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摘　要：为了减轻源节点负载，提高带宽利用率，提出了一种新型媒体推送系统设计。所提系统结合了视频转码
与ＩＰ组播技术特点，一方面继承ＩＰ组播的带宽优势，另一方面实现了多种格式及码率用户间的数据共享。在所提
系统的具体组织形式上，提出了顺序模式与上传模式，并对两种组织模式进行了建模分析。在仿真实验中，对所提

系统和现行系统进行了仿真实现和比较，结果显示，所提系统在带宽消耗和源节点负载性能上具有一定的优势。
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　引言

随着通信与多媒体技术的发展，诸如网络电视、远程会议

等媒体推送系统得到了越来越广泛的研究与应用。传统上，ＩＰ
组播被看做是一种有效的视频传送手段。通过ＩＰ组播可以达
到减轻源节点负载和节省网络带宽的目的。但是，尽管 ＩＰ组
播技术相当成熟，现行网络的软硬件条件通常仍然无法实现全

局组播覆盖［１］。另一种当前讨论较多的方案是基于应用层的

视频分发。这种方案中，用户节点组建起一个基于应用层的覆

盖网络，终端通过在覆盖网上的单播通信实现视频数据共享，

不需要特定的软硬件条件。例如，目前流行的点对点视频系统

就是一种比较典型的应用层视频分发系统。这两种方案各有

其优缺点，ＩＰ组播资源利用率较高，而应用层视频分发具有更
高的灵活性［２］。

除了媒体推送技术的演进，笔者注意到近年来用户终端设

备也得到了空前发展。除了传统的个人电脑、网络电视等大型

设备，诸如智能手机、掌上电脑、平板电脑等越来越个性化的终

端设备也加入到传统媒体推送系统中。这使得系统中的客户

端与过去相比，可能拥有差异更大的软硬件条件和网络环境。

一方面，不同设备由于其自身特点，通常拥有不同的屏幕大小

或各自的视频分辨率与色彩深度。不同终端设备的用户对视

频质量的要求也呈现出多样化倾向；另一方面，同类设备通常

具有相同或者相近的网络环境，利于组播设备的部署。但对于

传统媒体推送系统来说，这些设备和用户需求的异质性导致其

无法在单一系统中实现多种编码数据的传递与分享，而多个独

立的传统媒体推送系统又势必增加部署成本。

为了解决这个问题，一些文献开始讨论将转码技术应用到

应用层视频分发系统中［３～６］。将转码技术与应用层视频分发

系统结合之后，可以利用用户节点的计算能力将原始视频数据

转码为各种需要的格式和码率，从而实现不同终端设备间的视

频数据共享。但是正如前面所诉，基于应用层的视频分发系统

相对传统ＩＰ组播承载方式的带宽利用率较低；而单一 ＩＰ组播
网又无法覆盖整个系统。本文考虑将视频转码技术与ＩＰ组播
结合起来。本文提出的系统在能够进行ＩＰ组播的用户节点子
集上面应用ＩＰ组播，而在这样的子集与子集之间应用视频转
码技术将整个系统连接起来。具体来说，如图１所示，将具有
相同编码并能实现ＩＰ组播的终端组成多个子系统，在子系统
内部部署ＩＰ组播，而在子系统之间应用转码技术将视频节目
转换为其他子系统适应的编码方式，再通过应用层视频分发方

式将数据发送到相应子系统。整个系统同时继承了ＩＰ组播与
应用层视频分发的优点，并且实现了不同编码终端间的数据共

享。本文进一步提出了两种系统组织模式，即顺序模式和上传

模式，并将在后面的章节对这两种模式进行数学建模和性能讨

论。同时还对现行系统和所提系统进行了仿真比较，实验结果
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显示，与现行设计相比，所提系统在源节点负载、带宽资源利用

等方面具有一定的优越性。
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　系统总体描述

如引言中所述，在所提的媒体推送系统分为多个子系统，

子系统的内部部署ＩＰ组播，子系统与子系统之间通过转码和
应用层共享数据。将包含视频源服务器，即源节点的子系统称

为子系统０，将其他子系统按视频质量从高到低依次称为子系
统１、子系统２等，以此类推。如图２所示。ａ）包含源节点的
子系统０中有一个出节点。出节点负责视频数据的转码和上
传工作。这可以是源节点本身，也可以是普通的用户终端。

