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摘 要： 时序约束下的大规模数据分发在互联网环境下有着越来越广泛的应用．现有的系统大多采用 ｍｅｓｈ结
构组织结点，并通过运行在请求结点的调度算法来控制数据的分发．但请求结点只依据自身的需求来调度数据，并不
能保证系统的整体服务效果．本文以改善整体服务效果为目标，提出一种面向服务结点的调度算法———时序约束下的
快速分发算法ＤＳＦ（ＤｅａｄｌｉｎｅＳｅｎｓｉｔｉｖｅＦａｓｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）．该算法的基本思想是：当服务结点面临多个邻居结点的多个数据
请求时，选择系统最迫切需要的数据，优先传输给继续服务能力较强的结点，以达到减少迟到数据比例、提高数据传输

率、优化系统持续服务能力的目的．实验结果表明，与面向请求结点的调度算法相比，ＤＳＦ在流传输质量、分发速率、负
载均衡等方面均具有较好的特性．

关键词： 数据分发；时序约束；调度

中图分类号： ＴＰ３９３ 文献标识码： Ａ 文章编号： ０３７２２１１２（２０１２）０２０３６５０６
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１２．０２．０２５

ＤＳＦ：ＡＦａｓｔＤａｔａＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍｕｎｄｅｒＴｉｍｉｎｇＣｏｎｓｔｒａｉｎｔ

ＷＵＪｉｑｉｎｇ，ＰＥＮＧＹｕｘｉｎｇ，ＬＩＵＦｅｎｇ
（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅｏｆＰａｒａｌｌｅｌａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，

ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ，Ｈｕｎａｎ４１００７３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： ＴｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｌａｒｇｅｓｃａｌｅｄａｔａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｉｍｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｈａｖｅｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙｄｅｐｌｏｙｅｄｏｎＩｎｔｅｒｎｅｔ．
Ｍｏｓｔｅｘｉｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｏｒｇａｎｉｚｅｔｈｅｉｎｖｏｌｖｅｄｃｌｉｅｎｔｓｗｉｔｈｍｅｓｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｄａｔａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｓｒｕｎｎｉｎｇｏｎｒｅｑｕｅｓｔｉｎｇｐｅｅｒｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｒｅｑｕｅｓｔｉｎｇｐｅｅｒｓｒｅｑｕｅｓｔｄａｔａｏｎｌｙａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｒｏｗｎｎｅｅｄｓ，ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓｏｆｔｈｅｏｖｅｒ
ａｌｌｓｅｒｖｉｃｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｅｔａｋｅａｉｍａｔｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｓｅｒｖｉｃｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｐｒｏｐｏｓｅａ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｒｕｎｎｉｎｇｏｎｓｅｒｖｉｎｇｐｅｅｒｓ：ＤＳＦ（ＤｅａｄｌｉｎｅＳｅｎｓｉｔｉｖｅＦａｓｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ），ｗｈｉｃｈｔｒａｎｓｆｅｒｓｕｒｇｅｎｔｌｙｎｅｅｄｅｄ
ｄａｔａｔｏｔｈｅｐｅｅｒｓｔｈａｔｈａｖｅｓｔｒｏｎｇｆｏｌｌｏｗｕｐｓｅｒｖｉｃｅａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｈｉｇｈｐｒｉｏｒｉｔｙ，ｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｌａｔｅｄａｔａｃｈｕｎｋｓａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ
ｓｅｒｖｉｃｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｓｙｓｔｅｍ．ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔＤＳＦｈａｓｂｅｔｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｑｕａｌｉｔｙ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｌｏａｄｂａｌａｎｃｅｔｈａｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙｕｓｅｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｄａｔａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ｔｉｍｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ；ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

