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Abstract:  Video-on-Demand, which is an important application in peer-to-peer (P2P) networks, has attracted a lot 
of research interests recently. As P2P network is easy to deploy and can provide a large-scale substrate networks, 
many P2P VoD content distribution schemes have emerged to offer the basic function of data transportation. This 
paper presents a survey on the state-of-the-art P2P VoD content distribution schemes. It first summarizes the key 
issues in designing P2P VoD schemes and then categorizes these schemes into four groups according to data 
transportation method. Finally, it discusses the application-level performance and outlines possible future work. 
Key words:  peer-to-peer (P2P); video-on-demand (VoD); content distribution; transport path 

摘  要: 视频点播目前已成为对等(peer-to-peer,简称 P2P)网络中一项重要的应用,引起了人们的不少研究兴趣.由
于P2P网络能够为VoD(video-on-demand)应用的大规模实现提供底层网络的支持,许多正在出现的P2P VoD分发策

略都能够提供在 P2P 网络中最基本的数据传输方式.对以往主要的 P2P VoD 内容分发策略进行了总结和概括.首先

介绍了设计 P2P VoD 策略的相关重要问题,并把策略根据内容分发方式的不同分成 4 种类型.最后讨论了它们的应

用层性能,并提出未来可以延续的工作. 
关键词: 点对点;视频点播(video-on-demand,简称 VoD);内容分发;传输路径 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

随着 Internet 的迅速发展,交互式多媒体业务日益成为网络业务的发展方向,而 VoD(video-on-demand)是
重要的网络多媒体业务之一. 

传统的电视节目只能把特定的内容“推”给用户,用户无法任意选择想看的影片.而视频点播系统的设计目

标就是在任何时候为用户提供所需要的节目,并支持与用户的互动.VoD 应用根据内容源的不同可以分为两大

类:1) 实时流节目直播;2) 预保存节目点播.实时流直播是指实时信号(电视、卫星信号等)通过网络实时传送到

用户端的业务;预先保存节目点播是指用户根据自己的兴趣点播预先保存的节目源,这种节目并不会随着时间
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的变化而改变.这两种应用在内容分发策略方面存在着区别.本文所提到的 VoD 服务主要针对第 2 种业务. 
VoD系统 常用的是客户端/服务器(C/S)模式的VoD系统,C/S模式下基本上所有的功能都集中在服务器

端,客户端只需要向服务器请求并接收内容.随着用户数的增加,服务器端的性能成为整个系统性能的瓶颈.由
于用户点播的行为具有一定的汇聚效果,这可以利用到IP组播[1]的优势.IP组播能够把多个单播流汇聚成一个

组播流,降低服务器端的压力.但是由于安全与管理上的原因,绝大多数的Internet服务提供商都没有在路由器上

开放IP组播功能[2],因此无法大规模地实现.而且用户的点播行为具有异步性[3],IP组播的情况下,用户需要一定

的等待时间才能得到服务,无法实现T-VoD[4],这有可能是用户无法忍受的.在文件共享系统[5]和数据库应用[6]中

使用得十分成熟的对等网络(peer-to-peer,简称P2P)技术能够充分利用闲置的网络资源,实现有效的负载均衡,十
分适合于应用在大规模的VoD系统中. 

无论是何种方式的 VoD 服务,都需要从一台或数台服务器或者端系统上把视频流数据传输到另一台端系

统上,我们称这个过程为“内容分发”,与之相关的其他功能模块有资源定位、传输路由的选择等.内容分发对于

系统的服务性能是至关重要的,因此,它也是本文主要关心的方面. 
本文主要介绍 P2P VoD 分发策略方面的技术.第 1 节介绍 VoD 的概况.P2P VoD 分发策略的相关问题将在

第 2 节中介绍.第 3 节对所提到的策略进行比较. 后总结全文并指出进一步的研究方向. 

1   VoD 流服务策略概述 

P2P 的 VoD 策略是在传统的 VoD 系统基础上发展而来,当传统的 VoD 策略无法满足现代流媒体的需求时,
产生了 P2P 方式的 VoD 系统. 

1.1   VoD流服务特点 

典型的 VoD 系统将视频节目存储于一台或多台服务器,接受用户请求,并通过网络将节目内容传递给各用

户,用户可以随时随意点播,以观看高清晰的视频节目.VoD 业务可在不同的网络平台提供,如驻地网、ATM 网、

CATV 网或者因特网等.与 WWW,FTP,E-MAIL 等一般数据业务相比,VoD 业务需要为每一个用户提供一段较长

时间的稳定视频流.该视频流占用的网络带宽高,且要求网络的抖动较小,因此,VoD 业务对承载网络提出了很高

的要求. 
VoD 的业务要求包括开始延迟(starting delay)、播放质量(playback quality)、VCR 交互操作(VCR-like 

interaction)、可扩展性(scalability)等. 

