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摘#要" 为解决大量视频片段冗余传输造成的网络带宽严重浪费问题(设计一种改进的软件定义视频流化系统&

基于网络功能虚拟化技术(在网络节点上实现视频缓存和流化功能& 通过抽象出可编程的缓存策略模块(部署针

对实时传输视频流的变长缓存窗口!!T&N"算法(降低服务器负载& 根据不同的用户接入模式自适应调节缓存视

频片段长度(提高缓存资源利用率& 实验结果表明(在 !T&N算法的优化下(该系统服务器负载下降 "&!(缓存资

源利用率提高 + 倍 0" 倍&
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"+概述

视频传输在当今网络流量组成中占据相当大的

比例(根据 &0>8"

*'+

的预测(<U视频流量占所有消费

者网络流量的百分比将从 %&'* 年的 +$!提升到

%&%' 年的 )%!& 届时(每秒钟都将有近百万分钟的

视频内容在网络上传输(如此大规模的需求会使网

络带宽资源迅速饱和(从而导致延迟)抖动和丢包等

一系列问题& 在此情况下(视频服务提供商很难保

证终端用户的服务质量!V)=#0*2 "IH+,G08+(V"H"和

体验质量!V)=#0*2 "I-P(+,0+.8+(V"-"&

视频热度的倾斜度服从帕累托准则
*%6++

(即 %&!

的视频对象覆盖了 )&!的访问量(而多次访问同一

视频会产生相当多的流量冗余& <U组播可以在一次

发送中将数据推送给一组感兴趣的接收者(但组播

只支持同步视频播放而不支持视频点播 !!0F+" ".

9+'=.F(!"9"这类个性化差异服务(总体而言仍无

法减少流量冗余& 另一种思路是通过应用层优化来

提高视频内容的传输效率(如在传统网络协议栈上

部署内容分发网络 !&".*+.*90>*,0O)*0". %+*D",E(
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&9%"

*!+

& 但 &9%只是一个覆盖在稀疏代理服务

器网络上的逻辑网络(不能降低终端用户和选定代

理服务器之间的冗余& 而且(如果 &9%服务器位于

自治系统!:)*"."'")>H2>*+'(:H"之外(则会引发

大量的跨域冗余流量(且部署大规模的 &9%服务器

成本过高
*"+

&

随着网络功能虚拟化!%+*D",E 4).8*0". !0,*)=#0R=6

*0".(%4!"技术的普及(网络中的路由节点可以支持内

容缓存(即网内缓存
**+

& 由于缓存磁盘被集成在网络

节点上(而非 &9%的存储服务器上(因此可实现网络

层的内容缓存和分发(使其尽可能贴近用户(从而减

少边缘网络的冗余(同时能避免将过多视频请求重定

向到 <HU网络之外的代理服务器上&

尽管 %4!可减少设备开销(缩短设备开发周

期(提高可扩展性)灵活性和敏捷性(但要从现有静

态)无弹性的传统网络迁移到基于 %4!的新型网络

架构仍面临较多挑战& 软件定义网络 !H"I*D=,+6

9+I0.+F %+*D",E(H9%"