１ 引言

互联网应用，如文件共享［１，２］、开源软件分发［３］、视

频直播［４，５］、视频点播［６］和视频会议等，对数据分发的

能力有越来越高的要求．其中，视频数据分发对数据的
传输有严格的时序约束，更需要有效利用参与应用的客

户端带宽以完成数据的快速分发．
基于组播树［７，８］的数据分发是早期采用的视频分

发应用技术，该技术在带宽充裕的静态网络中，能够获

得良好的用户体验．但是，在异构的互联网环境中，树结
构存在不能充分利用结点带宽、动态维护开销大等缺

点，因此当前的视频分发系统多采用 Ｍｅｓｈ结构［９，１０］组

织结点．在 Ｍｅｓｈ结构中，结点之间没有严格的父子关
系，各结点通过与邻居周期性地互相交换数据来实现数

据分发．为满足视频数据分发的时序约束，每个请求结
点维护一个滑动窗口，将数据的请求范围限制在临近播

放时刻的数据中．同时，结点为使数据分发满足自己的
服务质量，使用某种调度算法决定从哪个邻居请求哪些

数据．常用的调度算法有：随机调度［１１］、最少优先调
度［１２，１３］和顺序调度［１４，１５］等．随机调度算法以请求结点
随机选择数据和服务结点为特征，易于实现，鲁棒性强，

但只有在带宽充裕的条件下才能保证播放质量；最少优

先调度算法以随时间推进的交换窗口为粒度进行数据

调度，优先请求邻居内副本最少的数据块，它实现比较
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简单，也能获得较高的吞吐量，但不能保证请求结点优

先得到最迫切需要的数据块；顺序调度算法优先请求

距使用时刻最近的数据，以达到减少迟到的数据的目

的，但降低了系统内数据的多样性，不利于数据的快速

分发，最终影响系统的整体服务效果．
在上述基于请求结点的数据调度算法中，请求结

点只根据自身的需求申请数据，并不能保证整个系统

获得较优的服务效果．本文基于服务结点进行数据调
度，以整体服务效果为目标，提出时序约束下的快速分

发算法 ＤＳＦ（ＤｅａｄｌｉｎｅＳｅｎｓｉｔｉｖｅＦａｓｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）．其基本
思想是，在服务结点面临多个邻居结点的多个数据请

求时，将调度过程分为数据选择和优选邻居选择两个

阶段．数据选择阶段以选择系统最迫切需要的数据为
目标，达到最小化系统内迟到数据比例的目的；优选邻

居选择阶段以选择继续服务能力强的结点为目标，优

化系统的持续服务能力．实验表明，与传统算法相比，
ＤＳＦ在时序约束的满足、流传输质量、分发速率、负载均
衡等方面均具有较好的特性．

２ 紧急数据的快速分发

由于流媒体应用具有时序性约束，每个数据块的

分发都有其 ｄｅａｄｌｉｎｅ，因此当一个服务结点同时面临多
个数据请求时，它选择的要进行服务的数据一定与其

对应的ｄｅａｄｌｉｎｅ相关；另外，当该结点选择了要服务的
数据后，面对若干个请求结点，它所选择分发的请求结

点也与其对应的继续服务的能力相关．
结点在同一时刻面临多个数据服务请求时，数据

的选择策略直接影响服务的效果．如图１所示，结点 Ｐ１
是数据块 Ｃ１、Ｃ２的拥有者；Ｐ２向 Ｐ１申请 Ｃ１，ｄｅａｄｌｉｎｅ
为 ｔ２；Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４、Ｐ５向 Ｐ１申请 Ｃ２，ｄｅａｄｌｉｎｅ是 ｔ３．如果
Ｐ１在 ｔ０时刻分发 Ｃ１，数据在 ｔ１时刻到达 Ｐ２，则 Ｃ１的
传输满足 Ｐ２的 ｄｅａｄｌｉｎｅ要求；随后，Ｐ１在 ｔ１时刻分发
Ｃ２给 Ｐ２，数据在 ｔ２到达，同样也满足 Ｐ２的 ｄｅａｄｌｉｎｅ要
求．在 ｔ２时刻，可分发 Ｃ２的结点有 Ｐ１和 Ｐ２，而需要 Ｃ２
的结点还有 Ｐ３、Ｐ４、Ｐ５．因此，无论怎样传输，在 ｔ３时
刻，Ｐ３、Ｐ４、Ｐ５中总有一个结点得不到数据 Ｃ２．

如果 Ｐ１在 ｔ０时刻分发 Ｃ２，如图２所示，则 Ｃ２于 ｔ１
时刻到达 Ｐ２；在 ｔ１时刻，Ｐ１向 Ｐ２分发 Ｃ１，Ｐ２向 Ｐ４分

发 Ｃ２，数据在 ｔ２时刻到达；在 ｔ２时刻，Ｐ１向 Ｐ３分发
Ｃ２，Ｐ２向 Ｐ５分发 Ｃ２，数据在 ｔ３时刻到达．这样的数据
选择策略，可使得所有的数据在各结点的 ｄｅａｄｌｉｎｅ之前
分发到位．

