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摘 要：现有的流媒体系统一般是基于客户／服务器模式和 IP组播技术，这限制了用户数量且 IP 

组播需先得到 ISP支持，故其发展受到很大限制。而在 P2P网络中，每个接收数据的用户同时向外转 

发数据．这就充分利用了以往忽视的客户机资源。首先指出了P2P流媒体应用中所面临的挑战，并 

着重从应用层多播树、网络异构性、激励机制等方面阐述了P2P流媒体的研究现状，分析讨论了存在 

的问题，最后指出进一步的研究方向。 
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Abstract：Current media streaming systems are often based on the client··server framework and IP··level multicasting 

supported by ISP，which limits clients amount to a great extent．In P2P network，each client receives data and forwards it to 

others at the same time．So large numbers of clients resource ignored before call be effectively used．Firsdy challenges in P2P 

media streaming applications were pointed out，then some recent research results such as application-level multicast tree， 

heterogeneity of network and incentive mechanism and SO on were introduced．Some existent problems and 8ome remained 

issues for further research were discussed． 
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0 引言 

近年来，随着 eMule、Bittorrenẗ 等 P2P应用软件的出现， 

对 P2P网络的研究已广泛展开。P2P网络中，每个终端也称 

节点同时具有客户端和服务器功能，每个节点将接收的内容 

缓存并提供给其他请求节点，这充分挖掘了Internet上被忽视 

的客户机资源，在利用率、扩展性、容错等方面具有巨大潜力。 

把 P2P引入流媒体服务，将打破传统的客户／服务器模式，使 

服务分散化，从而减轻服务器负载并支持更大范围流媒体发 

布，具有潜在的应用前景。 

对面向Internet流媒体技术，最简单的解决办法是为每个 

申请者建立一条发送视频流的链接。但太耗费带宽，又不能 

支持大量观众实时收看，申请者接收到的将是低质量视频。 

IP组播相对而言是一种好的解决方法，但 Internet中多数 ISP 

不支持IP组播，造成其发展受限。ALM(即应用层组播)克服 

了IP组播的缺陷 j：无需更改网络协议和网络设备的配置， 

在客户机间复制和转发数据，数据报沿逻辑链路转发，数据路 

由、复制、转发功能均由客户机完成，客户机间建立一个叠加 

在 IP网络上、实现组播业务逻辑功能性网络。 

但引入 ALM的流媒体系统仍面临如下问题：首先，如何 

构建有效的ALM树。其次，如何适应网络异构性。网络异构 

性指因目前 Internet接入方式的多样性(如 ADSL、ISDN、无线 

接入等)，网络上不同链路、节点及终端设备在带宽容量、处 

理能力等方面不尽相同。最后，如何建立有效的激励机制，以 

确保节点间的公平性。需要指出：我们称只享受服务而不提 

供服务的节点为“Free rider”，如何防止“Free rider”的存在是 

P2P流媒体设计的关键，必须保证参与节点都贡献资源，一个 

P2P系统才能正常工作。本文将从这三个方面阐述 P2P流媒 

体的研究现状，分析现存的问题，并指出今后的研究方向。 

l 应用层多播树 

在P2P流媒体中，首要问题是将服务器和参与服务的节 

点组织成 ALM树。但如何构建有效的 ALM树仍是个难点。 

1．1 单树结构的 ALM方案 

1．1．1 小规模的多源ALM方案 

该方案多应用于视频会议，例如 ESM【2 系统。将用户节 

点组成一个应用层 mesh，周期性检查 mesh中的连接质量， 

mesh上以数据源为根，根据带宽、时延各 自构造生成树。可 

以针对每个源单独优化，每个成员维护一个组成员列表，可靠 

性高，但开销大，扩展性差。 

1．1．2 大规模的单源组ALM方案 

例如 NICE【3]，Zigzag ALM树构建方案。两者的思路都 

是“分层”(Hierarchica1)、“分群”(Cluster)，成员只和少量固 
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定数目的节点联系。NICE(如图 1)的维护管理具有分布性 

