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摘要

近年来，流媒体在111temet上得到了迅猛的发展，成为推动未来宽带应用的

主动力。然而，传统的流媒体分发方案如C／S模式、CDN、IP组播等，在系统

的可扩展性、可靠性和经济性等方面存在瓶颈，不能满足大规模流媒体分发服务

的需求。基于P2P网络的流媒体分发技术，将流媒体数据分发的中心从服务器

转向众多普通的节点，在不改变现有网络配置的前提下具有很高的性价比，同时

具有良好的可扩展性和鲁棒性，是一种具有广泛应用前景的流媒体分发方案。

本文主要研究P2P流媒体分发服务的相关理论和技术，在研究分析了几种

典型的P2P流媒体分发模型的基础上，提出了一种QoS保证的P2P流媒体分发

模型——QcaSt模型。Qcast模型是基于单组播树拓扑模型的，同时结合了网状

拓扑模型的多邻居节点结构，这样既具有单组播树拓扑模型中组播树控制方式简

单的优点，又具有网状拓扑模型中鲁棒性高的优点。

QCaSt是基于分布式哈希表(DHT)的应用层组播模型，在模型的设计上充

分利用了DHT的路由、容错等机制。在QCast模型中，通过采用一种QoS保证

的节点ID分配算法，考虑了网络中节点的异构性，使得组播树的构建过程具有

“QoS感知”(QoS．aware)的特点；同时，在节点的加入算法上也考虑了QoS

因素，通过计算优先级函数来挑选节点的数据发送节点。多邻居节点结构的采用，

减少了因单个节点退出系统而造成的数据传输延迟，提高了系统的鲁棒性。针对

这种多数据发送者的结构，在节点的数据传输上，QCaSt模型提出了推拉结合的

数据传输调度算法，该算法能够提高系统中节点的数据下载带宽，保证流媒体分

发的连续性和稳定性。

此外，本文还实现了QCast模型的系统原型，并针对模型中的主要性能指标

设计了仿真实验，实验结果表明了Qcast模型对系统的服务质量保证、数据传输
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延时、鲁棒性、可扩展性等性能进行了优化，并且在这些性能指标之间做出了较

好的平衡。

关键词：P2P，流媒体，QoS，分布式哈希表
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are considered when a node joining the system．’rhe joining node chooses data
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nodes to transmit data in QCast reduces the rate of withdrawal仔om the indiVidual

node and the transmission delay；and inlproVes the system’s robustness．A push—pull

streaming method to fetch data行om nei曲bors is also presented．This method can

improVe nodes’download bandwidm，thus enhancing the continuity and stability

du—ng the streaming dissemination．

In addition，we haVe deVeloped a prototype system of QCast model．Simulation

experiments are also conducted to eValuate the perf．omance of the proposed syst锄．

Simulation results show that the systenl’s QoS guarantee，data transmission delay，

robustness and scalability haVe been optimized in the proposed QCast model．

Keywords：P2P'media streaming，QoS，DHT



基于P2P的Qos保证的流媒体分发服务的研究 原创性及使用授权声明

论文原创性声明

本人郑重声明：所呈交的学位论文，是本人在导师的指导下，独立进行研究

工作所取得的成果。除文中已经注明引用的内容外，本论文不包含任何其他个人

或集体已经发表或撰写过的作品成果。对本文的研究作出重要贡献的个人和集

体，均已在文中以明确方式标明。本人完全意识到本声明的法律结果由本人承担。

学位论文作者签名：窳坎暖
日期：多帕2年5月2日

学位论文使用授权声明

本人完全了解中山大学有关保留、使用学位论文的规定，即：学校有权保留

学位论文并向国家主管部门或其指定机构送交论文的电子版和纸质版，有权将学

位论文用于非赢利目的的少量复制并允许论文进入学校图书馆、院系资料室被查

阅，有权将学位论文的内容编入有关数据库进行检索，可以采用复印、缩印或其

他方法保存学位论文。

学位论文作者签名：

日期：刎年5月jf日
^ n

蔡攻眨 导师签名：

日期州年r



基于P2P的Qos保证的流媒体分发服务的研究 第】章绪论

第1章 绪论

近年来，随着计算机技术、压缩技术以及网络技术的发展，网络中的流媒体

业务也得到了飞速的发展和应用。其广泛应用在诸如远程教学、网络直播、宽带

网视频点播、视频会议等领域。流媒体正在成为推动未来宽带应用的主动力。因

此，对流媒体分发技术的研究具有十分重要的意义。

1．1研究背景

随着IIlt锄et技术的不断发展，计算机技术已经进入了“以网络为中心计算”

的时代。当前，Int锄et正在向高速率骨干网和高速率接入网进步，宽带网的迅猛

发展，为用户提供了更高的传输带宽和多媒体实时数据传送的能力。同时，个人

计算机处理能力也在不断增强，人们已经不再满足于Intemet上传统的网页浏览、

文件下载、在线文字聊天等应用，流媒体以其特有的娱乐性和交互性正成为推动

未来Intemet发展的主要动力。

下面一组数据可以看出流媒体在111temet上的飞速发展：国外相关调查表明，

约有51％的上网用户经常使用流媒体，流媒体业务正变得日益流行【1】；在2000年，

中国网络电视用户约为1万户，这一数据在2004年增长到219万户【21，而国家广电

总局科委副主任杜百川预测我国的网络电视用户到了2008年可能达到2000万户；

Multimedia研究机构预测全球网络电视收入将从2004年的52亿元增长至2008年

的592亿元。因此，流媒体系统具有广阔的市场前景，而其中作为网络电视核心

的流媒体直播技术必然也有着良好的发展前景。

流媒体的广阔市场前景也推动着流媒体服务的基础环节(服务器性能、网络

带宽、编解码及传输技术等)飞速发展，但由于流媒体分发具有传输实时性要求

高，带宽资源消耗大和传输过程持续时间长等特点，若采用传统的c／s架构模式，

服务器必须通过网络给每个客户端发送多个相同的内容，随着客户端数目的增

加，必然导致I／O负载压力大、可扩展性差和系统部署成本高等问题。因此，在

高并发的服务请求条件下，基于C／S架构模式的流媒体系统所提供的服务质量

(Quality ofService，QoS)难以得到保证，将导致较低的用户播放体验(QoE)。
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为了解决传统的基于C／S架构模式的流媒体系统服务能力有限、不能适应大

规模流媒体应用的问题，学术界和工业界提出了代理服务器、IP组播、内容分发

网络等技术。采用IP组播技术【3】[4】来进行媒体数据分发，可以保证网络上只有唯

一的数据包在进行传输，每个客户端都能接收到这个数据包，这极大地减轻了服

务器的带宽需求，能够有效降低服务器和网络的负载，但IP组播在可靠传输、拥

塞控制、安全性、网络和终端系统的异构性等方面尚存在问题，提出多年之后仍

然难以在htemet上大规模部署【5】。近年来内容分发网络CDN(Content Delivery

Ne铆ork)【6】在Intemet上得到了广泛的部署，它通过在Int啪et“边缘”部署缓存

代理服务器，将媒体内容推送到距离用户更近的网络“边缘”节点上，从而降低

中心内容服务器和骨干网络的负载压力，改善了用户的使用体验。然而，这只是

部分改善了系统的可扩展性，由于CDN的“边缘”分发节点采用的仍然是传统的

C／S架构模式，这导致了整个CDN系统能够支持的并发用户数仍然与系统的部署

成本投入呈线性增长关系。为提供大规模的商用流媒体服务，运营商需投资大量

的服务器硬件设备和网络带宽，从而产生高昂的部署成本。

综上所述，流媒体分发系统的广泛应用必须提高其在可扩展性(Scalability)、

鲁棒性(Robust)、服务质量保证(QoS)等方面的性能。而传统的流媒体分发

技术和方案在系统的可扩展性、可靠性和经济性等方面均未能满足大规模流媒体

分发服务的需求。因此，针对大规模高并发的流媒体分发服务，如何提供具有高

可扩展性和OoS保证的流媒体分发系统，并降低系统的部署成本，已经成为当前

流媒体分发技术研究中的一个重要课题。

最近几年来，对等计算(Peer．to．Peer Computing，或P2P计算)技术引起了

越来越多人的关注。相对于传统的C／S模式，P2P模式一个非常显著的特点就是节

点无需依赖中心服务器资源，每个节点同时扮演客户机和服务器的双重角色，即

每个节点在利用其他节点的资源的同时也为其他节点提供服务。这一特性使得

P2P系统的服务能力随着用户数的增加而自然增长，具有“与生俱来”的可扩展

性，这就解决了传统c／S架构模式下服务器过载和资源瓶颈等问题。同时，P2P

系统采用节点自组织的方式工作，能够很好地适应节点的随机加入和退出，因而

在容错性、数据高可用性等方面具有不可替代的优势。

P2P技术在文件共享等应用领域中已经取得了很大的成效，鉴于P2P技术良
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好的可扩展性，把P2P技术应用到流媒体分发领域同样能带来革命性的突破，因

此，P2PStre锄ing技术被提了出来。基于P2P网络构建流媒体分发系统，可以从

根本上解决大规模流媒体分发服务所必须具备的高可扩展性、高容错性等要求，

同时通过将服务器的负载分散到P2P网络中的每个节点，可以显著降低服务器硬

件和网络带宽投入成本，具有非常高的经济价值。

1．2 P2P分发技术的发展及挑战

1．2．1 P2P分发技术的发展

目前，学术界和工业界对对等网络(Pe*to．Peer Network)还没有一个标准

的定义。IBM对P2P的定义是：P2P系统由若干互联协作的计算机构成，且至少具

有如下特征之一：系统依存于边缘化(非中央式服务器)设备的主动协作，每个

成员直接从其他成员而不是从服务器的参与中受益；系统中的成员同时扮演服务

器与客户端的角色；系统中的用户能够意识到彼此的存在，构成一个虚拟或实际

的群体。P2P最根本的思想在于网络中的每个节点(Peer)既是资源或服务的请

求者，同时又是资源或服务的提供者，即扮演客户端和服务器的双重身份。P2P

网络中每一个节点所拥有的权利和义务都是对等的，包括通信、服务和资源消耗。

Napstd 7j是最早出现的P2P应用系统，提供MP3音乐文件共享服务，自1999

年9月开通后，短短几个月内就吸引了超过2000万用户。由于版权问题，Napster

被迫于2001年3月关闭，但这并未阻止它引发起一场互联网上的革命。在Napster

之后，以Gnutella【8】为主的P2P系统不断发展壮大，新系统如KaZaA【91、FreeNet【101、

Mo叩heus【ll】、BitTo舢t【121等不断涌现，P2P用户数量也持续快速增长。到目前为
止，P2P技术已经从第1代的P2P网络Gnutella，FreeNet等发展到第2代的Past一13】，

chord【141、cAN【15】等乃至第3代的viceroy【16】；而P2P的思想和技术也迅速从文件

共享领域拓展到诸如分布式计算、协同工作、分布式存储及应用层组播等领域。

将基于P2P的应用层组播技术引入到流媒体服务中，是指在不改变Intemet现

有基础设施的条件下把组播的功能从网络层转移到应用层，把P2P技术应用到流

媒体，每个流媒体用户也是P2P网络中的一个节点，这就充分利用了以往被忽略

的端节点的资源(cPU、存储、网络带宽等)，使得每个端节点既作为客户端又
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作为服务器，使得流媒体数据的分发分散化，从而减轻服务器的I／0负载和网络

带宽需求。为构建大规模流媒体分发服务提供了一种低成本的解决方案。

1．2．2 P2P网络基础架构

P2P网络基础架构主要有三种：中心目录服务器模型、非结构化模型和结构

化模型。

1．中心目录服务器模型

顾名思义，这种模型具有类似C／s架构的中心目录服务器，所有节点都必须

与中心目录服务器建立连接，由中心目录服务器负责索引它们上面的内容。在内

容定位上，首先节点向中心目录服务器发出请求，中心目录服务器根据请求返回

符合要求的节点，然后文件交换就直接在请求节点和返回节点之间进行。这种模

型仍然具有C／S架构的缺点，当网络中节点的数量增多时，服务器端的存储和带

宽等成为限制。Napster的实现是这种模型的代表。

2．非结构化模型

这种模型完全没有了索引服务器的概念。它采用一种称为“洪泛”方式的定

位机制：每个节点广播请求消息给所有和它直接相连的节点，如果这些节点都没

有所请求的内容，则继续广播这个请求消息给所有和它们直接相连的节点，这个

过程一直持续到找到所请求的内容或者广播的次数超过了某个值为止。该模型中

的“洪泛"定位方式会消耗很大的带宽，因此可扩展性较差。然而这种方式非常

有效，并且可以通过设置请求消息中的1vrL参数、缓存搜索过的路径等方式来改

善性能。代表系统有Gnutella，KaZaA等。

3．结构化模型

结构化模型是基于分布式哈希表(Dist曲uted HaSh Table，DHT)技术的一

种P2P网络模型。网络中的每个节点和对象都会被赋予一个标识(ID)，并且每

个节点维护部分其它节点的信息。当文件被发布到网络中时，根据该文件的名字

和内容，用某种hash算法(如SHAl)生成一个文件ID，然后由DHT把该文件路

由给网络中节点ID最接近文件ID的节点，所有参与路由的节点同时保存一份该文

件的拷贝。当某个节点请求某个文件时，请求就会被转发给节点ID最接近所请求

文件ID的节点，然后文件就可以被路由给请求节点。相比于中心目录服务器模型，

4
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这种模型实际上是把索引的功能分散到了网络中的每个节点，是一种纯正的P2P

系统；相比于非结构化模型，采用DHT的定位机制不存在过度消耗带宽的问题，

可扩展性好。Past叭Chord和cAN等是这种模型的代表。

1．23 P2P流媒体分发技术面临的挑战

与P2P文件共享等应用相比，将P2P技术应用于流媒体分发服务的研究所面

临的挑战更加严峻，这是因为P2P网络和流媒体技术本身具有的特殊性，例如

111temet上众多提供服务的Peer节点的服务能力有限，不同的Peer节点具有不同的

服务能力，Peer节点加入和离开系统具有随机性，流媒体带宽资源占用高，流媒

体对数据的播放有较为严格的时限和顺序要求等。归纳起来，基于P2P的流媒体

分发技术主要面临如下几个方面的挑战：

1．Peer节点的定位机制

在P2P流媒体系统中，Peer节点一般需要请求从其它Peer节点获取流媒体数

据，因此，新节点请求加入系统时首先需要搜索定位能为其提供服务的Peer节点，

而在节点加入系统后，一旦提供服务的Peer节点离开或失效，也需要重新搜索定

位新的Peer服务节点。一种最直观的解决方法是采用中心目录服务器模型，引入

中心索引服务器来记录并维护系统中所有Peer节点的状态信息，Peer节点在加入

或重新加入系统时也直接从中心索引服务器上获取Peer服务节点。这种方式虽然

简单易行，但至少有两点缺陷：一是中心索引服务器容易成为系统瓶颈。当用户

数量达到十万甚至百万规模时，中心索引服务器本身就可能被与Peer节点状态维

护相关的信息所淹没；二是中心索引服务器容易成为系统的单点失效节点，从而

削弱系统的鲁棒性。因此在大规模的P2P流媒体应用环境下如何建立有效的Peer

节点搜索定位机制，是P2P流媒体分发技术研究中所面临的第一个挑战；

2．Peer节点的退出检测与处理

在P2P网络中，Peer节点是自组织的，它们可以随时加入系统，也可以随时

离开系统，或因为发生故障而失效，这会导致系统中其它部分节点数据传输服务

中断。这种Peer节点的离开或失效行为在今天的111temet环境下是不可避免且可能

频繁发生的，因此，如何从P2P流媒体分发系统体系设计的角度出发来避免或减

少Peer节点离开或失效行为的影响，或者建立某种类型的快速反应机制来减少其
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它节点服务被中断的时间，成为P2P流媒体分发技术研究中所面临的又一挑战；

