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中文摘要

摘要：本文通过深入研究对等网络IPTv系统和应用层组播IPTv系统，提出了同

时支持两种技术的基于对等网络应用层组播的自适应IPTV系统网络模型SANM。

SANM模型由两层架构组成，上层是应用层组播树，下层是以组播树叶子节点为

超节点的对等网络，模型结合了两种技术各自的优点，既利用了对等网络保证系

统的实时性，又利用了应用层组播技术保证系统的可靠性。

在实现SANM模型的过程中，本文引入了对等网络节点混合式查找算法(Hs

算法)和应用层组播树构建算法(SS算法)，并以HS算法和SS算法为基础，设

计出基于对等网络应用层组播的自适应IPTV系统的组网算法(SA算法)，SA算

法使得网络中的每个节点都能充分利用对等网络和应用层组播的优势，可随时根

据网络状况，自适应地选择在对等网络和应用层组播之间进行角色转换。通过

OPNET仿真测试，本文提出的SA算法能够提高网络性能，减少链路的数据传输

时延，保证数据传输的实时性，为IPTv系统流媒体节目的顺利播放提供技术保证。

本文包含30幅图、4张表和44篇参考文献。

关键词：IPTV；对等网络；应用层组播；SANM；自适应；SA算法

分类号：TP393



北京交通大学硕士学位论文 引言

ABSTRACT

ABSTRACT：Through study in—depth on P2P PTV system andALM IPTV system，a
self-adaptive network model(SANM) of IPTV system based on P2P and ALM is

proposed，which supports the two technologies at the same time．The structure of

SANM is two-tier structure，with the application layer multicast tree as upper tier and

the P2P network as lower tier．The super peer of the P2P network is the leafage peer of

the application layer multicast tree．SANM used the real time advantage of P2P,as well

as high reliability ofALM．

The paper quotes Hybrid Search P2P algorithm(HS algorithm)and Single Source

ALM algorithm(SS algorithm)in achieving the SANM．Based on the two slgorthms
above，self-adaptive network algorithm(SA Algorithm)of lPTV system based on P2P

and ALM is proposed．SA algorithm makes each client in the network Can take full

advantages of P2P and ALM．The client Can switch the role between P2P and ALM

according to network conditions at any time．The result of simulated test shows that the

SA algorithm proposed in this paper Can greatly improve the network performance，

including reduction of the data transmission delay in low-bandwidth network link．

There are 30 pictures，4 tables and 44 references in this paper．

KEYWoRDS：IPTV：P2P；ALM；SANM；Self-Adaptive；SAAlgorithm
CLASSN0：TP393
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1引言

1．1 研究背景

IPTV(Internet Protocol Television)译为互联网协议电视，简称网络电视，是

数字技术、计算机技术和消费家电产品日益密切结合的产物，是各类数字信息内

容依托宽带平台共同发展的结果。IPTv系统提供的是交互式网络电视服务，其主

要特点在于真正实现了实时性与互动性，它不但能实时接收广播信号，而且能实

现用户与服务提供商的互动。

从20世纪90年代初期，人们就开始着手研究IPTv技术及其相关应用。1999

年，英国Video Networks公司率先推出了IPTv业务。随后，美国SBC于2001年

进入IPTV服务市场。加拿大MTS和我国电讯盈科两家电信运营商也分别于2002

年和2003年正式进入IPTV服务市场。到目前为止，全球IPTV服务运营商已从

2004年的数十家飞速增长至两百余家。同时，mTV的用户数也已突破了1500万。

MGR公司在其最新公布的网络电视市场预测报告中指出，欧洲仍然引领全球

IPTV市场的发展，不过中国、东欧以及俄罗斯的网络电视市场发展十分迅猛，5

年后亚洲IPTV市场有望超越欧洲。

在技术上，中国已经具备了大规模发展lPTV的条件，但是除了政策监管方面

的因素，中国还面临其他方面的一些问题，主要表现在网络支撑能力的不足，中

国目前的网络带宽容量仅仅能承受5％的宽带用户使用IPTV服务，以2600万宽带

用户的数量来计算，即只能支撑130万IPTV用户。目前看来，不可能重新建设全

新的网络来迎合IPTV发展，而是会在现有的网络基础上进行技术优化来逐步发展

IPTV。

1．2国内外研究现状

想要实现几十万甚至几百万用户同时收看IPTV节目，不仅需要极宽的带宽，

还需要大量的服务器。目前，国内外常用的解决方法有两种：

>采用组播来提供广播

>采用CDN技术，将服务器放到离客户近的地方以减轻网络负荷

若对现有网络进行改造，让其支持组播，就会损失互联网强大的通达能力，
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还会导致成本增加和重复工作的资源浪费。所以，口Tv只能在经过改造的局部网

络内提供广播业务。目前C／S模式(即，

展的一大因素。为了解决这一“瓶颈”，

>P2P流媒体技术

客户机／服务器模式)也是制约IPTV发

现行的方法主要有两大类【1-3】：

>应用层组播(ALM)技术

而基于P2P的IPTV和基于ALM的IPTV各自都还面临技术、运营模式、产

业链以及法律法规等各方面的问题，所以说，解决这些问题为实现科技创新提供

了很好的机会。

1．3本文主要研究内容

目前，基于对等网络IPTv系统和基于应用层组播IPTV系统是相互独立发展

的，各自遇到一些发展中的困难。如果将两种技术结合起来，以应用层组播的理

念和技术发展基于对等网络口TV系统，那么将能开创网络媒体演化的新局面。结

合对等网络技术和应用层组播技术各自的优点，将对等网络技术和应用层组播技

术结合起来，并应用到IP，rV系统中，就能够解决目前IPTv系统发展的技术瓶颈。

这就是基于对等网络应用层组播的自适应IPTV系统。

本文基于对大量IPTV相关技术的理论学习，通过深入了解现有的IPTV技术，

研究了基于对等网络的IPTV系统和基于应用层组播的IPTV系统，提出了同时支

持两种技术的基于对等网络应用层组播的自适应IPTV系统网络模型。引入了对等

网络节点混合式查找算法和应用层组播树构建算法，并以这两种算法为基础，设

计出基于对等网络应用层组播的自适应IPTV系统的组网算法。

1．4研究意义

目前中国在基于对等网络的IPTv技术和应用方面居世界领先地位，电信业在

发展宽带业务方面有强烈的需求和良好的基础，有先进的网络基础设施和有国际

竞争力的电信和网络设备制造业，可以成功地支持创新。基于对等网络应用层组

播的自适应IPTV系统运行在公共互联网上，架构重叠网，建立运营平台，拥有认

证、授权和计费系统，具有互联网无所不在覆盖全球的通达能力，能够支持向网

络新媒体平滑演进。发展基于对等网络应用层组播的自适应IPTV系统有助于平衡

各方面利益，建立可持续发展的产业链。

2
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1．5本文的组织结构

本文按以下章节组织：

第l章引言

介绍论文的研究背景、国内外研究现状、本文的研究内容及意义。

第2章相关技术概述

介绍了IPTv的相关技术知识，包括IPTV的概念、组成和主要业务类型。通

过大量的调查研究，总结得出IPTV在国际、国内市场的现状，并对比分析了多家

权威机构的IPTV未来发展预测。还分析了IP，rV面临的技术瓶颈。分别介绍了对

等网络和应用层组播的相关概念，重点研究了主要结构类型和现有技术。

第3章自适应IPTv系统网络模型的构建

基于模型的设计思想，提出了基于对等网络应用层组播的自适应IPTv系统的

网络模型架构和拓扑结构。

第4章白适应mTV系统的组网算法

改进了现有的对等网络查找算法和应用层组播的组播树构建算法，引入了对

等网络节点混合式查找算法(HS算法)和应用层组播树构建算法(SS算法)。提

出了基于对等网络应用层组播的自适应IPTV系统的组网算法(SA算法)。并对

上述算法进行了详尽的描述。

第5章算法性能分析

分别对HS算法、SS算法和SA算法的性能进行分析，并使用OPNET进行了

网络仿真测试。

第6章总结

对全文进行了总结。

最后是参考文献、图索引、表索引等。
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2相关技术概述

2．1 IPTV概述

2．1．1 l PTV基本概念

IPTV(Internet Protocol Television)译为互联网协议电视，简称网络电视，是

数字技术、计算机技术和消费家电产品日益密切结合的产物，是各类数字信息内

容依托宽带平台共同发展的结果【41。口Tv既不同于传统的模拟信号有线电视，也

不同于时下流行的数字信号有线电视。IPTV的基本原理是利用宽带网络的基础设

施，以家用电视机或计算机为终端设备，集互联网、多媒体通信等多种技术于一

体，通过互联网协议(Intemet Protocol，IP)向家庭用户提供包括数字电视在内的

多种交互式数字媒体服务的技术。终端用户在家中可以用“计算机+宽带”方式或

者“电视机+IPTV机顶盒"方式享受IPTV系统提供的多媒体信息服务。目前，主

流的IPTV系统以IPTV机顶盒为主要接收解码终端、以电视机为主要显示设备、

以遥控器为主要输入设备、以宽带互联网协议为主要传输网络协议，提供多媒体

信息服务。这样就可以将电视、通信和计算机三个领域有效地结合起来，为用户

提供优质服务。

IPTV系统提供的是交互式网络电视服务，其主要特点在于真正实现了实时性

与互动性，它不但能实时接收广播信号，而且能实现用户与服务提供商的互动。

因为IPTV系统使用了宽带互联网协议，所以IPTV系统可以轻而易举地将浏览网

页、收发电子邮件和多种在线信息咨询、娱乐、教育、电子商务等功能结合在一

起。

IPTV系统由四部分组成：内容制作、网络运营、运营支撑、终端用户。接下

来介绍一下各组成部分的内容和作用：

(1) 内容制作部分：

·编码系统：基于系统支持的音视频编码格式的编码器。可以嵌入多种

编辑转码软件，实现节目制作和转码。

·节目生产管理：对节目生产的全过程进行管理和监控，保证节目制作

的质量。同时进行版权管理，实现与内容提供商的合同管理。

·实时直播系统：支持节目的实时转码压缩上传。

(2) 网络运营部分：

4
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·网点链接服务器：将制作完成的节目(包括节目内容、节目信息相关

