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典型 P2P 流媒体模型① 
蒋良军  李太君 (海南大学 信息科学技术学院 海南 海口 570228) 

摘  要：  分析和比较了几种典型的 P2P 流媒体模型，介绍了 P2P 流媒体不同模型常用的数据调度算法，并指

出了基于应用层多播的树模型和基于 Gossip 协议的网状模型的区别，最后指出了 P2P 流媒体的研究

方向。 
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Abstract:  This paper analyzes and compares several typical P2P streaming media models and introduces peer selec- 
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流媒体应用中，基于传统客户端/服务器结构的媒

体服务器容易成为系统瓶颈，其扩展性不高，不适合

大规模数据的分发。IP 组播能减轻服务器和网络负载，

但众多原因使之在短期内难以广泛实现，CDN 通过把

服务和内容“推”向网络的“边缘”，也能减轻服务器

和网络负载，但其昂贵的费用使得一般 ICPs（互联网

内容提供商）无法承担，基于 P2P 流媒体中，每个节

点都充当了服务器与客户机的功能，为整个系统贡献

自己的存储和带宽资源。因此，P2P 流媒体成为研究

的热点。 
目前 P2P 流媒体模型主要分为两大类：一类是基

于应用层多播的树模型(包括单树和多树)，典型代表是

采用单树的 PeerCast[1]，ZigZag[2]和采用多树的

SplitStream[3]，CoopNet[4]，P2PCast[5]；另一类是

基于 Gossip 协议的无结构化(或网状)模型，典型代表

是 CoopStreaming[6]，DONET[6]。 
本文分析了上述典型 P2P 流媒体模型，比较了各 

 

 
 
自的优缺点，然后介绍了 P2P 流媒体不同模型常用的

数据调度算法，讨论了基于应用层多播的树模型和基

于 Gossip 协议的网状模型的区别。 
 
1  基于单多播树的P2P流媒体模型 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

图 1  单多播树结构 
 

单多播树即将系统中所有节点在逻辑上组成一棵 
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分发树，系统的数据分发流程均按照该分发树的拓扑

结构由上至下分发，所有的中间节点和叶子节点都是

P2P 网络中的节点，中间节点必须转发数据到其他节

点，而叶子节点不需要。此外，节点维护工作 
可以放在做为根节点的服务器中，或者选择树中

其他一部分节点共同维护。单多播树结构如图 1 所示。 
许多早期 P2P 流媒体模型采用这种结构，最简单

的模型是 PeerCast[1]模型。在PeerCast中，节点被组

织成一个树状结构，树的父节点给子节点提供服务。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。如果节点离根节点越远，则数据的时延就越大。因

