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一种改进的多媒体信息发布系统框架① 
陈明晶, 马雪英, 王凌武 
(浙江财经大学 信息学院, 杭州 310018) 

摘  要: 借鉴 P2P 的思想, 提出了一种以代理节点为中心的 A2P(Agent-to-Player)框架, 由服务器、管理端、场馆

代理端和播放终端等四部分组成, 以场馆代理端为中心对播放终端进行分组管理, 并改进了终端分组和文件下

载算法, 降低了系统管理的复杂度, 提高文件的扩散速度; 任务编排功能采用模板来管理, 并且通过 B/S 模式发

布, 增加了任务管理和播放的灵活性. 基于该框架设计了多媒体信息发布系统, 取得了良好的效果.  
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Advanced Multimedia Information Display System Architecture 
CHEN Ming-Jing, MA Xue-Ying, WANG Ling-Wu 

(Information School, Zhejiang University of Finance & Economics, Hangzhou 310018, China) 

Abstract: An A2P architecture centered on venue agent was proposed. It consisted of server, management terminal, 
venue agent and player terminal. The network nodes were organized into several groups by venue agents. The algorithms 
of both grouping and downloading were proposed to reduce the complexity of system management, at the same time, it 
improved the speed of spreading files. The function of scheduling task was managed by template, and released in B/S 
mode which can increase their flexibility. Based on the architecture, the multimedia information display system was 
designed and achieved good results. 
Key words: Peer-to-Peer (P2P); multimedia; display system; terminal grouping 
 
 
  随着社会的信息化和网络化发展, 信息的发布与

传播形式有了前所未有的突破, 多媒体信息发布系统

以其形式丰富、功能强大、管理方便等优势, 被广泛

应用于政府部门、银行等公共场合, 逐渐成为信息发

布方式的首选. 现有的多媒体信息发布系统大体上可

以分为两种类型[1-4]: 一种是单机系统, 多采用 DVD
或单机 PC 方案, 将信息存储在 DVD 碟片或存储卡上, 
采用人工分发、人工巡视的运营方式, 因此信息发布

周期较长, 且终端设计难以及时维护; 另一种是联网

系统, 多采用 PC 方案, 开发比较容易, 且软、硬件分

离, 但需要布设网络设施, 成本较高. 近年来 WLAN、

3G 技术发展迅速, 联网系统显示出明显的优越性, 成
为主要的信息发布方式.  

然而, 任何涉及到移动互联网的系统都面临着“异 
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构”环境的问题, 这里的“异构”包含两方面因素[5]: a) 
网络的异构, 即多种类型的接入网共存, 包括 3G、

WLAN、以太网、光接入网等; b) 终端的异构, 即多种

类型终端共存, 包括触摸屏一体机、显示器以及高清

电视等. 如何在异构环境中快速有效的共享和传输文

件数据, 成为多媒体信息发布系统亟需解决的问题.  
传统的网络版多媒体信息发布系统采用 B/S 或

C/S模式开发[6], 所有的资源和管理系统都运行在服务

器上, 容易导致服务器压力过大且管理不灵活; 基于

完全 P2P 的管理模式导致整个系统的管理复杂度大大

增加[7,8]; 而客户端的播放模式过于单一, 用户容易产

生审美疲劳 . 针对这些问题 , 本文提出了一种基于

A2P(Agent-to-Player)的多媒体信息发布系统, 能提供

方便的界面设计、灵活的播放模式、实时的控制管理 
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图 1  系统体系结构 

和优越的网络运行能力.  
 
1 系统体系结构 

基于 A2P 的多媒体信息发布系统是运行在

Internet上的管理系统, 由于 Internet具有异构性, 本系

统对传统的B/S或C/S体系结构进行改进, 借鉴了P2P
的思想, 设计了 A2P(Agent-to-Player)的体系结构, 由
资源管理与发布服务器 (Server)、系统管理员端

(Administrator)、各场馆代理端 (Agent)、播放终端

(Player)以及有线或无线网络组成, 如图 1 所示.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1) 资源管理与发布服务器(Server) 
  资源管理与发布服务器负责整个系统的资源/用
户/权限的管理、终端状态监控等工作[7], 保证系统高

