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基于网络编码的 P2P-VoD 数据调度算法 
胡玉琦，王  勇，蔡璐玮 

(燕山大学信息科学与工程学院，秦皇岛 066004) 

摘  要：针对基于网络编码的 P2P-VoD 数据调度中对 Peer 节点异构性和网络动态性考虑不足的问题，提出一种基于自适应随机线性网络
编码的 P2P-VoD 数据调度算法。Peer 节点根据自身缓存、链路可用带宽和视频块的播放时限自适应调整网络编码窗口大小。基于 NS2 设
计 P2P-VoD 仿真通用平台进行实验。实验结果表明，该算法具有节点的自适应异构性和网络动态性，能提高 Peer 节点的视频播放连续度。
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Data Scheduling Algorithm of P2P-VoD Based on Network Coding 
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【Abstract】Aiming at the problem of the lack consideration of Peer node heterogeneity and the dynamics of networks in data scheduling of 
P2P-VoD based on network coding, a data scheduling algorithm of P2P-VoD based on adaptive random network coding is proposed. Network coding 
window is adaptively adjusted by the Peer node according to its cache, the link available bandwidth and the deadline of playable block. The 
simulation is conducted on the general P2P-VoD simulation platform based on NS2 design. Experimental results show that the node heterogeneity 
and the dynamics of networks are adaptive, the playback continuity index in the peer node is enhanced. 
【Key words】network coding; Video-on-Demand(VoD); data scheduling; NS2 simulator 
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1  概述 
P2P-VoD 系统通过利用网络上普通主机节点的资源来提

供流媒体数据服务，是一种扩展性好、性价比高的视频点播
服务体系。由于节点动态、网络异构、单点瓶颈等 P2P 网络
特性，加上用户对媒体的实时性要求，P2P-VoD 系统服务质
量很难保障。Peer 节点间高性能的数据调度算法是保障 Peer
节点服务质量的关键技术之一。 

网络编码是一种融合编码和路由的信息交换技术，在传
统存储转发的路由方法基础上，通过允许对接收的多个数据
包进行编码信息融合，增加单次传输的信息量提高网络整体
性能。将网络编码理论应用于 P2P 流媒体系统进行数据调  
度[1-2]，从而发挥网络编码提高网络吞吐量、减小传输延迟、
增强网络鲁棒性等优越性，提升系统 Peer 节点服务质量。 

现有基于网络编码的 P2P-VoD 系统数据调度研究有：
Redcarpet[3]在服务器端将视频文件分割成块，由一定数量的
连续块组成一个视频段，在段内使用网络编码解决块调度问
题。网络编码窗口固定，系统强加了一个启动缓冲时间，这
个时间至少为一个视频段的长度；DNC[4]提出了一种具有截
至时间意识的网络编码数据调度算法，解决了基于网络编码
的 P2P-VoD 系统数据调度中视频块的延时问题。DNC 仅考虑
Peer 节点播放块时限来确定网络编码窗口大小。以上现有的
2 种调度策略提高了 Peer 节点的播放质量和网络资源的利用
率。但是，这 2 种策略都没有考虑 Peer 节点及链路的异构性。
在实际情况中，链路的可用带宽和节点的缓存情况直接影响
视频流稳定连续的传输和 Peer 节点视频的流畅播放。 

本文在现有研究基础上提出了一种基于自适应随机线性
网络编码的 P2P-VoD 数据调度算法——ARLNC，设计了基于
NS2 的 P2P-VoD 系统仿真平台进行仿真实验。Peer 节点在综

合考虑自身缓存、链路可用带宽和即将播放视频块时限的情
况下，动态调整网络编码窗口大小，自适应网络动态性和 Peer
节点异构性，提高了 Peer 节点播放质量。 

2  ARLNC数据调度算法设计实现 
在 ARLNC 调度算法中，假设 Peer 节点已和系统中 M个

节点建立了邻居伙伴关系，所有的块都能够被无差错接收。
规定所有的 Peer 节点必须从头开始观看视频，不支持各种
VCR 操作。由于 P2P 网络的分布式特性，调度算法中采用随
机线性网络编码。随机线性网络编码是一种实用的分布式网
络编码方式，容易实现，计算开销较小。  

由于流媒体系统特点，将网络编码理论应用于 P2P 流媒
体系统时，必须在源服务器端对视频流进行预处理：将文件
按固定大小进行块划分，由连续的若干个块组成段，在段内
使用网络编码理论进行调度。定义连续的组成段的块的个数
为网络编码窗口大小(CW)。Peer 节点只有从邻居节点收到
CW 个打包的数据块，并且这 CW 个数据块所对应的系数线
性无关时，Peer 节点才能完整解码整段数据。 

