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摘 要

近年来，随着高速计算机网络、数字压缩技术以及大容量存储技术的快速发展，基

于网络的视频服务逐渐成为现实，基于网络的视频服务在娱乐、教育、广告、信息获取

等各个方面都有广泛的应用。然而，这些系统中普遍存在的问题是，服务质量和服务水

平受到网络带宽瓶颈和视频服务器瓶颈的限制，表现为网络拥堵，服务延迟、中断，甚

至由于服务器负担过重而拒绝服务。

为解决上述问题，一些视频点播(Video-on-Demand，简称VoD)系统通过提高硬

件和服务器配置的方式来提高系统性能；有些VoD则通过调整系统结构，如采用了分

布式或P2P体系结构把工作负载分配到多台服务器(或对等点Peer)上，以集群协同工

作的方式来提高系统性能；有些系统则通过采用流调度技术，如扩展指数广播

(Extended Exponential Broadcasting，简称EEB)、控制多播(Conn'olled Multicast，简

称CM)等，在不增加硬件系统性能情况下，通过广播或信道共享等机制来突破网络带

宽瓶颈的限制，从而提高系统的服务用户数量。然而，无论采用何种方式，都有其各自

的优缺点和适用范围。

本文在分布式体系结构的基础上采用单播、CM和EEB等多种流调度方案，实现

了—个可扩展的分布式VoD系统。对实时流协议(Real-Time Streaming Protocol，简称

RTsP)进行了扩展，使其能传输服务器的负载等信息。并针对该系统采用多种流调度

方案的特点，提出一种对基于Linux虚拟服务器(Linux Virtual Server，简称L，Vs)系

统的传统动态反馈负载平衡算法的改进算法，使任务负载的分配更加合理。在节目存储

策略方面，本文提出了以调整节目的流调度方案来代替节目存储调整的观点，并给出了

一种节目流调度方案可自动调整的实现方法。另外，本文还介绍了如何提高客户端播放

器解码能力，以及非线性编辑技术在节目制作中的应用等方面的研究内容。

最后，本文给出了一种系统仿真测试方法及其实现过程。测试结果表明，该系统能

有效缓解传统VoD系统中服务器I／O或网络带宽的瓶颈问题，具有良好的可扩展性；

改进算法比传统负载平衡算法能减少10％～30％系统并发信道占用数，提高了系统支

持的用户点播数量。
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Research of Service Mechanism and Algorithm for Video Service

System 、

Abstract

Networkvideo sefvicc systems came true in resent years．along with the fast developing of

the fast computing network,digital compressed technology and file large eapability storage

technology,．Video seIvic：es based network arc widely applied to recreation,education,

advertisement,information acquisition and other domains,like Video-on-Demand(VOD)，

distant education,online trading and initiative news etc．

B峨there is Oltle ubiquitous problem in these systems，that is these systems’quality of

scrviclB啦restricted by the bottleneck ofnetwork bandwith and video server,SO that it cause8
network huddle,service delay and i11tefr哪时伽，Or worse that sel-vicle requests would be l甚fused

becmlse the Sel'Vet's肿overload．

In order to solve the problem above,first,soml。VoD systems种improved by enhaneing
the systems’hardwflre．Second,some ale improved by adjusting the systems’architecture,like

adopting the distributed Olr P2P architecture,SO that the work load Call be distributed to multi

SeI'VerI'S Or嗍which cooperate with each other卸d work硒a duster．Third,somle VoD
systems adopting new channel scheduling schemes，like Extended Exponential Broadcasting

(EEB)，Controlled Multicast(C岣etc．，these technologies can breakthrough the bottleneck of
network and increase the卸rnottnt of the use敲by using broadcasting and steam sharing

mechanisms．Howevef．whatever mode they used to improve VoD system,in which there are

advantages anddisadvantages,and they applied to different fields．

An extensible distributed system would be present in this paper,which employs somo

Streaming scheduling schemes including tmicast,CM and EEB．We extended the Real-Time

Streaming Protocol(RTSI')and used it to transfer the load informations ofserver,SO the嗣贫ve撂

Call connect with each other and form a8 a distn'buted system．Aimed at this system had

different Streaming scheduling schemes,we present m improved algorithm to traditional

dymmie load balancing algorithm based On Linux Virtual Server皿VS)，and it made the

workload distribute mole reasonable．In the programs storage aspect,We present a policy that

the adjusting of progream storage c锄be substituted by the adjusting of programs Streaming

scheduling schemes,and then We present锄auto-adjusting implementation of the programs

channel scheduling schemes．In addition,we introducehow to enharlt踅：the decode capability of

VoD client player,鹄well as how to use DireetShow Editing Services(DES)to make a video

dip．
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Finally,we introduce the technology about implementation of simulation for VoD．We

proceeded to test our VoD system with simulation program．The Result showed that the system
could lighten the bottleneck problem in traditional systems，can reduce 10％～30％system’s

concurrent strearlls and serve more u翻玎s．with the help of improved algorithm compared、撕tll
traditional algorithm，this system call satisfy large scale ofVoD requests．

Key Words：Video on Demand,Distributed，Load Balance,Streaming Schedule
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1引言

随着宽带计算机网络、数字压缩技术及大容量存储技术的快速发展，视频点播服务

逐渐成为现实。视频点播系统可以提供用户即点即播的视频服务，改变传统的视频播放

方式，有效地解决了需求服务被动性、媒体信息的滞后性等技术问题，给用户使用带来

方便。

然而数据量大、传输带宽高、实时性强的视频数据对视频服务器和网络性能提出了

很高的要求，过多的用户经常会造成视频服务器I／O带宽和网络带宽的瓶颈，这使得视

频点播服务的普及变得困难11】，表现为网络拥堵、服务延迟、服务中断，甚至由于服务

器负担过重而拒绝服务。因此，为解决上述问题，各种各样的技术被应用于VoD系统

中，形成了不同结构、适用于不同网络条件和用户规模的VoD系统。

1．1网络视频服务系统的研究现状

根据视频服务器在网络中的物理位置，VoD系统可以分为集中式和分布式两种。

集中式VoD对视频服务器主机性能要求很高，投资大，影响了VoD的普及和应用，因

此在过去十多年中，对VoD系统的研究工作大部分关注的是分布式系统囝。与只有单

个服务器的集中式VoD系统相比，分布式系统具有两个显著的优点：可扩展性和容错

性。可扩展性指即系统可加入多个服务器节点而获得扩展，而容错性要求服务器的单点

失败对客户来说是透明的。分布式VoD系统把视频节目按某种策略存储在多台视频服

务器上，每台视频服务器为一定量的用户提供服务，如果要满足更多的用户点播需求，

只需要适当的增加视频服务器的数量。因此，可采用多台廉价、普通性能的服务器，甚

至可以采用PC机，来代替一台昂贵的高性能视频服务器，提高了系统的性价比，同时

把用户分散到多台服务器上，可有效缓解视频服务器I／O和网络带宽瓶颈问题。本节主

要分析这些系统的研究现状及目前比较流行的VoD系统的体系结构。

1．1．1 集中式的VoD系统

集中式结构的VoD系统如图1．1所示，该结构中视频节目集中存储在一台中心视

频服务器里，由它向所有请求的用户提供流媒体服务。这类系统一般均采用高性能的视

频服务器，从硬件上来提高服务器的性能。目前，国外比较著名的视频服务器产品主要

有：nCUBE公司的MediaCUBE、FVC的V-Cache和SGI的Challenge等。
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图1．1集中式的VoD系统 、

集中式结构最突出的优点是实现和管理简单，在用户数量不多的小规模应用上有一

定的优势。但是在这种模式下的VoD系统所能提供服务的最大用户数，受到集中式视

频服务器的磁盘读取速度、处理机能力、缓存容量、输出I／O速率和接入网络带宽的

制约。采用这种结构的VoD系统，即便在高速接入网上，配置高性能的视频服务器，

如耦合多处理器视频服务器，也不能满足大规模的点播应用要求，而且还会提高投资成

本。
’

1．1．2 基于客户端／服务器的分布式VoD系统

VoD系统通常采用客户／服务器模型3】，由三部分组成：视频服务器、客户端和通

信网络。分布式VoD系统的视频服务器如图1．2所示。

分布式VoD系统的视频服务器从系统结构上看，有以下特点：第一、系统由多节

点构成；第二、多节点通过高速的内联网构成并行系统，并具有良好的可伸缩性和扩展

性；第三、多节点并行地提供多条流的视频服务，提高了视频服务并发能力，可满足大

量用户的服务请求；第四、对视频服务中的单条流来说，在某一时段，只能是由一个节

点提供服务，但是其数据来源可以是其它节点。利用分布式视频服务器的这些特性，可

从多方面提高其可靠性。

-2．
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盯 自霞

图1．2典型的基于客户／服务器的分布式VoD系统模型

目前典型的的分布式VoD系统一般可分为控制节点、服务节点和数据节点等组

件，它们通过一个高速互连的内部网络连接起来，构成多节点视频服务器结构的服务器

系统。当控制节点个数为1时，称之为总控节点。总控节点负责整个系统的工作。

根据系统优化方案的不同voD系统可分为几类|【4】啊。一种划分是基于用户是否具有

完全或部分控制流的能力，VoD系统可分为TVoD(True VoD)和NVoD(Near

V(奶)，TVoD采用单播方案，而NVoD采用广播方案。另一种划分是根据数据的存储

策略把VoD系统分为时间分片(time stripping)，空间分片(space stripping)和无分片

(non-saipping)三种。所谓分片(stripping)是指将一个完整的媒体文件分成一个个小

块，按一定的原则存储到磁盘上。

采用数据分片的系统如文献【6】中提出的方案是将视频节目数据分割成独立的视频数

据，分布在不同的视频服务器上，并根据一种推的调度算法为客户并行传送数据。这种

方案提高了资源利用率，但是存在3点不足：第一是服务节点之问需要建立lu田·阵

列，复杂度大大增加；其次整个服务器系统鲁棒性降低，如果有一个服务节点出现故

障，整个服务器系统将不能工作；第三是实用性和经济性不高，应用实现难度太大。

．3．
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考虑到数据分片不仅会增加系统的复杂度并降低系统的可靠性，而且，数据分片在

对交互性要求比较高的系统如TVoD系统中表现不佳m，因此下面我们主要讨论无分片

的VoD系统。

艮心磁器麟j．——j—下—＼．
I每谴癜务器弼 I 《本地服菇器群一I

／ 降坦服雾餐群j ＼

图1．3树型结构的VoD系统

很多系统采用中心服务器(或中心数据节点)一本地服务器的树形结构[8-姗，如图

1．3所示。在这一体系结构中，树根节点即中心节点服务器(群)，其作用是存档所有

影片，有的中心服务器也兼顾向客户传输影片。中央服务器与本地服务器群之间有着高

速网络。与之相连的下一层是一组本地服务器群，每一服务器群中包含若干台服务器，

而每一个客户端都连接至某一本地服务器上。本地服务器群上存放了部分较为热门的影

片，它们靠近最终用户，负责直接处理客户的服务请求，向客户传送视频流，从而达到

分担中心服务器与网络负载、降低用户感知的延迟、使系统具有可扩展性等作用。中心

服务器群中存储着本VoD系统所能提供的所有影片资料。当本地服务器群发现客户所

请求的影片在本地无法找到时，就通过高速网络从中心服务器群下载所需影片，并直接

传送给客户。这种结梅的VoD系统适合应用于异构网络，外层的服务节点靠近用户，

利用网络传输距离较短和速度较快的特点，可提高视频服务质量和增加服务用户数量。

但这一结构对本地服务器影片存储策略和从中心服务器缓存影片的策略要求较高，策略

不当往往会造成服务器间负载不均。

为简化系统，降低开发难度，本课题拟采用数据镜像，即为集群中所有的服务器都

存储了相同的节目数据，无专门的数据节点。

．4．
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A．Papagiannis等【Il】给出了一个类似的系统，它是一个低成本的可扩展的TVoD

(True VoD)集群系统，使用数据镜像来达到系统的负载平衡，但是该系统是基于单播

方案实现的，没有采用新的信道调度技术，集群的负载平衡算法也没有具体给出。

A．Papagiannis掣“J在上述系统的基础上增加了广播方案的支持，但它采用的是等分

分块的广播方案，该方案没能很好的解决信道占用数与用户等待时间的矛盾，效果并不

理想。另外，集群的负载平衡算法也没有具体给出。

1．1．3基于P2P技术的VoD系统
’

