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基于 BitTorrent模型的 VOD系统的设计 ) 

彭永祥 卢显良 唐 晖。 段翰聪 

(电子科技大学计算机科学与工程学院 成都 610054) 
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摘 要 利用P2P技术将集中的V0D(Video—On-Demand视频点播)服务分散化，使参与的用户既作服务的消费者， 

又作服务的提供者，充分利用客户端大量闲置资源 ，消除传统 VOD系统的瓶颈，是当前进行大规模 VOD应用的研究 

方向。本文提出了一种基于BitTorrent的VOD系统设计。该系统设计适用于大规模视频点播应用，且易于部署和扩 

展 ；对基于 BitTorrent模型的视频服务能力进行 了数学模型的建立和分析，并在实验环境中得到求解和验证。 
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Abstract To decentralize the VOD (video-on-demand)services by using the P2P technology，of which any user acts as 
both the consumer and the provider，will take full use of users’idle resources and eliminate the bottleneck of traditional 

VOD systems．The paper provides a VOD system based on the model o{BitTorrent，which is applied to large-scale 

VOD application and is easily deployable and extensible． 
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1 引言 

随着网络技术、多媒体压缩技术的发展，大规模点播应用 

的需求正在突显。而传统的c／s模式流媒体点播系统无法 

满足这种迅速膨胀的用户需求，或者需要付出巨大的硬件成 

本代价。访问过宽带电影网站的用户都会有这样的感受：一 

到高峰时段，几乎所有的宽带网站都很难连上，即使连接上 

了，电影的播送也是时断时续。之所以如此 ，是因为无论是集 

中式服务器本身，还是它的网络带宽，都构成系统的瓶颈。要 

想消除这个瓶颈，最好的办法是将它的服务分散化，充分利用 

客户端被闲置的资源(如：存储空间、计算能力、网络带宽)，使 

系统中的任意主机既享受服务，也提供服务——这就是 P2P 

(Peer-to-Peer)的策略。 
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图1 分布式点播系统的体系结构 

BitTorrent模型是一种被广泛使用的 P2P文件共享模 

型，该模型在世界上得到广泛的实际使用，其文件共享、文件 

分发等功能的可行性和高效性得到了充分的检验。本文的目 

标就是要在宽带环境中基于成熟的BitTorrent模型实现一个 

实用的、保障QoS的P2P系统——分布式VOD系统。 

2 系统设计方案 

定义 服务域 是本系统提供正常服务的最小部署单位， 

由归属于该服务域的管理服务器、内容服务器、索引服务器 ， 

以及被重定向到该服务域的用户构成。每个服务域都形成一 

个相对完整的点播子系统，各个服务域之间形成备份关系，使 

系统具有自恢复功能。 

接入域 用户接入到点播系统 ，获取服务的域。 

域定向服务器．负责为用户分配接入域。域定向服务器 

实时监测各服务域的有效性和负载状况，根据临近原则和负 

载均衡原则为用户分配可用的接入域。 

内容管理服务器 对服务域内影片的发布进行管理。 

内容服务器 提供原始影片资源。 

索引服务器 提供影片缓存信息和用户列表信息。 

如图1所示，整个系统由多个服务域构成。单个服务域 

的体系结构如图 2所示，每个服务域相对对立。同时，多个服 

务域之间互为备份，当某个服务域失效，用户将被重定向到其 

它服务域，从而克服单点失效的问题。服务域可以动态进行 

增加和撤出，各服务域内的内容服务器也可以动态增加和撤 

出。根据系统负载情况动态而实时地进行服务器的扩展，从 

而保证系统的服务质量。 

用户首先需要访问域定向服务器。域定向服务器根据临 

近优先、负载均衡等原则为用户分配一个接入域。然后用户向 

该服务域的内容管理服务器发送点播请求，内容管理服务器返 
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回该域索引服务器，并根据域内内容服务器的负载情况，为该 

