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基于 P2P的流媒体点播技术研究与展望 

彭 昭 吕冠中 梁 洁 杨宗凯。 
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摘 要 视频点播数据传输的离散程度，给 P2P流媒体点播技术带来了极大的挑战。分析了P2P流媒体点播技术的 

基本问题，从媒体资源定位和分发两个方面介绍各种 已提出的协议和算法，结合 P2P视频点播的特点和网络应用的 

实际需求分析其优点和不足，并以此为基础提出有待解决的主要问题，为进一步的研究和应用提供有益的参考。 
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Abstract The diversity of video-on-demand data transmission imposes great challenges for the development of Peer-to- 

Peer(P2P)Video-on-demand(VoD)streaming．Presented primary problems of developing P2P VoD streaming sys— 

tern．Then introduced existing protocols and algorithms of P2P VoD streaming with respect tO locating suppling peers 

and content distribution，and summarized their merits and demerits according tO the requirements in practical networks． 

Some open issues were finally presented for further studies and deployment of P2P VoD streaming． 
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1 引言 

传统的网络视频点播(Video on Demand，、，0D)系统主要 

采用客户机／服务器(Client／Server，c／s)模式。由服务器为 

每个客户端单独传输一个视频流，随着用户异步请求数目的 

增加，基于c／s模式的网络视频点播系统会面临一系列根本 

性问题，包括服务器负载过重，带宽利用率较低，服务质量难 

以保证等。针对这些问题，已提 出了基于 IP多播技术 的 

Patchingl_】 ]，Periodic Broadcasting；。“]等解决方案，同时针对 

异步点播服务和网络可扩展性，还提出了 Batch协议簇_5]、 

Patch协议簇 6̈]以及代理缓存和内容分发网络_2 (CDN，Con— 

tent Distribution Network)等技术方案。但是，这些解决方案 

仍然存在维护复杂，服务质量不能保证 ，网络扩展性不足等方 

面问题。 

将对等(Peer-to-Peer，P2P)技术引入网络视频点播系统 ， 

以有效解决 c／s模式的上述问题，近年来获得了广泛关注。 

通过共享网络中节点的计算、带宽和存储等资源，P2P模式彻 

底改变了视频点播资源分发和用户交互的方式，显著地减少 

服务器负载，提高网络资源利用率。已有多个研究机构对此 

展开研究，提出多种 P2P视频点播协议和算法，如 P2CastE ， 

DirectStrearn~8l，P2VoD ，GnuStream~10,11]，Hybrid Overlay 

Network[1z]以及基于DHT流媒体系统[”]等。这些协议和算 

法主要从媒体资源定位和分发两个方面，分别解决P2P点播 

系统面临的节点动态性和带宽限制性等问题，减少节点动态 

行为对系统的影响，保证视频播放的可用性和连续性。 

本文从媒体资源定位和分发两个方面全面介绍 P2P流 

媒体点播系统的基本概念、已有技术方案及原理，以此为基础 

总结和提出有待解决的主要问题，为进一步的研究和应用提 

供有益参考。 

本文其余部分组织如下：第2节介绍P2P流媒体点播技 

术的基本概念和分类 ，提出P2P流媒体点播的基础问题；第 3 

