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　　摘　要 :　连续媒体的缓存设计是非常关键的问题 ,本文针对大规模连续媒体服务系统的特点 ,提出了 EA缓存

替换算法.该算法充分考虑了现有用户和请求接入用户的服务需求 ,提高了内存使用效率.我们的理论分析和实验模

拟证明了它在性能上大大优于传统的缓存替换算法.
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Abstract :　Continuous media caching design is a very critical problem. A caching strategy called EA caching algorithm was pre2
sented. This algorithm considers the requirements of serving existing and anticipated demands so as to improve the utilization of memo2
ry. The theoretical analysis and experimental simulation have proved that the performance of EA algorithm is far better than the tradi2
tional caching algorithm.
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1　引言

　　如何实现对连续媒体服务的支持 ,减少读取连续媒体数

据的磁盘 I/ O ,是连续媒体服务系统的一个关键问题.缓存技

术可以很显著的提高系统的性能 ,文献[1 ]认为在大规模服务

下 ,缓存技术的使用可以提高服务器 20 %以上的性能.

连续媒体服务具有以下特点 : (1)通常的连续媒体文件

(以下简称为 CM文件)都达到了 G级的存储大小 ,读取一个

CM文件的时间可能会长达 1至 2小时 ,这种现象导致用户服

务会长时间占用硬盘带宽 ; (2)通常对 CM文件的操作仅限于

读操作 (read2only) ; (3)数据的用户访问行为是不可再现的 ,也

就是说 ,在一般情况下 ,被用户请求访问过的数据将不再被该

用户访问.

本文将针对连续媒体的特点 ,提出适合连续媒体服务要

求的缓存替换算法 ,以发挥缓存保证连续媒体数据读取连续

性与一致性的作用 ,达到减少磁盘 I/ O的目的.

2　EA( Existing and Anticipated Caching)替换算法

　　大规模连续媒体服务的缓存替换算法的设计有两个关键

问题 :一是如何量度即将被未来用户访问到的数据块 ,并做出

相应的算法调整 ;二是如何量度即将被现有用户访问到的数

据块.传统连续媒体替换算法如 Interval、basic 并未很好的解

决以上两点.提出了同时考虑现有用户和即将接入用户请求

的 EA缓存替换算法.

211　系统模型

通过对现实统计中点播率的分析 ,表明用户请求在多个

CM文件之间的分布一般是服从 Zipf分布的.

使用 Poisson分布来模拟用户请求这一过程[5 ] ,于是用户

的平均到达时间为 1/λ.则对第 i个 CM文件的访问请求的平

均到达时间为 1/λf i .

用户请求是以恒定速率读取数据 ( CBR) ,令 d代表每一

个数据块的大小 , s代表用户读取数据块的速率.

212　算法描述

21211　对数据块的描述———N EXT与 PIT　首先 ,我们为数

据块定义一个数据量 NEXT.设 A、B、C用户请求正在读取的

图 1

数据块分别为 x、y、z.定义

NEXT ( x) 值为数据请求 A

所读取的数据块 x与读取同

一 CM文件 ,时间上紧接 A

的数据请求 B 读取的数据

块 y的距离 (以数据块为单

位) .如果 C其后没有读取同一 CM文件的数据请求时 ,则数

据块 z的 NEXT( z)值为正无穷大.如图 1 , A 与 B 距离为 3个

数据单元 ,那么我们就定义 NEXT ( x) = 3 ,也就是说 ,数据请
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求 A所读取的数据块 x的一个测度为 3.

现在定义另外一个描述数据块状态的数据量 PIT.它表

示 CM文件数据块的预测用户访问请求平均到达时间 ,那么

CM文件 i的第 n块数据块的 PIT值为 1/λf i + nd/ s.

综合以上两个描述数据块的属性 PIT和 NEXT ,得到数据

块 B 的平均访问到达时间为 : IT ( B ) = min{ PIT ( B ) , NEXT

( B) 3 d/ s} .

