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� � 摘 � 要: � 集 VBR视频平滑技术和MZ 磁盘安置技术于一体,综合优化磁盘 I/ O带宽、内存及磁盘存储空间需求,

提出极小化缓冲代价、极小化峰值数据磁盘检索时间和最大磁盘空间利用率的平滑检索算法,及相应的视频对象存储

模式.实验结果说明了算法的有效性.
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The Smoothing Retrieval Algorithm for VBR Video
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Abstract: � By Integrating the smoothing techniques and placement methods of VBR video on MZ disk, and synthetically opti�
mizing the requirement of disk I/ O bandwidth, memory and disk storage space, the paper gives a smoothing retrieval algorithm that

minimizes the memory cost and disk retrieval time of peak data rate, and maximizes utilization of disk storage space. A corresponding

storage scheme of video object on disk is proposed in this paper too.The results of experiment show the algorithm is efficient.
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1 � 引言
� � 视频存储与检索是视频服务中一个关键部分, 而视频存

储模式直接影响检索效率,影响视频服务规模. 压缩的视频具

有VBR( variable bit rate)特性[ 1, 2] ,称这种视频为 VBR视频,实

时传输VBR视频, 使带宽资源的分配及相应的接纳控制复杂

化.带宽平滑技术[ 3~ 6]是目前减弱视频 VBR 特性的主要技

术,但要实现 VBR 流的 CBR( constant bit rate)方式传输, 需要

大的内存缓冲及用户播放延迟作为代价.另一方面, 由于磁盘

存储技术的发展,MZ( Multi�Zone)磁盘[ 7, 8]和过去的 CAD( Con�
stant Angular Density)磁盘不同, MZ磁盘被分成许多同心的区

( zone) , 不同的区有不同的数据传输率和存储容量, 最外边的

区有最高的数据传输率和较大的存储量,相反, 最里面的区有

最低的数据传输率和较小的存储量. 磁盘的这种 MZ特性不

但增加了磁盘总的存储量,而且提高了总的数据传输率.

一个长的 VBR 视频文件被拆分成一组块, 再安置到磁盘

上,为了保证每一块有相同的播放时长, 因而各块长是不同

的,导致磁盘检索时间不同, 复杂了磁盘 I/ O 的管理 .本文综

合考虑VBR视频和 MZ磁盘的特性,并结合平滑技术, 提出一

个综合优化的平滑检索模型及平滑检索算法, 指出在给定的

视频下如何寻找综合优化的存储模式及代价最小的内存需

求.

2 � 预备知识
� � 定义 1(平滑算法) � 给定一对非递减函数 L ( t)和 U( t ) ,

要求寻找一条尽可能平滑的规划线 A ( t) ,满足条件 L ( t ) � A

( t ) � U( t ) , 对于一定范围的 t, 这种方法叫做平滑算法.

一些文献[ 3~ 5]根据不同评价指标[6]提出了几个平滑算

法, 考虑到文[ 4]算法有好的优化性能, 文章的以下部分以它

为研究基础, 并称它为 MVBA( minimum variable bandwidth allo�
cation)算法.

用 r ( z )表示 MZ磁盘第 z 个区的数据传输率, z � { 1, 2,

 , Z} ,用向量 R= [ r (1) ,  r ( Z) ] (以下简称 R)表示各区数

据传输率在整个磁盘上的分布,称之为磁盘分区模式.

一个 VBR 视频文件在磁盘上被分成块来组织或检

索[ 8~ 10] ,这些块构成一个视频文件的拆分模式, 用向量 L =

[ l (1) , l(2) ,  , l(N ) ] (以下简称 L)来表示, l ( i )表示第 i 个

块的长度, N 表示块的总数. 视频安置就是讨论拆分模式中

l( i )的应安置在磁盘分区模式中的哪一个区, 下面给出安置

算法的定义.

定义 2(安置算法) � 给定一个视频文件的拆分模式 L ,

按照一定规则, 将 l ( i )安置到相应的模式分区中, 得到一个

相应的存储模式, 仍记为 L ,这种方法叫做安置算法.

