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摘要 
 

由於多媒體串流的風行以及 P2P 帶來了

頻寬與儲存空間的優勢，使得愈來愈多的服務

提供者開始在 P2P 網路上提供多媒體串流。雖

然在 P2P網路上提供多媒體串流能夠節省伺服

器端的成本，但是同時也引發了許多的議題。

本篇論文將針對在 P2P網路上提供即時性多媒

體串流(live streaming)服務時，所引發的議題做

更進一步的探討。本論文中，我們將採用多重

描述編碼(Multiple Description Coding, MDC)
技術進行影片的編碼。編碼過後的影片將會產

生多條品質相同的影片串流(description)，客戶

端將可依照本身的需求與頻寬的限制，選擇所

需要的 description 個數。透過這樣的編碼技術

克服客戶端非對稱式的網路連線、異質性和變

動性所衍生的問題。同時，藉由平衡每條

description 在網路上的分佈，減少對伺服器頻

寬的使用，降低拒絕的人數，以達到最佳化系

統擴充性。 

關鍵詞：Peer-to-Peer network, live streaming, 
MDC, scalability 
 
1. 前言 

P2P(Peer-to-Peer)網路帶來了大量的計算

與儲存資源，在初期的應用大部份著重於檔案

分享上的傳輸應用[7][19][21]。因為 P2P 網路

的優勢可以降低在伺服器端的成本，例如：儲

存空間、頻寬…等。因此，P2P 網路在現今的

應用上愈來愈受到歡迎與重視，並且逐漸取代

傳統的主從式架構。在多媒體串流普及的現

今，開始有許多的研究討論如何在 P2P 網路上

提供多媒體串流服務[2][6][22]。相較於在傳統 
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的 主 從 式 架 構 中 提 供 多 媒 體 串 流 服 務

[10][13][15] [23]，在 P2P 網路上可以為伺服器

端節省更多的硬體成本和容納更多的使用者請

求。 
目前在 P2P網路上提供多媒體串流服務可

以區分成以下兩類： 
(1) VoD(Video on Demand)。VoD 稱之為隨選

視訊，每一個使用者不論在任何時間加入

系統，都希望能夠觀賞到整部完整的影片

並且隨選隨看[9][11]。因此，在 P2P 網路

上提供 VoD 的服務時，為了要滿足使用者

的要求，所以在傳送影片內容時必須要考

慮到影片播放時間的順序。 
(2) Live streaming。Live streaming 屬於直播

性質的即時性多媒體串流服務。在即時性

的多媒體串流中，使用者所在意的是最新

的觀賞進度[8][25]，例如：棒球比賽或是

新聞節目。因此，在 P2P 網路上提供 live 
streaming 時，系統並不需要提供給使用者

完整影片內容，只需要提供給新進的使用

者目前系統正在播放的影片內容。 
在 P2P 網路上提供 VoD 服務時，因為伺服

器端所提供的是完整的整部影片串流。所以，

為了降低伺服器端頻寬與儲存空間的使用，伺

服器端必須藉由網路上的 peer 來幫忙影片串

流的儲存與轉送。通常 peer 會將所看過的影片

串流存放於本身的儲存空間，再轉送給其他有

需求的 peer，這種傳送方式在大多數的論文中

定義為“cache-and-relay＂[4][14]。 
而在 P2P 網路上提供 live streaming 服務

時，所要考慮的因素將會比提供 VoD 服務還要

單純。因為在 live streaming 的系統中，每一個

使用者所觀看的影片時間點會是一致的，所以

在網路上的 peer 並不需要將所看過的影片存

放於本身的儲存空間。在系統中的每一個 peer
只需要考慮本身的頻寬是否足以傳送目前所
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觀看的影片串流傳送給下一個 peer。 
儘管 P2P網路為許多的多媒體串流服務提

