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Abstract It iS expected that by 2003，continuous media will account for more than 50 of the data available on 

origin servers．This will provoke a signiticant change in Internet workload，due tO the high bandwidth requirements 

and the long—lived nature of digital video，streaming server loads and network bandwidths are proving tO be maior 

limiting factors．Aiming at the characteristic of broadband network in a residential area，we propose a popularity- 

based on server-proxy caching strategy for streaming media．According tO a streaming media popularity on streaming 

server and proxy，this strategy caches the content of this streaming media partially or completely，and plays an 

important role in decreasing server load。reducing the traffic from streaming server tO proxy，and improving the start— 

up latency of the client． 
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1 概述 

经过了2000、2001两年的社区宽带网建设的高速发展后， 

摆在中国 ISP们面前的任务是如何在已建成的宽带网上开展 

增值服务，许多 ISP尝试在宽带网上开展流媒体(Streaming 

Media)服务，如视频点播 VOD(Video On—Demand)系统。然 

而，流媒体对网络带宽和实时性的要求使得流服务器必须能 

够进行端对端(End—tO-End)的拥塞控制和质量调整，由于 

Internet用户的集聚增加导致的拥塞网络和超负荷的流服务 

器使互连网上的视频流缺乏质量保证，用户必须忍受高启动 

延迟(Start—Up Latency)和不可预知的播放质量。为了提高整 

个流媒体系统的性能 ，在靠近用户的 Proxy端缓存流媒体对 

象就变得越来越重要。 

尽管Proxy Caching在传统的Web对象(文本与图像)中 

获得了巨大的成功(节省带宽、服务器负载平衡和改善感知的 

网络延迟)，但代理服务器还没有有效地用于缓存(Caching) 

像音频和视频这样的流媒体，这是因为流媒体与传统的 Web 

对象相比有自己内在的属性，主要表现在以下几个方面： 
·流数据通常在 UDP之上传输 ，由应用程序或应用层协 

议负责拥塞控制。 
·产生的网络流量趋于突发(Burst)，并对延迟相当敏感。 
·流媒体对象比传统的 web对象大几个数量级 ，潜在地 

增加了代理服务器 Cache的存储需要，需要更复杂的缓存替 

换策略． 
·与其它 Web对象相反，流媒体不需要一次性传送。服务 

器通常通过网络流水线传送数据给客户． 
·流媒体可以通过调整它们的质量来改变它们的大小． 
·流媒体文件遵循 WORM(Write—Once—Read．Many)原 

则，一旦一个流媒体文件在线后，十之八九不会改变 ，因此，流 

媒体缓存的一致性不是一个主要问题。 

为了降低流服务器的负载 ，减少流服务器到社区代理服 

务器间的网络流量，提高服务质量(QoS)，改善客户启动延迟 

(Start—up latency)，我们结合社区宽带 网结构和社区住户访 

问的特点，提出了一个基于流媒体在流服务器的流行性系数 

和在 Proxy上的流行性系数的 Caching策略． 

2 社区流媒体服务特点 

社区宽带网和社区住户播发流媒体具有以下特点： 
·社区宽带网带宽一般都是100M 到楼 ，10M 到户，通过 

一 个代理服 务器连接到 Internet。因此，社 区内的用户到 

Internet的连接是同类的(Homogeneous)，不用考虑代理服务 

器到客户端的质量调整。 
·流媒体的提供者为建设该社区宽带网的 ISP．因此便于 

流媒体服务器与社区代理服务器间的协调。 
·收费实行包月制，不用考虑按次计费(pay—per—view)。 
·住户上网时间分布明显，一般是在晚上和节假 日，晚上 

21：OO达 到高峰。 

图1描绘了为社区提供流媒体服务的整个网络结构。 

图1 社区流媒体服务的网络结构 
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5 Caching策略 

