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摘 要 网络编码可以实现组播的最大吞吐率，若应用于 P2P TV系统，具有降低用户播放延时、提高系统有效传输 

率，从而提高视频质量的潜力。为了提高P2P TV系统的性能，设计并实现了一个基于随机线性网络编码的 P2P TV 

系统——C0RS TV。围绕拓扑构建和数据传输这两个关键部分，充分利用网络编码提 高系统性能，CORS TV具有功 

能模块线程隔离的节点内部结构，集成了基于 Gossip协议的拓扑构建算法，使用了最多者优先的初始播放点设置算 

法，并利用了基于推的数据传输方案和先到先得式的数据传输算法。在计算机集群上的实验验证 了CORS TV系统 

设计的正确性和有效性。与已有P2P TV系统相比，该系统具有降低冗余率、提升系统的有效传输率、改善用户视频 

播放质量的优势。 
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CORS 1’V：A Network Coding Based P2P TV System 
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Abstract Network coding can achieve maximum throughput of multicast，which shows the potential to decrease play 

back delay of users in P2P TV system，to improve delivery ratio，and therefore to improve video quality of the whole 

system．In order to improve the performance of the P2P TV system 。a system based on Random Linear Nework Coding 

(RLNC)，called CORS TV，was designed and implemented with carefully designed topology construction and data trans 

mission．Full taking advantage of network coding and further improving the performance of P2P TV，CORS TV has a 

modular architecture，and each function module runs an independent thread．The system integrates Gossip protocol for 

topology construction，uses most-first algorithm for determ ining initial playback point，and employs push based trans— 

mission scheme with First Come First Served(FCFS)transmission algorithm．The experiment results validate the effec 

tiveness of the CORS TV design．Co mpared with current P2P TV systems．it has the advantages of lower redundancy 

ratio，higher delivery ratio and better playback quality of users． 

Keyw~Ms Co mputer networks，P2P TV，Network coding 

1 引言 

近年来，随着宽带接入的普及，P2P TV得到了快速发 

展[1 ]。P2P(Peer-to_Peer)技术[ ]可以利用正在获得服务 的 

用户的上行带宽和计算资源为其他用户提供服务，并且随着 

用户规模的增长，整个系统的可用上行带宽和计算资源也随 

之增加。这可以弥补服务器相关资源的不足，从而降低服务 

提供商的运营成本，或者在服务器资源一定的情况下，扩大系 

统的容量规模。因为视频传输所需要的带宽较大，所以当 

P2P技术成熟后即被迅速应用到了视频传输领域，出现了 

P2P TV系统 。 

现有 P2P TV系统仍存在不足。从用户角度来讲，主要 

是频道之间的切换延时较大，播放延时过大，观看同一直播内 

容的P2P TV用户之间会出现明显的不同步现象。播放的视 

频会出现马赛克、画面跳跃和播放暂停等现象。研究人员为 

此做了大量工作来提高这些问题[6一l。 

在 P2P TV被提出、改善和部署的同时 ，网络编码被提 

出，以实现组播 的最大吞吐率l】 “]，并被应用到了 P2P TV 

系统中。经过几年的发展 ，网络编码逐步从理论走向实用，并 

显示出改善P2P TV系统延时和播放质量的潜力。网络编码 
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已被应用于P2P TV系统，以缩短初始缓冲延时，提高播放质 

量，增强系统抵御节点动态性对系统的冲击能力等[12,13]。然 

而，现有基于网路编码的 P2P TV系统的研究还不完善。例 

如，当系统中用户可获得的上行带宽不足时，就会出现有些编 

码数据包因其所在的段不能解码而被迫丢弃，造成数据包的 

冗余率(Redundancy Ratio)上升，有效传输率(Delivery Ratio) 

