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基于 P2P和 CDN的流媒体直播 系统的设计与实现 

任立勇 王 焘 段翰聪 周 旭 

(电子科技大学计算机科学与工程学院 成都 610054) 

(中国科学院声学研究所高性能网络实验室 北京 100080)。 

摘 要 对现有流媒体播放 系统的相关技术进行 了分析比较，指出了各 自的优点以及存在的问题。结合CDN与 P2P 

两种技术的优点，改善传统内容分发网络拓扑结构，把 P2P的扩展能力和 CDN的可靠性、可管理性有效地结合起来， 

设计并实现一种效率高、可扩展性好、稳定性强、可管理的流媒体直播 系统。并且对系统的节点管理、缓存管理、数据 

调度等关键技术进行 了介绍，最后对该系统的特性进行了分析。仿真实验表明，在大规模 网络环境 中，该流媒体直播 

系统比单纯的 P2P系统在性能上有明显的提高。 
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Abstract Current technologies adopted by live media streaming system were compared and analyzed，and many prob— 

lems of these technologies were proposed．To solve the problems of exiting live media streaming systems，combined with 

the merits of CDN and P2P network architectures，this paper proposed and implemented a new live media streaming 

system which improves the network topology of traditional content distribution networks．And a solution for critical is— 

sues was given，such as the user peer management strategy，buffer management strategy and data schedule scheme，then 

the merits of this new live media streaming system were analyzed．Simulation studies show that，in large-scale networks 

environment，the proposed system has improved performances than the current exiting P2P live media streaming sys— 

tern s． 
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1 前言 

随着 Internet的飞速发展，人们 的工作和生活有了全新 

的改变，网络流媒体技术作为 Internet的主要应用之一 ，日益 

成为研究的热点。Internet上的传统流媒体系统大多采用 C／ 

S(Client／Server)模式口]，由于传输流媒体占用的带宽大，持 

续时间长，而服务器可利用的网络带宽资源有限，加之其处理 

能力、缓存大小、I／O速率等因素的影响，在有大量用户请求 

获取数据的情况下 ，服务器将不堪重负，成为整个系统的瓶 

颈。为了改善网络效率，IP组播技术[1]被加入 TCP／IP协议 

簇，通过路由器复制数据包，避免数据在链路上冗余传输，取 

得较高的网络效率。然而，由于协议的复杂性以及拥塞控制、 

可靠性管理等方面的不足l_2]，IP组播应用极其困难。CDN[。] 

使用户能够从位于本地的服务器上获取流媒体文件 ，从而提 

高用户访问性能，并减轻骨干网络流量，同时增加系统容量， 

但由于整个系统依然受到c／s架构的因素制约，代理服务器 

能够提供服务的能力有限，同时增加代理服务器数量的建设 

成本昂贵。单纯的P2P[ ]流媒体分发系统虽然成本低、可扩 

展性好，但由于 P2P系统的开放性、匿名性、节点不为 自身行 

为承担责任等特点，导致系统服务质量(QoS)严重下降，更有 

甚者，恶意节点滥用 P2P资源传播广告、病毒等文件来危害 

其他节点[5]，同时 P2P应用的盛行带来网络流量风暴、监管 

缺失、涉及版权等问题。PZP和 CDN在几个关键点上存在着 

互补的特点，如果能将两种技术有效地结合起来，在 CDN网 

络中引入 P2P技术，必然是一种更加完善的系统。通过这种 

模式 ，可以在不增加成本的同时有效提升 CDN服务能力，有 

效避免 P2P应用的诸多弊端。 

2 系统结构设计 

系统的核心设计思想是在 CDN网络中引入 P2P自治 

域 ，由单个或若干个缓存服务器与其覆盖的用户节点作为对 

等节点 ，共同构成一个 P2P自治域。在域内利用 P2P技术实 

现资源共享，而 自治域之间的用户节点不发生流量交换。并 

且将 CDN的缓存服务器以 P2P的方式组织，利用 P2P的目 
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录服务和多点传输能力 ，实现 CDN Cache设备之间的内容交 

