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摘　要：为了在高动态性的Ｐ２Ｐ网络拓扑下选择高效的合作节点，以路由相似思想对节点所属的自治区域进行
探测，用探测到的各个节点所在的自治域的信息代替传统策略中假设自治域完全拓扑信息已知这个条件，结合

逻辑和物理最小跳策略进行节点的选择，增强实际可用性。根据节点的优良性以及聚合流速率，优先选择最优

的邻近节点作为新加入节点的供给节点，解决了最小跳策略中候选节点优先级相同的问题。仿真结果表明，改

进后的策略相对于原策略，网络堵塞及流服务质量得到了明显的改善。
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　　基于视频流媒体技术的Ｐ２Ｐ流媒体直播系统已经成为国
内外关注和研究的热点［１，２］。Ｐ２Ｐ系统中，节点既可以成为视
频流的提供者，同时也可以从其邻居节点中检索视频流信息，

所以有很高的可扩展性和健壮性。

Ｐ２Ｐ流媒体直播系统的性能有两个重要衡量标准：ａ）加入
系统中的节点数目，因为系统的收益和节点数目成正比，而且

播放过的潜在的节点是需要被绑定保留的，以确保实时流的性

能；ｂ）自治域（ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｓｙｓｔｅｍｓ，ＡＳ）的流量，因为系统操作
的花费增多，会导致系统的主干网流量增大。这两个标准受节

点选择策略的性能影响，同时节点选择策略也决定了 Ｐ２Ｐ覆
盖网的逻辑结构。

传统策略中使用最小逻辑跳（ＭＬＨ）策略和最小物理跳
（ＭＰＨ）策略，在假设自治域拓扑信息可用的条件下，使用逻辑和
物理的跳数作为衡量标准，但在实际应用中很难获得网络的完全

拓扑信息。因此，如何在动态性的未知Ｐ２Ｐ网络拓扑的Ｐ２Ｐ流媒
体系统中更好地选择节点，成为国内外相关研究的热点。

"

　传统的节点选择策略

在传统的Ｐ２Ｐ直播系统中，局部最优优先（ＬＲＦ）节点选择
策略［３］得到了广泛的应用，它通过在全网发送最新的数据请

求来试图探测到产生的最新数据。但是，因为节点都是直接从

ＯＳＳ来请求数据，这种策略导致了骨干网的流量过大。
为了减少流经骨干网的流量，ＣｏＦｅｔｃｈ［４］和最小自治域跳

策略的小组成员［５］给出节点选择策略。ＣｏＦｅｔｃｈ希望通过限定
各个自治域中的节点数目，可以在不同的自治域中查询数据来

减少流量。然后，本自治域内其他节点可以通过查询在本自治

域中的其他合作节点信息来获得数据。最小自治域跳策略，即

各个节点从根据自治域跳数所确定的最近节点处查询信息，从

而减少网络流量。但是，以上这些策略都不能保证视频流的直

播性能，没有考虑到加入系统节点数的最大值。

ＭＰＨ和ＭＬＨ［６］考虑到了骨干网流量和加入系统节点数
的最大值，它们通过在每个节点和 ＯＳＳ（视频直播流的源流服
务器）之间转播节点的数量来引入上界，以保持视频直播流的

实时性能。在ＭＬＨ中，一个新加入的节点选择逻辑跳最小的
节点作为供给节点，从而减少加入节点的最大数。当有若干这

样的节点时，加入节点通过，选择与本自治域编号差值最小的

自治域来寻找供给节点，从而减少主干网流量。在ＭＰＨ中，寻
找供给节点的步骤正好与 ＭＬＨ的步骤是逆序的。但是，这种
策略是在假定全网自治域拓扑结构已知的情况下，运用物理跳

来选择节点，要得到全网的信息是很难实现的［７］。

第２９卷第４期
２０１２年４月　

计 算 机 应 用 研 究
ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ

Ｖｏｌ２９Ｎｏ４
Ａｐｒ２０１２



基于以上问题，本文改进了传统的节点选择策略 ＭＰＨ和
ＭＬＨ，即ＭＰＨｍ、ＭＬＨｍ可以通过路由相似策略来获得：每个节
点与邻近节点是否是在同一ＡＳ内的信息，来代替需要获得全
网完整的自治域拓扑结构。然后，利用传统的ＭＰＨ和ＭＬＨ策
略选择节点，如果同时有若干符合条件的节点，那么根据节点

