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Abstract:  This paper introduces a derivative tree-based P2P framework to support interactive streaming 
applications. The proposed scheme includes distributed discovery service for resource location and derivative 
tree-based caching structure for dissemination topology maintenance. By introducing the derivative tree into the 
system, the impact of dynamic node join/departure could be dramatically reduced. With the assistance of distributed 
hash table (DHT), the overhead of the resource searching, service reconstruction and overlay maintenance could be 
alleviated to an acceptable level. Extensive simulations show that the derived tree-based strategy performs well. The 
overhead of interactive operations in the scheme can be reduced by more than 50% compared to the existing P2P 
media streaming systems. 
Key words:  derivative tree; P2P media streaming; interactivity; split cache; distributed discovery service 

摘  要: 提出了一种基于衍生树的 P2P 系统框架,以支持交互式流媒体应用.该系统利用分布式发现服务来进

行资源定位,并通过基于衍生树的缓存结构来维护数据传输拓扑.使用基于衍生树的系统管理策略可以显著地降低

节点动态加入和退出等交互操作的开销.另外,通过使用分布式散列表(distributed hash table,简称 DHT)来维护会话,
可以较低的代价实现资源查找、服务重构和拓扑维护等任务.仿真实验结果表明,与现有的 P2P 流媒体系统相比,该
系统具有良好的性能,其用户交互操作的开销可以降低超过 50%. 
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长期以来,在 Internet 上提供流媒体服务一直是一项极具挑战性的任务,缘于流媒体服务对传输带宽、传输

时延以及传输质量等近乎苛刻的高要求.延时、抖动等因素都会影响流媒体的观看质量,导致用户满意度的降

低.过去,基于 IP 组播和基于内容复制(如 C/S 模式和 Server/Proxy 模式)的解决方案都曾被开发并且使用,试图

满足网络流媒体服务的特殊要求[1−3].然而这些方法都存在其固有的劣势:IP 组播受限于现有的网络基础设施

无法有效支持,并且其高昂的部署成本导致低可扩展性;内容复制则受制于服务器的性能瓶颈,无法在大规模的

网络环境中有效应用. 
对等网络(peer-to-peer,简称 P2P)技术的兴起,给互联网应用模式带来了巨大的影响,已成为大规模分布式

数据共享的基础设施,并被广泛应用于流媒体数据分发[4,5].基于 P2P 的流媒体技术有两个方面的主要优势:首
先,该技术既不需要特殊网络基础设施(如互联网组播路由器)的支持,又无须改变现有的流媒体传输协议和媒

体服务器系统的架构,只需增加新的功能模块,因此性价比较高并且容易部署;其次,通过使用该技术,用户在下

载的同时,还把媒体流上传给其他用户,易于扩大系统规模,因为更多的需求会带来更多的资源[6].目前,对 P2P流

媒体的研究工作主要集中在对直播方式的 P2P 流媒体的研究上[7−9]. 
近期,使用 P2P 方式来支持交互式流媒体服务成为新的研究热点[10,11].与直播方式的 P2P 流媒体系统不同,

交互式流媒体允许用户的交互请求,如执行快进、暂停和跳转等 VCR(video cassette recorder)操作.在 P2P 流媒

体系统中提供高效的交互功能是一项极具挑战的任务.首先,流媒体数据的实时传输问题(较长的等待时延和大

量消耗的带宽)在提供交互功能的系统中仍然存在;其次,虽然对所有用户的交互行为的统计呈一定的分布,但
单个用户的交互操作具有很强的随意性;再次,仅考虑某一特定的交互操作,触发操作的节点要快速定位能够提

供交互请求的源节点,对于之前向其请求数据的节点,也要因为它的退出快速重定向数据流,以不影响播放的连

续性.在直播系统的解决方案中,由于系统存在很强的同步性,节点很容易从邻居节点处获取后续的数据.然而,
在允许异步请求的交互式系统中,这种关系并不成立.另外,系统的节点响应时延和故障恢复也是设计系统时必

须考虑的问题. 
针对 P2P 的网络环境和交互操作的特性,本文提出了一种基于衍生树的交互式 P2P 流媒体服务系统.针对

用户的交互操作导致的系统的动态性,我们设计了一种称为衍生树(derivative tree)的缓存结构组织方案来支持

用户的交互请求和 VCR 操作的快速响应.衍生树利用交叠缓存来扩展组播树,可以对其进行可控扩展.为了对

用户请求快速定位,信息查找借助分布式散列表(distributed hash table,简称 DHT)机制,将部分节点组织成一个

结构化的网络,可以在 O(log n)的时间内定位流媒体资源.通过控制衍生树的高度则可以降低数据请求和传输

时延,从而降低交互操作的开销.另外,衍生树结构与常用的组播树不同,其显著的优点是:一个节点的交互操作

不会对其他节点(尤其是其下游节点)产生很大的影响.仿真实验结果表明,使用基于衍生树的交互式 P2P 流媒

体服务可以极大地减轻服务器的负载,提高系统的可扩展性,具有较低的控制开销,有效地支持了用户的交互式

请求和 VCR 操作. 

1   相关工作 

作为流媒体的一个很自然的应用方式,交互式功能的需求很早就被提出了.流媒体点播(video-on-demand,
简称 VoD)就是交互式流媒体的一个典型应用.早前,在集中式的框架下,从综合业务数字网(ISDN)[12]到 ATM  
网[13],针对 VoD 应用,研究者们提出了一系列分析[14]和解决方案[15]. 

