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多控制器集群流媒体缓存代理的研究 
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摘  要：为满足用户分散的大规模视频流媒体应用需求，该文提出了一种基于多控制器集群缓存代理结构(Multi- 

controller based Cluster Streaming Cache Proxy, MCSCP)，该体系由一组控制器构成控制子系统，由多个内容存

储器构成分布式存储子系统。对控制子系统的关键问题进行了深入研究：采用图论思想给出控制器组的选取算法，

设计了一种基于优先级的主控制器选举和在线切换协议(Priority based Master-controller Election and Handover, 

PMEH)。建立数学模型分析了多控制器体系对系统可靠性的改善程度，讨论了控制器选取算法的性能，研究了协

议中报文发送间隔变量与系统开销的关系，并使用仿真实验给出了该参数的 佳取值范围。 
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Research on Multi-controller Based Cluster Streaming Cache Proxy 

Yang Bo    Liao Jian-xin    Zhu Xiao-min 
(State Key Laboratory of Networking and Switching Technology, Beijing University of Posts and Telecommunications,  

Beijing 100876, China) 
Abstract: To satisfy the requirement of large-scale streaming application with dispersive users, a novel system 
architecture of Multi-controller based Cluster Streaming Cache Proxy (MCSCP) is proposed. Two subsystems are 
introduced in this architecture: a control subsystem consists of multiple candidate cooperative controllers, and a 
storage subsystem is composed of content storage group. Key techniques in the control subsystem are discussed 
deeply: based on the graph theory, an algorithm for the selection of candidate controllers is presented; a protocol of 
Priority based Master controller Election and Handover (PMEH) is designed. The mathematical models are 
achieved to analyze the improvement in system reliability by using cooperative controllers architecture, to discuss 
the performance of controller election algorithm and to evaluate the relationship between the system cost and the 
variable of message interval. Simulation experiment is also carried out to obtain the optimal range for the value of 
this variable. 
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1  引言  

视频流媒体技术是宽带IP网络和多媒体技术共同发展

的产物[1]。近年来，围绕媒体内容的生成、存储、传输、缓

存和接收，已经开展了大量研究。流媒体缓存的作用是根据

用户对视频节目访问模式所具有的集中特性，利用位于用户

网络中的代理服务器缓存热门节目，以节省网络带宽和视频

服务器处理能力，为用户提供有质量保证的媒体服务。 

目前对缓存代理的研究大多沿袭WEB缓存思路，集中在

单缓存服务器环境下的缓存策略[2, 3]、替换算法[4]、存储方 

案[5,6]等方面。流媒体业务具有大容量、长服务时间等特性，
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单个代理服务器在网络I/O带宽、磁盘存储容量等方面存在

限制，使其不适用于大规模应用。Soam[7]提出了一种分布式

代理体系MiddleMan，MiddleMan是一个分布存储、单点控

制的多机集群系统。这种系统的特点是控制功能简单有效、

容易实现，但也存在明显的缺点：协同器是系统中的关键点，

其功能庞杂、负荷繁重，可能成为系统的瓶颈；协同器

(Coordinator)是系统的单控制点，其功能故障会导致整个系

统的失效，限制了系统的可靠性和扩展性。文献[8]提出了一

种适用于移动环境的分布式缓存结构MobileCache，并对缓

存策略、缓存增益等进行了深入研究，但并未探讨缓存控制

器选择、系统可靠性与性能等问题。 

针对上述情况，本文提出一种基于多控制器的集群流媒

体 代 理 结 构 MCSCP(Multi-controller based Cluster 

Streaming Cache Proxy)，一组以主备方式工作的控制器构

成控制子系统，多个内容缓存器构成存储子系统；设计了一
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种基于优先级的主控制器和切换协议PMEH(Priority based 

