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摘要 
 

在基於同儕網路的隨選視訊系統中，隨選視訊伺服器端提供影音內容，客戶端則以

點對點方式下載並分享影音內容。由於檔案分佈的低同步性，加上快取空間有限，導致

擁有的影像片段相異，造成同儕網路的分享與下載效能不彰。另外考量到網路使用花費

與網路頻寬限制，隨選視訊系統客戶端必須協助伺服器端作種（Seeding）分享以節省其

網路租用成本。如何解決這些問題並增進分享效率是本論文的研究課題。 

針對此問題，我們將影片切割成若干個小型的影音區塊（Segment）作為下載與分

享使用的單位，並分別製成種子檔案（Torrent）與作種，進而根據影像播放的優先順序，

對作種與下載的任務設計出一套排程方法，並預測下載速度與播放緊急程度，達到避免

播放影片時產生的中斷情形，提升影片播放品質，並增進同儕間之作種分享效能。 

由實驗中我們觀察到下載演算法中緊急指標之低水線越低，對使用者播放中斷情形

有較佳之影響，且作種方面以高頻寬配合較多作種個數會表現最佳之結果。 
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ABSTRACT 
In P2P VoD system, VoD server supports the video content and clients download and 

share by P2P. Further, VoD clients have less synchrony, cause them to share weakly. Consider 

the cost of network and limit on bandwidth, clients must help sharing server to reduce costs. 

The approach of this thesis will solve these issues.  

We separate a film into many small video “segment” as a unit of downloading and 

seeding, take into torrent files and to be seed. Based on the time priority of playing file, we 

provide a segment scheduling algorithm, expect enhance smoothness when user watching 

files, and have outstanding performance of sharing among peers. 

In the experiments, we found out when L.U. is low, user experience is better. Seeding 

algorithm have the best performance when high bandwidth with large seeding size. 
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Chapter 1 綜論 

1.1 問題陳述 

隨著網路頻寬的成長，影音多媒體串流（Media Streaming）的需求可說日益劇增。

隨選視訊系統（Video-on-Demand；VoD）[1]的發展是目前網際網路應用服務的主流之

一。隨選視訊系統採用主從式架構（Client／Server），將視訊內容存放於遠端視訊伺服

器（VoD Server），經網路傳輸後送達客戶端（Client）並播放。而隨選視訊系統需傳輸

的視訊內容大、頻寬需求高、服務時間較長，故伺服器需要較高之系統要求，也增加不

少網路租用上的成本[2]。 

因此有人提出使用點對點同儕式網路（Peer-to-Peer；P2P）[3]技術，不同於主從式

架構，使用者（Peer，在同儕網路中亦稱為節點）可同時作為伺服器端與客戶端，同儕

網路上節點收到影音串流內容後，可再次將該資料轉送予其他使用者，協助傳輸影音多

媒體串流，以減輕影音多媒體提供者在網路與主機能力上之負擔。 

在基於同儕網路的隨選視訊系統中，隨選視訊伺服器端提供影音內容，客戶端則以

點對點方式下載並分享影音內容。由於客戶端在同一時間欲播放的影像片段不盡相同，

加上快取空間有限，導致擁有的影像片段相異，亦不易與其它節點進行分享；每個節點

下載影像片段時沒有足夠的檔案提供者，這種檔案分佈的低同步性，造成同儕網路的分

享與下載效能不彰。另外又考量到網路使用花費與網路頻寬限制，隨選視訊系統客戶端

必須協助伺服器端作種（Seeding）分享以節省其網路租用成本，在下載與作種的任務分

配管理須有所平衡。如何解決這些問題並增進分享效率是本論文的研究課題。 

1.2 研究方法 

針對這個問題，我們將影片切割成若干個小型的影音區塊（Segment），作為下載與

分享使用的單位，並分別製成種子檔案（Torrent）與作種，進而根據影像播放的優先順
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序，對下載與作種的任務設計出一套排程方法。期待增進同儕間之作種分享效能，以協

助伺服器端，達到形同多個伺服器的分享能力，使整體網路能負荷大量的使用者觀看而

不失其影片播放品質，避免使用者播放影音時可能產生的中斷情形（ Playback 

Interruption）。 

1.3 論文大綱 

本論文將分成五個章節：第二章介紹基本的背景知識及相關文獻，包括

BitTorrent[4][5][6]、BASS[7]、CoolStreaming[8][9]、BiToS[10]等。第三章說明本研究

在如何以BitTorrent為基礎的下載系統中，針對隨選視訊服務的下載及作種任務設計出排

程方法。第四章為本研究所設計的模擬環境與結果。第五章則總結本研究的貢獻與未來

可改進的方向。 

2 

 



 