1.2   传统的流服务策略 

传统的VoD采用C/S单播模式,服务器的负载能力基本上就是整个系统的服务能力,因此不具有较高的扩展

能力 .在简单C/S单播模式的基础上 ,为了保证用户的服务质量 ,还可以采用流媒体内容分发网络 (content 
distribution network,简称CDN)[7]技术,把视频源推向网络边缘.但要实现大规模的应用,需要部署大量的边缘服

务器,代价较为昂贵. 
研究表明,由于人类行为的固有特征,绝大多数的用户请求都集中在少数的热门影片,而且由于用户数量巨

大,同一时间点播相同视频节目的可能性就高,故此,可以利用一些基于IP组播技术的策略来设计VoD系统,以节

省网络带宽,提高系统容量.采用IP组播技术的VoD系统一般使用静态或动态服务器通道调度方案,大致分为以

下几类:周期广播(period broadcasting)方式[8]、批处理(batching)方案[9]、补丁(patching)方案[10]、Piggyback方案
[11]和流合并方案[12]等. 

对于流媒体点播业务,组播可以把多个业务流汇聚成一个流来服务.但 IP 组播的难以控制性,使得现在

Internet的主干网上都没有开放这项功能,只能在局域网的范围内使用.用户行为的异步性也决定了 IP组播不适

用于预保存节目的 VoD 业务. 
C/S 构架的服务器瓶颈效应和 IP 组播的难以实现,使得更多人开始研究 P2P 在 VoD 中的应用.在 P2P 网络

中,每个节点(peer)要承担双重任务,首先要从其他节点获得服务,其次还要网络中的其他节点提供服务,一般还
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要具有一定的路由和查询功能.P2P 大的优势在于不必改变传统的网络结构,在现有 Internet层次模型上,只需

改动应用层的分发和路由策略,就可以相对 C/S 模式大幅度提高扩展性,且易于实现,代价是整个网络的负载增

加.这些增加的负载大部分是平时闲置的节点上行带宽.此外,P2P VoD 还存在播放质量无法保证、VCR 交互操

作实现困难等问题. 
表 1 列出了 3 种流服务策略对 VoD 业务性能的影响. 

Table 1  The effects of different streaming strategies on VoD service performance 
表 1  不同流服务策略对 VoD 业务性能的影响 

 Starting delay Playback quality VCR-Like interaction Scalability 
Client/server (including CDN) Low QoS assurance Full function Small 

IP multicast High QoS assurance Hard to implement Large 
P2P model Depending on schemes Without QoS assurance Hard to implement Large 

 

1.3   P2P预保存节目点播与实时流节目直播的区别 

早的P2P与流媒体技术的结合 先产生的是P2P的实时流节目直播系统 ,从传统的树型分发 ,如
ZIGZAG[13],到现在基于Gossip的纯Mesh分发,如Coolstreaming[14]和Anysee[15].实时流节目系统已经先于P2P预
保存节目实现大规模的应用. 

实时流节目的直播与预先保存节目的点播在实现策略上存在着区别,这是由这两种业务的不同之处而形

成的: 
• 点播的资源数目:P2P 预保存节目点播有较多数量的影片供点播,P2P 直播的频道数较少,用户有可能长

时间观看. 
• 内容源:P2P 预保存节目点播已知要播放的全部内容,可以安排调度播放的内容,而 P2P 直播一般内容 

未知. 
• 用户观看要求:P2P 预保存节目点播用户可以从一部影片的任何部分开始观看,P2P 直播随到随看,各个

用户间的观看内容基本保持一定程度的同步. 
• 对端到端延时的敏感程度:P2P 预保存节目点播只要满足播放要求,并不要求实效性,P2P 直播对与内容

源的时间同步要求较高,如观看现在直播节目. 
• 交互操作:P2P 预保存节目点播存在各种交互式操作,例如快进、快退等,在 QoS 没有保障的情况下,用

户有可能停止一段时间等缓冲结束后再继续观看,P2P 直播一般只提供播放和停止操作. 
其中与内容分发策略联系较为紧密的是用户的观看要求,大量用户在相同的时间内观看相同的内容会极

大地简化系统的设计,直播流节目点播满足这种情况.预保存节目点播的用户请求存在异步性,因此在设计 P2P
系统时应考虑,必要时采用其他模式和策略,如处理冷门影片时,另外还应加入 VCR 操作. 

2   P2P VoD 系统的实现 

2.1   P2P VoD系统功能组成 

P2P 系统很重要的一个特征就是节点智能化,节点开始承担系统中的更多功能.在不同的 P2P 系统中,它的

功能分布是不同的,但一个完整的 P2P VoD 系统中一般具有以下几个部分的功能(如图 1 所示): 
(1) 安全认证机制:P2P 网络的一个优势在于其匿名性,但这也增加了不安全因素.通过身份验证可以确

定用户的使用权限,控制管理在其权限范围内获得资源,并保护其利益不受其他非法用户的影响. 
(2) 查找定位机制:新加入的节点需要知道到哪些节点上获得特定的资源或者知道某些节点上有哪些资

源,系统中必须有节点来提供这种服务,不论是集中的还是分布的. 
(3) 内容分发策略:如何调度数据包的分发以及分发的路径关系到网络的负载平衡和节点的 QoS 保证.

