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IMS 重叠网络多路径传输内容分发机制① 
于 波 1,2, 于 东 1, 贾军营 1,2 
1(中国科学院 沈阳计算技术研究所, 沈阳 110168) 
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摘 要: 基于 IMS 的流媒体业务通常以集中方式为终端客户提供直播、点播等内容服务. 然而集中式的服务模式

并不能充分利用资源, 还会因为流量过于集中而拒绝为更多终端提供服务, 甚至会因为媒体服务器的失效而影

响业务. 提出了一种基于 IMS 重叠网络支持多路径传输的内容分发机制, 在传统 IMS 网络中通过引入重叠网络

实现资源的共享与分发, 提高了网络资源利用率、降低了中心媒体服务器负载. 实验表明与传统媒体服务器为中

心的内容分发机制相比基于 IMS 重叠网络的内容分发机制具有显著优势.  
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Abstract: IMS-based streaming media service always provides live or on-demand content services for customers. 

However, the centralized service model does not utilize resources fully but leads to concentrated data flow, which will 

refuse to provide services for more terminals or even affect the service availability for the failure of the media server. In 

this paper, an IMS-based overlay network content distribution mechanism to support multipath transmission is proposed. 

Through the introduction of the overlay network on IMS resource sharing and distribution can be achieved. It also 

improves the network resource utilization, reduces the load of the central media server. The experiments show that 

IMS-based overlay network content distribution mechanism has a significant advantage compared with the traditional 

media server content distribution mechanism. 
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1 引言 
IMS 即 IP 多媒体子系统逐步成为 3GPP、3GPP2、

ETSI 等国际标准化组织制定下一代网络的核心标准

架构. IMS 凭借其平面化的结构, 传输、控制、业务相

互分离, 接入无关性, 可控制可管理等诸多特点成为

移动网、固定网融合以及电信网、有线电视网和国际

互联网, 三网融合的关键. 然而, IMS 仍采用传统的集

中式设计思想, 虽然具有较强的可管理性, 但是对网

络的资源利用较低, 尤其是针对带宽需求量较大的服

务, 并不能做到系统资源的合理分配.  

 

① 收稿时间:2012-02-13;收到修改稿时间:2012-04-03 

 

 

 

传统 CDN(内容分发网络)通过有效运用负载

均衡、分布式存储、网络请求重定向及内容管理等

多种手段, 通过将数据传输边缘化的方法缓解了集

中式流媒体服务遇到的带宽瓶颈、单点效应、资源

利用率低下的问题 , 目前得到了比较广泛的应用 . 

然而随着 IMS 的引入, 如何在标准的框架下建立更

加高效的内容分发重叠网络, 如何在该网络中完成

数据的传输与共享并在全 IP 网络中提供 QoS 保证

的流媒体服务成为 IMS 网络能够支持内容分发技

术的关键.  
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2 相关工作 
传统的基于 IMS 的媒体服务采用信令和媒体都集

中的模式构建. 以 IPTV 业务为例, 内容和数据源由内

容服务商提供, 而媒体的分发则由媒体分发功能完成. 

这种以集中式媒体服务器为中心的内容分发机制 

存在 C/S 结构的典型特征. CDN 网络的研究与引入虽

然在一定程度上解决了集中式服务的缺点[1], 但目前

研究大多是针对 Internet 展开, 由于 Internet 的庞大及

复杂的特殊性 QoS 很难保证, 所以以下一代网络的核

心体系结构 IMS 为基础的研究将会更加重要. 近期

CDN 与 P2P 网络结合的研究也日渐增多[2], 通过对

CDN 与 P2P 网络特性的互补, 有利于资源共享、带宽

利用、负载均衡的实现.  

 

3 基于IMS的重叠网 
IMS 网络作为一种核心架构, 为未来网络发展提

供了现实的解决方案和灵活的应用模式, 为下一代网

络的发展奠定了基础. 然而, IMS网络仍然采用集中式

思想构建, 虽然 IMS 本身可以支持扩展性及伸缩性, 

但是仍然存在诸多传统 C/S 模式难以解决的典型问题. 

本文提出的支持多路径传输的内容分发机制是建立在

IMS 重叠网络基础上的, 可以实现资源在终端间分享, 

有效降低媒体服务器负载, 为更多用户提供保证 QoS

的内容分发服务.  

3.1 体系结构 

重叠网被定义为运行在一个或多个网络上的网

络, 能够在基础网络上提供附加能力, 改变下层网络

的性能或功能. 同时, 重叠网络也是一种面向应用的. 