近年来，随着Napster，Gnutella等P2P项目取得的巨大成功，利用P2P技术提供

视频服务的尝试也倍受人们的关注。不同于传统的B／S和C／S模式，P2P是一种分散的

网络模式。在这种网络模式中每一个实体被称为对等体，既充当服务器为其他节点提供

服务，又充当客户机享用其他节点提供的服务。从而减少甚至是克服了对中心服务器的

依赖，能够避免因为过度依赖而产生的不良影响；而且随着网络中对等体数量的不断增

加，网络所能提供的资源越来越丰富，性能也越来越强；同时能够有效地利用网络上大

量闲置的资源，消除信息孤岛、增强互联网的分布和共享。

P2P系统在具体实现中主要存在三种不同的结构【l”，即以GnuteUa为代表的纯P2P

结构，以Napster为代表的带核心服务器的混合P2P结构和以Morpheus为代表的带超

级节点的P2P结构。其中纯P2P结构不依赖于任何中心服务器，动态发现网络中的其

他对等方并与之交互信息；混合P2P结构中存在一个只具有服务功能的核心服务器来维

护所有对等点的共享目录，并进行查询，但文件的共享交换过程是直接在对等方之间进

行的；带超级节点的2结构类似于混合2结构，但超级节点的数目不只一个，可以向其

中的一个发送资源更新信息及查询要求，超级节点之间是对等的。

．5．
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图1．4基于P2P技术的VoD系统

图1．4所示为带超级节点的P2P结构的VoD系统，它利用超级节点来存储影片目

录信息、接受查询请求，将搜索到的影片提供者地址返回给用户节点，然后在影片需求

者与提供者之间建立直接连接来进行多媒体数据流的传输。在该P2P系统框架结构中，

各分布视频节点Peer通过相应的网关和路由器连接在一起，可以看作为一个人的虚拟

服务器。每一个分布的视频节点Peer既可以作为虚拟服务器的一部分，来提供音、视

频内容，又可以向这个虚拟服务器提出请求然后在中间件—呻2P应用程序的帮助下，
从具体的某个节点处获得视频流来进行播放。

一般来说，基于P2P模式的VoD系统面临如下挑战【141：

1)节点搜索，主要是指当节点加入系统时，如何在组播树中快速、有效地搜索到

合适的父节点；

2)系统容错，Peer节点可能随时离开系统或失效，从而中断其子节点的服务。如

何让被中断的节点能够快速、有效地进行中断恢复，是系统面临的核心问题；

3)协议开销，由于组播树的建立和维护依赖于控制协议，如何设计控制协议，使

之具有良好的可扩展性也是系统的关键问题；

4)QoS保证，主要是指在Peer节点存在离开或失效的前提下，如何保证节目的

播放质量，如完整性、连续性等。

．6．
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1．IA采用新的流调度技术的VoD系统

采用新的信道调度策略也是缓解上述网络带宽瓶颈和视频服务器瓶颈问题的另一个

有效途径。当前比较新的信道调度方案主要有两类：适合于热门节目的分块广播

(partitioned broadcasting)方案【1,15-17l和适合于普通节目的补块(patching)方案‘1抛”。

它们通过利用网络多播(multicast)技术实现多个用户对信道的共享，使得信道利用率

得到提高。扩展幂级方案EEB【16】是这些新信道调度方案中性能较好的一种，其基本思

想是将节目按照一定的策略进行分块(逻辑上分块，非物理分块)，并将各个分块在特

定的信道上重复广播，通过利用客户端资源(∞带宽与缓存空问)，很好地解决了传
统轮播方案中信道数与用户等待时间的矛盾，如对于120min的节目，同样占用8个信

道，4阶EEB方案的平均用户等待时间为27s，而轮播方案中的平均用户等待时间为

450S。

CM方案允许不同时间请求同一个节目的用户共享一个视频流，这种共享是通过让

后面到达的用户从为前面到达的用户分配的信道上接收数据实现的。同时，服务器为后

面到达的信道开辟一个信道传送该用户错过的部分数据，这样该用户需要同时从两个信

道上接收数据，并进行缓存。使用CM方案后，与仅使用单播时相比，系统的并发信道

数大大减少，有些情况下可减少60％的系统并发信道数。

上述两种新的流调度方案性能虽然好，但是同样存在一些问题。首先，由于它们是

基于信道共享机制和组播的流调度方式，信道对用户来说不是独占的，因而这两种方案

并不支持用户暂停、快进、快退、定位等交互操作(Video Cassette Recorder,简称

vcR)，对用户欣赏影片有一定影响。其次，这两种方案一般情况下只能应用于同构网

络，对于异构网络，它们的应用具有一定的局限性。

1．2本文的研究内容与方法

如第1．1节所述，无论是集中式VoD系统还是分布式VoD系统，都有各自的优缺

点和适用范围，但总的趋势还是向分布式VoD的方向发展。

我校在VoD系统方面的研究有一定的基础，其中舵级计算机应用专业研究生吕春

所作毕业设计圈，已经实现了一个采用单播、CM、EEB等多种流调度方案的集中式

VoD系统。该系统利用性能较优的新调度方案，有效地突破了网络带宽地瓶颈，使系统

支持的并发用户数大大增加。但是该系统毕竟是只有单个服务器的集中式VoD系统，

服务器的I／O带宽的瓶颈依然存在。
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本文将在吕春研究的VoD系统(以后称原系统)的基础上，结合新的流调度技术

和负载平衡技术，构建一个分布式的VoD系统，应用上述技术的优点更好地解决视频

服务器I／O带宽和网络带宽的瓶颈问题，力图在系统支持并发用户数和服务质量

(QuilityofService，简称QoS)方面取得进展。本文的研究内容如下：

1)研究如何在现有系统的基础上构建一个可扩展的分布式的VoD系统，使其能有

效缓解视频服务器I／O带宽和网络带宽的瓶颈问题，并具有结构简单、可动态扩展、适

应性强等优点。

原系统是一个集中式VoD系统，虽然采用了多种新的信道调度方案，但由于存在

服务器性能瓶颈，服务能力有限。因此，本课题拟在该系统基础上构建一个可扩展的分

布式VoD系统，使用负载平衡机制把用户的请求合理地分配到各个服务器中，每台服

务器满足一定量的用户请求数。如果要满足更多用户的视频服务请求，只需要适当地增

加视频服务器的数量即可。合理设计VoD系统结构，不仅使用灵活，实现容易，而且

还能巧妙解决接入网络带宽对最大用户数的制约，使VoD系统更适合于商业应用。因

此，如何构建一个可扩展的分布式的VoD系统，使其具有上述优点是本课题首要解决

的问题。

2)设计实现一种适合本系统的集群负载平衡算法。

目前的VoD系统集群系统多数是基于单播方案实现的，还没有采用EEB，CM等

新信道调度方案的VoD集群系统的出现。这些系统的负载平衡机制一般采用动态反馈

负载平衡算法，即根据各个服务器的负载情况(CPU使用率，磁盘I／O带宽，活动连接

数等指标)计算负载值，然后把任务分配给负载最轻的一个服务器。因此，本课题拟根

据各种信道调度方案的特点，设计一种基于多种流调度方案的负载平衡算法，使用户请

求能够根据各个服务器节目配置方案的不同，合理地分配到适当的服务器当中，以提高

系统效能和资源利用率。

3)研究节目的存储策略，实现节目的流调度方案的自动调整。

原系统采用静态方法配置节目的调度方案。但节目的受欢迎程度往往是由观众而不

是由管理员来决定的。而如果节目调度方案配置不当，如适用于热门节目的分块多播方

案用在了冷门节目上，而热门节目却使用了适用于冷门节目的单方案，这样不仅多种信

道调度方案的优势得不到发挥，而且会严重降低网络带宽利用率，造成系统资源的浪

费。若采用动态配置，使节目的调度方案可以随着用户点播数量能够自动地得到及时的

调整，可以更好地提高系统的整体性能和网络带宽利用率。

4)改善客户端播放器的解码问题。
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原系统只能播放用Divx3．11编码的avi文件，而目前这类文件只占视频文件中的一

小部分，很多视频文件由于格式不同而无法用于点播服务。目前的解决办法是先用其他

视频转码工具把这些文件转成所需格式，然后才能用于视频点播。因此，客户端播放器

的解码能力急需提高，这也是本课题的一个研究内容。

5)对系统进行仿真性能测试。

系统测试所需要解决的首要问题就是如何在实验室范围内对系统进行接近实际运行

的测试。由于条件所限，不太可能做有几百人同时点播的真实测试；另一方面大规模的

真实测试，测试数据难以反馈和统计，所人力物力消耗巨大。因此，采用仿真测试的方

法，在一台主机上可以模拟几十个上百个用户点播，可有效解决上述问题，而且系统条

件和测试方式也可以灵活配置，可以对系统进行更加全面的测试和分析。

6)采用非线性编辑技术制作视频节目。

这是在增加系统节目源方面对系统的扩展，通过非线性编辑，可制作出许多专门的

视频剪辑，供“特殊观众”点播使用。如体育比赛的关键片段、影视节目或歌曲的精彩

串联等，使系统可点播的节目更加丰富多彩。

其中，在上述内容中，把分布式体系结构和新的流调度方案结合起来，是本课题的

一个创新之处；其次，对传统动态反馈负载平衡算法的改进，使之可根据不同的流调度

方案对工作负载进行合理分配，也是本课题的一个创新之处。

1．3论文结构

网络视频服务系统中服务机制及算法研究，本文从理论研究和应用实践两个方面对

其进行论述，具体结构如下：

第一章，主要通过讨论当前流媒体技术与分布式体系结构和P2P结构的结合，以及

当前视频点播系统的研究现状和典型应用，由此引出本文需要研究的问题和研究方法。

第二章，主要介绍分布式视频点播的相关研究，并对其进行了较为详细的分类讨论

总结，比较各自的优缺点，提出针对本课题的具体应用方法。

第三章，详细介绍为实现本系统所采用的两个关键技术：系统的分布式结构的构

建，以及为这个结构所设计的负载平衡算法。

第四章，详细介绍本课题的网络视频服务系统的设计和实现，包括系统体系结构、

负载平衡算法、点播节目的信道调度方案的动态调整以及提高客户端解码能力等方面的

设计和实现。
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第五章，介绍了Directsllow非线性编辑技术的在视频节目制作中的应用，给出其

详细实现过程。

第六章，详细介绍系统的仿真测试和性能研究，包括了模拟点播器的设计和实现以

及对系统的各项性能测试和分析。

第七章，是全文的总结部分，并展望今后需要研究的内容。
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2 VoD系统的相关研究

本章将介绍与本课题研究相关的基础知识，主要有RTSP及其在VoD系统中的应

用、负载平衡算法，这两个部分是构建分布式VoD体系结构的基础。此外，本章还介

绍本课题所需要用到的视频编码解码以及视频节目制作中的非线性编辑等方面的知识。

2．1 RTSP协议

目前，支持基于口的流媒体网络协议主要有实时传输协议／实时传输控制协议

(RTP／RTCP)、实时流协议(I盯sP)田l、资源预留协议(RSVP)和会话描述协议(SDP)。

在本课题的视频点播系统中实现了RTP／RTCP、RTSP和SDP协议。其中，除了服务器

与客户端需要建立RTSP协议连接之外，各服务器之间也建立了RTSP协议连接，用于

传递服务器负载和管理等信息，从而形成一个分布式的系统。本节主要讨论RTSP协

议。这几种协议的层次如图2．1所示。

SDP

应用层
RTSP

IUP
传输层

TCP UDP

网络层 IP

图2．1协议层次图

RTSP是一个比较新的协议，关于它的设想在RFC2326文件中有所描述。它最早是

由Real Networks公司Netscape Communications公司和Coltanbia大学等联合提出的

Intemet草案。RTSP协议用于建立并控制一个或几个时间同步的连续视频、音频流的连

接。尽管用RTSP交叉传输连续媒体流和控制流是可能的，但通常它并不用于连续媒体

流的传输。换言之，RTSP充当多媒体服务器的网络远程控制。RTSP连接没有绑定到

传输层连接，如TCP连接，在RTSP连接期间，RTSP用户可打开或并闭多个对服务器

的可靠传输连接以发出RTSP请求。此外，也可使用无连接传输协议，如UDP协议。

RTSP控制的节N"流-a-I以用RTP作为传输协议，但RTSP操作并不依赖用于携带连续媒

体的传输机制。RTSP在语法和操作上与HTrP／1．1类似，因此H兀甲的扩展机制大都可

加入RTSP，但它又具有许多与HTrP协议不同的特点，如有状态、客户端或服务器端
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均可发出请求等。我们使用该协议实现视频服务器和用户端之间控制信息的交互，如初

始化、查询节目单、播放节目、交互式控制等。

2．1．1 I淝P协议格式

Rq'SP协议定义了两种消息格式：RTSP请求消息格式和RTSP应答消息格式。

请求消息的格式如图2．2所示。

Message Request RTSP

Method UI也 Version

Message Header

Message 80ay

图2．2 RTSP协议请求消息格式

在请求行中有下面的一些域：

1．方法<method>域有很重要的意义，它描述了请求的方法，主要的方法有

DESCRIBE、OPTIONS、PAUSE、PLAY、SEll m、TEARDOWN等。

2．统一资源地址<URL>域是用户请求访问的媒体数据的绝对路径，例如，

www．neut．edu．耐vod／1．avi。

3．版本<version>域是客户端使用的RTSP协议的版本号，现在版本号为

IU’SP／I．0。’

标题行(Message Header)是可选的，但客户一般都要在请求消息时插入许多标题行。

每一标题行都包含两个部分：标题域名和相关的值。实体(~【e黝【ge Body)在一般情况下

很少使用，它主要用于对标题行没有定义的标题进行扩展。下面是一个使用PLAY方法

向媒体服务器请求播放一部节目的例子。

PLAY rmp'．／／video．example．eom／vod／1．avi RTSP／1．0

Cseq：835

Session：12345678

Range：smpte=0：10：22-；time=20050123T153600Z

这个请求消息包含一行请求行和3行标题行，整个消息共有4行ASCII文本。请求

行(PLAY幽p：／／vidio．example．com／vodll．avi RTsP／1．O)用来告诉媒体服务器，客户应用程

序使用PLAY方法想要播放的对象是‘'video．exmaaple．colIl，vod／1．avi'’，使用的应用层协议
是RTSP／1．0。第一个标题行(CsⅨl：835)告诉服务器发送这个PLAY命令的顺序号为
835，第二个标题行(Session：12345678)告诉服务器该用户的会话身份识别符为
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12345678，第三个标题行(R,锄ge：smpte=0：10：22-；time,=20050123T153600Z)告诉服务

器节目从SMPTE时间0：10：20开始播放直到节目结束，回放在2005年1月23号15：36

开始。

应答消息的格式如图2．3所示。

lHSP Status Reason

Version Code Phrase

Message Header

Message Body

图2．3 RTSP协议应答消息格式

服务器接收到客户的RTSP请求消息之后进行分析，将分析和操作结果返回给客户

机，具体的做法是发送一条RTSP响应信息，除了状态行之外，响应消息的格式与请求

消息的格式相同，在状态行中，除了RTSP的版本号之外，还包含状态码<status code)

和短语<phrase>，它们组合起来表示客户请求所获得的结果。例如，上面请求的媒体文

件存放在视频服务器上，而且可发送给客户机，状态码和短语分别包含“200”和

“OK”。

RTSP／1．02000K

Cseq：835

Range：smpte=0：10：22·；time=20050123T153600Z

2．1．2 RTSP协议在VoD系统中的应用

下面我们来举一个只有两台服务器(主服务器和从服务器)的简单分布式VoD系

统，从它的点播流程中，来说明系统的服务器和客户端之间是如何利用RTSP协议来协

同工作的。客户端首先连接到主服务器，通过}11'IP得至g所需视频数据的描述文件

(description file)，按照得到的文件名、地址发送SETUP消息，这时候的地址就是主

服务器的地址。主服务器得到SETUP消息后，在数据库中查询客户需要文件所在的服

务器的地址，并在SETUPResponse的消息中告诉客户端，具体是用到Location这一项

表示用户需要多媒体务器的地址，并在SETUPResponse的消息中告诉客户端，具体是

用到Location这一项表示用户需要多媒体文件的URL。用户接收到SETUPResponse，

按照接收到的地址发送PLAY消息，并做好准备接收数据，该地址对应的播放服务器

(其实这个地址也可能是主服务器或从服务器，因为它们也可以存放有多媒体数据)接
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收到PLAY消息，发送回复消息PLAYResponse，就开始给相应客户端发送数据，数据