为描述数据块的紧急特性，我们给出如下定义．
定义１ 紧急程度

设 ｔ为当前时刻，Ｐａ为数据块Ｃｋ的拥有结点，Ｒ（ｔ）ｋ
＝｛Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｊｋ｝为 ｔ时刻Ｐａ的邻居结点中请求Ｃｋ的
结点集合，Ｄｉ为Ｐｉ请求Ｃｋ的 ｄｅａｄｌｉｎｅ，ｉ＝１，２，…，ｊｋ，则
Ｐａ中的Ｃｋ在ｔ时刻的紧急程度定义如下：

Δ
（ｔ）
ｋ ＝

１
ｊｋ
·∑

ｊｋ

ｉ＝１
（Ｄｉ－ｔ）

ｊｋ
Δ
（ｔ）
ｋ 的物理意义为：当结点 Ｐａ面临多个数据块请

求时，Δ
（ｔ）
ｋ 越小的数据块Ｃｋ，其紧急程度越高，越应该优

先分发．
依据紧急程度选择待分发的数据后，当有多个邻

居结点请求该数据时，优先分发给哪一个结点呢？为

描述结点的服务特性，我们给出如下定义．
定义２ 分发速率

在时刻 ｔ，若系统中拥有数据块 Ｃｋ的结点可以在
单位时间内分发ｍ（ｔ）ｋ 个Ｃｋ，则定义 ｍ（ｔ）ｋ 为Ｃｋ在时刻ｔ
的分发速率．

在时刻 ｔ，对于拥有的数据集为 Ａ（ｔ）ｉ 的结点 Ｐｉ，若
它在单位时间内能传输 Ｏｉ个数据块，则它用于分发 Ａ（ｔ）ｉ

中任意数据的相对带宽可近似为
Ｏｉ
｜Ａ（ｔ）ｉ ｜

．设系统中拥有

数据块 Ｃｋ的结点集合为 Ｈ（ｔ）ｋ，则 Ｃｋ当前的分发速率
ｍ（ｔ）ｋ 等于拥有 Ｃｋ的结点用于分发 Ｃｋ的带宽之和，即：

ｍ（ｔ）ｋ ＝∑
Ｐｉ∈Ｈ

（ｔ）
ｋ

Ｏｉ
｜Ａ（ｔ）ｉ ｜

（１）

定义３ 预估完成时间

在时刻 ｔ，若系统中未拥有数据块 Ｃｋ的结点集合
为Ｎ（ｔ）ｋ，则 Ｃｋ在时刻ｔ的预估完成时间定义如下：

Ｔ（ｔ）ｋ ＝
｜Ｎ（ｔ）ｋ ｜
ｍ（ｔ）ｋ

Ｔ（ｔ）ｋ 的物理意义为：若按照分发速率 ｍ（ｔ）ｋ 分发数

据块Ｃｋ到Ｎ（ｔ）ｋ 中的所有结点，还需要
｜Ｎ（ｔ）ｋ ｜
ｍ（ｔ）ｋ

的时间．Ｃｋ

的分发过程就是Ｔ（ｔ）ｋ 逐渐下降至０的过程．若 Ｔ（ｔ）ｋ 能更
快地下降至０，则能更早地完成 Ｃｋ的分发．

将式 （１）代入定义３，可得

Ｔ（ｔ）ｋ ＝
｜Ｎ（ｔ）ｋ ｜

∑
Ｐｉ∈Ｈ

（ｔ）
ｋ

Ｏｉ
｜Ａ（ｔ）ｉ ｜

（２）
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分析 Ｔ（ｔ）ｋ，当在时刻 ｔ′从Ｈ（ｔ）ｋ 中的某个结点向Ｎ（ｔ）ｋ
中的某个结点Ｐｕ传输Ｃｋ时，则需要 Ｃｋ的结点减少 １
个，拥有 Ｃｋ的结点集合增加了Ｐｕ，即｜Ｎ（ｔ′）ｋ ｜＝｜Ｎ（ｔ）ｋ ｜－

