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基于网络代价的流媒体缓存策略研究 
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摘  要：该文构造了一种新的流媒体缓存效用函数，该函数综合考虑流媒体节目的流行度特性及传输网络的代价参

数；设计了一种针对多视频服务器、基于网络代价的流媒体缓存分配与替换算法(Network Cost Based cache 

allocation and replacement algorithm, NCB)。仿真实验结果显示，NCB 算法有效提高了缓存命中率，降低了传送

流媒体所消耗的总体网络代价；该算法在网络结构复杂、节目数量庞大的 Internet 流媒体应用环境中表现出较优越

的性能。 
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Study of Network Cost Based Cache Policy for Streaming Media 
Liao Jian-xin    Yang Bo    Zhu Xiao-min    Zhang Hao 

(State Key Laboratory of Networking and Switching Technology, 
Beijing University of Posts and Telecommunications, Beijing 100876, China) 

Abstract: By taking the popularity character of the media program and the cost of the transmission network into 
consideration, a novel caching utility function is proposed. A Network Cost Based streaming media cache allocation 
and replacement (NCB) algorithm is designed for multi-server streaming application. Simulation proves that, by 
employing the NCB algorithm, the cache hit rate can be improved obviously and the total network cost can be 
decreased effectively. In the Internet streaming application environment, where the network connections between 
content servers and caching proxy are heterogeneous, the amount of streaming programs is huge, the NCB shows 
good performance. 
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1  引言  

视频流媒体是宽带IP网络和多媒体技术结合的产物。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，以节省传输网络带宽消耗和内容服务

器处理开销，为用户提供有质量保证的媒体服务。 

文献[1]提出了一种针对WEB环境的Hybrid替换算法，

其效用函数综合考虑了代理与服务器之间的带宽、时延、缓

存对象的访问次数等因素。根据流媒体的存储特点，Lim等

提出了一种最小效用优先缓存算法SCU[2]，以特定时间段内

缓存提供的数据量与已缓存内容占用空间大小的比值作为

效用函数，基于等长段为单位实施缓存替换。文献[3]将视频
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对象进行等长分段、分级编码构成基本缓存单位，缓存效用

函数中考虑了以下因素：节目内/外部流行度、用户带宽分

布以及不同编码层流行度等。文献[4]提出了一种滞后分段和

主动预取的替换算法，有效提高了缓存命中率并避免了节目

播放期间产生的停顿。文献[5]以节目的流行度和节目的总长

度乘积作为效用函数，设计了一种基于流行度比例的缓存替

换算法PP，并提出一种优化的缓存分配算法。算法SBC[6]以

段为基本缓存单位，提出了将节目内容按时间长度指数级递

增方式分段，段的效用函数以该段上次访问时间和段在节目

中的位置为依据，并使用最短缓存门限参数将节目分割为两

个区域分别适用相应的替换策略。 

这些替换算法的共同特点是：这些算法以节目的用户点

播统计特性(如：节目的流行度、节目片段的重要程度、节目

的上次点播时间等)来构造效用函数，并未考虑多个内容服务

器和代理服务器之间的网络链路状况差异；或者说它们都假

定一个代理服务器为单个内容服务器提供缓存服务。然而，

在一个实用的大型流媒体系统中，节目通常分布在多台内容

服务器上存储，这些内容服务器与代理服务器之间的传输链

路具有不同的性能和费用参数；在用户网络中通常只有一台
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代理服务器为多个视频服务器上的内容提供缓存服务，散布

