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Abstract:  In P2P (peer-to-peer) streaming systems, server bandwidth consumption can be reduced by enhancing 
utilization ratio of nodes’ (users’) output (uplink) bandwidth capacity. With the ability of achieving maximum 
throughput of multicast, network coding has the potential to contribute to the enhancement. This article applies 
random linear network coding (RLNC) to P2P streaming system, and modeled transmission of P2P streaming. 
Greedy, rarest-first and random streaming algorithms are studied comparatively through streaming algorithm 
optimizations based on the framework of transmission model. Optimization results indicate that the random 
streaming algorithm that fetches data packets evenly and equally can utilize nodes’ output bandwidth more 
efficiently, which can reduce operating costs of service provider. Finally, by analyzing solutions of optimization 
model, guidelines are proposed as principles of streaming algorithm design for real P2P streaming systems. 
Key words: computer network; P2P streaming; network coding; streaming algorithm; streaming model 

摘  要: 在对等网(peer-to-peer,简称 P2P)流媒体系统中,节点(用户)的输出带宽(上行带宽)容量利用率的提高能够

降低服务器的带宽开销.网络编码可以实现组播的最大吞吐率,因而具有提高系统中节点输出带宽容量利用率的潜

力.将随机线性网络编码应用到 P2P 流媒体系统中,建立了基于随机线性网络编码的 P2P 流媒体传输过程模型,并据

此建立传输算法的优化模型,比较研究了贪婪式算法、最少者优先算法和随机算法等.优化结果表明,随机算法可以

平等均匀地获取数据包,能够最充分地利用节点的输出带宽容量,降低服务提供商的运营成本.通过对优化模型解的

分析,对实际系统中的传输算法给出了设计指导原则. 
关键词: 计算机网络;对等网流媒体;网络编码;传输算法;传输模型 
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中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

流媒体作为一种重要的网络应用,其用户规模迅速增长,所需的服务器带宽也急剧增加,传统的客户端-服
务器(client-server,简称 C-S)模式已经无法满足需求.因此,如何降低服务器带宽开销成为网络流媒体系统急需

解决的问题.由于对等网(peer-to-peer,简称 P2P)技术能够共享用户的存储、计算和带宽等资源,弥补服务器相应

资源的不足,被研究人员应用到了流媒体传输,由此诞生了基于 P2P 技术的网络电视系统(P2P TV)[1,2]和网络视

频点播系统(peer-to-peer video-on-demand,简称 P2P VoD),并成功地实现了大规模商业应用[3−5]. 
当前,由于各种原因,P2P 流媒体系统没能充分利用节点(用户)的输出带宽(上行带宽)容量.如新节点刚加入

时,由于该节点没有可为其他节点服务的数据包(data packet),或者由于其他节点不能及时得到该节点加入的信

息,导致该节点的输出带宽容量得不到充分利用;当节点退出后,该节点的邻居节点就会失去一个服务对象,可
能会因此导致邻居节点的输出带宽容量得不到充分利用;低效的 P2P 拓扑构建算法和传输算法会使系统中出

现一些节点需要获取数据包,但他们的邻居节点却没有各自所需的数据包,导致邻居节点的输出带宽容量得不

到充分利用. 
针对节点的输出带宽容量利用率低的问题,研究人员将网络编码应用到了 P2P 流媒体系统中.网络编码

(network coding)技术[6,7]可以实现组播的最大吞吐率,因而具有提高用户输出带宽容量利用率的潜力[8].随机线

性网络编码[9]的提出,使得网络编码向实用化方向迈出了重要的一步.随机线性网络编码在 P2P 流媒体系统中

的应用研究已经取得了一些进展[8,10],但对于 P2P 流媒体系统核心之一的传输算法,仍然停留在使用启发式方

法的阶段,系统性能无法预测. 
本文对基于随机线性网络编码的 P2P 流媒体系统的传输过程建立了模型,并在其框架内对贪婪式算法、最

少者优先算法和随机算法进行了比较研究,从而建立了算法优化模型并给出了求解方法.优化结果表明,随机算

法,即平等均匀地获取数据包,能使得节点的输出带宽容量利用率最大化.通过对优化模型解的分析,本文为进

一步设计实际系统中的传输算法给出了指导原则. 
本文第 1 节介绍相关工作.第 2 节是对基于网络编码的 P2P 流媒体传输过程进行建模.第 3 节在此模型框

架内研究传输算法,并对真实系统中的传输算法设计给出指导原则. 

