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面向 P2P流媒体直播的数据分发机制研究进展 
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(东软集团股份有限公司东软研究院 沈阳 110004)。 

摘 要 数据分发机制是 P2P流媒体直播系统中的核心技术。根据流媒体数据分发过程 中数据分发驱动 因素的不 

同，将应用于 P2P流媒体直播业务的数据分发机制分为 3类，分别是路径驱动的、数据驱动的和混合驱动的。通过对 

以上 3类数据分发机制的典型技术进行深入的研究与分析，概括并总结了现有技术的优缺点。最后 ，基于研究现状分 

析，指出了该领域未来的发展方向。 
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Abstract Data distribution is one of the key technologies in P2P live streaming system．Considering the driving element 

in data distribution，the data distribution mechanizms for P2Plive streaming system can be classified into three cate— 

gries，namely：path-driven，data-driven and hybrid-element-driven．This paper thoroughly investigated the classical tech— 

nologies of the above data distribution mechanisms．Finally，some issues to be further studied were discussed． 
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随着互联网基础设施及应用技术的快速发展，以网络音 

频、视频为代表的流媒体业务已经成为互联网上最为流行的 

业务之一。与传统业务相比，流媒体业务需要传输的数据量 

更大，持续传输时间更长，而且同时参与的用户更多。因此 ， 

如何在有限的网络资源条件下实现高效的流媒体数据分发， 

是流媒体业务能否快速发展和大规模应用的关键。 

传统的流媒体系统主要采用了客户端-IJl~务器的模式，即 

服务器以单播的方式为每个客户端建立独立的连接。在这种 

模式下 ，由于系统规模严重受限于服务器性能和网络带宽，因 

此服务器和网络基础设施容易成为系统瓶颈。为了解决可伸 

缩性问题 ，许多研究提出采用 IP组播技术来实现流媒体系 

统。IP组播技术可以实现高效的一对多通信，有效减轻服务 

器和网络负载，提高系统可伸缩性。然而，该技术存在可靠传 

输、拥塞控制等多种限制，迄今仍未得到广泛应用，因此大大 

限制了基于该技术的流媒体系统的部署和应用。除 IP组播 

方案外，也有研究提出通过在网络边缘部署代理缓存(proxy 

cache)或内容分发网络(Co ntent Distribution Network，CDN) 

来分担流媒体服务器和互联网的负载。在这种方案中，当客 

户向流媒体系统请求服务时，系统可以就近安排客户从代理 

缓存或 CDN服务器上获得数据，而无需从远端的流媒体服务 

器上获取。然而，该方案成本较高，而且只能部分地解决可伸 

缩性问题，因此其适用范围有限。 

近年来 ，随着对等(Peer-to-Peer，P2P)网络技术在文件共 

享、应用层组播等领域中取得巨大成功，人们逐渐意识到这种 

用户节点全员参与的工作模式的技术优越性。目前许多研究 

已经将 P2P技术引入到流媒体技术领域，并提出了多种技术 

方案，如 Gnustream[ ，P2Cast／引，E ，Coolstream ingE ] 

等。这些技术方案在部署的灵活性、系统的伸缩性 、抗扰动能 

力、播放延迟等方面已经远远超越了传统方案。事实上，目前 

互联网上处于领导地位 的流媒体服务大多是采用 P2P技术 

实现的，如 pplive，qqlive，ppstream等。 

直播业务是 P2P流媒体最为重要的业务模式之一，也是 

近年来互联网上发展较快的一项业务。该业务的迅速部署和 

应用给互联网用户带来了前所未有的工作、学习、娱乐体验。 

从技术角度来看，P2P流媒体直播业务的成功主要得益于其 

分布式的数据分发机制。因此，深入地开展对 PZP流媒体直 

播系统中数据分发机制的研究将有助于加深对 P2P流媒体 

直播技术的理解，并进一步改善此类系统的性能。本文主要 
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围绕 P2P流媒体直播系统中最为关键的数据分发机制开展 

