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华中师范大学学位论文原创性声 明和使用授权说明

雇剎 牲 声 明

本人郑重声明 ： 所呈交的学位论文 ， 是本人在导师指导下 ， 独立进行研宄工

作所取得的研宄成果 。 除文中 己经标明引用的 内容外 ， 本论文不包含任何其他个

人或集体己经发表或撰写过的研宄成果 。 对本文的研宄做出贡献的个人和集体 ，

均已在文中 以明确方式标明 。 本声明 的法律结果 由本人承担 。

作者签名 ： 曰期 年 １月

々
曰

学隹论文版权使用梭权书丨

学位论文作者完全了解华中师范大学有关保留 、 使用学位论文的规定 ， 即 ：

研究生在校攻读学位期间论文工作的知识产权单位属华中师范大学 。 学校有权保

留并向 国家有关部 门或机构送交论文的复印件和 电子版 ， 允许学位论文被查阅和

借阅 ； 学校可以公布学位论文的全部或部分内容 ， 可以允许采用影印 、 缩印或其

它复制手段保存 、 汇编学位论文 。 （保密的学位论文在解密后遵守此规定 ）

保密论文注释 ： 本学位论文属于保密 ， 在年解密后适用本授权书 。

非保密论文注释 ： 本学位论文不属于保密范围 ， 适用本授权书 。

作者签名 ：导师 签名 ：

日 期 ： 年 ｒ 月

１

日日 期 ： 年
■

月
１

日

本人己经认真阅读
“

ＣＡＬＩＳ 高校学位论文全文数据库发布章程
”

，
同意将本

人的学位论文提交
“

ＣＡＬＩＳ 高校学位论文全文数据库
”

中全文发布 ，
并可按

“

章

程
”

中的规定享受相关权益 。 同竟论文提交后滯后 ： □半年 ： □
一

年 ： □二年发

布 。

作者签名 ： 导师 签名 ：

日 期 ：

＞
〇＜年 月

１

日日 期 ： 年 ｒ 月

１
日
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摘 要

组播技术处理了单播和广播在带宽资源浪费等方面存在的问题 ， 应用层组播

处理了ＩＰ 组播扩展性差 、 部署困难等 问题 。 应用层组播技术采用网络终端设备

实现数据转发的功能 ， 解决了 ＩＰ 组播依赖路由器的 问题 ， 因此在组播媒体发布

内容方面有 良好的应用前景 。 终端媒体设备存在稳定性差的 问题 ， 可以随意退出

组播树 ， 在传输数据的过程中容易 中断 ， 因此由终端设备所形成的应用层组播树

很不稳定 。 应用层组播的稳定性 问题 ，

一直以来都是研宄的重点问题 。 本文提出

基于效率稳定度的应用层组播算法 （Ａ－ＥＢ Ｓ ） 。 首先分析了影响计算机功能的四

个组件 ：
ＣＰＵ 、 内存 、 显卡 、 磁盘 ， 然后阐释了本文釆用 ＣＰＵ 性能代表本台计

算机性能的原因 。 全方面考虑节点的时延 以及在线时间 ， 给出节点的基于效率稳

定度 （Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
－

ｂａｓｅｄｓｔａｂ ｉｌｉｔｙ ） 的定义 ， 最后对基于效率稳定度算法进行详细

描述 ， 并通过对实验结果的分析 ， 证明该算法在降低平均时延和提高组播稳定性

方面有较好的作用 。

目前市场上的直播软件系统有很多 ， 但是绝大部分软件的代码都不是开源

的 ，
而且是基于

一

定的框架所编写的 ，
这样在做实验的过程中 ，

直接使用别人编

写好的直播系统就要受到它所使用的框架的约束 ， 更改起来很困难 ， 可扩展性极

差 。 为了解决这个问题 ， 本文实现了基于 ＦＦＭ
ｐｅｇ 的流媒体直播系统 。 基于

ＦＦＭｐｅｇ 的流媒体直播系统从最底层的对视音频数据的采集、 传输 、 编解码和播

放做起 ， 在以后可以根据实验者的需要随意改动而不受框架的约束 ， 提高了系统

的可扩展性 。 基于 ＦＦＭ
ｐｅｇ 的流媒体直播系统在底层客户端釆用 ＦＦＭｐｅｇ 视音频

编码技术实现视音频数据的采集 、 传输 、 编解码和播放等功能 ， 在上层的服务端 ，

采用本论文提出的基于效率稳定度算法形成组播树 ， 并对组播树进行相关操作 。

本论文对基于 ＦＦＭ
ｐｅｇ 的稳定应用层组播流媒体直播系统的整体框架 、 ＳＳ务端实

现的功能和客户端功能实现的过程进行了详细的描述 。 在论文最后 ，
总结整篇论

文 ， 提出该系统的下
一

步完善方向 。

关键词 ： 应用层组播 ；
ＦＦＭ

ｐｅｇ； 基于效率稳定度 ；
流媒体直播系统

Ｉ
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第一章 绪论

１ ． １ 研究背景

传统的 ＩＰ 通讯方法有两种 ：

一

种是单播 （Ｕｎｉｃａｓｔ ） ， 即在源主机和 目 的主

机之间 ， 点到点的通讯 。 此时只在两个节点之间发生信息的传递和接收 。 通过与

ｗｅｂ 服务器连接 ， 我们才可以查看网页 ；
通过与邮件服务器的连接 ， 我们才可以

与别人通过邮件沟通 ， 这时候的数据是单播传送的 ； 另
一

种是广播 （Ｂ ｒｏａｄｃａｓｔ ） ，

是
一

种点到多点的通讯 ， 多点代表的是本网段内 的所有主机 。 不管客户 需要还是

不需要 ， 网络对每
一

台主机发出的信号 ， 都无条件复制和转发 ， 所有主机 ， 都能

够接收到所有消息 。 广播型网络的
一

个最典型代表是有线 电视网络 ， 所有电视频

道的信号都被接收 ， 只不过电视只将其中的
一

个播放出来 。 这种方式不需要很多

成本 ， 因为不需要选择路径 ， 但是因为要接收所有的数据 ， 存在形成广播风暴的

危险 。 近年来随着视频会议 ，
直播和点播软件的出现 ， 我们需要将信息从

一

台主

机发送给多个主机 ，
而不是

一

个网段里的所有主机 ，
这些主机也可能不处于同

一

个网段。 如果广播发送 ， 处在不同网段内的主机无法同时接收信息 ， 同
一

个网段

内 的主机也无法选择部分接收 ， 占用多余的带宽 。 若单播发送 ， 将形成很多重复

的 ＩＰ 包 ， 这些相 同的 ＩＰ 包在网络中 占用资源 ，

一

个组内有多少个主机 ， 源主机

就要发送多少个重复的 ＩＰ 包 ， 増加网络负担 ［
１
］
。 所以 ， 传统的单播方式和广播

方式 ， 都不能解决
一

个主机发送数据 ， 处于不同 网段的多个主机接收数据这
一

问

题 。 在这种情况下 ， 研宄学者们提出了组播 。 组播是在 ＩＰ 网络中 ，

一

台主机上

发送的数据包 ， 可以被
一

个确定的主机集合接收 ， 这个确定的主机集合 ， 我们叫

做组播组 ， 网络尽力传递数据包 ， 并不保证
一

定能传递到 。 而且只有处于这个确

定的主机集合里的终端设备才能接收到数据 ， 其余的终端设备接收不到 。

组播技术解决了我们上面所提到的问题 ， 可以
一

个主机发送数据 ，
处于不同

网段的 、 指定的多个主机接收数据 。 这样既可以高效率的在 ＩＰ 网络中传输数据 ，

还可以解决单播和广播存在的 占用网络带宽 ， 源节点负载压力大的问题 组播

作为
一

种新的通讯方式 ， 还有很多衍生的意义 。 在很多互联网提供的服务领域 ，

如远程教育 、 网络电视 、 远程医疗和视频会议等 ， 都是采用组播技术 。 图 １ ．
１ 显

示了在单播情况下 ， 数据的传输情况 ， 图 １ ．２ 显示了在组播情况下 ， 数据的传输

情况 。

１
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图 １ ． １ 单播示意图

… Ｊ＾ｉ

图 １
．２ 组播不意图

近 ３ ０ 年来 ， 研宄人员 都致力于 ＩＰ 组播的研究 ， 但是 由于 ＩＰ 组播需要路 由

器的支持 ， 部署起来困难 ， 所需要的成本高 ， 所以
一

时 间难以大规模的推广 。 因

此专家学者们开始将眼光投向应用层组播 。应用层组播是在终端设备上实现数据

转发功能 ， 不需要路 由器作为支持 ， 因此不受底层设备的 限制 推广使用起来

成本低廉 ， 得到广泛的研宄和使用 。

１ ． １ ． １ＩＰ组播

ＩＰ 组播Ｗ 由组播维护协议和组播路 由协议共同完成 ， 是指在 ＩＰ 网络中 ，

一

个主机发送的数据包 ， 发送给某个确定 的网络节点的子集 ， 采用尽力传送的方式 ，

并不保证服务质量 ， 这个网络节点 的子集 ， 我们称为组播组 ［
５

］

。 ＩＰ组播的特点是 ，

发送数据源的主机只 需要 向 网络 中发送
一

份数据包 ， 路由器会在恰当的分支点对

数据进行复制 ， 最后 ， 所有 的组成员都可 以接收到源主机发送的数据 。 ＩＰ 组播

适用于实时不可靠的应用 ［
６

］

。

ＩＰ 组播的实现过程如下 ： 首先 ， 网络设备在转发组播数据之前 ， 会通过相

关的组播协议 ， 生成组播树 ； 然后 ， 源组播数据包通过组播树依次向下传递 ， 最

后到达组播树中各个成员节点 。 组播转发树有两种 ，

一

是有源树 ， 二是共享树

它们的不同之处是 ： 在有源树中 ， 由根节点 向树中 的其他节点发送信息 ； 在共享

树 中 ， 有
一

个独立的汇合点Ｗ ， 该汇合点可以是放在网络上的 、 某些可选择点 。

虽然 ＩＰ 组播技术可以实现
一

个主机发送数据 ， 处于不同网段的 、 指定的多

个主机接收数据 ， 在 ＩＰ 网络中 ， 实现高效率的传输数据 ， 解决 了单播以及广播

存在的 占 用网络带宽 ， 源节点负载压力大的问题 ＝但在实际研究和运用的过程中 ，

２
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还存在着以下的不足 ：

可扩展性不高 。 路由器需要为每个组播组 ， 单独保存
一

个状态。

推广使用 困难 。 ＩＰ 组播要想实现组播功能 ， 参加了组播 的所有端系统之间

的路由器 ， 必须要支持组播功能 。 而 Ｉｎｔｅ ｒｎｅｔ 和 Ｉｎ ｔｅｒｎｅｔ２ 不支持组播功能

组播算法的设计困难 。 在实际的生活中 ， 不 同的应用需要不同的组播 ， 这些

组播往往差距很大 ， 专家学者们想要设计
一

个统
一

的组播模型来适应所有 的应

用 ， 这几乎是不可能实现的 。

管理方法不完善 。 节点在加入 ， 退出组播树的时候需要很大的开销 ， 而且组

播树的管理也要 占 用很大的开支 。

组播地址分配困难 。 ＩＰ 组播的地址空间太小 。

在经济方面 ， 传统的计费机制是通过进入流量计费 ，
ＩＰ 组播与传统的计费

机制不同 ， 不再使用此种计费方法 。

除此之外 ， 在拥塞控制 、 安全等方面 ， ＩＰ 组播 同样存在着很多 问题 。

１ ． １ ． ２ 应用层组播

由于技术上 的原因 ， 研究者通过多年的研宄 ， 也没有彻底解决 ＩＰ 组播遇到

的
一

些问题 。

一

部分专家学者开始尝试 ， 通过单播的模式 ， 以达到组播的效果 ，

这就形成了应用层组播技术 。 应用层组播同 ＩＰ 组播最大的不 同 ， 就是应用层组

播是 以单播的方式来实现组播的功能 。 应用层组播方式在网络 的终端系统对数据

进行复制 ， 而不是在路 由器上 ， 由终端成员主机完成对数据的路 由 、 复制和转发

功能 ， 从而使组播不再受路 由器等底层设备的限制 。 应用层组播形成
一

个逻辑覆

盖网 ， 该网络由组播成员组成 ， 网络的构建与维护是通过应用层组播路由协议来

完成 ， 实现高效可靠的传输数据 。 应用层组播路 由协议最主要的功能是维护节点

成员的信息 ， 包括节点的加入 ， 离开和节点非正常离开时 的处理情况 ， 生成并维

护转发树 。

一
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图 １ ．３ Ｉ Ｐ 组播
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图 １ ．４ 应用层组播

图 １ ．３ 和 图 １ ．４ 反映了 ＩＰ组播和应用 层组播在数据传递时的 区别 。 由 图 １
．
３

可 以看出 ，
ＩＰ 组播中 ， 数据在路 由器上的复制和转 发是沿着物理链路方向进行

的 。 而在 图 １
．
４ 的应用层组播中 ， 数据 的复制和转发功能在终端设备上完成 ， 然

后在逻辑链路上进行传递 ， 数据从源节点到 目 的节点所走的路径 ， 可能不是最短

的物理路径 ， 同
一

条物理链路上 ， 可能存在多条逻辑链路叫 。

与在网络层完成组播功能相比较 ， 在应用层完成组播功能有很多优势 ：

（ １ ） 简洁的地址结构和协议 。 ＩＰ 组播中 ， 地址结构复杂 ， 协议繁琐 ， 应用

层组播中 ， 改进了这些方面 ， 使用简略的地址和协议 。

（ ２ ） 可扩展性高 。 在应用层组播中 ， 增强了业务的可扩展性 ， 因为不用路

由器去维持组播状态 ， 而是在主机系统中 完成这项功能 ， 这样
一

来 ， 网络能够负

担更多的组播 。

（ ３ ） 简化部署 。 应用层组播不再受路 由器等底层设备的约束 ， 无需改变现

在的路由器 ， 可以很快进入应用 。

（ ４ ） 传输可靠及解决拥塞 问题 。 ＩＰ组播采用尽力传递数据 的方法 ， 不保证

质量 ， 而应用层组播技术是基于网络连接所建立的 ， 能够使用 ＴＣＰ 、 ＵＤＰ 服务 ，

简化了组播的控制 ， 同时实现可靠传输功能 。 ＴＣＰ 协议是
一

种可靠传输协议 ， 而

且具有拥塞控制 ， 所以应用层组播可 以利用 ＴＣＰ 协议的相关特性 ， 解决 ＩＰ 组播

不确保数据传递质量 ， 容易拥塞的难题 。

１ ＿ ２ 研究意义

在 ２０ １ ８ 年 Ｉ 月 ３ １ 日 ， 中 国 互联 网 络 信 息 中 心 （ Ｃ ｈ ｉｎａＩｎ ｔｅｒｎｅｔＮｅｔｗｏ ｒｋ

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣ ｅｎｔｅｒ ） ， 第 ４ １ 次发布 了 《 中 国互联网络发展状况统计报告 》 。 报

