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云环境下 P2P 流媒体传输关键技术① 
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摘 要: 随着流媒体应用需求的日益增加, 不断改进和完善现有流媒体系统性能势在必行, 将云计算引入流媒体

系统成为未来流媒体系统的一大趋势. 本文简单分析了云计算、CDN(Content Delivery Network)和 P2P(Peer to 
Peer)网络的优缺点和研究现状. 主要讨论并分析了云环境下的 P2P 流媒体传输系统所面临的带宽问题、流媒体数

据处理、服务质量问题和系统中的关键技术——虚拟化技术、存储管理技术、调度技术和复制技术. 此外, 从搭

建云计算实验环境角度, 本文列举了目前比较流行的 5 种仿真实验手段.  
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Abstract: With the increasing demand of application of streaming media, continuous improvement and perfecting the 
existing streaming media system performance is imperative, and introducing cloud computing into streaming media 
system becomes a major trend of the streaming media system. This paper simply analyzes the advantages and 
disadvantages of cloud computing, CDN and P2P networks, and research development. The paper mainly discusses the 
problems of P2P streaming media transmission system in the cloud environment which are bandwidth, process of 
streaming data, quality of service. After that, summarizing virtualization technologies, storage management techniques, 
scheduling techniques and replication technology in the system. Furthermore, from the perspective of building 
experimental environment of cloud computing, the paper cited some popular means of simulation. 
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1 引言 

随着互联网迅猛发展, 互联网上的新型多媒体业

务也逐渐受到广大用户的亲睐. P2P 流媒体以其独特

的传输方式更是占据了大量市场.  
本文主要研究云环境下的 P2P 流媒体传输系统中

的带宽、流媒体数据处理、服务质量等相关问题, 此
外, 对虚拟化技术、存储管理技术、调度技术和复制

技术也进行了研究与分析.  

 
 
2 云计算系统简介 
2.1 云计算定义 

目前, 被业界普遍认同的云计算(Cloud Computing)
定义是由美国国家标准与技术研究院(NIST)给出的. 其
定义如下: 云计算是一种模式, 把无处不在的、方便的、

按需分配的网络访问赋予给一个共享的、可配置的计算

资源池(如网络、服务器、存储、应用程序和服务). 这
些计算资源可以快速的分配和释放, 并且只需极少的 
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管理工作和与服务提供商的互动[1].  
2.2 云计算特点 

相对于如今广泛应用于企业内部的集群服务器来

讲, 集群服务器是通过高速局域网相连, 由多个系统连

在一起, 使多台服务器能够像一台机器那样工作, 便于

防止故障的发生和进行有效的扩容. 从集群服务器的

架设目的来看, 它更倾向于一个企业内部为完成某种

特殊的、大规模应用而有针对性地进行建设和管理的一

种体系架构. 类似的, 网格计算通过整合大量计算机资

源构成一个虚拟组织来完成某种特定的大型计算, 其
目的也是通过集成的资源来完成某种特殊任务.  

云计算的特征可以通过以下五点进行描述[1]: (1)
按需自助服务; (2)宽带接入; (3)资源“池”化; (4)快速弹

性架构; (5)可测量的服务体系.  
2.3 云计算服务模式及部署模型 

云服务的交付可以分为三种模式以及不同的衍生

组合. 这三种基本类型经常被称为“SPI”模型, 其中

SPI 分别代表软件、平台和基础设施(作为服务). 它们

的定义如下[2-5]:  
 云软件作为服务(SaaS: Software as a service): 提

供给用户的能力是使用服务商运行在云基础设施之上

的应用. 用户使用各种客户端设备通过“瘦”客户界面

(例如浏览器)等来访问应用(例如基于浏览器的邮件). 
 云平台作为服务(PaaS: Platform as a Service): 

提供给用户的能力是在云基础设施之上部署用户创建

或采购的应用, 这些应用使用服务商支持的编程语言

或工具开发, 用户并不管理或控制底层的云基础设施.  
 云基础设施作为服务(IaaS: Infrastructure as a 

Service): 提供给用户的能力是云供应了处理、存储、

网络, 以及其它基础性的计算资源, 以供用户部署或

运行自己任意的软件, 包括操作系统或应用.  
根据云计算的部署方式, 可将其分为以下四种

模型:  
 公共云. 由某个组织拥有, 其云基础设施对公

众或某个很大的业界群组提供云服务.  
 私有云. 云基础设施特定为某个组织运行服务. 

可以是该组织或某个第三方负责管理.  
 社区云. 云基础设施由若干个组织分享, 以支

持某个特定的社区. 社区是指有共同诉求和追求的团

体(例如使命、安全要求、政策或合规性考虑等). 可以

是该组织或某个第三方负责管理.  

 混合云. 云基础设施由两个或多个云(私有的、

社区的、或公共的)组成, 独立存在, 但是通过标准的

或私有的技术绑定在一起, 这些技术促成数据和应用

的可移植性.  
 
3 云环境下的架构 

云计算有高扩展性、按需供给、灵活性等优点, 使
得越来越多的学者开始致力于建设在云环境下的不同

的架构模型. 目前, 与云计算相结合的两种主要的架

构是CDN和P2P[6-8]. 本文将简单介绍和分析云环境下

的 CDN 和云环境下的 P2P 的架构特点和研究现状.  
3.1 云环境下的 CDN 

CDN(Content Delivery Network), 即内容分发网

络. 是一种新型网络构建方式其目的是使用户可就近

取得所需内容, 代理缓存服务器距用户只有一跳之遥, 
解决 Internet 网络拥挤的状况, 提高用户访问网站的

响应速度. 虽然 CDN 是一个有效的流内容分发方式, 
但是有两个障碍阻止了它成为一种更普遍的服务: 昂
贵的架设成本和管理的复杂性.  

