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视频点播系统中信道调度问题综述
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摘　　　要:综述了视频点播系统中的信道调度问题·对主要的信道调度方案进行了归纳和分

类 ,着重对为解决传统视频点播系统资源瓶颈问题而提出的数据中心方案进行了综述·这些方案

通过信道共享 ,可以有效地提高视频点播的性能·根据各种类型方案不同特点 ,对方案的综合应用

问题进行了综述·最后展望了这一领域研究的发展方向·
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宽带网络技术的发展及处理器和磁盘存储能

力的提高使得视频点播(Video-on-Demand ,VOD)服

务逐渐成为现实 ,它使得人们能够快速 、准确 、方便

地获得需要的视频信息 ,可以被广泛应用于电影点

播 、远程教育 、信息点播 、远程医疗等领域[ 1]
·

在视频点播系统中 ,服务器将用户请求的节

目以视频流的方式通过高速网络传输到用户端·
为了保证节目的传输质量 ,服务器需要为视频流

分配足够的服务器资源及网络带宽·传输一个视

频流所需的服务器及网络资源为一个信道·由于

系统的信道数有限 ,而且视频流需要占用很高的

带宽 ,因此信道的有效利用在 VOD 系统中起着

十分重要的作用·
在传统的 VOD 系统中 ,服务器为每个用户

分配一个独立的信道 ,这样用户数目的增加将很

容易造成系统资源的耗尽·为此 ,人们提出了许多

新的有效的信道调度方案·本文将对 VOD系统

的信道调度方案问题做一综述 ,并对该领域内几

个值得研究的问题做一展望·

1　信道调度方案

信道调度方案可分为两类:用户中心方案

(user-centered scheme)和数据中心方案(data-

centered scheme)·在用户中心方案中 ,信道被独

立地分配给每一个请求点播的用户·目前已经有

不少这类方案 ,它们主要涉及视频服务器的设计 ,

目的是为了提高视频服务器的数据调度效率 、提

高服务器存储容量或增加并发信道数[ 2] ·本文主

要对数据中心方案进行综述·
在数据中心方案中 ,服务器根据一定的策略

将信道分配给节目·这类方案通过多播技术
[ 3]
实

现信道共享 ,使得服务器在一个信道上就可以为

多个并发用户请求提供服务·其最主要优点是可

伸缩性好[ 4]
·数据中心方案可以分成用户初始化

方案(Client-initiated Scheme)和服务器初始化方

案(Server-initiated Scheme)·其中用户初始化方

案又可以分为批调度方案(Batching Scheme)和补

块方案(Patching Scheme);而服务器初始化方案

可分成非预取式方案(Non-Prefetching Scheme)

