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有限带宽条件下 V O D服务器的设计
 

买全文　张光昭
(中山大学无线电电子学系 ,广州 510275)

摘　要　分析了 VOD系统的构成及其实时服务过程 ,基于 Mk /M /1的排队过程计算了系统

参数对系统性能的影响 .给出了设计实时多媒体服务器最大同时访问用户数和缓冲器大小的计

算式 ,并提出了改进服务器性能的 T IPM S方法 .将该方法与 QPM S的方法进行比较 ,表明

T IPM S有效地改善了服务器的性能 .
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按需视频点播 ( VOD)是多媒体技术和网络技术的一项综合应用 ,以其实用性和灵活性

引起了人们的广泛注意 ,并且随着宽带网络和大容量阵列式硬盘的出现使其实用化也已成

为可能 ,其中多媒体服务器是其核心 .目前条件下 ,设计多媒体服务器主要考虑两方面的影

响 ,其一是网络的带宽 ;其二是硬盘的 I /O速度 , Vin等从第一个方面的因素出发 ,提出了增

大同时服务用户数 ( Maximum Sim ul taneous Subscribers,简称 M SS)的 Q PM S方法
[ 1] .由于

该方法没有考虑带宽的影响 .是一种网络带宽没有限制的理想设计方法 ,与实际应用相差较

大 , Milind等从服务器的体系结构出发 ,提出了基于 APIC( ATM Po rt Interconnect Con-

trol ler)接口的 M ARS( Massiv ely Pa ralle and Real-time Sto rag e)硬件系统结构
[ 2]

,它是一种

比较合理的硬件系统构造方法 ,但它的性能仍然会受硬盘 I /O速度和网络带宽的影响 .本

文从这两个方面的因素出发 ,在构造出多媒体服务器实时服务系统的基础上 ,给出实时多媒

体服务器的设计方法 ,并提出改进服务器性能的 TIPM S方法 ,将其与 Q PM S对比 ,评价了

它的性能 .

1　实时服务系统

考虑图 1所示的 V OD实时服务系统 ,来自用户的请求经宽带网络交给服务器的接入

单元 ,接入单元通过管理单元将请求的节目消息提交硬盘接口单元 ,这一过程主要传输从用

户到服务器的上行流 .主要是由节目标识和控制消息构成 ,消息量不大 ,在硬盘接口单元中

含有若干个可以并行访问阵列硬盘节点的 APIC,每个硬盘上以分块方式存储若干个节目

段 ,设第 i个节目的存储状态为 Si = ( Mi , Gi ) , Mi是每块的字节数 , Gi是相邻两块间的字节数 ,

每块的查询时间是 Δt
i
s ,硬盘接口单元将 N 个请求的节目数据并行地读入发送单元 ,发送单元
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图 1　 VOD实时服务系统

Fig. Rea l-time service system

　 AU: 接入单元 ; CM U: 中央管理单元 ;

SU: 发送单元 ; Si: 用户 i; RA JD: 阵列式

硬盘

SIU: 硬盘接口单元　 APIC: ATM接口

控制器　 B-ISDN: 宽带网络 ( ATM )

为每个连接建立大小为 Li的缓冲 ,若

每次读入 ki个节目块 ,则 Li= ki Mi ,其中 ki的大小取决于节目类型和演播的质量 ,发送单元

依据 Robin环的服务方式将 N 个缓冲的数据读入下行信道
[ 3]

,每次服务的数据大小为缓冲

的大小 ,若 N 个接入的请求均为实时数据流 ,为保证节目在用户端演播的连续 ,显然必须满

足以下条件:

　　　　　　∑
N

i= 1
kiΔt

i
s+ max·

je ( 1,k i Mi )
(Δt

t j
s )+ ki Mi /R d ≤ min

ie( 1,N )
Li /R

i
p ( 1)

式中 R
i
p 为第 i个节目流的演播速率 ,Δt

i j
s 为第 i个缓冲中第 j位在系统中逗留的时间 , KiΔt

i
s

为读满整个缓冲的硬盘查寻时间 . Rd 为硬盘的带宽 ,若下行信道的带宽为 B d ,为保证第 i个

缓冲不出现饥饿状态 (即能够连续发送 ) ,则必须满足如下条件:

　　　　　　 ∑
N

j= 1, j≠ i
L j /B d≥ ki Δt

i
s+ Mi /Rd ( 2)

　　可以看出 ,用于将多用户节目比特流发送给下行信道的发送系统直接影响着服务器的

性能 ,是系统的瓶颈 .

图 2　实时发送及演播系统

Fig. 2 Real-time deliv e ry and play sy stem

2　实时多媒体性能参数计算

图 2给出了发送系统的结构模型 ,其中

S Pi表示第 i个节目的存储空间 , DP i表示第 i

个节目的接收空间 .

