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中中中文文文摘摘摘要要要

隨著寬頻網路的蓬勃發展，越來越多人會上網觀賞即時的節目轉

播。使用同儕式的方式，提供影音串流的服務，可以充分利用使用者

的上傳頻寬，達到減輕中央伺服器的負擔，及使系統能容納更多使用

者的兩大優點。但同儕式的環境下，我們無法保證每個使用者鄰接的

同伴，能夠提供足夠良好的觀賞品質，甚至對於行動裝置的使用者來

說，他們自身的下載頻寬不足以得到良好的觀賞品質。我們設計並實

作出一個點對點即時影音串流系統，除了參考傳統的作法之外，我們

考慮影音串流中資料不同的重要性，讓較重要的資料優先被服務，提

升觀賞品質。而針對日漸普及的行動裝置，我們利用其具有多網路介

面的特性，使用短距離的網路介面，與鄰近的裝置合作，讓彼此能互

助互利，不但得到較佳的觀賞品質，也達到節省電量消耗的效果。

關鍵字：影音串流、觀賞品質、行動裝置、能量使用效率、多網

路介面、系統實作
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Abstract

With the fast development of broadband Internet access, more and more

people watch streaming video over Internet. It is a hard task to implement

a live P2P streaming system, which can satisfy the quality-of-service (QoS)

of heterogeneous peers. We design and implement a live P2P streaming sys-

tem with a QoS-aware mechanism, while peers exchange the video data, the

more important data is served with higher priority. This mechanism improves

the video quality of the peers in bad network condition. For modern mobile

devices, they will suffer from the constrained energy supply and communica-

tion bandwidth. Since these devices have multiple communication interfaces,

we develop an energy-efficient peer-assisted streaming system, peers can co-

operative with nearby peers by short-range interface. It can reduce the energy

consumption, and improve the video quality of mobile peers.

key words: video streaming, quality-of-service, mobile devices, energy ef-

ficiency, multiple interfaces, system implementation
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Chapter 1

緒緒緒論論論

1.1 緒緒緒論論論

隨著網際網路的發達，越來越多人會上網觀賞現場直播的節目，包括

像PPLive[7]、PPStream[8]等軟體，不但有現場直播的節目，也提供了一些隨選視

訊(Video on Demand)服務。這些軟體使用的是點對點(Peer-to-Peer, P2P)的傳輸方

式，讓眾多的網路使用者提供上傳頻寬，可減輕中央伺服器的負擔，並使這系統

容易讓數以萬計的使用者加入，共同享受線上觀賞影音的服務。越是熱門的節

目，因為能共享的使用者越多，就越容易得到良好的觀賞品質(Quality of Service,

QoS)。然而，在P2P的模式下，每一個使用者依靠的是一群觀賞相同節目的同

伴，但我們永遠不能保證，我們隨時都能和一群狀況良好的同伴維持鄰接，並享

受沒有缺陷的觀賞品質。先前有些研究指出[13][4][3]，一串連續的影片內容，裡

(a) PPLive (b) PPStream

Figure 1.1: 網路上常用的P2P影音串流軟體

1



面的資料有不同的重要性。在一個會丟失封包(packet loss)的網路環境，如果在資

料的發送端，能優先讓接收者收到比較重要的資料，就可以提供較佳的觀賞品

質。但這些研究並沒有討論到視訊和音訊對觀賞品質的差異。

除了考慮發送資料時的策略，接收端也可能有頻寬不足的問題。現今當紅的智

慧型行動裝置，例如蘋果公司的iPad和iPhone，以及Android手機，這些裝置具有

播放影音串流的能力，但是需要面臨不足且不穩定的3G下載頻寬，以及耗電量大

的問題。但行動裝置和一般電腦所不同的是，它們除了行動網路介面(3G)之外，

還具有支援短距離傳輸的WiFi及Bluetooth介面。只要用短距離傳輸介面，將鄰近

的裝置連接成一個本地點對點網路(Local ad-hoc network)，彼此就能分享影音串流

的資料，這個方式可以同時兼顧兩個目標：省電及提升觀賞品質。

1.2 貢貢貢獻獻獻

我們實作了一個即時同儕式影音串流的系統(live P2P Streaming System)，提供

了Windows作業系統上的版本，可以在XP、Vista和win7上面執行，我們也製作了

蘋果iOS上的版本，讓iPad、iPhone上能使用我們的程式，觀賞即時影音串流的轉

播。以下列舉這個實作系統的特色：

• 在使用者進行資料交換時，考慮了資料的重要性，讓接收者優先收到較重要

的資料，藉此提升使用者的觀賞品質。我們的系統中在考慮資料重要性時，

同時考慮了視訊和音訊的感受差異，這是過去的著作中沒有著墨到的。

• 針對行動裝置網路頻寬不足的問題，我們利用其具備多重傳輸介面，以及短

距離介面較省電的特性，設計一個鄰近裝置間互助互利的合作機制，讓這些

裝置能達到省電和提升觀賞品質的目的。
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1.3 論論論文文文架架架構構構

