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摘 要 

許多 video-on-demand (VoD)的廣播方法提出了在有限的頻寬中，以延

遲使用者的等待時間，做週期性廣播，讓使用者僅需等待一小段時間就

能保持影片的連續播放。相關研究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(segment)後，就以下載與播放 1:1 的速

率連續且完整的播放。但是在真實世界網路環境中，影片的傳輸率與消

耗率常常不會相等，倘若假設兩者不相等，這些廣播方法的效率變會變

差，在播放中可能會產生中斷或者消耗更大的暫存區，因此我們提出本

篇方法，來適應現有的網路環境。 

本篇方法以 RFS 為基礎，假設影片的傳輸率與消耗率在不相等的環

境下，能做最有效的分割並保持影片播放不中斷，並且達到最小的使用

者等待時間。 

 

關鍵詞：隨選視訊(VoD)，熱門廣播法 
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ABSTRACT 

 

 

 

Many video-on-demand (VoD) broadcasting methods have been 

proposed. These methods broadcast every segment periodically using several 

channel with finite bandwidth. Users only wait for the length of first segment, 

then they can watch video currently. All of these researches suppose that data 

transmission rate is the same as its consumption rate (or playout rate). 

Therefore, when client wait for the beginning of the first segment, they can 

play the video continuously by transmission rate: consumption rate=1:1. At 

real network environment, the transmission rate of a video will not often be 

equal to with the consumption rate. 

This work proposes an adaptive real network environment scheme for 

video-on-demand application, which is based on RFS. Suppose the data 

transmission rate is different with the consumption rate. Our proposed can 

maintain multiple clients watching video currently and reduce latency.  

 

 

Keyword：video-on-demand (VoD), hot/popular video broadcasting 
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第一章 緒論 

 

 

1.1 研究背景與動機 

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
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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，但是必頇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。 

而非固定影片區塊長度的的週期性廣播法中，有一部份以調和

（harmonic）方法來做切割，橫向切割方式源於調和級數，此方法排程的影

片區塊所佔用的總頻寬為
𝑏

ℎ
+

𝑏

ℎ+1
+ ⋯ +

𝑏

𝑘+ℎ−1
（h 為調和參數，k 為總頻道

數），如 HB（Harmonic Broadcasting）[7]、PHB(Poly Harmonic Broadcasting)[8]、 

GEBB(Greedy equal bandwidth broadcasting)[3]等，圖 1、(c) 為調和式廣播

法的橫向切割方式。另外，staircase broadcasting[5]方法則是以二的次方數

做橫向切割，其所需的總頻寬為
𝑏

2
+

𝑏

22
+

𝑏

23
+ ⋯，圖 1、(d) [11]表示了 staircase 

broadcasting 方法的橫向切割方式。我們可以發現，在非固定影片區塊長度

的週期性廣播法中，每個影片區塊僅需使用一部份的頻寬 b 來做廣播即可，

這些方法在一段有限的等待時間內，將影片區塊做橫向分割，分割成數個
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不同大小的區塊中，並分配於到多個頻道做週期性廣播，藉由調整每個頻

道頻寬的方式達到良好的頻寬節省，這些研究對於頻寬的節省有很好的效

果。 

 

 

圖 1、影片分割分類：(a)原始影片(ex：staggered broadcasting)， 

(b) 縱向切割影片(ex：FLSS)， 

(c) 橫向切割影片(ex：harmonic broadcasting)，  

(d) 橫向切割影片(ex：staircase broadcasting)。 

 

在眾多廣播方法中，我們發現這些相關研究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 的速率連續且完整的播放。但是在真實世界網路環境中，影
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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，因此我們提出本篇方法，來適應

現有的網路環境。 

RFS(Recursive Frequency Splitting)具有 FLSS problem 的特性：使

用者的最大等待時間(waiting time)為單一個影片區塊(segment)的長度。

此方法以遞迴頻率切割的方法找出 segment-to-channel 的最大數，因

此在減少使用者的等待時間上有很好的表現。我們提出一個以

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。 
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1.2 研究架構 

本論文架構共分為六個章節，首先在第一章介紹隨選視訊系統

（video-on-demand, VoD）發展概況，並說明隨選視訊系統廣播方法及

分類。第二章的文獻探討中，介紹與本研究相關的 VoD 廣播方法。在

第三章的問題描述中，定義本研究中所要解決在真實網路世界環境中

可能會發生的問題，第四章的研究方法為本研究所提出以 RFS 為基礎，

適應真實網路環境之熱門廣播法，第五章為分析與評估，最後，第六

章為結論。 
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第二章 文獻探討 

 

 
所謂的隨選視訊（video-on-demand）系統為一種網路服務，可透過網

際網路 client-server 的架構，讓使用者隨心所欲的觀賞想看的影片，其應用

範圍包括了常見的數位影音服務、教學系統服務、甚至可以應用到網路購

物、互動性電玩、互動教材與遠距學習等。 

傳統的隨選視訊系統，一般稱之為 True-VoD，當使用者向 sever 端要求

看一部影片時，sever 端即會配置一條專屬的 channel 給使用者，獨立播放

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，因此，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。此方

