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基于网络编码的 P2P流媒体直播系统研究 
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摘 要：针对目前存在的P2P流媒体直播系统不能充分利用网络资源的问题
，提出T--~ NNNNN P2P流媒体直 

播方案。该方案充分利用了Peer节点的计算能力，即在对媒体数据进行存储转发前先进行网络编码
，以提高数据块的下 

载速率以及节省网络带宽资源。实验结果表明，在同等网络状况下，利用了网络编码后节点的播放质量有了明显的改善
， 

尤其是在网络状况不好的情况下改善更为明显。 
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Abstract．．Aiming at the problem of the existed P2P live streaming systems that are unable to util network
，pmp娥 s a Scheme f r peer 

— to—peer live media streaming tha t utilizes network coding．The 8cheme take~full advantage of ability of n0des幻 execute netwrJrk c。d
．  

ing and store—and—forward operation on the passed data，and thus improve transfer ratio of data block and save network bandwidth re
．  

source·The experimental result shows that the quality of playback has been improved apparently after using  network coding under the 

88rile network condition． 
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O 弓i 言 

近年来，基于 P2P(Peer—to—Peer)的流媒体技术 

成为人们研究的热点，如PPLive，PPStream，QqLi, e 

等。它充分利用了客户机的空闲资源分发媒体流，在 

最大程度上降低发布端服务器和带宽的负载，使得千 

万级别的用户能够同时在线欣赏视频节目。但 P2P 

网络中的Peer节点不仅对流经它们的数据具有存储 

转发能力，还可以对这些数据进行计算处理。利用节 

点的这种计算处理能力，对流经它们的数据进行某种 

编码的操作称之为网络编码[ 。 

文中在对现有的 P2P流媒体直播系统研究的基 

础上，提出了一种基于网络编码的 P2P流媒体直播方 

法。其主要思想是在流媒体服务器分发数据前先对其 

进行合理分组 ，并在 Peer节点存储转发过程中进行进 
一 步的网络编码，利用网络编码的优势，加快接收端对 

媒体数据的下载速率，从而提高节点的播放质量。 
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1 系统方案设计与优化 

图1给出了系统中Peer节点的系统架构图。从 

图 1可以看出，该体系架构主要由三个重要模块组成： 

图 1 Peer节点 系统架构 图 

(1)网络编解码(Network Encoding and Decoding)， 

其主要功能为对将要传递给其它节点的流数据进行网 

络编码，以及对将送往播放器的流数据进行网络解码。 

(2)成员管理【 J与伙伴管理(Membership and Part． 

nership Manager)，其作用是让节点能够与系统中一定 

数目的成员节点建立起伙伴关系，并在运行过程中实 
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现对伙伴节点的淘汰和更新，同时也能适应伙伴节点 