1   相关工作 

无结构网状覆盖网(mesh overlay)技术解决了 P2P流媒体系统所面临的节点动态性问题[1],极大地提高了系

统稳定性,但 P2P 系统中的节点输出带宽容量始终没能得到充分利用.网络编码可以实现组播的最大吞吐率,具
有充分利用 P2P 流媒体系统中节点输出带宽容量的潜力.相同系统规模下,可以降低服务器输出带宽占整个系

统输出带宽的比例,从而降低服务提供商的运营成本. 
图 1 是 P2P 流媒体系统在相同状态下,使用网络编码前后的对比图.假设源节点的输出带宽容量为 3 个数

据包/秒,其他节点输出带宽容量为 1 个数据包/秒.图 1(a)表示未使用网络编码的 P2P 流媒体系统的数据包传输

情况.在当前系统状态下,节点 1~节点 3 都拥有相同的数据包 5~数据包 7,都需要获取数据包 8 和数据包 9,但此

时只有源节点有这两个数据包,3 个节点只能从源节点获取,导致此时节点 1~节点 3 的输出带宽被浪费.图 1(b)
中,基于网络编码的 P2P 流媒体系统不会出现这种情况.因为每个编码数据包都包含了段内 5 个原始数据包的

信息,只要节点收到 5 个线性无关的编码数据包,就可以解出 5 个原始数据包.在图 1(b)的当前状态下,节点 1~节
点 3 都有 3 个线性无关编码数据包,各自的 3 个编码数据包都包含了 5 个原始数据包的信息,对于各自的邻居

节点来说都是有用的.每个节点可以从服务器获取数据包,也可以从源节点外的邻居节点获取数据包,避免了因

各节点没有邻居节点所缺的数据包导致系统中节点带宽被浪费的情况,这使得服务器的输出带宽占整个系统

的输出带宽比例由 100%下降到了 50%. 
随机线性网络编码在 P2P 流媒体系统中的应用也带来一些挑战.例如数据包的大小如何决定,每个段内应

该包含多少个原始数据包,如何设计传输算法提高系统中节点的输出带宽容量利用率等.所以,研究人员做了一
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些工作,探讨如何将随机线性网络编码应用到 P2P 流媒体系统. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Illustration of comparison between P2P streaming systems with and without network coding 
图 1  基于网络编码和未使用网络编码的 P2P 流媒体系统传输对比示意图 

基于随机线性网络编码的 P2P 流媒体系统框图如图 2 所示,与传统的未使用网络编码的 P2P 流媒体系统

相比,增加了网络编码和网络解码模块.网络编码模块用来对缓存中的数据包进行编码生成新的编码数据包,为
邻居节点服务.网络解码模块对收到的数据包进行解码.缓存管理模块用来对缓存进行插入、删除等基本维护

操作,并读取缓存信息,生成缓存信息包向邻居节点广播.邻居管理模块用来寻找新的邻居节点,并维护邻居关

系.数据传输模块决定本节点应该向哪些邻居节点请求自己所需要的数据包,或应该将数据包发送给哪个邻居

节点. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2  System diagram of network coding based P2P streaming 
图 2  基于网络编码的对等网流媒体系统框图 

Wang 等人[8]将随机线性网络编码应用到 P2P 流媒体系统中,并通过计算机集群仿真实验表明,当系统整体
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输出带宽容量略高于系统用户所需输入带宽(下行带宽)时,网络编码能够提高系统的吞吐率,改善用户的播放

质量.Wang 等人[10]基于文献[8]的经验,将数据传输方式从“拉(pull)”改为“推(push)”,并相应地调整了网络编码

方式,Feng 等人[11]进一步分析了该系统的理论性能.Liu 等人[12]将 Wang[10]和 Feng[11]的研究成果应用到了商业

VoD 系统,结果表明,网络编码可以缩短用户的缓冲时间,提高用户输出带宽容量的利用率. 
现有工作主要研究了随机线性网络编码的编解码复杂度、数据包大小的决定原则以及如何决定段内数据

包数量等随机线性网络编码在应用中所面临的一些挑战,但对于作为 P2P 流媒体系统核心的数据传输算法部

分都采用了启发式方法,缺乏理论分析.因为随机线性网络编码有一个特点,就是每个段在收齐段内原有数量的

线性无关编码数据包时才能解出原始数据包,如果在系统需要播放该段时仍然没有收齐,则会导致已经收到的

数据包被丢弃,传输这部分数据包的带宽被浪费掉.同时,P2P 流媒体系统中的节点可以有线或无线方式接入,同
一种方式的接入带宽也有差别,节点加入和退出的行为模式更是千差万别.所以,直观的启发式传输算法很难适

应 P2P 流媒体系统的所有特点,导致节点的输出带宽得不到充分利用,这就要求研究人员对传输算法进行理论

分析,为实际系统中的传输算法设计给出指导原则. 

