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摘 要 介绍了一种结合了CDN和 P2P互补优势的流媒体混合内容分发网~-(HyCDN)。针对 HyCDN不同区域提 

出了相应的缓存算法，域 内用户端综合考虑了流媒体前缀字节的有用性、文件的传输代价及点播热度，在此基础上提 

出缓存替换算法(Comprehensive Value Cache Replacement Algorithm for P2P，CVCR4P2P)；对域间边缘服务器采用 

补丁预取与调度算法(Dynamic Scheduling Algorithm  for Proxy Caching，DSA4ProxyC)，通过基于用户访问情况 自适 

应伸缩缓存的分配方案，使流媒体后缀部分在边缘服务器中缓存的数据段与其流行度成正比。理论分析及实验结果 

表明，混合流媒体缓存调度策略的实施能有效地降低骨干网络带宽资源消耗 ，对用户请求到达速率的变化具有良好的 

适应性 。 
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Abstract A hybrid content delivery network combining complementary advantages of CDN and P2P called HyCDN for 

streaming media was presented．The CVCR4P2P(Comprehensive Value Cache Replacement Algorithm  for P2P)algo— 

rithm was proposed for the peers inside domain，which considers bytes benefit of prefix data，transmission cost and ac— 

cess rate of streaming media．Another algorithm ，DSA4ProxyC (Dynamic Scheduling Algorithm  for Proxy Caching)， 

which joints the proxy caching and server scheduling strategies for proxies between domain was also shown．It employs 

the scheme of cache allocation based on the current batching interval that has non-zero requests，which can be updated 

periodically according to the popularity of streaming media object．The principle is obeyed that the data cached for each 

streaming media object are in proportion to their popularity at the proxy server．Theoretical analysis and simulation re— 

sults show that the hybrid dynamic scheduling  can effectively reduce server and network bandwidth usage，and also has 

a very good adaptability for the variety of the request arrival rate． 
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1 引言 

近年来，Intemet上支持视频和音频点播服务(Video on 

Demand，VoD)的商业产品已有了较快的增长。良好的 VoD 

系统必须具有足够的资源，如 CPU处理时间、网络带宽、磁盘 

存储容量等，以应对用户对高清视频的实时点播要求。随着 

CPU处理能力 的增强 ，网络带宽及磁盘存储容量逐渐成为 

VoD系统服务的瓶颈。采取有效的缓存机制不仅能够降低 

系统服务延时，还能减轻磁盘存储容量的压力，同时增强系统 

的并发服务能力。 

目前对缓存调度算法 的研究主要基于两个方面，一是通 

过在靠近用户的网络边缘部署代理服务器(Proxy)，构建一个 

分布式的流媒体分送服务体系结构，用于缓存并转发流媒体 

对象，利用最优批处理补丁或前缀缓存口 方法，与调度算 

法[5 相结合，在代理服务器中缓存流媒体对象的前缀部分， 

通过静态或动态的调度方案来降低或消除客户端的启动延 

时。目前的节 目前缀代理缓存所提出的调度方案存在的共同 

局限是未考虑节目后缀(suffix)的缓存，当客户请求较多时， 

后缀的传输也会导致很大的骨干网络带宽消耗。 

另一种缓存研究定位于客户端，借鉴 P2P技术，每一个 
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用户节点(peer)既缓存下载数据，又为其他用户节点上传数 

