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摘要: 研究优化视频效率问题，现有视频网格结构可伸缩性不足的缺点，使系统效率降低。引入 P2P 技术将客户端主机中

缓存的视频流数据发送给同一子网或者相邻子网中的客户端主机，缩短网络中视频流数据的传送路径，节约网络干线的数

据流量，降低区域服务器的负载，提高视频网格的可伸缩性。提出了融入 P2P 技术的 PGVOD 系统的结构设计方案和节点

的运行模式，描述了 LCN 的设计及其动态更新过程。最后通过视频网格模拟器 VGSim 将 PGVOD 与基于 C /S 模式的视频

网格系统进行对比，结果表明，能够有效减少网络中的视频流流量，提高系统的吞吐量和性能。
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Application of P2P Techniques in Video Grid

ZHAO Fan1，ZHAO Hong2

( 1． Institute of SCI ＆ TECH． Information of Gansu，Lanzhou Gansu 730000，China;

2． School of Computer and Communication，Lanzhou University of Technology，Gansu Lanzhou 730050，China)

ABSTRACT: In current video grid，the scalability is low． In this paper，P2P techniques were imported to transfer
data of video stream buffered in client computers to other client computers which located in the same or neighboring
subnet，to shorten the path of video data stream，and the transmission path of data of video streams in main stem net-
work was also reduced． So，the payloads of POP servers were depressed and the scalability of video grid was im-
proved． A structure design scheme of PGVOD system with P2P techniques and its access mode of node were pro-
posed． The process of designing，dynamic updating and managing of LCN were described． Then the paper compared
PGVOD with video grid of C /S structure by the VGSim，a simulator of video grid． Tthe result shows that PGVOD can
cut down the data of video streams in networks，and improve the throughput and performance of system．
KEYWORDS: Peer － to － peer; Video grid; Multicast; VGSim

1 引言

当前的视频网格仍然采用了典型的 C /S( Client /Server)
播放模式，作为边缘节点的区域服务器被部署在用户聚集的

区域，POP( Point Of Provider) 承担了大部分资源查找和服务

提供工作。当在线点播服务的用户不断增加时，POP 的处理

能力必将达到其极限而开始拒绝后来的点播服务请求。为

了提高系统的处理能力，容纳更多的用户同时在线点播服

务，通常的做法是提高 POP 的配置，增加更多的 POP 节点，

同时提高干线和支线网络的带宽。但这种方式投入较高，对

系统整体性能改善的贡献不大，并且在用户点播的低潮期，

设备的使用效率较低，很难满足急剧增长的用户需求［1］。另

外，在视频网格的环境中，服务器数量的庞大将导致故障概

率的增加。
P2P 技术支持客户端之间点对点数据的直接传送，而正

在点播影片的客户端主机中缓存了视频流数据，如果通过

P2P 技术将客户端缓存的视频流数据发送给同一子网或者

相邻子网中需要该视频流数据的客户端主机，则 POP 服务器

的工作负载将大大降低。
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2 PGVOD 体系结构设计

2． 1 系统模型定义

针对现 有 视 频 网 格 的 结 构 和 特 点，PGVOD ( P2P Grid
Video － On － Demand) 系统将 P2P 技术引入到视频网格中，