图片)分别传送到节目管理系统和流媒体服务器，同时支持运营节点

将视频流分发到边缘流媒体服务器。

·接入门户(流媒体服务器插件)：完成IPTv机顶盒的访问认证，为

IPTV机顶盒提供检索节目内容和访问媒体内容链接的支持，同时完

成计费数据的采集等功能。

(3)运营支撑部分：

·节目管理：对直播和点播的节目进行管理，同时对节目的配置、播放

服务器的当前状态进行监控管理。

·计费系统：对用户进行管理，对采集的计费数据进行转换和商务逻辑

的处理，完成出帐，并根据账单计算与内容提供商的结算信息。

(4) 用户部分：

·收看方式：有两种收看方式供用户选择，分别是“计算机+宽带"和

“电视机+IPTV机顶盒”。用户可以根据自己的实际需求选择接受的

方式。

·IPTV机顶盒：在IPTV的用户终端，用户可以通过IPTv机项盒浏览

频道的IPG(互动节目指南)，点播基于系统支持的编解码格式的视

频节目，收看直播电视频道节目，高档的IPTV机顶盒还支持下载后

再播放(可容纳200h～1000h的DVD质量的数字节目)。

IPTV可以提供的业务类型囊括电视类业务、通信类业务和各种增值业务。

(1)直播电视业务：对电视节目进行实时直播服务，众多频道提供大量电视

节目，用户可使用遥控器轻松自由地切换频道。

(2)时移电视业务：用户可使用遥控器对电视节目进行暂停、快进、快退等

控制操作。

(3) 视频点播业务：IPTv具有很强的互动性，用户可以在丰富的视频节目

之间自主选择，随意点播、随时收看。

(4)传统话音服务业务。

(5)传统互联网接入服务。

(6) 多种增值业务：可视电话、网页浏览、在线游戏、在线教育、音乐下载、

电子商务、电子政务等增值服务。

2．1．2 IPTV的应用情况
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从20世纪90年代初期，人们就开始着手研究IPTV技术及其相关应用。1999

年，英国Video Networks公司率先推出了IPTv业务。随后，美国SBC于2001年

进入IPTV服务市场。加拿大MTS和我国电讯盈科两家电信运营商也分别于2002

年和2003年正式进入IPTV服务市场【5】。

从全球的发展情况来看，IPTv业务主要集中在欧美和亚太部分国家和地区。

·北美市场

在北美，由于电信业竞争激烈，各大运营商对发展IPTV的热情更加高涨。并

且由于产业链分工明确，实现了产业链各环节利益的最大化。

在北美IPTV市场，加拿大走在美国之前。目前，加拿大IPTV用户已超过10

万。提供IPTV业务的运营商有5家，分别是：MTS、AliantTV、Sasktel、TeluSTV

和贝尔加拿大。5家IPTv运营商中，最大的是MTS，在VDS网络中开通了IPTv

业务，用户集中在Winnipeg地区。2006年8月，MTS首先推出了HDTV的IPTv

业务。2007年4月，它的用户达到7万，它提供的电视节目包括好莱坞的blockbuster、

儿童节目等。第二大的IPTv运营商是Sasktel，在ADSL网络中开通了IPTV业务。

业务主要在Saskatchewan地区，业务品牌是Max交互电视，2005年底用户达到了

4．28万。2007年4月用户增加到5．1万。Telus于2002年推出IPTv业务，主要覆

盖Edmonton和Calgary两个地区。近几年业务扩展到更多的地区，与当地的有线

和卫星电视业务者展开竞争。AliantTV于2006年春天在Nova Scotia，Newfoundland

和Labrador三个地区开展了业务。

而在美国，2001年Qwest通信首先推出了基于VDSL的IPTv业务Qwest

Choice TV&OnLine，为用户提供互联网接入、话音和250多个电视频道整合的一

体化业务。2002年后，又有不少IPTV提供商相继推出了IPTV业务。总体上，美

国IPTv目前仍处于发展初期，这一新兴业务市场需要培育。

·欧洲市场

欧洲是IPTv业务开展最早、发展较快、成熟性高、处于全球领先地位的地区。

IPTV技术于2001年由意大利“快网"公司引入欧洲，2004年，该技术开始在欧

洲普及。lPTv机顶盒的主要制造商分别为思科公司、汤姆森公司、菲利浦公司、

摩托罗拉和阿尔卡特一朗讯。

目前，欧洲的发达国家大都开通了IPTv业务，这些国家主要集中在西欧，其

中意大利、法国发展比较突出和相对成功。未来5年，IPTV仍将是西欧发展速度

最快的新兴业务。

6
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2007年，在俄罗斯、波兰、捷克、斯洛伐克、匈牙利和其它东欧国家都出现

了IPTV竞争，随着东欧用户选择mTv成为可能，在这些地区口TV开始替代有

线电视和卫星业务。

在法国，4家电话公司正在为IPTv业务展开激烈竞争，这4家公司分别是法

国电信、NeufCegetel和艾丽丝公司、法国达蒂和瑞典Tele2。另外，Bouygues电

信公司的一家子公司也在计划提供IPTV服务。在德国，绝大多数家庭选择的是无

线数字电视和光纤电视，大约有4万用户订制了IPTv。德国电信咨询有限公司的

IPTv网络已经与1500万户家庭相连。在英国，BSkyB卫星广播公司和光纤垄断

商Virgin媒体公司是付费电视市场的统治者。英国电信集团已于2006年12月开

始推出IPTV服务。

2004年，欧洲推出了8种新的IPTV业务，这一业务量位居全球首位。由于

各国IPTV发展面临的环境和用户不同，运营商在推出IPTV业务上，也视实际有

所差异。从各运营商提供的业务分析，主要有以下几种形式：享受一定数量的免

费电视频道，额外频道收费；音乐、电影等点播；欧洲人喜爱的足球直播；互动

电视，包括：游戏、民调、选举投票；在线服务，包括：新闻、交通、天气、短

信等。

根据IDC的统计数据，截至2006年年底，中国IPTV市场用户数达到45万。

在2006年一年间，上海IPTV用户从8万激增至15万，哈尔滨IPTV用户的增长

虽然开始放缓，但向牡丹江、黑河等地扩张。在其他地区，如江西、陕西、宁夏、

四川等地，或在开展测试与试用，或在进行招投标、或者已经开始放号，全国各

地IPTV建设、试点和商用的城市不断增多。

到2007年年底，中国大陆的IPTV用户约有84．6万。虽然低于中国运营商原

来预计的130万，但某市场研究公司报告称，lPTV在中国仍有美好的前景。若电

信运营商和广播运营商之间寻求到双赢平衡点，到2011年，中国IPTv用户将超

过1700万。

2．L2．3 IPTV未来市场情况预测

到目前为止，全球IPTV服务运营商已从2004年的数十家飞速增长至两百余

家。同时，IPTv的用户数也已突破了1500万。

111．St利MDR公司、Multimedia研究集团、InfonnaTelecoms＆Media公司等多

家研究分析机构分别对全球的IPTV市场发展和我国的IPTV市场发展情况做出了
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详尽的分析预测。现将各机构对全球和中幽的IPTV市场预测情况?r：总如下：

表1各机构对全球IPTV用户数量和市场价值预测表
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图2各机构对全球IPTV市场发展趋势预测图

表2各机构对中国IP3-V用户数量和市场价值预测表
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参照上述多家机构的预测结果，虽然数据差别很大，但是有一点是统一的，

