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Abstract Traditiona1 VOD provides interactive on·demand video service by allocating each users a dedicated video 

stream ，such system can not accommodate a large number of users．In this paper，we propose a Video‘On·Demand tech‘ 

nology based on pre．buffering，channel·switch and IP muhicast which is lower bandwidth requirement and can provide 

full interactive operation． 
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一

、引言 

与 电视不同，视频点播(VOD)可以让用户 自由地选择播 

放的节 目，进行任意的交互操作 ．并立即得到响应。VOD是很 

有前途的一种宽带业务 ，但 由于带宽的限制 ，VOD系统只能 

在 小范 围内应用。随着因特 网的发展 ，ADSL、Cable Modem 

等宽带接入技术的出现 ，在广域 网实现高质量的 VOD业 务 

将成为可能。 

对于因特网来说 ，最宝贵的资源就是带宽．而对于 VOD 

系统的实现来说 ，如何有效地利用信道资源也是最关键的。视 

频数据具有信 息量特别大的特 点，传统的 VOD系统只支持 

视频服务器和用户之间的单点连结 ，为每个用户都提供一条 

单独的高速信道 ．对于 mpeg·1和 mpeg·2压缩方式 ，分别需要 

1．5Mbps和3Mbps的传输速率 ，带宽的占用必然会使用户的 

使用价格增加 ．同时太多的连接数也会浪费系统资源 ，使视频 

服 务器 能负荷 的用户很 有限。因特 网也 存在 同样的 问题 ， 

TCP／IP数据传送方式主要有两种 ，一种是单播传送 (unicast 

delivery)，一种是广播传送 (broadcast delivery)。这两种方 式 

对于一些特定的应用是不合适的，如 IP会议 ，如果 用单播传 

送 ，需要为每个用户都发送一份数据拷贝 ；如果用广播方式实 

现 ，则可能有大量主机收到与 自己无关的数据 ，都会造成资源 

浪费 ，这些都促成了 IP组播通信方式的发展。 

IP组播 的最重要特 点就是可以实现一对多的通信方式 ， 

接收端是动态的，主机可随时加入或退 出．发送端不需要知道 

接收端的地址 。IP组播依托于 IP协议 完成 ．强制网络在数据 

传递树 的分又处进行信 息包复制 ．而不是 由发送端多次重复 

地发送同样的信息包 。1988年 ．斯坦福大学实现了第一次多路 

通话．1989年 ．IP组播的详细说明问世．1992年 ．IETF定义和 

发 布 了 一 个 IP组 播 的 网络 标 准．用 于 建 立 组 播 主干 网 

(MBONE)，即在 Internet上运行的单路广播 和 IP组播综合 

网络 ，这 个平台构建在原有的 Internet设备上，由支持 IP组 

播的子网和路 由器组成 ，同时允许 IP组播通信量通 过无 IP 

组播能力的 Internet部分，从而在整个 Internet范围内对 IP 

组播开放 ．IP组播成为人们关注的焦点。 

组播路由。主机组模式就是确定具有 IP组播发送 、接受、组成 

员 管 理 的 主 机 ，通 常 由 一 个 D 类 地 址 (224．0．0．0～ 

239．255．255．255)来标识 ，使用相同组 播地址 的所有主机构 

成一个主机组。主机组是开放的，任一主机均可 自由加入或退 

出 ，不需要知道组内其他主机是否存在，这也符合 IP会议的 

特点。主机组建立后，IP组播路由算法便对 网络进行剪枝 ，将 

不存在的组成员的分枝剪去 ，形成一个暂 态的 IP组播树 ，信 

息就在这棵树上从源向所有的接收端流动。IP组播通信需要 

指定发送分组的生存期(TTL)．当一台主机同时有多个 网络 

接口时，还需要指定发送分组的网络接 口。 

IP地址为静态绑定在网卡上时 ，而组播地址为动态绑定 

在不同 IP网中的不同网卡 ，路由器不需要知道每个组 的主机 

列表 ，只需要知道该子 网是否有加入某个组的主机 。 

组播数据报包含 TTL域，控制数据报最大跳数 ，每经过 
一 个路 由器 ．TTL域减 1，如 TTL为0则丢弃数据报 ．不给发 

送者错误提示 ，这种机制防止数据报不必要的传送到超 出指 

定范围但有相同组地址的主机。子网内 TTL为1，如 TTL大 

于1，由组播路 由器负责转发到 由目标组编号 的网络，组播路 

由器可带有 TTL控制阀 ，以阻止小于一定 TTL的包进入子 

网 。 

组播路 由器定期给子 网内所有主机发送组成 员资格查 

询，让其报告所拥有组成员资格。如果所有主机回应报文同时 

发回，可能造成网络拥塞 ，可以通过让每台主机随机延迟一段 

时间，当没有看到从另一台主机发来的相 同组的报告时再回 

应。因此在同一子网中 ，对每个活动的组地址 ．尽管可能有多 

台主机具有组成员资格 ，但 只收到一个回应报文。 

组播地址标识了一个特殊的传送会话路径，而不是一个 

物理地址。最简单的传送数据到多个接收 点的方 法是发送源 

维护一个包括所有参与会话者子网地址的表并分别发送数据 

拷贝到每个接收子 网，但这种方式很浪费带宽 ，因为许多数据 

流传送时可能沿相同的路径。因此发送源 没有必要知道所有 

相关地址，而 由中问路 由器 完成从组播地址到主机地址 的转 

换 ，多个组播路 由器相互交换相邻路 由信息。由于组播组是动 

态的，因此路 由信息要不断更新。 

二、IP组播技术 三 、基于 IP组播的 VOD技术 

IP组播技 术主要包括两方面 的内容 ：主机 组模式 和 IP 5．1 存在的问题 

鬃建民 博士生 ．主要研究方向：基于Linux集群的视频服务．祝明发 博士生导师，主要研究方向：高性能服务器． 
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正如我们收看不同电视节 目可以选择不同的频道．视频 

