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摘　要　云视频分发网络(CloudVideoDeliveryNetworks,CVDNs)将云存储技术应用于视频分发网络(VideoDeliＧ
veryNetworks,VDNs),能够以较低的成本为用户提供高质量的视频分发服务,如在线视频、在线直播等.然而,当前

的云视频分发机制对视频内容分类以及用户协作的考虑较少.如何结合视频内容分类以及用户协作关系来进一步节

省用户的购买成本,是一个极具挑战性的问题.从用户角度提出了一种内容感知的团购(ContentＧawareandGroupＧ
buying,CG)策略,对不同的视频内容进行分类定价,允许用户组成团购联盟后购买视频内容.然后,通过定义成本公

式和用户购买量约束、单用户成本约束,将 CG问题描述为线性规划问题并用 GLPK工具对其进行求解.实验结果表

明,在内容感知条件下的团购策略可以有效地降低用户成本.
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Abstract　Cloudvideodeliverynetworks(CVDNs)appliescloudstoragetechnologytothevideodeliverynetworks
(VNDs),whichcanproidehighqualityvideodelieryserviceforusersatalowercost,suchaslivevideoandlivestreaＧ
ming．However,theimpactofvideocontentclassificationandusercollaborationarelessconsideredintheexistingcloud
videodeliverymechanisms．Howtocombinevideocontentclassificationandusercollaborationtofurthersaveusers’

purchasecostisachallengingproblem．ThispaperputforwardacontentＧawareandgroupＧbuying(CG)strategy,which
classifiespricesfordifferentvideocontentandallowstheuserstopurchasethembyformingcoalitions．Then,costforＧ
mula,userpurchasequantityconstraintandsingleusercostconstraintweredefinedtoformulatetheCGproblemasa
linearprogrammingproblemwhichcanbesolvedbyGLPKtools．TheexperimentalresultsshowthattheCGstrategy
canreduceusercosteffectively．
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１　引言

内容分发网络(ContentDeliveryNetworks,CDNs)的出

现缓解了网络拥塞现象的发生,降低了链路中的网络流量.

CDNs提供商在不同的区域设置边缘服务器,并将用户多次

访问的内容存放在边缘服务器中.用户请求网络资源时,

CDN利用重定向机制将用户的请求定向到距离用户最近的

本地服务器,这样既避免了因大量用户访问源服务器而造成

源服务器负载过大,又减少了网络拓扑中经过链路的网络流

量,同时也降低了延迟,提高了服务质量[１](QualityofSerＧ
vice,QoS).

随着网络技术的发展,出现了商业 CDNs,其更好地承载

了网络流量.如 Akamai公司在全球部署了１５０万台边缘服

务器,这些服务器承载了全球每年３０％的网络流量[２].但与

此同时,网络资源不断涌现,网络流量的增长速度一直维持在

２０％以上,其中视频资源流量占网络流量的６０％[３],促使传

统的CDNs开始将视频作为分发对象,VDNs应运而生.
近年来,CVDNs[４]的出现正在改变我们的生活,CVDNs

提供商租用云空间,将视频内容存放在云端而不只是边缘服

务器,以降低存储成本和更新成本,同时降低延迟,提高用户

的 QoS.但是,用户在享受高服务质量的同时也需要面对高

消费,CVDNs提供商若将价格设定得过高则不能吸引用户,
因此需要提出一种方法来缓解二者之间的矛盾.

传统的CVDNs云视频分发机制对视频内容分类和用户



间协作考虑得较少,不能很好地降低成本和吸引用户.针对

以上问题,本文提出了一种CG策略方法,即将视频按照内容

划分为不同的类别,并且允许用户间通过协作组成联盟后以

团购的方式购买内容;同时,提出了成本公式,以用户购买量

和单用户成本为约束条件,将 CG 问题描述为一个线性规划

问题;最后,通过实验 证 明 CG 策 略 可 以 有 效 地 降 低 用 户

成本.
本文第２节介绍了 VDN优化问题的相关国内外研究现

状;第３节介绍了 CVDNs模式下的细粒度视频内容划分方

法和团购策略思想,并提出了 CG 算法;第４节将问题公式

化,采用合适的规划方法对问题进行求解;第５节进行仿真实

验,并对实验结果进行评估;最后总结全文.

