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摘 要1

    目前，数字化和网络化己成为电视台影视播放设备发展的必然趋势。播出系统作

为电视台节目面向观众的最后一道关口，直接关系到节目播出的图像质量和可靠性，

它是电视台数字化的核心，已成为当前计算机应用技术研究的热点。为了保证播出图

像的质量，从数字播放系统的体系结构、关键算法、服务响应时间等方面，进行深入

的研究，重点是研究播放系统的可靠性、帧精确性及实时性等关键问题。

    组建电视台数字视频播放系统最重要的内容是确立其体系结构，而存储播放子系

统是整个系统的核心，它的体系结构设计至关重要。为满足高质量存储播放子系统的

高可靠性、高数传率、海量存储容量和可扩展性的要求，我们在理论指导下，对存储

播放子系统进行了性能平衡设计，并建立了它的可靠性模型，计算出它的可用度，其

性能完全满足电视台停播率的要求。该设计方法与可靠性模型对设计存储播放系统和

分析系统性能均具有指导意义。

    播出质量是数字视频播放系统一项最重要的技术要求。为了实现无压缩播出和任

何制式下的帧精确性。在分析了无压缩数字播放系统的播出工作特性的基础上，提出

了一种多线程并行直接I/O(MPPDIO)存取算法，并建立了计算共享缓冲区大小的模

型。实验证明:MPPDIO存取算法完全能实现无压缩媒体流的不掉帧、无黑场的关键

性能，既能保证播放质量，又提高了磁盘UO通道的利用率，降低了CPU负载，传统

的PREse CACHE顺序存取算法则不能实现系统的这些关键性能。MPPDIO存取算法也

可以在未来用于高清晰度电视的数字播放系统中。

    MPEG2具有压缩效率高的优点，它对电视台业务的大部分应用场合是适用的。

我们详细讨论了实现MPEG2的数字视频播放的关键技术，提出并实现了冗余双播放

缓冲区多线程调度算法，解决了压缩数字播放系统的帧精确和节目间平滑转换的问

题。指出:该算法既不影响播放帧的及时处理，又不使预解码数据量受播放缓冲区限

制;与现有的压缩播放系统靠双解码卡以硬件实现帧精确与平滑转换相比，具有巧妙

性，成本低和可推广性。

    电视台需要对某些直播节目进行实时监控，要在对节目进行审阅后，延迟一段时

间再播出，以满足电视台的特殊要求，因此有必要研究延迟播放技术。目前的延迟播

放系统大多由大规模集成电路实现，价格昂贵，国内也较罕见，针对这种情况，我们

在分析比较了四种不同处理方案的特点的基础上，另辟蹊径，提出了利用磁盘缓存共
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享压缩视频文件来实现延迟播放的新方案，并创建了一种最优算法。使用此算法可以

有效地实现延迟播放功能，且不存在延迟时间限制的瓶颈，用软件实现，所需代价最

刁、。

    播放系统在播放节目文件时存在实时格式转换的需求，以往的格式转换要么通

过底层硬件电路实现，要么通过工具软件实现，两者都不能满足系统的需求。因此我

们提出了一种多线程流水调度算法，根据VOB文件特点，对文件格式转换的解复用、

编码、复用等环节进行优化，较好地实现了DVD文件、VCD文件转换到MPEG2文

件的混合无掉帧实时播放。实验结果表明有以下三点好处:针对VOB文件特点的解

复用器比通用解复用器提取音视频流的耗时要小得多;采用编码优化算法使得编码时

间远小于播放时间及未优化算法的编码时间;DAT文件及VOB文件到MPEG2文件

的格式转换及混合播放，可达到帧精确。

    在节目的播放过程中存在临时更4改节日单的情况。为实现播出时能实时修改节目

单，有必要分析播放系统服务响应时间。在分析影响播放系统服务响应时间的因素之

后，建立了计算其服务响应时间的数学模型，得出节目单条数、磁盘阵列的磁盘数与

分块大小对系统服务响应时间的影响程度。并针对影响系统服务响应时间的因素，提

出了四条相应的改进措施，使系统服务响应时间达到可能的最小值。

关键词:数字播放系统，体系结构，帧精确，可靠性，算法，响应时间
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ABSTRACT 1

    Current, broadcasting movies and TVs in the television station has inevitably

developed into digital and network age. Broadcasting systems are the last part before

television station program faces to the audience, relating to directly picture quantity and
reliability of the program broadcasting. It is a core that television station's digital turn,

having become a highlight of research on computer application. For the sake of guarantee

the picture quality of program broadcasting, the key problems such as reliability, frame

accurateness and real-time performance are studied from the hardware architecture, the key
algorithm and the response time etc. aspect of digital broadcasting systems.

    The architecture of digital broadcasting systems is the most important issue of building

the digital broadcasting systems. Its core is the storage and broadcasting sub-systems, and
the design of architecture of the storage and broadcasting sub-system is a key. For satisfy

the high reliability, the high data transfer rate, the mass storage capacity and scalability of

the high quality storage and broadcasting sub-system, its performance balance design has
been done and its reliability model is built based on the theory. Its availability can

completely meet the requirement of TV Station. The design mothed and the reliability
model can serve as a加de to the design and performance analysis of the storage and

broadcasting system.

    The broadcasting quality is one of the most important technology issues in the digital
broadcasting systems. To realize frame precision when broadcast, an algorithm called

MPPDlO (mufti-thread parallel pre-fetch Direct IO) is proposed after the characters of the

broadcasting part in uncompressed digital broadcasting system are analyzed. The size of the

sharing buffer between multi-threads is modeled and calculated.

    Experiment results indicate that the traditional pre-cache sequence algorithm can't

meet the need of performance, and the MPPDIO algorithm not only can perfectly satisfy the
performance requirements but also can improve the utilization of disk I/O channel and

reduce the load of CPU. The MPPDIO algorithm can use in the digital broadcasting

systems on HDTV later.

    The MPEG2 has the advantage of high efficiency in compression; it is suitable for lot

of applications of the television station business. The key techniques of digital broadcasting

based on MPEG2 are discussed in detail. A redundancy playing buffer multi-threading
scheme is put forward, and it realizes the frame precision and smooth switch between

programs. The scheme doesn't affect both processing playing frame and the pre-decodeing
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on frame. It is smarter and costs lesser compared with the current mothed to realized the

frame precision and smooth switch between programs by hardware.

    Some live program must be monitored and delay played to satisfy the special real
demand in television station. It's necessary to research the delay playback technology. The

currunt delay playback systems are implemented by LSI and cost huge. We put ingeniously

forward a scheme realized by share the compression file in disk buffer, after analyzing and

comparing the performance of four kinds different handling methods. This method can
realize availably the function of the delay playback, has no bottleneck in delay time
restriction, and costs least.

    The digital broadcasting systems demand the real time conversion of file format when

broadcasting programs. The past conversion of file format is implemented by hardware or

software tool, which can't meet the requirment of the system. A kind of real time
conversion method fulfilled by the multithread pipeline scheme algorithm is proposed.
According to format characteristics of VOB file in the DVD, each link in conversion the

file format-d emultiplex, code and multiplex, is improved. Experiment results indicate that
the scheme algorithm can convert file formats of VCD and DVD, and can real time
broadcast the mixture of DVD, MPEG2, file and VCD, and is more efficient than that of

before improve.

    The accidentally change of playbill will exist in the process of program broadcasting.
To succeed in real time modifying the playbill, it is necessary to study the response time of

the digital broadcasting system service. After the influence factors in the digital

broadcasting system service are analyzed, the model on the response time of the system

service is established. The degree of the influence factors such as the length of playbill, and
the number of disks and the number of blocks in RAID affecting the response time of the

system service is gotten. And Airs吨 at the influence factors, four improvements measure

are proposed to minimize the response time of system service.

Keywords: Digital Broadcasting System, Architecture, Frame Precision, Reliability,

          Algorithm, Response Time
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1 电视台视频播放系统概述

1.1 数字化、网络化是电视台发展的必然趋势

    当今世界处于飞速发展的信息时代，随着科学技术的日新月异，21世纪的广播

电视技术如何发展已经成为业内人士共同关心的问题。由于先进的计算机技术、电子

集成技术、通讯技术迅速向电视领域渗透，电视业正迎来一场革命性的变化，这种变

化概括地说主要体现在两方面，即电视的数字化和网络化[[11
    数字电视将传统的模拟电视信号经过抽样、量化和编码成二进制数字信号，然后

进行各种功能的处理、传输、存储和记录，用计算机进行处理、监测和控制。数字电

视设备不仅可以获得比原有模拟设备更高的技术性能，而且还具有模拟技术达不到的

新功能，令电视技术进入崭新的时代。它可以使人们看到、听到接近演播室质量的电

视图像和CD质量的声音，并且使节目内容更丰富多彩。不仅为人们提供高质量的视

听享受，还提供数据、文字、图形和静止图像等信息。

    从技术角度来讲，数字电视技术具有的优点主要体现在以下几个方面:

      (1)数字信号在传输过程中通过再生技术和纠错编解码技术使噪声不会逐步积

累，基本不产生新的噪声，能保持信噪比基本不变，且收端图像质量基本保持与发端

一致，适合多环节、长距离传输。

      (2)数字电视设备输出信号稳定可靠，能够避免在模拟系统中非线性失真对图

像的影响，消除了微分增益和微分相位失真引起的图像畸变。

      (3)数字电视易于实现信号存储和数字处理，如帧存储器、数字特技机、数字

时基校正器，以新的特技形式增强了屏幕艺术效果。数字电视信号具有极强的可复制

性，用在节目制作上不致降低图像质量。

      (4)数字技术与计算机配合，可以实现电视设备的自动控制并使操作容易。

    (5)采用时分多路数字技术，可以实现信道多路复用。

      (6)利用数字压缩技术使占用的传输信道带宽比模拟电视明显减少，通常为模

拟电视的1/4左右，甚至更小，这样可以合理利用各种类型的频谱资源。对地面广播

来说，数字电视可以启用模拟电视的“禁用频道”，也可以采用“单频网络”技术进行节

目的大面积有效覆盖，如用一个数字电视频道完成一套电视节目的全国覆盖。利用数

字压缩技术，在一个卫星频道上转发多套电视节目，可达到节省卫星信道的目的，从

而提高信道传输容量。

      <7)采用数字编码方法，便于实现加扰和解扰技术，使收费电视在实际中得以
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应用。

    (8)数字电视信号具有可扩展性、可分级性和互操作性，便于在各类通信信道，

特别是异步转移模式ATM (Asynchronous Transfer Mode)网络中传输。随着电视数字

设备向多媒体方向发展，可形成开放性的电视多媒体网络，方便与各类计算机网络联

通，达到信息共享的目的。

    正是由于数字电视技术具有的强大优越性，以及存储技术、网络技术、压缩技术、

影视高新技术的飞速发展，近年来电视台数字化的进程明显加快，模拟信号向数字信

号过渡全面展开[2-81。这不仅体现在单一数字设备的改进和创新上(出现了数字摄像机、

录像机、特技机、切换台等一大批运用数字技术的设备)，而且大规模的整体性的数

字系统也日趋完善，出现了全数字电视演播室、全数字电视转播车、数字压缩的卫星

新闻采集转播车DSNG (Digital Satellite Newsgathering)等;这种数字化还正向全电

视行业的各环节— 制作、传输、发射和接收方面纵深发展，集成多种技术的结果产

生了更为新颖的电视数字化系统、数字地面广播DVB (Digital Video Broadcasting),数
字卫星直播DTH (Direct to Home)等。

    当从更大范围来考察这场由数字化所引发的电视领域的革命时，还会看到由于

计算机、多媒体技术与数字电视技术相结合而产生了非线性编辑系统和虚拟演播室

系统。非线性编辑系统是一种以计算机为操作平台的电视节目后期制作系统。它包

括了数字压缩技术、数字存储技术、数字图像处理技术、计算机图形技术、网络技

术等相关技术，把数字化、多媒体化、交互性和网络化带入视频编辑之中，给电视

制作带来重大变革，使电视工作者过去难以做到的许多美好创意得以实现，它把人

们引入了一个“只有想不到，没有做不到”的崭新创作空间。虚拟演播室技术，将计

算机与电视技术结合起来，能提供逼真的虚拟空间，即将计算机制作出来的背景图

像与演播室拍摄的人物完美地结合在一起，从而制作出传统设备无法表现的节目，

将人物置于千变万化的虚拟三维空间之中，丰富了电视屏幕，这是对传统演播室技

术的重大挑战。

    电视多媒体非线性技术的出现，为节目制作、播出网络化提供了条件。为了提

高工作效率，达到资源共享，可以将以单机工作方式的多台非线性编辑系统、虚拟

演播室系统、动画工作站、音频工作站等各类以计算机为操作平台的系统组成网络，

成为电视台内部的一个小局域网子系统。还可以将电视台内的各个制作、播出及管

理等子系统，采用可传输多种信息的ATM网或宽带以太网拓扑成一个大的局域网，

建立全台的宽带视频综合业务网络，实现计算机设备、多媒体设备的互联和信息交

流共享，并支持各虚拟网络之间的信息交换，使台内与台外的网络之间互相联通，

形成大的广域网。
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    而且随着电视台的全面数字化，将加强电视最终与通信和计算机一体化，形成

一种广义概念上的网络。原来是不同媒体的电视、通信和计算机在全部数字化后，在

数字域中均以，000, 1”为基本单元，形成“01.11”符号的比特流。光纤、卫星、数字微波

等这些通信传输手段也成了电视的传输手段。电视、通信、计算机这些迄今相互分离

的技术将融为一体，使这些业务互相渗透、融合、会聚。这种发展趋势，使电视网络

不仅可单向传送节目，还提供多种新形式、程度不同的交互式服务，如视频点播VOD

  (Video on Demand)、远程教学、电视会议、与因特网联网等。随着电视网络化向深

度发展，电视行业最终将会是完全交互式的多媒体[9-111，但这个过程是逐渐过渡的，

从今天的模拟— 数字播出— 加入交互式数据服务— 完全的交互式多媒体环境。

这个过程的原动力来自电视台技术的数字化、网络化。

1.2 电视台数字化的国内外现状

    从1994年开播卫星数字电视到1998年底开播地面数字电视广播，数字电视实现

了全面启动。到1999年底全球约有2500万台卫星数字电视机顶盒、700万台有线网

数字机顶盒、40万台地面数字电视机顶盒和接收机，这些主要分布于欧洲、美国和

日本1121
    美国

    1996年12月美国联邦通信委员会FCC (The Federal Communications Commission)

确定ATSC (The Advanced Television Systems Committee)作为美国数字电视地面广

播标准。1997年4月FCC颁布实施数字电视地面广播的时间表和电视频道分配方

案，引入数字电视服务的标准，并决定在98年秋季开始启动此服务，为此美国还成立

了一个陆地数字电视服务的顾问委员会[[131. 1999年5月，美国通信委员会下达命令，

要求美国所有电视台必须在2006年12月31日前完成从模拟到数字化的过渡1410 1999

年11月旧，ABC (Australian Broadcasting Corporation)、BS, NBC, FOX全美最

大的四家电视网络公司在美国电视用户市场排名前30位的城市的120多家附属电视

台，全部播出、发射数字电视DTV (Digital Television)节目，覆盖全美53%的电视

用户。在2002年4月7日下午1: 00--4: 00，美国拉斯维加斯会议中心N255/N257举行

会议，解决电视台数字化过渡的难题，弄清什么是数字化过渡的关键部分以及怎样实

施一些具体步骤[15]。到2003年5月1日全部非商业电视台播出发射DTV节目，到2006

年，全部停止NTSC (National Television System Committee)制式的模拟电视广播，收

回全部NTSC占用的频率资源。

    欧洲
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    整个欧洲确定采用以DVB为框架的数字电视标准，发展的侧重点放在标准清晰度

数字电视。向用户提供增强型数字电视业务，推动代价小，商业化运作较为成功。1998

年秋季欧洲己开始数字电视服务[16]。在1998年8月24日晚EBU-Eurovision Network开始
发射100%数字格式MPEG 4:2:2的媒体流[[171。而加拿大联邦政府也要求多伦多和蒙特
利尔等大型电视台在99年实现数字发射，全国的陆地广播公司应在2004年实现数字

化，技术标准将采用美国通信委员会在97年制定的标准。联邦政府将每年投资伍千万

美元用于数字化改造[[151。到2000年10月为止，英国市场共销售DVB机顶盒896000

台，集成数字ITV (Integrated Television)电视机30000台。BskyB (Europe's largest and

most successful pay-TV company)有近500万数字电视的英国用户，并正在开拓德国市
场。德国电信的有线电视网有80条数字频道。法国电信收购了荷兰的CASEMA和英

国的NTL有线电视网，开展CABLE数据和数字电视业务，以卫星和有线电视网为主

要手段的数字电视正在抢占更大的份额。

    日本

    继欧美之后，日本在欧洲DVB技术的基础上研制出世界上第三个拥有独立知识

产权的数字电视地面广播标准，但是日本的实施步伐较慢，2000年7月22日，日本也

在冲绳岛试验了高清晰度数字电视HDTV (High Definition Television)数字广播，标
志着日本数字电视的划时代开端。日本将在2000年12月发射7个频道的数字电视，开

展数字广播电视[181。正式开播时间定于2003年，服务地区仅限于东京大阪和名古屋

三市。

    可以说世界各国都在向电视台数字化迈进，数字化过渡进行得如火如茶。我国

在多年跟踪研究国际数字电视技术发展的基础上，由国家计委牵头，于1999年确立

了 《国家数字电视研究开发及产业化专项》，成立了国家数字电视研究开发和产业

化领导小组。由国家计委主任曾培炎任组长。2002年我国正式播出有线数字电视，

2003年全面推进卫星数字电视，全面推广有线数字电视。2005年全国省级以上电

视台基本实现采、编、播全数字化，全国包括各省的上星节日停止模拟传输，全部

采用卫星数字电视。有线数字电视接收用户超过3000万户，全国正式播出地面数字
电视。

    一套完整的数字电视系统由三个部分组成:数字电视前端系统、传输网络和用户

终端系统[，，]。
      (1)数字前端系统

    数字电视前端系统通常划分为信源处理、信息处理和传输处理三部分，从功能上

又划分为:用户管理子系统、条件接收CA (Conditional Access)子系统、DVB-C(Digital
Video Broadcasting一Cable)前端设备子系统、数字节目的存储和编播子系统、数据广
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播和中间件子系统等。原理参见图1.1 a

数字电视运营商 数字电视用户

内容维护 节目调度 用户信息维护及分析

图1.1数字电视系统的工作原理

信源

    将本地节目编码压缩成DVB-MPEG2 (Motion Pictures Experts Group)数字信号。
适配接收来自其它网络卫星和地面的DVB-MPEG2信号，送至复用器复用或送至节目

库存储、编辑。将IP数据和其它用于数据广播和交互服务的服务数据转换成DVB方

式，与其它信号一起传送到用户端。准视频点播NVOD (Near Video on Demand)和视

频点播VOD系统可直接连接至复用器，将用户点播的节目或信息送到用户端，对存储

的数字节目可进行编辑、管理。

信息处理单元

    信息处理单元由节目调度系统、用户管理系统、多路复用器、条件接收系统等组

成。节目调度系统是一套完整的系统管理和应用系统平台。多路复用器是系统的核心，

相当于交通枢纽中心和货物处理中心，在节目调度系统的控制下，负责将来自各个地

方的内容重新进行分配复用，发送到不同的频道，完成内容分配调度。CA系统，根

据服务方式和用户需求，通过网络管理系统的控制，将加密信号通过加扰器和复用器

注入到不同的节目内容中，使节目内容在不同的时间段和针对不同的用户层进行加

密，采用或改变条件接收提供特殊服务如适应当地频率规划的网络信息表、电子节目

  — — 一 一一一一一一一一-一一-一一---一
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表EPG(Electronicnrogram gulde)的产生和插入。

传输处理单元

    主要是信道编码针对不同的传输媒体，按照不同的调制方式，对信号进行调制，

如卫星传输采用QPSK(quadratePhascshinkesing)调制，有线电视网络采用QAM

(Quadra抚AmplitudeModulation)调制，地面开路传输采用CoFDM(Codedorlllogonal

FrequenCyDIVisionMultiplexing)调制。
      (2)传输网络

    数字电视网络的传输手段包括卫星、有线电视网、地面发射、MMDs(Muiti一challnel

MultipoiniDistributionservice)和XDsL(X一DigitalsubscriberLine)等，回传通道可选

用HFC(HybridFiberCoax)回传通道、PS飞N口ublics诚tchedTelePhoneNe幻刀ork)和

ISDN(lntegratedServicesDigitalNe1work)网络。

      (3)用户终端系统

    用户终端系统就是通常所说的机顶盒sTB(set-topBoxes)。一个完整的数字机
顶盒是由硬件平台和软件系统组成的。分为四层，从底向上依次为硬件、底层软件、

中间件、应用软件，另外还有一个CA部分，如图1.2所示。

} 应用程序 } 一

                                              下

                                        载

! 硬件 { _.
      图1.2用户终端系统的分层结构

应用程序

下

载

CA

硬件

    硬件层提供机顶盒硬件平台，主要由数字电视广播接收前端、MPEG解码、视音

频和图形处理、CPU存储器和各种接口电路组成。数字电视广播接收前端包括调谐

器和QAM解调器，该部分可从射频信号中解调出MPEG传输流;MPEG解码部分

包括解复用、解扰引擎和MPEG解压缩，其输出为MPEG视音频基本流和数据净荷。

��一 �--------------------

                                                                        6
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视音频和图形处理部分完成视音频模拟编码和图形处理功能。CPU与存储器模块用

于存储和运行软件系统，并对各模块进行控制;接口电路提供丰富的外部接口，包括

通用串行接口USB (Universal Serial Bus)、高速串行接口1394、以太网接口、RS232

和视音频接口等。

底层软件

    底层软件提供操作系统内核和各种硬件驱动程序。机顶盒操作系统不是非常庞大，

但却要求可以在实时环境中工作，并可在较小的内存空间中运行，这种操作系统称为

实时操作系统。目前流行的实时操作系统有Wind River System公司的VxWorks,

Integrated Systems Incorporated公司的pSOS,           Windows CE以及专为机顶盒开发的

PowerTV等。这些操作系统各有所长，在机顶盒领域都有应用。其中VxWorks, pSOS

等都是通用实时操作系统，在其它嵌入式系统中也有广泛应用。

中间件

    中间件将应用软件和依赖于硬件的底层软件分开，使应用不依赖于具体的硬件平

台，通常由各种虚拟机构成。目前应用于机顶盒的商用中间件产品有Opentv的EN2,

Liberate的TV Navigator for DTV, Microsoft的MSTV, Canel+的Mediahighway等，
彼此不兼容。应用软件包括本机存储的应用和可下载的应用。

CA部分

    它是机顶盒为了再生出解扰随机序列，获取相关的条件接收控制信息的模块。

    随着数字电视技术的发展，数字电视广播将改变我们的生活习惯，让“用户足不

出户，晓天下大事”。通过电视机、互联网终端等推进这种新的服务模式，数字电视

将展示一个全新的服务行业。

    而现在在我国，相当一部分电视台从复合模拟系统局部向复合分量过渡的过程还

没有结束，而向数字化过渡的问题又摆在了面前。而电视台从模拟系统向数字化系统

过渡，如果经济条件许可，一次性投入较多资金，整体构建大型数字系统，有利于选

择最佳技术方案，但是国内大部分电视台因经济条件并不宽裕，日前普遍采取逐步过

渡的方式，其过渡阶段如下141,

      (1)单一数字设备在模拟系统中应用。局部使用单一数字设备，信号接口采用

数字设备的模拟接口，如使用数字摄像机、数字录像机、数字特技台等。目前国内部

分电视台仍处于这一过渡阶段。

    (2)单一数字系统在模拟环境中应用构成小规模数字系统。如数字录像机+特技

台构成的后期制作系统，系统对外接口仍采用模拟方式，以满足模拟播放系统的要求。

这是过渡的第二阶段。

    (3)模拟系统与数字系统混合使用。应用大规模数字电视系统，如数字转播车、

                        一一一一一一一一下一一一一一一一
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数字演播室、各系统之间信号交换数字与模拟共存，模拟系统仍发挥重要作用。这是

第三阶段，国内大部分电视台正处于这一阶段。

      (4)数字播放:数字电视台建设的中心。数字播放系统的建设是数字电视台实

现的中心和过渡的分水岭。它有两个意义，其一，意味着电视中心的输出信号实现数

字化。其二，它要求电视台内各系统信号格式向它所实现的数字化靠拢。

      (5)全面数字采录和制作的实现。经过这一阶段，电视台全盘数字化才能实现。

      (6)电视台全盘数字化。实现全台电视节目采集、编辑、制作、播出、传输和

存档的数字化、网络化。

    数字化进程在国内刚处于启动阶段，还无多少经验可以借鉴[19]。因而从整体上如

何去把握它就变得更加困难。尽管如此，现在国内各电视台都采取较为积极的态度来

推进从模拟系统到数字系统的演变，应尽可能地寻找采用新技术的最佳切入点，充分

利用新技术带给他们的实惠，确定最适合其电视台发展的数字化过渡模式。

    1997年底，厦门电视台在制定数字化过渡方案时，根据其自身的经济实力和设备情

况，作了非常慎重和周密的考虑，制定了“先从前期到后期、再到播出逐步过渡，最终

完全实现数字化”的分步实施方案[20]。首先迈出的第一步是:于1998年1月购买部分

SONY Betac a:̂..--Sx摄像机、数模兼容的放像机以及装备数字演播室系统，收到了良好

的效果。此后又先后增加了一些Betacam-S x格式的摄像机、编辑机、现场制作系统及

便携式编辑机。厦门电视台现有模拟的设备不多，线性数字设备也正好满足目前节目的

需求，下一步将根据数字技术发展的趋势，直接采用适合厦门电视台过渡模式的、相对

成熟的新技术，循序渐进地从模拟向数字平稳过渡。未来厦门电视台台内的运作模式是:

从节目库到节目制作，直至节目播出全面实现数字化、网络化，在网络中，节目以

MPEG-2压缩数据流传送，实现流水线制作工艺流程，实现制播一体、播出无带化。

    福建电视台也基于其自身的经济实力和拥有八个频道的情况。将尽可能延长模拟

设备的使用寿命，集中重点保证一套(综合频道)和二套(卫星频道)在“十五”期间实现
数字化。其它频道以需求为主逐步实现数字化1211。福建电视台未来的数字化设想及其

相关思路是:第一步，实现以多通道硬盘为主、盘带结合的播出系统改造。第二步，

估计2006年前后，建成八频道合一的高度自动化，网络化的全数字播出系统。

    安徽电视台认为，目前各级彩电中心都面临要求增加节目播出时间和套数的压力。

电视台作为党和政府的宣传机关，它的新闻节目甚至是一般专题节目的时效性要求也

愈来愈高。为此台内建立起一套快速节目审改系统是有很高实用价值的[[221。一旦引入

多媒体计算机技术及其网络后，就可以顺理成章地做到编辑和审看直接调用节目了。

    湖南电视台生活频道与创智公司合作共同开发集前期制作、后期编辑、硬盘播出、

存储检索和互联网发布于一体的“All一二One'，全程网12". 2000年12月27日，全程
- - ~- - ~~一 ------------~---~~~~~~，---~~~-，~~~~~~~，--~-~一，--~-~~~~~~~~~
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网的节目制作、后期编辑部分完成并投入运行。2001 年春天，“An、n一0ne’’全程网

将全部完成。All一in一one网络结构如图1.3:
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                        图13All一in一one电视台全程网结构

    2000 年8月，湖南经济电视台与北大方正电子有限公司合作投资了一个大型项

目，通过采用视频服务器，构建采编播一体化网络，将网络与视频技术结合起来，解

决了实际工作中的许多问题[24]。此系统采用了Pinn、leMss视频服务器系统，1台

MSsl600、1台MSS700，其配置均为2进5出，100小时在线存储，FC光纤通道进

行双机实时备份，构成典型的双机镜像结构 (如图1.4)。

    珠海电视台从2001 年初开始进行调研，经过反复论证，决定构建以视频服务器

Pinn‘le公司的MSsl60。为中心的网络化多频道数字播放系统125]。于2001年12月

21 日迁入新的电视中心，新的播出系统全面启用。该系统共使用8个MPEG编码器，

16个MPEG解码器。每台MSS1600使用9块90G硬盘，采用RAID3技术组成磁盘

阵列，编码率采用10Mb/s，存储时间为100小时。两台MSsl600之间的光纤网连接，

任何一个通道上载素材，都可以通过FC在另一台服务器产生镜像备份。同时该系统

具有良好的网络信号传送和网络控制功能、兼容SDTV〔standardDefLnitlonTelevision)

和HDTV，为电视技术的进一步发展打下良好的基础。

    综上所述，到目前为止，我国电视台还处于模拟信号的总体技术环境中，数字电

视设备都只是在模拟系统中作为单件(黑盒子)设备使用。除了少数几个台已经形成局

部的数字化制作岛以外，国内大部分电视台大都处于数字化的较低阶段，都只是构想
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了如何数字化，而数字电视台建设的先驱一数字播放系统都还在设想之中;而国外发

达国家已比我们领先一步，且它们的电视台数字化也正在进行之中，因此我们要急追

猛赶，加快我们的电视台数字化进程。

图1.4播控系统网络结构

1.3 数字播放系统

    当我们确信数字化是电视台未来发展的必由之路时，接下来要做的就是如何完美

地实现它。电视台向数字化过渡包括图像采集，节目编辑，演播系统，播出系统等环

节。播出系统作为电视台节目编播的最后一道关口，直接关系到节目播出的安全性和

质量。该系统的数字化是广播电视数字化进程中的一个至关重要的环节，它是数字电

视台建设的中心，对电视台整个数字化体系的建立产生长期决定性的影响。但长期以

来，播放系统一直是电视系统数字化改造的瓶颈。因此数字播放系统是当前计算机和

广播电视领域研究的热点之一[[26.271

1.3.1数字播放系统的发展历程

从手动播出到自动播出。手动播出系统仅是由录像机和切换开关组成，录像机的

启动以及切换开关均由人工完成。其主要缺点是节目切换不准确，播出不准时。将计
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了如何数字化，而数字电视台建设的先驱一数字播放系统都还在设想之中：而国外发

