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摘 要： 在多对单Ｐ２Ｐ流模式下，如何选择多个发送端，并为其最优地分配发送速率和数据是一个难题．为此，
提出了一种新的多发送端选择和最优速率及数据分配算法（ＭＳＲＤＡ）．首先把待解决的问题模型化为线性最优化问题，
然后给出了求解最优化问题的算法．不同于已有的算法只按链路的丢包率来选择发送端，ＭＳＲＤＡ根据到各发送端链
路的丢包率与链路的可用带宽比升序排序来选择多发送端，并最优地分配发送速率和数据．理论分析和仿真实验结果
表明：在不同的网络条件下ＭＳＲＤＡ能有效地减少聚合带宽的丢包率，并具有自适应性，优于现有同类算法．
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１ 引言

视频点播已成为对等网络中一项重要的应用［１，２］，

视频分发是视频点播系统的核心研究内容．目前针对
Ｐ２Ｐ视频分发技术的划分方法有多种，按照数据的发
送、接收和传输方式，可将分发策略分为单对多模式、多

对单模式和多对多模式三类［３］．单对多模式，指一个节
点的数据是来自单一的节点，而将其发送到其它多个节

点；多对单模式，指一个请求节点需要多个发送节点给

它提供数据；多对多模式，指任何一个节点既可以接受

多个节点的数据，也可以向多个节点发送数据．
多对单传输模式适合在 Ｐ２Ｐ环境下进行视频分发，

是近几年的研究热点，而最优地选择多发送端是其研究

重点之一，主要相关工作见文献［４～７］．Ｈｅｆｅｅｄａ等［４］提
出一种多对单的 Ｐ２Ｐ流媒体系统 ＰＲＯＭＩＳＥ，该系统在选
择最优发送端时采用拓扑感知技术来收集到各发送端

的链路状态信息，其缺点是决策时需要获取太多的网络

参数，通信开销大，计算复杂度高．Ｎｇｕｙｅｎ［５］提出了一种
接收端驱动的、多对单的流化协议，该协议存在两个问

题：①协议使用的速率分配算法计算复杂度非常大；②协

议要求每个发送端都运行数据包分配算法，增加了发送

端的计算开销．在文献［６］中 Ｎｇｕｙｅｎ以丢包率最小为目
标、提出了对多发送端进行速率和数据分配的算法．Ｊｕｒ
ｃａ［７］提出了一种端到端的多路径选择及速率分配算法．

本文研究发现若采用文献［６，７］的方法选择聚合链
路所得到的带宽质量很不稳定，随机性较大，有时会选

出质量很差的聚合链路，导致视频请求方的收视质量经

常波动．产生这种情况的原因在于文献［６，７］只根据链
路的丢包率参数从低到高来选择聚合链路，而没有同时

考虑链路的可用带宽参数，只用一个参数不能全面地反

映通信链路的质量．
针对现有方法［４～７］存在的问题，本文提出一种新的
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多发送端选择和最优速率及数据分配算法（ＭＳＲＤＡ）．
首先，把选择多发送端和为其分配发送速率的问题化

为最优化模型，并给出了求解该问题的 ＭＳＲＡ算法．然
后基于ＭＳＲＡ建立了多发送端数据分配模型及数据分
配算法（ＭＳＤＡ）．最后，基于 ＭＳＲＡ和 ＭＳＤＡ提出了动态
速率和数据分配算法（ＭＳＲＤＡ）．不同于已有的算法只
按链路的丢包率从低到高依次来选择发送端，ＭＳＲＤＡ
根据预估的到各发送端链路的丢包率与链路的可用带

宽比升序排序来选择发送端．理论分析和仿真实验表
明：本文提出的算法能得到更优质的聚合带宽，算法的

计算复杂度低、实用性强，而且对环境没有特别的要

求，优于现有同类算法［４～７］．

２ 计算模型

设视频文件在分发前已被统一分段、分包（ｃｈｕｎｋ）
和编码，并且预存在各发送端．当有节点请求视频时，
每个视频子段的包由多个发送端共同提供，每个发送

端应发送数据包的序号及个数由视频请求节点确定．
发送端集合 Ｓ由 Ｐ２Ｐ网络中能提供视频服务的计算机
Ｓｅｎｄｅｒ１，Ｓｅｎｄｅｒ２，…，Ｓｅｎｄｅｒｎ组成；Ｒｅｃｅｉｖｅｒ表示视频请求
节点；Ｌｉ（ｔ）＝（ｂｉ（ｔ），ｐｉ（ｔ））表示在时间段（ｔ０，ｔ０＋Ｔ］
由Ｒｅｃｅｉｖｅｒ估计的到 Ｓｅｎｄｅｒｉ链路的当前状态，ｂｉ（ｔ）和
ｐｉ（ｔ）分别表示链路 Ｌｉ（ｔ）的最大可用带宽和丢包率；用
Ｂ（ｔ）＝（ｂ１（ｔ），ｂ２（ｔ），…，ｂｎ（ｔ）），Ｐ（ｔ）＝（ｐ１（ｔ），ｐ２
（ｔ），…，ｐｎ（ｔ））分别表示 Ｓ的可用带宽向量和丢包率
向量．活跃集是Ｒｅｃｅｉｖｅｒ根据它到 Ｓ中各发送端链路的
当前状态选出的最优发送端子集，用 Ｕ表示；为方便表
述，文中用 ＳＵ表示活跃集中发送端的下标构成的集
合；表１是后文使用的主要符号．