研究，并在对该技术研究现状的分类和分析基础上对该技术 

的未来发展方向开展了讨论 。 

1 P2P流媒体直播概述 

P2P网络是由对等实体互联而形成的一种覆盖网络，现 

有的 P2P网络大多构建于互联网之上。P2P网络中，每个对 

等实体(Peer节点)具有相同的地位，既是服务的提供者，又 

是服务的消费者。对等节点之间通过共享信息、存储、计算、 

带宽等资源，协同完成目标任务。 

P2P流媒体直播系统是指基于 P2P网络技术实现的一 

类流媒体直播系统。在 P2P流媒体直播系统中，所有观看同 

一 频道的用户处于同一覆盖网中。当用户选择收看某一频道 

的视频时，它需要加入该频道所在的覆盖网络，并与该频道的 

服务节点以及收看该频道的其它用户建立服务连接，以获取 

流媒体数据；当用户从当前频道切换到另一个频道时，则先要 

从当前频道的覆盖网中退出，再加入到新频道所在覆盖网中。 

在P2P流媒体直播系统中，流媒体数据的分发是由所有 

参与流媒体直播业务的用户节点共同完成的。P2P网络技术 

可以将流媒体直播服务分散到各用户节点上，从而降低系统 

对于数据源服务器的依赖程度，极大程度地提高系统的可伸 

缩性。然而，由于流媒体直播业务对于网络数据分发延迟具 

有较为严格的时限要求，而且 P2P网络中节点的异构性和动 

态性十分显著，因此如何在这种高动态的异构网络环境下及 

时、高效地分发流媒体数据，是 P2P流媒体系统当前面临的 

最大挑战。 

2 P2P流媒体直播中的数据分发机制分类 

按照流媒体数据分发过程中数据分发的驱动因素，可以 

将目前应用于 P2P流媒体直播系统的数据分发机制划分为 3 

类：路径驱动的数据分发机制、数据驱动的数据分发机制和混 

合驱动的数据分发机制 ，分别如图 1(a)，(b)，(c)所示。 

图 1 P2P流媒体直播中的典型数据分发机制 

路径驱动的数据分发机制通常基于应用层多播技术，可 

以在静态的网络环境下实现高效、低延迟的数据分发，但对动 

态网络环境的适应性稍显不足。该机制在数据分发之前，一 

般需要构造可以覆盖全部用户节点的数据分发路径，并且在 

数据分发过程中沿该路径分发流媒体数据。 

数据驱动的数据分发机制是 P2P网络中的典型数据分 

发机制，对动态网络环境具有良好的适应性，但是其数据分发 

效率较低，延迟较高。该机制无需在数据分发之前构建数据 

分发路径，只需在数据分发过程中在节点间定期交换彼此的 

状态信息(In节点状态、数据可用性等)。节点通过周期性地 

检查自身以及邻居节点的状态，识别 自身的数据需求以及相 

关数据在邻居节点上的可用性情况，然后根据数据调度策略 

从邻居节点主动拉取数据(或向邻居节点主动推送数据)。 
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混合驱动的数据分发机制是路径驱动和数据驱动相结合 