在网络上的多个内容服务器与代理之间的网络带宽、时延、

费用等参数各不相同。 

针对上述问题，本文提出了一种基于网络代价的流媒体

缓存分配与替换策略，在效用函数中综合考虑了节目的点播

特性(如：节目流行度、段流行度等)和缓存代理与源服务器

之间的网络代价(如：负载、时延、费用等)差异；在缓存分

配与替换算法中，根据效用值采用最佳匹配(Best-fit)与最先

匹配(First-fit)相结合的方法，使用缓存代理有效降低了流媒

体传输网络的总体代价。 

本文组织结构如下：第2节针对基于流媒体对象的特点，

构造了一种新的缓存效用函数，给出了基于网络代价的流媒

体缓存分配与替换算法(Network Cost Based (NCB) cache 

allocation and replacement algorithm)；第3节使用仿真实验

对该算法进行了验证和分析；第4节总结了NCB算法的特点

并展望了下一步研究方向。 

2  基于网络代价的缓存算法 

2.1 网络代价的评估参数 

在本文中，将代理服务器与内容服务器之间的网络特性

(如：网络负载、带宽、时延、费用等)用网络代价抽象描述，

网络代价既可以是其中一个参数的值，也可是多个参数的函

数值。为了评价代理服务器与内容服务器之间的网络代价，

首先定义字节传输代价(Byte Transmission Cost，BTC)。

设流媒体系统中由m台流媒体内容服务器构成服务器集合，

记作SRV＝{Srv 1 , Srv 2 , , Srv m }，某台服务器Srv
 k (0 < 

k < m+1)到缓存代理Proxy的字节传输代价用BTC(k)表示。

将从内容服务器Srv k 到代理服务器Proxy所经过的链路集合

记为 ，在链路l上传输一个字节所消耗的代价为NC(l)，则

定义服务器Srv 与Proxy之间的字节传输代价BTC(k)如式

(1)所示。定义BTC 为服务器集合SRV中到Proxy的最大

字节传输代价，如式(2)所示。 

kL

k

max

BTC( ) NC( )
kl L

k
∈

=∑ l                (1) 

( )max 0
BTC Max BTC( )

k m
k

< ≤
=             (2) 

2.2 缓存效用函数的选取 

本文提出的替换算法中，缓存效用函数计算主要考虑如

下几个方面因素： 

(1)节目的流行度分布[3]：视频点播业务中用户对节目的

请求通常具有集中特性，大量用户点播请求往往集中在少数

节目上。对统计结果的分析表明，可以用Zipf(N, )分布近

似描述用户对节目的点播特点。其中：N为系统中总的节目

数； θ为倾斜因子，该值越小，节目的集中程度就越明显。

设系统中共有n个节目，记做 ，

则第i个节目 (0 < i < n+1)的点播概率PP(i)用式(3)计

算。 
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(2)节目片段的流行度分布[7]：在节目播放过程中，用户

可能在不同的时段停止观看，若将一个视频节目按照时间长

度分段，则最开始的段具有最高流行度；随着段序号的增加，

段流行度递减。设将视频对象Prgi按照时间顺序分为等时间

长度的 s个段 ，称 为

的前段(0<i<s)，用内部流行度向量

表示各段相对于前段的流行度比值，即Popularity( ) 

/Popularity( )= , (0<j<s, >1)；文献[6]给出了20

个等长段划分后各段的内部流行度向量 。在第i个节目

被点播的前提下，其第j 段的点播概率
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(3)节目的网络代价比：采用从内容服务器  向代理

服务器Proxy传输一个字节的平均代价BTC(k)与 的

比值来衡量位于服务器 上的节目耗费网络代价的大小

程度，称作节目的网络代价比。 

Srvk

maxBTC

Srvk

综上所述，定义式(5)表示存储在内容服务器  上节

目 的第j个视频片段(用Seg(i, j)表示)被代理服务器

Proxy上缓存的效用函数CU(i, j, k)，其中Size(i, j)代表Seg(i, 

j)占用的存储空间大小。 

Srvk

Prgi

PP( ) PS ( ) BTC( )
CU( , , )

Size( , ) BTC
i

max

i j
i j k

i j
⋅= ⋅ k

       (5) 