表１ 主要符号表

符号 含 义

Ｓ 发送端集合

Ｕ 活跃集

Ｒｅｃｅｉｖｅｒ表示视频请求节点
ｂｉ（ｔ） Ｒｅｃｅｉｖｅｒ到发送端Ｓｅｎｄｅｒｉ链路的最大可用带宽
ｐｉ（ｔ） Ｒｅｃｅｉｖｅｒ到发送端Ｓｅｎｄｅｒｉ链路的丢包率
Ｌｉ（ｔ） Ｒｅｃｅｉｖｅｒ到发送端Ｓｅｎｄｅｒｉ链路的当前状态
ＳＵ 由活跃集中发送端的下标构成的集合

ＲＵ 分配给活跃集中的发送端的发送速率构成的集合

λ Ｒｅｃｅｉｖｅｒ的最大下行带宽
Ｔ 最小请求间隔

Ｂ（ｔ） 发送端集 Ｓ的可用带宽向量
Ｐ（ｔ） 发送端集 Ｓ链路的丢包率向量
ＤＵ 发送端集 Ｕ的发包序号区间向量
ｄ 存放各发送端的数据分配

ｄｉ（ｔ） 分配给发送端Ｓｅｎｄｅｒｉ的应发数据包的个数
Ｄｉ（ｔ） 分配给发送端Ｓｅｎｄｅｒｉ的应发送包的序号区间
Ｈ，Ｌ Ｈ一个视频子段所包含视频包的个数，Ｌ视频包的长度

Ｒｅｃｅｉｖｅｒ获取视频的方法如下：首先从导航服务器
（ＴｒａｃｋｅｒＳｅｒｖｅｒ）获取能提供视频文件的 Ｓ，然后从 Ｓ中
的发送端获取视频．Ｒｅｃｅｉｖｅｒ与 Ｓ交互的主要过程如
下：①Ｒｅｃｅｉｖｅｒ向每个 Ｓｅｎｄｅｒｉ（Ｓｅｎｄｅｒｉ∈Ｓ）请求它想获
取的视频；②若 Ｓｅｎｄｅｒｉ能为 Ｒｅｃｅｉｖｅｒ提供服务，则它立
即发回确认ＡＣＫ；③Ｒｅｃｅｉｖｅｒ估计它到每个可用 Ｓｅｎｄｅｒｉ
链路的当前状态 Ｌｉ（ｔ），然后根据收集到的链路信息
Ｌｉ（ｔ），从 Ｓ中选出Ｕ，并从 Ｕ请求视频数据；④Ｓｅｎｄｅｒｉ
向Ｒｅｃｅｉｖｅｒ发送被请求的视频．

本文约定收集 Ｓｅｎｄｅｒｉ链路的状态Ｌｉ（ｔ）由 Ｒｅｃｅｉｖｅｒ
节点承担，而估算Ｒｅｃｅｉｖｅｒ到Ｓｅｎｄｅｒｉ链路最大可用带宽
ｂｉ（ｔ）的方法是直接应用公式（１）［８］：

ｂｉ（ｔ）＝
ｚ

ｔＲ
２ｇｅ槡３ ＋ｔＣｍｉｎ（１，３ ３ｇｅ槡８）ｅ（１＋３２ｅ２）

（１）

其中 ｚ为数据包的大小，ｔＲ为包的往返时间，ｔＣ为 ＴＣＰ
重传超时时间，ｅ为丢包事件率，ｇ是一个 ＡＣＫ应答代
表接收到的报文数，ｂｉ（ｔ）为Ｒｅｃｅｉｖｅｒ估算出的可用发送
速率上限．
２．１ 多发送端选择与最优速率分配模型

设Ｒｅｃｅｉｖｅｒ到 Ｓ的各发送端链路是相互独立的，且
在时间段 （ｔ０，ｔ０＋Ｔ］Ｒｅｃｅｉｖｅｒ到 Ｓｅｎｄｅｒｉ链路的状态为
Ｌｉ（ｔ）＝（ｂｉ（ｔ），ｐｉ（ｔ）），记 Ｓｅｎｄｅｒｉ给 Ｒｅｃｅｉｖｅｒ提供的平
均发送速率为 ｒｉ（ｔ）（ｒｉ（ｔ）≤ｂｉ（ｔ）），把 Ｓ中各发送端的

