
 

 

面向流媒体基于蚁群的副本选择算法①
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摘　要: 本文针对流媒体 Cloud-P2P 存储模式中的副本选择, 提出一种基于蚁群算法的改进算法 (replica selection
algorithm in Cloud-P2P based on ant colony algorithm, C2P2RSA2), 建立副本选择度量标准 (副本节点的网络带宽、网

络延时等) 与蚁群信息素的映射 ,  定义了副本信息素概率 ,  最后得到一组副本资源的最优解 .  实验表明 ,  与
PARSA算法 (Pheromone-base Ant colony Replica adaptive Selection Algorithm in cloud storage)和最佳副本选择算法

比较, 在平均访问时间增加 2%–5%的情况下, 本文的算法对云副本节点的负载率减少 15%–25%.
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YANG Ge, LIU Zhi-Peng
(Engineering Lab on Intelligent Perception for Internet of Things (ELIP), Shenzhen Graduate School, Peking University, Shenzhen
518055, China)

Abstract: Replica selection algorithm for streaming media in Cloud-P2P (C2P2RSA2) is proposed based on ant colony
algorithm in this study. In replica selection model based on ant colony, a copy select metrics (copy node network
bandwidth, network delay, etc.) is mapped by ant colony pheromone. The replica pheromone probability formula is
proposed. Through constantly iterate the optimal replica resource is selected. The experimental results show the average
access time of C2P2RSA2 is increased by 2%–5% than that of PARSA (pheromone-base ant colony replica adaptive
selection algorithm in cloud storage) and best copy selection algorithm, the cloud replica node load factor of C2P2RSA2 is
decreased by 15%–25%.
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1   引言

流媒体网站的注册用户自 2008 年起连续不断地

增加, 从 2009年到 2017年, 中国的流媒体用户数量一

直以 15%–20%的速率不断增加, 固然在用户规模的增

加速率在近几年有所放缓 ,  但是用户规模依然平稳

上升.

如今的网络上网络传输的方式有很多种, 但是多

半是以 C/S 模式还有 P2P 模式, C/S 模式是由两个机
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器组成的, 一个为服务器, 另外一个是用户端. 他们之

间相互发送数据, C/S模式有一个致命的缺点就是要求

服务器的集群性能非常高, 这个缺点随着人户基数的

增加, 越明显的表现出来.
P2P 模式是可以通过直接互换来获取本身所须要

的资源, 在对等网络里每一台主机都是同等的, 都可以

信息共享, 即充任用户机也可以充任服务器. 较原来所

有的 C/S 模型效率提升很多, 提高了可靠性与可用性,
但是如果在用户数量不多的前提下, P2P 模式下观看

的流媒体, 不会因为传输数率而影响到了用户的观看

的感受. 但是如果人数迅速增加或者在达到一定数量

时, 其服务质量则难以保证. 在 P2P 模式中, 用户数量

不断增长, 流媒体的系统会变得难以管理.
本文将引入一种新的储存方式 Cloud-P2P 来解决

流媒体文件的储存问题, Cloud-P2P的储存结构是一种

比较新的储存方式, 它将与传统传输模式 P2P, 和现代

较新的技术云计算相结合起来, 将云计算上的优点与

P2P上的优点相结合. Cloud-P2P储存方式是通过云服

务中心和 P2P储存节点组成的.
由于在云环境下的流媒体的副本数量很大, 且不

同的副本选择, 会导致副本所在虚拟服务器的负载不

同, 一个号的副本选择策略会使虚拟服务器的负载达

到一个比较理想的值, 所以本文提出基于蚁群算法的

Cloud-P2P副本选择算法 (C2P2RSA2), 来对副本进行选择.