Master-controller Election and Handover)，使用在线监控和

故障切换机制提高了控制子系统的可靠性，增强了流媒体系

统的稳定性和扩展性。 

本文的组织结构如下：第2节提出了基于多控制器的集

群流媒体代理结构MCSCP；第3节使用图论思想给出了一种

控制器组选取算法，从集群系统中选择合适的代理服务器构

成控制子系统；第4节设计了基于优先级的主控制器和切换

协议PMEH，以实现主控制器选举和在线故障热切换功能；

第5节建立数学模型对该体系结构的性能进行分析，包括：

评估多控制器集群对系统可靠性的改善，讨论了控制器选取

算法的性能，研究协议中报文发送间隔参数与系统开销的关

系，并使用仿真实验估计了该参数的 优取值范围；第6节

总结了MCSCP系统的特点和本文的贡献。 

2  基于多控制器的集群流媒体缓存代理结构 

基于多控制器的集群流媒体缓存代理结构MCSCP是对

MiddleMan的改进，用一组控制器代替原有的单一控制器，

分担了控制器的负荷，增强了系统的可靠性。在MCSCP中，

代理服务器同时具备控制功能和存储功能两种部件，根据应

用的需要激活其中一种或两种功能，将激活了控制功能的代

理服务器称为控制器，将激活了存储功能的代理服务器称为

内容存储器。控制器和内容存储器是逻辑概念，根据应用环

境和网络结构可动态地将一台代理服务器指派为控制器或

内容存储器。据此，将MCSCP系统分为两个逻辑的子系统：

所有控制器构成控制子系统；所有内容缓存器构成存储子系

统。若将系统中的代理服务器集合记作PROXY={Proxy1, 
Proxy2, ,Proxyx}，存储子系统记做STR，控制子系统记做

CTRL，则有CTRL∪STR =PROXY。在如图 1 所示系统中，

PROXY={Proxy1, Proxy2, Proxy3} ， CTRL={Proxy1, 

Proxy2}，STR={Proxy1, Proxy3}。 

 
图 1 代理服务器的功能划分 

控制子系统的控制器分为主控制器和后备控制器两种

角色，其中仅有一个主控制器(master controller)，其余作为

后备控制器(backup controller)。主控制器的功能包括：(1)

对用户请求进行鉴权和接纳控制；(2)根据用户请求查找缓存

映射表，将请求重定位到相应的内容存储器上；(3)实时监控

各备控制器和内容存储器的运行状态和负载情况，以便对内

容存储器实施负载均衡和故障隔离；(4)参与主控制器身份的

竞选和维持；(5)与后备控制器定期同步缓存信息和控制信息

表。后备控制器的功能包括：(1)在主控制器的控制下，执行

缓存替换、复制、迁移策略等后台工作；(2)定期与主控制器

同步缓存信息和控制信息表；(3)参与主控制器的竞争和在主

服务器失效后迅速切换为主控制器；(4)定期向主控制器发送

运行状态报告。主控制器和后备控制器之间通过 PMEH 协

议交互，实现基于优先级的主控制器选举和在线故障切换。 

在 MCSCP 系统中，使用 PMEH 协议从控制器组中选

举产生主控制器，并在其发生故障时在线切换。这种设计的

优点体现在：(1)通过有效的故障检测和在线切换机制，加强

了控制子系统的稳定性，避免系统出现单点故障；(2)将控制

任务按优先级、实时性要求分类，将非实时业务分配到后备

控制器上执行，降低了主控制器的负荷，提高了主控制器的

处理效率；(3)将缓存查找和缓存置换策略分离，降低了系统

的耦合度，增强了系统的扩展性；(4)良好的自组织性，网络

失效导致原有的单控制区分裂为多个控制区域时，每个区域

能够重新选举主控制器构成新的集群。 

存储子系统由内容存储器构成，内容存储器在控制子系

统的操纵下缓存视频内容，向用户提供内容服务，并定期向

主控制器报告其运行参数(如：用户请求强度、负载状况、可

用资源数量等)。限于篇幅，本文不将存储子系统作为研究重

点。 

在一个流媒体系统中，各代理服务器具有不同的性能参

数(如：处理能力、I/O 带宽、存储容量、服务强度)，各代

理服务器之间的链路具有不同的性能参数(如：网络带宽、传

输时延、代价)，能否选择合适的代理服务器作为控制器，将

直接影响系统的处理效率和运行代价。如何从 PROXY 集合

的 x 个代理服务器中选取 z 个控制器构成控制子系统 CTRL

是第 3 节讨论的内容；如何从 z 个控制器中选取主控制器，

并在主控制器失效后及时选举新的主控制器，是第 4 节研究

的问题。 

3  控制器组的选取算法 

控制器组的选取问题，可以归结为图论中完全赋权图

(Complete Weighted Graph, CWG)重心(Gravity Center, 

GC)的求解。 

3.1 完全赋权图的重心 

定义 1  (完全赋权图 CWG) 

图 ，其中：顶点集 V V(G) = 

{ }；边集 E E(G) = { }；顶点的权

值集 M M(G) = { }，顶点 的权值为 ，

泛指质量；边的权值集 L L(G) = { }，边 的权

值为 ，泛指长度；则图 G 称为完全赋权图。 

( , , , ) CWGG V E M L= ∈

1 2, , , nv v v 1 2, , , pe e e

1 2, , , nm m m iv im

1 2, , , pl l l je

jl

定义 2  (完全赋权图的重心 GC) 

