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 同构流媒体集群系统优化内容部署 

卫  星    杨  坚    奚宏生 
(中国科学技术大学自动化系  合肥  230027) 

摘  要：该文研究了在固定节目流行度的情况下，如何进行内容优化部署以最小化流媒体集群系统拒绝率和降低复

制存储消耗的问题。首先运用排队理论知识分析得出优化目标和服务器访问概率之间的数值联系，并且通过某些数

值方法确定出系统最小拒绝率情况下的最优服务器访问概率。由于内容部署属于 NP-Hard 问题且完全决定每台服

务器的访问概率，该文设计了副本交换和对等副本访问概率调整两种启发式策略来进行内容部署，以满足在优化内

容分布下每台服务器访问概率和最优值之间的差异最小，从而实现降低系统拒绝率和存储代价的目标。最后分别采

用数值分析和离散事件仿真验证了模型的正确性和算法的有效性。 
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Optimal Content Distribution on Clustered Streaming Media  
System Consisting of Homogeneous Configuration 

Wei Xing    Yang Jiang    Xi Hong-sheng 
(Automation Department, University of Science and Technology of China, Hefei 230027, China) 

Abstract: The optimizing problem of content distribution which minimizes the blocking probability and storage 
consumption on clustered streaming media system is discussed, in the case of knowing every program’s unchanged 
popularity. Firstly, the queuing theory is adopted to analysis the relationship between the server’s access 
probability and the optimizing goal. The ideal access probability of every server can be obtained by some numerical 
methods, under the circumstance of minimal blocking probability. Content distribution determining each server’s 
access probability, has been proved to be NP-Hard. The whole content distribution process consists of two 
strategies, i.e. duplicate swapping and peer duplicate’s access probability adjusting. All the heuristic arithmetic is 
designed to perform the content distribution in order to minimize the distance between the result of optimization 
and the ideal one, minimize the storage consumption and reduce the blocking probability. Finally, the correctness 
of system modeling and the efficiency of proposed arithmetic are verified by numerical analysis and discrete event 
simulation. 
Key words: Clustered streaming media system; Content distribution; Storage balancing; Blocking probability 

1  引言  

宽带化高速网络的迅速发展、动态影像压缩解

码技术与大容量存储技术的成熟，促成了流媒体技

术的诞生和发展。与传统基于超级计算机架构的集

中方式相比，通过分立的服务器子系统构建能够满

足大规模点播请求的“虚拟”服务器集群，具有可扩

展性、高性价比和高可用性的优势 [1 3]− 。集群式流

媒体服务系统的一般结构如图 1 所示，集群功能的

实现过程如下：集群由负载均衡器、流化服务器、

存储子系统和高速网络等部分组成；客户端通过

Internet/Intranet 发送服务内容请求，整个集群共

享一个虚拟 IP 地址，只有负载均衡器对于客户端可 
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图 1 集群式流媒体服务系统一般结构 

见，首先通过握手协议与客户端建立 TCP 连接，然

后根据系统内容部署和实时负载情况将该 TCP 连

接“透明”地迁移到某台流化服务器，流化服务器
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通过单播的方式对客户端请求进行服务响应；集群

