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摘　要　流媒体代理服务器缓存是能有效降低网络传输负载的技术．长时间持续和大传输码率的两个流媒体访问

特点使得流媒体代理服务器面临的负载问题十分严峻．流媒体缓存方法是流媒体代理服务器的核心组成，其引发

的缓存写入操作数量对代理服务器负载有着重要的影响．文中从流媒体缓存的执行特点入手，给出了一种高网络

传输减少效果和低缓存写入负载的流媒体分段缓存方法．缓存写入与访问热度相结合是该缓存方法的主要特点．

在实验测试中证明了该缓存方法相比目前减少网络传输最好的Ａｄａｐｔｉｖｅ＆Ｌａｚｙ缓存方法能减少２／３的缓存写入

负载，并能获得同样的网络传输减少效果．
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１　引　言

网络传输能力和服务器服务能力是限制大规模

流媒体应用的两个瓶颈，流媒体代理服务器缓存是

能有效缓解这两个瓶颈的技术．流媒体访问的高传

输码率和长时间持续两个特点导致代理服务器经常

运行在高负载状态下．



在流媒体缓存过程中，流媒体对象的大体积使

得缓存写入操作数目显著增加．从负载角度来看，缓

存写入操作在消耗代理服务器处理资源的同时也在

和服务用户访问所需的缓存读取操作竞争磁盘吞吐

带宽．从缓存效果来看，作为缓存内容来源的缓存写

入操作是未来缓存命中服务的基础．这种两面性使

得高效的缓存写入过程成为表征缓存方法实用性的

重要依据．

分段缓存方法具有实现便捷和网络传输减少效

果突出的特点［１８］．作为网络传输减少效果最好的分

段缓存方法，Ａｄａｐｔｉｖｅ＆Ｌａｚｙ缓存
［７９］使用平均访

问量大小决定分段大小．由于流媒体访问具有少量

访问中途终止和大量访问完全浏览的趋向［１０１１］，平

均访问量通常会达到流媒体对象体积的一半以上．

过大的分段体积在缓存更新的过程中会引发众多的

缓存写入操作，进而降低 Ａｄａｐｔｉｖｅ＆Ｌａｚｙ缓存的

实际应用能力．

本文介绍一种缓存写入高效的分段缓存方法，

在保证网络传输减少效果的同时能有效减少缓存写

入操作．固定分段的保存方式，根据当前访问热度决

定缓存内容选取量的进入策略，考虑当前访问热度

和历史访问热度的替换算法是该缓存方法的三个组

成部分．在测试对比中，该缓存方法在获得了与 Ａ

ｄａｐｔｉｖｅ＆ Ｌａｚｙ缓存相同网络传输减少效果的同

时，缓存写入效率结果为 Ａｄａｐｔｉｖｅ＆Ｌａｚｙ缓存结

果的３倍以上．

本文第２节介绍流媒体缓存的相关研究工作；

第３节介绍流媒体缓存的特点和请求区间的定义；

第４节详细介绍释放操作相关缓存方法，具体分为

保存方式、进入策略、替换算法３个部分；第５节介

绍与已有典型缓存方法的对比测试工作；第６节对

本文的内容进行归纳并介绍随后工作的思路．

２　相关工作

ＳｌｉｄｉｎｇＣａｃｈｅ
［１２］是最早提出的流媒体缓存方