法有一個缺點：當使用者不斷增加時，所需要的頻寬也會隨著線性增加，

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，這

將會嚴重的造成頻寬不足，因此，這種結果會造成很高的成本負擔。 

為了解決 True-VoD 所造成頻寬嚴重不足的問題，許多研究提出了不同

的改善方式，這些方法統稱為 Near-VoD，大致上可分為三類：批次（batching），

串流合併（stream tapping or patching）及週期性廣播（Periodic broadcasting）

等。 

Batching 架構的 VoD 廣播法中，主要是利用延遲等待時間，在多個頻

道中，批次廣播影片，一次廣播一個完整影片 stream。當使用者端向伺服

器要求看一部影片時，若未趕得上在影片播放起點，則必頇等待至延遲週

期時間結束，同一部影片 stream 開始時才能觀看。 

而 stream tapping 或 paching 架構的 VoD 廣播法，主要概念為：每個使

用者均需有足夠的 buffer 來儲存資料。當使用者端向伺服器要求看一部影
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片時，若有使用者也要求觀看這部影片，且已經使用頻寬在傳輸了，新加

入的使用者能 tap 到其他也要求同部影片的使用者傳輸中的 stream，並取得

大部份影片資料，因此伺服器不需負擔太多頻寬，僅需增加額外的少量頻

寬，就能服務使用者，以此來減少頻寬的使用。 

以 Periodic broadcasting 為架構的 VoD 廣播法的主要概念為，將一部影

片切割為數個相等或不等的影片區段，伺服器透過不同排程方法，在不同

頻道中反覆週期地播放這些影片區段。無論如何，為了讓影片播放連續不

中斷，在每個影片區段播放前，使用者端必頇下載完該影片區段，因此必

頇強調每個影片區塊的 download time 一定要在 starting playing time 或在

starting playing time 之前。 

DOWNLOAD_TIME(𝜀) ≤ PLAYING_TIME(𝜀)  … (1) 

        (where 𝜀 stands for any part of video.)  

 

表 1、符號參數表 

D 完整影片長度(sec) 

b 每個頻道的頻寬 

B 廣播總頻寬 

n 影片切割數 

k 頻道數 

𝑆𝑗  影片分割區塊，(1≤ 𝑗 ≤ 𝑛) 

𝐶𝑖  播放頻道，(1≤ 𝑖 ≤ 𝑘) 

𝑓𝑗  𝑆𝑗播放的頻率 
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使用者若想觀看一部影片，最多僅需等待一個影片區段的時間。我們

將此類廣播法細分為 Fixed-Length Segment-Scheduling(FLSS) problem 固定

長度排程問題與 harmonic 調合式廣播法。 

在週期性廣播中(Periodic broadcasting)的 Fixed-Length 

Segment-Scheduling(FLSS)方法，會將一部影片會分割成 n 個固定相等的區

塊（segment）（𝑆1 , 𝑆2 , … , 𝑆𝑛）並且在 k 個頻道中重覆週期性的播放，假設每

個頻道的頻寬與消耗率相等，且使用者可以同時地從 k 個頻道中接收資訊，

當使用者在開始看影片區塊𝑆𝑗之前，順序在𝑆𝑗之前的影片區塊（𝑆1 , 𝑆2 , … 𝑆𝑗−1）

必頇先被使用者看完。 

在非調合式(non-harmonic)的週期性廣播中，每個影片區塊必頇在一個

連續的時間播放中至少出現一次（𝑆𝑗至少在每 j個影片區塊期間出現一次）。

如此一來，便能夠保證影片播放的連續不中斷。在頻道安排中，其中第一

個頻道傳送第一個影片區塊，而其他頻道則傳送剩下的片段，使用者想看

影片時，會等待第一個影片區塊下載完畢後開始觀賞，因此使用者的最大

等待時間等於第一個影片區塊長度。為了維持一個影片區塊播放連續不中

斷，區塊𝑆𝑗最少需要使用的頻寬為一個頻道的1 𝑗 頻寬。[11]在播放不中斷

的前提下，影片區塊所能切割的最大數為 n，其必頇滿足於下列條件式： 

1

1
+

1

2
+ ⋯ +

1

𝑛
≤ 𝑘 <

1

1
+

1

2
+ ⋯ +

1

𝑛+1
  … (2) 

PB(Pyramid Broadcasting)[12]廣播法將影片分成多個區塊，其大小以幾

何增加的方式，將區塊分配到不同頻道中，來達到小的等待時間。FB(Fast 

broadcasting)[6]廣播法以改變影片區塊分割與排列，將影片切割成2𝑘 − 1

個區塊，得到比 PB 更短的等待時間。而 RFB(Reverse FB)方法與 FB 大致

相同，基於 FB 的切割方法，利用改變影片區塊排列的順序，其等待時間與

FB相同，但只需暫存25%的影片大小，正好是FB需求的一半。RFS(Recursive 
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Frequency Splitting)以透過區段週期的倍數及起始位置交錯的方式，找出不