和预取式方案(Prefetching Scheme)·
1.1　批调度方案

批调度方案的基本思想是通过延迟对先前用

户请求的服务 ,实现在一个信道上服务更多的用

户 ,一次服务的所有用户称为一个“批”(Batch)·
可以通过控制相邻批之间的间隔来保证用户的服

务延时 ,根据服务器选择不同批的方式可以将批

调度方案分为以下几类·①先来先服务(FCFS ,

First Come First Server)
[ 5]
:将用户请求标上时

戳 ,一旦系统有了一个可用的信道 ,等待时间最长

的请求所在的批先得到服务 ,从而保证了服务的

公平性·②最长队列优先(MQ L ,Maximum Queue

Length)[ 5] :这种方案先服务等待队列最长的批 ,

它不能保证公平性 ,而是对流行度较高的节目进

行服务 ,但是它可以提高系统的效率·③最大队列



因子优先(MFQ , Maximum Factor Queue)[ 6] :该

方案综合考虑了服务的公平性和节目的流行度因

素 ,它定义了队列因子 ,其大小为 qi·Δ t i·其中 q i

为节目 i的等待队列长度 ,而 Δti 为与节目上一

次被调度的时间间隔·
批调度方案还有很多 ,如基于时间窗口的方

案[ 7]规定了两个批之间的最大时间间隔 ,而基于

批大小的方案[ 7]规定了最大的批队列长度·在批

调度方案中用户一般需要进行等待 ,而且等待的

时间也不确定 ,另外对它的研究也已经比较成熟 ,

目前对这类方案的研究比较少·
1.2　补块方案

批调度策略从很大程度上减少了对服务器信

道的需求 ,但这是通过增加用户的等待时间作为

代价的·而在补块方案中 ,用户向服务器发出点播

请求后 ,马上得到响应·但分配给用户的信道可能

不是独立的 ,用户一般需要从两个或两个以上的

信道上取数据·典型的这类方 案有 S tream

Tapping(信道分接)方案[ 8]和 Patching(补块)方

案[ 9] ,其基本思想是用户除了从分配给它的信道

上接收数据外 ,还可以同时从另一个传输同一个

视频流的信道上接收数据 ,因此需要用户端提供

两倍于播放速率的 I/O带宽及必要的缓存·传输

整个节目流的信道为原始信道 ,其他的信道根据

客户端的缓存情况分为完全分接信道和部分分接

信道·L.Gao 提出一种叫 Controlled Multicast 的

技术[ 10] ,它也是一种补块方案 ,不过这种方案通

过一个阈值来控制原始信道的分配频率 ,通过对

阈值进行优化 ,可以使得系统的并发信道占用数

最小·在文献[ 11]中 ,S.Sen等提出一种可以从两

个以上信道上接收数据的方案 ,它可以更好地提

高信道利用率 ,但较为复杂·
1.3　非预取式方案

非预取式方案指系统以播放视频节目的速率

发送视频节目 ,且用户一次只从一个信道上取数

据·典型的这类方案就是重复广播方案 ,这种方案

将一个节目在一个信道上重复广播 ,用户需要等

到节目的起始点才可以进行正常的收看·为了降

低用户的等待时间 ,可以在更多的信道上广播视

频节目 ,如果在 N 个信道上以相同的时间间隔重

复广播一个节目 ,那么用户的服务延时将降低到

N 分之节目长度·这种方案也就是目前很多准视

频点播系统(Near VOD)中经常采用的调度方案

轮播方案·这类方案的缺点是服务延时与信

道占用数呈反比关系 ,而服务延时和信道占用数

都是主要的系统性能评价指标 ,它们之间存在权

衡的问题·
1.4　预取式方案

在这类方案中 ,一个视频文件被分为许多个大

小不等的块 ,每个块都在特定信道上进行周期性广

播 ,广播的速率可以大于播放视频的速率 ,或者用

户可以从两个或两个以上信道上取数据 ,这样用户

在播放视频文件时 ,需要将一部分数据保存在本地

存储系统上 ,以供以后播放时使用·
如金字塔广播方案(Pyramid Broadcasting)[ 12] ,

它的基本思想是将每个视频节目分成大小按几何

级数增长的块 ,每个块以大于播放速率的速率在特

定的信道上重复广播·由于服务时延与第一个块的

长度成正比 ,这一方案保证了服务时延随广播信道

数增长呈指数降低 ,但它的缺点是用户端必须要有

至少70%节目文件大小的缓存空间·为降低对用

户端缓存空间的需求 ,Aggarwal等提出一种基于置

换的金字塔广播方案(Permutation-Based Pyramid

Broadcasting)[ 13] ,它使得用户端缓存空间降低到

50%节目大小·而 K.A.HUA等提出的摩天大楼广

播方案(Skyscraper Broadcasting)[ 4]将广播速率统一

为播放速率 ,使得方案的实现变得简单·L.Gao 在

文献[ 14]中对这类广播方案进行全面分析 ,并从数

学上得出一系列重要的定理和推论·她同时设计了

一族新的理论上最优的广播方案:贪婪磁盘广播

(Greedy Disk Broadcasting)方案 ,能比摩天大楼广播

方案少用 50%的用户端存储空间或 30%的服务器

信道·总之 ,这类方案与非预取式方案相比 ,可以较

好地权衡服务延时和信道占用数之间的矛盾问题·

2　信道调度方案的应用

将各类调度方案的特点简单归纳如表 1所示·

表 1　信道调度方案的特点及应用
Table 1　Summary of different kind of schedul ing schemes

类　型 预 取 实 时 多/单播 适合于

用户中心 否 是 单播 一般节目

批调度方案 否 否 多播 一般节目

补块方案 是 是 多播 一般节目

预取式方案 是 否 多播 热门节目

非预取式方案 否 否 多播 热门节目

可以发现 ,不同的调度方案适合的节目对象

不同 ,许多 VOD试验表明 ,VOD系统有一个点播

节目局部性的特点 ,用户对节目的请求服从 Zipf

分布[ 15] ,即大部分用户点播请求集中在少数几个

比较流行的节目上
[ 5 ,6 ,12]