的数据分发机制，可以有效融合二者优势，在动态网络环境下 

实现高效、低延迟的数据分发。在数据分发过程中，网络中的 

节点可以根据情况选择采用路径驱动的分发机制或数据驱动 

的分发机制。这种机制在初始阶段通常采用数据驱动的分发 

机制，随着数据以这种方式在节点间扩散，当满足一定条件 

时，就可以部分地进入路径驱动的数据分发机制，即在部分节 

点间构造数据分发路径，以便后续数据沿该路径进行高效的 

传播。 

3 路径驱动的数据分发机制 

数据分发路径结构选择以及路径构造方式的选择是路径 

驱动的数据分发机制的关键所在。不同的路径结构以及构造 

方式将会对P2P流媒体直播系统的可伸缩性、抗扰动能力、 

播放延迟、资源利用率等性能指标产生较大的影响。目前，主 

流 P2P流媒体数据分发机制采用的路径结构大致可以分为 

以下几类：单树路径结构、多树路径结构和网一树路径结构。 

3．1 基于单树路径结构的数据分发机制 

基于单树路径结构的数据分发机制是由早期研究者作为 

应用层组播技术方案提出的，该机制大量参考了 IP层组播技 

术 ，可以应用于包括新闻发布、网络电台等低带宽的大规模组 

通信业务。基于单树路径结构的数据分发机制通常是在给定 

网络拓扑结构上，构造并维护一棵以数据源为根节点、其它用 

户节点为中间或叶子节点的数据分发树，数据源发出的所有 

流媒体数 据都沿该路径结构分发至全 网。NICE协议_5]、 

ZIGZAG协议l_6]是此类数据分发机制的典型代表。 

NICE协议[5]是马里兰大学的 Banerjee等提出的一种可 

伸缩的应用层多播协议。该协议层次簇结构的覆盖网维护多 

播组成员，并在其上生成树结构的数据分发路径。覆盖网及 

分发树分别根据以下规则构造：首先，多播组的所有节点被分 

为规模为 ，Ski的若干簇，并从每个簇选出一个簇首作为高 
一 层次的成员，以此类推，直至构造出如图 2所示的层次簇结 

构；然后，从层次簇结构中生成一棵以数据源为根的树(如图 

3所示)作为数据分发路径，该分发树的结构为数据源向其所 

在簇的所有其它簇成员分发数据，接收到该数据的各层簇酋 

(数据源所在簇的簇首除外)再向各 自所在簇转发数据，直至 

数据分发至覆盖网中的所有节点。此外，为了覆盖网环境的 

动态性，NICE协议还在引导新节点和拆分、合并、修复覆盖 

网等方面提出了相关操作方法。 
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图2 NICE的覆盖网管理[5] 
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ZIGZAG[6]是 Tran等 提出 的一种应 用层 多播 协议。 

ZIGZAG,协议包括两层拓扑结构：位于底层的表示节点逻辑 

关系的管理拓扑、位于上层的表示节点物理交互关系的数据 

分发拓扑。ZIGZAG的管理拓扑为图4所示的层次簇结构， 

数据分发拓扑为图 5所示的单树结构。基于层次簇结构的管 

理拓扑，ZIGZAG按照如下两个原则构造数据分发树：① L_1 

层的簇节点不能从本层的簇头节点处获取数据，而必须从兄 

弟簇头处获取数据；②树中的每个节点只能向兄弟簇的成员 

节点转发数据。ZIGZAG中的节点加入与离开、簇分割与合 

并、负载均衡等一系列数据分发树维护操作都基于该原则实 

现。如此构造的数据分发路径具有路径维护局部化和控制开 

销低的特点。 
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图4 ZIGZAG的覆盖网管理结构[6] 
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图5 ZIGZAG的数据分发路径结构[ ] 

