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支持 VCR功能的扩展流合并算法 VCRSM 的设计与实现 

单 炜 叶保留 戴 菡 陆桑璐 陈道蓄 

(南京大学计算机系 南京21oo93) 

摘 要 多播传输作为视频点播服务的一个有效方法在近十年来被广泛研完，许多算法都相对成熟。但由于VCR操 

作会使 多播调度 的复杂度增加 ，性能降低 ，因此对支持用户 VCR操作的 多播调度算法的研 究很少。针对该问题 ，本文 

提 出了一个 支持 VCR功 能的零时延流合 并调度算法 VCRSM。VCRSM 通过在客户端使用主动缓存 技术满足部分 

VCR操作，并在服务器端对普通流合并算法进行扩展，使之能响应VCR请求流，并通过延迟请求提高流的共享度，优 

化服 务器的性 能。模拟实验证实，VCRSM 能在不 占用更多带宽的情况下，零延迟地满足用户的各种 VCR操作 。 
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Design and Implementation：An Algorithm Supporting VCR Functions by Extended Steam M erging 
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Abstract As an effective means of VOD service，muhicast has been researched for about ten years．Many algorithms 

of it have been matured．But there are only a few papers about multicast schedule supporting VCR functions．The rea— 

son is that supporting VCR functions will increase the complexity of schedule of the server，and will decrease its capa— 

bility-In this paper，we present a multicast scheduling algorithm VCRSM provding VCR functions by extended stream 

merging．Active buffer management on client is used to partly satisfy the VCR actions of users．On server，original 

stream merging is modified to adapt to all VCR requests．We also put forward delay request to optimize the server S 

performance．When compared with other systems in simulation，VCRSM can satisfy all kinds of VCR functions with 