告 的相关截 图如图 １ ．５ 和 图 １ ． ６ 所示 。 报告指 出 ， 截至到 ２０ １ ７ 年 １ ２ 月 ， 我国 网

民 的数量达到 ７ ． ７２ 亿人次 ， 于整个 ２０ １ ７ 年 中 ， 共新增 加了 ４０７４ 万 网 民人 口 。

有 ５ ５ ． ８％的人口使用互联网 ，
和 ２０ １ ６ 年底相 比增加了２ ．６％ 。 其 中有 ４ ．２２ 亿的网

４



ｉ

－

ｉｉＢｒ］

项士 学位论 文

ＭＡ ＳＴ Ｅ Ｒ
＇

ＳＴＨＥ Ｓ Ｉ
Ｓ

民用 户使用 网络直播功能 。 游戏直播用 户 的数量比去年 同期新增 了７７５ ６ 万人 ，

人 口数量为 ２ ． ２４ 亿 ， 是网 民总数量的 ２９
．
０％ 。 参与真人秀的直播用户数量比去年

同期增加 ７５２２ 万人 ，
总人数有 ２

．
２ 亿 ， 是网 民总数量 的 ２８ ．５％ 。 图 １ ． ５ 反映了从

２００７ 年到 ２０ １ ７ 年 ， 中国 网 民规模和互联网的普及率的变化趋势 。 图 １ ． ６ 反映了

在 ２０ １ ７ 年 ， 游戏直播和真人秀直播 的用户规模情况 ， 以及它们 占整体网 民的 比

例 。

５３ ． ２％
議

４５ ．８ ％

４２ ． １ ％＿＿

７３ １２５

３８ ．３％Ｕｔ８ ７ ５６５ ８２６

＿６ １ ７５８

—■

ｍ
２２＾％ ＾ｍ＿ ＿ ＿ ＿ ＿

ｉ■ 國 ＿． 圍 圖 圖 ＿＿‘ 圓 ｆｃｆＩ■ ｉ

２的７２００８２００９２０ １ ０２０ １ １２ ０ １ ２２０１ ３２０ １ ４２０ １ ５２０１ ６２０１ ？

＾ 网民数 ＿＾一 互联网普及幸

图 １ ． ５ 中 国 网民规模及互联网普及率

２０ １７年游戏直播／真人秀场直播用户规模情况

２ －
５

－

１２ ．２ ４２２「
３ ５ ．０％

Ｉ

—￣￣ ？

—
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麗

－

２ ５ ．
０％

ＭｌＵ
－

１ ５ ．
０％
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＾

〇 ．０％

游戏直播真人秀场直播

？用户规模 （ 亿人 ）
一？－ 占整体网 民比例 （ ％ ）

图 １ ．６直播用户规模情况

而且近几年来 ， 这些数据都在 以加速度的方式增长 。 由此可见 ， 在 日 常学 习

生活中 ， 互联网发挥着越来越不可替代的作用 ， 特别是近些年流行起来的视频直

５
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播软件 ， 深受大家的喜爱 ， 虎牙直播 、 斗鱼 、 映客 ．
． ． ． ．

．几十款直播软件 ， 可以让

网友们分享 自 己 的生活 ， 同时了解别人的生活 。 还有网络直播教学等项 目 ， 让生

活在教育设施落后地区的孩子们 ， 能够接受更好的教育 。 目前 ， 计算机技术和通

讯技术空前发展 ， 流媒体技术正是在此基础上 ， 得到更好更快的发展 。 同样 的 ，

流媒体的发展 ， 也对信息技术和通讯技术的发展起到正面 的推进作用 。

流媒体对实时性 、 带宽和性能要求很高 ， 需要较高的实时性 、 带宽和性能作

为支撑 。 在传统的 Ｃ ／Ｓ 模式下 ， 服务器的性能和带宽 ， 成为限制服务器能力难 以

突破的 问题 ［
１

（ ）

］

， 图 １ ． ７ 展示 了Ｃ／Ｓ 模式 。 因为服务器只能提供
一

定量的网络带宽

资源 ， 而流媒体在复制和传送数据时 ， 需要 占用大量的带宽 ， 持续的时 间
一

般也

比较长 ， 所以服务器很难满足流媒体的需求 。 即使使用高档的服务器 ， 也只能为

几百个客户提供服务 ， 而高档服务器价格 昂贵 ， 根本不具有经济规模性 。 这就导

致
一

些实时性的流媒体业务 ， 如视音频通话等 ， 无法保证通话质量 ， 使用户体验

度不佳 ， 成为限制业务容量扩大的主要问题 。 另外 ， 网络资源消耗严重也是
一

个

大问题 ， 因为服务器需要为每
一

个客户 主机 ， 单独发
一

份流媒体数据 。 对于流媒

体 ，
Ｉｎｔｅｒｎｅｔ 是不能保证服务质量 的 ， 距离服务器较远的客户 机 ， 发生包丢失 ，

抖动等情况的概率更大 ， 延时也更长 。

＿ 服务器

墓，
客户机国｜

１局域＿ ＶＰＮ^

］＾ ｊ

１

１＿

＆ ＢＢＢＳＩ

ｍｍｍ＆ｍＳ^

图 １ ． ７Ｃ／Ｓ 模式示意 图

因此当前在流媒体方向的研宄课题主要是 ： 目前网 民用户数量急剧增长 ， 如

何在有限的网络资源条件下 ， 满足用 户 的需求 ， 既不能降低网络服务质量 ， 又要

使服务成本降低 。 针对这个需求 ， 目前主要的解决方法有两种 ，

一

是采用 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ

内容发布网络技术 ， 二是采用 ＩＰ 组播技术 。 采用 Ｉ ｎｔｅｒｎｅｔ 内容发布网络是通过代

理服务器将流媒体 内容复制 ， 发送到网络各处 ， 用户 可以通过最近的代理服务器

获得流媒体内 容 。 但是代理服务器价格也很昂贵 ， 所以这种方法成本很高 ， 最终

也难 以大规模部署 。 ＩＰ 组播技术是在底层路 由器设备上 ， 实现对数据 的复制和

６
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转发 ， 最后发送到组播群里所有的主机 ， 这样主干带宽不需要随着用 户数量的增

加而增加 ， 由此可 以降低运营商的成本 。 但是 由于 ＩＰ 组播在协议和技术等方面

存在的 问题 ， 所以也没有得到大规模应用 。 于是专家学者们将眼光投向 了应用层

组播技术 ， 而对等网络 （ 即 Ｐ２Ｐ 网络 ） 又给流媒体传输 问题提供 了
一

种新的思

路 。 Ｐ２Ｐ 网络＿里每
一

个对等实体既可 以提供服务 ， 又可 以享受服务 。 在 Ｐ ２Ｐ

网络里 ， 服务不再只 由服务器提供 ， 而是由终端主机共同承担 ， 这样在很大程度

上减少了服务器的工作量 ， 增加 了 系统的可扩展性 。 如今市场上绝大部分视音频

直播系统 ， 都是使用应用 层组播技术来实现的 。 正是由于应用层组播在网络资源

节约方面 ， 比 ＩＰ 组播好很多＿ ， 所 以才能得到大规模的应用 。

１ ．３ 研究现状

美 国 ＣＭＵ 大学在 ２０００ 年率先完成 了 第
一

套 Ｐ２Ｐ 视频 直播 系统 的 原 型

ＥＳＭＷ １

， 并取得了极大地成功 ， 该系统是由华人科学家张辉带领的团队实现的 。

由此开始 ， 对基于 Ｐ２Ｐ 和流媒体 原型 系统的研 宄得到学者们 的广泛关注 。 Ｐ２Ｐ

网络又被称为点到点或者端到端的 网络 ， 如图 １ ． ８ 所示。 ２００２ 到 ２００３ 年间 ， 各

种关于应用 层组播的协议 出现并迅速发展 ， 得到广泛研宄 。 卡耐基梅隆大学 的

Ｙ
．
Ｈ 在 ２０００ 年 ６ 月 发表 了

一

篇关于 端 系 统组播間 的 论文 。 发表在 ＡＣＭ

Ｓ ＩＧＭＥＴＲ ＩＣＳ 上的这篇论文 ， 是应用 层组播的研究进入热点的开端 。

近年来提出 的
一

些应用层组播有终端系统组播 、 可扩展应用层组播和应用层

组播体系结构 。
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图 １ ． ８Ｐ２Ｐ 网络示意 图

７



ｚ

ｊｊＱｊ ）

颂 士 学位论 文

ＭＡ Ｓ ＴＥ Ｒ
＇

ＳＴＨＥ Ｓ ＩＳ

１ ．３ ． １ 终端系统组播

Ｎａ ｒａｄａ 协议 ［
１ ５

］是 由终端系统组播方案提出 的 ， 该协议是最早提出 的众多应

用层组播策略中 的
一

个 。 Ｎａｒａｄａ 协议的主要思想是 ： 首先利用成员节点 ， 在它

们之间建立
一

个 Ｍｅ ｓｈ 网 ， 该网络拓扑必须具有网状连接 ， 并不断优化此网络拓

扑 ； 然后在该 Ｍ ｅｓｈ 网 的基础上 ， 建立
一

棵伸展树 ， 伸展树的每
一

个根部都是
一

个数据源 。 由于我们是根据 Ｍ ｅｓｈ 网来建立的组播树 ， 所以建立组播树的关键问

题在于形成 良好的网状拓扑 。

Ｎ ａｒａｄａ 协议指定—１

＾特定的主机作为汇聚点 ＲＰ（ ＲｅｎｄｅｚｖｏｕｓＰｏ ｉｎｔ ） ， ＲＰ

中保存了所有加入组播的成员节点的状态信息 。 当
一

个主机想加入组播的时候 ，

首先从 ＲＰ 中获取 Ｍ ｅｓｈ 网 中 的成员信息 ， 并随机从中选择
一

些成员节点 ， 向他

们发送请求加入成为邻居的信息 。 这些成员节点 中 ， 加入的请求只要被其中的
一

个节点 同意 ， 该节点就算成功加入到 Ｍ ｅ ｓｈ 网 中 。 Ｍｅ ｓｈ 网 中 的成员节点会周期

性的同相邻节点交换 自 己所知道的所有成员 信息 ， 以此来维持更新网状拓扑 。 无

论是有新节点加入 ， 还是有成员节点退出 ， 最终都会传入到每个节点成员 。 由于

所需要的控制开销大 ， 因此终端系统组播是
一

种小规模多源 的组播方案 。

１ ．３ ．２ 可扩展应用层组播

Ｎ ＩＣＥ 协议％最主要的
一

个特点就是可扩展性高 ， 该协议是利用集群思想 ，

来构建
一

个拓扑结构 ， 是
一

个分层控制结构 。 在 Ｎ ＩＣＥ 协议 中的
一

切节点 ， 都要

加入到组播树的第零层 ， 然后被分别归入到
一

个个簇丛中 ， 每个簇 中选择
一

个簇

首 ， 多个簇首又在第
一

层形成
一

个个簇 ， 最终在最上
一

层只有
一个簇首 。 组播数

据传输时 ， 如果发送数据 的节点是最底层的
一

个节点 ， 该簇里的其他节点会首先

收到数据信息 ， 然后该群 的簇首会把数据发送给同层的其他簇首 ， 由簇首发送给

该群的其他节点 。 保证数据传输路径质量的关键是分层拓扑的构建 。 该策略最基

础的操作 ， 就是在有节点加入 、 离开时 ， 对这个分层结构进行创建与维护 。 图

１
． ９ 显示 了Ｎ ＩＣＥ 协议 的分层结构 。

Ｕ

＃ ＥＬ０ 集群的 中心节点构成 Ｌ２

Ｕ

“＾
Ｌ〇集群的 中心节点构成 Ｌ１

！ ！ｉ

ｉ ｜Ｓ

Ｉ ｛｜

＞．
ＢＨ

‘”所有节点构成

图 １ ．９Ｎ ＩＣＥ 协议的层结构

８
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１ ．３ ．３ 应用层组播体系结构 （ＡＬＭＩ
）

ＡＬＭＩ
［
１ ？

１组播系统 ， 也是针对节点数量较少的情况 ， 采用集中式管理方式 ，

—个会话控制器 ， 加上所有组播成员 ， 形成组播树 。 会话控制器是
一

段程序实体 ，

它必须运行在所有的成员都可以访问到的位置上 ， 其功能是注册新加入的成员节

点和维持组播树 。 利用控制器集中管理组播成员并对组播树进行构造。 会话控制

器传输控制消息 ， 该过程通过它与各个成员之间存在的单播连接完成 ， 数据讯息

的分发传输则是沿着组播树进行的 。 ＡＬＭＩ 利用控制协议来传输控制消息 ， 控制

消息负责性能监控 、 成员管理和路由等功能 ， 其表头格式如图 １
．
１ ０ 所示 。

０


７


１５


３１

协议版本 １树的表示 ｜标识符



ＡＬＭ Ｉ＃Ｔｇ Ｉ Ｄ


序号

酺负荷长度

图 １ ． １ ０ 
ＲＴＰ 表头格式

其中树的表示域指明树的版本数 ， 标志位的功能是分发树信息 、 连接请求和

回应 、 邻居监测更新信息 、 风力信息和性能监测信息 。

１ ．４ 研究内容

应用层组播虽然得到了广泛的应用 ，但是 由于终端设备不稳定导致组播树稳

定性差的 问题 ， 仍然是应用层组播面临的
一

大 问题 。 影响应用层组播树稳定的因

素有很多 ， 如终端设备的性能 、 主机的最大转发能力 、 节点的在线时间和时延等

等 。

论文对基于 ＦＦＭｐｅｇ 的稳定应用层组播流媒体直播系统进行 了
一

定的研宄 ，

主要研宄内容和研宄工作包括以下三点 ：

（ １ ） 对应用层研宄现状及开发应用层组播流媒体直播系统所需技术进行了

归纳总结 。 对近些年来提出的终端系统组播 、 可扩展应用层组播和应用层组播体

系结构三种方案分别做了介绍 ， 同时对开发基于 ＦＦＭｐｅｇ 的流媒体直播系统中用

到的 ＦＦＭｐｅｇ编程技术 、 ＲＴＰ／ＲＴＣＰ 协议 、 ＭｙＳＱＬ 数据库技术 、 视音频编码原

理等进行了系统的介绍 。

（２ ） 文章提出基于效率稳定度的应用层组播算法 。 针对应用层组播的稳定

性问题 ， 对设备的性能 、 节点的时延和在线时间进行综合考虑 ， 给出基于效率稳

定度的定义 。 当有节点请求加入组播树时 ， 考虑节点的基于效率稳定度和最大剩

余出度 ， 选择最优的父节点作为数据转发节点 ， 以此来提高组播树的稳定性 。

（ ３ ） 设计和实现了基于 ＦＦＭｐｅｇ 的应用层组播流媒体直播系统 。 该系统从

９
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最底端的视音频采集、 编码、 传输 、 接收和解码播放做起 ， 不依赖现有的直播框

架 ， 提高了系统的可扩展性 。 在系统的上层 ， 使用基于效率稳定度的应用层组播

算法形成组播树 ， 提高系统的稳定性 。

１ ．５ 本文的组织结构

第
一

章在课题背景 、 课题意义方面对论文进行介绍 ， 对当前的相关研究做了

简要描述 ， 并分别介绍 了ＩＰ组播和应用层组播 ， 提出本篇论文的研宄 内容和方

向 。

第二章是对相关技术的介绍 ， 这些技术在流媒体播放系统的设计过程中都会

使用到 ， 主要介绍 ＦＦＭｐｅｇ 视音频编解码技术和 ＪＲＴＰＬＩＢ 技术等 。

第三章对本文提出的基于效率稳定度的应用层组播算法进行详细说明 ， 介绍

了相关概念及定义 ， 并给出实验结果来验证该算法的优势 。

第四章主要在整体架构方面对基于 ＦＦＭｐｅｇ 的流媒体直播系统进行解释说

明 ， 介绍服务端和客户端的具体功能 。 对服务端的相关功能截图进行展示 ， 并对

客户端流媒体的传输过程及显示进行详细解释 。

第五章 ， 对整篇论文进行概括总结 。 探讨进
一步的钻研方向 。
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第二章 关键技术介绍