达国家已比我们领先一步，且它们的电视台数字化也正在进行之中，因此我们要急追

猛赶，加快我们的电视台数字化进程。
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1．3数字播放系统

图1．4播控系统网络结构

当我们确信数字化是电视台未来发展的必由之路时，接下来要做的就是如何完美

地实现它。电视台向数字化过渡包括图像采集，节目编辑，演播系统，播出系统等环

节。播出系统作为电视台节目编播的最后一道关口，直接关系到节目播出的安全性和

质量。该系统的数字化是广播电视数字化进程中的一个至关重要的环节，它是数字电

视台建设的中心，对电视台整个数字化体系的建立产生长期决定性的影响。但长期以

来，播放系统一直是电视系统数字化改造的瓶颈。因此数字播放系统是当前计算机和

广播电视领域研究的热点之一【26,271。

1．3．1数字播放系统的发展历程

从手动播出到自动播出。手动播出系统仅是由录像机和切换开关组成，录像机的

启动以及切换开关均由人工完成。其主要缺点是节目切换不准确，播出不准时。将计

10



华中科技大学博士学位论文

算机技术引入播出系统就实现了自动播出。早期的自动播出系统只是在手动播出系统

中加入计算机，出计算机控制设备的启动和切换，保证了节目准时播出。后来引进了

计算机自动控制网络，自动控制网络除完成自动控制节目自动播出外，还能实现对台

内设备的统一管理和集中使用。

从自动播出到硬盘播出。播放系统作为节目制作后播出的重要环节，对安全性、

可靠性和播出质量有很高的要求，在经历了手动切换播出、计算机控制切换开关、主

控台和录像机实现自动播出以及使用机械手的自动播出系统之后，播出设备的发展趋

势是向播出的数字化、网络化，即向硬盘播出系统或制播一体网方向发展。随着电视

中心数字化网络化的发展，节目采集、制作逐渐实现了数字化，传输信号采用数字传

输，但播出设备的模拟化成为电视系统数字化改造的瓶颈，限制了电视中心网络化的

进程，节目质量的提高。目前各电视台正在寻求制播系统的数字化，由自动播出向硬

盘播出过渡，电视硬盘自动播出系统是一种特殊的计算机网络系统，它不仅要具备不

停地处理大量视音频数据录入和输出的能力，而且要求系统具备高可靠性，包括数据

的高可靠性，随之进一步采用制播一体网将播出系统与非线性制作系统相连。该方式

在传输时节省了数字与模拟之间的转化过程，提高了信号的传输质量，降低了信号的

损失，为实现全系统的数字化、网络化奠定了基础。三种播出方式的广告播出系统的

性能比较见表1．112”。从表1．1可看出采用硬盘播出是技术发展的必然，也是国民经

济发展的需要。

表1-1三种广告播出系统性能比较
采用vTR广告 采用机械手广告 采用硬盘广告
播出系统 捶出系统 播出系统

需要VTR数量／台 4-5 9 1

维修费用(PVW录像机) 高 更高 低

磁带损耗 较大 较小 几乎没有

平均无故障工作时间，Il 约3000 约2000 约20000

系统可靠性 较低，但可调换 一般 较高

操作人数 4—5 3-4 l

操作方式 复杂 较简单 根简单

修改广告播出程序 很简单 容易 很容易

临时插入广告 很困难 容易 很容易

产生的经济效益 100％ 150％ 300％

硬盘播出系统。硬盘播出系统是利用计算机的服务器模式建立起来的一个数字电

视节目自动播出系统，是由服务器、硬盘录像机、磁盘阵列、工作站等通过网络构造

而成。近几年来，很多电视台广告硬盘自动播出系统的成功应用，特别是大容量磁盘
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阵列、视频传输、图像压缩等技术的日益成熟，使得电视节目自动播出的改造可以建

立在硬盘技术的基础上，采用硬盘自动播出系统。部分电视台采用的硬盘播出，使其

实现了播出的数字化。随着电视中心数字化、网络化的发展，播出系统将成为电视中

心网络化发展的重要部分；同时有线电视网络改造的进一步进行，播出系统与传输系

统相连，制播网与传输网共同组成广播电视的大网，实现完整的传输系统网络化。因

此我们说硬盘播出系统是实现数字化过渡的一条切实可行的途径；数字播放系统的建

设是数字电视台实现的中心和过渡的分水岭。

1．3．2当前典型的数字播放系统

(1)北大方正、安恒利(香港)、讯德(香港)等公司推介的品尼高(惠普)

MediaStreaml600硬盘服务器自动播出系统方案。该网络结构与图1．2类似，其制作

部分共有38个站点，包括2台卫星收录工作站、8台上下载工作站、10台精编工作

站、8台桌面编辑工作站、2台配音工作站、8台审片工作站、以太网络服务器、光纤

交换机、以太网交换机、SQL服务器和1400GB的Fc存储中心，其中FC站点21个。

在网络播出部分，采用了力取(Leiteh)数字视，音频矩阵和2台MediaStreaml600硬

盘播服务器。

(2)永达(香港)公司推介的GVG profile XP硬盘服务器自动播出系统方案。

其典型网络结构图如图1．5，它是由两台视频服务器、4台播出工作站、4台上载工作

站和一台文件服务器通过集线器构成。文件服务器为以太网内各台工作站服务，也是

公共数据库存储的地方。

图1．5 profile XP多频道硬盘播出系统结构

12
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(3)SoBey公司的硬盘自动播出系统方案如图1．6。

采、编、播一体化解决方案

图1 6需贝硬盘播出系统结构

1．3．3数字播放系统研究的必要性

纵观上述各公司系统方案及国内已有的局部数字化系统，不难发现：①其播出系

统视频服务器都是与国外公司合作，直接引进国外视频服务器及存储阵列。如方正既

用品尼高视频服务器，又与索尼合作，进行上层编播管理、素材管理，资源管理等应

用的二次开发。索贝也是如此。②都是以MPEG2作存储传输格式。播放系统的一些

关键问题如精确到帧的播放，节目间无黑场，无缝切换，即播出系统的可靠性，可扩

展性，都会随着国#l,／]fl务器的引进而解决，而中国作为一个有巨大市场的大国，研究

有自主版权核心底层技术的数字播放系统是很有必要的。而且国内当前的数字播放系

统都是基于MPEG2文件格式，没有一个是针对高清晰度电视的，一旦转为高清晰度

电视，改动也较大。面临更多频道和大量新兴业务要求时，无法满足需要。尤其是面

对互联网。因为互联网要求可提供多种格式的节目源，而节目一旦压缩成特定的压缩

格式后，便无法改换成其他压缩格式。因此我们与某影视公司合作研究了能直接过渡

到高清晰度电视的数字播放系统。

1．3．4电视台数字播放系统的关键技术

播出系统是电视台不可缺少的重要部分，一个合理的播出系统应综合考虑系统的

安全性、应急能力、播出功能、与电视台其它系统的连接、扩展播出功能等技术指标

以及系统造价等问题。数字播放系统必须实现的技术指标有：

(1)实现广播级视频质量的播出。播出系统的视音频主通道的技术指标应达到
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或超过视音频通道技术指标甲级标准。要保证整个通道的指标就要求在整个通道中的

每一设备指标都必须达到或超过视音频通道技术指标甲级标准。

    (2)保证每天节目播出时间内正常播出。实现播出的灵活性，即可顺序播、插

播、直播、延迟播。

    <3)保证电视节目播出的高可靠性。自动播出系统的可靠性主要取决于直接参

与播出的设备的稳定性和可靠性、控制系统的合理性和安全性以及应急处理能力这

三个方面。直接参与播出的设备必须经过国家标准测试，控制系统应具备完整的控

制逻辑和处理各种应急事件的能力。对于播出系统的安全备份，应遵循一个原则，

即，在整个系统中没有“死点”，不会因为一个设备的问题导致整个播出系统瘫痪的

原则。

    (4)实现播出与采集的帧精确、无黑场。帧精确的含义是节目录入视频服务器

时要根据给定的入点和出点一帧不能多，一帧不能少。节目播出时要根据给定的时间

点开始播，一帧不能多，一帧也不能少。播出时节目间的衔接不能出现黑场，播出时

视频切换和音频切换完全同步，一帧都不能差。

    (5)要求系统结构可扩展。播出系统在设计时一定要考虑满足技术发展的要求。

电视台正从模拟向数字化过渡，从磁带化向无带化发展，并可能朝着高清晰度电视和

地面卫星广播等方向发展，因此系统结构有好的扩展性.

    (6)与台内其他系统的无缝连接。网络化和数字化是电视台发展的必然趋势，

播出是电视台的重要环节，在建立播出系统时必须考虑与台内其他系统的连接问题:

一是，信息的交换如节目播出单、广告播出单、播后信息的返回，这类信息的交换一

般通过以太网就能实现;二是节目内容的交换，从其他非线性编辑网络或视频服务器

的播出内容如何最快、最安全和方便地传送到播出部，实现全台制播一体化的日标。

1.4 本文研究的主要内容及意义

    随着计算机技术向电视领域的渗透，电视业正迎来一场革命性的变化，即电视的

数字化和网络化。电视台的数字化包括图像采集、节目编辑、演播和播出等环节，播

出系统作为电视台节目面向观众的最后一道关口，直接关系到节目播出的可靠性和图

像质量，因而该系统的数字化是广播电视数字化进程中的一个至关重要的环节。由于

数字视频播放系统是电视台建设的核心，对整个数字化体系产生长期决定性的影响，

因此它是当前计算机和广播电视领域研究的热点之一[6-8][28-29]

    数字视频播放系统是一个重大而复杂的系统工程，它包括:硬件的系统集成以及

软件的音视频采集、总控、音视频播放、底层存储控制器等方面的研发。从上节所述

  — ~.— 一一一-------一~--一，------，---~-
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的数字播放系统必须实现的技术指标可看出音视频的播放是系统重之又重的部分，系

统总控的命令要由它实现，它输出的音视频数据直接面向观众，它的播放质量直接影

响观众的收看效果;而且它是音视频采集的逆过程，它的技术难点解决了，相应地，

音视频采集的难点也迎刃而解。而且它与系统体系结构的可靠性有关。作者作为主要

研究人员。围绕着音视频播放的这个中心任务，参与了系统的总体设计、主要承担了

无压缩播放、压缩播放、以及满足特殊播放需要的直播、延迟播、实时格式转换等的

研发工作。为了完成上述研发工作，必须研究相关问题。因此本文研究的主要内容是:

    (1)数字播放系统体系结构的研究。主要从系统可靠性、可扩展性、性能平衡

设计等方面研究省级电视台的高质量数字播放系统的核心一存储播放子系统的构成。

    (2)无压缩数字播放及其帧精确的研究。主要从无压缩数字视频播放系统的播

出工作特性、共享buffer的建模与计算、多线程UO技术等方面研究实现每秒25帧平

滑无黑场播出。

    (3)压缩数字播放的帧精确与无缝转接的研究。主要从压缩数字播放系统的Yo

路径、缓冲区设计方法及其性能等方面研究能实现压缩播放系统的帧精确与无缝转接

等实时性的播放算法。

(4)满足特殊播放要求的直播、延迟播

(5)数字播放系统服务响应时间的研究

实时格式转换等的技术研究。

从数字播放系统的UO路径、影响播放
系统服务响应时间的因素，播放系统服务响应时间的数学模型以及相应的改进措施方

面研究数字视频播放系统的响应时间。
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2 数字视频播放系统的体系结构

    数字视频播放系统的软硬件平台是决定播出系统实时性、可靠性和灵活性的关

键。实时性与选择的视频设备性能、通道传输能力和存储子系统的速度和容量有关。

可靠性则与备份配置有关，而系统调度的灵活性与应急的能力，很大程度决定于视音

频设备、切换开关、视频服务器的配置及视频播放服务系统的体系结构[281[3。一，q

2.1 典型的播放系统的可靠性、可扩展性比较

      (1)泰克公司的Profile 300硬盘播出系统

    Profile，对中国的电视台来说是比较熟悉的，应该说它是最早被大家所接受的硬

盘录像机。早期的Profile100和Profile 200是以M-JPEG (Motion-Joint Picture Expert

Group)方式存储的，而Profile 300是在原来profile 200的基础上做了改动，增加了

MPEG2的编码板和解码板。Profile网络按主备方式工作，主机和备机有2进2出(最

多4出)数字通道，均可自带硬盘(9GX8或18GX8)，可再通过SCSI(Small Computer

System Interface)口外接硬盘箱。主备机通过光纤通道连接，控制部分通过以太网联
接[32,331。泰克的视频公司在90年底在GVG公司收购后，推出新一代视频服务器

Profile-XP。该机型采用MPGE2存储，支持帧精度剪辑和流传送，通道数扩展到8个

(最多6入)，总体性能比Profile 300有很大提高。目前Profile网络在国内的用户有

南京有线台、福建电视台、河北省台、厦门电视台、山西省台。该系统的。EM (Original

Equipment Manufacturer)开发商主要是合肥高视和安徽现代两家公司。福建电视台的

系统主、备机各配置16个18G硬盘，共计使用2组288G的硬盘。在8Mb/s码率时，
可存储播放80小时的节目，价格在30万美元左右。

      (2)惠普MediaStream硬盘播出网络 (见图2.1)

    该系统采用惠普视频服务器、全

数字影视节目的存储和重放，广泛用

在体育插播、多通道广播、节目重放、

网络延迟、NVOD、节目分配和DTV

播出。该系统采用高可靠性和可扩展

性设计。主机HP E2524C共有6个通 图2. IN公司Media Stream硬盘播出网络

道，其中最多4个输入，每通道有两块专利解码芯片，利用“CIeanCut'，技术进行剪辑。

可做到任意帧播放、变速慢进和往复搜索，以及帧精度标记入/标记出。采用6-15Mb/s

    — .一 一一一一-----一---------呻---一--~--
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或者6-30Mb/s格式储存。在8Mb/ s速率下，E2524C可存储36小时节目，加上选

件044可储到108小时节目。该播出系统同样采用主备机独立存储、光纤通道联网方

式，安全可靠。它的国内OEM开发商，北大方正，已在香港亚视做了一个系统用于

广‘告、新闻播出。

      (3) DRM公司的Doreme硬盘播出网络 (见图2.2)

    该系统采用光纤通道联网，与前述几款不同的是除了共享存储之外，其服务器有

多个视音频接口(VID )。视频输入在通过该

接口进行A/D变换、图像压缩编码后，再通

过SCSI总线传至服务器，最后由服务器的光

纤通道转发存储于硬盘塔。

    此种硬盘存储网络也是主、备机热备份方

式工作，主备机的切换自动进行。为便于编辑、

上字幕等，该系统采用M-JPEG存储。在5:

1压缩EL时，码率为166M6/s=5 =33.2 Mb/s，

可达Betacam sp质量，若连续播放100小时，
则需用硬盘容量为 100 X 3600 X 33.2

8=1500GB濡配备容量为 18G硬盘达 83个!

该系统采用 M-JPEG存储，通过以太网可准

确地寻找硬盘存储节目的编辑点进行编辑，也

可通过高压缩比以低数据率将图象传送到终

端进行审查。灵活方便，只是系统构造复杂，

图2.2 DRM公司 DoReMe硬盘播出网络

硬盘数量巨大。从可靠性和经济性考虑，

似不宜作为播出设备的范例。南京

电视台为购置这套系统价格为600

万人民币。

      (4)力取公司的ASC VR300

硬盘播出网络 (见图2.3)

    力取 (Leitch)公司的 VR300

光纤通道共享存储视频服务器，利

用ASC独特的FibreDrive技术，结

合光纤通道环，使所有工作站同时

分享所有在线的视频资源。一个

VR300可连接5个以上带光纤接口 图2.3力取公司ASC VR300硬盘播出网络
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的硬盘塔，拥有20个以上UO通道的系统可联接超过100个光纤接口的硬盘塔。此方

案与我国众多的非线性编辑系统的联网方式类似。目前它应用M-JEPG压缩存储，今

后可升级到 DVCPRO和 MPEG-2压缩标准。

    (5) SeaChange公司的Media Cluster硬盘播出网络 (见图2.4)

    与前述几款不同，该系统采用服务器堆的工作方式，运用其自己独创的先进技

术方案一 Media Cluster，由4个核心部分综合而成[34.35]。它具有多级故障自恢复

功能、易于扩充的网络结构、多输入输出接口，多UPS电源共享等特点。多级故障

自恢复功能没有采用传统的主备方式来实现，这样可以减少冗余。它的实现方法是:

将任意一个输入口的输入数据通过算法分配至每个节点服务器，再由每个节点服务

器分配至RAID系统。当任意一个 RAID中的磁盘驱动器发生故障时，同组的磁盘

驱动器能够通过RAID算法维持播

出，并自行恢复数据到换上的新磁

盘驰动器中。而任意一台服务器发

生故障也同样由其它服务器维持

播出并恢复数据，因此有两级数据

保护。

    该网络由最少三台最多九台服

务器 (节点)组成。为提高可靠性，

每节点只配置10000 rpm的SCSI硬

盘驱动器12个径.3GB.9GB 18GB或

36GB) o若采用5节点，186硬盘驱

图2.4 SeaChange公司MediaCluster硬盘播出网络

动器，硬盘总容量为:12 X 18 X 5=1080GB。若采用 MPEG2格式存储，按 SMb/s的

码率，可存储192小时节目。该系统采用l00Mb/s的快速以太网联网，通过硬件结构

使每个节点均与其它节点互联，并采用了Media cluster专利技术的’SeaNet视频网络
传输协议。该协议可满足高带宽传输通讯的要求，并允许全部输入、输出同时存取共

享的视频节目素材，其传输效率高达80%以上。

    比较以上五款网络，泰克公司的 Profile和HP公司的 Media Steam采用可靠性

较高的专用硬盘录像机和专用服务器，采用高效的 MPEG2压缩方式，通过 SCSI

接口自带硬盘，并通过成熟的FC网联成主备网络。作为广告、体育、新闻多频道插

播以及专业频道播出，其实用性和可靠性都是令人信服的，只是冗余过高，多频道

大容量播出时效率相对较低。DRM 公司的DoReMe和力取公司的ASC VR300，采

用低效的 M-JPEG压缩方式共享硬盘的网络结构，适合于节目的后期制作。而
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SeaChange公司的Media Cluster硬盘播出网络，其新颖的设计思想、高效率的压缩
方式和存储方式、大容量多输入输出端口，安全的二级保护措施，都有理由让我们

继续倍加关注。

2.2 高质里数字播放系统的体系结构

    通过对以上硬盘播放系统的分析我们也可以看到:多数系统均采用了专用视频

服务器，一方面造价极其昂贵，不适于在经济实力不足的中小型电视台推广;另一

方面，正是由于专用视频服务器昂贵的价格以及设计上的专门性，系统硬件结构不

易改动。从系统总体结构上来分析，多数硬盘播放系统编辑网和播控网分离，对整

个系统网络缺乏统一的管理;素材的录入一般通过录像机进行人为控制，录入过程

不可打断，没有实现素材上载的全自动化控制;同时帧精确和延迟播放等关键技术

的实现基本都是建立在增加冗余硬件设备基础上的。

    正是基于以上的分析结果，我们研制了一套高质量数字播放系统(High Quality

Digital Broadcasting System, HQDB )。同其他系统相比，该系统面向中大型电视台，
全部构建在千兆光纤网络平台上，实现编辑网和播控网的融合，实现整个电视台系

统的高度集中自动化管理:采用专门的上下载工作站实现节目素材上、下载的全自

动化控制。而且以普通的服务器加视频卡代替专门的视频服务器，降低系统的整体

价格:同时对帧精确、延迟播放等关键技术在该系统上进行深入研究，实现低成本、

高性能，提高了产品的性价比，价格是国外同等功能系统的五分之一。

    视频播放的播出子系统及其品质与总的系统体系结构有关，因此作者参与了系

统的总体设计及系统的统调。为了以下章节阐述的方便，下面将先对该系统的总体

方案与软硬件平台作一简单描述。

2.2.1  HQDB的硬件结构

    该系统硬件主要由以下几部分组成:①存储播放服务器，负责素材的存储与播

放;②网管工作站，负责整个播放网络的管理，也包括故障检测与故障恢复;③编目

工作站，负责节目素材的编辑和节目单的编制;④上下载工作站，负责素材的采集与

上下载;⑤可编程切换矩阵及千兆交换机。系统硬件体系结构如图2.5所示。

      (1)存储播放服务器组

    存储播放服务器组由4台存储播放服务器组成，每台存储播放服务器由HP服务

器和通过SCSI总线挂接的2台磁盘阵列组成。4台存储播放服务器组共分为2组，

每组包括一主一备。存储播放服务器安装有视频采集与播放卡，主要负责完成各种播

放与存储节目的功能。任意时刻，主备机同步播放相同的节目，播出通道通过切换矩

      ’.””” 一 -一一一一--一下9一一一一一
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阵接到同一视频输出通道，通过通道冗余实现节目的安全播放。另外，存储播放服务

器还负责素材的存储和管理，存储播放服务器通过机内配备的千兆光纤网卡和千兆交

换机连接，编辑好的素材都由上载工作站通过千兆局域网上载到存储播放服务器的磁

盘阵列上，存储播放服务器根据素材的不同予以分类存储，同时实现素材的网络共享，

方便对素材进行网上浏览。存储播放服务器还有一定的故障检测功能，能实时地向网

络管理工作站报告当前的运行状态。

}__- j
图2.s 系统硬件体系结构

      (2)网络管理工作站

    网管工作站由一台HP工作站组成，它也通过千兆网卡和千兆交换机相连，是

整个播放网络的控制中心，主要负责整个播放系统的管理和协调工作。它实时监视

系统的运行状态，当任何计算机节点发生故障或状态变化时都要实时报告，当存储

播放服务器故障时，它必须负责完成故障的仲裁并通过串口线实现对切换矩阵的控

制。它还拥有节目素材的列表，向编目工作站提供素材列表信息，以便进行节目单
的编制。

      (3)上、下载工作站

    上下载工作站由两台 HP工作站组成，工作站配有视频采集卡和大容量的 SCSI

                  一一一一一一一-一20一一一一一一
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硬盘，主要负责节目素材的采集和上载。它提供多种采集接口，可以实现对磁带机、

VCD机、卫星接收机等设备视频信号的采集。其配备的采集软件可以使采集精度达

到“帧精确”，并能对采集效果进行实时监控和预览。采集的素材先存放在本地大容

量硬盘上，经分类整理，通过千兆局域网上载到存储播放服务器的素材库中。上载方

式采用全自动方式，操作人员只需要提交上载作业，上载软件会在合适的时刻自动将

素材上载到视频服务器上，不再需要人工干预。同时，他还要提供下载功能，可以将

视频服务器上的素材下载到本地硬盘，便于实现素材的收藏和刻录。

      (4)编目工作站

    编目工作站也由一台HP工作站组成，它主要负责完成节目单的编制和发送工作，

它通过网管工作站获取存储播放服务器上的素材列表，可以通过网络对素材进行浏

览，并根据现有的素材进行节目单的编制，同时它也是播放命令控制中心，负责HOLD

及TAKE播放命令的发送。

    (5)千兆光纤交换机

    在本播出系统中，各计算丰1节点以Cisco光纤交换机为中心构成一个千兆光纤局域

网。视频素材可以作为数据在高速光纤网络上共享，从而达到视频围绕设备运动的能力。

光纤网提供1Gbps的环路传送速度，能高速传输大量的数据，传送后无需担心素材损失，

网络协议保证在每次传送过程中文件的完整性;保证每台存储播放服务器都拥有足够的

传送带宽，在一个光纤通道环路上可连接多台存储播放服务器，有利于系统的扩展。它

在内部支持与各种类型的物理接口，能区别物理接口和逻辑协议，如许多协议能在一个

物理接口运行。采用光纤通道后，光纤通道数据流使文件在传送进行的同时能够回放、

编辑、复制或查看文件，这为在网络环境中的工作提供非常有效的操作方式。

    千兆以太网标准1000BaseX的目标是要以1000Mbps的速率在多模、单模光纤或
屏蔽平衡型铜缆上实现半双工/全双工操作，使用802.3以太帧格式，或在半双工模

式下使用CSMA/CD介质访问控制方法。每个冲突域支持一个repeater hub，并与
l OBaseT和100BaseT技术相兼容。在MAC层，1000BaseX与它的前驱l OBaseT和

100BaseT采用的技术相仿，只是由于传输速率的提高，需要作出一些调整和协调，重

要和关键的工作是在物理层。

    本系统选用12端口千兆交换机Cisco Catalyst c4003组成高速网络平台，以满足
无压缩视频信息的传输需求。

    (6)可编程切换矩阵

    台标信号、字幕信号、存储播放服务器播出的媒体流信号、老的模拟播放系统的

播出信号、微波与卫星信号等都通过可编程切换矩阵输送到发射台。网管工作站通过

一个小的四选一矩阵控制存储播放服务器播出信号的切出。

                  一-一一一一一一一一一一介一一-一---一一一一
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2.2.2  HQDB硬件配里

    1)存储播放服务器:采用HP LH3000/r，内插64位Targa3000PCI视频卡。将配
置的磁盘阵列与服务器等设备形成一个总的机柜，体现出自己的品牌。所有型号都包

括:PC -133MHz ECC SDRAM，具有内存清除功能，集成双通道120 HP NetRAID,

控制器，集成的 10/100TX网卡，CD-ROM驱动器，软盘驱动器，热插拔电源和风

扇，集成惠普远程助理，HP TopTools for Servers，及HP OpenView ManageX/Event

Manager.

    2)工作站:选用HP P-Class,按照所承担角色不同，各工作站在配置上稍有不

同，主要计有上载工作站2台，编目工作站1台，网络管理工作站1台，下载工作站

1台。其中，考虑到上载节目的方便性和安全性，上载工作站配置了一个72GB的本

地磁盘作为缓存。其它工作站仅限于完成本身工作，无需太大的存储空间，为避免造

成浪费，只配置系统盘。

    3)交换机:采用Cisco Catalyst 4003，主要是具有足够的冗余端口。本系统配置

的4003提供16个GBIC。所配置的模块有:

      (1)WS-C4003-S1 Cat4000 Chassis(3-slot), Supervisor,l AC PS, Fan Tray

      (2) WS-X4418-GB  Cat4000 GE Module, Server Switching 18-Ports (GBIC)

      (3)WS-G5484      1000BASE-SX "Short Wavelength" GBIC (Multimode only) X 16

    4)数字切换台:要求能够使用RS422A串口进行遥控。选择的型号是.Tektronix

的产品。参照主流配置，采用DV S2000-C(包括BKDS-2530 RS-422A PC串行接口板，
连接线，遥控软件开发工具等)。

    其它:包括光缆、光缆接头、千兆网络适配器，电源及相关配件。

硬件设备清单如下所示:

    (1)Targa 3000 X 8
      (2)  HP Net Server LH3000/r X 4

      (3)  HP P-Class Workstation X 6

    (4)  Cisco Catalyst 4003 X 1

      (5)  Sunny49160 SCSI Card X 8
      (6)  RAID X 8

      (7)  l000BaseX NetCard 3COM 3C985-SX X 10

      (8)  Clock GDB-5sb&SPD106 X 1

2.2.3  HQDB的软件组成

    软件系统主要包括5个子系统:系统控制子系统、上/下载子系统、数据存储与播
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放子系统、网络故障检测与诊断子系统、时钟同步子系统。

    1)系统控制子系统

    为了有效地协调系统的运行，在系统总控中特别嵌入 3个控制模块 (子系统):

存储播放控制子系统、故障监测控制子系统、时钟同步控制子系统。

    系统总控与存储播放控制子系统间的控制策略:

    对于上下载子系统向存储播放子系统提出的上下载请求，系统总控首先根据网络

运行状态 (如网络的流量状态、节点设备就绪状态、功能子系统的运行状态等)进行

适当的预处理 (如上下载任务的过滤)，再以适当的方式提交存储播放控制子系统，

存储播放控制子系统进一步根据存储播放服务器、磁盘阵列的工作与负载状态作出响

应;对于编目子系统提出的节目单编辑/更新请求，经系统总控许可后，交由存储播放

控制子系统负责节目单的编辑便新;对于存储播放控制子系统向上下载子系统提出的

有关上/下载请求 (如因存储播放控制子系统提出上/下载暂停后的上/下载恢复请求)，

同样经由系统总控许可后，交由上下载子系统作出响应。

    系统总控与故障监测控制子系统间的控制策略:

    系统总控根据故障监测控制子系统给出的设备就绪状态、功能子系统的运行状态

等信息，采用文字或图表形式实时地进行系统运行状态指示:当故障监测控制子系统

报告系统发生故障时，系统总控进行及时报警 (如特殊效果信息显示或声音报警)，

以便工作人员及时采取措施解除系统故障。

    系统总控与时钟同步控制子系统间的控制策略:

    系统总控按照系统存储播放对节点的同步要求，合理地确定同步过程的时间间隔

参数，时钟同步控制子系统根据同步时间间隔适时地对系统主要节点进行同步校时。

    2)力下载子系统

    在不影响系统播出工作的情况下，完成规定的上/下载任务。在播出过程中，可以

根据实际情况暂停、停止或恢复以前未完成的任务。保证上载的速度和连续性，系统

由双工作站轮流上载。根据需要制定上载任务，根据制定的上/下载任务向总控发出上

/下载请求，接到上厅载确认之后建立与存储

服务器之间的数传连接。

    数传过程中，可以根据任务的优先等级

进行动态的处理:处理紧急任务时，暂停某

一任务;取消某任务，并通知总控删除已上

载的内容;收取总控信息，恢复先前被中断

的传输。 图2.6 主备播同步连结实现
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    3)存储播放子系统

    数据存储与节目播放子系统由存储播放控制子系统与存储播放服务子系统组成，

存储播放控制子系统嵌入系统总控，存储播放服务子系统驻留在存储播放服务器中。

系统正常运行时，备播服务器启动一个同步进程，等待主播服务器的同步信号，主播

同步进程在同步点通过串口将同步信息传送到备播，备播根据同步信号调整并修改相

应的状态，使得主备播保证帧输出同步。当主播发生故障时，系统切换到备播服务器

播出，保证帧连续播出。主备播间的连结形式如图2.6所示，两台存储播放服务器之

间通过RS232串口连接，传递同步控制信息。

    存储播放服务子系统接收、控制网络传输的音视频数据流并将其可靠地存储到磁

盘阵列。从磁盘阵列中读取音视频流，通过T3K经由切换矩阵连续播出。存储播放服

务子系统给编目工作站提供文件数据表单，并提取现在要播放的节目单和明天要播放

的节目单，以便预取和存储。存储播放服务子系统接收从网管工作站发来的启动命令

后开始存储与播放工作。

    4)网络故障检测与诊断子系统

    网络故障检测与诊断子系统由故障检测与诊断控制子系统、故障检测与诊断节点

子系统组成。故障检测与诊断控制子系统嵌入系统总控，故障检测与诊断节点子系统

驻留在网络系统各节点上。

    故障检测与诊断节点子系统收集本地的硬件和软件两方面的信息，通过判断，非

正常时发送消息给故障检测与诊断控制子系统。

  另外，故障检测与诊断节点子系统通过定时给故障检测与诊断控制子系统发送活
动消息表明自己的工作状态。若故障检测与诊断控制子系统在一定的时间间隔内未收

到这个消息，应认为故障检测与诊断节点子系统有问题。

    5)时钟同步子系统

    系统同步子系统包括:同步控制子系统、同步节点子系统。同步控制子系统嵌入

系统总控运行在网管工作站/控制台上，同步节点子系统运行在系统网络的其它节点

上。

    系统时钟同步策略，对整个系统业务而言，工作需要连续、有序的进行，这就要求

系统中所有的设备、组件按照统一的时间基准运行。

    系统采用标准授时设备Clock GDB-5sb & SPD106o Clock GDB-5sb数字母钟:可

外接CCTV信号，解码标准北京时间。并且集驱动、显示、守时、去干扰、自动校
时、自动亮度适应等功能于一体。SPD 106 232/422接口分配器可将1个标准232通讯