效、稳定运行. 其主要功能包括: ①存储已创建完成的

播放任务和所需素材; ②管理系统用户和全部终端设

备, 控制用户的操作权限; ③维护全部场馆代理和终

端的分组表; ④当有新任务发布时, 将任务文件包发

送给任务指定的终端所在分组中的场馆代理, 并向指

定终端发送下载任务的消息; ⑤轮流向各代理和播放

终端发送状态请求, 根据返回信息判断当前状态; ⑥
记录整个系统的登陆日志和操作日志, 确保系统安全

运行.  
2) 系统管理员端(Administrator) 

  系统管理员端主要负责用户管理、节目发布与管

理、系统及终端状态查询等. 其主要功能包括: ①对全

部终端按场馆、类型等进行分组管理; ②管理系统用户

及其操作权限; ③管理播放任务模板, 并根据模板创

建播放任务; ④管理全部播放任务列表, 控制具体终端

上正在播放节目的停止、插播、修改以及删除等.  

3) 各场馆代理端(Agent) 
  为了体现不同场馆的特色, 系统为每个场馆分配

一个自由时段, 用于场馆播放自己的节目、广告等, 以
满足不同场馆的需求. 编辑本场馆的播放任务由各场

馆代理端负责. 由于场馆代理通常使用质量比较好的

网络, 因此可将其作为临时资源服务器, 分担主服务

器的压力, 其主要功能包括: ①编排并管理本场馆的

播放任务; ②将播放任务所需的素材上传至服务器, 
并在本地保留备份, 提供给播放终端下载; ③定时连

接服务器, 下载与本场馆终端相对应的播放任务; ④
管理本组终端任务下载的状态表; ⑤查询和管理本场

馆下的所有终端, 维护对应的运行状态表.  
4) 播放终端(Player) 
播放终端是具有独立操作系统、存储空间的多媒

体机, 安装有播放任务的客户端, 根据任务编排实现

不同任务的轮播. 不同场合的显示终端有所区别, 如
连接有媒体播放器的 LCD、挂壁式广告机、立式标牌

机等. 显示终端的主要功能包括: ①接收服务器的消

息, 从对应场馆代理下载播放文件包, 如果场馆代理

暂时不可用, 则从主服务器下载; ②为本组终端提供文

件下载服务; ③将本机任务按照任务类型和优先级进行

轮播; ④接收服务器的状态查询指令, 返回当前状态.  
 

2 系统核心功能 
  A2P 模式对所有终端进行分组管理, 场馆代理分

担了大多数的文件下载任务, 减轻了服务器的压力, 
网络管理的复杂度大大降低. A2P 管理模式见 2.1 节, 
终端分组方法见 2.2 节, 文件下载方案见 2.3 节.  
2.1 A2P 管理模式 
  在 A2P 模式下, 场馆代理充当了资源服务器的角

色, 为本组终端提供下载状态管理和文件下载服务, 
既分担了主服务器的压力, 又可以充分利用本地网络

的资源, 同时也减少了整个网络资源调度的复杂度. 
发布任务的具体流程为:  
   ① 系统管理员或场馆代理在各自的终端上编排

播放任务, 指定该任务对应的终端, 并将编排配置文

件连同相应素材打包并上传至主服务器;  
   ② 主服务器根据该播放任务对应的终端将播放

文件分发给相应的场馆代理, 并通知显示终端下载该

播放任务文件包, 若是场馆代理发布任务, 则可以直

接使用本机上的文件作为下载源;  
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   ③ 终端从服务器接收下载任务的消息, 选择从

所在分组中下载文件, 同时也为本组内的终端提供文

件下载服务;  
   ④ 终端下载任务完成后, 向服务器发送状态, 并
按照预定的编排规则播放任务.  
2.2 终端分组 
  由于网络的异构性、播放终端的类型和接入方式

不同, 播放终端在带宽、分辨率、处理能力和资费等

方面存在差别, 终端与场馆代理之间的关联显然不能

仅限于物理位置的限制, 而应该综合考虑任务归属、

终端类型和网络连接质量等因素, 代理端与终端间的

数据共享将变得更加频繁与普遍. 因此, 需要将网络

中的各个节点(包括场馆代理和播放终端)进行终端分

组, 在下载任务时, 分组中的终端优先考虑从同一分

组中的代理端或终端下载, 以降低资源调度的复杂度.  
  终端分组实际上是一个类似于网络节点聚类问题, 
可以借助图论来描述[9]. 传统的节点聚类问题需要考

虑所有节点间的边的权重, 所带来的消耗也是难以接

受的, 而本文的节点聚类只需要考虑节点与代理端之

间的边的权重, 复杂度会大大降低.  
  定义 1. 网络节点的加权完全图表示为 G=(P, A, 
W), 其中 P 为播放终端的集合, A 为代理端的集合, 
W(p, a)为连接顶点 p、a 的边的权重, 这里的权重是网