２　相关工作

目前,国内外学者针对 CDNs的成本优化问题已取得了

一些研究成果.Papagianni等[４]提出了一种云内容分发网络

(CloudContentDeliveryNetworks,CCDNs),指出内容分发

的成本包括带宽消耗成本、存储成本和内容更新成本３部分,
并且提出了完整的成本公式和约束条件.该作者将成本优化

问题规划为一种 NP难问题,在满足用户 QoS的条件下将成

本作为目标函数,并使用整数线性规划的方法对问题进行求

解;但没有对 QoS进行具体量化.
文献[５]提出了一种提高本地服务器缓存命中率的方法,

在该方法中,用户请求更多地被本地服务器满足,以减少其他

服务器的开机数目,从而达到降低能耗的目的.文献[６]提出

了一种用户间协作完成内容分发的方法,即某一范围内物理

位置临近的用户组成虚拟用户组,以协作的方式从内容提供

商处获取内容,然后在组内完成内容分发.该文章对用户组

的内容传播时间和用户支付的费用进行优化,并提出了相应

的优化策略,以提高用户组的整体效益;但是在优化用户组成

本的同时,没有对 QoS进行量化分析.
文献[７]运用博弈论提出了一种用户之间合作的方法,即

提供商为了吸引用户,可以提出不同的价格策略;而用户间可

以通过组成不同的联盟来购买商品,达到降低购买成本的目

的.文中提出了群组稳定的概念,并使用博弈论证明了其存

在性.文献[８]将CDN与云计算技术结合,不再将内容存储

在CDN提供商的边缘服务器,而存储在云端;边缘服务器负

责在云端和用户间建立内容分发路径,以在满足用户 QoS的

条件下最小化CDN提供商的成本.该文章提出了成本公式

和约束条件,将问题规划为一个整数规划问题,并且提出了离

线式和在线式贪婪算法;但是没有考虑路径上的带宽和路径

距离等限制,不能很好地反映用户的 QoS.文献[９]提出了一

种基于云计算的视频分发服务的部署方案,为了提高 QoS,降
低提供商成本,通过权衡二者之间的关系并将问题公式化后

提出了最优化服务器部署方案;但是由于在线视频的内容较

大,要求用户的响应时间较短.文献[１０]提出了两种内容分

发的分布式算法,将内容分发中的副本放置问题看作是一个

博弈问题,并使用博弈论的方法证明了算法的收敛性且最终

的结果是符合纳什均衡的.文献[１１]提出了一种基于传播模

型的网络资源分配策略,设计多区域内容分发网络结构,并且

根据传播模型有效地控制数据迁移,从而提高网络资源的利

用率.文献[１２Ｇ１４]提出了基于内容流行度的缓存替换和存

储机制,其可以有效地提高缓存命中率;并且将网络拓扑分为

不同的区域,考虑了整体流行度和区域流行度的差异,提高了

准确率.文献[１５]指出现有CDNs设计过程中都将用户请求

的时间信息简化,空间上的请求模型并不能得到最优的内容

缓存策略.该文作者将用户请求的时间信息加入到用户请求

中,提出了一种动态流量CDNs模型,首先将缓存的放置问题

规划成一个线性问题,再将目标网络中的动态流量作为输入,
最小化内容分发成本.相比于静态流量的 CDNs模型,动态

流量的CDNs模型能有效地降低成本.文献[１６]介绍了一种

云无线接入网络中将缓存作为服务的方法,提出了总资源分

配和传输速率自适应两个问题.该文章将系统成本(包括服

务器成本、虚拟机成本和无线传输成本)作为目标函数,通过

定义接收率的概念来刻画内容缓存和无线传输之间的关系,
再将问题转化为一个混合整数非线性规划问题,最终得出结

论:无线传输速率与缓存大小成反比,如果缓存比预计传输的

文件短,那么系统应该加快无线传输速率,以补偿文件检索的

延迟.文献[１７Ｇ１８]研究无线接入网络的能量效率,提出了两

种不同的传输策略,即数据共享策略和压缩策略,并在不同的

实验条件下比较了两种方法的优势与缺陷.

