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摘 要! 针对视频节目受欢迎程度不同的特性!提出一种 ()( 流媒体系统中的缓存替换算法 !通
过将系统中的全部视频片段分类 !为其赋予不同的优先级 !并周期性地更新该值 !同时考虑视频片段
被访问次数和最近被访问的情况!使得被替换出存储空间的片段更加合理 " 实验表明!该算法能提高
缓存命中率及系统的启动延时!性能较优 "
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随着互联网的飞速发展 !以它为载体的应用越来越
多样化 !传统应用已经不能充分满足人们的需要 !对通
过 G3A?73?A 提供更多宽带增值业务的需求已显得越来越
迫切 $ 数字多媒体技术的日趋成熟以及网络传输带宽的
增加使 得在 互联网 上开 展如 视频会 议 % G(*V !G3A?73?A
(78A8E8N *?N?K6L683’%V8> !V6F?8 83 >?B23F’ 等各种多媒
体应用逐步成为现实 $ 传统多媒体的播放方式是用户事
先将视频文件下载至本地再进行观看 !而采用流媒体技
术只需在播放时将部分内容缓存 !边传送边播放 !节省
了下载等待时间和存储空间 $ 但流媒体文件的体积一般
都十分庞大 !且对延迟 %抖动 %包丢失率等较敏感 !会造
成用户可感知的服务质量降低 $ 采用高效的流媒体缓存
替换策略可以改善这种状况 $ 首先 !从流媒体技术边下
载边播放的特点可以看出 !使用缓存技术可弥补网络中
的延迟和抖动对视频播放带来的不良影响 #其次从全局
看 ! 缓存可缓解对骨干网络带宽以及中心服务器的压
力 #另外 !不管是代理服务器还是客户端的存储空间都

是有限的 !为了充分地利用存储空间 !保障视频文件的
流畅播放 !必须依赖于高效的缓存替换策略 $

. 基于 /0/ 的流媒体系统
近年来 !()( !(??7 A8 (??7’ 技术在文件共享和网络

电话业务中被成功运用 !采用 ()( 技术构建流媒体分发
系统成为了比较理想的候选方案 $ 其主要原因在于 !通
过这种方式不仅可以获得较好的系统性能和可扩展性 !
而且不必改变现有网络结构 $ 最开始 ()( 与流媒体技术
结合的成果是 ()( 实时节目直播系统!从传统的树型分发

!如 0GW0,W’ 到基于 W8LL6@ 的纯 X?L1 分发 !如D88NLA7?2B634
和 ,3ML?? Y&Z’$ 在 ()( 方式下 ! 网络中的每个对等节点

!(??7’同时是服务提供者和服务享用者 !它们互相协作 !
各自贡献自己的一部分资源 $ 然而在 ()( 网络中 !节点
存储能力 %节点间网络链接带宽的有限性决定了数据无
法以稳定的速率连续地在节点间传输 !而在流媒体应用
中 !连续且稳定地传输流数据是保证视频播放质量必不
可少的条件 !网络的异构性 %不可预测的网络抖动使得
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这一条件更难以实现 ! 因此 "必须采取有效的措施确保
一定程度的数据冗余 "以利于为节点播放器提供连续的
流数据 !流媒体缓存技术通过缓存热门视频节目的部分
或全部数据 "为后来的用户请求提供服务 "减少了启动
延迟 "降低了骨干网络和流媒体服务器负载 "而成为了
近年来网络应用的研究热点 !

