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摘要

本报告描述了下一代网络的体系架构，阐明了下一代网络承载与业务分离的设计思

想：系统地介绍了孙r系统和业务的基本概念，研究了IFIN业务系统与网络体系架
构，提出了IPTV业务提供的技术需求；研究了IFrV业务保障问题，提出了从承载网

络、内容传送网络和业务体验三个方面保障用户业务体验的架构：研究了IFrV业务提供

的接纳控制方案，结合公司的产品现状提出了一个接纳控制机制的实施方案；重点研究了

基于P2P技术的IPTV业务提供关键技术：分析了F2P技术在IFrv业务提供中的作用。

研究了基于P2P技术的iFrv系统的基本架构，提出了一种新的用于1,2P流媒体系统的内

容调度算法。我们认为，用户业务体验保障对IPTV业务提供成功的关键，接纳控制机制

是保障用户业务体验质量的基本手段；由于P2P技术具有良好可扩展性和经济性，P2P可

以直接应用到∥Ⅳ业务提供系统设计或作为其它技术的补充。

关键词：∥Ⅳ业务提供P2P业务保障接纳控制下一代网络

Abstract

1KS report describes the architecture of next generation networks OiG}D，emphasizing the

idea ofseparating transport and service in NG_N：Present the basic concepts ofⅡrrV system and

services in some detail and summarize the technical requirements ofⅡTV service providing

based 011 the study ofⅡTV system and network architecture；Investigate issues ofⅡTV service

assui'ance and propose a framework of皿TV service BSSUallC詹from transport networks．content

delivery networks and user service experience；Study the admissi011 controI mechanism inⅡrrV

Sa'vicc providing,and design a practical admission control solution with products available in

Alcatel-Lucent．Another part in this report is about the P2P basedⅡTV Sift'vice providing．The

value ofP2P technique for刚iS analysised,and the architecture ofl'2P based刚system is

studied and a noval content scheduling algorithm for P2P media streaming is presentexL In OUi"

opini∞s．user service experience is critical to the驯瞄船of亚TV service providing and

admission comrol can take a kcy role in guaranteeing碰m’service exl材ience；P21)technique
c蠲be employed forⅡTV syb-teln design directly or as coil联llsation due to its good scaiability

and low cost．

Key Words：IPTV；Service Providing；1'2P；Service Asmn-ance；Admission Control；Next·
Generation Networks
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第1章 引言

电信行业的发展正面临严峻的挑战。传统的电信业以话音业务为主，由于其垄断的市

场地位带来了丰厚的利润。Intemet的出现改变了这种垄断局面，VoIP、即时通信等作为
替代技术和应用以其低使用成本吸引了一部分用户，更为严重的是大大压缩话音服务的利
润空间。除了Intemet带来的影响，话音业务向移动转移的趋势对于固网运营商而言更是

雪上加霜。ARPU值不断下降，用户离网率高是全世界的电信运营商都需要解决的问题。
为了摆脱当前的困境，电信运营商需要进一步降低运营成本，同时开发新业务，寻找新的

业务增长点。建设下一代网络、提供视频业务并加强多业务绑定(bundling)是目前公认
的有效办法之一。

下一代网络(Next Generation Networks，NGN)是基于分组技术的多业务网络，能够
提供包括传统电信业务在内的多种业务，从而有效地降低过去为每种业务建立一个专用网
络的建设和运维成本。现阶段，以话音业务为主固网电信运营商正在经历用户ARPU值降

低、赢利能力下降的困扰。为了增加运营收入，需要提供新的业务通过业务绑定提高用户
忠诚度。IPTV正是被寄予厚望的NGN业务。

提供融合的家庭业务，即在电视机、台式计算机、电话和移动设备等各种终端上提供
交互式业务，代表了电信运营商的未来发展方向。IPTV是当前最热门技术领域之一，主

要的电信服务提供商都在努力推出自己的妒Tv业务。简单而言，印Tv是指在通信网络基
础设施上使用口协议提供数字电视业务的系统。∥Ⅳ的优势包括传统电视技术所不具备
的双向能力，它使业务提供商能够提供用户所需的视频广播和点播(Video Oll Demand,

VoD)及其它增值服务。广播业务可以节约带宽以提供更多的内容，点播业务则可以满足
用户的互动需求。

IFrv产业广阔的发展前景和巨大的市场空间正是电信运营商所期待的新业务。国外

的电信运营商大多以发展fiaTV入手，提供语音视频数据捆绑的三重播放(Triple Play)、dk
务，促进ARPU的增长。鉴于国外的经验，中国的两大固网电信运营商都在积极开展

IPTV业务的网络试验，力求摸索出理想的网络架构和商业模型。正是电信运营商对口Tv
业务的巨大需求，才推动了IPTV的商业发展进程。

随着中国市场经济的发展，内容提供商同样面临产品市场化的问题。传统单一的内容

发行模式，容易造成内容的滞销。一般内容产品的生产前期投入巨大，如果没有广泛的发
售渠道，很难形成良性发展的产业结构。内容提供商为了自身发展一直在努力寻找更多的
发行渠道，延长内容产品的生命周期。IPTV业务的出现为内容提供商提供了一个新的展
现和利用内容的平台。因此，无论是电信运营商还是内容提供商，都可以从IFlN业务提
供中获益。

对全球的电信运营商而言，IPTV都是个全新的业务，不仅没有相关的运营经验可以
借鉴，由于需要建设～个新的业务系统，还面临着很大的风险。国内的电信运营商也不例

外，甚至情况更加严重。首先，在政策层面，电信和广电分业经营的基本政策没有改变，
短期内也不大可能有大的变化。另外，国内的内容监管比较严格。上述两个方面增加了内
容与通信整合的困难．其次，在市场层面，由于产业链环境高度复杂，商业模式融合比较

下一代孵络中IPTV业务提供关键技术研究
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困难。广电领域和Interact的低资费传统使IPTV的潜在用户对资费很敏感，当前较高的机
顶盒价格也限制了业务发展。具有差异化的业务和运营模式需要开发和检验。缺乏吸引新
兴用户的节目内容也是当前iFrv发展的障碍。即便是政策和商业的问题都得到了妥善解
决，IPTV业务提供还需要解决技术方面的问题。

和传统的电信业务相比，口P1v有很大的区别，其中最重要的区别是引入了视频业
务。尽管视频业务并不是一个新业务，但在一赢由广电行业通过专网提供和运营。从技术

角度来看，视频业务有以下几个特点：1)带宽要求高。标准清晰度视频信号需要的2M
带宽，而在专网上提供每路话音业务需要64K带宽，通过VoIP提供话音所需带宽更少；
2)具有实时性要求。视频业务不仅要提供大量的数字信号，还要求信号到达接收端时要
满足严格的时间要求，否则将失去作用；3)支持交互性。交互性意味着广播方式不能满

足需要，从而大大提高了网络容量要求。交互性还要求快速响应，对传输时延也有严格的
要求。尽管Interact上已经存在一些简单的视频业务，但由于商业模式的不同，Internet上
的视频业务只提供尽力而为的质量保证。电信行业的目标是提供大规模高质量的视频业
务，这为IFrv业务提供带来了很大的技术挑战。

IPTV业务提供至少需要解决两个层次的问题。首先建设和改造承载网络，提供足够
的网络容量。当前，宽带网络设备已经存在，但网络建设和维护的经验相对缺乏。相对于

需求，容量的大小总是相对的，增加容量意味着增加建设成本；如何加强管理，合理地利
用网络容量是降低成本的重要手段。其次，也是更加重要的方面，建设口rV业务系统，
为用户提供良好的业务体验。带宽只是IFlW业务提供最基本的要求，实现IFTV业务提
供还涉及到内容的传送管理以及业务运营管理系统。用户的业务体验是决定业务成败的关
键，IFrv的建设成本很高，运营失败可能对电信运营商带来致命性的打击，因此需要充

分发挥各种资源的作用保障用户的业务使用体验。

1．1报告的内容安捧

本报告针对在下一代网络中提供IPTV业务存在的问题，研究了IPTV业务提供相关
的关键技术，特别是基于P2P技术的IPTV业务提供关键技术．报告的研究内容安排如
下：

第2章描述了下一代网络的体系架构，阐明了下一代弼络承载与业务分离的设计思
想。第3章较为系统地介绍了口Tv系统和业务的基本概念，研究了IPTV业务系统与网络
体系架构，在此基础上提出了IPTV业务提供的技术需求。第4章研究了IPTV业务保障问
题，提出了从个承载网络、内容传送鼹络和业务体验三个方面保障用户业务体验的架构，

为后续的研究规划了方向。第5章研究了IPTV业务提供的接纳控制方案。接纳控制是避
免网络拥塞的重要手段，本章结合公司的产品现状提出了一个接纳控铝5机制的实施方案，
对彤Ⅳ网络建设有一定的参考价值。第6章和第7章重点研究了基于P2P技术的iFrv
业务提供关键技术。第6章比较了iFrv业务的提供方式，分析了P2p技术在彤rv业务

提供中的价值，然后研究了基于P2P技术的IFTV系统的基本架构，最后针对运营商对
F2P流量的顾虑提出了P2P流量管理与控制的基本策略。第7章研究了基于P2P的iFrv
系统的内容调度，提出一种新的用于P2P流媒体系统的内容调度算法，并通过仿真实验进

行了验证与分析。第8章对报告进行了简单的总结，指出了进一步研究的方向。

下一代网络中Ip,rv业务提供关键技术研究
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第2章 下一代网络体系架构概述

第一代分组网络的设计迄今已有数十年的历史。NGN中新的应用和部署需求带来了
一些在第一代分组网络设计时难以考虑到的新需求。近年来，玎U_T一直努力致力于NGN

的标准化工作。ⅡU-T推荐标准Y．2001[1]n凋确了NGN中必须考虑的一些特征。此外，

ⅡU-T推荐标准Y．2011[2】提供了一个体系结构基础以满足这些特征的实现要求。

一般认为，传统电信服务与NGN之间的主要区别在于从应用特定的垂直集成网络迁
移至可以承载任意和所有服务的单一网络。对于电话业务，这种迁移包括了从电路交换基

础设施转换到分组交换基础设施。当前NGN研究的目标是确保下一代基于口的网络能够
满足通常部署于公用电话网的服务标准，不仅是基本的电话服务，还包括现在和将来的各
种可能的多媒体应用。

鉴于Intcmet的通用特性和现存的相关基础设施，包括地址规划、地址分配以及域名

解析系统等，以及诸如电子邮件、文件传输(FTP)和www应用，基于口的通信系统
将构成下一代网络(Next-Generation Network,NGN)的基础。然而，从商业角度来看，由

于电信与Intemet的商业模型有很大的不同，对通信网络的技术需求也有一定的差异。因

此，可以认为NGN是经过增强的满足电信业务需要的口网络。另一方面，随着竞争环境

的变化，用户对业务多样性的需求更加迫切，网络在电信业中的重要性逐渐下降。NGN
不仅关心承载网络技术，还需要考虑如何更加高效地开发和部署新的业务。

2．1 ITU-T推荐标准Y．2001：NGN概述

Y．2011的主要目的是给NGN下一个通用的定义，如下文：

下一代网络(NGN)：能够支持电信服务分组网络，该网络能够利用各种具有Qos
保证的宽带传送技术，其中与服务相关的功能独立于底层传输相关的技术。它使用户可以
根据自己的选择自由地接入或访问网络、具有竞争关系的服务提供商和服务。它支持一般
移动性，能够对用户提供一致的无所不在的服务。

上述定义中明确地表明服务与承载的分离原则，并提出在口承载网络中增加QoS能
力。第二句包含了创新的服务提供能力，允许服务提供商自由地创建、用户自由地选择服

务。最后一句包含了在移动与固网之间以及适当条件下固网之间的移动扩展。

Y．2001还进一步定义了NGN的基本特征：

分组传送

控制功能从承载、呼uq／会话、应用／业务中分离
服务提供与网络传送分离，提供开放接口

利用各基本的服务组成模块，提供广泛的服务和应用(包括实时、流式、非实时及多媒
体服务)

具有端到端QoS(Quality ofService)的宽带传送能力

通过开放的接口规范与传统网络实现互通
具有一般移动性

下一代网络中IFrv业务提供关键技术研究
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- 允许用户自由地接入不同服务提供商
- 支持多样化的身份识别机制
- 用户对同一种服务具有统一的服务特征感受
- 融合固定与移动服务
-服务相关功能独立于底层的传送技术
-支持各种最后一公里技术
· 适应各种监管需求，比如紧急通信，安全，隐私和合法监听等

2．2ⅡIM’推荐标准Y．2011-NGN一般原则与参考模型

Y．2011的主要目的是为开发NGN服务功能模型提供基础。首先，它指出NGN分层
系统和由m『-1’推荐标准X．200定义的7层开放系统互连基本参考模型(OSI BRM)的潜
在区别。例如，考虑编号和OSI BRM 7层系统的特征带来的困难．在NGN系统中，可能
遇到下面列出的部分或全部情形：

-层数可能不是7层；
- 个别层的功能可能与OSI BRM不相互对应；
· 某些在OSI BRM中被确定或禁止的情形可能不再适用；
- 涉及到的协议可能不是OSI协议(显著的例子是IP)；
- oSI BRM的兼容性需求可能不再适用。

Y．201l的附录详细说明了OSIBRM中适用于NGN以及不适用于NGN的条款．

服务需要由功能来构建，因而服务和功能之间是相关的。可以方便地将全部NGN功

能分为两个不同的组或平面：一个包含全部控铝4功能，另一个包含全部管理功能。将同类
型的功能分组便于定义同一组内的功能相互关系和信息流。

在功能分组的基础上，Y．2011进一步考虑了各功能部分的系统实现。特别的，它提出
了如图2．1所示的高层模型，图中显示了系统开发时各种功能的相互联系。图中的功能实
体可以进一步细分为子组以便于分组实现和分布式系统描述。

下一代弼络中IFFV业务提供关键技术研究
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田2．1 N州一般功能模型[Y．2011】

2．3 NGN体系结构

本节描述ITU FGNGN(Focus Group for Next-Generation Networks)讨论定义的NGN

体系结构。由于NGN的标准化工作还在进行中，根据进一步的研究结果，最终的描述可
能有所变化。

NGN服务包括基于会话的服务和非会话服务：其中会话服务包括m电话、视频会
议、视频聊天等，非会话服务则有视频流化和广播等。此外，NGN支持PSTN／ISDN替换
(ITU-T称之为PSTN仿真(mmlation))。

图2．2显示了NGN体系结构的概况【3】．根据Y．2011定义的框架，NON的功能被分为
服务层和传送层。

下一代同络中IFI'V业务提供关键技术研究
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图2．2 N洲体系结构撅述

端用户的功能通过用户网络接口(UNI)连接到NGN网络，网络之间通过网络网络
接口(NNI)实现互连。清晰地区分UNI和NNI对于使用各种现成设备的同时保持NGN
环境中的商业边界和分割点具有重要意义。对于第三方应用提供者，应用网络接口
(AND形成一个边界。

2。3。1传送层功能

传送层为NGN各组成部分和物理上分离的组成部分提供连接。口被认为最有希望成
为NGN的承载技术。这样，传送层将为位于NGN之外的用户终端和位于NGN之内的控

制与支持服务器提供IP连接。传送层需求提供端到端的QoS保证能力，这是NGN需要的
技术特征。传送层分为接入网与核心网，两者相互连接。

-接入功能

接入功能管理端用户访问网络。接入功能与接入技术相关，如W-CDMA和数字用户
线(xDSL)。接入网包括和各种接入技术相关的功能，如cable，DSL技术，无线技术，
以太网技术和光接入技术等。

下一代网络中iFrv业务提供关键技术研究
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-接入传送功能

负责在接入网中传送信息。接入传送同样需要QoS控制机制直接处理用户流量，包括
缓存管理，队列管理，分组调度与过滤，流量分类、标记、监管及整形。

·网络边缘功能

用于在接入流量汇入核心网络时进行适当的流量处理。

·核心传送功能

负责确保信息穿过核心网络。根据与传送控制功能交互的结果，核心传送提供差异化

的传输质量。核心传送也提供直接处理用户流量的QoS机制，包括缓存管理，队列管理。
分组调度与过滤，流量分类、标记，监管及整形，连接控制和防火墙等。

-网络附属控制功能

负责接入层面的注册和接入NON服务时的终端用户初始化。提供网络层面的身份识
别与认证，管理接入网络的m地址空间以及接入会话的认证。该功能向端用户通告NON
服务的接触点和应用功能，鄞网络附属控制功能辅助用户设备进行注册并启动服务。

-资源与接纳控制功能(R∽F)
RACF提供接纳控制与网络控制功能，包括控制网络地址与端口转换(NAPT)和区

分服务域码点。接纳控制涉及到通过网络附属控制功能根据用户特征数据(User Profile)

检查认证。该功能还包括结合运营相关的策略规则和资源可用性进行基于用户数据的认
证。检查资源可用性意味着接纳控制功能验证在当前剩余资源的条件下，新的资源请求是
否可以被满足。RACF与传送功能交互控制一个或多个传送层的功能，包括分组过滤，流

分类，标记与监管，带宽预留与分配，NAPT，IP地址防伪造(anti-spoofing)，NAPT／
FW(防火墙)穿越和用户监测。

-传送用户描述功能

该功能模块在传送层将用户和其它控制数据编辑成单独的用户特征数据。该功能可以
被规范和实现成一组协同工作的数据库，并且可能在NGN的任何一部分实现．

-圈关功能

网关功能提供与其它网络互通的能力，包括各种现存的网络，如PSTN／ISDN以及
]nternet。这些功能还支持与不同管理者的NGN相通。连接其它网络的NNI接口对控制层
和传送层同样适用。控制与传送层可能直接进行交互也可能通过传送控制功能实现。

-媒体处理功能
媒体处理系列功能为满足服务提供需要进行媒体资源处理，如产生音调(tone)信

号，编码转换及会议桥接等。

2．3．2服务层功能

提供基于会话的非会话的服务，包括预订／通告存在信息和即时消息传递方法。服务层
功能还提供所有和PSTNBSDN服务相关的网络功能及与旧式用户设备相通的能力和接
口．

下一代同络中nerv业务提供关键技术研究
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-服务与控制功能

该功能包括会话控制功能，服务层的认证与授权功能，还包括专用媒体资源的控制功
能。

-服务用户描述功能

该功能模块在服务层将用户和其它控制数据编辑成单独的用户特征数据。该功能可以
被规范和实现成一组协同工作的数据库，并且可能在NGN的任何一部分实现。

-应用功能

NGN支持开放API，这样第三方服务提供商可以利用NGN的能力为NGN用户创建
增强的服务。所有应用功能(可信的和非可信的)和第三方服务提供商通过服务层的服务
器或网关获取NGN服务层的能力和资源。

2．3．3管理功能

时管支持是NGN运营的基本要求。管理功能使NGN运营商管理网络并提供具有可
预期质量、安全和可靠性的NGN服务。

这些功能在各功能实体间(FE)以分布的方式分配。该功能与网元管理、网络管理及
服务管理功能实体相互作用。

管理功能包括计费和账单功能。这些功能在NGN中相互作用以在NGN中获取计帐信

息，为NGN运营商提供资源使用数据从而对用户进行合理计费与收费。计费与帐单功能
收集相关数据，支持后处理(离线计费)和与预付费服务的近似实时交互(在线计费)。

2．3．4端用户功能

如图2所示，面向端用户的接口同时是物理和功能(控制)接口。对于可能接入

NGN的各种用户接口和网络没有做任何假设。NGN支持所有的客户设备种类，从单线的
老式电话到复杂的企业网络。端用户设备既可以是固定的也可以是移动的。

2．4小结

本章介绍了nU-T推荐标准中规范的下一代网络(NGN)的基本原则和参考模型。文

中还检查了NGN功能体系结构的最新概念，它们正在成为ITU．T的推荐标准。和传统的
电信网络相比，NGN最大的特点是实现了承载与业务分离，在统一的承载网络上可以支
持多种业务。当前，口技术是承载网基本技术，基于m承载网络实现具有三重播放能力
的IPTV业务是NGN业务发展的重点。

