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一 种克服磁盘存取受限的视频点播机制 
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Abstract In local high—speed network，the performance of VOD system is limited by disk-bound．In this paper，we 

propose an enhanced video-on—demand delivery policy based on dynamic buffering algorithm． Considering the 

controllable bandwidth allocation for multicast and the characteristics of on—demand video，we optimize the disk access 

performance of video sever to fully utilize the I／O capability of disk and the bandwidth of network．For a practical 

VOD system，this strategy can supply instantaneous video—on-demand services and maximum on-dema nd video 

number cheaply． 
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1 引言 

在视频服务器中，大量的待点播视频流数据以分级存储 

模式被加以组织，其中点播概率小的节 目被存放在低速廉价 

的光盘库中作为非在线视频(off一1ine)。为保证视频的播送质 

量，非在线视频必须先存放到硬盘缓冲区中才能被播放。进一 

步考虑到网络传输性能因素，将视频服务器按层次化结构进 

行组织，将待点播的视频数据靠近用户存放，保证缓存的数据 

为用户经常点播的并且是最新的视频数据。文[3，4，5]针对 

该问题讨论了多种缓存策略和存储分配算法，但其系统实现 

的代价较高。 

为求经济实用，基于小区高速网的视频服务器通常采用 

性价比很高的 PC服务器或服务器群(Cluster)．网络环境则 

为基于 TCP／IP的千兆以太网。当前计算机和网络技术的发 

展态势为：存储器容量每12个月翻一番，网络速度每9个月翻 
一 番，硬盘存取速度的增长则远远落后于其容量的增长速度。 

由此可见，服务器端磁盘存取速度受限制约了视频点播系统 

的性能提高，若采用增加服务器群的节点以提高并行磁盘 I／ 

o的性能 ，则其代价相当昂贵。在实际的视频点播应用中，系 

统资源利用率较低，使得总体时间段上能并发的点播用户数 

较少。基于有效的动态网络带宽分配机制和视频缓存算法的 

基础上，本文提出了一个改进的视频点播策略，通过提高磁盘 

工作效率来缓解磁盘受限的瓶颈效应，从而改善系统的点播 

接收率和实时播送性能。 

2 视频流的组播模式 

传统的视频点播系统为每个点播用户分配单独的通信通 

道和磁盘读取服务，其 占用系统资源多，算法效率低。大量的 

实践证明，用户经常点播的视频节目集中于少数热门节目上， 

由此可合并对相同节 目的点播服务，即当新的点播请求与原 

点播的节 目相同时，新的点播请求并入到原点播视频流进行 

组播处理，从而极大地减少了网络通信量并减轻了服务器端 

磁盘的工作负载。 

常用的组播通信模式有批处理和流合并两种调度算法。 

在批处理模式中，系统在启动某个节 目的播送时先等待一段 

时间．然后将这段时间内点播该节目的所有点播用户用一个 

组播流进行播放[2]。为了收集足够多的批处理点播请求，该算 

法的启动延时很大。在实际应用中，对于大批量瞬间到达的相 

同节目点播请求(即在很短时间间隔到达 ，播放起始时的片刻 

迟延对用户影响不大)，此时可采用批处理方式。 

图1 采用流合并调度的VOD系统结构示意图 

在流合并组播模式中，当新到达的点播请求与正在播送 

的节目相同时，将该新点播用户加入到原点播组当中进行组 

播传送 ，各组传送的部分视频数据在客户端合并后播放[】】(如 

图1，2所示)。该模式能够在接到点播请求的同时启动节目播 

放 ，其启动延时小，但同时对网络带宽的要求要高．由于小区 

宽带网的网络管理是可控制的，当将视频服务器播送的信息 
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事操作系统、分布对象计算、移动计算、JAVA技术、以构件为基础的软件工程技术等方面的研究． 
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流标记为高优先级别的服务类型时，通过区分服务(Diffserv 

比例带宽分配机制使视频服务器的输出带宽获得保证 。从 

而保证了各组播通道的动态带宽分配。 

ClientO 

CIientl 

Client2 

1 ； ； ： 

MGI：组播组标识号(multicast group tD) 

