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一种混合式拓扑的 P2P VOD 系统设计① 
王方雯  周景昊 (中国科学技术大学 计算机科学与技术学院 安徽 合肥 230027) 

摘  要：  针对 P2P 视频点播系统的扩展性问题，从媒体源服务器、索引服务器两方面考虑，提出一种混合式

拓扑结构的 P2P VOD 系统的设计模型。在 mesh 结构系统普遍采用的 gossip 拓扑层之上构建一层

有结构的 P2P 网络拓扑，使得 DHT 可以用于拖动操作后的合作节点定位，以有效减轻索引服务器的

压力。在该混合式拓扑的基础上进行多服务节点数据调度算法的设计，能很好地适应网络的异构性与

节点的动态性，并有效降低媒体源服务器的负载，同时满足系统扩展性与视频服务质量的需求。 
关键词：  视频点播；对等网络；混合拓扑；合作节点定位；多数据源调度 
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Abstract:  A hybrid topology architecture is presented to solve the problem of scalability in P2P VOD system. Based 
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1  引言 

随着通信网络技术的迅速发展和宽带接入的普及

化，用户的上网需求不断转变，流媒体视频服务日益

成为最主要的网络业务之一。P2P 技术为实现大规模

的视频服务提供了最为经济且有效的解决方式，目前

P2P 视频直播系统的研究已比较成熟并投入商业应

用，而 P2P 点播系统中用户的异步点播需求及 VCR
请求给合作节点的定位带来了挑战[1]。 

P2Cast[2]等树结构的 P2P VOD 系统采用完全集

中管理的方式，完全依赖索引服务器进行节点加入时

父节点的指派和父节点失效时的恢复，PeerVOD[3]、

P2VOD[4]中则通过分布式的父节点失效恢复策略减

轻组播树频繁重构给索引服务器带来的压力，但由于

节点跳转的处理复杂，目前树结构的系统均不能很好 
 
① 收稿时间:2009-06-01 

 
 
的支持 VCR 操作。 

网结构的 P2P VOD 系统，如 Gridcast 等[5]，节

点在播放过程中维护一定的拓扑关系进行合作节点的

选择与数据的调度。但在节点加入/跳转时，大部分系

统采用完全依赖于索引服务器的方式进行拓扑关系的

初始化，索引服务器需要维护所有节点的信息并提供

查询响应，节点播放位置的实时刷新及频繁的拖动操

作使其成为系统瓶颈。Vmesh[6]等系统中通过缓存固

定视频段的方式引入 DHT[7]实现分布式的合作节点定

位，但同时也引入了下载存储段的额外开销，且随机

选择存储段的方式使得子段规模分布均匀不适应需求

的动态变化。 
本文提出一种混合式拓扑结构的 P2P VOD 系统

的设计模型，基本思路如下：视频文件按照播放时间 
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划分为多个长度相同的段，逻辑位置(文中指节点的调

