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Abstract:  Providing video on demand service over the Internet in a scalable way is a challenging problem. This 
paper proposes an architecture for video on demand streaming in peer-to-peer environment, in which each peer node 
has a fixed-size FIFO buffer to cache the most recent content of the video stream it receives and can provide service 
to subsequent reached proper peer nodes. It has the following properties: 1) it utilizes a distributed control protocol 
to support the joining and leaving processes of peer nodes in a scalable way; 2) it considers the issue of integrity of 
the received program in service recovering process of the interrupted nodes. Performance studies based on 
simulation are carried out, and the results show that the system architecture outperforms a recently proposed system 
architecture P2VoD in a number of important performance metrics such as the server’s load, client join rejection 
probability, network resource usage ratio, program integrity ratio and so on. 
Key words:  peer-to-peer network; VoD; fault tolerant; algorithm; architecture 

摘  要: 在 Internet上提供大规模的 VoD服务是一项具有挑战性的工作.提出了一种基于 P2P(peer to peer)方
法的 VoD 服务体系 PeerVoD,它能够以较小的服务器代价实现大规模的 VoD 应用.PeerVoD 中的每个节点均使
用定长的 FIFO 缓存队列来保存其最近所接收到的数据,以便为后续到达的节点提供服务.它具有如下特点:1) 
采用分布式控制协议以支持节点的加入和离开,系统具有良好的可扩展性;2) 服务被中断的节点在进行中断恢
复时,考虑了节点对目标节目接收的完整性.仿真实验表明:同等条件下,PeerVoD 体系在服务器负载、节点加入
时被拒绝的概率、网络资源利用率以及节目完整性等性能指标上,均优于同类体系 P2VoD. 
关键词: 对等网络;视频点播;容错;算法;体系 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

由于视频流服务对带宽资源的要求高、服务时间长,使得在 Internet上提供 VoD视频点播极具挑战性,特别
是当某个节目趋向流行时,系统会在短时间内收到大量异步服务请求,而传统的在服务器端为每个请求单独分
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配一条流的 C/S 模式无法容纳大规模的点播请求.因此,如何使系统具有高可扩展性也就成为其核心问题.IP 组
播以其多路复用的方式 ,能够减缓服务器和网络的负载 .在此基础上 ,针对 Vo D 服务 ,人们提出了
Batch,Patching[1,2],Periodic Broadcast[3,4]等调度策略来满足异步的服务请求.但众多原因,如实现方面的复杂性、
拥塞控制、可靠性管理等方面的不足,使基于 IP 组播的 VoD 服务在近期内难以得到广泛应用.P2P 流媒体[5−9]

通过利用普通节点(peer节点)的带宽、存储等资源为其他节点提供服务,能够减少对服务器带宽等资源的占用.
而针对 VoD点播服务,通过在 Peer节点上分配一段定长或不定长的数据空间以缓存其所接收到的数据,并为其
他请求该数据段的节点提供服务[10−12],不但可以满足 VoD 中异步模式的服务请求,而且可以缓解服务器的 
负载. 

一般来说,基于 P2P 模式的 VoD 系统面临如下挑战:1) 节点搜索,主要是指当节点加入系统时,如何在组播
树中快速、有效地搜索到合适的父节点;2) 系统容错,Peer节点可能随时离开系统或失效,从而中断其子节点的
服务.如何让被中断的节点能够快速、有效地进行中断恢复,是系统面临的核心问题;3) 协议开销,由于组播树的
建立和维护依赖于控制协议,如何设计控制协议,使之具有良好的可扩展性也是系统的关键问题;4) QoS 保证,
主要是指在 Peer节点存在离开或失效的前提下,如何保证节目的播放质量,如完整性、连续性等. 

