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Abstract W ith the boom of the network technology，all kinds of services based on the Internet come into being．A— 

mong them ，the most promising one is the video service．All of this kind of service has been paid much attention， 

such as videoconference and video—on—demand．Because of the instability of the Internet environment．the traditional 

Client／Server mode in the LAN，which is used tO support the data transmission，is not suitable any longer．And the 

newly designed Server／Proxy／Client one is more effective．This paper describes this architecture and its service pat— 

tern，does some deep research on the key issues of the design of the proxy cache server．such as the caching and re— 

placement of the video data，the management and coordination of multi—proxy—servers． 
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1 概述 

在网络技术迅猛发展的今天 ，人们 已不满足于从网上获 

得传统 的文本格式的信息了，多媒体 ，尤其是视频 (Video)信 

息越来越成为热门所选 ，它在网上信息传送 中所 占份额也越 

来越大。另一方面 ．由于网络应用的增长 ，以及诸如 Internet 

这样 的广域 网的完全分布特性 (即没有任何 的集 中控 制机 

制)，网络拥塞现象也愈演愈烈。各种解决方法应运而生。例如 

镜像站 点(mirror sites)方法，就是选取若干地点放置服务器 

的完全复本以减少远程传输延迟 。这种方法己被广泛采用 ，但 

是因为需要与原站点完全相 同的硬件设备 ．所以花费代价较 

大 。 

另 一种 方 法就 是代 理 缓 存 (proxy cache)，它 是 Web 

cache的一种 ，就是利用缓存(cache)的思想 ，将服务器端的信 

息尽量拉到靠近客户端的地方，如客户所处局域网的边缘处 ， 

但是 由于缓存的容量有限，因此只能存储一些相对需求频率 

较高的“热门”信息，并且还要采用一定的置换策略来保证缓 

存的高命中率 。这种方法可以减少主干广域 网上的带宽需求， 

从而缓解 日益严重的网络拥塞现象，同时 ，由于将高存取率的 

信息放到客户所在的局域网内，使用户获取信息的速度大大 

提高 ；对于源服务器来说也减小了它的负载；当广域网或源服 

务器 出现故障时，代理缓存可以继续提供一定程度的服务 ．加 

强 了整 个 系 统 的健 壮 性。一些 知 名 的 系统 如 Harvest[ ， 

Squid0 就是这方面的技术研究的成果，专门的研究文献还有 

文[3～5]等。 

无论是 Harvest还是 Squid考虑的都是基本 的网络数据 

类型，即文本类型，HTML格式以及各种格式的静态图像。而 

对于越来越热门的视频格式的信息并没有给予单独的考虑。 

视频信息有着数据量大 ，需要实时传送的特点 ，因此对网络传 

输 的要求更高。传统 的 proxy cache的设计不能满 足它的要 

求 。例如．若不加改动地使用原来的 cache方法，有限的 cache 

空间将很快就被少数几个视频文件充满，使得其命中率很低， 

置换频繁，从而整个系统的效率很低。所以很需要为这种特别 

的数据格式设计相应的 proxy cache策略 。本文就这一问题进 

行了较为深入的研究，对现有的各种视频传送系统 中代理缓 

存服务器的设计框架 ，视频数据存放策略 ，置换策略以及代理 

缓存服务器群的协 同运作等进 行了分析 比较 ，并就这项技术 

今后的研究方向进行了探讨。 

2 基于 Internet的视频传送系统抽象模型 

我们这里所讨论的代理缓存服务器系统是基于 Internet 

环境的 ，不是以往的局域 网内的视频传送 系统 。由于 Internet 

不能像局域 网那样可以进行有效的 QoS管理 ．因此为了提高 