*$+

提供了一个可扩展的智能

框架(能在虚拟或物理基础设施上动态部署基于

%4!的网络功能
*)+

& ?(+.4#"D

*(+

是首个实现 H9%

原理的平台(提供了相应的接口来使能控制平面和

数据平面之间的交互&

在此基础上(本文设计一个支持网内缓存且可

完成高效视频内容分发的软件定义 !"9系统(能实

现从距离用户最近的网络节点完成内容交付(以降

低传输时延及流量冗余(并提高 V"H和 V"-&

!+相关工作

!P!+基于 6O\的 H46和网内缓存

通过 %4!可以改进传统 &9%服务& 文献*'&+

在 &9%场景下(设计基于 %4!和云计算的虚拟节

点和应用(从而通过较小的代价实现有效的内容分

发& 文献 *'' +利用 ?(+.H*=8E 设计多媒体传输框

架(基于 %4!构建 &9%来提高服务质量& 上述研

究虽然取得了一定的优化效果(但是终端用户和代

理服务器之间的冗余流量仍未被消除&

网内缓存技术可减少重复流量& 文献*'%+在网

内缓存场景下引入资源管理的概念(在减少冗余的

同时可使资源得到更有效的利用& 文献 *'++利用

&&%S%9%网络的网内缓存能力(根据特定的内容

缓存策略来预缓存 QU-;69:HA编码的视频片段&

上述研究较传统基于代理服务器的缓存架构有明显

的性能改善(但仍较难实现有效的全局管控(因此需

引入 H9%技术做进一步性能优化&

!P&+支持 ?46的视频流化和缓存管理

文献*'!+利用 H9%实现分层组播视频会议系

统(提高异构终端接收可伸缩视频编码 !H8=#=O#+

!0F+" &"F0./( H!&" 视频流质量(降低时延& 文

献*'"+提出基于 H9%的 9:HA路由规划和码率调节

联合算法来提升视频分发效率& 文献*'*+在 H9%背

景下考虑了视频多媒体服务的接入控制和路由优化

算法& 然而(以上方案未将网内缓存和 H9%相结合&

文献*'$+提出 ?(+.&=8C+框架以提升缓存分发效率(

但 ?(+.&=8C+节点部署在网络边缘的独立服务器上(

而本文提出的网内缓存是集成在 ?(+.4#"D交换机

中(视频流传输不需要遵循端对端原则&

!P$+缓存置换策略

传统缓存系统有许多经典的内容置换算法(如

最近最少使用!T+=>*M+8+.*#2 B>+F(TMB"算法和最

低频率使用 !T+=>*4,+7)+.*#2 B>+F(T4B"算法均得

到广泛应用
*')+

& 文献*'(+提出一种在线学习缓存

置换方法(学习视频随时间变化的流行度并预测其

变化趋势& 以上算法尽管都在不同程度上达到性能

改善的目的(但都需要缓存整个视频文件(且视频流

行度预测准确度有待提高&

文献*%&+考虑利用最近的用户行为信息预测将

来的视频片段请求(提出不同匹配度水平下的 % 种

视频片段缓存策略(以提高缓存命中率和降低带宽

消耗& 文献*%'+扩展了文献 *%%+中为处理多媒体

服务系统中混合负载而提出的间隔缓存策略(本文

在此基础上提出针对支持网内缓存的 H9%视频流

化系统(设计变长间隔缓存策略(以降低冗余流量和

提高资源利用率&

&+?46多媒体流化构架

&P!+系统构架

如图 ' 所示(本文多媒体流化系统针对内容提供商

在<HU的小规模边缘网络上部署服务的场景进行设计&

该系统由?(+.4#"D控制器)多媒体流化服务器!Q+F0=

H*,+='0./ H+,G+,( QHH")管理服务器 !Q=.=/+'+.*

H+,G+,(QH")?(+.4#"D交换机和终端组成& 图 ' 中带

箭头虚线表示从流媒体服务器发出的源视频流(而带箭

头实线表示从节点缓存中流化出的缓存视频流& 由于

H9%具有中心控制管理)信息收集及状态监测能力(且

可以支持网络节点和上层应用之间的协作(因此本文系

统基于H9%架构进行设计& 支持缓存的软件定义多媒

体流化系统架构如图 % 所示&

图 !+支持网内缓存的软件定义多媒体流化系统

$!
