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摘要―隨著網際網路技術的快速發展以及寬頻網

路的普及化，視訊串流服務已成為一個殺手級的應用服

務。為了解決裝置多樣性問題，Joint Video Team 與

MPEG 共同制定了一個新的影片編碼技術，可調性視訊

編碼(Scalable Video Coding, SVC)。使用 SVC 編碼視訊

串流，每種裝置皆可根據本身的能力解碼出適合播放的

視訊串流。此外，由於點對點傳輸技術相較於傳統的主

從式架構具有高擴充性、高彈性以及能避免視訊串流伺

服器成為傳輸瓶頸等優勢。近年來許多研究針對點對點

技術傳輸視訊串流提出了解決方案。無論如何，大部分

的研究並未將 SVC 的特性納入設計考量。因此在本研

究中，我們提出了一個 P2P SVC-encoded Video 

Streaming System。首先，我們針對 SVC 的特性提出了

一個新的網路編碼 (Network Coding, NC) 方法，

SVC-NC。SVC-NC 能結合 SVC 與 NC 的優勢，讓視訊

串流能夠滿足異質性設備的需求，以及具備高傳輸效

率、抗干擾等特性。進一步地，我們提出了三種排程機

制來有效地提升視訊串流的傳輸品質。最後，我們透過

模擬分析，證明了我們的系統能提供使用者一個高連續

播放、低緩衝時間的視訊串流服務，並且能夠有效的減

少封包遺失的影響。 

關鍵詞―點對點傳輸技術、視訊串流、網路編碼、

可調性視訊編碼、封包遺失 

一、簡介 

隨著網際網路技術的快速發展以及寬頻

網路的普及化，視訊串流服務已成為一個殺手

級的應用服務。除了個人電腦外，越來越多種

類的裝置能夠收看網際網路上的視訊串流。由

於各種裝置的計算與視訊播放能力都不盡相

同，促使單一畫質的視訊串流不能滿足各式各

樣的裝置。因此有些視訊串流系統，如 : 
YouTube[23]和土豆網[19]，提供了兩種畫質(一
般畫質與高畫質)的視訊串流讓使用者自行選

擇。但還是無法完全解決裝置多樣性(device 
diversity)的問題。Joint Video Team 與 MPEG 共

同制定了一個新的影片編碼技術，可調性視訊

編碼 (Scalable Video Coding,SVC)。SVC 是

H.264/AVC 的延伸標準並且能向下相容

H.264/AVC。它能讓視訊串流擁有三個維度

(Temporal、Spatial、Quality)的延展性，因此裝

置可以根據本身的能力解碼出適合播放的視

訊串流。例如手機與 PDA 等螢幕較小且播放

能力較弱的裝置就可以只播放基礎畫質的影

片。對於伺服端來說，視訊串流也只需要經過

一次編碼即可。 
在傳統的主從式架構下，面對使用者日漸

增多的情形，視訊串流服務提供者為了維持一

定的服務品質，必須負擔大量的視訊串流伺服

器、網路線路以及機房租金等建置成本。以

YouTube 為例，每個月都必須支付超過一百萬

美金的頻寬費用給 ISP 業者[3]。因此點對點

(Peer-to-Peer, P2P)傳輸技術成為了一個實用的

解決方案。在點對點傳輸技術中，參與節點相

互分享本身所有的視訊串流為主要傳輸方

式，不再只單靠視訊串流伺服器來提供視訊串
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流的傳輸。所以 P2P 傳輸技術具有高擴充性