这也是本文主要关注的内容,其中重要的研究技术有覆盖网络的构建和分发策略等.内容分发策略

也是本文关注的重点. 
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(4) 数字版权管理(digital right management,简称 DRM):理论

上,P2P 网络中的每个节点都可以成为内容的传播者,因
此,需要保证具有版权的内容不被未授权用户所获得.在
VoD 的业务中需要涉及到的是数字版权管理. 

Reputation 
management

Digital rights 
management

User behavior 
management

Content distribution

Routing/indexing

Security management

(5) 用户行为分析:一个完善的服务系统需要考虑到它的服务

对象的行为特征,针对这些特征设计不同的策略模型. 
(6) 激励机制:P2P 强调的是节点的参与和共享,各种不同的激

励策略可以有效地激励用户更多地参与到共享中来. 
安全认证是所有功能模块的基础,查找定位资源是内容分发策

略的前提,其他的一些功能模块需要通过底层的这些机制来实现.与
C/S 不同,P2P 网络的一些特征使这些功能模块的实现存在一定的 
难度. 

Fig.1  P2P VoD function model 
图 1  P2P VoD 功能模块 

2.2   P2P VoD系统的分类 

现有的研究对 P2P 流媒体一般采取以下几种分类方式: 
(1) 按照P2P分发数据的overlay结构分为结构化和非结构化 [16];非结构化进一步又可分为Mesh First和

Tree First[17]; 
(2) 根据服务器的体系结构,可以分为单/多索引节点多服务器(SIMS/MIMS)、多独立索引服务器(MIIS)

和完全分布式多服务器(FAMS)[18]. 
另外,根据发送节点的情况可以分为单源和多源策略;根据适用的网络不同可以分为应用于小规模网络和

应用于 Internet 的 P2P VoD 系统等.随着研究的进展,特别是内容分发策略的不断改进和编码技术的发展,需要

更进一步地对现有的 P2P 流媒体特别是 VoD 根据内容分发策略重新分类.我们在第 3 节中的分类结合了以往

的分类方法,对于编码方式的应用作了特别的说明. 

2.3   P2P VoD实现的难点 

不论哪种 P2P VoD 系统,P2P 网络本身存在的问题让这项技术的应用在许多方面都存在着巨大的挑战. 
• 非中心化管理:P2P 的 大特征就是不存在制约整个网络性能的中心节点,但作为服务提供商会面临着

许多难以控制的后果,如非法用户的恶意攻击、各个节点想尽办法逃避义务而同时还可以获得其他节

点的服务等等. 
• 节点的不可靠性:在 P2P 系统中,每个节点都是独立的个体.VoD 在播放时实时性要求较高,不论节点的

加入或退出都会对其他节点产生影响.因此,如何把节点的不合作行为对其他节点造成的影响降到

低,对于保证服务的质量是十分重要的. 
• 网络异构性:现在的 Internet 是一张很大的混合网络,ADSL,ISDN,T1 等不同的接入技术使得不同的节

点间具有不一致的特性,如不同的上下行带宽、不同的拓扑结构、不同的通信协议和不同的服务质量

等等,如何克服这些不一致是系统设计者需要解决的. 
P2P VoD的各种内容分发策略在设计过程中都需要考虑到以上的问题,对这些问题解决的程度是评价一个

P2P VoD 系统的标准之一. 

3   P2P VoD 内容分发策略 

3.1   P2P VoD内容分发策略模型描述 

在 P2P 的网络中,所有的节点都是对等的,除非某些网络中设置一些超级节点负责管理局部网络的事务.另
外,每个节点都对网络中的某些内容具有兴趣,或者其所拥有的某些内容其他节点会感兴趣. 

内容分发算法的目标是建立起从源到目标接收节点的 小延时和满足播放质量的分发网络.由于网络中
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资源的存放方式不同,分发策略可以分为单源的和多源的策略.另外,根据分发过程中数据的传输途径的不同,
又可以分为单路径和多路径的策略.还有的策略对不同的节点进行了分代或分组,根据内容,分发策略可以分为

以下 4 类:单源单路径、单源多路径、单源分代和多源多路径. 

