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Abstract: A P2P (peer-to-peer) network based large-scale live video streaming system called Gridmedia is 
presented in this paper. In this system, a gossip-based protocol is adopted to construct an unstructured application 
layer overlay. Each peer independently selects its own neighbors and uses a push-pull streaming method to fetch 
data from neighbors. Compared with the pure pull method of DONet, push-pull method greatly diminishes the 
accumulated latency observed at end users and efficiently reduces the control overhead of streaming system, both of 
which are evaluated by the experiments on PlanetLab. A prototype system of Gridmedia has been developed to 
broadcast the Spring Festival Gala Evening in 2005 over global Internet with 300Kbps video stream and attracted 
more than 500 000 users all over the world with the peak concurrent online users of 15 239 during the event. 
Key words: peer-to-peer network; live video streaming; unstructured overlay network; push-pull method; low latency 

摘  要: 介绍了一种基于 P2P(peer-to-peer)网络的大规模视频直播系统Gridmedia.该系统采用Gossip协议构建
无结构的应用层覆盖网络,每个节点可以独立地选择自己的伙伴节点.在覆盖网络上,每个节点通过一种推拉结
合的流传输策略从邻居节点获取数据.与 DONet 中的纯拉策略相比,推拉结合策略大幅度减小了终端用户观看
视频的延迟,并有效降低了直播系统的控制开销.PlanetLab上的大量实验充分表明了该策略的有效性.Gridmedia
的原型系统通过 300Kbps 的视频码流对 2005 年春节联欢晚会进行了全球互联网直播.晚会期间,全球范围内有
超过 500 000人次通过系统观看了直播,最高在线人数达到了 15 239人,充分验证了系统的性能. 
关键词: P2P(peer-to-peer)网络;视频直播;无结构覆盖网络;推拉结合策略;低延迟 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

近年来,基于 P2P(peer-to-peer)网络的应用层组播技术成为研究的热点.与基于代理服务器[1]或内容分发网

络[2]的方案相比,P2P 组播不需要部署大量的专用服务器,可以节约大量的部署和管理成本.早期的 P2P 组播方
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案,如 ESM(end system multicast)[3],HMTP(host multicast tree protocol)[4],NICE[5],ZIGZAG[6]等,采用树形的应用
层数据传输协议 ,不能很好地适应节点的动态性 ,接入网络的异构性和网络带宽的抖动 .PRO(peer-to-peer 
receiver-driven overlay)[7],DONet(data-driven overlay network)[8]等通过 Gossip协议来构建无结构的网状覆盖网
络,并结合多发送者(multi-sender)的传输协议,有效改善了系统的稳定性,提高了系统的吞吐量. 

Gridmedia 在无结构覆盖网络基础上采用了一种新颖的推拉结合的流传输策略,大幅度降低了终端用户观
看视频的延迟,改善了直播系统的实时性,并有效降低了系统的控制开销.PlanetLab[9]上的大量实验充分验证了

新策略的有效性.Gridmedia 的原型系统对 2005 年春节联欢晚会进行了全球互联网直播.晚会期间,有超过   
500 000人次通过系统观看了直播,峰值在线人数达到了 15 239人,充分验证了系统的性能. 
本文第 1 节概括叙述 Gridmedia 如何通过 Gossip 协议来构建无结构的网状覆盖网络.第 2 节首先分析

DONet所采用的纯拉策略的不足,继而详细叙述本文提出的推拉结合策略.第 3节和第 4节分别给出 Gridmedia
在 PlanetLab上的实验结果以及 2005年春节联欢晚会期间系统运行的初步统计.第 5节讨论研究背景和相关工
作.第 6节总结全文. 

1   基于 Gossip的覆盖网络构建方法 

Gossip是一种分布式协议,常被用来在 P2P系统中分发消息.在 Gossip协议中,节点首先将消息发送给周围
的一组节点,周围节点在接收到消息后根据需要对消息进行转发.这样,消息就可以通过节点之间接力的方式进
行传递.Gossip 中不存在集中控制,因而天生是一种可扩展性良好的协议.Gridmedia 采用 Gossip 协议在节点之
间交换信息,以构建无结构的网状覆盖网络. 

