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机会网络视频数据的

分块渐进传输新方法

李　鹏１，２，３，王小明１，２，３，张立臣１，２，３，卢俊岭１，２，３，朱腾蛟２，３，张　丹２，３

（１陕西师范大学现代教学技术教育部重点实验室，陕西西安７１０１１９；２．陕西省教学信息与技术工程实验室，陕西 ７１０１１９；
３陕西师范大学计算机科学学院，陕西西安７１０１１９）

　　摘　要：　各类移动多媒体智能终端的普及使得设备间的自组织机会通信成为国际研究热点，而移动节点间的机
会通信方式已无法满足日益增长的多媒体传输需求．面向机会组网与视频内容传输问题，基于机会网络实际通信能力
计算，提出了一种视频分块大小最优化计算方法，使机会网络通信能力得到最大化利用；提出了一种能够实现渐进式

接收视频分块的路由调度算法，建立分块紧缺度模型，引导分块在目标节点趋于均匀分布．实验结果表明，该方法能在
恶劣通信环境下实现高效的视频数据预览与传输，可为相关视频内容的无线移动传输提供支持．
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１　引言
　　随着智能手机、平板电脑等大量便携式、移动多
媒体无线通信设备的普及和发展，移动自组织网络

（ＭｏｂｉｌｅＡｄＨｏｃＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＭＡＮＥＴ）的相关研究面临新
的挑战．节点社会属性的逐步增强以及因节点移动、
分布稀疏、射频关闭或受阻等，都可能频繁出现网络

大部分情况下无法连通，或者大多数连通持续时间短
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暂等情况，这对 ＭＡＮＥＴ的有效传输造成严重影响［１］．
机会网络（ＯｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃＮｅｔｗｏｒｋｓ）是一种不需要源节
点和目标节点之间存在完整链路，利用节点移动带来

的相遇机会，逐跳传输信息，以存储携带转发的路由
模式实现节点间通信的新型网络模式．它改变了 ＭＡ
ＮＥＴ中，对因节点移动造成连接中断的消极观点，反
而将移动看作达成信息流动与传播的机会来源．作为
一种全新的组网方式，机会网络借鉴了延迟（中断）容

忍网络（Ｄｅｌａｙ／ＤｉｓｒｕｐｔｉｏｎＴｏｌｅｒａｎｔＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＤＴＮｓ，也称
容迟网络）不需要建立端到端完整连接的特性，迎合