(Scalability)、高彈性(Resilience)以及能避免視

訊串流伺服器成為傳輸瓶頸等特性。 
無論如何，使用 P2P 傳輸技術傳輸可調性

視訊編碼的視訊串流仍然面臨了許多嚴峻的

挑戰。像是面對使用者動態地加入與離開的現

象(Churn effect)，如何讓每個節點都能先接收

到基礎畫質的視訊串流維持視訊播放，以及如

何讓每個節點都能根據本身的能力接收到最

高畫質的視訊串流。近年來，許多相關研究

[8][20][21][22]針對點對點傳輸架構與參與節

點的特性提出了解決方案來改善視訊串流服

務的品質。其中，我們發現許多學者使用了通

道編碼(Channel coding)技術[4][12][13]，如: 網
路編碼 (Network Coding, NC)[17]、噴泉碼

(Fountain Code) [1][9]，來提升視訊串流的傳輸

有效性，以及減緩 Churn 所造成的不穩定性。

無論如何，大部份的研究並沒有針對 SVC 的

特性提出解決方案。 
因此，在本論文中，我們植基於 NC 提出

了 一 個 P2P SVC-encoded video streaming 
system。首先，我們針對 SVC 的特性提出了一

個新的 NC 方法，SVC-NC。SVC-NC 能結合

SVC 與 NC 的優勢，讓視訊串流能夠滿足異質

性設備的需求，以及具備高傳輸效率、抗干擾

等特性。進一步地，我們運用 SVC-NC 的特性

提出了三種排程方式，分別為 Startup request 
scheduling、Priority request scheduling、Priority 
response scheduling，來有效地提升視訊串流的

傳輸效率。最後，我們透過模擬分析來驗證我

們的系統可以達到 High quality、Low startup 
latency 以及 Low packet redundancy。 

本論文共分為五個章節，第一章闡述研究

背景、研究動機、與研究目標。第二章介紹 P2P
視訊串流的相關研究。第三章介紹我們所設計

的系統。第四章介紹我們使用的模擬器和模擬

設定，並且分析實驗結果。最後一章提出我們

的結論以及未來研究方向。 

二、相關文獻 

  P2P 視訊串流研究以架構來區分可分為二

大類：Tree-based、Mesh-based 以及 Hybrid。
Tree-based 的方法[8][20][22]傳輸資料的方式

都以 Push-based mechanism 的為主，能達到低

傳輸延遲的視訊串流品質。但是 Tree-based 的

方法在 Churn effect 嚴重時，需要耗費大量成

本去維護樹狀結構的完整性。修補樹狀結構的

同時，視訊串流的傳輸效能下降的十分快速，

甚至是中斷連線。而 Mesh-based 的方法，如: 
CoolStreaming[21]則是藉由節點定期交換的

buffer map ， 向 其 他 節 點 要 求 (Pull-base 
mechanism)所缺乏的視訊串流。Mesh-based 的

方法相較於 Tree-based 的方法有較佳的彈性與

強韌性[14]。目前已上線的 P2P 視訊串流系

統 ， 如 : PPLive[15] 、 PPStream[16] 以 及

SopCast[18]都是 Mesh-based。因此，現今的研

究趨勢是以 Mesh-based 為主流。另外，也有研

究[5]利用節點的特性提出 Hybrid 架構，它將

穩定的節點建構成一個 Tree 的架構，其餘的節

點則維持 Mesh 架構，使得 Tree-based 與

Tesh-based 的優勢能並存。 
 除此之外，有研究[2][7][12][13]使用 NC
來提升視訊串流的傳輸效率。在[12] 中，作者

植 基 於 Randomized network coding ， 在

Mesh-based的架構上提出了Push-based的排程

機制來提升傳輸效率。而在[13]中，作者在

Mesh-based的架構上提出了Random push的排

程機制降低 Buffering delay、Server 的頻寬負

擔、以及 Churn effect。無論如何，上述的研究

都沒有將 SVC 納入設計考量。在[10]中，基於

SVC 的特性，作者提出了 Peer selection、Data 
flow model、Buffer management 和 Scheduling 
mechanism 等機制，讓用戶端能流暢地播放

SVC 視訊串流。 
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三、系統設計 
節點的系統架構如圖 1 所示，主要有三大

