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Abstract:  Large-Capacity media libraries supporting highly simultaneous access are more and more popular. 
Media libraries based on traditional client/server mode, or pure Grid or P2P can hardly meet the requirements of 
both high concurrency and reliable service. This paper proposes a new architecture combining Grid and P2P for 
media library—NeoMedia. It consists of the dedicated and volunteered nodes supported by the system server and 
forms a virtual media pool of large capacity. Coordinated by the system server, nodes requesting files from the 
media pool serve each other in the style of P2P, which further enhances the system’s performance. According to 
access pattern and intensity, the system server automatically adjusts the allocation of resources, adaptively 
optimizing the system’s overall performance. NeoMedia targets at view-after-downloading, which can efficiently 
utilize servers’ precious bandwidth and clients’ power. Theoretical analysis demonstrates that NeoMedia is able to 
support hugely simultaneous requests and provide non-trivial services at the same time with relatively low 
server-side bandwidth consumption. 
Key words:  P2P; grid; media library; highly simultaneous access 

摘  要: 支持大容量和高并发度的媒体库越来越流行.利用传统的基于纯粹的服务器/客户端、对等网络或网
格的方法构造这种类型的媒体库,难以同时满足高并发度和可靠服务的要求.提出了一种结合了网格和对等网
络(peer-to-peer)的媒体库架构——NeoMedia.专用的和志愿参与服务的节点在系统服务器的支持下,形成了一
个大容量的虚拟媒体存储池,请求服务的节点在从媒体存储池下载媒体文件的同时,在系统服务器的协调下,采
用对等网络的方式相互提供服务,从而进一步提升系统的性能.系统服务器还根据虚拟媒体池的负载模式和强
度的变化自动调整服务的资源分配,自适应地优化系统的性能.NeoMedia 面向的是下载完毕再观看这种可以充
分利用服务器的带宽和客户机能力的模式.理论分析表明:系统能够在使用较少的系统带宽的情况下,支持巨大
的并发的用户请求,并且提供非平凡服务. 
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随着互联网的发展,支持大容量和高并发度的媒体库是当前的一个研究热点.这些媒体库通常要求支持
Tbytes级的存储以及 1000以上的在线用户.在这样的负载下,即使每个在线用户消耗 512Kbps(一个很小的、只
能播放低质量视频和音频的码率)的服务器带宽,系统的总带宽消耗也超过了 512Mbps.这对目前的单个服务器
能力和网络带宽都构成了严重的挑战. 

有的方案采用集群技术(DALA)[1]来提高服务器的处理能力,或代理服务器技术(MiddelMan)[2]来减少服务

器带宽的消耗.这些方案都面临着服务器/代理服务器出口带宽瓶颈的问题.有些采用基于 IP 的组播技术方案
(patching)[3−5]虽然解决了服务器出口带宽的问题,但是要求网络必须支持 IP 组播.这个要求对现有的网络是不
现实的. 

伴随计算机科学和技术的发展,个人计算机的性能依循莫尔定律(每隔 18 个月翻一番)而快速发展着.存储
和网络带宽的发展速度超越了莫尔定律.现代个人计算机的能力已经大大超过了 20年前的超级计算机.这两个
趋势的发展使得构造基于 P2P 的应用层的组播(OStream[6],SplitStream[7])和内容分发网络(CDN) (Bullet[8], 
Slurpie[9],Bit Torrent[10])成为可能.这些研究主要集中在数据的高效分发上,没有涉及到数据的管理. 

P2P 的文件共享系统可以看作媒体库的一个特例,例如 KaZaa[11]和 Gnutella[12]等.在这些系统中,每个参与
者都共享自己的一部分文件和开放自己的一部分上载带宽,以向其他参与者提供下载服务.这是一个松散无中
心的结构,没有数据的管理,查找所需的媒体资源较为困难.系统不保证服务质量:参与者一般都是普通的个人
电脑,从单个来看能力较弱,同时对自己所提供服务的质量也不作任何保证.研究[13]表明,这些系统里面大部分
都是热门文件,冷僻的很少;查找和下载非热门媒体文件较为困难. 