３　系统架构

３．１　团购策略

团购的方法已经被广泛应用于日常生活中,如商家为了

吸引更多的客户,会推出一系列的产品组合,客户购买这些产

品组合会享受一定的折扣.在这样的情况下,用户购买商品

的花费会降低,而商家也会因为更多的客户购买而获得更高

的利润,从而达到客户和商家双赢的目的.
借鉴团购策略的思想,内容提供商可以提出一种阶梯折

扣的团购策略来吸引用户.如图１所示,横轴表示用户购买

视频内容的数量,当用户的购买量在０~a１ 之间时,用户不能

享受折扣,需按原价支付费用;当用户的购买量在a１~a２ 之

间时,用户可以享受一定的折扣;如果用户的购买量大于a２,
则其可以享受更大的折扣.

图１　阶梯折扣图

对于用户来说,购买更多的视频内容能享受更大的折扣,
从而使得购买的单价越低.但是,单个用户的购买能力是有

限的,为了获得更大的折扣,用户就会寻求与其他用户合作来

一起购买视频内容.我们把这样的行为叫做云视频团购.

３．２　内容感知策略

传统的CVDNs只是简单地处理用户请求,没有考虑到

视频内容和用户请求的多样性.假设将视频内容看作商品,
商品的价格和作用应是各不相同的,那么视频种类和时长也

不相同,而传统的 CVDNs只考虑了时长和价格的关系.存

在以下两种用户不会选择团购的情况:如果用户的请求都是

时长较短的视频内容,达不到提供商提出的最低团购折扣的

购买量;或某一位用户购买量已经达到折扣标准,与其他用户

组成联盟不会降低花费.在上述情况中,CVDNs提供商提出

的团购策略是不可行的.
对此,可以使用细粒度的视频内容划分方法,将所有的视
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频内容划分为不同的种类,并为每个种类设置不同的团购阶

梯折扣.例如,新闻类视频时长较短,可以设定较低的团购折

扣起始点;而影视类视频时长较长,对其可以设定较高团购折

扣起始点.图２与图３分别给出了新闻类和影视类的阶梯折

扣策略,可以看出,新闻类视频折扣的时间节点分别为３０min
和６０min,而影视类为３００min、６００min和９００min,时间节点

可根据每类视频的时长特点设置.其他视频内容也可以按视

频内容和时长特点分为音乐类、科教类等.在这种视频内容

细粒度划分的方法下,用户的不同请求可以得到满足;同时,
其也可以与其他用户共同请求同种类的内容,以享受团购

折扣.

图２　新闻类视频内容的

阶梯折扣

图３　影视类视频内容的

阶梯折扣

因此,细粒度的视频内容划分方法能有效解决视频时长

对用户参与团购的影响,防止某些用户由于观看视频时间较

短而不能参与团购的现象.

３．３　CVDNs中的团购策略

CVDNs的网络拓扑如图４所示,其中S０ 表示源服务器,

S１－S５ 表示边缘服务器,U１－U３ 代表３位用户.由图４可

以看出,３位用户向边缘服务器S１ 发出请求,分别用R１,R２

和R３ 表示,此时S１ 为３位用户的本地服务器.

图４　CVDNs的网络拓扑

假设本地服务器S１ 不能满足用户请求,则向其他边缘服

务器发送用户请求.如图５所示,用户U１,U２ 和U３ 的请求

分别被边缘服务器S２,S４ 和S５ 满足,边缘服务器将内容发送

到本地服务器S１,再由S１ 提供给用户.

图５　CVDNs的视频分发过程

图５所示的视频分发过程未加入团购策略.假设边缘服

务器S５ 可以满足３位用户的请求,但通过考虑带宽、延迟和

QoS等因素,S５ 并不是用户U１ 和用户U２ 的最佳选择.为了

吸引用户,S５ 可以提出团购策略,规定用户数量或视频购买

量达到一定额度时可以享受折扣.此时,用户会在 QoS与成

本之间进行权衡,既可以选择高 QoS和高花费,也可以选择

相对较低的 QoS和低花费.
如图６所示,用户U２ 和用户U３ 组成了一个团购联盟,

且选择边缘服务器S５ 提供视频内容.在这个联盟中,用户

U２ 选择了非最优服务器,QoS会受一定影响,但是由于享受

折扣而花费降低;用户U３ 还是从边缘服务器S５ 获取视频内

容,QoS保持不变,花费降低,因此U３ 是团购联盟中的最大

获益者.

