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对等网络副本最佳占有率缓存管理策略 

王 芬 谢长生 陆正武 王宇德 詹 玲 
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摘 要 随着对等网络应用的不断深入，如何减少时间延迟，减轻集中性带宽负载，提高服务质量，已经成为研究的一 

个重点。提出了C0融)C缓存管理方案。该方案通过使用流媒体片段的流行度来定义媒体片段副本数可占用的最佳 

系统缓存容量，综合考虑流媒体片段 已有的副本容量、流媒体片段的热度、系统节点存储容量，使用启发式贪婪算法来 

实现缓存准入和缓存替换机制。该方案兼顾了不同热度的媒体片段的服务质量。模拟环境的测试结果表明，随着节 

点缓存空间的增加，系统服务质量得到改善。 
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Atls act According to the iI卜depth reSearch 0n P2P stream media application，h0w to improve quality 0f ser、，ice is a 

main aspect in research work We pmp0sed a C0RPC caching n1anagement scheme，which defineS a best阻l=hjng capacity 

of chunI【’s feplicas in a P2P system Based on media chunk p0pularity，replica n帅 ber and peer capacity，(X)RP(： 

scheme adopts heuristic greedy algorithrn to impIement cache adInission control aJ1d replacement p0lic This scheme can 

impr0ve quality-0f_ser、，ice(Q0s)0f chunks、̂rith l0we P0Pulari y while with little f 口f chunk§with hi p0pu— 

larit y．Experiment results show that syst咖 QoS is impmved obviously with an increase of peers’cache capacit y． 
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1 引言 

近年来，对等网络在文件共享、流媒体播放、协同计算等 

方面应用得越来越广泛。典型的对等网络文件共享系统有 

Gnutella[ ，Kazaa(2]等。共享文件通常较小，流媒体应用相对 

于文件共享，具有数据量大的特点。为解决时间延迟，提高服 

务质量 Q0s，通常采用对流媒体文件进行分段 ，并在代理服务 

器或对等网络中的各个 peer节点分别存储系统中部分流媒 

体片段的方法。由于代理服务器的数量有限，对于大数据量 

的流媒体访问仍旧存在缓存容量和网络带宽限制，因此 ，目前 

的研究集中于在各个节点中缓存流媒体片段。如何高效地利 

用各个节点的缓存空间，开发好的缓存准入策略和替代策略， 

对流媒体片段的缓存进行良好的管理，既保证不同热度的流 

媒体片段的访问性能，又对缓存空间进行最大限度的利用，是 

目前研究的一个重点。 

2 相关工作 

流媒体系统对服务的可靠性、实时性要求较高，系统的缓 

存管理策略直接影响了系统的服务质量 Q0S。P2P系统中节 

点的异构性[3]使得对缓存管理不仅需要考虑流媒体片段的访 

问流行度，还需要考虑不同节点的特性 ，如处理速度、带宽 、存 

储空间等。 

2．1 P2P流媒体系统的缓存策略 

在文献[4]中Hefeeda等人提出了基于流媒体片段的缓 

存策略。该缓存策略重点考虑的是各个 peer节点的服务带 

宽和缓存空间，而对流媒体片段的访问热度则考虑较少。在 

文献[5]中Guo等人创建了结构化P2P流媒体系统 PI的P。 

系统中的缓存管理策略考虑了流媒体片段的流行度和使用价 

值。该算法的缺陷有两点：第一是没有考虑流行度位于两端 

的流媒体片的服务质量；第二是没有考虑到系统总体存储容 

量变化对使用价值的影响。在文献[6]中Ying等人提出了基 

于缓存需求的缓存管理策略。该算法未考虑流媒体片段在系 

统中已存在副本的状况，会导致热度高的流媒体片段占有系 

统的缓存空间越来越大。这种方法只考虑了热度较高的流媒 

体片段，不能保证热度较低的流媒体片段的服务质量。在文 

献[7]中Bin等人在GridCast上分别使用了SVC缓存方法和 
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MVC缓存方法。研究表明，副本的使用对于系统效率和负载 

