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Due to the fact that leftover bandwidth appears during non-overlapping time intervals, an approach of using 

such bandwidth to distribute delay tolerant data was proposed, and then a distributs and scalable leftover band-

width-aware peer selection algorithm named LBAPS was designed. LBAPS avoids centralized optimization method that 

fails to effectively utilize leftover bandwidth when multip le destinations occur. In LBAPS, a node selection strategy based 

on synthetical evaluation was presented in order to find appropriate nodes    h leftover bandwidth currently. In addition, 

two other strategies, i.e., resource reservation based on threshold and exiting upload upon the length of time s lice, were 

put forward. With these two strategies, nodes with more leftover bandwidth get higher priority to obtain file blocks; be-

sides, different file blocks can be delivered to different nodes as soon as possible. On the basis of LBAPS, a content cloud 

prototype, P2PStitcher was implemented. Experimental results on PlanetlLab show that the strategies proposed in LBAPS 

are effective to decrease the average delivery time.
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针对数据中心链路上存在时间窗不重叠的空闲带宽的情况，提出了利用该带宽分发容迟数据的基本思路

进而设计了一种分布式可扩展的空闲带宽感知的节点选择算法 ，该算法避免了集中优化，适合目标节点较多

的情况。为了匹配最优的带宽空闲节点， 按综合度量进行节点选择；为了优先把文件块上传到空闲带宽大的

节点以及尽早把不同的块分布到更多节点， 按阈值预留资源以及按时间片退出上传。基于 实现了内

容云原型系统 。 上的实验表明， 算法所提出的策略可以有效地减少平均分发时间。

内容云； ； ；平均分发时间；

： ：

由于云计算以较低的费用提供了弹性的资源

供给，一些内容提供商开始借助云提供商的存储云

（如亚马逊的 ）发布其内容，并通过与云无缝

集成的内容分发网络（如 ）把内容分

发至各边缘节点以减少终端用户的访问延迟。内容

分发网络（ ）的这些边缘节点通常是分布在全

球不同地方的数据中心，云提供商一般通过租用

链路实现这些节点的互联网接入，节点之间

的数据传输需要大量的带宽费用，研究表明，网

络传输支出已占云提供商整个运营支出的近

；
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，降低互联网传输费用将给云提供商节省大

量运营支出。