参考文献

【1】rru-T Rec．Y．2001，General Overview ofNGN．

【2l nTU—TRec．Y．201I，GeneralPrincipl％andGeneralRcfcr日lc．eModelforNextGenerationNetwork．
【3】K．Knightson，N．Morita and T．Towle，NGN architecture：Generic Pdnciples．Functional Architecture,,

and Implementation，IEEE Comm．Magazine，2005．V01．43(10)：49．56

下一代网络中ⅡW业务提供关键技术研究
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第3章 IPTv业务提供的技术需求分析

3．1 IPTY业务的定义

根据中国通信标准化委员会的定义，]FI"V是指在m网络上传送包含视频、音频和数

据，提供QoS／QoE、安全、交互性和可靠性的可管理的多媒体业务，其表现形式可以是电
视、文本或图形等[1】．

彤Ⅳ业务具有以下特征：
Irrv业务用于向用户提供有QoS保障和安全保障机制的多媒体内容传输业务，这些内
容在最终用户的终端上播放或显示。

IPTV业务向用户提供流式服务，主要用于传输音视频媒体流(当然也可以携带传输文
本、数据、语音等)，可以同时为众多用户提供业务支持。
IPTv业务能够向用户提供检索能力和交互能力，交互表现形式为用户能够对IFyl、，业

务所提供的音视频节目进行主观控制。
IP．rv的承载网络是lP网络，IPTV业务网络具备内容缓存、分发和存储功能。
向用户呈现IPTV业务的终端包括电视机+机项盒、PC电脑、PDA或手机等终端设
备。

根据IFTV的业务提供情况来看，iFrv的业务参与者基本构成如图3．1所示。

业务流

图3．1 iPlV的业务参与者

∥Ⅳ业务参与者包括内容提供商、业务运营商、网络运营商和最终用户，其中业务
流是从内容提供商向下游最终用户发送的。

最终用户通过STB+TV、PC、手机或其他终端系统(设备)接入网络，获得∥Ⅳ服
务。

下一代同络中Ⅱw业务提供关键技术研究
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网络运营商主要负责利用自己的网络将州业务运营商所提供的内容传送到最终用
户并获取收益。网络运营商包括基础网络运营商、接入网络运营商。基础网络运营商包括

电信、广电、卫星等，接入网络运营商包括有线、无线等宽带网络接入服务的提供商。

业务运营商负责内容的集成(管理)和运营，并在自己的IPln，平台上将各种内容集成
在一起，利用网络运营商的网络为用户提供内容和应用。为了促进业务推广，业务运营商
通常建设自己的接入网络。

内容提供商负责内容的制作，并将所制作的内容版权提供给业务运营商。在职rv业
务产业链中，内容提供商是整个产业链的源头。这里的内容提供商泛指向业务运营商提供
内容的各种机构或组织，这些机构或组织在某种程度上也进行内容运营，但不直接面对最
终用户。

政府监管部门主要对舻Ⅳ业务在产生、集成、传输和消费等各个环节进行监控，控
制网上不良音视频信息的传播以及防止对正常节目的恶意破坏和篡改。

3．2 IPTV的业务类型

目前，大部分IPrⅣ业务解决方案可以提供基于m网络的直播电视、时移电视以及视
频点播等基本业务。在基本业务之外还可以提供诸如hltemet浏览、在线游戏、视频短
信、远程教学、可视电话等增值业务。孵V系统通常提供以下基本业务：

-直播电视
直播电视类似于广播电视、卫星电视和有线电视所提供的服务，这是宽带服务提供商

为与传统电视运营商进行竞争的一种基础服务。直播电视通过组播方式实现直播功能。

·时移电视

时移电视能够让用户体验到每天实时的电视节目，或是今天可以看到昨天的电视节

日。时移电视是基于网络的个人存储技术的应用。时移电视功能将用户从传统的节目时刻
表中解放出来，能够让用户在收看节目的同时，实现对节目的暂停，后退操作，并能够快
进到当前直播电视正在播放的时刻。

-视频点播

口阿V的视频点播是真正意义上的VOD服务，它能够让用户在任何时间任何地点观看
系统可提供的任何内容。通过简单易用的遥控器，让用户有了充分支配自己观看时间的权

利。这种新的视频服务方式让传统的节目播出时刻表失去意义，使用户在想看的时候立即
得到视频服务的乐趣。

-准视频点播
“

准视频点播是服务提供商通过组播技术将相同的视频内容通过时间交错方式在一组虚

拟频道上实现准视频点播功能。通过增加组播频道的数量，用户可以在电子节耳单中选择
同一内容的不同组播频道，从而选择当前要看的节目内容。

酮n，系统具有三重播放的能力，且支持良好的交互性，因而能够提供满足用户需求
的各种增值服务，典型应用包括：

下一代两络中Ⅱ吓v业务提供关键技术研究
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-网络游戏

网络游戏是指在互联网上运行的游戏，分为服务器端和客户端，用户安装客户端软件
后，需要登录运营商服务器才可以进行游戏。网络游戏是一种网络服务，游戏者需要向运
营商缴纳一定的费用才能进行网络游戏。

网络游戏近几年随着互联网技术和网络带宽的提高得到蓬勃发展，引起政府和社会各
界广泛关注，国家对网游产业采取积极扶植和大力支持的态度，最近由国家新闻出版总署

公布了首批“中国民族网络游戏出版工程”名单。这说明我国的网游产业正向着多元化、本
土化的方向发展，已成为一个健康向上的朝阳产业。网络游戏在今后发展中必将成为一种
规范化、标准化、产业化的新兴行业，是未来发展不可忽视的领域。网游产业发展壮大。
将彻底改变人们生活娱乐方式，使我们的生活越来越丰富多彩。

-电视上两
尽管目前个人电脑日益普及，但仍有相当一部分人认为电脑过于昂贵、太复杂。这个

群体的人们只是喜欢偶尔上上网，收发电子邮件，而不想费神去拥有或学习使用电脑。
彤rv业务的出现使他们的愿望得以实现。他们可以利用机顶盒的无线键盘或遥控器在电
视机上享受定制的互联网服务，浏览网页和收发电子邮件，享受高科技带来的丰富的信息
资源。

·远程教育

远程教育是指通过音频、视频(直播或录像)以及包括实时和非实时在内的课程通过计
算机、多媒体与远程通讯技术相结合的网络传送到校园外的教育。口町v所具有的点播功
能完全符合远程教育的需求，是远程教育课件点播很好的应用平台。

如今国内的砷Ⅳ部署正处于初级阶段，还存在许多不定的因素，特别是口Tv业务
被用户接受和认可的程度将决定着口Tv的成败。因此业务将是IPrrv业务提供商需要着
重考虑的问题。特别是电信运营商，在部署口盯v网络的过程中，准确的界定一下口町v
所涉及的业务是非常重要的。事实上，口Tv不仅仅是P视频，电信运营商必须从这个角
度出发，考虑他们和传统的电视运营商之间的区别。虽然所有针对于口阻v的框架选择和

基础技术都集中在如何开展不同的广播和点播业务，但是电信所擅长语音和高速数据业务
使得他们可以提供其他一些捆绑业务来作为整个IPrrv业务的一部分。

首先要部署的基础业务毫无疑问是视频广播和点播业务，但是通过集成语音、通信、

电视商务和广告等业务来对基本业务进行增强的也应该考虑。事实上，业务肯定是在不断
的演进的，无论是其定义还是涉猎的范围。由于世界上大多数的电信运营商仍处在口P1v
部署的早期阶段，所以许多口Ⅳ业务的定义还不清晰；随着基础设施的建设到位和用户
需求的进一步了解，这些业务的含义将会更加明确．

3．3[PTY业务系统体系架构

∥Ⅳ是一个全新的业务，在商业模型上有别于其它传统的电信和广电业务。IPrrv的
产业链构成更加复杂，包括了内容提供商、业务提供商、网络运营商和最终用户等主要环
节。硼rv业务需要产业链各个环节的支持才能构成完整的业务系统，从技术角度，∥Ⅳ
系统可以分为三个组成部分：口Ⅳ业务平台、D承载网络和用户终端，如图3．2所示。每
个组成部分由一些关键设备或软件系统组成。完成相应的基本功能。

下一代同络中Ⅱ1rv业务提供关键技术研究
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3．3．1 IPTV业务平台

圈3．2口TV系统体系架构

根据业务运营需要，IPrⅣ业务平台包括内容处理系统、内容分发网络和运营管理平
台。内容处理系统负责内容的数字化、压缩编码以及分布式存储等。视频内容信息极其丰
富，经过数字化后仍将需要大量的存储空间，压缩编码技术可以减小视频的存储容量和传
送带宽需求。即便经过高度压缩，数字化后的视频文件仍然相当庞大，因此存储系统必须
具备海量的特性。

由于多媒体内容的高带宽和实时性要求，底层的承载网络通常难以满足直接传送视频

内容的需求，而需要在承载网络的基础上建设专用的IPTV内容分发网络。广义丽言，内
容分发网络是在内容源和用户终端之间进行内容分发的业务网络。内容源包括提供组播和
点播服务的媒体服务器，它将存储系统中经过数字化和压缩处理的媒体内容以流化的形式
推送到网络中。

运营管理平台包括用户管理、业务网络管理以及其它运营信息管理功能。其中用户管

理包括对IPTV业务用户的认证，计费、授权等功能，以保证合法用户可以得到安全高质
量的服务。

3．3-2咿承载网络

彤Ⅳ承载网络是运行TCP／IP协议的网络，包括骨干，城域网络及宽带接入网络。骨干
，城域网络是各种业务共享的通信平台。目前城域网络主要采用千兆／万兆以太网络，而长
距离的骨干网络则较多选用SDH或DWDM作为P流量的传送网络。

下一代网络中IPTV业务提供关键技术研究
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宽带接入网络主要实现用户到城域网络的宽带连接，目前常用的宽带接入技术包括

xDSL，LAN，WLAN和双向HFC等，可以为用户提供数百kbps-100Mbps的带宽。

3．3．3 IPTV用户终端

IPTV系统的用户终端一般有三种类型，即PC(个人计算机)、机顶盒+电视和智能移动
终端。PC终端包括了各种台式计算机和笔记本式计算机。此类设备的特点是自身集成了
较强的处理能力，不仅可以独立完成视频解码回显任务，还可以安装其它软件完成信息交

互、自动升级和远程管理等功能(如浏览器和终端管理代理等)。

电视机一般仅具备显示模拟和数字视频信号的能力，而不具备交互通信能力。机项盒

主要作为数字视频信号的接收和处理设备并通过网络与媒体服务器进行交互。因此，目前
采用机顶盒+电视机的终端形式才能满足全部的IPTV业务要求。

智能移动终端主要是指智能手机及个人数字助理(PDA)。目前，市场上具有显示动
态画面功能的手机由于受网络传输速率和视频解码处理能力的限制还无法提供流畅的视频
信号，因此只有在无线宽带接入网络，如3G网络投入运营并结合更高效的编码方案后，
移动终端才会逐步成为II'TV的终端设备。

3．4 IFFV网络参考体系架构

和传统的电信业务不同，ⅡrⅣ业务的视频内容主要来源于专业的内容提供者，服务
提供商通过网络运营商的网络把内容提供者与最终消费者联系起来。在提供IPrⅣ服务的
过程中，尽管通信网络仍然是业务提供的基础，内容已经成为不可缺少的组成部分。图

3．3所示为ATIS定义的IFFV网络的参考体系架构【2】。

囝3．3 IPTV霸络参考体系架构
下一代两络中州业务提供关键技术研究
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图3．3所示的IPl、，网络参考架构包括了内容网络和传送网络两个层面。在内容网络层
面分别定义了如下结点：

- 超级头端(Super Head End，SHE)，是国家级的广播视频获取与汇聚点，也是插入
点播视频的中心点。广播视频通常通过卫星接收并经过处理后分发到下游结点。点播
内容从各种渠道获取并进行处理。SHE是整个IPl、，网络的内容源。其任务包括视频内

容的存储及区域无关内容的传送。

- 视频分发中心(Video Hub Office，VHO)，是区域性的视频分发点，它的目的是为本

地的iPrv网络提供内容。VHO是区域性的广播视频源，负责存储本地媒体内容，接
收上游的VHE内容并为下游用户提供连接。本地广告的插入也在VHO中执行。IPT＼，
业务由VHO通过汇聚，接入网络提供给最终用户，VoD服务器和其它应用服务器通常
置于VHo中．

- 视频服务中心(Video Service Office。VSO)，也称为中心机房(Central Office。

CO)，存放和管理用于将用户连接到IPTv网络中的所有接入系统。此外，汇聚设备
可以使网络连接更加高效，VSO也是汇聚设备的存放点。

传送网关(Delivery Network Gateway,DNG)，专门服务于单个用户，家庭。DNG支
持连接运营商IP丁V网络的接口和连接家庭网络的LAN接口。

在网络层面，端到端的视频业务传送路径上的关键组成部分包括：

核心网络：包括宽带业务路由器(Broadband service touters，BSR)，位于视频分
发中,L,VHO，用以连接提供音视频源的业务后端基础设施SHE和广域Intemet。

城域，汇聚网络：包括宽带业务汇聚结点(Broadband service aggregators，BSA)，

用于汇聚用户流量并在城域范围内为多个业务中心机房分发流量，BSA一般位于VSO
中。

- 接入网络：包括宽带业务接入结点(Broadband IN,'Vice access Rode，BSAN)，在
业务中心机房(CO)提供用户接入。

- 家庭网络部分：包括家庭网关(RG)和机顶盒(STB)等，用以传送音视频信号到
终端设备。

相对于话音和数据业务，视频业务对网络提出了更高的要求，为了满足用户对IPl、，业
务的期望需要考虑以下的问题：

- 设计一个良好的网络架构，这个网络架构内在具有支持BTv和VoD业务的可扩展性、

可靠性和QoS需求，同时可以优化业务提供成本并具有足够的灵活性适应视频业务的
变化和将来流量的变化。

- 规划和优化网络的容量、QoS机制和资源保护机制，使得在正常情况下端到端路径上
网络拥塞最小化。

下一代同络中州业务提供关键技术研究
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- 在特殊情况下，为了避免网络出现过载采用接纳控制机制。

- 测量和验证用户服务质量的SLA满足情况，如有必要采取相应的纠正行动。

3．5 I"v业务提供的技术需求

D町V也称为网络电视。确切地说，口阿v是利用宽带网络作为基础设旋，以家用电视
机或个人电脑作为主要显示终端，利用一系列hIt瞰戚协议承载和传输经过编码压缩的多
媒体数字信号，为家庭用户提供包括电视节目在内的多种交互式数字多媒体服务以及各种

增值服务的技术。人们可以通过PC个人电脑、机顶盒+电视机、智能移动终端等多种方式
享受FⅣ服务。从用户角度看。IFFV业务可以提供具有个性化和实时交互特点的点播服
务和类似于传统电视的菲交互式广播服务。

口TV业务的突出特点是具有交互性和实时性，从而改变了传统电视的被动收看模
式，实现了无论何时何地“按需观看”的交互式电视功能。PTV业务的实现过程对业务
网络、口承载网、宽带接入、终端，以及媒体编解码、数字版权保护等一系列技术提出了

新的要求。特别是由于视频的高带宽和实时性要求，视频内容存储与分发是IPrⅣ业务提
供的关键技术。

矾r是一种三重播放业务，需要同时支持视频、语音和数据业务，其系统架构必须
要满足各种复杂的技术需求。用户需求是业务发展的基础，提供良好的用户业务体验是
IFFV系统的设计目标。对于一个新业务，用户希望它在提供更加丰富的影视内容的同

时，还需要具有与传统有线电视相比更加优良的特点。除了与有线电视节目相当的高质量；
图像效果、类似于遥控器的简单操作方式，用户还需要个性化节目定制，需要能够在任何
时问和地点自由选择观看内容的全新业务体验。

为了满足用户的需求，FⅣ业务对现有网络技术、计算技术、多媒体技术等都提出：
了很高的要求，对传统的商业模型、网络融合、安全机制等也提出了许多新的挑战。口Tv
业务的技术需求主要有以下几点：

-承载网络需求

为确保良好的服务质量，需要底层的坤承载网络和接入网络具有足够的容量，并可
以灵活地管理和控制网络资源。

-信源编解码技术需求

要求在提供高质量图像画面的同时尽量降低编码速率，为了减少传输差错的影响，还
需要编码具有一定的容错能力．

-业务性能需求

口TV系统需要提供明晰的节目单和业务导航能力以及大容量内容存储、管理与分发
技术。口P1V是以内容为中心的实时业务，用户的使用目的多数是为了娱乐和消遣，因而
需要高质量保证。

一数字安全保护需求

下一代网络中Ⅱ1rv业务提供关键技术研究
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出于对内容提供商内容资源的保护，IPTV系统要有良好的安全管理和版权保护措
施，一方面对内容进行管理，另一方面对用户进行认证授权。针对用户的游牧性，需要采
取统一的认证机制．

综上所述，IPTV业务提供对承载网络质量、信源编解码、业务提供能力、内容安全

管理等提出了～系列的技术要求。在构建IPTV业务体系架构时要充分地利用现有网络和
技术优势，尽可能多地支持各类技术需求；在某些业务不明朗、技术不成熟的方面应留有
余地，以将彤Ⅳ系统建成具有融合、开放、安全特点的多媒体业务平台。

3．6小结

本章较为系统地介绍了口P1v业务与系统的基础知识，研究了IPTV业务提供平台和
IPTV网络的基本模型，在此基础上分析了IPTV业务提供的技术需求，为后续的研究工作

提供了技术背景和基础知识。
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第4章 IPTv业务保障及其关键技术

矿rv提供商是希望通过提供有吸引力的、经济便捷的业务绑定从而与用户建立可赢
利的长期业务关系，然而实现这一目标还存在诸多风险。在国外，有线多业务运营商
(MgOs)通过提供语音、视频和数据业务绑定取得了很大的成功，已经吸引了大量的电信
用户，对传统的电信运营商构成了严重的威胁。随着监管政策的放开，国内的电信运营商
迟早要面临相同的问题。有线多业务运营商也在谋求开展IPTV业务。网络基础设施改造

需要高达数十亿美元的投入，失败的风险对任何运营商都是难以承受的。因此，IPTV业
务竞争会非常激烈，价格战也将在所难免；为了赢得市场，电信运营商必须推出具有质量
保证的Ⅳrv服务以满足用户的需求．

