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一种可重构流媒体调度算法 
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摘  要：针对现有流媒体算法在异构环境下性能恶化的问题，论文提出一种支持用户异构性的可重构流媒体调度算

法——RSMS 算法。该算法引入了追赶流的概念，能重构追赶流的速率来服务于具有不同接收带宽的异构用户，

并最终通过流合并达到资源共享的目的。分析了 RSMS 算法的最佳组播调度间隔、所需的平均服务器带宽和服务

器带宽需求分布。仿真实验表明该算法简单高效，可扩展性好。 
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A Reconfigurable Streaming Media Scheduling Algorithm 
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Abstract: Current stream scheduling algorithms have to compromise their performance in heterogeneous 
environments. A Reconfigurable Streaming Media Scheduling (RSMS) algorithm supporting user heterogeneity is 
proposed. The algorithm by using catching-up streams supports heterogeneous users reconfiguring catching-up 
streams at different transmission rates and achieves resources sharing ultimately through stream merging. The 
optimal multicast interval, the average server bandwidth and server bandwidth distribution for RSMS algorithm 
are all analyzed. The efficiency and scalability of RSMA algorithm are verified through simulation experiment. 
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1  引言  

为降低流媒体服务器和网络带宽消耗，研究者

提出了很多高效的流媒体调度算法。这些算法大致

可分为两类。一类采用“用户拉”的方式，即以用

户为中心，用户请求到达后才调度相应的资源进行

视频传输，比如以补丁技术(Patching)为代表的流合

并算法[1]。另一类采用“服务器推送”的方式来满足

用户需求[2]，即服务器把要传输的视频分成多个片

段，每个片段在特定的信道上周期性广播传输。理

论上，广播算法可以支持无限多用户，具有很好的

扩展性。但是，由于广播协议每隔一定时间才重复

传输请求的视频，存在固有的访问延迟。因此，“服

务器推送”方式仅适用于点播率高的视频，当视频

访问率较低时，资源利用率低。上述算法均假定用

户是同构的，即具有相同的接收带宽和存储能力。

但是，用户终端在处理能力及接入带宽上的巨大差
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异使得传统同构环境下的流调度技术很难应用于异

构环境。在用户异构条件下，这些算法要么不再适

用，要么性能急剧恶化。 
为应对上述挑战，研究者提出了不同的解决方

案。代表性算法有 HeRO[3]，CAR[4]和 UHB[5]等。这

些算法均基于服务器推送方式，除了继承广播类协

议的固有缺点外，都假定用户侧有较大的接收带宽，

当用户带宽较小时，用户服务延迟很大，降低了服

务质量[6]。“用户拉”方式的流调度算法很少支持用

户异构性，只有文献[6]提出了一类混合 Batching 和

Patching/ERMT 的算法来支持用户异构性。该类算

法通过对用户侧接收带宽进行分类，当用户接收带

宽等于视频播放率时，采用 Batching 算法；当大于

或等于两倍视频播放率时,采用 Patching 或 ERMT
算法；当接收带宽介于两者之间时，通过引入自适

应流来完成流合并。该类算法的代表为 EHS-E 算

法，仿真结果表明 EHS-E 混合算法能够取得最佳性

能，但是算法缺乏有效的理论分析。 

2  可重构流媒体调度算法 

本节首先介绍追赶流的概念，然后详述可重构
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流媒体调度算法。文中主要符号及含义约定如下： 
r 为视频播放率，单位为 bit/min；Bc为用户侧接收

带宽，以视频播放率为单位，且假定 Bc>1；L 为视

频长度，单位为 min；λ为用户到达率，单位为请

求/min，本文假定用户从头至尾观看节目，不考虑

快进、快退等交互请求；W 为追赶流窗口阈值，也

称为组播间隔，单位为 min；T 为平均两个连续组

播流的时间间隔，单位为 min；N 为在 T 时间内到

达系统的用户数目，N=λ L，在不引起混淆的情况

下也称为用户到达率；Bu为用户侧缓存，表示能容

纳 Bu时间单位的视频数据。 
2.1 追赶流原理 

图 1 介绍了追赶流的概念。当第 1 个用户到达

系统，服务器发起一条常规组播流 (Regular 
multicast Stream，RS)来为该请求服务。常规组播

流 RS 从头至尾传输整个视频节目，如图 1 中 RS1
和 RS2 所示。P 秒钟后接收带宽为 Bc的用户 A1到

达系统并请求相同的视频。为响应用户请求，服务

器发起一条速率为 r·Bc的单播流来保证用户的零延

迟播放，用户接收并缓存该单播流的数据，同时进

行视频播放。由于当 Bc>1 时，该流不断“追赶”