3．OoS服务质量保证

当前流行的各种视频压缩标准产生的视频流码率都比较高，如MPEG．1的码

率为1．5Mbps，MPEG-2的码率为2．10Mbps，MPEG-4的码率约为几十Kbps到几

Mbps，超过或低于此码率都会导致解码时缓冲区发生上溢或下溢，影响播放质

量，因此在流媒体数据的分发过程中必须尽量保证数据传输的实时性。然而数据

包在网络传输过程中往往会发生丢包、延迟等现象，这些都会影响接收方的QoS

服务质量。此外，P2P网络中Peer节点之间的网络带宽资源有限，Peer可能随时

离开或失效，这些因素将导致P2P网络环境下流媒体分发服务的QoS服务质量问

题更加突出。因此在P2P流媒体分发服务中如何对Peer节点的QoS服务质量提供

保障已成为P2P流媒体分发技术研究中的核心问题；

4．Peer节点的异构性处理

P2P网络中存在众多的Peer节点，这些Peer节点所具备的网络带宽资源、主

机处理能力(CPU、存储能力等)实际上是有差异的；并且不同Peer节点对流媒

体播放的质量也有不同的需求，这种质量差异往往用分辨率、帧率等指标来度量。

因此，不同的Peer节点在对数据的接收处理能力和对外服务能力等方面存在异构

性。在基于P2P的流媒体分发服务中，如何适应并利用Peer节点之间的这些异构

性，也是P2P流媒体分发技术研究中的挑战之一；

5．激励机制及其他

在P2P系统中，所有Peer节点都是平等的，它们既是客户端同时又是服务器，

这种对等模式使得P2P系统具有诸如自组织、高可扩展性等特征。然而在现实中，

P2P系统中的节点往往更多地表现出自兴趣(self-interest)和理性(r“onalitv)，

个体节点的目标往往是最大化自身的网络效用(Network utility)，这就导致了

P2P网络中“搭便车"(仔ee．riding)问题，即系统中绝大多数节点并不贡献资源，

整个网络的运行只是依赖于少量节点的无私奉献。AdaLr等人对Gnutella网络的用

户行为做了研究【1 71，研究发现，70％的Gnutella用户并不共享任何文件，接近50％

的查询命中仅来自1％的Gnutella用户。这种“搭便车”的行为导致了Intemet空闲

资源的利用率较低，不能充分发挥P2P模式的优势。因此如何建立一套有效的激

励机制，使得Peer节点在行使消费者角色的同时，主动承担为其它节点提供服务

6
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的职责，也是P2P流媒体分发技术中一项值得研究的课题。此外，如何评估共享

资源的真实性和可靠性，如何有效地检测并抵御恶意Peer节点所实施的攻击或欺

骗等行为，这些都是P2P流媒体分发技术研究中需要解决的问题【1 81。

本文的研究主要针对上述挑战中的前四点，在研究过程中假设所有Peer节点

都是无私的，即并不涉及对第五点提及的相关内容的研究。

1．3相关研究现状

如何为大规模并发用户建立一个高效稳定的P2P流媒体分发系统已经成为

当今研究的热点。其中，基于P2P技术的应用层组播方法，可以在不改变Intemet

现有基础设施的条件下在应用层实现组播。虽然它的组播效率相对IP组播方法

低，但是其良好的可扩展性和经济性使得其在近年来得到广泛关注。1998年出

现的w曲cast是最早利用P2P技术实现大规模流媒体点播和直播的系统，它主要

利用一棵二叉组播树在用户之间进行实时多媒体数据的传输和共享。此后由于

P2P流媒体直播服务相对容易实现，首先得到快速发展。2000年出现的ESM(End

SySt锄MulticaSt)【19】，是第一套P2P流媒体直播系统，它标志着P2P流媒体直

播技术进入了系统发展期。ESM系统采用网状拓扑结构进行互连构造最优媒体

数据组播树的方法在用户问传播实时的多媒体内容。由于算法限制，这套系统只

能扩展到几千人同时在线。此后，各种P2P流媒体直播系统、高度可扩展的应用

层组播协议大量涌现。其中典型的系统有St锄f．ord大学的Peercast【20】和德国的

P2PRadin，而应用层组播协议有马里兰大学的NICE【2l】、思科的Overcast【221、微

软的coopNet【231和splitstre锄【241、伯克利大学的Gossip【25】等。这些系统和协议

为P2P流媒体分发技术的发展打下了坚实的理论基础。2004年5月欧洲杯期间，

香港中文大学的张欣研博士开发出了coolstreamin926】原型系统并在Planetlab网

上试用获得成功。

在基于P2P技术的应用层组播的各种流媒体分发服务方案中，分别存在按覆

盖网络拓扑结构、按播放类型、按有无预部署服务节点的基础设施这三种类型划

分。其中第一种划分存在单组播树拓扑、多组播树拓扑和网状拓扑三种拓扑结构；

第二种划分包括了直播和点播两种不同的流媒体播放模式：第三种划分则存在有

无预部署节点的两种部署模式。下面将分别按照这三种不同的分类方法对现有的

7



基于P2P的Qos保证的流媒体分发服务的研究 第l章绪论

基于P2P的流媒体分发技术的研究状况进行论述和分析。

1．3．1 P2P流媒体分发系统的拓扑结构

目前，P2PStreaming分发模型可以分为三类：基于单组播树拓扑的协议、基

于多组播树拓扑的协议和基于网状拓扑的协议。

1．基于单组播树拓扑的数据分发

基于单组播树拓扑的协议把节点组织成一棵应用层组播树，数据的传输方式

通常采用“推”(PUSH)的机制，即由树的父节点负责为子节点传送数据。当

父节点退出或失效时，它的子结点将暂时得不到数据，服务质量受到影响，这时

就要求系统尽快重建连接。早期的流媒体分发系统多采用这种结构，典型代表有

EsM[1 91、Peercast【201、NIcE【2¨、zIGzAG【27】等。

基于单组播树的方案控制方式相对简单，可以达到很好的数据传输效率，研

究的主要问题包括：如何设计组播树构造方法和组播协议，以达到特定的性能指

标要求；如何增强系统的容错性，即如何减少节点离开或失效行为对其它节点的

影响。此外，基于单组播树拓扑的协议还存在一个难题：所有的叶结点只接收数

据而没有对系统做出贡献，这会造成大量节点能力的浪费和系统的不公平。

2．基于多组播树拓扑的数据分发

微软研究院的coopNet俐和SplitStrc锄【24】采用的是基于多组播树拓扑的方

案。这两个模型都利用了多描述编码(Multiple Des嘶ption Coding，MDC)，构建

以源节点为根节点的多棵组播树。采用MDC编码后的媒体流，分成多个层分别

同时沿多个组播树进行传输，每个节点从它参与的多棵组播树上获取数据，然后

再将各层数据整合，解码还原成可以播放的媒体数据。当某棵组播树上的父节点

离开或失效时，只会导致一条MDC子流的传输被中断，节点还可以从其它组播

树上继续接收其它的MDc子流，由于MDC流在解码时不存在依赖关系，某些层

的数据缺失并不会造成媒体数据无法播放，只会影响其播放质量，这在很多情况

下是用户可以接受的。

多组播树模型研究的目标主要是如何实现将一个节点放在不同组播树的多

个位置上，这些位置可以是随机选择或者是采用某种确定性算法来实现。此外，

节点带宽资源异构、路由节点选择等问题也是多组播树模型研究的内容。
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相比单组播树方案，多组播树方案可以充分利用系统中每个节点的带宽资

源，采用MDC编码使系统能够较好地适应节点的动态性和节点之间带宽的抖动，

具有良好的容错性；但多组播树的维护开销大于单组播树，且维护操作相对复杂。

3．基于网状拓扑的数据分发

在这种分发模型中，节点首先自组织形成一个网状的控制拓扑，节点之间可

能存在一条或多条连接路径，然后根据协议选取一个边的子集计算一棵数据分发

树，用以传输数据。网状拓扑模型的研究重点关注的是怎样提高、优化覆盖网的

效率，然后利用已有的算法构建数据分发树。较为典型的系统包括

c001stre锄in9261、GridMedia【2引、Bullet【291。它们的主要思想均为利用Gossip协

议来构造一个网状随机拓扑结构。在传输过程中，每个节点动态地和其他节点交

换本地缓存的数据视图，并根据播放进度和数据视图向邻居节点发起数据请求，

然后从多个节点并行接收媒体数据。这种以存储转发为基础，先获取对方节点所

拥有的数据状态信息再发起请求的传输方式就是“拉"(PULL)的机制。结果

对于每个节点都形成一个多对多的数据传输模型。

与单组播树和多组播树的方案相比，基于网状拓扑的分发方案使得节点可以

从任何相邻的节点获取自身需要的数据，具有更好的鲁棒性，在较高节点扰动

(Chum)的情况下，对节点播放质量的影响相对较小，但是系统存在与上层传

输覆盖网络的拓扑不匹配、需要较大缓存、启动延迟比较大等问题。

1．3．2 P2P流媒体的直播和点播

P2P流媒体分发技术按播放类型可以分为直播和点播。

1．P2P流媒体直播

P2P流媒体直播是指基于应用层组播的有同步时序要求的流媒体技术。在

P2P直播系统中，节目内容首先被压缩、编码，然后由直播源节点推送到由众多

Peer节点组成的覆盖网络中，通过在线的Peer节点对媒体数据进行中继传输，接

收节点收到编码数据之后再进行解码观看。现有的P2P直播系统包括

C001Streaming【26】、GridMedia【281、PROMIS E【301、PRO【311等。衡量P2P直播系统的

重要指标有同步丢失延时、启动播放延时和抖动延时。同步丢失是指在经过网络

传输和Peer节点中继传输后，媒体内容的视频帧在多个Peer节点播出时出现不同

9
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步的情况。同步丢失延时就是在发生同步丢失的情况下，Peer节点播放初始视频

帧的时间相对于该帧被视频源输出的延时。在物理相邻节点出现视频内容不同步

时，此类延时要求尽量减小。启动播放延时主要是指Peer节点启动播放操作之后

到节目开始播放之间的延时。而抖动延时主要是指囚邻居节点失效、退出和网络

拥塞等原因导致节目播放失败后，再次恢复播放所需要的时间。以上三种延时对

用户的直播体验有较大的影Ⅱ向。

P2P直播通常采用的拓扑结构包含了单组播树、多组播树和网状三种拓扑模

型。在基于单组播树的拓扑结构中，每棵组播树上的节点共享从源服务器一个频

道所流出的数据，每个节点只参与到一棵组播树中，这种数据分发方式在服务提

供者和服务消费者数目关系上属一对多模式。它存在叶节点带宽资源得不到有效

利用、中间节点的离开或失效行为对子节点的影响较大、QoS难以保障等问题。

在基于多组播树的数据分发方案中，数据流在源服务器端被分割成多条子流，每

条子流用一棵单独的组播树进行传输，每个Peer节点可以根据自己的带宽资源情

况加入到单棵或多棵组播树中。这种直播系统播放质量高，但存在网络拓扑维护

代价高和操作复杂等问题。在基于网状拓扑的数据分发方案中，新节点在加入时

随机从现有系统中挑选出多个Peer节点作为其邻居节点，并通过运行相关的数据

调度算法来从多个邻居节点同时获取数据。由于节点可以同时从多个节点获取数

据，因此可较好的解决节点扰动(Chum)对系统造成的影响，系统的播放质量

和鲁棒性较高。现在流行的P2P直播系统大多采用这种方式。然而，这种系统也

存在网络拓扑不匹配、需要比较大的缓存、启动延迟比较大等问题。

2．P2P流媒体点播

P2P流媒体点播也是基于应用层组播的流媒体技术，相对于直播系统，它具

有更强的异步时序特征。在P2P流媒体点播系统中，Peer节点之间播放的视频时

序并不要求与视频源或其它节点的视频帧同步，而只是与用户播放操作行为相

关，用户对播放的进度可以自由控制。例如暂停、快进和快退等操作功能，此类

操作提供了更贴近用户需求的操作自由度。文献[32]的P2CaSt就是典型的P2P点播

方案。在P2P点播系统中，如何对用户异步播放操作进行快速响应是急需解决的

核心问题。由于用户的异步操作使得播放进程具有独立的播放时序，这就导致了

Peer节点之间的播放时序重合度低，在缓存空间有限的条件下，本地缓存对邻居

10
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节点可用的概率也会随之降低，从而相对直播而言Peer节点更难得到需要的媒体

数据。对此问题，学者们通常采用的方法就是优化Peer节点媒体数据的缓存和搜

索算法。通过对缓存算法的优化，提高本地缓存数据对邻居节点的可用度；通过

优化搜索算法，提高节点搜索到所需要的媒体数据的速度。此外，对于P2P点播

技术的异步请求要求系统具有快速响应特性，在普遍存在节点扰动和网络状态不

稳定的情况下，多数点播方案采用了网状拓扑结构来进行数据传输。

1．33基于基础设施的P2P流媒体分发技术

在基于基础设施的P2P流媒体分发方案中，需要事先在网络上部署一定数量

的组播服务节点MSN(Multicast Service Nodes)，这些MSN节点在流媒体数据

分发的过程中构成核心组播分发树，而每个Peer节点必须先连接到某个MSN节点

上，才能接收到流媒体数据。这种由MSN节点组成的核心传输网络被称为覆盖

组播网络(Overlay Multicast Ne觚ork，OMN)。通常，MSN节点配置为服务器，

并预先部署在有较高出口带宽的机房中。相比普通的Peer节点，MsN节点具有更

高的处理能力、更高的网络带宽、更好的稳定性和安全性，并可以同时为若干个

Peer节点提供服务。相比完全基于纯Peer节点的P2P流媒体服务平台，基于基础

设施的P2P流媒体分发方案虽然在服务器和网络上付出了更大的成本代价，但可

以为大规模并发用户提供更高QoS保障的流媒体分发服务；同时，在相同的大规

模用户数情况下，相比基于C／S架构模式的流媒体服务系统更具有单用户服务成

本优势。

Baneljee等提出的oMNI【331和xu等在文献[34】中提出的P2P点播系统是典型

的基于基础设施的P2P流媒体分发方案。这些方案大多注重MSN节点拓扑结构的

构建及优化，并且仅停留在系统原型层面。而针对具有高QoS保障需求的P2P流

媒体分发服务，它们无论是在MSN拓扑结构的构建和优化上，还是在普通Peer

节点之间流媒体数据调度、缓存等的设计上都比较欠缺，尚不能形成一个可具体

实施的解决方案。

1．4论文研究内容
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根据上述研究现状，可知当前P2P流媒体分发服务的关键技术基本可以划分