２ ．１ＦＦＭｐｅｇ

ＦＦｍｐｅｇ 是
一款多媒体框架 ， 并且在全球范围 内处于领先的地位 ， 可以对多

种格式的音频数据和视频数据实现运行 。 同时 ， 它也是
一

套开源的项 目 工程 ， 在

严格遵守 ＬＧＰＬ／ＧＰＬ 协议的前提下 ， 可以将数字视频数据 、 音频数据转变成数

据流的形式 ，
ＦＦＭ

ｐｅｇ 中有
一

整套完整的解决方案 ， 实现将视音频数据转变成数

据流 。 Ｌ ｉｂａｖｃｏｄｅｃ 作为
一

款 ＬＧＰＬ 自 由软件编解码库 ， 他的技术非常先进 ， 它包

含了全部音频／视频编解码库 。 并且 ，
Ｌ ｉｂａｖｃｏｄｅｃ 是从最底层的开发做起 ， 为编

码和解码的质量提供保证 ， 同时大大增强 了软件的可移植性 。

ＦＦＭｐｅｇ 具有 良好的可移植性 ， 可靠性也很高 。 ＦＦＭｐｅｇ 能够在多个平 台

（Ｌｉｎｕｘ 、 Ｗｉｎｄｏｗｓ 、 Ｍ ｉｃｒｏｓｏｆｔ 、 ＭａｃＯＳＸ等 ） 和架构 （ ａｒｍ 、 ｘ８６ 、 ｍｉｐｓ等 ） 中

编译和运行。 这个项 目 的发起人是 Ｆａｂｂｒｉ ｃｅ Ｂｅ ｌ ｌａｒｄ ， 从 ２００４ 年到 ２０ １ ５ 年 ， 对

ＦＦＭｐｅｇ 进行维护的是 Ｍ ｉｃｈａｅ ｌＮｉｅｄｅｒｍａｙｅｒ 。 我们现在用 的 ＦＦＭ
ｐｅｇ 是放在

Ｍ
ｐ

ｌａｙｅｒ 的服务器之上 ，
Ｍ
ｐｌａｙｅ ｒ 是

一

个项 目 组 。 ＭＰＥＧ 视频编码的标准 ， 正是

ＦＦＭ
ｐｅｇ 名字的来源 。

ＦＦＭｐｅｇ 具有的功能多种多样 ， 包括转换视频格式 、 采集视频数据 、 给视频

增加水印 、 抓取视频图片等等这些 。 ＦＦＭ
ｐ
ｅｇ 之所以在直播项 目 中能得到很好的

使用 ， 归功于它具有强大的视频采集功能 ， 它可 以对视频采集卡进行采集 ， 对

ＵＳＢ 摄像头捕捉到的图像进行采集 ， 对屏幕进行录制 ， 还可以通过 ＲＴＰ 的形式 ，

将流数据传递给流媒体服务器 。 我们平时可以接触到很多不同格式的视频文件 ，

例如 ａｖｉ 、 ｒｍ ， 播放时需要把他们转变成我们的播放器支持的格式 ， 使用 ＦＦＭ
ｐｅｇ

可以很容易 的完成转变工作 。

ＦＦＭｐｅｇ 中包含的类库有八个 ， 分别是 ：

（ １ ）ＡＶＦｏｒｍａｔ： 是 ＦＦＭ
ｐｅｇ 的文件格式和协议库 ， 是最重要的模块之

一

。

用于解析 、 生成音视频的各种封装格式 。 ＡＶＦｏｒｍａｔ封装了Ｐｒｏｔｏｃｏ ｌ 层 、 Ｄｅｍｕｘｅｒ

层和 Ｍｕｘｅｒ层 ， 使得协议和格式对开发者来说是透明 的 。

它的功能有以下三个方面 ：

①获取解码所需信息 ；

②生成上下文结构 ， 该结构用于解码上 ；

③读取视频和音频的帧数据 ；

（２ ）ＡＶＣｏｄｅｃ： 编解码库 。 用于实现编码与解码功能 ， 编解码的对象是声

音或者图像 。 这个模块也是
一

个必不可少 的部分 。 ＡＶＣｏｄｅｃ 封装了Ｃｏｄｅｃ 层 ，

１ １
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但是有
一

些 Ｃｏｄｅｃ 是具备 自 己的 Ｌｉｃｅｎｓｅ 的 ，
ＦＦＭｐｅｇ 是不会默认添加像 ｌ ｉｂｘ２６４

等这样的库的 。 但是 ＦＦＭｐｅｇ 就像
一

个平台
一

样 ， 可以将其他第三方的 Ｃｏｄｅｃ

以插件的方式添加进来 ， 然后为开发者添加统
一

的接 口 。

（ ３ ）ＡＶＵｔｉ ｌ ： 这是
一

个核心工具库 ，
里面有公共的工具 函数 ； 该模块也是

一

个重要的部分 。 其他的很多模块都要依靠该模块 ， 对视音频做
一

些基本的处理。

（４ ）ＡＶＦ ｉ ｌｔｅｒ．

？ 是视音频滤镜库 。 用该模块 ， 可以完成对视频特效和音频

特效的处理 ， 在实际的开发中 ， 使用该模块 ， 可以方便高效的完成对视音频的特
？

效处理。

（ ５ ）ＡＶＤｅｖｉｃｅ
： 是

一

个设备库 ， 用于数据的输入输出 。 ＦＦＭｐｅｇ 中有
一

个

播放视频和音频的工具 均） ｌ ａｙ ， 需要编译出该工具时 ， 必须要确保该模块是处于

打开状态的 。 由于该设备模块播放视音频使用的都是 ｌｉｂＳＤＬ
， 所以 同时也需要

ｌｉｂＳＤＬ 的预先编译 。

（ ６）ＳｗｒＲｅｓ ｓａｍｐｌ ｅ ： 这是
一个用于视音频重采样的模块 。 可以对数字音频

进行声道数 、 数据格式 、 采样率等多种基本信息的转换 。

（ ７ ）ＳＷＳｃａｌ ： 该模块的功能是实现对图像的格式转变 。 例如 ， 将 ＲＧＢ 的

图像数据转换为 ＹＵＶ 格式的数据 。

（ ８ ）ＰｏｓｔＰｒｏｃｔｏｒ ： 后期处理模块。 在使用 ＡＶＦ ｉｌｔｅｒ 模块时 ， 必须首先打开

该模块的开关 ， 应为 ｎｉｔｅｒ 中会使用到该模块的
一

些基础函数 。

目前我们所接触的很多视音频相关的软件 ， 都是以 ＦＦＭｐｅｇ 为 内核开发的 。

使用 ＦＦＭ
ｐｅｇ 作为内核视频播放器 ：

Ｍ
ｐ

ｌａｙｅｒ ， ｆｆｐｌａｙ ， 射手播放器 ， 暴风影

音 ， ＫＭＰ ｌａｙｅｒ ， ＱＱ影音等 。

使用
ＦＦＭ

ｐｅｇ
作为内核的

Ｄ ｉｒｅｃｔｓｈｏｗＦ
ｉ ｌｔｅ ｒ ：ｆｆｄｓｈｏｗ ， ｌａｖｆｉ ｌｔｅｒｓ等 。

使用 ＦＦＭ
ｐｅｇ 作为内核的转码工具 ：

ｆｆｉｎｐｅｇ ， 格式工厂等 。

２ ．２ＳＤＬ（Ｓ ｉｍｐ ｌｅＤｉ ｒｅｃｔＭｅｄ ｉａＬａｙｅｒ）

ＳＤＬ
， 是 ８ 丨 １１１卩＾ ０如 （＾^ 私（＾ １＾

＞
＾１

１

的缩写 ， 代码由 （３ 语言编写而成 ， 但是

在 Ｃ＋＋语言下 ， 也可以轻松工作 ， 是
一

个用于开发多媒体的库 ， 代码开源 ， 支持

跨平台使用 。 使用者在处理视频和音频的时候 ， 看不到底层的工作过程 ， 操作简

单 。 ＳＤＬ 提供了很多方法 ， 这些方法可以用来管理图像和声音的输入输出工作 ，

软件开发人员可以开发出在多个平台都可以运行的软件 ， 只需要使用 ＳＤＬ 里
一

些相似代码就可以做到 。 通过运用
一

些在外部扩展的库 ， 例如 ＳＤＬ
＿

ｔｔｆ、 ＳＤＬ
＿

ｉｍａｇｅ ， 可以很容易的完成对平时常见类型图像的使用和加载。

ＳＤＬ 的数据结构如图 ２ ． １ 所示。
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ＷＶＤａｔａｌＹＵＶ Ｄａ ｔａ２

＝：：

…

ｉ


Ｔ
ＳＤＬ

＾

ＴｅｘｔｕｒｅＳＤｌ
＾

Ｔｅｘｔｕｒａ

，
． ． ． ． ．

１

—

＋：
— －

＋▼

ＳＤ Ｌ
＿

Ｒｅｃｔ［
ＳＤＬ

＿

Ｒ ｅｃｔ

￣

］ ｜ＳＤＬ
＿

Ｒｅｃｔ

 ［

ｉｒ

ＳＤｔ
＿

Ｒｅｎｄｅｒｅｒ ｜

Ｚ— ＾＾ＪＺＺＺＴｊｔ  —ｚｚｚ
ＳＤＬ

＿

Ｗｍｏｏｗ

图 ２ ． １ＳＤＬ 数据结构示意 图

２ ．３ＲＴＰ ／ＲＴＣＰ
协议

ＲＴＰ 是 Ｒｅａ ｌ

－

ｔｉｍ ｅ Ｔｒａ ｎｓｐｏ ｒｔ
Ｐｒｏｔｏｃｏ ｌ 的缩写 ， 是

一

种实时传输协议 。 在传输

实时流媒体的过程 中 ，
ＲＴＰ 是

一

种标准协议 ， 同时是
一

种不可缺少的技术 。 利用

它能够在不同 的网络环境下 ， 实时传输流媒体数据 ， 包括单播网络环境与多播网

络环境 。 在传输数据 的时候 ， ＲＴＰ 协议大部分是采用 ＵＤＰ 协议 ， 有时候根据用 户

需求的不同 ， 也可 以运用 ＴＣＰ 等协议 。

ＲＴＣＰ 的功能是提供反馈信息 ， 反馈的信息是数据的分发质量 ， 这项功能是

ＲＴＰ 协议功能的
一

部分 。 ＲＴＣＰ 是
一

个传输层的标识符 ， 它具有持久性的特点 ，

由 ＲＴＰ 的源所携带 。 在数据的发送和接收过程中 ， 接收者要利用它跟踪其 中 的

每
一

个参加者 ， 因为在传送过程中 ， 出现冲突或者重启程序时 ， 标识符就会改变 。

协议分析 ： 头部和负载两部分组成了
一

个完整 的 ＲＴＰ 数据报 ， 头部的每
一

部分都有特定的意义 ， 负载主要是数据报所携带的实际数据 ， 这些实际数据可以

是视频数据 ， 也可 以是音频数据 。

ＲＴＰ 的报文格式如图 ２ ．２ 所示 。
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〇１２３７８


１５


３ １

ＶＰＸＣＣＭＰＴ序列号

时戳

同步信源 （ ＳＳＲＣ 〉 标识符

特约信源 （ ＣＳＲＣ ） 标识符

图 ２ ．２ ＲＴＰ 报文格式

２ ．４ＪＲＴＰＬ ＩＢ

ＪＲＴＰＬＩＢ 是
一

个代码开源的 ＲＴＰ 库 ， 面 向对象编写 。 该库提供对 ＲＴＰ 协议

的支持 。 它使发送和接收 ＲＴＰ 数据包变得非常容易 。 它对用 户来说是透 明的 ，

在协议内 部将所要实现的功能进行处理 ， 对用户不可见 。 这个库实现了 网络通讯

的功能 ， 实现该功能是通过 ｓｏｃｋｅｔ机制 。 所 以在多个操作系统上 ， 都可 以运行 ，

例如
Ｌｉｎｕｘ 、 Ｗ ｉｎｄｏｗｓ等 。

ＪＲＴＰＬＩＢ 函数的使用流程是 ：

１ 、 在进行流媒体数据传输之前 ， 先生成
一

个会话实例 ， 表示 ＲＴＰ 会话 ， 再

通过 Ｃ ｒｅ ａｔｅ（ ） 进行初始化。

２ 、 通过 ｓｅｔＴｉｍ ｅ ｓｔａｍｐ
Ｕ ｎｉ ｔ （）函数设置时间截 。

３ 、 设置 目 的地址 。

４ 、 使用 ＳｅｎｄＰａｃｋｅｔ（ ） 方法 ， 发送流媒体数据 。

５ 、 接收方接收数据报 ， 数据报可以是 ＲＴＰ 类型 ， 也可 以是 ＲＴＣＰ 类型 。

ＪＲＴＰＬＩＢ 函数的使用流程如 图 ２
． ３ 所示 。
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设置接收端 Ｉ Ｐ和端 口号
Ｉ Ｉ获取用户指定端 口号

令

Ｖ


创建 ＲＴＰ会话 Ｉ ｜创建ＲＴＰ会话



ｖ


；

指定接收端Ｉ
：

＿—



 丨

 ｜设置接收模式

设置会话默认参数 ｜
｜Ｘ：

发送流赫数据 ，

Ｊ接收Ｒｔｐ数据

＾ ｜

—

检索数据源 １

获取ＲＴＰ数据报｜ ；

￣

删除＆据报 １

图 ２ ．３ＪＲＴＰＬＩＢ 程序流程图

２ ．５Ｍ
ｙ
ＳＱＬ

ＭｙＳＱＬ 是
一

个管理数据库的系统 ， 而且它是
一

个小型的系统 ， 代码开源 ，

并且是关联式的 。 在因特网 中 的小型或中型网站里 ， 绝大部分使用 的数据库都是

Ｍ
ｙ
ＳＱＬ 。 这主要得益于 Ｍｙ

ＳＱＬ 代码开源这
一

特点 。 除此之外 ， 还得益于它运行

速度快 ， 体积微小 ， 使用者所需要投入的成本低廉等这些特点 。 ＭｙＳＱＬ 的社区

版 ， 可以和其他服务器
一

起 ， 组建成性能 良好的开发环境 。 所 以被广泛使用 。

ＭｙＳＱＬ 的系统特征如下 ：

１ 、 使用 Ｃ 语言和 Ｃ＋＋语言编写 ， 并采用多种编译器来测试 ， 从而确保源代

码 的可移植性 。

２ 、 可 以在多种操作系统下工作运行 。

３ 、 为多种编程语言提供了ＡＰ Ｉ 。 这些编程语言包括 Ｃ 、 Ｃ＋＋ 、 Ｐｙｔｈｏｎ 、 Ｊ ａｖａ 、

Ｐｅｒｌ 、 ＰＨＰ 、 Ｅ ｉｆｆｅｌ 、 Ｒｕｂｙ和Ｔｅ ｌ
等 。

４ 、 支持多线程 ， 充分利用 ＣＰＵ 资源 。

５ 、 ＳＱＬ 的查询算法简单易用 ， 大幅度增加了查询 的效率 。

６ 、 Ｍ
ｙ
ＳＱＬ 既能够 自 己独立运行 ， 也可以和其他软件

一

起运行 。

７ 、 可 以支持多种语言 。

８ 、 数据 的连接途径 和连接方式 多样化 ， 目 前最常使用 的是 ＪＤＢＣ ， 其余的
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还包括 ＯＤＢＣ 和 ＴＣＰ／ＩＰ 等 。

９ 、 提供管理工具 ， 来实现对用数据库的相关操作 ， 如优化 、 检查、 管理等 。

１ ０ 、 处理数据能力强 ， 即使是大型数据库 ， 拥有很多数据 ，

一样可以处理 。

１ １ 、 支持多种存储引 擎 。

２．６编码技术

我们平时所接触到的编码 就是依据
一

定的格式来记录数字数据 ， 这些数

字数据是经过采样 以及量化后形成的 ， 比如顺序存储和压缩存储等等 。 压缩编码

的原理实际上就是压缩掉冗余信号 。 我们的听觉能够听到
一

定范围 内频率的声

音 ， 频率过高或者过低 ， 都没办法 听到 。 当有两种声音 同时响起时 ， 人类只能听

到声音较大的
一

种 ， 较小的声音会被掩盖掉 ， 被掩盖掉的声音我们也无法听到 。

像这种在我们能够听到的范围之外的音频信号和被隐蔽掉的音频信号 ， 我们称为

音频冗余信号 。 常用 的音频编码方式有 ＷＡＶ 编码、 ＭＰ３ 编码 、 ＡＡＣ 编码和 Ｏｇｇ

编码 。 对于视频来说 ， 存在有更大量的冗余数据 ， 因为视频数据具有相关性 ， 而

且相关性很强Ｐ Ｉ

。 视频是由
一

帧帧画面连续出现形成的 ， 连续的帧画面 中会有很

多重复的部分 ， 这些重复的部分就是冗余数据 ， 通常使用帧间编码技术 ， 来去除

这些多余的信息 ， 这些被除去的信息又分为在时间方面 的冗余信息和在空间方面

的冗余信息 ， 具体包括 以下几个部分 。

运动补偿 ： 这是
一

种预测活动 ， 先对之前的局部画面进行分析 ， 进而预测

出来现在的局部画面 ， 这是
一

个很有效果 的方法 。

运动表示 ： 是在描述图像的运动信息时 ， 运用不同的运动矢量 ， 来描述处

于不同地域里的画面 。

运动估计 ： 是
一

套完整的技术 ， 该技术是从排好序的视频队列里抽取图像

的运动信息 。

在去除空间上的冗余信息方面 ， 该技术也能很好 的完成 。

ＩＳＯ 制定 了ＭＰＥＧ 图像编码标准 ， ＭＰＥＧ 这种压缩算法 ， 适用于处理动态

的视频 。 处理动态视频时 ， 该算法可 以取得
一

个很好的压缩 比 ， 因 为 ＭＰＥＧ 不

仅会对每
一

帧单独的画面编码 ， 同时还会使用画面 中的
一

些相关原则 ， 去除多余

的信息 ＭＰＥＧ 图像编码技术 目前包括的主要版本有 ：
Ｍ

ｐｅｇ
ｌ（ 用于 ＶＣＤ ） 、

Ｍｐｅｇ２（ 用于 ＤＶＤ ） 和 Ｍ ｐｅｇ４（现在流媒体使用 最多的版本 ） 。

相 比于 ＩＳＯ 制 定的 ＭＰＥＧ 图像编码技术 ， ＩＴＵ－Ｔ 制定的
一

系列视频编码标

准是
一

套单独的体系 。其 中 Ｈ ． ２６４编码技术吸取了 以往 Ｈ ． ２６３等标准的精华部分 ，

设计方法简洁 ， 集多种优点于
一

身 ［
２ １

］

， 所 以推广简单 ， 比 ＭＰＥＧ 更容 易被接受 。

Ｈ ． ２６４ 编码标准是现在使用最多 的技术 ， 它创造 了 多种新的压缩技术 ， 例如多参
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ＭＡＳＴＥＲ
＇