供者帶來了許多的優勢，例如：大量的運算能

力、較低的頻寬與儲存空間成本…等。但是在

P2P 網路帶來這些優勢的同時也產生了許多的

議題。一個理想的 P2P 多媒體串流系統應該要

能解決以下的議題： 
(1) 客戶端非對稱式的網路連線(Asymmetric 

Access Link)。在 P2P 網路上所觀看的多

媒體串流品質往往會因為傳送端的上傳

頻寬而有直接的影響。因為在 P2P 網路上

的使用者來自於不同的連線，例如：

Ethernet、DSL、Cable Modem。即便接收

端具有充裕的下載頻寬，但是其他的來源

節點未必有足夠的上傳頻寬。因此，接收

端在接收多媒體串流時，往往會因為傳送

端的上傳頻寬過小而無法達到接收端所

要求的影片品質。 
(2) 客戶端間的異質性(Heterogeneity)。因為

在目前的 P2P網路上存在著許多不同下載

頻寬的網路連線，例如：ADSL 或是

Dial-up。在這樣的網路異質性之下，提供

固定位元率的單一影片串流並無法滿足

所有的 peer。如果 peer 的下載頻寬小於影

片串流的播放位元率時，該 peer 將會無法

觀看影片。 
(3) 客戶端的變動性(Dynamics)。在 P2P 網路

上的每一個 peer 可以不受任何的限制自

由進出系統。因為節點的行為難以掌握，

而且頻繁的變動，這將導致傳送端的離開

直接地影響到接收端的多媒體串流接

收。所以相較於傳統的主從式架構，在 P2P
網路上提供多媒體串流有著較差的品質

穩定性。 
(4) 系統資源的利用。因為伺服器端的能力有

限，而且每一個 peer 未必能貢獻出充裕的

上傳頻寬。一旦伺服器沒有善加規劃的使

用這些資源，將會發生過多的資源浪費。

這樣的情況將會縮短系統可接受使用者

請求的時間。當系統有拒絕節點的情況產

生時，該系統的生命將會結束，不會再接

受其他的請求。因此伺服器端必須要能夠

善加規劃使用網路上的所有資源，增加系

統的服務人數，延長系統的生命。  
Layered encoding 為上述的議題提供了一

種多版本影片位元率的解決方式[5][20]。
在 layered encoding 中所使用的是可調式

影片編碼技術。首先一部影片將會被編碼

成多條的影片串流 (1~m) ，在 layered 
encoding 中稱之為“layer＂。使用者可以

依照本身的下載頻寬與需求，同時從多個

節點下載所需要的 layer 個數。只要所接

收到的 layer 個數愈多，解碼後的影片串

流品質就會愈好。 
雖然 layered encoding 的編碼技術對於

客戶端非對稱式的網路連線與客戶端間的異

質性有了新的解決方式。但是 layered 
encoding 的編碼技術卻存在著串流之間相依

性的缺失。不論使用者所需要 layer 個數多

少，在接收 layer 時皆必須依序從編號第 1
條的 layer 開始接收，直到使用者所需要的

layer 個數。這樣的缺失將導致編號愈前面的

layer 會有較多的請求，編號愈後面的 layer
有較少的請求。因為這些不同編號的 layer
在網路上不平均的被使用者持有，所以將導

致部份的節點形成『熱點』(hot spot)。熱點

的產生會造成傳輸工作負擔的不平均，進而

影響到整體系統的擴充性。同時，因為串流

之間的相依性，當提供編號較低的串流來源

節點離開系統時，接收端的影片品質將會大

幅地受到影響。 
CoopNet[17]與 SplitStream[3][18]對於上

述的議題使用了 MDC(Multiple Description 
Coding)編碼技術[1][12][16][24]來提供另一

種的解決方式。MDC 與 layer encoding 同樣

都是屬於可調式的影片編碼技術。但是 MDC
與 layer encode 最大的差異在於編碼後的串

流之間並不具有相依性。 
在 MDC 編碼技術中，一部影片同樣會

被編碼成多條的影片串流(1~m)，每一條影片

串流稱之為“description＂。同樣地，接收端

可以依照本身的下載頻寬與需求同時從多個

節點下載所想要的 description 個數。但是在

經過 MDC 編碼後的 description 中，使用者

在接收 description 時並不需要依序從編號第

1 條的串流開始接收。使用者只需要在這 m
條 description 中任意選取能夠滿足本身所需

要的 description 個數即可。這樣的特性給予

了使用者在選擇來源節點時更加的有彈性。 
在 CoopNet 與 SplitStream 中，另一項重

要的貢獻，就是將客戶端的變動性所產生的

影響降到最低。CoopNet 與 SplitStream 主張

客戶端所需要的 description 必須來自於不同

的來源節點，例如：接收端需要 3 條

description，提供給接收端這 3 條 description
的來源節點必須是 3 個不同的來源節點。這
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圖 1. 網路上 description 的分佈 

