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摘摘摘摘  要要要要：：：：现有 P2P分层流媒体中的数据分配算法是基于贪婪思想的确定性启发式算法，不能得到全局最优解。为此，提出一种基于备选数
据块编码方式的粒子群遗传算法。定义备选数据块，建立问题的无约束整数规划模型。仿真实验表明，该算法在优化效果上能比现有算法
提高 5%~25%。 
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1  概述概述概述概述 
基于单播 C/S 结构的媒体服务器容易成为系统瓶颈，其

扩展性不高，不适合流媒体大规模数据的分发。P2P 流媒体
技术成为研究热点[1]。P2P 分层流媒体中的数据分配问题，
按照粒度可分为 2 类，包括粗粒度调度和细粒度调度。其中，
细粒度调度是基于数据包的调度算法，目前已有比较丰富的
研究成果，粗粒度调度是基于数据层的调度算法，目前只有
极少量的研究报告。文献[2]研究了在 P2P 分层流媒体数据分
配中公平限制的条件下获得最好质量流媒体的路由问题；文
献[3]设计了一个基于“贡献上行带宽越多得到数据层数多”
激励机制的协议。文献[4]分别针对分层编码速率同构与异构
这 2 种情况提出了 2类数据分配算法：(1)在不限制数据供应
节点数目前提下的数据层分配算法；(2)在限制数据供应节点
数目前提下的数据层分配算法。文献[5]在文献[4]的基础上仅
假设异构的分层编码速率，实际上该假设更具普遍性 [6]。文
献[5]建立了数据分配问题的非线性整数规划模型，证明了这
个问题为 NP-complete问题，并且设计了 2个启发式算法 HA- 

WOR 和 HA-WR 用于解决该问题。但是，文献[5]所建的数学
模型含有复杂的非线性约束条件，其设计的 HA-WOR 和
HA-WR 算法是基于“贪婪法思想”的确定性启发式算法，不
能保证得到问题的最优解。 

本文的工作属于对文献[5]工作的改进和深入。为了设计
性能更好的数据分配算法，本文定义了“备选数据块”的概
念，并建立了数据分配问题的非线性整数规划模型，此模型
不含约束，在形式上比文献[5]的模型更简单。然后，基于备
选数据块的编码方式，设计了一个改进的粒子群遗传算法，

由于采用了更简单的数学模型和基于备选数据块的编码方
式，交叉和变异产生的每一个新个体都是合法的，算法的搜
索效率得到了保证。 

2  数学模型数学模型数学模型数学模型 
标记 Root 节点为 p0，并假设它有充足的带宽资源。节点

q 所请求的流媒体为 s，s 的最大编码层数为 Ls，第 i 个数据
层的编码速率为 ri(i=1,2,…,Ls)且速率不变，第 i 个数据层的
解码依赖于所有第 1 层~第(i-1)层数据的完全解码。q的下行
带宽为 Bq，q能够获取的最大数据层数 m受 Bq的限制，m的
值可由下式确定： 
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χ χ
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定义定义定义定义 1(可用节点) 如果系统中某个 Peer节点 p包含节点
q 所请求的数据层，且 p 到 q 的可用带宽不小于 min(ri) 

(i=1,2,…,m)，则称 p为 q的可用节点。 

设 q 的可用节点集合为 Sq，Sq的成员个数为 n，其成员
序列为 p1,p2,…,pn。pj(j=1,2,…,n)上所缓存的流媒体数据层数
为 aj(1≤aj≤Ls)， pj到 q的上行带宽为 bj。显然，pj为节点 q

所提供的最大数据层数不能超过 aj，速率之和不能超过 bj。 

基于数据层的调度问题，按照 Root 节点 p0是否参与亦
可分为 2 种情况： 
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(1)Root 节点 p0不参与的情形，请求节点 q 只能从可用
节点集 Sq处下载数据，其优化目标是使 q获得从第 1 层开始
的尽可能多的连续数据层，以尽可能提高 q的视频播放质量。 

(2)Root 节点 p0参与的情形，通常服务节点 p0有足够的
带宽资源，因此 q 的播放质量不再是主要问题，问题的优化
目标是如何让普通节点 p1,p2,…,pn 承担尽可能多的数据层分
发任务，从而减轻 Root 节点的负担。 

以上 2类问题都已被证明是 NP 完全问题[5]，这意味着不
存在解决上述问题的确定性多项式时间算法。 

定义定义定义定义 2(可用数据块) 对于连续数据层 Bj=Lu∪Lu+1∪…∪

Lv，1≤u≤v≤aj，若其对应的编码速率之和不大于其上行带
宽，则称 Bj为 pj的可用数据块，令 W 表示 pj的可用数据块
的总个数，称 Φj={Bj

1,Bj
2,…,Bj

W}为 bj的可用数据块的集合。 

定理定理定理定理 1 bj的可用数据块的个数小于等于 W=aj(aj+1)/2。 

证明：按照含有的数据层的个数，对 bj的可用数据块进
行分类：只含有 1个数据层的数据块有 aj个，含有 2个连续
数据层的数据块有(aj−1)个，……，含有 aj个连续数据层的数
据块只有 1 个，总共有 1+2+…+ aj=aj(aj+1)/2 个数据块。以
上是不考虑上行带宽的情况，如果再考虑带宽约束，可用数
据块的个数将小于等于 aj(aj+1)/2 个，得证。 