节和第 4节分别介绍媒体资源定位和分发的主要技术方案以 

及相关 P2P流媒体点播系统，并对相关的算法和协议进行比 

较，概括其适用场景和主要优缺点；第 5节总结和提出 P2P 

流媒体点播的研究问题；最后总结全文。 

2 P2P流媒体点播 

2．1 P2P流媒体点播技术特点 

P2P是一种节点对等的网络服务模型，每个节点(称为 

Peer)具备相同的地位，既是服务的提供者又是服务的获取 

者。Peer之间直接互相通信，共享和处理计算和信息资源， 

协同完成任务，无需依赖集中式的服务器。将 P2P模式引入 

流媒体服务中，可以充分发挥每个 Peer的作用，通过缓存部 

分视频信息为其它Peer提供服务，从而有效减少服务器负载 

和网络带宽的高消耗。 

与传统的 c／s模式相比，P2P模式具有以下优点。 

*)基金项 目：国家自然科学基金(60602029)，湖北省智能互联网技术重点实验室开放基金(HSIT-200603)，国家发改委 CNGI示范工程资助项 

目(下一代互联网示范工程 2006年产业化及应用实验)资助。彭 昭 博士研究生，研究方向为 P2P流媒体技术；吕冠中 硕士，工程师，研究 

方向为数据通信与应用；梁 洁 硕士，工程师，研究方向为数据通信与应用；杨宗凯 博士生导师，研究方向为现代信息网络技术。 
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1)资源利用率高：闲散计算机资源得到充分利用，减少 

服务器容量和带宽的瓶颈。 

2)可扩展性 高：每个 Peer都参与贡献资源，节点数越 

多，网络性能越好。 

3)稳定性高：不依赖中心服务器，只要有一定数量的 

Peer，整个网络就可以正常运转。 

纯粹意义上的P2P网络中，控制信息交互和数据传递均 

为分布式。而流媒体点播系统中的异步请求和频繁的用户交 

互行为，使得纯 P2P模式并不适合 ，因此常见的 P2P流媒体 

点播网络主要采用集中架构或混合架构l1 。 

1)集中架构：采用 c／s模式管理协调控制信息，即由集 

中的服务器管控所有节点信息。 

2)混合架构：采用集中与分布相结合的方式l_】 ，由超级 

节点集中地提供控制信息和数据传递服务，其中超级节点与 

普通节点之间多采用 c／s模式，超级节点之间采用 P2P模 

式 。 

2．2 P2P流媒体点播基本问题 

在因特网中采用 P2P模式能够支持大规模的流媒体服 

务 。但对于流媒体点播而言，由于其固有的一些特点，即 

节点服务能力有限且存在差异，节点可以随时加入退出点播 

会话，播放时间长，需要较高带 宽，时限要求严格以及用户 

VCR行为等，使得 P2P流媒体点播系统的设计需要面临如下 

挑战： 

1)节点的动态性 

Peer可能 因突发 阻塞或离开失效~17,24]，点播特有 的 

VCR操作也导致Peer的不稳定性，向其请求内容的Peer(称 

为后继 Peer)需要寻找新 Peer取代。因此，P2P点播系统应 

该具备足够的弹性，以解决 Peer失效问题。 

2)带宽的限制性和动态性 

Peer带宽容量有限，通常只能支持一部分 Peer的内容请 

求。在内容分发过程中，Peer的可用带宽可能上下波动，因 

此 P2P流媒体点播系统应该能够自适应调整发送速率，以保 

证各个 Peer接收所点播的流媒体质量不受影响_1 。 

针对上述基本问题，P2P流媒体点播系统的设计主要从 

媒体资源定位方案和媒体资源分发策略两个方面人手，提高 

系统弹性和播放连续性。媒体资源定位是指 Peer如何尽快 

找到提供媒体内容的Peer，而媒体资源分发主要涉及 Peer的 

缓存策略和资源内容的分发调度。下面将从媒体资源定位方 

案和媒体资源分发策略两个方面(分类如图 1所示)全面介绍 

已有的 P2P流媒体点播。 

图 1 P2P媒体点播定位和分发解决方案 

3 媒体资源定位 

P2P流媒体系统中，媒体资源定位是 Peer加入传输会话 

和接收视频流的前提。而点播的异步请求和 VCR操作给媒 

体资源定位提出了更高的要求和挑战，不仅要求准确定位媒 

体资源的内容或片段，同时要求快速的响应和较低的系统资 
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源消耗。目前，常见的点播系统如 P2VoD~ ，仅实现了异步 

