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摘  要:流媒体数据已经在互联网流量中占据极高的比例, P2P 是目前支撑互联网流媒体数据分发的重

要手段。本文提出一种新型的 P2P Tracker 实现方法 ) ) ) eTracker。该方法通过网络边缘的 eTracker 分布实现

peer列表的保存, 不但消除传统集中式Tracker 的性能瓶颈,而且通过 eTracker 对本地 peer的识别,优化了 P2P

系统的 peer选择。
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An Innovative Implementation Method of P2P Tracker
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Abstract: Streaming media accounts for the majority of Internet traffic. P2P is an important method for streaming media distribution

on the Internet. This paper proposes an innovative implementation method of P2P Tracker named eTracker . Peer lists are reserved in the

numerous distributed eTrackers which locate in the edge network. Our design not only eliminates performance bottleneck of traditional

centralized Tracker, but also optimizes peer selection in P2P system through the recognition of local peers.
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近年来,流媒体数据已经在互联网流量中占据极高的比例
[ 1- 2]

,流媒体对象的数量也迅速增长
[ 3- 4]
。

高效实现流媒体数据的分发对整个互联网的发展具有越来越重要的意义。P2P 是目前支撑互联网流媒

体数据分发的重要手段, PPLive
[ 5]
、CoolStreaming

[ 6]
等基于 P2P 的流媒体分发系统得到广泛的应用。例

如, 2008年 1月, 互联网大规模视频直播软件 PPLive同时在线的用户数已经超过 15万。

由于 P2P 应用系统的 peer选择建立在层叠网之上,难以考虑物理网络带宽等资源利用情况,因此

P2P应用在满足用户需求的同时可能会造成带宽的浪费, 因此 P2P 应用模式与 ISP( Internet Service

Provider)的矛盾逐渐显现
[ 7]
, 如何解决 P2P应用的网络效率问题得到广泛关注。P4P

[ 7]
等由 ISP 引导进

行peer选择的技术逐渐出现, IETF 也专门为应用层流量优化成立AUTO工作组
[ 8]
,对相关的协议进行标

准化。P4P 等技术必须得到 ISP 设置的 iTracker的支持, 因此其应用程序的部署必须受限于 ISP 提供的

服务。

为解决 peer选择优化对 ISP依赖的问题,本文提出了基于 eTracker( edge Tracker)的P2P 系统 peer选

择技术。该技术通过网络边缘的 eTracker分布实现 peer列表的保存,不但消除传统集中式Tracker 的性

能瓶颈,而且通过 eTracker对本地 peer的识别, 优化了P2P系统的 peer选择。

1  基于 Tracker的 peer选择

设P2P系统有 m 个数据对象, 保存第 i个数据对象的 peer共有 s i 个。基于 Tracker的 P2P 系统进

行 peer选择时,对于每个新加入 P2P系统的客户端都希望Tracker 服务器上保存有如图 1( a)所示阵列。

即对于任意对象 i , Tracker可以对其 s i 个 peer 进行全局排序,最优的(如物理位置最近、带宽最高等)为
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pi, 1 , 其次为 pi ,2 , 最差的为 p i, si ,M 为媒体对象的数目。一旦该用户请求对象 i 的 peer, Tracker 会按照排

列的由高至低的优先级返回 peer的集合。然而由于收集信息的不完整性,应用程序的Tracker根本无法

提供图1( a)所示阵列。所有的peer只能按照图1( b)所示阵列保存,其中 pg i 是保存对象 i的 peer 集合。

p 1, 1 p 1, 2 , p 1, s
1

p 2, 1 p 2, 2 , p 2, s
2

s s s

pM , 1 pM, 2 , pM, s
M

( a)理想情况下的 peer组织

   

 

pg1

pg2

s

pgM

( b)实际保存的 peer信息

图 1 Tracker 上 peer信息的组织

Fig . 1 Data structure of peers in Tracker

  由于集合中元素是无序的, Tracker很难为每个加入的用户生成理想的 peer 阵列。因此Tracker向用

户返回的 peer 可能是非最优的,甚至是相对较差的 peer(如网络吞吐量低、RTT 时间大,消耗网络资源多

等) , 造成 P2P 应用程序与 ISP的矛盾,也影响了 P2P应用的性能。

目前 peer 选择优化的主要思路是: Tracker接收到用户对数据对象 i 的请求后,将集合 pg i 展开成向

量: pg i y p i, 1 p i, 2 , p i, k 。其中 p i, j按优先级从高至低排序。向量展开主要依赖以下两种方法:

一是Tracker根据应用层的测量对 peer进行排序,如 Eugene Ng
[ 9]
提出的通过对RTT、TCP 吞吐量、瓶颈带

宽等因素进行端到端测量来评选性能好的 peer返回给请求者。二是基于 P4P 的思想, Tracker 借助 ISP

的 iTracker 帮助排序。这两种方法在用户请求时动态对集合进行展开, 最大缺点是随着 M 数目和 peer

数目的增加, Tracker 会成为性能瓶颈。

2  eTracker基本原理

eTracker的基本思想是把 P2P Tracker的功能分布到位于核心网络边缘的多个 eTracker上实现。每

个 eTracker负责维护其周围边缘网络内部的 peer的信息。若 eTracker无法满足用户的peer请求时,再从

全局的Tracker(称为主Tracker)中获取其他网络中的 peer信息,并返回给用户。

图 2 eTracker的基本工作原理

Fig. 2  Basic principle of eTracker

eTracker的基本工作原理如图 2所示。其中 T 表示 P2P 应用的主 Tracker, T A、T B、TC 和TD 分别为 4

个分布在网络边缘的 eTracker, 每个 eTracker分别维护 A、B、C 和D 这四个边缘网络中的 peer 信息 p 1、

p 2、p 3、p 4、p 5 和 p 6。T A 中保存记录S : { p 1 , p 2 , p 3}表示网络 A 中有p 1、p 2和 p 3 三个 peer可提供数据对

象 S。主Tracker T 中记录S : {TA = 3, TB = 0, T C= 1, TD = 2}表示在边缘网络 A、B、C 和D 中分别有 3
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个、0个、1个和 2个可提供数据 S 的 peer。

主Tracker把 peer管理功能重定向到就近的 eTracker上实现, 例如主机 H 1 的请求由 TA 完成,那么

当H 1 请求对象 S 时, T A 根据其内部记录,按照一定策略选取 peer 的信息返回。当 peer的上载总能力

不能够满足主机对于内容的请求时,由代理的 eTracker T i 向T 发送询问请求, 由 T 根据内部记录按照

一定策略选择若干个 eTracker返回, T i 可以从该结果的集合中选取若干个 eTracker发出请求, 如图 2中

所示 T C 先向T 发起请求后向TD 询问 peer信息的交互过程。在请求用户获得 peer列表开始下载之后,

它也成为新的 peer,需要修改 eTracker和Tracker,如 H 2获取数据对象 S 后, TC 的记录将会改为S : { P6 ,

H 2} , T 的记录相应的改为S : { TA= 3, TB = 0, T C= 2, TD = 2}。

由以上工作流程可知,对于用户端 peer 的请求, eTracker 优先选择本地的 peer 使得流量尽可能本地

化
[ 10]