Ｓ ＴＨＥＳ ＩＳ

考帧 ， 帧 内预测 ， 整数变换 ， 多块类型等 ， 在很大程度上提升了图像的压缩性能 ，

也进
一

步完善了系统。

２ ．６
．
１ ＩＰＢ

帧

在视频中 ， 每
一

个静止的画面都是
一

帧数据 ， 在实际的视频压缩过程中 ， 我

们会采用各种各样的算法 ， 来减少帧数据的容量 ，
ＩＰＢ 桢就是众多压缩算法中的

一

种 ［
２２

１

。

Ｉ 帧 ： 英文名称是 ｉｎｔｒａ
ｐｉｃｔｕｒｅ ， 是顿内编码倾 ［

２３
］

。 ＭＰＥＧ编码技术 中 ， 有
一

种 ＧＯＰ 视频压缩技术 ，

一般情况下 ， Ｉ 帧就是 ＧＯＰ 的第
一

个帧 ，
Ｉ 帧是

一

幅静

态的画面 ， 可以作为
一

个参考点 ， 用于视频的随机访问 。 Ｉ 帧是一幅图像经过适

当的压缩处理后形成的 。 图像经过压缩处理形成 Ｉ 帧的过程 ， 就是除去视频中的

空间冗余信息的过程 ， 通过 ６ ：
１ 的压缩比压缩过后 ， 用户也不会感觉视频变的模

糊了 。

Ｐ 帧 ： 英文名 叫 ｐｒｅｄ
ｉｃｔｉｖｅ－ｆｒａｍｅ ， 是前向预测编码喊 ，

Ｐ 桢也被称为预测帧 ，

Ｐ 帧前面是已经经过编码处理了的帧的图像序列 ， 通过除去这些帧之间的时间冗

余信息 ， 来实现减少传输数据量的效果。 Ｐ 帧去除掉的是视频的时间冗余 。

Ｂ桢 ： 英文名称是ｂｉ
－ｄｉｒｅｃｔ ｉｏｎａ ｌ ｉｎｔｅｒｐｏ

ｌａｔｅｄ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｒａｍｅ ， 是双向预测 内

插编码帧 ， 又被称为双向预测帧 。 在 Ｂ 帧的编码过程中 ， 需要同时考虑源图像

序列之前的已经编码过的帧和源图像序列之后 的已经编码过的帧 ， 来达到减少传

输数据量的 目 的 ，
Ｐ帧去除掉的也是视频的时间冗余

根据以上对 Ｉ帧 ，
Ｐ帧和 Ｂ帧的定义 ， 从编码的角度来看 ：

Ｉ 帧通过视频解压算法的解压过程处理后 ， 能够形成
一

张完整的视频图像 ，

可单独存在 ， 不需要参照任何其他的帧 ， 因此 Ｉ 帧去掉的是空间冗余信息 。

Ｐ 帧要想解码成
一

张完整的视频图像 ， 必须要参考前面的
一

帧画面 ， 可以是

Ｉ 帧 ， 也可以是 Ｐ 顿 。 所以 Ｐ 帧去掉的是时间冗余信息 。

Ｂ 帧要解码成
一

幅完整的图像 ， 必须参考它前
一

帧数据和后
一

帧数据 ， 前
一

帧数据可以是 Ｉ 帧也可以是 Ｐ 帧 ， 后
一

帧数据是 Ｐ 帧 。 因此 Ｂ 帧去掉的也是视

频的时 间冗余信息 。

２
．
６

．
２ ＰＴＳ与 

ＤＴＳ

ＤＴＳ 是解码时间戳 ， 英文名称是 Ｄｅｃｏｄｉｎｇ
ＴｉｍｅＳｔａｍｐ ， 是在视频解码的过

程中使用 的 。 它的作用就是告诉播放器 ， 这一帧数据应该在什么时候被解码 。 ＰＴＳ

是显示时间戳 ， 英文名称是 ＰｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎＴｉｍｅＳｔａｍｐ ，
主要是在视频解码阶段 ，

控制视频的播放与输出 。 ＰＴＳ 是用来告诉播放器 ，
这
一

帧数据什么时候应该被显

不 。
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ＭＡ ＳＴ Ｅ Ｒ

＇

ＳＴＨＥ Ｓ
Ｉ
Ｓ

在 ＦＦＭ
ｐｅｇ 技术中 ， 图像解码前的压缩数据 ， 或者编码后的压缩数据 ， 是存

放在 ＡＶＰａｃｋ ｅｔ 结构体里面的 。 由 ＤＴＳ 来决定 ， ＡＶＰａｃｋｅｔ 里面的数据什么 时候

可以被解码 。

一

幅图像解码后的数据 ， 或者压缩前的源数据 ， 是存放在 ＡＶＦ ｒａｍ ｅ

结构体里面的 。 所以对于视频而言 ， ＡＶＦ ｒａｍｅ 就相当于是
一

幅图画 ， 由 ＰＴＳ 来

决定它什么时候在播放器 中显示 。 如果在
一

个视频中 ， 所有帧的编码次序都是按

照帧的显示次序依次进行 ， 那么视频中 ， 帧的解码次序应该和显示次序
一

致 。 但

实际情况是 ， 在大多数像 Ｈ ． ２６４ 、 ＨＥＶＣ 编解码的标准中 ， 解码次序和显示次序

是不
一

致的 ， 所以我们才会使用 ＰＴＳ 与 ＤＴＳ 。 虽然 ＰＴＳ 、 ＤＴＳ 是用来指导播放

器的播放的 ， 但是它们并不是在播放器里形成的 ， 而是在编码的时候就形成了 ，

由编码器生成 。 在没有 Ｂ 帧 的情况下 ， ＰＴＳ 、 ＤＴＳ 是相 同的 ， 由 于 Ｂ 帧打乱 了

他们的顺序 ， 所 以在有 Ｂ 帧的 时候 ， 两者的顺序就不相 同了 。

２ ．６ ．３ＧＯＰ 的概念

ＧＯＰ
：
ＧｒｏｕｐＯ ｆＰ ｉ ｃｔｕｒｅ ， 就是在两幅 Ｉ 帧中 间形成的 图像组 。 在编码器 中 ，

有
一

个参数 ｇｏｐ＿ｓｉｚｅ ， 代表的是在两个 Ｉ 顿之间有多 少 巾贞图像 。 ｇｏｐ
＿

ｓｉｚｅ 参数的

值越大 ， 代表在两个 Ｉ 帧之间有更多的 画面 ， 所示视频就可以更加清晰 ， 画面质

量更好 ， 我们可以根据实 际业务的 需要 ， 来为 ｇ〇ｐ＿ ｓ ｉＺｅ 设置不同 的值 。 在
一

个

ＧＯＰ 中 ， Ｉ 帧所 占的容量最大 。 因为 Ｉ 帧的解码不需要参考其他的帧 ， 可以独立
＇

解码出
一

帧图像 ， Ｉ 帧是随机访 问 的开始帧 。 在解码端 ， 必须要从
一个 Ｉ 帧开始 ，

才能解码出正确的原始画面 。 在实际应用 中 ， 想要提高视频画面的清晰度 ， 可 以

尽可能多 的使用 Ｂ 帧 ， 因 为 Ｂ 帧的压缩比最大 ， 这样可 以节省存储空 间来存放

更多的 Ｉ 帧 ， 提高画面质量 。

２ ．７ＦＦＭｐｅｇ相关 
ＡＰ Ｉ

２ ．７ ． １通用ＡＰＩ

（ １ ）ａｖ
＿

ｒｅｇ
ｉ ｓｔｅｒ

＿

ａ ｌ ｌ

该函 数用来注册 所有 ｃｃｍｆｉｇ ．
ｈ 里面开放 的编解码器 ， 然 后会注册所有 的

Ｍｕｘｅｒ 和 Ｄｅｍｕｘｅｒ（也就是封装格式 ） ， 最后注册所有的 Ｐ ｒｏ ｔｏ ｃｏ ｌ（ 即协议层的

东西 ） 。 这样 ， 在 ｃｏｎｆｉｇｕｒｅ 过程 中开启 （ ｅｎ ａｂ ｌｅ ） 或者关闭 （ ｄｉ ｓａｂ ｌｅ ） 的选项就

能作用到运行时 。

（ ２ ）ａｖ
＿

ｆ
ｉｎｄ

＿

ｃｏｄｅｃ

该 函数里面其实包括两部分的 内容 ，

一

部分是寻找解码器 ，

一

部分是寻找编

码器 。 在第
一

步的 ａｖ
＿

ｒｅｇ ｉ ｓｔｅｒ
＿

ａＵＧ方法里面 ， 己经把编码器和解码器都存放在
一

个链表 中了 ， 在这里寻找编码器或者寻找解码器都是从第
一

步构造的链表里进行
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＇

ＳＴＨＥＳ ＩＳ

遍历查找 ，
通过 Ｃｏｄｅｃ 的 ＩＤ 或者 ｎａｍｅ 进行条件匹配 ， 最终返回所要查找的

Ｃｏｄｅｃ 。

（ ３ ）ａｖｃｏｄｅｃ
＿

ｏ
ｐ
ｅｎ２

该函数是用来打开编解码器 （ Ｃｏｄｅｃ ） 的 ， 无论是编码过程还是解码过程 ，

都会用到该函数 。 此方法有三个参数 。 第
一

个是 ＡＶＣｏｄｅｃＣｏｎｔｅｘｔ
， 解码过程 由

ＦＦＭｐｅｇ 引擎填充 ， 编码过程由开发者 自 己构造 ， 如果想要传入私有参数 ， 则为

它的 ｐ
ｒｉｖ
＿

ｄａｔａ设置参数 ； 第二个参数是上一步通过 ａｖ
＿

ｆｉｎｄ
＿

ｃｏｄｅｃ〇函数寻找到

的编解码器 （Ｃｏｄｅｃ ）
； 第三个参数

一般会传 ＮＵＬＬ 。

（４ ）ａｖｃｏｄｅｃ
＿

ｃｌ ｏｓｅ

该方法是 ａｖｃｏｄｅｃ
＿

ｏｐｅｎ２〇方法的
一个逆过程 ， 找到对应 的实现文件 中 的

ｃ ｌｏｓｅ 函数指针所指向 的函数 ， 然后该函数会调用对应第三方库的 ＡＰＩ 来关闭掉

对应的编码库 。

２ ．７．２
解码 

ＡＰＩ

（ １ ）ａｖｆｏｒｍａｔ
＿

ｏｐｅｎ
＿

ｉｎｐｕ
ｔ

该函数会根据所提供的文件路径 ， 判断出文件的格式 ， 其实就是通过这
一步

来决定使用的到底是哪一个 Ｄｅｍ ｕｘｅｒ （封装格式 ） 。例如 ，如果是 ｆｌｖ
，那么 Ｄｅｍｕｘｅｒ

就会使用对应的 ｆｆ
＿

ｆｌｖ
＿

ｄｅｍｕｘｅｒ ， 所 以对应的关键生命周期的方法 ｒｅａｄ
＿

ｈｅ ａｄｅｒ 、

ｒｅａｄ
＿ｐ

ａｃｋｅｔ＇ｒｅａｄ
＿

ｓｅｅｋ 、 ｒｅａｄ
＿

ｃ ｌｏｓｅ 都会使用该 ｆｌｖ 的 Ｄｅｍｕｘｅ ｒ 中 函数指针指定

的函数 。

（ ２ ）ａｖｆｏｒｍａｔ
＿

ｆｍｄ
＿

ｓｔｒｅａｍ
＿

ｉｎｆｏ

该函数非常重要 ， 作用是把所有 Ｓｔｒｅａｍ 的 Ｍｅｔａｄａｔａ信息填充好。 内部方法

会首先找到对应的解码器 ， 然后打开对应的解码器 ，接着利用 Ｄｅｍｕｘｅｒ 中 的ｒｅａｄ
＿

ｐａｃｋｅｔＯ函数 ， 读取
一段数据 ， 进行解码 ， 当然解码的数据越多 ， 分析出的数据

流就会越准确 。 对于网络资源来说 ， 不能很快的得到准确的信息 ， 因此该函数有

几个变量 ， 可以控制读取数据的长度 ，

一个是 １
？

＊

〇１）￡ ８１２６ ，

一

个是 １１１２３［
＿

３１１￡１＾６

＿

ｄｕｒａｔｉｏｎ ， 还有
一

个是 Ｑ） ｓ
＿ｐｒｏｂｅ＿

ｓ ｉｚｅ ， 这三个参数
一

起作用 ， 共同控制解码数

据的长度 。

（ ３ ）ａｖ
＿

ｒｅａｄ
＿

ｆｒａｍｅ

该方法用于读取数据 ， 读取出来的数据是 ＡＶＰａｃｋｅｔ 。 首先 ， 该函数会委托

到 Ｄｅｍｕｘｅｒ 的 ｒｅａｄ
＿ｐ

ａｃｋｅｔ方法中去 ， ｒｅａｄ
＿ ｐａｃｋｅｔ通过解复用层和协议层的处理

后 ， 会将数据再返回到这里 ， 在该方法中进行数据缓冲处理 。

（ ４ ）Ａｖｃｏｄｅｃ
＿

ｄｅｃｏｄｅ

该方法也包含两部分 ，

一

部分是解码视频 ，

一部分是解码音频 。 通过上面的

函数分析可以知道 ， 解码是委托给对应的解码器来实现的 ， 在打开解码器的时候
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＾^ ＳＺｙ
ＭＡＳＴＥＲ