服务器也可以在不同的端 口传输不同的视频流，我们这里称 

之为频段 。我们把系统的数据流分为两种 ：视频数据流和交互 

数据 流。视频数据流又可以分为单点视频流和多点组播视频 

流 ，单点视频流采用点对点的方式 ，为单个用户开辟单独的信 

道 ；多点组播视频流采用 IP组播 的方式发送视 频数据 ，可以 

同时被多个用户共享；交互数据流只针对单个用户的交互需 

求 ．采用点对点方式 。我们这里称传输多点组播视频流的频段 

为 MV频段 ，传输单点视频流的频段为 SV频段 ，传输交互数 

据流的频段为 I频段 。 

如果把视频以 IP组播形式发送 ，就可 以实现 资源共享， 

但这样 无法给用 户提供 VCR交互功能。只是简单地采 用同 

步缓存预 取和 IP组播 结合方 式也 只能给用 户提 供有限 的 

VCR交互功能 ，真正的 VOD应该能使用户在任何时间，点播 

任何节 目，完成任意的交互操作。 

另一种解决办法是 ．为所有的片j户交互操作都分配 l频 

段 ，用户交互结束播放恢复时 ，VOD服务器尽 力把用户合并 

到一个 MV频段 中，通 过同步缓存实现用户和 MV 频段同 

步 ，如果同步失败 ，就 申请一个新 的 MV频段。这种方式所存 

在的问题是 MV频段按照需求分配会使系统 中 MV频段太 

多 ，资源占用过大，整个系统性能降低 ，在接受新请求和提供 

交互操作服务方面都缺少可扩展性 ，因此 MV频段的分配应 

该和用户的交互行为分离。其次为所有的用户交互操作都分 

配 I频段也不合理 ，很多交互操作可 以通过 同步缓 存预取和 

频段切换实现 ，并不需要分配 I频段。 

还 有一种情况是 ，为使 MV频段的共享度增加，用户的 

播放请求被强制等待一段时间以合并到 MV频段 ，这种方法 

既缺少可扩展性也容易引起无法控制的用户服务质量下降。 

基于以上问题 ，我们提出一种技术通过频段切换(MV频 

段、SV频段和 I频段之间)和同步缓存预取实现在低带宽 占 

用下给用户提供完全 的交互功能 。基本原则如下： 

(1)系统 MV频段的分配 和用户的交互行为分 离，由系 

统根据用户请求分布优化的分配 。 

(2)用户的播放请求到达时，如果 没有合适的 MV频段 ， 

系统给播放请求临时分配 SV频段 。 

(3)系统利用同步缓存预取和 SV频段 ．使播放请求合并 

到 MV频段中，并释放临时的 SV频段 。 

(4)用户的交互请求到达时 ，首先尝试用同步缓存和 MV 

频段实现 ，无法实现则为用户分配 I频段 。 

(5)如果系统没有 I频段可以分配，用户的交互请求进入 

等待队列 ，正常播放继续。 

(6)用户结束交互操作后 ，通过同步缓存预取使用户合并 

到正在进行的 MV频段 。 

(7)如果 (6)失败，不为用户分配新 的 MV频段 ，而是为 

用户分配临时的 SV频段，同步缓存开始预取 ，等待下一次合 

并 。 

(8)系统通过频段切换结合同步缓存 ，给用户提供完全 

的交互功能。 

5．2 频段的分配 

系统中 SV频段和 I频段根据需要分配。I频段在同步缓 

存和 MV频段无法满足用户交互需要时分配 ，如果系统没有 

I频段可以分配 ，用户的交互请求将被阻塞，放入等待队列， 

正常播放继续。如果 I频段可以分配 ，则用户进入交互模式 

SV频段在下面两种情况下分配 ：1)用户初始一个播放请求 ， 