和自治性，节点的维护负载较轻，且节点的退出只影响局部节 

点。不影响根节点。缺点是层次越高的节点负载越重，如最高 

层的节点的度数达到 O(1og．7、，)，当系统规模很大时，这会成为 

系统的瓶颈。 
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图 1 Nice 

A11 hosts are 

joined to layer 0 

zi ag(如图2)与NICE相似，两者在每个节点的平均维 

护负载都为0( )，树的高度都为 0(10gⅣ)。但 zigzag解决 

了NICE存在的瓶颈问题。其改进点为：Zigzag中 Cluster的 

管理和数据分发由不同节点完成，而 NICE将两功能统一在 
一 个节点上。改进后，多播树中节点所带子节点数目最多为 

0(．j}2)，与参与多播树的节点数目无关。 
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图 2 zigzag 

1．2 多树结构的ALM方案 

单个组播树的解决方案主要缺陷是：组播树中，转发能力 

较小的内部节点可能需承担很大转发负载，而叶节点却无需 

承担负载。P2P流媒体是一种高带宽的应用，单个组播树限 

制 了 它 的 规 模。基 于 多 树 的 方 案，以 CoopNet J、 

SplitStream 为代表，在数据的传输路径上引入了冗余，视频 

流不再由一个组播树来完成转发，而是先按设定的编码方式 

被分割成视频段，然后不同视频段由不同生成树完成转发。 

2 

图3 SplitStream 

SplitStream的设 计 目标是利 用多 树结 构平衡 负 载， 

SplitStream将视频流分割成多个 Stripes，每个 Stripe 构建 自己 

的组播树，这样可以做到一个节点仅在一个组播树中作为转 

发节点，在其余组播树中作为叶节点，当一个节点出现死机或 

网络出现故障时，只影响一小部分节点。图 3所显示的是一 

个 SplitStream组播树的例子，源节点 1产生两个 stripes。对 

于节点 2的stripel，组播树先将它发送到节点 3、4，再发送到 

节点5、6、7和8。对于节点 8的stripe2，组播树先将它发送到 

节点5和6再发送到节点 2、3、4和7。假设当节点 3出现问 

题时，仅影响到节点 1、5、8。故通过多个组播树结构传送，可 

以使每个节点都参与转发视频流，降低了对单个节点带宽要 

求，减少因数据包 丢失对系统 的影 响，增强 了鲁棒 性。 

SplitStream基于 Scribe-7 协议，Scribe协议的主要作用是把 

P2P网络中的邻近节点连接在一起，减少了应用层组播的时 

延，但是每个参与组播的节点必须转发其不感兴趣的视频流。 

CoopNet类似于SplitStream，它利用 MDC(多描述编码)， 

将视频 流 编码 成 多个 独 立 的 Descriptions，再 针 对每个 

Description构建 ALM树。与 SplitStream的区别在于：CoopNet 

基于客户／服务器模型，当服务器未超过负载时，服务器直接 

向请求客户提供服务，当服务器超过负载时，服务器指定已享 

受服务的客户进行服务。 

基于多树结构组播通过采用 MDC编码和多树结构在传 

输数据和传送路径中引入冗余，在所有参与的节点中平衡了 

负载，且减少了某个节点失败及数据包丢失对整个系统的影 

响。但其缺点也很明显：采用多树结构，需同时维护多个组播 

树 ，造成开销过大，还需保证多路传送时的数据同步，且 MDC 

编码效率低。 

2 网络异构性 
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4)Q 表示用户 接受视频流的层数量， 表示节点 

从 h 接收视频流的层数量。 

并给出计算节点 接收能力的算法： 

UnconstraineaSenders(Ik， ，⋯， ) 

Qt一 0 

P 一 击 

m = 1 

repeat 

Q 一max(n I∑ ≤Q ， ，Qk + ≤Ik) 

enque(P，，，爪) 

