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摘 要： Ｐ２Ｐ网络流媒体技术一直是学术界和产业界的研究热点．本文围绕覆盖网络拓扑结构，对现有的 Ｐ２Ｐ
流媒体系统作了全面的归类总结，深入介绍和分析了覆盖网络构建、数据块调度策略等 Ｐ２Ｐ流媒体核心技术，并概要
讨论视频编码、网络编码、覆盖网络拓扑优化、安全与激励机制等Ｐ２Ｐ流媒体相关增强技术．对典型Ｐ２Ｐ流媒体系统的
性能进行了比较，指出了Ｐ２Ｐ流媒体技术研究面临的问题和挑战，并对将来的研究方向作了展望．
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１ 引言

随着宽带互联网的普及和多媒体技术的发展，向大

规模用户提供流媒体服务已经成为互联网，特别是下一

代互联网的“杀手级”应用之一［１］．大规模网络流媒体应
用面临着可扩展性和服务质量两个关键需求．由于客户
机／服务器（Ｃ／Ｓ）结构存在可扩展性问题、ＩＰ组播面临
发展困境的制约、内容分发网络（ＣＤＮ）受制于昂贵的投
资和维护成本等原因，Ｐ２Ｐ网络流媒体技术已经成为大
规模互联网流媒体应用最流行的实现方案．

Ｐ２Ｐ网络流媒体技术是指将 Ｐ２Ｐ技术引入到网络
流媒体领域，充分利用普通主机节点的计算、带宽和存

储等资源，节点在从其它节点获取流媒体数据的同时，

也向其它节点传送数据．Ｐ２Ｐ流媒体技术具有ＩＰ组播的
优点，而又无需改变现有的互联网结构，易于实现和部

署，因此一直是学术界和产业界的研究热点．近年来，诸
如 ＰＰＬｉｖｅ、ＰＰＳｔｒｅａｍ、ＳｏｐＣａｓｔ、ＵＵＳｅｅ等Ｐ２Ｐ流媒体系统均

已在互联网上得到了大规模部署和应用，２００９年，中国
国家网络电视台 ＣＮＴＶ也基于 Ｐ２Ｐ流媒体技术通过
ＣＢｏｘ客户端来提供大规模网络电视服务．对 ＰＰＬｉｖｅ的
测量发现［２］，２００６年初超过 ２０万用户以 ４００～８００Ｋｂｐｓ
的速率同时收看４小时的春晚直播，网络总聚合带宽达
１００Ｇｂｐｓ，而据报道２００６年底整个 Ａｋａｍａｉ网络的总聚合
带宽仅为３００Ｇｂｐｓ左右，这进一步表明 Ｐ２Ｐ流媒体技术
所取得的巨大成功．

Ｐ２Ｐ流媒体技术为解决当前大规模网络流媒体应
用中的问题带来了新的机遇，同时也带来了新的问题和

挑战：一方面，Ｐ２Ｐ网络节点具有自治性、动态性和异构
性的特点；另一方面，流媒体具有严格的顺序性和实时

性要求，节点需要在播放截止时间之前获得所需的流媒

体数据．因此，Ｐ２Ｐ流媒体技术需要解决两个核心问题：
（１）覆盖网络构建：即节点按照何种拓扑结构来构

建覆盖网络，在提高可扩展性的同时，减轻节点动态性、

异构性所带来的影响；

收稿日期：２００９１１０４；修回日期：２０１１０２１７
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６０８７２０２４）；高等学校科技创新工程重大项目培育资金（Ｎｏ．７０８０５９）；山东大学自主创新基金（Ｎｏ．２０１０ＪＣ００７）

第４期
２０１１年４月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３９ Ｎｏ．４
Ａｐｒ． ２０１１



（２）数据块调度策略：即节点如何选择所需的流媒
体数据块，并采用何种传输方式获得该数据块．

图１显示了这两个核心问题在 Ｐ２Ｐ流媒体系统的
层次化体系结构中所处的位置，本文以典型的 Ｐ２Ｐ流
媒体系统为例，对它们作详细地介绍与分析，并概要讨

论视频编码、网络编码、覆盖拓扑优化以及安全与激励

机制等Ｐ２Ｐ流媒体增强技术，对典型Ｐ２Ｐ流媒体系统的
性能进行了比较，并针对 Ｐ２Ｐ流媒体应用面临的问题
和挑战展望了今后的研究方向．

２ 覆盖网络构建

Ｐ２Ｐ流媒体系统中观看同一视频流的节点及其相
互之间的连接关系构成一个逻辑意义上的覆盖网络．
现有的Ｐ２Ｐ流媒体覆盖网络拓扑可分为单树结构、多

树结构、网状结构和混合结构四类，如图２所示．按照覆
盖网络拓扑结构，表１对近十年来文献中的典型Ｐ２Ｐ流
媒体系统／协议，包括Ｐ２Ｐ视频直播和Ｐ２Ｐ视频点播，作
了全面的归类总结．可以看出，２００３年以前研究者大多
关注基于树形结构的应用层组播 Ｐ２Ｐ流媒体系统，而
２００４年至今，网状结构 Ｐ２Ｐ流媒体系统一直是学术界
和产业界的研究重点，特别的，Ｐ２Ｐ视频点播系统的研
究自２００３年以后也逐渐发展起来．