送完，客户端发TEARDOEN消息，服务器回复，这样一个完整的点播过程结束，如图

2．4所示。

客户端 主服务器 从服务器

图2．4简单点播流程中的RTSP协议应答

该VOD系统利用了RTSP的灵活性，使客户端最开始都将SETUP命令发送到主服

务器，而实际给客户提供数据的可能是别的服务器，实现了负载平衡，同时使得多媒体

数据的管理也方便简单，只需要添加和删除文件的时候对数据库做相应的修改，这可以

集成在一个管理系统中，利用数据库还可以开发更多其他的服务，比如点播计费等。

2．2流调度方案

下面对本系统所采用的的EEB方案和CM方案进行简要介绍。这里EEB方案为分

块广播方案，而CM方案属于补块方案。
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2．2．1 EEB方案

EEB方案是为了解决传统轮播方案中信道数与用户等待时间之间的矛盾问题而提

出的，它的基本思想是将节目按照一定的策略进行分块，并将各个分块在特定的信道上

重复广播。分块方法如下(K为块数)：

厂(n)：24捌
其中m为阶数，n=0，l，2⋯．，K-l
例如3阶9块时分块序列为：{1，2，4，4，8，16，16，32，64}，而4阶8块时

分块序列为{l，2，4，8，8，16，32，64}。

首块的大小为：

， ￡
Ll 2i：r
∑厂o)

L是节目长度，首块大小也就是客户的最大等待延迟。

服务器将各个分块在特定的信道上重复广播，图2．5给出了3阶6块EEB方案的广

播示意图：

信道l

信道2

信遭6

t=O

+ 山

图2．5 EEB方案的广播示意图

t时刻到达的用户最多等待第一个分块Dl长度的时间，然后开始从信道上接收数据

并同时进行播放。为保证播放的连续性，需同时从两个或两个以上的信道上接收数据，

因此接收过程中需要进行数据缓存。图l的阴影部分给出了节目的接收过程。

EEB方案通过利用客户端资源(I／O带宽与缓存空间)，很好地解决了传统轮播方

案中信道数与用户等待时间的矛盾，如对于120rain的节目，同样占用8个信道，4阶

EEB方案的平均用户等待时间为27s，而轮播方案中的平均用户等待时间为450s。

2．2．2 CM方案

CM方案允许不同时间请求同一个节目的用户共享一个视频流，这种共享是通过让

后面到达的用户从为前面到达的用户分配的信道上接收数据实现的。同时，服务器为后
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面到达的信道开辟一个信道传送该用户错过的部分数据，这样该用户需要同时从两个信

道上接收数据，并进行缓存。为第一个用户分配的信道称为完全信道，而为后面的用户

分配的信道称为部分信道。不难发现，越迟到达的用户占用部分信道的时间越长，为提

高系统性能，CM方案设定一个闽值T，在分配了一个完全信道T时间后到达的用户将

开辟一个新的完全信道。如图2．6所示，用户C到达的时间与用户A的时间间隔大于

T，则服务器为C重新分配一个完全信道，对于后面的用户(如D)，服务器则为他们分

配部分信道。

完全信道

A

图2．6CM方案示意图

这里设用户请求的到达服务Poisson分布，五为每分钟节目的请求强度。设定了

阈值的CM方案的信道占黝丽2L+A,T2，使得上式唰、阕值T为孕。此
时信道占用数为∥匠雨一1。
2．3负载平衡

负载平衡是集群系统中的重要技术【24】，本质上讲，网络负载平衡是分布式作业调度

系统的一种实现。平衡器作为网络请求分配的控制者，要根据集群节点的当前处理能

力，采用集中或分布策略对网络服务请求进行调配，并且在每个服务请求的生命周期里

监控各个节点的有效状态。已有的研究表明，在集群系统中采用负载平衡系统可阻显著

地提高集群系统的性能圆。

一般的说，平衡器对请求的调度具备以下的特征：

I)网络服务请求必须是可管理的

2)请求的分配对用户是透明的

3)最好能够提供异构系统的支持

． 4)能够依据集群节点的资源情况进行动态分配和调整
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负载平衡器在集群的各个服务节点中分配工作负载或网络流量。可以静态预先设置

或根据当前的网络状态来决定负载分发到哪个特定的节点，节点在集群内部可以互相连

接，但它们必须与平衡器直接或间接相连。

网络平衡器可以认为是网络层次上的作业调度系统，大多数网络负载平衡器能够在

网络的相应层次上实现单一系统映像，整个集群能够体现为一个单一的口地址被用户

访问，而具体服务的节点对用户而言是透明的。这里，平衡器可静态或动态配置，用一

种或多种算法决定哪个节点获得下一个网络服务请求。

2．3．1 网络平衡原理

在TCP／IP协议中，数据包含有必要的网络信息，因而在网络缓存或网络平衡的具

体实现算法里，数据包的信息很重要。但由于数据包是面向分组的(m)和面向连接的

(TCP)，且经常被分片，没有与应用有关的完整信息，特别是和连接会话相关的状态

信息。因此必须从连接的角度看待数据包—一从源地址的端口建立到目的地址端口的连
接。

平衡考虑的另一个要素就是节点的资源使用状态。由于负载平衡是这类系统的最终

目的，那么及时、准确的把握节点负载状况，并根据各个节点当前的资源使用状态动态

调整负载平衡的任务分布，是网络动态负载平衡集群系统考虑的另一关键问题。

一般情况下，集群的服务节点可以提供诸如处理器负载，应用系统负载、活跃用户

数、可用的网络协议缓存以及其他的资源信息。信息通过高效的消息机制传给平衡器，

平衡器监视所有处理节点的状态，主动决定下一个任务传给谁。平衡器可以是单个设

备，也可以使一组平行或树状分布的设备。负载平衡的组件如图2．7所示。

服务器1 服务器2 服务器N

图2．7负载平衡组件
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平衡算法设计的好坏直接决定了集群在负载均衡上的表现，设计不好的算法，会导

致集群的负载失衡。一般的平衡算法主要任务是决定如何选择下一个集群节点，然后将

新的服务请求转发给它。有些简单平衡方法可以独立使用，有些必须和其它简单或高级

方法组合使用。而一个好的负载均衡算法也并不是万能的，它一般只在某些特殊的应用

环境下才能发挥最大效用。因此在考察负载均衡算法的同时，也要注意算法本身的适用

面，并在采取集群部署的时候根据集群自身的特点进行综合考虑，把不同的算法和技术

结合起来使用。下面介绍一下基本的网络负载平衡算法：

232轮询调度

轮询调度算法就是以轮询的方式依次将请求调度不同的服务器['261。虽然轮询DNS

方法也是以轮询的方式将一个域名解析到多个IP地址，但轮询DNS方法的调度粒度是

基于每个域名服务器的，域名服务器对域名解析的缓存会妨碍轮询解析域名生效，这会

导致服务器间负载的严重不平衡。这里，轮询调度算法的粒度是基于每个连接实体，同

一用户的不同连接都会被调度到不同的服务器上，所以这种细粒度的轮询调度要比

DNS的轮询调度优越很多。但是，轮询调度总是假设所有服务器处理性能均相同，不管

服务器的当前连接数和响应时间。所以该算法不适用于服务器组中处理性能不一的情

况，而且当请求服务时问变化比较大时，轮询调度算法容易导致服务器间的负载不平

衡。

2．3．3加权轮询调度

加权轮询调度算法可以解决服务器间性能不一的情况，它用相应的权值表示服务器

的处理性能，服务器的缺省权值为l。加权轮询调度算法是按权值的高低和轮询方式分

配请求到各服务器田捌。权值高的服务器比权值低的服务器先收到连接，并能处理更多

的连接，相同权值的服务器处理相同数目的连接数。加权轮询调度算法比较简单和高

效。当连接请求的服务时间变化很大时，单独的加权轮询调度算法依然会导致服务器间

的负载不平衡。

2．3A最小连接调度

最小连接调度是把新的连接请求分配到当前连接数最小的服务器。最小连接调度是

一种动态调度算法，它通过服务器当前所活跃的连接数来估计服务器的负载情况[27-29]。

调度器需要记录各个服务器已建立连接的数目，当一个请求被调度到某台服务器，其
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连接数加l；当连接中止或超时，其连接数减1。当各个服务器有相同的处理性能时，

最小连接调度能把负载变化大的请求分布平滑到各个服务器上，所有处理时间比较长

的请求不可能被发送到同一台服务器上。但是，当各个服务器的处理能力不同时，该算

法并不理想，因为TCP连接处理请求后会进入TIME WA n’状态，TCP的

TIME wArr一般为2min，此时连接还占用服务器的资源，所以会出现这样的情形：

性能高的服务器已处理完所收到的连接，连接处于TIME WAIT状态，而性能低的服

务器可能忙于处理所收到的连接，还不断地收到新的连接请求。

2．3．5加权最小连接调度

加权最小连接调度是最小连接调度的超集，各个服务器用相应的权值表示其处理性

能。服务器的缺省权值为1，系统管理员可以动态地设置服务器的权值。加权最小连接

调度在调度新连接时尽可能使服务器已经建立的连接数和其权值成比例[27．29]。最小连接

调度没有考虑连接请求的服务时间，也没能根据服务器当时的响应情况动态自动调整服

务器的权值，所以，该算法依然会导致服务器问的负载不平衡。

2．3．6动态反馈负载平衡算法

当客户访问集群资源时，提交的任务所需的时间和所要消耗的计算资源是千差万别

的，它依赖于很多因素。例如：任务请求的服务类型、当前网络带宽的情况、以及当前

服务器资源利用的情况等等。一些负载比较重的任务需要进行计算密集的查询、数据库

访问、很长响应数据流；而负载比较轻的任务请求往往只需要读—个小文件或者进行很

简单的计算。

对任务请求处理时间的不同可能会导致处理结点利用率的倾斜(Skew)，即处理

结点的负载不平衡。有可能存在这样情况，有些结点已经超负荷运行，而其他结点基本

是闲置着。同时，有些结点已经忙不过来，有很长的请求队列，还不断地收到新的请

求。反过来说，这会导致客户长时间的等待，而集群整体的服务质量下降。因此，有必

要采用一种机制，使得平衡器能够实时地了解各个结点的负载状况，并能根据负载的变

化做出调整。

具体的做法上采用了基于负反馈机制的动态负载均衡算法，该算法考虑每一个结点

的实时负载和响应能力，不断调整任务分布的比例，来避免有些结点超载时依然收到大

量请求，从而提高单—集群的整体吞吐率。
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在集群内，负载均衡器上运行服务端监控进程，监控进程负责监视和收集集群内各

个结点的负载信息；而每个结点上运行客户端进程，负责定时向均衡器报告自身的负载

状况。监控进程根据收到的全部结点的负载信息来进行同步操作，既对将要分配的任务

按照权值得比例重新进行分布。权值得计算主要根据各个结点的CPU利用率、可用内

存以及磁盘I／o状况计算出新的权值，若新权值和当前权值的差值大于设定的阀值，监

控器采用新的权值对集群范围内的任务重新进行分布，直到下一次的负载信息同步到来

之前。均衡器可以配合动态权值，采用加权轮询算法来对接受的网络服务请求进行调

度。

2．4视频编码与解码

如今的电影是越来越好看，拍摄、制作的特技效果越来越精彩，人们期待的程度越

来越高，盗版也越来越多；同时电影制作公司的防盗版技术做的越来越高明。但有句老

话叫： “道高一尺，魔高一丈”，无论你的电影多精彩、防盗技术多高明，总是有人偏

偏能够把你“盗”出来，而且还“盗亦有盗”，在保持“原版原味”的条件下，占用的

空间变得越来越小，操作越来越灵活、简单，越来越方便传播。而且这种技术随着版本

不断更新，藏质越来越贴近原版、压缩速度越来越快、压缩／播放进程对计算机的需求

越来越低。目前可用的压缩编码目前有很多，现在比较流行的有DivX，XviD，rmvb等

等。

2．4．1 Divx编码／解码器

DivX实际就是视频压缩技术，它由微软Mpe94 v3修改而来，使用Mpe94压缩技

术，并同时分离视频和音频。DVDRip的核心部分便是由DivX对DVD音视频进行压

缩，生成Mpe94视频格式文件(也就是我们常见的AVI格式)。Mpe94原本是美国禁

止出口的编码技术，于是微软将这个Codcc仅仅用于WindowsMedia流媒体技术(即网

络常见的AsF格式文件)，不再用于AVI文件。AsF文件虽然有一些好处，但是既没

有编辑软件，播放时又不能精确定位，播放器也只有唯一的Windows Media player，自

己动手制作电影光盘的黑客们对此很不满意，于是一位黑客CF_J修改了微软的MS

Mpe94 v3，解除了用于AVI文件的限制(其实Mpe94 v3不能用于AVI没有技术上的

原因，纯粹是微软在里面加了个锁)，并调整了一些压缩参数。这样，就诞生了最早我

们熟悉的Mpe94编码器DivX。
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目前的DivX编码器已经引入了一些新的概念和很多新的技术。如Variable Bitmte