度位置 )处于相同段的节点之间建立逻辑关系构成

gossip 层拓扑，节点间相互传播 gossip 信息保持高

可靠性的连接。同时，节点对播放过程中获取的缓存

段进行 DHT 注册，形成段种子拓扑层，使得 DHT 可

以用于拖动操作后的合作节点定位，从而有效减轻索

引服务器的压力，适用于大规模的系统部署。针对该

混合式拓扑，文中进行了多服务节点间调度算法的设

计，系统能很好的适应网络的异构性与节点的动态性

并有效降低媒体源服务器的负载。 
 
2  系统模型概述 

混合结构的系统中包含三个部分：索引服务器

(Tracker)、媒体源服务器(Source)、用户节点(peer)，
用户节点缓存所有接收到的数据并依据缓存情况加入

多层拓扑，如图 1 所示。首先给出系统模型中的相关

定义。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 1  混合式拓扑系统结构 

 
定义 1. 节点之间关于视频位置的距离称为节点

间的逻辑距离，系统中采用满足播放需求的同时不断

前向预取的数据下载策略，则调度窗口不断偏离播放

位置，这里以调度窗口起始位置为节点的逻辑位置，

记为 cur_schedule。逻辑位置是节点构建拓扑关系的

依据。 
定义 2. 采用分段策略，播放时长为 T 的视频文

件被划分为大小相等的 Snum 段，视频段作为较大的划

分粒度进一步被分割成若干数据块，数据块是网络中

数据传输的基本单位。其中第 i 段时间范围为((i-1)×
T/Snum，i×T/Snum)，cur_shedule 位于同一视频段

的节点称为同段节点。 

定义 3. 节点与若干同段节点建立 UDP 连接，周

期性地进行控制信息的交换，互为邻居关系。节点向

若干同段节点发送数据请求进行数据块的传输，这些

同段节点则称为合作节点。  
定义 4. 如图 2 中所示，用户的频繁拖动操作以及

合作节点的中途离开或网络抖动会造成节点缓存中的

空缺，若节点的缓存区间内包含某段的所有数据块，

则称其为该段的段种子节点。段种子节点之间形成结

构化的拓扑网络。 
 
 
 
 
 

 
图 2  节点缓存示意 

 
定义 5. 段种子节点响应若干逻辑位置居于该段

的节点的数据请求，它们与合作节点并称为服务节点。 
 
3  系统主要模块设计 
3.1 Tracker 服务器设计 

Tracker 服务器的作用是响应节点的查询请求并

返回若干同段节点列表，传统的设计中采用维护系统

所有节点信息的方式，无论在存储、查找和额外开销

方面都耗费巨大，尤其在网络规模很大的情况下。而

由于每次响应返回的节点数目有限，可采用仅维护部

分节点最新信息的设计方式，如图 3 所示： 
 

 
 
 
 
 
 

图 3  Tracker 服务器数据结构 
 

Tracker 服务器为每个频道维护一个大小为 Snum

的数组，对于每个 segment_id 记录逻辑位置位于该

段的若干播放节点的信息，节点条目的上限为 K，K
为稍大于返回节点列表的一个数。节点每隔一段时间
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以一定概率 P 返回自己的逻辑位置信息到索引服务

器，若段记录已满，则替换存在时间最长的条目，索

引服务器中的段条目处于不断动态变化中，同时具备

随机性和时间有效性。 
假定系统中的节点数为 N,原刷新频率为 f，即信

息条目的时间有效性为Δt=1/f，上述设计方案可以

在保证原时间有效性的基础上将刷新开销由 n×f 减

小到 Snum×K×f,概率 P 的取值为： 
  (1) 

Tracker 服务器根据单位时间内到达的节点加入

请求调节并发布该概率值，以 gossip 信息的形式在

网络中传播，使得系统具有良好的自适应性。 
3.2 分布式的查找机制  

分析表明节点的拖动操作比加入操作更为频繁，

是造成索引服务器压力的主要来源。采用分布式的跳

转定位可消除拖动服务请求对索引服务器的完全依

赖，本文通过构建有结构的段种子拓扑层来完成这一

目标。 
有结构的 DHT 网络在以文件为粒度的资源定位

中发挥了高效的性能，我们通过将文件分段的方式将

其引入合作节点定位机制。段种子节点以 movie_id、
segment_id、mapped_coordinates 的组合作为标

志 ID 注册加入该有结构的网络，即段种子拓扑层，节

点同时缓存有多段内容时，会根据最近原则进行段 ID
的重新注册： 
Segment ID choose{ 

      If (complete segment i downloading) 
     Select segment i; 