云计算可以解决 CDN 在 IT 基础设施上不足的问

题, 并且云计算对 CDN 系统资源的统一管理、自动监

控和弹性调度极大地促进了 CDN 系统的性能. 文献[9]
通过 OpenStack 软件使用虚拟化技术搭建了一个云操

作系统, 建立了一个云CDN网络, 使云计算监控CDN
负载, 实现资源的按需分配、自动扩容和智能调度.  
3.2 云环境下的 P2P 

由于 P2P 网络是由用户节点构成, 所以它从很大

程度上降低了服务提供商的成本并具有高可扩展性的

优点. 但是由于其本身的高动态特性导致 P2P 网络的

不稳定和不可靠, 用户节点的离开、管理的复杂性在

一定程度上阻碍了其发展. P2P 的流行导致了 ISP 网络

上流量的增加, 并且 P2P 应用程序不易管理. 由于用

户总是只关心自己所需要的, 不考虑整体的利益, 导
致 QoS(Quality of Service 服务质量)也成为一个问题. 
因此, 更多的研究开始着手于将 P2P、CDN 和云结合

起来, 取长补短, 利用各自的优点并避免其不足来架

设新一代的网络模型.  
基于内容管理方面, 文献[10] 提出了一个 P2P 与

云结合的低成本的动态内容管理网络 PA-Cloud 
(P2P-Assisted Cloud), 该模型主要在服务提供商提供

的稳定核心云外层构建了由用户节点构成的扩展云, 
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主要使用扩展云进行低成本的动态内容管理从而降低

核心云的负载, 使得核心云可以专注于提供稳定的存

储和备份. 该模型具有以下优点: 提高了系统的利用

率, 节约了服务商的成本, 将动态管理的部分从云端

转移到了低利用率的用户机器上, 尤其当用户节点需

要频繁访问和更新内容时, 可以减少用户机器访问云

端服务器的次数, 提高了单位云端服务器可以处理的

用户数. 并根据内容的访问频率决定用户机在扩展云

中所扮演的角色(强一致节点、弱一致节点), 定制出了

一套完整的角色转换和更新机制发布的规则, 在有效

地完成动态内容管理的同时, 解决了节点失效离开网

络的不稳定问题和提高了对热点内容访问的适应力. 
但是由于过于复杂的角色管理机制和对于扩展云中的

管理, 使得其对于角色的选定、淘汰流程算法设计较

为复杂.  
关于云计算、CDN 和 P2P 的结合方式上, ZhiHui 

Lu 等人在云环境的需求下, 提出了一个基于支持 Web
服务标准的松耦合式的CDN-P2P模型[11]. 对于 P2P与

CDN 结合的架构分为两种: 一种是 1 对 1 的紧耦合模

型, 另一种是 1 对 N 的混合模型.  
在 1 对 1 模型中, P2P 系统被捆绑在 CDN 系统上. 

换句话说, CDN 节点导致了 P2P 系统的建立. 这种模型

对于一个 CDN 与一个 P2P 系统整合在一起的情况非常

有效, 但是它不适合一个 CDN 与多个 P2P 的整合.  
 
4 云环境下P2P流媒体系统 

现存的大规模流媒体系统主要分为两类: 中心式

和 P2P 式. 简而言之, 中心式架构的流媒体系统由数

据中心全权提供媒体服务, 但是大多数的流媒体应用

系统在用户人数不多的情况下质量不错, 当人数达到

一定数量时, 其系统的服务质量就很难满足用户的需

要[12]. P2P 式流媒体系统具有良好的扩展性, 但其稳定

性和可管理性不佳. 文献[8]从编码技术和网络传输技

术方面分析和阐述了构建大规模流媒体系统所面临的

发展和现状. 其中提到目前基于 P2P 技术的流媒体方

案在异构性、网络服务质量和可扩展性问题上得到了

一定程度的解决, 但是安全性问题却始终是研究中的

一大难点, P2P 技术的中间节点不可靠性增加了特殊

的安全性挑战和高开销的问题, 随着规模的增加, 保
存密钥所占用的节点存储空间、密钥生成所需要的计

算量、密钥发送所占用的网络带宽、密钥更新的时间

延迟和密钥更新的频率都会随之增加.  
从结构上看, 云计算中心与传统的数据中心差异

不大, 都是有大规模集成服务器组成, 但云计算数据

中心具有以下特点[13]: (1)自治性; (2)规模经济; (3)可扩

展规模.  
基于以上特点, 一些学者将目光转移到在流媒体

中引入云的概念. 而在这当中, 更多的关注点放到云

计算与 P2P 结合的架构上[4,14-15]. 针对现存 P2P 流媒体

所面临的稳定性、安全性、管理性等问题, 云计算良

好的可控性和弹性化资源可以很好的弥补 P2P 网络的

不足, 将云计算与 P2P 网络结合势在必行.  
4.1 研究现状 

从网络环境架构方面考虑架设混合型流媒体系统

时, 最重要的一点便是角色的定位. 目前的研究当中, 
云计算中心往往作为辅助型角色, 提供安全、存储备

份、计算辅助等功能. 这不仅符合技术发展的路线, 也
保留了 P2P 本身所具有的巨大优势, 由于单纯的利用

云计算来实现流媒体系统不仅在成本上耗费巨大, 在
网络传输和带宽方面的瓶颈也很难突破. 从系统规模

上来看, 目前流媒体系统趋向全球化发展, 多数据中

心及云中心的网络拓扑问题也不容忽视[16].  
云计算的弹性化扩展和自适应性对于流媒体拥有

很大优势. Feng Wang等人在域和时区不同的全球化环

境下 , 设计了一个云辅助式流媒体直播框架——

CALMS(Cloud-Assisted Live Media Streaming)[17]. 针
对全球化的加剧, 用户的需求更加多样性和动态性, 
并且由于时差, 全世界用户观看同一频道的高峰时间

