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  摘  要:  流媒体将是未来通信中的杀手业务 .本文讨论了流媒体分发系统的关键技术, 阐述了基于 CDN (Con2

tent Distributed Network)和基于 P2P (Peer to Peer )的流媒体的研究现状,针对基于 CDN的流媒体, 研究了流媒体调度算

法,代理服务器缓存算法, 基于 CDN的交互式操作.针对基于 P2P的流媒体, 研究了数据分配算法,激励机制, 流媒体

对象的放置,应用层组播, 基于 P2P的交互式操作.指出了流媒体的未来研究方向.
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Abstract:  Streaming media is a killer application in the future communication system. The key technologies of the distributed

system for streaming media are discussed. The research state based on CDN (Content Distributed Network) and P2P (Peer to Peer)

for streaming media is presented. For streaming media based on CDN scheduling algorithms, proxy caching algorithms and interac2

tive operations are discussed. For streaming media based on P2P data assignment algorithms, incentive mechanism, placement of

media objects, multicast technology on the application layer and interactive operations are discussed. Finally, some issues to be fur2

ther studied are pointed to.
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1  引言

  随着 IP业务的快速发展,运营商和业务提供商面

临着新的商业机会,各运营商希望通过新业务的开发把

网络能力转化为竞争能力,为用户提供极具吸引力的业

务,同时满足运营商自身的盈利需求,其中流媒体正受

到越来越多的重视,更有人预言,流媒体将是通信中的

杀手业务.流媒体是指在网络中使用流式传输技术传输

的连续时基媒体,例如音频、视频、动画或其他多媒体文

件.流媒体的主要特点是以流的形式进行多媒体数据的

传输,即把连续的影音信息经压缩处理后放到网络服务

器上,让浏览者不需等到下载完成, 就可一边下载一边

观赏.鉴于流媒体技术在应用中的重要地位, 对其在网

络中分发策略的研究是非常有必要的, 也是非常紧迫

的.

目前流媒体传送策略主要有两种: 基于 CDN(Con2

tent Distributed Network)和基于 P2P( Peer to Peer) .

2  基于 CDN的流媒体系统

  在基于 CDN的流媒体系统中, 流媒体服务器和流

媒体代理服务器是提供流服务的关键平台,是流媒体系

统的核心设备.流媒体服务器一般处于 IP核心网中,用

于存放流媒体文件,响应用户请求并向终端发送流媒体

数据.流媒体代理服务器,位于网络的边缘, 靠近用户,
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使客户能从位于本地的缓存代理服务器上获取流媒体

内容,从而提高用户访问的性能, 并减轻骨干网络流

量,同时也增加了系统容量,如图 1.

  代理服务器的角色是:从流媒体服务器角度来说,

代理服务器是终端,从用户角度来说, 代理服务器是服

务器.流媒体代理服务器一端支持用户, 一端连接流媒

体服务器.从流媒体代理服务器到客户端是最短的网

络路径,这意味着能减少网络故障, 缓解带宽瓶颈.当

一部分流媒体已经缓存于代理服务器时, 这部分流媒

体可以直接从代理服务器以组播方式发到用户, 不用

再从远端的流媒体服务器提取. 因此为了减轻流媒体

源服务器和终端的负载,节省主干网络的带宽, 应在代

理缓存中实现如下情形:对于特别流行的媒体对象应

该尽量缓存其所有的数据, 使得代理可以尽量服务于

请求的用户, 对于比较流行的媒体对象应该缓存大部

分数据,这样,源服务器只需要提供剩余部分就可以满

足客户要求,对于最不流行的对象,只要缓存媒体对象

开始部分 (前缀部分 ) ,使得流媒体在代理中缓存的数

据量尽可能与流媒体流行度成正比关系.

211  流媒体调度算法
在大规模的流媒体系统中, 用户的点播往往集中

于少数热门节目,这就使得合并用户服务、共享服务器

和网络带宽等资源成为可能,于是流调度技术应运而

生,它属于应用层面的技术.