表１ 典型Ｐ２Ｐ流媒体系统／协议

时间
Ｐ２Ｐ视频直播系统 Ｐ２Ｐ视频点播系统

树形 网状 混合 树形 网状

２０００ ＥＳＭ［３］

２００１ ＡＬＭＩ［４］，ＣＡＮＭｕｌｔｉｃａｓｔ［５］

２００２ ＣｏｏｐＮｅｔ［６］，ＰｅｅｒＣａｓｔ［７］，ＮＩＣＥ［８］

２００３ ＺｉｇＺａｇ［９］，ＳｐｌｉｔＳｔｒｅａｍ［１０］ Ｐ２Ｃａｓｔ［１２］ ＰＡＬＳ［１３］，Ｐｒｏｍｉｓｅ［１４］

２００４ ＤＯＮｅｔ［１１］ ＣＤＮＰ２Ｐ［１５］ ｏＳｔｒｅａｍ［１６］，Ｐ２Ｖｏｄ［１７］

２００５ Ａｎｙｓｅｅ［１８］，ＧｒｉｄＭｅｄｉａ［１９］

２００６ Ｏｒｃｈａｒｄ［２０］ Ｐｕｌｓｅ［２１］，ＳｅｃｕｒｅＳｔｒｅａｍ［２２］ ＭＰＣＤＮ［２３］ Ｐｏｎｄｅｒ［２４］ ＢｉＴｏＳ［２５］，ＤａｇＳｔｒｅａｍ［２６］

２００７ ＰＲＩＭＥ［２７］，ＮＴＵＳｔｒｅａｍｉｎｇ［２８］，Ｒ２［２９］ ＴＣＭＭ［３０］，ｍＴｒｅｅＢｏｎｅ［３１］ ＬｉｖｅＢＴ［３２］

２００８ ＴｒｕｓｔＳｔｒｅａｍ［３３］ ＣｏｎｔｉｎｕＳｔｒｅａｍｉｎｇ［３４］，ＰＡＬＭＳ［３５］ ＢｉｔＴｕｂｅ［３６］，ＰＰＬｉｖｅ［３７］

２００９ ＧｏａｌＢｉｔ［３８］ ＳｏｎｉｃＶｏＤ［３９］

２０１０ Ｃｈａｍｅｌｅｏｎ［４０］，Ｃｏｎｔｒａｃｔｓ［４１］

２１ 单树结构

单树结构主要有集中式和分布式两种构建方法，

根据控制拓扑和数据拓扑构建的先后顺序，分布式方

法又细分为树优先、网优先和隐含方式三种方法［４２］．
２２１ 集中式算法

代表是ＡＬＭＩ［４］，由会话控制器集中管理系统中所
有会话成员的位置关系和状态等信息，负责组播树的

构建和维护，并周期性地计算和优化组播树结构．集中
式算法具有较好的可靠性，易于保证组播树的效率和

一致性，但由于存在全局控制节点，需要维护全局信

息，存在单点故障和可扩展性问题．

２．１．２ 分布式算法

（１）网优先 代表是 ＥＳＭ［３］，首先将组成员节点自
组织成全连通的覆盖 Ｍｅｓｈ，每个节点需要维护其它所
有组成员的信息，然后通过某种路由协议（如 ＤＶＭＲＰ）
建立以源节点为根、涵盖所有节点的单独树．网优先算
法通常显式地生成 Ｍｅｓｈ控制拓扑，而组播树的构建则
依赖于该Ｍｅｓｈ拓扑和选择的路由协议，因而组播树的
性能和Ｍｅｓｈ结构的选择直接相关．而且，节点的空间复
杂度为 Ｏ（Ｎ），可扩展性差，只适用于音视频会议等中
小规模稀疏型组播应用．

（２）树优先 代表是 Ｐｅｅｒｃａｓｔ［７］，节点首先根据自身
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的局部信息建立起一棵共享树，随后从网络中寻找非

邻居节点，根据一定的算法建立并维护到这些节点的

控制链路，使控制拓扑得以加强．与网优先结构不同，
树优先结构中控制拓扑和组播树相分离，组播树不一

定是Ｍｅｓｈ的子集．树优先方式节点选择策略灵活，可以
根据不同的应用需求来进行延迟或带宽的最优化，组

播树更易于控制，但可能存在环路问题，检测和避免比

较困难．
（３）隐含方式 隐含方式中控制拓扑和数据拓扑

的构建不存在严格的先后顺序，根据控制拓扑的生成

方式，隐含方式又分为层次型和 Ｐ２Ｐ路由型两种类型．
层次型的代表是ＮＩＣＥ［８］和ＺｉｇＺａｇ［９］，两者均使用了分层
与分簇的层次型结构作为控制拓扑，但其数据传输机

制不同，ＮＩＣＥ中簇头同时负责节点管理和数据传输，
ＺｉｇＺａｇ则在簇中又选举一个副簇头，簇头用于节点管
理，副簇头负责数据分发，实现了节点管理和数据传输

的分离，具有更高的效率和性能．Ｐ２Ｐ路由型的代表是
ＣＡＮＭｕｌｔｉｃａｓｔ［９］，ＣＡＮＭｕｌｔｉｃａｓｔ是对 ＣＡＮ协议的扩展，
不需要建立组播树，而是将每个会话组织为 ＣＡＮ子网
络，组播报文通过洪泛的方法向邻居节点发送，可以减

少节点维护的状态信息，提高数据传输的可靠性，但会

产生大量冗余报文，造成网络带宽的浪费．
２２ 多树结构

代表是ＣｏｏｐＮｅｔ［６］和ＳｐｌｉｔＳｔｒｅａｍ［１０］，两者的设计思想
基本相同，每个节点参与到多棵组播树的构建，需要在

节点之间同时维护多棵组播树，源节点使用多描述编

码（ＭＤＣ）将媒体文件编码成 Ｎ个子媒体流（称为条
带），每个条带沿其中一棵组播树传播，节点只需要接

收到 Ｎ个条带中的任意Ｍ（Ｍ≤Ｎ）个就可完成解码．但
两者组播树的构建方式有所区别，ＣｏｏｐＮｅｔ依赖于一个
集中式服务器来构建组播树，ＳｐｌｉｔＳｔｒｅａｍ则基于 Ｐａｓｔｒｙ
协议来实现组播树的构建，而且要求每个节点只在其