ｂ）除了包含源节点的子系统０，其他子系统中都有一个入节
点，该节点负责接收来自其他子系统的上传数据，并负责将数

据组播给所在子系统的其他节点。ｃ）除了子系统０，其他子系
统中可能包含一个出节点也可能不包括，这主要取决于子系统

是否有下游子系统。例如图２中的子系统２就没有出节点。
与子系统０中的出节点一样，这些出节点同样负责转码和数据
上传工作。ｄ）每个子系统有一个支撑流率。支撑流率是指子
系统内节点能够顺畅播放视频所需的最小接收速率。由于子

系统内部部署的是ＩＰ组播，所以只需每个子系统入节点的接
收流率达到支撑流率即可实现子系统内部所有节点的正常播

放。ｅ）当下游子系统获取视频数据不能达到支撑流率时，由
源节点负责转码与上传工作，将视频数据补充完整。即当某个

子系统所有上游子系统的出节点上传带宽耗尽仍不能满足所

需的支撑流率时，由源节点补充。源节点可以被看做一个特殊

的出节点。关于在一个子系统中如何选择、指派出入节点，在

文献［１，７，８］中有讨论。本文并不限制其具体选择算法，而是
主要研究各个子系统之间的上下游组织关系以及带宽分配问

题。

在实际运行时，首先，源节点通过ＩＰ组播承载方式将原始
视频数据发送到子系统０的所有节点上。然后，子系统０的出
节点将原始视频数据转码为所需格式及码率上传到其他相应

的各个子系统中。各个子系统的入节点负责接收来自上游子

系统的视频数据，并将视频数据通过 ＩＰ组播方式发送给所在
子系统的其他节点。而各子系统中的出节点再一次将视频数

据转码为更下游各个子系统所需格式及码率，进一步上传给更

下游的各个子系统。当某子系统接收到的所有上游视频数据

仍然无法满足其支撑流率时，开销源节点上传带宽加以补充。

反复这一过程，最终达到全网不同类型不同格式及编码率的终

端设备都获得相应的视频数据。

一个值得注意的问题是，基于转码技术的视频推送系统必

须考虑视频质量的不可逆性。也就是说只有视频质量更高的

数据才能转换为视频质量较低的格式，而反过来则不行。所

以，各子系统之间的上下游关系如何组织，即谁上传谁下载，以

及各个上传进程的带宽如何分配等成为整个设计的核心问题。

#

　组织模式与建模

所提媒体推送系统设计的一个关键问题在于如何组织和

连接多个子系统，以及子系统之间共享数据时如何分配带宽。

由于所提系统是基于视频转码的设计，其组织形式必然受到多

种视频数据共存这一特点的制约。具体来说，如第１章所述，
子系统是由视频质量由高到低逐次命名的，所以对于给定的子

系统ｉ，它所播放的视频数据只能转码为视频质量低于它的视
频数据，即只能作为子系统ｊ（ｊ＞ｉ）的上游子系统。另外，源节
点和子系统中的出节点的上传能力也是整个系统性能的关键

影响因素。为了便于数学建模，本文假设网络上传带宽是系统

唯一瓶颈。这一假设依从视频流传统研究文献的通常约

定［９，１０］。

为了使用方便，首先介绍一些基本设定以及文中用到的符

号和表达式。设系统分为ｎ个子系统；子系统ｉ的支撑流率为
ｒｉ；出节点上传带宽为ｕｉ；源节点负载用ｕｓ表示；用 ｗ（ｓ→ｉ）表
示源节点为子系统ｉ上传视频数据时分配的带宽，即源节点到
子系统ｉ入节点的传输速率；用ｗ（ｊ→ｉ）表示子系统ｊ为子系统
ｉ上传视频数据时分配的带宽，即子系统ｊ出节点到子系统ｉ入
节点的传输速率。表１归纳了本文用到的符号和表达式。

表１　符号与表达式

变量 说明

ｕｓ 源节点负载

ｕ（ｉ）ｓ 源节点满足子系统０到ｉ支撑流率后的剩余上传带宽

ｕ（ｉ）ｋ 子系统ｋ出节点满足子系统０到ｉ支撑流率后的剩余上传带宽

ｕ（ｉ）ａｌｌ 整个系统满足子系统０到ｉ支撑流率后的总剩余上传带宽
ｕｉ 子系统ｉ出节点的上传带宽
ｒｉ 子系统ｉ的支撑流率

ｗ（ｓ→ｉ） 源节点为子系统ｉ入节点分配的上传带宽
ｗ（ｊ→ｉ） 子系统ｊ出节点为子系统ｉ入节点分配的上传带宽

#
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　顺序模式

顺序模式是一种较简单的组织方式。如图３所示，在这种
模式下，各个子系统按视频质量从高到低依次串联起来。
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由于从子系统０到ｎ的视频质量是依次下降的，所以上游
子系统的出节点可以为下游子系统的入节点提供数据转码和