流速率之和∑Ｓｅｎｄｅｒｉ∈Ｓ
ｒｉ（ｔ）定义为 Ｓ提供给 Ｒｅｃｅｉｖｅｒ

的聚合流带宽；定义式（２）为 Ｓ所提供聚合流带宽的平
均丢包率：

∑Ｓｅｎｄｅｒｉ∈Ｓ
ｒｉ（ｔ）ｐｉ（ｔ）

∑Ｓｅｎｄｅｒｉ∈Ｓ
ｒｉ（ｔ）

（２）

其中，ｔ∈（ｔ０，ｔ０＋Ｔ］．设Ｒｅｃｅｉｖｅｒ的下行带宽为λ，多发
送端选择与最优速率分配的目标是：在时间段（ｔ０，ｔ０＋
Ｔ］内、根据 Ｒｅｃｅｉｖｅｒ到 Ｓ中各发送端链路的当前状态
Ｌｉ（ｔ）（ｉ＝１，２，…，｜Ｓ｜）选出 Ｕ，并为 Ｕ中的每个成员
Ｓｅｎｄｅｒｉ最优地指定一个发送速率ｒｉ（ｔ），使 Ｕ能为 Ｒｅ

ｃｅｉｖｅｒ提供最优质量的聚合流带宽∑ｉ∈ＳＵ
ｒｉ（ｔ）＝λ．选

择 Ｕ以及为Ｕ中的成员 Ｓｅｎｄｅｒｉ最优地指定发送速率
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ｒｉ（ｔ）的问题，可以通过求解下列线性规划 Ａ问题得到
最优解ＳＵ和ＲＵ：

规划 Ａ Ｍｉｎ ∑
ｉ∈ＳＵ

ｒｉ（ｔ）ｐｉ（ｔ）
ｂｉ（ｔ）

ｓ．ｔ． ｒｉ（ｔ）≤ｂｉ（ｔ）， ｉ∈ＳＵ （３）

∑ｉ∈ＳＵ
ｒｉ（ｔ）＝λ （４）

ｒｉ（ｔ）＞０， ｉ∈ＳＵ （５）
其中，ｔ∈（ｔ０，ｔ０＋Ｔ］，ｒｉ（ｔ）是Ｒｅｃｅｉｖｅｒ分配给 Ｕ中发送
端Ｓｅｎｄｅｒｉ的发送速率，后文用 ＲＵ表示分配给Ｕ中的
发送端的发送速率构成的集合，即 ＲＵ＝｛ｒｉ（ｔ）｜ｉ∈
ＳＵ｝．约束条件（３）限制发送端 Ｓｅｎｄｅｒｉ的发送速率不能
超过被估计的最大可用带宽ｂｉ（ｔ）；约束条件（４）规定 Ｕ
中各发送端的发送速率之和等于 Ｒｅｃｅｉｖｅｒ的下行带宽；
约束条件（５）规定 Ｕ中的每个成员都参与视频分发．
２２ 多发送端数据分配模型

设视频文件在分发前已被划分成长度相等的子

段，每个子段由 Ｈ个等长的包组成，包的长度为 Ｌ．Ｒｅ
ｃｅｉｖｅｒ要求当前 Ｕ中的发送端每个时间段（ｔ０，ｔ０＋Ｔ］向
它发送一个视频子段．如何确定 Ｔ值非常关键，若 Ｔ值
太小，各发送端所发的数据包由于受带宽的限制不能

在 Ｔ时间内到达请求方．但 Ｔ值又不能太大，因为 Ｒｅ
ｃｅｉｖｅｒ对视频传输有时限要求，在播放前它必须到达请
求方．下面说明如何根据多发送端选择与最优速率分
配模型所得到的最优解（ＳＵ和ＲＵ）为多发送端进行最
优数据分配建模．为方便描述，设选出的 Ｕ有ｍ个发送
端，且 ＳＵ、ＲＵ的成员分别为：ＳＵ＝｛１，２，…，ｍ｝、ＲＵ＝
｛ｒ１（ｔ），ｒ２（ｔ），…，ｒｍ（ｔ）｝．为发送端 Ｓｅｎｄｅｒｉ进行数据分
配，即确定它在一个时间段（ｔ０，ｔ０＋Ｔ］内应发送数据包
的个数 ｄｉ（ｔ）．由于 Ｒｅｃｅｉｖｅｒ要求每个视频子段在时间
段（ｔ０，ｔ０＋Ｔ］内到达请求方，对 Ｕ中的发送端进行数
据包分配的问题，可以通过求解下列线性规划问题（Ｂ）
找到满足约束条件（６）～（１０）的最小请求间隔 Ｔ和最
优数据分配ｄ＝（ｄ１（ｔ），ｄ２（ｔ），…，ｄｍ（ｔ））：
规划 Ｂ Ｍｉｎ Ｔ
ｓ．ｔ． ｄｉ（ｔ）Ｌ≤ｒｉ（ｔ）Ｔ， ｉ＝１，２，…，ｍ （６）

