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基于区域化的 P2P 流媒体直播系统模型 
宋启昌 1,2，胡  君 1，王  栋 1 

(1. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，长春 130033；2. 中国科学院研究生院，北京 100039) 

摘  要：基于树状拓扑协议及扩展的模型和基于 Gossip 协议的模型在媒体数据分发方面存在缺陷。针对该问题，提出一种基于区域化的
P2P 流媒体直播系统模型，采用动态自适应的区域化自治机制，在大规模的流媒体直播网络系统中降低系统管理控制负载的开销，优化系
统带宽和时延，提高了流媒体数据资源的利用率。 
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Model of P2P Streaming Media Live System Based on Regionalization
SONG Qi-chang1,2, HU Jun1, WANG Dong1 

(1. Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130033;              
2. Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100039) 

【Abstract】Considering the shortcomings of the P2P streaming media technology, which based on the model of the tree topology and extensions
and Gossip protocol in media data distribution, the model of P2P streaming media live system based on regionalization is proposed, and a dynamic
self-governing regionalization mechanism is used. In a large-scale live streaming media network system, the new model reduces the probability of
network congestion, and optimizes bandwidth and latency of the system, while improving the streaming data resource utilization. 
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1  概述 
随着 Internet 的快速发展，网络中的流媒体业务在视频

直播领域中占据了相当重要的角色。然而随着人们对视频直
播的质量和时延要求的不断提高，传统的 C/S 网络覆盖模式
由于其本身体系结构的限制，很难满足现有流媒体视频直播
业务的要求。为了提高流媒体应用的 QoS，人们提出了 P2P
流媒体技术[1]。但随着网络流媒体数据的急剧增加，P2P 流
媒体技术的应用也面临困境，特别是在流媒体数据分发[2]方
面。目前 P2P 流媒体数据分发模型主要可分为 2 类：基于树
状拓扑协议及扩展的模型和基于 Gossip 协议的模型[3]。本文
通过对上述 2 类模型的分析，针对它们在媒体数据分发方面
的缺陷，提出一种基于区域化的 P2P 流媒体分发模型。该模
型将所有的节点划分为接入节点和普通节点，根据源服务器
的节目列表由接入节点对普通节点进行区域化自治管理。 

2  基于树状拓扑协议及扩展的模型 
在基于树状拓扑协议及扩展的模型中，拓扑结构上的节

点有明确定义的关系，即“父节点-子节点”关系，树的根节
点是源节点。该模型又分为单组播树模型和多组播树模型。 
2.1  单组播树模型 

单组播树模型是一种常见的流媒体视频直播模型，其网
络拓扑如图 1 所示。 
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图 1  单多播树模型的拓扑结构 

2.1.1  数据分发 
在单组播树结构中，数据是通过一棵组播树传输的。树

的根节点是组播源，每个非叶节点从自己唯一的父节点得到
全部数据，再复制转发给自己所有的子节点，叶节点只从父
节点得到数据，不再复制转发。当组播树中的非叶节点退出
时，它的子节点将暂时得不到数据，这时系统需要尽快重建
连接，保证所有节点都在组播树中。 
2.1.2  典型单组播树模型及缺陷 

在单组播树中，节点离根节点越远，数据的时延就越大，
因此，树的深度应该尽可能小，另外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
够有效地平衡。ZIGZAG 模型[4]是典型的单组播树模型，它
定义了一整套完整的构建规则，保证了树的深度维持在
O(logN)，N 为单组播树中的节点数，能够有效地构造一棵平
衡的组播树。ZIGZAG 模型可能是最自然的方法，不需要复
杂的视频编码算法，结构优化容易，但 ZIGZAG 模型还是存
在单组播树不可回避的缺陷： 

(1)公平性差。所有的叶子节点都不需要转发数据，而中
间节点至少需要转发 2 份数据到它的子节点，同时叶子节点
的增长速度明显比中间节点快，即基于单组播树的分发 P2P
网络的负载是不均衡的。 

(2)稳定性低。每个节点仅与它的父节点相连，一旦父节
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点出现故障，那么这个节点和它所有的后续节点将无法得到
数据，重新恢复需要一定的时间，对于实时流媒体来说，将
造成难以估量的损失。 
2.2  多组播树模型 

面对单组播树的一些缺陷，人们又提出了多组播树模型，
其网络拓扑如图 2 所示。 
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图 2  多组播树模型的拓扑结构 

每个节点组播的完成依靠覆盖单播树，与单播树一样，
中间节点需要转发数据到它的子节点，而叶子节点无须做这
项工作，在图 2 中以实线箭头和虚线箭头区分。通过这种方
式构建多个组播树的视频直播流媒体网络方案都建立在多表
述编码(MDC)的基础上，采用 MDC 编码的媒体流，分成多
个层分别传输于多棵树上，每个节点从它所在的多棵树上获
取数据，然后再将各层数据整合，还原成可以播放的媒体数
据。树的构造要求每个节点只在某棵树中为中间节点，而在
其他的树中都为叶子节点。因此，多组播树的主要缺陷是这
种设计很难优化，即使是在中心拓扑下也很困难，很可能使
整个 P2P 网络处于异常复杂的环境中。 