接口分配为6个接口。因此本系统用它向网络节点的4台存储播放服务器、上下载工

作站定时发送时间信号。它首先从CCTV信号中提取标准北京时间，由母钟输出时间
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码给时间脉冲信号分配器，信号经分配放大后再驱动计算机，并以此为基准通过

SPD106 232/422接口分配器交由各同步节点子系统进行节点系统校时。

    系统总控中的同步控制子系统每间隔40ms通过时钟同步端口向网络各节点发起

轮询，得到各节点运行环境时间后，加上网络延迟平均值 (试验得出的统计数据)与

标准时间 (总控通过自己的串口线获得的时间)进行对比，若有超出40ms范围的情

况就发送系统重新校时命令，各节点的同步节点子系统收到命令后运行其校时程序，

重新对时。

    播出质量和播出可靠性是数字视频播放系统最重要的两个技术指标，存储播放子

系统的设计水平直接决定了整个系统的性能。而且从系统的整体构成来看，每个子系

统的设计都是为保证存储播放子系统的正常运行而设计，因此下面将详细讨论满足实

时性、可靠性的存储播放子系统的性能平衡设计。

2.3  HQDB的存储播放子系统

    电视台数字视频播放系统是一个多媒体计算机系统。传统的模拟播放系统因画面

质量欠佳，节目管理、拷贝和保存都极不方便，必须进行技术改造，而使用数字化技

术改造传统的电视播放，最核心与最关键的位置是存储播放子系统。

    现行的数字化播放系统大多为支持MPEG-2 MP@ML的视频流的播放系统[36-39]
这种播放系统虽然造价相对较低，但因内容修改导致多次压缩与解压缩，图像质量受

损较大，不能满足对画面质量的要求[40]。而兼容无压缩视频流的HQDB就不存在此缺

点，但对其存储播放子系统的性能则提出了极高的要求，与之相应的节目编排、管理、

传输、保存等复杂的工作都将通过网络在存储播放子系统中完成。因此本节将对这种

满足高质量数字播放的存储播放子系统进行系统的分析研究。

    HQDB因要兼容无压缩媒体流的播放，因此对其存储播放子系统有相应的性能要
求。

    (1)高数传率。无压缩媒体流的数传率特性，以SDTV标准清晰度电视为例，

视频分辨率是:水平方向720象素，垂直方向576象素。若采样格式是4: 2: 2，样

本采样精度为8bit，则PAL制式数字电视的无压缩视频流的数传率为:

                          720*576*25*8*2/8=20.736(MB/S)

    对音频数据，若采样频率为48KHZ，样本精度为 16bit，通道数为2，则无压缩

音频流的数传率为:

                        48000*16*2/8=192体B/S)
因此PAL制式标准清晰度数字电视无压缩媒体流的总数传率为:

.一 -一 -~一 --一----------一一-~.~，~叫--叫，~~~~-一--------~~---一~~~-~-------一-----~--------

                                                                      25
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                                      20.736+0.192=20.928MB/s

    要实现播出时的不掉帧、无黑场，就必须保证从存储子系统到视频处理器之间的

1/0路径上至少有 21 MB/S持续恒定的媒体流。对于 HDTV高清晰度电视

1920/1080/60frames/s MP@HL1401，其水平方向1920象素，垂直方向1080象素，其无
压缩媒体流的总的数据传输率约为238MB/S。压缩14倍后其数传率为17MB/S，而一

般的基于MPEG2 MP@ML标准清晰度电视的数字播放系统在同样的压缩比下则只需

具有1.5MB/S的数据传输率即可满足其媒体流要求。

      (2)海量存储容量。 电视台要求能预先存储容量为一星期的节目。若每天要求

连续播放 17小时，除去重播节目，每天的节目容量为8小时即可，则须预先存储容

量为8*7=56小时的节目。

56h x

因此其存储容量要求至少为:

3600S/h x 21 MB/s = 4134.375 GB = 4.037 TB

若每天连续播放 24小时，并且考虑存储系统的冗余、

在的碎片等，则所需存储容量会更大。

(2.1)

镜像，以及磁盘存储必然会存

      (3)高可靠性、可扩展性。可靠性是电视台数字播放系统的一个重要性能指标，

是电视台的生命，因此相应地要求其核心存储播放子系统也具有高可靠性。

    电视台数字播放系统的可靠性是指电视播出的高质量不间断的可靠程度，或者定

义为不中断播出的概率。在电视台的管理中，通常有一个“停播率”指标，那么系统可

靠性就定义为:可靠性 二1一停播率。目前一般省级电视台停播率指标定为毛 20秒/100

小时[411则可靠性指标是:

                      可靠性?1一2 0 S/10 0 h = 99.9944%                          (2,2)

    可见这是一个极其高的要求，存储播放子系统作为数字播放系统媒体流的必经的

核心环节之一，其可靠性也必须达到99.9944%。为了实现此要求，除了用软件算法(将

另文描述)进行精确控制外，存储播放子系统也必须在硬件结构上提供可靠性基础。

因为存储播放子系统是可修系统，因此我们可度量其可靠性如((2.3)式所示:

                        A=MTBF/(MTTR + MTBF)                                 (2.3)

    其中MTTR (Mean Time To Repair)是系统排除故障(或更换新设备)的平均时

M; MTBF (Mean Time Between Failure)是系统平均无故障时间。
    电视台因经济实力，和对数字化改造的投入不同，相应地对其播放频道要求、存

储容量要求也不同，要求存储播放子系统具有高可扩展性。

    由图2.5可看出:存储播放子系统由4台存储播放服务器组成，每台存储播放服

务器山HP服务器和通过SCSI总线挂接的2台磁盘阵列组成。而且存储播放子系统

所具有的功能都通过存储播放服务器实现，因此下面先讨论存储播放服务器的配置。
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2.3.1存储播放服务器的配1

    视频卡有很多，达广播级质量的有 Optibase movemake200 , Pinnacle

TARGA3000, Apollo Expert Plus广播级DVD.SVCD.VCD实时压缩卡等，因为

HQDB系统要兼容无压缩与压缩媒体流，因此选用既有无压缩功能又有压缩功能的
TARGA3000卡。

    T3K的硬件结构都使用以存储器为中心的结构[[221。由HUB视频处理器来管理，

存储器中的数据是可以被别的程序处理的。T3K把输入到卡上的基带信号立即转换成

数据存储到存储器中。操作在T3K的存储器中进行，在主机的存储器和T3K的存储

器之间可以进行很方便的数据交换。输出也会被转换成基带信号。视、音频的编、解

码器都可以访问T3K的存储器。通过板卡上的一个VIP PORT，一个输出的视频流

可以被直接送到一个独立的VGA卡上，这样可以使第三方的VGA卡发挥他们的作

用。另外，板卡上还提供一个3D效果循环连接器，可以连接第三方的3D处理器。

T3K卡所带存储为128MB，服务器内存至少为128MB.

    存储播放服务器必须接收消息、节目流，进行节目的存储、读取和回送。对磁盘

阵列来说，有存和取两种数据流。据实验测出相邻50G阵列的切换时间最小为10毫

秒，最大为110毫秒，100MB阵列间切换为:1毫秒与2毫秒。61MB (win2000用)

+16MB (VC用)+2*20.48MB(缓存帧用)+128MB=246MB。因此当服务器中插一块
T3K时，服务器内存至少为256MB.

    又据T3K的64位PCI槽的要求，选定HP Netserver LH30000为存储服务器，其

性能指标如表2.1。软件在WIN2000平台下用标准C或VC实现。

    为了满足播放的可靠性，存储播放子系统采用了四个存储播放服务器，每个服务

器下挂两个1080GB SCSI RAIDO级磁盘阵列。存储播放子系统的体系结构如图2.7所

示。图2.7中，A组内的存储服务器Al系统与存储服务器A2系统互为镜像，B组内

的系统也互为镜像。Al与A2, BI与B2使用RS232的串口相互通信，传递同步信息

来保持二者之间播出进程的帧同步。在这种结构下，镜像服务器间周期性地交换信息，

并利用回应信息推断其镜像成员是否正常运行。一旦检测到故障时，立即通知总控进

行故障切换。这种技术称之为心跳线技术。总控也通过网络监控和故障检测及时进行

故障切换。

    存储播放子系统首选的关键是高可靠、支持长期播出的高速大容量存储子系统。

况且随着网络技术和影视高新技术的飞速发展，影视的网络化、数字化已成为世界影

视业发展的必然趋势，因此将导致存储子系统在影视行业的广泛应用。下面将对其存

储子系统进行详细地性能平衡设计。
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2.3.2 存储系统的性能平衡

    主机通道适配器和串控制器，

是影响整个系统性能的主要因素。

当然，CPU对系统性能也有一定的

影响。在其他资源不变的情况下，

选择高档的串控制器，会提高系统

的性能。但是，到达某一程度后，

再高档的串控制器对系统性能也不

会有多大的影响。一般来说，串内

磁盘的数量增加会降低系统的性

能，因此，串内磁盘增加到一定程

度后就不能再增加了。串控制器的

性能也直接影响串内磁盘的最佳数

量，即串控制器性能与串中磁盘驱

动器数必须要匹配。

      (1)串控制器与串中磁盘驱动
图2.7存储播放子系统结构图

器的性能平衡。为满足高数传率、海量存储的要求，

存储子系统选用磁盘驱动器性能参数如表2.2所示的

磁盘构成的SCSI磁盘阵列，阵列容量为1080GB.

其阵列结构是3串，每串三个盘。

      设Bs为SCSI总线选择时间;R为磁盘驱动器

平均寻道时间，L为磁盘驱动器平均旋转延迟，T为

从磁盘驱动器传输数据到磁盘Cache的时间。假设每

个磁盘驱动器的UO数据大小一样为。.5MB，并且服

磁盘容盈 (C) 120GB

Cache {4096KB
主轴转速 10000Ipm

平均寻道时间 5.2功5

平均旋转等待时间 2.99ms

平均通道时间 0.75m5

数据传输率(峡 )160MB/s

务时间也完全一样，那么要使串控制器连接的n个磁盘驱动器能连续不断地被启动，

SCSI总线选择延时必须满足下列不等式[421.

                                Bsl(R+L+T)/n,
      此处R=5.2ms, L=2.99ms, T=0.5/160*1000=3.125ms, n=3，代入上式，则Bs-

3.77ms,现在的快速SCSI适配器的总线设备选择时间均小于200ns，因此要从SCSI适

配器的I/O带宽的角度配置合适的SCSI串控制器。考虑到存储子系统到视频处理器

之间的I/O路径上必须有21MB/S持续恒定的媒体流。因此要选择带宽至少为40MB/S

的SCSI串控制器。
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    (2)主机通道适配器与串控制器的性能匹配及阵列配置。为保证正常的读操作，

SCSI卡的I/O带宽必须大于阵列控制器从其主存储器读取数据的速度DR。若阵列由

N串组成，则主机通道SCSI适配卡的数传率D}应满足:

D}--X.N.DR

    式中，X为考虑串间并行性的系数，X= 1-0.5，取X=0.5, DR =21 MB/S,则D.至

少为0.5 *21 *3=25.5MB/S，考虑到SCSI通道利用率为40/0/o，因此选取80MB/S的SCSI

适配卡作主机通道适配器。

    (3)且因为RAIDO与其他级别阵列如RAIDI, RAID3, RAID5相比，具有最好

的读写性能和最大的存储容量[421，适合于具有可靠备份的高数传率环境。而视频播放

服务器存储子系统在体系结构上具有镜像，热备份功能，并且它存储的数据并非要永

久保存，而是一星期左右更新一次，因此数据存储子系统选用RAIDO级阵列。

      (4)磁盘阵列中PCI总线与外围设备适配器的性能平衡。SCSI磁盘阵列的串控

制器是直接插在PCI总线上的，多个串控制器连接在PCI总线上并发地进行传输，假

设PCI总线的利用率是100%，则阵列控制器中PCI总线带宽Dpci应满足:

Dpci艺Di，

    其中Di为外围设备 (磁盘串控制器，网络接口)的数传率，则HDDP-MSS中

Dpc，至少为40*3=120MB/S，考虑串控制器的并行开销，及系统将来的可扩展性，因

此取Dpci=264MB/S e

2.4 存储和播放的可靠性分析

    首先，由以上存储播放子系统的性能配置过程可知，存储播放子系统完全能满足

其高数据传输率21 MB/S的要求。

    其次，存储播放子系统由8个1080GB SCSI RAIDO磁盘阵列构成的Al存储服务

器，A2存储服务器，Bl存储服务器，B2存储服务器组成，其中Al与A2, B1与B2

互相镜像，这样1080GB*4=4320GB=4.21875TB>4.037TB，即系统存储容量满足(1)

式要求，可预先存储电视台播放7天，每天连续播放 17小时的节目。满足了一般电

视台用户的高容量要求.

    并且，因A1与A2, B1与B2互为热备份，互有心跳线技术，且它们分别下挂两

个RAIDO级阵列，其系统可靠性模型结构如图2.8:
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RAIDO 主机通道适配器「州 服务器

RAIL如 主机通道适配器1一习服务器

图2.8 存储播放子系统可靠性模型

    显然存储子系统是属于n (n=4)个不同单元组成的串联系统再并联的可修系统

(4348]，假设各部件的失效率xi和修复率u;都是常数，用X(t)表示t时刻系统状态，

0，在时刻t,。个单元均正常

i，在时刻t，第i个单元故障，其余单元

正常，系统故障，一修理工修理。
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A,, (t)=Po(t) (2.5)

nt->00,P,(t)*P, I月(t)”咐

串联系统处于平稳状态下的解为:

Po一((1 +五+⋯十与一，

君二五Po

串联可修系统的稳态可用度如式 ((2.6)所示:

一— 一 一--一一--一---一--，一-一一一--~一-一

                                                                    3
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A*v一“一卜+ } (}} /u} )}- (2.6)

    因为服务器Al与A2, B1与B2互为热备份，且相互独立，并假定在很小时间间

隔AT内A1与A2, B1与B2不会同时失效，失效率A4。和修复率11*，都是常数，同

样可得方程组 ((2.7)。对上述方程进行拉氏变换，并代入初始条件，得当t->-时，此

式

沙

并联可修热储备系统的稳态可用度为 ((2.8)

[P, ),(t)
八
U

兄

一 2兄

P,,(t)   P; ml
      2兄

尸 一(P+兄)
0         u

几(0)=1 君(0)=0 凡(0)

。(，)P1 (t)   Pz(t小

                                (2.7)

=0

今联一((22*确联+梅沪/(2陈矿十2探裤联+梅沪 (2.8)

而存储播放子系统各部件 (根据目前各厂商数据)的参数如表2.3所示，又

A =1/MTBF

a =1/MTlR

(2.9)

(2.10)

    由于MTBF.o。二

其余部件的MTBF与

  MTBFA,,,,,   [451
RAIDO中的磁盘数n

MTTR数据代入((2.6),

，将系统中磁盘驱动器的MTBF除以9,

(2.9), (2.10)可得串联可修系统:
1
1

2

(2

(2

A*,g = 0.9987873

MTTR*a =(4.5+0.5 +2) /3=2.3333

表2.3存储播放子系统部件的MTBF与MTTR

戳
磁盘驱

动器

主机通道

适配器

服务器

MT13F

(小时)
50,000 120, 000 5000

MTTR

(小时)
0.5 0.5 2

一 一~--一 一 -一 一 一一 一一
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据(2.3), (2.9), (2.10), (2.11)、

                      斗1K=

                                u申联

(2.12)有

5203572856 x e-4

=0.42857142857

将}, -pa"  11 *a代入((2.8)则有数据存储子系统的可用度:

                            A=0.9999970587=99.9997%

      此值完全满足 (2.2)式的可靠性指标。

    最后，存储播放子系统体系结构与性能配置也可使存储容量随经济实力而定，

可大可小，具有高可扩展性。如若向下扩展，则或者每组去掉一台阵列，或者将阵列

容量减少，或者去掉一个镜像服务器组，随具体情况而定。如要向上扩展，则其一，

可扩大阵列容量;其二，可每组增加磁盘阵列;其三，可再增加镜像服务器组;均可

满足要求。

2.5 运行效果

    使用lometer测试存储播放子系统读写的数传率，平均可达25.85MB/S。含有此

存储播放子系统的数字播放系统，运行标准清晰度电视的无压缩媒体流实现一路播

出，已经过用户近两年的实际运行，运行结果表明系统满足了无压缩媒体流每秒21 MB

的数传率的要求，实现了每秒25帧的无黑场播放;运行标准清晰度电视的基于mpeg2

压缩50MbIS的媒体流，同时进行一路采集两路播出，也经过用户一年多的卖际运行，

运行结果表明此存储播放子系统也能向下兼容压缩数字播放系统的要求，实现每秒25

帧的不掉帧播放。

    对于HDTV高清晰度电视[1"11920/1080/60frames/s MP@HL，其水平方向192。象
素，垂直方向1080象素，其无压缩媒体流的总的数据传输率约为238MB/S，压缩12

倍后其数传率为19.83MB/S。存储播放子系统满足了21MB/S的高数传率要求，因此

一旦电视转为高清晰度电视，它也能很好地工作。

小结

    高质量数字视频播放系统是针对当前的数字播放网络存在价格昂贵、编辑网与播

放控制网分离、帧精确与延迟播放等关键技术需依靠硬件实现等缺点而提出的。该系

统构建在千兆光纤网络平台上，实现了编辑网和播放控制网的融合，实现了整个系统

的高度自动化管理，实现了专门的上下载工作站录入节目，实现了数据传输的高速化

和全自动化。该系统既支持标准清晰度的无压缩视频流的播放，又能支持基于MPEG2

— 一 .一 一-----一-一------一~-
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的压缩媒体流的多路采、编、播工作。而且用普通的服务器加视频卡组建视频服务器，

降低了系统的整体价格;同时，将帧精确、延迟播放等关键技术应用于该系统，提高

了产品的性价比。在相同性能条件下，它的价格仅是国外同类系统的五分之一，应该

说这个系统是目前率先研制成功的一个有自己独立版权的无压缩视频播放系统。

    体系结构是电视台数字视频播放系统最重要的内容之一，而存储播放子系统是整

个系统的核心，它的体系结构设计至关重要。为满足高质量存储播放子系统的高可靠

性、高数传率、海量存储容量和可扩展性的要求，本章在理论指导下，对存储播放子

系统进行了性能平衡设计，并建立了它的可靠性模型，计算出它的可用度，其性能完

全满足电视台停播率的要求。该设计方法与可靠性模型对设计存储播放系统和分析系

统性能均具有指导意义。

    一 一 ~一 ------------一一~~~~~~~~~，，~，~一~~~~~~~~~~~~一~~
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3视频播放系统中的并行调度策略

3．1 无压缩数字视频播放系统的关键技术

目前国内有多家影视科技公司如大洋、索贝、方正、索尼、北航、安徽现代、碧

玺、安恒利、广迪威、品尼高、影佳科技等的数字化播放系统，它们都是以MPEG2

作存储传输格式【38’391。但是MPEG中的压缩方法，在源图像．压缩编码．传输．解码接

收的链条中，后3个过程都是有损的。这将导致图像细节信息的丢失而产生压缩失真，

使压缩图像的质量有所下降，或者说最好的结果是基本保持源图像的质量，即，不管

压缩编码是多么的高级，所用的码率有多大，经压缩再解码后的图像的质量绝对不可

能超过源图像质量。一般情况下，国内的电视制片要经过多级行政主管的审片，反复

地压缩与解压缩必然引起节目画质的受损，因此研究基于无压缩媒体流的编辑与播放

系统对提高电视台播放质量很有必要。而且电视一旦从标准清晰度电视转为高清晰度

电视，现有的基于MPEG2压缩媒体流的数字播放系统的软硬件都得改变。无压缩数

字视频播放系统中媒体文件存放格式是无压缩的，正好可以避免反复压缩与解压缩引

起的图像质量损耗。

如第二章所述数字视频播放系统是一个千兆以太网系统。存储播放子系统是其核

心部分。它存储节目到磁盘阵列，并从磁盘阵列中读取媒体流，送入视频卡，根据节

目单准时播放节目。它除了要实现一系列自动化功能之外，其关键性能是必须实现节

目播出时不掉帧、画面无黑场、无闪烁，且能按帧切换。传统的PRE．CACHE顺序存

取策略不能满足其性能要求，因此本文提出了一种MPPDIO(多线程并行预取直接IO)

存取控制策略，用以有效地控制媒体流的存取，实现连续播放的性能要求。下面将对

这一策略进行详细描述。

3．1．1多线程技术

多线程并不是一个全新的概念，它是数据流计算机研究的继续【49l。传统上，计

算模型被分成数据流和控制流两种模型，而多线程计算模型实际上是这两种模型的

综合。换句话说，多线程模型是数据流模型和控制流模型这两极向中间发展的结果。

对线程尚没有一个严格而统一的定义。从程序的角度来看，线程(thread)是～段顺序

指令序列。线程分为就绪态、运行态和挂起态，与进程状态空间相同。一旦某个线

程产生一个长时延操作，如访问存储器、处理机间通讯或长浮点运算等，该线程即

被挂起，随即由调度器从线程池中选择一个就绪线程进入CPU。这样，时延被隐藏
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起来了。线程作为CPU调度的基本单位，子线程共享父线程的资源。进程可看作是

由线程组成的，一个含有多线程的进程中，多个线程共享同一地址空间，所不同的

只是私有栈和代码栈。线程的创建和调度成本大大低于进程，所以，线程有时也被

称作轻进程(1ight—process)。

多线程的思想最早在B．Smith设计的Deneclor HEP机器中率先采用，更早一点

的历史可以追溯到六十年代CDC660 0机器中的多功能部件计分牌。一般认为，多线

程的发展遵循两条途径：一是在冯诺依曼控制流结构上扩充对多线程并发的支持；二

是在数据流结构上扩充顺序执行的线程。这种结构被称为混合结构(Dataflow／Von

Neumann Hybrid)。MIT研制的多线程系统如P。RISC和Empire等等大多属于这种类

型。从体系结构分类上看，多线程计算机属于多指令流多数据流计算机(MIMD)。多

线程内部按控制流驱动方式顺序执行，而线程间则是按数据流方式调度和执行。因此，

在多线程内部和多线程间都能开发大量的并行性，最重要的是一些长时延操作对系统

性能的影响基本消失。多线程与其他减少时延的方案相比，优势十分明显。多线程技

术通过隐藏时延。提供完全用户级软件兼容，以此来达到整体性能和效率的提高，为

高性能和高可用性这一对矛盾的解决展现了希望。

在UNIX进程里，能够被分割成独立处理的单元叫线程(Thread)，它是进程内的

一连串指令的执行，一个进程里可

以有多个线程，它们之间共享全部

的进程地址空间和进程资源。用户

可以按需要编写拥有多个线程的程

序，从理论上说，用户进程可以创

建任意多个用户线程。这些线程可

以在不同的处理机上同时执行。但

从资源分配、处理机调度、线程切

换、效率等诸多问题出发，并不是

每创建一个线程，就作为一个独立

的单位，交给核心管理【40】。在多线

程结构的操作系统中，多线程结构

大都分成两个层次来实现，一层是

用户层，在用户级多线程库中实现，

进程1进程2 进程3

呈 驷 螋鼻
一用户线程

用户态

一型
二Z— YVⅥ

广r智斗挑态
图3．1 多线程结构系统示例

一层是核心层，在操作系统内核中实现。为了区别，处于不同层次中的线程分别叫做

用户线程和核心线程。用户线程只是一个代表对应线程的数据结构，它只占用用户空

问的资源，是用户级的对象，对核心是透明的。而核心线程才是线程执行的实体，是
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核一t3调度的单位。用户线程和核心线程并不是一一对应的，它们之间要通过一个新的

对象来联系，在Solaris操作系统中，这个新的对象叫LWV(LightWeightProcess)，即

轻进程。LWP如同用户线程的虚拟处理机，与用户线程一样共享进程中的所有资源。

LWP总是按一定的策略，从用户线程中选择一个执行，而LWP对核心是可见的，是

核心级的对象，它与一个核心线程一一对应，核心按一定的策略，选择一个核心线程

运行。因此，一个线程要经过核心和LWP的两级调度后才能真正占有CPU，开始运

行。LWP的引入使得用户级的多线程能浮在核心之上实现。

每个进程可以创建几千个线程，而不需要占用核心资源，只占用用户空间的资

源。线程由于共享地址空间，当LWP在一个进程的不同用户线程之间进行切换时，

时间开销远远低于两个核心线程之间的切换时间，因为如图3．1多线程结构系统示

例程的用户空间是共享的，仅仅是一种数据结构的转换，并且这种切换完全在用户

级的线程库中完成，对核心是透明的。线程间的同步也可以独立于核心的同步对象，

在用户空间中独立实现，面不用陷入内核，在核心对象上实现同步。用户线程对核

心来说是不可见的，核心能看见的只是LWP。因此，多线程结构有两层模式，第～

层为线程接口，提供给用户，使用户能编写多线程的应用程序。这～层由动态链接

库利用轻进程LWP来实现，线程库在进程的LWP池上调度线程，线程之间的同步

也在线程库中实现。第二层为LWP接口，提供给线程库，用于管理LWP，这一层

由核心通过核心线程实现，LWP通过这些接口访问核心资源。典型的多线程结构的

系统如图3．1所示。

图3．1中，进程l为传统的单线程结构的进程，进程2和进程3都是多线程结

构的进程。每个用户进程有一个对应的LWP池。用户级的线程在用户级调度，被线

程库指派到其进程的任意LWP中。用户线程之间的切换在用户级线程库中进行，不

用进入内核。用户线程也能与某一个LWP捆绑在～起，占有对应的LWP，在此线

程退出之前，对应的LWP不能调度其它的用户线程运行。每个LWP与一个核心级

的线程相对应。除此之外，还有一些系统核心线程，完成系统功能，不与任何LWP

相关联，核心按照LWP的优先级，调度核心级线程到某一个CPU上运行，也可以

把某个核心线程与某个CPU捆绑在一起，使它不运行别的核心线程。用户级线程之

间的同步在线程库中实现，不用进入内核，核心线程之间的同步在内核中实现。用

户线程调度在LWP池中实现。每个线程都有一个从0到无穷大的一个调度优先级，

LWP总是从最高优先级的就绪队列中调度一个用户线程运行。当某一个线程就绪时，

它插入到对应的就绪队列中，并唤醒LWP池中的一个空闲LWP，去选择一个最高

优先级的线程运行。如果LWP池空则在就绪队列中等待。线程调度允许抢占，如果

就绪线程的优先级比活动队列中任一线程的优先级高，则要实施抢占。从活动队列
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中找到一个优先级最低的线程，向所对应的L、Ⅵ，发信号，LWP接收到信号后，重

新调度优先级最高的线程，则原来的线程被抢占。当正运行的线程被某一个同步变

量阻塞，或退出，或被暂停时，要释放对应的LWP，则该LWP从就绪队列中调度

新的线程去运行，如果没有可运行的线程，则等待在idle变量上，放入LwP池中睡

眠。

用户线程同步机制有以下几种：①互斥锁：一次只有一个线程能获得锁，常用于

临界区的互斥执行；②条件变量：用于使一个线程等待某一个条件为真，必须与互斥

锁一起使用；③信号灯：信号灯是一个非负的整数计数器，当一个线程进入时其值减

少，当～个线程退出时其值增加；④多读者，单写者锁：允许多个线程同时读某个共

享对象，但当一个线程要写该对象时，要阻塞读线程。同步机制可用于同一进程的各

个线程之间，此时同步变量在进程的常规内存空间中分配，对核心是透明的，每个同

步类型都支持几种实现方法，程序员在变量初始化时选择实现方法。同步机制也可用

于不同进程的各个线程之间，在变量初始化时标志为共享，在共享的映射文件中分配。

当线程被阻塞时，核心对其处理，挂在核心的睡眠队列中，此时线程同执行系统调用

一样，与LWP捆绑在一起，LWP不能去执行其他的线程。

3．1．2 MPPDIO存取控制策略

3．1．2．1无压缩数字插放系统的播出工作特性分析

如图3．2为无压缩播放系统播出部分系统结构图，其播出的I／O路径是：CPU接

到播放命令及播放节目单后，通过系统内存总线、PCI桥、PCI总线、SCSI适配器等

从磁盘读取节日文件到系统内存，然后传送到视频卡内存，由视频处理器处理后经外

部接口箱输入到电视机中进行节目播放。其媒体流特性，如2．3节所述，PAL制式标

准清晰度数字电视无压缩媒体流

的总数传率为20．928MB／s，要实

现播出时的不摔帧【50_531、无黑场，

就必须保证从磁盘到视频处理器

之间的I，0路径上至少有21MB／S

持续的媒体流。

分布式多机系统中存在着严

重的网络延迟【54】。(1)在多机系

统中要完成一个计算任务，必须

把一定数量的数据传输给其它结

点，因此要频繁进行消息传递和 固3．2无鹾缩播放系统播放部分系统结构图
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同步操作。[2)另外，由于在多机系统中，各节点是分布式的，所以在Cache发生远

程失效时也要访问网络，这就进一步增大了网络通信量。(3]所有这些都使得网络变

得拥挤，从而导致了很长的通信延迟。由于这些通信操作发生得相当频繁，因此处理

器(经常还包括网络)不得不经常忍受很长的空闲时间以等待所请求的数据的到达，

这就在很大程度上降低了对处理器资源的有效利用，进而导致多机系统性能的大幅度

下降，有研究表明，网络延迟在严重时将会使系统的整体性能下降60％以上。为了尽

可能地提高处理器和网络的利用率、提高应用程序的实际执行效率，因此非常需要有

合适的延迟容许机制来减少或隐藏这些延迟所带来的损失。多线程技术是解决上述问

题的～个有效的方法。[4)多线程技术就是允许在一个处理机上同时运行两个或两个

以上的线程，此时，当一个线程向远地结点发出数据请求时，处理器就可以切换到另

一个线程去执行，不必再等待前一线程需要的数据的到达，这不但大大提高了处理器

的利用率、更充分地利用了互连网络硬件本身所提供的高带宽通信能力，而且还通过

计算与通信的重叠使通信的延迟得以掩盖，从而使多机系统的整体性能得到了很大的

提高。而无压缩数字视频播放系统实质是一个分布式多机系统。因此我们也用多线程

IO技术来实现无压缩数字视频播放系统的关键性能。

3．1．2．2 MPPDIO算法实现

MPPDIO算法的逻辑示意图如图3．3所示。为了保持从磁盘阵列到视频处理器之

间I／O路径上持续

21MB／S的无压缩音视频

流，为了实现播放的无帧

丢失，无黑场，算法采用

Direct IOl55I内存映射文

件方式、共享缓冲池及多

线程并行预取策略。其中

Direct IO直接将磁盘文

‘一一一一一。·_一一一一一一一---一一一一·一一_-·一一一_一一_-●

凰3，3 hIPPDl0算法逻辑示意图

件数据从主机内存映像到视频卡内存，缩短了媒体流从系统内存到视频卡内存的I／O

路径所需时间，提高了系统性能；这允许以无文件系统缓冲方式访问文件数据，最大

化了磁盘到主机内存之间的数据流速。

(1)多线程并行预取

将I／o路径上从磁盘阵列预读文件句柄与计算起始位置、读取音视频数据到主机

内存及从主机内存读取音视频数据播放的三过程分别以预读线程、读磁盘线程与播放

线程实现，使它们并行工作，当播放时，同时进行预读文件旬柄、读音视频数据到主
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机内存，这样可隐藏预读文件句柄、读音视频数据的时延，迸一步缩短系统总的I／O

