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基于批处理传输方案的移动流媒体系统的缓存分配算法 
雷正雄    廖建新    朱晓民 

(北京邮电大学网络与交换技术国家重点实验室  北京  100876) 

摘  要：该文介绍了在 WCDMA 网络中基于代理的移动流媒体系统以及评价其中代理服务器缓存分配算法性能的

平均网络传输成本和移动终端的平均播放启动延时这两个指标；推导出在移动批处理(MBatching)传输方案下与这

些指标相对应的节省值和综合节省值的计算公式；提出了适用于移动流媒体系统的，使所有流媒体节目的总的综合

节省值最大的缓存分配算法。仿真结果表明，该算法与其他分配算法相比，可使总的综合节省值更大，节省更多的

网络传输成本，取得更大的字节命中率。 
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Abstract: In this paper, a proxy-based mobile streaming media system in WCDMA network is introduced. Two 

metrics, mean network transferring cost and mean playback startup latency of mobile terminals, to evaluate 

performance of a cache allocation algorithm in proxy are presented. Expressions for corresponding saving and 

integrated saving of the metrics under Mobile Batcing (MBatching) stream transmission scheme are developed. A 

cache allocation algorithm that applies to the mobile streaming media system is put forward to make the total 

integrated saving of all the streaming media program maximal. Simulation results demonstrate that the algorithm 

can make the total integrated saving larger, save more network transferring cost and achieve higher byte-hit rate 

than another allocation algorithm. 
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1  引言  

随着固定网如因特网上流媒体业务的飞速发展和广泛

应用，移动流媒体业务正受到越来越多的重视[1]，更有人预

言，它将是第三代移动通信(3G)中的重点业务。因此，非常

有必要对移动流媒体系统进行深入研究。 

缓存分配算法是移动流媒体系统的关键算法，用于在系

统启动时，决定在代理服务器的有限大小的缓存空间中保存

哪些流媒体节目的哪些数据。 

目前，对缓存分配算法的研究并不多见。Sen等[2]提出，

缓存流媒体的前缀可以更有效地减少流媒体播放的延时和

抖动；Zhang等[3]提出了视频分段传输(staging)算法，通过在
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技术产业化信息化装备专项项目(支持数据增值业务的移动智能网

系统)资助课题 

代理服务器缓存中存储数据率变化较大的流媒体数据，以减

少流媒体服务器与代理服务器间的带宽变化，Ramesh等[4]在

网络支持多播的条件下提出了使得流媒体服务器与代理服

务器间的传输成本最小的缓存分配算法。Kangasharju 

等[5]针对分层可扩展性编码的流媒体，以层为缓存粒度，用

最优化方法求解缓存分配的问题，在缓存大小有限以及服务

器与代理间带宽有限的条件下最大化服务提供者的收益。

Wang等[6]提出了一种使缓存的所有前缀所节省的网络传输

成本最大的缓存分配算法，并设计了当网络仅支持单播时的

流传输策略，还推导出了在此策略下网络平均传输成本的计

算公式。 

当运用到移动流媒体系统时，以上算法都存在如下的一

个或多个缺点：未综合考虑减少播放启动延时；未考虑移动

流媒体系统的网络只支持单播；未考虑移动终端的存储空间

有限；未考虑非分层可扩展性编码的流媒体，因此并不完全

适用于移动流媒体系统。 

到目前为止，在已有的文献中，还没有提出过针对移动
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流媒体系统特殊网络环境的缓存分配算法，本文将提出一种