均衡具有重要的作用。该文中的 MVC方法未根据流媒体片 

段的热度、节点的缓存空间等进行设计。对缓存空间占满时 

进行直接清空，未设计缓存替换算法。 

2．2 CoRPC流媒体缓存策略 

本文中提出的 P2P流媒体缓存管理策略 C0RPC(Cache 

management based on 0ptim ion of Replica，Popularity& 

capacity)，通过定义的最佳副本缓存容量对流媒体片的副本 

数进行调整，并根据当前副本数、片段热度、系统缓存空间设 

计缓存准入算法和缓存替换算法，保证了不同热度的流媒体 

片段的服务质量，并最大限度地利用了缓存空间。 

3 系统构造 

结构化对等网络具有节点状态变化频繁、系统结构不稳 

定的特点l8]。本系统采用非结构化对等网络混合式 P2P架 

构，系统架构如图 1所示。各个 peer节点按照物理网络分成 

多个 自治的簇(cluster)，每个簇中均存在一个性能较高的超 

级节点 sP。超级节点 sP上保存该簇内所有的 peer节点信 

息和在本簇内缓存的所有流媒体片段的信息。各个簇内部采 

用集中目录式 P2P模式，而整个 P2P网络中各个不同的簇之 

间再通过纯 P2P的模式将超级节点连接起来。Tracker服务 

器是系统 SP的索引节点，它保存整个网络中可以利用的超 

级节点信息。在系统申还存在多个引导节点，以帮助新加入 

的节点成功地加入对等网络。 

peer 

图1 混合式 P2P流媒体系统架构图 

4 CoRPc缓存管理机制 

4．1 关键值的定义 

本文中使用的符号定义如下： 

ID：流媒体片段 m ，是一个 128bits的值。由(文件名+ 

片号)通过哈希函数得到，该值在整个 P2P流媒体系统中是 
一 个唯一的标识符。 

A ：流媒体片段 在一个时间单元内的访问次数。时间 

单元由系统给出。例如：可以是 24h，24×7h等。 

R Pl：流媒体片段 的前一个时间单元内的相对流行度。 

R：流媒体片段 在对等网络中的副本数。 

s ：流媒体片段 的大小。 

BR ：流媒体片段 的最佳缓存大小。它根据流媒体片段 

的相对流行度进行赋值。 

Pf：流媒体片段 的缓存优先级。 

假设系统中的流媒体片段为 个( >1)，peer节点数为 

N，每个节点提供的缓存空间大小均为 C。 

· 相对流行度 R只 

流媒体片段 的相对流行度RP (Re1ative P0pularity)为 

在一个时间单元内片段 的访问次数与系统中所有流媒体片 
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段访问次数的比值，它反映的是对流媒体片段 访问的相对 