系统的服务质量，我们提出了一种新的体系结构。如图1所示 ， 

最左端是 Video服务器群 ，上面存放所有的视频数据 ，可以接 

受点播请求并向请求者传送信息。中间一截是广域 网，也是数 

据传输 中的主干网络 ，这里我们认 为是 Internet。右端是高速 

局域网，其中用户端(client)是直接连到代理缓存服务器系统 

(Proxy Cache System，PCS)上的 ，再 由 PCS连接到 Internet 

中。PCS作为代理服务器来接受所有客户的请求 ，并且 向位于 

Internet另一端的远程服务器发送请求 ，然后再将收到的信 

息通过 内部高速网络传送给客户；PCS同时作 为缓存使用 ，因 

为众多客户可能请求同一视频数据 ，所以作 为缓存信息滞留 

在 PCS中的数据可 以立即传送给客户 ，减小了客 户等 待时 

间，也缓解了主干 Internet以及远程服务器的负载压力。 

在 PCS中，可 以设置一个集中管理 者 coordinator，它负 

责接受客户的请求，查询所需数据是 否缓存于本 PCS中 ，若 

是 ，则确定文件位置，并且命令相应缓存向客户传送数据 ；若 

-)本文的工作得到了国家863项 目“应用服务器的运行、管理及调度技术”(项目编号 ：2001AAI13050)及江苏省高技术产业化推进项 目“基于多 

服务器群的大规模多媒体信息服务平台的研究和开发”的资助。 
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图1 基于 Internet的视频传送系统抽象模型 

否 ，则向远程服务器请求数据，对于收到的数据 ，根据一定的 

策略来决定是否进行缓存 以及缓存位置 。其它的服务器都是 

用 来缓存数据的代 理缓存服务器 (Proxy Cache Server，PC— 

Server)。整个 PCS系统 由 coordinator进行统一管理 ，可能存 

在的问题有两个 ，一是集中可能导致瓶颈 ；二是集中可能导致 

瘫痪 。对于前者 ．因为 coordinator并不进行具体的视频信 息 

传送工作 ，只是处理客户请求 ，并且维护缓存数据的位置信 

息，所以基本不会成为 PCS系统的瓶颈 。对于后者 ，可以用备 

份 的方法解决，即为了防止 coordinator发生故障时导致整个 

系统不可用，可以引入一个后备的 coordinator，只在故障时启 

动运 行，这一情况在本文 中被忽略。也可 以不 要 coordinator 

而采用完全分布的方法进行 PCServer间的交互 ，在下文中将 

会有具体的讨论 。 

5 代理缓存服务器上 video数据的放置策略 

由于 video信息数据量大，因此如果把一个 video文件作 

为一个整体来进行缓存以及置换 ，其效率将是非常低的 ，因为 

PCServer的容量有限，所以总共可以存放的缓存文件的个数 

很少 ．而且每次置换量也很大，导致命中率低 ，额外开销大 ，所 

以大部分的缓存策略都是对 video文件进行部分缓存(partial 

cache)。也就是将文件划分为几个部分，以部分为单位来进行 

缓存。在文E63中还特别就部分的大小对系统性能的影响做了 

研究 。客户在使用视频服务时通常的行为是这样的 ，点播某一 

视频信息 ，稍作观看后若发现不想继续观看则取消，否则继续 

观看直到结束。有统计 显示 ]，大约45 的请求都属于前者 ， 

其余55 为后种情况 。所 以在代 理缓存服 务器上放置 多个 

Video的开头部分是一种针对这种需求模式的很好的解决方 

案，这种方法被广泛认同 ．称为前缀缓存(Prefix caching)。这 

里要详细讨论的是另两种特殊的方法。 

5．1 video staging方法 

在文Es3中，Y．W．Wang等人提出了一种横向的分割方 

法 ，即不再是对 video数据流进行通常的 以若干帧为一部分 

的纵向分割，而是横 向将所有帧切割成两部分 。 

广域主干 网上数据是按照等 比特速率来传送的 (CBR)， 

video文件在客户端的播放是以等帧速率进行的，而每一帧所 

含的比特量有所相同，所以为保证客户端的正常放映 ，只有将 

主干网中预留的带宽设定成整个 video文件 中最大的放映 比 

特率(peak rate)。很显然这种方法会浪费主干网的带宽资源 。 

而且当主干网出现资源不足等情况时会直接影响到客户端的 

播放效果 。 

Video staging方法就是将那些容量大的帧的一部分放置 

到代理缓存服务器上 ．客户请求远程服 务器中的 video文件 

时 。只需传送容量小的帧和容量大的帧的一部分 ，再 由代理缓 

存补足另一部分，传送给客户 ，这样一来，在主干网上传的每 
一 帧 的容量就不会超过一 个固定的切 割速 率 (cut—off rate) 