本文提出了结合了网格和对等网络的媒体库架构——NeoMedia:专用的和志愿参与服务的节点在系统服
务器的支持下,形成了一个大容量的虚拟媒体存储池.请求服务的节点在从媒体存储池下载媒体文件的同时,在
系统服务器的协调下,采用对等网络的方式相互提供服务.系统服务器还根据虚拟媒体池的负载模式和强度的
变化自动调整服务的资源分配,自适应地优化系统的性能.NeoMedia 引入在中心服务器管理下的虚拟媒体库和
协调下的基于对等网络的数据散发模式,给系统带来了传统服务器/客户端模式下的可靠性和可用性,以及对等
网络的可扩展性和经济性.系统除了提供大容量的媒体库以外,还提供非平凡的支持高并发度的下载服务. 

NeoMedia 面向的是下载完毕再观看这种模式.尽管这种模式相对于边下载边观看模式有一定的延迟,但却
可以有效地利用服务器的宝贵带宽和客户机的能力,并且可以保证观看的连续性等播放的质量. 

1   系统架构 

本节首先简要介绍 NeoMedia用到的垂直下载,然后给出 NeoMedia的详细设计,包括系统结构和关键的自
适应调整算法. 

1.1   垂直下载(perpendicular downloading) 

垂直下载是对等网络使用的一种新技术 ,它可以极大地提高系统的吞吐量和可扩展性 .很多系统 ,例如
Bullet[8],Surpie[10],Bit Torrent[11],采用垂直下载来提高系统的性能.其典型的工作模式如下: 

假定 A 为某个节点,F 为拥有某个完整的文件.一群下载节点要从 A 节点下载 F.A 把 F 分解成许多固定大
小、连续的块(称为下载分块).这些块相互不相交,它们的并集等于 F.下载节点从 A上随机地选择自己还没有的
块下载.那么任意两个下载节点之间,它们已经下载完毕的块在很大程度上可能是互补的.也就是说,它们相互
拥有对方需要的块.此时,一个下载节点除了从 A 上继续下载需要的块以外,还从其他下载节点已经下载了的、
并且自己需要的块当中随机地选择块下载.下载节点继续这个过程,直到自己把 F 的分块完全下载完毕,可以重
建出 F为止.由此可见,系统中存在多条下载通道:除了从 A到下载节点群的下载通道以外,还有许多下载节点之

  



 陈明 等:支持高并发度的大容量媒体库 917 

 
间的下载通道,可以把前者看成与后者是垂直的.当有多个节点共享同一个文件 F 的时候,工作模式和只有一个
节点共享 F的模式也是类似的:每个共享 F的节点都对 F依据系统指定的块大小进行分块,因此,每个共享节点
分解出来的块是相同的.下载节点可以向一个或多个共享节点请求块. 

在这种模式下,除了 A的带宽以外,下载节点之间的带宽也被充分利用起来,极大地提高了系统的性能.垂直
下载在构造链接拓扑的时候一般采用“网(mesh)”而不是“树(tree)”的方式,使得构造高效的拓扑变得容易和可
行.理论分析和实际测量表明[14]:当系统中有充裕的节点共享文件时,在稳态下,系统中每个下载节点的下载速
度能达到 u——u 是每个节点的上传带宽(假定节点的下载带宽大于节点的上传带宽,并且节点停留的时间较
长),并且和系统的规模,即下载节点的个数无关.NeoMedia采用的垂直下载方式是 Bullet[8]. 

1.2   架构和原理 

NeoMedia 提供了一个巨大的媒体资源库供用户下载媒体文件.库中的文件基本上是 100MB 级别的,标准
大小是 740MB,即一张光盘的容量.NeoMedia面向的是拥有宽带连接的用户.NeoMedia能够在使用较少的系统
带宽的情况下支持巨大的并发的用户请求,并且提供非平凡的下载服务. 