3.2   单源单路径策略 

大部分单源单路径策略不仅内容源是集中式的,控制信息一般也是集中管理的.这种方式对网络和服务器

的要求较高. 
3.2.1   链式结构(chaining)[19] 

Chaining 是 早把 P2P 思想引入视频点播的服务模型,所有请求同一部

影片的节点按照到达的顺序串联成一条链状结构.在节点链中,前面的节点在

缓冲区保存一部分已经看过的视频片断,为后面的节点提供服务.后到的请求

是否可以得到前一个节点的服务,取决于两者到达时间的间隔,如果这个时间

长于前面节点的缓冲区大小,就无法形成一条连续的链,还需要直接到服务器

获取资源. 
为了能够形成一条较长的链 ,可以有几种改进措施,例如 ,GloVE[20]采用

Patching[21]+Chaining的策略,链上的节点可能丢失的影片开头部分可以到服

务器获得;ACVoD[22]利用空闲节点,将原本属于不同链的节点或者不能够连接

到链的节点 终加入到同一条链,并增强链的稳定性. 
在所有的策略相同的节点数的情况下,链的层次 深,这就意味着节点中

途离开造成的影响 大.而且,现在的 Internet 不一定支持一对一大流量、稳定

的视频传输.因此,链式结构的传输只能支持局域网内的小规模应用. 
在 基本的链式节点的策略中,节点的加入过程如图 2 所示,设缓冲区窗

口为 5s,新加入节点 E 要先到服务器进行资源定位,由于它与链尾节点的到达

时间相差在缓冲区窗口内,可以直接接到链尾,否则,服务器要产生另一条视频流. 

Server

A
1s

C
6s

B
2s

D
10s

E
13s

Step 1
Recourse 
locating

Step 2
Recourse 

acquirement

Fig.2  Chain structure
图 2  链式结构 

3.2.2   树状(tree)结构 
Chaining实际上是树状结构的极端情况.在树状组播树中,为了减小上层节点失败对下层节点的影响,可以

通过减少层次来实现.在带宽和计算能力允许的情况下,增加每个节点所带的子节点,而且尽量保证上层节点的

稳定性.典型的策略有DirectStream[23],P2Cast[24]等. 
以 P2Cast 为例,P2Cast 是在 DirectStream 的基础上改进的,节点按照到达的时间加入一个应用层组播树(如

图 3 所示).新节点加入组播树,选取与自己到达时间较为接近的节点为父节点,这个节点有可能已经把 开始的

一部分内容抛弃,即它们到达时间的间隔已经超过缓冲区的大小,如果是 DirectStream 策略,该节点就无法成为

新节点的父节点.但在 P2Cast 策略中,如果这个时间没有大于一个所谓 patching 窗口的大小,则新节点仍然可以

从父节点获取视频流 ,同时还需要从其他拥有开头部分节目的节点处获得该部分内容 ,即需要寻找一个

patching 流的父节点.这样能使更多的节点加入到组播树中,减少了服务器新开组播树的数量,并且能够均衡  
负载. 

在所有单源单路径的实现中,对系统性能影响 大的策略就是父节点的选择策略. 
一个理想的父节点需要包括以下一些特性:1) 稳定性:理想状态是在子节点的播放期间都不退出;2) 高带

宽:父节点与子节点间保持良好而稳定的满足播放的带宽;3) 低延迟:父节点与子节点间的路由延迟 低,许多

情况下跳数越少,延迟越低.在所有可以为新加节点提供服务的节点中如何选择父节点,一般有以下几种算法: 
1) 随机选择. 
2) 大带宽选择策略:选择测量带宽 宽的节点为自己的父节点. 
3) 小延迟选择策略:选择到达新加节点延迟 小的节点为父节点. 
4) 小深度选择策略:使 后形成的多播树的平均层次 小. 
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5) 基于用户历史行为的选择策略:根据用户的历史行为,估计其将来的行为特征,把行为较为稳定的节点

尽量靠近多播树的根部. 
6) 基于经济学原理[25−27]:假设每个用户的决策是自私的,通过引入市场竞争机制,并通过优胜劣汰来决定

父节点. 
一些算法还兼有两种或两种以上的优点,如DirectStream策略计算距离和带宽的比值,即ni/xi(ni为端到端的

跳数,xi为可用带宽),选择比值 小的为父节点. 
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Fig.3  Tree structure 
图 3  树状结构 

单源单路径的策略是P2P VoD内容分发策略中 简单的策略,存在着许多问题,例如:1) 所有的叶子节点都

没有承担转发负载,这就会使非叶子节点的负担过重,有可能成为网络中的新瓶颈;2) 对网络性能的要求很高,
不适合于大规模的应用;3) 在节点中途退出情况下很难实现无缝播放;4) 实现 VCR 操作有难度等. 

3.3   单源多路径策略 

为解决单源单路径的负载不均衡和其他问题,可以采用多路径分发策略,即源节点把需要分发的内容分成

多个小段数据,通过不同的路径发送,形成多棵组播树.一个节点在某棵树上里是叶子节点而在某棵树上又是内

部节点,从而较好地达到负载平衡.节点在接受时从多个路径接收,再通过解码恢复成视频流.另外,可以通过编

码技术增加冗余,增强容错性,即使有少数链路失效,也可以观看. 
3.3.1   普通多路径方案 

SplitStream[28]把视频流分割成不同的Stripes,分别发送给不同的节点,由这些节点形成新的不同的组播树.
这样同,完整视频需要到多个节点处获得.一个节点往往是在一个组播树中充当转发的角色,在另一个组播树中

就是叶子节点.这样,当一个节点发生故障或退出时,只会影响到小部分的节点.但是在SplitStream策略中,空闲

的节点可能需要为其他节点转发自己不感兴趣的视频流. 
类似的策略有CoopNet[29],Scribe[30]等,不同的分块数目会对系统性能造成影响.文献[31]对此进行了讨论. 