当计算模式从 C/S 模式步入 P2P 时代后,P2P 流媒体服务的研究得到了广泛的关注.然而,大部分研究集中

于直播方式的流媒体 [7−9],只有部分研究工作着眼于交互式流媒体服务 [16−18].P2VoD[17] 中提出了 “代
(generation)”的概念,所有请求相同流媒体文件的节点组成一个会话.同代中节点的到达时间间隔可以用它们实

际的缓存内容差来表示.P2VoD 主要解决了节点的异步请求问题;然而,它不能支持节点的交互请求.当交互请
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求频繁时,系统的性能会下降得很快;此外,在同一代中只有 先到达的节点才能充分利用缓存,其余节点都不

能充分利用固定长度缓存,只好使用可变缓存策略.RINDY[18]是一个支持用户交互式操作的流媒体点播服务系

统.它使用基于 Gossip 方式的无结构覆盖拓扑来支持由用户交互式请求导致的数据流重定向.基于 Gossip 的无

结构覆盖拓扑有其固有的优点,如数据重定向的高效率等,但同时也承受着维护和控制所必须的大量的通信 
开销. 

然而,在上述的大部分交互式解决方案中,客户请求的提交是集中式的,需要维护有全局会话(或节点)信息

的单元存在;还有一部分基于代理(proxy)的方式虽然能够实现“轻量级”的交互操作,但缓存策略大多要依赖于

统计的用户请求模式,不能很好地支持随机跳转.并且,用户从代理缓存接收数据还是集中式的方式,无法适应

大规模交互式应用的需求.不同于上述工作,本文提出了一种完全分布式的交互式 P2P 流媒体系统,实现了流媒

体播放点的快速定位和随机跳转,可以支持大规模用户的交互请求,具有良好的性能和可扩展性. 

2   系统设计 

2.1   系统模型 

流媒体服务系统由媒体服务器(media server)、会话环(session ring)和会话(session)组成(如图 1 所示).媒体

源文件初始保存在媒体服务器上.所有的媒体流都从媒体服务器上初始化,经过在整个分布式 P2P 覆盖网络中

的分发, 后到达终端用户.媒体服务器是普通的内容服务器,仅提供基本的内容分发服务.在我们的系统中,媒
体服务器本身不提供任何交互功能,所有的交互操作都由 P2P 覆盖网络中各个节点之间的协同来实现.具有相

近播放位置的节点形成一个会话.每个会话是由一组节点形成的数据分发树,媒体流数据从根节点开始,以树状

层次的形式向下层节点传递.会话环连接所有会话的根节点,形成一个环状结构.为了实现快速的信息查找,会
话环使用 DHT 来组织资源信息,对于用户请求可以实现分布式的快速资源定位.当有新节点加入或是节点发生

交互操作进行数据流重定向时,可以通过会话环提供的查询服务,实现快速的资源重定位和高效的服务重构. 

Session 2

Session ring

Session 1

P2P node
Media server

 

Fig.1  Overview of the system framework 
图 1  系统体系结构图 

2.2   缓存设计 

系统中每个节点都维护一个滑动窗口(又叫缓存队列),保存 近播放的数据,以提供后续节点的数据请求,
提升系统的服务能力.假设节点能够缓存 L 单位时间长度的流媒体数据,节点当前的播放位置是 P(相对于流媒

体数据的开始,也以时间单位表示),播放位置距缓存队列的出口的距离为 d,则节点缓存的数据量为 L–d 个数据

单元,缓存的数据范围(data range)为[max{0,P–(L–d)},P].随着时间的推移,节点会持续缓存 近接收的数据,相
应的较早的数据会因缓存容量有限而滑出缓存队列.同时,节点缓存的数据可以给任何请求点位于数据范围内

的其他节点提供服务.从直观上理解,当节点缓存容量增加时,系统的可扩展性也会相应地增加. 
当某个节点要请求某时刻的数据或是由于发生交互操作要进行数据流重定向时,它会将请求提交到能够

提供此服务的节点,并与其建立数据连接.为了迅速定位流媒体数据,我们提供了分布式发现机制(distributed 
discovery service,简称 DDS).DDS 要求每个节点 i 在本地维护一个五元组信息(ai,Li,Pi,ti,di).其中,ai 是节点对应
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的 IP 地址,Li 是节点的本地缓存容量,Pi 是节点刚加入系统时或是由于发生交互操作而恢复播放后的播放点,ti

是节点开始接受数据时的时间,di 是缓存中的播放点距缓存前端的距离.假设影片的总长度为 T,在节点加入系

统后的任意一个时间点 t,节点中缓存的数据范围为(如图 2(a)所示) 
[min{( max{0, ( )}), ( )},min{ , }]i i i i i i i iP t t L d T L d P t t T+ − − − − − + − . 

此时,若有其他节点的数据请求属于该数据范围,并且节点有充足的带宽,则此节点可以提供流媒体服务. 
在交互式的流媒体系统中,有直接数据联系的节点之间的缓存有交叠,而无直接数据联系的节点之间的缓

存内容没有任何关系,这与直播方式的流媒体系统不同.如图 2(b)所示,节点 N1 与 N2 的缓存交叠区域为 A,N2
与 N3 有交叠区域 B,但 N1 与 N3 的缓存内容没有交叠部分. 

L

d
Playback point (pi)

Snapshot of time ti

d
Playback point (p)

Snapshot of time t

pi

it t−

 

A

B A

B

N1

N2

N3

 

(a) Time variation of the buffer contents 
(a) 缓存内容随时间的变化情况 

(b) Relationship of the buffer contents 
(b) 缓存内容之间的关系 

Fig.2  Buffer contents of clients 
图 2  客户端缓存内容 

3   分布式发现服务 

分布式发现服务由会话环提供,实现了快速的资源定位和高效的服务重构.为了支持分布式发现服务,会话

环中的节点使用 DHT 技术自组织成一个结构化的 P2P 网络,并在其上共同构建和维护分布式索引(distributed 
index),以支持高效的资源查询. 

