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摘 要：基于网络编码的 P2P 流媒体直播系统的优势之一在于多个源节点之间不需要显式的协同调度也能有效

地服务于请求节点。但正是由于缺乏协同，即使编码系数的有限域足够大，仍然存在线性相关冗余数据，从而

浪费了源节点的带宽。分析了这一问题产生的原因，并提出采用从 tracker 提供的源节点集合中选择部分节点作

为活动源节点来解决该问题。活动源节点最优选择问题可以归约为 0-1 背包问题的变种，是 NP 难的，因此我们

设计了一个多项式时间的近似算法来逼近最优解。通过形式化证明和模拟，我们验证了该算法的可行性。数据

表明该方法能够进一步提高 P2P 流媒体直播系统的服务质量。 
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Abstract: One advantage of the network coding based P2P live streaming system is that multiple source peers can serve 
the requests efficiently without explicit cooperation control. However, the lack of cooperation also brings redundant data 
due to the linear dependence, even when the Galois field of the coding coefficients is large enough. In this paper, we first 
analyze the causes of the redundant data. Then, we propose selecting active source peers from the source set given by the 
tracker to handle this problem. Active source peer selection problem can be regarded as a variant of 0-1 knapsack 
problem, which is NP hard, such that we design an approximation algorithm to compute the solution. Through formal 
proofs and simulations, we verify the validity of the algorithm, which can further improve the QoS of the P2P live 
streaming.  
Keywords: network coding; P2P live streaming; active source peer selection; knapsack problem
 
 
1 引言 

网络编码作为一种向传统存储转发路由方式发起

革新的包交换技术，自 2000 年由香港中文大学的

Ahlswede 等[1]提出以来，得到了全球学者的广泛关注。 
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近年来，网络编码在充分理论研究的基础上，逐渐被

应用到了 P2P 系统、无线网络和网络安全中，取得了

丰硕的成果。 
基于网络编码的 P2P 流媒体系统不同于传统的 
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P2P 流媒体系统：传统系统中一般采用拉或推拉结合

协议，媒体文件先被划分成数据段(segment)，每段数

据需要由请求节点显式的分配给一个源节点来提供；

而结合网络编码后，数据段被进一步分解成数据块

(block)，段包含数据块的数目被称作“段划分”。而网

络编码通常只作用在一个数据段内的所有块上。P2P
系统中通常采用随机线性网络编码 (random linear 
network coding)[2]，即独立随机选取编码系数对多个数