请求和中断恢复，属于准点播系统。一个真正 P2P点播系统 

的媒体资源定位涉及3种应用场景： 

1)Peer加入。快速定位资源片段并在时限内播放视频。 

2)Peer中断。资源节点发生阻塞时，快速有效地中断恢 

复，包括资源节点的重定位。 

3)VCR操作。及时准确定位任意视频片段，实现视频 

选择性播放。 

这些应用场景涉及的 目标参数包括：Peer间的距离(跳 

数)、Peer的可用带宽和资源、视频片段的信息、Peer所在区 

域、Peer优先级等。根据所选择的目标参数的不同可将算法 

分为如下几类： 

1)最小延迟算法。选择可用带宽大且跳数少的 Peer，减 

少骨干 网络带宽消耗，将 P2P媒体分发 限制在一定 的区 

域 。 

2)最快匹配算法。选择可用带宽大的 Peer，减少 Peer 

的加入等待时间。 

3)最长空闲算法。选择服务时间短的 Peer，保证网络服 

务的公平性。 

4)最佳优先算法。综合考虑 Peer的地域、距离、类型和 

可共享资源，选择优先级较高的 Peer，构造稳定的分发网络。 

这些算法与查找策略及网络结构构成不同的媒体资源定 

位方案 ：集中式目录、分级覆盖(Overlay)网络、DHT以及可 

控泛洪 。 

3．1 集中式目录 

集中式 目录方案是在集 中式 目录服务器上维护所有 

Peer的全局信息，包括网络地址、可用带宽、视频段标识等。 

目录服务器运行相关查找算法，向 Peer提供节点路由和定位 

候选列表，Peer根据某种算法选用其中一部分。集中式目录 

实现和部署较为简单，相应的 P2P点播系统包括 P2Cast和 

DirectStream[7· 

图2 P2Cast系统节点框架 

P2CastE 是一个基于应用层多播树的 P2P准点播系统 

(不提供 VCR操作)。每个新加入Peer需缓存时间长度为 T 

的视频数据，并与后续 T时间内到达的 Peer构成一棵应用层 

多播树，每棵树占用服务器的一个数据频道并形成一个会话。 

为了保证不同时刻加入的 Peer获取完整的视频流，P2Cast采 

用补丁(Patching)的方式来取得加入时刻之前 的媒体数据， 

因此大 部分 Peer除 了获取 会话 中传 输 的基本 流 (Base 

Stream)，还需获取补丁流(Patch Stream)，如图 2所示。为了 

构造良好的基础树形结构，P2Cast采用带宽优先原则和局部 

信息原则，根据可用带宽和节点基本信息选择父节点，同时采 

用BF(Best Fit)算法选择最佳带宽的补丁服务器。但该系统 



中每个 Peer需要较多的缓存空间缓存基本流，因此对节点带 

宽和存储资源要求较高。 

DirectStream[。]也是一个基于应用层多播树的 P2P点播 

系统。系统中目录服务器协调管理全局网络，记录所有 Peer 

的视频信息，支持任意视频位置的请求。每个Peer通过 QoS 

Parent选择算法选择合适父节点并建立传输连接，同时缓存 

最近接收的媒体内容。QoS算法使用距离带宽比(定义为 

／五，其中 O≤，．<c×。)作为选择依据，其中 为请求节点到 

备选父节点C 的跳数 ，五为其标准可用带宽。较高的带宽有 

助于负载均衡，较小的距离可以减少整个网络通信量。但本 

系统采用集中式目录方案依然存在系统扩展瓶颈。 

集中式目录方案虽然实现简单 ，但存在如下问题： 

1)在节点数为 N 的系统中，目录服务器必须维护 0(N) 