＇

ＳＴＨ ＥＳ ＩＳ

就找到了对应解码器的实现。 其中会有对应的生命周期的实现 ，
ｉｎｉｔ

，
ｄｅｃｏｄｅ 和

ｄｏｓｅ 三个方法 ， 分别对应解码器的打开 ， 解码和关闭过程 。

（ ５）ａｖｆｏｒｍａｔ
＿

ｃｌｏｓｅ
一

ｉｎｐｕ
ｔ

该函数负责释放对应的资源 ， 首先会调用对应的 Ｄｅｍｕｘｅｒ 中 的生命周期

ｒｅａｄ
＿

ｃｌｏｓｅ 方法 ， 然后释放掉 ＡＶＦｏｒｍａｔＣｏｎｔｅｘｔ
， 最后关闭文件或者远程网络连

接 。

２ ．７Ｊ编码
ＡＰＩ

（ １ ）ａｖｆｏｒｍａｔ
＿

ａｌｌｏｃ
＿

ｏｕｔ
ｐｕ

ｔ
＿

ｃｏｎｔｅｘｔ２

该函数 内部 ， 需要调用
一

个 方法来分配
一

个 ＡＶＦｏｒｍａｔＣｏｎｔｅｘｔ结构体 ， 该

方法就是 ａｖｆｏｒｍａｔ
＿

ａｌｌｏｃ
＿

ｃｏｎｔｅｘｔ〇 ， 最关键的还是根据上
一

步注册的 Ｍｕｘｅｒ 和

Ｄｅｍｕｘｅｒ部分 （封装格式 ） 去找对应的格式 ， 如果没有找到对应的格式 ， 也就是

说在 ｃｏｎｆｉｇｕｒｅ 选项 中没有打开这个格式的开关 。 就会返回
一

个错误提示 ， 提示

用户找不到对应格式 。

（ ２ ）ａｖｉｏ
＿

ｏｐｅｎ２

该函数首先调用 ｆｆｉｉｒｌ

＿

ｏｐｅｎ 函数 ， 构造出 ＵＲＬＣｏｎｔｅｘｔ 结构体 ， 这个结构体

中包含了ＵＲＬＰｒｏｔｏｃｏ ｌ （需要去第
一

步 ｒｅｇ
ｉｓｔｅｒ

＿ｐｒｏｔｏｃｏ ｌ 中 己经注册的协议链表中

寻找 ） 。 接着会调用 ａｖｉｏ
＿

ａ ｌｌｏｃ
＿

ｃｏｎｔｅｘｔ方法 ， 分配 ＡＶＩＯ Ｃｏｎｔｅｘｔ结构体 ， 并将

上
一 步构造 出 来 的 ＵＲＬ Ｐｒｏｔｏｃｏ丨 传 递 进来 。 最后 把 上

一

歩 分 配 出 来 的

ＡＶＩＯＣｏｎｔｅｘｔ结构体赋值给ＡＶＦｏｒｍａｔＣｏｎｔｅｘｔ 的属性 。

２＿８本章小结

本章重点介绍 了开发基于 ＦＦＭ
ｐ
ｅｇ 的流媒体直播系统所用到的主要技术 。 分

别介绍了ＦＦＭｐ
ｅｇ 编程技术 ， ＲＴＰ 和 ＲＴＣＰ协议 ， ＪＲＴＰＬＩＢ 函数的使用流程以及

ＭｙＳＱＬ 数据库技术 ， 还详细介绍 了与视音频编解码相关的知识和 ＦＦＭ
ｐｅｇ 的有

关ＡＰＩ 。

２０
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第三章 应用层组播稳定性研究

应用层组播在实时网络 中 占有很大 的优势 ， 所 以很多专家学者
一

直致力于对

应用层组播的研究 ， 提高组播的稳定性 ， 并取得了很好的成果 。

３ ． １ 应用层组播的稳定性问题

３丄 １ 问题描述

在 ＩＰ 组播中 ， 通过路由器 ， 来实现数据的复制 、 转发功能 ， 端主机只需要

接收路 由器发送来的数据 即可 ， 所以在 ＩＰ 组播树 中 ， 路 由器作为中间节点复制

转发数据 ， 终端主机只能作为叶子节点 。 但是在应用层组播中 ， 我们将数据的转

发和复制功能转移到终端设备上来实现 ， 处于中 间节点的端主机即要接收数据 ，

还要完成对接收数据的复制和转发 ， 将数据发送给其孩子节点 。 由于主机具有高

度的动态性 ， 不像路由器那么稳定高效 ， 这种将复制转发功能由路 由器移至主机

的方案 ， 将引起两个严重的 问题 ： 组播树不稳定和组播延时大 。 在本模块 ， 将重

点讨论应用层组播的这两个问题。

在 ＩＰ 组播树中 ， 由 于端主机只 能是组播树 中 的叶子节点 ， 如图 ３
．
１ 所示 ，

所以任何主机的加入和离开都不会对组播树产生影响 。 在应用层组播树 中 ， 如果

一

个主机是叶子节点 ， 那么它的加入 、 退 出和失效不会对组播树产生任何影响 ；

如果
一

个主机是中 间节点 ， 它不仅要接收数据 ， 还要将接收到的数据复制并转发

给它的孩子节点 ， 所 以该节点 的失效或离开 ， 会使其孩子节点接收不到数据 ， 进

而影响组播树的稳定性 。

連 服务器

爲 路甶器

３ 主机

篇ｒ

’

ｍｍｍｍ
／＼Ｉ／＼／Ｘ，

／＼／＼／＼
Ｖ １＾Ｖ２Ｖ ３／Ｖ４ －＾

，
Ｖ５
＿ｉ ．Ｖ ６＼

ｍ）Ｍ ｉｈ ｉｗ ｉＭ ｉｈ ｉ

ｔｍｍｍＫｓｇ
ｒ＾

ＳＳＳＳＳ^
^

图 ３ ． １ＩＰ 组播示意 图

２ １
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图 ３ ．２ 应 用层组播不意图

如 图 ３
．
２ 所示 ， 在应用层组播中 ， 如果主机 Ｖ０ 退出组播 ， 它的子孙节点与

组播树 的连接都会断开 ， 在重新加入到组播树 中之前 ， 这些子孙节点都无法接收

到服务器发送的数据 。 如果频繁地 出现节点退 出和失效的 问题 ， 将会严重影响用

户 的体验效果 ， 降低系统的效率 。

３ ． １ ．２ 相关研究

对于以上描述的应用层组播出现的 问题 ， 这些年研宄学者们
一

直致力于提高

应用层组播的稳定性＠ １

。 来 自 国防科技大学计算机学院的苏金树 ， 在应用层组播

稳定性提高综述
—

文 中总结了影响应用层组播稳定性的 ３ 方面因素 ：
（ １ ） 节

点离开事件的发生频率 。 也就是在单位时间里 ， 节点离开组播树的次数 ； （ ２ ）

节点离开事件发生时 ， 组播树中有多少成员节点受到影响 ， 它能表示该成员离开

事件的影响区域范围 ； （ ３ ） 节点离开后 ， 因此受到影响的节点 ， 重新请求并加

入到组播树中需要的时间 。 它表示在连接中断后 ， 组播树恢复的快慢情况 。 由此

可知 ， 要提高应用层组播的稳定性 ， 就要从这三个影响因素方面入手 ， 其对策分

别是 ： （ １ ） 减少节点离开事件的发生频率 ；
（ ２ ） 缩小节点离开事件的受影响范

围 ；
（ ３ ） 节点离开后 ， 减少组播树的恢复时间 。

处理减少节点离开事件的发生频率Ｗ 问题 ， 本质思想是提高节点 的稳定性 ，

尤其是中间节点 的稳定性 ， 中间节点的退 出和失效直接关系到组播树 的稳定性 ，

采用专职代理型应用层组播 ， 是 目 前采取的最具有代表性的方法 。 端主机要想享

受组播服务 ， 需要通过访 问代理服务器获得 ， 代理服务器通常是由 ｉ ｓｐ［

２７
】

（ ｉ ｎｔｅｒｎｅｔ

Ｓｅ ｒｖ ｉｃｅＰｒｏｖ ｉｄｅｒ ） 专 门部署的高性能节点 ， 与普通主机节点相 比 ， 稳定性高 ， 所

以发生节点失效情况的概率更低 。 代理型应用层组播结构如图 ３
．
３ 所示 。

２２
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图 ３ ．３ 代理型应 用层组播示意图

解决减少节点离开事件发生后 ， 对组播树 的影响范围 问题 ， 主要利用节点 的

属性或者采用基于多树的组播 。 根据组播树中 ， 节点所处的位置不同 ， 离开事件

发生后 ， 影响范围也不 同这
一

特点 ， 越靠近根节点的成员节点 ， 拥有 的子孙节点

数 目 就越多 ， 离开时传输中断的节点数 目 也就越多 ；
而靠近叶子节点的成员节点

所拥有的子孙节点数 目 较少 ， 它离开时 ， 影响到的节点数 目 也较少 ； 叶子节点没

有子孙节点 ， 离开或失效对组播树没有影响 。 根据组播树的这
一

特点 ， 在距离根

节点较近的地方 ， 使用稳定性较高的节点 ， 以此提高组播树的稳定性 。

来 自法国的 ＲｏｃａＶ
，

Ｅ ｌ

－ ＳａｙｅｄＡ 提出 ＨＢＭ＿协议 。 将节点根据其性能分为

两类 ： 稳定节点和非稳定节点 。 稳定节点成为组播树 的中转节点 ， 非稳定节点 只

能成为叶子节点 。 ＨＢＭ 协议为每个节点分配
一

个能力值属性 ， 如果节点的能力

值高于
一

个阈值 ， 则可作为组播树的中 间节点 ， 此时节点的能力状态为中转节点

状态 （ ｔｒａｎｓ ｉ ｔ
＿ｐ

ｏｓｓ ｉ ｂ ｌ ｅ ）
； 如果节点的能力值在

一

个阈值范围 内 ， 则 只能成为叶

子节 点 ， 此时节 点 的能力状态为 叶节点状态 （ ｌｅａｆ
＿

ｏｎ ｌｙ ） ， 如果节点的能力值低

于
一

个 阈 值 ， 则 节 点 不 能 加 入 组 播树 ， 此 时 的 能 力 状 态 为 断 开 状 态

（ ｄ ｉ ｓｃｏｎ ｎｅ ｃｔｅｄ ） 。 ＨＢＭ 协议把节点稳定度作为构造应用层组播树的主要考虑因

素 。

基于多树的组播思想是在所有节 点之间形成不同的多棵组播树 ， 多棵组播树

的根节点是同
一

个源节点 ， 如 图 ３ ．４ 所示 。 利用 多描述编码 ＭＤＣＷ技术 ， 即

Ｍｕｌ ｔ ｉ

ｐ
ｌｅＤ ｅｓｃｒ ｉ

ｐ ｔ ｉ ｏｎＣ ｏｄ ｉｎｇ 技术 ， 将组播数据的 内 容 ， 编码为多个数据带 ， 这些

２３
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数据带分别在不 同的组播树中传输 。 由于
一

棵组播树中的中间节点可能是另
一

棵

树 的叶子节点 ， 所以当
一

个节点离开或失效时 ， 在
一

棵组播树中受影响的节点在

另
一

棵组播树可以正常接收数据 ， 这样节点虽然会少收到
一

部分数据 ， 导致数据

不完整 ， 但是在对数据质量要求不高的项 目 中 ， 仍然可以正常播放 。

组播源

带 １一

—＾一＂

ｆ
２

．

．

２馨

，４蠢
１０

＿

＇

續
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严
＼／＼／＼／Ｘ

，６＿，＿
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＿１．

５＠６
鬱 ． ８＿

图 ３ ．４ 基于 多树的组播不意图

缩短组播树的恢复时间 ， 就是在节点离开事件发生后 ， 缩短受影响的节点重

新加入组播树的时间 。 恢复组播树分为发现节点离开和重构组播树两个步骤 。 组

播树中的节点通过心跳机制和探测机制来检测节点的失效行为 。 重构组播树时 ，

包括前 向式重构 、 后向式重构 ， 前向式重构是在节点离开之前 ， 就计算 出组播树

的方案 ； 后 向式重构是在节 点离开事件发生后 ， 通过
一

定的方案重新加入到组播

树 中 。 Ｂａｎｅｒ
ｊ
ｅｅ等人提 出 的ＰＲＭ ［

２９
］（ Ｐｒｏｂａｂｉ ｌ ｉｓｔ ｉｃＲｅ ｓｉ ｌ ｉｅｎ ｔＭｕｌ ｔ ｉｃａ ｓｔ ） 算法 、

ＥＬ－

Ｓａｙｅｄ等人提出的ＲＶＬ ｉ

３
１

］（ Ｒｅｄｕｎｄａｎｔ Ｖ ｉｒｔｕａｌＬｉｎｋ ） 算法 、 Ｗｏｎｇ 等人提出 的

ＬＥＲ［

３２
］

（Ｌａ ｔｅｒａ ｌＥｒｒｏ ｒＲｅｃｏｖｅ ｒｙ ） 算法等都是前向式重构算法 。 Ｂａｗａ 等人在全面

研 究后 向 式重构策略 ［

３３
］ ［

３４
］后 ， 提出ＲＡＴＣ

ＲｏｏＴ－Ａ 丨１
） 、 ＧＦＡ

（
Ｇｒ ａｎｄＦａｔｈｅｒ

－Ａ ｌ ｌ

）
、

ＲＴ
（
ＲｏｏＴ

） 、 和ＧＦ
（
ＧｒａｎｄＦａｔｈｅｒ）策略间。

３ ．２ 基于效率稳定度的应用层组播算法

３ ．２． １ 稳定性指标

计算机的性能 ［

３６
］
—

般主要包括处理器性能 ， 内 存性能 ， 显卡性能和磁盘性能 ，

这些性能的好坏可以由专业的软件测试得到
一

个分值 ， 如鲁大师 、 ＰＣｍａｒｋ 。

处理器 ， 是 电子计算机里最核心的配件 ， 通常被称为 ＣＰＵ 。 对计算机数据

进行处理 ， 对电脑发出的指令进行解释 ， 是 ＣＰＵ 最主要 的功能 。 显卡 ， 它的主

要任务是对 电脑的数字信号进行转换 ， 将转换的模拟信号进行输出显示 。 内存 ，

作为电脑的重要组成部分 ， 实现了与 ＣＰＵ 的衔接沟通 。 软件的响应速度 、 计算

机的读写速度 ， 这些是受到磁盘性能影响的 。

２ ４
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应用层组播中 ， 主机的主要功能是 ： 接收 、 复制和转发数据 。 在计算机的 四

个主要性能中 ， ＣＰＵ 的主要功能是对计算机数据进行处理 ， 对 电脑发出的指令

进行解释 ， 它作为计算机的核心单元 ， 性能的强弱同时也反映 了这台计算机的性

能 ， ＣＰＵ 越高 ， 计算机的运行也就越流畅 ， 所 以对于计算机来讲 ， ＣＰＵ 的性能

指标尤为重要 。 而且由 图 ３
．５ 鲁大师性能测试结果可见 ， 处理器的性能得分 占据

电脑综合性能得分的绝大部分 ， 所 以在此部分中 ， 以 ＣＰＵ性能代表计算机综合

性能更为合适。 电脑性能和 电脑的稳定性息息相关 ， 电脑的性能越好 ， 稳定性越

局 。

电Ｅ １ＳＳ嫌Ｓ手机评＃蒋■徬综合住Ｉ魏行》ｆｃｓｍａｓＳ卡班行携＆ 勘Ｓ分享 ｉ

Ｓ

电脑综
■

纖得分 ： ４ ５ ２９ ７ ：
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＾
）（

＾
）（

＾
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？
）
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图 ３ ． ５ 电脑性能测试结果

