
论 文

引用格式: 黄琰, 徐恪, 李海涛, 等. 大规模 P2P 视频点播系统: 聚焦客户端. 中国科学: 信息科学, 2011, 41: 1356–1371

中国科学 : 信息科学 2011年 第 41卷 第 11期 : 1356–1371

www.scichina.com info.scichina.com

大规模 P2P 视频点播系统: 聚焦客户端

黄琰¬, 徐恪­∗, 李海涛­, 曹杨¬, 姚欣¬

¬ 上海聚力传媒技术有限公司, 上海 201204

­ 清华大学计算机系, 北京 100084

* 通信作者. E-mail: xuke@tsinghua.edu.cn

收稿日期: 2008–06–30; 接受日期: 2010–04–01

国家自然科学基金 (批准号: 60970104)、国家高技术研究发展计划重大课题 (批准号: 2008AA01A326)、国家重点基础研究发展计划

课题 (批准号: 2009CB320501) 和教育部新世纪优秀人才支持计划资助项目

摘要 使用 P2P 网络提供视频点播 (VOD) 服务可以支持大规模用户群以及节省服务器带宽开销.

由于 VOD必须支持 VCR特性 (如拖动、暂停、任意选择观看位置等）,构建出大规模可扩展的高性

能 VOD 系统仍然存在很大的挑战. 论文给出了基于 P2P 的 VOD 系统参考模型. 定义了设计目标,

分析了其中的难点. 以 PPLive点播系统为实例给出了基于客户端的解决方案,包括磁盘缓存淘汰策

略、内存缓存预取策略、邻居关系维护、任务调度、数据上传策略等. PPLive 点播系统目前以投入

实际运行,最大同时在线人数超过 21万,在线影片数据超过 700部,流畅度与拖动延迟良好,与传统

的客户服务器模式相比,平均服务器带宽节省率达到 88%以上,人数峰值带宽节省率达到 93%.

关键词 P2P VOD 带宽节省率 流畅度 拖动延迟

1 引言

VOD (video on demand)即视频点播技术的简称,也称为交互式电视点播系统.视频点播是计算机

技术、网络技术、多媒体技术发展的产物,基于互联网实现支持大规模用户的视频点播系统一直是互联

网新型业务追求的目标. 目前已经出现了许多支持视频直播的系统, 比如 Coolstreaming[1], PPLive[2],

PPStream[3], GridCast[4], 还有 YouTube[5], YouKu[6] 等提供较低清晰度的短视频的网站. 传统的视频

点播服务主要基于服务器/客户端的模式运营. 媒体数据如视频, 主要集中在服务器端, 用户通过网页

的视频索引与相应服务器建立连接并下载视频数据, 达到在线观看的目的. 这种模式一定程度上实现

了视频点播服务, 然而这种模式下服务器所能承载的用户很有限. 研究表明 P2P(peer-to-peer) 技术可

以应用到 VOD 系统来达到节省服务器带宽, 增加系统可扩展性的目的 [7−9]. 但是真正实现较高清晰

度、高流畅度和低拖动延迟的点播系统还有很大的困难. 首先, VOD 系统动态性很高, 除了随机进入、

离开之外, 还可以任意拖动、暂停, 使得 P2P 拓扑结构变化剧烈. 其次, 冷门热门频道和影片并存, 随

着频道数目的增多,冷门频道比例会更大,用户分散在频道的各个位置,造成很难相互共享数据. 最后,

每个用户上传/下载带宽有很大不同, 而且由于网络动态性特点, 实际带宽能力不断变化, 邻居选择算

法必须能够动态选择高带宽的邻居来下载数据.
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PPLive 推出的 P2PVOD 系统 [10] 截止 2008 年 6 月最大同时在线人数超过 21 万, 频道数大于

700, 服务器带宽平均节省率超过 88%, 人数峰值带宽节省率高达 93%以上. 流畅度与拖动延迟良好.

论文结合 PPLive视频点播系统介绍了 P2PVOD的系统模型、设计难点、客户端设计,以及性能评价.

本文的主要贡献如下:

(1) 详细介绍了 P2PVOD 的参考模型, 包括系统部署、流媒体数据存储、分发以及客户端操作.

(2) P2P 系统中起关键作用的是客户端, 论文重点介绍了 P2PVOD 系统客户端的设计, 包括磁

盘缓存淘汰算法、内存预取算法、邻居关系维护、任务调度以及数据上传策略. 这些策略被 PPLive

P2PVOD 系统所采用, 表现出良好的整体性能.

(3) 运行的实际系统表明 P2P 技术可以实现大规模 VOD 系统, 相比传统的客户/服务器的 VOD

服务提供模式, 服务器带宽节省率可高达 88%以上, 人数峰值带宽节省率高达 93%以上, 同时流畅度

与拖动延迟等用户满意度指标良好.