分析发现，编码窗口大小的选择是影响基于网络编码
P2P-VoD 系统性能的重要因素：编码窗口过小，不能充分发
挥网络编码带来的优势；编码窗口过大，因节点需要较长时
间来收集足够多的信息才能解码，造成播放不够流畅。编码
窗口大小的选择需要考虑整个网络的拓扑结构、节点数，节
点缓存和带宽等情况。这里首先给出 Peer 节点在考虑自身缓
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存、链路可用带宽和即将播放块时限的情况下，自适应计算
编码窗口大小 CW的大小，然后给出了 Peer 节点数据调度算
法伪代码实现。 
2.1  Peer节点自适应编码窗口计算 

Peer 节点加入 P2P-VoD 系统，初始编码窗口计算： 
CWinit=Bmin (tnext－tnow) Nnei 

其中，CWinit 为初始编码窗口大小；Bmin 为 Peer 节点与其所
有邻居节点间可用带宽的最小值；tnext 为 Peer 节点即将播放
的下一个块的播放时限；tnow 为 Peer 节点现在播放的块的时
限；Nnei 为 Peer 邻居节点中具有 Peer 节点即将播放块的节点
个数。 

Peer 节点在前一次编码窗口大小的基础上不断自适应调
整编码窗口大小： 

CW=β{[PcachemaxM/Splay-Tmin]CWfront/T}+(1-β)CWfront 
其中，Pcachemax 为 Peer 节点调度块缓存的最大值；M 为每个
块的大小；Splay 为码率；CWfront 为前一个段的编码窗口大小；
T为下载完毕并解码上一个视频段所用的时间；Tmin 是播放缓
存内的最小预留时间，选取这一冗余量是为了尽量保证整个
播放期间缓存内至少有可供播放 Tmin 时间的内容，从而在发
生下载困难等情况时为处理赢得时间，而不因缓存中没有可
供播放的内容而迫使播放线程中断播放。在启动播放线程前，
Tmin 取值为 0，直到缓存填充完毕。其余情况 Tmin 取值为播放
缓存的 1/4 左右。另外，为了限制编码窗口 CW 分布过于分
散，引入了一个加权因子 β，取值为 0.5。 
2.2  Peer节点数据调度算法 

数据调度算法独立运行在每个 Peer 节点上。对于 Peer
节点的邻居节点(假设有 M 个)，数据调度算法的任务是决定
该 Peer 节点应该从哪些邻居节点获取哪些数据块，以便每个
数据块在播放之前都能被网络解码；如果不能被及时解码，
则使不能被及时解码的数据块个数最少。下面给出调度算法
的主要过程： 

输入 

{1≤i≤M}：运行调度算法的节点 P 的邻居节点集合 
Block_size ：每个数据块的大小  
Band(P,Pi)：P 与 Pi 之间的可用网络带宽，以数据块大小为单  

位计 
rank(seg,P)：P 上属于 seg 的系数向量所组成矩阵的秩数 
rank (seg,P,Pi)：联合 P 及 Pi上属于 seg 的系数向量所组成矩阵

的秩数 
算法过程：  
For each peer join in P2P-VoD do    
Calculate CW; 
  If rank(seg)<CW then   
For i=1 to M do     
If rank(seg,P,Pi)>rank(seg, P) then 
     Block_number=min{band(P,Pi),rank(seg,P,Pi)-rank (seg,P)}; 
     Request and set block_number of data blocks from Pi that 

Belongs to seg; 
     Band(P,Pi)=band(P, Pi)-block_number; 
     If rank(seg, P) reaches CW, then break; 
    End if 
   End  for i 
 End if 
End for peer 

3  P2P-VoD系统通用仿真平台设计 
由于现有 P2P 网络仿真器缺乏通用性和可扩展性，为完

成仿真实验，在通用仿真器 NS2 基础上，设计了 P2P-VoD 系
统的通用仿真平台。 

NS2 并非专有的 P2P 模拟软件，首先在 NS2 经典模型基
础上，构造 Socket 和接口模块使其支持 P2P 应用，设计 Peer
管理、数据调度、缓存管理等 P2P-VoD 应用模块完成仿真平
台整体框架。仿真平台框架各个模块间的关系如图 1 所示。
为了实现上述框架中模块功能，仿真平台在 NS2 原有系统类
Agent, Application, FullTcpAgent, TclObject 以及 Node 上进行
了扩展，设计类实现各个模块功能。由于篇幅限制，这里不
对各个模块具体实现做介绍。最后，将 P2P-VoD 系统主要模
块实现类 PeerManager、DataScheduler 和 PeerApplication 利
用 NS2 中的 TclCL 机制与 Otcl 对象关联起来为 Otcl 编程提
供接口。 
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图 1  基于 NS2 的 P2P-VoD 系统仿真平台架构 