那就是每家机构对IPTV的市场价值和用户数量的预测都呈现快速增长的趋势。可

见，IPTV捌有良好的市场|j玎景。各家机构的预测结果差距较大，也说明了IPTV

的技术和市场上不成熟，其发展充满着不确定性。

2．1．3 I PTV发展的技术瓶颈

在技术上，中国已经具备了人规模发展IPTv的条件，但是除了政策璐管方面

的因素，中国还面临其他方面的一些问题，主要表现在网络支撑能力的不足，中

困目前的网络带宽容量仅仅能承受5％的宽带用广，使用IPTV服务，以2600万宽带

用户的数最来计算，即只能支撑130几IPTV用户。目前看来，不可能重新建设全

新的网络来迎合IPTV发展，而是会在现有的网络基础上进行技术优化来逐步发展

IPTV。

目前lPTV系统火多基于C／S(客户机／J]E务器)模式，所有的流媒体资源都存

储在中心服务器上，用，!一通过直接访问中心服务器来获耿相应资源。在这类网络

应用模型中，客户端和服务器角色完全不同，客户端很被动，通过发送请求来获

取资源，而服务器端处于支配地位，对各个请求返回结果。传统流媒体服务大都

采用这种C／S模型，很难满足IPTV的使用需求，会导致用户端l画面质量低，还可

能伴有明显时延等待或中断等。

除了上述的网络稳定性，IPTV系统的发展还受到实时性、健壮性、安全性等

条件的制约。
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2．2对等网络概述

2．2．1 对等网络基本概念

对等网络即端到端(Peer-to．Peer)，以下简写为P2P。P2P是一种网络模型，

可以简单地定义为网络的参与者共享他们所拥有的一部分硬件资源，这些共享资

源通过网络提供服务和内容，能被其它对等节点直接访问而无需经过中间实体。

在此网络中的参与者既是资源提供者(Server)，又是资源获取者(Client)。

从某种意义上讲，P2P不仅仅是一门技术，还是一种思想，有着改变整个互联

网基础的潜能的思想。客观讲，单从技术角度而言，P2P并未激发出任何重大的创

新，而更多的是改变了人们对因特网的理解与认识。正是由于这个原因，IBM早

就宣称P2P是一个社会和经济现象。

不管是技术还是思想，P2P是直接将人们联系了起来，让人们通过互联网直接

交流。它使得网络上的沟通变得更容易、更直接，真正地消除中间环节。这听起

来仿佛全新的概念，但其实并不是什么新鲜事。我们每天见面，或者通过电话直

接交流都是P2P最直接的例子。从电话的发展的历史中我们可以感觉到，P2P必

将在互联网时代有着突飞猛进的发展，因为他可以改变现在的Internet以大网站为

中心的状态、重返“非中心化"，并把权力交还给用户，让我们的语言影像以最

直接的方式传递到对方身边。它最符合互联网络设计者的初衷，给了人们一个完

全自主的超级网络资源库。

USENET和FidoNet是两种出现较早的分布式对等网络技术，其中，USENET

诞生于1979年，FidoNet创建于1984年。而P2P的思想与这两种分布式对等网络

技术一同诞生。

1997年7月，Hotline Communications公司成立，并且研制了一种可以使其用

户从别人电脑中直接下载东西的软件(原文为：Hotline Communications is founded，

giving consumers software that lets them offer files for download from their own

computers．)。从此，P2P正式步入发展阶段。

到了1999年，美国东北波士顿大学的一年级新生、18岁的肖恩．范宁编写的

Napster迅速走红，最高峰时Napster的注册用户达到8000万。至此，P2P技术成

功地进入了人们的日常生活。

2000年以后，P2P技术的发展就得使用月、日来记载了。直到现在使用P2P

技术的软件比比皆是，人们也在不知不觉中感受到了P2P作为高科技发展载体的

快乐。
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2．2．2 P2P与C／S模式的区别

P2P是一种网络模型，可以简单地定义为网络的参与者共享他们所拥有的一部

分硬件资源，这些共享资源通过网络提供服务和内容，能被其它对等节点直接访

问而无需经过中间实体。在此网络中的参与者既是资源提供者(Server)，又是资

源获取者(Client)[6-7]。

P2P技术不仅能利用服务器的资源，同时能合理地使用用户计算机的空闲资

源。用户在享受媒体节目的同时。也在利用自身计算机空闲的资源为其他用户提

供着服务。所以，使用P2P技术提供高质量和大容量的流媒体服务系统成为可能。

从计算模式上来说，P2P打破了传统的客户机／服务器(Client／Server，简称C／S)

模式，在网络中的每个节点的地位都是对等的。每个节点既充当服务器，为其他

节点提供服务，同时也享用其他节点提供的服务。

P2P模式的网络通讯方式如图5所示：

摹
客序机

枣

暴_热

◇一⋯一谬

渗
，，，客序帆

》
客，o机

图5 P2P模式的网络通讯方式

目前的IPTV系统，大都是基于传统的客户机朋艮务器模式的，它使互联网上

的资源向服务器集中。在这种模式下，网络用户向服务器发出请求，然后从服务

器得到相应的回应信息。用户之问的交流均高度依赖于网络服务器，无法直接交

流信息。在C／S模式下，服务器要支持多路用户，同时为所有需要服务的用户提

供数据，这使得服务器的负载和带宽资源大大增加，不利于系统为用户提供更高

质量和更大容量的流媒体业务。服务器是网络的控制核心，所有的客户端都必须
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访问服务器获取内容及服务，因此中心服务器成为整个网络应用的“瓶颈”和最

薄弱的环节，而且随着个人终端的处理能力越来越强，CIS模式将造成客户机的很

大一部分资源闲置。

C／S模式的网络通讯方式见图6

图6 C／S模式的网络通讶l方式

采用P2P模式可以有效地利用互联网中散布的大量普通节点，将计算任务或

存储资料分布到所有节点上。利用其中闲置的计算能力或存储空问，可以大大改

善资源的流量分布，解决网络拥塞和带宽的瓶颈问题，缓解存储服务器的响应压

力，达到高性能计算和海量存储的目的。P2P系统基于各Peer之间的协作，具有

高度的容错性和非常好的可扩展性，可以快速发布数据并进行资源的聚合。相比

C／S模式，P2P模式具有无可比拟的优势。



北京交通大学硕士学位论文 相关技术概述

P2P模式与C／S模式的性能比较详见表3。

表3 P2P模式与C／S模式的性能比较

F气蔗甲移缨缪嬲嬲獬 移缵嬲缪缀

殛熙勉矗嘲
蘸?+，，-，易皆堙燧：一7瘤 × ～

黎～，“，‘j安垒能歹i，，霭 × ～

蓥÷?7，’ +容锈簌：一- 霭 ～ ×

黔∥，7碍撩霞1|，，。7凄 ～ X

霞移，7数瓣黼凌，j；j7灞 ■ X

眨j纛数菇簇濒甏7j霭 o ～

甏麓爹；+羲麟蓦疆，爹≥灞 ～ ×

髟麓黟鞠赚麟；雾甥 ～ ×

器l多I数舞囊糕蘸毫；灞 ～ ×

E薷I’，缀磁鹫移溺 o ■

良：滋薮囊盖鬻簧黢萤；镧 × ～

黪多移一：7辚籁囊爹澎露蠲 ～ ×

～ ×

表3中图标定义如下：”、／”=好 ”0”=中 ”X”=差

2．2．3 P2P的结构类型

根据结构模式的不同，可将P2P技术分为三种类型：集中式结构(Centralized

Topology)、分布式结构(Decentralized Topology)和混合式结构(Hybrid Topology)

【81
0

集中式结构是最早出现的P2P应用模式，因为仍然具有中心化的特点也被称

为中心化结构或非纯粹的P2P结构。集中式结构中，中心服务器存储所有节点的

媒体目录，媒体本身存储于各个节点计算机中。其工作原理如图7所示。

14
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图7集中式结构图

以客户机1要下载资源A为例，其工作流程如下：

(1) 客户机1向中心服务器发问：哪里有资源A?

(2) 中心服务器查询资源目录后反馈给客户机1：客户机2和客户机7有资

源A。

(3) 客户机1向客户机2和客户机7发出下载资源A的请求。

(4) 客户机1从客户机2和客户机7处下载资源A。

P2P的集中式结构和IPTV的集中模式不同，所谓“集中式”是对搜索过程而

言。从图7中可以看出其搜索和下载路由是不同的，这种方式属于分离模式。搜

索媒体路由与下载媒体路由并不相同，这种节点之问直接、对等的媒体交换是P2P

的中心思想。

集中式P2P的缺点是若中心服务器出故障将影响全网的运行，并且容易出现

版权问题。

分布式结构也被称为广播式P2P结构。它取消了集中的中心服务器，每个用

户随机接入网络，各节点之问相联，搜索的功能直接通过桐邻节点广播传递来实

现。同时每个节点还会记录搜索轨迹，以防止搜索环路的产生。一旦被搜索的媒

参一
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体被找到，两节点之间就建立连接，直接进行媒体交换。分布式P2P结构的工作

原理如图8所示。

“，’川47 “J’利18

图8分布式结构图

以客户机1要下载资源A为例，其工作流程如下：

(1) 客户机1向客户机2、3发问：哪里有资源A?

(2) 客户机2、3向客户机4、5、6发问：哪里有资源A?

(3) 客户机5向客户机7、8发问：哪里有资源A?