设图 ，设 为 ， 两点间

的 距 离 ( 即 两 点 间 路 径 上 边 的 权 值 和 ) ，  

( , , , ) CWGG V E M L= ∈ ,i jd iv jv

( )jS G
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 定义为点 对应的功，  

定 义 为 功 的 小 值 ， 则   

定义为图 G 的重心。 

( )( )
1

n

i,ji
i

m G d
=

⋅∑ jv
( )

( ) min
j

j v V G
SM G

∈

( ( )jS G )

)

j

jv ( ) { k kMP G v | v

( ) ( ) ( ) }k kV G , S G SM G∈ =

定理 1 完全赋权图的重心，通常位于图G的某个顶点上
[9]。 

算法 1 (完全赋权图的重心求法――矩阵验算法[9]) 
令 为完全赋权图 G 的

短距离矩阵，定义 ，则图 G 的

重心 MP(G)是 W(V(G))中 小元对应的顶点。 

(,( ) ( ) ,   , ( )i j n n i jG d v v V G×= ∈D

( ( )) ( ) ( )W V G M G G⋅D

3.2 控制器组的选取算法 

根据 3.1 节所述的原理，可以将集群代理服务器系统抽

象成完全赋权图：顶点 由各代理服务器构成，每个顶点上

的用户请求强度和处理性能用顶点的权 表示；边 由代

理服务器之间的网络链接组成，边的权 表示链路的传输代

价和负载状况。控制器的选择问题就转化成了完全赋权图的

重心求解。完全赋权图的重心对应的代理服务器将是总体代

价 小的节点。由定理 1 可知，不用增加新的节点，即可从

网络中选择合适的节点作为控制器。为避免控制节点发生单

点故障，我们从代理服务器组中优选一组(z 个)控制器，构

成控制子系统。 

iv

im je

jl

算法 2 (控制器组的选取算法) 

输入  分布式代理缓存网络 

输出  z (z ≥ 2) 个适合作为控制器的代理服务器 

步骤 1  将网络结构抽象成完全赋权图：省略网络中除

了代理服务器以外的所有设备，以代理为顶点、代理之间的

逻辑链路作为边，形成连通图 ；根据链路带宽和使用状况

的统计值为各边赋权 ，根据各代理服务的访问强度和处理

能力为各顶点赋权 ，构成完全赋权图 G； 

0G

jl

im

步骤 2  构造完全赋权图 G 的邻接矩阵 Adj(G)； 

步骤 3  使用 Floyd 算法，根据邻接矩阵 Adj(G)求解图

G 的 短路径矩阵D(G)； 

步骤 4  使用算法 1，计算 ，从

中选择代价值的 小值 对应的顶点 作为控制器，将

加入控制子系统：CTRL=CTRL+{ }，若控制子系统

中控制器的数量|CTRL|≥z，则结束算法；否则转步骤 5； 

( ( )) ( ) ( )W V G M G G⋅D
( )kw v kv

kv kv

步骤 5  在图G中删除节点 以及与其相连的边：G=G

－{ }，若生成的图 G 依然连通，则转步骤 2；否则结束算

法。 

kv

kv

设系统中代理服务器数量为 n=|V(G)|，则由邻接矩阵

求 短路径矩阵的 Floyd 算法时间复杂度为 O( )，故算法

2 总的时间复杂度为 O( )。 

3n
3n

算法 2的调度间隔(即：连续两次调度算法 2的时间之差)