了目前大量的区域性、短距离无线通信应用实际［２］．
在人人都能产生数据并对其加工、共享的大数据时

代，机会网络将在众多社会活动领域发挥重要作用，

产生可观经济价值．
移动社会网络的快速发展，使得终端用户特别是

智能手机用户愿意拍摄或者收集图片和短视频，再上

传至网络空间与社会网络中的其他节点分享．但是，视
频多媒体时代的数据量急剧增长，特定时段的网络通

信已不堪重负，有必要研究新的方法，缓解这种通信压

力．同时，因各种原因临时无法使用区域内 ＷｉＦｉ也是
采用机会通信的另一个原因；高速的４Ｇ、５Ｇ蜂窝网络
虽然通信流畅，但增加了用户通信支付成本；在地震、飓

风等自然灾害造成基础通信设施受损或者通信网络拥

堵的情况下，机会网络成了最便于即时切换的后备网

络连接形态．
鉴于以上原因，移动终端间的机会通信方式成为

常规网络通信方式之外的良好备选方案．研究［３］表明，

社会网络中节点的强连接数量是有限的，关系密切的

强连接节点常常在一定时间内处在同一个活动区域

中，这也是即时数据分享的期望范围．比如，各类在校学
习活动中，基于学习资源分享与传输的社会关系扩散

特征更加明显．这时，通过节点间的直连或者免流量转
发分享成为可能．

然而，受节点间传输带宽限制，一个多媒体视频文

件往往在短暂的机会连接中无法一次完成传输，当通

信断开时，之前所传送的数据或者不可用，或者只包含

视频开始端部分内容，无法进行全局视频内容梗概预

览．而且，频繁的不成功传输也会让节点产生大量能量
消耗．如何在不影响节点自身活动的前提下，以更自然、
无扰的方式，克服节点间的频繁中断，有效传输视频数

据成为面临的难题．
本文在前期机会网络通信能力分析评测研究基础

上，提出了面向机会网络的视频媒体最优化分块方案

与视频分块路由、调度策略，可实现视频内容在恶劣通

信条件下的最大化内容与信息量传输．

２　相关工作
　　近年来，对于包含 ＭＡＮＥＴ、ＤＴＮ等在内的机会网
络、机会计算相关研究正不断涌现，主要研究方向包括

机会网络节点移动建模、机会路由方法、数据分发和调

度、能耗管理、缓存管理、节点的自私性和激励策略、加

密安全以及与社会网络的结合应用等．本文的研究内
容主要是针对节点间的视频媒体数据分发和调度．当
机会网络中的节点在移动中相互进入通信范围时，对

于特定节点，如果此时有多个节点与之建立连接，在单

信道通信模式下，就要决定与相遇的哪个节点建立通

信［４］，确定了节点之后，还要决定是否将所持消息向其

发送，这些都是机会网络中的路由问题．与路由问题紧
密相关的还有数据传输中存在的调度问题，即当存在

着多个可用消息向对方节点发送时，确定应该发送哪

个消息或者按照什么样的优先级发送．
特别地，当机会网络中消息的数据量较大时，比

如视频类型数据，在一次机会通信中往往无法将一个

大消息一次传送完成，这使得大消息的成功递交要耗

费较大延时，也会常常因为连接超时或中断而传输失

败．常用的方法是将消息分块后再传输，即将一个较
大的数据文件在源节点划分为多个大小相等的分块

消息，每个分块被当作一个独立的消息在节点间传

送，目标节点收到所有分块消息之后再合并成完整数

据．在这个过程中，数据分块大小的确定成为首要解
决的问题．

文献［５］认为，分块的大小必须与网络形态实际相
符，根据网络中节点相遇时长和节点间的传输带宽来

决定合适的分块大小，以最大限度地利用有限的网络

通信资源．包含同样大小分块的众多消息在机会网络
中被转发、传播也必须要考虑消息的调度问题，良好的

调度方案能有效提高网络节点中消息的异质性，增加

节点相遇时消息转发的可用机会，降低同质节点浪费

通信机会的情形，缩短消息的全局递交延时．
文献［６］提出了一种基于流行度的一般消息调度

方法，通过局部统计消息的分发副本数，为消息建立流

行度序列，当有节点相遇时，优先发送流行度低的消息

来增加异质性，提高递交效率．但未能与压缩视频的特
殊要求相结合，在视频的分块传输中存在较大局限．

文献［７］针对视频流媒体在移动自组织网络中传
输的问题，提出了一种在压缩视频流中为图片组的不

同帧按照其类型定义不同优先级的视频传输方法，降

低了数据包在传输过程中的丢包率，提高了视频流质

量．在全局递交率较高的情况下，能获得较好视频质量．
但如果以帧为最小单位组建分块，容易发生关键帧缺

失导致ＧＯＰ无法解码或者不完全解码的情况．尤其在

６６１２
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恶劣网络通信环境下，对于视频分块接收不足的节点，

难以有效实现视频内容预览．
文献［８］介绍了机会网络编码支持下的视频传输

关键方法，通过仿真的方法研究无线网络中基于机会

网络编码的实时视频传输性能，并比较、分析了传输后

的图像重构质量．该方式适用于网络节点分布密集、网
络通信能力较强的情形，在节点稀疏、中断频繁的恶劣

通信环境下效果有限．
在实际应用中，若视频数据量较大，用户在判断是

否接收该视频文件时，需要预览视频的梗概内容，以判

断是否继续花费资源获取该视频，而不是完整的下载

该视频之后，再判断该视频是否满足所需．这就要关注
视频传输中的最大化内容预览问题．同时，视频播放时
的流畅性要求和视频摘要内容的预先获取都对视频分

块的调度有特殊的要求．
本文在网络模型计算基础上提出一种分块大小优

化方法，并提出一种考察分块缺失紧急程度的定义，通

过该方法引导分块在节点相遇时实现有序调度，使得

在不影响分块传输效率、不增加递交延时的条件下，使

最终接收的分块总体分布尽可能均匀，让用户在短时

难以获得完整视频内容的时候，能最大限度的了解视

频概略信息，为视频数据的后期传输提供决策．

３　视频分块最优化计算
　　大量研究证实，数据量大的信息通过分块传输能
够有效提高机会网络的通信效率，而分块大小对传输

效率有重要的影响．分块的大小应依照网络的实际通
信能力来确定．描述网络通信能力最重要的两个参数
是节点间通信带宽和通信时长分布．我们在前期的研
究中［９］，已经明确了机会网络中任意两个节点间通信