对于基于网络编码的 P2P-VoD 数据调度算法，主要是通
过在数据调度模块中添加随机线性编解码模块实现。模块架
构如图 2 所示。 

 
图 2  随机线性编解码模块 

4  仿真实验及性能分析 
4.1  实验设计 

为验证设计的基于自适应网络编码的 P2P-VoD数据调度
算法 ARLNC 的有效性，设计仿真实验与基于网络编码的
P2P-VoD 系统 Redcarpet[3]和 DNC[4]中数据调度算法进行仿真
比较。 

仿真实验操作系统采用 Linux Redhat 9.0，在 Linux 操作
系统中安装 NS2 仿真软件，将用 C++编写好的仿真框架类程
序和数据调度算法 ARLNC, Redcarpet, DNC 的实现程序放到
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/ns-allinone-2.33/ns-2.33 目录中，修改 Makefile 文件，对 NS2
进行重新编译成功后，再编写 TCL 脚本程序生成仿真场景和
控制仿真过程，最后提取仿真数据进行分析。 

实验中以 GT-ITM(Georgia Tech Internetwork Topology 
Models)生成一个具有 500 个节点的网络拓扑，并随机选取了
200 个节点作为仿真对象。设定节点带宽在一定范围内     
(2 Mb/s~8 Mb/s)随机分布，服务器带宽为 10 Mb/s。系统内消
息传递 TTL值为 5。节点动态缓存大小在 60 s~120 s 缓存时
间之间随机分布。流媒体传输速率为 500 Kb/s，数据块大小
为 256 KB。仿真实验中，分别选取媒体文件大小为 128 MB、
256 MB、512 MB 和 1 024 MB 进行多次试验。 
4.2  性能分析 

仿真实验中选取网络性能指标节点播放连续度对仿真实
验结果进行分析。 

播放连续度用于评价节点的播放质量，它为 Peer 节点在
一段时间内得到播放(即在其播放期限之前达到 Peer 节点)的
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
值界于 0~1 之间，播放连续度的值越大，表示节点的播放质
量越好。节点播放连续度比较如图 3 所示。 

 
图 3  节点播放连续度比较  

由图 3 可见，随着系统内仿真节点数目增多，3 种调度
算法节点的播放连续度都呈下降趋势。ARLNC 中节点的播放
连续度始终维持在 0.95 左右。各个节点动态自适应调整编码
窗口大小，优化了节点间的协作，适应了特定的异构的网络
拓扑环境，获得了高的播放连续度。另外，在网络编码窗口
自适应计算中加入的加权因子，限制了网络编码窗口大小的

过于分散，有助于 Peer 节点对视频块下载，提高了播放连续
度。在 DNC 中，仅仅依靠将播放块的时限调整为 Peer 节点
播放块的编码窗口大小，没有考虑网络异构性和节点异构性
的情况，播放连续度维持在 0.85 左右。另外，编码窗口大小
过于分散，给视频块的并行下载带来负面影响。在 Redcarpet
中，编码窗口固定，节点播放连续度大约维持在 0.8 左右。
没有考虑 Peer 节点即将播放块时限，这样某些节点块的延迟
很大，影响 Peer 节点播放性能。 

5  结束语 
本文提出了一种基于自适应随机网络编码的 P2P-VoD数

据调度算法，Peer 节点综合考虑自身缓存、链路可用带宽和
播放视频块时限，动态调整网络编码窗口大小，自适应网络
动态性和 Peer 节点异构性。仿真结果表明，应用该算法进行
数据调度，Peer 节点视频播放的服务质量明显提高。 

在以后工作中，将进一步优化网络编码窗口的自适应计
算，使得自适应算法达到更加满意的效果。比如参数 β 选取
问题，在算法中取值为 0.5，有待于通过大量实验寻找其最优
化的具体表达式。另外，非法恶意节点加入系统后，通过分
发虚假编码信息，可以致使系统中的节点解码错误，从而无
法播放。所以，安全性问题需要进一步研究。 
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