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根节点犃，由于犃的子节点已经达到自身上限值３，

然后犖 在犃 的３个子节点（犅、犆、犇）中寻找最优的

节点犇．但是由于犇的子节点数目也达到上限值２，

于是犖 又递归搜索到犇 的下一层子节点犉 最优并

且犉 子节点数目没超过上限，最终犖 便加入成为犉

的子节点．

图７　新成员加入过程

　　在组播树形成的过程中，需要保证不产生回路

并且不违背子节点数目限制，以保证组播树结构的

稳定．Ｙｏｉｄ协议中采用的是回路检测和避免（ｌｏｏｐ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄａｖｏｉｄａｎｃｅ）机制，而 ＨＭＴＰ协议采用

的是环路检测和消除（ｌｏｏｐｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｏｌｕ

ｔｉｏｎ）策略，这是两者的不同之处．此外，Ｙｏｉｄ协议中

的覆盖控制拓扑的建立是通过组播共享树中的每个

节点随机选择一些非邻居节点交互状态信息实现

的，而在ＨＭＴＰ协议中，成员节点周期性地获得组

播树其它部分成员节点的状态信息来提高组播树的

鲁棒性，不会特别产生覆盖控制拓扑．

在树优先组播协议中，一方面在节点的加入和

退出过程中都需要考虑环路检测的问题，需要增加

大量的控制信息，相应增加了协议的复杂性．另一方

面，由于网络中始终无法避免由于节点成员的意外

离开或者失效造成拓扑结构的突变和传输的暂停，

而树优先组播协议往往不能提供足够的状态信息和

健壮的恢复机制来快速修复组播树，因此可靠性成

为了制约其大规模应用的瓶颈．

（３）隐含式组播协议：ＮＩＣＥ
［２６］，Ｃａｎｍｕｌｔｉ

ｃａｓｔ
［３３］，Ｓｃｒｉｂｅ

［３４］和Ｂａｙｅｕｘ
［３５］．

针对网优先和树优先组播协议的优缺点，基于

可靠性、扩展性、控制开销之间性能和效率的平衡问

题，学术界又提出了一系列隐含式组播协议．

４．１．１　ＮＩＣＥ协议

ＮＩＣＥ协议核心思想是在组播树的基础上“分

层”（Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ）和“分簇”（Ｃｌｕｓｔｅｒ）．如图８，不同

于树优先或者网优先协议，组成员被组织为层次控

制拓扑．从整体上看层次结构是树状的，但从局部

（每层内节点购成的簇）又是以网状结构组织的．由

于成员只和少量固定数目的节点联系，控制开销不

大，同时考虑网络异构的特点，由选择的领导节点负

责簇内的管理和数据分发，从而很好地融合了网优

先和树优先两种思想的优点，一定程度上兼顾了网

络异构、可扩展性和鲁棒性．

图８　ＮＩＣＥ层级结构

但我们看到在 ＮＩＣＥ协议中，由于本质上仍采

用组播树的拓扑结构，处在高层（比如第犻层）的成

员，也是所有相对低层（从０～犻－１）的领导节点，这

样高层的领导节点往往容易形成系统瓶颈．

４．１．２　ＣＡＮＭｕｌｔｉｃａｓｔ协议

Ｐ２Ｐ技术最新的研究集中在基于分布式散列表

ＤＨＴ（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅＨａｓｈＴａｂｌｅ）的分布式发现和路由

算法方面．此类算法通过分布式散列 ＨＡＳＨ 函数，

将输入的关键字映射到某个逻辑节点上，然后通过

路由算法查找该节点，避免了借助中央服务器或者

利用广播进行洪泛查找，可以提高路由的效率，减少

路由表容量和路由延时，克服了非结构化拓扑中的

路由查找存在极大的不可扩展性的问题．

基于ＤＨＴ的结构化拓扑结构能够自适应节点

的动态加入／退出，有着良好的可扩展性、鲁棒性、结

点ＩＤ分配的均匀性和自组织能力精确的发现机制，

正好为应用层组播的实现提供了良好的底层平台．

采用ＤＨＴ结构的应用层组播协议，一方面能够实

现节点的动态加入和退出，保证节点之间的均匀性

和自组织能力．另一方面也能够实现对目标节点的

快速路由发现和路由查找，减少状态维护开销和转

发开销，比较典型的例子是ＣＡＮ，Ｐａｓｔｒｙ和Ｔａｐｅｓ

ｔｒｙ，它们之间的差别在于具体的路由策略和发现方
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式不同．

在内容可寻址网络ＣＡＮ（ＣｏｎｔｅｎｔＡｄｄｒｅｓｓａｂｌｅ

Ｎｅｔｗｏｒｋ）协议中，所有的成员节点被组织成一个虚

拟的犱维笛卡尔坐标空间（可以看作一个新的逻辑

网络），同时在这个新的逻辑网络上使用散列函数对

成员节点进行重新编址（比如对关键值犽犲狔进行散

列计算）．由于这个逻辑网络是通过笛卡尔坐标空间

的方式构造的，根据坐标值就可以根据最近相邻原

则进行路由查找．所以，通过选择合适的散列函数，

我们可以对坐标空间的进行合理的分配和管理，实

现插入、查询和删除等功能．在文献［３３］，Ｒａｔｎａ

ｓａｍｇ等提出了基于ＣＡＮ架构的应用层组播模式．

一个新节点要加入ＣＡＮ，关键是采用散列函数

对（犽犲狔，狏犪犾狌犲）中的犽犲狔进行散列运算，找到其坐标

空间中对应的区域，并将（犽犲狔，狏犪犾狌犲）存储在拥有该

点所在区域的节点内．如果所对应的区域已经被占

用，则已存在的成员节点分割其所在子块的区域空

间，把其中的一半区域分配给新加入成员节点．图９

所示是一个由３４个成员构成的二维坐标空间，被相

应分成了３４个区域（ｚｏｎｅ）．当节点犣欲加入ＣＡＮ

时，首先通过引导程序找到一个已存在的节点犡，通

过犡路由随机找到属于节点犢 的坐标区域空间，然

后分割犢 节点的一半区域给犣，最后通知邻接区域

犣的加入．

图９　ＣＡＮ坐标空间示意图

　　在犱维笛卡尔坐标空间中，任何一个节点的邻

居节点只有２犱个邻居节点，因此它只需要保留最

多２犱个邻近路由信息，维护的路由表信息和网络

规模无关，维护开销很小．而数据拓扑结构隐含在控

制信息的洪泛过程中．此外，针对笛卡儿坐标空间的

路径长度能控制在犗（犱×犖１
／犱）的特点，通过增加维

数犱，可以进一步降低路径长度，降低网络延迟，同

时随着维数的增加，邻居节点也相应增加，鲁棒性也

得到了提高．

由于加入过程中坐标区域的选择是比较随机

的，忽略了对成员节点间相对距离的影响，因此成员

节点的分布也没有规律，造成覆盖拓扑网络伸张度

（ｓｔｒｅｔｃｈ）过大．为此作者又提出了“分布式储存”