　　考虑最简单的情况 ,设 N 个用户均点播具

有相同播放速率 ,相同存放状态的节目 ,此时 ,

下列条件成立

　　　　 i , j∈ [l , N ]

Mi = Mj = M; Gi= Gj = G; ki = kj = k; R
i
p =

R
j
p = Rp ;Δt

j
s= Δt

j
s = Δts;

由于 Δts的最大值是 G /Rd ,将上述式子代入 ( 2)式得

　　　　　　 Rd≥ [B d / ( N - 1) ]· [ ( M+ G) /M ] ( 3)

( 3)式是选择硬盘的充要条件 .不失一般性 ,设从硬盘读入发送单元的数据块按成批的

泊松过程到达 ,每次到达的批量为 k M ,则图 2可简化服务率为 _ = B d ;到达率为λ= ( 1 /k M )

· Rd
avg的 M

k /M /1排队过程 , Rd
avg是硬盘的平均带宽 ,最大值是 M / ( M+ G) ,由此得到每个

缓冲的平均逗留时间 Δtd
avg为 [4 ]

　　　　　　Δtd
avg = ( k M+ 1) /〔2( B d - Rd

avg )〕
最长的逗留时间为
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　　　　　　Δtd
max

= 2Δtd
avg

= ( k M+ 1) /( Bd - Rd
avg

) ( 4)

将 ( 4)式代入 ( 1)式得

　　　　　　 N· k M /R d+ N· ( k M+ 1) /( B d - R d
avg

)+ N· k· Δts≤ k M /R p

考虑到 kM 1并整理上式得

　　　　　　 N≤
1

Rp /
Δts

M
+

1
B d - Rd

av g+
1

Rd

上式右边取整即为系统同时服务的最大用户数 ( M SS)

　　　　　　 N max =
1

Rp /
Δts

M
+

1
Bd - Rd

avg +
1

R d
( 5)

图 3　最大同时服务用户数与网络带宽的关系

Fig . 3 Th e M ax imum simultaneous subscriber s

v s netw o rk bandwidth

如果网络的带宽是无限的 ,将 ( 5)式稍作变

换 ,可以发现该式与文献 [1]中的计算结果相

同 ,但这里因为我们考虑了网络带宽和硬盘带

宽的综合影响 ,因此在一定网络带宽的条件下

( 5)式计算的 M SS小于文献 [1 ]的计算结果 ,图

3给出一组计算结果 ,例如当节目的存储状态 S

= ( 0. 5 Mb, 16. 66 M b)、带宽为 2. 5 Gb /s时 ,

( 5)式计算的 M SS为 195个 ,若网络带宽为无

限时的 M SS为 222个 .

根据 Li t tle公式求得平均队长

　　　　ΔL = Rd
avg· ( k M+ 1 ) / [ 2 ( B d -

Rd
avg ) ]

从而确定每个缓冲区大小为

　　　　　　 L≈ k M 1+ Rd
avg

/( 2N· ( B d - R d
avg

) ) ( 6)

式 ( 6)的取整可能会改变缓冲的大小 ,为保证满足式 ( 6)的要求 ,可以采取相邻的两轮发送分

别向上和向下取整的方法 .当用户点播不同的节目时 ,图 2可以简化为批量为随机变量

{ki Mi , i∈ [l , N ] }的 M
k

/M /1过程 ,第 i个缓冲的平均逗留时间为

　　　　　　Δt
i
d = [ E( ki Mi )

2
+ E ( ki Mi ) ] / [2( B d -

R d
avg

ki Mi
E ( ki Mi ) ) E( ki Mi ) ] ( 7)

式中 E ( )为期望值 ,缓存 i的最大逗留时间为

　　　　　　 maxi∈ [ l , N ]

j∈ [l ,κ
i

M
i
]
Δt

i j
d = 2Δt

i
d = [ E (ki Mi )

2
+ E ( ki Mi ) ] / [ ( B d -

Rd
avg

ki Mi
E ( ki Mi ) ) E ( ki Mi ) ]

( 8)

因为

　　　　　　 E [ ( ki Mi ) 2 ]= Va r( ki Mi )+ ( E ( ki Mi ) ) 2 ( 9)

　　　　　　 E ( ki Mi )= Co r( ki , Mi )+ E ( ki )· E ( Mi ) ( 10)

这里 Var( )和 Co r( )表示方差和协方差

定义 E ( ki )= k
avg ; E ( Mi )= M

avg和 Δts
av g分别表示 {ki , i∈ [1, N ] } ; { Mi , i∈ [l , N ] }和 {Δt

i
s , i∈

[1, N ] }的均值 ,将式子 ( 9)和 ( 10)代入 ( 8)得到

　　　　　　 max
i∈ [l ,N ]

j∈ [l ,κ
i

M
i
]
Δt

i j
d ≤ k

avg
M

avg
/ [B d -

Rd
av g

ki Mi
E ( ki Mi ) ] ( 11)