此，树的深度应该尽可能短。但是每个节点的有限输出

带宽限制了节点的宽度。理想的组播树是在深度和宽度

之间能够有效的平衡。事实上，当所有节点的深度都为

1的时候就退化成了传统的客户端/服务器端模型了。 
ZigZag[2]能够有效构造组播树，它定义了一整套

完整的树的构造规则。ZigZag 中 peer 之间的关系有

两种：一种是逻辑关系——簇管理机构，一种是真正

负责数据分发的物理关系——组播树。ZigZag 利用层

次簇思想，转发节点只与少量固定节点数目的节点联

系，每个节点平均维护负载为 O(K)，保证树的深度维

持在 O(logN)，N 为系统中节点的数量，簇的管理和

数据分发由不同节点完成，从而使节点所带子节点数

目最多为 O( 2K )，与参与节点数目无关，且节点退出

只影响局部节点，不影响根节点。此外，ZigZag 还拥

有许多优良特性：节点数目 N 可以任意多；控制协议

的开销低；新节点加入快速，簇的维护成本低。 
上述单多播树的 P2P 流媒体模型的缺点表现在：

首先，每个节点仅与它的父节点相连，一旦父节点瘫痪

或与之相连的网络中断，那么这个节点与它所有的后续

节点将无法得到数据，重新恢复需要一定得时间，对于

实时流媒体来说，将造成难以估量的损失。其次，中间

节点至少需要转发两份数据到它的子节点，而叶子节点

不需要转发数据，在实际情况下，叶子节点的增长速度

明显比中间节点快，这样对于各节点而言，显得很不公

平。再者，带宽的理想模式应该是随着单播树的深度而

递减，受带宽限制，一个远离媒体源的叶子节点，即使

它的父节点有足够带宽也可能收不到理想的数据。 
 
2  基于多个多播树P2P流媒体模型 

在单播模型中，系统只有部分节点参与负责数据

分发，所有叶子节点资源都没有利用。多树模型通过

引入以源节点为根节点的多个分发树，每个分发树通

过多描述编码 MDC 只分发源的一层数据来克服单树

模型的上述两个问题。多个多播树结构如图 2 所示。

多树模型的目标是将同一个节点放在不同分发树的多

个位置，如图中节点 A，B，C，D，E，F 放在两个分

发树的不同位置。这些位置可以随机选择或是采取某

种确定性的算法来实现。多个多播树模型的典型代表

有 CoopNet[3]，SplitStream[4]，P2PCast[5]。 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

图 2  多个多播树结构 
 

CoopNet[3]是 Microsoft Research 的第一个多

树直播视频流媒体网络系统。CoopNet 使用客户端的

多树来减轻流媒体服务器的负载，并且帮助服务器克

服瞬间冲击的问题。CoopNet 受益于一个比分布式更

高效的中心的管理，有一个指定的工作站负责管理节

点的加入和离开。工作站把多播树的整个结构存储在

内存中。当一个节点开始接受现场直播的流媒体时，

这个节点与工作站接洽加入的操作。工作站从保存在

内存的多播树中找到一个合适的位置，把这个节点的

父节点返回给这个节点。 
SplitStream[4]是 Microsoft Research 提出的第

二个方案，它与 CoopNet 不同的是它旨在提供纯粹

的对等网络服务。SplitStream 的关键思想是把媒体

数据流分成 K 个独立的码流，可以通过 MDC[7]实现，

然后为每个码流构造一个组播树，形成一个“森林”，

每个节点可以根据带宽情况选择接收其中的几个码

流。树的构造的主要困难是要求每个节点只在某棵树

中为中间节点，而在其他树中都为叶子节点。Split-  
Stream 的实现依赖于 Pastry[8]和 Scribe[9]。Pastry
是一个类似 Tapstry，Chord，CAN 的可扩展的，自
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组织的 P2P 的基础架构。 
P2PCast[5]模型也是把媒体数据分成 K 个独立码

流，然后为每个码流构造一个组播树，形成一个“森

林”，这和 SplitStream模型很相似，但 P2PCast 模

型不依赖 Pastry 和 Scribe。其次，P2PCast 模型对

用户的可用上行带宽采取了更多的控制。P2PCast 模

型在树的构造上采用分布式，这也不同于 CoopNet
采取集中式的方法。 

上述多播树的缺点是需要同时维护多个组播树，

这会导致开销过大，另外必须保证多路径传送时的数

据同步，再者这种设计也很难优化。 
 
3  基于Gossip网状P2P流媒体模型 

在基于应用层多播的树模型中，都需要显式的定义

节点之间的关系，而在基于 Gossip协议的网状模型中，

节点之间不需要构造复杂的拓扑关系。Gossip算法中，

节点随机的给系统中的部分节点发送消息，每个接收到

消息的节点继续向其他节点发送消息，重复这个过程，

直到消息被发送给系统中的所有节点。正是这种消息转

发的共享性和灵活性，基于 Gossip的算法成为目前流

行的在 P2P 流媒体系统中分发消息的算法。网状模型

结构如图 3 所示。基于 Gossip 协议的网状 P2P 流媒

体模型典型代表有 CoopStreaming[6]，DONET[6]。 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 3  网状模型结构 
 