条状态信息，所需的周期性更新l_1 ]使得 ～较大时服务器负 

载过大。 

2)集中的目录服务器容易导致单点失效，一旦服务器失 

效，整个系统将陷于瘫痪。 

图 3 DirectStream系统框架 

返回 

集中式 目录方案主要适用于规模较小的网络，如公司或 

校园网，服务器能够很好满足节点的更新及交互请求。 

3．2 分级Overlay 

分级 Overlay方案是通过 Ov erlay网络中各层节点共同 

维护全网拓扑和路 由。节点请求资源时，联系 Ov erlay网络 

中的根节点或数据源节点获取下一级节点列表{P ，P2，⋯， 

}，探测各节点并根据算法或规则选择节点 ，联系 获 

取下一级节点列表并选择。以上过程反复迭代，直至找到 目 

标节点[1 。该方案将负载有效分担至全网，避免了集中式 目 

录方案中单点失效和可扩展性问题。 

— — + 数据流 一一+ 信息流 

图4 P2VoD系统节点框架 

P2VoDc 是基于分层结构的 P2P准点播系统。系统引 

入“代”(Generation)和不等长缓存的概念解决系统抖动问题， 

定义缓存数据块最小序号相 同的 Peer为同一“代”，且根据 

FIFO队列和加入时问确定缓存数据块的大小和数目。系统 

中Peer之间周期性交换控制信息，只在加入和离开时才与目 

录服务器交互，有效减少服务器负载。如图 4所示 ，新加入 

Peer依据 texp(定义为节点初始视频段的生存时间)和tj(定义 

为节点的加入时间)判断加入最新一代还是重新创建一代。 

在父节点选择时采用三种算法：最长空闲选择算法、最快匹配 

选择算法、最小延迟选择算法。但 P2VoD没有考虑 VCR操 

作，每个会话结束时低代节点离开导致系统极不稳定，缓存利 

用率也比较低。 

分级 Overlay方案依赖于 Overlay网络架构，存在如下缺 

陷： 

1)对于频繁的节点动态行为，网络架构维护复杂。 

2)定位与网络拓扑密切相关 ，查找性能需依赖完善的拓 

扑维护和控制协议。 

因此分级 ov erlay方案适用于系统节点数量较少、对实 

时 VCR操作要求不是太高的应用场景。 

3．3 DItT 

DHT方案是通过分布式哈希表定位资源节点。该方案 

中，每个视频文件索引被表示成一个(K，V)对，K是媒体资源 

信息，V是存储媒体资源的Peer地址信息。所有(K，V)组成 

文件索引哈希表，并分布在所有参与节点上，每个节点维护部 

分哈希表信息。节点请求时只需输入K值，就能快速定位所 

有存储该视频的节点地址。一个大小为 N 的 DHT网络中， 

平均的查询跳数是 0(1ogN)E” 。 。DHT方案具有查询长 

度短、查询结果准确性高、消息通信量少等特点。 

流 
关系 

图5 基于 DHT系统节点框架 

表 1 Location Table实例 

文献[13]提出一种基于 DHT方案的视频点播系统。该 

系统采用类 Pastry的 DHT网络缓存媒体数据块的地理信 

息。网络由 3个部分组成：RP(Rendezvous Peer)、根服务器 

(Root)和普通节点(Ordinary Peers)，如图 5所示。系统 中 

Peer节点注册和查找基于 Location Table(分发在 RP上)，该 

表包含两个部分：一部分由m列n行组成，第 i列 行的条目 

表示对应视频单元第i段第J个地址；另一部分对应视频分 

段 S，其中GRNi表示全局拷贝数目，GRNo表示视频单元内 

预期所有分段的拷 贝数 目，NEXT—RP表示后继单元指针， 

A拖表示总共访问相关单元的数 目。系统节点的选择基于 

ITLD(IP to Landmark Database)，包括 inter-country层、in— 

ter-ISP层、WAN(Wide-Area Network)层、MAN(Metropo- 

litan-Area Network)层和 LAN(LocabArea Network)层的网 
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络坐标信息，选择差异最小的节点作为父节点。该系统具备 