}，节点位置具有相对稳定性。 
采用 Kademlia 协议(简称 Kad)，与其他 DHT 实

现技术比较，Kad 通过异或算法为距离度量基础，具

有较高的路由查询速度。拓扑中的节点路由表由一些

称之 K 桶的表格构造而成，每个节点保存有一些和自

己距离范围在某区间内(2i，i=0，1，..,n-1)的若干个

节点信息，网络靠 UDP 协议交换信息。每个 K 桶覆盖

距离的范围呈指数增长，使得距离自己近的节点信息

多，离自己远的节点的信息少，路由查询过程可收敛。 
拖动操作查询的目标是返回若干(假定为 a 个)目

标位置的段种子节点，则需对 Kad 协议的远程操作

FIND_NODE 做相应修改，主要步骤如下： 
① 以目标位置的段 ID和节点网络坐标为查询目标

ID，计算目标 ID与节点 ID之间的距离 d(x,y)=x⊕y； 
② 从 x 的第          个 K 桶中随机选取 a 个

节点，若该桶中的记录数小于 a，则从后续多个桶中

选择距离最接近 d(x,y)的 a 个节点，保证被选节点至

少向目标 ID 推进 1 位，并向这 a 个节点发送 FIND_ 
NODE 请求。 

③ 接受到查询请求的每个节点，计算自己与目标

ID 之间的距离，重复过程 2 的选择操作，并将被选节

点集返回至 x。 
④ 重复对新返回的节点发送 FIND_NODE 请求

操作，每次迭代之后距离至少缩小 1 位，直至返回节

点集为空，因为目标 ID 实际上并不存在。 
⑤ 从返回节点集中选择最接近目标 ID 的 a 个同

段节点作为结果。 
接收到 FIND_NODE 请求的节点根据发送者的信

息更新路由表项，段种子节点向索引服务器注册完成

加入拓扑网络的过程，索引服务器从路由表项中随机

选取若干节点返回，新加入节点向这些节点发送以自

身 ID 为目标的 FIND_NODE 查询，通过对邻近节点由

远及近的逐步查询完成路由表项的初始化。 
3.3 混合式拓扑系统中的点播服务流程  

点播节点采用同时向若干同段节点与段种子节点

请求数据服务的方式，下面详细介绍混合式拓扑的系

统中其服务节点的获取流程。 
① 加入节点向 Tracker 服务器发送点播请求，请

求信息中包含 node_id、ip_address、cur_schedule、
send_time。 

② Tracker 服务器记录请求节点的信息，并返回

若干 cur_schedule 位于同段的节点以及若干该段段

种子节点的信息集合。 
③ 请求节点与返回列表中的同段节点建立 UDP

连接的邻居关系，周期性的交换节点调度位置、段位

图等信息。节点将收到的段位图与自身进行异或运算，

取调度位置之后的“1”的位数为节点间的相关度表示，

见公式(2)，选择相关度大的邻居作为合作节点。 
 

 (2) 
 

④ 请求节点与返回列表中的段种子节点建立数

据传输的 TCP 连接，段种子节点相应地维护 request  
_list 记录向其请求段数据的节点信息。 

/numP S K N 
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⑤ 节点间以 gossip 的方式传播邻居视图信息，