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图 &+支持网内缓存的软件定义多媒体流化系统架构

##在 QHH上有全部视频内容(还部署了视频服

务应用来接收用户请求并为每个会话产生实时传

输协议!M+=#6*0'+K,=.>(",*U,"*"8"#(MKU"视频流&

其基本功能是提供 !"9服务 !视频内容管理和

MKU流化" & 相应地(终端上会有视频播放器触发

请求(接收视频流并解码播放& QH像整个系统的

大脑(从交换机获得拓扑)缓存分布和连接状态信

息(并运行特定的缓存策略(指导数据缓存和视频

流化& ?(+.4#"D控制器负责根据 QH的决策控制

交换机动作& 路由管理模块和事件管理模块使得

QH能控制交换机来推送)缓存和流化视频& &=8C+

是集成在交换机内的网内缓存& 交换机可以进行

文件管理和内容传输(具备本地缓存管理)链路状

态监测)MKU数据处理的能力& T&Q 支持基本的

文件操作来缓存视频流(并提供关于链路状态及缓

存分布的信息作为事件周期性地上传到 ?(+.4#"D

控制器(再交给 QH分析处理& 部署在交换机中的

MKU

*%++

工具支持 MKU数据缓存)读取输出和发送

MKU流到终端& 为使得 ?(+.4#"D控制器能实现网

内缓存管理和内容传输的功能(本文分别定义了新

的与存储管理和视频流化相关的事件来扩展

?(+.4#"D协议& 位于传输路径上的交换机可以复

制和缓存相应的 MKU视频(使得被请求过的高热

度内容能够遍布全网& 当后续的用户发起相同的

内容请求(可以直接从网络节点上获取内容(间接

降低了 QHH的负载& 为高效地利用缓存(需要一

个有效的针对 H9%网络场景视频流化服务的缓存

管理策略& 本文将采用间隔缓存技术优化视频流

的网内缓存(而非缓存整个视频对象&

&P&+变长间隔缓存技术

变长间隔缓存策略中的数学符号如表 ' 所示&

交换机中的缓存由 QH中的全局缓存管理模块控

制(由其发出缓存特定视频流的指令后(交换机会

创建一个本地文件缓存 MKU数据包& 变长间隔缓

存窗口作为缓存的基本单元(其机制如图 + 所示(

其中(@

3(4

表示第 3个视频的第 4个请求(H

3(4

表示

第 3个视频的第 4个窗口的长度&

表 !+变长间隔缓存策略中的数学符号说明

符号 定义

> 缓存窗口初始时长

>- 更新后的缓存窗口时长

>

'=P

缓存窗口长度上界

' 到达缓存窗口的请求数量

2

3

第 3个视频对象

N 流媒体服务器中可获得的视频数量

P

3(4

第 3个视频对象的第 4个缓存窗口

I

3(4

窗口 P

3(4

中的请求数量

H

3

第 3个视频对象的缓存窗口总数

@

#

3(4

窗口 P

3(4

中的第 #个请求

>

#

3(4

@

#

3(4

的到达时间

@

'

3(4

缓存窗口 P

3(4

中最后一个请求的到达时间

C

#

3(4

缓存窗口 P

3(4

中第 #个连续到达请求之间的到达时

间间隔

C

'

3(4

缓存窗口 P

3(4

中最后一个请求和视频结束时间之间

的时间间隔

C

'

3(4

缓存窗口 P

3(4

中的平均到达时间间隔

图 $+变长间隔缓存示意图

##整个视频文件被当作一个固定长度的时间轴(

被交换机缓存的部分则是在视频时间轴上滑动的一

定长度的窗口& 由于窗口尺寸调整的粒度为 ;"U(

比窗口长度的典型值小多个数量级(因此可忽略视

频编码带来的影响(而合理地假定窗口长度仅取决

于视频请求的到达模式(即到达时间的概率分布&

同一窗口中的视频请求会重复利用上游交换机中的

同一个视频流(即在时间域上聚集冗余的视频流量&

此外(值得注意的是间隔缓存技术仅缓存窗口中的

视频流量&

QH中的全局缓存管理模块控制交换机中的缓

存& 基于图 ! 所示的链表和 HKT图动态地维护存储

的组织结构&

)!



