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基于犘２犘的视频点播系统综述
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摘　要　近十年来，基于对等网络（ＰｅｅｒｔｏＰｅｅｒ，Ｐ２Ｐ）的视频点播系统（ＶｉｄｅｏｏｎＤｅｍａｎｄ，ＶｏＤ）受到了越来越多的
关注．它吸引人的原因在于，与传统的基于服务器／客户机结构的视频点播系统相比，Ｐ２Ｐ技术具有成本低、扩展性
好的优点．但是，由于对等网络内在的不稳定性、异构性，这类系统在实现上面临着诸多挑战．文中对现有的该类系
统的体系结构进行模块划分，并对各模块的实现策略进行讨论；特别是对ＶｏＤ／Ｐ２Ｐ实现中的３个主要方面，即数
据传输、数据存储、激励机制进行了综述．
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１　引　言
２０世纪９０年代，在万维网取得了巨大成功之

后，人们进一步希望可以在网上随意观看自己喜爱
的视频节目，即视频点播．最初的ＶｏＤ系统是基于
Ｃ／Ｓ结构的，为了增加系统支持的用户量，并降低用
户的等待时间，人们提出了ｂａｔｃｈｉｎｇ［１２］、ｐａｔｃｈｉｎｇ［３］



等一系列算法．但点播不同于传统的Ｗｅｂ应用，其
高带宽消耗、时延敏感的特性很快使Ｃ／Ｓ结构暴露
出可扩展性差的问题．于是，一个自然而然的想法是
将多个服务器分散部署到网络中，当用户点播节目
时，可以从距离自己最近的服务器取得数据．这就是
ＣＤＮ（ＣｏｎｔｅｎｔＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋｓ）的思想，它一
定程度上提高了点播系统的可扩展性，但同时引入
了新的问题：由于需要很多服务器，整个系统的部署
与维护将非常昂贵．对于这个问题，人们很快有了解
决办法：他们发现用户终端的性能不断提高，甚至可
以达到服务器的标准．由此，基于对等网络的视频点
播系统（下文称为ＶｏＤ／Ｐ２Ｐ）出现了．视频点播并不
是采用Ｐ２Ｐ技术的最初应用，事实上在它之前，基
于Ｐ２Ｐ的文件共享系统已经非常流行．第一个现代
意义上的Ｐ２Ｐ文件共享系统开始于１９９９年，一个
年仅１８岁的美国人开发了Ｎａｐｓｔｅｒ，并在它上面共
享音乐文件．Ｎａｐｓｔｅｒ迅速流行，在２００１年达到了
１５０万最高在线用户．虽然Ｎａｐｓｔｅｒ最终因为版权
问题而停止运行，但它引发了Ｐ２Ｐ使用的高潮．
在它之后很多类似的系统，如Ｇｎｕｔｅｌｌａ、ＫａＺａＡ、
ｅＤｏｎｋｅｙ、Ｂｉｔｔｏｒｒｅｎｔ等，今天仍被广泛使用．在文件
共享系统之后，Ｐ２Ｐ的另一个重要应用是视频直
播．大约从２００４年底到２００５年，基于Ｐ２Ｐ的网络
视频渐渐流行起来，如Ｃｏｏｌｓｔｒｅａｍｉｎｇ、ＧｒｉｄＭｅｄｉａ、
ＰＰＬｉｖｅ、ＰＰＳｔｒｅａｍ等．这些系统通过转播体育娱乐
节目，吸引了大量用户．到了２００７年，Ｐ２Ｐ直播已经
取得了相当成功，几乎没有人怀疑它的广阔前景．也
就在这时，很多公司，包括ＰＰＳｔｒｅａｍ、ＰＰＬｉｖｅ、
ＵＵＳｅｅ、ＶｅｏｈＴＶ、Ｊｏｏｓｔ，推出了另一个更具挑战性
的业务———Ｐ２Ｐ点播．

文件共享、视频直播、视频点播有一个共同的特
点：耗带宽．为了提高系统的可扩展性并降低成本，
Ｐ２Ｐ技术成为它们的首选．但是，采用Ｐ２Ｐ技术又
有一些不利的因素．例如，Ｐ２Ｐ网络是动态的、不稳
定的（ｃｈｕｒｎｉｎｇ），节点的上线、下线是任意的．如果
正在提供服务的节点突然下线了，将会对接收服务
的节点造成影响．而且，Ｐ２Ｐ网络中节点的差异性很
大，如上传带宽，有一些校园网用户可以达到
１００Ｍｂｐｓ，但某些ＡＤＳＬ用户可能只有几百Ｋｂｐｓ，
甚至达不到一个视频的平均码率．这些因素对文件
共享系统来说，可能只是影响文件的下载时间；但对
时延敏感的视频直播、点播应用，却可能造成播放不
流畅，甚至无法播放的严重后果．

视频的直播与点播，虽然相似，但又有很多不同

之处．直播更像电视，用户只能选择看或不看，并没
有太多的交互性；点播则更像ＤＶＤ，用户可以选择
何时播放，并且在观看过程中可以进行暂停、恢复、
拖动播放等ＶＣＲ操作．因此，同一频道不同用户的
播放进度，在直播中是相近的，而在点播中却可能相
差很大．播放进度差异的直接影响是，用户间数据共
享的机会更少．因此在实现上，点播比直播更具挑战
性．表１给出了基于Ｐ２Ｐ的视频直播与视频点播的
一个比较．

表１　基于犘２犘的视频直播与视频点播的比较
视频直播 视频点播

请求并发性 请求并发性高 请求异步、分散
端到端延迟 希望尽可能小 一般没有要求
频道数量 一般较少，用户集中于

少量频道
一般很多，用户分散在
不同频道

ＶＣＲ要求 实时节目，交互性少 一般支持暂停、恢复、
拖动播放等操作

数据共享难度用户间播放进度差异
小，共享容易

用户间播放进度差异
大，共享困难

面对高带宽、高存储、高实时要求的ＶｏＤ应用，
Ｐ２Ｐ网络中有限的资源可用性的问题显得非常突
出．这表现在两个方面：（１）由于节点硬件条件（带
宽、存储）的限制，能提供的资源是有限的；（２）由于
缺乏一个有效的激励机制，节点愿提供的资源是有
限的．目前，虽然已有很多大型的ＶｏＤ／Ｐ２Ｐ系统，
如ＰＰＬｉｖｅ、ＰＰＳｔｒｅａｍ、迅雷等，但它们在很大程度
上依赖于服务器或ＣＤＮ，因而普遍存在“成本过高、
盈利困难”的问题．本文致力于研究如何在ＶｏＤ应
用中发挥Ｐ２Ｐ技术的优势，对ＶｏＤ／Ｐ２Ｐ系统在
３个方面作综述，也就是：（１）数据传输．讨论如何充
分地利用节点的有限带宽；（２）数据存储．讨论如何
充分地利用节点的有限存储；（３）激励机制．讨论如
何刺激节点贡献资源．