Chapter 2 背景知識 
同儕式網路影音串流傳輸，是目前最受重視的研究方向。因為同儕式網路的機制能

夠有效地節省伺服器端頻寬與計算能力，非常適合在網際網路上提供影音服務並節省營

運成本。BitTorrent 是一種基於同儕網路的檔案傳輸分享協定，因為特殊的獎勵（Incentive）

機制設計，在網際網路上被廣大的使用者下載做為檔案分享的媒介，而且也證明了其同

儕式網路之優異性。對於流量日益劇增的網路影音串流，有許多類 BitTorrent 的同儕網

路串流設計（如 BASS、CoolStreaming、BiToS）；另針對隨選視訊系統亦有許多相關研

究。 

2.1 BitTorrent 

BitTorrent 是一個熱門的 P2P 的檔案分享架構，於 2001 年由 Bram Cohen 發明，它

將檔案提供者發佈出來分享的檔案切成許多的檔案片段（Piece），下載者下載部份片段

並互相分享彼此的片段，將上傳的負荷分配給下載者。 

根據 BitTorrent 協議，檔案發佈者會根據要分享的檔案產生一個種子檔案文件，也

簡稱為 Torrent；Torrent 檔描述了原始檔案的一些特性，以及想要下載這個檔案的同儕

們必需知道的基本資訊與同儕列表記錄者（Tracker）資訊，Tracker 是一個集中式的伺

服器，並不負責實際檔案的傳輸，而是幫助這些要下載檔案的同儕可以找到彼此，主要

工作內容是負責紀錄有哪些同儕正在下載或分享該檔案，而每個同儕也會定時向 Tracker

通知自己的最新下載狀況。 

當使用者想要透過 BitTorrent 網路去下載某個檔案的時候，他必須要先取得此檔案

的種子檔，而種子檔一般可透過 HTTP 協定向網頁伺服器取得，接著使用者根據種子檔

提供的 Tracker 的 IP 位址連到 Tracker 之後，Tracker 回傳給下載者同樣在下載這個檔案

的同儕列表清單。下載者即根據這個清單直接與其它同儕交換檔案片段，進而下載完整

檔案。 
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2.1.1 Piece Selection  

由於同儕常與多個檔案提供者請求下載服務，故會產生向哪位同儕請求下載哪一個

片段會較有效率的問題，因此在 BitTorrent 的架構中，片段選擇（Piece Selection）就成

為一個重要的議題。片段選擇的主要目的就是希望儘快將不同的片段散佈到不同的同儕

中，以增加同儕彼此之間的分享效率，主要的片段選擇法可以分為下面四種：（1）Strict 

Priority（2）Rarest First（3）Random First Piece（4）Endgame Mode。 

2.1.2 Peer Selection 

由於BitTorrent技術不是集中式的資源分配，每一個同儕都有責任讓自己的下載速率

最大化。當同儕下載時，會根據對方同儕提供我們的下傳速度給予適當的回報，對於有

貢獻的同儕則對它提供上傳服務，對於沒有貢獻的同儕就給予阻塞（Choking）。Choking

是暫時拒絕上傳給檔案對方，但仍可以下載，而當Choking暫停時，連線不需要重新建

立。Choking不是BitTorrent的主要技術，但它對於BitTorrent整體的效能表現來講是很重

要的機制。它讓所有可用資源的使用分享最大化，並且提供每個人合理的下載速度，主

要分為：（1）Pareto Efficiency（Tit-For-Tat）1（2）Choking Algorithm（3）Optimistic Unchoking

（4）Anti-Snubbing（5）Upload Only。 

2.2 CoolStreaming／DONet 

在 2004 年，由香港科技大學的Bo Li團隊發表，並實作了DONet（Data-driven Overlay 

Network）這個架構成為CoolStreaming。CoolStreaming使用Gossip協定來散播同儕列表

清單，類似於BitTorrent的點對點的傳輸協定，可在用戶（Partner）之間互相傳送多媒體

資料封包，並使用隨機的Peer Selection（Tit-For-Tat），在傳遞多媒體內容時也使用「混

合式pull and push」策略，系統主要包含三種模組，分別為Membership Manger、Partnership 
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1 Tit-For-Tat 的行為模式是先將過 20 秒內上傳給自己的速度大於 256 Bytes/sec 的該 Peers，根據其上傳速

度由快至慢做排序後並依序提供它們下載自己的檔案片段。 

 



 

Manager與Stream Manager，他們彼此分工，使得系統更加易於佈建、更有效率，也更加

強韌與可靠。由於CoolStreaming的成功，使得後期出現的PPLive[11]、PPStream[12]等

P2P視訊串流技術也大多沿用了CoolStreaming的運作模式。圖 1 為DONet的系統示意

圖。 

 
圖 1：DONet 系統圖 

2.3 BASS 

BitTorrent Assisted Streaming System（BASS），為設計於大規模的隨選視訊系統服務，

對 BitTorrent 作了少許的修改，並加上外部的多媒體串流伺服器（Media Server），使點

對點傳播技術融合主從式架構(如圖 2)，不僅降低多媒體串流伺服器的頻寬負擔，亦減

少了串流播放的等待時間。 

由於需仰賴串流「依序」地傳送才能正常播放影音，因此 BitTorrent 的最稀有優先

策略（Rarest First）不適合作為串流傳播之用，為處理這個問題，BASS 對 BitTorrent 做

了些許修改：在下載「目前播放片段點」前不會下載任何資料。 
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圖 2：BASS 系統架構圖 

另外當綜合了多媒體串流伺服器與同儕的連線時，為使 BASS 能依序下載串流的片

段，BASS 提供如下圖 3 的 Client Model 運作方式：首先，同儕們先各自下載所需的片

段並存於本地儲存設備直到這些片段被使用；再來，為使同儕們能「依序」地接收影片

串流片段，同儕們會根據以下三種狀況來「放棄」從多媒體串流伺服器下載影音串流片

段： 

I. 同儕們已從 BitTorrent 同儕網路部分下載該影音片段，此時略過多媒體串流伺服

器。 

II. 「正在」從同儕網路中下載片段時，不向多媒體串流伺服器要求串流傳送。 

III. 在預計播放的時間抵達前結束收看，此時後段的串流也不需向多媒體串流伺服

器接收。 

 
圖 3：BASS Client 模組圖 
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2.4 BiToS 