随着流媒体在 Internet上流行起来(预计到2003年，连续 

媒体将占源服务器上可用数据的5o )，目前国外许多高校和 

科研机构正在致力于流媒体 Caching的研究。这些研究的主 

要 目的就是克服传统 Proxy Caching的缺点，使其能有效地 

支持 Internet上的连续媒体数据的传送。文[3]提出了缓存请 

求的对象的前缀 (Prefix)部分策略 ，即在 Proxy上存储流媒 

体的初始帧 ，一旦接收到对该流媒体的请求，Proxy就用缓存 

的前缀数据提供给用户初始化，同时向流服务器请求其余的 

帧 ，该策略改善了启动延迟；文[4]提 出了一种缓存分层编码 

(Layered—Encoded)的流媒体的策略，即缓存的数据量随着网 

络的流量而变化 ，网络的流量越大，缓存的数据也越多，播放 

的质量也越好。 

由于考虑到Proxy的磁盘容量，目前提出的缓存策略都 

基于部分缓存，并且只考虑了Proxy服务器端流媒体的流行 

性 (Popularity)。而硬磁盘 以容量每年增加6O 的速度发 

展[e】，320G的 POP Server的价格才服务器的一半，所以我们 

提 出了基于流服务器(Streaming Server)和代理服务器上的 

流媒体蚵流行性相结合的部分缓存和完全缓存并存的缓存策 

略。为简单起见，作如下假定： 
·从 Proxy服务器到客户端 (宽带连接)有丰富的带宽供 

应。 

·Proxy服务器具有足够的存储容量 G(Byte)存储流服 

务器上大部分流文件的前面部分(假定前5秒，以MPEG一1为 

例，80G的硬盘可以存储上万个流媒体对象的前面部分)和部 

分流行(受欢迎)流文件的整个内容。 
·Proxy上的硬磁盘(或 POP Server)具有无限的存储带 

宽。 
·从 Proxy到用户的传输延迟远小于从 Streaming Server 

到 Proxy的传输延迟。 

5．1 策略 

由于流媒体服务器和社区 Proxy属同一 ISP管理，我们 

提出了如下 Caching策略。 

所有的连续媒体对象都存储在流服务器上，每个流对象 

在流服务器上有一个流行(受欢迎)系数 ，该系数在流媒体 

对象在线时就 已产生 ，用户通过 Proxy服务器对某个流媒体 

的访问会改变该媒体在流服务器上的 。当某社区的某个用 

户第一次访 问该流媒体对象时，根据该对象 的确定是作 

部分 (Partia1)缓存还是作完全 (Complete)缓存。对于 已在 

Proxy上作部分缓存的流媒体 ，后续用户一旦提出对该流媒 

的请求 ，Proxy就用缓存的前缀数据提供给用户初始化，改善 

用户的启动延迟。访问结束后，改变 Proxy服务器上的流行系 

数 P，，并传给流服务以改变 Ps；对于已在 Proxy上作完全缓 

存的流媒体，后续用户一旦提出对该流媒的请求，就直接通过 

本地网络访问 Proxy，改善了用户的启动延迟，减少了从流服 

务器到 Proxy服务器间的网络流量，降低了流服务器的负载。 

访问结束后，改变 Proxy服务器上的流行系数 P，，并传给流 

服务器以改变 。这样一来，P，表示一个社区的流行性， 

表示所有社区的流行性．当 Proxy的空间不够缓存一个流媒 

体的部分或一个完整的流媒体对象时，系数 P，作为缓存对 

象替换(Replacement)的一个重要参数。 

5．2 流服务器端流行系数 

当第一个用户通过Proxy访问一个流媒体对象时，Proxy 

怎么能事先知道是作部分缓存还是作完全缓存?如果对于一 

个很流行的流媒体，第一次就作完全缓存将会大大地改善用 

户的启动延迟，减少从流服务器到 Proxy服务器间的网络流 

量 ，降低流服务器的负载。在现实中，要准确地确定一个流媒 

体在流服务器上的流行性系数是很困难的．但有一点是肯定 

的，即所有的流媒体对象的流行性是不相同的．研究表明典型 

的流媒体流行性模型是遵循 Zipf规律分布的： 
Ⅳ 

Z(i)一c／i，c—l(厶 l／i) i∈{1，⋯ ，N} (1) 
l- l 

然而，Zip|规律并没有直接告诉我们在 N个流媒体对象 

中哪个最流行。一般说来，一个流媒体的流行性除了与它的内 

在属性(故事情节、演员、导演等)有关外 ，还与它的外在属性 

(广告宣传、在线时间等)有关，并随着时间而变化的。我们在 

这里定义的流行系数 的主要目的并不是要准确地求出一 

个流媒体相对于其它 N—1个流媒体的流行性系数的值，而是 

在用户访问某个流媒体对象时告诉 Proxy是作部分缓存还是 

作完全缓存。因此，根据经验和感受(例如所谓的大片、新片) 