（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｂｉｎｎｉｎｇ）的改进思路，使得路径距离较

近的节点分配临近的区域空间，以此降低覆盖网络

的伸张度．

４．１．３　Ｓｃｒｉｂｅ协议

Ｐａｓｔｒｙ
［３６］作为可扩展的分布式对象定位和路由

协议，是另一种典型的ＤＨＴ路由协议，由位于英国

剑桥的微软研究院和莱斯（Ｒｉｃｅ）大学提出，可用于

构建大规模的Ｐ２Ｐ系统，而Ｓｃｒｉｂｅ系统正是建立在

底层Ｐａｓｔｒｙ网络上基于主题（ｔｏｐｉｃｂａｓｅｄ）的大规模

发布预订（ｐｕｂｌｉｓｈｓｕｂｓｃｒｉｂｅ）事件通告系统．

加入Ｐａｓｔｒｙ网络中的每个节点都会被赋予一

个唯一的节点标识（ｎｏｄｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ），节点标识一般

通过计算成员公钥或者ＩＰ地址的 Ｈａｓｈ值得到，标

识值每位数字取值范围０～２
犫－１（犫为很小的常

数）．在Ｐａｓｔｒｙ形成的覆盖网络中，只要能够知道节

点标识，就能够通过路由机制找到路径．

对于Ｐａｓｔｒｙ中的每个成员节点都有一个路由

表，一个邻居节点集合和一个叶节点集合．如图１０

所显示的是标识为２３１３的路由表，犫取２，每位能取

值为０，１，２，３．路由表中每个矩阵框内的值对应其

它节点成员的标识值，２３１３作为自身的标识值是隐

藏存在的．路由表第犻排的节点标识值和本节点的

标识（２３１３）具有犻－１个相同的前缀．图中第３排的

节点标识２３０１、２３３０就和２３１３的前两位相同．因此

我们可以知道所有节点的路由表一共具有ｌｏｇ２犫犖，

Ｐａｓｔｒｙ路由的复杂度为犗（ｌｏｇ２犫犖），其中 犖 表示

Ｐａｓｔｒｙ中成员节点的数目．在具体的路由查询中，如

果指定一个目标节点的标识，通过标识前缀最大匹

配，节点将会把消息路由到在标识值和目标标识最

接近的那个节点．
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图１０　Ｐａｓｔｒｙ节点路由表

　　Ｓｃｒｉｂｅ应用层组播协议采用Ｐａｓｔｒｙ网络提供

底层路由支持．因此Ｓｃｒｉｂｅ的控制拓扑和Ｐａｓｔｒｙ网

络的控制拓扑是相同的，包括了成员节点的路由表

信息、邻居节点集合和叶节点集合．

对于数据拓扑结构，则是Ｓｃｒｉｂｅ协议通过匹配

最大前缀的原则，建立源节点到其它节点的数据传

输路径，即使不能直接查询到目标节点的路径，总能

保证找到一条路径更接近目标节点．

需要指出的是，Ｓｃｒｉｂｅ协议中可以支持多个组

播组，因此需要给每个组播组分配一个唯一的标识

地址，也被称为主题标识（ｔｏｐｉｃｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ）．自身标

识和主题标示最近的成员节点成为当前组播组的引

导节点，负责引导其它节点加入组播覆盖网络．

相比ＣＡＮ协议，Ｐａｓｔｒｙ
［３６］引入了叶节点集合

和邻居节点集合的概念，能够快速准确地获取路由

信息，大大加快了路由查找的速度．

４．１．４　其它应用层组播协议

Ｂａｙｅｕｘ
［３５］应用层组播协议采用的是隐含的方

式构造覆盖网络，底层依靠对等式目标定位系统

Ｔａｐｅｓｔｒｙ
［３７］．Ｔａｐｅｓｔｒｙ覆盖体系和Ｓｃｒｉｂｅ的底层结

构Ｐａｓｔｒｙ相似，Ｂａｙｅｕｘ和Ｓｃｒｉｂｅ不同在于组播数

据拓扑的产生方式．

Ｓｃａｔｔｅｒｃａｓｔ
［３８］和 Ｏｖｅｒｃａｓｔ

［３９］协议采用应用层

网关方式，通过部署一些代理节点（ｐｒｏｘｙ）组成应用

层网络的分布式组播树，具有比较高的稳定性，但灵

活性比较差．

ＡＬＭＩ
［４０］没有采用分布式设计思想，而是采用

集中式的树优先构造方法．集中式协议假设服务器

知道成员之间的拓扑结构，然后由服务器按照性能

要求构建组播树，然后转发拓扑信息给相应节点．由

于存在服务器节点性能瓶颈，鲁棒性很低，扩展性

不好．

４．１．５　应用层组播协议的比较

除了按照创建覆盖网络的方式划分应用层组播

协议，根据构建转发树的策略，还可以将它们分成集

中式和分布式两类：集中式协议以 ＡＬＭＩ、ＨＢＭ 为

代表；而分布式协议则有 ＮＩＣＥ，Ｏｖｅｒｃａｓｔ，Ｙｏｉｄ，

ＨＭＴＰ，Ｎａｒａｄａ等等．由于分布式协议健壮性更高，

可扩展性更好，因此更多地被采用．

按照覆盖网络成员节点的性质，可以分为架构

式、对等式和混合式协议３类：架构式以 Ｏｖｅｒｃａｓｔ

为代表，存在代理节点；对等式协议以Ｎａｒａｄａ为代

表，成员节点的地位相同；混合式综合上述两者特

点，以ＣｏｏｐＮｅｔ为代表．

一般说来，除了集中式组播协议因为扩展性上

的缺陷外，其它分布式应用层组播协议都有各自不

同的优缺点和适用环境．

流媒体应用有较高的实时需求，对延迟敏感．这

与协议的最大路径长度有关，长度越小相应的延迟

也会越小．多媒体应用对网络带宽也有较大的需求，

这与协议的最大子树度数有关，度越小，能获得的网

络带宽也越大．另外平均控制开销也希望越小越好．

表６给出几类典型的应用层组播协议的性能对

比（犖 是组播组成员数，犱是ＣＡＮ组播协议中组成

员形成的笛卡尔坐标空间的维数），主要比较最大路

径长度、最大子树度、平均控制开销等．从中可以看

出比较适合多媒体应用的应用层组播协议是隐含式

方法，而且在隐含式应用层协议中，可以看到ＣＡＮ

这类分布式结构化协议通过采用多维的标识符空间

来实现分布式散列（ＤＨＴ）算法，具有更加良好的可

扩展性，而且节点维护的路由表信息和网络规模无

关，路径长度也能控制在犗（犱×犖１
／犱）规模上．
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表６　各类应用层组播数据比较

基本类型 组播树类型 拓扑结构类型 最大路径长度 最大子树度数 平均控制开销

Ｎａｒａｄａ 网优先 特定源端 中心化拓扑 无上界 无上界 犗（犖）

Ｙｏｉｄ／ＨＭＴＰ 树优先 共享树 中心化拓扑 无上界 犗（最大节点度数） 犗（最大节点度数）

Ｓｃｒｉｂｅ／Ｂａｙｅｕｘ 隐含式 特定源端 分布式结构化 犗（ｌｏｇ犖） 犗（ｌｏｇ犖） 犗（ｌｏｇ犖）

ＣＡＮ 隐含式 特定源端 分布式结构化 犗（犱×犖１／犱） 常数 常数

ＮＩＣＥ 隐含式 特定源端 中心化拓扑 犗（ｌｏｇ犖） 犗（ｌｏｇ犖） 常数

４２　多发送端单接收端方式

在多发送端单接收端传输方式中，考虑到异构

网络中的多数ｐｅｅｒ节点性能不稳定，一个发出请求

的节点通过接收多个节点发送的数据，以此提高传

输的效率和质量．按照具体实现方式不同，又可以分

为混合方案（以 ＣｏｏｐＮｅｔ为例）和标准方案（以

ＰＲＯＭＩＳＥ为例）．

４．２．１　混合方案

ＣｏｏｐＮｅｔ系统基于中心服务器实现，结合了以

Ｏｖｅｒｃａｓｔ为代表的架构式系统和以 Ｎａｒａｄａ为代表

的对等式协议的特点，实现了Ｃｌｉｅｎｔ／Ｓｅｒｖｅｒ和Ｐ２Ｐ

两种模式的融合．为了保证整个流媒体系统的健壮

性和适应性，一方面采用了多描述视频编码 ＭＤＣ

技术，另一方面通过在组播成员之间维护多个组播

树来实现．

在ＣｏｏｐＮｅｔ系统中，一个或者一组高性能中心

服务器负责组织节点建立和管理多个数据分发树，

这些数据分发树就构成整个系统的Ｐ２Ｐ对等传输

网络．

在一般的流媒体点播服务时，数据分发树所构

成的Ｐ２Ｐ对等网络只是为了完善传统的服务器／客

户端模式．当服务器没有超过负载阈值时，用户的请

求通过服务器直接发送数据来响应．若服务器满载，

图１１　ＣｏｏｐＮｅｔ基本结构

仍有用户发送请求，则服务器通过查询记录找到历

史用户列表，选出一定的待选节点转发应答（ｒｅｄｉ

ｒｅｃｔｒｅｓｐｏｎｓｅ）至当前请求的用户，这样发出请求的

节点就可以有选择性地与待选节点以Ｐ２Ｐ的方式

传输所请求的流媒体内容．

在ＣｏｏｐＮｅｔ系统应用于对实时性要求较高的

流媒体直播时，所有参与直播的用户节点构成以多

个数据分发树为核心的 Ｐ２Ｐ数据拓扑，不同的

ＭＤＣ数据流沿着不同分发树路径传输至不同用户

节点．通过在网络路径和数据编码两方面引入冗余

机制来提高ＣｏｏｐＮｅｔ系统的健壮性．

图１２　ＣｏｏｐＮｅｔ编码系统

　　在ＣｏｏｐＮｅｔ系统中，由于需要同时维护多个组

播树，控制开销大．同时由于 ＭＤＣ采用多个分层编

码，因此还必须考虑解决多路传送时的数据同步

问题．
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４．２．２　标准方案

相比于ＣｏｏｐＮｅｔ兼有两种传输模式，Ｐｒｏｍｉｓｅ

系统［４１］属于名副其实的多发送端单接收端的Ｐ２Ｐ

流媒体系统．它的实现独立于底层网络，可以构建在

多种Ｐ２Ｐ底层网络之上（如Ｐａｓｔｒｙ，ＣＡＮ），因此灵

活性强，扩展性好．

在Ｐｒｏｍｉｓｅ系统中，节点之间的连接控制，对成

员节点的管理和对目标节点的查询都由底层网络实

现．当一个节点发出数据请求后，通过底层网络查询

返回一系列满足要求的候选节点．然后按照基于拓

扑（ｔｏｐｏｌｏｇｙａｗａｒｅ）的原则选择传输性能相对较高

的节点组成活跃发送集合（ａｃｔｉｖｅｓｅｎｄｅｒｓｅｔ），其它

节点作为备用发送集合（ｓｔａｎｄｂｙｓｅｎｄｅｒｓｅｔ）．最后，

由原接收端节点向活跃发送集合的所有节点发起连

接，并行从多个节点接收数据，如图１３所示．在连接

建立后，由接收端来控制每个发送节点的发送速率

和数据分配，发送端只需要按照接收到的控制信息

来执行．

图１３　Ｐｒｏｍｉｓｅ结构图

在Ｐｒｏｍｉｓｅ系统中，当网络或者发送节点出现

意外故障时，接收端通过检测传输的速率判断网络

状况和发送节点是否发生故障．如果是网络的波动

造成大范围的传输速率降低，接收端节点就相应地

动态调整总传输率和每个发送端节点的发送速率；

如果认为是发送节点出现故障，就依据路径原则从

备用发送集合选出新的节点进行替换．

同时，Ｐｒｏｍｉｓｅ也通过采用前向纠错编码ＦＥＣ

（ＦｏｒｗａｒｄＥｒｒｏｒＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ）增加视频编码的冗余

性，以此提高健壮性．具体来说，就是把视频流分成

等长的数据段，对每段数据进行编码，接收端对接收

到的数据进行纠错处理，可以一定程度容忍数据包

的丢失，提高信道的传输性能．

４３　多发送端多接收端方式

作为大规模流媒体应用的解决方案，单发送多

接收端和多发送单接收端两种模式都具备一定的优

点．但在前两种模式中，我们可以发现在数据拓扑结

构中，不同的节点（根据发送或接收来区分）的负荷

和地位并不完全相同．比如应用层组播树中的父节

点除了接收数据还需要转发数据，显然比子节点的

负荷更大．所以当父节点成员离开或者失效时，往往

容易造成拓扑结构的突变和传输的暂停．虽然已经

有一些组播树修复算法被提出［４２］，但在动态变化的

网络环境中，组播树的破裂和修补在所难免．

多发送多接收端的Ｐ２Ｐ方式融合了前两种方

式的特点，一定程度克服了前两者的不足．任何节点

既可以接收多个节点的数据，也可以向多个节点发

送数据，通过建立真正对等互联的体系结构达到了

去中心化（ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅ）的效果，因此被称为纯粹的

Ｐ２Ｐ模式（ＰｕｒｅＰ２Ｐ）．

在此类协议中，一个媒体文件会按照一定长度

被分为许多块，块的长度主要由网络环境和客户端

性能来决定．节点通过发送数据请求给中心节点或

者通过洪泛至其它节点来获得网络上数据的分布信

息，按照某种规则（比如延时）来选择每个数据块的

来源．而接收到数据请求的节点则负责响应或者转

发数据请求．由于任何一个节点都涉及到同时担任

服务器端和客户端，因此实现机制的设计直接关系

到运行的效率．

根据获取数据块信息的获取方式，我们可以将

多发送多接收端协议分成：中心化获取方式（Ｃｅｎ

ｔｒａｌｉｚｅｄＲｅｑｕｅｓｔＷａｙ）和分布式获取方法（Ｄｅｃｅｎ

ｔｒａｌｉｚｅｄＲｅｑｕｅｓｔＷａｙ）．在中心化方式中，节点无法

通过Ｐ２Ｐ网络本身进行目标寻找，而只能通过目录

服务器来查找目标节点．而在分布式获取方式中，节

点往往通过支持分布式操作的通信协议（如Ｇｏｓｓｉｐ

协议）获得其它邻居节点的状态信息，从而寻找到目

标节点．

本节分别介绍多发送端多接收端协议两种方式

的特点．

４．３．１　中心化获取方式

作为中心化获取方式的典型代表，ＢｉｔＴｏｒｒｅｎｔ

协议是当前最为流行的提供文件和其它内容共享的

Ｐ２Ｐ网络协议，具备了高扩展性、差错容忍性和独立

性，易于部署应用，得到了大范围的使用．

在典型的ＢｉｔＴｏｒｒｅｎｔ协议中，节点通过目录服

务器来查找目标节点（这一点与最早的 Ｎａｐｓｔｅｒ系

统类似）．当一个节点把文件共享为种子（ｓｅｅｄ）时，

ＢｉｔＴｏｒｒｅｎｔ协议把共享的文件按２５６ＫＢ大小分成
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数据块，同时把共享的文件信息发布在目录服务器