较好的扩展性和较少的延迟抖动，但局限在同种类型局域网 

环境中，且节点 VCR操作和抖动增大分布式哈希表维护开 

销。 

DHT方案将路由请求均匀分布在网络中所有节点，通过 

DHT协议简化系统设计与实现，使得系统无需处理复杂节点 

管理就能实现媒体流有效定位。现有 DHT结构有 chordE ]， 

CANE ，Pastry[ ]等，但仍存在如下缺陷： 

1)哈希表维护机制复杂。 

2)节点频繁加入和退出所造成的抖动会增大系统维护 

开销。 

3)支持精确关键词匹配查询，无法支持内容／语义等复 

杂查询。 

因此 DHT方案适用于节点较为稳定的应用场景。 

3．4 可控洪泛 

可控洪泛是基于节点 Mesh网的资源定位方案。该方案 

Peer通过向邻居节点(不包括请求报文的发送节点)广播查 

询请求来实现资源定位。采用TTL(Time-to-Live)限制网络 

中大量无用数据，每经过一次节点广播，1vrL减 1，直到为 0。 

在广播过程中，拥有媒体资源的节点回复请求节点，如在规定 

时问内没有节点回复则认为资源不存在。可控洪泛方案构建 

的网络模式消除了对拓扑结构的依赖，减少网络的维护开销， 

对热点资源有很好的搜索效率和质量。 

GnuStreamElo,11]是基于网状多播策略的 P2P准点播系 

统。系统 中每个 Peer可 以从 多个 Peer获 取媒体 资 源。 

GnuStream构建在Gnutella[∞]网络上，使用洪泛定位资源，并 

从返回列表中选择足以支持播放的部分节点建立连接，同时 

将其余节点作为中断或阻塞的备用节点。GnuStream采用两 

种分配策略分发媒体流： 

1)均匀分配。将流负载均匀分配到每个发送节点，这种 

策略适用于节点相似的环境中(如内网)。 

2)比例分配。根据发送节点的能力分配流负载，这种策 

略有更大灵活性，适用于动态的异构环境中(如广域网)。 

接 

图6 GnuStream系统节点框架 

可控洪泛方案具有较高的自治性、负载均衡性和健壮性， 

但也存在如下缺陷： 

1)随着时间的增长，查询和同步更新消息呈指数级增 

长，增大网络负载，在低带宽节点处易形成瓶颈。 

2)TTL机制可能导致在有限节点跳数内无法找到媒体 

资源，特别是非热点资源。 

因此可控洪泛方案适用于节点数量相对较少，热点资源 

较多的分布式查询场景。 

3．5 比较 

上述几种 P2P点播系统资源定位方案，在适用场景、可 

扩展性、复杂度等方面均有所不同，相应的比较如表 2所示， 

其中部分内容引自文献[173。 
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表 2 资源定位方案比较 