4．1 IPTV业务保障的重要性

和传统的电信业务不同，IPTV业务的视频内容主要来源于专业的内容提供者，服务

提供商通过网络运营商的网络把内容提供者与最终消费者联系起来。在提供IPTV服务的
过程中，尽管通信网络仍然是业务提供的基础，内容已经成为不可缺少的组成部分。相对
于话音和数据业务，视频业务对网络提出了更高的要求，

ilrrV是一种多媒体业务，对网络的QoS具有非常严格的要求。首先，由于视频成分
的存在，矿Ⅳ要求很高的传输带宽。其次，职Tv中的音频成分对传输时延提出了很高的
要求。为了保证理想的声音质量，端到端的传输时延应小于200毫秒，时延抖动应小于数
十毫秒。由于多种媒体成分的同时存在，在播放时要保证各种媒体的时间同步。与用户的
交互能力是IPTV业务的重要特征，具备交互能力的同时保证良好的业务体验对iFrv业
务部署提出了更高的要求．

传统的的卫星电视和有线电视采用专网传输的方法，它们为用户体验质量(Quality of

ExlⅪ'ricnc*．QoE)确立了很高的标准。保障良好的用户业务体验为电信运营商的业务部署
带来了技术挑战和潜在风险。视频业务对电信运营商来说是全新的领域。为了开展视频业
务，电信运营商将要面临许多重大的挑战，其中包括建设新的城域和接入网络满足IPTV

大量的带宽需求，重新规划核心网络以支持视频业务传输，增加新技术实现内容管理、分
发与计费等。这些挑战不仅是技术上，而且会带来很大的财务开销。由于需要处理复杂的
内容部分，IPTV业务提供非常昂贵。网络基础设施的升级就需要花费数十亿美元。例
如，美国的AT&T公司将花费46亿美元实现在2008年底前为40个新兴市场的1900万家
庭部署IPTV业务。

因为现有的有线和卫星电视业务都提供可靠的业务体验，在所有的技术挑战和投资之

上，用户质量期望被格外重视。因为投资巨大而且用户获取成本很高，电信运营商需要以
质取胜。IPTV被认为是非常有潜力的业务，但它必须可靠、可定制、足够灵活，这样才
能推动新用户和运营收入的增加。不仅它们的业务提供要有足够的吸引力从其它运营商那
里吸引用户，电信运营商还希望IPTV能够满足用户更高的期望以降低用户流失的风险。

对普通用户而言，画面质量、频道可靠性和频道响应时间意味着一切。用户已经习惯

于传统的电视业务，他们对相同的质量体验期望很高而容忍力很低。如前所述，市场竞争
下一代网络中IPTV业务提供关键技术研究
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非常激烈，不能提供高质量的服务将使用户转投其它运营商。电信运营商的风险不仅在于
丢掉IFI'V用户，而在于可能失去整个业务绑定。只有通过提供一致的、具有质量保证的
业务，运营商才可以培养用户的忠诚度并减少用户流失。正因为此，业务质量保障意义重

大，电信运营商需要在IPTV业务推广的早期做好准备，确定实现业务保障的技术方案。

为了保证运营商的正常运营，端到端的业务保障是∥Ⅳ运营商的强烈需求，但无论
是视频质量管理还是口网络资源管理对电信运营商而言都是全新的挑战。PTv业务质量
保障的目标是提供理想的用户体验质量。通常业务质量通过业务提供商与用户之间的服务
等级约定(sLA)来确定。大多数用户并不了解Im，业务提供的技术，通常他们不能帮
助确定问题的原因。IPl～系统由多个独立的部分组成，问题可能出现在电视机，机顶
盒，内容编码，加密，用户家庭网络，接入网络或核心网络等．实现lPTV业务保障有必要
开发工具完成以下任务：

- 设计一个良好的网络架构，规划和优化网络的容量、QoS机制和资源保护机制，使得
在正常情况下端到端路径上网络拥塞最小化。

- 测量和验证用户服务质量的SLA满足情况，如有必要采取相应的纠正行动。包括监视
端到端的全部系统；如果某个部分发生故障发出指示信号，启动自动故障管理与恢复
的过程；判断未解决的故障对服务效果和范围的影响．

4．3 IPTV业务保障体系架构

电信运营商在竞争中获胜的关键是通过提供SLA对用户的服务等级负责。因此，运营
商必须保证能够实时监视并报告SLA。因为用户也会根据业务使用情况对运营商提出某种

要求，运营商必须有适当的机制以清楚明确的方式通知用户当前的业务状态。从用户为中
心的角度，所有重要的质量指标都要能够通过网络实时监测获得，即业务必须是端到端可
视的；只要需要，可以用数据确定客户的体验。电信运营商甚至可以定义新的测量准则适
应新的业务以及业务等级。

IPTV业务保障解决方案需要能够提供完整的端到端的业务可视化。网络的复杂性和
视频内容创建的动态特性都可能成为对用户体验产生有害影响的潜在故障点。传统的运营
支撑系统和网络管理系统不能提供所需的端到端可视化，也不能有效地监视实时流量和业
务。

IPTV业务涉及三个主要的组成部分：底层承载网络，视频内容以及总的用户体验。

口Ⅳ业务保障方案需要对这个三个方面的质量提供可视化。通过连续不断地监视网络和
业务的性能。电信运营商利用业务保障方案识别口传输问题或者视频质量损伤；通过端
到端的可视化检查视频质量，对高价值用户的总的业务体验进行预先管理。因此ⅡrⅣ业
务保障体系结构包括三个关键方面：承载网络、内容以及用户的业务体验，如图4．1所
示。

下一代舟络中iP'rv业务提供关键技术研究
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固4．1 IPIV业务保障体系架构

4．3．1承载网络质量保障关键技术

承载网络是业务开展的平台，承载阿络的质量保障是伊Ⅳ业务保障的基础。业务质
量保障需要充足的网络容量。为了保证IPTV的业务质量，网络必须提供足够的带宽以保

证传输时分组丢失率和时延限制在一定范围之内。承载网络的质量保证首先要提高接入网

的带宽配备和管理核心网的带宽使用【2】。

通常标准清晰度视频流需要2M的带宽；取决于压缩标准和质量要求，高清晰度视频
流需要4-$M的带宽。考虑到三重播放的需要，每个家庭至少需要20M以上的带宽才能满
足矿rv的部署需求。当前常用的接入技术包括xDSL和xPON。从技术上而言，两者都可
以通过适当的配置满足IPTV业务部署的需求。

现阶段城域核心网以口，lⅢ，LS及以太网技术为主，相对而言容量较为充足。但核心网

是一个共享网络，不同业务竞争其网络容量，因此有必要加强核心网容量管理以对其合理
使用。对于广播应用，口组播技术可以有效地节约带宽，但是将不同的频道分配到多个组
播组中也带来复杂的带宽管理问题。假定采用恒定比特率编码方式，则不必考虑统计复用
效应。一种极端情况是每个频道分配单独的组播树，其优点是不同的组播分支只需接收其
想要的频道内容。因而传输效率较高。但如果频道较多，这种方式将带来很大的组播管理
负担，还会增加频道切换的时间。另一种极端的情况是将所有的频道放到一个口组播树
中。显然，用户不可能同时观看多个频道，这种方式会造成严重的传输资源浪费，但频道

切换快捷。多个组播树可以进行灵活的流量管理，而少量组播树传输多个频道可以大大降
低信令负担。因而，IPTV业务支撑系统需要系统地评估用户和频道的实际情况，为多个
频道合理地规划组播树数量．

在IPTV业务部署之初，视频点播的流量会小于广播流量。但由于点播采用单播技
术，取决于视频服务器在网络中的位置，点播将消耗相当大的核心网带宽。VoD服务器的
负载和连接服务器链路积利用率需要配置适当并在运行过程中进行监测。为了保证点播业

务的质量，可以对点播流量采用高优先级传输，但优先级的配置需要兼顾其它业务的带宽
需求。此外，为防止网络过载造成传输质量下降，接纳控制机制是改善用户体验的有效方
法，我们将在下一章中详细说明在硼rv网络中实现接纳控制的方案。

下一代同络中IFFV业务提供关键技术研究
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实现承载网质量保障的另一个关键因素是了解和理解网络在传输视频流量时的表现。

有效的业务保障解决方案需要让运营商能够快速地判断出当前网络出现问题的位置，并且
在业务质量下降之前予以修复。因此，承载网的质量保障除了需要合理的容量配置与管
理，还需要监视、测量、诊断及维护等系统的方法。

4．3．2内容传送质量保障关键技术

对用户来说，画面质量是业务体验的重要方面。定义画面质量模型是评价内容传送质
量的前提。衡量视频质量有多种指标和模型。对视频质量指标的严格定义仍然没有定论，
是当前主要的标准化组织和产业界论坛讨论的话题之一。由于视频质量来源于最终用户的

主观感受，客观地评价较为困难。平均主观分数(Mean Opinion Score，MSO)是描述视

频业务质量体验常用工具。和话音类似，视频MSO也分为五个等级，其中5级表示最高

质量等级。对于高质量的视频传输服务，通常要求分组丢失率在lO_4到10-7之间，甚至更
小；可以容忍的分组时延在数百毫秒数量级，时延抖动在数十毫秒数量级。

不难理解，分组网络在分组丢失、时延及时延抖动方面的缺陷对画面质量感受有很大
的影响。实际上，用户的IgrV业务质量体验受到多方面的因素影响：内容源质量，编码
质量，及由于传输丢失、差错及时延造成的图象质量损伤等。尽管合理的规划和配置承载
网络对实现端到端的用户体验具有重要作用，但承载网络建设并不能解决llrrv业务保障
的全部阀题。首先，承载网络是一个多业务平台，并不是专门针对IFrV业务进行优化。

其次，减少或消除网络的所有问题会大大增加基础设施的建设成本。另一方面，用户并不
能感知也不在意良好的业务体验来源于何处。为了在保障业务质量的同时维持合理的成本
结构，业务提供商有必要采取其它方法来改善用户的视频业务体验，应用层内容传送技术
是常用的技术手段。差错掩盖(Error Concealment)就是一种有效的应用层视频传送质量

保证技术。

H．264(MPEG-4part 10)定义了网络适应层(NaworkAdaptationLayer)用以克服网络
传输产生的数据差错和丢失。关键比特的丢失，如图象头部信息会对解码过程产生严重的
负面影响，所以关键数据必须被分成多个部分以一种特殊的方式进行处理。为了保证媒体
数据的时间特性，多媒体数据通常采用轻权的传输协议，如UDP。因此，音视频流在传输
过程中很可能会出现差错。检测视频流中的严重差错并且采取措施对之进行掩盖比简单地

任由其降低画面质量效果要好得多，而没有检测出来的差错可以使图象质量严重下降。常
用的差错掩盖技术是在丢失少量视频帧时简单地保持图象不变或插入相邻帧。音频质量也
是OoE的组成部分，分组丢失带来的差错也需要进行适当的掩盖。如果运用得当并结合
更底层类似的机制，差错掩盖以及重传和前向纠错能够裁助减少偶尔的丢失和错误分组。

用户已经习惯了传统电视的画面质量，因而低劣的图象质量是难以接受的。不幸的
是，Igl"V的传输质量难以控制，IP网络传输的视频质量可以在数秒内发生变化。为了保障
内容质量，自动地、连续地视频质量主动测量与被动监视，可以确保内容经过网络传递到

用户时能够保持质量一致性。为了实现内容质量保障，运营商需要自动地监测视频流并产
生视频质量的评价分数。相对于音频情况，视频质量测量带来了更多的挑战。视频质量与
视频生成的设备有关，视频编码算法的复杂性，不同的应用场合，视频广播和点播采用的

传输技术等也会影响视频的质量体验。连续地测量视频质量以准确地反映用户的实际体验
对I川n，业务运营非常关键。

下一代同络中IPTV业务提供关键技术研究
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4．3．3业务体验质量保障关键技术

保障用户业务体验对ⅣⅣ业务的成功至关重要。业务保障机制需要连续测量频道切换
时间及视频功能的时延，提供运营商需要用来保证用户体验的基本使用统计数据。如果没

有提供用户使用情况的业务保障机制，运营商就没有事先确保用户期望能够得到满足的必
要依据。完整的业务体验质量保障功能包括：

· 监测频道可用性及频道切换性能；

· 提供用户体验报告和使用的统计信息；

- 通过仿真机顶盒测试频道选择和执彳YVoO交互功能的时延。

因为内容已经推送到终端，传统的电视频道选择反映非常快捷，用户体验良好。由于
igrv的协议特征，频道选择时延成为一个新问题。IPTV采用口组播技术，其中的基本协
议是Ⅲ组管理协议(IGMP)。组播避免了视频头端对每个用户发送频道内容，大大节约

了带宽，增加了频道容量。但采用IGMP意味着频道切换在网络中进行，而不是本地的机
顶盒。IGMP的加入与离开操作时延成为影响用户质量体验的重要因素，同时发生的频道
加入请求数量将影响请求用户加入组播组的性能。

为了使频道转换更加快捷，Microsoift在其llrrv系统中设计了瞬时频道切换(Instant
Channel Change，ICC)技术。当用户切换频道时，ICC保证画面可以在瞬间出现。ICC的
主要工作原理是在内容传送网络中引入一个分发服务器(D服务器)来响应用户的频道切
换请求。当用户请求频道切换时，刚开始时的内容不是通过加入相应的组播组获得，而是
由D服务器以正常频道速率的130％向请求终端发送一个单播流。ICC避免了频道切换时的

组播信令操作，因而可以消除用户频道切换的等待时间。另一方面，DfJgL务器和请求终端
之间的单播流量增加了视频的带宽使用，对承载核心和接入网络有一定影响．

除了频道切换时延外，以下几个因素也会对用户业务体验产生重要影响。视频点播
(voD)和个人视频记录(Personal Video Recorder，PVR)业务都是交互式业务，控制命

令响应时间是交互式业务体验质量的关键因素。用户暂停、回退及快进控制命令的响应时

间PTv质量的基本指标。机顶盒的重启时间也可能成为用户的烦恼，特别是重启可能丢掉
与网络的同步。在IPTV系统需要处理多个同时认证请求时，这个问题也可能出现。在多媒

体数据流中，音视频回放可能会出现时间不一致，即“唇同步”问题，当音视频流需要通
过∥Ⅳ网络的不同部分处理时此问题往往会变得更加严重。对于上述问题，都需要实时地
监测网络状态和相关的技术指标，在问题出现之前或初期就及时加以解决以保证用户的业
务体验质量．。

4．4小结

由于技术的进步和替代网络和应用的出现，电信行业的发展正面临严峻的挑战。为了

摆脱当前的困境，提供具有三重播放能力的IPTV业务并加强多业务绑定是目前公认的有
效办法。IPTV具有传统电视所不具备的技术优势，它使业务提供商能够提供用户所需的
视频广播和点播及其它增值服务。然而作为一项全新的业务，IPTV在技术上和财务上都

下一代同络中IPTV业务提供关键技术研究
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对电信运营商带来了很大的风险。为了保证IPTV业务的成功，提供可靠的业务质量保障
将发挥关键作用。
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第5章 IPTV业务提供接纳控制方案

电信运营商正在保留老客户、吸引新客户和增加ARPU值等方面的经历着前所未有的
激烈竞争，这是促使它们提供IPTV业务的主要推动力。下一代宽带接入、汇聚和边缘网

络将是IPTV业务提供的基础，但确保用户体验水平的业务保证和控制方案将最终决定这
些努力的成败与否。

在IPTV业务部署中，影响用户获得较高体验质量(Quality ofExperience，QoE)的因
素是多方面的。首先，各种业务流的混合是相对不可预测的，将影响广播和单播流量在网

络中的比例及网络架构的设计。点播视频(voD)会话的并发直接影响网络中单播流的数
量，因此也是影响网络设计和业务可靠提供的主要因素。同时观看的广播频道的数量将影
响网络中的组播复制，而高清晰度(nigh-Definition,HD)内容的增加则直接增加了带宽

的使用，其它因素，诸如用户使用VoD业务的模式，机顶盒(Set-Top Box。STB)数量

韵增加等，会进一步增加资源需求并影响内容在网络中的优化分布。基于网络的业务智能
和QoS机制(如层次化QoS)需要能够根据事先定义的策略高效地处理实时变化的动态流
量。考虑上述因素及日趋增加的用户基础，从IPTV系统中间件获取相关信息，准确地理
解资源可用性、使用情况和性能细节对提供IPTV业务保障非常重要。

视频接纳控制(Video Admission Control,VAC)正在成为电信网络和设备的新需求。
VAC相当于保证用户体验的安全阀门。它可以防止当网络资源不足时(如新片上映时极

端的VoD并发高峰，设备故障时容量骤减)新的业务流进入网络。因为VoD在每次使用
时付费同时也是最消耗带宽的业务，VAC最重要的应用是控制VoD会话的接纳。尽管
VAC是在业务质量和可用性之间的折衷，由于网络资源不足而拒绝服务的情况仍应视作
为意外而非常规做法。考虑到网络拥塞总是难以避免，高效的接纳控制机翎无论对于网络
基础设施、策略控制系统还是IPTV中间件都具有重要意义。

本章分析了胛V系统的体系架构和各种接纳控制机制，在此基础上提出了一种易于
部署的城域网视频接纳控肯4机制；该方法实现简单、易于部署．为保证用户的视频业务体验
质量提供了新的手段。而且，该方法可以与基于策略服务器业务管理架构集成，从而有效控制
了II'TV业务的部署成本。文中还介绍了Alcatel基于策略服务器的视频接纳控制解决方
案。

5．1 IPTV系统的视频接纳控制机制

通信网络资源规划是在网络建设之前对网络资源的需求进行分析并对规划周期内的资

源使用情况进行预测。考虑到成本因素和实际运营需要，网络的建设和扩容具有相对稳定
的周期。然而在实际运营过程中，需求总是不断变化的，而且有些变化是在网络规划时难
以预测的。因此需要一种机制，当网络资源不足时可以对后来的或不重要的需求采取拒绝

措施，以保证已经在进行中的或重要的通信任务可以顺利完成。根据网络资源使用情况或
特定的商业策略拒绝某些通信请求的措旋就是网络的接纳控制机制。

根据接纳控制实施的位置，可以将接纳控制机制分为三类：端到端的接纳控制，端点

间的接纳控制和瓶颈点接纳控制。在上述的三种方法中，分别存在一个或多个接纳控制
下一代罔络中IPTV业务提供关键技术研究
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点，即实现接纳控制算法并实施接纳控制的位置。在接纳控制的实施点，接纳控制主要由
三个基本的组成部分构成：流量描述、接纳准则和测量过程[1]。接纳控制的根本目标是
拥塞避免，但根据应用对性能的要求不同，具体的接纳准可能是带宽约束也可能是分组丢

失率约束，其表达形式既可以是确定的，也可以是统计的。关于实现统计QoS的接纳控制
机制可参考[2】

5．1．1 IP'IM视频业务对资源的需求分析

∥Ⅳ业务包括视频，音频和数据部分，其中视频是最主要的成分。视频信号传递的
信息最为丰富，但同时对资源的消耗也非常大。采用先进的MPEG-4多媒体压缩编码算

法，传输高清晰度视频需要8Mbps的带宽，而标准清晰度(Standard Definition,SD)也需

要2Mbps的带宽。

业务提供商通常在网络的每个部分为BTV业务配置一定数量的带宽，包括HD和sD

内容·VoD业务的资源消耗与用户的使用习惯有关，特别是峰值并发率(pcak concurrency

rate)，即在同一时间内用户使用VoD业务的比率。显然，峰值并发率越高，意味着同一
时间内使用VoD业务的用户数越多，所需的资源就越多。

下面通过一个例子来分析wry系统的带宽资源需求。假定某运营商有400万用户，
在分布式的城域网络架构中，通过400个中心机房提供服务，则平均每个中心机房服务

10000个用户。若IPTV业务的订购率为40％，则每个中心机房需要服务4000个IPTV用
户。对于VoD业务，假定视频点播的峰值并发率为20％，每个WTV的订购家庭拥有两台
电视机，在点播视频中标准清晰度流占9006，高清晰度流只占10％，则提供标准清晰度为

