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摘 要 迅速发展的(K网络和覆盖范围可达整个城域的 MF&PF网络的逐渐普及，使移动网络环境中对流

媒体服务的需求迅速增长I由于移动用户主要依赖!2891298上的流媒体服务资源提供服务，所以位于无线

网络和!2891298交界处的边缘流媒体服务器可以充当桥梁和缓冲区，对于降低网络负载和提高服务质量有

显著的效果，因而提出一种新的集群架构的边缘流媒体服务器（*D""）的设计，而且针对集群服务器中最重

要的负载均衡问题做了分析和测试，提出了一种新的 X*LS"缓存替换算法来使*D""能够达到自适应的

负载均衡I最后，实验测试和结果分析证明，相对于传统的缓冲替换算法，X*LS"算法更适合集群式的服

务器体系结构，在同样的条件下，缓存命中率明显提高，大大降低远程服务器的带宽I

关键词 流媒体；移动网格；集群；负载平衡；缓存替换
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迅速发展的(K［$&’］和覆盖范围可达整个城域的

MF&PF［(］使移动网络环境中对流 媒 体 服 务 的 需 求 迅

速增长，流媒体服务已经成为移动网格研究中目前

以及今后一段时间内的重要课题I由于移动终端设

备受到体积、机器性能以及耗电等问题的限制，其提
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供服务能力有限，所以移动用户获取流媒体服务主



要通过访问!"#$%"$#中 的 多 媒 体 资 源，这 需 要 在 无

线网络和!"#$%"$#的交界边缘上建立有效的传输机

制和服务&在!"#$%"$#上，位于网络边缘的代理服务

器被证明可有效降低!"#$%"$#网络流量并减轻网络

负载，因 为 用 户 的 点 播 规 律 满 足’()*分 布［+］，热 点

现象非常突出，所以在网络上距离终端用户很近的

代理服务器的缓存能满足大多数用户的请求，有效

地降低远程流媒体服务器的负载，并提高服务质量&
移动网格所基于的无线网络一般都采用蜂窝结

构，即整个蜂窝无线系统由若干无线蜂窝组成，如图

,所示&一般每个蜂窝跨越,-!,./0&无线蜂窝的

中心是一个无线基站，每个无线蜂窝范围内的用户

利用无线信道与基站通信，并通过基站连接远程的

!"#$%"$#服务 资 源，一 般 在 基 站 内 通 过 设 置 代 理 服

务器来提高整个系统的性能［.］&但是每个代理服务

器只负责一个蜂窝内的用户，而不同蜂窝区域内同

时使用流媒体服务的用户数不同，导致不同的代理

服务器的负载可能有巨大的差异，一方面，负载重的

代理服务器不能满足蜂窝区域内所有用户的请求；

另一方面，负载轻的代理服务器却有大量的服务资

源处于闲置状态，造成巨大的浪费&更重要的是，蜂

窝区域的负载水平并不是固定的，对于同一个蜂窝

区域，一段时间负载非常重，而另一段时间负载又很

轻，比如写字楼集中的区域可能工作时段负载非常

重，而休息时段负载非常轻&

1(2&, 34$5$$4(6$7%84(#$8#9%$("0:5(;$2%(<&
图, 移动网络中的蜂窝结构

另外，移动网格用户会在不同的蜂窝之间穿梭

移动，经过蜂窝边界时，涉及到负责该用户的代理服

务器的转移&这时新的代理服务器需要重新从远程

代理服务载入该用户需要的媒体内容，但是临时载

入需要花费较长时间，不能保证用户连续观看流媒

体内容的质量，这就是“移交”问题，是移动网格流媒

体应用的一个重要问题&

测试数据表 明，用 户 的 点 播 规 律 基 本 满 足’()*
分布，所以不同的蜂窝区域内用户点播的热点相差

不多，每个独立的流媒体服务器缓冲的内容中有很

多是相同的，从整体来看，对于代理服务器的存储资

源是一种浪费，如果代理服务器之间能够协作，同样

的资源就能覆盖更多的用户请求，大大提高用户请

求的缓存命中率&
独立的代理服务器系统存 在 上 述 的=个 问 题&

而集群结构是目前大型服务器领域的主流，而且近

年来 也 有 一 些 对 集 群 式 的 代 理 服 务 器 进 行 的 研

究［>?@］，但一般 是 从 利 用 集 群 扩 充 独 立 代 理 服 务 器

能力的角度出发&本文提出一种新的移动网格环境

中的 集 群 式 边 缘 流 媒 体 服 务 器（8;9A#$%?57A$<$<2$
A#%$70("2A$%6$%，BCDD）的 架 构，位 于 传 统!"#$%"$#
和无线网络的交界边缘，可以为很多蜂窝区域内的