同週期可以容納在同一頻道的最大解，達到近似最小的等待時間。 

而調合式(harmonic)的週期性廣播法，以非固定影片區塊長度來做影片

切割，也就是每個影片區塊為不等長的，這類的方法不同於 FLSS problem

的方法，依循特定規則來做橫向切割。如 HB（Harmonic Broadcasting）橫

向切割方式源於調和級數，此方法排程的影片區塊所佔用的總頻寬為

𝑏

ℎ
+

𝑏

ℎ+1
+ ⋯ +

𝑏

𝑘+ℎ−1
（h 為調和參數，k 為總頻道數），而 staircase 

broadcasting[5]方法則是以二的次方數做橫向切割，其所需的總頻寬為

𝑏

2
+

𝑏

22
+

𝑏

23
+ ⋯。透過調合式配置的 VOD 廣播法對於節省頻寬有很好的效

果。這類型的廣播法有 3 個主要特點： 

1. 使用較少的頻寬需求。 

2. 假設給定固定總頻寬，則可以擁有更多頻寬保持效能增加。 

3. 以 greedy 的方式來下載 data。 

本篇文章欲探討在真實網路世界環境中，讓使用者最大等待時間達到

最小，且能夠播放不中斷，基於 FLSS problem 對於減少使用者最大等待時

間有很好的效果，因此針對 FLSS problem 的幾個主要方法來做討論。以下

為 FB、RFB、及 RFS 進一步討論其方法：  

2.1  FB (Fast Broadcasting) scheme 

快速廣播法的基本觀念如下，假設一部熱門影片 V，其影片期間

為 D。有 k 個頻道數（𝐶1 , 𝐶2 , … , 𝐶𝑘），每個頻道的頻寬為 b，並且每

個頻道共同廣播這部影片 V。當這部熱門影片使用者不斷增加時，伺

服器端頻寬不會隨之增加，並且透過 FB 的排程方法，能夠減少使用

者的 waiting time。 
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2.1.1. server 端影片區塊與頻道排程 

1. the bandwidth B is equally divide into k logical channels, where 

𝑘 =   
𝐵

𝑏
  =   𝛽   …(3) 

2. given a video V of length D, divide into n segments

（𝑆1, 𝑆2 , … , 𝑆n）,where  

𝑛 =  2𝑖 =

𝑘−1

𝑖=0

2𝑘 − 1 … (4) 

𝑆1 ∘  𝑆2 ∘ … ∘ 𝑆𝑛 = 𝑉 (∘ is concatenation operator). 

The length of every segment is 𝛿 = 𝐷 𝑛 = 𝐷 (2𝑘 − 1). 

3. Channel 𝐶𝑖  (𝐶1 , 𝐶2 , … , 𝐶𝑘) broadcast data segments 2𝑖−1 ～

2𝑖-1 in order and periodically. 

Each C𝑖  broadcasting the first segment is 𝑆2𝑖−1 . 

 

圖 2、FB 廣播法 (k=5) 

 

圖 2、展示一個頻道數 k=5 的快速廣播法其頻道與影片區塊的配

置方式。頻道𝐶1重覆的廣播第一個影片區塊𝑆1，頻道𝐶2重覆地廣播接

下來的影片區塊𝑆2及𝑆3（22−1 ～22-1），頻道𝐶3重覆地廣播接下來的

  b 

b 

δ δ ... … … 
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影片區塊𝑆4、𝑆5、𝑆6及𝑆7（23−1 ～23-1）。每個頻道𝐶𝑖（𝐶1 , 𝐶2 , … , 𝐶5）

所廣播的第一個 segment 分別為𝑆1 , 𝑆2 , 𝑆4 , 𝑆8 , 𝑆16。此例子中，這段影

片被分為 n=25 − 1 =31 個區塊。 

2.1.2. Client 端影片區塊接收 

當使用者欲觀賞影片時，必頇從 k 個 channels 中下載資料，並依

循以下規則： 

1. 等待新的 time slot 開始。 

2. 同時從 channels 𝐶𝑖中下載 segment 資料。 

3. 當上述步驟開始時，即可開始按照順序播放影片區塊

𝑆1 , 𝑆2, … , 𝑆𝑛，直到播完為止。  

2.2  RFB (Reverse Fast Broadcasting) scheme 

RFB 的等待時間與 FB 相同，僅做了點小改變。FB 於每個頻道

上按區塊的編號由小到大反覆播放，RFB 則是於每個頻道上按區塊的

編號由大到小反向排列，重覆播放，並讓使用者晚點去接收片段，利

用這些改變，RFB 的等待時間與 FB 相同，但其只需暫存 25%的影片

大小，正好是 FB 需求的一半。 

 

2.2.1. server 端影片區塊與頻道排程 

1. the bandwidth B is equally divide into k logical channels, where 

𝑘 =   
𝐵

𝑏
  =   𝛽   …(5) 

2. given a video V of length D, divide into n segments

（𝑆1, 𝑆2 , … , 𝑆n）,where  
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𝑛 =  2𝑖 =

𝑘−1

𝑖=0

2𝑘 − 1 … (6) 

𝑆1 ∘  𝑆2 ∘ … ∘ 𝑆𝑛 = 𝑉 (∘ is concatenation operator). 

