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摘要―以點對點為基礎的視訊隨選系統( P2P-based 

VoD System )已被大量的提出與應用。隨著行動網路的蓬

勃發展，我們提出一適用於行動網路上的 VoD 系統，透過

系統的群組分類並各自建立起骨幹( Backbone )網路進行

串流影像資料的分享及傳輸。然而不在骨幹網路上的行動

節點，透過我們的路徑選擇機制可以快速地經由適當的路

徑去接收影像的資料，並作系統負載平衡的動作，我們不

僅考慮了地域性對行動節點的影響，劃定新的無線 mesh

網路( Wireless Mesh Networks, WMNs )範圍，並透過

IEEE 802.11s 提出的 Airtime metric 去計算各 Mesh 迴路

的成本值，選取最佳的轉傳路徑。 

關鍵詞―P2P-based VoD、WMNs，Airtime metric 

 

Abstract―Peer-to-peer based systems have been 

widely proposed to provide the Video-on-Demand (VoD) 

service on the internet in recent years. With the 

deployment of mobile networks, we proposed a suitable 

VoD system for mobile networks. Classify peers into 

groups and establish the backbone networks, peers in the 

same group can share and transmit the streaming video 

through the backbone networks. Some mobile nodes were  

not located on backbone networks can receive the 

streaming video through the WMNs. Through our path 

selection mechanism, peer can route faster and the system 

will be load-balancing. We consider not only the influence 

of the locality but also calculate the airtime cost to every 

mesh loop which had been defined in IEEE 8022.11s. 

Keyword―P2P-based VoD、WMNs，Airtime metric 

一、前言 

以點對點為基礎的隨選視訊系統隨著寬頻

網路的迅速發展，已被提出許多的應用

[8][13][14][15][16]。以 P2P 為基礎的 VoD 系統最

基本的概念是允許各節點同時存取與分享暫存

在各節點緩衝區（buffer）內的影像資料，此方

式可以充分的使用網路上的頻寬，減輕影像伺服

器（Video server）的負載，如此一來，可減少伺

服器建置的成本。 

P2P-based VoD 系統通常能提供較少的存取

延遲時間，即快速地加入系統並取得影像資料

[8]，然而 P2P-based VoD 系統所面臨到的問題有

每個使用者或節點對影像伺服器存取的時間不

同，而存著影像的不同片段，如何有效的將這些

影像片段作有效的管理與其它節點作分享的程

序是需要一些機制的。另外 P2P-based VoD 系統

也常藉由快取（Cache）的管理機制，對於各節

點的緩衝區資料做有效的管理與分配，增強

P2P-based VoD 系統的錄放影（VCR）功能。 

在無線網路中，VoD 系統所面臨的挑戰更

大，隨著行動節點 MN（Mobile Node）位置的變

化不容易預測，在原始網路分配好的傳輸路徑也

可能在短時間由於節點的移動而產生變化或失

效。 

本論文提出的 VoD 系統也採用點對點的為

基礎的 VoD 系統的概念[14]，但在群組的分類與

管理上有著不一樣的定義，我們在群組內另外建

立了骨幹網路的部份，並且探討在無線的網路環
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境中可能面臨的狀況，我們考慮了行動節點間的

傳輸範圍，也考慮了骨幹（Backbone）網路外的

節點的影像資料傳輸路徑如何去做選擇。藉由其

它行動節點進行 Multi-hop 傳送資料至不在傳輸

串流的骨幹網路上的其它節點，然而為了確保繞

徑的品質與穩定性，必需選擇最適當的路徑，選

擇路徑的權重不一定是 Hop 數最少或是路徑最

短的路徑才是最佳的傳送路徑。 

本機制使用地域性傳輸（Geocast）的概念定

義出新的傳輸區域，將傳輸範圍縮小，透過範圍

內的行動節點形成一新的 Mesh 網路，並使用

802.11s 中提出的 Airtime cost 概念，計算出最佳

的傳輸路徑，做為 VoD 主要骨幹網路之外的行

動節點接收的最佳路徑。透過我們的機制不但減

輕 Server 的負擔也可使 VoD 系統間的各傳輸節

點作負載平衡的動作，挑選最佳的路徑傳送串流

影像資料，使網路 QoS 有所提升。 

 

