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P2P异步传输点播系统设计与仿真 
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摘 要 互联网上大规模 Peer_t Peer(P2P)点播服务存在高效资源调度和不可预知用户行为等挑战。借鉴 BitT( 

rent(BT)算法原理，提 出基于异步传输的 P2P点播系统。该系统采用集 中式节点定位以及非结构化拓扑，通过异步 

传输机制提升文件资源共享度和利用率，并引入视频数据块的优先级和稀有程度改进 系统播放连续度。数据包及仿 

真实验表明本系统在播放连续度、启动时延以及服务器压力等性能指标上的良好性能，充分验证了点播系统中异步传 

输机 制的可行性 。 
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Abstract Provding video—on demand(VoD)service over the internet ren1ains some chaHenges in tem s of efficient re— 

source utnizati0n and unpredictable user actioI1．Inspired by the success of BitT0rrent(BT)in the field 0f fde sharing， 

we presented a Peer—tcrPeer(P2P)、roD system based 0n asynchronous data transfer． I、his system is specified with cen— 

tralized direct0ry and unstructured overlay．E using as)mchr0nous data transfer nlode，it c0uld impr0ve sharing and uti— 

lization on res0urces．We also considered the priority and r_areness of video data b1ocks to sm0oth vide0 p1ayback Pack— 

etI1evel simulations show the benefits 0f system perf0m ance metrics on playback continuity，launch delay and server 

stress，and derI1onstrate the feasib订ity of the asynchIDnous transfer． 

Ke Peer_to-Peer network，Asw1chronous transfer，Vide0_or卜demand 

互联网上的视频点播服务近年来受到广泛关注，但由于 

流媒体传输的带宽占用高、服务时间长以及不可预知的动态 

行为[1]，使得现有点播系统存在视频质量和服务器压力等瓶 

颈问题。通过共享网络中节点的计算、带宽和存储等资源， 

Pe t0_Peer(P2P)模式彻底改变了视频点播的服务方式，显 

著地减少服务器负载，提高网络资源利用率。 

一 般来说，在 P2P模式下提供高质量的视频点播服务面 

临如下挑战：(1)节点选择，即如何在节点加入／中断恢复／ 

vCR操作场景中快速选择合适节点 ；(2)媒体资源调度 ，即 

针对不同网络拓扑设计合适的缓存策略，高效调度视频数据 

块的请求和传输。 

目前很多文献提出各种P2P点播系统及相关算法，试图 

解决 P2P模式中存在的上述问题 。这些系统和算法根据节 

点定位方式分为 ：集中式 目录、分级拓扑、分布式 Hash表和 

混合结构 。P2Cast[ 和 DirectStream[ 是基于树形拓扑结 

构的点播系统，采用集中式目录提供节点定位，分别通过补偿 

流和最近数据共享的方式进行资源调度传输。基于分级树形 

拓扑的 P2v0D[5]系统则引入“代”和不定长缓存的概念解决 

系统抖动问题。借鉴DHT特点，文献[6]提出基于类 Pastry 

的结构化系统方案，提升系统扩展性，减少抖动延迟。为有效 

结合树形拓扑的低延迟性和 Mesh拓扑的可扩展性，文献[7] 

提出混合拓扑的 P2P点播系统。 

不同于上述算法，文献[8，9]提出基于BitT0rrent(BT) 

点播系统的研究思路和方法。BASS[。]在原有 C／S模式的流 

媒体服务器体系中添加节点之间的BT传输，通过共享节点 

资源减少服务器压力，但各节点不能优先下载后续视频数据。 

为进一步优化BT模式的播放连续度，Bitos[9]提出高低优先 

级实现文件边下载边播放功能，并通过修改节点选择算法支 

持视频连续播放。本文提出的算法与上述两种相似，但仅借 

鉴 BT异步传输机制 ，并在此基础上根据不同应用场景提出 

新的节点选择算法和高低优先级缓存策略。 

到稿 日期：2008一O3—19 本文受国家自然科学基金(6O773193)，国家发改委 cNGI示范工程资助项 目(下一代互联网示范工程 2OO6年产业化 

及应用实验)，华中科技大学电信系基础研究基金(2o08)资助。 

彭 昭(1983一)，男，博士研究生，研究方向为P2P流媒体技术；杨宗凯(1963一)，男，博士生导师，研究方向为现代信息网络技术 ；陈京文(1969 

一 )，男 ，讲师，博士 ，研究方向为高速交换网络中的服务质量及传输性能分析、流量工程；朱自珍(1982～)，男，硕士研究生，研究方向为 P2P流媒 

体技术。 
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1 系统结构 

系统由目录服务器 S仃、内容服务器 Sc和普通节点集 P 

组成。其中SD负责维护全网节点信息，并为节点的请求、 

VCR操作、中断恢复提供路由，这些信息包括节点地址、状态 

以及缓存映射；S(、提供数据来源和调度；P则构成非结构化 

拓扑，并相互提供数据共享和传输。 

1．1 定义 

假设视频源以恒定比特率(Constant Bit Rate，CBR)方式 

编码和传输，播放时长为 丁，视频内容的最小存储和传输单元 

为数据块，每个数据块的播放时间为 1个单位时间，所有数据 

块按播放先后顺序从 1一N编号。Peer节点 的 FIFD缓存 

队列长度为 L，对应 bit的缓存映射 BitMap，其中比特位 

“1”和“O”分别表示相应视频数据是否存在。为了迅速定位节 

点，SD同时需要维护每个节点的最小数据块编号 min( )和最 

大数据块编号 max( )(O< min( )< max( )< N)。算法 

其它重要参量定义如表 1所示。 

表 1 参量定义与说明 

参量 

N 

min(S)，max(S) 

