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流媒体服务中基于分布式代理的缓存数据放置策略 

郭攀红 杨 扬 李新友。 

(北京科技大学信息工程学院 北京100083) (国家信息中心 北京 100045)。 

摘 要 随着高速宽带接入技术的发展，流媒体技术的研究得到了迅速的发展，并具有广阔的应用前景。流媒体代理 

技术作为减轻服务器的访问负载、提高用户的访问响应速度的重要手段，已成为流媒体研究领域 中的研究热点之一。 

针对流媒体服务 中的分布式代理服务器系统，提出了一种优化的缓存数据放置策略。其主要思想是将缓存数据放入 

某个特定的代理服务器中，使得今后访问该数据的网络传输开销最小。仿真实验表明，所提出的算法比传统的缓存数 

据放置算aag获得更小的传输开销和更好的可扩展性。 
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Data Placement Scheme for Distributed Caching System in M edia Streaming Service 

GUO Pan-hong YANG yang LI Xin-you。 

(School of Information Engineering，University of Science and Technology Beiiing，Beijing 100083，China) 

(State Information Center，Beijing 100045，China) 

Abstract W ith the improvement of the high-bandwidth access technologies，multimedia streaming has experienced 

quickly development，and has wide application prospect．As an important solution for reducing the load of server，impro— 

ring the response time for customers，the steaming proxy technique has become one of the most popular research fields 

in the streaming research comnmnity．This paper presented an optimized data placement scheme for distributed caching 

system．The idea of the proposed scheme is to put the cache data into a particular proxy server，in order tO minimize the 

transmission cost of data accessing in future．The simulation results demonstrate that our proposed algorithm achieves 

smaller transmission cost and has better scalability comparing with traditional cache data placement scheme． 
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1 引言 

流媒体服务具有低延迟、低抖动、低丢失率、高实时性的 

特点，这就需要有高速、稳定的网络来保证流媒体内容能快 

速、稳定地被传输到用户端并进行播放。而 Internet“尽力而 

为”的服务模式无法满足视频流庞大的数据量和突发性的特 

点。目前比较通用的解决方案是引入代理服务器来解决这一 

问题。通过广泛分布在互联网各处的代理服务器节点，并通 

过代理缓存技术使流媒体内容被分布到离用户最近的地方， 

使得数据传输距离大大缩短，流量负荷被分流，从而缓解了对 

带宽的需求 ]。 

图 1描述了在 Internet网络中“服务器一代理一客户机”的 

体系结构。流媒体代理服务器通常位于 Internet网络边缘， 
一 端支持 Internet用户，另一端连接 Internet中的视频服务 

器。在用户端，Internet用户通过 LAN，X-DSL等与代理服务 

器相连，由于距离较近，传输链路可保障媒体流的服务质量 

(QoS)。代理服务器的另一端与视频服务器相连。一般地， 

代理服务器与流媒体服务器通过 Internet连接且距离较远。 

代理服务器实际上是位于客户与服务器之间的一个应用层网 

关，同时扮演客户端(对服务器)和服务器(对用户)的双重角 

色。基于流媒体服务的代理技术是流媒体研究领域中的重要 

课题。随着流媒体技术在 Internet和无线网络环境中的高速 

发展，对流媒体代理服务器的研究也正在深入 。 

图 1 “服务器一代理一客户机”体系结构连接图 

目前提出的各种代理缓存技术尽管有效地降低了流服务 

器和网络传输的负载 ，但仍不能满足含有大量用户群时对媒 

体请求的服务质量。这是由于：其一。单个代理的有限存储空 

间限制了整个系统为用户提供的媒体缓存空间；其二，媒体数 

据的传输通常要为每一个用户请求专门预留一定可持续的网 
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络带宽，对代理服务器提出了较高的带宽 I／O要求，使得代理 

