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P2P点播系统的客户端磁盘缓存策略 
孙名松，唐  亮，周红敏 

(哈尔滨理工大学网络信息中心，哈尔滨 150080) 

摘  要：在基于有服务器结构对等网络环境的点播系统中，针对客户端需要缓存部分流媒体数据的问题，提出一种新型预测双缓存模型，
给出相应的缓存替换算法。仿真实验表明，该模型在用户数目增多时，客户端缓存的命中率大幅提高，服务器的负载得到改善，显著降低
了 VCR操作时所引起的等待延迟。 
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Client Disk Caching Strategy on P2P VoD System 
SUN Ming-song, TANG Liang, ZHOU Hong-min 

(Network Information Center, Harbin University of Science and Technology, Harbin 150080) 

【Abstract】 In the Video on Demand(VoD) system that under the Peer to Peer(P2P) network environment with structure of server and as for the
client side’s demand on the cache media streaming data, this paper proposes a new prediction double buffer model and gives the corresponding cache
replacement algorithm. The model is validated by the simulation experiment that along with the growing number of users, it can greatly raise the hit
ratio of client cache, the load of server is improved, and the model significantly lowers the waiting delay during the operating process of Video
Cassette Recorder(VCR). 
【Key words】Peer to Peer(P2P); streaming media; prediction caching; Video on Demand(VoD) 

1  概述 
缓存技术是计算机中普遍采用的基本技术之一，在对等

网络(Peer to Peer, P2P)中，缓存技术的主要思想表现为：当
发生资源请求时，首先到本地缓存中进行查询，如果命中，
返回结果直接响应；否则，用户的请求将仍然通过路由机制
导航到存储所需求对象的目的节点上。从 P2P 流媒体直播、
点播系统的结构和原理中不难发现，P2P 网络由于受网络结
构的不确定性、节点频繁加入、退出网络等因素的影响，导
致用户行为表现为不确定性。相对于直播系统来说，点播系
统所受的影响将更大，因为只有当同时观看同一部影片同一
时间段的人数达到一定规模时，点播才能顺利进行，相反点
播人数较少时，不仅不能表现出 P2P网络的优点，反而可能
导致点播视频断断续续而无法观看，这时的性能可能还不如
Client/Server(C/S)架构点播系统的性能。 

为解决上述问题，在目前的P2P流媒体点播系统中广泛
采用了代理缓存[1]技术，以减少用户访问延迟、降低网络开
销、平衡负载及提高服务质量[2-3]。如果将流媒体数据缓存到
客户端，能进一步减少路由次数并降低网络开销。因此，客
户端中的缓存策略对P2P点播系统的整体性能也会产生一定
影响[4]。 

2  缓存模型 
目前，已经产生并应用于商业模式的 P2P流媒体点播系

统有 2种： 
(1)没有专门服务器的纯 P2P点播系统； 
(2)有目录服务器的混合式 P2P点播系统。 
无论是哪种系统，为了有效利用各客户节点的存储空间

和带宽，一般将流媒体分割成若干块，系统以块为单位对点

播内容进行查找、下载、播放等操作。本文提出的适合混合
式 P2P点播系统的客户端缓存模型如图 1所示。 
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图 1  P2P点播系统客户端缓存模型 

传统的点播实现方案在用户选择某一具体节目进行点播
时，需要长时间等待才能观看。点播开始后，用户通常只浏
览该视频的起始或终止部分以判断对此视频是否感兴趣，最
终决定是否继续观看。因此，在设计缓存模型时加入了频道
记忆模块。该模块为服务器提供的频道保存一张与频道对应
的 Hash表。 

在点播系统启动初始化时，从服务器或该节点所在区域
的超级节点处获得频道列表。当用户点播某一具体频道时，
按缓存的列表中提供的信息(信息格式如图 2 所示)直接连接
而无须等到路由模块返回，这样可以显著缩短启动延迟。 
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图 2   频道记忆模块结构 