更新并维护一定数量的邻居列表，数据传输率低于一

定门限值的合作节点被淘汰并从邻居节点中重新选择。 
⑥ 节点维护一定数量的段种子连接，由于段种子

节点的路由表项设计为包含较多的同段、邻段节点信息，

则当某一段种子节点离开网络或是重新注册时，可从其

它段种子节点的路由表项中获取建立新连接的信息。 
⑦ 节点执行拖动操作时，由正在连接的段种子发

起目标段查询，并向返回节点请求它们的 request_ 
list 作为候选邻居节点。 

⑧ 点播用户收看完视频后离开网络，不需向其它

节点发送通知，相关节点根据超时信息自动去除并替

换列表中的条目信息。 
3.4 多服务节点数据调度的策略  

在完成合适的服务节点选择之后，节点间进行多

对多的数据传输，调度策略主要包括数据块请求的指

派与响应策略。 
首先考虑数据块请求的指派，节点的数据来源包

括三个部分： 
① 媒体源服务器 
节点尽可能地从服务节点获取数据的策略有利于

点播系统的规模扩展，但为避免服务节点传输过程中

的丢包或延迟造成的播放停顿，距离播放位置一定距

离的区域被划分为紧急数据区域，这部分数据块下载

直接向媒体源服务器请求。区域的大小为调度周期×

视频播放率(ΔT×r)。 
② 合作节点 
合作节点是数据下载的主要来源，为提供视频的

正常播放，节点下载速率至少需要满足视频播放率。

若存在 k 个合作节点时，每个合作节点需提供的带宽

能力至少为 r/k。为有效利用合作节点的富余带宽能

力，采用轮调度的方式，根据上一阶段的调度反馈调

节下一阶段的请求量，如图 4 算法所示。这种块请求

策略具有自适应性，并能充分利用网络中节点的富余

带宽能力向前进行数据预取。 
③ 段种子节点 
段种子节点作为合作节点的补充，负责为紧急数

据域之后、调度窗口前的数据块请求服务，避免随着

播放过程的推进向源服务器请求这些数据，从而有效

的分流服务器的负载。 
服务节点将接收到的块请求按紧急程度 (见公式

(3))顺序插入请求队列，节点以最大上行带宽 upload 
(pi)响应每个请求，完成一个数据块的传输后即从队列

首部取出下一个块请求并提供服务。节点优先响应紧

急程度高的块请求，保证靠近播放点的数据被优先下

载，段种子节点优先响应段数据请求，从而减小数据

块请求因未被响应而进入紧急数据域的概率，有效减

轻媒体源服务器负载。  
  (3) 

同时，节点设置超时门限，放弃在指定时间范围

内未能响应的请求，从而满足调度的实时性。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  合作节点间数据调度算法 
 
4  实验结果与性能分析 

为验证系统性能，在 NS2 网络仿真环境下利用网

络拓扑生成器 GT-ITM[8]生成基于中转 -桩模型

(transit-stub model)的网络拓扑作为实验的底层网

Re _ _ _quest urgency cur request cur playing 

 ΔT：调度周期 
cur_schedual：当前调度位置 
W：调度窗口大小 
Vinit=r×ΔT/N：节点性能初始值 
Vcur j：节点当前性能值 
Vmaxj：节点最大性能值 
ΔV：节点性能值的增量 
chunkmapj[i]:节点 j 的段位图的第 i 位 
S：数据块大小 
Void scheduler 

//确定本轮调度窗口大小 
For each partner j ： 1 to N 

If Vcurj == Vmaxj  
Vcurj  = Vmaxj  = Vmaxj + ΔV 

Else 
Vmaxj = min(r×ΔT /N,Vcurj) 
abil ityj = Vmaxj  

End 
W=∑Vcur j,j∈partner list 
//进行数据块指派 
For each chunk i：cur_schedual to cur_schedual+W-1 

n = 0 
For j : 1 to N 

n = n+mapj[i] 
If n = 1 then 

k = argj{mapj[i] = 1} 
If(abilityk >= S) 

supply(i) = k 
abilityk=abilityk-S 

End 
Else 

dup_set[n]<-dup_set[n]∪{i} 
End 

End 
End for i 
For n = 2 to N 

For each i ∈dup_set[n] 
k=argj{max{abli lityj}} 
If(abilityk>=S) 

supply(i) = k 
abilityk=abilityk-S 

End 
End 

End 
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络。该网络拓扑共包含 1000 个随机产生的物理节点，

其核心由 5个平均拥有 4个路由节点的相互连通的中

转域构成，平均每个中转域与 10 个桩域相连，每个

桩域平均包含 5 个物理节点。核心路由节点间的网络

带宽为 1000Mbps，中转域路由节点间的网络带宽为

100Mbps，桩域路由节点间的网络带宽为 10Mbps，
物理节点按接入带宽分为 4 种类型,如表 1 所示。 

表 1  节点接入带宽分布 
类型/带宽 ADSL_512  ADSL_1500  SDSL_512  DSL_2000 

 （25%）    （35%）   （25%）     （15%） 
   上行  128Kbit/s    256Kbit/s   512Kbit/s   2048Kbit/s 

   下行  512Kbit/s    1536Kbit/s  512Kbit/s   2048Kbit/s 

媒体源服务器和索引服务器分别是一个核心路由

节点，节目视频编码率为 300Kbps，播放时间为 90
分钟，每段时间为 5 分钟，数据块粒度为 1 秒钟的视

频数据。初始缓冲为 10s，调度周期为 10s。 
4.1 媒体源服务器负载  

首先对系统中媒体源服务器的负载进行了测试，

节点按照泊松分布加入网络，λ取值为 0.5(number/ 
second)，测试服务器负载情况并同理想调度模型及

Gridcast 模型进行比较。假定节点加入网络之后不执

行拖动操作，节点有 50％的机率提前结束视频的播放

并在视频播放完自动离开系统。 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
图 6  媒体源服务器负载对比图 