能够同时提供的用户服务数有限。为解决这些问题 ，研究者 

们提出了将多个代理看成逻辑上的整体使其相互协作 ，共同 

向用户提供流媒体服务。采用相互协作的分布式代理技术往 

往能给用户提供更高的服务质量、更小的服务延迟和更大的 

代理缓存空间_4j。 

在流媒体代理服务器中，缓存管理策略是整个系统的核 

心，也是影响整个系统性能的关键。为提高分布式代理中整 

个缓存模块所带来的系统性能，提出了一种优化的缓存数据 

放置策略(Optimized Cache data Allocation，OCA)。OCA策 

略区别于传统的缓存数据放置策略，它能有效地将多个媒体 

数据段分布到多个代理上，目的是减少代理之间的数据传输 

代价，从而减少整个分布式系统中访问媒体数据的传输开销。 

通过理论分析与仿真实验表明，该策略能够减小数据的传输 

开销，提高系统的健壮性和可扩展性。 

2 问题的提出 

代理缓存技术的主要 目标是降低网络传输的负载；分布 

式代理技术通过多个代理之间的相互协作 ，提供逻辑上更大 

的缓存空间，从而提高缓存字节命 中率及服务 的可扩展性。 

然而，传统的分布式代理技术未考虑缓存媒体的放置问题，即 

当一个用户通过本地代理发出请求时，本地代理将该请求转 

发到源服务器并获得相应数据。通常该代理将反馈的媒体数 

据保存到本地缓存以供本地客户端以及与其它代理连接的客 

户端再次访问时使用。当分布式系统中的其它代理访问该缓 

存媒体对象时，系统会认为远程命中，而直接通过该代理提供 

服务。其过程如图 2所示。 

Server 

口 代理 

0 客户机 

图2 传统的分布式代理缓存协作过程 

①客户端向代理 1发出请求 ；②代理 1转发请求给服务 

器；③代理 1取回响应的媒体数据并将数据放置在本地缓存 

中；④将媒体数据反馈给客户端；⑤另一客户机向代理 4发出 

同一媒体请求；⑥代理 4通过缓存查找协议得知请求数据代 

理 1命中，于是向代理 1请求数据；⑦代理 1将缓存中的媒体 

数据反馈给代理 4；⑧代理 4转发反馈的数据给相应的客户 

端。 

这种方案的缺点是没有考虑将获得的缓存数据如何优化 

地放置到整个分布式代理系统中，以减少缓存数据在各个代 

理之间的传输开销。在以往研究中，由于“代理一服务器”之间 

的网络传输开销要远大于“代理一代理”之间的开销，因此缓存 

数据在代理之间的传输开销容易被忽视。事实上随着系统中 

代理服务器数量以及整个缓存容量的不断扩大，“代理一代理” 

之间的传输开销是不容忽视的问题。文献Es]中给出了分布 

式代理中在不同的缓存大小的情况下“代理一服务器”、“代理一 

代理”和“代理一客户机”三者的网络传输开销的关系，如图3 

所示。 

图 3 “代理一服务器”、“代理一代理”和“代理一客户机”三者的网络传 

输开销 

图中看到，当整个代理缓存容量占服务器存储的媒体节 

目总容量的4O 时，“代理一服务器”之间的开销已经小于“代 

理一代理”之间的开销值，也就是说，此时优化缓存数据在代理 

之间的传输开销已经是不容忽视的问题。同时可以得出，这 

种传统的缓存放置策略可扩展性并不好，因为随着代理数目 

的增加，总体缓存容量必然增大，当增加到 0．4倍于服务器的 

媒体存储容量时，由于缓存命中率已经很高，继续减少“代理一 

服务器”之间的传输开销作用已不大。相反，若某些代理之间 

的网络传输状况并不好，代理数目的增加会使得整个系统的 

网络传输代价反而增加，因此需要考虑一种新型的缓存数据 

放置算法来减少数据在代理服务器之间的传输开销。 

3 优化的缓存数据放置算法(oCA) 