下降，用户的播放质量(Playback Quality)变差。其中冗余率 

定义为未被用来播放的已收数据包数量与收到的所有数据包 

数量的比值。有效传输率定义为被用来播放的数据包数量与 

所有原始数据包数量的比值 。用户的播放质量是指用户看到 

的视频质量，这里使用有效传输率来计算。 

本文将随机线性网络编码引入到 P2P TV系统中，设计 

并实现了一个基于网络编码的 P2P TV系统一一 C0RS TV。 

CORS(Cooperatively Overlay Routing Service)~“]是一个用来 

提供覆盖层路由服务的原型系统。本文对CORS系统进行扩 

展，实现了一个可以提供实时流媒体服务的子系统，命名为 

CORS TV。实验室计算机集群上的实验表明，与其它类似系 

统和未使用网络编码的系统相比，CORS TV可以降低系统 

冗余率，提高系统有效传输率和播放质量。 

本文第 2节介绍相关工作；第 3节介绍 CORS TV系统 

设计；第 4节通过计算机集群上的原型系统实验验证 CORS 

TV系统的性能。 

2 相关工作介绍 

基于 P2P技术的流媒体传输协议主要包含拓扑构建和 

数据传输两个部分_1 ，现有工作主要从这两个方面改进P2P 

TV系统。拓扑的类型主要有树状拓扑和网状拓扑。实际系 

统中，节点的上下线会对树状传输拓扑造成严重冲击。新节 

点上线时，根节点需要根据整棵组播树 当前的情况将该节点 

加入到合适的位置。节点退出时，该节点的子节点需要马上 

找到一个新的节点作为自己的父节点。当系统规模比较大 

时，组播树的维护就变得非常困难。所以现在的商业系统中 

没有使用树状拓扑，而都是网状拓扑。网状拓扑系统中的数 

据传输方案有推、拉和推拉结合等。 

受到P2P文件共享系统的启发，CoolStreamingE ]将树状 

拓扑替换为基于Gossip协议的网状拓扑，来增强系统应对节 

点动态性的能力。系统中，节点之间没有父子关系，只有邻居 

关系，每个节点以闲聊的方式与自己的邻居交换各自的信息。 

因为每个节点的邻居都比较多，所以节点的加人和退出对邻 

居造成的冲击会小得多。每个节点都主动向邻居请求自己所 

缺的数据，将数据拉过来，而不是像树状网络中那样由父节点 

主动推送给自己。这种方案有效地降低了节点的动态性对系 

统的覆盖层网络造成的冲击，但它却增加了数据的传输延时， 

并使得数据传输问题变得非常复杂。已有文献证明_2]，该类 

系统中的数据传输问题是一个 NP难问题，因此研究人员提 

出了各种启发式传输算法_】5]来优化数据的传输。针对传输 

延时大的问题，研究人员提出了推拉结合的数据传输方 

案_】 ，将视频数据包序列划分为若干子流，如果某个子流中 

的一个数据包通过拉的方式传输，则该子流的后续数据包就 

使用推的方式发送给相应的邻居节点，直到有丢包、断网等异 

常情况发生为止。 

网络编码具有降低数据传输问题的难度，进而改善 P2P 

TV系统播放质量和延时等性能的潜力。它的主要思想是中 

间节点不只进行存储转发，也参与编码过程。Y．一h．Chu 

等E”]已经证明，使用简单的线性网络编码，就可以实现组播 

的最大吞吐率。 —h．Chu等口。]进一步提出了有限域”上的 

随机线性网络编码，使得网络编码向实际应用迈出了重要的 
一 步。C Gkantsidis等[19,20]首先将随机线性网络编码应用于 

文件下载系统 ，其实验结果表明，网络编码可以有效提高系统 

性能。M．Wang等口。]将随机线性网络编码应用于 P2P TV 

系统，使用了基于拉的数据传输方案。计算机集群上的实验 

表明，当系统上行带宽容量略超过所需上行带宽容量时，网络 

编码可以提升系统的有效传输率和播放质量。其他研究人员 

也做了相关研究[21,22]，并引入了MDC来解决节点的异构性 

问题。M Wang等E” 进一步用推的传输方案代替了拉的传 

输方案，实现了一个原型系统 R2。计算机集群上的实验表 

明，网络编码可以提升系统中节点的播放质量，提高系统鲁棒 

性，更好地抵御节点加入和退出对系统造成的冲击，减少服务 

器的带宽开销，缩短节点的初始缓冲时间等。与此同时，其它 

研究人员也做了类似研究[23-25]。 

现有基于网络编码的P2P TV系统还存在不足。La— 

vaE ]专注于公平比较，且传输延时偏大。R2[ ]在使用随机线 

性网络编码时，每个段中所包含的数据包过多，导致编码系数 

的带宽开销过大。虽然可以使用伪随机种子来代替编码系 

数，减少带宽开销，但这种方案需要每个节点收齐段中所有数 

据包，并解码后才能使用，大大增加了传输延时，失去了推送 

方案的优势。而且 R2中所有节点的播放点同步限制了系统 

的规模。因为数据包的传输需要时间，数据包传输的跳数越 

多，所花费的时间越长。当传输的时间超过缓存的长度后，系 

统规模也就达到了极限。受控推 2̈3]的缺点是，节点在发送数 

据包为邻居服务时过于保守，不能有效利用节点的上行带宽， 

且增加了传输时延，使得推送模式的优势无法有效显示出来。 

SonicStreamE24,25]的缺点是，系统的多种参数设置得有失合理 

性，如邻居数量太少(3到 5个)、缓存的长度过短(5s)等。在 

正常的参数设置下，系统性能如何，还有待进一步检验。在现 

有工作中，网络编码传输算法的设计都过于简单，虽然网络编 

码可以简化传输问题的难度，但传输算法仍需要精心设计。 

例如，随机线性网络编码需要将连续的数据包序列划分为一 

系列的段 ，并以段为单位进行编码传输，每个节点只有收齐段 

中原有数量的线性独立数据包后才能解码。当系统上行带宽 

不足时，会有大量段没有收齐，不能解码，导致已收到的数据 

包被迫丢弃，造成数据包冗余率上升和系统有效传输率下降。 

3 COILS Tv系统设计 

CORS TV系统将随机线性网络编码引入到P2P TV系 

统，并采用推式数据传输方案，使得系统获得更低的传输时 

延。系统的核心设计思想是充分发挥网络编码的优势，避免 

或尽量降低其缺点对系统造成的冲击。系统设计主要包括系 

” 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 2 一1这 2 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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统结构设计、拓扑构建算法设计、初始播放点设置算法设计、 

数据传输方案设计和数据传输算法设计。在设计系统之前， 

先介绍一下CORS TV系统所使用的随机线性网络编码。 

3．1 随机线性网络编码 

随机线性网络编码应用于 P2P TV时，需要将原始的视 

频数据包序列划分为一系列的段，每段包含 个原始数据包 

Ex ， ，⋯， ]，每个数据包X 包含k个字节。当有限域的 

大小为 2。时，X 就可以看作 k维的向量。当有限域的大小 

为 2 时，X 可以看作 2*k维的向量。之后，系统以段为单 

位进行编解码 ，以数据包为单位进行传输。 

当服务器需要为某个邻居P发送一个段中的数据包时， 

编码模块就在预先确定的有限域范围内随机生成一组编码系 

数向量 一[a ，， ； ，⋯，《]。对该段中的数据包做如下的 

线性组合 ，生成一个编码数据包： 

yJ P*x 

编码系数作为包头与编码后的数据一起发送出去。这些 

编码系数会带来一定的带宽开销，开销的大小与有限域的大 

小和段中数据包的个数 成正比，与原始数据包的长度 k成 

反 比。 

节点P收到m(m≤ )个数据包后，就可以为自己的邻居 

服务，发送该段内的数据包。当节点 P给邻居q发送数据包 

时，假设节点 P已经收到该段中d个编码数据包 ，则编码模 

块就随机生成一组编码系数 =[ ， ，⋯， ]。对该段中 

数据包进行线性组合，生成一个新的编码数据包 ： 
d d 

一 蚤( *yJ)=圣( *墨( ：*x)) 