本文结构如下: 第 2 节相关工作介绍; 第 3 节描述 P2PVOD 系统参考模型; 第 4 节 P2PVOD 设

计目标以及相应难点分析; 第 5节为客户端策略, 主要包括数据存储、数据调度; 第 6节介绍现有系统

的运行情况,主要包括服务器带宽节省率,以及用户体验;第 7节总结全文并提出了进一步工作的设想.

2 相关工作

针对传统服务器/客户端模式 VOD 系统不能支持大规模用户的问题人们提出了多种方案, 包括

CDN(content delivery network)[11] 模式, P2P 模式. CDN 系统通过在网络各处放置节点服务器, 构成

在现有互联网基础之上的智能虚拟网络层,能尽量避开互联网上可能影响数据传输速度和稳定性等瓶

颈问题, 使内容传输的更快、更稳. 对用户来说, 通过 CDN 系统, 不但使得到响应的时间被大大缩短,

而且连接质量也大大提高, 从而有效提高了上网访问的总体性能. 但是对 VOD 服务提供商而言仍然

不得不支付高额的硬件费用, 以及巨大的流量费用.

近年来, P2P 在实时流媒体中的应用取得了很大的成功, 产生了大量的观看效果很好, 服务器带

宽节省率很高的 P2P 直播软件, 比如 Coolstreaming[1], PPLive[2], PPstream[3] 等. 同时大量测量分析

与理论研究对 P2P 直播系统的优化设计提供了支持. 被动嗅探技术 [12] 以及主动爬行方法 [13] 被用

于从客户端角度对系统进行测量. Wu 等 [14] 从服务器端角度对流行的 P2P 直播软件进行测量. Hei

等 [15] 应用排队论以及随机流对 P2P 系统进行建模, Zhou 等 [16] 利用滑动窗口技术建模来分析缓存

的填充概率.

相比与 P2P 实时流媒体的应用, P2PVOD 研究还处于起步阶段. 现在对 P2PVOD 的研究, 主要

集中在以下几个方面:

(1)测量,包括 VOD系统用户行为特点以及 P2PVOD系统性能. Huang等 [7] 利用 9个月的 MSN

Video 日志数据, 分析了 VOD 系统中用户行为特点, 同时认为 P2P 技术应用到 VOD 系统中可以节

省 95%的服务器带宽; Cha 等 [17] 通过收集的大量数据, 分析了 YouTube 这种用户提供内容的 VOD

系统中视频生命周期以及用户对不同影片的请求统计特性, 同时对 P2P 技术应用到 YouTube 中可以

带来的带宽节省率进行了分析.

(2) P2PVOD 共享应用层网络设计. 树形的应用层网络结构被广泛用于组织节点 [18−21]. Cui

等 [22] 提出利用扩展应用层多播, 在 Peer 上缓存数据的 Ostream 方案来支持 VOD; Annapureddy

等 [8] 用模拟的方法研究了 Mesh 网络给 P2PVOD 网络带来的灵活性.
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(3)对VCR(video cassette recorder)的支持. Wang等 [23]提出了一种动态分布式结构DSL(dynamic

skip list)(DSL) 来动态支持 VCR 操作; Guo 等 [24] 提出动态提高 VCR 操作数据请求优先级的方法支

持 VCR; He 等 [25] 提出一种混合的缓存机制以及预取机制提高 VCR 的延迟; Cheng 等 [26] 提出了一

种 RINDY 结构来支持 VCR.

(4) 数据存储. Cheng 等 [27] 比较了磁盘缓存策略中单视频共享与多视频共享的性能区别, 认为

多视频共享的方案可以带来很大的性能提高; Guo 等 [28] 提出了分片技术进而依靠 BitTorrent 方法

来共享分片; 理论分析认为在 P2P 网络中, Peer 按请求等比例存储数据可以达到最优化的用户性能

以及网络性能,并且认分布式 LRU(least recently used)淘汰算法可以很接近按请求等比例存储数据的

效果 [29,30].

以往研究大部分侧重局部算法对特定性能的改进, 本文从整体设计的角度, 结合了已经大规模部

署的 P2PVOD 系统 —PPLive 点播系统, 给出了系统参考模型, 分析了此类系统设计的主要难点, 给

出了最为重要的客户端的设计方案. 运行情况表明服务器平均带宽节省率可高达 88%, 人数峰值带宽

节省率高达 93%以上, 同时流畅度与拖动延迟指标良好.

3 P2PVOD 参考模型

在互联网上支持 VOD 服务必须能够支持大规模的用户群体. 我们认为, 在当前的网络条件下,

下述的 P2PVOD 系统设计目标是合理的并且可行的: 支持百万以上的在线用户, 支持万部以上的在

线影片, 支持 400 kbps 以上的码率, 支持用户的拖动等点播操作. 而随着用户下载带宽的提升, 特别

是随着 ISP(internet service provider) 提供的 ADSL(asymmetric digital subscriber line) 接入带宽超过

2 Mbps, 超过 1 Mbps的播放码率也将成为下一步的设计目标.从设计目标可以看出,如何设计高效的

P2P 客户端是系统是否达到设计目标的关键点. 这里首先需要提出基于 P2P 的系统参考模型.