图 1 体系结构 

网络, 节点之间往往采用虚连接或逻辑连接的方式完

成网络的构建. 典型的重叠网络包括: P2P 网络、CDN

网络、云计算网络等. 本文实现多路径传输的内容分

发机制的基础就是基于 IMS 的重叠网络体系结构. 本

文在 ETSI TISPAN 的流媒体 IMS 架构的基础上, 通过

增加 OSF(Overlay Service Function)功能实现重叠网络

的构建. 如图 1 所示, 与标准流媒体服务 IMS 架构相

比, OSF 可以提供重叠网管理、资源搜索、网络距离测

量、策略执行等功能, 充分发挥重叠网络的优势, 弥补

传统 IMS 的不足 

3.2 OSF 概述 

如图 2 所示, 作为 IMS 上构建重叠网络的关键部

分, OSF 具备重叠网构建与管理功能. OSF 作为 DHT

网络节点, 提供资源元数据的存储、定位、查询能力. 

搜索代理则是为查询资源而提供的外部接口, 代替终

端在 DHT 网络中进行资源搜索, 并将查询结果通过

xml 方式返回给搜索终端. 网络测距功能与策略功能

目的是为了优化网络资源, 使重叠网络的引入符合

IMS QoS 要求, 提高资源利用率, 保证重叠网络可管

理性, 实现负载均衡[3].  

 
图 2 OSF 功能结构 

 

3.3 媒体服务器 

媒体服务器即 MF (Media Function)由 MCF 

(Media Control Function)和 MDF (Media Delivery 

Function)组成 , 分别负责媒体的控制及分发功能 . 

MF 通过与 OSF 的协作将直播及点播媒体信息存储

在 DHT 网络上, 可以有效的利用重叠网络完成资源

信息的发布. 在整个内容分发机制中, MF 作为基本

或备用服务功能在其他服务终端不能提供内容服务

的情况下, 保证内容服务的可用性.  
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4 重叠网络管理与传输 
重叠网络的管理采用 DHT 网络实现, 即分布式哈

希表网络[4,5]. DHT 网络中的每一个节点拥有一个通过

一致性哈希编码的全局唯一 ID, 该 ID 根据节点的 IP

地址进行 SHA-1算法产生 160-bit哈希值求得. 被存储

在DHT 网络的数据以名字空间的形式加以分类, 不同

的名字空间代表不同的服务类型及其参数, 其格式为

服务类型[:具体参数]. IMS 媒体服务器和具有服务能

力的终端设备地址及服务端口等信息通过 OSF 加入

DHT 网络并做定期刷新. 当需要某项服务时, 客户端

通过 OSF 的查询代理功能返回某个服务的列表, 包括

服务地址、端口、节点类型等相关信息.  

4.1 服务节点 

MF 作为基本的内容提供者通过 OSF 将所能提供

的服务类型通过 OSF 添加到 DHT 网络相应的名字空

间下, 作为服务器类型的特殊节点保存在 DHT 网络

中. 终端根据自身的资源和能力, 如: 处理器、内存、

带宽等资源, 可以将终端自举为服务节点, 通过 OSF

将所能提供的服务通过相应的名字空间进行存储. 无

论是 MF 还是终端都需要定期刷新自身提供的服务功

能, 避免因为刷新时间过期而导致 DHT 自动删除节

点. 当服务终端想要退出 DHT 网络, 通过 OSF 将对应

名字空间的节点信息进行删除操作.  

4.2 DHT 网络资源搜索 

根据 DHT 网络的特点 , 搜索过程通常经过

O(logN)跳即可实现资源的定位[4], 其中N为DHT网络

中的节点总数. 以直播业务为例, 当 OSF 接收到直播

终端的视频直播请求时, OSF 首先根据直播视频 ID 搜

索名字空间为该 ID 的实时视频资源, OSF 获得具有该

资源的列表后将该资源列表经过网络距离测量及评价

后根据用户的签约信息筛选结果, 最终返回给请求终

端. 通过该方式请求终端就可以获得拥有该资源 ID的

媒体服务器及终端服务节点列表. 终端可以根据需要

主动连接媒体服务器或距离自身较近的终端服务节点

实现媒体数据的获取. 如果终端本身具有多种连接方

式而媒体服务器或终端服务节点也具备多种连接方

式, 则双方可以采用多路径传输完成媒体数据获取.  

4.3 多路径传输 

IMS 终端的接入多样性给多路径传输奠定了基础, 

目前的 IMS 网络终端往往可以提供多种接入方式, 如: 

有线网络、3G、WiFi、WiMAX、LTE 等. 终端可以启用

多个网络连接同时进行数据传输, 配合基于马尔科夫决

策过程的多路径冗余传输[6]可以充分发挥多路径传输的

优势, 避免单一路径传输质量下降而影响整个传输系统. 

多路径传输通过对 CMT-SCTP(Concurrent Multipath 

Transfer-SCTP)协议的传输调度策略的修改, 实现了一种

链路质量感知的动态多路径传输方法. 该方法将传输过

程分解成多个稳态马尔科夫过程, 采用逆向迭代的方式

根据状态转移概率和统计获得的阶段链路质量推测出每

个过程的最佳策略. 同时对于多媒体通信中的关键数据

(如:视频的 I 帧、音频的基本解码帧)在次优路径的冗余

传输, 实现了关键数据的在极端情况的恢复能力. 通过

冗余传输增加了在链路较低质量下的鲁棒性, 保证数据

的完整性, 提升通信体验质量.  