典型的流调度算法可分为两类: 静态调度算法和

动态调度算法.静态调度算法采用服务器推模式,服务

器不考虑用户动态行为而调度流,预留信道周期性广

播视频文件,适用于分送最流行的媒体对象;动态调度

算法采用客户端拉模式,媒体流的调度由用户请求驱

动,服务器根据用户请求的情况动态选择相应的调度

方案来做出响应, 使不同的用户尽可能共享同一个数

据流,从而降低服务器带宽资源消耗.

静态调度算法主要包括: 金字塔算法[ 1] ,摩天大楼

算法[ 2]等,金字塔算法将节目划分为长度逐渐递增的

若干片断,然后利用组播通道播放不同片断,为支持用

户连续收看媒体流,金字塔算法要求用户在任意时刻

必须从两个组播通道中接收数据. 摩天大楼算法不采

用倍数增加的方式切分节目片断,而设计了特定数列,

再按照数列中的比例切分流媒体对象. 以上算法不能

根据用户请求到达情况做出动态调整,占有较多缓存.

动态调度算法主要包括: batching 算法[ 3]、patching

算法[ 4, 5]、Piggybacking 算 法[ 6] , OBP[ 7] , OBP + Prefix

caching算法[ 8] , OBP+ prefix&patch caching[ 9, 10]等. Batch2

ing算法将不同用户的请求绑定于一个组播流中, 具有

很好的带宽效率,但用户会有较大的响应延迟; patching

算法中,客户端接收正在组播的节目,同时用一个单播

接收已播放的节目前缀, 其有效地降低了服务器需要

传输完整的流的个数,进一步节省了传输带宽,但随着

请求到达率的增大所需的补丁通道个数迅速增大, 导

致较大的服务器负担; OBP 算法结合了 Batching算法和

Patching 算法的优点, 虽然降低了服务器网络带宽消

耗,但在实践中依然会遇到很大困难,因为它依赖一个

完全具有网络层组播能力的网络, 而且要求客户端具

备同时接收多个流的能力,客户端的启动延迟也较大,

当网络规模较大时,缺乏足够的灵活性和可扩展性.

Piggybacking算法改变相邻视频流的播放速率, 让后面

的流赶上前面的流,然后进行合并,其提高了系统资源

的利用率,但调节用户的播放速率影响了用户对媒体

节目的收看效果. OBP + Prefix caching算法通过在代理

服务器中提前缓存流媒体对象的前缀部分[ 10] ,可以降

低或消除客户端的启动延迟. 以上算法在骨干网络带

宽消耗,服务器负载方面都获得较好性能, 但没有考虑

占流媒体对象大部分的后缀的缓存策略, 对后缀的有

效缓存不仅可以进一步降低骨干网络带宽消耗和服务

器负载,而且能有效提供用户的QOS. OBP+ prefix&patch

caching算法将补丁数据也进行分段缓存, 让不同批处

理区间到达的客户可以共享一部分补丁块,从而获得

更好的性能, 但当客户对/热门0对象的访问请求强度

很高时候,这些算法仍然需要消耗较高的骨干网络带

宽.文献[ 11]提出的 P3S2A( Proxy2assisted Patch Prefetching

and Service Scheduling Algorithm)调度算法, 根据当前客

户请求到达的分布状况, 代理服务器为后续到达的客

户请求进行补丁预取和缓存,特别,对于那些较流行的

媒体对象,客户请求到达率很高时,效果更加明显, 而

在代 理服 务器 缓 存空 间的 消 耗方 面和 OBP +

prefix&patch caching算法基本相同,但它没有区分不同

流行度的流媒体对象, 对每个流媒体对象都进行缓存,

对那些很少被访问的媒体对象进行全部或者部分缓存

都将造成代理服务器缓存效率的下降, P3S2A算法将客

户对媒体对象的访问等同起来,只是考虑客户对媒体

对象的访问频率, 当客户对媒体对象的访问时间不同

时,没有区别对待,使得代理服务器为每个流媒体对象
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分配的最大缓存空间都是静态变量, 而不能根据流媒

体流行度的变化动态调整.

