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一 种分层 P2P流媒体系统重叠网的构建策略 
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摘 要 基于 Peer-to-Peer(P2P)技术的流媒体应用具有部署效率高及可扩展性好等突出优势。而采用分层视频编 

码技术的 P2P流媒体系统把原视频流分解为多个视频层数据进行分发，让节点能够选择与自己带宽资源相匹配的视 

频质量，使其很好地适应节点的异构性。但是各分层视频数据传输的路径存在较大差异，使重叠网构建策略面临更大 

的挑战。因此定义了基于分层视频编码技术环境下的 P2P流媒体重叠网络构建问题，并证明该问题是一个 NP难问 

题。提出了一种构建重叠网的集中启发式算法，同时还提 出了一种基于视频组(Streaming Group)的分布式重叠网络 

构建策略。通过大规模网络仿真实验验证 了基于该分布式重叠网构建策略的分层流媒体 系统具备低服务器带宽占 

用、高数据获取率等优点。 
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Overlay Construction Policy in Layered P2P Streaming System 
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(National Key Laboratory of Communications，University of Electronic Science and Technology of China，Chengdu 611731，China) 
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Abstract Peer-to-Peer(P2P)based streaming applications hold the advantages of high efficient deployment abilitsy and 

high scalability．Layered video coding based P2P streaming system splits the source video into multiple layer of video 

data and distributes these stream ing data，which makes peer can select the playback quality according to its bandwidth 

resource．This kind of streaming system is more accommodative to the heterogeneity of peers．However，difference dis— 

tribution overlay path of different layer of stream ing data also leads幻 challenges of overlay construction in layered P2P 

stream ing system．This paper formulated the overlay construction issue in layered P2P streaming environment，which is 

a NP-hard problem，and put forward a centralized heuristic algorithm，then designed a stream ing group based distributed 

overlay construction policy．Large scale network simulation shows that this overlay construction mechanism has the 

characteristics of comparatively low bandwidth consumption at stream ing server and high streaming acquisition ratio． 

Keywords P2P，Overlay network，Layered video coding，Stream ing system 

1 引言 

基于应用层建立重叠网结构并通过 Peer-t~Peer(P2P) 

的方式实现流媒体分发，已经成为一种高效部署流媒体应用 

的主要方法。应用层 P2P流媒体系统的主要优势在于其不 

受底层网络拓扑结构的限制，可以在应用层构建一张虚拟的 

重叠网结构对视频流进行分发。随着网络接人方式 的多样 

化，节点的带宽资源也有较强的异构性，这使得一个优秀的 

P2P流媒体系统在进行数据分发时，更应该考虑让流媒体质 

量能 自适应带宽异构，因此基于分层视频编码技术 (如：H． 

264／SVC)的 P2P流媒体系统近年来引起很大关注 1̈ ]。这 

类系统中，节点根据 自己的带宽注册到不同的数据层以获取 

该层所对应的视频质量，分层视频数据通过重叠网结构进行 

分发。另一方面，重叠网络的构建策略对于 P2P流媒体系统 

的系统性能的影响至关重要。一个好的重叠网络结构有助于 

提高节点的视频播放质量，同时降低对视频服务器的带宽资 

源消耗，优化视频流的分发路径。在单层 P2P流媒体环境 

中，各节点获取的均是同一视频质量的视频流，因此节点在选 

择邻居时只需要依据可用带宽资源、节点间数据传输延迟等 

因素进行选择。而对于分层P2P流媒体系统，节点获得的视 

频层数据流越多，则表示节点的图像质量越好。一个节点进 

入重叠网时根据 自身带宽确定注册的视频层 ，而影响该节点 

播放质量的主要因素不仅是邻居节点的可用带宽和延迟，还 

包括邻居节点自身的播放质量，具备良好播放质量的节点同 

时缓存了足够的视频流数据，因此也具备较强的服务能力，不 

同的分层重叠网络结构会①影响节点的播放质量 ；②导致视 
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频服务器较大的带宽耗费 。针对①的原因是，不同的视频 