(4) 客户机6、8分别反馈给客户机3、5：客户机6、8有资源A。

(5) 客户机3、5分别反馈给客户机1、2：客户机6、8有资源A。

(6) 客户机2反馈给客户机1：客户机6有资源A。

(7) 客户机1向客户机6、8发出下载资源A的请求。

(8) 客户机1从客户机6、8处下载资源A。

从图8中可以看出，查询方式以一层一层推进的方式扩大搜索范围，因此这

种方式又被称为“泛洪”模式。分布式P2P的优点是可以迅速扩大搜索区域，缺

点是这些广播传递的流量会消耗大量带宽，并可能造成络的不稳定和拥塞。

目前用P2P技术进行媒体交换时，基本都是将媒体文件分成许多碎片，每一

个碎片被打上标签，标明序号和文件名。需求者在搜索某媒体文件时，会同时搜

16
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索到许多拥有或部分拥有该文件的目标源节点，然后同时从这些源节点下载文件

的碎片(不按碎片的标签顺序)，待所有碎片下载完后进行组装，形成完整的文

件。

混合式结构是在分布式结构的基础上引入了超节点(Super Peer)的概念，综

合了集中式P2P的快速查找和分布式P2P的去中心化等优势。超级节点与其邻近

的若干普通节点之间构成一个自治的域，域内采用集中式的P2P结构，以超级节

点为中心进行工作。超级节点之问是分布式的P2P结构。文件的搜索模式是先在

本地所属的自治域内进行搜索，搜索到的结果不充分时，再通过超级节点之间进

行有限的泛洪，各超级节点再在所属的自治域内进行搜索。这样就能有效地避免

分布式P2P结构中使用泛洪算法带来的链路拥塞、搜索迟缓等问题。同时由于每

个自治域中的超级节点监控着所辖节点的行为，一些恶意的攻击行为在网络局部

就会被控制。混合式P2P结构的工作原理如图9所示。

图9混合式结构图

17
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以客户机1要下载资源A为例，其工作流程如下：

(1) 客户机1向超节点1发问：哪里有资源A?

(2) 超节点1向超节点2、3、4发问：哪罩有资源A?

(3) 超节点1反馈给客户机l：客户机3有资源A。

(4) 超节点3、4反馈给超节点l：客户机8、lO有资源A。

(5) 超节点1反馈给客户机1：客户机8、lO有资源A。

(6) 客户机1向客户机3、8、lO发出下载资源A的请求。

(7) 客户机1从客户机3、8、10处下载资源A。

搜索过程中一般都有对搜索到目标文件数的限制，从而控制有限搜索，避免

给网络带来过大负荷。

ZZ3．4各结构P2P的性能比较

表4中比较了三种拓扑结构的多项性能。
表4拓扑结构间的性能比较缓藏黝绷彩缪嘞彩锄璃劣：： 缵缵缈矽镌嬲嬲铹缆缨磁鬻搿黝物糊

黪繁黪黟，。誊 ?■I集审式j≯7，‘ 驻荔锈希袭：，蘩： ≯蠢躐羲蠢鸨
一幺缀荔施鑫戮旋么磊施荔磊么溉么凌么缓么缓磊彩磊磁磊荔搋 簇缓缓辘磊躺锄荔茏汤㈤

瑟j，端矮燃矮 差 好 好

髟i羹麓囊糕霭 好 差 好

髟≤锷麟漏 好 差 好馘獯蚓 差 好 好

混合式结构综合了集中式和分布式的优点，是目前较好的P2P网络模式。

2．214 P2P技术在IPTV领域的应用

IPTV市场前景广阔，它可以为用户提供极为丰富的业务，如VOD点播、互

联网浏览、电子邮件、多种在线信息咨询、游戏、个人视频录制、电子商务、VoIP、

即时通信等【9-l61。P2P技术在IPTv领域中应用广泛，常见的应用具体包括以下几

方面：

(1)文件共享

在传统的Web方式中，实现文件交换需要服务器大力参与，通过把文件上传

到某个特定网站，用户再到该网站搜索需要的文件，然后下载，这种方式需要Web

服务器能够对大量用户的访问提供有效的服务。

而在P2P模式下，用户可以从任何一个在线网友的计算机中直接下载，真正

实现了个人计算机与服务器平起平坐。

(2) 在线交流

18
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通过使用P2P客户端软件，用户之间可以进行即时交谈，可以就网络节目进

行讨论，资源信息查询，文件共享等。这样增加了用户收看网络电视的积极性，

促进了媒体提供者和媒体消费者之间的互动。

(3)搜索引擎

在P2P网络模式中节点之间的动态而又对等的互联关系，使得搜索可以在对

等点之间直接地、实时地进行，既可以保证搜索的实时性，又可以达到传统目录

式搜索引擎无可比拟的深度(理论上将包括网络上所有开放的信息资源)。

(4) 网络游戏

网络游戏如果采用P2P技术，再配以动态分配技术，这样，每个服务器的承

载人数将在数量级上超过传统的服务器模式，这将大大提高目前多人在线交互游

戏的性能；同时每个游戏用户成为一个对等节点，各个节点可以进行大量的点对

点通信，从而减少服务器的通信服务，提高性能。

(5)分布式计算

分布式计算是利用整个网络上计算机的闲置中央处理器、内存以及磁盘空间

等，进行大规模的运算(如空间探测、分子生物学计算、芯片设计、天气预报、

动画制作、基因组的研究等)。其典型代表是SETI@HOME(Search forExtraterrertial

Intelligence)系统。SETI@HOME旨在利用连入Intemet的成千上万台计算机的闲

置能力搜寻地外文明的巨大试验。它可以将连入Intemet的计算机在闲置时的处理

运算能力整合起来，形成一个巨大的虚拟机，并且通过这个虚拟机对由Arecibo望

远镜收集的来自外太空的无线电磁波数据进行分析。它是目前最大的，运行时间

最长的P2P系统。现在有很多的公司投入分布式计算的研究开发，如Popular Power，

Centrata，United Devices，Entropia，Avaki等，并获得了巨大的风险资金。Intel

也利用对等计算技术来设计其CPU，并为其节省巨大的费用，同时对等计算的发

展是以PC机资源的有效利用为根本出发点的，自然也受到Intel的极力推崇。从

本质而言，对等计算就是网络上CPU资源的共享。

(6)其他类型的应用

P2P系统平台应用，提供用户和应用服务管理功能。P2P平台可以支持基本的

P2P模块功能，包括命名、查询、通信、安全以及资源整合等，对于操作系统的依

赖较小。JXTA和．NET是2个有代表性的P2P平台。JXTA项目是由Sun公司研发

的，旨在提供一个开放式、能够支持多种类型的分布式应用的平台。．NET My

Service和．NET平台的设计目的是能够使用户利用现存的一些标准，如XML，

UDDI，SOAP，WSDL等访Internet上的众多的资源和服务。．NET采用一种新的

程序语言C群编写，其设计是集中围绕分布式服务的非集中性和非模块性进行的。

P2P技术也可以让电脑网络通过智能代理程序，进行灵活的人机互动。智能代
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理程序常驻在对等网络的电脑上，并互相传送信息进行通信。智能代理还可以为

其他对等共享系统进行初始化操作。

分析了IPTV技术和P2P技术可以看出，在多用户、广域网和视频流的情况下，

集中模式的现行IPTv技术可能不能支撑有效的服务，其中最重要的原因是集中模

式的服务质量和用户、距离、流量成反比。P2P技术是分布模式，用户越多服务质

量越好，而且是就近下载，对骨干网络影响小，并且P2P技术利用了用户设备的

资源进行媒体的存储和处理，用户的增加几乎不会给运营商带来投资压力，这将

大大降低运营商的成本。因此，P2P技术应该是未来IPTv的解决方案，尽管目前

还没有P2P技术的机顶盒。

利用P2P技术进行电视直播的例子已经出现许多，像PPlive、PPStream都有

着不错的表现，在质量上比传统技术的直播有明显优势。据报道，在光芒国际传

媒网络技术有限公司的测试中，用3台PC服务器，在20Mbitls带宽的网络环境下，

成功实现了5．5万全球用户同时在线收看视频节目。这些都显示了P2P技术惊人的

实力。

2．2．5 P2P发展面I临的主要问题

虽然P2P具有很强的技术优势，如负载均衡、信息资源丰富、容错性好等，

但是，P2P技术目前也存在着许多亟待解决的问题，Lt-．女n版权问题、用户管理和网

络管理问题、系统安全问题等。下面列举当前P2P所面临的几个主要问题【1刀：

(1)版权问题

P2P技术可以使文件自由的交换，并且具有匿名发布的特性，所以大多数P2P

服务都将不可避免地引发版权问题和知识产权问题。

(2) 管理问题

P2P网络为用户带来了无限的自由，同时，使之陷入了“无政府主义”的困境。

因缺乏统一的管理，会导致病毒、色情内容、垃圾信息以及非法交易的蔓延。这

些都使得P2P网络管理起来非常困难。

(3) 安全问题

P2P技术无限制的资源共享会带来信息泛滥，同时也给我们对计算机病毒的预

防增加了难度，会导致一些病毒在网络上传播。如果有人借用P2P系统有意或无

意地传播病毒，将使病毒迅速蔓延，直至整个网络瘫痪。所以说P2P降低了网络

的安全性。
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2．3应用层组播概述

2．3．1 应用层组播基本概念

应用层组播或称为覆盖网络层组播，即Application Layer Multicast，以下简称

为ALM[博J。组播是Intemet中实现群组通信业务的关键技术，传统IP组播用于一

对多、多对多、多对一的组通信。它是一种有效的数据传输应用，发送的同一数

据在物理链路中只传输一次，减少了数据包在网络传输中的，凡余，节约了带宽，

提高了传输效率。而ALM则利用覆盖刚(Overlay Network)技术，基于IP组播

技术，在现有的IP网络上构建一个虚拟网络【旧之¨。ALM将对组播功能的支持从路

由器转移到终端系统，在终端之间运用原来的单播方式进行传输，这样不必改变

原有网络中基础设施，也不需要路由器维护组播组的路由表，可以比较容易地实

现组播，加速了应用。近年来，ALM技术发展迅速，其组播结构的建立和维护是

研究的重点。

应用层组播的基本模型如图11所示。图10为IP组播的数据传输方式，数据

在网络内部的路由器上进行复制；图11为应用层组播的数据传输方式，数据包在

网络的终端系统上进行复制122。23】。

毋一是

◇7》

毋一_摄

蓼{
图10 IP组播的数据传输方式 图11 ALM的数据传输方式

ALM技术的优点主要表现在以下几个方面：

(1) ALM能够很快就进入应用，不需要改变现有网络路由器。

(2) 接入控制更容易实现。由于单播技术在这方面比较成熟，而ALM是通

过终端系统之问单播来实现的，所以差错控制、流控制、拥塞控制容易

实现。

一。≯肚，
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(3) 地址分配问题也就可以有相应的解决方案。