为两类，第一类是与数据分发体系(或者说数据分发系统的拓扑结构)相关，包

括了Peer节点组织成何种类型的网络拓扑、新节点如何加入系统、如何处理节

点的离开或失效、在源服务器端对流媒体内容采用何种类型的编码、系统是否具

有良好的可扩展性等；第二类是与数据分发调度相关，主要是指如何把流媒体数

据从发送节点分发调度到接收节点，特别是在多对单的数据传输模式中，如何以

协同的方式把流媒体数据从多个发送节点调度传输到单个接收节点，以最大化满

足接收节点的QoS需求，或兼顾满足其它的系统目标。本文着重研究的是P2P

技术在流媒体直播传输中的应用。在深入研究了典型的P2P流媒体分发模型的基

础上，提出了一种QoS保证的P2P流媒体分发模型，其中所展开的研究既涉及

数据分发体系，也涉及数据分发调度相关的算法，主要研究内容包括以下几点：

1．研究了如何基于分布式哈希表(DHT)和应用层组播(Application Level

Multicast)来实现对直播的流媒体内容进行数据分发。通过采用基于DHT

的P2P网络结构，简单、高效地实现了节点间的信息交互，建立起一个自组

织、高扩展性、高容错性的覆盖网。其主要目标是让新节点能够快速有效的

加入系统，而当节点离开或失效时，其子节点能够快速准确地找到新的父节

点，并尽量保证子节点在此中断过程中流媒体内容的完整接收；同时，通过

在应用程序层进行流媒体内容的分发，不需要IP组播或其他类似的技术支

持。

2．基于分布式哈希表，从P2P网络的拓扑结构出发，研究了如何在基于P2P的

流媒体分发体系中提供QoS保证。首先针对Peer节点的异构性(带宽、CPU

处理能力、存储能力、服务质量要求等)设计一种新颖的节点ID分配算法，

保证了离根节点越近的节点具有越高的QoS能力，使得组播树的构建过程具

有“QoS感知"的性质；其次，设计一种简单有效的节点加入算法，该算法

综合考虑了节点的QoS能力和传输延迟等因素，通过优先级函数来选择节点

的父节点和邻居节点，从而在拓扑结构上保证了流媒体数据传输的实时性和

连续性。

3．从数据分发调度的角度出发，研究了如何以协同的方式从多个Peer服务节点

向单个Peer接收节点传输流媒体数据，以最大化满足Peer接收节点的QoS
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要求。主要研究了在多对单的数据传输模式下，一种以接收方为驱动的数据

分发调度策略。在研究过程中同时考虑了Peer节点之间在网络传输过程中的

丢包、延迟等特性。

4．在开源的分布式哈希表项目FreePastⅣ35】的基础上，设计了一个高质量的P2P

流媒体分发系统QCast，包括所有核心算法的实现和系统的架构设计，以展

示基于DHT和应用层组播技术的P2P流媒体分发系统的实现流程。

本论文研究的内容包括了P2P流媒体分发技术研究中的节点搜索和加入、节

点离开或失效处理、QoS服务质量保证、节点异构性处理等挑战。

1．5论文组织结构

本文由五个章节构成，论文的结构安排如下：

第一章为绪论，首先介绍了课题的研究背景和相关研究现状，包括流媒体技

术在Intemet上的发展、传统流媒体分发技术存在的问题、P2P流媒体分发技术的

发展和研究现状，分析了P2P技术在流媒体分发服务中的必要性和关键作用；最

后介绍了本文的主要研究内容。

第二章研究了三种典型的P2P流媒体分发模型，并对这三种模型进行比较分

析，总结了不同模型的优缺点和典型的P2P流媒体分发模型所追求的性能指标。

第三章提出了一个QoS保证的P2P流媒体分发模型QcaSt，并从数据分发体系

构成和数据分发调度策略出发详细论述了QcaLst的设计和QoS保证的机制。

第四章实现了QCast的原型系统，包括系统框架设计和核心算法的实现，并

针对QCast的主要性能指标设计了仿真实验，对QCast模型进行性能评估。

第五章对论文进行了总结，并展望了研究前景和进一步努力的方向。
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第2章 现有P2PStreaming典型模型分析

本章主要研究了目前国内外在P2PStreaming领域内的主要成果，并针对基

于单组播树、基于多组播树、基于网状三种拓扑结构各选取一种典型的P2P流媒

体分发系统进行深入的分析和比较。

2．1概述

目前，P2PStre锄ing分发模型包括了基于单组播树拓扑的模型、基于多组播

树拓扑的模型和基于网状拓扑的模型。

在基于单组播树拓扑的模型中，首先要解决的问题是组播树的构建，最简单

的模型是Peercast【201。在Peercast中，节点的加入和离开策略都很简单，但也容

易导致树的不平衡。当父节点退出或失效时，将导致子孙节点服务被中断的时间

较长。对此，BaJlerjee等提出了一种分层结构的分布式自适应组播树构造协议

NICE【211，它将端节点组织到不同的簇中，并在簇间形成层次结构的数据转发和

拓扑管理体系，其贡献在于改善了单组播树的可扩展性，并将协议负载控制在很

低的程度，但仍存在高层节点负载过重的问题。ZIGzAG【27】在NICE的基础上将

簇的管理和数据转发功能分开，由不同的节点负责完成，降低了高层节点的负载，

进一步提高了系统的可靠性和可扩展性。

在P2P分发系统中，无法预期的用户行为导致任何节点在任何时候都有可能

退出系统。对于单组播树模型，每个节点都只有一个父节点，子节点的服务质量

依赖于父节点，一旦父节点离开或失效，子节点则需要被重新加入到组播树中。

系统对树的恢复速度将严重影响这部分子节点的服务质量。为了解决这个问题，

PROMIsE【30】模型在树结构中预先为每一个节点确定若干个备用父节点。一旦父

节点离开，子节点可以通过备用父节点迅速恢复。

基于单组播树拓扑的模型采用单发送者(sin翊e．sellder)方式，对节点间端

到端带宽的要求很高，并对节点动态性极其敏感。为此出现了基于多组播树拓扑

的模型，典型模型为CoopNet【231和SplitStre锄【241。这两种模型都应用了多描述编

码(MDC)，每个组播树组播一个描述，节点把接收到的所有描述进行叠加以提
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高视频质量。

无论是单组播树还是多组播树模型，都显式定义了节点之间的关系，数据总

是从根节点开始，按照定义好的路径进行分发。在基于Gossip协议的网状拓扑

模型中，采用的是多发送者(multi．senders)和数据驱动的方式，节点随机地给

系统中的部分节点发送消息，每个接收到消息的节点又继续向其它一些节点发送

消息，重复这个过程直到所有节点都接收到这个消息为止。这个过程中节点需要

动态地和其它节点交换数据。典型的系统有CoolStreaming【26】、GridMedia【28】等。

本章剩余部分将详细介绍并分析三种典型的P2P流媒体分发系统模型。

2．2典型的P2P流媒体分发系统

从2000年开始陆续出现了很多基于P2P的流媒体分发系统，尤其是P2P流

媒体直播系统，其中Stanford大学的Peercast、微软研究院的SplitS仃e锄以及香

港中文大学张欣研博士等设计的CoolStreaming分别是基于单组播树拓扑、基于

多组播树拓扑和基于网状拓扑的典型代表。

2．2．1 Peercast

Peercast是Stanf．ord大学P2P研究小组的研究成果。Peercast采用典型的单

组播树结构，通过建立一个以媒体源为根节点的应用层组播树来实现流媒体数据

的分发。为了优化节点间的传输延迟，Peercast引入了节点饱和(Saturated)和

重定向(Redirect)的概念，来保证组播树中各个节点的负载平衡。如图2．1所

示，系统中所有节点在逻辑上组成一棵组播树，流媒体数据按照树的拓扑结构由

根节点Root开始从上至下进行分发。

1．节点加入算法

Peercast中，新节点加入系统是一个从源服务器(即根节点)出发沿组播树

进行搜索，直到发现某个非饱和节点的过程。首先新节点向源服务器请求服务，

如果源服务器有足够的资源，则允许新节点作为它的子节点加入，否则源服务器

将这个请求转发给它的某个直接子节点。这个子节点又根据自己的资源情况判断

是否允许新节点作为它的子节点加入，以此类推，直到为新节点找到一个父节点。

16



基于P2P的QoS保证的流媒体分发服务的研究 第2章现有P2PStreami ng典型模型分析

图2．1 Peercast的单组播树结构

在这个模型中，每个节点仅维护自己的父节点和直接子节点的信息。如果被请求

节点没有足够的资源，则需要把请求重定向到其他节点，Peercast给出了四种重

定向策略：①随机选择；②Round—Robin；③根据物理位置选择(sm抓．Placenlent)：

④根据带宽选择(Sman．Bandwidth)。

2．节点离开算法

节点的离开包括节点主动离开和节点失效两种情况。当节点主动离开系统

时，首先需要向其父节点进行注销，并向其每个子节点发送一条重定向消息，以

便让它们直接加入离开节点的父节点或从根节点重新开始加入搜索过程。为了检

测节点的失效，在所有父子节点之间维持心跳功能，如果某个节点在某段时间内

都没有收到子节点的心跳信号，则认为该子节点已经失效，从而回收服务该子节

点的资源；同样，如果子节点在某段时间内都没有收到父节点的心跳信号，则认

为父节点已经失效，并重新发起加入搜索过程。

3．数据传输策略

在PeercaSt中，节点加入和离开时，需要通过不停的建立新的连接才能获得

媒体数据，所以节点的动态变化对媒体播放质量有很大的影响。对于低码率的应

用，PeerCast通过缓存较多的数据，尽量保证节点在重新连接期间可以正常播放。

PeercaSt的数据传输主要采用推的机制，同时引入了存储转发的机制使得节点有

更多的时间去调整组播树的结构，从而达到较好的播放质量。
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2．2．2 SplitStream

Splitstream的关键思想是通过MDc编码，把媒体数据分成k个stripes，对

每个stripe使用一棵独立的树进行组播。Peer节点希望接收多少个st打pe，它们

就可以加入到多少棵组播树中，同时可以指定它们愿意转发的st订pe数目的上界。

SplitStream所面临的挑战就是构建这样一个由内部节点正交的组播树构成的森

林。所谓内部节点正交，是指一个节点最多在一棵树中作为内部节点(非叶子节

点)，而在其他树中都是叶子节点。SplitStream还保证该节点所指定的带宽限制

条件能够得到满足。这样就保证了转发负载被分布到所有参与节点上。

源翁点

图2．2 SplitStream的多组播树结构

SplitStream的多组播树结构如图2．2所示。源节点1产生两个stripes。st^pel

到达节点2后，组播树先将它发送到节点3和4，然后发送到节点5，6，7和8。

stripe2到达节点8后，组播树先将它发送到节点5和6，再发送到节点2，3，4

和7。在这个过程中，假设节点3失效退出系统，结果仅影响到节点5和8。因

此，多组播树结构充分发挥了每个节点的转发能力，降低了对单个节点的依赖，

同时可以减少数据包丢失对播放质量的影响，增强了系统的容错性。

1．底层架构

splitstream的实现依赖于Past拶和sc衲e。Past∥131和chord[1 41、cAN㈣等

都是完全结构化的、可扩展的、自组织的P2P基础架构。scme[361是构建在PaLstry
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之上的应用层组通讯系统。

Pas仃y中，每个节点和对象都随机分配了一个128-bit的标识，分别称为nodeId

和Key。所有可用的标识形成一个环状的标识空间。发送消息时节点需要指定一

个Key，Pastry通过最长前缀匹配算法把消息路由给nodeId数值与Key最接近的

那个节点。图2．3显示了Key为e46alc的消息从节点75b2fc开始在Pastw网络

中路由的过程，该消息最后被成功路由到节点e46875，因为该节点的nodeId在

标识空间中是与Key数值最接近的。在Past巧系统中，节点标识是在节点加入

系统时随机分配的。这种随机性导致了标识空间中位置相邻(nodeId最接近)的

任意两个节点在处理能力、网络配置等方面都可能存在很大的差异。

75b2fc

e13da3

图2．3 PastDr的消息路由：从节点75b2fc开始路由消息e46alc

S嘶be中，每个组用一个Past叫的Key作为groupId，把nodeId与酉oupId

最接近的那个节点作为组的根节点，组的其他成员通过Pastry的路由机制建立到

groupId的组播树。最后，组的消息由根节点以相反的路径传输给各个成员。

2．组播树的构建

SplitStre锄的目标就是构造多棵组播树，并使得每个节点只在某棵树中作为

内部节点，而在其它的树中都为叶子节点。满足这个条件的多棵树称为

int谢or．node．diSjoint trees。因为Past巧的路由原则是寻找nodeId数值与Key有最

长前缀匹配的节点，在Scme中，组播树的构建是使所有的成员都路由到groupId，

因此整个路由经过的所有中间节点必然与groupId拥有相同的前缀。因此，只要
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保证groupId最前面的数不相同，就可以保证不同的组的中间节点不相交。

3．限制节点的出度

为了限制节点的出度，SplitStre锄还应用了Scme内建的“push．down"方

法。当一个己达到最大出度的节点收到另外一个节点的加入请求时，就把它的当

前孩子节点列表发送给后者，后者接着寻求一个有最小延迟的未饱和节点成为它

的父亲节点。这个过程在组播树中从上到下递归进行，直到满足条件的节点被选

择为止。而且，为了充分利用一些强结点的空闲带宽，SplitStream把这些强结点

组织成一个独立的组，称为能力空闲组。所有孩子节点的数目少于它能转发的

st^pe数目的节点都属于这个组。当一个转发请求得不到提供时，SplitStre锄将

在能力空闲组中寻找一个能满足要求的节点。

2．2．3 CoolStreaming

CoolStre锄ing是一个实用的基于Gossip协议的应用层组播系统。Gossip协

议是经典的分布式消息扩散机制，是一种大规模的组通信方式。它采用随机策略

选择发送节点，需要根据网络规模确定消息扩散轮次衍口每轮的消息扩散数量k。

在coolStre锄ing模型中，每个节点采用Gossip协议来维护系统中其他部分节点

的数据视图，并通过一定的调度算法在节点之问交换数据。这种系统通常需要较

大的缓存，系统延迟相对也较大，但是由于每个节点的数据来源并不依赖于某个

特定的父节点，系统具有更好的容错性和稳定性。

1．节点的加入与管理

C00lStre帅ing中每个节点有一个唯一的标识，比如IP地址，并且有一个维

护系统中其它成员信息的列表mCache。当新节点A加入时，首先与源节点联系，

源节点从它的mCache中随机地选择一个节点P作为新节点的代理节点，A再与

P联系，将P的mCache内容存入自己的mCache中，并与自己mCache中的节

点建立连接。加入系统后，每个节点利用Gossip协议周期性地生成一个消息来

报告自己的存在。该消息格式为<seq num，id，num panner，time to live>，其

中，seq num是消息的序列号，id是节点标识，n啪p砌er表示节点的伙伴数，
time to live表明消息生存的有效期。节点接收到这样的消息后，根据seq num