路径长度以实现播放的无黑场、无失帧陋6-62]。如图3．4所示的多线程并行预取策略被

采用在MPPDIO算法中。

设信号量A、B、Is-next，分别表示共享缓冲区中可用的空位数、可供播放的音

视频帧数及系统是否播下一节目；初始时，A--n(假设缓冲区最多能存放n帧音视频)，

B=0，Is-next=0。

这里读磁盘线程相当于生产者进程，它首先从磁盘中读取一帧音视频，做P操作

使A=A—l，若A>=O，表示缓冲区有空位，则存放此帧音视频到缓存，否则等待，直到有

空位。接着做v操作使B=B+I，通知播放线程，已有音视频数据可播。播放线程相

当于消费者进程，它首先做P操作使B=B．1，若B>=o，表示缓存中有音视频数据，则

从中取出一帧音视频，否则等待，直到B>=0。 接着做v操作使蛹针1，通知读磁
盘线程已有一空位腾出，然后播放此帧音视频。预取线程当Is-next为真时，读文件

旬柄计算播放起始位置并传送给读线程。

Reading Thread

While0

(
Read a frame of audio．
video data from the file

handle and the relative

address given by pre4etch
Thread

P(A)
Save a frome of

audio，video data Into buffer

V(B)

Broadcasting Thread

While 0
{

P(B)
Retrieve a Irame of audio．video

data from buffer

V(A)

Play the frame audio，video data

Judge the Is-next sign by the playbill
and the olJri皓nt time

If UDBS is going to play another

program ill next minute。

Is-next 2true

}

图3．4多线程并行预取策略

Pra-fetch Thresd

While(Is-next)

{
Get broadcasting parameter fmm

ptaybitl

Read恤o program file ia direct IO

Getthe parameter of programfile
Calculate the relative address of

me broadcasting start point
Hand-off the file handle and the

relative address to Reading thread

Is-next=faIse

)

从图3．4可看出，在MPPDIO算法中有两个层次上的预取。第一层是从磁盘阵

列预取m帧媒体流到主机buffer的预取，以缓冲读磁盘线程与播放线程之间的速度

差异，保证稳定输出，它是普通的。第二层预取是预取线程读文件句柄、计算播放

起始地址并只传送句柄与起始地址给读磁盘线程。它不是预读一段节目、将节目内

容传送给读磁盘线程，而是只取句柄与播放起始地址给读磁盘线程。这节省了读一段

文件时间、传送一段文件时间、而且因为避免了线程间文件拷贝而节省了内存空间。

(2)Buffer的建模与计算

如图3．3所示，由于磁盘数传率是随机的，因此MPPDIO算法采用共享buffer来

补偿读磁盘线程与播放线程之间的速度差异。那缓冲池应设置多大，至少要预取多少
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帧媒体流才能满足系统无黑场、无掉帧的播放性能要求，本文将就多媒体同步与表现

的有关理论[63-71】，分析其量化关系。为分析方便先引入两个定义。

同步时间单位(t)：用来确定媒体流间同步的最小时间单位。同步时间单位不

仅决定了媒体流同步粒度的大小，而且决定了系统同步的精度。因此同步时间单位的

耿值应在同步质量与实现难易之间进行权衡。无压缩数字播放系统要实现精确到帧的

播放质量，因此取播放一帧的时间为同步时间单位，即1／25=0．04秒。

媒体流同步粒度(Media Stream Synchronization Granularity,MSSG)：指同步时间

单位内包含的媒体流信息。本系统取大小为一帧的音视频流为媒体流同步粒度。

又由于MPPDIO存取控制策略采用Direct i01551内存映射文件方式，直接将磁盘文

件数据从主机内存映像到视频卡内存由视频处理器进行处理，数据从缓冲池到视频处

理器的时间与磁盘的存取延时相比可忽略不计，因此图3．5所示的接收方与处理部分

可合并看作是接收方，以便分析。

发送方 接收方 处理

r⋯⋯⋯⋯⋯。1 r--⋯⋯⋯～⋯1 f⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯～]l匣№，汁罡M!卜}托，囹j
i⋯⋯⋯⋯⋯一j i⋯⋯一⋯⋯⋯j i⋯⋯⋯⋯～⋯⋯．一j

图3．5播出部分IO路径处理过程的抽象模式

从发送方到接收方的MSSG同步示意图如图3．6所示，其中t1，tn为发送方发送

MSSGI与MSSGn的时间，Ti，Ti’为接收方收到MSSGi的最早时间与最晚时间，△瓦。

△乙。为一个同步粒度MSSG的最小存取延时与最大存取延时时间。从图3．6可知，

tl k

|．⋯⋯⋯～百面并⋯⋯⋯一一+卡+⋯⋯ii⋯⋯～一

图3．6考虑存取延时的MSSG同步示意图

同步粒度MSSGi的最早播放时间为：

功巧Ⅻ=f1+(i-1)xf+△z。h

最晚播放时间为：

T⋯'J。=，l+(f～1)xf+△％。

发送方

接收方

40
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同步粒度MSSGi最迟到达接收方的时间为

咒。=f。+△％。

若要保证无黑场播放则必须满足

咒。≤劢，‰ (3．1)

即‘+吒≤‘+(f一1)xr+△瓦lin (3．2)

整理(3．2)式可得：

‘蔓^+(f—1)xf一(凸卫1雠一△2k) (3’3)

(3．3)式表明在系统没有缓冲预取的情况下，为满足连续播放，则从磁盘读取第i个

同步粒度的时间不得大于

t1+(i-1)+r一(△z。一△lⅡiⅡ)

如果系统采用预取缓冲技术，在开始播放前预取m帧音视频流，则(3．3)式应修

改为：

‘<tm+(f一1)×f一(△7k一△瓦h) (3．4)

假设i=m+1，代入(3．4)式，又由于t。是单调递增的，则有

m≥(q。一△‰)／r (3．5)

即，为保证连续平稳播放，则在系统中至少预取缓冲【(△I。一△％。)／f】帧音视频。

3．1．3 MPPDIO算法与PRE-CACHE顺序存取算法的I／O性能比较

如图3．7所示，假设一帧音视频数据从磁盘到系统内存总线I／O路径上所花费时间

窑嬲T线2掣轰簧罢喜磁盘Ej号怔蒌兰}《至3等匪蛩刊三鞠所耗费时间为 ，从内存总 u I配器I’I“l—I”l’I总线广1统缓存I蒿掣迸T3程,T3焉芝丢篓墓篙要R要手}：陲薹习d≮磊l臼曩蓼翟g≯H秀瓣间为 从进程地址空间到I!翌r]竺竺同!!同竺同竺门兰兰竺n兰望I
视频卡内存所花费时间为

T4，从视频卡内存到外部接口
图3·7采用9RE七ACHE顺序存取策略的m路径

箱的输出花费时间TS[s2。851。若用PRE．CACHE顺序算法1s61，因大块数据分布在整个

磁盘的各地方，而PRE．CACHE顺序算法总是读出连续的数据块，所以经常错误地读

出一些不需要的数据，使缓存不命中，这样使得读取过程既要在缓存中搜寻，若不命

中，从磁盘读，又要往缓存中写缓存数据，假设在缓存中搜寻的时间为Ts，则采用

PRE-CACHE顺序算法系统读取N帧音视频数据所耗费时间可近似为

TR=n木(T1+Ts十T2+T3+T4)=n+T矗 (3．6)

41
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播放N帧音视频数据所耗费时间为Tp=n+T5，这样采用PRE-CACHE顺序算法

时，播放N帧媒体流总共花费的时间为

T=TR+k=n+(T髓+rs) (3．7)

系统连续播放两个有N帧媒体流节目所花费的时间为2T,系统I／O服务时序图见

图3．8。

Ifo

No

图3，8采用传统pre—cache顺序存取算法时播放两

个N帧媒体流节目的系统i／o时序图

时间

从图3．8可看出，采用传统的PRE．CACHE顺序存取算法播放节目，在一个节目

内与两个节目问都有明显的黑场，不能满足播放性能要求。

而采用MPPDIO存取算法后，系统以NO BUFFER方式访问磁盘文件数据，这使

得系统不必花费时间T2去写文件缓存，花费Ts时间去搜寻文件缓存；以内存映射文

件直接将媒体流数据从系统内存映射到视频卡内存，设此过程所花时间为T4’，这里

T4’<<T4可忽略不计；假设ToP是打开一个文件获得文件句柄的时间，Tar是传输文

件旬柄与相对地知道读线程的时间，TcA是计算播放起始点相对地址的时间，因此预

取下一节目总共花费的时间为：

1k=ToP+TcA+TrP

读取N帧媒体流的时间为：

TR=n+(T1+T3)=n。％
很明显1h<TRBl<TRB。系统将读磁盘文件、播放节目与预取节目以线程的形式

并行执行，因此则TpI：能被TRB’隐藏，TRB。能被T5隐藏。假设tIll表示预取m帧媒体

流到共享缓冲池的时间，因此连续播放两个N帧媒体流节目所耗费的总的时间为Im

+2n4T5。

系统I／O服务时序图见图3．9。从图3．9可以看出在一个节目内与两个节目间均无

42



华中科技大学博士学位论文

m
No

播放黑场。

播放K个N帧媒体流节目，采用传统PRE．CACHE顺序存取算法时，系统吞吐率

为

，：弓月—。cM=七．／kr=l／(7南+，5) (3．8)

采用传统MPPDIO算法时，系统吞吐率

TPMPPDIO=kn／(t。+kn+rS) (3．9)

因为T5是播放一帧PAL制式媒体流的时间，T5=40MS，因此从(3．6)式与(3．8)

式可看出：

TPpnE—CACHE<25frames Is

它表明采用传统PRE-CACHE顺序存取算法时，系统有播放黑场有掉帧。而从

(3．9)式可看出，当"--9"oo时，

T气Pm。=25frames／s ．

即经过初始预取时间tm后，系统吞吐率为25帧，秒。采用MPPDIO算法后系统

加速比为：

speedup=(kn+(丁高+r5))／(t。+·锄4r5)

这里一，，m且玎4％>>t。所以加速比

speedup>>I。

从以上分析可看出，在磁盘物理特性相同的情况下，采用MPPDIO存取算法使得

总的／／O路径、I／O时间缩短，能实现系统每秒25帧平滑无黑场播出；而传统的

PRE_CACHE顺序存取算法却不能实现无黑场播放。与传统的PRE_CACHE顺序存取
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算法相比，采用MPPDIO存取算法可使系统吞吐率提高，且系统加速比远大于1，这

是因为系统不必花费时间T2去写文件缓存，且只要共享缓冲区有空位，读磁盘线程

就不停地发出读请求，以最充分地利用磁盘的I／O通道。使磁盘I／O与播放过程并行，

能充分利用CPU资源。当缓冲区满时，读磁盘线程又Sleep，这样又减轻了CPU负
载的缘故。

图3．10按节目单播放多节目的播放线程
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①
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图3．11预读线程

图3．12读磁盘线程

3．1．4实验验证

实验平台如图3-3所示，其中播放服务器配置为PⅡ1866MHz／256M RAM／1 8G

HDD／AGP／15”Monitor的HP服务器及视频卡构成，所用磁盘的磁盘参数如表3．1所

示。播放服务器通过千兆交换机接收来自主控工作站的命令消息：当它收到主控工作

站发出的待播节目单时，就读取磁盘中的媒体文件，通过视频卡严格按节目单播出。

采用了MPPDIO存取控制策略的播放服务程序运行在播放服务器上；读磁盘文件采用
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NO BUFFER的Direct I／O方式；多线程并行执行的程序流程图如图3．10、3．1l、3．12

所示。

(1)根据同步时间t的定义，我

们取一=40ms。而如前所述，媒体流同

步粒度指同步时间单位内包含的媒体

流信息，本系统取一帧的音视频信息为

媒体流同步粒度。而磁盘驱动器IO响

应时间T是指从IO请求到IO服务结束

为止的时间，它由排队等待时间，磁盘

驱动器服务时间，和磁盘适配器接口传

表3．1 0uantum ALASl0K2一TYl84L磁盘性能参数

磁盘容量(C) 18．2GB

主轴转速 i0000rpm

最大寻道时间 10ms

最大旋转等待时间 6ms

内部传输率 215Mb／s to

315Mb／s

磁盘cache 2MB

输时间等部分组成，分别用ToI_e，TD，TI表示。其中磁盘驱动器服务时间又由寻道时

间、旋转延迟、数据传输时间组成，分别用Ts，Tr，Tt表示。并且磁盘数据块大小用

B(字节)表示，一次Io请求的长度用L(字节)表示，因此

T-TQ．e+TD+TI

即T=TQue+(L／B)+(10-Tr+Tt)+TI (3．10)

这里L为一个MSSG同步粒度大小即一帧的音视频信息，即

L2(20．928MB／S)／(25frame／S)4(1flame)=O．83712MB=857．211KB

而△Tmi。，△T。。为一个同步粒度MSSG的最小存取延时与最大存取延时时间。

着B232KB，则据以上L的取值及表3．1数据，由(3．10)式可推出(3．11)式、(3．12)

式。

△T。。=TQ。+27"(16+31．15)+TI (3．11)

△Tmi。=Touc+27+21．26+m (3．12)

为简化分析，设每次IO请求的rIb。，Tl相等。则由(3．5)式、(3．11)式、(3．12)式

可得出：

[699／40]=18≤11

即缓冲区最少应设置18帧。

表3．2不同buffer大小时，播放一个长度为一千帧的节目时的掉帧率

『Buffer大小(帧) 4 8 16 18 32 36 64

掉帧率(％) 8．07 o．75 o．094 O 0 0 0

我们在采用了MPPDIO存取控制策略的播放服务程序中改变buffer大小，并在播

放节目的过程中记录相应的掉帧情况，测试结果如表3．2所示。从表3．2可以看出，
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当buffer大小取大于等于18帧时，播放效果良好，掉帧率为零，与前面分析相符。

(2)运行10METER测试磁盘100％读操作时的数传率；然后在播放服务器上运

行DirectI／O方式读磁盘服务程序，用Windows2000管理工具中的性能测试工具，测

试Disk Rcad Bytes／See以获得在Direct I／O方式下的实际数传率。测试结果如表3．3

及图3．13所示：Direct I／O方式下的实际数传率比传统方式下的数传率有显著提高，

平均数传率增加了32．55％。这是因为Direct I／O的特点是读写磁盘时不用文件系统

cache，直接从磁盘读入主机内存或从主机内存直接写入磁盘；且本系统中磁盘上的媒

体文件是以Direct I／O方式写入的，所以在本系统中采用Direct I／O方式存取媒体文件

比传统I／o方式更合适。

表3．3两种I／O方式的数传率测试结果

、越方式 传统珊方式的 DIRECT I／O方式的
顺序、＼ 数传率(MB／S) 数传率(MB／S)

1 19．56 25．71

2 19．65 26．40

3 19．70 25．71

4 19．73 25．90

5 19．65 25．43

6 17．7l 25．71

7 19．69 26．01

8 19．74 25．88

9 19．73 25．71

10 19．76 25．90

meaII 19．492 25．836

(3)在采用MPPDIO存取算法与传统的PRE_CACHE顺序存取算法的播放服务

程序中记录播放开始到结束播放的时间T(浮点型)及播放帧数FrameNum(整型)，
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用FrameNum／T,以获得两种方式下实际的帧播放速率。测试结果如图3．14。由图3．14

可知．采用MPPDIO存取策略后的媒体输出流更平稳，播放质量更好，不掉帧。播放

的平均帧速率为25．0120帧／秒，为标准帧速率25帧／秒提供了保证，而传统的

PILE CACHE顺序存取方式则由掉帧不能满足要求。实验结果与前面的分析相符。

(4)用Windows2000管理工具中的性能测试工具，测试MPPDIO存取算法与传

统的PRE CACHE顺序存取算法下的程序所占CPU时间的百分LE％Processor Time及

磁盘驱动器忙于为读请求提供服务所用时间的百分比％Disk ReadTime。测试结果如表

3．4、图3．15及3．16所示。

表3．4并行与串行方式下服务器性能指标测试结果

＼ 方 并行方式 串行方式

＼式 I／O通道 磁盘读速 CPU占 I／O通道利 磁盘读速 CPU占用
＼ 利用率 塞 用率(啪 用率(9镑 瘟 率《呦
顺序＼ (％) (MB／S) (MB／s)

l 58．371 20．73 1．563 56．405 19．90 4．688

2 58．371 20．73 1．563 55，605 20．73 3．125

3 53．915 20．73 1．563 52．65l 20．73 3．125

4 53．707 20．73 3．125 44．613 20．73 6．25

5 77．923 21．56 3．125 63．05 20．73 1．563

6 55．289 2】．56 1．563 60．32 21．56 4．688

7 67．477 19．90 1．563 53．173 20．73 3．125

8 50．75 21．56 3．125 46．22 20．73 6．25

9 87．463 24．05 6，255 53．803 18．24 1．563

10 89．952 22‘39 3，125 57．384 20．73 3．125

mean 65．322 21．394 2．657 54．324 20．48l 3，906
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表3．4、图3．15、3．16表明，与传统的P1LE CACHE顺序存取算法相比，MPPDIO

存取算法下程序所占CPU时间的百分比明显减少， CPU负载降低了31．98％；磁盘

驱动器忙于为读请求提供服务所用时间的百分比明显增加，磁盘I／O通道的利用率提

高了20．24％。这正是MPPDIO存取策略的优势所在，也与前面的分析相符。

3．2压缩数字播放系统的关键技术

数字化的电视台播出系统中，电视节目以音频、视频信息为主体，数据量大与实

时性是多媒体应用的两大特点。从MPEG2技术标准出台以来，基于MPEG2技术的

电视台业务解决方案和新设备不断推出，吸弓【了广播电视行业的众多目光。在中国，

MPEG2也越来越成为焦点，视频厂商也在热炒MPEG2技术，许多电视台正在思考

自己需要使用哪些MPEG2产品。目前用于广播级视频的压缩编码一般为MPEG2。采

用MPEG2压缩得到的视频文件在一定的质量要求下尽量提高压缩比，有利于存储与

传输的需要，但是不利于编辑(帧精确与多代后质量迅速下降的问题)。若采用无压

缩的视频数据，可以解决编辑的问题，但同时带来的问题是数据量极其巨大，如采用4：

2：2的YUv视频编码，1小时的电视节目要占用72GB的存储空间。PAL制的电视节
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目是25frames／s的速率，其数据传输率达到2IMB／S，意味着对磁盘I／0性能的要求很

高，因此现行的数字化播放系统大多为支持MPEG-2 MP@3VtL的视频流的播放系统。

为了与现行压缩数字播放系统兼容，我们的数字视频播放系统也实现了支持MPEG一2

MP国ML视频流的播放。本节也从软件实现方面讨论压缩视频播放系统的关键技术。

下面首先介绍MPEG压缩标准。

3．2．1 MPEG压缩标准

3．2．1．1 MPEG压缩标准类型及其发展

MPEG，译为运动图像专家组，它是在国际标准化组织ISO(International Standards

Organization)的召集下，力数字视频和音频制定压缩标准的专家组。它同时也表示ISO

／IEC(Imemational Electroteehnical Commission)制定的视听信息(电影、录象、音乐

等)数字压缩格式的编码标准．MPEG使用了非常先进的压缩技术。与其它视频、音

频编码格式相比，在同样的质量下，MPEG压缩文件要小得多。目前最通用的MPEG

标准有：MPEo一1，MPEe一2，MPEe—4和MPEG一7。其中，MPE仔_l已经用于

VCD，MPE乎-2用于DVD和DTV。MPEG能够把数字视频数据压缩到原始大小的

1／40或l／50172。741。

·MPEG一1175I

1992年1S0和IEC之间的会议产生视音频编码标准，即MPEG一1。MPEe一1

支持数据交换，但不限制创建或解码比特流的创新。比特流以数据层为基础，数据层

能够自我解释。比特流结构以一系列图片为基础，每个图片包含需要创建成能单一显

示图像的数据．有3种不同图片，分类取决于每种图片是如何解码的。I——图片：内

部编码，它们独立于其它图片编码；P——图片：预测图片，通过前面的I图片或P

图片的运动补偿编码；B——图片：内插图片，通过前面和将来的I或P图片内插编

码。这个过程叫做双向预测。D～图片：图片是空间格式，用来实现序列查询。一
组视频可分成若干组图片(coP)，在一组图片中，第1个图片一定是I图片，随机播

放时也是从I图片开始。接下来是几个B图片，然后是P图片，之后再是B图片和P

图片。编码时，先编码I图片，然后根据I图片，编码P图片，再根据前面已编码的

I(P)和P图片编码B图片。每～图片在编码中可分为若干片，它包含若干宏块(16x16)，

宏块又分为一些块。编码过程中，运动估计、预测和量化以宏块为单位，DCT变换以

块为单位进行。

·MPEG—-2

1994年推出的MPEG—2压缩技术，目标是高级工业标准的图像质量以及更高传

输率。MPEe—2把一个或多个视频、音频基本流，包括其它数据合并成适于存储或
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传输的单一流或复合流。可以用2种方式来描述：程序流(Program Stream)和传输

流(Transport Stream)。每种流都被完善为不同的应用集合。程序流来自于把一个或
多个打包的基于相同时间的元素流合并而成的单一流，程序流被设计用于相对来讲无

差错的环境，适合用于软件处理。传输流把基于一个或多个独立时间的打包元素流合

并成单一流。共享相同时间基础的元素流形成程序流。传输流被设计用于可能会出错

的环境，如在耗损或噪声媒体中存储或传输。传输流包有188字节。

MPEo—2采用可变速率(VBR—叫jriable Bit Rate)技术，能够根据动态画面的复
杂程度，适时改变数据传输率获得较好的编码效果，目前使用的DVD就是采用了这

种技术。MPEe—2支持伸缩性编码，同一数据流中可以包含不同分辨率的图像。不

同的像素可以具有不同的分辨率，可以低速或高速回放图像数据。与MPEe—l相比，

MPEe—2中没有D图片，利用I图片来进行快速回放。MPEo一2采用分层编码

(Hierarchical coding)。由于不同的像素可以具有不同分辨率，利用分层编码设置不同

的量化步长来处理DCT系数。当图像中活动或变化部分较多时，先传输低分辨率的

图像，然后根据信道空间，相应补充图像细节。这样，低分辨率图像在低编码层，高

分辨率图像在高编码层，对于运动视频，分层编码快速高效，编码后的图像效果很好。

MPEe—l没有考虑基于场的表示，MPEe—2则允许对交错数据进行更有效的压缩，

对于每个宏块都允许基于场或帧的压缩。MPE仔一2主要应用于视音频压缩和传输。

．1M[PEG--41w'-T7I

MPEe—4于1999年年初正式成为国际标准(标准号为ISO／IEC 14496)，在1999

年12月的后继版本中增加了可变性，半透明视频对象及其先进工具，它进一步提高

了编码效率并且与第一版兼容。它支持用于通信、访问和数字视听数据处理的新方法

(特别是基于内容的)。

MPEe一4提供灵活的框架和开放的工具集，这些工具支持一些新型的和常规的功

能。由于快速发展的技术使得工具软件的下载极为便利，因此这种方式极具吸引力。

MPEe一4使CD--ROM上的交互式视频和数字电视成为可能。MPEe一4标准与

MPEG一1和MPEG—2标准最根本的区别在于MPEG一4是基于内容的压缩方法，而

MPEG一1和MPEe—2是将整帧图像划分成固定大小的矩形子块处理图像，MPEG一

4根据内容，把一幅图像分成各种尺寸的子块，由于基于内容分成的子块内部信息相

关性强，能够产生高压缩比效果。

MPEp一4主要针对低比特率，特别是64kbps下的音频视频压缩。MPE睁一4运

用运动补偿DCT算法来实现低比特率编码，允许更多的运动补偿方式如标准的8x 8

或16x16基于块的运动估计，基于8个运动参数的全局运动补偿，或子图的运动补

偿。
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MPEp—4提供基于对象的分级功能，有两种分级工具：时域分级和空域分级。

时域分级降低了原视频序列的帧率，空域分级降低了原视频序列的分辨率。与MPEG

一2不同，MPEe一4提供了视频对象的可伸缩性，加PEG—_4称之为“视频对象面”，

它代表了视频对象平面的基本层或增强层。

MPEo—4不仅支持自然声音和视觉图像，还支持合成声音和合成的视觉对象，

MPEG一4的音频部分将音频的合成编码和自然声音编码结合，视频部分把自然编码和

合成视觉对象编码合成在一起。MPE(卜_4提供的场景描述和用户交互工具用来描述

场景中的元素以便组合产生待显示的图像．

MPEo—4主要应用于数字电视，交互式图像应用，交互式多媒体(网络，根据内

容来分布和存储1，和基于计算机网络的可视化实验室场景应用等。

．MPEG--7178_79|

随着多媒体信息的增多，多媒体信息在数据库中的存储和基于内容的查询变得越

来超重要。当前多媒体信息的存储和查询只能是间接的，即通过文件名或文件措述信

息来进行。缺少灵活性和智能性。从1996年10月起，ISO／IEC下的MPEG开始制

定多媒体信息内容描述标准，以便能快速有效地搜索所需的各种信息。MPEG．7的标

准名称是“多媒体内容描述接口”，目标是：指定一组描述不同多媒体信息的标准描

述符，并且这些描述要与信息内容相关，以便能用来快速有效地查询各种多媒体信息。

MPEG一7仅是表达描述有关内容的信息，但并不表示内容本身，所以它也被称做“the

bit about the bits”——元比特。MPEG一7可以独立于其它MPEG标准，但它仍支持

MPED—4的视频、音频标准。由于MPEo—-7使我们可以对压缩后的信息用相关内容

来查询。如查找罪犯资料时，可以根据目击者画出的嫌疑犯画像在数据库中查找，匹

配相应颜色信息或轮廓等信息；若查找一首曲子，可以哼一段相似曲调，在音频库中

查找具有相似波段的曲目。

MPEe—7目前的应用主要有3类：(1)第l类是索引和检索类应用。使人们能够

像检索文字一样对视音频进行快速有效的检索。(2)第2类是选择和过滤类应用，帮助

人们仅接受符合需要的广播发送信息服务数据的应用。(3)第3类是生物医学应用和基

于视觉的控制等专业应用，MPEG一7基于内容的多媒体信息检索非常重要的一部分

是提取特征，但特征提取和搜索的算法并不包含在制定的标准中，主要原因是促进竞

争，以得到各种好的算法实现。

MPEG一7使多媒体信息查询更加直接，更加智能化。MPEG一7主要应用于数字

图书馆、广播媒体选择，多媒体编辑，地理信息系统，购物等方面，在教育、新闻、

生物医学、公安调查、视频存档等方面也有潜在的应用。
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表3,5 MPEG的各个标准的比较

分辨率和
标准 数据率 伸缩性 基于对象 信噪比

帧速
MPEG一1 由 较高 较好 否 高

当前最高 基于空
MPEG．2 高 的分辨率 问、数据 否 最高

和帧速 率和幅值

MPEG_4 低 基于内容 是 高

MPEG-7 低 基于内容 是 高

·MPEG---21fSol

MPEe一21的正式名称是“多媒体框架”(Multimedia Framework)，目标是“将标

准集成起来支持和谐／协调的技术以管理多媒体商务”。目前人们已有许多技术发送

和使用多媒体内容，但一直没有一个标准将各种技术联系在一起，而基于互联网的数

字市场的发展，使传统的交易发展为电子商务。各种媒体内容(视音频、文本等)的界

限越来越模糊，所以需要新的综合性标准来协调管理不同的内容。在1999年12月的

MPEG会上，确定了MPEG一2l主要为2种关键技术的结合：用户如何能查询和获得

满意的内容、如何能将内容根据与内容结合的使用权送给用户。MPEG卜-21与传统的

自下向上分析技术标准需求的工作方式不同，它是从商业内容和提供与内容相关服务

的前景出发来开展工作。2000年6月，正式批准筋订MPEGr_21标准，并确定MPEG

一21框架包括6部分：用户需求、IPMP相关技术、终端和网络、内容辨识和描述、

内容管理和使用、内容表达。

MPEG的各个标准的比较见表3．5。从表3．5可看出：MPEG系列标准(MPEe一

1、MPECr--2、MPEe—_4)都采用一些基本技术实现高品质的画面传输和压缩。但

MPEG—7及以后的标准重点已经不在压缩上，而是更注重于多媒体数据基于内容的

存储、检索和交互。即MPE仔一1使得VCD取代了传统的录像带，MPEG一2使高质

量的DVD取代VCD，MPEe—4提高了多媒体的交互式和灵活性，瑚PEe一7使基于

内容的多媒体存储和查询成为可能，MPE(卜-21综合各种标准的优点。MPEG标准能

够高效压缩多媒体数据，使大量多媒体数据的传输及存储查询技术向着规范化、灵活

性、智能性发展。

3⋯21 2压缩标准的比较
表3．6反映了MPEG体系中着重压缩与传输性能的标准的部分技术指标。从表3．6

可看出：MPEG-4是高比特率有损压缩，其图像质量始终无法与MPEG-2相比。当

MPEG4与MPEG一2码率输出相同时，其质量仍稍逊于MPEG-2；同时MPEG-4对硬
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件要求也较高，事实上，我们注意到MPEG一4在保证令人满意的图像质量的情况下，

更注重于较低数据率和灵活的交互功能。因此对于MPEG体系中着重压缩与传输性能

的标准来说，MPEG．2是最适宜于广播电视行业的压缩标准，丽目前的数字图像压缩

格式还是很多的，并不只有大家关注的MPEG．2这一种。其他的格式还有几种，象

Apple的QuickTime，Intel的Indeo，Radius的Cinepak，低速视频传输用的H261、

H263等，以及DV格式和目前在中国数字视频领域应用广泛的M．JPEG。在这么多的

压缩格式中，广播电视行业根据什么来选择使用不同的压缩标准?