主的视频点播，VHO到中心机房的链路就需要约4Gbps带宽。具体计算为：2*(4000*20％)
=1600；2’(1600。90％)+8*(1600+lO％)=4160Mbps。对于BTV业务，假定总共提供200个

频道，其中HD频道占200,6，其余为sD频道，则所需带宽为：2*(200‘80％)+
8+(200‘20％)=640Mbl,S。VoD与BT'v"业务总的带宽需求约为sobps。

从上面的分析可见，视频业务，特别是VoD，对网络资源的需求比高速上网和VoIP
业务要多得多，因此网络设计时必须尽力优化以对其提供最高效的支持。在部署高效、可
靠和可扩展的视频服务时，服务提供商可以为网络配备最大的带宽，即以最坏情况下估算
出来的并发峰值所需的带宽，包括网络出现故障的情况，也可以部署接纳控制机制管理偶
尔出现的峰值超出可用带宽的情况。第一种方法非常昂贵和浪费。由于视频加入到数据和

语音中使拥塞难以完全避免，第二种方法平衡了资本投入和高质量的用户体验，已经成为
运营商的优先选择。

BTV被认为是任何口TV业务的基础，无论如何应当保护其正常工作。用户在观看有
线电视时，通常不会出现因为资源不足而被拒绝服务的情况，有线电视用户也不会担心频
道切换失败。因而，在网络的设计和资源规划时，应该保证BTV业务的带宽请求无阻

塞。相对于VoD业务而言，BTV业务所需带宽较少且基本确定，保证BTv业务的带宽请
求无阻塞代价可以接受，因此我们认为暂不需考虑对BTV(组播流)进行接纳控制。

然而，VoD业务的单播特性决定了它可能消耗大量的资源，随着用户对IPTV业务认
知和认同程度的提高，VoD业务将给运营商的网络带来严重的挑战。在点播高发时期，
20％甚至更多的用户可能使用点播业务观看VoD视频。同时，网络链路的故障也可能使峰

下一代网络中IPTV业务提供关键技术研究
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值点播需求超过网络容量。VoD业务的用户使用习惯(并发数量)通常难以准确预测，
因而也难以进行准确的资源规划，为了避免网络在某些特殊情况下出现过载，有必要实施
基于资源使用状态的接纳控制机制。

5．1．2城域网架构模型与资源瓶颈分析

图5．1所示为城域网的基本架构模型，为了便于分析其资源瓶颈，即潜在拥塞点，这

部分网络可被分成四段【3】：

- 第一英里(First Mile)，用户家庭和第一个接入网元之间的链路：

-。 第二英里(Second Mile)，宽带接入网元和宽带汇聚结点之间的链路；

· 第三英里(ThM Mile)，宽带汇聚结点和宽带边缘路由器之间的链路；

- 第四英里(Fourth Mile)，第四英里，宽带边缘路由器和视频源之间的链路。应当指
出，在分布式VoD服务器架构中，和区域或本地内容被放置在距离用户更近的位置
时，“第四英里”可能是视频源与汇聚结点闻的直连链路．

圉5．1 IP城域网潜在的容量瓶颈

在第一英里处，用户与所需容量之间存在着简单的一一对应关系。然而接入技术的限

制使得该点容量难以大规模扩大，因而很有必要实施接纳控制和执行适当的策略控制以保
证业务请求不超过规范的和实际的带宽容量。

第二英里处链路容量和结点容量限制了可用带宽，需要层次化QoS(I-fierarchical QoS．

HQoS)机制在业务与用户之问分配可用带宽及应对实时的流量模式变化。在这部分网络
中，用户数量(对应多个服务实例)和网络容量之间的对应关系更加复杂一些。虽然第二
英里的汇聚链路容量通常已知并且是确定的，链路的混合流量是动态变化的。

第三英里处的资源汇聚和流量统计复用增益意味着这一部分在VoD高峰时段可能成为

瓶颈。相比于第二英里，这部分还需支持一些其它业务(比如商用VPN)。此外，因为它
通过可路由网络连接应用和内容服务器，这部分网络路径的容量可能是动态变化的。不同
于第二英里，如果有必要，扩容相对容易一些。

下一代同络中firrv业务提供关键技术研究
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应用服务器本身可能成为瓶颈，但由于匹配单个或多个业务的资源需求较为容易，因
而不需要在连接服务器的链路上实施接纳控制。

在通常的IPl～业务提供模型中，不必要对IP／MPLS核心网络进行资源预留和接纳控
制。如前所述。VoD传送成本与距离成比例，QoS和接纳控制也需要增加到端到端路径中
的每一跳。这些成本和控制问题通常采用分布的方式将VoD服务器置于地区的VHO中加以
避免．

综上所述，现阶段第一英里和第二英里是主要的拥塞点，至少需要考虑在此处实施接
纳控制。

5．2视频接纳控制的实施方案

接纳控制对避免用户过度点播，防止拥塞、分组丢弃和可能的用户体验降低至关重

要。随着更多的VoD和高清晰度广播频道需求的增加，端到端的IPTV业务流量按预期增
长，视频传输将会遇到麻烦，视频服务的接纳控制也将更加迫切。幸运的是，用户对VoD
业务的阻塞通常要宽容一些，因此网络规划时应该让VoD使用BTV业务剩余的带宽资

源。为了避免用户过多导致网络阻塞和用户体验劣化，有必要对VoD业务实施接纳控制
策略。

现阶段，在基于口的电信网络中，由于大容量链路和结点的出现且成本降低，核心
网的资源相对较为充足，而城域汇聚和接入部分是拥塞发生的潜在位置。而且，城域和接
入网的改造较为困难，通过频繁扩容解决拥塞问题代价很高。幸而，如果能确定潜在的拥
塞点，即可假定其它点不会发生拥塞，只需在少量潜在的拥塞点实施接纳控制。

在分布式的城域网架构中，接入链路的主要功能是用户接入，而业务管理与控制功能

在汇聚结点和城域边缘实现。根据上面的分析，可以将IPTV视频接纳控制方案概括如
下：

_ 在接入接点，用户的需求比较简单，可以通过制定业务策略，比如，每个家庭只允许
不超过3个视频会话。实施基于策略的接纳控制。

● 在汇聚结点实施基于资源的视频业务接纳控制机制。

5-2-1资源瓶颈点的视频接纳控制算法

接纳控制的目标是在保证通信质量的同时尽量提高网络的资源利用率。相对而言，接
纳控制的决策并不复杂，但资源需求与供给信息难以获取导致了问题的复杂。通常采用粗
略的方法，实施比较简单，但要牺牲资源的利用率；如需提高资源利用率，则需求采用复

杂的方法描述资源需求，获取资源可用信息。通常越是简单的方法越是便于实际部署，因
此我们把可用带宽约束傲为接纳控制的基本准则。假设：1)资源请求是没有并发的，即
某一个时刻只有一个流申请新的资源。2)流之间不存在优先级，即资源是不可抢占的

(non-preemptive)当可用带宽可以满足新的流的资源需求时，则接纳该流；相反，当可
用带宽不能满足新流的资源请求时，则拒绝该流。

下一代同络中州业务提供关键技术研究
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根据前面的分析，视频(VoD)接纳控制在城域汇聚结点实施。设’，是预留带宽资源
总和，r是表示新的用户带宽请求，“是分配该类流量的带宽总和，则该算法可以表示
为：

资源瓶颈点的接纳控制算法可以简单描述为：

if(v+，≤“1，requestis allowed；

else．request is denied．fly+，>“

应用资源请求描述可采用平均带宽(average bandwidth)，保守的做法是选择峰值带

宽(peak bandwidth)来描述资源请求。显然，以峰值带宽做为资源描述可以绝对保证接
纳控制的可靠性，但有可能造成很大的资源浪费(取决于请求流量的突发程度，突发程度
越高则浪费越严重)．

对于接纳控制点，如不考虑统计复用增益，则可以从资源总和中直接减去正在使用的
资源(资源请求的总和扣除已经释放的资源)

增益，实际可用资源将大于简单扣除的结果，
可用信息。

5．2．2方案分析

，剩余的即为当前可用资源；考虑统计复用

通常需要采用基于测量的方法获得当前资源

在分组网络中实施拥塞控制并不一件容易的事。首先，需求信息难以准确描述与传
递。对于某些应用，资源的需求信息比较明确，比如采用恒定比特率编码的话音业务。而
另外一些应用，如视频传输，因为流量速率是可变的，而且变化的范围很大，需要用多个
参数进行描述。将端系统的资源需求传递到网络中间结点，通常需要借助于信令完成；另

一种方法是将需求信息传递到资源代理点，再由资源代理与资源控制点进行协调。其次，
资源使用情况难以判断。对于汇聚和核心结点，考虑到统计复用的结果，数量变化的变比

特率流叠加的结果通常是难以预测的。因此，判断资源的可用情况，比如可用带宽的大
小，需要采用基于测量的方法。

上述的视频接纳控制方案，根据现阶段网络资源分布和业务需求的实际情况对接纳控
制的实施做了合理的简化。首先明确了接纳控制实施的对象和具体位置。根据我们的分

析，VoD业务是最主要的消耗资源者，而且用户对VoD的业务阻塞相对宽容一些，因而
是适当的控制目标。理论上在Ⅲ网络中任何结点任何时间都可能出现拥塞，但在实际的

网络中接入和城域汇聚是主要的潜在拥塞点。其次，根据拥塞点的资源使用情况，采用了
不同的接纳控制策略。在接入接点实施基于策略的接纳控制而在汇聚结点实施基于资源的
接纳控制。再次，借助网络结点提供的信息确定资源可用情况，避免了用实时测量方法获
取资源信息的复杂性．

5．3 Alcatel基于策略的IPTV接纳控制方案

尽管网络资源在网络建设时经过了仔细的规划，但由于资源的相对有限性和流量分布
的动态变化，总会出现资源不足难以满足业务请求的情况。通常有两种类型的策略控制功
能来处理这个问题：

下一代同络中Wrv业务提供关键技术研究
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- 业务提供时措施：例如，当网络资源不足时，禁止用户接收或激活某类服务，或限制
某种业务类型(如HD和SD TV)或同时启用某类业务的数量。这些静态配置的控制确
保大部分业务在大多数时间内正常工作。

· 业务请求时措施：在下个请求(比如开始观看一部VoD电影)被接受之前先验证是否
有足够的资源。这种措施被称作会话接纳控制(Session Admission Control SAC)。

这种机制还必须处理资源突然失去的情形，比如在故障情形．

通常SAC请求需要在请求客户端(如机顶盒STB或VolP终端)和网络服务器之间进
行协商。"CoD业务流取决于SAC策略服务器的决策，此决策的依据是第二或第三英里带
宽是否可以传输VoD流和其它策略决策准则．

在三重播放(Triple Play)的业务提供架构中多种业务，如BTV，VOD及其它口多
媒体应用将竞争带宽，因而需要在各种业务之间进行合理的资源分配以保证提供适当的业
务。Alcatel提供基于Alcatel 5750用户业务控制器(Subscriber Service Controller,SSC)的

集中式宽带策略服务器为三重播放业务提供统一的业务控制[4】。通过Alcatel 5750用户业
务控制器将基于策略的A从和SAC功能紧密集成起来并集中管理，从而实现了基于用户
业务特征数据和网络资源可用性的业务授权完美结合。

通过集成Alcatel 5620业务感知管理服务器(Service Aware Manager，SAM)，可以
获得拓扑和链路容量信息并且利用拥塞通告消息交换带宽更新信息和验证业务性能。例

如，BSAN可以准确地知道DSL环路的传输速率，当传输速率低于宽带策略服务器所知的
配置容量时，将发送更新通告消息。这个机制需要考虑变动的阈值以及时延以避免振荡效
应。如果一个用户想要更新业务或增加新的终端设备，BSAN可以被策略服务器触发增加

容量配置。图5．2显示了Alcatel用于多种业务混合部署的网络与业务管理的端到端的体系
架构。

下一代同络中IPTV业务提供关键技术研究
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图5．2业务接纳控制体系架构

在图5．2的架构中描述了多个接纳控制场景及实施情况：

业务提供：通常这由运营支撑系统(Operations Support System，OSS)驱动向网络中
增JJn／删除用户或改变用户的业务订制内容。AAA服务器接受并存储用户及其业务特

征数据，在宽带策略服务器处实施统计接纳控制确定现存容量是否可以满足新用户接
入网络的要求，包括接入环路容量的验证。网络中静态QOS策略也在此时配置。

网络接纳控制：A从服务器根据由RADIUS和DHCP或其它授权协议传递过来的信任
证书做出动态策略决策，决定接受或拒绝用户和终端设备进入网络。动态业务策略

(如BSAN和BSA处的每用户，每业务策略)的配置及点播业务更新请求时会话中间策
略的改变都可以通过用户自助服务门户进行改变。

-ⅣⅣ业务接纳控制：州中间件平台利用令牌机制(图中底部的水平线)执行端到
端的业务流分配和接纳控制。在允许HD或SD视频流的令牌请求之前，通过宽带策略
服务器验证(会话接纳控制)业务请求的资源没有超出业务的订制资源及此用户或此
类业务的可用带宽。

不同的三重播放业务创建过程略有不同。例如，为了建立v‘'D业务会话，客户端先联
系V‘o服务器中的控制模块，控制模块会与宽带策略服务器进行联系执行会话接纳控制对

请求进行业务授权。每用户／每业务的QoS保证是通过Alcatel 74501[k务交换机和Alcatel

7750业务路由器中的H-QoS机制实现的。

HQos提供了一种精细化资源分配机制，通过适当的分组标识和多级分组调度可以对
共享资源的进行多层次的分配。比如，在网络结点首先对端用户或下游结点进行资源分

配，然后在已经分配的资源份额中按照业务类型进行再次分配。给合HQoS可以使接纳控
制机制对资源的分配更加准确和高效。图5．3所示为Alcatel实现的会话接纳控制与H-QoS
相结合的系统架构。

在第一英里处，接纳控制确保用户的业务请求满足业务订购合约、用户所在位置和可
用网络资源的要求。接入环路通常是静态配置供所有业务使用，用户的业务特征数据也是

在业务提供时与第一英里处的资源和带宽分配静态匹配。第一英里处对具体的业务实施优
先级调度，同时可以实施基于策略的接纳控制。

第二英里处应用了每用户和每业务的H-QoS机制。第一英里处的业务接纳控制确保用
户的资源预算没有超出，第二英里处基于会话的业务接纳控制防止VoD业务超出其资源
预算，即所有VoD业务的资源请求总和不超过第二英里处分配给VoD业务的资源。

第三英里处实施基于每结点(BSAN)和每业务的H-QoS机制。该结点中VoD流量
占链路容量预算的大部分，因此接纳控制应当保证通过BSAN申请的VoD带宽不超过
BSA的容量预算。如果第二英里的资源预算定义恰当且接纳控制有效执行，第三英里通常
进行无阻塞的资源配置．

下一代掰络中nrl-V业务提供关键技术研究
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5．4小结

圈5．3会话接纳控制与8-00S相结合的系统架构

接纳控制可以在网络资源不足时(或不满足预先定义的商务策略)拒绝新的业务请
求，因而可以有效地避免拥塞的发生。一般情况下，由于难以对资源请求进行准确地描述

和对资源实际情况进行准确地进行估计．实施接纳控制并非易事。然而，考虑P电信网
络的现状，可以判断出现阶段Ⅲ电信网的资源瓶颈主要在城域范围内，因而可以在城域
接入接点和汇聚接点实施接纳控制，从而简化了接纳控制机制的实现和部署。本文分析了
口町v系统的的资源需求和网络架构，在此基础上提出了一种实现简单、易于部署的城域网

视频接纳控制实现机制，为保证用户的视频业务体验质量提供了新的手段。而且，该方法可
以与基于策略服务器业务管理架构集成，从而有效控制了IPTV业务的部署成本。

Alcatel在全球率先倡导三重播放业务，是业界领先的IVFV解决方案供应商。继基于
Alcatel 7750 SR和Alcalcl 7450 ESS的城域网方案之后，Alcatel又推出了基于Alcatel 5750

策略服务器的视频接纳控制解决方案，该方案不仅可以实现基于策略的接纳控制，而且很
容易集成基于资源的会话接纳控制机制。将为保证用户的IPTV业务体验水平、增加运营

商收入提供强大的支持。
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第6章 基于P2P的IPTv业务系统设计与分析

6．1 P2P技术概述

P2P(Peer-to-Peer)技术是近年来国内外计算机研究界与通信技术人员关注的一个热

点问题。国际上，P2P技术引起人们的关注起源于一个非常流行的Intemet应用Napster。
Napster诞生于1999年，是当时在美国年轻人中盛行的音乐下载程序，它打破了传统的
C／S结构，将连接在Interact中的端用户直接联系起来，从而使音乐下载变得更加容易，在

短时问内吸引了大量的用户。尽管Napster后来由于在音乐版权所有者的法律诉讼中败诉
而被迫停止运营，其所倡导的P2P技术思想得到了学术界与工业界的广泛认同与深入研
究。在计算机领域，P2P被看成是一种新的计算与应用模式，对分布式计算和Intemet的
发展产生了深远而深刻的影响。

P2P的核心思想是“对等”，即在P2P系统中相互作用的双方或多方具有完全平等的
关系，计算机网络的最初设计目标就是让连接在网络中的主机可以平等地自主通信。当
前，客户／服务器(client／server，C／S)结构是计算机网络中主要的资源共享方式；在C／S

结构中，服务器是资源的所有者，客户是资源的消费者，因而两者之间的关系不具有对等
性。

对于计算机研究人员而言，I'2P是一种计算资源的组织形式，通过聚合网络边缘的大

量空闲资源可以得到相当于大型计算机但更加廉价的计算能力；在通信领域，P2P技术可
以用于一种新信息共享与协作方式，通信系统中可以无需作为控制中心的服务器。

当前，有很多应用和服务采用了P2P技术。SETI@home(setiathome．ssl．berkeley．edu)有
效集成了Internet边缘的计算能力，BitTorrent∞T)，eDonkey(电驴)等是网民中流行的

下载工具，MSN，Skype，gTalk等的即时消息与话音通信服务已经逐渐成为人与人之间一
种重要的沟通方式。据统计，当前网络中的P2P流量已经超过网络总流量的6006以上。
P2P应用产生的大量业务流量对电信网络造成了很大的冲击，曾经遭到电信运营商的强力

反对；另一方面，P2P技术在Intemet领域的成功应用对电信界具有很强的吸引力，电信
领域也在思考如何将P2P技术“为我所用”。

6．1．1 P2P技术的发展与应用

从根本上来说，P2P系统是为了避免存在类似于C／S结构中的中心结点约束而出现的
一种新的计算模型。我们通过对比P2P计算模式与C／S结构可以更好地理解P2P的基本含
义。图6．1所示为P2P与C／S结构的简单对比。

下一代同络中IPTV业务提供关键技术研究
31



博士后研究工作报告

豳6．i P2P与C／S结构对照围

从图6．1可见，P2P系统各结点之闻具有对等的关系，它们直接交换信息和资源，相
互之间的连接和所形成的拓扑具有不确定性；而在C／S结构中，所有的clients都和SCl'Vfff

