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摘要 

 
網路的發展，促進了許多資訊交流。近年來，

由於網路速度的大幅提升，不僅是網頁，許多音

樂、影片等多媒體檔案都可以在網路上互相流通。

但是由於影音串流需要的頻寬較大，所以更容易在

主從式架構中發生供應原超載來不及處理與供應

原路由頻寬不足造成壅塞的現象 
因此本論文提出了一個點對點串流的架構

P2PHB，結合了 Harmonic Broadcasting 架構，將原

本的分頻道設計適用在點對點網路中，並且以應用

層群播的方式進行串流的轉送，對於點對點網路架

構中節點可能失效的情形提出了偵測與復原的機

制。在進行特定錄放功能如跳轉、倒轉時，較

DirectStream 有更好的片段命中率。並針對熱門度

分析各節點提供快取之容量分析，另對 PPBS 與

P2PHB 之異同進行模擬比較分析，可證明本方法在

起始延遲具更佳表現。 
關鍵詞：點對點串流、錄放功能、 Harmonic 

Broadcasting、熱門度 
 
1. 前言 

 
隨選視訊系統(Video-On-Demand)[1]則被認為

影音串流發展的主流。但是由於影音串流需要的頻

寬較大，所以更容易在主從式架構中發生來不及處

理等壅塞的現象，使得服務效能降低。所以近年來

點對點架構(peer-to-peer scheme)的相關研究也越來

越多。點對點架構的優點是隨著使用者人數的增

加，還是可以展現其良好的擴充性，由於不會有所

有請求必須讓伺服器處理的問題。對於需要大量資

料傳輸的多媒體資訊也漸漸有許多相關的軟體如

ppstream, GnuStream , Peercast [2-4]等或是論文被

提出。傳統的主從式架構中也有提到許多種廣播或

是群播方法：例如 Fast Broadcasting[5,6]、Harmonic 
Broadcasting[7]等，但是群播直到現在還是沒有辦法

被廣泛應用在網路上，因為這樣會增加路由器的負

擔。本文結合了 Harmonic Broadcsting 架構與點對

點架構，提出一個可以適用在點對點網路架構的影

音串流架構，稱為”peer-to-peer streaming system 
using harmonic broadcasting scheme” (P2PHB)，在這

個架構下，我們還提出了是用於本架構所需要的快

取策略、節點失效偵測與復原策略、以及錄放功能

的支援。 

 
2. 相關研究 
 
2.1 Harmonic broadcasting 
 

Harmonic Broadcasting(HB)是一種廣播的方

式，較以往的廣播方式不同之處在於可以使得來訪

者的等待時間大幅減少，除此之外對於頻寬的需求

量也不會為頻道數增加而跟著大幅增加，而是隨著

頻道數增加而遞減。例如：一個 120 分鐘的影片如

果要讓他的等待時間為 4 分鐘時，僅需要 4 個影片

頻道的頻寬傳輸量。 
 Harmonic Broadcasting(HB)的原理如下：如圖

1，當一個影片被切割成等長的 N 個等長的片段，

這 N 個片段對會被分配到 N 個頻道廣播，而每個頻

道廣播的頻寬會分別遵循 Harmonic Number(HN)的
法則，也就是頻道 i 的廣播頻寬就是 b/i，其中 b 是

影片的播放速率。在這樣的狀況下，當有一個新的

客戶端加入這個 HB 架構的網路時，會同時抓取頻

道 1 到頻道 N 的串流，並且接收的速度為 b/i。整

體頻寬的需求(B)為∑
=

N

i i
b

1
 

 
圖 1 摘自[7]， Harmonic Broadcasting 頻寬分配

示意圖 

 
2.2 Adaptive Live Broadcasting 
 

Adaptive Live Broadcasting(ALB)[8]為一種適

應於現場串流(Live streaming)的一種廣播技術，可

以讓加入的節點等待時間不超過一個片段的時間

長，並且適應在現場串流下，由於現場串流的片段

必須要等到一個片段時間長生成後才可以廣播該

片段，並且不能已先行下載後面片段的方式進行最

佳化。  
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2.3 Fast and lossless Broadcasting 

 
本文[9]提出可以適用於動態流量之影音串流

廣播系統，並且提出三種不同的演算法進行實驗，

分 別 為 Smooth Equal-Length 

Broadcasting(SELB)，每個頻道所廣播的片段節點

之影片時間長度為固定，但因為是 VBR 影片，所以

片段的大小將不會固定。Smooth Equal-Size 

Broadcasting(SESB)則是將影片切割成同樣大小

之片段，所以會發生片段大小相同但是片段時間不

同。Smooth Equal-Bandwidth Broadcasting(SEBB)