 
種多重來源下載的概念，使得接收端不再因

為單一來源節點的離開而導致影片完全無法

觀賞。如果接收端的其中一個來源節點離開

時，所受到的影響最多為損失 1 條 description
的品質。因此，使用這樣多重來源下載的概

念可以提升使用者的影片容錯能力，並且提

供給使用者更穩定的影片觀看品質。 
雖然上述的研究都能夠充份的解決客戶

端非對稱式的網路連線、客戶端間的異質性

與客戶端間的變動性問題。但是這些研究卻

沒有善加的規劃使用網路上的資源，也就是

沒有最佳化”系統資源的利用”。在 Layer 
encoding、CoopNet 和 SplitStream 中，都是

使用了可調式的編碼技術進行影片串流的編

碼。但是在進行影片串流的分配時，卻忽略

了讓網路上的使用者平均的持有這些不同編

號的影片串流。在這種缺乏一套可以平均分

配每條影片串流的系統中，對於整體系統的

擴充性將會有直接的影響，進而增加系統的

拒絕率。當有大量的請求突然湧進系統時，

系統會因為伺服器端沒有剩餘的可用頻寬，

或是網路上的其他使用者，有剩餘的可用頻

寬但是卻因為未持有接收端所需的影片串

流，因而拒絕提供服務給新進的使用者。 
我們提供了一個例子，如圖 1。在圖 1

中假設一部影片串流使用 MDC 編碼技術編

碼成 4 條 description 分別為 S1、S2、S3 與

S4。在網路上存在著 10 位使用者分別為 P1、
P2…、P10 且這 10 位使用者符合現今網路的

非對稱與異質性網路連線。並且為了希望讓

客戶端的變動性影響最小，所以每一個客戶

端的所擁有的 description 來源皆是來自於不

同的來源節點。 
在圖 1.(a)中，每條 description 被使用者

所持有的次數是非常不平均的狀況，最多被

持有的 S1 與最少被持有的 S4 相差了 6 次。

在圖 1.(b)中最多被持有的 S1 與最少被持有

的 S4 相差了 3 次。此外，在圖 1.(a)中，在
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網路上的全部所有使用者還可以提供出 6 條