第 !" 卷#第 $ 期 陈金雯(姚#振(杨#坚(等,支持变长间隔网内缓存的软件定义视频流化系统 ##

图 %+存储组织的数据结构

##图 ! 包含视频对象和窗口的匹配关系& 视频对象

列表包括若干 2

3

(一个对象 2

3

与一个包含 P

3(4

的窗口

列表相关(而P

3(4

与不同的交换机相关& 一个 P

3(4

包含

一个请求列表@

#

3(4

(#-'(%(2(I

3(4

(I

3(4

为窗口的请求总

数& 每个窗口有一个记录(包含 N0.F"D<9)&".*+.*

<9)交换机标识!9U<9"等& 此外(开始时间)长度)请求

数量和平均到达间隔时间都是窗口对象的属性&

&P$+基本操作流程

用户触发一个视频请求(QHH解析后提取用户

的 <U地址)视频 <9和到达时间发送给 QH& QH的

用户管理模块基于与 <U地址相关的用户 <9鉴定用

户(并授权对视频服务的接入& 对授权用户(QH使

用 ?(+.4#"D控制器的链路状态与全局缓存管理模

块的缓存分布信息共同确定最优的内容传输路径&

一旦确定(QH将把所有的行动映射为交换机中可执

行的指令(更新全局的缓存信息& 交换机接到指令

后会开启新进程传输MKU包(除非缓存未命中(此时

继续由 QHH提供内容&

在被请求视频的传输路径的节点上对其进行缓

存(并根据本地热度相应地自适应调整缓存长度&

如果有新的用户请求相同的内容(则优先在最近的

网络节点上查找是否有相应的缓存& 如果有(则直

接从该节点取回视频内容(实现同一份视频缓存的

异步复用(提高缓存资源利用率#如果没有(则继续

从源服务器取回内容&

$+基于变长间隔窗口的网内缓存策略

$P!+状态机

假定一个如图 "所示初始长度为>的缓存窗口P

3(4

中有 '个请求到达(@

'

3(4

为最后一个到达的请求& 定义C

#

3(4

为第#个!连续 %个到达的请求之间"的间隔时间&

C

#

3(4

-

5

(#-' -'

>

#.'

3(4

/>

#

3(4

(' 2#2'

>.>

'

3(4

/>

'

3(4

(#-'

{
3'

!'"

图 *+缓存窗口的状态示意图

##如果 ' -'(则 C

'

3(4

被指定为
5

(即没有间隔存在&

最后一个请求到达时间和时间区间结束点之间的间

距被称为等待时间(即为等待下一个请求的时间&

另外(定义C

'

3(4

为缓存窗口 P

3(4

的平均到达间隔,

C

'

3(4

-

5

(' -'

"

' /'

#-'

C

#

3(4

8!' /'"('

{
3'

!%"

如果在时间区间 >中只有一个请求到达(则不

存在平均间隔时间(设置为
5

& C

'

3(4

越小意味着对视

频的访问越频繁(所以 C

#

3(4

序列或C

'