模組: (1) Membership Manager 負責管理其他

節點的資訊；(2)Scheduler 負責排程 SVC 視訊

串 流 的 傳 輸 ； (3)Network Coding 
Encoder/Decoder 負責編碼傳輸前的 SVC 視訊

串流以及解碼接收到的 SVC 視訊串流。當一

個節點加入系統時，會先跟 Boot-strap node 要

求一份隨機產生的節點清單。根據節點清單，

新加入的節點與其他節點開始定期性地交換

Buffer map，接收到的 Buffer map 會儲存在

Cache 裡。藉由儲存在 Cache 裡的 Buffer map，
新加入節點開始以 Pull-based 的方式向其他節

點要求視訊串流，接收到視訊串流會先經過

NC 解碼後儲存在 Buffer 裡。最後播放器會將

Buffer 裡的視訊串流解碼後播放給使用者觀

看。 

 
圖 1 Node 的系統架構圖 

(一) SVC-NC  
為了讓 SVC 視訊串流除了能滿足異質性

設備的需求，還可以具備高傳輸效率、抗干擾

等特性，我們提出了一個新的 NC 方法，

SVC-NC。如圖 2 所示，我們根據 SVC 視訊串

流中解碼的時間關係，將每個 Group Of 
Picture(GOP)區分為數個 Layer。每個 Layer 的
Frames(包含 Spatial 與 Quality 維度)分別使用

Randomized Network Coding 編碼成相對應的

Code word。因此在整個系統中的 Code word

會依據 SVC 的 Layer 分為數種，如圖 2 中一個

GOP 有四個 Layer，那整個系統中就會有四種

的 Code word。 

圖 2 SVC-NC 編碼示意圖 

根據 SVC-NC 的設計，節點上 Buffer 的設

計如圖 3 所示。Current Play Location(CPL)為
目前播放的時間點，在 CPL 位置前我們保留了

一段已觀看過的視訊資料，提供給其他節點下

載。此外，我們使用 Sliding window 來做為排

程的範圍限制，每下載完一個GOP或是當CPL
到達 Sliding window 的起始點，Sliding window
就會向後滑一個 GOP。如圖 4 所示，一個 GOP
對應到 n 個 Segments，一個 Segment 對應到一

個 SVC-NC 的 Layer，一個 Block 對應到一個

SVC-NC 的 Layer 的 Code word。在播放時，

一個 GOP 中，Base layer (Layer 0) 的 Code 
word 必需要能被成功的解碼還原才能順利的

播放，而更多 Layer 的 Code word 被解回來時，

就可以結合 Base layer 的資料產生品質更好的

視訊，反之若 Base layer 的資料無法被解回來

時，就算其他非 Base layer 的資料能夠還原也

是沒辦法獨自播放。 

 
圖 3 Node 的 Buffer 示意圖 

圖 4 GOP 示意圖 



4 

如圖 5 所示，在 Buffer map 的表示是以一

個 GOP 為基準。一個 GOP 裡的每個 Layer 會
使用 1 bit 來表示。以 4 個 layer 舉例來說，一

個 GOP 的 Buffer map 為 4 個 bit。根據[11]的
研究，它們指出當 Code word 的數量小於 66%
時，傳輸效能是不好的。所以本論文的 Buffer 
map 表示，當一個 layer 的 code word 數量小於

66%時為 0，還不足以提供其他節點這個 layer
的資料；當大於 66%時為 1，表示可以開始接

受別人的傳輸要求。 

圖 5 Buffer Map 示意圖 

(二) Scheduling Mechanisms 
針對 SVC-NC 的特性，我們提出了三種排

程的方式來提升其傳輸效能。其中 Startup 
request scheduling 與 Priority request scheduling
是要求者的角度做設計，而 Priority response 
scheduling 則是以回應者的角度來設計。在兼