! 现有流媒体缓存策略
目前存在的缓存策略主要有两类 #一类是考虑不同

的分段方法来提高资源缓存的效率 $另一类是基于资源
被访问时的不同特征来设计 !
分段方法的讨论集中在如何将大容量的流媒体对

象划分成合适的片段 "提高网络传输的效率 "前缀缓存
算法 ! "#有效减小了客户端启动延时 $批处理补丁结合前
缀缓存思想重点在于提高命中率 " 减少用户的等待时
间 $在此基础上提出的最优批处理补丁预先缓存算法 ! $ #

% &’’ (通过补丁的预先缓存 "减少了用户的等待时间 "
节省了主干网络的带宽 $指数增长的分段 % )*+,-.-/012
3.45.-/1/0,- 6策略 ! 7 #能够快速替换片段来适应缓存对

象的访问模式的变化 $基于自适应和滞后 ! 8 # 9 :;1+/0<.
1-; =1>? 6 的分段方法根据用户对于不同的流媒体对
象的访问频率和访问长度来自适应地改变分段长度

和选取删除段 ! 3@A 算法 ! B #旨在提高缓存的前缀字节

命中率 "减少访问延迟 "降低流媒体播放时的网络传
输成本 !
在资源被访问的各种特征中 "最有影响的当数资源

访 问 的 局 部 性 和 资 源 的 被 访 问 次 数 ! =CA 9=.1D/
C.E.-/2? AD.;6和 =FA9=.1D/ FG.HI.-E? AD.;(算法就是分
别考虑访问近期性和访问频率的实现方式 ! J#"但 =FA 存
在缓存污染问题 "=CA 存在长环模式问题 ! 同时 " 这两
种算法还容易出现同一媒体对象的连续替换问题 "导致
缓存内容被完全释放的概率增大 "请求命中率下降和响
应延迟增加 ! =CAKL!M#和 =@&KL!N#考虑了对象最近 ! 次
被引用的信息 "将访问频率和访问的最近性综合到价值
函数的设计之中 "具有较好的性能 ! ))=CA !OP#通过侦测

循环访问模式的长度 "以自适应选择替换出的对象 ! 还
有的是采用将前缀和后缀分开缓存并采用不同替换策

略的方式 "但这样增加了替换算法开销及存储空间管理
的复杂程度 !
衡量一个缓存替换策略的主要指标一般有以下几

项 #
%O 6延时时间 %=1/.-E? Q05.6#从用户发出一个访问请

求开始 "到用户在接收到该请求后响应为止 "所经历的
时间为延时时间 "包括启动时和播放过程中的延时 ! 延
时时间越短 "网络的服务质量越好 "同时这也是衡量骨
干网能力的一项重要依据 !

%" 6服务器负载 %3.G<.G =,1;6#由于用户向服务器发
出视频节目请求以及服务器向 ’..G 节点传送数据产生

的负载 ! 在 ’..G 处部署缓存并应用缓存替换策略 "通过
节点之间的协作可有效降低服务器的负载 !

%R 6缓存命中率 %@1ES. T0/ C1/.6#缓存命中的次数与
用户总的请求数之比 " 若用 "# 表示 ’..G 接收到的用户
总请求次数 ""$ 表示缓存命中次 数 " 则 缓存 命中率

%&’U"$V"#"命中率越高 "系统缓存的效果越好 !
%7 6空间利用率 %3+1E. AD. C1/.6#已经使用的缓存

空间大小与缓存总空间的比值 " 用 () 表示已经使用的

空间大小 "*+ 表示缓存总空间的大小 "则空间的利用率
",’-*)V*+"该值越高 "缓存的效率越高 !

" 缓存替换算法设计
经过对已有缓存算法的研究发现 "这些算法都是将

所有的视频文件片段一视同仁地处理 "即根据视频片段
的某些参数来进行替换操作 ! 例如 "基于流行度的缓存
替换算法 ! OO#" 流行度参数主要由片段的被访问次数决
定 "假如一个具有高热度的片段在刚进入系统的一段时
间内被访问次数不多 "就很有可能被替换出去 "这样就
造成对热门视频片段的错误操作 "从而降低了系统的工
作效率 "也降低了用户的服务体验 !为此 "本文提出一种
称为 ’’C %’G0,G0/? ’,+I21G0/? C.E.-E?6的缓存替换算法 !
该算法同时考虑属于不同类型视频的片段的优先级 %片
段的流行度 % 片段的最近一次命中时间这三个因素 "尤
其是片段的优先级的引入 ! 首先 "从视频的受欢迎程度
这个角度对它们进行分类 "即在中心服务器向下分发视
频时 "预先给三种不同的视频赋予不同的优先级 "使得
最受欢迎的视频节目在总的系统中保留的数目最多 !然
后对存储空间里已有视频片段的流行度进行统计后比