ｒ（ｔ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｒｉ（ｔ） （７）

Ｈ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｄｉ（ｔ） （８）

ＨＬ≤ｒ（ｔ）Ｔ （９）
ｄｉ（ｔ）≥０， ｉ＝１，２，…．，ｍ （１０）

其中 ｔ∈（ｔ０，ｔ０＋Ｔ］，ｄｉ（ｔ）是分配给发送端 ｓｅｎｄｅｒｉ（ｉ＝
１，２，…，ｍ）在 Ｔ时间内应发送数据包的个数，ｄｉ（ｔ）必
需满足约束条件（６）；约束条件（８）规定各发送端所发送
数据包之和应等于一个视频子段数据包的总数；约束

条件（９）限定一个视频子段的所有包必须在时间段（ｔ０，

ｔ０＋Ｔ］内到达请求节点；约束条件（１０）规定数据包的个
数是非负的．当得到各发送端的数据分配 ｄ＝（ｄ１（ｔ），
ｄ２（ｔ），…，ｄｍ（ｔ））后，根据 ｄ可以进一步确定各发送端
的发包序号区间分配ＤＵ←（Ｄ１（ｔ），Ｄ２（ｔ），…，Ｄｍ（ｔ）），
计算 Ｄｉ（ｔ）的公式为 Ｄ１（ｔ）←［１，ｄ１（ｔ）］，Ｄｉ（ｔ）←
［∑

ｉ－１

ｊ＝１
ｄｊ（ｔ）＋１，∑

ｉ－１

ｊ＝１
ｄｊ（ｔ）＋ｄｉ（ｔ）］，（ｉ＝２，…，

ｍ）．

３ 多发送端选择与最优速率及数据分配算
法

本节在第２节计算模型的基础上给出相应的算法．
３１ 多发送端选择与最优速率分配算法

利用算法１可得到线性规划 Ａ问题的最优解．
算法１ ＭＳＲＡ（Ｂ（ｔ），Ｐ（ｔ），λ，ＳＵ，ＲＵ，ｍ）
Ｉｎｐｕｔ： Ｂ（ｔ），Ｐ（ｔ），λ；Ｏｕｔｐｕｔ：ＳＵ，ＲＵ，ｍ

１ Ｓｏｒｔｔｈｅ
ｐｉ（ｔ）
ｂｉ（ｔ）

（ｉ＝１，２，…，ｎ）ｉｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｒｄｅｒ：

ｐｉ１（ｔ）
ｂｉ１（ｔ）

≤
ｐｉ２（ｔ）
ｂｉ２（ｔ）

≤…≤
ｐｉｎ（ｔ）
ｂｉｎ（ｔ）

２ ＳＵ←，ＲＵ←，ｙ←０，ｊ←０
３ ｒｅｐｅａｔ
４ ｊ←ｊ＋１
５ ｉｆ ｙ＋ｂｉｊ（ｔ）≤λｔｈｅｎｒｉｊ（ｔ）←ｂｉｊ（ｔ）

ｅｌｓｅ ｒｉｊ（ｔ）←λ－ｙ
６ ＳＵ←ＳＵ＋｛ｉｊ｝，ＲＵ←ＲＵ＋｛ｒｉｊ（ｔ）｝，ｙ←ｙ＋ｂｉｊ（ｔ）
７ ｕｎｔｉｌ ｙ≥λ
８ ｍ←ｊ
９ ｒｅｔｕｒｎ ＳＵ，ＲＵ，ｍ

算法解释 算法先计算每个链路的平均丢包率，

然后对各链路的平均丢包率按升序排序；行２～８找最

小的正整数 ｍ（１≤ｍ≤ｎ），使∑
ｍ

ｊ＝１
ｂｉｊ（ｔ）≥λ．当∑

ｍ

ｊ＝１
ｂｉｊ

（ｔ）＝λ时，分配给 ｍ个发送端：ｓｅｎｄｅｒｉ１，ｓｅｎｄｅｒｉ２，…，
ｓｅｎｄｅｒｉｍ的发送速率依次为ｂｉ１（ｔ），ｂｉ２（ｔ），…，ｂｉｍ（ｔ）；当

∑
ｍ

ｊ＝１
ｂｉｊ（ｔ）＞λ时，分配给前 ｍ－１个发送端的发送速率

依次为：ｂｉ１（ｔ），ｂｉ２（ｔ），…，ｂｉｍ－１（ｔ），分配给第 ｍ个发送

端的发送速率为：λ－∑
ｍ－１

ｊ＝１
ｂｉｊ（ｔ）；行９返回 ＳＵ，ＲＵ，ｍ．

定理１ 算法１能得到线性规划 Ａ问题的最优解．
证明 从算法１选择发送端链路的过程行２～７可

以看出，算法是按链路的平均丢包率从低到高贪婪地

选择低丢包率链路：ｂｉ１（ｔ），ｂｉ２（ｔ），…，直到聚合带宽等
于λ．用这种方法选择发送端和分配速率所得到的 ｍ
个发送端的发送速率之和正好等于视频请求节点的最
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大下载速率λ，而聚合带宽λ的平均丢包率被降到最

