
(19)中华人民共和国国家知识产权局

(12)发明专利申请

(10)申请公布号 

(43)申请公布日 

(21)申请号 201910069989.4

(22)申请日 2019.01.24

(71)申请人 中山大学

地址 510000 广东省广州市新港西路135号

(72)发明人 刘宁　朱坤鑫　

(74)专利代理机构 广州凯东知识产权代理有限

公司 44259

代理人 罗丹

(51)Int.Cl.

H04L 12/24(2006.01)

 

(54)发明名称

一种带延迟约束的直播覆盖网成本优化方

法

(57)摘要

本发明公开了一种带延迟约束的直播覆盖

网成本优化方法。针对当前覆盖网优化方法未能

考虑服务器节点的调度延迟，从而难以应用到实

际生产环境中的问题，本方法将链路的传播延迟

和节点的调度延迟纳入约束条件进行成本优化。

方法步骤具体包括有参数初始化、完全图生成、

多流模型联合建模、变量松弛与凹规划、最优解

取整和带宽微调。方法可使覆盖网系统在规定延

迟约束内大大降低带宽成本，具有良好的可应用

性。
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1.一种带延迟约束的直播覆盖网成本优化方法，其特征在于包括以下步骤：

A、参数初始化，生成覆盖网基本拓扑结构；

B、完全图生成，对不可行路径进行处理，使覆盖网成为完全有向图；

C、多流模型联合建模，基于多流模型对直播覆盖网进行建模，构建的覆盖网为整数规

划模型；

D、变量松弛与凹规划，对变量进行松弛处理，随后使用序列二次规划方法进行求解；

E、最优解取整，对步骤D所求的解进行取整处理；

F、带宽微调，对带宽解进行迭代增加以满足延迟约束。

2.如权利要求1所述的一种带延迟约束的直播覆盖网成本优化方法，其特征在于，所述

步骤B中，对不可行路径进行处理具体为将该链路的成本和延迟置为无穷大，再接入原先拓

扑图中，从而使覆盖网的拓扑结构为有向完全图。

3.如权利要求1所述的一种带延迟约束的直播覆盖网成本优化方法，其特征在于，所述

步骤C中，对覆盖网进行建模过程中融合了传输链路的传播延迟和传输节点的调度延迟，对

上述传播延迟和调度延迟进行了联合约束建模。

4.如权利要求1所述的一种带延迟约束的直播覆盖网成本优化方法，其特征在于，所述

步骤F中，对带宽解进行迭代增加具体为：对不满足延迟约束的流路径带宽，每次增加10％，

然后检查是否满足延迟约束，若不满足，则继续增加直到满足约束条件为止。
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一种带延迟约束的直播覆盖网成本优化方法

技术领域

[0001] 本发明属于计算机网络领域，涉及一种带延迟约束的直播覆盖网成本优化方法，

更为具体的说，是涉及一种将链路带宽价格、链路传播延迟和节点调度延迟纳入约束条件

的覆盖网构造方法。

背景技术

[0002] 当下直播视频通过覆盖网系统进行数据的传输和分发。覆盖网由不同地区的节点

服务器和源节点服务器组成。为下文描述方便，称节点服务器为节点，称源节点服务器为源

节点。源节点将直播视频流数据分发到不同地区的节点，然后不同地区节点再将数据分发

给相应地区的用户终端。相比于用户直接从源节点拉取直播视频流数据，通过覆盖网进行

数据的分发能有效降低源节点的分发压力和视频流数据的传输延迟。

[0003] 部署一个覆盖网系统的成本主要来自不同节点之间的链路带宽成本。当链路带宽

越大时，节点之间的数据传输延迟就越低，但相应地系统的带宽成本也越高。如何在一定的

延迟约束内尽可能地降低带宽成本是一个业界热点问题。近年来，有不少研究人员针对覆

盖网的资源分配优化问题进行了大量的研究，在一些特定应用领域取得了长足的进展。然

而大部分工作为了简化问题，在数据传输延迟方面只考虑了传输链路的传播延迟，而忽略

了节点的调度延迟。这一简化与实际生活中的情况相违背，使得算法可执行性降低，无法被

真正应用到实际生产环境中。

[0004] 综上可知，当下的覆盖网成本优化算法依然存在一定不足和改进空间。

发明内容

[0005] 为解决以上问题，本发明提出了一种带延迟约束的直播覆盖网成本优化方法。本

方法创新地将链路的传播延迟和节点的调度延迟同时纳入约束考虑进行覆盖网的构造。

[0006] 本发明提供的成本优化方法，首先先对覆盖网参数进行初始化；随后对不可行路

径做赋值最大化处理，此时覆盖网拓扑图变为一有向完全图；随后综合考虑传输延迟和调

度延迟，对覆盖网进行联合建模；当模型构建完毕后，模型变量为链路的流变量以及带宽数

值。其中，流变量为0-1整数变量，而带宽数值为非负实数变量；使用变量松弛法和序列二次

规划法对模型进行求解，求出的流变量解和带宽数值解均为分数解，此时解尚不存在可行

性；为使解具备可行性，需要对流变量的分数解进行取整处理；最后由于流变量解进行了取

整，原带宽数值解不一定满足约束条件，需要对带宽数值解进行迭代处理直到延迟约束得

到满足。

附图说明

[0007] 图1是本发明一种带延迟约束的直播覆盖网成本优化方法流程图。
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具体实施方式