时长期望ｔａｖｅ的计算方法为：

ｔａｖｅ＝
π２Ｒ
８ｖ０

（１）

其中，Ｒ为节点通信半径，ｖ０表示节点在活动区域中的
移动速率．节点采用随机路点（ＲａｎｄｏｍＷａｙｐｏｉｎｔ，ＲＷ）
移动模型．

相应地，全局通信次数期望Ｃａｖｅ的计算方法为：

Ｃａｖｅ＝４ｎ·（ｎ－１）·
ｖ０·Ｔ·Ｒ
π·Ｓ

（２）

其中，ｖ０和Ｒ分别代表节点移动速率和节点通信半径，
Ｔ表示机会网络总运行时长，Ｓ表示节点运动场景总面
积，ｎ代表全局节点总数．

该公式通过对机会网络基本参数的计算，从通信

机会与强度的角度确定了机会网络综合传输能力的量

化表达．在此基础上，再进一步确定节点间传送数据的
最优分块大小计算方法．

对于本文所关注的视频媒体数据，首先需分析视

频文件基本特征．以经典 ＭＰＥＧ４压缩编码为例，压缩
视频可被表现为时间轴上的图片组（ＧｒｏｕｐＯｆＰｉｃｔｕｒｅｓ，
ＧＯＰ）多帧序列，所划定的分块至少包含一个完整ＧＯＰ．
要实现分块传输，则在源节点对视频数据进行分块，之

后经过机会传输在目标节点接收并完成合并．拟传输
的视频文件本身包含有信息块（也称文件头）、数据块、

索引块等，若不加区分地对数据做分块并编号，则必须

确保在目标节点中能成功接收到包含文件头的数据分

块，否则所有已收到的其他分块难以合并成可播放的

文件．
为了解决该问题，在对视频数据进行分块处理

时，需通过分析视频数据结构，计算ＧＯＰ个数及大小，
参照最优分块大小划定 ＧＯＰ数量，并给每一个分块重
新定义一个与之对应的视频文件头．记录该分块中数
据的大小、编解码等信息，并连同相应的 ＧＯＰ数据共
同组成分块，这样每个分块成为一个独立的可播放视

频，若接收端分块接收不完整，仍可合并成可播放的

视频文件．
除了新生成的分块视频文件头，还需要记录视频

的文件名、分块在视频文件中的位置、视频播放时长、消

息的生命周期等相关参数，将这些内容都统一放置于

称作标记字段的数据结构之中，与视频分块数据一起

构成节点间传输的消息．显而易见，消息中的标记字段
规模和所占比重会对网络吞吐率产生影响．

假定标记字段大小为 ｈ，分块大小为 ｍ，则消息大
小为ｈ＋ｍ，平均一个数据块传输的吞吐率为：

ξ０＝Ｂ·
ｍ
ｍ＋ｈ＝Ｂ·（１－

ｈ
ｍ＋ｈ） （３）

其中，Ｂ表示节点间的通信带宽．
当分块大小 ｍ减小时，标记信息 ｈ在网络传播的

消息中的数据量比例增加，使得网络吞吐率下降．结合
之前有关机会网络通信时长期望与通信次数期望的相

关计算，可以给出全局有效视频数据分块吞吐率为：

　　　ξ＝
（ｔａｖｅ－ｔ′）·Ｃａｖｅ·Ｂ

Ｔ ·
ｍ
ｍ＋ｈ

＝（π
２Ｒ
８ｖ０
－（ｍ＋ｈ）２Ｂ ）·４ｎ·（ｎ－１）

　·
ｖ０·Ｔ·Ｒ
π·Ｓ

·
Ｂ
Ｔ·

ｍ
ｍ＋ｈ

＝ｎ·（ｎ－１）·πＲ
２·Ｂ

２Ｓ ·（１－ ｈ
ｍ＋ｈ）

　－
２ｎ（ｎ－１）·ｖ０·Ｒ·ｍ

π·Ｓ
（４）

其中，ｔａｖｅ为任意节点通信时长期望，ｔ′为每次通信未被
有效使用的传输剩余时间期望，Ｃａｖｅ为全局通信次数期
望，Ｂ表示节点间的通信带宽，Ｔ为全局通信时长．要获
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得最高数据吞吐率，则需要ｍ取最优值如下：