法．通过缓存一段变化的内容片段来发现访问间隔

小的流媒体访问是ＳｌｉｄｉｎｇＣａｃｈｅ的主要思路．为了

减少流媒体访问的初始访问延迟，前缀缓存（Ｐｒｅｆｉｘ

Ｃａｃｈｅ）
［１３］提出在服务器内存中或代理服务器上保

存流媒体对象头部内容的方法．

在文献［６］中，流媒体对象的内容被分成大小不

等的段，这些段的长度从头部开始指数变化式地增

长．结果表明指数缓存方式在网络传输减少效果方

面明显优于前缀缓存方法．

Ａｄａｐｔｉｖｅ和Ｌａｚｙ缓存方法
［７８］指出：为头部内

容划分专门空间［６］、缓存头部固定内容［１３］都不是最

好的缓存方式．收集请求并使用平均访问量大小确

定分段是Ａｄａｔｉｖｅ和Ｌａｚｙ缓存提出的新方式，并在

文献［７９］中被证明具有最好的网络传输减少效果．

针对网络传输能力小于最大播放码率时 ＶＢＲ

流媒体对象无法正常播放的实际问题，ＶｉｄｅｏＳｔａｇ

ｉｎｇ方案
［１４］给出一种解决方法：将ＶＢＲ流媒体对象

传输码率大于网络传输能力时超出部分保存在代理

服务器上，并利用这部分内容弥补传输码率超出网

络传输能力时被丢弃的数据包．

利用内容提供者标记的热点内容位置，文献

［１５］介绍了缓存关键段的流媒体缓存方法．文献［４］

中将流媒体对象分割成多个块，并针对每个块进行

独立的缓存操作．为了增加 ＶＢＲ流媒体对象访问

高峰时期的播放质量，文献［１６］给出了缓存码率高

峰前数个帧内容的方式．

在其它方面，多个代理服务器协同缓存是流媒

体缓存的常见研究方向［２，１７］．文献［６，１４］介绍了如

何针对分层编码的流媒体对象进行代理服务器缓存．

文献［１３，１８１９］给出适合流媒体缓存的替换算法．

文献［９］中将已有流媒体缓存研究进行了分类

和对比，结果显示出所有的流媒体缓存方式都具有

可观或突出的磁盘Ｉ／Ｏ操作数量．但在这些已有的

研究中都没有考虑缓存写入操作的执行效率．

３　请求区间

部分缓存方式是流媒体缓存过程的特点．与完

整缓存的传统互联网缓存不同，流媒体对象的缓存

过程存在没有缓存内容、部分内容缓存和完整缓存

三种状态．

部分内容缓存状态是流媒体缓存过程的特殊阶

段（图１），缓存内容随着访问请求和释放操作间隔

发生而间歇变化是这一状态的特征．依据这个特征，

下面给出连续请求和请求区间的定义．

连续请求．对于每个流媒体对象来说，如果在

两个相邻请求之间没有发生释放操作，就称这两个

请求是连续请求．而连续请求数目是指连续多少个

请求没有被释放操作所中断．

请求区间．对每个流媒体对象来说，释放操作

的发生使得所有发生过的请求被分成一个个连续请

求序列，而在每个连续请求序列中缓存内容保持着
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!"#$%&'("

)"*+,$%,'("

-.$%,'("

/,01$%,'(" 2344$%&'("

5"63"71

5"4"&7"