3  基于 Gossip 协议的模型 
在基于 Gossip 协议的模型中，所有节点都处在一个无规

则的网状结构中，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继续向其他节点发送消息，重复这个
过程，直到消息被发送到系统中的所有节点，并通过 Gossip
协议维护系统中其他部分节点的视图，通过一定的调度算法
在节点之间交换数据，每一个节点既是数据的接收者又是数
据的提供者，其网络拓扑如图 3 所示。 
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图 3  Gossip 协议模型拓扑结构 

3.1  数据的分发 
DONET 模型 [5]是典型的基于 Gossip 协议的模型。在

DONET 中节点的伙伴及伙伴之间数据的传输方向并不固定，
伙伴之间根据各自缓存的数据情况进行数据交换，因此，节
点和伙伴需要相互知道所缓存的数据的内容。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。 

数据调度算法的描述为：节点首先获取只有一个提供的
数据片断，然后再获取有 2 个提供者的片断，依此类推，当
有多个提供者的片断时，在可以保证播放的 Deadline 之前获
取该片断的情况下，选择带宽最大的提供者。算法被周期性
地执行更新调度。调度完成后，同一个提供者的数据片断被
表示成 BM 的形式送给相应的提供者，提供者通过 RTP 实时
传输协议传输数据，这样就完成了媒体数据的分发。 
3.2  DONET 的优缺点 

相对于树型结构，DONET 模型的拓扑结构比较简单，

每个节点的数据来源并不依赖于某个特定的父节点，系统有
更好的扩展性和可靠性，同时也提高了资源的利用率，优化
了负载。但由于采用了随机调度和选择伙伴节点的洪泛机制
传递消息，随着网络规模的扩大，流量急剧增加，导致网络
拥塞，使带宽和时延的优化比较困难。 

4  区域化 P2P 流媒体直播分发模型 
单组播树、多组播树及网状结构视频直播流媒体网络系

统在以下几方面的比较描述如表 1 所示。 

表 1  3 种视频直播流媒体网络系统比较 

类别 
服务 
规模 

控制 
开销 

管理 
复杂度 

上行 
带宽 

可靠性
自适 
应性 

单组播树 任意 较低 较低 较低 较差 较差 
多组播树 大中型 较高 高 适中 很好 较好 
网状结构 中小型 高 适中 高 好 好 
 

除了上述差别以外，在其他方面也存在差别。在这 3 种
P2P 网络结构中只有单组播树结构易于优化，其余 2 种优化
困难，但在网络的负载均衡方面，单组播树结构就明显不如
后 2 种，后 2 种能达到较高的传输速率，更充分利用了各个
节点的资源，但实现起来较为困难。 
4.1  区域化流媒体直播模型的提出 

流媒体直播系统的数据传输要求带宽高、时延小、可靠
性高以及自适应能力强，上述的 2 类数据分发模型由于自身
的缺陷，在流媒体直播网络规模很大时就很难同时满足这几
方面的要求。因此，本文提出一种区域化流媒体直播模型。
它根据视频直播的节目，将除源节点以外的其他所有节点按
照节点加入算法划分成以节目为单位的虚拟式自治区域
(VAS)，在每个区域中有 2 类节点：接入节点(IN)和普通节点
(PN)。接入节点在每个区域只有一个，接入节点是每个区域
的获取媒体数据的接口，主要负责接收和分发数据流及普通
节点的管理，相当于数据源节点，但它不具备源节点管理节
点信息的能力。区域化模型的网络拓扑如图 4 所示。 
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图 4  区域化模型的拓扑结构 

4.2  新节点的加入 
当有新节点 N 请求加入系统时，N 向源服务器提出加入

申请，源服务器根据节点 N 请求的节目信息，查询接入节点
管理信息表 IN_LIST，找出可以获取该节目的所有接入节点，
如果 IN_LIST 中有相关的接入节点，源服务器根据区域性能
评估模型对所有相关的接入节点进行性能评估，让节点 N 尽
最大努力加入性能最优的虚拟区域，同时在源服务器中管理
该区域普通节点的信息表 PN_LIST 中以及接入节点中普通
节点管理信息表 IP_LIST 中添加节点 N 的信息。如果源服务
器对所有的相关区域的性能评估都达不到要求或 IN_LIST 中
没有相关的接入节点，则节点 N 被定义为接入节点，加入到
系统中，同时更新 IN_LIST 表，添加节点 N 的信息。 