层数据所分发的重叠网络路径存在差异 ，导致不同视频层数 

据到达各节点的先后次序存在较大的差异。然而，视频应用 

通常具备较强的实时性，这又要求不同视频流数据到达节点 

的时间差异需要满足一定的时间限制，否则会直接影响视频 

质量。这对分层 P2P视频应用的重叠网结构也即邻居选择 

策略提出了更高的要求。而对于②，其原因是部分注册在较 

低层的节点处于离视频服务器较近的位置，从而阻塞了部分 

高层数据的分发，使得注册在较高视频层的节点只能通过直 

接向服务器请求来获得被阻塞的视频层数据。本文重点研究 

在分层视频编码环境下的P2P重叠网络构建策略。 

2 相关研究工作 

P2P流媒体的重叠网结构可以分为两类：结构化和非结 

构化的。结构化的重叠网络结构有固定的拓扑结构，节点之 

间通常按照固有的树形结构实现视频流的分发，这种拓扑结 

构存在维护开销较大且当节点异常退 出时影响较大等问 

题[。J。因此实际的系统基本都使用网状重叠网拓扑结构，这 

种结构小需要维护严格的结构，节点随机地建立邻居关系形 

成网状结构的重叠网 。文献[4]深入研究了分层流媒体环 

境下的视频调度策略，并给出厂一个简单的重叠网络构建的 

方法。Chamelon系统【=2 采用了一种基于依据带宽资源分组 

的方式建立重叠网络拓扑，但由于探测节点之间的带宽需要 

耗费较长时间，使得这种重叠网络构建策略难以被实际系统 

采用。文献[4]提出一种基于带宽延迟比较的分层流媒体重 

叠网构建方法一OCals。该方法需要不断地通过 ping的方式 

比较多个节点之间的相对距离，因此效率通常不够理想。且节 

点需要经过较长时间才能够建立起自己的邻居关系。 

3 分层视频流环境下的重叠网构建问题 

本节首先定义分层流媒体环境下的重叠网构建的问题。 

定义 1 若节点 N 注册在L 层，在时间段 内从其邻 

居节点获得的L (Li≤ ≤L )视频层数据为 。当满足 

D1一r1，⋯。Dj—r7，⋯，Dk一 ，(1≤ ≤志)时，称节点 达到 

完全服务状态( 表示视频层L 的流速率)。 

假设视频源被分解为 3个视频层：L ，L 和 ，其视频 

流量分别为 r，2r，3r。有 个注册在不同层的节点共同建立 

重卺网，根据带宽资源状况，假设一共有 一11个节点柑续进 

人重叠网，节点 一，N 注册在 层，其上行带宽为 3r。节 

点 N z，N≯， z注册在 Lz层，其上行带宽为 2r。而节点 

N ， ，N： ，N： 。N ， 注册在L 层，其上行带宽为r 

(下标表示节点的编号，上标表示该节点期望注册的视频层)。 

节点进入重叠网的顺序随机，因此有可能产生多种重叠网结 

构，图 l显示的是其中3种可能的重叠网结构。 

(b) (c) 