图１　缓存内容状态

递增的趋势．这些彼此隔离的连续请求序列被定义

为请求区间．

连续请求和释放操作是请求区间的决定元素，

分别反映不同的访问热度变化．由于替换选取命中

是释放操作发生的前提，选取访问热度低的替换选

取原则使得释放操作能用来体现访问热度的下降．

而最近访问是体现受欢迎度的有效依据，当请求到

来时缓存系统通常都会引发内容保存的操作．根据

上面连续请求的定义，连续请求之间不存在体现访

问热度下降的释放操作，结合连续请求会引发缓存

内容的持续增长的特性，连续请求的出现可看作是

访问热度上升．

根据两个决定元素所反映的访问热度的变化趋

势，请求区间和访问热度可被看作存在以下关联：

（１）请求区间之间发生了释放操作，请求区间之间

的访问热度具有隔离性．（２）连续请求是请求区间

的组成，结合请求区间之间的访问热度隔离性，当前

请求区间的连续请求数目具有体现当前访问热度大

小的能力．相比传统访问热度表征方式（例如访问频

率），由于考虑了释放操作表征的访问热度降低，请

求区间与访问热度的关联能更准确地反映缓存执行

过程的真实情况．

４　释放操作相关缓存方法

本节将详细介绍利用请求区间与访问热度关联

而设计的流媒体分段缓存方法．由于利用了释放操

作作为缓存设计的依据，该缓存方法被称之为释放

操作相关缓存方法．

４１　保存方式

在分段缓存方法中，逻辑块和分段是保存方式

的两个基本概念．其中，逻辑块是存储的基本空间单

位，包含多个逻辑块的分段是缓存执行的基本空间

单位．变动和固定是分段大小的两种确定方式．

考虑以下４个方面，保存方式采用较大体积的

固定分段：（１）逻辑块体积较小时变动分段方式会

加重缓存内容的分散程度，也就增加了内容读取的

时间；（２）变动分段很容易造成每次分配空间体积

过大，在访问密集时降低缓存内容随请求而更新的

敏感度；（３）固定分段的体积过小会增加缓存判断、空

间分配、Ｉ／Ｏ操作启动、进程切换等操作的执行频率；

（４）较大体积的分段可以包含数量更多的图像帧，从

而有效降低流媒体编码方式对缓存过程的影响［６９］．

和文献［６９］等研究采用的方式相同，保存方式

的较大体积固定分段主要是从头部开始、按照设定

的缓存分段大小对流媒体对象进行分段．

４２　进入策略

通过给请求设定缓存写入限制量的方式来达到

缓存内容选取与当前访问热度相结合是进入策略的

主要思路．缓存写入限制量是指一个请求所能带来

的最大缓存内容增长幅度．利用请求区间连续请求

数目和当前访问热度的关联，缓存写入限制量大小

具有随着连续请求数目增多而指数增长的属性．

缓存写入限制量指数变化的基础是连续请求为

１时的取值，这个取值称之为初始值．在进入策略中，

缓存写入限制量被赋予初始值的请求有以下两类：

（１）流媒体对象的头次请求．热点对象的头次

请求之后存在一个访问密集时期是互联网访问的特

有现象［１０１１］．根据这种访问现象，赋予头次请求大的

初始值能有利于提升缓存命中效果．但由于热点对

象的比例通常较小，过大的取值也会带来过多的无

效缓存写入．从这两方面出发，头次请求的初始值大

小设定为犖
犿
，其中犖 为流媒体对象的体积，犿 的取

值决定了在几个连续请求的作用下能完整缓存流媒

体对象的内容．

（２）紧接释放操作的请求．访问热度逐步下降是

日志分析研究归纳的另一个互联网访问现象［１０１１］．连

续请求逐渐减少而连续释放次数逐渐增多是访问热

度逐步下降的体现，在访问热度逐渐下降的过程中

连续释放操作发生后访问热度依然会相当可观．根

据访问热度过低会引发完全释放的缓存特点，释放
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操作发生后存在剩余缓存内容可被认为存在剩余访