·32· 

系统中没有合适的 MV频段 。2)用户从交互模式切换到播放 

模式，暂时无法合并到合适的 MV频段。系统为用户分配 临 

时 SV频段 的同时，用户开始缓存 MV频段数据 ．SV频段持 

续到用户缓存中数据包含 MV频段的播放点 ．然后用户就可 

以释放 SV频段．合并到 MV频段 中。和正常播放相 比．用户 

交互操作只会持续很短的时间，I频段 的分配不会影 响系统 

性 能 

MV频段的分配应和用户的交互行 为分离 ，分配策略可 

以分为两种 ：一种由服务器按照某种规则生成不 同的频段进 

行视频流 IP组播 ，用户加入相应的 MV频段接收所需的视频 

流，服务器分配频段和用户的请求无关，这种称为“推“方式 ； 

另一种是服务器根据用户的请求分配频段 ，如果几个请求的 

目标是同一个视频对象 ，则可以合并成为一个批请求，这种称 

为“拉“方式 。 

由于用户的请求随视频内容、时间的不同都是在变化的， 

“推“方式 的平均主义无法充分地利用系统资源 。“拉“方式把 

几个相同视频对象请求合并成为一个批请求 ，节省了信道资 

源 ，但这样意味着单个用户的交互操作也会影响到同一组播 

频段的所有用户，所以我们必须使这种共享对用户是透明的， 

也就是说，用户交互操作和正常播放应该采用不同的频段 ，这 

也是我们单独设置 I频段的原因。 

MV频段的分配应该是动态的，即系统中对 于同一视频 

的 IP组播间隔是根据用户的请求 自适应变化的，对特定视频 

流的请求增加时 ．系统会为这个视频产生更多的 MV频段 ， 

对特定视频流的请求减少时，MV频段也相应减少 ，在用户请 

求的视频流比较集中时，系统效率较高。 

假定为在频段 MV1开始 。分钟后到达 的用户分配新的 

频段 MV2．在 ．分钟之间到达用户 由 SV 频段提供 电影缺 

少的部分以合并到频段 MV1中，则 SV频段持续的时间等于 

用户播放请求到达和 MV2频段开始的时间差 。如果 太长 ． 

则需要的 MV频段数 目变多；如果 ．太小 ，则需要的 SV频 

段数目变多 。应该有一个优化 的 。使 MV频段和 SV频段的 

数 目和最小。 

这里 我们设每个用户的同步缓存 可以容纳 B分钟的视 

频节 目，设 是 电影 的平均长度 ，Ⅳ 是系统 的不 同 电影数 

目，Ⅳ_．．和 Ⅳ_．。分别是不同 电影的 MV频段和 SV频段的个 

数 ，其中 i是指第 i部电影，这里有 i=1，2，⋯，Ⅳ ，用户点播 

电影 i的概率为 ．，显然有 厶 V．一1。假设 VOD系统用户的 

请求速率 为 个请求／分钟 ．则第 i部 电影 的请求率是 九一 

KV．个请求／分钟 。设 Ⅳr．。是第 i部电影的 MV频段 和 SV频 

段的总数，有 Ⅳf．。垒N +N⋯。我们 需要 合适的 ．使 系统 

MV频段和 SV频段的数 目和最小 。 
_v 

。≤B时有 min(N,=垒=厶 Ⅳf．．) (1) 
Ⅳ  ‘一 1 

由以上的假设可 以得出平均有1+九 ．个用户共享一个 

MV频段 ，其 中1是指首先到达 并开始一个 MV频段的用户， 

其它 kW．个用户则首先 由 SV频段提 供服务 ，因此 SV频段 

的请求率为 。由于每个 SV频 段的平均持续时 间 

为 ／2分钟 ，我们可以得到公式(2)： 

．

一 九( ) (2) 