no delay，while occupying no more bandwidth than others． 

Keywords Multicast，VCR actions，Active buffer management，Extended stream merging 

1 引言 

随着宽带网络的普及，人们对具有实时动态交互功能的 

视频服务的应用需求有增无减。同时，实时个性化视频服务进 
一 步增强了对系统的带宽需求。因此，如何在有限带宽(服务 

器及网络带宽)资源条件下为更多客户提供个性化服务仍然 

是视频服务技术研究的一个主要难点和重点。 

多播(multicast)传输为提高带宽利用率、提升系统服务 

能力提供了可行途径 近10年来，一些研究Ll ]试图在服务器 

端建立有效的多播调度算法来提高服务器端的带宽使用率， 

通过一定的调度策略来同步处理不同用户问的服务请求，实 

现流共享，但这些算法都假设影片播放过程中用户不会发出 

交互操作(如暂停、跳转、快进等)。由于用户 VCR请求的异 

构性和异步性使服务器端对流的同步调度和维护变得异常复 

杂，许多服务商都使用单播技术来支持 VCR操作。该方式对 

带宽要求随用户数线性增长，因而大大限制了系统的服务能 

力和可伸缩性。近年来，也有一些针对支持 VCR功能的多播 

技术的研究0 ]，这些工作在现有多播调度算法基础上，借 

助客户端缓存或服务器端应急通道来支持 VCR请求。但若 

完全依赖客户缓存，只能部分满足 VCR请求，如小范围的跳 

转或快进；而在服务器端为每个 VCR操作开辟应急通道，则 

会减少多播服务的可用带宽，牺牲服务器性能。 

针对上述缺点，本文以分层多播流合并算法 HMSM(Hi— 

erarchical Multicast Stream Merging)L8 为基础，通过将客户 

缓存和多播调度技术相结合，提出一种基于流合并技术扩展 

的VCR调度算法——VcRsM，使系统在保证实时满足用户 

VCR请求的同时，尽可能实现流合并和流共享，从而提高系 

统的服务能力。VCRSM 的主要特点在于：首先，在客户端将 

主动缓存技术和 VCR请求处理相结合，使客户缓存能满足 

部分 VCR操作请求，并建立延迟请求机制优化服务器性能； 

其次，在服务器端，以多播方式发送所有数据，并在播放过程 

中将邻近流逐步合并，进而最大限度地实现流共享。 

本文的内容组织如下：第2节介绍了相关研究，包括基本 

多播调度算法及现有支持 VCR的多播调度算法；第3节详细 

描述了VCRSM算法的设计与实现；第4节对 VCRSM进行了 

性能分析；最后对本文工作进行了总结。 

2 相关研究 

单播 VOD系统的带宽需求随用户数的增加而线性增 

长，缺乏可扩展性。而研究表明，特定时段内大多数用户请求 

集中在少部分影片上，影片的访问率满足 Zipf分布Ⅲ。因此， 

可利用多播技术来缓解带宽瓶颈问题。多播算法可分为两类： 

*)基金项目：国家高技术研究发展计划863项目(No．2001AAll3050)．国家重点基础研究发展规划973项目(No．2002CB312002)。单 炜 硕士 

研究生．研究方向：分布计算与并行计算；叶保留 博士研究生．研究方向：分布计算与并行计算；戴 菡 硕士研究生．研究方向：分布计算与并 

行计算．陆桑璐 教授，研究方向：分布计算与并行计算；陈道蓄 教授．博士生导师．研究方向：分布计算与并行计算． 
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一 种是阶段性广播，另一种是调度多播。阶段性广播也称开环 