低． □
３２ 多发送端数据分配算法

线性规划 Ｂ问题的最优解由算法２给出．
算法２ ＭＳＤＡ（ＲＵ，Ｈ，Ｌ，Ｔ，ｄ，ＤＵ，ｍ）
Ｉｎｐｕｔ： ＲＵ，Ｈ，Ｌ，ｍ；Ｏｕｔｐｕｔ：ｄ，ＤＵ，Ｔ

１ ｒ（ｔ）←∑
ｍ

ｉ＝１
ｒｉ（ｔ），Ｔ←「（ＨＬ）／ｒ（ｔ）?

２ ｆ←Ｈ，ｉ←０
３ ｒｅｐｅａｔ
４ ｉ←ｉ＋１
５ ｉｆ ｆ＞０ｔｈｅｎ
６ ｄｉ（ｔ）←「（ｒｉ（ｔ）Ｈ）／ｒ（ｔ）?
７ ｉｆ（ｄｉ（ｔ）Ｌ）／Ｔ＞ｒｉ（ｔ）ｔｈｅｎｄｉ（ｔ）←ｄｉ（ｔ）－１
８ Ｗ←ｆ－ｄｉ（ｔ）
９ ｉｆＷ＞０ｔｈｅｎｆ←ｆ－ｄｉ（ｔ）ｅｌｓｅｄｉ（ｔ）←ｆ
１０ ｕｎｔｉｌＷ≤０
１１ ｉｆｉ＋１≤ｍｔｈｅｎｆｏｒｊ←ｉ＋１ｔｏｍｄｏｄｊ（ｔ）←０
１２ Ｄ１（ｔ）←［１，ｄ１（ｔ）］，ｇ←ｄ１（ｔ）
１３ ｆｏｒｋ←２ｔｏｉｄｏ
１４ Ｄｋ（ｔ）←［ｇ＋１，ｇ＋ｄｋ（ｔ）］
１５ ｇ←ｇ＋ｄｋ
１６ ｅｎｄｆｏｒ
１７ ｆｏｒｋ←ｉ＋１ｔｏｍｄｏＤｋ（ｔ）←［０，０］
１８ ｄ←（ｄ１，ｄ２，…，ｄｍ），ＤＵ←（Ｄ１（ｔ），Ｄ２（ｔ），…，Ｄｍ（ｔ））
１９ ｒｅｔｕｒｎｄ，ＤＵ，Ｔ

算法解释 行１计算∑
ｍ

ｉ＝１
ｒｉ（ｔ）和 Ｔ；行２～１０计

算把 Ｈ个包分配给前ｉ个发送端 Ｓｅｎｄｅｒｋ（ｋ＝１，２，…，
ｉ）．每个发送端被指派发送的数据包个数为 ｄｋ（ｔ），它
是在满足约束条件 ｄｋ（ｔ）Ｌ≤ｒｋ（ｔ）Ｔ下，找到的最大的
正整数 ｄｋ（ｔ），其目的是充分利用发送端 Ｓｅｎｄｅｒｋ的带
宽，又保证能在时间 Ｔ内把数据包发送到请求方；行１１
指定 ｍ－ｉ个发送端的发包数为零（ｄｋ（ｔ）＝０，ｋ＝ｉ＋
１，…，ｍ）；行１２～１７根据 ｄ计算发送端的发包序号区
间分配；行１９返回计算结果．

定理２ 算法 ＭＳＤＡ能得到线性规划 Ｂ问题的最
优整数解．

证明略．
３３ 多发送端选择与最优速率及数据分配算法

多发送端选择与最优速率及数据分配算法（ＭＳＲ
ＤＡ）主要由 ＭＳＲＡ和 ＭＳＤＡ组成，它们分别完成选择 Ｕ
和进行最优速率及数据分配．由于视频分发一般会持
续较长时间，在视频传输期间，从发送端到接收方的链