表3,6 MPEG体系的部分技术指标

MPEG．1 MPEG-2 MPEG_4

最大图像输出 352*288 1920‘1152 720*576

默认图像输出(PAL) 352*288 720*576 720*576

晟火音频取样 48KHz 96KHZ 96KHz

最犬音频声道 2 8 8

晟火数据率 3MbiV's 90Mbit／s 5 to 10Mbiffs

常用数据率 1．38Mbiffs 6．5Mbit／s S80Kbit／s

图像质量满意度 一般 非常好 好

编码硬件要求 LOW Hi曲 Very high

解码硬件要求 VerylOW Medium High

首先，广播电视行业需要的是高质量、兼容性好的压缩算法。QuickTime、Indeo

和Cinepak都没有提供对声音的压缩，基本都是以软件压缩／解压缩为主，包括1-1261、

H263在内，都存在帧频低、图像质量差或需专门的平台支持等问题，因此不适于在

广电领域使用。相反，M-JPEG、DV(DigtalVideo)和MPEG2在硬件的支持下，可

以保证在支持正常的视频帧频率情况下，提供相当好的图像质量。这就决定了只能是

M．JPEG、DV和MPEG2可以在电视台占一席之地。

其次，在同样的视频质量下，压缩算法的输出码率直接决定其性能的优劣，或者

说，输出码率相同的条件下，图像质量的优劣反映了压缩算法的性能。由于M．JPEG

和DV都是采用帧内压缩方式，它们的压缩效率当然要比MPEG2低。当然，这是一

个平均情况，在低码率的时候，MPEG可以比M．JPEG的压缩比高很多而保持较好的

图像质量；而在要求图像质量很好的时候(比如演播室节目编辑和后期制作)，MPEG2

与M-JPEG的输出码率差别不是很大。

第三，由于电视台业务的多样性，要求一个压缩标准能提供多种码率。比如说节

目传播环节，在传播不同类型的节目时，所需的带宽是不同的，体育节目要比新闻节
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目的码率高，而新闻节目又要比电影节目高。再比如，考虑到进行过程中复制次数的

不同，节目制作环节和节目传播环节所需的码率也不同，传播环节可以使用低码率。

压缩算法的可变码率VBR(Variable Bit Rate)特性对电视台有效利用资源有非常重要

的作用。MPEG2可以通过改变GOP(Group ofPicture)结构和离散余弦变换(DCT)

及Huffman编码的参数等手段来调整输出的码率，DV格式基于它的应用特点，没有

提供VBR技术。M—JPEG虽没有帧间编码，但是也可以通过改变DCT及Huffman编

码参数调节压缩比。

通过以上讨论，我们可以看出，MPEG2标准在压缩性能上，确实具有比其他标

准优越的地方。但是由于M．JPEG发展较早，经过多年的在非线性视频编辑上的应用，

软、硬件技术成熟，成本低廉，以其目前的硬件平台的价格来看，平均比MPEG2平

台便宜5000美元左右。DV的优势是与磁带的紧密结合。另外M—J'PEG和DV都是帧

内压缩方式，可以提供精确到帧的随机存取访问，不附带任何的访问延迟，这与

MPEG2有相当大的不同。因此，在目前的电视业务中，基于M-JPEG、DV和MPEG2

三种压缩标准的设备都在被使用。但MPEG2标准的好处是其压缩效率高。在不强调

I訇像质量的情况下，对电视台业务的大部分应用场合都适用，因此MPEG 2成为电视行

业的热点，下面将介绍MPEG2的优势。

3．2．1．3 MPEG．2压缩格式特点与优势

数字电视的视频压缩编码基本采用MPEG-2的标准，MPEG．2涵盖了从标准清晰

度电视到高清晰度电视范围内的视频技术标准，用于HDTV，DVD和DTv。MPEG-2

标准的目标是高级工业标准的图像质量以及更高传输率。和MPEG，1格式相比

MPEG．2具有以下特点【73。74】：

MPEG一2处理4：2：2颜色分辨率和高比特率的图片。比较测试证实MPEG．2视频

性能接近甚至在许多情况下超过为高比特率或演播室应用研制的标准或规范。

MPEG一2采用可变速率(VBR--VariableBitRate)技术，能够根据动态画面的复杂程

度，适时改变数据传输率获得较好的编码效果，目前使用的DVD就是采用了这种技

术。

MPEG·2支持伸缩性编码，同一数据流中可以包含不同分辨率的图像，不同的像

素可以具有不同的分辨率，可以低速或高速回放图像数据。

MPEG-2采用分层编码(Hierarehiealcoding)。对于运动视频，分层编码快速高效，

编码后的图像效果很好。MPEG一1没有考虑基于场的表示，MPEG-2则允许对交错数

掘进行更有效的压缩，对于每个宏块都允许基于场或帧的压缩。

MPEG一2标准的传输速率比MPEG-1高1．5～2倍。图象处理有隔行扫描式和顺序
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扫描式。

随着MPEG．2在广播电视领域的应用，各种针对MPEG一2的软硬件技术也得到

较快发展，在编辑方面，SONY和NEC等公司已有进行I编辑，I、B编辑和I、B、

P编辑的软硬件产品问世，编辑效果接近M—JPEG。在编解码的切换方面，信息总线

info-bus和mole技术为之铺平了道路。在广播电视领域，采用MPEG一2压缩方式正

形成主流，正是考虑到这些优势和系统的兼容性，本系统既支持标准清晰度电视的无

压缩媒体流的一路播放，又能支持基于MPEG--2压缩格式的媒体流的多路采编播，

下面介绍压缩数字播放系统的关键技术。

3．2．2实现帧精确与无缝转接的方法

电视台用户对节目的播出质量有严格的要求，特别是对于广告节目，播放过程中

要求播放时间和位置精确到帧(可以是B、P帧)，同时要保证顺序播放的两个节目之

间保持视频音频同步，转换平滑，不能出现抖动、停滞或黑场【10,29,81】。现有的基于mpe92

的压缩播放系统一般通过双解码卡来实现这一要求，本节将讨论一种更经济、更合适

的方法。

若采用传统的顺序打开文件播放的方式，由于打开节目文件及读取视频流到播放

输出缓冲区的延时，往往很难满足无缝转接的要求。而采用多线程预读的方式，在前

一个节目播放完之前就打开下一个节目文件，预读视频数据到播放输出缓冲区，并且

和精确到帧的播放缓冲区控制相配合，就可以很好地解决这一问题。针对Pinnacle视

频卡，我们通过采用双播放缓冲区多线程调度算法实现了上述功能。

1)媒体播出数据路径

图3．17播出部分数据路径
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节目视频数据以MPEG一2的格式存储在磁盘阵列上。在播放时，播放程序首先对

视频卡和接口箱(BOB)及其缓冲区进行初始化，然后根据播放要求，以帧为单位从

磁盘阵列读取视频压缩数据，送入压缩数据缓冲区中，并驱动解码CODEC进行解码，

解码后的无压缩视频数据先送入播放数据缓冲区，然后经接口箱(BOB)进行D／A转

换后变为模拟视频信号输出。通过配置接口箱，输出的模拟信号可以是复合信号或

Yuv分量信号。

2)冗余双缓冲区设计

出播出部分数据路径可以看到，传统的播放控制程序在解码前后使用了两个缓

冲区分别用于解码和播出，即压缩数据缓冲区和播放数据缓冲区，压缩数据缓冲区

用于存放节目的压缩视频数据，供cODEC解码用，播放数据缓冲区用于存放CODEC

解压后的视频数据，用于播放输出用，两个缓冲区一般设计为环形结构，并采用典

型的生产者、消费者工作模式．播放缓冲区使用两个指针分别指示视频数据起始点

和结束点，当有视频数据时就取起始指针所指数据进行播出。工作机制如图3．18所

示【87l。

压缩数据缓冲 播放数据缓冲

图3．18传统缓冲区的播放模式

两个缓冲区的同步通过几个共享变量来实现。下面是同步控制的设计：

#define COMBUFFERNUM 40／，压缩数据缓冲区缓冲块数日

#define PLAYBUFFE鼢砌M 20／／播放数据缓冲区缓冲块数目

int Corrfl3uffer_Full—O；／／压缩数据缓冲区的视频数据所占缓冲块数目

int CoraBuffer Free=COMBUFFERNUM；／／压缩数据缓冲区空闲块数目

int PlayBuffer_Full=0；／／播放缓冲区中解码后的视频数据所占缓冲块数目

int PlayBufferFree=PLAYBUFFERNUM／／播放缓冲区空闲块数目

DiskReadThread{／／磁盘读线程

if(ComBufferFree){／／如果压缩数据缓冲区中有空闲缓冲块可用

读磁盘数据入压缩数据缓冲区；
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ComBuffer_Free--’／／压缩数据缓冲区空闲缓冲块数目减一

ComBuffer_Full+十；／／／玉,缩数据缓冲区可用缓冲块数目加一

}else．．．

)

DecodeThread0{，，解码线程

if(ComBuffer_Full&&PlayBuffer__Free){，／有压缩视频数据可用

／／并且有空闲播放缓冲块可用，则进行解码

解压压缩视频数据数据到播放缓冲区；

ComBuffer__Full～；／／压缩数据缓冲区可用缓冲块数目减一

ComBuffer Free++；／／压缩数据缓冲区空闲缓冲块数目加一

PlayBuffer__Free一；／／播放数据缓冲区空闲缓冲块数目减一

PlayBuffer_FuU++；／!播放数据缓冲区可用缓冲块数目加～

}else．．．

}

PlayThreadO{／／播放线程

if(PlayBuffer_FuU){，，如果播放数据缓冲区有未播放数据，则予以播放

取无压缩视频数据播出

PlayBuffer_Free++；／／播放数据缓冲区空闲缓冲块数目加一

}else⋯

)

在播放单个节目、非连续节目的时候，采用这种工作方式不存在任何问题，但是

在多个节目顺序播放的情况下，特别是节目的起始帧为B、P帧时，这种机制就不是

最有效的处理机制。

当节目是以B、P帧为起点时， 在单个解码卡的情况下，为能对起始帧迸行解

码，必须先获取该帧所在GOP组中该帧前的所有帧信息，然后从该GOP组的I帧

丌f始解码直到要播放的帧。为实现精确到帧的播放，播放帧前的帧不予播出，只是

辅助进行播放帧解码用，可称之为”无效帧”， 对”无效帧”的处理可以采用以下三种

处理方式：

第一种处理方式采用播放指针直接跳转的方式，适用于以上所示的两个缓冲区的

播放控制模式，在该工作模式下，我们要为每帧设立专门的有效标志，有效代表正常

播出帧，无效代表无效帧，解码后的视频数据均直接送入播放数据缓冲区中，在循环

播放过程中，当播放指针指向无效帧时，将直接跳转到下一帧进行处理。
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图3．19播放指针跳转的播放缓冲I苎操作

图3．19所示为该处理方式下对播放缓冲区数据的操作，假设下一节目的解码结果

从标号为1的帧开始，并假设编号】～4的帧为无效帧，则当前一个节目播放完毕后，

通过检测有效位，播放指针将依次跳过1～4帧，直接从第5帧开始播放。

该种处理方式存在的问题是：当视频节目的GOP组很大而播放起始帧恰好在

GOP的最后几帧时，需要一次解码缓存较多的“无效帧”，在这种情况下，播放指针

要进行多次比较和跳转，增加了播出延时，特别是在播放缓冲区分配的不够大时，由

于无法一次预读较多帧，会影响到播放帧的及时处理。

第二种处理方式是设立一个较小的“无效帧”暂存缓冲区，专门用于存放“无效

帧”数据，有效的播放视频数据均直接送入播放数据缓冲区进行循环播放，而避免将

“无效帧”送入播放缓冲区。为节省内存空间，暂存缓冲区可以设计的很小(只需要能

容纳～帧无压缩视频数据量大小)，并且可以循环使用，工作机制如图3．20所示，假

设无效帧为1、2、3帧，则1、2、3帧解压缩后的视频数据将直接送入“无效帧”暂

存缓冲区丢掉，而不进播放缓冲区。

压缩数据缓

存缓冲区

图3．20使用暂存缓冲区的播放模式

在该工作方式下，对缓冲区操作需要进行以下修改：

增加如下布尔变量数组plsValide[]对压缩数据缓冲区的帧作是否“有效”标记。
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BOOL pIs_Valide[COMBUFFERNUM]；

解码程序作如下修改：

DecodeThread0{

if(ComBuffer Full&&PlayBuffer_Free){／／压缩数据缓冲区有未解压数据，且播放／／缓

冲区有空闲缓冲块可用

if(+pIs_Valide){／／如果为有效帧则进行解压，压缩数据缓冲区

解压压缩视频数据数据到播放缓冲区；

ComBufferFull--；／／修改同步变量

ComBuffer_Free++；

PlayBuffer_Free一；

PlayBuffer_Fml++：

)

else{

解压无效压缩视频数据数据到暂存缓冲区；

ComBuffer Full一：／／修改同步变量

ComBuffer_Fme++；

)

}

else．．．

)

该种方式存在的问题是：暂存缓冲区不能用于播放，存在内存空间的浪费；预取

数据量受播放缓冲区限制，一次不能对下一节目较多视频的数据预解码。

第三种处理方式是采用两个播放缓冲区：正播数据缓冲区和预播数据缓冲区。正

在播放节目的压缩视频数据经解码后直接送入正播数据缓冲区中，而下一播放节目在

前一节目结束前就可以预解压，并将解压缩后的视频数据直接送入待播节目播放缓冲

区中，两个缓冲区共用一个播放指针，一旦前一个节目播放完毕(正播数据缓冲区数据

全部送入播放通道)，就将两个缓冲区的首尾指针互换，从而实现正播数据缓冲区和预

播数据缓冲区的角色互换。在接下来的播放中，原来的正播数据缓冲区变为预播数据

缓冲区，用于解压下一节目用，原来的预播数据缓冲区转为正播数据缓冲区用于播放

输出。
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正播数据缓冲区

预播数据缓冲区

1羹
预插数据缓冲区

锂
鹗t

图3．21冗余双缓冲区的播放模式

在这种工作模式下，如果是从B、P帧开始播放，其第一个有效帧前面的无效帧

也可以解码后存入预播数据缓冲区中。在角色互换前，只需要将预播数据缓冲区头指

针直接指向起始有效帧。如图3．2l所示，假定前一节目各帧编号为l、2、3⋯⋯，后

一节日各帧编号为1’、2’、3’⋯⋯，并假定后一节目l’．3’帧为无效帧，由转换前的图

可知：前一节目尚未播放完毕，下一节目已经开始解码，并将头指针定位到“起始有

效帧”(在图中为4’帧)；由转换后的图可知：一旦前一节目播放完毕，立即完成缓冲

区的角色互换，原来的播数据缓冲区用于播出节目，而原来的正播数据缓冲区则用于

解压接下来的下一节日。

采用双播放缓冲区模式，一方面可以实现B、P帧的帧精确，另一方面，由于两

个播出节目分别使用两个分离的播放缓冲区，可以避免节目之间因解码造成的相互干

扰，容易实现播放控制。

我们可以看到，在单个播放卡情况下，无论采用上述的那种工作模式，由于只使

用一个解码CODEC，都必须在前一节目的帧全部解码完成的情况以后，才能进行下

一节目的预解码，解码芯片的解码速度一般远远大于播放速度，假定解码速度为
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瞰Frame／s)，节目素材文件GOP最大长度为k(Frame)，则为实现迅速定位到任意

帧的目的，每个节目的预解码时间乃应该满足：

乃≥厶／％

而每个播放缓冲区所含缓冲块数目玩应该满足：

岛≥乃+均≥厶

每个播放缓冲块的大小必须以一帧无压缩视频数据的数据量为单位进行分配。其

最小缓冲容量应该满足3．1．22节所分析的缓冲区最小值的表达式，在内存容量允许的

情况下越大越好。

(3)多线程调度

为了提高系统的效率，我们采用几个线程并行运行，协调工作，来实现从视频数

据的读取到解码，一直到最后的播出。下面我们就对播出过程中各线程的工作过程作

一下详细的分析。我们在具体实现过程中共采用了四个工作者线程，其具体的工作流

程如图3．22所示。

圈3．22多线程调度

其中，线程一负责监视当前节目的播放进度，并在当前节目播放结束前预打开下

一个节目文件，提取下一节目文件的信息，向线程二传送下一个节目文件的文件句柄、

播放起始位置和结束位置。

线程二则负责根据当前节目文件句柄和节目的播放位置，在节目播放之前，从磁

盘预读视频数据到压缩数据缓冲区中的空缓冲块中。

线程三则负责控制CODEC预解码压缩数据到播放数据缓冲区的空缓冲块中。

线程四则是最终的播出控制线程，负责根据节目单将播放缓冲区中的视频数据发

送到视频服务器的播出通道。
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    线程三(解压缩线程)与具体的播放节目无关，只负责将压缩数据缓冲区中的待

解压缩数据解压缩到播放数据缓冲区中的空缓冲块中。这样，当前一个节目还没有完

全播完时，后一个播放节目的视频数据就已经解压缩到播放数据缓冲区等待播出，从

而做到前一个播放节目的视频数据与后一个播放节目的视频数据紧密衔接，线程四

(播放线程)只需要根据节目的开始位置、结束位置、播出时刻以及己播出的帧数决

定是否将当前播放数据缓冲区的视频数据送到播放输出通道。这样，四个线程协调工

作就可以真正实现不同节目之间播放的连续性，从而达到播放连续无黑场的要求。

小 结

    播出质量是数字视频播放系统另一个最重要的技术指标。无压缩数字播放系统必

须实现节目播出时不掉帧、画面无黑场、无闪烁，且能按帧切换。传统的PRE-CACHE

顺序存取策略不能满足其性能要求，因此本章提出了一种MPPDIO算法，并建立了其

共享缓冲区的大小配置的计算模型。

    分析与实验结果均表明:MPPDIO存取算法完全能实现无压缩媒体流的不掉帧、

无黑场的关键性能，既能保证播放质量，又提高了磁盘I/0 通道的利用率，降低了CPU

负载，传统的PREes CACHE顺序存取算法则不能实现系统的这些关键性能。MPPDIO

存取算法己成功应用于电视台无压缩数字播放系统中，经过用户两年的实际运行，效

果良好。MPPDIO存取算法也可以在未来用于高清晰度电视的数字播放系统中。

    MPEG2标准的压缩效率高，只要不用它进行演播室节目编辑和后期制作，它对电

视台业务的大部分应用场合是适用的。为了解决基于MPEG2的压缩数字视频播放系

统的播出能精确到帧及两个节目之间平滑转换的问题，本章分别对不同的缓冲区设计

方法及其性能进行了分析和比较，提出并实现了冗余双播放缓冲区多线程调度算法，

很好地解决了这一问题。指出:该算法既不影响播放帧的及时处理，又不使预解码数

据量受播放缓冲区限制。与现有的压缩播放系统靠双解码卡实现帧精确与平滑转换相

比，具有巧妙性，和可推广性。

- 一一一 -一 一一 一 一 一 一 一 一 ‘一 自一 一
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4 数字视频播放系统的关键技术

    电视台除了要求视频播放系统能实现无压缩视频数据和压缩视频数据节目的采

编播的普通功能外，还要求系统能实现一些特殊的功能，使系统能满足电视台实际运

行时的一些特殊需要。如:直播功能、延迟播、take. hold、格式转换等。下面就其

实现与关键技术一一进行论述。

4.1 直播

    传统的电视节目播出方式主要是录播，录播的节目生产周期长、成本高、效率低。

对于新闻类节目和谈话节目，由于生产周期长和效率低，往往失去了新闻价值。电视

直播能把人们身边即将发生或正在发生的事情及时、准确、真实、迅速地传播给广大

观众，这不仅能极大地提高电视的现实性，而且还能邀请嘉宾来参与，观众也可通过

热线电话参与;从而提高了观众的收看兴趣，提高了收视率。因此，电视直播技术被

越来越多的电视台所利用[93]
    通用的电视直播系统，不仅能够用于新闻直播，而且可以用于谈话类和综艺类节

目的直播。目前大多数电视台的电视直播系统都是由以前的演播室系统发展而成，一

般可分为4个部分:视频部分、音频部分、时钟系统、热线电话系统，而且这四部分

都是由大量相应的硬件系统实现的，如图4.1, 4.2, 4.3, 4.4所示。

图4.1目前视频直播系统的视频部分的简图

                    - 一 ---------------一~，~~~~
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演播室 控制室

休息室

总控室

监听

图4.2 目前视频直播系统的音频部分的简图

控制室

市话入(四路)

图4.4 目前视频直播系统的热线电话部分的简图

演播室 控制室

        !央视信号(总控室返送)

图4.3 目前视频直播系统的时钟部分的简图

        一 一 一
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    这样的直播系统，虽然功能较全，具有热线电话等，但硬件繁多而且操作复杂，

要至少四人同时工作，才能做好直播节目。由于人多，存在协调同步问题;由于硬件

繁杂，存在容易出现硬件问题与价格昂贵的问题;由于音频与视频分开，存在音视频

同步的问题。而我们的视频播放系统的音视频直播处理是在TARGA3000的基础上主

要由软件来实现的。

    其数据流图如图4.5所示。模拟视频信号经接口箱(BOB)进行A/D转换，转为数

字信号以后，以无压缩视频数据的形式送入该共享缓冲区，在供播放 DSP进行回放

的同时，由压缩CODEC压缩为MPEG-2数据写入磁盘文件中。在具体实现时，在主

机内存为播放与捕获分配一个共享视频数据缓冲区。这样视频服务器在直播处理过程

中完成了两件事情，一是将直播节目通过视频卡进行实时直播，另一方面完成了节目

的实时捕获，并将捕获的节目文件作为素材存到本地磁盘存储器上。

--补 采集回放共用通路

--一卜 采集通路

一 州卜回放通路

图4.5 直播的数据流图

    由于它不需要另外的硬件，是我们研制的高质量数字视频播放系统的功能的一

部分，因此与通用的直播系统相比，它的实现更简单且更可靠。由于它的音视频同时

实现，因此不存在音视频同步的问题，它的实时性、同步性更好。只需一人操作，不

存在人员协调同步问题，在直播的同时也将现场的实况存到本地磁盘存储器上，因此

性价比更高。

. ~ - ----------一一--一一-
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4.2 延迟播放

    延迟播放是相对直播提出的，由于电视台需要对某些直播节目进行实时监控，在

转播直播节目时不是立即播出，而是在对节目进行审阅后，延迟一段时间再播出，以

满足电视台的特殊要求。延迟的时间一般在几秒到几十分钟之间。目前的延迟播放系

统大多由大规模集成电路实现，价格昂贵，国内也较罕见[94]。而且随着延迟时间的增

长其价格大幅增长，一个延迟30秒的延迟播系统价格就要30万左右。而我们所研制

的延迟播放系统是在一块TARGA3000视频卡的基础上用软件实现的，相比之下，性

价比要高得多，而且也解决了延迟时间长度限制的瓶颈。

    1)延迟播放方案的比较

    延迟播放，一般需要将延迟播出的数据缓存在某一地方，到播出的时间后再播出。

      (1)以无压缩的音视频数据缓存在内存的方式实现延迟播。如果采用与直播一

样地实时回放，实时采集的方式，将音视频数据缓存在内存，在回放前，系统需要在

主存中缓存大量的原始无压缩视频数据，以PAL制式为例，一帧数据为8294400bit,

以1分钟延迟计算，一次缓存的无压缩视频数据量为:

          8294400(bit/Frame)x25(Frame/s)x60(s)=12441600000(bit)。1.45GB

    如此大的数据量不可能在内存中一次缓存，这样会出现延迟时间瓶颈，使延迟时

间不得超过30秒。即使30秒这样短时间的延迟对系统的要求也很高，需要系统配置

1G以上的内存。显然性价比低，这种方法不可取。

      (2)以无压缩的音视频数据缓存在磁盘的方式实现延迟播。我们将原始的无压

缩音视频数据缓存在磁盘上，在只有一块采集卡的情况下采用如图4.6所示的方式。

复合、分量、S-VIDEO模拟信粤

模拟接口箱(BOB)

 
 
一
一

…
1.一

(无压缩视频数据)

视频卡压缩DSP
视频卡播放DSP

一 ~ 洲卜

采集回放共用通路

采集通路

回放通路

磁盘
阵列

          l

____1

文件 文件

图4.6 磁盘缓存无压缩音视频数据实现延迟播放
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    在这种方式下，采集的过程不变，原始无压缩数据直接经采集卡压缩成MPEG-2

数据存入文件，而延迟播放则需经过内存缓存一>磁盘缓存一>播出的10路径。由于缓存

音视频数据和采集要同时进行磁盘写入操作，特别是在边延迟播放边采集的情况下，

还要对缓存在磁盘上的视频数据进行读取回放，磁盘的1/O速度将成为严重的瓶颈，

以压缩比10: 1计算，在不需延迟播放的情况下对磁盘写速度的要求为:

            8294400(bi t/Frarne)/1 Ox25(Frame/s)=1036800 - 2.48MB/s
    在利用磁盘缓存进行延迟播放的情况下，磁盘缓存写入和读取回放的速度要求为:

                    8294400(bit/Frame)x25任rame/s)/8=24.72 MB/s

    缓存回放要求同时支持24.72+2.48=27.20 MB/s的磁盘写和24.72 MB/s的磁盘

读速度，而磁盘的读写速度一般为30 MB/s左右，在1/0速率不足时，播放和采集都

会出现严重的丢帧现象，因此采用这种方式虽然没有延迟时间限制，但是会出现严重

的丢帧现象，实际中不宜采用。

    (3)以压缩的音视频数据缓存在磁盘的方式实现延迟播。通过以上的分析可知，

对无压缩数据处理时间占总处理时间的比率约为:49.44 /51.92-95.2%。可见出现1/0

瓶颈的主要原因是因为无压缩音视频数据的磁盘缓存和回放对磁盘的10处理速度要

求过高。如何处理无压缩音视频数据成为解决问题的关键，为此我们采用了采集和播

放共享压缩视频数据的方式，在这种方式下，不再对无压缩视频数据进行磁盘缓存，

而是对压缩后的音视频数据进行磁盘缓存，延迟播放和采集共享同一个音视频压缩文

件，工作方式如图4.7所示。

复合、分量、S-VIDEO模拟信

模拟接口箱(BOB)

    主机内存
(无压缩视频数据)

视频卡压缩 DSP
    主机内存

(无压缩视频数据)

--卜 采集回放共用通路

-~-卜采集通路

⋯⋯卜 回放通路

匣画引.一卜     主机内存
(压缩视频数据)

磁盘阵列

图4.7 磁盘缓存压缩音视频数据实现延迟播放
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    在这种工作方式下，采集线程与延迟播放线程互斥地共用一个文件指针，采集线

程将实时采集的视频数据压缩后直接存到视频文件中，延迟播放线程负责将写入视频

文件的压缩数据读入解压缓冲区，压缩数据经解压后送入播放缓冲区进行播放可见在

这种工作方式下，对磁盘的操作只限于压缩数据的写入和读取，磁盘只需要同时支持

2.48MB/s的写速度和读速度，远远低于一般磁盘的最大】/()速度。该工作方式需要系

统硬件同时提供解码和编码功能，并且要为播放另外分配两个缓冲区:压缩缓冲区和

播放缓冲区，由于两个缓冲区的缓存的数据量不大，系统可以充分满足这一要求。由

于磁盘容量大，缓存的又是压缩的音视频数据，因此这种方式不存在延迟时间限制的

瓶颈，延迟时间可由5秒到30分钟以上，最长时间由磁盘容量确定。而且这种方式

的实现对系统要求不高，具有较好的性价比。

      (4)以压缩的音视频数据缓存在内存的方式实现延迟播。此种方式将压缩的音

视频数据缓存在内存里，也会因延迟时间的长度增长而增加对系统内存配置的要求。

同样以压缩比1: 10计算，延迟播放1分钟，则

          8294400(bit/Frame)/l Ox25(Frame/s)x60(s)=1244160000 (bit)。145MB

而系统还要配置播放缓存与解压缩缓存，以缓存40帧为例，需配置内存

                      8294400(bit/Frame)/8x (40+4) =43.5MB

    即延迟1分钟，系统内存容量需要增加189MB，若延迟10分钟，则系统内存容

量需增加

                              145MB* 10+43.5MB=1494MB=1.45GB

    而系统本身运行的内存开销还没计算在内，因此这种方式也存在延迟时间限制的

瓶颈。对系统要求也较高，性价比显然不如第三种方式.

    2)磁盘缓存的延迟播放

    通过以上的分析比较，系统采用第三种方式实现延迟播放。其程序流程图如图4.8

所示。当采集开始后，采集线程负责在磁盘上创建共享压缩文件，并返回共享的文件

指针。当播放开始后，播放线程和采集线程互斥地使用磁盘缓存文件，分别进行数据

写入和数据读取操作。由于写入和读取的文件位置不同，播放线程与采集线程分别有

各自的访问文件指针。延迟播放程序播放完毕后，负责完成文件的关闭操作。

CCriticalSection    FileOperationLock;//临界区互斥锁

void PlayBack(){//播放程序

      FileOperationLocklocko;P进入临界区，加锁

      从磁盘读取一帧视频数据;

      FileOperationLock.Unlocko;//退出临界区，开锁
                }
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void CaptureVideo{//采集程序

      FileOperationLock.LockQ;//进入临界
区，加锁

        写一帧压缩视频数据到磁盘文件;

      FileOperationLock.Unlock();//退出临
界区，开锁

}

4.3    HOLD与TAKE的调度

    播放控制的另外一项功能是实现HOLD

与TAKE功能，HOLD命令负责保持当前播

放节目的播放状态直到发生 TAKE命令，

TAKE命令负责立即停止当前节目的播放，

并以尽可能快的速度调度下一节目的播出。

由于控制的特殊性，对这两个命令必须定义

特殊的命令格式，并加以特殊处理.