由于节点所服务区域的流量需求每日遵循一

定的模式 ，假定 链路采用普遍使用的、基于

峰值的定价策略，如“ ”，则

链路上存在随时间变化的已付费未使用的带宽

（下文简称空闲带宽）。内容分发中通常有部分数

据，它们对分发完成时间的要求较为宽松，文献

中称之为容迟数据。如果能够感知上述空闲带宽并

利用其分发容迟数据，则该部分数据分发不会抬高

计费峰值，可节省传输费用。然而，分布于全球范

围的数据中心节点由于跨越了多个不同时区，空闲

带宽资源出现的时间窗口呈现大量不重叠的特征，

即当源节点带宽出现空闲的时候，目标节点未必空

闲，如何有效利用这些空闲带宽来完成到多个边缘

节点的容迟数据分发就是本文要解决的问题。

本文主要贡献如下：首先，在单源节点到多目标

节点内容分发中提出了如何分布式利用空闲带宽分

发容迟数据的基本思路；其次，分析了减少平均分发

时间的关键因素，认为把文件优先传输到上行空闲带

宽大的节点以及尽早把不同的块分布到更多节点可

减少系统中节点后续的传输时间，并在此基础上设计

了空闲带宽感知的节点选择

算法，提出了 种具体减少

平均分发时间的策略；最后，在 基础上实现

了内容云原型系统 ， 上的实

验表明， 算法提出的策略有效减少了系统的

平均分发时间。

随着服务提供商对用户体验的重视， 世纪

年代末， 研究者引入了 概念，如今，

已从单纯的 结构，如早期的 网

络， 结构如 、 ，发展到混

合分发结构 及内容云 ， 分发需要消耗大

量的带宽资源，不过，很少有关于面向计费策略优

化的 方面的研究。

近年来，随着基于峰值使用的百分位计费在

中的普遍使用， 等人 和 等人

分别提出了针对该种计费策略优化 资费的

一些办法。文献 针对与多个 连接的节点通过

智慧路由的方式把流量优化分布到多条 链路上

以降低单条链路上的峰值，从而降低链路资费；文

献 对部分流量进行延迟传输，使用优化流量规

划解决了峰值下降带来的资费收益和不同延迟招

致的惩罚之间的权衡问题。不过，这些优化资费的

策略均是针对单独的传输节点提出的，而内容分发

理想的情况下，要同时能够降低源和目标节点的峰

值，即节点之间需要进行上下行空闲带宽互相感知

的联合优化调度。

与本文工作最相近的是文献 ，它们系统地

提出了在 个数据中心节点间利用空闲带宽传输容

迟数据的办法。文献 提出了在时差较小的节点间

通过双方时间上重叠的空闲带宽传输“大容量容迟

数据”，在时差较大的节点间借助部署额外的中间

节点、通过存储转发解决源和目标节点因时间窗不

重叠导致的空闲带宽无法利用的问题，然而，它只

给出了单个额外中间节点的简单情况。文献 的工

作更进一步，当在 个时差较大的节点间传输数据

时，首先收集所有数据中心节点（包括多个中间节

点）的空闲带宽、空闲存储等相关信息，在此基础

上对这些信息的未来值进行预测，通过集中优化的

方式得到最优调度，然后依此进行存储转发传输，

它解决了单个目标节点下的分发问题，然而，在内

容分发中往往有多个目标节点，虽然可通过与文献

类似的建模得到全局最优化调度，但这种调度需

要进行大量集中运算，当预测值与实际值出现偏差

时还要不断重算，特别是随着目标节点数量的增长

（ 目前在全球 多个网络中拥有节点），

运算量迅速膨胀，集中优化在实践中并不可行，需

要寻找一种可扩展的分布式优化调度方法。

为了简化问题，下面对本文问题中的相关条件

做进一步假设： 各节点均只有 条互联网接入链

路，链路上行和下行均采用“ ”的计

费策略； 链路上流量需求每日遵循一定的模式，

更确切地说，链路上当前由于用户访问节点产生的

流量与节点所在的地理位置密切相关，且随时间而

变化，因此，每个节点均会有与节点位置相关的时

变空闲带宽。

为了充分利用各节点的空闲带宽资源，减少分

发时间，初步的想法是在分发中利用 技术，基

本思路如下：在内容源节点完成文件分块和发布

后，便广播通知各边缘节点择机进行下载，各边缘

节点开始周期性地监控 链路，一旦预测到下行
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空闲带宽，便寻找若干具有上行空闲带宽的节点下