上．其它对该内容感兴趣的用户节点，只需要点击种

子信息，即可通过源节点和所有用户节点构成的

Ｐ２Ｐ网络传输数据．其中种子信息包含了所有参与

节点已经下载的数据和尚未下载数据的情况．

在用户节点接收数据同时，其已经下载的数据

块作为新的种子，同时又可以被其它多个节点下载．

这样源文件就通过多个种子的方式分布于整个Ｐ２Ｐ

网络之中，即使拥有完整文件的节点离开，只要所有

存在节点的数据块能构成一个完整的文件，就能保

证每个节点都能获得完整的文件．因此系统的鲁棒

性和自适应能力很强，少数节点的故障或者退出都

不会对整个结构造成重大影响．对于简单的文件传

输，这种策略是容易实现的，且只需要占用较少的网

络带宽，因此得到了大范围的推广应用．

但在ＢｉｔＴｏｒｒｅｎｔ协议中，服务质量（如延迟和

抖动）始终很难保证，因此ＢｉｔＴｏｒｒｅｎｔ协议在对延

迟和抖动要求不高的文件共享中显得游刃有余，但

不能直接适用于流媒体传输．传统的ＣＤＮ网络通

过部署高性能的中心服务器和靠近用户的边缘代理

服务器，能够为用户提供高质量的流媒体服务，但限

于成本问题，又很难大范围应用．

在文献［４３］中，Ｓｋｅｖｉｋ等提出了一种混合Ｂｉｔ

Ｔｏｒｒｅｎｔ和ＣＤＮ技术的流媒体方案，一方面利用了

Ｐ２Ｐ对等网络易于部署，具备高扩展性和鲁棒性，另

一方面利用ＣＤＮ的内容分发技术和流量负载均衡

技术提供一定的安全保障和满足用户需求的服务质

量，能够有效降低主干网络的流量负担．同时提出基

于代理的结构（ｐｒｏｘｙｂａｓｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）以解决防火

墙对Ｐ２Ｐ网络下载流量的影响．

如图１４，最左边的用户端应用程序（Ｃｌｉｅｎｔ

ａｐｐ），如视频播放软件，负责播放本地主机（ＬＨＣ）

所接收的视频文件．本地主机和代理服务器，即本地

内容缓存ＳＣＣ（ＳｉｔｅＣｏｎｔｅｎｔＣａｃｈｅ）通信，同时从代

理服务器和本地网其它主机获得数据，并发送已获

得的数据至其它主机．本地的代理服务器又从主内

容服务器（ｍａｉｎｃｏｎｔｅｎｔｓｅｒｖｅｒ）和其它代理服务器

获得数据．

图１４　融合式流媒体方案结构图

在整个结构中，本地的主机在代理服务器的组

织下构成一个底层Ｐ２Ｐ网络，所有的代理服务器在

主内容服务器的组织下构成一个高层的Ｐ２Ｐ网络．

在功能上，代理服务器除了存储容量更大，功能更

强，而且还需要根据本地主机的工作情况，进行流量

均衡处理，比如缓存注入、缓存替换等．

４．３．２　分布式获取方法

在文献［９］中，作者提出了一种典型属于分布式

获取方法的ＤＯＮｅｔ（ＤａｔａｄｒｉｖｅｎＯｖｅｒｌａｙＮｅｔｗｏｒｋ）

协议，通过构建纯粹的Ｐ２Ｐ（ＰｅｅｒｔｏＰｅｅｒ）覆盖网络

实现数据的传输，无需构建复杂的控制结构．基于

ＤＯＮｅｔ协议的实时流媒体播放系统ＣｏｏｌＳｔｒｅａｍ

ｉｎｇ，其出色的播放效果、较低的延迟已经在实际运

行中得到了证实和肯定．

ＤＯＮｅｔ的核心思想非常简单：每个节点通过

ＳＣＡＭ（ＳｃａｌａｂｌｅＧｏｓｓｉｐＭｅｍｂｅｒｓｈｉｐｐｒｏｔｏｃｏｌ）协议

周期性和协作节点交互有关数据有效性的信息，从

若干伙伴节点那里获得自身没有的数据，同时发送

自身拥有的数据给其它需要数据的节点．除了提供

节目的数据源节点（ｏｒｉｇｉｎｎｏｄｅ），其它节点既可以

作为数据接收方也可以作为数据提供方，完全取决于

数据的有效信息．由于不需要构造复杂的全局拓扑结

构，所以具备很强的可扩展性、高效性和鲁棒性．

从ＤＯＮｅｔ的结构图中可以看到其具有３个核

心模块：（１）成员管理模块，负责帮助节点获得其它

部分覆盖节点的信息．（２）协作管理模块，负责建立

和保存与其它节点的合作信息同时负责周期性地从

成员列表中选择一些更优的节点（带宽更高或者有

效数据更多）建立协作关系，这样可以提高系统的性

能和鲁棒性．（３）调度模块，采用启发式算法安排视

频数据的传输．这３个核心模块的设计方法直接关

系着整个实时流媒体系统的运行效率．

图１５　ＤＯＮｅｔ系统结构图
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在ＤＯＮｅｔ协议中，视频都被分成了固定长度的

片段．节点缓存中每个片段的有效性通过缓冲图

ＢＭ（ＢｕｆｆｅｒＭａｐ）来表示．比如采用１２０位来记录

ＢＭ，其中１表示数据有效，０表示数据无效，则１２０

位的ＢＭ可以表示１２０个片段的有效信息．节点通

过不停地和协作节点交互ＢＭ 获得数据的有效信

息，然后确定可以从哪些协作节点获取自身没有的

视频片段．

考虑实况流媒体直播对实时性的要求，节点都

是半同步的．因此在确定片段长短后，一方面需要节

点具有一定的数据缓冲区来缓存一定长度的视频，

保证播放的流畅，更重要的就是设计一个高效的调

度算法，来满足视频回放的时间要求和节点间的带

宽传输限制．ＤＯＮｅｔ协议中采用的启发式调度算

法，通过视频片段的提供者数量来确定优先顺序，然

后从少到多来进行处理．针对同一片段的提供者，又

按照节点的带宽和延时来确定优先顺序．

根据前文对基于Ｐ２Ｐ技术的流媒体方案的分

析可以看到，虽然异构性、网络服务质量和可扩展性

的问题得到了一定程度的解决，但安全性问题却始

终是研究中的一大难点．首先，由于大规模流媒体服

务的成员是频繁变化的，可能每时每刻都有很多的

人员加入或退出组播组，这种动态变化下的安全问

题是非常复杂的，同时Ｐ２Ｐ技术的中间节点不可靠

性增加了特殊的安全性挑战．其次是高开销的问题，

当规模从几个节点到上万个节点甚至更多，保存密

钥所占用的节点存储空间、密钥生成所需要的计算

量、密钥发送所占用的网络带宽、密钥更新的时间延

迟和密钥更新的频率都会相应增加．而且利用基于

Ｐ２Ｐ技术的大规模流媒体应用，其对带宽与计算资

源的消耗要明显大于基于网络层组播的方案．另外，

由于视频流传输的数据量非常大，同时对实时性的

要求很高．所以对视频加密时必须考虑到其中的时

延敏感性．Ｐ２Ｐ技术传输效率低于ＩＰ层组播，其实

现机制本质上是多次单播，时延敏感性问题尤为突

出．对于大规模流媒体应用，如何减少密钥传输时延

是一个重要问题．此外，现有的多媒体通信通常需要

利用转码、应用层码率的自适应控制和速率整形等

机制来提高视频通信中的服务质量，加密后的视频

由于语法结构的变化可能无法有效地实施上述的操

作，所以这就要求加密与数据嵌入算法要保持对多

媒体通信中ＱｏＳ控制机制的透明性．

４４　犘２犘和犆犇犖的结合

对等网（Ｐ２Ｐ）技术的出现给解决当前大规模流

媒体应用中的网络与系统瓶颈问题带来新的机遇，

现有的Ｐ２Ｐ技术面临的主要问题包括：缺乏中心化

的管理和健壮性，其动态性使其缺乏对服务质量的

保障；纯粹的Ｐ２Ｐ技术占用了大量骨干带宽资源，

耗费大量跨ＩＳＰ（电信运营商）的带宽；传统的服务

器辅助的Ｐ２Ｐ系统中，松散组织的超级节点的过重

负载容易引起ＳＮ的链式崩溃反应．文献［４４］基于

大规模Ｐ２Ｐ流媒体系统ＣｏｏｌＳｔｒｅａｍｉｎｇ，研究了视

频直播系统的工作负载，系统动态性和性能测试，

并发现了随机邻居节点选择和多子流能有效解决

Ｐ２Ｐ系统动态性问题．在详尽数据结果和理论分析

的基础上，作者证明：（１）在视频直播中一个关键问

题是在过多用户同时加入（ｆｌａｓｈｃｒｏｗｄ）导致的过长

初始接入时间和过高的接入拒绝率；（２）系统动态

性是影响整体系统性能的最关键参数；（３）不同节

点在系统中的上传带宽严重不均衡，极大影响了系

统资源的分配；（４）在不同系统参数下，系统需要考

虑关键设计的折中．一方面过长的初始接入时间和

过高的失效率是基于Ｐ２Ｐ技术的流媒体系统本身

带来的问题，这种情况在ＮＡＴ和防火墙后有大量

不可利用节点时尤其严重．同时当系统中节点较少

时，寻找合适的伙伴节点需要耗用较长的时间．因

此在直播中部署适当的服务器节点变得必要［１０，４５］．

但我们不能回避的是纯粹基于服务器模式的方式不

具备很好的扩展性，其部署和维护代价昂贵．因此，

一个大型的网络视频直播系统需要是一种融合服务

器与Ｐ２Ｐ的混和结构．

在产业界作为网络加速技术的ＣＤＮ（内容分发

网络）得到广泛应用．ＣＤＮ采用分布式缓存、负载均

衡、流量工程等技术在已有的Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上构筑一个

分布式的覆盖网络，通过将内容从信源推送到网络

边缘设备，一方面，使得用户得以在“就近”的位置快

速访问到所需的内容，降低了端到端时延，提升了用

户服务质量；另一方面，突破了中心服务器的性能瓶

颈，减轻了骨干网络流量，有效缓解了高吞吐率内容

传输对骨干网络的压力，在一定程度上也增加了系

统容量．近年来ＣＤＮ得到越来越多的重视并在国

内外得到广泛的部署，有代表性的ＣＤＮ服务提供

商有Ａｋａｍａｉ① 等．

由于Ｐ２Ｐ与ＣＤＮ具有较强的技术互补性，设

计新的架构将两者优势相结合，是克服当前大规模

０７７ 计　　算　　机　　学　　报 ２００８年

① Ａｋａｍａｉ．ＡｋａｍａｉＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，Ｉｎｃ．，ｗｗｗ．ａｋａｍａｉ．ｃｏｍ，
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流媒体解决面临挑战的有效途径．Ｐ２Ｐ技术的优点