為將每個頻道廣播之頻寬為固定大小，每個片段域

在都要在片段正式開始播放之前下載完成，而最後

實驗結果發現 SEBB 的效果最好。 

 

2.4 PPBS 
Peer-to-Peer Broadcasting Scheme (PPBS)[10]

採用 HB的架構來進行點對點的廣播影音串流，PPBS

假設網路上的節點距離非常近，且假設所有節點已

經被同一個時間計同步。當節點在這個網路上時，

就可以幫忙廣播影音串流，所以，在 HB 架構中的

每個頻道就可以由一群節點伺服器群(Peer Server 

Group)替代，參考圖 2，在同一個時間，一個頻道

只會有一個節點負責廣播影音串流給接收者，N 個

頻道也就會有 N個不同的節點伺服器進行廣播的動

作。 

 
圖 2 摘自[10]， PPBS 架構示意圖 

 
2.5 錄放功能 

 
錄放功能為對影片的播放速度進行控制，可分

為暫停 (pause)、快轉 (fast forward)、倒轉 (back 
forward)等，對於點對點串流的錄放功能控制的相

關研究有：多重播放流量法[11]，利用 N 台伺服器

儲存不同流量(bit-rate)的影片，來依照客戶端的頻

寬給予不同流量的影片。層次編碼(layer coding)的
方法[12] [13]，是利用在壓縮影片的時候就進行分

層的資訊儲存，例如底層(base layer)僅儲存影音串

流的基本資訊，往上層就是加強的資訊，當客戶端

選擇進行錄放功能時就僅接收客戶端能夠容許同

時進行快轉或倒轉功能的資料。通透性編碼

(Transcoding)的方法[14][15]，其中不將影片做重新

編碼的處理，但是當客戶端要求進行快轉或是客戶

端頻寬不夠的狀況時，才進行影音串流的即時編

碼。片斷分割法[16][17]，其中[17]利用代理伺服器

動態調整片段被快取的比例，使得錄放功能得以順

暢呈現。 
 

3 系統設計 
 
本節將介紹我們所提出的 P2PHB 架構，首先

介紹系統的組成，我們將介紹在 P2PHB 架構下成

員所扮演的角色，接下來會介紹系統分析，對另一

個使用點對點廣播 Harmonic Broadcasting 架構的

[10]進行功能性比較，之後將詳細敘述系統整體的

運作流程，以及各個不同組件的策略。 
 

3.1 系統組成 
 
首先我們將介紹 P2PHB 與原本 Harmonic 

Broadcasting 的差異性，本系統的成員有三： 
 

1. 影音列表網頁伺服器 (Streaming list web 
server) 

 提供使用者瀏覽影片列表資訊 
 維護影片列表中所對應的頻道伺服器列表  

2. 影音串流伺服器(Streaming server) 
 維護正在進行串流的節點列表，包含所提出的

HN、節點是否有對其他節點進行影音串流

轉送、加入的順序 
 接受並且分配節點對串流的請求 
 對請求的節點送出串流計算影片的熱門度 

3. 節點(Peer) 
 接收影音串流 
 根據給予的熱門度變化快取不同數量片段 
 轉送影音串流給其他的請求節點 

 
3.2 系統分析 
 

對於三種架構，分別為傳統的 HB 架構、以及

PPBS 架構、P2PHB 架構之方法比較。在 HB 原生

架構中，是指在同一個區域網路下進行廣播的情

形，由於距離非常近，並且頻寬也相仿，所以效能

是非常不錯的，並且在此架構下可以得到少許的初

始等待時間。且由於為廣播架構，每個節點僅進行

接收影音串流的動作，所以對於節點失效時，整體

系統不會有影響。而雖然 Harmonic Broadcasting 有

TrackB-網路服務與應用



著相當好的效能，但還是會受限於距離上與通訊協

定的限制。而後由[10]所提出的 PPBS，提出了當頻

道正在廣播的節點伺服器失效或是離開時，馬上會

有新的節點接替原先的頻道伺服器的錯誤偵測復

原功能。 
 

表 1 HB,PPBS,P2PHB 架構分析表 

 
 