一 ∑((∑( *a：))*x ) 
f=1 j-_1 ⋯  

式中，各个 X1前的系数为新的全局编码系数，这些系数可以 

通过新生成的1×d维系数向量[ ， ，⋯， ]和嵌在编码 

数据包 yJ中的d Xn维系数矩阵相乘计算出来。 

节点一旦收到了某个段中 ，z个线性独立的编码数据包， 

就可以使用高斯一约当消去法进行解码，解出原始的 个数据 

包。原始数据组成数据矩阵 X， 个线性独立编码数据包中 

的编码数据组成数据矩阵B，嵌在编码数据包中的系数组成 

系数矩阵A，这三者的关系是： 

B—AX 

使用高斯一约当消去法求出A的逆矩阵，就可以解出原 

始数据： 

— A B 

因为网络编码算法的所有操作都是在有限域内进行的，所 

以不会引起数据溢出问题。本文中有限域的大小取为 2s一 

256。已有实验表明，这一大小可以使得由编码所引起的冗余 

率非常低l2。。 。为了降低有限域上加、减、乘和除等基本运 

算的开销，C0RS TV系统中采用了查表的方式，以空间换取 

时间。 

为了降低编码系数的带宽开销，数据包应该越大越好。 

但不能大于1500字节，否则就会在 IP层分片。本文中原始 

数据包的长度设为1250字节。段的大小被设置为 1s的原始 

数据包数量。即当视频码率为 500kbps时，每个段的数据包 

数量为5O个。在这样的编码参数设置下，编码系数所引入的 

额外带宽开销为(50*8)／(1250*8)一4 。如果有限域的大 

· 22 · 

小为 2 ，则带宽开销为(50*4)／(1250*8)一2 。 

为了描述方便，在此给出几个与随机线性网络编码相关 

的定义： 

1)“激进度”(Aggressiveness)a：定义为m与1"l的比值m／n。 

2)一个段的拥有者：这个节点收到了该段 中至少 m个线 

性独立的编码数据包。 

3)一个节点的某个段准备好为邻居提供服务 ：这个节点 

是该段的拥有者。 

4)一个段是空的：这个段没有包含或收到任何数据包。 

5)一个段是满的或一个节点收齐了某个段中的数据包： 

一 个节点收到 了该段原有数量( 个)的线性独立编码数据 

包。 

3．2 系统结构设计 

图 1是 C0RSTV系统的结构图，图 2是系统的程序流 

程图。客户端和服务器使用了同一份代码，程序在运行过程 

中通过判断相应的配置参数来区分服务器和客户端。 

在 CORSTV系统中，服务器和客户端统称为节点 ，每个 

节点都具有相同的内部结构。cORS TV系统对节点的各种 

功能进行了划分，并设计了相应的功能模块，这些模块包括通 

信模块、调度模块、邻居列表模块、缓存状态查询模块、传输模 

块、缓存及管理模块、数据读取或保存模块、系统状态监控模 

块以及网络编码和解码模块。内部主要功能模块都具有单独 

的线程，作为核心的调度模块通过线程间通信调度这些模块， 

实现拓扑的构建和数据的传输 

3．2．1 通信模块 

通信模块有3个通信端口，使用UDP协议传输数据包和 

控制包。其中两个端日用来发送，一个端 口用来接收。控制 

包和数据包使用不同的端口分别发送 ，以减少相互之间的干 

扰。而同一个端口接收所有的数据包和控制包，以简化系统 

的调度。 

3．2．2 调度模块 

调度模块是系统的核心，使用 select()函数实现了一个定 

时器 ，来调度各模块。select()函数在监视接收端 口时，它的 

超时时长被设为当前时间与下一个任务执行时间的差值。 

select()函数的返回原因有 3种：第一种是该端 口收到了包， 

第二种是达到了超时时长，第三种是发生了异常。当 select() 

函数返回后，首先检查是否有包收到。如果有，则收取缓存中 

的包 ，交给相应的模块处理。然后检查任务队列是否有任务 

需要执行。如果有，则执行相应的任务，否则就直接进人下一 

个周期。为了避免干扰，各功能模块都单独启动了一个线程， 

调度模块与其它各模块线程之间使用信号加变量的方式进行 

通信，并使用互斥锁来保护相应的变量。图1中的虚线箭头 

表示线程间通信，实线箭头表示函数调用。当select()函数在 

监视接收端口时，可能会有新任务加入到任务队列，且执行时 

间早于select()函数的超时返回时间，但这一新任务可能会等 

更长的时间，直到 select()超时返回后才得到执行。为了解决 

这一问题，提高定时器的精度 ，CORS TV系统在设置 select() 

函数的超时时长时规定超时时长不能大于 10ms。 

系统中需要定时器调度的任务类型分为两种：一种是需 

要周期性处理的任务，另一种是一次性任务。对于服务器来 

说，需要周期性处理的任务包括拓扑维护、缓存状态广播、数 



据包的传输调度、数据的读取以及系统状态的保存。对于客 

户端来说，数据的读取改为数据的保存，另外需要增加一个周 

期性任务，向服务器汇报在线状态。图 1中的 6个圆圈标示 

了 6个任务所涉及的功能模块。一次性任务主要是数据包的 

发送，每个数据包的发送都作为一个任务插入定时器任务列 

表，尽量使得数据包均匀发送，避免突发流量。各任务的细节 

会在后续相关部分详细介绍。 

①拓扑维护 ④缓存状态广播 0数据包传输调度 ④数据读取或保存 

0 系统状态保存 ④ 客户端周期性向服务器汇报在线状态 

图 1 CORSTV系统结构图 
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图2 CORSTv程序流程图 

3．2．3 邻居列表模块 

邻居列表模块负责节点的加入和邻居关系的维护。对于 

客户端来说，该模块维护着两个列表，分别是成员列表和邻居 

列表。每个节点只与邻居列表中的节点进行数据传输和周期 

性的信息交换，成员列表中的节点只是作为备用节点，当邻居 

节点的数量不足时再与之建立邻居关系。如果当前邻居数量 

低于邻居数量限制的下限，则该模块就会发起一个任务，寻找 

新的邻居。该模块首先检查成员列表中是否有备用节点。如 

果没有，就向服务器或邻居节点请求新的在线节点信息，并尝 

试与之建立邻居关系。 

对于服务器来说，除了上述两个列表外 ，还维护着一个在 

线节点信息列表，该列表记录了所有在线节点的信息。当有 

服务器收到新节点加入申请包时，就从这些在线节点中随机 

选取部分节点信息发送给新加入的节点。 

3．2．4 缓存状态查询模块 

缓存状态查询模块周期性地查询本地的缓存状态，并将 

缓存状态信息通过缓存状态包发送给邻居节点。当节点收到 

邻居广播的缓存状态包后，就将其保存到邻居列表模块中，供 

传输模块使用。 

3．2．5 传输模块 

传输模块负责数据包的传输调度。它根据本节点和邻居 

节点的缓存状态，决定该选取哪些数据包，以及该将这些数据 

包发给哪些邻居节点。 

3．2．6 缓存及管理模块 

缓存及管理模块负责缓存收到的数据包，并提供一些基 

本的操作接口，供其它模块使用，如 delete()，insert()，read() 