想连才能够获取信息和资源，最终形成了一个星形结构。图6．1中的P2P系统是最基本的
模型，实际应用当中P2P经历了一个发展过程，CacheLogic将P2P系统的发展分为三代
【l】。第一代P2P网络采用集中控制的体系结构，系统中包括维护内容和用户信息的索引
服务器，典型的代表如Napster。它采用快速搜索算法，查询响应时间短，使用简单的协
议，能够提供高性能和良好的健壮性，缺点是服务容易中断。

第二代p2P采用完全无中心的分布式网络体系结构。它不再使用中央服务器，用户的

PC具有多种功能，包括索引服务器、搜索本地资源以及在结点间中继查寻信息的路由
器。由于每次查询都要在全网中“泛洪”，造成大量网络流量，使得其查询速度慢，响应
时间长。用户的Pc性能及其连接方式决定了网络健壮性和性能；没有中心控制服务器，
也不存在单点故障失效的情况。

第三代P2P系统采用混合组网方式，具有层次化网络结构。混合模式综合第一代和第
二代P2P系统的优点，用超级结点代替中央索引服务器，分布的超级结点构成一个骨干网
络。超级结点负责搜集并存储端用户和可共享的内容信息，当用户登录到系统时，只与其
中单个超级结点相连以获取相关信息。分层次的快速搜索改进了搜索性能，缩短了查询响

应时间，并且每次查询产生的流量少于完全分布的网络。超级结点的部署提供了高性能和
良好的健壮性。超级结点的失效对系统性能具有较大的影响。

P2P技术仍然处于不断发展之中，现阶段还没有被广泛接受的严格定义。文献【2】中的
定义比较全面地概括了P2P技术的本质特征：P2P系统是由互连的结点以自组织方式构成
的分布式系统，这些系统以共享内容、计算能力、存储能力和带宽为目的，能够适应某些

结点失效并在只有一定数量结点存在时保持可以接受的连接和性能，不需要中间设施、全
局中心服务器支持或它方授权。根据这个定义，传统的电话系统虽然实现了用户之间的对

等通信，但由于需要大量的中间设施支持，因而不能算是P2P系统。MSN、Skype等通信
系统对索引服务器依赖性很强，自组织能力较差，也不是严格的P2P系统。

从技术发展上来说，P2P系统可以分为三代。自从P2P技术出现以来，各种应用层出
不穷，既有为大众所知的工具软件，如BT、eDonkey等网络下载工具，也有用于科学研
究的实验项目，如SETI@home，总得来说，P2P的应用系统可以分为三类，即并行计
算，内容与文件共享和协作【3】。

下一代网络中IPTV业务提供关键技术研究
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-并行计算
可并行化的P2P计算应用将计算量很大的大型计算任务分解成为可以在大量对等结点

上并行执行的子任务。通常的应用是在不同的结点上采用不同的参数集同时执行相同的任

务。另一种应用将任务分解成为粒度很小的子模块然后在大量的结点上并行执行，这种情
况下每个结点执行的任务并不相同。

-内容与文件管理

内容与文件管理应用的目标是利用网络中的对等结点存储及检索信息。最基本的应用
是内容与文件共享，用户可以直接连接到其它用户的计算机下载感兴趣的文件，如著名的

Napster、Gnutella等。这类应用可以充分利用用户闲置的存储空间。P2P文件系统和利用
P2P技术进行文件过滤与搜索是另外的两种内容与文件管理应用，其目的不是共享而是在
P2P网络中建立可搜索的索引实现协作文件过滤。

·协作
协作P2P应用允许用户无需借助中心服务器进行实时协作。即时消息应用，如MSN

masseger已经有了大量的用户。允许不同用户在数千里之外同时观看并编辑相同信息的共
享应用也已出现，如分布式PowerPoint【4】。游戏是协作P2P应用的另一个实例。P2P游戏
在对等结点上运行，更新信息可以无需任何中心服务器分发至所有结点。图6．2总结了
P2P应用的分类。

／／、＼

圆圈圈圉圆圈圉圈
图6．2 P'2P应用系统分类

内容传送是当前P2P技术最重要的应用，相对于并行计算和协作应用。内容传送与人

们的工作与生活关系更加紧密，因而具有更加广泛的应用基础。内容传送可以进一步分为
文件共享与流媒体应用，前者用于共享或分发任何文件，后者主要是用于分发存储或实时

媒体内容。使用者并不希望保存媒体内容，而是通过P2P网络获取内容后即时消费。为实
现内容传送，P2P网络需要具有内容路由与内容交换两个基本功能。

-P2P内容路由技术

实现内容传送首先要有内容查找与搜索的机制，这种机制在P2P网络中又称为内容路
由(Content rotting)．P2P网络是一种新型的分布式系统构建模型，系统中的对等点

下一代网络中IFrv业务提供关键技术研究
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(Peers)通过自组织的方式在底层网络上构成一个叠加(Overlay)网络。不同于传统的
C／S系统结构，在这种模型中，系统不能借助于中心服务器实现内容索引与查找功能．当
前，P2P的内容路由技术可以归纳为结构化与非结构化两类。

非结构化网络采用了随机图的组织方式构建叠加网络，理论上其结点度数服从一Power-

law”规律，从而能够较快发现目标内容。非结构化内容路由方式在网络动态变化时体现了
较好的容错能力，因此具有较好的可用性。它还可以支持复杂查询，如带有规则表达式的
多关键词查询、模糊查询等，其典型代表是Gnutella采用的文件查找方式．

G-nutella是一个P2P文件共享系统，它和Napster照大的区别在于Gnutella是完全分布
结构的系统，没有索引服务器；在Cmutella分布式对等网络模型中，每一个连网计算机在
功能上都是对等的，既是客户机同时又是服务器，所以被称为Servent(英文Server+Client

的组合)。GunteUa采用了基于完全随机图的洪泛(Flooding)发现和随机游走(Random
Walker)机制。为了控制搜索消息的传输，通过TrL(Time To uvc)的减值来实现。

由于没有确定拓扑结构的支持，非结构化网络无法保证资源发现的效率。随着连网结
点的不断增加，网络规模不断扩大，通过洪泛方式定位对等点和内容的方法将造成网络流
量急剧增加，从而导致网络中部分低带宽节点因网络资源过载而失效。所以在初期的
Cmutella网络中，存在比较严重的分区断链现象，即一个查询访问只能在网络的很小范围

内进行，因此网络的可扩展性不好[5】。因此内容搜索的准确性和可扩展性是非结构化网
络面临的两个重要问题。目前对此类结构的研究主要集中于改进发现算法和复制策略以提
高发现的准确率和性能。

非结构化P2P网络基于完全随机图模型，结点之问的链路构建没有遵循某些预先定义
的拓扑。这类系统容错性好。支持复杂的查询，并受结点频繁加入和退出系统的影响小。
但是查询的结果可能不完全，查询速度较慢，采用广播查询的系统对网络带宽的消耗非常
大，并由此带来可扩展性差等问题。由于非结构化系统中的随机搜索造成的不可扩展性，

构建结构化系统成为另一个选择，结构化P2P系统通常采用分布式散列表(DHT)的实现
内容的分布式发现和路由算法。

DHT实际上是一个由广域范围大量结点共同维护的巨大散列表。散列表彼分割成不连
续的块，每个结点被分配给一个属于自己的散列块，并成为这个散列块的管理者。DHT的

结点是动态的且数量巨大，因此非中心化和原子自组织成为两个设计的重要目标。通过加
密散列函数，一个对象的名字或关键词被映射为128位或160位的散列值。一个采用DHT

的系统内所有结点被映射到一个空间‘2 I．u．O，如果散列函数映射一个h位的名字到一个

散列值片，则有爿，2‘e上。结构化内容路由方法的一个研究重点是采用新的拓扑图构建

叠加路由网络以减少路由表容量和路由延时，其基本原理是在DHT一维空间的基础上引
入更多的拓扑结构图来反映底层网络的结构。

结构化内容路由算法都避免了类似Napster的中央服务器，也不是像Gnutella那样基
于广播进行查找，而是通过分布式散列函数，将输入的关键字惟一映射到某个结点上，然

后通过路由算法同该结点建立连接。由于重叠网络采用了确定性拓扑结构，DHT可以提供
精确的发现。只要目的结点存在于网络中DHT总能发现它，发现的准确性得到了保证。
但当P2P结点的动态加入，退出时，DHT需要重建以适应结点变化，带来了很大的开销。
此外，DHT的方法支持关键字查询比较困难。典型的结构化P2P系统包括Chord、CAN和

下一代同络中州业务提供关键技术研究
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Pastry等【6】。由于结构化与非结构方式路由方式都有各自的优缺点，实际应用中，可以将
两种方法结合起来构成混合式内容查找方法。

·PIP内容交换技术

在P2P系统中，当某个结点通过路由机制搜索到所需的内容，即可从内容拥有者那里

获取内容，这个过程称为内容交换。早期的P2P系统中，如Napster，内容交换非常简
单，只需在内容的所有者O与请求者R之间建立直接连接进行文件传输，直到R得到了

全部内容后或网络发生故障连接才会终止。由于在P2P系统中，某个文件通常有多个副
本，采用唯一连接的方式不能发挥其它内容源的作用，多径并行下载就可以很好地解决这
个问题，大大提高了内容共享的效率．

动态地并行访问重复内容最早用于具有多个内容镜像的客户，服务器系统阴，由于
P2P系统存在类似的多源特性和应用场景，因而被引入到P2P系统中。在后来的P2P文件

下载和流媒体应用，如eDonkey2000／eMule，BitTorrent及CoolStreaming和PPLive都采用
了这种方式．实践表明，采用这种方式可以大大提高内容共享的效率。

为了实现并行内容共享，需要对内容数据进行适当的分割以保证并行地从不同对等结

点获取部分内容。当前，通常把内容分成长度相同的数据片段，为了可以在接收端进行准
确地重组，需要对数据片段按照原来的位置顺序进行编号。内容分块带来的附加的好处
是，即使是某个内容源没有全部内容，也可以利用已有的内容片段为其它结点提供服务，
进一步扩大了内容源的范围。但同时，由于内容片段的数量较多，查找或定位相对困难，

并带来了一定的网络负载。

实现并行内容共享需要解决的另一个问题是内容接收者决定何时从哪个内容源选择某
个内容分片，即分片调度机制。并行调度是经典的NP难解问题，通常只能通过启发式算
法求解。然而，分片调度机制对于内容共享效率和系统功能实现具有重要的影响。BT采

用了本地最称缺优先(Local Rarest First，u心)进行内容分片调度，研究表明这种方法可

以高效地实现文件下载【8】。

6．2 IPTV的业务提供方式分析

作为一种新的电信业务，IPTV在国内的发展面临着政策、商业和技术等方面的风
险。在技术层面，网络容量和结构的可扩展性是一个重大的挑战。由于视频信息需要消耗
大量的带宽资源，且流媒体内容需要实时播放，与传统的话音与数据业务相比，ⅡrⅣ资
源需求要大得多。现在正进行的IPTV试点项目只支持数千用户，而大规模部署需要支持

百万数量级用户，对网络容量带来前所未有的挑战。此外，网络服务质量的保证、视频编
码标准的选择、内容的安全性保障以及用户体验质量等问题都是iFrv系统亟待解决的技
术问题。

随着高速路由设备、城域汇聚与接入设备的发展与成熟，承载网络的容量已经有了很

大的提高。在城域网内已经达到10Gbps的量级，核心网的超大容量路由器也有相应产品
可选。相对而言，宽带接入技术有所落后，但高速DSL和无源光网络接入技术有望提供
大容量的接入带宽。然而，根据美国AT&T(原SBC)公司的部署经验，为了支持高质量

的三重播放业务，每个家庭需要20M以上的带宽。尽管承载网络的容量已经很大，还必
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须进行合理的利用才能在成本和质量两方面取得更好的平衡。当前，为了提供大规模的
IPTV业务，主要有三种技术可用于提高网络容量的扩展性，分别是口组播，CDN技术和

P2P技术，下面分别对上述技术进行分析。

6．2。1咿组播

口组播中，接受相同内容的所有用户被分成一个组播组，并共享相同的口组播地
址。借助于路由协议，口组播可以在网络中间结点实现数据报文的多点复制，从而避免了

每一个用户都要到最初的源结点获取数据，在用户数量较多的情况下。可以大大节约网络
带宽的消耗。m组搔的提出最初是为了实现Internet中的多媒体会议系统，并通过MBOBC
实验网进行了验证。当前，在硼Ⅳ业务提供方案中，P组播技术是重要的组成部分．

然而，P组播组中的用户可以动态地加入和退出，用户的组管理增加了路由设备的复

杂性和负担。因而其本身具有可扩展性问题【9】。其次，P组播遵循Interact设计中路由与
传输分离的原则，只提供尽力而为的服务，为组播提供服务质量保证比单播要复杂得多。
此外，由于实现口组播需要对m路由协议进行修改，部署Ⅲ组播需要替换原来的口路
由器，因而会带来很大的经济负担。事实上，P组播技术已经有超过15年的历史。但并
没有得到大规模的应用。

相对于核心网络，城域网络的带宽资源更加紧张，而且由于城域网通常需要新建，因

而在城域中部署减化的口组播技术不失为一个可行的方案。为了实现城域组播，需要相
应的接入汇聚、城域汇聚以及m路由设备都支持组播能力，因而实现组播会带来很大的
成本负担。由于组播技术存在可扩展性问题，它也不适合在核心网中部署。此外，组播技
术只能用于广播应用，对点播能够提供的帮助有限，因而并不能完全解决IPTV系统的容
量可扩展性问题。

6．2．2内容传送网络

口组播是一种承载网技术，具有较好的通用性。但由于口组播的部署成本很高，还
需要其它技术傲为补充。应用层组播技术是近年来出现的一种替代方案。应用层组播不需
要对口层的协议进行修改，可以根据需要有选择性的实施，因而具有良好的可部署性。

内容传送网络(CDN)技术可以看作是一种运用子多媒体传输的应用层组播技术，已经在
Internet多媒体应用中得到了广泛的应用。

CDN是一个叠加在骨干蹴域网络之上的应用系统，其主要任务是将节耳内容由中心
服务器推送到尽量靠近用户的边缘服务器中，用户终端依据就近原则和负载均衡原则选择
尽量接近用户的边缘服务器获取节目内容。目前的CDN大都依据“80／20”规律进行规划，
即80％的用户可在边缘服务器直接得到节目，而边缘服务器只存贮占总体20％的热点节
目。边缘服务器一般连接在靠近用户的城域设备上，由于终端与服务器之间的路径较短，

可以大大提高响应速度；媒体流量不需经过骨干网络。从而节约了骨干网资源，提高网络
容量的扩展性；媒体内容均衡分布到大量边缘服务器上，有效地减少网络和服务器发生拥
塞的可能。

相对而言，CDN是一个比较成熟的技术，国内外有很多集成商可以提供相关方案。由
于内容已经存储在边缘服务器中，点播应用所消耗的网络资源也很有限。尽管CDN可用

下一代同络中州业务提供关键技术研究
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于支持媒体广播，但更多是用于口组播进行补充以支持点播业务。部署CDN虽然没有技

术上障碍，由于需要购置大量的服务器和管理软件，其成本投入从网络层转移到应用层，
仍然是不容忽视的问题。

6．2．3 P2P技术

P2P技术是近年来新兴的内容分发技术。P2P技术充分利用终端的资源，每个对等结
点既是内容的获取者，同时又是内容的提供者，为其它结点提供服务。P2P系统最初用于

文件共享，但其内容交换特性也可用于IVFV的流媒体应用。PPLi、吧是Internet中比较成

功的P2P流媒体应用110]，图6．3所示为PPLive的基本工作原理。需要获取内容的结点
(终端1)先到频道列表服务器中得到所需的频道，然后登录到结点列表服务器中获取正

在观看同一频道的其它结点列表，这样该结点就可以和列表中的其它结点进行数据交换，

观看感兴趣的频道内容．

固6．3 PPLive系统工作原理示意图

除了使用单纯的P2P技术，还可以将传统的CDN技术与P2P技术结合起来。在CDN

中，由中心服务器向边缘节点分发节目内容一般采用传统的FTP技术，节目内容采用文件
格式或者分片文件格式。目前的一种趋势是采用P2P技术构建CDN网络，将节目内容预
先进行流化处理后分块存贮在多个边缘服务器中，由调度服务器按照就近原则、负载均衡

原则进行集中控制，并可基于网络状况实时选择和切换向用户提供流服务的边缘服务器。
图6．4是一个基于P2P的CDN网络结构示意图。采用这种分布式存贮和集中控制的CDN
结构，用户观看一个点播节目时通常是由多个边缘服务器协同完成流服务，可以在用户集

中点播时将负载在整个CDN内部进行更加合理的分布，避免过于集中在某个边缘服务器
中造成拥塞。采用基于P2P的内容存储与检索技术，可以有效地降低CDN系统的存储成
本。

下一代罔络中IPTV业务提供关键技术研究
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田6．4基于P2P的CDN网络结构示意图

6．2．4 IPl3／系统的可扩展性问题与P2P技术的优点

下一代网络的目标是多业务网络，在众多的业务中，矿Ⅳ以其三重播放能力可以有
效地进行业务绑定，从而提高用户的忠诚度，保证电信运营商的稳健运营。然而由于

PTV中视频业务与传统电信业务相比需要大量的通信和计算资源，在口Tv业务实际部署
过程中，提高网络容量与业务系统的可扩展性成为一个具有挑战性的基本问题。当前，疋
组播、CDN技术以及F2P技术都有助于提高矿rv系统的可扩展性。

P2P系统的最重要的特性是具有自扩展性，即参加的结点越多，系统的容量就越大。

在P2P系统中，对等结点不需要到源服务器就可以得到所需的内容，因而服务器的连接带
宽和处理能力不再是系统的瓶颈。由于P2P系统通过终端软件实现，因而也是一种应用层
组播技术。和CDN相比，区别在于P2P网络不需要部署任何用于内容转发的服务器，因

而具有良好的经济性。但是P2P系统不关心底层网络连接服务质量，因而对等结点间的连
接可以无法满足流媒体的实时性要求。此外，P2P系统中结点可以自由地加入和退出，因
而系统的容量不稳定，难以提供可靠的性能。

P2P技术是网络经济中出现的新技术，可以支持一些新的网络应用和服务。P2P技术
在文件共享方面的成功应用已经表明了其独特的技术优势，P2P流媒体应用也在Intemet
中出现了很多的案例。尽管P组播结合CDN的方式是当前的主流方案，但P2P技术具有
明显的成本优势，在用户活跃程度较高的地区或时段可以发挥作用，作为一种新的IPTV
业务提供方式值得进一步研究。

6．3基于P2P技术的哪系统架构分析与设计

下一代网络中Ⅱw业务提供关键技术研究
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P2P内容共享系统架构自下而上由多个层次构成，其中结点管理层的主要功能是资源

的发现以及内容的搜索与定位f6】，是P2P系统的基本功能，也是P2P技术研究与系统设
计的重点。根据所采用的内容路由技术，可以将P2P系统分成结构化与非结构化两类。

结构化系统中P2P叠加网络拓扑被严格控制，内容不是随机分布于结点中，而是具有明确

的位置，从而可以提高系统资源查询的效率。结构化P2P系统采用分布式哈希表作为系统
的底层支撑，数据对象(值)的位置信息确定存放在某个结点，该结点的标识与数据对象

的唯一键值相对应。因为基于键值的路由具有良好的可扩展性，结构化P2P网络可以高效
地定位数量稀少的数据对象。

然而，由于P”网络的结点具有很强的动态性，维护结构化的P2P网络会带来很大的
负担。考虑到P2P共享主要针对流行的内容，在今天的Intemet中，去中心的非结构化

