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一、前言 

隨著網路科技的不斷近步，加上硬體效能與處理速度的成長與成本降低，使得 video-on-demand
（VoD）隨選視訊的服務的普及成為未來的趨勢。所謂的隨選視訊服務顧名思義為一種 on-demand 的

媒體服務，服務端（server）提供使用者（client）在任何想看的時間點選，並播放其想看的影片。 

傳統的隨選視訊服務一般稱為 True-VoD（T-VoD），為真正的隨選視訊服務，在 client-server 架構

下，使用者不需要將影片暫存在緩衝區中，就能夠即時的收看想看的影片。其運作架構為：當使用者

向服務端要求要看一部影片時，服務端便會分配一個專屬頻道給予使用者，該專屬頻道便會獨立的播

放使用者想看的影片，頻道與頻道之間的串流彼此是不能共用的。此方法有一個缺點：當使用者不斷

增加時，所需要的頻寬也會同時跟著增加，頻寬資源容易被耗盡，頻寬的提供，遠遠跟不上使用者端

數量的成長，因此，這種結果會造成很高的成本負擔。 

文獻[2]中提到，大部份(40%~60%)的影片需求皆來自於少數(10~20)的熱門影片，因此在有限頻道

中，廣播熱門影片是一個減少頻寬浪費的有效方法。為了改善 True-VoD 頻寬的浪費，在相同時間點，

讓一個串流能同時讓多個使用者觀看，對於熱門影片大量的使用需求來說，能有效的控制頻寬增加。

這個方法雖然改善頻寬浪費的問題，但是使用者未能在開始時間點選到影片的使用者，勢必要等待一

段很長的時間。 

許多研究提出了 Near-VoD（NVoD）systems 近似隨選視訊系統來減少使用者的等待時間。有些方

法利用批次廣播法如 Staggerd Broadcast[1]，以批次延遲的方式來廣播影片。每隔一段批次延遲時間，

於不同頻道廣播一個完整影片串流。圖 1、(a) [11] 表示完整影片串流。這種方法對於使用者並不需要

任何的暫存空間，但是必須花費較長的等待延遲。 

在週期性廣播法(periodic broadcasting)[8]中，一部份研究則著重於探討如何有效減少使用者等待時

間，把一部影片分割成數個相等固定長度的區塊，並利用不同廣播法將影片區塊配置在多個頻道中，

做週期性的廣播，每個區塊需要使用一個頻寬 b 來做廣播，這類的問題歸納為 Fixed-Length 
Segment-Scheduling(FLSS) problem [11]，又稱為非調合式(non-harmonic)廣播法。圖 1、(b) [11]描述 FLSS 
problem 切割影片方式，影片以縱向切割成數個固定且相等的區塊。其特點為僅需等待第一個區塊長

度的延遲時間，就能達到連續性的播放。如 FB(Fast broadcasting)[6]、PB(Pyramid Broadcasting)[12]、
pagoda broadcasting[10]、skyscraper[4]、RFB[13]、RFS[11]等。 

 
二、研究目的 

本篇研究將提出一個以 RFS(Recursive Frequency Splitting)為基礎，能夠適應於真實環境中的隨選

視訊廣播方法。假設影片在傳輸率與消耗率不相等的環境下，能做出好的效能分割並保持影片播放不

中斷，且能達到最小的使用者等待時間。本篇研究並將透過模擬實驗，證明方法之效率。 

 
 
三、研究方法 
在 FLSS problem 中，許多研究提出來減少使用者的最大等待時間，利用將影片切割成數個大小相

同的影片區塊，使用者僅需等待第一個影片區塊的長度即可觀看影片。在眾多研究中，所提出的廣播

方法都是假設影片的傳輸率(transmission rate)等於其消耗率(consumption rate or playout rate)，因此能在

等待下載完第一個影片區塊後，就以下載與播放 1:1 的速率連續不中斷且完整的播放。但是在真實世

界網路環境中，影片的 transfer rate 傳輸率與消耗率常常不會相等，倘若假設兩者不相等，在消耗率比

傳輸率快時，這些廣播方法便會變得不可行，可能在播方中產生中斷或者消耗更大的暫存區，以下舉



例說明。 

下載率與播放率不同時的狀況 

在安排影片區塊配置時，為了符合公式(1) ： 

DOWNLOAD_TIMEሺߝሻ ൑ PLAYING_TIMEሺߝሻ  

        (where ߝ stands for any part of video.) 

達到影片區塊能按照順序，且能連續不中斷的播放，我們發現，針對一部影片，每個影片區

塊的出現頻率與安排在頻道中的週期配置有一定關係，其必須滿足： 

௝݂ ൒ ݌௝ … (7)  

(where ௝݂ is the frequency of ௝ܵ, ݌௝ is the period of ௝ܵ.) 