传统模式的分布式代理之间缓存数据的放置并不能相互 

协作。我们通过 P2P灵活的协议，将 P2P网络中数据的放置 

与定位功能引入进来，设计一套合理的缓存数据放置算法，有 

效地将多个媒体数据段分布到多个代理上 ，以减少代理之间 

的数据传输代价，从而减少整个分布式系统中访问媒体数据 

的传输开销。 

3．1 缓存数据的分段 

在我们讨论的系统中，缓存的媒体数据分布在多个代理 

上，且假设每个代理的缓存空间有限，媒体数据仅能部分地缓 

存到代理上，只有源服务器上保存有完整的媒体节 目内容。 

该系统中每个代理仅缓存媒体流的前缀部分，因此本文讨论 

的缓存放置实际上是前缀缓存的数据放置问题。至于前缀缓 

存的大小，我们将基于访问数据量的媒体流行度衡量标准引 

入进来，且流行度越高，前缀缓存的大小就越大。同时把前缀 

缓存分割成若干片断(Segments)，基于分段的前缀缓存技术 

能够更有效地利用缓存空间[6-s]，缓存的后缀(Suffix)部分仍 

保留在服务器端。基于分段的前缀缓存示意图如图4所示。 

前缀缓存 后缀部分 

缓存分段 

(Segment) 

图4 基于分段的前缀缓存 

3．2 参数描述 

在我们描述的基于 P2P模式的分布式代理系统中，必须 

定义一套 P2P的应用层协议 ，这些协议根据本文所提出的优 

化的缓存数据放置算法实现数据的分发、定位、查找和数据取 

回。该算法描述了在已知系统中媒体节 目的访问模式、代理 
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之间以及代理与服务器之间的传输开销、给定代理的缓存磁 

盘空间等参数的情况下，如何将分段的前缀缓存数据分配到 

各个代理缓存上，使得用户访问媒体节目所需的传输开销总 

和最小。 

假设系统中总共有 K个代理 ，标记为 P ，i一1，2，⋯，K。 

代理 P 连接有 w 个客户端。假设每个客户端有相同的媒 

体请求到达率 ，则通过代理 P2转发的媒体请求的到达率 
W K 

为∑九，整个分布式代理系统的媒体请求到达率 为∑丸。 

假设系统中源服务器上存储有 Q个定码率的媒体节 目。对 

于媒 体 节 目 的 回放 时 间 长 度 为 ，码 率 为 ， 

优一1，2，⋯，Q。节目 的大小为B 一 * 。由于已知对 

媒体节 目的选择服从 Zipf分布嘲，假定分布式系统中收到某 

个用户请求后，该请求访问节 目 的概率为 ，而通过代理 

P 访问该节 目m的概率为 ，则有： 

一 × L 一 
． t．： 一1 (1) 

‘ 

∑W． 
，= 1 

假定代理 i的缓存容量为 c ，整个 系统的缓存容量为 

CP，且整个系统的缓存容量应小于所有媒体节目所占的存储 

容量，即： 
K 0 

一 ∑ s．t．：CP≤∑Bm (2) 

假定代理与服务器端之间传输一个字节数据的传输开销 

为 ，代理服务器 i与代理服务器 之间传输一个字节的 

传输开销为 _ ，代理 i至它的客户机传输一个字节所需的 

传输开销为 。 

定义媒体节 目m的前缀缓存大小为 ( ≤ )，同时 

将节目的前缀缓存分成若干段，每一段为缓存的最小存储单 

元。假定节 目m有若干段前缀缓存存储于代理 i上，且 占用 
K 

代理 i的缓存空间大小定义为 s ，则： 一∑ 。其中，各 

的分配大小及在代理中的分布位置由本文下述的优化缓存放 

置算法(OCA)决定。相关参数定义如表 1所列。 

表 1 参数描述 

参数 

K 

W i 

Q 

“ m  

Cl 

cP 

P 

Bm 

s 

参数描述 

系统中代理服务器的个数 

代理 i连接的客户机数目 

通过代理 i发送请求的到达率 

源服务器上存储的媒体节目个数 

媒体节目m的大小 

用户发出请求后访问节目m的概率 

代理i发出请求访问媒体节目m的概率 

代理i的缓存容量 

整个分布武代理系统的缓存容量 

代理与服务器之间传输一个字节的传输开销 

代理服务器 i与代理服务器j之问传输一个字节的传输开销 

代理 至它的客户机传输一个字节的传输开销 

媒体节目m的前缀缓存大小 

媒体节目FI1分配在代理 i上的前缀缓存大小 

3．3 算法描述 

对于各媒体的前缀缓存在各个代理上占用的缓存空间集 

合{ }，优化的缓存数据放置算法描述为，在满足式 (3)和式 

(4)条件下： 

≥O，i∈E1⋯H] (3) 
0 K 

∑ ≤ ∑ ≤ (4) 