系统由以下 3部分组成(如图 1所示):系统管理与协调服务器(system managing and coordinating server,简称
SMCS)、存储节点群、下载节点群.存储节点在系统服务器的管理下形成了一个大容量的虚拟媒体存储池,下载
节点在从媒体存储池下载媒体文件的同时,在系统服务器的协调下,采用改进的垂直下载方式相互提供下载 
服务. 
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Fig.1  System architecture 
图 1  系统结构 

存储节点由系统专用节点和志愿参与节点构成.存储节点要求拥有较大的存储空间、较高的联网带宽以及
较稳定的在线服务时间.每个存储节点都向系统贡献出一部分硬盘空间.贡献出的硬盘空间在 SMCS 的管理下
形成一个比较可靠的巨大虚拟存储池,保存媒体库的媒体文件.虚拟存储池直接提供的带宽,即所有存储节点贡
献的带宽之和,称为系统带宽. 

媒体库中的每个文件都拆分成固定大小的分块,称为文件分块.文件分块是下载分块的整数倍大小.保存有
一个文件的文件分块中第 1 块的存储节点,称为这个文件的宿主节点.每个存储节点维护本地保存的并且完好
的文件分块的列表、记录文件的访问频度以及自己的负载.每个文件的宿主节点还为这个文件维护一个实时更
新的、正在下载这个文件的下载节点的列表.采用文件分块的好处是,在文件访问不均匀的情况下,容易做到存
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储节点的负载平衡,提高对热点文件的服务速率. 

志愿参与的存储节点由于各种原因可能暂时或永久离开系统 .存储节点定期地向 SMCS 发送心跳
(heartbeat)包,汇报自己的存在.存储节点每过一定的心跳汇报周期,还必须向 SMCS 汇报自己存储完好的文件
分块列表.据此,SMCS可以维护一个全局存活的存储节点列表、一个文件分块的副本数目列表以及一个从媒体
文件到所宿主节点的映射表.SMCS 根据副本数目列表,自动维护系统中每个文件分块的副本数目,保证每个文
件都有一定的可用性.虚拟存储池是一个几乎只读的存储系统,对一致性的要求较低.副本的管理主要集中在可
用性和性能上.本文主要研究服务的自适应调整问题,我们把副本的可用性维护工作留到未来进行.同时,SMCS
还根据存储节点周期性汇报的每个文件的访问频度和系统的负载 ,自动调整副本的数目 ,提高系统的性
能.SMCS周期性地向宿主节点通报保存了这个文件的文件分块的存储节点的列表. 

系统典型的工作模式是:下载节点在下载文件之前,先向 SMCS 查询自己感兴趣的文件的宿主节点,SMCS
根据映射表和存活存储节点列表返回符合要求的宿主节点;下载节点据此向返回的宿主节点请求正在下载自
己感兴趣文件的下载节点列表和存储了这个文件的存储节点列表;得到这个列表后,下载节点采用垂直下载的
方式下载文件.为了减轻存储节点的负载,NeoMedia 采用改进的垂直下载方式:当某个分块被一个或多个下载
节点拥有时,下载节点将向拥有此分块的其他下载节点请求此分块,而不向存储节点请求此分块.存储节点也拒
绝对此分块的请求,直到此分块再次只有存储节点拥有时为止.所有下载节点的下载速率之和称为系统的总吞
吐率. 

人们可能会认为 SMCS 是系统的瓶颈,或是系统的单一失效点.事实上,SMCS 的引进极大地简化了系统的
设计,并且简单、可靠地解决了纯粹的对等网络中,由于无中心而带来的一系列难以解决的问题,例如全局知识
等.SMCS 只做元数据的管理和维护,并不负责数据的传输.GFS[15]表明,这样的一个元数据服务器可以支撑非常
大的数据流量.为了进一步提高 SMCS 的可靠性,可以采用机群或多点服务等成熟的可靠性解决方案.SMCS 在
很大程度上是一个只读的、并且对数据的实时性和一致性要求不高的组件,它的元数据完全可以从存储节点中
恢复过来.SMCS没有任何设计妨碍采用任何可靠性解决方案. 

下面,我们将讨论如何通过调整文件的副本数目来提高由存储节点通过聚合提供的服务速率. 