中所有服务类型的流媒体文件存储于第 3 方的存储

子系统，每台流化服务器配有独立的硬盘空间用以

存储部分流媒体文件副本，集群内部负载均衡器、

流化服务器和存储子系统通过分立的高速网络连

接。 
内容部署问题用以解决如何将庞大数量的不同

种流媒体文件合理分布到存储子系统中并且满足性

能指标的要求，文件副本的放置状态直接影响到请

求调度的方式，影响到系统的运行方式和整体性能，

诸多文献 [4 8]− 在特定目标下提出了相应的解决方

案。文献[5]提出面向点播热度的最优同构服务节点

副本生成/放置算法 MMPacking，由于算法本身对

于文件复制条件的严格限制，必然会导致存储空间

的浪费和较差的容错性。文献[9]假设点播率服从某

种统计规律，提出了最优的副本生成算法和一种贪

婪的放置策略，然而没有对存储和性能指标的联系

进行深入阐述，并且其放置策略效果比较粗糙。 
本文应用排队理论对流媒体服务系统进行建模

和分析，给出系统拒绝率和服务器访问概率的联系，

并且由数值方法确定每台服务器理论的最优访问概

率。由于内容部署决定每台服务器的实际访问概率，

并且属于 NP-Hard[3]问题，因此将最小化系统不均

衡度的问题转化为最小化每台服务器访问概率和其

最优值之间距离的问题。继而在现有贪婪初始放置

的基础上提出副本位置交换和对等副本访问概率调

整两种优化部署策略，使得在满足优化目标的同时

提升了系统容错性能降低了存储消耗。 

2  系统模型 

设集群系统支持M 种不同内容的服务，任意流

媒体文件均为恒定码率编码且需要存储空间相等，

以相同码率采用单播的方式进行流化服务，考虑到

用户交互式操作的影响，设每个服务流的持续时间

为一般分布，其均值为d 。集群系统由N 台同构服

务器组成，每台服务器所能缓存的文件副本总数和

容纳的最大服务流数分别为C 和L 。设流媒体文件 
j 的流行度为 jp ，显然有

1
1M

jj
p

=
=∑ 。用户请求的 

选择性倾向导致了不同服务内容的相异流行度，为

了减弱或者消除这种不均匀访问模式带来的影响，

将热门文件产生多个副本且分布于多个服务器的复

制策略是一种有效途径。设文件 j 在系统中的副本

总数为 jr ，文献[9]研究了最优副本数问题，并且给

出了 Adams Divisor 算法，本文借用这种算法的结

果，将文件 j 最优的副本数表示为 *
jr 。 

定义 [ ]ij N Ma ×=A 为系统的内容分布矩阵， ija  

1= 表示文件 j 有某个副本放置于服务器 i ，否则 ija  
0= 。如果文件 j 的某个副本被放置于服务器 i ，其

一部分服务请求会由服务器 i 承担，定义 =W  
[ ]ij N Mw × 为集群系统负载分布矩阵， ijw 表示服务器 i
上文件 j 被访问的概率。当 0ija = 时，必然有 ijw  

0= 。由此可见，系统的内容部署完全由内容分布

矩阵A和负载分布矩阵W 决定，且有如下约束： 
(1)任意文件不可能在同一台服务器存有两个

副本，即 
{ }0,1 ,  1, , ,  1, ,ija i N j M∈ = =      (1) 

(2)文件 j 在所有服务器上的存储标记 ija 之和

等于其副本数，即 
*

1
,  1,2, ,N

ij ji
a r j M

=
= =∑          (2) 

(3)文件 j 所有服务器上的副本访问概率之和等

于其流行度，即 

1
,  1,2, ,N

ij ij ji
w a p j M

=
⋅ = =∑      (3) 

当用户点播了某个流媒体进程，集群系统却没

有空余的服务容量接纳，则会产生拒绝。拒绝率B 作

为系统 QoS 的重要衡量指标，直接影响到系统的吞

吐量和系统资源的利用率，应当予以降低乃至最小

化。设系统服务请求为参数λ的 Possion 到达过程，

请求被分配到服务器 i 的概率为 iG ，则服务器 i 的访

问请求为参数 iGλ 的 Possion 到达过程，当某个请求

到达时，如果服务器 i 拥有空闲的服务进程，以平均

服务率1/d 响应该请求；如果所有的L 个服务进程

被占用，则该请求被拒绝。因此由排队理论知识，

服务器 i 的服务行为服从多服务窗损失制排队模型。

当系统稳定时，服务器 i 的拒绝率即为所有服务进程

被占用的概率[10]，从而B 可以如下表示： 
1

1 1 0! !

L k
N N LL k

i i i ii i k
B G b G G

L k
ρ ρ+

= = =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= = ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑ ∑ ∑ (4) 