的优良性以及聚合流速率来选择最优的节点或节点集。最后

比较了原始策略和改进后的策略，以及进一步阐述了完整的拓

扑信息对性能的影响。

"
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流媒体播放系统概述

在Ｐ２Ｐ流媒体直播系统中，ＯＳＳ为提供视频直播流的源流
服务器，一个新加入的节点首先要观察整个系统，并从中列出

一个观测视频的节点列表；然后从中选出一个最优的节点子集

作为供给节点集。ＯＳＳ也可作为供给节点。把节点和路由器
在物理网络层面上的相互连接称为底层网络（ｕｎｄｅｒｌａｙ），把节
点之间的相互逻辑连接称为覆盖网（ｏｖｅｒｌａｙ）。

"


#

　
+,-

和
+*-

策略

逻辑跳数是指ＯＳＳ与候选节点之间的跳数。物理跳数是
指新加入节点所在的ＡＳ号与候选节点所在的ＡＳ号之间的差
值。为了保持节点的实时流播放速率，假定在 ＯＳＳ之间的逻
辑跳，每个单独的逻辑跳都是一个不变的延迟。最大逻辑跳记

为Ｈ，从ＯＳＳ到节点ｘ的逻辑跳记为ｈｘ。
ＭＬＨ：ａ）新加入的节点查找 ＯＳＳ与供给节点之间逻辑跳

数最小的节点，若此时有若干个最小逻辑跳是相同的节点；ｂ）
则找供给节点与新加入节点之间 ＡＳ号差值最小的节点。两
步查找后可以达到减少主干网流量的目的。图１为一个该策
略的例子描述。

ＭＬＨ：底层网络由三个自治域组成，在覆盖网上有六个节
点，节点３、６在ＡＳ１，节点１、５在 ＡＳ２，节点２、４在 ＡＳ３。假设
ＯＳＳ已经没有了剩余的供给能力，而其他所有节点都有一些供
给能力。节点７是新加入到 ＡＳ１中的节点：ａ）根据策略它会
把节点１、２作为候选节点（ｈ１＝ｈ２＝１）；ｂ）节点１和２比较，１
相对于７的物理跳更小。因此选择１作为候选节点。如果此
后７需要追加供给节点，则选择２作为候选节点。

ＭＰＨ：这个策略的步骤正好与 ＭＬＨ顺序相反，先步骤
ｂ），再步骤ａ）。网络的组成与 ＭＬＨ是一样的，节点７是新加
入到ＡＳ１中的节点，根据ＭＰＨ策略，它会首先把节点３、６作为
候选节点，因为节点３的逻辑跳为２，小于节点６的逻辑跳３，
所以把３选为供给节点。如果此后７需要追加供给节点，则选
择６作为候选节点。

#

　未知网络完全拓扑结构信息的
+,-.

和
+*-.

节点选择策略

　　在Ｐ２Ｐ流媒体直播系统中，骨干网（中心自治域）的流量

是一个很重要的衡量标准。如果节点不考虑底层网络的结构

而是一味地寻找节点，那么覆盖网的结构会因为没考虑底层网

络和穿越骨干网的流量，而变得无用。由于大的骨干网流量会

导致更高的传输花费，ＩＳＰ希望降低骨干网的流量，进而降低
流量。在节点选择策略和每个节点寻找其供给节点的时候，需

要考虑到底层网络的结构，这样整个骨干网的流量才好控制到

最小。目前，ＩＳＰ调查报告指出，Ｐ２Ｐ系统中７０％ ～９０％是穿
越骨干网的传输，国际出口带宽的年增长高达１５９２％，导致
它们必须限制Ｐ２Ｐ的网络流量以控制成本。因此，解决好Ｐ２Ｐ
流媒体系统对骨干网压力过大的问题具有非常重要的现实

意义［４］。

另外一个衡量标准是：加入系统中的节点数目，因为系统

的收益和节点数目成正比，而且播放过的潜在节点是需要被绑

定保留的，以确保实时流的性能。本策略中用最大跳数 Ｈ来
限制加入节点的数目。

ＭＬＨ和ＭＰＨ的改进版本记为 ＭＬＨｍ和 ＭＰＨｍ。笔者只
知道每个节点的邻居自治域的信息而不是自治域完全拓扑信

息的条件下，更接近Ｐ２Ｐ流媒体覆盖网的实际情况，从而增加
实际可操作性和实用性。

下面介绍一下本文就以上问题引入的，根据路由相似这种

已知的思想［７］，用一种数学模型来衡量节点的优良性，来解决

上述ＭＬＨ和ＭＰＨ中存在的问题。

#


"