212  代理服务器缓存算法
近年来,随着流媒体技术在 Internet 环境中的高速

发展,对代理服务器的研究也逐步深入, 其中代理服务

器缓存分配算法和缓存替换算法是管理缓存的主要手

段,也是决定代理服务器性能的核心因素.缓存分配算

法决定哪些媒体对象的哪些部分被缓存到代理服务器

中,当代理服务器没有足够空间存储新的媒体对象时,

缓存替换算法决定哪些缓存单元以及多少缓存单元被

清除,以释放足够的空间.

一个理想的流媒体代理服务器缓存系统应具有以

下特性:

(1)快捷性:缓存系统应该能够有效地降低客户的

访问延迟,这是缓存系统的根本目的;

(2)鲁棒性:鲁棒性意味着可用性,客户希望流媒

体服务随时可用;

(3)透明性:缓存系统对客户应是透明的, 客户得

到的结果仅仅是快速的响应和良好的可用性;

(4)高效性: 缓存系统给网络带来的开销越小越

好;

(5)稳定性:缓存系统采用的方案不应给网络带来

不稳定;

(6)简单性:简单的方案更加容易实现且易被普遍

接受,一个理想的缓存方案配置起来应简单易行.

目前,已经有学者对缓存分配算法进行了一些研

究. Sen 等[ 12]提出,缓存流媒体的前缀可以更有效地减

少流媒体播放的延时和抖动. Zhang等[ 13]提出了视频分

段传输( staging)算法,通过在代理服务器缓存中存储数

据率变化较大的流媒体数据,以减少流媒体服务器与

代理服务器间的带宽变化. Ramesh等[ 14]在网络支持多

播的条件下提出了使得流媒体服务器与代理服务器间

的传输成本最小的缓存分配算法. Kangasharju 等[ 15]针

对分层可扩展性编码的流媒体,以层为缓存粒度,用最

优化方法求解缓存分配的问题, 在缓存大小有限以及

服务器与代理间带宽有限的条件下最大化服务提供者

的收益.雷正雄等[ 16]
定义了平均传输成本和平均播放

启动延迟,综合考虑了这 2个参数,提出了基于收益的

缓存替换算法,但它假设单位长度的数据消耗的网络

成本是相同的,缺乏一般性.杨戈等[ 17]
根据移动流媒体

对象段的流行度提出了新的缓存算法,使移动流媒体

对象在代理服务器中缓存的数据量和其流行度成正

比,并且根据客户平均访问时间动态决定该对象缓存

窗口大小,但是,当替换相应媒体对象所带来的代理服

务器的空闲空间小于将要缓存的媒体对象段时, 新的

段没有被缓存进代理服务器, 原来文件又被替换掉,这

时代理服务器的整体效用将下降.

传统的缓存替换算法,典型的有 LFU( least frequency

used) [ 18] , LRU( least recently used) [ 19] , LRU2K[ 20]等,这些

算法以访问频率或最近访问时间判断数据的冷热程

度,从而决定缓存的替换. LFU算法总是替换出使用频

率最小的对象,认为对象的使用频率越高, 未来的使用

价值越大,但 LFU算法存在缓存污染的问题(过去曾被

多次使用的对象即使不再被使用, 仍占据缓存空

间) [ 21] . LRU算法总是替换最长时间没被使用的对象,

但 LRU算法存在长环模式问题(由于缓存大小小于对

象的重用模式长度, 存在对象刚被替换出缓存又被请

求使用的情况) [ 21] .而LRU2K算法将访问频率和访问的

最近性综合到效用函数的设计中, 虽然取得了较好性

能,但也同时存在 LRU算法和 LFU算法的缺点.

文献[ 22]提出A2LS算法,尽可能延迟媒体对象的

分段,分段长度是由客户访问行为决定,另外根据文中

提出的效用函数, 媒体对象段能够被自适应地接纳和

替换,但是文献[ 22]提出的效用函数没有考虑媒体对象

段与媒体对象初始位置的距离,因为媒体对象最后部

分通常具有最少价值,段缓存的优先权随着该段与媒

体对象初始位置的距离成单调减[ 6, 23] ,距离媒体对象开

始位置越近的段,被访问的频率越高.另外A2LS算法对

于第一次被访问的媒体对象,都是全部缓存到代理中,

这样造成一定盲目性,有可能频繁缓存或者替换某些

媒体对象.还有A2LS算法虽然尽可能延迟分段,但一旦

分段,其每个段长度就固定,不能根据客户访问行为进

行改变,很有可能造成该分段长度不适应客户的请求.