2   基于网络编码的 P2P 流媒体传输过程建模 

P2P 流媒体的传输算法是传输过程的一部分,我们首先对传输过程进行建模,然后在此模型框架内对传输

算法进行研究. 

2.1   基于网络编码的P2P流媒体传输过程 

基于网络编码的 P2P 流媒体系统在进行传输前,需要将连续的等长流媒体数据包划分为一系列的段,确定

网络编码操作的范围.网络编码只能在段内操作,不能跨段.因为如果不进行分段,网络编解码模块在对第 1 个数

据包编解码时需要所有的数据包,这会使得随机线性网络编码不能应用于持续不断播放节目的 P2P TV 系统.
分段示意图如图 3 所示,该图中每 3 个等长的原始数据包划分为一个段. 

 
 
 
 
 

Fig.3  Illustration of segmentation for streaming data packets 
图 3  流媒体数据包分段示意图 

在对流媒体数据包序列进行分段之后,基于网络编码的 P2P 流媒体系统就可以以段为单位,对流媒体数据

包进行传输. 
基于网络编码的 P2P 流媒体传输过程,是一个集数据包的编解码和传输于一体的过程.传输过程从源节点

(服务器)开始,到各个目的节点(源节点外的其他节点,即用户)结束.各个目的节点也可以作为中间节点,利用自

己的输出带宽为其他目的节点转发数据包. 
传输过程如图 4 所示.源节点收到节点 1 的数据请求包后,通过网络编码模块对段内数据包进行编码,生成

编码数据包,并传输给节点 1.节点 1 收到编码数据包后,将其存放到缓存中.当节点 1 的缓存中该段内的线性无

关编码数据包达到两个以后,就可以作为中间节点为目的节点 3 服务,这两个节点之间的数据包传输过程与源

节点和节点 1 之间的数据包传输过程一样.当任意目的节点收齐 3 个线性无关编码数据包后,就可以使用网络

解码模块对收到的段内数据包进行解码,得到段内 3 个原始的数据包.例如,图 4 中节点 3 从节点 1 和节点 2 得

到了 3 个线性无关编码数据包,并通过解码得到了 3 个原始数据包.节点 3 也可以像节点 1 和节点 2 一样作为

中间节点为节点 4 和节点 5 服务.如果节点 3 收齐之后节点 2 还没有收齐,那么节点 3 也可以为节点 2 服务. 
基于网络编码的 P2P 流媒体传输过程可以分为确定目的地、编码、传输、缓存和解码这 5 个步骤,下面分

流媒体数据包序列

段1 段2 段3 段4 段5 段6 数据包段N
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别对这 5 个步骤的细节进行详细阐述. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig.4  Illustration of P2P network coding streaming 
图 4  P2P 网络编码传输过程示意图 

2.1.1   确定目的地 
如图 4 所示,对基于拉式传输算法的 P2P 流媒体系统来说,每个节点发送的数据包是由邻居节点主动请求

的.也就是说,确定目的地这一步由数据包的接收节点决定,具体由传输算法模块完成. 
传输算法在整个传输过程中处于核心地位.因为本文所讨论的 P2P 流媒体系统是基于无结构网状覆盖网,

节点之间没有严格的父子关系,每个节点既可以将数据包传输给其他节点,也可以从相同的节点获得数据包.节
点间的邻居关系也会因为节点的加入和退出、网络带宽、丢包率和时延的变化等不断调整.所以,每个节点需

要周期性地根据自己的缓存状态决定该请求哪些段中的数据包和相应段中的数据包数量,并决定该向哪些邻

居节点请求.我们用 Q(τ,n)代表传输算法函数,表示某个节点τ时刻第 n 个段所请求的数据包数量,并且从邻居节

点中随机选择数据请求包的目的节点.这里的τ时刻是指,节点的当前播放点为τ,即正在播放第τ个段. 
2.1.2   编  码 

编码过程就是一个对向量进行线性组合生成新向量的过程,只不过这里的向量是段内的数据包.这一步由

节点中的网络编码模块完成.编码过程如图 5 所示,当图 4 中的节点 1 为节点 3 服务时,首先随机生成一个编码

向量,然后使用编码向量与已收到的该段中数据包进行线性组合,生成新的编码数据包和相应的编码系数. 

