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摘要：研究了Ｐ２Ｐ流媒体直播系统的特性和体系结构．对组播树的构建与设计进行了详细的说明，提出一种单播
树、多播树结合的组播树构建方案，该方案结合了单组播树维护方便、多组播数节点负载均衡的优点．对节点组织策
略进行了分析，对新加入节点利用及时服务策略进行了研究，提出一种及时优化策略．在新节点加入的时候就探测
其服务能力，调整组播树结构，及时发挥新加入节点的优势，提升系统服务能力．
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　　随着互联网技术的飞速发展，人们接收信息的
方式发生了巨大的改变．由单纯的文字、音频信息，
变为集声音、文字、视频于一体的多媒体信息．多媒
体传输技术现已成为研究的热点，其中流媒体直播

技术因内容丰富性、及时性，已成为多媒体传输的重

要手段之一．根据国外相关调查表明，有３１％的上

网用户经常使用流媒体直播．
传统的Ｃ／Ｓ模式，由于其服务规模小、服务器性

能依赖性强以及需要大量带宽等缺陷，已淡出流媒

体的应用领域．在 Ｐ２Ｐ系统中，每个 ｐｅｅｒ既享受服
务，又提供服务，将服务器的负担分布在各个 ｐｅｅｒ
中，从而减轻了服务器的负载和网络带宽的占用，提
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高了系统的扩展性．因此，Ｐ２Ｐ技术的应用已成为流
媒体直播技术研究的趋势，并得到研究者们的广泛

重视．
当前，Ｐ２Ｐ流媒体直播系统已经在网络电视、视

频会议、视频监控等方面得到了普遍应用，通过网络

观看视频及电视节目已经变得越来越流行．Ｐ２Ｐ直
播技术被大规模应用的同时，也面临着以下几个

问题：

（１）如何进一步提高图像的质量，为用户带来
更好的视觉感受．现行的直播系统在寻求低码率的
同时，牺牲了图像的质量，所以寻找一种高效率又能

保证图像质量的编解码方案，已经成为一个很紧迫

的任务．
（２）如何构建高效的组播树，降低视频流在节

点间的转发次数，提高整个直播系统的稳定性，这是

Ｐ２Ｐ直播技术面临的最大挑战．现行的直播系统都
不能在低延迟和画面的流畅性这两个方面同时做得

很好．

１　Ｐ２Ｐ流媒体直播系统
１．１　Ｐ２Ｐ流媒体直播系统的特性

与Ｐ２Ｐ资源共享系统相比，Ｐ２Ｐ直播系统具有
较高的实时性、稳定的传输速率、较高的码率等特

性．在资源共享系统中，需要用几天的时间下载一部
影片，而在直播系统中，只需一个小时或者几个小时

下载这些数据，所以维持高速率的数据传输是直播

系统的一个特性．低延迟是直播系统追求的一个目
标，没有人愿意打开一个软件然后等上几分钟才看

到节目．从直播技术诞生以来，低延迟一直是研究的
热点．这其中涉及许多方面，其中最关键的是如何构
建高效的组播树．高效的组播树要做到，节点的频繁
加入和退出不会影响到系统的服务质量，树的高度

要控制在最低的范围内，数据流的转发次数要控制

在最少的范围内，节点的出度、入度要控制在最优的

范围内．
１．２　Ｐ２Ｐ流媒体直播系统体系结构

Ｐ２Ｐ流媒体直播是指基于应用层组播且有同步
时序要求的流媒体技术．其工作原理是：视频源服务
器采集视频信号，对视频数据压缩、编码，然后将数

据推送到由 Ｐｅｅｒ节点组成的覆盖网络中，通过在线
的Ｐｅｅｒ节点对媒体数据进行中继传输，Ｐｅｅｒ节点收
到编码数据之后解码观看．Ｐ２Ｐ流媒体直播通常采
用的拓扑有单组播树拓扑、多组播树拓扑和网状拓

扑．单组播树结构在初始的 Ｐ２Ｐ流媒体直播系统中
得到了大量应用，因为它拓扑结构简单，系统维护代

价小．但是它过分依赖组播树的高层次节点的性能，
某个节点的离开或者失效对其子孙节点有严重的影

响，并且叶子节点的资源没有被利用，所以Ｐ２Ｐ流媒
体直播技术逐渐向基于多组播树结构过渡．在多组
播树结构中，一个节目源在多棵单组播树中转发，节

点依据自身的带宽能力，从一棵或者多棵组播树中

接收数据．多组播树方案解决了单组播数结构不够
稳定，以及过分依赖单个节点的问题，但是其节点组

织比较复杂，维护代价高．故当前已部署Ｐ２Ｐ直播系
统都采用基于网状拓扑结构．在新节点加入时，管理
服务器会从当前节点中挑选出几个 Ｐｅｅｒ节点作为
其邻居节点，然后该节点通过相关的调度算法从邻