可能形成的 3种不同的重叠网络结构 

分层 P2P流媒体系统中，一个节点要达到满意状态必须 

要获取到各视频层数据流数据，而由于视频流具备一定的实 

时性 ，如果节点在一段时间内无法从邻居节点处获取到(通常 

采用基于“拉”或者基于“推”的方式)部分视频层的数据，则需 

要向流媒体服务器获取，以达到完全服务状态。图 1中的虚 

线即表示节点为了达到完全服务，而通过流媒体服务器获取 

的部分视频层数据，如：图 1(b)中 M 。从邻居处无法获得 L。 

层视频流数据则向视频服务器请求了 层视频流。通过图 

1所描述的 3种不同的重叠网络结构，在保证重叠网节点都 

达到满意状态的条件下，视频服务器的带宽负荷有很大的差 

异。图 1(a)中视频服务器的负荷 为 6r，图 1(b)中节点对 

服务器的带宽需求 为 8r，而图 1(c)中节点对服务器的带 

宽需求 C5为 13r。这里假设重叠网络中的节点都愿意尽可 

能地利用 自己的上行带宽为其它节点分层提供数据流服务， 

而不考虑节点 自私性。从图 1中不同的重叠网络结构导致对 

流媒体服务器负荷的显著不同可以分析得出，导致服务器负 

荷的主要原因是不同的邻居关系导致部分注册在低视频层的 

节点阻塞了部分高视频层数据流的分发，使得不同视频层数 
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据流到达节点的时间差异较大。为了降低节点向视频流服务 

器请求空缺视频数据的概率，其核心问题是建立一个重叠网 

络的拓扑结构，使不同层的视频流能以较小的时间差异到达 

节点。 

4 重叠网构建的模型 

通过图 G(V，E)表示重叠网络， 为重叠网络节点集合 

(包括流媒体服务器s和节点)，E— × 为节点间的连接集 

合。在基于 Mesh结构的重叠网中，视频流数据仍然可以视 

作由多棵分发树(Delivery Tree)进行分发l_3j。通过重叠网构 

建的不同策略对视频流服务器的带宽需求来描述模型。 

定义2 视频源分为L 一， 共k层，这些视频流通过 

重叠网 G(V，E)进行分发，对于其中某一个视频层 L (1≤ 

≤尼)，视频流可视为通过一个单层重叠网 G』_ (VL．，E-)进行 

分发，且有 ⋯(== 。(==⋯CV，(Ei．kCE)。 

对于分层视频流的数据分发，设视频流分为共k层，这k 

层分层视频流都通过在重叠网G(V，E)中通过 P2P的方式实 

现分发。可以进一步抽象出k个单层重叠网G (VL ，Ef J)， 



⋯

，GI ( El， )，⋯， ，女( )，(1≤ ≤ )，如 图 2所 

示 。一个注册住 的 点需要同时获取L 一， 层视频 

流，冈此该节点应同时属于 GI G ，⋯，G』 这k个子重叠网 

(Sub Overlay)。 

《 鼍二 ， 

蒌零 ) t √ 

《 琴 c 、_ 
(b) 

图2 重叠网及按层次划分的子重叠网 

定义3 住一个单 重卺网G ．( )，(1≤ ≤志)，L 

层视频流通过 珥棵视频分发树 (生成树)￡ 1，⋯， ，V ∈ 

，， 
．

，(14 ≤琏)把陔 视频流数据分发至节点集 ．，( (== 

r r 

)，每棵视频分发树分发的视频流为[。 ]，假设 为节点问 
D 

最小传输速率。 

由于各视频层的数据流实际仍然是在 G(V，E)中进行分 

发，冈此各层的分发树有可能共享部分*点间的连接 。通过 

上面的假设，若注册住 视频层的节点 N 能够获取到来 

自T“，⋯，l'『_ 这k个集合rfl的每棵分发树的流数据，则该节 

点达到完全服务；耍u果只获取到 ，⋯， fI部分视频分发 

树的数据，则节点 只能直接向视频服务器 s请求。因 

此，降低s的带宽负荷等同于节点能同时位于Tf _，⋯， 所 

有分发树上，也即让节点 N≯的人度最大，故节点 达到 

完全服务且降低对服务器的带宽负荷问题归结为一个求最大 

值的最优化问题，也即： 

Max(d(N )) (1) 