BitTorrent Streaming（BiToS），屬於 BitTorrent 的一種擴充網路協定，其特色在於

BiToS 為支援串流設計了專用的片段選擇策略。由於 BitTorrent 的 Rarest First 機制並不

像影音串流技術需考慮到時間是否過期，故 BiToS 對時間敏感度有較佳之考量，其想法

是將需要下載的檔案片段分成 Received Pieces、High Priority Set、Remaining Pieces Set

三個階段，並透過可動態調整的機率變數 p 來控制下載 High Priority Set、Remaining 

Pieces Set 的比例，以影響其運作策略。 

 
圖 4：BiToS 替 BitTorrent 支援串流之示意圖 

2.5 Cache Replacement in Peer-Assisted VoD Systems 

運作在同儕網路下的隨選視訊系統，往往需要一塊快取空間（Cache），供下載完成

後預備播放與播放後分享他人之用。此篇[13]即探討何種快取替換演算法為較佳之選擇，

經過數學推算出最佳化之演算法，與最簡單之基本演算法如LRU、LFU比較後，雖然最

佳化演算法的效能較佳，但大多數狀況中仍推薦使用之演算法越簡單越好。 
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Chapter 3 區塊式作種與排程演算法 

3.1 系統分析與解決問題之方案 

由於 BitTorrent 是針對檔案下載而生的產物，故在此我們利用 BitTorrent 來負責下

載隨選視訊系統提供的影音封包，但由於 BitTorrent 要求整份檔案都下載完成才能執行

或播放檔案，這與目標要求即時播放的隨選視訊系統不符。 

為消弭 BitTorrent 與隨選視訊系統在使用上的差異，本論文選擇將原始影音檔案切

割成若干個小型的影音區塊（Segment），作為下載與分享使用的單位，再分別製成

BitTorrent 下載所需的種子檔，接著透過 BitTorrent 的下載方式來達到點對點傳輸。在下

載過程中，為了讓使用者能順暢地從頭收看影片，必須考慮到下載影音區塊的先後順序。

再者，由於每位使用者正在觀看與下載的影片檔案不盡相同，加上快取空間有限，不僅

導致擁有的影像片段相異，亦不易與其它節點進行分享。且考量到網路使用花費與網路

頻寬限制，隨選視訊系統客戶端必須協助伺服器作種分享以節省其網路租用成本。下載

與作種的任務分配管理也須有所平衡。 

故本論文提出 BitTorrent 在隨選視訊系統客戶端的影音區塊作種排程演算法與下載

排程演算法，期望將 BitTorrent 的點對點分享效能延伸至隨選視訊系統的影音傳輸與分

享上，增進同儕間之作種分享效能，達到客戶端充份協助伺服器端分享的能力（Load 

Sharing）；並提升影片播放品質，降低播放影片時產生的中斷（Playback Interruption）

情形。 

3.2 基於隨選視訊系統的點對點設計架構 

本論文先針對隨選視訊之客戶端設計了緩衝區（Buffer）架構。如圖 5，客戶端中

的每個同儕則在緩衝區中對其角色功能作不同的安排，分別維護下載與作種的狀況。下

載區間（Downloading Segment）的主要任務是負責下載未來將播放的檔案區塊；就
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BitTorrent 的原理來說，它同時也正在上傳已下載的部分檔案片段（Pieces），一旦下載

完成即進行轉移動作。由於下載完的影音區塊必須依序播放，使得緩衝區仍須額外提供

播放用途，故在此額外分出播放區間（Playback Segment）與預載區間（Preloaded Segment），

分別處理正在播放及待播放的影音區塊；最後播放完畢的影音區塊則統一交由作種區間

（Seeding Segment）處理。 

 
圖 5：VoD Client 的 Buffer 分配示意圖 

3.3 下載區塊排程演算法 

在此主要目的在於利用本論文的下載排程演算法避免播放中斷。但有幾個決定性的

假設前提： 

1. 每個區塊的檔案大小不盡相同，最大與最小可能相差 1～3 倍，因此下載時間也有

所差異。 

2. 第二，區塊下載速度必須大於其播放位元率（Bit Rate）；在此前提下，每個區塊才

有機會在播放前完成下載動作，否則下載速度過慢仍無濟於事。換句話說：平均每

個區塊距離下載完成的時間必須小於它距離預期播放的時間。 

3. 由於客戶端的播放具連續性（按順序播放）的特性，這些連續播放的區塊被趨近於

同一批的鄰居同儕所維護與服務，也因此同一客戶端節點相臨區塊編號的下載速度

可被認為十分相近。 

4. 除了鄰居差異的影響外，我們認為時間也是一項影響要素，也就是說：隨著時間流

逝，某個區塊上一次或是上上次所測出的下載速度也可提供參考；且因為鄰居相同，

故前幾次測量之下載速度，其參考價值比相鄰編號的區塊下載速度更高。 
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基於以上前提，本論文制定一些變數幫助了解： 

T：每個影音區塊的播放時間 

P：在一個播放時間內要檢查是否開始下載的次數 

B：檢查是否開始下載的區塊數 

k：第 k個區塊（1 ൑ k ൑ N） 

Wk：第 k 個區塊的下載速度 

Q：取出下載速度歷史記錄的時間範圍  

R：取出下載速度歷史記錄的區塊數 

假設每個區塊的播放時間皆為 T 秒，我們希望在這播放時間內的 P 個時段，也就是

系統每隔 
TPିଵ 秒都能檢查是否有區塊必須開始下載；且每次從 B 個尚未下載的區塊中

挑選，最多只能挑選一個開始下載。 

由於區塊編號相臨時，下載速度亦相近；在挑選下載區塊時，我們以加權移動平均

法（Weighted Moving Average）去推測該區塊開始下載後的下載速度 W，再評估是否該

開始下載。加權移動平均法的基本公式如下： 

W୩ ൌ ෍ α୧W୧α୧
୬

୧ୀଵ  

其中 W୩ 是區塊編號第 k 個的下載速度，而 α୧ 是計算範圍內第 i 個區塊下載速度

所占的權重。我們的想法是在每次檢查是否有區塊可下載時，取出之前記錄的若干個區

塊的下載速度 W，包含下載中或剛下載完畢的區塊，我們以這段評估範圍定為 R。隨著

時間流逝，某個區塊的下載速度歷史記錄也是可提供參考的，只是該權重 α仍因時間流

逝而漸漸降低，我們以這段可評估的時間範圍定為 Q。 

如圖 6，我們可以看到右邊第 k 個區塊（S୩）正準備計算出預期的下載速度 W୩，x

軸為區塊之編號，其中也包含了下載、預載與播放區塊區間的範圍，y 軸則是代表每次
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檢查下載的時間，每次時間間隔如前文提到為 
TPିଵ 秒，因此每 