    /*巾*****端口定义******/

      #define PORT         0x4000

    /********命令定义*****/

#define

#define

HOLD

TAKF

4001

4002 图4.8延迟播放程序流程图

    1)通过共享控制变量实现HOLD控制功能

    HOLD和TAKE命令是配合使用的，HOLD功能主要是保持当前节目的播放状态，

或者在节目播放完毕的时候保持住最后一帧，保证在播放下一节目前不出现黑场。实

现方法 (1):由于允许节目单实时修改，我们可以通过修改当前节目播放长度来实现

HOLD功能。如对于以下节目单:

    序号 播放时间 节目名称 入点(h:m:s:ms)出点((h:m:s:ms)

    1     12:00:00 综艺大观 00:00:00:00    00:30:00:00

    2     12:30:00 广告一 00:00:00:00    00:05:00:00

    要保持((HOLD)播放第一条节目，只需要修改该节目的播放长度。

    序号 播放时间 节目名称 入点((h:m:s:ms)出点(h:m:s:ms)

    1     12:00:00 综艺大观 00:00:00:00    03:00:00:00

一 .- -----------------
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void CaptureVideof／／采集程序

FileOperationLock．Lock()；／／进入临界

区，加锁

写一帧压缩视频数据到磁盘文件；

FileOperationLock．Umock()；／／退出临

界区，开锁

}

4．3 HOLD与TAKE的调度

播放控制的另外一项功能是实现HOLD

与TAKE功能，HOLD命令负责保持当前播

放节目的播放状态直到发生TAKE命令，

TAKE命令负责立即停止当前节目的播放，

并以尽可能快的速度调度下一节目的播出。

由予控制的特殊性，对这两个命令必须定义

特殊的命令格式，并加以特殊处理．

产十+}$}+端口定义+}}+}+，

#define PORT 0x4000

严+’}十{++命令定义+}女女4／

#defme HOLD 4001

#define TAKE 4002 图4．8延迟播放程序流程图

1)通过共享控制变量实现HOLD控制功能

HOLD和TAKE命令是配合使用的，HOLD功能主要是保持当前节目的播放状态，

或者在节日播放完毕的时候保持住最后一帧，保证在播放下一节目前不出现黑场。实

现方法(1)：由于允许节目单实时修改，我们可以通过修改当前节目播放长度来实现

HOLD功能。如对于以下节目单：

序号播放时间 节目名称 入点01：m：s：ms)出点(h：m：s：ms)

1 12：00：00 综艺大观00：00：00：00 00：30：00：00

2 12：30：00 广告一00：00：00：00 00：05：00：00

要保持(HOLD)播放第一条节目，只需要修改该节目的播放长度。

序号播放时间 节目名称 入点(h：m：s：msl出点fh：Ill：s：ms)

I 12：00：00 综艺大观00：00：00：00 03：00：00：00
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2 15：30：00 广告一00：00：00：00 00：05：00：00

可见，通过修改节目单，节目“综艺大观”的播放时间由原来的30分钟变为了3

个小时，可以预见该节目不会超过3个小时，在TAKE命令发出前将一直保持播放状

态。HOLD结束后，只需要重新修改节目单就可以了。如果使用这种方式，甚至可以

不需专用的HOLD和TAKE命令，就可以实现HOLD和TAKE的功能。但是这种方

式缺乏灵活性，需要用户临时修改节目单，对用户要求较高。并且如果实际节目素材

过短，由于播放出现越界，不加以适当处理，容易造成播出故障，而且HOLD和TAKE

命令一般都是在紧急情况下发出的，要求立即加以处理，通过节目单修改很难做到实

时响应，为此我们还是采用了特殊命令、特殊处理的方式，对于HOLD命令，我们主

要通过共享以下全局变量的方式来实现，即实现方法(2)。

extern BOOL HoldCommand；仇{0LD命令有效标志

extem BOOL TakeCommand； ，，TA KE命令有效标志

extem LONG NewPmgLength；／／新的节目播放长度

extem LONG NewProgLoop；，／新的节目播放次数

通过判断命令有效位和播放长度以及循环次数我们可以在播放程序里做到实时

响应各种变化。HOLD的实现流程如图4．9所示。

图4．9 HOLD功能流程图

(2)通过保留预取时间实现TAKE功能的平滑切换

TAKE功能要求立即中断当前节目播放，并立即调下一节目播出，该功能必须达
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到以下三个指标：一要及时、二要保证节目切换平滑、三要保持节目单切换后的一致

性。从命令发出到切换的时间(功取决于下面两个因素：网络延迟CⅣf)和节目的预取时

问(P，)，一般有：乃=Ⅳf+P，。为保证切换的及时性，视频服务器在接到TAKE命令

时只需要考虑预取时间(Pf)就可以了，TAKE节目的播放时间(S))为当前时刻(C0加节

目预取时间∽0：S=Ct+Pt，S时刻之前仍旧保持HOLD节目的播放状态，直到下一节

目预取了足够的播放数据才转入TAKE节目的播放。此时HOLD节目的结束时间和

播放长度也要进行实时调整，以充分保证节目切换的平滑性。

图4．10 TAKE节目的平滑切换

r1面石甄面、

计嚣：滞苫舁嚣喜蒿4
lIoldUonand=FALSE
rakeCom raand=TRUE

<!竺竺翌皇!—二
<≤参
<逦参
k砸令
厂嚅薷瓣●是

重置。嚣：窖!搿j息怒。。，
TakeCommmnd。TRUE

通知播放进程

发送新节目单给各节点

睡眠200毫秒

转其它命令处理

接收新节目单忑．处于HoLD播放予二>=
重剁端：蔷j}：：!糕。。。
TakeCommand=TRUE

图4．11 TAKE功能流程图
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所有节目的播放时间将以TAKE节目的播放时间@)为基准进行调整。调整后的

节目单将重新发给编目工作站作为新节目单使用。可见，这种方式在不考虑网络延迟

的基础上，可以充分保证节目切换的实时性。调度的流程图如图4．11所示。

4．4带格式转换的实时播放

对于播放节目文件，要求播放系统能播放的文件格式越多越好，而对于视频卡来

说一般只能解码一种格式，如mpe92，那么为了实现这些文件格式节目混合时的正常

播放(如前一个节目是D'CD格式即VOB文件，后一节目是VCD格式即DAT文件)，

有两种办法可实现，一种是在采集过程中将其转换成系统能播放的格式(以MPEG2

压缩的AVI文件)，另一种是在播放前一节目的过程中提前将下一待播文件转换成系

统能播放的文件格式。这两种方式都有需要的情况，而且它们可共用一个文件格式转

换的子过程。

格式转换可以分层次实现，一种是通过硬件电路来底层实现格式转换，如文献【95郴】

介绍的方法，另一种是应用现有工具软件来进行格式转换。若通过底层电路来实现，

则付出的代价会很高，若通过工具软件来实现，贝Ij很难达到实时性，因此有必要研究

一种在底层实现的纯软件的格式转换子过程，本节将讨论文件格式转换子过程的实现

要点。

4．4．1 DAT文件格式到MPEG文件格式的转换

VCD光盘上的音视频文件以DAT文件为后缀。DAT文件用Rn：F(资源交换文件

格式)格式将MPEG-1系统流数据原样封装在数据段中。VCD的光盘是CD-ROM

Mode2／XA Form2格式，允许将计算机数据、压缩声音数据、静态图象或电视图象数

据交错放在同一条光道上，其基本单位是2352字节大小的扇[991，如图4．12所示：

圈4．12 CD--ROM Mode2／XA Form2扇区图

由图4．12可知，除去扇区头的24字节和扇区尾的4字节EDC数据，中间的用

户数据区就是MPEG一1系统流。当然有些用户数据区还存放一些额外的数据，排除这

些用户数据区，将所有标记为音频或视频的用户数据区按序连接，即可得到完整的

MPEG一1系统流。Sub—Header第二个和第三个字节指示了用户数据的属性(如视频、
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    所有节目的播放时间将以TAKE节目的播放时间((S)为基准进行调整。调整后的

节目单将重新发给编目工作站作为新节目单使用。可见，这种方式在不考虑网络延迟

的基础上，可以充分保证节目切换的实时性。调度的流程图如图4.11所示。

4.4 带格式转换的实时播放

    对于播放节目文件，要求播放系统能播放的文件格式越多越好，而对于视频卡来

说一般只能解码一种格式，如mpeg2，那么为了实现这些文件格式节目馄合时的正常

播放(如前一个节目是DVD格式即VOB文件，后一节目是VCD格式即DAT文件)，

有两种办法可实现，一种是在采集过程中将其转换成系统能播放的格式 (以MPEG2

压缩的AVI文件)，另一种是在播放前一节目的过程中提前将下一待播文件转换成系

统能播放的文件格式。这两种方式都有需要的情况，而且它们可共用一个文件格式转

换的子过程。

    格式转换可以分层次实现，一种是通过硬件电路来底层实现格式转换，如文献[95-981

介绍的方法，另一种是应用现有工具软件来进行格式转换。若通过底层电路来实现，

则付出的代价会很高，若通过工具软件来实现，则很难达到实时性，因此有必要研究

一种在底层实现的纯软件的格式转换子过程，本节将讨论文件格式转换子过程的实现

要点。

4.4.1  DAT文件格式到MPEG文件格式的转换

    VCD光盘上的音视频文件以DAT文件为后缀。DAT文件用RIFF(资源交换文件

格式)格式将MPEG-1系统流数据原样封装在数据段中。VCD的光盘是CD-ROM

Mode2/XA Fortn2格式，允许将计算机数据、压缩声音数据、静态图象或电视图象数

据交错放在同一条光道上，其基本单位是2352字节大小的扇区[[991，如图4.12所示:

    Sync 12B Header 4B Sub-Header 89「一一US

MPEG-1系统流

235213

                            图4.12 CD-ROM Mode2/XA Form2扇区图

    由图4.12可知，除去扇区头的24字节和扇区尾的4字节EDC数据，中间的用

户数据区就是MPEG-1系统流。当然有些用户数据区还存放一些额外的数据，排除这

些用户数据区，将所有标记为音频或视频的用户数据区按序连接，即可得到完整的

MPEG-1系统流。Sub-Header第二个和第三个字节指示了用户数据的属性(如视频、
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音频、静止图象等)，只需将属性为视频或音频的用户数据提取出来即可。

    I)实现的类结构有

      (1)CQTompg

    成员变量:

        . void(*ShowPercent)(int percent);//函数指针，转化过程中调用该指针指

            示的函数在界面上显示完成百分比。

    成员函数:

        . void SetSowPercentFun(void( *fim)(int));//设置完成百分比显示的回调函

            数，即给ShowPercent赋值

        . FILETYPE GetFileType(TCHAR *filename);//判断输入的文件类型，可以判
            断是不是DA'I，文件

        . void DAT2mpg(TCHAR *dat file,TCHAR*mpg file);//完成从DAT文件到

            MPG文件的转化。

        . 一int64 SetFilePointerEx (int hf,一   int64 distance, DWORD MoveMethod);//

            设置文件的当前位置

      (2) CTompgDlg

    成员变量:

        . CProgressCtrl   m_percent;//转化百分比显示的进度条控制变量。

        . CString m dat name;//输入的DAT文件名。

        . CString m mpgwe name;//输出的MPG文件名。

    成员函数:

        . void SetPercent(int percent);//设置显示完成百分比的回调函数。

      . virtual void OnOKO;//在该函数中，启动线程dat2mpgThread进行文件转化。
        . afx msg void OnDatBrowse();//选取输入的DAT文件。

        . afx msg void OnMpgBrowseO;//选取输出的MPG文件名。

    2) A数CQTompg::DAT2mpg(TCHAR Mat -Me, TCHAR *mpg_file)流程为:
      (1)打开输入的DAT文件，获取DAT文件大小，创建输出的MPG文件。

      (2)检查DAT文件头，确认是RIFF文件，类型为CDXA

      (3)进入循环，在每一次循环中:

      ①读取2352字节数据;

      ②忽略12个同步字节及4字节扇区地址;

    ③读取8字节数据类型Sub-Header，判断用户数据属性;

    ④如果为MPEG-1数据，将2324字节MPEG数据写到MPG文件里，否则跳过
                  一一一一一一-~~-------

                                                                        75
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      2324字节用户数据;

    ⑤跳过4字节校验数据EDC;

    ⑥文件未读完则重复①，否则转换完毕。

4.4.2  VOB文件到MPEG文件的格式转换

    若播放系统希望实时播放DVD文件，则需要将DVD文件实时转换为MPEG文

件。DVD文件以VOB为后缀，VOB文件实际上是MPEG-2节目流的一个应用，它

在MPEG一节目流的语法的基础上加一些限制:考虑到DVD扇区大小为2048字节，

限定每个组(Pack)的大小也为2048字节，使每一扇区恰好容纳一个组。也就是说，

直接I/O的基本单位 (扇区)与VOB文件的逻辑单位 (即组Pack)一致，这种组与

扇区大小的一致加快了处理速度。

    VOB文件的基本单位是组，共有4种类型:Video Pack. Audio Pack, Sub-picture

Pack和Navigation Pack。前三种类型的组都只包含一种PES分组 ((Packet)，分别为

Video Packet. Audio Packet和Sub-picture Packet; Navigation Pack中除了包含一个系
统首部外，还有两种携带控制和搜索信息的PES分组。所要提取的视频流在Video Pack

中，音频流在Audio Pack中，其语法格式如图4.13所示。一个VOB文件只能有一个

视频流，故只要将所有的Video Pack的Pack header和PES Packet header去掉，串连

起来即可得到视频基本流。而DVD音频格式有多种，是通过PES Packet header中的

流ID标识的，其中AC3以私用流1的形式出现，流ID为OxBD. DVD中支持多达8

个的AC3音频子流 (一般一种子流对应一种语言)，由子流ID (Ox8O-Ox87)识别。

欲提取某个特定的AC3音频子流，首先要跳过Pack header和PES Packet header，接

着还需对AC3头部的子流ID进行比较，相等才是所需的音频子流数据。

Pack header ! PES Packet header 视频基本流数据

Packet开始码字
    0x000001 黯}二、ke，长度{2B Flag

FES Packet

header data

    长度

Pack header FES Packet header } 子91 ID AC3音频基本流数据

Packet开始码字
    0x000001 恶

              } }PES Packet
FES Packet 1E1$}2B Flag Iheader data

                    } } 长度

                  图4.13 DVD Video Pack和Audio Pack语法

1)实现VOB文件转换成MPEG文件的主要数据结构
(1)全局变量

      — — .一一一-一一一一--一--~一-一一--一一一一一

                                                                      了6
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①sharees bu仁access *buf betweenes demux-mux;//demultiplex和multiplex之间的视频
环行缓冲区结构。

②share一 buf access *bu仁between demux- ac3; //demultiplex和ac3 decoder之间的环
行缓冲区结构。

③shareee buf access *buf between ac3- mp2; //ac3 decoder和mp2 encoder之间的环
行缓冲区结构。

.sharees buf access *buf between mp2- mux;//mp2 encoder和multiplex之间的环行
缓冲区结构。

11)全局函数

① Demuxthread:从VOB文件中提取出视频和音频数据分别放到

buf between demux- mux和buf between一 demuxes ac3缓冲区中。

②ac3thread:从buf betweenwe demux- ac3中获取音频数据，解码为WAVE音频，放
到buf between- ac3- mp2缓冲区中。

③mp2thread:从bu仁between ac3- mp2中获取WAVE数据，编码为mp2音频，放

到buf between mp2es mux缓冲区中。

. OutPutStreamThread:把bu仁卜etween demux mux中的视频数据和

buf between mp2 mux中的音频数据复合为mpg文件，存到磁盘中。需要用到
VideoScanThread和AudioScanThread输出的信息，故OutPutStreamThread的速度受

到两个扫描线程的限制。

⑤ VideoScanThread:扫描视频数据，获取信息存为临时文件 ，为

OutPutStreamThread所用。VideoScanThread先调用scan video获取视频数据开始部

分的一些参数。输入的数据来源于buf between demux_mux, VideoScanThread扫
描过后的视频数据才能为OutPutStrearnThread所用。

) AudioScanThread:扫描mp2音频数据，获取信息存为临时文件，为
OutPutStreamThread所用。输入的数据来源于buf between mp2we mux ,

AudioScanThread扫描过后的音频数据才能为OutPutStreamThread所用。

⑦init. buffer access (share bu仁access *access, DWORD bu仁len ):分配大小为

buf len的环行缓冲区，并初始化该缓冲区。

.size t write toes buffer(sharees buf access *access,char *src,size t count):将二为首
址，大小为count的数据写入access所指向的环行缓冲区中，如果空间不够则睡眠，

等待消费者线程读取后数据后唤醒。

⑨size t read from buffer(share bu仁access *access,char *des,size t count):从access
所指向的环行缓冲区中读取大小为count的数据写入des所指的缓冲区，如果没有足

          一 - --------------一
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够的数据可以读取则睡眠，等待生产者线程写入数据后唤醒。

Demuxthread 〔解复用器)

buf. between demux mux(〔〕 〔))buf between demux ac3

ac3thread (ac3解码)

C)) buf between ac3 mpg

mp2thread (mp2编码)

0 )-    buf between-mp2 mux

in时文件 临时文件

OutPutStreamThread(复用器)

MPEG

图4.14 VOB文件转换成、PEG文件的函数调用图

⑩size -t
DWORD

scan read from buf access  *access,bool  *scan read_tag,

*scan read_pos, char *des,sizees t count):由于OutPutStrearnThread和

VideoScanThread的 视 频 输 入 缓 冲 区 都 是 buf between demux mux ,

    OutPutStreamThread和 AudioScanThread的 音 频 输 入 缓 冲 区 都 是

    buf between一 mp2 mux，所以VideoScanThread和AudioSeanThread用该M数进行读

    环行缓冲区，即两者将各自独立的读指针作为参数scan_read__pos传入。
    如图4.14所示，是VOB文件转换为MPEG文件时(假定只提取第一个AC3音频

子流)，以上这些函数的调用流程。

    2) Demuxthread 解复用器

    其中Demuxthread (解复用器)是从VOB文件中提取出视频和音频数据分别放到

buf三betweenes demux一 mux和buf少etween demux ac3缓冲区中，其流程如下:

          一.- 一 ------一一一~~---一-一一一
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      (1)读取2048字节数据;

      (2)跳过14字节组首部Pack header;

      (3)读取Packet开始码字，如等于Ox000001EO，则根据PES Packet header data

    长度跳过 PES Packet header，将剩下的数据作为视频基本流输出到

    buf between demux mux;

      (4)如果开始码字为0x000001 BD，则跳过PES Packet header，接着读取一个字

    节长度的子流ID，判断子流ID-0x80是否等于所需的AC3音频子流ID(此处为

    0)。如相等，则剩下的数据属于第一个 AC3音频子流，将其输出到

    buf between demux- ac3缓冲区;

      (5)不符合以上情况且未完成，则重复 (1)0

    如表 4.1所示是通用的 MPEG-2解复用器与上述针对 VOB文件特点的

Demuxthread 解复用器提取音视频流时的性能比较结果。采用的通用解复用器是

Elecard MPEG2 Demultiplexor，机器配置为PIII 866, 720ORPM Segate IDE硬盘存储
器。

        表4.1通用解复用器与VOB Demuxthread解复用器提取音视频流的时间比较

文件名 文件大小
Elecard MPEG2

Demultiplexer
VOB解复用器耗费时间

Matrix.vob 115,658,752B 19s 14s

Vts 01 l.vob 1,073,463,296B 108s 79s

流方法的效果好。这是因为通用解复用器需要考虑变长Pack，在定位Pack边界问题

上要耗费更多时间。而DVD扇区大小为2048字节，限定每个组((Pack)的大小也为

2048字节，使每一扇区恰好容纳一个组。我们读写文件的方法都采用直接UO方法，

读写文件的基本单位(扇区)与VOB文件的逻辑单位 (即组Pack)一致，这样，因

不需考虑组Pack变长，处理速度就加快了，提取音视频流的时间就缩短了。

    3)编码优化

    从实现VGB文件转换成MPEG文件的主要数据结构中，和图4.14的函数调用流

程可看出，本系统对MPEG Layer 11进行了软件音频编码，为满足实时转换必须尽量
缩短转化系统中的转化时间，而编码时间耗用时间比较长，所以必须对编码进行优化。

    MPEG音频编码使用子带编码方法，先将每一帧输入的PCM音频信号经过32

个子带滤波器组进行子带滤波，宽频带的音频信号分成32个等带宽的子带，同时通

过心理声学模型来确定每个子带的信掩蔽(SMR),然后，比特分配模块根据SMR控

制每个子带的量化参数，使得在满足总比特率条件下，感知失真最小。最后，己编码

的子带样值和边信息按照一定的格式打包，形成标准的位流输出[l00一，011。编码的结构
— 一 一一 -----一一一--------

                                                                      79



华 中 科 技 大 学 博 士 学 位 论 文

图如图4.15所示。

-KM数字音频信号
分析子带
滤波器组

比特分配、量
化和编码

位流格式 卜-编码的位流曰卜

心理声学
  模型

图4.15 MPEG音频编码器模型

    (1)子带滤波和心理声学模型的快速算法

    MPEG建议的音频编码方案中，计算量主要集中在分析子带滤波和心理声学模

型，分别占总运算量的21.9%和64.9 。要想实现实时运算就必须对标准建议的这两

部分算法进行优化，为此，利用余弦函数的对称性和快速余弦变化使子带滤波的计算

得以简化:同时，用查表法减少了对数加法的计算复杂度，优化了心理声学模型的计

算，下面详细讨论这两个模块的快速算法。

    子带滤波器组将时域数字音频信号变换到到 32个等宽的频带中，MPEG

ISO/IEC11172-3标准给出了进行一次子带分析的方案:

    ①for(i=511;i<=32;i--)X[]=X[i-32] o

    ②for(i=3 1;i<=O;i--)X[i]二下一组PCM输入采样值。
    ③用512个系数C[i]对X[i]进行视窗变换，即for(i-O;i<=511;i++)Z[i]=C[i]*X[i],
        C[e1可从MPEG标准中得到。

④计算中间变量III]，即for(i=0;i<=63;i十+)Y[i] =

⑤ 计算32个子带样本值:

艺Z[i+64j]·

for(i=0; i <=31; i++)S[i]=艺Y[k]

⑥输出32个子带样值S[i], ice...

一!(2i +l)(k一16)二        64 〕
31,

    子带滤波算法的关键是第5步，如果未经过算法优化，则在该步需要进行64X

32=2048次带乘法和63 X 32=2016次加法。用上述的标准算法进行一次子带分析需要
做2560次乘法和2463次加法运算。每次子带分析输入32个PCM音频采样，32个

滤波器每个各产生一个子带采样。MPEG Layer II每帧对应1152个采样，需进行36

次子带分析，故每帧共需要92160次乘法和88668次加法运算，可见运算量很大。为

一 种一 州- 一 - -‘一 一 一 一 一 一 .一 一 一 一 一 ..
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减少复杂度，利用余弦函数的周期性和快速傅利叶变化(FFT)，可极大地降低计算复

杂度LI02一105]。

快速算法的关键是对下式进行简化:

5。门一梦:、飞cos「鱼卫些业业) 〔，一。⋯31)
      高 一 L 64 」

(4.7)

利用余弦函数的周期性及变量代换法有:

  「(21+1)(1一64)二l r(2该+1)1二 _，，、l r(21+1)1二1
co，L— 丽，一」一“osL-丽一一气“十‘，汀]一cosL一丽一」’

则式 (4.7) 可化简为:

5(1)=艺Y(1)
(21+1)1汀
    64

(4.8)

因为cos[(21+1)1二/641是e一j!‘，，+，，“64的实数部分，对式(45)做如下变换:

(4.9)

、
l
ee
护
es
es
J

与
64·(，，一{鬓歹‘2，一 {一‘{客歹(‘)一

    其中的Y(I)。一州/64与变量1有关而与1无关，可看作64点的复数序列，则式(4.9)

是一个标准的64点离散傅立叶变换(DFT)，可通过快速傅里叶变换(FFT)计算[l061，

最后取结果的实数部分，就得到32个子带样值又(n)。

    用这种方法计算32个子带样值及(n)所需的乘法运算数为2*32*10乡6卜384次，
加法运算次数为4*32*1娘26伞768次，对一帧MPEGLayern进行子带分析总共需要

乘法次数为32256次，加法次数为43776次，比末优化算法分别降低了65%和50一6%。

    在实现快速傅里叶变换时，可采用Intel的初MX技术1107]。它使用了单指令多数

据技术(sD吐D)，以并行方式处理多个数据元素，从而提高了运行速度。

    心理声学模型采用掩蔽阀估计模型，根据一帧信号的短时功率谱估计出各子带的

掩蔽阀值，最后输出用来控制每个子带量化器参数的信号掩蔽比(SMR)。在心理声

学模型中，掩蔽阀值用dB 来表示，因而需要将功率谱a转到对数功率谱A域中:

A=10logloa，对数相加占总运算时间的咒.6%，可通过查表来降低运算的复杂度:

    101091。(10月+loB)=max (通，刀)+10109:。(1+10一d‘，0)

    其中d二}A一川，以d作为索引查表求表达式的第二项值。这样就使对数运算转
化为简单的加法和查表运算，运算时间减少为原来的21.5%。另外，计算量还体现在

计算信号的短时功率谱上，可用1024点的快速傅里叶变换 (FFT)来减少计算量。

      (2) 实验验证

    为验证上述优化算法的有效性，给出三段音频的编码实验结果。实验环境为

� �— 一 一�-------------一一�- - -一 一
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Windows2000，机器型号为P111866MHz及265M内存。输入的无压缩音频参数:采样

率均为44.1 kHz,  16bit/采样，每声道位率为 128kbps。未优化算法指的是 MPEG
ISOIIEC 11172-3标准给出的算法，优化算法为改进后的算法，剩余是指编码后剩余时

间占音频信号播放时间的百分比。

    实验结果如表4.2所示。从表中的结果可知，采用优化算法的编码时间远远小于

未优化算法的时间，故对于转换系统的音频实时编码，用软件来实现是完全可行的。

从表4.2还可看出，采用优化算法的编码时间远小于播放时间，故在实时的格式转换

过程中，不会出现掉帧现象。优化算法只是对计算速度进行了提高，对音频的编码质

量并没有影响。

                    表4.2 MP2编码优化算法与未优化算法实验结果

音频信号 未优化算法
优化算法

时间 剩余

277s立体声 199s 69.1s 75%

161s立体声 123s 41 .7s 74%

67s单声道 45s 12.1s 82%

    4) OutPutStrea口Thread(复用器)

      节目流由一个或多个基本流多路复用而成。音频 (视频)基本流就是压缩的

音频(视频)数据，它是由音频(视频)访问单元AU (Access Unit)序列构成的，

所谓的访问单元，对视频来说，是指一帧图象的编码表示，对音频是指一帧话音

采样数据的编码表示。而音频 (视频)访问单元解码后就是音频 (视频)显示单
  元 PU (Present Unit).

      节目流的复用主要是在音频和视频PES分组的基础上进行。PES分组由分组首

  部及其后的分组数据组成，基本流就存放在分组数据中。来自同一基本流的数据被分

  成多段分别存储到多个PES分组中，并保持串行顺序，通过PES分组首部的一个32

  位开始码字来标识该PES分组数据所属的基本流.PES分组从不包含来自1个以上基

  本流的数据，所携带的数据保持基本流的字节顺序。因此，在去掉分组首部后，将带

  有共同流标识符的所有PES分组的分组数据级联，就可以恢复整个基本流。PES分组

  携带的基本流既可以是压缩的音频数据也可以是压缩的视频数据，还可以是填补流或

  私有数据。

    复用器11081由两部分组成:PES分组器(包括视频PES分组器和音频PES分组器)

  和节目流合成器，分别完成基本流的打包和复用工作。PES分组器的作用是将基本流

  数据打包为PES分组，分别输出到VIDEO尸ESes BUF和AUDIO一 PESes BUF中。节目

  流合成器则将VIDEOes PES BUF中的视频PES分组和AUDIO PES BUF中的音频

一 - .- 一 一 一~~~~-~，~~~~~肠~~~一~~~~~
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PES分组按照一定的复用策略合成，输出节目流。MPEG-2系统标准只定义了系统层

的语法和语义，而对复用器并没有做严格的定义。也就是说，任何能生成合法系统流

并且能保证被正确解码的复用器都是正确的。为了实现节目转换的实时性要求，我们

对打包和复用采取了等字节打包方法和根据复用比率进行音视频交错的复用策略。

视频PES分组序列

视频基本流

音频基本流

音频PES分组序列

AU1{ { } AU2 !I AU3
l l j(

一AUI}AU2}AU3}AU4{AU5一r1U61   AU7}AU8};AU9}AU10{AU11一

            圈 PES分组首部 瞪澡簇孤瓣 PES分组数据部分

                            图4.16等字节打包示意图

      (1)基本流的等字节打包

    对基本流的等字节打包过程描述如下:将基本流分割为很多段，每一段的长度均

相等 (设长度为L字节)。打包的时候，按照顺序取一段作为PES分组的数据部分，

然后加上PES分组首部后形成PES分组。此外，我们通过添加填补字节的方法，使

得PES分组首部长度也相等，这主要是为了后面节目流复用速率的计算方便以及音视

频交错的实现方便。经过分组后，基本流就转换成为由长度完全相等的PES分组所构

成的序列flog]，其过程如图4.16所示，图中的虚线表示对基本流的等字节长度分割。

    PES分组首部包含了用于解码器同步重放的解码时间标签DTS (Decoding Time

Stamp)和显示时间标签PTS (Presentation Time Stamp)，分组器的一个重要工作就是
计算这些时间标签，并填写到每一个分组首部中去。我们知道，基本流都是由一系列

访问单元AU组成。访问单元，对视频来说，是指一帧图像的编码表示，对音频，是

指一帧话音采样数据的编码表示。由于对基本流进行等长度分段，访问单元的边界和

分段边界不一定重合，所以视频帧的开始码字或音频帧的同步字会出现在PES分组的

数据中。为此，MPEG-2标准规定，PES分组首部中的DTS/PTS时间标签是依据PES

分组数据中开始的第一个访问单元的时间标签来确定的，如果分组数据中只包括某个

访问单元的中间部分数据 (即开始码字或同步字不出现在分组数据中)，则分组首部

中就不应该包括DTS/PTS字段。例如，在图4.16中，视频PES分组2的时间标签指

的是视频基本流中访问单元AU2的时间标签，音频PES分组2的时间标签指的是音

频基本流中访问单元AU4的时间标签，而视频PES分组3则不出现时间标签字段。

    如上所述，PES分组器为了计算分组首部的时间标签DTS/PTS，必须明确该时间

标签对应的是哪一帧的，为此，分组器还需要知道基本流各帧的大小。在捕获过程中
一 一 一-- ------------------一一~~，，~~~~~~~~~~~~一，~~~~~~~~~，~，~~~~~

                                                                        93



华 中 科 技 大 学 博 士 学 位 论 文

很容易得知视频帧大小:采集编码卡每次输出一帧数据的同时把该帧的尺寸值加到一

个链表中，分组器访问该链表便可确定各帧的大小。同样，MP2编码器在输出一帧音

频帧时，也将该帧大小值加入到一个链表中。在转化系统中，如转化DVD，视频基

本流是原封不动的提取出来，为获取各帧大小，视频基本流必须预先经过一个扫描线

程以获取各帧大小值，该扫描线程可以和复用器并行工作，但只有经过扫描线程扫描

的视频基本流数据才能为复用器所用。分组器根据各帧大小和基本流的分段长度L

即可确定分组首部的时间标签对应的是哪一帧的时间标签。分组器计算该帧的时间标

签值并填入PES分组首部中。

    另外，PES分组首部信息可预先设置在内存中，打包时根据需要修改必要的值(如

DTS/PTS )。这样可以缓解CPU在编码和合成时的数据处理的压力。至于各帧时间标

签的计算，下面专门讨论。

      (2)时间标签DTS/PTS的计算

    在MPEG-2标准中定义了一个称为节目流系统目标解码器 (P-STD)的虚拟解码

器来控制复用器生成符合要求的节目流。在 P-STD中描述了各帧解码显示的时序关

系，但是并没有规定如何计算这些时间标签，通常的做法是 DTS/PTS根据系统时钟

的采样值生成。在我们软件实现的复用器中，时间标签是根据P-STD的时序要求，由

基本流的参数 (如GOP结构，图象速率，采样率等)计算得到的。这里假设视频基

本流和音频基本流都是恒定速率的。

    由于P-STD忽略了各帧的解码显示延迟，在这种情况下，对音频帧、B帧图象和

低延迟序列的I/P帧图象来说，显示时间等于解码时间，即DTS=PTS;对于非低延迟

序列中的I/P帧图象而言，该I/P图象的PTS等于下一个传送的IT图象的DTS a UP

图象的PTS与DTS之间的差等于k+1倍的图象周期((k表示在图象帧的编码顺序中，

该I/P帧与下一个I/P帧之间连续的B帧数)[1103。在编码顺序中，每一个访问单元(即

编码的音频帧或编码的图象帧)的DTS等于前一个访问单元的DTS加上一个恒定差

值 d , 乙对 于 音 频 和 视 频 而 言 是 不 同 的 ，

A =Clock-Frequency

    采样率

根据上面的介绍，

x每个音频帧的采样数，对视频而言△=

  对 于 音 频 而 言

Clock _ Frequency

图象速率

我们总结出基本流各帧的DTS和PTS的计算公式:

·对音频基本流:

  DTSi=0 (当n=D

DTS=DTS -】十Clock二  Frequency
      采样率

(当n>=1)

x每个音频帧的采样数 (当n>D

PTS = DTS

一 一
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·对视频基本流:

DTSi=0 (当n=1)

DTS.=DT& _1+
Clock _ Frequency

帧速率
(当n>1)

PTS�=DTSn (当n>=1且第n帧是B帧)

PTS.=DTS. + k + i=DTSn +
Clock _ Frequncy x (k+D

帧速率
(当n >=1且第n帧是I或P帧)

    其中DTS，和PTS，分别表示在基本流中第n个访问单元的解码时间标签和显示

时间标签，k表示视频基本流中当前的UP帧与下一个UP帧之间连续的B帧数。由于

当前帧是I帧或P帧时，必须要知道上面所说的k值才能计算PTS,所以复用器要预

先知道GOP结构。我们在转换时对视频的编码采用的是规则的GOP结构，或从视频

基本流的参数中获取，所以上述的k值是可知的。

    例如，对于特定的GOP结构 (N=12，即图象组长度为12, M=3，即两个UP帧

之间连续B帧数为M-1=2)，图象周期为40ms的视频基本流，帧的显示顺序为:

      112B 3B 4P 5B 6B 7P 8B 9B IOP 11B 12B 131,

则在编码顺序中根据上述公式计算各帧的DTS/PTS得到的结果如表4.3:

                              表4.3 DTS/PTS计算结果
编码顺序 11 4P 2B 3B 7P 5B 6B lop 8B 9B 131 11B 12B

DTS(ms) 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480

PTS(ms) 40 160 80 120 280 200 240 400 320 360 520 440 480

    (3)复用策略

    节目流是由一系列有序的组 (Pack)构成 ，而组是由组首部(后跟一个可选的系

统首部)和若干PES分组构成。，因此节目流合成器输出一个组时，首先生成组首部，

然后按照复合策略交错输出若干个音频或视频PES分组。

    复用器要保证输出的节目流在解码器中同步重放时缓存既不上溢也不下溢，因此

在复用时就要考虑对视频音频码流进行合理地交错。然而，MPEG-2标准对此并没有

作出具体规定。我们的做法是根据复用比率来进行交错，复用比率等于视频编码数据

率与音频编码数据率的比值。这样做的结果使得时间标签相等或相近的PES分组相邻

的摆放，避免了解码器中缓存的溢出142,1101。例如，视频和音频的编码速率分别为

1OMbps和192Kbps，则视频分组与音频分组的复用比率为IOMbps/192Kbps= 52.08,

也就是说1个音频分组与52̂-53个视频分组间隔放置。为方便计算整个节目流的速

率，我们让每个组内包含常数个(packet_per_pack) PES分组。节目流合成器按照复

用比率来确定是取视频分组还是取音频分组，每packet-per_pack个PES分组加上组
首部产生一个组，输出到缓冲区。至于系统首部，由于它包含了整个节目流的重要信
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息，故按如下的方式出现:在整个节目流的第一个组的组首部之后必须出现，然后按

一定的频率(system-header-ratio)周期性的出现在一些组的组首部之后 (如每200

个组出现一次)。

    为加快速度，我们把节目流的组首部和系统首部事先设置于内存中，需要时经过

少量的修改后即可用于输出。此外，我们还做了一些优化，如为了实现位流的长字对

齐，所有的PES分组都从32位边界开始。为达到这个目的，组首部需要填补字节。

这样，包含系统首部的组首部长度为32字节，其中包括14字节的组首部和18字节

的系统首部。不含系统首部的组首部长度为16字节，其中14字节为组首部，2字节

为填补字节。PES分组长度也以长字为边界，以符合位流长字对齐的要求。

    在本算法中，我们假设复用器的输入参数按如下值给定:每个组包含3个PES分

组(packet_per pack=3), PES分组长度为2048字节，系统首部出现的频率为200,

复用比率为IOMbps/192Kbps=52e
    (4)系统参考时钟SCR的计算

    节目流合成器输出组首部时，需要填写一个称为系统参考时钟 SCR的字段，该

字段是对节目流进行解码和显示的时间基准，表示该字段最后字节到达系统目标解码

器 〔STD)的时间，系统目标解码器根据SCR值调整系统时钟 (STC)的瞬时值。在

这里，我们通过整个节目流的速率来估算SCR，下面是系统参考时钟SCR的计算公

式:

            SCR-，一SCRR +旦叫生Frequency x 1竺二三竺
                                            Byte _Rate

其中SCR，表示节目流中第i个组的SCR; Clock Frequency为27MHz; Pack Size为

组的字节大小;Byte岁ate为整个节目流的速率，当音频和视频PES分组首部数据大

小相等，所携带的数据大小也相等时可以通过下面的公式计算:

    Byte _ Rate=伽频基本流速率+音频基本流速率)、

pack _ header _ size +

packet _ header_  size +

system _header -size

system header ratio

 
 
 
 
 
 
 
 

+

Z
f
l
l
一

1

其中packetes header size为PES分组中去除压缩数据后的长度

为组首部长度，system header size为系统首部长度，system少eader ratio为系统首部

出现的频率，packet_per-pack为每个组中包含的分组个数，packet-data-size为PES
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分组中所携带压缩数据的长度。

    综上是DAT文件及VOB文件到MPEG文件的格式转换的实现要点，其中DAT

文件到MPEG文件的格式转换在底层用软件实现较简单，只需打开文件指针，丢掉扇

区头24字节和扇区尾4字节，中间的数据区按序连接即可。而VOB文件到MPEG

文件的格式转换的实现较复杂，为了实现实时格式转换及播放的实时性，本节对此子

过程的解复用一编码一复用的环节进行了优化，并通过多线程流水线式调度算法调度

格式转换子过程来实现多种不同格式的实时格式转换与播放.DAT文件及VOB文件

到MPEG文件的格式转换及混合播放，已经过实验测试达到预期效果。实验结果表明:

针对VOB文件特点的解复用器比通用解复用器提取音视频流的耗时要小得多;采用

编码优化算法使得编码时间远小于播放时间及未优化算法的编码时间。

4.5

4.5.1

视频音频同步算法

  视颇音绷同步概迷

1)音视频同步的相关概念[[1121

    在多媒体领域，表现一词指的是向用户提交各种媒体的活动，对图像和文字来说，

表现意味着数据的显示，而对于音频和视频分量，表现指的是数据动态地在听觉和视

觉方面的再生。在多媒体应用中，集成数据的复合表现基于三种对象:静态、动态、

和混合型，其中混合型更为普遍。静态对象的数据表现主要涉及对象各成分之间的空

间组织，动态对象的数据表现还要考虑时间相关问题，媒体之间的时间关系是一种同

步关系。

    媒体对象在时间上的并行、顺序、独立关系，在对象的时间表现控制上分别对应

于并发、串行、异步 (任意)执行。对象之间在开始点和结束点指定同步点的同步，

是一种粗略同步，叫人为同步，如多媒体幻灯片带口头讲解的复合表示。对象之间的

时间关系是连续的同步叫流同步，如从录制图像和声音得到的视频和音频流之间的同

步是流同步。多媒体流同步包括媒体内同步和媒体间同步两个方面。媒体内同步主要

是解决连续媒体流的连续性，是指在单一连接上的单一媒体流内各媒体单元之间存在

的时间关系。媒体间同步要维护各种媒体间各个媒体单元之间存在的时态关系，即在

多个连接上的相关媒体流之间存在的时间关系。那么音视频同步指的是动态地再生音

视频流数据的时候要保持它们之间存在的时间关系，它属于媒体间同步，也包括媒体

内同步。

    在MPEG2中 ，解码恢复出来的图像((Picture)被称为PPU(Picture Presentation

Unit)，解码恢复出来的语音被称为APU(Audio Presentation Unit);它们在码流中的相
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应部分叫PAU(Picture Access Unit)和AAU(Audio Access Unit)。一般PPU和APU是不

同的、或说不相关的帧周期。例如，一个Audio序列，每帧有 1152个采样，若采样

率为 44.1KHz，则帧周期为 26.1ms;而一个Video序列，如果帧频为29.97H z，则

帧周期为33.76m s。可见PAU和APU的时间边界并不一样。在编码器中，有一个

共同的系统时钟，MPEG2的系统流(以传输流为例)中，节目参考时钟是这个系统时

钟的采样。在系统流中，有Video的显示时间标签(Presentation Time Stamp)和Audio
的显示时间标签，表示Picture显示的时间和相应Audi。回放的时间。显示时间标签也

以这个系统时钟为参考，它是工作于90KHz的计数器的采样值，用 33bit表示，可以

  记录下24H内的任何时钟周期.节目参考时钟和显示时间标签都被编码到码流中。相

邻的节目参考时钟和显示时间标签间隔一般小于700ms。解码端可以按照节目参考时

钟，通过一个锁相环恢复与编码端一致的本地系统时钟。显示时间标签在MPEG2中

是以一个理想的解码器((decoder)为基础定出的。这个理想的解码器假设了通道buffer

永不上溢、下溢 (对下溢有些特例)，对码流的处理是瞬时的、理想的。因此，如果

节目参考时钟和显示时间标签在编码端被正确编码，被无错地存储和传送，在解码端

被进行正确的解码，而解码端又以节目参考时钟为基础恢复出与编码端一致的系统时

钟，并且在正确的显示时间标签时间显示图像、回放声音，则视频和音频达到同步。

    2)影响音视频同步的因素

    一个实际解码器要比理想的解码器复杂得多。在实际的实现中，码流可能会出错;

解码处理要花时间。实际上解码器视频和音频同步实现的困难之处在于[[711.

      (1)被解码的码流不能瞬时地从通道Buffer中读出来;解码过程要花时间;显

示和回放要花时间;

      (2)基于不同的解码硬件系统，有相应一些同步措施;

      (3)显示时间标签和相应的PU在码流中分别处于不同的层中，而系统头信息

和基本流的处理在不同的过程中，这在实现中存在着如何找到相配对的显示时间标签
和PU的问题。

      (4)当解码工作于从模式时，视频同步信号或音频采样频率由外部供给，这时PU

的输出实际上并不由解码器主动控制;

      (5)码流出错。节目参考时钟和显示时间标签在传送中都可能误码、出错。

      以上是解码时影响音视频同步实现的因素，而在播放过程中由于磁盘读取速度、

数据总线方式、计算机处理速度、显示缓冲写入速度、磁盘高速缓冲等的不同，可能

导致视频音频显示的速度不同，也就是说，某种影响图像显示速度变化的因素就可能

导致视频序列的播放速率与采集速率不一致。而模拟音频数字化时，是以固定频率采

样形成数字波形音频的，并且音频的数据量较小，因此，固定频率的播放音频无论是
一 — 一一一一一一一一一一一--~-~一一-
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以中断方式或后台DMA方式播放，速度都是一致的。所以，当播放环境不同于采集

环境时，由于视音频表现的速度不同就可能导致不同步现象[1131
    以PAL制式的节目为例。音频采用双声道，16位采样，48000Hz采样频率，每

秒的采样数据为16/8 X 2 X 48000 =192000Byte，播放速度的要求约为0.19MB/S，有

以前的计算结果可知，10: 1的压缩比，视频播放速度大约需要2.48MB/S的速度，

每播出187.5KB的音频数据，就需要同步播出2539.52KB的视频数据。当视音频同步

播放时，因为音频的数据量较少，播出速度不存在任何问题，但是当读取视频速度变

慢(或加快)时就会导致视音频的不同步现象。这种不同步现象在目前流行的PC多媒

体开发平台上反映较为明显。这些多媒体开发平台开发的多媒体产品，如果使用环境

不同于开发环境，动画演播与声音播放就会不同步，从而导致开发的多媒体产品只能

是在特定环境下使用，难以推广。我们知道，人类的听觉较视觉敏感，固定频率的声

音播放时，暂停及速率或高或低都使人难以接受，因媒体对象的表现时间要以音频的

表现为基准，视频及其它多媒体对象在表现时要同步于音频对象。

    3)音视频同步的一般方法

    对于编码解码中的同步问题可在信源解码器中利用解码芯片提供的时间信息，加

上外部控制器来完成同步机制。

    而对于播放过程中的音视频同步问题，一般有两种解决方法[114-1191:一种是参考时

间同步，把时间作为一个度量维度，每一媒体对象与时间线联系在一起，时间线表示

一个抽象的时间。表现对象以位置安排，以时间偏移和时间标记安排在时间线上，协

同表现。另一种是参考点同步，依赖时间的媒体看成以周期性的时间间隔表现的离散

子单元序列。每个子单元分隔点称作一个参考点。对象间的同步根据这些等间隔的参

考点来实现。

    基于参考时间线的同

步方法是把多个具有时间

关系的媒体对象依附于一

个时间线上进行描述。移去

或更换一个对象不影响其

它对象的同步。同步技术的

关键是维持一个公共的时

间线，每个对象将时间线映

射到对象的局部时间，并沿

此局部时间线表现。当公用

帧 丢弃帧

视频流

音频流

同步调整点
}— J~ 参考时间线

到音频流时间线的映射

速退6参照点斌速进
音频流

新的音频起 音频流

图4.17 参考时间线的同步方法

一 一一-一 一 目一 闷，一 一一 一 一
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时间线与局部时间的误差超出一个指定范围时，则要求重新同步。

    利用参考时间线进行同步时，音频和视频数据是分开存放的。视频数据由帧图像

序列组成，它构成一个视频图像库。音频数据是一个数字化的声音文件，该文件包括

文件头和含有控制播放信息的和数字化采样数值的声音控制块。音频对象随时间的延

伸映射到时间线形成轨迹，叫音轨。同样，视频对象随时间的延伸，映射到时间线上

为视频轨迹。音频轨迹在视频图库的存储形式是一个带有控制信息的数据结构，这个

数据结构中包含音频媒体的定位指针、音频段的开始时间(相对于视频段的位置)等

参数。

    如图4.17所示是采用参考时间线实现影视节目播放的同步控制方法。除了采用丢

帧和帧延时方法控制不同环境下媒体的同步外，一项重要的技术是采用声音数据的重

定位播放，重定位以参考时间线为标准，以实现视频流的暂停、速进、速退控制。同

步控制算法如下:①测试计算机速度和磁盘ro速度以确定丢帧数目和帧延迟时间;

②非正常顺序播放，以参考时间线的映射为基础，对视频流和音频流重新定位，定位

新的视频数据起点，并从时间线的映射关系中找到音频流的帧位置。③视频数据前台

播放，音频数据后台播放，两种媒体并行表现;④在同步点进行帧调整，同步调整点

由下面计算式得到:当△>0时音频速度快于视频速度，需要视频每隔

VideoSampleRate /(VideoRate一VideoSampleRate)帧跳过一帧，以达到同步。当△<0时，

视频速度快于音频速度，视频每帧需要延迟1/(VideoRate一VideoSampleRate)秒，以达

同步。

    参考时间线同步的突出优点是媒体以非切割方式分开存储，不同段可重复用于不

同的应用程序，而不必重复地切割成多个拷贝，这在多文种多语种对同一视频图像进

行解说的应用中是非常合适的，在这种情况下，语种文种可以改变而不必重复构造切

割的媒体。虽然基于时间线的同步模型能够较好地表达媒体对象内部结构的抽象，例

如在一个视频流中定义一个与场景有关的主体的表现起始位置，同步就不再要求有关

视频帧的参数。但是，这种模型对表现各种数据流之间的同步关系还不充分，例如当

用户交互作用于表现对象时，媒体间的同步保持较为困难。

    参考时间线不同，基于参考点的同步没有明确的时间参考，描述对象之间的时间

关系。视频和音频这样的动态对象被看作是由等间隔的子单元序列 (视频帧、音频采

样流)组成的，同步的关系以同时出现的不同对象的子单元来定义。另外，附加媒体

表现的延时来控制媒体的表现速度。在参考点同步控制方法中，一个对象中子单元的

位置称作参考点。一个参考点可以是一个绝对自然数，例如，视频帧的帧号，或是相

对参考点，例如0到1之间的小数，表现之前，相对参考点需要映射到最相近的绝对

    一 — .一 一-一----一-一--~-一-一一~-
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参考点。

    基于参考点的同步把多媒体对象分为静

态和动态的基本对象，基本对象由表现属性和

信息对象 (如图像、文本、声音、视频段等)

的索引构成。基本对象的同步由参考点定义，

一个参考点与相应基本对象的共同描述称为

同步元素，二个或多个元素可以结合成一个同

音城采祥 视孩核

童【伞   1}二}}啊
卜一械J叫 网步点

图4.18 音频视频交错存储的文件格式

步点，完整的多媒体对象之间的同步由这些同步点定义。

    如图4.18所示，视频和音频数据交错存放在一个影像文件中，一个影像帧由音频

段和视频图像组成，声音和图像保持严格的同步关系。在这种结构中，参考点与音频

或视频构成同步元素，一帧构成同步点。帧与帧之间的分隔点是音频和视频媒体的参

考点。

    基于参考点的同步具有一些明显的优点:(1)对内存要求降低，不需要一次性将

所有音频数据调入内存，而是利用双缓冲技术实现音频数据的连续播放;(2)播放过

程中非常方便地进行速进、速退、暂停和慢放 (表现对象延时)等控制操作。

    新起点的定位变得十分简单，同步自然保持。也就是说，对无确定表现时间长度

的对象，容易进行同步管理，对动态对象的松紧关联同步灵活进行控制选择。但是，

这种同步结构不能方便地替换同步对象。要替换同步对象，必须重构复合的音频视频

序列。

    尽管如此 这种基于参考点同步的影像结构是一种较好的用于计算机表现音频视

频对象的文件存储结构。

4.5.2 HQDB的视频音绷同步葬法

    判断播放效果好坏的一个重要指标是视频与音频的同步。当动态地再现图像与声

音序列时，必须保持同步，主要表现为节目的配音必须与讲话者的口型符合。由于本

系统是电视台的数字化播放控制系统，所播放的视频文件已是成品不需编辑，而且音

视频分开存放不利于节目素材的管理和节目单编辑，因此系统采用基于参考点同步的

方式进行音视频的同步。

    目前，许多多媒体的数据文件格式(如MOV与AVI格式)采取了复合视频与音频

数据的方式。AVI是一种视频音频交错存放的数字视频文件格式。这种按交错方式

组织视频和音频数据的方式，可以在读取视频音频数据流时，更有效地从存储媒介得

到连续的信息。AV[文件音频部分是采用WAV音频格式。在AV]文件的视频部分可

以采用多种数据压缩方式，这使得AVI文件在存放不同格式压缩的视频数据时也比较

            -— 一一一一一一一一-一一一一一---
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方便。传统的AVI文件对文件大小有限制，这在存放无压缩或较小压缩比的视频文件

时存在问题。针对广播级的视频，对AVI文件提出了一种改进格式:ODML AVI格式。

ODML AVI格式基本上兼容AVI格式，它通过在文件后部增加文件块的方式扩展了文

件大小，突破了老的AVI文件4GB大小的限制。另外，ODML AVI除了包含老的AVI

文件中的视频、音频流，还增加了一个时间流，用来支持广播级视频中的时间戳。正

是由于AVI文件的普遍性与适用性，我们采用AVI (Audio Video Interleave)文件格

式作为视频文件存放格式，如图4.19所示。在这种视频音频复合序列文件中，视频音

频数据分别被分割成固定时间间隔播放的离散序列，而同时播放的音频和视频帧复合

在一起作为子单元。这种情况下，每个子单元分隔点可作为一个参考点，也就是用于

控制同步的同步点。

              1个音频帧-一、 一 5个视颇帧

文件头

参考点 参考点

    图4.19 视频音频复合序列文件结构图

                          图4.20 视频音频复合序列同步流程图

    同步控制的关键是:音频、视频播放同步于参考点。同步控制算法流程如图4.20

所示，同步算法的步骤如下:

    (1)进行初始化，也就是打开相应文件、根据文件头及相关内容设置环境并把

      一 一一一~一一一--一~一--一~一-~~一-一
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读写指针指向首帧。

      (2)依次播出各帧;在播放每帧时，如果音频帧播放完成，就播出下一音频帧，

否则，判断当前的视频帧是否播放完成。

    (3)如果没完成，则继续视频帧与音频帧的播放。

    (4)如果当前视频帧播放完成，判断该视频帧是否当前音频帧的同步帧。

    (5)如果不是，继续播出当前音频帧及与当前音频帧同步的视频(视频显示速度
较慢时，该同步视频帧就可能不是刚播放完视频帧的相邻赖，也就是说出现丢帧);否

则继续播放当前音频帧(视频帧播出快于音频帧播出，直到当前音频帧播放完成下一音

频帧开始播出，下一视频帧才得以表现，也就是说视频帧播放出现延迟)。

    从上述流程不难看出，视频数据播放快于音频数据时，视频播放就要等待，而视

频数据播放慢于音频数据时，视频播放就要采取丢帧的方法以便能够同步于音频数据

的播放。

    这种媒体信息存储法对非正常播放(暂停、快进、快退等)较为方便，各媒体播放

帧较易于定位，例如快进到第m帧，只需把读取指针简单地定位到第m帧信息所在

位置即可。

小 结

    电视直播由于其能及时、准确、真实、迅速地将现场传播给观众，极大地提高

了电视的现实性及观众的收视率而被越来越多的电视台所要求。目前通用的电视直播

系统都是由大量的专用设备实现的。这样的直播系统，虽然功能较全，具有热线电话

等，但硬件繁多而且操作复杂，存在人员协调同步问题、硬件故障问题、价格昂贵的

问题及音视频同步的问题。本章从提高性价比出发提出了一种以视频卡为基础的主要

由软件实现的直播技术，与通用的直播系统相比，它的实现更简单且更可靠。由于它

的音视频同时实现，因此不存在音视频同步的问题，它的实时性、同步性更好。只需

一人操作，不存在人员协调同步问题，在直播的同时也将现场的实况存到本地磁盘存

储器上，因此性价比要高。此直播技术已经过一年的实际运行效果良好，对同类系统

具有很好的借鉴作用。

    由于电视台需要对某些直播节目进行实时监控，在转播直播节目时不是立即播出，

而是在对节目进行审阅后，延迟一段时间再播出，以满足电视台的特殊要求，因此有

必要研究延迟播放技术。目前的延迟播放系统大多由大规模集成电路实现，价格昂贵，

国内也较罕见，针对这种情况，本章在分析比较了四种不同处理方案的性能特点的基

础上，创造性地提出了利用磁盘缓存共享压缩视频文件来实现延迟播放的最优算法。

- -一~一 ~一 一 电一 一 一 .一
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此算法可以有效地实现延迟播放功能，不存在延迟时间限制的瓶颈，用软件实现，所

需代价最小。此算法也己经过一年的实际运行，达到预期效果，为延迟播放技术提供

了新方法。

    由于播放系统在播放节目文件时要求能播放的文件格式越多越好，因此播放节

目时存在实时格式转换的需求。以往的格式转换要么通过底层硬件电路，要么通过工

具软件来实现，不能满足系统的需求。因此本章提出了一种多线程流水调度算法，根

据DVD的VOB文件特点，对文件格式转换的各环节一解复用、编码、复用，进行优

化，较好地实现了DVD文件与AVI文件以及VCD文件与AVI文件混合的无掉帧实

时播放。实验结果表明:针对VOB文件特点的解复用器比通用解复用器提取音视频

流的耗时要小得多;采用编码优化算法使得编码时间远小于播放时间及未优化算法的

编码时间;且DA7，文件及VOB文件到MPEG文件的格式转换及混合播放，可达到帧

精确。

~- .一 一.一 .~ 一 .一 一 - .一 一 ，一 一月一 一 一 ~一 目一 一
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5 数字视频播放系统的响应时间分析

5,1 分析数字视频播放系统响应时间的必要性

    响应时间是指从提出任务请求服务开始到服务结束为止的时间。任务服务请求的

响应时间(或平均响应时间)是用户评价系统的重要指标，其值越小，系统实时性越好。
    在节目的播放过程中存在临时更改后续节目的情况，例如:由于上级部门发布了

紧急命令，要临时改变节目单;或直播过程中因现场的变化 (如球赛的加时赛)要改

变节目的长度和下一节目的内容等。各种原因，甚至是错误的原因，节目单可能会随

时改变，播放系统需要及时响应节目单的各种变化情况，并以尽量合理有效的方式予

以处理。使系统在可容忍的时间内响应用户的要求。因此对于数字视频播放系统，我

们要分析的响应时间是指用户提交当前时间即将开始的节目单到节目开始播出的时

间。

    修改节目单有以下几种情况:(1)即时插入一个节目，要求马上响应新插入的节

目，原来的节目在新节目播完后继续播出。(2)加长或截短在播节目的播放时间，要

求后续节目相应变化。(3)插入、删除、修改在播节目的下一节目，等。(4)插入、

删除、修改在播节目的不相邻的下一节目。除第 ((4)外，其余三种对时间响应的要

求都很严峻，用户希望播放系统的响应时间越小越好。但更新节目单后到底允许等待

的最大响应时间是多少，应该给出一个数值，以便用户在此时间之前修改好节目单，

使系统能正确响应。此外，有一个确定的响应时间，便于用户检查系统故障是否因节

目处理不当引起。同时，对系统响应时间的分析有利于设计人员对系统性能进行优化

设计，找出相应策略真正做到节目单的实时修改，使系统能实时响应。

5.2 播放请求服务的10路径分析

    播放系统的网络结构如图5.1所示，从图5.1可看出，播放系统的10路径如图5.2

所示:用户在编目工作站上修改节目单，并通过光纤网发送修改后的节目单到网管工

作站，网管工作站再通过光纤网将修改的节目单发送到存储播放服务器，存储播放服

务器收到此命令后，以多线程完成此任务。其存储播放服务器多线程中，线程一 (预

读线程)，负责监视当前节目的播放进度，并在当前节目播放结束前预打开下一个节

目文件，提取下一节目文件的信息，向线程二 (读磁盘线程)，传送下一个节目文件

的文件句柄、播放起始位置和结束位置。
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5数字视频播放系统的响应时间分析

5．1分析数字视频播放系统响应时间的必要性

响应时间是指从提出任务请求服务开始到服务结束为止的时间。任务服务请求的

响应时间(或平均响应时间)是用户评价系统的重要指标，其值越小，系统实时性越好。

在节目的播放过程中存在临时更改后续节目的情况，例如：由于上级部门发布了

紧急命令，要临时改变节目单；或直播过程中因现场的变化(如球赛的加时赛)要改

变节目的长度和下一节目的内容等。各种原因，甚至是错误的原因，节目单可能会随

时改变，播放系统需要及时响应节目单的各种变化情况，并以尽量合理有效的方式予

以处理。使系统在可容忍的时间内响应用户的要求。因此对于数字视频播放系统，我

们要分析的响应时间是指用户提交当前时间即将开始的节目单到节目开始播出的时

间。

修改节目单有以下几种情况：(1)即时插入一个节目，要求马上响应新插入的节

目，原来的节目在新节目播完后继续播出。(2)加长或截短在播节目的播放时间，要

求后续节目相应变化。(3)插入、删除、修改在播节目的下一节目，等。(4)插入、

删除、修改在播节目的不相邻的下一节目。除第(4)外，其余三种对时间响应的要

求都很严峻，用户希望播放系统的响应时间越小越好。但更新节目单后到底允许等待

的最大响应时间是多少，应该给出一个数值，以便用户在此时间之前修改好节目单，

使系统能正确响应。此外，有一个确定的响应时间，便于用户检查系统故障是否因节

目处理不当引起。同时，对系统响应时间的分析有利于设计人员对系统性能进行优化

设计，找出相应策略真正做到节目单的实时修改，使系统能实时响应。

5．2播放请求服务的IO路径分析

播放系统的网络结构如图5．1所示，从图5．1可看出，播放系统的IO路径如图5．2

所示：用户在编目工作站上修改节目单，并通过光纤网发送修改后的节目单到网管工

作站，网管工作站再通过光纤网将修改的节目单发送到存储播放服务器，存储播放服

务器收到此命令后，以多线程完成此任务。其存储播放服务器多线程中，线程一(预

读线程)，负责监视当前节目的播放进度，并在当前节目播放结束前预打开下一个节

目文件，提取下一节目文件的信息，向线程二(读磁盘线程)，传送下一个节目文件

的文件句柄、播放起始位置和结束位置。
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线程二则负责根据当前节目文件旬柄和节目的播放位置，在节目播放之前，从磁

盘预读视频数据到压缩数据缓冲区中的空缓冲块中。

线程三(解码线程)，则负责控制CODEC预解码压缩数据到播放数据缓冲区的

空缓冲块中。

线程四(播放线程)，负责根据节目单将播放缓冲区中的视频数据发送到视频服

务器的播出通道。

图5．1播放系统的网络结构

线程三与具体的播放节目无关，只负责将压缩数据缓冲区中的压缩数据解码到播

放数据缓冲区中的空缓冲块中。这样，当前一个节日还没有完全播完时，后一个播放

节目的视频数据就已经解码到播放数据缓冲区等待播出，从而做到前一个播放节目的

视频数据与后一个播放节目的视频数据紧密衔接，线程四只需要根据节目的开始位

置、结束位置、播出时刻以及已播出的帧数决定是否将当前播放数据缓冲区的视频数

据送到播放输出通道。这样，四个线程协调工作就可以真正实现不同节目之间播放的
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连续性，从而达到播放连续无黑场的要求。只有系统每天第一次开始播放节目和节目

更改时，才必须经过这四个线程的响应时间，其余情况下，这四个线程都是并行运行，

线程一、线程二、线程三的响应时间均隐藏在线程四的响应时间即播放时间的间隙里。

5．3影响播放服务系统响应时间的因素

从播放服务请求的IO路径分析可知，播放系统中修改节目单的播放服务响应时

间分为：阶段一，节目单从编目工作站到网管工作站千兆网卡的传输时间，设此时间

为TB．w．阶段二，网管工作站将节目单通过光纤网传给存储播放服务器干兆网卡，设

此时问为Tw．F；阶段三，存储播放服务器接收到修改节目，并做出相应响应的时间，

设为TFR。

阶段一Te_w，阶段二Tw F，这两阶段都与千兆网的传输速度及节目单的大小有关。

阶段三TFR，与千兆网的传输速度、修改与创建链表时间、磁盘阵列响应时间、节目

数据解码时间及音视频数据播放时间有关。

1)千兆网的传输速度，千兆以太网是对IEEE 802．3以太网标准的扩展，在基于

以太网协议的基础之上，将快速以太网的传输速率(100Mbps)提高了lO倍，达到了

1 Gbps。千兆以太网网卡分两类，一种是铜线千兆网卡，一种是光纤千兆网卡。在实

际运行环境中，使用这两种千兆网卡的网络传输速度都尚未达到1000Mbps的线速，

这是因为：网络速度与所设置的进程多少和TCP窗口大小有关，除此之外，被测Pc

服务器的I／O总线、设备如硬盘等对网络速度影响也非常大‘120m51。

对UGC-1000T铜线千兆网卡使用端对端测试，由于该网卡(传输数据无需占用

CPU时间，可以不通过CPU直接与内存进行数据交换，采用RJ45双绞线接入实现方

便、快捷、简单、可靠的连接)支持32位和64位两种PCI槽，所以我们将该网卡分

别安装在这两种PCI槽上进行了测试，操作系统使用Windows 2000。因为WindowS

2000增强了对千兆以太网性能的改进，交换机是UCOM 8端口1000Base—T

UGS一1 008T。

用户—耐骊五福丑!三巾两面两■竺卦丽孺丽琊播放
图5．2播放系统的10路径

在测试中我们选用了两种工具，以便从不同角度反映网卡速度。第一种工具‘126】

是Chariot 4．0，该软件通过模拟应用层数据包测试网络设备、应用程序等的性能，我

们利用Chariot的Throughput．scr脚本，将客户端Chariot Endpoint安装在两台被测服

务器之上进行数据传输，选择另一台机器用作控制台。第二种工具是微软WindoWs
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连续性，从而达到播放连续无黑场的要求。只有系统每天第一次开始播放节目和节目

更改时，才必须经过这四个线程的响应时间，其余情况下，这四个线程都是并行运行，

线程一、线程二、线程三的响应时间均隐藏在线程四的响应时间即播放时间的间隙里。

5.3 影响播放服务系统响应时间的因素

    从播放服务请求的IO路径分析可知，播放系统中修改节目单的播放服务响应时

间分为:阶段一，节目单从编目工作站到网管工作站千兆网卡的传输时间，设此时间

为TB-w;阶段二，网管工作站将节目单通过光纤网传给存储播放服务器千兆网卡，设

此时间为Tw-F;阶段三，存储播放服务器接收到修改节目，并做出相应响应的时间，

设为TFR-

    阶段一TB_W，阶段二Tw_F，这两阶段都与千兆网的传输速度及节目单的大小有关。

阶段三TFR，与千兆网的传输速度、修改与创建链表时间、磁盘阵列响应时间、节目

数据解码时间及音视频数据播放时间有关。

    I)千兆网的传输速度，千兆以太网是对IEEE 802.3以太网标准的扩展，在基于

以太网协议的基础之上，将快速以太网的传输速率(100Mbps)提高了10倍，达到了

1 Gbps。千兆以太网网卡分两类，一种是铜线千兆网卡，一种是光纤千兆网卡。在实

际运行环境中，使用这两种千兆网卡的网络传输速度都尚未达到1000Mbps的线速，
这是因为:网络速度与所设置的进程多少和TCP窗口大小有关，除此之外，被测PC

服务器的I(O总线、设备如硬盘等对网络速度影响也非常大[[12。一，251

    对UGC-1000T铜线千兆网卡使用端对端测试，由于该网卡 (传输数据无需占用

CPU时间，可以不通过CPU直接与内存进行数据交换，采用RJ45双绞线接入实现方

便、快捷、简单、可靠的连接)支持32位和64位两种PCI槽，所以我们将该网卡分

别安装在这两种PCI槽上进行了测试，操作系统使用Windows 2000，因为Windows

2000增强了对千兆以太网性能的改进，交换机是 UCOM 8端口 1000Base-T

UGS-1008T.