論文的架構如下：第二章介紹相關的研究著作，第三章介紹我們實作的即時同儕

式影音串流系統的細節，第四章介紹行動裝置上的版本實作細節，第五章是我們

的成果展示，最後是結論及這個實作系統面臨的問題與限制。

3



Chapter 2

背背背景景景與與與相相相關關關研研研究究究

2.1 背背背景景景與與與相相相關關關研研研究究究

在2005年，X. Zhang等人發表了CoolStream[17]，提出一個同儕式影音串統系統的

模型。這是一個拉曳式(pull-based)的模型，每個使用者會用某些方式取得線上使

用者名單，然後隨機挑選一些同伴做為鄰居，藉由定時與鄰居交換擁有資料的狀

態(data availability)，向鄰居發出自己所需資料的需求。這個根據資料驅動的點對

點交換方式，相較於樹狀散播資料的同儕式架構，更能適應使用者進出頻繁的網

路環境，較切合現實情況。

這個模型介紹了資料的交換方式，但沒有去考慮到串流中不同資料的重要性。

已經有不少的研究指出[13][4][3]，考慮串流中資料的重要性，例如影片中常見

的I、P、B編碼方式，或著是多層式編碼(layered coding)的影片，使用者必須先收

到最下層的內容，再一層一層依據向上收，影片品質隨著上升，如果下層的內容

丟失了，收到上層的內容也是解不回來的。於是在這個同儕式影音串流系統中，

加入資料重要性，做為資料服務的參考，可以讓使用者享受到更好的觀賞品質。

而我們的研究中，加入了音訊和視訊的差異，做為觀賞品質的考量。我們發現

人耳對音訊的破損是較敏感的，只要稍微丟失掉一些音訊的資料，我們很容易能

感受的到；視訊相對比較不明顯，因為人眼在傳遞連續影像給大腦時，會發生視

4



Figure 2.1: Frank H.P. Fitzek的情境

覺暫留，在每秒25到30張畫面組成的影片中，如果中間抽掉幾張畫面，人眼感受

較不明顯。而且視訊前後的畫面通常相關性高，遺失一些資訊觀賞者還是可以知

道影片發生的是什麼事。於是在音訊和視訊資料之間，我們會優先服務音訊的資

料。

在行動裝置的部分，Frank H.P. Fitzek等人[5][2][14]針對具有多傳輸介面的行動

裝置所組成的系統，提出了省電的方法。首先先點出行動網路介面(3G)比短距

離傳輸介面(如WiFi、Bluetooth)還省電的事實，於是一群位置相近的行動裝置，

可以形成一個群組，如圖2.1所示。在這個群組中，k個裝置互相協調好，每個

裝置用3G下載k分之一的資料，再用短距離的介面分享，然後最後用模擬的方式

驗證。他們所提出的合作模式，是在群組之中，所有人都互相連接得到，但在

現實的環境中，不太可能一直維持這麼理想，總是會有A連得到B、B連得到C，

但C在A的傳輸範圍之外這種情形。我們的研究另外考慮到下載工作的分配，如果

能將下載工作交給目前剩餘電量較充裕的裝置，將可以延長電量較不足的裝置的

觀賞時間。

而用多傳輸介面合作的方式，也可以用來提升行動裝置的觀賞品質。G.
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Cheung等人的研究中[15]提出了CPR(Cooperative Peer-to-Peer Repair)的方式，在一

個無線網路的多媒體廣播或群播(Multimedia Broadcast Multicast Services, MBMS)的

環境下，當接收者丟失了資料，可以用短距離傳輸介面，向鄰近的裝置取得修復

資料，可以避免造成中央伺服器的負擔，且提供更佳的觀賞品質。兩年後他們又

提出網路編碼(network coding)輔助的方式[12]，達到更好的觀賞品質修復效果。不

過CPR的方式，因為每台行動裝置還是預訂會下載所有的資料，所以就沒辦法做

到省電，我們的方式則能夠兼顧省電及觀賞品質。
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Chapter 3

主主主系系系統統統功功功能能能介介介紹紹紹(Windows版版版本本本)

3.1 概概概述述述

我們的主系統設計大致上是參考CoolStream[17]，這是一個拉曳式(pull-based)的點

對點系統，每一個使用者會隨機找尋其他的使用者，建立鄰接的關係，形成一個

隨機的網狀覆蓋式網路。每個使用者會和鄰居交換資訊，然後向鄰居拉取自己所

缺少的影音串流資料。

在CoolStream這個模型之上，我們加入了增進觀賞品質的機制，當使用者回應

鄰居的一連串資料請求時，可以依據那些資料的重要性，做為回應順序的參考。

讓對方能優先取得重要的部分，即可增進觀賞品質。為了達成這個目標，伺服器

在一開始將影音資料輸入這個系統中時，就需要分辨影音串流的內容，讀出其重

要性，做一些相關的處理。這一章將要介紹這個主系統(Windows版本)內部的實作

細節。包括了如何建立並管理鄰居關係、如何存放影音資料、如何與鄰居交換資

料、如何依據資料重要性進行排程、以及如何處理原始的串流內容的五大單元。

3.2 鄰鄰鄰居居居關關關係係係的的的管管管理理理

每個使用者加入這個系統之後，需要維持一定數量的鄰居，使自己更容易取得所

需的資料。這一單元介紹使用者如何尋找、建立及管理鄰居關係。

一個使用者新加入系統的流程，如圖3.1所示。伺服器會記錄目前系統中的使
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Figure 3.1: 使用者加入的流程

用者名單，包含網路位址及連接埠號。使用者加入後的第一件事情，即是向伺服

器註冊。伺服器收到註冊的訊息之後，會將該使用者的資訊存入名單中，回傳給

這位註冊的使用者1。這個需求使用者名單的動作，在使用者加入系統之後，每隔

十秒鐘就會自動重做一次，一來可以取得更新的資料，也可以讓伺服器知道你還

在這個系統中，而伺服器如果收不到某使用者的訊息，就可視為已離開這個系

統。

使用者收到了來自伺服器的名單後，就可以從中挑選自己想要的鄰居。兩個使

用者要建立起鄰居關係，一共會傳三次訊息，第一次是己端發出鄰居請求，第二

次是彼端的回覆，己端收到時確認關係建立成功，第三次是再回覆給彼端，使彼

端確認關係建立成功。目前使用者名單中只有記錄同伴的網路位置和連接埠，沒

有其他額外的判斷資訊2
，於是己端使用者在找鄰居時，是以隨機方式挑選。一個

1使用者名單內可能有很豐富的內容，於是我們一次註冊，伺服器只會從名單中隨機挑選十筆
資料，十秒後該使用者重新註冊，伺服器會再給出十個名單。

2更詳細的資料可以包含該使用者的頻寬資訊、過去累積的上傳提供量、等等許多的歷史記
錄，可以在伺服器端或是使用者端做篩選的工作。但這個部分不包含在我們的實作系統內。
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Figure 3.2: Peer B加入系統的情境

使用者最多可以有十五個鄰居，過多的鄰居會增加資訊交換的額外負擔3。被挑選

到的同伴會被放入自己的鄰居名單中，接者即會發出建立鄰居的請求給該同伴。

當一個使用者收到其他同伴的鄰居請求，會先判斷自己接不接受這分請求，目前

的系統中，只要鄰居名單中還有空間，就會無條件接受，並回覆給該同伴。接著

需要再回覆給該鄰居，這個鄰居關係才建立完成，接下來就可以和鄰居進行交換

資訊，分享資料的動作了。

圖3.2顯示Peer B加入系統的情境，圖的左邊是訊息交換的流程，右邊則是使用

者名單和兩個使用者的鄰居名單的變化，框框表示的是完成整個左邊的流程後，

增加出來的部分。在我們的系統中，產生影音資料的伺服器也視為是一個一般的

使用者，等待其他使用者和他連線需求資料。目前伺服器的鄰居名單上限也是十

五個。

有關於鄰居名單的管理部分，除了每十秒鐘會向伺服器更新使用者名單之外，

33.4節會介紹與鄰居交換資訊的細節內容。
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另外還有以下兩個工作：