1.1   新节点的加入 

在 Gridmedia系统中,每个节点拥有一个全局唯一的标识符 id,维护一个部分在线节点的列表MemList以及
一个系统同步时钟 tsys.MemList中的节点信息包括一个三元组:〈id,address,tlive〉,其中,id和 address分别是节点的
标识符和网络地址;tlive是该条信息的生存期限,如果 tsys>tlive,该节点信息将被从 MemList中删除. 
系统利用一个集中点服务器(rendezvous point,简称 RP)来启动新节点的加入过程.所有的节点都预先知道

RP的地址信息,并且能够直接对它进行访问.新节点首先从RP获取MemList的初始列表,并校对时钟.之后,新节
点开始与 MemList中的节点通过 Gossip协议交换信息,即完成加入过程. 

1.2   节点MemList的维护 

在 P2P网络中,节点可以随时加入或退出系统,因此,各节点的MemList必须不断更新,以适应节点的动态性.
在 Gridmedia中,节点 MemList的更新是通过 Gossip协议来实现的.各个节点周期性地发送一个四元信息组〈id, 
address,tlive,nhop〉,声明自己的存在.节点收到消息后的处理流程如图 1所示.如果 tlive<tsys,则说明该信息已经过期,
直接丢弃;否则,节点更新其 MemList:(1) 如果节点 id 已经存在于 MemList 中,则更新 MemList 中对应项的 tlive; 
(2) 否则,将收到的四元组中的前 3 项直接加入到其 MemList 中.如果 nhop>1,则节点还将对消息进行转发.节点
每隔一段时间就检查 MemList中各节点的 tlive,如果 tlive<tsys,则将其从 MemList中删除. 
通过上述协议,Gridmedia 中每个节点可以不断更新其 MemList,避免节点因为其他节点的退出而出现被孤

立的情况.这种方式完全依赖于节点之间的互相通信和协作,不需要中心节点的支持,具有很好的可扩展性. 

1.3   节点的退出 

在 P2P 网络中,节点的退出一般分为正常退出和非正常退出两种情况.正常退出是指程序按照正常步骤结
束;非正常退出是指程序因出现异常而未按照正常步骤退出,包括程序崩溃、网络中断、强制结束进程等情况. 
在 Gridmedia 中,正常退出的情况下,节点需要通过 Gossip 协议发送退出消息,其他节点在收到消息后将其

从MemList中删除;在非正常退出的情况下,其他节点发现系统时钟 tsys大于失败节点的 tlive时,将把其从MemList
中删除.因此,非正常退出节点的信息不会长时间残留在系统中,从而保证了 MemList中节点信息的有效性. 
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Fig.1  The process of handling message in Gridmedia 
图 1  Gridmedia中消息的处理过程 

2   推拉结合的流传输策略 

在基于Gossip的网状覆盖网络基础上,Gridmedia采用了一种流传输策略.与DONet相比,Gridmedia通过该
策略大幅度减小了终端用户观看视频的延迟,改善了直播系统的实时性,并有效降低了控制开销.需要说明的
是,Gridmedia中的节点只与其MemList中的部分节点进行数据交换,并周期性地对这些节点进行更新,淘汰交换
数据小于一定阈值的节点,补充新节点,以提高系统的吞吐量. 

2.1   纯拉策略的不足 

流传输策略是指如何在所构建的应用层覆盖网络上传输实时流媒体数据.DONet 采用了一种数据驱动的
方式,节点之间首先互相交换各自缓存中存在的媒体数据的指示信息(buffer map,简称 BM),然后将自己的缓存
中缺失的数据从其他声明拥有该数据的节点处请求过来,以补全自己缓存中的数据.在这种方式下,流媒体数据
的传输是基于接收节点的主动请求,因此,本文中也称这种方法为纯拉策略. 
在纯拉策略中,节点 B从节点 A处获取一个数据包 p需要经过下面 3个步骤:(1) A发送 BM给 B,声明数据