中一棵组播树中作为中间节点负责数据转发，而在其

它树中则只作为叶子节点接收数据．多树结构中节点
可以从多个父节点接收数据，增强了系统的可靠性，并

提高了节点带宽的利用率；但由于节点需要同时维护

多棵组播树，控制开销较大，而且在多路同时传送机制

下，条带数据的同步是一个难点．此外，ＭＤＣ编码效率
比较低，对网络带宽的消耗比较大．
２３ 网状结构

代表是 ＤＯＮｅｔ／ＣｏｏｌＳｔｒｅａｍｉｎｇ［１１］和 ＧｒｉｄＭｅｄｉａ［１９］等．
为适应大规模网络流媒体应用上万级的节点管理需

求，网状结构大多采用了集中式与Ｇｏｓｓｉｐ协议相结合的
覆盖网络构建策略．节点首先连接到一个集中式的节
点列表服务器（称为 Ｔｒａｃｋｅｒ），从 Ｔｒａｃｋｅｒ获得一个初始

节点列表并加入到覆盖网络，随后通过Ｇｏｓｓｉｐ协议与邻
居节点周期性地交换并更新成员节点信息．节点需要
建立和维护一个成员节点列表，并根据某种节点选择

策略从中选择若干个节点作为邻居节点，实现构建一

个网状的无结构覆盖网络．数据转发也不再是沿着某
个特定的方向，而是由数据的可用性来动态确定，节点

根据数据的可用性信息从一个或多个邻居节点中获取

自己缓存中缺失的数据，同时也将自己拥有的数据向

需要的邻居节点发送．因此，网状结构能够很好地适应
节点的动态性，具有高可扩展性、高效率、高健壮性且

易于实现的优点．
网状结构中节点主要包含三个核心模块：（１）成员

管理模块，负责获得网络中部分节点的信息，建立和维

护成员节点列表；（２）邻居管理模块，负责建立和维护
与其它节点的合作信息，定期从成员节点列表中选择

一些更优的节点（拥有更高的带宽或更多的可用数据

块）建立邻居关系，以提高系统效率和鲁棒性；（３）数据
块调度模块，根据邻居节点的缓存映像（ＢＭ，ＢｕｆｆｅｒＭａｐ）
信息，用启发式调度算法来请求获得相应的数据块．
２４ 混合结构

２．４．１ 树形网状混合结构

树形结构与网状结构具有各自的优缺点，故设计

树形网状混合结构是很有效的改进策略，如 ｍＴｒｅｅ
Ｂｏｎｅ［３１］和 ＴＣＭＭ［３０］等．ｍＴｒｅｅＢｏｎｅ的主要思想是首先将
节点分为稳定和非稳定两类，将稳定节点组织成以源

节点为根的骨干组播树，非稳定节点则附着在该骨干

树上，然后再构建一个辅助性的Ｍｅｓｈ网络，以提高系统
可靠性，因此其关键问题是如何区分稳定节点和非稳

定节点．ＴＣＭＭ则将控制拓扑组织成树形结构来实现覆
盖网络和底层物理网络的匹配，而数据则通过网状拓

扑进行转发，保证了数据转发的高效性和可靠性．
２．４．２ ＣＤＮＰ２Ｐ混合结构

Ｐ２Ｐ和 ＣＤＮ技术具有较强的技术互补性，因此设
计ＣＤＮＰ２Ｐ混合结构可结合两者的优势，是解决当前
大规模网络流媒体应用所面临问题的有效途径．目前
将两者相结合的研究工作尚处于初步阶段，已有的研

究主要侧重于两种方式：一种是 ＣＤＮ叠加 Ｐ２Ｐ的方式，
如ＰＭＣＤＮ［２３］将Ｐ２Ｐ技术引入到ＣＤＮ骨干网络，使边缘
服务器之间互相交换副本，以提高副本分发的效率；另

一种是ＣＤＮ支撑 Ｐ２Ｐ的方式，如 ＣＤＮＰ２Ｐ［１５］使 ＣＤＮ边
缘网络节点既可从边缘服务器获得数据，也可使用 Ｐ２Ｐ
方式在节点之间相互提供数据上传服务；ＢｉｔＴｕｂｅ［３６］是
一种基于Ｗｅｂ的兼容 ＢｉｔＴｏｒｒｅｎｔ的 Ｐ２Ｐ视频点播系统，
实现了 Ｃ／Ｓ结构和 Ｐ２Ｐ流媒体技术的无缝切换，可为
Ｙｏｕｔｕｂｅ等新兴视频网站提供视频发布加速服务．
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３ 数据块调度策略

３１ 数据块选择策略

数据块选择策略是指节点如何根据自身的局部信

息来选择需要下载的数据块，相关研究分别提出了顺序

策略、最少优先策略、最少紧急混合策略和锚点策略等．
３．１．１ 顺序策略

顺序策略也称贪婪策略，是指节点优先选择距离

当前播放时间最近的数据块进行下载，ＬｉｖｅＢＴ［３２］、Ｐｏｎ
ｄｅｒ［２４］等采用了这一策略．顺序策略能提高流媒体播放
的连续性，但会使各数据块副本的数量产生严重的偏

态分布问题，如视频流靠近开始时的数据块副本很多

而临近结束时的数据块副本很少，这使得节点在获取

临近结束时的数据块时存在瓶颈，而且观看不同进度

的两个节点很难互相为对方提供数据上传服务．
３．１．２ 最少优先策略

最少优先策略是指节点首先统计各数据块拥有者

的数量，然后优先选择拥有者数量最少的数据块进行

下载，对于拥有者数量较多的数据块，则从带宽最高且

距播放截止时间具有较长时间的节点来获取．ＤＯＮｅｔ、
Ｐｕｌｓｅ［２１］等采用了这一策略．最少优先策略可提高系统
的可扩展性，但会取得与顺序策略相反的效果，即节点

一般会优先请求临近播放结束的数据块而忽略接近播

放截止时间的数据块，在一定程度上会影响流媒体播

放的连续性．
３．１．３ 最少紧急混合策略

最少优先策略将拥有者数量最少的数据块的优先

级设置为最高，忽视了邻近播放截止时间的数据块（称

为紧急数据块），在一定程度上会影响流媒体播放的连

续性．为此，提出了一种改进的最少紧急混合策略，如
文献［４３］提出一种有偏随机选择策略，为紧急数据块分
配较高的优先级，文献［４４］则将数据块的优先级用最少
优先级 ＰＲ（）和紧急优先级 ＰＥ（）的加权和来表示．
ＢｉｔＴｏＳ［２５］将缓存区分为高优先级和低优先级两部分，随
着播放截止时间的临近，低优先级数据块会被提升到