据块求线性组合生成编码块。对于每个数据段，多个

源节点同时向一个请求节点推送该段的编码块。请求

节点收集到等于段划分数量的线性无关的编码块后则

能够通过高斯消去法来解码得到有效的媒体数据，并

发送自己的缓冲位图(buffer map)作为“刹车”消息通

知源节点推送下一个数据段的编码块。 
结合随机线性网络编码技术的 P2P 流媒体系统是

目前国内外学术界和工业界研究的热点之一。特别是

加拿大多伦多大学的 Li Baochun 教授从 2005 年以来

一直致力于该方向的研究。他们首先提出的随机推协

议 R2[3]，随后实现了原型系统 Lava[4]来验证新协议对

P2P 系统流服务质量的提高。同时，文献[5,6]也通过

数学建模对基于网络编码的 P2P 流媒体系统的性能进

行了理论分析，证明了采用网络编码的有效性。近期

他们还将网络编码模块融入到成熟的商业流媒体系统

UUsee 中[7]，通过实测数据进一步分析网络编码的优

缺点。 
然而这些相关工作大部分都集中在宏观协议的

设计和系统的实现上，关注的是基于网络编码的 P2P
数据传输不需要显式协同调度，简化了系统的设计

的这一优点，却没有考虑到系统缺乏对多个源节点

的协同调度和有效的资源分配方法，即使是编码系

数取值的有限域足够大，也会造成大量的线性相关

冗余数据，浪费了部分带宽。本文针对该问题，提

出了一种活动源节点选择方法，即请求节点从

tracker 获取到源节点信息后不一定需要与其中所有

的源节点建立连接，而只需要选取最合适的部分活

动源节点以达到减少线性相关冗余并保证媒体播放

质量的目的。活动源节点最优选择问题可以被看成

0-1 背包问题的变种，是 NP 难的，因此，随后本文

给出了一个多项式时间的算法来求其近似解。同时

通过模拟实验和形式化分析验证了我们活动源节点

选择算法的有效性。 

文章的组织如下：第二节分析造成线性相关冗余

数据原因; 第三节提出活动源节点最优选择问题； 第
四节给出该问题的近似算法；第五节对该算法进行性

能评价，结语在第六节。 
 
2 线性相关冗余数据成因分析 

在基于网络编码的 P2P 流媒体系统中，当请求节

点新收到的编码块的系数向量与其缓冲中已有的该段

数据编码块的系数向量线性相关时，根据高斯消去法，

这样的编码块不能对解码产生实际效用，因此称这样

的编码块为线性相关冗余数据。 
当随机线性网络编码的系数取值有限域足够大

时，由随机选取系数所产生的线性相关冗余数据可以

忽略[2]；但是由于采用网络编码的 P2P 流媒体系统中

数据传输采用推协议[3]并且缺乏有效的资源分配和协

同调度方法同样会导致线性相关冗余。我们用个简单

的例子来说明这种情况。为了简化讨论，我们借鉴文

献[8]中系统模型的部分设定：假设源节点上行带宽和

播放速率都是数据块的整数倍，其单位可表示为(其中

b 表示 block,即编码块数)，同时忽略传输延迟。 
 例一. 5 个源节点为请求节点 i 提供媒体数据服

务 ， 他 们 的 上 行 带 宽 1 4iB b s= / , 2 3 2i iB B b s= = / , 

4 5 1i iB B b s= = / ，而段划分m 为 5b ， jC 表示数据段 i 的
编码块。 
 
 
 
 
 
 
 
 
               
 

 
(a) 多源服务            (b) 数据传输图 

图 1 例示意图  
 

如图 1(a)所示，请求节点以缓冲位图作为控制消

息来通知源节点改变推送的数据段。从图 1(b)可以看

出，当 5 个源节点一起推完个完整的数据段的编码块
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(白色部分)后则会改为推送数据段 2，这样每个数据段

将周期性出现 b 的线性相关冗余数据(灰色部分)。由于

这个周期也是请求节点发送“刹车”消息时间间隔，

因此我们用 breakt 表示。可以发现源节点 4 和 5 的上行

带宽始终都处于浪费当中。而如果我们只选取 1 和 4
这两个源节点，则没有线性相关冗余。这反映了当多

个源节点带宽资源与系统中的段划分匹配不好则会导

致大量的线性相关冗余。 
因此我们可以控制请求节点从源节点集合中有

选取合适源节点来建立连接，达到减少冗余并节约

带宽资源的目的。然而，我们同时还需要满足用户

对流媒体服务质量的要求，即保证启动延迟较小和

播放连续。基于网络编码的 P2P 流媒体不同于传统

的 P2P 流媒体，请求节点所获取的某一数据段的线

性无关编码块数目在没有超过段划分之前都为不能

播放的无效数据。一旦达到则整个数据段都将有效，

能够被播放。因此第一次发送“刹车”消息间隔 breakt

必须要小于等于用户容忍的最大启动延迟。同时还

应该保证选出的节点的上行带宽之和要大于播放速

率，否则缓冲会有清空的危险。在例一中，如果用

户的最大缓冲容忍延迟为 0.8s，播放速率为 5b/s，
则选择节点 1、2 和 3 来传输是最优的，虽然会出现

1b 的冗余。 
 
3  活动源节点最优选择问题 

根据上节分析，活动源节点选择问题可以定义如

下： 
已知: 请求节点的 N 个源节点的上行带宽集合为

1 2{ }i i i
NB B B, , , ，播放速率为 R ，用户所能够容忍的最大

启动延迟为 maxd ，系统段划分为 m 。 
目标: 求 N 个变量 1 2

i i i
NI I I, ,  ( 1i

jI = 表示请求节点

选择该源节点为其服务， 0i
jI = 表示不选择该源节点为

其服务)的取值使得其能够最小化每个数据段的线性

相关冗余数据量 L 同时满足用户的启动延迟要求和播

放连续要求。 
该问题可以表述成为一个 0 1− 整数规划问题： 

1
minimize N i i

break j jj
L t I B m

=
: = ⋅ −∑              (1) 

 

1
s t min{ }N i i

break j jj
t t I B t m

=
⎢ ⎥. . = | ⋅ ≥ ;⎣ ⎦∑             (2) 

 
break maxt d≤ ;                                   (3) 

1
/N i i

j j breakj
I B m t R

=
≥ ≥ ;∑                        (4) 

 
{0 1} ( 1 )i

jI j j N∈ , ∀ ≤ ≤ .                        (5) 

其中公式(2)表示请求节点收到了 m 个编码块则会立

即发“刹车”消息；公式(3)是启动延迟约束；公式(4)
是连续播放要求：由公式(2)可以知

1
/N i i

j j breakj
I B m t

=
≥∑

一定成立,因此公式(3)和(4)可以合并成为一个约束： 

min( , / )break maxt d m R≤ ;                       (6) 