载本节点没有的文件块，下载的同时继续监控本节

点空闲带宽的变化情况，通过增加或删除链接的方

式保证既不浪费空闲带宽，也不抬高计费峰值。

由于任何一个已完成分发的节点不需要等到

其他节点分发完成便可向其覆盖区域提供访问，因

此， 的设计目标是追求节点平均分发时

间的最小化，这样，节点间可采用互相合作的方式，

在所有节点完成分发之前，始终提供上传服务。如

何设计分布式的、代价较小的分发算法，在不抬高

计费峰值的情况下减少容迟数据的平均分发时间

是本文研究的重点。

为便于讨论，引入一个简化的分发模型，模型

各节点上行和下行带宽相等，且不随时间而变化，

模型中内容源节点 的带宽容量为 ，需要分发的

文件大小为 ，分成 块，其他 个边缘节点的带

宽分别为 ⋯ ，所有节点间均可直接传输数

据。设节点 的分发时间为 ，下面看 种特殊情

况下不同调度的平均分发时间 。

节点间的传输速率仅受节点上下行带

宽限制，相关参数值具体为 ， ， 。各节

点带宽为 。

调度如图 所示，空心

节点表示带宽为 的节点，实心节点表示带宽为

的节点，调度优先完成带宽容量小的节点的分发，

该调度下系统的平均分发时间为

图 情况 下的 种调度

调度如图 所示，空心

节点与实心节点意义与最小带宽优先调度相同，调

度优先完成带宽容量大的节点的分发，该调度下系

统的平均分发时间为

显然，最大带宽优先调度的平均分发时间小于

最小带宽优先调度，因为该调度先满足了带宽大的

节点的分发，减少了后续节点的分发时间。

节点间传输速率不仅受节点上下行带

宽限制，还受节点间网络传输链路带宽的限制，相

关参数值具体为 ， ， ， ，

节点间网络传输链路带宽均为 。

从条件看，情况 意味着文件被分成 块，每

块大小为 ，节点无须等待整个文件下载完成便可

开始上传。受网络传输链路带宽限制，每文件块传

输需要 个单位时间，由于节点带宽为链路容量的

倍，节点可同时从 个节点下载不同的文件块。

调度如图 所示，边缘节点

内数字表示该节点目前已有的文件块号，传输边上

的数字表示当前时间正在传输的文件块号，该调度

下，源节点给目标节点顺序传输完所有的文件块后

才终止链接，且给各目标节点并发传输时选择的是

相同的文件块，该调度下系统的平均分发时间为

调度如图 所示，与顺序传

输相同的是，源节点给目标节点传输完所有的文件

块后才终止链接，与顺序传输不同的是，源节点并

发传输时是随机选择文件块，该调度下系统的平均

分发时间为

调度如图 所示，与前

种调度不同的是，源节点并没有在完成到其他节点

的所有块的传输后才断开链接，而是采取了一种尽

快把不同的块分布到不同节点的调度策略，该调度

下系统的平均分发时间为
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图 情况 下的 种调度

由调度过程分析，随机传输调度的平均分发时

间较顺序传输调度更优，根本原因在于该调度下随

机文件块的选择减少了系统后续的传输时间；另

外，非持续传输调度优于顺序传输调度和随机传输

调度，根本原因在于通过把块尽早分布到不同的节

点，减小了后续分发对上传带宽的竞争。

节给出了以下启示：把文件优先传输到上行

空闲带宽大的节点以及尽早把不同的块分布到不同

的节点，可以改善系统后续的传输，下面从更一般

的情况来对内容云平均分发时间进行建模分析。

根据文献 ，可把本文内容云分发分成 个

阶段讨论。 初始时，内容云中可用的文件资源远

远无法满足下载需求，减少平均分发时间的关键是

让文件资源快速增长。 随着分发的进行，可用文

件资源已足够充分，此时，由于节点缺乏全局信息，

找到更好的资源来满足节点需求就成为减少分发

时间的关键。为讨论方便，本文分别称内容分发的

这 个阶段为瞬态阶段和持久阶段。

先分析瞬态阶段影响可用文件资源增长的关

键因素。假设文件被分成 块，为尽可能分布不同

的块，节点采取随机选择块下载策略，即块被下载

的概率相等，则任一时刻各文件块在系统中数量的

期望应相等，因此， 时刻系统中某一文件块数量

可看作系统可用文件资源的标志，用 来表示。设

该文件块的某一拷贝在经过时间 后变成 个拷贝

（ 是一与 无关的随机变量且满足 ，文件

分发中显然有 ≥ ，在瞬态阶段，可认为 独立

同分布 ， ， 为 的概率分布函数，

反映了节点端到端链路带宽以及节点空闲带宽的

情况。图 表示了 时刻的 ， 为一个标准的年

龄相依的分支过程 ，根据文献 可得引理 。

图 时刻系统中某文件块的数量

在分发的瞬态阶段， 时， 的期

望满足式 。

其中， 且满足

为某一随机变量的分布函数，即 ，

，其中， 为该随机变量的数学期望。

由引理 可知，在瞬态阶段， 是决定系统可

用文件资源增长率的关键，也是减少平均分发时间

的关键因素。

为叙述方便，根据节点当前的空闲带宽，把节

点状态分为上行空闲带宽饱和状态及上行空闲带

宽非饱和状态，节点处于上行空闲带宽饱和状态，

即节点当前上行空闲带宽已用完，增加新的上传链

接将占用非空闲带宽或改变原有其他传输终端到

端链路带宽的大小；节点处于上行空闲带宽非饱和
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状态，即节点仍有上行空闲带宽，增加新的上传链