的动态性。 

(3)调度器(Scheduler)，其主要功能是让Peer节点 

从多个伙伴节点实现对数据流的调度获取。 

1．1 网络编解码策略 

P2P流媒体有其自身的特点，即边下载边播放，因 

此在P2P文件共享应用中使用的网络编码策略_3 J并 

不能直接应用于P2P流媒体。为此先对源服务器 s产 

生的数据进行如下处理：把视频流以 COP(Group of 

Pictures)为单元划分为若干个组，并给每组按其产生 

的先后顺序赋予一个全局组标识 ；而对于每组数据，则 

按大小等分的原则分割成 N(N>1)个数据块 B ， 

B，，⋯ ，BN，每块数据对应一个 N 维的系数向量；对数 

据块B (1 N)而言，其系数向量中元素值的定 

义如下：除第 个分量的值为1外，其余分量的值均为 

0，标记 B 所对应的系数向量为e 。按照上述对数据块 

系数向量的定义，对每组数据而言，其所有数据块的系 

数向量实际上组成一个 N ×N 的单位矩阵。当对源服 

务器上的流数据采取上述划分及编码策略后，对每个 

数据块而言，其数据格式演变成图2所示的格式形式， 

这表明编码后的每个数据块有一个 N维系数向量与 

其对应，同时也需要标记该数据块属于哪个分组。 

组标识 I N维系数向量 I 数据块 

图 2 网络 编码 时数据块格式 

对每个数据块 ，定义图 2中的前两部分为该数据 

块的元信息(Metadata)。以下描述中，如不加特殊说 

明，所指向数据块均属于同一分组。 

数据块在节点间的编码及传输过程如下：首先对 

于源服务器 S而言，如果节点A向其请求传输一个数 

据块，则由S首先产生 N个随机数r，，r ，⋯，rN，并组 

成一个 N维向量 ，随后按向量(r ，r ，⋯，rN)以及数 

据块 B ，B2，⋯，BN的内容生成一新的数据块E = 

r1B1+r2B2+⋯ +，‘ N，同时也按向量 (rl，r2，⋯， 

rN)以及该组中数据块系数向量 el，e2，⋯，eN生成一 

新的系数向量 = rlel+r"2e2+⋯ +rNeN，接着 S把 

相关组标识、系数向量 ，以及数据块 E传个节点 A。 

同理如果节点A再向S请求下一个数据块 E ，则S会 

按类似的操作生成一个数据块 E ，及对应的系数向量 

，并把它传给节点A。如果节点A收到一个数据块请 

求则会有同样的操作。 

数据块在节点的网络解码过程如下：对任意数据 

组而言，如果节点所缓存的属于该组的数据块个数达 

到 』＼，，而且这 N 个数据块所对应的系数与线性无关， 

则可以根据这 N个数据块及其所对应的N个系数向 

量恢复出原始的』＼，个数据块。 

1．2 成员与伙伴管理 

系统中，每个节点都有自己的·个唯一标识符，比 

如可以是它的IP地址，并且维护一个缓存(mCache) 

保存其成员节点的信息。在一个简单的节点添加算法 

中，新加入的节点 A首先去和源服务器节点联系，源 

节点会从自己的mCache中随机选择的一个节点 P作 

为A的代理节点 ，A再与 P联系，并获取 P的 mCache 

中的节点作为自己mCache中初始节点，随后 A再与 

这些初始成员节点建立伙伴关系。 

节点间的成员关系主要通过每个节点的mCache 

来体现。每一个节点周期性地生成一个成员消息 

(Membership Message)来说 明 自己是一个活跃节点 

(Active Node)。成员 消息 的格式 为 <seq—num，id， 

num—partner，time—to—live>，其中，seq—num表示该信 

息的序号；id表示节点的标识符；num—partner表示节 

点当前拥有的伙伴数量；time—to—live表示本条信息剩 

余的生存时间。成员消息由Gossip协议[ ]来传送，每 

个节点在mCache中随机地选择几个节点发送成员消 

息，收到此消息的节点同样在本地 的 mCache中随机 

地选择几个节点转发此消息，消息中有 hop数信息，每 

次转发将hop数减 1，直到hop数为0时不再转发。 

每个节点周期性地扫描本地的mCache，将每个节 

点对应的 time—to—live更新，更新方式采用 time—to— 

live一(current—time—last—update—time)，如果发现更 

新后的time～to—live小于 0，说明此节点信息已经过 

期，则将其从 mCache中删除。对于这种情况不主动 

发送退出消息。 

mCache中保存 的是节 点信息，但 是需要从 

mCache中选取节点作为伙伴节点，伙伴节点之间交换 

数据元信息，获取 strealla片断。每个节点对应的 

num_一partners由自己维护，当本节点的伙伴节点发生 

变化时，更新本地的 nunl—partners数 目，其它节点的 

nlJ／／1一partners数 目当接收到其它节点发来的周期性 

Membership}肖息时更新(Membership消息中是带此节 

点的 nLlm—partners数目的)。为 了保证数据传输的稳 

定性，节点周期性地从 mCache中取出一些节点并与 

之建立新的伙伴关系。 

1。3 数据调度算法 

首先假设节点已经有 M个伙伴，对于 Peer节点 

的伙伴节点，数据调度算法的任务是决定该 Peer节点 

应该从哪些伙伴节点获取哪些数据块，以便在每个数 

据块播放之前都能被解码；如不能全部及时解码 ，则应 

使不能被及时解码的数据块个数最少。调度算法应满 

足两个约束 ： 
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(1)每个伙伴节点所能提供的数据块范围的约束； 

(2)节点与伙伴间的可用传输带宽的约束。 

由于上述两个约束均随着直播进度的推进而动态 

发生变化，且在 Peer节点上每隔一定时间段均要运行 
一

次数据调度算法，因此，算法的快速有效就相对比较 

重要。这里提出了一个启发式算法，相对而言它具有 

较好的时效性。算法的主要思想如下：按播放的先后 

顺序依次对每个 GOP进行调度，对每个 GOP，如果其 

数据块所对应的系数向量矩阵的秩数小于N ，则根据 

伙伴节点数据块元信息依次从伙伴节点请求数据块， 

直到其矩阵的秩数达到 N或伙伴节点轮询完为止。 

由于篇幅限制这里没有给出具体算法过程。此外为了 

让节点在播放过程中维持并改善质量水平，在每个节 

点上建立伙伴淘汰机制，即每隔一定时间对从每个伙 

伴节点请求获取的数据块数目进行统计，当数据块数 

目小于某个下限时，把该节点从其伙伴节点列表中删 

除，并从系统中搜索查找新节点以便把新节点加入到 

伙伴节点列表。 

2 实验结果分析 
一 般而言，维持播放的连续性是流媒体应用的首 

要目标。为了对系统进行评估，引入定义播放连续度 

(playback continuity index)，它是在一段时间内得到的 

播放(即在播放Deadline之前到达Peer节点)数据块个 

数与应该播放的数据块个数的比值。播放连续度的值 

位于0和 1之间，播放连续度的值越大，说明节点播放 

质量越好。在实验中，与 CoolStreaming J调度方案进 

行了比较，二者的相同之处是都采用了Goosip协议进 

行构造覆盖网；不同之处是CoolStreaming中Peer节点 

仅对数据块进行存储转发，而本系统是在转发之前先 

对其进行网络编码。实验环境设置如下，网络上行／下 

行带宽均为512kbps，默认流速率为500kbps。 

图3给出了不同伙伴节点个数情况下，采用 采 

用网络编码两种情况播放连续度的比较，其中x轴代 
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图3 不同伙伴数下播放连续度比较 

