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视频流点播 Dynamic Batched Patching算法研究

周建政,蒋建国,韩江洪,齐美彬
(合肥工业大学计算机与信息学院,安徽合肥 230009)

  摘  要:  本文提出了一个新的视频流点播传输策略, 用以解决现有传输策略中存在的系统资源利用率低, QoS

较差等问题.该策略的思想是服务器根据用户请求到达时刻,按动态批处理的方式来接纳并服务请求用户, 每组用户

必须同时从一个或两个信道接收视频内容.文中对本策略的性能进行了理论推导与定量分析,并与现有传输策略作了

性能比较,最后采用仿真实验对前面的理论分析与比较进行了验证.理论分析及实验结果表明该策略是一个简单高效

的传输策略,适合任意规模的点播应用.
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Dynamic Batched Patching Schedules for Video Stream On2Demand Servers

ZHOU Jian2zheng, JIANG Jian2guo, HAN Jiang2hong, QI Mei2bin
( School of Computer & Information, HF UT ,Hefei , Anhui 230009, China )

Abstract:  A new transmission scheme called Dynamic Batched Patching was proposed to solve the problems, such as the low u2

tilization of system resources and poor quality of service, existing in the existent schemes for video stream on demand. The key intuition

behind this proposed schedule is that requests are dynamically batched according to the request arrivals, each batch of requests is

served over one or two channels2either a regular channel alone or the combination of a regular channel and a patching channel. We de2

rive a closed2form expression for the transmission channel requirements for this scheme. Our simulation experiments and theoretical

arithmetic demonstrate that the proposed scheme can significantly outperform the existing schemes and it can be applied in random2

scale On2Demand system.
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1  引言

  视频流业务可分为直播与点播两种模式, 绝大部分视频

流应用都采用点播模式来实现.在实现实时点播(尤其是在实

现交互式点播)时, 需消耗大量系统资源(如网络带宽等) . 在

IP网络中(尤其是在窄带 IP 网络中)实现视频流点播, 这种资

源与用户请求间的矛盾尤为突出, 严重阻碍了视频流点播应

用的发展.到目前为止, 绝大多数视频流点播系统都是应用在

宽带环境(如局域网环境 )下,对其能同时提供服务的用户数

有着严格的限制(通常只有几十到近百 ) , 不能为远程点播请

求提供良好的 QoS. 如何采用高效的点播传输机制来克服大

型视频流点播系统中用有限的系统资源来满足用户的 QoS是

急需解决的问题.

2  现有视频流点播传输机制

  现有视频流点播传输机制可分为两大类:单播与多播.

在单播传输机制下,点播应用的实现较简单, 客户端的启

动延时小, 对交互能力的支持也较易实现. 但这样的系统所需

的系统资源与用户的请求数基本成正比,系统可扩展性差, 因

而采用这种传输机制来提供点播服务的代价很大, 尤其在大

型视频流点播应用中这种代价是不可接受的.

在多播传输机制中多个用户共享一个信道以减少对系统

资源的消耗, 现有多播传输机制主要可分为两大类:

第一类是 Scheduled Multicast, 即系统根据用户请求的到

达来分配系统资源. 这类传输机制主要有以下几种算法. ( 1)

Dan 等[ 1]提出的 Batching算法; ( 2)Hua 等[2]提出的 Patching 算

法; ( 3)Golubchik 等[ 3]提出的 Piggybacking 算法; ( 4) Cater 等[ 4]

提出的 Streaming Tapping 算法等.

第二类是 Periodic Broadcast,即系统预留信道周期性广播

视频文件. 这类机制主要有以下几种算法: ( 1)文献[ 5]中提出

的 Staggered Broadcasting 算法; ( 2) 各种分段算法如 Pyramid

Broadcasting
[ 6]

, Skyscraper Broadcasting
[7]

, Harmonic Broadcast2

ing[ 8]等算法. 最后, Kalva 等[ 9]提出了 Asynchronous Multicasting

算法.
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  但现有的这些点播传输机制不能完全解决点播应用中存

在的问题, 如所需信道多,客户端启动延时大,需很大的客户

端缓存空间(> 50%整个视频流文件)与客户端 I/ O 带宽, 且

需复杂的接收机制或复杂的先验信息等, 从而很难在实时视

频流点播上应用.