适用于移动流媒体系统的使所有流媒体节目的网络传输成

本和播放启动延时的总的综合节省值最大的算法并分析其

性能。 

本文后续章节安排如下：第 2 节简单介绍移动流媒体系

统的网络结构，第 3 节介绍移动流媒体系统的缓存分配算法，

第 4 节对算法进行性能分析，第 5 节小结全文。 

2  移动流媒体系统网络结构 

一个基于WCDMA网络的移动流媒体系统如图 1所示。 

 
图 1 基于 WCDMA 的移动流媒体系统 

系统由流媒体服务器(Streaming media server)，GGSN，

SGSN，流媒体代理服务器(Proxy server)，无线网络控制器

(RNC)，基站(Node B)和移动终端(ME)等模块组成。 

在 WCDMA 的 R5 版本中，图 1 中的各接口均支持 IP

协议且仅支持单播，移动终端可视为移动主机，具有自己的

IP 地址，可依此被寻址并接收 IP 数据。为了使用流媒体业

务，移动终端需安装流媒体播放器，并需有一定的播放节目

所需的缓冲存储空间。 

移动流媒体系统具有如下 3 个显著特征：核心网只支持

单播；连接移动终端的无线信道只支持单播；移动终端的存

储空间非常有限。 
流媒体服务器一般处于因特网中，用于存放流媒体文

件，流媒体代理服务器与 SGSN 放置在一起并共用同一 IP

地址。流媒体节目的数据率较大，可达 1.5Mbps，WCDMA

网络的增强技术 HSDPA(High Speed Downlink Packet 

Access)可满足此数据率需求，本文的讨论也假定系统可对其

支持。 

在系统启动时，需要使用某种规则决定保存哪些流媒体

节目的哪些数据在代理服务器有限的缓存空间中。这个规则

就是本文将要讨论的流媒体的缓存分配算法。 

3  移动流媒体系统的缓存分配算法 

3.1  缓存分配算法的性能目标 

已有的缓存分配算法单独使用如下指标之一评价性能：

缓存的字节命中率(BHR)或所需带宽的稳定性或网络传输

成本。但这些指标并不是最有效的，而且单独使用某个指标

也不能有效评价移动流媒体系统中缓存分配算法的性能。 

在代理服务器的缓存中保存的前缀，对提高移动流媒体

系统的性能主要有如下贡献： 

首先，前缀直接从代理服务器向移动终端传输，不需从

中心服务器获取，节省了整个系统的网络传输成本。 

其次，移动终端直接从代理服务器获取前缀播放，其网

络传输延时远小于从中心服务器获取所需延时，甚至可忽略

不计，减少了移动终端的播放启动延时。 

可见，对移动流媒体系统而言，节省网络传输成本和播

放启动延时是代理服务器最直接的作用和目标，因此也是缓

存分配算法的性能评价的基本指标。缓存分配算法的性能目

标应为使得网络传输成本和播放启动延时的节省值达到最

大。 

为了方便比较和讨论，设节省值为与系统中无代理服务

器且仅支持单播时相比较所减少的传输成本和启动延时，下

节将推导出这两个节省值的计算公式。 

3.2  传输成本和启动延时的节省值 

假设流媒体服务器(server)上有n个恒定比特率(CBR)的

流媒体，第i个流媒体节目的长度为Li(单位为s)，数据率为

bi(单位为bps)，在代理服务器(proxy)中缓存的前缀长度为

vi(单位为s)，访问概率为pi，代理服务器的缓存容量为S(单

位为bit)，所有移动终端(client)所能支持的最小存储空间的

大小为m(单位为bit)，最多可同时从两个信道接收视频流。

假定对流媒体的请求到达符合泊松过程，总的请求速率为

，第I 个流媒体的平均请求速率为 ，且每个请求都对流

媒体从头到尾完整播放。假定在server到 proxy之间每传输

流媒体 1bit消耗的网络传输成本为c

λ iλ

s，在proxy与client之间

消耗的网络传输成本为cp。设当系统中无代理服务器且仅支

持单播时，移动终端的播放启动延时为delay(单位为s)，假

定从proxy到client的网络传输延时可忽略不计。 

网络传输成本随传输方案的不同而变化，为了有效地节

省传输成本，结合移动流媒体系统的特征，本文提出了适合

于移动流媒体系统的批处理(MBatching)传输方案。 

MBatching 方案在保证满足移动终端可以连续播放不

会中途中断，以及移动终端的缓冲存储空间充满流媒体数据