基于单树路径结构驱动的分发模式是继承 IP多播技术 

在应用层实现多播的最 自然的方法 ，它不需要复杂的视频编 

码算法，就可以以低延迟实现数据分发。这种数据分发机制 

虽然在静态的以路由器为基础设施的 IP多播中效果很好，但 

在动态的基于用户节点的P2P覆盖网环境下的表现却不够 

理想。首先，单点失效对系统的影响大且恢复成本高。分发 

树构造与维护过程时间长、控制负载大，对网络动态性缺乏弹 

性，中间节点失效对于子孙节点性能产生较大影响。其次，节 

点异构性对系统性能会产生较大影响。在异构网络中，若分 

发树的构造未考虑带宽限制 ，则其上的中间节点可能存在带 

宽瓶颈，影响后续节点的视频播放质量；若分发树的构造考虑 

带宽限制 ，则分发树无法达到最优结构，造成较大的源到端延 

迟[4]。第三，该机制容易导致负载不均衡。数据分发过程中， 

数据的复制和转发负载仅由位于树上的中间节点完成 ，叶子 

节点没有负载，因此系统负载严重不均衡。最后，该机制使系 

统的带宽利用率低下。基于单树的数据分发结构无法利用叶 

子节点的上行带宽，在系统带宽紧张的情况下，许多节点可能 

无法正常获得服务。 

3．2 基于多树路径结构的数据分发机制 

针对基于单树路径结构的数据分发机制中存在的对异构 

网络适应能力差、负载不均衡以及带宽利用不充分等问题，后 

续研究者提出了基于多树路径结构的数据分发机制。该机制 

通常按照一定策略构造多棵以数据源为根节点、所有用户节 

点为中间和叶子节点的数据分发树。为了在多树上有效地分 

发数据，通常需要将流媒体数据划分为多个子流，然后每个子 

流沿一棵分发树传输。 

一 般地，多树分发路径相配合，P2P流媒体直播系统通常 

会引入分级编码技术 ，如 分层编码技术 (Layered coding， 

LC)、多重描述编码技术(Multiple Description Coding，MDC) 