3(4

序列刻画了视频

的流行度和当前的用户请求模式&

本文用状态机来描述一个缓存窗口的生命周期&

如图 " 所示(定义缓存窗口的 + 个状态,'"5)0#F0./ 态&

一旦有一个请求到达(如果没有包含需要的缓存片段的

缓存窗口存在(则会初始化一个长度为>的初始缓存窗

口(其大小在$冻住%以前可调& $冻住%是指该窗口不

再接收新的视频请求& 在缓存窗口$冻住%以前的状态

称为5)0#F0./ 态& 如果被请求的对象没有缓存窗口(则

分配第 ' 个下标为 ' 的缓存窗口(后续创建的缓存窗口

下标依次增加& %"Q"G0./ 态& 在缓存窗口冻住后(进

入Q"G0./ 态& 缓存窗口随着视频对象的流化进程在

时间轴上移动& 需注意 Q"G0./ 态下缓存窗口的大小

(!
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只会在提前终止或类 !&M操作
*%!+

!暂停)前进)后退

等"发生时发生改变& +"M+#+=>0./ 态& 当对应缓存窗

口中第 ' 个请求的视频会话进行到视频流的终点时(缓

存窗口进入M+#+=>0./ 态&

$P&+变长间隔网内缓存策略

一个缓存窗口的所有请求会被分派到同一个交

换机中以重复利用缓存中的同一个数据块(从而降

低冗余的网络流量& 当第 3个对象的用户请求到达

时(如果包含所求视频片段的缓存窗口在 5)0#F0./

态(且相应的交换机有输出视频流的可用带宽(则该

请求就被安排到最优的交换机中(从而得到最短的

传输路径& 传输路径上的每一个没有该缓存内容的

交换机都要创建一个初始长度为 >的新的缓存窗

口#否则(该请求就被安排到 QHH中建立新的 MKU

会话& 同样地(此时传输路径上的每个交换机也都

会创建一个长度为 >的新的缓存窗口&

下文讨论缓存窗口大小的调整& 在创建一个缓

存窗口时(会分配一个初始的长度 >并开始一个三

阶段的生命周期& 在这些阶段中(缓存窗口长度会

根据以下规则进行调整(如图 * 所示&

图 R+缓存窗口的状态转换及相应条件

##为防止缓存窗口过大(缓存窗口的尺寸由一个

上界 >

'=P

限定& 会话结束也可能导致缓存大小的调

整(包括 % 种不同类型的进程结束(完成后结束和提

前结束& 完成后结束时会话在视频流末端结束(可

以根据 M+#+=>0./ 态结束进行处理& 对于提前结束

的情形(后来的请求可能比前面的请求结束得还早(

此时缓存窗口大小的调整就需要特殊的处理机制&

不失一般性(本文仅讨论 Q"G0./ 态的缓存窗口调整

规则(其他 % 个状态可以进行类似推导&

考虑处在 Q"G0./ 态的缓存窗口 P

3(4

有连续的

请求 @

'

3(4

(@

%

3(4

(2(@

'

3(4

(如果请求 @

#

3(4

!'

$

#

$

'"的会

话先于其他会话结束(则缓存窗口的大小调整遵循

以下原则,'"如果 @

#

3(4

处于缓存窗口的中间(即 ' 2

#2'(在同一个缓存窗口中有前后请求(则缓存窗口

保持目前状态并移除 @

#

3(4

& %"如果 @

#

3(4

处于缓存窗口

的头部(即 #-'(则移除 @

'

3(4

#如果该请求是缓存窗口

中的唯一请求(则删除该请求后该缓存窗口也被销

毁#否则该窗口的头部会收缩到 @

%

3(4

(且 @

'

3(4

和 @

%

3(4

之

间的区间会被移除#+"如果 @

#

3(4

处于缓存窗口的尾

部(即 #-'(从请求队列中删除 @

'

3(4

(且缓存窗口的尾

部收缩(@

' /'

3(4

成为最后一个请求&

算法 !#基于最短路径的视频传输算法

输入#被请求的视频 2

3

(视频 2

3

的第 4个缓存窗口 P

3(4

(

缓存窗口 P

3(4

所处 ?(+.4#"D交换机的 <9号 N

3(4

(请求用户和交

换机 N

3(4

之间的跳数 O

3(4

(交换机 N

3(4

维护的并行会话数目 B

3(4

(从

源媒体服务器到请求用户的跳数 O

&

(单个交换机可以维护的最大

会话数 !(获得的被请求视频的缓存窗口集合 P!3"

输出#最优传输视频的缓存节点 N

&

初始化#

P!3" -

,

(O

'0.

-O

&

(B

'0.

-!

'$I",=##N

0(J

!

&

0

F"

%$0IN

0(J

0>0. 5)0#F0./ H*=*+=.F '

0(J

2Q *C+.

+$N!0" -N!0"

,

0N

0(J

1

!$0IC

0(J

2C

'0.

*C+.

"$C

'0.

-C

0(J

*$+.F 0I

$$+.F 0I

)$+.F I",

($0IN!0" --

+

",C

'0.

--C

&

*C+.

'&$%

&

-Q+F0=H*,+='0./ H+,G+,

''$+#>+

'%$I",=##N

0(J

!

N!0" F"

'+$0IC

0(J

--C

'0.

=.F '

0(J

2'

'0.

*C+.

'!$'

'0.

--'

0(J

'"$%

&

-%

0(J

'*$+.F 0I

'$$+.F I",

')$'

0(J

-'

0(J

.'

