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【摘要】在基于分层视频编码技术的P2P点播系统中，由于视频数据的供需不平衡易导致视频服务器带宽开销严重。先从

视频数据的带宽供需的角度对视频服务器的带宽开销进行建模，该模型可归结为求解一个线性优化问题。提出了一种基于在
线时间相似性的邻居选择及同视频层及跨视频层的带宽资源分配策略，节点可以从位于同视频层的前驱节点及处于其他视频
层的“帮助者”获得所需带宽资源。仿真实验表明，邻居选择及带宽分配策略都能有效地降低视频服务器带宽资源开销。 
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Abstract  Imbalanced demand and supply of data in a layered video coding based P2P Video-on-Demand 

system lead to severe bandwidth consumption at streaming server. This paper first formulates a mathematical 
model of bandwidth consumption at streaming server through a viewpoint of bandwidth demand and supply of 
streaming data. This model can be transferred to a linear programming problem. Then a policy for same/cross layer 
neighbor selection and bandwidth allocation based on online-time similarity is proposed. Peer can retrieve its 
requested bandwidth resource from the successors located at the same layer and “helper” located at different layers. 
Simulation result shows that the proposed policy can efficiently decrease the bandwidth consumption at streaming 
server under different scenario. 
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近年来，基于Peer-to-Peer技术(P2P)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。

用户节点从其他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。P2P流媒体系统以其良好的可扩展性、较

低的服务器带宽开销等突出优势，使目前众多典型

的视频流媒体系统[1-4]均采用了P2P技术加以实现。 

P2P流媒体系统可分为P2P直播系统和P2P点播

系统。在P2P直播系统中，先后进入系统的节点的播

放位置基本同步。而在P2P点播系统中，各节点的播

放位置却存在较大的差异。另外，P2P点播系统为了

提高节点自己的互助，通常需要节点分配更大的存

储空间(如1 GB[1])将已观看过的内容进行缓存以服

务其他节点。P2P点播系统虽然吸引了大量用户，但

视频服务提供商却很难从中赢利[5]，其根本原因是

服务提供商需要为大量的服务器带宽消耗买单。因

此，在保证用户流畅的视频播放的同时，如何有效

地降低服务器的带宽开销是P2P点播系统亟待研究

并解决的问题。 

另一方面，使用分层视频编码技术能将原始视

频序列压缩成多个视频层，包括基本层和多个扩展

层。各层向下依赖，即高层视频的正确解码必须依

靠其下的各视频层的数据正确获取。近年来，学界

已将分层视频编码技术应用到P2P流媒体系统中[6-8]，

其目的是为了满足节点对不同视频质量的多样化需

求。在这类系统中，节点能依据自身带宽资源或对

不同视频质量的需求，有选择地注册在不同的视频

层。注册在不同视频层的节点所需获取的视频流速
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率也不同，使节点感受到不同的视频质量。虽然在

引入分层视频编码后，系统的弹性和自适应性得以

增强，但同时也使得分层P2P流媒体系统的优化设计

变得极具挑战性。特别是当邻居选择及带宽分配不

合理时，很容易导致视频服务器的带宽开销严重。

本文从邻居关系建立及带宽分配的角度，研究降低

基于分层视频编码技术的P2P点播系统(分层P2P点

播系统)中视频服务器带宽消耗的问题。分析了分层

P2P点播系统中服务器开销增加的主要原因，并给出

视频服务器带宽开销的数学优化模型。描述了基于

节点在线时间相似性的邻居关系建立及同层/跨层邻

居选择带宽分配策略。对提出的策略进行实验评估，

并给出相关结论。 

1  相关研究工作 

得益于互联网用户对视频点播的大量应用需

求，国内外学者就基于P2P技术的点播系统进行了一

系列的研究工作。文献[9]建立了数学模型，对单视

频流P2P点播系统中不同的带宽分配策略进行了比

较。文献[10]分析了单视频流P2P点播系统中存在视

频数据的供需不平衡的问题，并提出了一种基于队

列技术的改进策略。另外，文献[11-13]主要考察在

多视频(多频道)的场景下优化的缓存管理机制，研究

了当节点缓存空间满后，如何对缓存内容进行替换，

以达到降低服务器带宽开销的目的。学界目前对于

采用分层视频编码的P2P点播系统的研究工作还相

对较少，文献[8]研究了分层P2P点播系统中降低起

始延迟和保证视频播放质量的问题，提出了一种基

于zigzag的视频数据段紧迫度评价机制和调度策略。

文献[14]提出了一种研究分层视频P2P点播系统的

分析模型，能够预测系统在稳定状态下系统的平均

吞吐量、节点平均播放质量等关键系统参数。文献[15]