为了避免数据溢出问题,随机线性网络编码的数学运算都在有限域
∗∗
上进行.如图 6 所示,如果取有限域的

范围是 28,则每个系数需要一个字节长度来表示.包含 3 个数据包的段,就需要 3 个字节来保存 3 个编码系数,并
作为数据包的包头一起发给目的节点.对于数据部分来说,也是把一个字节的内容看作一个符号(symbol),并分

                                                             

∗∗ 又称伽罗瓦(Galois)域,即包含有限多个元素的域,这里指的是从 0 到 2n−1 这 2n 个数所组成的数域.对域内的元素进行这个域

上所定义的加、减、乘和求逆运算之后的值仍属于这个域. 
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别与其他数据包相应位置的符号进行编码运算.如果有限域的范围取 216,则两个字节作为一个系数或符号,对
于包含同样数量数据包的段和同样长度的段中数据包来说,系数向量的长度会翻倍,数据部分的总长度不变,但
所包含的符号数量会减半. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Fig.5  Illustration of encoding   Fig.6  Illustration of data packet tagging 
 图 5  编码示意图 图 6  数据包标记示意图 

对于源节点 S 来说,编码操作与其他节点一样,其缓存的各段中原始数据包可以看作特殊的编码数据包,编
码系数矩阵是一个单位阵. 
2.1.3   传  输 

图 4 中,节点 1 生成编码数据包后,使用 UDP 协议通过网络发送给目的节点 3.在数据包传输过程中,会由于

源节点输出带宽容量、骨干网带宽容量和目的节点输入带宽容量的不足等原因产生丢包.对于 P2P 流媒体系统

来说,节点的输出带宽容量是整个系统的瓶颈,骨干网带宽的容量通常都能够满足系统需求,输入带宽容量一般

都高于流媒体码率.流媒体码率由服务提供商设置为低于大部分用户的输入带宽容量,以便争取到尽量多的用

户.对于少部分输入带宽容量小于流媒体码率的节点,可能会因为不能容忍较差的流媒体质量而离开系统. 
数据包传输过程的瓶颈主要由节点输出带宽容量的不足所引起,我们用丢包率 L 来表示这一瓶颈对数据

包传输过程的影响,并假设丢包率为常数.如果某个段请求了 10 个数据包,丢包率为 0.4,则可以成功收到 6 个数

据包. 
节点的输入带宽容量也可能偶尔成为数据包传输的瓶颈.因为节点的输入速率由该节点所请求的数据包

速率和丢包率决定,如果某个时刻请求的数据包过多,速率超过了节点的输入带宽容量,就会出现拥塞现象.为
了避免数据包在节点输入处形成拥塞,浪费其他节点的输出带宽,节点在任何时刻的请求速率不能大于本节点

的输入带宽容量,即 
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这里假设节点的缓存长度为 B 个段,每个段所跨的时间长度为 1s.假设所有节点的输入带宽容量均为 CR,
其中,R 为流媒体码率,C 为节点输入带宽容量与流媒体码率的比值. 
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2.1.4   缓  存 
图 4 中,每个节点收到数据包后,都需要将数据包放到缓存中进行缓存.只要段中收到至少 2 个线性无关的

编码数据包后就可以进行编码为其他节点服务.收齐段中原有数量的线性无关编码数据包之后,可以进行下一

步的解码操作. 
如果我们以 H(τ,n)来表示第 n 个段在播放点为τ时所拥有的数据包数量,则 H(τ,n)的取值应该等于第 n 个段

在τ时刻之前所收到的数据包总和,即 
 ( , ) [ ( , ) (1 )], 

r
H n Q r n L n

τ
τ

<

= × − ∀∑  (2) 