等，其中以 MDC编码的应用最为广泛。MDC编码技术的工 

作原理为：编码器将原始流媒体媒体内容编码成两个或两个 

以上的独立平等的子流，解码器可以对任意子流集合进行解 

码和内容重构 ，恢复出与输入子流数量相对应的、具有一定质 

量的原始视频内容。 

采用了多分发树和 MDC编码技术的系统，通常将每个 

子流分别放在一棵组播树上传输，每个节点从其所在的多棵 

树上获取数据，再通过将各子流数据整合，还原成可用于播放 

的视频数据。对于任意一个用户节点而言，其可获得的视频 

质量依赖于其接收到的子流数量，接收到的子流数量越多，其 

播放质量越好。 

与基于单树路径的数据分发机制不同，在基于多树路径 

的数据分发机制下，一棵分发树的叶子节点同时可以是其它 

分发树的中间节点，因此这种机制可以更充分地利用用户节 

点的上传带宽资源，并且通过与分级编码技术相结合，还可以 

有效地降低用户节点异构性对系统整体性能的影响。微软提 

出的CoopNet[ ，Splitstream[ ]技术都是此类数据分发机制 

的典型代表。 

Coopnet[ ]是微软的 Padmanabhan等提出的一种基于多 

树路径分发机制的流媒体直播技术。该技术首先在源服务器 

端对视频节 目做多描述编码 ，产生多条 MDC子流，然后为每 

一 条 MDC子流分配一棵独立的分发树。在 Coopnet中，节点 

可以根据自身能力选择同时加入到部分或全部分发树中，并 

获得与其加入的分发树数量相当的视频质量。 

Splitstr锄 [。]是微软的 Castro等提出的另一种基于多树 

路径分发机制的流媒体直播技术。与 CoopNet相似，Split— 

stream也在源服务器端对视频节 目做 MDC编码，并让每棵 

分发树对应传输一条 MDC子流。但是，在多条数据分发路 

径的组织上，SplitStream 比Coopnet更进一步。鉴于基于单 

树路径的数据分发机制中，中间节点负载过重而叶子节点得 

不到充分利用的问题，Castro等在设计多棵数据分发树时特 

别强调每个 Peer节点只在其所参与的一棵分发树中充当中 

间节点，而在剩余的其它分发树中只充当叶节点。 

图 6给出了这种机制的一个实例。Splitstream的这种设 

计 ，一方面可以均衡节点负载，更有效地利用用户资源，另一 

方面可以更有效地减小节点离开或失效对其它节点所造成的 

影响。 

图 6 SplitStream的多树路径实例L8 

相对基于单树路径结构的数据分发机制，基于多树路径 

结构的数据分发机制不但可以充分利用系统中每个节点的带 

宽资源并实现负载均衡，还可以减少节点动态性对系统中其 

它节点播放质量的影响。但是 ，由于其仍基于树状分发路径 

结构，因此很多树状路径结构存在的基本问题，如维护开销 

大、路径收敛时间长等仍未得到解决。除此之外，此类机制的 

最大问题在于应用。由于现有方案实现和部署起来都比较困 

难，至今尚未形成现实可用的系统或原型系统，故该方案在现 

实环境下的可用性还不明确 。 

· 1 7 · 

一 

土  



3．3 基于网一树路径结构的数据分发机制 

对于P2P流媒体直播应用而言，路径驱动的数据分发机 

制面临的最大挑战在于如何在高度动态、异构的 P2P覆盖网 

络环境下满足流媒体直播的实时性、连续性业务需求 。基于 

单树和多树路径结构的数据分发机制在静态网络环境下数据 

分发效率很高，但是在动态环境下，尤其是网络节点扰动频繁 

的情况下，很容易产生较高的数据分发树维护开销，而且较长 

的分发树收敛时间也容易导致部分节点发生数据中断或视频 

质量下降。 

针对以上问题，有研究人员提出了基于网一树路径结构的 

数据分发机制。该机制的基本思路是将随机网络的灵活性与 

分发树的高效性相结合，在网状的成员管理拓扑上构造数据 

分发路径。通常，系统首先将用户节点组织为一个随机覆盖 

网络，然后基于该覆盖网为数据源节点构造一棵或多棵数据 

分发树，流媒体数据经由这(些)棵数据分发树抵达全网节点。 

基于网一树路径结构的数据分发机制的优点在于它在充分发 

挥基于树结构分发路径的数据分发机制优势的同时，可以加 

快网络在扰动环境下数据分发路径的修复开销和收敛速度。 

ESM 系统[3 0]和 Chunk yspread技术El1]是此类机制的典型 

代表。 

ESM系统[3。。删是卡内基梅隆大学的Chu Yang-hua等 

设计并实现的一个 P2P流媒体直播系统。ESM 系统中的控 

制协议 Narada实现了一种基于网一树路径的数据分发机制。 

Narada协议不但能够 自组织地构造高效的覆盖网拓扑，还能 

够对网络结构进行 自我改善，对于网络的动态性、异构性都具 

有较强的适应能力。该协议的基本思路是将系统的成员管理 

拓扑与数据分发路径相分离。Narada通过两个阶段完成网一 

树结构的数据分发路径的构造：第一阶段 ，系统构建一棵称为 

网的富连接树，并且尽量保证该结构具有两个特征 ：①任意节 

点对间的路径质量要相当于节点间单播路径质量；②网中的 

每个成员具有有限数量的邻居。第二阶段，基于网状拓扑，系 

统基于带宽一延迟尺度，采用经典的距离矢量路 由算法，为每 

个数据源构建反向最宽、最短路径的生成树，作为流媒体的数 

据分发路径。图7给出了Narada协议在 4个节点问构造的 

网状拓扑(数字表示节点间的通信开销)和以A为根节点的 

生成树。采用 Narada协议，ESM 系统可以为任意数据源以 

一 种完全分布式的方式构建一棵高效的数据分发树。 

图7 ESM中的网树结构实例[3] 

Chunkyspread技术[11]是康奈尔大学的Vidhyashanka等 

提出的。该技术采用了与 Narada协议相似的网一树结构的数 

据分发路径 ，但在以下两方面与 Narada协议存在明显差异。 

一 方面，Chunkyspread采用的是网一多树路径结构，这一点区 

别于 Narada采用的网一单树路径结构。通过引入 MDC技术， 

Chunkyspread将流媒体数据划分为多个子流，数据源将子流 

分发给多个节点，然后这些节点再作为子流数据源在以网一单 

树结构分发子流，因此整体上使 Chunkyspread形成一种如图 

8所示的网一多树的路径结构。与 3．2节中的多树路径结构相 

类似，Chunk yspread中提出的网一多树的数据分发路径结构比 

· ]8 · 

ESM中的网一单树的数据分发路径结构对异构网络具有更好 

的适应能力，能够更充分地利用用户节点资源。另一方面， 

Chunkyspread在分发树的构造方法上也与 Narada协议有明 

显差异。Chunkyspread没有像 Narada那样采用经典距离矢 

量路由算法，而是采用了更为灵活的自组织、自改善方式构建 

数据分发树。Chunkyspread中，节点间的父子关系由各节点 

根据局部信息独立确定，无需复杂的全网信息传播机制。为 

了避免构造低效的分发树，Chunk：yspread还进一步提出了使 

节点根据负载、延迟等指标对网络拓扑结构进行动态优化的 

方法。 

图8 Chunkyspread数据分发机制[11] 