将原有的视频网格结构作为网格层，P2P 所形成的层称为

P2P 层，如图 1 所示。连接于 POP 节点上的客户机节点之间

直接交换视频流数据，减少 POP 负载。设计一个候选节点列

表 ( List of Candidate Note，LCN) ，用于存放能给客户端提供

服务的节点列表，并在此基础上通过有效的节点加入和失效

恢复等策略提高系统性能。

图 1 PGVOD 体系结构

PGVOD 应用了 P2P 机制打破了现有系统的 C /S 模式，

客户机节点既能从服务器接受服务，也能向其他客户机节点

接受服务，减轻 POP 的工作负载。P2P 技术主要致力于资源

查找和资源共享，其在系统组织和 QoS( Quality of Service) 保

证方面比较欠缺，而网格技术的运用则能够较好地解决该

问题［2，3］。
PGVOD 体系结构中，网格层由可信的高性能服务器组

成，是完成视频点播任务的主要部分，负责视频资源的聚合、

调度和用户身份认证等功能，而 P2P 层由客户机节点组成，

它们在享受网格层节点所提供的视频点播服务的同时，为

P2P 层中其他节点提供自身缓存的视频流数据，且接收来自

网格层节点的管理信息和将自身的状态信息反馈给网格层

中的节点。

该结构既能提供有保证的计算服务，又能整合分布在网

络中的节点自主贡献出来的视频资源，充分利用 P2P 技术的

优势解决了现有视频网格中存在的资源瓶颈问题。
PGVOD 中，请求同一视频对象的客户机形成一个组播

组，服务器向组中的客户机节点发送一路组播流。当新来客

户向服务器请求同一视频对象时加入该组播组，并通过 LCN

从组播组中已有的客户机节点获得遗失视频流片段。

本文将 PGVOD 系统中的数据流分为两种: 单点视频流

和多点组播视频流。多点组播视频流采用 IP 组播的方式由

服务器向组播组中的客户机节点发送视频数据，供多个客户

机节点共享; 单点视频流采用点对点的方式，在客户机节点

之间开辟单独的视频数据流通道。客户机节点向服务器发

出请求后，加入正在进行的组播组当中，接收组播视频流，组

播会话开始到客户机节点开始接收组播视频流之间的遗失

视频流片段，即单点视频流，由组播组中较早加入的客户机

节点提供［4］。
当客户机向服务器请求一个视频对象时，服务器将组播

组中的客户机信息汇总为一个候选节点列表 LCN。客户机

信息包括客户机 ID、服务开始时间和外传带宽。其中，客户

机 ID 是区分客户机的唯一标识; 服务开始时间是客户机加

入组播组的时间; 外传带宽是向其它客户机提供服务的可用

带宽，当一个客户机成为另一个客户机的父节点时，其外传

带宽减 1，若某个子节点与父节点之间的连接断开，则父节点

的外传带宽加 1［5］。
为方便讨论，假设: ①每个用户在任意时刻都只从一个

对等节点接收遗失视频流片段; ②节点加入系统的时间序列

服从强度为 λ 的泊松分布; ③客户机节点加入组播组时均从

视频流的第 1 个数据块开始请求。

2． 2 节点管理方案

客户机向服务器发出服务请求后，从服务器处下载一个

非专用视频服务器软件。此软件一方面被网格管理中心用

来对网络延迟和网络带宽进行动态检测并发布其信息，另一

方面，通过搜集信息动态地产生和更新候选节点列表 LCN。
当服务器接收到一个客户机节点的服务请求时，服务器

将它加入组播组，并向它发送一个包含最近加入组播组的客

户机节点的候选节点列表。客户机从 LCN 中选择一个适当

的服务器节点作为其父节点，并向它发出服务请求。当 LCN
中没有可用的候选节点时，服务器新建一个会话，创建新的

组播组。客户机在一个特定时间 Tσ 内等候回应，并从接收

到的回应中选择一个服务器节点，忽略 Tσ 以后收到的回应。
假设有两个客户机 Ci － 1 和 Ci，它们请求相同的视频对

象，且 Ci － 1先向服务器发出请求。此时，服务器在其 LCN 中

检测到没有客户机正在接收相同的视频对象，故服务器开始

提供多点组播视频流。对于来自 Ci 的请求，服务 器 知 道

Ci － 1正在接收相同的视频对象，故将包含有节点 Ci － 1 的 LCN
发送给 Ci，Ci 从 LCN 中选择 Ci － 1 作为其服务器节点，并从

Ci － 1接受遗失视频流片段即单点视频流。
Ci 的服务管理者从所选的服务器节点请求一个服务。

当服务被服务器节点认可后，Ci 的缓存管理者开始对接收到

的视频段进行缓存。媒体播放器播放缓存中的视频段。由

于 VCR 操作或者失效，一个客户机不能再从它的服务器节

点接收视频数据时，客户机的缓存管理者会由于所缓存的数

据量下跌到一个临界值而察觉这种情况。然后客户机要求

它的节点选择器从 LCN 中选择一个新的服务器节点。当一

个客户机从服务节点接收视频数据，它将接收的数据保存在

它的缓存中并进行播放。

2． 3 LCN 的组织

LCN 为一张二维表，由 ＜ 客户机 ID，服务开始时间，外传
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带宽 ＞ 的行组成。服务器将 LCN 大小限制为 n( 0 ＜ n≤N，N
为客户机节点总数) 。因为，如果 LCN 太大，虽然一个客户