本文第２节讨论ＶｏＤ／Ｐ２Ｐ的数据传输，包括
传输过程中的拓扑结构以及编码技术；第３节讨论
ＶｏＤ／Ｐ２Ｐ的数据存储，包括存储过程中的资源查找
结构、编码方案以及替换策略；第４节讨论ＶｏＤ／
Ｐ２Ｐ的激励机制，介绍３种常见的策略；最后，第５
节总结全文．

２　传输问题
ＶｏＤ／Ｐ２Ｐ的传输希望解决如下的问题：如何从

一个或多个源节点向多个目标节点分发数据，使之
在动态的、异构的网络中：（１）保证视频的传输率，
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即目标节点的有效输入带宽不能小于视频的码率；
（２）减少用户等待时间，即用户从发出点播请求到
视频播放的时间间隔尽可能短；（３）降低带宽浪费，
即点播不能消耗很多不必要的带宽而影响其它应
用．近年来，对传输问题的研究主要集中在拓扑结构
与编码技术两方面．
２．１　传输中的拓扑结构

在早期的基于Ｃ／Ｓ结构的点播系统中，人们曾
希望采用ＩＰ组播技术来降低系统的带宽消耗．但遗
憾的是，在实际环境中，ＩＰ组播并不能很好地被支
持．不过借助于Ｐ２Ｐ，ＩＰ组播可以有一个替代策略，
即应用层组播（ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＬａｙｅｒＭｕｌｔｉｃａｓｔ，ＡＬＭ）．
它的基本思想是，在应用层，Ｐ２Ｐ网络的每个节点都
充当路由器的角色，将收到的数据转发给其它多个
节点．这其实是在应用层构建了另一个“网络层”，或
称为ＰｅｅｒＯｖｅｒｌａｙ．本文接下来所说的传输中的拓
扑结构，也就是ＰｅｅｒＯｖｅｒｌａｙ的拓扑结构．

在ＰｅｅｒＯｖｅｒｌａｙ中，若每个节点最多只有一个
上游节点提供数据，称这样的拓扑为单源结构．而与
此对应的，若每个节点可以有多个上游节点提供数
据，称这个拓扑为多源结构．对单源、多源结构的一
个更严格的定义是：Ｐ２Ｐ网络中，针对某一个频道，
将其中的节点抽象为有向图的点，将一个节点向另
一个节点提供数据的链路抽象为有向图的边，则形
成一个有向图犌；如果犌中每个点的入度不大于１，
称犌是单源结构，反之，称犌为多源结构．图１给出
了不同拓扑的ＰｅｅｒＯｖｅｒｌａｙ的例子．

图１　传输中的拓扑结构（图中箭头表示数据流向）
在ＶｏＤ／Ｐ２Ｐ的早期研究中，大多数的传输拓

扑是单源结构的，如树状［４９］、链状［１０］、环状［１１］．在

Ｐ２Ｃａｓｔ［９］中，同一频道中到达时间相近的ｐｅｅｒ组成
一个ｓｅｓｓｉｏｎ．在每个ｓｅｓｓｉｏｎ中，ｓｅｒｖｅｒ连同这些
ｐｅｅｒ构成一棵应用层的组播树．那些到达时间稍晚
的ｐｅｅｒ，也可以加入到某一个ｓｅｓｓｉｏｎ中，并从这个
ｓｅｓｓｉｏｎ的ｓｅｒｖｅｒ或ｐｅｅｒ取得它所错过的数据（即
补丁流）．在这个系统中，ｐｅｅｒ的主要作用是：（１）作
为组播树的节点转发数据；（２）为后继的ｐｅｅｒ提供
补丁流．在文献［１０］中，为了避免上游节点由于带宽
有限而成为系统瓶颈，作者提出了一个父子交换协
议（ＰａｒｅｎｔＣｈｉｌｄＥｘｃｈａｎｇｅ，ＰＣＸ），通过某种规则动
态地交换上、下游节点，以优化拓扑结构．为了能快
速修复上游节点的失效，Ｐ２ＶｏＤ［８］将到达时间相近
的节点（播放进度也相近）组织在一起，称为一个
Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ．当某节点的上游节点失效后，该失效节
点所在的Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ中任何一个其它节点都可以
替代失效节点，成为新的上游节点．类似的思想也出
现在文献［６７］中．

单源结构有很多优点．首先，它很直观，从而很
容易对系统进行调试和评估；其次，当系统稳定时，
上游节点一般知道下游节点需要什么数据，从而可
以通过推模式（ｐｕｓｈｂａｓｅｄ）向下游提供数据，减小
端到端延迟；最后，因为拓扑简单，单源结构可以理
论上优化，以达到最佳的系统性能．但是，单源结构
又有很多不足，表现在：（１）资源利用率低．只有源
节点与中间节点提供数据，而大量的叶子节点并不
提供数据，它们的资源（主要是上传带宽）并没有得
到有效利用．这导致的另一个后果是负载不均衡；
（２）对服务节点要求太高．单源结构中，一个节点要
提供服务，它的上传带宽必须大于视频码率．

由于单源结构的缺点，多源结构逐渐流行起来．
其思想是：将原始视频转换成很多数据块，一个节点
同时从若干个不同的上游节点取得不同的数据块，
当收集到足够数量的块时，就可以恢复出原始视频．
多源结构可以有效地避免单源的不足：由于节点间
相互交换数据块，每个节点都可以贡献资源，资源利
用率更高；通过将视频分成很小粒度的数据块，也降
低了节点能提供服务的门槛．

从本质上说，多源结构由于节点间相互提供数
据，没有明确的上游与下游，其拓扑必然是网状的．
但是从设计的角度，它可以分为多树结构［１２１３］、网状
结构［１４２２］、混合结构［２３２４］等．多树结构通常由多棵
组播树组成，每一棵子树对应一个视频子流；而网状
结构则没有“树”的任何特征，视频数据甚至不表现
为具体的流，而是以块的形式传输．图１（ｂ）给出了
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多树结构的一个例子，其中的视频被分成两个子流．
由于需要维护多棵组播树，多树结构的实现较复杂，
反而是网状结构由于实现简单却同样有效，近年来
更加流行．Ｃｏｏｌｓｔｒｅａｍｉｎｇ［１８］是一个典型的网状结
构．在Ｃｏｏｌｓｔｒｅａｍｉｎｇ中，视频按照播放顺序被分割
成一系列数据块．每个节点维护若干个与自己播放
进度相近的节点，并周期性地与它们交换信息，当发
现其它节点有自己没有的数据块时，就从这些节点
请求数据．在文献［２２］中，作者提出了一个共同体
（ａｌｌｉａｎｃｅｓ）的概念．一个共同体由若干个节点组成，
一个节点可以参加若干个共同体．在共同体内，按照
互利的原则，数据是协同下载与共享的．这个由共同
体组成的网状结构，可以抽象为小世界网络，从而具
有小世界网络的某些优点．作者认为这样的一个系
统有更好的可扩展性，比Ｃｏｏｌｓｔｒｅａｍｉｎｇ有更好的
ＱｏＳ保证．