热度。R P|的计算公式如下。 

RP 一A ／∑A 且 ∑RP 一1 故 RP <l 

· 最佳缓存大小 BR 

当流媒体片段 的相对流行度 RP 增加时，它的副本在 

系统缓存空间中占有 的比例就应该加大，而当相对流行度 

R只 减小时，则它占有的系统缓存空间的比例就应该缩小。 

因此 ，流媒体片段 的最佳缓存大小BR (Best Replica size)由 

片段 的访问相对热度和系统缓存空间共同确定。系统中所 

有节点提供的总体缓存大小为 CN，即节点数与节点缓存空 

间 C的乘积。最佳缓存大小 BR 为相对流行度与总体缓存 

空间的乘积，表示如下： 

BR 一RP ×CN且 

卅  

∑BR，一CN 
l= l 

缓存管理时，当各个流媒体片的缓存大小符合各 自的最 

佳缓存大小时，流媒体片的缓存分布就与各 自的相对流行度 

相符合了。这样就可以保证具有不同相对热度的流媒体片在 

系统中存在合适的副本数。 

· 优先级 P 

它由两方面确定：流媒体片 已有副本所占缓存空间大 

小与最佳缓存大小 BR 的比值 ；流媒体片的相对流行度 

RP 。下面分别说明。 

(1)流媒体片 已有副本所占缓存空闻大小与最佳缓存 

大小 朋  的比值 
一

R *S ／职  

当流媒体片 的缓存副本数为 O时，丸取极小值 O。当副 

本无限接近系统所有缓存空 问大小 CN 时， 取极 大值 

1／R 。因此 ，0≤ <1／尺P 。 

九与优先级P 的关联如表 1所列。表 1表明了当流媒 

体片段 的相对流行度RP 固定不变时A 与优先级 P 的关 

系。当丸=0时，流媒体片未被 peer节点缓存，则需要大量增 

加副本数，此时优先级最高。当 0<丸<1时，则 R *S < 

BR ，流媒体片 的副本数还未达到最佳副本数，需要增加它 

的副本数，因此副本淘汰率较低，流媒体片优先级较高。A 一 

1时，此时流媒体片 的副本数为最佳副本数。丸> 1时，则 

Rl*S>BRl，流媒体片 的副本数超过了最佳副本数，需要 

减少。 一1／R只 时，需要大量减少副本数 ，被淘汰的概率最 

高，优先级最小。显然，当相对流行度RP，不变时，随着 丸的 

增加，优先级 P 减少。当 取最小值 O时，要增加的副本数 

最大，为 职  ／Sl。当 一1 只 时，需减少的副本数为(1一 

RP． *cN 

表 l 与优先级 P 的关联 

(2)流媒体片的相对流行度 RP 

相对流行度 RP 越高 ，说明单位时间内访问的频度越 

大，越需要缓存 ，因此优先级 P。越高。 

优先级 只 与 九成反比，与相对流行度 R 成正比。只一 



厂( ／ )，其中，a和J9分别是RP 和 ，的调节因子，反映 

在优先级的计算中 RP。和 各 自的权重。当对相对流行度 

的考虑更多一些时，则 a> ；当对副本容量和缓存空间考虑 

更多一些时，则取 a< 。 

4．2 缓存初始分配机制 

流媒体服务器建立后，按分片策略对流媒体文件进行分 

片，假设流媒体片段 的数据容量为 S 。在建立初期，所有流 

媒体文件都无访问时，对流媒体片 的最佳缓存大小BR 赋 

予初始值，使得每个流媒体片段根据数据容量按 比例占有系 

统缓存容量，此时有： 
m  

BR 一(S／∑S )×CN 
l l 

其中，s ／∑Sl表明片段 的数据容量占有比例。 

采用 PUSH方法，主动将流媒体片推到各个节点上去， 

使得各流媒体片段的副本容量达到各 自的最佳缓存容量。 

4．3 缓存准入机制 

当有新peer节点加入对等网络时，它会向系统贡献自己 

的缓存空间。节点请求对流媒体数据的访问时，被请求访问 

的流媒体片在本地 peer节点上可能有两种存在方式。第一 

种是仅在内存中存在，当播放完毕时释放内存空间。第二种 

是在硬盘开辟的缓存空间缓存，被缓存的流媒体片可共享给 

其他节点使用。本研究采用 C()RPC在 peer节点加入时考虑 