问热度，而释放之前缓存内容长度犖ｍａｘ与连续释放

次数犎ｃｕｒｒｅｎｔ的比值可用来表征访问热度的剩余值．

根据这些设定这类请求的初始值在没有剩余缓存内

容时为１，在有剩余缓存内容时为
犖ｍａｘ

犎ｃｕｒｒｅｎｔ
．

另外，并发请求和大量空间空闲是缓存选取需

要考虑的两种特殊情况．当不同访问间的时间间隔

小于缓存内容的时间长度时多个请求会同时访问缓

存内容．在这种并发情况下将后面请求的写入内容

限制量转嫁到最前请求上可以提升后面请求的缓存

服务量．空闲缓存空间的服务几率始终为零，在缓存

空间存在空闲时暂时取消缓存写入限制量的限制会

更有利于提高缓存服务几率．

根据上面的思路，进入策略具体如下：

１．缓存操作从犖ｃｕｒｒｅｎｔ＋１个分段开始，犖ｃｕｒｒｅｎｔ为已缓存

内容的分段数．

２．每个请求到来时会被赋予一个缓存写入限制量犔，犔

取值如下：

ａ）为流媒体对象的第一个请求时，犔等于
犖
犿
；

ｂ）请求之前刚发生过释放操作且目前存在缓存内容

时，犔等于
犖ｍａｘ

犎ｃｕｒｒｅｎｔ
；

ｃ）请求之前刚发生过释放操作且目前没有存在缓存内

容时，犔等于１．

ｄ）接到前一个请求时，犔＝犽×犔′，犽为大于１的整数，

犔′为上一个请求的缓存写入限制量．

３．在有狀个并发请求的情况下，第一个请求的缓存写

入限制量将变为犔ｓｕｍ＝∑
狀

１

犔狓．

４．缓存空间的申请为每次一个分段．

５．在无法获得空闲空间或者缓存写入量超过犔时缓存

操作终止．

６．缓存操作没引发替换操作之前不会判断缓存写入量

是否超过犔．

和指数缓存利用距离头部位置、Ｌａｚｙ缓存利用

平均访问量而确定缓存写入量的两种方式相比，由

于访问热度体现了缓存内容被再次访问的几率，上

述围绕热点内容执行缓存写入的进入策略更有利于

提升缓存写入效率．

４３　替换算法

再次访问几率是影响替换选取结果的重要因

素，请求区间与访问热度的关联对于替换选取有着

明显的指导作用．首先，当前请求区间的连续请求数

目犚ｃｕｒｒｅｎｔ可体现当前访问热度，访问热度高则再次

访问几率就相对要大．其次，过去的每个连续请求序

列都表示了当时的访问热度，请求总数目犚ｓｕｍ和请

求区间数目犃ｎｕｍ的比值
犚ｓｕｍ
犃ｓｕｍ

也就能体现过去的平均

访问热度．平均访问热度大的内容通常比平均访问

热度低的内容具有更高的再次访问几率．

除上述两方面之外，下面几个因素对释放选取

也有指导意义：（１）最近请求到来时间犜ｒｅｃｅｎｔ越近的

缓存内容通常再次访问几率就越高；（２）为了平均

存储资源的使用和减少完全释放发生，缓存内容长

度犖ｃｕｒｒｅｎｔ大的内容应该具有一定程度上的释放优先

级；（３）减缓缓存内容的连续释放速度能避免偶然

释放带来的缓存内容损失，这需要连续释放次数

犎ｃｕｒｒｅｎｔ高的缓存内容具有高一些的保存优先级．

根据上述几个方面，释放选取函数可表示如下：

狌（狓）＝

犚ｓｕｍ
犃ｓｕｍ

＋犚ｃｕｒｒｅｎｔ＋犎（ ）ｃｕｒｒｅｎｔ

（犜ｃｕｒｒｅｎｔ－犜狉）×犖ｃｕｒｒｅｎｔ
．

　　为了避免低选取函数值的内容替换高选取函数

值的内容，释放选取结果还将与写入对象再进行比

较．若释放选取结果小于写入对象则进行执行释放

工作，否则拒绝缓存写入．

释放缓存内容尾部的２犎ｃｕｒｒｅｎｔ个分段是释放操作

的执行方式，其中犎ｃｕｒｒｅｎｔ为当前的连续释放次数．根

据连续释放次数而指数递增释放量的释放方式主要

考虑以下两个方面：

（１）偶然发生的释放操作不会损失大体积的热

点对象缓存内容，进而在访问集中时期可有效避免

偶然因素引发大体积的缓存内容交换．

（２）对象访问热度长期处于最低值和当前缓存

写入频繁是导致连续释放次数增多的两个因素，在

这两种情况下释放工作都应该加快释放的步伐．

和已有流媒体替换算法相比，上述替换算法有

两个新颖之处．首先，在替换选取方面延长了高连续

请求数目的缓存内容存放时间．其次，在内容释放方

面避免了偶然释放操作引发的缓存内容交换幅度．

结合进入策略中根据连续请求而指数变化缓存内容

量的措施，释放操作相关的缓存方法在写入和释放

两方面都考虑请求区间和访问热度的关联．

５　实验验证和结果分析

实验内容和实验环境：

模拟测试工作是通过ＬｉｔｔｌｅＤｕｃｋ模拟器
［２０］所

完成的．相比 ＭｉｄｄｌｅＳｉｍ
［２］，由于具有事件驱动、缓

存方式独立、层次化结构的３个特征，ＬｉｔｔｌｅＤｕｃｋ模
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拟器在结果准确的基础上模拟速度更加快速，并且