3.3 運作流程 
 

 
圖 3 P2PHB 使用者加入示意圖 

 
當 P2PHB 網路初始的時候，首先會將影片切

成 N 個片段，分別儲存到 N 個影音列表網頁伺服

器，接下來影音串流伺服器會先向影音列表網頁伺

服器註冊自己的位置，新的節點開始向每個影音串

流伺服器作加入的請求。圖 4 之右方表格為影音串

流伺服器維護之串流列表，表格最左方為正在串流

之節點 IP 位置， Hs(Harmonic Sequence)欄位則是

紀錄節點進行串流的下載速度，在傳統 HB 中的 Hs
就是該片段所在的頻道數，也就是 b/i，其中 b 為影

片的播放流量、i 為所在頻道數，但是在這裡要特

別紀錄的原因是當有節點使用了 VCR 功能之後，

例如一開始使用者就直接從第 i 個頻道開始播放，

那麼就會與原本的下載架構不符合，後面的錄放功

能策略章節將會詳述如何處理這樣的情形。 

 
圖 4 頻道 k 使用者加入示意圖 

 
3.3.1 快取策略 
 

首先我們需要了解的是原本的 HB 架構下至少

需要快取多少數量的片段，在[7]中，切割的片段數

為 1000 時所需要快取的片段佔全部影片長度不會

超過 37%，在一個片段播放間隔 d 的時間中，

Harmonic Broadcasting 需要快取的片段所佔的容量

最多為： 
                                                    

 )1*(
1

∑
+=

=
N

ij jN
SB      (1) 

其中 S 為片段容量，N 為切割的片段數，i
為目前正在觀賞的片段。 

在有新的節點加入的時候，影音串流伺服器除

了會分派父節點給新的節點連接之外，伺服器也會

進行相關的熱門度統計，熱門度與節點的快取量是

正相關的，也就是說越是熱門的影片，伺服器就會

要求新加入節點快取越多的片段，但是當影片很少

人觀賞的時候，節點就可以調整自己快取的片段

量，不過增加或是減少並不是得到伺服器熱門度資

訊後立即調整，而是在節點看到下一個片段的時候

才進行調整，以免發生影片變冷門時原本有快取的

片段因為被伺服器通知不需要快取而被立即刪

除，造成不必要的重新連線延遲。在敘述了策略之

後，我們要先對熱門度( ρ )進行定義： 
                                                    

∑
=
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Q

k
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k
I
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其中 ρ 為影音串流伺服器的統計時間間隔，而

I 為在統計時間間隔中所有到訪加入節點的數量，Q
為常數，做為熱門度是否與過去統計有相關的調

整，當 Q 的數值越大就會計算到越多的過去訪客到

訪的紀錄，而當 Q=1 時就是只紀錄最近一次的來訪

量。 
根據(1)與(2)式，我們可以定義出需要由節點

快取的片段與節點本身播放就需要快取的片段量

總和為： 

] 
*

log)1*( , )1*[(
111
∑∑∑
=
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其中α 為常數，我們可以藉由控制調整因為影片的

熱門度對於片段快取需求量的依賴程度。另外因為

節點的快取量是有限的，所以節點可以視自己的儲

存空間是否足夠來決定是否要多快取這些片段。 
 

3.3.2 節點失敗偵測與復原 
 

在點對點網路中，所有的節點隨時都有可能加

入或是離開，提出節點失敗偵測與復原之前，我們

需要在一次回顧節點在加入系統時會做的其中一

件事情，就是紀錄影音串流伺服器、父系節點及祖

父系節點的 IP 位置資訊。 
這個時候後來加入的節點如果為子節點的

話，就只要與父節點要求相關的 IP 位置資訊，而且

由於父節點有其兄弟及祖父節點的 IP 位置資訊，所
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以不需要再費工夫跟其他節點請求資訊。 
節點互相擁有 IP 清單的用意是在於當父節點