接并不会改变原有其他传输中的端到端链路带宽

的大小。

同理，根据内容云系统中所有节点的状态，把

系统在瞬态阶段下的状态分为空闲带宽全局饱和

状态和空闲带宽非全局饱和状态，系统的状态称为

空闲带宽全局饱和状态当且仅当系统中所有节点

均处于上行空闲带宽饱和状态；系统的状态称为空

闲带宽非全局饱和状态即系统中至少存在一个节

点处于上行空闲带宽非饱和状态。

对任何含有空闲带宽非全局饱和状态

的分发过程 ，可通过重新调度，生成一个不含

空闲带宽非全局饱和状态的分发过程 ，且

在瞬态阶段下可用文件资源的增长率大于 。

对任何含有空闲带宽非全局饱和状态

的分发过程，设为 ，在瞬态阶段，存在某个时

刻 ，至少存在一个节点处于上行空闲带宽非饱和

状态，通过重新调度，逐步增加链路并行上传数量

直至其饱和，重复以上过程，至分发过程中不含任

何空闲带宽非全局饱和状态，设此时对应的新分发

过程为 ，增加的并行上传并未改变单条链路上

的 ，由于多个节点并行上传数量增加，显然有

， 、 分别为 和 的 值的期望，由

引理 ，得到

，

和 分别为引理 式 中对应 、 分发

过程瞬态阶段的资源增长率指数，根据式 ，得到

设 ≥ ，由于 ， ，则 ，

由于 非负，根据定积分性质，有

，矛盾，因此 ， 的资源

增长率大于 ，证毕。

根据定理 证明过程，易得到以下推论。

任何分发过程 ，如果在不改变

的情况下能够重新调度得到新的分发过程 ，如

果 ， 、 分别为 和 的 值的期望，

则 在瞬态阶段的文件资源增长率大于 。

在瞬态阶段，把文件优先传输到上行

空闲带宽大的节点将产生更大的文件资源增长率。

由于把文件优先传输到上行空闲带宽大

的节点并不改变 的分布，并能够带来更大的 ，

根据推论 ，将产生更大的文件资源增长率，证毕。

如果所有节点的上行空闲带宽相等且

所有节点间端到端链路的带宽也相等，在瞬态阶

段，更早把更多不同的块分布到更多不同节点的分

发过程将有更大的文件资源增长率。

由于上述策略并不改变 的分布，在

所有节点上行空闲带宽相等且所有节点间端到端

链路带宽相等的情况下，把更多不同的块分布到不

同的节点，提高了系统整体的实际可用空闲带宽，

增加了并行块传输的机会，这样的分发过程能获得

更大的 值，从而获得更快的资源增长率，证毕。

因此，通过一般情况下的分析，在瞬态阶段，

得到了与简化分发模型实例分析中相同的结论。

当系统中可用文件资源足够充分时，引理 成

立的条件不再满足，从实际经验来看，在大部分节

点已完成分发的情况下，系统中的可用文件资源也

不再呈指数增长。由于完成分发的节点并不退出系

统，上行空闲带宽已不在多个节点间竞争，此时减

少平均分发时间的关键就转变为让节点找到最快

的资源尽快完成本节点的分发。

本文的目标是实现代价较小的分布式算法，其

选择策略需要在缺乏全局信息的情况下作出，鉴于

理论分析多基于理想条件，实际算法设计还须面对

下列挑战。

分布式算法如何在瞬态阶段下让内容云中

具有空闲带宽的节点尽快进入上行空闲带宽饱和

状态，同时又保证节点尽快完成自己的分发。

节点在缺乏全局信息的情况下获取哪些文

件块是节点根据本身已有的块信息决定的，因此，

数据传输采用的是拉的方式，即节点先进行块请

求，待请求被接受后才进行块传输，由于拥有文件

块的节点无法预知后面的块请求，算法如何保证让

上行空闲带宽大的节点能够优先获得块。

瞬态阶段下，把不同的块尽早分布到不同的

节点可带来更大的文件资源增长率，这基于所有节

点上行空闲带宽均相等的情况，实际中不同节点的

上行空闲带宽存在较大差别，且传输链接的建立需

要开销，把不同的块尽早分布到不同的节点有时不

如把所有的块都优先传输到上行空闲带宽大的节

点，算法如何在这两者之间权衡。
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本文提出了一种分布式 算法以应对上