顧要求者與回應者的排程設計下，我們預期

SNC-NC 的優勢將能全面性的發揮。 
 Startup Request Scheduling 

Initial buffer delay 是使用者選擇頻道後至

使用者收看到視訊的延遲時間。較長的 Initial 
buffer delay 會降低使用者的滿意度，因此為了

減少 Initial buffer delay，我們透過 SVC 只需要

擁有 Base layer 就可以播放的特性，設計了以

下的排程機制。如圖 6 所示，在 Initial buffering
階段，每個節點只下載 GOP 裡的 Base layer。
每當一個GOP的Base layer已完成下載，Buffer
裡的 Sliding window 會自動往下移動一個

GOP，直到 S 個 GOP 都完成下載。 

圖 6 Initial Buffering 示意圖 
 Priority Request Scheduling 

離開 Initial buffering 階段，每個節點開始

播放視訊串流。為了讓節點能維持播放的連續

性以及能根據自己的能力下載到最高品質的

視訊串流。透過 SVC-NC 裡每個 Layer 的

Priority 不同的特性，我們設計以下的排程機

制。如圖 7 所示，針對 Sliding window 裡的每

一個 GOP，節點會循序地先要求 Priority 較高

的 layer ，如 :GOP1 的 Segment1 GOP2 的

Segment1 GOP3 的 Segment1 GOP4 的

Segment1，再要求 GOP1 的 Segment2 GOP2

的 Segment2 GOP3 的 Segment2 GOP4 的

Segment2，依此類推。每種 Layer 的 Segment
會隨機選出 m 個節點並向這些節點要求下

載。除此之外，節點會根據 Packet loss rate 來

計算一次要跟對方請求多少 Code words，以提

升傳輸效率。計算方法如(1)所示，i 為第幾個

Layer，Ni 為節點所需要的 Code word 數量、

Nip為我們要求送出 Code word 數量，才能順利

接收到大於 Ni 的數量、α 為二個節點之間的

封包遺失率、ε 為預期達成目標的機率有多

大。舉例來說，原本要向這二個節點分別要求

傳 3 個 Code word，而 packet loss rate 為 50%，

想要達到 99%的機率能成功，節點可以計算需

要傳送出 6 個 Code word。每個節點根據本身

的能力下載完一個 GOP 後， Sliding window
就會自動地移動到下一個 GOP。 

( ) ( ) i
kkN

N

Nk

N
N

ip
ip

i

ipCiLayer εαα ≥−−

=
∑ 1:   (1) 
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圖 7 Priority Request Scheduling 示意圖 

 Priority Response Scheduling 
除了以要求者的角度而設計的兩種排程

之外，我們進一步地以回應者的角度設計了以

下的排程機制，讓重要 Layer 的 Segment 要求

能夠優先被回應。首先，傳輸的請求分成二

種：一種為 Startup Request(SR)、一種為 Normal 
Request(NR)。SR 為 Startup Request Scheduling
的 Request ， 而 NR 為 Priority Request 
Scheduling 的 Request。NR 又細分為不同 layer
的 Request，如：GOP2 的 Segment1(L0)、GOP3