研究了在多个视频播放阶段中节点的视频层选择算

法，并通过大量实验，评估了分层视频P2P点播系统

中节点的起始延迟和视频质量。目前还没有从优化

邻居选择和带宽资源分配的角度讨论降低服务器带

宽开销的研究工作，而这正是本文的研究重点。 

2  视频服务器的带宽消耗模型 

2.1  研究问题描述 

虽然在P2P点播系统中，通过节点间的互助能够

有效地降低服务器的带宽开销[1]，但系统中存在的

带宽资源利用不均衡的问题，导致服务器开销依然

较大。特别在基于分层编码技术的P2P点播系统中，

对某些视频数据的带宽资源供需不均衡极容易导致

服务器带宽开销的增加。 

分层P2P点播系统中带宽资源供需不均衡问题

主要由两个因素所致：1) 某个节点p拥有足够的上

行带宽资源，但却没有缓存其他邻居节点所需要的

数据，使p的带宽资源无法有效的利用，而其他邻居

节点所需的视频数据只能通过视频服务器获取。特

别是当考虑用户连续点播多个视频时[13]，用户需要

在存储空间满时决策如何对缓存数据进行替换。2) 

某个节点p缓存了节点q所需的数据，但由于p的带宽

资源已经分配给其他邻居节点，导致q无法获得服

务。本文重点考察多个用户点播同一个分层视频节

目，假设用户的缓存空间足够存放一个完整的分层

视频。主要从上述第二个因素加以考察，研究新的

邻居关系建立及带宽资源分配策略，以降低视频服

务器的开销。 

2.2  分层P2P VoD视频分发模型 

假设整个视频内容分为K个等长的视频区域

(section)，而一个视频区域是由多个分别属于不同视

频层的数据段(segment)构成。若该视频节目分解为J

个视频层，则每个视频区域则包括了J个数据段。如

图1所示，视频内容分解为S1,S2,…,SK个视频区域。

对于其中的任意一个Si，包括了Si,1,Si,2,…,Si,J一共J个

数据段，其中，1≤i≤K。 

Si Sk

Si,1 Sk,1

Sk,j

Sk,JSi,J 

Si,j 

t
S2S1

L1

Lj

LJ S1,J S2,J

S1,j S2,j

S2,1S1,1

 
图1  分层视频内容的组织结构 

假设点播节点的存储空间足够缓存整个视频内

容。只要一个节点p缓存了部分视频内容，就可以利

用自己的上行带宽将缓存内容提供给请求节点。若

节点p注册在视频层Lj (1≤j≤J)，且正观看到视频区

域Si。根据分层视频编码的解码依赖性原理，若节点

p要保证流畅的视频播放，则需要同时获得视频层

L1～Lj 的数据段Si,1,Si,2,…,Si,j。进一步，由于第Lj层

的各数据段都具有相同的视频流解码速率rj，则 

节点p需要获得的视频流速率为
1

j

k
k

r

 。另外，只要

某个节点q缓存了节点p所需的视频内容，则节点q
成为节点p潜在的服务节点，特别说明不论p，q是否

处于相同的视频层。 
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2.3  服务器的带宽资源开销优化模型 
1) 定义节点p观看内容矩阵W，其中对于属 

于W的任意元素 ,
p

i jw ，1≤i≤K, 1≤j≤J，有： 

,

,    1 

0 

 

    i j

ip i jp S S
w

 


节点 正在观看视频区域 ,且需要获取数据段

其他
 

2) 定义节点p的缓存矩阵C，其中对于属于 

C的任意元素
,i j

pc ，1≤i≤K，1≤j≤J，有： 

,

,1    

0    i j

i jp
p S

c
 


节点 已经缓存了数据段

其他
 

3) 定义节点p的上行带宽资源分配矩阵A，其中

对于属于A的任意元素 ,
p
i ja 表示节点p的上行带宽资

源up中分配给数据段Si,j的占比。特别若 , 0p
i jc  ，则

,
0

i j

pa  。 

假设系统中有N个节点正在点播同一个视频节

目。由于这些节点进入系统的时间随机，使各节点

当前正在观看的视频区域存在差异，也即表明这N

个节点当前可以是正观看S1～SK不同位置的内容。

定义当前N个节点对某一个数据段Si,j总的带宽资源

需求为Di,j，可表示如下： 

, , ,
1

( )
N

p p
i j j i j i j

p

D r w c 



            (1) 