1.3   服务自适应调整 

根据存储节点汇报的信息,SMCS知道存储节点贡献的带宽、文件的访问频度和长度以及系统的负载等信
息.在文件分块存储,并且分块在存储节点中分布比较均匀的情况下,可以认为虚拟存储池对一个文件能够直接
输出的最大系统带宽(即仅仅从存储池下载文件的速度)和保存这个文件的存储节点个数(也就是副本数)成正
比.那么,系统需要计算一个最优化的副本配置方案,使得系统在保证公平性的同时,性能能够最高.即所有下载
节点(无论是下载热门文件还是冷僻文件的节点)的下载速度相同,并且最大. 
1.3.1   单个文件消耗的系统带宽 

我们首先考虑库中只有一个文件的情况. 
假定节点 A共享了一个文件 F.下载节点采用改进的垂直下载方式来下载 F.当 F的某个分块在下载群中缺

失时,A必须响应对这个分块的请求.现在来求 A的带宽消耗.推导符号如下定义: 
L:文件长度;l:每个下载节点平均下载的长度,l≤L.下载完 l 后,这个下载节点将离开系统;d:下载节点平均下

载速率.一般节点的下载带宽都大于或等于上载带宽(ADSL 的下行带宽一般大于上行带宽;LAN 则两者相等),
根据文献[14]可知,d 近似等于下载节点的平均上传带宽;λ:对这个文件请求的到来速率,单位是个/秒,也是请求
这个文件节点的到来速率.可以认为到来速率服从泊松分布;Bc:存储节点消耗的带宽,Bc=f(L,l,d,λ). 

OStream[6]在下载节点在下载时是顺序下载的假定下——即下载节点在长度为 L 的文件中随机选择连续
的 l bytes下载,得出存储节点消耗的带宽.我们用类似 OStream的模型推导在改进的垂直下载模型下,存储节点
消耗的带宽: 

令 x 是 L 中的某个 byte 节点 P1在 t 时刻由于下载节点群中没有 x 而向存储节点请求了 x.由于 P1对分块

的请求是随机的,P1请求 x这个事件在 P1在系统停留的时间内是均匀分布的,则 x由于 P1而停留在下载节点群
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的时间期望为 T=l/2d.在[t,t+T]这段时间内,P1可以满足其他下载节点对 x 的请求.这个“链条”可以继续下去,直
到某次对 x的请求由于前一个请求过 x的节点离开了系统中断为止.令 X表示一个对 x的请求事件,ω表示相邻
的两个 X的时间间隔,Z表示存储节点收到的对 x的请求,显然,{Z}⊆{X},τ为相邻的两个 Z的时间间隔. 

节点的到来服从泊松分布,对分块的请求是随机、均匀地分布的,则{X}也是一个泊松流,它的到达速率为
λx=λl/L. 
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令 p=P{ω≤T},那么 X 可以连续(n−1)次从下载节点中取得,而最后一次只能从存储节点中取得的概率是
pn=pn−1(1−p);这连续 n 次的时间长度的期望为 tn=(n−1)Eω≤T(ω|x)+Eω>T(ω|x).这是两个相邻的、间隔了(n−1)个 X
事件的 Z事件时间长度的期望. 
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1.3.2   所有文件消耗的系统带宽 
本节把上一节的分析扩展到多个文件的情况,求解库中有多个文件时消耗的系统带宽. 
文献[16]研究表明,对媒体文件和对网页的请求频度都服从 ZipF 分布.也就是说,把文件按照访问频度由高 

到低排列,依次编号为 1,2,3,…,那么,第 i号文件的相对访问频度为
∑
=

−=

,...2,1
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jii zz
P ,其中 z为 ZipF分布的系数.在 

本系统中,同样可以认为下载节点对库中文件的相对访问频度服从 ZipF分布.重新定义推导符号: 
F:库中文件的数目; 
L:库中文件的平均大小; 
l:下载节点下载一个文件时平均的下载长度; 
λ:对库文件的请求的到来速率; 
Bc:所有文件消耗的系统带宽; 
U:系统在线用户数(正在下载的用户数); 
Bthroughput:系统的总吞吐率. 
第 i个文件的绝对访问频度为 

 
∑
=

−
=

,...2,1j

jii zz
λλ  (2) 