2.3 缓存分配与替换算法 

使用上节定义的效用函数，我们提出一种基于网络代价

的流媒体缓存分配与替换算法NCB。该算法的思想是将最佳

匹配(Best-fit)与最先匹配(First-fit)结合，目的是在较小计算

开销下，利用有限的缓存空间有效降低流媒体传送系统的总

体网络代价。 

假定缓存代理Proxy的存储空间容量为 ，其中可用的

空闲空间容量为 ，将所有已经在代理服务器Proxy上缓

存了的节目片断集合记为D，则NCB算法就转化为最优化问

题。本文采用如下的启发式方法实现NCB缓存分配和替换策

略：为D中的每个节目片断建立一个四元组构成的缓存信息

项{片断标识SegID，效用函数值CU，存储空间大小Size，替

换标志Flag}；按照下述规则组织缓存信息项以构成缓存信

息表(Cache Information Table, CIT)：(1)将节目片断按照

效用值CU为关键字升序排列；(2)将缓存信息项按照效用值

CU分组，具有相同CU值的项目位于同一组，组内按照空间

大小Size为关键字升序排列。初始时，缓存信息表CIT为空，

对于客户点播的每个节目，代理服务器都试图将其缓存。当

代理服务器Proxy接收到一个新的节目片段后，如果还有足

够的空闲空间存放该段，则直接缓存该段；若空间不足，则

allC

freeC
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比较新段和D中段的最小效用值MinCU，若待缓存段的效用

值高于MinCU，则淘汰D中效用值小的段，留出空间来缓存

新段。 

图1所示的NCB是一种性能与效率综合考虑的缓存算

法，当用于缓存新段的空间不足而需要淘汰一些效用值较低 

NCB_Caching(来自服务器Srvk的待缓存节目段Segi,j) 

{ 

  //对于长度过大或效用值过低的段不予缓存 

  if (Size(Segi,j) > CacheThreshold || CU(Segi,j) < MinCU) 

    return FAILURE; 

  //直接分配 

  if (Cfree >= Size(Segi,j)) { 

    在Proxy上缓存段Segi,j; 

    Cfree = Cfree - Size(Segi,j); 

    将Segi,j信息按规则插入缓存信息表CIT; 

    return SUCCESS; 

  } 

  //寻找待换出的段 

  finish = FALSE; 

  while (finish == FALSE) { 

    //单段采用最佳匹配(Best-fit)策略 

    在CIT第 1 个CU组G1 中寻找第 1 个段Segx使 

      Size(Segx) + Cfree >= Size(Segi,j); 

    if (找到Segx) { 

      Segx.Flag = 待换出; 

      finish = TRUE; 

    } 

    //对多段采用最先匹配(First-fit)策略 

    else { 

      Cavl = Cfree; 

      while (!NULL(CIT) && (Cavl < Size(Segi,j))) { 

        在CIT表中找到第 1 个未标记且CU小于Segi,j的段Segy

        Segy.Flag = 待换出; 

        Cavl = Cavl + Size(Segy); 

      } 

      if (Cavl ) >= Size(Segi,j)) 

        finish = TRUE; 

    } // else 

  }// end while 

  if (finish == FALSE) { 

    清除所有的 Flag = 待换出的段; 

    return FAILURE; 

  } 

  //执行替换 

  while (!NULL(CIT)) { 

    对每个已缓存段Segz

    if (Segz.Flag == 待换出) { 

      将Segz从缓存中淘汰; 

      缓存碎片合并; 

      从CIT中删除Segz信息项; 

      Cfree = Cfree + Size(Segz); 

    } 

    为Segi,j分配缓存; 

    将Segi,j的信息项按规则插入CIT表; 

    Cfree = Cfree - Size(Segi,j); 

    修改当前缓存的效用函数的最小值 MinCU; 

  } 

  return SUCCESS; 

} 

图 1 基于网络代价的缓存分配和替换算法 

的段时，我们使用两种机制：(1)首先试图从CU值最小的组

G1中找到一个满足新段缓存需要且Size值最小的段作为待

淘汰段，这是最佳适配(Best-fit)策略；(2)否则，采用最先匹

配(First-fit)策略依次从CIT表的队头选取待换出段。结合这

两种策略的算法的优势体现在：(1)多数替换使用了最佳适

配，有效提高了缓存的利用率；(2)在单段替换不能满足需求

时，在极小运算复杂度下能够选择出待淘汰的段。 

3  性能评价 

3.1 模拟环境与评价指标 

为了验证本文提出的基于网络代价的缓存策略，本文设

计了一种事件驱动型仿真平台，通过一组事件模拟客户端的

点播行为，触发Proxy中缓存和替换动作，记录各链路和服

务器上的流量数据。仿真中使用如图2所示的网络拓扑结构，

两台视频内容服务器通过代理Proxy向客户群提供VoD服

务， 、 分别通过不同代价的链路连接到代理服务

器Proxy。 
1Srv 2Srv

 