'($+.F 0I

%&$,+*),. %

&

经过以上步骤(缓存窗口参数如 C

'

3(4

应立即更新&

对类!&M操作的情形则更复杂& 由于请求的相对接入

位置会变化(也导致相应缓存窗口的状态变化(因此需

要扩展上述缓存策略来支持类 !&M操作(例如暂停和

继续播放& 特别地(暂停操作和提前终止的情形类似(

而继续播放和跳转会被当做接收到新的请求& 于是(变

化的请求会被分配给一个合适的缓存窗口!可能不同于

原来的缓存窗口"(最坏的情况是被重新安排给 QHH&

结束类!&M操作后(需要注意的是所有相关的窗口状

态也要相应更新&

$P$+最短路径传输策略

除了要讨论交换机中的缓存策略(本文还需选

择合适的交换机传输视频内容& 将算法 ' 应用在本

文提出的软件定义视频流媒体系统中& 具体来说(

该轻量级算法联合考虑了缓存窗口状态)交换机吞

吐量和网络拓扑信息来选择一个最优的交换机节点

作为视频源实现就近服务&

算法 ' 的第 ' 行 0第 ) 行是搜索可用的交换

机(第 '% 行 0第 '$ 行是搜索离用户最近且能达到

负载均衡的维持最少会话连接数的交换机& 一旦根

据算法 ' 得出最优交换机或源服务器(传输路径上

的交换机就需要创建新的窗口来缓存视频流&

&"
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%+原型系统实现

##为验证本文系统设计的有效性(建立一个 H9%

实验平台来搭建如图 ' 所示的变长网内缓存的多媒

体流系统& 选择 ?(+.4#"D交换机作为 %4!硬件&

+% ;5内存的 W0./>*".->9=*=K,=G=#+,H-(;% 作为外

部 BH5闪存来提供视频缓存能力(每个交换机安装有

MKU工具& 选择U?L

*%"+

作为轻量级的 ?(+.4#"D控制

器(在一个有 + 张网卡的 T0.)P 服务器上运行(第 ' 个

%<&连到一个标准的 %! 端口 KT6H;'&%!9K交换

机(该交换机再连接到所有 ?(+.4#"D交换机的

N:%端口(从而构建一个 ")*6"I6O=.F 控制平面网

络& 第 % 个 %<&连接到 QH来共享网络和缓存信息

并接收控制信息& ?(+.4#"D控制器的模块也在

U?L中实现& 原型系统的网络拓扑按图 $ 所示的网

络拓扑进行搭建&

图 )+原型系统的网络拓扑

##QH也在一个有 % 块 %<&的 T0.)P 服务器上实

现& 一块连到 ?(+.4#"D控制器来构建控制平面(另

一块连到 QHH& QHH是一台安装了 !T&%$&$) 媒

体播放器的 T0.)P 服务器(作为 MKU流化模块来封

装数据到 MKUSB9U中& 本文还构建了不同端口的

多 B9U>"8E+*来流化视频数据给用户(使得交换机

能识别特定请求的数据& 终端用 T0.)P 客户端实

现(在其上同样部署有一个 !T&媒体播放器来解码

收到的 MKU流并播放视频&

基于以上原型系统研究本文提出的变长间隔缓

存窗口 !!=,0=O#+6T+./*C &=8C+N0.F"D(!T&N"算

法性能(并与其他广泛应用的调度算法相比较(如

TMB(其被认为较适合 &9%和 <&%网络& 考虑 % 种

不同形式的 TMB(即 %%&.TMB

*%*+

及其简单变形

MF'.TMB

*%$+

算法& 对%%&.TMB而言(内容传输

路径上的所有节点都会按照 TMB算法尽可能地缓

存数据包(而 MF'.TMB则只随机选择一个有足够

缓存空间或可置换目标的节点& 这 % 种缓存置换算

法在 H9%场景下的性能要优于其在传统 &9%缓存

架构中的情况
*'&+

(因此后续实验不再与 &9%网络

作对比&

在对比实验中(本文考虑有限的网络带宽和硬

件性能的情况& 请求到达率
-

设置为 % 请求S'0.(

且视频片段的长度设置为'& '0.&使用服务器的实

时吞吐量)当前整个网络中同时发生的 MKU流的实