根据式(1),它消耗的带宽为 
 Bi=f(L,l,d,λi) (3) 

根据式(1),总共消耗的带宽为 
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1.3.3   模型求解 
现在,我们来求解系统所能支撑的最大下载速度 dmax和与此对应的每个文件的相对副本数. 
依据式(4),如果已知系统带宽 B和请求的到来速率λ,则可以求出此时系统所能支持的最大下载速率 dmax: 

 dmax(B,L,l,λ)=arg{Bc(L,l,d,λ)=B} (5) 

由于式(4)太复杂,我们只求它的数值解.很显然, ∑∑∑
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个关于 d的光滑的增函数.采用牛顿法可以快速求出 d的数值解. 
求出 dmax后,依据式(3),可以得出在最大下载速率下每个文件消耗的系统带宽,从而得出为了支持这个带宽

所需要的相对副本数: 

 BlLBdlLB
r

r
icF

j
j

i /)),,,,(,,( max

1

λλ=

∑
=

 (6) 

根据 Little公式,得出在线用户数: 
 U=λ×l/d (7) 

系统的总吞吐率为 
 Bthroughput=U×d=λ×l (8) 

由式(8)可见,NeoMedia的总吞吐量随着请求速率的增大而相应地呈线性增长. 

2   初步的分析和实验 

本节根据上一节得出的系统模型,分析系统在典型应用中的性能. 
我们合理地假定系统平均有 100台存储节点在线,每个存储节点贡献出 20G的硬盘空间和 100KBytes/s的

下载带宽.在此情况下,虚拟存储池的系统带宽为 B=100×100KB/s=10MB/s,一个典型的 100Mbps 以太网服务器
能提供的下载速率,容量为 2TB.媒体库中有 F=1000 部电影,每部电影的平均大小为 L=740Mbytes,客户端下载
一部电影时平均下载的长度 l=L×0.95=703Mbytes(某些用户可能中途放弃下载).z取 0.7[17].如果采用 FTP方式, 
系统能够支持的最大到来速率为 015.0/max_ ≈= BlFTPλ . 

2.1   消耗的带宽 

固定 d,根据式(4)求解不同的到来速率λ下消耗的系统带宽 Bc(假定 B无穷大),如图 2所示. 
由此可见 ,NeoMedia 在不同请求速率下消耗的系统带宽和传统的基于服务器 /客户端模型 (例如

FTP/HTTP)消耗的带宽完全不一样.在传统的服务器/客户端模型中,如果要对每个请求维持一定的服务速率,那
么请求速率越高,消耗的系统带宽也越大.而在 NeoMedia 中,消耗的带宽随着请求速率的增加而到达最大值后,
随着请求速率的增加反而减少.这一现象可以这样解释:在下载节点下载速率 d不变的条件下,依据式(6),随着到
来速率的增大,系统中的下载节点随之增多,则一个分块在下载节点中存在的概率随之增大,需要向存储节点请
求分块的频度下降,消耗的系统带宽相应减少. 

图 3展示了在不同到来速率下库中不同文件消耗的系统带宽.在传统的服务器/客户端模型中,相对访问频
度越高的文件,即 i越小的文件,它们消耗的带宽越大.NeoMedia表现了不同的工作特性上:当λ较小时,相对访问
频度较低的文件几乎没有被访问,这时带宽开销主要集中在相对访问频度较高的文件上;λ在达到一定大小时,
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相对访问频度较高文件的绝对访问速率较大,访问这些文件的下载节点可以相互补充需要的块,它们消耗的系
统带宽比较少;相对访问频度中等的文件有一定的绝对访问速率,但又未大到访问这些文件的下载节点可以相
互补充需要的块的地步,它们主要向存储节点请求块,因此消耗了相对较多的系统带宽;相对访问频度较低的文
件的绝对访问速率仍较小,消耗的带宽也较少;而当λ很大的时候,相对访问频度较低的文件虽然有较大的绝对
访问速率,但它们相对较热门的文件来说,其相对访问数依然比较少,消耗的系统带宽也相对较多. 
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Fig.3  Distribution of consumed bandwidth of files 
图 3  库中文件消耗的带宽分布 
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2.2   下载速率 