4 媒体资源分发 

P2P流媒体系统中，媒体资源被分解成多个数据块传输， 

并在接收端顺序重组播放。每个数据块都有对应的截止时 

间，只有在截止时间内到达才能保证媒体正常播放。如何提 

高分发速率，保证播放连续性，是媒体资源分发面临的主要问 

题，在异步请求和VCR操作的点播系统中尤为突出。根据分 

发网络拓扑的不同，现有媒体资源分发策略可分为两类 ：结构 

化媒体资源分发和混合式媒体资源分发。 

4．1 结构化媒体资源分发 

结构化媒体资源分发可采用单棵树和多棵树两种结构， 

其区别在于后者每个节点存在于多棵树中，如图 7所示。树 

中根节点是数据源，提供媒体资源；中间节点和叶子节点都是 

Peer，中间节点接收并转发媒体，而叶子节点只接收媒体。 

商  
(a)单棵树 (b)多棵树 

图 7 结构化媒体资源分发 

P2Cast，DirectStreanl以及 P2VoD均属于单棵树分发。 

根据维护方式的不同，P2Cast和 DirectStream属于集中式， 

而P2VoD属于分布式。基于单棵树分发维护简单，但也存在 

着一些缺陷： 

1)公平性。叶子节点不需要转发数据，只有中间节点承 

担网络负载，导致负载不均衡 。 

2)稳定性 。每个 Peer都只有一个源节点，源节点的动 

态行为可能导致该 Peer以及后继子节点的数据短缺。 

3)限制性。中间节点带宽限制会导致子节点数据阻塞， 

随着树的深度增加，这种限制性体现得更加明显。 

单棵树分发策略的上述缺陷使得其只适合于小规模应 

用。多棵树分发策略_22]能够在某种程度上克服上述缺陷。 

根据多棵树分发策略，在源服务器端对视频内容进行 MIX} 

(Multiple Description Coding)编码，产生多个可以单独解码 

的子流，并沿着不同的分发树传输。由于节点在不同树中角 

色不同，从而可以减少单棵树被破坏所带来的影响，如图 7 

(b)所示。该策略能够均衡网络负载，有效利用了所有节点的 

链路带宽，提高了系统分发的速率和吞吐量。但是，基于多棵 

树的分发策略增加了系统的维护负载，而且多棵树结构难以 

优化，通常只适用于VCR操作较少的异步点播应用。 

4．2 混合式媒体资源分发 

结构化媒体分发保证了数据传输的实时性，但节点带宽 

波动和失效都有可能导致缓存下溢[2 。与结构化相对应的 



是非结构化，即不依赖某种特定的结构化拓扑，Peer之间构 

成随机拓扑结构，可以同时从多个源获取数据，降低了节点离 

开或失效带来的影响，如点播系统 GnuStream。但对于纯粹 

非结构化P2P点播而言，媒体资源离散性和用户异步请求会 

极大地增加交互信息量，造成大量数据冗余以及视频传输的 

非实时性。因此 P2P点播系统中通常并不采用纯粹的非结 

构化分发策略，而是采用结构化和非结构化相结合的混合式 

分发方式，同时具有结构化网络视频传输延迟低和非结构化 

网络弹性好的优点。 

文献[12，23]提出一种混合点播系统，即 HON(Hybrid 

Overlay Network)，采用 Tree-Assisted Gossip协议，构建和 

维护两个 Overlay网络，分别为树型和随机型拓扑。H0N系 

统假设所有视频点播都是从头开始播放，以此为基础设计 0一 

verlay网络构造和数据传输算法，无缝集成两种不同分发策 

略。一般情况下，Peer数据传输使用随机型网络，只有在获 

取数据超过时限的情况下，才基于树型网络从父节点获取。 

Peer获取到新的媒体片段时，采用“推”模式将信息以Cos— 

sip[ ](即随机选择邻居节点)方式推送给其他邻居节点；如果 

需要某一媒体片段数据，可直接向邻居 Peer发送请求，采用 

“拉”模式获取，避免数据冗余。 

图 8 HON模型 

混合式媒体资源分发策略中树型和随机型拓扑的维护增 

加部分系统开销，但该策略在某种程度上保证低传输时延和较 

好的网络弹性，因此可适用于一定条件下的大规模点播应用。 

4．3 比较 

各种资源分发策略中，基于单棵树的分发能够优化控制 

延迟，但稳定性较差，而基于多棵树的混合式资源分发能够达 

到较高的传输速率，且不会受到节点带宽的限制 】 ，但需要 