二、相關資料 

(一) 相關研究 

在論文[15]就提出了一套混合管理的策略，

介紹 Buffer map 的概念，並對 Buffer 內的資料作

管理。而在論文[16]也提出了機率性的快取機

制，對各節點的 Buffer 有效率的去分配也提供了

VCR 的功能。 

在 [13]中，提出了 DCMM 的模型，介紹了

由環形（Ring）網路形成的 VoD 系統，對各節點

的資料作管理與分享，而此篇論文場景沒有探討

到除了環形網路上的其它節點。且在論文[14]中
提到了群組的概念，將影像串流的部份分為

Direct delivery 及 Relay delivery。Direct delivery
為直接由串流伺服器（Streaming server）提供影

像資料，Relay delivery 則為群組間的傳送方式。 

 
(二) P2P-based VoD 系統 

相較於傳統的 Client/Server 架構，是很難滿

足持續增加的 Client 節點，使得服務的能力有所

受限。以 P2P-based 的 VoD 系統已經被大量的討

論，並有著相當多的機制可減少 Server 端的負

載，並使想收看同一段影像的所有節點能夠有效

的共享資料，節省網路的頻寬，進而提升服務品

質及減少伺服器的建置成本。一般來說，以 P2P
為基礎的 VoD 系統架構如圖一所示，由所有的

線上節點組成 Data overlay 及 Index overlay[16]。 

在 P2P-based 的 VoD 系統中，串流影像通常

被切割為數等份，當作最小播放單位，而節點間

就以這個單位當成請求（Request）或快取（Cache）
的單位，以此單位的影像資料去做互相分享的動

作。Index overlay 通常由所有的線上節點組成並

提供與管理節點間的資訊，像是節點的相鄰節點

及目前播放的片段，也包含著節點加入、離開及

節點使用 VCR 的功能資訊等。Data overlay 的連

結會形成於當影像資料需要作交換時，並實際透

過有相同資料的節點去作交換的動作。 

我們提出的 P2P-based VoD 系統將實現於跨

層別（cross-layer）的網路環境之中，如圖二所

示，並主要研究於 WMNs （ Wireless Mesh 
Networks）的環境，探討 VoD 系統的最佳傳輸路

徑與如何做到系統負載的平衡。 

 
圖一、P2P-based VoD system 
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圖二、Cross-layer WMNs 

 
(三) Hybrid WMNs 

Wireless Mesh networks（WMNs）是一個有

著自我組織（ Self-organized ）和自我配置

（Self-configured）特性的無線網路，其網路中的

每 個 節 點 能 夠 自 動 建 立 起 一 個 Ad Hoc 
Network，並且保持其連結。而在 WMNs 下的每

個 Mesh node 都有可能成為行動節點以及路由器

（Router），亦即每個Mesh node都可以成為Mesh 
router 或是 Mesh client。而 Mesh router 用於組成

骨幹網路，透過骨幹網路可連結至 Mesh client
以及 Gateway。而 Mmesh client 能夠以自我組織

的方式成為一個 Ad Hoc network，透過發送或轉

傳的方式發送Request至Mesh router所組成的骨

幹網路，再經由骨幹網路透過 Gateway 以有線的

方式與網際網路通訊。 

我們 P2P-based VoD 系統是可實現於混合型

WMNs（Hybrid WMNs）之中[8][15]，其架構可

以分為三層。如圖三所示，第一層為 Gateway 以

有線的方式連結至網路，第二層是由無線 Mesh 
router 所組成，連結著第一層的 Gateway 及第三

層的 Mesh client，Mesh router 將透過無線骨幹網

路提供 Mesh client 連結上網路。 

在 WMNs 下，為了能夠在終端用戶之間去

決定一條最好的路徑，必須使用特定的 Metric
去對 Mesh router 到 Gateway 的路徑做路由的動

作。而傳統的 Metric，例如 Hop count metric，會

讓 Mesh router 去選擇 hop 數最少的 Gateway，但

是有可能會對某些 Gateway 造成負載過重，因此

我們採用 Airtime metric 機制對 WMNs 做負載平

衡（Load Balance）的動作。 

圖三、Hybrid WMNs 架構圖 
 

(四) Airtime Metric 

為了提供終端用戶對於路徑能夠做出最好

的選擇，因此在論文[16]中建議使用 Radio Metric
為 Mesh network 下提供路徑選擇的協定。Airtime 
metric 是藉由傳輸 Test frame 的方式反映出在一