一 QI+ 

m +__m + l 

until∑ 。 >Ik or m>M 

该算法输入参数为： 

1)Ik：节点 的输入带宽；2)S={风 ， ， ，⋯， }： 

可为节点 提供服务的节点集合，其中节点按A ≤A：≤⋯ 

≤A 排序。算法中P指存放可提供服务节点的集合。用户节 

点的层分配策略如下： 
index~-O 

repeat 

，，爪一 deque(P) 

allocate layers∑／ndex lI to H 
O 一 O 一D 

index~-index+Q 

until P =击 

该算法通过分层编码且在每层中采用不同的速率解决网 

络异构性；并在满足异构性的同时，追求节点带宽利用率最大 

化以降低服务器带宽消耗。但文献[9]中层解码必须是累积 

的，也就是层 K要解码必须同时有前面 1至 K一1层。接收 

者至少要加入基本层，并根据自身条件尽可能同时接收多个 

增强层。在文献[5]、[6]中采用了非累积层编码 MDC，增加 

了灵活性，消除了各层之间的优先级，但非累积层编码效率 

低，维护开销大。 

3 激励机制 

2000年，对 P2P文件共享系统 Gnutella-l 24小时的运行 

活动跟踪记录，发现系统 70％的节点未共享本身资源，1％的 

节点承担了系统 47％的下载负载，25％的节点承担 了系统 

99％的下载负载 。激励机制是保证 P2P流媒体系统正常 

运行的关键，但它也是目前 P2P流媒体未能很好解决的问 

题，对于P2P流媒体激励机制的经验多数来自P2P文件下载 

系统。目前，P2P流媒体的激励机制主要有两类。 

3．1 物品交换(Barter)／征税(taxation) 

Barter是 一 种 Bit—for—Bit的 激 励 机 制，时 下 流 行 的 

BiRorrent应用了这种激励机制。Bit-for—Bit指把共享数据划 

分成固定大小的数据块，每个节点以自己拥有的数据块作为 

与别人交换的筹码，节点下载数据块的同时必须提供上传。 

这种物品交换的方法消除了系统的“Free rider”。Barter虽简 

单易实现，但它严格地限制了资源薄弱节点的接收带宽，故并 

不适用于 P2P流媒体系统。 

文献[13]的线性征税激励机制是在 Barter基础上提出 

的，它在 P2P流媒体系统的激励机制中引入税收的概念，综 

合考虑网络中节点的带宽差异，提出资源充裕的节点共享富 

余的资源，并帮助资源匮乏的节点。为了使所有节点享受资 

源达到最大化，并实现资源的再分配，发布者拟订、发布并强 

制实施“征税”方案，参与系统的所有节点必须履行此方案， 

促进系统资源的再分配。方案在接收和上传之间提供一种直 

接映射： 

f=max[t (r—G)，0] 

其中，为上传带宽，r为接收带宽，￡为边际税率(t≥1)，G 

为补贴(demogrant)。G和t由发布者设置，节点负责选择 和 

r，每个节点接收到的资源至少为G。为保证P2P流媒体系统的 

正常运行，必须保证共享资源大于等于接收资源，即∑ ≥ 

rI。当t：1且 G=0时，就回到了“Bit—for—Bit”的激励机 

制。如果节点为“Free rider”(f=0)，它只能接收到系统给予 

的补贴G(r=G)，这样就杜绝了“Free rider”节点只享受服务 

不提供服务的行为。 

3．2 互惠机制(Reciprocity) 