[0008] 为了使本发明的目的、技术方案及优点更加清楚明白，以下结合附图及实施例，对

本发明进行进一步详细说明。应当理解，此处所描述的具体实施例仅仅用以解释本发明，并

不用于限定本发明。

[0009] 具体步骤如下：

[0010] A、参数初始化，生成拓扑图。

[0011] 具体地，初始化覆盖网节点集为V，边集为E。E中链路均为节点之间的可行链路，每

个节点i带有的参数为：节点订阅的直播频道集合Ni，节点的调度延迟 每段可行链路<i,

j>带有的参数为：传播延迟 链路码率τij,链路带宽bij和成本函数Cij(bij)，Cij(bij)为凹

函数。部署在覆盖网上的直播频道集合为N。每个直播频道n带有参数为：频道码率τ(n)。覆盖

网的最大总延迟约束为D。链路<i,j>的第n个频道第k个流变量为 的目的节点为节

点k。链路<i,j>的第n个频道的总流变量为

[0012] B、完全图生成，对不可行路径相关参数赋予成本和传播延迟最大值。覆盖网拓扑

图成为一有向完全图。

[0013] 具体地，对于不可行链路<i,j>，将其传播延迟设为无穷大，即 将其成本

函数设为无穷大常数，即Cij(bij)＝+∞，然后将其加入步骤A中的边集E。此时，E为有向完全

图，即E＝V×V。

[0014] C、多流模型联合建模，综合考虑调度延迟和传播延迟。

[0015] 具体地，首先依照多流模型定义构造多流约束条件：

[0016]

[0017]

[0018]

[0019]

[0020] 其中，当节点i是源节点时，θ为1；当i为目的节点时，θ为-1；当i为其他节点时，θ为

0。通过构建多流模型，可保证生成的覆盖网拓扑图是以树为基础的多频道网状图。

[0021] 计算每条链路<i ,j>的当前码率tij，链路的的当前码率不能超过该链路的带宽

bij。因此，我们得到约束条件：

[0022]

[0023] 现在我们对链路的传播延迟和节点的调度延迟进行联合建模，设视频流数据传输

字段大小为L,节点i的调度延迟为 则节点i的调度延迟计算公式如下：

[0024]
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[0025] 其中Ch(i)为节点i的子结点，P(n)为频道n订阅的节点集合。

[0026] 设链路<i,j>的传播延迟为 则第k个流的总延迟为其所经过链路的传播延迟

总和加上所经过的节点调度延迟总和，我们得到如下约束条件：

[0027]

[0028] 最后我们定义链路带宽成本由步骤A中的成本函数Cij(bij)得到，函数Cij(bij)为关

于带宽bij的凹函数，随着带宽的增加而边际成本降低。覆盖网的成本为所有链路带宽成本

总和，即：

[0029]

[0030] 由以上约束和成本函数构成的数学模型为整数模型，我们接下来将根据该模型进

行成本优化求解。

[0031] D、变量松弛与凹规划，对模型进行优化求解。

[0032] 具体地，由步骤C所构建模型中， 和 均为整数，不易求解。我们对上述两者变

量进行松弛，将约束 去掉，即 变为取值范围为[0,1]的实数。因

此，步骤C得到的整数规划模型转换为了连续凹规划模型。我们使用序列二次规划方法对该

模型进行求解。得到解记为 (流变量)， (总流变量)，bij*(带宽)。

[0033] E、最优解取整。

[0034] 具体地，由步骤D所得到的解 和 可能为分数而不是整数。因此，需要采用

“取整化”操作将上述两变量转为整数。对于第n个直播频道的第k个流路径，我们从流路径

目的节点j开始溯源对流变量取整。节点j有多个输入流变量,我们选取其中最大的输入流

变量，将其置为1，其他输入流变量置为0。将最大流变量所代表的链路的另一端节点i置为

节点j的父节点,即 其中Pkn(j)为节点j关于第n个频道的第k个流的父

节点。随后我们使用同等操作处理节点i的输入流变量。不断循环迭代，直到处理完源节点

为止。此时所有的 均为整数解。最后，我们使用公式 来对 进行取整。

[0035] F、带宽微调，对不满足约束的链路带宽进行调整，使之满足约束。具体地，步骤E中

的“取整”操作可能导致链路带宽数值不再满足约束。因此需要增加链路带宽以满足约束。

对未满足延迟约束的第k个流，以10％的比例循环迭代增加该流路径里面所有的链路带宽

数值，直到该流延迟满足约束。

[0036] 本发明旨在提出一种带约束的直播覆盖网成本优化方法，其特点和优点为：

[0037] 通过多流模型对覆盖网的拓扑结构进行构建，然后将传输链路的传播延迟和传输

节点的调度延迟纳入约束条件。在满足延迟约束的情况下，使用变量松弛和凹规划方法对

模型进行优化求解。随后对解值进行取整和扩大微调操作。通过此方法可保证求出的解为
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可行解，从而在一定的总延迟约束下给出构建成本低廉的直播覆盖网方案。

[0038] 以上对本发明实施例所提供的带延迟约束的直播覆盖网成本优化方法进行了详

细介绍，本文中应用了具体个例对本发明的原理及实施方式进行了阐述，以上实施例的说

明只是用于帮助理解本发明的方法及其核心思想；同时，对于本领域的一般技术人员，依据

本发明的思想，在具体实施方式及应用范围上均会有改变之处，综上所述，本说明书内容不

应理解为对本发明的限制。
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图1
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