P2P叠加网络应用更加广泛。Gnute|la是典型的非结构化P2P网络。CmutelLa是完全无中心

的网络，其共享内容搜索采用简单的查询消息泛洪方式。这种方式实现较为简单，但由于
搜索的对象位置不明确，对于网络中存在较少的数据对象查询时延长，而且大量的查询与
应答消息使网络规模难以扩展。在ds结构系统中，由于内容在服务器集中索引，查询效

率较高。容易想到在P2P网络中增加目录服务可以大大提高查询的效率．

为了实现目录服务，需要在网络中引入集中点。纯P2P网络假定网络中的每个结点都
是相同的(从能力到功能)。所谓混合式P2P网络是指网络中存在一些结点有别于其它结

点。通常它们是一些分布的局部中心点，这些结点为与之相连的其它普通结点提供目录索
引或资源管理服务。由于混合式结构P2P系统集合了C／S系统的优点，因而是一种更加合
理和实际的P2P网络架构。

当前，比较成功的P2P应用系统大多采用了混合式架构，如BitTorrent，KaZaA等。

然而，现阶段的混合式P2P系统都是基于私有的技术，公开的技术信息很少。本节对几种

典型的混合式P2P应用系统架构进行了比较分析，尽管它们的主要功能是实现文件共享，
但可以从中深入理解混合式架构的特点，并将P2P系统架构的的基本结构与设计重点运用
IPTV系统设计中。

e．3．1混合结构P2P系统概述

分布式系统架构的两个极端的情形是纯P2P结构和C／S结构。纯P2P架构是完全去中

心的，对等点是高度自治的平等实体。纯P2P网络假定各对等点具有相同的能力。事实
上，在P2P网络中，参与的结点在存储能力、处理能力、带宽及在线时间等方面具有相当
大的差异。为了使系统的运行更加稳定，功能更强，有必要利用这个差异，让连接可靠、
能力较强的结点完成一些重要的基本功能。为了避免系统的查询消息风暴，提高系统的可

扩展性，这些结点通常提供局部的目录服务。相对于普通结点，这些结点被称为超级结点
(Super-peer或者Ultra-peer)。在有些系统中，超级结点的角色由专用的服务器充当。这

些服务器专门负责共享文件索引和查询管理。这类P2P系统融合了C／S结构的特征，被称
为混合式(hybrid)P2P系统。KaZaA是混合式P2P系统的典型代表。

混合式P2P系统架构最明显的特点是其层次化结构。超级结点或专用服务器构成一个
层次，普通结点与超级结点相连，构成另一个层次。超级结点相互连接组成一个骨干叠加
网络，并且可通过应用层广播协议在此叠加网络上实现分布式查询服务。超级结点是一个

下一代同络中IPTV业务提供关键技术研究
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本地的索引中心，为与之相连的其它结点建立共享的文件索引，当查询请求超出本地索g
的范围时，它还要代表查询结点向其它超级结点转发查询消息。

系统的层次化结构结合了集中式和纯P2P系统的优点。新层次的引入增加了查询消息
转发的范围和效率。和普通结点相比，超级结点加入和离开的频率要低些，系统的结构更

加稳定。而且，基于超级结点的内容路由机制避免了大量的广播消息，从而明显减少了网
络中查询消息流量。

6．3．2典型混合结构P2P系统分析

P2P系统的基本功能包括P2P网络构建，如结点的加入和退出协议等，和内容佣户的
搜索与定位机制。良好的可靠性与安全性是对P2P系统的更商要求。根据系统的具体应

用，系统架构还需要考虑其它问题，比如在文件共享系统中，如何提高共享的速率以及用
户的激励机制等。相应地，P2P网络体系架构需要考虑的问题包括网络的自组织构建方
法、对象的定位及路由机制。需要设计的协议可以分为普通结点闻、普通结点与超级结点
间以及超级结点之间三类。混合式P2P网络通过这些协议实现内容搜索定位与共享功能。

本小节的目标是分析混合式P2P系统的体系架构和基本功能，将主要围绕P2P网络构
建以及搜索与定位机制等方面对典型的混合式P2P文件共享应用系统进行分析。

■K童ZaA

KaZaA(www．kazaa．com)是一种P2P文件共享应用的客户端软件。无论从活跃用户

数量还是从产生的流量来看，KaZaA都曾经是最重要的P2P应用之一。KaZaA基于
FastTrack技术，是最早利用结点间差异的P2P系统。图6．5所示为KaZaA系统的基本结
构图。图中的对等点被分成两类，超级结点(Supper Node，SN)和普通结点(Ordinary
Node，ON)；SN以部分网状的方式相连构成KaZaA瞬络的上层，ON分别连接到不同的

SN上构成底层。sN通常在接入带宽、处理能力等方面具有优势：SN的另一个选择依据
是结点不需经过网络地址转换(NAT)连接到广域网中。在KaT_aA中，每个ON都有一
个父亲SN。
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图6．5混合式P2P系统基本架构示意图

每个SN维护一个本地索引，其中包括所有与之相连的ON的文件共享信息，因此，

每个SN就象是一小的索引服务器。但SN不是专用的服务器，只是属于某个个人用户的
普通终端，包括ON的所有功能。为了扩大查询范围，文件索引在SN之间进行分发。当

用户试图搜索某个文件时，ON先通过TCP连接发送带有关键字的查询消息到父亲SN，
如果匹配成功，SN将反馈匹配文件对应的m地址、服务端口号以及元数据。每个SN还
与其它SN维持长期的连接，当SN收到查询消息时，它会把该查询转到其它与之相连的
SN。当客户端得到相匹配的查询结果后，就可以直接与该源文件所在结点建立连接并下载

文件。KaZaA采用简化的m1P协议实现文件下载；由于KaZaA采用的是私有的协议，
没有详细的公开信息描述KaZaA的文件下载过程。为了便于进行用户管理，当客户端试
图连接到ICmZaA网络时，它先要到一个中心服务器去注册．注册服务器是系统中唯一的

集中点。

在KaZaA系统中，超级结点构成网络的骨干层，普通结点不具备独立工作的能力，

因而当结点加入网络时必需先与某个超级结点相连。当ON启动KaZaA客户端时，第一个
任务就是选择一个超级结点并与之建立和维持一个半永久性的TCP连接，并将它正在共享

的文件信息上传到该SN。文献【5】通过流量监测，发现了ON与SN建立连接的步骤一，
{，

· ON维护一个SN列表缓存。ON启动时从列表中选择多个(通常为5个)候选S1N，
通过发送UDP分组测试每个候选对象。如果候选对象当前处于活动状态，ON可以收
到其发回的UDP反馈分组；

· 对于每个发回反馈分组的SN，ON试图与之建立TCP连接。通过这个连接，SN和

ON交换加密密钥。然后ON向SIN发送结点信息，S!N则向ON发送更新的SN列
表。

- ON从中选择一个SN并与其它SN断开连接。这个保持连接的SIN成为ON的父亲
SN。

7

- 当需要下载文件时，ON发送查询消息到选定的父亲SN。

如前所述，SN之间维持长期的TCP连接，这些连接除了用于转发查询消息外，还用
于发送SN更新消息。ON的列表信息来源于SN，为了保证ON可以连接有效的SN，需

要维护SN的状态信息并对之及时更新。KaT_aA通过在相互连接的SN之间交换各自维护
的SN列表保持整个系统的SN状态更新。Ka7_aA对信令交换采用了加密措施，ON-SN及
SN—SN在开始交换信息之间先进行密钥交换，从而可对后续的信息交换进行加密．

在KaZaA中，当ON试图与SN建立连接时，ON并不是随机地选择SIN，而是遵循

一定的规则。根据现有测量结果，KaZaA主要使用两条准则来进行ON-SN以及SN-SN之

间的邻居选择：流量负荷和本地性【11】。流量负荷可以用TCP连接数近似，本地性可以用
RTT进行度量，即邻居选择时会优先考虑TCP连接数较少的结点和R1rr较小的结点。流

量负荷原则可以实现结点的负载均衡，而本地性原则可以减少流经骨干网的流量。

良好的NAT穿越能力是KaZaA的重要特色，ON需要借助SN实现NAT穿越，本文

不详细讨论其工作原理。Skype(www．sk-ypc．com)由KaZaA的创建者开发出来，虽然两者的
应用目标不同，但系统架构有很多相似之处。

下一代同络中1FrY业务提供关键技术研究
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cD啪蛔(w、柑．edonkey2000．c,onl，因为版权问题，该网站已不再提供服务)是继KaZaA
之后另一个流行的文件共享应用，eMule(enmle．sourceforge．net)是eDonkey的开放源代
码版本，两者差别不大。eDonkey网络由数百个服务器和数百万的客户端组成。服务器构
成网络的一个层次，作为索引服务器用于文件定位和向客户端分发其它服务器的地址；所

有的客户端构成网络的另一个层次，用于共享和下载文件，文件传输无需通过任何服务
器．每个用户都可以建立索引服务器。图6．6显示了eDonkey系统架构的示意图。

圈6．6 cD∞l∞y系统架构示意图

每个eDonkey／eMule客户端预先配置了服务器列表和共享文件列表。客户端通过一个
TCP连接与服务器建立连接并注册到网络中，获取所希望得到的文件信息和可用的对等结
点信息。

服务器不保存任何文件，作为中心索引点只保存文件的位置信息．服务器曾经有类似

于KaZaA中辅助穿越防火墙的功能，但这个功能后来没有被保留，因为这种桥接功能大
大增加了服务器的负担。服务器提供局部的中心索引服务，客户端需要连接到服务器上以

获得文件共享服务。只要系统中有客户端存在，则服务器的连接保持开放。在eDonl【ey
中，服务器之间有少量的通信，在eMule中，服务器之间不相互通信。此外，eDon虹y的
客户端还裾互交换服务器雉址信息。

eDonl确：户端有文件愿意共享时，它将向某个索引服务器发布共享信息。每个服务
器保存与其相连的客户端的所有共享文件列表。当客户端搜索一个文件时，它向主服务器
发送查询消息，服务器反馈匹配的文件及所在地址列表。如果服务器没有反馈或匹配的文
件数量较少，客户端可以{句其它服务器再发送查询消息．

为了提高下载的效率，eDonkey将文件分成独立的块(chunks)。一个文件块的大小
接近10M。下载客户端可以通过组装所得文件块得到完整的文件。为了保证文件块的正确
性，对每个文件块计算了MD4校验。校验值可以在客户端之间按需传递。一个客户端收
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到文件块并校验正确以后即可用于共享。通过分块机制，cDonkey／eMule可以实现多源并
行下载，并且不需要源结点有完整的文件，大大提高了下载的效率。

当eOonkcy的客户端需要下载文件时，它通过查询消息获得所有可能的文件提供者列
表，然后向文件提供结点申请上载时间片。当文件提供结点收到下载请求时，它将该请求
置于上载队列中。当该下载请求获得可用的时间片时，文件提供客户端发起TcP连接到文
件请求客户端，协商下载的文件块并传输数据．

eDot炳．的网络协议是私有的，并没有公开的技术文档。然而。很多技术细节被自由
软件的开发者探索出来，如通信协议及端口等。eMule；黾最著名的cD∞I【ey自由软件版本。

EDonkey／EMule实现文件共享的协议包括服务器一服务器，服务器一客户端以及客户端．客户
端之间的通信【121。

在文件下载之前，每个客户端必须连接到一个服务器。客户端与服务器之间的通信一
般采用TCP，为了提高系统的鲁棒性，UDP也可以用于消息交换。客户端启动时，它首先
在可用服务器的侦听端口上打开一个socket连接，并通过这个socket连接向服务器发送消

息。服务器在客户端的侦听端口上打开一个临时连接以检查客户端是否可以收发文件，然
后关闭这个连接。如检查成功，服务器记录客户端的存在，并通过最初的连接向客户端发
送消息，通知它所知道的资源情况。类似地，客户端向服务器发送消息通知它愿意共享的
文件。

文件块传输也通过在客户端间交换一系列的消息实现。这些消息通过客户端问的TCP
连接交换，该类连接只在文件下载期间被维护。客户端首先给服务器发送一个消息以找到
存储文件的结点，然后它在一个或多个对等结点的侦听端口上打开socket连接，并询问它
们所存的文件块。确定所需的文件块存在时，它将发送文件块请求到对等客户端，并接收

请求的文件块。整个文件下载通过把文件块连接起来组装完成。

在eDonkey中，每个服务器注册其它服务器的存在信息，这样可以用于文件搜索。
eDonkey服务器之间的通信非常有限。服务器之间以很低的频率周期性地通告自己的存在

并发布其它服务器的列表信息。通过这种方式，eDonkey服务器可以维持经常更新的工作
服务器列表，从而提高搜索的效率。

BitTorrvnt(www．bittorrent．corn，简称BT)是当前国内最流行的P2P文件共享系统。

根据CacheLogic的统计，2005年，在国内BT所产生的流量相当于其它P2P文件共享应用
产生的流量总和。BT客户端是共享内容的所有者，同时也是共享的请求者。除了大量的
客户端以外，网络中还存在一些跟踪服务器(Tracker)用于管理共享文件的下载，其作用

类似于eDonkey／eMule网络中的服务器。因此BT网络也采用了混合式的系统架构。

不同于KaZaA和eDonkey／eMule，BitTorrem本身没有提供搜索机制，而是通过目录
网站实现内容查找。共享文件的拥有者将文件的共享信息发布到公开的目录网站上，如果

用户希望获取某个文件，则需要到相关的网站去查找最近发布的共享信息。当前，国内用
户常访问www．btchina．net获取文件共享信息。
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文件共享者发布的共享信息保存在后缀为．torrent的数据文件中，该文件的一个重要内
容是提供管理文件共享的跟踪服务器地址。用户获得了跟踪服务器的地址后，即可与跟踪
服务器建立连接。因为每个文件共享者都与跟踪服务器建立通信连接并交换信息，跟踪服
务器知道所有共享／下载该文件的客户端的文件共享信息。当它收到某个客户端的文件下载

请求以后，将从共享结点集合中按照一定策略选择一个子集作为响应发送给请求用户，该
用户即可直接与这些结点建立连接获取文件内容，同时它也作为一个新结点加入到这个集
合中。在BT中，一个文件共享会话被称为torrent，共享信息的最初发布者称为torrent的
种子结点．当新加入的结点下载了部分内容以后也可能成为内容源，为会话中的其它结点
服务。

在BT系统中，每个跟踪服务器可以维持多个torrent。虽然跟踪服务器可能有多个，
但它们之间并不相互通信。一个跟踪服务器可以同时跟踪多个文件的下载，不同的．torrent
文件对应的相同的数据文件可以连接不同的跟踪服务器。通过上面的分析，我们可以看
出，BT系统包括客户端软件，．torrent文件制作工具(可以集成到客户端中)，发
布．torrent文件的网站及跟踪服务器。图6．7描述了BT系统的工作流程。

田6．7 Bifrorrent系统的文件共事流程

尽管BT没有内在的搜索功能，但是由于其采用了适当的激励机制和并行下载机制，

内容共享的效率很高。在BT中，共享的文件被分成“块(piece)”，每个文件块的大小
通常为256K字节。种子结点为每个文件块计算SHAI散列值并将其存入．torrent文件中；

当接收结点收到文件块时，可以根据散列值检验数据的正确性。每个文件块被进一步分成
“片(block)”，每片的大小通常为16K字节。接收结点可以同时从多个结点接收同一
块文件的多个片。但只有收到完整的文件块并检验正确以后，接收者才能共享文件块中的
各个片．与eDonkey／eMule相比，BT的文件块要小得多，因而其共享也更加灵活。

当BT的客户端与潜在的源结点建立连接时，基于它所了解的文件块分布情况，它需要

确定从哪些源结点获取哪个文件块。BT采用了最稀缺优先的策略，即根据邻居结点的文件
块选择最稀缺的文件块下载【13】。最稀缺内容优先分发的策略使网络中保存尽量多的不同
文件块供其它结点下载。

与eDonkey／eMule不同，BT对结点间的通信采取了一定的控制措簏。在BT系统中，文

件共享者通过下载和上传文件块来和其它对等端进行交换，这种方式可以有效地避免不劳
而获者的存在，是一种有效的激励机制。每个对等点通过连接适当的对等点以使其下载速
率最大化，那些具有高上传速率的结点更有可能获得高的下载速率。这个机制被称作T“
for Tat，BT通过阻塞(Choke)算法来实现这个机制【7】。BT采取了一个公平的策略防止搭
便车者(free rider，只下载不上传的结点)。特别地，在任何时间时刻，BTi圭择四个贡献

下一代网络中IPTV业务提供关键技术研究
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最大的结点锯除阻塞，解除阻塞的评估每lO秒进行一次。因为种子结点不下载任何数据

它无法根据对等点的上载能力做出解除阻塞判断，而是根据其下载能力。

除了基于过去上传性能选择四个结点解除阻塞，BT还结合了“乐观解除阻塞机制

(Optimistic Unchoking mechanism)，即允许BT客户端不根据对等点以前的上载性能对其

解除阻塞。解除阻塞的对象以循环的方式进行选择，其间隔为30秒。乐观解除阻塞允许一

个新的BT结点有机会接收文件块并参与贡献。此外，这个机制也给那些已经建立稳定对等
关系的结点一个机会找到新的连接，这些连接可以提供更好的下载带宽。

6．3．3比较分析

我们从系统架构和功能两个角度对上述三种P2P系统进行比较分析。

三种系统都采用了混合式的层次化架构，从而具有可扩展性好、搜索效率高的特点．
KaZaA利用了对等点之间的异构性，选择能力较强的结点构成网络系统的骨干，而

eDonkey和BT都采用主动部署服务器作为超级结点的方式。KaZaA的方式降低了系统的
设备成本，但牺牲了系统可靠性，同时也增加了软件复杂度。KaZaA具有良好的NAT和
防火墙穿越能力是其它两个系统所不具备的。

为了实现文件搜索，普通结点都需要借助于超级结点或服务器。由于没有内在搜索机

制，BT的客户端与跟踪服务器之间通信协议要简单一些。由于eDonkey和BT都采用了内
容分片机制，因而内容源的管理更加复杂，也增加了普通结点与服务器之间的通信协议的

复杂性。在戤IzaA中，超级结点间的通信是完成搜索功能的必要组成部分，因而需要相

应的协议。eDonkey／eMule中，服务器之间的通信仅仅是为了交换可用服务器信息，BT的
跟踪服务器则是完全独立工作，无需任何通信。

文件下载都是在对等结点之间进行，无需通过服务器，对等点之问的通信协议是必需
的。由于BT采取了独特的激励机制，因而除了内容交换协议以外，而需要统计内容交换
的状态信息并以此实现激励机制。

相对而言。KaZaA是一种更加完善的分布式系统架构。由于采用了加密手段，因而其

协议最不透明。eDonl【ey有开源版本，BT本身即是开放源码的，因而这两种系统更加容易
理解。

这三个系统都提供文件共享的服务，其基本功能包括内容搜索、结点选择以及内容交
换。共享内容发布是搜索的前提，在三种系统中，内容源结点都需要向超级结点或服务器
发布其共享信息，而BT采用了一种间接的方式，通过发布于目录网站的．torrent文件指向