根据存储模式, 令 t ( i ) = l ( i) / r ( z ) , 则用 T= [ t ( 1) , t

(2) ,  , t(N ) ]表示时间检索模式.一些文献[ 8~ 10]专门研究
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安置算法,同样, 在以下的讨论中用文[ 10]的 Scaling安置算法

为研究基础.

3 � 平滑检索模型

� � 根据文[ 1]及提供的MPEG数据源[ 2, 11] , 若拆分模式 L 由

GOP单元构成, 则将 L 经 Scaling 算法分别作用于 CAD 和MZ

磁盘后, 时间检索模式分布如图 2 所示. 可以看出, L 的分布

特性决定T 的分布性质 ,尽管MZ 磁盘特性对 L 有所中和,但

T 中各 t( i )之间差距依然较大, 为改善 T 模式分布的不均

性,在这里引入平滑技术到磁盘调度中,如图 1 所示 ,并称之

为平滑检索模型.

� 图 1� 平滑检索模型

拆分模式 L 可

以是以帧、GOP 或其

它形式单元构成, 在

这里是已知的, 如视

频的帧播放序列. 在

这里将时间离散化为{ 1, 2,  , N } , 在 L ( t)和 A ( t)之间是一

个起平滑作用的缓冲区 b, l ( i)表示第 i 个时间单元应从 b 中

发出的数据量, L ( i )表示到第 i 时间单元时应从 b 中发出的

数据总量, 满足关系 l ( i) = L ( i) - L ( i - 1) . 根据平滑的原

理[4] , U( i )= min{ L ( i- 1) + b , L ( N ) } , i � {2, 3,  , N- 1} ,

其中有 U(0)= 0, U(1) = b. 同样定义 A= [ a( 1) , a( 2) ,  , a

( N ) ]为存储模式, a( i)表示第 i个时间单元应到达 b 中的数

据量,根据定义 2 相应于 A 的 T 则为时间检索模式. 那么平

滑检索算法定义如下.

定义 3(平滑检索算法) � 给定一个视频的网络输出 L ,

对于一个 b, 应用平滑算法,得到一个的平滑拆分模式 A, 应

用安置算法,得到一个与 A存储相应的时间检索模式T ,并将

( b, A, T)叫做三元组, 通过改变 b , 可以得到一组三元组, 在

这些三元组中把具有最优时间检索模式 T* 的叫最优三元

组,用( b * , A* , T* )表示,其中 A* 为优化存储模式、b* 为最

小缓冲代价.把寻找( b * , A* , T* )的方法叫做平滑检索算法

SRA( smoothing retrieval algorithm) .

4 � 平滑检索算法

4 1 � 平滑性能的标准
根据 Majorization(以下简称 M )定理[ 12] , 给定两个向量模

式 X 和 Y,若 Ymajorizes X 或X ! Y,则说明模式 X 比 Y更平

滑,且具有下面两个性质:

性质 1: max{ x ( i) } �max { y ( i) } .

性质 2: min{ x ( i) } ∀ min{ y ( i) } .

MVBA算法对于给定的一对上下限( L ( t) , U( t) )和缓冲

b ,能得出一个 M 特性最优的优化模式 A , 满足 A ! { A} (表

示 A在给定条件下是所有可行模式中M 特性最好的一个) .

让 amin( A ) = min{ a ( i ) }和 amax( A ) = max { a( i) } , 根据

MVBA算法, 给出如下结论.

结论 1: A1、A2 分别对应于 b 1、b2 在 MVBA 下的优化模

式,若 L1= L2 ,当 b 2> b1, 有 amax( A2 ) � amax ( A1 )和 amin ( A2 )

∀ amin( A1 ) .

证明: 让 �b= b2- b1, 有 U2( i) = U1( i) + �b, U2 ( i)线将

会整体上移 �b . A1是( U1 , L1)和 b1 下的优化模式, 由定义 1

知它也是( U2, L2 )和 b2 下的一个可行模式, A1 � { A 2} ,根据

MVBA算法的性质, A2 ! { A2 } , 有 A2 ! A1, 再由 M 的性质 1、

2, 得到结论 1.

