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云辅助 P2P-VoD系统中一种邻居选择算法 

丛鑫 1,2，双锴 1，苏森 1，杨放春 1，孙鑫 1 
（1. 北京邮电大学 网络与交换技术国家重点实验室，北京 100876；2. 辽宁工程技术大学 电子与信息工程学院，辽宁 葫芦岛 125105） 

摘  要：提出了一种邻居选择算法，包括节点选择和块选择 2个子算法。前者保证请求节点能够以较低的被拒绝

概率发现提供视频数据的邻居节点；后者为节点以何种方式下载数据块提供依据，保证系统中视频数据块的高可

用性。实验结果表明，提出的算法能进一步降低服务器带宽开销和节点请求拒绝率，并提升节点的下载速率。 
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Neighbor selection algorithm in cloud-assistant P2P-VoD system 

CONG Xin1,2, SHUANG Kai1, SU Sen1, YANG Fang-chun1, SUN Xin1  
（1. State Key Laboratory of Networking and Switching Technology, Beijing University of Posts and Telecommunications, Beijing 100876, China;  

2. School of Electronic and Information Engineering, Liaoning Technical University, Huludao 125105, China） 

Abstract: A neighbor selection algorithm was proposed which was composed of sub-algorithms of peer selection and 

chunk selection. The peer selection algorithm assured that the peers could find the neighbors providing the video data at a 

high probability. The chunk selection algorithm helped peers choose the methods of downloading data, from which the 

data chunks could be used at a high availability. The experiment demonstrates that the algorithm can further decrease the 

server bandwidth costs and the refusal rate of peers’ requisition, and improve the download rate of peers. 
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1  引言 

近年来，视频点播(VoD, video-on-demand)服务

已经成为网络上最流行的应用之一。传统的 VoD系

统使用内容分发网络(CDN, content delivery net-

work)将视频数据发送给节点，但随着节点数目的增

加，基础设施的投入是呈线性增长的。当前的 VoD

系统使用 P2P(peer-to-peer)技术，利用节点相互交换

视频数据，可以使 VoD服务提供商以较小的开销服

务较大数量的节点，但 P2P-VoD系统中不可回避的

问题是，服务器带宽开销很高但利用率很低。例如

文献[1]指出，VoD服务提供商每月的开销中带宽支

出占 50%以上。在 PPLive中[2]，一天之中超过 50%

的时间服务器带宽利用率都低于 20%，而造成这种

现象的原因是一天中各个时间段内节点请求视频

的用户访问数量是不均衡的，在 21:00 点，视频请

求数量达到最大，7:00达到最小。而随着基于内容

的云平台的应用，为上述 P2P-VoD架构下遇到的问

题提供了一种可能的解决方案：在每天的请求高峰

时段，由云平台充当视频服务器分担部分负载，利

用云提供商和因特网服务提供商(ISP, Internet ser-

vice providers)的价格差异，降低 VoD服务提供商服
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务器带宽开销，提高带宽利用率。 

