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Введение 
На сегодняшний день предложено несколько моделей  расчета  основных  

характеристик потоковых P2P-сетей [1-3], таких как вероятность  непрерывного 
просмотра и задержка начала воспроизведения. Однако, в них применяются 
приближенные формулы для их расчета. Задачей данной работы являлась разработка 
точного метода вычисления матрицы переходных вероятностей для модели, 
предложенной в [4] для расчета основных характеристик потоковых P2P-сетей. 

Матрица переходных вероятностей 
Обозначим Xl состояние сети в момент t - 0, где X = x(n) 

n=1,…,N 
– матрица, 

описывающая состояния буферов всех N пользователей сети, а tl – момент окончания 
такта l в модели, предложенной в [4]. Последовательность {Xl, l � 0} образует цепь 
Маркова над пространством состояний Х = {0,1}N(M+1). Пусть nl(X) – абсолютная 
вероятность того, что ЦМ {Xl}l2:0 на такте l  находится в  состоянии X,  т.е.  nl(X) = 
P{Xl = X},  а Пl,l+1(X, У) = Р{Xl+1  = У|Xl  = X}  –  переходная  вероятность  ЦМ  на шаге  
l � 0, X, У ∈ Х. 

Абсолютные вероятности nl(X) ЦМ {Xl}l2:0 удовлетворяют уравнениям Колмогорова- 
Чепмена: 

nl+1(У) = L nl(X)Пl,l+1(X, У) , У ∈ Х, l � 0 . (1) 
X∈Х 

Как показано в [4], вероятность непрерывного просмотра для n-пользователя 
соответствует вероятности того, что n-пользователь в конце такта на M-месте буфера 
имеет порцию данных для воспроизведения видео потока, и вычисляется по формуле 
V(n) = р1 (n, M) , где р1 (n, т) = Р{xl (n) = 1} = ∑Х∈Х: х (n)=1 nl(X). 

т т 

Таким образом, для вычисления вероятности непрерывного просмотра необходимо 
решить уравнение (1). Для этого нужно вычислить матрицу переходных вероятностей 
Пl,l+1. 

Введем вспомогательную матрицу А = Xl+1 - SXl, каждый элемент которой 
показывает какие именно изменения произошли с m-местом буфера n-пользователя на l- 
такте: А(n, т) = 0, если не было изменений; А(n, т) = 1, если n-пользователь успешно 
загрузал порцию данных на m-место своего буфера; А(n, т) = 1, если соответствующая 
порция данных «исчезла» из буфера пользователя. 

Заметим, что А(n, 0) будет равно 1, если n-пользователь на l-такте получил порцию 
данных непосредственно от сервера. Таким образом, ∑N А(n, 0) ::; 1. 

 
1 Исследование выполнено при частичной финансовой поддержке РФФИ в рамках 
научных проектов № 13-07-00953-a, 14-07-00090-а. 
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Если ∑M      А(n, т) = 0, то на l-такте n-пользователь не загрузил ни единой порции 
данных. Это могло произойти по причине отсутствия пустых мест в  буфере  
пользователя, или если данный пользователь неудачно выбрал другого пользователя и у 
него не было нужных для загрузки порций данных. А если ∑M      А(n, т) = 1, то n- 
пользователь смог успешно загрузить порцию данных на l-такте. 

Теперь определим следующие множества пар (X, У)⊂ Х х Х: 
• Множество Х-1 = {(X, У): ∃n ∈ N, ∃т ∈ M  Y(n, т) - SX(n, т) = -1},  описывающее 

те переходы из состояния X состояние У, в которых хотя бы одна порция данных 
«исчезла» из буфера хотя бы одного пользователя; 

• Множество Х>1 = {(X, У): ∃n ∈ N, ∑т∈M(У(n, т) - SX(n, т)) � 2}, описывающее 
переходы, при которых хотя бы один пользователь скачал больше одной порции 
данных. 

Согласно модели, переходы между состояниями, входящими в описанные множества, 
невозможны. 

Далее определим вероятности событий, происходящих при переходе системы из 
состояния X в состояние У: 
• Ps (n) – n-пользователь получил порцию данных непосредственно от сервера; 
• P- (n) – n-пользователь не получил ни единой порции данных, ни от сервера, ни от 

любого другого пользователя; 
• P+ (n) – n-пользователь успешно скачал порцию данных согласно стратегии Latest 

First. 
Вероятности данных событий вычисляются по формулам (2)-(4). 

Ps (n) = 
1

 
 

 
(2) 

XУ N 
 

P- (n) =     
1

 
XУ N - 1 

 
· L I L (1 - SX(n, т)) ⋅ SX(h, т) = 0  

h∈N\{n} т∈M 

 
(3) 

 

P+ (n) = 
1

 
XУ N - 1 

 
х L [(У(n, т) - SX(n, т)) ⋅ 

т∈M\{0} 
т-1 

 
 
 

(4) 

· L    SX(h, т) ⋅ I  L(1 - SX(n, i)) ⋅ SX(h, i) = 0    
h∈N\{n} i=1 

Таким образом, переходные вероятности рассчитываются согласно следующему 
утверждению. 

Утверждение 1. Пусть Xl = X и Xl+1 = У, тогда 
Пl,l+1(X, У) = 0, если X = У = X0; Пl,l+1(X, 
У) =  0, если (X, У) ∈  Х-1  ∪ Х>1 ; Пl,l+1(X, У) = ∏n∈N(I(А(n, 0) = 1) ⋅ Ps  (n) + I(∑т∈M А(n, т) = 0) ⋅ P- (n) + 

XУ XУ ∑ + ( ) { (5) 
+I(   т∈M\{0} А(n, т) = 1) ⋅ PXУ(n)), если   X, У   ∈ Х\  Х-1 ∪ Х>1} 

Согласно формуле (5), матрица переходных вероятностей П не зависит от l, т.е. 
Пl,l+1(X, У) = П(X, У) ∀l � 0, (X, У) ∈ Х х X. Следовательно, формула (5) позволяет 
рассчитать матрицу П и стационарные вероятности π(X), X ∈ Х ЦМ {Xl, l � 0}. 
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Выводы 
Разработанный метод позволяет рассчитать матрицу переходных  вероятностей  ЦМ 

для расчета вероятности непрерывного просмотра видео пользователем в потоковой 
одноранговой сети. Целью дальнейшей работы является разработка метода  для 
упрощения расчетов при больших значениях количества пользователей в сети. 
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