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基于节点状态模型的传输模式自适应选择算法

柯　瞞，张兴明，沈剑良
（国家数字交换系统工程技术研究中心，郑州 ４５０００２）

摘　要：针对现有的流媒体传输方法不能在高效分发数据的同时保证数据接收质量的问题，提出了一种传输模
式自适应选择算法。该算法首先根据节点状态模型，将节点状态分为数据接收质量和综合状态值两部分，对各

节点本身稳定状态和节点重要性进行综合判定，再结合现有数据缓冲模型进行传输模式自适应选择。仿真结果

表明，该算法有效地提高了数据在传输过程中的分发效率，同时通过对服务器负载一定程度的控制，在保证数据

接收质量的同时，提高了系统的可扩展性。
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　引言

面对当前大规模流媒体分发服务需求，如何利用有限的资

源条件来满足快速增长的用户需求，以及如何在提高数据分发

效率的同时保障一定的服务质量，已经成为流媒体分发技术研

究中的核心内容［１］。现有的流媒体系统中，数据的传输模式

按照其工作原理一般可分为服务器推模式、用户拉模式和推拉

结合的混合模式三类［２］。其中基于ＣＤＮ架构的流媒体系统主
要传输模式为推模式，基于 Ｐ２Ｐ架构的流媒体系统主要传输
模式为拉模式，而基于 ＣＤＮ和 Ｐ２Ｐ混合架构的流媒体系统主
要传输模式则为推拉混合模式。

在推模式中，数据节点在收到数据之后立即进行转发，以

达到数据在网络中高效传播的目的。但是这种传输模式通常

是基于单树或者多树的树状网络拓扑结构，抗抖动性能较差，

在父节点出现故障或者退出以后，无法保证子节点数据的传输

质量，需要引入复杂的父节点切换过程，过程中常导致节点向

服务器发送超时紧急请求的数量急剧增加，由此加重了服务器

的负载，乃至产生拥塞。

在拉模式中，节点根据其所需数据在邻居节点的分布等情

况，主动向数据拥有的节点发送请求，而拥有数据的节点在收

到数据后，并不立即进行转发，而是发布对数据的拥有情况，并

根据收到的请求数据，回传给请求节点对应数据。这种传输模

式具有较高的鲁棒性，能够适应复杂多变的网状拓扑结构，有

效地保证数据节点的传输质量。但是拉模式传输的延迟较大，

特别是这种延迟还会随着传播跳数的增加而不断累积，离源服

务器跳数越多的节点，数据的传输延迟越大，整个系统的传输

效率较低。

在现有的推拉混合模式中，服务器根据数据节点的请求返

回对应的数据，或者是根据节点的数据预订推送对应的数据，

而数据节点则通常是根据不同的情况进行数据请求或者是数

据的预订，即通过拉模式或者是推模式获取数据。这种传输模

式的目的在于结合推、拉模式各自的优点，相关的研究成为了

近年来的热点［３～５］。但是两种传输模式之间切换时机和切换

方式的选择极其复杂，因此现有算法还未能在最优实现高效分

发数据的同时保证数据的接收质量。

针对现有推拉调度算法还不能最优地实现高效分发数据

的同时保证数据接收质量的情况，分析其原因在于它只根据单

个节点的数据接收情况或者其他标准单一片面地判定，并基于

此作出传输模式的选择。本文提出了一种节点状态模型（ｎｏｄｅ
ｓｔａｔｅｍｏｄｅｌ）。

!

　相关研究

文献［６］在数据源节点的控制下，将数据的分发过程根据
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网络使用率分为两个部分，在网络使用率较低的时间段内，使

用推模式进行分发传输。之后进入拉模式阶段，需求节点需要

根据所需要的数据查找拥有对应数据的节点，向该节点发送请

求，拉回数据。针对推拉混合传输模式的特点，文献［７］设计的
混合流媒体分发模型由ＣＤＮ服务器及Ｐ２Ｐ网络组成的自治域
构成，初始分发阶段用户请求较少时采用传统Ｃ／Ｓ模式向节点
提供快速响应；后续分发中，将自治域内的节点组成中心化的