和 checkstatus()等。 

缓存使用循环式队列实现，并以段为单位保存收到的编 

码数据包。 

3．2．7 数据读取或保存模块 

数据读取或保存模块负责数据的读取或保存。对于服务 

器来说，该模块周期性地将视频数据读到缓存中，并总是保持 

还未播放的缓存为满的状态 ；对于客户端来说，该模块周期性 

地将缓存中已经播放过的数据保存到文件中。 

3．2．8 系统状态监控 模块 

系统状态监控模块负责监控整个节点的运行状态。该模 

块记录了节点所有的操作、传输和状态信息，并将其保存到文 

件里，供实验结束后对系统进行调试、优化和分析。后续的系 

统评估都需要分析这些 日志文件。 

3．2．9 网络编码和解码模块 

与非编码系统相比，CORS TV系统增加了网络编码和 

解码模块，它们分别负责对数据包进行编码和解码。在对某 

个段进行编码时，网络编码模块读取缓存中相应段的所有数 

据包进行组合编码，生成新的编码数据包，交给传输模块。当 

节点收到一个编码数据包后，解码模块就读取相应段中所有 

的数据包与新收到的数据包一起进行渐进式解码。如果新到 

达的数据包与已收到的数据包线性相关，则将该新到达的数 

据包丢弃，否则将渐进式解码的结果存到缓存中。为了保证 

解码模块能及时解码已收到的数据包，CORS TV在编码和 

解码模块间加了一个互斥锁，以保证解码模块的优先权。 

3．3 拓扑构建算法设计 

CORS TV系统的拓扑构建采用了 Gossip协议。Gossip 
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协议是分布式系统常用的通信协议，它不需要中心服务器，因 