TPିଵ 秒我們也得到並記

錄這些下載中區塊的下載速度。 

舉例來說：若B ൌ 3，我們取 4 份時間（Q ൌ 4，t ~ t െ 3），與最近 5 份區塊的資料

（R ൌ 5），下載區間恰有 3 個區塊正在下載時，則預載區間會找最近的 2 個區塊的速度

資料，故理論上我們可以得出一份最多 20 份下載速度的資料表格。但因這些區塊下載

狀況不一，剛開始下載的區塊所獲得的速度資料必然較少；且預載區間的區塊因為已下

載完成，故更新之下載速度必為 0，故不計算其權重。以此推論，實際能測得之下載速

度資料可能如橘色部分所示。在此為易於說明，將 W 與α以 W編號，時間、α
編號，時間

表

示。  

 

圖 6：預測下載速度之速度分佈
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圖 7：預測下載速度之權重分佈圖 

 

圖 7則是相對之權重分佈情形，故我們可將上述所得出之下載速度計算公式列出： 

W୩ ൌ ෍ α୩ି୧,୲ି୨W୩ି୧,୲ି୨α୩ି୧,୲ି୨ , R ൌ 5, Q ൌ 4୧ஸR,୨ழQ
୧ୀଵ,୨ୀ଴  

接下來探討權重的安排，由於 x 軸的權重被鄰居的差異度所影響，區塊的起始下載

時間不同，其鄰居差異度亦有所影響，得到的速度可參考性則隨著起始下載時間的漸遠

而大幅降低，故我們在權重方面會以等比級數遞減。 

至於 y軸權重是受到時間的影響，每段時間所得到的速度並不會有太大的變化；唯

一的例外即當區塊一開始進行下載時，總是稍微浪費了一些時間在初始化上（與 Tracker

溝通、取得鄰居清單並要求檔案片段等等），故參考性最低。因此，我們以時間 t 得到的

權重為基準，每項往前追溯的權重皆以等差級數遞減，而最早的數據我們給予最低的權

重。 

圖 8 即為我們給予這權重的範例，可發現最底層的目前下載速度是等比級數的比例

遞減；再來每往前一段時間的資料，我們給予目前權重再減 1 作為該權重（等差級數）。

但當這個資料為最舊時，我們認為此為起始下載的下載資料，故採計可信度最低，給予

12 

 



 

的權重也改成只有 1。而預載區間在下載完成後之速度資料為 0，不採計。當我們建構

出這個權重表格時，即可一一配合對應的速度值，予以計算出預期下載速度 Wk。 

 
圖 8：預測下載速度之權重範例圖 

 

求出預期下載速度後，為了區塊下載控制的檢查機制，我們便可為這個機制推導出

一些式子： 

T：區塊的播放時間 

N：一份影片被切割的區塊總個數 

c：目前播放或是先前播放中斷的區塊編號 

m：下載中的區塊個數 

k：第 k 個區塊（1 ൑ k ൑ N） 

Dk：第 k 個區塊距離下載完成的時間 

Fk：第 k 個區塊尚未下載的檔案大小 

Wk：第 k 個區塊的預期下載速度 

u：緊急程度，可與緊急指標比較作為是否可開始下載或播放的依據 
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H.U.：高水線緊急指標（High Urgent Index），可被比較來評斷是否開始下載區塊 

L.U.：低水線緊急指標（Low Urgent Index），可被比較來評斷是否開始下載或播放區塊 

首先，若要於播放前完成下載動作，必須達成平均每個區塊距離下載完成的時間小

於它距離預期播放的時間的假設，其中平均每個區塊的預期下載時間等於該區塊未下載

的檔案大小除以其預期下載速度： D୩ ൏ k T        (1) ሺ െ c െ 1ሻ ൈD୩ ൌ F୩ ൊ W୩         (2) 

式子(1)右邊是 S୩ 距離預期播放還有多久時間，在正常情況下，我們須先計算 S୩ 
離目前正在播放的區塊還有幾個，便得出ሺk െ c െ 1ሻ。故式子(2)經過代入式子(1)即成為

式子(3)： F୩ ൏ W୩ ൈ ሺk െ c െ 1ሻ ൈ T       (3) 

整理後： FౡWౡሺ୩ିୡିଵሻT ൏ 1         (4) 

由式子(3)可得知該區塊至開始播放前所下載的資料量，必須大於該檔案大小，才能

保證順利播放而不中斷。為更加確保中斷情形不會發生，我們使用 H.U.作為一緊急指標

並讓 H.U.小於 1，使之更嚴格地對式子(4)的不等式左側把關，以評估是否開始下載，而

H.U.越大表示此標準越寬鬆，H.U.越小則是越嚴格。我們也將不等式左側的比值以ｕ表

示： u ൌ 距離下載完成的時間

距離預期播放時間
ൌ FౡWౡሺ୩ିୡିଵሻT    (5) 

另外，由於客戶端的下載頻寬由各個下載任務所共享，故考慮到開始新增下載區塊

時，會使其它正在下載的區塊的下載速度變慢；若下載中的區塊個數為 m 個，新區塊加

入之後為（m+1）個，則預期下載速度應修正為 
୫୫ାଵ 倍，我們定義： W෩୩ ؝ ୫୫ାଵ W୩         (6) 

故公式(5)應修正為： 
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u ൌ FౡW෪ౡሺ୩ିୡିଵሻT         (7) 

若 u＞H.U.，表示緊急程度非常高，必須趕緊開始下載；而當 u＝H.U.，則是緊急

程度中等，再不下載會使 u 提高而使中斷機率上升，故仍開始下載；最後則是 u＜H.U.