發生失敗時，可以利用清單上的列表進行修復，當

節點超過一個時間門檻(δ)沒有收到來自父節點的

串流，或是沒有收到子節點的回應時，就會認定該

節點已經失效，對於已經失效的父節點，採取的策

略是看看清單中的其他父節點是否可以提供串

流，將會採取同時詢問所有父節點的策略以節省時

間，如果可以的話，就往新的父節點接上，回復原

本的串流。但如果所有的父節點都已經失效，這個

時候就會轉向尋找祖父節點的串流，如果祖父節點

依然健在，就捨棄父節點向祖父節點連接。但是如

果連所有祖父節點也失效的時候，由於經過的時間

不可以過長，再重新尋找頻道伺服器群中可以連接

的節點太沒有效率，所以節點就只好緊急從影音串

流伺服器直接串流，維持播放的品質，經過每一個 
τ(影音串流伺服器的統計時間間隔) 就會重新檢查

這些節點是否可以重新接上其他適合的節點，讓伺

服器的頻寬得以節省，也可以讓節點可以有更好的

串流品質，所以我們可以把該流程化成以下流程

圖： 

 
圖 5 節點失效復原流程圖 

 
接下來要分析修復時間的長度，我們可以分析

當一個節點從察覺到找到新的可串流節點所需要

的平均修復時間為：RAVG = δ+[ 2(1-εk)diPfj]+ [(1- l k) 
εk( δ+2diPfj+2diPgm)]+ {2[l k εk( δ+diPfj+diPgm)]+D} 

表 2 修復時間代碼對照表 

 
 

 
3.3.3 錄放功能 
 

在 P2PHB 系統架構中，也可以順利的提供如

暫停、快轉、倒轉等不同的錄放功能，以下將針對

不同的錄放功能在 P2PHB 架構下如何運作以及相

關流程。 
跳轉(jump forward)：跳轉的步驟如下，首先快

轉可以視為一個節點離開原本正在進行串流的串

流伺服器群，接下來再以一個新加入節點的身分重

加入頻道伺服器群中，即便是節點希望快轉的部分

依然在同一個片段中，還是要進行重新加入的動

作，這個時候加入的節點與一般正常撥放速度的節

點不同，對於以快轉模式加入頻道伺服器群的節

點，取得串流的速度便會與一般的使用者不同，所

以在影音串流伺服器中的 Hs 欄位就是要紀錄因為

快轉加入的節點重新計算過的 Hs 值。對於一般加

入節點的第 k 個頻道來說，取得串流的速率是 S/k，
但是對於快轉過來第 k 頻道的使用者，對他們來說

是第一個頻道，所以在這裡就要把 Hs 欄位紀錄為

1，而不是原本的 k，其中：  
 

 
這個時候對節點來說，片段 k 就是節點現在要

看的第一個片段，而第二個片段就是 k+1，就可以

讓重新加入的節點正常取得串流而不會因為進行

錄放功能而導致無法正常撥放影片。在影片進行快

轉之後，由於 Hs 欄位不同的節點並不會在同一支

轉送路徑上。  
跳倒轉(jump backward)：跳倒轉與跳轉相仿，

不同之處在於快轉是向後面的片段移動，跳倒轉是

向前面的片段移動。而前面的片段可能是還被保存

在快取空間中。 
快轉(fast forward)：進行快轉時，首先要節點

跟串流伺服器取得已經快取完整影片片段的節點

來作為父節點才行，如圖 6，在這裡的節點 D，目

前正在看第 3 個片段，並且他也快取了第 1 個與第

2 個片段，如果此時節點 D 想要進行快轉的功能，

節點D就會直接向其父節點C要求編號為偶數之與

必要之 I 與 P 頁框。且由於 2 倍速快轉的原因，播

放的時間為原本一個片段長度時間的 1/2，所以在

1/2 個片段播放時間後，節點 D 就會轉向往節點 B
要求片段 4，繼續進行 2 倍速快轉。3 倍速快轉的

部分則是取編號 3k 的影片頁框，而快取的需求則

更高。 

 
  
圖 6 快轉節點快取狀態示意圖 
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倒轉(backword)：倒轉與快轉類似。快轉為漸

漸往右移，而倒轉則為往左移。 
暫停(pause)：暫停的功能就是停止原本正在播

放的影片，所以也不需要繼續接收資料。但是對於

P2PHB 的架構中並不會立即停止影片繼續串流，因

為可能還有子節點正在接收自身發出的串流，所以

這個時候還是繼續進行串流，直到快取空間已滿無

法繼續維持現在的暫停播放點，這個時候才會真正

的離開頻道伺服器播放群。 
  
4 效能評估 

 
4.1 實驗環境 

 
 模擬軟體 : NS2(Network Simulation 2) 
 影片長度：60 分鐘 
 影片播放速率：平均 1147Kbps(140KB/S) 
 平均 I/P/B frame 容量：22.26K/7.508K/2.031K 
  影片切割片段數：120 個 
  Harmonic Number：5.369 
  使用者到訪間隔時間：遵循 lognormal 分佈