(动态比特率)。它能分配较多的数据量给高速运动的场景。相应减少静态的场景的数

据量。从而达到更大的压缩比；引入了Psychovisual Enhaneea'nents(心理视觉增强)的

概念，它的依据是：人的视觉系统在一幅图像中总是对某些特定的部分敏感度非常低而

对其它特定的部分有较高的敏感度，因此就可以减少那些人们视觉敏感度低的部分的数

据而分配给视觉敏感度高的部分；此外还有像GMC(全局动态补偿)、Bidirectional

Ecoding(双向编码)、Ire-Processing(预处理)等一系列的新技术。通过这些技术，

DivX比早期Mpe94编码器有了更好的视觉效果和更高的压缩比，从而对DVD形成了

更大的挑战。2001年，Divx4被推出，从DM料开始，原来的‘'DivX 3．11；-)，’笑脸符号

就不再使用，而改成DivX4．X了，目前版本已经出到5．10以上。

2．4．2 Xvid编码／解码器

DivX广泛流行，成为DVDRip的标准，问题是，它的基础技术是黑客非法盗用微

软的，只能在地下里流传却上不了台面，无法进行更广泛的产品化，更无法生产硬件播

放机。在这种情况下，一些精通视频编码的程序员(包括原DivX 3．1l的开发者)成立

了一家名为DivXNetworks Inc．的公司，简称DXN。DXN发起一个开放源码项目

ProjectMayo，目标是开发一套全新的、开放源码的MPEG4编码软件。特别是完全符合

ISO MPEG4标准的OpetlDivX CODEC吸引了许多软件高手参与，并很快开发出

OpenDivX编码器和解码器原型，之后又开发出更高性能的编码器Encore 2等等。这一

时期，主要编码工作是DXN的人在做，而许多技术难关的解决得力于来自开放源码社

会的帮助。

就在一切都看起来进展顺利的时候，好戏上演了。ProjeetMayo虽然是开放源码，

但不是依据GPL(通用公共许可证，一种开放源码项目中常用的保障自由使用和修改的

软件或源码的协议)。DxN在设计授权协议时留了一手，2001年7月，就在Enom'e 2

基本成型，差不多可以产品化的时候，DXN另搞了一个DIVX．COM网站，封闭了源

码，发布了他们自己的DivX4。DivX4的基础就是OpenDivX中的Encore2，但利用了

DivX的牌号，可以说出乎意料地摆了所有人一道。由于DXN不再参与，ProjeetMayo

陷于停顿，Encore2的源码也被DXN从服务器上撤下。经过激烈的争论，DXN虽然承

认Encore 2在法律上是开放的，但仍然拒绝把它放回服务器。开放源码社会就这样被狠

狠地涮了一回。
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OpenDivX尚不能实际使用，而DivX 4(以及后续的收费版本一DivX 5)等等都成

了私有财产，许多人为打破微软垄断而无偿付出的智慧和劳动仅仅是帮助了DXN发

财，这种结果当然是不能被接受的。为此，整个0dayz组织永远的拒绝了DXN公司的

DivX4k5，而原OpenDivX开发组中的幸存者，逐渐重新聚拢开发力量，在最后一个

OpenDivX版本的基础上，发展出了XviD。

劫后余生的XviD又度过了近1年时问，它继承并发展了OpenDIVX Encore 2，性

能得到极大提高，被认为目前世界上速度最快的MPEG4 CODEC。XviD重写了所有代

码，并吸取前车之鉴依照GPL发布(注意不再是LGPL，所以谁要是想用它做成产品而

不开放源码是非法的)。不过，因为MPEG4还存在专利权的问题，所以XviD只能仿

照LAME的做法，仅仅作为对如何实现ISO MPEG-4标准的一种研究交流，网站上只

提供源码，如果要使用就要自己编译源码或者到第三方网站下载编译好的可运行版本。

2．4．3 AVI文件格式

DivX和Xvid编码器都可以用来压缩制作AⅥ文件，早期的AⅥ文件大多是基于

DivX编码的，但是随着x、甜的出世和越来越壮大，用Xvid压缩制作AVI文件已成主

流。本系统支持AVI文件的读取，传输和播放，因此在这里介绍一下AVI文件的格

式。

AVI文件是Microsoft公司指定的一种RIFFfResota-ce Interchange File Format)文件

格式，AVI文件的基本结构是块(chunk)，块有块头和块体两部分构成，块头有8个

字节，前4个字节时标示字段“RIFF”，后4个字节是一个无符号的长整数，即块体的

长度，紧随其后的是块体，其所含字节数是块体长度的值，块体可能是基本数据构成的

数组，也可能是再嵌套一个具有同样块头、块体结构的子块，这种嵌套结构具有递归性

质，因此，可能形成多层子块结构，但是不管如何嵌套，最底层的子块的块体必须是有

基本数据构成的数组。
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图2．8AVI文件格式

典型的AVI文件结构层次描述如图2．8所示，视频流和音频流分别是BMP格式和

WAV格式。

非线性编辑(DirectShow Editing Services，简称DES)[301，是一套基于DircctShow

核心框架的编程接口。DES的出现，简化了视频编辑任务，弥补了DircctShow对于媒

体文件非线性编辑支持的先天性不足。但是，就技术本身而言，DES并没有超越

DirectShow Filter架构，而只是Di∞砸阪’w Filter的一种增强应用。我们可以从图2．9中

了解到DES在我们整个多媒体处理应用中的位置。
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l： !竺竺：：：：：竺二I
图2．9DES的系统结构

下面，我们举个例子来看一下DES能够给我们带来些什么。假如我们现在有三个

文件A、B和C，使用这三个文件做成一个合成的文件。我们想取A的4秒钟的内容，

紧接着取B的10秒钟的内容，再紧接着c的5秒钟的内容。如果仅仅是这样，我们直

接使用DirectShow Filter是不难实现的。一般情况下，应用程序会维持各个文件的编辑

信息，由应用程序根据这些信息动态创建／控制功能单一的Filter Graph，以顺序对各个

文件进行处理。但是，如果我们的“创意”是随时改变的，我们现在想让c在B之前出

现，或者我们想取A的不同位置的10秒钟内容，或者我们想给整个合成的文件加上一

段美妙的背景音乐。如果我们仍然直接使用。DirectShow Filter去实现，情况就变得很复

杂了。然而，对于DES，这真的是小菜一碟。我们只需将所有的编辑信息以DES提供

的接口告诉DES，其它的如Filter Graph的创建／控制输出，就完全交给DES来负责

吧。这时候，DES创建的Filter Graph带有各个Source输出的控制功能，一般比较复

杂。

使用DES，我们可以得到如下的便利：

1)基于时间线(Timdine)的结构以及Track的概念，使得多媒体文件的组织、编

辑变得直观而高效；

2)支持即时的预览；

3)视频编辑项目支持XML文档的形式保存；

4)支持对视频／音频的效果处理，以及视频之间切换的过渡处理；

5)可以直接使用DES提供的100多种sMPlm过渡效果，以及MS IE自带的各种

Trmlsforin、Trmmtion组件；
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6)支持通过色调、亮度、RGB值或者alpha值进行图像的合成；

7)自动对源文件输出的视频帧率、音频的采样率进行调整，直接支持视频的缩

放。

接下来，我们来看一下DES的结构(Timeline模型)，如图2．10所示：

图2．10DES的内部结构模型

这是一个树形结构。在这棵树中，音视频文件是叶结点，称作为Solace；—个或多

个Souxv．e组成一个Track，每个Track都有统一的媒体格式输出；Track的集合称作为

Composition，每个Composition可以对其所有的Composition或Track进行各种复杂的

编辑；顶级的Composition或Track就组成了Group；每个Group输出单一格式的媒体

流，所有的Group组成一个Timeline，Timeline表示一个视频编辑的项目，它是这棵树

的根节点。一个Timeline项目必须至少包含一个Group，最典型的情况一般包含两个

Group：Audio Group和Video Group。图2．I1是一个典型的基于Timeline的Source

Track编排。

图2．H基于对闻线的媒体轨道模型
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其中，箭头方向即是Timeline的方向。这个Timeline由两个Group组成，每个

Group中包含两个Source Track。在Group中，Track是有优先级的(Track 0具有最低

的优先级，依次类推)。运行时，总是输出高优先级的Track中的Source内容。如果此

时高优先级的Track中没有Source输出，则让低优先级的Track中的Source输出。如上

图中Video Group的输出顺序为Source A->Source C->Sour∞B。而对于Audio C口oup．

它的所有Track的输出只是简单的合成。

我们再看一个典型的Track之阃加入了Transition的Timeline结构，如图2．12所

示：

图2．12加入过渡处理的轨道模型

图中，Video Croup中是两个Track以及Track上几个Sotrce的编排；Rendered

video中表示这个Group最终输出的效果。我们可以看到，在Track l上有一个

Transition，表示这个时间段上从Track 0过渡到Trackl的效果。一般，Trealsition位于

高优先级的Track上。Transition也是有方向的，默认是从低优先级的Track过渡到高优

先级的Track。当然，我们也可以改变Transition的方向。如图2．13所示，第一个

Transition是从Track 0到Track I，第--4"Transition是从Track l到Track 0。

图2．13过渡的两种方向
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3网络视频服务系统的关键技术研究

本章将介绍为构建一个分布式VoD系统所采用的两个关键技术：服务器间的连接

以及它们的数据传输，即系统的分布式结构的构建，这是首要解决的技术；其次，是为

这个结构所设计的负载平衡算法，该部分将研究如何使工作任务在服务器问的分配更加

合理，从而使它们更好地协同工作。

3，1分布式结构的构建

分布式的构建从服务器间的连接入手，而服务器间的连接可从原系统的服务器和客

户端的RTSP连接入手。研究和理解原系统的连接和数据传输机制，将有助于利用现有

的成熟的资源，构建服务器间的连接。

原系统是～个集中式的VoD系统，服务器端和客户端采用RTSP连接来传输控制

和交互操作等信息。RTSP协议构建于TCP协议之上，因而它是—种面向连接的可靠的

传输方式。而服务器和客户端的视频数据传输则采用RTP协议，RTP协议构建于UDP

协议之上，是一种无连接的协议，适合于传输数据量大而又实时性高的数据。原系统的

服务器和客户端的连接交互如图3．1所示，其中RTSP Server和RTSP Client分别对应

于Socket编程的Seiwer端和Client端。

：⋯⋯⋯⋯。：控制和交：⋯⋯⋯⋯一：

1日l竺一{+圜l

{ 服务器 } i 客户端 ；
：⋯⋯⋯⋯．二 ：⋯⋯⋯⋯一j

图3．1服务器和客户端的连接交互

在服务器端，RTSP Server可接收多个用户(客户端RTSP Client)的连接请求，并

建立—个用户队列，管理这些RTSP连接。从而，服务器和客户端形成一对多的关系，

即一台服务器可为多个用户提供服务。如图3．2所示。
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}国Client l}’1 I}
； 客户端 i
●⋯⋯⋯⋯．}

}圜Client l：I I：

} 客户端 ；
图327．服务器和客户端一对多的关系

利用RTSP Server可以与多个RTSP Client建立连接的观点，我们把这种一对多的

思想推广到服务器之间。为此，我们在服务器端添加了一个RTSP客户端，叫做Server

Client，它的创建、连接、通信方式和作用均与RTSP Client类似，只是在传输信息的内

容和处理上与RTSPCIient有不同。ServerClient用于与目标服务器(可以是除自身外的

其他任一服务器)进行RTSP连接，通过它，服务器间可以交换负载状况和管理控制等

信息。

虽然任意两台服务器之闻均可以建立连接，但是它们之间的连接也不是盲目的，应

当遵循一定的原则，使系统的结构较为简单，这样利于管理也方便扩展和改进。在中小

规模的VoD应用中，我们可以采用“主一从服务器”的连接方式，以其中一台服务器

作为主服务器，其他服务器作为从服务器，与主服务器进行RTSP连接，从而构成集群

系统，如图3．3所示。

i从服务器

主服务器：娥}囤
；从服务器

图3．3主一从服务器结构的连接方式
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在该结构中，主从服务器在软件的设计上可以无差别，都有一个RTSP Server端和

一个Server Client端，都可以为用户提供视频服务。但是，作为从服务器的Server

Client端需与主服务器的RTSP Server端进行连接，传递负载、管理等信息。主服务器

除了为客户端建立一个用户队列之外，还建立一个(从)服务器队列，用于管理与之相

连的各从服务器。由于客户端的RTSP Client和从服务器的Server Client均与主服务器

的RTSP Server相连，为区分彼此，客户端和从服务器向主服务器发送连接请求时，虚

传送一个标志位，表明该连接是用户还是服务器。

主从结构的VoD系统构造简单，管理方便。由于所有服务器均与主服务器相连，

主服务器可随时了解整个系统的运行状况，负载平衡和控制管理都很方便。同时，从服

务器只作为视频服务器使用，无需参与其他事务，可专注于视频服务。这种分工上的明

确也使得系统在扩展上非常方便，当系统的服务能力达到上限时，只需开启一台服务

器，与主服务器进行连接，主服务器便把它纳入到集群当中，并为其分配工作负担。

在故障恢复方面，当其中一台从服务器因故障而不能提供服务时，主服务器会把该

服务器上的工作负担转移到其他服务器上，使中断的服务在短时问内继续进行，保证了

系统的可靠性和服务质量。但同时，这种结构也为系统带来了一个比较大的风险，当主

服务器发生故障时，整个系统便瘫痪了，此时的解决办法是从其他服务器中找出一台作

为主服务器，然后重新构建集群系统。

主从结构(--层结构)的连接思想可以推广到更多层次上，构建树型的VoD系

统，如图3．4所示。

f‘圜。酉。1
图3．4树型服务器结构的连接方式
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树型结构的VoD系统由于层次更多，不同的层次可设置在不同的网络中。例如主

服务器和二级主服务器可设置在高速内部网络中，而从服务器可设置在靠近用户的网络

中，系统在调度时可根据各服务器与用户距离的远近(或网络带宽的大小)，优先选择

靠近用户的一台服务器，为用户提供服务。这样的结构更接近于实际比较复杂的网络状

况，如内容分发网络(Content Dilivery Network，简称CDN)，因而更适合在这些网络

中进行传输。

但同时，树型VoD系统的结构更复杂，管理和调度也更复杂，尤其在服务器连接

策略(层次设置策略)、节目存储策略和负载平衡策略上，要考虑的维数更多，而且这

几种策略相互影响、相互制约，要使系统达到一个比较好的状态，需要对这几种策略进

行权衡。

考虑到其中的复杂程度和个人能力的限制，本系统主要依据主从服务器的结构来构

建，并设计系统的服务机制。

3．2负载平衡算法研究

根据上一节的主从服务器系统结构，采用了以下两种负载平衡算法：

3．2．1 传统动态反馈负载平衡算法

目前分布式VoD系统所采用的负载平衡算法大多为基于LVS【捌的动态反馈负载平

衡算法，这些算法的基本思想是：
’