The length of every segment is 𝛿 = 𝐷 𝑛 = 𝐷 (2𝑘 − 1). 

3. Channel 𝐶𝑖  (𝐶1 , 𝐶2 , … , 𝐶𝑘) broadcast data segments 2𝑖−1 ～

2𝑖-1 in reverse and periodically. 

Each 𝐶𝑖  broadcasting the first segment is 𝑆2𝑖−1. 

 

圖 3、RFB 廣播法（k=5） 

 

圖 3、展示一個頻道數為 5 的 RFB 廣播法頻道與影片區塊的配置

方式。頻道𝐶1重覆的廣播第一個影片區塊𝑆1，頻道𝐶2反向的重覆廣播

接下來的影片區塊𝑆3及𝑆2，頻道𝐶3反向的重覆廣播接下來的影片區塊

𝑆7、𝑆6、𝑆5及𝑆4。每個頻道𝐶𝑖（𝐶1 , 𝐶2 , … , 𝐶5）所廣播的第一個 segment

分別為𝑆1 , 𝑆3 , 𝑆7 , 𝑆15 , 𝑆31。此例子中，這段影片被分為 n=25 − 1 =31

個區塊。 

  

b
  b 

δ δ ... … … 

δ δ ... … … 

b 
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2.2.2. Client 端影片區塊接收 

RFB 廣播法與 FB 廣播法在影片區塊接收最大的不同點在於：未

播放的影片區塊在其播放之前若還會接收到該影片區塊，則先不下載。

使用者能夠同時接收每個頻道的資料，下載完後按照區塊順序由𝑆1～

𝑆𝑛觀看影片。 

如圖 3、所示，RFB 於每個頻道按區塊的編號由大到小反向排列，

重覆播放，並讓使用者晚點去接收片段，灰色部份為使用者所 buffer

的片段。利用這些改變，RFB 的等待時間與 FB 相同，但其只需暫存

25%的影片大小，正好是 FB 需求的一半。 

2.3 RFS(Recursive Frequency Splitting) scheme 

以能夠維持影片連續播放的前提，頻率廣播每一個 segment，來

達到近似最小等待時間。此方法假設影片的 transmission rate （傳輸

率）等於 playout rate（消耗播放率），每個影片的區塊大小相同，且

時間單位的長度等於一個影片區塊的長度。 

由於在非調合式(non-harmonic)的週期性廣播中，每個影片區塊必

頇在一個連續的時間播放中至少出現一次，（舉例來說 segment 𝑆9至

少在 9 個 time unit 中配置在頻道中傳輸一次，以保持影片播放不中斷）

此方法即是以此廣播頻率切割的概念來設計，欲找出在有限頻道中，

符合廣播頻率所能配置 segments 數量的最大數。圖 4、表示在頻道為

5 的例子中，RFS 的廣播排程方法。 
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2.3.1. server 端影片區塊與頻道排程 

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(𝐶𝑖 , 𝜂, 𝑝)為一個在 time slot 上的無窮數列(infinite 

sequence) [𝜂, 𝜂 + 𝑝, 𝜂 + 2𝑝, …]且其屬於𝐶𝑖。 

𝜂為起始 slot，每隔𝑝個 slot 無限重覆。(𝐶𝑖  is one of k channels. 𝜂 is an 

integer, and 𝜂 ≥ 0.  𝑝 is an integer, and 𝑝 ≥ 1）： 

1. 一開始，令 POOL=  𝑆𝑆 𝐶1 , 0, 1 , 𝑆𝑆 𝐶2 , 0, 1 , … , 𝑆𝑆(𝐶𝑘 , 0, 1)  為

最初未配置 channels 之集合。 

2. 令 j 表示 segment 的編號，起始值 j=1。 

3. 接著，選出一個 slot sequence SS(𝐶𝑖 , 𝜂, 𝑝)，依下列規則： 

(1). 由 POOL set 中，選出 j mod 𝑝值最小的 SS(𝐶𝑖 , 𝜂, 𝑝)，𝑝 ≤ 𝑗。 

(2).  Let POOL =POOL− {𝑆𝑆(𝐶𝑖 , 𝜂, 𝑝)}. 

4. 分割 SS(𝐶𝑖 , 𝜂, 𝑝)為{ SS(𝐶𝑖 , 𝜂, 𝛼𝑝), SS(𝐶𝑖 , 𝜂 + 𝑝, 𝛼𝑝), SS(𝐶𝑖 , 𝜂 +

2𝑝, 𝛼𝑝), …, SS(𝐶𝑖 , 𝜂 + (𝛼 − 1)𝑝, 𝛼𝑝)}，𝛼 =  𝑗 𝑝  。 

(1). segment 𝑆𝑗  會在 SS(𝐶𝑖 , 𝜂, 𝛼𝑝)slot 上被廣播。 

(2). POOL=POOL∪  𝑆𝑆 𝐶𝑖 , 𝜂 + 𝑥𝑝, 𝛼𝑝  | 1 ≤ 𝑥 ≤ 𝛼 − 1 。 

5. 若 POOL≠ 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。 

如表 2、所示，此表以頻道數 k=3 為例，詳述 RFS 廣播法的執行

步驟；圖 4、展示一個頻道數 k=3 的 RFS 其頻道與影片區塊的最後配

置方式。 
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表 2、RFS 執行步驟，頻道數 k=3。 

 