本文提出了一种 P2P 环境下的 VoD 服务体系 PeerVoD,其基本思想是:在系统每个节点上分配一段固定长
度的 FIFO队列以缓存其最近所接收到的数据,并为其他点播请求该数据段的节点提供服务.PeerVoD具有如下
几个特点:1) 采用分布式的控制协议,通过在每个节点上维护有限个其他节点的状态信息,使得当节点加入时,
能够在短时间内找到合适的父节点;而当节点上发生离开或者失效行为时,子节点能够通过其所维护的状态信
息快速而准确地找到新的父节点;2) 节点的失效或离开一般不涉及到服务器,从而减轻了服务器的负载,系统
具有良好的可扩展性;3) 服务被中断的节点在进行中断恢复时,考虑了节点对目标节目接收的完整性;4) 考虑
了节点在网络带宽等资源方面所体现出来的异构性. 

在已有的相关研究工作中,P2Cast[10]实际上是 Patching策略在 P2P环境下的一种扩展.它借鉴了传统 IP组
播中 Patching 策略 ,每个 Peer 节点的 Patching 流既可以从服务器获取 ,也可以从其他 Peer 节点获取 . 
DirecStream[11]与 PeerVoD 相同之处在于节点数据缓存机制;不同之处是 DirectStream 通过中心节点(一般为服
务器)来记录维护系统中所有节点的状态,并采用中心控制协议;而 PeerVoD中对节点状态的记录维护以及所采
用的控制协议均为分布式的.P2VoD[12]与本文工作相对而言最具有相关性,它引入“代(generation)”的概念,同一
“代”中所有节点上所缓存的最旧的数据块相同,以便节点服务被中断时直接与其上一“代”节点建立链接即可
恢复数据;P2VoD与 PeerVoD的区别主要有 3点:一是 P2VoD中为维持“代”的关系,其节点上所分配的 FIFO缓
存队列长度是不定长的,而 PeerVoD 中不存在“代”的关系,其节点的缓存队列长度是定长的;二是在进行中断恢
复时,P2VoD没有考虑数据接收的完整性;三是 P2VoD中需要在服务器上记录保留系统中每个节点的信息,而在
PeerVoD中对节点信息的保存是分布式的. 

1   PeerVoD系统结构 

假设目标节目以 CBR方式编码和传输,其播放时长为 T,目标节目的最小存储和传输单元为数据块,每块的
播放时间为一个单位时间,所有数据块按播放先后顺序从 1~T 予以编号.假设节点加入系统的时间序列服从强
度为λ的泊松分布,每个节点上所分配的 FIFO 缓存队列长度为τ.对 Peer 节点 pi,用 ti表示其加入系统的时刻,ai

表示其 IP 地址,min(pi)表示 pi上所缓存数据块的最小编号,max(pi)表示 pi上所缓存数据块的最大编号,next(pi)
表示 pi将要接收的下一个数据块的编号.另外,为了系统描述的简单,这里假设节点加入时均从目标节目中第 1
个数据块开始申请,实际上,PeerVoD 同样适用节点加入时从目标节目中任意位置开始申请的情形.首先,我们给
出描述系统结构所需要的几个定义: 

定义 1. 系统中共享从服务器 S一个通道所流出数据的 Peer节点集合称为一个簇. 
定义 2. 簇中直接从服务器 S获取数据的节点称为簇首节点;簇中没有子节点的节点称为簇叶节点. 
定义 3. 对于系统中的任一节点,如果该节点上还缓存有目标节目的第 1个数据块,则称该节点为开放节点;
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而对于系统中的任意簇,如果其中至少还包含一个开放节点,则称该簇为开放簇,否则为闭合簇. 
定义 4. 组播树上沿数据转发路径处于服务器 S 和 pi之间的所有节点(不包括 S和 pi),称为 pi的上游节点;

而沿数据转发路径处于 pi和叶节点之间的所有节点(不包括 pi),称为 pi的下游节点. 
定义 5. 对系统中的任意节点 pi和 pj,如果 pi在当前时刻缓存了数据块 next(pj),且 pi不为 pj的父节点,则称

pi为 pj的候选父节点. 
对 Peer节点 pi,用 ih 表示其所在簇的簇首节点,ci表示其所在簇的簇号,Pi表示 pi的候选父节点集合. 