式中， ( )表爪N『．k的度，其约束条件为： 
』 

① ( )≤ ∑ ， 
， j 1 

② VG1 (V1．n'E1 )' ≥(V 1)·rJ_ (1≤ ≤志) 
Jc f1

．  

该优化问题的约束条件②表示各单层视频重叠网中，节 

点提供用于分发该视频层数据流的上行带宽之和，能够满足 

节点对于该层视频流的流量需求之和。该优化问题是一个 

NP难问题，可通过单层重番网模型来分析此问题，并定义各 

单层重叠网的权值为节点间的延迟。对于单层重叠 网 G』J 

( ，E』| )，分发 L 层视频流涉及到建立 ” 棵视频分发树， 

每棵视频分发树需要连接从 S总连接Gf _( ，E『_ )中所有 

节点 一 且要求总的时间延迟最小。由于 一V，可以通 

过多项式时间内的最小生成树算法 ，如 Prim算法 实现。对 

于 GL．( ．，EJJ．)，(1％i≤ )，需要建立 棵视频分发树来连 

接节点集 由于 (== ，该问题等价于在 G(V，E)中建 

立 m 棵连接部分节点的斯坦纳最小树(SMT)。而在给定节 

点集合中，斯坦纳树的问题足一个NP难问题。所以在 G(V， 

E)中建立多棵延迟最小的视频分发树为一个 NP难问题。 

5 基于子重叠网合并的中心启发式算法(Centra- 

lized Heuristic Algorithm) 

由于为分层流媒体建立延迟最优的分发树问题是一个 



 

MinDelay~ MAX； 

foreach node JEt do 

foreach node 1∈VL &&1硅t do 

if(I]】(t )+d州<MinDelay&&bandforlayer[j]>o) 

then 

MinDelay-,~Dj(t )+DEn，j]； 

u一 ；V _j； 

bandf0rlayer[j]—_handf0rlayer[j]一o； 

endif 

end 

end 

NodeConnect(U，v)； 

t x +u； 

end 

end 

Refresh(Dn× )； 

end 

构造算法用于建立 k个单层视频分发树集合 丁 ，即构 

造出 k个单层重叠网。如果一个单层重叠网中节点 的数为 

”，节点依据延迟选择邻居时，算法考虑到了可能出现的对于 

某些上行带宽资源丰富的节点(通常是注册在高层的节点)的 

过度 占用，节点对某视频层 所分配的带宽按照L 占整个 

视频层的比例分配。图 3为建立同一视频层中的两棵视频分 

发树(实线和虚线分别表示两棵单独的视频分发树)时，如果 

N。和 Ne之间的延迟最小，则 N 还需要转发其它视频数 

据，而 No与其建立连接后需要获取同层数据流，如果超过 

rlayerE明则 NE拒绝No的邻居建立请求。此时，ND 

需要向其它节点请求，如和 Nc建立邻居关系。 

(a) (b) 

图3 构造算法对节点的上行带宽的合理使用 

在各层的视频分发树建立好以后，第二个阶段即树的合 

并阶段，把各层视频分发树进行叠加，某节点对之间可能在多 

个视频层都存在连接，则合并这样的连接。同时，由于不同视 

频层分发树的邻居关系差异导致在合并阶段可能使节点对之 

间产生新的连接关系。合并算法如下。 

Combination Algorithm 

Input： 

node set of different layer：VI1，⋯ ，V ．k’Vl C Vl』k 1 ⋯C VI 1 

一 V． 

single overlay： ，⋯ ，TI，k，each T11 is a singlelayer mesh． 

streaming server：S，streaming source is divided into k single la- 

yers 

Output： 

T，final overlay network，which can deliver k layers of streaming 

data with low delivery time． 

Dea1edNodeVector十一 ； 

DealedNodeVectom-DealedNodeVeetor+ S； 

k— i： 

for k≥i≥ l do 
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foreachnode j E VI && j Dealed NodeVector do 