上传，如图３中的箭头表示。又由于除最末一个子系统 ｎ外，
每个子系统都只有一个下游子系统，所以出节点将其所有上传

带宽都提供给下游节点。具体来说，如果子系统的出节点上传

带宽大于下游子系统的支撑流率，只需提供支撑流率大小的上

传带宽；如果子系统的上传带宽小于下游子系统的支撑流率，

则由源节点补充部分上传带宽，以达到支撑流率。
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在这种模式下，源节点与各子系统的上传带宽分配为

ｗ（ｓ→ｉ）＝ｒｉ－ｕｉ－１ ｗｈｅｎｒｉ－ｕｉ－１＞０

ｗ（ｓ→ｉ）＝０ ｗｈｅｎｒｉ－ｕｉ－１≤{ ０
（１）

各子系统之间的上传带宽分配为

ｗ（ｊ→ｉ）＝ｍｉｎ（ｒｉ，ｕｊ） ｗｈｅｎｉ＝ｊ＋１

ｗ（ｊ→ｉ）＝０ ｗｈｅｎｉ≠ｊ{ ＋１
（２）

同时，源节点负责子系统０中的ＩＰ组播，并补足各个上游
子系统上传能力不足时的数据流率。对于按式（１）和（２）组织
的系统组织模式称为顺序模式，此模式下的源节点负载为