述挑战。针对挑战 ， 算法提出了一种综

合度量的方式进行节点选择，节点周期性地预测本

节点下行空闲带宽，一旦感知到下行空闲带宽，依

据下列 值选择节点，增加下载链接。

其中， 、 、 分别为被选节点当前上行空闲

带宽指数、与本节点端到端链路带宽指数以及与本

节点块差异指数，三者均已做了归一化，范围在

之间， 为三者权重。该度量综合考虑了影

响分发速度的各种因素，能够在整个分发阶段尽快
完成本节点分发。通过设置较大的 权重，可让瞬

态阶段下的节点尽快进入上行空闲带宽饱和状态，

同时，随着分发的进行，由于节点间块差异越来越

小，链路端到端带宽指数在度量中将发挥更重要的

作用，减少了节点持久阶段分发的时间。为了有效

避免部分节点请求过载，而部分节点空闲带宽闲置

的情形，实现中根据 排名挑选多个候选节点，

并从这些候选节点中随机选择进行下载。

分发起始时，链路端到端带宽指数可通过定期

简单的测量 获得 ，随着分发的进行，可使

用历史下载中实际产生的速率进行替代。在

环境下，由于链路端到端带宽与节点地理

位置距离存在一定的相关性，通过节点反时区差指

数来简单替代链路端到端带宽指数，即节点所在地

理位置相距越近，时区差越小，反时区差指数越大，

链路端到端带宽越大。

针对挑战 和挑战 ， 提出了一种按阈

值预留资源和按时间片退出上传的策略。按阈值预留

资源策略如下：当上传者收到下载链接请求时，根据

节点当前上行空闲带宽值决定是否接受请求，在已使

用的上行空闲带宽到达一定阈值时，只接受上行空闲

带宽满足条件的节点，让上行空闲带宽大的节点有更

多被接受的机会，该部分算法具体描述如下。

算法处理初始下载请求

当前节点上行空闲带宽 ，控制参

数

≤ ≤ ≤ ≤

计算已实际使用上行空闲带宽值 ；

计算阈值

× ；

× ；

发送上行空闲带宽不可用消息；

位于 ， 之间

请求节点上行空闲带宽值 活动链

接上行空闲带宽平均值

接受下载请求，链接建立成功；

发送上行空闲带宽不可用消息；

接受下载请求，链接建立成功；

按时间片退出上传策略如下：为了在瞬态阶段

把更多不同的块分布到不同的节点，上传节点在感

知到本节点空闲带宽已进入上行空闲带宽饱和状

态时按时间片选择节点退出上传，以给其他节点创

造更多的下载机会。为了保证块传输的完整性，上

传节点不采用强制删除链接的办法，而是在链接的

当前数据块传输完毕后，在原有链接上传新的数据

块时根据时间片大小判断是否继续当前上传。时间

片的大小通过时间片常数和时间片系数决定，时间

片常数一般根据内容云具体的环境和链接开销进

行估计，时间片系数与节点的上行空闲带宽成正

比，在节点尽早把不同的块分布到更多节点的同

时，让上行空闲带宽大的节点获得更多传输机会，

该部分算法描述如下。

算法处理新的数据块请求

当前节点上行空闲带宽 、已使用

上行空闲带宽 、控制参数 ，归一化的对

端上行空闲带宽值 、时间片常数 、

链接持续的最小时间片 。

上传节点处于上行空闲带宽饱和状态

×

计算该链接上传已持续时间 ；

根据对端上行空闲带宽值计算时间片大小

× ；

；

时间片到

发送时间片用完消息，退出上传；

接受新块请求；
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上传节点处于上行空闲带宽非饱和状态

接受新块请求；

发送上行空闲带宽不可用消息，退出上传；

明确区分系统处于瞬态阶段还是持久阶段是

非平凡的， 算法中没有显性判断系统阶段，

对于分发的上传节点来说，只在瞬态阶段才频繁进

入上行空闲带宽饱和状态，时间片退出才发生作

用，否则，上传节点会一直等下载节点完成所有块

传输后才断开链接，确保了节点处于上行空闲带宽

非饱和状态时，不浪费空闲带宽。

为了评估按阈值预留资源和按时间片退出上

传的策略对全局块分布的影响，需要一个度量系统

当前状态块分布的办法，因此，引入块分布计数

，该值是系统中所有块的单块块分布计数

的和。设文件分成 块，包含第 块的节点的数量

为 ，节点 上行空闲带宽为 ，处于上行空闲