根据地区的不同而不同. CALMS 通过自适应地租用和

精细地调整云服务器资源来适应时间和空间上流媒体

用户的需求, 并提出了最优化的解决方案来解决不同

容量的云服务器租借费用. 其架构分为两层——云层

(Cloud Layer)和用户层(User Layer). 其中云层包括流

媒体直播源与动态租借的云服务器. 当一个用户发出

请求时, 云层将根据地域差异和时间需求的不同重定

向一个合适的云服务器给该用户, 并且这一过程对用

户是透明的. 云层也会根据需求调整租借服务器的数

量和地域分布.  
利用云计算中心进行辅助式的存储统计也被纳入

考虑. Xin Jin 等人针对移动互联网带宽限制方面, 提
出了通过云来辅助 P2P 流媒体解决手机用户带宽的限

制问题[14]. 目前的无线接入技术只能在提供高平均带
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宽和广覆盖面积两者之间选择其一, 不能同时兼顾. 
Xin Jin 等人通过云来收集和总结某一社区中节点的规

律性数据并建立一个社会网络来鼓励节点的合作. 为
保证一个长期的流质量, 节点需要通过合作的方式并

形成一个联盟来贡献他们的带宽, 当一个节点获取到

了额外的带宽时, 便加入这个联盟, 否则便不属于这

个联盟. 云中负责存储节点的规律信息和业务提供商

的内容记录, 减少了用户访问提供商的频率. 通过比

较精确地对于节点活动规律的预测, 保证了流媒体传

输的时间和质量. 不足之处在于由于节点是通过蓝牙

发现周边节点, 这点限制了社区的范围, 该模型可以

在小范围的传输中进行应用.  
4.2 关键问题 

虽然云计算对于 P2P 流媒体系统的管理有着诸多

优势, 但由于云计算目前只是一个通用的处理框架, 
并且其本身的发展尚未成熟, 仍然有很多关键技术难

题亟待解决. 云计算环境下的 P2P 流媒体传输系统主

要有以下问题: (1)带宽问题; (2)流媒体数据处理问题; 
(3)服务质量问题(QoS, Quality of Service). 
4.2.1 带宽 

流媒体内容复制过程中需要消耗大量带宽, 以优

酷为例, 根据统计, 云带宽的费用占据了它超出一半

的总收入[15]. 高带宽环境成为复制性能保障最基础的

条件. 在云环境下, 大多数的云中心聚集在一处, 呈
局域网管理模式, 对于带宽提供了一定保障. 但考虑

到未来云计算的大规模发展, 局限于一地的云中心可

能存在其距离用户较远的瓶颈问题, 故采用CDN网络

中靠近用户的思想也可能成为一种趋势, 即云中心下

分为多个分支来向更好提供更好的服务. 这时, 云中

心和分支间的带宽问题则需要纳入考虑和规划当中. 
并且为尽量减少云中心与分支间的内容交换, 选取较

热门的副本放置在用户访问率高的地区是一个很好的

选择. 这也需要云中心计算模块中进行正确的调度及

分配.  
而针对解决带宽问题, 加入 P2P 架构也不失为一

种很好的选择. Zhenhua Li 等人提出了一种针对流媒

体应用的混合式CloudP2P架构[15]. 它由一个云组件和

很多对等群(Peer Swarms)组成. 云的作用在于提供种

子, 并辅助终端用户找到其它有着相同兴趣的 Peers. 
对等群中的Peers互相可以交换数据. 与纯粹基于云的

方法相比, CloudP2P 降低了基础设施和网络带宽的花

费(尤其在需要建立大范围的 CDN 设施上).  
带宽不仅对于媒体的传输有着直接的影响, 它还

影响着流媒体系统内部复制策略的选择. Zhen Ma 等

人[18]通过模拟实验测试了当前流行的复制策略, 得出

当网络带宽充足时, 不同类型的策略间没有太大差异, 
而在带宽有限时, 不同的复制策略将导致性能的差异

的结论.  
4.2.2 流媒体数据处理 

流媒体处理需要大量的计算资源, 特别是对于编

码和压缩. 而云中的分布式并行计算为此提供了一个

方向. 通过云计算将输入的媒体内容分发到处理节点, 
然后合并处理后的媒体内容. 使用分布式地视频压缩

过程可以减少编码和压缩的时间, 这对于高清晰度的

视频非常有帮助. 像一台 PC 机一样, 当云作为处理功

能被使用时, 云中看似一样的廉价服务器则被赋予不

同的角色[19].  
目前云计算中数据处理策略主要有 MapReduce[20]

和 Dyrad[21]. 其两者的主要区别在于 MapReduce 将一

个大任务分为多个小任务进行分布式处理, 中间结果

保留在进行处理的本地服务器上, 最后再将中间结果

合并得出最终结果, 总体呈线性处理模式, 虽然通过

增加计算节点可以无限扩充计算能力, 但其具体任务

的划分和在迭代算法上具有瓶颈[16]. 针对此, Dryad 
采用了基于有向无环图(DAG, Directed Acyclic Graph)
的并行模型. 在 Dryad 中, 每一个数据处理作业都由

DAG 表示. 其将处理方式扩展成为二维模式, 使得处

理更加灵活. 但针对流媒体系统来讲, MapReduce 的

处理方式虽然在某种程度上具有瓶颈, 但是在媒体处

理方面仍具有优势: 可以简单将媒体分块, 通过增加

大量服务计算节点来对分块媒体进行编码、解码处理

再合并为一个整体.  
4.2.3 服务质量(QoS) 