了。主干网的带宽资源得到了节省。这种 video staging方法还 

可以和平顺处理 (smoothing)Is]结合起来 ，可 以是平顺前分割 

(video staging before smoothing)．也 可 以是 平 顺 后 分 割 

(video staging after smoothing)。 

如图2[8 所示 ，设对于 video文件 i，F为每帧的播放时间， 

共有 Ni帧 ，并且第 j帧的大小为 s：比特 。这样 ，传送的最大比 

特率就是 Pt=(MaxS~)IF，(1<j<Ni)。若设切割速率 为 Ct(O 

<C。<Pi*F)，则基础部分 (1ower part)将存放在远程服务器 

中 ．即每一帧 中的 s： 大小，S} =SI一(S：一Ct) ．其中 x 一 

max{x，0}．而超 出部分(upper part)将被复制到代理缓存中 ， 

为每一帧的 Sf =(s：一Ct) 大小。实际上远 程服务器中存放 

的是整个 video文件 ．但是传送时 只传基础部分。这 样，P．就 

减小成为 C．／F了。 

Frame Rate 存放在代理缓存上部分 

_  

／ ＼  J 
_ 

切割速率 

●

_ 

l { 1 一 
图2 使用切割速率 Ci对单个 video文件进行分割 

Time 
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这种 video staging的方法可以使主干网的资源得以有效 

的利用。但是，由于代理缓存上没有完整的开始部分的数据 ， 

因此并不能减少客户端的开始延时(start delay)，而且代理缓 

存的可扩展性也不好 ，如当代理缓存的容量增加时，必须调整 

C。的大小 ，也就是对每一帧都必须重新传送一些新增部分到 

代理缓存服务器。 

5．2 选择缓存方法 (selective caching) 

文[93提出了一种基于客户端缓冲器的选择缓存算法 ，并 

通过模拟试验证明了其有效性 。如上所述 ，前缀缓存方法被认 

为是有效的，那么在已经缓存了一定的前缀部分之后 ，若缓存 

空间还有剩余 。该再缓存哪些部分呢?可行的方法只有两种， 
一 是接着顺序缓存前缀之后的那些部分，另一种就是不按顺 

B(0 
BM 

Ul 

Ca)cache之前 

B(t) 