 

5 流媒体点播服务信令流程 
本节将以流媒体点播为例设计一种基于 IMS 重叠

网络支持多路径传输的信令流程, 通过该信令流程具

有多路径传输能力的流媒体直播终端可以完成与多个

流媒体服务节点通信, 实现多路径并行传输.  

 

图 3 点播信令流程 

 

如图3所示, 终端1通过HTTP协议从SSF(Service 

Selection Function) 上获取 EPG(Electronic Program 

Guide), 通过 EPG 终端可以获得某个点播视频的 ID. 

终端点播该视频后向 IMS 核心网发送 Invite 请求, 该

请求携带了所点播视频的 ID, IMS 核心网根据业务配

置将 Invite 转发给 OSF, OSF 通过 RACS 进行资源预留
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保证业务带宽, 当资源预留成功后向用户返回 183. 

OSF在DHT 网络中进行资源搜索, 根据相应业务及内

容标识的名字空间, 搜索到拥有该资源的节点列表, 

该列表既包括媒体服务器也包含自举为服务节点的终

端. 通过 OSF 的网络测距及评价功能将列表筛选后, 

返回给终端1. 终端1根据列表首先建立与默认媒体服

务器的SCTP连接, 保证点播的速度, 然后开始建立与

其他服务节点(如: 终端 2)的连接, 完成数据交换. 如

果终端 2 具备多接入方式, 可以通过多路径并行传输

建立连接. 当与一个或多个终端类型的服务节点建立

了稳定的连接后, 终端 1 将逐步减低与媒体服务器的

数据通信, 直至将数据传输降低为 0, 并将媒体服务器

作为备用资源. 通过这种方式, 系统可以实现将占用

带宽较大的媒体数据流量分散在网络边缘, 降低中心

媒体服务器的负载, 有效提高网络资源利用率, 在保

证 IMS QoS 基本要求的情况下为用户提供高质量的流

媒体体验.  

 

6 仿真实验 
最后通过在 ProtoPeer 上对传统以媒体服务器为

中心的内容分发机制与基于 IMS 重叠网络支持多路径

传输的内容分发机制进行了仿真验证比较.  

在实验 1 中, 中心媒体服务器存放一个 100MB 的

视频媒体文件, 系统中每个连接最大传输速率限制为

128Kbps, 在测试过程中分别在 0、10、20 分钟时刻增

加节点, 每次增加 20 个, 其中 40%为可提供服务的节

点并支持多路径传输, 分别观察两种内容分发机制的

中心媒体服务器的流量情况如图 4 所示.  

从试验中结果可以看到基于 IMS 重叠网络的内容

分发机制中, 随着节点的不断加入, 中心媒体服务器

的流量在逐步下降, 只有在节点在规定时刻大量加入

时会产生流量的突然增加, 而集中式的媒体服务则持

续保持较高流量.  

在实验 2 中, 媒体源、节点加入速度、服务节点

比例与实验 1 相同 , 但每个连接最大传输速率为

256Kbps, 在节点总数从60增加到200的过程中, 统计

节点数据传输的平均完成时间. 如图 5 所示, 基于重

叠网络的内容分发机制在节点逐步增加的过程中平均

完成时间出现明显的缩短, 而传统以媒体服务器为中

心的内容分发机制, 平均完成时间会随着节点的增加

而增大, 当节点大于 140 时由于中心媒体服务器的带

宽限制导致平均完成时间显著增加.  

 
图 4 流媒体服务器负载 

 
图 5 节点平均完成时间 

 

实验结果证明, 与传统 IMS 媒体服务相比无论中

心媒体服务器负载还是节点平均完成时间基于 IMS 重

叠网络的内容分发机制都具有较明显优势.  

 

7 结语 
IMS 作为下一代网络的核心架构越来越受到广泛

的关注和认可, 它的接入无关性、可扩展性、可伸缩

性、等特点为未来固网移动网以及三网融合提供了基

础. 然而 IMS 结构仍然采用集中式的思想设计, 延续

了 C/S 模式的基本思想, 除了单点效应的风险外, 系

统并没有对网络资源加以充分利用. 本文提出的基于

IMS 重叠网络支持多路径传输的内容分发机制, 以流

媒体业务为例分别阐述了流媒体业务中资源的添加、
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搜索、分享等基本过程, 并以视频点播为例给出了信

令流程. 最后通过实验证明该机制对比于传统以媒体

服务器为中心的媒体分发机制无论在媒体服务器负载

还是节点平均数据获取时间都体现了较大优势. 随着

4G 网络的成熟、部署及试商用, 未来以 IMS 为核心的

全 IP 网络将会更加显示出其重要性, 未来工作将专注

于该机制的完善及针对移动网络的优化.  
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