Hyper Proxy算法[ 24]尽可能延迟媒体对象的分段,

分段长度是由客户访问行为决定, 以主动预取的方式

减少代理抖动,向客户提供较高的流媒体服务质量,另

外根据文中提出的效用函数, 媒体对象段能够被自适

应地接纳和替换,但是文献[ 24]和文献[ 22]有共同的缺

点.

文献[ 25]提出了基于焦点分段的流媒体代理缓存

策略,它考虑到不同流媒体对象在流行性方面的差异

和同一对象不同段上访问频率的差异, 以段的流行度

作为调度的依据,融合了部分前缀缓存的方法,避免了

自适应滞后分段缓存算法在延时启动率方面的不足.

但在准入和逐出法则中, 只是尽量缓存被访问频率高

的段,较少考虑段被访问的时间也是影响段的焦点程

度的重要因素.

213  基于 CDN的交互式操作
流媒体技术的出现,促进了视频点播业务在 Inter2

net 上的快速发展,流媒体代理服务器缓存算法、流媒体

动态调度算法的研究,进一步增加了视频点播类业务

的性能,用户可以根据自身爱好选取节目, 还可在节目
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播放过程中与进行实时交互.

VCR操作是视频点播系统中客户与服务器交互的

重要手段.文献[ 26]建立了VCR 操作的数学模型:当一

个用户向系统请求某个媒体对象时, 用户交互行为的

状态转移如图 2所示,其中 p i ( i= 0, 1, , , 9)定义为状

态转移概率, dj( j= 0, 1, , , 8)定义为在特定状态的滞

留时间.假定在整个视频点播期间,用户停留在每个状

态的时间满足指数分布.另外引入了三类参数: ( 1)VCR

请求发生的频率, 通过调节转移概率 p i 实现; ( 2)VCR

操作的持续时间,通过调节滞留时间 di 达到; ( 3)VCR

操作的偏向性,即 VCR 操作中,快进和快退哪个占主

导,可以通过调节 p 2、p 3的比例来实现.

  文献[ 27]分析了Monash 大学视频点播系统(McIV2

ER系统) ,提出了面向交互式视频点播系统的客户端缓

存策略,节省了网络流量,研究了交互式视频点播系统

中用户点播视频的统计:包括视频再利用的范围;用户

拖动视频滑动块跳跃的距离; 跳跃之间的时间间隔,它

认为这个时间间隔服从对数正态分布,而没有采用通

常认为的指数分布.文献[ 27]假定缓存足够大以致可以

缓存全部通过网络传输的媒体对象,然而,对于大的媒

体对象,这个策略将不太可行.文献 [28]提出了主动式

缓存管理技术, 在广播VoD( video2on2demand)系统中实

现了交互式功能, 用户可以根据播放点在缓存中的位

置,从广播信道中有选择的预取段,缓存的内容将相应

调整,以保证播放点的相对位置保持在缓存区的中间,

但是它是广播式,即使没有客户请求媒体对象, 服务器

仍然保持广播媒体对象,造成资源的浪费.

Popwise算法[ 29]缓存最流行媒体对象的最流行片

段,为了兼容非交互式场景, Popwise算法也包含了 Pre2

fix算法[ 8~ 10] ,使得 Popwise算法在不同的用户请求模式

和交互强度下都可以提供较低的用户响应时延和链路

占用带宽,但是该算法以瞬时受访频率作为整个媒体

对象的流行度,媒体对象流行度的判断不够准确[ 22] ,以

累计受访次数作为媒体片段的流行度, 将每次访问同

一个媒体片段等同起来, 但每次访问同一个媒体片段

的时间不一定是相同的.