的 Segment2(L1)。接著傳輸的請求依照優先權

的特性分為 L 個 Queue(L 為 SVC-NC 的 layer
數)，以重要性高的 Queue 先回應，Queue 的編

號越大比較裡面的請求重要性越小。以一個節

點的上傳頻寬為 300kbps，有三個 Queue 為例，

Queue1 為 NR(L0)的請求、Queue2 為 NR(L1)
的請求、Queue3 為 NR(L2)的請求，SR 的請求

將隨機放在任一 Queue 中，排程機制為(1)一次

處理一個 Queue 中的所有請求，每處理一個請

求時會消耗相對的頻寬；(2)當一個 Queue 中的

請求已處理完，就換下一個 Queue 直到頻寬用

完為止或是所以請求處理完畢。以圖 8 所示，

假設 NR(L0)的請求需要額度 10 頻寬、NR(L1)
的請求需要額度 30 頻寬、NR(L2)的請求需要

額度 50 頻寬、SR 的請求需要額度 10(base layer

的 size 最小)。那麼第一次排程結果為 Queue1

的 11 個請求，加上 Queue2 的 6 個請求。  

 
圖 8 Priority Response Scheduling 示意圖 
這個機制可以讓 Priority 高的請求有較高

優先權被處理。對應於可調性視訊編碼特性，

Base layer 的資料是最重要的，而且可以直接

播放，所以需要有較高優先權的處理。而 SR
的 Request 是希望不在忙碌中或頻寬足夠的節

點才回覆這個請求，所以使用隨機的方式放置

在 Queue 中，這樣的好處是有一定的機率讓目

前是不忙碌的節點才能即時的處理這個請

求，又能防止 SR 的 Request 不會在所有節點

都在忙碌的情況下發生 Starvation，使得新節點

在找其他節點時能夠做到負載平衡。 

四、模擬分析 
(一) 模擬環境  

我們使用 Event-driven packet-level 的模擬

器[6]，底層的網路拓樸使用 GT-ITM 來動態產

生，有 2500 個 Node，以及定義好了每個 Node
之間的延遲。此外，任二點之間的 Packet loss 
rate 為隨機產生小於 10%的數值。在可調式視

訊串流的設定，如圖 9 所示，這個可調性視訊

編碼視訊分為 10 個 Layer。如表 1 所示，參與

節點有 4 類(不包含 Source node)，對應的比例

為 1%、15%、39%以及 45%。使用者的 Buffer
存放二分鐘的視訊資料，Sliding window 的大
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小為 10 秒，若 Buffer 已滿，看過的視訊將保

留 20 秒。 

 

圖 9 視訊的各項參數 
 

表 1 節點種類分配表 
 Inbound 

BW 
Outbound 
BW 

FRACTIONS

Source 
Node 

 600 Kbps 

Type 1 10 Mbps 5 Mbps 0.01
Type 2 3 Mbps 1 Mbps 0.15
Type 3 1.5 Mbps 384 Kbps 0.39
Type 4 768 kbps 128 Kbps 0.45

(二)  Continue Index 
首先，我們透過 Continue Index 來驗證影

片播放的流暢性，Continue Index 值介於 0~1
之間，越接近 1 表示使用者在觀看上比較不會

有停頓的情況，計算的方式採用在一段時間

內，應該要播放的 GOP 數量除以可以播放的

GOP 數量。從圖 10 來看，我們的方法，因為

較重要的 Layer 都有被優先處理，並且 Base 
layer 的數量比較少，所以可以很迅速的被排程

機制處理完，讓使用者能夠順利的播放。而

Pure SVC 的情況約有 60%的使用者他的

Continue Index 都在 0.9 以下，從數據中顯示，

大都為 Type3 和 Type4 的使用者，但以 Type3
和 Type4 使用者的頻寬設定來看，應該是足夠

下載這個視訊，會造成播放不連續的原因主要

是因為在判定自己所需要的片段要和哪一個

使用者索取時，會因為 Buffer Map 的交換延

遲，使得資料不夠急時，或是傳輸過程中因為

封包遺失導致要重新排程等待，所以從圖中我

們可以發現，採用 NC 真的能有效的改善以上

的情況。而圖 11 表示整個模擬時間內，所有

使用者的平均 Continue Index，在第一分鐘時，

二組實驗數據都有不錯的表示，這是因為在實

驗設定中，設定為前 10 秒的視訊要全部抓完

才能開始播放，或是當使用者加入後 10 秒後

也會直接開始播放，避免使用者 buffer 過久導

致跟不上整體視訊的播放。 

 
圖 10 Continue Index CDF 圖 

 
圖 11 Continue Index 比較圖 

(三)  Start Play Time and Buffering Time 
接著，我們觀查使用者等待直到可以觀看

到第一個畫面的時間，我們將它稱之為等待開

始播放時間(Start Play Time, SPT)。越短的

SPT，表示使用者可以在進入系統後短時間內

看到視訊串流。另一個相對應的效能參數為緩

衝等待時間(Buffering Time)，它是由使用者接

收到第一個資料開始，不考慮前面的排程時

間，直到可以觀看到第一個畫面的時間。從圖

12 與圖 13 中可以發現，加入了我們設計的方
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法後，Start Play Time 平均所有的使用者減少

