GP)进行比较。这两种

策略的描述如下： 

(1) 按比例带宽请求分配策略(PP)：对于节点

Pi，该节点需要请求的视频流速率为 r。若当前有 k

个邻居节点 1, , kS S 能为 Pi 提供视频流服务，且这

些节点当前可用的上行带宽为 1, , kO OΔ Δ 。则 PP

策 略 向  (1 )jS j k≤ ≤ 分 配 的 带 宽 请 求 为 ijr =  

( )1

k
j mm

r O O
=

Δ Δ∑ ； 

(2) 基于贪心规则的带宽请求分配策略(GP)：
节点 Pi 所需请求的视频流速率为 r。Pi 根据当前 k
个能提供服务的邻居节点的可用带宽从大到小进行

排序为 1, , kS S ，即满足 1 kO OΔ > > Δ , Pi尽可能

向当前可用带宽资源较大者请求视频流数据。也即

Pi首先向 S1请求，若 1OΔ < r，则向 S1分配的带宽

请求为 ri1= 1OΔ ，并继续向 S2 请求。若 2OΔ <r 

- 1OΔ ，则向 S2请求的流速率 ri2 = 2OΔ ，以此类推

直到 Pi所需的带宽资源 r 完全分配或者当这 k 节点

请求完为止。 
首先考察当节点偏离 Nash 均衡策略对于获取

视频数据的平均延迟带来的影响。本文定义了偏离

度指标用于衡量某种带宽请求分配策略偏离 Nash
均衡策略的程度。假设当有 k 个邻居节点能为节点

Pi提供服务，且 Pi的 Nash 均衡下的带宽请求分配

策略为： * * *
1 2( , , , )i i ikNE v v v= 。如果 Pi不选择 Nash

均衡策略，而选择的其它任意一个策略 _Non NE  

1 2( , , )i i ikv v v= 。则偏离度定义为 

* *

1 1

* *

1 1

k k

ij ij ij ij
j j

k k

ij ij
j j

r v v v v

r v v
γ = =

= =

⋅ − −

= =
⋅

∑ ∑

∑ ∑
      (9) 

本文采用 Monte Carlo 法对 100,000 组采用不

同偏离程度的带宽请求分配策略下节点获取视频数

据的平均延迟进行了统计。分别比较了视频流速率

r 为 300 kbps, 500 kbps 和 1 Mbps 时候的情况。图

2 中 γ =0 时表示节点的 Nash 均衡策略。另外，节

点获取视频流数据的平均延迟随着偏离度的增加而

增加。随着视频流速率 r 的提高节点获取视频流数

据的延迟随偏离度增加的增幅也越大，例如：当

r=300 kbps，以节点采用 GBRA 时获取视频的平均

延迟为标准，节点选择策略的偏离度为 0.8 时平均

延迟增加 44.91%。而 r=1 Mbps 时，则当节点选择

的策略的偏离度同为 0.8 时平均延迟却增加了

144.68% 。这进一步说明视频流速率越高，节点正

常的视频播放受带宽请求分配策略的影响越明显。

这使得节点有意愿主动选择 Nash 均衡下的带宽请

求分配策略 GBRA。 
过载节点大量出现会导致大量视频流数据无法

及时分发至各节点，这会严重影响节点的播放质量。

如果一个节点收到的带宽资源请求大于其自身的上

行带宽，则该节点就过载了。因此，如果当 P2P 流

媒体网络中有 N 个节点，而过载的节点数量为 M，

本文定义网络的平均过载率为 M/N ，则平均负载

均衡率可表示为 1− M/N。图 3，图 4 和图 5 分别比

较了当网络规模N=3000, CP:SP=4:1, 1:1和1:4时，

采用 GBRA, PP 和 GP 这 3 种策略下网络的平均负

载均衡率。其中，CP:SP=4:1 为资源匮乏场景，

CP:SP=1:1 时为资源均衡场景，而 CP:SP=1:4 为资

源饱和场景。可以看到，GBRA 策略在 3 种网络场

景中都具有优势，即使得 P2P 流媒体网络的负载均

衡率均为最高。这表明 GBRA 策略能使各节点的

带宽资源得到均衡利用从而减少过载节点的数量。

当网络处于资源非常匮乏的时候，通过采用 
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图 2 偏离度 γ 与节点获取所需视频        图 3 CP : SP=4:1 时，视频资源请求       图 4 CP: SP=1:1 时，视频资源请求 

 数据的相对延迟时间的关系               周期数与平均负载均衡率的关系          周期数与平均负载均衡率的关系 

 

图 5 CP: SP=1:4 时，视频资源请求                    图 6 视频资源请求周期数与节点获取 

周期数与平均负载均衡率的关系                       所需视频资源的相对延迟的关系 

GBRA，节点仍然可以通过不断调整自己的带宽资

源请求策略最终达到 74.8%的负载均衡率。另外，

随着CP:SP值的减小，网络的负载均衡率得以提高。

例如：当 CP:SP=1:4 时候(即资源饱和)，节点在第

4 个请求周期后就可以使得 P2P 流媒体网络的平均

负载均衡率几乎达到 100%。另外，本文发现当网络

资源越匮乏的时候，需要经过更多的请求周期才能

使 P2P 流媒体网络的平均负载趋于稳定。例如：当

CP:SP=4:1 的时候，节点平均需要 12 个请求周期

才能使网络的平均负载趋稳。而当 CP:SP=1:4 的时

候则在第 4 个请求周期以后就可以使得网络的平均

负载均衡率趋稳。这主要是因为当处于匮乏场景中

多个节点竞争少量服务节点的带宽资源(如：出现

flash crowds 的时候)，从而使得提供服务的节点更

容易过载。这进一步导致请求节点不断地微调自己

的带宽请求分配，因此增加了稳定前的博弈次数。 
本文还比较了 GBRA, PP 和 GP 在相同网络环

境(N=3000, CP:SP=1:1)的多个请求周期中节点获

取到所需视频数据的平均时延的变化。如图 6 所示，

随着请求周期的增加(即博弈轮次的增加)，采用

GBRA 的系统中节点获取所需视频流的延迟不断

降低，到第 10 个请求周期后趋于稳定。这是因为

GBRA 通过在每一个请求周期中不断调整自己的

带宽请求策略减少了过载节点的出现，这有利于更

多的节点在更短延迟内获得自己所需的数据。相比

之下，PP 策略的变化趋势类似于 GBRA，但节点

获取视频数据的平均延迟始终高于 GBRA。另外，

GP 由于只考察服务节点的可用带宽资源而并没考

察其负载状况使得节点获取视频数据的平均延迟不

会随请求周期的改变而明显降低。 

5  结束语 

   本文深入研究了 P2P 流媒体系统中节点的带宽

请求分配的问题，将请求节点竞争提供视频服务节

点的带宽资源建模为一个非协作博弈模型。并通过

寻求该博弈模型的 Nash 均衡解得到优化的带宽请

求分配策略 GBRA。将 GBRA 与典型的请求分配

策略进行了详尽的实验对比，实验结论表明 GBRA
在各种网络场景中都能较好地改善P2P流媒体网络

中负载不均的问题并使得节点获取视频数据的延迟

更低。本文提出的带宽请求分配策略为设计性能更

佳的 P2P 流媒体系统提供了借鉴和理论支持。 
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