路可能会出现拥塞或故障等情况，这些变化会导致 Ｕ
中发送端链路的状态变坏，提供的视频质量下降．ＭＳＲ
ＤＡ算法具有自适应性，其选出的 Ｕ能随网络条件的变

化而不断地更新其成员，使 Ｕ能持续地为请求节点提
供最优质量的视频．

算法３ ＭＳＲＤＡ（Ｓ，λ，Ｌ，Ｈ）
Ｉｎｐｕｔ： Ｓ，λ，Ｌ，Ｈ
１ （Ｂ（ｔ），Ｐ（ｔ））←ＭＬ（Ｓ，Ｂ（ｔ），Ｐ（ｔ））
２ ｗｈｉｌｅ ｓｅｓｓｉｏｎｉｓｎｏｔｏｖｅｒｄｏ
３ （ＲＵ，ＳＵ，ｍ）←ＭＳＲＡ（Ｂ（ｔ），Ｐ（ｔ），λ，ＳＵ，ＲＵ，ｍ）
４ （ｄ，ＤＵ，Ｔ）←ＭＳＤＡ（ＲＵ，Ｈ，Ｌ，Ｔ，ｄ，ＤＵ，ｍ）
５ Ｕ←Ｓｅｌｅｃｔ（ＳＵ，Ｓ）
６ Ｃｏｎｎｅｃｔ（Ｕ）
７ ｕｐｄａｔｅ←ｆａｌｓｅ
８ ｗｈｉｌｅｕｐｄａｔｅ＝＝ｆａｌｓｅｄｏ
９ ＳｅｎｄＡｓｓｉｇｎｍｅｎｔ（ＳｅｇｍｅｎｔＮｏ，Ｕ，ＲＵ，ＤＵ）
１０ ＲｅｃｅｉｖｅＣｈｕｎｋ（ＳｅｇｍｅｎｔＮｏ，Ｕ，ＤＵ）
１１ （ＢＵ（ｔ），ＰＵ（ｔ））←ＭＬ（Ｕ，ＢＵ（ｔ），ＰＵ（ｔ））

１２ ｉｆ
Ｈ－∑Ｓｅｎｄｅｒｉ∈Ｕ

Ｒｅｃｅｉｖｅ（Ｓｅｎｄｅｒｉ，Ｄｉ）

Ｈ ≥α１ｔｈｅｎ

１３ ｕｐｄａｔｅ←ｔｒｕｅ
１４ ｅｎｄｗｈｉｌｅ
１５ ｆｏｒｅａｃｈＳｅｎｄｅｒｉ∈Ｕｄｏ

１６ ｉｆ
ｄｉ（ｔ）－Ｒｅｃｅｉｖｅ（Ｓｅｎｄｅｒｉ，Ｄｉ）

ｄｉ（ｔ） ≥α２ｔｈｅｎ

１７ Ｓ←Ｓ－｛Ｓｅｎｄｅｒｉ｝；
１８ ｅｎｄｆｏｒ
１９ Ｒ←Ｓ－Ｕ
２０ （ＢＲ（ｔ），ＰＲ（ｔ））←ＭＬ（Ｒ，ＢＲ（ｔ），ＰＲ（ｔ））
２１ Ｂ（ｔ）←ＢＵ（ｔ）ＢＲ（ｔ），Ｐ（ｔ）←ＰＵ（ｔ）ＰＲ（ｔ）
２２ ｅｎｄｗｈｉｌｅ

算法解释 函数 ＭＬ（Ｚ，Ｘ（ｔ），Ｙ（ｔ））的功能是测
量发送端集 Ｚ的最大可用带宽向量Ｘ（ｔ）和链路的丢
包率向量 Ｙ（ｔ）．算法行１Ｒｅｃｅｉｖｅｒ估算它到 Ｓ的可用带
宽 Ｂ（ｔ）和链路的丢包率 Ｐ（ｔ）；行３调用算法１选出活
跃集 ＳＵ、计算最优速率分配 ＲＵ；行４调用算法２计算
数据分配 ｄ，ＤＵ以及确定最小请求间隔Ｔ；行５根据 Ｓ
及ＳＵ选出活跃集Ｕ；行 ６Ｒｅｃｅｉｖｅｒ建立到 Ｕ中发送端
的并行连接；行９根据 Ｕ、ＲＵ和ＤＵ，Ｒｅｃｅｉｖｅｒ向 Ｕ请求
段号为 ＳｅｇｍｅｎｔＮｏ的视频子段，并向 Ｕ中的发送端
Ｓｅｎｄｅｒｉ提出数据Ｄｉ（ｔ）及发送速率 ｒｉ（ｔ）请求；行１０Ｒｅ
ｃｅｉｖｅｒ接收来自活跃集 Ｕ、段号为 ＳｅｇｍｅｎｔＮｏ的视频子
段的数据包；行１１Ｒｅｃｅｉｖｅｒ估算到 Ｕ中各发送端的最
大可用带宽ＢＵ（ｔ）和丢包率 ＰＵ（ｔ）；行１２Ｒｅｃｅｉｖｅｒ判断
在一次视频子段的请求中整个 Ｕ的发包丢失率是否大
于或等于阈值α１；行８～１４每次请求一个视频子段，若
在一次请求中整个 Ｕ的发包丢失率超过阈值α１，则立
即退出循环、更新 Ｕ，否则 Ｕ保持不变、继续从同一 Ｕ
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取下一视频子段；行 １５～１８对 Ｕ中的每个发送端
Ｓｅｎｄｅｒｉ检查其发包丢失率，若 Ｓｅｎｄｅｒｉ的发包丢失率超
过规定的阈值α２，则Ｓｅｎｄｅｒｉ被从发送端集合Ｓ中删除；
行１９Ｒ是Ｓ中非活跃集的成员构成的集合；行２１更新
Ｂ（ｔ）和 Ｐ（ｔ）；循环行 ２～２２可能被重复执行多次，每
次循环选择一次 Ｕ，直到视频请求结束．
３４ 算法分析与比较