换，提升 CDN的内容分发能力。同时将 CDN的管理机制和 

服务能力引入 P2P网络，形成以 CDN为可靠的内容核心，以 

P2P为服务边缘的架构 ，通过这种架构可以在不增加 CDN成 

本的同时有效提升其服务能力，实现了 CDN技术与 P2P传 

输的有效结合。 

系统拓扑结构如图 1所示，网络架构采用 3层结构，分为 

控制层、中心层和应用层。在控制层部署路由选择服务器及 

服务管理中心，实现对系统进行统一管理；中心层部署缓存服 

务器和索引服务器，实现内容的分发和传送 ，节点发现及引导 

互连；而应用层实现 P2P的内容服务、视频发布与观看等功 

能，并通过缓存服务器和索引服务器进行管理、控制和服务保 

障。 

图 1 系统拓扑结构 图 

路由选择服务器：接受用户节点下载或上传流媒体的请 

求，返回其所在域内的索引服务器地址。接受索引服务器获 

取流媒体的请求，返回给具有相应数据的其他域缓存服务器 

的信息列表。 

索引服务器：索引当前本域内具有流媒体数据的在线用 

户节点，管理节点的位置信息 ，为节点加入时提供域内节点的 

信息列表。当接收到节点的请求，如果所请求的流媒体数据 

已经在本域中某台缓存服务器中存在，则记录下该节点信息， 

返回其所需要的节点信息列表，并将请求转发到相应的缓存 

服务器为其提供服务。如果域内的缓存服务器中没有需求的 

数据，则访问路由选择服务器，获取其他域中具有此数据的缓 

存服务器信息列表，根据当前状况决定启动某台负载低的缓 

存服务器并将列表传递给它，使缓存服务器间以P2P方式建 

立连接，获取该数据。 

缓存服务器 ：从用户节点或其他域的缓存服务器获取流 

媒体数据 ，作为域内数据源为普通用户节点提供服务。在普 

通节点看来，缓存服务器也是 P2P网络中的一个对等节点。 

用户节点 ：从域内其它节点获取流媒体数据，或者发布流 

媒体 数据到缓 存服 务器。首先访 问路 由选 择服 务 获得 

PeerID和域内索引服务器地址。获取数据时，通过索引服务 

器获得域内节点信息列表，节点间互连以 P2P方式共享下载 

数据；发布数据时，请求域内索引服务器分配一台缓存服务 

器，与其建立连接并上传数据。 

3 关键技术与策略 

3．1 节点管理策略 

节点管理最基本的思想是提高覆盖网络与底层物理网络 

的匹配程度，使得其上层网络拓扑和节点之间的物理网络拓 

扑尽量匹配，达到在流媒体网络中相邻近的节点在物理网络 

中也邻近的效果，从而有效减少流媒体数据传输的负载压力 

和端对端传输延迟。 

3．1．1 节点标识(PeerID)的生成 

Internet上所有结点对之间的信息是巨大的，难以存储 

和计算，但可以依据 ISP、自治域或地址前缀等信息将其划分 

为互不相交的区域，每个区域都为一组 II)地址的集合。 

PeerID数据结构如图 2所示，用 56位二进制值表示，利用固 

定的位来分别表示国家、网络类型、地区、城市等信息。 

! I !I !l ! 
国家 网络类型地区 城市 

l6 

地域 

l6 

节点ID 

图 2 PeerlD各字段的表不 

路由选择服务器中包含一个 IP地址到地理位置信息转 

换数据库，该数据库中包含了IP地址的地理信息，其中，网络 

类型根据国内的七大网络运营商进行划分 ，节点 ID字段随机 

生成。当系统中有新节点请求加入，为请求节点生成一个 

PeerID以唯一标识此节点。 

3．1．2 用户节点的加入 

根据 SCAMP~ ]协议，为了保证节点拥有的网络局部视 

图同覆盖网规模保持一致性增长，根据式(1)可计算出维护的 

覆盖网局部视图大小 。 

ViewNum一(c+1)×log N (1) 