式中，  max ,0y y  。对于数据段Si,j的带宽资源供

应，可以由系统中的在线节点中缓存了数据段Si,j的

节点和视频服务器共同提供。通过节点的带宽资源

互助对于数据段Si,j的带宽资源供应定义为： 

, ,
1

( )
N

p
i j p i j

p

B u a


              (2) 

式中，up表示节点p的上行带宽。为满足系统中所有

节点对数据段Si,j的带宽资源请求，所需消耗的服务

器带宽资源可表示为： 

, , ,SBC =( )i j i j i jD B             (3) 

进一步，视服务器为满足系统中N个节点点播同

一视频，所消耗的带宽资源总量可表示为： 

, ,
1 1

SBC ( )
K J

i j i j
i j

D B 

 

           (4) 

结合式(1)、式(2)及式(4)，得到优化的目标是找

到 ,
p

i ja ，使得服务器消耗的带宽资源最小，该优化问

题可表示为： 

, , ,
1 1 1 1

min ( ) ( )
K J N N

p p p
j i j i j p i j

i j p n

r w c u a





   

 
  

  
     (5) 

s.t. 

,1) 0 1, 1,2, , , 1,2, ,p
i ja i K j J         ≤ ≤  

, ,2) 0, if 0,  1,2, , , 1,2, ,p p
i j i ja c i K j J             

,
1 1

3) 1, 1,2, , , 1,2, ,
K J

p
i j

i j

a i K j J
 

          ≤  

, ,
4) 1 (1 ),  if 1

i l i j

p pw l j w ≤ ≤  

约束条件1)表示节点p对于视频数据段Si,j分配

的带宽资源不能为负。约束条件2)表示对节点p所能

分配的上行带宽资源的限制，也即如果节点没有缓

存数据段Si,j，则不能向请求Si,j的节点分配带宽资源。

约束条件3)表示节点所能够分配的带宽资源受到其

自身最大上行带宽资源限制。约束条件4)表示分层

视频编码所具有的解码依赖关系，也即当节点 p 需

要视频内容Si,j时，视频数据段Si,1,Si,2,…,Si,j1也需同

时获取才能实现视频解码。 

但上述优化问题是一个非线性优化问题，不易

求解。因此把上述非线性优化问题转化为一个等价

的线性优化问题。实际上，系统中缓存了数据段Si,j

的节点分配给Si,j的带宽资源总和不应该多于系统中

节点对Si,j的带宽总需求。若在满足了对数据段Si,j的

带宽资源供需平衡的前提下，缓存Si,j的节点可将多

余的带宽资源分配给其他数据段，而如果没有缓存

其他数据段，则保留多余的带宽资源。因此，上述

非线性优化问题可转化为线性优化问题： 

, , , ,
1 1 1 1

min ( ) ( )
K J N N

p p p p
j i j i j p i j i j

i j p p

r w c u c a

   

 
  

  
     (6) 

s.t. 
1) ,0 1, 1,2, , , 1,2, ,p

i ja i K j J         ≤ ≤  

2) , {0,1}, 1,2, , , 1,2, ,p
i jc i K j J            

3) , ,
1 1

1, 1,2, , , 1,2, ,
K J

p p
i j i j

i j

c a i K j J
 

          ≤  

4) , , , ,
=1 =1

( ) ( ) ,
N N

p p p p
p i j i j j i j i j

p n

u c a r w c  ≤  

1,2, , , 1,2, ,i K j J           

上述问题是一个集中式方法，在多项式时间内

可以求得 ,
p

i ja 的最优解。但求解上述优化问题要求系

统获知当前系统中所有节点观看的内容、缓存视频

内容及节点上行带宽资源等信息。这需要耗费大量

的额外控制开销，因此对于实际系统不易部署。但

通过求解该优化问题可以作为考察视频服务器当前
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开销的理论下限值。本文将在第3节给出分布式算

