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流媒体服务系统中一种基于数据预取的缓存策略 
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(中国科学技术大学网络传播系统与控制联合实验室网络传播系统与控制安徽省重点实验室  合肥  230027) 

摘  要：具有 VCR 功能的流媒体服务系统由于请求的随机性会影响用户的点播体验，该文结合数据预取机制以

及基于分段的缓存策略计算出用户点播延迟的期望，给出一个较优的缓存管理策略，并通过在线计算逼近最优解，

同时在缓存已知的情况下，给出相应的数据预取算法，利用缓存和预取两种数据获取方法的相互协作减小客户端点

播延迟，提高缓存效率。仿真结果证实了所提算法的有效性。 
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A Prefetching-based Caching Policy in Streaming Service Systems 

Wu Xu-min    Yin Bao-qun    Huang Jing    Guo Dong 
(Joint Lab of Network Communication System and Control, Anhui Key Lab of Network Communication System  

and Control, University of Science and Technology of China, Hefei 230027, China) 

Abstract: Customers can not get high QoS from the streaming service systems with VCR operation because of the 

random requests. This paper derives the expectation of the demanding delay with the methods of prefetching and 

segment-based caching. A near-optimal policy of cache management is given, and the solution can approximate to 

the optimal one by computing online. The prefetching algorithm is given in the paper. The algorithm can reduce 

the delay of demands from clients with cooperation of caching and prefetching for improving the efficiency of cache. 

Simulation results show the effectiveness of proposed algorithm. 
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1  引言  

随着计算机网络发展，流媒体服务系统在应用

上逐渐成熟。流媒体服务系统具有视频点播(Video 
On Demand, VOD)特性和实时性，一般使用缓存进

行服务[1,2]由于存储容量有限，此类系统通常采用部

分缓存 −[3 12] 。这就需要适当的策略管理缓存。在内

存管理中 LRU (Least Recently Used) 算法置换最

近最少使用的数据，但流媒体服务系统受各节点间

网络带宽限制以及存在大量不同内容同时被访问的

现象，所以 LRU 对 QoS 的提高有限。基于热度

的策略 −[5 10] 通过缓存热度高的数据减小请求延迟和

系统负载。热度是指各影片或影片片段被访问次数

在总数据请求次数中所占的比率。文献[5]根据优化

目标把多媒体文件分割成 3 部分分别存储在缓存、

客户端以及中心服务器。文献[6]探讨了两种典型的

分段策略：定长分段和指数分段。定长分段由于各

段大小相同易于管理 −[7 12]。文献[5,7]将缓存管理归
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纳为动态规划，并利用贪心算法求解以降低计算复

杂度。文献[8]针对流媒体系统的命中率、点播延迟

以及网络抖动等性能进行研究，并给出基于多目标

规划的解决方案。文献[9]进一步考虑了影片码率对

存储策略的影响。 

基于热度的缓存策略通过缓存访问频繁的数据

减少本地节点向其它节点请求的数据量以及点播延

迟。由于热度是通过统计给出的而未考虑用户的 
VCR(Video Cassette Recording)行为[11,12]，当用户

随机请求影片内容时，若请求数据段未被缓存，用

户会获得较大的延迟。在 VOD 系统中 VCR 表示

客户端对节目的快进、快退、暂停以及随机访问等

交互操作。文献[11]采取折衷的策略，若请求数据未

存储到本地就选择缓存中在播放时间上和该数据较

接近的内容进行服务，在减小延迟的同时用户的请

求会得到偏移。文献[12]针对客户端的 VCR 行为，

研究 P2P 系统中的数据预取以及客户端的缓存管

理。 

在流媒体服务系统中，为了减小服务延迟以及

系统负载，主要研究思路是利用有限的存储空间结

合影片热度提高缓存效率，而实际上系统是通过缓

存以及数据预取两种机制获得数据提供服务的，而
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当前大部分研究并没有考虑到数据预取对缓存效率