(open—loop)算法，由服务器为每个影片分配若干通道，分别 

循环播放该影片或其片段，其特点是服务器带宽消耗恒定，与 

请求到达率 无关，扩展性很好。但在 较小时，影片仍循环 

广播，因此对热门影片较为适用。典型的调度多播算法有金字 

塔广播(Pyramid Broadcast)EH和摩天大楼广播 (Skyscraper 

Broadcast)E2]。调度多播也称闭环(closed—loop)算法，数据发 

送由客户请求驱动。当且仅当用户提出影片服务请求时，服务 

器才会分配通道，并采取一定策略实现流共享。批处理方 

法 ]、动态摩天楼算法口]，以及补丁流方式Es,6]都是调度多播。 

Mcache(Multicast with Cache)[7 将批处理技术引入补丁流 

算法。Derck Eager等人在文E8]中分析了零延时服务模式下 

服务器带宽的理论下限，并集成动态摩天大楼、补丁等模式的 

优点，提出性能较为接近该理论下限的HMSM 算法。HMSM 

的主要思想将在本文3．1节介绍。 

由于上述多播方式缺乏对服务交互性和自主性的支持， 
一 些研究采用客户端缓存技术或应急通道技术对基本多播调 

度算法进行调整，提出支持 VCR的多播算法。文E10，11，13， 

14-]采用客户端缓存技术对开环算法进行扩展，试图在不增加 

服务器带宽消耗的条件下支持 VCR功能。文E10，11]让缓存 

决定数据接收源，以保证播放点尽量位于缓存中间，从而更好 

地满足用户的 VCR请求。文[13]基于开环广播摩天大楼算 

法，但对影片分段方法作了改进，使更适合 VCR操作需求。 

文E14]借助缓存技术及播放速率调整方法支持 VCR功能， 

但仅考虑了快进操作。完全依赖客户端缓存的VCR操作受 

限于缓存大小及其内容。文E12，15，16]在系统中引入应急通 

道技术。文E12]在客户缓存不能满足 VCR请求时，向服务器 

发送数据请求，服务器尽量将 VCR调度到现存流中，并在失 

败时启动一个新的应急流 文E15，16]都基于批处理模式，在 

SAM协议 中，一旦客户发出VCR请求，服务器将此客户 

从组播流分离，并专门调度一个单播流来满足 VCR交互服 

务，VCR操作结束后，尽量把该用户重新合并到其它组播流 

当服务器带宽满载而不能处理 VCR请求时，请求将被延时， 

直到有满足该 VCR操作的可用带宽 由于大量单播应急流 

的出现会严重影响系统的可扩展性，文[16]对 SAM 协议作 

了改进，将服务器总带宽按一定比例分配给组播流和交互流， 

避免两者相互影响而导致客户 Qos降低。与本文工作相比， 

上述各算法都还存在初始响应延时 

5 扩展流合并算法 VCRSM设计 

5．1 基本流合并算法 

分层多播流合并算法 HMSM[8]的主要思想是：在服务器 

端，所有流都以多播形式发送，用户都可随时加入任一现存 

流。为追赶在其之前的某个播放流(称为目标流)，用户在播放 

过程中最多可同时接收两个流。一旦追赶上当前目标流，将继 

续追赶该 目标流的目标流，直至最终追赶上根流。追赶过程 

中，一旦两流合并，它们的客户从该时刻开始将同步接收数 

据。 

文E9]针对如何确定 目标流给出了一些 HMSM 变体算 

法，如 ERMT，CT，SRMT。其中ERMT算法更接近最优化， 

但其计算复杂度高，且要求所有现有流的未来状态都确定，不 

会再产生其他新流，而实际的 VCR操作中，该条件很难满 

足。SRMT和 CT的计算较为简单，而且实验结果也不与 

ERMT存在明显差异。考虑到 SRMT中的流更为稳定，目标 

流重定位 的次 数比 CT少，因此，本文选择 SRMT作为 

VCRSM 在服务器端的基本流合并算法。 

根据 SRMT算法，服务器端维护系统内当前存在的所有 

多播流，并按开始时间排序。每当新增一个流 A或有其它流 

与流A合并时，流 A需要重新定位其 目标流。定位时，流 A 

由近至远遍历早期流，直到找到一个符合一定条件的早期流 

P。为追上流P，流 A必须发送与流 P当前播放点之间的缺失 

数据，且流 P必须晚于流 A结束。 

以图1为例，客户A，B，C，D分别在 T。，T。．15，To．25，ToⅢ 

时刻向同一部影片提出服务请求。服务器在上述时刻为每个 

客户请求分别调度一个组播流 、 、 “ 。根据 SRMT，客 

户 B在接收 的同时，还接收 ，在T。．，时刻两流合并，此 

时 结束。图中虚线表示合并路线。当客户 C到达时，A正 

在接收数据 D。 ，而B正在接收D。 此时，如果 C同时接收 

，那么两流至少要在 T。一才能合并，而那时 已与 合 

并。因此，C直接接收 。如果没有其他后续客户，& 在 T。s 

与 合并。随后客户 D到达时，如 将以 c为目标流，并在 

T。一合并。在追赶期 间，客户 C已经从 接收到 D0．zs～ 

D。一，而合并时客户D并未接收到。由于此时SA的数据位置 

已到 D。 因此， c必须重新定位其 目标流，使客户 D接收 

到 Do_25～Dol‘5。 
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基本流合并算法SRMT 

由于基本流合并算法只考虑了一个流从影片起始无间断 

播放的情况，因此不能提供 VCR操作的响应。 

5．2 VCR操作定义 

影片可看成是按一定时序关系排列的一系列数据帧。为 

便于描述，本文将客户当前正在观看的帧在影片中的位置称 

为播放点。VCR操作可用二元组( ， )描述，其中 ≥0，指 

VCR操作的持续时间， 指 VCR操作后播放点(称为目标 

点)与VCR操作前播放点(称为起始点)之间的相对距离。如 

果 >0，则从起始点至目标点的移动方向与影片正常播放 

方向相同；如果 AI<0，则相反。设视频文件的正常播放速率 

恒定为b，则各种VCR操作可按如下定义： 

1．向前跳转／向后跳转： 一0， ≠0。 

2．快进／快退： >0，l△zl／ >6。 

3．慢进／慢退： >0，l△zl／at<b。 

4．暂停： >0， 一0。 

5．正常播放： >0，az／at=6；倒放： >0，z2d／~t=一 

b． 
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为便于分析，假设系统中每个客户的带宽都大于等于26， 

快进和快退操作的加速因子为2，即速率为26。4．3节将讨论上 

述条件不成立时的情形。 

根据上述定义，在基于 VCRSM 算法的VOD的系统中， 

服务器端的流包括四种：1)正常流：速率为6的流；2)倒放流： 

速率为一6；3)快进流：速率为26；4)快退流：速率为一26。其 

中，倒放流和快退流统称为回退流，倒放流、快进流和快速流 

都属于特殊流。 

5．5 客户端主动缓存 

在不支持 VCR操作的多播系统中，客户端缓存主要用 

于缓存“未来”数据。事实上，客户缓存数据还可在一定程度上 

满足 VCR请求。VCRSM 引入客户端主动缓存技术，使客户 

缓存不仅缓存未来数据，还可根据需要缓存已播放数据，以便 

为快进、倒退等 VCR操作服务。主动缓存还可以根据当前缓 

存情况自行决定是否继续接收流及是否向服务器发送数据请 

jI放点 灌1 

jI放点 

IB)刚开始 

lb)vCR撮作前 

lc)暂停t时I田后 

Id) 
快进t时阔后 

l加速因子2) 