XA 

BM． 

描述 

视频长度或视频数据块数目 

节点i的地址 

同一视频流中参与节点的最小和最大缓存数据块编号 

备选资源节点集合 

节点i的现有伙伴连接数 

节点i的BitMap更新时间 

节点i的缓存映射，BitMap 

1．2 数据缓存 

节点数据缓存用于节点选择和数据块调度。每个节点加 

入系统时，需根据数据缓存筛选能提供视频数据的资源节点； 

数据块请求时，需根据已连接节点伙伴的缓存映射BitMap分 

配请求。为此在节点缓存中定义两种数据块类型：已下载数 

据块和空缺数据块。Peer数据块选择依据分段原则 ，将空缺 

数据块按照资源节点分为多段，每段对应一个资源节点的请 

求。具体来说，Peer请求时获取伙伴节点BitMap，并与自身 

BitMap比较决定请求数据块的调度。图 1给出了某个 时刻 

节点可能的数据块请求。由图可知，从 Peer A获取编号为 3， 

7，8的数据块，从 Peer B获取编号为 9，10，11的数据块。 
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。  一  

播放襞 
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被请求数据块 口空缺数据块 _已下载数据块 

图 1 请求数据块的选择 

此外缓存还按照高低优先级划分，表示离播放时刻的远 

近程度，保证异步传输机制下 ，视频播放的连续度。 

2 协议与算法 

P2P异步传输点播系统的协议和算法涉及 3个部分。第 
一 部分是节点、BitMap维护，即节点如何更新 BitMap信息确 
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保精确定位资源节点和请求数据块。第 2部分是节点的动态 

行为，包括加入、离开和中断恢复。第 3部分涉及资源节点和 

视频数据块的选择原则。 

2．1 BitM叩信息维护 

本系统中，为了维护网络结构，保证节点间视频数据的高 

效准确传输，需在服务器和节点间维护 tMap信息。服务 

端 ，目录服务器 SD维护包括所有节点 BitMap的列表信息 

(函，fl，BM ，￡ )。一般来说，每个节点会以周期 定时更新 

服务器上的 &tMap信息。此外这种更新还会发生在节点初 

始加入、VCR操作以及中断检测与恢复中。Peer端，节点维 

护列表(n ， ，BM)，包括所有连接节点BitMap信息。在数 

据传输和播放过程中，Peer节点会从该列表选择替代节点取 

代现有伙伴节点中较差的一个 ，该操作以一定的疏通周期定 

时发生。在节点 的初始加入时，需要更新获取资源节点的 

BitMap。此外由于缓存窗口的滑动，BitMap也会周期性更新 

以确保 BitMap信息准确。 

2．2 节点动态行为 

节点的动态行为包括加入、VCR操作和中断。 

A．节点加入 

当节点 加入一个视频会话时，会向目录服务器 SD发送 

请求消息(啦， )，其中 n 为地址，墙为请求数据块编号。SD 

收到请求消息后，根据 对域内节点进行筛选，并返回可用 

节点列表 。对于同一个节 目源来说，So维护该视频会话 

中节点缓存数据块编号的最小值 min(S)和最大值 max(S)。 

根据请求数据块编号取值可分为以下两种场景： 

(1) < min(S)或 > max(s)，即不存在能为节点 提 

供服务的资源节点。在这种场景中，节点 只能连接内容服 

务器 Sc请求视频。如果请求失败，则表明目前服务是不可用 

的。 

(2)min(s)≤ 璃≤ max(S)，即存在能为节点 提供服 

务的资源节点。So筛选满足条件 min( )≤ ≤ max( )的 

节点集{PJ)，并随机选择部分节点列表 XA返回。 

B．VCR操作 

VCR操作的动态行为可被看作一次新的节点请求，请求 

数据块编号为 ，且满足 ≠ 1，其余部分与请求操作类似。 

C．中断 

某个节点离开视频会话或崩溃，均会导致视频传输阻塞 

以及播放中断。为了减少此种情况产生的网络抖动问题，它 

的伙伴节点应该能够检测并恢复该中断。定义节点在一定时 

间内没有收到伙伴节点传送过来的任何数据，即可进入中断 

检测和中断恢复环节。向该伙伴节点发送检测消息，如果判 

断为中断节点，则选择新的替代节点并 向服务器 SD汇报失 

败节点信息。 

2．3 资源节点选择 

节点 从 So接收到可用资源节点列表 Xn后 ，需确定如 

何选择合适的资源节点。具体的节点选择策略如下 ： 

(1)最近优先：选择包含高优先级数据块的资源节点。 

考虑视频播放时限，确保视频正常播放的数据块能够尽早获 

取。 

(2)稀有优先：选择包含稀有数据块的资源节点。考虑 

部分数据块的稀有特性，减少该类节点离开或中断造成的抖 

动影响。 
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