條特定的路徑上所耗費 Channel 的資源。該

Metric 所考慮的因素有 Radio 型式、Frame 傳輸

的錯誤率和目前資料的傳輸率。公式(1)是於論文

[9]中定義計算每條連結 Airtime cost 的公式 
 

 1
1

t
a ca p

pt

BC O O
r e

⎡ ⎤= + +⎢ ⎥ −⎣ ⎦
  (1) 

 
Oca為 Channel access overhead，Op為 Protocol 
overhead，Bt是 Test frame 的大小，單位為 bits，
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而輸入的參數為 r 和 ept，r 為資料的傳輸速率，

其單位為 Mb/s，ept是 Test frame 的錯誤率。在

論文[9]中提及一些代表性的常數如表一所列的

數值。 
表一、Airtime metric 的代表性常數 

 802.11a 802.11b/g 描述 

Oca 75μs 335μs Channel access 
overhead 

Op 110μs 364μs Protocol overhead 
Bt 8192bits 8224bits Bits in test frame 

 
Airtime cost 可以反映出在特定路徑上耗費

的 Channel 資源。因此，基於 Airtime metric 透過

資料傳輸率、Radio 的型式和 Test frame 錯誤率

獲得每條路徑的 Airtime cost，使得 Mesh node 可

以藉此去選擇最少 Airtime cost 的路徑。 

在 Frame 錯誤率的部份我們採用 ETX
（Expected Transmission Count）值來計算， ETX
衡量藉由節點間週期性的傳送一個訊息，也週期

地以傳送回應給鄰居訊息遺失的情形，而節點根

據這些數據產生新的 ETX 值。節點依據此新的

ETX 產生新的衡量，在論文[5]中定義了 ETX 衡

量值，預期被傳送的數值如公式(2)所示。 

 
1

f r

ETX
d d

=
×

  (2) 

 
順向傳送比率（Forward Delivery Ratio）df

是指週期時間訊息封包成功到達接收端的機率

值，而反向傳送比率（Reverse Delivery Ratio）
dr 是指週期時間內成功的回應訊息封包（ACK 
packet）機率值，df 與 dr 相乘之後的倒數即是衡

量 ETX 的數值。 

如圖四，為一基於 Airtime metric 的路徑選

擇範例，若 Node A 需要連向 Node B，依據最短

路徑的方式去選擇路徑，由 Node A 直接連向

Node B 只需經過一個 Hop。但是，基於 Airtime 

metric 的方式來選擇路徑，根據所計算出的

Airtime cost 會選擇由 Node A 經過 Node C 和

Node D 到達 Node B 這條路徑，即使 Hop 的數目

較多，但是這條路徑所造成的 Airtime cost 為最

低，網路的傳輸品質較好。 

802.11a
31Mbps

1%
452

802.11b
9Mbps

7%
1735

802.11g
7Mbps
24%
2526

802.11a
28Mbps

3%
480

802.11g
24Mbps

0%
1041

Node A

Node C
Node D

Node B

 Radio type
 Data rate
 Error rate
 Airtime cost

 
圖四、基於 Airtime metric 的路徑選擇範例 

 

三、以骨幹網路為基礎的 P2P-based VoD 
System 

圖五是我們提出的 P2P-based VoD 系統，將

Video Server 中的一段影片切割為 N 等份，即為

S0,S1…….,SN。此段影片的總時間為 t，故每一

片段等份的時間為∆t=t/(N+1)，我們定義此∆t 為

系統的等待時間，亦即當有節點要觀賞這段影片

時，最長的等待時間不會超過∆t，在此段時間內

同時想觀賞這段影片的節點，我們將他們歸為同

一群組，並各自建立起骨幹網路做影像資料的傳

輸。 

以時間軸的角度來看，節點 PN 節點表示目

前由 VoD Server 接收到 SN的影像部份，例如圖

五中 A 串流部份中 P5 表示此節點目前正接收著

S5 的影像資料，而每個節點會在不同時間點選

或存取需要的影像資料，將每個節點分別歸類群

組後，以 A 串流部份來看，P4 節點將繼承 P5 節

點內所暫存的 S5 部份，而 P5 也將繼續透過 VoD 
Server 所提供的 A 串流接收下一個影像片段

S6，如此一來從 A 串流接收到的影像資料可一直

傳送至後面新加入系統的節點，除非新加入的節
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點與前一段系統提供的資料無法連接，系統將再