 

 

 

圖 4、RFS 廣播法 (k=3) 

b

  b 

δ δ ... … … 

δ 
  b 

δ δ ... … … 

δ 
  b 

δ δ ... … … 
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圖 5、RFS 廣播法 (k=5) 

 

圖 5、描述當頻道數 k=5 時，RFS 廣播法其影片區塊配置方式。

依照 RFS 的概念，𝑆1的頻率為 1，則被放置在𝐶1中連續的播放。𝑆2 在

每個連續兩個時間單位必頇出現一次，被配置在𝐶2中，每兩個時間單

位放一次，如此說來它的所佔的頻道空間為
１

２
。剩下的

１

２
可被分為 

1

4
 + 

1

4
。則可配置頻率為 4 的影片區塊。而

1

4
又可分為

1

8
＋

1

8
，直至安排完所

有可能配置。 

𝐶3以同樣方式安排頻率為 3 的𝑆3，𝑆3佔了整個頻道的
1

3
，剩下未配

置的
2

3
頻道其中的

1

3
可再分為

1

6
＋

1

6
的倍數頻率供頻率為 6 影片區塊配置。 

若配置完頻率為 6 的影片區塊後，頻道空間還有剩，則剩餘的
1

6

又可分為
1

12
＋

1

12
，可供頻率為 12 的影片區塊配置。 

若影片區塊無法依其頻率放置在最佳的位置，則可增加其頻率。 

以此類推，以廣播頻率配置的方式，連續播放為前提，完成所有

δ 

  b 

δ δ ... … … 

... … … 

b

  b 

δ δ ... … … δ 

  b 

δ δ ... … … 
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可能配置的最大數。 

2.3.2. Client 端影片區塊接收 

當使用者想要觀看一部影片時，向伺服器端發出請求，使用者能

夠同時接收每個頻道𝐶𝑖  (𝐶1 , 𝐶2 , … , 𝐶𝑘)的資料。影片區塊接收後，影片

播放會按照區塊順序由𝑆1～𝑆𝑛，如此一來能保持影片播放不中斷，且

對於減少使用者最大等待時間達到很好的效果。 

未播放的影片區塊在其播放之前若還會接收到該影片區塊，則先

不下載。圖 4、灰色部份表示已下載至緩衝部分。 

2.4 分析比較 

為了使得每個影片區塊播放不中斷，因此每個𝑆𝑗必頇在 j 個 time slot 至

少播放一次。例如：𝑆1每個 time slot 皆必頇播一次，而𝑆2在 2 個 time slot

中至少播放一次。沿用此例子，我們可以推計出，多個頻道 k 中𝑆1 佔用了

1/1 個 channel；而𝑆2 佔用了 1/2 個 channel。相同的概念，[11]由 Tseng, Yang, 

and Chang 等學者提出，在 FLSS problem 中，給定 k 個 channels，能夠求得

FLSS problem 之 upper bound  n，n 必頇滿足於條件式(2)： 

1

1
+

1

2
+ ⋯ +

1

𝑛
≤ 𝑘 <

1

1
+

1

2
+ ⋯ +

1

𝑛+1
  

上述的 upper bound 合用於任何一個 FLSS problem。利用 upper bound

的觀念能在每個確定的頻道上週期性的廣播每個𝑆𝑗。 
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表 3、The maximum numbers of segments, n, 

 offered by different schemes. 

 

k 

scheme 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Bound 1 3 9 28 80 220 604 1650 4501 12260 

FB  1 3 7 15 31 63 127 255 511 1023 

RFB 1 3 7 15 31 63 127 255 511 1023 

PB 1 3 9 19 49 99 249 499 1249 2499 

RFS 1 3 9 25 73 201 565 1522 4289 11637 

 

表 3、以下載率與播放消耗率相等為前提，較不同 VoD 廣播法中，各

個頻道數必頇保持影片播放不中斷，所能切割影片數量的最大數，在圖 6、

中我們可以看到，RFS 方法在不同頻道中所能切割影片的數量為最多，且

其值最接近於 upper bound。 

 

 

 

圖 6、不同頻道數時 segment 數量（n）的差異 
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圖 6、比較不同方案 FB、RFB、PB 與 RFS 在不同頻道數時，segment

所能切割的最大數。圖 7、以一部長度為 120 分鐘的影片為例，比較 FB、

RFB、PB、SkB 與 RFS 方法，在不同頻道數時最大等待時間的差異。我們

可以發現 RFS 方法在解決使用者最大等待時間有最好的效果。 

 

 

圖 7、不同頻道數時，最大等待時間差異 
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第三章 問題描述 

 

 
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。 

3.1 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_TIME(𝜀) ≤ PLAYING_TIME(𝜀)  

        (where 𝜀 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，其必頇滿足： 

𝑓𝑗 ≥ 𝑝𝑗 … (7)  

(where 𝑓𝑗  is the frequency of 𝑆𝑗 , 𝑝𝑗  is the period of 𝑆𝑗 .) 