• 每秒鐘系統會檢查有無尚未完整建立鄰居關係的情形，如果有這種情形，會

嘗試重新發出一份新的鄰居請求。如果十秒鐘過了還無法建立鄰居關係，則

這個同伴會被捨棄，會從使用者名單中找尋其他的同伴代替。

• 如果有一個鄰居，在過去的十秒內沒有任何資料傳過來，則視為已經中斷連

結，也會將它捨棄。(每一秒鐘鄰居之間會進行資訊的交換，在3.4節中將會

介紹)

以上便是使用者管理鄰居關係的細節介紹，結束了這一部分，下一節要介紹的

是如何存放交換得來的影音串流內容。

3.3 串串串流流流資資資料料料緩緩緩衝衝衝區區區

系統中需要有一個緩衝區(Buffer)，存放已下載的影音串流資料。我們將一個單位

的串流資料稱為一個「資料塊」(Chunk)，一個資料塊大約是一千個位元組的大

小，在後面的章節會仔細來介紹資料塊的內容。緩衝區的大小為五千個資料塊，

為了方便了解，我們舉下面的例子說明：例如現在撥放的是位元率400kbps的影

片，則這個緩衝區的大小大約相當於一百秒的影片長度。因為這是一個即時的影

音串流，過期的資料捨棄即可。每一個資料塊依照產生的順序，系統會給一個編

號，我們以該編號除以五千的餘數，決定將這個資料塊放在緩衝區的位置。如

圖3.3所示，格子裡的數字就代表資料塊編號。

我們用「緩衝區圖」(Buffer Map)來記錄緩衝區的狀態。緩衝區圖記錄兩件

事，第一是目前緩衝區中最大的資料塊編號，代表目前使用者所得到最新的資

料。再者，我們用一個位元來表示緩衝區中每一個位置的情況，以最大的資料塊

編號，往前算一個緩衝區的長度。如果該位置內存放的資料編號正好在這個範圍
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Figure 3.3: 串流資料緩衝區(Stream Buffer)

(a) 第12307塊加入前的緩衝區圖

(b) 第12307塊加入後的緩衝區圖

Figure 3.4: 緩衝區圖的更新

內，表示該資料塊為「此處應存放的最新資料」，則將此位元值設為真，否則為

假。舉例來說（見圖3.4(a)），目前緩衝區裡最新的資料塊編號為12305，所以緩

衝區的每個位置裡，最新最理想的狀態，是存放編號7306至12305。只要該格裡存

的正是在這範圍內的塊，就會將該格代表的位元設為真。由圖3.4(a)到圖3.4(b)顯

示了編號12307的資料塊存入緩衝區的過程，首先因為12307為最新的編號，於是

更新最大編號值，在更新的同時會將向前移動過的位置（即12306該格）的位元歸

零，最後將12307的位置設為真。我們將更新緩衝區圖的步驟記錄在演算法1。

Algorithm 1 Update BufferMap(int received chunk num)
1: if received chunk num > max sequence num then
2: update max sequence
3: end if
4: A← received chunk num / 8
5: B← received chunk num % 8
6: set the Bth bit of map[A] to 1
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Figure 3.5: 需求窗格(Request Window)

3.4 與與與鄰鄰鄰居居居交交交換換換資資資訊訊訊

系統中的使用者，每一秒鐘會向鄰居發出請求，更新兩樣東西，分別是鄰居的緩

衝區圖，以及自己缺少的串流資料。

3.4.1 更更更新新新緩緩緩衝衝衝區區區圖圖圖

緩衝區圖用來表示一個使用者的緩衝區狀態，於是鄰居的狀態就要透過鄰居的緩

衝區圖來了解，有了鄰居的緩衝區圖，才知道可以和鄰居取得哪些資料塊。另

外，根據鄰居的緩衝區圖，使用者會記錄目前自己所見到的最大資料塊編號值，

用來做為之後需求資料的參考。

3.4.2 拉拉拉取取取串串串流流流資資資料料料

我們定義了一個「需求窗格」(Request Window)，長度為一千個資料塊（如果串流

的位元率為400kbps的話，這個長度代表大約二十秒的影片長度），其範圍的上界

為上小節記錄的，使用者所知的最大資料塊編號值。需求窗格的存在主要有兩個

意義：第一，這個範圍用來做為影片播放前的緩衝，舒緩網路波動對觀賞品質帶

來的衝擊。第二，這個範圍是接下來要播放的最新串流資料，是使用者會向外發

出要求的資料塊範圍。隨著需求窗格向前滑動，而脫離範圍的資料塊會被送入播

放控制單元，準備進行影片播放的動作。如圖3.5所示。需求窗格隨著最大資料塊

編號值向前滑動，而尾巴脫離窗格的部分會傳送給播放控制單元，舉例說明，當

最大編號值從8000前進到8020，同時7001到7020這一段串流資料就會被傳給播放
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控制單元。播放控制的部分後面會詳細介紹。如果某個資料塊在脫離需求窗格

