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摘要

随着多媒体通信技术的发展，多媒体技术和计算机有效地结合了起来，多

媒体远程培训逐渐成为了一种流行的学习和培训方式。由于中国在世界经济的

舞台中逐渐扮演者越来越重要的角色，优质人才的需求必然导致传统教育方式

的变革。传统的书本的教育方式已经不可能满足人们对于更丰富更方便的教育

方式的需求。而远程培训为学习者提供了更为弹性的学习条件，使得人们更容

易突破时间和空间的限制，帮助人们更方便的学习，有助于促进教育社会化和

学习社会化，同时，网络提供的良好的交互性也能够让学习者更好地吸收所学

的内容。从企业和机关的角度出发，基于Intemet的远程培训有效的减少了员

工因为参加培训而产生的出行成本，同时增加了培训投资的总效益，也扩大了

培训的反馈和培训的频率，使得培训效果更好，企业还能根据实际需求为员工

制定更为灵活的培训计划。多媒体远程培训系统普遍通过在线直播培训和结合

多媒体课件的点播培训提供了同步培训和异步培训两种主要方式。由于企业和

机关的网络架构在远程培训部署的过程中骨干网存在着带宽瓶颈的问题，所以

如何针对此种网络架构在培训系统中实现有效的调度策略以及如何实现远程培

训的同步培训和异步培训功能，有着重要的理论和现实意义。

本文首先在对多媒体远程培训系统进行需求分析的基础上，提出了系统的

功能模型，架构模型以及该系统适用的网络架构。然后对于多媒体远程培训系

统中视频直播同步培训的基本原理进行了阐述，提出了以流媒体服务器为网络

中心的多路视频推送直播模式；基于时间轴模型和事件驱动机制，对多媒体课

件制作中多媒体文档转换、视频与多媒体文档同步、视频编辑等技术进行了研

究，提出了一种多媒体课件的制作方法；对内容分发网络(Content Distilbution

Network)进行研究的基础上提出了一种基于内容分发网络(CDN)的视频文

件调度策略。最后根据系统的实际使用需求在Asp．net，Winform，Silverlight三

个技术平台上使用统一的C舟语言对多媒体远程培训系统进行了实现。
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Abstract

With the development of multimedia communication technology，multimedia

technology and computer technology combines and distance training is becoming
more popular than ever before．China is playing an increasingly important role in the

stage of the world economy，which will lead the demand for people of high caliber

to a chaIlge in the way of traditional education．The traditional way of educmion

uSlng b00ks have been impossible to meet the needs of more convenient way of

eduCatlon·However distance training makes it easier to break through time and space

constraintS-to help people more easily learning，which contribute to education

soclall捌10n aJld learning socialization．From the perSpective of ente印rises and

mstltutlons，Intemet-based distance training，effectively reduce the trayel costs of

the staft who attend the training，while increasing the totalbenefits of investlllent in

training a11d eXpanding the training feedback and training frequency．Ente印rises call

also make a more flexible training programs based on actual demand for sta旺
ulstance tralnlng system generally provides synchronous training and aSyncllronous

training in two main ways through live online training and on—demand training

comblned wlth multimedia courseware．Due to the shortage of net、】~，ork arcllitecture
for enteI]pnses and institutions in remote training deployment，how t0 acllieve

s仃e锄ing mcdia scheduling strategy，synchronous training and asynchronous
dlstance training system in such network architecture has inlportaIlt theoretical and

practical significance．

t 1娼tlY，baSed on the distance training system requirements analysis．the
stmc眦model and function model of the system has been proposed．Then，on the
ba81c of principies of live synchronous training，a streaming media server内r push

Droadcasl model has been proposed，then a way of multimedia courseware

producing based on the timeline model and event—driven mechanism．atier
researching the multimedia courseware conversion,synchronization of video and

multlmedia courseware and video editing has been proposed，a stre锄ing media

II



武汉理工大学硕士学位论文

scheduling strategy based on principle of CDN has been proposed after some work

on the CDN distribution network．At Last,System has been achieved on Asp．Net，

Winform，and Silverlight three technology platforms using unified C群language．

Key Words：Distance Training；Live Broadcast；Multimedia Courseware Producing；

Streaming Media Scheduling
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1．1课题背景及意义

第1章绪 论

多媒体通信技术突破了计算机、通信、传统出版业的界限，将多媒体技术

和计算机相关技术有机的结合在了一起，是多媒体技术和计算机，通信等技术

相结合而逐渐发展出来的新的边缘技术【l】。多媒体通信技术向人类提供了各种

各样拥有全新体验的强大信息服务，如：网络教育，实时视频会议，以及远距

离医疗等。多媒体通信技术将极大地提高人类对多媒体的体验和使用的效率，

改变生活的方式，是21世纪人们通信的基本方式。

远程培训是随着多媒体通信技术而出现的一种全新的学习方式，它为学习

者提供了更加弹性的学习条件，有助于促进教育社会化和学习社会化。如今许

多国家十分重视远程培训，努力扶持并发展这一教育方式，为推进网络化的教

育方式的普及与发展投入大量资金，并不断扩大远程培训的普及化程度和培训

的层次以及内容。

随着中国在世界经济的舞台中扮演着越来越重要的角色，人才市场的开放

化与国际化将不可避免。优质人才的需求必然带来教育体制的变革。终身教育

对我们来说，已经不是纯粹的理论而已经是正在发生的现实。传统的书本式的

教育方式已经不可能满足对于教育的巨大的需求，我们迫切需要更丰富的教育

方式和手段来满足人们日益增长的教育需求。而基于IIltemet的网络培训的出

现，有效地解决了这个问题。网络使得人们更容易突破时间和空间的限制，帮

助人们随时随地地学习，让更多人的人共享优秀的教育资源【2捌。同时，网络提

供的良好交互性让人们更好地吸收所学的内容。

在机关和企业中，以企业文化和技术为主题的远程培训也占据着企业培训

中越来越重要的地位。从企业的角度出发，远程培训有效地减少了员工因为参

加培训而支出的出行成本，而且提高了培训投资的总效益，也扩大了培训的反

馈以及培训的频率，使得培训的效果更好，企业还可以根据员工的工作时间表

制定更为灵活的培训时间表【41。远程培训以其低成本，个性化以及良好的培训

效果而成为企业培训的新宠，越来越多的企业开始采用远程培训进行员工培训。
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远程培训涉及了与网络相关的若干种培训方式。直播培训的方式能够及时

的将培训的内容通过视频直播呈现给员工，保证员工在第一时间获得所需要接

受的的信息，保证了实时性。多媒体教室中的讲师能够通过在多个摄像头间切

换视频输出来保证直播观看者在讲师讲课过程中更好的观看体验。而视频点播

与多媒体课件结合的方式则改变了传统网络培训只能使用简单文字和图片进行

培训的不足，使得网络培训的形式更加丰富。多媒体化的网络培训通过视频，

图片等多方面去刺激学习者，加深了学习者对于新知识的印象，提升了整体的

培训效果。直播培训和点播培训这两种培训方式有着各自的优势和不足，在典

型的培训系统中由于需求不同都有着各自存在的必要。

机关和企业的网络架构普遍有着自身的特点，在实际运行远程培训系统的

过程中骨干网的带宽瓶颈是一个普遍存在的问题，更换底层网络架构，增大带

宽是一个有效的方案，但是由于耗时过长，投资相对较大，并不是一个值得推

荐的方法，所以远程培训系统需要针对这种网络环境与特点进行一种有效的流

媒体调度策略来保证系统在不改变底层网络架构的情况下稳定运行。

1．2国内外研究状况与进展

远程培训是20世纪随着通信技术的发展而产生出来的新生事物，远程培训

的研究具有相当短暂的历史。1969年召开的第8次国际教育发展会议上，查德

斯(GB．Childs)发表了关于远程培训相关的国际调查报告。可以说他的报告是最

早涉及远程培训的相关研究报告。

1988年在挪威首都奥斯陆召开的世界教育会议上，远程培训成为会议的主

题，文献中有40多项直接涉及到关于远程培训的研究，其他许多论文也与此有

关。1992年在泰国曼谷召开的第16次国际教育发展会议上，有35篇论文涉及

了远程培训的问题。

作为一个研究领域，远程教育的理论研究制约着其实践中的发展，特别是

关于远程教育自身的定义阐述以及其理论构建十分重要。没有理论基石和特征

的一致认同，远程教育的研究很难取得有效进展。总体而言，国外远程教育研

究的发展具有四个基本阶段：

1第一阶段：术语研究阶段

远程教育作为一种抽象概念为欧洲所接受。

2
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2第二阶段：定义研究阶段

一些研究者对于远程教育的概念阐述有着浓厚的兴趣，尤其是关于远程教

育的特性定义。国外研究者对于远程教育给予了不同的特性定义，其中较突出

的是科根(Keegan)关于远程教育五个特征的界定：(1)学习过程中教师和学习

者的准持久性分离(2)一个教育组织的影响既体现在学习材料的计划和准备中，

同时体现在对于学习者的服务上(3)技术媒体的应用使得教师和学习者成为整

体(4)双向式的信息交流使学生从对话中获得收获(5)学习过程非集体化，

是单纯的个人行为。

3第三阶段对象研究阶段

远程教育在上世纪90年代取得了较大的发展。远程教育不再被视为一种纯

粹的学术性学科，而是教育人员的一个研究领域。

4第四阶段研究的重心

远程教育领域的出现是因为传统教育体制有其自身局限性，现在多媒体通

信技术在人们生活和教育中扮演着越来越重要的角色。这种事实导致远程教育

研究从教育研究体系逐渐分离出来，并发展成为一个单独的研究领域。这个领

域的重点在于如何满足学习者个性化的需要，现在网络技术如何有效地和传统

媒体进行结合，发挥其应有的价值【5刊。

美国的部分高校已经开设了基于Internet的远程学习课程，如斯坦福大学，

华盛顿州立大学，加利福尼亚大学，有些公司和教育基金也对网络教育提供了

资金支持。开发远程培训教材比单纯的书写教材复杂，需要许多不同类型的专

业人才互相配合，需求持续的信息输入和修改，这是一个不断增量的过程。培

训教材需要不断更新才能与最新的技术相适应。而编制新的以技术为基础的培

训教材需要集体的努力，在时间，经费和设备等方面的投资远远超过目前用于

编写教科书的投资。而高校有人才，经验和设备，最有条件涉足这一增长的市

场。当前美国每年对教育和培训的投入有10000亿美元，并在不断增长，但是

增长的领域不在仅仅局限于传统的大学教育，而是成人继续教育。企业中的工

程师和知识工作者由于需要追赶各自领域的发展速度，所以这些专业人士都把

网络教育当成继续教育的主要手段。美国哥伦比亚大学师范学院院长阿瑟·列文

日前发表谈话指出，新科技和互联网所产生的强大冲击波有可能导致美国现行

的大学体系彻底解体。

远程教育在中国的发展总共经历了三次重大变革，第一次是函授教育，第
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二次是80年代兴起的广播电视教育，在90年代，随着网络通信技术的发展，