Ｐ２Ｐ网络，转为采用Ｐ２Ｐ的拉模式，而ＣＤＮ服务器承担着内容
服务器和索引服务器双重角色；接下来若用户不断增加，仅靠

Ｐ２Ｐ足以将流媒体的分发过程持续下去，ＣＤＮ则完全成为索引
服务器。这样既保证流媒体服务的质量，又将流量控制在自治

域范围内，可有效降低骨干网络带宽和服务器部署成本。

在文献［８，９］中，推拉结合策略采用的是节点开始时先通
过拉模式进行下载，当到达稳定状态后再切换到推模式。这里

提出节点将数据根据时间分成不同的时间片，在不同的时间片

内分别采用拉模式或者推模式进行工作。在推模式下，节点对

各邻居在上一个时间片内的评估，向不同的邻居节点定制当前

时间片内所需要的数据。这样数据节点在接收到新的数据后，

就可以根据数据的定制情况立刻决定是否转发该数据包，即推

送数据包。而若是某个时间片的数据接近播放时间点却还未

完成下载，则改成采用拉模式，向拥有对应数据的节点紧急拉

取数据。在此基础上，文献［１０］明确了缓冲区的推拉边界，避
免了数据的重复请求，提出可以根据数据接收质量，动态调整

边界，以此减小服务器负载。

文献［１１］对于 ＣＤＮ的树状拓扑和 Ｐ２Ｐ的网状拓扑两种
服务方式进行了详细的分析和比较；文献［１２］提出了两种结
合的建议。文献［１１］中将数据节点的传输通路进行了分类，
从一定角度分析了将网状拓扑视为基于多树拓扑变形的可行

性；文献［１２］中提出，为了减小 ＣＤＮ服务器负载的问题，将
Ｐ２Ｐ网络中的节点进行了分类，ＣＤＮ服务器主要的服务对象为
节点状态较好的节点，其他节点则主要是 Ｐ２Ｐ网络中的其他
节点获取数据。

通过对当前主要混合分发模式的分析，其传输模式选择的

本质在于对数据节点状态的判断。文献［６，７］等传输模式将
数据分发开始阶段进行推模式传输是基于分发开始阶段，数据

节点数量较少、状态较为稳定，拓扑结构上较为稳定，能够很好

地发挥推模式传输高效性的优点，而分发到达一定阶段，数据

节点数量众多，拓扑结构上动态性特点突出，因此使用网状拓

扑对应的拉模式传输，保证数据的接收质量。文献［８～１０］则
视节点开始传输的时候，拓扑新建，是动态不稳定的，因此才用

拉模式传输，而在传输一定的时间后，某个节点所用的传输关

系将会固定，形成较为稳定的拓扑结构，适用于高效分发的推

模式。前后两种策略的区别在于对稳定状态的理解是从不同

的角度出发，前者是从整个系统所有节点的角度，而后者是从

特定节点在网络拓扑结构中相关数据链路的角度。这两种策

略都只是片面地从某一个角度出发，并不能够全面、充分地结

合两种传输模式的优点。

本文根据分析的结论，提出一种针对数据节点状态的判断

模型，首先从每个节点的角度初步判断其基本的数据接收质

量，如果节点接收质量好，再从整个系统的角度判断节点在分

发网络中的综合状态情况。数据分发的过程中同时根据实时

的节点状态判断结果，结合当前的数据缓冲模型，提出一种自

适应的传输模式选择算法，从而更充分、有效地结合两种传输

模式各自的优点。

%

　节点状态模型（
<=>? 4595? ;=>?:

）

相关研究表明，传输模式的切换主要取决于节点状态的判

定，即数据节点状态的判定对混合传输模式的过程起到指导性

的作用。本文将节点状态的相关参数分为静态值和动态值两

种。其中静态值包括节点的上传带宽和下载带宽；动态值包括

节点实时的播放质量、持续时间、数据的平均到达速率和上传

速率等。

模型首先通过数据接收质量 ＲＱｉ对数据节点的接收状态
进行初步判定，对节点的传输模式初步调整，然后根据需求情

况依公式求得节点的综合状态值 ＳＶｉ，作为进一步的综合判
定，再参照当前服务器的输出状态ＯＳＶＳｅｖｅｒｓ来作出二次调整。

具体对于节点ｉ，每隔Δｔ的时间间隔用以下公式计算其对
应状态值：

ＲＱｉ＝ＤａｔａＲｅｃｅｉｖｅＲｅｃｅｉｖｅｄ／ＤａｔａＲｅｃｅｉｖｅＳｈｏｕｌｄ （１）

式（１）中，数据接收质量 ＲＱｉ为在 Δｔ的时间间隔内求得
的节点ｉ的实际接收数据量 ＤａｔａＲｅｃｅｉｖｅＲｅｃｅｉｖｅｄ与应该接收数据
量ＤａｔａＲｅｃｅｉｖｅＳｈｏｕｌｄ之间的比例，作为对节点当前相关链路情况
的初步判定。

ＰＱｉ＝∑
Δｔ
ＤａｔａＰｌａｙｂａｃｋｉｐｌａｙｅｄ／∑

Δｔ
ＤａｔａＰｌａｙｂａｃｋｉｓｈｏｕｌｄ （２）

式（２）中，视频回放质量 ＰＱｉ为在 Δｔ的时间间隔内求得

的节点ｉ实际回放数据量∑
Δｔ
ＤａｔａＰｌａｙｂａｃｋｉｐｌａｙｅｄ与应该回放数据

量∑
Δｔ
ＤａｔａＰｌａｙｂａｃｋｉｓｈｏｕｌｄ之间的比例。

ＳＣｉ＝
∑
Δｔ
Ｄａｔａｉｏｕｔ
Δｔ

／ｍａｘ（
∑
Δｔ
Ｄａｔａｊｏｕｔ
Δｔ

，ｊ｜ｊ∈ＰｌａｙＬｉｓｔ） （３）

式（３）中，数据节点数据上传数据的能力ＳＣｉ为在Δｔ的时
间间隔内求得节点ｉ的平均上传速率∑

Δｔ
Ｄａｔａｉｏｕｔ／Δｔ和所有回放

节点中最大的平均上传速率 ｍａｘ（∑
Δｔ
Ｄａｔａｊｏｕｔ／Δｔ，ｊ｜ｊ∈ＰｌａｙＬｉｓｔ）

之间的比例。

ＯＤＣｉ＝∑
Δｔ
Ｄｅｇｒｅｅｉｏｕｔ／ｍａｘ（∑

Δｔ
Ｄｅｇｒｅｅｊｏｕｔ，ｊ｜ｊ∈ＰｕｓｈＬｉｓｔ） （４）

式（４）中，ＯＤＣｉ为节点重要性，用在Δｔ的时间间隔内的输

出度∑
Δｔ
Ｄｅｇｒｅｅｉｏｕｔ与所有推模式传输树结构中的最大输出度ｍａｘ

（∑
Δｔ
Ｄｅｇｒｅｅｊｏｕｔ，ｊ｜ｊ∈ＰｕｓｈＬｉｓｔ）之间的比值表示，其中输出度越高

的节点在整个分发树中的重要性越高。

ＯＰｉ＝１－ｅ－ｔ （５）

式（５）中，ＯＰｉ为节点 ｉ开始回放时间 ｔ后继续在线的概
率，在线时间越长的节点持续在线的概率就越大。

ＳＶｉ＝（ａ×ＰＱｉ＋ｂ×ＳＣｉ＋ｃ×ＯＤＣｉ）×ＯＰｉ （６）

式（６）中，ＳＶｉ为综合状态值，表示在Δｔ的时间间隔内，将
上面的四个状态值通过运算作为节点 ｉ在整个网络中状态的
综合判定（其中ａ、ｂ、ｃ为加权系数，且ａ＋ｂ＋ｃ＝１）。