時，尚未接收到，就視為是資料丟失，丟失的資料即使之後再收到，也已經於畫

質無補，因為它應該被播放的時間已經過去了。

現在介紹如何發出資料塊的需求。針對需求窗格中，每一個自己尚未收到的資

料塊，從鄰居的緩衝區圖來尋找擁有者。如果有超過一個擁有者，我們隨機挑選

其中一個鄰居。看完整個窗格後，將要送出的需求重新整理，每一個鄰居都會有

一串需求名單，然後將名單傳出去。接下來就是等待鄰居的回覆，在我們的設計

中，鄰居的回應會依據資料塊的重要性做排序，這部分的細節在下一節開始介

紹。

3.5 以以以觀觀觀賞賞賞品品品質質質為為為基基基礎礎礎的的的排排排程程程

論文開頭已經說明了，在波動及變異性大的網路環境中，優先服務對觀賞品質而

言重要的資料塊，能提升使用者的觀賞品質。這裡開始介紹在回應鄰居的一串資

料塊請求時，我們的排程方法。

在原始的串流資料當中，有聲音和影像兩個部分，人類的視覺和聽覺，對於資

料丟失的感受程度有所不同。視覺的部分因為人眼會視覺暫留，在每秒鐘20張畫

面以上的速度，中間穿插掉了一些資訊，感受不一定會很明顯，且因為前後畫面

的相關性大，觀賞者通常還是可以解讀影片，但是聲音就不具有這種特性，人的

耳朵很容易聽出音訊有破損的情況。而且聲音資料所佔的傳輸量通常是比影像還

要小得多，也就是說，讓使用者收到全部的聲音，是比較容易的。即使使用者對

聲音和影像的重要度感受相同，也會因為聲音的觀賞品質較容易提供，於是我們

給聲音較高的重要性，讓網路不好的情形下，使用者起碼可以在聲音上得到良好

的品質。

此外，影像在進行編碼時，會產生不同重要性的幀（frame），影片中的一
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組影像，會有主要的幀，及其他次要等級的幀，例如在各種影像編碼中常見

的I、P、B分級，次要的幀需要參考上一層重要性的幀才能解碼出來。或著是多層

式編碼(layered coding)的影片，使用者必須先收到最下層的內容，再一層一層依

據向上收，影片品質隨著上升，如果下層的內容丟失了，收到上層的內容也是沒

有用的。

基於上述這樣的特性，在網路頻寬不穩的情形之下，如果能讓使用者優先收到

較重要的資料，對於觀賞品質的傷害就會越小。以此為原則，我們在回應鄰居發

出的資料請求時，會根據每個資料塊的重要性做排序，先傳出重要的資料塊，來

達到改善使用者觀賞品質的目的。下一段會介紹我們如何將串流資料包裝成一個

個的資料塊，並且決定它們的重要性。

3.6 影影影音音音資資資訊訊訊的的的解解解讀讀讀與與與封封封裝裝裝

為了能將不同重要性的串流資料分開來，我們需要先能解讀串流的格式內容，才

能以此為依據判斷資料的重要性。如果選用不同的串流格式，或著是用不同的軟

體進行轉碼，會有不同的解讀規則。接下來將介紹我們所選用的格式，從解讀、

封裝到解封裝，每一個步驟一一做說明。

3.6.1 解解解讀讀讀

我們的影片來源，是在伺服器的電腦上，安裝電視擷取卡，從天線端接收數

位電視的訊號，再藉由VLC[9]這個軟體進行轉碼。我們將串流轉碼成我們讀得

懂的格式，視訊編碼器我們用的是為H.264[6]，音訊用的是AAC(Advanced Audio

Coding)[1]，整個的封裝則是用MPEG transport stream(TS)[16]。影片從最原始的串

流資料，直到VLC端包裝完成的過程，如圖3.6所示。編碼器產生出的串流，其中

的每一個單元會被包裝成PES(Packetized Elementary Stream)的封包，然後再切割
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Figure 3.6: 影音串流的封裝

包裝成長度為188位元組的TS封包[16]。我們的伺服器接收來自VLC的TS串流，然

後開始進行一連串的解讀及再封裝工作。

判斷視訊和音訊的每個單元，是在圖3.6的PES層上進行，所以我們需要將

從VLC接收到的串流，把每個PES封包分辨出來。而分辨的步驟也應由外而內：

從TS封包將影音和影像流分開，再讀出兩條串流裡的每個PES封包。接下來介紹

處理的細節。

TS封封封包包包層層層的的的處處處理理理

從最外層的TS封包開始講起。每個TS封包的長度固定為188位元組，前面的四個

位元組為TS封包的標頭。伺服器要做的第一件事情，是將串流資料中的視訊和音

訊分離。TS標頭中有13個位元，是用來表示這個TS封包的ID，不同的ID即代表不

同的串流，於是我們可以從這個ID的資訊，將視訊和音訊的兩條串流分開。

其實在一開始的時候，我們無從得知視訊和音訊分別是哪個ID，還需要下面一

層的輔助，只要確認視訊和音訊的ID之後，就可以在TS封包這一層，將影音兩條

串流分開。

PES封封封包包包層層層的的的處處處理理理

根據MPEG的定義[16]，PES封包前面會有個PES header，而PES header的前面還有

一個MPEG header，MPEG header的最開頭三個位元組固定是0x00、0x00、0x01，
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Figure 3.7: PES封包與MPEG TS封包

而第四個位元組是Stream ID，視訊的話一般是0xE0，而音訊則是0xC04。PES封

包和MPEG TS封包的關係，如圖3.7所示。圖3.7的右邊是一個PES封包(前面包含

了PES和MPEG的兩個header)，會被TS封包封裝起來，而最後一個TS封包會有未

被填滿的空間，會用填充位元組(stuffing bytes)填補滿。於是我們每讀到一個TS封

包，只要檢查TS標頭後面的三個位元組，如果值分別是0x00、0x00、0x01的話，

這就是一個PES封包的開頭。

因為我們可以在PES這一層，辨別視訊和音訊，只要同時對應到上一層的TS封

包，做一個比對，就可以確認視訊和音訊的TS封包ID，之後我們就可以在TS封包

這一層，將視訊和音訊拆成兩條獨立的串流。截至目前為止，我們已經可以將每

個PES的單位分辨出來，並得知是視訊或是音訊。

視視視訊訊訊內內內容容容的的的分分分類類類

音訊的部分，每一個PES封包沒有重要性的區別，但在視訊的部分，編碼器產

生的串流資料本身就有不同的重要性。圖3.8是視訊編碼中很常見的IPB編碼方

式，我們用的H.264也有類似的區分。每一個視訊的PES封包，對應到H.264視訊

流格式中的access unit。以下我們將介紹判斷影片內容的方法，而這個方法是依

據VLC軟體轉碼出來的串流內容，如果用不同的軟體或方式產生影音串流，或許

4這個部分根據MPEG header的定義，視訊的Stream ID範圍是0xE0 - 0xEF，音訊則是0xC0 -
0xDF，而我們從VLC轉碼出來所見到的都是0xE0和0xC0
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Figure 3.8: 常見的IPB視訊編碼