由于在 Peer节点上存在离开或失效等动态行为,而当 Peer节点作为服务节点时,这些动态行为将导致其子
节点服务的中断.考虑到系统中节点所缓存的数据块内容一般处于动态更新状态,且节点的服务被中断后一般
要求从被中断处开始重新获取数据,而现有的容错机制,如直接从祖父节点[5]或父辈节点[12]恢复获取数据的方

式,一般不能保证节点可以从被中断处恢复接收数据,因而,这些机制在此都不具有普遍适用性.这里,我们提出
一种新的容错机制,它在每个节点上保留其候选父节点的状态信息,而当数据服务被中断时,节点能够基于这些
状态信息快速而准确地搜索到新的父节点,从而避免了在整个组播树中进行搜索,且不必在每次中断恢复过程
中访问服务器,有效地减轻了服务器的负载. 

定理 1. 在不考虑节点离开或失效的前提下,对于系统中节点 pi,其候选父节点集合 Pi的平均大小为λτ−1. 
证明:由泊松分布及数学期望的计算方法可知,详细过程略. □ 
定理 1从理论上指出了节点为维护其候选父节点状态信息而增加的平均负载. 

1.1   控制协议 

在 PeerVoD 中,为了维护组播树的拓扑结构以及在组播树的节点之间正确地转发数据,需在每个节点上维
持其父、子节点的有关信息;而为了让服务被中断的节点能够快速地进行中断恢复,需在每个节点上维持其候
选父节点的有关信息.此外,为支持节点的快速加入和中断恢复,对于每个簇首节点,还需维护其簇中部分节点
的有关信息. 

以节点 pi为例,对于其父节点,仅需在 pi上记录维护其 IP 地址、节点状态这两类信息.对于其任一子节点,
需在 pi上记录维护 3 类信息:IP 地址、节点状态、子节点当前所请求的数据块,后者作为下一时刻向该子节点
转发哪个数据块的依据.对于其簇首节点,仅需要维护其 IP 地址信息.对于其任一候选父节点,除了记录其 IP 地
址外,还需维持其和 pi之间的“心跳线”,以确认其当前是否仍处在系统中.另外,考虑到节点的失效或离开将影响
其下游节点缓存内容的更新进度,从而导致在整个服务过程中集合 Pi 所包含的节点对象也可能需要更新,即随
着系统的运行,Pi中某些节点因已不能提供数据块 next(pi)而需从 Pi中删除,而原先某些不属于 Pi的节点因可以

提供数据块 next(pi)而需要加入 Pi.因此,对任意节点 pj(pj∈Pi),在每次心跳检测过程中,还需查看其缓存的数据是
否对 pi有用,即是否有 min(pj)≤next(pi)≤max(pj),若否,则把 pj从 Pi中删除,并从 pj的上游节点(next(pi)≤max(pj)情
形)或下游节点(next(pi)<min(pk)情形)中,为 pi查找新的候选父节点.另外,如果 pi为簇首节点,还需在其上维护两
类节点的信息:一类是簇中那些还属于开放节点的节点 IP地址信息;另一类是簇中每个簇叶节点的 IP地址、缓
存数据块范围等信息.这两类信息都可以分别通过让开放节点或簇叶节点定时向其簇首节点发送状态更新消
息的途径来获取.对于服务器 S,除了记录每个簇首节点的 IP 地址信息以外,还需在其上记录每个簇所缓存的数
据块范围,以便在节点中断恢复过程中提供可能的帮助,该信息可以通过让簇首节点定时地向服务器发送更新
消息来获取. 

1.2   节点加入 

节点(设为 pi)在加入系统之前,首先向服务器 S发送一条加入系统请求消息;S在收到该消息后,分两种情形
进行处理: 

情形 1. 如果系统中没有开放簇,则查看其本身是否还有空闲的数据通道:如果有,则向 pi 返回加入成功的

消息并指明其父节点为 S,pi在收到该信息后直接加入 S,并从 S 分配获取一个新的簇号,置 pi为空;如果没有,则
向 pi返回加入失败的消息,节点加入失败; 
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情形 2. 如果系统中还有开放簇,则向所有开放簇的簇首节点转发 pi申请加入系统的消息,簇首节点在收到
该消息后,直接向 pi返回簇中所有的开放节点.假设 pi所收集到的开放节点集合为Ω,pi根据预先定义的某种父