(
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其中 μ =3.59 ,  σ =1.52 
  節點個數：1000 個節點 
  在這裡我們以 GT-ITM[18]拓樸產生器產生

隨機的 transit-stub，並由 GT-ITM 決定每個

節點的傳送延遲時間。由兩個 transit domain
組成，其中兩個 transit domain 中又分布 8 個

stub domain。 
 節點頻寬：10Mbps/100Mbps 節點的接收頻寬

為 10Mbps，而影音串流伺服器與路由器則為

100Mbps 
 
 

4.2 實驗數據與分析 
 

4.2.1 實驗一：起始延遲時間 
 

在實驗一中，我們將 1000 個點依照 lognormal
分佈加入網路進行串流，並且紀錄每個點的啟始延

遲時間，起始延遲時間指節點加入頻到伺服器群

時，先與影音串流伺服器取得連接的節點後，在與

新的父節點溝通，直到正式接收串流可以解出第一

張 I frame 為止的時間。如圖 7，在 P2PHB 的表現(藍
色,下方的線條)中，10000 個點來說的平均延遲時間

只有 1.495 秒，另外在 PPBS(紅色,上方的線條)中，

因受限於廣播的周期性，所以新加入的節點必須要

等下一個周期的廣播起始後才可以正式開始播

放，造成起始等待時間上升的情形，在這裡的 d，
也就是片段與片段之間的間隔時間為 30 秒鐘，實

驗結果得到 1000 個節點的平均等待時間為 12.75

秒。 
 

 
圖 7 起始延遲時間比較圖 

 
4.2.1 實驗二：失效復原時間 

 
實驗二中，我們假設點對點串流中的節點失效

情形發生(如圖 8)，針對點對點網路中，節點時常會

有來來去去的狀況，所以在此實驗 1000 個節點中，

如果在同一時間有 100 個節點同時失效時，整個每

個節點進行復原的時間需要多少。在本實驗我們可

以得到 PPBS 的平均延遲時間 1.804 秒，而 P2PHB
的延遲時間為 2.32 秒，此外在這裡需要討論的是

PPBS 的延遲時間會隨著失效的節點不同有很大的

差異，因為 PPBS 的架構為廣播，所以當一個節點

失效的時候，系統的修復、所有的節點能不能夠繼

續看都仰賴備援節點的補上，如果第二優先的節點

也失效的話，那麼延遲時間就會再繼續增長。 

 
圖 8 節點失效復原時間延遲圖 

 
4.2.1 實驗三：錄放功能快取命中率 

 
實驗三(如圖 9)，我們假設使用者做跳轉或倒轉

的功能距離與行為是均勻分布的，可以是播放時間的

任何一個點，並且假設使用者自己的快取空間為最

大，最多可以快取所有的影片空間。在這裡我們以

Directstream 與 P2PHB 架構進行比較，原因是因為

PPBS 架構上並不支援錄放功能，而實際上 PPBS 的

運作環境也是在可廣播環境下，因此我們以

Directstream 進行效能評估的比較方向。我們可以發

現 P2PHB 有著比 Directstream 平均高 1.46 倍的快取

命中率，尤其在影片剛播放的時間，快取的命中率較

Directstream 有著更顯著的表現。原因是 P2PHB 在播

放初起會取 HN 的頻道下載量，在之後的所有頻道都
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會依照 b/i 的速度進行快取，而 Directstream 則無，

所以造成快取命中率的差異。 
 

 
圖 9 錄放功能命中率與播放時間圖 

 
5 結論 

 
本 論 文 提 出 了 一 個 點 對 點 串 流 的 架 構

P2PHB，結合了 Harmonic Broadcasting 架構，將原

本的分頻道設計適用在點對點網路中，並且以應用

層群播的方式進行串流的轉送，並且對於點對點網

路架構中節點可能失效的情形提出了偵測與復原

的機制。 
最後，本文提出模擬實驗，比較 P2PHB與 PPBS

架構在起始延遲時間與節點失效時的復原時間進

行比較，我們可以看到在同樣的狀況下，P2PHB 可

以得到更少的初始延遲時間，減少節點剛加入時的

等待，而針對錄放功能時的命中率也提出對

Directstream 的比較，結果發現可以有平均高於 1.46
倍的表現，且在影片播放初期的時候可以有更明顯

的差異。 
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