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择算法的改进 ，以及 系统重要的性能参数和设计参数。 
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1 引言 

流媒体应用一直是互联网上深受期待的杀手锏业务，其 

传输技术经历了传统的 c／s模式、内容分发网络(CDN)技术 

到如今的 P2P共享。P2P为流媒体应用注入了新的生命力 ， 

P2P流媒体系统受到了广泛的关注。从覆盖网拓扑上来看 ， 

P2P流媒体系统可以分为树型系统和网状(Mesh)系统两类。 

多数研究[17,18 认为网状系统更加适合 P2P网络环境，其流媒 

体分发性能更佳。 

近年来，P2P技术在大文件分发应用上取得 了巨大的成 

功。BitTorrent(简记为 BT)是最为流行的 P2P文件共享软 

件之一，在 P2P文件共享领域具有举足轻重的地位(BT is the 

king of the P2P protocolsCI1)。网状流媒体系统与 BT有着很 

多相似之处，利用 BT提供流媒体服务的研究成为流媒体领 

域的一个热点l_】 。但是，BT的设计初衷是提供大容量文件 

分发，并不支持流媒体“边下边看”的应用特性，也无法达到流 

媒体系统的服务质量要求。于是 ，人们开始研究如何改进 BT 

以支持流媒体传输。我们将此类利用 BT改进协议实现的流 

媒体分发系统称为“BT类型流媒体系统”。 

本文探讨 BT协议在提供流媒体服务上的优越性和局限 

性，按照服务提供方式把 BT类型流媒体系统分为两类 ：混合 

式系统和纯 P2P系统，并在第 2节中进行介绍；第 3节重点研 

究以提供流服务为 目的而进行的 BT算法改造 ；第 4节对影 

响 BT类型流媒体系统的几个重要性能参数和设计参数进行 

讨论；最后总结全文并指出存在的问题 。 

2 BitTorrent类型流媒体系统 

BT与网状 P2P流媒体系统有着很多相似之处。两者最 

本质的相同之处是都采用 了网状拓扑，这决定了很多其它相 

似特性 ：都采用“拉(pul1)”交换方式；数据驱动(Data—driven) 

特性；数据扩散路径(即分发树 ])由数据可得性 、拓扑连接 

和网络状态动态决定；节点间需要交换数据可得性描述信息； 

初加入节点须获取邻居列表，等等。例如 CoolStreamingE ] 

的BM位图相当于 BT的 have消息；副手(deputy)节点相当 

于BT的 tracker节点。鉴于 BT系统的盛行，BT与 P2P网 

状流媒体系统又高度相似，研究人员开始权衡基于 BT提供 

流媒体服务的可行性。文献E15]讨论了 BT在流媒体服务上 

的优势和劣势，其优势有： 

1)分片机制(segmentation)：BT内置灵活的分片机制特 

别适合于流媒体应用。2)元数据(metadata)：为了实现文件 

共享，BT先对文件进行抽象描述，并把此元数据(torrent文 

件)发布到网络上。元数据提供了描述流媒体对象相关属性 

(如流码率等)的手段，这些先行获得的属性信息为设计更加 

智能的流媒体算法提供了便利。 

因此，对 BT类型流媒体系统而言，一般具有如下基本特 

征：a)存在描述媒体对象的元数据 ，并依靠此元数据发布共 
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享对象．b)分片、数据驱动以及群内交换(swarming)；c)可以 

存在以管理为主的中心实体，一般不参与媒体数据的传输。 

其劣势体现在： 

1)数据块选择：BT采用最少共享优先(rarest first)算 

法，这种策略忽略了流媒体的按序播放以及数据时限等约束； 

2)对等点选择：BT选择节点的标准单一，只考虑下载速率， 

而对邻近程度、延迟等因素缺乏考虑。而流媒体系统则需要 

权衡更多的综合因素；3)QoS支持：可以在 BT的握手过程 

中加人流媒体相关的 OoS参数协商，例如，节点的带宽、延 

迟、最长等待时间等。 

可见，BT类型流媒体系统只需改进 BT部分算法，而对 

BT系统构件无须改动。BT类型流媒体系统的组成构件示 

意图如图 1所示。 

图 1 BT类型流媒体系统结构图 

节点可以选择从其它对等点下载媒体数据，也可以从媒 

体服务器下载数据。但是，BT类型流媒体系统的媒体服务器 

是可选的。按照是否存在专门的媒体服务器，BT类型流媒体 

系统可以分为混合式系统和纯 P2P系统两类。 

2．1 混合式系统 

混合式系统部署有媒体服务器。BT系统通过节点之间 

共享交换从媒体服务器上已下载的数据来减轻媒体服务器的 

负载压力；对于BT系统无法或无法及时提供的媒体数据，媒 

体服务器提供数据来源，保障了流媒体的播放质量。BASS， 

Toast是典型的混合式系统，下面举例介绍混合式 BT类型流 

媒体系统的工作原理。 

2．1．1 BASS 

BAsS系统fl ]的客户端同时从媒体服务器和其它 BT节 

点上获取媒体数据。BASS 只须对 BT部分做一个小小的修 

改：只请求当前播放点之后的数据块；在此前提下，BT从其它 

对等点下载媒体数据，并存储到 BASS 本地数据库上。与此 

同时，客户端按照播放次序依次从媒体服务器上下载媒体数 

据块，但是跳过下列数据块：a)由BT已下载到本地的块Ib) 