互惠机制有直接和间接之分。前者以循环机制为代表， 

后者以信誉机制为代表。 

P2P流媒体系统中节点角色的不对称性决定了直接互惠 

机制的不适用。 

间接互惠机制鼓励节点合作以获取信誉值，信誉高的节 

点将得到优先对待。文献[14]提出了基于积分的激励机制， 

它建立在如下观点之上： 

1)节点问增进合作促进系统全部节点平均服务质量的 

提高； 

2)当一个节点上传过多时，cost(即节点耗费成本)将影 

响其自身和远端接收节点的服务质量； 

3)服务质量很大程度上依赖于选择什么样的节点提供 

服务。 

基于此，该激励机制通过间接互惠 。̈。鼓励合作。选择节 

点质量的差异性体现了积分的不同：贡献大的节点允许它有 

灵活的节点选择权，相应地能得到高质量的视频服务，而对于 

“Free rider”则限制其节点选择范围，其只能收到低质量的视 

频(如图5)。 

分数 节 

成本 

图5 问接互惠机制 

收益 

假设节点贡献资源 ，可获得积分|s ，并映射为相应的等 

级 。规定节点只能选择等于或低于本身等级的节点作为服 

务供应节点，故等级不同的节点可选择供应节点的范围不同。 

节点等级越高，可供选择的供应节点可靠性越高，服务质量 

Q 越有保障。Q 使节点获得收益 ，节点 上传资源耗费的成 

本 c 又使节点收益 降低。故 、Q 、Ci之间的关系为： 

(xi)=8iQi( )一6‘C(xj) 

。 、b 分别定义了节点 f的视频流质量和共享成本值。上 

传字节数S=B。 ，上传资源所耗费节点的成本考虑了存储所 

需成本及带宽因素： 

C = ctL‘M +CT 

其中， 是单位存储成本， 是节点 上传资源块数量。 

是资源块平均大小，c 是单位传输成本， 是 ，的传送速率 ， 

是f的传输时长。积分|s的累积分布函数为： 
s峋 ‘ 

，(|s)=∑ f) 
I 

这里，为积分|s的概率密度函数，积分的评定依赖于累积 
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分布函数F(S)及参与系统的节点数量。最后，质量函数 Q．需 

考虑的特性为： 

1)节点积分递增时，质量函数非递减； 

2)质量无限接近 Q ，Q 为节点接收视频质量由Ⅳ 

个最好的供应节点提供； 

3)质量函数的初始值为非负数 Q ，其中 Q =Q(s．= 

0)≥0，Q 为节点接收视频质量由0个最好的供应节点提 

供。 

基于这3个特性，质量函数被定义为： 

．  Ⅳ。 『Q
M  ， R．≥ 

Q．(R．)=? ‘ 【 Q +1
一  ) 

其中，R 为节点 i的等级，G为可供选择的高质量服务节 

点个数，R．G为高质量服务供应节点数。 

需指出，线性征税激励机制的前提是共享和接收同步，故 

适用于 P2P流媒体直播系统；互惠激励机制不考虑共享和接 

收是否同步的因素，因此主要应用于 P2P视频点播系统。 

4 结语 

基于 P2P的流媒体服务体系目前还处于研究的初步阶 

段，还有许多问题需要解决。 

I)多播树协议的问题。迄今为止，多数系统仅用时延或 

负载平衡等一两种属性作为度量值，并未综合考虑节点可靠 

性、网络带宽、网络时延和数据包丢失率及整个算法的维护开 

销。还有一个被忽略的重要属性是：网络中存在大量的防火 

墙和NAT。目前多数计算机与Intemet连接存在防火墙，不能 

直接连接，故还需深入研究。 

2)如何有效地利用下层网络资源的问题。由于应用层 

网络叠加于lP网络之上，这就需要一个测量网络实时状况的 

有效方法，利用测量到的信息构造适应网络变换的 ALM树。 

目前对网络测量已有一些解决方案，但如何将其集成到 P2P 

流媒体系统中仍未得到解决。 

3)应用层组播的安全问题。应用层组播的安全性研究 

包括组播机制和信息传递两个方面。组播是一个开放环境， 

为防止恶意用户的侵入和参与，必须提供针对发送者和组成 

员的身份鉴别技术。安全性是流媒体组播得以大规模应用的 

前提。 

4)数据放置策略。P2P流媒体将资源存储由服务器推 

向了拥有强大缓存的终端用户。但由于终端用户在处理能 

力、存储和带宽上的差异性，采用什么策略在不同的终端放置 

数据，以达到加快系统响应速度、增强系统的可靠性和扩展性 

是值得进一步研究的。 

5)对无线用户的支持。无线局域网技术的蓬勃发展在 

为移动用户带来高带宽的同时，也使对移动用户的流媒体服 

务成为可能。但因无线网络高度动态性和无线信道的误码率 

等因素的限制，如何在这个特殊的网络中构造 ALM树，如何 

进行拥塞控制和差错控制还有待进一步研究。 
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