能便捷地加入各种缓存方式和搭建不同的缓存

场景［２０］．

在模拟测试中，指数分段缓存和 Ａｄａｐｔｉｖｅ＆

Ｌａｚｙ缓存被用来作为对比参照．其中，Ａｄａｐｔｉｖｅ＆

Ｌａｚｙ缓存
［７８］是目前网络传输减少效果最好的缓存

方法［９］．指数分段缓存
［６］根据头部距离而指数分段

的方式与本文缓存方法的缓存内容选取方式具有一

定的相似性．其他相近缓存方法在文献［６８］中已被

证明在网络传输减少效果方面明显小于指数分段缓

存和Ａｄａｐｔｉｖｅ＆Ｌａｚｙ缓存．

参照文献［６８］，指数分段缓存的实现预留了

１

１０
的缓存空间来存放头部内容．Ａｄａｐｔｉｖｅ＆ Ｌａｚｙ

缓存选取函数的指数因子组合设定为（狆１＝１，狆２＝

１，狆３＝１）．而释放操作相关缓存方法中，缓存递增指

数犽设定为２、与头次请求初始值相关的犿 设定为

３、固定分段的大小为５００犽．

缓存效果评价使用了传输减少率、请求命中次

数和字节利用率３个指标．其中，反映网络传输减少

的传输减少率为缓存带来的网络传输减少量和用户

总访问量的比值．反映访问延迟缩短的请求命中次

数为请求到达代理服务器时缓存内容存在的次数．

反映缓存写入效率的字节利用率为网络传输减少量

和缓存写入内容量的比值．

实验输入：

测试中使用了４个日志．Ｃａｍｐｕｓ
［２］与ｈｐｃ

［１１］分

别来源于美国校园网上的流媒体服务器和互联网上

ＨＰ公司的流媒体服务器，具备时间跨度长、访问频繁

度低的特性．Ｓｈｏｒｔ与ｒｅｐｏｒｔ是分别通过ｍｅｄｉｓｙｎ生

成器［２１］与ｇｉｍｓｏ生成器
［２２］获得的访问日志，都具有

时间跨度小、访问频率高的属性．４个日志都具有请

求与流媒体对象的关联符合ｚｉｐｆ分布（犳（狓）＝
１

Ω狓
α
，

狓∈（１，狀））、请求到来时间遵循ｐｄｆ分布（犳（狓）＝犽×

（１－狓）－
１
λ）的访问规律（表１）．

表１　测试使用的日志

日志名称
流媒体

对象数目

日志

持续时间

请求

数目／万 α λ 犽

ｈｐｃ １４３４ ３０个月 ３２．００００ － － －

ｃａｍｐｕｓ １４１ ６个月 ０．１６３２ － － －

ｓｈｏｒｔ １０００ ４天 １０．００００ １．５０ － －

ｒｅｐｏｒｔ ５００ ７天 １．５０００ ０．７３ １ ０．００１

实验结果：

由于以下两个原因，实验分析中主要讨论空间

比例为５０％以下的测试结果：（１）在缓存应用中，缓

存空间的体积大小通常会明显小于可访问内容的总

量，在大体积比例下的测试结果不具有实际对比意

义；（２）在大体积比例下各种缓存方式都接近完整

的缓存方式，测试结果会十分接近．

表２　传输减少率

（ａ）

空间比例／％

传输减少率／％

ｃａｍｐｕｓ

释放操作相关缓存 Ａ＆Ｌ缓存 指数缓存

ｈｐｃ

释放操作相关缓存 Ａ＆Ｌ缓存 指数缓存

５ ２２．４１ ２１．２１ ０．９３ ８３．０２ ７８．４０ ６．９５

１０ ４９．３８ ４８．５７ ７．３８ ９４．５９ ９１．３７ ４５．１９

１５ ６７．８６ ５７．５７ ６３．３７ ９５．２２ ９４．６３ ７０．２７