在于低成本、高可扩展性，这是传统 ＣＤＮ 所欠缺

的；而ＣＤＮ的可靠性和可管理性将能解决Ｐ２Ｐ技

术许多顽疾．融合ＣＤＮ与Ｐ２Ｐ的混合式流媒体系

统成为大规模应用的体系发展趋势，但将两者结合

的研究工作尚处步阶段［４６４７］①．现有研究要么是１＋

１式的Ｐ２Ｐ与ＣＤＮ模式简单相加
［４７］，要么是服务

器支撑Ｐ２Ｐ的模式，它们只能解决大规模流媒体应

用所面临的部分问题，不能同时满足服务质量、可扩

展性、安全性和异构性需求．

５　安全可扩展的流媒体系统

犜狉狌狊狋犛狋狉犲犪犿

　　从ＩＰ组播、应用层组播到Ｐ２Ｐ技术的发展以

及各种技术的综合使用，虽然一定程度上解决了可

扩展性的问题，但是这些方案还不能令人满意地解

决ＱｏＳ、网络异构和安全等问题．

在文献［４８４９］中，我们在应用层流媒体组播领

域首次将可扩展分层视频编码（ＰＦＧＳ）的可扩展性、

可控性与Ｐ２Ｐ的传输思想结合了起来，设计并实现

了一套新的安全流媒体系统（ＴｒｕｓｔＳｔｒｅａｍ）和相关

的安全应用层组播协议（ＳｅｃｕｒｅＡＬＭ）与调度算法．

图１６　ＴｒｕｓｔＳｔｒｅａｍ的系统架构

如图１６，ＰＦＧＳ编码服务器首先对视频采集的

流媒体文件进行编码，产生流媒体基本层和增强层．

由于基本层包含了最重要特征的数据，因此需要版

权保护及加密服务器对基本层进行加密和版权保

护，防止非法用户的接入和非法拷贝．加密后的流媒

体基本层通过单发送多接收端方式的应用层组播传

输方式进行传播发布．对于用作进一步提高视频质

量的增强层，直接利用多发送多接收端的Ｐ２Ｐ传输

方式进行传播发布．

一方面采用ＰＦＧＳ编码，由于利用了多个视频

层进行预测，增强了可伸缩性和容错性，能够获得不

同输出速率的流媒体，可以很好地适应网络与终端

用户的异构性．

另一方面为了实现系统的可扩展性、可控性和

安全性，本系统架构创新地提出了针对基本层进行

版权保护及选择加密，降低了服务器的负载．由于

ＰＦＧＳ的解码是以成功接收基本层为前提，即使未

经授权的用户获取到增强层，也无法正常进行解码

播放．同时对增强层采用多发送多接收端的传输方

式，进一步增强了系统的可扩展性．

ＴｒｕｓｔＳｔｒｅａｍ系统不仅解决了大规模流媒体应

用中服务器容易成为性能瓶颈和实际应用中的网络

与用户异构性问题，更创新地解决了流媒体的加密、

密钥分发等一系列安全性问题，对大规模流媒体应

用中安全性这一研究的难点问题做出了一定的

突破．

６　总结和展望

由于流媒体组播技术可以大幅度提高网络传输

的效率，具有良好的应用前景，非常可能成为Ｉｎｔｅｒ

ｎｅｔ上最受欢迎的应用之一．但是Ｉｎｔｅｒｎｅｔ规模庞

大，异构性强，视频传输对网络带宽和延迟等 ＱｏＳ

性能有特殊的要求；同时，流媒体应用中的安全保护

和版权保护始终都是非常棘手的问题．

一个完善的流媒体解决方案必须综合编码技术

和网络传输技术来解决上述问题的．一方面，可以结

合新的视频编码技术（如可扩展编码ＦＧＳ和多描述

编码 ＭＤＣ等）和视频加密技术提高视频流对网络

异构和安全的支持．同时，可以综合ＣＤＮ的内容分

发技术、网络组播技术到Ｐ２Ｐ技术等网络传输技术

进一步提高大规模流媒体系统的可扩展性．根据网

络应用环境和用户需求，我们可以设计不同的流媒

体方案．比如ＣｏｏｐＮｅｔ系统即是为了满足对数据可

１７７５期 尹　浩等：大规模流媒体应用中关键技术的研究
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靠性要求很高的用户需求，结合 ＭＤＣ编码和多组

播树的Ｐ２Ｐ技术来实现的典型例子．其它可伸缩编

码和最新的Ｐ２Ｐ技术（比如ＤＨＴ）的有效结合，成

为了流媒体应用的未来方向．

除了ＦＧＳ编码、ＭＤＣ编码外，３Ｄ小波编码作

为一种可伸缩性的视频编码技术，目前已经成为

ＭＰＥＧ２１可伸缩视频编码组的重点研究方案．但

由于小波编码在处理时需要把整个一帧或一帧中的

一大块图像作为一个单元来处理，要占用较大的系

统资源，因此需要通过新的技术来改进编码和解码

的处理速度使其实用化．

从网络传输技术角度来看，虽然基于分布式散

列（ＤＨＴ）的结构化Ｐ２Ｐ技术得到了迅猛的发展，但

要应用于大规模的流媒体应用，我们还面临不小的

挑战．目前分布式散列算法一般采用的是一致性

Ｈａｓｈ（ＣｏｎｓｉｓｔｅｎｔＨａｓｈ），比如ＳＨＡ１Ｈａｓｈ函数．

这类一致性Ｈａｓｈ函数虽然能够兼顾负载均衡和一

定安全保障，但却存在明显的缺陷．比如在构建逻辑

结构的时候，并没有太好的方法解决物理地址和逻

辑地址不一致的情况，因此在一定程度上降低了在

大规模流媒体方案中的实际效率．同时也不能保证

相同类型的流媒体资源能够在物理上邻近存放，很

可能出现源两个内容相关度很高的多媒体资源由于

Ｈａｓｈ生成了完全不同的散列值，被存放到了完全

随机的两个节点．因此针对应用于流媒体应用和其

它Ｐ２Ｐ应用的需要，我们需要进一步研究更适合分

布式散列的 Ｈａｓｈ函数，使其能够实现负载均衡和

一定安全性的前提下，解决逻辑网络和物理网络的

不匹配问题，在一定程度上提高内容和语义的耦合

度，这对整个 Ｐ２Ｐ技术的发展都是具有深远意

义的．

参 考 文 献

［１］ ＷｕＤＰ，ＨｏｕＹＴ，ＺｈｕＷ，ＺｈａｎｇＹＱ，ＰｅｈａＪ．Ｓｔｒｅａｍｉｎｇ

ｖｉｄｅｏｏｖｅｒｔｈｅｉｎｔｅｒｎｅｔ：Ａｐｐｒｏａｃｈｅｓａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓＳｙｓｔｅｍ ＶｉｄｅｏＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１，

１１（３）：２８２３００

［２］ Ｌｉ ＷｅｉＰｉｎｇ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆｆｉｎｅｇｒａｎｎｌａｒｉｔｙｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙｉｎ

ＭＰＥＧ４ｖｉｄｅｏｓｔａｎｄａｒｄ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄ

ＳｙｓｔｅｍｆｏｒＶｉｄｅｏＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１，１１（３）：３０１３１７

［３］ ＷｕＦ，ＬｉＳ，ＺｈａｎｇＹＱ．Ａｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓ

ｓｉｖｅｆｉｎｅｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙｓｃａｌａｂｌｅｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇ．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎｓｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓｆｏｒＶｉｄｅｏＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１，

１１（３）：２８２３００

［４］ ＷａｎｇＹ，ＬｉｎＳ．Ｅｒｒｏｒｒｅｓｉｌｉｅｎｔｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｍｏｔｉｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｉｒ

ｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓｆｏｒＶｉｄｅｏＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２，１２（６）：４３８

４５３

［５］ ＤｅｅｒｉｎｇＳ，ＣｈｅｒｉｔｏｎＤ．Ｍｕｌｔｉｃａｓｔｒｏｕｔｉｎｇｉｎｄａｔａｇｒａｍｉｎｔｅｒ

ｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄｅｘｔｅｎｄｅｄＬＡＮｓ．ＡＣＭ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍ

ｐｕｔｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，１９９０，８（２）：８５１１０

［６］ ＤａｙＭ，ＧｉｌｌｅｔｔｉＤ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｐｅｅｒｉｎｇｓｃｅｎａｒｉｏｓ．

ＩＥＴＦＩｎｔｅｒｎｅｔＤｒａｆｔ，２００１０５

［７］ ＣｈｕＹａｎｇＨｕａ，ＲａＳａｎｊａｙ，ＳｅｓｈａｎＳｒｉｎｉｖａｓａｎ，ＺｈａｎｇＨｕｉ．

ＥｎａｂｌｉｎｇｃｏｎｆｅｒｅｎｃｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅＩｎｔｅｒｎｅｔｕｓｉｎｇａｎｏ

ｖｅｒｌａｙｍｕｌｔｉｃａｓｔａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＣＭＳＩＧ

ＣＯＭＭ．ＳａｎＤｉｅｇｏ，２００１：５５６７

［８］ ＣｈｕＹａｎｇＨｕａ，ＲａｏＳａｎｊａｙ，ＺｈａｎｇＨｕｉ．Ａｃａｓｅｆｏｒｅｎｄｓｙｓ

ｔｅｍ ｍｕｌｔｉｃａｓｔ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＣＭ Ｓｉｇｍｅｔｒｉｃｓ．Ｓａｎｔａ

Ｃｌａｒａ，ＣＡ，２０００：１１２

［９］ ＺｈａｎｇＸ，ＬｉｕＪ，ＬｉＢ，ＹｕｍＴＳＰ．ＣｏｏｌＳｔｒｅａｍｉｎｇ／ＤｏＮｅｔ：Ａ

ｄａｔａｄｒｉｖｅｎ ｏｖｅｒｌａｙ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ ｐｅｅｒｔｏｐｅｅｒｌｉｖｅ ｍｅｄｉａ

ｓｔｒｅａｍｉｎｇ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＩＮＦＯＣＯＭ′０５．Ｍｉａｍｉ，

ＦＬ，２００５：２１０２２１１１

［１０］ ＬｉＢ，ＹｉｎＨ．ＴｈｅｐｅｅｒｔｏｐｅｅｒｌｉｖｅｖｉｄｅｏｓｔｒｅａｍｉｎｇｉｎｔｈｅＩｎ

ｔｅｒｎｅｔ：Ｉｓｓｕｅｓ，ｅｘｉｓｔｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｅｓａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ．ＩＥＥＥ

ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＭａｇａｚｉｎｅ，２００７，４５（６）：９４９９

［１１］ ＨｅｉｓｉｎｇＧ，ＭａｒｐｅＤ，ＣｙｃｏｎＨＬ，Ｐｅｔｕｋｈｏｖ．ＡＰｒｏｐｏｓａｌｆｏｒ

ＩＴＵＴＨ．２６Ｌ：Ａｗａｖｅｌｅｔｂａｓｅｄｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅｕｓｉｎｇ

ＯＢＭＣａｎｄｉｍａｇｅｗａｒｐｉｎｇｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．ＩＴＵＴ，Ｍｏｓｔｅｒｅｙ，

１９９９

［１２］ ＢｏｌｏｔＪＣ，ＴｕｒｌｅｔｔｉＴ．Ａｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｐａｃｋｅｔ

ｖｉｄｅｏ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＩＮＦＯＣＯＭ′９４．Ｔｏｒｏｎｔｏ，

Ｃａｎａｄａ，１９９４：１２１６１２２３

［１３］ ＢｏｌｏｔＪＣ，ＴｕｒｌｅｔｔｉＴ，ＷａｋｅｍａｎＩ．Ｓｃａｌａｂｌｅｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌ

ｆｏｒｍｕｌｔｉｃａｓｔｖｉｄｅｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＩｎｔｅｒｎｅｔ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆｔｈｅＡＣＭＳＩＧＣＯＭＭ′９４．Ｌｏｎｄｏｎ，ＵＫ，１９９４：５８６７

［１４］ ＬｉＸ，ＡｍｍａｒＭＨ．Ｂａｎｄｗｉｄｔｈｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｒｅｐｌｉｃａｔｅｄｓｔｒｅａｍ

ｍｕｌｔｉｃａｓｔｖｉｄｅｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＨＰＤＣ′９６．

Ｓｙｒａｃｕｓｅ，ＵＳＡ，１９９６：６９

［１５］ ＭｃＣａｎｎｅＳ，ＪａｃｏｂｓｏｎＶ，ＶｅｔｔｅｒｌｉＭ．Ｒｅｃｅｉｖｅｒｄｒｉｖｅｎｌａｙ

ｅｒｅｄｍｕｌｔｉｃａｓｔ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ ＡＣＭ ＳＩＧＣＯＭＭ′９６．

Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，ＵＳＡ，１９９６：１１７１３０

［１６］ ＶｉｃｋｅｒｓＢ，ＡｌｂｕｑｕｅｒｑｕｅＣ，ＳｕｄａＴ．Ｓｏｕｒｃｅａｄａｐｔｉｖｅｍｕｌｔｉ

ｌａｙｅｒｅｄｍｕｌｔｉｃａｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅｖｉｄｅｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．

