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一 种基于期望失真的 P2P流媒体数据调度算法 ) 

刘亚杰 孙 晓 王 晖 

(国防科技大学信息系统与管理学院 长沙 410073) 

摘 要 数据调度问题是 P2P流媒体研究中的核心问题。本文考虑 Peer结点在带宽资源等方面的异构性，以分层编 

码为基础，提出了一种基于期望失真的数据包调度算法。它用期望失真来表示每个待调度数据包的重要程度，并在数 

据调度过程 中优先请求调度那些期望失真值较大的数据包，从而可在接收节点上维持较高的播放质量水平。仿真实 

验表明，在多种实验参数条件下该调度算法均具有较好的性能。 
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An Expected-Distortion Based Data Scheduling Algorithm for Heterogeneous I'2P Media Streaming 
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Abstract Data scheduling is a key problem in Peer-to-Peer media streaming research area,Considering the heterogene- 

ities of peer nodes such as the peer nodes’bandwidth and SO on，this paper proposes an expected-distortion based pack— 

et scheduling algorithm based on layered video coding．It uses expected-distortion tO denote a packet’S importance，and 

in the scheduling process it selects the most“important”packets tO be requested at any given time．and thus to remain 

good playback quality on each receiver side．Simulation results show that under different experiment situations the pro- 

posed algorithm has good performance． 
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P2P网络中的 Peer结点在资源能力等方面具有明显的 

异构性，这种异构性体现在以下两个方面：1)从服务消费者角 

度来看，不同Peer结点的下行带宽和主机处理能力不同，导 

致它们应该接受和处理不同质量等级的流媒体数据；2)从服 

务提供者角度来看，不同Peer结点的上行带宽和缓存内容也 

具有差异性，即具有不同的服务能力，可提供不同数据内容的 

服务。而随着因特网和手机移动网的融合，大量移动终端会 

相继接入系统，上述异构性会更加明显。因此，迫切需要在 

P2P流媒体架构上根据节点的资源异构情况提供与之相匹配 

的服务，从而也提高系统的整体性能。 

为适应Peer结点的异构性，有关研究人员提出了MDC 

编码与多组播树相结合的多种方案_】~3]，其主要原理为在服 

务器端把要发布的节目流分割成多条MDC子流，每条子流 

都用独立的组播树进行分发传输，Peer结点可以根据自己的 

带宽资源情况选择加入到单棵或多棵组播树中；对任意结点 

而言，其接收并解码的MDC子流数越多，则播放质量越好。 

但多组播树的维护管理比较复杂，MDC编码的效率也比较 

低。目前的研究主流[4 ]及其应用系统如CoolStreaming~ 、 

GridMediaEs~等都建立在结点随机逻辑拓扑构建方法基础上， 

即每个新结点在加入系统时均通过某种集中或分布式索引机 

制从系统中随机获取一定数目的结点，和这些结点建立邻居 

关系，并采用相应的数据调度算法从邻居结点调度获取数据。 

但这类研究及其应用目前都还缺乏有效的结点异构性支持机 

制。 

分层编码可适应Peer结点的异构性。与MDC编码不同 

的是，分层编码中不同数据层在解码时存在依赖关系，且分层 

编码一般比MDC编码效率更高。本文基于分层编码，在以 

Peer接收结点为驱动、允许数据包适度重传的调度框架下， 

提出了一种数据包调度算法，它不仅充分考虑了 Peer节点的 

异构性，并在满足不同传输路径上网络带宽大小等约束的同 

时，优化了Peer接收节点上的播放质量。本文研究不涉及 

Peer服务结点的搜索。 

1 调度框架 

先假设如下：对每个 Peer接收结点而言，都存在多个 

Peer服务节点可为之提供数据服务，Peer服务节点和 Peer接 

收节点之间均存在单独的传输路径并具有不同的带宽、延迟、 

丢包率等特征，这些传输路径之间可能存在共享的子路径；无 

论是Peer服务节点还是Peer接收节点均不能预先知道相关 

网络传输路径上的带宽情况，Peer节点可随时离开系统。 

调度框架以Peer接收结点为驱动，该结点在整个调度过 

程中负责统计检测其与每个 Peer服务节点之间网络路径上 

的丢包率、延迟、带宽等网络参数，并建立一滑动窗口，该窗口 

每隔时间向前滑动一次，其目的是确定下一时间间隔内从 

Peer接收节点允许请求调度的数据包；滑动窗口每滑动一 

次，则启动一次调度时机，并运行一次基于期望失真的数据包 

调度算法，以决定向哪些Peer服务节点发送哪些数据包调度 

请求。Peer服务结点的主要任务是收到请求报文后随即发 

送相应的数据包报文，并定期向Peer接收结点发送其所缓存 

数据内容的信息。 

*)Supported by the National Natural Science Foundation of China under Grant(No,60433040)。刘亚杰 博士，讲师，主要研究方向为多媒体网 