3  视频流点播 Dynamic Batched Patching算法

  本文提出一个 Dynamic Batched Patching (简称为 D B

Patching)算法用来解决现有传输机制中所存在的问题. 下面

具体介绍该算法.

311  术语定义与说明

首先对本文中将要用到的几个术语与符号作出说明或定

义.

说明:假设某视频文件 i 的长度为 L, 客户端最大允许启

动延时为 D0, 最大缓存容量为 B0, 最多可同时从两个信道接

收视频流.视频 i 的请求率K( i )在本文中指在一段时间内请

求该视频文件的请求个数.

定义 1 传输整个视频文件的多播称为 Regular Multicast,

其对应的信道称为 Regular Channel(简称 R信道) ,在该信道中

传输的视频流称为 Regular Stream(简称 R流) .而只传输视频

文件前一部分的多播称为 PatchingMulticast, 其对应的信道则

称为 Patching Channel(简称 P 信道) , 所传输的视频流称为

Patching Stream(简称 P流) . R 流与 P流的速率都与视频流的

回放速率相同.在本文中, 信道指为用户提供一个视频流服务

所需的系统资源,也称逻辑信道.

定义 2 以某请求到达时刻(如图 1( a )中的 t 0, tj )为起

始时刻的长为 B的时间段定义为一个B域(如图 1所示) . B( B

- DF B0)的值为预先设定. 并定义最近请求所在的 B域为当

前B域,当前 B域的起始时刻设为Rb. B域的特点是同一B域

内到达的所有请求将共享系统为该B域分配的 R 信道, 接收

该 R信道中的 R流.

图 1  L 长度内B域的分布情况

图 2  一个 B域中D域的分布情况

定义 3 以某请求到达时刻(如图 2中的 tr , tm)为起始时

刻的长为 D的时间段定义为一个D域, 有一例外是任意 B域

内的最后一个D域的长度可能小于D(如图 2( b)所示) . D( DF

D0)为预先设定的任意请求组的启动延时. 并定义当前请求

所在的 D域为当前D域, 当前 D域的起始时刻设为Pb. 同一 D

域(每个 B域内的第一个D域除外)内到达的所有请求共享系

统为该 D域分配的 P信道, 接收该 P信道中的P 流,同时共享

系统为该 D域所在B域分配的 R信道,接收该 R 信道中的 R

流. 第一个 D域内到达的请求用户只需共享系统为其所在 B

域分配的 R信道 ,接收该 R信道中的 R流.

312 D B Patching算法设计

我们首先只对请求一个视频文件的情况进行讨论.为讨

论方便假设由于网络和服务器调度引起的延时为零.

当在一段时间内的第一个用户请求到达时(记为 t 0 时

刻) ,这时将同时创建一个新的 B域与一个新的 D域, 即 Rb=

Pb= t0.在该 D域结束时系统将为该D域及该B域分配一个

新的 R信道来服务该域内的所有请求.假若之后某请求同一

视频文件的请求于时刻 t 到达.可分两种情况进行讨论:

Case1:

如果请求到达时刻 t 与当前B域的起始时刻Rb 满足 t -

Rb [ B, 则该请求属于当前 B域.满足这个条件的请求又可分

两种情况:

Case1. 1 如果 t与当前D域的起始时刻Pb满足 t- Pb [ D

时, 即该请求属于当前 D域. 该请求用户共享系统为当前域

分配的 R信道与 P 信道,并接收相应信道中的视频流内容.

Case1. 2 如果 t与当前D域的起始时刻Pb 满足( t2Pb)> D

时, 该请求不属于当前 D域, 则以该时刻为起始时刻创建一

个新的当前 D域, 即 Pb= t .系统将于当前 D域结束时为当前

D域分配一个 P信道, 当前 D域的请求在接收该 P信道中的

P流的同时立即缓存当前 B域所属的 R流.

  Case2:

如果请求到达时刻 t 与当前 B域的起始时刻Rb 不满足

( t - Rb) F B, 则该请求不属于当前 B域肯定也不属于当前 D

域. 则立即以 t时刻为起始时刻同时创建一个新的当前B域

与一个新的当前D域,即 Rb= Pb= t, 并为该当前域分配新的

R信道传输相应的 Regular Stream.