文献[ 30]针对单一代理服务器的流媒体系统,考虑

了VCR操作的请求到达时刻代理服务器中缓存的分布

情况和请求的数据在数据流中的位置, 尽可能地选择

合适的缓存为请求提供服务.

3  基于 P2P 的流媒体系统

  P2P的基本思想是充分利用网络上分布在不同地

理位置上的客户端资源, 采用分布式计算模式来为网

络上的用户提供各种服务, P2P网络中没有集中的服务

器,网络的每个节点既可以作为客户接收其他节点的

服务,也可以作为服务器向其他节点提供服务. 基于

P2P的流媒体系统也是借助这种思想进行流媒体内容

的分发,其目标是充分利用多客户机的空闲资源, 构建

一个成本低,扩展性好,并有一定QoS保证的流媒体分

发系统.但是在 3G网络中实现基于 P2P的分发策略是

比较困难的,一般情况下, 无线信道传输可靠性差, 误

码率高,而且无线信道的传输带宽也明显小于 Internet

的带宽, 3G终端的性能也明显小于 Internet 上的主机性

能,尤其是有限的终端缓存.同时新的流媒体文件必须

要分布到足够多的节点以后才能正常提供服务,其中

的管理也是非常复杂的.

311  数据分配算法
在 P2P网络中, 请求节点请求的媒体对象通常由

不同的供应节点提供,数据分配算法就是决定哪些供

应节点提供被请求的媒体对象的哪些部分.文献[ 31]提

出了OTSp2p算法,媒体对象的数据由不同的供应节点提

供,根据节点输出带宽的不同,将节点分成不同的类,

第 n 类节点的输出带宽是R0/ 2
n , R0是媒体对象的播放

速率,请求媒体对象的节点运行 OTSp2p算法,将媒体对

象的数据分配给不同的供应节点, 获得最优的分配结

果,取得最小的缓冲延迟, 但是它对每类节点提供的输

出速率进行了假设, 要求每类节点的输出带宽是 R0/

2n ,而且要求被请求的媒体对象的段的数目是 2n , 缺乏

一般性,而且该算法是静态分配算法,不能根据网络的

环境进行变化,当系统出现拓扑变化和带宽波动等情

况时,需要启动算法重新进行分配. 文献 [ 32]提出了

MBDAp2p算法,它考虑了已分配资源块,待分配的资源块

以及各资源块产生的缓冲延迟, 实现了动态分配策略,

能够适应不稳定的网络环境, 但它只能在媒体对象的

提供节点在提供媒体对象时不离开的情况下取得很好

的性能,而 P2P网络的节点通常是不稳定的,媒体对象
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的提供节点有可能中途退出系统, Algorithm- 1算法
[ 31]

是将被请求的媒体对象的段按照段的顺序依次分配给

提供节点,但应用于 P2P 流媒体传输时具有较大的缓

冲延迟[ 31, 32] .文献[33]提出了 2 种算法: 基于多目标优

化的近似算法,基于分枝定界的精确算法,利用计算二

分图中的最大流值来确定分枝上界和被裁减的分枝,

在节点之间对数据层进行优化分配, 减少了对源服务

器带宽的占用,但它假设了提供节点的上行带宽足够

大,而实际中节点的上行带宽资源是非常宝贵和有限

制的.

文献[34]提出了一种基于分布式文件系统的调度

机制,实现了点播,组播,文件下载, 具有就近调度、站

内调度客户节点、站间服务节点自调度的特点, 有效降

低了主干网上的数据调度.

312  激励机制
P2P网络中,需要提供节点尽量贡献自己的流媒体

对象,提高网络的资源利用率, 快速增长网络的服务能

力,但是,实际网络中众多节点更愿意接收其他节点提

供的服务,而不愿意向其他节点提供服务[ 35] ,目前通常

采用激励机制,使得向其他节点提供服务越多的节点

获得的服务也越多,使得网络中的节点在消费流媒体

对象时,能够主动承担生产者的角色.有 2种激励机制:

(1) 通过货币支付方式,贡献资源的节点收取货币,享

受资源的节点支付货币[ 36] . ( 2)通过区分服务方式,贡

献资源越多的节点将获得更好的服务质量[ 37] . 文献

[38]提出了基于博弈论的激励机制, 微支付和共享酬

劳,但它要求中心节点行使仲裁.文献[ 39]向具有不同

贡献值和连接类型的节点提供了区分化的服务, 提出

了基于激励的资源分配,在 P2P环境下, 保持累积贡献

值和社会效用,如果全部请求节点有相同的贡献值,则

最大化社会效用, 该机制取得了更高的累积效用和公

平性,一个节点提供的服务越多, 它获得的贡献值越

多,当贡献值大的节点和其他节点竞争服务时, 这个节

点获得的效用越大.

文献[40] 通过激励机制,以提高社会福利为目的,

建立了一个文件共享模型.

文献[ 41]提出了面向 P2P网络的成本模型,当且仅

当某个节点获得的服务比它给予其它节点的服务多

时,这个节点才加入系统中,当系统的节点数目小于一

个阈值时,系统将不稳定,当系统的节点数目大于这个

阈值时,系统将稳定而且可以自我发展.

文献[42]提出了一个面向对等网络流媒体的服务

差分化的节点选择机制,提供了灵活选择节点, 提高了

流媒体质量,这个激励机制遵从等级顺序竞赛的原理,

只是考虑竞赛者相对的性能,竞赛的优胜者将获得更

高的奖励,但是它假设流媒体系统的用户和文件共享

系统的用户有相同的行为.

文献[ 43]针对自私节点,提出了 P2P流媒体系统中

一种积分检测相结合的激励机制, 节点通过自身或子

节点共享数据流获得贡献积分, 贡献积分越高,节点获

得数据流的优先权就越高;为了贡献积分最大化, 节点

有选择地对它的子节点进行检测来促进子节点数据的

共享,从而提高整个系统的性能.

313  流媒体对象的放置
流媒体对象的放置目前主要有: 基于分条 ( strip2

ing) [ 44~ 46]和复制 ( replicating) [ 47~ 49] 2 种方式, 分条指将

一个完整的媒体对象分成一个个段,按照一定的原则

存储到磁盘上,它能提高存储的利用率,但是只是适用

于同构的存储方式. 复制指在其他服务器上完全拷贝

该媒体对象,它以牺牲存储能力来获取系统的扩展性.

文献[ 44, 45]只是考虑了文件之间的访问倾向性,

没有考虑文件内部的访问倾向性, 虽然解决了前者造

成的系统热点瓶颈问题, 但没有考虑后者对流媒体服

务器产生的负面影响, 容易导致服务器系统负载不均,

降低系统性能.文献[ 46]在研究了文件内部访问倾向性

特征的基础上,根据是否增加多余数据分别提出了 SPS

方法 ( symmetrical pair scheme)和 SRPS方法 ( symmetrical

replication pair scheme) , SPS方法使用不同文件构造对称

因子,适用于没有冗余数据的流媒体服务器, SRPS方法

使用数据复制构造对称因子,具有系统开销小,简便实

用,性能优异的特点,适用于大规模的流媒体服务器,

大幅度提供了系统的负载均衡能力,但是 SPS方法和

SRPS方法只是考虑文件内部的访问倾向性,没有考虑

文件之间的访问倾向性, 很明显后者同样对前者有很

大的影响.

文献[ 47]提出了启发式内容复制与替换算法,在不

同应用组间复制节目内容以提高系统的服务能力, 在

应用组内复制节目内容能够增加服务的健壮性,但它

并没有针对视频服务的特点对应用组内节点的管理、

内容存储策略、系统性能、负荷均衡等问题深入讨论.

文献[ 48]提出了一个解决媒体对象放置的最佳解,

综合考虑了传输成本和编码成本, 降低了访问媒体对

象的成本.文献[ 49]提出了在自治系统中点到点的媒体

放置算法,充分考虑了网络带宽和节点能力的限制以

及媒体的访问频率.