文献 ［

３ ７
］指 出 ， 用户 的在线时间 ， 是符合对数正态分布 。 罗建光等人统计分

析了 丨 ０００ 多万条直播系统的用户真实记录 ， 最终验证 了这
一

结论 。 并通过对用

户在线时间做进
一

步的研宄分析 ， 发现随着用户 己经在线时间 的增长 ， 使用者的

平均剩余在线时间也呈现增长的趋势 ， 这两者是呈正比例的关系 。 因此可 以得 出 ，

用户 己在线时间越长 ， 该节点的稳定度越高 。 即节 点稳定度与在线时间成正 比 。

应用层组播的
一

个重要应用领域是实时传输 ， 例如视频会议 ， 网络直播等 ，

因此要严格的控制时延 节点的 时延表示数据从源节点 出发 ， 到达该节点时所

经历的时间 。 发送时延 、 处理时延 、 传播时延 、 排队时延 ， 这四个方面共同构成

了节点 的时延 。 经调查研 究发现 ， 人们在浏览网 页或者视频会议时 ， 能够容忍 的

最大时延是 ２５ ０ｍ ｓ ， 超过这个时间 ， 会严重影响用户 的体验效果 。

３ ．２ ．２ 效率稳定度的定义

根据以上说明 ． 综合考虑节点的在线时间 ， 性能和时延 ， 定义节 点的基于效

率稳定度 （ Ｅｆｆｉｃ ｉｅｎ ｃｙ
－ｂａｓｅｄｓ ｔａｂ ｉ ｌ ｉｔｙ ） 为 ：

２ ５
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；

１

、

ｓ
＝＾（ ３ ．

１ ）

ｄｅｌａｙ

其中 ，
ｒｉｍｅ 是节点的在线时间 ， 节点的在线时间表示为 ， 从节点加入到组播

树开始计起 ， 到当前时刻的时间 。 办坤 是节点的时延 ， 时延表示数据从根节点

出发 ， 到达该节点所经历的时间 。 是节点性能 ？经过归
一

化处理后的值 ，

Ｐ￡
，是指主机节点的 ＣＰＵ 性能 ， 由鲁大师软件测试得到 。 根据图 ３

．
５ 鲁大师的测

试结果可以看出 ， ＣＰＵ 性能的得分是个很大的数值 ， 而在线时 间和时延是
一

个

较小的数值 ， 所以要对性能做归
一

化处理 。

假如一棵组播树中共有 《 个节点 ， 节点 ｆｃ 的节点性能为 Ｐ芯 ， 归
一

化后节点

的性能为 的计算公式为 ：

ＰＥ

（ ３ ．２ ）

＞
＝

１

Ｓ值越高的节点 ， 其稳定性越好 ， 接收数据的时间较短 ， 可以放在组播树中

距离根节点较近的位置。

３．２ ．３ 算法描述

本文所提出 的基于效率稳定度的应用层组播算法 （Ａ－ＥＢＳ ）
， 除了考虑到基

于效率的稳定度 Ｓ 外 ， 还考虑了节点的度 ， 将剩余出度较大的节点放在组播树的

较上层位置 ， 可以使组播树高度较低 ， 减少整体时延 ， 从而提高稳定性 。 节点的

出度 由节点的性能和可用带宽共同决定 ， 在节点加入组播树之前就已经确定 。 节

点的剩余出度计算公式为 ：

ＯＸｖ
Ｊ
－

ＣＮｉｙ）（ ３ ．３ ）

其中 表示节点 ｖ
， 的剩余出度 ， 冰ｖ ，）ｅＡ

Ｔ＋
， 表示节点 Ｖｉ 的 出度 ，

ＣＡ ｖ^ ，
；

） ￡：ｉＶ＋ ， 表示节点 ｖ
，

？

的孩子节点数量 。

算法的核心思想是 ： 当有节点请求加入组播树时 ， 对组播树中还具有剩余出

度的节点按照 Ｓ 值降序排列 ， 选择前 〃 个节点 ， 然后对这 ａ个节点按照剩余出度

降序排列 ， 选择第
一

个节点作为待加入节点的父节点 。

算法的具体实现过程为 ：

开启直播的节点为组播树的根节点 ｒ ， 将 ｒ加入到候选父节点队列 ＣＰＡＴ 中 。

当有节点 ９ 请求加入时 ， 执行 以下过程 ：

①计算候选父节点队列中 ， 每
一

个节点的 Ｓ值 ， 按降序排列纳入到可选父节

点队列 ａ／ｗ。

②从队列 ＯＰ＃ 中选取前 〇个节点 ， 选择剩余 出度最大的节点 ／？ ， 作为新加

２６
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Ｍ
ｇｇｐ

ｌＭＡＳＴＥＲ
＇

ＳＴＨＥＳ Ｉ Ｓ

入节点的父节点 。

③ 的剩余出度＝

Ｐ 的剩余出度－ １
， 判断ｆ 的剩余出度是否大于 ０ ， 如果不大

于 ０
， 将ｐ 移出 队列 ＣＰＪＶ并更新剩余出度表 。

④判断新加入节点 ｇ 的出度是否大于 ０
， 如果大于 ０ ， 将 ０ 加入到候选父节

点队列 Ｃ／Ｗ， 更新剩余出度表 。

其 中 ，
〇的取值根据项 目对 ５

１

值和剩余出度的需求程度来决定 。 如果项 目 要

求生成的树更矮一些 ，

〃取值就大一些 ； 如果要求新加入节点的父节点稳定性更

高 ， 则 〃 取值相对较小 。

算法的伪代码描述如下 ：



Ａｌｇ
ｏｒ

ｉ
ｔｈｍ ３ ． １Ａ

ｐｐｌ ｉｃａｔｉｏｎＬａｙｅｒＭｕｌｔｉｃａｓｔ Ａ ｌ

ｇ
ｏｒｉｔｉｉｍ ｏｆ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

－

ｂａｓｅｄＳｔａｂ ｉｌｉｔｙ

Ｉｎｐｕｔ ：

ｑ ，ＣＰＮ

Ｏ啤ｕｔ：
Ｔ

（
Ｖ

，
Ｅ

）

Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ：

１
：Ｔ

＝０
，
ＯＰＮ＝Ｏ

ｓ 
ＰＥｔｏｕ ｉ

＝
〇

２ ：ＩｆＣＰＮ＝０ ｔｈｅｎ

３ ：Ｖ
（
Ｔ

，
Ｅ

）
—

ｑ ．

４ ：Ｒｅｔｕｒｎ Ｔ
（
Ｖ

，
Ｅ

）

５
：Ｅｌｓｅ

６
：Ｆｏｒｊ

ｆｒｏｍ１ｔｏｎ

７
：ＰＥ

ｔ〇 ｔａｌ

＋－ＰＥ
ｊ

８
：Ｅｎｄｆｏｒ

９ ：Ｆｏｒｅａｃｈｎｏｄｅ ｉｎＣＰＮ

１０ ：Ｓ
＝
ｔｉｍｅ

＊

（
Ｎｏｄｅ ．ＰＥ ｉ

＋ＰＥ
ｔ〇ｔａ ｉ

）
／ｄｅ ｌａｙ

１ １
：
Ｎｏｄｅ．Ｓ— Ｓ

１２ ：
ＯＰＮ．ａｄｄ

（
ｎｏｄｅ

）

１３ ：Ｅｎｄｆｏｒ

１４
：
ＯＰＮ—ＯＰＮｉｓｓｏｒｔｅｄ ｉｎｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ

ｏｒｄｅｒｏｆ Ｓａｎｄａｋｅｔｈｅｆｉｒｓｔａｖａ ｌｕｅｓ

１５ ：ＯＰＮｉｓｓｏｒｔｅｄｉｎ ｄｅ ｓｃｅｎｄｉｎｇ
ｏｒｄｅｒｏｆｒｅｍａｉｎ ｉｎｇ

ｄｅｇｒｅｅｓ

１ ６ ：ｆａｔｈｅｒ ＾
—

ｓｅｌｅｃｔ ｔｈｅｆｉｒｓｔｎｏｄｅｏｆＯＰＮ

１７
：
Ｔ

（
Ｖ

，
Ｅ

）
—

ｑ

１ ８ ：ｄｅｇｒｅｅ ［
ｆａｔｈｅｒ

］

＝

ｄｅｇｒｅｅ ［
ｆａｔｈｅｒ

］

－ｌ

１ ９ ：Ｉｆｄｅｇｒｅｅ［
ｆａｔｈｅｒ

］

＜＝０ｔｈｅｎ

２０ ：ＣＰＮ ．ｄｅ ｌｅｔｅ
（
ｆａｔｈｅｒ

）

２ １ ：Ｅｎｄｉｆ

２ ７
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ＭＡＳＴＥＲ
＇

ＳＴＨＥ Ｓ ＩＳ

２２
：Ｉｆｄｅｇｒｅｅ ［ｑ ］

＞０ｔｈｅｎ

２３ ：ＣＰＮ．ａｄｄ
（ｑ）

２４
：Ｅｎｄｉｆ

２５
：Ｅｎｄｉｆ

２６
：ＲｅｔｕｒｎＴ

（
Ｖ

，
Ｅ

）

通过伪代码可以看到 ， 该算法执行一层 ｆｏｒ 循环 ， 所以算法的时间复杂度为

〇
（
？
）
。 申请了一个临时空间 ＯＰＮ ， 所以算法的空间复杂度也是 ０

（
？
）
。

３ ．３ 仿真实验

本文通过仿真实验 ， 在平均加入时延、 最大加入时延 、 链路伸展度这三方面 ，

将基于效率稳定度算法和度优先算法 、 ＮＩＣＥ算法与随机算法的性能进行对比 。

度优先算法在选择父节点时优先考虑节点 的度 ，ＮＩＣＥ 协议是
一

种分层分簇协议 ，

随机算法是选择父节点时 ， 随机选择有剩余出度的节点 。

３ ．３ ．１ 仿真环境

本算法在实验过程中 ， 模拟环境采用 〇ＭＮｅｔ＋＋ ， 代码的编写和实验的模拟

是以 ＯｖｅｒＳ ｉｍ
［
３９

］为基础的 。

ＯＭＮｅｔ＃是
一

种用于网络仿真的软件 ， 在网络仿真这
一

领域里 ， 占有举足

轻重的地位 ， 它的代码是开源并且免费的 。 ＯＭＮｅＴ＋＋是最近这些年 ， 在工业领

域、 科学领域比较常用 的
一

种网络仿真平台 。〇ＭＮｅＴ＋＋作为
一

款用于离散事件的

仿真软件 ， 具有强大并且完善的图形和界面接口 。 ＯｖｅｒＳ ｉｍ 在 ＯＭＮＥＴ＋＋的仿真

环境下完成工作 ， 是一个覆盖网仿真的框架 ， 并且代码也是开源的 。 在这个 Ｐ２Ｐ

仿真器里 ， 包含有很多的 Ｐ２Ｐ 协议 。 通过复用 ＯｖｅｒＳｉｍ 中的代码 ， 可以容易的

实现 自 己的覆盖网络模型 。 下图 ３ ．６是当有 １ ５０个节点数 目 时 ， 基于效率稳定度

算法的模拟仿真架构图 。
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ｆ
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氏
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ｏｖｗ＾ｉ ７
］

ｏｙ＾ｍ＾Ｌ ．— ４

：

ｏ ｖｅ ｆ ｌａ ｙＴ £￥ ａｎ ａ ｌ
（
１６ｌ

ｏｖｅＦ ｎｗ ？ ｒｅＲｎ ． ｆＴＷ
ｆ
ｓｔ＃

－

ｆｊ

图 ３ ．６ 基于效率稳定度算法的模拟仿真架构 图

３ ．３ ．２ 参数设置

节点的最大出度是该节点所能接受的最大数 目 的子节点 ， 参考文献 ［
４０

］
和

［
４ １

］

的实验部分 ， 本文在仿真实验中 ， 最大 出度服从整数区间 ［
２

，
６

］的均匀分布 ， 即

节点的最大出度取值为 ２ 到 ６ 及其之间的整数 。

本实验设置组播树的更新调整维护周期是 ２００ｓ 。 因为在文献 ［
４２

］
中 ， 通过对

视频 日 志的统计分析发现 ， 节点在线时间少于 ２００ｓ 时 ， 大概有 ７０％多的节 点在

连接以后的 ２００ｓ 内 的时间里退出 。

在仿真实验中 ， 节点 的性能是通过随机函数生成的
一

个随机数 。

３ ．３ ．３ 性能指标

平均加入时延 ：

２ ９
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ＭＡＳＴＥＲＳＴＨＥ Ｓ Ｉ Ｓ

’
ａｒｅ

＝ —

Ｘ （
ｆ
（
ｖ

， ）

＿

ｒ
〇 ）（ ３ ．４ ）

ｎ
ｍ

其中节点 ／ 表示为 的 ， 表示节点 ｖ
，请求加入组播树的时刻 ， 的＾表示父节点

向请求加入节点发送回应消息的时刻 ， 《代表组播树中节点的总个数 。 平均加入

时延表示所有节点从请求加入组播树开始 ， 到加入到组播树中所经历的时间 的平

均值 。 平均加入时延越小 ，
证明节点加入组播树所用的时间越少 。

最大加入时延 ：

＾
ｄｅｌａｙ

￣

＾
ｍａｘ＾

１（ ３ ．５ ）

其中 ， Ｗ表示父节点向请求加入节点回应同意加入消息的时刻 ， ０代表加

入节点 ｖ ，发送请求加入的时刻 。 最大加入时延表示组播树的
一

切节点中 ， 从请求

加入组播树开始 ， 到加入到组播树中所经历的时间最长的节点的时间值 。

平均链路伸展长度 ：

Ｌｅｇ（
Ｔ

） 

＝ －

ｆｊ

Ｌｅｇ （
ｖ

ｉ
）０

． ６ ）

ｎ
ｉ
＝

＼

平均链路长度是衡量数据路径质量的
一

个标准 。 它表示数据从组播源出发 ，

到达该节点时 ， 所经历的路径长度的平均值 。

３ ．３．４ 实验结果分析

将 Ａ－ＥＢＳ 算法同度优先算法、 ＮＩＣＥ 算法和随机算法［
４３

】进行对比 。

平均加入时延 ： 下图 ３ ．７ 反映了Ａ－ＥＢＳ 在平均加入时延方面与 ＮＩＣＥ 算法 、

随机算法和度优先算法的对比情况。 由图可以看出 ， 只有在节点个数为 ２０ 时 ，

Ａ－ＥＢＳ 算法的平均加入时延略小于随机算法的平均加入时延 ， 在其他节点个数

下 ， Ａ－ＥＢＳ 算法的平均加入时延都是远远小于 ＮＩＣＥ 算法和随机算法。 随着节点

数量的增加 ，
Ａ －ＥＢＳ 算法和度优先算法的平均加入时延基本保持不变 ， 而且

Ａ－ＥＢＳ 算法的平均加入时延始终低于度优先算法。 ＮＩＣＥ 算法和随机算法的平均

加入时延随着节点数目 的增多而增加 ， 所以相 比于 ＮＩＣＥ 算法和随机算法 ， 节点

数 目越多 ， Ａ－ＥＢ Ｓ 算法在平均加入时延方面的优势就越大 。
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一
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一￣

〇
＊—

－＊ ＂＂ ＂ １

＜

＾ Ｉ Ｉ ｊ ！ｊ Ｉｊ ｜Ｉ
｜

〇 

￣

１ Ｔ ｔ ！ ｔＩ ＩＩ Ｉ ＩＩ Ｉ ？

１ ０２０Ｘ４０５０６０７Ｄ８０９０１ ００１ １ ０ １２０ １３０１４０１５０

节点个数

图 ３ ． ７ 平均加入时延和节点数 目关系图

最大加入时延 ： 图 ３ ． ８ 反映了Ａ
－ＥＢ Ｓ算法在最大加入时延方面与 Ｎ ＩＣＥ算法 ，

随机算法和度优先算法的对比情况 。从图 中我们可以看出 ， 随着节点数 目 的增加 ，

四种算法的最大加入时延都呈现增长的趋势 ， Ｎ ＩＣＥ 算法和随机算法增长明显 。

ＮＩＣＥ 算法在节点个数从 ４０ 个增长到 ５ ０ 个时 ， 最大加入时延由 ０ ． ８ １ 增加到 １ ．５ ８ ，

增加幅度巨大 。 随机算法的最大加入时延 同样增长明显 ， 不过增长幅度比 ＮＩＣＥ

算法小 。 在节点个数处于 ２０ 到 ４０ 之间 时 ， 随机算法的最大加入时延小于度优先

算法 ， 在其他情况下 ， 均大于度优先算法 。 Ａ－ＥＢＳ 算法和度优先算法增长缓慢 。

节点数 目 由 ２０ 增长到 １ ５０ 时 ， 度优先算法的最大加入时延从 ０
．
５ ５ 增长到 ０

．
５９ ，

増长量很小 ， Ａ －ＥＢ Ｓ 算法的最大加入时延从 ０ ．４ １ 增长的到 ０ ．４２ ， 相比于度优先

算法 ， 最大加入时延较小而且增长量更少 ， 所以比度优先算法更有优势 。 在节点

数 目为 １ ５ ０ 的时候 ， Ａ －ＥＢ Ｓ 算法 的最大加入时延为 ０ ． ４２ ， 更是远远小于 ＮＩＣＥ 算

法的 １
．
７４ 。
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节点个数

图 ３ ． ８ 最大加入时延和节点数 目 关系图

平均延伸 链路长度 ： 下 图 ３ ． ９ 反映 了Ａ －ＥＢ Ｓ 在平均延伸链路长度方面与

ＮＩＣＥ 算法 ， 随机算法和度优先算法的对比情况 。 从图 中我们可 以看 出 ， 在节点

个数小于 ２７ ０ 个的时候 ，
Ａ －ＥＢ Ｓ 算法的平均延伸链路长度小于其他三种算法 ，

节点数 目在 ２７０ 到 ３ ００ 之间 的时候 ， Ａ－ＥＢＳ 算法的平均延伸链路长度小于 Ｎ ＩＣＥ

算法和随机算法 ， 大于度优先算法 ， 而在节点数 目 大于 ３００ 以后 ， Ａ －ＥＢＳ 算法

的平均延伸链路长度大于其他三种算法 ， 随着节点数 目 的增 多 ， 增长较快。 所 以

Ａ－ＥＢ Ｓ 算法在平均延伸链路长度方面较其他三种算法没有优势 。
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图 ３
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９ 平均延伸链路长度与节点数 目 关系
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３ ．４ 本章小结

本章首先描述了应用层组播的稳定性相关问题 ， 并介绍了近些年来对应用层

组播稳定性的相关研究 。最后着重介绍所提出的基于效率稳定度的应用层组播算

法 。 对算法 的相关定义和过程进行细致说明 ， 并对实验结果进行了分析 ， 表明该

算法在降低组播树的平均加入时延和最大加入时延方面有较好的效果 ， 但是在降

低平均链路长度方面效果不佳 。

３ ３
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第四章 基于 ＦＦＭｐｅｇ 的流媒体直播系统设计与实现