络通信。 
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2 目标问题及调度算法 

用M表示Peer服务节点的个数，N表示每个数据包被 

允许调度的时机数，F表示El标流所包含的帧数，Ll表示第i 

帧所包含的数据层数，z 表示第i帧属于数据层 的数据包， 

，，表示数据包 的大小 ，zid 表示 z 的解码对播放失真减 

少程度的度量，A， 表示z 在解码过程中所依赖的数据包集 

合，B 表示在解码过程中依赖于z 的数据包集合，tars．f．．表 

示 在接收结点的解码期限， ，，，⋯，tx— f1_1表示 的 N 

次连续调度时机，a 表示 z ． 是否在接收结点被解码 ， 表示 

当前调度时机， 表示当前调度时机 Peer接收节点允许调 

度的候选数据包集合 ，那么数据包的调度优化El标可表示为 
F Ll F Li 

Min ∑ ∑zid 一∑ ∑ai,iAd (1) 
i—lj一1 i=lj 1 

并满足 Peer接收节点到各个 Peer服务节点之间可用带宽的 

约束以及各个Peer服务节点所缓存数据内容的约束。式(1) 

代表最小化接收节点的播放失真，即最大化其播放质量。 

式(1)面向的是El标节 El的全部数据。但在每个调度时 

机，由于Peer服务节点的缓存内容范围有限，因此对数据包 

的调度范围也只能局限于部分节El数据，由此可把式(1)所代 

表的El标近似转化为在每个调度时机对 El标节El局部数据进 

行调度 ，以优化 Peer接收节点的播放质量。在每个调度时 

机，考虑分层编码数据包之间所存在的解码依赖关系、网络带 

宽资源限制、数据传输过程中的丢包、延时等多种因素，如何 

对数据包进行优化调度也难以进行直观决策 。由于分层编码 

中不同数据包对播放质量的贡献不同，这里提出一种启发式 

调度算法，它通过计算G 中每个数据包的期望失真，并在满 

足相关约束的前提下 ，优先向 Peer服务节点请求调度那些期 

望失真值较大的数据包，从而提高 Peer接收节点 的播放质 

量 。下面介绍如何在多 Peer服务节点情形下计算每个数据 

包的期望失真。 

对 z ∈ ，从解码依赖关系角度考虑如下三种情形：1) 

如果集合 A， 中有成员还未被调度请求 ，由于 z ． 的解码依赖 

A 中的所有数据包，则z 在当前调度时机被请求的紧迫性 

或重要性应很小，即其期望失真值也应该较小；2)如果A ． 中 

所有成员已被调度请求，则 z 被调度的重要性应随A 中所 

有成员能按期到达 Peer接收节点的概率的增大而增加，即其 

期望失真也应随之增大；3)如果 B 中有成员已被调度请求 ， 

由于这些成员的解码依赖于 ，那么 z 被请求 的重要性应 

进一步增加，即其期望失真也应进一步增大。 

对集合 A．，UB 的任意数据包成员 z ， ，用 ￡ ，，表示不 

能在其解码期限之前到达 Peer接收节点的概率，并约定该概 

率的计算仅基于发生在 z ， 上的历史调度行为以及 z ， 在 

Peer接收节点上的当前状态，即如果 z ，∥的当前状态为未请 

求，则e ，等于 1；如果为已接收，则 e 一等于0；如果为已请求 

但未接收，则进一步分两种情况讨论 ： 

(i)如果tars止 ≤ ，即z ， 未能在其解码期限前到达 

Peer接收节点，则￡ ，等于 1； 

(ii)如果 tars．fJ ．，>t ，设 ，，的历史调度时机序列为 

t吣  “，tj 0
．

， ( ≤N)，用 0—1变量 口 
． 
表示是否在调 

度时机t 。 (O≤志≤ 一1)向 Peer服务节点 m(m一0，⋯，M 
一 1)发送了对数据包 ，，的请求，那么该情况下 ￡ 一可表示 

为 

￡ ，一 "1I II P{RTT~>tarst 一tk ) (2) 
k= Om 

a 
rtl 

一  

⋯  ⋯  

对数据包 z 的期望失真△ ，考虑上述三种情形及￡只 ， 

的表达式 ，可定义 的表达式如下： 
一  卜  

，．J剧
II 卜 ￡∽  (zidi,s+  

zid ，．，，(1--eg,s，)) (3) 

其中，I10
，
， 

． ，
(1一￡只 一)为集合A 中所有成员能按期到达 

Peer接收节点的概率 ，(1一￡ )为 z 能按时到达 Peer接收节 

点的概率，把二者的乘积作为式(4～12)中的乘法因子，则反 

映了上述第 1)、2)种情形。而 △ 与∑0，，∈ ，△ ，(1一 

￡ ，一)的相加，不仅反映了z ，本身的失真值，还反映上述第 3) 

种情形。 

再考虑剩余调度时机中z 上可能发生的请求调度行为， 

即如果 上剩余的调度时机数越小，其在当前调度时机被请 

求的概率应越大，即其期望失真也应该越大。设z 上剩余的 

调度时机序列为 tj．1’ ，⋯，t 一0，，用 ￡ 表示仅基于这些 

调度序列组合所导致的不能使‰按期到达 Peer接收节点的 

最小概率，用只． 表示当前缓存了数据包z 的Peer服务节点 

集合，则 e 可表示为 

￡ 一 且 (． P{R丁P tars．． 一 ． )) (4) 十J 
。pm ∈P

． ．  

”  ”  