3.3.2   分层编码、多重描述编码与 P2P VoD 分发策略 
Internet 的异构性不能实现点对点传输一条稳定视频流的 QoS 保证,因此需要减小调度分发数据的颗粒度,

以达到一种全局与部分的优化.要把内容源分成多个小段的数据,需要用到视频的编解码技术. 
分层编码(layered coding,简称LC)[32]和多重描述编码(multiple description coding,简称MDC)[33]是两种 基

本的在不可靠信道多路径传输的编码方式,其基本思想都是把数据编码到多个字码流上,在播放时根据需要或
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网络状况的限制,只需接收到全部或部分字码流就可以播放.LC把视频流编码成一个基本层和若干个增强层.
基本层包含 基本的服务质量,可以单独编码,增强层的内容用于提高服务质量.而且各个增强层之间也具有层

次关系,即需要接收到所有底下的增强层才能解码上面的增强层.考虑到在Internet中,不同网络中的节点具有异

质性(能够接受的 大流量不同),因此需要采用不同的传输速率.对于流媒体而言,LC是一种不错的应用于多码

率传输系统的编码方式.传输带宽大的节点可以接收较多层的流量,带宽小的节点只能接收较少层次的流量.在
不同层次的传输过程中,优先照顾底层的传输要求,如若带宽不足,则优先抛弃较高的层.这样能够保证大部分

节点的正常观看,具有一定的公平性. 
MDC 的不同流之间则没有层次关系,每个都能独立地保证一定的视频质量,接受到的流越多,视频质量越

高,适合高误码率的信道传输,但 MDC 编、解码的代价较高. 
不同的P2P分发策略根据需要 ,采用不同的编码方式 ,如CoopNet采用的是MDC编码方式 ,而文献[34]和

PALS[35]采用的是LC编码方式.其他编码技术还有 近新兴的网络编码. 
3.3.3   网络编码与 P2P VoD 分发策略 

网络编码(network coding,简称NC)[36]技术在P2P流媒体上的主要应用方式是源节点在发送时把视频流分

成小段数据后,多个块进行编码后发出.接收节点只有在收到足够的线性无关数据包并解码之后才能获得原始

数据.网络编码技术结合P2P流媒体传输能够提高网络的吞吐能力,同时又因为经过编码之后的每个块中都包

含了多个原始块的信息,在一个视频段内不存在需要调度的先后问题,这样就很好地解决了分段传输的调度问

题.但同时,网络编码也会引入编、解码的开销以及需要收集到该段所有块才能解码而造成的延时问题. 
网络编码的理论基础是 大流 小割定理,多源的 大流 小割定理目前在理论上还没有得到证明,因此,

目前网络编码在 P2P VoD 中的应用只限于单源多路径.主要有以下几种: 
3.3.3.1   按时间先后分段方案 

文献[37]中提出的方案是把视频流按照时间先后分成不同的GOP,每个GOP作为网络编码的单元再分成N
组,这样需要收到一个 GOP 中所有 N 组的信息才能复原出 GOP.编码方式采用随机编码,在编码之后的包中还

附带着 GOP 的组标识及其所含的向量信息,这样不需要查看完整的包就可以通过这些附带的信息辨别这个包

是否是自己所需要的. 
仿真实验的结果表明,在请求强度不大的情况下采用网络编码的方式可以提高服务的质量和系统性能,但

是在请求强度达到一定程度时,就不存在这种优势,反而会因为编、解码开销影响了性能.因此,应用于 P2P 流媒

体中的网络编码策略只有在一定的情况下才会体现出它的优势. 
由于流媒体传输是时延敏感性的网络应用,网络编码需要接收节点在收到所有的相关数据包时才能解码

得到原来的数据,这会带来不小的延时.文献[38]提出了一种对播放时刻敏感的网络编码方案.发送方要根据接

收方的播放时刻要求,确定编码的窗口大小,窗口的大小等于缓存中保存的块的 大时刻与下一需要播放的时

刻的差值,这样就能保证在播放到某个块时已经把这个块的信息接受并解码了.对于需要及时传输的数据服务

器可以不予编码,直接发送给接收方,所有节点只在可以接受编码延时范围内进行网络编码. 
3.3.3.2   多重描述编码(MDC)与网络编码结合方案 

CodedStream[39]是一种混合了MDC与网络编码的传输策略.视频流首先按照MDC编码方式产生k个互相补

充的描述子,这k个描述子再相继利用网络编码方式传送到一个建立好的多播图中,图中每个接收节点需要有k
个邻居节点,这样才能保证从k个不同的路径收到不同的编码包.它混合了MDC和NC的优势,MDC增强了网络