机能通过使用 LCN 选择一个合适的服务器节点，但也会引

起消息的溢出。反之，若 LCN 太小，客户机从 LCN 中选择合

适的服务器节点就比较困难。一个客户机节点倾向于选择

具有足够外传带宽并且服务开始时间最近的节点。当一个

客户机开始或者结束播放时，它通过非专用视频服务器软件

通知服务器，服务器因此更新它的 LCN。
例如，外传带宽分别为 4B，0B，3B，1B 和 5B( B 为一个服

务流所占带宽) 的客户机 C1，C2，C3，C4 和 C5 以一定的顺序

组建为一个组播组，如图 2 所示。所有请求发出后的每个客

户机的 LCN 如表 1 所示，每个客户机的 LCN 中* 标记表示

被选择的服务器节点。假设 n = 3。当前接收服务的客户机

被列入服务器的 LCN 内。因为有足够的外传带宽，且 C2 外

传带宽为 0，C1 分别向 C2 和 C3 提供不同的遗失视频流片

段，C4 选择 C3 作为其父节点且接受服务。当 C5 的请求到

达时，因为考虑到若 C1 失效，将引发类似多米诺骨牌效应的

连续点播失效，造成连续和频繁的客户机节点服务重定位或

服务被中断，甚至大量客户机节点被迫退出系统的情况发

生，故服务器重新创建一个会话，将 C5 纳入一个新的组播组

中，从首块视频段开始向 C5 提供视频流［4］。如果此时 C6 请

求一个服务，则服务器创建一个 LCN，它包含 C5 却不包含

C3、C4，因为 C3 和 C4 加入组播组的时间离 C6 请求服务的

时间间隔太远，在很短的时间内 C3 和 C4 将结束视频流的传

输，很有可能立刻离开组播组，不能再向其他客户机节点提

供服务。

图 2 组播树示意图

表 1a 服务器中的 LCN

客户机 ID 服务时间 带宽

C1 t0 4B

C2 2t0 0B

C3 4t0 3B

C4 6t0 1B

C5 10t0 5B

如果组播组中的一个客户机节点在向其他节点提供视

频流片段的时候失效，则他的子节点在 LCN 中选择新的候

选节点作为其服务器节点。若 LCN 中没有可用的候选节

点，则此客户机节点直接向服务器发出请求，服务器创建一

个新的组播组，从首块视频数据块开始向其提供服务。
表 1b 客户机节点 C2 的 LCN

客户机 ID 服务时间 带宽

* C1 t0 4B

表 1c 客户机节点 C3 的 LCN

客户机 ID 服务时间 带宽

* C1 t0 3B

C2 2t0 0B

表 1d 客户机节点 C4 的 LCN

客户机 ID 服务时间 带宽

C1 t0 2B

C2 2t0 0B

* C3 4t0 3B

表 1e 客户机节点 C6 的 LCN

客户机 ID 服务时间 带宽

* C5 10t0 5B

3 模拟结果与分析

为了评估 PGVOD 的特性，利用视频网格模拟 器 VG-
Sim［6］( Video Grid Simulator) 模拟了服务器流的变化。在模

拟中，忽略服务器失效的情况。曲线包括大约 3 天的工作

量，从 GMT2010 － 02 － 03 15∶ 00 到 2010 － 02 － 06 15∶ 00。
视频流传播服务软件为 Microsoft WMS9，使用 4. 1 日志格式。
影片热度遵循 Zipf 分布，且 α = 0. 8。表 2 显示模拟参数值。

表 2 仿真中参数的默认值

参数 值

客户机数量 1，000

视频数量 1

视频持续时间 6，000s

请求到达间隔 参数为 10s 的泊松分布

外传链接数量 b 高斯分布下，b 在［0，4］之间

模拟中，客户机的共享缓冲器大小被设为影片文件等

长; 外出链接的数量被设置在 0 到 4 之间。
模拟中将 PGVOD 与 C /S 结构的视频网格的服务器流数

量进行仿真比较，服务器流变化结果如图 3 所示。从曲线可

以看出，在很短的时间间隔内，越多的客户机播放同样的视

频对象，PGVOD 能够保存越多的服务器流。设每个客户机

有多于一个的外传链接，如有 2 个。若 5 个客户机正在播放

同样的视频对象，则 PGVOD 具有 6 至 10 个能完成服务的可

用外出链接。 ( 下转第 125 页)
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若假设只有两个客户机正播放同样的视频对象，则只有 3 至

4 个可用的外传链接。当多于可用链接的客户机请求服务

时，则将创建新的服务器流。若一个客户机节点同意在它的

播放时间向其他客户机节点提供服务，且它使用一个包含传

播功能的媒体播放器，服务器就可能向更多的客户机节点提

供服务且不需要担心额外的服务器带宽。

图 3 等同时间间隔内服务器流的比较

4 结论

本文在视频网格中提出了一个基于组播的、应用了 P2P
机制的视频网格，称为 PGVOD。其中，客户机跟其他同一组

播组中的客户机共享当前播放视频对象的视频数据，节省了

视频网格中 POP 节点的带宽资源。
通过改变服务器和媒体播放器的服务机制，这个方法能

被很容易地应用到视频流传播方法中。组播组之间的协同

工作和节点管理简单有效，有助于组播组的负载平衡，减轻

服务器负荷，增加系统可扩展性和提高容错性能。最大剩余

外传带宽优先的父节点选择算法能充分利用用户资源，提高

系统容量。模拟结果显示，在动态的网格环境中，PGVOD 在

并发流占用数、并发流利用率、服务能力和容错性等方面的

性能均优于同类系统。PGVOD 在视频网格中很容易配置，

且服务器和网络开销大大减少。
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