, 只有在本地 peer无法满足需求的时候, 才返回非本地的 peer, 这会产生骨干网络流量。与 P4P 技

术相比, eTracker根据自身的物理位置对 peer 进行划分,如根据接入的边缘网络划分,在不需 ISP 辅助的

情况下就可以实现 peer 选择的优化。

图 3  基于 eTracker的 peer聚合

Fig. 3 Peer aggregation based on eTracker

与图 1( a)所示理想情况下 peer组织相比, eTracker 实现了近似最优的 peer组织。设 P2P 应用将网

络划分为有 K 个边缘网络区域, 每个区域对应一个 eTracker,那么对于任意对象 i , eTracker方法实际上

是将其 si 个 peer分成 K 组,然后按照 1至 K 的 eTracker顺序进行排序 PG i, 1 , PG i, 2 ,PG i, K。

eTracker方法事实上是将图 1( a)所示阵列划分成 K 个块, 保存到分布在网络边缘的 K 个 eTracker

上,如图 3所示。块划分和 peer聚合之后, 阵列被化简为一个 M @ K 的矩阵,而主Tracker保存的就是这

个矩阵,其中每一项都代表经过简化之后每个 eTracker拥有对象 S 的控制信息,如有多少个 peer。对于

区域 j ( j = 1, 2, ,, k )中的 peer请求, PGi, j中的 peer具有最高优先级,其他 peer的优先级由主 Tracker根

据一定策略决定。

3  性能分析

本文对 eTracker 体系结构的性能评价包括对存储开销和计算开销的分析。存储开销包括了

eTracker和主 Tracker服务器的存储空间耗费。计算开销为用户加入 P2P 系统之后请求 peer 的开销、用

户 peer新加入以及离开系统对于 eTracker 和主Tracker 的开销,另外由于 peer性能的动态变化还需要考

虑对每个 peer 的链表进行重排序以及 peer 不足时发起新的 peer请求的开销。

311  存储开销

在 eTracker的框架下,由于内容对象的数目极大, 为了便于 peer的查找、插入和删除等操作本文采

用链表地址法保存 peer 信息。以对象 S 的名称作为 key, Hash( key) = d ,以 d 作为地址访问对象表,对

象表中的每一项记录了在该 eTracker的范围内对象 S 的 peer链表。当发生 hash 冲突,即不同对象名映

射到同一个hash值时,我们采用分离的同义词子表解决冲突。

对于对象 i , eTracker j 存储开销主要为保存该对象 peer信息的开销。每个peer 的信息典型包括:对

象名、peer序号、peer地址、端口号、上传速率等, 设上述 peer基本信息的存储开销为 Mpeer。eTracker中链

表的索引范围为 0~ L1- 1, 那么对于 K 个 eTracker 的 hash查找表的总存储开销为 O ( L1 * K )。每个
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eTracker中都保存各自 peer属性和指针的开销,故所有 peer 的总存储开销为( Mpeer+ log2 L1 ) E
K