最大限度地利用节点缓存空间，同时对优先级高、已有副本容 

量离最佳副本存储容量差距大的流媒体片段优先存储。 

4．3．1 问题描述 

系统中存在 m个流媒体片段。对于流媒体片段 ，存在 
一 个二元组{S，P )，该二元组中 S|为流媒体片的数据容量 ， 

P|为优先级。新加入的 peer节点的缓存空间为 C。假设 

peer节点请求访问的流媒体片段为第 片，它的优先级为 

PJ。目前要在 个流媒体片段中，选取部分流媒体片段放入 

到节点硬盘缓存空间，并使得在满足选中的流媒体片段容量 

大小不超过 peer节点缓存空间C的前提下，S×PI取得最大 

值。 

4．3．2 建立模型 

对所有m个流媒体片段根据优先级使用快速排序法进 

行排序，形成集合 N一{ l，，z2，n3⋯，墙一1，豫，珥+1⋯ }。该 

集合是一个有序数列，按照优先级由高到低依次排序。因此 

对流媒体片集合N，有优先级集合 P一{ ，户z，户s，⋯，A一 ， 

，A+ ⋯ }，且对任何z，m∈[1， ]，若z<优，则 ≥ 。 

对于流媒体片 ，存在一个二元组{s|，P1)。peer节点的缓存 

空间为C。考虑所有优先级大于等于只 的流媒体片，它们形 

成集合 -，一{n ， 2，，I3．．·， 一 ， }，显然，集合 _，是集合 N 的 
t 

一 个子集。令 Z一∑s，则存在 2>C和 Z≤C两种情况。下 

面分别就这两种情况进行讨论。 

1)当Z>C时，需要在集合 ．厂中选择部分流媒体片段放 

人到该缓存空间中，在满足选中的流媒体片容量和不超过节 

点缓存空间 C的前提下，使得∑S×只 取得最大值。该问题 

可转换成0—1背包问题。问题为从集合J中求解最佳装载 

{ }，在∑S<C前提下，使∑S×只 取得最大值。 

2)当 Z≤C时，要从 m个流媒体片段中寻求最佳装载。 

这仍旧是一个背包问题。问题为从集合N中求解最佳装载 

{ )，在容量和不超过 c的前提下，使∑S×Pl取最大值。 

4．3．3 求解算法 

使用启发式贪婪算法 CacheLoading来对该 O一1背包问题 

进行求解。算法设计思路是：每次从剩余的流媒体片段 中选 

择可以装入的优先级 Pl最高的流媒体片段进行装载，直至所 

有流媒体片段均装入缓存区或是缓存区不再能够容纳其他任 

何一个 流媒体片段。算法 CacheLoading调用快速排序法 

QuickS0rt(叫，￡， )，对 个流媒体片段按照优先级 由高到 

低进行排序，形成排序寻址表￡。排序后，对V ∈[1， 一1]， 

f[ ]]≥ [￡[i+1]]。使用原地分割法实现 QuickS0rt， 

其空间复杂度为 O(1ogn)，时间复杂度为 0( logn)。 

流媒体片段装入缓存区问题的启发式贪婪算法 Cache— 

L0ading中的符号表述及伪代码描述如下： 

∥ i表示第 i个流媒体片段 1≤i≤n 

∥ x[．]一 1表示流媒体片段 i被装入缓存区 

∥ )【[．]一 O表示流媒体片段 i未被装入缓存区 

∥ c是缓存区剩余容量，cs是缓存区大小 

∥ w是流媒体片的优先级 

∥ t是排序寻址表 

Pr0cedure cacheL0ading(x[]，w[]，c，n){ 

[1]初始化排序寻址表 t，为 t分配内存，大小为 n+1； 

[2]调用 QuickS0n(w，t，n)；∥对流媒体片段排序 

[3]f0r(i—l to n) 

[4] 初始化 x[|]= O； 

[5]对 c赋初值 CS； 

[6]f0r(i一1 to n) 

[7] if(c≥O)and(当前的w[t[I]]≤缓存区剩余容量 c) 

[8] then{ 

[9] 对 】【[t[．]]赋值 1；∥装载入缓存区 

[1O] 将 c— w[t[i]]赋给 c；∥计算剩余容量 

[11] )∥ end if 

[12] 对i赋值 i+1；∥ endf0r 

[13]释放 t占用的内存； 

) 