3.1   会话环 

会话环使用 DHT 技术将节点组织成一个结构化 P2P 网络.本文使用 Chord[19]作为典型的 DHT 技术,其余

不同的 DHT 技术可以类似地使用.会话环中的每一个节点都被分配以唯一的散列值,称为节点的 ID.为了尽可

能够避免由于系统的动态性导致的 DHT 维护开销的增加,我们选择仅仅将系统中的一部分节点(各个会话的根

节点)组织进会话环.假设整个会话环的 ID 空间是 2m,那么任何一个加入会话环的节点都具有一个 1[0,2 ]m− 之间 

的 ID,并维护一个有 m 项的路由表.在节点 n 的路由表中,第 i 项指向节点 s,s 是 ID 在 1[ 2 , 2 )i in n−+ + (1≤i≤m)区 
间内(模 2m)的第 1 个节点,即在顺时针方向到 n 距离至少为 2i−1 的第 1 个节点. 

基于 DHT 的 P2P 网络可以实现数据对象的快速精确定位,但是在交互式应用中需要一种有效的范围查询

机制:只要某个节点的缓存中含有请求的数据位置,该节点就应该属于请求节点的候选集.为了实现这样的分布

式发现机制,我们在会话环上引入了分布式索引,为查询请求建立相应的拓扑.而系统的数据传输拓扑是通过查

询请求后才建立的,独立的数据传输拓扑结构可以应功能需求而进行单独的调整. 
在具有 n 个节点的会话环中,每个会话根节点查询数据对象(即其他会话中所能提供的流媒体数据)需要的

路由跳数为 O(log n).DHT 的查询开销 Tdht_search∈O(log n). 

3.2   分布式索引 

3.2.1   扩展基于 DHT 的 P2P 网络 
为了组织分布式索引,需要对基于DHT的 P2P网络进行相应的扩展,提供一些由上层调用的API,如下所述. 
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nodeID=DHTInit():让节点加入现有的 DHT 网络,并初始化节点的一些状态信息,返回节点的 ID;route(msg,key):
将消息 msg 路由到 key 指定的节点上,这是对 DHT 路由方法的一个封装;send(msg,nodeAddr):将消息 msg 发送

到 nodeAddr 指定的节点上,这
是点对点方式的消息传递 ; 
forward 是在节点接收到由其

他节点传来的 route 消息时才

触发的;deliver 是在消息被发

送到指定节点时触发的 .分布

式索引就是通过它们来实现索

引创建、元数据信息注册以及

查询消息的发布 .这样建立的

索引是完全分布式的 :每个节

点所作的任何决策都只基于本

地的一些信息 ,所有节点都具

有同样的功能 .这些良好的分

布式特性都由 P2P 模型继承.
另外,在 DHT 网络上,节点间传

送的消息类型包括 CREATE, 
JOIN,LEAVE 和 MULTICAST. 
CREATE 消息触发索引结构的

建立,JOIN 消息在节点加入索

引结构时送出,LEAVE 消息是

节 点 在 删 除 索 引 时 发 送

的,MULTICAST是节点向分布

式索引结构发布查询消息时调用的.另外,msg.group 是消息的组标识,msg.source 是生成此消息的源节点标

识,msg.type 是指上述的几种消息类型.本文中,我们仅给出 forward 和 deliver 函数的伪代码(如图 3 所示). 
3.2.2   分布式索引的建立 

当有一个节点要求加入某个特定的索引结构时 ,它向索引入口节点发送一个加入消息 route(JOIN, 
groupID),以创建该节点到入口节点的路径.当某个节点收到其他节点的路由消息时,如果它不是入口节点,则需

要对这个消息进行转发处理:首先,检查自己是否已经是这个组的一个索引节点了.若是,则表明已经存在从入

口节点到当前索引节点的路径了,于是将消息中包含的索引项信息加入到当前节点的索引中,并终止此消息的

转发过程;若此节点不是该组的一个索引节点,则需要将当前节点标识为 groupID 对应的索引结构的一个索引

节点,将收到的消息中的索引信息加入到当前节点,并将 JOIN 消息路由到下一个节点. 
当节点要退出某个索引时,节点会发送 LEAVE 消息给它的直接父节点.此消息会沿着路由路径递归地向索

引的入口节点方向发送,一旦某个节点中还有活跃的索引条目,则过程终止. 
即使在成员规模很大时,索引结构的维护仍然是高效的.组成员分布在整个 ID 空间中,底层 DHT 良好的随

机特性使得整个索引结构具有良好的平衡性,不会造成消息的转发负载集中于少部分节点,索引结构也不会集

中于很小一部分节点上.与集中式的索引策略相比,分布式索引可以避免单点失效,也可以比仅用服务器维护更

多的索引,具有很强的可扩展性.所有的索引项的建立都是分布式完成的.特别地,入口节点不需要维护所有的

索引,这更像是一个多级索引机制. 

1. forward(msg,key,nextIP) 

2.   switch(msg.type) 

3.   JOIN: if !(msg.group∈groups){ 

4.          groups∪=msg.group; 

5.          route(msg,msg.group); 

6.       } 

7.       groups[msg.group].children∪=msg.source; 

8.       nextIP=NULL; 

 

1.  deliver(msg,key) 

2.    switch(msg.type) 

3.    CREATE:    groups∪=msg.group; 

4.    JOIN:       groups[msg.group].children∪=msg.source; 

5.    MULTICAST: ∀ node in groups[msg.group].children; 

6.                send(msg,node); 

7.                if (ismemberOf(msg.group)) 

8.                  MessageHandler(msg.group,msg); 

9.    LEAVE:     groups[msg.group].children=groups[msg.group].children−msg.source;

10.               if (|groups[msg.group].children|==0) 

11.               send(msg,groups[msg.group].parent); 

Fig.3  Pseudo-Code of the forward operation and deliver operation 
图 3  Forward 操作和 deliver 操作的伪代码 
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3.3   基于分布式索引的发现服务 