此具有很好的可扩展性。在 Gossip协议中，每个节点将消息 

发送给邻居节点，邻居节点再根据需要决定是否转发该消息。 

CORS TV系统中的 Gossip协议包括新节点加入、节点 

的邻居关系维护和节点的退出等3部分。 

3．3．1 新节点加入 

按照时间顺序，节点的加入过程主要包括以下几步 ： 

1)节点向服务器发送加入网络的申请包，申请加入； 

2)服务器给该节点返回当前部分在线节点的信息列表 ， 

确认加入 ； 

3)该节点向这些在线节点发送连接请求包，尝试建立邻 

居关系； 

4)待收到在线节点的连接确认信息包后，将该节点加入 

邻居列表，即与该节点建立了邻居关系；否则，如果收到该在 

线节点的拒绝则建立连接请求包，或超时后未收到任何回应， 

则放弃与该节点建立邻居关系； 

5)待该节点连接的邻居数量达到了邻居数量限制的下限 

后，该节点就确定 自己的初始播放点 ，即完成了加入过程。对 

于未尝试建立邻居关系的其它在线节点，则将它们的相关信 

息保存在成员列表中备用。 

3．3．2 节点的邻居关系维护 

在系统正常运行阶段，节点需要周期性地或根据需要维 

护邻居关系，以便保持合理的邻居数量，获得满意的数据包速 

率。 

1)节点周期性地向服务器汇报自己的在线状态，防止服 

务器将自己错误地从在线列表中删除。否则，后续新加入的 

节点就无法获得本节点信息，影响新节点的加入速度。 

2)节点周期性地向自己的邻居发送心跳信息，来声明自 

己的存在。因本系统需要周期性地 向邻居广播缓存状态信 

息，所以使用缓存状态包代替心跳信息包。 

3)如果一个节点收到一个新节点的建立邻居关系包，该 

节点就检查自己的邻居数量。如果小于邻居数量限制的上 

限，就向该新节点发送确认建立邻居关系包，否则就拒绝该新 

节点的请求。 

4)如果节点收到某个邻居节点的下线信息包，或在一段 

时间内没有收到该邻居的心跳信息包，则将其从邻居列表中 

删除。 

5)节点周期性地检查与每个邻居的数据传输情况。如果 

在一个周期内，本节点与某个邻居之间没有传输任何数据，或 

传输数据量过少，则与该邻居断开邻居关系。为了降低邻居 

调整对系统的冲击，CORS TV规定检查的周期为 60s，每次 

最多只能调整一个邻居关系。 

6)如果本节点的邻居节点的数量少于邻居数量限制的下 

限，则该节点就发起任务，寻找新的邻居节点。 

3．3．3 节点的退出 

正常情况下，每个节点在离开之前都会主动向所有的邻 

居发送下线信息包，断开与所有邻居的连接关系，并向服务器 

注销。但节点还可能会因为死机、断网和程序被强制退出等 

原因非正常退出，这种情况下，它的邻居关系维护机制会在一 

定的时间内将其从邻居列表中删除，服务器也会将其从在线 

节点列表中删除，从而保证邻居信息和在线节点信息的有效 

性。 

3．4 初始播放点设置算法设计 

初始播放点的设置非常关键，它直接影响到后续数据包 
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的传输和邻居关系的维护。如果设置得不合理 ．会使得本节 