当请求于任意时刻 t 到达时,按以上条件进行判断, 将其

分配到当前 B域与D域或新的B域与 D域,以共享当前域所

属的信道或重新分配新的信道.

D B Patching 算法流程如图 3所示,图中没有描述信道的

回收. 由于实际网络延时非零,不宜采用服务器来判断是否可

回收某信道, 而是当客户端检测到两种信道中的视频流已同

步或该视频文件已播放完毕后立即通知服务器回收相应信

道.

需要说明的是 R流与 P 流都有生命周期. 由定义 1 可知

R流的生命周期为L. 对于当前 B域内除第一个D域外的所

有D域来说,在该 D域结束时该 D域的所有用户立即接收并

缓存当前B域的R流, 同时接收并回放系统为该 D域分配的

P流来弥补比当前 B域所属的 R流所缺的视频内容. 由于 R

流与 P流的速率都与视频流回放速率相同. 所以, 在 ( Pb-

Rb)时间后, P 流将与缓存中的 R流同步. 这里所指的同步是

指 P流中的当前回放点已存在于被缓存的 R 流中. 这时系统

回收该 P信道. 当两种信道同步后,该 D域的用户在剩下的时

间内继续接收、缓存相应 R 流, 同时回放线程将从缓存中读

取数据进行回放. 显然, 当前 D域所属的 P 流的生命周期为

( Pb2Rb) ,值得说明的是任意 B域内的最后一个D域所属的 P
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图 3  Dynamic Batched Patching算法流程图

流的生命周期为 B- D,其值小于等于( Pb2Rb) .

313  算法性能分析及证明

算法性能分析主要以定理的形式给出并作出相应证明.

定理 1  客户端的最大启动延时为 D, 平均启动延时为

D/ 2.

证明  本结论的前提是暂时不考虑网络与服务器端的延

时,在本算法中 D是事先根据目标用户的要求来确定的 (即 D

F D0) .由于所有请求都将属于一个当前 D域,并在当前 D域

结束时, 当前 D域内所有请求用户才得到服务. 当前 D域中

延时最大的请求是当前D域的第一个请求, 延时为 D. 延时最

小的是最后进入当前 D域的请求,延时为 0. 由于请求用户是

随机进入的,任意请求用户在当前 D域内任意时刻进入的概

率相等,所以对于任意一个用户来说其平均启动延时为 D/ 2.

定理 2 任意当前时刻系统为某视频所分配的 R 信道最

多为7 L/ Bô个.

证明  在实际点播过程中,由于 R 信道的生命周期为 L,

所以在任意当前时刻该视频所占用的 R 信道数必然是系统

在距当前时刻长度为 L 的时间段内为该视频所分配的所有 R

信道数. 由于任意请求都属于一个 B域, 每个 B域内的所有

请求共享同一R信道, 所以当且仅当 L 是一个由B域(互不重

叠)构成的完全划分时如图 1( b) 所示, 在任意当前时刻系统

为该视频所需分配的 R信道数最多,且为7 L/ Bô .

定理 3 任意当前时刻系统为某视频所分配的 P 信道最

多为õ7B/ Dô/ 28个.

证明  在一个 B域内存在若干个互不重叠的D域, 该 B

域内每个D域(第一个 D域除外)内的请求除共享系统为该 B

域分配的 R信道外还将共享系统为该 D域分配的 P信道. 与

定理 2同理, 当且仅当 L 是由D域构成的一个完全划分时,任

意当前时刻某视频所占用的 P信道数最多.

在当前 B域内系统除为第一个 D域分配一个 R信道外,

将为其余每个 D域分配一个 P 信道. 至第 i ( i I [ 0, 7B/ Dô -

1] )个 D域结束时系统在当前B域内曾为该视频分配的 P信

道为 i 个. 由于 P信道存在生命周期, 在当前 B域内第 n 个D

域结束时分配的 P信道在第 2n 个D域结束时会被回收.所以

在当前 B域内第 i 个D域结束时系统在当前B域内为该视频

分配但尚未回收的 P 信道数为 i - õ i/ 28= 7 i / 2ô个.