最后结合式(3)和(4)，可重新调整△ 的定义如下： 
一 ((1一 ￡ H) II (1一 ￡ ，，))(Ad + ∑ 

Z
l ． 

(-A
“ 

Zl 
． 
∈ B1

． 

Ad ， (1一￡ ，，))￡ ， (5) 

3 仿真试验及性能分析 

我们使用ns-2模拟器对其进行了仿真实验评估。实验 

中所采用的网络拓扑结构及相关的参数如图 1所示，其中 

P 、Pz和 Ps分别为三个不同的 Peer服务节点 ，R为 Peer接 

收节点，在连接 P ( 一1，2，3)和R的网络路径上均包含了路 

由器R 和Rz，并在 R 和R之间的路由路径上形成共享链 

路。图1也标出了每条网络链路上的传输延迟、带宽大小等 

属性。 

图 1 仿真试验的拓扑及参数 

实验中所使用 的视 频流是 stefan，其格式 为 CIF 

(352288)，共 600帧，并用 MPEG-4 FGS编码／解码工具_7]对 

它进行了压缩 ，压缩后的播放帧率为 1O帧／秒，数据包的大小 

设置为 1000字节；在实验开始之前，先通过 MPEG-4 FGS解 

码器计算获取了每个数据包的失真值：对任意帧的基础层，如 

果其大小为多个数据包，则每个数据包的失真值为该基础层 

总的失真值与其对应的数据包个数的比例；对于任意帧的增 

强层，则按被打包的个数把它划分为多个增强子层。我们采 

用峰值信噪比(PSNR)来作为 Peer接收节点播放质量的评价 

标准，并把本文所提的基于期望失真的调度算法与 PALSE 

中所提调度算法进行 比较 。PALS采用 “之”字形调度策略， 
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以体现不同层次的数据包在解码时存在的依赖关系，总体属 

于一种定性的分析调度；而本文对每一个数据包的重要程度 

进行了量化。 

首先不考虑 Peer节点的离开行为，且假设所有 Peer服 

务节点上均缓存了目标流中所有数据，在不同的播放启动延 

迟条件下对两种算法的性能进行了比较，其结果如图2所示， 

这里△设置为500ms。从图2可以看出，播放启动延迟越大， 

二者所获得的平均播放质量越好；在不同的启动延迟条件下， 

对比PALS中所提出的调度算法，采用本文所提的算法均能 

够使 Peer接收节点的播放质量得到一定程度的提高；此外， 

播放启动延迟越大，两种调度算法所获得的平均播放质量的 

差距也越小。 

图2 不同播放延迟下Peer接收节点播放质量比较 

为了考察Peer服务节点的离开行为对 Peer接收节点播 

放质量的影响，在 △=500ms及播放启动延迟等于4s的设置 

前提下，分别运行两种算法，且当仿真实验运行到 32s时我们 

让 Peer服务节点P3离开，并记录Peer接收节点上所接收到 

的每个帧的PSNR值。图3给出了记录结果，可以看出，当节 

点 P3离开后，两种算法情况下 Peer接收节点所获得的播放 

质量会有小幅下降。通过观察 Peer接收节点实际获得的有 

效下载带宽，我们发现当P3离开后，Peer接收节点的有效下 

载带宽减少，从而使得其播放质量出现一定程度的下降。从 

图3也可以看出，在节点 P3离开前后，对比PALS中所提算 

法，本文所提算法均能够使Peer接收节点的播放质量得到一 

定程度的提高。 
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图 3 有节点离开情况下播放质量的比较 

最后，基于同样的假设，但认为 Peer服务节点所缓存数 

据异构，从而对Peer接收节点所获得的播放质量进行评估。 
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这里假设节点P 上缓存了所有层次的数据，节点P 仅缓存 

了增强层中从低层到高层顺序2／3数量的数据子层，节点 

上仅缓存了增强层中从低层到高层顺序 1／3数量的数据子 

层，分别运行两种算法，并在实验中记录Peer接收节点上所 

接收到的每个帧的 PSNR值。图4给出了记录结果，从图4 

可以看出，当Peer服务节点所缓存的数据异构时，对比PALS 

中所提算法，本文所提算法也能够使Peer接收节点的播放质 

量得到一定程度的提高。 
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图 4 节点缓存内容异构情况下播放质量的比较 

结论 本文考虑 Peer节点的异构性，在分层编码的基础 

上提出了一种基于期望失真的数据包调度算法。在对期望失 

真的表达式进行推导计算的过程中则综合考虑了数据包解码 

依赖关系、数据包对解码失真的贡献、数据包解码期限要求以 

及不同网络传输路径上的丢包、延迟等多种因素。仿真实验 

表明，对比现有的类似调度算法，本文所提出的基于期望失真 

的调度算法在多种仿真实验条件下均能够提高 Peer接收节 

点的播放质量。 
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