较大的系统开销维护多个 Ov erlay网络。表 3详细说明和比 

较了两种分发策略的特点。 

表 3 资源分发策略比较 

5 P2P媒体点播研究问题 

5．1 现有系统比较分析 

对上面介绍的P2P流媒体点播系统，表 4从资源定位查 

找和资源分发两个方面进行了比较和小结。 

由表 4可知，已有P2P流媒体点播系统在资源定位查找 

方面主要考虑带宽、节点距离、视频内容、服务时间、缓存等因 

素。就资源分发方案而言，主要采用结构化拓扑。此外，现有 

系统大都还仅仅为准点播系统。 

5．2 研究问题总结 

将 P2P技术引入流媒体点播系统，能够有效地减轻视频 

点播服务器的负载和带宽消耗，提高视频点播服务的可用性。 

如前所述，近年来关于P2P流媒体点播技术已有大量的研究 

结果，甚至原型系统。但是，对于 P2P流媒体点播技术的实 

际应用，还存在如下问题有待于进一步研究。 

1)基于物理网络的 Ov erlay网络拓扑优化 

Peer构成的 Ov erlay网络属于应用层的逻辑网络。关于 

流媒体点播 Overlay网络的构建，主要的研究 目前侧重在 0一 

verlay网络层面考虑采用合适的Peer连接策略(如结构化或 

非结构化)，以迅速和可靠地定位和获取所需媒体数据 ，并没 

有充分考虑所基于的实际物理网络拓扑和网络负载状况 ，甚 

至可能严重地背离。如何在已有媒体分发策略的基础上，根 

据物理网络拓扑和网络 当前负载状态，生成更加合理的 0一 

verlay网络拓扑，还有待于进一步探索。 

2)P2P与 CDN技术的结合 

流媒体点播系统中的异步请求、用户 VCR操作和数 目 

庞大的媒体源，使得需要实时传输的媒体数据离散程度远甚 

于文件下载和流媒体直播，采用 P2P模式只有在较大用户数 

量的基础上才能获得性能的显著提升。CDN[ ]的效率虽然 

也取决于用户请求数据的集中度，但是其缓存服务器不同于 

普通的Peer用户，有着较高的链路带宽和较强的计算及存储 

能力。在流媒体点播系统中如何有效地结合 P2P和 CDN两 

种技术，提高点播服务的可用性，还需要在多个方面深入研 

究 。 

3)系统适应性 

P2P流媒体点播网络中，Peer的随机动态行为(如加入／ 

离开、VCR操作)以及意外的失效，会导致媒体数据传输阻 

塞，进而使得许多下游的Peer播放质量下降甚至中断。通常 

Peer缓存备用节点实现中断快速恢复 ，但也存在资源分配和 

全局优化的问题。P2P流媒体点播系统的设计，应从资源定 

位和资源调度两个方面充分考虑上述问题，使得下游Peer所 

受的影响降到最低，以合理的开销提高整个系统的适应性。 

4)媒体资源定位 

如前所述，媒体资源定位主要涉及 Peer加入、Peer中断 

恢复和 VCR操作 3种应用场景，可采用集中式、分布式、 

DHT、洪泛等方式。但是这些方式有着不同的限制：集 中式 

定位快速，但服务器负载较大，容易单点失效；分布式负载分 

布均衡 ，但响应时延较长；DHT查询准确快速，但不支持语义 

查询；洪泛系统适应性好，但冗余数据过多。因此，结合 P2P 

流媒体点播的实际需求，设计性能全面的媒体资源定位算法， 

仍然是一个挑战性的问题。 

5)媒体资源调度 

点播应用本身的数据请求分布离散程度，以及流媒体播 

放所需的实时性，使得 P2P流媒体点播系统中的 Peer资源分 

发和缓存调度策略对于系统性能有着决定性的影响。资源分 

发主要有结构化和混合式两种方式，缓存调度包括节点缓存 

分配和缓存数据块调度两个方面。设计合理的资源分发和缓 

存调度算法组合、源分发和缓存调度算法组合，并能适应于不 

· ]3 · 



同的用户规模和媒体数据请求离散度 ，对于 P2P流媒体点播 

而言仍然是一个有待解决的问题。 

表 4 视频点播系统比较 

6)激励机制 

与文件下载等应用不同，流媒体播放本身只需要媒体数 

据到达速率不低于编码速率即可，更高的到达速率意义并不 

明显。对于 P2P流媒体点播系统中激励机制的效用和设计， 

目前还缺乏有效的研究成果。 

7)服务质量 

对于 P2P流媒体点播服务的实际部署而言，服务质量保 