而且在当前 B域内还有系统曾为上一个B域所分配但尚

未释放的 P信道. 由于在上个 B域内系统曾为该视频分配的

P信道数为(7B/Dô - 1) ,到当前 B域内第 i 个D域结束时已释

放的 P信道为(õ(7B/Dô + i) / 28 ) . 所以当前时刻在上个 B域

内分配但尚未回收的 P 信道数为( (7B/ Dô - 1) - (õ (7B/ Dô +

i) / 28 ) ) = 77B/ Dô/ 2- 1- i/ 2ô .

所以在任意当前时刻系统为该视频分配的 P信道数最多

为:

   77B/Dô / 2- 1- i / 2ô + 7 i/ 2ô

    =

7B/ Dô / 2- 1 7B/ Dô = Even, i = Even

7B/ Dô / 2 7B/ Dô= Even, i = Odd

õ7B/ Dô/ 28  7B/ Dô= Odd, i = Even

õ7B/ Dô/ 28  7B/ Dô= Odd, i = Odd

(1)

由式( 1)可知任意当前时刻系统为该视频分配的 P信道

将不多于õ7B/Dô / 28

定理 4  任意当前时刻系统为某视频所分配的信道数不

超过7 L/Bô + õ7B/ Dô/ 28 ,且与 K无关.

证明  任意当前时刻系统为某视频分配的信道总数为两

种信道数之和. 显然, 当这两种信道数各取最大值时其和最

大. 由定理 2与定理 3 可知,当且仅当 L 是一个由D域构成的

完全划分时, 任意当前时刻系统为该视频分配的信道数最多,

其值为

7L/ Bô+ õ7B/ Dô / 28 (2)

定理 5  客户端所需的最大缓存容量为 2LD- D.

证明  为进一步优化系统性能使得任意当前时刻系统为

该视频文件最多分配的信道数最少. 由初等数学中的定理 a

+ b E 2 a @b( a= b 时取等号 ) 可知, 当7 L/ Bô = õ7B/ Dô/

28时式(2)可取最小值. 但由于该条件不便讨论, 我们用 L/ B

= B/ 2D即B= 2LD代替上面的条件代入式( 2)中, 得出的最

多信道数肯定不是最优, 而是一次优解.在实际点播应用中我

们可以依据这个次优解来进行参数设置, 即在根据用户的要

求设定 D后, 由 B= 2LD可得到次优解时的B值, 这两个值

也就是实际应用中 B域与D域的大小.显然, 在这个条件下客

户端所需的最大缓存容量也就是 P流的最大生命周期为 B-

D= 2LD- D.

314 与现有算法的比较

下面通过举例将本文提出的算法与现有的重要算法作一

性能比较.

由定义说明可得到表 1 中本文算法的前三个指标 ( A表

示客户端所需 I/ O带宽或需同时接收的视频流数) .而接收机

制的复杂度是指客户端需不需复杂的信道间同步与信道切换

机制, 本算法中客户端在接收视频流时无需进行信道间同步

与切换, 所以接收机制简单. 表中的 L/ N 说明客户端的启动

延时与视频文件长度及其分段数有关.

  当 D= 715sec时, 由 B= 2LD可得到B为 51477min. 将 D

与B代入式( 2)中可知在此情况下该视频在任意当前时刻所

占用的信道数不大于 44.表 2 中的/ [ 0表示最坏情况下所需
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的信道数. 表 2 中 K 代表在该算法中该视频共分为K 段, 根

据不同的分段算法, K 将取不同的值. 在我们讨论的条件下,

对于 Pyramid Broadcasting 算法, K = 10;对于 Skyscraper Broad2

casting, K= 16.
表 1  各种视频流点播传输机制的技术参数比较

点播传输机制

系统参数
D B A

接收

机制

D B Patching F D0 F B0 1~ 2 简单

Unicast F D0 F B0 1 简单

Patching F D0 B0 1~ 2 简单

StreamTapping F D0 10~ 30 2~ 4 复杂

StaggeredMult icast L/ N 0 1 简单

Segment ized Broadcast F D0 10~ 90 2~ 6 复杂

表 2  各种点播传输机制在不同请求率情况下

满足相同所需的信道数比较( L= 120min)