法，并通过仿真实验将提出的算法与该理论最优解

进行对比。 

3  基于在线时间相似性的邻居选择及
带宽资源分配策略 

3.1  基于节点在线时间的相似性建立邻居关系 

在分层P2P点播系统中，节点所缓存的视频数据

的多寡和节点在线观看视频的时间密切相关。也即

观看某个视频时间越久的在线节点其磁盘空间中缓

存的视频数据也越多。这也意味着一个在线时间长

度为tp的节点p，只能从在线时间长于tp的在线节点

处获取所需的视频数据。若P2P点播系统中的管理节

点(Tracker)能够增加记录系统中节点的在线时间长

度以及所节点所注册的视频层Lj (1≤j≤J)，则能有

效地帮助新进入系统的节点建立合理的邻居关系。 

若在视频层Lj一共有kj个在线节点正在点播视

频节目。不失一般性，管理节点依据这kj个节点的在

线时间长度将节点进行排序，记为：p1, p2,…, p|kj|，

这意味着kj个节点的在线时间满足t1≥t2≥…≥t|kj|。

对于处于同视频层的任意两个在线节点pj为pk，若tj

≥tk，则称pj为pk的前驱节点。而一个在时间点tk进入

系统的节点pk首先经由管理节点获得在线时间和自

己相似的m个前驱节点pk1, pk2,…, pkm的信息。这m

个前驱节点采用3.2节描述的同层带宽资源分配策

略，为节点pk分配其所需的L1～Lj层视频流。另外，

由于视频解码依赖性的因素，使处于视频层Lj+1, 

Lj+2,…, LJ的节点在满足同层节点的带宽资源分配

后，若仍有剩余上行带宽资源，则能够成为节点pk

的潜在服务节点。管理节点能够为节点pk提供部分

与其在线时间相似的处于其他视频层的节点信息。

这也意味着当节点pk在无法从同视频层的前驱节点

获得足够视频流时，还可以向其他视频层中缓存了

所需视频数据的节点请求带宽资源，进一步降低分

层P2P点播系统中视频服务器的带宽资源开销。 

3.2  同层/跨层带宽资源分配策略 

在3.1节提出的基于节点在线观看视频时间相

似性的基础上，本节提出一种分层P2P点播系统中的

带宽资源分配策略。该策略包括同视频层带宽资源

分配策略和跨视频层带宽资源分配策略。 

1) 同视频层带宽资源分配策略。通过3.1节邻居

关系的建立，使得处于视频层Lj的节点pk同时拥有处

于同视频层和其他视频层的多个邻居节点。由于处

于同视频层的节点的带宽资源往往近似，且更容易

使节点pk获取到所需的视频层L1～Lj的视频数据。因

此节点pk优先向与自己在线时间相似的同层邻居节

点(部分前驱节点)请求带宽资源。节点pk先从在线时

间距离tk最近的邻居节点pk1请求带宽资源，如果pk1

的可用上行带宽资源无法满足，则再依次向其他邻

居节点pk2,pk3,…, pkm请求带宽资源，pk,…, pkm的在

线时间满足tk ≤…≤ tk-m+1≤tk-m。 

对于处于视频Lj的节点pk而言，要获取到自己所

需的视频播放质量，则需要同时获得L1~Lj各层足够

的视频流，即r1,r2,…, rj。如果节点pk在某个视频层

Li (1≤i≤j)不能通过同视频层上的邻居节点(部分前

驱节点)获得足够的视频流，则pk需要通过向能提供

Li层视频流数据的异层节点q请求。本文称这类跨层

的服务节点为“帮助者”。节点pk在Lj层的“帮助者”

q应具有两个条件： 

1) q和pk不在同一视频层，但q必须缓存了pk所需

的视频层Lj的数据。由于视频解码的依赖关系，能

成为节点p在视频层Lj(1≤j≤J)的“帮助者”q所处的

视频层Lv应满足j<v≤J，且q观看视频的时间长于pk，

即tk < tq。 
2) 节点q在完成对其所在的视频层Lv中节点的

带宽资源分配后，剩余带宽auq≠0。 

同层/跨层带宽资源分配策略的伪码描述如下： 
输入： 
rk：视频层Lk的单层视频流速率，处于视频层Lj

的节点需获得的视频流速率总量Rj=
1

j

k
k

r

 ；ti：节点 

pi在线观看视频的时间；PSetu：由一个处于视频层 Lj

的节点pu维护的与自己同在一个视频层的邻居节点

(个数为| PSetu |)，这些邻居节点与节点pu的在线观看

视频的时间具有相似性；SSet i
u ：能够为节点pu提供

关于视频层Li (1≤i≤j )的带宽资源的“帮助者”集

合。这些“帮助者”节点可能分别属于不同的视频

层，个数为(个数为 SSet i
u )；auv：节点pv的可用上

行带宽，初始值为节点pv的上行带宽uv；bv,u：节点

pv分配给节点pu的上行带宽资源； 

输出： 

Bu：对一个处于视频层Lj的节点pu分配到的带宽

资源，节点pu依据在线观看时间，从长到短将处于

同视频层的邻居节点排序为nb1,nb2,…, nb |PSeti|； 

| PSet |iv  ；
1

j

j k
k=

R r ；Bu←0;  