判断是否为新消息，如果是，则根据id更新mcache中相关节点的信息，如果

20
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mCache中没有该id，则创建一新项。mCache中每项的格式为<seq num，id，

num panner，time to live，1ast update time>，其中last update time表示最后一

次更新的时间。节点将周期性地检查mcache中的每一项，计算该项的剩余生存

时间：time to live=cullrellt local time—last update time，如果剩余生存时间等

于或小于0时，说明此节点信息已经过期，将其从mCache中删除，并且不再转

发。节点可以根据需要从mcache中选择节点并与它们建立连接形成一个覆盖网。

2．数据调度策略

图2—4 C001Streaming的节点关系和数据传输路径示意图

CoolStreaming中节点的关系和数据的传输路径如图2．4所示。A为源节点，

实箭头为se91的传输路径，点箭头为se篮的传输路径，虚箭头为se够的传输路

径。在CoolStre锄ing中，邻居节点之间的连接可能是双向的，并且任何一个seg

的传输路径不构成环。实际上每一个seg的传输路径还是一棵树。但这棵树的形

成和基于组播树的模型是不同的。这棵树预先并不存在，节点之间通过交换彼此

的缓冲区视图确定伙伴节点是否包含自己需要的数据，然后通过调度算法从某个

伙伴节点处获取数据，从而使自己成为那个节点的子节点；在自己取得数据后，

又能为别的节点提供数据，而成为别的节点的父节点。只有在数据被分发后，数

据分发树才能显现出来。实际上，除源节点外，所有节点都是主动向它的伙伴节

点请求数据的，而不像基于组播树模型那样节点永远都是被动地接收从父节点发

来的数据。这种模式称为数据驱动的模式(Data．“ven Mode)。

在CoolStre锄ing中，伙伴关系和数据传输方向都是动态的。流媒体数据被

分割成大小相同的数据块，用一个缓存映射表(Bu行er M印，BM)来表示缓存

2l
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中的数据块是否存在。每个节点不断地和它的伙伴节点交换缓存映射表的内容，

然后将自己的缓存中缺失的数据从声明拥有该数据的伙伴节点处请求过来，以补

全自己缓存中的数据。在一个动态且异构的网络中，为了从伙伴中获取希望的数

据块，最优的调度算法必须满足两个约束条件：(1)每个数据块需要在播放的

Deadline之前获取；(2)每个伙伴的输出带宽具有异构性。如果第一个约束条件不

能完全满足，那么应该使超过Deadline的数据块尽量少。这是一个NP问题，目

前无法找到一个能够快速适应高动态网络的最佳方法。CoolStre啪ing采用了一

个快速响应的启发式算法：节点首先获取只有一个提供者的数据块，再获取有两

个提供者的数据块，依次类推。在获取有多个提供者的数据块时，在保证时间限

制的情况下，选择带宽最大的提供者。

3．故障恢复与伙伴的优化

对于节点的正常离开或者失效退出，如果一个节点在一段时间内没有收到伙

伴节点的缓存映射表或者在两者的TCP连接中没有收到数据，则认为该节点已

经离开。此外，CoolStreaming还采取了一些机制来加强系统的健壮性。节点在

正常离开前，会预先发送一条离开的消息。在突然退出的情况下，如果一个节点

检测到它的离开，将利用Gossip协议散播节点离开的消息。在节点突然退出的

情况下，离开的消息可能被不同的伙伴产生，节点只有在第一次收到离开消息时

才转发该消息，其他的丢弃。收到消息的每个节点都会更新它的mCache。

最后介绍一下CoolStre锄ing的伙伴优化策略。在CoolStre锄ing中，每个节

点会定期地从mCache中随机选择的一些节点建立新的伙伴关系。这个操作能够

帮助节点在伙伴离开的情况下维护一个稳定的伙伴数目，同时能够使节点发现性

能更好的伙伴节点。在c001stre锄ing的实现中，每个节点i会为它的伙伴j计算

一个分数max(Sij，sji)。其中Sij表示单位时间内节点i从节点j平均获取的数据

片断数。因为每个节点既是提供者，也是接收者，所以考虑了两个方向的分数。

在找到新的伙伴后，原有伙伴中分数最低的节点将从伙伴列表中删除。

2．3现有系统的分析比较

从上节和前面几节的介绍可知，这几种典型的P2P流媒体分发模型在系统的

设计上都围绕着一个中心问题：在流媒体传输的网络带宽、数据传输延时和系统
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的鲁棒性之间寻找某种平衡。其中，网络带宽和数据传输延时关系到流媒体播放

时的连续性和播放质量，这两个是关系到用户体验的主要性能指标。在流媒体直

播系统中，应该尽量提高各个节点的下载带宽，减小各个节点接收媒体数据的延

时。系统的鲁棒性是系统应对变化时能否保持正常工作的一个特性。具备良好的

鲁棒性是系统应用于大规模流媒体分发服务的必要条件。

表2．1给出了上述三个典型系统的比较数据。

表2．1典型P2P流媒体分发系统的比较

系统 支持带宽 数据交换 异构支持 质量改善 拓扑结构

Peercast 较低 PUSH 无 无 单树

SplitStre锄 较高 PUSH 无 多描述编码 多树

CoolStre锄ing 向 PULL 支持 多路径 网

在这三种P2PStre锄ing的典型模型中，基于单组播树拓扑的Peercast控制结

构和维护操作简单，能够有效地取得网络带宽，但是组播树中内部节点的离开不

可避免的会影响到相关的子节点，系统的鲁棒性较差。SplitStre锄采用了多组播

树模型，部署了MDC，提高了节点的下载带宽，较好地解决了系统的容错性问

题，但却引入了冗余的编码，即牺牲了部分网络效率。无论是Peercast还是

SplitStre锄在数据传输上都采用推的机制，因此在组播树中离源服务器较远的高

层节点不可避免的会有更多的延时。而CoolS仃e锄ing基于网状拓扑模型，采用

拉的机制进行数据传输，即新加入的节点与系统中多个节点建立连接，形成邻居

关系，并互相交换数据，从而较好地利用了每个节点的能力，使得数据的传输不

依赖于单个节点，节点的退出对系统的稳定性影响较小；但是在覆盖网构造中的

Gossip消息交换和缓冲数据的状态信息交换中，信息负载比较大，同时会产生大

量的重复消息，这相当于占用了更多的网络带宽，并造成较大的数据传输延时。

2．4小结

本章详细介绍了几个典型的P2P流媒体分发模型，并分析比较了不同模型的

特点。所有这些模型都试图在带宽效率、数据传输延时、系统鲁棒性之间寻找某
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种平衡。通过对这些模型的研究，有助于我们掌握P2PStre锄ing中所用的理论

和技术，为后面研究、开发新的P2Pstreaming系统模型奠定了基础，并使得新

模型在上面几个主要的性能指标上能够做出较好的平衡。
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第3章 一种QoS保证的P2PStreaming模型

在分析总结了现有研究的基础上，本章将提出一个高质量的P2P流媒体分发

模型QCast。在QCaSt模型中，除了考虑Peer节点的加入、Peer节点的离开和失

效处理、Peer节点的异构性之外，还从数据分发体系和数据分发调度的角度出发，

研究了若干提供QoS保证的算法。本章将详细介绍Qcast模型的服务体系构成

和数据分发调度框架。

3．1概述

在目前的Intemet上提供流媒体分发服务，如何提供QoS保证是一个核心问

题【37401。本文的目标就是要构建一个基于P2P网络架构的Qos保证的流媒体分

发模型QCaSt，它通过基于分布式哈希表(DHT)的应用层组播技术为直播的流

媒体内容提供数据分发服务。QCaSt模型具有如下几个特点：

(1)采用分布式的控制协议，通过在每个节点上维护有限个其他节点的状态信

息，使得节点在加入系统时能够快速地找到合适的父节点，而当节点离开或

失效时，子节点通过所维护的状态信息能够快速准确地找到新的父节点；

(2)节点离开和失效等处理一般不涉及到源服务器节点，从而减轻了服务器的负

载，系统具有良好的可扩展性；

(3)考虑了节点在动态网络环境下流媒体的服务质量，系统具有良好的健壮性；

(4)考虑了节点在处理能力、网络带宽等资源方面的异构性。

在已有的研究工作中，QcaSt和splitstream一样都是构建在P2P基础架构

PaLst珂的基础上。它们两者的主要区别是：SplitStreanl采用的是多组播树拓扑模

型，并建立在MDC编码基础上；OCast是基于单组播树拓扑模型的，同时结合

了网状拓扑协议的一些特点，是一种混合结构模型。在QCaSt中，所有节点仍然

自组织成一棵数据分发树，除源服务器节点外，其他节点都采用了网状拓扑协议

中的多邻居节点结构，即每个节点有一个父节点和多个邻居节点，这主要通过

PaS仃y内建的邻居节点列表来维护。在QCast的数据分发树中，第O层是源服务

器节点，第一层的所有节点只从源服务器节点获取数据，从树的第二层开始，节
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点在初次加入系统时只从选定的父节点处获取数据，当父节点的传输速率降低或

者播放质量不能满足节点自身需要时，节点可以同时从多个邻居节点处获取数

据。这种多邻居节点结构最大的好处就是可以适应网络的动态变化，有效减少节

点的离开或失效对部分节点造成传输中断的影响，同时减少传输延迟，提高系统

的稳定性和鲁棒性。因此，Qcast既具有单组播树拓扑模型控制结构简单和维护

代价较小的特点，又具有网状拓扑模型鲁棒性高的特点。此外，在QCaSt模型的

设计中，还考虑了QoS保证的问题，从网络的传输延迟、节点的异构性、数据

的分发调度等不同角度出发研究QoS保证算法。不同于SplitStre锄中引入MDC

编码造成协议的不兼容，QCast采用的是现有主流的流媒体传输协议、编码器和

播放器都是使用通用技术，因此不作为本文研究的内容。本文研究的重点是解决

利用P2P技术来进行流媒体分发所面临的挑战问题，尤其是OoS保证问题。在

本章中主要完成了QCast模型的框架设计。

3．2基于DHT的应用层组播

应用层组播(Application Layer Multicast，ALM)的主要思想就是利用覆盖

网(Overlav Network)技术，在IP网络上构建一个虚拟网络，将组播功能从路

由器移到端系统，由端系统完成诸如成员管理，数据包复制和分发等功能。一个

实用的应用层组播结构应该在充分利用覆盖网中每个节点的能力的同时符合下

面两个性质：(1)可靠性，当节点频繁加入或退出时，组播结构能够保持连通和

正常运行；(2)可扩展性，当用户规模增大时，组播结构依然能适用，算法的开

销不能增大很多，不能造成某些节点负担过重。

分布式哈希表(Dist抽uted Hash Table，DHT)是结构化P2P网络的核心技

术，由于其具有良好的可扩展性、鲁棒性和负载平衡等特征，在近年来开始被学

术界作为覆盖网的构造和维护协议进行研究【24】【291。DHT的核心思想是通过将存

储对象的特征(关键字)经过哈希运算得到键值(Hash Key)后，对象的分布存

储依据键值来进行。在基于DHT的应用层程序中，数据对象(文件、数据块等)

通过哈希算法获得键值后，该键值被提交给DHT，返回结果就是键值所在节点

的IP地址。图3．1显示了这种应用结构。
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图3．1 DHT的应用结构

基于DHT构建应用层组播有两大优点：(1)应用层组播程序可以轻易地利用

DHT的路由机制、消息触发机制和故障恢复机制来组织覆盖网，从而免除了处

理网络动态变化和节点维护等繁重的工作；(2)同一个基于DHT的覆盖网可以被

多个应用层程序或者多棵组播树同时使用，便于构建各种各样的组通讯应用。【41l

QCast就是一种基于DHT的应用层组播模型。在QCast中，利用分布式哈

希表协议Pastry来建立一个自组织的、高扩展性的、高容错性的覆盖网。同典型

的Pastw节点一样， QCast的每个节点都拥有一个128-bit的标识(nodeId)，每

个节点维护一个路由表R(Routing Table)，一个邻居节点集M(Nei曲borhood Set)

和一个叶子节点集L(LeafSet)，它们一起构成了节点的状态表。路由表的每行

包括了26．1(b为系统参数，典型值为4)个表项，每个表项记录了一个节点的

信息，包括节点标识、IP地址、当前状态等。第n行的表项所记录的节点和当

前节点存在着这样的关系：它们的nodeId的前n位相同，而第n+1位则分别取

从0到26．1的值(当前节点nodeId第n+1位的值除外)。叶子节点集合L中存

放的是在标识空间中与当前节点距离最近的JLJ个节点的信息，其中fLI／2个节点标

识大于当前节点，ILl／2个节点标识小于当前节点。邻居节点集合M中存放的是

在真实网络中与当前节点“距离"最近的lMl个节点的信息。在QCast中，利用

叶子节点集合来存储每个节点的父节点和子节点等在标识空间中距离最近的|L1

个节点的信息，其中，父节点的信息存放在叶子节点集合的第一项中；同时利用
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邻居节点集合来存储网状拓扑协议的多邻居节点结构，使得每个节点的数据可以

从多个节点中获取，其中的“距离”是指综合了网络传输延迟、传输路径带宽等

因素后所得的开销。QCast中，叫和lMI的典型值都为2：．c26。

QCast完全利用了Past叮的路由机制，2．2．2小节中介绍过这种机制，它采用

的是最长前缀匹配的算法。当收到路由消息时，节点首先检查消息键值(Kev)

是否落在叶子节点集内。如果是，则直接把消息转发给叶子节点集中节点标识和

消息键值最接近的节点；否则根据最长前缀优先的原则从路由表中选择一个节点

作为消息转发的目标。如果不存在这样的节点，当前节点就从所有节点集合中选

择一个nodeId最接近消息键值的节点作为转发目标。在这个过程中，每一步路

由和上一步相比都更靠近目标节点，因此整个过程是收敛的。总的来说，Pastry

网络中的平均路由步骤z满足：

厂 1

z<I 1097∥I (3．1)

3．3 QCast的分发体系及构成

3．3．1 QoS保证的节点ID分配算法

在利用DHT进行P2P应用层组播的研究中，有研究者提出了一种0M—QoS

的思想【42】，目标是在组播树的构建过程中引入QoS保证的思想。而在基于DHT

构建的覆盖网中，每个节点都有一个唯一的标识(ID)，通常这个ID是在节点加

入系统时随机分配的。在2．2．2节中我们提到过，Pastry网络中节点的ID是随机

分配的128-bit的长数字。这种随机性并没有考虑到标识空间中位置相邻的任意

两个结点在处理能力、网络配置、QoS需求等方面都可能存在的差异性。并且这

种节点之间的异构性在今天的IP网络上是很常见的。本文将参考OM．QoS的思

想，通过在Pastw中引入一种新的ID分配算法，这种ID分配算法充分考虑了节

点之间的异构性，同时利用这种异构性为QCaLst中组播树的构建提供QoS保证。

1．OM．QoS方法

OM．QoS(Overlay Multicast Quality of se州ce)的目标是构建一种框架来为

基于结构化P2P网络的应用层组播程序引入QoS保证的思想。这种方法已经在
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EuQoS项目【43】中得到了推广应用。oM．QoS的思想包括：

(1)定义若干QoS类(QoS class)，用来表征节点的QoS能力，不同的QoS类之

间是一种全序关系，即是可以比较大小的，并且Qos类的总数目是有限的；

(2)在组播树的构建过程中，根节点拥有最大的QoS能力(QoS capabilities)；

(3)在组播树中，孩子节点的QoS能力必须小于或等于父节点的QoS能力，即：

QOSC印abilities沁hild、)s QOSCcIpab{lnies(pnren如 0—2)