ＯＳＶＳｅｖｅｒｓ＝ＤａｔａＯｕｔＳｅｖｅｒｓ／ＯｕｔＢａｎｄｗｉｄｔｈＳｅｖｅｒｓ （７）

式（７）表示在 Δｔ的时间间隔内，服务器的输出状态值
ＯＳＶＳｅｖｅｒｓ。

该节点模型从单个节点和整个分发网络两个角度出发，全

面综合地进行节点状态的判定。比起现有混合传输模式中片

面判定的方式，能够更好地指导两种模式的切换，达到更好地

结合两种传输模式优点的目的。

·９９７１·第６期 柯　瞞，等：基于节点状态模型的传输模式自适应选择算法 　　　



３　节点缓冲模型（ｎｏｄｅｃａｃｈｉｎｇｍｏｄｅｌ）

文献［８～１０］将节点的数据缓冲区分为推区域和拉区域
两个部分，如图１所示。根据在进行调度时数据在缓冲区中所
处的位置选择对应的传输模式。其中拉区域又分为紧急区和

非紧急区。如果紧急区中还有回放数据尚未填充，则向服务器

发送紧急数据请求，拉取数据；当紧急区中的数据已经完全填

充后，才以拉模式填充非紧急区中缺少的数据、通过推模式获

得推区域中未填充的数据。
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由于流媒体数据的不断回放，播放节点不断随着时间的增

长向右滑动，整个缓冲区作为一个固定窗口也向右不断地滑

动。流媒体数据按照时间片划分，每个时间片都是先进入推区

域，数据的传输首选推模式，当节点状态稳定、数据接收情况好

时，推送的数据可以及时有效地接收，则该时间片的数据在进

入拉区域时就已经被正确填充；反之，节点状态不稳定、数据接

收情况不好，数据在一定时间内未能有效地接收，则该时间片

数据在进入拉区域时很可能未被完全填充，那么节点将会根据

数据在网络中的资源分布情况，发出请求拉取对应数据。如果

在数据进入紧急区还未完全填充，则向服务器发出紧急请求，

请求拉取对应数据。

４　自适应传输模式选择算法（ａｄａｐｔｉｖｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｍｏｄｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＴＭＳ）

　　对于刚刚加入播放的节点，首先进入开始缓冲。这个过程
中，整个数据缓冲窗口为拉窗口，数据的接收模式为拉模式。

在节点开始回放后，根据式（１）计算刚刚过去的 Δｔ时间
内的数据接收质量，设定数据接收质量阈值ξ。若数据接收质
量ＲＱｉ小于阈值 ξ，说明数据接收质量较差，需要增大节点缓
冲区的范围，则缓冲区的推拉边界向右调整，调整的大小为实

际接收数据量 ＤａｔａＲｅｃｅｉｖｅＲｅｃｅｉｖｅｄ与应该接收数据量 ＤａｔａＲｅ
ｃｅｉｖｅＳｈｏｕｌｄ的差值同等大小的数据时间片段，直至所有的时间片
都进入拉区域；反之，若数据接收质量ＲＱｉ大于阈值ξ，则反向
调整，直至非紧急区消失。

传输模式从拉模式向推模式切换的具体过程为：数据节点

作为子节点，向其进行拉请求的父节点进行数据的订阅，父节

点收到数据后检查子节点的订阅范围，若数据在订阅范围内则

父节点直接推送数据到子节点。

由于数据节点的不稳定性，数据推送的树结构中的树干节

点的状态变动将会对众多子节点产生较大的影响。因此使用

式（２）～（８）等公式进行更精细的稳定性判断，对于数据接收
质量较好的节点，进行进一步的处理。

ＳＶｉ≥ｄ×ＯＳＶＳｅｖｅｒｓ （８）

式（８）中的ｄ为参数，如果成立则表示在 Δｔ的时间间隔
内数据节点ｉ的状态较好，且在整个流媒体分发拓扑中为稳定
的关键树干节点。为了保证该节点稳定性，该节点向服务器发