区域性能评估的依据如下： 
(1)接入节点的计算处理能力、内存情况和上传带宽大小； 
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(2)区域负载状况以及虚拟区域所允许的节点数是否达
到上限； 

(3)邻近原则，即查看某虚拟区域是否有邻近的节点   
存在。 

只有满足前 2 个依据的要求，新普通节点才可以加入到
该虚拟区域，而邻近原则是在满足要求的所有虚拟区域中选
择最优加入区域的依据。 

4.3  接入节点的管理 
接入节点是每个虚拟区域的源节点，接入节点按照

ZIGZAG 模型构成一个单组播树。当一个节点被定义为接入
节点时，它在源服务器中的接入节点管理信息表 IN_LIST 中
加入节点信息，并周期性地与源服务器进行通信，把当前该
虚拟区域内所有节点的状况反馈给源服务器，更新 IN_LIST
的参数信息以及该区域普通节点管理信息表 PN_LIST 的参
数信息，以便有新的节点加入时进行区域性能评估。 

当接入节点正常离开时，它向源服务器发出退去请求，
源服务器根据该虚拟区域的内普通节点的性能指标选举出一
个普通节点为接入节点，并更新 IN_LIST 和 PN_LIST，如果
该区域内除了接入节点已没有其他普通节点，则采用
ZIGZAG 模型的节点正常离开处理机制进行处理。 

当接入节点因网络故障或其他原因异常离开时，源服务
器如果在规定的几个连续周期内没有收到该区域的接入节点
的反馈信息，则认为该接入节点已经失效，然后源服务器按
照接入节点正常离开的处理机制对该区域进行处理。 

4.4  普通节点的管理 
普通节点是每个虚拟区域的主体，普通节点按照 DONET

模型构成一个无结构的网状结构，由该虚拟区域的接入节点
统一管理。 

当普通节点加入到某个虚拟区域后，该普通节点向该虚
拟区域的接入节点发出获取其他节点存在信息的请求，接入
节点收到请求后返回该区域内普通节点的存在信息列表
PL_LIST，然后该普通节点按照 DONET 模型的节点管理机
制和 PL_LIST 表进行处理，区域内每一个节点既是数据的接
收者又是数据的提供者。 

在虚拟区域内部，节点间的数据的表示和交换以及数据
的调度算法，采用 DONET 模型的数据分发机制进行处理。 

4.5  模型算法描述 
区域化流媒体直播模型算法描述如下： 
(1)客户端节点 N 从源服务器端 S 下载视频直播节目列

表，然后选择自己需要的节目向 S 发送连接建立请求。 
(2)源服务器节点 S 收到节点 N 的连接建立请求后，通过

调用节目映射搜索函数 SearchIN 从接入节点管理信息表
IN_LIST 中获得此节目所对应的接入节点对象数组 IN_ 
ARRAY。 

(3)如果 IN_ARRAY 为 NULL，转到步骤(4)，否则，通
过调用性能评估模型算法对数组 IN_ARRAY 中的接入节点
进行评估，如果存在满足要求的接入节点 IN，则转到步骤(5)，
否则，转到步骤(4)。 

(4)请求节点 N 被定义为新接入节点 N_IN，按照单组播
树 ZIGZAG 模型的构建算法加入到系统中，即将节点 N_IN
信息添加到接入节点管理信息表 IN_LIST 中。转到步骤(9)。 

(5)源服务器 S 根据步骤(3)得到接入节点 IN 信息后，S 
 

向请求节点 N 返回该接入节点 IN 的信息，并同时分别向接
入节点 IN 和请求节点 N 发送授权认证信息。此时 IN 节点是
此虚拟区域 VAS 的源节点。 

(6)请求节点收到源服务器 S 给它返回的接入节点 IN 的
信息后，向接入节点 IN 发送连接建立请求，同时附加授权认
证信息。 

(7)接入节点 IN 收到请求节点 N 的连接请求时，在接入
节点的普通节点管理信息表 IP_LIST 中添加节点 N 为此虚拟
区域VAS的普通节点，并向源服务器发送节点N的加入信息，
更新源服务器的 IN_LIST 表以及该接入节点对应的普通节点
管理信息表 PN_LIST，同时接入节点还要向节点 N 返回该虚
拟区域内的其他普通节点信息和节点 N 的代理节点。 

(8)节点 N 接收到接入节点 IN 返回的数据后，按照
DONET 模型算法，获得初始的伙伴节点列表。 

(9)如果节点 N 的加入是由步骤(4)跳转过来的，它采用
ZIGZAG 模型的数据分发处理机制获取流媒体数据，否则，
采用 DONET 模型的数据分发机制，与其他伙伴节点之间进
行流媒体数据的调度。 