定理 1. 活动源节点最优选择问题是 NP 难的。 
证明：活动源节点最优选择问题能够归约到一个

背包问题 (knapsack problem)：先去掉约束公式(6)，即

将 maxd 和 R 分别设置为无穷大和 0，再将带宽 i
jB 既看

作每件物品的重量又看作该物品的价值，背包大小设

置 为 m ， 而 目 标 函 数 设 置 成 ：

1
maximize N i i

break j jj
L m t I B

=
: − = − ⋅∑ ，则整个问题被转换

成了一个背包问题，因此是 NP 难的。 

虽然活动源节点最优选择问题可以归约到背包问

题，但是却是一个变种，与常规的背包问题不同之处

在于： 

① 活动源节点最优选择问题需要找到一个允许

超过背包负载最少的解，而原背包问题则是希望找到

一个不能超过背包负载价值最大的解。 

② 活动源节点最优选择问题中要么不选取该物

品，要么选取该物品的份量为 breakt ，即所有被选出的

物品都具有同样的份量 breakt ，同时这个份量为小于等

于 min( , / )maxd m R 的实数。 

因此需要进一步讨论能否修改已有背包问题算法

来解决活动源节点最优选择问题。 

 

4 近似算法 
首先我们需要考虑的是，在选出活动源节点后，

如何计算由它们产生的线性相关冗余数据量，以作为

判断活动源节点选择好坏的标准。不难观察到请求节

点发送“刹车”消息，一定是在至少有一个活动源节

点刚好完成某个编码块的传输时。据此，我们设计了

算法 Redundant_cal(A，m)来计算冗余，其中 A 为记录

活动源节点上行带宽的数组，m 为段划分，则有以下

冗余计算算法： 
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Redundant_cal(A,m ) 

1. / [ ]mint m A j= ∑ ; L = ∞ ;  

2.  for  j = 1 to |A| do 

3.     [ ] / [ ]break mint t A j A j= ⋅⎡ ⎤⎢ ⎥ ; 

4.     if [ ] breakA i t m⋅ ==⎢ ⎥⎣ ⎦∑  then 

5.         [ ]breakL t A j m= ⋅ −∑ ; 

6.          break; 

7.     end if 

8.  end for 

9.  return L, breakt ; 

图 2 冗余计算算法 
 

从图 2 易知，该算法的时间开销为。 

接下来就是考虑如何找出活动源节点集合，使它

们的带宽资源能够大致与段划分以及播放要求形成较

好的匹配。由于关键参数的大小未知，因此不能通过

将每个节点的带宽乘以然后取整后作为物品的重量来

借用 0-1 背包问题的现有算法。更合理的方法是调整

的背包容量并不改变物品的重量，然后通过多次迭代

来找出近似最优解。由于该问题中物品重量为带宽，

单位为，因此背包容量也应该设置为，而不能直接用

m 表示。根据公式(6)，我们能够计算出背包的最小容

量应该为，可以将其作为迭代的起点，然后设置一个

最大迭代次数来求解。用 Knapsack(T，B，C) 表示 0-1

背包问题容量为 C 时的动态规划算法，其中表示动态

规划过程中基于容量为的背包和物品所能够得到最大

价值。B 表示记录所有源节点带宽的数组。我们还用

表示在第次迭代中是否选取节点作为活动源节点，和

分别记录第次迭代中的冗余量和“刹车”间隔。以下

为活动源节点选择算法伪代码：   

 

Active_selection(I,B,m,R,dmax,MAX) 

1. Initialize [ ] 0I i k, = ; [ 0] 0T i, = ; [0 ] 0T c, = ; [ ] 0L k = ; 

[ ] 0t k = ; 0idx = ; 

2. min( , / )min maxC m d m R= /⎡ ⎤⎢ ⎥ ;  

3. Knapsack( , , )minT B C MAX+ ; 

4. for mink C=  to minC MAX+  do 

5.     j k= ; 

6.     for  i =1 to N do 

7.         if [ ] [ 1 ]T i j T i j, > − ,  then 

8.             [ ] 1I i k, ← ;  

9.            [ ]j j B i← − ; 

10.         end if 

11.     end for  

12.     Use [ ]I i k,  and B to derive the active source set A 

13.     ( [ ], [ ]) Redundant_cal( , )L k t k A m= ; 

14.     if [ ] 0L k ==  then 

15.        idx k= ; 

16.        break; 

17.     end if  

18. end for  

19. if  0idx ==  then 

20.     min( )idx L= ; //Find the subscribe of the minimum 

value in array L . 