点缓存与邻居节点缓存的重叠部分变得很短，影响本节点可 

获得的数据包速率，进而影响邻居关系。这会对整个系统的 

性能产生影响，所以将其单独列出来。这一功能由调度模块 

完成。 

本文采用最多者优先的方法来设置各节点的初始播放 

点，即如果邻居中有一个节点是服务器，则将本节点的初始播 

放点设置为与服务器相同；如果邻居中没有服务器，则计算邻 

居缓存中各个段或数据包的拥有者数量，设置拥有者最多的 

那个段或数据包作为本节点的初始播放点 ，这样使得节点可 

以获得尽可能高的数据包速率。 

3．5 数据传输方案设计 

CORS TV的数据传输使用随机推送的方案。每个节点 

周期性地调用数据传输算法，随机选择部分邻居节点作为这 

个调度周期待服务的邻居节点。传输算法根据收到的邻居缓 

存状态包和本节点的缓存状态，选取本节点拥有而邻居节点 

未收齐的段，并发送这些段中的数据包给相应的邻居节点。 

在发送数据包的过程中，如果收到了邻居节点新的缓存状态 

包，发现该邻居已经收齐了正在发送的数据包所在的段，就及 

时终止这些数据包的发送。 

3．5．1 随机推送的传输方案 

CORS TV中，随机推送 的调度周期设为 500ms，即每 

500ms调用一次传输算法，来决定该向哪些邻居推送数据，以 

及该推送哪些段中的数据包。为了充分利用每个节点的上行 

带宽，每次调度所推送的数据包数量上限为视频码率的2．5 

倍。因为传输协议使用的是UDP协议，所以超出上行带宽容 

量的那部分数据包会被马上丢弃，不会增加其它数据包的传 

输时间。 

周期性地传输调度会造成数据包的集中发送，引起突发 

流量，使得节点的上行带宽瞬间被占满，导致大量数据包被丢 

弃。而在下次传输调度之前，又会出现较长时间的空档，没有 

数据包可供传输，节点的上行带宽得不到充分利用。所以， 

CORS TV在传输算法的调度完成之后 ，将每个数据包的发 

送作为任务插入定时器任务队列，使得应该发送的数据包尽 

量均匀地分散在接下来的一个传输周期内发出去。 

3．5．2 缓存状态信息的及时更新 

缓存状态包的格式如图3所示。因为 CORS TV使用了 

随机推送的数据传输方案，所 以需要在段中数据包收齐后及 

时通知邻居节点停止发送，减少数据包的冗余。为了实现这 
一 目的，只要节点缓存中的任意一个段收齐，节点就向邻居广 

播 自己的缓存状态，所以缓存信息包在此也作为命令包来使 

用。除此以外，系统还会周期性地广播自己的缓存信息，及时 

向邻居更新自己的缓存状态。这是为了防止节点长时间无法 

收齐任何一个段中数据包，使得缓存状态包的广播频率过低。 

因为缓存状态包也作为邻居关系维护的心跳信息包使用，所 

以这可以避免邻居错误地将自己从邻居列表中删除。 

3比特 5比特 4字节 3(I字节 

羽翻 磊硼 一 孺 

图 3 缓存状态包格式 

对于没有网络编码的 P2P TV系统来说，缓存状态的格 

式用位图表示，即一个 比特表示一个数据包的有无。在对 比 

实验中，它的缓存状态包的平均广播周期与基于网络编码的 



P2P TV系统的平均广播周期相同。这一平均周期被定义为 

bminterval，本文中取bminterval为300ms。 

3．6 数据传输算法设计 

数据传输算法是为了解决该向哪些邻居节点服务，以及 

该选取哪些段中的数据包为邻居节点服务的问题。因为网络 

编码对连续的数据包序列进行了分段，所以对于基于网络编 

码的 P2P TV系统(NC System，简称编码系统)和无网络编 

码的P2P TV系统(NoNC System，简称非编码系统)来说，传 

输算法的细节略有差异。 

3．6．1 NC与 NoNC传输算法对比 

在 P2P TV系统中，常用的数据传输算法主要有以下几 

种。 

1)贪婪式(Greedy)：离播放点较近的数据包或段拥有更 

高的优先级。 

2)最少者优先式(Rarest—first)：在邻居中拥有者最少的 