首先考虑服务器之间可能存在的性能差异，赋予每一台服务器一个权重系数，系数

越大，表示服务器的性能越高。其次考虑服务器当前的负载状况，主要为服务器的几个

性能指标(均是百分比)：CPU使用率P，内存使用率M，一定时间内磁盘I／O操作次

数占所有服务器同类操作次数的百分比D，当前服务用户数占所有服务器服务用户总数

的百分比s，并为这些指标分配权重系数分别为0p、0m、ad、a s(ai<1，∑a净

1)，则服务器负载L为：

L=Op+P+OM+M+Od+D+Os+S。

假设选出服务器j来处理新的请求，那么服务器j应满足

Lj／Wj=min(Li／Wi，i=l，2～．)。
其中，L为服务器的负载，w为服务器的权重系数。

例如，在视频点播系统中，服务器性能指标可采用以下权重系数(O．2，0．2，0A，

O．2)，这里认为服务器的磁盘I／O操作次数较其它指标重要一些。若当前的系数不能很
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好地反映当前应用的负载，系统管理员可以对系数不断地修正，直到找到贴近当前应用

的一组系数。

为采集服务器的各项性能指标，在VoD服务器端程序添加一个负载参数采集模

块，运行在每个服务器上。此模块实时收集自身负载信息，并周期性地传送给中心服务

器。关于参数采样周期，虽然很短的周期可以更确切地反映各个节点的负载，但是过于

频繁地采集(如每秒多次)会给平衡器和节点带来负担，也可能增加不必要的网络负

荷。另外，由于采集模块是在采集时刻进行负载计算的，平衡器反映出来各个节点的负

载信息会出现剧烈的抖动，平衡器无法准确捕捉节点真实的负载变化趋势。为此，本系

统对于CPU使用率和内存使用率，每秒采样一次，然后取5秒钟内的平均值；对于磁

盘FO操作次数和连接数，则每5秒钟采样一次，取5秒钟内的总和；各服务节点以5

秒钟为周期向中心服务器发送负载信息。

3．2．2新负载平衡算法

传统负载平衡算法只是单纯地根据各个服务器的负载状况来分配工作负担，没有考

虑到单播方案资源耗费大，而EEB方案是分块广播方案，没有用户数日限制的特点。

这种算法在系统仅使用单播方案时是高效的，能使系统各服务器问负载达到很好的平

衡。但是，对于采用多种信道调度方案的分布式VoD系统，由于传统算法对各种信道

调度方案不加以区别分析，它有可能不会把用户的服务请求分配给提供EEB服务的服

务器，而是分配给提供单播服务的服务器，由该服务器新开辟一条信道为用户服务，这

就会造成系统资源和网络带宽的白白浪费，如图3．5所示。

图33传统负载平衡算法示意图

因此，我们提出一种改进的负载平衡算法，基本思想是：在传统负载平衡算法的基

础上把各种信道调度方案的特点考虑进去，即对于同一个节目，当系统中各服务节点采
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用不同的信道调度方案时，把用户的服务请求分配给采用EEB方案的服务器，如图3．6

所示。目标服务器收到用户请求后，即把该用户加入广播组，这样用户便可以在指定的

广播信道上获取节目数据，不会增加服务器和网络的负担，这将有利于系统整体性能的

提高，从而使系统能够支持更大的并发用户数量。

点播请求 囡
图3．6改进负载平衡算法示意图

改进负载平衡算法的流程如下：

1)用户点播节目时，通过客户端向中心服务器发送一个点播请求，该点播请求包

含了用户的认证信息和节目的ORL等信息；

2)中心服务器收到点播请求，首先对用户进行认证。在确定了用户的合法性和点

播的有效性后，中心服务器根据当前各个视频服务器和自身的状态，在考虑节

目信道调度方案和负载等因素后，选择出一个最合适的服务器(目标服务

器)。具体方法是：首先中心服务器向各视频服务器发送查询通知，各视频服

务器将返回各自指定节目的信道调度方案以及负载状况等信息；接着中心服务

器判断所有服务器中，是否有能提供用户请求节目的EEB方案的服务器，如果

有，则确定该EEB方案服务器为目标服务器；如果没有，则通过第2．1节介绍

的负载计算方法，找出所有服务器中负载最轻的一个，作为目标服务器；假如

此时所有服务器都处于重载状态，则向用户发送一个拒绝服务信息；

3)若目标服务器是中心服务器本身，则接受点播请求并开始为用户提供视频服

务；若不是，则向用户发送一个转移服务的信息(内容包括目标服务器的IP地

址和端口等信息)，通知该用户把点播请求发送给目标服务器；

4)若用户(客户端)收到转移服务信息，则再次形成一个请求点播信息，发送给

目标服务器。目标服务器收到点播请求后，直接为该用户提供视频服务。
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改进算法是在传统算法的基础上增加一层对节目信道调度方案的判断，并无过多

的数据计算和数据传输，因此改进算法在时间复杂度和空间复杂度上与传统算法相差无

几，实际运行效果良好。

在分布式VoD系统中，为了负载分流和提高系统的容错能力，往往把同一个节目

复制到多个甚至所有服务节点上，由多个服务节点提供同一节目的服务。一开始所有节

目可能都采用单搔方案，而对于一些热门节目，随着点播用户数量的增加，系统管理员

或服务程序会把一些节目设为多播方案(例如EEB)进行传输。但是出于节省系统资源

和EEB方案没有用户数目限制上的考虑，对于同一个节目，只需把其中的一个服务节

点该节目设为EEB方案即可，其他服务节点该节目调度方案保持不变。此时，上述改

进算法便会发挥其效能了。

3．2．3 两种负载平衡算法的性能分析

为便于分析；定义如下参数：

N：服务器上的节目总数；

元：第i个节目的用户点播请求强度(为Poisson分布参数)；

S：系统并发信道占用总数；

n：采用EEB方案节目的个数，n<N；

矾：第i个节目的EEB分块数。

从节目流行度服从酽分布可以得到二b=砉×(姜古】I，口 Zipf参数，一般
取0．271。当点播用户总数为M时，第i个节目的点播数为M+石。下面分三种方案进

行分析(均不考虑用户中途退出和节目播放完毕而停止的情况)：

方案1当系统中所有节目均采用单播方案时，改进算法和传统算法无差别。当用户

点播总数为M时，系统的并发信道数为s=M。

方案2当系统中采用FEB方案节目的个数为n，其余节目为单播，且使用改进负

载平衡算法，则当用户点播总数为M时，系统的并发信道数为

s=膨I 1-Em l+∑毋 (3．1)

其中∑di为n个EEB方案节目的分块数之和，o≤∑m≤l，为这n个EEB方案

节目的点播概率。
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方案3当系统中采用EEB方案节目的个数为n，其余节目为单播，且使用传统负载

平衡算法时。由于传统算法在任务分配的时候不考虑各信道调度方案的特点，因此它的

效率有起伏。最好的情况：即把所有点播EEB方案节目的服务请求，都由相应EEB方

案的服务器来提供服务，此时方案3的并发信道占用数同方案2；而最坏的情况：即把

所有点播EEB方案节目的服务请求，都开辟单播信道进行传输，此时方案3的系统并

发信道占用数为s=M+罗西。在实际运行中，方案3在减少系统并发信道占用数方面
百

的性能介于方案l和方案2之间。

在以M为横坐标轴，S为纵坐标轴的坐标系(即“点播用户数一系统并发信道数”

坐标系)中，公式(1)是一条以一∑2i为斜率的直线，减小其斜率可以使系统并发信道
i-I

数s减小，而s的减少意味着能节省更多的系统资源和网络带宽资源，从而使系统能同

时为更多的用户服务。减小直线(1)的斜率有以下两个途径：

1)增大n，即增加采用EEB方案的节目的个数，使∑m增大，则斜率一∑m减
持l 扛1

少。

2)由石的计算公式知增大zipf参数口也可使见增大，从而使∑ai增Tk，斜率
f|t

—ym减少。
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4网络视频服务系统的设计与实现

本章将从系统的点播流程、动态扩展、服务器端和客户端的设计实现等方面，详细

描述系统的总体结构及其搭建过程；将从系统的负载平衡机制、节目的存储策略及其流

调度方案的自动调整等方面，详细描述系统的服务机制和所用到的一些关键算法；另

外，还将从客户端的解码能力方面描述如何提高系统的服务性能。

4．1系统的总体结构

本文提出的网络视频服务系统是一个分布式VoD系统，由一台中心服务器和一些

视频服务器所组成，它们通过快速以太网交换机相连，构成集群系统，如图4．1所示。

中心服务器是整个系统的核心，负责整个系统的管理工作。中心服务器一方面作为w曲

服务器的载体，负责生成节目导航信息，提供节刚佥索、节目点播等交互界面，是用户

点播节目的唯一入口；另一方面，它还是控制服务器，监视各个视频服务器的状态，协

调各个服务器间的通信，负责节目的流行度统计、负载平衡、动态扩展等功能的实现。

一般情况下，中心服务器完成系统的管理并不需要花费太大的工作量，因此出于提高系

统利用率和成本上的考虑，中心服务器还可以作为一个视频服务节点，兼顾向客户提供

视频流服务。
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图4．1系统总体结构

系统从原集中式VoD系统经过扩展改进而来，设计思想在于负载分流和动态扩

展。当有用户点播请求时，中心服务器通过其Load Managor模块中的负载平衡算法，

选择出一台最合适的视频服务器，向用户提供视频流服务，让负载科学地分配到各个视

频服务器上。在这样的体系结构中心服务器和视频服务器耦合度小。当总负载超过系统

能提供的上限时，可以在不改变已有系统的基础上，通过动态添加视频服务器来满足需

求，具有良好的可扩展性。在硬件配置上中心服务器和其他视频服务器可以没有区别，

本系统均采用普通PC机作为服务器便可使系统发挥很好的效能。

在软件上系统主要由VoD服务器和VoD客户端组成，采用基于P协议的适合多

媒体传输的协议进行信息交互和数据传输，包括实时流协议(RTSP)、实时传输协议

(IuP)和会话描述协议(SDP)。系统使用RTSP实现服务器和用户之间控制信息的

交互，如初始化、节目播放、交互操作等，但它自身不参与媒体数据的传输，而是依靠

底层的lHP协议来实现媒体数据的传输。SDP协议用于描述网络上传输的数据的特定

信息，这些信息包括媒体类型、信道调度策略、播放的地址和端口等，系统在RTSP服

务器与客户端传输节目信息时使用了该协议。系统的实现模型如图4．2所示。
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4)若目标服务器是中心服务器本身，则接受点播请求并开始为用户提供视频服

务；若不是，则向用户发送一个转移服务的信息(内容包括目标服务器的IP地址和端

口等信息)，通知该用户把点播请求发送给目标服务器；

5)若用户(客户端)收到转移服务信息，则再次形成一个请求点播信息，发送给

目标服务器。目标服务器收到点播请求后，直接为该用户提供视频服务。

6)客户端收到服务器发送来的视频数据后，经过短暂的初始缓存，便可启动播放

器播放节目。

4．1．2动态扩展

动态扩展是指在不改变原来系统的正常运行的情况下，通过添加视频服务器的方式

提升系统的性能。

本系统的中心服务器和其它视频服务器之间是一对多的松耦合关系，中心服务器管

理和维护多个视频服务器的状态。当要向系统添加新的视频服务器时，先向中心服务器

发出注册请求，注册请求包括该新服务器的IP及所能提供视频服务的节目信息等。中

心服务器收到注册请求后，把该视频服务器纳入管理范围，在以后处理点播请求的时候

就会合理地把部分点播请求分配给它处理，使负载得到分流。如果要停止一台视频服务

器的服务，只要向中心服务器发出注销请求即可，不会影响系统的正常运行。中心服务

器和视频服务器这种松耦合的关系增强了系统的可扩展性，让视频服务器真正做到“即

插即用”。

为实现动态扩展，在启动服务器程序时，先选择服务器的启动方式：作为主服务器

还是作为从服务器加入集群，如图4．3和图4A所示。若选择前者，则服务器直接正常

启动(启动视频服务功能)，并开启负载平衡功能和集群管理功能。

豳4．3启动主服务器
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图4A启动从服务器

若选择作为从服务器加入集群，则先输入主服务器的IP地址，并向主服务器发送

连接请求，建立RTSP连接，然后启动视频服务功能，丽负载平衡功能和集群管理功能

处于未启动状态，表明该服务器仅作为视频服务器，加入到集群当中。

主服务器的集群管理功能是通过服务器链表ServerLink的建立和维护来完成的，

它保存有各视频服务器当前的运行状态等信息，对它的查询便可了解整个集群的运行状

态。主服务器会周期性地向各视频服务器发送查询指令，使ServerLink得到更新。

ServerLink中有一个重要的数据结构STATUS SERVER，用于保存服务器的各种相关信

息，它的定义如下：

typcdefstnlct status_server

{
’

SOCKET sockID；

ULONG mmsionID；||会话％

CString a斌, ／／月艮务器地址

int叫； 惴口号
int iCPURam； ／／CPU使用率

int iMamoryRate； ／／内存使用率

ULONG ulDiscIOC触tmt；臌盘读写次数
int iCormectCount； ，／连接数

floattI．oad； ／／负载因子L=^p*P+^s*S+^m*M+^d*D

float fWeigk ，，月民务器性能权重系数

float tRafioLW； ／／f1．oad／阿cigh的比值
bonl bAvailable； ，／服务器是否能提供服务

long LProgramID； ，／用户请求的节目ID
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int iSchemeID； 肺目的调度方案编号
int iState； 肺目当前的调度状态
SERVER STATUS curstate；／／月艮务器的状态，为枚举类型：轻载、一般、重载

