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Web Cache在 IPTV系统中的应用 
张建标，林  涛 

（北京工业大学计算机学院，北京 100022） 

摘  要：电信级 IPTV系统向用户提供丰富的节目的同时也要考虑提高系统自身的性能。该文描述了 IPTV系统架构与现有的 Web Cache 技
术，通过对测试数据的分析找到影响EPG性能的瓶颈。分析了 IPTV系统的特点，提出了一种适合 IPTV 系统的Web cache 架构 EPG_Cache，
EPG_Cache通过提供缓存部分数据的方法提高 EPG的响应速度。 
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Application of Web Cache in IPTV System 
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【Abstract】A national large-scale IPTV system needs to consider how to make its performance optimized when providing user with various
multi-media services. This paper describes the architecture of IPTV system and Web cache methods. It finds the bottleneck of EPG performance after
analyzing test data, and designs a cache architecture named EPG_Cache to fit IPTV system. EPG_Cache can improve EPG performance by caching
part of valuable data. 
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IPTV 系统是近几年发展起来的一种基于流媒体技术的
网络多媒体服务，使得运营商可以利用宽带 IP网向用户提供
在线观看影视节目的业务，而 IPTV 用户通过与机顶盒进行
交互即可观看到数量众多、画质清晰的电影和电视节目。1999
年英国的 Video Networks 公司首先向用户提供 IPTV 服务，
随后 IPTV 在世界范围内受到电信运营商的重视。随着
Internet 的普及与技术发展，IPTV 业务也在迅速发展，截至
到 2004 年底全球已有超过 50 家电信运营商推出了 IPTV 业
务，IPTV 用户超过 100 万，中国国家广电总局也于 2005 年
5月向上海文广新闻传媒集团颁发了我国首张 IPTV牌照。 

我国拥有巨大的 IPTV 市场潜力，有着数量庞大的潜在
用户群，如何尽可能地提高 IPTV 服务性能是我们重点解决
的问题之一。提高性能主要可从两方面考虑：一方面是采用
高性能的硬件环境；另一方面在于设计高效的系统软件架构
充分发挥硬件的性能。EPG(Electronic Program Guide)是运营
商根据业务需求定义的一组用户与机顶盒 (Set Top Box， 
STB)交互界面的集合，目前很多 IPTV工程的 EPG采用 B/S 
架构实现，所有的界面都是 Web 服务器提供的动态 HTML
页面，机顶盒充当浏览器的角色。EPG的响应速度直接影响
着用户对系统的满意程度，提高 Web 服务器的性能是提高
EPG性能的重要手段，而采用 Web Cache又是提高 Web服务
器性能的有效途径。本文描述了在提高 EPG性能方面所获得
的一些经验。 

1 Web Cache 概述 
针对提高 Web服务性能的方法有很多种，如动态负载平

衡、Proxy、Pre-Fetching、Cache、AJAX架构等，目前 Cache
技术是应用最广泛的解决方案，其基本思想是利用时间局部
性原理，将客户访问过的内容保存起来，当这项内容再次被
访问时，Cache提供部分或全部的所需数据，提高访问效率。 

Web Cache根据放置位置不同有不同的实现方式[1]： 
(1) Browser Caches：用户本机的浏览器将所访问的页面

内容（包括文本和图片）缓存在本地供将来再次访问时使用； 
(2) Caching Proxies：设置于学校、公司等机构的网络出

口处，可以同时服务多个用户。 
(3)Surrogates：在 RFC 3040 中定义的一种近服务器的 

Cache 结构，它处于 Web 服务器的外层，为 Web 服务器分
担静态 HTML资源的服务任务。 

前两种结构只能服务于部分用户，无法有效地提高服务
器的整体性能，于是许多门户网站采用 Surrogates 来提高网
站的整体性能。IPTV不同于传统的网络服务，传统的网络服
务可以没有用户的概念，任何用户访问相同的 URL地址会看
到相同的结果；IPTV是一种有用户概念的服务，不同的用户
进入相同的 EPG 界面后可能会看到不同的效果，IPTV 工程
中采用 Surrogates 可以在缓存静态资源方面起到一定作用，
但这远远不够。 

EPG的特点是界面元素简洁、清晰，流程结构不会经常
变动，但是界面所展示的信息会根据不同时间、不同用户和
不同操作而变化，例如：电视节目单（图 1）左侧为 8 个电
视频道的列表，它们在一个时间段内的节目列表对应显示在
中间主体部分。当前用户没有购买 05频道的观看权，在他所
看到的电视节目单中“环法自行车赛”节目呈灰色显示，03
频道的“辛普森一家 13”节目因为未到播出时间也呈灰色显
示。虽然不同的用户在不同时间看到的这个界面可能不相同，
但 EPG 在构造这个页面时从数据库中读到的电视频道、节
目信息的数据完全相同。EPG原型系统在构造电视节目单这
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个页面时会向数据库发起 9 次查询，尽管访问数据库是通过
进程间通信的方式，但频繁的数据库操作也会影响 EPG的性
能，本文将从此处着手进行分析，找到适合 IPTV工程的 EPG
性能提升方案。 