移动用户提供流媒体服务，也同时在多个蜂窝区域

之间形成缓存资源的共享；而且提出了BCDD中的一

种EBFGD（09;#(;$6$;8784$7"<;:7<57;7"8$A9)):%#$<）

缓存替换算法，来使BCDD达到自适应的负载均衡&

! "#$$的体系结构

!%! "#$$的外部网络环境

在!"#$%"$#上提供流媒体服务的集群式服务器

分为两类：一是集群架构核心流媒体服务器（8;9A#$%?
57A$<8:%$A#%$70("2A$%6$%，BBDD），是提供流媒体服

务的核心服务器，储存着所有的流媒体资源，但是在

网络上距离绝大多数终端用户较远，也称为远程流

媒体服务器；第H类是集群架构边缘流媒体服务器

（8;9A#$%?57A$<$<2$A#%$70("2A$%6$%，BCDD），它一般

位于网络边缘，覆盖一定范围的区域，距离终端用户

较近，提供缓冲代理服务，加快用户访问流媒体资源&
BCDD设计的目的是使一个服务能力强大的集

群式服务器作为一个比较大的区域的边缘服务器，

其距离终端的用户即无线蜂窝基站的无线网关的网

络距离只有一跳或者很少的几跳，它们之间的访问

速度 非 常 快，可 以 忽 略 它 们 在 网 络 传 输 上 的 延 迟&
所以BCDD在网 络 中 的 布 置 如 图H所 示，从 覆 盖 若

干个无线蜂窝区域代理服务器的路由器上架专线到

BCDD上&这 样 的 路 由 器 级 别 越 高 覆 盖 的 无 线 蜂 窝

区 域 范 围 越 大，但 是 同 时 付 出 的 代 价 是 终 端 到

BCDD的网上 距 离 会 略 微 增 加；如 果 路 由 器 的 级 别

比较低，则覆盖的蜂窝范围较小，但是终端到BCDD
的延迟就会很小&可以根据实际各个蜂窝的平均负

@=,H柴云鹏等：移动网格中负载自平衡的集群式边缘流媒体服务器



载情况，以及 实 际 的 需 求 来 进 行 调 节!"##覆 盖 的

区域范围$

%&’$( )*+,-./*01&.-02*0+-3!"##$
图( !"##外部网络环境

!"# $%&&的内部结构及工作流程

如图4所示，!"##内部的结点可以分为4类：

管理结点、代 理 结 点 和 资 源 结 点$管 理 结 点 是 对 其

他各个结点进行管理以及使其他结点协作的结点；

代理结点有外部网络连接，直接连接外部路由器引

进的专线，负责一定区域的流媒体代理服务；资源结

点为了维护各个代理结点的负载平衡，通过提供自

己的存储资源，以及从远程服务器处进行媒体预取

工作 来 调 节 各 个 代 理 结 点 的 负 载，使 其 趋 于 平 衡$
代理结点以及资源结点的数量和配置都可以灵活配

置，来适应不 同 的 实 际 需 求$这4类 结 点 通 过 内 部

高速网络连接，可以在此基础上，实现彼此之间的缓

存资源共享以及协作$当代理结点收到用户的媒体

请求时，依次查询如下位置是否有请求部分数据的

缓存：5）代理结点本地内存缓 存；(）代 理 结 点 本 地

磁盘缓存；4）资源结点和其他负载低于一定阈值的

代理结点的 缓 存$如 果 以 上 都 不 命 中，则 访 问 远 程

的!!##获取需要的数据$

%&’$4 !"##6.78&+*7+9.*$
图4 !"##的体系结构

总之，作为集群式服务器，!"##中负责不同区