description 的頻寬，伺服器耗用了 9 條

description 的頻寬。另外圖 1.(b)中，在網路

上 全 部 所 有 使 用 者 還 能 夠 提 供 2 條

description 的頻寬，伺服器耗用了 5 條的

description 的頻寬。這樣的情況充份的顯示

出在系統中因為每條 description 被不平均的

持有。部份的節點擁有剩餘的對外頻寬，但

是未持有其他節點所需的影片內容。因此，

在這些節點無法被當成來源節點的情況之

下，新進節點只好轉向伺服器請求服務。 
有鑒於上述的問題，主因是缺乏了一套

良好的影片串流分配機制來提升系統的服務

人數與延長系統的生命。因此，本論文將在

提供 live streaming 的 P2P 網路上，提供一個

有效的影片串流平衡機制，進行影片串流的

分配。首先影片串流將會透過 MDC 編碼技 
術進行編碼。當開始進行 description 分配時，

會依據每條 description 的分佈與每個節點的可

用頻寬進行分配。藉由平衡每條 description 在

網路上的分佈與節點的負擔，達到提升系統整

體效能的目標。 
本篇論文的編排如下：第 2 節為 CoopNet

的介紹。第 3 節為描述平衡機制所需要的假設

及方法。第 4 節為平衡機制的效能評估。最後

第 5 節為結論與未來研究。 
 

2. CoopNet  
 
2.1 CoopNet 的系統管理 

 
在 CoopNet 中，處理每一個使用者的加入

或是當有來源節點離開時所進行的錯誤回

復，都是採用”集權式”的管理。首先伺服器端

會先將多媒體串流使用 MDC 進行編碼。當多

媒體串流被編碼成多條不同編號的 description
之後，伺服器端會將每條 description 放置在不

同棵的應用層群播樹中進行群播。當有新的使

用者想要取得多媒體串流時，必須先與伺服器

取得連繫，並告知本身所需要的 description 數

量以及所願意上傳的 description 數量。伺服器

端取得該使用的資訊之後，再統一由伺服器配

置該使用者所需的 description 以及來源節點。 
 

2.2 CoopNet 的系統特性 
 
    CoopNet 的主要特性有以下幾項： 
(1) 充份的適應客戶端間非對稱式的網路連線

與異質性。CoopNet 使用了 MDC 編碼技術

進行多媒體串流的編碼，所以接收端可以

依照本身的需求同時從多個來源節點接收

所需的 description 數量。接收端將可以不

再受到傳送端的上傳頻寬而無法最大化本

身的下載頻寬。 
(2) 將客戶端的變動性影響降到最低。CoopNet

使用了多重來源下載的概念，所需要的每

條 description 的來源節點皆來自於不同的

來源節點。當有其中一個來源節點離開

時，接收端仍然可以持續觀看影片，所損

失的影片品質就只有一條 description 的品

質。 
(3) 使用者快速的加入系統與錯誤的回復。因

為在 CoopNet 採用的是集權式的管理方

式，這樣的管理方式雖然需要依賴一個強

而有力的伺服器。但是在使用者的加入與

錯誤的回復上卻能夠快速且正確的提供回

應給使用者。這種快速且正確的回應使用

者需求，在提供多媒體串流的 P2P 網路上

是必要的。因為部份的使用者可能會因為

長時間的等待而放棄觀賞影片離開系統。 
 
2.3 CoopNet 中選擇來源節點的依據 
 

CoopNet 在來源節點的選擇上提供了兩種

不同的選擇依據： 
(1) 隨機選取。當伺服器在配置新進節點的來

源節點時，並不考慮任何的其他因素。系

統純粹以能夠滿足新進節點的需求為優先

考量。並從具有剩餘對外頻寬且持有新進

節點所沒有的影片串流內容的來源節點之

中隨機挑選。 
(2) 傳輸的距離。伺服器在替新進節點尋找來

源節點時，會優先選擇傳輸距離較近的來

源節點。這樣的考量主要目的是希望讓傳

送端與接收端之間能有較短的傳輸距離。

當有較短的傳輸距離，影片串流傳送到達

接收端的時間就愈短。如此一來接收端就

能愈快的得到影片串流。 
在 CoopNet 的這兩項選擇依據中，很明顯

的可以看出CoopNet並沒有均勻的分配讓每一

個使用者持有不同的 description。雖然依照傳

輸的距離為首要考量可以讓使用者用最短的

時間取得多媒體串流，但是仍然無法提升系統

的服務人數與延長系統的生命。 
因此，本篇論文提出了一個有效平衡機制

來滿足提升系統的服務人數與延長系統生命

的需求。在平衡機制中將依照每條 description
的分佈與節點在網路上的資源多寡進行
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description 的分配，讓每條 description 可以被

使用者均勻的持有。雖然不以傳輸的距離為首

要的考量，可能會出現較長的傳輸距離，而延

遲接收端接收到影片串流的時間。但是這樣的

延遲通常只會出現於新進使用者加入系統的

初始時段，對於接收端所需要的品質並不會有

所影響。 
3.  平衡機制 

 
3.1 符號與定義 

 
在開始介紹平衡機制的假設與方法之

前，首先必須先介紹在論文中所會使用到的符

號表示與其代表的意義： 
Rx：表示編號第 x 條的 description 目前在網路

上所剩餘的可用頻寬。例如：R1= 4，則表

示編號 1 這條 description 剩餘 4 條

description 的頻寬可用。 
Ox：表示節點持有編號第 x 條 description 的來

源節點。例如。O1= 3，則表示該節點擁有

編號 1 這條 description 來自於節點 3。 
Mj：表示節點 j 所必須貢獻的 description 編號。

例如：M2=1，則表示節點 2 在系統中必須

貢獻編號 1 這條 description。 
Aj：表示節點 j 目前所剩餘的對外頻寬。例如：

A1=4，則表示節點 1 目前剩餘 4 條

description 的可用對外頻寬。 
Qj：表示節點 j 所需要的 description 個數。例

如：Q1=4，節點 1 需要 4 條 description 的

影片品質。 
S：表示所有 description 編號的集合。S={x| 

x=1,2,…,m} 
Hj：表示節點 j 目前所持有的 description 編號

的集合。 
Nj：表示節點 j 目前未持有的 description 編號

的集合，Nj =S - Hj。 
c：表示伺服器選中新進節點所必須貢獻的

description 編號。 
d：表示伺服器選中要滿足新進節點所需品質 

的 description 編號。 
在本論文中，對於影片串流配置和錯誤回

復的程序，我們採用與CoopNet相同的中央「集

權式」管理。當新進的使用者需要影片串流服

務時，首先該使用者會先與伺服器取得連繫，

然後在由伺服器進行影片串流的分配。在平衡

機制中，為了要達到使用者所持有的每條

description 皆來自不同的來源節點。因此，系

統會限制每一個使用者在系統中所有的對外

頻寬將只會貢獻同一編號的 description(Mj)。這

樣的限制主要的目的是要讓客戶端的變動性

影響降到最低。 
 

3.2 決定新進節點所必須貢獻的 description 與 
來源節點 

 
3.2.1 決定新進節點所必須貢獻的 description 

當使用者與伺服器取得連繫的同時，使用

者會告知伺服器該使用者所需要的 description
數量(Qk+1)，以及所願意貢獻出的 description
數量(Ak+1)。伺服器取得該資訊後，伺服器將會

開始進行 description 的分配。首先，伺服器會

加總每一條 description 在網路所剩餘的可用頻

寬。 
Step1：加總每一條 description 在網路上所剩

餘的資源                  
 
 
 