由以上的假 设可 以得 出 MV 频段分 配 的时 间为每 隔 
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u， 分钟 ．我们得到公式(3)： 

N⋯ 一 ／(u，，+1／九) (3) 

由公式 (1)、(2)、(3)求 的最小值 ．得到下面 的公式 

(4)．也就是使系统 MV频段和 SV频段的数 目和最小的 。 

min一 (、 一1)／九 (4) 
Ⅳ  

5．5 用户的同步缓存 

同步缓存可以看作是一个在可用的视频序列上的滑动窗 

口．是系统的重要组成部分 。每个用户从交互模式恢复到正常 

播放时需要合并到一个 MV频段，有可能播放点在时间上和 

原来的 MV频段有偏移．比如向前跳转 n分钟 的操作要求一 

个 比原来的 MV频段向前 n分钟的 MV频段 ．有可能这样的 

MV频段不存在 ．系统将尝试通过正在传送的 MV频段和同 

步缓存产生一个虚拟的 MV频段 。首先系统找到正在播放的 

MV频段中和虚拟 MV频段偏移量最小的，用这个 MV频段 

的内容填充同步缓存 ．而虚拟 MV频段在所需的时间偏 移后 

从缓存中读取 内容。 

同步缓存是环形的，有两个操作位置 ．一个用于填充视频 

数据 ．一个用于读取视频数据 。只要 同步缓存有足够的空间． 

系统就可 以利用同步缓存生成虚拟的 MV频段实现 资源共 

享。 

同步缓存可以在服务器端实现，由用户部分共享 ，也可以 

在用户的接收装置上单独配置。部分共享的同步缓存对于合 

并操作是具有排它性的．有可能导致阻塞和 VCR操作的延 

迟．用户端缓 存则 可以提供更好服务质量保证和 VCR操 作 

的可扩展性。虽然部分共享缓存是更便宜的选择．但分布管理 

非共享的缓存更适合于大规模的应用 ．服务提供者扩展时不 

需要另外的缓存 ，带宽 ，处理器 ，缓存的花费分摊到用户中。 

5，4 合并操作 

为使系统不会因为非共享模式导致性能下降，用户从交 

互操作恢复播放时应尽力合并到一个在播放的 MV频段，合 

并操作的基本功能就是寻找合适的 目标频段。这里我们称用 

户正在读取帧的位置称为播放点 ，在同步缓存中用户 已经播 

放过的帧称为过去帧，在同步缓存中用户还没有播放过 的帧 

称为未来帧 ，在同步缓存中用户刚刚预取的帧称为最新帧。 

合并时，有可能 目标频段的播放点已经在同步缓存中．如 

暂停、停止、慢放等操作 ．这种情况合并操作可以立刻实现 。当 

用户已经合并到 目标频段时 ．有两种处理方式。第一，同步 缓 

存丢弃在 目标频段播放点之前的所有帧 ．以便未来帧和 目标 

频段同步 。第二，也有可能同步缓存丢弃 目标频段传送的帧． 

因为它 已经在同步缓存中了，同时向前移动播放点位置 ，丢弃 

帧 留出的缓存空 间可以保存过去帧。如果有多个频段都适合 

合并操作 ．只能由同步缓存随意选择一个．如果所选频段的播 

放位置接近用户的播放点 ，大部分预取的帧将被丢弃 ．留出更 

多的空间容纳过去帧。如果 目标频段播放点接近同步缓存存 

储的最新帧 ，大部分帧在合并操作后将继续保 留。 

第二种合并发生在 目标频段的播放点还没有被预取 ，由 

于同步缓存保存的未来帧很少 ．合并操作的持续时间对应于 

目标频段 的播放点和同步缓存中最新帧的偏移量。合并操作 

由三个步骤组成 ：1)通过丢弃过去帧留出足够 的同步缓存空 

间。2)给用户分配 SV频段同时从 目标频段预取帧。3)当目标 

频段的播放 点已经预取到 同步 缓存中时．用户合并到 目标频 

段并释放 SV频段。 

合并操作可能由于以下原因失败 ：第一，找不到一个合适 

的 MV频段 ．播放通过 SV频段完成 。第二 ．用户可能初始化 

另一个 VCR操作．打断合并操作 。两种情况下 ．都会改变播 

放点在同步缓存中的位置 。 

5．5 VCR操作实现分析 

VCR操作包括快进／后退 、暂停／恢复、随机定位等。VCR 