居节点获取数据．由于可以从多个节点获得数据，因
此可以较好地解决节点扰动对系统造成的影响，系

统的鲁棒性相对较高．其中选取邻居节点以及降低
启动延时是网状拓扑结构的技术关键．

２　组播树的构建与设计
２．１　单组播树结构

单组播树结构中，最具代表性的就是 ＮＩＣＥ，
Ｚｉｇｚａｇ组播树构建方案．二者的思路都是分层和分
群，成员只和少量固定的节点联系．ＮＩＣＥ（见图１）的
节点组织具有层次性，节点的维护代价小，节点加入

和退出对管理系统的扰动较少，越高层次的节点对

系统的服务质量和稳定性越重要．高层次节点的失
效和退出对其子孙节点的影响很大．当系统规模很
大时，高层次节点的服务能力成为系统的瓶颈．
Ｚｉｇｚａｇ（见图２）节点组织方式和 ＮＩＣＥ一样，不过它
把数据转发和节点管理从同一个节点上分离出来，

由一个节点专门负责节点 Ｃｌｕｓｔｅｒ的管理，从而解决
了ＮＩＣＥ系统瓶颈问题．改进后组播树中节点所带
子节点数目是一定的，与参与组播树的节点数目

无关．
２．２　多组播树结构

在多组播树结构中，最具代表性的就是

ＣｏｏｐＮｅｔ，ＳｐｌｉｔＳｔｒｅａｍ 多 组 播 树 构 建 方 案．在
ＳｐｌｉｔＳｔｒｅａｍ方案中（见图３），视频流被分割成多个视
频段，每个视频段在一个组播树中传输．每个节点只
在一个组播树中转发数据，在别的组播树中作为叶

子节点．这种方法平衡了系统负载，增强了系统稳定
性，单个节点的离开或者失效对各节点影响有限．在

２９
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图１　ＮＩＣＥ数据转发模型
Ｆｉｇ．１　ＮＩＣＥｔｒａｎｓｍｉｔｉｎｇｄａｔａｍｏｄｅｌ

图２　Ｚｉｇｚａｇ数据转发模型
Ｆｉｇ．２　Ｚｉｇｚａｇｔｒａｎｓｍｉｔｉｎｇｄａｔａｍｏｄｅｌ

ＣｏｏｐＮｅｔ方案中，通过ＭＤＣ多描述编码，把视频流分
成多个视频段，每个视频段在一棵组播树中传播．它
和ＳｐｌｉｔＳｔｒｅａｍ的区别为此方案采用了服务器／客户
端模式优先策略．当服务器没达到最大负载时，服务
器直接向节点提供服务，否则由享有服务的节点提

供服务．多组播树结构平衡了节点负载，增强了系统
稳定性，但管理系统要维护多棵组播树，开销很大，

同时多路传输时数据的同步很难保证．

图３　ＳｐｌｉｔＳｔｒｅａｍ数据转发模型
Ｆｉｇ．３　ＳｐｌｉｔＳｔｒｅａｍｔｒａｎｓｍｉｔｉｎｇｄａｔａｍｏｄｅｌ

２．３　组播树构建方案
单树结构的节点组织简单，维护开销小，但高层

次节点退出或失效对子孙节点影响较大；多树结构

平衡了各个节点的负载，单个节点的失效影响少，但

管理系统需要维护多棵树，系统开销较大．本研究提
出一种结合单树和多树优点的组播树构建方案（见

图４），整个结构可由Ａ层区的单树结构加上Ｂ层区
的多树结构组成．Ａ层区的节点按照属性（ＩＳＰ、城
市、区）相似原则来划分层次，相同属性的集合处于

同一层次．Ｂ层区的节点按照其服务能力（能提供的
带宽、数据转发的延迟）划分各个层次，层次越高的

节点，服务能力越强．系统的工作原理是：视频流由
视频源服务器（ＳＳ）转发给 ＩＳＰ代表节点，ＩＳＰ代表
节点把数据转发到具有相同ＩＳＰ属性的城市代表节
点，城市代表节点把数据转发到具有相同城市属性

的区代表节点．区代表节点根据相关算法把视频流
分割成各个视频段，然后转发给 Ｂ层区．Ｂ层区的
Ｃｌｕｓｔｅｒ为每个视频段建立组播树，构成多组播树网
络．Ｂ层区各个Ｃｌｕｓｔｅｒ中的节点具有ＩＳＰ、城市、区３
个相同的属性，各个节点在物理和逻辑路径上相近，