在产生流媒体和实际传递给用户的过程中, 系统

需要满足用户应用所需的服务, 如服务器可用性、网络

性能、服务相应时间、实时性等要求. 云计算平台为大

量用户提供各种资源计算等服务, 其系统的架设自然

离不开服务层的保障, 通过服务层来保证用户所购买

的服务是满足需求的. 这其中涉及到安全、QoS 等诸多

问题, 本节主要针对流媒体系统的 QoS 进行讨论.  
文献[16]中针对云计算体系依次介绍了 IaaS、PaaS

和 SaaS 层面的 QoS 保证机制, 从原则上来讲, 对于用
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户 QoS 的保障协商过程如图 3 所示: 服务商提供相关

服务; 用户从中提出相应的 QoS 需求; 用户和服务商

对服务质量进行相应匹配和协商, 当双方达成协议后

服务商提供相应资源服务, 若服务商在提供服务的过

程中没用达到事先制定的服务协议则需要被执行相应

处罚. QoS 也一直与成本问题成反比趋势, Andrzejak 
等人为云计算应用服务层设计了的竞价模型, 使其在

满足用户 QoS 需求的前提下降低硬件设施开销[23].  
而对于流媒体直播来说, QoS 意味着高性能的播

放流畅度和低播放延迟. 针对于此, Amir H 提出了一

个云辅助式的 P2P 流媒体直播系统——CLIVE 
(Cloud-Assisted P2P Live Streaming)[4]. 该系统利用云

计算来提高整体的带宽保证 QoS 的最低限. 通过添加

两种形式的帮助者(helper)——主动帮助者(AH: active 
helper)和被动帮助者(PH: passive helper)来加速内容的

繁殖和提高整个系统可用的上传带宽. 其中, AH 是主

动的计算式节点 , 即一个自动化的虚拟机器 , 例如

Amazon EC2; PH 为被动的存储节点, 如 Amazon S3. 
它扩展了已存在的网格式 P2P 网络, 每个群中的 peer
周期性地向其它 peers发送数据的可用性, 通过基于绯

闻式的协议来收集当前状态, 在保证一定的 QoS 水平

基础上, 通过一定的计算方法得出需要动态地从云设

施中租用的 AH 和 PH 的数量并利用 CLIVE 
manager(CM)来控制租用AH的数量, 动态地添加或去

除 AH 来最小化整体的成本花费. CLIVE 在保证 QoS
的基础上考虑到了成本问题, 可用于工业化开发, 其
不足之处在于没有真实世界的系统评估, 只停留在模

拟评估层面上.  
4.3 关键技术 

本节将综述云计算环境下的 P2P 流媒体系统现有

技术的进展、解决方案及今后的研究方向.  
4.3.1 虚拟化技术 

云计算中运用到了一个关键的技术——虚拟技术. 
所以云计算的一个关键需求是其基础设施中大规模虚

拟机的放置问题[24]. 虚拟机和物理结点之间的映射决

定了云计算系统的性能、能耗并对 Qos 保证有重要影

响. 虚拟化技术为云计算基础设施资源的动态部署、

安全隔离提供了重要保证[25].  
虚拟技术可以分为两个级别:硬件级别和软件级

别. 硬件级别的虚拟化首先通过服务器获得硬件的逻

辑分区 LPAR(Logic Partition), 经过逻辑分区后的中央

处理器(CPU)资源可以通过负载管理节点(Workload 
Manager)来统一管理分配. 通过这样的资源分配策略, 
使相应的资源合理地分配到各个逻辑分区. 目前, IBM
的“蓝云”采用了这一技术[26], 其 P 系列服务器系统的

逻辑分区最小粒度是 1/10 的 CPU. 相比硬件级别的虚

拟化技术 , 软件级别的虚拟化被更多地采用 . 借助

Xen、VMware、KVM、Virtual Box 等虚拟机来模拟硬

件的执行以提供可定制性强、扩展性高的虚拟化服务, 
如亚马逊的 EC2 和 IBM 的“蓝云”都采用了 Xen[26,27].  

虚拟机作为一类特殊的软件, 具有以下优点[26]: 
(1)进程迁移方法更加灵活; (2)降低集群电能消耗; (3)
通过不同物理节点上的动态迁移, 获得与应用无关的

负载平衡性能; (4)通过直接复制虚拟机映像使得部署

更加灵活.  
总的来说, 虚拟化技术可以提供以下特点[16]: (1)

资源分享. 通过虚拟机封装用户各自的运行环境, 有
效实现多用户分享数据中心资源. 虽然虚拟机可有有

效地隔离用户的资源, 增加系统的安全和隐私保护, 
但是 Ristenpart 等人发现 Xen 虚拟化平台存在被旁路

攻击的危险[28]; (2)资源定制. 用户可以配置私有的服

务器, 指定所需的 CPU 数目、内存容量、磁盘空间, 实
现资源的按需分配; (3)细粒度资源管理. 将物理服务

器拆分成若干虚拟机, 提高服务器的资源复用率, 有
助于服务器的负载均衡和节能.  