ｕｓ＝ｒ０＋∑
ｎ－１

ｉ＝０
ｍａｘ（０，ｒｉ＋１－ｕｉ） （３）

顺序模式的优点在于结构明晰，算法简单，所需控制信息

少，便于分布式操作等。特别是当子系统需要实时进入离开或

者调节视频格式及编码率时，最多只需对其上、下游子系统进

行重新组织，系统其余部分无须变动。虽然与现行设计相比，

顺序模式有更高效的带宽利用以及更低的源节点负载，但当上

游出节点上传带宽较大而下游所需支撑流率较小时，上传带宽

利用仍不够彻底。在这种情况下，进一步减轻源节点负载仍有

空间。

#
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　上传模式

为了充分挖掘各子系统出节点的上传能力，进一步提出了

上传模式。在上传模式中，子系统间的组织与带宽分配围绕各

个子系统的上传能力安排。与顺序模式相比，上传模式下的所

提系统，源节点负载将得到进一步减轻。

ａ）考察源节点负载 ｕｓ需要满足哪些条件。首先，由于源
节点必须负责子系统０的ＩＰ组播，所以有

ｕｓ≥ｒ０ （４）

其次，对于子系统１有
ｕｓ－ｒ０＋ｕ０≥ｒ１

以此类推，对于每个子系统ｉ有

ｕｓ－∑
ｉ－１

ｋ＝０
ｒｋ＋∑

ｉ－１

ｋ＝０
ｕｋ≥ｒｉ （５）

将式（５）写为

ｕｓ≥ｒｉ＋∑
ｉ－１

ｋ＝０
（ｒｋ－ｕｋ） （６）

令ｉ＝０时，∑
ｉ－１

ｋ＝０
（ｒｋ－ｕｋ）＝０，将式（４）和（６）合写为

ｕｓ≥ｒｉ＋∑
ｉ－１

ｋ＝０
（ｒｋ－ｕｋ） （７）

由于式（７）对每个子系统ｉ都成立，所以有

ｕｓ≥ｍａｘｉ（ｒｉ＋∑
ｉ－１

ｋ＝０
（ｒｋ－ｕｋ））　ｉ＝０，１，…，ｎ－１ （８）

从式（８）可以得到所提系统源节点负载的一个下限值。
所以对于任何组织模式，其源节点负载都不可能小于等式的右

端。特别地，对于前文提到的顺序模式的源节点负载表达式来

说，必有

ｒ０＋∑
ｎ－１

ｉ＝０
ｍａｘ（０，ｒｉ＋１－ｕｉ）≥ｍａｘｉ（ｒｉ＋∑

ｉ－１

ｋ＝０
（ｒｋ－ｕｋ）） （９）

ｂ）考虑是否存在一种组织模式可以达到式（８）所给出的
源节点负载值。令

ｕｓ＝ｍａｘｉ（ｒｉ＋∑
ｉ－１

ｋ＝０
（ｒｋ－ｕｋ））　ｉ＝０，１，…，ｎ－１ （１０）

首先，由于源节点直接对子系统０进行ＩＰ组播，所以对于
子系统０的上传带宽分配只需 ｗ（ｓ→０）＝ｒ０，显然满足式
（１０）。其次，对于其余子系统 ｉ来说，视频数据可以来源于源

节点以及子系统０到ｉ－１的出节点上传带宽。关键问题是当
一个子系统同时向多个下游子系统上传数据时，带宽如何分

配。用ｕ（ｉ）ｓ 表示源节点满足子系统０到 ｉ支撑流率后的剩余

上传带宽，用ｕ（ｉ）ｋ 表示子系统ｋ出节点满足子系统０到 ｉ支撑

流率后的剩余上传带宽，用ｕ（ｉ）ａｌｌ表示整个系统满足子系统０到

ｉ支撑流率后的总剩余上传带宽。对于子系统 ｉ来说，ｕ（ｉ－１）ａｌｌ 即

为所有能为它提供视频数据上传的总带宽。有

ｕ（ｉ－１）ａｌｌ ＝ｕ（ｉ－１）ｓ ＋∑
ｉ－１

ｋ＝０
ｕ（ｉ－１）ｋ ＝ｕｓ＋∑

ｉ－１

ｋ＝０
（ｕｋ－ｒｋ） （１１）

将源节点与各子系统的上传带宽分配为

ｗ（ｓ→ｉ）＝
ｕ（ｉ－１）ｓ ×ｒｉ
ｕ（ｉ－１）ａｌｌ

（１２）

将各子系统之间的上传带宽分配为

ｗ（ｊ→ｉ）＝
ｕ（ｉ－１）ｊ ×ｒｉ
ｕ（ｉ－１）ａｌｌ

ｗｈｅｎｉ＞ｊ

ｗ（ｊ→ｉ）＝０ ｗｈｅｎｉ≤
{

ｊ

（１３）

之所以能够实现式（１２）和（１３）中的带宽分配，是因为由
式（１０）和（１１），有ｕ（ｉ－１）ａｌｌ ≥ｒｉ，即

ｗ（ｓ→ｉ）≤ｕ（ｉ－１）ｓ

ｗ（ｊ→ｉ）≤ｕ（ｉ－１）{
ｊ

所以，对于源节点和子系统 ｊ，有足够的上传能力实现式
（１２）和（１３）的带宽分配。同时，对于子系统 ｉ的入节点，总的
接收速率为

ｗ（ｓ→ｉ）＋∑
ｊ＜ｉ
ｗ（ｊ→ｉ）＝

ｕ（ｉ－１）ｓ ×ｒｉ
ｕ（ｉ－１）ａｌｌ

＋∑
ｉ－１

ｊ＝０

ｕ（ｉ－１）ｊ ×ｒｉ
ｕ（ｉ－１）ａｌｌ

＝ｒｉ

所以，按照式（１２）和（１３）的带宽分配，能够满足子系统 ｉ
的支撑流率需求。所提系统按照式（１２）和（１３）组织称为上传
模式，此模式下的源节点负载为式（１０）。

注意到式（９），由此可以验证之前提出的：与顺序模式相
比，上传模式能够进一步降低源节点负载。如图４所示，上传
模式中的各个子系统组成一个网状结构，与顺序模式相比，各

个子系统的上传带宽得到了更充分利用。但是上传模式也有

其不足，这主要是因为各个子系统组织为网状时，一个子系统

的变动可能造成与其相关的多个子系统需要重新组织部署。

另外，在此种模式下，子系统之间需要交换一些必要的控制信

息以达到带宽分配的协调一致。所以，一方面上传模式在源节

点负载上有优势，但另一方面在分布式特性方面不如顺序模式

简单易行。本文将在第３章中通过仿真实验进一步讨论所提
系统在顺序模式、上传模式下以及现行系统的性能差别。
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　仿真实验