图６　加入团购策略的视频分发过程

４　问题规划

４．１　网络拓扑

为了获得稳定的团购策略和用户购买策略,把所有服务

器的集合看作一个网络拓扑,网络中的用户被映射到各个服

务器上,用户的需求可以被不同的服务器满足.在这一过程

中,用户可以选择不同的团购策略以减少获取视频内容的花

费,也可以与其他用户组成联盟获取折扣以减少花费.本节

通过一个实例来说明如果更多的用户参与团购,那么对于参

与团购的每个用户来说团购不一定是最优选择.
用无向连通图F＝(S,E)来表示服务器的网络拓扑,其

中,S表示服务器集合,S＝{S０,S１,S２,􀆺,Sn};E 表示路径集

合,代表服务器间是否存在链路.此外,用U 表示用户集合,
并用i表示其中的某位用户;用J表示内容集合,并用j表示

其中的某种内容.一位用户可以请求多种视频内容,用矢量

Xi＝(xi１,xi２,􀆺,xij)表示用户i的购买策略,其中xij表示用

户i购买视频内容j的数量.

４．２　团购策略的成本

用户i的花费是购买所有视频内容成本的和.假设已知

用户i的购买策略为Xi,每单位内容的价格为pj,根据前文

提出的阶梯折扣策略,内容的价格随着用户购买量的增加会

出现阶梯状降低,为此将每单位内容的价格定义为一个分段

函数pj(􀅰),其中变量为内容j的购买量.因此,用户i的成

本公式为:

∑
j∈E

xijpj(xij)

已知用户i对视频内容j的请求量为dij,而视频内容j
每单位的数量配置为vj,为了满足用户i的请求,需满足以下

条件:

∑
j∈E

xijvj≥dij,∀j∈E
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在团购策略的思想中,单个用户的购买量有限,难以达到

提供商提出的折扣额度,而用户可以组成不同的团购联盟,其
中可包括一个或多个用户,当总购买量达到折扣额度时,联盟

中的用户都可以享受此折扣.
假设已知一个团购联盟C,C⊆U,将参与团购联盟的用

户定义为i′,i′∈U,其中每位用户i′都处于合作博弈的状态,
用户是否参与联盟或不同的购买策略都会影响联盟中的其他

用户.在团购联盟中,将联盟中所有用户的总成本设为目标

函数,将每位用户的需求作为约束条件,要求在满足用户需求

的前提下最小化成本:

min∑
i∈C
　∑

j∈E
xijpj(∑

i′∈C
xi′j)

s．t．∑
j∈E

xijvj≥dij,∀j∈E,∀i∈C

在上述目标函数中,当价格函数pj(􀅰)(∀j∈E)不再随

用户购买量的变化而变化时,目标函数可被简化为一个背包

问题,是一种典型的 NP难问题.本文使用线性规划工具

GLPK(GNULinearProgrammingKit)来解决此问题.

４．３　算法描述

本节提出一种CG策略的算法,算法描述如下:

Step１　计算不参与团购联盟时每位用户的花费c１
i 和总

成本C１;

Step２　假设所有用户都参与团购联盟,计算此时每位用

户的花费c２
i 和总成本C２.

Step３　判断c２
i 与c１

i 的大小,如果c２
i ＞c１

i,则用户i将退

出团购联盟;

Step４　计算联盟中剩余用户的花费c２
i 和总成本C２;

Step５　重复Step３和Step４,直至团购联盟中每位用户

的成本c２
i≤c１

i;

Step６　计算每位用户的实际成本c３
i 和总成本C３.

４．４　团购策略的实例

本节用一个实例来说明问题规划.已知网络拓扑F＝

(S,E)中存在两种服务器S１ 和S２,其已存储的视频内容可满

足３位用户U１,U２ 和U３ 的请求,用户请求的视频内容包括

新闻类、影视类和音乐类３种,分别用α,β和γ 表示.视频内

容提供商提出的价格如表１所列,表中第一行是３种视频内

容,第二行与第三行是服务器S１ 和S２ 的价格,如１０/２表示用

户观看视频１０min须收费为２.其中,服务器S１ 的视频内容的

价格是固定的,而服务器S２ 的视频内容的价格可随用户购买

量的增多呈阶梯状降低,并且初始价格较服务器S１ 高.