的影响。本文的创新之处在于结合数据预取综合考

虑流媒体服务系统中数据的起始延迟以及在服务过

程中抖动所引起的延迟，计算出该延迟的期望，利

用贪心算法给出缓存管理的次优解，并通过在线优

化的方法提高缓存效率。 

2  预取机制 

本文采用  P2P-CDN (Content Distribution 
Network)的混合结构(图 1)，各缓存节点和中心服务

器形成 P2P 网络。影片采用定长分段，中心服务

器存储所有数据，缓存节点部分存储。当请求到达

时，若本地缓存有客户请求的数据，本地缓存直接

进行服务，否则，本地缓存向其它缓存或中心服务

器请求数据，再对客户端提供服务。通常本地缓存

和用户之间的传输延迟小，其数据传输速率大于影

片码率，而缓存节点之间以及缓存到中心服务器之

间的传输延迟较大，其数据传输速率小于影片码率。 

 

图 1 P2P-CDN 结构的流媒服务系统 

假设有N 部影片，其中第v 部影片有 vS 个数据

段，其码率恒定为 vr ，数据段播放时间为 vT ，大小

为Seg ， = ⋅Seg v vr T 。若用户当前观看影片v 的第 i

段，为了减小延迟，本地缓存应向其它节点请求未

缓存到本地的数据，并决定需要预取的数据段以及

进行带宽分配。假设点播段 i 时刻为 it ，结束播放时

刻为 +i vt T ，当开始播放段 i 时，由于上一个预取周

期的数据下载可能未完成，需要时间 θi 下载剩余数

据，即开始预取时刻为 θ+i it ， θi 称为预取时间间

隔。用户结束段 i 播放后请求数据段用 j 表示，用

+i vt T 表示用户请求段 j 的时刻。 jt 表示段 j 开始播

放的时刻，则段 j 的请求时延 τ = − +( )j j i vt t T , 

τ ≥ 0j 。预取过程如图 2 所示，播放段 i 时的预取

从时间 it θ+ i 开始，在 θ+j jt 结束。 

3  预取和缓存策略 

记 ( , )vf x y , ∈ ", {1,2, , }vx y S ，表示用户观看影 

 

图 2 播放数据段 i 时的预取过程 

片v 从段x 跳转到段y 的统计次数，当 =x y 时表示

重播当前数据段，可以估计出用户观看影片 v 时从

段x 跳转到段y 的概率 
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若已知用户当前点播段α，用户下一段点播段y 的

条件概率为 
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记影片 v 的所有数据段集合为 vC ，时刻 t 影片

v 存储在本地的数据段集合为 v
tR ，未存储在本地的

数据段集合为 v
tU ， = +v v v

t tC U R 。若影片 v 段 i 未

缓存到本地，记 v
io 为系统中所有节点对该数据段的

总上传带宽。 db 为本地缓存的下载带宽，满足 db  
≥ v

io ，即本地缓存下载带宽不小于任一数据段的上

传带宽。 v
kr 为预取影片v 段k 的带宽， ≤ ≤v v

k k dr o b 。

用户点播影片v 段 i 后点播段 j ，若段 j 未缓存到本

地，当满足 θ≥ −Seg/( )v v
j v ir T 时，客户端没有延迟。

记 θ= −Seg/( )v v
k v iB T

，
若 >v v

k kr B 会降低下载带宽

利用率，所以 ≤v v
k kr B 。当用户结束影片v 段 i 播放

后，此时已知下一个请求的数据段为 j ，若段 j 未下

载完，为了尽快获得需要的数据段本地缓存以系统

上传带宽 v
jo 进行下载。用 τ 表示客户端请求数据段

的延迟，当 t 时刻客户正在观看影片v 的段 i 时，下

一个数据段延迟的期望为[12] 
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式(3)被分为 3 部分，其中第 1 部分表示没有缓存