带宽饱和状态时可并行上传的链接数为 ，节

点 当前拥有的块数为 ，首先计算第 块在节点

的块上行空闲带宽值 ，如式 所示。

≤

然后，按照 的大小进行排序，重新命名

排序后第 个大小值为 ，则 块的 为

最后系统的块分布计数计算为

从 计算过程可以看出，该度量充分体现了

系统当前状态下可真正使用的上行空闲带宽。

实际中，节点需要预测 链路的空闲带宽，

为评估 的分发性能，下面给出空闲带宽

预测的一个仿真模型。根据文献 ，分布于全球的

数据中心的流量每日均遵循一定的模式，模型必须

反映这个特征，本文采用时间序列仿真以符合该特

征。在“ ”的计费策略下，以月为计

费周期， 采样一次流量，定义随机变量时间

序列 作为数据中心仿真采样流量值，表示第 个

时生成的采样流量， 定义为

模型中假设 均是周期为 天的函数，

其中， 是时变均值函数，反映了一天中 时刻流

量的期望， 表示高斯噪声，反映了 在 附近的

随机波动。

根据以上数据特征的要求，在一个周期内，即

≤ 时， 定义如式 所示。

其中， ，代表每小时采样次数。式 反映了

下列趋势：流量在当地上下午工作时间段内达到峰

值，在深夜和凌晨处于谷值并且在午间和下班后也

处于较低值的一种趋势。式 中 表示流量谷值

时刻的 ， 表示流量峰值时刻的 ， 、 分别

表示午休和大部分人下班后的 。

实际中， 的方差与 时刻流量均值呈现出

一定的相关性，因此，模型中假设 服从如下正

态分布

其中， 为一常数。

以上模型在下文中称为简易流量模型（ ），

原型中，节点的上下行均采用

模拟空闲带宽。图 为 ， ， ，

， 时 仿真的 天的 值。

简易流量模型 生成的流量数据

的付费带宽在“ ”计费策略下的预测
值 为 ，其中， 为标准正

态分布的分布函数。
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图 仿真生成的 天的

由于 模型大于 的流量在每天是

均匀分布的， 的峰值流量主要集中在 和

这 个小时之间，则一天内 的最高流量

占了约一天内这 个小时的 的流量，得到
（ 或

根据式 、式 、式 ，有

，令 ，有

，根据式 可得

设 ，有

≤ ，即 ，代入 有

代入 在 ， 和 时 的值 ，有

证毕。

这样， 时刻的空闲带宽 即为

本文在 的基础上实现了内容云的原型

，源代码已发布在 上。

实验在 环境下进行，内容源节点

从事先配置好的

服务器 运行于 上，

位于大学校园网内 下载需要分发的内容，在源节

点完成部署后，启动其他节点并发下载，实验中

链路端到端带宽使用反时区差指数 节 进行替

代，节点的时区通过 接口获取的节点经度

信息计算得到，系统的主要参数及默认值设置如

表 所示。

参数 说明 默认值

空闲带宽参数

式

算法 参数

算法 参数

算法 参数

算法 参数

分发文件大小

为了对 的性能有一个认识，首先对

空闲带宽感知分发的 和普通 分发

在文件分发的平均时间上作了一个比较，为

了消除不同实验时间对于结果的影响，实验固定在

北京时间 ： 左右进行，一天在每种节点规模下

对 每种设置和 实验各进行 次，

连续实验 天，最后结果为 次实验的平均值。

和 是

种实验设置，其 分别为

和 ，单位均为 ，

分别表示 种不同的空闲带宽水平，其余参数均采

用默认设置。如此设置的原因在于

设置在 下足以形成对空闲带宽的竞争。不

同节点规模下 的平均分发完成时间和

的对比情况如图 所示。

从图 可以看出，在空闲带宽水平较高时，即采

用 设置的情况下，不同节点规模下

的平均分发时间均低于 特别是在节点数量较

多的情况下，两者之间的差距更明显，这从一定程度

上说明 算法是有效的，即使各节点的空闲带

宽水平较低，系统实际可用带宽远远小于 ，随

着节点数量的增长，平均分发时间也能逼近 。

图 与 平均分发时间对比
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个节点并发下载完成时间的累积分布函数

