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基于IPv6的流媒体内容分发网络中的边缘服务器设计与实现 

曾 进 王 康。 邓一贵 胡海清 李 楠。 

(重庆大学计算机学院 重庆400044) (重庆大学网络中心 重庆400044)。 

(重庆大学自动化学院 重庆400044)。 

摘 要 随着网络技术的发展，IPv6协议已经成为了世界各国构建下一代互联网的核心协议。流媒体内容分发网络 
(CDN)是近年来用于解决互联网上响应速度慢和提 高访问服 务质量 的一种典型技术，在未来的 IPv6网络上，它将在 

视频传输方面体现 更重要 的作 用。边缘服 务器(ESP)是 CDN 的核心部件。文 中介绍 了ESP与其他模块通信的通信协 

议设计以及用面向对象方法设计的 ESP原型系统，并分析 了系统设计中的一些关键问题 。 
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Abstract With the development of network technology．the IPv6 protocol has been the core protocol of costructing 

the Next Gerneration Internet of the every country in the world．Streaming Content Delivery Network(CDN)iS an 

Internet application aiming to solve the response rate and improve the quality of service in recent years and in IPv6 

network．it will show more importance in video transaction．The Edge Streaming Proxy server(ESP)iS the core of the 
CDN．An 0bject—Oriented method in design ESP，the defining on protocol through Which ESP server incorporate 
with other blocks，and the solution to some important problems，are introduced in this paper． 
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1 引言 

在目前 IPv4网络上，流媒体应用日新月异，但是带宽的 

增长远远落后于流媒体服务的需求，很多时候用户无法很流 

畅地在网上观看流媒体内容；同时，流媒体站点访问量增加， 

会在主干网络中产生巨大的流量，加重站点服务器的负载。为 

了解决这一问题，CDN技术应运而生。 

CDN(Content Delivery Network)即内容分发网络，是一 

个建立并覆盖在互联网之上的一层特殊的网络，专门用于通 

过互联网高效传递丰富的多媒体内容[1]。CDN通常部署在网 

络边缘接入层。其基本思想是，依靠放置在各地的缓存或媒体 

服务器，通过系统中心平台的智能负载均衡、内容分发、调度 

等功能模块，将用户最感兴趣的那部分流媒体内容部署到最 

贴近用户的地方，使得原本无序、低效、不可靠的宽带IP网络 

转变成高效、可靠的智能网络，以满足用户对媒体访问质量的 

更高要求 ]。 

随着IPv6技术的不断发展和日趋成熟，以IPv6为基础 

的下一代网络受到了世界各国政府以及电信运营商的普遍关 

注和高度重视。美国、欧洲和日本等国家先后制定了相应的发 

展战略并采取具体措施来积极发展IPv6。中国作为最需要 

IPv6的国家之一，已经于 2003年由国家发改委、信产部、中 

科院等八部委牵头，正式启动了国家下一代互联网示范工程 

(CNGI)．如何在下一代互联网平台上平滑移植已经在IPv4 

获得巨大成功的应用、服务和开发丰富多彩的基于IPv6的新 

应用已经成为推动 IPv6产业化的关键所在。在这些需要平滑 

移动的服务中，流媒体服务是一个必须平滑移动，并且在 

IPv6网络上需要进一步发展的服务。在基于 IPv6网络上的 

流媒体服务，仍然面临着和 IPv4网络上一些相同的问题，主 

干带宽流量过大的问题也许可以通过组播解决一部分，但是， 

考虑到不同用户的爱好差异太多，仍然需要通过 CDN系统 

来分发流媒体内容，以解决互联网整体带宽过剩和局部带宽 

不足的矛盾。 

本文提出一个基于IPv6的流媒体内容分发网络中的边 

缘服务器设计方案，并对所提出的方案进行了具体实现。 

2 CDN系统的模块划分及ESP服务器功能 

2．1 CDN系统的模块划分 
一 个CDN系统根据功能通常可以划分成三个主要功能 

模块：内容路由服务器模块(Content Redirect，简写为CR)、 

内容管理服务器模块(Content Manager，简写为 CM)和边缘 

流媒体代理服务器模块(Edge Streaming Proxy，简写为 

ESP)。 

2．2 ESP服务器的主要功能 

边缘代理服务器ESP是CDN的核心组件[3】。它和CR以 

及CM交互信息，并为用户提供流媒体代理服务，其主要功能 

包括： 

(1)内容获取：将远地原始流媒体服务器上的内容缓存 

到本地。 
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(2)代理服务：模拟原始流媒体服务器对用户提供流媒 