看到的串流內容會不相同。

從VLC產生出來的H.264視訊資料，我們看到的access unit可以分成三

類：IDR(Instantaneous Decoding Refresh)、P slice、B slice。IDR是一串Code Video

Sequence的開頭，而這串連續的影像可能長達數秒，若沒收到IDR對整串視訊會

有很大的傷害。P slice則是第二重要，再來是B slice。IDR access unit裡面會先存

放Parameter Sets與Supplemental Enhancement Information (SEI)，內容各自為整個壓

縮視訊序列的參數，以及影片簡介、版權宣告等等使用者自行定義的資料，後

面接著的是這個IDR access unit的畫面部分，使用的是I slice。而P slice和B slice的

封包前面就沒有其他資訊，直接存放slice的內容，P slice和B slice的分辨方式，

需要找到slice header，裡面會記錄一個slice的型態。於是我們可以讀出這個access

unit是屬於IDR、P、B中的那一個種類，而內容的格式詳細記載在H.264的文件之

中[6]。

最後我們排出來的重要性是IDR、、、A(audio)、、、P、、、B。IDR幾秒鐘才會出現一

次，但是它很重要，因為會直接影響幾秒內的視訊畫質，而聲音的重要性排在其

他影像封包的前面。

3.6.2 封封封裝裝裝

接下來要將原本的串流，重新再包裝，成為這個系統中使用者互相交流的資料

塊(chunk)。圖3.9是伺服器將串流資料再封裝的流程，同樣重要性的資料會被放在

同一個暫存區，暫存區長度設為一千位元組，即相當於緩衝區資料塊的大小。當
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Figure 3.9: 再封裝的進行流程

Figure 3.10: 資料塊的結構與內部標頭

這個暫存區存滿資料之後，會給他一個編號，編號的順序同時代表這個資料塊被

產生的順序，還有標上他的型別（聲音、IDR、P、B），然後存入緩衝區中，一

個新的資料塊即產生完成。5在資料塊產生的過程中，TS封包有可能被切割到不同

的資料塊裡，不過我們之後會將資料重新組合回來，不傷害到播放時的觀賞品

質。資料塊的內部細節介紹如下：

• 一個資料塊的長度，實際上是1001個位元組，除了1000個位元組的資料內容

之外，最前面會用一個位元組來表示這個資料塊的類別，他可能是聲音，或

著是影像的IDR、P、B其中一種。
5因為IDR在這影片中有絕對的重要性，不可能將一個IDR單元的一部分留在緩衝區中，等下

一個IDR進來塞滿緩衝區再傳出去，於是IDR的部分我們不會累積在緩衝區中，在確定一個完整
的IDR都收到之後，就會直接傳送出去。
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Figure 3.11: 影音串流資料的重組

• 資料塊內容可能包含一或多個片段，每個片段分屬於不同的PES封包，而比

較大的PES封包為了放入資料塊，也可能被切割成好幾個片段。圖3.10顯示

了資料塊的內部結構，為了標示每一個片段資料的內容細節，在片段之前

會加入一個標頭，標頭記錄三個資訊：該片段所屬的PES封包的編號(frame

number)、片段資料長度、此片段該PES封包的第幾個片段。

播放控制單元會重組出原始的影音串流，使播放器能順利播放整個影片。下一小

節介紹解封裝和重組的過程。

3.6.3 解解解封封封裝裝裝與與與重重重組組組

在使用者的播放控制單元，收到從串流資料緩衝區(Stream Buffer)送進來的資料

塊，就可以根據上小節介紹的資料塊內容格式，將原本的影音串流解回來，如

圖3.11所示。在資料沒有丟失的狀態下，解出來的影片會是品質無損的完整影

片，但若是發生了資料丟失的情形呢？

因為MPEG transport stream是以每188個位元組的封包做為單位，於是我們會將

我們能解出來的TS封包解出來，再傳給影片播放器。如圖3.12所示，一個PES封

包會被包裝在數個TS封包裡，一個資料塊丟失可能會使中間的TS封包丟失或收不
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Figure 3.12: 資料塊丟失的情況

完整。收不完整的部分我們會直接捨棄，因為播放器需要辨識每個完整的TS封

包。而尚完整的TS封包，我們會維持原本的順序，將它們傳給播放器。6

6其實我們並不確定播放器收到部分的PES封包可以被解碼，但我們就是盡量將我們看得到的完
整部分傳遞給播放器，剩下的就要視播放器的播放能力而定了。
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Chapter 4

行行行動動動裝裝裝置置置版版版本本本介介介紹紹紹

4.1 環環環境境境簡簡簡介介介

我們實驗所選擇的行動裝置是iPad第一代，開發在iOS v4.2版本上，只要是蘋果

的iPad或iPhone都可以執行我們的程式[10]。我們將Windows版本上的功能完全

寫入這個版本裡，讓iPad連上網際網路之後，可以和一般電腦的使用者一樣，

加入這個即時影音串流系統，尋找其他鄰居使用者，交換資料等等。除此之

外，iPad同時會用短距離傳輸介面，尋找周圍同樣在這系統中的無線裝置。

我們要利用短距離傳輸介面的輔助，讓行動裝置之間進行合作，然後降低電量

的消耗，以及提升觀賞品質。接下來會從我們的研究動機開始介紹，然後再講解

我們如何達成省電和提升觀賞品質的目的。

4.2 研研研究究究動動動機機機

像iPad、iPhone這些行動裝置，和一般使用者的桌上型電腦有不同的特性。首先

是網路頻寬和傳輸介面的部分，現在的行動裝置，一般來說都具有行動傳輸介

面(如3G、3.5G)，以及短距離傳輸介面(如WiFi、Bluetooth)。前者只要在有手機訊

號的地方，都可以連接上網際網路，但是頻寬很小，而且訊號不穩定，在比較尖

峰的使用時段，有時連想要直播約200kbps的即時串流，都是很困難的事。後者

主要是支援短距離的傳輸，頻寬可能稍大一些，可以和其他的行動裝置建立連
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Figure 4.1: 在iPad上執行P2PStream