B M )̂c 

U2 

序而间隔挑选后面的部分进行缓存。 

客户端总是将一部分 内存设为缓冲器，数据经由缓冲器 

再行播放 ，由于数据到达的速率和播放的速率不一致 ，缓冲器 

中的数据量是随时变化 的，当充满时 ，将停止接收数据 ，称为 

上溢Coverflow)，对于缓冲器空的情况则为下溢(underflow)， 

其 中后者对于播放性能的影响更大。另一方面 ，缓冲器的使用 

可在一定程度上提高系统的健壮性 ，即当网络出现较大延迟 

时，缓冲器 中的内容仍然可以保证一段时间的正常放映，从而 

屏蔽掉网络的暂时失效 。选择缓存的方法就是基于客户端缓 

冲器的，它选择合适的帧来缓存 ，使客户端缓冲器避免出现下 

滥的情况 ，从而提高了整个系统对于广域 网络容易出现的阻 

塞延迟等现象 的免疫能力。 

B(0 
BM 

Ul 

time 0 t1 t2 t3 tctM t4 t5 time 0 t1 t2 t3 tc t№ t4 t5 

(b)cache一帧，没有缓冲器大小限制 (c)cache一帧，有大小限制 

图3 是否有 cache以及是否有缓冲器大小限制对缓冲器容量的影响 

图3引自文E93。首先 ，这幅图说 明了在代理缓存中事先缓 

存一帧数据对整个系统的影响。这里，可以用客户端缓冲器中 

的数据量来代表系统 的健壮性 ，设为 U，则 U—MIN{B(t)}， 

B Ct)为 t时刻缓冲器 中的数据量。显然(a)中 U一0；另一个 

“薄弱”点是 t5时刻，此时 U—U1。在 tMAX时刻缓冲器满。现设 

代理缓存中缓存了在 t 时刻播放的那一帧，则因为从代理缓 

存服务器向客户端传送数据 的时间可 以忽略不计 ，在客户端 

缓冲器看来．容量可以瞬时增加，如Cb)中 t 时刻所示 ，并且 

在无缓冲器容量限制 或缓冲器容量足够大的情况下，t 之后 

的每一时刻缓冲器 中容量都较(a)有所提升，“薄弱”点 t5时刻 

的 U值也上升为 U2，也即提高了系统的健壮性 。但是如果客 

户端缓冲器不是足够大，则当到达 缓冲器满 的时刻，如(c)中 

的 t~ud~．之后将停止接收远程服务器传来的数据 ，所以 t4之后 

其 中的容量变化将和Ca)一样 ，不再能够提高系统健壮性。这 

就是选择算法 中对于帧的选取的依据。这也说明了缓存开头 

连续的帧对整个系统 的健壮性并没有提高，因为它对于缓冲 

器充满之后的容量变化没有任何影响 ，后面仍然可能出现很 

小的 U值 。 

选择缓存算法就是缓存 U值达到极小值之前的某帧，使 

得随后 的极小 U值可以增大一些。如上所述 ，它对缓存器充 

满之后 的 U值 没有影响，所 以还必须选择充满之后 ，达到另 
一 个极小值之前的某帧进行缓存。可以用迭代的算法来实现 

选择缓存。具体算法见文[9，lO3。 

选择缓存方法巧妙地利用客户端缓冲器的缓冲数据量的 

变化来进行选择，而不是只缓存视频文件的起始部分，使特定 

情况下的系统的健壮性达到了最高 。但是这种缓存方法也有 
一 些局限性 。首先，它没有考虑到置换策略。视频文件 的个数 

总是很多的，缓存中总是应该保存需求最频繁的所谓“热门” 

文件 ，但是“热门”是会更改的，这就需要以一定的策略进行置 

换 ．而且缓存的每个文件 的大小也应该根据其“热门”程度来 

决定．而选择缓存方法对这一问题没有考虑。另外 ，该方法是 

基于客户端缓冲器中数据量的变化情况来运行 的，也就是说 
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知道了数据到达速率 ，播放速率 ，影片每帧的比特量之后才能 