高优先级，而两个缓存区内部均采用最少优先策略．
３．１．４ 锚点策略

Ｐ２Ｐ视频点播系统中节点可能会执行快进、快退、
跳转等ＶＣＲ操作，增加了数据块选择的难度，为此文献
［１２］提出了一种锚点策略．锚点策略是在一个视频文件
上定义若干个锚点，每个锚点用来表示一个播放时间

段（如１０ｓ），这些锚点以一定的时间间隔来覆盖整个视
频文件．在节点要观看某一时间位置的视频时，如果该
时间位置对应的数据块缺失，则可用距该时间最近的

锚点上的数据块来代替．锚点策略虽然使 Ｐ２Ｐ视频点
播系统的ＶＣＲ操作易于实现，但维护一些很少使用的

锚点会显著增加额外的维护开销．
３２ 数据块传输策略

数据传输策略是指如何在所构建的覆盖网络上实

时传输流媒体数据．现有 Ｐ２Ｐ流媒体系统主要基于四
种数据传输策略：推策略、拉策略、推拉结合策略和混

合结构数据块传输策略．
３．２．１ 推策略

推策略是一种由源节点驱动的数据传输策略．树
形结构 Ｐ２Ｐ流媒体使用了这一策略，源节点作为树的
根节点，将流媒体数据推送给其第一级子节点，第一级

子节点接收到数据后继续向其下一级子节点推送，依

此类推，直到最低一级子节点（叶子节点）接收到数据

为止．树形结构中的子节点只从一个父节点接收数据
（多树结构中节点也只从一个父节点接收一个条带），

易受节点动态性的影响．为此，研究者提出了候选父节
点［１７］、联合随机数据转发［８］等辅助机制．另外，为支持
树形结构 Ｐ２Ｐ视频点播系统，研究者还提出了 Ｐａｔｃｈ
流［１２］、缓存并转发［１６］等增强机制．
３．２．２ 拉策略

拉策略是一种由接收节点驱动的数据传输策略．
接收节点需要向邻居节点发出明确的数据下载请求，

邻居节点根据接收到的下载请求后返回相应的数据，

因此拉策略的关键在于发送节点的选择．文献［４５］在分
析 Ｐｒｏｍｉｓｅ等现有节点选择策略不足的基础上，提出了
一个多发送节点选择和最优速率及数据分配算法ＭＳＲ
ＤＡ，将多发送节点选择和发送速率分配问题建模成一
个线性最优化问题，然后给出了求解该最优化问题的

近似算法ＭＲＡ．ＭＳＲＤＡ算法根据到各发送节点链路的
丢包率与链路的可用带宽比升序排序来选择多发送节

点，实现发送速率和数据分配的最优化．
ＤＯＮｅｔ／ＣｏｏｌＳｔｒｅａｍｉｎｇ等网状结构Ｐ２Ｐ视频直播系统

大多采用了基于数据驱动的拉策略，该策略取决于数

据可用性信息、播放截止时间和节点可用带宽等参数，

节点之间定期交换 ＢＭ信息并统计各数据块的可用性
信息，然后根据一定的数据块选择策略向相应的节点

请求下载自身缺失的数据块．与推策略相比，拉策略可
避免产生大量冗余数据，具有较高的带宽利用率，但节

点之间需要交互ＢＭ信息和发送下载请求，不可避免地
会增加控制开销，且数据传输延迟较高．
３．２．３ 推拉结合策略

ＧｒｉｄＭｅｄｉａ［１９］采用了一种推拉结合的数据传输策
略，节点通常只在有新节点加入或某个邻居节点退出

后的下一个时间片内，使用拉策略向邻居节点请求下

载数据，而在此后的时间片内则执行推策略：节点根据

一定的规则（如对数据包序号作模运算后使用轮盘赌

方法）向邻居节点分配数据．这样邻居节点在接收到新
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数据包后，就可以根据定制的规则决定是否直接向该

节点推送数据，而无需等待下载请求．文献［４６］中提出
了一种ＰｕｓｈｔｏＰｅｅｒ策略，将数据分发分为推阶段和拉
阶段两个阶段；ＰＲＩＭＥ［２７］则把这两个阶段定义为扩散
和聚群阶段．文献［４７］与其它工作的不同之处在于其构
建了一个基于前缀路由的结构化覆盖网络，并使用推

拉结合策略来实现数据的尽快转发．推拉结合策略可
以显著降低视频播放延迟，而且由于减少了冗余的 ＢＭ
消息和下载请求报文，控制开销也相应降低．正由于推
拉结合策略具有明显的优势，新版本的 ＣｏｏｌＳｔｒｅａｍｉｎｇ［６３］

也采用了该策略．
３．２．４ 混合结构数据块传输策略

树形网状混合结构的数据传输需要实现推策略和

拉策略的无缝切换．ｍＴｒｅｅＢｏｎｅ［３１］的实现方法是节点主
要通过推策略从树形结构中的父节点来获取数据，而

在期间由于树结构不稳定造成数据块丢失时，将丢失

的数据块组织成网状拉窗口，通过拉策略主动地向邻
居节点发送请求来获取数据，待树结构稳定后，再恢复

使用推策略来获得数据．为避免产生数据冗余，网状拉
窗口一般位于树形推指针之前，如图３所示．

ＣＤＮＰ２Ｐ［１５］混合结构的数据传输策略更为复杂，需
要划分不同的时间段．在初始阶段，节点只能从 ＣＤＮ网
络中获取流媒体数据，ＣＤＮ服务器同时记录访问节点
的信息；对于后来的部分节点，ＣＤＮ服务器选择一部分
节点为它们提供服务，这样就进入了 ＣＤＮＰ２Ｐ共存阶
段（第Ⅰ阶段）；在第Ⅱ阶段，ＣＤＮ服务器如果检测到
Ｐ２Ｐ网络节点的聚合服务能力超出了流速率，则将后来
的节点请求重导向到 Ｐ２Ｐ网络中，完全由节点之间相
互提供数据上传服务，此后 ＣＤＮ服务器只承担目录服
务器的作用．因此，ＣＤＮＰ２Ｐ混合结构的数据传输策略
需要解决的关键问题是如何确定切换时间 ｋ０．