产生了以Intemet为基础的远程教育。网络的发展和技术的提升为远程培训系

统的建立提供了实现可能【，】。

在第三代远程教育的初期，由于当时网络技术和计算机硬件的限制，直播

授课并为广泛使用，多媒体课件也只是包含网页和图片的Wreb页面，学员进行

网络培训只是对Web页面的简单浏览，系统对学员的学习过程并不能进行跟踪

记录。随着计算机技术的成熟，网络技术的改善，直播授课渐渐流行，多媒体

课件渐渐的加入了视频音频的素材，但是缺乏两者之间的同步控制。

Evans和Haase经过研究总结了远程培训的优缺点，远程培训的优点主要

在于(1)增加培训投资的总效益；(2)减少了员工在培训中需要支付的各种出

行成本和时间：(3)总量上增加了培训时间但是减少了纯粹的培训时间；(4)

增大了培训范围和增加了培训频率；(5)可以按照工作时间表依据员工各方面

情况来制定个性化的培训时间表；(6)员工可以在家中进行远程培训；(7)协

作学习可以增加员工的团队意识和协作精神(8)有利于开拓国内外市场。而远

程培训也有一些不足：(1)没有切实可行的员工评价系统；(2)没有不同方案

的成本评估和教学设计思想不成熟。

在今天，与传统的教育模式相比．，远程教育的研究者将远程教育的实践工

作和理论研究并重，这种研究趋势的发展并不是偶然的。远程教育研究热潮兴

起主要有着以下几个原因：(1)远程教育为学员提供的反馈机会相对较少，有

必要开发远程教育方案评价的正规程序。(2)远程教育其实是很多专业的分工，

因此，远程教育的体系组织，管理变得更加重要。(3)远程教育的热潮大多基

于社会目标和特殊群体需要的目标。教育产出评估越来越受到官方的重视，由

于经济发展的外在压力，国家对远程教育的成本效益越来越强调。

如今，随着网络技术的进一步发展，直播授课成为了一种非常有效的培训

学习方式，而视频，音频等大颗粒信息单元成为了多媒体课件的主体，同步控

制机制使得多媒体课件同视频音频的同步播放成为可能。系统对学员的学习过

程能够进行记录并进行分析。

1．3本文所做工作

本文以企业网络架构下的多媒体远程培训系统作为研究对象，着重针对企

4
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业网络架构下的多媒体远程培训系统的视频直播，多媒体课件制作，视频文件

调度等关键技术进行研究。主要研究内容如下：

1)以流媒体服务器为网络中心，通过流媒体服务器作为直播发布点的体系架构

模型

早期的直播培训系统需要用户自己来选择需要浏览的直播摄像头，由于本

身网络架构的缺陷造成网络摄像头端的网络瓶颈影响了系统整体的使用。该系

统通过研究将视频流推送到流媒体服务器上并建立公共发布点和视频编码技术

解决了这个问题，同时可以保证在不中断直播流的同时在多个摄像头中进行切

换，给直播培训提供了更好的体验。

2)基于直播产生的毛坯文件的多媒体课件制作模型及其实现技术

对直播产生的毛坯文件重新进行处理，基于时间轴模型制作多媒体课件，

引入事件驱动机制保证点播的时候的视频与多媒体课件的同步。

3)针对企业网络架构实现远程培训系统的骨干网带宽问题提出了基于CDN分

发网络的视频文件调度模型，以及后台分发与复制模型。

作为针对上述理论体系的具体应用，结合实验室项目需要，设计并实现了

多媒体远程培训系统。这也是本文的重要的技术研究成果。

1．4本文结构和组织

论文共分为六章，内容概要如下：

第1章阐述了本课题的研究背景，研究意义以及国内外的研究状况和进展，

针对现阶段的研究现状，提出了本文的研究重点，简要的阐述了论文所做的工

作，以及论文的组织结构。

第2章对远程培训系统的系统需求进行了详细说明，并对其进行了功能分

析。利用软件工程结构化理论化理论结合远程培训系统的业务功能对系统的结

构进行了分析建模，提出了功能模型和架构模型。

第3章对远程培训系统中的直播模块的涉及的基本原理，功能设计以及实

现过程进行阐述，提出了以流媒体服务器作为网络直播中心的适用于直播的网

络架构。

第4章对远程培训系统中的多媒体课件制作模块中涉及的基本原理，功能

设计及其实现过程进行了阐述，引入时间轴模型和事件驱动模型解决了多媒体
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课件在线显示以及多媒体课件元素之间的在线同步问题。

第5章对远程培训系统中的点播调度涉及的基本原理，调度策略及其实现

过程进行了阐述，提出了一种基于CDN分发网络的使用于企业网络的视频文

件点播调度的策略。

第6章对系统整体代码实现的应用平台进行了相关讨论，同时对程序实现

过程中的分层架构进行了阐述，最后对系统的实现情况进行了阐述。

第7章对本文所做的工作进行总结，并对后续要进行的工作进行了声明。

6
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第2章多媒体远程培训系统架构体系设计

2．1系统需求分析

多媒体远程培训系统针对企业内部网络架构实现了企业内部员工的多媒体

同步和异步培训的功能。提供了实时视频直播学习，后期多媒体课件制作，视

频点播学习等多媒体远程培训系统应有的功能。由于企业内部网络架构相对于

传统Intemet的网络架构有一定区别，而且多媒体远程培训一般通过远程视频

的方式进行，系统针对这种特殊性对Intemet上采用的优化技术进行了修改，

使其更好的适应企业内部的网络架构。

多媒体远程培训系统首先通过多媒体教室中安装的若干个摄像头将多媒体

教室课堂的实时视屏分发给想对视频进行收看的所有用户，完成直播功能，用

户可以通过实时视频及时的获取信息。与此同时在直播过程中会将分发给用户

的视频数据复制一份，作为一个视频文件保存在多媒体教室的PC机上。产生

的的视频文件会作为毛坯文件，在直播完毕之后，可以将得到的毛坯文件与课

堂上讲师所用到的比如PPT，Word等多媒体资源进行整合，做成体验性更好的

多媒体课件，将其上传到服务器上，供没能及时看到视频直播的用户或者是想

重新进行二次培训的用户进行观看。

图2-1多媒体远程培训系统的基本使用流程

很多企业网络具有的特点就是中心服务器部分的的带宽普遍比较有限，这

种网络架构特点在很大程度上制约了远程培训系统所能发挥的作用。本系统在

完成多媒体远程培训流程的同时，针对企业网络的这个特点，在借鉴CDN内

容分发网络技术的核心思想上，实现了一种适用于企业网络架构的流媒体调度

7
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策略，有效地保证了多媒体远程培训系统在大访问量下的系统稳定性。

图2．2多媒体远程培训系统适用的典型企业网络架构图

图2—2是一个典型的企业内部的网络架构图，企业内部网络中心部署了

Web服务器和流媒体服务器等相关核心的服务器，然后各个下属子机构通过租

用电信运营商的相关的网络线路同网络中心的服务器进行连接。由于租用的成

本原因导致企业内部骨干网络的带宽有限，当大量用户同时访问视频这种较占

用带宽的多媒体资源时，就很容易造成网络拥塞。多媒体远程培训系统需要对

此采取一定的调度策略来对此情况进行优化。

2．2系统功能设计

根据系统需求分析可知，本系统需提供如下的应用功能：(1)系统管理，包

括用户管理，视频管理，网络硬盘管理；(2)视频直播；(3)多媒体课件制作；(4)

点播调度； (5)资源分发与管理(6)资源重定向

将上述各功能进行抽象，采用模块化的方法对功能进行封装，系统的功能

模块有提供管理模块，包含用户管理，视频管理等，视频直播模块，多媒体课

件制作模块，随机点播调度模块，如图2．3所示。

8
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多媒体远程培训系统

系统管理 视频直播 I多媒体课件制作l 随机点播调度

帅⋯
视I l视
频l I频
控l I编
制l l码

课l I视
件l I频

犁l l毳

图2．3多媒体远程培训系统功能模块划分

2．3系统架构设计

帅
薹l I向

由上述分析可知，该系统的主要目的就是实现同步和异步的多媒体远程培

训，同时解决企业内部网络架构本身对于多媒体远程培训系统的局限性带宽问

题。

上述过程可以分解为以完成不同任务为目标的若干功能子系统，根据层次

化理论，将用户置于系统操作最顶层，整个系统的将架构模型如图2-4。

图2．4系统架构图

9
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2．3本章小结

本章主要阐述了适用于企业网络架构的多媒体远程培训系统的架构体系。

对系统进行了基本的需求分析，并给出了系统适用的网络架构图，结合系统的

业务流程，采用软件工程的结构化理论对其进行了功能模块的划分，最后给出

了系统的架构模型，为后期系统的实现提供了理论基础。

10
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第3章基于流媒体服务器的多路视频推送现场直播

3．1基本原理

3．1．1视频编码技术

由于视频信号数字化后的数据带宽很高，计算机很难对之进行存储和处理。

视频编码技术即通过特定的压缩技术，通过算法将数据带宽降低，这样就能比

较方便的将视频信号保存在计算机中并对其进行处理18】。

目前应用比较普遍的视频编码方案有三种：MPEG4，H．264，VC．1，下

面分别对这几种编码格式进行简单的介绍：

MPEG它的英文全称为Moving Picture Expert Group，即运动图像专家组

格式。MPEG-4之前的编码技术主要采用的是第一代压缩编码技术，即把视频

序列按时间先后分为一系列的帧，每一帧图像又分为若干块进行运动补偿和编

码，这种编码方案有着诸多不足。MPEG-4标准在1999年正式提出，采用了

基于内容编码的编码方案。MPEG4代表了基于模型，对象的第二代压缩编码技

术，利用了人眼视觉特性，抓住了图像信息传输的本质，从轮廓、纹理思路出

发，支持基于视觉内容的交互功能，这适应了多媒体信息的应用由播放型转向

基于内容的访问、检索及操作的发展趋势。MPEG-4提出了AV对象的概念，

对象是指一个场景中能够访问和操作的实体，对象的划分可以根据其独特的纹

理，形状等作为划分依据，音频视频已经不再是第一代压缩编码中的图像帧，

而是一个个AV场景，这些不同的场景由不同的AV对象组成。MPEG4编码

标准的基本内容就是对AV对象进行高效的编码、组织、存储和传输，AV对象

编码就是MPEG4的核心编码技术。MPEG4是为了播放流式媒体的高质量视

频而专门设计的，通过压缩和传输数据，在带宽有限的情况下以求使用最少的

数据获得最佳的图像质量【．|3】。MPEG-4最有吸引力的地方在于它能够保存接近

于DVD画质的小体积视频文件。

H．264是由ITU—T视频编码专家组(VCEG)和ISO／IEC动态图像专家

组(MPEG)联合组成的联合视频组(J、厂r，JointVideoTeam)提出的高度压
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缩数字视频编解码器标准。该标准是目前最广泛使用的高清晰视频格式。H．264