CoopStreaming[6]模型是一个融合了 C/S 架构

和 P2P 架构的混合式模型，在 CoopStreaming 中，

P2P 并不是用来取代 C/S 模式，而是作为一种补充，

每个用户节点都有两种方式获得媒体数据：从服务器

直接获取或者通过其他节点获取。CoopStreaming
每个节点维护一个伙伴列表 PartnerList，节点可以从

服务器或者伙伴节点获取媒体数据。其实，服务器作

为一个特殊的节点是所有节点的伙伴。节点和伙伴节

点不断的交换各自的缓存信息，然后根据伙伴的缓存

信息，通过一定的数据调度算法从伙伴节点获取媒体

数据。节点的伙伴列表并不是固定的，节点在运行过

程中会不断的优化伙伴列表。CoopStreaming 的服

务器除了直接提供数据服务之外，还负责维护所有节

点的列表 PeerList，管理网络中所有节点，包括新节

点的加入，节点的正常和异常退出。 
在 DONet[6]中，节点的伙伴及伙伴之间数据的传

输方向并不固定，每个节点既是数据的接收者，也是

数据的提供者。伙伴之间根据各自的缓存的数据情况

进行数据交换，所以节点和伙伴需要相互知道所缓存

的数据的内容。在 DONet 中，视频数据被分割成相

同大小的片断，用一个缓存映射 BM(buffer map)来
表示节点中是否拥有某个片断的数据。节点和伙伴通

过不断交换 BM 来了解相互间的缓存情况。 
在基于 Gossip 协议的 P2P 流媒体系统中，每个

节点动态的和其他节点交换数据，因此，这种系统通

常需要比较大的缓存，另外系统的启动延时相对比较

大。但是，因为每个节点的数据来源并不依赖于某个

特定的父节点，所以系统有更强的健壮性。表 1 比较

了 P2P 流媒体模型典型代表的优缺点。 
表 1  P2P 流媒体模型典型代表的优缺点比较 

 优点 缺点 
PeerCast 节点加入和离开策略都很

简单 
容易导致树的 
不平衡 

ZigZag 
节点所带子节点数与参与
节点数无关，且节点退出
只影响局部节点，不影响
根节点 

稳健性不高 

SplitStream 
部署 MDC，部分解决了可
靠性问题，底层实现基于分
布式散列表覆盖网络 

依 赖 Pastry 和
Scribe 实现，引入了
冗余编码，使网络效
率降低 

CoopNet 

使用客户端的多播减轻流
媒体服务器负载，帮助服务
器克服瞬间冲击问题，受益
于比分布方式更高效的集
中管理 

需同时维护多个组
播树，导致开销过大 

P2PCast 
部署 MDC，对用户可用上
行带宽采取了更多控制，树
构造上采用分布式，不依赖
Pastry 和 Scribe 实现 

MDC 编码效率较低 

CoopStrea- 
ming 

不依赖某个节点，保证系统
可靠性，取得网络效率 

将服务器作为整个
分发系统数据源，给
服务器带宽造成巨
大负担 

DONET 不依赖某个节点，保证了系
统可靠性，取得了网络效率 

纯分布式模式容易
造成对整个系统网
络带宽冲击 
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4  P2P流媒体不同模型的数据调度算法 
P2P 流媒体模型设计的好坏依赖于合理的数据调