已发出请求且估计能按时到达的块。BASS客户端工作模型 

如图 2所示。 

From BitTorrent Peers：RB{t} 
⋯  

队  

FromMedia Server：Rdt) P -
y0“
j‘ 孰r⋯  

图 2 BASS客户端模型 

需要指出，由媒体服务器处获取得到 的块，也在 BT的 

have消息中对外声明，并提供给其它节点共享。文献[14]的 

仿真实验表明BASS能够减少媒体服务器大约34％的负载。 

2．1．2 Toast 

Toast口 的工作原理和 BASS 非常相似。Toast系统设置 

有点播服务器，点播服务器使用 HTTP协议，只提供客户请 

求的媒体数据块，不须向每个客户上载整个媒体对象。Toast 

对 BT客户端软件(4．4版本，Python语言编写)进行改写，添 
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加了两个功能模块：Streamwatcher和 PiecePicker。 

1)StreamWatcher：该模块负责 3方面的工作：a)维护节 

点的媒体播放位置(哪个块是当前播放块)．b)从点播服务器 

上下载急需且未下载的块；c)并将这些块与 BT模块下载的 

数据块一起写入本地库文件。 

2)PiecePicker：Toast规定，紧靠当前播放点之后一段区 

域内的数据块由点播服务器处请求，BT模块只负责该区域之 

后数据块的下载。PiecePicker修改了 BT数据块选择策略， 

提供了 3种可选的策略：a)按播放次序下载．b)按 beta分布 

下载，即越靠近播放点其下载概率越大；c)前面两种策略的 

混合，将 BT负责的区域分为两段，前段采用按序策略，后段 

用 beta策略，但只有前段所有块都收到后才开始后段的下 

载 。 

BASS 使用传统的最少共享优先策略，而 Toast的块选择 

策略更为精细。另外，文献[-14]主要提出了 BASS 的模型框 

架，只对该框架进行简单的仿真验证，仿真节点规模也较小 

(35O个节点)。而文献[2]在 BT客户端软件的基础上编码实 

现了Toast系统，其实验结果更有说服力 ，在节点播放完毕后 

愿意充当种子的情况下 ，Toast系统能够减轻点播服务器 

7O 到 9O 的传输流量。但文献[2]的实验系统规模依然偏 

小(300个节点)。文献[6]对 BASS 进行大规模的仿真模拟 

(131072个节点)，并对 BASS 的缓冲策略进行了改进，提出 

了双缓冲区(播放缓冲区和预备缓冲区)方案；为了实现大规 

模模拟，文献[6]采用了流级别 (flow-leve1)的模拟，并对 BT 

模拟器的仿真过程进行了优化。文献[6]的实验数据指出，该 

系统能够节省服务器 73％的带宽开销，且具有较好的服务体 

验(用户平均缓存时间小于 2秒)。 

2．2 纯 P2P系统 

目前 ，绝大多数的 BT类型流媒体研究~1,3-5,7,11,12]都假设 

系统采用纯 P2P方式，研究主要包括：数据块选择算法的改 

进、对等点选择算法的改进以及 TFT(tit-for-tat)算法改进， 

其 目标是通过改进使播放更顺畅、缩短启动延迟并鼓励数据 

共享 以改善 公 平 性等。TF丁算 法 主 要通 过 阻塞／疏通 

(choke／unchoke)操作来选择节点，实现系统公平性，因此可 

将其归纳人对等点选择范畴。第 3节详细介绍纯 P2P系统 

的数据块选择算法和对等点选择算法，值得注意的是，此类算 

法同样适用于混合式系统。 

3 面向流媒体传输的 BitTorrent算法改进 

3．j 数据块选择算法 

数据块选择算法解决当系统具备数据传输条件时选择哪 

个(些)数据块才能使系统性能达到近似最优的问题。根据节 

点角色不同，可分为请求端块选择算法和服务端块选择算法 

两类。 

3．1．1 请求端块选择算法 

请求端块选择算法必须解决节点本地性能与系统全局性 

能的矛盾。为了改善系统播放质量，必须按照播放次序请求 

数据块。但按序请求极大影响了系统数据的多样性，节点之 

间数据互补性大大削弱，系统吞吐量将急剧下降。目前，多采 

用按序请求和最少共享优先的混合策略，但在实现细节上有 

所差别。 

文献[7]提出了一种混合块选择策略，以概率 户使用按 

序选择，以概率 1一P采用最少共享优先，在该实验场景下，P 

取 0．8～o．9时实验效果最好。文献[7]还提出根据节点播放 



连续指数(continuity index)，来动态调整概率 大小的做法。 

文献[12]提出 Zipf(0)算法，对第 k块以概率 J／(k+l—ko) 