和预取机制的延迟期望，第 2 部分表示缓存机制所

减小的延迟期望，第 3 部分表示预取机制所减小的

延迟期望。定义 v
iP 表示已知用户访问影片v 时请求

数据段为 i 的概率， ( , )vf x y 中约定 = 0x 表示用户从

第y 段开始请求影片v ， = 0y 表示用户点播完段x

后结束影片v 的访问，即 ∈ ", {0,1,2, , }vx y S ，有 
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通过式(3)可得 
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记 vP 表示影片v 的热度，它服从 Zipf 分布[7]，有系

统延迟期望为 
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其中可以利用 ( , )vf x y 计算出 
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要使用户请求数据段的延迟期望最小，则应满足式

(8) 
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Stor 表示本地缓存的大小，即式(11)表示缓存到本

地的数据段受存储容量限制。 v
tR 表示影片 v ( ∈v  

"{1,2, , }N )需要缓存的数据段以及 v
kr ( ∈ v

tk U )表示

影片未缓存的数据段的预取带宽。 ( , )vf x y 为一段时

间内统计的结果， v
ko , θv

i 也可以以通过一段时间的统

计给出其均值，系统通过周期性地更改这些参数的

信息进行缓存调整。定义β 因子为 

β
=
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γ 因子为 
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式(8)可以等价为 

1 1

max Seg
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N N
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k k k
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rβ γ
= ∈ = ∈

+∑ ∑ ∑∑      (14) 

式(14)第 1 项表示缓存减小的延迟期望，第 2 项
表示预取减小的延迟期望。考虑已知 v

tR 的情况求第 
2 项，此时式(14)为有约束的线性规划，表示已知

存储的情况下进行数据预取，有 

γ
= ∈
∑ ∑

1

max
v
t

N
v v
k k

v k U

r                   (15) 

式(15)可用贪心算法求解，即优先预取 γv
k 值大的数

据段。易证贪心算法的解为最优解。 
由 于 ≤ ≤0 min{ , }v v v

k k kr o B ， 而 = Seg/(v
k vB T  

θ− )v
k ，故有 θ− ≤( ) Segv v

k v kr T ，由式(6)可得同一数

据段通过预取减小的延迟大于等于通过缓存减小的 

延迟。记
=

=∪ 1

N v
t tv

R R ，表示 t 时刻缓存影片数据段 

的集合。由式(14)得，当 tR 已知时，式(15)存在最

优解。由于缓存容量有限，必然存在式(11)的约束。

理论上式(14)可通过动态规划求最优解：首先求出

不同 tR 情况下的局部最优解，通过比较不同 tR 情况

下的局部最优解从而得出全局最优解。但由于动态

规划计算复杂，通常利用贪心算法求式(14)次优解：

将所有数据段按照 β 从大到小排序，存储 β 值较大

的数据块，然后按照 γ 的大小预取未缓存数据块。

由此可见， γ 因子为预取带宽分配权值，未被缓存

且 γ 值大的数据段会获得较大的预取带宽分配。在

贪心算法中， β 因子为缓存分配权值， β 值大的数

据段会得到优先的缓存。 
记 vi 表示影片v 的段 i ， tD 表示按照式(15)的贪

心算法求解出的预取带宽不为 0 的数据段组成的 

集合，有 ⊆t tD U , 
=

=∪ 1

N v
t tv

U U ,考虑 ∈1
1
v

ti R , 2
2
vi  

∉ tR 的情况，若用 2
2
vi 置换缓存中的 1

1
vi ，记置换后

缓存数据段，未缓存数据段以及预取数据段分别为

′tR , ′tU , ′tD ，其中满足 ′∉1
1
v

ti R , ′∈2
2
v

ti R , ′∪t tR R  

′= =∪ ∪2 1
2 1{ } { }v v

t tR i R i ，置换缓存前后的请求数

据段延迟的期望分别为 τ{ }E 和 τ ′{ }E ，记 τΔ { }E  
τ τ ′= −{ } { }E E ，有以下 3 种情况： 
情况 1  若 ′∉1