直接影响系统的性能。实时在线执行算法 2，虽然能够及时

反映系统的重心变化情况，但存在如下问题：(1)过高频度地

采集和上报用户的请求强度，耗费代理服务器大量的处理能

力；(2)算法 2 计算复杂度大，每次选取控制器组需要大量的

系统开销；(3)频繁更换控制子系统成员可能导致主控制器的

改变，产生系统震荡；(4)由于切换期间无法接入新的用户请

求，频繁变更主控制器导致系统吞吐量下降。为了折中系统

性能和实时性之间的矛盾，我们设计了一种调度机制，以下

条件发生时执行一次算法 2：(1)用户请求强度变化：内容存

储器每隔 σ时间上报一次负载状况信息，当发现超过比率

的内容存储器上的用户请求强度变化率超过设定的门限

时；(2)网络拓扑变化：当增加代理服务器数量或改变链路路

由时；(3)时间触发：若上述两种条件均未发生，则经过一段

时间ΔT 后调度一次该算法。 

η
τ

4  主控制器选举和切换协议 

3.2 节使用算法 2 选择了 z 个代理服务器构成控制子系

统。按照选出顺序，参照各代理服务器的处理能力，为每个

控制器设置竞选优先级 ，并保证当 i > j 时

； 竞选优先级是各控制器参与竞争并取得主控制器身

份的决定因素。 

(0< <1)i iP P

<iP P

在PMEH设计中，我们采用IP组播思想：控制器加入特

定的组播组，通过发送和接收IP组播报文参与选举和切换；

其优势体现在：(1)降低了配置管理负担，实现了集群的自

发现和主控制器选举；(2)避免了z个控制器间端到端z2数量

级的通信连接，使用单个组播报文代替了多份单播报文的发

送，节省了通信开销；(3)简化了协议实现的复杂度，增加

了系统的扩展性。 

图 2 给出了基于优先级的主控制器竞选和切换协议

PMEH 的有限状态自动机描述。在该自动机中控制器具有 3

个状态：后备、竞争和主控，其中后备和主控状态都是稳态，

竞争态是临时状态；定义了 3 个定时器：竞选激活定时器

，竞选报文发送定时器 和竞选获胜检测定时器

。我们用术语“复位定时器”表示将一个定时器的计时

值清除为 0，以触发定时器超时事件；用“设置定时器”表

示将该定时器的计时设置为指定的初始值。 

activeT electT

winT

下面以自动机的状态为主线描述主控制器选举和主备 

 
图 2 基于优先级的主控制器竞选和切换协议 PMEH 的自动机模型 
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切换协议： 

(1)初始状态 每个控制器启动后的初始状态为“S1:后

备”，并将竞选激活定时器 复位为 0； activeT

(2)后备状态 处于“S1:后备”状态的控制器维护竞选激

活定时器 ， 用于监控当前的主控制器活跃状态，

接收到来自主控制器的 Elect 报文后设置 定时器；

的超时意味着当前主控制器的失效和新一轮竞选的开

始， 超时后，当前控制器以组播方式在控制区域内发

送主控制器竞选报文 Elect，并转移到“S2:竞争”状态，参

与主控制器竞选流程。竞选报文格式为 Elect(HostId, 

Priority)，其中 HostId 为本机的网络标识，可以是主机 DNS

域名或者 IP 地址；Priority 为竞选优先级； 

activeT activeT

activeT

activeT

activeT

(3)竞争状态 处于“S2:竞争”状态的控制器启动两个定

时器：竞选报文发送定时器 和竞选获胜检测定时器

；定时器 超时后，继续发送 Elect 报文参与竞选，

并重新设置 ；定时器 超时表明本控制器在当前控制

区域具有 高优先级，即本控制器获得竞选胜利，转状态“S3:

主控”。处于“S2:竞争”状态的控制器监听主控竞选报文，

收到 Elect 后将报文中的优先级 与本机的候选优先级

作比较。若 ，则停止定时器 和 以避免 Elect

报文的继续发送，并转到“S1:后备”状态；若 ，则

继续保持本地定时器 并设置定时器 ，准备发送

Elect 报文继续参与竞选； 

electT

winT electT

electT winT

RP LP

>R LP P electT winT

>R LP P

electT winT

(4)主控状态 处于“S3:主控”状态的主控制器使用

定时器定期发送 Elect 报文，以告知其它控制器自己的存活

状态；当收到的 Elect 报文优先级 时，表明网络中出

现了新的主控器，转移到“S1:后备”状态。 

electT

>R LP P

为了防止报文丢失导致主控制器角色动荡，我们设定

=m ， =n ，3≤m<n。对 初始值的

选择要考虑两方面因素的平衡：较小的 值可缩短系统的

收敛时间，但选择过小的 意味着协议报文发送频率的加

快，这将带来大量网络带宽消耗和控制器处理开销，影响系

统性能。 

winT electT activeT electT electT

electT

electT

从上述流程可以看出，只要控制器集合 CTRL 中存在

一个以上控制器，一个选举程序总能选出本区域内优先级

高的控制器作为主控制器；主控制器失效时，在(m+n)