while 节点pu 的同层邻居节点(个数为| PSetu |)未被

完全请求and Bu < Rj do    
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v ← v1;  

if 节点 pv 缓存了节点 pu 所需的视频数据段 

and auv ≠ 0 then 

if auv > RjBu，then 

节点  pv 将其部分上行带宽资源bv,u←

RjBu分配给节点pu， 

auv ← auvbv,u ;  Bu ← Bu + bv,u ; 

else  

节点 pv 将其所有的上行带宽资源 auv 分配

给节点 pu；  

由于分层视频编码的解码依赖性，低视频层

具有较高的优先级获得 pv 所分配的上行带

宽资源； 

auv ← 0;  Bu ← Bu + bv,u; 

end if 

end if 

end while  

if Bu < Ri  then//跨视频层的带宽资源分配          

ID ← 1;  

while ID ≤ j and 节点 pu 在视频层LID未获

得足够的带宽资源 do  

Lack_Layer (ID) ← 1; 

end while 

for i←1 to j do 

while Lack_Layer (i) =1 and pu在“帮助者”

集合SSet i
u 中的节点未被完全请求 do 

节点 pu 向集合SSet i
u 中的“帮助者”请求

带宽资源 

if 节点 pu 在视频层Li已获得的带宽资源 

rbi = ri do 

Lack_Layer (i) ← 0; 

end if 

end while  

if 节点 pu 在视频层Li已获得的带宽资源 rbi 

< ri do 

节点pu向视频服务器请求ri  rbi的带宽资源 

end if 

end for 

end if 

对于系统中的一个节点q，若该节点在线观看视

频节目的时间为tq，且如果节点q同时收到来自n个邻

居节点的跨视频层的带宽资源请求。这时，节点q

则成为这n个邻居节点的跨层视频服务节点。节点q

按照在线观看视频的时长将这n个邻居节点排列为

p1, p2,…, pn，也即t1 > t2 ,…, > tn。节点q将按照这n个

节点的排列顺序分配自己的剩余带宽资源。该策略

的主要目的是对于一个在线观看视频时间越长的节

点，其缓存的视频内容越多，能够为更多的节点提

供带宽资源服务，因此应该优先予以服务。“帮者”

的可用带宽资源分配策略的伪码如下所示。 

输入： 

Qv,u,：节点pv收到来自某个节点pu的跨视频层带

宽资源请求。Qv,u包括两个属性：L和V。其中，L表

示请求的带宽资源所属的视频层，V表示所请求的带

宽资源的量；tu：发出带宽资源请求Qv,u的节点pu已

观看视频的时长；auv：收到带宽资源请求Qv,u的节

点pv在满足同视频层的服务之后仍然剩余的上行带

宽资源。  

输出： 

Bu,v：节点 pv 分配给节点 pu 的带宽资源。 

节点 pv 将收到的来自非同视频层的m个节点

的带宽资源请求按发出请求的节点当前已经在线观

看视频的时长从大到小排序，即Qv,1,Qv,2,…, Qv,m，表

示t1 > t2 >…> tm 

u ← 1 

while auv > 0 and u < m do 

if auv > Qv,u.V then 

节点pv分配其部分的可用带宽资源(等于Qv,u.V)

给节点pu  

auv←auvQv,u.V; Bu,v←Qv,u.V; 

else  

节点pv分配其全部可用带宽资源auv给节点pu 
auv←0; Bu,v←auv; 

end if               

u ← u + 1 

end while 

4  数值结果与讨论 

本文采用Matlab实现了一个动态仿真平台模拟

分层P2P点播系统。实验中的节点规模为5 000，视

频长度为60 min，且整个视频内容切分为100个等长

的视频区域(Section)，即每一个视频区域的播放时间

为36 s。源视频分解为3个视频层L1, L2和L3。且r1=300 

kb/s，r2=200 kb/s，r3=100 kb/s，这也表示节点注册

到视频层L1, L2和L3分别需要至少R1 =300 kb/s, R2 = 

500 kb/s和R3 =600 kb/s的下行带宽资源。定义节点的

下行带宽分布于区间[R1, R2], [R2, R3]和[R3, 1.5R3]的

比例为1:1:1。在同一带宽区间内，节点的下行带宽
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服从均匀分布。类似于文献[1, 8]，节点组织成一个