是可以预见该媒体在线(Online)时是需要作完全缓存还是作 

部分缓存的，流媒体服务器需要给所有的流媒体对象定义一 

个流行性域值 Cn～ 。在一个流媒体刚在线时，管理员根据 

他或她自己的经验和感受给该媒体确定一个初值 W： 
一 CP l或 C‰岫 

其中C～  表示作部分缓存(C ，<一cT )，表示完全缓 

存(c ， >cn— )，调整cP删 或cc_ 的大小，会改变流 

媒体在服务器上标明作部分缓存或完全缓存的持续时间． 

给 定流服务器上的某个流媒体 ，在线(Online)时 间为 

，当前有 M个 Proxy，用户通过第 i个 Proxy访问该媒体对 

象时，访问时间为 Tr( )。流服务器根据下面的公式计算出当 

前 的值，Proxy得到该值后，确定是作部分缓存还是作完 

全缓存。访问结束后，就在 Proxy端形成该媒体的流行系数 

P，，并将该系数传送到流服务器端调整该媒体的流行性系数 

， 的计算公式为： 

P 一 ． P，( )*2--(TT(i)--TO + (2) 
im l 

其中，P，( )为该媒体在第 i个 Proxy上的流行系数，i∈(1， 
⋯

，M)， 为控制流行性系数 衰减速率的系数．在流媒体 

刚在线时 Ps一 。P，( )可以为负数，也可以为正数，当 ≤ 

Cr̂ “时 ，Proxy作部分缓存；当 >cTI 耐 ，Proxy作完 

全缓存。 

5．5 Proxy端流行系数 P， 

对于一个已部分缓存或完全缓存在 Proxy上的流媒体， 

我们用访问度 AD(Access Degree)来表示该流媒体在 Proxy 

端的流行系数 P，，访问度 o为用户观看流媒体的长度与流 

媒体的实际长度的比率，它比访问频率更能准确地反映出流 

媒体的流行性。假定社区内有u个用户观看了该媒体，当第i 

个用户观看该媒体时，该媒体的访问度为： 

AD( )= 等  (3) o‘，"eclra1
．．LT!gf，l 

当用户没有看该流媒体时 (也许看了流媒体内容的文字 

介绍)时，AD( )一o。当用户观看完整个流媒体时， “)=1。 

因此，O≤AD( )≤1。 

假定R 为最后一次部分或完全缓存该媒体的时间， 

( )为第 i个用户访问的时间。则 Proxy端流行系数 P，为： 

完全缓存时，Pr=厶  ( )一 *厶 Log(TT( )一Tc) 

·Zl· 
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‘， ‘， 

部分缓存时，P，一厶 AD( )一 *厶 Log(n ( )一 ) n 
l_ I i-- I 

(5) 