是在MPEG-4技术的基础之上建立起来的，所以也被称为MPEG-4 AVC，其

编解码流程主要包括5个部分：帧间和帧内预测(Estimation)、变换(Transform)

和反变换、量化(Quantization)和反量化、环路滤波(Loop Filter)、熵编码

(Entropy Coding)。H．264对I帧的编码是利用空间相关性实现的，以前的

编码标准只是利用了一个宏块内部的相关性，忽略了块之间的相关性。H．264

的帧内帧内预测编码是基于块的，对于亮度分量，块的大小可以在4★4和16★16

之间选择。对于色度分量，有4种预测模式，每种预测模式都对应不同方向上

的预测。H．264的帧间预测编码在宏块划分上，采用了8★8，8★16，16+8，16‘16

这4种模式。H．264支持多达16帧的的参考帧预测，允许在缓存中的多个图

像中选取一个P帧或者两个B帧作为参考帧，虽然多参考帧使得缓存容量怎家，

加大了编解码器的复杂度，但是可以改善运动估计的性能，提高解码器的错误

恢复能力。为了消除在预测和变换过程中引入的快效应，H．264采用了消除快

效应滤波器，与块效应滤波器不同的是，经过滤波后的图像需要放在缓存中进

行帧间预测，而不仅仅用来重建图像时改善质量。由于该滤波器位于解码环中，

因此又被叫做环滤波器。H．264对帧内或帧间的预测的残差进行变换编码，以

4*4为转换基本单元，由于变换块的尺寸较小，运动物体的划分更精确，这样

不但变换计算量小，而且在运动物体边缘处的衔接误差也大为减小。H．264将

强了对各种信道的适应能力，采用“网络友好”的结构和语法，有利于对丢包

的处理。H．264的技术有着诸多先进之处，比如统一的VLC符号编码，高精度，

多模式的位移估计，基于4块的整数变换，分层的编码语法等。这些措施使得

该编码方式有着很高的编码效率，在同等的图像质量，H．264的数据压缩比能

比当前DVD系统中使用的MPEG．2高2"-3倍，比MPEG-4高1．5～2倍【1 z，14】。

H．264在具有高压缩比的同时还拥有高质量流畅的图像，正因为如此，经过

H．264压缩的视频数据，在网络传输过程中所需要的带宽更少，也更加经济。

H．264的码流结构网络适应性强，增加了差错恢复能力，能够很好地适应网络

应用。

VC．1即视频编解码方案一(Video Codec One)，基于微软WMV9编码技

术，2003年正式提出，于2006年正式被SMPTE批准成为国际标准。该压缩

技术整合了MPEG及H．264的优点，是两者之间一个较好的平衡。VC一1的帧

内预测采用的是传统的MPEG标准的预测格式，帧间预测参考帧仅由前I帧的

12
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重建帧构成，煎炒了缓存容量，使得解码器的复杂性大大降低。VC一1的B帧

预测编码采用前向后向和补偿的方式，为了提高编码的性能，采取了三个措施，

B帧编码位置只与两个参考帧相关而与时间无关，采用B帧的帧内编码方案，

在出现场景切换时提高了编码的整体效率，运动矢量采用前向预测前向，后向

预测后向的原则，并分别使用缓存运动矢量，改善了缓存质量，提高了运动矢

量的连续性。VC一1的滤波器采用了两项技术，一是采用了环路滤波器，二是

采用了重叠平滑技术。其变换的基本单元不是采用的固定的矩阵，二是使用了

自适应变换。这种灵活措施可使其在高码率还是低码率下都有着良好的性能。

VC．1只有4种动作补偿(motion composition)，从压缩比无法胜过H．264。

但是由于算法比相对简单，VC．1在压缩时间上，明显比H．264短了许多，复

杂度约只有H．264的50％【1¨。

现在对这三种主流编码技术进行一下综合比较，由于MPEG-4在压缩比上

没有优势，已经渐渐的被H．264技术进行取代，所以主要是对H264和VC．1

进行比较【9．1伽。在压缩比上，H．264的表现较VC．1要更好一些，但是高压缩比

带来的必定是对硬件的较高要求，整体考虑多方面因素，VC．1具有更好的均

衡性，所以决定选取VC一1作为直播输出源的编码方式。

3．1．2流媒体技术

多媒体文件一般较大，由于网络带宽的限制，如果下载到PC机往往需要

的时间比较长，总体来说这种方式的延迟较大，也大大限制了多媒体的应用。

流式传输的出现有效的解决了这个问题，流式传输时，声音和影像实时的发送

到PC机，并在PC机上创建一个缓冲区，播放前先下载一部分作为缓冲，用户

不需要等到整个文件下载完毕，而只需要经过几秒的启动延迟就可以观看多媒

体视频。而在用户进行观看的同时，文件未下载的部分将在后台继续进行下载

到缓存之中。与完全下载的方式相比，这种对多媒体文件边下载边播放的流式

传输不仅使用户的启动延时大幅度地缩短，而且对系统缓存容量的需求也大大

降低【15．1 61。

流式传输除了能够发送编码的A／V文件以外，还可以通过采集服务器实时

采集现场音视频，推送到流媒体服务器端，实时播放。因此，流媒体除了能够

更好的承担如下载一样的多媒体点播服务外，更能够应用在现场直播、电视转

播、突发事件报道等多种对实时性传输要求较高的领域【l 7-19]。
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实现流式传输有两种方法：实时流式传输(Realtime streaming)和顺序流

式传输(Progressive streaming)，如视频为实时广播，可以使用流式传输媒体服

务器或者使用RTSP这样的专门设计的实时协议，如果使用HTTP传输，文件

则是顺序流传输。

1)顺序流式传输

顺序流式传输是媒体文件顺序下载，用户只能观看已下载的那部分而不能

跳到未下载的部分，由于HTTP协议本身的限制，这种传输方式也不能在传输

期间根据带宽情况进行调整。一般情况下，HTTP服务器即可发送这种形式的

文件，所以这种方式也称为HTTP流传输，

2)实时流式传输

实时流式传输和顺序流式传输不同，它采用专门的流媒体服务器和传输协

议，实时流媒体支持随机访问，可以对观看的内容进行快进和后退。实时流式

传输需要特定流媒体服务器，如Darwin Streaming Server、Helix Server与

Windows Media Server。这些服务器允许你对媒体发送进行更多级别的控制。实

时流式传输还需要特殊网络协议，如：RTSP(Realtime Streaming Protoc01)或

MMS。

流式传输相对于传统的下载后播放大幅度的减少了启动延时，而且由于所

有的内容都下载到缓存之中，所以大大减少了所需的空间。在多媒体的网络传

输中，采用流媒体传输是比较好的选择。

3．1．3网络架构分析

用户对多媒体教室内的教学场景有若干种方式进行实时观看，一种是直接

向多媒体教室中的摄像头发起数据请求，现在一般的网络摄像头都允许直接通

过Web对摄像头的实时画面进行查看。典型的网络拓扑结构如图3-1所示。
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的走向

图3．1直接通过摄像头进行直播的网络架构图

这种网络架构存在几个缺点：

1)对于选取哪个摄像头需要用户自己手动的切换，而且切换的过程中势必会对

用户观看直播的用户体验造成影响，使其不能专注于观看视频本身。

2)网络摄像头的网络连接普遍采用以太网连接，常用的是IOM或者100M的

以太网网线进行连接，相对于核心骨干网普遍采用的光纤组网方式，如果访问

用户过多容易在此处造成网络堵塞，影响系统整体性能。

考虑到上述不足，在网络架构中加入了流媒体服务器，摄像头的网络流量

直接推送给位于网络中心处的流媒体服务器，如果有多个用户需要查看摄像头

的直播的视频，流媒体只需要将摄像头发送过来的流量进行分发即可满足需求，

流媒体服务器处于网络中心的位置，造成网络堵塞的可能性相对于上一种架构

来说要小，系统整体性能更加优化。

15
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图3．2以流媒体服务器为中心的网络架构图

3．1．5流媒体服务器

流媒体服务器是整个流媒体应用的核心，流媒体服务器的主要功能是对流

媒体内容进行缓存，调度和传输，而整个应用的性能体现很大部分决定于服务

器的性能和服务质量。所以流媒体服务器是整个流媒体服务的基础也是重要的

组成部分。

现在比较流行的流媒体技术解决方案主要有Real Neatwork的Helix Server，

Apple的Darwin Streaming Server，和Microsoft的Windows Media Server。

Real公司是因特网多媒体数据流技术和市场的创立者和领导者。目前，全

球超过2亿的个人计算机用户通过其RealPlayer软件。Helix是其推出的流媒体

服务器产品，该产品不仅支持自身的rrn等媒体格式，还广泛支持微软的wnlv

等视频格式，是公认的优秀的媒体软件。Helix Server采用RTSP协议传输视频，

推荐采用Real Player作为前端播放器120。。

Darwin Streaming Server简称DSS，是Apple公司提供的开源流媒体服务器

程序。整个程序采用C++编写，设计上遵循简单，模块化，高性能等设计原则，

并且开放源代码。可以运行在Windows NT和UNIX实现上，包括Linux，FreeBSD

等操作系统。支持多种媒体格式和RTSP协议。

Microsoft由于其平台植入的便利性在流媒体服务器上有着很大优势。

Windows media server支持MMS RTSP这两种多媒体传输协议。Windows Media

Server一般情况下是以组件的形式集成在微软操作系统中，用户不需要购买其

16
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他第三方的软件12¨。

对三种流媒体服务器进行综合比较，虽然技术细节每个公司都有不同，但

是功能上基本相同，流媒体服务器的一般功能都能满足。而从软件成本和管理

成本上来分析，微软的流媒体服务器由于和系统结合更为紧密，系统管理更为

方便，软件成本基本不需要另外支出，是一个较为理想的选择。

流媒体代理服务器可以代替流媒体服务器接受用户的请求，主流的流媒体

服务器都提供代理。通过在用户较多的区域部署代理服务器，该区域内的用户

直接通过代理服务器请求数据，代理服务器然后到源服务器上请求数据后进行

分发，能有效的减轻源服务器的负载。由于直播过程中用户所获取的数据流都

相同，所以代理服务器只需要具备基本的缓存功能即可满足需求【22彩】。

3．1．5传输协议

RTSP(Real Time Streaming Protoc01)，实时流传输协议定义了如何有效的

通过IP网络传输多媒体数据，该协议处在TCP／IP网络的应用层。由于HTTP

要求数据传输的正确性，所以传输层协议采用的是TCP，这样导致HTTP并不

是很适合有时间限制的多媒体传输，相比之下RTSP更适合于多媒体数据的传

输，而且和HTTP的无状态不同，RTSP是有状态的协议，通过维护一个Session

来维护状态的改变，在体系结构上位于RTP和RTCP之上，它使用TCP或RTP

完成数据传输。该协议是一个基于文本的协议，在Client和Server建立和协商

实时流会话1241。

RTP实时传输协议是在Intemet上进行媒体数据传输的一种协议，为了实

现一对一或者一对多的同步传输和提供时间信息，就需要采用RTP协议。由于

RTP的典型应用建立在UDP传输之上，不过也可以在TCP等其他协议上使用

这个协议。RTP协议本身只是确保数据的实时性和完整性，并不对传输的顺序

以及传输可靠性提供保障。如果是在UDP上，RTP协议本身并没有提供流量控

制或者拥塞控制，所以，RTCP对传输质量进行监测的同时RTP实施数据的传

输。RTP为数据提供了端对端的实时传输，比如在单播或组播网络下的视频数

据。[25-26】

RTCP(RTP Control Protoc01)，实时传输控制协议的作用是管理传输的质量，

就是在传输的同时相互交换信息，在RTP会话建立的时候，参与传输的双方

周期性的传输RTCP包，这个数据包中包含了所有相关传输的信息，比如丢失

17
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的包的数量，数据包大小等等。所以RTCP通常被用来对传输流量或者有效负