U1NT curseq；

BYTE statusid；

LONG statisticID；

sia'uct_status_server●next；

}STATUS_SERVER；

4．1．3 服务器端的设计与实现

本系统是在原集中式VoD系统的基础上经过扩充改进，增加了分布式机制和负载

平衡机制而来。本节主要介绍系统对RTSP协议的扩展，使其支持对服务器运行状况信

息的解析和传递，从而使各视频服务器能够纳入中心服务器的管理，形成整体(voD集

群)。关于本系统服务器端的调度机制等其他部分，与原系统保持一致，详细情况可参

考文献[31】。

如第2．1节所述，RTSP协议只提供协议框架，系统可根据具体的应用对RTSP协

议进行扩展。在原系统中，使用RTSP协议作为流式传输的控制协议，主要是控制节目

流的开始、暂停和停止等交互操作，因此已经实现了RTSP协议的OPTIONS、

DESCRIBE、PAUSE、SEⅡ『P、PLAY、TEARDOWN等方法。如DEs咖E方法，是
客户端发送给服务器的请求消息，本系统中用于给服务器发送用户的信息，并且从请求

的URL中检索描述信息，DESCRIBE的请求应答对组成RTSP的初始阶段，格式如

下：

客户发给服务器的请求：

DESCRmE rtsp：／／vod．ncut．edu．cn／first．avi RTSP／1．0

CSeq：l

服务器返回给客户的响应：

lU’SP／1．0 200 oK

CSeq：l

Date：23 Jan 2005 15：35：06

Content-Type：applicatiordsdp

Content-Length：376
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一次完整的点播过程需要RTSP协议的DESCRIBE、SETUP、PLAY和

TEARDOWN方法在服务器和客户端之问传递。为使服务器之间能够使用RTSP协议传

递负载等信息，我们也采用类似的格式定义自己的方法：

1)Request Loadbalance方法：

中心服务器需要查询各视频服务器负载信息时，向各视频服务器发送查询请求：

Request Loadbalance

Pro罂,mnnmne=奥迪

其中，Programname是用户请求的节目名称。

当各视频服务器收到Request Loadbalance查询请求后，先按照Programname查询

本机上该节目的调度方案，然后读取本机的负载等信息，按照如下格式向中心服务器发

回消息：

LoadBalano．．e Palrameters：

CPURate=5

MemoryRate=60

DisclOCount=2850

CormectCouat=32

ServerWeigh=0．3

ProgramlD=108

．SchemeID=4

State=播放中

其中，前四个参数为服务器性能指标，ServerWeigh为本服务器的权重系数，

ProgramID为用户请求的节目在本服务器上的ID，SchemelD为该节目在服务器上所采

用的调度方案，State为该节日当前的调度状态。

中心服务器收到各视频服务器返回的消息后，将分别解析，得到各个参数的值，然

后再分别保存到服务器队列ServerLink的结构体中，以进行下一步的负载计算或任务调

度。

2)TransferServer方法：

作用是通知用户把请求转发到目标服务器，该方法在中心服务器进行负载平衡时，

作任务调度用。格式如下：

Transfer Server=202．204．26．175

Progrmnll)=32
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其中等号后面的值为目标服务器的m地址。用户(客户端)接收到这个消息后，

便重新生成一个点播请求消息，发向目标服务器。

图4．5所示为VoD服务器运行时的系统监控界面。在该界面中可以监控所有在本

服务器上点播的用户的节目调度情况。

图4．5 VoD服务器运行界面

4．1．4客户端的设计与实现

与服务器端相对应，客户端也对RTSP协议的扩展做好了准备。本节主要介绍客户

端是如何解析扩展后的RTSP协议，并根据协议的指示来执行的。客户端的接收、缓存

及播放等模块与原系统保持一致，详细情况可参阅文献[311。

当客户端收到Transfer Server消息，先从消息中解析出目标服务器的口地址和请求

节目的D号，接着与中心服务器断开RTSP连接，然后重新形成一个DESCRIBE请

求，发往目标服务器。接下来的过程与一次正常的点播一致。

整个服务转发的点播过程会在很短的时间内完成，这与不进行服务转发的点播所需

的时间相差无几。对用户来说，这一过程是透明的，他不知道节目数据从哪而来，感觉

就像只有一台服务器向他提供服务一样。客户端的播放界面如图4．6所示：
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42负载平衡的设计与实现

图4．6 VoD客户端播放器界面

中心服务器的Load Manager模块是系统的负载平衡器。平衡器作为网络请求分配

的控制者，主要根据集群节点的当前处理能力，采用一定的策略对网络服务请求进行调

配，并且在每个服务请求的生命周期里监控各个节点的有效状态。而负载平衡算法是其

中的关键，它起到任务调配的作用。本系统主要采用了两种负载平衡算法：传统负载平

衡算法及其改进算法，它们的实现基础是对服务器负载指标的采集，这节我们将介绍服

务器负载指标的采集和系统负载平衡的实现。

4．2．1 服务器性能指标的获取

我们通过本机系统服务(Native A_PI)来探测本机系统信息：利用NT(Windows

2000，Ⅺ’，2003)下ntdll．dll中没有公开的API函数：NtQuerySystemlnformation。该函

数为我们提供了丰富的系统信息，同时还包括对某些信息的控制和设置。在这里我们主

要用这个函数来获取系统的性能信息，所获取的信息保存在一个名叫

SYSTEM PERFORMANCE INFORMATION的性能结构体中，该结构体为我们提供了

70余种系统性能方面的信息，非常丰富，定义如下：

typedcfstruet SYSTEM_PERFORMANCE INFORMATION

{
LARGE INTEGER IdleTime； ／／CPU空闲时间；

LARGE INTEGER ReadTransferCount； ／／I／O读操作数目；
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LARGE DrIEGER WriteTramfctCouat；

LARGE D兀-EGER OtherTransferCotmt；

ULONG ReadOp‘班陋oIlca咄
ULoNG WfiteOperationCount；

ULoNG OthctOlⅫationCount；

ULONG AvailablePages；

ULONG TatalCommittedPages；

IⅡ．oNG TotalCommitLimit；

I H oNG PeakCommitment；

／／I／O写操作数目：

／／I／O其他操作数目；

／／I／O读数据数目；

／／I／0写数据数目；

肌，o其他操作数据数目；

佩获得的页数目；
／／总共提交页数目；

，，已提交页数目；

／／页提交峰值；

ULONG SystemCall； ∥系统调用次数；

}SYSTEM PERFORMANCE INFORMATION，

+PSYSTEM_PERFORMANCE INFORMATION；

由此，通过这个结构体我们便可按照如下方式来获取几个系统的性能指标：

一开始先装载NtQuerySystemInformation函数：

NtQuerySystemInformation=(PaOCNTQSl)GetProoAddrgss(

GetModuleHandl《”ntdll”)’

’'NtQuerySystemlnformation”)：

然后获取SystemPerformancelnfonnation：

status=NtQuerySystcmlnformation(SystemPefformanccInformation,

&SysPemnfo，sizeof(SysPerflnfo),NULL)；

接下来便是获取系统各项性能指标：

1)CPU使用率：在每个时钟周期内(设为ls)计算一次前当CPU的空闲度：

∥当前CPU空闲度=空闲时间／系统时间

dbldleTime=dbldleTime／dbSystemTime；

其中dbldleTime和dbSystemTime分别是本次获取的dleTime／SystemTime与

上个周期获取的dleTime／SystemTime相减的结果。

然后计算当前的CPU使用率：

∥当前CPU使用率=100一(当前CPU空闲度×100)／处理器个数

dbldleTime。l 00．0-dbldleTime 4 1 00．0／

(double)SysBaselnfo．bKeNumberProeessors；
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2)内存使用率：通过GlobalMcmoryStatus函数来获取内存的使用情况：

，，先卢明一个内存状态变量，并设置它的长度

MEMORYSTATUS MemStat；

MemStat．dwLength=sizeof(MEMORYSTATUS)；

／／然后读取内存状态，其中MemStat．dwMemoryLoad的值便为内存使用率

GlobalMemoryStatus(&MemStat)；

m ulNewUsges=MemStaLdwMemoryLoad；

3)磁盘的I／o操作次数：与获取CPU使用率的情况类似。在每个时钟周期内

(设为5s)，记录一次磁盘读写操作的次数：

／／读写操作次数=读操作次数+写操作次数

I II oNG ulDiscReadAndWriteCount

Systen#erfInfo．Writa)pefationCount；

然后与上个周期内的磁盘读写操作次数相减，即可得到本周期内的磁盘I／O操

作次数：

m_ulDisclOCount=ulDiscReadAndWriteCotmt-m_ulOldDtsc"ReadAndWriteCount；

关于服务器当前(R1瑚)连接数的获取，由于每个服务器端均创建有一个R．TSP
用户队列，因此只需获取这个队列的长度便可得到服务器当前的(R卫沿)连接数。

服务器的负载指标采集和权值设置界面如图4．7所示，采集到的数据将通过服务器

间的RTSP连接，汇总到中心服务器中，由它进行统一管理。

图4．7服务器负载指标采集和权值设置
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4．2．2负载平衡的程序实现

系统的负载平衡体现在任务分配上：把用户的点播请求，合理地分配到各个服务器

中，平衡各自的负载。中心服务器是整个集群的点播入口点，任务分配便是由它来完成

的，分配的时机发生在用户向中心服务器发送点播请求的时候。

用户向服务器发送点播请求是通过RTSP协议的DESCRIBE方法来实现的。在集

中式VoD系统或单一的视频服务器(仅提供视频服务，如分布式voD系统的视频服务

器)中，当服务器收到用户的DESCRIBE请求时，便直接进行点播的准备工作，与用

户进行后面的SETUP和PLAY等交互。但是在中心服务器中，由于它需要进行任务分

配，因此我们对服务器收到DESa∞E请求时，扩展了一下它的工作步骤。

服务器收到DESCRIBE请求后，首先判断自己是否是中心服务器，方法如下：

如第4．1．2节所述，服务器启动的时候需要选择启动方式：是作为主服务器还是作

为从服务器，这时可以设置标志位bHost；如果bHost为真，则还需要判断服务器链表

ServerLink长度是否大于0，即是否已经有其他服务器加入到集群中。只有这两个条件

满足，才进行负载平衡工作，否则直接进行点播的准备工作。

需要进行负载平衡工作时，将调用LoadBalance0函数来完成这一功能，流程如图

4．8所示。LoadBalance0的执行结果有两个：1)接收用户请求，由本机提供服务；2)

向用户发送转移服务消息，由其它服务器提供服务。
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图4．8负载平衡流程

当所有的节目方案都设为单播方案时，新负载平衡算法将退化为传统负载平衡算

法，表明该函数具有很强的灵活性。
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4．3节目的存储策略及其流调度方案的自动调整

视频节目的存储策略对于VoD系统的服务质量有很大的影响，合理的存储策略可

以提高系统服务质量，不合理的视频节目存储策略会影响系统的服务质量甚至导致服务

不可用的情况。

有了好的节目存储策略，还需要好的节目的流调度方案与之配合，才能使VoD服务

器的性能得到进一步的提高。前面提到，本系统实现了EEB和CM等新的流调度方案，

因此，如何使节目的流调度方案可根据节目的流行度而自动调整，这也是本节所需要介

绍的内容。

4．3．1存储策略

系统中作为服务节点的视频服务器在配置和性能上可能有差别，另外视频节目在视

频服务器上的分布也可以有差别，这正是存储策略所要考虑的斟l。视频节目的存储策略

有多种，如按照对待流行节目的方法来分有两种，即无区分和有区分(对待流行与非流

行节目)的存储策略。有区分的存储策略主要考虑两个因素：节目流行度和视频服务器的

处理性能。存放流行节目的视频服务器会收到比较多的用户请求，这些视频服务器的负

载会比较重，因此，优先将流行节目存放到多个性能高的服务节点上(各节点都拥有该

节目的拷贝)，而将非流行节目存放到少数几个甚至一个性能较低的服务节点上。每个

调度器都拥有一个节目存储配置表，节目的存储配置是调度器进行负载调度的依据之

一。

文献[35】给出了一种基于点播率的存储和动态调整技术。基于点播率存储和动态调

整技术的核心思想是以节目点播概率为参数，根据一定的规则来周期性调整整个系统中

的节目文件存储，以使用户点播请求合理分配到各个视频服务器中，实现整个系统的负

载均衡。该方法将一些高点播率的节目复制到多个视频服务器中，并且随着节目点播率

的变化而动态调整节目文件在视频服务器间的分布，从整体上提高这些节目总的I／o带

宽输出量，避免引起部分服务器负载过重，发生系统拒绝服务的现象。

文献[35】给出的动态调整技术是基于节目采用单播技术进行调度的，但事实上，频

繁地调整节目在各服务器上的存储会大量增加服务器的负担。而采用信道共享技术可以

很好地解决由于点播人数过多而使服务器负担过重的问题。因此，对于热门节目，我们

只需在～台服务器把该节目设为EEB或CM方案即可，而无需移动或复制节目。
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在大规模的VoD系统中，如采用中心服务器群一本地服务器群的面向内容分发网

络应用的VoD系统，节目的存储策略还是相当重要的，不能简单依靠修改节目的流调

度方案来完成节目的存储和调度。在本系统中，节目的存储基本上还是靠人工来完成

的，如何使节目按照一定的策略在各服务器问自动调整，将是本系统下一步的研究内容

之一。

4．3．2流调度方案的自动调整

首先要确定的是方案调整的时机。当发现有的节目由冷变热或由热变冷时，能不能

立即把这些节目调整为其他方案来进行调度呢?为此，我们做了个试验：

在一台服务器(珊Pmliant DL580，Intel Xeon 2．0GHz CPU，IGB内存、146GX2

Raid硬盘)上设置了两个用EEB方案调度的节目，总的分块数是15个，然后启动服

务器端程序。此时我们发现服务器的CPU使用率超过了90％，处于暂时“瘫痪”状

态，连最基本的鼠标键盘响应都慢了好多，这一过程持续约半分钟。造成这种现象的原

因是由于EEB是数据中心方案，它在服务器程序启动的时候便进行初始化，然后开始

调度。但是在初始化的过程中，需要消耗大量的服务器资源(如节目总分块为15个

时，服务器需要在短时间内，先根据EEB的公式计算这些分块的大小，再同时启动15

个数据读取线程和15个发送线程，服务器的瞬时工作量非常大)。因此，如果立即调

整节目的调度方案，那么服务器上正在点播的其他节目的点播将大受影响。因此，处于

保证服务质量的考虑，我们不赞成立即调整节目的调度方案，而使用“下次启动时调

整”的方式；或者利用系统可动态扩展的优点，新开启一台服务器加入到集群中，然后

在新开启服务器中采用调整后的方案来调度节目。

接下来要确定的是方案该如何调整。前面提到(第1．1．4节)，EEB方案适合于热

门节目，CM方案和单播方案适合于普通节目。那么，该如何区分节目的冷热程度呢。

文献D6]给出了一种区分方法：通过五(用户的请求强度)计算出每个节目的m，并将

T值(CM方案的阈值)预先设好，此时发现使用CM方案时，系统的信道数占用大于

使用EEB方案的信道占用数(即分块数)，那么就将该节目视为热门节目，改为EEB

方案调度。文献【36】虽然没有给出使用CM方案和使用单播方案的区分，但是也可以通

过类似计算信道占用数的方法得出。

但是经过实际运行戎们得知，节目的冷热程度并不需要区分得太细：用户的口味随

时在变，节目的点播率也随时在变，我们不可能跟踪得很精确，节目的调度方案也不好

立即调整；同时也由于EEB方案在初始化时需要消耗大量计算机资源，因此一台服务
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器不能设置太多的EEB节目。由此，我们建议使用如下方案：根据节目点播率的统