ｍ＝π２·
Ｒ·Ｂ·ｈ
ｖ槡 ０

－ｈ （５）

由此，确定了适合当前网络通信能力的视频分块

最佳大小计算方法．在此基础上，继续研究分块消息在
节点间的路由和调度问题．

４　视频分块调度策略
　　机会网络中，节点的移动具有随机性，节点间的通
信具有机会性，节点的产生和消亡难以预测，无法保证

在指定时间内，所有数据分块都能完整被传输到目标

节点，尤其当数据分块较多时，容易出现个别或者部分

分块在传播途中被节点丢弃或消亡的情况．在视频传
播的实际应用中，由于网络的不确定性，也容易发生视

频分块接收不完整的情况．当缺块数量较少时，少量、短
暂的停顿或者模糊往往也不会影响视频的正常播放及

对视频内容的理解．但如果缺块较多，而限于网络环境
又无法及时接收到比较齐备、完整的分块，就会对视频

的播放、理解造成影响．在很多具体应用中，如果网络通
信环境恶劣，分块缺失严重时，更希望能获得均匀分散

在时间轴上的视频内容，通过一系列视频片段或者不

连贯的帧图像来了解视频的概略内容或者摘要信息．
并由此来判断，是否继续接收或者传播该视频内容．因
此，有必要通过算法来引导、调整数据分块的机会通信

行为，有目的地干预数据分块使其最终在目标节点中

趋于均匀分布．
４１　缺块对视频质量影响分析

当有数据分块缺失时，最终得到的视频序列质量

必然受到影响，缺块率越高，质量影响越大．可采用峰值
信噪比（ＰｅａｋＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）参数来评价视
频质量．

ＰＳＮＲ是经典的图像和视频质量评价方法，它用解
码后图像偏离原始图像的误差来评价图像的总体质

量．离散图像信号的ＰＳＮＲ定义如下：

ＭＳＥ＝ １
Ｍ×Ｎ∑

Ｍ－１

ｉ＝０
∑
Ｎ－１

ｊ＝０
（ｆｉｊ－ｆｉｊ′）

２ （６）

ＰＳＮＲ＝１０×ｌｇ２５５
２

ＭＳＥ （７）

其中，ｆｉｊ和ｆｉｊ′分别表示像素点（ｉ，ｊ）位置上原始图像和
解码后图像中的灰度值，Ｍ、Ｎ分别为图像水平方向和
垂直方向的像素点数．根据 ＰＳＮＲ定义，机会网络中视
频数据分块传输的递交率越高，ＰＳＮＲ值就越大，相应
地视频分块越齐备，视频质量也就越好．可以用 ＰＳＮＲ
直接评价缺块率或者递交率对视频质量的影响．
４２　分块紧缺度建模

为了更准确地描述目标节点中，尚未接收到的分块

的紧缺程度，提出分块紧缺度概念并给出具体的定义．
定义　分块紧缺度
分块紧缺度是对每个缺失的分块在其分块序列中

所在位置周边缺块情况的刻画．如下图所示：

图中方格序列代表某个节点对特定视频数据分块

的接收情况示意．每个小方格表示一个视频数据分块，
带阴影部分的方格表示已接收到该分块，空白部分表

示该分块暂时缺失，而且缺块不均匀，缺失的每个分块

都有可能在下次数据传输中得到补足．假定接下来的
通信中，对方节点中包含Ａ、Ｂ、Ｃ三个分块，为了达到缺
块分布趋于均匀的目的，在连接随时可能断开的情况

下，应该优先传输 Ｃ分块，减少 Ｃ分块区域连续的空
缺．如果只比较Ａ、Ｂ两个缺块的优先级，可以发现，Ａ、Ｂ
两个缺块位置附近总长度为５的范围内，Ａ位置附近包
含了４个分块，Ｂ位置附近只包含了３个分块，因此若
仅二者相比，优先传送Ｂ分块数据．