时间内必能选出新的主控制器接替其工作，且新的主控制器

在系统当前网络状态下的 优控制点；结合定期的主控数据

备份机制，可实现主控制器上运行中业务的在线平滑切换。 

electT

5  模型与性能分析 

5.1 系统可靠性 

引入多控制器的集群代理结构，在线主控选举和切换机

制增强了控制子系统的可靠性：设单台控制器的可靠性为r，

集群中控制器的数量为z，则控制子系统的可靠性R=1－(1

－r)z。为了使系统达到 99.99%以上电信级软件的可靠性要

求，对单控制器可靠性r=0.9 的系统，需要 4 台控制器构成

控制子系统；r=0.7 的子系统需要 8 台；r =0.5 时则需要 14

台。 

5.2 控制器组选取算法的性能 

首先通过仿真实验测量算法 2 的调度间隔。从 300 个代

理服务器中选取 8 个控制器构成控制系统；取 T＝

120min， ＝5min， ＝20％， τ ＝10％；用户请求强度

的变化模型来自文献[10]的统计数据。经过仿真时间 60 h后，

统计到算法 2 的平均调度间隔为 71.3 min。此外，我们分析

了校园网上一台 VoD 服务器 1 周内的访问日志，以 72 min

为调度区间，相邻调度区间用户访问强度变化率的平均值为

5.42%。因此，认为对算法 2 实施非实时的调度机制是可行

的。 

Δ

σ η

然后测量 3.2 节的算法 2 的执行时间。我们在 3 种平台

分别运行算法 2 测量其实际执行时间，这 3 个平台分别是：

IBM R52 笔记本电脑、普通个人电脑、HP 小型机。从 300

个代理服务器中选取 8 个控制器构成控制系统。从测试结果

看出，算法的每次执行时间在 2－4min 之间，与算法的平均

调度间隔(71.3min)比较，其计算开销和滞后对系统的影响并

不明显。 

因此，3.2 节提出的非实时调度机制适合于算法 2，可

以满足实际流媒体应用系统的需要。 

5.3 消息发送间隔的选择 

如 4.2 节所述，消息发送间隔参数 的选择需要综合

考虑系统收敛时间和网络开销两方面因素：选择较小的

有助于降低主控制器竞选时延，加快网络的收敛速度；但较

小的 会增加协议报文的发送频度，提高网络代价和其它

代理的处理开销。我们定义如下的规范化增益函数 评价

参数对系统的总体影响： 

electT

electT

electT

iG

electT
cvg cvg
max max

cvg
max max

i i
i

T T L L
G

T L
α β−= ⋅ + ⋅ −

         (1) 

其中 表示第 i 次仿真试验测得的收敛时间， 代表收

敛时间的 大值，

cvg
iT cvg

maxT

( )cvg cvg
max max ii

T T= ； 代表某次选举流程

的代价，包括网络传输代价和节点处理代价两部分， 是

代价的 大值， 。α和 分别代表两种增益

的权值 0< , <1，α + =1，在本系统中我们更注重缩

短收敛时间，因此我们取α > 。 

iL

maxL

( )max max ii
L L= β

α β β

β

选择 8 个节点构成控制子系统，针对 3 种典型的拓扑结

构进行仿真试验， 分别选取从 1到 30s之间所有整数值，

每种情况进行 20 次仿真实验，测得收敛时间和系统开销数

据的平均值。然后对式(1)中的 分别取 0.9，0.8，0.7，计

算 与 G 之间的关系。图 3 给出了其中一种拓扑下的报

文发送间隔 与规范化增益 G 的关系图，可以看出

的 优取值区域应该在 3s-6s 之间。针对其它两种拓扑结构

的仿真实验获得完全相同的结论。 

electT

α

electT

electT electT
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图 3 参数Telect与规范化增益G的关系 

6  结束语 

本文提出的基于多控制器集群的流媒体缓存代理结构

MCSCP，采用控制器之间的协同工作、基于优先级的主控

制器选举和在线切换、存储与控制分离等机制，提高了系统

的可靠性和伸缩性，对大规模分布式流媒体系统具有一定的

参考价值。后续工作中，我们将研究存储子系统中分布式缓

存策略，主要包括：缓存替换、缓存复制和缓存迁移等方面

问题。 

本文的贡献在于：(1)提出了一种基于多控制器的流媒体

缓存代理结构 MCSCP，控制子系统与存储子系统分离增加

了系统的伸缩性，基于优先级的主控制器选举和在线切换机

制提升了系统可靠性；(2)使用图论思想设计了一种选取一组

代理服务器构成控制子系统的算法，降低了系统的通信代

价；(3)提出了控制子系统中主控制器基于优先级的选举和在

线故障切换协议 PMEH，该协议具有较强的灵活性和鲁棒

性，适应于网络结构的动态变化；(4)建立数学模型分析了

MCSCP 结构对系统可靠性的提高程度，讨论了协议中的关

键参数 对系统性能的影响，并使用仿真实验给出了该参

数的 优取值范围。 
electT
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