  
图 1 EPG 页面示例 

2 EPG性能瓶颈分析 
在工程初期首先实现了 EPG的原型系统，EPG、Web服

务器与 STB的系统架构简略如图 2所示。 

STB
Web 服
务器

EPG

DB API DB

①

③
②

①用户请求②请求/返回 DB数据③返回界面内容  
图 2 原型系统中 EPG架构 

系统主要由 STB、EPG(Web服务器)和 DB 3部分组成，
其中 STB 负责接收遥控器的信息获取用户的操作信息，Web
服务器通过应用程序接口调用 EPG模块生成 EPG界面，DB
存储 EPG使用到的数据。  

一般来说在用户请求内容的长度相差不大的情况下，用
户请求静态文件时服务器响应时间最短，用户请求的内容由
应用程序动态生成时服务器响应时间会有所增长[2]，频繁的
外部IO操作也会影响服务器的性能。测试中逐步引入应用程
序接口调用、EPG代码、数据库访问等因素，测试出对性能
影响较大的因素。 

Web 服务器性能由平均每秒钟处理请求的数量、请求平
均响应时间、请求最长响应时间等数据体现出来。请求平均
响应时间是 Web服务器性能的一个重要指标，也是性能优劣
的最终表现，下面的测试结果分析中用请求平均响应时间来
衡量 Web服务器性能。 

按照上面的分析以电视节目单为测试界面构造 4 项测试 
(测试工具为 Web服务器自带的测试程序)： 

测试 A 将测试界面保存为静态 HTML 文件，测试 Web
服务器处理静态资源时的性能。 

测试 B 测试仅包含一条简单语句的 Web 应用程序，测
试 Web服务器与 Web应用程序之间接口的性能。 

测试 C 将测试界面中进行数据库操作的部分替换为预
定义的测试数据，测试未引入数据库操作时 Web应用程序生
成测试界面的性能。 

测试 D 测试原测试界面，测试引入数据操作后原型系统
的性能。 

测试结果如表 1所示。 

表 1并发请求=1测试时长=60s时的测试结果 

页面大
小(B)

每秒处理
请求数 

请求平均响
应时间(ms) 

相对于原型系统测试 D
平均响应时间下降率 

测试
A

24 972 1 220 0.83 98.19% 

测试
B 

581 532 1.87 95.93% 

测试
C 

24 838 294 3.4 92.59% 

测试
D

24 838 22 45.9 0 

以测试 D的测试结果为参照数据，逐步去掉数据库访问、
EPG代码、应用程序接口调用等因素后请求平均响应时间均
有下降，下降率根据式(1)进行计算。表 2为去掉应用程序接
口调用、EPG 代码、数据库访问等因素后平均响应时间下   
降率。 

表 2 平均响应时间下降率 
 响应时间 

下降率 
备 注 

数据库访问 92.6% 测试 C相对于测试 D 
EPG代码 45.0% 测试 B相对于测试 C 

应用程序接口调用 55.6% 测试 A相对于测试 B 

设：M=请求平均响应时间 
测试X相对于测试Y平均响应时间下降率 = 1–(Mx / My)  (1) 
可以看出，Web程序接口调用与 EPG代码都消耗了较多

的服务器性能，相比之下访问数据库的操作对服务器性能有
更大的影响，这是因为用户打开相同的界面时 EPG要反复执
行相同的数据库查询而造成性能损失，为此，我们设计了一
种 Cache 处在 Web 服务器之后的 Cache 架构 —— EPG_ 
Cache。 
3 EPG架构 
3.1 改进后的 EPG 架构 

图 3是增加 EPG Cache后的结构，EPG增加了与 EPG_ 
Cache 的两个接口。EPG 内部获取数据的流程改变为：首先
EPG 根据当前状态与用户操作信息向 EPG_Cache 查询所需
数据，如果 EPG_Cache返回有效的缓存数据，EPG绕过数据
库查询操作直接构造页面，否则 EPG查询数据库，然后将所
得的数据保存到 EPG_Cache中，再构造页面。 
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务器 DB API DB

①

⑤

④

①用户请求 ②查询/返回已缓存数据 ③请求/返回 DB数据
④缓存数据 ⑤返回界面内容

EPG_Cache

查询
Cache

缓存数据

EPG

②

③

 
图 3 改进后的 EPG架构 

3.2 EPG_Cache的结构 
EPG_Cache模块是一个用 C语言写的系统后台进程，工

作流程如图 4所示。EPG_Cache 主要实现了 3项功能： 
(1)接收到数据库同步模块更新数据库的消息后使全部

已缓存数据失效； 
(2)提供给管理程序的查询 Cache使用情况的接口； 
(3)提供给 EPG模块的缓存数据、提取数据的服务。 
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设置数据
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返回没找到消息返回cache数据