在对某个段进行解码之前,该段必须已经收齐,即收到该段中原始数量的线性独立数据包.如果在该段到达

播放点时仍没有收齐,则该段就被跳过,已经收到的数据包会被丢弃.这不仅会降低该节点的播放质量,也会浪

费其他节点的输出带宽.所以,我们期望 H(τ=n,n)=M 或者 H(τ=n,n)=0,即每个段在到达播放点时能够收齐,或者

一个数据包也没有收到.对于节点来说,只有 H(τ=n,n)=M 的那些段是有意义的,并期望这样的段越多越好. 
我们引入状态标记函数 J(n)来表示第 n 个段到达播放点时是否已经收齐;引入函数 f 来表示整个流媒体数

据包序列中,在到达播放点时能收齐的段个数.它们的表达式分别为 
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2.1.5   解  码 
解码过程就是一个求解线性方程组解的过程.这一过程由节点中的网络解码模块完成,通常使用的是高斯-

约当消去法.以图 4 中的节点 3 为例,当节点 3 收齐某个段中数据包后,就获得了数据矩阵 Z 和系数矩阵 A.其中,
矩阵 Z 由 3 个编码数据包中的编码数据组成,矩阵 A 由 3 个编码数据包中的系数向量组成,且 
 Z=AX (5) 

其中,
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两边都左乘系数矩阵 A 的逆矩阵,就可以解出 3 个原始数据包 x1,x2 和 x3,即 
 X=A−1Z (6) 

2.2   数学模型 

根据 P2P 流媒体网络编码传输过程的描述,我们可以得到传输过程的数学模型为 
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式(7)中,公式 a)表示本节点的输入带宽容量对传输算法的限制,每个请求周期内所请求的数据包速率不能大于

本节点的输入带宽容量;公式 b)表示在播放点为τ时某个段 n 中的数据包数量,等于该段在τ时刻之前所收到的

线性无关数据包总和;公式 c)表示具体某个段 n 在到达播放点时能否收齐,进而解码;公式 d)表示整个流媒体数

据包序列中,某节点最终能收齐,然后解码并播放的段个数. 



 

 

 

张志明 等:基于网络编码的对等网流媒体传输模型和算法 655 

 

3   基于传输过程模型的传输算法研究 

传输算法对流媒体传输过程起着决定性作用,并对流媒体质量产生直接影响.因此,如何设计传输算法,优
化流媒体传输过程,是提高节点输出带宽容量利用率的关键所在. 

各个 P2P 流媒体系统都设计了自己的启发式算法,而且千差万别.哪一种算法更适合基于随机线性网络编

码的 P2P 流媒体系统,还有待进一步研究.如图 7 所示,缓存中每个段与播放点的距离不同,每个段在每个时刻所

收到的数据包数量也会有所差异;同时,节点之间的邻居关系也在不断变化.这些复杂多变的因素要求 P2P 流媒

体系统从理论上对传输算法进行分析,发现事物的本质,指导传输算法的设计. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Illustration of streaming algorithm function 
图 7  传输算法函数示意图 

3.1   传输算法的数学描述 

常用的传输算法一般有以下几种: 
1) 贪婪式算法(greedy):是指首先请求缓存中离播放点最近的段; 
2) 最少者优先算法(rarest-first):是指首先请求在邻居节点中拥有者最少的缓存中的段.已有研究表明,这

种算法倾向于首先请求缓存中离播放点较远的段[13]; 
3) 随机算法(random):是指随机地从待获取的段中选择一个.这种算法倾向于均匀获取每个段中的数据包. 
我们设计了下面的传输算法,试图涵盖这些常用的算法: 
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Q1 是一个指数函数,其形状如图 7 所示.当α>1 时,缓存中离播放点较近的段请求较多的数据包,类似于贪婪式算
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法;但α<1时,缓存中离播放点较远的段请求较多的数据包,类似于最少者优先算法;当α=1时,缓存中各段平等获

取数据包,与随机算法相似. 
当节点可获得的输入速率低于流媒体码率时,肯定会出现一些段在到达播放点时无法收齐的情况.为了节

省系统输出带宽,提高本节点的流媒体质量,我们期望无法收齐的段不获取任何数据包,而将可获得的数据包速

率集中分配给一部分段.为了实现这一功能,我们将 Q1 中指数函数的系数 W 改为一个方波函数,令 

 1( , , ) , ( ) ,  [0,100],  [0, ]W e n e S n e Mη η ω η
θ

⎛ ⎞= × × − ∈ ∈⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (9) 