Combine Node Link(j)； 

Dealed Node Vector~Dealed Node Vector+j； 

end 

i+ i— l： 

end 

合并算法主要把 n ，⋯， 合并为T，即得到一个分发 

多层视频流的重叠网结构。图4为把多个单层重叠网合并后 

的节点邻居关系，图4(a)为合并前 3个单层重叠网结构，图 4 

(b)为合并后的重叠网结构。 

～  

⑧  固  

， ◆ ， 

【a) (b) 

图 4 多个单层重叠网的合并 

6 基于视频组的分布式重叠网构建策略 

由于第 5节所讨论的算法需要知道所有节点的带宽信 

息，且需要专门的服务器用于计算，导致这种中心式算法难以 

在实际系统中实现，因此提出一种分布式的基于视频组的重 

叠网构建策略。 

6．1 播放质量的计算 

我们定义系统中节点在各层的播放质量，也 即给节点在 

某个时刻的播放质量计分(playback quality count)。在 已有 

研究中，通常直接通过Track Server提供注册在同层的节点 

作为新节点的候选节点，Track Server的服务压力较大且注 

册在某一层的节点播放质量有可能并不理想，且它不具备为 

新节点提供服务的能力，因此提出通过节点播放质量的统计 

分值更合理地描述节点的播放质量和服务能力。为简单起 

见，注册在 层的节点 N 播放质量属于区间Ek一1，忌]。 

换句话说 ，一个注册在 k 层的节点，其播放质量分值最差的 

情况统计分值为 忌 1，最佳情况统计计分为 k，即完全服务。 

另外， 在一段时间内各数据层的服务率为 SRb，(1≤ ≤ 

R r 

忌)，可以简单通过SRfJ— 计算，其中，RJ，表示在时间 
0 一  

内节点在L 层。在一段时间内的播放质量统计得分计算方 

法为 Si一(忌一1)+S尺 。由于分层流媒体的层次依赖性，因 

此要求节点 N 必须在满足 SR ≥，⋯，≥SR{'k时计算 s 

才是有意义的。 

6．2 强服务节点的选择 

根据文献[6]的研究结果，在 P2P流媒体的重叠网中实 

际存在部分稳定节点，这些节点有足够的带宽且稳定性良好， 

通过对实际系统如 PPLive做测试，表明通常存在约 5．5 ～ 

15．4 这类稳定节点，我们希望把这类节点有效地利用起来， 

、 



并使它们成为搜集视频组播放信息的管理节点。通过定义两 

个因素选择这类管理节点，即①节点在网时间因素 ；②节点注 

册的视频层。注册在较高视频层的节点需要相对较短的在网 

时间，因此它即可成为强服务节点。一些特殊的节点，如：内 

容服务商的专用服务节点、运营商部署的分布式服务节点等 ， 

都可以直接选择为管理节点。 

6．3 视频组播放质量的统计方法 

视频组并小是把节点按其注册的视频层进行分类，而是 

由注册在 同视频层的节点组成的集合进行分类，这样可以 

让注册在不同层的节点之间有机会共享不同层的视频数据。 

每～个视频组均由一个管理节点和若干个普通节点组成，视 

频组所能容纳普通节点的数量是由管理节点的可用带宽决 

定。管理节点负责统计该视频组的播放质量，并在一定条件 

下把分值提供给 TrackServer，管理节点统计播放质量的方法 

是通过收集来自视频组巾节点的播放质量计分得到的。为了 

降低开销，普通节点只在前后两次播放质量出现了较大变化 

(即当【Si 一S l≥ ，(O< <1))或经过较长时间后才需要把 

播放质量消息发送给管理节点。 

6．4 节点进入重叠网及邻居关系的建立 

TrackServer记录重叠网中的部分管理节点信息，其中包 

括对所管理的视频组在各视频层上的统计。当一个新节点 

进入重叠网时，首先联系 TrackServer，请求获取部分在 

视频层 工咄的统计值较高的几个视频组。 根据管理节点 

的 IP地址相似性及视频组中已有节点的数量选择一个视频 

组进入。管理节点缓存了一段时间内本视频组中普通节点的 

视频得分， k会向管理节点请求获取部分视频组中候选邻 

居节点的信息，然后再通过邻居选择算法建立邻居关系，邻居 

选择算法为： 

Neighbor Selection Algorithm——Request 

Input： 

candidate node list from M Node：V 