其中，ViewNum为节点局部视图大小，N 为覆盖 网节点总 

数，C为参数。当用户节点加入网络的时候 ，从索引服务器获 

得域网络规模大小，此后，当索引服务器发现节点数量发生一 

定规模变化时，将网络规模信息通知所有节点，使各个节点能 

够动态调整局部视图大小。 

用户节点中管理的节点分为成员节点和伙伴节点，分别 

在成员列表和伙伴列表中管理。成员节点只保存节点相关的 

主机信息，而没有建立网络连接，成员列表由用户加入网络时 

访问索引服务器所获得的节点列表消息进行初始化。伙伴列 

表是成员列表的子集，选取其中与自己PeerID接近的节点建 

立连接，进行数据的交互。 

用户节点加入网络时，首先访问路由选择服务器，获得域 

索引服务器的地址和自己的 PeerID，然后向索引服务器发出 

请求 ，获得域内缓存有相应流媒体数据的节点列表，加入到成 

员列表中。系统运行过程中，成员列表会被动态更新 ，用户节 

点通过自己向伙伴节点周期性地发出请求以获得新的节点信 

息并将其加入成员列表中。同时，定期向索引服务器发送心 

跳报文汇报保活信息。 

用户节点从成员列表中选取节点加入伙伴列表时，先从 

与 自己 PeerID中国家、网络类型、地区、城市、地域字段完全 

相同的节点中选 ，如果数量不够，再从国家、网络类型、地区、 

城市字段完全相同而地域字段不同的节点中选，依次类推。 

向伙伴列表中的节点发起连接请求，节点之间建立连接就形 

成一个网络拓扑结构 ，如图 3所示。 

图 3 域内用户节点连接拓扑结构 

3．1．3 用户节点的退出 

当一个用户节点正常退出时，向伙伴节点发出退出请求， 
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收到请求的节点将其信息从 自己的伙伴列表和成员列表中删 

除。同时，节点周期性地向伙伴节点发送心跳消息，这样如果 

用户节点在没有发出退出请求的情况下非正常退出，与其连 

接的节点在一段时间没有收到心跳信息，就会把其从 自己的 

伙伴列表和成员列表中删除。 

3．1．4 节点信息的动态更新 

当收到其他节点的连接请求时，如果连接数小于由式(2) 

计算出的门限值，则接受连接请求，建立伙伴关系，将其信息 

加入伙伴列表和成员列表。如果超出了门限值，则将 自己的 

伙伴列表发送给请求节点。 

L m打一BW．／S一1 (2) 

其中，Limit为设定门限值，BW 为节点的可用带宽，S为流媒 

体数据的编码率。 

周期性地对节点当前的成员列表进行监控，如果发现当 

前成员数量少于 31ogN(N为域内节点数量)，则向当前的伙 

伴发送请求，获取其伙伴列表信息，添加到自己的成员列表当 

中。当发现当前的成员数量大于 31ogN的时候，会淘汰部分 

节点，使成员数量基本保持在 31ogN。同时，定期根据伙伴的 

性能来动态替换表现不佳的节点，并从成员列表中随机选取 

相应的节点作为新的伙伴，使其伙伴数量基本保持在 logN。 

其中伙伴性能评估指标由式(3)得出。 

PW=((1--p)×upload-4-pXdownload)／durTime (3) 