后不用继续保存数据以至于丢失数据这两个条件下，尽可能

迟地从 server 向 proxy 发送流媒体后缀，以便于批处理在某

个时间段内到达的对流媒体 i 的所有请求，对这些请求，只

需从 server 发送一次流媒体 i 的后缀，以达到节省网络传输

带宽的目的。 

如果m/bi>vi，将对流媒体i的某请求到达时刻为起始时

刻的一个长度为vi的时间段定义为一个vi域，当前请求所在的

vi域称为当前vi域。当前vi域的起始时刻记为 。当一个新

的请求于时刻t到达时，如果 ，则请求属于当前v
ivT

ivt T v− < i i

域。否则，该请求不属于当前vi域，这时，以时刻t为起始时

刻开辟一个新的vi域，即 =t。依此类推，将不同时间到达

的请求分属不同的v
ivT

i域，这样，对于流媒体i，整个时间轴被

划分为以vi域组成的划分。 

对任意一个vi域内到达的请求，proxy立即向发出请求的

移动终端单播传输前缀，在该域的终止时刻，即 +v
ivT i时刻，
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才开始用一个单播流，从server取得后缀，经proxy中继后，

向所有发出请求的移动终端传输。移动终端可同时从两个信

道接收视频流，因此移动终端在接收前缀播放的同时可接收

并存储后缀，待前缀播放完毕后播放。 

在一个vi域内，对流媒体i的请求的平均数目是1 。

这些请求只是从server到proxy间产生了一次后缀[v
i iv λ+

i,Li]的单

播流，对每一个请求，在proxy到client间都产生了一个[0,L
i
]

的单播流。由于单位时间内对流媒体i的平均请求数目为 ，

因此当m/b
iλ

i>vi时，流媒体i的单位时间的平均网络传输成本： 
( )
1
s i i

p ii i
i i

c L v c LC b
v

λ
λ

⎛ ⎞− ⎟⎜ + ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ +⎝ ⎠ i

i

             (1) 

如果m/bi<vi，将对流媒体i的某请求到达时刻为起始时

刻的一个长度为m/bi的时间段定义为一个m域。与m/bi>vi时

类似，对于某流媒体，根据请求的到达时刻将整个时间轴划

分为以m域组成的划分。当前m域的起始时刻记为Tm。对任

意一个m域内到达的请求，proxy立即向发出请求的移动终端

单播传输前缀中区间[0, m/bi]的流媒体数据，在该域的终止

时刻，即Tm+m/bi时刻，proxy向所有终端发送前缀中区间

[m/bi,vi]的流媒体数据，在Tm+vi时刻，proxy从server用一个

单播流，取得后缀并发送给所有的移动终端。 

在一个m域内，对流媒体 i的请求的平均数目是

。这些请求只是从server到proxy间产生了一次后

缀[v

1 /im bλ+

i,Li]的单播流，对每一个请求，在proxy到client间都产生

了一个[0,Li]的单播流。因此当m/bi<vi时，流媒体i的单位时

间的平均网络传输成本： 
( )

1 /
s i i

p ii i
i i

c L v c LC b
m b

λ
λ

⎛ ⎞− ⎟⎜ + ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ +⎝ i⎠

ib

           (2) 

当系统中无代理服务器且仅支持单播时，对每个请求，

都要从流媒体服务器启动一个单播流传输全部流媒体，流媒

体 i 的单位时间的平均网络传输成本 

( )i s p i iC c c Lλ= +                (3) 

因此对流媒体 i，单位时间的平均网络传输成本的节省

值： 
( )

, /
1

( )
, /

1 /

s i i
s i i i i i

i i
i

s i i
s i i i i i

i i

c L vc L b m b v
v

Rc
c L vc L b m b v

m b

λ
λ

λ
λ

⎧⎛ ⎞⎪ − ⎟⎪⎜ − ⎟ >⎪⎜ ⎟⎜⎪ ⎟⎜ +⎝ ⎠⎪⎪= ⎨⎪⎛ ⎞−⎪ ⎟⎜ −⎪ ⎟ ≤⎜ ⎟⎪⎜ ⎟⎜ +⎪⎝ ⎠⎪⎩

     (4) 