送特定请求，节点数据由服务器直接推送。而服务器则实时地

根据其状态变化，对推送的节点列表进行对应的删选，满足式

（８）的加入列表或保持，不满足的则退出列表，并发给变动节
点对应通知。

算法１　节点的具体算法
ｉｆ节点是服务器的推送节点
　 ｛
　将收到的数据，根据子节点的订阅情况进行转发；
　根据收到的数据请求，返回对应的数据；
　 计算节点的状态值；
　 发送当前状态值至服务器；
　 ｝
ｅｌｓｅ
　 ｛
　将收到的数据，根据子节点的订阅情况进行转发；
　根据收到的数据请求，返回对应的数据；
　ｉｆ紧急区域已经填满
　　｛
　　 运算Δｔ时间内的数据接收质量，并进行对应的缓冲区调整；
　　 根据调整后的区域，发送对应的请求或者订阅消息；

　　 ｉｆ数据接收质量大于等于阈值
　　　　 ｛
　　　　 进一步计算节点的状态值；
　　　　 ｉｆ式（８）成立
　　　　　｛
　　　　　请求成为服务器的推送节点；
　　　　　｝
　 　　　ｅｎｄｉｆ
　　　　｝
　　　｝
　　　ｅｎｄｉｆ
　　 ｅｌｓｅ
　　　｛
　　　向服务器发送对应数据的紧急请求；
　　　｝
　 ｅｎｄｉｆ
　 ｝
ｅｎｄｉｆ

算法２　服务器的具体算法
根据式（７）运算当前服务器的输出状态值；
将接收到的加入推送列表的请求进行处理

　 ｛
　将收到的请求和原队列里有的节点状态值用式（８）进行判断；
　将满足要求的加入或保持在列表里，不满足的退出列表；
　发送对应的回复或通知；
　根据更新后的列表推送数据；
　ｉｆ有空余输出带宽
　　 ｛
　　 根据收到的紧急请求返回紧急数据；
　　 ｝
　ｅｎｄｉｆ
　ｉｆ有空余输出带宽
　　 ｛
　　根据收到的数据订阅推送对应的数据；
　　｝
　ｅｎｄｉｆ
　ｉｆ有空余输出带宽
　 　 ｛
　　 根据收到的数据请求返回对应的数据；
　　 ｝
ｅｎｄｉｆ
｝

/

　仿真分析

为了证明自适应传输模式选择算法对于性能的提高，使用

开放源代码的仿真器 Ｐ２Ｐｓｔｒｍｓｉｍ（ｐｅｅｒ＿ｔｏ＿ｐｅｅｒｓｔｒｅａｍｓｉｍｕｌａ
ｔｏｒ）对系统分发过程中所有节点的平均延迟和服务器负载进
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行仿真研究。这里的视频速率设为１００ｋｂｐｓ，系统观测时间为
３００ｓ，系统网络结构为３０个路由节点随机生成的网状结构，两
台ＣＤＮ代理服务器随机接入其中的两个路由节点，其上行带宽
１０Ｍｂｐｓ，下行带宽２Ｍｂｐｓ，用户节点一共有１０００个，其中６００
个观测的时候就已经在观看节目，另外４００个节点在观测时间
为１５０～１６０ｓ的时候开始观看，用户节点的带宽分别有１５％的
概率是上行带宽４００ｋｂｐｓ，下行带宽１Ｍｂｐｓ，３５％的概率是上行
带宽２００ｋｂｐｓ，下行带宽４００ｋｂｐｓ，５０％的概率是上行带宽２００
ｋｂｐｓ，下行带宽２００ｋｂｐｓ，每个节点的缓冲区大小为２０ｓ。

将提出的自适应传输模式选择调度（ＡＴＭＳ）对比传统的
Ｐ２Ｐ调度和ｉＧｒｉｄＭｅｄｉａ的延迟，结果如图２所示。在数据节点
较为稳定的情况下，ＡＴＭＳ的传输延迟最小，ｉＧｒｉｄＭｅｄｉａ次之，
Ｐ２Ｐ最长，而且在数据节点数量剧增后，明显发现平均延迟的
增加上，ＡＴＭＳ和 ｉＧｒｉｄＭｅｄｉａ增加较小，平均增加 ８００ｍｓ，而
Ｐ２Ｐ增加较大，平均增加２４００ｍｓ。而在数据节点激增的１５０ｓ
至稳定前的２２０ｓ之间，ＡＴＭＳ和 ｉＧｒｉｄＭｅｄｉａ延迟较小而 Ｐ２Ｐ
较大，其中ＡＴＭＳ比ｉＧｒｉｄＭｅｄｉａ的延迟略大一点，在１６０～２００ｓ
平均大了２４０ｍｓ。这是由于节点较为稳定的时候，ＡＴＭＳ和
ｉＧｒｉｄＭｅｄｉａ中大量节点和数据的传输采用了推模式，而 Ｐ２Ｐ中
使用的是拉模式，在延迟上，尤其是离数据源节点跳数较多的