４ Ｐ２Ｐ流媒体增强技术

４１ 视频编码技术

Ｐ２Ｐ网络节点资源受限且具有明显的异构性，现有
Ｐ２Ｐ流媒体系统大多采用ＭＤＣ或分层编码等视频编码
技术来 解 决 这一问题．其中，ＣｏｏｐＮｅｔ、ＳｐｌｉｔＳｔｒｅａｍ、
ＰＡＬＭＳ［３５］等使用了ＭＤＣ编码，ＰＡＬＳ［１３］等使用了分层编
码．ＮＴＵＳｔｒｅａｍｉｎｇ［２８］提出了一种改进的 ＭＤＣＳＴＨＩ编码
技术，使用空域和时域信息来进一步提高视频质量．对
ＭＤＣ编码和分层编码在 Ｐ２Ｐ流媒体应用中各自的优缺

点，文献［４８］作了详细的分析比较．另外，对由于节点的
动态性而产生的包丢失或错误问题，ＳｐｌｉｔＳｔｒｅａｍ和
Ｐｒｏｍｉｓｅ［１４］等提出采用前向纠错编码来减轻这种影响．
４２ 网络编码技术

网络编码也被称为网络信息流理论，其革命性的

意义在于指出网络信息流可以被压缩，从而进一步提

升网络吞吐量．文献［４９］在 Ｐ２Ｐ视频直播系统中提出了
分层网络编码的概念，使用线性网络编码对不同优先

级的数据块分别进行网络编码，以保证紧急且重要的

数据快被优先解码．Ｒ２［２９］提出了一种基于随机网络编
码的随机推策略，相比传统的拉策略在视频播放质量、

降低服务器负载和增强对节点动态性的适应能力等方

面均有明显的提高．Ｃｈａｍｅｌｅｏｎ［４０］将网络编码与可伸缩
视频编码相结合，提出了播放质量自适应、节点选择自

适应等改进策略，可以适应网络环境的动态变化，具有

稳定的播放质量．与上面工作侧重于协议设计不同，
Ｆｅｎｇ等人［８５］对基于网络编码的 Ｐ２Ｐ流媒体系统作了建
模研究，着重分析了瞬间拥塞和节点高动态场景下的

播放连续度、启动延时及服务器带宽等系统性能参数，

结果表明网络编码可使 Ｐ２Ｐ流媒体系统在实际应用环
境下取得近似最优的性能．对于 Ｐ２Ｐ视频点播，文献
［５１］提出了一种播放截止时间感知的网络编码数据调
度算法，使用编码窗的概念以缩短数据获取时间并减

轻服务器压力，Ｒ２将编码窗称为密度［２９］，编码窗优化
是网络编码研究的一个重要问题．ＳｏｎｉｃＶｏＤ［３９］将线性网
络编码应用到基于推策略的网状结构 Ｐ２Ｐ视频点播系
统，对视频片段和段信息文件分别进行网络编码后传

输，其中段信息文件用于支持ＶＣＲ操作．
４３ 覆盖网络拓扑优化

Ｐ２Ｐ流媒体应用会产生大量跨 ＩＳＰ流量，过度占用
骨干网络带宽资源，这主要是由 Ｐ２Ｐ流媒体覆盖网络
与底层物理网络不匹配造成的．因此，优化覆盖网络拓
扑使大多数邻居节点选择在同一 ＩＳＰ内部，可以减少跨
ＩＳＰ流量，同时也能降低节点间延迟，提高流媒体播放
质量．研究者已经提出多种基于网络感知的覆盖网络
拓扑 优 化 方 法，如 Ｐｒｏｍｉｓｅ的 拓 扑 感 知 算 法［１４］、
ＤａｇＳｔｒｅａｍ的基于有向无环图的本地感知算法［２６］、Ａｎｙ
Ｓｅｅ的位置感知拓扑匹配算法［１８］、基于网络断层扫描的
层次化网络拓扑推断技术［５２］等．另一种覆盖网络拓扑
优化方法是 Ｐ２Ｐ流媒体系统与 ＩＳＰ开展合作，由 ＩＳＰ提
供“Ｏｒａｃｌｅ”服务指导 Ｐ２Ｐ流媒体系统的节点选择，当前
正在开展的工作有Ｐ４Ｐ［５３］等．
４４ 安全与激励机制

随着Ｐ２Ｐ流媒体应用的日益普及，安全问题逐渐
成为影响其发展的重要要素．文献［２２］指出 Ｐ２Ｐ流媒体
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系统面临覆盖网络攻击、ＤＤｏＳ攻击、忽略攻击和污染攻
击等威胁，并基于 Ｆｌｙｆｉｒｅｓ环形拓扑结构提出了 Ｓｅｃｕｒｅ
Ｓｔｒｅａｍ安全 Ｐ２Ｐ流媒体协议．文献［５４］对 ＰＰＬｉｖｅ的某个
频道进行了污染攻击实验，结果发现攻击开始后用户

数量很快从３０００降低至１０００以下，说明现有 Ｐ２Ｐ流媒
体系统并未采取任何污染攻击防御机制，为此作者提

出应用三种策略：黑名单、数据块 ＨＡＳＨ验证和数据块
签名来增强Ｐ２Ｐ流媒体系统的安全性．

Ｐ２Ｐ网络节点具有自治、理性的特点，由此产生了
严重的搭便车（Ｆｒｅｅｒｉｄｉｎｇ）问题，激励机制是促进节点
间进行合作的有效途径．Ｓｕ等人［５５］对 Ｐ２Ｐ流媒体系统
的激励机制作了综述性介绍，主要有基于博弈论、信任