     
假 設 一 部 影 片 串 流 被 編 碼 成 4 條

description，分別為 S1、S2、S3 與 S4。同時在

網路上目前存在著 4 個節點分別為 P1、P2、P3
與 P4 。 這 4 個 節 點 分 別 貢 獻 不 同 的

description，如圖 2。當新進節點 P5 加入系統 
時，伺服器會加總每一條 description 所剩餘的

可用頻寬，如圖 2 所示。S1 剩餘 4 條可用頻寬、

S2 剩餘 5 條可用頻寬、S3 剩餘 2 條可用頻寬，

最後 S4 剩餘 1 條可用頻寬。 
 

 
圖 2. 加總所有 description 的可用頻寬 
 
伺服器加總完每一條 description 在網路上

所剩餘的可用頻寬後，伺服器會挑選出新進節

點所必須貢獻的 description。伺服器在挑選該

條 description 時，所依照的準則為剩餘可用頻 
寬最少的 description。 
Step2：挑選新進節點在系統所必須貢獻的

description(c) 

(1)          ,...,m2,1, x AR
x j : M

jx 
j

== ∑
=
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這樣的準則可以確保剩餘最少可用頻寬

的 description，不會因為新進節點的加入，而

導致該條 description 在網路上剩餘可用的頻寬

減少。另一方面是為了要平衡每條 description
在網路上的可用頻寬。因為當有部份的

description 在網路上沒有剩餘的可用頻寬時，

這表示後來加入的節點將有可能無法全部的

從網路上的其他 peer 獲得影片串流。當發生這

樣的情況時，新進的節點只能夠轉向請求伺服

器提供服務。過多的 description 來源都必須仰

賴於伺服器時，將會增加伺服器的負擔並且降

低系統的服務人數。 
決定新進節點所要貢獻的 description 之

後，新進的節點將會把所有的對外頻寬拿來貢

獻伺服器為該節點選擇的 description。假設新

進節點 P5 需要 3 條 description 的品質，並且

願意貢獻 2 條 description 的頻寬，如圖 3 所示。

伺服器在加總完每一條 description 的可用頻寬

後，將會選擇剩餘可用頻寬最少的 description 
S4。S4 這條 description 將會成為 P5 在系統中

所必須貢獻的 description。 
 

 
圖 3.新節點必須貢獻的 description 

 
3.2.2 決定所必須貢獻 description 的來源節點 
 

伺服器選定新進節點所必須貢獻的

description 之後，接下來必須決定所選定

description 的來源節點(Oc)。伺服器在選擇該 
description 的來源節點時，會選擇剩餘可用

頻寬最多，而且是負責貢獻該條 description 
的節點來當作新進節點的來源節點。 
Step3：挑選新進節點所必須貢獻 description 

的來源節點(Oc) 

 
如果所選中的 description 在網路上沒有

剩餘的頻寬可用時，則由伺服器負責提供。

若伺服器頻寬已耗盡時，該新進節點將會被

拒絕。依照這樣的選擇依據，主要的目的是

要平衡網路上節點的傳輸負擔，避免部份的

節點接受過多的請求而形成「熱點」。如果當

部份的節點形成熱點時，該熱點離開系統將

會影響到較多的節點的串流品質。 
如圖 4 所示，伺服器將會為 P5 所要貢獻

的 description S4 挑選來源節點。伺服器為 P5
所挑中的來源節點為 P4，因為 P4 是負責貢

獻 S4 且剩餘頻寬最多。圖 5 為一個新進節點

加入系統時，伺服器為尋找新進節點所必須

貢獻的 description 與來源節點的演算法。 
 

 
圖 4.必須貢獻 description 的來源節點 

 
For a newly arrived peer k+1 
1. For each description x←1 to m 

2.   ∑
=

←
xM:j

jx
j

AR      

3. Find a description c subject to imi1c RMINR
≤≤

=  

4. Mk+1 ← c 
5. If Rc = 0 Then 
6.  If server bandwidth >0 Then 
7.   OM ← server 
8.   Qk+1 ← Qk+1 -1 
9.   Hk+1 ← Hk+1∪c  
10.  Else reject request 
11. Else  
12.   Find a peer j subject to icM:ij AMAXA

i =
=  

13.  Oc ← j  

14.  Qk+1 ← Qk+1 -1 
15.  Hk+1 ← Hk+1∪c  
圖 5.尋找必須貢獻的 description 與來源節

點演算法 
 

(3)          AMAX Aj,  where O i ci : Mjc
i =

==

(2)           RMINc: R imi1c
≤≤

=
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3.3 決定其他 description 與來源節點 
 