够运行的 ，它是假定网络状况稳定，为了防止偶尔的不稳定而 

提高系统的健壮性。而实际应用中的网络状况是很不稳定的， 

对于数据到达率 的估计将可能有很大误差 ，导致该方法的使 

用效果受到很大影响。且对于视频会议 ，新闻实况传输等事先 

不知道数据量的应用也不适用 。 

4 代理缓存服务器数据的置换策略 

有缓存就有置换。缓存中的数据 只是源服务器中的最可 

能被读取的一部分 ，随着客户需求的动态变化 ，缓存 中的数据 

也必须相应变化 以使缓存达到最高效率。因为有别于传统的 

“时间空间局部性”的缓存理论原则 ，Web cache中的缓存置 

换策略也有所变更 。主要 的缓存 置换算法基本 可分为三 大 

类[z z,zz】： 

1．传统的置换算法。如最近 最少用方法 CLRU)，最近 最 

不常用(LFU)，或者这些方法的适当扩展，如 Pitknow／Peck— 

erE ’】方法 ，即按 LRU方法来选择被置换对象 ，但若有多个对 

象在当天都被读取过 ，则选择其中最大的对象 。 

z．基于关键字的置换算法。即根据某一个或多个键值来 

选取被置换的对象。如 Sizec 】方法 ，即直接选择最大的对象 ； 

LRU-MIN[】‘]方法 ，即按大小划分对象 ，在同一级别大小 中实 

行 LRU，如对于所有大于 S的对象按 LRU 选择被置换者 ，若 

无大于 S的对象则对所有大于 s／2的再用 LRU，依此类推 。 

3．基于花费代价的置换算法 。这种算法使用某种代价函 

数来决定被置换对象 ，函数的参数可以是上一次读取距今时 

间、传送 代价 、对象 有效期限等 内容。如 GreedyDual—Size方 

法，就是使用 (代价／大小)这样的函数。 

但 是．这 些 Web cache中使用 的置 换算 法并不 适用 于 

video文件 。如前文所述 ，由于 video文件非常大 ，一般 只能分 

割后缓存其 中一部分 ，也就是说不能将其整体作 为缓存和置 

换 的对象，但是又由于一个 video文件 的若干 个部分是有关 

系的．并且客户必定是顺序读取的 ，因此这些部分的缓存与置 
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换必须有其特殊 的方法 ，而不能按照传统的方法当作独立的 

对象来操作。所 以一种通常的方法就是将一个 video文件划 

分成大小相等的若干块 ，开始缓存开头一些块 ．若是使用频率 

高则依次逐渐增加后面的块 ．否则也是依次减少所缓存的块。 

根据这一思想 ，一种基于段(segment—based)的缓存与置换方 

法[1‘ 被提 出。 

在这种方法 中将每个 video文件划分成 大小相等 的块 

(block)，然后将块合并成段(segment)．合并方法为：第0段为 

块 1；第1段为块z；第z段为块3、4．．．·第 i段 为块z卜。 +1、zI 

+z、⋯zi，共 个块 ，最后一段可 以是少于该公式的任意数 

目。以后的分布与置换的单位为段 。这种不均等分割的意义在 

于让越往前的部分越慢被置换出去 ，原 因即前文所述的每个 

video文件 的开头部分的高使用率 以及其对客户所见的延迟 

的影响。缓存的时候预先设置一个限值 K ，单位 为段 ，再对 

每个 video文件的每一段设置一个缓存值(caching value)。缓 

存的时候对于每个 video文件 ．小于 K 的所有段均可以予以 

缓存 ，并且是作为一个整体的；对于大于 K 的所有段，则根 

据其 caching value从大到小进行缓存直到代 理缓存服务器 

被充满。这样其实缓存空间被分成了两部分 ，一部分专门存放 

每个 video的前 K一部分 ，而另一部分则放某些 video的后些 

部分。且置换时此两部分是独立进行的．也即某个 video的前 

K 部分只能被另一 video的前 K～部分所置换。K“ 的选取 

原则是让 K～之后的段能有足够时间从远程服务器传送过来 

以保证客户端 的连续 读取。Caching value的计 算有 两个 因 

素，一是该段 的位置 ，一是该段所在 video的读取频度 ，所 以 

可 以用函数 11((T—T’)*i)来表示．其中 T为当前时间，T’ 