１，Ｈ（ｔ′）ｋ ＝Ｈ（ｔ）ｋ∪Ｐｕ，亦即 ∑
Ｐｉ∈Ｈ

（ｔ′）
ｋ

Ｏｉ
｜Ａ（ｔ′）ｉ ｜

＝∑
Ｐｉ∈Ｈ

（ｔ）
ｋ

Ｏｉ
｜Ａ（ｔ′）ｉ ｜

＋

Ｏｕ
｜Ａ（ｔ′）ｕ ｜

．由定义３，ｔ′时刻Ｃｋ的预估完成时间计算如下：

Ｔ（ｔ′）ｋ ＝
｜Ｎ（ｔ）ｋ ｜－１

∑
Ｐｉ∈Ｈ

（ｔ）
ｋ

Ｏｉ
｜Ａ（ｔ′）ｉ ｜

＋
Ｏｕ

｜Ａ（ｔ′）ｕ ｜

＝
｜Ｎ（ｔ）ｋ ｜－１

∑
Ｐｉ∈Ｈ

（ｔ）
ｋ

Ｏｉ
｜Ａ（ｔ′）ｉ ｜

＋
Ｏｕ

｜Ａ（ｔ）ｕ ｜＋１

（３）

分析 Ｔ（ｔ′）ｋ ，在时刻 ｔ′，若 Ｎ（ｔ）ｋ 中接受Ｃｋ的是另一
结点Ｐｖ，则此刻的 Ｃｋ预估完成时间为：

Ｔ（ｔ′）ｋ ＝
｜Ｎ（ｔ）ｋ ｜－１

∑
Ｐｉ∈Ｈ

（ｔ）
ｋ

Ｏｉ
｜Ａ（ｔ′）ｉ ｜

＋
Ｏｖ

｜Ａ（ｔ′）ｖ ｜

＝
｜Ｎ（ｔ）ｋ ｜－１

∑
Ｐｉ∈Ｈ

（ｔ）
ｋ

Ｏｉ
｜Ａ（ｔ′）ｉ ｜

＋
Ｏｖ

｜Ａ（ｔ）ｖ ｜＋１

（４）

比较式（３）和式（４），Ｔ（ｔ′）ｋ 的分子不变，分母中 ∑
Ｐｉ∈Ｈ

（ｔ）
ｋ

Ｏｉ
｜Ａ（ｔ′）ｉ ｜

不变，只有式（３）中分母的
Ｏｕ

｜Ａ（ｔ）ｕ ｜＋１
变为

Ｏｖ
｜Ａ（ｔ）ｖ ｜＋１

．如果
Ｏｖ

｜Ａ（ｔ）ｖ ｜＋１
＞

Ｏｕ
｜Ａ（ｔ）ｕ ｜＋１

，则式（４）的值小

于式（３）的值．亦即，当有多个结点同时请求数据块 Ｃｋ
时，将 Ｃｋ优先传输给相对带宽最大的结点，Ｃｋ的预估
完成时间下降更快，可以更早地完成 Ｃｋ的分发．

定义４ 优选结点

在时刻 ｔ，若 Ｃｋ是服务结点Ｐ１中紧急程度最高的
数据块，Ｐｖ是Ｐ１邻居结点中请求 Ｃｋ服务的相对带宽
最大的结点，则称 Ｐｖ为Ｐ１在该时刻的优选结点．

３ 数据分发算法

数据分发由两个部分构成：数据请求与数据服务．
对请求结点而言，如果其滑动窗口的容量为 ｎ块

数据，其中 ｋ块数据已下载完成或正在下载中，则需要
请求的 ｎ－ｋ块数据以一张申请表的方式传送给邻居
结点，表中的每一项包括需要

请求的数据 ＩＤ和其 ｄｅａｄｌｉｎｅ，
如图３所示．

请求端算法如算法 １所
示．

算法１ 请求端算法

ｗｈｅｎ滑动窗口内有未下载的数据 ｛
按时间顺序找到前 ｋ个数据块；
ｆｏｒｉｆｒｏｍ１ｔｏｋｄｏ｛
Ｃｉ＝第 ｉ个数据块的ＩＤ；

Ｄｉ＝第 ｉ个数据块的ｄｅａｄｌｉｎｅ；
将（Ｃｉ，Ｄｉ）加入申请表；

｝

｝

ｗｈｅｎ申请表不为空｛
向邻居结点广播申请表；

清空申请表；

｝

ｗｈｅｎ有邻居结点开始向自己传输数据块 Ｃｋ′｛
向邻居结点广播自己已拥有 Ｃｋ′；

｝

服务结点维护一张数据

服务表，表中记录了每一个

被请求的数据的 ＩＤ、请求该
数据的结点和对应的 ｄｅａｄ
ｌｉｎｅ，如图４所示．

数据服务过程由两个阶段构成：①计算数据服务

表中每一个数据的紧急程度，并选择紧急程度值最小