移动终端对流媒体i的播放启动延时Di与其前缀长度有

关，当前缀vi长度大于阈值Dth时，Di为 0，否则，Di等于

。而当系统仅支持单播且无代理服务器

时，网络传输延时保持为delay，由于单位时间内对流媒体i

的平均请求数目为 ，因此对流媒体i，单位时间内播放启动

延时的平均节省值： 

th thdelay( )/iD v D−

iλ

th th

th

( / ) delay,

delay,
i i i

i
i i

v D v D
Rd

v D

λ

λ

⎧ × <⎪⎪⎪= ⎨⎪ ≥⎪⎪⎩
        (5) 

为了综合考虑传输成本节省值和启动延时节省值，使缓

存分配算法的综合性能最优，对流媒体 i，定义其单位时间

内的综合节省值 

ISaving( ) /( ) /( delay)i c i s m d i mv p Rc c Lb p Rdλ λ= +    (6) 

其中 ， ，λ λ 。式

(6) 右边的两个节省值 和 分别除以 c L 和

是为了使得相除的结果为无单位的值且在[0,1]区间

内，以方便对它们加权求和。p

1max i n iL L≤ ≤= 1max i n ib b≤ ≤= 1maxm i n i≤ ≤=

s mbλ

iv L

h

h g≤ ≤

h−= +

( ) { | 0 ,k k k k kD S h h S h g= ≤ ≤ ≤

iRc iRd

delaymλ

c和pd是网络传输节省值和启

动延时节省值对综合节省值的贡献权值，可用于调节两种节

省值的相对比重。显然，综合节省值是vi的函数。 

对流媒体 i，定义与式(6)相对应的综合考虑了传输成本

和启动延时的用于性能评价的综合指标 IIndex(Integrated 

Index)，用以在后文中评价算法的性能，IIndex 定义如下： 

IIndex( ) /( ) /( delay)c i s m d i i mi p C c Lb p Dλ λ λ= +     (7) 

3.3  移动流媒体系统的缓存分配算法 

如前所述，缓存分配算法的目的就是为了使代理服务器

中缓存的所有节目的前缀的综合节省值之和达到最大。而对

流媒体i，综合节省值如式(6)所示，为前缀长度vi的函数。又

因代理服务器的缓存容量S是有限的，只能容纳一部分节目

的不定大小的前缀。因此缓存分配问题就是一个给定了缓存

容量的约束条件后，求前缀长度vi的最佳分配策略，使得所

有节目的综合节省值之和最大的最优化问题，用公式表示为 

1 1

max ISaving( ), s.t. , 0
n n

i i i i
i i

f v v b S
= =

= ≤ ≤ ≤∑ ∑  (8) 

为方便求解，本文设代理服务器的缓存空间以段为单位

进行分配，因此各流媒体节目的前缀大小为段的整数倍。设

段大小为 seg(单位为bit)，设 ， ，

，因此 可记为 ，

由于对流媒体节目i，seg和b

segN S= segi i ih v b=

segi i ig Lb= ISaving( )iv ISaving(seg / )i ih b×

i均为常数，所以可进一步记为

，则式(8)可记为： GSaving( )ih

1

max GSaving( ),
n

i
i

f
=

=∑                            

1

s.t.
n

i
i

h N
=

≤∑ ,  为整数且 0   (9) ih i i

显然这是一个背包问题，可用动态规划法求解。动态规

划法的求解分为 6 步，详细如下： 

(1) 划分为 n 个阶段  将流媒体节目按序号1, 排

序，每个阶段决定 1 个节目在代理服务器中存储的前缀的段

数。 

2, ,n

(2) 确定状态变量  Sk表示前k个节目所允许的在代理

服务器中缓存的前缀的段数之和。 

(3) 确定决策变量  hk表示第k个节目所缓存的前缀的 

 

段数。 

(4) 状态转移方程为  S S ，允许决策集合为 1k k k

}k  

(5) 建立递归方程 
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0

( )

1

( ) 0,

( ) max {GSaving( )