3.3.1   查询过程 
分布式索引可以让用户快速地定位可以提供服务的数据源.例如,当有新节点加入系统或是节点发生交互

操作时,分布式索引服务可以帮助节点查找那些可以提供服务的节点.基于结构化 DHT 网络的分布式索引结构

可以在不需要媒体服务器的辅助下动态地发现和定位组内的其他用户.属于同一个组的成员具有相同的观看

兴趣(这里可以理解为观看同一部影片).用户可以通过加入索引结构把本节点对应的五元组信息(ai,Li,Pi,ti,di )
更新到对应的索引节点上去,并在退出时删除对应节点上的索引项.如果节点上此时索引为空,则该节点应该更

新为非索引节点. 
查询操作是分布式索引的一个主要功能,它允许用户在整个组中以某种查询标准定位相关的节点,例如,通

过查询可以找到所有能提供流媒体接入的会话集 .假设用户要基于某个索引进行查询 ,首先获取相应的

groupID(媒体文件的散列值),然后该用户节点向索引的入口节点发送查询消息,我们把节点在从路由消息到根

节点的路径上经过的第 1 个属于该索引结构的索引节点称为查询的起始节点,由起始节点开始发起广度优先

搜索.更确切地说,当一个节点接受到查询消息时,首先检测它自己是不是查询起始节点(这可以通过在查询消

息中设置一个状态位来实现),然后发起搜索.起始节点首先查看维护的本地索引中有没有满足查询要求的节

点,如果存在合适的会话,就把会话的根节点相关信息返回给请求节点,然后将查询消息转发给其邻居索引节

点,并继续类似的查询过程. 
3.3.2   查询开销分析 

假设会话环的 ID 空间为 n,由 DHT 的性质可知,整个分布式目录树的高度 h≤log n.假设会话环中的节点数

为 n,节点个数的概率密度函数是 p(n),则在会话环上分布式索引查找到所有候选结果的平均时间开销为 

 ( )
_

1 1
( ( ) log ) log ( ) (log )

nn
p i

ring search
i i

T p i n n O n
= =

= = ∈∑ ∏  (1) 

4   会话的组织 

分布式索引利用结构化 P2P 的特性,能够为节点快速定位数据请求,但若所有的节点都以基于 DHT 的方式

建立索引,则当系统动态性增强时,结构化网络的更新将变得异常复杂.所以,本文只将一部分节点(直接从媒体

服务器获取流媒体数据的节点)组织成索引结构.当节点通过分布式发现机制得到一个候选的会话后,节点要对

这个会话请求加入.如果采用传统的构建组播树方案,则不易对树的结构进行控制.在本文中,我们引入了一个

基于衍生树的缓存设计方案(如图 4 所示),以指导整个数据拓扑的建立.衍生树是一种扩展的组播树,节点间的

数据请求受结构化的约束,其中交叠缓存的设计也使得整个树的高度是可控的. 

b

a

e f

dc

a

b c

d

e f

Split line

Cache snapshot

Incoming stream

Outgoing stream

Incoming stream

Outgoing stream  

Fig.4  A session based on derivative tree and its corresponding buffer view 
图 4  基于衍生树的局部会话和对应的缓存视图 

4.1   缓存数据请求策略 

首先,我们先给出衍生树中一些定义和建树规则: 
分割线(split line):缓存的分割线是对整个滑动窗口的划分,节点的缓存被分割线分成两部分(假设被分成
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相等的两部分).当另一个节点发起数据请求时,如果请求的数据在分割线的右半部分缓存范围内,则请求节点

可以成为原节点的右子女;如果请求的数据在分割线的左半部分缓存范围内,则是原节点的左子女. 
我们定义如下建树规则:(1) 一个节点可以有多个右子女,但是只能有 1 个左子女.(2) 只有左子女可以衍生

出左子树,右子女只能作为叶节点,而不能为其他节点提供流服务. 
内部节点(internal node):即树的非叶节点.它一定是某一个节点的左子女(根节点除外),能够给其他节点提

供流服务.会话的根节点是第 1 个内部节点.数据请求点位于一个内部节点的分割线左侧的子节点是内部节点,
若有多个节点请求位于这个区域,将有节点替换发生. 

外部节点(external node):即树的叶节点.外部节点的数据请求点位于上层内部节点的分割线右侧,外部节点

不能继续给其他节点提供数据服务,一个内部节点可以有多个外部子节点. 
外部节点和内部节点是会话范畴的,它标识了节点的角色和特性.由于系统的动态性,节点在同一个会话中

的角色可以发生转变.每个会话的根节点同时属于上层的会话环.为方便讨论问题,我们不对节点的播放位置作

限定,即节点的播放位置不一定要处于缓存的前端.但正常播放时,播放位置在缓存中的相对位置是固定的.这
里,我们假设播放点距缓存前端的距离为 d,缓存长度都固定为 L.为支持会话创建,会话中每个节点都要维护一

些信息:分割线在缓存中的相对位置α=1/2,分割线右侧的外部节点列表信息 EX_set,每一项包含了这样的信息

(_ex_node,P),以及它左侧的内部节点信息(_in_node,P),P 为对应节点的当前播放位置,只要节点之间数据的传

输关系存在,则发送节点的 P 和接收节点的 P 的相对位置是固定的.这个设计方案的形式化描述如图 5 所示.假
设内部节点 A 当前缓存的流媒体内容为[CA,PA],CA和 PA的值是对应的数据块在整个流媒体文件中的时间编号.
若 A 有一个内部节点 B,则需满足 CA≤PB<PA–(L/2–dA).若 B 作为内部节点刚加入 A,则为了向其他节点提供流媒

体服务,B 需要含有[CA,PB]间的数据,故 dB=PA–(L/2–dA)–PB.若 E 是 A 的一个外部节点,则 PE∈[max(PA–(L/2–dA), 
CA),PA],dE=dA+(PA–PE). 