和 为 Proxy端控制该媒体完全缓存和部分缓存的 

流行性系数Pr随着时间衰减的系数。如果 大于 ，将使部 

分缓存优先于完全缓存。反之将使完全缓存优先于部分缓存． 

可以根据 Proxy端的磁盘容量改变 ．1c、 的值来调整缓存策 

略．当某个流媒体由部分缓存转为完全缓存或由完全缓存转 

为部分缓存时．以前所有用户对该媒体的访问度A 清零， 

也随着变化．也就是重新形成该媒体的Proxy端的P，。 

5．4 鲁换算法 

当 Proxy的空间不够缓存一个流媒体的部分或一个完整 

的流媒体对象时，就要进行完全缓存对象的替换(Caching 

Replacement)．即释放掉流行性差(Pe的值最小)的部分缓存 

或完全缓存的流媒体占用的空间，以便部分或完全缓存新访 

问的流媒体．在释放已缓存的流媒体时。应遵守以下规则： 
·在释放完全缓存媒体占用的空间时。并不是完全释放该 

媒体(应保留该媒体的前面部分，假定前5秒)，该媒体相当于 

从完全缓存转到部分缓存． 
·在释放 P，值最小的部分或完全缓存的流媒体之前，如 

果该流媒体正在被用户访问，就不能释放。 
·释放时应将 Pe值传回流服务器端 ，以便改变流服务器 

端流行系数 ． 

·如果部分缓存和完全缓存的两个流媒体具有相同的最 

低Pr值．在对缓存的流媒体的P，值进行升序排序时，完全 

缓存的Pe值应排在前。即先释放完全缓存的媒体。 

下面给出了缓存和释放已缓存的对象的伪代码： 

Caching-Proceu (Stream i) 

■ 

GetFrom~rver Ps(i)； 

if(Ps(i)>C ．．‘．，，) 

if NotCompleteCached(i)／／如果该媒体未作完全缓存 
If EnouilhFreeCompleteSpace(i) 

CompleteCaching(i) 

Else 
if ReleaseSpace(ComphteSpace(i))CompleteCaching(i) 

else 

if NotPartiaiCached(i)∥如果该媒体未作部分缓存 
If EnoughFreePartiaiSpace(i) 

P-niaiCaching(i) 

Else 
if ReleaseSpace(PartiaISpace(i))PartialCaching(i) 

} 
ReleaseSpace(Space s) 

{ 
Sort PrI 

sO1 0； 

iuO1 
while(●O<●) 

{ 
if NotA~c~sedCachedStream(j)／／如果缓存的媒体没有被访问 

‘ 
SMldbackToServer Pc(j)； 

s0-．s0+CachedStream(j)； 
Evict(CachedStream(j))； 
} 

j++I 
} 

return sOI 

} 

4 性能分析 

一 般说来，用命中率 HR(Hit Ratio)和位命 中率 BHR 

(Byte Hit Ratio)两个参数能很好地反映传统缓存系统的性 

能．由于流媒体比其它Web对象(如文本和图像)大几个数量 

级。流媒体缓存系统中有部分缓存和完全缓存的对象。HR不 

俺很好地反映出其性能，而我们设计的缓存策略的主要目的 

·72· 

是改善用户的启动延迟。减少从流服务器到 Proxy服务器间 

的网络流量。降低流服务器的负载。因此，我们用 BHR和流量 

减少率 TRR(Traffic Reduction Ratio)两个参数来衡量我们 

提出的缓存策略的性能．这里： 

BHR(i)一是 iE{1．．．·。N}．N为媒体数 
(6) 

对于 Proxy而言。我们用 表示流出(从 Proxy到客 

户)的总流量。 表示流进 (从服务器到 Proxy)的总流量·于 

是 ： 

TRR= (7) 
■ 

TRR越大，说明降低的流服务器负载和节省的网络流量 

也越大。 

我们用图2所示的实验模型和表1所示的参数作模拟实 

验。BHR和 TRR如图3和图4所示。 

Wcb Server 

l webBr0wser I．卜—一 t 
-a 

×  1  I M
edia Player 

I l Strcaming Servcr 

图2 实验模型 

表1 实验 参教 

媒体数 17 

媒体长度(秒) 1S3-31ZO 

Proxy硬盘容量(G) 9 

部分缓存的长度 前5秒 

LAN(Hp Proxy)效 3 

Proxy与Client问的传输延迟(ms) 100 

Proxy与 Server问的传输延迟(m5) 250 

l 

O．8 

0．6 

∞ 0
． 4 

O．2 

O 

l 

O．8 

0．6 

卜 0
． 4 

O．2 

O 

O．2 O．4 O．6 O．8 O．9 l 

完全缓存数／媒体总数 

图3 B陬  

一  
0．2 0．4 0．6 0．8 0．9 l 

完全缓存数／媒体总数 

图4 TRR 
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数，C是要划分的类数，丑是第 k个数据样本 ， 是第 i个类 