( )}, 1
k k

k k kh D S

k k k

f w w Z

f S h

f S h k n
∈

−

⎫⎪⎪= ∈ ⎪⎪⎪⎪= ⎬⎪⎪⎪⎪+ − ≤ ≤ ⎪⎪⎭

       (10) 

( )k kf S 表示当占用的缓存不超过Sk段时，前k个节目的综合节

省值之和的最大值。 

(6) 递推求解  逐步计算出 ，最

后求得的 就是最大的综合节省值，相应的最优分配策

略由反推运算即可求得。 

1 1 2 2( ), ( ), , ( )n nf S f S f S

( )nf N

为了使用计算机程序求解，我们在程序中声明了一个大

小为(n+1)×(N+1)的二维数组 B，B[i][j]代表在大小为 j 的

缓存中，前 i 个节目的最大的综合节省值。按如下所示的递

推关系，先按序计算出第 1 行的各列元素，然后计算第 2 行，

直到计算出第 n 行的元素。 

( )

[ ][ ] 0, 0

[ ][ ] max { [ 1][ ]

GSaving( )}, 0
i i

ih D S

i

B i j i

B i j B i j h

h i
∈

⎫⎪⎪= = ⎪⎪⎪⎪= − − ⎬⎪⎪⎪⎪+ > ⎪⎪⎭

          (11) 