　路由相似思想描述

路由相似思想［７］：在同一区域ＡＳ内的两个节点Ａ、Ｂ分别
到达与其相隔较远的另一目标节点 Ｃ，那么 Ａ→Ｃ和 Ｂ→Ｃ这
两条路径上经过的中间路由器绝大部分都是相同的，那么认为

Ａ与Ｂ是邻近的在同一ＡＳ内。根据路由相似思想，该策略无
须维护任何映射关系、复杂性低。本文通过这种节点的筛选方

法大致可以了解ＡＳ内包含哪些节点，代替较难获得的 ＡＳ的
完全拓扑信息。

#


#

　节点优良性的衡量

本文将应用一种数学模型［８］来衡量节点的优良性，从而

选择性能更优的节点来提高流服务质量，同时尽量使覆盖网的

压力降到最小。

在实际系统中，单个节点提供的数据流往往不能满足播放

要求，因此会选择多个服务节点同时并行地提供数据。为确保

流服务质量，综合考虑了候选节点及候选节点与请求节点之间

链路的动态变化与性能差异。设流媒体的播放速率为 Ｖ０，请
求节点 Ｒ从候选节点Ｐｉ处获得的下载速率为 Ｖｉ，请求节点 Ｒ
与候选节点Ｐｉ间链路丢包率设为 Ｌｉ，考虑到由于候选节点进
出系统的动态性及系统的负载均衡性，所以为每个候选节点设

置了可用性Ａｉ和可连接性Ｃｉ两个参数，分别定义为

Ａ（ｉ）＝
Σ
ｎ

ｉ＝１

ｔｉ
２４
ｎ （１）

Ｃｉ＝
Ｃｍａｘ－Ｃｃｏｎｎｅｃｔ
Ｃｍａｘ

（２）

其中：ｔｉ表示节点 Ｐｉ在一天内可提供的下载时间；ｎ表示最近ｎ
天的观测数据。

在式（２）中，Ｃｍａｘ表示每个节点可以连接的并发流的最大
数目；Ｃｃｏｎｎｅｃｔ表示节点Ｐｉ现在已经连接上的并发流数目。

节点Ｐｉ的优良性ｇ（ｉ）定义如下：
ｇ（ｉ）＝Ａ（ｉ）×Ｃ（ｉ）×（１－Ｌｉ） （３）

设最终得出的服务节点集中共有 ｍ个节点，那么在接收
端接收到的聚合流速率Ｖａｇｇｒｅｇａｔｅｄ表示为
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Ｖａｇｇｒｅｇａｔｅｄ＝Σ
ｍ

ｉ＝１
Ｖｉ×ｇ（ｉ） （４）

从候选节点列表中（含 ２０个［７，９］候选节点），进一步挑选

出优秀的服务节点集［６］ｍ个，使聚合流速率Ｖａｇｇｒｅｇａｔｅｄ最大。
由于流媒体系统自身特点，须满足两个约束条件：

ａ）服务节点提供的下载速率（多个节点并行提供下载）之
和应不小于流媒体的播放速率，以保证媒体流的流畅度较高。

Σ
ｍ

ｉ＝１
ｖｉ≥ｖ０ （５）

ｂ）服务节点集若太大，请求节点要同时维持的并发流数
目就太多，将增加其额外开销，所以服务节点集的大小ｍ应根
据经验设置一个最大值Ｍｍａｘ。

ｍ≤Ｍｍａｘ （６）

满足两个约束条件后，根据上面提到的要使聚合流速率

最大：

ｍａｘ　Ｖａｇｇｒｅｇａｔｅｄ＝Σ
ｍ

ｉ＝１
Ｖｉ×ｇ（ｉ） （７）

采用枚举思想，策略描述如下：ａ）从候选节点列表中枚举
出所有满足式（６）的子集；ｂ）对 ａ）中得到的所有子集，逐个用
式（５）进行检验，将不满足式（５）的子集过滤掉，即留下同时满
足式（５）和（６）的所有子集；ｃ）对 ｂ）中得到的子集，逐个按式
（４）计算聚合流速率，并将结果从大到小排序，其中聚合流速
率最大的一个子集即为服务节点集；ｄ）将得到的服务节点集
返回给流媒体系统。

这个方法因为已经对聚合流速率从大到小排序，所以这时

候就可以很轻松地选出候选节点集合中性能最优的节点。

#


$

　
+,-.