证是一个重要的技术问题。简洁有效的服务性能理论分析模 

型、基于物理和 Overlay两个网络层面考虑传输质量的 Peer 

查找定位及调度缓存协议算法、分层媒体编码在复杂异构网 

络条件下的应用，在已有研究成果中还比较匮乏。 

上述问题的研究成果，将有助于进一步认清 P2P模式用 

于流媒体点播系统的优势和局限，为在实际网络中大规模部 

署 P2P流媒体点播服务提供重要的技术依据和行之有效的 

实施策略。 

结束语 流媒体点播应用中的异步请求、用户VCR操 

作和数目庞大的媒体源，使得需要实时传输的媒体数据非常 

离散，给P2P流媒体点播系统设计带来的困难远甚于其它的 

P2P应用(如 P2P文件下载和流媒体直播)。近年来关于 P2P 

流媒体点播技术已有大量的研究结果，包括较为完整的系统 

技术方案。本文分析了 P2P流媒体点播技术的基本 问题和 

挑战，从媒体资源定位和分发两个方面介绍各种协议算法的 

主要原理，结合 P2P视频点播的特点和网络应用的实际需求 

分析其优点和不足，并以此为基础提出有待解决的主要问题， 

为进一步的研究和应用提供有益的参考。 

[13 
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对于给定的RFID数据和关联信息，我们可以根据信息 

的性质、所属的企业、进行访问的用户角色、用于完成的任务 

和为完成该任务所动态组成的任务联盟等定义访问控制信 

息。企业在发布信息时，将相关的访问控制信息保存在供应 

链系统的关系数据库 中，同时在系统中提供一个访问 RFID 

及相关信息的Web服务，在用户请求访问该RFID数据及关 

联信息时，判定用户的访问请求是否得到系统的许可。从第 

2节的讨论可以看出，用户对信息的访问许可判断是通过一 

个由多个步骤组成的流程来完成的，可以在访问请求许可判 

断的 Web服务实现中，引入工作流引擎，进行实现。 

基于 Microsoft公司的SQL Server关系型数据库管理系 

统、Visual Studio．NET软件开发环境，和提供的工作流开发 

工具 Windows Workflow Foundations，我们实现 了 Internet 

环境下数字供应链中RFID数据及关联信息的复合访问控制 

的Web服务，用户在对 RFID数据及相关联信息进行访问 

时，首先要调用该 Web服务，根据复合访问控制模型进行权 

限判断，以决定用户是否有访问该信息的权限。 

目前，本文提出的 RHD信息的复合访问控制模型已经 

在我们开发 的 RFID应用系统 中间件 中实 现和应用。在 

RFID应用系统中间件中，有机集成了RFID标签信息和相关 

的企业产品多种实体信息 ，并基于本文提出的访问控制模型， 

可以将这些信息安全地授权给多个组织中的用户进行访问和 

使用。 

结束语 供应链系统中多个企业之间关系的动态性、交 

叉性和多变性导致了供应链中RFID数据及关联的产品信息 

访问的安全控制机制的复杂性。本文在分析供应链中实体和 

实体之间、用户和实体之间的不同关系的基础上 ，给出了一种 

RFID数据及关联产品信息在供应链中的安全访问复合控制 

模型，综合使用基于角色的访问控制机制、基于任务的访问控 

制机制、基于联盟的访问控制机制和关系驱动的访问控制机 

制等，建立了一种 RFID及关联信息在供应链中的安全访问 

控制模型，给出了一种对发布信息指定访问权限的规范化语 

言，给出了用户和信息访问权限之问的映射关系，讨论了访问 

许可的判断流程，以实现供应链中 RF1D及关联信息的安全 

访问 。 

同时，我们提出了一种该模型的实现机制。并基于微软 

公司开发的软件开发工具、关系型数据库管理系统和工作流 

引擎，把该复合访问控制模型通过一个 Web服务进行实现， 

可以通过 Internet进行调用 。供应链 中的用户在访问 RFID 

及相关信息时，必须首先调用该服务以判断用户是否有对该 

信息的访问许可。这种供应链中RFID信息的安全访问控制 

复合模型已经用于我们开发的 RFID应用系统中间件系统 

中。 
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