载进行动态调整，同时与RTP协议配合有效的控制传输速率，所以比较适合传

输实时数据。

3．2现场直播功能设计

基于上述基本原理，该系统直播功能设计如下：

在3．1．1中已经已经讨论使用流媒体服务器作为分发中心的网络架构，因为

直接向摄像头发起网络请求的话可以共同观看的用户数等于摄像头的带宽／一

路直播视频所占的带宽，而如果加入了流媒体服务器的话，可以共同观看的用

户数等于流媒体服务器的接入带宽／一路直播视频所占的带宽，由于流媒体服务

器位于企业网络架构中的中心位置，接入带宽相对于单个网络摄像头是更加充

裕的，所以带大用户量访问的情况下造成网络拥塞的情况相比之下更难发生，

除此之外，流媒体服务器相比于网络摄像头对网络摄像头对于流媒体做了更多

的优化，所以关于视频直播的网络架构选择以流媒体服务器为中心的网络架构

是更有优势的。

符合上述流媒体服务器为中心的网络架构的数据传输方式有两种模式：摄

像头推送模式和流媒体服务器拉取的模式。摄像头推送模式是指数据的传输由

摄像头端主动发起，通过在流媒体服务器上建立公共发布点，将摄像头捕获的

数据实时地推送到流媒体服务器上。而流媒体服务器进行拉取则是流媒体服务

器主动向摄像头发起数据请求，然后将接收到的数据进行分发。这两种方式各

有优点和缺点，推送模式更为灵活，并且结合程序可以完成多个摄像头往一个

流媒体的发布点上推送数据，进行切换。而拉取模式的部署则更为简单，根据

系统需求，在这里的数据传送模式决定采取摄像头端的推送模式。

在多媒体教室中安装有多个高清摄像头，这样在教师授课时能够从多个角

度获取授课的实时场景，PC机上的软件对多个摄像头的数据进行采集，将各个

摄像头的视频流作为输入，向远处的流媒体服务器进行身份验证，当身份验证

通过以后，就可以向远端的流媒体服务器进行数据推送。PC机上的控制软件选

择输入中的某一路视频流作为输出将其推送到位于中心的流媒体服务器上，在

推送的同时能根据授课教师的需要实时的在这些输入流中进行切换。方便现场

教学，这样能够有效的减少无用的视频流量，提高网络利用率。

18
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图3．3直播数据推送网络架构图

图3．3是视频直播的网络架构图，位于多媒体教室的PC机将多媒体教室中

的高清摄像头进行管理，并从其中选取一路需要进行推送的视频数据将其推送

到中心流媒体服务器上，推送过程中，位于多媒体教室中的老师可以随时根据

需要在几路视频数据中进行切换，使得推送到中心流媒体服务器上的数据进行

变换。

在视频推送进行的同时，直播接收用户首先利用浏览器登录到直播系统

Web服务器进行身份认证，如果身份经过认证，则系统可以通过查询服务器状

态返回当前正在直播的发布点的IP地址和端口号。当用户获得直播发布点的IP

地址和端口号之后，用户向中心流媒体服务器发送数据请求，获取数据以后对

数据进行解码并显示。

19
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器

图3-4直播数据接收网络架构图

上述过程已经可以完成整个视频直播的功能，现在整个系统的带宽瓶颈是

在前面提到的流媒体服务器上，由于流媒体服务器位于网络架构的中心，相对

于以摄像头为中心的视频直播，已经大大提高了大用户量访问下的系统稳定性

和可用性。但是如果当用户访问量达到流媒体服务器及其中心网络不能承受的

程度，那么系统就不能正常的工作，所以有必要针对这种情况进一步提出解决

的方案。

3．1．5节中提到的流媒体代理服务器能较好的解决上述网络瓶颈问题。代理

服务器能代替用户进行流媒体请求并缓存所接收的流媒体数据，而且由于视频

直播所有的视频流量都是相同的，代理服务器中缓存的数据在缓存一次之后能

够被所有使用该代理服务器的用户所使用，在网络架构中引入流媒体代理服务

器能够较好的改善大用户量访问对系统造成的影响。流媒体代理服务器需要根

据具体拓扑需要进行部署和手动配置。一般来说需要位于网络区域问的瓶颈地

带。图3．5是流媒体代理服务器部署的网络架构图：
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图3．5流媒体代理服务器网络架构

3．3现场直播功能实现

直播采用的流媒体服务器选择了微软的Windows Media Server，编码方式

考虑到硬件支持，损耗和带宽利用率，采用了各方面参数都较折中的VC．1编

码标准。PC客户端的视频控制软件基于微软．Net Framework 4．0平台开发，底

层API采用微软Expression Encoder SDK开发。

在多媒体教室多干个摄像头通过外接的方式连到教室内的PC机上，教师

上课的时候通过PC端将摄像头的视频流作为输入加入到PC端的软件中进行实

时管理。对于确定的角度较好的输入视频流可以将其激活，这样这个输入就作

为输出流进行编码并推送到远端流媒体服务器上。在任何时候只能有一个输入

流处于激活状态，客户端的PC软件可以实时查看当前的各个摄像头的情景和

推送到远端流媒体的画面，PC机的软件将输出流进行VC．1编码后推送到流媒

体服务器，供用户观看。另外，为了使没有观看到直播的人能够在以后能对该

视频进行重新观看，PC机的软件在直播的同时会将视频保存在本地，以供以后

进行观看，还可以对该视频重新进行编辑，做成多媒体课件，以提供更真实的

观看体验。该部分功能在第四章将进行详细介绍。
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图3-6直播客户端程序使用界面

图3-6是PC端软件使用的实时的界面，首先在左上角直播配置中配置该

次直播推送的服务器地址和用户名和密码，然后配置直播选项，左侧是已经添

加到软件管理的输入流，可以通过软件实时的查看每个视频流的画面，在这里

第一个输入流是电脑屏幕的实时图像，第二个输入流是连接在PC机上的摄像

头的实时图像，添加输入流完毕后通过右下角的切换输出流的按钮选择激活的

输出流，完成直播时的角度切换，在这里软件输出的是PC机当前屏幕。

代码示例：

／／新建发布点，绑定发布点后进行数据推送

Uri pubURL=new Uri(Demo 1．Core．Credentials．Getlnstance0．Connection)；

PushBroadcastPublishFormat pubpoint=new PushBroadlcastPublishFormat0；

pubpoint．PublishingPoint=pubURL；

job．PublishFormats．Add(pubpoint)；

job．StartEncodin90；

／／下面是切换输出流的相关代码

EventArgs e)

private void comboSources_SelectedValueChanged(object sender,
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for(hat i=0；i<lsSources．Count；i++)

{

if (1sSources[i]．VideoDevice．Name 一 (sender as

ComboBox)．SelectedItem)

{

／／将输入流进行激活

job．ActivateSource(1sSources[i])；

break；

)

}

)

访问的用户可以在网页上用内嵌的播放器进行直播观看，也可以使用机器

上安装的播放器软件进行直播的观看，比如Media Player。

3．4本章小结

图3．7直播播放界面

本章首先对远程培训系统中的视频直播模块所涉及的基本原理进行了分

析，并研究了符合视频直播的流媒体网络架构，提出了以流媒体为分发中心的

网络架构模型，并讨论了直播分发中推拉两种模式的优劣。具体阐述了直播模
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块的整体业务功能和网路架构，并基于．Net Framework平台和Expression

Encoder API对该模块的相关功能进行了实现。
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第4章基于时间轴模型和事件驱动机制的多媒体课
件制作

4．1基本原理

前一章节已经详细阐述了远程培训系统的直播模块的网络架构设计，功能

模块结构以及具体实现，直播模块在培训中属于是一种同步模式的培训模式，

参与培训的员工必须同时接受培训，而这种方式在有些需要培训时间灵活安排

的培训系统中，就不是很有实用性。

远程系统中的点播模块通过提供随时点播的功能在远程系统中提供了一种

异步培训模式，系统通过将直播的视频与视频相关课程的多媒体资源进行整合，

制作成多媒体课件，并上传到Web服务器上。用户通过随时的点播来灵活地安

排自己的培训进程。

4．1．1多媒体文件的转换

在网络教学中，传统的多媒体文件能够和流媒体结合通过Intemet给用户

提供最具体和直接的体验，让用户更好地接收有效的信息，在这个结合的过程

中，如何进行多媒体课件中元素的同步是决定其是否被用户所接受的关键点。

由于桌面常用的多媒体文件，比如PPT，Word格式的文档并不能在常用的

Web浏览器中得到解析与展示，所以在制作过程中必须对其进行转换，将其转

换成能够在浏览器中识别的格式。以PPT文件为例，常用的有以下几种转换方

式【27。3】：

1)PowerPoint软件本身提供了PPT到HTML文件的转换，可以将PPT直

接转换成可以在IE浏览器中进行浏览的HTML文件。此种方式操作简单，并

且可用性好。缺点在于和IE浏览器绑定紧密，不支持跨平台跨浏览器。

2)将PPT转换为JPG的图片，然后在浏览器中直接通过图片的方式查看

PPT，此种方式支持跨浏览器，不足在于浏览的时候不能对PPT中的文字进行

复制等操作。

3)将PPT转换为SWF的视频格式，然后在浏览器中通过Javascript来进
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行类似翻页的操作。不足之处同上。