较 "使得 &过期 ’的片段尽可能地被替换出去 ! 而对于刚
刚进入网络并且具有高流行度潜力的新视频片段 "为了
避免由于其被请求的次数还未来得及累积到一定数值

就被替换出存储空间 "所以将片段的最近一次命中时间
这个因素考虑进来 !
"#$ %%& 缓存替换算法参数描述
"#’#’ 视频的片段的优先级
假设系统中共有 . 个不同的视频节目 /#012%.!2!

O6"每个节目又被分为 32 个片段 /#01"412 " 5 %32!5!O6"该
算法以视频的某一个片段为处理对象 "视频的播放速率
为 87P WXVD"每次处理 BP D 大约 7 Y& 的数据 !
在本文的探讨中将视频分为以下三种 #
%O 6热门视频 #网络中刚刚更新的视频资源 "一般是

在电视台或电影院发布资源之后的一段时间里面 "在网
上同时需要观看该类资源的用户很多 "如最新电影或最
新一期热门节目等 !

%" 6经典视频 #网络中那些一直都会有用户点播观看
的经久不衰的视频节目 "这类资源的特点是用户对它的
请求保持在一个相对比较稳定的水平上 "即一直会被访
问 "但是并发访问量不像访问热门资源那么高 "如一些
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经典影片或网络课程等 !
!" #冷僻视频 "除去以上两类视频 #还有一类被访问

的总次数较低 $并且并发人数也很少的视频 $如很久以
前的节目或是受众比较少的资源等 %
给此三类视频节目赋予不同的优先级 !"#$"#%&’$对应

某类视频的片段优先级表示为 !"’$"’%&’ $ (! 热门视频的优
先级最高 $其次是经典视频 $冷僻视频的优先级最低 !需
要强调的一点是 $ 上述三种视频之间没有绝对的界限 $
根据对节点储存空间内的视频进行记录统计 $它们之间
存在着互相转化的可能 ! 例如 $热门视频会逐渐变成经
典视频或冷僻视频 $冷僻视频也有转化成热门视频的可
能性 ! 因此 $本算法不仅仅是简单利用优先级 !"’$"’%&’ $ ($
而是每隔时间 ) 对存储空间里所有片段的优先级进行更
新!) 值通过试验来确定 $!
!"#"$ 视频的片段的流行度
设缓存替换发生的时刻为 %$则有 "!"$*+,%’% % $表示 %时

刻存储空间里不同视频组成的集合 &!"$*-,*-,%’$(! % $表示 %
时刻存储空间里属于第 ’ 个视频的片段组成的集合 &
!"$*.,/’! % $ 表示第 ’ 个视频从开始进驻存储空间到 % 时
刻 被 请 求 的 总 次 数 &0"$*-,*.,/’$( ! % $ ! ’!!"$*-,%’ ! % $$ (!
!"$*-,*-,%’$(! % $ $表示节目 ’ 的第 ( 段在 % 时刻被请求的总
次数 $并且有 "

!"$*.,/’! % $&
1

(&’
"0"$*+,*2,/’$(% % $ %’$

它的流行度为 "
0$3’$(% % $&0"$*+,*2,/’$(% % $ (0"$*2,/’% % # %)#

!%&%! 视频的片段的最近一次命中时间
设该视频片段最近一次的命中时间为 %’$ 则本算法

的最后一个参数 "
2,45,45&’ $ (&’(% %6%’# %"#
最终 $该视频片段的权值 "
!’$(% % #&0"’$"’%&’$(!0$3’$(% % #!2,45,45&’ $ ( %*$