的数据进行服务．②当有多个结点请求被选择的数据
块时，将该数据块发送给优选结点．

为支持算法２正确运行，每个结点根据其物理带宽
以及运行时所传输的数据量周期性地计算其相对带宽

Ｏｉ
｜Ａｉ｜
，并广播给邻居结点．每个结点动态维护一个邻居

结点的相对带宽表，用于分发数据时选择优先结点．

算法２ 服务端算法

ｆｌｏａｔｅｍｅｒｇｅｎｃｙ（Ｃｋ） ｛

Δｋ＝０；

ｊｋ＝请求 Ｃｋ的结点数；

ｆｏｒｉ＝１ｔｏｊｋ｛

Δｋ＝Δｋ＋（Ｄｉ－ｓｙｓＴｉｍｅ）；

｝

Δｋ＝（Δｋ／ｊｋ）／ｊｋ；

Ｒｅｔｕｒｎ Δｋ；

｝

ｉｎｔｅｍｅｒｇｅｎｃｙＣｈｕｎｋ（）｛
ｍｉｎ－ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ＝∞；

ｆｏｒＣｉｉｎｔｈｅＴａｂｌｅ｛

ｔｅｍｐ：＝ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ（Ｃｉ）；

ｉｆｍｉｎ－ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ＞ｔｅｍｐ｛

ｍｉｎ－ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ＝ｔｅｍｐ；

Ｃｋ＝Ｃｉ；

｝

７６３第 ２ 期 吴吉庆：ＤＳＦ：一种时序约束下的快速数据分发算法



｝

ＲｅｔｕｒｎＣｋ；

｝

ｖｏｉｄｒｅｍｏｖｅＦｒｏｍＴａｂｌｅ（Ｃｋ，Ｐｉ）｛

将 Ｃｋ记录中Ｐｉ及其对应的ｄｅａｄｌｉｎｅ删除；

ｉｆＣｋ的记录中请求结点列表为空 ｛

将 Ｃｋ的记录从数据服务表中删除；

｝

｝

ｗｈｅｎ数据服务表不空 ｛
Ｃｋ＝ｅｍｅｒｇｅｎｃｙＣｈｕｎｋ（）；

将 Ｃｋ对应的数据块发送给其优选结点Ｐｉ；

ｒｅｍｏｖｅＦｒｏｍＴａｂｌｅ（Ｃｋ，Ｐｉ）；

｝

ｗｈｅｎ接收到邻居结点的数据申请表 ｛
ｆｏｒ申请表中的每个数据 Ｃｋ｛

修改数据服务表；

｝

｝

ｗｈｅｎ接收到邻居结点 Ｐｉ“已有数据块 Ｃｋ”的通知 ｛

ｒｅｍｏｖｅＦｒｏｍＴａｂｌｅ（Ｃｋ，Ｐｉ）；

｝

４ 实验结果

４１ 实验配置

为评估算法性能，我们用 ＥＰＳＳ［１６］进行了仿真实
验．仿真规模为１０００个结点，会话持续１０分钟．结点在
仿真开始后１０秒内按泊松分布加入系统．加入系统后，
结点开始寻找邻居并进行数据交换．每个结点维护８个
邻居结点．源结点以每秒２个数据块的速度发出连续的
数据流，系统内结点的平均带宽为每秒发送 ３个数据
块，每个数据块有自己的时戳．

本文的算法在实验中标记为 ＤＳＦ．我们将 ＤＳＦ与
Ｐ２Ｐ流媒体系统中常用的最少优先调度（ＲＦ）［７，１５］、随机
调度（Ｒａｎｄｏｍ）［１３，１４］和最近时间调度（ＤＳ）三种算法进行
了比较．这三种算法的算法思想如下所述：