其中,S(η,n)是以 n 为自变量、周期为 1、幅值为 1、占空比为η的方波;ω表示 W 的相位;θ表示 W 的周期;e 表示

W 的幅值.并且为了简化,我们令 

 
100

BB ηω ×
= −  (10) 

W(η,e,n)的形状如图 7 所示.当 W(η,e,n)=0 时,第 n 个段就被放弃,不获取任何数据包;当 W(η,e,n)>0 时,第 n 个段

按照传输算法 Q1 获取数据包. 
如果每个段按照传输算法 Q1 获取数据包,可能会出现某些段获取的数据包多于它们所缺的数据包数量,造

成数据包的冗余,浪费系统输出带宽,同时影响本节点获取所缺的其他数据包.为了避免出现这种情况,我们定

义一个特殊的传输算法: 
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即缓存中各段在每个请求周期内所请求的数据包数量,等于段中所缺的数据包数量. 
实际的传输算法应该是符合 Q1,同时受到 Q2 的限制.综合 Q1 和 Q2 之后的结果如下: 

 Q(τ,n)=min(Q1(τ,n),Q2(τ,n)) (12) 
最终,传输算法的数学描述为 
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其中,对于α的取值范围说明如下: 
1)  Q1(η,α,e,τ,n)≥0,且 W(η,e,n)≥0.⇒α≥0; 
2) 每次请求数据包的数量不能大于段中原有数据包的数量,否则也会由于 Q2 的限制变得没有意义,所以 
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 因为对于需要获取数据包的段来说 1≤W(η,p,n)≤M,所以1
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 其中,1≤n−τ≤B,由此可得到 0≤B−(n−τ)≤B−1.当 B−(n−τ)=0 时,对α没有任何限制;但α在 B−(n−τ)的取 

 值范围内都必须满足上述限制条件,所以在 0≤B−(n−τ)≤B−1 的条件下,即 10 1
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1

( )B nM Mτα − −⇒ ≤ ≤  (16) 
3) 因此α∈[0,M]. 

3.2   传输算法优化 

在基于随机线性网络编码的 P2P 流媒体系统中,节点输出带宽容量一定的情况下,节点对整个流媒体序列

能解码的段个数与邻居节点的输出带宽容量利用率成正比,同时前者也与节点的流媒体播放质量成正比,所以

最大化任意节点的输出带宽容量利用率、最大化任意节点对整个流媒体序列的可解码段个数和最大化任意节

点的流媒体播放质量三者等价. 
3.2.1   传输算法的优化模型 

将常用传输算法的数学描述代入 P2P 流媒体网络编码传输过程模型,以最大化任意节点的输出带宽容量

利用率为目标,我们可以得到下面的优化模型. 
目标函数 

 Max(f(η,α,e)) (17) 
其中, 
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约束条件为 
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其中,公式 a)~公式 c)和公式 i)是传输过程模型,但排列顺序与传输过程正好相反;公式 d)~公式 h)是 3 种传输算

法的数学描述. 
因为第 1 个缓存长度的段没有足够的时间获取所需的数据包,所以为了排除其对整个结果的影响,在公式

a)中计算整个流媒体数据包序列的可解码段个数时,第 1 个缓存长度的段被排除在外. 
该模型假设服务器的输出带宽容量为 R,模型中的符号说明及常数设定见表 1. 
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Table 1  Definitions of symbols and functions 
表 1  符号和函数定义 

符号 
(或函数) 说明 常数

取值

M 表示每个段中原始数据包的数量 30 
R 表示系统流媒体码率 30 
B 表示节点缓冲器中段的个数 20 
n 表示段的标号.在整个流媒体播放过程中,每个段的标号是唯一的  
τ 表示当前播放点.以段号来标记  
L 表示丢包率 0.4
N 表示整个流媒体序列的长度.记为整个流媒体所包含的段的数量 200
C 表示节点的输入带宽容量与流媒体码率的比值 1.3
E 表示除源节点外每个节点的输出带宽容量与流媒体码率的比值 0.78
α 表示传输算法 Q1 中指数函数的底.调节数据请求曲线的形状  
e 表示方波的幅值.即每个段进入缓存后,第 1 个请求周期内所请求数据包的个数,称为初始请求数据包数  
θ 表示方波的周期 20 
ω 表示方波的相位  
η 表示方波的占空比  

注 1:速率和带宽容量均以数据包的个数来计量. 