上述几种方式都可以将类似PPT的多媒体文件转换成可以在在浏览器直接

观看的格式，只不过使用的技术细节有所不同。具体采用哪种转换模式可以根

据具体的格式和具体的需求在系统中进行权衡与选择。

由上述的针对PPT文件转换的讨论可以得出其他类似的多媒体文件格式转

换的思路。多媒体文件转换完成后被上传到Web服务器上，客户端浏览器通过

HTTP发起数据请求，然后转换后的文件能直接在浏览器上显示，给予用户良

好的用户体验。

4．1．2同步机制

多媒体课件的元素同步模型采用了事件驱动模型。事件驱动程序设计模型

(Event．driven programming)是一个已经被广泛应用在计算机编程技术中的一

个建模技术。与其相对的是批次程序设计模型(Batch programming)。批次程

序设计模型是指程序设计者预先设定程序执行的流程，程序执行的时候按照设

计者制定的流程进行运行。与批处理程序设计模型不同，事件驱动模型的核心

是事件，该模型取代了前者传统上做完一件事情再做另外一件事情的模式，事

件由一个不断进行循环的事件收集器进行收集，然后由事件发送器将事件发送

到目标对象中，事件处理器做最后的处理工作。事件驱动程序模型理论上可以

用任何编程语言进行实现，差别仅仅在于实现的复杂度有所区别。计算机的操

作系统就是事件驱动模型实现的一个典型范例，比如中断处理器对各种中断进

行处理就是一个事件驱动的例子。

图4．1事件驱动模型图

图4．1是事件驱动模型的模型图，事件收集器是由一个事件检查的循环实

现的，事件源发生事件后，事件收集器中的循环获取事件，并将其发送到对应
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接收目标的事件队列中去，然后对应的事件处理器对其进行处理。

根据事件驱动的模型，可以考虑在流媒体播放的时候事件收集器进行收

集，当特定的事件发生后用对应目标对象的事件处理器对该事件进行处理，然

后在该事件的处理程序中，将对应的资源指向相应的地址，这样就完成了在视

频播放的时候多媒体资源的实时转换，用户能够在观看视频的同时获取同步的

多媒体信息，比如PPT转换而来的相关课件等，更好的理解相关内容。

4．1．3时间轴模型

为了让流媒体播放的时候系统在特定的时刻触发事件，在多媒体课件制作

的过程中必须在待播放的流媒体文件中加入某种特定的信息，而这些信息应该

标识着在某时刻的特殊的信息，这样事件源的触发事件才能有所区别，并且最

终目标对象才能根据这些信息采取有所区别的处理。这种特殊信息和其时间的

关系加入的过程所遵循的模型采用的是一种基于时间轴的模型【3训。

12 R t 12．4' 12．5．1 12．B 1 12．7．1 12．8．1

图4．2时间轴模型图

图4-2是时间轴模型的一个样例图，时间轴模型是把一段时间以一条数轴

来进行表示，然后在相应的时间点上进行标注特定的信息，以区别不同时间点

所对应的不同的信息。在需要对多媒体文件进行操作的地方，在轴上加入一个

标记，当前时间到达上面有标记的地方的时候，就会触发一个事件，此时，事

件处理器会对事件进行处理。而此时事件处理器会根据时间轴上的标记的值来

进行相应的有所区别的处理。

4．2多媒体课件制作功能设计

远程培训系统的多媒体课件制作模块主要是将多媒体文件和相关的视频文

件进行整合，制作成有着更好用户体验的多媒体课件。

系统首先在PC端对多媒体文件资源比如PPT文件进行处理，将其转换成

浏览器能直接识别并能显示的格式。4．1．1中已经对常用的多媒体文件转换技术

进行了阐述，现在对其中提到的三种转换技术进行比较，第一种技术使用以后
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不能做到跨浏览器，而第三种技术需要大量使用Javascript进行程序编写，对于

整体技术架构不是特别适合，故决定采用第二种方案，将PPT文件转换为JPG

文件，然后上传到Web服务器上。

当多媒体资源上传到Web服务器上去之后，浏览器就能对其进行请求并显

示。多媒体文件的转换完成之后，接着就是对流媒体资源进行处理，主要是针

对同步问题，对其根据时间轴模型在特定的时刻加入特定的信息，加入这些信

息以后对视频毛坯文件进行编码，在编码完成之后，根据时间轴加入的信息已

经内嵌在视频文件中，然后将得到的文件上传到Web服务器上。

在用户浏览多媒体课件的过程中，事件驱动机制保证流媒体和多媒体资源

的同步。客户端的应用程序内部有循环不停的探寻当前视频播放的进度是否被

标记，如果发现被标记，则应用程序内部会触发相应的事件，然后程序的事件

处理器部分会对该事件进行处理，处理程序根据标记的信息采取不同的具体处

理措施，比如会将页面中多媒体部分的显示资源指向不同的资源地址，通过这

种方式完成流媒体和多媒体资源的同步。

4．3多媒体课件制作功能实现

浏览器端的编程平台主要有两种框架，一种是基于Javascript的脚本式开发

的解决方案，Javascript是由著名的Netscape开发的一种在浏览器端脚本语言，

它是一种动态，弱类型，基于原型的语言，该语言通过DOM模型能够对HTML

元素提供良好的操作。现在，主流的浏览器基本上都提供对Javascript的支持。

另外一种是基于富客户端的平台方案，由于Javascript提供的功能有限，并且在

比如视频，图像处理方面的功能并不是十分强大，所以在浏览器和服务器端中

间需要有一个能提供强大视频，图像支持的平台。Adobe公司的Flash和微软

公司的Silverligth都属于这种富客户端开发平台。相比之下，后一种基于富客

户端的平台方案在平台上更符合系统的需求，所以，前端实现的平台决定基于

富客户端技术。

Flash是Macromedia公司推出的前端富客户端的应用程序解决方案，该公

司后来被Adobe公司收购。而Silverlight则是微软公司所推出的W|eb前端应用

程序开发的解决方案，是微软RIA(丰富型互联网应用程序)主要的开发平台

之一，两者都以浏览器组件的形式，提供Web应用程序中多媒体与高度交互性
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前端应用程序的解决方案。编程语言上，Flash中使用的编程语言是

ActionScript，其作用是在Flash内容和应用程序中实现交互性，数据处理以及

其他功能。它也是一种脚本语言，语法上与Javascript十分类似。而Silverlight

的编程语言则有多种选择，Cj毕和VB．Net都提供支持。由于系统其他编程框架

是基于微软．Net Framework技术框架，所以在这个基础上选择Silverlight相对

于Flash而言就能大大减少技术开发和维护的成本，所以在前端浏览器的技术

平台上，微软公司的Silverlight是最优选择15¨。

对流媒体文件进行处理采用的是微软的Expression Encoder API，它和

Silverlight都能采用C撑语言迸行二次开发，有效的减少了技术迁移和学习的成

本。同时也有着良好的性能和用户体验。同时Expression Encoder相对于微软

的Windows Encoder提供了更好的性能，功能和更多的编码格式的支持。

多媒体文件的转换，PC客户端的Winform程序通过调用微软Office组件

的API接口，对PPT文档进行处理，将其转换成图片，这里采用的是PPT转

换成图片的方案相对于另外两种方案有着更好的兼容性和实用性。功能截图如

图4．3所示。

图4．3文件转换功能界面

在多媒体文件转换完毕之后，客户端的Winform程序对视频进行处理。

由于在4．1．2和4．1．3中已经讨论了同步实现的思路，在这里我们需要引入

一个对象，能够在一个时间轴的模型上包含特定的信息。在Silverlight中Marker

对象能够满足这个需求。Marker对象有着两个属性，Time和Value，分别对应着

时间轴模型上的时间和该时间的信息。可以想象成时间轴上的一个标记就是一
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个Marker对象。当用户对流媒体文件进行处理的时候，只需要在视频文件中加

入类似这样的信息，然后对视频文件进行相应的编码即可。下面是添加Marker

的代码示例：

／／添加标记

Marker mrk=new Marker0；

∥是否生成KyeFrame

mrk．GenerateKeyFrame
2

false；

∥是否生成缩略图

mrk．GenerateThumbnail=false；

mrk．Time =

TimeSpan．FromSeconds(this．axWindowsMediaPlayerl．Ctlcontrols．currentPosition)；

mrk．Value=this．txtMarker．Text；

mltem．Markers．Add(turk)；

下面是客户端Winform程序的界面和核心代码示例：

代码示例

图4-4视频编辑界面

job．Medialtems．Add(mRem)；

／／确定输出文件夹

job．OutputDirectory=outputPath；

／／绑定Progess事件

job．EncodeProgress += new

30
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EventHandler<EncodeProgressEventArgs>(OnProgress)；

∥绑定完成事件

job．EncodeCompleted +2 new

EventHandler<EncodeCompletedEventArgs>(job_EncodeCompleted)；

job．Encode()；

在这些工作完成之后通过W-eb后台将转换生成的多媒体文件和经过处理的

流媒体文件上传到服务器。

翰蔼豢鬻豢麟黪燃燮鳖塑塑登塑燮燃
黧驻懋熬裂蕊裂蹙缨憋懋魁

一亡I：违聱多个支{争埕行上传
西区巫jj五丑繁i鲤i～i

图4．5 W曲后台上传界面

浏览器浏览时，前端的Silverlight应用程序负责流媒体视频的播放，当播放

时间到达某个Marker标记的时间的时刻，就会触发相应的事件，事件处理器将

根据Marker的Value值来进行处理，在这里Silverlight将多媒体资源的的路径

指向相应的URL完成图片资源的获取，在视频播放的过程中将在不同的Marker

到达的时刻，指向不同的图片，在用户看来就像是在PPT和视频两者之间实现

了同步。图6．4是实际实现的效果图。左侧是负责视频播放的视频播放器，用

户在这里对视频进行观看，右侧显示对应的多媒体文件，在这里是对视频相关

的PPT文件进行实时显示和切换。
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图4．6多媒体课件播放界面

下面是Silverlight程序中的事件处理器的部分代码，该代码将右侧图片控

件的路径进行了重定位。

pdvate void meMarkerReached(object sender,

TimelineMarkerRoutedEventArgs e)