!%$ ’’( 缓存替换算法结构描述
++, 缓存替换算法由视频优先级更新算法和片段

替换算法两个算法构成 $整个算法流程如图 ’ 所示 % 视
频优先级更新算法是为了确定片段所属视频的优先级 %
由于视频的受欢迎程度是一个相对较大的时间粒度 $而
片段的权值是在一个更小的时间粒度上计算 $如果将视
频受欢迎程度放到删除每一个片段上计算 $则会增加不
必要的开销 % 片段替换算法则是当存储空间不足以存放
下一个新片段时 $在片段优先级确定的基础上再对其进
行评估从而选出淘汰的片段 $完成替换 % 两个算法的伪
代码如下 %

!’ $视频优先级更新算法
-./ 010/23450

-./ 0678 49 :6780
2,5$"7 ! ’ $ &;0<5093= 6//416> =0?@0970 .- 0"$*"899, % ’ $ 49

70/3649 3450
0"’$"’%&’ $ (: ; %2,<$"7 % ’ $ $
/03@/9

/03@/9
%)$视频片段替换算法
4- =,>+,*’ $ ( 9.3 49 :6780
A
4- 2’B+,*’ $ (

A
76780 380 =,>+,*’ $ (
/03@/9
C
76>7@>630 380 16>@0%!’$(% % $ $.- 6>> .>D =0<5093=

=0>073 380 54945@5 16>@0%!’$(% % $ $69D D0>030 43
C
4- 2)E+,*+’?,’ $ (
7.9349@0
0>=0 76780 380 =,>+,*’ $ (
/03@/9

) 实验结果与讨论
为证实前文提出的 ++, 算法要优于常用的缓存替

换算法 $本文进行了仿真实验 $实验环境为 F:GGHIJ%假
设客户对 "JJ 个视频片段随机发起请求 $其中 ’HJ 个属
于热门视频 $’JJ 个属于经典视频 $其余为冷僻视频 % 现
服务器共收到 " JJJ 个针对不同视频片段的随机请求 $
考察替换算法的不同对延迟时间和缓存命中率的影响 %
本文选择了普通的 K,L’KML 两个算法作为比较 $ 进行
仿真对比 $实验结果如图 )’图 " 所示 !

处理一个新到片段

更新所有片段优先级

计算所有旧片段权值

删除权值最小片段

缓存该片段

获取下一片段

在存储空
间中(

剩余存储空间大
于该片段大小(

剩余空间大于
片段的大小(

N

N

N

O

O

O

图 ’ 算法流程图
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图 ! 显示了平均启动延迟相对于不同缓存大小的
变化情况 !可以看出 "随着缓存空间的增大 "三种算法的

启动延迟都呈下降趋势 ""#$ 和 "%$ 算法性能都不如

&&%" 这主要是由于连续替换使文件最终被全部替换出

缓存 !而 &&% 算法预先在内容服务器的存储空间内按受
欢迎程度调整三种不同视频片段的比例 "使最容易被请

求的数据具有较高的权值来解决这个问题 "因此在降低

系统平均启动延迟方面比较有优势 ! 图 ’ 是缓存命中率
相对不同缓存大小的变化情况 "三种算法的命中率都呈

上升趋势 ""%$ 的命中率最低 "&&% 算法因综合考虑了
视频片段的受欢迎程度 #被请求的强度以及最近被访问

的特征 "而且根据实际情况定期更新受欢迎程度这个参

数 "因此在缓存命中率方面的性能最好 !

本文首先研究分析了基于 &!& 的流媒体系统 "然后

对现有的流媒体缓存算法进行了对比分析 "提出了一种

高效的流媒体缓存替换策略 ! 实验证明 "本算法在延迟

时间和缓存命中率两方面性能更好 !另外 "将文件大小 #

传输成本等其他因素引入本算法 "并且做进一步的实验

对比是下一步的工作 !
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