和信誉机制以及市场理论的激励机制等．Ｏｒｃｈａｒｄ［２０］将
ＭＤＣ编码与 ＢｉｔＴｏｒｒｅｎｔ的 ＴｉｔｆｏｒＴａｔ（ＴＦＴ）激励机制相结
合，在组播树建立时节点之间需要首先交换条带，这样

节点接收的条带数就不会超过其转发的条带数，可以

有效地避免搭便车问题．ＰＡＬＭＳ［３５］采用了一种基于排
名的节点选择策略，对节点作出的贡献打分并进行百

分比排名，通过实现差分服务来激励节点进行合作．
Ｃｏｎｔｒａｃｔｓ［４１］设计了一个适用于 ＰＰＬｉｖｅ的激励机制，通过
为全局有效贡献高的节点提供更高的可靠性来促使节

点进行合作．

５ 系统建模、比较和测量

在系统建模研究方面，Ｋｕｍａｒ等人［５６］使用随机流
体模型研究了节点带宽等参数对系统性能的影响；Ｚｈｏｕ
等人［５７］使用概率模型比较了顺序策略、最少优先策略

及混合选择策略等不同数据块选择策略对系统性能的

影响；Ｌｉｕ等人［５８］分析了不同节点选择策略下最小服务
器带宽、最大流速率和最小树深度等系统性能的边界；

Ｙｕｅ等人［５９］使用广义流体模型对 Ｐ２Ｐ视频点播系统的
性能作了建模分析．

Ｐ２Ｐ流媒体系统的比较主要在同一类型和不同类
型之间进行．在同一类型比较方面，Ｂａｎｅｒｊｅｅ等人［４２］对
各种应用层组播流媒体系统作了综合比较，Ａｇａｒｗａｌ等
人［６０］在一个受控网络测试平台上对三种商用 Ｐ２Ｐ流媒
体系统性能作了测量比较，Ｓｉｌｖｅｒｓｔｏｎ等人［６１］在２００６世
界杯期间对四种商用 Ｐ２Ｐ流媒体系统作了对比性测量
研究．在不同类型比较方面，Ｚｈａｎｇ等人［１１］基于 Ｐｌａｎｅｔ
Ｌａｂ平台对树形结构和网状结构 Ｐ２Ｐ流媒体系统的播
放启动延迟、播放连续度等性能指标作了实验比较，Ｓｉｌ
ｖｅｒｓｔｏｎ等人［６２］则通过仿真实验的方法比较了树形结构
与网状结构流媒体系统的性能．

Ｐ２Ｐ流媒体系统的测量是近年来一个研究热点，现
有工作主要包括对Ｐ２Ｐ视频直播系统如 ＰＰＬｉｖｅ［２］、Ｃｏｏｌ
Ｓｔｒｅａｍｉｎｇ［６３］、ＳｏｐＣａｓｔ［６４］的测量，以及对 Ｐ２Ｐ视频点播系

统如 ＰＰＬｉｖｅ［３７］、ＰｆｓＶｏｄ［６５］、Ｊｏｏｓｔ［６６］的测量等．研究者对
Ｐ２Ｐ流媒体系统的一些具体特征，如覆盖网络拓扑［６７］、
流量特征［６８］等也作了测量分析．表 ２对部分典型 Ｐ２Ｐ
流媒体系统性能的测量结果作了比较．

表２ 典型Ｐ２Ｐ流媒体系统的性能比较

缓冲区长度 播放延时 启动延时

ＤＯＮｅｔ［１１］ ２ｍｉｎ １ｍｉｎ １ｍｉｎ
ＳｏｐＣａｓｔ［６４］ １ｍｉｎ １ｍｉｎ １～５ｍｉｎ
ＰＰＬｉｖｅ［２］ ２ｍｉｎ １ｍｉｎ ２０ｓ～２ｍｉｎ
ＡｎｙＳｅｅ［１８］ ４０ｓ ２０～３０ｓ ２０ｓ

６ 研究展望

理论分析和实际应用均表明 Ｐ２Ｐ流媒体技术是一
种高效的、可扩展的大规模网络流媒体应用的实现方

案，但其仍然面临着许多开放性问题与挑战：

（１）服务质量问题：表现在平均启动延迟过长，Ｐ２Ｐ
视频直播一般在２０ｓ～１ｍｉｎ之间，而 Ｐ２Ｐ视频点播甚至
达到２～３ｍｉｎ；支持的视频质量不高，流速率一般在３００
～８００Ｋｂｐｓ之间，而且视频播放质量不稳定，频繁出现
停顿、跳帧等现象；特别是 Ｐ２Ｐ视频点播对 ＶＣＲ操作支
持严重不足；

（２）管理和安全问题：Ｐ２Ｐ流媒体应用仍处于无序
发展的状态，缺乏有效的流量管理、内容管理和计费管

理手段，且安全问题有逐渐增多的趋势，这对 Ｐ２Ｐ流媒
体应用的健康发展具有严重影响；

（３）数字版权管理（ＤＲＭ）问题：Ｐ２Ｐ流媒体系统中
存在大量盗版内容，缺乏与内容提供商的深层次合作，

存在数字版权诉讼的风险；

（４）新型网络应用问题：随着移动互联网的快步发
展，移动Ｐ２Ｐ流媒体技术逐渐成为一个研究热点．无线
移动网络节点的带宽资源更低，动态性更高，且节点能

量受到一定的限制．测量研究表明 ＯｃｔｏＳｈａｐｅ、ＳｏｐＣａｓｔ、
ＴＶＡｎｔｓ等现有 Ｐ２Ｐ流媒体系统均不适用于无线移动网
络环境［６９］，因此，移动 Ｐ２Ｐ流媒体技术研究面临着新的
机遇和挑战．