（１）最少优先调度算法：请求端先将要请求的数据
根据拥有它的邻居结点的数量非降序排列，再对各个

数据块进行调度；若有多个邻居结点可以提供同一数

据块，则由能最快完成传输的邻居发送．服务端不进行
调度．

（２）随机调度算法：请求端随机选择要请求的数
据；如果该数据块被多个邻居结点拥有，则随机向一个

邻居结点请求．服务端不进行调度．
（３）最近时间调度：选择服务数据的算法与 ＤＳＦ相

同；当多个结点请求同一数据时，优先服务 ｄｅａｄｌｉｎｅ最
小的请求结点．该算法用于验证 ＤＳＦ优先服务优选结

点的合理性．
４２ 性能比较

图５给出了各个算法的迟到数据块的增长情况．图
中，横轴是会话时间，纵轴是平均每个结点随时间增长

的迟到数据块的数量．整个会话过程传输１２００个块，会
话结束时，ＤＳＦ迟到６９块，最少优先调度算法迟到１３６
块，随机调度算法迟到 ２０４块，最近时间调度算法迟到
１０４块．实验表明，ＤＳＦ满足实时数据流时序约束的效
果最好．

图６给出了各个算法的流传输质量，用及时接收的
数据与应到数据的比例来衡量．横轴是会话时间，纵轴
是流传输质量．很明显，在会话的每个时刻点，ＤＳＦ的流
传输质量均高于其它三种算法；会话结束时，ＤＳＦ流传
输质量的平均值为 ９４％，最少优先调度流传输质量的
平均值为８９％，随机调度流传输质量的平均值为８３％，
最近时间调度流传输质量的平均值为９１％并有持续下
降的趋势．实验表明，与其它三种算法相比，ＤＦＳ能取得
了最好的流传输质量．

图７给出了各个算法下单个数据块的数据分发速
率．图中给出了 ＩＤ号分别为１０，１００，５００的数据块在各
种算法下到达 ９０％的结点所花费的时间．横轴是采样
的数据块的 ＩＤ，纵轴是采样的数据块到达９０％结点用
掉的时间．对每一个被抽样的数据，ＤＳＦ的分发延时均
小于其它三种算法．实验结果表明，对单个数据块而
言，ＤＳＦ有更快的分发速率．

图８比较了四种算法的负载平衡特性．我们用随时
间变化的负载的方差来评估各算法的负载平衡特性．
方差越小，负载平衡特性越好．实验中，我们直接用结
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点发送的数据块数量表示结点的负载 Ｌ，用珔Ｌ表示平

均负载，则负载方差为
∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｌｉ－珔Ｌ）２

Ｎ－１ ．各算法随时间增

长的负载方差如图 ８所示：最近时间调度算法只以
ｄｅａｄｌｉｎｅ为依据选择目标结点，总是依赖播放进度较快
的结点来分发数据，造成严重的负载不均衡，有最差的

负载均衡特性；最少优先调度算法的负载均衡特性比

随机调度差，这是因为随机调度对服务结点的选择趋

近于均匀分布，自然有较好的负载均衡特性；ＤＳＦ算法
总是优先把紧急程度最高的数据分发给相对带宽最大

的结点，既考虑了当前的服务请求状况，又考虑了下阶

段的服务能力，因此有最好的负载均衡特性．

最后比较了系统的带宽资源变化时各算法的性

能．当系统内结点的平均带宽变化时，系统带宽资源的
充裕程度会发生变化，系统的带宽资源越紧张，越需要

充分利用结点的带宽以保证服务质量．图９比较了当结
点的平均带宽为每秒５个数据块和每秒２个数据块时
各算法随时间增长的迟到数据块数．当结点的平均带
宽升为每秒 ５个数据块时，因为系统带宽资源非常充
裕，各算法的迟到数据比例的差异并不明显；而当结点

的平均带宽降为每秒 ２个数据块时，系统带宽资源紧
张，四种算法的性能差距变得显著：随机调度和最少优

先调度的迟到数据比例上升幅度尤为明显，远高于

ＤＳＦ、ＤＳ．这说明在系统带宽资源紧张的情况下，更能体
现ＤＳＦ和ＤＳ根据紧急程度分发数据的决定在满足时
序约束方面的性能优势．ＤＳＦ优于ＤＳ的性能说明，将选
定的数据优先发送给后续服务能力强的结点比发送给