2   相关工作

2.1   Cloud-P2P
文献[1]中 Cloud-P2P储存结构是由云服务中心和

P2P 储存节点组成的, 云服务中心利用流媒体的提供

商的众多服务器组成, 利用多个物理服务器, 通过云计

算平台整合成一个大的资源池, 在从资源池里虚拟出

多个虚拟服务器, 在每个不同时间里, 用户的请求量是

不同的, 在一些不繁忙的时间段, 虚拟服务器可以从资

源池里获取少量的资源, 就能够满足响应用户的请求.
在一些繁忙时间段里, 有大量的用户请求, 虚拟服务器

可以从资源池里调度大量的资源, 使得短时间内虚拟

服务器的处理能力大大的提升, 快速响应用户的请求.
虚拟服务器不仅可以为用户提供服务, 而且还能管理

P2P 里的储存节点, 查看节点的在线情况以及监控节

点的负载等等的信息.
用户端的程序可以充当 P2P 节点, 多个 P2P 节点

就能组成一个很大的储存空间, 如果服务器发生了故

障, 在储存空间上的数据也能维持给用户使用, 并且储

存节点上的可以修复服务器.
现在的云存储系统结构主要是 (Master/Slave) 结

构的 GFS、HDFS, 文献[2]提出一种对等云结构的云存

储系统 Ming Cloud, 并且通过构建原型系统, 使 Ming
Cloud能实现数据的存储、读取、删除、搜索等功能.
2.2   副本选择算法

在流媒体系统中, 要想用户获得较好的观看质量,
系统会复制多份副本出来, 在众多的副本中, 哪一个副

本适合用户, 使用户获得较好的观看质量, 这个就是副

本选择的问题, 在某些情况下并非副本响应时间最短

就是最佳的副本节点, 还要看用户使用的需求, 所以提

出 QoS 偏好感知的副本选择策略, 即 QOS 的优化. 还
有一些仿生的算法如粒子群算法、遗传算法等等.

文献[3]提出了在某些情况下并非副本响应时间最

短就是最佳的副本节点, 还要看用户使用的需求, 所以

提出 QoS偏好感知的副本选择策略, 即 QOS的优化.
文献[4]资源的合理配置能有效地提高非结构化

P2P 网络的查询性能, 提高资源的可用性. 目前的研究

报告的副本, 资源多集中在各类定量分析的副本和分

布式资源分配策略的配置, 节点独立地选择资源配置,
没有考虑 P2P网络节点配置的节点之间的相互作用仅

保持连接数和邻居节点, 掌握该本地信息, 所以在交互

过程可视为有限理性节点. 在查询性能分析和资源分

配节点基于结构查询节点性能相关的收益函数的关系

节点, 资源分配问题转化为一个进化的博弈, 可以在资

源配置过程中的节点和查询性能的有效互动分析可以

通过进化的方法得到说明. 仿实验结果表明, 资源配置

模式可以获得更高的查询成功率和最优跳数的平均数,
并保持相对较低的冗余.

文献[5]提出根据数据节点和网络链路的可靠性因

子分析, 云存储系统的一个数据副本服务可靠性模型.
根据访问的可靠性和数据之间的副本数量, 用户访问,
设计的数据业务的可靠性, 复制产生时间和存储节点

选择方法来确定副本分布和删除算法, 并在云存储系

统的 ERS-Cloud进行了一系列的实验. 结果表明, 可以

有效地保护数据服务的可靠性的方法, 进一步降低冗

余存储的份数.
文献[6]提出了在无线网络, 由于无线网络的不稳

定性, 导致流媒体的传输受到影响, 所以有一种基于跨
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层码率适配和差错控制的流媒体无线传输方法. 文献