3.1 系统部署

由于 P2PVOD 系统必须能够提供稳定的服务, 而在用户主机上运行的客户端 Peer 程序具有很

强的动态性, 完全依赖用户的 Peer 端程序是不现实的, 因此在 P2PVOD 系统中必须要引入服务器.

P2PVOD 系统中服务器的设置可以在一定条件下很好的调整整个系统的性能, 为用户提供更为可靠

的服务, 但是服务器的存在又有可能限制系统的可扩展性. 因此服务器如何部署, 以及承担何种功能

非常重要. 综合考虑各种因素, 我们提出一种混合式的 P2P 网络结构, 建立索引服务器 Tracker, 提供

最基本的资源查找功能. 同时 Peer 之间建立非结构化的网状网络, Peer 也可以通过该网络进行资源

的定位和查找.

我们提出的混合式的 P2P 网络结构如图 1 所示, 主要由 Tracker, Publish Server, Image Server,

Trans Server, Log Server, Peer 构成.

Tracker: 系统 P2P 索引服务器, 用来管理各区域内的节点, 存储客户端节点所拥有的数据资源信

息, 负责 P2P 网络中资源 Peer 的发现和查找功能, 客户端在启动时需向 Tracker 注册加入, 并定期汇

报自己所拥有的资源信息.

发布服务器 (Publish Server): 主要负责节目的发布,向 Tracker注册已发布的资源信息,同时推送

节目数据到镜像服务器, 建立节目的多个数据源副本, 生成节目列表.
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图 1 P2PVOD 系统部署图

Figure 1 P2PVOD architecture

镜像服务器 (Image Server): 存储节目源数据, 驱动整个 P2P 网络的数据扩散, 待节目数据扩散

到一定程度后, 作为数据补足服务器.

穿透服务器 (Trans Server): 专门用于 UDP(user datagram protocol)报文的 NAT(network address

translation) 穿透.

日志服务器 (Log Server): 收集 Log 的服务器, 后台数据分析系统可进行用户的行为分析和统计.

PPLive 点播系统就参照该模型进行了部署, PPlive 全局拥有一个 Publish Server, 系统支持跨异

构网络运行 (教育网、电信、网通等不同的 ISP) 在每个支持的网络中至少拥有一个 Tracker, 在每个

异构网络中拥有自己的 ImageServer. 通过让整个系统的网络进行区域化管理, 减小 ISP 骨干网的数

据传输量, 区域内的结点进行自组织 (Gossip 方法) , 网络也便于管理和维护, 有很好的可控性. 客户

端 (Peer): 直接面向用户的应用软件, 在 P2P 网络中作为一个普通节点, 可以从网络获取流媒体数据,

进行视频的重组、解码及播放, 同时对网络提供物理数据存储和服务, 可与 P2P 网络中其他节点交换

资源.

关于此系统部署模型的使用应结合不同要求灵活处理. 比如 PPLive 在实际部署中, 我们发现

Tracker分区自制能够带来以上优点之外,存在一个性能问题,即不同区域的 Peer不能很好的通信,尤

其当某影片拥有的在线人数很少的时候问题很突出,此时单个区域的 Peer很难构成有效地 P2P网络,

由于资源缺乏不能从 Peer 获取足够快的下载数据. 而如果打通各个 Tracker 间的联系, 则可以提高

P2P网络中 Peer的数目,进而提高相互间的下载速率.系统设计人员参考该模型时应该权衡这两种不

同策略的利弊.

如图 2 所示客户端操作从用户的角度看主要分为启动、观看节目、暂停、拖动、退出. 下面各小

节进行简要介绍.
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图 2 系统操作

Figure 2 Client operation

3.2 启动和退出

客户端启动后, 首先加入 P2P 网络, 先连接启动服务器 (Bootstrap Server) , 获取本节点所在 ISP

网络内的 Tracker 列表, 向这些 Tracker 列表发送连接请求, 选择响应时间最短且同意加入的 Tracker,

向其注册本地基本信息 (拥有的资源情况等) , 同时每隔一段时间向 Tracker 进行保活注册操作, 如果

本地资源记录有变化则通知该 Tracker. 客户端退出系统,首先要退出 P2P网络,通知自己的邻居节点

和所有正在向自己请求数据的节点退出消息, 向所注册的 Tracker 通知退出消息.

3.3 播放影片

客户端播放一部影片时, 首先从节目列表中得到源服务器地址, 同时向 Tracker 获取一批拥有该

影片数据的在线 Peer 地址 (Download Peers 包括正在观看和本地有数据而不在观看该影片的 Peer) ,

分别向这些 Peer 请求 BBM(base band modem) 信息, 同时把正在观看影片的 Peer 加入到邻居列表

中. 当收到 Peer 的资源索引信息后, 即可向这些 Peer 发送数据下载请求. 当可下载的 Peer 数低于阈

值时,会从邻居列表中的 Peers处获取它们当前使用的 Peer来补充本地的记录. 所有拥有影片资源数

据的节点组成了一个网状网络, 其中正在观看影片的节点作为该网络的建立和维护者的角色出现.