假定视频数据共被分为 ｋ个分块，编号依次为０，
１，２，３，… ，ｋ－１，分块紧缺度只考察当前缺块位置附近
［０，Ｌ］（Ｌ为偶数）范围内的分块收到和缺失情况，当前
缺块位置位于该区间正中．

按照与缺块位置远近关系定义分块紧缺度权值

函数：

ｆｗｅｉｇｈｔ（ｘ）＝

ｘ， ０≤ｘ＜Ｌ２
Ｌ
２， ｘ＝Ｌ２

Ｌ－ｘ， Ｌ
２＜ｘ≤











 Ｌ

（８）

其中，考察区域长度为Ｌ＋１
考察区域的长度设定要考虑两方面因素，如果Ｌ值

设置的过大，会出现较大冗余计算；Ｌ设置较小，运算速
度快，但缺块程度表征意义下降．为了有效权衡上述两
个因素，应将Ｌ的值的大小设定为符合当前网络递交率
状况，如果递交率为δ，可设定Ｌ为：

Ｌ＝（１－δ）×ｋ２ （９）

其中，ｋ为分块总数．递交率未知的情况下预设 Ｌ值介
于ｋ／１００～ｋ／１０，可获得较好的分块分布和运算速率．

由此，可定义处于ｊ位置的分块紧缺度Ｕｊ为：

Ｕｊ＝∑
ｊ＋Ｌ２

ｘ＝ｊ－Ｌ２

ｆｗｅｉｇｈｔ（ｘ－ｊ＋
Ｌ
２）·（１－Ｅ（ｊ( )）） （１０）

其中，ｊ∈（０，ｋ－１），Ｅ（ｊ）为分块的存在向量，缺失取值
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为０，已收到取值为１，用于标记当前分块是否已经接
收．１－Ｅ（ｊ）表示当前分块缺失状态取反．最后对缺失
的分块进行加权累加．

分块紧缺度的计算采用类似滑动窗口的方法给出

定义．在中继节点或者目标节点的视频分块序列中，缺
失分块位置上的紧缺程度计算来源于对其附近宽度为

Ｌ＋１的窗口中所有缺失分块的权值累加．不同的缺块
位置对应着不同的测算窗口．通过该公式能计算每个
缺块位置及周边的缺块程度，并找出整个分块序列中，

缺块情形最严重的位置，为节点间的分块传输提供引

导依据．
由该模型可以获知每个缺失分块位置上等待接收

分块的紧急程度．在通信随时可能断开的情况下，应该
优先传输待接收节点中紧缺度高的对应分块，以期最

终目标节点能接收到分布趋于均匀的分块序列．
在后面的实验中，为了量化并判断分块序列趋于

均匀分布的程度，定义了缺块均匀度．缺块均匀度是描
述某个节点中，特定某个视频文件的分块序列中发生

分块缺失时，缺失分块的分布均匀程度，用分块序列中

所有缺块位置的分块紧缺度最大值表示，即：

Ｐ＝ｍａｘ
ｋ－１

ｊ＝０
（Ｕｊ） （１１）

当递交率非０非１时，节点当前已接收到的视频分
块分布越均匀，越不容易出现长时连续缺块的情形，其

均匀度越高；相反地，当视频分块分布呈现较高的聚集

时，必然同时出现较多的缺块聚集，其整体均匀度降低，

用户得到的视频内容信息量减少．
４３　视频分块调度策略

确定了分块紧缺度量化模型后，可在节点通信时

以此为依据，引导节点间的视频分块调度，实现转发节

点和目标节点的数据分块渐进式接收，并在任意缺块

率时保证分块的最大可能性均匀分布．
本文提出以分块紧缺度计算的方式实现分块调度

的算法（ＰａｒｔｉａｌＥｍｅｒｇｅｎｃｙＳｃｈｅｄｕｌｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＰＥＳＡ），实
现分块在节点间通信时的调度．