时数量)从各个缓存节点传输过来的实时 MKU会话

数量来研究已实现的原型系统性能&

图 ) 显示同样条件!请求序列)存储空间等"下

+ 种算法的比较结果& 图 )!="表明 !T&N 算法在大

部分时间内具有最低的吞吐量(即有最少的请求需要

由服务器响应& 相较于 % 种对比算法(!T&N 的平均

服务器负载下降了 "&!& 本文将属于同一个 MKU会

话的不同物理链路上的数据流作为不同的流来量化

整个网络的带宽消耗& 图 )!O"表明 !T&N算法有最

少数量的 MKU流(即其消耗了最少的带宽& 图 )!8"

说明了 !T&N算法中被请求的视频有更大的概率从

缓存节点获得(即其有更高的缓存命中率&

图 '+原型系统性能比较结果

'"
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*+仿真及性能评估

*P!+评估指标与仿真环境

为全面评估本文算法的性能(采用的测量指标

如表 % 所示& 本文使用 Q0.0.+*%$%$'

*%)+

来创建一

个符合实际场景的虚拟 H9%网络& 选择一棵深度

为 !!服务器除外"的完全 !6叉树作为网络拓扑进行

仿真(如图 (所示(包括 ' 个服务器)%' 个交换机)

*! 个客户端& 假定到达服务器的请求服从 U"0>>".

分布(平均到达率为
-

(且视频对象的热度服从类

@0(I分布
*++

&

表 &+仿真测量指标

指标 定义

流化效率 5

>+,G+,

从服务器中送出单个流的聚合效率

缓存效率 5

8=8C+

缓存系统中单位长度视频片段的复用效率

效率因子
.

缓存负载!实时服务的视频请求数"与服务

器负载的比值

图 (+仿真网络拓扑

*P&+仿真结果

"$%$'#请求接入速率

实验 !#研究不同请求接入速率
-

条件下的

!T&N性能(结果如表 + 所示& 实验结果表明(

!T&N在视频请求接入速率较大的情况下显著优于

其他 % 种算法(说明其缓存视频内容的复用率更高&

这得益于其基于视频片段的缓存算法在缓存空间有

限的情况下可以缓存更多种类的视频内容(达到更高

的缓存命中率和缓存利用率& 在
-

较大的情况下(相

对于其他 % 种算法的优势更明显& 随着
-

的逐渐增

大(!T&N的缓存空间利用率提升了 + 倍 0" 倍&

表 $+不同请求接入速率下的算法性能比较

算法 性能指标
-

-"

-

-'&

-

-'"

-

-%&

-

-%"

#

5

8=8C+

&$&&" & &$&&' % &$&&' + &$&&% + &$&&% %

%%&.

TMB

5

>+,G+,

%$+&& & +$$%& & +$&!& & !$'"& & "$')& &

#

.

&$('& & '$($& & '$$&& & %$*)& & +$+%& &

#

5

8=8C+

&$&&& $ &$&&' * &$&&' $ &$&&% * &$&&% *

MF'.

TMB

5

>+,G+,

'$$$& & +$*'& & +$!+& & +$)*& & "$$*& &

.

&$!)& & '$*(& & '$)+& & %$"%& & %$)%& &

#

5

8=8C+

&$&'' * &$&'! + &$&'" ! &$&'* + &$&'* %

!T&N

5

>+,G+,

%$(!& & )$"&& & '%$+)& & %&$+*& & %'$")& &

#

.

'$''& & !$)!& & $$&!& & '&$+(& & '%$%&& &

"$%$%#视频数量

实验 &#研究不同视频数量 N下的 !T&N 性

能&

-

值固定为 %& 请求S'0.(N的范围为 " 0%"(实

验结果如表 ! 所示& 实验结果表明(!T&N 在缓存

资源利用率 5

8=8C+

上比其他算法优越& 对于 5

8=8C+

和

.