在仿真实验中，采用媒体推送系统实验常用的 Ｇｅｏｒｇｉａ
Ｔｅｃｈ’ｓＩｎｔｅｒｎｅｔＴｏｐｏｌｏｇｙＧｅｎｅｒａｔｏｒ［１１］模拟生成互联网环境。
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并在此基础上，实验了所提媒体推送系统（包括顺序模式和上

传模式），以及在相同网络参数下的现行基于ＩＰ组播和应用层
覆盖网的媒体推送系统。在本章中将对比以上四种方案在带

宽消耗和源节点负载上的性能比较。为了方便说明，在后面的

文章以及仿真结果图中用 ＯＴ、ＵＴ、ＩＰ、ＡＯ分别表示所提系统
顺序模式、所提系统上传模式、现行基于ＩＰ组播系统和现行基
于应用层覆盖网系统。

在具体实验设置上，本文安排六种不同规模的实验场景，

分别包括３、５、１０、２０、５０、１００个子系统规模的媒体推送系统。
每个子系统的出节点上传带宽和支撑流率分别在１００Ｋｂｐｓ～８
Ｍｂｐｓ和２００Ｋｂｐｓ～１０Ｍｂｐｓ随机选取。通过 ＧｅｏｒｇｉａＴｅｃｈ’ｓ
ＩｎｔｅｒｎｅｔＴｏｐｏｌｏｇｙＧｅｎｅｒａｔｏｒ为每一种子系统规模产生５００组互
联网拓扑，并在相同随机配置下逐一测试 ＯＴ、ＵＴ、ＩＰ、ＡＯ的带
宽消耗和源节点负载情况。最后以总的平均值构成结果，呈现

为仿真图。

如图５所示，整个系统占用的网络带宽随着子系统规模增
大而增加，其中网络带宽消耗最大的是基于应用层的媒体推送

系统（图中为ＡＯ）。这主要是由于它缺乏对网络中 ＩＰ组播设
备的有效利用，造成网络总负载较重。这也正是点对点文件分

享系统常常被互联网服务提供商封杀的原因。而从图５中可
以看到，本文所提系统无论是在顺序模式还是上传模式下，总

的网络带宽占用都与 ＩＰ组播模式差别不大，处于相对较低的
位置。

接下来考察源节点负载情况。如图６所示，仿真实验对比
四种系统的ＯＴ、ＵＴ、ＩＰ、ＡＯ的源节点负载都随着子系统规模
的增大而增加。但是本文所提系统在这项指标上具有比较明

显的优势。特别是随着系统规模的增大，这种优势差越发明

显，这主要得益于所提系统实现了不同编码子系统间的上传带

宽共享，使得源节点负载得到减轻。而所提系统在顺序模式与

上传模式之间的性能差异也符合前文所诉的讨论分析。
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　结束语

本文基于视频转码与 ＩＰ组播技术设计了一种新型媒体

推送系统。与现行系统相比，该系统兼顾了现行基于应用层媒

体推送系统的灵活性和基于 ＩＰ组播的高效性，实现了多种视
频格式及码率子系统间的数据交换。在所提系统的具体组织

形式上，本文提出了顺序模式和上传模式两种实现方案，并分

别给出了相应的建模分析。从分析中可看到，顺序模式主要优

势在于简单灵活，而上传模式具有更高效的带宽利用率。在仿

真实验中，模拟了顺序模式、上传模式以及现行的基于ＩＰ组播
和应用层的媒体推送系统。从实验结果上看，所提系统在某些

性能上的优势不可忽视，为媒体推送实现方案提供了新的

选择。
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下期要目

? ＶＡＮＥＴｓ路由综述
? 语义Ｗｅｂ服务发现研究现状与发展
? 物联网隐私保护研究与方法综述

? 标签传播算法理论及其应用研究综述

? 并行群体仿真研究进展

? 城市交通网络连通度可靠度计算研究

? 本体辅助的定性空间关系推理机制

? 基于轮盘赌反向选择机制的蜂群优化算法

? 资源受限项目调度问题的改进文化微粒子算法求解

? 基于劳动分工的群机器人地图创建探索策略研究

? 恐怖袭击下危险品运输网络级联失效抗毁性建模与仿真

? 柔性资源受限多项目调度的混沌粒子群算法研究

? 带高斯变异的人工萤火虫优化算法

? 基于负载流的点加权复杂网络节点重要性评估方法研究

? 基本主方向关系的反关系推理

·４２５· 计 算 机 应 用 研 究 第３０卷