本系统是基于 ＦＦＭ
ｐｅｇ 技术开发的

一

款应用程序 ， 由服务器和客户端两部分

组成 。 实现 了流媒体直播的功能 ， 为了 简化服务器的功能 ， 同时突 出 点到点 ［
４４

］

的传输模式 ， 以开启直播的客户端为根节点 ， 与请求观看该直播的客户端形成
一

棵应用层组播树 。 服务器不用接收客户端的流媒体信息 ， 也不必向客户端发送流

媒体信息 。 服务器实现的主要功能是对用 户进行管理 、 处理用 户请求 、 构建和维

护组播树以及根据当前的组播信息形成相应的组播树 ＝ 这样做可 以减轻服务器的

压力 ， 数据流不通过服务器 ， 服务器只作为
一

个协调决策者 。

４ ．１ 基于 ＦＦＭｐｅｇ 的流媒体直播系统整体设计

本系统的服务器端包含用户管理和组播树管理两个模块 ， 用户 管理模块方便

管理员对用户 的相关操作 ， 组播树模块用 于动态的显示当前直播的组播情况 。

客户端 的主要功能是响应用 户 的控制指令 ， 通过 Ｓｏｃｋｅｔ 编程 ， 将用户 的操

作信息发送给服务器 。 客户机之间通过 ＲＴＰ 协议和 ＦＦＭｐｅｇ 编程技术在网 络中

实时发送流媒体数据 。

采用 Ｊａｖ ａ 网络编程技术来实现对整个系统的控制 ＝ 所有客户机之间 的消息

传递 ， 都是通过 Ｓｏｃｋｅｔ 类里的相关方法实现的 ［
４５

］

。 在发送端 ， 使用 ＦＦＭｐ
ｅ
ｇ 封

装的相关方法 ， 将数据发送出 去 ， 数据包是以 ＲＴＰ 实时数据流的形式传输的 。

同样通过 ＦＦＭｐｅｇ 的相关功能实现数据的接收 ， 最后通过 ＳＤＬ 库的方法将数据

流播放

在系统 的上层 ， 当有用 户开启 直播时 ， 服务器就会为该用 户开启
一棵应用层

组播树 ， 组播树的根节点就是开启 直播的节点 ； 当有用户请求观看直播时 ， 服务

器会根据第三章介绍的基于效率稳定度算法为请求加入的节点寻找父节点 ， 加入

到组播 中 。 在系统的下层 ， 主机使用 ＦＦＭ
ｐｅｇ 编程技术实现流媒体数据的接收 ，

解压缩 ， 转码播放并发送给其他节点等 。

４．２ 系统服务端的设计与实现

只有管理员才可 以登录服务系统并进行相关的操作 ， 所 以在进入服务端之

前 ， 要进行身份认证 ， 正确输入用 户 名和密码 ， 才可以进入 。 正确输入用户和密

码之后 ， 管理员可以进入应用层组播的后台管理系统 ， 包含有用户管理模块和组

播树管理模块 ， 如图 ４ ． 丨 所示 。

３４
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－

ａ ｘ

尾户管理 适》 ９馆^

■Ｈ
｜

图 ４ ．

１ 系统界面图

用户登录模块类图如
ｇ

４ ． ２ 所示 。

▽ 變Ｕｓｅ ｒＬｏｇｍ ｌｆｒａｍｅ

＞偽Ｕｓｅ ｒＲｅｓｅｔＡｃｔｉ ｏ ｎ

Ｕ ｓｅ ｒＬｏｇｉ ｎＡｃｔ ｉｏ ｎ

〇ｐ ａ ｓｓｗｏｒｄ ： Ｊ Ｐａ ｓｓｗｏ ｒｄ Ｆ
ｉ

ｅｉｄ

ｄｕ ｓｅ ｒｎ ａｍｅ ； ｊＴｅｘｔＦ
ｉ

ｅ
ｌｄ

〇
ｓ
ｕ ｓｅ ｒ：Ａ ｄｍ ｉ

ｎ
ｉ ｓ ｔｒ ａｔｏ ｒ

ｃ ｌ ｏｇ ｉｎ：Ｊ Ｂ ｕｔｔ ｏｎ

ｃｒｅｓｅｔ： ＪＢ ｕｔｔ ｏｎ

ｖ＆

ｃ
ＵｓｅｒＬｏ ｇ ｉ

ｎ ｉｆ ｒａｍｅＯ

ｎｅｗＫｅｙＡｄ ａｐｔｅｒＱ｛ ？ ．｝

＃

￡

ｇ ｅｔＵ ｓｅｒ〇 ：Ａｄｍ ｉ ｎ ｉ ｓｔ ｒａ ｔｏ ｒ

＾

ｈ

 ｓｅｔＵｓｅｒ （Ａｄｍ ｉｎ ｔ ｓｔｒａ ｔｏ ｒ）： ｖｏ ｉｄ

图 ４
．
２ 用户登录模块类图

４
．
２

． １ 用户管理模块

用户 管理模块提供 了管理员对数据库中 ， 有关用户信息的增删改查等可视化

操作 ， 包括对普通用 户的管理和对直播用户 的管理 。 对普通用 户的管理 ， 包括添

加用户 和修改删除用 户信息两种操作 。 对直播用户 的管理 ， 包括添加直播用户和

修改删除直播用 户信息两种操作 。 用 户管理模块结构如图 ４
．
３ 所示 。

３ ５
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＾

户樹

ｒ＜＾
＾ｉ用 户管 



、

删
匕夕

＾
￣

＾ｒＣ５５°^
（用 户管理直播用 户管理）

￣￣

＾


＾Ｕ／

＾
信息修改^
与删除

—

＾

退出系统

图 ４ ．３ 用户 管理模块结构 图

４．２ ．２组播树构造

在本系统 中 ， 应用层组播树的构造采用 第三章中 介绍的基于效率稳定度的应

用层组播算法 。 以开启直播的节点为根节点 ， 有客户机请求观看直播时 ， 服务器

寻找合适的节点作为转发节点 ， 并将此节点的信息发送给请求主机 ， 客户主机接

收到父节点消息后向父节点发送数据流转发请求 。 节点加入过程如 图 ４
．
４ 所示 。

服

务
□Ｑ

ＳＳ

％
＇

％Ｑ

＼
ＷＱ

＾ ： ／？＼＼

Ｑ
＠

？？

图 ４ ．４ 节点加入示意 图

４ ．２ ．３ 组播树维护

在本系统 中 ， 所有 的节点都是终端设备 ， 根节点也是端主机 。 端主机最大的

缺点就是稳定性差 随时可能离开 。 如果节点正常的离开 ， 会向父节点和子节

点发送离开消息 ［
４８

］

。 如果是非正常 的离开 ， 就不会向其他节点发送消息 。 这时候 ，

节点要有
一

种检测机制 ， 可以检测到节 点的离开事件 。 本系统 中采用 的是心跳检

测机制 。 在心跳机制中 ， 每个节点会周期性的向它的相邻节点发送心跳报文 ， 如

３ ６
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果节点的
一

个己知邻居节点 ， 长时间没有发送过来心跳消息 ， 该节点就会认为这

个邻居节点 已经失效 。

由于本系统中 的根节点是端节点 ， 所以节点的离开分为四种情况 ：

（ １ ） 非根节点正常离开

如图 ４ ．５ 所示 ， 普通节点正常离开时 ， 会首先向服务器发送消 息 ， 通知服务

器更新组播树 。 服务器收到离开消息后 ， 在组播树中将该节点删除 。 然后离开节

点会 向父节点和子节点都发送离开消息 ， 父节点收到消息后 ， 会停止向该节点发

送数据并从邻接表中删除该节点 ， 子节点收到消息后 ， 重新 向服务器发送加入组

播树的请求 。

节点正常离开 ^

Ｑ０
图 ４ ．５ 

—

般节点正常离开

（ ２ ） 根节点正常离开

如图 ４ ． ６ 所不 ， 根节点正常禹开组播树时 ， 先向服务器发送直播根节点退出

消息 ， 向子节点发送离开消息 。 服务器收到消息 ， 将以该节点为根节点的组播从

数据库中删除 ， 然后向其子节点发送退出消息 ， 收到消息的子节点退 出组播并向

它的子节点发送退出消息 。 依此方式 ， 直到所有的节点退 出 。

根节点正常离

，貧＼

八 ？

？０
图 ４ ． ６ 根节点正常离开

（ ３ ） 非根节点非正常离开

３７
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如图 ４ ． ７ 所示 ， 有节点异常退出时 ， 可 由心跳机制检测到 。 当心跳机制检测

到有节点失效时 ， 会向服务器发送节点异常退出消息并请求更新组播树 。 服务器

收到消息后 ， 从组播树中将异常退 出的节点删 除 。 异常退出节点 的父节点停止向

该节点发送消息 ， 子节点请求重新加入组播树 。

长时间收不到 Ｂ的＾跳 ，

认为 Ｂ失效

节点非正常离开
＇

＜

（０
长时间收 的心跳 ，／ＩＣｊ

认为映效

图 ４ ． ７ 节点非正常离开

（ ４ ） 根节点非正常离开

如 图 ４ ． ８ 所示 ， 根节点异常退出时 ， 子节点检测到根节点退 出 ， 向服务器发

送根节点异常离开消息 。 服务器收到消息后 ， 从数据库中将该直播删除 ， 并向发

送根节点异常退出消息的节点发送退出消息 。 收到退出消息的节点退出组播 ， 并

向其子节点发送退出消息 。 依此方式 ， 直到所有的节点退出 。

根节点非正常离开

Ｑ
长时间 心跳 ，

｜

长时间收不到 Ａ的心跳 ，



认为＿认为妷效

０
^

？？
图 ４ ． ８ 根节点非正常离开

４．２ ．４ 组播树显不

在服务器端 的组播树模块中 ， 根据客户端反馈的组播相关信息 ， 服务器会在

界面上 ， 动态显示当前网络中的组播树拓扑 ［
４９

］

。

此功能是通过ｃａ ｌｃ ｕ ｌａｔｅ ＳｕｂｔｒｅｅＳ ｉｚｅ（Ｔｒｅ ｅＮ ｏｄｅｎ ）
， ｃａ ｌｃ ｕ ｌａｔｅＬｏｃａｔ ｉｏｎ（ ＴｒｅｅＮｏｄｅ

３ ８
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ｎ
，ｉｎｔ ｌｅｆｔ

，ｉｎ ｔｒ ｉ

ｇ
ｈｔ

，ｉｎ ｔ ｔｏｐ
） 矛口ｄｒａｗＴｒｅｅ（Ｇｒａｐ

ｈ ｉ ｃｓ２Ｄｇ，ＴｒｅｅＮｏｄｅｎ
，
ｄｏｕｂ ｌｅｐｘ，

ｄｏｕｂ ｌｅ
ｐｙ ，

ｄｏｕｂ ｌｅ
ｙｏ
ｆｆｓ

）
等 函数实现的 。 ｃａ ｌ ｃｕｌａｔｅＳｕｂｔｒｅｅＳ ｉｚｅ（ＴｒｅｅＮｏｄｅｎ） 函数在请

求加入节点加入组播树之前 ， 计算原有组播树的大小 。 ｃ ａｌｃｕ ｌａｔｅＬｏｃ ａｔ ｉｏｎ （ ＴｒｅｅＮｏｄｅ

ｎ
，

ｉｎｔ ｌｅｆｔ
，

ｉｎ ｔｒ ｉ

ｇ
ｈｔ

，
ｉｎｔｔｏｐ ）函数用来计算要插入节点 的位置 。 ｄｒａｗＴｒｅｅ

（
Ｇｒａｐ

ｈ ｉ ｃｓ２Ｄ

ｇ ，
ＴｒｅｅＮｏｄｅｎ

，

ｄｏ ｕｂ ｌｅ
ｐｘ，

ｄｏ ｕｂ ｌｅ
ｐｙ，

ｄｏｕｂ ｌｅ
ｙｏ

ｆｆｓ
）
函数根据之前计算 出 的节点位置

进行画树 。 节点绘制成椭圆 ， 并可根据 内容的长度自动调节椭圆 的大小 。 用直线

段将椭圆 以树的形式连接起来 ， 椭圆里面画出 获取到的主机 ＩＰ 地址 ， 最终形成
一

棵组播树。 组播树的显示结果如 图 ４ ．９ 所示 。

Ｉ

ｉｉ

＝甩户額翅酸^

厂 祭ＩＭ组播树植型

＃ＲｇＢ

纖１議Ｉ麵Ｉ■麵麵＿
图 ４ ．９ 组播树显示示意图

４ ．３ 系统客户端的设计与实现

该系统的客户端 ， 目前主要包括流媒体直播模块 。 在流媒体直播模块中 ， 直

播用户借助摄像头和麦克风采集数据 ， 采集到的视音频数据流数据量很大 ， 在传

输之前我们要对数据进行压缩处理 ， 也就是视频编码 的过程 。 之后采用 ＲＴＰ 协

议将视频转发给子节点客户端 ， 接收客户端在接收到数据后进行两部分的操作 ，

第
一

部分是对接收的数据进行还原处理 ， 也就是解码操作 ， 然后将解码后的数据

进行播放 ， 如果解码后得到的数据格式不是 ＹＵＶ 格式 ［

５ °
］

， 还要进行转码处理 ；

第二部分是判断是否需要对接收到的数据进行转发处理 ， 如果接收节点还有子节

点 ， 则还需要对接收到的数据复制 ， 然后转发给子节点 。 流媒体直播模块的工作

流程如 图 ４ ． １ ０ 所不 。

３９
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建立ＲＴ Ｐ会
｜

建立ＲＴＰ会岳
￣̄

－—

１

监听接收音频数据流
｜｜

蓝听接收视频数据流
ｆ

．
￣

：

ｉＹｊ
Ｙ

｜

得到接收数据Ｐ
｜

得到接收数据ｆ

获取ＲＴｔ
＾
ｊ

■

画
￣￣

｜ ｜

获取ＲＴＰ视藏
￣̄

？ 合并音视頻数据源 ■

构造媒体播放０
１克隆数据源

￣

１

——

＾ 流媒体转发模ｆ



＾
＾

播放 Ｉ
ｎｔｅｒｎ ｅｔ网络

＿４ ．

１ ０ 流媒体直播模块工作流程

４
．
３

．
１ 编码

视频 的编码过程用 到了在第二章所介绍的很多 函数 。 ａＶ
＿

ｒｅｇ ｉ ｓｔｅ ｒ
＿

ａ ｌ ｌ

（ ）
完成对

所 有 组 件 的 注 册 工 作 ； ａｖｆｏｒｍａｔ
＿ａｌ ｌｏｃ


＿

ｏｕｔｐｕｔ

＿

ｃｏｎｔｅｘ ｔ２
（）
初 始 化

一

个

ＡＶＦｏ ｒｍａｔｃｏｎ ｔｅｘｔ 结 构 体 ； ａｖｃ
＿

ｎｅｗ
＿

ｓｔｒｅａｍ （） 方 法 创 建 输 出 码 流 的 通 道 ；

ａｖｃｏｄｅｃ
＿

ｆｉ ｎｄ
＿

ｅｎｃ ｏｄｅｒ（ ） 查找 需 要 的编码器 ； ａｖｃｏｄｅｃ
＿

ｏｐｅ
ｎ２〇 打开 编 码 器 ；

ａｖｆｏｒｍａｔ
＿

ｗ ｒｉ ｔｅ
＿

ｈｅａｄｅｒ
（ ）
用于写入头文件 ；

ａｖｃｏｄｅｃ
＿

ｅｎｃ ｏｄｅ
＿

ｖ ｉｄｅｏ２〇是该过程 中的

一

个重要方法 ， 用于完成对
一

帧图像数据的编码工作 ；
ａＶ
＿

ｗｒｉ ｔｅ
＿

ｆｒａｍ ｅ
（）方法将编

码后写入 ＡＶＰａｃｋｅｔ 结构体的数据写入输出文件中 ； ａｖ
＿

ｗｒｉ ｔｅ
＿

ｔｒａ ｉ ｌｅ ｒ〇用 于完成文

件尾的写入 。 其编码流程如图 ４ ． １ １ 所示 。
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＿
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ａｖ ｉ
ｏ
＿
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ｅｎ
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ａｖｃ
＿

ｎｅ ｖｖ
＿
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Ｉ

ａｖｃｏｄｅ ｃ
一

ｆｉｎｄ
＿
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（｝

ｉ
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＾
＾
＾

Ｒｅａ ｄＴｒｕｅ

１ＡＶ Ｆｒａｍｅ

Ｆａ ｌ ｓｅａｖｃｏｄｅｃ
＿

ｅｎ ｃｏ ｄｅ
＿

ｖ
ｉｄｅｏ ２

（ ）

；ｆ ｌ ｕｓｈ
＿

ｅ ｎｃｏｄｅｒ〇 ：［ＡＶ ｐｌ ｋｅｔ

ａｖ
＿

ｗｒ ｉ ｔｅ＿ｔｒａ ｉ ｉ ｅｒ （ ）＊

１

二


ｐ


ａｖ＿ｗｒ ｉｔｅ＿ｆｒａｍｅ〇

Ｃｌ
ｏｓｅ ．． ．Ｌ


—

＇

图 ４． １ １ 视频编码流程不意 图

４ ．３ ．２ 解码

解码过程是编码过程的逆过程 。 所使用 的方法很多是相同的 ， 最主要的区别

是在解码
一

帧 画面时 ， 使用 ａｖｃｏｄｅ ｃ
＿

ｄｅｃｏｄｅ
＿

ｖ ｉｄｅｏ２
（） 函数 。 前面也介绍过 ，

ＡＶＰａｃｋｅｔ 结构体里存放的是压缩数据 ； ＡＶＦｒａｍｅ 结构体里存放的是 图像本身 的

完整数据 。 所以在编码过程中 ， 是将 ＡＶＦ ｒａｍ ｅ 里的数据进行压缩处理 ， 将编码

后的数据存放在 ＡＶＰａｃｋｅｔ 结构体里 。 在解码过程 中 ， 是将 ＡＶＰａｃｋｅｔ 结构体里的

数据取出 ， 经过解码过程处理 ， 还原图像数据 ， 在保存到 ＡＶＦｒａｍｅ 结构体里 。

解码流程如图 ４ ． １ ２ 所示。

４ １
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＿
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＿
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＾
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ａｖｃｏｄ ｅｃ
一