可用数据块之间存在包含与被包含的关系，不妨将所有
存在包含与被包含关系的可用数据块进行归并处理，删掉能
被其他数据块包含的小数据块，最后只剩下若干大的数据块，
这些剩下的可用数据块被称为为备选数据块。 

定义定义定义定义 3(备选数据块) 对于任意的 Bj
w∈Φj，如果不存在 Bj

w(i= 

1,2,…,W且 i≠w)，使得 w i

j j⊂B B ，则称 Bj
w为 pj的备选数据块，

称 1 2{ , , , }j
T

j j j j=Γ B B BL 为 bj的备选数据块的集合。 

定理定理定理定理 2 bj的备选数据块的个数最多不会超过 aj。 

证明：(穷举法)含有 aj 个连续数据层的可用数据块只有 

1 个，其他的可用数据块都被它包含，如果它被判定为备选
数据块，那么备选数据块只有这 1 个；除此之外，再考虑含
有(aj -1)个连续数据层的可用数据块，最多只有 2个这样的可
用数据块，且它们互不包含，如果它们被判定为备选数据块，
那么备选数据块最多只有这 2 个；……；依此类推，排除以
上各类情况后，最后考虑含有 1个连续数据层的可用数据块，
共有 aj个这样的可用数据块，且它们互不包含，如果它们被
判定为备选数据块，那么备选数据块只有这 aj个，得证。 

令 X=[x1,x2,…,xn]，其中，1≤x≤Tj，T表示第 j个节点最
大备选数据块数；其意义为 bj的第 xj个备选数据块被选中。
用 D表示来自不同可用节点的备选数据块的并集，即： 

1

j
n

x

j
j=

=D BU                                    (2) 

定义定义定义定义 4(映射 fA) 运算 fA(D)表示取 D的从第 1层开始的连
续数据层的总层数。 

定义定义定义定义 5(映射 fB) 运算 fB(D)表示 D的数据层对应的编码速
率之和。 

在定义 4和定义 5的基础上可以建立 P2P分层流媒体数
据分配的数学模型为： 

min ( ) or ( )A Bf f  D D  
1

s.t. 1j
n

x

j j j
j

x T
=

= , D BU ≤ ≤        (3) 

如果式(3)中的目标函数为 fA，则表示 Root 节点不参与的
情况；如果目标函数为 fB，则表示 Root 节点参与的情况。此
模型是一个无约束非线性整数规划模型，可以使用粒子群遗
传算法求解，下面介绍本文设计的粒子群遗传算法。 

3  粒子群遗传算法粒子群遗传算法粒子群遗传算法粒子群遗传算法 
3.1  种群种群种群种群的构造的构造的构造的构造 

本文设计的粒子群遗传算法采用备选数据块的编码方
式，个体表示为一个向量 X=[x1,x2,…,xi,…,xn]，其中，xi是介
于 1 和 Tj之间的一个整数；Tj是节点 j 的的备选数据块的总
个数。在粒子群遗传算法运行之前，要构造基于备选数据块
的种群，可使用如下算法构造备选数据块：  

Step1 断开：对于第 j 个 peer 节点缓存的 aj层流媒体数
据，剔除单层编码速率超过其上行带宽的数据层，从而形成
若干个断开连续数据层的集合。 

Step2 独立搜索：对于某个断开的连续数据层的集合 D，
假设其高度为 H，执行下面的搜索可以找出全部备选数据块。 

for p1=1:H 

for p2=p1:H; 

    if r(p1)+r(p1+1)+…+r(p2)<=bj&&r(p1)+r(p1+1)+…+r(p2+1)>bj 

         将 D(p1)到 D(p2)的连续数据层加入备选数据块集合 

    end 

    if p2==H; 

        return; 

    end 

end 

end 

该算法时间复杂度在最不利的情况下为 O(a2
j)，在最有

利的情况下为 O(aj)。 

该算法的原理如图 1所示。 

 

图图图图 1  产生备选数据块的示意图产生备选数据块的示意图产生备选数据块的示意图产生备选数据块的示意图 

3.2  编解码系统编解码系统编解码系统编解码系统 
根据 3.1 节中算法的输出矩阵 D 可以得知节点的备选数

据块集合，用决策变量 X=[x1,x2,…,xi,…,xn]表示染色体，下面
用图示的方法对编解码系统作一个说明，图 2 给出了编码系
统的示意图，图 3 给出了解码系统的示意图。 

 

图图图图 2  编码示意图编码示意图编码示意图编码示意图 

 