 
图 6 的实验结果显示，随着节点规模的增大，源

服务器负载维持在一个相对稳定的范围内，系统具有

良好的扩展性。在某些特定时刻该负载值优于理想调

度模型，这是因为理想调度模型并没有考虑数据的预

取，节点根据播放速率下载视频并在播放结束时离开

网络，靠近结束位置的节点只能从服务器端获取数据

流，而系统中采用的前向预取调度策略使得这部分数

据已经被分布在网络上。其次，当节点规模逐渐增大

时，系统性能较 Gridcast 模型有所优势，这是因为系

统中均匀分布的各段种子节点有效地分流了源服务器

端的负载。 
4.2 Tracker 服务器负载 

接下来对存在拖动操作时索引服务器的压力进行

测试。假定加入系统的节点有 90%进行拖动操作，其

中 50%的节点执行 1 次跳转，20%的节点执行 2 次跳

转，20%的节点执行 3 次跳转，跳转位置随机，记录

不同强度λ下索引服务器的响应数。系统进入稳定阶

段之后进行测试，测试结果见图 7。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 7  索引服务器压力对比图 

 
当节点不执行拖动操作时，索引服务器仅响应节

点的加入请求，其压力大小与节点的加入数呈线性递

增关系。而在本文设计的混合式拓扑结构中，拖动操

作对索引服务器几乎没有影响，仅当λ较小时距离标

准曲线有一定偏差，这是由于拖动节点首先依赖段种

子拓扑进行新邻居节点的查找，仅当节点保存的段种

子索引信息失效时才会向索引服务器发送请求，网络

规模较小时该失效比率较大。 
 
5  总结 

本文构造了一种混合式拓扑结构的 P2P VOD 系

统模型，系统的主要特点是通过构造结构化的段种子

拓扑层为点播用户提供分布式的 (log )O N 跳数内的拖

动操作目标定位与邻居节点查找机制，同时段种子节

点作为合作节点的补充可有效分流媒体源服务器的负

载，能很好的适应动态性与异构性的网络环境。仿真

实验表明该系统模型可有效降低媒体源服务器与索引

服务器的负载，适用于大规模的视频点播服务。 
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溢出的计时器时，都需要遍历等待链表将计时器按顺

序插入。当等待链表中有很多项时这样的操作代价是

很高的。 
分层时间车轮虽然可以以较少的时间槽就能容纳

很长的定时时限，但它也带来的新的问题。本文以图

3 和图 4 为例，对分层时间车轮和改进型时间车轮的

进行比较。 
表 4  分层时间车轮和改进型时间车轮比较 

 分层时间车轮 改进时间车轮 

时间槽分辨率 100ms 100ms 

时间槽个数 80 8 

最大调度时间 10min 不限 

遍历程度 较多链表 较少链表 

添计时器耗时 较少 较多 

算法实现程度 较难 较易 

由表 4 中可知，时间车轮算法的最大调度实现时

间可以变的更长，可是仍然是受限的。相对于改进的

车轮算法，分层车轮算法在系统的代码设计更加复杂，

必然会占用更多的代码空间；同时每次从高层的时间

槽向底层的时间槽移动计时器时都需要遍历高层时间

槽内所有的计时器[5]，并计算其移动到下一层时间槽

的位置。虽然由于时间槽的原因，相对于时间车轮算

法分散了每次遍历的个数，减少了每个系统滴答的计

算量，但其总的计算量并没有减少。 
 
 

(上接第 15 页) 
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7  结语 

本文在车轮算法基础上提出了一种新的算法，可
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定时时限，却比分层时间车轮在算法上简单很多，很

适用于程序存储空间紧张的嵌入式实时系统内。 
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