Output： 

Neighbor list of i：Nebi 

Nebt一 ； 

foreach node v∈V do 

if SV> kthen 

hVector~-hVector— v： 

end 

if k--1≤ ≤k then 

sVector~ sVector+ v： 

end 

if S < kthen 

lVector~-lVector+ v： 

end 

end 

while sVector=／：~&＆i not fully served do 

u~ MaxAdgIndex(sVector)； 

OonneetNode(i，u)： 

N ．—一Neb．+ U； 

sVector-．--sVector u： 

end 

while hVector：~ &＆ inot fully served do 

u-~MinAdgIndex(hVector)； 

ConnectNode(i，u)： 

Neb + Neh，+ U： 

hVector~-hVector U： 

end 

while 1Vector：／：}&&inotfullyserveddo 

u-~-MaxAdglndex(hVector)； 

ConnectNod e(i，u)； 

Nebi~--Nebi— u： 

lVector~ lVector— u； 

end 

这里引入邻居的服务优先级 Adglndex的概念 ，Adgln 

dex一 ，候选节点的视频统计分值 sJ越大，表示其具有 

越好的数据播放质量，其具备服务 i的能力也越强 。而 D(i， 

)表示候选节点 i到J的端到端延迟。Adglndex越大则该候 

选节点被选择为邻居节点的优先级也越大。节点 首先 

从播放质量统计值在[志一1，愚]的候选节点中选择邻居节点， 

依据 Adglndex从大到小的策略选择建立邻居关 系，直到 

N5 达到完全服务状态。如果 sVector中的节点选择完后仍 

然没有达到满意的服务，则向 hVector中的候选节点请求， 

hVector中的节点都是统计分值高于 k的，即注册的视频层高 

于 的节点组成的集合。根据分层视频流的解码依赖性，分 

值高于k的节点在 L 层具有较高的统计分值。因此算法从 

hVector中得分最低的节点开始选择，直到 N 达到完全服 

务。如果 N 仍然无法达到完全服务，则只能从 lVector中 

选择节点建立邻居关系。 

当候选节点 接收到来自N 的邻居建立请求时，会根 

据自己现有邻居的数量及播放质量来统计分值，决定是否同 

意成为N 的邻居。如果 当前的邻居数小于系统允许的最 

大邻居数 MaxNum时直接同意，而相反，J从 自己的邻居中选 

择出统计分值最低 的节点和 N 进 行比较决定是否同意 

N 的请求。具体邻居选择响应算法如下： 

NeighborSelectionAlgorithm--Respond 

Input： 

the current neighbor list：NBlist 

the maximal neighbor number：MaxNum 

the current number of neighbors：N 

Output： 

Accept or refuse the negibhor connection 

request from i 

RcvQuest(i)； 

k"-i．1ayer； 

if N~ MaxNum then 

SendAccept(i)； 

AddNeighbor(i，NBlist)； 

else 

v 一SelectLowestScore(：NBlist)； 

if D kthen 

SendReject(i)； 

if S ≤k--1 then 

EraseNeighbor(v)； 

SendAccept(i)； 

AddNeighbor(i，NBlist)； 

if k一1< ≤ k then 

RcvNodewithProbability； 

end 

7 实验与结论 

本节给出重叠网络构建策略的实验及对实验结论的分析 
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流媒体环境下的重叠网构建策略。为_r保证实验的客观性， 