介面 耗電量
3G 83
WiFi 18
Bluetooth 1

Table 4.1: iPad上不同傳輸介面的耗電比例

線，並交換訊息，其中WiFi的傳輸距離和頻寬都比Bluetooth強，但耗電也稍微多

一些。

行動裝置另一個重要的特性，就是電量的限制。觀賞即時影音串流對行動裝置

來說，是很耗電的一件事，我們可以將耗電來源分成三個部分：螢幕顯示、影片

解碼的運算和網路傳輸。其中前兩個部分的耗電是無法避免的，這是行動裝置先

天的弱點，可能只能期待未來的技術來克服，但在網路傳輸的部分，我們可以使

用較省電的方式來傳輸資料。

表4.1是不同的網路傳輸介面，在接收相同資料量的情形下，耗電量的比例。

我們看到了，在傳輸上所造成的電量耗損，3G比起WiFi和Bluetooth增加了許多的
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耗電量，尤其Bluetooth展現了優異的省電效能。這個結果顯示，如果我們能減

少3G下載的使用量，用短距離傳輸介面代替，可以達到省電的效果。若要利用短

距離傳輸介面，就代表需要和位置鄰近的其他行動裝置連線，互相分享資料，才

能達到這個效果。

隨著智慧型行動裝置越來越發達的趨勢，不論是在尖峰時刻的捷運火車上，或

是下午晚上時段的都市咖啡屋，我們越來越容易在我們的周遭，看見智慧型裝置

的使用者。因此，我們很容易能在附近，找到有相同興趣的行動裝置使用者，可

以用短距離的傳輸介面和他們連線，運用我們所設計的合作機制，享受觀賞即時

節目轉播的服務。

4.3 細細細部部部介介介紹紹紹

接下來我們將開始介紹我們如何在iOS上，提供即時影音串流的服務，並介紹我們

的合作機制。

4.3.1 短短短距距距離離離網網網路路路介介介面面面與與與本本本地地地端端端網網網路路路

在iOS開發的資源庫[10]中，提供了一個叫GKSession的元件，用來建立本地端點

對點網路(local area ad-hoc network)。GKSession在初始設定時，我們會給予一個

固定的sessionID，而系統會產生自己的peerID（peerID在每次執行時都是不一樣

的）。開始運作後，便會用短距離網路介面(即Bluetooth和WiFi)1
，尋找在連線範

圍內，有無其他的裝置，和自己擁有相同的sessionID2。如果有能連接到的裝置，

彼此就能用peerID互相辨識，在我們的設定中，我們會自動和所有連線範圍中的

裝置建立連線關係。

關於鄰近裝置的偵測，都是用iOS底層自動進行，我們沒有辦法操作，只能從

1使用者需要自己將iPad的WiFi或Bluetooth打開，系統不會主動幫我們做這些事。
2如果雙方的WiFi和Bluetooth都開啟，GKSession會優先選擇Bluetooth
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系統的通知中，知道現在有哪些裝置在連線範圍內，以及目前有無和該裝置進行

連線。在裝置會移動的狀態下，系統會將與其他裝置關係改變的通知傳到應用程

式層上，我們因而知道現在有誰在我們的周圍，以及誰離開了。

4.3.2 程程程式式式流流流程程程

iPad上的程式流程其實很簡單，如演算法2所示。一開始的時候，iPad會先

加入這個即時影音串流系統，同時將GKSession啟動，尋找周圍其他的裝

置。接下來iPad會依據當下的環境，來決定處於哪一種模式。如果有裝置

可以用WiFi或Bluetooth進行連線的話，就會進入EEPS(Energy-Efficient Peer-assist

Scheme)模式，使用我們的合作式演算法；否則，iPad的運作就如同一般電腦上的

使用者，用3G連上網際網路，找鄰居，交換資料等等。只要iOS系統底層能維持

即時的運作，搭配GKSession的功能，我們就能即時將裝置切換到正確的模式。

Algorithm 2 P2P Streaming (iOS Version)
1: Join the main streaming system
2: Start the GKSession, search for other peer
3: if there are short-range neighbors then
4: EEPS()
5: else
6: act as a normal peer in main P2P system
7: end if

4.3.3 省省省電電電同同同儕儕儕輔輔輔助助助機機機制制制(EEPS)

現在介紹我們設計的省電同儕輔助機制(EEPS)。這個部分的想法，主要來自去年

學長的畢業論文[11]。在作者論文中的環境，有一群具有3G和短距離傳輸介面的

行動裝置，透過短距離傳輸介面，形成一個本地端點對點網路(local area ad-hoc

network)，而這些裝置都想要下載相同的影音串流。作者定義「系統生命時間」

為所有的裝置都有剩餘電量，而能待在這個系統中的時間，也就是說，只要其中
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一個裝置電量用盡即宣告結束。作者要解的問題是，如何最大化這個系統中的

「系統生命時間」。

這篇論文先忽略手機的移動性，以及裝置可能進出系統的問題，只討論在環境

固定的情形，而且假設每個裝置的下載能力都是充足的。鄰近的裝置會互相交

換剩餘電量的資訊。裝置取得網路串流資料的方式，可以有兩個選項，自己透

過3G連上網際網路下載，或著委託給鄰近的裝置，請他透過短距離網路傳給自

己。

在這樣的環境下，論文首先證明了，想要最大化「系統生命時間」，這是一

個NP-hard的問題。然後設計了一個分散式的啟發式演算法(heuristic algorithm)，

每個裝置藉由收集鄰近裝置的剩餘電量，判斷應該將下載委託給哪個鄰近裝置，

或是自己下載，來趨近最佳解。

因為目前我們的實驗器材有限，最多只有四台，所以我們沒有考慮比較複雜

的情形，只就簡單的環境做討論。我們實作的方法很簡單，就是只考慮一步距

離(one-hop distance)的資訊。從裝置自身的短距離介面通訊範圍中，尋找出剩餘電

量最多的鄰近裝置，將自己的下載委託給該裝置，該裝置在收到任何影音串流資

料後，就會傳遞過來。如果自己的剩餘電量最多，就自己連上網際網路下載。委

託的關係示意圖如圖4.2。如果是有很多裝置的複雜環境，學長的論文中設計了很

好的演算法，藉由收集更遠鄰居的剩餘電量，來計算出對整體更佳的解法。

圖4.2會看到，這群鄰近的行動裝置，會形成一個樹狀的結構，用推的方

式(push)的方式傳遞資料。在同儕式的資料交換系統中，樹狀的結構被認為缺乏面

臨環境變化的彈性。但我們的環境中，行動裝置的短距離傳輸介面會一直保持在

偵測狀態，他會隨時知道周圍裝置的狀態，並且每五秒鐘就會和鄰近裝置交換電

量的訊息。於是裝置能夠對環境的變化，立刻改變自己委託的狀態。
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Figure 4.2: 裝置間委託的情形