距离当前时刻最近的 RS，故称为追赶流(Catching- 
up Stream，CS)。当经过 TCS1 时间后，CS 和 RS
中传输的视频帧相同，CS 终止，用户加入 RS 流接

收并继续缓存视频数据，即 CS 与 RS 合并。这种类

型的追赶流利用全部的用户侧带宽来接收初始的视

频片段直至追赶上目标组播流，称为第 1 类追赶流，

记为 CS1。易知 CS1 流的追赶时间为 

CS1 1c

P
T

B
=

−
                  (1) 

完成流合并前，CS1 流的视频消耗(以比特为单位)
为 

CS1 CS1 1
c

c
c

rB P
C rB T

B
= =

−
         (2) 

 

图 1 追赶流原理图 

用户侧缓存需求为 

CS1 EP1Buf ( 1)cr B T r P= − = ⋅       (3) 

第 1 类追赶流的缺点是视频消耗较大，视频数

据在 RS1 和 CS1 中均被发送。借鉴文献[6]中增强自

适应流的思想，可利用两阶段追赶的单播流来降低

流消耗。图 1 中，用户 A2在 T+P 时刻到达，距离

最近发起的常规组播流 RS2 的时间为 P 秒。为服务

该用户，服务器发起追赶流 CS2。CS2 分为两个阶

段：第 1 阶段时长为 X，流速率为 r·Bc；第 2 阶段

时长为 Y，流速率被重构为(Bc−1)·r，在第 2 阶段

接收 CS2 的同时，接收 RS2 中的数据并缓存。把这

类流称为第 2 类追赶流，记为 CS2，把 CS2 两个阶

段的时长及其相应的传输速率称为 CS2 的特征参

数。为了保证用户的连续播放，CS2 要满足两个条

件：一方面，为最大程度的节省网络资源，CS2 传

输的视频数据应该在 CS2 结束时刚好播放完，用户

后续播放所需的视频数据均来自 RS2，即满足

X·Bc·r+Y·(Bc−1)·r=(X+Y)·r；另一方面，为保证

用户的不间断播放，CS2 传输的视频应该等于用户

错过的 RS2 已传输的数据，即满足 X·Bc·r+ 
Y·(Bc−1)·r=(X+P)·r。由此可得 

   
和
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,  1< 2

1= =
,  20,            2 1
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c
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        (4) 

需要说明的是，当 Bc≥2 时，X=0 意味着一开始用

户便同时接收 CS2 和 RS2。CS2 持续的时间长度

TCS2为 

CS2 ,  1
1 c

c

PT X Y B
B

= + = >
−

      (5) 

CS2 消耗的视频数据 CCS2为 

CS2

,  1< 2
1= ( 1) =

,     2

c
cc c

c

r P B
BC X B r Y B r
r P B
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                      (6) 

用户侧缓存需求为 

CS2 CS2Buf ( 1)cr B T r P= − = ⋅        (7) 

2.2 RSMS算法描述 
对比式(2)和式(6)可知第 2 类追赶流效率高，带

宽消耗小，因此采用第 2 类追赶流来设计 RSMS 算

法。由式(6)知，当 Bc>2 时，CS2 的视频消耗与 Bc

无关。研究表明[7,8]，利用用户侧 2r 的带宽即可获得

较大的系统收益。即使采用更复杂的算法利用全部

用户带宽，也只获得较低的额外收益，并且增大了

实现复杂度。因此，RSMS 算法最多只需用户有 2r
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的接收带宽。 
由于用户对各个视频访问相互独立，不失一般

性，假定用户访问相同的视频节目，且用户端缓存

足够大(比如能够容纳整个视频节目)。RSMS 算法

的处理流程如图 2 所示，某时刻，接收带宽为 Bc的

用户向系统请求视频服务，假定此时剩余服务器带

宽资源为 Cn。如果系统中没有正在传输的视频组播

流，则服务器发起一条 RS 组播流来为该用户服务。

如果存在正在传输的组播流，且假定用户距最近的

组播流的时间间隔为 P，则服务器为该请求发起一

条 CS 来保证用户的实时播放，用户同时侦听服务

器指定的 RS。当 CS 的高速传输阶段结束时，用户

继续接收 CS 的同时，接收并缓存 RS 中的数据。

CS 的特征参数可以由 Bc，P 和式(4)来确定。需要

说明的是，CS 的持续时间 TCS应该小于视频长度 L，
否则需要为用户发起一条新的视频组播流。同时，

为了避免CS 过长，当 P超过一定的组播间隔W时，

服务器发起新的 RS 组播流来服务用户请求。 

 