为上一次读 取的时 间，i为段号。首次读取 video的 caching 

value是0，所以只缓存前 K一部分 。可以用时间戳的方法来记 

录 读取 信息。置换 时当前正 被读取 的 video的段将 不参 加 

caching value的比较，即活动段 (active segment)不会被置换 

掉 。 

这一置换算法在试验中被证明可以有效地提高字节命中 

率(byte—hit ratio)，减少网络传输量 ．尤其适用于缓存容量有 

限，video文件的读取频率随时间变化，video文件较长且客户 

经常只观看 video文件 的开头一部分即中止观看 的情况。但 

是在这种方法中并没有考虑到系统所在网络的拓扑状况，没 

有考虑到如何节省网络带宽，对于具体的适当的 K 值也没 

有给出合理的计算方法。在具体的算法中．前 K 部分与 K～ 

之后部分是分开置换的，这也能导致该算法的低效 ．因为被置 

换出去的可能不是所有 cache的对象中 caching value最小的 

值 。 

5 代理缓存服务器群的交互与管理 

以上所讨论 的 video数据的存放与置换策略均是针对单 

个代理缓存服务器的 ，实际应用中常常使用多台代理缓存服 

务器形成一个代理缓存系统 (PCS)，如图1所示，来提高代理 

缓存的效率 ，并且采用集中或分布的管理方法来进行任务分 

派、负载平衡等工作。本文的第二部分已经就这一结构进行了 
一 定的讨论 ，这里将进一步研究代理缓存服务器群的交互与 

管理方法 。 

5．1 羹中式的管理 

MiddleMan[“ 中的代理缓存 只是逻辑上的缓 存服务器， 

物理上是可 以和客户机在同一台机器上的。代理缓存服务器 

分为两种 ，一种是存储代理服务器 (storage proxy server)．一 

种 是本地代理服务器 (1ocal proxy server)，前者 负责缓存与 

发送数据 ，后者则负责处理请求 ，并不真正缓存数据 。系统中 

还有一个协调者(coordinator)负责记录系统中所有缓存的信 

息。 

当客户请求到达某个本地代理服务器时 ，它同时与 coor— 

dinator以及远程 Web server联系。若 coordinator返 回信息 

为不命中 ，则等待 Web server传来的数据，同时 由 coordina— 

tor决定对传来的数据是否缓存 以及缓存在哪个存储代理服 

务器上 ，这样传来的数据同时发送给客户端 以及存储代理服 

务器 ；若 coordinator返 回信息为部分命中 ．则 由 coordinator 

定位文件所在存储代理服务器 ，并开始传送给客户．同时将没 

有 cache的部分由 Web server传来 ．按策略执行缓存 ；若 CO— 

ordinator返 回信 息为命中，则取消与 Web server的连接 ，由 

coordinator的数据位置信息读取数据 。 

MidleMan中也采用将 video文件分割的方法 ，缓存时按 

顺序 由前 向后进行 ．置换时也是置换读取频率低 的 video文 

件的后面部分 。该项 目并没有提出某种新的置换算法 ，它是侧 

重于整个系统的体系结构的搭建的．在试验 中使用了多种置 

换策略来微调系统的效率 ，如 LRU，LFU，FIFIo．LRU—k．以 

及 HistLRUpick。试验结果表明，HistLRUpick置换算法 的效 

果最好 ，有较高的命 中率以及 负载平衡性能。同时 ．在总共的 

缓存大小相同的情况下 ，多个小容量代理缓存服务器的性能 

比少个大容量代理缓存服务器的性能好 (当然是在一定限度 

之内)。该项 目的进一步 的研 究方 向为在现有系统中加入容 

错 、VCR功能支持、安全验证 以及相邻 MiddleMan系统的协 

作 。 

5．2 分布方式的管理与协调 

集中的管理方式不可避免地可能会导致瓶颈、单点失效 ． 

并且影响系统 的可扩展性。让 PCS中的各个 PCServer之间 

进行完全 的分布式的交互与协调就可以避 免这些缺点了 。一 

般多用的分布式方法是各种各样的散列方法(Hashing)。有缓 

存阵列路 由协议 (cache array routing protoco1)，一致 散列法 

(consistent hashing)等[I 。散 列的主要思想是将客户可能请 

求的 URL空 间划分成若干部分 ，每一 PCServer对应服务其 

中的一个部分 ．这样通过简单的散列计算 ，就可 以自动直接将 

客户请求定位到某台代理缓存服务器来完成所需服务，而不 

需通过所谓 的集中协调者了。散列算法可以在客户的浏 览器 

中进行也可以由域名服务器(DNS)来完成 。而各个 PCServer 

相对独立地进行缓存与置换 。 

这种方法简单地实现了分布式的处理 ，但是仔细分析便 

可发现它的缺点 。那就是它极有可能引起负载不平衡 。试想， 

video文件 的 popular value是 不一样 的，这样负责热 门影 片 

的 PCServer很容易就满负载了，而 负责冷门影片的则负载很 

轻 。在文[18，19]中，Kun—Lung Wu等人提出了一种用来解决 

hashing方 法 所 带来 的 负载 不均 的 自适 应受 控 复 制 方法 

(adaptable controlled replication)。 

这种 自适应受控复制方法的思想就是将热 门 video文件 

根据需要复制到其它的 PCServer上 ，从而减轻其宿主缓存服 

务器(partition owner)的负载。这种复制完全是由客户需求频 

率来决定的，所 以复制的一定是“热门”的 video文件 ，当其不 

再热门，将会 自动被替换掉 。这种机 制是 由如 图4[1钉所示的 

LRU栈来实现的。这个栈分两部分 ，上面是本地 LRU 栈(Io— 

cal LRU)，下部分是常规 LRU 栈(regular LRU)。对于存放 

在此 PCServer上的 video 文件 (或文件 片断)可 以分为两种 ， 
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一 种是按 Hashing算法应该缓 存于此的文件称 为分 派部分 