多源结构比单源结构有更大的优势，但是在采
用多源结构以前，有一个问题需要考虑：由于存在多
个上游节点，收到的数据很容易造成重复，从而浪费
带宽．通过协商可以一定程度上减少数据重复，但由
于实际环境中协商并不总是及时的，数据重复的情
况并不能避免；另一方面，协商本身引入了通信开销
与延迟，而且在协商过程中，带宽并不能充分地利
用．幸运的是，还有另一种处理数据重复的办法———
编码．本文接下来讨论传输中的编码．
２．２　传输中的编码

在ＶｏＤ／Ｐ２Ｐ的数据传输过程中，编码的运用
主要有如下目的：（１）增强网络容错性．当网络丢包
或上游节点失效时，不对当前节点产生影响，或影响
很小；（２）提高数据差异性．即便在没有协商的情况
下，从不同上游节点接收的数据也没有重复，或者产
生重复的概率很小；（３）适应节点异构性．将原始的视
频流编码成若干子流，每个子流的带宽要求较低，所
以那些下载带宽较小的节点若没有能力接收整个视
频流，可以接收少量的子流，同样可以播放视频（清晰
度降低）．本文接下来介绍３种主要的编码思想（图２），
即多描述编码（ＭｕｌｔｉｐｌｅＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＣｏｄｉｎｇ，ＭＤＣ）、
冗余编码、网络编码（ＮｅｔｗｏｒｋＣｏｄｉｎｇ）．

多描述编码是为了适应网络丢包，并适应不同
带宽用户而提出的一种编码思想．它将原始的视频
流编码成若干个子流，取得任意数量的子流都可解
码播放，并且取得的流越多，播放质量越高．编码的
具体实现有多种，可以是基于视频的时域分割，也可
以是基于视频分层编码，或者是一些其它的设

图２　传输中的不同编码方案
（图中箭头表示数据流向，犛表示源节点）

计［２５］．多描述编码有很好的容错性，因此它在很多
系统中被采用［１２１３，２６２７］．但它有一个很大的缺点，就
是当编码的子流数目少时，并不能表现它的优势；而
当子流数目多时，引入的带宽开销很大．有研究表
明［２８］，当编码成２个子流，引入的带宽开销大致在
１０％～５０％；而当编码成８个流时，开销在２０％～
２００％．具体的开销与编码实现及视频内容有很大的
关系．

与多描述编码相比，冗余编码和网络编码引入
的带宽开销则小得多，一般只是编码中用到的一些
元数据信息．事实上，冗余编码和网络编码拥有相同
的算法基础，即或者基于数论中的有限域，或者基于
图论中的稀疏二部图．为了适应点播的“边下载边播
放”的特点，在编码前，视频文件首先按播放顺序被
分割成若干段（比如每１段有１秒的播放时间），称
之为原始数据段．基于有限域的编码流程是：对每一
个原始数据段，将其平分成犖块，然后将这犖数据
块在犌犉（２犽）域上作线性叠加以生成冗余块．当犌犉
域足够大时，生成的冗余块间线性相关的概率很小，
所以任取犖（或稍大于犖）冗余块即可解码出原始
数据段．例如，ＲｅｅｄＳｏｌｏｍｏｎＣｏｄｅ是一个常用的基
于有限域的编码．基于稀疏二部图的编码流程是：对
每一个原始数据段，将其平分成犖块，然后按照某
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种分布从中任选狉块（狉犖），并将这狉数据块作“异
或”操作以生成冗余块．为了使任取犖（或稍大于犖）
冗余块即可解码，实际的编码过程更复杂一些．相关
的编码实例包括ＴｏｒｎａｄｏＣｏｄｅ［２９］、ＬＴＣｏｄｅ［３０］、
ＲａｐｔｏｒＣｏｄｅ［３１］等．如果一个编码可以从原始块中
生成无穷多的冗余块，则称这个编码为ｒａｔｅｌｅｓｓ
ｃｏｄｅ，反之则称为ｒａｔｅｄｃｏｄｅ．

冗余编码与网络编码的主要区别在于，前者是
离线编码．具体地说，冗余编码是在数据传输前（离
线状态下），将原始数据段分成犖块，并利用某种算
法（如ＲｅｅｄＳｏｌｏｍｏｎＣｏｄｅ）扩展出犕块冗余，从这
犖＋犕数据块中任取不同的犖块就可解码出原始
数据．冗余编码其实更多地针对存储而非传输［３２］，
因为它的编码过程发生在传输前，而且它的优势主
要表现在存储中（参见第３节）．但在传输过程中，同
样可以因为它的“冗余”而得到好处．图２（ｂ）、（ｃ）对
冗余编码与没有编码的方案作了比较．冗余编码的
一个缺点是，当冗余块数犕较小时，在没有协商的
情况下，任取犖数据块，因发生重复而不能解码的
概率仍较大（如图３所示）．例如犖＝６，犕＝４时，这
个概率是８５％；即使犕＝１０００，这个概率仍有
１．５％．而另一方面，当犕值很大时，按照图２（ｃ）的
结构，源节点需要预先缓存很多冗余块，将消耗大量
存储空间．当然，后一个问题可以通过一边编码一边
发布的形式解决，其实这已经具有了网络编码的某
些特征．

图３　冗余编码的数据可用性．采用ＲｅｅｄＳｏｌｏｍｏｎ编码，
将原始视频分成犖＝６块，然后扩展出犕个冗余
块。横坐标表示犕值，纵坐标表示当网络中存在犖
个随机的数据块时，可以解码出原始视频的概率犘．
犕＝０表示没有编码

网络编码刚产生时［３３］，就被认为是一种很有前
景的编码．它的思想是：当一个源节点向多个目标节
点组播数据时，中间节点在转发收到的数据之前先
进行编码［３４３７］．网络编码可以让网络达到最大流的
吞吐量．图２（ｄ）给出了网络编码的一个例子．在这个
例子中，如果不采用网络编码，犃、犆两节点至多只有
一个节点能播放视频．Ａｖａｌａｎｃｈｅ［３５］是一个采用网

络编码的大型内容分发网络．实验表明，该系统文
件下载时间比没有编码的系统缩短了２～３倍，并且
采用网络编码提高了系统的鲁棒性．在ｒＳｔｒｅａｍ［３４］，
由于采用基于ｒａｔｅｌｅｓｓｃｏｄｅ的网络编码，每个节点
理论上只要能支持与原始视频码率相当的下载速率
即可播放，而不用担心收到的数据会重复，因此系统
主要将精力放到如何最小化端到端的延迟上．在
Ｌａｖａ［３６］中，作者对直播／点播系统中网络编码的作
用作了系统的研究，得出的结论为：（１）网络编码可
以使流调度更加细粒度化，并减少数据重复和带宽
消耗；（２）网络编码可以更好地适应网络动态性；
（３）对于物理带宽刚刚能满足视频码率的用户，网
络编码可能是最有效的手段．

在文献［３８］中，作者对基于ＲｅｅｄＳｏｌｏｍｏｎＣｏｄｅ
的网络编码可能的一些问题作了研究，主要的结论
是：（１）当分块数犖很大时，矩阵的生成和转置会有
较大的计算开销；（２）当冗余块粒度较小时，每个块
包含的生成信息将占较大比重，导致较大的带宽开
销；（３）网络编码过程中，中间节点需要等待一定数
量的块到达，然后进行再编码．如果等待的块较多，
则很多中间节点的等待时间的累积将是很可观的，
导致大的端到端延时；如果等待的块较少，则再编码
后生成的块的线性相关的概率会增加．在文献［３９］
中，作者讨论了编码中一些参数的选取．