在下载数据的初始阶段,源服务器作为一个普通的 Peer加入到下载请求列表中,数据会有一部分

从源服务器获得, 当本地的缓冲数据到达一定数量后, 源服务器会逐渐退出下载任务, 数据下载全部

向 Peer 获取. 当 Peer 的数量及资源分布不够时, 源服务器会被重新使用, 作为数据下载的补足, 保证

数据下载及播放质量.
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影片数据的下载是按照数据的请求顺序,根据每个 Peer的资源拥有情况和网络能力,分别向不同

的 Peer 分配分片的下载任务, 下载到的数据放入缓冲区中, 等待达到 10–30 s 播放时间的缓冲数据即

可启动播放器播放影片, 同时继续下载到的数据会不断的填满缓冲.

已经播放过的影片数据会被存储到本地磁盘缓存中, 可以提供影片快速回拖播放的功能, 同时可

以提供这些数据给网络中的其他节点使用.

3.4 拖动和停止

VOD系统必须支持用户观看时的拖动操作,当用户向前或向后拖动进度条,定位到某个时间点开

始播放影片时, 系统会先检查本地磁盘是否已有数据, 如有则直接快速启动播放器播放影片, 否则, 继

续向正在使用的 Peers 下载所需的数据, 待缓冲区充足后再启动播放器播放影片.

当影片播放完毕或用户手动停止, 系统会通知当前的邻居节点自身的停止播放信息, 这些邻居节

点会删除相应记录, 而在网络中也不再是正在播放某个资源的状态. 此时数据下载任务被结束, 但数

据上传操作不会停止.

4 设计目标与难点

P2PVOD 系统设计目标主要包括从系统角度出发的服务器带宽节省率, 以及从用户体验角度出

发的流畅度、拖动延迟. 同时对应每个设计目标分析了设计难点. 针对这些难点我们在第 5 节从客户

端设计角度给出了解决方案, 在第 6 节中给出这 3 个性能指标的 PPLive 测量结果.

4.1 服务器带宽节省率

服务器带宽开销过大是导致 VOD 服务难以盈利的最主要原因, 同时直接影响 P2PVOD 系统可

扩展性, 因此服务器带宽节省率可以说是评价 P2PVOD 系统的最根本指标. 指标越大, 性能越好, 最

理想的结果是接近 100%, 即几乎所有下载流量可以通过 Peer 间传递数据解决. 我们给出模型定义

如下.

假设系统中在 t 时刻有 M 个影片, 影片 i 有 Ni 个用户在线, 所有影片总共有 N 个用户在线. t

时刻影片 i 的第 j 个用户 (用 Uij 表示) 从其他 Peer 下载数据量为 Pij , 从服务器下载数据量为 Sij .

那么 t 时刻, Uij 的服务器带宽节省率为 Rij , 影片 i 的服务器带宽节省率为 Ri, 整个系统的服务器带

宽节省率为 R.

Rij =
Pij

pij + Sij
; (1)

Ri =
1
Ni

Ni∑

j=1

Rij ; (2)

R =
1
N

M∑

i=1

Ni∑

j=1

Rij . (3)

假设网络性能给定的前提下, 提高服务器带宽节省率的难点在于: 一要 Peers 有足够多的潜在资

源可以共享; 二要 Peer 能够选择合适的一个或一组节点进行下载. 第一点主要由磁盘缓存策略决定,
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第二点主要由任务调度策略决定. 在第 5 节分别给出了二者在 PPLive 中的实现策略. 下面具体介绍

磁盘缓存策略和任务调度策略存在哪些具体的设计难点.

磁盘缓存策略包括以下几个方面:

(1) 单影片共享还是多影片共享. 所谓单个影片共享就是 Peer 只存储和共享当前正在观看的影

片, 所谓多影片共享就是只要缓存空间足够就存储并共享所有观看过的影片. 单影片共享能够提供最

简单的共享策略, 多影片共享策略给系统带来灵活性的同时也给设计带来了极大的复杂性. 设计时选

择哪种策略是个难点.

(2) 共享磁盘缓存大小. 从系统角度越大越好, 但是从用户角度却是越小越好. 设计时如何做一个

折中是一个设计难点. 我们认为会有这样一个拐点, 即当共享空间超过这个拐点时, 再增加共享空间

性能不会有很大提升, 当小于这个拐点时, 性能会随共享空间减小急剧下降. 因此如何找到这个拐点

也是一个研究难点.