据，这种机制增加了整个网络的缓存大小，同时将以前缓存服 

务器的巨大流量分担到每个 peer节点。文献[93提出的 P2P 

流媒体结构。使得分层流媒体在 cache之间的交互达到最优； 

文献[10]设计了一种 P2Proxy，即只有当用户无法从所属的 

组中获取数据时，才从服务器获取数据。除了与传统的 VoD 

相结合，P2P的应用还进一步地延伸到实时流媒体领域。文 

献[11]借助马尔科夫链转移概率矩阵来计算分片在下一时刻 

的缓存价值以便替换；文献[12]同时考虑了片段最后一次命 

中时间和片段剩余次数对命中率的影响。现有 P2P流媒体 

缓存算法主要集中于考虑缓存代价问题 ，而对于缓存数据的 

副本供求关系、数据的紧迫性等对缓存空间的影响及数据命 

中率关注得并不太多。 

本文将融合 CDN及 P2P技术各 自的优势，提出一种混 

合式内容分发网络系统结构 (Hybrid Content Delivery Net— 

work，HyCDN)，并在此基础上针对不同区域提出相应的不同 

的缓存算法，即在域内实现 CVCR4P2P缓存替换算法，域间 

实现基 于用户请 求访 问的 自适 应补 丁预取及调 度算法 

DSA4ProxyC。 

本文第 2节给出混合模式的流媒体系统结构；第 3节介 

绍客户端缓存替换算法；第4节提出自适应缓存调度算法；第 

5节给出实验仿真；最后总结全文。 

2 混合式流媒体体系结构 

系统在 CDN网络中引入 P2P自治域，采用分区域 自治 

策略的设计思想。用户节点根据其地理区域划分成不 同的 

域 ，每个域中设置一个边缘服务器。每个域中的边缘服务器 

以源服务器的身份负责从区域内的 DVS视频服务器(Digital 

Video Server)获取数据并转发，同时还负责为区域内的 peer 

节点转发来 自其他 边缘服务器的视频数 据。域间 网络 以 

CDN加入 P2P模式组织，域内网络以 P2P模式组织。系统 

拓扑结构如图 1所示。 

DVS 

j 尸 点 peer 

图 1 HyCDN系统拓扑结构 

传统的CDN中只有一个源服务器，其余的均为处于边缘 

的代理服务器。通过 push或 pull在源服务器与代理服务器 

之间传送数据。HyCDN的域间网络并没有固定 的源服务 

器，所有的边缘服务器既可以充当源服务器，也可以充当代理 

服务器，角色的转换由一个索弓I服务器(Web服务器)决定。 

边缘服务器可同时从源服务器和其他边缘服务器中获取副本 

数据。多边缘服务器的方案分担了传统的CDN网络中单个 

源服务器的负载压力。 

域内网络中，边缘服务器既作为该域的源服务器，又作为 
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域中集中式 P2P的中心索引服务器。peer节点可 以从边缘 

服务器获取数据，也可以通过 P2P网络从其他 peer节点获取 

数据。 

3 P2P客户端缓存替换算法 

域内客户节点需要某媒体数据时，首先向边缘服务器发 

送请求，经过服务器认证后，服务器把拥有该数据的缓存分片 

信息的 BM(Buffer Map)~表发送给请求者，请求者按照一定 

的算法与某些对等节点进行通信，得到相应的媒体数据。该 

节点获得该媒体数据后，要判断该段数据是否需要缓存。如 

果需要缓存，则先判断缓存空间是否满 ，如果不满，则缓存 ；如 

果缓存空间已满，则根据相应的缓存算法进行缓存替换，同时 

修改相应的边缘服务器中的BM列表。 

常用的缓存替换算法有：LRU(Lease Frequently Used)， 

LFU(Least Recently Used)，FWO(First Input First Output)。 

LRU只考虑最近请求次数，表面上可以增加热门频道的片段 

在缓存中的停留时间，但实际上仍存在缓存污染问题 ，即过去 

曾经多次使用的文件即使以后不再使用，也仍然占据缓存空 

间；LRU只考虑最后的请求时间，并没有考虑频道的热度； 

FIF0直观上能够体现出良好的用户实时同步性 ，但无法区分 

频道的热门程度。单一的尺度作为是否进行缓存替换的判断 

标准显然不能很好地满足现在用户多样性的需求，必须设计 
一 种新的能够综合考虑多种因素的缓存替换算法应用于大规 

模的流媒体系统中。 

根据研究和统计表 明_1 ，节 目流行度服从 Zipf-like分 

布，即 80 的用户倾向于访问 2O 的热点文件；而且同一个 

对象访问中，有相当多的一部分请求只播放了前缀部分。将 

热门媒体文件的前缀部分尽可能地缓存在 HyCDN系统的域 

内客户端 ，这样既可以减少骨干网的访问压力，又能提高用户 

的访问时效。热门媒体文件的后缀部分及其它未在客户端缓 

存的节目将依照第 4节的规则存储在边缘服务器或源服务器 

上 。 

假设媒体流播放速率为 ，t时刻所有的媒体文件前缀集 

合为PrefixData( )一{1，2，3，⋯，m}，规定每个文件的前缀 

大小为定长，均为k；咕( )∈{0，1}，0表示t时刻前缀文件i没 

有被客户端缓存，1表示缓存。每个前缀文件i的价值函数可 

以表示为： 

(￡)一S ·G · ( ) (1) 