节点，延迟的增加是累积的。而ＡＴＭＳ比起 ｉＧｒｉｄＭｅｄｉａ在节点
稳定的情况下，数据缓冲窗口的拉窗口减小，推窗口增加，以此

达到加大数据被推送的比例，减小数据的传输延迟。此外，

ＡＴＭＳ中实时选择传输过程中，综合状态较好、对系统分发较
为重要的节点由服务器直接推送数据，以此达到从整体角度减

小一定传输延迟的作用。但是由于 ＡＴＭＳ中对于服务器推送
节点的删选，与服务器负载相关，因此出现了 ＡＴＭＳ在节点激
增时比ｉＧｒｉｄＭｅｄｉａ的延迟略大的情况。

ＡＴＭＳ对比传统的Ｐ２Ｐ和 ｉＧｒｉｄＭｅｄｉａ的服务器负载，结果
如图３所示。在数据节点较为稳定的情况下Ｐ２Ｐ负载最小，平
均４Ｍｂｐｓ；ＡＴＭＳ次之，平均１２．１Ｍｂｐｓ；ｉＧｒｉｄＭｅｄｉａ最大，平均
１３．３Ｍｂｐｓ。而在数据节点数量剧增后，Ｐ２Ｐ依旧最小，而 ＡＴ
ＭＳ变成比ｉＧｒｉｄＭｅｄｉａ略大，在１６０ｓ时大了０．０４Ｍｂｐｓ。分析
其主要原因，由于 Ｐ２Ｐ中节点间的数据分发主要靠拉模式传
输，数据父节点的选择上对于服务器的依赖性较小，仅在某些

情况下向服务器发送一些紧急请求，因此服务器负载较小；而

ＡＴＭＳ和ｉＧｒｉｄＭｅｄｉａ的服务器除了返回紧急请求的数据，还担
负着更多的数据分发任务，在服务器负载情况较好时，ＡＴＭＳ
会根据情况选择性地只对分发网络中起到较为重要作用的节

点进行数据的推送，而如果负载较重，则会减少推送节点的数

量，因此在稳定的情况下，负载较ｉＧｒｉｄＭｅｄｉａ略轻，且在节点的
多少对于负载影响较小，前后均值差为０．０３Ｍｂｐｓ。但是在节
点剧增的过程中，由于向服务器发送的紧急请求数量的增加，

这时候对于负载的减轻起到的作用较网络稳定情况时就比较

微弱了。整个过程中ＡＴＭＳ就是通过对服务器推送节点的挑
选和数量的控制，达到减小服务器负载的目的。

@

　结束语

本文提出的自适应传输模式选择算法（ＡＴＭＳ）基于新的
节点状态模型。该自适应调整节点数据的传输模式通过对数

据接收质量和综合状态值两个值作出对应的调整，达到在具体

节点和整个网络的数据分发中减小延迟的目的。仿真表明：

ＡＴＭＳ在网络拓扑结构较为稳定的情况下，对稳定节点进行数
据推送和对网络中重要节点进行数据推送，达到提高分发效率

的目的，而在网络拓扑发生剧烈变化的情况下，通过减少服务

器直接推送的节点，降低分发效率，优先保证紧急请求的数据

传输，整个过程通过一定程度地控制服务器负载，保证了系统

的可扩展性。这种传输模式的自适应选择较现有的流媒体调

度模式，能够更好地达到“在高效分发数据的同时保证数据的

接收质量”的目的。但是，由于研究的复杂性，对于具体模型

的研究仍有待深入。另外，后续工作上还需要结合具体的数据

选择算法，达到更良好的数据调度效果。
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