表２列出了以上３种编码的一个比较．
表２　多描述编码、冗余编码、网络编码的比较

多描述编码 冗余编码 网络编码
增强网络容错性 很明显 明显 明显
提高数据差异性 不太明显 明显 很明显
满足低下载
速率用户 满足 不满足 不满足
算法基础 视频编码理论等有限域、图论有限域、图论

在线／离线编码 一般离线编码 离线编码 在线编码
引入的带宽开销 一般较大 一般较小 一般较小

２．３　传输问题的总结
ＶｏＤ／Ｐ２Ｐ的传输问题关注于如何充分利用节

点的带宽．首先，为了保证网络中的节点都可能提供
资源，多源结构成为一个首选；其次，为了适应多源
结构的特点以及降低用户带宽要求，视频进行了分
割；最后，为了减少数据的重复以及协商开销，并达
到网络最大流，网络编码可能是一个主流．

与传输相关的另一个问题是数据驱动方式，基
本的有两种：（１）拉策略（ｐｕｌｌｂａｓｅｄ），下游节点根据
自己的需要从上游节点请求数据．一般包括一个协
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商的过程，在协商过程中可能不能充分利用带宽，并
且有延时；（２）推策略（ｐｕｓｈｂａｓｅｄ），上游节点主动
将数据发送给下游节点．这种策略可以避免拉策略
的缺点，但可能造成数据重复，特别是在多源结构
中．虽然在采用编码后，数据重复的概率降低很多，
但在网络波动过程中，由于通信不及时而造成的数
据重复是不能避免的．从目前看来，一种合适的做
法［４０］是，每隔一段时间做ｐｕｌｌｂａｓｅｄ，而在这段时间
过程中采用ｐｕｓｈｂａｓｅｄ．

ＶｏＤ／Ｐ２Ｐ的传输问题，大约从２０００年开始，一
直成为该领域最热的问题．但是，大部分的研究都假
设直播环境，或者热门节目的点播（类似于直播）．对
于一个大规模、大容量的ＶｏＤ／Ｐ２Ｐ系统，这些假设
可能并不全面．如何处理冷门与热门节目并存的系
统，并在系统资源不够时作怎样的调度和折中，可能
是将来的一个研究点［４１］．另一方面，大多数研究者
都针对某一个频道的性能作优化，并且明确或不明
确地假设一个节点只参加一个频道．但是在实际情
况下，一个节点参加多个频道的情况是普遍的，特别
是系统中的那些“准ｓｅｒｖｅｒ”节点．如何对这些节点
进行调度，以让它们对系统的贡献达到最大，也是将
来的潜在研究点［４２］．

图４　存储中的资源查找结构（图中犛表示服务器）

３　存储问题
ＶｏＤ／Ｐ２Ｐ的存储希望解决如下的问题：如何将

海量的视频数据部署到系统中大量的节点中，使之
在动态的、异构的网络中：（１）保证数据可用性．即
任意节点在任意时刻任意网络位置，都可以访问已
存在于系统中的任意视频；（２）节点负载均衡．即存
储应足够分散，从而避免某些节点承载大量服务而
某些节点闲置的情况；（３）高效的资源定位．即对任
意视频，可以迅速得到其所存储的网络位置；（４）视
频的细粒度随机访问和低延迟．其中最后一点，是
ＶｏＤ／Ｐ２Ｐ存储与文件共享系统的最主要差别．本节
接下来将介绍存储问题的３个主要方面，即资源查

找结构、编码方案、存储调度．
３．１　存储中的资源查找结构

面对Ｐ２Ｐ网络中大量的节点，设计一个高效的
资源查找算法非常重要．但在实际中，资源查找算法
与节点的组织方式密切相关，因此资源查找算法的
设计等价于资源查找结构的设计，并通常考虑如
下因素：快速的资源定位与访问、系统的可扩展性
以及小的开销．目前，常见的资源查找结构包括中
心化的Ｐ２Ｐ网络、非中心的Ｐ２Ｐ网络以及层次化
Ｃｌｕｓｔｅｒ结构（图４）．

在中心化的Ｐ２Ｐ网络中［６，９，１２］，一般存在一个
索引服务器（ＩｎｄｅｘＳｅｒｖｅｒ或Ｔｒａｃｋｅｒ），管理网络中
的节点与资源．虽然这种结构有可扩展性差、单点失
败等缺点，但却是实际系统中最常见的，原因如下：
（１）系统实现简单；（２）索引服务器掌握整个系统的
信息，因此对资源的查找非常迅速，并且容易对系统
作优化；（３）Ｐ２Ｐ网络的安全问题并没有很好解决，
采用中心化的服务器对系统有更好的可控性；
（４）虽然可能单点失败，但在大多数情况下，采用专
门的服务器会比纯粹的Ｐ２Ｐ网络更稳定；（５）可扩
展性问题可以通过部署多个服务器的方式解决．

与中心化Ｐ２Ｐ网络相对应的是非中心的Ｐ２Ｐ
网络［１３，２０，４３］．在这种网络中路由是一个有意思的问
题，即如何将消息快速发送到某个给定ＩＤ的节点．
通常这些系统都使用了基于超立方体的路由思想．
如果将网络中的节点映射成超立方体的顶点，那是
Ｃｈｏｒｄ［４４］、Ｐａｓｔｒｙ［４５］、Ｔａｐｅｓｔｒｙ［４６］的思想；而如果将
超立方体的每条边进一步划分以形成更多的点（相
当于笛卡儿坐标系中的点），则是ＣＡＮ［４７］的思想．
限于篇幅，本文对具体的路由过程不再展开．假设这
样的路由算法已经实现，则可以在它的基础上构建
分布式哈希（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＨａｓｈＴａｂｌｅ，ＤＨＴ），以实
现资源定位．ＤＨＴ的基本思想是：系统中，节点与文
件有相同的ＩＤ格式，一个文件的元信息（例如存储
该文件的节点ＩＰ地址、文件热度等，但不包括文件
本身），由具有与该文件相同ＩＤ的节点维护；当需要
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定位某一文件时，只要向那个与文件有相同ＩＤ的节
点发送请求即可．当然，实际的实现会复杂一些．当
系统中节点数为狀时，ＤＨＴ一般可以在犗（ｌｏｇ狀）或
者犗（犱狀１／犱）（犱是维度常数）步内定位资源．由于
ＤＨＴ将负载分散到网络中，可以达到很好的可扩展
性；由于系统没有中心，也避免了单点失败．但是
ＤＨＴ的查询时间通常比基于中心服务器的结构要
长，当网络不稳定时维护开销很大，并且存在安全问
题，系统可控性差．另一方面，ＤＨＴ是基于ＩＤ定位
资源的，所以一般不考虑网络位置（Ｐａｓｔｒｙ［４５］等除
外），也不支持关键字的查询．