体服务。 

(3)内容更新：更新本地缓存内容。 

ESP必须要能在基于 IPv6的网络上稳定地为用户提供 

服务，敏捷响应用户请求，提高用户请求在CDN网络内的命 

中率，并易于对以后的功能进行扩充。针对以上目标，设计了 
一 个 ESP服务器。 

下面主要从两方面介绍ESP的设计，一是ESP和CR， 

CM之间通信协议的设计；二是用面向对象的方法分析和设 

计基于 IPv6网络的ESP。 

5 ESP程序协议的BNF表示 

下面通过定义巴科斯一诺尔范式，简述 ESP协议设计方 

法 。 

通信消息>：：一<命令><回车><参数><回车><参数> 
命令>：：一<字符>{<字符>}I<数字><数字><数字> 
参数>：：=<空格>[‘：’<参数><参数>] 
空格>：：一”{”} 
变参>：：一<除了NULL以外的任何ASCII字符> 
字符>：：一一a⋯’z’I’A’⋯’Z’ 
数字>：：一’̂’0⋯～9 
非空字符>：：一<除了空格，回车，换行，和NULL之外 

的所有 8位字符> 

<回车>：：一<CR> 
<换行>：：一<LF> 

比如对于 CM 发出的一条向ESP推节目命令来说，CM 

端将生成如下的命令： 

PULL<CR><ESP ID1>：<ESP ID2><CR><节目ID1>：<节 

目 ID2> 

注：第一部分是命令字符串。第二部分参数表示推向的目 

的ESP。第三部分参数表示推的节目。 

4 ESP系统的主要对象及其之间关系的实现 

4．1 系统的主要对象 

在 ESP的实现过程中，定义了如下一些类：网络调用类 

TcpApi；错误处理类 ErrorProcess；运行 日志类 Runlog；数据 

库访同类Cdatabase；服务类GeneralService；用户代理服务类 

UserAgent；管理代理服务类ManageAgent；客户端连接类 

ClientCon；管理者连接类 ManagerCon；用户连接类 User— 

Con；DNS连接类，DNScon；流媒体服务类SMService；缓存管 

理类CacheManager；内容获取类 PullContent。 

4．2 类层之间的关系及主要类的设计实现 

类层之间的关系如图 1所示。 

[ 砸日 [ 匝 ] 厂 
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二： 
根据类层之间的关系图可以将定义的类分为 3类。 

第一类是通用服务类，处理一些基础应用，包括网络调用 

类TcpApi，错误处理类ErrorProcess，运行日志类Runlog，数 

据库访问类Cdatabase。 

其中网络调用类TcpApi主要封装了网络底层的一些系 

统调用，包括建立连接，接收数据，发送数据等。通过该类，实 

现网络传输协议透明化，即无论此类是采用IPv4协议还是 

IPv6协议，对上层调用来说都是透明的。 

第二类是具体某个功能模块的封装，包括流媒体服务类 

SMService，缓存管理类CacheManager，内容获取类pullCon- 

tent． 
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其中内容获取类pullContent的功能是从原始内容提供 

商获取流媒体的内容。获取方式分为两种：一种是模拟FTP 

客户端获取原始流媒体内容；另一种是模拟流媒体客户端获 

取原始流媒体内容． 

第三类是具体应用逻辑类，包括服务类GeneralService， 

用户代理服务类UserAgent，管理代理服务类ManageAgent， 

客户端连接类ClientCon，管理者连接类ManagerCon，用户连 

接类UserCon，DNS连接类DNScon。 

ESP接收的连接主要是来自客户端，CR以及CM．定义 
一 个抽象类(客户端连接类ClientCon)来描述所有连接的一 

些共性，比如收发包数目等．针对每一个具体连接，再定义相 
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应的继承该抽象类的具体的连接类，这里是管理者连接类 