才能使得影片播放不中斷。 

3.1.1 FB（Fast Broadcasting）scheme 

FB 廣播法，在傳輸率與消耗率為 1:1 時，如圖 8、所示，頻道
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數於 k=4 時，影片區塊所配置情形。由圖可知每個影片區塊𝑆𝑗的𝑓𝑗皆

大於等於𝑝𝑗，因此在播放完𝑆𝑗−1之後，能夠不中斷的播放𝑆𝑗。 

 

圖 8、FB 廣播法，傳輸率=消耗率，頻道數 k=4 時影片配置狀態。 

 

 

圖 9、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。 
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但是當傳輸率不等於消耗率時，以圖 9、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，傳輸率比消耗率來得慢，

frequency 產生變動，為了維持播放不中斷， 𝑆𝑗的配置需符合𝑓𝑗 ≥ 𝑝𝑗。 

我們發現𝑆𝑗的配置不符合𝑓𝑗 ≥ 𝑝𝑗的影片區塊𝑆2 , 𝑆4 , 𝑆5 , 𝑆7 , 𝑆8 , 𝑆9, 

𝑆10 , 𝑆11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。 

3.1.2 RFS（Recursive Frequency Splitting） 

RFS 廣播法，在傳輸率與消耗率為 1:1 時，如圖 10、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𝑆𝑗的𝑓𝑗皆

大於等於𝑝𝑗，因此在播放完𝑆𝑗−1之後，能夠不中斷的播放𝑆𝑗。 

 

圖 10、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 11、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，frequency 產生變動，為了維持播放不中斷， 𝑆𝑗的配置需符合𝑓𝑗 ≥ 

𝑝𝑗。 
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我們發現𝑆𝑗的配置不符合𝑓𝑗 ≥ 𝑝𝑗的影片區塊 𝑆2 , 𝑆3 , 𝑆4 , 𝑆5 , 𝑆6 , 

𝑆7 , 𝑆8 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 11、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。 
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第四章 研究方法：ARN-RFS 廣播法 

 

 
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。 

 

4.1  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𝑆𝑗在真實環境中應該出現的頻率。

圖 12、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𝑆𝑗頻率的變化。 

Step1: 計算出𝑓𝑗  

假設傳輸率為 t，播放消耗率為 p： 

1.  r = 
傳輸率

消耗率
 = 

𝑡

𝑝
   … (8) 

2.  If 𝑗 = 1，𝑓𝑗  =1。  … (9) 
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3.  If 𝑗 > 1，𝑓𝑗 =   (𝑗 − 1) × 𝑟 + 1    … (10) 

 

 

圖 12、一部影片在不同傳輸消耗比時， 

影片區塊𝑆𝑗的出現頻率(以𝑛 =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 𝑓𝑗  表示𝑆𝑗在週期中，至少每隔𝑓𝑗個必頇出

現一次。算出𝑓𝑗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𝑆𝑗的𝑓𝑗。 

 

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(𝐶𝑖 , 𝜂, 𝑝)為一個在 time slot 上的無窮數列

(infinite sequence) [𝜂, 𝜂 + 𝑝, 𝜂 + 2𝑝, …]且其屬於𝐶𝑖。𝜂為起始 slot，

每隔 p 個 slot 無限重覆。(𝐶𝑖  is one of k channels. 𝜂 is an integer, 

and 𝜂 ≥ 0.  𝑝 is an integer, and 𝑝 ≥ 1）： 

1. 一開始，令 

POOL=  𝑆𝑆 𝐶1 , 0, 1 , 𝑆𝑆 𝐶2 , 0, 1 , … , 𝑆𝑆(𝐶𝑘 , 0, 1)  為最初未

配置 channels 之集合。 
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2. 令 j 表示 segment 的編號，起始值 j=1。 

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

4. 接著，選出一個 slot sequence SS(𝐶𝑖 , 𝜂, 𝑝)，依下列規則： 

(1). 由 POOL set 中，選出𝑓𝑗  mod 𝑝值最小的 SS(𝐶𝑖 , 𝜂, 𝑝)，

𝑝 ≤ 𝑓𝑗。 

(2).  Let POOL =POOL− {𝑆𝑆(𝐶𝑖 , 𝜂, 𝑝)}. 