换句话说，就是在组播树中，所有从根节点到叶子节点的端到端的路径都具

有Oos能力单调递减的性质。图3．2展示了一棵满足这种性质的组播树的例

子。树中所有端到端的路径都满足这个性质：从根节点到叶子节点的所有节

点中，QoS能力要么保持相同，要么不断减少。在OM—QoS的思想中，节点

的QoS能力是通过映射到QoS类来进行比较的。而节点属于哪个QoS类则

可以综合节点的QoS需求、传输带宽、丢包情况等因素进行考虑。

图3．2一棵满足QoS能力从根节点到叶子节点单调递减的组播树

2．一种新的节点ID分配算法

在2．2．2节中我们介绍过Sc曲e，它是一个构建在Past叫上的应用层组通讯

系统。如果我们分析S嘶be中组播树的构建的话，可以看出s嘶be的组播树是不

满足式(3．2)的，这是因为Sc曲e中节点的ID是随机分配的，这种随机分配算法

并不考虑节点QoS能力的异构性，因此所有端到端的路径中从根节点到叶子节
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点都是随机选择的，只有偶然的巧合才满足QoS能力单调递减的性质。第四章

的实验表明，使用Pastry默认的节点ID分配算法，在任意给Sc曲e中的节点指

派一个QoS能力的情况下，所有端到端的路径中只有不到40％的路径满足上述

提到的性质。本文将提出一种新的ID分配算法，使得QCast中能够构建“QoS

感知”(QoS．aware)的组播树。这种新的ID分配算法主要包括：

(1)节点QoS能力的计算。在Qcast模型中，节点的Qos能力是由节点的可用

带宽、处理能力、在线时间以及节点的需求带宽共同决定的。计算节点p的

OoS能力的函数如下：

QoSC印曲ilities(p、=q1卑CcIpabititiest∞+q2卑鲫nilBandwidtH们+ r、n

93宰m(p)+94球陀gB口以挑i出五(p) 、。。7

其中：QoSCapabilities(p)表示节点p的QoS能力值；C印abilities(p)表示节点

p的处理能力，是对节点的CPU和存储能力等的度量：aVailBaJldwidth(p)表

示节点p的可用带宽，它的计算方法和约束条件将在3．3．2小节中介绍；1vrL(p)

表示节点p的在线时间，通常，刚加入系统的节点的TTL值为1，以后每增

加一段时间(例如10分钟)，TTL值就增加1，我们用TTL值来间接反映该

节点的稳定性；reqBandwidth(p)表示节点p的需求带宽，p的上级节点以此

带宽向p转发数据，它直接反映了节点p自身的QoS需求；q1、q2、q3和

q4表示权重，它们的值要根据系统的实际情况来设定，但必须满足0<q 1<1，

O<q2<1，0<q3<1，0<q4<1，q1+q2+q3+q4=1。通常，节点在第一次加入系统

时我们只能得到一个大概的QoS能力值，随着节点在线时间的增加，节点的

OoS能力值的计算就越准确。每次节点正常离开后重新加入系统时，我们就

把根据历史数据和式(3．2)计算出来的值作为节点新的QoS能力值。

(2)节点根据QoS能力值被映射到对应的QoS类。对于QoS类的划分，在考虑

尽量利用节点异构性的同时也要注意到QoS类的划分层次会影响到组播树

的深度，组播树深度的增加会导致从根节点到叶子节点的传输延迟增加。在

QCaSt中，一共划分了五个QoS类，分别是：root claSs、Qos claSs 1、QoS class

2、QoS class 3和best e娲rt class。从root class到best e娲rt claSs所代表的

Qos能力依次递减。正常情况下，源服务器节点将属于root class，而从源服

务器节点直接接收媒体内容的第一层节点将属于root class或者更小的OoS

30
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类，从第一层节点接收媒体内容的第二层节点将属于等于或小于它的父节点

的OoS类，以此类推。在树中，大部分的叶子节点将属于best e筋rt class。

(3)Pastry网络的节点ID空间也将对应划分成五个不同的区间，每个区间对应一

个QoS类。QoS类的大小顺序决定了区问值的大小顺序。例如best e舶rt class

将对应ID值最小的区间，root class将对应ID值最大的区间。当节点加入系

统时，将根据它的QoS能力从对应的区间中随机选择一个ID赋予它。QCast

中Pastry网络的节点ID空间的划分如图3．3所示。

伽S链力
羧逆时针

蠢离增走

图3-3 QCast中Pastry网络的节点ID空间划分

在QCaSt中，规定源服务器节点的QoS能力是最大的，通过给源服务器节

点赋予最大的ID值，所有节点在加入系统时都必须给源服务器节点发送请求消

息，根据Pastry路由机制中最长前缀匹配的原则，很容易保证端到端路径中从叶

子节点到根节点的ID值是逐步靠近的。此外，还有一个关于区间大小分配的问

题。一般来说，从root class到best e娲rt class的区间大小应该是依次增大的。因

为随着组播树中节点的增加，大部分节点的Qos能力是属于后面几个Qos类的。

但是如何找到一个最优的区间划分算法是目前还没解决的问题，它与系统的实际

运行情况相关，区间划分的均匀程度将影响分布到每个Peer节点上的负载。

在组播树的构建过程考虑节点的QoS能力，并以此为根据给节点分配对应

的ID，这样一方面考虑了P2P网络中节点在处理能力、网络带宽、QoS需求等
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存在异构性的特征，另一方面也利用了Peer节点之间的这种异构性，把资源较

“好”且比较稳定的节点放在组播树中靠近根节点的地方，从而尽量避免了在流

媒体的分发过程中出现转发节点资源不足而影响服务质量的现象，保证了流媒体

传输的连续性和稳定性。

3．3．2节点的加入

虽然QCast模型中引入了网状拓扑协议的多邻居节点结构，它所构造的是一

棵具有特殊结构的组播树，但是在本质上它仍然是基于组播树模型的。在组播树

模型中，构建组播树时所有节点要满足一定的约束条件【441。

首先我们介绍节点的带宽衡量指标。对于一个节点p，它的带宽衡量指标除

了上节中提及的可用带宽availBandwidth(p)和需求带宽reqBaJldwidth(p)外，还有

最大带宽capBandwidth(p)和已使用带宽usedBalldwidth(p)。因此，对于P2P网络

中的任意一个节点p，可以表示成：

p=(c9矽册咖f批(p)，甜sP扭鲫挑比抛(p)，肥gB伽挑砌^(p)，口V口i膪册咖f加^(p))Ⅲ】

最大带宽代表节点p的最大转发能力，它和己使用带宽、可用带宽存在以下关系：

口Ⅷf膪以刀d伽f班^(p)=c印B彻dwf加J12(p)一螂PdB口，ldwf出Jlz(p) (3—4)

而节点的已使用带宽又和节点以及它的子节点的需求带宽之间存在一定关

系。我们用children(p)表示节点p的子节点集合，用root表示根节点，则有：

螂e拈口，z挑f砒(p)=
∑恻曰伽咖蝴(c) p=加Df

“。嚣勘以挑蝴(c)删胁删(p)p蝴f(3-5)∑坨g勘以挑砒办(c)+陀gB口，z西毗舳(p) p≠阳Df
P叫

c∈children‘p、

式(3．5)表示的意思是，对于源服务器节点，它的已使用带宽是其所有孩子节

点所需带宽的总和；对于非源服务器节点，它的已使用带宽除了其所有孩子节点

所需带宽的总和外，还包括父节点向它发送数据而消耗的带宽。

在QCaSt模型中，构建组播树的过程中所有节点必须满足以下约束条件：

Q)cc!；坍a九c^vf出^(p)≥￡L，PcZ肋疗咖五d砌(p) (3-6)

②对于任意节点c∈劭i妣，2(p)，有：

口Ⅷf膪口，2dwf出五(p)≥坨gB鲫dwf出而(c)且厂egB日玎dwf搠(p)≥陀gB口胛咖fI蕾砌(c)(3·7)
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③对于任意节点c∈C忍f舭，z(p)，c和p的QoS类之间的关系满足：

QD．SC肠船(p)≥缈SCZ晓孵(c) (3—8)

节点必须满足式(3．6)是显而易见的，满足式(3．7)，是希望父节点在接纳当前

加入者后仍然有较大的可用带宽，同时希望父节点与子节点之间的需求带宽尽可

能接近，这样做的目的是为了达到P2P流媒体分发系统的一个重要目标——在组

播树中容纳尽可能多的节点。至于式(3．8)，它是一个弱约束条件，在挑选父节点

和邻居节点时，将首先从满足式(3．8)的节点中挑选，只有当所有候选节点都不满

足式(3．8)时，为了在组播树中容纳尽可能多的节点，我们才不考虑式(3．8)的约束。

在QCast中，新节点的加入仍然是一个从源服务器节点出发沿组播树进行搜

索，直到发现非饱和节点的过程。但与这种典型的基于单组播树模型的加入算法

不同的是，QCaSt构建的是具有多邻居节点的组播树模型，同时，在组播树的构

建过程中，我们综合考虑了多种能够提供QoS保证的因素。下面给出QCast中

的节点加入算法。设N代表待加入节点，Root代表源服务器节点，算法步骤为：

(1)N向Root发出JOIN消息，请求加入系统；

(2)Root根据式(3．7)判断自己是否有足够的能力接纳N为直接子节点，如果可

以，则直接接纳N作为它的子节点(第一层节点)，同时向N发送ACCEPT

消息，算法转向第6步；如果不可以，则R00t向它的所有直接子节点转发

该JON消息，试图为N找到一个可能的数据发送节点集合(包括父节点和

邻居节点)，这里称为集合PP(Possible PareIlts)；

(3)对于收到转发消息的节点，同样根据式(3．7)判断能否接纳N，如果可以，则

响应加入请求，向N发送ACCEPT消息，否则继续向该节点的所有子节点

转发该JOIN消息。以此类推，这个过程一直持续到某个路径上JOIN消息的

转发次数达到某个值i或者查询返回的PP集合中节点数达到某个值j(i和j

都是系统参数，可根据系统实际情况设定)，对于第一种情况，节点不再转

发该JO烈消息；对于第二种情况，节点N直接丢弃后面接收到的ACCEPT

消息；

(4)节点N会陆续接收到来自PP集合中的节点发送的ACCEPT消息，为了减少

组播树的传输延迟，N接收到PP集合中的节点发送的AccEPT消息后，向

该节点发送一个PROBE(探测)消息，探测两者之间的传输延迟；
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(5)PP集合中每个接收到PROBE消息的节点都向N返回REPLY(回应)消息，

在REPLY消息中还包含根据式(3—3)计算得到的该节点的QoSC印abilities值。

节点N根据优先级函数Priority(p)为PP集合中的每一个节点计算Pno^ty值，

并从满足式(3—8)的节点中先挑选P^onty值最高的节点作为它的父节点，再

按Priority值由高到低挑选m个节点作为它的邻居节点，当满足式(3．8)的候

选节点不足时，则从其他节点中按Prionty值由高到低挑选，其中m为系统

参数，Prionty(p)函数和系统参数m将在下面介绍；

(6)N向父节点发送AcK消息，表示选择该节点为父节点并成功加入系统，同

时将父节点的信息加入到自己的叶子节点集中；父节点接收到ACK消息后，

也会将N的信息加入到它的叶子节点集中。如果N选择的父节点不是源服

务器节点，N还需要向它选择的邻居节点发送CONNECT消息，表示选择该

节点作为N的邻居节点；邻居节点接收到CONNECT消息后，与N建立连

接并把N加入到自己的叶子节点集中。

对算法的说明如下：

(1)在3．1节中我们介绍过，在QCast模型中，源服务器节点的直接子节点(即

组播树的第一层节点)只从源服务器节点接收数据，因此不需要为它们挑选

邻居节点；

(2)QCast中，所选择的邻居节点的信息是通过存放在PaStry架构中的邻居节点

集来维护的，因此加入算法中的系统参数m的取值必须满足约束条件：

0<m<max(2半25，n)，其中b为3．2节中介绍的Past巧网络的系统参数，n表示

最终返回查询的PP集合的节点数；

(3)设c为待加入节点，计算其候选数据发送节点p的优先级函数定义如下：

Pr iDrf纱(p)=95术DP，缈(p，c)+96木缈≤脚口6f，iffe5(p) (3-9)

其中，Delay(p，c)表示候选数据发送节点p和待加入节点c之间的数据传输延

迟；QoSCapabilities(p)表示节点p的QoS能力，它的定义见式(3—3)，通过

QoSC印abilities(p)，我们在挑选父节点和邻居节点时，虽然可能出现不满足

约束条件式(3．8)的情况，但是已经隐含地把式(3．8)作为挑选数据发送节点的

一个优先条件；q5和q6表示权重，以区别式(3—3)中的q1、a2、q3、q4，它

们的取值满足：O<q5<l，O<q6<l，q5+q6=1；
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(4)现在已经有很多有效的方法可用来准确地探测两个节点之间的传输延迟和

带宽，但是这些方法会加重网络的负载，同时可能消耗其他连接的带宽，本

文采用的探测方法是一种“轻量级”的方法，它得到的延迟是一种相对延迟，

虽然不如那些“重量级”方法准确，但是避免了上述问题。这种探测传输延

迟的方法非常重要，它有利于节点自组织成一个“拓扑感知”

(Topolo百cally-aw盯e)的网络，使得地理上相邻的节点在覆盖网上有很大机

会也是相邻的。例如，对于局域网中的节点，它的数据发送节点最好也能来

自于同一个局域网，这将大大提高数据传输效率。

从整个加入算法可以看出，我们在挑选待加入节点的父节点和邻居节点时，

综合考虑了传输延迟、可用带宽、节点的稳定性和处理能力等几个因素。这是为

了保证流媒体数据传输的实时性和连续性。为了保证流媒体数据传输的实时性，

应该尽量减少节点之间的数据传输延迟；为了保证流媒体数据传输的连续性，所

选择的数据发送节点应该尽量提供较大的可用带宽，同时，数据发送节点应该是

网络中较稳定、资源较好的节点。

值得一提的是，思科的OvercaSt【22】为了防止非叶节点的意外断开而导致数据

分发树被分割，最先提出了选取若干非父节点作为“备用”父节点的思想。但是，

它的目的仅仅是为了防止节点失效，而且，“备用”父节点是随机选择的，故障

恢复的能力相对较低。这与QCaSt模型中使用的方法还是有很大不同的。

3．3．3节点的退出

在P2P网络中，节点是动态变化的，随时都可能退出系统。节点的退出一般

分为正常退出和非正常退出两种情况。正常退出是指程序按照正常的操作步骤结

束；非正常退出则是指程序出现异常，未按照正常操作步骤退出，常见的情况如

程序崩溃、进程被强制结束、网络中断等。下面详细介绍正常退出和非正常退出

两种情况下的恢复算法。

1．节点正常退出

在Pastry网络中，节点正常退出时需要向相关节点发送LEAVE消息。QC2Lst

模型中完全采用这一机制，当节点正常离开系统时，需要向它的父节点、直接子

节点和与之建立连接的邻居节点发送LEAVE消息。当父节点和邻居节点收到
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LEAVE消息时，停止向该节点发送数据，并从它的叶子节点集中删除该节点的