314  应用层组播
应用层组播就是一种由主机终端在应用层实现组

播通信的组播方案, 参与组播通信的节点自组织地配

置进叠加网络,端系统在组播网络中执行应用层组播

路由算法来确定一条虚拟逻辑组播路径, 数据包沿着

这条逻辑链路转发,逻辑路径其实是 2节点间传统网络
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物理链路组成的通信路径, 这条实际的物理路径对端

系统而言是透明的.文献[ 50]提出了分布式组播路由算

法,实现了在一定延迟限制下, 产生非最优网络成本的

路由树,能够灵活适应组员的变化. 文献[ 51]提出了正

交( orthogonal)的遗传组播路由算法,在一定延迟下,使

得源节点到目的节点的成本最小.文献[ 52]将应用层组

播抽象成对边和点都带权的有向图求解,提出了 2个启

发式近似算法:基于度的算法和基于最大延迟路径的

算法.文献[53]提出了构建具体分层排列图结构的应用

层组播系统,参与的主机组合成多个排列图,每个排列

图中嵌入多个独立组播树,排列图间形成树状结构,对

应组播树相互衔接并保证独立性,流媒体数据采用多

描述编码,每个描述数据通过一个独立的组播树传输,

使得单个主机故障至多影响一个数据,提供了系统流

媒体服务的稳定性.文献[ 54]使用应用层组播技术,设

计和实现了流媒体直播原型系统.

315  基于 P2P 的交互式操作
在 P2P网络中用户同样也需要进行交互.文献[ 55]

提出了基于 P2P和移动代理技术的交互式通信的体系

结构,这个系统不但能提供文件数据, 而且能够把代理

发送到请求节点,完成数据的处理,同时把处理结果返

回给提供节点,但它实现起来比较复杂.文献[ 56]针对

交互式数字电视系统提出了一个模型,将多媒体文件

表示成结构化文件,终端用户可以很容易地增强媒体

内容,而且能够在 P2P网络中和特定节点共享媒体对

象增强层的内容.文献[ 57]在没有服务器的 P2P网络中

提出了一个交互协作的媒体框架,但是它没有考虑节

点能够缓存的媒体对象的个数, 而一般节点都是有有

限的缓存空间.文献[ 58]提出了基于 P2P的视频点播系

统的设计和实现,尤其是发现机制.

4  总结

  本文针对基于 CDN和基于 P2P的 2 种流媒体分发

系统,讨论了流媒体分发的关键技术,今后需要考虑:

(1) 如何实现流媒体的传送策略, 尽量避免 CDN

和 P2P的缺点.基于 CDN的传送策略对源服务器和代

理服务器,以及它们之间的带宽都提出了较高的要求,

基于 P2P的传送策略对于各个节点之间的管理也是其

得以实施的难点之一.

(2) 在 P2P网络中,服务节点的选择问题.当用户

请求服务时,选择哪一个或哪些服务节点提供服务;当

正在提供服务的节点失效时如何保证流媒体服务的连

续.这时考虑选择另外一个适合的服务节点来承担失

效的服务节点的传输任务, 需要综合考虑被选择节点

的资源(如节点之间的带宽,节点的计算能力等) .

(3) 在 P2P网络中,对多个服务节点的传输调度.

即确定每个候选服务节点向请求节点提供流媒体中的

哪些部分,既要满足流媒体适时的要求,又不能超过每

个服务节点的资源限制, 尽可能减少本次服务对整个

网络资源的消耗.

( 4) 在 P2P网络中,如何评估共享资源的真实性和

可靠性.网络中每个节点的安全性和可靠性是不同的,

甚至会有欺诈的节点,需要进行区别对待, 这可以通过

数字证书对节点进行认证等方法来解决.

( 5) 目前针对 P2P网络中节点的行为和兴趣还没

有统一的认识,而它又是很多问题的基础, 比如建立适

当的激励机制等问题,这就需要以后对这个问题深入

的研究,进行统计建模.

总之,向用户提供快捷、稳定,高质量,低成本的流

媒体是流媒体分发系统追求的目标,也是流媒体业务

成为下一代网络的杀手业务的关键,为此需要不断地

深入研究,其中基于 P2P 的流媒体分发系统将成为今

后流媒体发展的热点之一.
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