可见，虽然相关研究已经为现有 Ｐ２Ｐ流媒体系统
提供了良好的技术支持，但是很难克服上述问题和挑

战，需要从理论技术、体系结构和新型网络应用等层面

继续开展广泛而又深入的研究：

（１）在理论技术层面，需要继续加强系统建模与理
论分析研究工作，明确影响系统性能的关键参数，增强

对Ｐ２Ｐ流媒体系统客观规律的认识，并为相关研究奠
定良好的理论基础．进一步深化覆盖拓扑构造、数据块
调度策略等核心技术的研究，提高系统的服务质量水

平；对于Ｐ２Ｐ视频点播系统，需要进一步与网络编码技
术相结合，以更高效地为ＶＣＲ操作提供支持．针对日益
突出的安全和搭便车问题，需要设计有效的安全机制，
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并提出适用于 Ｐ２Ｐ流媒体系统的激励机制，促进节点
间的有效合作，提升系统的整体服务能力；

（２）在体系结构层面，需要继续发展和创新 Ｐ２Ｐ流
媒体系统的体系架构，以实现可信、可管、可控的 Ｐ２Ｐ
流媒体应用的最终目的．ＴｒｕｓｔＳｔｒｅａｍ［３３］基于分层编码和
安全应用层组播技术提出了流媒体加密、密钥分发与

ＤＲＭ的体系架构，在安全性、ＤＲＭ等方面作出了一定的
突破．ＩＥＴＦ的ＰＰＳＰ工作组［７０］正致力于推动制定开放、
标准的Ｐ２Ｐ流媒体协议，以实现Ｐ２Ｐ流媒体应用的标准
化架构，有利于Ｐ２Ｐ流媒体流量的管理和控制，得到了
ＧｏａｌＢｉｔ［３８］等Ｐ２Ｐ流媒体系统的积极参与．欧盟第七框
架计划项目Ｐ２ＰＮｅｘｔ［７１］正在研究新一代完全去中心化
无服务器的 Ｐ２Ｐ流媒体系统架构，并将制定在互联网
上传送电视节目到计算机和电视机顶盒的新标准，以

实现新一代 ＩＰＴＶ技术的突破性进展；
（３）在新型网络应用层面，需要继续加强移动 Ｐ２Ｐ

流媒体技术的理论研究，提高在移动互联网等新型网

络环境下Ｐ２Ｐ流媒体应用的服务质量，促进移动Ｐ２Ｐ流
媒体技术的发展和实际应用．目前移动 Ｐ２Ｐ流媒体技
术的相关研究正处于起步阶段，Ｐｅｌｔｏｔａｌｏ等人［７２］提出了
一个基于ＲＴＳＰ协议的移动 Ｐ２Ｐ流媒体系统，将移动节
点组织成基于分层的可扩展覆盖网络，并使用子 ＲＴＰ
流来提高数据调度效率，适用于低带宽、低分辨率的无

线移动网络环境．
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［１１］ＺｈａｎｇＸ，ＬｉｕＪ，ＬｉＢ，ｅｔａｌ．ＤＯＮｅｔ／ＣｏｏｌＳｔｒｅａｍｉｎｇ：ａｄａｔａ
ｄｒｉｖｅｎｏｖｅｒｌａｙｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｌｉｖｅｍｅｄｉａｓｔｒｅａｍｉｎｇ［Ｒ］．Ｔｅｃｈｎｉ
ｃａｌＲｅｐｏｒｔ，２００４．

［１２］ＧｕｏＹ，ＳｕｈＨ，ｅｔａｌ．Ｐ２Ｃａｓｔ：Ｐ２ＰｐａｔｃｈｉｎｇｓｃｈｅｍｅｆｏｒＶｏＤ
ｓｅｒｖｉｃｅ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＷｏｒｌｄＷｉｄｅＷｅｂ［Ｃ］．Ｂｕｄａｐｅｓｔ：ＷＷＷ，２００３．３０１－３０９．

［１３］ＲｅｊａｉｅＲ，ＯｒｔｅｇａＡ．ＰＡＬＳ：ｐｅｅｒｔｏｐｅｅｒａｄａｐｔｉｖｅｌａｙｅｒｅｄ
ｓｔｒｅａｍｉｎｇ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＮＯＳＳＤＡＶ［Ｃ］．Ｍｏｎｔｅｒｅｙ：
ＡＣＭ，２００３．１５３－１６１．

［１４］ＨｅｅｆｅｄａＭ，ＨａｂｉｂＡ，ＢｏｔｅｖＢ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｍｉｓｅ：ｐｅｅｒｔｏｐｅｅｒ
ｍｅｄｉａｓｔｒｅａｍｉｎｇｕｓｉｎｇｃｏｌｌｅｃｔｃａｓｔ［Ｒ］．ＴｅｃｈｎｉｃａｌＲｅｐｏｒｔ，Ｐｕｒ
ｄｕｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００３．
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［１６］ＣｕｉＹ，ｅｔａｌ．Ｏｓｔｒｅａｍ：ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｓｔｒｅａｍｉｎｇｍｕｌｔｉｃａｓｔｉｎａｐ
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［１７］ＤｏＴＴ，ＨｕａＫＡ，ＴａｎｔａｏｕｉＭ．Ｐ２ＶｏＤ：ｐｒｏｖｉｄｉｎｇｆａｕｌｔｔｏｌｅｒ
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ｉｎｇｓｏｆＡｓｉａＰａｃｉｆｉｃＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｃ］．
Ｐｅｒｔｈ：ＡＰＣＣ，２００５．２７４－２７８．

［１９］ＺｈａｎｇＭ，ＺｈａｏＬ，ＴａｎｇＪ，ＹａｎｇＳ．Ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｌｉｖｅｍｅｄｉａ
ｓｔｒｅａｍｉｎｇｏｖｅｒｐｅｅｒｔｏｐｅｅｒｎｅｔｗｏｒｋｓｔｈｒｏｕｇｈｇｌｏｂａｌＩｎｔｅｒｎｅｔ
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ｖａｎｃｅｓｉｎＰｅｅｒｔｏＰｅｅｒＭｕｌｔｉｍｅｄｉａＳｔｒｅａｍｉｎｇ［Ｃ］．Ｈｉｌｔｏｎ：
Ｐ２ＰＭＭＳ，２００５．２１－２８．