当机会网络中任意两个节点相遇时，首先交换各

自的存在向量表，获得可以传给对方的可用分块集合．
之后，计算集合中每个分块编号在对方分块序列中的

分块紧缺度，选择分块紧缺度最高的分块优先传送．传
送结束后，对方更新存在向量表，换由对方计算分块紧

缺度，发起传送．对于支持全双工通信的节点，可以双向
同时传送．ＰＥＳＡ算法如算法１

算法１　ＰＥＳＡ算法

１：ｗｈｉｌｅｃｏｎｔａｃｔ＿ｗｉｔｈ（ｎｊ）ｄｏ
２：　ｒｅｃｅｉｖｅ＿ｆｒｏｍ（ｎｊ，ａｊ）；

３：　　ｉｆ（ａｉ∧（１－ａｊ）≠０）Ａｎｄ（ｉｎｉｔｉａｔｅ＿ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ＿ｗｉｔｈ（ｎｊ））ｔｈｅｎ
４：　Ｃｉ，ｊ＝ＰＥＳＡ＿ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ＿ｆｒｏｍ（ａｉ∧（１－ａｊ））；
５：　ｓｅｎｄ＿ｔｏ（ｎｊ，Ｃｉ，ｊ）；
６：　ｅｎｄｉｆ
７：　　ｉｆ（ａｊ∧（１－ａｉ）≠０）Ａｎｄ（ｉｎｉｔｉａｔｅ＿ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ＿ｗｉｔｈ

（ｎｊ））ｔｈｅｎ
８：　　 ｒｅｃｅｉｖｅ＿ｆｒｏｍ（ｎｊ，Ｃｊ，ｉ）
９：　　 ｑｊ，ｉ＝｛ｉ０，ｉ１，…，ｉｋ－１｝；
１０：　　ａｉ＝ａｊ∨ｑｊ，ｉ
１１：　　ｅｎｄｉｆ
１２：ｅｎｄｗｈｉｌｅ

机会网络中两个节点建立通信时，首先依据相关

路由算法确定是否实现数据传输，如果产生数据传

输，就要计算当前节点优先向对方节点发送哪些分

块，在通信随时可能断开的情况下，按 ＰＥＳＡ算法给定
的优先次序发送分块．比如，在 ｓｐ节点中，通过 ｓｐ、ｓｑ
两节点的存在向量，统计 ｓｐ节点中有而ｓｑ节点中空缺
的分块，并计算每个空缺节点在 ｓｑ节点中的紧缺度，
确定具有最大紧缺度的分块编号并发送该分块给 ｓｑ．
然后在 ｓｑ节点中，更新存在向量并统计可发给ｓｐ的分
块集合，计算紧缺度最大的分块进行传输．反复执行
该过程，直到无分块可传或者通信断开．该算法的时
间复杂度为 Ｏ（ｋ×Ｌ），与机会通信延时相比，其运算
耗时可忽略不计．

５　仿真与评价
　　为了评估算法性能，使用机会网络环境（Ｏｐｐｏｒｔｕｎ
ｉｓｔｉｃＮｅｔｗｏｒｋＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＯＮＥ）仿真器建立机会网络通
信实例，配置不同的节点移动模型和路由算法，结合不

同的分块调度算法开展实验．为了体现算法效用，节点
与环境参数的设置需要避免连通性过强和过弱两种极

端情况．当连通性过强时，节点间成功传输的几率很高，
在短时内能够将视频分块完整地或者比较完整地传输

给目标节点，这时渐进式传输算法的效用难以察觉．当
连通性过弱时，目标节点在有限的时间内难以获得适

当的分块数量，零星获得的分块即使依照时间均匀分

布，用户仍难以获知视频梗概信息，难以发挥算法效用．
只有当目标节点在适当时间内能达到５％ ～９５％的分
块递交率时，才能有效发挥算法的渐进式调度策略，引

导分块有序传输，完成实验效果验证．
另外，视频内容的机会网络传输能涵盖众多的应

用领域，除却本研究所涉及的基本调度算法，在特定应

用领域中可能还需要增加如社交模型、交通行为模型、

信任度模型等不同模型和算法，有针对性的解决具体

应用问题．本实验中，为了测试具有普遍意义的最优分
块算法和基于分块紧缺度的调度算法的效率，只设置

满足网络通信强弱度需要的若干参数，并观察关键参
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数变化对实验结果的影响，体现算法的普遍适用性．
５１　分块大小仿真实验