提供另外一條串流影像資料來滿足其它使用者

的需求。資料無法連接的狀況有當相鄰兩群組間

無任何節點可直接互相通訊，或是相鄰群組的時

間間隔超過∆t，如圖中 B 串流部份即因 P21 群組

與 P5 群組之間相距時間過長，使得 B 串流部份

無法繼續分享給 P5 群組及之後的節點。 

 

圖五、Proposed P2P-based VoD 
 

RING

P1
P2 P3 P4

P0
P5

P31
P32

P33P34P35

PN

VoD 
Server

Backbone Backbone

Header

Group

 
圖六、Backbone-based ring network 

 

當在每個時間點皆有節點要存取同一段影

像時，VoD Server 僅需傳送第一個群組中的

Header，透過群組間的連結與群組內的骨幹網路

連結，其它節點依序繼承此影像的資料。就如圖

六所示，形成一環狀（Ring）網路，各群組也將

透過 WMNs 中建立起各群組的骨幹（Backbone）

網路去傳輸影像資料，將資料有效率地透過骨幹

網路傳送給自己群組的其它節點。 

 
四、不同地域的節點鏈結方式 

在一實際的行動網路當中，如圖七所示，假

設各行動節點的通訊範圍固定為 r，綠色節點與

黃色節點分別在不同的時間觀賞影片，即 T1 與

T2 時刻。節點 a 與 b 可互相通訊，相距的距離

在通訊範圍 r 之內，如此一來，透過系統建立起

的骨幹網路可作影像串流的分享，即節點 a,b,c,d
建立起的骨幹網路，然而行動節點 e 無法直接與

骨幹網路通訊並接收影像。 

t=T1

t=T2

VoD Server

a

b

c

d

e

Backbone

r

圖七、Backbone-based WMNs 

 
我們可透過行動節點 Multi-hop relay 的方式

將影像資料傳送至節點 e，如圖八所示，節點 e
可以透過骨幹網路上的節點b將影像資料經由節

點 g 作 Multi-hop 的方式接受影像資料。以圖中

的場景可發現節點 e可以透過骨幹網路延伸出的

四條路徑來取得影像資料，分別為路徑 1,2,3,4，
即節點 f 或節點 g 將成為透過骨幹網路中的節點

作 Multi-hop 的中繼點。直觀來說，由於行動節

點的移動性與多變的特性，當我們作資料轉傳

時，應考慮到地域性的概念，應選取最短距離的

路徑似乎是較可靠的。像是以圖八中的四條路徑

來看，每條的轉傳中繼節點數均為 1 個節點，即
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Hop 數目為 2，而路徑 2 的傳輸距離是最短的，

故有可能選取路徑2當為骨幹網路外的節點接收

資料的路徑。但是在這些路徑所形成的 Mesh 網

路中，路徑最短並不代表其傳輸品質是最佳，也

不能保證其傳輸速度是最佳。 

1 2

3 t=T1

t=T2

VoD Server

a

b

c

d

e

Backbone
f

g

4

 
圖八、Backbone-based WMNs 

 
在我們提出的機制中除了考量地域性的概

念也加入了Mesh網路中各迴路Airtime cost的計

算，幫助我們選取最適當的路徑，做為骨幹網路

外的節點接收影像資料的最佳路徑。我們的方法

是首先透過地域性的傳輸（Geocast）選取適當的

方向，縮小Mesh的網路範圍，再做各迴路Airtime 
cost 的計算挑選出最佳的傳輸路徑。 

如圖九所示，同一顏色的行動節點為同一群

組，當綠色群組各節點間形成一主要的骨幹網

路，而左下角有一個綠色節點無法直接與骨幹網

路的任一節點通訊，所以要藉由其他鄰近節點幫

忙作影像資料轉傳的動作。我們將此節點定義為

目的地端節點（Destination peer）。我們首先透過

目的地端節點與骨幹網路上的各節點計算出最

短距離的節點，我們定義此節點為資料來源節點

（Source peer），在決定出來源節點後，從 Source
跟 Destination 節點間的連線自 Source 端往外各

劃出一個θ角度的範圍，如圖九中往外個 45°劃
分出的紅線區域，稱為傳送區域。 

 
圖九、傳送區域範圍的選取 

 
我們從傳送區域中建立新的 Mesh 網路，如

圖十所示，再由新建立的 Mesh 網路去計算從

Source 節點到 Destination 節點間的各路徑的

Airtime cost，並選取 Airtime cost 最小為最佳路

徑。 

 
圖十、新形成的 WMNs 
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五、效能分析 
我們使用 ETX 值當為我們計算 Airtime cost