伺服器選定完新進節點在系統所必須貢

獻的 description 與來源節點之後。接下來伺

服器必須選擇其他不同編號的 description(d)
來滿足新進節點所需的 description 個數。 

 
3.3.1 尋找其他不重覆的 description 

 
伺 服 器 在 選 擇 其 他 不 同 編 號 的

description 時，會優先選擇在網路上剩餘可

用頻寬最多，而且是新進節點所未持有的

description(Hk+1)。 
Step4：挑選其他不重覆的 description(d)  

 
 
 
 
 
選擇剩餘最多可用頻寬的 description 的

目的，主要是為了不讓剩餘可用頻寬較少的

description 在下一個節點加入時變為 0。因為

當有部份的 description 所剩餘的可用頻寬剩

餘 0 時，下一個節點將有可能必須向伺服器

要求服務。如此一來，將會導致伺服器有過

多的請求，進而影響系統的服務人數。另外，

選擇其他不同編號 description 主要的原因是

因為在 MDC 的編碼之下，接收到相同的

description 並不會提升串流品質。所以必須

選擇不重覆的 description。 
在圖 4 中，節點 P5 未持有的 description

編號為{1,2,3}。S2 在這 3 條 description 所剩

餘可用的頻寬為最多。因此，伺服器將會優 
先選擇 S2 來滿足新進節點所需的串流品質。

圖 6 為伺服器為 P5 選定 S2 之後的情況。 
 
3.3.2 尋找其他 description 的來源節點 

 
同樣地，在選擇該條 description 之後，

伺服器仍然必須為新進節點選擇該條

description 的來源節點(Od)。其所依照的準則

與 Step3 相同。 
Step5：挑選其他不重覆 description 的來源

節點 
(6)          idi : Mjd  AMAX Aj,  where O

i =
==  

 
    接下來伺服器將重覆 Step4 與 Step5，直

到新進節點所需的 description 個數被滿足為

止。一旦系統無法滿足新進節點所需的影片 

 

 
圖 6. 挑 選 不 重 覆 且 剩 餘 最 多 資 源 的

description 
 
品質時，系統將會拒絕該新進節點。如圖 7
所示，伺服器選定 P5 所要接收的 description 
S2 之後，必須選擇該條 description 的來源節

點。選定的來源節點為 P2，因為 P2 負責貢

獻 S2，而且所剩餘的頻寬是最多的。圖 8 所

表示的是節點 P5 加入系統之後，網路上所有

節點與所有 description 的情況。圖 9 為伺服

器為新進節點選定所必須貢獻的 description 
與來源節點之後，選擇其他不重覆的

description 與來源節點的詳細演算法。 
 

 
圖 7.挑選不重覆 description 的來源節點 

 
3.4 錯誤回復(Failure recovery) 
 

在本研究中，將錯誤的復原分成兩類： 
(1) 被拋棄節點所必須貢獻 description 的

來源節點。當發生節點所必須貢獻

description 的來源節點(Oc)離開時，系統

將必須為被拋棄的節點進行錯誤回

復。因為離開的節點是負責提供被拋棄

節點所必須貢獻的 description。所以當

被拋棄的節點失去該條 description，同 

(4)          1k1k HSN ++ −=

(5)          
1

iNid  RMAXd: R
k+∈

=
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圖 8. 新進節點完成加入 
 

For a newly arrived peer k+1 
1. Repeat 
2.   Nk+1 ← S – Hk+1 
3.   Find a description d subject to iNid RMAXR

1k+∈
=  

4.   If Rd = 0 Then 
5.    If server bandwidth > 0 Then 
6.     Od ← Server 
7.     Qk+1 ← Qk+1 -1 
8.     Hk+1 ← Hk+1∪d  
9.    Else reject request 
10.   Else  
11.    Find a peer j subject to idMij AMAXA

i =
=

:
 