固定 B,根据式(5)求解到来速率λ不同时,系统所能支撑的最大 dmax.       ◇    .(    I   II 
NeoMedia 仍然表现出与传统的基于服务器/客户端不同的响应特性:请求的到来速率越大,系统所能提供

的最大下载速率越大.在到来速率为 20个/s的时候,系统能够支撑超过 400KB/s的单个用户的下载速率,在线用
户超过 20 000;这时系统的总吞吐量超过 8GB/s.这依然可以用改进的垂直下载方式来解释:到来的绝对速率越
大,下载节点间可以互补块的概率越大,系统带宽则可以用来进一步提升下载的速率.如图 4~图 6所示. 

不同到来速率下的最佳副本分配也表现了 NeoMedia 的特点:相对访问频度高的文件相对副本数要求 
较低. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Maximum downloading rates and        Fig.5  Correspondent consumed system bandwidth 
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最大下载速率和相应的在线用户数                (采用牛顿法求解,步进精度为 50KB/s) 
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图 6  支持最大下载速率的最佳的副本分配 

3   相关工作 

相关工作可以粗分为 3类: 
(1) 传统的基于服务器/客户端的方式,包括 FTP,HTTP,DALA[1]等.服务器拥有较大的存储空间、较大的下

载带宽和较强的处理能力.服务器存储和管理所有的媒体资源,向客户提供下载服务.在用户比较少的情况下,
可以保证较好的服务质量.同时也可以作为媒体库,保存历史媒体.它们的缺点是:对服务器要求较高、可扩展性
弱、应对突发下载的能力较差.DALA 是一个基于集群的结构,通过在集群中的节点自适应分配文件来平衡负
载和提高吞吐率.MiddelMan[2]是一个全分布的代理服务器结构,没有考虑数据的自适应调整问题. 

(2) 基于 IP层或应用层组播的方式:OStream[6],Bullet[8],SplitStream[7],Slurpie[9],Bit Torrent[10].这些系统主要
研究构造高效的、与网络拓扑相适应的数据散发树(tree)或网(mesh):OStream的客户端缓存一小段内容,一个客
户端只有在其他客户端没有所需的内容时才向服务器请求,以此来减轻服务器的负载;Bullet 在搭建一棵以源
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为根的广播树的基础上,再搭建一个网(mesh)来提高广播的质量与效率;SplitStream 则通过搭建多棵子树来分

别广播正交的内容——任一节点只在一棵子树中充当非叶子节点,在其他子树中都充当叶子节点;Slurpie和Bit 
Torrent 则通过搭建随机 mesh、通过节点本身的下载速率选择最佳下载节点集的方法来加快下载速度.它们的
工作和本文是互补的,可以用来支持 NeoMedia的基于对等网络的数据散发方法. 

(3) P2P 文件共享网络:KaZaa[11]和 Gnutella[12]等.KaZaa 通过系统中自动选出的超级节点(super node)把所
有的节点组织起来,提供搜索和下载等服务;Gnutella 中则没有超级节点,采用在 TTL(生存期)限制下的随机漫
步和广播的方式来搜索.这些系统中没有专用的服务器,所提供的服务难以保证质量. 

4   总结及未来的工作 

传统的基于纯粹的服务器/客户端、对等网络或网格构造的媒体库难以同时满足高并发度和可靠服务的要
求.本文提出了结合网格和对等网络的媒体库架构——NeoMedia:专用的和志愿参与服务的节点在系统服务器
的支持下,形成了一个大容量的虚拟媒体存储池,请求服务的节点在从媒体存储池下载媒体文件的同时,在系统
服务器的协调下采用对等网络的方式相互提供服务.系统服务器还根据虚拟媒体池的负载模式和强度的变化,
自动调整服务的资源分配,自适应地优化系统的性能. 

本文详细分析了NeoMedia的性能,得出了系统的性能随着请求速率的增加而基本增强的结论.理论模型还
给出了响应服务请求的最佳的文件副本分配方法. 

进一步的工作包括:考虑文件可靠性和改变副本分配导致的传输开销下副本的优化方法,以及一个实际运
行的系统. 
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