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  摘  要:  视频流传输具有带宽高、周期长的特点, 使网络带宽成为了制约视频流点播应用发展的主要因素. 本文

针对现有网络技术条件,充分利用客户端 I/ O带宽、本地缓存及网络带宽资源, 设计了一个适用于大规模点播应用的

基于代理的分布式视频点播传输策略.该策略中各本地网络设有一视频流代理服务器用于保存部分视频的部分内容,

并按动态批处理的方式来接纳并服务请求用户.视频传输时,服务器与代理端之间采用单播传输机制, 在代理与客户

端之间采用单播与多播相结合的方式.实验表明该策略可以大大减少对骨干网络带宽的需求,并能为客户端提供理论

上的零启动延时服务.
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Abstract:  Due to the high bandwidth requirements and the long2lived nature of video, network bandwidth is proved to be the

major limiting factor in the widespread usage of video streaming on demand over the Internet. Based on the existing network technolo2

gies and the capacity of clients and network, such as, I/ O bandwidth, local cache, and a transmission scheme for proxy2based distribut2

ed video on demand was designed for the context of large2scale video on demand application. In each LAN there lies a proxy, which

caches partial content of a part of video assets, admits and serves the request clients in a dynamically batched manner. Unicast alone

will be used to transmit the video content on the network paths from the server to the proxy, while multicast or unicast can be chosen

to transmit the video from the proxy to the clients. Experimental results have proved that the proposed scheme can greatly reduce the

backbone bandwidth usage and provide theoretically null startup latency for clients.
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1  引言

  随着 Internet的普及与数字视频技术的不断成熟, 视频流

点播技术得到越来越广泛的应用. 在现有的大多数视频流点

播传输方案中,视频内容仍需经由从服务器到客户端的整个

端到端的路径.由于视频流传输需要很高的传输带宽, 且单个

视频的传输时间很长, 一般在 120min 左右, 使得服务器和网

络的带宽成为了视频流点播发展的主要制约因素. 宽带到户

技术的不断普及也使得网络瓶颈上移至骨干网络.

在现有文献如文[ 1, 2]中提出了大量方法来提高骨干网

络带宽的利用率,以减轻服务器与网络负载. 这些方法中绝大

部分都是基于 IP Multicast技术来实现的, 而目前 IP Multicast

技术尚未能在 Internet中得到广泛的应用, 而仅局限在一定的

区域内使用 ,如局域网范围之内.所以,这些方法在一定范围

内被认为是难以实现的.

此外, 由于基于/ best effort0的 Internet具有不可预见的网

络延时, 使得视频流点播的服务质量较差.

解决上述网络延时, 网络带宽,服务器负载等这一系列问

题的一个最直观的方法就是在每个 LAN 中复制一个中心视

频服务器, 但这种方案代价太高.而基于代理的分布式视频点

播策略将是解决这一系列问题的最可能实现的高性价比方

案.

2  相关工作

  代理缓存策略在Web 缓存中已得到了广泛的应用, 但是

由于视频文件具有体积庞大, 传输时间很长等特点, 使得传统

Web 缓存策略不适用于视频代理缓存. 近年来,许多文献[ 3~

11]在基于代理的视频点播的不同方面进行了深入的研究.

Rejaie等[ 3]针对分层编码视频流提出了一个基于拥塞控制的

代理缓存策略. 在文[ 4]中提出了一种称之为/ MiddleMan0的部
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分缓存方案.在文[ 5, 6]中提出了前缀缓存策略的概念. 最近

的工作[7~ 11]结合了更具可扩性的视频传输方法. 但在这些文

献中或采用多播传输策略或者只是讨论了单一视频文件的传

输/缓存问题或只是考虑了一个代理的情况. 在实际系统中一

般具有多个代理,整个系统内部中心服务器与各代理缓存器

间在传输与缓存等方面存在相互协调问题, 在现有文献中都

未就这些问题进行必要的讨论.

3  基于代理的分布式视频流点播传输策略

  基于代理的分布式视频流点播策略主要包括三个方面的

内容:系统模型, 传输策略,代理缓存管理策略. 本文主要讨论

基于代理的分布式视频流点播传输策略. 减少客户端的回放

启动延时,减少对骨干网络带宽的需求, 减少服务器负载将是

本传输策略要解决的主要问题.

311  系统模型

首先,给出一个实际的基于代理的分布式视频流点播网

络拓扑结构模型,如图 1 所示.将一定区域内的请求用户归为

一个请求用户域 (Client cloud) , 在每一个请求用户域与WAN

相连的网关路由处设一个代理缓存器 (Proxy) . 各域内的所有

用户都通过该域内的 Proxy 来从 Internet上获得来自视频服务

器的视频内容,且一部分视频的部分内容将缓存在代理缓存

空间内.我们假定客户在请求点播视频时总是从视频的开头

开始.由客户端的 I/ O 带宽决定, 在通常情况下, 各客户端能

且只能同时接收两个视频流.在本文中所有视频流的传输速

率与该视频的回放速率相等.