流媒体内容存放在云计算平台中大量的服务器当

中, 中心管理单元管理的也不再是物理服务器, 而是

被虚拟映射后的一个个虚拟服务器. 而流媒体复制技

术中涉及到的副本存放、副本内容更新和删除等问题

也都是基于虚拟化基础上进行讨论的. 实时地调整虚

拟资源的分配和释放, 避免过度占用内存, 负载均衡

各个虚拟机的使用都需要被考虑, 而这些策略的设计, 
即虚拟化调度使用的好坏直接影响着流媒体副本复制

的效率和性能. 文献[29]提出了虚拟机的“自发调节和

全局调节”为部署资源提供了一个资源管理方向, 当
内存资源充裕时, 各虚拟机可采用自发调节策略平衡

内存资源; 处于资源紧缺时, 采用全局调节策略来平

衡内存资源. 文献[16]指出为满足云计算弹性服务和

数据中心自治性的需求, 虚拟机的快速部署和在线迁

移技术需要纳入考虑. 而对于流媒体系统来说, 虚拟

机的在线迁移技术显得尤为重要. 当用户数量急剧增

长或热门影片的需求迅速上升时, 服务器的负载也会
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随之增加, 为满足负载均衡的需求, 通过在线迁移技

术把负载过重的物理器上的虚拟机移动至闲置的物理

器上, 这个过程要求对用户透明化、无缝化, 其目的在

于在有效地保证用户服务质量的前提下, 使得物理资

源负载均衡化和增强系统的可靠性和容错性.  
4.3.2 存储管理技术 

云存储是一个将很多不同类型的存储设备集中在

一起的系统, 通过应用软件, 对外提供这些存储数据的

功能和业务接入, 它可以将传统的本地数据存储移植

到网络中, 变成几乎无限扩展的和高可靠性的在线存

储模式, 并结合了极速发展的 WWW 应用程序的存储

需求. 目前, 大多数的应用程序使用本地的存储, 而作

为一个远程的存储, 云存储具有更经济和灵活的特点. 
云存储提供的是存储服务, 存储服务通过网络将本地

数据存放在存储服务提供商(SSP)提供的在线存储空间. 
需要存储服务的用户不再需要建立自己的数据中心, 
只需向 SSP 申请存储服务, 从而避免了存储平台的重

复建设, 节约了昂贵的软硬件基础设施投资.  
谷歌提出的 Google File System(GFS)是为 Google 应

用程序设计产生的, 内部部署了大量 GFS 集群, 有的集

群包含超过 1000 个存储节点, 超过 300T 的硬盘空间[26]. 
GFS 包含三种角色——主服务器(Master)、块服务器

(Chunk Server)和客户(Client). 一个GFS集群包括一个主

服务器和个块服务器, 多个客户端访问. 主服务器负责

管理文件系统所有的元数据, 包括名字空间、访问控制

文件到块的映射、块物理位置等相关信息[16,26,30].  
由于GFS中主服务器是唯一一个负责存储元数据

和管理整个文件系统的节点, 当用户或者块服务器数

量上升时 , 主服务器处必然会产生瓶颈问题 , 虽然

GFS 采取了一些控制机制来预防瓶颈的产生, 但是还

没有从根本上解决这一问题[31]. ZHAO Peng 等人对其

架构进行了改进[31], 将主服务器更换为中心式 P2P 网

络架构, 当客户数量上升时, 通过扩充节点(peer)数量

来提高中心处理的能力. 但其只在模块层面上对架构

进行了阐述, 并未对细节设计进行深入讨论. 关于将

P2P 架构思想加入云存储中, Ke Xu 等人从存储管理和

检索方面设计了一个基于 P2P 的云存储体系结构[32]. 
该结构中没有设置中心服务器. 其体系中包括三个组

成部分 : 客户 (Client)、网关 (Gateway)和块服务器

(Chunk Server). 块服务器中包括三个模块: 索引模块

(Index Module)、路由模块(Routing Module)和块数据

(Chunk Data). 当用户应用程序发送请求时, 包含逻辑

标识符(Logic Identifier)的请求被发送至网关处, 网关

对数据块的标识符(Identifier of data block)进行分析, 
将其转化为可以被 DHT 算法识别的逻辑 ID, 然后生

成相应 P2P 搜索请求, 该请求被传至块服务器群当中, 
并在服务器群中路由寻找存储着相应数据的特定服务

器, 一旦发现相应服务器后, 将该服务器的 IP 地址返

回至用户处, 用户根据 IP 地址向该服务器再一次发出

传输数据的请求. 该结构解决了传统中心式云结构当

中, 当请求过多时, 中心服务器所产生的瓶颈, 其利

用了网络中的网关和路由思想来解决云存储问题, 为
云存储架构提供了一个新的方向. 但在进一步的搜索

速度和网关处的转换管理处仍有待深入研究.  
Fangming Liu 等人从存储空间方面, 利用了云计

算和存储云这样一个代表大规模存储池的概念, 针对

P2P 视频点播这一应用, 提出了一个基于 P2P 的存储

云——Novasky[33]. 由于在真实世界的 P2P 视频点播

系统中, 每一个终端主机保留的存储空间是相当大的

——通常超过 1GB. 将这些终端节点两两地连接在一

起, 若存在一个数量庞大的用户, 则有大量的存储空

间参与其中, 将它们汇集在一起, 就形成了一个 P2P
存储云. 和传统的 P2P 相比, 这样一种 P2P 存储云是

运作在一个高带宽的网络连接基础之上, 一系列已经

在内部连接在一起有着本地性特点的网络环境.  
通过云存储技术来解决视频服务是切实可行的, 

也必将会成为一种趋势. 而针对流媒体的云存储需要

考虑以下几个问题[5,17,33]:  
(1) 将何种媒体资源存储在云中. 通过云中的大

量廉价服务器来作为媒体资源的备份具有非常高的稳

定性和可靠性. 但是若考虑 P2P 流媒体, 随着媒体内

容的不断更新和热点内容的增加, 仅仅一味地利用云

来作为所有媒体资源的备份变得过于浪费资源的利用

率. P2P 其本身具有的良好的可扩展性不能充分发挥

出来. 可以考虑将热点内容和访问频率较高的资源移

植到 P2P 系统中, 将不常访问到的资源备份在云中.  
(2) 云中心的地理位置及云中的管理方法. 云中

的服务器可能集中在一起也可能来自不同的地区, 虽
然云中心可以提供大量的资源存储, 但是如果云中心

距离用户群过远, 无疑在媒体的搜索、分发、延迟等

方面存在问题. 针对不同的用户群和需求, 选择如何

架设云中心变得非常必要. 若采用 CDN 网络的思想, 
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划分子云在用户处, 又要使用户看起来是由整个的一