才能使得影片播放不中斷。 

FB（Fast Broadcasting）scheme 

FB 廣播法，在傳輸率與消耗率為 1:1 時，如圖 1、所示，頻道數於 k=4 時，影片區塊所配置情形。

由圖可知每個影片區塊 ௝ܵ的 ௝݂皆大於等於݌௝，因此在播放完 ௝ܵିଵ之後，能夠不中斷的播放 ௝ܵ。 

 

圖 1、FB 廣播法，傳輸率=消耗率，頻道數 k=4 時影片配置狀態 
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圖 2、FB 廣播法，傳輸率與消耗率為 1:1.5，頻道數 k=4 時影片配置狀態 

 

但是當傳輸率不等於消耗率時，以圖 2、為例，k=4 時，FB 廣播法在傳輸率與消耗率為 1:1.5 的

狀態下，傳輸率 消耗率來得慢 e ency 產生變 不中斷， ௝ܵ的配置需符合 ௝݂ ൒ ݌௝。 比 ，fr qu 動，為了維持播放

我們發現 ௝ܵ的配置不符合 ௝݂ ൒ ݌௝的影片區塊ܵଶ, ܵସ, ܵହ, ܵ଻, ଼ܵ, ܵଽ, 

ଵܵ଴, ଵܵଵ在不同時間點進入觀看影片時，會發生影片中斷的情形，中斷時使用者需花一段等待時間

buffering 才能繼續觀看影片。 

RFS（Recursive Frequency Splitting） 

RFS 廣播法，在傳輸率與消耗率為 1:1 時，如圖 3、所示，頻道數 k=3 時，影片區塊所配置情形。

由圖可知每個影片區塊 ௝ܵ的 ௝݂皆大於等於݌௝，因此在播放完 ௝ܵିଵ之後，能夠不中斷的播放 ௝ܵ。 
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圖 1、RFS 廣播法，傳輸率=消耗率，頻道數 k=3 時影片配置狀態 

 

當傳輸率與消耗率不相等時，以圖 4、為例，頻道數 k=3，RFS 廣播法在傳輸率與消耗率為 1:1.5

的狀態下，傳輸率比消耗率來得慢 equency 產生變動 了 放不中斷， ௝ܵ的配置需符合 ௝݂ ൒ ݌௝。 ，fr ，為 維持播

我們發現 ௝ܵ的配置不符合 ௝݂ ൒ ݌௝的影片區塊 ܵଶ, ܵଷ, ܵସ, ܵହ, ܵ଺, 

ܵ଻, ଼ܵ 在不同時間點進入觀看影片時，會發生影片中斷的情形；中斷時使用者需花一段等待時間

buffering 才能繼續觀看影片，在現實網路環境中，會因此導致效能不佳的狀況。 

 

圖 4、RFS 廣播法，傳輸率與消耗率為 1:1.5， 

頻道數 k=3 時影片配置狀態 

 

2.1.2 研究方法 

RFS(Recursive Frequency Splitting)方法以區塊切割頻率的概念，算出在影片撥放時間內能夠不間斷

且連續播放的切割的最大數量，由於週期性廣播法的最小等待時間等於第一個影片區塊的時間，因此

使用者的最小等待時間趨近於最佳解，優於其他種方法。 

在真實環境中傳輸率與消耗率可能會遇到不相同的情況，當下載傳輸的速度較慢於播放影片的消

耗速度時，播放中的影片會產生中斷等待下載，或需要更大的暫存貯存空間，因此我們提出一個

ARN-RFS(Adaptive Real Network Environment base on RFS)方法以 RFS(Recursive Frequency Splitting)為

基礎，能夠適應於真實環境中的隨選視訊廣播方法。 
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server端影片區塊與頻道排程 

 Suppose the data transmission rate different with playout rate. 

 Each segment is equal-size. 

按照下列公式，算出影片區塊 ௝ܵ在真實環境中應該出現的頻率。圖 5、描述一部影片 D 被切

割成 n 個影片區塊時，在不同傳輸/消耗比時 ௝ܵ頻率的變化。 

Step1: 計算出 ௝݂ 
假設傳輸率為 t，播放消耗率為 p： 

 傳輸率

消耗率
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1.  r =  = ௧
௣
   … (8) 

2.  If  ݆ ൌ 1， ௝݂ =1。  … (9) 
3.  If ݆ ൐ 1， ௝݂ ൌ ሺ݆ہ  െ 1ሻ ൈ ݎ ൅  (10) …   ۂ1

 

 
圖 5、一部影片在不同傳輸消耗比時， 
影片區塊 ௝ܵ的出現頻率(以݊ ൌ16 為例) 