该算法总的时间复杂性度 O(，zl。g )。 

4．3．4 解集描述 

根据上述 CacheLoading实现算法可知，当 Z>C时，实际 

上是从所有优先级大于等于 P，的流媒体片段中获取部分片 

段对缓冲区进行装载。当Z≤C时，所有优先级大于等于 PJ 

的流媒体片段均被装入缓冲区中。 

peer节点使用 PULL方式获取请求访问流媒体片 ，z，。 

对于解集合{珥}中的其他流媒体片，则使用PUSH的方式，将 

流媒体片段推入 peer节点的缓存空间。 

4．4 缓存替换机制 

当一个 peer节点请求访问的流媒体片段 时，若缓冲区 

已满，则要考虑是否需要删除缓冲区中的一个或多个流媒体 

片段。并将流媒体片段J替换进来。假设在当前peer节点的 

缓存区中流媒体片段集合为{，z ，n ， 3．．·， )，定义集合K一 

{n ，nz， 3．．·， ， )。问题为如何从集合 K中选择要装载的 

流媒体片段 ，z ，在满足∑珥≤C的前提下，∑S×只 取最大 

值 该问题一样可转换为O一1背包问题。其中，C为背包容 

积，集合 K为物品集，PJ为物品价值。 

这里采用与缓存准人机制相同的算法思路，唯一的区别 

在于此处的物品集是本地节点的流媒体片段集K。因此，缓 

(下转第 293页) 
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存替换机制的算法时间复杂度为 O(志lo )。每个 peer节点 

的缓存空间容量是有限的，且流媒体片段通常会以M 为基本 

单位。因此 是是一个不大的数字，相对于目前计算机的处理 

速度而言，时间复杂度 0(志lo )所需要的时间是较少的。 

5 性能分析 

系统拓扑采用构造工具 GT—lT 。]生成 transit-stub层 

次模型。系统生成 3个 transit域，transit域的平均骨干节点 

数为 4，骨干节点平均连接 2个 stub域。每个 stub域的平均 

host节点数为 3个。系统中每个 host节点均为一个 peer节 

点，系统节点数为 72个。在 transit域中选择一个骨干节点 

作为流媒体服务器，放置 lOO个媒体文件，媒体文件的数据容 

量为 15OM～1G，编码率为 30O～5O0kbps。在 P2P流媒体系 

统中，对流媒体片段的访问服从 Zipf分布，模拟环境中，假设 

对流媒体片段的访问服从 一O．2o的z 分布。节点对媒体 

文件的访问请求以一个恒定的速率到达。假设节点以恒定的 

速率加入和离开系统，测试节点缓存大小为 1OM～200M变 

化下的系统性能。在系统性能稳定时进行取值 ，节点缓存大 

小变化时的流媒体片段副本数、服务器连接数(反映服务器负 

载状况)、启动延时的变化如图 2、图3、图4所示。 

图 3显示的是 peer节点缓存大小变化时服务器连接数 

的情况。该图表明节点缓存空间加大，服务器的连接负载情 

况就会明显减少。在缓存从 1OM变化至 12OM时。服务器端 

的连接数显著降低，之后降低速度逐渐放缓。 

图 4显示的是 peer节点缓存大小变化时服务请求响应 

延迟的状况。该图说明节点缓存空间加大，流媒体视频播放 

响应延迟则缩短。在缓存从 10M变化至 1O0M时，响应延迟 

缩短速度快，之后缩短逐步缓慢。 

综合解读图2、图 3、图 4可看到，随着系统整体缓存空间 

的加大，流媒体片段副本数随之增加，系统的整体响应时间延 

迟缩短，骨干网络通信负载降低。表明系统缓存空间大小对 

流媒体服务质量有较大的影响，因此，有效利用缓存空间可以 

有效地改善流媒体的服务质量。 

结束语 本文提出了一种对等网络混合式拓扑结构下的 

C 缓存管理方案。该方案在考虑流媒体片段流行度的 

同时，最大限度地利用了节点缓存空间。通过缓存空间分配 

算法，兼顾了流行度较高和较低的流媒体片段的服务质量。 

将来的工作包括进一步完善该策略，在缓存预取等方面做进 
一 步研究。 
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图2显示的是peer节点数恒定情况下，peer节点缓存大 

小从 1OM～2O0M变化时的系统流媒体片段副本数状况。从 

图2可以看出，随着 peer节点缓存空间的加大，流媒体片段 

的副本数不断增加。 
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