ALM技术的缺点主要表现在以下几个方面：

(1)可靠性：终端系统的可靠性比路由器差。

(2)可扩展性：底层的路由信息对应用层组播来说是隐藏起来的，可扩展性

不好。

(3) 时延比较大：IP组播主要是链路上的时延，而在ALM中，数据还要经

过终端系统，因而时延相对要大一点。

(4)传输效率不如IP组播：应用层组播在数据传输过程中会产生数据冗余，

因此它们比IP组播的效率差。

通过综合分析ALM的优缺点，得出如下结论，实用的组播结构应该能够充分

利用节点的能力，同时必须符合以下两个条件：

(1) 组播节点组织方法的可靠性：当节点频繁加入退出时，组播结构能够保

持连通和正常运行；

(2)组播节点维护方法的可扩展性：当用户规模增大时，组播结构依然能适

用，而算法的开销不能增大很多，能有效均衡使用更多节点，不造成某

些节点负担过重。

评价应用层组播协议一般用以下几种方式【24】：

(1)数据分发路径的质量指标：

·强度(Stress)：在一条物理链路中发送相同数据包的数量。显然IP

组播进行转发的时候并进行多余的复制，所以是最优值1。

·伸展度(Stretch)：就是在覆盖网分发拓扑中从源到成员的时延与利

用单播直接传输的时延的比例。

·资源利用率(Usage)：所有参加到数据传输中的成员，他们的时延

和强度的乘积的总和。这个指标用于评定传输过程中网络资源的利用

情况，假定链路的时延越高，花费越大。

(2)终端的性能：

·失效后包丢失：单个节点突然失效后，平均的丢包数量。强调突发事

件发生的鲁棒性。

·收到第一个包的时间：成员加入到组中，收到第一个包的时间。

·控制负荷(Control Head)：为了有效地利用网络资源，对每个成员

的控制负荷必须尽量的小，这是能否很好扩展重要的指标。
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2．3．2 ALM的结构类型

单组播树结构是指在整个组播结构中，数据是通过一棵组播树传输的。树的

根节点是组播源，每个非叶子节点从自己唯一的父节点得到全部数据，再复制转

发给自己所有的子节点，叶节点只从父节点得到数据，不再复制转发。当组播树

中的非叶子节点退出时，它的子节点将暂时得不到数据，这时，系统需要尽快重

建连接，保证所有节点都在组播树中。在进一步的研究中，研究者们开始使用P2P

研究中常用的DHT协议来构造重叠网络。

基于单组播树的组播协议存在一个难以解决的问题：只有组播树的内部节点

承担复制和转发组播数据的任务，所有的叶子节点只接收数据而没有对系统做出

贡献。这造成大量节点能力的浪费和系统的不公平。为了解决这个问题，后来的

研究者们提出使用“垂直链路"的办法，或者使用多棵组播树来取代单一组播树。

多组播树结构是比单组播树更复杂的组播结构，它可以利用重叠网络中的每

个节点的能力，而不是仅仅利用单组播树中的内部节点，这大大提高了系统的效

率和公平性。SplitStream协议把需要传输的数据分成k个带(stripe)，为每个带

构造一棵组播树。SplitStream的组播结构构造维护算法使用DHT协议Pastry和

Scribe。

典型的多树结构还有CoopNet，它采用MDC(Multiple Description Code)机

制对媒体数据进行分层处理，然后沿不同的树形路径传播不同层次的媒体数据。

多树结构缓解了单树结构对稳定、可靠的网络环境的严重依赖性，但是仍然不能

从根本上解决问题。互联网上的大多数节点能力薄弱，上行带宽严重不足，采用

树形结构就会使每个中间节点只能支持单个子节点的媒体服务，变成线条结构。

网状结构中，任意一个节点将依赖多个逻辑邻接节点来获取媒体数据，这将

大大提高系统中单个节点获取服务的稳定性和成功率。典型的网状结构有

CoolStreaming，PROMISE，GNUStream等系统。直接使用Gossip协议【25】进行组

播传输，效率很低，因为它会产生大量冗余数据，给网络造成严重负担。
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CoolStreaming协议是一个实用的基于Gossip协议的应用层组播协议。在这个协议

中，Gossip协议不是作为组播分发协议，而是作为重叠网络的维护协议，充分发

挥了其在可靠性和可扩展性方面的优势，很好地解决了大规模动态组播结构维护

的问题。

CoolStreaming这种组播结构的最大优势是具有良好的容错性和可扩展性，在

网络动态变化、节点频繁加入退出的条件下受影响比较小，在系统规模比较大时

也能使用。另外，这种结构算法比较简单，不需要维护复杂结构，便于实现。但

是，系统中数据传输的时延还是比较多，相当于占用了更多的网络带宽，并造成

较大的数据时延。

基于Gossip的组播结构和树状组播结构相比，最大的优点就是能够更好地适

应网络的波动。Gossip算法是经典的分布式消息扩散机制，是一种大规模的组通

信方式。采用随机策略选择发送节点，需要根据网络规模确定消息扩散轮次i和每

轮消息扩散数量k。随着扩散轮次的增大，会产生大量重复消息；并且节点获得消

息的概率急剧降低。衡量Gossip协议的2个重要指标是消息扩散轮次i和每轮消

息扩散数量k。其中，每轮消息扩散数量k决定了Gossip协议的可靠性，即消息

所能到达的节点数目占整个网络节点数目的比例。

2．3．3 基于ALM技术发展lPTV面I临的机遇与挑战

可以将应用层组播与P2P结合起来，将对等网络中的路由算法运用到应用层

组播中，这样构造的应用层组播可以应用于大量的接收者。
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3自适应DTV系统网络模型的构建

3．1 设计思想

基于第2章中对相关技术的研究，分析了P2P和ALM两种网络环境下对流媒

体技术的应用需求，本文构建出基于对等网络应用层组播的自适应口TV系统网络

模型(Self-Adaptive Network Model，以下简称SANM)。SANM能够有效弥补使

用单一技术导致的弊端，能有效解决网络管理负荷过重等问题。

基于对等网络应用层组播的自适应IPTV系统在建模策略上要兼顾系统的可

靠性、可管理性、安全性和自适应技术等方面。

(1)可靠性：

·利用ALM技术，可以使得系统达到实时性和可靠性指标；

·利用P2P技术，可在实现端系统媒体播放质量的要求。

(2)可管理性：

·利用ALM的分组技术，在每个组的中心节点对组内节点等进行管理，

通过管理组层数来保证系统的实时性，通过控制组大小来保证媒体播

放质量等；

·各个P2P域内的超节点管理了域中节点的数量以及各节点的度，从而

控制网络负荷等。

(3)安全性：

·利用ALM技术，在组内各个中心节点进行安全性控制；

·利用P2P域内的超节点对域内的安全进行监控，及时发现并消除不安

全隐患。

(4) 自适应技术：

·网内己存在的节点在运行期间，在两种网络之间进行自我角色转换的

能力；

·节点退出失效时，整个网络的健壮性控制及区域网络的健壮性控制

等。

3．2网络模型架构
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根据本文2．1．1中对IPTV系统的结构和组成的描述，基于对等网络应用层组