与 3．1节和 3．2节中介绍的数据分发机制相比，基于网一 

树路径结构的数据分发机制在对数据分发路径的优化方法上 

形成一定突破。该机制可以不局限于在给定网络拓扑上构造 

最优的分发树，还可以通过动态调整系统的网状拓扑来实现 

对数据分发路径的进一步优化。此外，基于网一树路径结构的 

数据分发机制在抗扰动性方面也有所增强。网状拓扑的富连 

接结构可以使受到影响的节点掌握、交换更多可用于网络连 

接性恢复的信息，从而加快网络恢复速度，降低扰动影响程 

度。然而，由于此类技术通常要求覆盖网络采用富连接的网 

状结构，因此其控制开销要高于传统(多)树结构。 

4 数据驱动的数据分发机制 

数据驱动的数据分发机制是 P2P网络技术中常用 的数 

据交换技术 ，其覆盖网拓扑通常为网状结构。虽然这种机制 

在进行数据交换时也会交换控制信息和流媒体数据，但是其 

通信协议通常不像路径驱动的数据分发机制那样完全分离开 

来。与路径驱动的数据分发机制不同，此类数据分发机制认 

为与其在高度动态的P2P网络环境中不断地修复分发路径 

结构，还不如利用数据的可用性来引导数据流。因此，在此类 

数据分发机制中，流媒体数据并不是沿预先构造的数据分发 

路径传输，而是根据节点各自的数据需求传输的。事实上，这 

种数据分发机制中也存在数据分发路径的概念，只不过这种 

数据分发路径是节点间在进行数据交换时自然形成的，而且 
一 般不被后续数据单元所复用。对于一个数据单元而言，这 

种数据分发路径通常也表现为树形结构。 

在数据驱动的分发机制中，资源(数据、节点资源等)调度 

算法是一项最为重要的核心技术，在很大程度上决定了数据 

的分发模式。资源调度算法的优劣会对 P2P流媒体直播系 

统的传输延迟、数据冗余度、控制开销等性能产生重要影响。 

目前，在P2P流媒体直播领域中，随机拉取(Random Pul1)算 

法及其变种是主流的资源调度算法。此类算法在现实世界中 

得到了广泛的应用，PPStream，pplive等知名P2P流媒体直播 

系统都是基于此类算法开发的。 

基本的随机拉取算法_1 ]是应用于网状覆盖网结构之上 

的。覆盖网络上的边对应节点之间的邻居关系，一个节点可 

与多个节点建立邻居关系，邻居节点间通过定期交换 BM 消 



息以了解彼此在缓存窗口内的数据缓存情况。在一个数据调 

度请求周期内，节点首先计算自身缺失而邻居节点可用的数 

据块集合 ，然后从该集合中随机选取一些数据块向随机选取 

的拥有该数据块的邻居节点发起数据拉取请求，尔后被请求 

者向请求者发送相关数据块。对于该请求周期未能成功获得 

的数据包，节点将在下一请求周期内继续拉取。 

图 9给出了以上过程的简单实例。节点 P1随机选择节 

点 P2，P3，P4，P5作为自己的邻居节点，并定期与它们交换 

BM消息。在一个数据请求周期内，节点 P1根据 自身及邻居 

节点状态，随机选择向 P2和 P5发送 6号数据包和 4号数据 

包的拉取请求(PI-~P2，R p4)和(P1--~P5，R p6)，然后节点 

P5向 P1成功发送 4号数据包(P5---~P1，p4)，而节点 P2由于 

网络拥塞没能给 P1成功发送 6号数据包(P2--~P1，p6)。对 

于6号数据包，节点P1将在下个请求周期内继续向其邻居发 

起拉取请求。 一 

一  曼 薪 一 圃隧 瓯 豳 
图 9 随机拉取算法运行实例 

在基本随机拉取算法基础上，通过加入不同的调度策略 

产生了很多变种算法，这些变种算法的性能在不同程度上都 

优于基本算法的性能。变种算法采用的调度策略大致可以包 

括最少优先策略、最新优先策略、最贫瘠优先策略等，其中以 

最少优先策略最具代表性。 

最少优先策略是 P2P文件共享系统中应用最为广泛的 