包 p存在自己的缓存中;(2) 如果 B需要数据包 p,则请求 A给自己发送数据包 p;(3) A接收到请求后,将 p发送
给 B.可见,一个数据包的传递至少需要节点 A和 B进行 3次通信.另外,考虑到效率问题,节点并不针对每个数据
包发送 BM 和请求,而是将一组数据包的信息合并起来发送,这样,数据包在节点之间传递的平均时间延迟被进
一步增大.数据包 p从节点 A传递到节点 B的过程如图 2所示. 
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BM Request

Request Request

Node A 
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δbm 
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δsent

δreq

Delay of transmitting packet p from node A to B

Fig.2  Delay of packet transmission using pure pull method 
图 2  纯拉策略下数据包传递的延迟 

假设节点 A和节点 B之间的平均传输延迟为 EEDδ ,节点 BM和请求的发送周期都为τ,可知数据包交换 BM

和发送请求的平均等待时间分别为 τδ 5.0=BM , τδ 5.0=req .图 2 中δsent的存在是因为节点 A 在收到请求后,需要

对请求的数据包按照一定的顺序进行发送,且发送过程在周期τ内完成,因此其平均值 τδ 5.0=sent .由图 2 可知,

在纯拉策略下,数据包在两个节点之间传递的平均延迟 hopT 可以表示为 
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.35.15.05.05.0 EEDEEDEEDEEDEEDsentEEDreqEEDBMhopT δτδτδτδτδδδδδδ +=+++++=+++++=  

可以想象,如果节点 A收到数据包 p后能够立即将其转发至节点 B,那么数据包传递的平均时间仅为 EEDδ . 

由此可见,纯拉策略会导致数据包传递的延迟大幅度增加.这在包括远程教学、视频直播等在内的很多对实时
性要求较高的应用中是非常不利的.另外,在纯拉策略中,节点需要周期性地向邻居节点发送 BM信息和请求,使
得网络流量中控制信息的比重较高,导致系统的控制开销增大,这也是纯拉策略的不足之处. 

2.2   推拉结合策略 

为了解决纯拉策略在延迟上表现不佳和控制开销过大的问题,Gridmedia 采用了一种推拉结合的流传输策
略.顾名思义,推拉结合策略中包含拉和推两种工作模式:拉模式与 DONet 中的纯拉策略相同;而推模式则截然
不同.在推模式下,节点收到数据包后不需要向邻居节点发送 BM 或收到明确请求,而直接将数据包发送给需要 

该数据包的邻居节点,这样就使得数据包在节点之间的平均传输延迟降低到 EEDδ ,并有效降低了系统的控制开 

销.这里需要解决的问题是:节点在接收到数据包 p后,如何确定是否需要转发 p以及向哪些邻居节点转发 p. 
在 Gridmedia 中,节点将时间分成连续的时间片,在不同的时间片内分别采用拉模式或者推模式进行工作.

通常在有新的邻居节点加入或者有邻居节点退出后的下一个时间片内,节点将工作在拉模式下,其他时间片内,
节点工作在推模式下.在拉模式下,节点从邻居节点处把数据“拉”过来,并充分评价邻居节点的工作状态以及与
自己的端到端链路状况;而在推模式下,节点根据上一时间片内对各邻居节点的评估,在时间片的一开始向各个
邻居节点定制自己需要的数据.这样,邻居节点在收到新数据包后,就可以根据定制情况立即决定是否转发该数
据包.节点向各个邻居节点定制的数据不应出现重复的情况,否则将收到重复数据,浪费网络带宽.在邻居节点
间分配数据,可以通过对数据包序号作一个简单的哈希运算 mod(m)来实现(m 为一个较大的整数),对可能的结
果 0,…,m−1,用轮盘赌的方法,按照比例向各个邻居节点进行定制. 
在拉模式和推模式下都可能出现数据包没有按照预期到达的情况.在拉模式下,一次请求后没有收到的数