返回

使用缓存

设置数据无效 显示状态

读取

保存

找到

没找到

图 4 EPG_Cache 流程 

EPG_Cache 采用 Hash 表来提高匹配数据的速度。EPG 
把界面接收到的关键参数组合生成关键字串，再将对关键字
串进行 CRC32运算所得的 32位 CRC32值与界面唯一编号、
函数编号共同组成 Hash键值： 

hash_key = CRC32(key_string) + page_id + cache_func_id    (2) 
EPG_Cache 使用一段连续的内存空间存放被缓存的数

据，避免了频繁分配、释放内存块而产生系统内存碎片，这
对需要连续运行很长时间的 EPG_Cache来说很重要，分配的
内存空间大小由程序启动时的参数指定。EPG_Cache设置两
条双向链表管理内存空间：一条存放已分配空间的缓存数据
(Used Block List，UBL)；另一条链表存放未被使用的内存空
间块(Free Block List，FBL)，FBL链表节点按块大小递增有
序。当新增加一条需要缓存的数据时 EPG_Cache首先从 FBL
中搜索大小合适的内存块分配给新数据，如果 FBL没有可用
空间，则按照 LRU 算法丢弃 UBL 链表中的部分数据直到有
足够的空间为止。同时 EPG_Cache也会定时整理 UBL与 FBL
两个链表，尽量将空闲空间集中到一个连续区域中。 

4 测试结果 
在加载 EPG_Cache 模块后重新测试 Web 服务器性能，

表 3和表 4分别是并发用户为 1和 100时的Web服务性能数
据，测试时长 60s，Cache 命中率由 EPG_Cache 模块进行模
拟，其中响应时间提升率均为相对于未加载 EPG_Cache模块
时的性能，命中率由 EPG_Cache模块使用随机数模拟，CPU
使用情况的状态记录由 Linux系统的 vmstat程序提供。 

           表 3 并发请求为 1时 Web性能测试结果 

 
 
 
 

表 4 并发请求为 100时 web性能测试结果 

命中率

处理单个
请求平均
时间(ms)

请求
失败
次数

每秒处
理请求
次数

请求最长
时间 

相对无
cache时
响应时间
下降率 

用户态
程序

CPU使
用率

内核程
序 CPU
使用率

99% 6.5 0 153.5 2326 85.3% 39% 52%
75% 17.7 0 56.4 6635 60.0% 74% 26%
50% 29.1 0 34.3 9212 34.3% 79% 19%
25% 43.0 0 23.3 12409 2.9% 77% 23%
0% 48.6 148 20.6 14724 -9.7% 81% 17%

无 cache 44.3 165 22.6 17935 N/A 84% 16%

测试结果显示EPG_Cache在命中率不低于 25%的情况下
能不同程度地提高 EPG模块的性能，原型系统在并发用户过
多时会出现无法响应请求的情况，在采用 EPG_Cache后有效
降低了这种情况的发生，同时，CPU使用时间也有所降低。 

由于向 EPG_Cache 中缓存数据的动作是由 EPG 模块主
动发起的，实现 EPG模块功能时我们可以针对具体的界面进
行分析是否需要缓存这个界面中的数据。如果 EPG在一段较
长时间内为构造某个界面所做的数据库查询完全相同，我们
称这个界面是稳定的，反之称这个界面是不稳定的。在构造
稳定性较高的界面时，使用 EPG_Cache能够在很大程度上保
证 Cache 的高命中率，从而使 Web 服务器获得较高的性能  
提升。 

5 结论 
本文讨论了在实施 IPTV 工程过程中分析性能瓶颈的方

案，针对 IPTV 系统的特点设计出一种适合 IPTV 系统的
Cache结构，通过在模拟现场系统中的充分测试和性能分析，
证明改进后的 EPG 系统的性能有了较大的提升。目前 EPG_ 
Cache 在实际工程中仅被用来缓存从数据库中获取的数据，
但这种由 EPG主动缓存数据的模式十分灵活，EPG在需要时
可以缓存任何有价值、值得缓存的数据，甚至整个动态页面。
EPG_Cache仍然存在进一步优化的空间，接下来的工作主要
从两个方面继续研究：(1)尽量减少 Cache使用的内存数量可
以提高 Web服务器的性能，需要研究一种合适的内存使用量
计算方法；(2)各 EPG界面被访问的频度不同，各界面的稳定
度也不同，接下来需要总结 IPTV 界面数据元素特点后设计
适合的缓存替换算法。 
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命中率 

处理单个
请求平均
时间(ms) 

请求
失败
次数 

每秒处
理请求
次  数 

请求
最长
时间 

相 对 无
cache时响
应时间下
降   率 

用户态
程  序
CPU使
用  率

内核程
序 CPU
使用率

99% 5.9 0 169.0 57 87.2% 45% 30% 
75% 16.6 0 60.1 100 63.8% 77% 15% 
50% 27.6 0 36.3 101 39.9% 82% 13% 
25% 39.9 0 25.1 87 13.1% 86% 12% 
0% 51.5 0 19.4 205 -12.2% 86% 12% 

无 cache 45.9 0 21.8 96 N/A 90% 8% 
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