数据转发的延迟较小．节点经过ＩＳＰ、城市、区这３个
属性分层，Ｃｌｕｓｔｅｒ节点数目已经不是很多，构建的多
树结构不会很复杂，管理开销不大．Ｂ层区中的多树
结构是由 Ｃｌｕｓｔｅｒ中的区代表节点管理，不会增加管
理源服务器（ＧＳ）的开销，在弥补了多树结构开销大
的缺陷的同时，还降低了节点之间的数据转发延迟．

图４　组播树构建方案
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｍｕｌｔｉｃａｓｔｔｒｅｅ

２．４　节点组织策略的设计
２．４．１　按属性相似原则划分Ｃｌｕｓｔｅｒ

当新节点申请加入的时候，管理服务器会根据

３９
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该节点提供的物理位置信息和网络信息为该节点分

配一个ＩＤ，该ＩＤ的组成如图５所示．

图５　ＩＤ组成结构
Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＩＤ

　　管理服务器根据 ＩＤ，把该节点分配到与该节点
有相同ＩＳＰ、城市、区属性的 Ｃｌｕｓｔｅｒ中．管理服务器
会从Ｃｌｕｓｔｅｒ中选出一个区代表节点，作为该 Ｃｌｕｓｔｅｒ
数据转发的支点．具有相同城市属性的区代表节点
组成区层的 Ｃｌｕｓｔｅｒ，管理服务器会从区层各个
Ｃｌｕｓｔｅｒ中选出有优势的节点作为该 Ｃｌｕｓｔｅｒ的城市
代表节点，作为具有相同城市属性的节点的数据转

发的支点．同理，城市层的 Ｃｌｕｓｔｅｒ的组成方法与代
表节点的选择方法和区层相同．
２．４．２　新节点的加入策略

现行的Ｐ２Ｐ直播系统对新加入节点的服务能力
有一个反应延迟，即新节点在加入系统的一段时间

内只接受服务，不提供服务，系统忽略了它的服务能

力，如图６所示．

图６　Ａ，Ｂ，Ｃ关系图
Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＡ，Ｂ，ａｎｄＣ

　　ＡＢ的延迟为１００ｍｓ，新加入节点Ｃ，ＡＣ的
延迟为２０ｍｓ，ＣＢ的延迟为３０ｍｓ，Ｂ通过 Ｃ获得
服务比之前快５０ｍｓ，但是系统并没有发现 Ｃ的优
势．因此，本研究提出一种及时优化策略，在新节点
加入的时候就探测其服务能力，调整组播树结构，及

时发挥新加入节点的优势．例如，新节点 ｅ申请加
入，节点调度步骤如下：

① 管理系统根据属性相似原则把 ｅ划分到 Ｂ０
中（见图４）；

② ｅ作为ａ２１（Ｂ０区代表节点）的兄弟节点加入
系统，ｅ和 ａ２１都接受 ａ１１（城市代表节点）提供的
服务；

③ ｅ探测自身到Ｂ０中所有节点的延迟Ｄｉ，求出

平均延迟Ｄｅ０＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｄｉ／ｎ；

④ ｅ探测自身到 ａ１１的延迟 Ｄｅ１，然后计算出服
务延迟Ｄｅ＝Ｄｅ０＋Ｄｅ１；

⑤ 用 Ｄｅ和 Ｄａ２１作比较，如果 Ｄｅ＜Ｄａ２１，并且
Ｄｅ－Ｄａ２１＜ξ（ξ为实验得出的值），转⑥，否则转⑨；

⑥ 用ｅ节点代替ａ２１，作为区代表节点；
⑦ ａ２１作为平民节点，下放到Ｂ０中；
⑧ 依据Ｂ０中所有节点的服务能力重新划分层

次，转⑩；
⑨ 把ｅ作为平民节点，下放到Ｂ０中，转⑧；
⑩ 结束．
在这种情况下，因为新加入的节点 ｅ有优势，能

够立即为其他节点提供服务，从而使整个系统的服

务能力得到提升．
２．４．３　试验数据分析

本研究用１６台 ＰＣ模拟要加入系统的节点．这
１６台 ＰＣ处于同一个局域网中，用发包延时来模拟
各个节点之间的通信延时．各个节点之间的发包延
时时间如表１所示．

节点加入系统的顺序为 Ｎ９，Ｎ２，Ｎ５，Ｎ６，Ｎ４，
Ｎ３，Ｎ７，Ｎ１１，Ｎ１３，Ｎ１５，Ｎ１，Ｎ１２，Ｎ１４，Ｎ８，Ｎ１０，Ｎ１６，
每个节点的出度小于等于４．在未使用及时服务策
略时，系统所构建的组播树如图７所示．