那些数据包或段拥有更高的优先级。 

3)随机式(Random)：所有数据包或段的优先级是随机确 

定的。 

图4是非编码系统和编码系统的数据传输算法对比图。 

以贪婪式算法为例，编码系统中的传输算法调度的粒度是段， 

非编码系统中传输算法的调度粒度是包。每个段内包含 3个 

原始数据包，激进度设置为 a—m／n一2／3。在图 4(b)中，节 

点 3的段 3中只有一个数据包，小于 m，所以节点 3不是段 3 

的拥有者，节点3不能向邻居节点发送段3中的数据包。但 

节点3是段4的拥有者，虽说它没有收齐段 4中的数据包，但 

该段中数据包数量大于 m。从图 4(a)中可以看到，对于非编 

码系统来说，数据包的拥有者的判断非常简单。 
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输调度周期内，一个节点最多收到2个冗余数据包，即冗余率 

为2／(1+2)一O．67。在编码系统中，一个数据包传输调度周 

期，一个节点的每个段中最多收到2个冗余数据包，冗余率为 

2／(3+2)一0．4。而且，随着段中数据包数量的增加，冗余率 

会进一步降低。当段中数据包数量 =5O时，冗余率最大为 

2／(50+2)一O．038，而非编码系统的冗余率上限仍然是0．67， 

因此编码系统的冗余率比较低。较低的冗余率使得编码系统 

可以更好地利用节点的上行带宽容量。 

3．6．2 先到先得式(FCFS)数据传榆算法 

虽然网络编码可以简化 P2P TV数据传输问题的难 

度 2̈ ，但编码系统的传输算法仍然需要精心设计。因为在基 

于网络编码的 P2P TV系统中，所有的段都有自己的播放点。 

如果某个段在到达播放点时仍然无法收齐，则该段不得不被 

跳过 ，该段中已经收到的编码数据包因无法解码而被迫丢弃。 

这会增加P2P TV系统的冗余率，浪费节点的上行带宽。当 

节点可获得的上行带宽不足时，网络编码的这一缺点就会显 

现出来。 

为了提高网络编码数据包的有效传输率，我们提出了先 

到先得式(First Come First Served，简称 FCFS)数据传输算 

法。该传输算法使用两个手段来获得好的有效传输率。一个 

是尽量减少因无法解码而被无谓丢弃的数据包数量。这通过 

集中获取的方法实现，即首先服务邻居节点缓存中的未收齐 

非空段，并主动跳过来不及收齐的空段。另一个是充分利用 

每个节点的上行带宽容量，获得尽可能高的上行带宽。为了 

实现这一目标，应该使得那些未被放弃的空段在收齐之后，在 

邻居的缓存中保持比较好的多样性，便于邻居之间互相帮助。 

FCFS算法包含 3个步骤。第一步，它首先选择部分邻 

居节点作为本次调度的服务对象。本文中每个节点的邻居数 

量为 1O到 15个，每次取 2O 的邻居作为自己的服务对象。 

第二步，决定邻居的缓存中各个段的相对优先级。最后，根据 

本节点上行带宽的情况，将优先级最高的那些数据包推送给 

相应的邻居节点。在FCFS算法中，最关键的是第二步，ep~zn 

何决定各个段的相对优先级。 

如图5所示，缓存以当前播放点为界，被分为交换缓存和 

过时缓存。交换缓存用来存放待播放的段，过时缓存用来存 

放已经播放过的段。它们的长度分别为30s和 10s。 

图 5 FCFS算法对缓存的划分示意图 

为了决定每个段的相对优先级，每个节点的交换缓存被 

划分为两部分。如图5所示，离播放点较近的那部分称为第 

一 部分，另一部分称为第二部分。第一部分中的空段可能会 

在到达播放点前无法收齐，所以应该被主动放弃。剩下的待 

获取段被分为 3类：1)第一部分中的未收齐非空段；2)第二部 

分中的未收齐非空段；3)第二部分中的空段。 

这3类段的优先级别依次降低。类内各段之间的相对优 

先级分别使用以下方法确定： 
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1)贪婪式方法被用来决定第一类段的相对优先级。已有 