其中 dρ λ= 。 
由于式(4)是 Erlang loss 函数，而 ρ和L 固定，

故B 是N 维向量 =G ( )1 2, , , NG G G 的凸函数，故可

以通过数值方法确定出 B 满足约束 0 1iG≤ ≤ 和 

1
=1N

ii
G

=∑ 的全局最小值 *B 和相应的最优解 *G =  

(1/ ,1/ , ,1/ )N N N 。因此由内容分布矩阵A和负载

分布矩阵W 的定义可以得出，任意服务器 i 被访问 
的概率完全取决于内容部署，即

1

M
i ij ijj

G w a
=

= ⋅∑ 。 

从而最小化系统拒绝率的优化目标等价于确定最优

的内容部署参量A，W ，使得各服务器的访问概率

达到或者接近最优值： 

( )
22*

1
Min  1/N

ii
D G G G N

=
= − = −∑    (5) 
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其中
1

M
i ij ijj

G w a
=

= ⋅∑ , 1, ,i N= ，且满足约束式 

式(1)-式(3)。 

3  优化策略 

上述优化部署问题的 NP-Hard 性，可采用文献

[3]的类似过程加以证明，因此启发式策略能够达到

接近其最优解。在未进行内容部署时，内容分布矩

阵A和负载分布矩阵W 均为空，服务器访问概率为

0，首先需要进行初始放置，将生成的最优文件副本

放置于各服务器，从而将不同热度的点播负载合理

分配到系统中。未放置任何副本前式(5)的偏差D 最

大，当副本被放置于服务器时，其访问概率会随之

累加至所在服务器，引起偏差D 的变化，为了使得

每一步放置操作最大程度的减小D ，需要优化副本

放置顺序和每步放置的目标服务器选择方式。文献

[4]不加证明地给出一种贪婪放置策略——最小负载

优先放置算法，虽然在一定程度上具有减小式(5)的
效果，但是存在较大的偏差和不完备，本文设计了

两种启发式内容部署策略进行优化，分别称之为副

本位置交换、对等副本访问概率调整。 
3.1 副本位置交换 

由于贪婪初始放置只是在局部做出最优选择而

不具有全局的优化效果，为了修正或减小贪婪策略

的误差，在副本初始放置的基础上可以进行服务器

间文件副本的交换操作，以进一步减小目标距离D
目的，改变副本所在的位置。 

如果将服务器m 上的副本 x 和服务器n 上的副

本y 进行互换，m n≠ 且x ,y 不是同一文件的副本。

则交换前后目标距离的差值为 
( )

( ) ( )
2

        

mx ny

m n mx ny

D D D' w w

G G w w

Δ = − = −

⎡ ⎤× − − −⎢ ⎥⎣ ⎦       (6) 

交换前后的目标函数差值越大表示交换的效果越

好，不妨设 m nG G> ，利用二次函数的性质，当( mxw  
) ( )/2ny m nw G G− = − 时，D D ′− 有最大 2( )m nG G−  

/2。因此得出如下的交换规则：选择具有较大 mG 的

源服务器和较小 nG 的目标服务器；副本 x , y 满足

mx ny m nw w G G− < − 且接近于( )/2m nG G− 。副本交

换算法略。 
3.2 对等副本访问概率调整 

由于最优副本生成算法的结果有
1 1 2

*/ /j j jp r p≈  

2

*
1 2,  jr j j∀ ≠ ，即任意文件的不同副本平摊总的点播

负载，并且任意副本的访问概率大致相同，初始副

本放置和副本位置交换策略的结果很大程度上依赖

于副本生成的“平滑”效果。如果点播概率之间差

异很大，为了达到整体的平衡效果，就不得不增大

存储消耗来减小不同文件副本之间的访问概率差

异。而实际系统可以通过调度服务器随机分发请求

方式方便地控制不同副本承担的负载总量，例如文

件 j 具有两个副本 1jv 和 2jv ，分别放置于服务器 1i 和

2i ，如果调度服务器将文件 j 的到达请求按照 1:2 的

比例分发至 1i 和 2i ，则可认为副本 1jv , 2jv 的访问概

率分别是 /3jp ，2 /3jp 。因此，内容部署的优化可以

在不改变内容分布矩阵A的情况下，将对等副本的

访问概率进行重新分配，即重新构建W 来达到优化

式(5)的目的。如图 2 和图 3 所示的 3 台服务器组成

的示例系统，经过初始副本放置和副本交换之后，

各服务器之间的访问概率依然不均衡。如果欠载服

务器和过载服务器之间存在着“对等”副本，可以

直接调整两者共有的单个或者多个对等副本访问概 

 

图 2 对等副本访问概率直接调整 

 

图 3 对等副本访问概率过渡调整 
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率达到全局均衡，见图 2；如果欠载服务器和过载

服务器之间没有对等副本，则可以通过适载服务器

上的“对等”副本进行“过渡”交换，得到同样的

均衡结果，见图 3。对等副本访问概率的调整算法

略。 

4  数据和仿真分析 

考虑模型所描述的同构流媒体集群系统。令集

群系统文件种类 400M = ，文件 j 的点播概率符合

Zipf-like 分布： 

( ) ( )
1

1/ 1/ ,  1,2, ,
M

j
k

p j k j Mθ θ− −

=
= =∑    (7) 