的情形，我們認為仍在安全範圍內，可暫不開始下載。此外，前文曾提及每次偵測時會

從 B 個區塊中挑選，最多只能挑選一個開始下載。若有多個區塊求出的比值 u 皆超出

H.U.時，則選 u 最大的區塊準備開始下載。 

當我們選好欲開始下載的區塊（S୩）時，由於會使其它正在下載的區塊下載速度變

慢，故必須再度評估：該區塊新增下載動作後，會不會使這些正在下載的區塊因為下載

變慢而來不及在播放前完成，造成播放中斷。為考慮此一情形，我們認為必須也求出這

些區塊的緊急程度 u，其中下載中區塊的下載速度被新增區塊所分走，平均下降速度為 W෩୩ 的 m 分之一，因此我們以 在下 區塊 ୩ି୧）為例，求出新的 W෩୩ି୧： 正 載的 （SW෩୩ି୧ ؝ W୩ି୧ െ Wౡ෪୫         (8) 

再將W୩ିଵ෫ 代入公 即可得出新的緊急程度 u： 式(5)u ൌ 距離下載完成的時間

距離預期播放時間
ൌ Fౡష౟W෪ౡష౟ሾሺ୩ି୧ሻିୡିଵሿT    (9) 

得出以上式子後，我們制定幫助判斷 S୩ 是否可開始下載的規則： 

1. 首先下載中區塊的 u 只要全部都小於 H.U.，S୩ 即可開始下載，因為就算 S୩ 開始

下載，S୩ି୧也不會因為下載速度變慢而造成播放中斷。 

2. 但萬一下載中區塊的 u 任一介於 H.U.與 1 之間時（H. U. ൑ u ൑ 1），則 S୩ 不可開始

下載，除非 S୩ 的 u 1。 大於

3. 任一下載中區塊的 u ൐ 1，表示很有可能發生中斷，故 S୩ 不能開始下載。 

如圖 9 我們整理一些狀況範例來判定 S୩ 是否可開始下載動作： 
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圖 9：判定是否下載之狀況範例圖 

圖 9（a）下載中區塊的 u 只要全部都小於 H.U.，表示加入 S୩ 也不會使得其它正

在下載的區塊下載不及，以至論到它播放時發生中斷。圖 9（b）則是 S୩ିଷ 的 u 介於

H.U.與 1 之間，且 S୩ 的 u 也不夠高（不夠緊急），故不進行下載動作。圖 10（c）跟圖

9（b）差別只在 S୩ 的 u 大於 1，故開始下載。圖 9（d）則是出現下載中區塊的 u 大於

1，此時不可開始下載。 

最後我們討論特殊情形：初始化的運作。由於一開始沒有下載速度可參考，無法決

定哪個區塊先下載，所以當客戶端一開始剛入網路時先下載第一個區塊。接下來每隔 TPିଵ 秒仍檢查是否有區塊須開始下載，但由於目前無區塊播放（c ൌ 0），此時： 

 



 

u ൌ 距離下載完成的時間

距離預期播放時間
ൌ F୩W෩୩ሺk െ c െ 1ሻT ൌ F୩W෩୩ሺk െ 1ሻT 

由於挑出預下載區塊後，仍須評估新區塊加入後是否仍穩定，故對正在下載的區塊

算 u；其中因為第一個區塊的距離預期播放時間為零無法計算 u，故計算是否下載時，

我們將其忽略。 

至於初始化的播放時機，由於直到第一個區塊下載完成才檢查是否開始播放，此時

依然如偵測下載般算出下載中與欲下載的區塊的 u。接著為避免未來發生播放中斷情形，

我們制定一低水線的標準（L.U.），所有計算出的 u 都必須小於 L.U.才可開始播放。若

檢查後仍未播放，則在每次檢測是否下載的同時也一起檢查是否播放，直至第一個區塊

開始播放後，系統恢復正常如前。 

第二種特殊情形為下載狀況非常好時，下載區間往往沒有區塊在下載；為充份利用

下載頻寬，我們將算出下載中區塊的平均 u，若平均 u 小於 L.U.且其中最大 u 亦小於

H.U.時，則一定下載區塊，此時再另外從欲下載區塊中挑出 u 最大的開始下載（不需與

H.U.比較）。 

最後我們列出完整之流程圖（不包含初始化狀況），如圖 1
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2. 取得評估範圍內
區塊的下載速度

否

3. 計算出下載速度應對應的
權重並計算出預期下載速度

是

4. 對B個最近的區塊計算出
各自的緊急程度 u

(with new W k)

1. 每T/(P-1)秒
進行下載檢查

6. 對下載中的區塊
求出加入Sk後的 u 

10. Sk 的 u >= H.U ?

13. 結束檢查動作

7. 是否有下載中區塊
的 u > 1 ?

5. 挑出最大u的區塊
(在此假設為Sk) 

12. 開始下載Sk

否

8. 是否有下載中區塊的
u >= H.U ?

否

是

11. Sk 的 u > 1 ?

是

否

9. 下載中區塊的
平均u < L.U ?