4 2� 平滑检索算法 SRA

用符号 tmax( T)表示时间检索模式 T 中最大单元, 下面

的平滑检索算法是在一组可行的时间检索模式{ T}中找出一

个 tmax( T)具有最小值的优化元组( b
*

, A
*
, T

*
) . 算法的基

本步骤是:

(1)对于给定的网络输出模式 L, 设置一个初始的 bmin=

max{ l( i ) } , 调用 MVBA 算法计算存储模式 A 和改变点集 I

(见文[ 4]或[ 13]的定义) , 由 A 和 Scaling 算法计算 T ,得到一

个三元组( b, A, T)及 tmax ( T) , 并令它们为( b* , A* , T* )及

tmax( T
* ) .

(2)由 A 和 I , 调用文[ 13]算法,建立 Q 表. Q 表由元素<

i, bi , f i> 组成, 其中 i � I 是一个改变点, bi 表示缓冲尺寸, f i

说明第 i改变点的性质: 凸点或凹点[ 4] .

(3)对 Q 表进行操作, 令 b= min{ bi | i � I } , 由 Q 表和L

计算存储模式 A, 由 A 和 Scaling 算法计算 T , 得到新三元组

( b, A, T )及 tmax ( T ) . 若 tmax ( T) < tmax ( T
* ) , 则 ( b * , A* ,

T* ) ! ( b , A, T)和 tmax( T
* ) ! tmax( T) .

( 4)删除 Q 表中 bi 和 b 有相同值的元素, 得到新的 Q表.

若 Q 表中只剩下 bi= ∀ 的元素项, 则输出( b
*

, A
*
, T

*
) , 终

止算法的执行; 否则回到(3) .

4 3� SRA算法的可行性

对于 VBR视频流服务,磁盘的接纳计算通常是基于最坏

情况的即以 tmax( T)为计算条件, 上述算法以 tmax( T)为判定

条件,寻找优化的三元组 ( b
*

, A
*
, T

*
)具有实际意义, tmax

( T)越小磁盘能支持更多的实时流调度.

由结论 1,当 b2> b1, 由MVBA 算法得到的两个优化模式

满足 A2 ! A1(见结论 1 的证明) , 作用于 CAD磁盘时, 检索模

式 T2 ! T1成立; 但作用于MZ磁盘时, 由性质1、2 知,公式 T2

! T1不一定成立, 也就是说,一个平滑的存储模式,不一定能

得出相应平滑的时间检索模式.由文献[ 2]视频峰值率与谷值

率之比在 10 以上,而 MZ磁盘的最外与最里磁道的传输率之

比目前在 3 以下, 在平滑检索算法运行的初段中, tmax ( T)值

首先来自 A 中的最大单元, 当增加时(见算法中的第 3 步) ,

由结论 1, tmax( T)是非递增的. 随 b 的不断增加, A 中大单元

的尺寸在减小, 小单元尺寸在增加(见结论 1) , 这样 tmax ( T)

可能来自其他磁盘区的块, 一旦这样, tmax ( T)实际上将不会

再减小, 反而会回增(不排除存在局部范围内的波动) , 但为了

得到最小的 tmax( T) , 算法做完了所有可能的情况, 从中选取

最小的. 所以平滑检索算法是可行的.

4 4� SRA算法的性能

SRA算法中,第 1、2 步在时间 O(N )内完成, 第 3、4 步的

时间复杂性为 O( K#N 2) ,其中 K、N 分别是Q 表和A的长度,

O( N 2)项来自Scaling 算法,而实际上经过一遍排序后, 以后的
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重排是在基本完全有序的情况下进行的, 这样算法的复杂度

要比 O(N 2 )好得多, 再说 SAR 算法是在离线进行的, 时间复

杂度不是主要性能目标.

评价 SRA算法的性能要综合看三个方面: 内存的占用、

磁盘 I/ O带宽的利用率(极小化 tmax ( T) )和磁盘存储空间的

利用率. 三者之间是相互影响的,单独提高某一方面的性能,

需牺牲其他性能作代价.下面分别说明.