(3)各个影片副本最优分布.即在整个系统共享磁盘空间一定, 影片数一定, 用户数一定的情况下,

各个影片在 Peer 间有多大比例副本的分布. 直观上认为与该影片的观看请求成正比的分布是一个不

错的选择, 但是真正什么是最好的分布需要理论或实践验证.

(4) 如何设计淘汰算法达到该最优分布. 可以依靠 Tracker 统计全局的资源和需求分布, 并把统计

结果分发给各个 Peer, 指导 Peer 磁盘进行缓存淘汰. 这种全局淘汰算法虽然能到达很好的指导效果,

但是限制了系统的可扩展性. 而只需局部信息的分布式淘汰算法可以改善可扩展性, 最直接的方法是

淘汰最早观看的影片, 但势必影响淘汰效果. 设计中如何在全局淘汰算法与分布式淘汰算法做折中是

一个难点.

任务调度策略应该满足下面几个条件:

(1) 稳定性, 当有多个伙伴节点可以为节点 A 提供数据时, 可以充分利用每个伙伴节点的资源进

行选取数据, 当某个节点离开或不能提供数据时, 节点 A 还可以从其他伙伴节点获取数据, 保证了视

频播放的稳定性.

(2) 自适应性, 为节点 A 提供数据的伙伴节点的服务能力不尽相同, 该算法可以自适应伙伴节点

的服务能力的变化, 不断的调整.

(3)负载均衡性,节点 A能够充分利用每个伙伴节点的资源,在调整的过程中,考虑到每个伙伴节

点的服务能力,做均衡的数据分配,保证了节点之间的负载均衡. 保持当前在使用的 Peer中有高、中、

低连接速度分布, 即能保持高速下载, 又能充分利用到低上传带宽节点.

4.2 用户体验

用户体验最主要包括两个指标: 一是流畅度, 即在顺序播放的时候因数据下载速度过慢而造成的

播放停顿的情况; 二是拖动延迟, 即拖动某位置后到缓存一定播放时长 (PPLive 为 20 s) 开始播放的

时间间隔. 模型定义如下.

假设系统中有M 个影片,影片 i有 Ni个用户在线,所有影片总共有 N 个用户在线.假设第 i个影

片第 j 个用户 (用 Uij 表示)拖动 Cij 次, Ts(i, j)表示拖动的起始位置对应的影片播放时间, Te(i, j)表

示此次拖动观看结束位置对应的影片播放时间, 意味着接下来进行下一次拖动, 那么 Te(i, j)− Ts(i, j)

表示有效观看时间, Ta(i, j) 表示此次拖动中实际的观看用时, 由于存在拖动后缓冲时间以及观看过程

由于下载速率不足的缓冲时间, 一般 Ta(i, j) 大于 Te(i, j) − Ts(i, j). Fij 表示用户 Uij 的观看流畅度,

Fi 表示影片 i的观看流畅度, F 表示这个系统中所有影片的观看流畅度. Tb(i, j)表示拖动后缓冲足够
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后开始播放的时刻. Dij 表示用户 Uij 平均拖动延迟, Di 表示影片 i 平均拖动延迟, D 表示整个系统

影片的平均拖动延迟.

Fij =
1

Cij

Cij∑
k=1

(Te(i, j)− Ts(i, j))

Nij∑
k=1

Ta(i, j)

; (4)

Fi =
1
Ni

Ni∑

j=1

Fij ; (5)

F =
1
N

M∑

i=1

Ni∑

j=1

Fij ; (6)

Dij =
1

Cij

Cij∑

k=1

(Tb(i, j)− Ts(i, j)); (7)

Di =
1
Ni

Ni∑

j=1

Dij ; (8)

D =
1
N

M∑

i=1

Ni∑

j=1

Dij . (9)

可以看出影响流畅度的核心因素为下载速度, 同样主要受到磁盘缓冲以及任务调度算法的影响.

当下载速度大于播放速度时, 即有持续的高效的 Peers 为其提供下载数据, 流畅度理论上可以达到

100%. 拖动延迟相对复杂,影响此指标的因素主要包括: 一,拖动后一批新的邻居 Peers的获取及建立

连接的时间; 二, 新邻居 Peers 相对下载方的上传能力.

在 VOD 系统中除了随机进入、离开之外, 还可以任意拖动、暂停. 而且每个用户在并不是拥有影

片的所有情况, 比如一个用户观看到影片的一半, 只能提供该影片前一半数据的共享. 这些使得 P2P

拓扑结构变化剧烈. VOD 系统的高动态性给提高拖动延迟带来极大的困难. 我们在实现时观察到, 当

前保持下载的 Peers 很可能不具备拖动后观看点的数据, 尤其是当有大的幅度的拖动时这种问题就更

加突出. 这样不得不重新寻找大批新的具有拖动后位置数据的邻居并重新建立连接, 而且要在尽快挑

选出一些高下载速度的节点进行数据下载. 在这个过程中, 用户的下载速度会急剧下降. 因此如何提

高拖动后新的下载邻居的选择速度, 并且尽快建立连接是一个设计难点.