通常情况下，VoD系统中，节点需要把下载到

的视频数据存储在硬盘或内存(称为缓冲区)中来保

证视频播放的平滑性。这种方法需要节点设备有一

定大小的缓冲区，可以在播放点异步的节点间相互

传播视频数据，但是如何在播放点异步的情况下有

效地寻找到能提供所需视频数据的邻居节点是一

个需要考虑的问题。文献[3]提出在大规模的 P2P系

统中，可以将视频数据缓存到缓冲区中而后共享给

其他节点。文献[4]将具有相似到达时间的节点分成

一组，在组内进行视频内容的交换。文献[5]允许节

点随机加入一个或多个多播树，并且规定只能从父

节点向子节点定向的传输视频数据。文献[6]设计了

一种以下载进程和令牌为基础的节点数据交换过

程，但未考虑到使用移动设备的用户参与系统的情

况。另一个需要考虑的问题是节点缓冲区大小对视

频共享的影响。节点间只能相互共享存在于缓冲区

内的视频数据，当节点缓冲区足够大时，能全部存

储已观看过的视频数据；反之，只能部分存储。文

献[7]设计一种区分数据优先级的算法，节点下载的

数据块按紧急程度分别来源于高优先数据集和保

留数据集。文献[8]应用随机模型和启发式算法进行

数据块的下载，但未考虑视频服务器提供数据的因

素。文献[9]从文件片选择、邻居节点选择和副本管

理方面评估了存在的算法在节点资源有限和充足

情形下的性能，但未涉及基于缓冲区的算法。 

在现实中，计算机节点有较大的缓冲区，可以

存储全部观看过的视频，因此能够服务其播放点之

前任何有数据请求的用户；同时也存在手机、PDA

等节点，其拥有较小的缓冲区，可以存储部分观看

过的视频数据，只能服务其播放点之前部分有数据

请求的用户。本文的出发点在于当越来越多的小缓

冲区节点加入到 VoD系统时，如何设计视频数据块

的下载策略才能保证节点所需数据块的高可用性

(即数据块能以较高的概率下载)和提升节点的下载

速率，从而降低 VoD提供商的服务器带宽开销。 

本文采用基于内容的云平台和P2P技术构建云

辅助的 P2P-VoD 架构。在此架构下设计了 NCS 

(neighbors and chunks selection)算法以辅助节点有

效地共享视频数据。NCS算法包含节点选择子算法

和块下载子算法。基于缓冲区的节点选择算法以下

载点为基准使节点有效地查找到能够提供视频数

据的邻居节点，基于缓冲区的块下载算法计算了 2

种不同的块下载策略在此架构下所需要的最小缓

冲区值，为视频块的下载方法提供理论依据。本文

贡献如下。 

1）详细研究小缓冲区节点对 P2P-VoD 系统的

影响，设计基于缓冲区的节点选择算法，能够使节

点以高概率选择到提供视频数据的邻居节点。 

2）在云辅助 P2P-VoD架构下，计算 2种不同

的块下载策略——最少优先和贪婪策略所需要的最

小缓冲区的值，并以此为基础为不同缓冲区大小的

节点选择合适的块下载方案以达到系统中视频数

据块的高可用性提供理论依据。 

3）建立云辅助 P2P-VoD模拟器来评估 NCS算

法性能。实验表明，提出的算法能够降低服务器负

载和请求的拒绝率，提升节点的下载速率。同时也

研究了不同移动设备在系统中占据的比例不同时，

服务器负载的变化情况。结果表明，随着小缓冲区

节点的增加，服务器负载的增加程度较低。 

2  云辅助 P2P-VoD系统架构 

如图 1所示，云辅助 P2P-VoD系统中主要由 4

个组成部分，分别是节点、视频提供商存储服务器

和 tracker服务器、云存储服务器和云分发服务器，

各部分功能如下。 

 
图 1  云辅助 P2P-VoD系统架构 

节点：使用各种设备在系统中观看视频的用

户。它们从视频提供商存储服务器，云分发服务器

或其他节点处下载视频数据；同时也将缓冲区中的

视频数据共享给其他节点。 

视频提供商存储服务器：负责存储视频源和分

发视频数据。当一天之中节点的请求处于空闲时段
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时，由其独立地提供服务。当服务器负载很重时，