进行选择 ，k。为第一个缺少的块的索引。文献[12]仿真实验 

表明 Zipf(1．25)的性能优于 Portion(0．5)、Portion(0．9)、最 

少共享优先和按序选择等策略(Portion(p)即为文献[7]的混 

合策略)。文献[】1]对 Zipf(e)进行修正，规定节点处于低缓 

存状态时采用按序选择。BiToSE 将播放点之后的块划分为 

高优先级(HP)和低优先级(LP)两个区域，HP包含紧靠播放 

点之后节点急需的块；BiToS以概率 P请求 HP内的块 ，以概 

率 1一P请求 LP的块，两个区域内均使用最少共享优先选择 

数据块 ，实验表明P取 0．8时性能最优。块选择算法实质上 

是对数据块的优先级进行赋值的过程。文献[3]将数据块在 

邻居节点上出现的次数与播放紧急程度加权表示为选择优先 

级。文献E2o]指出很多选择算法都可以表示为基于优先级的 

选择策略，并使用“密度相依的跳变马尔可夫过程”(density 

dependent jump Markov process)进行最优块选择策略分析。 

文献E2o]指出不同系统状态的最优块选择策略并不相同，提 

出了由服务器通告各节点调整最优块选择策略的分布式 自适 

应算法。 

3．I．2 服务端块选择算法 

服务端的块选择算法主要优化媒体对象的扩散效率。文 

献[8]提出的智能种子(smart seed)算法在节点所请求的块 

中，优先服务该种子累计上传次数最少的数据块 。文献[9]对 

智能种子算法进行 了改进 ，提出了服务端 的 PFS块选择算 

法。PFS不仅考虑了数据块的累计上传次数 r，还考虑 了当 

前一轮时间内对该块的请求数 -y，选择 ／r比率最高的块作 

为上传数据。文献[8，9]所提的服务端块选择算法主要面向 

BT文件共享，但这些策略对 BT类型流媒体系统同样具有借 

鉴意义。文献[11]在服务端选择从未上传过的块传输给新疏 

通的节点 ，这种做法保证新加入节点拥有其它节点所需的数 

据，增强其在 TFT算法中的竞争力，也减少了新节点的启动 

时延 。文献[3]在源端采用两阶段推一拉结合的块选择策略， 

在每个播放周期里，持续地把从未上传过的块主动推给源端 

上传数据最少的节点，直到所有块均已上传过最少一次；之后 

源端进入正常的拉模式，等待节点的请求。 

3．2 对等点选择算法 

传统 BT采取基于速率 的对等点选择算法 ，优先向下载 

速率最快的节点上传数据。BT4．0．0版本开始考虑时问因 

素，节点优先选择最近疏通的节点，在同等条件下才考虑下载 

速率。文献E1s]认为 BT类型流媒体系统的对等点选择算法 

应当综合考虑节点带宽和延迟等因素。BT从 tracker节点处 

得到初始的邻居节点，这种缺乏位置感知能力的选择方法导 

致了 ISP网络之间流量的剧增。文献[10]提出 BT在构建覆 

盖网时应当尽量选择同一 ISP网络的节点作为邻居，维护逻 

辑网络和物理网络的一致性。此策略同样适合于 BT类型流 

媒体系统 ，选择位置邻近的节点还能够减少传输时延 ，进一步 

提高系统性能。 

传统基于速率的 TFT算法并不适合流媒体系统。文献 

[3]使用基于块的T丌 算法，并验证了该算法的有效性；节点 

记录从各邻居节点 i处下载的数据块数 D ，以及 向其上传过 

的数据块数 UJ，各邻居按照(D 一U )的大小进行排序，优先 

选择差值最大的节点，这种做法提高了新节点被疏通的概率。 

文献[5]提出了一种随机 TFT算法，即在开始阶段随机选择 

节点进行疏通。基于块的 TF丁或者随机 TFT都是照顾新节 

点的做法，有利于节点尽早参与数据交换，减小了启动时延。 

数据块的紧急程度也会影响对等点的选择。文献[11]优 

先选择请求紧急数据块 即该块位于播放窗 口之内)的节点。 

文献E4]还提出了抢 占式的节点选择策略，在服务节点上传带 

宽不足的情况下，可以剥夺正在下载预取(pre-fetching)数据 

的节点，而连接下载紧急块的节点。 

4 性能与分析 

本节讨论影响 BT类型流媒体系统的重要性能参数和设 

计参数，并讨论它们之间存在的关系。 

BT类型流媒体系统的主要性能参数包括： 

1)启动迟延(Start—up Delay)SD：指节点加入系统并发出 

第一次数据请求后到系统开始播放之间的时间间隔。 