用户分配一个内容服务器。然后用户连接索弓l服务器，报告自 

己缓存的影片信息并获取点播的用户列表信息。最后用户从 

其它在线用户或者内容服务器获取数据，并开始视频播放。用 

户优先从其它用户获取数据，仅当用户无法从其它用户获取到 

足够数据，即无法从其它用户得到Qos保证的情况下，才向内 

容服务器请求数据。因此，在这个系统中，内容服务器作为后 

备服务器存在，是用户点播服务 Qos的保障服务器。 

用户D 用户E 

图2 单个服务器域的体系结构 

用户加入系统后，将根据一定策略进行影片内容的缓存。 

用户在每次登录到系统后，及时地将自己缓冲的影片信息报 

告给索引服务器，并作为种子为其它用户提供数据上传服务。 

由于用户对影片的缓存能力是有限的，因此应当有一个淘汰 

算法，将不经常被其它用户访问的影片淘汰掉。 

3 性能分析 

模型参数及说明： 

N⋯ ：最大用户容量； 

：内容服务器个数； 

V ：内容服务器出口带宽，假设所有内容服务器出口带 

宽相同； 

R ：影片平均码率； 

( )：在 T时刻，系统中点播影片M 的普通用户数 ； 

y(t)：在T时刻，系统中缓存影片M的种子数； 

：请求的到达率，我们假设请求的到达分布模型是泊松 

分布； ． 

：用户的上传带宽，我们假设所有用户的上传带宽均相 

同； 

c：用户的下载带宽，我们假设所有用户的下载带宽相 

同，并且 f≥ ，c≥ R； 

0：点播用户放弃点播的速率； 

y：种子离开系统的速率，即拥有该影片副本用户停止 

点播的速率； 

叩：文件分享率，即能够提供上传带宽的比例，叩取值在 

[O，1]之间。 

3．1 系统最大容量 

假设用户接入系统后都在进行点播操作。极值情况下， 

系统用户的下行带宽与上行带宽达到平衡，有如下公式： 

* +呀 一NT * c 

N 一N *V ／(c一叩 ) (2-1) 

分析公式(2—1)可知， 
· 系统的最大容量与内容服务器的服务能力和参数 玑 

· 】24 · 

参数 成正比，而与参数 c成反比。当 17* > c时，N～ 为 

无穷 。 

· 一0时，即所有用户不能提供上传，或者说有用户进 

行点播请求时，无法从系统中的普通用户获得数据，而只能从 

内容服务器获得数据，此时N⋯一 * ／c，系统退化成传 

统 c／s模型，系统的容量完全由内容服务器的性能决定。这 

种情况最可能发生在系统的初始阶段 。系统用户量少，系统 

可用副本少 ，可提供上传带宽用户少。 

公式(2—1)是一种理想状态下的计算模型，对系统容量和 

部署具有一定指导意义。 

3．2 简单流模型 

下面对系统动态特性进行分析。当系统用户数量达到一 

定量时，用户间的带宽之和将远远大于服务器提供的带宽，因 

此在下面的分析中忽略内容服务器的带宽影响。 

参数叼被用于表示文件共享的有效率。在本系统中，一 

个正在点播的用户同时为其它用户提供数据上传。如果下载 

带宽没有受限制，那么系统总共的上传速率可以表示为 ( 

( )+ ( ))；如果下载带宽受限制，那么总共的上传速率为 

min{cx(t)， ( (f)+ (f))}。当用户量很大时，为了获得 

系统的马尔可夫描述，我们假设一些用户在很小 的时间间隔 

内变成种子的概率为 min(旧， ( + )) 。 

参数0是用户离开系统的速率。用户可能在点播未结束 

时离开系统，也会因为点播完而变成种子。我们假设每个用 

户独立地在一段时间后离开系统，这段时间按指数分布，期望 

为1／0。在流模型中，点播用户的离开速率为 min{c ( )， 

(rtr(t)+ (f))}+鼢 ( )。 

参数 y是种子离开系统的速率。我们假设种子呆在系统 

中的时间呈指数分布，期望为 1／y，y会对整个系统的性能产 

生影响：如果降低 y，那么下载时间就会缩短，因为有更多的 

种子在系统中存在。我们简单认为 y是个固定常数。 

现在，我们开始描述在上述模型中参数 和参数 的变 

化，用户数目的变化在确定的流模型中的公式(3—1)如下： 

一 —Ox(t)--min{cx(t)，／~(rtr(t)+ ( ))} 

(3—1) 

u y 一min{cx(t)，l~(rtr(t)+ ( ))}一 ( ) 

其中 ( )和 ( )不能为负数。 

为了分析系统的稳定性，我们让 

—

dx
—

(t)
一  ! 一 

d￡ d 

代入公式(3—1)，得到 

0=2--缸 --min{cY， ( + )} ，
。 

O=min{cZc， ( + ) 

其中 和 分别是 (f)和 (f)处于稳定状态下的值。 

假设下载速度受限制， ≤ (rt—r+ )，通过解公式(3—2)， 

我们得到如下解： 

一— =— (3—3) 

c(1+ ) ，，(1+ ) 

假设上传带宽受限，c；≥ ( + )，通过解公式(3—2)，得 

到如下解： 

一 —  —  (3—4) 
(1+ ) v(1+ ) 