j= 1
E
M

i= 1

eij ,

其中 eij 表示边缘网络 j 内对象 i 的 peer 个数。因此 eTracker 的总开销为 L 1 * K + ( Mpeer +

log2L 1 ) E
K

j = 1
E
M

i= 1
eij。本设计根据对象的个数可以调节 L 1 值,以在存储开销和 hash冲突之间取得较好的折

中。

对于主 Tracker 来说它记录了基于所属 eTracker 分块简化后的各个边缘网络中每个对象的控制信

息,如在每个 eTracker范围内某个对象的数目。我们也可以采用链表地址法保存 eTracker 信息, 其查找

表的开销为 O ( L 2 ) , 对于每个对象对应 eTracker 的存储开销就为 E
M

i= 1

d iM eT, 其中 d i 是拥有内容 i 的

eTracker数目, M eT 是每个 eTracker项保存的信息的存储开销。

312  计算开销

31211  响应用户 peer请求

用户对Tracker服务器的请求主要为查找 peer列表, 响应用户的请求有两种情况。第一种情况是边

缘网络内部的 peer 可以满足需求时, eTracker 直接返回这个对象的合适的 peer 列表。查找首先进行

hash处理, 可在常量时间完成, 在冲突情况下通过折半查找找寻所需要的对象名, 则查找的开销为

O ( log2H ) , 其中 H 是散列冲突的平均冲突深度(当不冲突时 H = 1)。由于每个对象的 peer列表按照上

载能力的降序排列,因此在返回用户请求时只需按要求取一定数目的 peer即可。设用户与本地 eTracker

的通信时间为 R1 ,则总的时间复杂性为 O ( R 1+ log2H )。

第二种情况边缘网络内部的 peer不能满足需求,这时需要引发远程请求,远程交互的时间开销为

R2。主Tracker根据用户的请求基于对象名进行散列查找, 由于冲突的情况相同,其时间复杂性也为 O

( log2H )。随后请求用户所在区域的 eTracker 根据主Tracker 的应答远程询问其他 eTracker 的内容情况,

需要再次进行 peer 在 eTracker上的查找,所以第二种情况的时间为 O ( R1+ 2R2+ 3log2H )。

综上所述,设用户的 peer 请求不能在本区域得到满足的概率为 B,那么用户对于peer请求总的时间

复杂性为 R 1+ 2BR2+ ( 1+ 2B) log2H ,由于 R1 > R 2 ,本算法尽可能地减少参数 B,使得peer请求尽可能在

本地完成。

31212  维护 peer链表开销

当有新的 peer加入或者离开P2P系统时都会引发 peer 链表的插入和删除, 查找开销 O( log2H )是必

需的。eTracker 体系结构中,每个对象在一个 eTracker 内的 peer是按照上载能力进行降序排序的,这样

可以保证优先返回给用户上载能力强的 peer。由于顺序排列, 插入一个 peer 可以根据其上载能力采用

二分插入的办法,那么对于 eTracker所需要的时间开销为 O ( log2eij )。删除与加入 peer节点的情况类

似,故插入和删除操作对于 eTracker的时间复杂性都是 R 1+ log2H + log2eij。另外一方面插入删除 peer

也可能引起主Tracker的内容更新,其时间开销为 R2+ log2H。

由于 peer 的上传能力处于动态变化中, 所以 eTracker 需要定期对 peer的排序进行刷新,该过程与所

有 peer建立通信连接,然后根据返回的上载能力进行 peer 的重新排序。设 eTracker 与 peer的通信是并

行的,本设计采用复杂度最低的折半插入排序,那么总的时间复杂性为 R1+ eij log2eij。

31213  跨区域的 peer选择优化

eTracker的部署相对稳定, peer之间的网络开销通过 eTracker之间的开销就可以得到较为准确的表

示,开销包括距离、网络带宽情况等网络基本信息。主Tracker上记录各 eTracker之间的网络开销能够帮

助 peer选择开销小的 eTracker内的 peer节点。主Tracker可以根据事先度量和保存下来的 eTracker 之间

的开销优先选择距离当前 eTracker代价小的 eTracker中的节点作为数据源。这样能够显著的减少跨多

个域的流量或者带宽瓶颈链路,从而避免网络拥塞,同时减少用户的访问延时。

eTracker之间开销需要通过预先的网络测量获得,如度量任意两个 eTracker 之间的距离, 然后保存
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在二维数组中。由于其值保持相对稳定, 能够极大的减少计算复杂性。在 eTrackerj 发起 peer 请求时,

主Tracker 需要将目前拥有该对象所需内容的 e个 eTracker按照距离 eTrackerj 的网络开销降序排列。然

后根据用户请求的 peer 数目返回开销小的节点, 则其时间复杂性为 O ( e log2 e )。

表 1  P2P Tracker 实现的性能比较

Tab. 1 Performance compare of P2P Tracker implementation

存储开销 响应请求 维护 peer选择优化

传统

Tracker

L 2 + (M peer + log2 L2 ) #

E
K

j= 1
E
M

i= 1

e ij
R 2+ log2H

插入删除: R2+ log2 ei

刷新: R2+ log2 ei
@

eTracker

L 1* K + (M peer + log2L 1) #

E
K

j= 1
E
M

i= 1

e ij E
M

i= 1

d iMeT

R1+ 2BR2+

( 1+ 2B) log2H

插入删除: R1+ log2H+ log2 e ij

刷新: R1+ eij log2 eij
O ( elog2 e)

  综上所述, eTracker方式与传统 Tracker 方式的存储和计算复杂性比较如表 1所示。通过上面的分

析可以得出,当用户对于 peer 的请求对象不能在本地的 eTracker上得到满足,就需要向远程的主Tracker

和其他的 eTracker 发出请求,远程通信开销 R2 是主要的性能瓶颈, 同时选择的 peer 在距离远的地方会

导致传输延时增大, 浪费网络带宽。这种情况下的方法是在 eTracker上增加数据平面,补充 peer 对于内

容对象的需求。分别增加热门和冷门缓存,从而尽可能地在网络边缘满足用户请求。

P4P是运营商主动参与,并提供网络底层信息来优化 peer 的选择。而 eTracker 根据一定的规则人

为的划分一定规模大小的边缘网络,直接返回边缘网络内部的 peer 资源,系统的响应时间会更快。P4P

和 eTracker都是通过对 peer 的本地化选择来对流量进行优化的,只是使用的方式不同。

4  结束语

视频流量占网络流量的比例越来越大,而网络本身对于视频流媒体不能提供很好的支持。不断增

大的视频流量需求, 给网络带来很多的问题, 最终导致服务质量的下降。

网络边缘是服务的重要实施点,通过部署在网络边缘的 eTracker服务器能够对流媒体传输进行更

好的优化,如 peer本地化、缓存等。这种具有 eTracker服务功能的边缘基础设施既可以由内容提供商建

设(如在边缘使用磁盘阵列缓存该内容提供商的热点内容) ,也可以由 ISP 统一建设后由内容提供商根

据需要购买资源,具有较大的灵活性。新型路由器模型的发展,为 eTracker服务器的部署提供了方便,

各个应用程序可以根据需求在路由器部署自己的 eTracker 服务器,以对本应用程序的性能进行优化。

这种优化是在不损坏别的应用程序的情况下的共赢的优化。

基于 eTracker 的边缘网络传输优化系统,确实对系统的整体性能带来很大的改善,也节约了很多出

口流量,降低了运营商的成本。在系统的实际部署之前,还有很多工作要做。下一步主要研究冗余流量

的减少、报文缓存的写入和读出对于报文转发平面的影响等,从而使系统能够以比较低的代价获得流媒

体传输的较高性能。
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