1
v

ti D , ∉2
2
v

ti D ，显然有 ′=t tD D ，

故若 β β<2 1
2 1

v v
i i ，置换前后延迟的期望之差 τΔ { }E  

β β= − <2 1
2 1
Seg Seg 0v v

i i ； 
情况 2  若 ′∈1

1
v

ti D , ∉2
2
v

ti D , τ βΔ 2
2

{ }= Segv
iE  

β γ γ ′− + −1 1 1 1
1 1 1 1
Segv v v v

i i i ir r ,其中 γ ′ 为由于分配了 1
1

v
ir 的

带宽给段 1
1
vi 而导致 tD 部分未被预取数据的平均 γ

因子，式(15)是由贪心算法选择 γ 值较大的数据段

进行预取，故有 γ γ ′>1
1

v
i ，特别若有 β β≥2 1

2 1

v v
i i , 

τΔ >{ } 0E ,即延迟 τ的期望会减小； 
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情况 3  若 ′∈1
1
v

ti D , ∈2
2
v

ti D , τ βΔ = 2
2

{ } Segv
iE  

β γ γ γ ′′− + − + −1 1 1 2 2 2 1
1 1 1 2 2 2 1
Seg ( )v v v v v v v

i i i i i i ir r r r ，其中 γ ′′ 为
2

2
vi 置换 1

1
vi 前后引起的预取带宽的变化的 γ 因子，

由式(15)所决定， >2 1
2 1

v v
i ir r 时 γ ′′ 为 ′tD 中的较小值，

<2 1
2 1

v v
i ir r 时为 tD 中的较小值。只要选定初始解，可

以通过(1),(2),(3)在线调整缓存内容，从而使得式

(14)得到更好的解，算法步骤如下： 
(1)选择β 值较大的数据段缓存，确定 tR ，然后

在 tU 中选择 γ 值较大的数据段，确定 tD ； 
(2)将 tR 中的数据段按照 β 值从小到大排列索

引，记 η = 2为一个索引序号的初始值； 
(3)当预取一个数据段时，分别按照情况 1，情

况 2，情况 3 和 tR 中索引为 1 的数据段进行比

较，若索引为 1 的数据段不被替换，依次和索引为

η η + ", 1, 的数据段进行比较，直到有数据段被预取

数据段替换，记该数据段索引为 k ，有 η = + 1k ，

原索引为 −"1, , 1k 的数据段索引号依次加 1，缓存

的预取的数据段索引记为 1，在线继续进行步骤

(3)。 
由于替换的过程是按照索引号从小到大查找第 

1 个满足替换条件的数据段，所以可以确定不能替

换索引为 1 的数据段则一定不能替换索引为 "2, ,  

η−1的数据段。情况 2 中由于 γ γ ′>1
1

v
i ，而 γ ′ 又

必定大于等于 tD 中最小的 γ 因子，故当 γ ′取 tD 中最

小的 γ 值时，令 τΔ ={ } 0E ，此时求的β 1
1

v
i 为比较的

上限，即当 1
1
vi 的 β 因子高于此值时就可以终止比

较，段 2
2
vi 不被存储在缓存中，类似可以求出情况 3 

中的比较上限。 
在 tR 确定的情况下，可以按照式(15)利用贪心

算法进行求解。式(15)是对一段时间进行统计的结

果，而实际预取需要根据客户端实时请求的状况进

行预取带宽分配，所以实际的预取策略需要将式(15)
中的基于统计的参数用实时值替换进行求解。 

4  仿真 

考虑 3 部影片，热度服从 Zipf 分布，影片按

热度从高到低排序，影片v 的热度 

μ μ− −

=

= ∑1 1

1

1/ (1/ )
N

v

v

P v v          (16) 