时间上更迫切的结点能更有效地利用系统带宽资源，

更快地完成系统范围内的数据分发．

４３ 算法复杂性分析比较

随机调度、最少优先调度、最近时间调度（ＤＳ）以及
ＤＳＦ均为基于 Ｐ２Ｐ计算模式的调度算法．算法独立运行
在系统中的每个结点中，目标是利用自己和其它结点

的带宽完成数据的分发．
对请求结点来说，无论采用随机调度还是最少优

先调度，其算法作用范围仅涉及滑动窗口内的数据和

该请求结点的邻居结点．设数据窗口的大小为 Ｗ，邻居
结点的个数为 Ｎ，则随机调度算法是在数据窗口内随
机选择一个数据以及在拥有该数据的邻居结点中随机

选取一个结点，根据随机计算的特点，完成一个数据块

调度的计算复杂度与 Ｗ、Ｎ无关，为常数复杂度．最少
优先调度算法先将数据窗口内的数据按照副本数排

序，复杂度为 Ｏ（Ｗ·ｌｏｇＷ），然后按顺序将每个数据指派
给能最快完成数据交付的邻居结点，指派每个数据的

复杂度为 Ｏ（Ｎ）．由于调度一个滑动窗口内的数据只需
进行一次排序，因此最小优先调度算法请求一个数据

的计算复杂度为（Ｏ（Ｗ·ｌｏｇＷ）＋Ｏ（Ｗ·Ｎ））／Ｗ＝
Ｏ（ｌｏｇＷ）＋Ｏ（Ｎ）．
与随机调度、最少优先调度等运行在请求结点的

调度算法不同，运行在服务结点的最近时间调度（ＤＳ）
和ＤＳＦ的作用范围涉及服务队列内的数据和该服务结
点的邻居结点．服务队列是各邻居结点请求队列的并
集，因为各结点播放进度相近，可认为服务队列长度不

超过滑动窗口的长度 Ｗ．首先选择要服务的数据，ＤＳ
与ＤＳＦ都选择紧急程度最小的数据．计算服务队列中
每个数据的紧急程度，与请求该数据的邻居数相关，而

请求该数据的邻居个数不会超过邻居总数 Ｎ，因此，计
算单个数据块紧急程度的复杂度不超过 Ｏ（Ｎ），计算服
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务队列中所有数据块的紧急程度的复杂度不超过

Ｏ（Ｗ·Ｎ）．然后从服务队列中选择紧急程度最小的数
据块，复杂度为 Ｏ（Ｗ）．至此，选择数据的阶段结束，该
阶段的复杂度不超过 Ｏ（Ｗ·Ｎ）＋Ｏ（Ｗ）．然后，从请求
该数据的邻居结点中选择目标结点，ＤＳＦ选择相对带宽
最大的结点，ＤＳ选择 ｄｅａｄｌｉｎｅ最小的结点，复杂度都小
于Ｏ（Ｎ）．因此，ＤＳＦ和 ＤＳ的计算复杂度都不超过
Ｏ（Ｗ·Ｎ）＋Ｏ（Ｗ）＋Ｏ（Ｎ），可近似为 Ｏ（Ｗ·Ｎ）．与面
向请求结点的随机调度和最少优先调度相比，运行在

服务结点的ＤＳＦ和ＤＳ具有较高的计算复杂度．
ＤＳＦ取得更好性能的代价除去较高的计算复杂度，

还包括更多的通信开销，如：请求结点将自己的数据申

请表向邻居结点广播后，为避免从邻居结点接收重复

的数据，当从一个邻居结点收到数据 Ｃｋ后，要立即通
知其它邻居自己已有 Ｃｋ．为支持优选结点的选择，各结
点也要周期性地向邻居结点广播自己的相对带宽．

５ 结论

本文研究分析了动态环境中时序约束下的快速数

据分发问题，得到了以下两个结论：（１）优先分发紧急
程度高的数据，能有效降低数据迟到的比例，提高流传

输质量；（２）将数据分发给相对带宽最大的结点，可加
速数据的分发速率．在此基础上，设计了结点的服务调
度算法ＤＳＦ，并通过实验证明了 ＤＳＦ在满足时序约束、
快速数据分发和负载均衡等方面都有良好的性能．
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