与
+*-.

节点选择策略流程图及用例分析

图２所示是加入了路由相似思想，结合了节点的优良性，
根据聚合流速率排序的改进后的节点选择策略 ＭＰＨｍ、ＭＬＨｍ
的流程图。在ＭＬＨ和ＭＰＨ节点策略中，以路由相似思想节点
的筛选方法大致可以了解ＡＳ内包含哪些节点，代替较难获得
的ＡＳ的完全拓扑信息。另外，以节点优良性和聚合流速率可
以选出候选节点集合中性能最优的服务节点或服务节点集。

下面通过一个具体的系统用例来分析改进后的 ＭＬＨｍ和
ＭＰＨｍ的适用情况。
１）ＭＰＨｍ　在图３中，在底层网络节点３、６、８属于ＡＳ１，节

点０、１、２、４、５、７属于ＡＳ２，更清楚的逻辑结构在覆盖网云团中
可以看到。但是，在实际的互联网中，是不容易完全了解到一

个动态性极高的Ｐ２Ｐ网络拓扑结构的，这个节点所属的ＡＳ是
需要路由相似思想进行探测的。假设一个节点 ７作为一个
Ｐｎｅｗ加入到网络中来的时候，它会：ａ）利用路由相似策略，探测
到与它在同一ＡＳ内的节点０、１、２、４、５，这时就把这几个节点
加入候选节点列表［７］；ｂ）利用ＭＬＰ的节点选择方法，此时因为
节点１、２、４、５的逻辑跳数都是１，所以，接下来就利用节点优
良性和聚合流速率的大小对节点进行排序。若此时 ｖａｇｇｒｅｇａｔｅｄ的
大小排序为４、１、２、５，这时，Ｐｎｅｗ节点会首选节点４作为服务节
点，若以后还有需要，则依次选择１、２、５。把４、１、２、５作为服务
节点集，提供给流媒体应用系统。

２）ＭＬＨｍ　图３中，假设网络拓扑和条件都与上述相同，
节点７要作为新加入的节点，节点 １、２、４、５、８的最小逻辑跳都
是１，所以这几个节点符合条件。ａ）利用路由相似策略，探测
到与它在同一ＡＳ内的节点１、２、４、５，把这几个节点加入候选
节点集；ｂ）利用节点优良性和聚合流速率的大小排序。若此
时ｖａｇｇｒｅｇａｔｅｄ的大小排序为４、１、２、５，这时，Ｐｎｅｗ节点会首选节点４
作为供给节点ｐｒｏｖｉｄｉｎｇｐｅｅｒ，若以后还有需要则依次选择１、２、
５号节点。把４、１、２、５作为服务节点集，提供给流媒体应用

系统。

$

　仿真模型和评估

$


"

　实验环境

在 ＰｅｅｒＳｉｍ模拟器中对 Ｐ２Ｐ流媒体系统进行仿真。在模
拟中通过随机增加和减少节点中 ２０％的节点来模拟Ｐ２Ｐ系统
的动态特性。覆盖网的节点总数在０～１５００之间变化，同时
将覆盖网划分为１６个ＡＳ。直播的流速率Ａ是１Ｍｂｐｓ，最小的
位速率ａ是２５６ｋｂｐｓ，最大逻辑跳 Ｈ是５，ＯＳＳ的数目３０个位
置随机放置的，测试比较四种节点选择策略 ＭＬＨ、ＭＰＨ、ＭＬ
Ｈｍ、ＭＰＨｍ对系统的性能影响。