络质量, W∈(0,1]. 节点聚类问题就是求解图 G 的Ｋ个

子图 G1(P1, A1, W1), G2(P2, A2, W2), …, GK(PK, AK, WK)
满足:  

Pi∩Pj= Ø, i≠j; 
P1∪P2 …∪ ∪PK=P;             (1) 
C(Ai)=1; 

其中, K 为场馆代理的总数量, C(Ai)为子图中场馆代理

的数量.  
  最优解则可表示为: max(∑∑W(pi, ai).  
  通过以下方法完成终端分组:  
  1) 以 K 个代理端为中心, 建立 K 个分组.  
  2) 将节点集合 P 中的节点 Pi按 W(pi, ai)的最大权

值划分到某一分组中, 完成初始分组.  
  3) 初始分组可能会出现没有终端划入的代理端

分组, 而另一些分组终端数量过多的情况, 因此, 需
要使用算法 1 对初始划分进行调整.  
  定义 2. 代理端的处理能力 Ck 与其平均网络质

量、配置等相关, 可表示为:  

 kkkik QapWC ×−+×= )1(),( δδ       (2) 

其中, Qk为代理端硬件配置系数, Qk∈(0,1], δ为调节因

子, 取值范围为[0, 1], 用于调节网络质量与代理端配

置的重要性.  
  为了协调代理端的处理工作量, 可设置其分组中

的终端数上限为:  

   kk C
C
PCU ×=

∑
)(            (3) 

其中, P 为系统全部终端的集合, C(P)为终端数.  
  调整算法描述如下:  
  /* 算法 1: 对超过上限的分组, 选择变动影响较

小的节点划入其他分组 */ 
  Begin 
     将 K 个分组按 C(Pk)-Uk降序排列; 
     For i = 1 to K 
       /* 针对第 i 个分组 */ 
       While C(Pi)>Ui 
    /* 将 W 变动较小的节点移出 */ 
    找到 Max(W(p, a))-Sec(W(p, a))最小的节点, 
将其转到 Sec(W(p, a))对应代理的分组中; 
       Loop 
       /* 已经调整过的分组不再接受节点加入 */ 
       从P中删除分组 i中的节点, 从A中删除Ai, 同
时 W 中从这些节点的权值; 
     Next i 
  End /* 算法结束 */ 
  通过该算法得到的终端分组即为最优解.  
2.3 文件下载方案 
  文件下载方案实际上是一个数据调度问题[10].  

本系统中, 需要下载的播放文件 F 平均分割成 n
个等分文件片段, 即 F={F1, F2, F3, …, Fn}, 当前分组

中, 需要下载播放任务的终端队列 P={P1, P2, P3, …, 
Pm}. 代理端首先维护一个反映文件下载情况的数据

映射表 D, 包含 m×n 个元素, Dij=1 表明终端 Pi已经下

载了文件片 Fj, Dij =0 表示未下载. 
  定义 3. 资源稀缺度, 是当前终端 Pk所需文件片

段在分组中的稀缺程度. 文件片段被下载次数越少, 
则稀缺程度越高. 为了让播放文件在分组中迅速扩散, 
下载时应优先考虑稀缺文件片段, 稀缺性如公式(4)所示:  

 
m

Dm
R ki

k
∑−=             (4) 
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  定义 4. 下载紧急度, 终端 Pk下载文件的紧急程

度. 紧急程度一方面跟所下载任务的优先级有关, 另一

方面下载完成度越高越紧急, 因此紧急度可表示为:  

 
n

DUU
U kipt

k ×

×+×
= ∑

30
)10(

          (5) 

其中, Ut 是任务类型的优先级值, 是 0~2 之间的整数, 
分别代表三种不同类型的任务, 详见 2.4 节; Up是任务

本身的优先级, 是 0~9 之间的整数.  
  为了保证播放文件的快速下载和各节点的贡献率, 
需要在下载紧急性和资源稀缺性之间达到一个平衡, 
下载优先级由紧急度和稀缺度确定. 由于稀缺性和紧

急性的值都在 0-1 之间, 优先级计算可以表示为:  

kkk URP ×−+×= )1( δδ          (6) 