3.2.2   优化模型求解 
因为本文所建模型中既有连续变量也有离散变量,所以在求解模型时采用了穷举的方式.需要求解的未知

变量为η,α和 e,取值范围分别是 
η∈[0,100], α∈[0,30], e∈[0,30]. 

穷举的步长分别为 100/B=100/20=5,0.01 和 1. 
解出的最优解为 f(η,α,e)=117,即最终可播放的段的个数为 117 个,其对应的变量取值如下: 
1) 方波函数的占空比η=65,传输算法中指数函数的底α=1.0,方波函数的幅值 e=3; 
2) 方波函数的占空比η=65,传输算法中指数函数的底α=0.99,方波函数的幅值 e=3; 
3) 方波函数的占空比η=65,传输算法中指数函数的底α=0.95,方波函数的幅值 e=4. 
由上述最优解可知: 
a) 缓存中应该请求数据包的段个数由最优解η=65 决定,为 

 B×η/100=20×65/100=13 (20) 
 并在到达播放点时能够收齐; 

b) 最优传输算法 Q1 的函数形状是一条直线.因为传输算法的函数形状由参数α决定,其最优参数取值在

1.0 及其附近.所以,当某个段被包含在缓存中时,最优的传输算法函数 Q1(η,α,e,τ,n)的取值与τ和 n 无关,每个请

求周期内应该均匀地请求当前缓存中应该请求的那些段中的数据包; 
c) 每个应该请求数据包的段所获得的平均请求速率为每秒钟 e=3 个或 e=4 个数据包.当α=1.0 时 e=3,缓存

中每个应该请求数据包的段,每个请求周期内平等地请求 3 个数据包.此时,参数 e 应该满足下面的不等式: 
 ( /100)e B C Rη× × ×≤  (21) 

 1.3 30 3
( /100) 13

C Re
B η

× ×
⇒ = =

×
≤  (22) 

 e=3 的最优解满足这个不等式,并取等号. 

3.3   优化结果分析 

3.3.1   最优解分析 
根据每个请求周期内的数据包请求速率的上限和丢包率,可以计算出理想情况下节点可获得的速率为 

 C×R×(1−L)=1.3×30×(1.0−0.4)=23.4(数据包/s) (23) 
足以收齐缓存中段的个数为 
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 [(23.4/M)×B]=[(23.4/30)×20]=15 (24) 
但模型中η的最优解小于 15,等于 13,即一个缓存长度的段中只有 13 个段可以收齐,与最优值相差 2 个段.

这是因为本文研究的这类传输算法服从函数 Q1(η,α,e,τ,n)的取值,并满足每个段的上限限制 Q2(η,α,e,τ,n).当某

些段所缺的数据包少于 3 个时,这些段所请求的数据包就会少于 3 个,使得某些请求周期内所请求的数据包速

率不能达到最大值 CR,导致实际获得的输入带宽变小,结果偏于保守. 
由最优解可以计算出,系统节点输出带宽容量的利用率为 

 13 13 30100% 100% 83.3%
20 0.78 30

M
B E R

× ×
× = × =

× × × ×
 (25) 

3.3.2   解空间分析 
解空间示意图如图 8 所示,第 1 个最优解在图 8(e)中用“*”标识.每张图的 X 轴和 Y 轴分别是方波的幅值 e

和占空比η,Z 轴是整个流媒体序列中可解码的段个数 f(η,α,e).α的取值变化对解空间的影响由图 8(a)~图 8(i)这
一系列图的变化所展示出来. 

 
 
 
 
 
 
 
 

(a) α=0.1                           (b) α=0.5                            (c) α=0.8 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (d) α=0.9                            (e) α=1.0                           (f) α=1.1 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (g) α=1.5                            (h) α=2.0                             (i) α=30 
Fig.8  Illustration of solution space and optimal solution 

图 8  解空间和最优解示意图 
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以图 8(e)为例,f(η,α,e)取 0 时包含了两种情况:一种是所有的段到达播放点时都没有收齐;另一种是该点对

应的 3 个参数η,α和 e 所决定的传输算法无法满足优化模型中的约束条件.如果方波的占空比η的取值过大,该
节点可获得的数据包速率小于所有应该请求数据包的段收齐时所需的数据包速率.同时,传输算法试图将每个