节目单
用户

节目单

播放

图5.2播放系统的IO路径

    在测试中我们选用了两种工具，以便从不同角度反映网卡速度。第一种工具[1261

是Chariot 4.0，该软件通过模拟应用层数据包测试网络设备、应用程序等的性能，我

们利用Chariot的Throughput.ser脚本，将客户端Chariot Endpoint安装在两台被测服
务器之上进行数据传输，选择另一台机器用作控制台。第二种工具是微软 Windows
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2000DDK的NTTTCP工具，该工具采用内存到内存钡I试方法，能够测试不同网络拓

扑结构和硬件上的网络吞吐量，对网络上数据传输提供多线程、异步性能测试基准，

在发送端和接收端分别运行相应的软件进行测试。

    在使用32位/33MHz PCI槽时，我们选择了配置PII1866MHz/256M RAM/18G HDD

的HP服务器作为被测端。使用Chariot进行测试时，速度可达到521 Mbps，使用NTTTCP

进行测试时，发送端速度是588Mbps,接收端速度是600Mbps o

    而国外测试机构对千兆网卡的测试中，往往是用Jumbo帧(9018字节月前是千兆

以太网领域非常受关注的帧长度，由Alteon WebSystems公司提出的对802.3以太网

的扩展帧长度)测试时，网络速度才可能接近线速，并可能获得比1518字节帧环境下
高50%的速度，主要是因为Jumbo帧比较大，而千兆以太网比快速以太网拥有大得

多的带宽，帧越大就越有效，因为这样将减少包处理次数和中断次数，从而加快了传

输速度。如果使用的是1518字节帧的话，速度基本也在600Mbps左右。

    在测试中我们还发现网络速度与所设置的进程多少和 TCP窗口大小有关，除此

之外，被测PC服务器的UO总线、设备如硬盘等对网络速度的影响也非常大。我们

发现在32位//33MHz环境下测试速度最高可达到600Mbps,

    由于硬盘读写非常花费时间，曾有报告显示通过硬盘测试千兆网卡的速度只有

130兆左右，所以我们在测试中使用的是内存的数据传输方式，避开了硬盘读写所造

成的网络性能下降。可是实际应用中使用网络进行的数据传输要通过硬盘读写，所以

将来要提高网络性能，还需要加快硬盘速度，并且提供更大的用于优化UO的磁盘缓

存。

    我们还发现，将TCP校验和计算从计算机卸载至网卡也使得测试速度有所提高，

以往的Windows机器将每个网络上要传输的数据包交给操作系统处理，也就意味着

机器的CPU、总线和内存都要进行包处理，这阻碍了网络性能的提高。微软的Windows

2000将数据包的处理重新交给网卡，而且Windows 2000改善了处理IP堆栈的方法，

大都分TCP/IP实现可自我调节，允许网卡执行TCP校验和计算，使服务器有更多的

CPU资源可用于执行其他操作，从而增强了网络性能[127-128]
  总之，虽然由于各种外在因素，我们在测试中使用铜线千兆网卡的网络速度还远

未达线速，但最高测试速度达到了600Mbps o
    光纤千兆以太网网卡可以保证更高的数据安全性，用作骨干连接，并可以支持

更长的连接距离和更好的噪音过滤。相较而言，铜线千兆以太网网卡用作从快速以

太网向千兆以太网升级更简便，成本更低，并用作工作组级连接。光缆具有高度的

抗电磁干扰、数据包侦测l嗅探及信号衰减能力，这使之非常适合较长的缆线距离、

高安全性局域网及存在电子 “噪音”的环境。而且光缆支持无限的吞吐率 (铜缆的

      — — 一一一一一-一一-一一一--一
                                                                      98



华 中 科 技 大 学 博 士 学 位 论 文

限制为 1000 Mbps)。为获得扩展业务的空间，并可在采用 10 GB以太网技术时获

得足够的带宽，本播放系统中采用了10块3COM 3C985B-SX千兆网卡，此款服务

器网卡是3COM公司专为千兆以太网联网环境而设计的基于标准的高性能服务器网

卡。具有DynamicAccess服务技术，在性能上胜过了其他竞争性产品平均30%，同

时较其前一代产品性能提升了44%。此款服务器网卡的性能较其前一代产品性能的

提升包括:

      支持带有64位/66MHz PCI插槽的新型服务器，能够利用PCI接口实现更高的

      性能并更为有效地进行数据传输。

      具备多种故障恢复速度的弹性服务器链路，可以通过更低价的解决方案增强服

      务器的可用性。

      可以与任何类型的快速以太网或千兆位以太网交换机相配合的双向负载均衡

      技术，使用户可以在多厂商产品的交换环境中更加方便地拓展服务器连接的带

      宽并杜绝服务器拥塞现象的发生。

      支持Windows NT, Netware和Unix操作系统下的多种驱动程序，增强了与大

      部分常用的服务器环境之间的兼容性。备有SCO Unixware 7驱动。

  基于LANQuest实验室独立的评测基准程序，通过在典型的网络环境中进行的测

试，3Com公司的千兆位EtherLink服务器网卡无论是在双向流量传递还是下行数据流

量的传输方面都比较好。如3C985B-SX的性能测试。测试环境为:

    (1)服务器:Compaq Proliant7000, Quad PII Xeon 450, 1GB RAM，WIN 2000
Server

      (2)服务器端NIC: 3C985B-SX

    (3)客户机:Dell Precision 410, Pentium II 450 X 2, 256MB, WIN 2000 Workstation

      (4)客户端NIC: 3C985B-SX

      (5)测试拓扑结构:1段，6客户

    (6)基准:Ganymede's Chariot

      (7) Chario配置:6客户机 ((3发送、3接收)

      (8)协议:TCP/IP

    (9)交换机:3Com SuperStackTM H Switch 9000
    测试结果:3C985B-SX 的客户机到服务器的传输测试的吞吐量达到了

942.204Mbps，同时有最低的CPU占用率52.917%。而在服务器到客户机的传输中吞

吐量也达940.655Mbps, CPU占用率为46.333%a

    由以上论述可知铜线千兆网卡的传输速度的最大线速为600 Mbps，最小值uq-min

为133 Mbps左右，3C985B-SX光纤千兆网卡的传输速度Vq-."为942 Mbps左右。在
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本系统中HP服务器、HP工作站与测试环境中的服务器、客户机的性能配置相当，因

此3C985B-SX光纤千兆网卡的传输速度可以拟用此数据。

    2)节目单大小，节目单是传输在编目工作站、网管工作站、存储播放服务器之

间的数据，其大小也是影响响应时lal的因素之一，节目单越大，网络传输时间越长，

响应时间也越长。本系统的节目单数据结构定义如下:

    typedef struct一Recordset

    I

      long    mJD; //节目单条号

      CString m一 ProgName;           //节目名称(含路径)
        long    m .Millisecond;    //毫秒

      long    m start;           //开始点

        long    mes end; //结束点

      int     M -loop; 1!循环次数

      int     m_pbRaidNum;       //节目来源阵列组数

        CTime m -time; //播放时间

      BOOL m _tag; IJ节目是否传送标志
        }Crecordset

    使用sizeof(Crecordset)函数可知;一条节目所有字段共占36字节，那么n条节目

需要光纤网传输的字节大小为B=36*n字节。

    3)磁盘写速度，节目单从编目工作站传到网管工作站网卡内存后，网管工作站

要从千兆网卡内存接收节目单到磁盘，假设其接收时间为Twaccept，同理节日单从网管
工作站传到服务器后，服务器要从其自身的千兆网卡内存接收节目单到磁盘，假设其

接收时间为瑞cep,  Twaccept与Tfaccept都与磁盘写速度有关，而磁盘写速度又与磁盘写
的方式有关[103-I1M]假如采用写回方式，本系统磁盘参数是160MB/s，若采用写穿方

式，磁盘写速度为 215-315Mb/s;设磁盘写速度为 Vdisk-w，则 Twaccept =

T=k+Trotal+BNdsk-w"  Tfaccept - Tseek+Tmmi+BNd[sk，相应地因磁盘写方式的不同而不同。
    4)修改与创建链表，存储播放服务器接收到节目单后，要修改并创建链表，设

节目单条数为n，则其所耗时间为O(n) o

    5)磁盘10响应时间，服务器读取节日单并创建链表后，根据节目单命令，向磁

盘阵列发出读请求。从服务器发出读数据命令到获得视频数据的时间叫磁盘 10响应

时间。它与磁盘数传率Vd-r、读数据块大小Bd，磁头所在位置有关;包含寻道时间Tseek I

旋转等待时间Trctab数据传送时间Tim，其中磁盘数传率Vd一可由磁盘性能参数查知。

读数据块大小Bd，是以一帧音视频数据为单位，为0.92442MB字节，设磁盘阵列RAIDO

                - .— 一一一一爪00一一一一一一一一
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磁盘数为N，数据分块大小为B分块，而Tseek,  Trotal是随机的，与磁头所在位置有关，

则读一帧音视频数据，磁盘阵列RAIDO的10响应时间为

:一*一干一西BdB- "N下二·T-1 +BS}pwd-r)
                  【 沪才砚入 1

(5.1)

    6)解码帧大小、解码速度，节目数据从磁盘阵列读出到主机内存后要送到解码

缓冲区解码，这里节目数据从内存到内存的传送时间可忽略。只考虑解码时间，而节

目数据解码时间Td.与解码帧大小和解码速度有关。解码帧大小为一帧音视频数据大

小，解码速度由解码卡性能参数可查出。本系统所用解码卡为Targa3000，其解码速

度为10-50Mb/s.

    7)播放速度，播放时间与播放速度有关，而播放速度又与节目的制式有关，本

系统节目是PAL制式，则应满足每秒25帧的播放速率，则系统播放一帧的时间为

40ms.

5.4 播放服务系统响应时间的数学模型

    从播放系统10路径分析与影响播放系统响应时间的因素可知，播放系统响应节

目单修改的总的响应时间为:

                          Trep.sa-TB-W +TW-F + TFR                       (5.2)

    TW-;又由网管工作站从千兆网卡接收节目单的接收时间Twaccep、过滤处理时间
Trlt、传送节目单数据到存储播放服务器千兆网卡的时间Twtrans组成。TFR包括存储播

放服务器从千兆网卡接受节目单的时间T#accept、修改与创建链表时间Tliak、从磁盘阵
列预取节目数据到解码缓冲区的时间Tc-db、节目数据解码时间Tdec、节目数据从播放

缓冲区到播放卡的时间Tb-p.那么((5.2)式可演变成:

            Trosponse TB-W + Twaccept +Tfilt十T,,}+T#accept+Tlink+Tcdb+Tdcc+Tb-p      (5.3)
    TB一与节目单的字节大小和千兆网的传输速度有关，设节目单大小为B字节，千

兆网传输速度为Vq，则

                                TB-W =B/Vq                                                 (5.4)

    Twaccept是网管工作站从千兆网卡内存接受节目单到网管工作站的时间，Vdisk-w是
网管工作站磁盘写速度，则

                          Twawept Tseek+Tmw+B/Vdisk-w                      (5.5)

    Tfilt,是网管工作站根据节目库过滤掉不合法的节日，因为是由CPU处理，时间为

微秒级，所以可忽略不计。

    Twtrans，是网管工作站从内存传送节目单数据到存储播放服务器网卡内存的时间，

                                                                  101
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与TB_w相同，则

                              T,,m, B/vy                                 (5.6)

    Tfaccept，是存储播放服务器从千兆网卡内存接收节目单到本地磁盘的接收时间，与

Twaccep:类似。假设存储播放服务器磁盘写速度与网管工作站磁盘写速度相等，则
                        Tfaccept Tseek+Trotal+BNdisk-w   (5.7)

    设Tlink为修改与创建链表时间，与创建节目单规模大小有关，假设节目单条数为

n, Tlink的时间数量级为0(II)，设此系数为a则

                                    Tlink=a*n                           (5.8)

    Tc一是从磁盘阵列预取节目数据到解码缓冲区的时间，它与磁盘数传率Vd-r、读数

据块大小Bd，数据分块大小B sr#,磁盘数N,磁头所在位置有关，包含寻道时间T.k,

旋转等待时间Trotal，数据传送时间Ttr-，则

T,=IR  Bd..  * A7下T�,t +T_·”分·/一 (5.9)

    Td。是节目数据解码时间，与解码卡解码速度Vdec、解码数据块大小Baec有关，

                              Tdl.=Bder/vdec               (5.10)
    Tip是节目数据从播放缓冲区到播放卡的时间，为播放一帧的时间40mso

那么由((5.3)一((5.9)式，则(5_2)式变为

_ __/_了 _一 _一 「B
T,11.=呷、十甲vduk-w +2(T eec十Trot,)+Q*n+}五            d天} (Teak+T.lB,...*N 十BN}vd-r)+Bdec}、十Tp            1 1 1习分块 J’1

                                                                          (5.11)
从(5.11)式可看出，系统响应时间随着千兆网传输速度、节目单大小、磁盘写速度、

磁盘阵列10响应时间、数据分块大小、解码帧大小、解码速度、播放速度的变化而

变化。因此有

B/vo-_+2B、一;:一二·a*n+f R B* F l̀T,_+T.+BH、一)+Baa/v,_m;�+T,
最坏情况下

2B1、二++2B叹，、二+双不.、 十Ta�,j 六李T,e,k�,o,+T��,}+、 十、 +、
最好情况下

2Blva,+2BN,,_t+双一瑞沟)+a、十(a  }(I Bf BIA"NIT.，十几,.m十B;讨v}4)十B, JV�A斗Tne
    平均情况下

                                                                        (5.12)
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  式((5.11)中B=36*n(Byte)，因为创建链表所耗时间是微秒级，
且系统中 Bd=Bdec 0.92442MB，由磁盘性能参数可知，

Trotal-mm= 5.98ms,  Tseek-min =0.75ms,   Tm,w-mi. 0ms。

    将vq.m;n 282Mbps  Vdisk-w-min 215Mb/S   vd-r-mm 19MB/S
(5.12)，则有:

  在最坏情况下:

所以可设a=2* 1护s,

Tseek-max =9.65ms，

vdec-mi. 5Mbps代入式

T11"..=(6.72*10' *n+[W4-42一]
!(B3M举N)}

(凡}/19 + 15.63) + 1550.33)(ms) (5.13)

  在最好情况下时

  Trotal min 0

(5.12)，则有，

  在最好情况下:

vq-�,ax 942Mbps

  vd -maz 23MB/S

Vdisk-w. = 315Mb/S

    vd_- 50Mbps ,

  Tsxk-min0.75ms

将上述值代入式

T.1-一(4.44*10-'*n+
924.42

(B;sk*N)一(Bx}k /23+0.75)+189.4)‘一， (5.14)

在一般情况下时，vq.%=612Mbps  Vdisk-w-a,=265Mb/S

vd-r-d, 21MB/S vdec-a=27.5Mbps，将上述值代入式 (5.12)

Tseek-,tt=5.2ms Trotal-m=2.99ms

，则有，

在一般情况下:

    爪1-

从式 (5.13)

=(5.11*10-'*n+ l(B3ytk/21一，一，(ms)(5.15)

  (5.14)、 (5.15)可看出:当节目单条数n<1000时，节目单的

系统
I响应

时间

(MS)

2500

2000
B分块=32KB
N=6

最坏情祝下

1500

1000

  } 秒t}?R-F _
500 L___乙________兰兮哪万

      0 500   1000   1500  2000   2500

                                节目单条数n

图5.3当磁盘阵列的分块大小为32KB,磁盘数
为6时，节目单长度n对系统响应时间的影响
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长度对系统响应时间的影响不大，影响程度不到10毫秒;当节目单条数n) 1000时，

对系统响应时间随着节目单的长度n的增大而缓慢增大。如图5.3至图5.5所示，在

不同的分块大小和磁盘数时，在最好与平均情况下节目单长度变化对系统响应时间的

影响都不大，在最坏情况下，当n>1000时，系统响应时间随着n的增大而缓慢增加口

系统

if}l应

时间

(ms)

B分块二16KB
N=6 坏倩况下

      最好情况下

  /_ T*19F?R-F
一一’-/

                                  节日单条数幻

图5.4当磁盘阵列的分块大小为16KB,磁盘数
为6时，节目单长度n对系统响应时间的影响

系统

响应

时间

(ms)

最坏情况下

  B分块=32KB
  N=9

      最好情况下

一厂一~一}
                                                      节目单条数n

                  图5.5当磁盘阵列的分块大小为32KB,磁盘数
                  为9时，节目单长度n对系统响应时间的影响

    因n的取值对系统响应时间的影响不大，因此取。1000(方便计算)，考察在不

同的磁盘数下，不同的分块大小对系统响应时间的影响。分别取N=6,N=9,N=16，如图

5.6至图5.8所示，在这三种取值的最坏与一般情况下，分块大小对系统响应时间的影

响基本一致，即当分块大小从小增大到32KB时，系统响应时间急剧减少，当分块大

小再增加时，系统响应时间趋于平稳。而在最好情况下，分块大小的变化对系统响应

时间的影响不大。
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图5，当节目单长度为1000,磁盘阵列的分块大小为
32KB时，磁盘阵列的磁盘数对系统响应时间的影响
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图5.10当节目单长度为2000,磁盘阵列的分块大小为
32KB时，磁盘阵列的磁盘数对系统响应时间的影响

    因此取B分块=32KB, n=1000和B分A=32KB, n=2000来考察磁盘阵列的磁盘数对

系统响应时间的影响。从图5.9、图5.10可看出，磁盘阵列的磁盘数N=6是系统响应

时间的饱和点，当N从2增大到6时，系统响应时间急剧减少，N从6再增加时，对

系统响应时间影响不大。综上所述，系统中B分*大小取犯KB，磁盘阵列的磁盘数N

取6，可使系统响应时间取得最小值。如图5.11所示，当B分块=32KB, N=6时，节目

单长度n从1000到10000所对应的系统响应时间。
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B分块=32KB
N=6

      最好悄祝下

一其一~一:
          1000      4000   6000  8000  10000

                              节目单条数n

图5.11当磁盘阵列的分块大小为32KB,磁盘
数为6时，节目单长度n对系统响应时间的影响

    假如电视台一天播放节目24小时，24*60*60=86400s，除广告节目与天气预报

节目外，大部分节目时间都会超过5分钟，以每节目5分钟长度计算，则一天的节

目单有288条，假设再增加2倍数量的广告节目条一这相当于每两分钟节目插一条

广告，那么一天的节目单长度有864条，没超过1000条，我们以1000条节目为极

限计算。如果用户一次编目3天的节目，则不超过3000条。若用户编目一星期的节

目，则节目单的长度不超过 7000条。对应图 5.11，我们可看出，当节目单条数为

1000条、3000条、7000条时，在最坏情况下的系统响应时间均不超过2秒;在一
般情况下，系统响应时间均不超过500毫秒:在最好情况下，系统响应时间均不超

过250毫秒。

5.5减少系统响应时间的策略

    从图5.3至图5.11及式((5.11)可知，要减少系统响应时间，可采取以下几个方面
的措施:

    1)将解码器的解码速度设定成较大值。解码器的速度一般是处于一定范围的值，

可在系统初始化时，在程序中将解码速度设定成较大值。

    2)选取最佳的分块大小值及磁盘阵列磁盘数。由于磁盘阵列的底层分块与磁盘

数可由我们控制，因此可根据理论分析的值，选取最佳的分块大小值及磁盘阵列磁

盘数。

    3)存储视频数据时采取顺序存放，同一节目尽量放在同一磁道，同一扇区或相

邻磁道，相邻扇区，以减少磁盘阵列的响应时间，这可在底层存储中实现。
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    4)采用磁盘写回方式提高磁盘写速度，采用光纤千兆网卡提高网络传输速度。

使系统响应时(e7达到最小，即图5.11的最好情况下的系统响应时间值。这样系统每

天开始运行的初始等待时间或修改节目单的提前时间可达最小。

小 结

    本章通过对数字视频播放系统的v0路径上影响播放系统服务响应时间的因素，

如千兆网传输速度、节目单大小、磁盘写速度、磁盘阵列FO响应时间、数据分块大

小、解码帧大小、解码速度、播放速度等的分析，建立了数字视频播放系统服务响应

时间的数学模型。指出当节目单条数n<1000时，节目单的长度对系统服务响应时间

的影响不大，影响程度不到10毫秒;当节目单条数n>1000时，系统服务响应时间随

着节目单的长度 n的增大而缓慢增大。在一定节目长度下，当分块大小从小增大到

32KB时，系统响应时间急剧减少，当分块大小再增加时，系统响应时间趋于平稳。

在B分块=32KB, n=1000和B分块=32KB, n=2000的情况下，磁盘阵列的磁盘数N=6是

系统响应时间的饱和点，当N从2增大到6时，系统响应时间急剧减少，N从6再增

加时，对系统响应时间影响不大。最后针对影响系统服务响应时间的因素，提出了四

条相应的改进措施，以便使系统服务响应时间达到理想中的最小。

— ~一一一一一-一----一-一一
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全文总结

    数字电视技术具有强大的优越性。在网络技术、计算机技术、存储技术、影视高

新技术的推动下，近年来电视台数字化的进程明显加快，数字化正向电视系统的多个

环节，包括制作、传输、发射和接收，全方位展开。

    播出系统作为电视台的最后一道关口，直接关系到节目播出的质量。它是数字电

视台建设的核心，对电视台整个数字化体系的建立产生长期决定性的影响。长期以来，

播出系统一直是电视系统数字化改造的瓶颈，因而成为当前广播电视领域研究的热点

之一。为了开发有自主版权和核心技术的数字播放系统，我们与企业合作，从事电视

台数字播放系统的研究和开发。

    针对已有硬盘播放系统的价格昂贵、编辑网与播控网分离、帧精确与延迟播放等

功能依赖硬件实现等缺点，我们提出了一种中大型电视台的全数字视频播放系统的技

术方案，该方案可使无压缩播放和现行标准的压缩播放运行于同一硬件平台，可使编

辑网与播放网相融合，同时亦具有从标准清晰度电视到高清晰度电视播出的扩展能

力，其中无压缩播放属国内首创，该方案已被实施并取得了很好的效果。本文就是在

对视频卡底层驱动软件进行二次开发的实践基础上，围绕着音视频播放这个核心，对

自己所从事的研发从播放系统的体系结构、无压缩播放与压缩播放等方面进行的理论

概括。所做的主要工作和取得的主要结论如下。

      (1)体系结构是电视台数字视频播放系统最重要的内容之一，而存储播放子系

统是整个系统的核心，它的体系结构设计至关重要。为满足高质量存储播放子系统的

高可靠性、高数传率、海量存储容量和可扩展性的要求，本文在理论指导下，对存储

播放子系统进行了性能平衡设计，并建立了它的可靠性模型，计算出它的可用度，其

性能完全满足电视台停播率的要求。该设计方法与可靠性模型对设计存储播放系统和

分析系统性能均具有指导意义。

      (2)播出质量是数字视频播放系统一项最重要的技术要求。无压缩数字播放系

统必须实现节目播出时的不掉帧、无黑场、且能按帧切换。传统的PRE-CACHE顺序

存取策略不能满足此性能要求，本文提出了一种MPPDIO算法，并建立了其共享缓冲

区的大小配置的计算模型。

    实验结果表明:MPPDIO存取算法完全能实现无压缩媒体流的不掉帧、无黑场的

关键性能，既能保证播放质量，又提高了磁盘UO通道的利用率，降低了CPU负载。

传统的PRE一 CACHE顺序存取算法则不能实现系统的这些关键性能。MPPDIO存取算
法已成功应用于电视台无压缩数字播放系统中，经过了用户两年的实际运行，效果良

一 一 ----------------一一一
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好。MPPDIO存取算法也可以在未来用于高清晰度电视的数字播放系统中。

    (3)为了解决基于MPEG2的压缩数字视频播放系统的帧精确及两个节目之间平

滑转换的问题，本文对缓冲区的设计进行了研究，提出并实现了冗余双播放缓冲区多

线程调度算法，很好地解决了这一问题。指出:该算法既不影响播放帧的及时处理，

又不使预解码数据量受播放缓冲区限制。与现有的压缩播放系统靠双解码卡实现帧精

确与平滑转换相比，具有巧妙性，成本低和可推广性。

      (4)电视台需要对某些直播节目进行实时监控，要在对节目进行审阅后，延迟

一段时间再播出，因此有必要研究延迟播放技术。目前的延迟播放系统大多由大规模

集成电路实现，价格昂贵，国内也较罕见，针对这种情况，本文在分析比较了四种不

同处理方案的性能特点的基础上，另辟蹊径地提出了利用磁盘缓存共享压缩视频文件

来实现延迟播放的新方案，并创建了一种最优算法。使用此算法可以有效地实现延迟

播放功能，且不存在延迟时间限制的瓶颈，用软件实现，所需代价最小。此算法己经

过一年的实际运行，达到预期效果，为延迟播放技术提供了新的思路。

      (5)由于播放节目时存在实时格式转换的需求。以往的格式转换要么通过底层

硬件电路，要么通过工具软件来实现，不能满足系统的需求。本文提出了一种多线程

流水调度算法，根据VOB文件特点，对文件格式转换的各环节一解复用、编码、复

用，进行优化，较好地实现了DVD文件、VCD文件及MPEG2文件馄合的无掉帧实

时播放。实验结果表明:针对VOB文件特点的解复用器比通用解复用器提取音视频

流的耗时要小得多;采用编码优化算法使得编码时间远小于播放时间及未优化算法的

编码时间;且DAT文件及VOB文件到MPEG文件的格式转换及混合播放，可达到帧

精确。

    (6)为实现播出时能实时修改节目单，有必要分析播放系统服务响应时间。本

文建立了数字视频播放系统服务响应时间的数学模型。指出了系统中磁盘阵列的最佳

磁盘数与最佳数据分块大小。为数字播放系统的设计提供了理论依据。最后针对影响

数字视频播放系统服务响应时间的因素，提出了四条改进措施。

    数字播放系统是一个复杂庞大的多媒体网络系统，由于作者的理论水平、研究能

力、开发时间等因素的限定，本文只是研究了其中几个关键技术问题，还有许多其它

问题有待于进一步研究，如数据的自动上下载和高速传输、系统的故障监测等。同时

还有如下问题需要作更深入的研究。

      (1)进一步研究实时格式转换与播放的算法，使之支持更多文件格式间的格式

转换和同时进行多路文件格式转换。

      (2)优化存储播放服务系统的多任务动态调度算法，使之初始启动延迟更小和

实时响应性更好。

~一一一-一--一一~~-一一一
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    电视台数字化全自动视频服务系统

                验收报告

    2002年12月23 F:I，Ek3,M L!匕黄鹤影视科技!1.Q份有限公司‘以下简

称为公司)主持、由公司资深专家组成验收专家组对华中科技大学外

存储国家专业实验室研制的“电视台数字化全自动视频服务系统”进

行验收。验收组月粥查了系统研制技术报告、用户手))III .‘系统软件说明、

系统硬件配置说明、测试报告等技术文件，考察了全套设备和观看了

现场演示，经认真讨论和评审后认为:

    1、该课题组已高质量完成了公司委托的研究开发任务，除完成

        合同上原规定的内容之外，应公司要求增加了按MPEG2规范

        的播放、直播和延迟播放等内容，超额完成了研发任务。

    2、系统实现了电视台数字化个自动视频服务系统的无压缩和

        MPEG2压缩两种软件版木，少衍可运行于同 系统硬件环境。

    ,3、软件系统采用分布式纠件化设计与实现方法，易于移植到不

        同的操作系统平台;硬件系统构架兼顾了模拟信号播出到数

        字化播出的过渡需求，同时亦具有从标清播出到高清播出的

        扩‘展能力。

    4 本系统使用方便，人机界而友善，运行安全可靠，系统设计

        合理，实现技术先进。

    5、技术文档符合规范，内容齐备。

    验收组一致认为，该系统的无压缩播放属国内首创，压缩播放具

有自主知识产权，处于国内领先水平，

生产。
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