节点选取原则,从Ω中挑选一个父节点.若父节点选取成功(设为 pj), ip 直接加入 pj,置 pi为Ω−{pj},置 ci为 cj,置 hi

为 hj;若父节点选取失败,则直接申请加入服务器 S,其过程类似情形 1,不同之处是置 Pi为Ω. 
对于节点 pi和集合Ω,这里提出 3种不同的父节点选取原则,倾向于 3种不同的目的: 
♦ 最快匹配原则:即在Ω中选择第一个有充足剩余带宽容纳 pi 加入的节点.这种选择方式不必在Ω中查

询、比较每一个节点,从而可以让 pi快速加入系统; 
♦ 最小延迟原则:即在Ω中选择有充足剩余带宽容纳 pi加入,且和 pi之间延迟最小的节点.由于组播树建

立在应用层,其拓扑结构与物理网络的实际拓扑普遍存在不一致.最小延迟选择方法能在某种程度上
减少这种拓扑的不一致,同时也可以减少对骨干网络带宽的消耗; 

♦ 最小高度原则:即在Ω中选择有充足剩余带宽容纳 pi加入,且其在组播树中高度最小的节点.最小高度
原则通过选择高度最小的节点作为父节点,能够减小整个组播树的高度,从而减少节点离开或失效对
其他节点的影响,提高节目在节点上的平均播放质量. 

1.3   节点离开与失效 

节点的离开或失效都将引起子节点服务的中断,而为了恢复被中断的服务,必须解决两个问题:一是中断节
点的检测,二是重新加入时父节点的搜索选择.对于中断节点的检测,如果节点为主动离开,则在离开前可通知
其所有的子节点;如果节点为失效,由于其在离开前无法通知其子节点,因此约定,如果节点在规定时间内没有
收到任何从其父节点转发而来的数据,则给其父节点发送检测消息,并最终可定位已失效的节点.为减少节点失
效或离开给系统带来的开销,规定只有失效或离开节点的子节点才能发起重新加入请求. 

对于中断节点的重新加入过程,可能会涉及到其候选父节点、服务器及其他节点.以节点 pi重新加入为例,
表 1 给出了在执行节点重新加入分布式算法过程中所涉及到的主要消息及其参数所代表的意义.下面分别描
述在各类节点上所执行的算法. 

Table 1  Messages used in rejoining algorithm 
表 1  重新加入算法中所用到的消息 

Message name Message parameters Description 

REJOIN_SEARCH_BIDIRECTION ai,next(pi) 
Send from pi to pk (pk∈Pi), it meaning is to search new father 
node(s) on multicast tree bidirectionally which starts from the 

destination node 

REJOIN_SEARCH_DOWN ai,next(pi) 
Sent by pi, it meaning is to search new father node(s) on 

multicast tree in the data retransmitting direction 

REJOIN_SEARCH_UP ai,next(pi) 
Sent by pi, its meaning is to search new father node(s) on 

multicast tree in opposite direction of the data retransmitting 

REJOIN_QUERY ai,next(pi),Ci 

Send from pi to S, it meaning is to query S that if any node 
locating in other clusters (excluding the cluster Ci) has cached 

the data block next(pi) 

REJOIN aj 
Send from pi to S, it meaning is that wish to  

join the server S directly 

REJOIN_BE_CANDIDATE ai 
Send from pj to pi, its meaning is that pj  

can be a candidate father node of pi 

CLUSTER_HEAD_CHANGE hi,ci 
Sent by pi, its meaning is to notify the destination node to 

change its cluster number and its cluster header 

1. 节点 pi 
Step 1. 查看其候选父节点集合 Pi,如果 Pi 为空 ,转 Step 3,否则给 Pi 中的每个节点发送 REJOIN_ 

SEARCH_BIDIRECTION消息,置集合Ω为空,启动超时计时器,转 Step 2; 
Step 2. 等待接收消息:如果收到的消息为 REJOIN_BE_CANDIDATE,则把消息中包含的节点加入到Ω.如