5 用户体验

要实现系统的可扩展性降低服务器带宽消耗,适应用户操作的动态性,提高用户观看效果,降低用

户资源开销. 关键是优化网络中 Peer 的数据存储以及数据的动态调度.

5.1 客户端概览

客户端是 VOD 系统中实现 P2P 功能的主体, 既可以作为数据发送方, 也可作为数据接收方. 如

图 3 所示, 按逻辑层次我们可以把客户端分为 3 个层次, 网络层、P2P 层和应用层, 网络层负责收

发所有报文; P2P 层驱动网络数据请求, 负责分析高层的报文类型; 应用层负责媒体播放. P2P 层
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图 3 客户端分层结构

Figure 3 Client architecture

图 4 邻居关系图

Figure 4 Neighborship

主要有 4 个关键模块: (1) Partnership Manager, 负责增加、删除、修改邻居节点信息, 维持彼此邻居

关系; (2) Scheduler, 调度数据传输, 包括数据下载和上传; (3) Replace Manager, 负责磁盘缓存的淘汰

策略; (4) Prefetch Manager, 负责内存数据淘汰及预取策略.

媒体数据的请求采用纯 “拉” 的模式, 由应用层驱动, 把请求顺序的交给 P2P 层, P2P 层负责从

P2P网络中获取资源 Peer,进行邻居关系维护、Peer的选取、多点下载、任务调度等任务,要满足流媒

体实时播放的质量保证, 即要考虑数据的下载要满足节目的顺序、流畅播放. 通过底层网络的数据传
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information
Supply and demand
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Peer 1

Peer 2

Peer 3

Peer 4

Tracker

图 5 供需比信息收集与分发

Figure 5 Collection and publishing of supply-demand ratio
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watches A

and owns

Peer 2

watches C

and owns

Peer 3

watches B

and owns

Peer 4

watches D

and owns

图 6 资源分布

Figure 6 Resource distribution

输, P2P 层获得所需数据, 再交给应用层, 由应用层进行数据分片重组, 待缓冲数据满后再交给播放器

播放. 分片数据及协议信令的传输都采用 UDP 报文方式, 以下的算法都是基于 UDP 方式进行设计.

5.2 数据下载

数据下载过程首先选定一组 Peer 与其建立邻居联系作为可能下载对象, 接下来根据这些邻居选

取一组向其请求数据, 其他的作为备选邻居, 暂时不使用. 根据不同邻居对请求数据的返回速度, 动态

调整分给各个邻居的下载任务.在整个过程同时维护邻居关系,引进一些新的邻居,放弃一些连通性不

好或没有索要数据邻居. 下面分别讲解邻居关系的维护以及任务调度.

5.2.1 邻居关系

图 4 给出了 4 种邻居关系.

潜在邻居: 系统中所有拥有用户观看资源的 Peer;
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邻居: 客户端本地维护的一定数目的具有用户当前观看资源的 Peer, 包括活跃邻居和备用邻居;

活跃邻居: 指邻居中当前正在被该用户下载的 Peer;

备用邻居: 指邻居中除去活跃邻居的那部分 Peer. 当活跃邻居由于各种原因被淘汰时, 用来作为

活跃邻居的备选. 例如没有当前请求的数据或者当前活跃邻居下载速度突然急剧变小, 低于最低播放

速度, 启用备用邻居.

邻居关系维护模块通过动态调整使活跃邻居提供的总下载速度稍大于播放速度 (平均码流率).维

护几个备选邻居目的是当活跃邻居提供的下载速度不够时,能够很快替换某些活跃邻居或直接加入活

跃邻居, 达到快速增加下载速度的目的. 潜在邻居是当保持链接的邻居数太少时是可以通过 Tracker

或已经建立链接的邻居获取他们的列表来建立链接.

5.2.2 任务调度

初始化时,根据潜在邻居分片资源拥有信息,选取一组作为邻居,并设定下载端与每个邻居的传输

性能相同,任务等概率分配给各个邻居.所述传输性能可以用下载速度,即下载每个分片所需要的时间

描述. 根据任务分配向邻居并行发送数据请求, 接收返回的数据分片. 接下来, 下载端定时更新与各个

邻居的下载速度, 重新分配下载任务, 下载速度高的分配任务相应多, 并发送数据请求接收数据. 根据

各个分配拥有信息以及传输性能的变化信息, 定期判断和更新邻居及其任务分配的比例. 此调整过程

一直进行, 直到数据传送完毕. 这样保证了动态网络环境下, 根据各个邻居的当前传输速度高低情况

各尽其能, 使得整体下载数据保持稳定.