域的代理结点和资源结点之间的缓存是通过内部高

速互联网络共享的，这样可以避免不同的结点都去

缓存同样的热门节目浪费存储资源，而且可以作出

全局的缓存 的 优 化 分 布，提 高!"##整 体 的 缓 存 效

率$另外，移动用户的“移交”问题在!"##中也能很

好地解决，由于代理结点之间的缓存共享，用户的移

交可以做到无缝切换，原来的代理结点进行媒体预

取得到的内容也并不浪费，可以为新的代理结点所

利用$

# $%&&的负载均衡问题

负载平衡一直是网格系统中的重要问题，在多

个服务提供点之间达到负载的平衡可以大大提高整

个系 统 的 效 率$同 样，负 载 均 衡 在!"##中 也 很 重

要$但是在移动网格环境中，移动用户是各个区域之

间自由移动，每个无线区域内的实际负载是动态变

化的，不同区域之间可能相差悬殊$而!"##中每个

代理结点 负 责 固 定 范 围 的 无 线 区 域，所 以 在!"##
体系结构的限制下，分配新的用户请求给低负载结

点这种集群系统中传统的负载均衡方案并不适用，

!"##只有采用通过内部资源优化配置来进行自适

应负载均衡的解决方案$
#"! 流媒体代理服务器负载分析

不同的应用方向对于负载的定义实际上各不相

同，往往是应用中的瓶颈所在，比如传统的计算型集

群系统的负 载 就 基 本 上 等 价 于!:;的 利 用 率$但

是流媒体服务集群系统中，系统的瓶颈在于存储访

问和网络传输的延迟，每次用户请求的处理时间绝

大多数都被上述的延迟占用$所以在!"##系统中，

我们可以用!"##单位时间内所有用户请求的实际

处理时间总和!+-+6<作为反映结点负载的指标$而缓

存的不同位置需要的处理时间是不同的，所以结点

负载可以用式（5）表示：

"0-=*!!+-+6<# "
$%%&’()

!># "
%*’* +,-

!<2. "
%/,)0+,-

!<=.

"
1*’* +,-

!02. "
1/,)0+,-

!0=."
&’*2-’
!.， （5）

其中，!<2是访问一次本地内存中缓存的处理时间，

!<=是访问一次本地磁盘中缓存的处理时间，!02是

通过内部高速网络访问一次其他结点内存中缓存的

处理时间，!0=是 通 过 内 部 高 速 网 络 访 问 一 次 其 他

结点磁盘中缓存的处理时间，!.是访问一次远程服

务器获取相关数据的处理时间$
为了对结点的负载进行分析，需要了解式（5）中

各部分的处理时间!<2，!02，!<=，!0=的 具 体 关 系，

?45( 计算机研究与发展 (@@A，BB（5(）



所以我们构建了如下的测试环境：!结点集群服务

器，结点具体参数如表"所示#实验主要测试以上

$种不同的方式，读取不同大小数据块时实际的 处

理时间#为 了 保 证 数 据 尽 量 准 确，所 有 的 数 据 均 为

"%%%次测量数据的平均值#实验数据如图$所示#

&’()*! +’,’-*.*,/012)3/.*,405*/
表! 测试集群结点参数列表

+’,’-*.*, 6’)3*

+,07*//0, 89:8.;)0<"=%%>?@

9*-0,A（9B） C"@

:D/E F%GB，H:I，J@%%K+9

H<<*,4*.L0,E（9(M/） "%%

NDO#$ +,07*//D<O.D-**PM*,D-*<.,*/3).#（’）Q07’)