$


#

　实验参数

节点和ＯＳＳ之间最小的流单元为ａＭｂｐｓ。播放流的位速
率Ａ＝Ｎ×ａ，Ｎ为常整数，每个视频都不相同。如果接收流速

·８３５１· 计 算 机 应 用 研 究 　 第２９卷



率的总和达到了视频的直播流的位速率，那么每个节点都可以

播放视频。在图４（ａ）中，描述了一个可以播放视频的节点。
对于这种节点，满足以下等式：

Ｎ＝ｎ１＋ｎ２＋…＋ｎＤ （１）

１≤Ｄ≤Ｎ （２）

其中：Ｄ是供给节点数目，ｎｉ是供给节点 ｉ的最小单元数目。
每个节点有提供流速率为Ｍ×ａ的能力，称Ｍ为供给能力。

在图４（ｂ）中，描述了一个节点可以向其他节点提供它自
己的视频流。对于这种节点，满足以下的等式：

Ｍ≥ｍ１＋ｍ２＋…＋ｍＶ （３）

１≤Ｕ≤Ｍ （４）

其中：ｕ是接收节点数目，ｍｉ是接收节点ｉ的最小单元数目。

$


$

　仿真结果分析

第一个评价标准是堵塞度Ｃ，如下所示：

Ｃ＝
Σ０≤ｉ≤ｋΣ０≤ｊ≤ｋλｉｊｈｉｊ
Σ０≤ｉ≤ｋΣ０≤ｊ≤ｋλｉｊ

式中：ｉ、ｊ表示节点或者节目源 ＯＳＳ的标号；λｉｊ表示从 ｉ到 ｊ的
流的位速率；ｈｉｊ表示从ｉ到ｊ的物理跳数；ｋ表示可以加入系统
节点的最大数目和ＯＳＳ的数目之和；Ｃ的分子是以加权的物理
跳数为衡量的总流量。因此堵塞度 Ｃ是指：总的传输量除以
所有的传输都是以物理跳数等于１的理想状况下的数据传输
量，得到的比值即为本实验的堵塞度Ｃ。

如图５，ＭＬＨｍ比ＭＬＨ的堵塞度最高处高出３２％，是因为
自治域拓扑信息不可用，使用路由相似思想探测需要增加一些

花费。同时当节点数目小于 ２００时，ＭＰＨｍ的阻塞度也比
ＭＰＨ高，也是因为自治域信息不可用导致的。但是，当节点数
目增多到２００以上时，ＭＰＨｍ的阻塞度也比ＭＰＨ低３６％，因为
随着加入节点的增多，在 ＭＰＨｍ中优良性高的节点会逐渐进
入到各个ＡＳ内，而在 ＭＰＨ中优良性高的节点会积聚在 ＯＳＳｓ
的附近。ＭＰＨｍ使即将加入的节点在它所在的 ＡＳ内成功地
找到供给节点，从而减少了骨干网的流量和堵塞。

如图６所示，仿真测试分析了四种节点选择策略的流服务
质量，根据聚合流速率Ｖａｇｇｒｅｇａｔｅｄ来衡量流媒体中的流服务质量。

用户获得的流服务质量是衡量流媒体系统性能的最重要

指标。在有限时间内，节点实际获取到的有效媒体数据占应

获取媒体数据的比例，称为节点的实际数据到达率。本实验

仿真两个半小时的直播时间，图６给出了节点数０～１４００变
化时，流服务质量变化曲线。ＭＬＨｍ比 ＭＬＨ的流服务质量低
１３％，是因为自治域拓扑信息未知的情况下，使用路由相似思
想探测各个节点所处的ＡＳ，需要增加一些系统的花费，但是未
知覆盖网拓扑信息这个条件更接近真实的实验情况，增强了实

际可用性。当节点数目大于２００以后，ＭＰＨｍ的流服务质量最
高处比ＭＰＨ高２１％，明显改善了流服务质量，进而使实际数
据到达率得到提高。这是因为优良性高的节点逐渐进入到各

个ＡＳ内，大部分节点可以在本自治域内的其他节点处得到需

要的数据。

%

　结束语

本文把节点选择算法ＭＰＨ、ＭＬＨ改进为ＭＰＨｍ、ＭＬＨｍ就
在于：

ａ）利用路由相似的策略进行节点的自治区域划分。这样
就可以达到不知道自治域的完全拓扑信息的情况下进行节点

选择，因为原ＭＬＨ和ＭＰＨ策略中假设的覆盖网完全拓扑结构
已知的假设条件在实际中很难达到。改进后的算法虽然利用

路由探测消耗了一些系统的花费，但改进后的未知覆盖网拓扑

信息这个条件更接近真实的实验情况，更具有实际可行性和实

用性。

ｂ）对候选节点利用数学模型，对节点的性能进行测试和
排序。利用测试节点的优良性来区别有若干个节点，同时符合

逻辑跳相同并且在同一自治域内的条件时，则按照聚合流从大

到小的排序，从而选择最优的供给节点或节点子集。

仿真结果表明，在未知自治域拓扑信息的情况下，优先在

本自治域内选择性能优的节点，增强了实际的可操作性，同时

在一定程度上增强了流服务质量，而且随着节点数目的增多，

改进后的选择策略达到了明显减小流经各个自治域网络间和

流经主干网的流量大小的目的。
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