提前发送高流行度视频数据到云存储服务器中[10]。 

视频提供商 tracker服务器：负责记录节点到达

的时间并依据下载点对节点进行排序；返回节点的

邻居列表。 

云存储服务器：归属于云提供商，例如Amazon。

它负责接收来自视频提供商存储服务器发送的视

频数据并将其转发到云分发服务器上。 

云分发服务器：例如 CloudFront[11]，使用整个

云网络服务器，自动将视频内容发送到离请求节点

最近的位于网络边缘的服务器上，如图 1所示，节

点 c向云服务器请求数据时，云分发服务器先将数

据调度到位于云网络边缘距离节点 c较近的服务器

a上，由服务器 a应答。 

在上述架构基础上，本文考虑如何通过节点间

的有效合作来降低 VoD 服务提供商的服务器带宽

开销，同时直接降低云分发服务器的开销。 

3  NCS算法 

3.1  节点缓冲区模型 

对于云辅助 P2P-VoD系统中的节点，考虑 3个

特征：节点的播放点是异步的；节点必须提前下载

当前播放点的数据；不同节点的缓冲区大小是不同

的。为了描述基于缓冲区的邻居选择算法，首先引

入一些定义来建模节点视频的缓冲区，如图 2所示。 

播放点 P

i

：节点 i当前的播放点，是正在播放

视频块的序号。 

下载点 b

i

：在播放点 P

i

之后的第一个未下载的

块的序号。 

平滑级 u

i

：在播放点 P

i

之后还能持续播放的块

的数量，等于 b

i

−P

i

。标识的是节点播放平滑性。 

平滑播放阈值 δ：平滑播放所必须的块。平滑

播放窗口值为[P
i

, P
i

+δ]。 

缓冲区大小 s

i

：节点 i 的存储视频数据的存储

区大小。 

图 2中，为了保证播放的平滑性，节点 a正在

下载的块(b
i

+1)是急需的，而节点 b正在下载的块在

δ 之后，对于节点 b 来说，当前下载的块是不急需

的。节点 b 的贡献程度应该大于节点 a，一方面是

因为其从系统中获取了更多的视频数据(节点 b 的

播放点大于节点 a)，需要更多的回报系统，另一方

面此时上传视频数据到其他节点不会影响节点 b的

播放平滑性。 

 
(a) 节点 a                     (b) 节点 b 

图 2  节点缓冲区定义 

3.2  基于缓冲区的节点选择算法 

文献[6]证明了随机节点选择算法效率是很低

的，同时也提出了基于缓冲区的节点数据交换过

程，但其未考虑系统中存在小缓冲区节点时的情

况。本文提出一种基于下载点的节点选择算法，即

有相似下载点的节点为邻居进行视频数据共享，这

些节点形成 Overlay 网络。相似的下载点保证请求

的视频数据能够以较大的概率存在于被请求的节

点缓冲区中。 

云辅助 P2P-VoD 系统存在 tracker 服务器，在

tracker服务器中存储记录节点的列表，可以记录节

点的到达、离开时间及当前下载点的位置，为了避

免形成 Overlay 网络时发生不匹配问题，tracker 服

务器依据已有的方法[12～14]将地理位置较近的节点

放到同一张节点列表中。当新节点 p加入系统时，

它首先连接 tracker 服务器并向其发送视频数据请

求。tracker服务器返回包含下载点与 p相似的一组

节点的列表。p 从列表中选择一组节点作为邻居节

点，并与它们建立连接获得视频数据。需要注意的

是：由于每个节点存在最大的连接数目，可能会拒

绝 p的连接请求，因此 p需要发送其当前下载点和

贡献等级到它的邻居节点。贡献等级定义为节点的

上传能力，即它能给每个邻居节点上传数据的速

率，较大的贡献等级会使邻居节点获得较大的下载

速率。应答节点收集请求节点的贡献等级，并将其

排序，选择较大的贡献等级的节点来服务。由于刚

加入的节点没有贡献等级而不能获得视频数据，为

此，每个节点需预留一个连接随机选择节点进行服

务。本文假设节点能够如实地传播它们贡献等级到

邻居节点上，这个假设能够被已经广泛研究的声誉

激励系统所保证，或者部署到已经存在的暗网

(darknets)中。 

上述过程的关键是如何维护相似下载点的节

点列表。tracker服务器通过节点的到达时间和下载

点排序在线节点。当新节点加入时，追踪器记录其

到达时间，并将其放置到列表的末尾。在本文中，
邻居列表的范围为[ ,γεN εN− ]( ,γ ε是取值从 0～1 的
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参数，N是在线节点的数目，能够被追踪到服务器