PACAA

B

PBCB

d

E

PECE

Unused buffer
Played buffer

 

Fig.5  Demonstration of the buffer scheme 
图 5  缓存策略示例 

4.2   节点的加入 

4.2.1   节点加入算法 
当有新节点加入时,原来的会话会发生相应的变动.节点加入是一个“下推式”的过程:从根节点开始,将新加

入的节点的请求位置与衍生树的内部节点逐个向下匹配,直到找到一个合适的位置加入该节点.节点加入不能

违背衍生树的建树规则.如图 6 所示,假设一个新节点 Q 请求加入会话,请求的数据块为 PQ,Q 从会话的根节点 A
开始向下查找.如果节点 A 的缓存中含有数据块 PQ,且 PQ 在节点 A 的缓存中位于分割线的右侧,则 Q 作为 A
的外部节点加入会话,直接从 A 接收数据,如图 6(a)所示.如果请求位置 PQ 在节点 A 的分割线左侧,则需要比较

PQ 与 A 的内部节点 B 的请求位置 PB 的关系,有两种情况:1) 如果 PQ>PB,则为了不违背衍生树规则,需要用请求

节点 Q 替换内部节点 B,并通知节点 B 的子节点从新节点 Q 处接受数据,同时将原内部节点 B 变成新节点 Q 的

外部节点,如图 6(b)所示;2) 如果 PQ≤PB,则请求节点 Q 继续从节点 B 查找,递归完成上述的操作.容易看出,会话

内的递归查找的时间开销 Tsession_search∈O(H),H 为会话的衍生树的树高,即内部节点的数量.当加入请求失败时,
可以重新启动会话环上的分布式索引查找,继续加入过程.若几次尝试未果,则节点新建一个会话并加入会话
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环.如果超过了加入的容忍时延,则返回失败消息. 

A

B C

Q Request
A

B C Q

Incoming stream

Outgoing stream  
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D E

Q Request

D E

Q

B

Incoming stream

Outgoing stream  

(a) Add as an internal node 
(a) 加入成为内部节点 

(b) Add as an external node 
(b) 加入成为外部节点 

Fig.6  A “push-down” join process in a derivative tree 
图 6  下推式的衍生树节点加入过程 

4.2.2   节点的替换操作 
当发生图 6(b)的情况时,会引发节点的替换过程.如图 7 所示,当新的请求节点 Q 加入衍生树并成为节点 A

的子节点时,由于 Q 的请求点先于原内部节点 B,为了不违背衍生树的构造规则,要将 B 替换成 Q,使 Q 成为 A
的新的内部节点.为使下游节点能够顺利播放,新加入的节点 Q 要预取从 CB 到 PQ 之间的一段数据(直接从媒体

服务器或者专用的服务器预取).当 Q 预取完相关的数据之后,再将 B 的子节点的数据连接重定向到 Q,同时让原

内部节点 B 也成为 Q 的一个外部节点. 

CA

CB

PA

A

B

Q
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PQ

After Tfetch

CA+Tfetch PA+Tfetch

A

B

Q

PB+Tfetch

PQ+TfetchPQCB+tfetch

CB+Tfetch

Normal playback buffer Prefteched block  

Fig.7  Node replacement in a derivative tree 
图 7  衍生树节点替换过程 

替换的预取过程需要经过一段时间.假设预取[CB,PQ]数据段的时延为 Tfetch(CB,PQ),则经过 Tfetch(CB,PQ)时间

后,节点 Q 中的缓存范围应该是[CB+Tfetch,PQ+Tfetch].假设播放速率为 S,预取带宽为 BW,则在预取结束后应该满

足 Tfetch(CB,PQ)×BW=(PQ–(CB+Tfetch(CB,PQ)))×S.解此方程得到: 

 
| |

( , ) Q B
fetch B Q

P C S
T C P

BW S
− ×

=
+

 (2) 

由于 PQ−CB<L,因此预取时延 Tfetch 的值不超过 L×S/(BW+S),其中,L 为节点缓存的大小. 
节点替换的时间开销主要由预取时延和重定向时间等构成.其中,预取时延占节点替换时间的主要部分,重

定向时间等与之相比可以看作是一个常数 C.由此,节点替换的时间开销为 

_ .join sub fetchT T C= +  

4.2.3   节点的加入开销 
完整的节点加入过程由两个部分组成:首先,请求加入的节点在基于 DHT 的会话环上找到可以提供所需流

媒体的会话;然后,该节点通过第 4.2.1 节介绍的加入算法成为基于衍生树的缓存结构中的节点.故节点整个加
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入过程的时间开销主要由会话环上的查找开销、会话内的查找开销和替换开销这 3 部分组成,即 

_ _ _ .join ring search session search join subT T T T= + +  

其中,Tring_search∈O(log n),n 为会话环中根节点的数量(见第 3.3.2 节中的式(1)),Tsession_search∈O(H),H 为衍生树的

树高(见第 4.2.1 节),Tjoin_sub 将在第 4.2.2 节中分析. 