表１　服务器的视频内容的价格表

内容

服务器
α β γ

S１ １０/２ ２０/５ ５/３

S２

８/２ ２０/６ ３/３
８/１．６ ２０/４．８ ３/２．４
８/１．４ ２０/４．２ ３/２．１

３位用户的视频内容请求如表２所列,第一行为３类视

频内容,第二行是用户U１ 对３类视频的请求时间,如１５表示

用户U１ 请求α类视频内容１５min,用户U２ 和用户U３ 的请求

时间如表中第三、四行所示.

表２　用户的视频内容请求表

内容

服务器
α β γ

U１ １５ ２０ ３
U２ １０ ３５ ６
U３ １７ ３８ １０

表３列出了３位用户联盟的团购组合策略与成本的所有

可能情况,并计算其各自的花费和总成本.表中第一列表示

团购策略组合;第二列表示服务器的选择情况和视频内容的

购买量;第三列计算每位用户单独的花费;最后一列计算３位

用户的总成本.

表３　团购组合策略与成本

团购组合
购买策略 用户成本

U１ U２ U３ U１ U２ U３
总成本

{U１},{U２},{U３} {(２,２,１),０} {(１,２,１),０} {(２,２,２),０} １２．０ １８．０ ２０ ５０．０
{U１,U２},{U３} {０,(２,１,１)} {０,(２,２,２)} {(２,２,２),０} １０．４ １７．６ ２０ ４８．０
{U１,U３},{U２} {０,(２,１,１)} {(１,２,１),０} {(０,(３,２,４)} １０．４ １８．０ ２４ ５２．４
{U１},{U２,U３} {(２,１,１),０} {０,(２,２,２)} {０,(３,２,４)} １２．０ １７．６ ２４ ５３．６
{U１,U２,U３} {０,(２,１,１)} {０,(２,２,２)} {０,(３,２,４)} ９．１ １５．４ ２１ ４５．５

　　在上述实例中,３位用户共同组成联盟的总成本最低,但
此时用户U３ 的花费２１高于不参与团购联盟的花费２０.由

于用户的自私性,用户U３ 不参与团购联盟,此团购组合不成

立.而当用户U１ 和用户U２ 组成联盟时,其各自的花费较不

参与团购的花费有所减少,且总成本降低,此团购策略可行.

因此,最终的团购组合是{U１,U２},{U３}.

５　实验与结果分析

本节将对CVDNs中团购策略的性能(如用户花费、QoS
等)进行对比实验.所有实验是在一台搭载了 Corei７处理

器、CPU频率为３．１GHz、８GB内存的计算机环境下进行的.

首先,使用 VisualStudio２０１３和 MATLAB生成网络拓扑和

用户;然后,将用户总成本作为目标函数,将用户请求和单用

户花费作为约束,提出线性规划问题,并用线性规划工具

GLPK进行求解.

５．１　网络拓扑

首先,在１０∗１０的范围内随机生成１０个节点,每个节点

代表一个服务器,其中一个为源服务器,其余为边缘服务器.

将边缘服务器分为两类,第一类视频内容的价格固定,称为

S１ 类服务器;第二类视频内容的价格随用户数的增多而降

低,称为S２ 类服务器.S２ 类服务器视频内容的初始价格要

高于S１ 类服务器视频内容的初始价格,目的是防止用户盲目

参与团购联盟而导致服务器负载过重.在本文实验中,将视

频内容设置为３类:新闻类,影视类和音乐类.在第一组服务

器中,３类视频内容的定价分别为新闻类每１０min收费２,影
视类每２０min收费５,音乐类每５min收费３;第二组服务器中

新闻类每８min收费２,影视类每２０min收费６,音乐类每３
min收费３.

然后,在１０∗１０的范围内生成３~２０个节点,每个节点

表示一位用户,并将距离用户较近的S１ 类服务器作为用户的
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本地服务器,用户将请求发送到本地服务器,再由本地服务器

满足或转发.新闻类视频请求的时长范围为１５~４０min,影

视类为２０~６０min,音乐类为３~２０min.