果计时器超时,则查看Ω是否为空:如果是,则转 Step 3;否则,按第 1.2节所述 3种父节点选取原则之一,从Ω中挑
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选一个父节点.如果父节点选取成功,转 Step 6;否则,置Ω为空,转 Step 3; 
Step 3. 置集合 Ci 为{ck|pk∈Pi},Ci 为 Pi 中成员所在簇的簇号集合.pi 与服务器 S 建立连接并向 S 发送

REJOIN_QUERY消息请求,如果 S返回的消息为 REJION_QUERY_WAIT,启动超时计时器,转 Step 4;如果 S返
回的消息为 REJOIN_QUERY_NONE,转 Step 5; 

Step 4. 等待接收消息:如果收到的消息为 REJOIN_BE_CANDIDATE,则把消息中包含的节点加入到Ω.如
果计时器超时,查看Ω是否为空:如果是,则转 Step 5;否则,按第 1.2 节所描述的某种父节点选取原则,从Ω挑选一
个父节点.如果父节点选取成功,转 Step 6;否则,转 Step 5; 

Step 5. pi与服务器 S建立连接并向 S发送 REJOIN消息请求,如果 S返回的是REJOIN_SUCCESS,转 Step 6;
如果 S返回的是 REJOIN_FAIL,转 Step 7; 

Step 6. pi加入系统并从新父节点获取数据,置 Pi为 Pi∪Ω.如果新父节点为服务器 S,则从 S获取一个新的簇
号并向其所有子节点发送 CLUSTER_HEAD_CHANGE 消息,算法结束;如果新父节点为 Peer 节点(假设为 pj),
比较 ci和 cj:如果相等,则算法结束;如果不等,则置 ci为 cj,置 hi为 hj,并向其所有子节点发送 CLUSTER_HEAD_ 
CHANGE消息,算法结束; 

Step 7. pi重新加入失败,pi向其所有子节点发送重新加入失败消息,并退出系统. 
2. 服务器 S 
Step 1. 循环接收消息并检查消息类型:如果为 REJOIN_QUERY,转 Step 2;如果为 REJOIN,转 Step 3; 
Step 2. 取消息中的参数 ai,next(pi)和 Ci.检查系统中的每个簇:如果该簇的节点上缓存了数据块 next(pi)且

其簇号不属于 Ci,则向该簇簇首节点发送消息 REJOIN_SEARCH_DOWN,向 pi 发送消息 REJOIN_QUERY_ 
WAIT;如果系统中不存在满足上述条件的簇,向 pi发送消息 REJOIN_QUERY_NONE; 

Step 3. 检查其本身是否还有剩余空闲通道:如果有,向 pi发送消息 REJOIN_SUCCESS;如果没有,则向 pi发

送消息 REJOIN_FAIL. 
3. 其他节点 
用 pk代表 pi重新加入过程中的任一其他节点.在下述算法中,对从 pk所发出的消息,如不加特殊说明,其参

数值等同于 pk所接收到的上一个消息的参数值. 
Step 1. 循环接收消息并检查消息类型:如果为 REJOIN_SEARCH_BIDIRECTION,转 Step 2;如果为

REJOIN_SEARCH_UP,转 Step 3;如果为 REJOIN_SEARCH_DOWN,转 Step 4;如果为 CLUSTER_HEAD_ 
CHANGE,转 Step 5; 

Step 2. 如果 next(pi)<min(pk),向其所有子节点发送消息 REJOIN_SEARCH_DOWN;如果 next(pi)>max(pk),
向其父节点发送消息 REJOIN_SEARCH_UP;如果 min(pk)≤next(pi)≤max(pk),向 pi 发送消息 REJOIN_BE_ 
CANDIDATE,消息参数值为 ak,并进一步向其父节点发送消息 REJOIN_SEARCH_UP,向其所有子节点发送消
息 REJOIN_SEARCH_DOWN; 