21. end if 

22. return [:, ]I idx , [ ]L idx , [ ]t idx ; 

图 3 活动源节点最优选择算法 

 

该算法的时间开销为 ( ( ))minO N C MAX⋅ + ，因此整

个算法的时间开销为问题规模的多项式，能较高效的

完成活动源节点的选择。 

 

5 性能评价 
这一节，我们先用一个案例对该活动源节点最优

选择算法进行评测，然后将该算法加入我们自己用

C++实现的 P2P 流媒体模拟器中，与 R2[3]的随机推策

略以及所有 tracker 提供的源节点都服务同一数据段的

Nave 策略进行比较。选择的性能指标有线性相关冗余

数据量、启动延迟。 

我们根据现实中流媒体系统实际情况来设计案

例： 媒体文件大小为 200MB，码率为 100KBps。数

据块大小设为 1KB，则有一共有 200000 个数据块。请

求节点加入系统时，tracker 为请求节点提供了 20 个源
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节点，不同源节点为该请求节点提供的上行带宽服从

20KBps 到 80KBps 的均匀分布。用均匀分布随机数生

成器，我们产生的 20 个节点带宽如下： 

  31 60 40 74 27 79 52 62 80 37

 45 48 66 69 26 31 42 23 51 40 

我们先固定启动延迟为 1.5s，调整段划分以 50b

为间隔从 100b 增加到 300b，则有活动源节点选择

结果及其相应的线性相关冗余和启动延迟如表 1

所示：  
表 1  不同段划分下算法结果 

Segment 

size(b) 

Selected bandwidth 

of active peers (b/s) 

Redundant(b/s) Initial 

delay(s) 

100 60, 40 0 1 

150 60, 40 0 1.5 

200 31, 40, 80 0.075 1.325 

250 40, 62, 80 0.25 1.375 

300 60, 40, 52, 42 0.4231 1.4038 

接下来我们固定段划分为 200b，调整最大可容忍

启动延迟从 0.5s 增加到 2s，其相应的结果如表 2 所示： 
表 2  不同启动延迟下算法结果 

Maximum 

Initial delay 

(b) 

Selected bandwidth 

of active peers (b/s)

Redundant 

(b/s) 

Initial 

delay 

(s) 

0.5 31,60,74,27,79,62,80 1.3375 0.4875 

1.0 31,27,62,80 0 1 

1.5 31, 40, 80 0.075 1.325 

2.0 60, 40 0 2 

2.5 60, 40 0 2 

从上面两个表可以看出，我们的算法能够有效的

优化每段内的线性相关冗余，并且保证实际启动延迟

不高于用户的最大容忍启动限度。 

为了进一步说明我们算法的可行性及优点，我

们将该活动源节点算法、R2 策略以及 Nave 策略都

在自己用C++写的 P2P流媒体模拟器中进行了实现。

在 R2 策略中，源节点会随机的选取数据段来为请求

节点服务，而在 Na?ve 策略中，所有的源节点都将

同时为请求节点提供同一数据段。模拟实验中，系

统规模为 10000 个节点，其它设定同案例。如图 4(a)

所示，随着段划分的增大，我们的算法启动延迟会

增加，虽然高于其他两个算法，但是却始终保证在

用户的容忍范围内。这是由于我们的算法能够精确

的选取满足服务要求的源节点来建立连接，以启动

延迟为代价减少带宽资源的浪费。图 4(b)表示的是

案例中的该部媒体节目全部播放完成后平均每个节

点的冗余数据量的统计。很明显，我们算法的线性

相关冗余量要远小于其他两个算法，这样使得系统

中的带宽资源在保证用户服务质量的同时，能够为

更多的请求节点提供数据，有利于提高系统的可扩

展性。 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(a) 平均启动延迟 

   
   
 
 
 
 
 
 
 

 

 

(b) 线性相关冗余 

图 4 不同段划分下的算法比 
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6 结语 
基于网络编码的 P2P 流媒体直播系统是近

年来网络流媒体研究的新趋势。在这篇文章中，

我们针对其中由于缺乏合理的资源分配策略而

导致多源服务产生大量线性相关冗余数据这一

个问题，提出了一个活动源节点最优选择问题，

并给出了一个多项式时间近似算法。模拟实验表

明该算法较 R2 等其他策略具有更少的线性相关

冗余同时满足服务要求。我们下一步将在这个算

法基础研究出合理的协同调度策略，用较少的控

制开销更好的发挥网络编码在 P2P 系统中的作

用。  
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