“网状”结构的重叠网络。每个节点的邻居个数设

置为8～10个[1]。为了充分评估算法的性能，本文比

较了在普通视频、冷门视频和热门视频3种视频点播

场景下各种策略的性能，分别以参数为λ0=30，10，
60的泊松流表示节点进入普通视频，冷门视频和热

门视频的速率。根据文献[1]对实际系统PPLive的测

量，节点观看视频片段的时间(在线时间)服从近似的

指数分布，因此分别设置参数μ=50，20，80的指数

分布模拟节点观看普通视频，冷门视频和热门视频

的时间长度分布。另外需要说明的是，为求解式(6)

的优化问题，需在不同的统计点动态记录系统当前

的 ,
p

i jw 、 ,
p

i jc 以及节点的带宽资源总需求和总供应。

而当系统中的在线节点规模较大时需求解大规模的

线性优化，如在仿真系统的100个统计周期以后，每

统计一次理论最优解，需解一个3105～6105个变

量的大规模线性优化。 

本文分200个统计周期分别统计了视频服务器

的实时带宽资源开销，也即每隔36 s统计一次。图2、

图3和图4分别显示了普通视频、冷门视频和热门视

频场景下的服务器带宽资源开销。文献[8]中所采用

的随机邻居建立及带宽分配策略称为随机策略。通

过解式(6)的线性优化得到的理论最优值称为最优化

数值结果。 

图2显示了对于普通视频场景，在各个统计周期

内，本文提出的策略都非常接近于解优化问题后得

到的服务器带宽消耗的理论最小值，这相对于随机

请求策略降低视频服务器的带宽消耗非常明显。 

另外，可以看到在第100个统计周期(等于整个

视频文件的时长)以前，视频服务器的带宽资源消耗

逐步上升的过程；但到了100个统计周期以后，视频

服务器的带宽开销呈现出平稳的特性。其中，理论

最小的服务器带宽资源开销平均值为86.3 Mb/s，采

用本文提出的策略所需平均服务器带宽资源为92.8 

Mb/s，而采用随机策略时，服务器所需的平均带宽

资源开销则为126.4 Mb/s。在前100个统计周期内系

统中，节点数量稳步增加，从而使服务器的带宽消

耗也稳步增加。进一步分析发现其主要原因是这段

时间只有节点异常退出系统的情况，而使节点进入

系统的速率是大于节点离开系统的速率，导致了节

点数量稳步增加。而在100个统计周期后，系统中节

点的退出包括异常退出和观看完整个视频退出两种

情况，使节点进入系统的速率基本等于节点退出系

统的速率，进而使整个系统中的节点总数趋于动态

稳定。因此导致服务器的带宽资源消耗也趋于稳定。 

图3显示了在普通视频点播场景中节点的上行

带宽利用率，可以看到在第12个统计周期以后，采

用本文的策略使节点的上行带宽利用率均在90%以

上，并最终在95%上下浮动。相比之下，采用随机

策略的上行带宽利用率在83%上下浮动。由于节点

按照从相距自己进入频道时间最接近的同层/异层

的在线节点中选取邻居节点，有效地避免了部分请

求节点所需带宽资源无法得到服务，而部分节点的

上行带宽资源却没有充分利用的问题。该图也进一

步表明了本文的策略能够有效地提高节点之间的互

助，从而实现降低服务器带宽资源开销的问题。 
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    图2  普通视频点播场景中服务器的带宽资源消耗对比 
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图4反映出对于冷门视频，服务器的带宽消耗的

起伏较严重。其主要原因是因为进入冷门视频频道

的节点速率较低，使停留在冷门视频中并观看视频

的节点数量较少，进一步使节点之间的带宽提供互

助行为较弱。同时，由于进入系统的节点的上行带

宽资源存在一定的随机性，节点间带宽互助也存在

很大的随机波动，使服务器消耗的带宽在不同统计

周期的存在较大的差异。 

5  结 束 语 

本文从邻居选择及带宽分配策略的角度，对降

低分层P2P点播系统中服务器的带宽开销问题进行

了系统研究，首先从视频数据的带宽供需的角度，

建立了最小服务器带宽开销的理论优化模型；并提

出了一种基于在线观看视频时间相似性的邻居选择

及同视频层及跨视频层的及带宽分配策略。通过仿

真实验表明，本文的策略在各种视频点播场景中都

比已有的策略消耗更小的服务器带宽。该研究成果

有助于改善现有系统的设计。 
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