播的自适应IPTv系统由内容制作、流媒体服务器、管理服务器和用，!，四部分组成。

自适应IPTV系统的网络模型的整体架构如图12所示。

客户机

图12 SANM模型物理架构图

流媒体服务器足整个IPTV系统的核心设备，基本功能是实现流媒体数据的存

储与传输。流媒体服务器的技术和性能决定着整个流媒体服务系统的技术先进性

和服务性能。构建流媒体服务器，要在了解相关技术的基础上，结合实际需求，

选择实用先进的技术来进行流媒体服务器的设计和实现。

管理服务器负责对该IPTV系统中的用户进行管理，其具体功能要覆盖网络的

用户注册和计费等方面。以用户注册为例，网络中新加入的用户节点首先要到管

理服务器进行注册，管理服务器将新加入的用户节点在本服务器上注册后，返回

给该用户节点一一个初始连接表，让该用户节点选择加入网络的连接。用户节点得

到初始连接表后，从表中选择适当的：符点作为其邻居节点，然后与该邻居节点建

立连接，正式成为该IPTV网络中的一员。

IPTV系统的用户节点一方面要能够实现流媒体压缩数据的解压和重排，如图

13；另一方面要能够根据网络状况随时进行自适应的调整，如图14，具体调整方

法遵从第4章描述的自适应算法。

26
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图13数据处理图

3．3网络拓扑结构

用，!，节点

图14自适应调整图

根据NICE的分层思想【26。281，基丁对等网络应用层组播的白适应IPTV系统网

络模型的设计采用两层的架构，域与域之间采用应用层组播技术构造组播树，各

个域内则选用P2P技术。如图15所示。

27
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图15网络拓扑图

接下来，本文将深入研究该自适应IPTv系统的组网算法。

28
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4自适应IPTV系统的组网算法

以第3章基于对等网络应用层组播的自适应IPTV系统网络模型架构设计为

基础，在本章我们要进一步研究基于对等网络应用层组播的自适应组网算法。基

于对等网络应用层组播的自适应的组网算法能够使网络中的节点充分利用对等网

络和应用层组播的优点，根据网络状况自适应地选择或调整网络中节点在网络拓

扑中的位置。

基于对等网络应用层组播的自适应mTV系统组网算法要实现以下功能：

·网内已存在的节点在运行期间，在两种网络之间进行自我角色转换的功

能；

·节点退出失效时，整个网络及区域网络的健壮性控制等。

根据第2章中对对等网络和应用层组播相关技术的研究和比较，基于SANM

模型的网络拓扑结构，组建网络选用混合式结构的P2P和多组播树结构的ALM相

结合的结构。接下来依次介绍对等网络节点查找算法、应用层组播树的构建算法

和本文的核心算法一自适应组网算法。

4．1 对等网络节点混合式查找算法

在对等网络中，对等节点并不知道整个网络的结构或者组成网络的其它对等

节点的身份，它们关注与它们进行直接通信的节点。其中对等节点发现机制基于

如下思想：当节点A希望知道网络中另一个对等节点的位置时，它就发出一个查

询请求给它的邻居节点，它的邻居节点尝试完成这个请求，如果它的邻居节点也

不能满足这个请求，它们再将请求传递给它们的邻居节点，以此类推，直到找到

相应的信息为止。所以说，在构建对等网络时，节点查找算法尤为重要。

对于P2P网络的组建，在基于非集中式查找算法的数学模型【29．30】的基础上，

本文引入一种混合式查找算法(Hybrid Search Algorithm，以下简称HS算法)。

4．1．1 算法数学模型的定义

线性空间Ⅳ：定义一个足够大的一维空间，确保在应用中每个节点映射到该
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空间时产生冲突的概率接近0。定义：①该线性空间是一维有限空间(可以形象化

为一条线段)，长度为N；②该线性空间内的值取非负整数，即线段坐标为正方

向，取值范围【o，Ⅳ)。网络中每个节点可以通过哈希函数实现节点信息(包括位置

信息和数据信息等)到该线性空间的映射。定义节点标识号∞P统一标识网络中节

点P的相关信息在线性空间中的映射。

线性空间的份M：对线性空间N进行M等份的递归划分，当划分k次后每个

子空间只包含一个单位长度。则有

k=logM N ⋯(1)

第(抖1一D次划分线性空间得到的ID集合称为f类邻居群，ID集合内的节点

互为f类邻居节点(其中，l≤f≤k)。

1类邻居群。；

图16线性空间涉及定义示意图

以图16为例，线性空间长度N=64，取M=4。则有

k=log肘N=l094 64=3 ⋯(2)

ID集合为【O，64)，线性空间共有16个l类邻居群：肚3，4~7，⋯⋯；有4个

2类邻居群：队15，16~32，⋯⋯；有1个3类邻居群：0~63。

接下来定义“亲戚节点"：在节点P的i类邻居节点中，所有的l类邻居节点

就是P的l类亲戚节点；当i>l时，P的i类亲戚节点的ID满足

(1D)％M’1=(1DP)％M”1 ⋯(3)

其中％为取余运算。可得，任意节点的亲戚节点总数n=(M一1)log村N。

以图16中的ID为0的节点为例，

1类邻居节点ID： 1，2，3(3个)

2类邻居节点ID： 1，2，3，⋯，13，14，15(15个)

3类邻居节点ID： 1，2，3，4，⋯60，61，62，63(63个)

1类亲戚节点ID： 1，2，3(3个)

2类亲戚节点ID： 4，8，12(3个)

3类亲戚节点ID： 16，32，48(3个)
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验证其亲戚节点总数：

n=(M一1)logM N=(4—1)l094 64=3×3=9 ．．．(4)

在对等网络中，单个节点不能保存整个网络中全部节点的路由信息，而仅仅

保存少量关键节点的路由信息。HS算法中，选择节点的所有亲戚节点为其路由表

中必须包含的关键节点。因为任意节点的亲戚节点总数n=(M一1)log。N，所以节

点的路由表包含(M一1)log。N行。定义当路由表中某一行只有节点ID时，此行

可以省略。

4．1．2 Hs算法描述

设发起查找算法的节点是P，标识号为lDP，要查找的节点是Q，标识号为IDo，

基本查找算法描述如下：

(1)节点P判断自己和节点Q是不是亲戚节点，若是则继续执行(2)，不

是则转(3)；

(2) 节点P可以在路由表中直接找到节点Q的信息，算法结束。

(3)节点P计算自己和节点0是几类邻居节点，记为i类(i>1)：

(4)节点P在其i类亲戚节点中查找节点P’，满足节点P’与节点Q是i．1类

亲戚节点，节点P把查找工作交给节点P’；

(5)将节点P’。记作P，转(1)。

在节点总数为N的对等网络中，节点有logMN类亲戚节点，所以，查找一个

节点最多需要循环查找IogMN次，即该算法的时间复杂度为O(109MN)。

以图16为例，假设ID为0的节点～0查找ID为60的节点’60’，步骤如下：

(1)～0判断自己和’60’不是亲戚节点；

(2)’0’计算自己和’60’是3类邻居节点；

(3)’O’在3类亲戚节点中查找节点P’，满足节点P’与’60’是2类亲戚节点，

可知，P’的ID为48，’O’把查找工作交给’48’；

(4)’48’判断自己和’60’是2类亲戚节点；

(5)’48’可以在路由表中直接找到’60’；算法结束。

在本例中，循环查找2次后找到目的节点。

为了实现可扩展性和自适应性，还必须有适当节点3wA．和退出算法，进而保
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证全局路由表的一致性(弱一致性)。其中，节点加入算法的过程如下：

(1)新节点P通过系统外某途径找到一个已存在于网络中的节点A，并委托

A来发起加入算法；

(2)A先假定P己存在与网络中，对P发起查找算法，通过执行查找算法，

A可得到P的最近邻居节点B，A通知P找B；

(3)P向B发出加入请求，B首先核实自己是不是P的最近邻居，如果是，

则继续执行(4)，若不是，则转(2)，并把B记作A；

(4)B将自己的路由表复制给P，P根据自己的情况对路由表进行调整，并

将调整后的路由信息通知所有的亲戚节点；

(5)接到通知的节点调整各自的路由表，添加节点P的节点信息和数据信

息，并将调整后的路由表反馈给P；

(6)节点P根据反馈路由表调整自己路由表。

节点退出算法的执行过程如下：

(1) 如果节点P准备退出系统，首先找到自己的最小类邻居节点A，并将自

己的数据信息复制给节点A；

(2)P把A的信息通知给所有的亲戚节点；

(3)接到通知的节点调整各自的路由表，并通知自己的亲戚节点，把与P

有关的数据信息调整与A关联；

(4)接到(3)通知的节点调整各自的路由表。

节点失效和节点退出的结果是相同的，节点失效就相当于是失效节点的最小

类邻居节点替它执行退出算法。实际应用中，为了使整个路由表更趋向于强一致

性，保证较好的路由效率，有必要进行定期更新系统路由表。更新算法基本上等

同于节点加入算法，只不过它不是进行真正的节点加入，而只是通知自己的亲戚

节点修改路由信息。更新算法的过程如下：

(1)节点N将自己的路由表和数据信息通知所有的亲戚点；

(2)接到通知的节点核对各自的路由表和数据信息，若信息一致就再反馈给

节点N；若有不同则进行更新，并将更新后的路由表信息通知所有的亲

戚点；

(3)接到(2)通知的节点根据更新信息调整自己路由表；
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(4)若节点N没有收到某亲戚节点P的反馈，则查找P的某个最小类邻居

节点，通知它代替节点P执行退出算法。

上述定期更新可以起到以下四个作用：
· 让亲戚节点定期调整各自的路由表来反映最新的路由信息；
· 将自己增加或改动的数据信息复制给所有亲戚节点；
· 表明自己运行正常，没有失效；
· 验证自己的亲戚节点是否有失效。