信息。对于处于数据传输接收者的子节点来晚，当它收到LEA、，E消息时，则需

要判断消息是来自父节点还是来自邻居节点，并以此为根据进行不同的处理：

(1)若LEAvE消息来自父节点，子节点从它的邻居节点集中寻找一个满足式(3．8)

而Priority值又较高的节点，若存在这样的节点，则选择它作为该子节点新

的父节点，并把它的信息从邻居节点集中移到叶子节点集中，此时子节点需

要重新计算剩余邻居节点的个数，若小于某个值t(t为系统参数，典型取值

如t=m／2，m的意义同3．3．2节)，则需要再寻找邻居节点，直到邻居节点的

个数大于t；若不存在这样的节点，即邻居节点集中找不到满足式(3．8)的节

点，则该子节点一边保持同邻居节点的连接关系以保证数据传输不中断，一

边向源服务器节点发送JOⅢ消息，重新发起加入过程。由于我们在挑选邻

居节点时已经把式(3．8)作为一个优先选择条件，因此发生后一种情况的概率

很小，只要m不至于太小，通常情况下节点都可以很快地从邻居节点集中找

到新的父节点，从而保证了组播树中数据传输的连续性；

(2)若LEAvE消息来自子节点的某个邻居节点，子节点直接把该节点的信息从

邻居节点集中删除掉，同时判断剩余邻居节点的个数是否小于值t，若小于，

则需要再寻找邻居节点，直到邻居节点的个数大于t。

图3．4给出了一个节点正常退出后组播树恢复的例子。

———一{℃袭父节盎的数螂传送 ⋯一+f℃表邻删节点的，铍捌{￡送 ’、＼、、～／ 代袭传送LEAV￡溺息

图3．4节点退出后组播树恢复示意图



基于P2P的Qos保证的流媒体分发服务的研究 第3章一种Qos保证的P2Pstreaming模型

2．节点非正常退出

如果节点是非正常退出的，就不会向它的父节点、直接子节点和邻居节点发

送LEAVE消息，为了侦察节点的这种失效退出的行为，Pastry为我们提供了一

种容错机制：每个节点每隔一个周期T(T为系统参数)就要向它的父节点、所

有直接子节点和所有邻居节点发送HEARTBEAT(心跳)消息，如果在T时间

内都没有接收到某个节点的HEAI汀BEAT消息，其他节点就认为该节点已经失

效了。相关节点侦察到该节点失效后，则可以按照节点正常退出的处理算法对组

播树进行修复。

在节点的退出恢复算法上，我们充分利用了Pastry提供的容错机制，只是在

此基础上增加了父节点的重新选择和叶子节点集、邻居节点集的维护操作。通过

采用多邻居节点结构，在父节点退出时，子节点可以很快地找到新的父节点，从

而能够有效地防止因父节点的退出而导致部分子节点数据传输被中断的影响。

3．4 QCast的数据分发调度框架

在Qcast模型中，通过引入网状拓扑协议的多邻居节点结构，当节点的父节

点退出或者父节点的传输速率不能满足子节点的播放速率时，子节点可以向邻居

节点请求数据，这就构成了一个由父节点(或新的父节点)和多个邻居节点共同

组成的数据发送节点集合。对于这种存在多个数据发送者(Inulti．senders)的情

况，需要建立一种调度机制来协同多个Peer服务节点向单个Peer接收节点传输

流媒体数据。这种调度可以由Peer服务节点驱动，也可以由Peer接收节点驱动。

在QCast模型中，我们选择了以接收方为驱动，这主要是考虑到了下面两个因素：

(1)Peer接收节点在数据传输调度过程中统一掌握了诸如哪些数据包已经成功到

达、哪些Peer服务节点当前还可用、从每个Peer服务节点到自身的可用带宽和

传输延迟等关键信息；(2)在P2P网络中，存在着为数不少的只接收而不转发数

据的节点，因此，以接收方为驱动，可以把调度负载集中到Peer接收节点上面，

大大减轻了Peer服务节点的调度负载，从而有利于Peer服务节点同时为多个Peer

接收节点提供数据服务。在QCaSt的数据传输方式上，我们采用了推拉结合的策

略。顾名思义，推拉结合的策略包含了推和拉两种工作模式，这两种模式配合使
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用，可以克服单独采用推模式或者单独采用拉模式的缺陷，提高了流媒体传输的

服务质量。此外，为了实现这种以接收方为驱动、推拉结合的数据分发策略，还

必须设计相应的缓存机制，这也是应对P2P网络动念性特征的需要。

3．4．1缓存机制(Buffering)

在网络中传输的流媒体文件会被分解成多个数据包，并且每个数据包所选择

的路由是不尽相同的，因此每个数据包到达目的地的时间延迟也是不一样的；而

P2P网络更是“先天”具有动态性，节点随时都可能加入或离开系统，在这种情

况下，为了保证流媒体传输的连续性和稳定性，要求基于P2P的流媒体分发系统

都要具有一定的数据缓冲区，即利用缓存机制来弥补流媒体数据传输过程中延迟

和抖动的影响，同时保证正确的数据包播放顺序，这样就可以克服由于网络拥塞

或者组播树修复而导致系统播放出现停顿的问题。同时，缓存机制也是QCaSt

模型中采用推拉结合的流传输策略的必要条件。

在OCast模型中，采用一个特殊的队列来实现缓冲区，如图3．5所示，整个

缓冲区分成等大小的两部分，播放区和回收区，缓冲区中有三个指针来标识关键

的位置，其中Seq Min指向整个缓冲区中序号最小的数据片段，Seq Play指向

当前准备播放的数据片段，Seq Max指向整个缓冲区中序号最大的数据片段，当

数据丌始播放后，播放区的数据片段向后滑动一格进入回收区，回收区每接收到

一个数据也向后滑动一格，当回收区满时，则删除最先进入的那个数据片段。

Seq—Max Seq Play Seq，Min

I eL s2舞捌㈣豳⋯⋯匿l

图3—5 QCast的缓冲区设计

为了实现缓存机制，流媒体数据需要被划分成块。通常有两种数据分块的方

法：按固定大小分块和按固定时间分块。由于很难预知流媒体数据的大小，而且

对流数据一般都采用恒定比特率(CBR)的方式编码，因此QCaSt模型中采用按
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固定时间分块的方法，把每1秒钟的数据流划分成一块，并为每个数据块赋予一

个序号。整个缓冲区分为60块，每个缓存块存放1秒钟的流数据，即最多可以

缓存60秒钟的流数据。

其中播放区有30个缓存块，每个缓存块按照等时间间隔存放流数据。进入

播放区的流数据，在播放前必须保证正确的播放顺序，而网络中传输的数据包由

于选择的路由不同，因此不一定按照预定的顺序到达，这就要求对进入播放区的

数据块按照序号进行排序。通常情况下，网络中大部分的数据包到达时是按照预

定的顺序的，只有少部分是乱序的，因此QCast中采用了插入排序对播放区中的

数据块进行排序，这种排序方法在大部分元素已经有序的情况下是最具效率的排

序方法。为了方便推拉结合的数据传输调度，还采用了一个长度完全一样的数组

BM(Bu毹r Map)来表示缓冲区中数据块的映射。BM中存放的元素是二元组

<SegNo，SegTag>，它们和缓冲区中的数据块是一映射的关系。其中，SegNo
表示数据片段的序号；SegTag表示该SegNo所对应的数据片段的有无，用1表

示具有该数据片段，0表示不具有该数据片段。QCast模型中，每个节点可以通

过BM向其它节点提供自己的数据状态信息。

回收区的设计和播放区是一样的，它们具有同样的大小、具有同样的BM数

组(其实是同一个BM数组)，区别只是回收区中存放的是刚刚播放后的数据片

段。引入回收区的目的有两个：(1)为了完成节点加入时的虚拟修补，减少节点

加入时的延迟等待。“虚拟修补"的思想145】最早出现在流媒体点播系统中，即节

点首次加入系统时，在接收父节点正常数据传输的同时，在系统缓冲时间为t的

情况下把父节点之前所播放的t／2的数据也发送给该节点；(2)为了防止出现节点

刚刚向子节点发出有数据的通知但数据立刻被淘汰的情况。

最后一个问题是数据块的SeqNo的表示问题，由于流媒体数据播放时间可

能很长，因此SeqNo按照每秒数据块序号递增的方式是不可行的。其实在一个

流媒体分发系统中，节点之间接收数据包的延迟是有限制的，因此我们只要找到

一个较大的整数m，作一个简单的哈希运算mod(m)就可以实现对SeqNo的表示。

例如取m=600，缓冲区的数据块一共有60秒，因此只要任意两个节点间接收数

据包的延迟不超过10分钟(即不出现节点A已经接收到第601秒的数据块，节

点B才接收到第1秒的数据块)，就不会出现同一个SeqNo在不同节点间表示不
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同数据块的情况。

3．4．2数据传输调度策略

1．推拉结合的数据传输调度算法的提出

通常，基于树状模型的P2P流媒体分发系统在数据的传输方式上采用推的机

制，即由父节点负责为子节点传送数据，这种机制最大的好处就是平均传输延迟

和系统控制开销都很小，因为它不需要频繁转发各种状态信息和控制信息。然而，

在纯推策略中，当父节点离开或失效时，子结点在找到新的父节点之前将暂时接

收不到数据而只能回放缓冲区中的数据。更为常见的问题是，由于这种方式下是

一个父节点为多个子节点传送数据，由于自身处理能力不足或者网络拥塞容易造

成父节点的数据传输速率下降，导致子节点接收数据的速率也下降，经过一段时

间后，子节点由于接收不到足够的数据也只能回放缓冲区中的数据。这两种情况

在P2P流媒体分发服务中称节点进入了consuming状态。一旦节点的缓冲耗尽，

节点将进入Freezing状态。

为了克服推的机制带来的弊端，基于网状模型的P2P流媒体分发系统在数据

的传输方式上采用了拉的机制，节点可以在任何时候从多个邻居节点处同时请求

数据。在纯拉策略中，节点A要从节点B处获取一个数据包p需要经过三个步

骤：(1)B发送BM(Buf佗rMap)给A，声明自己的缓存中拥有数据包p；(2)如

果A需要数据包p，则向B发送请求消息；(3)B接收到请求消息后，将数据包p

发送给A。整个过程至少需要节点A和B进行3次通信。另外，考虑到网络传

输中的效率问题，节点并不是针对每个数据包发送一次BM和请求，而是将一组

数据包的信息合并起来发送，这样就导致数据包在节点之间的平均传输延迟迸一

步增大。另外，节点之间还需要周期性地发送BM信息和请求消息，使得网络流

量中控制信息的比重较高，系统的控制开销也会增大。

为了解决纯推策略的不足，QCaLst模型在单组播树拓扑的基础上引入了网状

拓扑的多邻居节点结构；同时，为了避免纯拉策略在传输延迟上表现不佳以及控

制开销过大的问题，QCaSt模型采用了一种推拉结合的数据调度传输策略，在大

部分情况下，节点之间的数据传输采用推的机制；当出现数据发送节点退出或者

数据发送节点的数据传输速率明显下降时，即在节点进入Consuming状态时，从
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邻居节点集中选取一些节点加入到数据发送节点集合，采用拉的机制从多个数据

发送节点处获取数据，以避免缓冲区中的数据被耗尽而进入Freezing状态；此后

节点之间的数据传输又恢复成推的机制，如此反复。在这整个过程中，数据传输

调度是由数据接收节点驱动的，即由接收方驱动的。

2．推拉结合的数据传输调度算法的主要设计思想

整个推拉结合的数据传输调度算法可以分为两个阶段，第一个阶段是“单发

送者’’(sin酉e．sender)下推的阶段，第二个阶段是“多发送者”(multi．senders)

下推拉结合的阶段。

在第一阶段，待加入节点选择了组播树中的一个父节点加入系统后，此时子

节点只从父节点处接收数据，即父子节点之间的数据传输是典型的推机制。在节

点刚加入系统时，父节点除了转发从上层节点传输来的数据外，还将其回收缓冲

区中的部分数据发送给该节点，这就是虚拟修补的方法。具体做法是：假设节点

N在t时刻加入系统，那么其父节点可以把回收缓冲区中在t时刻之前的k秒数

据发送给N，与此同时N还继续从父节点处下载从t时刻开始之后的数据。采用

虚拟修补的方法主要是为了减少节点加入系统时的启动延迟，即减少用户加入系

统时的等待时间。并且，在父节点性能较好的情况下，这种方法有助于满足父节

点向子节点发送数据的传输速率应该大于或等于子节点流媒体数据的播放速率

这个约束条件。

当子节点发现父节点退出系统或者子节点发现父节点的数据传输速率小于

自身流媒体数据的播放速率时，算法进入第二阶段。此时子节点将同时向其多个

邻居节点请求数据，挑选邻居节点到“活动节点”(这里我们把节点的数据发送

节点称为“活动节点’’，active node)集合中，直到“活动节点”集合中所有节点

的数据传输速率之和大于或等于子节点流媒体数据的播放速率。在这个过程中，

子节点向“活动节点’’发送请求消息以获取“活动节点”的BM信息，然后从“活

动节点’’处把相关的数据“拉’’过来，同时充分评估“活动节点"集合中每个节

点的工作状态以及它们与自己的端到端链路状况。

在多个数据发送者的情况下，当节点之间又满足“活动节点"的数据传输速

率之和大于或等于子节点流媒体数据的播放速率时，子节点就根据上一时间片内

对各个“活动节点”的评估结果，主动向各个“活动节点"定制自己需要的数据。
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这样，每个“活动节点”在接收到新的数据包后，就不需要向子节点发送BM信

息，而是直接根据子节点的定制情况决定是否转发该数据包。当“活动节点”集

合中的任一节点退出系统或者节点之间的数据传输又无法满足约束条件需要往

“活动节点"集合中加入新的邻居节点时，节点之间的数据传输方式又转换成上

面描述的拉机制，稳定后又恢复成推机制，如此反复。

3．算法的具体描述

在第一阶段，节点只是处于被动接收数据的状态。在节点刚加入系统后，节

点只从父节点处以推的方式获耿数据，即不向其他邻居节点请求数据。因此，第

一阶段只有数据传输，不涉及数据调度。

在第二阶段，无论是工作在推模式下还是拉模式下，节点都是从多个数据发

送节点中获取数据，这时就出现了数据调度问题。具体来说，就是给定了一个数

据请求节点和一个数据发送节点集合，数据发送节点集合中不同节点的上载

(upload)带宽可能各不相同，要求在数据请求节点和每个数据发送节点之间进

行数据调度以获得最小的数据传输延迟。这个问题在QCast模型中可以形式化地

描述为：

设N为数据请求节点。集合P={pI，p2，⋯，pi)表示i个与N建立连接的

节点，称为种子节点集合。显然，种子节点集合P中包含了一个父节点和i．1个

邻居节点，其中i满足O<i≤m+1，m为邻居节点总数。在N向P中的节点请求

数据之前，N先根据式(3．9)计算P中除父节点外所有pi的Priodty(pi)值，然后把

父节点和若干个Priority(pi)值较大的节点选进“活动节点”集合，其余的作为后

备种子。我们用P。表示“活动节点”集合，RN表示节点N的流媒体数据播放速

率，RD表示节点p(p∈P。)的数据传输速率，则P。的选择必须满足：

∑R。≥RN (3-10)
p∈P．

即“活动节点”集合中所有节点的数据传输速率之和要大于或等于流媒体数据的

播放速率。此外，系统还需要维持一定数量的后备种子，当正在传输的“活动节

点"失效或者出现网络拥塞等原因造成“活动节点’’数据传输速率之和小于流媒

体数据的播放速率时，可以启用后备种子进行数据传输。

在第二阶段中采用推拉结合的策略就是为了满足式(3．10)，使节点能够尽快

获取所需数据，保证流媒体播放的连续性。为了便于数据的传输调度，数据接收
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节点将时间分成连续的时间片，在数据接收节点发现不能满足式(3．10)的下一个