[7]提出了随着云计算的普及使用, 很多的数据都使用

云存储技术, 将数据或者副本上传到云上, 所以如何在

云存储环境下进行对副本的选择也成为了人们研究的

一个方向, 通过优化后的粒子群算法, 对副本进行选择.
2.3   蚁群算法

在 1992 年的时候, Dorigo 和 Maniezzo 第一次提

出了蚁群算法 (Ant Colony Optimization, ACO). 在
1997 年的时候, Dorigo 提出了精英策略的蚁群算法

(Ant System with elitist strategy, ASelitist). 在 1997年的

时候 X Bullnheimer B 和 Hartl RF 提出了基于排序的

蚁群算法 (Ant System based in rank, ASrank). 在
2000年的时候, Stutzle T和 Hoos HH提出了最小最大

蚁群算法 (Max-Min Ant System, MMAS).
文献[8]提出从仿生角度出发提出一种全新的网络

聚类算法——基于随机游走的蚁群算法 RWACO. 该
算法将蚁群算法的框架作为 RWACO 的基本框架, 对
每一代, 马尔可夫随机游走模型作为启发式规则的基

础上, 集成学习的思想, 蚂蚁局部解决方案融入全局解

决方案, 和更新的信息素矩阵. 通过加强内部集群连接,
削弱了跨集群连接“这一进化策略, 逐渐显现集群网络

结构, 实验结果表明, 对一些典型的计算机生成网络和

真实网络, 该算法能够准确地探索网络来衡量的真实

数量集群, 与一些有代表性的算法具有较高的聚类准

确率比[9,10].
如今很多的数据副本等都放置在云上, 所以在云

上如何对副本你的选择也成为了一个问题, 文献[11]提
出了一种基于云储存的副本选择算法 (Pheromone-base
Ant colony Replica adaptive Selection Algorithm in cloud
storage, PARSA). PARSA算法是对存储在云上的副本

进行选择的, 如果使用此算法在 Cloud-P2P 的储存上,
由于云副本节点由于处于一个比较良好的网络环境下,
这样会造成云副本节点会被用户大量的使用, 这样会

对服务提供商增加运营成本[12], 所以本文算法对此进

行优化修改, 使优化后的算法可以在 Cloud-P2P 下使

用, 优化过后副本节点会优先使用 P2P 上的副本节点,
在 P2P 的副本节点的负载率到达一定程度时, 云副本

节点会被用户开始使用, 使用户获得正常的观看质量.

3   C2P2RSA2 算法

为了提高用户观看流媒体的时候, 有流畅的观看

感受和良好的观看质量, 服务提供商会增加副本的数

量, 给用户使用. 但在众多的副本中, 找到适合用户所

需要的副本. 蚁群算法使一种适合分布式系统的算法,
而且蚁群算法拥有正反馈, 系统可以根据反馈不停改

变系统的副本, 使用户获得更好的观看感受. 本文算法

优化了蚁群算法, 会优先选择 P2P上的副本节点, 减少

云副本节点的使用, 使服务商的成本降低.
(1) 利用初始化公式对其初始化, 影响副本的选择

的参数有很多, 例如副本读取的时间、网络的带宽、

网络延迟、副本节点的负载完成率和是否为云副本节

点等等, 通过这些参数利用初始化公式使每个副本都

有各自的初始信息素数值.
信息素数值: 初始的信息素数值是通过副本节点

的网络环境进行初始的, 并且通过副本节点网络环境

和处理能力进行动态调整.
Td j

a(e): 表示用户 a 到副本 j 的路径 e 的副本节点

的副本读取时间, 某一时刻 d 的副本读取时间, 记为

wd, 最大副本的读取时间为 wmax.
delay j

a(e): 表示用户 a 到副本 j 的路径 e 的网络延

迟, 本文中的网络延迟是指网络跳数, 最大网络延迟为

mmax, 最小网络延迟为 mmin.
bw j

a(e): 表示用户 a 到副本 j 的路径 e 的网络带宽,

某时刻 d 副本路径的网络带宽记为 nd.
lr j

a(e): 表示用户 a 到副本 j 的路径 e 上副本节点

的负载完成率, 某时刻 d 副本节点的已处理完的副本

数记为 yd, 副本节点总的处理任务数为 y0.

τ(0) j =
Td j

a(e)
f_size

+γ j (1)

f_size

Td j
a(e)

γ j

式 (1) 是对副本 j 进行信息素的初始化,  为

副本文件的大小,  为用户 a 到副本 j 的读取时间,

为初始化信息素数值.
式 (2) 中为副本 j 的初始的总信息素数值, 由五个

参数组成的, 即:

γ j =ε
d
Td j

a(e)
∗100%+εd

delay j
a(e)
∗100%+εd

bw j
a(e)
∗100%

+εd
lr j

a(e)
∗100%+ iscloud ∗100%

(2)

式 (2) 中的几个参数分别由下列的式 (3)、式

(4)、式 (5)、式 (6)中进行初始化得到的.

εd
Td j

a(e)
= (wmax−wd)/wmax (3)
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εd
delay j

a(e)
= (mmax−md)/mmin (4)

εd
bw j

a(e)
= (nmax−nd)/mmax (5)

εd
lr j

a(e)
= yd/y0 (6)

iscloud: 表示是否为云副本节点, 如果 P2P副本节

点的负载率到达一个指定的值, 此参数会将云副本节

点的信息素浓度增高, 使用户可以使用云副本节点, 不
会使用户观看的质量下降.