点播传输机制

K(D= 715秒)
6 60 600 6000

D B Patching [ 6 [ 44 [ 44 [ 44

Unicast 6 60 600 6000

Patching F 6 [ 60 [ 600 [ 6000

StreamTapping F 6 [ 60 [ 600 F 6000

StaggeredMult icast 960 960 960 960

Segment ized Broadcast K K K K

这时缓存空间约需 5. 352min视频流文件大小

  在 DB Patching算法中, P 流的平均生命周期为7B/ Dô @

D/ 2, 而在一个 L 长度时间内服务器为该视频分配的 P 信道

数最多为7 L/ Dô- 7 L/ Bô ,所以在 D B Patching 算法中某视频

在任意时刻所占用的平均信道数不超过:

7 L/ Bô +
7B/ Dô@D@(7 L/Dô - 7 L/ Bô)

2L
(3)

而在 Patching 算法中, P 流的平均生命周期为 B/ 2. 所以

在 Patching 算法下该视频在任意时刻所占用的平均信道数

为:

[ ( K- 7 L/ Bô ) @B/ 2]
L

+ 7 L/ Bô (4)

将 L= 120min, D= 715sec,代入式( 3)、(4)中可得表 3. 表 3

中的 K 与表 2中的 K 完全相同.

从表 1 可得出能同时满足 DF D0, BF B0, A[ 1~ 2 且客

户端接收机制简单的传输机制只有 Patching、Unicast 与 D B

Patching 算法.由表 2,表 3 可知实现点播系统时需为该视频分

配的信道数较少的有 Segmentized Broadcast 与 D B Patching 算

法. 综合三表中这些参数可以发现本文提出的 D B Patching 算

法在实现点播时较现有算法优越, 尤其是系统规模越大该算

法的优点越突出.

表 3  一个视频文件在某时刻平均占用信道数比较

点播传输机制

K(D= 715秒)
6 60 600 6000

D B Patching [ 6 [ 22187 [ 3512 [ 4315

Unicast 6 60 600 6000

Patching [ 6 22187 3512 15814

Staggered Multicast 960 960 960 960

Segmentized Broadcast K K K K

315 D B Patching算法仿真实验

本节给出在不同请求率条件下 (3000/ 2h、6000/ 2h)对 D B

Patching 算法与 Patching 算法进行一系列的仿真实验. 实验仿

真了 4 个小时内用户请求某视频文件时系统按这两种算法为

该视频所分配、回收信道的总的情况. 仿真实验结果如图 4~

7所示. (在仿真实验中, 两种算法中的 B取相同的值, D B

Patching 算法中的取 715sec)

以上实验结果可证明: (1)本文 31 3节与 3. 4 节中的算法

性能分析是完全正确的; ( 2)本算法的性能较 Patching 优, 且

随着请求率的增大 DB Patching算法的优越性越来越明显.

  图 4 DB Patching算法在

K= 3000/ 2h时所需的

实时总信道数

 图 5 Patching算法在

K= 3000/ 2h时所需的实

时总信道数

 图 6 D B Patching算法在

K= 6000/ 2h时所需的实

时总信道数

 图 7 Patching算法在

K= 6000/ 2h时所需的实

时总信道数

4  结论

  本文提出的算法有以下几个特点: (1)启动延时少( DF

D0) ; (2)所需的客户端缓存容量满足 BF B0; ( 3) 所需客户端

I/ O 带宽 [ 2 倍回放速率; ( 4) 对每一个视频, 系统只需为其

分配相对较少的信道, 系统资源利用率高, 而且用户请求率越

高系统资源利用率也越高. 因此,在给定系统资源条件下可以

满足更多用户对更多视频文件的请求 .同时适合任意规模的
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点播应用; ( 5)客户端接收回放机制简单; ( 6) 本算法实现简

单,对于系统中所有的视频及对这些视频的请求都采用同一

算法,无需根据复杂的先验信道来预留信道.

从以上几点可以看出, 该算法既具有 Unicast 与 Patching

等Scheduled Multicast算法的优点(启动延时小,对客户端缓存

容量需求小,客户 I/ O 带宽小,接收机制简单等) ,同时也具有

分段算法的优点(资源利用率高 ) , 解决了现有算法中所存在

的问题,能为用户提供很好的 QoS, 完全可以用来实现视频流

点播应用.另一点需说明的是, 一个实际的点播系统必需提供

对交互功能的支持,因为直接用多播技术来实现对交互功能

的支持不太方便.本文暂没有考虑对这种功能的支持, 它将是

我们下一步要解决的问题.
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