磁盘空间的利用率:内存和磁盘 I/ O 的性能建立在 Scal�
ing 的性能基础之上,而 Scaling 算法的比例分配关系能保证各

视频对象合理地使用磁盘,不存在磁盘争用现象, 消除了不合

理的竞争,确保磁盘空间的完全利用
[ 10]

.当 tmax( T)来自非最

快磁盘区的数据块时,可以打破比例分配的限制, 将产生 tmax

( T)数据块上移到前一个更快的磁盘区, 进一步减小 tmax

( T) , 但这种结果将导致其它视频对象存储分配混乱、平滑检

索性能变坏.

极小化内存的占用(或缓冲代价)是指对于一个给定的视

频和检索模式它是一个最小的低限值,这一点在算法的第(3)

步循环中给出了保证,也就是说, 找不出比 b * 更少的 b 满足

T* [ 13] .

极小化 tmax( T)是指在给定的缓冲代价下,在多个可行的

检索模式中 tmax( T)是最小的,这一点由MVBA算法及它的 M

性质和Scaling 算法可以证明.极小化的 tmax( T)有高的磁盘 I/

O带宽的利用率 �= ∃
N

1
t ( j ) / Ntmax(在最大带宽分配策略

下) ,见表 2, 利用率高说明 T 的分布越平滑. 极小化的 tmax

图 2 � 视频 dino 各时间检索模式分布图

( T)能提升视频服务器服务规模[14, 15] .

5 � 实验结果

� � 模拟实验中用 HP C2490A 磁盘提供的参数, 共 11 个分

区,用户数据传输率为 3624~ 5778KBps, CAD磁盘的数据传输

率取其平均值(根据文[ 8]这是目前最好的结果) . MPEG 视频

数据源来自文 [ 11] , 每一个视频对象长 40000 帧, GOP 尺寸

12,实验中以 GOP为调度单元.图 2 给出了视频 dino的原始压

缩的数据在 CAD上检索时间分布% , 及 b * = 0 74 MB时分别

在CAD磁盘& 和MZ 磁盘∋ 上检索时间分布图(其中分布%
图示比例缩小了一倍) , 曲线 ∋ 比曲线 & 要平滑,最大最小检

索时间见表 2. 表 1 给出了未平滑的视频数据分别作用于

CAD磁盘和MZ 磁盘的极大极小检索时间和磁盘 I/ O 带宽的

利用率, 在MZ磁盘上,最大检索时间缩减了 20% , 利用率提

高了 5 个多百分点. 表 2 给出了具有最小 tmax ( T)时的 b* 值

及该值下两种磁盘的极大极小磁盘检索时间和磁盘带宽利用

率, 可以看出在MZ磁盘上极大检索时间缩减了 20% ,利用率

提高了约 13 个百分点, 而要在 CAD磁盘上取得 MZ磁盘同样

的效果, 其缓冲代价见表 2 中的最后一列.

表 1� 未平滑下的磁盘检索结果

Video object tmax~ tmin(ms) �( % )
tmax~ tmin

onMZ(ms)

� on

MZ( % )

Terminator 10 85~ 0 68 32 8 84~ 0 85 38

Race 35 49~ 2 99 27 28 91~ 3 87 33

Dino 16 72~ 1 32 25 13 62~ 1 71 30

Mtv 38 83~ 0 72 16 31 64~ 0 93 20

Soccer 34 12~ 1 76 25 27 8~ 2 29 30

Asterix 28 75~ 0 82 25 23 42~ 1 07 30

表 2 � 极小化缓冲代价下的磁盘检索结果

Video object
tmax~ tmin

(ms)

�

( % )

tmax~ tmin

on MZ( ms)

� on MZ

( % )

b*

(MB)

b

(MB)

Terminator 4 31~ 2 34 80 3 66~ 3 03 93 0 2 1 06

Race 13 64~ 6 84 72 11 14~ 8 5 86 1 01 1 57

Dino 5 38~ 2 46 79 4 41~ 3 02 93 0 74 3 59

Mtv 9 28~ 2 84 68 7 85~ 3 34 79 6 88 12 25

Soccer 12 36~ 6 45 70 10 15~ 7 74 83 0 62 2 65
Asterix 9 25~ 4 43 76 7 57~ 5 73 91 1 96 4 47
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