研究表明，贪婪式方法可以使得 系统获得更好的有效传输 

率 。 

2)最少者优先方法被用来决定第二类段之间的相对优先 

级，可以使得系统具有更好的可扩展性_2 。 

3)随机方法被用来确定第三类段内部各段之间的相对优 

先级 ，以便获得较好的段的多样性。 

交换缓存中，两部分的界限通过实验确定。为了增强每 

个节点中所拥有的段的随机性和多样性，第二部分应该越长 

越好，但不能超过交换缓存的长度。但第一部分缓存不能太 

短，否则第一类段可能没有足够的时间被填满。根据实验发 

现，第一部分设置为 5s比较合适。 

4 实验验证和结果分析 

为了验证系统设计的有效性 ，我们在实验室的计算机集 

群上进行了实验验证 ，63台主机上各运行了 1个节点。 

实验中，首先比较了c0Rs TV系统与其它基于推送传 

输方案的编码系统。这些编码系统使用的传输算法分别是贪 

婪式算法、最少者优先算法和随机算法 ，这些算法分别在整个 

交换缓存上使用贪婪式方法、最少者优先方法和随机方法来 

决定各段之间的相对优先级。因为现有的网络编码传输算法 

在一定的可获得带宽条件下都可以归结为这 3种算法，所以 

将这 3种算法代替已有的工作作为 比较的对象。例如，La— 

va[1 ]和 R l1。 的传输算法在用户可获得的上行带宽不足时， 

分别退化为贪婪式算法和随机算法。 

然后对比了CORS TV系统和基于其它 3种传输算法的 

非编码系统，展示了系统的有效传输率和冗余率性能。其中， 

非编码系统也采用了推式数据传输方案。 

4．1 实验环境及参数设置 

通过配置 C0RS TV系统内置的带宽控制模块，设置 3 

种接入类型的节点，它们的上行带宽容量分别为 128kbps， 

384kbps和 1000kbps。调节这 3类节点的比例得到不同的带 

宽资源指数(Bandwidth Resource Index，BRI)，来模拟 P2P系 

统的瓶颈。BRI定义为系统中所有节点的上行带宽容量与系 

统中所有节点所需上行带宽容量之间的比值，即 

N 

BRJ一 (∑U )／(N *rs) 
"一 1 

式中，N为系统中节点数量， 为节点 i的上行带宽容量 ， 

为视频码率。 

激进度的设置通过实验确定。如果激进度设置过高，会 

导致传输延时过长[1 。如果激进度设置过低，会引起较高的 

冗余率。CORS TV中根据实验设置其为0．2，即m一1O个数 

据包。 

4．2 实验结果分析 

图6是系统的有效传输率性能对比图。首先看一下 

CORS TV系统与其它编码系统的对比结果。从图中可以看 

到，当系统可获得的上行带宽不足时，CORS TV系统与基于 

最少者优先和随机算法的编码系统相比，其有效传输率最多 

可以提高15 。而且，CORS TV系统与基于贪婪式算法的 
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编码系统对比时，最多可以将系统有效传输率提升 60％。由 

图7可以看出，系统有效传输率的提升主要是由系统冗余率 

的降低获得的。 

图6和图 7也对比了CORS TV系统和无编码系统的有 

效传输率和冗余率性能。从图中可以看出，CORS TV系统 

几乎总是可以降低非编码系统的数据包冗余率，同时在上行 

带宽不足时，可有效地提高系统的有效传输率。这是因为 

CORS TV系统有效降低了因无法解码而被丢弃的数据包数 

量，同时充分利用了系统中节点的上行带宽。 
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(c)与基于随机算法的系统对比 

图 7 CORS TV系统与其它 P2P TV系统在不同的带宽资源指数 

下的平均冗余率对比 

结束语 P2P TV技术的发展呈现 了百花齐放的局面， 

如何提升系统的服务质量 ，改善用户的使用感受，争取到更多 

的用户，是 P2P TV服务提供商所面临的挑战之一。本文将 

网络编码引入到 P2P TV系统 ，从系统结构、拓扑构建、初始 

播放点设置、传输方案和传输算法等几个方面对系统进行了 

设计，并实现了一个基于随机线性网络编码的 P2P TV系统： 

CORS TV。在实验室计算机集群上的实验结果表明，与现有 

类似系统和未使用网络编码的系统相比，CORS TV降低了 

系统冗余率，提高了系统的有效传输率，从而改善了用户的播 

放质量。未来工作中，CORS TV将被进一步完善为一个可 

供用户使用的、完整的P2P TV系统。 
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