时间片内，节点将工作在拉模式下，在其他的时间片内，节点工作在推模式下。

在每个时间片内，采用以下方法来处理数据的传输调度：

(1)滑动窗口机制

无论是工作在拉模式下还是工作在推模式下，数据传输前都需要数据接收节

点向“活动节点”发送请求消息，区别只是推模式下“活动节点”不需要转发

BM信息。为此，我们可以通过在数据接收节点中建立滑动窗口的机制来对各个

“活动节点"的传输行为进行协调，通过结合缓冲区中缓存块的情况，还可以确

定下一个时间片△内允许请求调度的数据块范围。滑动窗口的工作过程如图3．6

所示，其中，印表示数据接收节点当前的播放时刻，帆表示滑动窗口处的时间。

开始时tp与似相距为0，滑动窗口向前滑动△，数据接收节点启动一次调度过

程，并在后续的△时间内保持滑动窗口的位置不变，当tp与tw相距再次为0时，

重复上述过程。

时鳓

图3．6滑动窗口的工作过程

(2)拉模式下的数据获取

同Coolstre锄ing一样，数据接收节点在拉模式下工作时必须满足一个约束

条件：每个缓存块必须在播放时间Deadline内获得，否则作为过期数据没有任何

意义。其中Deadline是一个系统参数，它取决于播放缓冲区的大小，如在QCaLst

中，Deadline为30秒。为了满足这个约束条件，QCast中采用文献【46]中描述的

方法：在向“活动节点"集合获取某个缓存块之前，数据接收节点会根据当前系
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统时间(CurrentSvsTime)、该缓存块的时间戳(PacketTime)以及节点之间的网

络传输延时(Round．np Time，I册)来计算该缓存块的生存时间(SegmentTTL)，
并根据Se舯entTTL是否小于Deadline来决定是否获取该缓存块。即满足：

S匆g朋e疗efm=(渐，JrP刀f．跏死mP一砌c尼Pf‰仑+R77<DP口洲i玎P【46】 (3．1 1)

时，才有必要获取该缓存块。若该缓存块只有一个提供者满足式(3．11)，那么就

只有从这个提供者处获取数据，若存在多个提供者，则可以优先选择从网络传输

延迟最小的那个节点处获取数据，若延迟相近，则可以选择从可用带宽最大的节

点处获取数据。

(3)推模式下的数据获取

当工作在推模式下时，数据接收节点在时间片△内向各个“活动节点”定制

的数据不应该出现重复的情况，否则将会浪费网络带宽。这个问题可以采用3．4．1

小节介绍的方法来解决，节点在向各个“活动节点”定制数据时，可以通过对数

据块序号作一个简单的哈希运算mod(m)来实现，针对可能的结果O，1，⋯，m．1，

节点根据式(3．9)计算得到每个“活动节点”p的P^o^ty(p)值，再以此为根据确

定向各个“活动节点"定制数据的比例，这可以直接根据Priority(p)值划分比例，

但采用“轮盘赌”的算法来确定比例效果更好。

(4)数据包丢失处理

在通常的网络环境下，无论是拉模式还是推模式都可能出现数据包延迟到达

或丢失的’隋况。在拉模式下，一次数据请求后如果发生丢包的情况，数据接收节

点可以继续向其他“活动节点’’请求丢失的数据包，因此不需要对丢包进行特别

处理；在推模式下，对丢失的数据包虽然也可以通过“拉”的方式再次向其他“活

动节点”发送请求来获得，但在处理上则要相对复杂。这是因为在推模式下节点

转发数据包的顺序和它接收数据包的顺序是一致的(注意转发时并不排序，排序

是发生在播放缓冲区中)，由于路由的不同不能确保转发时数据包是有序的，因

此难以根据接收到的数据包顺序来判断中间是否有丢包的情况发生。例如，节点

A向节点B定制了数据包1，2，3，4，5，6，7，⋯，由于B从上层节点收到数

据包的顺序很可能为1，2，4，5，7，6，3，⋯，并且B在收到数据包的同时立

即向A转发，因此A收到数据包的顺序也很可能是1，2，4，5，7，6，3，⋯。

这样，当A收到序号为7的数据包时，它无法判断数据包3和6是否真的丢失
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了。这时如果B立即向其他“活动节点”重新请求数据包3和6，则很可能会收

到重复的数据，从而浪费了带宽。为了防止这种情况发生，可以在定制数据的时

候指定一个最大落后序号差g。转发时，如果落后数据包的序号和己发送数据包

的最大序号相差g以上，则不再对该数据包进行转发【28】。同时，接收节点也可以

根据g来判断是否需要重新请求未到的数据包。假如在上面例子中，如果指定

g=3，当节点B在发送了数据包7和6之后，收到了数据包3，这和已经发送数

据包的最大序号7相差大于g，因此B不再转发数据包3。对于接收节点A，当

它收到数据包7之后就知道B不会向其转发数据包3了，它可以立即通过“拉”

的方式从其他“活动节点"处获取数据包3，从而避免了数据包的重复传送。

3．5小结

在Intemet上提供高质量的流媒体分发服务是一项极具挑战性的工作。本章

提出了一种Qos保证的P2PStreaming模型——Qcast模型，它从数据分发体系

和数据分发调度策略出发为P2P流媒体分发服务提供QoS保证。Qcast是构建

在Past叫基础上的应用层组播模型，通过修改Pastr)，的ID分配算法，根据节点

的QoS能力来分配ID，使得QoS能力越强的节点越靠近组播树的根节点，这样

一方面利用了节点之间的异构性，另一方面可以“强迫”节点在加入系统时按照

“QoS感知”的方式来构建组播树。在基于单组播树拓扑的基础上，QCaust引入

了网络拓扑协议的多邻居节点结构，使得发生节点离开或失效行为时，子节点可

以很快找到新的父节点，并保证这一过程中数据传输的连续性和稳定性。针对这

一结构中潜在的多个数据发送者，QCast模型采用了一种接收方驱动的、推拉结

合的数据传输调度策略，以最大化满足数据接收节点的QoS要求，保证节点的

播放质量。
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第4章 系统原型实现与性能评估

基于上一章中QCast模型的数据分发体系和数据分发调度框架的设计，本章

实现了QCast模型的系统原型和核心算法，并在此基础上设计仿真实验，根据实

验结果对QCast模型进行性能评估。

4．1概述

QCast的系统原型的实现是构建在各种开源技术基础上的。通过采用这些符合

标准的开源技术，使得整个系统具有良好的通用性和可移植性，同时也使得系统

的编码工作变得较为简单。

首先，由于QCast是构建在分布式哈希表Pastry基础上的，因此我们选择了

著名的开源项目FreePast√”】作为系统的底层架构。FreePastry是Rice大学发起的，

微软研究院等参与的开源分布式哈希表项目，它是采用Java语言编写的Pastry协

议的完整实现，为构建基于PaSt巧的P2P网络提供了完整的API。在FreePastry

的软件包中还包含了应用层组通讯系统S嘶be和基于多树拓扑的应用层组播协议

splits讹锄等的完整实现。此外，FreePastw还是一个被广泛使用的P2P仿真器

【42】【471，FreePastry的仿真器是一个离散事件仿真器(Discreet Event Simulator)，可

以用来仿真各种规模的P2P网络。在QCast中，我们将利用FreePastry的API来

构建P2P网络和应用层组播树，同时借助于FreePastry的仿真器来设计仿真实验。

源服务器 客户端 客，’1端

翳键?矿j：砸i霹{钝惭’崴确飘 劭，≯⋯?o，”P珊⋯i聊铲％≥讯

繇P2P}够jlj撬 I VLe§P2P剐|J搓一j、，∽逻裟幽Ⅵe 缓编。。貔。魏，?绷 镪曲#酝赫器*t。。。 I 孩戮貔批：#％彩锄5溯
J
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图4一l QCast的技术架构图
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在QCast中，我们研究的重点是系统的数据分发体系构成和数据分发调度算

法，而对于编码器、解码器、播放器等都是采用通用技术。这里我们采用的是

vLC【48】，因为它是完全开源的并且提供了丰富的文档资源。vLC是跨平台的，它

支持所有主流的多媒体格式，并且既可以作为流媒体播放的服务器，又可以作为

客户端。然而，VLC并不是Qcast中唯一可以使用的播放器，Qcast在设计上采

用分层的思想将流媒体应用层与系统的其他部分进行分离，可以随时根据需要采

用其他的播放器。

系统的技术架构图如图4．1所示。

4．2系统原型设计与实现

4．2．1 QCast的系统设计

QCast采用分层的设计思想，系统结构如图4—2所示，整个系统可以划分为三

层：P2P网络层、流媒体控制层和流媒体应用层。其中，P2P网络层和流媒体控制

l 流媒体应用层 鏊飞獭黝缀戮搿戮缀缀缓戮缀嬲彩锈缀缓缓缓缓缓缓貔l缓锄彩缀纭缴缀麓§§参二重缴缀绷缀缓绷§自朔

流媒体控制层 ， r

。C’一、：(能徽H缓存管理卜恫
)

J l

’
。

(数猫传翰诚艘)
飞戮缓缴燃； !黟黝貔糍㈣戮彩#魏黪一一≯燃磁勰㈣貔辫溅黼熬 笺魏舞搿燃’

1 ， 土 ， r

I ，P2P网络层 麴

图4．2 QC2Lst的分层结构图

层联系比较紧密，这两层一起封装了Peer节点的逻辑和底层网络；流媒体应用层

比较独立，在源服务器节点中，这一层主要负责流媒体数据的输出；在普通节点

中，这一层除了负责流媒体数据的输出，还负责从缓冲区中取数据，再交由本地
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的播放器进行播放。由于流媒体应用层只是对vLC的封装，这里不再详细介绍，

下面重点介绍P2P网络层和流媒体控制层。

1．P2P网络层

P2P网络层中包含的主要类如图4．3所示。上层应用通过调用NodeManag盯

类创建一个节点对象，它是对P2P网络中节点的属性和逻辑的封装。如果该节点

不是P2P网络的根节点，则执行join方法加入Past巧环。当节点对象被创建之后，

紧接着就创建Stre锄DataSeⅣer、MyMessage、Msgstack和Ms妒rocessor这四个

对象。其中，Stre锄DataSerVer是用于流媒体数据传输的监听线程，它包含了一个

套接字用于监听流媒体数据的请求，每收到一个新的流媒体连接请求，就启动一

个新的线程来处理该请求。MyMessage、MsgStack和MsgProcessor一起构成QCast

中消息处理的核心：MyMessage是所有控制消息的基类；MsgStack是消息栈，用

于存储MyMessage；Ms眇rocessor是消息处理线程，它会针对不同类型的消息调

用不同的逻辑进行处理。

2．流媒体控制层

图4．3 P2P网络层的主要类图
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流媒体控制层中包含的主要类如图4—4所示。这一层通过NodeManager类和

p2P网络层联系在一起。其中主要的类有Bu虢rManager、Bu跪rMap、DataScheduler

和Stre锄Manager。Buffer]Manager和Bu舵rMap一起构成了QCast的缓冲区管理

模块，BufferMap表示缓冲区中缓存块的映射，BufrerManager负责管理和维护缓

冲区，包含了读写缓存块、清空缓冲区、设置指针变量等操作，Bu脓Manager是

缓冲区对外的接口，每个节点只能有一个Bu删aJlager实例，这可以通过单态模
式来实现。DataScheduler是QCaSt的数据调度模块，封装了数据分发调度的逻辑；

Stre锄Manager类主要实现了对流媒体数据收、发逻辑的封装。

图4．4流媒体控制层的主要类图

4．2．2 QCast的核心算法设计

本小节将采用JaVa伪代码的形式描述Qcast系统中的核心算法设计，包括节

点的加入算法、滑动窗口控制算法、推拉结合策略下推机制的数据获取算法和拉

机制的数据获取算法等。在算法描述的过程中，我们使用了表4．1所描述的修改

后的FreePaStry软件包的部分API。
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表4．1根据FreePastry修改的部分重要的API

返回值 函数原型 功能描述

void muteMsg(Id key，Message ms曲 将消息路由到Id最接近key的节点

boolean a110wJoin() 判断节点是否可以接纳一个子节点

void setChild(NodeHandle newNode) 接纳newNode为子节点

List getChildren() 获取节点的所有直接子节点

1．节点加入算法
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2．基于滑动窗口的数据调度算法

算法2：schedule()

算法输入：

tp：节点当前的播放时刻； 、。

tw：滑动窗n处的时问；
≯z segmeng“st：待获取的缓存块列表； ， ； ，，

+算法过程：

彩，瞄 、。．if(tp；=tw){／／只在时问片的开始考虑是否需要改变数据调度策略，嘲
二 ，， ， 铆=tw+△； ／／窗口向前滑动△，△为滑动窗口大小

，。
reset the se訇nent“st；／／重设待获取的缓存块列表

； if．(data download rate<data play rate){ j

，：一 pull()； ／／采用拉机制，pull函数将在下面介绍

，： )
”

／7

else{

。 push()； ／／采用推机制，push函数将在下面介绍
”

3．推拉结合策略下的数据获取算法

算法3：push()
算法输入：

■ 、， ”， ^^⋯川h⋯ +，‘ 一‘}，一#7“

、／／推机制的数据获取算法 一i

'f

activeNodes：“活动节点”列表，列表大小用ActiveNodes Num表示；

i÷?，se舯en瓯ist：待获取的缓存块列表；
，’ BM：Buf．ferMap；

算法过程：

；，if(single．sender){ ／／处于数据传输的第一阶段 、、

i

，，?： receive data from the active n胡e(parentNode)；／／被动从父节点接收数据荔

： i ) ／

◆：else if(multi．senders)f／／处于数据传输的第二阶段 ，一

i ： set seg[ActiVeNodesj、丁um】={segments to be receiVed仔om each active

；，i ， node)；／／按比例划分请求数据

setj=the疗rst seg邢ent in segmentList；

多，7； fo“i_0；i<ActivgNodeS．_Num；i++){／／向每个“活动节点’’请求数据 j{

j， ： set msg=DataRequestMsg f如m segment j to segment seg[i】； ．，

i
“

routeMsg(activeNodes啪，ms曲； ／／发送数据请求消息 j‘

；： j 2j+seg[i]；
。

i )

；，。 >

I，for each se舯ent i in se舯ent“st{ ／／置缓存映射表状态
。 i坟read segmeng i 6．om activeNodes success血lly)BM[司=l； 、。

二-
else BM[i]=O；，， 自 ，。 j?。⋯。～ ． ，。 ，
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算法4：pull() ／／拉机制的数据获驭算法