如图 所示。在 的设置情况下，

的节点均能在 内完成下载，可见，虽然空

闲带宽较少，但在节点数量较多的情况下，也能够

利用空闲带宽较快地完成内容分发。

图 个节点并发下载完成时间的

为了有效评估 算法，下面观察不同参

数设置对平均分发时间的影响。实验分为 组，每

组同样固定在北京时间 ： 左右开始，在每种节

点规模下各进行一次，连续实验 天，最后结果为

次实验的平均值。为了让算法效果更明显，各组

实验 的取值与

设置相同，针对特定的实验目的，每组实验改动了

算法部分默认参数值，如表 所示，表中未

列项仍采用 的默认设置。

实验主要验证节点选择时不考虑节点上

行空闲带宽指数的影响； 实验主要验证节

点选择时不考虑链路端到端带宽指数的影响；

实验中，节点不再设置时间片 通过设置

和 为大常数 ，主要验证按时间片退出策略的

影响； 实验让时间片常数比默认值更小，主

要验证频繁退出上传对平均分发时间的影响。

实验名 参数 值

、

、

、 、

、 、

从图 可以看出， 下节点由于空闲带宽

不可用被拒绝请求的平均次数 包括下载链接请求被

拒绝和新数据块请求被拒绝高于 ，

节点数量较多时更显著，表明综合度量考虑上行空

闲带宽指数对于合理引导节点选择是有效的。

归一化的块分布计数对比

平均分发时间对比

图 不同参数设置下的分发实验对比

为了考查综合度量中链路端到端带宽因素的

作用，实验中引入了时区差计数，各个节点计数初

始为 ，当完成某一块下载后，计数就累加本节点

与对端节点的时区差值，图 是

32       34

50

6 P2PStitcher-small

80% 150s

6  50 CDF

  

LBAPS

4

8 30

5

5

( h l m n ) P2PStitcher-small

LBAPS 2

P2PStitcher

PSNF

PSNNB

BCNTS ( TD

LST )

BCSTS

PSNF ( ) (0 2 2)

PSNNB ( ) (1 0 2)

BCNTS TD LST 10 000 10 000

BCSTS TD LST 5 2

7(a) PSNF

(

) P2PStitcher-small

(c) 

(d) 

7 P2PStitcher

0

7(b) P2PStitcher-small

6.2 LBAPS

2 LBAPS

算法评估

表 算法验证实验参数设置

q q q q ?

a ß ?

a ß ?

、

、



第 期 黄永锋等：数据中心间空闲带宽感知的内容分发算法 · ·

与 时区差计数对比，由此看出，

较 更能够让节点趋向于选

择地理位置临近的节点，即 环境下那些

通常端到端带宽更大的节点。

为了验证按阈值预留资源策略和按时间片退出

策略对全局块分布情况的影响，图 为

、 、 在下载开始后的第 时

归一化的块分布计数 见 节 的对比，可以看

出，节点数量较多时， 的块分布

明显优于 ，这也证明了瞬态阶段按阈值预

留资源策略和按时间片退出策略发挥了作用。另

外，从实验看出， 的归一化块分布计数最小，

这也说明过短的时间片在实际分发情况下反而不

利于文件块更好地分布。

图 展示了各组实验在不同节点规模并发下

载时平均分发时间与采用 设置的

比较。在空闲带宽没有形成竞争时， 算法效

果不明显，随着节点数量的增长，空闲带宽在节点

间形成足够竞争，算法体现出充分的优势。

数据中心是近年来的研究热点之一，本文提出了

一种在不抬高数据中心节点 链路计费峰值的情况

下分发容迟数据到多个边缘节点的思想，通过理论分

析影响平均分发时间的关键因素，设计了一种旨在改

善平均分发时间的算法 ，并在此基础上实现

了原型系统 。 上的实验结果表明，

如果各节点空闲带宽水平较高，在仅利用空闲带宽的

情况下， 平均分发完成时间甚至优于普通

分发，即便节点空闲带宽水平较低，在节点数量

较多时， 的平均分发完成时间也可逼近普

通分发。大量的评估实验表明，空闲带宽感知的节点

选择算法 采取的按综合度量进行下载节点选

择、按阈值预留资源和按时间片退出的策略可让上行

空闲带宽大的节点优先获得文件块，在分发的初始阶

段能够尽快把不同的文件块分布到更多不同的节点，

这些策略有效地减少了系统的平均分发时间。

（ ），男，河南渑池人，博士，东南大学
副研究员，主要研究方向为网络体系结构、移动网络计算、
网络融合环境、高效内容分发、动态连通网络等。

（ ），男，山东金乡人，博士，东南大
学讲师，主要研究方向为 网络、信任管理、移动自
组网等。

（ ），男，安徽芜湖人，硕士，
东南大学教授、博士生导师，主要研究方向为网络协议、网
络安全、自组网等。 。

（ ），男，江苏溧阳人，
东南大学博士生，主要研究方向为云计算
环境下的内容分发、时间演化的动态连通、
网络的传输机制等。
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