ＩＥＥＥ／ＡＣＭＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，２０００，８（６）：７２０

７３３

［１７］ ＬｉｕＪＣ，ＬｉＢ，ＺｈａｎｇＹＱ．Ａｎｅｎｄｔｏｅｎｄａｄａｐｔａｔｉｏｎｐｒｏｔｏ

ｃｏｌｆｏｒｌａｙｅｒｅｄｖｉｄｅｏｍｕｌｔｉｃａｓｔｕｓｉｎｇｏｐｔｉｍａｌｒａｔｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎ．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭｕｌｔｉｍｅｄｉａ，２００４，６（１）：８７１０２

［１８］ Ｓｈａｃｈａｍ Ｎ，ＭｃＫｅｎｎｅｙＰ．Ｐａｃｋｅｔｒｅｃｏｖｅｒｙｉｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄ

ｎｅｔｗｏｒｋｓｕｓｉｎｇｃｏｄｉｎｇａｎｄｂｕｆｆｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆｔｈｅＩＥＥＥＩＮＦＯＣＯＭ′９０．ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ，ＵＳＡ，１９９０：

１２４１３１

［１９］ ＢｉｅｒｓａｃｋＥＷ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｗａｒｄｅｒｒｏｒｃｏｒ

ｒｅｃｔｉｏｎｉｎＡＴＭ ｎｅｔｗｏｒｋｓ．ＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＲｅ

ｖｉｅｗ，１９９２，２２（４）：２４８２５７

２７７ 计　　算　　机　　学　　报 ２００８年



［２０］ ＺｈａｎｇＬ，ＤｅｅｒｉｎｇＳ，Ｅｓｔｒｉｎ Ｄ，ＳｈｅｎｋｅｒＳ，ＺａｐｐａｌａＤ．

ＲＳＶＰ：Ａ ｎｅｗｒｅｓｏｕｒｃｅｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌ．ＩＥＥＥ Ｎｅｔ

ｗｏｒｋ，１９９３，７（５）：８１８

［２１］ ＷｕＤ，ＨｏｕＹＴ，ＺｈａｎｇＹＱ．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇｒｅａｌｔｉｍｅｖｉｄｅｏ

ｏｖｅｒｔｈｅＩｎｔｅｒｎｅｔ：Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓａｎｄａｐｐｒｏａｃｈｅｓ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ＩＥＥＥ，２０００，８８（１２）：１８５５１８７５

［２２］ ＰａｄｈｙｅＪ，ＦｉｒｏｉｕＶ，ＴｏｗｓｌｅｙＤ，ＫｕｒｏｓｅＪ．ＭｏｄｅｌｉｎｇＴＣＰ

ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ：Ａｓｉｍｐｌｅｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓｅｍｐｉｒｉｃａｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎ／／

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＣＭＳＩＧＣＯＭＭ９８．Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ，Ｃａｎａ

ｄａ，１９９８：３０３３１４

［２３］ ＳｉｓａｌｅｍＤ，ＷｏｌｉｓｚＡ．ＭＬＤＡ：Ａ ＴＣＰｆｒｉｅｎｄｌｙｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｍｕｌｔｉｃａｓｔ ｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＷＱｏＳ２０００．Ｐｉｔｔｓｂｕｒｇｈ，ＵＳＡ，

２０００：６５７４

［２４］ ＫｗｏｎＧｕＩｎ，ＢｙｅｒｓＪ．Ｓｍｏｏｔｈｍｕｌｔｉｒａｔｅｍｕｌｔｉｃａｓｔｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＩＮＦＯＣＯＭ′０３．ＳａｎＦｒａｎ

ｃｉｓｃｏ，ＵＳＡ，２００３：１０２２１０３２

［２５］ ＹｉｎＨａｏ，ＬｉｎＣｈｕａｎｇ，ＱｉｕＦｅｎｇ，ＬｉｕＪｉａｎｇＣｈｕａｎ，ＭｉｎＧｅ

Ｙｏｎｇ，ＬｉＢｏ．ＣＡＳＭ：Ａｃｏｎｔｅｎｔａｗａｒｅｐｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒｓｅｃｕｒｅ

ｖｉｄｅｏｍｕｌｔｉｃａｓｔ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ Ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ，２００６，

８（２）：２７０２７７

［２６］ ＢａｎｅｒｊｅｅＳ，ＢｈａｔａｃｈａｒｊｅｅＢ，ＫｏｍｍａｒｅｄｄｙＣ．Ｓｃａｌａｂｌｅａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｌａｙｅｒｍｕｌｔｉｃａｓｔ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＣＭＳＩＧＣＯＭＭ．

Ｐｉｔｔｓｂｕｒｇｈ，ＵＳＡ，２００２：４３５１

［２７］ ＺｈａｎｇＢ，ＪａｍｉｎＳ，ＺｈａｎｇＬ．Ｈｏｓｔｍｕｌｔｉｃａｓｔ：Ａｆｒａｍｅｗｏｒｋ

ｆｏｒｄｅｌｉｖｅｒｉｎｇ ｍｕｌｔｉｃａｓｔｔｏｅｎｄｕｓｅｒｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

ＩＥＥＥＩｎｆｏｃｏｍ．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ，２００２：１３６６１３７５

［２８］ ＢａｎｅｒｊｅｅＳ，ＫｏｍｍａｒｅｄｄｙＣ，ＫａｒＫｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆａｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｖｅｒｌａｙｍｕｌｔｉｃａｓｔｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＩＮＦＯＣＯＭ．ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ，

２００３：１５２１１５３１

［２９］ ＤｅｓｈｐａｎｄｅＨ，ＢａｗａＭ，ＧａｒｃｉａＭｏｌｉｎａＨ．Ｓｔｒｅａｍｉｎｇｌｉｖｅ

ｍｅｄｉａｏｖｅｒａｐｅｅｒｔｏｐｅｅｒｎｅｔｗｏｒｋ．Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｓｔａｎｆｏｒｄ，ＣＡ，ＵＳＡ：ＴｅｃｈｎｉｃａｌＲｅｐｏｒｔ，２００１

［３０］ Ｐａｄｍａｎａｂｈａｎ Ｖ，Ｗａｎｇ Ｈ，Ｃｈｏｕ Ｐ ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇ

ｓｔｒｅａｍｉｎｇｍｅｄｉａｃｏｎｔｅｎｔｕｓｉｎｇｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ／／Ｐｒｏ

ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＣＭＮＯＳＳＤＡＶ．Ｍｉａｍｉ，２００２：１７７１８６

［３１］ ＣａｓｔｒｏＭ，ＤｒｕｓｃｈｅｌＰ，ＫｅｒｍａｒｒｅｃＡ Ｍｅｔａｌ．ＳｐｌｉｔＳｔｒｅａｍ：

Ｈｉｇｈｂａｎｄｗｉｄｔｈｃｏｎｔｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎａｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＰＴＰＳ′０３．Ｂｅｒｋｅｌｅｙ，２００３：２９２

３０３

［３２］ ＢａｎｅｒｊｅｅＳ，ＢｈａｔｔａｃｈａｒｊｅｅＢ．Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｌａｙｅｒｍｕｌｔｉｃａｓｔｐｒｏｔｏｃｏｌｓ．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭａｒｙｌａｎｄ，Ｃｏｌ

ｌｅｇｅＰａｒｋ，ＭＤ，ＵＳＡ：ＴｅｃｈｎｉｃａｌＲｅｐｏｒｔ，２００２

［３３］ ＲａｔｎａｓａｍｙＳ，ＨａｎｄｌｅｙＭ，ＫａｒｐＲ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｍｕｌｔｉ

ｃａｓｔｕｓｉｎｇｃｏｎｔｅｎｔａｄｄｒｅｓｓａｂｌｅｎｅｔｗｏｒｋｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

３ｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＮｅｔｗｏｒｋｅｄＧｒｏｕｐＣｏｍｍｕｎｉ

ｃａｔｉｏｎ．Ｌｏｎｄｏｎ，ＵＫ，２００１：１４２９

［３４］ Ｃａｓｔｒｏ Ｍ，ＤｒｕｓｃｈｅｌＰ，Ｋｅｒｍａｒｒｅｃ ＡＭ，Ｒｏｗｓｔｒｏｎ Ａ．

ＳＣＲＩＢＥ：Ａｌａｒｇｅｓｃａｌｅａｎｄｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ

ｍｕｌｔｉｃａｓｔｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｎＳｅｌｅｃｔｅｄＡｒｅａｓｉｎ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ（ＪＳＡＣ），２００２，２０（８）：１４８９１４９９

［３５］ ＺｈｕａｎｇＳＱ，ＺｈａｏＢＹ，ＪｏｓｅｐｈＡＤ，ＫａｔｚＲＨ，Ｋｕｂｉａｔｏｗ

ｉｃｚＪＤ．Ｂａｙｅｕｘ：Ａｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒｓｃａｌａｂｌｅａｎｄｆａｕｌｔｔｏｌｅｒ

ａｎｔｗｉｄｅａｒｅａｄａｔａｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１１ｔｈ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＮｅｔｗｏｒｋａｎｄＯｐｅｒａｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ

ＳｕｐｐｏｒｔｆｏｒＤｉｇｉｔａｌＡｕｄｉｏａｎｄＶｉｄｅｏ （ＮＯＳＳＤＡＶ２００１）．

ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ，２００１：１１２０

［３６］ ＲｏｗｓｔｒｏｎＡ，ＤｒｕｓｃｈｅｌＰ．Ｐａｓｔｒｙ：Ｓｃａｌａｂｌｅ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｂ

ｊｅｃｔｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｒｏｕｔｉｎｇｆｏｒｌａｒｇｅｓｃａｌｅｐｅｅｒｔｏｐｅｅｒｓｙｓ

ｔｅｍｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＦＩＰ／ＡＣＭＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅｏｎＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＳｙｓｔｅｍｓＰｌａｔｆｏｒｍｓ（Ｍｉｄｄｌｅｗａｒｅ）．Ｈｅｉ

ｄｅｌｂｅｒｇ，Ｇｅｒｍａｎｙ，２００１：３２９３５０

［３７］ ＺｈａｏＢＹ，ＫｕｂｉａｔｏｗｉｃｚＪ，ＪｏｓｅｐｈＡ．Ｔａｐｅｓｔｒｙ：ＡｎＩｎｆｒａ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔｗｉｄｅａｒｅａｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｒｏｕｔｉｎｇ．

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣａｌｉｆｏｒｎｉａ，Ｂｅｒｋｅｌｅｙ，ＣＡ，ＵＳＡ：ＴｅｃｈｎｉｃａｌＲｅ

ｐｏｒｔＵＣＢ／ＣＳＤ０１１１４１，２００１

［３８］ Ｃｈａｗａｔｈｅ Ｙ．Ｓｃａｔｔｅｒｃａｓｔ： Ａｎ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒＩｎｔｅｒｎｅｔ

ｂｒｏａｄｃａｓｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｓａｎｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｅｒｖｉｃｅ［Ｐｈ．Ｄ．

ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ］．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣａｌｉｆｏｒｎｉａ，Ｂｅｒｋｅｌｅｙ，ＣＡ，ＵＳＡ，