式中，S表示缓存空间利用率，G 为获取数据文件 i的传输 

代价，U (￡)表示当前文件 i的热度。缓存空间大小为 C，最大 

化缓存空间的利用率实质上是一个最优装载问题[1 ，即： 
m ，H 

max∑ ( )·椎(￡) S．t．∑k·7五(￡)≤C 

采用贪心算法求解，即价值函数最高的前缀文件先装的 

策略，可产生最优装载问题的最优解。 

对上述引入的缓存空间利用率、传输代价、文件热度概念 

逐一作详细说明： 

s 一 (2) 

式中，Tsum4是文件 i总的播放时间， 为访问i的总次数。 

这个参数反映了数据实际被访问状况。 

传输代价表明了获取文件 i的代价： 
—  

：
+pCp~ (3) 

式中，cs 表示服务器和用户之间传输文件i的开销， 表示 



文件i在客户之间传输所需开销。a和 的值由t时刻文件i 

的需求值Req ( )及已在用户节点存储的副本数 Supl( )决 

定，若Sup (￡)／Reql( )≤1，则 a一1；否则 卢一1。理论上讲， 

传输代价越高 ，数据被替换的可能性越小。 

时刻 ，文件 i的热度函数为： 

( )一_  ·min{1， 
i last “ 矗懵f 

垒= 二 ! 、 
t一  k” 

(4) 

式中， 』⋯ 一  

分别代表文件 i的第一次访问时间及最后一次 

访问时间；rnin{l， }表示以后访问的可能性。 
—  

上述一些参数的获取需要实际运行时该域的中心索引服 

务器即负责该域的边缘服务器对数据的访问情况做统计，以 

便用户节点对自己所存储的前缀文件块做价值判断。 

算法 1 综合价值缓存替换算法(Comprehensive Value 

Cache Replacement Algorithm for P2P，CVCR4P2P) 