度算法。在已有的 P2P 流媒体服务体系中，较常用的

数据调度算法有补丁流调度算法，周期补丁流调度算

法和 DONet 中使用的数据调度算法。补丁调度算法

和周期补丁调度算法即利用组播媒体流同时服务多个

用户。补丁算法能够大量节约服务器的资源、响应更

多用户、缩短用户等待时间。补丁算法更适用基于应

用层多播的树模型(包括单树和多树)，而 DONet 中使

用的数据调度算法适用于基于 Gossip 协议的网状模

型。下面简单介绍补丁流调度算法，周期补丁流调度

算法和 DONet 中使用的数据调度算法。 
4.1 补丁流调度算法  

补丁算法(PATCHING)最早是由 Hua 等在 1998
年提出的[10,11]。该算法给节目的第一个请求建立一个

共享组播流，后面的对同一节目的请求加入该共享流。

同时系统再生成一单播媒体流补偿损失的数据，该单

播流称为补丁流。共享流(又称常规流)，包含整个节目

内容。补丁流与共享流的时间间隔称为补丁窗口，当

补丁窗口过大时系统生成新的共享组播流。算法示意

图如图 4 所示。 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 4  补丁算法示意图  

 
图 4 表示在共享流播放到第 20 分钟时有新的请

求到来，服务器让它加入共享流 S，并用补丁流

P(0,20)把前 20 分钟的节目内容发送给该用户。补丁

调度算法要求用户具备同时接收两个通道媒体流的能

力，共享流先缓存到磁盘缓冲区中，补丁流立即播放。

补丁调度算法在带宽资源充足的情况下基本不需要用

户等待，同时通过共享组播流减少了服务器发出的视

频流数目，明显提高了系统资源利用率。 
4.2 周期补丁流调度算法  

由于补丁调度算法不能避免为一个媒体节目生成

过多的组播流，清华大学向哲博士于 2001 年提出了

周期补丁流调度算法以改进这一问题[12,13]。图 5 为周

期补丁算法的流程图。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 5  周期补丁算法流程图 
 

4.3 DONet 中的数据传输策略  
DONet[6]中，节点用一个缓存映射(Buffer Map, 

BM)表示自己的缓存状况，并周期性与邻居节点交换

BM 了解彼此缓存情况，节点根据自己想要的数据和

BM 来选择邻居节点，并向这些节点请求缺失的数据。

调度受以下 2 个条件约束：(1)每个数据片段应该在播

放的 Deadline 之前到达，使错过 Deadline 的片断尽

可能地少；(2)每个节点的带宽情况不同。因为系统中，

如果某个片段的提供者越少，就越难满足 Deadline 
请求。因此，DONet 统计每个片段的提供者数量，

并采用稀少数据优先算法，先获取只有一个提供者的

数据片段，然后获取有 2 个提供者的数据片段，依此

类推。获取有多个提供者的片断时，在保证 Deadline
的前提下，选择带宽最大的提供者。DONet 数据传输

过程需要经过 3 个步骤： (1)节点 A 向节点 B 发送

BM 消息；(2)节点 B 根据节点 A 的 BM 消息发送数

据请求；(3)节点 A 根据收到的请求给节点 B 发送相
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应数据。调度完成后，同一个提供者的数据片段被表