其中，PW(Peer Weight)为节点的权值，upload为上传数据包 

的数量，download为下载数据包数量，durTime为经历时间， 

P为节点下载所 占的权重(O< <1)。 

分数低的伙伴被淘汰替换，每次淘汰的数量为：k*c“r— 

No，其中，curNo为现在伙伴列表中节点数量，k为参数，O< 

k<1／2。由于保持连接的节点数量波动比率为 k，可以保证 

媒体播放连续性不因为节点的替换而受影响。 

3．2 缓冲区的管理 

3．2．1 数据的表示 

系统是基于Gossip协议的 P2P流媒体网络，数据的传输 

方向不固定，节点从一个或多个伙伴节点中获取 自己需要的 

数据，同时向伙伴节点提供 自己拥有的数据。这样节点之间 

根据各自缓存数据情况进行数据交换，流媒体数据分割成相 

同时间的片段 ，用一个缓存映射来表示节点中是否拥有某个 

片段数据，节点之间交换数据是通过检查彼此的缓存映射来 

进行的。 

每个节点都要缓存一定大小的数据，缓存的数据越多数 

据传输的可靠性越能得到保证 ，但是和服务器的延迟会越大。 

同时，缓存区分为若干个数据片段 ，分别向伙伴节点索取，片 

段越小描述片段的头部信息所占数据的比重越大 ，导致节点 

间链路开销增大。相反，若片段太大就无法分配较小的数据 

量，降低了获得数据的及时性。缓存区用一个滑动窗口来存 

储 256个数据片段 ，每个片段大约是 200ms数据片，用 256个 

bit的Bitrnap来表示这256×200ms一51．2s数据，bit值为 1 

表示该节点拥有此片段，为 0表示没有。缓存区存储 固定时 

间长度的数据片，占用的空间大小呈动态变化。为了保证系 

统中表示的数据同步，用两个字节来记录 bitmap中第一个片 

段的序号，每个片段序号是发布节点、发布数据时打的标记。 

3．2．2 缓 冲区的组 织 

缓冲区组织结构如图 4所示，每个片段是 200ms的数据 
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量 ，整个窗口每 200ms向前滑动一次。Bitmap中被移出缓冲 

区的那个 bit被认为是“己过期”的数据，本地不用再缓存它， 

新移人的那个 bit被认为是 自己现在还没有而期望缓冲的数 

据 ，初始的时候缓存映射为全 0，随后它将从伙伴节点获取若 

干片段把相应位置为 1。 

图 4 缓存区结构 

当缓存映射最前面有 48个连续 的 1时，启动滑动机制， 

这样每个 bit在本地缓冲区至少有 48×200ms一10s的存活 

时间，在它的存活期内，可以给其伙伴节点提供该 bit的数 

据，同时任何一个 bit至少有 lOs的时间用来从网络中搜索该 

bit的数据并获取它。在每个 Gossip周期，节点会将本地的 

Bitmap信息状况写入一张表内，记录了每个片段在该节点保 

存的情况，节点之间就是通过这张表的传递来相互感知对方 

数据存储的情况。 

3．3 数据调度 

3．3．1 请求数据片的数量 

节点根据 自己和伙伴节点的 Bitmap，从伙伴获取所需要 

的数据。向伙伴节点请求数据片的数量是依据邻居结点上次 

完成的情况周期性动态计算 ，由式(5)得出。 

H一 (4) 

其中，M 为伙伴节点数量，N为需要数据片的总数，H为每次 

请求数据片的上限，k为参数(1<忌<M)。 

rmin{2×R，H} (F一尺) 

CurRqst=~max{L，F一(R—F)} (R／2≤ F<R) (5) 

o (o≤F’<R／2) 