输入 ：t时刻，某客户端中存储的文件已有 n个，现有文件j需缓存； 

输出：文件 j是否被缓存； 

if(n．k<C)将文件 j加以缓存； 

else{ 

客户端中现缓存的文件集不妨标记为PrefixData(t)一{1，2，3，⋯，n)； 

for(i一1；i<一D；i+)计算 fi(t)； 

调用快速排序(Quick sort)实现 fi(t)(i一1，⋯，n)排序； 

if(min(f；(t))> fi(t))文件j不被缓存； 

else清除 fi(t)(i一1，⋯，n)中价值最小的段，缓存 j} 

} 

4 边缘服务器补丁预取及调度算法 

4．1 域间网络设计 

一 般而言，代理服务器位于接人网的上层 ，通常它与客户 

端处于一个 ISP域内，所以从代理服务器到客户端可以进行 

网络层组播。代理服务器间的情况相对复杂，要在其中实现 

网络层组播比较困难，为此，HyCDN糅合了P2P应用层组播 

的树型分发技术，构建了域间覆盖网络。每个边缘服务器都 

接有相应的 DVS，在某个视频源的请求中充当源服务器的边 

缘服务器，对于另一个视频源的请求来说也许就充当了代理 

的角色。 

域内网络的内容获取如图 2所示，边缘服务器 x 向拥有 

某视频源(DVSa)的边缘服务器 A(此时作为源服务器)发出 

对视频文件 的请求，A将其信息在索引表中登记，并检索其 

维护的索引表，返回服务器列表，以表明哪些边缘服务器拥有 

所请求文件的副本。x可以决定从 A下载，或从其他拥有该 

视频文件副本的边缘服务器如 y中获取数据 。 

缘服务器 y 

图2 边缘服务器的内容分发流程 

4．2 边缘服务器的补丁预取及调度算法 

为进一步减少用户的访问延时，需要将热门视频文件在 

边缘服务器加以缓存，选择存储哪些流媒体作为副本及如何 

在边缘服务器进行缓存都是具有挑战性的问题。媒体文件通 

常非常大，如果将它作为一个整体来对待 ，要么全部缓存 ，要 

么不缓存，则在一个边缘服务器 中只能缓存有限的几个媒体 

对象，这就降低了用户请求的命中率。而且，当有用户正在请 

求该媒体对象时，在不中断服务的情况下无法进行替换，也降 

低了缓存空间的利用率，因此在边缘服务器中，需要将媒体对 

象进行分段缓存。图 3给出了流媒体对象分段和分块表示。 

图 3 流媒体对象的分段和分块 

用 b表示每个数据块 ，其是流媒体文件分割的最小单位 ； 

段由若干块组成，它随着文件的向后分割以指数阶增长；L 

(I)表示文件 川}勺后缀数据中第z段长度，L (j)一2一 b。 

通过第 3节的缓存及替换，一些热点节 目的前缀已被缓 

存在客户端，节 目的后缀及非热点节 目应采用一定的方案有 

选择地存贮在边缘服务器中，最终使得每一个媒体对象在边 

缘服务器中的预存储与其流行度成正比。为实现这一点 ，本 

文提出一种基于边缘服务器的自适应缓存分配算法。 

算法2 基于边缘服务器缓存的自适应缓存调度算法 

(Dynamic Scheduling Algorithm  for Proxy Caching。DSA4一 

Proxy(3) 

输入 ：在 to时刻有用户对媒体文件 I发出请求，I的总长度为TI； 

输出：I在边缘服务器中的缓存情况。 

步骤 1 客户端向管辖自己的边缘服务器 x索取视频文件 I，转向第 

2步。 

步骤2 若边缘服务器x中没有视频文件I的信息，则x向拥有该视 

频文件的边缘服务器申请数据。不妨假定向服务器 A获取 

数据；x请求A启动一个组播通道或单播通道向x发送视频 

文件 I的前缀部分 i，同时 x分配一个大小等于 k的缓存单 

元，用于缓存即将到来的前缀文件 i，转向第 3步。 

步骤 3 X开通组播通道向客户端发送文件 i，若在 k／v时间段内又 

有新的用户请求到达，则新用户直接加人文件 i的组播通道， 

x同时为新用户开通一个单播通道传输缺失的前缀部分，转 

向第 4步。 

步骤 4 客户端调用 CVCR4P2P算法判断自己是否缓存文件 i，若有 

客户端缓存了文件 i，则将 X中原用于存储 i的空间释放，否 

则保留X中对 i的缓存，转向第 5步； 

步骤 5 若申请前缀 i的用户并未完成对整个前缀部分的播放，转向 

第 9步；否则，在 t +(k—b)／v时刻，客户端向 X请求文件 I 

的后缀部分，转向第 6步。 

步骤6 X请求 A启动一个组播通道或单播通道向x发送视频文件 I 

的后缀部分，同时 X分配一个大小等于 b的缓存单元，用于 

缓存即将到来的后缀文件段 L (I)，转向第 7步。 

步骤 7 对剩余 I的后缀部分的存储依照以下原则：若在每个后续时 

间间隔 (t ～t +L (I)Iv)内，1≤y≤ ， 的取值参见式 

(6)，X总会收到新客户对 L (I)的请求，则 X自动延续分配 
一 个 2yb的空间用于存储随后的 L + (I)文件。如此反复， 

直至①x缓存了整个文件 I的所有后缀；②X在某个时间间 

隔(t ，～ +L ，(I)／v)内没有收到新客户的请求， +1(I)至 
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文件的结尾部分都不再被 x缓存 ，转向第 8步。 

以下给出 的取值范围，La(I)为 I的最后一段，有 

I +∑L (j)+La(j)， L (D<L。(D 
T，一 r--1 (5) 

l l̂+∑L (J)
， (D—L。(D 

r一 1 

0 1 

已知 I (I)一2 b，‘ 2 一2 一1，求解得 的近似解为： 
l— U 

T 

1≤ ≤ln 『- (6) 