Step 3. 如果min(pk)≤next(pi)≤max(pk),向 pi发送消息REJOIN_BE_CANDIDATE,消息参数值为 ak,并进一步
向其父节点发送消息 REJOIN_SEARCH_UP;如果 next(pi)>max(pk),向其父节点发送消息 REJOIN_SEARCH_ 
UP;如果 next(pi)<min(pk),丢弃本消息; 

Step 4. 如果min(pk)≤next(pi)≤max(pk),向 pi发送消息REJOIN_BE_CANDIDATE,消息参数值为 ak,并进一步
向其所有子节点发送消息REJOIN_SEARCH_DOWN;如果min(pk)>next(pi),向其所有子节点发送消息REJOIN_ 
SEARCH_DOWN;如果 max(pk)<next(pi),丢弃本消息; 

Step 5. 重置 pk的簇号和簇首为 CLUSTER_HEAD_CHANGE 消息中所包含的簇号和簇首,并把该消息转
发给所有的子节点. 

对于上述算法中超时计时器阈值的设置:如果其值设置得太小,可导致系统来不及检测到某些合适的候选
父节点;而如果设置得太大,会导致节点服务被中断的时间太长,影响节点的播放质量.但由于系统中的每个节
点在定时执行其候选父节点心跳检测的过程中,均对其候选父节点进行了筛选,因此,算法中的超时计时器的设
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置不用太大,一般为节点之间平均延迟的 3~5倍即可. 
下面分析节点重新加入算法的性能及正确性.从节点 pi上所执行的算法可知,在新父节点的搜索过程中,首

先以所有候选父节点(如果有)为起点,在其所在簇中沿组播树进行双向局部搜索;如果不能搜索到合适的父节
点,再通过服务器查询其他簇上是否缓存了 pi 所请求的数据块:若否,则试图直接加入服务器;否则,通过相关簇
的簇首沿组播树自上而下进行局部搜索,如果能搜索到合适的父节点,则直接加入,否则试图直接加入服务器.
因此,上述分布式算法能够帮助被中断的节点恢复数据服务.此外,在上述算法中,服务器(中心节点)只需记录维
护系统中每个簇首节点的状态信息,而且只有部分节点在重新加入过程中需要依赖于中心节点,因而极大地提
高了系统的可扩展性. 

引理 1. 对系统中任意节点 pi和 pj,如果 pi为 pj的上游节点,则有 min(pi)>min(pj)且 max(pi)>max(pj);如果 pi

为 pj的下游节点,则有 min(pi)<min(pj)且 max(pi)<max(pj). 
定理 2. 节点的重新加入过程,不会在组播树中产生环或被分离的子树. 
证明:在组播树中能产生环或被分离子树的情形有两种:一种是节点 pi 在重新加入的过程中选择了其下游

节点中的某个节点作为父节点;另一种是节点 pi在重新加入过程中选择了 pj作为父节点,而 pj或其上游节点也

同时在经历重新加入的过程 ,且选择了 pi 或其下游的某个节点作为其父节点 .对于第 1 种情形 ,由
next(pi)=max(pi)+1 及引理 1 可知,pi的下游节点上不可能缓存有数据块 next(pi),因而情形 1 不会产生;对于第 2
种情形,以 pi在重新加入过程中选择 pj作为父节点,pj也同时在经历重新加入过程且选择了 pi作为父节点为例:
由于 pi 选择 pj 作为父节点,则有不等式 min(pj)≤next(pi)≤max(pj)成立;而 pj 也选择 pi 作为父节点,则有不等式
min(pi)≤next(pj)≤max(pi)成立;把上述两个不等式相加 ,则有不等式 min(pi)+min(pj)≤next(pi)+next(pj)≤max(pi)+ 
max(pj),而 next(pi)+next(pj)=max(pi)+max(pj)+2,矛盾;情形 2 中的其他情况可用类似方法推出矛盾.因此,情形 2
也不会产生.证毕. □ 

2   系统性能评估 

2.1   服务器负载理论分析 

这里先不考虑节点的失效或离开行为,且假设每个节点至少能够容纳一个子节点,并从理论上对服务器的
负载进行分析. 