层次化Ｃｌｕｓｔｅｒ的思想来源于无线传感器网
络：按一定的规则将若干个节点组成Ｃｌｕｓｔｅｒ，每个
Ｃｌｕｓｔｅｒ选出首领，这些首领组成新的Ｃｌｕｓｔｅｒ，从而
形成一个层次化的结构．在ＶｏＤ／Ｐ２Ｐ网络中，节点
可以根据网络位置［６７，４８４９］，相近的节点组成一个
Ｃｌｕｓｔｅｒ；也可以将内容相似［５０］的节点组成一个
Ｃｌｕｓｔｅｒ．当一个节点需要定位资源时，可以从自己
所处的Ｃｌｕｓｔｅｒ开始，逐层往上查询．在这类系统
中，为了提高系统的性能，一般将最上层的首领节点
设置为ｓｅｒｖｅｒ．由于Ｐ２Ｐ网络的动态性，实现一个自
适应的层次化Ｃｌｕｓｔｅｒ结构比较复杂．
３．２　存储中的编码

在ＶｏＤ／Ｐ２Ｐ系统中，存储编码主要是为了提
高数据的可用性，常用的方案是冗余编码．事实上，
编码方案已经不再是一个问题，因为它在很多容灾
系统中就有了深入研究．但是ＶｏＤ／Ｐ２Ｐ的存储编
码有其特殊性，表现在：（１）为了减小计算开销，存
储编码需要与传输编码保持一致．存储状态下的网
络编码可以看成是一种特殊的冗余编码．（２）细粒
度的编码．例如，当用户请求２３分钟５５秒的数据
时，编码粒度为１分钟的方案需要将整个第２４分钟
的数据解码出来，而编码粒度为１秒的方案可以只
解码出那１秒．

图３给出了不同的冗余编码与数据可用性的关
系．从中可以看出，扩展的冗余块数越多，数据可用
性越高，但是安全问题［３９］也是需要考虑的．因为当
冗余块较少时，可以对每一块作数字签名，以保证数
据的完整性；但当冗余块很多时，数字签名变得不可
行．对于网络编码，这个问题可能更突出．
３．３　存储调度

ＶｏＤ／Ｐ２Ｐ中的存储调度用于应对将来的数据
请求，它关注于如何以较小的开销（带宽、存储）来达
到任意视频（冷门与热门节目）、任意时刻、任意网络

位置的数据可用性．这一小节主要介绍３部分内容：
前缀缓存、预取技术、替换策略．

前缀缓存是指在系统中维持视频的开始部分一
个较高的冗余度［５１５２］．在很多情况下，ＶｏＤ系统中
的用户并不会将整段视频看完，而常常只播放视频
的开头部分．相对于视频的其它部分，视频前缀有更
高的访问率，因此缓存前缀可以使存储的利用更合
理．但这只是前缀缓存提出的一个原因，而另一个更
重要的因素是：由于大多数用户是从头开始播放视
频的（在实际情况中，视频前缀可能是播放必须的，
因为它包含了视频元数据），如果视频的前缀很容易
找到并下载，将减少用户的等待时间．在实现中，这
个策略需要考虑前缀冗余度、前缀长度等参数的设
置．ＣＯＰＡＣＣ［５２］是一个多代理多ｐｅｅｒ的系统（代理
可看成是ｓｅｒｖｅｒ），其中视频的前缀由代理存储．

预取是指节点在带宽剩余的情况下，预先下载
暂时还不会被使用的数据，这些数据将来可能会被
本节点或其它节点使用．在ＶｏＤ／Ｐ２Ｐ系统中，预取
技术主要是为了提高系统整体性能．预取可以分为
在线预取和离线预取．前者是指节点在视频播放过
程中，预先取得该视频的其它数据［５３５６］；后者则是指
节点在没有视频播放的时候，预先部署某个视频的
数据［５７］．离线预取更多地表现为替换策略，所以这
里的预取只针对在线预取．常用的预取策略有：
（１）顺序预取，指按照播放顺序预取数据；（２）随机
预取，指随机选择要预取的数据；（３）最少块预取，指
优先预取局部或全局最稀少的块（ｒａｒｅｓｔｆｉｒｓｔ策
略）．顺序预取一般会导致节点间数据差异性变小而
共享困难，但另一方面，由于视频是顺序播放的，完
全的随机预取或最少块预取将导致很差的播放效
果．在实际过程中，一般将一个视频分成若干段，在
段内采用随机或最少块预取，而段间顺序预取．最少
块预取比随机预取效果更好，但由于需要知道更多
信息，也会带来更多开销．在ＲｅｄＣａｒｐｅｔ［５５］中，采用
第１个段９０％的概率随机预取，第２个段１０％的概
率最少块预取策略．在Ｐ２Ｐｒｏｘｙ［５４］中，ｓｅｒｖｅｒ通过自
己掌握的全局信息来引导ｐｅｅｒ预取数据．在文献
［５６］中，Ｈｅ等提出了一个有意思的预取策略．作者
试图挖掘视频内部的相关性，预测用户的ＶＣＲ操
作可能跳到的位置，以提前预取相应的数据．

节点的存储空间是有限的，替换策略决定哪些
数据需要被存储，哪些数据需要被替换，以达到最佳
的系统性能［４３，５８］．常用的替换依据包括热度、使用
率等．热度反映了一个节目被点播的次数，通常热门
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的节目需要更高的冗余度；使用率反映了一个数据
块被访问的次数，使用率低的块一般优先被替换出
去．但是一个好的替换策略需要考虑更多因素：
（１）如何计算热度与使用率．使用全局的信息需要
更多开销，而使用局部信息可能不会很准确；（２）如
何适应节点的异构性．在Ｐ２Ｐ网络中，节点的在线
时间、带宽存储性能、贡献积极性会有很大差别．如
果对这些节点使用相同的替换策略可能会有问题；
（３）系统在保证热门节目的同时，也需要考虑冷门
节目的可用性．很多系统都研究了ｐｅｅｒ与ｓｅｒｖｅｒ的
协同缓存问题．在ＰＲＯＰ［４３］中，提出了一个缓存策
略，由ｐｒｏｘｙ缓存热门的节目，而由ｐｅｅｒ依据“利用
度”缓存其它的节目．“利用度”是通过热度变换而
来，一般热门或冷门的节目有一个小的“利用度”，而
热度适中的节目有一个大的“利用度”．
３．４　存储问题的总结

ＶｏＤ／Ｐ２Ｐ的存储问题关注于如何充分利用节
点的存储．在编码方案上，冗余编码可提高数据的可
用性，可能是将来的主流．在资源查找结构上，虽然
ＤＨＴ等非中心化结构有极好的可扩展性，但由于其
不稳定、可控性差等，目前并非实际系统的首选；反
而是层次化Ｃｌｕｓｔｅｒ结构可以充分考虑网络位置，
可能是将来的一个选择．但由于简单有效，目前实用
的索引系统主要还是基于中心化结构的．