设 ｎ＝｜Ｓ｜，ｍ＝｜Ｕ｜．
算法１ 计算 ｐｉ（ｔ）／ｂｉ（ｔ）（ｉ＝１，２，…，ｎ）需要 ｎ

次运算，对 ｐｉ（ｔ）／ｂｉ（ｔ）（ｉ＝１，２，…，ｎ）从小到大排序的
平均时间复杂度为 Ｏ（ｎｌｏｇ２ｎ），选择 ＳＵ的运算量至多
为Ｏ（ｎ），因此算法１的计算时间复杂度为 Ｏ（ｎｌｏｇ２ｎ）．

算法 ２ 计算数据包分配（ｄ１（ｔ），ｄ２（ｔ），…，ｄｍ
（ｔ））的复杂度为 Ｏ（ｍ），计算发包序号区间分配（Ｄ１
（ｔ），Ｄ２（ｔ），…Ｄｍ（ｔ））的复杂度也是 Ｏ（ｍ），因此算法２
的计算复杂度为 Ｏ（ｍ）．

算法 ３ 算法 １、算法 ２的计算复杂度分别为 Ｏ
（ｎｌｏｇ２ｎ）、Ｏ（ｍ），而 ｍ≤ｎ，所以ＭＳＲＤＡ执行一次外循
环的时间复杂度为 Ｏ（ｎｌｏｇ２ｎ）．一般情况下，请求 Ｖ个
视频子段的循环次数小于Ｖ，因为 ＭＳＲＤＡ每次只请求
一个视频子段，若上一次 Ｕ发送的视频子段丢包率在
允许的范围内、不需要更新 Ｕ，继续从同一 Ｕ请求视
频．在最坏的情况下每请求一个视频子段，需要更新一
次 Ｕ（更新 Ｕ需执行一次外循环），因此 ＭＳＲＤＡ请求 Ｖ
个视频子段的时间复杂度至多为Ｏ（Ｖｎｌｏｇ２ｎ）．

ＭＳＲＤＡ与同类算法［４～７］比较：文献［４］没有给出算
法的复杂度分析．在选择 Ｕ时 ＰＲＯＭＩＳＥ［４］需要收集太
多的网络参数，通信开销大、算法的复杂度高；而 ＭＳＲ
ＤＡ不需要网络拓扑信息减少了通信开销．

文献［５］使用算法 ＲＡＡ计算对多个发送端进行速
率分配．ＲＡＡ计算 Ｈ个包在ｍ个发送端进行速率分配
的复杂度为Ｏ（Ｈｍ－１）；而 ＭＳＲＤＡ算法在进行数据包分
配时使用ＭＳＤＡ，其计算复杂度为 Ｏ（ｍ），与待分配包的
个数 Ｈ无关．文献［５］在进行数据包分配时还要求每个
发送端都运行数据包分配算法（ＰＰＡ），增加了发送端的
计算开销．而ＭＳＲＤＡ算法没有此要求．文献［６］没有给
出算法的时间复杂度分析，它在进行数据包分配时也

要求每个发送端都运行数据包分配算法（ＰＰＡ）．
文献［７］提出一种端到端的多路径选择和速率分

配算法（ＯＳＲＡ），ＯＳＲＡ的计算复杂度为 Ｏ（ｎｌｏｇ２ｎ）（ｎ为
链路数），与本文相同．

从上述分析可以看出，ＭＳＲＤＡ在实现方面不需要
“底层的拓扑信息”，在进行数据包分配时也不要求发

送端运行“包分配算法”，因此它的实现开销低于文献

［４～６］中的算法；在计算时间复杂度方面，ＭＳＲＤＡ低于

ＲＡＡ［５］，与ＯＳＲＡ［７］相同．但 ＭＳＲＤＡ最突出的优点是能
为视频请求方提供更优质量的聚合带宽．

４ 仿真实验及结果分析

根据前文的分析在同类算法［４～７］中，文献［４，５］提
出的算法存在计算复杂度高，实现开销大等问题，因此

在实验中本文算法只与文献［６，７］中的算法进行比较．
实验的目的：比较 ＭＳＲＤＡ与同类算法［６，７］所提供聚合
带宽的质量以验证提出算法的有效性．

为方便表述，称 ＭＳＲＤＡ为 Ａ算法，而把 ＭＳＲＤＡ中
的子算法ＭＳＲＡ用文献［６，７］中选择（发送端）链路和进
行速率分配的算法替换后所得到的算法称为 Ｂ算法．Ａ
算法与Ｂ算法的本质区别在于二者选择发送端链路的
策略不同：Ａ算法根据到各发送端链路的丢包率与链路
的可用带宽比升序排序来选择多发送端，并最优地分配