将式 ( 11)代入 ( 1)得

　　　　　　 N· ( k
av g
Δts

avg+
k

avg
M

avg

Bd - Rd
avg+

k
avg

M
avg

R d
)≤ min

i∈ [1, N ]

ki Mi

R
i
p

得到
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　　　　　　 N≤ min
i∈ [ 1,N ]

ki Mi

R
i
p /[k

avg (Δts
avg+

M
av g

B d - R d
avg+

M
avg

Rd
) ]

因此 M SS可通过下式计算

　　　　　　 N max = min
i∈ [ 1,N ]

ki Mi

R
i
p /[k

avg (Δts
avg+

M
avg

B d - R d
avg+

M
avg

Rd
) ( 12)

同样的方法 ,按如下步骤可以计算缓冲的大小: ①计算 E ( ki Mi ) ;②按照等式 ( 7)计算 Δt
i
d ;③

计算平均排队长度 ΔL= E ( ki Mi )· Δt
i
d ;④计算缓冲的大小 Li = ki Mi+ ki Mi /∑

ie [1,N ]
ki Mi ΔL .

3　提高服务器性能的 T IM PS策略

同时服务的最大用户数是设计实时多媒体服务器的重要参数 ,等式 ( 12)表明它不但与

节目的播放速率有关系 ,而且与节目的存储模式也有关系 , Vin等人采用每次读入的节目块

数正比于节目的播放速率的方法来提高同时服务的最大用户数 ,并将其称为 Q PM S的方

法 ,如果根据这种方法 ,则有 ki∝R
i
p将其代入等式 ( 12) ,得到

　　　　　　 N
( 1)
max = min

i∈ [ 1,N ]
( Mi ) /Rp

avg
Δts

avg
+

M
avg

Bd - Rd
av g+

M
avg

R d
( 13)

如果每次读入的块的大小反比于该节目存储片的播放时间 ,即 ki∝R
i
p /Mi则 ( 12)式成为

　　　　　　 N
( 2)
max = M

av g
/Rp

avg Δts
av g+ M

avg

Bd - Rd
avg + M

av g

R d
( 14)

我们称这种服务策略为 TIPM S ( Time Inverse Propo rtion Multi subscriber Serv icing )显然

由于

　　　　　　M
avg
≥ min

ie [1,N ]
( Mi )

因此　　　　 N
( 2)
max≥N

( 1)
max ( 15)

图 4　 T IPM S与 QPM S的计算结果

Fig. 4 Calculated results of T IPM S and QPM S

( 15)式表明 ,与 Q PM S的方法相比较 , T IPM S

的方法有效地增加了同时服务的用户数 ,改善

了服务器的性能 ,图 4比较了一组 Q PM S和

T IPM S的设计数据 ,系统参数和节目参数在表

1中给出 .从图 4的结果 ,我们可以得出如下结

论:

( 1)与 Q PM S的方法相比较 , T IPM S的方

法有效地增加了同时服务的最大用户数 ,例如

当带宽等于 2. 5 Gps时 , QPM S的 M SS是 10,

而 T IPM S的 M SS是 30,这就说明了利用

T IPM S设计实时多媒体服务器可以降低用户的化费 .

( 2)在带宽增加的初期 (例如从 100 Mbps到 2 Gpbs) , M SS的值迅速增加 ,但是随着带

宽的继续增加 , M SS增加的值却并不明显 ,因此试图通过无限增加带宽的方法来增大 M SS

的途径是不可能的 ,这样只会增大系统的投入 ,却不能改善系统的性能 .

66 中山大学学报 (自然科学版 )　　　　　　　　　　　　　第 36卷



表 1　节目的存储模式和系统参数
Tab. 1 The stor e modes and system parameter s

参　　　数 M PEGI M PEGII SDTV HDTV

节目

参数

演播速率 ( M bps) 1. 5 5 9 18. 8

存储模式 ( M b) ( 0. 1, 35) ( 0. 33, 58) ( 0. 3, 18) ( 0. 63, 26)

节目个数 35 35 15 15

硬盘

参数

硬盘带宽 1Gbps

查找时间 ( ms) 1 1. 5 0. 6 0. 8
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Design of the V OD Server with Limited Bandwidth

Mai Qu an w en
 　Zh an g Gu an g z hao

Abstract　 The netwo rk bandwidth and sto rage I /O bandwidth a re bot t leneck parameters

in realtim e m ul timedia servicing , and they are interrela ted. They must be considered si-

m ul taneously in designing real-time serv er. The real-time servicing process is analysed,

and the maxim um simultaneous subscribers and buffer size based on M
k /M /1 queuing sy s-

tem a re estimated. In o rder to im prove i ts property, "Time Inverse Propor tion Multi sub-

scriber Servicing"( TIPM S) alg o ri thm which is mo re effectiv e than QPM S is propo sed. At

last , the perfo rm ance of the TIPM S is evaluated.

Keywords　 VOD serv er, limi ted bandwidth, netw ork
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