同时采用了拓扑产生器 GT-ITM~。】产生底层物理拓扑结构 ， 

实验中 intra—transit区域和 intra stub区域 的带宽均设置为 

20Mb，而 transit—stub IX．域的带宽设置为 10Mb。整个物理拓 

扑结构有 1个 transit—domain．该区域含有 28个骨干路由器 ， 

每个骨干路由器能够连接 3个 stub-domain，而每个 stub-do 

main含有 8个接人路 由器，这样整个底层物珲网路结构 南 

672个接人路由器构成，可以模拟一个较大规模的互联网络 

环境。进入重叠网的节点个数规模最大为 10000个。每个节 

点最多可以有15个邻居节点。采用 Oversim系统提供的Li 

fetimeChurn[8 模拟节点的随机进入和退出，同时设置 了节点 

的两类平均在线时间(Online Time)，即对于非稳定节点其平 

均在线时间为 1，000s，而对于稳定节点的平均在线时间为 

10，000s，通过对 PPI ive的实际数据收集 ]，表明这样的时 

间设置是合理的。对于视频流的产生，采用 JSVM 产生了长 

度为2个小时时长的视频流，同时视频流分为4个层，其视频 

流速率分别为 620Kbps，825Kbps，945Kbps和 1065Kbps。本 

文只探讨重叠网络构建 ，而对于调度则采用文献[11]提出的 

基于优先调度的算法。 

实验主要比较的性能参数为：①重叠网络构造策略所导 

致的视频服务器带 宽的消耗，重点把本文提 出的策略和 

OCals系统l1]所使用的重卺网构造策略进行了比较；②节点 

平均可播放数据，我们定义一个节点平均可播放数据为单位 

时间内节点可 以播放其注册的视频层对应的视频图像的比 

例。由于分层视频编码的特性是各层数据之间具有相互依赖 

性，因此对底层视频层有较高的重要性，高层视频的解码依赖 

于底层视频数据的获取 ，虽然高层数据获取到了，但如果对应 

的底层数据却没有获得，则这些高层数据仍然是无效数据。 

从图 5的对 比可以看到，随着实验时间的推移(从 0到 

90min)，节点随机地进入和退出重叠网并建立邻居关系，构建 

重叠网络的结构。OCals系统的重叠网构造策略中服务器的 

带宽消耗增长较快，由于本文在第 5节中提出的集中启发式 

算法是在获取所有节点信息的情况下建立的邻居关系，可以 

严格地按照节点注册的视频层选择其在重叠网上的位置，也 

即注册在高层的节点距离视频服务器较近的原则建立整个重 

叠网，因此可以充分利用各个节点的上行带宽，这样也就对视 

频服务器的带宽消耗最少，其也是最理想的重叠网构建方法。 

从图 5还可以看到，本文提出的基于视频组的分布式重叠网 

构建策略的分层流媒体系统对于服务器的带宽消耗也较低， 

呈现出逼近最理想的集中启发式算法的性能，明显低于经典 

的其它策略，如 OCals。 

。

一 集 中式重叠搠构建算法 
．

ca 3 ：O獬cal 茸量 。 

■ z ／ 

。
。≤≥ 谁1 lll ：== ．-．- ? 

图5 服务器带宽消耗对比 

图 6给出了随仿真时间的推移，节点不断加入到网络中 
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利 晴况 节息平明 日J描放 的数循 比翠 。基于提出的分布式重 

叠网构建策略(DCO)的系统比基于OCals的系统明显具有较 

高的数据播放比率，其主要原因是 I ()可以较好地保证节点 

和其邻居节点具有可用的数据，较好地避免了由于节点在重 

叠网中的位置导致部分视频层数据“阻塞”出现。 
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图 6 节点平均町播放比率 

结束语 通过建立数学模型描述了基于分层视频流环境 

下的重叠网构建策略，并通过集中式算法和分布式启发算法 

给出了理想情况和实际可实现的逼近理想情况的策略。通过 

时间比较得出分布式启发策略的有效性。进一步的工作可以 

研究如何在实际网络环境如 PlanetLab下部署这样的重霍网 

构建策略。 
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