图 2 RSMS 算法的请求处理流程 

3  RSMS 算法分析 

本节对 RSMS 算法进行分析。假定用户到达服

从参数为λ的 Poisson 分布，文中所提到的带宽均以

视频播放率为单位。 
3.1 最佳组播间隔 

假定服务器容量不受限，最佳组播间隔 Wopt定

义为给定用户到达率λ和视频长度 L 情况下，使得

服务器平均带宽消耗最小的组播阈值。 
假定随机过程{S(t):t>0}，其中 S(t)为从 0 到时

刻 t 请求的视频总量(以比特计)。定义服务器平均带 

宽为 RSMS
( )

lim
t

S t
B

r t→∞
=

⋅
。由 2.2 节知，为了避免 CS 

过长，当用户的到达时间距最近的 RS 流的时间间

隔 P 大于 W 时，触发一个新的组播流。 0{ }j jt ∞
=  

0( 0)t = 表示 RS 的触发时刻。则 S(t)为更新过程，

tj为更新点，意味着系统在 t 时刻(t≥tj)的行为与 tj
之前的行为无关。把连续两个 RS 组播流 tj−1 和 tj
的时间间隔[tj−1, tj)称为第 j 个周期，Tj表示第 j 个
周期的长度，Rj 表示第 j 个周期请求传输的总视频 

比特。由更新过程知，对任意 j，有 RSMS
( )
( )

j

j

E R
B

r E T
=

⋅
。 

不失一般性，只考虑第 j 个周期并忽略下标，且假

定组播流的发起时刻为 0。易知， 
[ ] 1/E T W λ= +             (8) 

在 T 时间内平均服务的用户数目为 1N Wλ= + ，其

中第 1 个用户触发 RS 组播流。假定第 i 个用户的接

收带宽为 Bi。由于 RSMS 算法最多只需要两倍视频

播放率，因此，当 Bi>2 时，令 Bi=2。假定服务器

容量能够保证为这些用户实时提供服务，则服务器

需要传输的视频总量为 
1

1
[ ]

min{ ,2} 1
N i
i

i

P
E R Lr r

B
−

=
= +

−∑      (9) 

式(9)右边第 1 项为常规组播流的消耗，第 2 项为所

有单播追赶流的消耗。则 RSMS 算法所需的平均服

务器带宽为 
1

1

RSMS
( ) min{ ,2} 1
( ) 1/

N i
i

i

PL
E R B

B
r E T Wλ

−

=
+

−= =
⋅ +

∑
 (10) 

假定用户带宽为一随机变量，最小带宽为 1，最大

带宽为 b(b≥2)，其概率密度函数为 f(x)。定义 B*

为 
2*

1 2
( )d 2 ( )d

b
B xf x x f x x= +∫ ∫      (11) 

用 B*来对 Bi进行估算，且考虑到 Pi的均值为 W/2，
则 

2

*

RSMS

1
2 1
1/

WL
BB

W

λ

λ

+
−≈

+
         (12) 

对式(12)求关于 W 的导数并令结果为零，可得最佳

阈值 Wopt为 
*

opt
1 2 ( 1) 1L B

W
λ

λ
+ − −

=       (13) 

3.2 平均服务器带宽 
RSMS 算法平均服务器带宽需求 Bave定义为最
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佳组播间隔下，为保证用户实时播放所需的平均服

务器带宽。由式(12)和式(13)，RSMS 算法的平均服

务器带宽需求为 

( ) opt*
ave * *

1
1 2 ( 1) 1

1 1

W
B L B

B B

λ
λ

⋅
= + − − =

− −
(14) 

由式(14)知，当 W 增大时，Bave逐渐下降，这

是因为越来越多的用户共享同一个组播流；但当 W
增大到某一值时，Bave 反而逐渐上升，这是由于追

赶流过长从而导致系统资源利用率降低。因此，存

在一个使得 Bave最小的 W 值，即 Wopt。这说明随意

的选择 W 值可能造成资源浪费。 
3.3 服务器带宽需求分布 

上一小节提供了平均服务器带宽的计算方法，

但平均服务器带宽并不一定能够精确描述一段时间

间隔内的用户带宽需求，基于平均服务器带宽设计

服务器容量可能使得用户服务质量下降。因此，本

节研究服务器带宽需求的概率分布函数，确定满足

一定服务质量要求的服务器带宽需求。具体地说，

在一个组播周期内，假定用户所请求的总的服务器

带宽为 totalB ，在给定λ，W 和 L 条件下，确定分布

函数 { }total( )BF c P B c= > ，其中 c 为任意给定的服

务器带宽。根据该概率分布函数可以确定基于 Bave

设计的视频服务器能否满足用户需求以及满足一定

服务质量需求的服务器带宽值。 
实际上，由 3.1 节描述的更新过程知，在一个

周期内到达的第 1 个请求触发组播流 RS，假定该时

刻为 0。在(0,W)时间内假设有 n 个用户请求到达。

为服务这n个请求，发起的追赶流的总带宽消耗G(n)
为 

*1 1

1( )=
min{ ,2} 1 1

n ni
ii i

i

r PG n r P
B B= =

⎛ ⎞⋅ ⎟⎜ ⎟ ≈⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ − −⎝ ⎠∑ ∑ (15) 