了大約 1~2 秒的時間；Buffering Time 平均所

有使用者減少了 3~4 秒的時間，這二個數據的

差別主要是 Start Play Time 還有加入使用者剛

加入後的排程和交換 Buffer map 的時間，這部

份的等待時間比較隨機，若不考慮排程的時

間，單從 Buffering Time 這邊可以看的出來，

我們所提的方法能夠讓使用者進入系統後很

快地收到看視訊串流。 

 
圖 12 Start Play Time 比較圖 

 

圖 13 Buffering Time 比較圖 
(四)  Quality 

從上面的數據我們證實了我們所提的方

法的有效和正確性，現在我們要看當我們的方

法是否能提升視訊品質。視訊品質是使用相對

應的 Layer 值來表示，Layer 數值越高，表示

視訊品質越好。從圖 14 中來看，我們可以發

現在第一分鐘和第二分鐘二組數據有交叉的

地方，一開始是我們所提的方式的視訊品質較

差，而 Pure SVC 的品質較好，這是因為二者

在一開始都有做 Buffering 的動作，但是我們所

提的方式在一開始的 buffering 時間內，所要求

的都只是 base layer，為了能夠更快速的有畫面

的輸出，所以我們選擇降低了前面一段時間的

視訊品質，才會使得前面一段時間內的數據較

差，但在一段時間過後，因為網路編碼技術在

傳輸上的幫助，所以整體的視訊品質會開始上

升。Pure SVC 的數據一開始是表現良好的，這

也是因為一開始的 Buffering 動作，但開始播一

段時間過後則是因為本身缺乏排程，所以視訊

的接收和解碼會不如我們所提的方式，整體的

視訊品質就會開始往下降，到後來則慢慢趨於

平穩。 

 

圖 14 Quality 比較圖 
(四)  Packet Redundancy 

最後，由於我們的方法使用了 Packet loss 
rate 來計算 code word 的數量，我們從 Packet 
Redundancy 來驗證我們的方法是否會產生明

顯的 Overhead。如圖 15 所示，對於整體的

Packet redundancy overhead 只有在 Packet loss 
rate大於25%時產生比較明顯的差異。當Packet 
loss rate 小於 20%時，我們的方法將不會對系

統帶來額外的 Packet redundancy。 
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圖 15 Packet Redundancy 比較圖 

五、結論與未來展望 
在本研究中，我們植基於 NC 提出了一個

P2P SVC-encoded Video Streaming System。首

先，我們提出了一個新的 NC 編碼方法，

SVC-NC。SVC-NC 能結合 SVC 的特性與 NC
的優勢，讓視訊串流能夠滿足異質性設備的需

求，並具備高傳輸效率、抗干擾等特性。除此

之外，我們提出了三種排程機制，分別為

Startup request scheduling 、 Priority request 
scheduling、Priority response scheduling。Startup 
request scheduling 能讓用戶端在很短的時間內

看到視訊串流。而 Priority request scheduling
與 Priority response scheduling 讓重要性高的

Segment 能優先完成下載，提升視訊串流服務

的品質。在模擬分析的部份，模擬結果顯示我

們所提出的系統能讓所有的節點在 5 秒內就能

播放視訊串流。此外，除了 Initial buffering 階

段，所有的節點都能接收到最高畫質的視訊串

流，而且不會產生過多的 Redundant packets。
未來，我們將實做我們所提出的系統，透過

PlanetLab 的環境來進一步地實證系統效能。 
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