２０００

［３９］ ＪａｎｎｏｔｔｉＪ，ＧｉｆｆｏｒｄＤ Ｋ，ＪｏｈｎｓｏｎＫ Ｌ，Ｋａａｓｈｏｅｋ Ｍ Ｆ，

ＪａｍｅｓＷＯ′Ｔｏｏｌｅ，Ｊｒ．Ｏｖｅｒｃａｓｔ：Ｒｅｌｉａｂｌｅｍｕｌｔｉｃａｓｔｗｉｔｈａｎ

ｏｖｅｒｌａｙｎｅｔｗｏｒｋ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ ＯＳＤＩ．Ｓａｎ Ｄｉｅｇｏ，

２０００：１９７２１２

［４０］ ＰｅｎｄａｒａｋｉｓＤ，ＳｈｉＳ，ＶｅｒｍａＤｅｔａｌ．ＡＬＭＩ：Ａｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
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ｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋ．

犆犎犈犖犣犺犻犑犻犪，ｂｏｒｎｉｎ１９８１，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｒｅ

ｓｅａｒｃｈａｒｅａｉｓｉｎｃｏｍｐｕｔｅｒｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｍｅｄｉａｓｔｒｅａｍｉｎｇ，ｅｓ

ｐｅｃｉａｌｌｙｆｏｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒ

Ｐ２Ｐｍｅｄｉａｓｔｒｅａｍｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．

犠犝犇犪犘犲狀犵，Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｉｓｔａｎｔｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ

ｉｎｔｅｒｅｓｔｓａｒｅｉｎｔｈｅａｒｅａｓｏｆｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，

ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ，ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｎｅｔｗｏｒｋ
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收稿日期：２００６１１０６；最终修改稿收到日期：２００７０８０５．本课题得到北京市教育委员会科技发展计划重点项目基金（ＫＺ２００５１００００５００６）、

国家自然科学基金（９０４０７０１７，６０４０３０３５）及国家“九七三”重点基础研究发展规划项目基金（２００７ＣＢ３０７１０５，２００７ＣＢ３０７１００）资助．王胜灵，

女，１９７８年生，博士研究生，主要研究方向为移动ＩＰｖ６、移动性管理、服务质量．Ｅｍａｉｌ：ｓｌｗａｎｇ＠ｍａｉｌ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．侯义斌，男，１９５２年

生，博士，教授，博士生导师，主要研究领域为移动ＩＰｖ６、人机交互．黄建辉，男，１９７７年生，博士研究生，主要研究方向为移动ＩＰｖ６、服务

质量、人工智能．黄樟钦，男，１９６４年生，博士，教授，主要研究领域为无线局域网关键技术．

犘犉犠犚犚：能实现比例公平的增强型 犠犚犚

王胜灵１）

　侯义斌
２）

　黄建辉
１）

　黄樟钦
２）

１）（西安交通大学电子与信息工程学院　西安　７１００４９）

２）（北京工业大学软件学院　北京　１０００２２）

摘　要　为了实现比例公平原则，在加权轮循调度（ＷＲＲ）算法的基础上提出了比例公平 ＷＲＲ调度算法———

ＰＦＷＲＲ．ＰＦＷＲＲ依据各队列的平均分组到达率，调整各队列的调度权值，从而在当队列长度小于等于缓冲长度

时，保证各队列的平均分组排队时延符合给定比例；当队列长度大于缓冲时，保证各队列的平均分组丢失率符合给

定比例．ＰＦＷＲＲ的计算负荷是合理的，因为它仅当系统超载且平均分组到达率发生变化时，才调整各队列的服务

率．实测性能显示：当系统超载且不出现分组丢失时，ＰＦＷＲＲ实现了比例平均分组排队时延保证，当系统出现分组

丢失时，ＰＦＷＲＲ实现了比例平均分组丢失率保证．

关键词　加权轮循调度；比例公平；平均分组排队时延；平均分组丢失率；平均分组到达率

中图法分类号 ＴＰ３９３

犘犉犠犚犚：犃狀犈狀犺犪狀犮犲犱犠犚犚犛犮犺犲犱狌犾犻狀犵犚犲犪犾犻狕犻狀犵

狋犺犲犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀犉犪犻狉狀犲狊狊犘狉犻狀犮犻狆犾犲

ＷＡＮＧＳｈｅｎｇＬｉｎｇ
１）
　ＨＯＵＹｉＢｉｎ

２）
　ＨＵＡＮＧＪｉａｎＨｕｉ

１）
　ＨＵＡＮＧＺｈａｎｇＱｉｎ

２）

１）（犛犮犺狅狅犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犡犻′犪狀犑犻犪狅狋狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻′犪狀　７１００４９）

２）（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犛狅犳狋狑犪狉犲犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵　１０００２２）
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ＰＦＷＲＲｉｓｒｅａｓｏｎａｂｌｅｂｅｃａｕｓｅｉｔｒｅｎｅｗｓｅａｃｈｑｕｅｕｅ′ｓｗｅｉｇｈｔｏｎｌｙｗｈｅｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｏｖｅｒｌｏａｄｅｄ

ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐａｃｋｅｔａｒｒｉｖａｌｒａｔｅｃｈａｎｇｅｓ．ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｈｏｗｓｔｈａｔＰＦＷＲＲｃａｎｒｅａｌｉｚｅｔｈｅ

ａｖｅｒａｇｅｑｕｅｕｉｎｇｄｅｌａｙｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｆａｉｒｎｅｓｓｐｒｉｎｃｉｐｌｅｗｈｅｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｏｖｅｒｌｏａｄｅｄｂｕｔｄｏｎｏｔｄｒｏｐ

ｐａｃｋｅｔｓａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐａｃｋｅｔｌｏｓｓｒａｔｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｆａｉｒｎｅｓｓｐｒｉｎｃｉｐｌｅｗｈｅｎｐａｃｋｅｔｌｏｓｓｈａｐｐｅｎｓｉｎ

ｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｗｅｉｇｈｔｅｄｒｏｕｎｄｒｏｂｉｎ；ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｆａｉｒｎｅｓｓ；ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐａｃｋｅｔｑｕｅｕｉｎｇｄｅｌａｙ；ｔｈｅａｖ

ｅｒａｇｅｐａｃｋｅｔｌｏｓｓｒａｔｅ；ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐａｃｋｅｔａｒｒｉｖａｌｒａｔｅ



１　引　言

为了向用户提供服务质量（ＱｏＳ）保证，互联网

工程任务组提出了三种 ＱｏＳ模型：集成服务
［１］、差

分服务［２］和多协议标签交换［３］．集成服务和多协议

标签交换均是面向连接的，可扩展性差，不适用于大

规模网络中；而差分服务是面向无连接的，总体上呈

现分布式管理和松散控制的特点，因此在设计、规划

和扩充方面都很灵活，这些优点使得差分服务成为

近年来网络ＱｏＳ的研究热点．

为了实现差分服务，Ｄｏｖｒｏｌｉｓ
［４］提出使用分组

调度的方法来实现该ＱｏＳ模型的比例公平原则，其

目的是使网络资源按照供应者给定的区分参数按比

例地分配，使每个业务类的ＱｏＳ随着负载变化，但

类间的ＱｏＳ比值不变，与负载无关．若用狇犻，狇犼代表

业务类犻，犼的性能量值，则比例公平原则给每对业务

类加入如式（１）的限制，式中，犮犻，犮犼（犻，犼＝１，２，…，犖）

是ＱｏＳ区分参数，犖 是系统提供的业务类别总数．

狇犻／狇犼＝犮犻／犮犼，犻，犼＝１，２，…，犖 （１）

分组调度的任务是按照既定的策略从待发送分

组中选择一个发往输出链路．近年来，主流的调度算

法有两大类：基于通用处理机共享（ＧＰＳ）的调度算

法［５７］和基于轮循的调度算法［８９］．前者能体现业务

的优先级，而后者能保证业务的公平性，由于这两类

算法都无法同时保证业务的优先级和公平性［１０］，因

此要实现比例公平原则，需要对现有的调度算法进

行改进．

ＷＲＲＰＡＤ
［１１］提出了一种能保证比例平均分

组排队时延的方案，该方案在实现时，需要对到来的

每个分组打上时间戳，并计算每个测量时段内发送

的分组数和每个分组的时延，同时，ＷＲＲＰＡＤ的仿

真显示，当参数设置不当时，所提方法可能失效．

ＡＰＤＤＳ
［１２］通过动态地调整各队列的瞬时优先级，

然后根据各队列的首分组的到达时间和当前时间，

确定在系统当前时间各队列的优先级，调度器每次

调度时需要比较所有队列的优先级，从而选择优先

级最高的队列服务，最终使各队列的平均排队时延

比例符合给定的参数．ＰＡＤ
［４］定义了归一化的平均

时延犱
⌒

犻（珟犱犻＝珚犱犻／δ犻（犻＝１，２，…，犖）），其中珚犱犻（犻＝１，

２，…，犖）是第犻个队列的平均分组排队时延，而δ犻（犻＝

１，２，…，犖）是该队列的平均分组排队时延比例．

ＰＡＤ在每次调度时，选择归一化的平均时延最大的

队列进行服务，从而实现比例平均分组排队时延公

平原则．此外，ＰＬＲ
［１３］提出了一种能保证比例平均分

组丢失率的方案，定义了归一化的分组丢失率犾
⌒

犻（珓犾犻＝

珋犾犻／σ犻（犻＝１，２，…，犖）），其中，珋犾犻（犻＝１，２，…，犖）是第犻

个队列的平均分组丢失率，而σ犻（犻＝１，２，…，犖）是

该队列的平均分组丢失率比例．ＰＬＲ每次选择归一

化的分组丢失率最小的队列实施分组丢弃，从而实

现比例平均分组丢失率公平原则．

本文基于 ＷＲＲ调度算法，提出了一种实现比

例公平原则的方案———增强型 ＷＲＲ（ＰＦＷＲＲ）．

ＰＦＷＲＲ将系统时间分为等距的时段，根据时段内

各队列的平均分组到达率计算出各队列的服务

率，即各队列的权值，从而在队列长度不超过缓冲

时，能提供比例平均分组排队时延保证，在队列长

度超过缓冲时，能实现比例平均分组丢失率保证．

虽然为了实现比例公平原则，ＰＦＷＲＲ为系统引入

了一些计算负荷，但与同类方案相比，ＰＦＷＲＲ的

实现更为简单，因为它无需为到来的每个分组打时

间戳，计算每个分组的时延，无需对分组进行排序等

操作．在ＰＦＷＲＲ中，只要系统不超载，ＰＦＷＲＲ不

会引入额外的处理负荷，且仅当分组的平均到达率

发生变化时，才会更新队列的权值．如果说同类方案

是基于每个分组的特性来实现比例公平原则，那么

ＰＦＷＲＲ则是基于每个流的特性来实现比例公平原

则，这使得ＰＦＷＲＲ比同类方案更适用于大规模的

高速网络．

２　犘犉犠犚犚

由于平均分组排队时延和平均分组丢失率是衡

量调度算法的重要参数，因此在本文中，当队长小于

等于缓冲长度时，以平均分组排队时延为性能参数；

当队长大于缓冲长度时，即网络需要丢弃分组时，以

平均分组丢失率为性能参数．

２．１　以平均分组排队时延为性能参数的情况

假设网络提供犖 类业务，第犻（犻＝１，２，…，犖）类

业务的分组到达率服从参数为λ犻（犻＝１，２，…，犖）的

泊松分布，于是根据Ｌｉｔｔｌｅ公式，第犻（犻＝１，２，…，犖）

类业务的平均分组排队时延犠犻（犻＝１，２，…，犖）为

犠犻＝珚犙犻／λ犻（１－犾犻），犻＝１，２，…，犖 （２）

式（２）中，珚犙犻（犻＝１，２，…，犖）为第犻类业务的平均

队长，犾犻（犻＝１，２，…，犖）为第犻类业务的分组丢失率．

当队长小于等于缓冲长度时，犾犻（犻＝１，２，…，犖）＝０，
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即有