1．) 
慢进t时阔后 
l蕞速因子2) 

求(包括立即请求和延迟请求)。 

A 8 C P D E F 

I]l l l l l ll I I I I 1~1 1 1 1 1 1 1 I I I I I I I l!ll 
搏敞点 

图2 缓存中数据示例 

VCRSM 中的客户端缓存可以看成是一个滑动窗口，其 

中数据按在影片中的先后顺序从左向右存放，如图2所示。缓 

存数据不一定连续，图2阴影部分表示缓存中已有数据(如 A 
～ B)，而空白部分表示未缓存帧(如 B～D)，称为断点。在从 

播放点向右(左)搜索过程中遇到的断点的起始位置称为断点 

起始(如C，D)。若没有遇到断点，则将窗口最右(左)端当作断 

点起始。图3显示了各种 VCR操作过程中缓存数据的变化情 

况。 

播放点 

图3 各种 VCR操作过程中的缓存数据情况 

3．3．1 正常播放 用户刚发出影片服务请求时，缓存空 

间没有任何数据。为支持实时服务，服务器立即为其开辟一个 

新流流1满足观看需求，同时为用户调度另一个目标流流2。影 

片播放期间，客户在缓存中缓存流1和流2的数据。开始阶段， 

两流之间存在一个断点(如图3(a)所示)；但随时间推移，客 

户端缓存逐渐被填满(如图3(b)所示)，此时用户被合并到一 

个根流，只需要接收该流。此后，播放速率与传输速率相等，所 

以如果不发生 VCR操作，播放点和接收点的相对位置将维 

持不变。当客户缓存溢满后，系统按 LILO方式丢弃已播放数 

据。 

3．3．2 暂停操作 暂停操作使播放点维持不动，但若缓 

存未满，会继续接收流。一旦缓存溢满，将丢弃最左端的帧。此 

时，播放点会相对逐渐左移，如图3(b)(c)所示。若播放点移至 

缓存最左端时用户仍处于暂停状态，用户必须停止接收流，退 

出多播组。用户取消暂停操作后将继续正常播放。 

3．3．3 快进操作 快进使播放速度增加到流接收速度 

的两倍，因此播放点与接收点之间的距离会逐渐缩小，如图3 

(b)、(d)。一旦播放点追上接收点，缓存必须向服务器发送立 

即请求，要求服务器以速率26发送播放点之后的数据，用户 

边接收边播放，直到快进操作停止为止。 

快进流的消耗带宽为26，由于系统假设客户带宽上限为 
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26，因此快进流之间无法合并，对服务带宽的消耗更为严重。 

为减少快进流申请概率，当客户发出快进操作时，主动缓存会 

检查缓存现有数据，如果播放点后有断点，且该断点不再被填 

充，主动缓存将向服务器发送一个延迟请求，要求服务器在播 

放到达断点之前尽早发送断点数据，从而降低快进流的请求 

概率。 

3．3．4 慢进操作 慢进操作情况与暂停操作类似，慢进 

状态下，播放速率小于接收速率，播放点逐渐左移且与接收点 

的相对距离逐渐增大，如图3(b)、(e)所示。一旦播放点移到缓 

存最左端，缓存就必须退出多播组，停止流的接收。 

如果慢进阶段播放点以后存在断点，且不在接收流，缓存 

会立即向服务器发送延迟请求。如果服务器没有响应，播放点 

会前进至断点，缓存现有数据将不能满足用户请求，会向服务 

器发送立即请求。由于正常流的速率大于慢进播放速率，因此 

可以用正常流来响应慢进请求，而不必服务器专门提供慢进 

流的服务。 

在慢进过程中，受缓存大小限制，缓存溢满会导致流接收 

停止，而缓存数据缺失又要求向服务器发出请求，对这两种相 

异操作需要有一个折衷处理。可为缓存中的断点起始和播放 

点之间的距离设置一个阈值来权衡两操作。 

3．3．5 倒放、快倒、慢倒操作 图3(b)、(f)、(g)、(h)分 
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别显示了这几种操作中缓存数据的变化情况。当发生倒放、快 