5.3 数据上传

客户端接收到其他 Peer 的数据请求, 尽力的快速公平的处理每个请求, 但有以下两种限定条件:

(1) 上传限速, 防止过量的数据上传报文影响其他报文交互; 实时监测除上传报文以外的其他报文通

信状态, 当出现上传过高而影响报文通信时, 重新设定减小上传限速值; (2) 连接限制, 把有限的带宽

提供给有限的 Peer, 保证对每个 Peer 的服务质量, 不对所有 Peer 都开放上传; 根据上传速度的正反

馈, 来设置可服务的 Peer 最大连接数, 上传速度越高, 最大连接数也会相应增加; 当 Peer 连接个数超

过最大连接数值,上传模块会返回不能连接的信息给新加入的请求 Peer; 而当上传速度超过最大值时,

直接进行丢请求包操作, 不做返回. 这种上传方只需公平的处理所有请求的数据上传策略不但程序简

单, 实际运行中表明只通过下载方动态调整下载任务, 就能够达到数据上传方优先传输系统中稀缺的

资源的目的.

5.4 磁盘缓存淘汰

理论研究表明在 P2P 网络中, 按需求按比例存储副本能够达到整体最优化的网络性能以及用户

感受 [11,12]. PPLive 点播系统目前采用利用全局供求比信息的磁盘缓存淘汰算法来实现这一分布, 即

选择磁盘缓存空间所有节目中供需比最大的节目, 并将属于该节目的所有块删除. 所谓全局供求比就

是该节目各块的副本总和/观看该影片的在线人数. 收发示意图如图 5 所示. 假设有 4 部影片 A, B,

C, D; 4 个 Peer, 各自观看的影片 (假设都是刚开始看选中的影片) 以及拥有的影片副本如图 6 所示,

Tracker 收集和分发所有用户观看的影片以及存储的影片信息. A, B, C, D 各有一人观看,

A : 50 + 50 = 100, B : 50, C : 100 + 50 + 50 = 200, D : 50 + 50 = 100.

假设 Peer1 此时缓存已满, 则从 Tracker 获取的供需比信息由大到小为 C, D, A. 那么选择 C 淘汰.
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图 7 movie1 带宽节省率 图 8 movie2 带宽节省率

Figure 7 BSR of movie 1 Figure 8 BSR of movie 2
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图 9 movie3 带宽节省率 图 10 整体带宽节省率

Figure 9 BSR of movie 3 Figure 10 BSR of the whole system

6 PPLive P2PVOD 性能评价

本节内容将用实际部署的大规模 P2PVOD 系统, 即 PPLive 视频点播系统在带宽节省率, 以及流

畅度,拖动延迟方面的性能指标来说明设计方案的有效性. 这些性能指标在第 3节进行定义.测试影片

包括 3部热度不同的单个影片,以及系统中所有影片的整体数据,测试时间为 2007-12-11到 2007-12-17

七天, 以及 2008-4-26, 2008-4-27 两天的数据.

6.1 带宽节省率

为了定量带宽开销节省率, 利用 3.1 小节定义的公式 (2) 和 (3) 我们对 3 类不同热度的影片以及

系统中所有影片进行了采样. 采样的 3 部影片分别是高热度的 movie1, 低热度的 movie3, 以及一般热

度的 movie2. 这里热度越高表示在线人数越多. 采样时间为 48小时,即从 2008-4-26 0: 00到 2008-4-27

24: 00.

图 7–9 所示为 3 部不同热度的影片服务器带宽节省率对比图. 从图中可以看出: (1) 带宽节省

率有以天周期变化的趋势. (2) 单个影片服务器带宽节省率抖动很大, 而且热度越低, 抖动越大. 热度

最高的 moive1 大部分在 85%–100%之间, 热度居中的 movie2 带宽节省率分散在 60%–100%之间, 热

度最低的 movie3 分散在 0–100%之间. (3) 热度越高带宽节省率越高, 平均值分别为 95%, 80%, 60%

左右.

图 10 为两天内系统所有影片整体服务器带宽节省率对比图. (1) 平均带宽节省率在 90%左右.
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表 1 同时在线人数达到峰值时带宽节省率

Table 1 Server bandwidth saving at peak time

Peak users BSR Playback rate Saved bandwidth RMB/(Gbps*month) Saves/month

210000 93% 380 kbps 77.406 Gbps 50000 3870300
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图 11 观看流畅度的分布

Figure 11 Viewing fluency distribution
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图 12 拖动延迟分布

Figure 12 Drag delay distribution

(2) 以天为周期有很强的规律性, 变化非常平滑. (3) 最低点出现在 8: 00 左右, 接近 85%, 22:30 左右

出现一个小低谷, 90%左右, 最高峰出现在 20:00 左右大约 95%. 根据用户在线信息可以分析以上结果

的出现原因, 8 点左右会出现人数低谷, 很多影片由于人数过低 P2P 机制很难发挥效用, 造成了带宽

节省率最低点; 22:30的小低谷对应在一天内人数最多的时刻,可见人数的激增可能造成带宽节省率的
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下降. (4) 整体看服务器带宽节省率会随着人数增加而提高, 稍后我们会看到这种特性对于实际带宽

节省率非常有益处, 因为人数峰值时的带宽决定了 VOD 服务提供商的购买带宽.