据包可以在下一周期中继续请求,因此不需要对丢包情况进行特别处理;而推模式的情况相对复杂.直观上,在
推模式的时间片内丢失的数据包也可以通过“拉”的方式再次向邻居节点发送请求来获得,但是,推模式下节点
转发数据包的次序与它接收数据包的次序直接相关,不能确保按照数据包序号的大小顺序发送,因此难以根据
接收到的数据包顺序来判断中间是否有数据包丢失的情况发生.比如按照定制情况,节点 A 负责向节点 B 转发
数据包 1,3,5,7,9,…,但是,节点 A收到数据包的顺序很可能为 1,3,9,7,5,….因为在推模式下,A在收到数据包的同
时立即向 B 转发数据,并不对数据进行重新排列,因此,B 收到的顺序也为 1,3,9,7,5,….这样,当 B 收到序号为 9
的数据包时,它就无法判断数据包 5和数据包 7是否真的丢失了.如果这时 B采用拉模式对数据包 5和数据包 7
向其他节点发送请求,则 B很可能会收到双份的数据,从而浪费了带宽.为了避免这种情况的发生,节点 B在向节
点 A 定制数据的时候指定一个最大落后序号差 g.当 A 向 B 转发数据时,如果落后数据包的序号和已发送数据
包的最大序号相差 g 以上,则不再对该包进行转发.同时,接收节点 B 也可以据此来判断是否需要将未到的数据
包通过拉模式来获取.假如在上面例子中指定 g=3,则当节点 A在发送了数据包 9和数据包 7以后,收到数据包 5
时,因为和已经发送数据包的最大序号 9的差大于 g,因此不再转发数据包 5.而对于接收节点 B,当其接收到数据
包 9以后就可以确认 A不会再向其转发数据包 5,因此,可以立即通过拉模式来获取数据包 5,这样就可以避免数
据包的重复传递.需要注意的是,上述分析没有考虑 UDP(user datagram protocol)包在传输过程中因为路由振荡
而引起的乱序问题,这种情况在互联网上发生的概率较小,对系统性能的影响可以忽略不计. 

3   PlanetLab实验及分析 

为了验证推拉结合策略的有效性,我们在 PlanetLab[9]上进行了广泛的实验,结果证明了该策略在减小数据
传输延迟和降低控制开销方面的有效性. 

3.1   实验环境 

因为 PlanetLab 的节点较多,在实验中我们采用分层的节点控制策略,将节点按照地域分布分成 12 组,每组
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中选出一个头节点.当控制节点发送控制命令时,首先将控制命令发送给各个分组的头节点,然后头节点再将命
令分发给组内的其他节点. 
在实验中,为了模拟不同的节点动态性,我们采用两种节点行为方式:(1) 静态环境是指节点在进入系统以

后一直停留在系统中,直到实验结束为止;(2) 动态环境是指节点不断地进行进入和退出系统的操作,其在线和
离线时间分别符合平均值为 100s和 10s的指数分布.另外,为了验证系统在不同节点接入带宽下的性能,实验分
两组进行 ,分别针对不限制节点上行带宽和限制上行带宽为 500Kbps 的情况 .实验中采用的视频码流为
310Kbps,如果不特别说明,节点的邻居节点数量限制为 5个.在拉模式中,节点之间BM和请求的发送周期τ为 1s. 

3.2   延迟性能 

为了比较策略的延迟性能,首先定义 3个与传输延迟相关的性能指标: 
(1) 绝对延迟(absolute-delay)——从源节点发出数据包到节点处理数据的延迟. 
(2) 数据传递率(delivery-ratio)——截至某个延迟时间,节点收到的数据包的比例. 
(3) α延迟(α-playback-delay)——当数据传递率达到一定值α (0≤α≤1)时的绝对延迟. 
图 3给出了推拉结合策略在静态环境、不限制上行带宽的情况下,系统的 0.97-playback-delay情况.从图中

可以看到,在节点的加入过程中,在线节点的平均延迟基本呈减小的趋势,并且在所有节点加入以后很快稳定到
3s 左右.图 3 中的虚线给出的是最后一个加入的节点的 0.97-playback-delay,可以看到,它的延迟在很短时间(大
约 20s)内就稳定到了整个系统的平均状态.节点在刚加入阶段的延迟快速减小的原因包括两个方面:(1) 邻居
节点选择的逐步优化,即节点在加入覆盖网络后通过与其他节点之间的节点信息交换,逐步选择最优的邻居节
点;(2) 找到稳定邻居节点后,节点之间传输策略从拉模式改变为推模式,有效减小了传输延迟. 