发送速率；而Ｂ算法只按链路的丢包率从低到高依次来
选择发送端和为其分配发送速率．为着重比较两种选择
链路策略存在的差异，在实验中算法Ａ和算法 Ｂ都使用
同一数据分配算法（ＭＳＤＡ）．实验参考了文献［５，６］的仿
真方法以及使用ＮＳ２［９］作仿真工具．仿真实验的网络拓
扑如图２所示．在实验中，发送端集由５０个节点组成（ｎ
＝｜Ｓ｜＝５０），每个节点的发送速率随机地从［５ｋｂｐｓ，
１００ｋｂｐｓ］区间抽取，它们通过路由器 ＲＡ和 ＲＢ与３个接
收节点连接．从路由器 ＲＢ到Ｒｅｃｅｉｖｅｒ的最大下行带宽为
１Ｍｂｐｓ，其中 ＲＡ与 ＲＢ之间的链路带宽为３Ｍｂｐｓ．路由器
ＲＡ与 ＲＢ、Ｒ１～Ｒ５０之间的链路延时为１０ｍｓ，路由器 ＲＢ、
Ｒ１～Ｒ５０与端系统之间延时均为２０ｍｓ．在每次实验中，一
个２９６１Ｍｂｙｔｅｓ的视频段被分成１０个子段，每个子段被
分成２１６６个包，Ｒｅｃｅｉｖｅｒ每隔 Ｔ秒请求一个视频子段，连
续请求１０个视频子段，持续时间４１４分钟．在实验期间
Ｒｅｃｅｉｖｅｒ分别按算法 Ａ和算法 Ｂ选择 Ｕ，并进行速率和
数据分配．为了测试算法对动态网络环境的自适应性，
在分发视频期间，从 Ｓ到Ｒｅｃｅｉｖｅｒ的链路状态被不断地
改变，而Ｒｅｃｅｉｖｅｒ分别应用算法Ａ和 Ｂ在每次请求视频
子段前通过重新测量 Ｕ的丢包率来感知网络条件的变
化：若 Ｕ的发包丢失率超过阈值，则 Ｕ立即被更新，并
重新为 Ｕ的成员分配发送速率和数据，否则 Ｕ保持不
变．实验中使用的主要参数见表２．
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表２ 主要实验参数

ｃｈｕｎｋ（ＫＢ）ｐｋｔｓｉｚｅ（ｂｙｔｅ） ｇ λ（ｋｂｐｓ）ｂｉ（ｔ）（ｋｂｐｓ） ｐｉ（ｔ） Ｔ（ｓ）
１４ １５００ １ １０００ ５～１００ ０００１～０３２４９

图３是 Ｕ为 Ｒｅｃｅｉｖｅｒ提供１Ｍｂｐｓ聚合带宽的平均
丢包率，实验结果说明算法 Ａ每次都能得到比算法 Ｂ
平均丢包率更低的聚合带宽，因此在动态的网络环境

下算法Ａ优于算法Ｂ．算法Ａ在１００次实验中的平均丢
包率为２０１４３％，算法 Ｂ为３５２１９％，算法 Ｂ比算法 Ａ
的平均丢包率高 １５０７６％．若每个视频子段包含 ２１６６
个包，则请求一个视频子段，算法 Ａ的平均丢包数为
４３６２９，算法Ｂ平均为７６２８４，算法 Ｂ比算法 Ａ平均多
丢３２６５５个包．图４是１００次实验中所使用的平均路径
数．算法Ａ使用的路径数平均为１５２７８，算法 Ｂ平均为
２３４０３，在相同的实验环境下，提供１Ｍｂｐｓ的聚合带宽，
算法 Ｂ比算法 Ａ使用的路径数平均多８１２５，因此提供
同样尺度的聚合带宽使用算法Ａ的开销低于算法Ｂ．

５ 结论

多发送端选择与最优速率分配是视频分发的关键

技术之一，在理论和工程中具有良好的应用前景．本文
提出了一种新的多发送端选择和最优速率及数据分配

算法ＭＳＲＤＡ．不同于已有的算法只按链路的丢包率从
低到高依次来选择发送端，ＭＳＲＤＡ根据到各发送端链
路的丢包率与链路的可用带宽比升序排序来选择多发

送端，并最优地分配发送速率和数据．理论分析和仿真
实验结果表明：在不同的网络条件下 ＭＳＲＤＡ具有自适
应性，能有效地减少聚合带宽的丢包率，优于现有同类

算法［４～７］．
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