(其他 % 种算法在 N较小时也能达到较好的性能(

因为视频请求集中在小部分视频内容上& 然而(

!T&N 在视频数量增加时仍能获得较好的性能(因

为基于小颗粒度视频片段的缓存算法能够更高效地

利用缓存资源&

表 %+不同视频数量下的算法性能比较

算法 性能指标 N-" N-'& N-'" N-%& N-%"

%%&.

TMB

5

8=8C+

&$&&+ $ &$&&' ( &$&&' % &$&&' ' &$&&& )

5

>+,G+,

+&$)*& & !$')& & +$'(& & %$"'& & '$)*& &

.

'"$((& & %$"'& & '$*%& & '$+!& & &$)+& &

MF'.

TMB

5

8=8C+

&$&&! & &$&&% + &$&&' * &$&&' ! &$&&& )

5

>+,G+,

%'$*&& & "$*(& & +$&'& & %$!%& & '$*%& &

.

'&$)(& & %$$(& & '$"&& & '$%)& & &$"(& &

!T&N

5

8=8C+

&$&'" & &$&'! & &$&'! ) &$&'+ % &$&'! "

5

>+,G+,

!+$%&& & %&$"&& & '&$)"& & $$(%& & "$'%& &

.

%%$'$& & ($)"& & *$'!& & !$%*& & +$%"& &

"$%$+#缓存空间大小

实验 $#研究单个交换机的缓存空间 !下的

!T&N性能& 缓存空间在整个视频大小的 ' 倍 0" 倍

范围内变化(

-

和 >值都与实验 % 中一样(N设置为

%&(实验结果如表 " 所示& 结果表明(当 !增大时(

%%&.TMB和 MF'.TMB都能获得显著的性能提

升(但是缓存效率仍保持较低的增长趋势(即视频缓

存总长度的增长相对较快& 而对于 !T&N(所有 + 个

指标都几乎保持不变(这意味着 !T&N可以在降低冗

余流量和节省存储资源方面获得更好的性能&

表 *+不同缓存空间下的算法性能比较

算法 性能指标 !-' !-% !-+ !-! !-"

%%&.

TMB

5

8=8C+

&$&&& ) &$&&& ( &$&&& ) &$&&& ( &$&&' &

5

>+,G+,

'$"%& & %$%&& & %$$)& & +$()& & !$$*& &

.

&$!)& & '$&$& & '$!(& & %$%!& & %$*$& &

MF'.

TMB

5

8=8C+

&$&&& ) &$&&' + &$&&' % &$&&' ! &$&&' !

5

>+,G+,

'$!'& & %$'"& & %$!$& & +$()& & +$*+& &

.

&$+%& & &$)$& & '$&)& & %$&"& & '$$&& &

!T&N

5

8=8C+

&$&'! * &$&'! ) &$&'! ' &$&'" * &$&'" $

5

>+,G+,

$$"&& & *$"(& & $$!'& & "$($& & $$'+& &
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R+结束语

为减少 !"9服务引起的冗余流量(本文设计一

种具有网内缓存的软件定义多媒体流化系统(并提

出一种变长间隔的缓存算法(提高存储资源的利用

率和视频流的聚合效率& 在此基础上(搭建一个原

型系统来验证该算法的可行性和有效性& 为全面评

%"
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估所提算法的性能(本文定义了流化效率)缓存效率

和效率因子等性能指标(并将 !T&N 算法与已有的

%%&.TMB和 MF'.TMB算法进行对比实验& 结

果表明(在 !T&N 算法的优化下(服务器负载下降

了 "&!(缓存空间利用率提高了 + 倍 0" 倍& 由于

!T&N 算法仅适用于 !"9系统中的 MKU视频流

化(因此下一步将研究网内缓存在其他应用场景下

的优化算法(例如超清视频直播)!M视频点播等(通

过缓存减少此类高网络资源需求应用的带宽消耗(

提升服务质量&
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