倒、慢倒操作时，缓存会从播放点开始向左搜索断点(包括缓 

存的最左端)。通常情况下，此时缓存往往正在接收播放点以 

后的数据流，故缓存会通过发出立即请求或延迟请求提出数 

据请求。一旦接收到服务器响应，客户端就必须停止当前接收 

流，转而加入服务器返回的组播地址接收数据。 
一 般情形下，客户总会在一段时间后从回退状态恢复到 

正常播放状态，因此可以设定一个阈值，使得仅当断点起始与 

播放点间距小于该阈值时，才发送延迟请求。这样可避免频繁 

发送不必要的延迟请求而导致用户离开原多播组后又申请相 

同数据，从而减少无谓的流合并开销和服务器调度开销。阈值 

可以是一个固定值，也可由服务器根据当前状态(例如当前负 

载，当前回退流的数量大小，甚至可以是服务器端对于客户 

VCR行为的统计数据)来决定。 

3．3．6 向前跳转、向后跳转操作 跳转操作使用户在瞬 

间从当前播放点向前或向后跳转到任一位置(如图3(b)、(i)、 

(j)所示)，并以该位置为当前播放点继续正常播放 

3．3．7 VCR操作结束后的正常播放 返回正常播放状 

态后，缓存首先停止一切特殊流的接收。然后，以当前播放点 

为起点，向右搜索断点。此时可能会出现以下情况：1)因跳转 

或是快进操作导致断点起始即为当前点。在这种情况下，缓存 

必须向服务器发起立即请求。2)断点位于当前播放点之后且 

不再被填充。此时缓存向服务器发送延迟请求，要求在播放到 

达断点之前开始传送断点数据。3)断点正在被填充或者已到 

达影片末尾。该情形表明客户端已经缓存了用户所需要的全 

部数据，不必向服务器发送请求。 

3．3．8 冗余数据的处理 当缓存中存在当前接收的流 

数据时，会出现数据冗余，有两种处理方法：1)停止接收流，离 

开组播组；2)丢弃缓存中数据，继续监听流。 

如果正在接收的流为特殊流，应停止接收该流。因为通常 

情况下，特殊流大多只为单个用户服务(如快进流和快退流) 

或是在少量用户间共享(如倒放流)，离开这些流往往意味着 

服务器可以停止发送这些流，从而减轻服务器的负担。 

如果正在接收的流是正常流，从表面上看，停止接收流可 

能会减轻服务器的负载，但实际上却可能会增加服务器的负 

载。这是因为，正常流通常被多个用户共享，一个用户离开不 

会导致该流停止，而对离开用户而言，如果缓存中存在断点， 

则在随后某个时候会再次向服务器发送请求，因而反而可能 

会导致服务器负载增加。我们的实验也证实了这一点。 

5．4 服务器端的流合并处理 

SRMT仅考虑了用户以恒定速率请求完整流时的流合 

并优化问题。而用户的VCR操作的请求流可从影片的任一 

位置开始，而且请求流的速率也不恒等于正常播放速率 6。因 

此，为支持 VCR功能，必须对 SRMT进行扩展。本文针对 

VCR操作特性，对基本流合并算法做了如下扩展： 

1．在服务器端维护正常流、快进流、倒放流、快退流四种 

流的列表。 

2 由于VCR请求流不一定从影片开始位置0开始，因此 

这里引入虚拟开始时间概念。假设某个流 A的速率为 ，．(当为 

回退流时，r< 0)，流的实际开始时间为 ，起始位置为a， 

那么，虚拟开始时间 可定义为： 
一 T,~-- a／r 

如果在坐标轴上以时间为z轴，以数据位置为Y轴，则一个流 

或其延长线与 z轴的交点即为其虚拟开始时间。以图4为例， 

流 A、 、c、D的虚拟开始时间分别为 、 、 、 。 

3．服务器将四种流列表中的流分别按虚拟时间进行排 

序。同类流之间可以采用基本流合并算法进行合并，但用虚拟 

时间代替实际时间。 

：窨 

图4 虚拟开始时间 

3．4．1 立即请求响应 立即请求要求服务器立即为其 

调度所需流，并确定目标流。对于正常流的请求，可采用类似 

于 SRMT的算法在正常流列表中查找目标流，但需用虚拟开 

始时间代替实际开始时间(见算法1(a)) 