统计）。需要注意的是不同节点有不同的下载能力，

系统中节点可能会比其早到达的邻居节点有更快

的下载速率，因此它有更大的下载点，此时它的下

载速率会下降，这是因为邻居节点缓冲区内缺少当

前需要的视频数据，因此节点需要选择有更大的下

载点的节点作为邻居。为了适应这种情况，tracker

服务器需要知道节点当前的下载点，并且返回节点

新的邻居列表。节点需要定期和 tracker服务器取得

联系并且将其最新的下载点上传到 tracker 服务器

上，tracker服务器根据节点的新下载点更新节点列

表。 

3.3  最少优先和贪婪的块下载算法 

与 P2P文件系统相比，P2P-VoD系统为保证播

放的平滑性，每个数据块必须在指定的时间内被下

载到节点缓冲区中，因此，以何种策略下载以保证

视频数据块的高可用性是需要解决的问题。有 2个

策略可以被考虑——最少优先和贪婪策略。最小优

先是先下载离播放点最远的数据块，这种策略在获

得紧急块时花费的代价比较大[8]；贪婪策略是下载

距离播放点最近的数据块，这种方法不能保证稀少

块的可用性。借鉴文献[8]的思想和文献[15]的模型，

建立云辅助 P2P-VoD系统下的块下载算法模型。假

设节点缓冲区中缺失的块集合为 A。块下载方案为

u，表示节点以何种策略选择 A 中的数据块。在系

统达到稳态时，缓冲区中块 i 已经被下载的概率为

p

u

(i)，则块 i+1被下载的概率为 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( )( )
1 1

1 1

u u u u u

s u u u

p i p i s i p i p i

p s i p i p i

+ = + − +
− −

 
(1)

 

 ( )
1 ,

1

1 ,

u

R

p

m

=




从服务器处下载

从邻居处下载
 (2) 

从式(1)中可以看出，第 i+1块被下载是通过第

i 块下载后右移一块实现的，因此其概率是在本次

时间段开始时第 i 块已经被下载的概率，加上在本

次时间段结束时第 i块被以 P2P方式下载的概率或

从服务器处获得数据的概率。p
u

(i)(1–p
u

(i))是节点没

有第 i 块但其邻居节点有的概率，表明可以从邻居

处下载；(1–p
u

(i))(1–p
u

(i))是节点没有第 i 块同时在

邻居节点处也没有找到的概率，表明只能从服务器

处下载这个块。需要注意的是，在每个时间段，服

务器由于其连接数的限制不能全部应答所有的节

点请求，因此参数 P

s

表示的是服务器能够服务本次

请求的概率。式(2)表示的是缓冲区第一个块能够被

服务器或者邻居节点下载的概率值，|m|是节点的入

度集元素个数，R 是服务器等待队列的节点数目。

s

u

(i)是节点 p从邻居节点 k处请求第 i块时，p没有

块 i，但 k有块 i的概率，s

u

(i)计算可表示为 

 ( ) ( ) ( )
:

u

Α i A

s i P i A P A

∈
=
∑

 (3) 

利用文献[15]给出的 s

u

(i)的定义如下。 

1) 最少优先(标记为 r) 

 ( ) ( )1

u r

s i p i= −  (4) 

2) 贪婪策略(标记为 g) 

 ( ) ( ) ( )1

1 1

u g g

s i p b p i

R

= − − + +  (5) 

其中，b是节点的平均缓冲区大小。 

寻求的目标是辅助节点根据自己的缓冲区大

小来选择合适的块下载方案以达到尽快获得需要

的视频数据的目的。通过式(1)和式(2)，建立差分方

程如下： 

 
( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( )( )

d

1

d

1 1

u

u u u

u u u s

p i

s i p i p i

i

s i p i p i p

= − +

− · −
 

(6) 

 ( )
1 ,  

0

1 ,

u

R

p

m

=




从服务器处下载

从邻居处下载
 (7)