存储与传输是密不可分的，两者共用一套编码
方案．通过存储调度，节点间有更多的数据共享机
会，从而可以更好地利用带宽．与Ｐ２Ｐ直播相比，点
播在实际中遇到的一个很大的问题是“无源可用”，
因此存储可能是比传输更重要的问题．在过去的近
十年中，由于视频直播是一个主要的研究焦点，存储
问题并没有引起足够的重视．虽然ＶｏＤ／Ｐ２Ｐ可以
继承文件共享系统以及基于Ｃ／Ｓ的ＶｏＤ的相关成
果，但这个问题的研究还远远不够．如何将存储与传
输更好地结合，如何构建一个自适应的位置相关、内
容相关、兴趣相关的小世界存储网络，如何设计有效
的替换策略等等，都是需要进一步研究的．

４　激励问题
有关激励问题的研究最初出现在Ｐ２Ｐ的文件

共享系统．一份对Ｇｎｕｔｅｌｌａ的研究［５９］指出，系统中
７０％的用户不共享任何文件，近５０％的请求是由
１％的用户处理的．用户这种只享受服务而不提供服
务的行为，通常被称为ｆｒｅｅｒｉｄｉｎｇ．在ＶｏＤ／Ｐ２Ｐ中，

普遍的ｆｒｅｅｒｉｄｉｎｇ行为将导致频繁的点播缓冲，这
将迫使运营商不得不部署更多的服务器，导致系统
成本上升．因此，设计一个有效的激励机制，减少或
避免用户的ｆｒｅｅｒｉｄｉｎｇ行为，对ＶｏＤ／Ｐ２Ｐ非常重
要．目前，常见的激励机制可分为３类：ＴｉｔｆｏｒＴａｔ
（ＴＦＴ）、不对称ＴＦＴ、虚拟货币机制．
４．１　犜犻狋犳狅狉犜犪狋

ＴＦＴ可以看成是博弈论的一个实例，其核心思
想是：提供多少服务，获取多少服务．统计服务的粒
度可以是字节数、块数、流数、上传速率等，并且可能
是一个模糊的统计．这种机制可应用于一次会话中，
以避免ｆｒｅｅｒｉｄｉｎｇ［２６２７，６０］；也可以基于长期行为，如
积分机制、信誉机制［６１６２］．在Ｏｒｃｈａｒｄ［２６］中，视频采
用ＭＤＣ编码分成多个流，一个节点下载一个流就
需要上传一个流，即与其它节点进行流交换．由于流
越多视频越清晰，所以有能力的节点就会倾向于上
传更多的流．

虽然ＴＦＴ可以很好地应用于ＢＴ等文件共享
系统以避免ｆｒｅｅｒｉｄｉｎｇ，但对ＶｏＤ并不十分适用，
这是因为：（１）ＴＦＴ一般通过限制下载速率来惩罚
那些提供服务较少的节点，这对文件下载的影响是
更长的下载时间，但对ＶｏＤ的影响是视频不能播
放，导致用户流失；（２）ＴＦＴ在文件下载中取得成功
的一个重要原因是“ｒａｒｅｓｔｆｉｒｓｔ”的数据下载策略，
但ＶｏＤ通常要求顺序地下载与播放，因此刚开始播
放的节点由于缺乏其它节点感兴趣的数据而不能提
供服务，成为ＴＦＴ的受害者．

ＴＦＴ是一种公平的机制，但这也导致了它的缺
点：那些服务能力差的节点将得不到及时的服务，可
能无法生存．
４．２　不对称犜犉犜

不对称ＴＦＴ是针对ＴＦＴ的缺点提出的，它要
求服务能力强的节点贡献更多资源，以帮助服务能
力差的节点．在ｔａｘａｔｉｏｎ［６３］中，不同的节点有不同的
上传指标，这被抽象成税收，服务能力强的节点的税
率更大一些．系统将这些收取的税当成基本社会福
利，平分给系统中的节点．也就是说，节点即使不提
供任何服务，也可以拥有“基本社会福利”的服务．不
对称ＴＦＴ的一个极端情况是：所有加入到系统中
的节点都要求毫不保留地提供服务．这实际上是目
前很多商业系统的做法［６４］，它们通过客户端程序强
制用户贡献资源，而对资源贡献的多少不加区分，节
点不会因为贡献资源多而得到更好服务，也不会因
为贡献资源少而得到较差服务．
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与ＴＦＴ不同，不对称ＴＦＴ更多地追求平均
化，因此从某种意义上说它不能算是激励机制．但这
种机制有如下的优点：（１）通过照顾服务能力差的
节点扩大了用户面，这对以广告作为重要收入的商
业ＶｏＤ／Ｐ２Ｐ系统非常重要；（２）强制性地利用系统
中所有节点，特别是服务能力强的节点的资源，提高
了系统的整体性能；（３）在不追求公平的条件下，这
种机制实现比较简单．

不对称ＴＦＴ对服务能力强的节点是不公平
的，容易造成用户反感，这些节点在点播结束后倾向
于立即退出系统，从而影响系统性能．
４．３　虚拟货币机制

虚拟货币机制［６５６７］的思想是：节点提供服务增
加虚拟货币，获取服务减少虚拟货币．与上文提到的
两类机制的差别是，虚拟货币机制是开放性的，它不
局限于系统内部，因为虚拟货币可以与现实货币相
互转换（出于安全的考虑，一般不允许用虚拟货币兑
换现实货币）．也就是说，提供服务并不是增加虚拟
货币的唯一方式，节点可以通过其它途径增加自己
的虚拟货币，如向系统购买．因此，即使是服务能力
差的节点，只要拥有足够的虚拟货币，同样可以取得
好的服务．

虚拟货币机制通常要求较高的安全性，以抵制
货币造假等攻击，它一般涉及认证、加密、签名等操
作，因此通常依赖于ＰＫＩ．由于保证绝对安全需要很
大的开销，实际系统只要求足够安全，即做到攻击是
可发现的、可跟踪的、无获益的．在Ｋａｒｍａ［６７］中，系
统通过签名为每个用户“打造”一些货币，当用户Ａ
转让自己的货币给用户Ｂ时需附上自己的签名，同
样Ｂ转让给用户Ｃ时也要附加签名，由此货币本身
累积了交易历史，当历史积累到一定程度时需要重
新更新货币，并删除历史．

虚拟货币机制是公平的，并且照顾到了服务能
力差的节点，但是在实现中，除了安全性以外，有以
下的问题是需要考虑的：（１）服务能力差的用户需要
向系统购买虚拟货币，即系统中增加了收费用户．面
对目前国内互联网服务大多免费的现状，向用户收
费存在一定的难度，操作不当可能导致用户流失；
（２）服务能力强的节点可能累积大量的虚拟货币，系
统需要提供一条途径兑换这些货币，否则这些虚拟
货币将与积分一样意义不大，从而打击这些节点进
一步提供服务的积极性．
４．４　激励问题的总结

激励问题关注于如何刺激系统中的节点贡献资

源，以提高系统的整体性能．在设计激励机制时，即
要考虑公平性，又要考虑节点服务能力的差异性．
ＴＦＴ是一种公平的机制，但没有照顾好服务能力弱
的节点；不对称ＴＦＴ考虑了所有节点的服务能力，
但并不公平；虚拟货币机制兼顾了两方面的因素，但
存在着安全性与实际推广的挑战．