个云中心所提供, 即对用户透明, 那么在云层中的管

理方法就尤为重要, 云内部的服务器需要转播流媒体

内容到其他服务器来扩展上传容量, 对外的服务器需

要传送流媒体内容到用户.  
(3) 云服务器租用问题. 云计算旨在提供灵活的和

可扩展的资源接入. 它可以在线提供可伸缩的带宽数

量和其他资源. 而在现实世界中, 云服务器的容量和租

用价格是不一样的, 租用时间也不可能无限短, 服务器

和价格的计算也不能在任意时刻被停止, 因为对于服

务器来说, 配置和启动等都需要时间, 即使这些服务设

备的性能被提升了, 这些硬件和软件的限制仍旧是不

可完全避免的. 并且在动态租用云服务器过程中, 对于

所需资源容量的估计也成为一个问题, 如何精确地估

算出所需资源成为未来研究中需要考虑的问题.  
4.3.3 调度技术 

根据以往的研究, 使用云计算和P2P的混合媒体云

有着更大的潜力[34]. 一个好的调度策略直接影响到系

统内部的负载平衡性能、数据处理速度等方面, 进而反

映到用户的服务质量上. 针对架构特点的不同, 云计算

内部和P2P架构中的调度方法仍需分而治之. 为了最大

化节省成本资源, “先本地, 再远程”的思想应当被纳入

考虑, 即先由用户之间互相满足需求(热门媒体往往存

在于用户群中), 通过增添监控节点来实时反馈状态给

云中心, 云中心通过设定阈值等自动适应策略来决定

是否提供资源辅助(如带宽、种子、冷门视频媒体等).  
目前的数据中心使用和考虑的资源调度算法大致

可以分为 5 类[35]:  
(1) 简单的按需分配调度, 按用户预订和立即使

用的计算资源要求在线分配资源. 例如 IBM 等提供的

科学计算、虚拟计算平台.  
(2) 将资源进行分类并确定单位时间的收费标准, 

然后按照需求在线出租. 例如 Amazon EC2.  
(3) 采用多级和分布式的数据中心以相应用户速

度和质量为优化目标, 例如 Google 搜索引擎.  
(4) 针对海量信息处理的并行 MapReduce, 先将

大文件分割, 映射到不同的一级处理(Map), 然后再分

配到不同的并行处理阶段(Reduce)进行整合. 例如开

源系统 Hadoop, 利用 Hadoop 设计的监控管理功能进

行调度并实现负载均衡.  
(5) 采用多级和分布式的数据中心, 以能源消耗

效率为优化目标, 目前多事实验模拟阶段.  
按调度策略分类, 可按其目的将目前主要的调度

策略分为两大部分: 性能优先(负载均衡策略、高可靠

性策略、最大化满足用户需求策略)和成本优先(最大化

利用率策略、最大化利润策略、最小化成本策略). 其
中, 性能优先类中满足了用户的基本性能和可靠性, 
但是有着成本偏高和不易量化方面的缺点; 与之相反, 
成本优先满足了大多数服务提供商的利益要求, 却在

相关性能的满足上有所缺乏. 两类中既有相抵触的方

面也有可以互相融合的方面,  
云计算数据中心将虚拟机按用户需求规格动态地

自动化地分配给用户. 文献[35]提出了一个动态反馈

综合负载均衡调度算法. 在一个数据中心的一个调度

域(云数据中心分为多个调度域)内, 使得每一个物理

服务器的所有负载属性(CPU、内存、网络)在时间 t 内
的平均负载不高于某一负载极限值, 当其超过该极限

值时, 触发告警器迁移, 进行调度, 使之负载均衡. 该
算法通过对服务器负载性能数据的实时采集, 对服务

器进行动态平衡调度, 可以准确反映不同因素造成的

过载并进行动态平衡. 但其算法复杂度较高并需要实

时监控. 文献[36]中将关于社会分配性正义的伯格模

型引入到了云计算作业调度中, 将其资源分配方式类

比于社会分配方式, 使具有不同需求的用户获得更好

的服务; 利用到了伯格模型中的公平性约束思想, 为
不同的用户提供公平的资源使用机会. 考虑到了用户

的 QoS 需求: 完成时间、带宽、可靠性、费用. 算法

将作业调度与负载均衡问题联系在一起, 在有效的执

行用户任务上和公平性方面取得了一定的进展, 但其

算法中任务的划分仍需细化并且没有考虑到其给服务

提供商带来的成本问题.  
从调度机制上考虑, 文献[8]中提到一种上下行数

据分离的透明数据传输机制. 其针对用户在向集群服

务器发送请求时, 处理和解决其集群对用户透明和减

少通信数据的一种方法. 简单来说, 用户向中心节点

发送请求, 中心节点找到合适的节点服务器, 将请求

转发到相应节点服务器上, 然后节点服务器直接向用

户返回请求内容, 不再经过中心节点转发. 若将其上

下行数据分离的思想应用到云中心内部复制策略的调

度上, 也可以减少节点服务器与中心管理服务器的通

信量, 提高效率, 可以作为未来云计算环境下流媒体

系统调度机制的一个方向.  
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在流媒体系统中 , 调度和复制问题息息相关 . 
Yipeng Zhou 等人提出了一个统一的请求调度模型—