其中, δ是一个调节因子, 取值范围为[0, 1], 用于平衡

优先级中数据片的紧急度和稀缺度. 为了能够使播放

文件在分组中快速扩散, 刚开始就优先考虑稀缺度, 
δ=1, 随着时间的推移, δ渐渐减小至 0, 开始优先考虑

紧急度.  
2.4 任务模型 

播放任务模型是对播放任务的定义[1], 主要包括

任务的类型、结构和引用的素材等, 如图 2 所示:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  播放任务模型 

为了满足多方面的播放需求, 为播放任务设计了

不同的类型:  
   ① 紧急播放任务. 在指定起止时间内循环播放

某一任务, 直到指定时间段结束, 再继续轮播其他任

务. 紧急播放任务通常用于播放紧急通知、重要事件

提醒等.  
   ② 普通播放任务. 指定某个起止日期和起止时

间, 在起止日期内、每一天的起止时间内循环播放某

一任务. 定时任务通常用于播放周期性明显的信息, 
如指定时间段的广告或事务提醒等.  
   ③ 闲时播放任务. 若当前时段未指定任何其他

任务, 或者其他任务尚未下载完成时, 一直播放默认

的循环任务, 如政策宣传、公益广告等.  
显然, 紧急任务具有最高优先级, 普通任务其次, 

闲时播放任务的优先级最低. 同时, 还为紧急任务或

普通任务设置优先级, 当某一时间有多个同类型的任

务符合要求时, 播放优先级高的任务.  
 

3 应用案例 
3.1 项目概况 

本系统框架已在杭州市 “西博会”项目 “杭州西

博会展多媒体发布系统”中应用实施, 用于在主要会

场播放展会宣传、活动转播、动态展示、信息服务等. 
系统主要功能如图 3 所示:  

 
 
 
 
 
 
 
 

 图 3 系统功能图 
 
   系统实施环境如下: 主服务器采用 IBM System 
x3650 M4 系列服务器, 操作系统为 Windows Server 
2005, 服务器托管在杭州华数 IDC机房, 系统将接入2
条千兆光纤专线(电信、联通各一条), 并由网络防火墙

设备完成系统的双链路 Internet访问的路由, 主要系统

采用 SSH2 框架开发, 应用服务器为 Tomcat 7, 数据库

为 Microsoft SQL Server 2008, 服务器端程序都部署在
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主服务器上; 场馆代理为普通办公电脑, 安装有 JRE 
1.7运行环境并运行系统的场馆代理端程序; 显示终端

包括大型户外 LED 显示屏 10 台、场馆内立式或挂壁

式多媒体播放机(数源多媒体机)共 120 台、触摸屏一体

机 40 台, 安装有 JRE 1.7 运行环境并运行客户端程序, 
其中大多数终端采用局域网连接, 部分户外显示终端

采用 3G 或 Wi-Fi 网络连接.  
3.2 系统测试 
  测试将从服务器带宽消耗、终端平均下载时间两

个主要方面进行测试与分析, 并与目前广泛应用的

C/S 模式和普通 P2P 模式下的系统状态进行对比.  
首先制作并发布 10 个播放任务, 播放文件大小为

50 ~ 100M 之间, 发布到所有终端, 平均的服务器带宽

消耗对比如图 4 所示. 由于各场所代理端的网络质量

较好, 服务器带宽占用峰值比其他方法较早出现, 之
后由代理端提供下载, 服务器峰值持续时间较短, 有
利于维持服务器的稳定性.  

 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 服务器带宽占用 
 
将终端按不同的网络接入方式进行分组, 统计下

载上述 10 个任务的平均时间, 结果如图 5 所示. 三种

接入方式的终端下载时间都有所下降, 尤其是 3G 模

式下, 由于终端可以有选择性的连接比较高效的数据

来源, 下载速度有明显提高.  
 
 
 
 
 
 
 

图 5 不同网络终端的平均下载时间 

4 结语 
基于 A2P 的多媒体发布系统改进了 P2P 的管理模

式, 将整个系统的播放终端以场馆代理端为中心划分

为若干分组, 并使用场馆代理端作为分组的主要资源

服务器, 使文件传送模式变得简单且高效. 在任务管

理时, 采用 B/S 结构的任务编排模式, 减少了对管理

员的依赖, 通过模板和任务类型简化了播放任务的管

理, 并且增加了播放节目的灵活性. 系统具有很强的

通用性和可扩充性, 符合商业性发展的要求, 具有广

泛的应用前景. 在后续的研究中, 还需要考虑网络的

不稳定性、终端的多样性和不同代理及服务器间的负

载均衡问题.  
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