激励有两个目标：（１）刺激节点提供更多的服
务；（２）刺激节点在线更长的时间．到目前为止，绝
大多数的激励机制都专注于第１个目标，通过客户
端程序的控制，这个目标的实现也较简单．相比之
下，第２个目标的实现较困难．很多ＶｏＤ／Ｐ２Ｐ用户
通常在完成观看后及时地终止客户端，因为继续保
持在线并没有多少好处，且可能影响其它的应用．虚
拟货币机制是有可能实现第２个目标的，一个理想
的情况是，Ｐ２Ｐ用户在使用服务后仍乐意保持在线，
因为提供服务将获得虚拟货币，而这些虚拟货币可
以通过某些途径转化为其它的利益．由于这部分用
户只提供服务而不消耗服务，将极大地提升整个系
统的性能，从而降低ＶｏＤ／Ｐ２Ｐ系统的部署和运行
成本．

５　总　结
本文介绍了ＶｏＤ／Ｐ２Ｐ系统的研究历史、研究

现状以及面临的挑战．由于ＶｏＤ的高带宽要求、
Ｐ２Ｐ网络的不稳定性和异构性，有限的资源可用性
通常是这类系统的一个主要挑战．因此，本文关注于
如何充分利用系统中有限的资源，在３个方面进行
了综述：（１）数据传输．讨论如何充分利用节点的带
宽资源；（２）数据存储．讨论如何充分利用节点的存
储资源；（３）激励机制．讨论如何刺激节点贡献更多
资源．

经过近十年的发展，ＶｏＤ／Ｐ２Ｐ系统的一个新的
发展趋势是：虽然Ｐ２Ｐ网络是动态的、异构的，但其
统计特性是好的，如果一个服务依赖于很多的节点，
就不会因为个别节点的失效而带来很大影响．这个
思想具体表现在：（１）在传输中，通过多源结构、编
码技术，让很多个节点同时为一个节点服务；（２）在
存储中，通过编码，将一个视频分布到多个节点中．

在ＶｏＤ／Ｐ２Ｐ的设计过程中，还有诸如安全、数
字版权等一系列问题．本文由于篇幅，并没有对它们
进行讨论，但构建一个实用的ＶｏＤ／Ｐ２Ｐ系统，所有
这些问题都是需要考虑的．

１２６４期 沈时军等：基于Ｐ２Ｐ的视频点播系统综述
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［４７］ＲａｔｎａｓａｍｙＳｙｌｖｉａ，ＦｒａｎｃｉｓＰ，ＨａｎｄｌｅｙＭ，ＫａｒｐＲ，Ｓｈｅｎｋｅｒ
Ｓ．Ａｓｃａｌａｂｌｅｃｏｎｔｅｎｔａｄｄｒｅｓｓａｂｌｅｎｅｔｗｏｒｋ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅ２００１ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，Ａｒｃｈｉ
ｔｅｃｔｕｒｅｓ，ａｎｄＰｒｏｔｏｃｏｌｓｆｏｒＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｓａｎ
Ｄｉｅｇｏ，２００１：１６１１７２

［４８］ＨｅｆｅｅｄａＭＭ，ＢｈａｒｇａｖａＢＫ，ＹａｕＤＫＹ．Ａｈｙｂｒｉｄａｒｃｈｉ
ｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒｃｏｓｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｏｎｄｅｍａｎｄｍｅｄｉａｓｔｒｅａｍｉｎｇ．Ｃｏｍ
ｐｕｔｅｒＮｅｔｗｏｒｋｓ：ＴｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄ
ＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，２００４，４４（３）：３５３３８２

［４９］ＷａｎＫＨ，ＬｏｅｓｅｒＣ．Ａｎｏｖｅｒｌａｙｎｅｔｗｏｒｋａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒ
ｄａｔａｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｉｎａＰ２Ｐｓｔｒｅａｍｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋ／／Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１８ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｄｖａｎｃｅｄ
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｆｕｋｕｏｋａ，２００４：
１１９１２５

［５０］ＨｅＸ，ＴａｎｇＸ，ＹｏｕＪ，ＸｕｅＧ．Ｎｅｔｗｏｒｋａｗａｒｅｍｕｌｔｉｃａｓｔｉｎｇ
ｆｏｒｖｉｄｅｏｏｎｄｅｍａｎｄｓｅｒｖｉｃｅｓ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｎ
ｓｕｍｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ．２００４，５０（３）：８６４８６９

［５１］ＣｈａｎＣ，ＨｕａｎｇＳ，ＣｈｅｎＨ，ＴｕｎｇＷ，ＷａｎｇＪ．Ａｎａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｌｅｖｅｌｍｕｌｔｉｃａｓｔｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｌａｒｇｅｓｃａｌｅＶＯＤｓｅｒｖｉｃｅｓ
／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１１ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰａｒａｌ
ｌｅｌａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＳｙｓｔｅｍｓ．Ｆｕｄｕｏｋａ，２００５：９８１０４

［５２］ＡｌａｎＴＳ，ＬｉｕＪ，ＬｕｉＪＣＳ．ＣＯＰＡＣＣ：Ａｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｐｒｏｘｙｃｌｉｅｎｔｃａｃｈｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｏｎｄｅｍａｎｄｍｅｄｉａ
ｓｔｒｅａｍｉｎｇ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｒａｌｌｅｌａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，２００７，１８（１）：７０８３

［５３］ＳｈａｒｍａＡ，ＢｅｓｔａｖｒｏｓＡ，ＭａｔｔａＩ．ｄＰＡＭ：Ａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐｒｅ
ｆｅｔｃｈｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒｓｃａｌａｂｌｅａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｕｌｔｉｃａｓｔｉｎＰ２Ｐ
ｓｙｓｔｅｍｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２４ｔｈＡｎｎｕａｌＪｏｉｎｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆ
ｔｈｅＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＳｏｃｉｅｔｉｅｓ．Ｍｉａｍｉ，
２００５：１１３９１１５０

［５４］ＬｅｅＧＪ，ＣｈｏｉＣＫ，ＣｈｏｉＣＹ，ＣｈｏｉＨＫ．Ｐ２Ｐｒｏｘｙ：Ｐｅｅｒｔｏ
ｐｅｅｒｐｒｏｘｙｃａｃｈｉｎｇｓｃｈｅｍｅｆｏｒＶＯＤｓｅｒｖｉｃｅ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅ６ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＩｎｔｅｌｌｉ
ｇｅｎｃｅａｎｄＭｕｌｔｉｍｅｄｉａＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＬａｓＶｅｇａｓ，２００５：２７２
２７７

３２６４期 沈时军等：基于Ｐ２Ｐ的视频点播系统综述



［５５］ＡｎｎａｐｕｒｅｄｄｙＳ，ＧｋａｎｔｓｉｄｉｓＣ，ＲｏｄｒｉｇｕｅｚＰ．Ｐｒｏｖｉｄｉｎｇｖｉｄｅ
ｏｏｎｄｅｍａｎｄｕｓｉｎｇｐｅｅｒｔｏｐｅｅｒｎｅｔｗｏｒｋｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅＩｎｔｅｒｎｅｔＰｒｏｔｏｃｏｌＴｅｌｅｖｉｓｉｏｎＷｏｒｋｓｈｏｐ．Ｅｄｉｎｂｕｒｇｈ，
２００６：１１４