 20 400 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  0.97-Playback-Delay of push-pull method in static environment 
图 3  静态环境下推拉结合策略的 0.97-playback-delay 

根据第 2.1节中的分析,在纯拉策略中,节点之间每跳的延迟为 EEDhop δτ 35.1 +=T .实验中τ为 1s,通过实验测

得 PlanetLab 上节点之间的平均延迟 EEDδ 约为 60ms,因此, hopT 约为 1.68s.在节点的邻居节点数限制为 5 的情 

况下,相同延迟下数据传递率最大的应该是一棵最短树.树中只有根节点有 5 个子节点,其余节点最多有 4 个子 
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i=2,即绝对延迟为 3.36s时,纯拉策略的数据传递率小于 10%.而根据图 3可知,推拉结合策略在绝对延迟为 3.36s
时,系统的平均数据传递率可以达到 97%以上. 
图 4(a)和图 4(b)分别给出了上行带宽无限制和限制为 500Kbps 时的节点平均数据传递率和绝对延迟之间

的关系曲线.可以看到,无论是否对上行带宽进行了限制,推拉结合策略在静态和动态环境中的数据传递率都明
显大于纯拉策略,证明了新策略的有效性.另外,通过图 4(a)和图 4(b)的对比我们可以发现,在对节点上行带宽进
行限制以后,数据传输延迟明显增大,这是因为限制上行带宽造成了数据传输平均跳数的增加. 
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Fig.4  Average delivery ratio vs. absolutely delay 
图 4  不同绝对延迟下的平均数据传递率 

3.3   协议通信开销 

通信开销(overhead)是衡量协议效率的一个重要指标.本节给出我们对 Gridmedia 系统协议的额外开销的
测量结果.我们定义额外开销为控制信息流量占节点全部流量的比例.图 5 给出了不同节点数下,纯拉策略和推
拉结合策略在邻居节点数 n=3 和 n=5 时的通信开销.可以看到,两种策略的通信开销都不随着覆盖网络规模的
增大而增大,这说明两种协议都具有很好的可扩展性.推拉结合策略因为减少了节点之间 BM 和请求的交换,其
通信开销明显要小于纯拉策略,证明了推拉结合策略在降低系统控制开销上的有效性. 
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Fig.5  Control overhead of pure pull and push-pull method 
图 5  纯拉策略和推拉结合策略的控制开销 

3.4   链路负载 

链路负载(link stress)是应用层组播的一个重要性能指标.ESM[3]中定义的链路负载是指在组播中,同一物
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理链路上传递的同一数据包的次数,而 Gridmedia 是一种多发送者的结构,在一个物理链路上传递的数据包通
常只是流媒体数据的一部分,该定义的指标不能直接用来反映链路负载情况.本文采用的链路负载指标是指物
理链路上传递的数据流量和流媒体数据的码率之比.图 6(a)和图 6(b)分别给出了上行带宽无限制和限制为
500Kbps时,Gridmedia在静态环境下的链路负载情况.可以看到,纯拉策略和推拉结合策略的链路负载分布基本
相同,这也说明了新策略并没有对链路负载状况产生明显影响. 
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Fig.6  Link stress in static environment 
图 6  静态环境下的链路负载情况 

4   实际系统运行情况 

Gridmedia的原型系统对 2005年春节联欢晚会进行了全球网络直播.晚会期间,有来自全球 65个国家和地
区的超过 500 000人次通过系统观看了直播.根据对用户 IP的统计,当晚用户的地域分布见表 1.图 7给出了晚
会期间系统在线人数的统计,可以看到,在大多数时间内,系统的在线人数都超过了 10 000 人,最高在线人数达
到了 15 329人.需要说明的是,直播视频的平均码流为 300Kbps,这是考虑到中国有很多 ADSL用户的接入带宽
只有 512Kbps.通过我们的测试和用户的反馈来看,一般 ADSL 用户也可以正常收看直播视频.通过统计我们发
现,有 60.8%的用户计算机在网络地址转换设备(network address translation,简称 NAT)后,其中至少有 16%的用
户计算机是通过 ADSL接入 Internet的.这些统计信息为我们对系统的进一步改进提供了很好的参考. 