作为汇聚点的跟踪服务器。

内容源，即对等结点的选择是内容路由的基本功能，在KaZaA中。对等点的选择考

虑了结点的负载能力和本地性。BT则设计了复杂的激励机制，相比于KaZaA和

eDon研，BT的结点选择机制最为复杂。相对而言，eDonkey／eMule没有太多的限制。由
于分片机制的引入，eDonkey和BT都是以文件块为单位进行数据交换，多源下载是两者
共同的特征，但BT的内容分片更小，因而也更加灵活，但增加了内容管理的难度。在
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KaZaA中没有明显的证据表明它实现了内容分片和多源下载的方法。表6．1总结了上述的
比较和分析。

表6．1三种P2P文件共享系统比较表

系统架构 内容发布 内容搜索 结点选择 内容共享
KaZaA／FastTrack 超级结点与普 共享结点向超 全局索引机 考虑了结点的 对等点之间直

通结点 级结点注册 制，借助于超 负载均衡和本 接通信

级结点实现全 地性

局搜索

eDonkey／eMule 客户端与索引 共享结点向索 搜索索引服务 无额外约束 内容分片，多
服务器 引服务器注册 器 源下载

BitTorrcnt 客户端与跟踪 将．torrent文件 指定跟踪服务 结合激励机 内容分片更

服务器 发布于目录网 器以会话为单 制，优先分发 小，多源下载
站 位进行共享管 系统中稀缺内

理 容片

KaZaA，eDonkey／eMule和BitTorrent都是非常成功的文件共享应用，对应其出现和盛

行的时间，可以认为它们代表了文件共享应用的三个不同阶段。总的发展趋势表现为：网

络结构越来越松散，内容下载的效率越来越高。这表明了P2P系统的发展从重视网络构建
向重视应用性能的转变。

高性能P2P系统的基本需求是可扩展、可靠和高效。从上面的分析可以得出P2P系统设

计的两个基本基本原则：混合式层次化结构是提高系统可扩展性和可靠性的重要手段，同
时也有助于提高系统的搜索效率。结合内容分片机制的多源下载可以充分利用网络的空闲

处理能力和带宽资源，从而可以实现高效的内容共享。

P2P系统和应用的出现为通信与信息系统的设计提供了新的思路，系统架构的选择对
系统的功能实现具有重要的影响。混合式层次化结构是P2P系统发展的最新阶段，具有很

多明显的优势和良好的应用前景。本节比较了KaZaA、eDonkey／eMule和BitTorrcnt三种
典型的P2P文件共享系统架构，分析了其各自的特点，总结了高性能P2P系统的基本设计
原则。

流媒体是P2P应用的新领域，尽管已经存在一些基于P2P的流媒体应用系统，如

CoolStrcaming[14]，但这些系统并没有被广泛应用和认同。混合式结构P2P系统在文件共

享应用中取得了很大的成功，可以相信，混合式P2P系统结构同样适用于流媒体应用。改

造混合式P2P系统架构以适应IPTV系统是另一个值得研究的问题。我们认为，基于P2P
技术的IPTV系统可以继承P2P文件共享应用的内容路由技术。而需对内容交换技术加以
改造。

P2P应用的广为流行产生了大量的流量，对运营商的基础通信设施带来了很大的冲
击。由于受到计费方式的限制，运营商在增加扩容成本的同时并不能从中得到收益，因而

通常对P2P的发展和应用采取敌视的态度。除了在KaZaA中考虑了P2P网络的拓扑信

息，eDonkey／eMule和BT并没有关心底层网络的使用。在混合式架构P2P系统中实现流
量本地化机制是实现双方共赢的一个关键因素。

下一代网络中IPTV业务提供关键技术研究
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6．4 P2P应用流量的管理与控制

长期以来，电信运营商在发展坤业务时，通常仅仅提供一种接入手段，用户从运营
商那里获得的只是没有差异化的端口速率，即便是带宽一再提高，却难以为运营商带来如
话音时代的丰厚利润。相反，接入宽带化使得即时消息(Instant Messaging,IM)、P2P

文件共享等一批替代性极强的Internet服务大量涌现。对运营商而言，投资建设宽带网便

成了“双刃剑”，为用户提供了新服务的同时，却让部分传统业务量悄然流失。全球电信
运营商现在正普遍面临一个难以破解的问题，作为利润主要来源的话音业务增长缓慢，高
速增长的m业务却“增量不增收”。电信运营商面临的现实情况越来越严峻；带宽增长
快于业务量增长，业务量增长快于成本增长，成本增长又快于收入增长【151．

P2P应用的发展非常典型地反映了当前电信业的困境。现在P2P应用的发展可谓突飞

猛进，已经逐渐渗透到各个主流应用中，从音乐下载到在线游戏，从VolP到分布式计算
与协作工具，P2P的身影随处可见。据欧洲的统计数据，迄今为止，P2P成为网络资源的
最大消耗者，其产生的流量占本地网络流量的80％以上，占骨干网络流量的60％以上
【l 6】。由于P2P的技术特性，它使得宽带通信产业价值链缩短。并且绕开了宽带运营商。

除了增加宽带运营商的成本负担，P2P不仅不能为宽带运营商带来额外的收益，而且还占
用网络资源，从而影响宽带网络正常的运营，给宽带运营商的正常业务带来了巨大的冲
击。随着P2P业务量的增加，网络拥塞和安全隐患等问题层出不穷，严重影响了其它关键
应用的普及，也使得客户对宽带接入的抱怨率大幅增加。

现阶段，对网络运营商而言，P2P应用在刺激宽带接入市场的同时带来了更多的负面
影响，特别是对网络带宽的大量消耗大大增3JnT网络建设与维护的成本。尽管当前还没有
找到统一和合理的应对策略，对P2P应用和流量进行管理与控制是当前网络运营商和服务

提供商普遍关心的问题。如果采用P2P技术建设iFrv系统，对流量的控制和管理是决定
其成败的重要因素。

6．4．1 p2p应用流量对电信运营商的影响

内容共享服务是当前最常见的P2P应用形式，主要用于音乐与视频文件下载，当前比

较流行的下载工具包括BitTorrent和eDonkey(电驴)等。这类应用使得文件下载更加容
易，很多用户长时间地在线下载产生了大量的流量。对Intemet服务提供商(IsP)而言，
P2P应用流量消耗了大部分的网络带宽，经常造成网络拥塞，严重影响其它应用的性能。
P2P技术用于通信服务是一类正在兴起的应用形式，主要指基于P2P技术的VolP和流媒

体(streaming media)技术等。

应当明确，P2P内容共享应用产生的大量流量来自于用户的实际使用，P2P技术本身
并没有产生额外的流量负担，基于P2P的流媒体技术甚至可以优化网络带宽的使用效率。
但P2P技术引入改变了用户的使用习惯和网络中流量的分布特征，因而对电信运营商的网

络运维有较大的影响。另一方面，P2P内容共享涉及到内容，这是当前电信运营商难以控
制的环节。尽管P2P内容共享是目前宽带网络典型的“杀手应用”，但它给ISP带来了技
术、安全及法律方面的诸多问题【161。

-技术问题

下一代两络中iFrv业务提供关键技术研究
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在P2P系统中，当用户通过系统底层找到了感兴趣的数据文件或通信对象时，将在对

等结点直接建立连接。因而，P2P文件共享应用可能在一个宽带链路上产生大量的连续
TCP流。TCP连接通过窗口调节机制试图最大化其吞吐量，因而P2P连接能够占用ISP网
络的全部可用带宽。更严重的问题在于许多文件共享应用一直连接在P2P网络上连续地下
载或上传数据文件。一般来说，ISP的网络容量配置并不能满足其卖给用户的全部容量要

求。因此，不断增加的P2P应用导致了网络拥塞和Intemet连接的总体质量下降。

最糟糕的事情是时延和分组丢失的增加可能使那些使用交互式应用的用户无法忍受，
P2P内容共享用户可能破坏了大多数Internet用户的使用体验。在有些网络中，P2P应用产
生的大量连接甚至会阻碍其它新的TCP连接产生。显然，对网络进行扩容可以适当缓解这

个问题。有些网络瓶颈，比如容量不足的转接链路，很容易升级。但接入网络涉及到的点
多面广，扩容问题则比较难以解决．

-安全问题

大量的音乐和电影文件下载消耗了ISP网络的带宽并导致网络服务质量下降。除此之
外还有一些不良的东西，比如蠕虫和木马病毒等也通过P2P文件共享应用进行传播。病毒
程序可能是应用的一部分(特别是P2P的客户端)或伪装成无害的可下载内容。一旦被打
开，它们就会为发送者提供对被侵害的计算机、网络和信息资源不同程度的访问和控制
权。通过P2P网络传播的病毒比传统的邮件蠕虫病毒更加难以处理，因为集中式的网络过
滤措施难以在分布式的P2P网络中实施。

-法律问题

数字版权机制还没有被广泛采用。音乐与电影文件的下载主要还是一种“地下一活

动，使用者有可能侵犯了内容所有者的版权，因而P2P文件共享可能带来一些法律问题。
事实上，Napster和KaZaa已经因为在和音乐版权所有者的诉讼中败诉而被迫关闭。ISP间
接地介入侵权内容的传播，即便不承担法律责任，也有可能卷入到相关的法律纠纷中。
ISP应该考虑到这个问题，必要时采取一定的补救措施以避免陷入法律问题。

8．4．2 P2P应用与电信运营

P2P技术最初来源于I．tcmet研究界，其应用设计思想也遵循Imcmet的开放自由的基本
思想，并没有考虑电信运营的需求。但是由于大多数电信运营商提供Internet接入服务或直

接提供某些Internet服务，因此P2P应用与电信运营之间存在着密切的关系。具体地，P2P
应用中的两类，即内容和文件共享及协作应用与电信运营关系密切。

当前P2P内容与文件共享服务占用了大量的网络带宽，各结点之间直接进行通信使运
营商彻底沦为数字管道。尽管运营商承担了巨大的流量负担，甚至由于网络拥塞影响了其
它业务，但由于包月方式的平面计费方法而无法获取相应的收益。另一方面，P2P协作应

用中的即时消息正在年轻入当中广为流行，在一定程度上侵蚀了电信市场；更直接地，基
于P2P的口电话技术，如SkypeF丁,经开始和电信运营商争夺市场，随着电信服务市场的进一
步开放，这种低成本的口电话技术必将严重影响传统电信运营商的话音通信业务收入。但
是面对当前的这种形势，除了简单地“封杀”以外，电信运营商并没有找到有效的应对策
略。

下一代同络中II'TV业务提供关键技术研究
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我们认为，出现这种情况的原因在于当前的P2P应用对于电信网络而言更象是一个入
侵者，它们来自于电信网的外部，具有自己的设计与工作理念，但是通过购买接入服务的

方式获得了合法使用电信网资源的权利。P2P应用与电信运营之间的矛盾客观上损害了电
信运营商的利益。作为一种新生事物，P2P顽强的生命力已经是不争之实。这种情况下，
电信运营商有两种策略可以选择：一、改变自身。改变网络的服务模型，限制P2P应用对
带宽的无限占用。比如对P2P流量加以识别并与其它应用的流量进行隔离。这种方法目前
在技术还有一定的困难。首先是P2P流量可能采用动态端口而难以识别，另外P2P也可以借

用Web端口隐身于其中。

二、改造P2啦用，将P2P技术与应用纳入到电信运营的轨道中。Internet商业化以来。
由于其拥有的计算能力带来强大的创新能力产生了很多新型的服务，有些已经对传统的电

信业务产生了直接的冲击。在这种形势下，电信运营商需要改变思路，积极推进战略转
型，由传统的以语音为主的通信运营商向综合信息服务提供商转变，从而在与新兴网络的
竞争当中保持领先优势。对于P2P应用，运营商要重新定位的自己在信息服务中的角色，
接受并利用P2P技术，刨建新的价值链。比如与内容所有者合作，加强版权管理，使得现
阶段几乎失控的内容共享服务可持续发展；加强用户管理，使得即时消息应用成为真正的

安全、可信、健康的个人通信平台i适当引入P2P技术，为用户提供更加廉价的视频服务
等。由于涉及到内容传送，IPTV就是一个很好的备选对象。

8．4．a眩P应用流量的控锫策略

当前，以BitTorrent为代表的P2P内容共享流量占用了宽带接入的大量带宽，如果采
用P2P技术实现mTv系统，将产生更大的流量，这对于以太网接入等共享带宽的宽带接
入方式提出了很大的挑战。大量的流量使接入层交换机的端口长期工作在线速状态，严重

影响了用户使用正常的Web、E-mail以及视频点播等业务。因此，运营商和企业都有对这
类流量进行控制的要求。考虑到ISP内部网络容量一般较为充足，流量成本主要在出口链
路处产生，允许用户使用P2P的同时通过一定的策略将用户流量限制在内部网络不失为较
好的方法。

流量本地化的实现可以在P2P应用的内部或外部实施。根据具体的P2P应用，可以采
用内容缓存、连接重定向和内部网络中主动部署超级结点几种方法来实现这个目标。缓存
类似于www应用中的网页缓存技术，在内部网络中部署一些缓存服务器将P2P用户感
兴趣的内容存入其中，这样用户不必到外部网络中获取这些内容。在一段时间内，用户感
兴趣的内容相对比较集中且变化不大(比如近期热播的影视剧)，缓存的方法是可行的。

但这种方法面临版权问题，除非ISP事先购买版权内容的使用权。

P2P重定向要求网络内部的P2P客户端产生的信令流先经过重定向服务器进行处理，
重定向服务器检查信令的内容并决定用户所需文件从内部还是外部网络的P2P用户处获
取。P2P重定向服务器需要理解所有的P2P应用信令且需设在网络的关键位置，其中心结
点特性有可能成为性能瓶颈并带来扩展性问题。

对某些P2P文件共享系统，如KaZaa，其中存在超级结点以实现文件的快速搜索，因
而超级结点是实施流量引导的有利位置。在超级结点实施本地流量感知的对等结点选择算
法可以将实现负载均衡，将流量尽量限制在本地网络中。对于已经存在的P2P应用，ISP
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可以主动地在网络中部署一些超级结点并广播其存在。这种方法是重定向服务器的退化形
式，可以将流量尽可能地限制在内部网络中；而且由于主动部署的超级结点位置已知，可

以增加流量分布的可预测性。对于电信运营商主导开发的应用，可以将具有流量控制能力
的结点选择算法内嵌到系统中．

6．5小结

本章介绍了P2P技术的基本概念及P2P内容传送的关键技术，然后分析了三种IPTV
业务提供技术。我们认为P2P技术尽管还不成熟，技术本身也存在一定的缺陷，但由于具

有可扩展性良好，系统构建性价比高，因此是一个值得研究的方向。接下来研究了基于
P2P的IPTV系统的体系架构，结果表明混合式体系架构具有明显的优势。本章还讨论了
P2P流量对网络和基于P2P的业务部署的影响，我们认为只要管理与控制得当，P2P业务
流量不会对网络产生严重影响，P2P技术可以应用到电信业务开发中．
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第7章 一种基于P2P技术的IPTV系统内容调度算法

根据第6章的分析，内容路由与内容交换是P2P内容共享系统两个最基本的功能；类
似于BT的混合式网络架构可以高效地完成内容路由功能，包含跟踪服务器的架构也有助

于实现电信业务的管理，但是为了实现Hwrv系统中流媒体应用中，还需要设计新的内容
交换机制。

7．1问题描述

BitTorrcnt【l】是一种P2P应用，其设计目标是通过端系统合作实现快速高效地共享大
型文件。和其它P2P应用一样，BT的某个结点在下载文件的同时也要贡献其上传宽带。
BT的基本思想是将一个文件分成等长的块(通常是32-256KB大小)，这些文件块可以
被多个对等结点同时下载。在BT中，为了避免请求一响应的时延，文件块被进一步分成了

子块。从而保证请求和响应以一种流水线的方式(pipelining)工作【21。

在BT中，每个结点都在寻找机会和邻居结点进行数据交换。通常，结点可能有多个

数据块可以下载，这时需要从中选择一个。BT采用了本地最稀缺优先(10cal删first，
LRF)的策略选择数据块，即选择下载在邻居结点中重复数量最少的数据块。

P2P应用的一个重要的问题是存在“搭便车者”：某些用户只愿意下载，而不愿意为
其它结点提供上传服务。“搭便车者”只消耗而不贡献资源，不利于系统的扩展。为了防
止过多的“搭便车者”存在，需要采用一定的激励机制鼓励结点贡献自己的资源。BT采
用了“投桃报李”(tit-for-tat，耶T)机制防止搭便车用户，即结点优先给下载速率最高
的结点上传数据。每个结点限制上载的并发连接数量，一般为5个。种子结点不下载数
据，但也遵循相似的策略，即只给5个下载速率最高的结点上传数据。

。

IPTV系统中，流媒体应用是最重要的组成部分。BT的设计目标是文件共享，并不能
直接用于流媒体应用。与文件共享不同，在流媒体应用中，数据需要被即时播放，因而数

据到达必须满足媒体播放的时间约束。当某个结点收到了其伙伴结点发来的数据块保有状
态信息时，需要决定从哪个结点获取所希望得到的数据块，这个过程即是内容调度。对于
同构和静态的网络，由于数据分布比较均匀，简单的轮循调度就可以满足要求；但是在异
构网络中，需要设计智能化的调度算法才能更好地满足媒体内容的实时播放要求。特别
地，调度算法需要满足两个约束条件：每个数据块的回放时限和伙伴结点的带宽约束。如

果第一个条件不能满足，应该让错过回放时限的数据块数量尽可能地少．

在文件共享系统中，为了保证文件的完整性，必须获取所有文件块，但是对获取的时
间没有要求，数据可以在任何可能的时候被下载。而且用户习惯于接受很长的下载时间，
即便整个下载过程持续数十小时，用户通常也可以忍耐。由于采用类似于BT约文件分块
和搜索机制，P2P流媒体应用好象BT的文件下载方式非常相似，但关键的区别在媒体文

件的实时性特点要求文件块的下载必须保持相同的时间约束。因此，P2P流媒体应用中，
内容调度算法是非常关键的组成部分，它将从不同的伙伴结点中选择必须下载的数据块来
满足回放时限要求。当然，流媒体应用对数据的完整性要求有所减弱，在回放时间到达时

错失的数据块可以通过差错掩盖机制进行补偿或干脆降低画面的质量。
下一代同络中IPTV业务提供关键技术研究
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研究表明，BT在文件下载方面非常高效。BT的系统架构，特别是文件的搜索与分块
机制可以作为P2P流媒体应用的基础，但需要修改内容交换机制以满足流媒体应用的要
求．

7．2内容分块机制

在P2P文件共享应用中，为了让文件的各个部分可以并行下载。需要将文件分割成

多个小块。文件块通过顺序的序号来表示，编号通常从0开始，直至最后一块。类似地，
在P2P流媒体应用中，对媒体内容进行分块也是实现并行下载的前提。在BT中，每个文
件块被进一步分成了子块，通常大小为16K字节。当结点需要下载某个文件块时，发送端
会收到多个子块的请求，由于其中的一些请求处于等待状态，一个子块发送完成时可以立

刻发送下一个子块，从而以流水线方式工作，省略了等待下一个请求到达的时间。流水线
工作过程中可以控制等待的请求数量以保证充分利用大部分连接的容量。

；t生Coo|Streaming【3】和PPLive 143中，媒体流仅被分成长度均匀的段，没有公开的信息
表明各个段又被进一步分成了子块。在本文的基于P2P的IPTV系统中，媒体内容只被分成
等长的块‘，BT的流水线机制被视作一种数据传输的优化而被设定为可选项。