否

是

是

 
圖 10：偵測下載流程圖 
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3.4 作種區塊排程演算法 

在本節中提出我們的作種排程演算法，作種演算法的設計目的在於控制客戶端的作

種區塊分配來提升整體同儕網路的作種能力，並希望能協助伺服器端，甚至達到多個伺

服器的分享能力。 

由於客戶端的播放有連續性（依順序播放），意謂每個客戶端在預載區間至播放區

間所擁有的區塊介於一個範圍內，隨著時間流動，這些連續播放的區塊被趨近於同一批

的鄰居同儕所維護與服務。如圖 11 所示，不同的時間，即使下載中的區塊隨著時間變

化而改變，只要每個同儕的下載時間接近，提供的同儕或鄰居亦不會有太大變化。 

 

 
圖 11：播放連續性造成之鄰居相近之示意圖 

整體而言，隨著不同時間進入網路的同儕，其分享作種的區塊分佈可推測為一種均

勻的分佈交疊狀態。由於作種分佈的連續性，同儕的到達情形深深地影響著整體作種分

佈是否均勻。若欲增加單一伺服器之分享能力，提高可服務之客戶數，就必須使作種分

享的區塊均勻地分散交疊，成為多個伺服器的分享能力，也就是使其分享能力提升了數

倍。 
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由於客戶端上傳頻寬與緩衝區空間有限，當作種區間的個數超出限制時，我們則挑

出最不重要的區塊進行剃除，不再作種，而[13]認為快取空間的替代策略越簡單越佳。

因此本論文在此將作種排程演算法使用 LRU（Least Recently Used）以符合此需求；也

就是作種區間即將溢位時，用 LRU 計算出最不常上傳分享的區塊並移除。此作法可使

作種的區塊分佈較為分散，不至於過度集中於某幾個連續區塊。 
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Chapter 4 實驗分析 
在此章節將分析本演算法之表現結果，4.1 節說明模擬設定、背景與欲觀察之資料，

4.2、4.3 節將就圖表分別探討本演算法所呈現之優劣。 

4.1 實驗環境設定 

本論文在此使用PeerSim[14]作為模擬的平台，這是一個相當適合模擬P2P行為的模

擬器；程式碼以Java撰寫，故能運作在不同的作業平台。且PeerSim易於擴充，程式碼撰

寫十分模組化，適合用於各種大型專案之開發。 

PeerSim 使用兩種不同的模擬模型，分別是 Cycle-based 與 Event-based。Cycle-based

適合大規模的模擬，佔用資源較少，但忽略傳輸層堆疊上的模擬，故只適合於較簡易之

模擬應用。而 Event-based 引擎的可操控靈活度與真實度較高，可動態地控制每個同儕

的運作，雖然可操控規模較低，但適合複雜性高的模擬應用。 

本論文在此使用Event-based模型作為主要開發的架構，使用版本為 1.0.4。並選用實

作在PeerSim上的BitTorrent模組專案[15]，在此基礎上進行修改，延伸開發本論文所發

表之演算法。 

在此將對整個實驗模擬給予適當的環境，再針對演算法之實作方面作模擬的參數設

計與效能評估。首先在實驗環境部份，我們先設定一些基本環境參數如： 

 影片總長度：40 分鐘 

 總模擬時間：120 分鐘 

 每個區塊的播放時間（T）：固定 20 秒 

 一份影片被切割的區塊個數（N）：120 個 

 每個區塊的播放位元率（Bit Rate）：400～700Kbps 

 每個區塊的檔案大小（Fk）：0.8～1.5MB 

 VoD 伺服器端在實驗中只放置一個 
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 下載方式為 BitTorrent 網路協定，基礎設定亦同 

 VoD 伺服器端的網路頻寬設定為 50Mbps/50Mbps 

 VoD 客戶端實際可使用頻寬為最大網路頻寬的 80%，頻寬分佈如表格 1： 

 表格 1：實驗網路設定表 

頻寬 

分佈 

最大網路頻寬 實際可使用頻寬 

高（50Mbps／50Mbps）：10% 

中（10Mbps／2Mbps）：50%  

低（3Mbps／1Mbps）：40%  

40Mbps／40Mbps 

8Mbps／1.6Mbps 

2.4Mbps／820Kbps 

ൈ 80% 

4.2 下載區塊排程演算法之實驗設計與分析 

我們以使用者的觀看狀況作為衡量的指標，並求出最佳之參數設置。最主要的兩項

衡量指標為： Avg ൬播放中斷次數

區塊個數
൰、Avg ൬播放中斷時間

區塊個數
൰ 

其它實驗設定： 

 偵測是否下載的時間週期（
TPିଵ）：

Tସ 

 取得區塊下載速度時，區塊的編號範圍（R）：5 個 

 取得區塊下載速度時，往前追溯之時間次數範圍（Q）：4 個 

 客戶端進入網路的到達率（Arrival Rate）：穩定且高：約每 6 秒有一人進入網路（抵

達間隔時間約 6 秒），當有客戶端節點播放完成後，客戶端的到達率與離開率約莫

相等，此時網路中客戶端的總數趨於穩定約為 500 

 作種區間之區塊個數設定，以占總檔案大小（總區塊個數）的比例（x %）為參數。

為不影響下載效率之判斷，在此設定客戶端的作種區間大小比例：100% 

 

接下來是我們的實驗變數： 
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 檢查是否開始下載的區塊數（B）：1～3 個 