4.3   节点的退出 

在交互式流媒体中,随时发生的交互操作触发频繁的节点退出.当交互操作发生时,节点可能要退出当前的

会话,重定位请求的数据流.这个过程称为数据重定向.数据重定向造成的一个严重后果是,在数据传输拓扑中,
从这个节点接收数据的所有下游节点都会受到影响.在已有的大多数交互式流媒体系统(文献[17,18])中,节点

在加入组播树过程中主动创建候选父节点集,并定期地主动更新,在获取数据失败时,及时向候选集中的节点发

起数据请求.传统的方法并不能很好地解决由于数据重定向对下游节点的服务造成影响的问题,服务恢复的代

价很大. 
在基于衍生树的会话组织框架下,发生交互操作的节点会主动为下游节点调度数据流,使得下游节点几乎

不受到由交互操作导致的节点退出的影响,仍然能够正常提供流媒体服务,极大地降低了交互式操作的开销.节
点的退出操作主要为以下 3 种情况来考虑: 

(1) 若发出交互请求的是外部节点,则其不会对其他节点造成任何影响,节点自身启动重定向过程即可. 
(2) 若发出交互请求的是内部节点,且该内部节点存在外部子节点,则可以从其直接外部子节点中选择一

个播放点位置 前的子节点作替换,替换后仍不能违反会话组织的构造规则.与节点加入过程的下推

式(push-down)的替换不同,节点发生交互操作时,替换是提升式(lift-up)的.如图 8 所示,当节点 A 发生交

互操作时,它的内部节点为 B,外部节点有 E 和 F,E 的请求点在 前面,被提升到上一层来替换 A 节点.
若该节点是当前会话的根节点,则还需将选中的外部子节点加入会话环. 

(3) 若发出交互请求的是内部节点,并且该节点没有外部子节点,则其下游的内部子节点自动形成一个新

的独立会话,并且退出节点的内部子节点成为该会话的根节点.新的根节点加入会话环,并从媒体服务

器上接收流媒体数据. 
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Fig.8  A “lift-up” node recovery in a derivative tree 
图 8  提升式的衍生树节点恢复过程 

下面我们结合这 3 种情况,对节点退出的开销进行分析. 
假设当前会话中节点的个数为 N,树高为 H.对于情况(1),由于只有 H 个内部节点,故一个节点是外部节点的

概率为(N−H)/N,外部节点的退出对其他节点的服务不会产生任何影响,因此,这部分开销可以看作是一个很小

的常数.对于情况(3),当要退出的内部节点没有外部节点时,其左子树会形成一个新的会话加入会话环,由于一

个内部节点没有外部节点的概率很小,这部分的开销也可以近似看作常数.因此,节点退出的开销主要取决于情

况(2).当情况(2)发生时,交互节点需进行替换.如图 8 所示,假设 A 的缓存为[CA,PA],E 的缓存为[CE,PE],如果

CE≤PE,则可以直接用 E 来替换 A,其开销为常数;如果 CE>CA,则为使原先从 A 处直接接收数据的节点能够连续

地从新的父节点 E 处接收数据,E 要预取 CA 到 CE 之间的数据,预取的时延为 Tfetch(CA,CE),可由公式(2)来计算.
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由此可见,情况(2)的开销不超过 Tfetch(CA,CE),它发生的概率不超过 H/N.综上所述,节点退出的开销满足: 

( , ) .fetleav ch A Ee
HT T C C C
N

≤ × +  

其中,C 是一个常数, ( , ) | | .fetch A E AE
S ST C C C C L

BW S BW S
= − × < ×

+ +
 

 

4.4   交互操作 

当节点发生交互请求时,数据的重定向过程是从会话内扩展到会话间的.交互节点首先查看当前所在的会

话是否能够满足其交互请求.若满足,则从父节点往上到根节点查询加入点;若不满足,则需要重新执行加入过

程.注意到当节点发生交互操作时,其退出操作和数据重定向是可以并行的. 
用户的交互请求可以通过以下 3 种方式被满足,也导致了 3 种不同的交互请求开销: 
(1) 用户的交互请求可以在当前的会话内被满足,此时,交互请求的时间开销为 

_max( , ) .interactive leave session_search join subT T T T= +  

(2) 用户的交互请求无法在当前的会话内被满足,但可以被当前基于 DHT 的会话环中其他会话满足.在这

种情况下,交互节点退出当前会话,加入其他会话.此时交互请求的时间开销为 

_max( , ) .interactive leave session_search ring_search join subT T T T T= + +  

(3) 用户的交互请求无法由会话环中的任何一个会话满足,只能通过媒体服务器得到.在这种情况下,交互

节点在完成会话环的查询后,在会话环上新建一个会话,并作为该会话的根节点.此时开销为 
max( , ) .interactive leave session_search ring_search create_sessionT T T T T= + +  

5   性能评估 

5.1   实验的建立 

我们通过仿真实验来评估基于衍生树的交互式 P2P 流媒体服务系统的性能.系统中除了媒体服务器以外,
所有客户节点都具有相同的属性(如缓存和带宽等).实验的网络拓扑使用 GT-ITM[20]拓扑生成器来构造,网络拓

扑符合 Transit-Stub 模型,网络节点数量为 5 000 个.假设流媒体的播放速率为 256Kbps,流媒体文件的长度

T=1600s.每个客户节点的默认缓存大小 L 为 100 个数据单元,即每个客户节点可以缓存 100s 的流媒体片段.每
个客户节点默认可以为 K 个节点提供流媒体服务.客户节点的到达满足泊松过程.为了获取多种情况下的模拟

实验结果,将节点的请求到达率λ,K 和 L 等都设为可调的参数. 
在仿真实验中,我们以可扩展性、节点加入开销、交互操作的开销等作为性能参数,来评估基于衍生数的

P2P 交互式流媒体服务的性能.我们将基于衍生树的流媒体服务系统与另一个交互式流媒体系统 RINDY[18]进

行性能比较,实验结果表明,我们的系统在节点平均控制开销、交互节点的重定向开销以及交互操作对系统的

影响等几方面都表现出更好的性能. 