［５６］ＨｅＹ，ＬｉｕＹ．ＳｕｐｐｏｒｔｉｎｇＶＣＲｉｎｐｅｅｒｔｏｐｅｅｒｖｉｄｅｏｏｎｄｅ
ｍａｎｄ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＮｅｔｗｏｒｋＰｒｏｔｏｃｏｌｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ，２００７：３２８３２９

［５７］ＫｙｏｕｎｇｗｏｎＳ，ＤｉｏｔＣ，ＫｕｒｏｓｅＪ，ＭａｓｓｏｕｌｉｅＬ，ＮｅｕｍａｎｎＣ，
ＴｏｗｓｌｅｙＤ，ＶａｒｖｅｌｌｏＭ．Ｐｕｓｈｔｏｐｅｅｒｖｉｄｅｏｏｎｄｅｍａｎｄｓｙｓ
ｔｅｍ：Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｎＳｅｌｅｃｔｅｄＡｒｅａｓ
ｉｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００７，２５（９）：１７０６１７１６

［５８］ＧｕｏＰ，ＹａｎｇＹ，ＧｕｏＨ．Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｃａｃｈｉｎｇｆｏｒｐｅｅｒａｓｓｉｓ
ｔｅｄｖｉｄｅｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１３ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＭｕｌｔｉｍｅｄｉａＭｏｄｅｌｉｎｇＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ，２００７：１３５１４４

［５９］ＡｄａｒＥ，ＨｕｂｅｒｍａｎＢＡ．ＦｒｅｅｒｉｄｉｎｇｏｎＧｎｕｔｅｌｌａ．Ｆｉｒｓｔ
Ｍｏｎｄａｙ，２０００，５（１０）：１１０

［６０］ＰｉａｎｅｓｅＦ，ＰｅｒｉｎｏＤ，ＫｅｌｌｅｒＪ，ＢｉｅｒｓａｃｋＥＷ．ＰＵＬＳＥ：Ａｎ
ａｄａｐｔｉｖｅ，ｉｎｃｅｎｔｉｖｅｂａｓｅｄ，ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄＰ２Ｐｌｉｖｅｓｔｒｅａｍｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭｕｌｔｉｍｅｄｉａ，２００７，９（８）：
１６４５１６６０

［６１］ＫｕｎｇＨＴ，ＷｕＣＨ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄａｄｍｉｓｓｉｏｎｆｏｒｐｅｅｒｔｏ
ｐｅｅｒｓｙｓｔｅｍｓ：Ｉｎｃｅｎｔｉｖｉｚｉｎｇｐｅｅｒｓｔｏｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｔｈｅｉｒｒｅ
ｓｏｕｒｃｅ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１ｓｔＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＥｃｏｎｏｍｉｃｓｏｆ

ＰｅｅｒｔｏＰｅｅｒｓｙｓｔｅｍｓ．Ｂｅｒｋｅｌｅｙ，２００３：１６
［６２］ＳｈｉＮ，ＤａｉＱ．Ａｎｏｖｅｌｉｎｃｅｎｔｉｖｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｍｐｒｏｖｉｎｇｐｅｅｒ

ｔｏｐｅｅｒｏｎｄｅｍａｎｄｓｔｒｅａｍｉｎｇ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，ＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ．
Ｇｕｉｌｉｎ，２００６：９１９５

［６３］ＣｈｕＹＨ，ＣｈｕａｎｇＪ，ＺｈａｎｇＨ．Ａｃａｓｅｆｏｒｔａｘａｔｉｏｎｉｎｐｅｅｒ
ｔｏｐｅｅｒｓｔｒｅａｍｉｎｇｂｒｏａｄｃａｓｔ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＣＭＳＩＧ
ＣＯＭＭＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＰｒａｃｔｉｃｅａｎｄＴｈｅｏｒｙｏｆＩｎｃｅｎｔｉｖｅｓｉｎ
ＮｅｔｗｏｒｋｅｄＳｙｓｔｅｍｓ．Ｐｏｒｔｌａｎｄ，２００４：２０５２１２

［６４］ＨｕａｎｇＹ，ＦｕＴＺＪ，ＣｈｉｕＤＭｅｔａｌ．Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ，ｄｅｓｉｇｎａｎｄ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｌａｒｇｅｓｃａｌｅＰ２Ｐｖｏｄｓｙｓｔｅｍ．ＡＣＭＳＩＧＣＯＭＭ
ＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＲｅｖｉｅｗ，２００８，３８（４）：３７５３８８

［６５］ＧｏｌｌｅＰ，ＫｅｖｉｎＬＢ，ＭｉｒｏｎｏｖＩ．Ｉｎｃｅｎｔｉｖｅｓｆｏｒｓｈａｒｉｎｇｉｎ
ｐｅｅｒｔｏｐｅｅｒｎｅｔｗｏｒｋｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＣＭＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＣｏｍｍｅｒｃｅ．Ｔａｍｐａ，２００１：２６４２６７

［６６］ＡｎｔｏｎｉａｄｉｓＰ，ＣｏｕｒｃｏｕｂｅｔｉｓＣ．ＭａｒｋｅｔｍｏｄｅｌｓｆｏｒＰ２Ｐｃｏｎ
ｔｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎ
ＡｇｅｎｔｓａｎｄＰｅｅｒＴｏＰｅｅｒＣｏｍｐｕｔｉｎｇ．Ｂｏｌｏｇｎａ，２００２：１３８
１４３

［６７］ＧａｒｃｉａＦＤ，ＨｏｅｐｍａｎＪＨ．ＯｆｆＬｉｎｅＫａｒｍａ：Ａｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ
ｃｕｒｒｅｎｃｙｆｏｒｓｔａｔｉｃｐｅｅｒｔｏｐｅｅｒａｎｄｇｒｉｄｎｅｔｗｏｒｋｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄ
ｉｎｇｓｏｆｔｈｅ５ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．ＮＹ，
２００５：３２５３３２

犛犎犈犖犛犺犻犑狌狀，ｂｏｒｎｉｎ１９８２，Ｐｈ．Ｄ．
ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅ
ｐｅｅｒｔｏｐｅｅｒｎｅｔｗｏｒｋｓ，ｓｔｒｅａｍｉｎｇｍｅｄｉａ
ａｎｄｍｏｂｉｌｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓａｄｈｏｃ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ．

犔犐犛犪狀犔犻，ｂｏｒｎｉｎ１９３５，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ，
ｍｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＣＡＥ）．Ｈｉｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ｇｒｉｄ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ｍｏｂｉｌｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄｍｅｄｉａｓｔｒｅａｍｉｎｇ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
ＡｆｔｅｒｔｈｅｇｒｅａｔｓｕｃｃｅｓｓｏｆＮａｐｓｔｅｒｉｎ１９９９，ｔｈｅｅｒａｏｆ
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