—FSBD(Fair Sharing with Bounded Out-Degree)[37], 模
型中以可以服务于单个请求的最大节点数为参数. 基
于这一统一化的模型, 可以比较不同类型复制策略的

性能 . 其分析了三个请求调度模型 : Perfect Fair 
Sharing(PFS)、Fixed Bandwidth Allocation(FBA)和 Fair 
Sharing with Fixed Out Degree(FSFD).其中 PFS 和

FSFD 在服务其他节点时, 给予同等对待, 即分配给每

个请求节点相同的带宽. 而 FBA 中用于服务其他节点

的带宽部分是被实现决定的并且针对不同视频内容也

有所不同. 通过统一的调度模型 FSBD 进行分析后得

出 PFS 是这三种策略中最优的, 但是 PFS 更倾向于选

择冷门电影, 而 FSBD 则更具有比例性.  
4.3.4 复制技术 

一个流媒体复制系统来讲可以被视为一个排队网

络模型. 对于每个请求, 系统安排一定数量的有着所需

内容的节点为其服务. 这相当于一个排队系统服务规则. 
与传统排队系统不同之处在于需要确认视频请求可以

被特定的节点所服务. 而这取决于复制算法, 即在排队

系统中可以被当作一个确认过程. 最优的复制算法需要

将内容放置在不同的节点上, 满足存储和其他的限制条

件来最小化服务器负载. 系统的性能基于两个因素: 内
容复制和请求调度. 其中, 内容复制决定了哪个节点可

以服务请求; 请求调度专注于一个请求如何被服务——

通过哪些节点、每个节点提供多少带宽[37].  
复制问题中最关键的问题之一在于视频数据的分

布. 网络中决定最优缓存放置问题被证明为 NP 难题[9]. 
而对于副本放置位置的选择问题, 不同类型的流媒体

系统的需求也不尽相同. 该问题在 P2P 流媒体环境下

十分关键, 由于没有中心服务器, 节点之间存储交换

媒体内容, 在传输过程中在何处节点上进行复制, 复
制哪部分等问题都是十分复杂的数学问题. 而对于云

环境下的流媒体系统, 由中心服务器统一调度管理, 
节点服务器物理位置大多集中, 此问题则变得不是十

分重要. 但在考虑云环境下的流媒体系统时, 并不只

是单一的集群式中心管理架构, 它仍有可能与 P2P 或

CDN 的现有的网络架构结合在一起, 起到辅助计算或

存储的作用, 副本放置策略的决定并不是单一的, 所
以根据需求和规模设计不同的副本放置策略更为可行. 
文献[38]针对层次化存储调度问题, 提出了一种利用

子树虚拟化来简化模型分析和调度策略设计的方法. 
假设树根为内容服务器集群, 负责存储所有流媒体内

容; 靠近终端用户的流媒体集群为树中子节点, 存储

相对热门的流媒体内容. 本地流媒体服务器对用户点

播直接进行服务, 若不能满足用户需求, 则经由内容

分发网络获取文件, 再为用户提供服务. 存储调度在

层次化存在流媒体服务系统中包含媒体内容在各个集

群之间的分布, 在树形拓扑的前提下, 该策略将子树

视为一个虚拟的节点, 将存储调度问题转化为根节点

和虚拟成子节点的子树之间的若干次副本分配. 将副

本放置策略分为两个阶段: 自顶向下的副本分发过程

和自底向上的副本请求过程. 分发阶段充分利用上层

节点服务能力来减少副本放置的代价; 由于在层数比

较多的系统中, 经过副本分发后, 底层节点分配到的

媒体文件比较少以至于其服务量远少于其服务能力, 
这时在其服务能力允许的条件下, 通过自底向上的副

本请求来向上请求更多的副本防止以增加本地的服务

利用率, 提高层与层之间的节点负载均衡, 降低对于

主干网络带宽的消耗.  
基于视频分布之上, 流媒体复制片段的选择也需

要纳入考虑. 复制对象的选择, 及热门对象的筛选至

关重要. 利用云环境中强大的计算能力对用户访问媒

体内容率进行统计, 制定一定的标准或算法来划分出

媒体内容的热门程度. 由于云中心具有强大的存储能

力, 故对于媒体内容的存储和访问率的统计提供了便

利, 但资源总是有限的, 设计出合理地资源需求方案

为能源节省和提高效率很关键. Zhen Ma 等人指出片

段选择策略(The piece selection policy)[18], 节点选择策

略(the peer selection policy)和复制管理策略是 P2P 视

频点播系统的核心策略. 针对这三种策略, 通过模拟

实验测试了当前流行的相关方法并得出当网络带宽有

限时, 顺序片段选择策略(the sequential piece selection 
policy)、级联节点选择策略(the cascading peer selection 
policy)和比例复制管理策略(the proportional replica 
management policy)有着最好的性能. 当网络带宽充足

时, 不同类型的策略间没有太大差异. 而在 K.Wang 等

人却提出比例复制方法可能具有差的性能, 尤其对于

不流行的电影[39]. Weijie Wu 等人提出了一个数学模型
[40], 并制定优化框架了解电影知名度对服务器负载的

影响, 提出了一个被动替换和积极推动的策略. 该算

法充分考虑到环境的动态性(节点的随时加入和离开)
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和不同的电影播放率. 实现了高 QoS 保证的流媒体并