我們設計了一個簡單的實驗，由三台iPad，同時加入這個系統，其中iPad

A和另外兩台分開，而iPad B和iPad C的關係則固定是B委託給C。實驗的結果顯

示，B的電量消耗會比A和C少大約25%，詳細內容將在第五章介紹。

4.3.4 提提提升升升觀觀觀賞賞賞品品品質質質的的的同同同儕儕儕輔輔輔助助助機機機制制制

上一節我們提到，如何藉由同儕輔助，讓裝置之間達到省電的效果，然而同儕之

間還可以進行更進一步的分工合作，若裝置A和裝置B都完整使用自己的下載頻

寬，下載不同的資料，再互相分享，就可以可以享受兩倍下載頻寬的觀賞品質。

事實上用單一裝置的3G網路頻寬，是很難達到足夠好的觀賞品質的。在夜深

人靜的時段，單一3G大約可以支援到550kbps上下的即時影音串流，但在日常的

時段，用戶較多的時候，單一3G下載通常只能支援到350kbps左右，慘的時候會

更慘。為了提升裝置使用者的觀賞品質，我們設計了同儕輔助的機制。

這部分還是建築在上一節的委託機制之上。假設現在iPad A受到周圍大家的委

託，自己透過3G下載影音串流。因為我們的主系統是一個拉曳式的點對點交換
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系統，iPad A每一秒鐘會根據網際網路中的其他鄰居的狀態，發出串流資料的需

求。假如目前3G網路每秒鐘可以下載50個資料塊，但A現在卻需要下載80個資料

塊，A知道自己頻寬不足，於是他會將另外30個資料塊的需求，傳給其短距離網

路中的一個鄰居，請他下載多餘的部分，再傳回給A。這樣的方式即讓系統中的

所有裝置能觀賞到更佳的觀賞品質。

當受到委託且需要從3G下載的裝置，要將超出自己負荷的需求量分給其他裝

置時，會選擇剩餘電量最多的裝置，這是一個最簡單的方式，也遵循著最大化系

統生命時間的方針。當然這樣的方式會增加電量的消耗，但如果選擇的短距離傳

輸介面是Bluetooth的話，其傳輸耗損電量幾乎小的可以省略，如此情況總耗電量

也不會超過裝置單打獨鬥，沒有合作的情形。
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Chapter 5

成成成果果果展展展示示示

我們的成果主要分以下三個部分展示：

• 實驗一：傳送影音資料時，依據資料重要性做為傳送的優先順序，做為增進

觀賞品質的機制（簡稱為QoS機制）。

• 實驗二：在行動裝置上面，利用短距離傳輸介面，將下載的工作委託給剩餘

電量較大的裝置，使系統能更節省電量消耗（簡稱為EEPS機制）。

• 實驗三：行動裝置之間下載頻寬的互助，使行動裝置能觀賞到比單獨下載更

好的觀賞品質（簡稱為COQoS機制）。

以下如果沒有特別說明的話，我們的影音串流使用的位元率(bit rate)為350kbps，

而短距離傳輸介面則都選擇Bluetooth。

5.1 以以以觀觀觀賞賞賞品品品質質質為為為基基基礎礎礎的的的排排排程程程（（（QoS機機機制制制）））

5.1.1 環環環境境境介介介紹紹紹

我們將比較兩種即時影音串流系統，帶給使用者觀賞品質的差異。一個有加

入QoS機制，裝置在回覆鄰居的資料請求時，會考慮資料對觀賞品質的重要性，

另一個則沒有加入QoS機制。在這兩個系統中，各有一個伺服器，他們接收相同

的電視訊號，傳出相同位元率的影音串流，然後將串流資料帶入系統中。伺服器
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之外另外開了三台電腦，做為系統中的其他裝置，然後由兩台iPad，分別加入兩

個系統，比較接收到的觀賞品質。

為了要做出觀賞品質的差異，我們會調整伺服器輸出串流的位元率，使iPad的

頻寬恰好稍微不足於下載全部的串流資料，因為3G的頻寬並不固定，於是最能表

現效果的位元率，也會因網路環境不同而改變，經驗上大約是要使發生丟失的

機率(loss rate)在0.2至0.3左右。在這個實驗裡，我們設定iPad之間不會互相進行合

作。

5.1.2 實實實驗驗驗成成成果果果

圖5.1是實驗一的情形，右邊的iPad使用了QoS機制，左邊的iPad則否，圖5.2則是

更近拍攝這兩台iPad，可以看到畫面下方顯示的累積資訊，最下面一排顯示了這

台iPad目前累積所收下的資料塊(chunk)的情形。我們可以看到，使用QoS機制，

明顯能增加對於IDR和音訊資料的傳輸率，而視訊的P、B slice則收得比較少。

累積資訊的上排左邊，顯示的是「丟失資料塊數／應收到資料塊數（丟失

率）」。雖然統計所有資料塊的總和，若使用QoS機制，會遭遇到比較大的丟

失(loss)，但是因為能收到較多重要的資料塊，於是使用者仍享有較好的觀賞品

質。我們的機制會造成較嚴重丟失的理由，是因為較不重要(例如B slice)但已經接

近播放期限的資料塊，在我們的機制會被拉到後面的順位，於是使用者最後總是

收不到這些不重要的資料塊。

5.2 行行行動動動裝裝裝置置置互互互助助助的的的省省省電電電效效效果果果（（（EEPS機機機制制制）））

5.2.1 環環環境境境介介介紹紹紹

為了實驗互助的省電效果，我們選用三台iPad，其中一台(iPad A)不和其他兩台合

作，另外兩台(iPad B、iPad C)則會互相合作。互連的兩台互相使用委託的方式，
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將串流資料的下載工作都託付給剩餘電量較大的裝置，然後觀察這三台iPad的電