２０ ７９．４０ ６４．２７ ７２．２３ ９６．７９ ９５．８３ ９５．４０

２５ ８５．０７ ６９．４３ ８０．７４ ９７．４６ ９６．８ ９８．２３

３０ ８８．１６ ７０．８８ ８６．４０ ９７．６４ ９７．２１ ９８．３６

３５ ８９．３４ ７２．８１ ８８．７０ ９７．９２ ９７．６０ ９８．４１

４０ ９０．０６ ７５．７４ ８９．２５ ９８．００ ９７．７９ ９８．４２

４５ ９０．２０ ７８．６２ ９０．１６ ９７．９３ ９７．８９ ９８．４１

５０ ９０．８７ ８２．０９ ９０．７２ ９７．８５ ９７．９７ ９８．４３

（ｂ）

空间比例／％

传输减少率／％

ｓｈｏｒｔ

释放操作相关缓存 Ａ＆Ｌ缓存 指数缓存

ｒｅｐｏｒｔ

释放操作相关缓存 Ａ＆Ｌ缓存 指数缓存

５ ７５．２２ ６９．６４ １９．８１ １６．２４ １１．６６ ３．１２

１０ ８９．７４ ８９．４９ ２７．０２ ５０．８９ ４７．６４ ８．１０

１５ ９２．５７ ９２．５３ ５５．９９ ６３．６１ ６０．１０ １４．８８

２０ ９３．７８ ９３．８７ ６９．１６ ６９．９５ ６６．３７ ２４．３０

２５ ９４．４２ ９４．６６ ８５．０２ ７４．０７ ７１．８５ ３５．０８

３０ ９５．００ ９５．０６ ９２．４５ ７６．９５ ７４．９６ ５０．６１

３５ ９５．２９ ９５．２４ ９４．２３ ７９．０３ ７７．７３ ７４．５５

４０ ９５．４５ ９５．４２ ９４．９４ ８０．７６ ８０．３５ ８０．３９

４５ ９５．５５ ９５．５６ ９５．４１ ８２．３３ ８２．６６ ８２．４２

５０ ９５．６１ ９５．６４ ９５．６８ ８３．７４ ８４．６９ ８４．０５
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　　表２中给出传输减少率的实验结果，其中：

（１）释放操作相关缓存方法的传输减少率普遍大于

Ａｄａｐｔｉｖｅ＆Ｌａｚｙ缓存３％以上．（２）指数缓存明显

低于另外两种方法．例如，在ｃａｍｐｕｓ日志中缓存空

间为５％、１０％时，指数缓存传输减少率低于另两种

方法２０％、４０％以上．

图２的字节利用率结果表示：（１）释放操作相

关缓存方法的结果十分稳定地处于高水平，而指数

缓存的结果波动变化．（２）Ａｄａｐｔｉｖｅ＆Ｌａｚｙ缓存方

法的结果明显小于另外两种方法．例如，在ｈｐｃ日志

的５％、１０％体积比例下，释放操作相关缓存方法的

字节利用率分别为 Ａｄａｐｔｉｖｅ＆ Ｌａｚｙ缓存结果的

３．９４倍和４．３３倍．

图３请求命中次数展现出指数缓存最高、释放

操作相关缓存其次、Ａｄａｐｔｉｖｅ＆ Ｌａｚｙ缓存最低的

规律．不同缓存方法请求命中次数随着缓存空间增

大而呈现逐渐接近的现象是图３另一个特点．
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图３　请求命中次数
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　　实验结论和分析：