{

this．imgPPT．Source
= new Bitmaplmage(new

Uri(e．Marker．Text．ToLowe“)，UriKind．RelativeOrAbsolute))；

}

4．4本章小结

本章对远程培训系统中的多媒体课件制作的整体流程进行了分析，并研究

了多媒体文件转换的多种思路，多媒体课件元素之间的同步方式，引入了时间

轴模型来对时间标记进行存储和读取。在技术实现上，虽然基于不同的技术平

台，但是在这些平台上使用了同样的编程语言，大大降低了不同技术的学习和

实现带来的技术成本。

32
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第5章基于CDN的视频随机点播调度

5．1基本原理

除了在3．1．5中提到的缓存代理服务器以外，在视频点播模块中流媒体调度

是缓解带宽瓶颈的另一个重要途径，由于基于流媒体的应用日趋广泛，流媒体

调度近几年来也一直是研究的热点问题13引。它通过软件实现的特殊算法策略，

解决了点播过程中流媒体中心服务器所处中心骨干网的的带宽瓶颈问题，提高

了整个系统的工作效率。本章在总结归纳现有流媒体调度解决方案的基础上，

提出了基于CDN分发策略的视频文件调度方案。该方案吸取了现在流行的

CDN内容分发网络的核心思想，考虑了实际拓扑结构和流媒体应用的特殊性，

在骨干网带宽有限的情况下，减少了整体的服务延迟，提高了整体点播的服务

质量和用户体验。

对流媒体调度方案的研究首先从研究现有的调度方案开始，然后引入CDN

的概念并对其核心思想进行提炼和分析，最后，提出基于CDN的流媒体调度

方案，该方案包含了静态调度方案和动态调度方案的双重特性。

5．1．1流媒体调度方案的研究现状

流媒体调度方案按其特性分为两类：静态调度方案和动态调度方案。静态

调度方案主要采用中心服务器推送模式，是指中心服务器不考虑用户的请求行

为而按已经决定的某种策略对视频流进行广播，对用户提供固定的请求延迟；

动态调度算法采用的是客户端拉取的模式，用户首先对流媒体进行请求，中心

流媒体服务器根据调度策略响应用户的请求。从上述所描述的特点来看，静态

调度算法适用于多数用户感兴趣的视频节目，而动态调度适用于单个用户的请

求。下面从静态调度和动态调度方案两个方面对现有的流媒体调度方案进行研

究和归纳。

典型的动态调度算法包括FCFS(first come first serve)算法，Batching算法，

Stream Tapping算法，SMP算法。在这些算法中FCFS是相对简单的算法。FCFS

按照用户请求的先后顺序来进行视频流的调度，由于没有对调度本身进行优化，
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该算法对于带宽本身的瓶颈问题并没有很好的解决，在用户访问量较大的情况

下性能表现不是很好。Batching算法则是将不同的用户的请求绑定在了一个组

播流中，以增加用户等待时间的代价来提高系统资源的利用率。为了解决

Batching算法中等待延迟的问题，Hua提出了Patching算法，该算法允许不同

时间请求同一个视频流的用户共享视频流，Patching算法的性能明显优于其他

动态调度算法【37401。

动态调度算法的优点在于：

1)由于系统能实时响应，启动延迟较小。

2)支持VCR

缺点在于算法本身结构较复杂。

典型的静态调度算法包括周期广播算法，快速广播算法，金字塔算法，摩

天大楼算法等。静态调度算法一般利用广播或者组播从服务器端发送视频流。

周期广播算法每隔一个周期循环播放视频流，金字塔算法将视频流分成长度递

增的片段，然后利用组播发送不同的片段。由于片段长度逐渐递增，流媒体开

始的片段长度较小，用户的启动延迟相对较小。摩天大楼算法也是将视频流分

成若干片段后进行组播，但是该算法对于片段的长度是按特定数列的比例进行

分割【371。

静态调度算法的优点在于：

1)策略相对来说简单，并且不受用户多少的影响

2)比较公平，对于不同的用户服务性能相同

缺点在于：

1)启动延时过长

2)不支持VCR

5．1．2 GDN内容分发网络

CDN(I为容分发网络)是近几年发展起来的一种新型的网络架构，从狭义的

角度来说，它是为能在传统的IP网络上发布内容而特别优化的网络覆盖层，从

广义的角度来说，CDN是一种基于质量和秩序的网络服务模式的代表。CDN

是一个具有策略性的整体网络系统，它主要包括负载均衡，网络请求重定向，

内容管理，和分布式存储这四个组件。

CDN典型的网络架构主要分为两部分，中心和边缘，中心是指CDN网管
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中心和DNS解析中心，负责全局的负载均衡，边缘主要是指异地的各个CDN

节点，主要由Cache和负载均衡器组成。

图5．1展示的是使用传统方式，没有使用CDN的Internet上的请求过程
／——、．广——————l广————]厂—————] 厂。————]罐霉；H州=■—悭兰卜惺一

图5．1传统Web请求流程图

1)用户在浏览器中输入要访问的域名。

2)浏览器向计算机中配置的DNS服务器发送DNS请求，以此得到域名对应

的IP地址。

3)浏览器根据获得的IP地址像服务器发送数据请求。

4)服务器根据请求返回数据，浏览器根据应答显示内容。

CDN的本质就是在用户和Web服务器中间加入一个Cache层，将用户请

求引导到若干个Cache服务器上获得本来存储在源服务器上的数据，请求引导

主要是通过DNS重定向实现的。

图5．2加入CDN后的Web请求流程图

1)用户在浏览器中输入要访问的域名。

2)浏览器向计算机中配置的DNS服务器发送DNS请求，由于CDN进行了

DNS重定向，所以用户获得的是地理上靠近用户的缓存服务器的IP地址

3)用户向缓存服务器发送请求。

4)缓存服务器根据请求的域名通过内部专用DNS解析获得服务器真实的IP地
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址，然后由缓存服务器向实际IP地址提交请求。

5)缓存服务器获得内容以后一方面将数据返回给用户，一方面将能缓冲的内容

进行缓存，这里的过程是一种被动分发的过程，有的CDN在事先就将内容分

发到边缘服务器上，属于主动分发。

6)浏览器根据应答显示内容。

缓存服务器在CDN下能够处理大部分的静态请求，而动态数据则交由

WwW服务器来处理，这种方式大大减少了请求时间，并降低了整个骨干网和

中心服务器的负载。

CDN中有着几个关键的技术，现在针对CDN的中的关键技术来进行阐述，

其中的核心思想将被移植到本系统中【414卯。

l服务器负载均衡

CDN负载均衡系统实现了CDN内容路由功能，其核心作用是将用户数据

请求导向CDN网络中的最佳节点。而最佳节点的选择可以根据多种策略，比

如距离最近，节点负载最轻等等。负载均衡系统是整个CDN的核心模块之一，

其准确性和效率决定了整个CDN的效率和性能。

负载均衡通常分为两层：全局负载均衡(GSLB)和服务器负载均衡(SLB)，

全局负载均衡的目的是在整个网络范围内将用户的数据请求重定向到最近的节

点。所以，就近判断是全局负载均衡的主要功能。服务器负载均衡则局限于一

定范围内，其目标是在特定区域范围内寻找一台最合适的节点来提供服务。

负载均衡可以通过多种方法来实现，常用的方法包括DNS、应用层重定向、

传输层重定向等。

为了进行就近判断一般可以采用两种方'式，一种是基于静态的配置，服务

器根据静态IP地址配置表将IP地址映射到对应的CDN节点上，另一种是基于

动态的监测，通过实时探测CDN节点到目标IP的网络距离，然后基于探测结

果进行负载均衡。

2内容分发

网站的响应速度取决于许多因素，多数情况下，网站整体响应速度和数据

请求者与服务器的距离有着密切的联系。内容分发和复制技术就是在请求中占

据一定比例的静态网页，图像分发复制到各地的加速节点上。所以内容分发与

复制技术是CDN所需的另一个主要技术。

内容分发与复制主要分为两种模式：

36
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推模式是一种主动分发技术，由内容管理系统发起，将内容从中心服务器

分发到各个边缘服务器，分发的协议采用HTTP或者FTP。通过推模式分发的

内容一般都是比较热点的内容，这些内容通过推送分发到边缘Cache服务器，

可以实现有针对内容的提供。对于推送分发需要考虑的问题是分发策略，即什

么时候分发哪些内容。一般来说，内容是由内容提供商人工管理的，当然也可

以通过程序实现智能分发。

拉模式是一种被动分发技术，一般是由用户请求来驱动的。当用户请求边

缘缓存服务器时，如果资源不存在，则该服务器从中心服务器上拉取数据。

一般来说在实际的CDN实现中，一般都会支持两种分发方式，推模式比

较适合内容访问比较集中的情况，而拉模式比较适合内容访问比较分散的情况，

主要是根据内容和业务模式采取相应的分发模型。

3内容存储技术

内容如何在中心服务器上和边缘缓存服务器上进行存储是另一个需要关注

的地方。对于中心服务器来说由于内容规模一般比较大，而且吞吐量较大，所

以采用NAS等海量存储架构。而边缘缓存服务器上的存储则需要考虑到功能和

性能等多方面的因素。在功能上需要对各种内容格式的支持以及部分缓存的支

持，性能上则包括支持的容量、吞吐率、可靠性以及稳定性。部分缓存能力是

指流媒体内容可以以不完整的内容存储和读取。由于用户很多时候并不会完整

地收看整个流媒体节目，所以，部分缓存能力能够极大的提高存储空间的利用

率，并有效地提高用户请求的响应时间，不过容易出现碎片，需要进行良好的

设计。目前多数存储系统都采用了RAID技术来保证可靠存储。

4内容管理

内容管理是指内容进入边缘缓存服务器后的管理。内容管理的主要目标是

提高内容服务的效率，提高边缘服务器的存储利用率。通过内容管理，可以在

CDN节点上实现基于内容感知的调度，通过调度，一能够避免将用户重定向到没

有内容的边缘缓存服务器上，从而提高负载均衡的效率。通过内容管理还能有

效的实现在CDN节点内容的存储共享，提高存储空间的整体利用率。

在实现上，内容管理主要包括以下几个方面。

一是内容索引，内容管理首先依赖于对内容的了解。内容索引是实现基于

内容感知的调度的关键。

二是内容拷贝。为了提高存储效率，一个内容在一个CDN节点中只会保
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存一份，如果内容不在该CDN节点上，就需要实现内容拷贝。

三是内容访问状态信息收集。

5．2基于CDN的随机点播调度策略

由上述CDN的关键技术我们可以得知，服务器负载均衡和内容分发与复

制是实现CDN的关键，而这些技术的核心思想也能够通过改良应用在流媒体

调度中【46491，下面提出一种适用于典型企业网络架构的基于CDN的视频文件调

度策略。

很多企业和政府机关出于自身系统安全性的考虑并没有将内部系统的访问

接口开放给Intemet，在内部系统中并没有传统Intemet上通过DNS把域名解析

到IP地址类似的机制，访问系统普遍是直接通过口地址加端口的方式直接访

问，在这种网路架构下，CDN中的基于DNS重定向的内容路由技术就不是很

适用，另外CDN租用的价格对于一些企业来说超出了其承受范围，但是其骨

干网的带宽瓶颈限制了流媒体点播系统的整体性能，所以有必要针对这种实际

网络架构，在吸取CDN核心思想的基础上提出一种适合该网络架构的视频文

件调度策略。

5．2．1网络架构

在整体的网络架构上该调度算法借鉴了CDN网络的架构，在靠近用户的

边缘网络上放置了用于存储分发流媒体的的网络硬盘，用网络硬盘来替代

Intemet上的CDN节点，典型的网络架构如图5．3所示。
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支持FTP和卜丌1P
协议的网络硬盘