-*-0,A’<5:D/E’<5（(）K*-0.*-*-0,A’<55D/E#
图$ 处理时间测试结果#（’）本 地 内 存 和 磁 盘；（(）远

程内存和磁盘

"#" 流媒体代理服务器负载平衡解决方案

实验 数 据 表 明，!)-!!)5"!<-#!<5，其 中

!<-和!<5相差无几#而!,的值在不同的实际网络

情况下差距很 大，但 一 般 都 比 以 上$个 大 很 多#所

以我们可以 把2IRR中 缓 存 的 存 储 资 源 进 行 分 级：

本地内存缓存、本地磁盘缓存和其他结点缓存依次

分为高 中 低 级，分 别 用 "，#，$ 表 示#由 式（"）可

知，提高命中率、命中高级别的缓存有助于缩短结点

对用户的处理时间，从而降低结点的实际负载#
所以，解决负载平衡的方案有两个方面：一是缓

存在2IRR各个 结 点 中 的 分 布，要 偏 向 对 负 载 重 的

结点进行优化的方向来分布，这主要靠缓存替换算

法来具体实现；二是进行媒体资源预取，在资源紧张

的情况下，优先响应负载重的结点的预取请求，通过

这两种方法做到2IRR的负载平衡的自适应#媒体

资源预取并不是本文讨论的重点#本文下面重点介

绍缓存替换算法的设计和实现#

$ %&’’的缓存算法

$#! 缓存增益模型

相对于用户直接连接远程服务器获取流媒体服

务，2IRR的存在具有很多优点，其中最主要的是降

低用户启动延迟和节约远程服务器的带宽资源#而

且在2IRR内部合理的缓存策略还能平衡2IRR内

各代理结 点 的 负 载，打 破 瓶 颈，提 高 整 体 性 能#所

以，通过建 立 缓 存 增 益 模 型［!］可 以 量 化 以 上 指 标，

准确判断缓存操作对系统整体性能带来的提高#
降低启动延迟增益%:*)’A（$&）如式（@）所示#用

户到2IRR的 网 络 距 离 很 近，可 以 忽 略 不 计，式 中

’（$&）表示$())到远程服务器的网络延迟；*+ 表

示代理结点+的负 载，负 载 重 的 结 点 的*+ 值 较 大；

,+（$&）表示代理结点+在过去一段时间内对数据块

$& 的访问次数，数据块$& 包括缓存数据块，也包括

2IRR中得到过但是没有 进 行 缓 存 的 数 据 块；-./0
（$&）是根 据 前 面 提 出 的 缓 存 分 级 而 设 置 的 权 值，

-./0"（$&）$-./0#（$&）$-./0#（$&）；,+（$&）?*+
是根据代理结点负载加权过的访问频率，负载重的

结点的权重增加，这样负载重结点所需的缓存数据

块的增益值会相对增大，这样缓存替换和缓存调度

时会作出优先于负载重结点的决策，有助于负载平

衡；,+（$&）?-./0（$&）是根据缓存分级加权过的访

问频率，处于高级别的缓存数据块为提高系统性能

的贡献更大，所以这样可以提高其增益；前缀缓存是

媒体文件的开头部分，用户连接上之后首先必须获

取的数据，只有前缀缓存对减小启动延迟有作用#
节约远程服务器带宽增益%4*.L0,E（$&）如式（S）

所示#其中)（$&）表示缓存数据块$& 的大小：

%:*)’A（$&）1

’（$&）2%
3

+1"

［*+2,+（$&）2-./0（$&）］，

$&&456,&7$.896，

%， $&’456,&7$.896

(

)

* #
（@）

%4*.L0,E（$&）1’（$&）2)（$&）2

%
3

+1"

［*+2,+（$&）2-./0（$&）］# （S）

综合 以 上 两 种 增 益 的 定 义，缓 存 数 据 块$& 在

2IRR中总的系统增益如式（$）所示，!’ 和!: 分 别

表示二者的权重，可以根据不同的实际情况配置：

=S"@柴云鹏等：移动网格中负载自平衡的集群式边缘流媒体服务器
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缓存策略的目的实际上是实时地形成缓存数据在