对于快进流和快倒流，由于客户端带宽上限正好等于快 

速流速率，服务器无法再对这些流进行合并。因此其性能相当 

于为每个快进和快倒请求调度一个单播流，直到 VCR操作 

结束。当客 户端带宽大于快速流速率时，可以用扩展的 

SRMT算法来进行快速流的调度与合并。 

算法1 服务器对立即请求的响应调度算法 
void targetCommonStream(Stream * a)f 

Stream P= a一>previous；／／按虚拟时间顺序向前搜索 
while(p f— NULL)( 
if(a一>virttime～ P一>virttime< P一> endtime— nowtime0) 

break；／／能在P结束以前追上P 
P= p->previous： 

} 
a一>target= P； 

／／修改流a的结束时间 
if(p!一 NULL) 

a一> endtime= nowtime()+ (a一> virttime— p-> virttime)； 
else a一>endtime= a一> virttime+ movielen： 

} 

(a)正常流的目标流定位 

void targetRewindStream(Stream * a)( 

／／在回退流中搜索其候选目标流 
Stream P— a一> previOU$； 
double endtimel； 

while(P!= NULL)( 
endtimel= nowtime+ (a一> virttime— P一>virttime)； 

／／追上时间 
if(endtimel< p->endtime)break；／／在 P结束前追上 
P= P一>previous： 

} 

／／在正常流中搜索其候选目标 
Stream q commonStreams： 

double endtime2； 

while(q!一 NULL)( 
if(q一>virttime> x一>virttime)(q= NULL；break；} 
endtime2一 (a一>virttime+ q->virttime)／2；／／相遇时间 
if(endtime2> nowtime()) 

if(endtime2< q->endtime)break；／／在P结束前相遇 
q— q->next； 

} 

／／判断选择哪个候选目标流 
if((p== NULL)＆8L(q== NULL))( 

a一> target= NULL； 

a．>endtime= a．>virttime： 

}else if(q一一 NULL)( 
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a一> target= p； 

a一> endtime— endtime1： 

}else if(p一一 NULL){ 
a一>target— q； 

a一>endtime= endtime2： 

}else{ 
if(endtimel< 一 endtime2){ 

a．> target— P： 

a一>endtime= endtime1： 

}else{ 
a一>target= q； 

a一> endtime= endtime2 

} 

(b)倒放流的目标流定位 

时间 

图5 倒放流的目标流定位 

对于倒放流，服务器即调度一个倒放流。由于倒放流速率 

与正常流速率相同，因此，除可用扩展的SRMT算法从倒放 

流列表中选择以外，还可从正常播放流列表中为其选择目标 

流，从而减少服务器端带宽消耗(见算法1(b))。以图5为例，假 

设在 。时刻，客户 A发送倒放流的立即请求，请求数据的起 

始点为 Dd，服务器立即为其调度一个倒放流 ，同时选择倒 

放流 、正常流 o作为其候选目标流，其结束时间分别为 。 

和 。由于 ，较小，因此将选择流 作为目标流。在实际系 

统中，由于回退操作概率小，因而回退流数目远少于正常流数 

目，而且其持续时间也相对较短，因此很少出现以回退流作为 

目标流的情形。我们的实验也证实了这一点。 

D‘ 

酶 
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时闯 

(a)正常流的延迟请求 

3．4．2 延迟请求响应 延迟请求表明客户不急需请求 

数据，因此，可尽量选择一个能在延迟时间内满足请求的现存 

流。这样，既能使用户提前接收所需数据，又不会增加服务器 

负载。具体算法见算法2。 

算法2 服务器对延迟请求的响应调度算法 

void answerDelayreq(double reqpos，double delay，double rate){ 
double reqVirttime1= nowtime()一 reqpos； 
dobule reqVirttime2一 reqVirttime1+ delay； 

Stream P— commonStreams： 

if(rate> o){／／正常流的延迟请求 
while(p!一 NULL){ 

if(p一>virttime> reqVirttime2) 