图5．3调度策略适用的网络架构图

图5．3是该调度算法实现的典型的网络架构，中心区域部署了Web服务器

和中心流媒体服务器，在靠近用户的边缘部署了网络硬盘，用户到网络硬盘之

间的网络由于地理上的优势网络访问的延迟相当小。

5．2．2重定向

重定向是保证系统负载均衡的核心技术，在这里我们决定采用上述讨论的

静态配置的方式，将用户的IP地址和其所访问的网络硬盘的IP地址进行映射，

使用静态配置不用在网络硬盘上进行实时的监测，减少了系统整体的复杂性。

当用户对流媒体发起请求的时候，用户的请求被重定向到靠近用户的网络硬盘

上。

用户发起请求

根据用户的lP地

址返同对应的边

。网络硬盘i

向边缘网络硬盘
放请求

图5．4重定向流程图

5．2．3内容分发与复制策略

网络硬盘接受请
求返涸流媒体

5．1．2中提到CDN中的内容与分发有两种模式，推和拉模式，由于拉模式

是一种被动分发策略，在这里并不是很适合实际需求，所以在这里采用了推模
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式，中心服务器负责根据一定的策略将数据分发复制到网络硬盘上。

图5．5数据分发与复制网络示意图

下面描述分发与复制的具体策略：中心服务器在每经过一定时间的间隔后

就查询数据库获取所有的需要分发的边缘网络硬盘的IP地址，然后循环分发在

其分发文件夹下的所有文件。在中心服务器推送数据到边缘网络硬盘的过程中，

由于分发的文件普遍较多，所以需要考虑如何才能减少分发占用的网络流量。

现在假设中心服务器上存在一段名字为001．wmv的视频文件，边缘网络硬盘现

在也存在～个名字为001．WIIIV的视频文件。这两个同名文件有可能内容一样，

也可能稍有差别。比如中心服务器上的001．wmv文件后来由于业务需求重新用

第四章介绍的多媒体课件制作技术重新进行了制作。

策略1：中心服务器将所有的文件推送分发到边缘网络硬盘上，如果没有重名

文件，则直接进行分发与复制，对于重名的文件，不管是不是已经经过修改，

都进行覆盖。这种方式极大的浪费了宝贵的骨干网的网络带宽。而且随着系统

的使用，文件量的数目越来越大，必然会造成系统的网络拥塞，并不是一个好

的策略。

策略2：中心服务器将其上的文件进行一个签名，这个签名保证内容稍微改变

生成的签名就不同。将生成的这个签名和边缘网络硬盘上的同名文件的签名进

行对比，如果文件的签名不同则代表文件内容发生了改变，中心服务器对其进

行覆盖，如果签名相同则证明是相同的文件则不进行任何操作。
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在策略2中的文件签名的比对是分发与复制策略的的核心，如何准确快捷

的将两个文件进行对比，在这里，该系统使用了了密码学中Hash技术。

5．2．4哈希算法

Hash算法又叫做散列算法，其功能是把任意长度的输入通过散列函数，转

换成一个固定长度的输出，最后的输出就叫做散列值。Hash转换是一种压缩转

换，它保证了一个基本特性，如果两个散列值是不同的，那么这两个散列值的

原始输入也不同，一个具有混淆特性的Hash函数会将两个相近的输入产生两

个完全不同的Hash值。Hash算法已经广泛的应用到了数字签名，文件校验等

方面【50】。

在这里将流媒体文件看成一个二进制的数据流输入到散列函数中，散列函

数根据其算法就能得出该流媒体文件的Hash值。通过对流媒体文件Hash值的

比较，我们来判断两个文件是不是相同。然后根据文件是否相同决定是否将流

媒体文件进行分发。

5．3点播调度功能设计

5．3．1重定向

随机点播调度模块首先需要根据整体网络拓扑结构将用户IP地址和对应

的边缘网络硬盘的IP地址之间的映射关系录入到Web服务器端的数据库中，

为了减少数据库中的数据量和提高实际系统运行的效率，该录入机制需要考虑

到IP网段的操作便利性。比如192．168．1．1到192．168．1．24这个IP段在数据库

中就应该只有一条记录，而不是一个IP对应一条记录，那样操作会造成数据量

过大，影响系统实际运行的性能。由于常用的点分十进制IP地址的表示方式在

数据库中并不是很适合实际操作，综合上述因素，为了在实际运行的时候便于

数据比较等操作，需要将IP地址的表达方式进行转换，转换成便于比较和操作

的的类型，转换原理如下。

IP地址是长度为32位的二进制流，如果直接根据二进制到十进制的转换

方法，将其看成一个正整数的话，就能按照十进制的计算方式比较其大小。这

样在数据库中直接存储IP地址就是其二进制转换到十进制后的值，由转换原理
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我们可以知道每个IP地址转换后的值是不同的。

再将客户端的IP地址转换成这样的十进制数字并存入到数据库，数据库

Sql语言中直接就提供了对十进制的比较的操作符，所以我们能很方便的通过

Sql查询语句获取该客户端所需要请求的距离最近的网络硬盘的IP地址。并且

网段的表示也直接转换为两个十进制数的范围。

比如192．168．1．200可以转换为3232235976，192．168．4．64可以转换为

3232236608，依次类推，如果要表示网络段的话大小只要位于3232235976和

3232236608这两个数字之间就满足条件了。

当用户进入点播页面的时候，用户首先向Web服务器发送一个Web动态

页面的请求，Web服务器端的Web服务程序通过请求来的报文获取用户的IP

地址，然后按照上述录入到数据库的信息查询出用户所需要访问的距离最近的

网络硬盘的IP地址，如果没有找到相应的配置信息则默认返回中央流媒体服务

器的IP地址，Web应用程序将查找到的IP地址写到返回给用户的服务器应答

报文中去，用户的浏览器从获得的应答报文中得到网络硬盘的IP地址，然后访

问网络硬盘中的流媒体文件。系统通过这种方式完成了从中心流媒体服务器到

边缘网络硬盘的重定向功能。由于用户本身并不清楚Web页面生成的细节，就

像CDN中的DNS解析过程一样，用户只是发送了一个Web页面的请求，然后

根据请求流的数据向相应的流媒体网络硬盘发送流媒体请求。中间的重定向功

能对用户来说是完全透明的，一切过程都发生在服务器端。

Step 1：向

、^feb服务器

发送点播页

面的请求
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图5-6流媒体点播调度网络示意图

5．3．2视频文件分发与管理

视频文件复制与分发的策略采取的是中心服务器器推送的模型，中心服务

器上运行着一个应用程序，该程序定时对中心服务器分发文件夹下的所有文件

进行遍历操作，对于查找到的文件对其进行分发。服务器上的文件和网络硬盘

上的文件的内容比较基于5．2．3中阐述的策略。

图5—7文件比较流程图

这样可以节省网络带宽，同时保证系统更稳定的运行。对于每次实际发生

的文件推送过程，服务器上的应用程序的日志模块在数据库中都会记录日志，

方便系统管理模块进行查看。

为了方便系统管理员对分发到网络硬盘的视频文件进行管理和特殊情况下

的手动分发，中心服务器上的应用程序通过底层网络通信协议对边缘网络硬盘

上的资源进行上传，查看，删除等管理操作。

5．3点播调度功能实现

随机点播调度模块的技术框架采用的是微软的．Net Framework 4．0平台，编

程语言采用的是C群，开发环境是Visual Studio 2010 Ultimate，Web服务器端的

数据库采用的是Sql server 2005，边缘网络硬盘采用的是支持远程FTP和HTTP

服务的网络硬盘。

数据库主要需要存储用户IP和网络硬盘IP的映射关系，表设计如下。
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l ID uniqueidentifier 16 0 是 否

2 StartIP bigint 8 O 否

3 EndlP bigint 8 0 否

4 ServerIP bigint 8 0 否

StartlP和EndlP用来存储IP网段的两端的IP地址，这样能够降低每个IP

都需要手动录入的工作量。ServrlP表示该IP网段对应的边缘网络硬盘的IP地

址。

传统的IP地址的表达方式是点分十进制，调度模块在用户录入的过程中将

其进行转换，转换成便于系统操作的十进制数字，数据库中存储的就是转换后

的十进制数字的值，由于Sql server 2005的int类型的范围有限，故使用了bigint

型来保存十进制数字。下面对转换的过程进行分析：

IP地址127．0．0．1的二进制表达是1000000 00000000 00000000 00000000是

一个32位的二进制流，如果我们将这个32位的二进制流看成一个十进制的数，

通过二进制到十进制的转换方法就能得出该十进制的值，我们可以得出该十进

制数是2130706433，并且每个不同的IP地址所代表的十进制的数的值一定是

唯一的，确认这一点十分重要，因为二进制到十进制值的一一对应性保证了转

换过程的唯一性。

在转换的基础上通过十进制的大小判断就能实现IP的网段判定的功能。

下面给出在．Net中将IP地址转换成long型的代码

public static long IpToLong(IPAddress ip)

{

int x=3；

long 0=0；

foreach(byte f in ip．GetAddressBytesO)

{

0+=(10ng)f<<8+x～；

)

return O；

>

上面的代码中ip．GetAddressB”es()直接获取IP地址的二进制表达式，然后

第一组byte通过位运算朝左移动24位，第二组朝左移动16位，依次类推，将
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位移运算后的值全部相加，最后获得的值就是二进制转十迸制的值。