犠犻＝珚犙犻／λ犻，犻＝１，２，…，犖 （３）

基于平均分组排队时延的比例公平原则要求各

类业务的平均分组排队时延满足：

犠１：犠２：…：犠犖＝犱１：犱２：…：犱犖 （４）

式（４）中，犱１，犱２，…，犱犖是各类业务流的平均分

组排队时延的比值，由式（３）和式（４）可得

珚犙１：珚犙２：…：珚犙犖＝犱１λ１：犱２λ２：…：犱犖λ犖 （５）

将系统时间划分为长度为狋的若干时段，设犙犻犼

（犻＝１，２，…，犖；犼＝１，２，…）为第犻个队列在犼时段

的长度，若式（６）满足，则式（５）成立．

犙１犼：犙２犼：…：犙犖犼＝犱１λ１：犱２λ２：…：犱犖λ犖，犼＝１，２，…

（６）

又因为

犙犻犼＝犙犻（犼－１）＋λ犻狋－狑犻，犻＝１，２，…，犖；犼＝１，２，…

（７）

式（７）中，狑犻（犻＝１，２，…，犖）为队列犻（犻＝１，２，…，

犖）在狋内被服务的分组数．由式（６）、式（７）以及系统

的处理能力，可得方程组（８），其中，犘是调度器在狋

时段内最大可服务的分组总数．这样，通过求解方程

组（８），可求出队列犻（犻＝１，２，…，犖）在狋时段内被

服务的分组数狑犻（犻＝１，２，…，犖），并将其作为队列

犻（犻＝１，２，…，犖）的权值，从而最终实现分组的比例

平均排队时延保证．

（犙１（犼－１）＋λ１狋－狑１）：…：（犙犖（犼－１）＋λ犖狋－狑犖）＝

　　犱１λ１：犱２λ２：…：犱犖λ犖

狑１＋狑２＋…＋狑犖＝

烅

烄

烆
犘

，

犼＝１，２，… （８）

假设系统的缓冲无限长，不存在分组丢弃，同时

令犱犻λ犻＝犽犻（犻＝１，２，…，犖），以系统提供三个队列为

例，来分析式（８）．此时，方程组变为

犽２狑１－犽１狑２＝犽２犙１（犼－１）－犽１犙２（犼－１）＋犽２λ１狋－犽１λ２狋

犽３狑２－犽２狑３＝犽３犙２（犼－１）－犽２犙３（犼－１）＋犽３λ２狋－犽２λ３狋

狑１＋狑２＋狑３＝

烅

烄

烆 犘

，

犼＝１，２，… （９）

由于除犙１０＝犙２０＝犙３０＝０外，当各队列的平均

分组到达率不发生变化时，犙１（犼－１）：犙２（犼－１）：犙３（犼－１）＝

犽１：犽２：犽３（犼＝２，３，…），于是，可将式（９）化简为

犽２狑１－犽１狑２＝犽２λ１狋－犽１λ２狋

犽３狑２－犽２狑３＝犽３λ２狋－犽２λ３狋

狑１＋狑２＋狑３＝

烅

烄

烆 犘

（１０）

式（１０）说明，在实现比例平均分组排队时延保

证时，只要获知各队列的平均分组到达率，便可调整

各队列的服务率狑犻（犻＝１，２，…，犖），从而使各队列

的分组排队时延服从给定比例，且当平均分组到达

率不发生变化时，由于式（１０）不变，因此不用重新计

算服务率，直接使用前次的结果即可．这个结论对于

系统提供多个队列（大于３）时，同样成立．由于目前

已有很多文献提出了确定分组到达率的有效方法，

如文献［１４１５］等，因此在本文不再赘述．

２２　以平均分组丢失率为性能参数的情况

当队列长度大于缓冲长度时，网络需要丢弃分

组，此时，基于平均分组丢失率的比例公平原则要求

各类业务的平均分组丢失率犾犻（犻＝１，２，…，犖）满足：

犾１：犾２：…：犾犖＝珋犾１：珋犾２：…：珋犾犖 （１１）

式（１１）中，珋犾１，珋犾２，…，珋犾犖是各类业务的平均分组

丢失率的比值．令犾犻犼为第犻（犻＝１，２，…，犖）个队列在

时段犼（犼＝１，２，…）内的分组丢失率，若在时段犼（犼＝

１，２，…）内丢弃的分组数为犱犻犼（犻＝１，２，…，犖；犼＝１，

２，…），则分组丢失率犾犻犼（犻＝１，２，…，犖；犼＝１，２，…）

为

犾犻犼＝犱犻犼／（λ犻狋） （１２）

于是：犱犻犼＝λ犻犾犻狋．当式（１３）满足，则式（１１）

成立，进而可实现比例平均分组丢失率．

犱１犼：犱２犼：…：犱犖犼＝

（λ１珋犾１狋）：（λ２珋犾２狋）：…：（λ犖珋犾犖狋），

犼＝１，２，… （１３）

由于在第犼（犼＝１，２，…）个时段内，当队列长度

超过缓冲长度犔时，丢弃的分组数为

犱犻犼＝犙犻（犼－１）＋λ犻狋－狑犻－犔 （１４）

于是根据式（１３）、式（１４）和系统的处理能力，可

得到方程组（１５）．这样，在每个时段初，通过求解方

程组（１５），可得到实现比例丢失率公平原则的各队

列的权值．

（犙１（犼－１）＋λ１狋－狑１－犔）：…：（犙犖（犼－１）＋λ犖狋－狑犖－犔）＝

　　（λ１珋犾１狋）：…：（λ犖珋犾犖狋）

狑１＋狑２＋…＋狑犖＝

烅

烄

烆 犘

，

犼＝１，２，… （１５）

上述求解狋时段内丢失分组个数的方法采用了

类似文献［１１］中介绍的方法，但不同之处在于文

献［１１］通过控制在时段狋内丢弃的分组数来实现比

例丢失率公平原则，而ＰＦＷＲＲ采用调整各队列的

权值，即各队列的服务率，来实现这一原则．

式（１５）中，当各队列均出现了丢弃时，犙犻（犼－１）＝

犔（犻＝１，…，犖；犼＝１，２，…），于是式（１５）可简化为
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（λ１狋－狑１）：…：（λ犖狋－狑犖）＝

　　（λ１珋犾１狋）：…：（λ犖珋犾犖狋）

狑１＋狑２＋…＋狑犖＝
烅

烄

烆 犘

（１６）

式（１６）说明：当系统超载到使各队列均需要丢

弃分组时，可根据各队列的平均分组到达率，来调节

各队列的服务率，从而使各队列的平均分组丢失率

服从给定的比例．假设并不是所有队列都出现了分

组丢弃，则按照式（１５），需要根据各队列的长度以及

分组到达率来共同决定队列的服务率，但后续的实

验表明，当并不是所有队列均出现分组丢弃时，如果

仍然选用式（１６）来确定各队列的服务率，则系统能

在短时间内迅速对后续时段各队列丢弃的分组配额

进行重新分配，使系统做到比例公平．考虑到处理负

荷，当某个队列出现丢弃时，ＰＦＷＲＲ仍然采用式（１６）

求解各队列的服务率．

为动态地求解各队列的服务率，系统启动一个

时长为狋的定时器，每当定时器超时，系统根据各队

列的平均分组到达率以及比例性能参数要求，按照

上述介绍的方法求解各队列的权值狑犻（犻＝１，２，…，

犖），如图１所示．从图中可看出，有两种情况无需重

新计算各队列的服务率：①当平均分组到达率小于

系统的服务率时，各队列均无排队时延，此时系统可

无差别地服务各队列，实现最大限度利用系统资源；

②当各队列的平均分组到达率均未发生改变时．由

于按照上述方法计算出来的权值可能不是一个整数

且数值较大，因此，最终的权值经过了取整和约去最

大公约数的处理．图２示出了ＰＦＷＲＲ流程．

ｉｎｔ犻，犵；

ｉｆ（时段定时器超时）｛

　ｉｆ ∑
犖

犻＝１

λ犻狋＜（ ）犘 ｛

　　／／此时平均分组到达率小于服务率，无排队延迟

　　ｆｏｒ（犻＝１；犻＜＝犖；犻＋＋）狑犻＝１；

　　ｒｅｔｕｒｎ；

　｝

　ｉｆ（各类业务队列长度均小于犔）｛

　　／／此时实现比例平均分组排队时延原则

　　ｉｆ（各队列的平均分组到达率均未发生变化）ｒｅｔｕｒｎ；

　　ｅｌｓｅ 按照２．１节的方法计算狑犻（犻＝１，２，…，犖）；

　｝

　ｅｌｓｅ ｛／／此时实现比例平均分组丢失率原则

　　ｉｆ（各队列的平均分组到达率均未发生变化）ｒｅｔｕｒｎ；

　　ｅｌｓｅ 按照２．２节的方法计算狑犻（犻＝１，２，…，犖）；

　｝

　／／函数犵犮犱（）返回［狑犻］（犻＝１，２，…，犖）的最大公约数

　犵＝犵犮犱（［狑１］，［狑２］，…，［狑犖］）；

　ｉｆ（犵＞１）｛

　　ｆｏｒ（犻＝１；犻＜＝犖；犻＋＋）狑犻＝［狑犻］／犵；

　｝

｝

图１　权值的求解

ｉｎｔ犃１，犃２，…，犃犖；

ｂｏｏｌ犻狊＿狆犽狋２狊犲狀犱＝ｆａｌｓｅ；

ｂｏｏｌ犻狊＿狆犽狋犻狀狇狌犲狌犲＝ｆａｌｓｅ；

ｆｏｒ（犻＝１；犻＜＝犖；犻＋＋）犃犻＝狑犻；

ｗｈｉｌｅ（１）｛

　ｆｏｒ（犻＝１；犻＜＝犖；犻＋＋）｛

　　ｉｆ（（犖犙犻＞０）牔牔（犃犻＞０））｛　／／犖犙犻为队列犻的长度

　　　犛（犙犻）；　／／函数犛（犙犻）发送队列犻的一个分组

　　　犃犻－－；

　　　犻狊＿狆犽狋２狊犲狀犱＝ｔｒｕｅ；／／标识出已找到符合发送条件的队列

　　　ｂｒｅａｋ；

　　｝

　　ｅｌｓｅ｛

　　　ｉｆ（犖犙犻＞０）犻狊＿狆犽狋犻狀狇狌犲狌犲＝ｔｒｕｅ；

／／表明队列中有数据待发送

　　｝

　｝

　／／有数据但没有服务配额

　ｉｆ（（犻狊＿狆犽狋２狊犲狀犱＝ｆａｌｓｅ）牔牔（犻狊＿狆犽狋犻狀狇狌犲狌犲＝ｔｒｕｅ））｛

　　／／修改各队列的服务配额，使有数据的队列可以发送数据

　　ｆｏｒ（犻＝１；犻＜＝犖；犻＋＋）犃犻＋＝狑犻；

　｝

　ｉｆ（（犃１＝０）牔牔（犃２＝０）牔牔…（犃犖＝０））｛

　　ｆｏｒ（犻＝１；犻＜犖；犻＋＋）犃犻＝狑犻；

　｝

　犻狊＿狆犽狋犻狀狇狌犲狌犲＝ｆａｌｓｅ；

　犻狊＿狆犽狋２狊犲狀犱＝ｆａｌｓｅ；

｝

图２　ＰＦＷＲＲ流程

３　性能测试

实验环境如图３所示．其中，节点４是一个ＩＢＭ

Ｔ４２笔记本电脑，该节点安装了芯片为ｐｒｉｓｍ２．５的

ＮｅｔＧｅａｒ无线网卡，在Ｌｉｎｕｘ环境下使用ｈｏｓｔａｐ①

驱动使无线网卡工作在ＡＰ模式下．节点１～３为源

节点，分别使用流量发生器产生３个不同等级的业

务流，这些业务流通过节点４到达节点５，每个业务

流的分组长度均为１０００字节，且业务流的优先级按

照１～３的顺序逐次降低．虽然节点４与节点５的理

论带宽为１１Ｍｂｐｓ，但经过反复测试，节点４和节

点５的之间的实际带宽大约为６Ｍｂｐｓ左右．此外，

节点１～３与节点４通过１０／１００Ｍｂｐｓ有线网络相

连，在下面的测试设置中，流发送速率均小于有线网

络带宽，节点１～３与节点４之间不存在通信瓶颈，

即它们的通信无分组排队及分组丢失．当业务流

１～３到达节点４时，由节点４根据给定的比例参数，

按照ＰＦＷＲＲ算法对各队列的业务流进行调度，实

现比例平均分组排队时延或比例平均分组丢失率．

为评估ＰＦＷＲＲ的性能，需要对节点４和节点５之

间的时延进行测试．由于直接测试分组的排队时延

比较困难，而排队时延可以由最终的时延反映出来，

因此我们以分组的时延性能来考察分组的排队时延

８７７ 计　　算　　机　　学　　报 ２００８年
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性能．在本文的测试中，狋＝１ｓ，当实现比例平均分组