上面的实验结果可总结为以下３个结论．（１）释

放操作相关缓存方法在网络传输节省和缓存写入效

率两方面都取得了最好的效果；（２）指数缓存在网络

传输减少方面远低于其它缓存方式；（３）Ａｄａｐｔｉｖｅ＆

Ｌａｚｙ缓存在缓存写入效率方面远低于其他缓存方式．

表３　犺狆犮日志的缓存写入量

空间比

例／％

缓存写入量／Ｂｙｔｅ

释放操作相关缓存 Ａｄａｐｔｉｖｅ＆Ｌａｚｙ缓存 指数缓存

５ ７９９３７６０６５００ ２．９７５０３Ｅ＋１１ ２９１６８７６２５０

１０ ４０７３２４８３０００ １．７０５４７Ｅ＋１１ ２０５０６２４０２５０

１５ ３７７７４７５４０００ １．１４７５５Ｅ＋１１ ３４４１７７１０５００

２０ ３８６４０５５１７５０ ８９８９４１４９５００ ５４１６１２１６２５０

２５ ３９３１７７７７７５０ ７０９７００３８７５０ ４６４２７２５２２５０

３０ ３９６６５４３２０００ ６２３６００１６２５０ ４５４１８７２８２５０

３５ ４０２９０８３６５００ ５４５５５７４５５００ ４５８５７２００２５０

４０ ４０６０６９１８５００ ５０１９６４７０２５０ ４５９４１８７２２５０

４５ ４０５３１５５１０００ ４７８３５１１６２５０ ４５９７０９７６２５０

５０ ４１１６０２５６２５０ ４５９７９６２１５００ ４５９８０００７７５０

结论２的产生原因在文献［７９］中已经进行了

说明，主要是和指数缓存独特的头部内容预留空间

方式密切相关．头部内容预留空间的方式使得可缓

存内容的流媒体对象最大数目受到限制，尤其是在

小比例空间状态下明显阻碍缓存内容的替换更新．

文献［７８］的实验结果也证明小比例空间状态下指

数缓存保存流媒体对象数目较低的现象存在．另外，

表３的结果表明在小体积空间比例状态下指数缓存

的缓存写入量非常低，在说明头部预留空间阻碍缓

存内容写入的同时也解释了指数缓存字节利用率初

期特殊变化的现象．

Ａｄａｐｔｉｖｅ＆Ｌａｚｙ缓存字节利用率极低（结论

３）的原因为平均访问量使得Ａｄａｐｔｉｖｅ＆Ｌａｚｙ缓存

分段体积过大．日志研究
［２１］发现流媒体访问存在小

比例请求在刚访问不久就停止而大比例请求完整浏

览流媒体对象内容的现象（例如在ｈｐｃ日志中分别

为３０％和７０％）．这种现象会造成平均访问量的大

小过大，也就导致 Ａｄａｐｔｉｖｅ＆Ｌａｚｙ缓存的分段体

积过大，从而明显增加缓存写入量并显著影响字节

利用率的结果：

（１）表３给出ｈｐｃ日志模拟过程中的缓存写入

量．可发现Ａｄａｐｔｉｖｅ＆Ｌａｚｙ缓存的写入量明显大

于另外两种方法，甚至完全抵消了在传输减少率方

面对于指数缓存的优势．

（２）图４给出ｒｅｐｏｒｔ日志测试中单个请求的请

求区间数目变化曲线和缓存写入总量的变化曲线．

从两个曲线变化基本一致（１０％以后）说明缓存写入

量的增多会明显增加头部内容的释放几率，并导致

单个请求的增多，也就产生更多的无效缓存写入，进

而进一步降低字节利用率．
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图４　ｒｅｐｏｒｔ日志的缓存写入量与单个请求的关联