比较每日的平均带宽节省率, 人数峰值时的带宽节省率更有实际意义. 因为此时基本是服务器付

出带宽最高的时刻, 而 VOD服务提供商购买的网络带宽是一个定值, 不可能早晨用的少就买得少, 晚

上带宽用的多就多买, 为了所有时刻都能提供很好的服务, 购买的带宽为峰值时的带宽. 人数峰值时

的带宽节省率直接决定着实际购买带宽的节省情况.

表 1 所示为同时在线人数达到峰值时带宽节省率情况. 可以看出峰值时带宽节省率比 88%的平

均带宽节省率要高,为 93%,在线人数 21万人,播放码率为 380 kbps,实际节省带宽高达 77.406 Gbps,

按现在 1 Gbps 每月 5 万元计算, 每月节省费用为 387.03 万元.

6.2 用户体验

为了定量化流畅度以及拖动延迟,利用 4.2小节定义的公式 (5), (6), (8), (9)我们对 3类不同热度

的影片以及系统中所有影片进行了采样. 采样的 3 部影片分别是高热度的 movie1, 低热度的 movie3

以及一般热度 movie2. 采样时间为 24 小时即从 2008-4-21 00:00 到 2008-4-21 24:00.

图 11 所示为 3 部不同热度的影片以及所有影片的观看流畅度的累计分布. 由图可以看出整体来

看有 68%的观看流畅度小于 0.9. 不同热度的影片的流畅度相差不大, 可以看到不同热度的影片都能

得到公平的支持, 即便不能从 Peer 获取足够多的下载速度, 影片服务器可以提供额外的下载流量. 流

畅度低的原因在于 Log 服务器进行统计的方法, 拖动以及暂停的时间也算到等待时间里.

图 12 所示为 3 部不同热度的影片以及所有影片的拖动时间的累计分布. 由图所示有 70%以上的

拖动时间在 30 s 以内. 启动速度从 5 到 35 s 分布均匀, 启动速度主要由拖动后找到的邻居节点下载

速度决定. 由于拖动后采用随机的选取邻居节点下载, 不同热度的影片的启动拖动时间相差不大.

7 总结及下一步工作

本文首先提出了一种混合式的 P2P 网络结构, 以 Tracker 为索引服务器, 提供最基本的资源查找

功能. 同时 Peer 之间建立非结构化的网状网络, Peer 也可以通过该网络进行资源的定位和查找. 基于

这种结构介绍了流媒体数据存储和分发过程以及用户操作行为. 基于此模型分析了 P2PVOD 设计面

临的主要难点,我们认为要克服这些难点的关键在于充分发挥 Peer端的能力,尽量减少服务器端的负

载. 主要技术手段是通过研究数据副本如何分布更合理并设计出相应的淘汰算法, 动态维护邻居关系

和调整数据下载任务. 客户端策略的设计在解决这些难点中发挥了决定性的作用. 结合 PPLive 推出

的 P2PVOD 系统, 给出了客户端的设计模型、磁盘缓存淘汰算法、内存缓存预取算法、数据下载以及

数据上传策略. 最后对 PPLive P2PVOD 系统运行情况包括服务器带宽节省率、观看流畅度、拖动速

度分别从所有影片以及 3类热度不同的影片进行了分析.数据表明系统的平均服务器带宽节省率可高

达 88%以上, 人数峰值带宽节省率高达 93%以上. 本文以实际系统验证了 P2P技术在 VOD服务提供

中的巨大优势, 并可以为 P2PVOD 研究和设计者提供一个关于客户端设计的参考样本.

在研究过程中, 我们观察到同一部影片内各数据块的分布很不均匀, 通常是前多后少, 下一步我

们计划考虑部署更细粒度的磁盘淘汰算法. 同时我们考虑为 Tracker 提供邻居时做进一步筛选, 目标

是进一步提高拖动后的响应速度.
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Abstract Using P2P network to provide video on demand (VOD) service can support large-scale users so as

to save the bandwidth cost of servers. As VOD must support VCR characters (drag, pause, randomly choos-

ing watching position, etc.), building a large-scale expansion of high-performance VOD system still faces huge

challenges. The paper first presents a P2P based reference model, defines the design object, and analyzes the

difficulties. And then taking PPLive demand system as an example, it gives client-based solutions, including disk

cache-out strategy, memory cache prefetch strategy, maintaining relations between neighbors, task scheduling,

data upload strategies and so on. PPLive demand system is putting into practice at present with satisfactory

fluency and drag delay. The largest number of simultaneous online users is over 210,000, and online video data is

over 700. Compared with traditional client-server model, the average bandwidth saving rate of servers is 88% or

more, and the bandwidth saving rate during the peak time can be up to 93%.

Keywords P2P, VOD, server bandwidth saving rate, fluency, drag delay
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