5.2   服务器负载 

我们通过检查媒体服务器所提供的会话数目来衡量媒体服务器的负载情况.我们在设定节点请求到达率

λ=5 和影片时长 T=1600s 确定的情况下,记录媒体服务器需要维护的会话数目与 K(允许接入的子节点数)和
L(缓存大小)的关系.由图 9 中的曲线变化趋势可以看出,当客户端缓存很小时,增加客户端缓存大小可以极大地

减小服务器负载.例如,当 L/T 从 1%增加到 6%时,服务器负载分别降低了 34%(K=2),24%(K=4)和 39%(K=6).当缓

存/影片大于 6%时,会话的数量趋向于常值,表明再增加节点缓存并不会提高系统的可扩展性.这是因为过小的

缓存导致覆盖网络中存在的媒体文件的资源不足,而当覆盖网络中某个媒体文件的缓存足够多时,增加缓存大

小不会显著提高性能.此外,客户节点允许接入的子节点数量也对服务器负载产生重要的影响.当缓存大小相同

时,每个客户节点允许接入的子节点数目越大,平均会话数目将会越少.由图 9 可以看出,如果每个客户节点只为

1 个外部节点提供流媒体服务(即 K=2 时),则系统会话的数量比较大,使得服务器的负载远大于 K=4~K=6 的  
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情况. 

5.3   节点加入开销 

当客户节点请求加入系统时,节点通过分布式索引获取可以提供服务的会话列表,请求节点同时向这些会

话发出加入请求.当节点请求成功时,加入开销为发出请求到接收到第 1 个请求成功消息的时延;当节点请求失

败时,加入开销为接受到 后一个失败消息的时延.这里,我们以查询的次数作为加入开销的单位. 
实验结果如图 10 所示.当 K 增大时,外部节点增多,故总的会话数量将会减少,查询开销得以降低.此外,较大

的缓存容量使节点的服务能力提高,也使节点所衍生的内部节点链的长度变长,从而导致查询次数的相应增加.
但是,这种情况下查询次数的增加很小,由图 10 可以看出,查询次数的增量不超过 4 跳. 
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Fig.9  Server stress against varying buffer size

图 9  服务器负载随缓存大小的变化 
Fig.10  Average joining latency against varying buffer size

图 10  平均加入时延随缓存大小的变化 

5.4   交互操作影响 

当节点发生交互操作时,不仅要使交互节点进行快速的数据重定向,而且必须尽快恢复其他受影响节点的

正常的流媒体播放.在实验中,我们设定节点的到达率为λ=5,当系统的节点个数到达 200 时,10%的节点产生随

机跳转.根据第 5.3 节所述,如果交互节点是外部节点,或是连有外部节点的内部节点,则系统中的其他节点基本

不受影响;如果交互节点没有外部节点连接时,则所有以其为根的子树都会受影响.假设子树会直接向服务器请

求新的数据通道,则交互操作的影响可以用建立新的数据通道和子树节点数的积来表示(下文中的交互操作的

影响也均使用这个度量). 
图 11(a)和图 11(b)记录了对于不同的 K 值,交互操作的平均重定向时延和平均受影响节点数量. 
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(a) Average relocation latency 

(a) 平均重定向时延 
(b) Average number of impact nodes 

(b) 平均受影响节点数量 
(c) Average server stress increment 

(c) 平均服务器负载的增量 

Fig.11  VCR impact against varying buffer size 
图 11  VCR 操作的影响与缓存大小的关系 

由图 11可以看出,重定向开销和交互操作对于不同节点的缓存大小的影响是基本一致的.此外,交互操作的
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影响在 K 值增大时会有所降低.例如,当 K=6,L/T=6%时,交互操作的平均重定向开销为 2.55,小于 K=4 时的 3.43
和 K=2 时的 4.62;类似地,平均受影响节点数量为 0.114,小于 K=4 时的 0.221 和 K=1 时的 0.551.图 11(c)记录了

平均每次交互操作导致的会话数目的平均增量.当 K 值较小时,由于节点提供的数据流数目有限,所以每次交互

产生新会话的概率比较大.而当带宽足够大,使会话数目趋于稳定时,由交互操作导致的会话数目的增量也趋于

稳定.并且,由图 11 可以看出,会话数目的增量随着缓存的变大而逐渐变小.较大的缓存意味着每个客户节点有

更大的概率为其他节点提供服务,而无须从媒体服务器上新建会话连接. 

5.5   与其他P2P流媒体系统的比较 

我们将基于衍生树的流媒体服务系统与现有的交互式 P2P 流媒体系统 RINDY[18]进行性能比较.RINDY 使

用基于 Gossip 方式的无结构覆盖拓扑来支持用户的交互式请求.选择 RINDY 作为比较对象,缘于 RINDY 和基

于衍生树的交互式 P2P 流媒体服务相似的缓存管理策略:每个节点仅仅关注当前缓存中的媒体内容,以支持对

其他节点的内容分发(文献[21,22]等都通过使用额外的硬盘存储来支持用户的交互式请求). 
我们就节点平均控制开销、交互操作的请求个数、请求频度带来的额外开销以及缓存大小对交互操作的

影响这 4 个方面来对基于衍生树的交互式 P2P 流媒体服务和 RINDY 的性能进行比较.实验结果表明,基于衍生

树的交互式流媒体服务有其固有的优势:在对用户的交互请求良好支持的同时,仅仅产生较小的额外控制开销,
并且节点的交互操作仅对系统整体性能产生非常小的影响. 
5.5.1   交互操作的控制开销 

我们首先比较两个系统中,部分节点产生交互操作请求所带来的控制开销.这里,控制开销由所发送的控制

消息(control message)的个数来度量.我们记录了在一定的时间段内,基于衍生树的交互式流媒体服务和 RINDY
系统的节点平均发送的控制消息个数. 