求得 min Cost({ ))的值。其中 Cost(< })为在给定的 

· 58 · 

一 组{ )集合下，用户请求媒体数据所需的总体网络传输开 

销函数。式(4)表示集合元素 的限制条件，其总和不得超 

过代理的缓存容量及媒体的前缀缓存的大小。 

要求得最小化的Cost({ })的值，我们做如下分析：首 

先可以把系统中多个代理看成一个整体并有一个集成的缓 

存，把缓存在多个代理间的数据的传输开销看成这个集成的 

代理的内部开销；令 ( )为媒体节 目 的前缀缓存大小 

为 时，请求该媒体所需的传输开销；则 Cost({ ))的值可 
0 

表达为∑ ( )。当媒体未缓存而前缀缓存的大小为 0时， 

传输开销定义为 (O)。要使缓存后媒体的传输开销最小， 

该问题实际可看成与未缓存时相 比所节省的开销最大化。 

即 ： 

0 

MAX(∑ [C (O)一 ( )]) (5) 
m一 1 。 

我们可求得 (0)与 ( )的表达式 ： 

(O)一 *B ( + ) (6) 

( )： (7[ +(7c + )( 一 )+ 

( )) (7) 

式(6)与式(7)中 与 7c 分别代表服务器到代理、代 

理到客户端之间传送一个字节数据所需的传输开销。 

( )表示大小为 的前缀缓存数据在代理内部之间传输的 

开销。由于 7c ，7cP 及 的值已由系统决定，对于前缀缓 

存的优化放置问题，实际上应考虑如何优化 ( )，即优化 

前缀缓存数据在代理内部之间的传输开销。 

对于给定的集合{ }，定义 ( ，i， )为大小为 的前 

缀缓存在代理内部之间传输所需的传输代价，则优化目标为： 

min(∑∑ (m， ， )) 
1= 1 

K o 

s．t．：∑ ≤ ；∑ ≤q 
i 1 m= 1 

而 (m，i， )可以通过式(10)得到： 

(8) 

(9) 

8(m，i， )一暑 ( + ) ， (1o) 

定义 (m， )为： 
K 

6，(m，i)一 ( 4- ) (11) 

则缓存数据放置策略的优化目标可改写成min(苎莹 ( )． 

)。另外，由于 (m， )与 相互独立 ，且 (m， )可看作代 

理 i缓存的媒体节目m为一个字节数据时在代理内部之间的 
0 

传输开销，因此最终优化目标为最小化 ∑∑ ( ， )。对于 

如何得到 min(∑∑~／(rn， )))的值的问题，可以通过优化的 

贪婪算法得出最优解。 

首先定义矩阵： 

(1，1) (1，2) ⋯ ⋯ (1，K) 

(2，1) (2，2) ⋯ ⋯ (2，K) 

i i ’． ’。 i 

； j (m， ) ‘． ； 

i i 。． 。． 

(Q，1) (Q，2) ⋯ ⋯ (Q，K) 

根据式(11)计算出矩阵中每个元素的值。然后对于每个 

代理，计算它的 (m， )的值，并按升序排序；对于每个媒 
卅 = 1 

体节 目，计算它的∑K (m
， )的值，并按降序排序 ；然后依次将 

1= 1 



算得的开销值最小的代理尽可能多地缓存开销值为最大的媒 

体节目，同时满足式(9)所需的条件，从而得 出最优解。该算 

法描述如下。 

算法描述：optimal cache allocation algorithm(input：系统 

中各参数的值；output： ( ， )的排序结果) 