的容错性,即使没有接受到全部的描述子,也能顺利地播放视频,而NC增加了网络传输的吞吐量,在同样的时间

内,传输的信息量 大. 
CodedStream 的缺点在于事先需要建立网络传输的多播图,而且这个多播图中需要利用到一些核心节点作

为传输的主干,但这些核心节点又不是服务的需求者,这增加了网络部署的难度. 
3.3.3.3   分层编码(LC)与网络编码结合方案 

文献[40]主要结合了 LC 和网络编码的策略.这种策略首先根据节点所能接收的 大码率把节点分成不同
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的子集,并根据其大小排序.码率大的节点加入码率小的节点集中,根据这些节点集把图分割成不同的子图.在
每个子图中求出每个节点的 大流的路径,即在每个子图中满足不同码率要求的节点的 大流. 

LION[41]在源节点采用的也是LC,而且网络编码是在层内进行的.在原节点分层编码之后,每个层次的数据

再分成小块,分发到实现建立好的覆盖网络中(覆盖网络的建立与Narada[2]的策略相同),通过不同的路径传输.
接收节点采用尽量多的符合质量要求的路径(max-disjoint path),如果这些路径的容量允许,则节点将尽量加入

更多的层次.这种方法能增加中间节点转发包时采用网络编码的概率. 
这两种方案也存在一些缺点,如没有考虑到节点的动态加入与退出:如果有节点临时加入,网络已经基本饱

和,如何保证其也能够获得基本的层以保证观看?如果有节点中途退出,如何再分配这些多余的带宽,是重新计

算 大流还是保持原状?另外,LION 策略中采用了 Flood 算法,也会带来额外的开销. 

3.4   单源分代 

对于在某些到达时间相近的节点,可以根据其固有的缓冲区特性把它们归为一个层次或者一个“代”.这样,
不同的“代”之间具有了前后相继的特点,在逻辑上可以形成一条链式或树状结构,但在每一代的内部可以是其

他拓扑结构,例如中心式、完全对等或者树状结构等. 
分代结构采用的是一种混合式的拓扑结构.它综合了几种结构的各自优势,更好地发挥了 P2P 构架的优势.

但要充分发挥分代结构的优势,必须首先满足有足够密集的点播请求,才能够保证在每个层次中具有一定数量

的节点,否则有可能退化成简单的类似单源单路径结构,甚至完全链式结构. 
采用分代结构的主要策略有P2VoD[42],LEMP[43]等. 
P2VoD 早引入了“代”的概念,到达时间在一定范围内的节点为一“代”,上一代为下一代提供服务.代不仅

仅是时间相近的节点的集合,还要满足缓冲区的起始内容是一致的,这就造成不同到达时间的节点的缓冲区大

小不一样.当同代中有节点失效时,能够在同一代中快速找到替代的节点. 
轻量高效广播协议(LEMP)是让在一个窗口时间中的所有节点都加入一个层次,在每个层次中服务器会根

据一定的标准来选择出一个节点作为LR(local representative).在正常情况下,一个层次中只有LR与服务器的联

系,因此,一般选择距离服务器 近的为LR.在一个层次中还要选出另一个节点作为备用的LR(BLR),在LR退出

时替代它. 

在同一层次中,LR 作为中心节点,与其他节点形成星型结构,为其他节点提供服务.除了从服务器到第 1 层

以外,其他层次之间通过 LR 传递视频流.网络逻辑拓扑结构如图 4 所示. 

LR1

Server

BLR1

LR2 BLR2

Video streaming

V
id

eo
 

st
re

am
in

g

 
Fig.4  LEMP layered structure 

图 4  LEMP 的分层结构 
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3.5   多源多路径策略 

在某些特定的应用环境中,并不是只有一个节点拥有视频源,因此可以充分利用多个视频源来接收资源.在
多源多路径结构中,没有相对的中心节点,内容源可能已经实现分布在不同的节点上(经过一定时间的观看或下

载),所有节点都可以成为发布者和接受者. 
如图 5 所示,节点 A,B,C 分别拥有一部视频的第①,②,③段,为了正常播放,A 需要到 B 和 C 获取第②,③部

分;同理,B 要到 A,C 获得第①,③部分,C 要到 A,B 获得第①,②部分,D 要到 A,B,C 获得第①,②,③部分. 
采用多源多路径结构的主要策略有GnuStream[44]和PROMISE[45]等. 
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Fig.5  Mesh structure 

图 5  网状结构 

3.5.1   GnuStream 
GnuStream 是一种完全对等的网络结构,不存在前面几种策略中所需要的中心控制索引节点.它的资源查

找利用了在文件共享系统中比较著名的 Gnutella 协议,其命名也因此而来.数据分发采用接收者驱动模式,即接

收者主动搜索感兴趣的内容,向拥有这些内容的节点请求下载.这种方式类似于传统的 P2P 文件下载方式. 
可以把这种多对一的P2P VoD传输的内容分发问题归结为两种算法来解决:(1) 如何挑选 为合适的节点