图 12 显示了当系统中 10%的节点随机产生交互操作请求时,随着请求数量的增加,节点的平均控制开销的

变化情况.由图 12 可以看出,随着请求数量的增加,两种系统的控制开销都增大.但是,RINDY 系统的控制开销的

增长远大于基于衍生树的系统.例如,当请求数量为 1 000时,RINDY系统用于控制的平均消息数为 18,衍生树系

统为 9;而当请求数量为 5 000 时,RINDY 系统的平均控制消息数量增加到 26,而衍生树系统只增加到 17,后者只

有前者的 65%.这是因为 RINDY 对节点的组织基于 Gossip 方式,节点间完全通过相互发送消息彼此联系.当某

个节点产生交互操作时,节点间必须发送大量的消息,以广播这个交互事件的发生,以便相关节点更新交互节点

的当前状态.而在基于衍生树的交互式流媒体服务中,播放位置相近的节点构成一棵衍生树.衍生树结构在创建

过程中规定了节点之间的相互关系,节点退出当前位置无须通知大量的其他节点,故导致的开销非常小.在基于

衍生树的交互式流媒体服务中,交互操作的主要开销为数据重定向开销.  

 
Fig.12  Comparison for average control overhead against varying node scale 

图 12  不同节点规模平均控制开销的比较 

5.5.2   交互操作的影响 
图 13 比较了不同节点规模下,在基于衍生树的交互式流媒体服务和 RINDY 中,节点产生的交互请求的重

定向开销以及对系统整体性能的影响.由图 13(a)可以看出,基于衍生树的交互式流媒体服务中交互节点的重定
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向开销要大于 RINDY,但当会话的数量稳定后,这个重定向开销也趋于稳定.图 13(b)验证了基于衍生树的交互

式流媒体服务的优势,即交互操作对系统的整体性能的影响很小.正如之前的分析,仅当产生交互请求的节点本

身是内部节点,并且该节点没有挂载外部节点时,系统的整体性能才会产生实质的影响(这种情况的概率非常

小,已经在之前的部分加以说明).当节点个数为 5 000 时,在基于衍生树的系统中,由交互操作受到的影响的节点

数量仅为 RINDY 系统的 30%. 
图 14 比较了对于不同的缓存大小,基于衍生树的交互式流媒体服务和 RINDY 中,节点产生的交互请求的

重定向开销以及对系统整体性能的影响.由图 14(a)可以看出,在 RINDY 系统中,缓存大小的改变对交互操作的

平均重定向开销影响很小.这是由于RINDY中的节点使用Gossip方式来了解其他节点的缓存情况.而在基于衍

生树的交互式流媒体服务中,随着缓存尺寸的增大,相应建立的会话数量减少,导致重定向时间变小.另外,由实

验可以看出,当节点的“缓存/影片比”到达一定阈值(约为 2%)时,交互节点的平均重定向开销将小于 RINDY 中

具有相同缓存大小的节点的重定向开销.图 14(b)记录了对于不同的缓存大小,交互操作对系统整体性能的影

响.RINDY 中使用 Gossip 的通信方式,交互操作发生后,受影响的节点将从邻居节点表中选择一个拥有所需数

据流的节点,并重定向数据通道.而在基于衍生树的交互式流媒体服务中,通过选择外部节点进行替换操作,可
以减少由于节点的退出对下游节点造成的影响.从实验结果可见,基于衍生树的交互式流媒体服务中交互操作

对系统的影响明显要小于 RINDY. 

 

 

 

 

(a) Average redirection latency 
(a) 平均重定向时延 

(b) Average number of impacted nodes 
(b) 平均受影响节点数量 

Fig.13  Comparison for VCR impact against varying node scale 
图 13  对于不同节点规模的 VCR 操作的影响的比较 

 

 

 

 

(a) Average redirection latency 
(a) 平均重定向时延 

(b) Average number of impacted nodes 
(b) 平均受影响节点数量 

(c) Average server stress increment 
(c) 平均服务器负载增量 

Fig.14  Comparison for VCR impact against varying buffer size 
图 14  对于不同缓存大小的 VCR 操作的影响的比较 

缓存越大,节点产生交互操作后,交互节点本身以及受影响的节点到服务器上取数据的可能性就越小.对于

基于衍生树的交互式 P2P 流媒体服务,大尺寸的缓存意味着节点所能提供的数据流的范围变大,故服务器的负
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载将变小.缓存大小与交互操作对服务器负载的影响如图 14(c)所示.从实验结果中可以看出,与 RINDY 相比,基
于衍生树的交互式流媒体服务具有更小的服务器负载,即更好的系统可扩展性.当“缓存/影片比”取 6%时(此时

服务器负载趋于稳定),在基于衍生树的系统中,交互操作的影响仅为 RINDY 系统的 30%. 

6   结论与进一步的工作 

在现有的流媒体系统中,媒体服务器承担了很重的数据发送负载,并且对用户交互请求的支持较差.针对这

些问题,本文提出了一种完全分布式的交互式流媒体系统框架——基于衍生树的交互式 P2P 流媒体服务.基于

衍生树的交互式 P2P 流媒体服务使用基于 DHT 的完全分布式覆盖拓扑,并在此基础上为交互功能提出了一种

全新的缓存请求方案,以此来降低节点交互操作的响应延时以及因交互操作给系统带来的影响.理论分析和模

拟实验结果表明,该系统能够有效地解决在当前的交互式流媒体服务中用户的交互请求时延过大以及由交互

节点跳转导致其他节点的观看质量受到影响等问题. 
我们未来的工作将考虑以下 3 个方面:首先,在适合基于衍生树缓存管理基础上,准备引入缓存预取策略,并

设置专有的用于预取的缓存段.预期策略已被证明可以有效地增强节点对突发性数据包丢失的适应能力,平滑

流媒体的播放效果.其次,我们考虑通过对用户的交互行为的统计和追踪分析,设计一种适应用户交互习惯的缓

存替换策略,这不仅能够极大地改善系统的性能,而且将使系统能够更好地支持用户的交互行为. 后,我们考

虑在现有的系统中提供 QoS 保障,使用户的观看质量得到保证. 
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