的關於錯誤率的部份，ETX 公式也可定義為成功

傳送率（Successful delivery rate）的倒數或可靠

連結（Reliability）的倒數，表示於式子(3)，我

們將 ETX 套用於 Airtime cost 計算式(1)中，定義

如公式(4)所示。 

 
1 1 1

successful delivery rate reliabilityf r

ETX
d d

= = =
×

 (3) 

 
1

1 pt

ETX
e

=
−

  (4) 

 
將第公式(4)代入公式(1)，形成公式(5)來計

算各回路的 Airtime cost，其中將 Channel access 
overhead 與 Protocol overhead 合併為 O 參數。 

 

t
a

BC O ETX
r

⎡ ⎤= + ×⎢ ⎥⎣ ⎦
  (5) 

 
對於一行動節點 p 有 n 條連結（Link）到鄰

近的行動節點，其 Airtime cost 如公式(6)所示。

節點 p 本身要處理並計算 n 組的 Airtime cost 資
料。 

1 2
1

n

ap al a a an
l

C C C C C
=

= = + + +∑ L   (6) 

 
在我們提出透過 Geocast 選定範圍機制中，

我們將傳輸的範圍透過指向性的概念而縮小其

範圍，相對原本來說，新形成的 Mesh 網路產生

的路徑數目減少，假設行動節點常態性的分佈

時，行動節點 p 的新連結數目 n’應如公式(7)所
示。如此一來透過範圍的選定也能減少行動節點

p 的計算量，行動節點 p 將計算 n’組的 Airtime 
cost 資料，如公式(8)所示，將可透過角度的適當

選取去調整處理的資料數，進而提升節點運算速

度。 

2'
360

n nθ
=   (7) 

 
' '

1 1
' ( )

n n
t

ap al l
l l l

BC C O ETX l
r= =

⎡ ⎤
= = +⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑ ∑   (8) 

 
因此，也考慮了行動節點的移動性，藉由

Geocast 先定出傳輸區域，增加傳輸路徑的可靠

性，再由新形成的 Mesh 網路中透過計算 Airtime 
cost選出最佳的傳輸路徑，達到負載的平衡（Load 
Balance）。藉由 Geocast 所定出的傳輸區域也可

以減少計算 Airtime cost 的計算量，反應時間相

對變快，增加網路的傳輸效能，提升 QoS。 

由於節點是可移動的，因此可能遇到中繼節

點或是目標節點因為移動造成路由變化，甚至可

能離開傳送區域。此時若沒有一個回復機制，可

能會因路由改變而造成 Airtime Cost 增加。嚴重

時，甚至會造成網路負載過重。因此我們必須在

路由變化過大時，做重新路由的動作。然而過度

的重新路由反而會造成網路不穩定。因此我們必

須限制一個最小的路由周期，保持網路的穩定

度。我們依照[2]中提及的方法，自行定義兩個參

數做為回復機制。 

為了防止路由變化過大，定義 Cp 參數。其

定義為當更新連結後的總 Airtime Cost 累積超過

該百分比數時，會做重新路由的動作。防止過度

的重新路由，我們又定義了 Tm。其定義為必須

經過的最小周期，才能再次做路由的動作。而這

兩個參數數值必須根據經驗依照網路實際狀況

來設定。 

六、結論 
我們提出一個適用於 WMNs 的點對點為基

礎的視訊隨選系統，我們考量了行動節點的傳輸

特性與行動的特性，在分類節點的群組裡建立群

組的骨幹網路，分享串流影像的資料，減輕影像

伺服器的負載，有效利用網路的頻寬。並考量到

在骨幹網路外的其它節點，透過提出的路徑選擇
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機制能選擇較佳的傳輸路徑，並使系統達到負載

平衡。 
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