排队时延时，各队列的缓冲长度均设为５００００００个

分组长，较长的缓冲使得分组无丢失，当实现比例平

均分组丢失率时，各队列的缓冲长度均设为５００个

分组长．无论以平均分组排队时延还是以平均分组

丢失率为性能参数时，要求其比例均为２∶３∶５．

图３　实验环境

３１　平均分组排队时延

图４（ａ）显示了当所有业务流均为２．１Ｍｂｐｓ、以

平均分组排队时延为性能参数时，各业务流的前

１５０个分组的时延情况．由于缓冲长度设置较长，各

业务流均未出现丢失．从图４（ａ）中可看出，随着包

序号的增加，各业务流的时延也随之增加，这是因为

在先进先出的队列中，序号大的分组需等序号小的

分组发送完之后才能发送，所以序号大的分组的时

延要比序号小的分组的时延大．此外，图４（ａ）显示，

不同业务流的相同序号的分组的时延可能不满足严

格的２∶３∶５的关系，但是从整体的趋势来看，这种

比例关系是满足的，这一点可以从图４（ｂ）中进一步

看出．图４（ａ）和图４（ｂ）是同一次测试中的数据，不

同的是，图４（ａ）仅显示了各业务流的前１５０个分组

的时延情况，而图４（ｂ）显示了各业务流的前２７８０

个分组的时延，前者反映了ＰＦＷＲＲ的短期效果，

而后者反映了ＰＦＷＲＲ的长期效果．图４（ｂ）说明：

从长期效果来看，ＰＦＷＲＲ在分组无丢失的情况下，

实现了比例平均分组排队时延．

图４　实现比例平均分组排队时延时各流时延的变化

　　图５显示了各业务流的发送速率从２．１Ｍｂｐｓ

变化到３Ｍｂｐｓ、以平均分组排队时延为性能参数

时，各业务流的前１．３×１０３个分组的时延均值情

况．同样，由于缓冲长度设置较大，各队列均未出现

分组丢弃现象．从图中可看出，随着各业务流的发送

速率的增加，其时延也随之增加．这是因为随着各业

流的分组到达率的不断增加，有限的系统服务能力

也越来越不能及时地处理分组，从而使得积压在队

列缓冲的分组排队时间也越来越长．此外，图５进一

步显示，各业务流在不同的发送速率下，其时延大致

服从给定的比例，这使得ＰＦＷＲＲ在较轻超载或较

重超载时，都能实现比例平均排队时延公平原则．值

得一提的是，当系统不超载时，分组无排队时延，此

时的时延完全为线路传输时延，经测量，传输时延大

图５　实现比例平均排队时延时各流的

时延随发送速率的变化
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约为１ｍｓ左右；而当系统超载时，分组的时延不仅

包含线路传输时延，还包含排队时延，由图５显示，

分组的时延达到秒级，这说明当系统超载时，排队时

延成为延长分组传输的主导因素，因此，在系统超载

时，以平均分组排队时延而非平均分组线路传输时

延作为性能参数，是合理的．

３．２　平均分组丢失率

图６显示了当各业务流的发送速率均为３．１Ｍｂｐｓ、

以１ｓ为时段间隔来观察的各业务流的丢失率情况．

由于队列缓冲长度设置很短，因此从第７ｓ开始，各

队列的业务分组就相继出现丢失．图６显示：由于为

各队列选择了恰当的服务率，各队列的平均分组丢

失率满足了给定的比例．此外，图６进一步显示，从

第７ｓ开始，第三个队列开始出现分组丢失，到全部

队列均出现分组丢失且各队列的平均分组丢失率符

合给定比例的时间差只有４ｓ的时间，这印证了前面

所述的内容，即如果当某一队列开始出现丢失时，仍

然使用式（１６）求解队列的权值，则各队列的平均分

组丢失率失去原有比例的时间很短暂，但用该式求

解权值大大减轻了系统的处理负荷．这种现象是由

于此时各业务流的平均分组到达率较大，各队列很

快会出现分组丢弃，而一旦分组出现丢弃，使用

式（１６）求出的服务率会实现比例平均分组丢失率

公平．

图６　实现比例平均分组丢失率时各

流的平均分组丢失率情况

图７显示了当各业务流的发送速率从３．０Ｍｂｐｓ

变化到４．０Ｍｂｐｓ、以１ｓ为时段间隔，来观察在５５个

时段内各业务流的分组丢失率均值随各业务流的发

送速率的变化．图７显示：在不同的业务流发送速

率下，各业务流的平均分组丢失率大致满足给定的

比例．

图７　实现比例平均分组丢失率时各流的平均

分组丢失率随流发送速率的变化

３．３　与同类方案的对比

本小节以时间复杂度为衡量性能的标准，对实

现比例平均分组排队时延的ＰＲＷＲＲ及其两个同

类方案ＡＰＤＤＳ
［１２］和ＰＡＤ

［４］进行对比，然后对实现

比例平均分组丢失率的 ＰＲＷＲＲ 和同类方案

ＰＬＲ
［１３］进行对比．

在ＡＰＤＤＳ中，为了选择优先级最高的队列，系

统需要进行犖－１次比较，这将为系统引入额外的

计算负荷．此外，为了确定系统当前时间各队列的优

先级，ＡＰＤＤＳ需要实时地计算各队列的瞬时优先

级，而计算该值需要使用ＧａｕｓｓＳｅｉｄｅｌ迭代算法求

解一个规模为犖 的非线性方程组，使其计算复杂度

至少为犗（犖２）；在ＰＡＤ中，为了选择归一化的平均

时延最大的队列，系统同样需要进行犖－１次比较，

这也为系统引入了额外的计算负荷．此外，为了得到

各队列的平均排队时延，ＰＡＤ每发送一个分组就需

要完成犖 次除法
［４］，这使得ＰＡＤ的计算复杂度为

犗（犖）．在ＰＲＷＲＲ中，当实现比例平均分组排队时

延时，ＰＲＷＲＲ需要按照式（８）计算各队列的服务

率．由于求解服务率的方程组是一个线性方程组，且

使用直接法时，使用 犖－１次乘法就可以将其系

数矩阵变为一个带状的下三角矩阵，这样再使用

２（犖－１）次乘除法即可求出各队列的服务率．因此

实现比例平均分组排队时延时，ＰＲＷＲＲ所需的总

的乘除法数为３（犖－１），时间复杂度为犗（犖）．

从上述比较中可以看出，ＰＲＷＲＲ的时间复杂

度显然优于 ＡＰＤＤＳ，因此我们仅进一步对比ＰＡＤ

和ＰＲＷＲＲ在单位时间内的计算量．在ＰＡＤ中，由

于系统每发送一个分组就需要完成 犖 次除法，因

此，在单位时间内的计算量为犖×犠／狋（犠 为狋时段
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内的系统服务的分组总数）；而在ＰＲＷＲＲ中，只有

当各队列的平均分组到达率发生变化时，才进行一次

计算，因此，在单位时间内的计算量为３（犖－１）×

１－∏
犖

犻＝１

（１－犘犻（ ））／狋，式中，犘犻（犻＝１，２，…，犖）是队

列犻（犻＝１，２，…，犖）的平均分组到达率在狋时段内

发生变化的概率．各队列的平均分组到达率发生变

化可由多种因素造成，如网络节点的传输速率发生

变化或业务流的源端调整了发送速率，因此犘犻（犻＝

１，２，…，犖）并不好确定，这里我们假定犘犻（犻＝１，

２，…，犖）＝１，使ＰＲＷＲＲ在最恶劣的情况下与ＰＡＤ

进行对比，在本实验环境中，犠＝７５０，狋＝１，所以ＰＡＤ

在单位时间内的计算量为７５０犖，而ＰＲＷＲＲ在最恶

劣的情况下的单位时间内的计算量为３（犖－１）．根

据文献［４］，在当前的商用微处理器（≈５００ＭＨｚ）

中，浮点数的除法所消耗的时间一般小于１００ｎｓ

（≈５０ｃｙｃｌｅｓ）．为简便起见，我们令浮点数的除法所消

耗的时间等于１００ｎｓ，于是使用ＰＡＤ以及ＰＲＷＲＲ

在单位时间内所需要的计算时间大约分别为

７５犖μｓ和３（犖－１）ｎｓ，显然ＰＲＷＲＲ要优于ＰＡＤ．

ＰＬＲ每次选择归一化的分组丢失率最小的队

列实施分组丢弃，因此需要进行犖－１次比较，这将

为系统引入额外的计算负荷．由于每次需要丢弃分

组时，均要执行犖 次乘法和犖 次除法，因此，其时

间复杂度为犗（犖）．而与实现比例平均分组排队时

延的ＰＲＷＲＲ一样，实现比例平均分组丢失率的

ＰＲＷＲＲ所需的总的乘除法次数为３（犖－１），时间

复杂度为犗（犖）．与上述分析类似，由于ＰＬＲ每丢

弃一个分组就要执行２犖 次乘除法，而ＰＲＷＲＲ仅

仅在平均分组到达率发生变化时才执行３（犖－１）

次乘除法，因此ＰＲＷＲＲ更加优化．

４　结　语

本文基于比例公平原则在 ＷＲＲ的基础上提出

了ＰＦＷＲＲ算法．实验表明，ＰＦＷＲＲ在队列长度不

超过缓冲时，能实现比例平均分组排队时延保证；在

队列长度超过缓冲时，能实现比例平均分组丢失率

保证．虽然ＰＦＷＲＲ为实现比例公平原则在系统中

引入了一些计算负荷，但是这些计算负荷是合理的，

因为当系统不超载的时候，ＰＦＷＲＲ不会引入任何

计算负荷，仅当系统超载且平均分组到达率发生变

化时，计算负荷才被引入．与同类方案基于每个分组

的特性来实现比例公平原则相比，ＰＦＷＲＲ是基于

每个流的特性来实现的，因此ＰＦＷＲＲ更为简单．
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