数据调度策略，最早由Coolstreamin~4,13-15]系统引入到 P2P 

流媒体系统中。该策略的基本思想是通过增强局部稀有数据 

的可用性加快其扩散速度。该算法在数据调度阶段的具体调 

度过程为：节点首先根据自身缓存状态和邻居缓存状态计算 

待拉取的数据块集合，同时计算集合中各数据块的局部稀有 

程度，然后优先向邻居节点拉取稀有数据。相关研究表明，最 

少优先策略具有良好的数据分发性能[”]。 

随机拉取算法及其变种的显著优势是具有简单性和有效 

性。此类算法无需复杂的调度策略就能够在大规模动态网络 

中高效地实现数据分发。而且，在数据分发过程中，发送者根 

据接收者的需求为其供应数据，冗余数据量少。但是，由于该 

算法要求节点显式地拉取每个数据块 ，因此其数据分发过程 

中的控制开销较大。此外，该算法无法保证系统在带宽资源 

利用率、启动延迟、播放延迟等方面达到最优或近似最优的性 

能。 

5 混合驱动的数据分发机制 

路径驱动的数据分发机制可以在静态网络环境下实现低 

延迟的数据分发，但是在 P2P网络这种高动态网络环境下其 

抗扰动能力差，路径结构不稳定且收敛过程的开销大，时间 

长；而另一方面，数据驱动的数据分发机制在高动态 的 P2P 

网络环境具有较强的抗扰动能力，且在上行带宽利用率和系 

统吞吐率方面具有近似最优的特性，但是其控制开销高，启动 

延迟和播放延迟显著。为此，有研究人员提出了混合驱动的 

数据分发机制，其基本思路是将路径驱动的数据分发机制与 

数据驱动的数据分发机制有机地结合起来，有效地发挥二者 

优势，规避劣势。GridMedia系统[17 20]中的混合式推拉协议 

是此类分发机制的典型代表。 

GridMedia系统是由清华大学的张萌等研制的，采用混 

合式推拉协议实现数据分发。该协议的基本思想是将数据驱 

动分发机制所形成的部分分发路径复用于推送未来产生的数 

据包，以降低系统的控制开销和传输延迟。在 GridMedia中， 

媒体流被均分为 个子流，每个子流由数据包序号模 余数 

相同的数据包构成，连续的 g个数据包组被划归为一个数据 

包段。在形成可复用 的推送路径前 ，节点与邻居节点交换 

BM消息以了解相互的数据状态，然后在数据请求阶段根据 

邻居节点持有数据的情况向它们请求自身所需数据包。在一 

个数据包段中，0号数据包组被定义为路径复用的标志。一 

旦节点从某个邻居节点处成功请求了0号数据包组中的数据 

包，那么该节点就会向这个邻居节点发送一个子流预定消息， 

表明其希望该子流上的后续数据包将沿该路径推送给该节 

点。在子流的推送路径形成后，子流的后续数据应该由父节 

点主动推送给子节点。但是由于存在丢包、带宽受限等问题， 

因此该子流上的某些后续包可能无法及时到达子节点。当节 

点发现这种情况后，它就会向拥有该数据的邻居节点主动拉 

取相关数据。若某一推送子流上存在未能及时到达的位于 0 

号数据包组的数据包，则很可能会在从某邻居处成功拉取该 

数据包后切换子流的推送路径。图 1O描述了 Gridmedia系 

统中一个子流的数据分发情况，其中S—P1和S—P4之间采 

用路径驱动的模式分发数据 ，而其它节点间则采用数据驱动 

的模式分发数据。 

图 lO GridMedia中的数据分发实例 

以GridMedia中混合式推拉协议为代表的混合驱动分发 

机制没有显式的分发路径构造与维护过程，又能在部分节点 

间实现数据推送，它既保留了数据驱动分发机制的抗扰动特 

性，又保留了路径驱动分发机制的低延迟特性，同时将控制开 

销维持在较低水平。然而，此类系统中可被后续数据复用的 

数据分发路径是在数据分发过程中形成的(极端情况下路径 

结构类似于 3．3节中的网一多树结构)，形成方式比较随机，缺 