通过定期调整系统的路由表信息，可以随时更新节点及其亲戚节点的路由信

息，并能较快发现失效节点。发现失效节点后，该失效节点的最小类邻居节点会

代替它执行节点退出算法。这能有效地保证整个网络的健壮性。

4．2应用层组播树的构建算法

为了支持大规模用户对流媒体的应用，本文引入一种单源【311应用层组播算法

(Single Source ALM Algorithm，以下简称SS算法)。SS算法建立在一个共享的

数据传输组播树【3刁之上，若节点想要加入组播树，就要先找到父节点，并与其建

立连接。

4．2-1 节点加入组播树算法

节点申请加入组播树的算法，即申请加入组播树的节点选择父节点的算法描

述如下：

假设成员节点A收到了申请加入节点P的查询报文，查询要加入组的

根的有关信息；

A收到这个查询报文后，查找到根的地址并生成回复报文，把查询结果

返回给P；

P得到根的地址后，生成queryfather报文，将报文发送到根；

根收到此报文后，查询它维护的邻接点的信息，找出子节点数小于度的

所有子节点作为“可能父节点”(Possible Father，PF)，如果这一层

没有就继续往下找，直到找出树中所有的PF，然后生成cleat回复报文，

将PF集合以及根节点等有关信息返回给P；

P根据根的回复报文返回的结果，向每个PF发出探测报文，探测路径

的延时和带宽等；
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每一个PF把回应报文都发送给P，返回探测结果。P陆续收到这些PF

的回应报文后，根据延时最小时取最大带宽的原则，选择自己的父节点。

再选择一个组播组成员节点作为自己的“备用父节点"，以备发生突发

情况时能够完成树的重构；

P确定自己的父节点后，向父节点发送SubScribe报文；

父节点收到报文后，将P加入子节点列表中。加入动作完成后，父节点

向P发送SuceedJoin报文，表示成功加入；

算法结束。

4．2．2 组播树维护策略

节点的主动退出和意外失效引起组播树的断裂，是不可回避的问题。如何能

够在节点退出或者失效后，快速地重构整个转发树，将数据丢失控制到最小的范

围和时间内，一般有两种方式，即后向式和前向式f33】。后向式是在节点失效后，

再进行树的重构。本算法是以前向式构造组播树MTP(Mulficast Tree Protoc01)。

“备用父节点"的选择采用一种“链路冗余"思想的前向式预留链路算法

(Pre—Reservation Link，以下简称PRL算法)进行。PRL借鉴QoS中采用的“资

源预留协议"(RSVP)，利用组播转发树层内或层间产生冗余链路的思想来为组

内节点事先选择备用父节点以便进行树的重构。对维护和预防组播树断裂或崩溃，

起到了很好的作用。

现将PRL算法描述如下：

设要选择“备用父节点”的节点为N，P为指向某个节点的指针。

(1) 首先将指针指向N的父节点M；

(2)如果M没有兄弟节点，则沿着树往上走，直到将P指向原节点的父节

点；

(3)如果P指向的节点有预留链路，则P指向的节点就是要找的节点，算

法结束；如果P指向的节点没有预留链路，但是P指向的节点有兄弟

节点，则循环结束；否则，继续往上游走如果一直没有合适的节点，会

一直到达根节点，循环结束。寻找兄弟节点的目的是，节点N的备用

父节点是优先选择父节点之外的祖先节点，其次是选择祖先节点的兄弟

节点，在高于N的上层节点中，只有N的父节点不能充当备用父节点，

其它的祖先节点都可以充当N的备用父节点；

(4)如果一直找到根节点都找不到合适的备用父节点，则结束寻找过程，返

回O；
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(5) 如果找到了合适的备用父节点，则将Q的兄弟节点信息，写入一个队

(6)

(7)

(8)

(9)

列Q，队列Q中存放着候选节点的列表，N可以以先进先出的次序从

队列Q中取出节点，进行比较和选择；

开始从队列Q中依次取出候选节点；

将P指向从队列中取出的节点；

如果P指向的节点还有预留链路，则P指向的节点就是要找的节点，

跳出循环；否则，将P指向节点的子节点加入队列Q中，回到(6)，

继续循环；如果没有找到合适的节点，返回O：

算法结束。

假设要选择备用父节点的节点为N通过PRL算法找出备用父节点P。建

立层间或层内冗余链路的算法步骤描述如下：

(1)节点N送一个JOIN报文给节点P；

(2)P到JOIN后，发送ACCEPT瓜EFUSE报文给N，询问是否同意建立冗

余链路；

(3)N收到后，将自己的备用父节点指向P，然后发送ACK报文给P；

(4)P收到确认报文后，再修改自己的相关信息，建立起到N的冗余链路；

(5)算法结束。

需要说明的是，在冗余链路的维护上，采用如下方法：

在某个节点通过PRL算法找到自己的备用父节点之后，就需要备用父节点过

一定的时间发送keepalive报文【矧，来维持双方的联系，一旦节点在一定时间内收

不到keepalive报文，则可认为备用父节点已经失效，这样就会触发PRL算法再次

运行，以寻找新的备用父节点。

4．3自适应组网算法

4．3．1 自适应算法的设计思路

为了实现SANM模型的自适应性，本文结合HS算法和Ss算法，提出了一

种基于对等网络应用层组播的自适应IPTv系统的组网算法(Self-Adaptive

Algorithm，以下简称SA算法)。

SA算法采用了一种混合式结构的节点组织方式，网络中的节点只需要维护与

自己有关的一小部分信息(亲戚节点路由表或者备用父节点信息)。这样，网络

中的节点发生变动不会对整个网络有很大的影响，更适用于lPTV这类用户动态性
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较大的网络。而且，整个网络更加灵活，不再需要维护复杂的节点拓扑结构，更

适用于IPTV这类用户数量很大的网络。

对于节点数量大、动态性大的IPTV系统网络，为了保障数据传输的实时性

和网络的稳定性，SA算法中加入了节点退出或失效的维护策略。所以，在SA算

法中，每个网络节点需要维护以下信息：

·对等网络信息：自己的标识号、数据信息；亲戚节点路由表(包括所有亲戚

节点的标识号、位置信息、数据信息)。

·组播树信息：自己的度、自己在组播树的深度；父节点、子节点、备用父节

点的组播树信息。

SA算法中，节点首次加入网络时，因为不了解节点的处理能力等信息，所以

首先加入域内的P2P网络，以免该节点的处理能力或频繁失效对整个网络构造产

生影响。然后，根据网络中节点的网络连接状况等信息，节点可以从P2P网络转

换到组播树上，成为组播树的节点；或者从组播树节点转为P2P网络的端节点。

4．3．2 算法涉及的基本概念

为了便于描述SA算法，对应于图17，明确几个概念：

图17网络拓扑图
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(1)域：每一个P2P网络结构称为一个域。P2P网络内称为域内，ALM结

构被称为域间。

(2)超节点：作为ALM网络和P2P网络的连接节点，超节点既是ALM组

播树的组播节点，又是域内P2P网络的端节点。

(3)根节点：就是组播树的根节点，是整个用户网络与流媒体服务器交换数

据的枢纽。

4．3．3 SA算法描述

为了实现可扩展性和自适应性，基于本文4．1中的对等网络节点混合式查找

算法(HS算法)和4．2中描述的组播树的构建算法(SS算法)，设计了如下的自

适应组网算法(SA算法)，包括节点加入算法、节点退出算法和节点的自适应调

整算法。

某个节点P加入网络，先到管理服务器上进行注册，会返回两种可能的结果：

①没有找到网络中存在的节点

②找到了网络中存在的节点(一个或多个)

若遇情况①，即管理服务器返回给节点P的信息是没有找到网络中已存在的

节点，那么节点P就成为组播树的根节点，与流媒体服务器建立连接，等待其他

节点的加入，逐渐建立起一棵新的组播树。

若遇情况②，即管理服务器返回给节点P的信息是节点P适宜加入的P2P域

和域内超节点的信息，假设为超节点S。节点P加入域的算法描述如下：

(1) 节点P通过管理服务器返回的信息，找到超节点S，向S发送加入请求；

(2)超节点S先假设节点P存在于现有的网络中，通过执行4．1中的P2P网

络节点查找算法发起对节点P的查找，得知距节点P最近的是节点Q，

然后超节点S通知节点P找节点Q发起加入请求；

(3)节点P向节点Q发出加入请求，节点Q先核实自己是否是节点P的最

近邻居，如不是，执行类似超节点S的工作，返步骤(2)；如果是，

则继续执行步骤(4)；

(4)节点Q将自己的路由表复制给节点P，并将原来由自己保存并管理的数

据节点信息转交给节点P。节点P根据自己的情况对路由表进行调整，

并根据该表将自己的路由表和管理的数据节点信息通知自己的亲戚节
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点；

(5)接到通知的节点(P的亲戚节点或亲戚节点的最近邻居点)调整各自的

路由表和添加数据节点信息，并将调整后的路由表反馈给P点(兼起到

确认收到通知作用)；

(6)P节点根据反馈路由表调整自己路由表。

节点加入算法的流程图如图18所示：

节点到管理服务器注册

是

⋯⋯⋯⋯⋯否]

图18节点加入算法流程图
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首先判断节点是域内的P2P端节点，还是域间ALM组播树的节点。若是组播