(2) 利用式 (7)计算副本选择概率:

pk
j =


(τ j(t))α · (ϑ j)β

q∑
j=1

(τ j(t))α · (ϑ j)β
, j,q ∈ Z+

0, else

(7)

τ j(t): 表示在 t 时刻, 副本 j 的信息素浓度.
ϑ j: 表示副本 j 初始的信息素数值.
α、β: 分别表示在 t 时刻, 信息素浓度的重要性以

及副本初始信息素数值的重要性.
(3) 信息素更新, 式 (8) 是副本被成功选择或者选

择失败是, 信息素都会改变的, 这是就会通过该式进行

修改. 式 (9) 是当副本被选出来的时候, 对副本的信息

素浓度进行更新

τ j(t+1) = ρ∗τ j(t)+τ j (8)

τ j(t+1) = ρ∗τ j(t)+ (1−ρ) ·φ∗τ j (9)

τ j: 表示为信息素的改变量;
ρ: 表示信息素的残留系数;
φ: 表示为扩大系数, 如果有适合的副本的时候, 该

系数可以使信息素快速的增加.
图 1中为算法的流程图, 下面是算法的流程:
(1) 对每个副本节点进行第一次的信息素浓度初

始化, 可以依据初始化信息素公式.
(2) 依据概率公式对每个副本节点的选择概率进

行计算.
(3)利用概率匹配的原则, 选出副本节点.
(4)经过一轮选择以后, 一些被蚂蚁选出来的副本,

利用奖励公式将其的副本信息素浓度进行更新, 一些

没有被选择到的副本节点, 则使用惩罚公式将其副本

信息素浓度进行更新.
(5) 依据终止条件, 如果符合了条件, 就输出副本

选择的结果, 如果不满足的, 则重新回到步骤 (2) 继续

下一轮的迭代.

4   实验结果及分析

本次实验所使用的仿真环境如表 1, 利用 Visual
Studio 2012 Ultimate 对仿真环境的生成, 并且对实验

中要生成的多个副本节点中的副本读取的时间、网络

延迟、网络带宽都是随机产生的, 随机数服从均匀分

布, 均匀分布是指在范围内的数字出现的机率相等.
 

开始

结束

初始化所有
副本的信息素

计算副本
选择概率

概率匹配

更新信息素
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图 1    C2P2RSA2 算法流程

 

表 1     仿真实验的软硬件参数
 

设备 处理器 内存 操作系统位数 硬盘 编程软件 操作系统

参数 1.70 GHz 8.00 GB 64位 1T VS2012 Windows7
 
 

副本读取时间的取值范围: 10–120 M/s; 网络延迟

的范围 (网络跳数的范围): 1–255; 网络带宽的范围:
1–100 M.

利用以上随机生成的数据生成出副本节点来, 可
以模拟出现实环境中的不同网络环境的副本节点[1].

2019 年 第 28 卷 第 2 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

Software Technique•Algorithm 软件技术•算法 193

http://www.c-s-a.org.cn


本实验从选择 Cloud-P2P 网络中副本节点的平均

访问时间进行了分析, 通过与最佳副本选择算法[1]与

PARSA 算法进行比较, 得出了结论, 证明了本文的

C2P2RSA2 算法的可行性和优点, 本文利用平均访问时

间、云副本节点的负载率作为评价的标准, 每个实验

重复做 3次, 取平均值.
平均访问时间: 是指每个用户从提出请求开始, 副

本节点响应, 传输给用户, 并且用户完全接受后, 总共

的时长.
云副本节点的负载率: 云副本节点上的平均资源

的使用率.
图 2 为当副本节点有 10 个的时候, 本文算法与

PARSA 算法和最佳副本选择算法的平均访问时间的

对比, 由图上可以看到当副本节点少的时候, 三种算法

的平均访问时间都差不多, 但总体本文算法比最佳副

本选择算法少, 但是比 PARSA算法多 2.1%.
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图 2    副本节点为 10的平均访问时间对比图

 

图 3为当副本节点的数量为 20的时候, 本文算法

与 PARSA 算法和最佳副本选择算法的平均访问时间

的对比, 由图上可以看到当副本节点增加了后, 最佳副

本选择算法与本文算法和 PARSA 算法的平均访问时

间差别开始增大, 本文算法比最佳副本选择算法少, 但
是比 PARSA算法多 4.3%.