图2 仿真网络的拓扑示意图 

内容服务器的存储方案是这样安排的：将300个视频节

目随机地分布在两个视频服务器上，每个节目仅完整地存储

于其中一台服务器上；节目流行度的统计特征服从Zipf(300, 

0.271)分布；节目的时间长度服从90-120min之间的均匀分

布；每个节目按照播放时间长度为基准分成20个等长的片

段，以片段作为节目在代理服务器Proxy上缓存的基本单位。

客户点播请求的到达率服从λ 次/秒的Poisson分布。α 表示

缓存比例，即Proxy的缓存容量与所有节目总体容量的比值。

设 、 分别表示 、 与代理服务器Proxy

之间的字节传输代价，μ= / 为网络代价比，μ=1

意味着Proxy到 和 的网络代价相同，即不考虑网络

代价对缓存的影响的情况，此时NCB算法就退化成了文献[6]

中算法的特殊情形。点播行为对不同节目段的请求用内部流

行度向量 描述。在不影响本文结论的前提下，我们做如

下假定以简化仿真环境：(1)网络属性和链路代价在一段时间

内具有稳定性，并且有相应的可靠手段准确获知；(2)不考虑

缓存代理Proxy的磁盘和网络带宽限制，假定网络和磁盘输

入输出带宽足够大；(3)不考虑VCR操作对访问模式的影响，

所有的用户点播都从节目第1段开始；(4)不考虑代理和客户

之间链路的传输延时。 

1Cost 2Cost 1Srv 2Srv

2Cost 1Cost

1Srv 2Srv

20B

为验证2.3节的替换算法，选取文献[2]中提到的SBC算法

作对比，用字节命中率(Byte Hit Rate，BHR)和段命中率

(Segment Hit Rate，SHR)两个指标衡量替换算法的性能。

字节命中率BHR是指：在特定的时间段内，从缓存中获得服

务的字节数与客户请求的总字节数的比值；BHR的大小反映
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了缓存对用户请求的贡献程度。段命中率SHR是指当用户请

求某个视频段时该片段在缓存中的概率，对于请求内容不在

缓存中的段，用户直接从服务器上获得数据的时间较长，因

此，SHR客观反映了用户请求的时延概率。 

基于网络代价的缓存分配与替换算法NCB采用式(5)定

义的效用函数作为替换依据，有效降低了流媒体服务的网络

代价。我们使用下述指标衡量网络代价的节省情况：网络代

价增益 (Network Cost Gain，NCG)、网络代价增益率

(Network Cost Gain Rate，NCGR)。记HS(μ, k)为在一次

仿真实验中由代理服务器Proxy代替 向客户群发送的总

字节数，定义NC(μ)如式(6)所示，网络代价增益NCG(μ)如

式(7)所示，网络代价增益率NCGR(μ)用式(8)表示。NC(1)

是不考虑网络代价对缓存影响情况下缓存对网络的贡献值，

网络代价增益NCG(μ)体现了在代价比为μ时缓存对网络负

载的减轻量，网络代价增益率NCGR(μ)反映在代价比为μ时

缓存对网络负载的减轻程度。 

Srvk

NC( ) HS( ,1) HS( ,2)μ μ μ μ= + ⋅           (6) 

NCG( ) NC( ) NC(1)μ μ= −               (7) 

NCGR( ) NCG( ) NC(1)μ μ=             (8) 