5  性能分析    
为检测区域化流媒体模型的网络性能，在由 8 台 PC 机

组成的机群上部署 PeerSIM 仿真软件，通过实现上述区域化
流媒体模型构建算法来模拟实验，对原服务器控制负载和流
媒体数据传输的绝对延迟进行分析。PC 机硬件配置为：Intel 
Core(TM)2 Duo CPU, 1 GB 内存，操作系统为 Windows XP。 
5.1  源服务器控制负载分析 

源服务器控制主要包括新节点的加入请求处理以及接入
节点管理信息表 IN_LIST、普通节点的信息表 PN_LIST 和接
入节点中普通节点管理信息表 IP_LIST 的维护等。在仿真实
验中，设定虚拟区域内最大允许的节点数为 30 个，通过测试
给出了在该 P2P 网络中有不同节点数时源服务器的控制负载
和流媒体数据的传输负载的比值，如图 5 所示。 
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图 5  源服务器控制负载与数据传输负载的比值 

可以看出，在模型中源服务器的控制负载和流媒体数据
传输负载的比值很小，在节点数为 1 200 时比值小于 0.012。 
5.2  流媒体数据传输的绝对延迟分析 

流媒体数据传输的绝对延迟是指流媒体数据在伙伴节点
间交换数据时从一个节点到另一个节点的总传输延迟，反映
了流媒体数据传输的实时性。在仿真实验中，设定虚拟区域
内最大允许的节点数为 50 个，通过节点数的增加对该模型和
DONET 模型的数据传输延迟进行测试，测试结果见图 6。可
以看出，在节点数目为 1 200 时区域化流媒体模型的数据传
输的绝对延迟约为 175 ms，延迟较小，而 DONET 模型中的
数据传输绝对延迟平均要比区域化流媒体模型的绝对延迟高
出 20 ms 左右。 
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图 6  区域化流媒体模型和 DONET 模型数据传输延迟对比 

在此构建算法下的区域化流媒体直播模型充分发挥了
ZIGZAG 单组播树模型和 DONET 网状模型的优势。在视频
直播网络规模越来越大的情况下，位于上层的接入节点利用
ZIGZAG 模型使整个系统易于优化，同时减小了控制的开销
和管理的复杂度，接入节点中的叶子节点也需要转发数据，
提高了数据资源的利用率，而位于下层的普通节点在小规模
的虚拟区域内利用 DONET 模型能最大程度上避免了因网络
规模扩大产生网络拥塞而造成带宽和时延难以优化的问题。 

但该模型同时也存在一些问题，加重了部分节点的负担，
特别是接入节点的性能指标直接影响整个系统的发挥，本文
通过区域性能评估模型，限制了虚拟区域内普通节点的数量，
间接地对接入节点进行了优化，减少了接入节点对整个系统
的不利影响。 

6  结束语 
本文分析了目前主流的流媒体模型 ZIGZAG 和 DONET

的优缺点，提出区域化 P2P 流媒体直播系统模型及构建算法，
并对模型的系统性能进行了仿真实验。实验结果表明，源服
务器的控制开销占系统总开销的比重较小，数据传输的绝对
延迟比 DONET 降低了 20 ms 左右。但该模型在提高接入节
点性能方面还需做进一步研究。 
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~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
（上接第 111 页） 
不能确定基于预测模型与差分阈值的能量汇报融合融合机制
比普通的汇报机制更优；在 7 h~92 h 之间，由于节点 A 的 ADC
降幅为 581，而 B 的降幅为 593，因此节点 A 利用基于预测
模型与差分阈值融合机制比普通的汇报机制节省 12 个 ADC
值。为说明节省的 12 个 ADC 值的意义，先考虑实验中基于
普通传输机制的节点 B 的单位能耗值的分布，如图 5 所示。 
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图 5  节点单位时间的能耗量分布 

从图 5 可以看出，节点的单位能耗值大都分布在 3~10
之间，所以，在普通情况下，节点 A 可以将其工作时间延长
1 h~4 h，占其整个工作时间(92 h)的 1%~4.3%。 

在本实验中，感知节点的能耗主要包括 4 个模块：收/
发数据，存储数据，获取感知数据，微控制器耗能。虽然节
点减少了耗能多的发送操作，却相应的增加了控制器的运算
量，这也是节能效果不是很明显的原因之一。实验 3 并没有
建立在一个复杂的网络上，节点没有进行能耗较大的接收、
转发数据操作，这是节能效果不明显的又一原因；由于节点
能量的有限性，能够只从能量汇报这一个操作上延长节点
1%~4.3%的工作时间，其效果还是值得肯定的。 

4  结束语 
本文通过基于预测模型的能量融合机制进行能量汇报，

在节能与保持数据准确度上达到一种平衡，延长了节点的生
命周期。下一步工作将在基于簇的复杂网络中进行实验，以
比较本方法的节能效果。 
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