在录入用户m网段和边缘网络硬盘IP地址的映射关系以后，当用户对页

面发起请求时调度模块从数据库中通过Sql语句查询对应的边缘网络硬盘的IP

地址。

范例Sql查询语句如下：SELECT【ServerlP】FROM【IPAddress】WHERE

StartlP<-2130706433 AND EndlP>=2130706433，如果没查询到结果则默认返

回中心流媒体服务器的IP地址，然后将得到的Ip地址写入到服务器响应报文

返回给客户端浏览器，浏览器收到响应报文以后通过页面中的视频文件的URL

路径对网络硬盘发起数据请求。从用户请求点播页面到用户最终获得流媒体文

件的数据，中间的重定向过程对用户来说完全透明，但是系统能将用户的请求

重定向到不同的网络硬盘中去，有效的提高了系统的效率和网络带宽利用率。

视频文件的的分发与复制，采用的是中心服务器推送的模式。常用的能够

在网络上传输数据的常用的两种协议是HTTP和FTP。同HTTP协议相比，FTP

提供了更加丰富的目录文件管理功能，以及在文件传输时更好的性能。所以推

送的底层通信协议采用FTP协议。

中心服务器定时对分发目录下的所有视频文件进行遍历。分发的时候，首

先对每一个文件进行Hash计算，采用的Hash算法是MD5算法。MD5全称

Message．Digest Algorithm 5，是由Riverst在1 99 1年开发出来的一种已经广泛应

用在数字签名中的Hash算法。其计算过程简要可以概述为以512位的分组来

处理输入的信息，且每一个分组被划分成为16个32位子分组，然后在经过一

系列处理后，算法的输出4个32位分组组成，最后将这4个32位分组级联后

生成一个128位的散列值。在边缘网络硬盘上的每个媒体文件都有一个同名的

并以t)(t结尾的文件，该文件中存储着该文件名的视频文件的MD5值。比如

2012．4．1．avi这个视频文件对应的txt文件就是2012．4．1．avi．txt，该文件存储着

2012．4．1．avi这个文件的MD5值。中心服务器会将计算得出的MD5值同边缘网

络硬盘上同名文件对应的MD5值进行比较，如果不同则将文件进行覆盖并覆

盖对应的txt文件，确保每个流媒体文件和tXt的文件是一一对应的，如果两个

值相同，则不需要进行任何操作。

内容分发与复制由于耗时普遍比较长，所以程序在中心服务器的后台运行，

程序运行过程中会将分发的记录写入数据库中作为日志，W曲管理模块可以对

日志进行查看，了解分发与复制的实时运行状态。
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下面是部分示例代码：

Directorylnfo rootFolder==new Directorylnfo(10calDirctory)；

／／先遍历当前目录，在遍历文件夹的每个目录

Demo 1．Core．FTPHelper obj=new FTPHelper(remoteFtpUrl，

this．user,this．password)；

foreach(Filelnfo fi in rootFolder．GetFiles())

{

try

{

obj．CheckAndUpload(fi．DirectoryName，fi．Name)；

}

catch(Exception e)

{

log．Debug(”CheckAndUpload Error” +

fi．DirectoryName+fi．Name+”一”+this．ftpUrl+”一”+this．user+”一”+

this．password)；

)

}

obj．Close()；

Directorylnfo[】subFolders=rootFolder．GetDirectories0；

／／遍历文件夹

foreach(Directorylnfo subFolder in subFolders)

{

try

{

obj．MakeDirectory(subFolder．Name)；

>

catch(Exception e)

{
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this．Distribute(subFolder．FullName，

subFolder．Name+”Ⅲ／，this．user,this．password)；

图5。8是分发日志的数据库记录的截图
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图5．8数据库日志

当分发完成以后，需要对网络硬盘上的视频文件进行管理，中心服务器上

运行的Winfom程序能够够通过FTP网络协议对网络硬盘上的文件进行下载，

删除，手动分发等操作。

图5-9手动管理功能界面

图5-9是对网络硬盘进行内容管理的Winform管理程序的截图，再将网络

硬盘的地址以及用户名和密码写入以后就能对网络硬盘相应文件夹下的资源进

行手动管理，并能对文件进行下载和删除操作。同时为了满足某些特殊需要，

也能够直接通过管理程序直接向网络硬盘进行文件的分发。
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5．4本章小结

本章对远程培训系统中的随机点播调度策略进行了研究，首先研究了现有

的流媒体调度方案，然后对CDN内容分发网络的网络架构以及原理进行了阐

述，将其核心思想借鉴到视频调度的策略中来。并且根据企业网络自身的特点

对调度策略进行了完善，最后，在．Net Framework技术平台下用代码对其进行

了实现。
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第6章系统功能实现

6．1支撑技术及其技术框架

从前面三章可以看出，远程培训系统的几个功能模块中的支撑技术通过从

视频直播到视频点播再到基于CDN的视频文件调度这样的流程紧密的联系了

起来，每个支撑技术单独负责功能模块内的核心功能实现，而实现的结果是让

整个远程培训系统良好地运行。与此同时，模块化的耦合分离使得上述支撑技

术也可以很方便地进行具体实现的的替换，也可以将具体某个模块的支撑技术

进行抽离，并集成到其他类似的系统中去。

比如对于Web平台的选择就可以从降低成本考虑选择以开源Java为平台

的Web技术框架，整体系统实现中除了流媒体调度技术的相关实现有所改变以

外，其他的模块的支撑技术还是能用到新的多媒体培训系统中去。这种类似插

件的可插拔性也是这些支撑技术的价值所在。

这些支撑技术使用的技术框架涉及面较广，从浏览器的富客户端插件到桌

面程序再到Web服务器端的Web应用程序都有涉及，如果只是单单采用一种

平台和实现技术很难满足系统的实际需求。

多媒体远程培训系统的实现主要是在三个不同的平台上用代码进行了实

现。直播模块，多媒体课件制作模块的部分功能主要是基于Microsoft．Net

Framework框架的Winform技术进行实现，同时底层多媒体相关的API采用的

Microsoft Expression Endocer API。多媒体课件播放的功能实现中采用了基于

Microsoft Silverlight的富客户端技术进行实现。点播调度模块中主要有两个部

分，视频文件的分发与复制和访问重定向。前者采用Microsoft．Net Framework

的Winform技术实现后台分发，重定向在Web服务器端的程序中实现，采用的

是Microsoft．Net Framework的Asp．Net技术。
可以看出多媒体远程培训系统为了满足系统实际需求，需要在不同的软件

平台上进行有针对性的代码实现。在该系统中，虽然采用的技术平台，应用框

架不同，但是所有的这些代码实现，采用的是所有平台都支持的C撑(C Sharp)

语言。C存是微软为．Net Framework开发的一种语言，与C++和Java一样是一种
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面向对象的语言。作为．Net Framework精简版的Silvelight Runtime也支持C撑

语言进行应用程序的开发。系统实现上的统一的代码，相同的类库的实现相对

于不同应用框架上的不同语言大大降低了开发的技术迁移成本，也使得代码更

容易维护。

C#

l I

Asp．Net Winform Silverl ight

Si lverI ight
．Net Framework

Runtime

图6．1系统应用框架示意图

6．2系统实现的三层架构

整个系统在代码实现上，基于软件设计高耦合，低内聚的思想，采用了三

层架构将软件分为了表现层，业务逻辑层和数据持久层。表现层用来显示数据

和提供用户录入数据的接口。业务逻辑层处在表现层和数据持久层的中间，主

要处理软件系统的业务逻辑。数据持久层负责对数据的访问。软件的三层架构

让开发者更专注的关注结构中的某一层，同时降低了层与层之间的依耐性，增

加了软件系统的鲁棒性。

图6-2软件三层架构示意图
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6．3系统总体功能实现

多媒体远程培训系统采用模块化的方法对功能进行封装，一共有系统管理

模块，直播模块，多媒体课件制作模块，点播调度模块这四个模块。本文的前

面三章已经分别对多媒体远程培训系统各个功能模块中的关键性支撑技术的原

理进行了分析，实现的过程进行了详细的说明。下面对系统的整体功能和系统

的功能模块的实现进行阐述。

多媒体远程培训系统的视频直播模块首先满足了企业机关对于实时视频直

播的功能需求，多媒体教室中的若干个摄像头被教室PC机上的软件所控制，

实时地向中心流媒体服务器推送数据，而且推送出去的数据流能在各个摄像头

的数据流中进行实时的切换，来满足教师授课的普遍需求。在直播的同时，直

播控制软件会将推送到流媒体服务器的数据保存一份到本地，作为多媒体课件

制作的毛坯文件。

在视频直播结束以后，可以用本系统的多媒体课件制作模块中的基于事件

触发机制和时间轴模型，将视频直播所产生的毛坯视频文件和本次课程相关的

多媒体课件制作成多媒体课件。

在员工进行视频点播的过程中，基于CDN的视频文件调度算法按照特定

的策略进行请求重定向，同时在后台自动完成视频文件到网络边缘硬盘的分发

与复制。通过点播调度的策略，更有效地利用了网络带宽，同时使得多媒体远

程培训系统运行地更加稳定。与此同时，系统还能在特殊情况下对网络硬盘上

的资源进行手动管理和手动分发。

与此同时，系统管理模块提供了对用户，站点以及网络设备等的基本管理

功能。下面是系统用户管理的相关功能界面。
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图6-3用户管理界面

图6．4视频管理界面
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图6．6直播发布点的管理界面

整个多媒体远程管理系统实现以后总共有三个应用程序，这三个应用程序

分别满足了2．1中的四个系统功能模块的需求。具体的应用程序根据6．1中介绍

的内容是一个用来提供管理功能，和视频点播浏览功能的Asp．Net应用程序，

一个用来提供视频直播控制，和多媒体课件制作的Winform应用程序和一个内

嵌到浏览器中用来进行多媒体课件显示的Silverlight应用程序。用户和管理员

一般使用的是Web程序和Winfor／／1程序。



武汉理工大学硕士学位论文

7．1总结

第7章总结与展望

本文首先对企业网络架构下的多媒体远程培训系统进行了需求分析，并通

过模块化的抽象方法对其进行了功能模块的划分。然后针对不同模块中的关键

性的支撑技术的原理，以及具体的实现思想和过程进行了详细的阐述。得到了

了一下研究成果：

(1)提出了以流媒体服务器为中心的的网络架构以及多路视频推送的现场

直播方式：

(2)引入事件驱动机制和时间轴模型提出了一种多媒体课件制作和播放的

方法；

(3)在分析CDN实现原理的基础上提出了一种适用于典型企业网络架构

的基于CDN的视频文件调度策略；

(4)在Microsoft．Net Win_form，Microsoft．Net Asp．Net，Microsoft Silverlight

三个平台上用统一的编程语言C撑对不同模块的功能进行了实现，实现了多媒体

远程培训系统。

多媒体远程培训系统针对企业的实际培训的需求给出了一个较完整的解决

方案，实现了企业网络架构下的网络同步培训和异步培训。从功能模块上划分，

该系统一共有系统管理模块、直播模块、多媒体课件制作模块、点播调度模块

这四个模块。网络直播，多媒体课件制作以及视频文件调度是该系统的支撑关

键技术。

7．2展望

多媒体远程培训系统中所涉及的几项支撑技术是十分具有应用前景和实用

价值的技术。从网络直播，多媒体课件制作到点播的流媒体调度还有值得进一

步研究的价值。下一阶段的研究重点主要集中在一下几个方面：

(1)服务器端引入智能流技术通过在传输流媒体数据时实时探测网络带宽
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变化无缝切换到不同速率对应的流媒体数据上，提升网络带宽利用率。

(2)通过Web与后台程序的通信完成基于Web系统的的远程手动分发，

更好的满足用户需求。

(3)对点播调度策略进行进一步研究，尝试引入基于实时网络状态的流媒

体调度策略。
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