减少了服务器的工作量.  
针对流媒体复制方面, 还有一些其他的问题需要

考虑, 如更新控制、容错技术, 能耗、安全问题等. 热
点内容的实时变换为副本的更新控制带来了严峻的考

验. 除了考虑在云环境计算热点内容的基础上建立阈

值控制, 当到达设定的某一上限访问阈值时或被判定

为热点内容时, 计算节点触发命令, 向中心节点请求

进行副本的增加和对于冷门内容的替换[9]方法. 也可

引用缓存预取思想, 在中心集群服务节点中设立热点

服务器, 将其作为 PC 中的内存, 专门用来存储实时热

点内容, 这样, 当用户频繁请求热点内容时, 可以减

少调度时间, 提高QoS. 对于何时进行复制的问题, 先
前的研究包括基于阈值和基于预测的复制. 基于阈值

的复制存在明显的复制滞后、资源抖动等问题. 而基

于预测的复制则具有一定的前瞻性, 其预测方法也有

很多中: 简单的对用户访问次数进行统计 [41]; 基于

Zipf 分布来确定近似访问概率[42]等. 文献[43]结合考

虑到用户访问的历史记录、Zipf 分布、文件的自身属

性(如文件不同的编码速率和播放时长)和文件的流行

度等因素来综合决定副本的生成. 流媒体复制过程中

容错技术也是需要纳入考虑中的. 数据中心作为云计

算的基础, 需要解决海量数据环境下分布存储容错性

方面的问题成为保障副本内容正确性、完整性和可靠

性的关键[44]. 能耗问题也是云计算中的重点研究方向

之一．针对流媒体系统, 探索如何将副本资源控制和

能耗控制结合起来, 实现这些目标的最优化在未来的

研究中也需要纳入考虑[24]. Armbrust M 等人提到影响

云计算发展的最主要障碍是安全问题以及影响云的用

户体验的性能瓶颈[45]. 而流媒体系统的主要障碍也在

于此. 同时, 多媒体应用较高的计算复杂度、实时性和

服 务 质 量 的 特 殊 要 求 , 以 及 对 特 殊 硬 件 如

GPU(Graphic Processing Unit 图形处理器) 的依赖而

对云计算平台提出了多方面的新要求, 而现有的大多

数云平台并不能完全满足这些要求. 这也为在云平台

下架设多媒体业务不利[46].  
4.4 云计算实验环境 

由于云环境通常过于庞大, 在实验阶段实施起来

会有很大的困难. 对于该方面的研究, 大多采用仿真

实验的手段来进行模拟. 当仿真实验获得一定成效时, 
再考虑将其方法部署于实际环境中来进行测试. 本文

提供了 5 种方式来进行模拟实验:  
(1) 租用 Amazon EC2 和 S3 
由于 Amazon 在云计算方面的服务和租用费用较

为成熟, 现有很多研究采用租用 Amazon 的对外云系

统平台来进行模拟实验.  
Amazon EC2 (Elastic Compute Cloud)?是一个让用户

可以租用云电脑运行所需应用的系统, 提供可调整的计

算能力[47]. EC2 借由提供 Web 服务的方式让用户可以弹

性地运行自己的 Amazon 机器镜像文件, 用户将可以在

这个虚拟机上运行任何自己想要的软件或应用程序.  
Amazon S3(Simple Storage Service)是一个公开的

服务, Web 应用程序开发人员可以使用它存储数字资

产, 包括图片、视频、音乐和文档[3].  
(2) 使用 Hadoop 架设云计算系统 
企业或个人可以通过 Amazon EC2、GAE(Google 

App Engine)、Windows Azure(微软云计算平台)之类的

云计算平台提供 SaaS 云计算软件服务, 但是若企业或

个人想要提供 PaaS 云计算平台服务甚至是 IaaS 云计

算设备服务, 就必须构建属于自己的云. 云计算软件

中的佼佼者就是开放源代码的 Hadoop, 它是依据

Google 发表的 MapReduce 与 GFS(Google File System)
国际论文所编写的分布式云计算系统. 在有虚拟技术

的情况下, 只需要一台够强力的计算机, 然后在系统

上运行 Virtual Box、Xen、VMware 之类的虚拟软件, 依
照计算机本身能力的大小, 可以一次仿真 3～5 个

Linux 操作系统, 每一个操作系统上都运行 Hadoop 软

件, 就可以完成一个小型的 Hadoop 实验平台. 具体搭

建方法可参考文献[48-49].  
(3) Cloudsim 
Cloudsim 是澳大利亚墨尔本大学的网格实验室和

Gridbus 项目宣布推出的云计算仿真软件[50]. CloudSim 
独特功能有: 一是提供虚拟化引擎, 旨在数据中心节

点上帮助建立和管理多重的、独立的、协同的的虚拟

化服务; 二是在对虚拟化服务分配处理核心时能够在

时间共享和空间共享之间灵活切换.  
(4) Eucalyptus 
Eucalyptus 是加州大学圣巴巴拉分校开发的开源

IaaS 平台[16]. 区别于 Amazon EC2 等商业 IaaS 平台, 
Eucalyptus 的设计目标是成为研究和发展云计算的基

础平台. Eucalyptus 的设计强调开源化、模块化, 便于

研究者对各功能模块升级、改造和更换.  
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(5) OpenStack 
OpenStack 是一个由美国国家航空航天局(NASA)

和 Rackspace(全球三大云计算中心之一)合作研发的开

源项目[51]. 其旨在为公共及私有云的建设与管理提供

软件 , 帮助服务商和企业内部实现类似于 Amazon 
EC2 和 S3 的云基础架构服务(IaaS).  
 
5 总结 

本文针对 P2P 流媒体所面临的带宽不足、计算资

源不足、服务质量、底层服务器管理、媒体存储、媒

体调度和副本等问题, 从云计算环境角度和特点出发, 
研究了云计算环境下 P2P 流媒体系统中所需要解决的

问题及相关关键技术. 总体来说, 架设云计算环境下

的 P2P 流媒体传输系统的研究正处于发展阶段, 虽然

本文对相关问题和关键技术进行了分析阐述, 但仍需

要进行更深一层技术的挖掘和算法方面的研究.  
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