的类中心矢量，M,i是第 k个数据样本属于第 i个类的隶属程 

度，m是一个大于1的常数。给定类数 C和初始隶属度矩阵 

{‰}．× (或初始中心矩阵{ } )。FCM 算法通过迭代式(2)、 

(3)，收敛到目标函数的一个局部极小点或一个鞍点。 
C 

1 2 1  1 2 

‰一[ ] ／厶 [ ]赢 ， =1，2，⋯ i一1，2，⋯， 
¨ n ，- 1 ‘‘ 

C (Z) 

一 ∑“：： ．／∑“ ， ：1，2．⋯，C (3) 
·̂ I i-- 1 

其中 一IIx厂 是样本点到类中心的距离。 

使用该聚类方法，可以将相似的个体用户兴趣归类 ，便于 

新的用户继承已有类别用户的兴趣特征。 

聚类的过程将兴趣类似用户的兴趣进行了综合，扩充了 

个人兴趣表述中的向量空间的维度。个人兴趣继承群体兴趣 

后，个人兴趣描述向量将根据群体兴趣进行修订。通过这种聚 

类、继承的运算后，用户的兴趣相互补充，完成了概念扩充的 

过程。使得查全率增高。 

2．4 网页推荐及用户反馈 

设用户兴趣度为 。定义一个阚值 ，̂，对文档集中 Sirs 

( ，【，)>，̂的文档．则由系统自动推荐给用户。 

用户可以对过滤后文档集中的文档按照与自己信息需求 

的相关程度打分，分数可以分为几个级别(例如可以设为3个 

级别 ，也可以分得更多更细)，最低为0，最高为1。设文档为 D， 

兴趣度为 I，反馈信息形式可以表示为：{(D ，I )(DI， )⋯ 

(D．，f．)}。根据用户的反馈 ，需要及时调整用户模型，必要时 

调整群体用户模型。 

用户反馈是提高查准率的重要手段，该模型中能够很方 

便地实现这个反馈过程。这里用户反馈的兴趣使用关键词描 

述方法，因此反馈信息可以方便地用于修改关键词特征向量 

的参数。 

结论 本文提出了利用向量空间模型(VSM)和FCM 聚 

类算法聚类生成群体用户兴趣和个体用户兴趣在服务器端进 

行网页推荐的结构模型。在已经进行的小样本的试验中，初步 

地证明了该方法有一定的可行性，并且得到了较好的试验结 

果。这个方法能生成具有概念扩充能力的检索和过滤命令，从 

而更好地帮助用户完成其特定信息的获取。这个结构模型不 

仅可以应用在单个网站中，提供用户个性化浏览页茴；也可以 

应用在企业的信息采集系统中，提供一种概念扩充的检索方 

法。这种结构模型的优点在于其在用户的反馈和浏览中进行 

概念的扩充和学习，比一般的概念词典扩充方法更灵活。检索 

效果更好。 
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通过模拟实验我们发现：如果一个媒体在线时，能够确定 

其流行系效，将大大地改善整个流媒体系统的性能，它可以从 

完全缓存变成部分缓存，也可以从部分缓存变成完全缓存，由 

该媒体的访问度和访问的时间确定。 、 或 对流行性系数 

的影响很大，它们的取值与用户访问模式与分布的关系我们 

还要作深入的研究。 

结束语 Proxy缓存是一种 由成本效益(cost．effective) 

改善互连网上流媒体服务系统性能 的解决方案。通 过在 

Proxy上缓存经常被访问的数据，将会极大地减少用户感知 

的延迟、服务器负载和网络流量。然而，传统的 Web Caching 

技术不能很好地适用于流媒体数据 ，我们针对社区宽带网的 

特 点，提 出的一种基于 Server和 Proxy流行性 的流媒体 

Caching策略，利用流媒体在流服务器的流行性系数 和在 

Proxy上的流行性系数 P，，在 Proxy端对流媒体实行部分缓 

存或完全缓存，改善了整个流媒体系统的性能。特别是在服务 

器端如果能准确地给出 Ps的初值，就更能体现出该策略的优 

越性。由于 Proxy与流服务器之间的传输路径可能要经过好 

几个不同的 ISP，我们下一步的工作就是探讨和解决流媒体 

在这段路径上的包丢失的恢复和质量调整给已缀存的数据量 

带来变化的问题。 
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