5. 分割 SS(𝐶𝑖 , 𝜂, 𝑝)為{ SS(𝐶𝑖 , 𝜂, 𝛼𝑝), SS(𝐶𝑖 , 𝜂 + 𝑝, 𝛼𝑝), 

SS(𝐶𝑖 , 𝜂 + 2𝑝, 𝛼𝑝), …, SS(𝐶𝑖 , 𝜂 + (𝛼 − 1)𝑝, 𝛼𝑝)}，𝛼 =  𝑓𝑗 𝑝  。 

(1). segment 𝑆𝑗  會在 SS(𝐶𝑖 , 𝜂, 𝛼𝑝)slot 上被廣播。 

(2). POOL=POOL∪  𝑆𝑆 𝐶𝑖 , 𝜂 + 𝑥𝑝, 𝛼𝑝  | 1 ≤ 𝑥 ≤ 𝛼 − 1 。 

6. 若 POOL≠ 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。 

表 4、表示頻道數 k=5，為傳輸率與消耗率為 1:1.5 時，

ARN-RFS 執行步驟。 
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表 4、傳輸率與消耗率為 1:1.5 時，ARN-RFS 執行步驟，頻道數 k=5。 

Iteration(n) Frequency period POOL 

n=1 𝑓1=1 1 𝑆𝑆 𝐶1 , 0, 1 , 𝑆𝑆 𝐶2 , 0, 1 , 𝑆𝑆 𝐶3 , 0, 1 , 𝑆𝑆 𝐶4 , 0, 1 , 𝑆𝑆 𝐶5 , 0, 1  

n=2 𝑓2=1 1 𝑆𝑆 𝐶2 , 0, 1 , SS C3, 0, 1 ∗, 𝑆𝑆 𝐶4 , 0, 1 , 𝑆𝑆 𝐶5 , 0, 1  

n=3 𝑓3=2 2 𝑆𝑆 𝐶3 , 0, 2 , 𝑆𝑆 𝐶3 , 1, 2 , 𝑆𝑆 𝐶4 , 0, 1 ∗, 𝑆𝑆 𝐶5, 0, 1  

n=4 𝑓4=3 3 𝑆𝑆 𝐶3 , 1, 2 , 𝑆𝑆 𝐶4 , 0, 3 , 𝑆𝑆 𝐶4 , 1, 3 , 𝑆𝑆 𝐶4 , 2, 3 , 𝑆𝑆 𝐶5 , 0, 1  

n=5 𝑓5=3 3 𝑆𝑆 𝐶3 , 1, 2 ∗, 𝑆𝑆 𝐶4 , 1, 3 , 𝑆𝑆 𝐶4 , 2, 3 , 𝑆𝑆 𝐶5, 0, 1  

n=6 𝑓6=4 4 𝑆𝑆 𝐶3 , 1, 4 , 𝑆𝑆 𝐶3 , 3, 4 , 𝑆𝑆 𝐶4 , 2, 3 , 𝑆𝑆 𝐶5 , 0, 1 ∗ 

n=7 𝑓7=5 5 𝑆𝑆 𝐶3 , 3, 4 , 𝑆𝑆 𝐶4 , 2, 3 , 𝑆𝑆 𝐶5 , 0, 5 , 𝑆𝑆 𝐶5 , 1, 5 , 

𝑆𝑆 𝐶5 , 2, 5 , 𝑆𝑆 𝐶5 , 3, 5 , 𝑆𝑆 𝐶5 , 4, 5  

n=8 𝑓8=5 5 𝑆𝑆 𝐶3 , 3, 4 , 𝑆𝑆 𝐶4 , 2, 3 ∗, 𝑆𝑆 𝐶5 , 1, 5 , 

𝑆𝑆 𝐶5 , 2, 5 , 𝑆𝑆 𝐶5 , 3, 5 , 𝑆𝑆 𝐶5 , 4, 5  

n=9 𝑓9=6 6 𝑆𝑆 𝐶3 , 3, 4 , 𝑆𝑆 𝐶4 , 2, 6 , 𝑆𝑆 𝐶4 , 5, 6 , 

𝑆𝑆 𝐶5 , 2, 5 , 𝑆𝑆 𝐶5 , 3, 5 , 𝑆𝑆 𝐶5 , 4, 5  

n=10 𝑓10=7 6 𝑆𝑆 𝐶3 , 3, 4 , 𝑆𝑆 𝐶4 , 5, 6 , 𝑆𝑆 𝐶5 , 2, 5 , 𝑆𝑆 𝐶5 , 3, 5 , 𝑆𝑆 𝐶5 , 4, 5  

n=11 𝑓11=7 5 𝑆𝑆 𝐶3 , 3, 4 ∗, 𝑆𝑆 𝐶5 , 2, 5 , 𝑆𝑆 𝐶5 , 3, 5 , 𝑆𝑆 𝐶5, 4, 5  

n=12 𝑓12=8 8 𝑆𝑆 𝐶3 , 3, 8 , 𝑆𝑆 𝐶3 , 7, 8 , 𝑆𝑆 𝐶5 , 3, 5 , 𝑆𝑆 𝐶5 , 4, 5  

n=13 𝑓13=9 8 𝑆𝑆 𝐶3 , 7, 8 , 𝑆𝑆 𝐶5 , 3, 5 , 𝑆𝑆 𝐶5 , 4, 5  

n=14 𝑓14=9 5 𝑆𝑆 𝐶5 , 3, 5 , 𝑆𝑆 𝐶5 , 4, 5 ∗ 

n=15 𝑓15=10 10 𝑆𝑆 𝐶5 , 4, 10 , 𝑆𝑆 𝐶5 , 9, 10  

n=16 𝑓16=11 10 𝑆𝑆 𝐶5 , 9, 10  empty, output j=n =16 

 