-内容状态表示

缓存是减少消息或数据报文到达时延抖动的常用方法。在P2P流媒体系统中，采用缓
存来保存己获取但还没有用于回放的内容分块。根据内容的实时性约束，内容块以回放顺
序存放在缓存中。在P2P系统中，结点动态加入系统，也可能在没有任何通告的情况下退
出系统；结点间连接的质量也是不可靠的。因为内容源和结点间通信连接都包含不确定因

素，一般来说P2P流媒体系统不能严格按照播放顺序获取内容块。若系统中暂时没有所需
的内容块，缓存中会有空缺部分存在。

类似于CoolStreaming系统，P2P流媒体系统中采用缓存图(Buffer Map，BM)来表示
当前缓存中内容块的存储状态。在缓存图中，内容的存储状态用二元状态来记录，1表示

存在，O表示不存在。图7．1显示了一个BM的例子。缓存图表示了结点当前缓存中内容
的可用性情况，它是内容调度中内容块选择的参考依据．

田7．1缓存图示例

这种等长划分方式或许并不是最优的，因为媒体内容编码的单元可能是变长的．
下一代罔络中IPTV业务提供关键技术研究
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-内容状态传播

当结点收到另一个新结点的请求同一媒体内容的数据时，它会把这个结点的信息加入

到伙伴结点列表中。每个结点伙伴结点列表长度是有限的，如果列表已满，则新结点将代

替伙伴结点列表中“最老的”(保持不变时间最长)的结点。伙伴结点列表会在伙伴结点
间周期性的交换以将结点列表信息扩散开来。

每个结点还在其保存的伙伴结点之间周期性地交换当前的缓存图，这样结点可以知道
当前系统中内容块的可用状态，从而决定从哪个伙伴结点中获取哪个内容块。状态传播的

关键问题是信息交换的周期，如果周期过短，则将会产生大量的控制消息；如果周期过
长，则不能及时把有用的信息传播给伙伴结点．

7．3 P2P流媒体应用的分块选择算法

在文件共享应用中，文件的所有数据块都可以选择下载。在P2P流媒体应用中，由于

数据块在缓存中保存，只有那些落在缓存范围内的数据块才可以被选择。缓存的大小有
限，由于实时播放的要求，随着时间推移，缓存中需要保存的数据块序号也随之推移，数
据块的选择范围也随之改变，类似于滑动窗口协议的工作方式。在回放时限到达时还没有
到达的数据块以后也不再有用，也不需再去获取它。流媒体内容的数据块的选择有多种算
法，包括本文提出的算法。

随机选择缓存范围内不存在的数据块。显然，RND算法没有直接考虑媒体内容回放的
时限要求。

·本地最稀缺优先(Lo嘲fail．it ar t,LRl9

CoolSa'eaming系统采用了这种算法。就象BT一样，结点的内容调度器优先选择本地所

知的网络中存在但重复数量最少的数据块。该算法首先计算每个所需数据块潜在提供者
(保有该数据块的伙伴结点)的数量。因为内容源少的结点在满足播放时限约束方面更加

困难，该算法优先调度内容源最少的数据块，然后再调度内容源更多的数据块。在多个内

容源中，选择带宽最宽服务时间充足的伙伴结点。

这个算法可以有效地确保结点拥有其它伙伴结点感兴趣的数据块，可以在收到请求对
及时上传。它也可以保证更加普遍的数据块留在系统中供以后下载，由于系统中数据块更
加分散，也可以减少当前提供上传服务的结点在上传结束以后发现系统中没有感兴趣的数
据的可能性。由于缓存较大，LRF可能会下载稀缺但不紧急的数据块。

-最早时限优先(Early deadline矗喊EDF)

优先选择播放时限最近的数据块，如果系统中没有则选择时限次近的数据块，以此类
推。EDF直接考虑了播放时限要求，但可能造成系统中数据块分布比较集中，不利于负载
分担，且对于异步系统会增加除了种子结点外找不到其它内容源的概率。

下一代丹络中IFrv业务提供关键技术研究
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-最早时限优先与本地最稀缺优先结合(Mixed)

通过上面的分析，我们可以看到内容调度算法需要在媒体的实时性约束和系统中可用
内容数量之间进行折衷。我们结合LRF和EDF的优点设计了一种将两者结合的内容块选

择算法，即在缓存空间的前半部分采用EDF策略，而在缓存空间的后半部分采用LRF策
略。这种算法既考虑了实时性要求，但连接容量较大的情况下，还可以获取稀缺内容，不
仅为本结点的后续内容获取提供保证，也可以更好地为其它结点提供数据。分割两种算法
的边界值决定了实时性约束和系统内容可用性的折衷倾向程度。

7．4结点选择算法

每个结点都在本地维护一个伙伴结点列表。当结点收到来自于其它对等点的内容请求
时，表明这些请求结点也在相同的流媒体会话(session)中，它将用请求结点来更新(增
加或替代)伙伴结点列表。

每个结点周期性地向伙伴列表中的所有结点请求获得新的结点信息。当这些结点收到
请求消息时，它会将自己的伙伴结点列表发送给请求者。系统中的所有结点通过这种方式
保持其结点列表信息始终是最新的。伙伴结点列表确定了结点选择的范围．

根据接入链路的带宽，系统中的每个结点都有下载和上传连接数量限制。当结点试图
下载或上传一个内容数据块时，它首先要检查这些连接限制。当某个结点收到来自于其它

结点的下载请求而它又没有上传容量时，它将给请求结点发送NACK消息。当请求结点收
到NACK消息时，它将在伙伴结点列表中将请求结点中的状态设为BUSY。

当结点选择伙伴结点时。它会先选择那些非BUSY状态的结点，如果找不到这样的结
点，它将尝试性地向BUSY结点发送数据请求。

最好的结点选择方法应该是根据其当前的负载情况，负载情况可以通过结点的连接
(下载或上传)数量来表示。

7．5仿真结果

7．5．1 仿真模型

OMNcT++是基于c．忖的离散事件仿真器，它可以用来仿真通信网络、多处理器系统

和其它分布式和并行系统。OMNeT++是开放源代码软件，它可以按照GNU的通用公开允
可协议或软件本身的允可协议用于非赢利场合．

OMNcT-H-模型包括了通过消息传递进行通信的模块构成。构成模型的基本模块被称
之为简单模块(simple modules)；简单模块可以被组成复合模块，复合模块可以进一步

组合；组合的层次没有限制。图7．2显示了一个OMNeT-H-系统模型，它包括了简单模块
和复合模块。

下一代同络中Ⅱw业务提供关键技术研究
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多路并行下载是P2P内容交换应用的核心部分，P2P流媒体仿真模型基于基本的

OMNeT++仿真平台，我们在OMNeT++平台上实现了类似于BT和eDonkey／eMule内容路
由的基本功能，以及各种内容调度算法用于仿真P2P流媒体应用的多路并行下载机制。

·结点动态模塑

启动模型：在P2P系统中，结点动态地加入和退出系统。我们用随机时延仿真结点的

启动时间，系统中的每个结点在经历一段随机时延后再加入到系统中，因此系统中的结点
数量不固定。当结点加入系统以后它就根据内容路由得到内容信息和结点的初始配置开始
选择选择伙伴结点和所需的媒体数据块进行内容交换．

退出模型：在仿真系统中，当一个结点因为故障或对媒体内容失去兴趣而主动退出
时，将会给流媒体系统发送通告消息以终此本次流媒体会话。尽管这与实际情况并不相符

但可以简化仿真过程。此外，我们配置仿真系统使得即使结点的流媒体播放结束也不会退
出系统，而是继续为其它结点提供数据。

-连接模型

表7．1所示为P2P流媒体系统中的接入类型。

表7．1：P2P流媒体系统的终端接入类型表

接入
ADsL 256 ADSL 512 ADSL 15∞ SDSL 512 DSl 唧lO 唧l∞

类型

下载容
32 64 196 64 2S6 1250 125∞

量fKB)

上传容
8 16 32 64 256 12SO 12500

量fKB)

不同的接入类型在系统中占不同的比例，表7．2给出一个接入类型比例分配的例子。

表7．2：P2P流媒体系统中终端接入类型比例配置

下一代同络中Ⅱw业务提供关键技术研究
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种子结点的接入类型一般具有较高的带宽。不同的接入类型对应不同的下载和上传连
接限制。

·其它系统参数

数据块大小(BLOCK_SIZE)；64KB=O．5Mb

嫘体内容长度：数据块大小确定时，媒体内容长度由数据块的数量
(NUM BLOCKS)决定，160块大小为64KB的数据量为10MB060 x 64=10240 KB)

缓存大小(BUF_SIZE)是一个非常重要参数，对系统的性能有比较重要的影响，图
7-3所示为P2P流媒体系统的缓存结构示意图。流媒体系统中，缓存是一个由起点数据块
序号(BO)和终点数据块序号(B1)决定的滑动窗口，在混合内容调度算法中还包括分
～个割EDF和LRF策略的边界值(BT)．

B0

圈7，3 W2P流媒体系统缓存结构瞄

与缓存有关的其它两个参数：
- 缓存移动时延(DELAY—BUF—MOVING)： 缓存窗口滑动时延，用于仿真流媒体的

媒体播放过程；
- 缓存移动步长(STEP—BUF—MOVING)：缓存滑动窗口每次滑过的数据块数量。

DELAY—BUF—MOVING和STEP—BUF—MOVING决定了缓存窗口滑动的速度，也即
流媒体播放的速率，例如，假定每个数据块为64KB，则每4秒钟缓存移动1块数据块长

度，相当于媒体回放速率为128Kbps，每4秒钟滑动2块数据块长度则相当于媒体回放速
率为256Kbps：尽管每2秒钟滑动1块与每4秒钟滑动2块所仿真媒体回放速率相同，但

缓存窗口变化的速率不同，对数据块的选择有一定的影响．

7．5．2关键性能指标

关键性能指标(Key Performance Indicators，KPIs)是衡量P2P流媒体性能的重要参
数，我们选择了两个重要指标做为仿真实验的测量对象：

数据块错失率(Chunk Missing Rate，CMP．)：一段时间内错过回放时限的数据块数量
与这段时间内应到的全部数据块数量的比值。在我们的实验中，数据块错失率在流媒体播

放过程结束时计算，它仅仅是一个相对的近似，不能准确反映整个流媒体播放过程的数据
块到达情况，但可用于同等条件下不同算法的性能对比。

源结点带宽消耗：仿真实验的第二个目标是检查P2P流媒体系统中对源结点上传带
宽的依赖程度，在仿真结束时分别记录源结点的数据上传与控制消息的产生负载。这个性

能参数与系统的可扩展性紧密相关。在相同结点数量的条件，实现系统功能的同时对源结
下一代网络中矿rv业务提供关键技术研究
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点的依赖越小，则意味着系统的可扩展性越高。下面的实验中将主要使用上述参数来描述
系统的性能。

7．5．3实验与结果

-仿真参数配置

结点动态模型：结点启动时间分成四类，10,20,30和40，在此基础上分别加上一定
的随机扰动。连接模型如Tablc 7．2所示。

其它系统参数配置如下：

BLOCK_SEE=64KB=512Kb；NUM_BI．OCKs=160：
BUF_SIZE=20(blocks)，缓存初始位置：B0=O：BT=BM_SIZE／2；B1=BM_SIZE：
DELAY BUF MOVING=16，STEP—BUF—MOVING =4：对应的缓存滑动速率为

128Kbps·

-实验l：P2P流媒体系统中结点数量对关键性能指标的影响

本实验检查系统中结点数量对性能的影响。数据块错失率(CMR)与媒体播放的连续
性密切相关，CMR越高则媒体播放质量的下降越严重。图7．4所示为数据块丢失率随着系
统中结点数量增加的变化情况。对于四种内容调度算法，随着结点数量的增加，CMR也
随之增加。相对而言，采用EDF和RND时增加较为平缓，采用EDF时CMR最小。这是
因为EDF算法考虑了数据的时间约束。从系统的扩展性角度，曲线上升平缓表示结点数

量对CMR影响较小，从而可扩展性更好。当结点数量较少时，Mixexl算法表现较好，但
随着结点数量增加，其性能优势不再明显。因为数据块选择时考虑的其本地稀缺性而非实
时性，采用LRF算法时数据错失率较高。
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图7．4数据块错失率随结点数量变化图

本实验中假定：1)在P2P流媒体系统中只有一个种子结点，但非种子结点下载完数据
块以后会保存起来为其它结点提供下载服务，哪怕是已经数据块内容已经回放；∞当结点

完成媒体流回放时并不退出，而是象最初的种子结点一样为其它结点提供服务。显然，当
总的下载数据量基本固定时，原始种子结点上传的数据越少，则意味着其它结点对系统的
贡献越多，系统的可扩展性就越好。图7．5显示了种子结点上传数据量与结点数量的变化
关系。从图中可见，采用R．ND和LRF算法可以使数据块在系统中的存在更加分散，结点

更容易从非种子结点得到数据，因而种子结点上传数据量要少于采用E．DF和h缸xcd算法
的情形。
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围7．5种子结点上传数据量与系统中结点数量关系田

结点的控制消息负载包括伙伴结点问交换的伙伴结点列表及结点缓存图消息、数据块
的请求与应答消息以及其它控制消息。因为种子结点是系统中每个结点的缺省源结点，其
贡献的数据量较大，其控制消息负载一般比其它普通结点要高一些。图7．5显示了种子结
点的控制消息负载随结点数量增长时的变化情况。从图中可见，相对于上传的数据量，控
制消息的负载非常有限。相差两个数量级。尽管EDF算法可以带来最小的数据块错失

率，但也产生了最大的控制消息负载。我们注意到采用Mixed算法时控制消息负载相对较
低，但没有找到原因所在．
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·实验2：P2P流媒体系统中伙伴结点数量对关键性能指标的影响

本实验检查P2P流媒体系统中伙伴结点的数量对关键性能指标的影响。一个结点可能

维护数十个伙伴结点以交换数据与控制消息。缓存图和数据交换只在伙伴结点之间进行。
一般地，更多的伙伴结点意味着更多的内容源，将会原始种子结点的数据上传量，但系统
的控制消息负载将会增加。

图7．7所示为数据块错失搴随伙伴结点数量增加时的变化情况。对于所有的四种算
法，表现出与图7．4类似的相对性能关系。对于具体算法，我们注意到，伽L并不是一直
随着伙伴结点数量增加而增加。当伙伴结点数量为16或20时，对于所有算法，系统表现
出最小的数据块错失率：而当伙伴结点数量增加至24以上，采用U暖和Mixed算法时，
ch棚R增加幅度较大，而采用EDF和RND算法时，cMR增加相对平缓，这种变化趋势也
和图7．4所示相同，应该由相同的原因引起。

下一代同络中IPTV业务提供关键技术研究
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囱7．7数据块错失率随伙伴结点数量变化图

图7．8所示为随着伙伴结点数量增加，原始种子结点上传数据量的变化情况。正如期
望的结果，伙伴结点越多，内容贡献者越多，对原始种子结点的依赖越小。
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图7．8种子结点上传数据量与伙伴结点数量关系图

种子结点的控制消息负载随伙伴结点数量增加而变化的情形与数据块错失率类似。除
了采用LRF算法，采用其它三种算法都在伙伴结点数量为20时控制消息负载最轻。我们

猜测这是由于当伙伴结点数量较少时，控制消息主要来源于数据块的请求与应答消息，而
当伙伙伴结点数量较大对，伙伴结点列表信息与缓存图交换占了控制消息负载的主要部
分．伙伴结点列表信息与缓存图交换的消息负载将随着伙伴结点数量增加而增加。
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图7．9种子结点控制消息负载与伙伴结点数量关系固

P2P文件共享应用在Intcrnct中应用非常广泛，BT、cD伽l。ey等都具有高效快捷的文
件下载能力。由于流媒体系统中内容获取具有严格的时间约束，P2P文件共享应用并不能
直接用于流媒体系统。为了满足流媒体的实时性要求，必须设计新的内容交换算法来弥补
P2P文件共享应用的不足。本章重点研究了P2P流媒体系统的数据块调度算法，对四种内
容调度算法的性能进行了比较。仿真实验结果表明，用于BT的最稀缺优先调度(u江)

策略并不适合流媒体系统。最早时限优先(EDF)的调度算法可以使媒体回放的连续性更
好，但可扩展性相对较差。我们设计了一种将LRF和EDF相结合的内容调度算法
(Mixed)在结点数量较少时表现良好，但在系统中结点数量较多时没有表现出期望的性

能优势。
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在后续的工作中，我们将进一步研究实验结果的产生原因，提高Mixed算法的性能．
此外。如何确定P2P流媒体系统的缓存大小也需要更深入的探讨。
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第8章 结束语

世界范围内，电信行业的发展正处在转型阶段。Internet的出现改变了通信服务的垄断
局面，VoIP、即时通信等作为替代技术和应用成为用户的新宠，大大压缩通信服务的利润
空间。除了Interent带来的影响，话音业务向移动转移的趋势使固网运营商的业务和收入

都呈现下降趋势。ARPU值不断下降、用户离网率高是困扰全世界的电信运营商的问题。
整个电信界都在思考如何应对当前的困难，当前的结论是一方面需要降低运营成本，另一
方面需要开发新的业务，创造新的利润增长点。建设下一代网络、提供业务绑定是目前公
认的有效办法之一．

下一代网络基于分组技术，能够提供包括传统电信业务在内的多种业务。多业务网络

不需要为每种业务建立一个专用网络，从而大大降低了网络建设和运维成本。促进业务融
合，在各种终端上提供三重播放业务，代表了电信运营商的未来发展方向。∥rv业务正
是具有三重播放能力的新业务，提供IPTV业务是电信运营商。特别是固网运营商的转型
成功的关键．

然而，对电信运营商而言，口TV都是个全新的业务，删rv业务提供面临着政策、商
业模型以及技术等方面的风险。特别是由于口町V中的视频业务具有高带宽、实时播放和
交互性支持要求，为IPTV业务提供带来了很大的技术挑战。本报告针对在下一代网络中

提供ⅢTV业务存在的问题，研究了IPTV业务提供的关键技术，特别是基于P2P技术的
口TV业务提供关键技术。

本报告描述了下一代网络的体系架构，阐明了下一代网络承载与业务分离的设计思
想；系统地介绍了∥Ⅳ系统和业务的基本概念，研究了IPTV业务系统与网络体系架
构，提出了IPTV业务提供的技术需求：研究了llrrv业务保障问题，提出了从承载网
络、内容传送网络和业务体验三个方面保障用户业务体验的架构；研究了彤Ⅳ业务提供
的接纳控制方案，结合公司的产品现状提出了一个接纳控制机制的实施方案；重点研究了

基于P2P技术的mTv业务提供关键技术：分析了P2P技术在口Tv业务提供中的作用，
研究了基于P2P技术的IPTV系统的基本架构，提出了一种新的用于P2P流媒体系统的内
容调度算法。我们认为，用户业务体验保障对IPTV业务提供成功的关键，接纳控制机制
是保障用户业务体验质量的基本手段：由于P2P技术具有良好可扩展性和经济性，P2P可
以直接应用到矿Ⅳ业务提供系统设计或作为其它技术的补充。

本报告主要研究了IPTV业务提供的承载网络建设与内容传送技术方面的问题，其中

基于P2P技术的流媒体应用主要以直播方式为目标，视频点播是矿rv系统的另一个基本
业务。支持点播比直播更加困难。需要更加深入的研究。此外，iFrv业务提供还需要考
虑内容编解码以及内容安全等方面的问题，如何将这些问题与P2P技术结合起来也是下一
步研究的方向．
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