图 1  基于代理的分布式视频流点插网络拓扑结构模型

表 1中给出了本文中将要用到的一些比较重要的系统参

数.

表 1  系统模型中的重要参数

参数 参数定义

N 中心服务器中的视频个数

L( i ) 第 i 个视频的长度

Lc( i ) 在本地代理中缓存的第 i 个视频的视频段长度

r ( i ) 第 i 个视频的码率

K( i ) 第 i 个视频的请求率

S 代理端的缓存容量

Bc( k) 第 k个客户端的缓存容量

dmax 服务器与本地代理间的最大网络时延

312  基于代理的分布式视频流点播传输策略的设计

视频流在整个系统中的传输因代理的加入而被分割为两

个部分:服务器与代理端间的传输、代理端与客户端间的传

输.

一方面由于 IP Multicast 在 Internet 中未能得到广泛的应

用, 另一方面由于代理的引入已使得资源共享效率已比较高,

再通过多播技术等方式来提高系统资源利用率效果甚微, 且

由于系统中有许多代理, 各代理间的同步机制变得更加复杂.

因此, 在本传输策略中,中心内容服务器与代理缓存器之间的

传输只采用单播(Unicast)方式. 这时不必考虑各代理之间的

复杂同步问题, 在该系统中对于任意一个代理来说只需与中

心服务器及本地的客户端发生关系, 其他代理对它来说是完

全透明的.

在采用代理缓存后, 由于在小范围的单对多方式的多播

技术是比较方便实现与管理的,且为进一步挖掘基于代理的

分布式视频传输策略的潜力以提高系统资源利用率, 本策略

中代理与客户端间的视频流传输策略建立在部分代理缓存的

基础上, 采用单播与多播相结合的传输方式.

整个系统的具体传输策略设计如下:

假定本地代理缓存有某视频 i 的视频段长度为Lc( i) , Bc

为客户端所能提供的缓存空间.下面根据 Lc ( i )与 Bc间的大

小关系分三种情况来讨论系统的视频流传输策略.

图 2  基于代理缓存的视频流点插传输策略

( 1)如果 BcF Lc( i) F L( i) ,如图 2中(1) (2)所示:以某请

求到达时刻为起始时刻的一个长度为 Bc 的时间段定义为一

个Bc域, 当前请求所在的 Bc域称为当前Bc域, 当前 Bc域的

起始时间记为 Tb.当一个新的请求于时刻 t 到达时,如果 t -

TbF Bc, 则该请求属于当前 Bc域;否则,该请求不属于当前

Bc域, 这时以时刻 t为起始时刻开辟一个新的Bc 域,即 Tb=

t. 依此类推,将不同时间到达的请求分属不同的 Bc 域. 这样

对于某视频文件来说, 整个时间轴划分为以 Bc 域组成的划

分. 在任意一个 Bc 域开始时, 由代理立即为该 Bc 域内第一

个请求初始化一个该视频文件的长度为Lc( i )的多播视频流,

该 Bc 域内到达的其他请求, 在到达后立即接收并缓存代理

为该 Bc 域内第一个请求启动的多播视频流, 同时利用一个

独立的 Unicast来接收并回放该视频文件的视频段[ 0, t ]的视

频内容. 对于每一个 域内到达的所有请求来说, 当时刻 t 满

足 t = Tb+ Lc ( i )时, 所有请求都将接收由源服务器为该 Bc

域分配的并由代理转发的多播视频段 ( Lc ( i ) , L( i) ] , 这个视

频段首先是由服务器以 Unicast的方式向代理传输, 代理再将

接收到的视频内容以多播的方式向客户端传输.显然, 在这种
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情况下,单位时间内视频文件 i 消耗的骨干网络带宽为:

B1( i) F
K( i) @r ( i)
1+ K( i) @Bc

[ L( i ) - Lc( i ) ] (1)

(2)如果 0F Lc( i) < Bc,如图 2 中(3)所示:

这时又可分两种情况来讨论:

当请求到达时刻 t满足 0 F t F Lc( i)时, 系统的传输策略

与 BcF Lc( i) F L( i )时相同.

当请求到达时刻 t满足Lc( i) < t F Bc时, 该请求在时刻

t 接收并缓存正在进行中的源服务器为该Bc 域分配并由代

理转发的视频段[ t, L( i) ] , 同时利用一个独立的 Unicast来获

取缓存于代理中的视频段[0, Lc( i) ]的视频内容, 在 t+ Lc( i )

时间之后再利用一个独立的 Unicast 从源服务器中获取视频

段( Lc( i) , t) ,该视频段仍是以 Unicast的方式传送给客户. 显

然,在这种情况下单位时间内视频文件 i 消耗的骨干网络带

宽为:

    B2( i) F
K( i) @r ( i)
1+ K( i ) @Bc

[ ( L( i ) - Lc( i ) )

+
K( i ) @( Bc - Lc ( i) ) 2

2
] (2)

4  本传输策略的性能评估

  由于本传输策略的设计有三个主要目标: ( 1)减少客户端

的回放启动延时; (2)减少对骨干网络带宽的需求 ; ( 3)减少服

务器负载.所以在本文中用这三个参数来评估本传输策略的

性能,评价的前提是骨干网络只能采用 Unicast 方式, 这也符

合实际情况.