示成 BM 的形式传给响应的提供者，提供者通过一个

实时的传输协议传输数据，在 DONet 中部署了 TFRC 
(TCP-Friendly Rate Control)协议。因为源节点作为

数据的提供者，拥有 BM 中所有的数据片段，一般来

说依据 DONet 的调度算法，数据源的负载应该不会

过于拥塞。这也正是 DONet 成为第一个成功运行的

大规模直播系统的原因，但这种调度算法在视频传输

延迟和系统控制开销上比较大。 
 
5  P2P流媒体模型比较 

如表 1 中比较，单树结构的模型取得了网络带宽

的有效性，然而不管树如何构建，一个显著的问题是

单树结构中离服务器较近节点的离开都不可避免地会

影响到后续的子节点，也就是在树结构模型中部分地

牺牲了可靠性。SplitStream中部署 MDC，部分地解

决了可靠性的问题，但引入了冗余的编码，用网络效

率来换取可靠性。在基于 Gossip 协议的模型中，

DONet 通过 Gossip协议获取系统中其它节点的信息

建立连接，并互相交互数据。因为不依赖于某个节点，

DONet 在保证了系统的可靠性的同时取得了网络效

率，但牺牲了延时，而且其纯分布式的模式容易造成

对整个系统网络带宽的冲击。在 CoopStreaming 的

模型中，将服务器同时作为整个分发系统的数据源，

无疑给服务器的带宽造成了巨大的负担，同时分层编

码 FGS 的加入会使得数据调度算法变得较为复杂。 
基于应用层多播的树模型(包括单树和多树 )和基

于 Gossip 协议的无结构化(或网状)模型的比较[14]如

表 2 所示。 
表 2  三种 P2P 流媒体模型的比较 

模型 
结构 

可靠
性 

控制 
开销 

服务 
规模 

管理 
复杂度 

网络 
适应性 

数据 
传输率 

单树 
结构 较差 较低 任意 低 差 较低 

多树 
结构 高 适中 大中型 高 较好 适中 

网状 
结构 较高 高 中小型 一般 很好 高 

表 2 表明在可靠性，网络适应性，和数据传输速

率方面，单树结构明显不如多树结构和网状结构，但

在服务规模方面，单树具有优势。网状结构在网络适

应性，控制开销和数据传输速率上高于树状结构，但

是它只适应中小型服务规模。 

6  结语 
  从以上 P2P 流媒体典型模型的分析中，可以看出，

各种模型虽然有很多各自的优点，但其自身几乎都存

在一定的问题，模型中数据的调度算法，节点的加入

和退出算法还需要进一步优化，以适应不断变化的网

络要求。现有的 P2P 流媒体服务体系尚未成熟，处于

研究阶段，需要研究并解决如下问题：P2P 应用中的

网络穿透问题(NAT)，P2P 网络资源的搜索，应用层

组播的安全性问题，激励机制，QoS 保障机制。伴随

着 3G 商用，即将产生一个巨大的无线多媒体应用市

场。P2P 技术如何在无线环境下应用于更加动态和不可

靠的网络，这对于P2P 技术的广泛应用也是很大挑战。 
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文件，将索引表调入内存。随后选择数据分析菜单项，

在选择好分析的信号数量之后，就可以对相关信号进

行下一步分析处理，信号选择界面如图 4 所示，数据

分析界面如图 5 所示。功能测试结果表明该软件满足

实际应用的需求。 
4.2   性能测试  

利用系统提供的计时器功能对软件的响应速度进

行了时间统计分析，由于该软件主要在建立索引和曲

线显示时最好时间，所以主要记录了建立索引表的时

间和曲线显示时间。统计结果如表 1 所示。 
表 1  建索引时间统计结果 

数据容量(GB) 建索引时间(s) 
1.8 10.325 
1.0 4.982 
500 2.269 

表 2  显示时间统计结果 
显示数据量(GB) 单路信号显示时间(s) 

0.1 1.534 
0.2 2.863 
0.5 7.379 

由于在软件中建立索引表只是在第一次分析数据

时使用，所以我们 10 几秒的时间对于用户来说可以

忍受。但是对于显示时间问题，如果同时显示多路的

话，显示时间将变得不可忍受，针对这个问题，我们

在绘制曲线之前，首先对绘制区域的数据提取特征点，

然后根据特征点绘制曲线，可以大大缩短显示时间，

满足用户的需求。表 3 为采用特征点算法后，显示时

间统计结果。 
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表 3  特征点显示时间统计结果 
显示数据量(GB) 单路信号显示时间(s) 

0.1 0.528 
0.2 0.963 
0.5 1.439 

 
5  小节 

文中提出了一种基于改进的模式匹配算法的大规

模数据处理方案。在模式匹配过程中建立原始数据的 
索引表，为后续的数据分析处理等操作奠定了基础。

在对数据分析的过程中为了解决显示时间过长的问

题，采用了特征点提取算法对显示数据进行处理，随

后再对提取的特征点绘制曲线，从而有效地解决了显

示时间过长的问题。对软件进行的功能和性能测试结

果表明，该方案对于大规模数据的处理效果是非常理

想的，在数据处理软件中得到了广泛的应用。 
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