计，一殷隋况下，热门程度排前千20％的节目采用EEB方案，前20％～50％的节目采

用CM方案，后面的节目采用单播方案；对于单台服务器来说，一般设置2～3个EEB

节目，5～lO个CM节目比较合适。

关于如何得出节目点播率的统计，由于中心服务器的数据库上记录有所有节目的点

播信息，因此通过一个查询结果排序的SQL语句便可得出。

4．4提高客户端播放器的解码能力

前面第1．2节提到，原系统的客户端播放器只支持用DivX 3．1 1压制的AVI文件，

当前大多数AVI文件是用Xvid来压制的。因此，客户端要想播放用Xvid压制的文

件，必须引入Xvid解码器，并以此为突破口，用同样的方法引入更多的解码器，提高

客户端播放器的解码能力，使其能播放更多的其他格式的文件。

Xvid解码器可以到其官方网站上去下载，关于它的安装和使用具体情况请参阅文

献[37】。

在引入新的解码器的同时，我们需要对它们进行管理和使用，为此我们使用了视频

压缩管理器(Video Compress Manager，简称VCM)，它提供了一个访问接口，通过该

接口可以使用系统已经安装了编码／解码器去执行压缩和解压视频数据、使用应用程序

默认的renderers去压缩、解压或者画视频数据等任务。因此，对VCM的编程是提高客

户端播放器解码能力的关键。

4．4．1 VCM应用基础

VCM界于应用程序和编码／解码驱动程序之间，后者负责对数据帧进行压缩和解压

缩处理。

当应用程序去调用VCM的时候，vcM把这个调用动作封装到一个消息中。然后

通过使用ICSendMessage函数，把这个消息发送到适合的编码器或解码器。VCM接收

到编码器或解码器的返回值后，就把控制返回给应用程序，由此便可进行下一步的压缩

和解压缩处理。

系统使用注册表中的“项”来定位VCM的驱动程序。这些“项”用两个四字符码

(two four-character codes)的形式来表示，中间使用一个点来分割(比如

VIDC．DⅣx)。第一个4字符码(four-character code)由系统定义，如表4．1所示：
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表4．1四字符码说明

四字符码 说明

．f、，mC”

．r、rⅡ)S”

”TXTS”

”AUDS”

编码器和解码器的D

视频流Renderers的ID

文本流(text-stream)Renderers的D

音频流控制器

第二个四字符码由驱动程序定义。比较典型的是，第二个四字符码用于描述这个驱

动程序可以处理的数据类型。

当打开一个VCM驱动程序的时候，应用程序就指定了这个驱动程序和驱动程序可

以处理的数据类型。一般来说，这个信息来源于数据流的头部。系统将尝试去打开指定

的数据，如果打开失败了，系统就在注册表中查找可以处理该数据的其他驱动程序。

当在查找驱动程序的时候，系统会尝试用与这四字符码匹配的其他驱动程序“项”

来处理这个数据类型。例如，一个应用程序指定了一个XVID的压缩器，系统在注册表

寻找VIDC．XVID这个项。如果没有找到，它就打开每个驱动程序去看是否可以处理该

数据。在这个例子中，系统在注册表中如果不能找到VIDC．XVID“项”，它将打开所

有带“VIDC“的指定的驱动程序去处理这些数据。

4．4．2视频数据解码流程

有了上一节的技术准备之后，便可进行视频数据的解码，流程如图4．9所示：
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图4．9客户端播放器解码流程

该部分的作用是客户端播放器从缓冲区中取出一帧接收到的视频数据，然后交由解

码器解码的过程。解码后的数据是二进制位图格式，可直接输出到Video Renderer进行

回放。ICDecompressEx的作用是去解压一个帧数据，只要缓冲区中有数据，在整个点

播期间，客户端会重复调用这个函数，直到所有的数据帧都解压完毕。

在回放过程中，如果视频图像滞后(比如图像比声音延后)，我们可以使用

ICDECOMPRESS HURRYUP标志去加速解码。使用加速解码，在解码过程中可能不会

对整个视频帧都解码，而是取其中关键的一部分数据进行解压。所以当使用这个标志的

时候，Video Renderer最好不要尝试把解压的数据回放出来。
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5非线性编辑技术DES在视频节目编辑中的应用

本节从制作体育比赛剪辑入手，详细介绍非线性编辑技术在视频节目制作中的应用

及实现过程，该部分可作为网络视频服务系统附加功能的扩展。

5．1视频节目的编辑需求

本文引入非线性编辑技术是因为笔者参与了实验室另—个课题的开发工作：“乒乓

球比赛临场技战术统计和分析系统”，其中就有一块功能是从一场或多场乒乓球比赛视

频中，检索出一些视频片段，实现定位播放并可保存到文件中。在这里，检索是指根据

运动员、比赛进程和技战术等特定条件，来确定这些视频片段在视频文件中的位置，即

开始时间和结束时间(用整数秒表示)，如图5．1所示。接下来要做的就是按顺序把这

些片段播放出来或存成文件。用这种方法可以制作出许多有用的视频节目，可作为VoD

系统的一个重要的节目来源。

麟 慧握嘲瞄榉鬻释i鬟鞠臻籍曦黔鬻鲐舞啤l嘲嚣
i卜 刍28 88 i06

§姜 629 10B ll了

嚣盛 632 159 16S

熊 633 165 tT3

酚 636 l∞ 2∞

器j 6∞ 256 2TT

歉 640 208 2∞

浚 84I 研 293

图5．1视频的时间片段

本文就不过多介绍视频片段是如何检索出来的了，本文将要介绍的是这些片段的开

始时间和结束时间检索出来之后，是如何利用DES技术，来实现视频片段的定位播放

和保存到文件中的。
f

5．2 DES在视频节目制作中的应用

用DirectShow实现播放功能非常方便。该功能模块主要是由Get(h[rcll_IPo鲥0110函

数得到编入点和编出点的时间，为后面的编辑提供媒体的起始时间。下面主要介绍用

DES进行预览和保存的实现方法。
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5．2．1 时间线的构建

用DES实现剪辑后的预览或保存功能首先必须构建时间线模型。首先调用了系统

提供的一个虚接口。这个虚接口，称为lAMTimeliIle。我们要做的事情就是，遵循图

2．10中时间线的结构定义自己所需要的属性和函数，并且建立出我们的时间线对象。最

基本的属性包括有图2．10中所提到的组(Group)，集合(Composition)，轨道

(Track)和媒体源(Source)。

(1)首先创建一个时间线对象

IAMTimeline*pTL=NULL；

hr--CoCreatelnstance(CLSID_IAMTimeline,NULL，CLSCTX INPROC_SERVERjID

IAMTimeline,(void++)&l删；
这时，我们面对的是一个空的时间线框架，接下来所作的是根据自己的需要为我们

的“树形”时间线结构填上“枝叶”。

(2)接下来使用接口方法IAMTimeline：：CreateEmptyNode创建各种DES对象。包

括：IAMTimelineGroup(视频组pVideoGroup，音频组pAudioGroup)、

IAMTimelineComp(视频pVideoComp,音频pAuioComp)、IAMTimelineTrack(视频

pVideoTrack,音频pAuioTrack)、IAMTimelineSrc(视频pVideoSre,音频pAuioSrc)。

(3)接着在组中加入轨道

pVideoComp--÷VTracklnsBefore(pVideoTrackObj，-1)；

pVideoTrackObj-,QueryInterface(IID_IAMTimelineTrack,(void++)&pVideoTrack)。

(4)这是最关键的一步，设置媒体源的剪切时间和其在时问线上的时间，然后将其

放到相应的轨道上。

5．2．2预览功能的实现

创建好时间线后，创建基本渲染引擎IRenderEngine，它的作用是通过已经建立好

的时间线构建滤波器图(Filte硒-aph)供预览或者输出文件。所以，我们需把时间线的
信息传递给它。接下来的过程很简单了，调用ConneetFmn：【End连接时问线部分所建立

的滤波器(Filter)，调用RenderOutputPins。至此，滤波器图已成功建立，只要调用

IMediaControl接口的Rtm0'i勇数即可进行预览了。

／／创建基本渲染引擎

IRenderEngine+pRenderEngine=NULL；

hr----CoCreatelnstance(CLSID_RenderEngine,

NULL,CLSUFX INPROC_SERVER,RD_IRenderEngine,(void++)&pRenderEngine)；
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hr=pRender->SetTimelineObjeet(pTL)；／确定要渲染的时问线

hr=pRenderEngine->ConnectFrontEnd()-,／／构建graph的前端

，／将前端出来的引脚根据媒体类型分别连接到音视频渲染器，完成graph的构建

hr=pRend盯Engine->RenderOutputPins()；

IGraphBuilder*pGraph=NULL；

IMediaControl*pControl=NULL；

ht=pRender->GetFilterGraph(&pGraph)；懒h->Qucryhterface(IID_IMediaControl，(void++)&pContr01)；
hr=pControl->RunO；||运氯Filter Graph

5．2．3保存功麓的实现

创建好时间线和前端后，前端输出的是非压缩的音频流和视频流，而我们要保存的

是压缩数据，所以必须向滤波器图中加入MPEG-2音频编码器和视频编码器以及复用

器。

第一步，将视频编码器、音频编码器和复用器以及文件写入程序滤波器加入到滤波

器图中，例如加入”mpeg video encoder”：

hr=AddFiltexByCLSID(pGraph,LSID_VIDEO_ENCODER,L"mpeg video

eacoder．’，&pVideoEneoder)；

第二步，得到组的个数及输出引脚指针，根据引脚的媒体类型将其连接到相应的编

码器上。首先通过时间线函数oetoroupCount0获得组的个数，然后再通过控制引擎

pRenderEngine的函数OetGroupOutptaPinO获得各个组的引用针脚，并通过

GetMediaTypeO函数获得引用针脚输出的媒体类型。假如GetMediaTBx：O函数返回

TRUB则引脚输出的是视频流，否则是音频流。这时，就可以通过ConnectFilters0函数

把输出针脚与相应的视频／音频编码器相连接，例如：

第三步，将视频编码器和音频编码器滤波器连接到复用器滤波器上：

k《b妇necIFm∞O啾p、，ideoEIlood％pMlⅨ，TRIJE)；
k穹c咖ccIFm蹦妇G捌phpAl】dio酬％pM假，TRI『lD；
第四步，连接复用器和文件写入程序滤波器：

hr--ConneetFiltets(pCaaph,pMux,pfilewriter,TRUE)；

第五步，创建MPEG输出文件，调用IFileSinkFilter的SetFileName0函数。

最后调用IMediaControl接口的Runo函数即可进行保存了。

非线性编辑的运行界面如图5．2所示，对话框左半部分为操作区，右半部分为预览

区。提取视频时，可选择下拉框中列出的已安装在系统上的解码器。
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图5．2非线性编辑运行界面
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6系统的仿真测试及性能研究

为了在实验室范围内对系统进行接近实际运行的测试，系统采用了一个客户请求仿

真器，它按照Poisson分布(用户请求发生模型)和Zipf分布(节目流行度模型)产生

节目点播请求。本节将介绍在仿真测试环境下对系统的各项性能测试，以及由测试结果

得出的初步结论。

6．1视频点播的仿真实现

针对图4．2所示的视频点播系统实现模型，设计并实现了一个仿真器f38】，用作模拟

客户端的点播请求，对系统能进行比较全面的测试。仿真器主要包括事件发生器、流行

度模型、RTSP客户队列等几个模块，如图6．1所示。

节目列表

!笪垄竺矍r+|鎏堑壁堡型r+l RTsP．客户队列
(泊t'kSY布) (zjpf分布) ．

I
．

1定时器I

图6．1仿真器程序模型

其中事件发生器产生一系列服从Poisson分布的点播事件；流行度模型定义了节目

流行度的分布，这里采用zipiIl】分布，即节目i的流行度Pi=C／i8，其中

rⅣ 、一1

c=l∑l／广I，口为Zipf参数，一般取0．271；RTSP客户队列保存了当前正在点播
L石 ／

的用户请求。仿真器可以实现自动点播和手动点播，在手动点播时，可以根据需要创建

RTSP客户并进入客户队列，并随时停止点播。而在自动点播中，由事件发生器产生的

点播事件根据流行度模块定义的节目分布生成点播请求，这些请求创建RTSP客户并进

入RTSP客户队列，RTSP客户负责与服务器进行通信，并将节目长度信息告知定时

器，定时器将在节目播放完毕后自动向服务器发出停止点播命令。这样便可以模拟用户

从点播到停止的完整点播过程。仿真器只是负责与服务器连接并模拟用户向服务器发送

点播请求，但当它接收到服务器发来的节目数据时便立即丢弃，并不做缓存和解码等处

理，因此不会消耗很多客户端资源。
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在自动点播时，仿真器有两种产生点播请求的方式：轮转点播和按zipf分布点