Table 1  User location distribution during the Spring Festival Gala Evening in 2005 
表 1  2005年春节联欢晚会期间用户的地域分布 

Country China UK France Canada Japan Singapore USA Germany Others 
Percentage (%) 77.7 3.3 1.2 4.5 2.9 1.0 4.1 1.4 3.9 
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图 7  2005年春节联欢晚会期间同时在线人数统计 
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5   研究背景和相关工作 

目前,已经有很多工作对基于 P2P网络的视频直播进行了分析研究,并进行了很多有益的尝试和实验,但是,
能够在 Internet上实际运行的系统却不多见.最早的实际系统是 ESM[3],但 ESM的可扩展性不好,设计规模只有
几百人,这主要是因为其覆盖网络拓扑维护和优化的代价过高.NICE[5]是一种可扩展的应用层组播方案,将端节
点组织到不同的集群中,并在集群间形成层次结构的数据转发和拓扑管理体系,其贡献在于改善了应用层组播
的可扩展性,并将协议负载控制在很低的程度.ZIGZAG[6]在 NICE的基础上将集群的管理和数据转发功能分开,
由不同的节点来完成,降低了高层节点的负载,进一步提高了系统的可靠性和扩展性.上述几种方案在传输流媒
体数据时均采用树形的单发送者(single-sender)方式,对节点间端到端带宽的要求很高,并对节点动态性极其敏
感,因而难以在 Internet上广泛部署.CoopNet[10]和 SplitStream[11]采用的是一种基于多树的方案,在组成员之间同
时维护多个组播树,利用 MDC(multiple description coding)[12]把视频编码成多个视频流,分别同时沿多个组播树
进行传输,组成员只要收到这些视频流中的一部分,就可以独立地进行解码,因此可以较好地适应节点的动态性
和节点之间带宽的抖动.多树方案与单树方案相比的另一个优点是,所有的节点都能够为系统贡献自己的上行
带宽,有利于提高系统的吞吐量.但是,它们的不足之处在于,需要维护多个独立的组播树,协议的计算和通信开
销较大. 

DONet[8]采用了Gossip协议构建无结构的覆盖网络,并采用多发送者和数据驱动的方式进行流媒体数据传
输,在很大程度上解决了上述方案中存在的不足,使其能够在 Internet 上开展大规模的服务.DONet 在一定程度
上与流行的 P2P文件共享系统 BitTorrent[13]具有相似之处,都是通过邻居节点之间的数据交换来实现内容分发.
但是,BitTorrent 在下载数据分片时不需要按照顺序进行,而 DONet 因为传输的是流媒体数据,则必须按照一定
的顺序来获取数据,以满足客户端实时播放的需求.虽然 DONet可以说是第一个可以大规模部署的 P2P视频直
播系统,但是其采用的纯拉传输策略也导致了视频传输延迟和系统控制开销的增大.为此,本文提出了一种推拉
结合的传输策略,有效减小了传输延迟和控制开销. 

6   总  结 

Gridmedia 使用 Gossip 协议构建无结构的网状应用层覆盖网络,并采用了一种推拉结合的流传输策略.与
DONet 中采用的纯拉策略相比,该策略大幅度减小了视频传输延迟,改善了直播系统的实时性,并有效降低了直
播系统的控制开销.通过 PlanetLab 上的广泛实验,我们充分验证了该策略的有效性.Gridmedia 的原型系统对
2005 年春节联欢晚会进行了全球互联网直播,达到了预期的效果,这也进一步说明了 Gridmedia 系统在大规模
视频直播中的性能和应用前景. 
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