 
节点在 u

i

 ＜ δ时向服务器请求数据，由于有云

分发服务器的存在，因此可以假设同一时间段内所

有节点的请求都能够得到满足，因此 P

s

=1。同理，

1/R 的值也为 1。通过对上述数学模型的分析和计

算，可以得出 2个块下载策略所需要的最小缓冲区

大小值。 

结论 1  最少优先方案需要的最小缓冲区为：i =  

( )( ) 1

1

r

p i c

−− + 。 

证明  从式(4)、式(6)和式(7)得到，最少优先的差

分方程为： ( ) ( ) ( )( )2d d 1

r r r

p i i p i p i= − (1

r

p+ −  
3

( ))

s

i p ，解此差分方程得到 d d ( ) /

r

i p i= ( ( )

r

p i

2

1)− ，

从而得到 

 ( )( ) 1

1

r

i p i c

−= − +  (8) 

其中，
( )
( )

1

1

1 , 

1 ,

R

c

m

−

−

 −= 
−

从服务器处下载

从邻居处下载
 

结论 2  贪婪策略需要的最小缓冲区大小为：i =  

( )( ) ( )( )1

1 ln 1

g g

p b p i c

−− − + 。 
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证明  从式(5)得出 
( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1

g g g g

s i R p b p i p b= − − + + −≥ 这

是由于 p

g

(i)是增函数且 p

g

(0)=1/R，替换 s

u

(i)为 1−p
u

(b)。

从式(6)和式(7)可得，贪婪策略的差分方程为 
( ) ( ) ( ) ( )( )d

1

d

g

g g g

p i

s i p i p i

i

= − +   

( ) ( )( ) ( )( )1 1

g g g s

s i p i p i p− −  

解这个方程得到 

 ( )( ) ( )( )1

1 ln 1

g g

i p b p i c

−= − − +  (9) 

其中， 

( )( ) ( )
( )( ) ( )