其中，Channel-ID表示频道号；StreamingMedia-ID表示流媒
体块号；TheBestList表示目前正在点播该频道、块号的最优
节点列表。 

预测模块的结构如图 3所示，分为 3个部分：(1)短期预
测(ShortPrediction)。短期预测的结果直接存入内存中的预测
缓存，当进行 VCR操作产生定位延迟时，先查询内存中的预
测缓存，若命中就直接响应；否则查询长期预测部分。(2)长
期预测(LongPrediction)。播放媒体的同时，根据 Gossip协议
的时间相关性，在当前带宽负载不严重时，下载部分离正在
点播块较远的内容到硬盘进行缓存。在短期预测失败的情况
下，可以查询硬盘中的预测缓存。若命中，将其调入内存，
通过相应的替换策略进行替换、然后播放；若没有命中，则
转到预测仲裁。(3)预测仲裁(PredictionAbiter)。根据当前的网
络状态以及对等节点的情况，找出对本地节点最有利的对等
节点，在预测失败时，供路由选择模块使用。 
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图 3   预测模块结构 

本文提出的客户端缓存模型中并不将播放完的视频块直
接丢弃，而是将其按一定的算法存入硬盘中的已播缓存中。
这样在用户进行 VCR、向前拖动时，响应时间极短。 

缓存模型的工作流程描述如下： 
(1)获取频道记忆列表，并对内存、硬盘缓存空间进行格

式化。 
(2)用户点播某个节目后，从频道记忆列表中获得最优对

等节点进行连接，同时发起路由选择，更新频道记忆列表。 
(3)缓存 P2P流媒体块数据并播放。将播放后的数据缓存

到硬盘的已播缓存中。 
(4)根据 Gossip协议的时间相关性原理，启动预测模块。 
(5)如果产生 VCR 操作，先查询内存中的预测缓存，命

中则转(3)，否则转(6)。 
(6)查询硬盘中的预测缓存以及已播缓存，命中则转(3)，

否则转(7)。 
(7)发起路由选择，用户是否更换其他频道，是转(2)，否

则转(3)。 

3  替换算法 
对于 P2P流媒体点播的客户端缓存而言，媒体的流行度

并不重要。主要应考虑哪些内容需要缓存、哪些内容需要从
缓存中淘汰。目前对客户端的缓存的研究并不多，一个较好
的客户端缓存算法要替换出使用价值小的、缓存使用价值大
的数据，同时还要关注其他节点的缓存情况。针对本文的缓
存模型，给出了预测缓存替换算法。播放缓存采用 LRU算法。 

设缓存替代请求时刻为t，记此时预测缓存中的流媒体文
件集合为Cfile={1, 2,⋯,n}，文件块i在预测缓存部分的大小为
size(i), i∈Cfile，缓存容量上限为Ulimit，那么应该满足

( )
i Cfile

size i Ulimit
∈
∑ ≤ 。用户点播某个频道，该频道的视频文件

被切割成若干份，每份在i时刻被点播的概率为Pi , i∈Cfile，
则在硬盘的预测缓存中取min

i Cfile iP
∈
∑ ，而在内存的预测缓存

中取max
i Cfile iP
∈
∑ 。在点播的过程中，访问某个时间段 t∆ 内的

人数有多有少，即点播的概率Pi并不一定相同，点播概率大
的时候能体现P2P点播的优点，文件副本比较多，在路由搜
索时可以得到很快的响应，因此，内存中的预测缓存采用缓
存点播概率较大的文件块。这样可以实时响应VCR操作，缩
短响应时间。硬盘的预测缓存则采用相反的替换算法，考虑
到 t∆ 时间内点播概率大的文件块可以在内存预测缓存中保
存，同时如果产生VCR操作，由于资源数比较多，可以直接
进行路由搜索。而当 t∆ 时间内点播概率较小的时候，就不宜
等到产生VCR时进行路由，因为此时的资源数少，响应时间
肯定会变长。因此，硬盘的预测缓存主要是缓存点播概率小
的文件块。在VCR操作发生时，可以先从硬盘的预测缓存中
进行搜索，有效解决了因点播资源少而导致长时间下载缓冲、
不能观看的问题。替换时将max{Pi∣i∈Cfile}的文件块替换 
出去。 

该算法的伪代码描述如下： 
ReplaceAlgorithm(待缓存文件块 i){ 
 If(Pi<阈值){//缓存到硬盘的预测缓存中 
  If(size(i)<size(硬盘预测缓存的空闲空间)){ 
 直接缓存该文件块;} 
Else{ 
 Tempi=find(Pi);//该函数找出当前预测缓存中比Pi大的文件  //