(a)當傳輸率與消耗率為 1:1 時   
(b)當傳輸率與消耗率為 1:1.2 時 
(c)當傳輸率與消耗率為 1:1.5 時 

 
由公式(8)(9)(10)算出的 ௝݂  表示 ௝ܵ在週期中，至少每隔 ௝݂個必須出現一次。算出 ௝݂之後，便依照 RFS

的概念將影片區塊安排至 k 個頻道中。圖 12、為一部影片在不同傳輸消耗比（分別為 1:1、1:1.2 與 1:1.5）

時，其影片區塊 ௝ܵ的 ௝݂。 

 

Step2: 以 RFS 方法配置頻道中的 segment 

假設一部熱門影片 V 其長度為 D，且有 k 個 channels。首先，先定義 slot sequence SS(ܥ௜, ,ߟ 為一(݌

個在 time slot 上的無窮數列(infinite sequence) [ߟ ,ߟ ൅ ,݌ ߟ ൅ ,݌2 …]且其屬於ܥ೔。ߟ為起始 slot，每隔 p

個 slot 無限重覆。ሺܥ೔ is  channels.  0.  ݌ is an integer, and ݌ ൒ 1）：  one of k ߟ is an integer, and ߟ ൒

1. 一開始，令 POOLൌ ሼܵܵሺܥଵ, 0, 1ሻ, ܵܵሺܥଶ, 0, 1ሻ, … , ܵܵሺܥ௞, 0, 1ሻ ሽ為最初未配置 channels 之集合。 
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2. 令 j 表示 s gm nt 的編號，起始值 j=1。 e e

3. 取得 ௝݂  of ௝ܵ ( ௝݂由 step1 中公式(8 )求得)。 )(9)(10

4. 接著，選出一個 slot sequence S ,௜ܥ) ,ߟ 依，(݌ 則S 下列規 ： 

(1). 由 POOL set 中，選 最小的 SS(ܥ௜, ,ߟ ݌，(݌ ൑ ௝݂。 出 ௝݂ mod ݌值

(2).  Let POO OLെ ሼܵ ሻ}. L =PO ܵሺܥ௜, ,ߟ ݌

5. 分割 SS(ܥ௜, ,ߟ ,௜ܥ)為{ SS(݌ ,ߟ ,௜ܥ)SS ,(݌ߙ ߟ ൅ ,݌ ,௜ܥ)SS ,(݌ߙ ߟ ൅ ,݌2 ,௜ܥ)SS ,… ,(݌ߙ ߟ ൅ ሺߙ െ 1ሻ݌, ，{(݌ߙ

ߙ ൌ උ ௝݂ ⁄݌ 。 ඏ

(1). segment ௝ܵ 會  在 SS(ܥ௜, ,ߟ slot(݌ߙ 上被廣播。

(2). POOLൌP ሺܥ௜, ߟ ൅ ,݌ݔ ሻ | 1݌ߙ ൑ ݔ ൑ ߙ െ 1ሽ。 OOL׫ ሼܵܵ

6. 若 POOL് empty，則增加 j by one，並回到第 3 步驟，排程下一個 segment；若 POOL 為空，則

結束步驟，並 output j 值為 n。 

 

使用者端影片區塊接收 

假設使用者端有足夠的暫存空間來儲存欲播放的影片片段，以 ௢ܶ表示使用者對伺服器端送出

需求的時間， ௦ܶ௧௔௥௧表示使用者端開始播放影片的時間，使用者接收影片區塊方式如下，圖 6、描

述使用者在頻道數為 5 時接收影片區塊的方式，頻道中深色部份為暫存區塊，在接收完第一塊影

片區塊之後即在 ௦ܶ௧௔௥௧播放。 

 使用者能夠同時接收ܥభ~ܥೖ的資料，並儲存在暫存空間中。 

 使用者在 ௢ܶ向伺服器發出請求後，即可開始接收影片區塊，等待第一個影片區塊ܵభ下載完

後，便開始播放ܵభ，因此 長 最大等待時間，播放影片時繼續下載其他影片區塊。 ܵభ 度為其

 影片的播放按照順序，由 ଵܵ, ܵଶ,..., ܵ௡直到播放完畢。 

 使用者端在對伺服器端送出要求之後，假設 ೕܵ在頻道ܥೖ中第一次出現，則其第一次出現的時

間點為 ௙ܶ௜௥௦௧， ೕܵ的下一次出現的時間點 ௡ܶ௘௫௧為，在遇到 ೕܵ時，若在播放頻率內還會出現 ೕܵ，

則不用在 ௙ܶ௜௥௦௧接收 ೕܵ，等到 ௡ܶ௘௫௧時再接收即可。 



 
圖 6、ARN-RFS 廣播法，在頻道數 k=5 中，使用者接收影片區塊的方式 

(影片的傳輸率與消耗率為 1:1.5) 