播。轮转点播即按顺序依次点播节目列表中的节目，此时每个节目的点播几率是对等

的。而按zivf分布点播，则对节目的流行度进行区分，列表中的节目排位越靠前其被点

播的几率越大。

按Zipf分布点播的实现如下：我们用流行度数组P来表示节目在每一轮次被点播

的概率，初时的时候先计算每个节目的名值，即石。在每个点播轮次内，每个节目的

Pill值将加上石值，即

vii】=VEil+石；

表示各节目的流行度叠加。这样，上一轮次没有被点播的节目的P【i】值，表明该节

目在这一轮次被点播概率将增大。而上一轮次被点播的节日，其P[i】值将～l，即

P[i】=vii卜1；

表明该节目己被点播过一次，下一轮次它被点播的概率将降低。

在每个点播轮次，我们将选择流行度总和。即v0]值最大的一个作为当前要点播的

节目，由此便实现了按Zipf分布自动点播。

另外，仿真器还可以统计当前的点播数和点播带宽，方便进行网络带宽利用率和系

统支持的点播数量等方面的统计。这样，就可以采用仿真器对服务器系统进行模拟"CoD

点播和性能测试了。仿真器的运行界面如图6．2所示。

图6．2仿真器运行界面
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6．1．1 仿真测试的可行性分析

假设"CoD系统结构如图63所示，所有的设备均由～个快速以太网交换机连接。

以下服务器SeTvcrl、Server2、Server3分别简称为s1、S2、S3，客户端Clientl、

Client2、Client3分别简称为CI、C2、C3，交换机简称为S。

由交换机及网线、网卡的工作特性，并经钡《试验证，整个网络是双工工作的。即假

如Sl—+C1(从S1到CI)有数据传输，占用的是S1q1的网络带宽，而Cl—Sl的网
络带宽并不受影响。同样，其他点对点之问，只要不是以s1为起始点，它们之间的网

络带宽并不受影响，例如s2一C1、$2--_’C2、S3—C2、S3一S2等不受影响，而

S1--,C2、S1—C3，S1一S2等受影响。

为什么sl—cl有数据传输时，其他以s1为起始点的点对点之间的网络带宽有影响

呢?这是因为整个系统是由交换机连接起来的，某两点之问的通路A—B(A和B均可

是服务器或客户端PC)，是由起始点A到交换机s的通路A—s，和交换机s到终点

B的通路s—B所组成，因此A、B之间的网络带宽由A_S和s—B的网络带宽来决

定。A—s和s—B任意一段网络的带宽降低了，A—B的网络带宽都会降低。例如有两

个通路Sl—cl，s1—晓，都以S1为起点，它们之间有～段通路是共用的，即s1一s

(起始点到交换机之间的通路)。假如sl—·cl有数据传输，由于数据须经过共用通路

sl—s，s1一s带宽降低了，那么s1—+c2的带宽将会受到影响；同理，s1—把2之间有
数据传输，sl—Cl的带宽也会受到影响。因此我们可以说，有相同起始点的通路之间

的网络带宽是相互影响的，这些通路的带宽总和等于从起始点到交换机的网络带宽。

因此，由以上分析，由仿真器在一台客户端PC上模拟多个用户向服务器点播节

目，其效果和相同数量个用户在不同的客户端PC上向服务器点播节目的效果是一样

的。
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图6．3系统各组件的连接

6．1．2测试计划

系统测试所需要解决的首要问题就是如何在实验室范围内对系统进行接近实际运行

的测试。由于条件所限，不太可能做有几百人同时点播的真实测试；另一方面大规模的

真实测试，测试数据难以反馈和统计，所人力物力消耗巨大。因此，采用仿真测试的方

法，在一台主机上可以模拟几十个上百个用户点播，可有效解决上述问题，而且系统条

件和测试方式也可以灵活配置，可以对系统进行更加全面的测试和分析。

系统的测试计划如下：

1)单服务器节点测试。该测试分两次进行，分别使用性能较好的服务器和性能较

差的服务器进行测试。主要测试单台服务器最多能支持多少个单播流，以及在这个状态

下服务器的CPU使用率、内存使用率等情况，再计算此时所有单播流的总带宽，并与

网络实测带宽相比较。通过比较服务器之间性能差别对服务器支持最大并发信道数的影

响，以及网络带宽使用率的比较，由此得出制约VoD系统性能发挥的瓶颈。

2)多服务器节点测试。希腊的A．Papagiannis!“J等是这样对他们的TVoD系统进行

多服务节点的测试的：他们使用两个或三个服务器(均是P4 1．5GHz CPU，512 MB内

存，40GB硬盘)。他们认为，如果把各个服务器节点使用快速以太网交换机连接起

来，那么理论上网络带宽就可以根据服务器节点的数量而成倍数的增长，系统支持的最

大并发信道数与服务器节点的数量是一种线性增长的关系。他们的试验也证实了这种假

设：只有一个服务器节点时，系统支持的单播流上限是90个，而有两个服务器节点时
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是172个，有三个服务器节点时是241个。文献[111最后的结论是，他们的系统能最大

的利用网络带宽，在100Mbps的网络带宽下，服务器并不存在性能瓶颈。因而提高网络

带宽是提高系统性能的一个有效途径，比如换成Gbps的以太网。我们计划也来做一个

类似的试验，验证一下我们的系统，也验证一下文献[儿]的结论。

3)负载平衡算法性能测试。前两个计划均是对服务器的性能所作的测试，以验证

本系统可采用多台普通PC机代替昂贵的高性能服务器的思想。而第三个测试计划则是

分别对系统实现的传统负载平衡算法和新负载平衡作性能测试，通过比较以验证新负载

平衡算法理论的有效性。

具体的测试步骤如下：

A把所有节目都设为单播方案进行测试；

B．把最流行的2～5个节目设为EEB方案，其余节目为单播方案，采用传统负载

平衡算法进行测试；

c．把最流行的2～5个节目设为EEB方案，其余节目为单播方案，采用新负载平

衡算法进行测试：

由这三个步骤的测试结果，得出用户强求强度丸与系统平均并发信道数曲线图，然

后进行分析。

6．2测试结果及系统陛能分析

测试按照上一节的测试计划进行，测试的结果及初步结论如下：

6．2．1 单服务器节点测试

分别对三台服务器进行测试：

●Scrvefl：HP Proliant DL580服务器(Intel Xeon 2，0GHz CPU，lOB内存、

146GBx2 Raid硬盘)；

·Server2：普通PC机(Intel P4 2．4GHz CPU，512MB内存，80GB SCSI硬盘)；

●Server3：清华同方服务器(Intel P4 1．7 GHz CPU，256MB内存，80GB SCSI硬

盘)。

测试参数确定如表6．1所示。网络带宽的测试工具为NetIQ公司的Chariot v5．4，

经测试，实验室内部网络带宽稳定值为94Mbps左右。

表6．1测试参数

参数 默认值 范围
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测试的时候在每个测试PC机内运行一个仿真客户端和一个真正的VoD客户端。仿

真客户端在模拟客户点播，真正的VoD客户端在接受并播放节日。当发现所播放的节

目有剧烈抖动、长时间停止等现象时，说明此时的系统已达到极限。实验结果如图

6．4、图6．5所示：

O 20 40 60 80

并发流数

图6．4单服务器节点测试一CPU使用率

在整个测试过程中，服务器的CPt]使用率都很低，均不到10％。Server3由于内存

较小，在有30个左右并发流的时候(点播带宽约为36Mbps)，因内存不足而无法支持

更多的并发流数。
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图6．5单服务器节点测试一内存使用率

Server3在有30个左右的并发流时，内存使用率达到了95％，出现了内存瓶颈，表

现为新点播的节目启动很慢，已点播节目出现抖动。可能的原因为由于内存不足，操作

系统需以硬盘空间作为缓存，从而增加了这部分的存储时间。Serverl和Server2的内存

使用率也很高，在有80个左右的并发流时(点播带宽约为89Mbps)，1GB内存的

Serverl内存使用率约为70％，而512MB内存的Server2内存使用率则达到了90％。

测试表明本VoD系统对服务器的内存大小要求较高，而对服务器的CPU性能要求

不高。Serverl和Server2的点播极限分别为87个和85个并发流，点播带宽分别为

93Mbps和92．21vrops，网络带宽利用率分别为98．9*／o弄n 98．1％，均已达到网络带宽的

极限。这表明，在100Mbps的网络带宽环境下，普通Pc机与价格昂贵的服务器在视频

点播服务方面的表现差别不大，并没有出现服务器性能瓶颈，完全能胜任视频点播的服

务要求。内存偏小会限制服务器性能的发挥，因此服务器的内存最好能达到1GB或以

上。目前内存的价格不高，扩充很方便，用扩充了内存的普通PC机作为视频服务器具

有很高的性价比。

6．2．2 多服务器节点测试

测试服务器组由三台普通PC机(1GB内存，其它配置同Server2)组成。负载平衡

算法的平衡参数设置为(0．1，0．3，0．4，o．2)，这主要是考虑到在VoD系统中，服务

器磁盘的工作量比较大，所以把磁盘I／O操作次数的权值设得较高。另外由前面的试验

得知，本系统对服务器的CTU性能要求不高，而对服务器的内存大小要求较高，所以

适当降低CPU使用率的权值而提高内存使用率的权值。测试中，各服务器能达到很好

的负载平衡，测试结果如图6．6、图6．7所示：
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图6．6多服务器节点测试一平均CPU使用率

o 50 100并发流封50

图6．7多服务器节点测试一平均内存使用率

从测试结果中可以看出，系统各服务器在整个测试期间的平均CPU使用率都很

低，而平均内存使用率较高，这与单服务器测试的情况类似。当达到点播极限时，单服

务器节点能支持87个并发流，当有2个和3个服务器节点时，系统分别能支持170个

和252个并发流，系统所支持的最大并发流数与服务器节点的个数基本上成线性增长关

系。这表明，系统的负载平衡机制并没有过多地耗费系统资源和网络带宽资源，系统可

以通过添加服务器来增加系统支持的用户数量，具有良好的可扩展性。

6．2．3 负载平衡算法的测试

此部分的测试根据第3．2．3节的分析进行。测试的参数设置如表6．2所示。
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表6．2负载平衡算法测试参数

测试使用3台服务器，配置同第6．2．1中的Servcrl，节目总数为10个，采用EEB

方案的节目均为流行度最高的几个节目。测试时使用客户端仿真程序对每种情况分别进

行20min的测试，并在澳i试开始10min后每隔2min记录服务器的并发信道数，将记录

的结果取平均值。

当EEB方案节目个数n=2，流行度因子口-----0．271时的实验结果如图6．8所示，方案

l能支持约250个的用户点播，方案3能支持约280个的用户点播，而方案2能支持约

350个用户点播。

250

200

簌

藿150
弼
辕

蓬100

50

O

0 50 100 150 200 250 300

点播用户数

图6．8多服务器节点负载平衡算法性能比较(N=10，口=0．271)

减少系统并发信道占用数意味着能节省更多的系统资源和网络带宽资源，从而能

同时为更多的用户服务。那么如何才能进一步减少系统的并发信道占用数昵?由公式
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H ^

0．1)我们知道它是一条以一∑加为斜率的直线。在M一定时减少斜率一∑办可以减少
扛l kI

^ ^

系统并发信道占用数S。由于石>o，所以增大n，∑办增大， 一∑m减少，即增加
bI l=l

EEB节目的个数可以减少系统的并发信道占用数。图6．9所示为有4个EEB节目和6

个单播节目，口=O．271时，三种方案的实验结果。此时方案三能支持最多320个左右

的用户点播，而方案二能支持超过400个用户点播。 ，
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图6．9多服务器节点负载平衡算法性能比较(N=10，瑾=0．271)

另外，由式元=砉×(姜砉]一知增大Zipr参数盯也可使m增大，从而使喜m增
大， 一罗m减少。即增大节目的流行度也可以使系统的并发信道占用数减少。图6．IO
胃

所示为有2个EEB节目和8个单播节目，盯=O．5时，三种方案的实验结果。此时方案

三能支持最多300个左右的用户点播，而方案二能支持约370个用户点播。
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图6．10多服务器节点负载平衡算法性能比较(N=20，口=O．5)

测试结果表明，改进算法比传统负载平衡算法能增加10％～30％系统支持最大并

发点播用户数，尤其当系统提高采用EEB方案的节日个数，或采用EEB方案的节目流行

度增大时，改进算法在系统支持最大点播用户方面比传统算法拥有更好的效能。
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7结论

本文在分布式体系结构的基础上采用单播、CM和EEB等多种流调度方案，实现

了一个低成本、可扩展的分布式VoD系统。系统对RTSP协议进行了扩展，采用了中

心服务器一视频服务器的分布式体系结构，由中心服务器对视频服务器进行统一管理，

实现了负载的分流和平衡，能有效地解决集中式VoD系统的瓶颈问题。系统采用普通

PC机作为服务器，在100Mbps网络带宽环境下能充分地利用网络带宽，未出现服务器

性能瓶颈，能够满足大规模VoD应用的要求。

我们对基于LVS系统的动态反馈负载平衡算法进行了改进，使集群的任务负载分

配更加合理。性能测试结果表明系统的性能良好，改进算法比传统负载平衡算法能减少

10％～30％系统并发信道占用数，提高了系统支持的用户点播数量。

在现有节目存储策略的基础上，我们实现了节目流调度方案的可根据节目的冷热门

程度来自动调整，使得节目的方案配置更加合理。本文给出了提高客户端解码能力的实

现方法，并把非线性编辑技术引入到VoD系统的视频节目制作当中。这些措施，进一

步提高了系统的性能和服务质量，丰富了系统节目的来源。

但是，由于个人精力和时间有限，目前的系统还存在不少问题，需要在下一步的研

究中来解决，主要有：

1)文中给出的负载平衡机制只是根据热门节目采用EEB方案，其余节目采用单播

方案的实现，而实际上热门节目和冷门节目只占少数，更多的是流行度一般的节目，这

些节目更适合用CM方案传输。因此下一步的工作是对系统和算法做进一步改进，使最

流行的几个节目使用EEB方案，冷门节目使用单播，普通节目使用CM方案，这样的

信道调度策略更合理一些，以进一步提高系统的性能。

2)目前的系统只适合在局域网内点播，为使系统能够适应不同网络状况、不同地

域和用户规模的应用，还需要对系统在CDN、服务机制和存储策略方面做进一步的研

究。

3)目前本系统还没有一套建立故障恢复机制，而该部分对系统的服务质量来说具

有重要意义。因此，如何为系统设计和实现一套完善的故障恢复机制，提高系统的容错

能力，也是下一步的研究内容之一。
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