‘算法输入：
“

‘，

．activeNodes：“活动节点”列表，列表大小用ActiveNodes Num表示；

弘77⋯segmeng“st：待获取的缓存块列表；

BM：Bu￡I’erM印；
算法过程：

for each seg舯ent i in segIllelltList{

爹j for each node j in activeNodes{ ．，，

爹?～’’ if(i existSl in j&＆timeouKdeadlin．e){／／timeout根据式(3．“)计算’7 7

add j to the supplierList of i；

多，， ) ／／将满足式(3．“)的节点加入到数据块的提供者列表中 j

， ) ，

jf(size ofthe supplierList ofi==1){
：：7 j send data request message to me supplier；

。

)
j else if(size ofthe supplierList ofi>=2){

≥ select the best Supplier among the鲫pplier“st； ，9

≯， send data request message to the seJected supplier； ，，7

： j ∥有多个数据提供者时，依次根据延迟、带宽选择最佳提供者

)

j’ for each se舯ent i in segrn即t“st{ ／／置缓存映射表状态 ∥

：。 if(read segmeng i f．rom actiVeNodes successfdlly)BM[i】=1；
； else BM嘲=0；

‘

4．2．3系统原型运行效果

图4—5是用QCast的系统原型搭建一个P2P网络电台时的运行效果图，包括

播放窗口、控制窗口和日志窗口。如图所示，节点与多个节点保持连接关系，从

“活动节点”处获取流媒体数据，同时也为其他节点提供数据。

4．3系统性能评估

4．3．1仿真环境及配置

仿真中我们首先使用工具GT_ITM【49】【50】生成一个具有两个层次的类似Intemet

的Transit．s砒网络拓扑，分别代表核心路由层和边缘路由层，核心路由层由一个
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图4—5 QCast原型系统运行效果图

中转域(transit domain)组成，它包含4个核心路山节点，类似大的Intemet服务

提供商；边缘路由层由12个桩域(stub domain)组成，每3个桩域附属于一个核

心路由节点，每个桩域平均包含8个边缘路由节点，类似校园网、一般企业网等。

在每次实验中，假定源服务器均连接到一固定的核心路由节点上，其他主机节点

加入系统并随机连接到某个边缘路由节点上。对每种性能指标的仿真测试，实验

均进行10次，实验结果取其平均值。

我们用FreePastry作为仿真工具，FreePastry是一个离散事件模拟器，由美国

的Rice大学、MicrosoR研究院等共同研究开发的P2P网络仿真集成环境，具有开

放性好、扩展性强、跨平台等特点，被广泛应用于基于Pastry等结构化网络的P2P

系统的仿真实验。利用FreePastrv进行网络模拟的整个过程如图4．6所示。

赢黝抵省参《瓣⋯吲删≯∈．兰9《坚兰多
石=]

图4．6利用FreePastry进行网络模拟的过程

4．3．2仿真实验与结果分析
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1．仿真的性能指标

(1)QoS满足率：本文在仿真实验设计中将给每个节点随机指派一个QoS能力值

(一个0到255之间的值)，用QoS满足率来表示从根节点到叶子节点之间满

足QoS能力单调递减的端到端路径所占的百分比。

(2)数据传输延时：现实网络的数据传输延时是很难模拟的，GT-ITM生成的网络

拓扑就不模拟网络的数据传输延时。本文在仿真实验设计中采用节点的路径长

度即节点到源服务器节点的路由跳数(hop number)来反映数据传输延时，这

种方式简单有效，在很多文献中都可以见到。

(3)系统的鲁棒性：本文主要通过在部分节点同时退出的情况下，系统中能够接收

到数据服务的节点数目占现有节点总数的比例来衡量系统的鲁棒性。

2．仿真实验设计

在QCast模型的设计中，有一些参数的取值不同可能会导致系统的性能不同。

在本文的仿真实验中，节点的QoS能力值是随机指派的(源服务器节点除外，源

服务器节点永远拥有最大的QoS能力值)，而节点加入算法中的延时系数q5要根

据具体的网络环境来调整，由于选择数据发送节点时传输延时是一个非常重要的

指标，因此q5一般是一个大于或等于0．4的值。还有一个参数是每个节点所拥有

的邻居节点的最大数目m，它的取值也会影响到系统的性能。下面取q5等于0．4，

m分别取8、12、16时对系统的平均传输路径长度进行仿真测试。

实验结果如图4．7所示。对比3条曲线，可以看出一个总的趋势，就是m值

越大，平均传输路径长度越小。然而，m值越大，节点加入系统时的首次加入时

间也会越多，并且从图4．7可以看出，m等于16时平均传输路径长度最小，但是

与m等于12时相比性能提高并不大，因此，综合考虑节点加入系统时的首次加

入时间，我们认为m=12是比较合适的。以下实验中m的取值都为12。

本文所设计的QCast模型是基于树状结构的，同时引入了网状拓扑协议的多

邻居节点结构加以优化。同时，在设计QCast模型的算法时还考虑了若干QoS保

证的因素。为了验证QCast模型的设计是否优化了系统的总体性能，本文选择了

完全基于树状结构的S谢be-baused系统作为比较对象，Sc曲e是一个应用层组通讯

系统，在FreePastry的软件包中有完整的实现，利用s嘶be可以很容易地构造出

完全基于树状结构的模型，下面就QCast和完全基于树状结构的s嘶be-based系统
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的几个主要性能指标设计仿真实验进行比较。
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图4．7不同m取值的平均传输路径长度比较

(1)QoS满足率

本文针对不同节点规模下系统的Qos满足率进行了仿真。图4．8显示了节点
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图4．8 QoS满足率的比较
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规模从100到1000时QCast和Sc曲e-based系统中所有端到端路径的平均QoS满

足率的变化情况。在计算QoS满足率时，只要端到端路径中有一个节点不满足QoS

能力单调递减的性质，我们就不能保证这个节点以及它下面的所有子节点的QoS

需求。由图4．8可知，Sc舶e-based系统构造的组播树中平均只有17％到40％的路

径满足QoS单调递减的性质，这是因为S谢be中使用的是Pastry的随机ID分配

算法，在组播树的构建过程中并没有将节点的Qos需求考虑在内。而QCast构造

的组播树的平均QoS满足率在80％到95％之间，由于在挑选父节点和邻居节点时，

我们只是把满足QoS单调递减作为弱约束条件，因此QCast的组播树中存在一些

。

端到端路径不满足式(3．2)。

(2)数据传输延时

图4．9显示了节点数从100到1000变化时QCast和S嘶be-based系统的平均

传输路径长度(以跳为单位)的变化趋势。从图4．9可以看出，当节点数小于约

140个时，QCast的平均传输路径长度稍稍大于Sc曲e-based系统；当节点数大于

约140个时，QCast的平均传输路径长度则开始小于S嘶be-baLsed系统；当节点数

到达1000时，QCaSt的平均传输路径长度大约比Sc抽e-based系统的少2．5个跳

(hops)，并且随着节点规模的增大，QCaSt的曲线变化是比较平缓的。

9

8．5

8

J‘

3．5

3

童oo 2∞3∞ 4∞ 湖 岳oo 7。o 8∞9∞ 王∞0

第点数暑

图4．9平均传输路径长度比较

-，

6

5

垂
口a皇。牮鲁一型毯鬈瓷墨宰霉争



基于P2P的QoS保证的流媒体分发服务的研究 第4章系统原型实现与性能评估

当节点规模较小时，系统相对稳定，QCast的多邻居节点结构作用不明显，相

反，带来的控制开销比sc曲e-based系统的要大。随着节点规模的不断增大，系统

的稳定性也会受到影响，组播树深度的增大和网络拥塞会导致一些节点的数据传

输速率下降。当系统中某个节点的数据传输速率下降时，在QCast中可以通过多

个邻居节点获取数据，使得节点到源服务器节点之间存在多条传输路径，相对减

少了数据传输延时；而在Sc曲e-based系统中，每个节点只有一个父节点，节点到

源服务器节点之间也只有一条传输路径，父节点数据传输速率的下降会影响它下

面所有的子节点的数据传输，这样就相对增加了数据传输延时。总的来说，随着

节点规模的增大，QCast的多邻居节点结构不但可以保证节点的下载带宽，同时还

减少了数据传输延时，使得节点的平均数据传输延时增长比较平缓，因此OCast

的可扩展性比Scnbe-based系统更好。

(3)系统的鲁棒性

为了分析两个系统的鲁棒性，本文模拟高动态的网络即同时有多个节点离开

的网络，并且用系统中能够接收到数据服务的节点数目占现有节点总数的比例来

衡量系统的服务质量。仿真实验模拟了1000个节点加入系统后有20、40、60、80、

100、120、140、160、180、200个节点同时离丌系统的场景。
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图4．10部分节点退出对系统服务质量的影响
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从图4．10可以看出，当有20个节点同时离开系统时，QCast约有99．2％的节

点可以获得数据，Sc曲e-based系统约有93．4％的节点可以获得数据。随着离开节

点数目的增加，两个系统的服务质量都呈下降趋势，但是QCast的下降幅度比

S翻be-based系统的要小得多。当同时离开系统的节点数目达到200时，QCast中

仍然有约85％的节点可以获得数据，而S谢be-based系统仅有34％不到的节点可

以获得数据。

究其原因，是因为S嘶be．based系统中每个节点只有一个数据发送节点，父节

点的离开将会影响它下面所有子节点的数据传输，子节点只有通过重新加入系统

或者重新寻找父节点才能获取数据；而在QCast中，当节点离开系统时，子节点

可以通过邻居节点继续获取数据，尽量避免了数据传输中断的情况。因此，QCaSt

比S嘶be．baLsed系统具有更好的鲁棒性。

3．仿真结果分析

下面对以上的仿真实验进行小结分析：

(1)由于使用了Qos保证的节点ID分配算法，在组播树的构建过程中充分考

虑了节点的QoS能力，QCast在服务质量保证上比Sc曲e-based系统要好很多。

(2)当节点规模较小时，QCast在数据传输延时性能上比S翻be-baSed系统稍

稍差点，但是随着节点规模的不断增大，Qcast在数据传输延时性能上逐渐赶上并

超过S西be-based系统，并且在这个过程中所有节点的数据传输延时变化比较平

缓，这表明了QCast在数据传输延时和可扩展性方面做出了较好的平衡，在数据

传输延时的性能上明显优于Sc加e-based系统。

(3)在动态的网络环境下，当大量节点同时离开系统时，完全基于树状结构的

S面be-based系统中的很多节点会发生数据传输中断的情况，而引入了多邻居节点

结构的QCast中的大部分节点依然能够获取数据，这表明了QCast比Sc衲e-based

系统具有更好的鲁棒性。

这些结论表明了Qcast模型对几个主要的性能指标都进行了优化，并在这些

性能指标之间做出了较好的平衡，因此QCast模型的设计具有一定的正确性和有

效性。

4．4小结
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本章首先给出了QCast模型的系统原型设计，然后用Java伪代码对其核心算

法进行了描述，最后借助FreePastry仿真器为QCast模型的原型系统设计了仿真

实验，并与完全基于树状结构的Scme-based系统中相对应的算法进行了比较。仿

真实验的结果表明了Ocast模型对系统的服务质量保证、数据传输延时、鲁棒性

等性能指标都进行了优化，并在主要的性能指标之间做出了较好的平衡，从而证

明了Ocast模型的设计具有一定的正确性和有效性。
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第5章结论与展望

本文专注于基于P2P技术的QoS保证的流媒体分发服务的研究。下面对全

文工作进行总结，并展望了进一步的研究方向。

5．1总结

利用P2P技术的优势在111temet上提供大规模的流媒体分发服务是一项很有

意义的事，由于P2P技术和流媒体应用各自的特殊性，基于P2P的流媒体分发

技术的研究面临着诸多挑战。针对这些挑战，在研究了若干种典型的P2P流媒体

分发模型后，本文提出了一个QoS保证的P2P流媒体分发模型——QCast。Qcast

是基于单组播树模型的，同时引入了网状拓扑协议的多邻居节点结构；它既具有

单组播树结构控制简单、维护代价小的优点，又结合了网状结构中多个发送者的

数据传输方式，从而有效减少了传输延迟，提高了系统的鲁棒性。此外，本文在

QCast的分发体系和数据传输调度的设计上还研究了若干提供QoS保证的机制。

本文的研究工作和成果主要表现在以下几个方面：

1．在DHT的基础上设计出QCast模型的系统框架，充分利用了DHT的路由机

制、消息触发机制和故障恢复机制；同时，通过改造DHT中节点ID分配的

随机性，提供了一种OoS保证的节点ID分配算法，这样就利用了P2P网络

中节点的异构性，把资源较好且比较稳定的节点放在组播树中靠近根节点的

地方，使得组播树的构建过程具有“QoS感知”的性质。

2．在设计节点的加入算法时，在采用经典的从源服务器节点出发沿组播树搜索

非饱和节点的基础上，综合考虑了节点的QoS能力和传输延迟，设计优先级

函数来选择节点的父节点和邻居节点，一方面减少了因节点退出而导致的传

输延迟，另一方面保证了节点之间具有较大的可用带宽，从而可以保证流媒

体传输的实时性和连续性。

3．针对QcaSt的混合结构模型，提出了推拉结合的数据传输调度算法。在第一

阶段，节点加入系统后，被动地接受父节点的数据传送，即采用推机制。在

第二阶段，当节点的数据下载速率小于其数据播放速率时，节点主动地向多
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个“活动节点”请求数据，采用拉机制获取数据，同时充分评估每个“活动

节点”的工作状态以及端到端链路状况；当节点的数据下载速率又大于或等

于其数据播放速率时，节点涮的数据传输又切换到推机制。该算法能够减少

节点间的传输延迟，提高节点的下载带宽，从而保证了流媒体的播放质量。

4．实现了Qcast模型的原型系统，并针对Qcast模型的相关性能指标设计了仿

真实验，实验结果表明了QCast模型对系统的服务质量保证、数据传输延时、

鲁棒性等性能指标都进行了优化。

5．2未来展望

相比传统的流媒体分发技术，P2P流媒体技术在可扩展性、容错性、经济性

等方面具有“天生”的优势，能够满足Intenlet上大规模流媒体分发服务的需求，

因此必将具有美好的应用前景。由于时间仓促和能力所限，本文的研究工作只是

P2P流媒体研究领域中的一小部分，部分研究成果在深度上和广度上也有待于继

续下去。在研究和实验的过程中，总结出QCaSt模型在以下几个方面还有待进一

步的研究与改进：

1． 目前只是初步完成了QCast的原型系统，还没有办法在真实和复杂的网络环

境下进行大规模的系统测试和性能评估。因此，今后的工作首先应该不断完

善QCaSt的原型系统，为后续的算法研究提供一个真实的测试和调优平台。

2．NAT穿透问题。在111temet的各个自治域内，不同的局域网有不同的本地安

全策略，局域网和外网的通信就涉及到NAT穿透的问题。QCaSt中采用了

FreePastry默认的NAT穿透机制，能够满足基本的NAT穿透需求，但针对

多种多样的局域网类型还有待进一步的研究和改进。

3．Int锄et的异构性问题。Intemet上不同的接入商(ISP)之间的带宽存在差异，

在跨ISP通信时，IP包的延时和丢包率比较高，目前QCaSt模型的设计还没

有考虑到不同ISP网络的差别，在跨网段进行流媒体分发时可能会有一定的

影响。因此，在以后的研究中应该考虑这些因素加以改进。
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