 判斷新增下載及播放的時機時，會以計算出的緊急程度（u）與緊急指標比較；因

此緊急指標的高低水線（H. U.、L. U.）成為判斷區塊是否應該下載的重要依據： 

1. H.U.＝0.8、L.U.＝0.5（差距為 0.3） 

2. H.U.＝0.8、L.U.＝0.6（差距為 0.2） 

3. H.U.＝0.8、L.U.＝0.7（差距為 0.1） 

4. H.U.＝0.9、L.U.＝0.6（差距為 0.3） 

5. H.U.＝0.9、L.U.＝0.7（差距為 0.2） 

6. H.U.＝0.9、L.U.＝0.8（差距為 0.1） 

我們由檢查下載的區塊數（B）與高低水線（H.U.、L.U.）的調整來觀察平均播放

中斷次數與時間的變化。由圖 12、13 可發現高低水線固定，B 為 2 時，表現也較其他

兩者（B＝1、B＝3）稍佳。而偵測下載區塊數固定，高低水線的差距越大時表現也較

佳。當偵測下載區塊數與高低水線的差距固定，高低水線相對較低的整體播放中斷次數

與時間皆下降，下載表現較佳。 
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圖 12：平均中斷次數比較圖 
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圖 13：平均中斷時間比較圖 

 

圖 14～17 為針對中斷情形最好（B＝2、高水線 0.8、低水線 0.5）與最差（B＝1、

高水線 0.8、低水線 0.7）作總中斷時間的個數分組交叉比對。雖然絕大多數的中斷時間

皆在 10 秒以下，但可發現表現差的設定有較多中斷情形異常高的比例。且高低水線的

設定影響比一次偵測多少個區塊下載之影響來得大。 
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圖 14：中斷時間分組圖（B1 - H0.8L0.7） 
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圖 15：中斷時間分組圖（B2 - H0.8L0.7） 
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圖 16：中斷時間分組圖（B1 - H0.8L0.5） 
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圖 17：中斷時間分組圖（B2 - H0.8L0.5） 

 

至於圖 18 則是以啟始播放延遲（Start-up Delay）作為比較，從中可發現當低水線

越高時，判斷是否播放的標準也越寬鬆，故較早開始播放，啟始播放時間也較低。 
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圖 18：平均啟始播放延遲時間比較圖 

 由以上三項觀察，我們將 B 設定為 2，L.U.設為 0.5 為最佳之參數設定，並藉此探

討作種演算法之影響。 

4.3 作種區塊排程演算法之實驗設計與分析 

在此我們想觀察作種演算法在不同作種區塊區間個數時，是否能維持使用者的觀看

狀況，進而達到維持既有下載效率，並能以最佳方式分配作種的區塊。 

在本實驗的基礎設定為： 

 偵測是否下載的時間週期（
TPିଵ）：

Tସ 

 取得區塊下載速度時，Segment 的編號範圍（R）：5 個 

 取得區塊下載速度時，往前追朔之時間次數範圍（Q）：4 個 

 檢查是否開始下載的區塊數（B）：2 
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 緊急指標的高低水線（H. U.、L. U.）：H.U.＝0.8、L.U.＝0.5 

最後是實驗變數，本論文將交叉觀察不同同儕到達率與作種區間大小比例之使用者

觀看效果： 

 同儕到達率： 

1. 低落：到達率較低，抵達間隔時間約每 30 秒有一人進入網路 

2. 穩定且高：抵達間隔時間約每 6 秒有一人進入網路 

3. 熱門：初期低落，約 60 分鐘後觀看人數暴漲，再過 30 分鐘後人數趨減 

 作種區間個數的設定，我們以占總檔案大小（總區塊個數）的比例（x %）為參數，

表示每ሺ100 ൊ xሻ個客戶端節點的區塊分佈交疊起來應能成為一個伺服器的分享能

力。我們在此設定客戶端的作種區間大小比例為：5%～50% 

 另一種設定方式為依頻寬設定： 

1. 高：80%、中：20%、低：5%（頻寬越高，作種比例越高） 

2. 高：5%、中：20%、低：80%（頻寬越高，作種比例越低） 
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我們以圖 19、20 觀察在不同到達率與不同作種比例來觀察平均播放中斷次數與時

間的變化。由於同儕到達率為熱門的狀況較為特別，當某個特定時段的節目特別多人觀

看，會使大量的人進入隨選視訊系統，這種瞬間大量湧入的狀況會使整體網路的分享狀

態不足以負荷下載需求，也使得中斷次數與時間比穩定與低落的同儕到達率高。至於不

同作種比例方面，隨著作種比例的增加，同儕之間可分享的區塊也增加，使得作種的區

塊分佈可成為一個甚至多個伺服器的分享能力，分享能力提高後，客戶端下載效率也較

好，因此可發現平均播放中斷次數與時間也隨之降低；但隨著作種比例提高，中斷次數

與時間的降幅也漸漸趨緩。 

另外，圖中也顯示依頻寬安排作種比例的比較。由於三種頻寬站網路中比例不同，

故高：80%、中：20%、低：5%的實際作種數恰為整體網路皆固定作種比例 20%之配置

（10% ൈ 80% ൅ 50% ൈ 20% ൅ 40% ൈ 5%）；而高：5%、中：20%、低：80%為固定 42.5%。

 



 

為較易比對，本論文將這兩種依頻寬調整的方式整理成固定比例之方式。首先可發現頻

寬越高且作種比例越高的安排方式，比頻寬越高但作種比例越低還要好。另一方面頻寬

越高且作種比例越高亦可與整體作種比例 20%的中斷情形比較，可發現雖然在網路中的

總作種比例相同，但頻寬越高且作種比例越高的中斷情形卻比固定 20%好上許多，這是

因為頻寬越高且作種比例越高的方式更有效利用高頻寬的優勢而不浪費。反之頻寬越高

且作種比例越低的中斷情形與整體 40%比較，中斷情形嚴重許多，表示高頻寬的高上傳

速度被浪費掉。這些在整體網路需求越高時（熱門與穩定且高之到達率）差距越明顯，

反之則無異。 
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圖 19：不同作種比例之平均中斷次數比較圖 
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圖 20：不同作種比例之平均中斷時間比較圖 