{P= NULL；break；}lip晚于最大延迟 
if(p一>virttime> reqVirttime1) 

if(p->endtime— P一>virttime> reqpos) 

break；／／p能在延迟之内到达请求点 
P— p->next： 

} 

}else{／／倒流的延迟请求 
Stream * lastp— NULL： 

while(p!= NULL){ 
if(p一>virtime> reqVirttime2) 

{p— NULL；break；}／／p晚于最大延迟 
if(p一>virttime> reqVirtime1) 

if(p一> endtime— p一> virttime> re 

qpos) 

lastp— P；／／p在延迟之内到达请 
求点 

P— p->next；／／选最晚到达请求点的流 
} 
P = lastp； 

} 
answer(p)； 

} 

以图6为例说明服务器对延迟请求的调度算法。图6(a) 

中，客户发送一个正常流的延时请求，请求发送时间为 。，请 

求允许延时为 d，请求的起始位置为 。服务器从点( 。，Dd) 

开始向右搜索正常速率的顺序流，查找从 ～ + 时段内 

尽早经过 D．的流，即坐标轴上与虚线段相交且虚拟开始时 

间最小的正常流。一旦有符合条件的流，则将其地址发送给客 

户，以便客户加入该多播组。图6(a)中的流 为满足条件的 
一

个流。由于重定位目标流可能会延长该流的播放时间，因此 

新客户加入 后，不必为 重定位 目标流。图6(a)中，流 

为 的目标流，如果 没有重新定位目标流，客户将错过 

Vb~De段的数据。这种情况不会导致异常，因为用户在随后 

可发现该断点，并通过发送立即请求或延迟请求来弥补缺失 

数据。 

冀 之 
窖 

Dt 

图6 服务器对延迟请求的响应 

对于回退流的延迟请求，假设发送请求的时间为 ，许 

可延迟为 d，请求的起始位置为D。。此时服务器不必立即发 
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(a)倒放流的延迟请求 

送一个回退流，只要查找一个 ～ 。+ 时段内能到达 D． 

的流．回退流的延迟请求和顺序延迟请求有所不同，它需要的 
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是 D 以前的数据，这就意味着在规定时间d内向客户发送 