(assigned partition)，另一种就是它复制其它 PCServer上缓 

存的文件 。称为非分派部分(non—assigned partition) 前者可 

以缓存于任意 LRU栈 。后者只能缓存于本地 LRU。如图．当 

新文件到达时由栈顶压入 ．本地 LRU 栈底的文件被取出，若 

是非分 派部分则丢弃 ．若是分派部分则压入常规 LRU栈的 

顶部。该栈底部的那个分派部分文件被丢弃 。显而 易见．对于 

非分派部分文件 。只有当其读取频率很高时才能留在缓存中， 

否则很快被置换 。 

属 
部 

图4 两 段 LRU 栈 

非分派部分 
数据被丢弃 

整个 video文件 URL空间仍 然按照 hashing方法被划 

分 。每个 PCServer负责其中一块 ．但是客户请求是按照距离 

远近发给 最近 的 PCServe的。当客户请求到达 某 PCServer 

(称为直接服务器)时。它查找本地 LRU栈看是否有缓存。若 

有 ．则发给客户。若无 。则看是分派部分还是非分派部分 ．若是 

前者 。则 查询 常规 LRU栈看是 否有缓存。若有则发送给客 

户．若无则向远程服务器请求 ，将到达文件缓存于本地 ．并发 

给 客户；若是后者 ．则计算缓存此文件的 PCServer(称为宿主 

服务器 )地址 ．向其发送请求．该宿主服务器若有则传送。否则 

由它向远程服务器请求 ．将到达文件作 为分派部分缓存于此 

并发给直接服务器 。直接服务器将收到的文件作为非分派部 

分缓存 ．并向客户传送 。 

模拟试验表 明．这种方法对于分布式控制中的负载平衡 

有很大帮助。受控的复制完全按照实际的读取频率来进行 。但 

是这种方法中没有详细考虑 video文件的置换算法以及置换 

粒度等问题 ，只是用了 LRU方法来作简单的处理。 

6 对于分层 video格式的缓存策略 

以上的这些 video数据存放、置换与传送方法都不能调 

节所传送 video的质量．也就是说对于各种各样的客户接入 

网络，无论是百兆网还是千兆网．它提供的是不可变的统一质 

量 的服务 ．这就缺 乏灵活性了 ．系统的性 能也 将收到影 响。 

Mocha系统 。 就把分层 video结合到了代理缓存的设计中。 

即根据 video的存取频度以及代理缓存与客户端之间的网络 

状况 。来调整缓存与传送的 video数据的质量．使整个系统具 

有 自适应性 。 

为了适应不同的客户接入网络．传送 的 video数据 必须 

根据 网络 的带宽限制来调 整质量 ．有两 个方法 。一是对 同一 

video文件用不同的方法生成不同质量的版本 ；二是用分层编 

码的方法．在传输时实时根据质量需求抽取其 中若干层次传 

送。显然前者会花费额外的存储空间．后种方法则可以有效地 

解决自适应问题。 

视频数据分层编码 的概念就是在编码时划分基本层与加 
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强层 ．只有基本层时 video分辨率不高 ．但数据量小 ．加强层 