树节点，则根据4．2．2中建立的组播树维护策略，组播树节点的退出不会影响网络

的稳定性。若退出的节点是P2P端节点，则节点执行如下退出过程：

(1) 如果节点P准备退出系统，它首先找到自己的最近邻居点N，并将自己

的数据信息交由节点N托管，并将节点N的信息通知节点P的所有亲

戚节点；

(2) 接到通知的节点，调整自己的路由表，通知自己的亲戚节点，把与节点

P有关的数据信息调整为节点N的亲戚节点管理信息，并调整自己的数

据信息表；

(3) 接到步骤(2)中数据信息的节点调整自己的数据信息表。

节点退出算法的流程图如图19所示：
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币点甲请退出列络
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《戮9一否、矿
是

图19节点退出算法流程图

如果是ALM中组播树节点的意外失效，那么根据4．2．2中建立的组播树维护

策略，组播树节点的失效不会影响网络的稳定性。失效节点的子节点会连接它们

的备用父节点。

如果是域内P2P端节点失效，那么根据4．1．2．4中的节点失效控制策略，在执
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行了更新算法后，失效节点的最近亲戚节点会代替它执行节点退出算法。

节点失效算法的流程图如图20所示：

节点失效

是

～。‘‘’。1’。”。’’⋯一一～～⋯’‘‘。。。⋯⋯⋯～—”———”——一‘‘’。。‘‘’。‘‘’⋯一。。。。。。。’’。1’+。一

图20节点失效算法流程图
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自适应IPTV系统组网技术的重点在于实现网络中的节点在对等网络和ALM

网络之间进行转换的能力。节点转换分为两种：组播树节点转换成P2P节点和P2P

节点转换成组播树节点。

域闻≤ALM网络j|_；：缎播树

黼

图21一个组播树的例子

如果组播树中某非叶子节点的子节点是叶子节点，当节点的度增加到一定程
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度(用户自己定义)时，该非叶子节点将会转换为组播树的叶子节点，并将其下

的所有叶子节点转换成P2P节点，组成一个域。下面以图2l中的节点A及以下

的叶子节点为例。

<、骖

案-，／，／j茹慧、案
毋j何点Ej毋
几^、u◇拶。』-幅
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I点、D j讧亡l。F

，／节点I

图23从组播树转换得到的P2P网络

综上，组播树节点转换成P2P节点的过程可以表述为图24：

图24组播树的分支转换为P2P域

组播树节点转换成P2P节点的流程图如图25：

毋一毋，≯，，豢卜_
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图25组播树节点转换成P2P节点的流程图
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4．3．3．4．2 P2P节点转换成组播树节点

同样，域内P2P节点也能转换成组播树节点。当P2P网络中的某些节点与其

它节点的网络状况不好(判断条件由用户自定义，如延时增加多少或带宽降低多

少等等)时，经过域内超节点允许，这个节点可以加入组播树，以管理节点为父

节点，之后依次与其邻居节点减少信息交互，直至断开连接，转换成组播树的叶

子节点。下面以图23中的节点D转换成组播树节点为例，其转换过程表述如下：

(1) 节点D与其它节点的网络连接状况不好，向域内超节点A发送消息，

申请加入组播树；

(2) 超节点A返回允许信息后，节点D与超节点A建立连接；

(3)节点D按照4．2．1的算法加入组播树，成为组播树的叶子节点，以超节

点A为父节点；

(4) 节点D按照4．1．2．3的算法退出P2P网络；

(5) 节点D完成了从P2P网络节点转换成组播树节点的过程，如图26，算

法结束。

常点B

》f
馘c参

套书
筲≮逦
拳觚

谬
／／节点I

节点D 节点F

图26节点D从P2P节点转换成组播树节点

若图中的节点B、C、D、E、F、G、H、I都从P2P网络节点转换成组播树的

叶子节点，则该P2P网络的域将消失，这部分节点组成整个组播树的一个分支，

如图27、图28所示。
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图27域内P2P节点与超节点建立连接
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图28域内P2P网络转换成组播树的一个分支

P2P节点转换为组播树：肖点的流程图如图29：
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厂否

图29 P2P节点转换为组播树节点的流程图
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5算法性能分析

5．1 HS算法性能分析

HS算法中，每个节点都维护着局部的路由表，路由表中有该节点的所有亲戚

节点信息，所以会提高查找数据的效率。

通过定期调整系统的路由表信息，可以随时更新节点及其亲戚节点的路由信

息，并能较快发现失效节点。发现失效节点后，该失效节点的最小类邻居节点会

代替它执行节点退出算法。这能提高网络的健壮性性，避免单点失效对整个网络

数据传输的影响。

5．2 SS算法性能分析

SS算法的组播树维护策略为组播树中的节点设置备用父节点，当组播树中某

非叶子节点失效时，该节点的子节点可以马上与备用父节点建立连接，进而完成

组播树的重构。这一机制能有效预防组播树中非叶子节点失效引起的组播树断裂，

大大提高了网络的健壮性。

5．3 SA算法性能分析

SA算法建立在HS算法和SS算法之上，所以集两种算法的优势于一身。SA

算法的核心在于网络中节点可进行自适应调整，网络中的节点可随时根据自身条

件和网络情况进行角色转换，已达到更高的数据传输要求。所以，网络会维持一

种动态平衡，并且随时根据节点和链路的变化情况进行调整，向更优的方向发展。

5．4网络仿真测试

网络仿真是一种新的网络设计和优化技术，它以独有的方法为网络的规划设

计提供客观、可靠的定量依据，缩短网络建设周期，提高网络建设中决策的科学

性，降低网络建设的投资风险。OPNET(Optimal Network EngineeringTools)是一

个优秀的网络通信协议建模和仿真工具，它具有先进的建模机制、完备的模型库、

完善的外部接口等优点，得到了相当广泛地应用【35枷】。本文使用了OPNET网络建
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模仿真工具【41喇】分别仿真了使用HS算法对等网络模型、使用SS算法的应用层组

播网络模型和使用SA算法的自适应网络模型。

网络性能的评价指标很多，包括链路的时延、节点负载控制、资源利用率、

抖动、丢失率等，不同的应用对网络的性能要求各有侧重。例如，Web浏览器对

数据丢失率的要求很高，但抖动对其影响不大；视频会议则不会对数据丢失率有

很高的要求，但对时延和抖动的要求都较高。根据IPTV系统的实际应用情况，本

文选择了链路时延进行仿真测试。

链路时延的实验结果如图30所示：

10(30
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图30链路时延实验结果

由图30可知，SA算法构建的自适应网络的链路时延低于HS算法构建的P2P

网络和ss算法构建的ALM网络；而且，随着节点数量的增加，SA算法构建的自

适应网络的链路时延的增加逐渐趋于平缓，不会像ss算法构建的ALM网络那样

近似线性增加。随着节点数量的增加，ALM网络构建的组播树会不断发展分支，

树的深度不断增加，这就导致了链路时延的增大。而本文描述的自适应网络模型

使用了SA算法，可以对组播树的深度和叶子节点数的最大值进行定义，达到最大

值时会有部分节点自适应地转为域内P2P网络节点。
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6总结

本文基于对大量IPTV相关技术的理论学习，通过深入了解现有的IPTV技术，

研究了基于对等网络的IPTV系统和基于应用层组播的IPTv系统，提出了同时支

持两种技术的基于对等网络应用层组播的自适应IPTV系统网络模型。引入了对等

网络节点混合式查找算法和应用层组播树构建算法，并以这两种算法为基础，设

计出基于对等网络应用层组播的自适应IPTV系统的组网算法(SA算法)。通过

OPNET仿真实验证明，本文提出的SA算法能够提高网络性能，减少链路的数据

传输时延，保证数据传输的实时性，进而保证流媒体的播放质量。

本文主要完成了以下工作：

(1) 描述IPTV的相关技术知识，包括IPTV的概念、组成和主要业务类型。

(2) 通过大量的调查研究，总结得出IPTV在国际、国内市场的现状，并对

比分析了多家权威机构的IPTV未来发展预测。还分析了PTV面临的

技术瓶颈。

(3) 分别介绍了对等网络和应用层组播的相关概念，重点研究了主要结构类

型和现有技术。

(4) 提出了基于对等网络应用层组播的自适应IPTV系统的网络模型架构和

拓扑结构。

(5) 引入了对等网络节点混合式查找算法(HS算法)和应用层组播树构建

算法(SS算法)，提出了基于对等网络应用层组播的自适应IPTV系统

的组网算法(SA算法)。

(6)分别对HS算法、ss算法和SA算法的性能进行分析，并使用OPNET

进行了网络仿真测试，证明了该算法的合理性。

尽管本文中提出的SA算法在IPTv系统研究上取得了一定的成果，但是目前

还只是停留在仿真试验阶段，与实际应用的要求还存在差距。而且IPTV系统的应

用不仅仅需要优化的组网算法做基础，还需要完善IPTV系统工作流程的每个部

分。由于时间等因素的限制，目前还没有进行IPTv系统服务器和客户机应用模块

的开发，也就没法在真实的环境下实验完全基于P2P和ALM自适应的IPTV系统。

由于时间、精力和知识水平有限，恕不能将论文研究做到尽善尽美。
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