为了验证提出的视频数据的分块大小最优化算

法的有效性，可设置节点移动场景为５００ｍ×５００ｍ，通
信半径 Ｒ＝２０ｍ，节点移动速率 ｖ０＝１ｍ／ｓ，节点通信带
宽为２５６Ｂ／ｓ，并假定视频数据大小为１００ＭＢ．实验中，
将分块分别设定大小为４ＫＢ～８ＭＢ，标记字段为２ＫＢ，
其递交延时分布如图２所示．可以看出，在该网络通
信环境下，不同的分块大小会产生不同的递交延时效

果，太大或者太小的分块都导致了较大的延时产生．
按照本文最优分块大小计算方法得到 的 值 是

１５８９ＫＢ，该值位于产生最小递交延时的分块大小附
近，表明该最优值在实际传输中能够保证高效的分块

传输效率．

５２　递交率对视频质量的影响
由视频质量评价指标ＰＳＮＲ的定义可知，目标节点

中视频分块的递交率是影响视频质量的关键因素．当
分块缺失时，合并已接收到的所有分块对视频的播放

时长并不产生影响，只是缺失分块对应的视频内容以

无内容零值呈现．这样递交率越低，视频内容与源节点
内容差异越大，ＰＳＮＲ值就越小．如图３所示，针对１号、

５０号和９９号三个节点的消息接收情况，分别计算不同
递交率对ＰＳＮＲ的影响．实验表明，尽管每个节点接收
到的消息分块集合与分布各不相同，但只要递交率相

同，则视频的ＰＳＮＲ几乎没有差异．

５３　调度算法对递交延时和递交率的影响
本文提出的 ＰＥＳＡ调度算法是机会路由算法的延

伸，目的是为了在不降低递交率的前提下，提高节点中

视频内容的信息量，让接收不完全的视频分块趋于均

匀分布．对比常见的顺序调度（ＳＥＱ）、随机调度（ＲＡＮ）
以及文献［６］提到的基于流行度的调度（ＰＯＰ）方法，对
递交延时作以测试．

由图４可以看出，四种调度算法随着递交率的提
高，延时均在增加．顺序调度算法要求，在前序分块未接
收到之前，不接收后续分块，所以延时最大；随机调度算

法次之；基于流行度的算法加入了分块的副本计数功

能，效果有所改善；本文算法，从视频信息量上提出调度

方法，客观上促进了分块的差异化扩散，有较好的递交

延时表现．

５４　调度算法对分块均匀度的影响分析
为了分析不同的调度算法对目标节点中视频数据

分块均匀度的影响，在上述网络参数环境下，继续展开

实验．图５中给出了在不同视频大小及分块大小情况下
的实验结果，使用的是 ＲＷ移动模型和 Ｅｐｉｄｅｍｉｃ路由
方法，共１００个节点在３００ｍ×３００ｍ的场景中移动．图５
（ａ）～图５（ｄ）中，横坐标表示目标节点中视频分块的
递交率，纵坐标表示目标节点接收的视频分块序列中
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整体缺块均匀度的量值．值越小，表明分块分布越均匀．

从实验结果可以看出，当递交率极小或者极大时，

不同的调度算法对分块分布的影响较小．即目标节点
接收到的分块太少时，难以获知整部视频内容简略的

摘要信息；当目标节点接收的视频分块趋于完整时，几

乎可以浏览到任意时刻的视频帧．这两种情况下，缺块

均匀度的表征意义不大．只有当视频分块因网络环境
恶劣而无法在有限时间内接收完整时（如递交率介于

５％ ～９５％），才需要引导分块按照需求提供均匀分布
的视频摘要信息．而本文所述 ＰＥＳＡ算法能有效引导节
点间的视频分块调度，并促成最终目标节点中，已收到

视频分块的均匀分布趋势，为有限时间内视频内容的

最大化传输提供良好的解决方法．

６　总结
　　本文面向无基础设施的机会通信实际，建立符合
机会网络通信能力和视频压缩规则的视频数据最优化

分块方法，并结合机会网络中视频传输的实际应用需

要，分析了恶劣网络环境下视频分块调度方法的特殊

性，提出了基于分块紧缺度的视频分块调度算法．实验
表明，提出的分块大小确定方法和分块紧缺度调度算

法能实现视频内容的渐进式均匀接收，能提高数据转

发效率，为恶劣机会通信环境下的最大化视频内容传

输提供有效解决方案．
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