［２０］ＭｏｌＪＤ，ＥｐｅｍａＤＪ，ＳｉｐｓＨＪ．Ｔｈｅｏｒｃｈａｒｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ：Ｐ２Ｐ
ｍｕｌｔｉｃａｓｔｉｎｇｗｉｔｈｏｕｔｆｒｅｅｒｉｄｉｎｇ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＩｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰｅｅｒｔｏＰｅｅｒＣｏｍｐｕｔｉｎｇ［Ｃ］．Ｃａｍ
ｂｒｉｄｇｅ：Ｐ２Ｐ，２００６．２７５－２８２．
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Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｃ］．Ｂａｎｇｋｏｋ：ＩＳＣＩＴ，２００６．１５２－１５６．

［２４］ＧｕｏＹ，ＭａｔｈｕｒＳ，ＲａｍａｓｗａｍｙＫ，ｅｔａｌ．Ｐｏｎｄｅｒ：ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ
ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｑｕａｌｉｔｙｖｉｄｅｏｏｎｄｅｍａｎｄｓｅｒｖｉｃｅｕｓｉｎｇｐｅｅｒｔｏ
ｐｅｅｒｎｅｔｗｏｒｋ［Ｒ］．ＴｅｃｈｎｉｃａｌＲｅｐｏｒｔ，ＴｈｏｍｓｏｎＩｎｃ．，２００６．

［２５］ＶｌａｖｉａｎｏｓＡ，ＩｌｉｏｆｏｔｏｕＭ，ＦａｌｏｕｔｓｏｓＭ．ＢｉＴｏＳ：ｅｎｈａｎｃｉｎｇＢｉｔ
Ｔｏｒｒｅｎｔｆｏｒｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｔｒｅａｍｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆＩＥＥＥＩＮＦＯＣＯＭ［Ｃ］．Ｂａｒｃｅｌｏｎａ，２００６．１－６．

［２６］ＬｉａｎｇＪ，ＮａｈｒｓｔｅｄｔＫ．ＤａｇＳｔｒｅａｍ：ｌｏｃａｌｉｔｙａｗａｒｅａｎｄｆａｉｌｕｒｅ
ｒｅｓｉｌｉｅｎｔｐｅｅｒｔｏｐｅｅｒｓｔｒｅａｍｉｎｇ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＳＰＩＥ
ＭｕｌｔｉｍｅｄｉａＣｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ［Ｃ］．２００６．１－１５．

［２７］ＮａｚａｎｉｎＭ，ＲｅｚａＲ．ＰＲＩＭＥ：ｐｅｅｒｔｏｐｅｅｒｒｅｃｅｉｖｅｒｄｒｉｖｅｎ
ｍｅｓｈｂａｓｅｄｓｔｒｅａｍｉｎｇ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＩＮＦＯＣＯＭ
［Ｃ］．Ａｎｃｈｏｒａｇｅ：ＩＥＥＥ，２００７．１４１５－１４２３．

［２８］ＬｕＭＴ，ＷｕＪＣ，ＰｅｎｇＫＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａ
Ｐ２ＰＩＰＴＶ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭｕｌｔｉｍｅｄｉａ，２００７，９（８）：１５６８－１５７９．

［２９］ＷａｎｇＭ，ＬｉＢ．Ｒ２：ｒａｎｄｏｍｐｕｓｈｗｉｔｈｒａｎｄｏｍｎｅｔｗｏｒｋｃｏｄｉｎｇ
ｉｎｌｉｖｅｐｅｅｒｔｏｐｅｅｒｓｔｒｅａｍｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｎＳｅｌｅｃｔｅｄ
ＡｒｅａｓｉｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００７，２５（９）：１６５５－１６６６．

［３０］ＪｉｎＨ，ＴｕＸ，ＺｈａｎｇＣ，ｅｔａｌ．ＴＣＭＭ：ｈｙｂｒｉｄｏｖｅｒｌａｙｓｔｒａｔｅｇｙ
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ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＧｒｉｄａｎｄＰｅｒｖａｓｉｖｅＣｏｍｐｕｔ
ｉｎｇ［Ｃ］．Ｐａｒｉｓ：ＧＰＣ，２００７．５２－６３．

［３１］ＷａｎｇＦ，ＸｉｏｎｇＹ，ＬｉｕＪ．ｍＴｒｅｅＢｏｎｅ：ａｈｙｂｒｉｄｔｒｅｅ／ｍｅｓｈ
ｏｖｅｒｌａｙｆｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｌａｙｅｒｌｉｖｅｖｉｄｅｏｍｕｌｔｉｃａｓｔ［Ａ］．Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＣｏｍｐｕｔ
ｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］．Ｔｏｒｏｎｔｏ：ＩＣＤＣＳ，２００７．

［３２］ＬｖＪＭ，ＣｈｅｎｇＸＱ，ＪｉａｎｇＱ，ｅｔａｌ．ＬｉｖｅＢＴ：ｐｒｏｖｉｄｉｎｇｖｉｄｅｏ
ｏｎｄｅｍａｎｄｓｔｒｅａｍｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅｏｖｅｒＢｉｔＴｏｒｒｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ［Ａ］．
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰａｒａｌｌｅｌａｎｄＤｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｅｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｃ］．Ａｄｅ
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［３３］ＹｉｎＨ，ＬｉｎＣ，ＺｈａｎｇＱ，ｅｔａｌ．ＴｒｕｓｔＳｔｒｅａｍ：ａｓｅｃｕｒｅａｎｄｓｃａｌ
ａｂｌｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒｌａｒｇｅｓｃａｌｅＩｎｔｅｒｎｅｔｍｅｄｉａｓｔｒｅａｍｉｎｇ［Ｊ］．
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ｎｏｌｏｇｙ，２００８，８（１２）：１６９２－１７０２．
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