其中 l／v=1／叩(1 一1／y)。 

令 1／fl=max{1／c，1／叼(1／l~-- 1／y)}，公式(3—3)和公 

式(3—4)合并为： 
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高  5) 一 ’ 
为了计算稳定状态下用户的平均下载速率，我们使用 

Little如下公式： 

a-％ 一( —Ox)T 
^ 

等式中T是平均下载时间， 一 是下载完成的平均速 

率。 是下载用户变成种子的比率。使用公式(3—5) 

可以很容易得出 

T一 (3 

公式(3—6)反映出该点播系统有如下特点： 
· 平均下载时间 T与用户到达率 无关，即服务质量与 

用户到达率无关，因此该点播系统的扩展性非常好。 
· 当分享率 叼增加时，下载时间T减少，这是因为用户 

之间能更有效地共享文件。 
· 当 增加时，T增加，因为 y越大意味着系统中的种子 

更少；对用户的激励机制会影响参数 y，用户点播完后如果鼓 

励他们留在系统，那么系统中就会有更多的种子存在。 
· 通常情况下，用户的下载带宽 c大于用户的上传带宽 

。 为了分析性能，我们假设 c=cx3，然而公式(3—6)表明平均 

下载速度不总是由用户的上传带宽决定的。实际上，如果种 

子的离开速率y小于 ，那么下载带宽c将会决定网络的性能 

(即使 c可能远远大于 )。这也体现了 P2P网络的优越性 。 
· 当 卵=0时，这种情况意味着点播用户不进行数据交 

换，而仅仅从种子获取数据。如果 y< ，那么 T一1／c；如果 

y> ，种子的数目将会减少至只有内容服务器作为种子存 

在。这种情况在系统用户数少时发生。当叼> 0时，不论 y 

值如何，系统将会达到稳定状态。因此，点播用户在点播的同 

时给其他用户提供上传是非常重要的。即使文件的共享率不 

高，但它对保持系统活跃起着重要的作用。从公式(3—6)，我 

们可以看到 叼对系统的性能非常重要。 

4 实验结果 

在仿真实验中，我们首先用工具 GT-ITM生成一个具有 

两个层次的网络拓扑，分别代表核心路由层和边缘路由层。 

核心路由层由1个域组成，它包含 4个核心路由节点；边缘路 

由层由12个域组成，每 3个域附属于一个核心路由节点。边 

缘路由层的每个域中平均包含 8个边缘路由节点，每个边缘 

路由节点代表一个网络区域。网络拓扑中的带宽定义如下： 

核心路由节点之间、核心路由节点和边缘路由节点之间的带 

宽为 lO00Mb，边缘路由节点之间的带宽为 lOOMb。 

1 10 50 1O0 5O0 1000 

Number of Users 

∞一1，R=400kbps，c=400 kbps，tt=300 kbps 

图3 服务器带宽占用情况 

生成一个服务域，该服务域提供一个内容服务器，服务域 

附加在核心路由节点上，出口带宽为lO00Mb。 

其次，生成40000个节点并随机附加到边缘路由层的96 

个路由器上，节点的上行、下行带宽作为参数来指定。 

首先对不同情况下服务器的带宽 占用情况进行分析(图 

3)。从 40000个节点中依次随机选取不同数码节点加入系统 

并请求服务，同时对内容服务器带宽占用情况进行监控。通 

过对比分析，可以看出实验数据和理论数据两者基本一致。 

然后对点播过程中节点开始播放的平均等待时间进行评 

测，并与仅使用 BitTorrent模型实现的点播系统进行比较。 

在每次实验过程中模拟 VOD点播过程。从 40000个节点中 

依次随机选取节点加入系统请求服务，加入过程服从参数为 

的泊松分布， 的取值作为本次实验参数来指定。每个节 

点均从节 目的初始位置开始请求数据，节点加入系统后缓存 

本次实验接收到的数据，从而可作为后续加入系统的其他节 

点的候选服务节点。节点在加入后60分钟内不离开。 

图4给出了在不同请求到达率条件下的开始等待时间。 

从图中可以看出，参数 的变化对平均等待时间影响不大，这 

也验证了模型分析中的结论。 
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图4 不同请求到达率下的点播开始等待时间 

结论 基于 P2P的视频点播系统能充分地利用客户端闲 

置资源，缓解服务器压力，适合用于大规模的视频点播。本文 

提出的点播系统，结构灵活，易于部署和扩展，能够满足大规模 

视频点播应用的需求。文中进行的性能分析对使用本系统结 

构进行大规模点播系统实现和部署提供了一定的理论依据。 
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