由式(10)，服务这 n 个用户所需的服务器带宽为 

RSMS
( )

1/
n L G n

B
W λ
+=
+

            (16) 

进而 

{ }

{ }                     

RSMS
( )

( , )
1/

  ( ) /

                  ( , )

n
B

G

L G n
P B c P n c P c

W

P G n cW c L

P n

λ
λ

γ

⎧ ⎫⎪ ⎪+⎪ ⎪> = >⎨ ⎬⎪ ⎪+⎪ ⎪⎩ ⎭
= > + −

 (17) 

其中 /cW c Lγ λ= + − 。也就是说，一个周期内如

果有 n 个用户到达，则这 n 个用户的带宽需求分布

由追赶流的总带宽消耗 G(n)的分布完全确定。由全

概率公式，服务器带宽需求分布为 

0 0

( ) ( ) ( , ) ( ) ( , )B B G
n n

F c P n P n c P n P n γ
∞ ∞

= =
= ⋅ = ⋅∑ ∑  (18) 

其中
( )

( )
!

n
WW

P n e
n

λλ −= 为(0,W)时间内到达 n 个用 

户的概率， ( , )GP n γ 由如下定理确定： 
定理  ( , ) ( , (1, 1))GP n nγ Θ γ= +I ，其中 ( , (1,IΘ γ  
1))n + 可由递归确定： 

*

*

( 1 ) ( 1)/
( , ( , )) ( , ( ,

1

( 1)/ ( 2 )
               1))+

1
              ( , ( 1, 1))                       (19)

n B W

B W n

α γΘ γ α β Θ γ α
β

γ α ββ
β

Θ γ α β

+ − − ⋅ −=
−

⋅ − − + − −−
−

⋅ + −

I I

I  

初始条件为 

( , )( , )Θ γ α β =I
   

   

*

*

0, 1 ( 1)/

1, 2 ( 1)/

n B W

n B W

α γ

α β γ

⎧⎪ + − ≤ ⋅ −⎪⎪⎨⎪ + − − > ⋅ −⎪⎪⎩
 

其中 ( , )=α βI 1 2 1( , , )ni i i + ，为 n+1 维向量，并且

+1= =i iα α + 1= =1iα β− ，其余分量均为 0。 

证明  由于用户到达服从 Possion 分布，Pi 为

第 i 个(1≤i≤n)用户的到达时间，则这 n 个到达时

间 1 2 nP P P< < 与相应于(0,W)上均匀分布的独

立随机变量的顺序统计量有相同的分布。由式(16)
知，G 为均匀顺序统计量的线性组合。定义

1 2 3 1( , , , , )nc c c cξ += ，其中 *( 1 )/( 1)ic n i B= + − − ，

则 1 2 1 0n nc c c c +> > > > = 。由 ( , )α βI 的定义知，

第 1 个非零分量为第α项，最后一个非零分量为第

1α β+ − 项。易知 ξ 对应的第α和 1α β+ − 个分量

的值分别为 *( 1 )/( 1)Fc n Bα= + − − 和 (Lc n= +  
*2 )/( 1)Bα β− − − 。对 Pi进行归一化处理，由 ξ 分

量的递增特性及文献[9]的定理 3 知： 

( , ( , )) ( , ( , 1))

                 ( , ( 1, 1))

F

F L

L

F L

c '
'

c c
' c

'
c c

γΘ γ α β Θ γ α β

γ Θ γ α β

−= −
−
−+ + −
−

I I

I  (20) 

初始条件为
    

    

0,
( , ( , ))

1,
F

L

c '

c '