图图图图 3  解码示意图解码示意图解码示意图解码示意图 
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编码的过程就是从各个 peer节点的备选数据集里各挑选
出一个备选数据块，然后把这些备选数据块拼在一起，得到
一个大的数据层的集合，解码的过程与之相反。编码的过程
是多对一的映射，解码的过程则是一对多的映射。 

3.3  交叉交叉交叉交叉方式方式方式方式 
对于备选数据块的编码方式，本文采用双亲双子单点交

叉方式产生新个体。下面举例说明，设父代染色体
A=32542633、B=24365721，随机选择第 4位和第 5位基因之
间的点为交叉点，交叉之后得到子代染色体为 A=32545721，
B=24362633，如图 4 所示。 

 

图图图图 4  双亲双子单点交叉双亲双子单点交叉双亲双子单点交叉双亲双子单点交叉 

3.4  变异变异变异变异算子算子算子算子 
变异算子具体描述如下： 

Step1 产生随机数 rand，如果变异概率 Pm>rand，则执
行下面的操作，否则什么也不做。 

Step2 根据式(2)和式(3)计算评价值 f(D)。 

Step3 对 D实施变异操作，即随机地更换一个基因，得
到一个新个体。 

Step4 根据式(2)和式(3)计算新的评价值 f(x’)，并计算评
价值的差值△f= f(x’)- f(x)。 

Step5 若 f(x’) > f(x)，说明新个体优于旧个体，新个体替
换旧个体；若 f(x’)≤f(x)，说明新个体劣于旧个体，但仍然以
概率 exp(△f /T)替换旧个体。 

4  仿真仿真仿真仿真实验实验实验实验与分析与分析与分析与分析 
针对以上约束条件以及目标函数设计编码序列模型，在

Matlab7.0 环境下，使用 PSGA 算法进行仿真，运行环境是
Pentium Dual E2104，1.6 GHz，512 MB，Microsoft XP。参数
设置如下：(1)基本遗传算法：最大进化代数为 300，种群规
模为 20，交叉率为 0.85，变异率为 0.005；(2)MPS 算法：最
大进化代数为 200，学习因子分别为 c1=2，c2=1.8，惯性权
重因子 w从 2降低到 0.8，扰动因子 u=10，最大速度为 4。 

4.1  实验数据实验数据实验数据实验数据 
在仿真实验中，本文对源节点不参与时请求节点可以获

得第 1 层开始的连续数据层的总层数(即 fA(D)，以下简称目
标 A)，和源节点参与时请求节点可以获得的数据层对应的编
码速率之和(即 fB(D)，以下简称目标 B)进行了评估。在分层
编码模式(其编码速率从低层到高层依次分别为{20,20,96,64, 

32,128,160,192,128,64} Kb/s)的情形下，设请求节点的下行带
宽为 600 Kb/s；数据提供节点上行带宽为 20 Kb/s~300 Kb/s

中的随机值，缓存的节点层数为 1~10 之间的随机值。 

4.2  实验结果实验结果实验结果实验结果 
针对数据提供节点数为 2~50 时求解目标 A 和目标 B    

2个实验均重复运行 600次。对 600次实验得到的 fA(D)和 fB(D)

的平均值与文献[5]提出的算法进行比较。2 个实验仿真结果
分别如图 5、图 6 所示。由图 5 可以看出，求解目标 A 时，
在数据提供节点数范围为 2~30 时 PSGA 比 SCA-WOR 性能
提高 5%左右，在数据提供节点数范围为 31~50 时两算法性
能一致。由图 6 可以看出，求解目标 B 时，在数据提供节点
数范围为 2~30 时，PSGA 比 SCA-WOR 性能提高 25%左右， 

 

在数据提供节点数范围为 31~50 时，PSGA 比 HA-WR 性能
提高的比例有缩小的趋势。 

 

图图图图 5  请求节点获得请求节点获得请求节点获得请求节点获得的的的的最大连续数据层数最大连续数据层数最大连续数据层数最大连续数据层数 

 

图图图图 6  请求节点获得最大连续数据层的编码速率和请求节点获得最大连续数据层的编码速率和请求节点获得最大连续数据层的编码速率和请求节点获得最大连续数据层的编码速率和 

这 2 个实验表明，在数据提供节点数目较多的情况下，
请求节点有更多的选择余地，所以 SCA-WOR 和 HA-WR 的
性能有接近 PSGA 的趋势。但是，在实际系统中，如果数据
提供节点数越多，那么系统就要付出维护请求节点与数据提
供节点之间关系的代价就越多。因此，PSGA 在实际系统中
更具实用价值。 

5  结束语结束语结束语结束语 
针对 P2P 网络中节点资源能力的异构性的问题，本文研

究了 P2P 分层流媒体中基于数据层的分配问题，提出一种解
决 P2P 分层流媒体中数据层分配问题的算法，在优化效果上
比现有算法有所提高，而且该算法的收敛性较好，从而为这
类问题提供了一种新的更好的解决方案。 
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