应该请求数据包的段都收齐,结果导致所有段到达播放点时都收到了相同个数的数据包,均小于段内原始数据

包的个数 30,使得可解码段数为 0,即 f(η,α,e)=0.如果方波的幅值 e 取值过小,会出现所有的段在 20 个请求周期

内获取的数据包个数过少,导致所有段最终都无法收齐,使得 f(η,α,e)=0.如果方波的幅值 e 取值过大,会使得传

输算法 Q 无法满足优化模型中的约束条件,在计算过程中强制 f(η,α,e)=0. 
由图 8(a)~图 8(i)可以看出,以α=1 为中心,随着α的增加或减小,整个流媒体序列中可解码的段个数都在减

少.因为贪婪式算法类似于α>1 时的情况,最少者优先方法类似于α<1 时的情况,随机算法与α=1 时的情况类似,
所以随机算法与另外两种传输算法相比,更适合基于网络编码的 P2P 流媒体系统,更能充分利用系统中节点的

输出带宽容量.随机线性网络编码要求每个段只有收齐才能解码的特点,决定了随机传输算法的优越性.因为贪

婪式传输算法 Q1 受到 Q2 的限制,同时每次请求的数据包都有一定的丢包率,这使得每个段都需要经过多个请

求周期才能收齐.当缓存中所缺数据包较多的段离播放点过近时,无法及时获取到所缺的数据包,导致最终无法

收齐.越贪婪(α增大),这种效应越明显,正如图 8(f)~图 8(i)所示.最少者优先算法正好与贪婪式算法相反,由于它

过度重视离播放点较远的段,即每个请求周期内对刚进入缓存的段收取更多的数据包,而对离播放点较近、同

时还没有收齐的那些段获取较少的数据包,导致一些段无法及时收齐,正如α从 1 开始减小到 0 的一系列图所展

示的那样.随机算法取长不短,保留了贪婪式算法和最少者优先算法的优点,避免了两者的缺点,因此其性能 
最好. 

3.4   传输算法的设计指导原则 

本文的传输算法有 3 个变量η,α和 e,η决定多少个段应该请求数据包,α和 e 决定传输算法函数的形状和取

值.η的最优解由节点的可获得数据包的速率所决定.α的最优解 1 决定了请求函数的形状是一条水平线,最优传

输算法应该均匀地请求缓存中所有应该请求数据包的段中数据包.将可获得的数据包速率均匀地分配给应该

请求数据包的段,由公式(21)和公式(22)可知,此时各段所得到的速率平均值就是模型中参数 e 的取值.也就是

说,两个参数η和α的最优值确定之后,可以自然得到参数 e的最优值.由此我们得到一些指导性原则,作为设计实

际系统所用传输算法的依据,以充分利用节点的输出带宽容量,即: 
1) 应该请求数据包的段的个数上限由公式[(rd/M)×B]计算出来.其中,rd 是节点近期输入速率的历史记录,

方括号代表取整; 
2) 平等均匀地请求应该请求数据包的段. 

4   结  论 

P2P流媒体系统中的节点输出带宽容量利用率是系统性能的重要参数.节点输出带宽容量利用率的提高可

以增加系统整体输出带宽,降低所需的服务器带宽开销,进而降低服务提供商的运营成本;或者在相同服务器带

宽开销的情况下,可以支持更多的用户.本文将随机线性网络编码应用到了 P2P 流媒体系统中,对基于随机线性

网络编码的 P2P 流媒体传输过程建立了模型.模型具有通用的框架,其参数具有明确的物理意义,体现了基于网

络编码的 P2P 流媒体传输过程的特征,可以用来研究各种传输算法.在此模型框架内,本文建立了贪婪式算法、

最少者优先算法和启发式算法的优化模型.优化结果表明,随机算法最能有效利用节点的输出带宽容量. 
通过对模型求解的分析发现,应该请求数据包的段的个数上限是由节点的下载速率决定的,随机算法或平

等均匀地请求所需数据包的段,可以更好地利用系统中节点的输出带宽容量.以此为指导原则设计的传输算法

可以更好地利用 P2P 流媒体系统中的节点输出带宽容量,节省服务器带宽开销. 
本文提出的传输算法优化模型对基于网络编码的 P2P 流媒体系统的部分传输算法进行了初步探索,进一

步的研究主要围绕两个方面:一是将其他各种传输算法纳入到这个模型框架内,优化设计出更好的传输算法,以
便进一步提高系统中节点的输出带宽容量利用率,降低服务提供商的运营成本;另一方面是将模型所给出的指
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导原则应用于真实网络环境下的系统中,验证模型和算法的有效性. 
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