1．根据式(11)计算出 (m， )每个元素的值； 

2．将蓥 ( )计算结果按升序排序；排序后的结果保存为链 

表，记为 Link(i)，JrIli 一head(Link(i))； 

3．将 ∑ ( )计算结果按降序排序；排序后的链表记为 Link 

(m)，M 一head(Link(m))； 

4．尽可能多地将媒体节 目M一 的前缀缓存段放置到代理 I 

中。 

5．if代理 J 仍有缓存空间剩余 then M一 一next(Link( )． 

M )； 

else if对媒体 ．1Ⅵl 的缓存未全部完成 then I～ 一next(Link 

( )．I,m )； 

endif 

6．if所有媒体的前缀缓存段分配完成 then返回； 

else goto step 4； 

end jf 

4 性能分析 

本节给出了优化的前缀缓存分布式放置策略的性能分 

析。研究的重点在于通过引入这种相互协作的代理缓存数据 

放置机制来减少对整个系统的网络传输负载的影响，同时还 

考察了该系统的健壮性和可扩展性。通过将该算法与传统的 

分布式代理缓存放置策略相 比较，来衡量这种优化的缓存数 

据放置算法的性能结果。 

在这组实验中，采用了泊松分布来仿真多个用户对系统 

的访问。实验环境参数设置如下：系统中服务器存储有 150 

个播放时间为 30分钟至 60分钟的定码率的媒体对象 ，码率 

为 512kbps。媒体节目的长度服从均匀分布，平均长度为 45 

分钟。由于假定这 150个节 目的流行度服从倾斜因子为 0． 

271的 Zipf分布ll““]，因此预先已知每个节 目的访问概率 ，即 

值。且假设我们所研究的是一个比较稳定的已知的分布 

式代理系统，即我们预先已知道每个代理连接的客户数、各代 

理之间的传输开销及代理至客户端的传输开销。也就是说我 

们可得出 ， ， ，， 这些参数的值，并根据式 (11)算 

出 (m， )的值，然后按照前文描述的 optimal cache alloca— 

tion(OCA)算法将前缀缓存分段放置到各代理中。 

4．1 减少传输开销 

提出优化的缓存数据放置策略最主要的目的就是减少用 

户请求时媒体在网络中的传输开销。在该实验中测试了算法 

对减少网络传输的影响，并与传统的分布式代理缓存放置策 

略进行了比较。 

实验假定系统中有 6个代理，代理所连接的每个客户端 

有相同的请求到达率，假定为 20／分钟。则通过代理i向服务 

器发送请求的到达率 为 20× 。每个代理有相同的 

值 ，每个代理连接的客户端的数 目为 15个 。 

图5描述了随着整个代理的总体缓存容量增加时传输负 

载的变化曲线。在实验中，我们使用标准化后的度量值，网络 

负载以系统未设置缓存时为标准，总体缓存容量以整个媒体 

节 目所占存储空间为标准。即当网络负载值为 1时，表示代 

理缓存容量为0时传输开销的值；当代理缓存容量为 I时，表 

示代理缓存容量的总和与服务器存储的所有节目所占存储空 

间相等。很显然，随着整个缓存容量的增加，传输开销逐渐减 

少。当缓存容量小于0．4时，OCA算法与传统分布式算法相 

差并不大。然而当缓存容量继续增大时 0CA算法的传输开 

销基本上保持线性减少 ，而传统模式减小的幅度很小，这说明 

OCA算法更适合缓存容量比较大的情况。产生此结果的原 

因是当缓存容量小于 0．4时，传输开销主要在服务器端与代 

理之间，两种算法都可以明显地降低服务器与代理之间的传 

输开销。当缓存容量大于 0．4时，代理之间的传输开销对整 

个开销的影响显露出来，此时 OCA算法能获得更小的传输 

开销。 

图 5 不同缓存大小对传输开销的影响 

4．2 系统健壮性 

基于对等网络(Peer tO Peeer，P2P)的流媒体系统是当前 

针对流媒体传输技术的另一研究方向口 引。文献[143对基 

于 P2P网络的 Web缓存对象的共享系统进行了研究，本文是 

针对流媒体对象的缓存系统。为了验证所提出的分布式代理 