θ 为常数，称为 Zipf 倾斜因子。倾斜因子 θ 越大，

文件点播率越不平均，即热门文件的点播概率占有

的份额越大，经验公式通常取 0.729θ = ，为了研究

文件热度差异对于内容部署的影响，本文考虑

[ ]0,1.5θ ∈ 的情况。集群系统服务器数 20N = ，每台

服务器能够容纳的实时流数 60L = 。则系统容纳请

求的能力为 NL ，这里只考虑满载情况，此时

1200ρ = 。为了衡量文件复制程度或者系统存储消

耗，定义复制因子 /NC Mβ = ，显然 [ ]1,Nβ ∈ 。 
首先考察完成内容部署之后，根据式(4)计算的

拒绝率指标。图 4 所示为单副本放置情况下的多种

算法结果。由于此时文件不进行复制， 1β = ，本文

的第 2 种策略是无效的，退化为初始副本放置算法。

由图可见，随着倾斜因子的增加，各种算法对于拒

绝率的优化结果均逐渐偏离最优值。 θ 越大，文件

点播概率之间的偏差越大，例如当 1.5θ = 时，前 10
个热门文件的点播概率之和就已经达到 0.7942。当

θ 很大时单个热门文件的点播概率，可能接近或超

过访问概率理想值1/N 。MMpacking 放置的优化效

果最差，因为在不进行文件复制时，其文件放置顺

序是和本文的初始放置顺序相反，而服务器选择依

据也是轮询方式。最小负载优先的放置算法结果类

似于初始放置，但由于缺少了副本交换的优化过程， 

其整体优化效果比本文的算法略差。图 5 所示为进 
行复制部署情况下的多种算法结果。各种算法对于

拒绝率的优化结果均随着倾斜因子的增长也逐渐偏

离最优值，但是比单副本部署的总体效果好很多，

例如当 1.5β = 时， θ 在 0.8 左右依然能够达到或接

近最优值，整体最差情况也只有 11%左右。随着复

制因子的增加，各种算法优化效果愈加显著，例如

当 2.0β = 时，本文优化部署算法在倾斜因子全变化

范围内均能够达到或者非常接近最优值，和复制情

况下的 MMpacking 算法最优效果大致相似。其次，

考察达到最优部署的存储消耗。显然当 Nβ = 时，

即每台服务器存储所有文件副本时，无论如何部署

都能达到均衡目标。绘制出不同倾斜因子下达到最

优部署时的复制因子曲线，如图 6 所示。由于本文

提出的对等副本访问概率调整策略，能够利用副本

之间的协作平衡，使得在相同复制因子下的总体部

署效果具有优势，从而使得存储消耗大大低于最小

负载优先放置算法和最大连通度放置算法[6,8]。最后，

考察在故障时系统内容部署的容错性。为此我们采

用排队理论中的离散事件仿真作为仿真平台，令每

个副本单位时间内以相等概率随机发生故障，绘制

出在 2.0, 0.729β θ= = 时到达率和拒绝率的曲线，如

图 7 所示。由于 MMpacking 算法只将流行度最高的

一个或者多个文件进行复制，所以如果热门副本发

生故障其承担的流负载全部会被拒绝，因此容错性

相对较差。本文的优化部署算法兼顾了复制对于不

均衡热度的“平滑”效果和对等副本之间的协调效

果，故而具有最好的容错性。 

5  结束语 

本文研究了给定节目流行度的同构流媒体集群

优化内容部署问题，以最小化流媒体集群系统拒绝

率为目标，兼顾了复制存储的消耗，设计了副本位

置交换和对等副本访问概率调整两种启发式策略来 

 
图 4 单副本部署情况下拒绝率指标             图 5 复制部署情况下拒绝率指             图 6 最优部署目标下的 

倾斜因子和复制因子曲线 
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图 7 仿真环境下的到达率和拒绝率曲线 

进行全局的内容部署。数值和仿真分析均表明，所

提出的策略能够很好地适用于单副本放置和复制部

署两种场合，并且能够具有较高的容错性。进一步

的工作，一是寻找比贪婪算法更优的优化策略，二

是研究基于文件点播率动态变化的副本更新问题，

三是将动态负载迁移机制引入系统中作为调度策略

的补充，将单个独立的服务器子系统通过负载的相

互转移形成共同的协作体系。 
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