定理 3. 假设节点加入系统过程服从强度为λ的泊松分布,目标节目的时长为 T,每个节点上所分配的 FIFO
缓存队列长度为τ,那么,目标节目在服务器 S上平均占用的通道数为λTe−λτ. 

证明:假设 p1为第 1个到达系统的节点,其到达时刻为 0,p1直接从服务器 S获取数据即创建一个新簇,p1为

簇首.由于 p1上缓存了其最近τ时间内接收到的数据,对于随后到达的节点 p2,如果 p2的到达时刻属于(0,τ),那么
p2可直接从 p1获取数据且同样缓存τ时间的数据;否则,p2将直接从 S 上获取数据,即 p2也将创建一个新簇且成

为新簇簇首;如此类推.用 x表示 S上为目标节目所分配的通道数,y表示簇首之间的时间间隔,那么,在 S上为目
标节目所分配的平均通道数 E(x)可表示为 
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用 z 表示节点的到达间隔,p 表示事件 z<τ发生的概率,E(z|z≤τ)表示到达间隔小于τ的这一类节点到达间隔
的平均值,E(z|z>τ)表示到达间隔大于τ的这一类节点到达间隔的平均值,那么 E(y)可表示为 
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把式(3)、式(4)代入式(2),并把计算结果代入式(1)得: 
 E(x)=λTe−λτ (5) 

定理 3证毕. □ 
从定理 3 可知,服务器的平均负载只与泊松分布参数λ、节目时长 T、FIFO 缓存队列长度τ等因素有关,与

系统的规模无关.表明系统具有良好的可扩展性. 

2.2   仿真实验及结果分析 

在仿真实验中,我们首先用工具 GT-ITM[13]生成一个具有两个层次的网络拓扑,分别代表核心路由层和边
缘路由层.核心路由层由一个域组成,它包含 4 个核心路由节点;边缘路由层由 12 个域组成,每 3 个域附属于一
个核心路由节点,边缘路由层的每个域中平均包含 8 个边缘路由节点,每个边缘路由节点代表一个网络区域.网
络拓扑中的带宽定义如下:核心路由节点之间、核心路由节点和边缘路由节点之间均可同时容纳 25条流,边缘
路由节点之间可同时容纳 7 条流,同属一个网络区域的主机节点之间的网络带宽不受限制.节点间的路由路径
由最短路径算法 Dijkstra 决定.其次,在每次实验中,服务器均连接在一个固定的核心路由节点上,其他主机节点
以泊松分布加入系统并随机连接在某个边缘路由节点上,实验时间和节目时长 T 均为 100 分钟.对每种参数组
合,实验均进行 10次,实验结果取其平均值,并主要和 P2VoD的实验结果进行对比.另外,在实验中定义工作负载
W为λT,缓存比率ρ为τ/T. 

首先不考虑系统节点的失效或离开行为.图 1(a)给出了当ρ=10%,在不同工作负载下,两种系统中服务器负
载情况的比较,并与 Unicast系统进行对比.从图 1(a)可以看出,相比于 Unicast,P2VoD和 PeerVoD都能够较大程
度地节约服务器的带宽资源,而 PeerVoD占用的服务器带宽比 P2VoD更少.当W小于 100时,PeerVoD和 P2VoD
系统中的服务器负载均在 W=10左右达到最大,这是因为当 W达到 10左右时,由于节点加入系统的时间间隔较
大,后续到达的节点不能把系统中已有的 Peer节点选作父节点,即当节点加入时只能选择服务器作为其父节点;
而当 W 进一步增大时,节点在加入时可以选择其他 Peer 节点作为父节点,因而服务器的负载反而会减小;当 W
到达 100 后,两种系统的服务器负载均开始出现一定程度的异常反弹增长,通过对节点加入情况的跟踪,发现这
种情况主要是由于 Peer节点间网络资源不够而引起的.图 1(b)给出了那些节点加入时,虽然系统中有 Peer节点
缓存了第 1 个数据块,但由于和这些 Peer 节点间的网络资源均不充足,因而只有直接加入服务器并导致服务器
负载增长情况的统计.通过对图 1(a)和图 1(b)进行比较,可以说明上述对服务器负载异常增长现象的解释是准
确的. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Server stress comparison (ρ=10%)                (b) Server stress comparison caused by 
                      insufficient network resource (ρ=10%) 