服务器结构的优越性 ，对两种不同结构的服务健壮性 (Ro— 

bustness)作了比较。 

实验中将 OCA算法移植到客户端运行，将每个客户端 

请求得到的数据直接缓存到客户端的本地缓存，将代理服务 

器的缓存容量设为 0，并采用 0CA算法进行缓存分配。这样 

该系统实际上就是一个基于客户端的 P2P流媒体共享系统， 

因为当客户端请求的数据不在本地缓存时，OCA算法将试图 

从其他客户端缓存中寻找数据，从而实现流媒体数据在客户 

端之间的共享 。我们知道，在流媒体系统中客户端是不稳定 

的节点。其原因有可能是客户机关机，退出系统，或客户机失 

效，死机等等。实验中分别测试了分布式代理系统与基于客 

户端的P2P系统在不同的客户端失效概率情况下的传输开 

销。从图6可以看到，随着客户端失效概率的增加，分布式代 

理系统的传输开销基本保持不变，而基于客户端的 P2P系统 

传输开销呈线性增加。当失效概率为 1时，基于客户端的 

P2P系统的传输开销也为 1(即没有任何缓存时系统的开销 

值)。这是因为此时所有的客户端均失效，已没有客户端来提 

供缓存空间。实验结果说明了与基于客户端的 P2P系统相 

比，分布式代理系统由于设置了一些专用于提供缓存服务的 

代理服务器，因此提高了其提供服务的健壮性。 

图 6 不同客户机失效概率下的传输开销(缓存大小：0．6) 
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4．3 可扩展性 

为了验证所提出的系统的可扩展性，我们需研究该系统 

在代理数目及客户机数 目不断增大时对数据传输开销的影 

响。图7给出了在不同的代理数 目及每个代理所连接的客户 

机数目的情况下请求数据的总体传输开销。其中图 7(a)为 

采用了OCA算法的系统的传输开销图，图 7(b)为采用传统 

的分布式代理缓存放置算法的传输开销图。在这组实验中， 

可规定每个代理的缓存容量 c 为 0．04(即缓存容量占服务器 

所存储媒体空间总和的4％)，所有客户端的请求到达率均为 

20／minute。从图中可看到，随着代理数目的增加，两种算法 

的网络传输开销都会减少，而代理数 目从 1增加到 8时，传输 

开销减少得十分明显，说明分布式的协作代理缓存技术是十 

分有必要的。随着客户机的增加，两种算法的传输开销都相 

应增大，这是由于客户端的增加会带来更多的媒体请求从而 

增大网络传输负载。另外，当代理数目增加到 1O以上时，若 

采用传统的代理缓存放置算法，增加代理数目对减少网络传 

输开销已不起作用。事实上，代理数目的增加可能反而会增 

加缓存数据在代理之间的传输开销。若采用优化的缓存数据 

放置算法，代理数目的增加可以使得整个系统的传输开销继 

续减少。从增加客户机数 目这一变化趋势上看 ，传统的代理 

缓存放置算法比采用 0CA算法的系统传输开销有更为明显 

的上升趋势。这说明了采用 OCA算法的分布式代理系统有 

更好的可扩展性。 

群 

萋 

(a)采用 了0CA算法的系统传输开销图 (b)传统的分布式代理缓存放置 

策略的传输开销圈 

图 7 采用不同的分布式缓存放置策略下的系统可扩展性图 

结束语 本文提出了一种优化的缓存数据放置算法，其 

目的是使得在流媒体服务中，缓存数据在分布式代理之间以 

及代理与客户机之间的传输开销最小。理论分析及仿真实验 

表明，本文所提出的放置策略比未考虑优化的传统放置策略 

有更小的数据传输开销，并为分布式系统提供了更好的可扩 

展性。另外，我们验证了与当前的 P2P流媒体传输技术相 

比，在网络节点不稳定的情况下，采用分布式代理服务器的流 

媒体传输技术有更高的服务可靠性。在今后的研究中，我们 

将本文的分布式代理缓存数据放置算法应用到实际流媒体网 

络中来测试命中率及数据传输开销。 

· 6O · 
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