乏优化 ，不可避免地会生成一些不好的分发路径结构。因而， 

为了进一步改善系统的性能，此类系统目前面临的挑战是如 

何形成优化的数据分发路径结构。 

结束语 技术的发展与人们沟通需求的提高使得 P2P 

流媒体直播业务成为当前互联网不可或缺的一种业务形式 。 

在P2P流媒体直播系统中，影响用户服务体验的根本因素在 

于数据分发机制。本文对 目前应用于 P2P流媒体直播系统 

的各种数据分发机制进行了分类研究，并总结了各 自的优势 

和劣势。通过对研究现状的分析，不难发现尽管现有的某些 

数据分发机制已经能够初步支持P2P流媒体直播系统的大 

规模应用，但是距离为用户提供类似传统电视的用户体验仍 

有很大距离。概括而言，目前面向P2P流媒体直播的数据分 

· 】9 · 



发机制仍然存在以下问题，有待进一步研究 ： 

· 数据分发过程中的QoS保障 

流媒体直播业务是一种对数据的延迟、抖动及丢包都十 

分敏感的业务，因此从数据分发机制方面对业务的 QoS进行 

保障是十分必要的。从现有几种 P2P流媒体系统的应用现 

状来看，其启动延迟及播放延迟普遍较长，特别是在扰动情况 

下容易出现屏幕冻结的现象，严重影响了用户的服务体验。 

解决此类问题的根本在于围绕 QoS保障目标，结合 P2P覆盖 

网特点及流媒体数据编码特点，对数据分发机制进行系统的 

改进和优化。 

· 节点行为及数据分发模式研究 

在大规模 P2P流媒体系统中，节点的数据分发行为和系 

统的数据分发模式具有密切的关联性。系统采用的数据分发 

机制在微观上决定了用户节点个体的行为，而系统的数据分 

发模式则是用户节点群体行为的一种宏观表现。数据分发模 

式的优劣直接反映了数据分发机制的有效性。因此，深入探 

究现有机制形成的数据分发模式以及理想数据分发模式，对 

于优化和改进现有数据分发机制具有十分重要的价值。 

· 覆盖网拓扑调整与分发路径优化 

在P2P流媒体系统中，数据分发路径通常构建或形成于 

P2P覆盖网之上 ，因此覆盖网拓扑对于数据分发路径的性能 

会产生较大影响。影响数据分发性能的因素很多，其中最为 

重要的因素就是覆盖网络与底层物理网络的拓扑一致性。建 

立在 IP物理网络之上的P2P覆盖网拓扑与底层 IP网络拓扑 

可能存在很大差异，上层网络的一跳需要对应物理网络上的 

几跳甚至十几跳。这种上下层网络拓扑的不一致性不但会大 

大地增加数据在系统中的传输延迟，而且会给底层物理网络 

带来极大的传输开销。影响数据分发性能的另一个重要因素 

是节点的异构性。现实的P2P网络是由异构节点组成的，节 

点之间在网络带宽、处理能力方面都存在较大差异。覆盖网 

中这些异构节点的组织方式，对于构造高性能的数据分发路 

径并充分利用节点资源将产生较大影响。除以上因素外，覆 

盖网结构、节点稳定性、节点安全性等也都会对数据分发性能 

产生一定影响。因此，依据以上因素对覆盖网拓扑进行调整 

和优化有利于形成更好的数据分发路径，实现更好的数据分 

发性能。 

· 激励机制研究 

P2P流媒体系统的良好伸缩性根本来源于用户节点的资 

源贡献。离开了用户贡献的必要资源，无论多么优秀的数据 

分发机制都无法为用户提供好的服务体验。然而，在实际应 

用中，许多用户倾向于以“free rider”的形式获取服务，即只索 

取服务 ，不贡献资源。这种行为对于充分发挥 P2P技术的优 

势十分不利。因此，如何建立一种有效的激励机制，并将该机 

制与数据分发机制有机结合，使得参与业务的用户节点更多 

地贡献自身的资源，对于提高数据的分发性能也是十分重要 

的。 
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