块，将最大值返回。 
    替换Ptempi位置的文件块，将文件块i放入缓存;}} 
Else{ 
  If(size(i)<size(内存预测缓存的空闲空间)){ 
直接缓存该文件块;} 
Else{ 
Tempj=find(Pi);//该函数找出当前预测缓存中比Pi小的文件块，//

将最小值返回。 
替换Ptempj位置的文件块，将文件块i放入缓存;}}} 

4  仿真实验 
预测双缓存策略增加的是客户端的磁盘空间，除了频道

记忆列表外，没有增加网络的控制信息量，对每次程序初始
化时，只增加 1 次与服务器的请求和应答，而且所需传递的
信息数量很少，对系统的整体性能基本上不会产生影响。 

衡量 P2P流媒体点播系统性能的主要指标有：(1)系统能
同时支持的客户端数量；(2)点播时视频是否流畅。混合式 P2P
流媒体点播系统主要就是利用客户端来分担服务器的负载，
在边下载播放的同时给对等节点上传。本文利用模拟实验，
通过对比在相同情况下对等节点分别采用预测双缓冲策略和
传统不加预测的缓冲策略时，缓存命中次数与缓存大小以及
客户端数目之间的关系，来研究预测双缓冲策略的有效性。 

用一个离散事件仿真器来模拟系统中的服务器和对等节
点在系统运行中的行为，仿真器由用户的 VCR操作驱动。当
产生一个 VCR时，仿真器随机选择一个对等节点作为请求的
发出者，同时服务器将当前点播该频道的该时间段的流媒体
块的对等节点列表发送给请求者，请求者接收到后启动缓存
算法。 

本实验在 Windows 2000, PIII 600 MHz, 512 MB内存的
机器上完成。实验假定有 1台流媒体服务器，1个 60 min长
流媒体被分割为 3 600块，阈值为 0.5。测试用的客户端数目
分别为 1, 10, 100, 1 000, 10 000，其中，每台都有缓存能力，
即可以按预测双缓存策略提供下载、播放、缓存、上传等服
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务。实验中忽略各种事件的处理时间，不考虑实际网络的影
响。模拟实验从系统进入稳定状态时(各对等节点均已随机缓
存了单个频道的某些媒体块)开始计时。图 4~图 6 给出了部
分实验结果。 
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图 4  硬盘预测缓存时间与命中次数关系 
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图 5  已播缓存时间与命中次数关系 
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图 6  客户端数目与命中次数关系 

图 4~图 5是在 1 000个客户端节点、不同的缓存时间的
情况下，系统进入稳定状态后，命中次数随着缓存时间的变
化曲线。从图 4中可以看出，硬盘预测缓存时间对命中次数 
 

有一定的影响，基本上呈线性增长。从图 5 中可以看出，已
播缓存时间对命中率的影响不是很大，因为在观看一部影片，
点播刚看完的片段要比点播没有观看的片段的概率小。 

图 6 显示了客户端数目与命中次数的关系，在客户端数
目较少时双缓冲策略与传统的缓存策略相差不大。当客户端
数目比较多时，即点播该影片的人数多时，双缓冲策略明显
优于传统的缓存策略，命中次数显著增加。验证了点播的人
数越多越能体现 P2P流媒体特性这一特点。 

5  结束语 
本文在对传统缓存策略分析的基础上，结合 P2P流媒体

点播系统的特点，设计了一种基于硬盘、内存的预测双缓冲
策略。该策略中包含部分媒体流在硬盘缓存中保存，涉及到
读写硬盘。以后的工作将进一步探讨是否可以减少硬盘缓存
的读写次数，以减小对硬盘的伤害。 
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5  结束语 
音高和音长是音符的重要信息，目前大多检索算法将音

高和音长信息分开利用，分别计算音高轮廓相似度和音长相
似度，然后根据各自的权重综合两者。本文分析了 DTW 算
法的不足之处，并将音长信息引入其中，在此基础上实现了
一个哼唱检索系统的原型，实验证明了本算法的有效性。在
数据库容量扩大的情况下证明本算法的有效性以及提高检索
速度是值得人们进一步研究的问题。 
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