步骤 8 X将接收到的后缀文件通过组播通道向客户端转发，直至完 

成对客户的播放请求，转向第 9步。 

步骤 9 算法结束。 

图 4给出了文件 在边缘服务器的缓存及组播方式。由 

于用户请求播放时间长于文件 J的前缀部分，因此 X在( + 

(忌一6)／ ～ 1)时刻会预存 L1(J)数据段；( 1～ 2)、( 2～ 4)时 

刻 X都收到了新用户发出的分别对 L (D、L (j)的请求，所 

以Lz( (j)也被 X缓存；( ～t8)期间 x没有收到任何 

关于L。(D的新请求，j中其后的数据段将不再被x缓存；(￡s 

～岛4-丁『／v)期间的流媒体文件都将直接通过组播通道转发 

给用户，即便 x在( ～ + )时刻还接收到了新用户的请求，无 

论该请求是对 J后缀中的哪一段进行访问请求， 都不做缓存 

处理。图4显示 x最终存储了 j后缀中共长为 76的部分。 

甜缀 f t2 t3 “ t6 t7 h
⋯  ≈ ⋯ 

● ● ●● 千 +： 

上』 L 『刀 

1111 I l l l l l I I 
七 6 2b 4b 

5 实验仿真 

图4 DSA4Proxy算法服务示意图 

设域间流媒体系统共有 1O个边缘服务器，每个边缘服务 

器拥有 100个 CBR(Constant Bit Rate)流媒体对象，媒体对象 

的播放速率为 1．5Mbps(H．264编码)。为方便 比较实验结 

果，令每个媒体对象等长，播放持续时间均为 90rain，流媒体 

对象的访问概率服从参数0=o．271的zipf-like分布 ，前缀 

大小k=90M，后缀数据块b为30M。通过对商业流媒体视频 

网站”连续一周用户的加入和离开数据的监测发现，24小时 

内用户节点加入域内的速率 (￡)均值在 2～107人／s波动， 

离开网络速率 ￡)值约为 1．3～120人／s，其中，异常离开率 

为0．05人／s，满足非齐次泊松(Poisson)分布。采用 NS2作为 

仿真工具，运行平台为 Windows XP系统，CPU2．7GHz，内存 

2GB，对本文的CVCR4P2P+DSA4ProxyC混合缓存调度算 

法与文献E16]的P3 S2A算法在播放启动延时和服务器负载 

方面进行了对比实验。 

图 5显示的是用户节点的平均启动时延。从图5可以看 

出，随着网络规模的增大，两种算法的节点平均启动时延都迅 

速增大，然后逐步减低并趋于稳定的趋势。这源于两种算法 

都采用将热门节目的前缀部分前推缓存的思想，不同之处在 

于CVCR4P2P+DSA4ProxyC混合缓存调度算法将节目前缀 

推送至客户端进行缓存，P3 A算法将前缀缓存在代理服务 

http：／／www．cn-topnet．corn／ 
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器中。初始网络规模不大时，两种算法都直接从源服务器获 

取数据，随着网络规模的扩大，从邻近节点以P2P的方式获 

取节目前缀的效率显然高于从代理服务器获取数据，这一点 

在图5中得到验证 ，特别地，当网络中节点个数超过 1000时， 

受限于代理服务器处理能力 ，P3 A算法的时延又有所升高。 

域 内P2P网络节点数 目 

图 5 节点平均启动时延 

图 6的横坐标同样表示用户节点数，纵坐标表示服务器 

负载(服务器输出数据库的数量／系统吞吐量 *100 )。图 6 

显示两种算法的服务器负载都会随着网络规模的增加而增 

长，并最终趋于稳定。混合缓存调度算法比P3 S2A算法更快 

进入稳定，服务器负载也相对较低，这得益于混合缓存调度算 

法是根据每一个批处理区间的访问请求到达情况来决定是否 

进行下一阶段的补丁预取缓存，从而最终实现服务器中只缓存 

流行节 目的部分。同时，节 目前缀的客户端缓存也避免了网络 

规模增大时服务器的工作压力，进一步减少了数量交换量。 



FECA规则的阈值自适应学习机制是进一步的研究工作。本 

文的后续工作主要是对普适访问控制的 FECA规则的执行 

模型进行探讨 ，并分析和研究 FECA规则集的静态结构特性 

和动态行为特性(如一致性、可终止性)以及 FECA规则的阈 

值 自适应学习机制 。 
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