1

1

1

1

1 ln 1 ,

1 ln 1 ,

g

g

p b R

c

p b m

− −

− −

 − −= 
− −

从服务器处下载

从邻居处下载
 

文献[15]观察到缓冲区的靠前位置的数据使

用最少优先策略可以获得较高的 p

u

(i)，即能保证

块的高可用性。如图 3所示，以 p

u

(i)= 0.94为例，

当 119×5＜b
i

–p
i 

＜252×5(每块的大小为 5 KB)时，2

种块下载策略中，选择最少优先会使块 i+1 更容

易被下载到。 

 
图 3  最少优先和贪婪策略最小缓冲区大小 

4  模拟实验和性能分析 

4.1  实验模拟初始化 

本文实验环境如下，Myeclipse 8.5 平台，双核

CPU 和 4GB 内存的服务器。模拟实验是建立在

PeerSim 引擎基础之上，这是为了保证尽可能地接近

真实世界的情况。实验的参数设置如表 1所示。 

节点到达符合参数为 1/4 的泊松分布。每个节

点最大有 15个邻居节点。节点每 2min发送最新的

下载点到 tracker 服务器，实验运行的结果数据每

2min统计一次。 

表 1 模拟实验参数设置 

参数 值 

网络中节点数目 500 

视频播放率 400kbit/s 

视频长度 30min 

视频每个块的长度 5KB 

模拟时间 90min 

最大邻居数 15 

节点上传能力 1Mbit/s, 128bit/s, 384bit/s 

节点缓存大小 200/1 000块 

 
4.2  模拟实验结果 

1) 运行时服务器带宽开销 

如图 4所示，开始时在系统中没有节点，因此

由服务器应答请求。随着时间的增长，一些节点加

入到系统中，此时新加入节点能从早加入的节点处

获得数据，使服务器的带宽开销降低。在第 5个时

刻，一批新节点由于节点最大连接数的限制，部分

节点没有足够的邻居节点，服务器参与数据上传而

造成服务器负载的加重。可以看出随着节点的加入

服务器带宽开销逐步降低最后达到稳定。通过计

算，相比于 BPB[6]服务器带宽开销降低大约 6.16%。

图 5 显示在不同参数 0.2ε = 和 0.4ε = 时的服务器

带宽开销情况。随着服务器返回的邻居列表中节点

数目的增加，大缓冲区节点被选中作为邻居节点的

概率加大，此时节点在没有服务器参与的情况下也

可以获得足够的下载速率来保持视频平滑播放。需

要注意的是：当 ε增大时，返回的邻居列表也会增大，
会导致额外的服务器带宽开销。设置 γ的原因是：如

果节点 a和节点 b下载点相近，下载点靠后的节点 a

达到最大连接数的概率较低，同时块下载方案使 a

可能拥有节点 b 所需要的视频数据，可以根据不同
的在线节点数目来选择 γ，这里取 γ =0.1。当参数 ε从

0.2～0.4时，服务器带宽开销降低了 4.93%。 

 
图 4  与 BPB比较的服务器带宽开销  
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图 5  不同参数 ε 下的服务器带宽开销 

2) 节点请求的拒绝率 

为了研究节点请求拒绝情况，模拟实验监视了每

个节点如何发送下载请求和应答来自其他节点请求

的行为，并且记录了请求被拒绝的数目。图 6 显示

NCS 算法的拒绝次数下降了 27.74%，导致这种现象

的原因是：NCS使相似下载点的节点所需要的视频数

据即使在邻居节点的缓冲区较小时也有较大的概率

存在于邻居节点的缓冲区中。图 7显示，由于邻居列

表中的候选节点数目的增大，拒绝数明显降低。 

3) 节点的平均下载速率 

节点下载速率是一个关键的评价指标。为了

保证播放的平滑性，下载速率应该大于视频播放

速率 r。如果小于视频播放率，缺少的速率就会

从服务器处下载，这会增加服务器的带宽开销。

图 8 显示 NCS 算法相比于 BPB 提升了 5.23%的

节点下载速率，这是由于 NCS算法能够从低连接

数的节点处获得视频数据，同时，在降低了请求

拒绝率的情况下，节点能够较快地获得视频数据。

图 9 显示，在不同的参数 ε下，平均下载速率提

升了大约 2.47%。 

 
图 6  节点请求拒绝数 

 
图 7  不同参数 ε下节点请求拒绝数 

 
图 8  节点的平均下载速率 
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4) 不同小缓冲区节点数目对服务器带宽开销

影响 

最后测试的是，当拥有小缓冲区的节点数目不

同时，服务器带宽开销情况。图 10 显示当网络中

小缓冲区节点数目占总节点数的 10%、20%、30%、

40%时服务器带宽开销变化情况。随着小缓冲区节

点数目的增加，服务器带宽开销仅有少量的增加。

以网络中小缓冲区节点占总节点数的 10%为基准，

当这个数值是 20%时，服务器带宽开销增加了

4.78%、30%时增加了 5.02%、40%时增加了 5.14%。

这表明随着小缓冲区节点数目的增加，服务器带宽

开销增加程度小于 6%，这是由于节点能够从其他

节点处获得足够的下载速率来保证平滑播放从而

减少了对服务器的请求。 

5  结束语 

本文首先引入了云辅助的 P2P-VoD系统架构，并

详细阐述了不同缓冲区大小的节点在播放点异步时

如何相互获取视频数据的节点选择算法，通过减少对

VoD服务提供商服务器的请求从而降低其带宽开销。

 
图 9  不同参数 ε 下的节点评价下载速率 

 
图 10  在不同小缓冲区，节点数目对服务器的带宽开销 
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其次，分析了 2种不同的块下载策略，为节点选择哪

些块进行优先下载提供了依据，从而保证需要下载的

块都是高可用的。最后，模拟实验从服务器带宽开销、

请求拒绝率和下载速率方面进行了分析和比较，实验

证明NCS算法可以取得比较好的效果。 

下一步工作是设计一个基于税收机制的分布

式算法来激励高能力节点尽可能多地贡献自己资

源，辅助低能力节点获得充足的下载速率从而实现

平滑播放，最终达到降低 VoD供应商服务器带宽开

销的目的。 
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