交互操作包括以下内容 ：(1)通过缓存预取结合频段切换实现 

VCR操作 ；(2)当同步缓存无法满足用户交互请求时 ．分配 I 

频段来完成交互操作 。如果没有 I频段可分配则用户交互请 

求进入等待队列 ；3)用户退 出交互模式 时合并到合适 的 MV 

频段 。这里我们称 MV频段正在传送 帧的位置 为组播位置 ． 

如果 MV频段的组播位置和用户的当前播放点相 同．则称该 

组播位置为该 MV频段的播放点。 

3．5．1 快进／后退、随机定位操作 假设用户正在播放 

模式 ．播放点在 t。．当用户快进／后退 时间 d时 ，播放点到了 

t ．如果 同步缓存大于 tff—t 一t。．则只需要在同步缓存 中修 

改一下用户的播放点．否则需要在多个视频流中选择一个组 

播位置和用户当前播放 点最接近的 MV频段 ，用户合并到该 

频段。随机定位和快进／后退操作类似。 

3．5．2 暂停／#x复 设每个用户的同步缓存可以容纳 B 

分钟的视频节 目，由 MV1频段为用户提供视频流 i．当暂停发 

生时，MV1频段填充同步缓存 ．在暂停结束后 ．用户将合并到 
一 个最接近的频段 MV2中。假设暂停持续的时间为 d．MV2 

频段的播放点和用户暂停前的播放点的时间偏移为 t．可能 

有以下几种情况 ： 

(1)t≤Bi。d<t，即 d<t≤Bi，即当用户从暂停恢复时同步 

缓存还没有被改变 ，用户可以简单地从同步缓存 中读取数据 。 

d≥t，意味着 MV2频段的组播位置在暂停操作终止前 已经到 

达播放点 ，用户只能首先清除同步缓存．从 MV1频段 中分离 ， 

MV2频段开始填充同步缓存．分配 SV频段为用户服 务，直到 

用户通过同步缓存和 MV2频段实现同步 ．释放 SV频段 ，合 

并到 MV2频段。 

(2)t>Bi。d<t，暂停操作在 MV2频段的组播位置到达播 

放点前结束 ，系统暂时为用户分配一个 SV频段 ．SV频段持 

续到 MV2频段 的组播位置 到达播 放点。d≥t．暂 停操 作在 

MV2频段的组播位置到达播放点之后结束．用户首先清除同 

步缓存 ．从 MV1频段 中分离 ，MV2频段开始填充同步缓存 ．分 

配 SV频段为用户服务 ，直到用户通过同步缓存和 MV2频段 

实现同步 ，释放 SV频段 ．合并到 MV2频段。 

结束语 基于用户端的同步缓存使 VOD系统具有更好 

的可扩展性；频段切换和同步缓存预取等技术的应用 ．在给用 

户提供完全的交互功能的同时可以有效减少系统 资源占用； 

MV频段根据用户请求率动态分配 ，和用户的交互行为分离 ， 

选择合适的组播间隔 ．系统性能得到进一步优化。 

现代的社会是网络高速发展 的社会，宽带网开始走入干 

家万户 ，IP组播技术的研究也趋 向成熟．为 VOD在因特 网的 

应用提供了 良好的基础。基于IP组播的 VOD技术方兴未艾 ． 

许多领域还有待我们进一步研究。 

参 考 文 献 

1 Hua K A ．Sheu S．Patching：A Multicast Technique For True 

Video—on—Demand Services．ACM Multimedia．Se pt．1 998 

Z Shenoy P J．Goyal P。Vin H M．Issues in Multimedia Server De — 

sign．ACM Computing Surveys，Dec．1995 

3 Dan A．Sitaram D．Shahabuddin P．Dynamic Batching Policies／or 

an On—De mand Video Se rver．In M ultimeida Systems，1996，4：11Z 

～ 1Z1 

4 梁建民，等．基于分布式网络和推的视频点播实现技术．计算机应 
用研究，2000．4 、 

·33· 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