量消耗。

這三台iPad的都是加入同一個即時影音串流系統，而在使用行動裝置互助的環

境中，我們對原本的串流系統做了一些限制，使這些行動裝置不會被加入伺服器

中的使用者名單，如此一來這些iPad互相就不會在網際網路上看到。這樣的方式

使得短距離傳輸介面形成的本地端網路，和網路網路不會發生重疊，確保不會進

行重覆的資料交換。

5.2.2 實實實驗驗驗成成成果果果

圖5.3是實驗二的情形，下面兩台iPad是使用EEPS機制，上面那台則是單獨下載，

使用EEPS的兩台iPad，觀賞到的是相同的內容，因為他們會互相分享下載的資

料。圖5.4是實驗大約80分鐘後，iPad這段時間的累積資訊。我們可以看到，兩台

使用EEPS機制的iPad，每台平均可以省下約15%的電量，經過一些換算，將下載

託付出去的iPad，他的耗電量大約可以比一般的情形，節省將近30%左右，我們

可以預估，對於一個存在n個裝置的系統，當其中只有k個裝置使用3G下載時，整

個系統就可以省下30(1− k/n)%的電量。

5.3 行行行動動動裝裝裝置置置互互互助助助以以以提提提升升升觀觀觀賞賞賞品品品質質質（（（COQoS機機機制制制）））

5.3.1 環環環境境境介介介紹紹紹

和上一個展示一樣，我們選用三台iPad，一台(iPad A)不和其他兩台合作，另外兩

台(iPad B、iPad C)互相合作。互連的兩台同樣使用委託的機制，但是加入了頻寬

互助的機制，被委託的裝置下載頻寬不足的部分，會請另一個裝置去下載。

頻寬輔助的部分，需要用3G介面下載資料的裝置，會加入該同儕式系統，每

秒鐘根據網路上其他鄰居的緩衝區狀態，發出資料塊的需求。我們設定了一個資
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Figure 5.1: 實驗一：右邊為使用QoS機制，左邊則否。右邊得到較佳的觀賞品質

料塊數量的門檻，如果需求量超過這個門檻，就會將超過的部分傳給另一個裝

置，請它去下載。我們設定的門檻值為50個資料塊。

5.3.2 實實實驗驗驗成成成果果果

圖5.5是實驗三的情形，和實驗二一樣，下面兩台iPad是使用COQoS機制，上面

那台則是單獨下載。我們可以看到，單獨下載的iPad遭遇比較嚴重的丟失情

形，連得使畫面比使用COQoS機制的iPad還要延遲。而圖5.6則是比較兩種情形之

下，iPad的累積資訊。在丟失率的部分，COQoS機制明顯得表現較好，也可以從

累積資訊的第二和第三排看到，第二排顯示的是該iPad使用Bluetooth傳送和接收

的資料塊數量，第三排則是發出的3G需求數量（因為資料會丟失，對於沒收到

的資料，3G需求可能會重覆發出），可以看到使用COQoS機制，iPad會進行需求

資料的合作，兩台iPad會各自下載一部分的資料，再互相分享，因此iPad B和iPad

C的觀賞品質會比iPad A還要好，驗證了這是一個有效的機制。
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(a) 不使用QoS (b) 使用QoS

Figure 5.2: 實驗一中，比較兩個環境的傳輸情形
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Figure 5.3: 實驗二：下面兩台iPad使用EEPS機制，達到省電的效果
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(a) 不使用EEPS (b) 使用EEPS的兩台iPad

Figure 5.4: EEPS機制的電量耗損比較
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Figure 5.5: 實驗三：下面兩台iPad使用COQoS機制，提供較好的觀賞品質

(a) 不使用COQoS (b) COQoS

Figure 5.6: 由累積資料來比較COQoS的效果
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Figure 5.7: COQoS機制的兩台iPad的累積資料比較
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Chapter 6

結結結論論論

6.1 結結結論論論

我們實作出一個即時的同儕式影音串流系統，資料在系統中流通的同時，考慮了

資料的優先順序，讓使用者能優先接收到較重要的資料，在一個網路情況較不好

的環境下，能提升使用者的觀賞品質。

雖然行動裝置的下載頻寬較為不足，但是可以利用其多重傳輸介面的特性，由

短距離傳輸介面將鄰近的裝置連成一個本地端網路，彼此進行互助互利的合作。

利用短距離傳輸介面較省電的特性，降低系統的電量消耗，以及利用不同裝置的

頻寬合作提升使用者的觀賞品質。

6.2 本本本系系系統統統的的的缺缺缺點點點

接下來介紹一些本系統中較為不足，或是在實作中面臨到的問題和限制。

1. 在系統中資料流通時，優先考慮較重要的資料，可以提升使用者的觀賞品

質，在頻寬不足的環境下，這是一個很好的方式。但是選用這樣的策略，可

能使那些不重要的資料，一直處在較低的處理順位，使其很難在這系統中散

佈。對於網路狀況較好的使用者，他可能有充足的頻寬，但因為不重要的資

料在系統中散佈很慢，導致能享受的觀賞品質會稍差一些。
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如果要改善這個缺點，站在比較個體的立場上，在傳輸資料時，可以同時

考慮資料的播放期限(playback deadline)，給那些較急迫的資料較高的處理順

位，可以提升資料的傳輸率。如果站在宏觀的角度，則應該使整個系統中較

稀少的資料，能更優先被散佈，讓系統中避免資料瓶頸(content bottleneck)的

情形。

2. 在無線網路的環境下，如果想傳輸相同的資料給兩台以上的裝置，使用廣

播(broadcast)或群播(multicast)的方式，無疑是較有效率的方式，只需要傳

輸一次資料，所有傳輸範圍內的裝置都能收得到。但根據我們的實驗與觀

察，GKSession並沒辦法做到資料的廣播或群播，只能用一對一的方式傳

輸，這降低了短距離介面的效率。

3. WiFi因為頻寬較大，所以雖然WiFi傳輸無法使用廣播的優點，但也較不影

響整個系統的傳輸效率。但是Bluetooth在有三個以上裝置要傳輸資料時，

會產生比兩個裝置的情形下，多兩倍以上的延遲。 這是因為Bluetooth的

網路，在一群裝置之中，只會有一個是master，其他裝置都是slave。整

個Bluetooth網路中的傳輸都用master負責管理，可是我們無法得知Apple

iOS內部如何處理GKSession，進行Bluetooth傳輸的部分。我們只能讓peer

A傳資料給peer B，但我們無法知道誰是master，也無法控制傳輸的方式。

但可以猜測的是，slave之間不會直接傳遞資料，需要透過master的安排。因

為Bluetooth的裝置間不對稱的性質，使得目前我們想要在Bluetooth上，實作

三個裝置以上互相合作，是有困難的。

4. 因為Bluetooth和WiFi的頻率互相衝突，所以在實作的時候，這兩個介面只能

選一個用，這也是實作上無法避免的限制。
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