·结合使用用户初始化

方案与服务器初始化方案可以进一步提高 VOD

系统性能[ 16]
·如在文献[ 16]中提出的 FCFS-n 和
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MQL-n 方案 , 这两个方案与 FCFS 及 MQL 类

似 ,只是它将 n 个最流行的节目采用轮播方案进

行调度 ,而其余的节目仍然使用 FCFS 及 MQL

方案·在文献[ 17] 中 , Abram-Profeta与 Shin提出

了一种系统在有足够多的等待用户请求的情况下

才在特定信道上调度节目的算法·而在 Eager 与

Vernon提出的动态预取式方案中 ,仅当至少有一

个用户请求到来时 ,服务器才在一组特定信道上

广播请求的节目[ 18]
·总之 ,在实际的系统中 ,应该

综合考虑节目的流行度与调度方案 ,并找出一种

流行度的分类方法 ,对不同流行度的节目采用不

同的方案进行调度 ,使得系统的性能达到最优·

3　信道调度问题的展望

(1)不同方案间的无缝切换:由于不同的方

案适合于不同流行度的节目 ,而节目有可能随着

时间的变化改变其流行度 ,如何动态地改变各个

节目的调度方案而又不对正在服务的用户造成影

响是一个值得研究的问题·文献[ 19]中提出了一

种幂级广播方案的切换方法 ,但过于复杂且没有

实现用户初始化方案与服务器初始化方案间的切

换·
(2)交互式控制的研究:在数据中心方案中 ,

各个用户的信道之间不独立 ,因此交互式控制(如

暂停 、快进 、快退等)的实现就比较困难·Fei等提

出的活动用户缓存(Active Client Buffer)技术[ 20]

通过从信道上预取数据并根据一定策略存放在用

户端缓存中 ,使得节目播放点总是在缓存区的中

心位置 ,可以实现轮播方案中的交互式控制·另外

也可以通过在文献[ 21]中提出的从信道上预取数

据的方法来赶上由于交互操作而错过的广播视频

流·这些方案在用户交互不频繁的情况下比较可

行 ,但是 ,为用户初始化方案提供交互式服务的研

究还有待进一步深入·
(3)分布式系统中的信道调度:分布式系统

结构实现了系统负载的分布和服务器的协同工

作 ,这样的系统需要解决代理服务器和中心服务

器间的信道调度问题·Video Staging 技术[ 22] 将

VBR视频中的突发数据进行切割 ,从而使之成为

CBR视频 ,并将切割出的数据放在代理服务器

上 ,而将低速部分放在中心服务器上 ,从而使得网

络带宽得到平滑 , 易于分配和管理 ·前缀帧

(Prefix)技术[ 23]的主要思想是将视频开始的部分

帧缓存在代理服务器上 ,它可以有效地降低用户

的点播延迟·
(4)调度方案的实现:信道调度方案尽管能

够很好地提高视频点播系统的性能和资源利用

率 ,但在实现上要有待于进一步深入·

4　总　结

综述了视频点播系统中的信道调度问题 ,对

主要的信道调度方案进行分类和归纳 ,并对今后

该领域的研究方向做一展望·开发了一个基于 IP

协议的使用不同信道调度方案的视频点播系统 ,

系统的性能测试结果表明:使用数据中心信道调

度方案对于节省系统资源 、提高系统性能起到了

十分重要的作用·
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Review on Channel Allocation in Video-on-Demand System
YAN Ren-xiang , GAO Y uan

(School of Information Science &Eng ineering , Northeastern University , Shenyang 110004 , China.Cor respondent:YAN Ren-
xiang , E-mail:yanr x@263.net.)

Abstract:The channel allocation problem in video-on-demand sy stem was reviewed.Emphasized on the data-centered allocation
schemes , the channel allo cation scheme w as analyed to discuss the way s to solve the bo ttleneck problem in traditional video-on-
demand sy stem.Using channel sharing , the dada-centered schemes can improve the system performance drama tically.Based on
characteristic of different schemes , the synthetic use of the allocation scheme w as suggested.Lastly , some interesting issues in
future research were pointed out.
Key words:video-on-demand;channel allocation;video serv er;video stream
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