ManagerCon，DNS连接类 DNScon和用户连接类UserCon。 

ESP的主要功能是提供服务，定义一个抽象类(通用服 

务类 GeneralService)来描述所有服务的一些共性，比如，连接 

数目等。针对每一种具体的服务，再定义相应的继承该通用服 

务类的具体服务类，这里是用户代理服务类UserAgent和管 

理代理服务类ManageAgent。 

其中用户代理服务类UserAgent的主要功能是接受客 

户请求，并提供流媒体代理服务。创建此对象时，产生两个线 

程，一个线程用于接收客户端的连接 ，一个线程用于处理客户 

端的连接。当没有客户连接时，两个线程都处于是休眠状态。 

当某个客户到来时，接收线程创建一个客户端连接对象，然后 

将此对象放入到用户连接池中。处理用户连接的线程，读取用 

户连接池数据，处理取出的某个客户端连接，处理结束后，关 

闭客户端连接，将此客户端连接对象从用户连接池中删除。 

5 ESP设计中的一些技术问题 

5．1 关于用户连接池的处理 

用户的每个连接都存放在用户连接池中，每个连接都定 

义了用户可能的行为。这样，用户连接池中的用户连接随着时 

间和用户的增加会越来越多，所以需要对用户连接池进行处 

理。为此，用户连接池设定一阈值N(暂时设置为 100)，当用 

户连接请求超过该阈值 N时，系统给用户一友好提示；对不 

起，访问用户量超过规定值。 

5．2 关于选择缓存内容的处理 

由于 ESP服务器的空间是有限的，不可能缓存所有的流 

媒体内容，因此，必须有选择的缓存一部分流媒体内容；同时 

缓存的目的是提高用户的“命中率”，即应该缓存用户最可能 

访问的内容。针对这一目标，系统设计了两种方案来尽量满足 

这个要求．第一种方案是由系统管理者主动“推”内容给ESP 

服务器，“推”的具体内容由管理员根据 自己的预期判断作出 

选择。第二种方案是由ESP程序透明的自动缓存内容，其采 

用的算法按照最近最多访问优先的原则设计．具体思路是：用 

L表示ESP的磁盘容量上限，用 T表示 ESP总的磁盘容量， 

用s表示ESP当前的磁盘容量，用P表示需要缓存的节目大 

小，用 D表示统计时间。L设置一个规定值，比如 85 。D设 

置一规定值，比如 5天。算法描述如下： 

(1)if( +P)／T<L then缓存当前大小为P的节目； 

else 

(2)在 D天前的节目中，找到最少被访问的节目P．，删 

除。 

(3)if( +P—Pl，)／T< L then缓存当前大小为P的 

节 目； 

(4)else重复步骤(2)、(3)。 

系统的具体实现在××IPv6城域示范网络上进行了运 

行测试，系统通过 ESP智能实现流媒体内容获取，在缓存流 

媒体内容时对流媒体内容进行 自动更新，并稳定地为用户提 

供流媒体代理服务，将用户最感兴趣的流媒体内容部署到了 

最贴近用户的地方，满足了用户对流媒体访问质量的更高要 

求。 

结束语 基于 IPv6的下一代互联网是去年以来中国以 

及世界各国的互联网发展的一个重要方向，CDN系统是近年 

来应用的热点。建立一个基于IPv6网络的 CDN系统具有重 

要的示范意义，并且随着 IPv6网络和流媒体应用的发展，具 

有实际的研究价值和广阔的商业前景．ESP服务器是CDN 

系统的核心部件。文中讨论了一种采用BNF定义通信协议， 

采用多线程技术解决系统性能，采用面向对象方法以满足对 

IPv4／IPv6协议的通明支持以及系统扩充要求的ESP设计方 

案．在实践中，基于这种思想设计出的ESP，在一因特网内容 

管理和分发CDN技术的项目中得到了应用． 

随着互联网技术的发展以及多媒体技术的成熟，内容分 

发网络(CDN)作为提高访问质量和减轻主干网络负载的一 

种技术在基于 IPv6的下一代互联网络上必将越发显示出其 

生命力． 
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至于运行时间方面，近邻法能在 1秒内运行完毕，因此能 

够满足实际应用的要求。 

结论 实验表明，本文所定义的相似性指标能比较好地 

反映时间序列的特征，因而采用本文所定义的近邻算法来进 

行通信量的时间序列预测能达到相当高的精度，而且算法的 

效率还是比较高的。通过把本文提出来的预测算法应用到现 

有的广东省电话网智能管理系统(GTNIMS)中，能够为路由 

求解提供快速、准确的预测话务量，为更精确的求解创造了条 

件。 

实验得出的结果是令人欣喜的，但本文的算法还有值得 

改进的地方：一是该算法只提取了形状相似度和分布相似度 

两个特征，可以考虑提取更多的特征以更全面地反映时间序 

列的特点；二是该算法用乘法综合不同的特征，可以考虑其它 

的手段；三是可以结合实际的数据来优化所选取的特征和特 

征的综合方式；四是可以采用多种方法的综合以取长补短。 

实验表明近邻法是预测通信量时间序列的有效方法，通 

过不断地改进，可望使对通信量时间序列的预测达到更高的 

精度．只要预测的精度足够高，根据预测的通信量进行路由优 

化的方法就必定具有广阔的应用前景。 
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