ｄｅｃｏｄｅ
一

ｖ ｉｄｅｏ ２
（）

Ｆａ ｌ ｓｅ［

ＡＶＦ ｒａｍｅ

ｉ

ｉ

，Ｓｈｏｗ ｏ ｎｓｃ ｒｅｅ ｎ ． ． ．

Ｃｌｏｓｅ丨

图 ４ ． １ ２解码流程不意 图

４ ．３ ．３ 播放

在播放阶段 ， 要实现播放功能 ， 需要使用 ＦＦＭ
ｐｅｇ编程技术和 ＳＤＬ 库共 同

完成 。 ＦＦＭｐｅｇ 完成将视频文件转换为 ＹＵＶ 的视频格式 。 ＳＤＬ 是将 ＹＵＶ 格式

的视频渲染到屏幕上 。 ＳＤＬ 的播放流程如 图 ４ ．
１ ３ 所示 。 播放流程主要分为初始

化的过程和循环显示画面的过程 。

其中初始化过程又分为四步 ， 初始化 ＳＤ Ｌ 、 创建显示窗 口 、 在窗 口 的基础

上创建渲染器和创建纹理 。 所用到的函数有 ：

ＳＤＬ
＿

ＩＮ ＩＴ〇 ： 该函数用于 ＳＤＬ 的初始化 。

ＳＤＬ
—

ＣｒｅａｔＷ ｉｎｄｏｗＯ ： 仓 ｉ

ｊ建
一

个窗 口 ， 用于播放视频 ， 该方法包含有六个参

数 ， 分别是窗 口 的标题 、 窗 口位置 Ｘ 坐标 、 Ｙ 坐标 、 窗 口 的宽 、 高 以及窗 口 的

ｆｌ ａｇｓ
。

ＳＤＬ
＿

Ｃｒｅ ａｔＲｅｎｄｅｒｅｒ
（ ）

：
基于上

一

步形成 的窗 口来创建渲染器 ， 其中第
一

个参

数为 ｗ ｉｎｄｏｗ ， 就是所要這染的窗 口 。

ＳＤＬ
＿

Ｃ ｒｅａｔｅＴｅｘｔｕｒｅ〇 在植染器的基础上 ， 创建
一

个纹理 。 该方法的五个参

数分别表示纹理的 目 标渲染器 、 纹理的格式 、 变化频率及纹理的宽和高 。

循环显示流程分为三步 ， 第
一

是设置纹理数据 ， 第二是将纹理复制给渲染 目

标 ， 最后将画面显示出来 。 所用 到的函数有 ：

ＳＤＬ
＿

ＵｐｄａｔｅＴｅｘｔｕｒｅ
（ ）

： 设 置 Ｔｅｘｔｕ ｒｅ 的 像 素 数据 ； 该 方 法 的 原 型 为

ｉ ｎｔ ＳＤＬＣｖＬＬＳＤＬ
＿

Ｕ
ｐ
ｄａｔｅＴｅｘｔｕｒｅ

（
ＳＤＬ

＿

Ｔｅｘｔｕ ｒｅ
＊
ｔｅｘｔｕｒｅ

，ｃｏ ｎｓｔＳＤＬ
＿

Ｒｅｃｔ
＊
ｒｅｃ ｔ

，

４ ２
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ＭＡＳ ＴＥＲ
＇

Ｓ
ＴＨ ＥＳ Ｉ

Ｓ

ｃｏｎｓｔｖｏ ｉｄ
＊

ｐ
ｉｘｅ ｌ ｓ

，
ｉｎ ｔ

ｐ
ｉｔｃｈ ） 。 参数 ｔｅｘｔｕ ｒｅ 表示 目标纹理 ； 该方法返 回 ０ 表示执行

成功 ， 返回 －

１ 表示执行失败 。

ＳＤＬ
＿

ＲｅｎｄｅｒＣｏｐｙ〇 ： 将 ｔｅｘｔｕｒｅ 数据 复制给植染 目 标 。 该方法 的 原 型是

ｉｎ ｔＳＤＬＣＡＬＬＳＤＬ
＿

ＲｅｎｄｅｒＣ ｏｐｙ（
ＳＤＬ

＿

Ｒｅｎｄｅｒｅ ｒ
＊
Ｔｅｎｄｅｒｅｒ

，ＳＤＬＴｅｘｔｕｒｅ
＊
 ｔｅｘｔｕｒｅ

，

ｃｏｎｓｔＳＤＬ
＿

Ｒｅｃｔ
＊
ｓｒｃｒｅ ｃｔ

，
ｃｏｎｓｔＳＤＬ

＿

Ｒｅｃｔ
＊
ｄｓｔｒｅｃｔ

）
。 参数ｒｅｎｄｅｒｅ ｒ表不這染 目

标 。 同样的 ， 该方法返回 ０ 是执行成功 ， 返回 －

１ 是执行失败 。

ＳＤＬ
＿

Ｒ
＿ｅｎ ｄｅｒＰ ｒｅｓｅ ｎｔ

（）
： 用于最后的显不幽面 。 ＳＤＬ

＿

Ｒｅｎ ｄｅ ｒＰｒｅｓｅ ｎ ｔ〇原型 是

ｖｏ ｉｄＳＤＬＣＡＬＬＳＤＬ
＿

Ｒｅ ｎｄｅｒＰｒｅ ｓｅｎ ｔ
（
ＳＤＬ

＿

Ｒｅｎｄｅｒｅｒ
＊
ｒｅｎｄｅｒｅ ｒ） 。 参数ｒｅｎｄｅｒｅｒ指定

渲染的 目 标 。

综上所述 ， 用户在使用 ＳＤＬ 的时候 ， 会弹出
一

个播放窗 口 ， 这个播放窗 口

就是 ＳＤＬ
＿

Ｗ ｉ ｎｄｏｗ 。 在显示 ＹＵＶ 格式的数据时 ， 使用 ＳＤＬ
＿

Ｔｅｘｔｕｒ ｅ 。

一帧 ＹＵＶ

格式的数据 ， 就是
一

个 ＳＤＬ
＿

Ｔｅｘｔｕｒｅ 。 将 ＳＤＬ
＿

Ｔｅｘｔｕｒｅ 植染到 ＳＤＬ
＿

Ｗ ｉｎｄｏｖｖ 的过

程 ， 使用 ＳＤＬ
＿

Ｒｅｎｄｅｒｅｒ 。 使用 ＳＤＬ
＿

Ｒｅｃｔ 来决定渲染显示的位置 。

ＳＤＬＪ Ｎ ｔＴＯ

̄

ＳＤＬ
＿

ＣｒｅａｔＷｉ ｎ ｄｏｗ （ ）

ＳＤＬ
＿

Ｗ ｉ ｎｄｏｗ
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＿

Ｔｅｘｔｕｒｅ

＾

ＳＤ Ｌ
＿

ＵｐｃｆａｔｅＴｅｘｔ ｕｒｅ
（）

—

一

山

ＳＤＬ
＿

ＲｅｎｄｅｒＣｏｐｙ ｛ ）

＾

ＳＤＬ
＿

Ｒｅｎ ｄｅｒＰｒｅｓｅｎｔ
（ ）

ｍ

图 ４ ． １３ＳＤＬ 显 ７Ｋ流程图

４ ．４ 本章小结

本章对基于 ＦＦＭ
ｐｅｇ 的应用层组播流媒体直播系统的整体架构设计做 了详

细介绍 ， 展示了服务端和客户端所实现的功能 以及相关功能界面截图 。 本章还着

４ ３
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重介绍了在系统的上层 ， 应用层组播树的构造 ， 维护和显示的过程 。 在客户端部

分 ， 介绍 了流媒体直播模块的工作流程 ， 以及所涉及到的编解码流程 。
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第五章 总结与展望

５． １ 总结

本文首先分析 了
ＥＰ 组播和应用层组播 ， 并解释了应用层组播兴起的原因 。

然后对在基于 ＦＦＭｐｅｇ 的稳定应用层组播流媒体直播系统中用到的
一

些技术进

行了详细的介绍 ， 尤其对系统中使用到的 ，
ＦＦＭ

ｐｅｇ 中的相关 ＡＰＩ
， 做了系统的

介绍 。

首先 ， 通过对应用层组播稳定性的相关研宄分析 ， 提出了基于效率稳定度的

应用层组播算法 ， 将计算机的 ＣＰＵ 效率引入到组播树的形成过程中 ， 并综合考

虑节点的在线时间 ， 节点的出度 ， 和节点时延这些因素 。 并将此算法应用到基于

ＦＦＭｐｅｇ 的流媒体直播系统中 。 在系统的上层 ， 节点形成组播树的过程中 ， 使用

基于效率稳定度的应用层组播算法 。

然后 ， 对基于 ＦＦＭｐｅｇ 的流媒体直播系统的服务端和客户端的设计和实现分

别做了详细的介绍 。 虽然现在该系统在功能上还有所欠缺 ， 但它的优势是从底层

开始做起 。 到 目 前为止 ， 市场上还没有
一款开源的应用层组播框架 ， 所以很难被

使用和改变 。 本系统使用 ＦＦＭｐｅｇ 编码技术 ， 最底层的视音频传输、 接收 、 解码 、

编码和转码等都是 自 己实现的 ， 不受框架的约束 ， 这样使用者可以根据需要随意

改变 ， 以后会对系统继续改进和完善 。

５ ．２ｍｍ．

由于水平和时间有限 ， 基于 ＦＦＭｐｅｇ 的应用层组播系统还是
一

个只具有
一

些

基础功能的系统 ， 还有很多需要完善的地方 。 以后我会在以下几个方面继续改进

该系统 ：

１ 、 完善系统功能 ： 完善的功能是一个好的系统的基本要素 ， 方便用户使用 。

目前该系统还有很多功能需要完善 。 例如客户端用户只能开启直播或者观看直

播 ， 不能保存用户之前直播的 内容 ， 没有点播功能等 。 在服务端 ， 也只有对用户

和组播树的相关管理 ， 还可以添加上内存监视 ， 捕获设备管理等功能 。

２ 、 提高组播树的稳定性 ： 该系统在形成组播树时采用的是基于效率稳定度

算法 ， 该算法虽然在减少组播树的平均加入时延和最大加入时延方面效果显著 ，

但是组播树的平均链路长度值较大 ， 需要进
一

步改进 。

３ 、 降低组播拥塞事件的发生 ： 该系统中应该添加
一

种应用层组播自适应的

带宽调节策略 ， 使各节点可以根据当前的带宽 ， 自适应的增加或删除子节点 ， 保

４５
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证组播树的平衡 ， 同时降低节点接收数据的延时 ， 来避免应用层组播拥塞事件的

发生。

本篇论文 日后的工作就是改善应用层组播算法 ， 进一步提高该系统的稳定性

和平衡性 ， 同时完善系统功能 。
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ＴｒｅｅｆｒｏｍＮｏｄｅＦａｉ ｌｕｒｅｓｉｎＯｖｅｒｌａｙ

Ｍｕ ｌ ｔ ｉｃａｓｔ ．

［
Ｊ
］

．
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］ 罗建光 ，
赵黎， 杨士强 ． 基于用户行为分析的应用层组播树生成算法［

Ｊ
］

． 计

算机研宄与发展
，

２００６
，
４３

（
９
）

： １ ５５７－

１ ５６３ ．

［
４２

］
贺红

，
马绍汉． ＴｈｅＧｅｎｅｒａｌ Ｐｒｉｎｃ ｉｐｌｅｓｏｆ

Ｒａｎｄｏｍ ｉｚｅｄ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

随机算法的

一

般性原理 ［
Ｊ
］

． 计算机科学
，

２００２
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２９

（
１

）
：
９０－９２

．

［
４３

］
崔建群 ， 陈爱玲，

夏振厂 ，等 ．

一
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法 ［
Ｊ
］

． 计算机科学
，

２０ １ ６
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（
６
）
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．

［
４４

］
李倩 ． 基于 Ｐ２Ｐ 的流媒体直播系统关键技术研究 ［

Ｄ
］

． 中南大学
，
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［
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［
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）
：
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Ｄ

］
． 华中师

范大学，
２０ １２

．

［
５０

］
郭窨

，
吕硕

，
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硕 士 学位论文

ＭＡＳＴＥＲ
＇

ＳＴＨ ＥＳＩ Ｓ

攻读硕士期间参与的科研项目

［
１
］２０ １６ ．９

？至今 国家 自然科学基金项 目面上项 目 ：

“

移动环境下应用层组播

网络模型及稳定性问题的研究
”

， 项 目编号 ： ６ １３７０ １０８

［
２
］２０ １６ ．９

－至今 国家 自然科学基金项 目面上项 目 ：

“

移动机会网络中的低能

耗节点移动模型及消息转发机制研宄
”

， 项 目 编号 ：
６ １ ６７２２５７

５ １



碩 士学位论 文

ＭＡＳＴＥＲ
＇

ＳＴＨＥ Ｓ ＩＳ

致 谢

时光荏苒 ， 如 白驹过隙 。 第
一

天来华师报道的场景就像是在昨天 ， 时间却过

了两年 ， 我己经在美丽的华师校园度过了两年的学习生活 。 记得第
一

次来华师面

试的时候 ， 它没有本科学校的宽敞广阔 ， 却带有
一

种独特的儒雅韵味 。 虽然学校

的空间不大 ， 绿植却很多 ， 随处可见
一

人难以环抱的树木 ， 彰显着学校的沉稳与

宁静 。 从第
一次来便深深地爱上了这里 。 回首两年的研宄生学习生活 ， 有成长 ，

有心酸 ， 有收获 ， 有留恋 ， 但更多的是感谢 。 在这即将毕业的时刻 ， 我要向所有

教育我 ， 陪伴我 ， 关心我和帮助我的老师 、 家人 、 同学 、 朋友致以衷心的感谢 。

首先我要感谢我的导师崔建群老师 ， 崔老师虽然学识渊博 ， 但是很平易近人 。

第一次看见崔老师 ， 优雅又有气质 ， 感觉完全不像 自己想象的那种 ， 有学识的人

会不太注重打理 自 己的生活 。 崔老师不仅教我很多学术研宄方面的知识方法 ，
让

我在学术方面有进步提高 ， 更是对我在生活方面有很大的影响 。 崔老师会教我们

如何提高生活质量 ， 为人处世的道理 ， 以最好的状态和精力去学习 ， 这些都让我

终身受益。 回顾两年的学习生活 ， 随处可见崔老师对我的指导和指正 。 借此机会 ，

我想对崔老师表达我深深地敬意和感谢 。

除此之外 ， 还要特别感谢常亚楠老师和黄楓老师对我在学习 中的指导 ， 生活

中的关心 ， 所以在这里 ， 同样想对常老师和黄老师表达我的敬意和感谢之情 。

感谢计算机学院所有的老师们 ， 谢谢你们不辞辛苦的传授知识 ，
让我拥有更

广 阔的视角 ， 顺利完成学业 。 感谢网络与通讯组的所有老师和 同学 、 同门的师兄

师姐和 同学们 ，在我学习遇到困难和挫折的时候 ，谢谢你们毫不计较得失的帮助 ，

让我可以在知识的海洋里更好的遨游 ， 遇到你们很幸运 。

还要感谢父母和我的舍友们 。 感谢你们对我生活上的帮助和支持 。 正是因为

有你们的关爱和支持 ， 我才可以坚定地走每一步 。 因为有你们 ， 每天都可以感受

到生活的温暖 。

最后衷心感谢评审专家们能够在百忙之中抽出您宝贵的时间审阅我的论文 ，

感谢各位评委老师的指正和赐教 。

５２