仿真取 μ = 0.271 [7], = 3N 。影片分别有 12， 13 
和 11 个数据段，码率取为 500 kbps，数据段播放

时间为 30 s，数据段为 15000 kb，缓存容量取为总

数据量的 1/3 即缓存 12 个数据段，下载带宽

6000 kbpsdb = ，各影片的上传带宽需高于影片的码

率分别取为 500~1500 kbps 之间的随机数。客户端

请求服从 Poisson 分布，请求的时间间隔服从参数

为 60 s 的指数分布，请求数取 50000 次。客户首

次请求首段的概率取 0.7~0.9 之间的随机数，首次

请求其他数据段的概率服从均匀分布，连续请求即

客户观看完影片段 i 接着观看影片段 +1i 的概率取 
0.4~0.6 之间的随机数，观看段 i 后请求其他数据段

的概率服从均匀分布。对于式(8)中的 θv
i 其初始值取 

0，再通过仿真系统运行一段时间统计给出其均值。

算法 1 采用基于热度的缓存算法，即缓存热度大的

数据段，当用户点播当前段时开始顺序预取其下一

数据段。算法 2 采取本文中所描述的基于数据预取

的策略。仿真后分别统计用户点播一段时间发生延

迟的数据段总数以及发生延迟数据段的平均延迟。 
图 3 为下载带宽分别取 4000 kbps, 6000 kbps 

以及 8000 kbps 的延迟数据段段数和平均延迟。从

图 3(a)可得，在相同时间点，基于预取算法的延迟

数据段要少于基于热度算法的延迟数据段，在 4000 
kbps 的时候两者发生延迟的数据段段数的差较小，

这是因为带宽较小的时候，由于仿真中用户连续点

播的概率相对访问其他数据段的概率大，所以采用

顺序预取的方式能满足用户连续点播的请求，当带

宽较大，预取算法能够更好地利用网络带宽进行数

据预取，减小数据发生延迟的概率。带宽增大，顺

序预取发生延迟的数据段段数变化不大，而预取算

法随着带宽增大其发生延迟的数据段段数明显下

降，这说明预取算法更能充分利用网络带宽提高流

媒体系统的 QoS。图 3(b)表示预取算法的平均延迟

要小于基于热度的算法。 
当连续请求概率较大时，用户倾向于顺序播放

的点播行为，此时基于热度的算法要好于基于预取

的算法，图 4(a)中当连续请求概率取到 0.6~0.8 之
间时，基于热度算法发生延迟的数据块要小于预取

算法，但图 4(b)显示预取算法数据块的平均延迟较

热度算法小。当连续请求概率取到 0.4~0.6 和 0.2~ 
0.4 之间时，预取算法具有更大的优势。随着连续

请求概率的减小，基于热度的算法其发生延迟的数

据块数增加，延迟的平均值也在增加，这说明基于

热度的预取算法不适合于用户随机点播行为明显的

视频服务系统。 

从仿真结果看，基于数据预取的缓存机制能够

减小数据段的延迟，并且更能充分地利用网络带宽

提高 QoS，当用户进行 VCR 操作时能够保障用户

的点播体验。而基于热度的算法更适用于网络带宽

较小以及用户顺序点播行为较明显的系统。记 =Z  

=∑ 1

N
ii

S ，表示系统中的数据段总数。在基于热度的 

缓存策略中，系统需要记录Z 个数据段的访问次数， 
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图 3 不同下载带宽的延迟数据段段数和平均延迟 

 

图 4 连续请求概率对数据段延迟的影响 

并计算其热度进行排序。而基于数据预取的缓存策

略中，由于涉及 VCR 操作的统计，需要记录 2Z 个

数据，然后计算Z 个数据段的β 值并排序。可见，

基于数据预取的缓存策略需要记录的数据为基于热

度的缓存策略的平方，而它们都只需对Z 个数值进

行排序。 

5  结束语 

本文基于预取带宽分配的方法，对流媒体服务

系统中的缓存管理问题进行了研究，提出了减小用

户点播延迟的优化公式，在给出次优解的基础上给

出在线逼近最优解的方法，能够更好地用于具有 
VCR 功能的流媒体系统。仿真结果说明在 VCR 
操作特征明显的流媒体系统中，基于预取的缓存策

略充分利用系统的带宽以及缓存空间能够有效地降

低请求数据段发生延迟的概率，数据段的平均延迟

也得到了降低，从而提高用户的点播体验。 
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