其中，R为上次请求的数目，F为上次完成的数 目，CurRqst为 

本次将请求的数 目，H 为每次请求数据的上限，由式(4)得 

出，L为每次请求数据片的下限(1<L<H)。 

3．3．2 选择数据 块 

为了保证数据的及时性，把缓冲窗口分为 3个部分，如图 

5所示。当前播放位置之前的数据供其他节点索取，之后 1／3 

为紧急区，区中数据必须立即获取，此后为正常区，依据最少 

优先的选取策略_7]请求。即首先选择伙伴节点数 目最少的 

片，如果遇到多个片有相同的伙伴节点数目就随机选择 ，这样 

使得数量少的片段能够增多，从而在网络中达到平衡。 

0．12 

0．1 

0，08 

： 
0．02 

0 

500 1000 I500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 节点数量 

图 5 节点间延迟 

4 仿真实验 

采用基于周期驱动的 P2P网络仿真系统 Peersim模拟大 

规模网络环境 ，实现了覆盖网建立和节点之间数据交换协议。 



4．1 数据传输延时 

数据传输延迟是流媒体数据在伙伴节点间交换数据时从 
一 个节点到另一个节点的延迟，该性能反映出系统中数据传 

输的实时性 ，延迟越小系统的实时性就越高，节点能及时获取 

请求的数据，系统的 QoS就能得到保证。 

如图 5所示，纵坐标用节点延迟因子来表示数据传输 的 

延迟，这是在模拟实际物理网络中节点间数据传输的平均时 

间得到的数值，延迟因子越小，系统延时就越小，实时性越高。 

横坐标表示域内节点数量，模拟分别在4，16，36，64，100个物 

理网络区域中，分布从 500到 5000个节点的情况。从图中可 

以清晰看到，每个区域内节点数目多少对数据传输的延迟影 

响并不大，随着网络中节点数量的增加，节点的数据传输延迟 

会明显减少 ，这是由于覆盖网中观看节点的伙伴节点优先选 

取和自己处于相同区域内的节点，当网络中节点的规模增大， 

网络距离非常接近，数据传输延时较小。 

与未采用 CDN的基于 Gossip协议的P2P流媒体分发系 

统进行比较 ，如图 6所示，当在具有 16个区域 的物理网络环 

境中，采用 CDN的 P2P系统中具有 500个节点时延时因子 

只有 0．1左右，并且随着节点数量的增加而逐步减小，而未采 

用 CDN的 P2P系统却始终在 0．4到 0．5之间。 
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图 6 节点间延迟比较 

4．2 区域间流量 

系统根据底层物理网络划分为若干个区域，区域以骨干 

网为边界，而节点之间数据传输的流量一部分就分布于区域 

内部，一部分分布于区域之间，这样区域间的流量就构成了骨 

干网上的流量。当主干网的带宽资源占用过大会影响整个网 

络系统的性能，因此要尽量减少主干网络带宽的占用。每个 

节点需要观看节目，就需要 占用编码率的带宽 m，整个系统需 

要 mXN的带宽(N为节点数)，主干网带宽占用可以通过统 

计单位时间内区域间数据的传输量得到，从而可以计算出主 

干网带宽占用总共需要带宽的比例，比例越小，占用主干网络 

的带宽越少，网络的性能会越好。如图 7所示，相同数量的节 

点分布在越多的物理区域 ，区域间流量会越大 ，同时，随着网 

络中节点数量的增加，区域间流量的比例会减少 ，最后达到一 

个平衡状态。 
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图 7 主干网流量分布 

如图 8所示，采用 CDN的 P2P系统根据底层物理网络 

划分为若干个区域 的选点策略，与未采用 CDN的 P2P系统 

相比，当节点分布在 4，16个区域时，区域间流量明显减少，大 

大缓解了主干网络带宽的压力。 
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图 8 主干 网流量 比较 

结束语 P2P技术充分利用了用户的闲置上行带宽，提 

高了流媒体传输效率，这样就大大降低了边缘服务器的压力， 

可以通过更少的边缘服务器，提供更多的业务量为更多的用 

户服务 ，降低了原来 CDN模式的成本。通过对网络进行 P2P 

自治域的划分，将 P2P的流量严格限制在同一区域内，避免 

骨干网上的流量无序性和风暴，可以实现对用户的监控 、流量 

的监管，增强了网络的可管理性。采用分布式系统体系结构 ， 

可方便地为 自治域添加缓存服务器 ，实现域的扩容，同时只要 

在路由选择服务器中简单地更改域划分设置，即可增加新域， 

轻松满足整个系统扩容的需求。鉴于 P2P和 CDN网络技术 

优缺点的互补性，本文把 P2P的扩展能力和 CDN的可靠性、 

可管理性结合起来，设计并实现一种效率高、可扩展性好、稳 

定性强、可管理的可靠的流媒体直播系统。另外，用户节点和 

缓存服务器中缓存替换算法、缓存服务器间的协作机制、安全 

认证机制等内容还需要进一步的研究。 
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