γ
Θ γ α β

γ

⎧ ≤⎪⎪⎪= ⎨⎪ >⎪⎪⎩
I ，其中 'γ =  

*( 1)/B Wγ ⋅ − 。把 cF，cL代入式(20)化简即可。 
证毕 

式(18)中，需要有一个标准来确定 n 的上限值

进而使得计算结果在一定误差范围之内。假定(0, W)
区间的 n 个用户到达把该区间划分为 n 个小区间，

每个小区间的长度 d=W/n，选取 n 的标准是使得长

度为 d 的区间内到达两个或两个以上用户的概率

P(n 2)≥ 小于 ε (比如 0.05ε = )。由理论计算和仿真

实验可得，取 n=40 即可保证 P(n 2)<0.05≥ 。 

4  仿真实验 
在 NS2 的仿真环境中，假定用户带宽服从均值
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为 μ=1.5，方差为 σ=0.5 的截断正态分布，用户带

宽最小为 1，最大为 10。视频数目为 M，视频长度

为 L 分钟。视频点播率服从参数为 θ 的 Zipf 分布。

用户到达率为λ请求/min，在 L 时间内的平均用户

到达数为 N=λ ·L。 
由于用户对各个视频的访问互相独立，先考虑

单个视频的情况。图 3 分别描述了当 N=25，100 时，

不同组播间隔下的服务器容量需求分布 FB(c)。从图

中可以得到如下结论： 
(1)随着 N 的增大，组播间隔对服务器容量需求

分布的影响增大。 
当 N=25 时，最佳组播间隔 Wopt=17.4 min，

而组播间隔 w 在 15 min 至 20 min 之间变化时，对

系统性能影响不大，组播间隔变化范围为 5 min。
但随着N的增大，W对系统性能的影响也随之增大。

当 N=100 时，最佳组播间隔 Wopt=9.5 min，而组

播间隔 w 的变化范围在 8 min 至 10 min 之间。 
(2)在最佳组播间隔下，系统并不一定能够取得

最佳性能。 
当 N=25，在 W=Wopt=17.4 min 和 w=15 min

下，要使用户容量需求分布满足 FB(c)<0.001，需要

的服务器容量分别 15 和 14。即当 w=Wopt时反而会

使系统性能降低，用户阻塞率增大。 
(3)基于平均带宽设计服务器容量，难以满足用

户服务质量需求，用户阻塞率高。 
    由式(14)，当 N=25 和 N=100 时，可得平均服

务容量 Cave分别为 8 和 18。如果以平均带宽来设计

服务器容量，必然造成较高的用户阻塞率，降低用

户的服务体验质量。图 4 给出了不同用户到达率情 

况下，基于平均带宽(由式(14)计算)设计服务器容量 
时，RSMS 算法用户阻塞率(用“RSMS”表示)的仿真

结果。图 4(a)为单个视频即 M=1 的情况，同时给出

了用户请求的服务器容量大于平均带宽的概率计算

结果，即由式(18)计算 FB(Cave)的值，用“Calcu”表
示；图 4(b)为多个视频的情况。可以看出，在单个

视频情况下，用户阻塞率在 30%-45%之间；在多个

视频情况下，用户阻塞率有所下降，但用户阻塞率

在所考虑的各种情况下仍在 10%-30%之间。 
图 5 给出了 RSMS 与 Patching，基于单播的

TVoD 和 EHS-E 算法的性能比较结果。图 5(a)为客

户遇忙则阻塞离开的情况。当客户带宽小于 2 时，

Patching 不能充分利用客户侧带宽，只能为该客户

发起一条组播流，降低了系统资源利用率，增大了

客户阻塞率，其性能接近于 TVoD。而 RSMS 通过

重构追赶流速率，能充分利用客户侧带宽进行流合

并，显著提高了系统性能。EHS-E 略优于 RSMS，
原因是当客户带宽大于 2r 时，EHS-E 采用 ERMT
算法，而 RSMS 本质上采用 Patching 算法。但客户

的异构性使得 ERMT 算法的潜在收益降低很多。图

5(b)以客户食言率为性能指标，如果系统没有空闲

资源则客户进入等待队列。客户等待容忍时间服从

均值为 2 min，方差为 1 min 的正态分布。可以看

出，由于 EHS-E 采用 MCF 调度视频队列，没有考

虑客户的等待时间属性，当服务器容量较小时，其

食言率明显高于 RSMS。这说明在异构环境下，选

择适当的请求调度策略非常重要。 

 
图 3 服务器容量分布          图 4 平均服务器带宽下的用户阻塞率          图 5 多种算法的性能比较 
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5  结束语 

本文提出并分析了一种简单高效的可重构流媒

体调度算法，该算法通过重构追赶流的速率来支持

流媒体用户的异构性。追赶流使得后申请流媒体服

务的用户能够“追赶”上正在播放该流媒体视频的

组播流，进而加入该组播组并实现流合并，达到资

源共享的目的，保证了可重构流媒体算法的可扩展

性。 
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