了尽量多的 以前的数据，所以必须在满足条件的多个流 

内选择一个尽量晚到达 D 的流。图6(b)中，流 和 都能 

满足在 d时间内向客户发送 D 以前的数据的请求，但显而 

易见， 发送了更多满足客户需要的数据。 

4 模拟结果 

4．1 环境设置 

我们在 ns2I1 中对VCRSM进行了模拟。模拟实验假设 

服务器端有 部影片，每部影片长度 z为100分钟，用户加入 

是一个泊松过程，每个客户都有固定缓存空间B，用户对影片 

的访问概率满足 Zip1分布[ 。 

图7给出了发生每一个特定 VCR操作的概率以及平均 

持续时间的模型。在该模型中，一共有10种状态，表示10种 

VCR操作。假设 VCR操作的持续时间满足平均值为 z'i的指 

数分布，在向前跳转和向后跳转两个状态中，平均持续时间表 

示客户从当前点向前或向后跳转的偏移量。 

图7 用户VCR操作模型 

4．2 各参数对服务器带宽的影响 

图8 用户VCR操作频度对服务器带宽的影响 

图8显示了客户的 VCR操作频度对服务器带宽的影响， 

这里的 VCR操作频度与 及 A有关，A越大，户。越小，用户 

的 VCR操作频度就越大； ( 0)越大，ra越小，用户的 VCR 

操作频度就越大。实验表明，ra和 对服务器带宽的影响可用 

r,／ro代替，即当 r,／ro一定时， 和 ra的变化对服务器带宽的影 

响不大。为了方便实验并不失一般性，我们未考虑用户对不同 

VCR操作偏好的差异，即A一户，( ， ≠0)；同时，除跳转外其 

余VCR操作的持续时间相同，跳转操作的偏移量是其它 

VCR操作持续时间的3倍，假设客户缓存容量B为50分钟．通 

过对 户．、r,／ro设置不同组合(见图8)，考查不同的操作频度对 

服务器带宽的影响。其中，当户 ：0时，无 VCR操作， 与 ra的 

设置无意义，VCRSM 退化到 SRMT。从图8中可以看出，即使 

VCR操作频度相当大，服务器带宽仍然相对较小，远小于单 

播系统中的服务器带宽以。 

在 VCRSM 中，客户端的主动缓存起了很大作用。图9分 

析了客户端缓存大小对服务器带宽的影响。当缓存大小大于 

等于影片长度时，服务器带宽完全不受客户缓存影响，即不存 

在因客户缓存限制导致服务器负担加重的情况。从图9中可以 

看出，当客户端缓存相对较小时，服务器端需分配的流相对较 

多。随着客户端缓存的增大，服务器端带宽逐渐减小，直到客 

户端缓存达到影片大小的一半时，服务器端带宽基本上不再 

受客户缓存大小的影响。 

图9 客户端缓存大小对服务器带宽的影响 

4．5 和其他调度算法的比较 

如2．2．2节中所述，现有支持 VCR功能的多播调度算法 

可以分为开环和闭环两类。相对于开环算法，VCRSM具有零 

时延的优点。开环算法的带宽消耗衡定，虽然具有良好的可扩 

展性，但在客户到达率较低的情况下，带宽使用率较低。此外， 

开环算法不能保证 VCR操作过程中影片的精确定位，从而 

降低了客户端的qoS。 

、，CR Aellon Blacked ntIo(，_I) 

图10 不同系统 VCR操作阻塞率的比较 

图10给出了在相同 VCR频度下 VCRSM 与闭环算法 

SAME 3及NVODE“3的比较。在服务器端有10部影片，带宽限 

制为200个通道．当 增大到20时，VCRSM的VCR操作阻塞 

率 仍约为0 oA，而在 NVOD(125，75)的 VCR操作阻塞率为 
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2．5 ，NVOD(15O，50)和SAM(150，25)的 VCR操作失败率 

则要远远高于前两者，达到35 以上。并且，VCRSM 是零时 

延的，不存在客户反悔的情况；而 NVOD和 SAM是基于批 

处理的，客户的平均等待时间为0．4分钟，客户反悔率达50 

以上 。 

在实验中还发现，当有 VCR操作时，服务器端的带宽随 

着 近似线性增大。这是因为，实验中假设快进和快退操作播 

放速率恰好为客户端的带宽，因此对于快速流，服务器无法再 

进行合并，相当于单播流的性能。但如果客户端带宽大于快速 

播放速率，快速流之间也可合并，故当 趋向于无穷大时，相 

应带宽不会线性增长。 

结论 本文结合客户端主动缓存技术对基本流合并策略 

进行扩展，提 出了一个支持 VCR功能的多播调度算法 

VCRSM。VCRSM 在客户端通过主动缓存机制一方面预取数 

据，同时提供局部 VCR操作提供支持，并使用延迟请求为流 

合并和服务器带宽优化创造条件。在服务器端，将流调度策略 

和 VCR请求相结合，在提供实时响应的基础上通过优化流 

合并来提高流的共享度，减少服务器带宽消耗。 

与已有 VOD系统相比，VCRSM 的主要优点是：真正支 

持实时交互式流媒体服务，对所有 VCR功能提供即时服务， 

没有延时(初始延时和 VCR操作延时)；具有良好的可扩展 

性，实验表明，在一定磁盘空间支持下，VCRSM 的服务器端 

带宽消耗受用户规模及 VCR操作频度影响相对较小。 
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由此可见，该系统具有较高查全率及查准率，并能够较快 

地适应用户兴趣的变化。 

结柬语 本文提出了一种动态跟踪用户兴趣的推荐系 

统。该系统从语义角度上对用户兴趣细化分类，形成多个个性 

化向量，并从语义角度上计算了用户兴趣与文档间的相关度， 

从而能够实时检测用户兴趣及用户兴趣的变化。经实验证明， 

所构造的用户兴趣模型对用户作出的推荐较为全面和准确， 

而且在用户兴趣发生变化的情况下能快速、准确地对用户兴 

趣模型作出调整。我们要作的下一步工作是：进一步细化用户 

·94· 

行为对其兴趣模型的影响。比如鼠标滚动、页面保存、添加到 

收藏夹等等。 
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