存储系统上的一个最优分布，即求.$/!
(

#$0
!（"#）：

1,’,!
(

#$0
)（"#）")2##， （3）

其中)2##是4566所有缓存空间的大小,实际上，上

述问题 可 以 转 化 为 背 包 问 题，也 就 是 &7完 全 问

题［8］,所以该 问 题 不 可 能 求 出 最 优 解，我 们 希 望 能

够通过设计合适的算法得到次优解,定义单位存储

空间 带 来 的 增 益 为 增 益 密 度，表 示 为"（"#）9
!（"#）#)（"#），优先缓存增益密度大的数据块能取

得更接近式（3）的结果［3］,基于这个思路，我们设计

了下面的基于缓存分级的负载平衡缓存算法，可以

简 写 为 .4:;6（<=#’>#"?"#@$@A"$BC#)$CD$#$B@"
1=EE)*’"C）缓存算法,
!"# $%&’(缓存替换算法

.4:;6缓存替 换 算 法 是 实 时 性 的,每 次 缓 存

替换并不是寻找整个4566缓存系统中增益密度最

小的数据块直接进行替换，而是选择一个能使增益

增量达到最大值的位置进行替换，如果不能使增益

增量大于0，则不发生替换,其算法描述如下所示,
*"+,)"-./01023-.040(5（）：

)05F9｛｛"6F，"6G，⋯，"64｝，｛",F，",G，⋯，

",4｝，""｝9各 个 代 理 结 点 的 6，, 两 级 缓

存，以及所有资源结点的" 级缓存中各自最

小的增益密度；

)05G 9｛｛"’07 6F，"’07 6G，⋯，"’07 64 ｝，

｛"’07 ,F，"’07 ,G，⋯，"’07 ,4｝，"’07 "｝9假

设分别用新数据块"&"(替换以上各个数据

块时的增益密度；

(A>#"（F）：

（".$/，7)1）9)05G中最大的增益密度及对

应位置

>H（".$/#"7)1>B)05F）：

>H（"7)1>B)05F不是)05F中最小的）：

89:G9)05F中增益密度最小的缓存块

的位置；

缓存替换："7)1$"89:G；

缓存替换："&"($"7)1；

D*"$+；

"#1"
从)05G中删除".$/；

) 实验结果及分析

)"* 实验平台

本实验仍然采用前面所述的I结点集群系统作

为实验平台，其中J个结点用来模拟无线网关，J个

结点用来当做4566代理结点，G个结点当做4566
资源结点，结 构 如 图3所 示,每 个 结 点 模 拟 无 线 网

关与一个4566代 理 结 点 直 接 相 连，向 其 发 送 模 拟

的用户请求,用户请求媒体资源时遵循K>EH分 布；

同时为了观察算法在负载不均衡的情况下的表现，J
个模拟无线网关的同时在线人数比例基本上满足-L
GLF；另外，为了使模拟更接近真实情况，已进入的用

户有一定的概率离开，而且离开的概率与已观看时

间成反比,

M>N,3 5/E"*><"B’E#$’H)*<)H4566,
图3 4566实验平台

)"# 实验结果及分析

基于 上 述 实 验 平 台，我 们 分 别 用 :MO［P］和

.4:;6两种缓存替换算法进行对比实验,实验中，

我们选择30Q;作 为 缓 存 块 的 大 小,测 量 当4566
系统总缓存空间与影片库总空间为不同比值情况下

的缓存命中率、远程服务器带宽占用、4566各代理

结点的负载的平均值和方差,缓存命中率是反映缓

存系统效率的常规而有效的测量标准；远程服务器

带宽占用也能反映算法对于节约RB’"*B"’带宽以及

缓存的效率所起的作用；实验中的负载指的是结点

单位时间对所有用户请求的处理时间，负载平均值

能反映算法对降低服务器工作压力方面的作用；而

从结点负载方差能比较科学地了解整个系统的负载

均衡 情 况,为 了 使 算 法 具 有 可 比 性，在:MO 算 法

中，图8中所 示 的4566资 源 结 点 的 缓 存 资 源 平 均

分配给J个4566代 理 结 点,实 验 结 果 如 图S!P
所示,

从实验 数 据 中 可 以 看 出，.4:;6缓 存 替 换 算

法使4566充分发挥了集群系统中结点间的高速互

联网络和存储资源共享的优点，在同样的条件下，缓

0-FG 计算机研究与发展 G008，--（FG）



!"#$% &’()*+",’-’./*/010"2+*21$
图% 缓存命中率对比

!"#$3 &’()*+",’-’.+1(’21,1+41+5*-67"620$
图3 远程服务器带宽占用对比

!"#$8 &’()*+",’-’.(1*-9’*6’.)+’:;-’61,$
图8 代理结点平均负载对比

!"#$< &’()*+",’-’.4"+*-/1’.)+’:;-’61,$
图< 代理结点负载方差对比

存命中率明 显 提 高，远 程 服 务 器 带 宽 大 大 降 低$同

时由于对远程服务器访问减少，缓存命中率的提高，

使得结点的 平 均 负 载 也 显 著 降 低$同 时，除 去 随 机

产生的用户请求和模拟的用户中途退出造成的不稳

定因素，结点负载的方差整体上是随着缓存总空间!
影片 库 空 间 的 增 大 而 呈 下 降 趋 势 的，而 且 =&>?@
比>!A也有明显的下降，这是因为一方面负载整体

水平 的 降 低 导 致 方 差 的 减 小；更 重 要 的 是 =&>?@
算法中考虑结点负载的增益模型使高负载结点要求

的缓存块以更大的概率留下，而不是被替换掉，所以

在缓存有限的情况下，优先保证高负载结点的缓存

命中率，从而降低其负载，各结点负载趋于平衡$
但是 实 验 中 也 发 现 =&>?@的 问 题：由 于 缓 存

增益模型的计算远比>!A等算法复杂，所以计算上

占用的&BA更多，为了保证系统的实时性，在硬件

上对&BA的要求比较高$

! 结束语

本文提出了一种新的在移动网格环境中的集群

式边缘流媒体服务器&C@@的设计，并在其基础上，

通过 =&>?@缓存替换算法使其做到自适应性的负

载平衡$&C@@具有如下优点："负载均衡，解 决 了

负载动态变化的问题；#不同区域的代理之间形成

协作，通过 共 享 有 效 充 分 利 用 资 源；$很 好 地 解 决

“移交”问题，在集群内部调度解决，不存在额外的开

销；%扩展性强，可根据实际需求灵活调整规模$
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