T：节目时间长度 

图2 组播通信中的流合并过程 

在该流合并算法中。最先点播该节目的用户创建初始流， 

初始流通道播放整个节 目．节 目播送一个时间间隔 ti后。到 

达一个对该节目的新的点播用户。该点播请求加入到该节目 

的组播组当中。合并并缓存这些组播数据到客户端 。同时服务 

端为该新用户产生遗失的节 目片断流供客户端及时播放，并 

为该新节目片断流动态分配一个通信通道。这种改进的组播 

策略充分利用了宽带网和客户端大容量缓存的系统特征。利 

用自适应缓冲技术获得最佳的系统资源利用率。 

5 结合自适应缓存提高磁盘工作效率 

在本文提出的视频点播系统中，其主要的系统参数包括 ： 

； 第 i路视频流的网络传输速度 

 ̂ 保证第 i路视频流实时播放的数据传输速率 

踟i 保证第 i路视频流实时播放的缓冲区大小 

视频服务器中总的缓冲区大小 

rl 视频服务器的网络传输速率 

山 视频服务器的磁盘读取速度 

Bi 第 i路视频流在视频服务器中占用的动态缓冲区大 

小 

5．1 磁盘工作效率分析 

传统的缓冲方式根据所点播视频流的播放质量计算出所 

需要的缓冲大小，该缓冲区大小与视频播放速度相匹配，视频 

服务器根据该缓冲区控制的速度从磁盘读取和发送视频数 

据。以保证客户端在实时播放时不出现上溢和下溢。若瓶颈为 

服务器端的磁盘读取速度，则满负荷时系统可满足的最大点 

播用户数为： 

n“I= ／平均视频插放速率 

该传统缓存方式着眼的是单路视频流的瞬态效应，系统 

的整体效率不高，并且由于网络突发性的瞬态干扰，系统播送 

表现出较差的抖动性。 

在实际的视频点播应用中，用户对视频节目的选择遵从 

Zipf分布 ，点播请求的到达模式符合泊松分布[2]。根据该模型 

可分析得知，传统缓冲方式的磁盘平均读取速度小于磁盘最 

大读取速度。从提高磁盘读取效率的需要出发，希望磁盘平均 

读取速度接近或等于最大读取速度，即一旦接受点播请求就 

马上全速读取并发送给各客户端。为以后的请求争取更多的 

保留资源。从而在总体时间段上大大提高系统的最大点播用 

户数。此时要求改进原来传统的缓冲方式以提高数据利用率。 

解决客户端缓冲区上溢同题 。 

传统缓冲设置是根据客户端存储空间受限的情况而制定 

的。根据当前典型的视频应用分析，标准MPEG-2视频流的平 

均视频播送速率为0．5 MB／s。两小时视频节目所需的存储空 

间为3．6GB。当前多数用户都是用高性能 PC机点播节目。新 

式的置顶盒也将拥有高性能的计算能力和大的存储空间．通 

常。主流 的客户端配置 为：Disk> 30GB、RAM≥128 MB 

(256MB)，其硬盘的数据存取速度大于20MB／s．利用 RAM  

和硬盘。在客户端缓存整部视频节目是切实可行的。由此。客 

户端缓存不受限的条件解决了客户端缓冲区上溢的难题。并 

且为提供 VCR功能的交互式视频演播打下了基础． 

5．2 动态缓存 

视频服务器为每个视频流组播通道维持一个动态缓冲 

区，其缓冲区大小根据磁盘读取速度和网络传输速率相应地 

进行动态调整。并要求链的最小数据长度不小于该点播视频 

流的 BⅥ。为了方便动态内存的管理 ，并加快视频数据寻址，缓 

存采用以页为单元的页面数据链结构(如图3所示)． 

Pagc
_

Buffcr
． _

Hcad 

图3 动态缓存的页面数据链结构 

为利于各组播数据在用户端的合并 ，每个播送视频流的 

动态缓冲区对应一个参数表，其结构成员包括 ： 
·Page—Buffer—Head指针，它指向正传送页的首部； 
·Video—Data—Point指针，指向正待传送的数据字节．它 

同时指明了当前总的数据偏移量； 
·Page—Buffer—End指针，指向已经由磁盘读取而未传送 

的末页的首部； 
·Video—Segment—Head指针，在流合并中本视频段的起 

始偏移量； 
·Video—Segment—End指针，在流合并中本视频段 的终 

止偏移量； 
·Video—Segment—Point指针，标明当前传送字节在整部 

视频中的总偏移量； 
·Multicast—Group—ID，为组播标识号． 

通过动态流量控制算法 ，动态缓冲区将根据缓存资源和 

点播行为进行相应的调整，在带宽充分的情况下保持最大的 

磁盘工作效率。点播相同节 目的新加入请求在共享原组播缓 

存数据的同时，将有可能利用该视频的历史数据以进一步减 

少磁盘 I／O量，其历史数据的利用率由视频在缓存的驻留时 

间所决定。视频驻留时间的调整可采用 LRU、热点节 目关注 

度等缓存算法，文[3，5]中给出了一些可行的缓存方案． 

4 点播过程的自适应缓冲控制 

影响视频点播性能的因素是多方面的。其主要的折衷因 

素包括：网络传输速度，客户端存储空间，视频服务器缦存容 

量，视频服务器磁盘存取速度等。其中视频服务器的计算毙力 

希望是越快越好。因为视频服务器计算能力直接影_鲁刭整个 

系统的动态平衡。当客户媸能力不足时，需葵设量谈jljc瓣的传 
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送速度等于 r·．其缓冲区大小为 Bvi，该路视频流其实就是传 