 
 

 
四、結果與討論 
 

圖 7、與圖 8、分別表示 ARN-RFS 在傳輸率與播放率不同(1:1.5 及 1:1.2)時的影片區塊配置

狀態。Frequency 表示改變傳輸率/播放率後為滿足播放不中斷， ೕܵ所需要的 new frequency。Period

表示我們所提出的（ೕ݌） ARN-RFS 配置完 ೕܵ後， ೕܵ的排程週期。 
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圖 7、ARN-RFS 廣播法，頻道數 k=5 時影片配置狀態 

(影片的傳輸率與消耗率為 1:1.5) 
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圖 8、ARN-RFS 廣播法，頻道數 k=5 時影片配置狀態 

(影片的傳輸率與消耗率為 1:1.2) 

 
在傳輸率與播放率不同時，要保持播放不中斷，必需滿足 ௝݂ ൒ ݌௝。由表 5、(a)(b)中，我們發

現 FB 及 RFS 方法在傳輸率/消耗率變動時，segment 原本所置的 period(p)即會發生跟不上

frequency(f)的狀況。標示斜線區塊為 ௝݂ ൏ ݌௝的影片區塊 ೕܵ。即為有可能發生播放中斷的 segment。

表 2、(c)為 ARN-RFS 在傳輸率/消耗率變動時所需要的 frequency(f)及配置 period(p)，我們所提出

的方法其每個 ೕܵ，皆符合 ௝݂ ൒ ݌௝，因此能維持播放不中斷。 
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表 2、(a)FB、(b)RFS 及(c)ARN-RFS 在傳輸率/消耗率不同時， 
影片區塊週期配置 

 
(a) 
k=4 , n=15 ݏభ ݏమ ݏయ ݏర ݏఱ ݏల ݏళ ݏఴ ݏవ ݏభబ భభݏ భఱݏ భరݏ భయݏ భమݏ

FLSS problem 
frequency 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

FB 1:1  (p) 1 2 2 4 4 4 4 8 8 8 8 8 8 8 8 

FB 1:1.2 (f) 1 1 2 3 4 5 6 6 7 8 9 10 11 11 12

FB 1:1.5 (f) 1 1 2 3 3 4 5 5 6 7 7 8 9 9 10

 
(b) 
k=4 , n=25 ݏభ ݏమ ݏయ ݏర ݏఱ ݏల ݏళ ݏఴ ݏవ ݏభబ భభݏ భఱݏ భరݏ భయݏ భమݏ …

RFS 1:1  (p) 1 2 3 4 5 6 6 8 8 10 10 12 12 12 15
…

RFS 1:1.2 (f) 1 1 2 3 4 5 6 6 7 8 9 10 11 11 12
…

RFS 1:1.5 (f) 1 1 2 3 3 4 5 5 6 7 7 8 9 9 10
…

 
(c) 
k=5  ݏభ ݏమ ݏయ ݏర ݏఱ ݏల ݏళ ݏఴ ݏవ ݏభబ భభݏ భఱݏ భరݏ భయݏ భమݏ …

ARN-RFS 1:1.2 (p) 1 1 2 3 4 5 6 6 6 8 8 10 10 10 12
…

ARN-RFS 1:1.2 (f) 1 1 2 3 4 5 6 6 7 8 9 10 11 11 12
…

ARN-RFS 1:1.5 (p) 1 1 2 3 3 4 5 5 6 6 5 8 8 5 10
…

ARN-RFS 1:1.5 (f) 1 1 2 3 3 4 5 5 6 7 7 8 9 9 10
…

 

  隨著硬體效能與網路技術的進步與發展，電腦軟硬體為橋樑連接著人們的各項需求，多媒體的應

用逐漸成為許多研究的著眼點。隨選視訊系統則是一個多媒體應用的平台，如何利用有限的資源達到

最有效的傳輸，有效的利用與使用者的等待時間等各個主題相繼被提出來討論。 

  目前相關研究所提出的廣播方法皆假設影片的傳輸率等於其播放消耗率，因此能在等待下載完第

一個影片區塊(segment)後，就以下載與播放 1:1 的速率連續且完整的播放。但是在現實環境中，常常

下載的速度比播放的速度慢，在下載與播放的速率的不同的狀況下，這些相關的方法便會不可行，可

能在影片的播放中產生中斷，或者必須花費更大的暫存空間來儲存無法連續的影片。 

  本篇研究以 RFS 廣播法為基礎，提出一個適應於現實網路環境的廣播方法－ARN-RFS，來解

決上述的問題。透過重新計算頻率及重新配置，找出在不同傳輸/消耗比率時，能連續播放影片，頻道

所能配置影片區塊的最大數，同時此方法在不同傳輸/消耗比率時，擁有小的等待時間。 
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