3.2 仿真实验结论 

本文进行了8组实验，在每组实验中为 和μ选取不同的

值，每次实验进行5个仿真小时，对仿真结果进行统计分析。

图3给出了字节命中率(BHR)与缓存大小、网络代价比等参

数的关系。可以看出，本文提出的NCB算法比SBC算法具有

更高的BHR，以μ= 2为例，NCB比SBC高出7%左右。随着

网络代价比μ的增加，NCB算法的BHR呈现下降趋势，这是

由于NCB算法将链路代价考虑在内，μ值的增大使得位于

中的节目的缓存效用函数值提高，算法倾向于用

中流行度稍低的节目片断淘汰掉 中流行度较高的片断，

从而导致字节命中率的降低，NCB算法的实质就是用字节命

中率的降低来换取网络代价的增益。图4给出了段命中率

(SHR)与缓存大小、网络代价比的关系，趋势与图3的BHR

相同；SHR的降低，意味着部分用户请求会被延时。图5以

对数坐标给出了规范化缓存增益与缓存大小及网络代价比

的关系，随着μ的增加，网络增益值明显变大，这是以牺牲

少量位于 上的热门节目换取了大量的 和Proxy之

间网络开销的减小；在缓存比例 位于20%到30%之间时，

缓存增益取最大值；当 >30%时，缓存增益将会下降。图6

给出了网络代价增益率，在 小于25%时，网络代价增益率

NCGR较优，这是由于当缓存空间变大时，候补进入缓存的

视频片断被点播的概率较小，对网络代价增益的贡献减小。 

α

2Srv 2Srv

1Srv

1Srv 2Srv

α

α

α

本文还比较了 的情况下，节目的集中

程度(即Zipf分布的 θ参数)对NCB算法性能的影响，如图7所

示。随着 θ值增大，各个节目的流行程度逐渐接近，在同样

的空间限制下，Proxy的BHR会逐渐减少，Proxy以更高概

率缓存来自 的节目片断，降低了通过网络访问 

0.2, 4, 0.2α μ λ= = =

2Srv

 

    图 3 字节命中率(BHR)           图 4 段命中率(SHR)  

与缓存大小的关系              与缓存大小的关系 

 
 图 5 规范化网络代价增益         图 6 网络代价增益率 

(NCG)与缓存大小的关系       (NCGR)与缓存大小的关系 

 
图 7 节目流行程度对性能的影响 

2Srv 中节目片断的频率，从而节省了总体网络传输代价、增

加网络代价增益比。此外，在 的情

况下，对λ ∈{0.05, 0.1, 0.2, 0.5} 4种情况下对NCB算法性

能的影响进行了评估，发现 对BHR和NCGR的影响并不明

显。 

0.2, 4, 0.271α μ θ= = =

λ

从上面的实验结果可以看出：NCB算法比较适合于缓存

比例 较小、网络代价比μ较大的情况，目前基于Internet

的流媒体应用环境恰好满足这样的特点：与总体节目大小相

比缓存空间的容量非常有限，各服务器到代理之间的链路代

价差异大。因此，NCB算法对于Internet流媒体应用具有较

好的实用价值。 

α

4  结束语 

本文提出的基于网络代价的流媒体缓存算法 NCB 中，

将网络代价引入缓存效用的计算中，适用于链路异构、节目

内容庞大的 Internet 视频流媒体的缓存，缓存分配与替换算

法复杂度小，对基于互联网的流媒体业务的缓存部署和优化

具有一定参考价值。 

本文的主要贡献包括：(1)构造了一种综合考虑节目统计

特性和网络代价的缓存效用函数；(2)设计了一种优化网络代

价的缓存分配与替换算法，该算法将最佳匹配和最先匹配策 
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略有机结合，有效提高了缓存的字节命中率，并具有较小的

运算开销；(3)引入了网络代价增益和网络代价增益率指标，

用于衡量网络开销的节省程度；(4)使用仿真实验验证了基于

网络代价的缓存分配与替换算法的有效性，说明该算法适用

于 Internet 视频流媒体应用。 
下一步的研究计划：(1)研究将网络传输抖动及时延参数

引入 NCB 算法中，有效提高流媒体业务的用户服务质量；

(2)考虑基于分层、可扩展编码的缓存机制，进一步提高 NCB
算法的性能。 
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