最后,将阶梯折扣策略设置为３段:当团购联盟中的用户

数少于总用户数的５０％时,不能享受折扣;当团购联盟中的

用户数多于总用户数的５０％而低于７５％时,可享受２０％的

折扣;当团购联盟中的用户数多于总用户数的７５％时,可享

受３０％的折扣.

现实中,CVDNs将视频内容分发给用户的过程会经过服

务器节点,这些服务器节点会根据实际情况(如内容流行度)

判断是否存储这些视频内容.本文独立重复实验多次,每一

组实验都重新生成网络拓扑及用户,用以表示 CVDNs的原

始状态,考虑CVDNs对用户请求的单次处理.

５．２　对比实验

图７给出了用户总成本关系图,其中上方三角形符号标

识的折线是无团购策略情况下的用户总成本,可以看出其一

直高于其他两种情况下的用户总成本.下方虚线是所有用户

均参与团购联盟的总成本,当所有用户均参与团购联盟而享

受最高折扣时,其总成本最低.但是因为用户的自私性,所有

用户均参与联盟只是一种理想状态,可以作为一种参考值.

唯一的例外出现在用户数量为７时,此时的实际总成本低于

用户均参与团购联盟的总成本.这种情况可能是一位用户因

为参与了团购联盟而花费增多,退出团购联盟后花费降低,而

他的离开不影响联盟中的其他用户继续享受折扣,其他用户

花费不变,因此总成本降低.

图７　３种条件下的总成本关系图

如果以无团购策略条件下的用户总成本为标准,则其他

两种情况的占比如图８所示.从图中可以看出,当用户较少

时,单个用户的行为对团购联盟的影响较大,用户的加入和离

开对其他用户可享受的折扣有较大影响.而当用户数量增多

时,单个用户占总用户数的比例降低,因此对总成本的影响较

小,实际成本比无团购策略条件下的总成本降低约８％.

图８　３种条件下的总成本比值

响应时间是衡量 QoS的重要指标,内容分发经过的链路

长度与响应时间成正比.因此,本实验中使用内容分发过程

中经过链路的物理距离来衡量响应时间,并且规定用户请求

被本地服务器满足这一过程的响应时间为２.假设３０％的用

户请求可被本地服务器满足,７０％的用户请求被其他边缘服

务器满足.在第一组实验中不存在团购策略,若用户从S２ 类

服务器获得视频内容则花费增加,因此用户为了减少花费而

选择S１ 类服务器.第二组实验存在团购策略,参与团购联盟

的用户从S２ 类服务器获取内容,由于目的服务器改变,用户

请求经过的物理距离也会改变,因此响应时间会发生变化;而

不参与团购联盟的用户仍从S１ 类服务器获取内容,其目的服

务器没有改变,响应时间不变.实验结果如图９所示.

图９　平均响应时间

从图９可以看出,在有团购策略和无团购策略的条件下,

参与团购联盟用户的平均响应时间基本相同,表明用户在选

择参与团购联盟时,QoS基本不受影响.

结束语　为了解决CVDNs中较少考虑视频内容分类及

用户协作关系的问题,本文提出了一种 CG 策略.首先,CG
策略对不同的视频内容进行分类定价,从而解决了不同视频

内容有相同时长和定价的问题;同时,CG策略允许用户间组

成团购联盟后以团购的方式购买内容,使用户因享受折扣而

降低花费.最后,我们以用户总成本为目标函数,用户购买量

和单用户成本为约束,提出了线性规划问题,并使用 GLPK
工具进行解决.实验结果表明,基于内容感知的团购策略方

法在保护用户 QoS的前提下能有效降低用户成本.本文在

多服务器多用户实验方面考虑不周,今后将增加服务器数量,

并考虑网络拓扑变化的情况.
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　　结束语　根据网络背景知识,本文提出了一种高效的基

于离散势能理论的半监督社团探测方法.从实验结果可以看

出,当将背景知识融入社团探测过程中时,可以大大提高算法

的性能,特别是当网络社团结构是模糊的情况下.此外,背景

知识在本文算法中应用得越多,社团划分的结果就会越好.
值得一提的是,在实际的应用中社团数量这一信息必须

提前给出,这是一个非常严格的约束.未来的工作将集中于

没有社团数量先验信息的情况,使之能够准确地识别更加一

般情况下的社团结构.
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