集为一个节点服务;(2) 挑选出的节点如何分配传输的内容和带宽.文献[46]提出的数据指派算法OSTP2P和接纳

控制协议DACP2P就是针对这两个问题的一种方案.它把不同的源节点根据不同的带宽分成不同的集合,数据分

配根据的就是其所在的集合及其所拥有的数据.首先,要保证下载的带宽大于或等于其所需带宽;其次,播放之

前所需要缓冲的 迟播放块由带宽 大的源节点传送,以此类推.另外,源节点在处理接收节点的请求时,根据

节点的等级以不同概率传送,一般来说,具有较大下载带宽和提供较大上传的节点具有较高的等级.低等级的节

点在几次拒绝后会不断提高它们的概率,防止“饿死”. 
但是在这个方案中,没有解决节点的动态性问题.另外,DACP2P算法也存在缺乏公平性问题. 

3.5.2   PROMISE 
在 GnuStream 的策略上,PROMISE 提出了新的应用层组播策略,称为 CollectCast. 
PROMISE的底层网络可以是任何已有的 P2P网络,作者选择了 Pastry作为其底层的结构.UDP传送数据包, 

TCP 传送信令.在选择 优的发送端时采用了拓扑感知技术,把网络的状况作为选择的依据. 
通过底层的网络得到资源节点的候选集合,集合中的每个节点有两个属性:带宽速率和有效性.在这个集合

中找到速率期望值 高而且能够满足需要的集合,确定活动集合(active set).在播放过程中,还需要不断监测网

络节点的状况,包括丢包率和传送速率,淘汰掉不适合的节点,更新活动集. 
这种方法的缺点也是很明显的,即需要了解太多的底层参数,算法复杂度高. 

3.5.3   Mesh-Cast[47] 
CollectCast 算法模型是基于多对一传输的优化算法,而实际中 P2P 流媒体的传输方式是多对多,因为有可

能存在同时相同的请求.因此 ,CollectCast 算法在处理这些后来的相同请求时,可能产生更多的网络阻塞.文   
献[47]指出,这实际上是多对多的传输.Mesh-Cast 策略是在 CollectCast 基础上,当后来的请求发生网络拥塞时,
选取一个外围联接节点(peripheral articulation node,简称 PAN)加入,成为数据的中继站,从而改变数据的传输路
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线,避免网络拥塞.PAN 的特点是,当引入该节点后会增加原来数据流图中新的路由线路. 

4   P2P VoD 内容分发策略比较 

4.1   各内容分发策略算法比较 

表 2 对比了前面提到的部分内容分发策略的算法,具体算法详见第 2 节. 

Table 2  Comparison of content distribution strategies 
表 2  内容分发策略的比较 

 Transmitting
path structure

Construction
of overlay 

Dealing with
partners 

Coding 
strategy 

Type of 
management

Idle peers 
employment Scalability 

Standard 
chaining Chain Base on 

arriving time Fixed None Centralized No Small 

ACVoD Chain Base on 
arriving time Fixed None Centralized Yes Small 

DirectStream/ 
P2Cast Tree Best-Fit 

arithmetic[24] Fixed None Centralized No Small 

SplitStream Multiple 
Tree 

Pastry/scribe/
etc. Fixed None Centralized No Medium 

Network coding 
based on GOP Mesh Gossip Periodic 

diversification NC Distributed No Large 

Deadline-Aware 
network coding Mesh Gossip Instantaneous NC Distributed No Large 

CodedStream Mesh Narada 
mesh[2]

Periodic 
diversification MDC and NC Distributed Yes Small 

Multirate media 
streaming Mesh LIF 

arithmetic[48] Instantaneous LC and NC Distributed Yes Small 

LION Mesh Narada mesh/
etc. Instantaneous LC and NC Distributed Yes Small 

P2VoD Hybrid Generation 
arithmetic[42] Fixed None Centralized No Medium 

LEMP Hybrid LEMP[43] Fixed None Group control No Medium 
GnuStream Mesh Gnutella Instantaneous None Distributed No Small 

PROMISE Mesh Pastry/ 
chord/etc. 