必须和基本层结合才能传送 ．会加大 video的数据量 同时提 

高分辨率 ．增强播放效果 。关于分层编码可以参见文[-Z1]。 

由于 引入 了 video数据分层编码的概念 ，Mocha的缓存 

策略就与众不同了 。它不光将 video文件纵 向分块．还将其横 

向分层。缓存的时候是以某一层 的块 (chunk)为单位进行的。 

当客户请求到达时。若缓存不命中，则由代理缓存向远程服务 

器发送请求 ，并将到达的 video数据传送给客户 。同时根据一 

定的策略予以缓存。这种情况下获得的一般是基本层的 video 

数据 。所 以不能再调整发送给客户的数据质量 ；若缓存命中． 

则可以直接 由代理缓存向客户发送数据 ．但若检测到客户接 

入 网络性能高于缓存的数据的质量 。则 同时 向远程服务器请 

求传送此 video的较高层次数据 以及 尚没有缓存的部分 。这 
一 过程 中还 要 用 到 一种 细 粒 度 的预 取 策 略 (Fine—grained 

prefetching)[。 。由于分层 video文 件的特殊性 ．其 在代理缓 

存服务器上的存储管理方法也颇为特殊。在 Mocha中。是将 

SquidEz 的数据结构加 以更改来实现存储管理的。如 图5[z0]所 

示 ，若将某一 video的每一层编码数据看作一个独立的对象 ， 

给予一个数组项来记录其信息 。就 可以重用 Squid的数据结 

构了。每一 video数据层 用一个链表来表示。每个链表结点为 

该层的一个数据块 。一个数据块又包含若干数据包 。为了方便 

定位 ．数据包 中有指向下个包的指针。但是缓存与置换的单位 

仍 然是块 。 

图5 Mocha系统数据存储结构 

由于 video数据分层分块缓存置 换，因此置换算法中所 

依据的所谓置换参数也是针对每一层次的每一数据块来设置 

计算 的。称 为 细粒 度 的置 换机 制 (fine—grained replacement 

mechanism)[。 。当缓存容量大于某一阈值时启动置换 程序。 
‘ 

Video S的 i层 的 popular value用 公 式 Pi一 厶  ∈ 一 ]whit 

(z．i)。其中 whit—PlayTime(z。i)／StreamLength( )。用一段 

时间内某层的累积的加权命中次数来代表其热门度．就可以 

使不 同 video的不同层次有 不同的 popular value．并且 同一 

video的低层的 popular value一定大于较高 的增强层。置换 

的时候 。从热门度列表 (popularity list)中选取最 小的 video 

层 ．再从其末尾块开始删除 ．直到低于阈值为止 。 

这种方 案的好处是显而易见的．它不仅有效地实现了代 

理缓存的功能 。而且还考虑到了客户接入网络的异构性 ，并充 

分利用这一点来有效节省网络带宽、提高传送质量从而提高 

系统的性能 。不过它的缺点也同样显而 易见 。对于不是分层编 

码的 video文件 ，它只能按照通 常方法进行处理 ．不再具有 自 
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适应性，额外的存储管理开销可能还会使其性能下降。而且另 

外一点值得考虑的就是 既然该种方 案引入了传送给客户 的 

video质量的调节．那么它的性能评估参数就不再应该 只是传 

统的字节命中率(byte—hit ratio)了 ，应该把客户端的播放质 

量也纳入到考虑因素中统一进行评估 

结论 本文研究了基于 Internet的视频传送系统中的代 

理缓存服务器的设计中的若干关键问题。既有对部分缓存策 

略(partial cache)的详细讨论 ，又有对针对大体积 video的特 

殊置换算法的讨论 ，还就 多个代理服务器群的管理方案进行 

了一 定的研究。最后还针对分层编码的 video代理缓存方 案 

做了分析 。从中可 以看到 ，这些代理缓存的设计分别侧重于某 

个方面，并没能够兼顾其它的考虑，如选择缓存方法就没有考 

虑到缓存数据的置换 问题，基于段 的缓存置换算法又是 只针 

对单个代理缓存服务器的，而 由多个代理缓存服务器构成代 

理缓存系统的 MiddleMan项 目又只侧重于系统体系结构的 

设计 ，并没有包含针对 video特别设计的缓存置换算法，最后 

的针对分层编码的代理缓存系统 Mocha具有其独到性 ．同时 

也有不可避免的局限性。我们认为，基于 Internet的视频传送 

系统 中的代理缓存应该构成一个具有可扩展性、自适应性的 

系统，并且针对 video数据的编码特点、传输特点来设计缓存 

置换策略 ，用带宽需求量、客户端播放性能等来作为最终性能 

测试指标 。 
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