B[n][N]是最大的综合节省值，从此处往前反推，可以得

到用以计算出这个最大值的第n−1 行的元素，一直反推到第

1 行可得相应的第 1 行的元素，设相应的第i行的元素为

B[i][j
i
]，第i+1 行的元素为B[i][ji+1]，则第i+1 个节目在缓存

中分配的前缀为ji+1−ji段。 

4  性能评价 

4.1 仿真环境与评价指标 

前言介绍了几种已有的缓存分配算法，但这些算法都不

适用于本文介绍的移动流媒体系统，因此无法与本文提出的

缓存分配算法进行性能比较。为了评价本文的分配算法的性

能，本文准备将其与文献[6]中用于进行性能比较的比例优先

(Proportional Priority)分配算法[7]，简记为PP算法，进行比

较。PP算法中，某个节目缓存的前缀大小与节目的大小与流

行度的乘积成比例，同时前缀不会超过节目的大小。 

为了评价算法的性能，我们设计了一个事件驱动的仿真

系统，包含流媒体服务器，代理服务器和移动终端 3 个子系

统，用以模拟整个移动流媒体系统。 

设流媒体服务器包含 200 个CBR流媒体节目，每个节目

的长度均为 120min，数据率均为 1.5Mbps，其访问概率服从

参数 0.27 的zipf分布，并将节目按访问概率从大到小的

顺序从 0 到 199 进行编号。代理服务器的缓存大小以缓存比

例f (缓存大小占流媒体服务器上流媒体总数据量的比值)的

形式表示，缓存分段长度seg为 5M。仿真系统由移动终端用

户的点播请求驱动运行，请求速率 为 0.1/s，全部请求数

为 5000 个。所有移动终端存储空间大小的最小值m为容纳

90s的流媒体数据所需的空间大小，为 16.9M。阈值D

θ =

λ

th为 30s，

传输延时delay为 10s。pc和pd分别为 0.6 和 0.4，cs为 1 单位，

cp为 0.2 单位。 

在仿真系统启动时，代理服务器根据某种缓存分配算法

将缓存空间分配给各个流媒体节目以保存前缀。系统运行过

程中，当代理服务器接收到用户的点播请求后，首先查询是

否有所请求节目的前缀在缓存中，如有，则直接发送前缀到

移动终端播放，当前缀发送完毕或者缓存中没有前缀时，则

从流媒体服务器向移动终端发送流媒体数据。 

我们将比较各种算法下缓存的分配结果，同时采用单位

时间(1s)内系统的总的平均传输成本、平均启动延时、综合

指标(IIndex)和 BHR 等指标来评价系统在各种算法下的性

能。 

4.2 仿真结果 

图 2 为在两种缓存大小(以缓存比例 f 表示)下，当

0.1/s 时，移动流媒体系统采用本文提出的分配算法时与

采用 PP 算法时缓存的分配结果的比较。随着 f 的增大，更

多的空间分配给了更多更流行的节目。不同于 PP 算法只单

纯考虑了流行度和节目大小，本文的算法的目标是使得综合

了网络传输成本和启动延时的综合节省值达到最大，由于综

合节省值与前缀长度和移动终端存储空间的大小都密切相

关，因此缓存的分配结果与 PP 算法具有截然不同的特点，

从而可以使总的综合节省值更大，系统性能更优。 

λ =

 
图 2 不同分配算法下的缓存分配结果 

图 3 为在不同的缓存大小下，当系统采用本文提出的算

法时与采用 PP 算法时，单位时间内所有节目的综合指标

(IIndex)之和的比较。图 4 为在不同的缓存大小下，当系统

采用本文提出的算法时与采用 PP 算法时，单位时间内所有

节目的平均传输成本之和的比较。可以看出，与 PP 算法相

比，本文的算法可以显著地减小综合指标和网络传输成本，

当 f 为 10％时，综合指标之和比 PP 算法节省 14.4%，传输

成本之和比 PP 算法节省 14.4%；当 f 为 50％时，综合指标

之和比 PP 算法节省 17.4%，传输成本之和比 PP 算法节省

17.4%。这是因为，本文的算法明确地将最大化所有节目的

综合节省值之和，最小化所有节目的综合指标之和作为目

标，而且，传输成本是组成综合指标的重要部分，在最小化

系统的综合指标之和的同时，也使得系统的传输成本之和减

小。 
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图 3 综合指标比较             图 4 网络传输成本比较 

图 5 为在不同的缓存大小下，当系统采用本文提出的算

法时与采用PP算法时，单位时间内所有节目的启动延时之和

的比较。在f大于 5％时，本文的算法和PP算法的启动延时都

始终为 0。这是因为PP算法保证了为每个节目都在缓存中分

配空间以保存前缀，当f大于 5％时，每个节目分配到的缓存

所能容纳的前缀长度都大于阈值Dth，因此启动延时始终为

0；而本文的算法综合考虑了减小传输成本和启动延时，当

pc和pd分别为 0.6 和 0.4，启动延时节省值被赋予了足够大的

权值时，系统的启动延时也始终为 0，达到了最小。 

图 6 为在不同的缓存大小下，当系统采用本文提出的算

法时与采用 PP 算法时的平均 BHR 的比较。可以看出，与

PP 算法相比，本文的算法可以显著地增加平均 BHR，当 f

为 10％时，BHR 比 PP 算法增加 39.7%；当 f 为 50％时，

BHR 比 PP 算法增加 6.3%。 

 
图 5  播放启动延时比较         图 6  字节命中率比较 

根据以上的仿真结果和分析，我们发现，本文提出的适

用于移动流媒体系统的缓存分配算法比传统的PP算法在综

合指标、网络传输成本和字节命中率等指标上都有显著的性

能提高，这证明了本文的算法是非常有效的，不仅适用于移

动流媒体系统，而且达到了我们的设计目的，有效地提高了

系统的性能。另外，当pc和pd适当取值时，所有节目的播放

启动延时为 0，达到了最小。这说明了本文的算法在选择适

当参数时，也可以使得启动延时指标达到最优。 

5  结束语 

移动流媒体系统中代理服务器上的缓存分配算法是移 

 

 

 

 

 

 

动流媒体系统的关键算法，然而，到目前为止并没有学者提

出适用于移动流媒体系统的缓存分配算法。本文提出了适用

于移动流媒体系统的 MBatching 传输方案，推导出了在此方

案下网络传输成本和移动终端播放启动延时的计算公式，并

提出了基于动态规划法的适用于移动流媒体系统的分配算

法。仿真结果表明，本文的算法完全适用于移动流媒体系统，

可显著减少系统的网络传输成本和性能评价综合指标，可增

加流媒体系统的字节命中率，可显著提高移动流媒体系统的

性能，对移动流媒体系统的部署和研究具有重要的实际意

义。 
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