图７　未使用及时服务策略构建的组播树
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｍｕｌｔｉｃａｓｔｔｒｅｅｗｉｔｈｏｕｔｐｒｏｖｉｄｉｎｇ

ｓｅｒｖｉｃｅｓｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙｓｔｒａｔｅｇｙ

　　１６个节点的平均延时为

Ｄ
—

＝∑
１６

ｉ＝１
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表１　节点发包延时表
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｌａｙｏｆｎｏｄｅｓｓｅｎｄｉｎｇｄａｔａｐａｃｋｅｔｓ ｍｓ

节点 Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３ Ｎ４ Ｎ５ Ｎ６ Ｎ７ Ｎ８ Ｎ９ Ｎ１０ Ｎ１１ Ｎ１２ Ｎ１３ Ｎ１４ Ｎ１５ Ｎ１６
Ｎ１ ０ １５０ ５００ ５０ １００ ２００ ４０ ３５０ １２０ ７０ １００ ８００ ２００ ６０ １４０ ３００
Ｎ２ １５０ ０ ６０ ２１０ ９０ ３２０ １８０ ５６０ ４０ １１０ ２８０ ３０ ２１０ ７０ ９０ ２００
Ｎ３ ５００ ６０ ０ １３０ ９０ ８０ ２０ ６０ ７０ ９０ １２０ １１０ １０ ２５ ６０ ９０
Ｎ４ ５０ ２１０ １３０ ０ ２００ ３００ １５０ １５０ １８０ ３２０ ２４０ １８０ １００ ２９０ ３８０ ２００
Ｎ５ １００ ９０ ９０ ２００ ０ ２００ ６０ ４０ ３００ ４５０ ６０ ７０ ２８０ １８０ ３２０ １６０
Ｎ６ ２００ ３２０ ８０ ３００ ２００ ０ ３００ ４００ ５００ ３２０ １９０ ２３０ ３４０ ４００ ５４０ ６００
Ｎ７ ４０ １８０ ２０ １５０ ６０ ３００ ０ １００ ２００ ２１０ １２０ ２３０ ３２０ ３４０ ８０ １３０
Ｎ８ ３５０ ５６０ ６０ １５０ ４０ ４００ １００ ０ １００ ３０ ２０ ４０ ５０ ９０ ７０ １０
Ｎ９ １２０ ４０ ７０ １８０ ３００ ５００ ２００ １００ ０ ２２０ ２０ ４０ ２０ ３２０ ４５０ ６０
Ｎ１０ ７０ １１０ ９０ ３２０ ４５０ ３２０ ２１０ ３０ ２２０ ０ ２６０ ２５０ ２４０ ３２０ ２２０ ２１０
Ｎ１１ １００ ２８０ １２０ ２４０ ６０ １９０ １２０ ２０ ２０ ２６０ ０ ２８０ ３２０ ４００ ５００ ２１０
Ｎ１２ ８００ ３０ １１０ １８０ ７０ ２３０ ２３０ ４０ ４０ ２５０ ２８０ ０ ２７０ ２６０ ２５０ ２４０
Ｎ１３ ２００ ２１０ １０ １００ ２８０ ３４０ ３２０ ５０ ２０ ２４０ ３２０ ２７０ ０ ２８０ ２９０ １００
Ｎ１４ ６０ ７０ ２５ ２９０ １８０ ４００ ３４０ ９０ ３２０ ３２０ ４００ ２６０ ２８０ ０ ４０ ３０
Ｎ１５ １４０ ９０ ６０ ３８０ ３２０ ５４０ ８０ ７０ ４５０ ２２０ ５００ ２５０ ２９０ ４０ ０ ６０
Ｎ１６ ３００ ２００ ９０ ２００ １６０ ６００ １３０ １０ ６０ ２１０ ２１０ ２４０ １００ ３０ ６０ —

　　在使用及时服务策略情况下，系统所构建的组
播树如图８所示．

图８　使用及时服务策略构建的组播树
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　　１６个节点的平均延时为

Ｄ
—

＝∑
１６

ｉ＝１
Ｄｉ／１６＝（６０×７＋８０＋２０×３＋
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　　５０＋３０）／１６＝８８．

由此可见，使用及时服务策略极大地缩短了节

点延时，提高了系统的反应能力．

３　结 束 语
通过对现行的 Ｐ２Ｐ直播系统的研究，提出了一

种单组播树、多组播树结合的组播树构建方案．该方
案结合了单组播树维护方便、多组播数节点负载均

衡的优点，同时对新加入节点利用及时服务策略，发

挥新节点的优势，提升系统服务能力．
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