圖 13、為 ARN-RFS 廣播法於 k＝5，傳輸率與消耗率為 1:1.5

時，最後頻道配置狀態。根據上述步驟，首先令 j = 1，接著由 step1

中公式(8)(9)(10)計算出𝑆1其𝑓1=1。根據 step2將 𝑆1由 𝐶1開始配置。

配置完𝑆1之後，POOL 不為空，then j=j+1。 

接著配置𝑆2，根據 step2 配置𝑆2接下來將𝑓2 = 1的𝑆2配置到頻

道𝐶2中，POOL 不為空，j=j+1，繼續重覆 step2 的第 3 步驟，配

置𝑓3 = 2的𝑆3於頻道𝐶3中，每隔 2 個 time slot 配置 1 個𝑆3。 
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配置完𝑓𝑗 = 2 的𝑆𝑗後，此頻道假如還有剩餘空間，則可將頻

率𝑓𝑗 = 4的𝑆𝑗配置於此頻道中，每隔 4 個 time slot 配置一個

𝑓𝑗 = 4 的𝑆𝑗。（因為𝑓𝑗 = 2配置的𝑆𝑗佔用了整個頻道配置的1 2  ，

因此剩下的1 2 又可分為1 4 + 1 4 ，可配置𝑓𝑗 = 4的影片區塊。） 

將𝑓𝑗 = 4的影片區塊𝑆𝑗配置完後，若還有剩下的空間，剩下

1 4 又可分為1 8 + 1 8 ，因此可以將𝑓𝑗 = 8的影片區塊放置進來，

每隔 8 個 time slot 配置一次。 若還有空缺，以此類推放置進來，

直至頻道配置完成。𝑓𝑗 = 3的影片區塊也以此方式配置。 

若有影片區塊其頻率無法恰好的放置進入頻道中，則可以增

加該影片區塊的頻率如：𝑓𝑗 =7，可以當做𝑓𝑗 =6 配置入頻道中。以

此類推直到配置完成所能放的影片區塊最大數為止。 

圖 134、為 ARN-RFS 廣播法，在頻道數 k=5 時，影片區塊

所對應的頻率期間。 

 

 

圖 143、ARN-RFS 廣播法，頻道數 k=5 時，影片區塊的排列方式 

(影片的傳輸率與消耗率為 1:1.5) 
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圖 154、ARN-RFS 廣播法，在頻道數 k=5 中，影片區塊的排列方式， 

有色區域表示影片區塊相對應的頻率期間（p）。 

(影片的傳輸率與消耗率為 1:1.5) 

 

4.2 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𝑇𝑜

表示使用者對伺服器端送出需求的時間，𝑇𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 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 7、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𝑇𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 播放。 

 使用者能夠同時接收𝐶1~𝐶𝑘的資料，並儲存在暫存空間中。 

 使用者在𝑇𝑜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𝑆1下載完後，便開始播放𝑆1，因此𝑆1長度為其最大

等待時間，播放影片時繼續下載其他影片區塊。 

 影片的播放按照順序，由𝑆1, 𝑆2 ,..., 𝑆𝑛直到播放完畢。 

 使用者端在對伺服器端送出要求之後，假設𝑆𝑗在頻道𝐶𝑘中第一次

出現，則其第一次出現的時間點為𝑇𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡 ，𝑆𝑗的下一次出現的時間
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點𝑇𝑛𝑒𝑥𝑡 為，在遇到𝑆𝑗時，若在播放頻率內還會出現𝑆𝑗，則不用在

𝑇𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡 接收𝑆𝑗，等到𝑇𝑛𝑒𝑥𝑡 時再接收即可。 

圖 15、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) 
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第五章 分析與評估 

 

 

5.1 維持播放不中斷 

圖 16、與圖 17、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，𝑆𝑗所需要的 new frequency。Period（𝑝𝑗）表示我們

所提出的 ARN-RFS 配置完𝑆𝑗後，𝑆𝑗的排程週期。 

 

圖 16、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 17、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𝑓𝑗 ≥ 𝑝𝑗。

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𝑓𝑗 < 𝑝𝑗的影片區塊𝑆𝑗。即為有可能發生播放中斷的 segment。

表 5、(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𝑆𝑗，皆符合𝑓𝑗 ≥ 𝑝𝑗，因此能

維持播放不中斷。 

  

8 
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表 5、(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 𝑠1 𝑠2 𝑠3 𝑠4 𝑠5 𝑠6 𝑠7 𝑠8 𝑠9 𝑠10 𝑠11 𝑠12 𝑠13 𝑠14 𝑠15 

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 𝑠1 𝑠2 𝑠3 𝑠4 𝑠5 𝑠6 𝑠7 𝑠8 𝑠9 𝑠10 𝑠11 𝑠12 𝑠13 𝑠14 𝑠15 … 

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  𝑠1 𝑠2 𝑠3 𝑠4 𝑠5 𝑠6 𝑠7 𝑠8 𝑠9 𝑠10 𝑠11 𝑠12 𝑠13 𝑠14 𝑠15 … 

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 … 
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第六章 結論與建議 

 

 
  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，或者必頇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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