　　根据文献［２１２２］和其他日志分析的归纳，热点

内容的访问频率具有初期密集、随后下降、最后持续

零星分布的变化规律．根据这种变化规律，热点流媒

体对象的访问可被划分为热度集中、热度下降期、热

度冷却期３个时期，而非热点的访问情况此处可被

简单看作等同于热度冷却时期．利用连续请求数目

和连续释放次数来控制缓存写入和缓存释放的措施

有效保证在不同访问时期内释放操作相关缓存方法

都能最大化发现访问热度，并用来提高缓存写入效

率，也就获得最好的效果（结论１）：

（１）热度集中期．释放几率低和连续请求多是

这个时期的主要特性．释放操作相关缓存方法中，替

换选取考虑连续请求数目的方式在增大连续请求多

的缓存内容存放几率的同时，也使得偶然释放操作

发生而损失缓存内容的情况被减少，也就保证了网

络传输减少效果和限制了重复的缓存写入操作．

（２）热度下降期．释放几率逐渐增高和连续请

求数目逐渐减少是该时期的特性．在该时期，缓存写

入考虑遗留访问热度的进入策略使得释放操作相关

缓存方法能对访问热度的持续性进行最大化的服务

挖掘．另外，连续释放次数的增多、剩余缓存内容的

减少以及连续请求数目的减少都使得连续请求引发

４９５ 计　　算　　机　　学　　报 ２００７年



的缓存写入量和访问热度同样在逐渐减少，也就降

低了低服务效率的缓存写入操作的发生．

（３）热度冷却期．此时期访问热度已在最低点，

每次释放过程都是完全释放而连续请求数目始终较

低．连续请求少和完整释放决定了此时期缓存写入

量始终处于最小值，进而与网络传输减少效果最小

保持一致．

三个访问时期的分析都说明释放操作相关缓存

方法中缓存内容写入与访问热度的状况具有直接的

关联，这种直接的关联在保证网络传输减少效果的

同时也确定了缓存写入高效的特性．

对于请求命中次数结果的解释如下：流媒体对

象头部内容的缓存状况影响着请求命中发生几率，

每一时刻缓存的头部内容数量可体现命中几率的大

小．头部内容写入次数和头部内容存放时间是命中

次数的两个决定因素．由于测试输入相同，对不同缓

存方法来说头部内容写入次数一致．由于缓存写入

量对头部内容存放时间有负面的效果，参照图４和

表３的缓存写入量关系可以解释指数缓存最高、释

放操作相关缓存其次、Ａｄａｐｔｉｖｅ＆ Ｌａｚｙ缓存最低

的请求命中次数结果．

６　总结和未来的工作

与其它的流媒体缓存方法不同，释放操作相关

缓存方法使用连续请求数目来反映访问热度，并用

来决定每次缓存内容写入量和影响替换选取结果．

实验测试说明，这种设计方式相比其他缓存方法在

保证网络传输减少的同时，缓存写入效率提升明显．

缓存写入效率的提升说明释放操作相关缓存方法拥

有更强的实际应用能力．

将释放操作相关缓存方法与实际工作模式进一

步结合是下一步工作的主要内容．流媒体缓存存在

实际系统搭建困难的问题，更贴近实际的模拟环境

将有力促进它的研究．ＬｉｔｔｌｅＤｕｃｋ目前在模块化、分

布式协同工作等方面还不完善．在随后工作中我们

将通过对ＬｉｔｔｌｅＤｕｃｋ的改进，来完成缓存方法结合

分布式结构、缓存方法结合内存磁盘模式、缓存方

法考虑负载空闲时段等方面的研究．
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