表伙伴数量，y轴代表播放连续度。从图3可以看出， 

采用网络编码后 Peer节点的播放质量均有不同程度 

的改善 ，特别是当伙伴节点数较少时这种改善更为明 

显。当伙伴节点数到达一定程度，如 M ：5时，二者 

的播放质量相差不大，这是因为对于 Peer节点而言， 

其伙伴数越多，可为其提供数据的节点也就越多，从而 

可以获得更好的播放质量。特别是当伙伴数为5时， 

二者播放连续度均可达到0．99以上。 

在同等实验参数条件下为比较采用坏 采用网络 

编码两种模式下 Peer节点获取数据块的速率，定义 

Peer节点缓冲区填充率(Buffer fiUed ratio)为Peer节点 

缓冲区中数据块的个数与缓冲区大小的 比值，其 中缓 

冲区中的数据块为那些已从邻居节点获取但还未得到 

播放的数据块，缓冲区大小为播放启动延迟与流速率 

的乘积。缓冲区填充率反映了Peer节点实际所获得 

的有效下载速率，一般情况下，缓冲区填充率越大，将 

会使得 Peer节点的播放质量越好。 

图4给出了不同伙伴节点个数情况下，采用 采 

用网络编码两种情况缓冲区填充率的比较，其中x轴 

代表伙伴数量，y轴代表缓冲区填充率。从图4可以 

看出，采用网络编码后 Peer节点实际所获得的下载速 

率均能得到一定程度的提高，这种现象实际上可对应 

解释图 3中采用网络编码后 Peer节点的播放质量能 

够得到改善的原因。 

3 4 S 

伙伴数量(̂D 

图4 不同伙伴数下缓冲区填充率比较 

3 结束语 

通过对目前流行的P2P流媒体系统进行分析，提 

出了一种基于网络编码的 P2P流媒体直播方法。该 

方法在对媒体数据进行存储转发前先进行网络编码 ， 

充分利用了节点的计算能力。在同等网络环境下，节 

点播放质量有明显改善。文中提出的方案另外一个优 

势就是每个节点所实施的网络编码操作与 P2P覆盖 

网结构无关，而P2P网络中节点的频繁加入和退出会 

(下转第232页) 
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者可以获知访问者的个人爱好，更加充分地了解客户 

的需要，根据每一类(甚至是每一个)顾客的独特需求 

提供定制化的产品，有利于提高客户的满意度，最终达 

到留住客户的目的。 

d．挖掘潜在客户。通过分析和探究 web日志记 

录中的规律，可以先对已经存在的访问者进行分类，确 

定分类的关键属性及相互间关系。然后根据其分类的 

共同属性来识别电子商务潜在的客户，提高对用户服 

务的质量。 

e．延长客户驻留时间。在电子商务中，为了使客 

户在网站上驻留更长的时间就应该了解客户的浏览行 

为、知道客户的兴趣及需求所在，并根据需求动态地向 

客户做页面推荐，调整 Web页面，提供特有的一些商 

品信息和广告 ，以使客户满意。 

f．降低运营成本。通过Web挖掘，公司可以分析 

顾客的将来行为，进行有针对性的电子商务营销活动； 

可以根据关心某产品的访问者的浏览模式来决定广告 

的位置，增加广告针对性，提高广告的投资回报率；可 

以得到可靠的市场反馈信息，降低公司的运营成本。 

g．增强电子商务安全。Web的内容挖掘还包括 

挖掘存有客户登记信息的后台交易数据库。客户登记 

信息在电子商务活动中起着非常重要的作用，特别是 

在安全方面，或者在对客户可访问信息的限制方面。 

h．提高企业竞争力。分析潜在的目标市场，优化 

电子商务网站的经营模式。根据客户的历史资料不仅 

可以预测需求趋势，还可以评估需求倾向的改变，有助 

于提高企业的竞争力。 

4 结束语 

Web使用挖掘技术是 www 技术和数据挖掘技 

术的结合，是当今世界上的热门研究领域，其研究具有 

广阔的应用前景和巨大的现实意义。对 Web网站上 

(上接第227页) 

使逻辑网络拓扑发生变化，因此这种无关性使得网络 

编码在实际的P2P流媒体系统中应用具有重要意义。 
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