 

圖 21 顯示啟始播放延遲之比較，可以發現抵達間隔時間為 30 秒的曲線隨著作種比

例上升而增加，但其他卻是漸漸下降甚至持平。這是因為間隔時間 30 秒的人數少，可

由伺服器支援，故啟始播放延遲可較低，但其他兩種到達率則因為線上客戶數過多，伺

服器提供不足且作種比例低時無法完整支援，因此啟始播放延遲較高；而當作種比例上

升時，到達率低落的選擇較多，有可能向上傳頻寬低的同儕要求檔案，故啟始播放延遲

提升。 
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圖 21：不同作種比例之平均啟始播放延遲時間比較圖 

在此我們將客戶端實際上傳量除以伺服器上傳分享量，可粗略得出這個作種比例會

產生多少伺服器的分享能力（含伺服器本身），圖 18 即為在不同作種比例之分享能力

比較圖。就三種到達率觀察，可以發現穩定且高的到達率之分享能力最高，熱門的情況

次之，最後則是最差的低落狀況，足見同時線上同儕數對於整體網路的分享能力影響甚

鉅。另外我們各種到達率不同作種比例來看，低落情形的分享能力一直趨於穩定，表示

因為人數少，只要少許的作種個數即可使分享能力穩定，故作種比例設定為本實驗中最

低的 5%即可。而熱門情形則是很緩慢地成長直至作種比例為 40%，我們亦觀察平均中

斷次數與時間的變化，也是以高頻寬高作種比例表現較佳，但仍低於穩定到達率之分享

能力，故發生中斷之機率較高。最後是穩定的到達率，由於線上同儕數多，客戶端需求

亦高，可發現分享能力至作種比例30%才趨於穩定，同時我們比照平均中斷次數與時間，

他的趨勢走向跟本圖皆是從作種比例 30%趨於平穩，故作種比例 30%為本實驗穩定且高

到達率之最佳作種比例。最後我們觀察依頻寬分配的分享能力並不十分突出，這是因為

低頻寬客戶端的個數較多，總和分享看起來會較差的緣故。 

20

40

60

80

100

120
Inter-Arrival Time(6)
Inter-Arrival Time(30)
Popular
Inter-Arrival Time(6) - by BW
Inter-Arrival Time(6) - by BW
Popular - by BW

S
ta

rt-
up

 D
el

ay

5.0 10.0
20.0

30.0
40.0

42.5
50.0

 



 

12.27
13.64

13.20
13.79 15.49

15.90

12.03
16.44

30.70

41.74
45.68

58.36
59.02 60.27

50.09
46.49

21.26

22.80
25.31

25.39

29.75
26.03

23.51
26.16

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

5 10 20 30 40 50 (5-20-80) (80-20-5)

伺

服

器

分

享

能

力

個

數

作種比例

伺服器分享能力之個數比較圖

抵達間隔時間(30秒) 抵達間隔時間(6秒) 熱門
 

圖 22：不同作種比例之分享能力比較圖 

 

最後本論文比較依頻寬分配作種比例與每個客戶端皆相同作種比例的各種效能。本

論文發現在平均中斷次數與時間方面有很顯著的差異，但當作種比例分配為 50%時，依

頻寬安排的效果顯得沒有比較好。但我們考慮到依頻寬分配作種比例的啟始播放延遲卻

比作種比例分配為 50%少十幾秒。表示在十分接近之觀看品質的立足點上，使用者可更

早開始收看影片；且依頻寬分配可更有效分享區塊，讓有能力之同儕付出更多。且加上

觀察作種分享能力後，高且穩定的到達率並不需要將作種比例加到50%，只要30%即可。

因此依頻寬分配作種比例（高 80%－中 20%－低 5%）為本實驗之最佳設定。 
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Chapter 5 結語 
本章節中將對本論文之研究作出結論，並探討未來如何能更增進本研究之可靠度與

更周全之分析。 

5.1 研究成果 

本研究的主要貢獻有下列幾點： 

 提出一區塊作種排程演算法，該演算法利用作種區塊個數的變化而有不同的選擇，

並增進隨選視訊系統伺服器之分享效能，可因應大量之使用者需求。 

 客戶端的區塊下載排程演算法，使用加權移動平均法推測未來該區塊可能之下載速

度，對下載排程的決定有重大影響。 

 對於客戶端下載個數的控制排程演算法，以緊急指標的高低水線設定不同之影響最

大。 

 本論文利用修改之後的 BitTorrent 模擬模組進行模擬，得到結果如下： 

 下載排程演算法中緊急指標的低水線越低或高低水線差距越大，對整體的播放

中斷次數與時間有較佳之影響，下載表現較佳。 

 作種排程演算法的作種個數安排，以高頻寬配合較多作種個數會表現最佳之結

果，最能因應各種同儕到達狀況。 

 

5.2 未來方向 

本研究中仍然有一些尚待精進之工作及可行之研究方向，將能使本論文更趨完整，如下

所示： 

 對於作種排程演算法的作種個數安排，依頻寬安排之比例可有更多樣的比例調整，

藉此找出更佳之參數設定。 
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 對於下載排程演篹法之緊急指標高低水線，可有更多樣的比較。 

 對於下載排程之預期速度權重，可更加深入研究，預期下載速度推測得越精準，對

於下載演算法之效能更佳。 

 基於本論文之設定下，可再研究如何將啟始播放延遲更為降低。 
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