2)搜索迟延(seeK Delay)KD：支持 VCR的点播系统上 

用户发出改变播放点指令后到开始播放之间的时间间隔。预 

取锚块(anchor point)可以有效地减小搜索迟延[4]。 

3)连续指数(Continuity Index)CI：节点下载的能及时到 

达(即未超过播放时限)的数据块数与下载的总块数的比率。 

4)播 放顺 畅度 (Playback Continuity)PC：PC可表示 

为 ： 

PC一(丁一SD )／L 

其中，T为节点从请求第一块数据到播完整个媒体对象所需 

时间，SD 为最短启动迟延，L为媒体对象本身的时间长度， 

PC≥1。CI与 PC从两个不同的侧面反映了节点 的播放质 

量 。 

5)服务器负载 SL：混合式系统中衡量 BT协助方式有效 

性的参数，SI 越小表示系统成本越低，节省带宽越多。 

在系统设计和实现中下列参数对系统性能至关重要： 

1)播放窗口大小 w：文献[4]从减小 KD的角度出发，根 

据用户播放跳转 的统计数字，建议把 w 设置为 300秒的长 

度。但 W 过长将降低 SD的性能。w 可表示为[s]： 

W — SD×r／C 

其中，r为媒体的播放速率，C为数据块长度。 

2)启动迟延：启动迟延也是设计参数。为了改善播放质 

量，须考虑开始播放的最佳时刻，既不过长等待又使播放质量 

(如 CI，PC)尽量好。文献[12]提出 I A准则 ，在满足下式时 

开始播放： 

(Lk／K)／T≥ r(K一走)／K 

其中，L为文件总长度，尼为缓冲区中首段连续区域的块数，K 

为文件总块数，T是节点加入以来的时长，r为播放速率 。 

3)做种时长(Seed rrime)ST：BT系统中节点完成下载后 

继续留在系统中充当种子的mClN长度。文献E16]基于随机流 

模型对 BT类型流媒体进行建模分析，指出在系统稳态的情 

况下下载时问期望值随着 ST的增大而变小，而与节点到达 

率无关。 

结束语 本文关注 BT协议在实现流媒体服务方面 

的适用性，并对现有 BT数据块选择和对等点选择改进算法 

的研究进行总结和归纳。目前 ，BT类型流媒体系统的研究还 

存在如下几个问题： 

1)网络安全、带宽不对称、NAT／防火墙等问题是实现实 

用 BT类型流媒体系统所亟需解决的难题，这些问题都需要 

进一步研究。篇幅所限，本文并未就这些问题一一展开论述。 

例如，文献E13]在观察 BT系统性能的基础上，发现 NAT／防 
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结束语 Web服务的组合一般有两种方式 ：编制(Or— 

chestration)和编排(choreography)“，但不管是哪一种 ，都 

必须找到一定数量的整体能满足服务请求的元服务。在目前 

的 S()A体系中这一工作基本上是由服务提供者(或其代理) 

完成的，这样一种架构不能满足服务提供者主动推销服务的 

需要。本文将 Agent作为 web服务的代理，利用 Agent的智 

能性和 自治性提 了一个面向 Web服务组合的主动服务聚 

合初步框架，并通过仿真实验的性能分析很好地说明了该框 

架的可行性。 

使用该方法进行服务聚合的基础是环境本体上的“意图一 

行为 实现”机制，但基于该机制的服务能力与服务请求的 

配本质是服务与请求的功能匹配，并没有考虑服务的 QoS因 

素，下一步的研究工作将会考虑这一点。 
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火墙对系统性能的约制，提出了一种基于代理的 P2P—CDN 

混合式体系框架。 

2)目前 BT类型流媒体系统的研究还缺乏实际部署的检 

验，现有研究多数采用仿真、建模分析等手段 ，而实际性能分 

析的研究极为少见。文献[2]编码实现了一个测试平台，但规 

模极小，用来验证具有海量访问需求的流媒体系统显得缺乏 

说服力。未来在实际环境 中检验系统性能是研究工作的重 

点。 

3)未来 BT文件共享系统和 BT类型流媒体系统将共同 

存在，如何实现两者的互通和联动是一个有趣的研究课题 。 
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