图 4 为副本的平均访问时间的对比, 刚开始由于

副本数量不多, 所以平均访问时间都差不多, 随着副本

的数量增加, 差距开始增大, 由图上可以看到最佳副本

选择算法比本文算法 C2P2RSA2 与 PARSA的平均访问

时间都要多, C2P2RSA2 与 PARSA相比, 前者比后者的

平均访问时间增加 2%–5%.
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图 3    副本节点为 20的平均访问时间对比图
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图 4    副本平均访问时间对比

 

图 5为本文的 C2P2RSA2 算法与 PARSA、最佳副

本选择算法的云副本节点的负载率对照图, 本文设置

的云副本节点为 5 个节点, 较少的云副本节点当用户

选择的副本不是云副本节点的时候, 可以从云副本平

均负载率快速反映出来, 固定云副本节点数量, 可以通

过改变 P2P 副本节点的数量, 可以观察出不同的算法

的云副本负载率不一样, 刚开始由于没有 P2P 的副本

节点, 所以所有的副本都有云副本节点来提供, 随着

P2P 上的副本节点增加, 因为最佳副本选择算法没有

动态调整的机制 ,  所以云副本负载率没有降低 ,  而
PARSA算法通过动态调整, 使云副本节点的负载率有

微小降低, 但由于云副本节点的网络环境方面都很好,
所以在用户选择副本的时候, 还是会对云副本节点进

行优先选择, 而本文的 C2P2RSA2 有动态调整机制, 并
且会对 P2P 副本节点进行优先选择, 所以当副本节点

开始增加的时候, 云副本节点的负载率降低, 并且随着

P2P副本节点的数量增加而逐渐下降.
通过图 2至图 5上的数据可知, 本文 C2P2RSA2 算
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法的平均访问时间小于最佳副本选择算法, 最佳副本

选择算法也是通过结合了网络延迟、网络带宽、副本

节点的可靠性等计算出最小代价副本 ,  而本文的

C2P2RSA2 算法则是根据副本节点的副本读取时间、

网络延迟、网络带宽、服务器的负载率等因素综合起

来, 而且不断动态调整, 然后对副本进行选择的, 所以

通过实验证明了本文的 C2P2RSA2 算法优于最佳副本

选择算法, 本文的 C2P2RSA2 算法能在平均访问时间上

与 PARSA 算法上的时间相差 2%–5%, 但是在负载率

上可以看到, 本文的 C2P2RSA2 算法能降低云副本的负

载率 15%–25%, 提高 P2P 副本节点的负载率, 优先对

P2P副本节点进行使用, 降低云副本节点的负载率.
 

0
30

50

70

90

10 20 30 40 50

Number of P2P replica nodes

L
o
ad

ac
to

r 
o
f 

cl
o
u
d

re
p
li

ca
n
o
d
e 

(%
)

PARSA C2P2RSA2
Best copy
selection

 
图 5    云副本节点的负载率对比

5   总结

为了能满足人们可以观看流媒体 ,  本文使用的

Cloud-P2P 的存储模式是通过云中心与 P2P 节点进行

结合, 使用云的灵活性、按需付费的特性与 P2P 的可

扩展性相结合. 为了能对 Cloud-P2P 的存储模式进行

副本选择, 本文提出了基于蚁群算法的 C2P2RSA2. 客

户使用本算法进行对副本选择的时候 ,  优先使用

P2P 副本节点, 对云副本节点的负载率降低, 在云副本

节点的负载率降低到一定程度可以减少云副本的节点,

在 P2P 副本节点不能使新的用户正常使用的时候, 可

以增加云副本节点使用户的观看质量不会下降, 通过

云计算的灵活性可以做到这一点. 在后续的工作中, 由

于蚁群算法要经过多次迭代才能获得最优的结果, 这
样计算速度很慢, 下一步工作可以对迭代次数进行优

化, 减少迭代次数, 能快速获得最优结果, 并且在云副

本节点的负载率降低到一定程度的时候, 对云副本节

点进行选择性的减少, 减少云上的开销.
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