12.    Od ← j 

13.    Qk+1 ← Qk+1 -1 
14.    Hk+1 ← Hk+1∪d  
15. Until Qk+1 =0 
圖 9.尋找其他 description與來源節點演算法 

 
時也會影響到該節點的子孫節點。為了

不希望讓整個系統因為部份節點的離

開，而引起大範圍的變動。所以當節點

失去所必須貢獻的 description 時，伺服

器會執行 Step3 來為被拋棄的節點尋找

新的來源節點。伺服器所尋找到的新來

源節點會比被拋棄節點早先加入系統，

而且是貢獻相同 description 的節點。 
圖 10 說明了伺服器進行節點所必須貢

獻 description 的來源節點錯誤回復後的情

況。原本在系統中是由節點 P8 負責提供 S1
給節點 P9，但是節點 P8 在傳輸中途離開系

統。因此，伺服器將回到 Step3 尋找其他替

代節點來為節點 P9 進行錯誤回復。伺服器所

尋找到的節點為P6，同時該節點會滿足Step3
所要求的條件。 
(2) 非被拋棄節點所必須貢獻description的來

源節點。當節點發生非必須貢獻description 

 
圖 10. 必須貢獻 description 的錯誤回復 

 
的來源節點(Od)離開時。伺服器會執行

Step4 與 Step5 進行錯誤回復，當進行錯

誤回復時，所選擇的 description 並不需

要符合節點所失去的 description。進行

錯誤回復的主要目的是為了讓被拋棄的

節點回復到原先所持有的串流品質。所

以並不需要考慮所回復的 description 內

容是否與未被拋棄時的一樣。只需要考

慮是否能夠回復原有的品質。 
圖 11 說明了伺服器進行非節點所必須

貢獻 description 的來源節點錯誤回復後的情

況。節點 P1 的離開將導致節點 P2、P3 與 P5
受到影響。因此，伺服器將執行 Step4與 Step5
進行錯誤回復。進行錯誤回復時，所選擇的

description 不 需 要 與 原 先 所 持 有 的

description 一致。例如，節點 P5 原先持有 S1、
S2 與 S4，但是在錯誤復原之後，節點 P5 所

持有的是 S2、S3 與 S4。 
 

 
圖 11. 非必須貢獻 description 的錯誤回復 

 
4 效能評估 

 
4.1 實驗環境與設定 

 
本篇論文的實驗參數設定如表 1 所示。使

用者的請求會持續 60 秒，伺服器的頻寬設定

為能夠提供 1000 條的 description 頻寬。一部影

片串流將使用MDC編碼技術編碼成 16條品質

相等的 description。每秒鐘使用者的到達個數

分別為 30、60、90、120、150、和 180 個節點。

每一個節點所要接收的 description 會介於 2 到

16 條 description，剩餘可用的對外頻寬會介於
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0~16 條 description。 
每秒鐘到達的節點所要求 description 個數

比例如表 2 所示。為了符合現今的網路使用者

習慣與異質性的網路連線。所以，我們將大部

份的節點所要求的 description個數集中在 4~12
條 description。而在要求較少與較多 description
的請求會有比較少的使用者。如表 2 中，2 條

與 16 條 description 的請求。同時，在我們所設

定的環境中，每一個節點的上傳頻寬會等於下

載頻寬。 
 

表 1 實驗參數設定 
模擬時間(秒) 60 
伺服器頻寬(條) 1000 
Description 個數(條) 16 
每秒鐘節點到達個數 30,60,90,120,150,180 
Qj 2~16 
Aj 0~16 

 
表 2 每秒鐘節點要求 description 個數的比例 

Description 
個數 2 4 6 8 10 12 14 16

下載比例

(%) 
6 13 17 17 17 17 7 6

 
在實驗過程中，我們將與其他兩種方法進

行比較。這兩種方法同樣以 CoopNet 為基礎，

每條 description 皆來自於不同的來源節點。分

別為以下兩種： 
(1) random：random 的方式在選擇 description

與來源節點時，採用的是隨機選擇的方式

並不會有任何的依據。 
(2) sequence：sequence 的方法中，description
的傳送會依照 description 的編號依序從 1 傳送