统的点播方式。 

为达到最佳的磁盘工作效率 ，缓冲动态调整算法需要考 

虑网络传输速度和缓存容量。网络传输速度包括单个播送流 

传输速率和服务器针对所有客户能提供的传输速率．其中单 

个播送流传输速率由客户端计算能力、客户端数据存取速度、 

网络带宽及服务端提供的传输速率等因素决定。服务端网络 

传输速率由允许的网络带宽和服务器数据传输能力决定．它 

限定了同时播送实时演播视频流的最大传送能力。 

4．1 维持已有点播用户 

在稳态运行过程当中，视频服务器为 n个点播用户保持 

有 k路视频流，它根据客户端和网络传输情况为 k路视频流 

尽力读取并传送视频数据。视频服务器总的视频传送速度为 

V，其中第 i路视频流的传送速度为 "oi。当单路视频流的传送 

速率大于其数据读取速率时，其从磁盘读出的视频数据立即 

被传送到客户端。而当该视频流的传送速率小于其数据读取 

速率时，其对应的动态缓冲区将不断增大，每当其缓冲区装满 

时就必须为新读取的数据申请一个新的页面，并将其加在页 

面数据链后端。传送成功的页标记为脏．供以后使用。 

动态缓冲区大小的下限为 Bvi，根据推算得出其上限为 

(( 一厶 Bvi)*口．)／V。当第 i路视频流达到其最大缓存时， 

磁盘读取被暂停。而当第 j路视频流传送完毕时，清除其对应 

的缓冲区，系统在 k一1路视频流的基础上达到一个新的平衡。 

当网络带宽足够时，磁盘读取速度接近最大速度。 

4．2 接受新的点播请求 

当收到一个新的点播请求时．系统原有的平衡被打破，进 

入一个哲态过程。如果视频服务器接受该第k+1路点播视频 

流，则系统为维持 k+1路视频流必须同时满足的充要条件 

有： 
J+ 1 J+ 1 

(1)仇+1>r⋯；(2)∑rj>r．；(3)∑rj>d，； 
J_ I JI 1 

(4)~
』．I
Bvj>Bs。 

在资源充分的情况下，系统接收该请求。若视频服务器中 

有足够多的空闲页，则马上为新加入者分配一个新的动态缓 

冲区。而当视频服务器中无空闲页面时，则需要从缓冲区大小 

超过其 Bvi的各动态缓冲区中抽取页面，被抽取的对象为 

max{Bi-BT
，

J

．

i}*V}
，它反映了被抽取的动态缓冲区超长因子 

和数据传输速度因子的权衡。当抽取到足够的缓存页面后。视 

频服务器停止抽取页面并为新视频流创建动态缓冲区。为了 

维持新加入者后的系统运转，系统达成一个新的平衡条件．所 

有超过新平衡条件上限的旧缓冲区停止增长．经过一段时间 

的运行后，视频服务器达到一个新的平衡态。此时，各点播视 

频流的数据读取速率有所下降，但仍能保证其数据率不小于 

n．即保证该点播视频流数据的磁盘读取速度不小于该视频 

流实时播放的数据消耗速度。 

由于传输速度和缓存受限，已读入缓存的数据有可能被 

废弃，从而有些数据需二次(或多次)从磁盘读取 ，降低了磁盘 

读取效率．出现这种情况说明瓶颈是网络传输速度而不是磁 

盘读取速度。 

4．5 暂缓新的点播请求 

如果系统资源不足以保证新的点播请求加入后的正常播 

送．则拒绝新的请求 ，并告知该请求何时能获得满足，让用户 

选择是取消该点播请求还是预定该点播节 目．预定一个节 目 

是指视频服务器为该请求分配和保留一些资源，并保证该用 

户在预定的时间能够实时播放该请求的视频．预定方式工作 

时，系统能够根据数据相关性控制预先将部分数据传送给用 

户，提高了系统的利用率。 

结束语 基于可控的小区高速网环境，本文提出了一个 

采用自适应动态缓存的视频点播机制。在服务分类的带宽保 

证基础上，本策略利用动态缓存极大地提高了视频服务器磁 

盘的工作效率 ．缓解了磁盘存取速度对系统性能的影响。在小 

区的视频点播及虚拟实验室视频流媒体的分发项目中，该算 

法实现表现出很好的运行效果。由于采用了客户端全缓冲手 

段，对于授权、认证及记费等问题需要对系统作进一步 的研 

究。 
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