411  客户端的回放启动延时

由于在本传输策略中, 视频的开头部分被缓存在代理缓

存器中,且缓存的长度不小于服务器与代理间的最大网络延

时 dmax .当代理收到客户请求时立即为该客户初始化一个视

频流将缓存在代理缓存器中的视频段发送给客户端, 同时对

于中心服务器中的视频内容采用提前预取, 以保证在 Tb+ Lc

( i)时刻代理端可接收到来自服务器的视频内容.这样就可以

掩蔽骨干网络的网络延时. 同时由于本地代理与客户端在同

一个宽带局域网内, 代理与客户端间的延时一般可忽略, 所

以,在采用本传输策略后, 可以为客户端提供理论上的零延时

服务.

412  对骨干网络带宽的需求

本节比较用本传输策略与用简单的 Unicast方式(即没有

引入代理的传输策略)来传输同一视频时单位时间内所需的

骨干带宽.

在 312节的第一种情况下,即当 Bc F Lc( i ) F L( i )时, 采

用本策略与采用简单 Unicast方式来传输同一视频文件 i 时

单位时间内所消耗的骨干网络带宽之比Bbc(Lc( i) )为:

   Bbc(Lc( i) ) F

K( i) @r ( i) @( L( i ) - Lc( i ) )
1+ K( i) @Bc

K( i) @L( i) @r ( i)

=
L( i ) - Lc( i )

[1+ K( i) @Bc] @L( i)
(3)

当0 F Lc ( i) < Bc 时, 采用本策略与采用简单 Unicast方

式来传输同一视频文件 i时单位时间内所消耗的骨干网络带

宽之比Bbc( Lc( i ) )为:

Bbc( Lc( i ) ) F

K( i )@r ( i )
1+ K( i ) @Bc

@ (L( i )- Lc( i ) ) + K( i ) @( Bc- Lc( i )) 2

2
K( i ) @L( i ) @r( i )

= ( L( i ) - Lc( i )) + K( i ) @[Bc- Lc( i )] 2/ 2
(1+ K( i ) @Bc)@L( i ) (4)

实验 1  若 L( i) = 120min, Bc= 5min, 在不同请求率情况

下的 Bbc( Lc( i) )分布如图 3 所示.

 图 3  Bc固定,不同请求率条件下的

Bbc( Lc( i ) )分布

实验 1 表明,

在骨干网络只能采

用 Unicast 方式传

输视频时 , 本文提

出的基于代理的传

输策略在减少骨干

带宽的需求方面性

能远远优于简单

Unicast方式, 而且,

当视频的请求率越

高, 在代理中缓存

的视频段长度越

长, 减少对骨干网络带宽需求的效果就越好. 从图 3中还可看

出, 即使在代理没有缓存该视频的任意视频内容的情况下即

Lc( i) = 0,该视频单位时间内所消耗的骨干带宽也只需简单

Unicast方式下的很小一部分, 且请求率越高效果越明显.

实验 2  若 L( i) = 120min, K( i) = 10min, 在 Bc 取不同值

时, Bbc(Lc( i) )的分布如图 4所示.

 图 4  请求率固定,不同 Bc条件下的

Bbc( Lc( i ) )分布

实验 2 表明,在

骨干网络只能采用

Unicast 方式的条件

下, 对于给定的某

视频 i 来说,在同一

请求率条件下客户

端所能提供的缓存

容量越大, 在代理

中缓存的视频段长

度越长, 传输视频

时本策略的性能越

好, 且远远优于简

单的Unicast方式.由此可知,当我们令 Bc= min{Bc( k) }时, 本

策略对减少骨干网络带宽的效果是最佳的.

413 服务器端的负载

本节的结论应该是很显然的,一方面视频所消耗的骨干

带宽与其所消耗的服务器 I/ O带宽是相当的, 减少对骨干带

宽的消耗就等于减少了对服务器 I/ O 带宽的消耗; 另一方

面, 由于视频的部分内容已缓存于代理中, 不必由服务器来提

供. 由以上两个原因可知本传输策略可以减轻服务器端的负

载, 且其效果可参照对骨干网络带宽的减轻效果.

5  结束语

  在当前的技术条件下, 骨干网络不适合采用大规模的 IP
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Multicast技术,所以视频在骨干网络上的传输只能借助于Uni2

cast方式, 但是在 Unicast 方式下,系统资源利用极低.本文提

出了基于代理的分布式视频流点播传输策略可以很好地克服

现有技术的缺点.另外在本策略中客户端在接收点播服务时

只需在一小段时间内同时接收两个视频流, 也无需过大的缓

存空间(约 5min) .该点播传输策略适用于必需WAN才能实现

的大规模视频流点播应用,对应用于 LAN级的小规模视频点

播可直接采用Unicast方式或Multicast来实现.
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