(a) 服务器负载对比(ρ=10%)            (b) 因网络资源不够而增加的服务器负载对比(ρ=10%) 
Fig.1  Server stress comparison (ρ=10%) 
图 1  服务器负载对比(ρ=10%) 
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Fig.4  Program data integrity ratio (ρ=10%) 
图 4  数据完整率(ρ=10%) 

图 2给出了当ρ=10%,在不同的工作负载情况下,节点加入系统时被拒绝的概率.可以看出,在相同的网络条
件下,P2VoD中节点加入时被拒绝的概率大于 PeerVoD,特别是随着工作负载的增加,这种差距更为明显.这是因
为随着工作负载的增加,边缘路由器之间的最短路径上无空闲带宽资源的概率也随之增加,而在同等系统参数
条件下,节点加入时 PeerVoD 中的候选父节点数目多于 P2VoD,从而有更多的 Peer 节点可供选择作为父节点,
在网络资源相对不充足的条件下,导致 PeerVoD中节点加入时被拒绝的概率小于 P2VoD.图 3给出了ρ=10%时,
不同工作负载情况下的网络资源利用率.从图 3 可以看出,P2VoD 和 PeerVoD 对网络资源的利用率均大于
Unicast,而前两者相比较,PeerVoD能够更好地利用网络资源,因而也更能够节约服务器的带宽. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Client rejection probability (ρ=10%)      Fig.3  Network resource usage (ρ=10%) 
图 2  节点加入失败概率(ρ=10%)              图 3  网络资源利用率(ρ=10%) 

为考察节点离开或失效对其他节点所接收节目完整性的影响,我们设计实现了如下实验过程:首先,与上述
实验过程相同,让节点加入系统并持续 70分钟,然后让节点以和加入系统等同的概率分布随机退出系统并持续
30 分钟.在退出系统的节点中,有 50％的节点属于正常的离开,其他节点属于非正常的失效,服务被中断的节点
在中断恢复过程中以最快匹配原则选取新的父节点.网络拓扑中,所有路由边的延迟均设置为 50µs,超时计数器
的阈值设置为 3s.对于系统中任一节点,如果由于上游节点的退出使其所接收到的节目数据内容出现不完整之
处,则称其为数据空洞.定义节点数据完整率为节点所应接
收数据的总长度减去节点上所有数据空洞的总长度后所得

差值与节点所应接收的数据总长度的比率.定义系统数据
完整率为系统中所有节点的数据完整率的均值.图 4 给出
了两种系统的数据完整率.可以看出,当系统中有节点发生
失效或离开行为时 ,PeerVoD 中的数据完整性明显大于

P2VoD.这是因为前者在搜索新父节点的过程中,考虑了被
搜索的节点上是否缓存了中断开始时的数据块;而后者并
没有考虑这一点.从图 4也可以看出,PeerVoD中的数据完整
率并没有达到 100%.这是因为节点被搜索的时刻和其被真
正选作父节点的时刻还存在一定的间隔,导致个别节点上
所缓存的目标数据块已被新的数据块所置换,因而也会在
极少数进行中断恢复的节点上出现数据空洞,但这种事件
发生的概率远小于 P2VoD. 
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3   结  论 

如何在 Internet 上提供大规模的 VoD 点播服务极具挑战性.本文提出了一种基于 P2P 环境的 VoD 服务体
系 PeerVoD,它通过在每个节点上分配固定长度的 FIFO队列缓存最近收到的数据,并为其他合适的节点提供数
据服务.该体系具有良好的性价比.仿真实验表明:与同类体系 P2VoD比较,PeerVoD在服务器负载、节点加入系
统时被拒绝的概率、网络资源利用率以及节目完整性等方面均优于 P2VoD. 
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