到 Qk+1。 
 
4.2 實驗結果與分析 

 
以下我們將要針對本論文所提出的平衡

機制，以及 random 和 sequence 這三種方法進

行效能評估。評估的指標分別有，每條

description 在網路上分佈的標準差、伺服器端

的使用率、系統的拒絕率和系統生命。伺服器

的使用率的計算方式為伺服器端所消耗的頻

寬除以伺服器端的全部頻寬。標準差的公式

為： 
 

m 表示影片被編碼後的 description 數量，x 表

示每條 description 實際在所有被使用頻寬中使

用的次數，u 表示每條 description 的平均數。 
圖 12 說明了三種不同方法的標準差。在

sequence 的方法中，因為每條 description 的分

配是依照順序性的傳送，所以編號較高的

description 會有較少的請求，相反地，編號較

低的 description 會有較多的請求。因此， 
sequence 標準差的差異會隨著節點的增加而快

速增加。在 random 的方法中，因為採用隨機

的分配，每條 description 未必會被均勻的分

配。因此，隨著節點的增加，標準差將會小幅

度的增加。在我們的平衝機制中，進行

description 的分配時，因為有考量到平衡每條

description 在網路上的資源，所以標準差會是

最低的。 
 

 
圖 12.每條 description 的標準差,σ 

 
圖 13 說明三種不同方法的伺服器頻寬使

用率。當節點的到達率增加時，三種方法的伺

服器頻寬使用率都會增加。但是在 sequence 的

方法，因為每條 description 的分配極度不均勻

產生過高的標準差。當要求較多 description 的

節點加入時，這些節點只能夠從目前網路上的

peer 獲得編號較低的 description，其餘編號較

高的 description 將必須從伺服器端來取得。所

以 sequence 的方式會有最高的伺服器使用率。

而在 random 的情況之下，部份的 description
也有可能產生不均勻分佈的情況，所以當有節

點要求較多的 description 時，也將必須由伺服

器端來支援。 
在我們的平衡方法中，因為考慮到每條

description 在網路上的資源平衡，所以當有要

求較多 description 的節點加入時，將可以從網

路上的 peer 取得，不需要再向伺服器端請求。

所以我們的方法在三種方法中，伺服器的使用

率會是最低的。 (7)           ∑ −= 2)ux(
m
1σ
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經由上述的兩項的效能評估後，我們可以

發現 description 的均勻分配將可以更進一步的 
節省伺服器端的頻寬。接下來我們將評估

description 的均勻分配對系統的拒絕率以及系

統生命的影響。 
 

 
圖 13. 伺服器頻寬使用率 

 
首先我們將伺服器端的對外頻寬設定為

120 條的 description 頻寬，節點的請求同樣持

續 60 秒鐘。在圖 14 中，我們可以發現三種方

法的拒絕率都會因為節點的請求率增加而升

高。在 sequence 的方式中，因為過高的標準差，

將導致伺服器的頻寬快速的耗盡，所以拒絕率

將會大幅地升高。在 random 的方式中，因為

採用隨機的挑選方式，所以 description 的標準

差將會比 sequence 的方式低。相對地，標準差

愈低將有更少的節點向伺服器端請求，所以拒

絕率將比 sequence 低。在我們的平衡機制中，

因為精準的控制每條 description 的資源，所以

有著最低的標準差。因此，本論文所提出的平

衡機制會有最低的拒絕率。 
 

 
圖 14. 系統整體拒絕率之比較 

 
圖 15 說明了在伺服器的頻寬為 120 條

description，以及節點的請求時間最多為 60 秒

的情況下，系統產生第一個拒絕節點的時間。

sequence 與 random 同樣會因為過高的標準

差，而導致伺服器的頻寬快速耗盡，所以會有

較短的系統生命。在我們的平衡機制中，大部

份的節點將可以從網路上的 peer 自給自足，不

需要向伺服器端請求。所以能夠服務更多的客

和延續較的系統生命。 
 

 
圖 15.系統生命時間之比較 

 
5 結論 

在本篇論文中，我們首先藉由 MDC 編碼

技術解決了客戶端非對稱式的網路連線、客戶

端的異質性以及客戶端的變動性。在解決上述

議題的同時，我們更進一步的對系統中的資源

善加利用。在本篇論文所提出的方法中，主要

是透過平衡每條 description 在網路上的資源與

每 一 個 節 點 的 負 擔 。 當 伺 服 器 在 進 行

description 的分配時，將會依據 description 與

節點所剩餘資源的多寡進行分配。 
經由模擬實驗的結果可以得知，在目前網

路上的使用者習慣與異質性的網路連線中，本

篇論文所提供的方法相較於其他兩項方法，將

可獲得以下的優勢： 
(1) 更低的伺服器頻寬耗用。藉由本論文所提

供的平衡機制進行 description 的分配，將

可以讓每條 description 均勻的分散在網路

上。如此一來，節點之間將能夠自給自

足，而不需要求助於伺服器。所以對於伺

服器頻寬將會有較低的請求。 
(2) 接受更多的使用者。由於本論文所提出的

平衡機制可以更進一步的節省伺服器頻

寬的耗用。當三種方法的伺服器頻寬相等

時，我們所提供的方法將可以接受更多的

使用者。 
(3) 更長時間的系統生命。在我們所提供的平

衡機制中，因為伺服器頻寬的耗用的速度
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較其他兩種方法慢，所以將能夠維持更長

時間的系統生命。 
在未來研究方面，我們將針對當系統無法

給予節點要求的 description 數量時，每一個節

點對於不同影片品質的容忍程度進行探討。當

系統請求人數增多，且網路上的資源耗盡時。

將對影片品質容忍程度較大的節點減少

description 的供應，以接受新進節點的請求，

藉此滿足每一個節點的最低需求，並且降低系

統的拒絕率。 
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