Instantaneous
and periodic 

diversification
None Distributed No Small 

 

4.2   各种内容分发策略性能比较(见表3) 

Table 3  Comparison of content distribution performances 
表 3  各种内容分发性能的比较 

 Client/
Server 

Single source
and single path

Single source and
multiple path 

Single source and 
generation partition 

Multiple source 
and multiple path 

Load balance Poor Medium Good Medium Good 
Management overhead Light Medium Heavy Medium Heavy 

Fairness Medium Poor Good Medium Good 
Fault tolerance Poor Poor Good Medium Good 

Adjustability to network heterogeneity Medium Poor Good Poor Good 
Scalability Small Medium Large Medium Large 

 
4.2.1   负载均衡 

P2P与传统的C/S模式相比,其 大的进步就在于负载均衡的改善,参与的节点承载了很大一部分原来服务

器的负担,基本上解决了单点失效的问题.但是在单路径传输策略中,大量的叶子节点没有参与承担上传负载,
处于上层的节点的负载仍较大,一旦失效,也能造成相当大的影响.在多路径传输策略中,每个参与的节点都要

承担一部分负载,因此,网络中存在较少的瓶颈节点.在分代策略中,每个代中的管理节点虽然分担了很大一部

分源服务器的负担,但仍有可能成为性能瓶颈. 
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4.2.2   管理开销 
管理开销与所管理内容的颗粒和编码方式紧密相关.多路径策略需要把视频分割成比较小的块(或段),不

仅编、解码需要较大开销,而且分配多个节点数据的分发需要全局的调度策略,节点间需要相互通过大量及时

的通信才能协调工作,也会带来很大的开销,这也是多路径策略设计中的困难所在.相比而言,C/S 结构和单路径

策略调度的对象是单个流,所需管理的信息也较少,开销较小.单路径策略还要考虑到资源的定位和负载均衡,
因此开销比 C/S 传输要大. 
4.2.3   公平性 

公平性包括每个节点的负载是否均衡、获得的服务质量是否公平等.负载均衡前面已经提到.服务质量在

不同的策略中也无法保证公平性.在单路径策略中,位于下层的节点面临着服务失效的更大风险,因为上层任意

一个节点离开都会影响到自己;但在多路径传输中尽管也存在这个问题,但其完全失效的概率大为降低,因为多

个路径中大部分父节点同时失效的概率是很小的. 
4.2.4   容错性 

C/S 模式和单路径策略都要满足端到端的 QoS 保证,才能保证节点的正常播放,一旦传输中某个环节发生

错误就影响到正常播放.而多路径策略中一般引入了冗余算法,即使有部分内容缺失也可以继续播放,只影响播

放的质量,而不会中断播放. 
4.2.5   对异质网络的适应性 

现在的 Internet 是由许多不同性质的网络族组成,不同网络间存在着差异.这些差异对 P2P VoD 业务的影响

可以归结为带宽、稳定性等.不同网络间的通信状况一般不十分稳定,往往满足不了一对一的传输任务.因此,单
路径策略只能在小规模的局域网中实现,多路径传输必定是目前 Internet 的选择. 
4.2.6   扩展性 

C/S 架构是几种策略中扩展性 差的,服务器是整个系统的瓶颈.当服务器达到服务能力的上限时就不可

能再为其他请求服务了.P2P 的其他策略很好地分散了服务器的负载,使得在扩展性方面具有很大优势,一个新

加入的节点如果已经存在所需内容的组播树,则只需加入到一个或几个组播树中就可以获得服务,而无须占用

服务器的带宽,而且理论上只要每个节点具有为一个以上节点提供服务的能力,这种扩展性是无限的.但是在实

际设计中,这种扩展性还受到节点之间通信代价的限制. 
4.2.7   分发策略比较总结 

对于 P2P VoD 分发策略,多路径策略体现出了在负载均衡以及扩展性方面的诸多优势,比较适合于现在的

异构环境的 Internet.单路径策略尽管在这些方面不具备优势,但是如果在未来网络性能较优的环境下,可以体

现出它在管理开销和系统设计难易程度上的优势. 

5   总结与展望 

VoD 作为目前网络上 主要的应用之一,传统的 C/S 模式的 VoD 系统已经不能够满足现在的需求,无法实

现大规模的应用.P2P 作为一种新兴的网络模型,为 VoD 的大规模应用提供了解决方案.在本文中,我们讨论了

P2P 网络在 VoD 中的应用,提出了 P2P VoD 的功能架构,重点介绍了单源与多源、单路径与多路径的 P2P VoD
分发策略,并对这些策略进行了比较.但是,目前的这些工作与实际的大规模应用还有一定差距. 

大规模 VoD 的应用是未来网络中十分重要的应用,P2P 是目前其实现 为经济、有效的方式.广电网的双

向改造为 P2P 流媒体的实现提供了双向、高带宽、低延时的网络;同时,广电网大规模的用户群也为 P2P 的实

现提供了足够的用户规模.层次化的网络架构也使其比较适合流媒体的分发,邻近的节点之间可以获得较小的

开始延时,而且局部的负载对主干网络的流量影响不大.在改造后的广电网上实现 P2P 的流媒体分发是一种可

行的方案,可以有效解决服务器流量瓶颈的问题. 
但是,P2P 固有的一些性质会阻碍其在商业中的应用.因此我们认为,P2P 还需要与传统的流服务策略进行

相应的结合.例如,P2P 与 CDN 网络融合,互补优劣,才能实现真正大规模的应用.另外,为了保证流媒体的可靠传
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输,结合相应的编码手段,如网络编码技术,也是十分必要的. 
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