21212　算法操作过程　系统采用 Server2Pushing的方式.在一

个服务周期结束后若干个数据块将会被读取完毕 ,设这些数

据块的个数为 n.将这些数据块按其 IT值升序压入栈中 (以

栈的方式将这些数据块管理起来) .我们称这个栈为 RBS ,它

负责存放那些可能将会被替换的数据块.

在需要发生数据块替换的时候 ,在缓存中被替换的数据

块就是位于 RBS栈顶的数据块.也就是说最后进入 RBS的数

据块最先被替换出去.换个说法 ,拥有大的 IT的数据块比拥

有小 IT的数据块更容易被替换.

213　对算法的讨论

该算法利用了MRU的思想 ,不同的是对最近使用的若干

块按照连续媒体的特点进行了排序 ,而这种排序是有利于提

高系统的命中率的.

设 N为现有用户请求数目 ,计算数据块的 PIT可以通过

预计算完成 ,计算每一个用户请求的数据块的 NEXT至少需

要 NlogN次比较 ,生成 RBS的运算复杂度至少是 NlogN.

3　模拟实验及结果分析

　　我们模拟测试了系统采用 LRU ,MRU ,未带预测算法 (采

用传统流媒体算法思想) ,带预测算法 EA四种不同缓存替换

算法情况下产生的命中率变化状况 ,并讨论相应参数对算法

的影响.

在实验中 ,用户请求随机到达.同时 ,如前所述 ,用户请求

的平均到达的间隔时间是服从指数分布的. CM文件的选择是

服从参数为θ的 Zipf 分布 ( f i = c/ i1 -θ)的 (θ= 0. 271 , c为常

数) ,以MPEG21标准压缩 ,播放速率为 1. 5Mbps.在所有实验

中的命中率是在多次试验后得到的平均结果 ,每次实验持续

90000秒 ,采用冷启动方式.我们把用户要访问的连续媒体数

据的集合称为访问媒体集.

图 2说明 CM文件长度对各算法产生的命中率的影响.

该实验的 CM文件数为 5 ,数据块大小为 192K字节 ,缓存大小

为 192M字节 ,即缓存一次能容纳 1024个数据块 ,用户请求平

均到达时间为 400秒.可以看到随着 CM文件长度增大 ,用户

访问的媒体集增大 ,四种算法的缓存命中率总体降低.当 CM

文件为一部通常的影片 ,长度约为 108分钟 1. 19G字节时 , EA

的命中率为普通流媒体算法的 2. 15 倍 , MRU 的 6. 41 倍和

LRU的 40. 6倍.在 CM文件长度由 1500向 500变化的时候 ,

缓存命中率有大幅度的提高 ,这是由于用户访问媒体集数据

量急剧减小的缘故.

图 3表明随着缓存的增大 ,在不同替换算法下缓存命中

率的变化情况.该实验的 CM文件数为 5 ,用户请求平均到达

时间为 400 秒 ,数据块大小为 192k字节 , CM文件长度约为

108分钟 1. 19G字节.图中 EA算法产生的命中率始终优于其

他三种算法 ,它比未带预测普通流媒体替换算法命中率始终

要高出一倍左右.由图中 LRU和 MRU算法产生的命中率随

着缓存增加并没有较大的提高 ,而针对流媒体提出的缓存替

换算法表现出了较强的优势.这正是与设计的初衷相吻合.

图 2　CM文件长度的影响　　　　　　　　图 3　缓存大小的影响　　　　　　　　　图 4　CM文件数的影响

　　图 4说明随着 CM文件数的增加 ,在不同替换算法下缓

存命中率的变化情况. 该实验 CM文件长度约为 108 分钟

1. 19G个字节 ,数据块为 192k字节 ,缓存为 192M字节 ,即缓存

能容纳 1024个数据块 ,用户请求平均到达时间为 400秒.从

图中可以看到 ,四种算法的命中率都随访问媒体集的增大而

总体减少.在 CM文件数从 5个增加到 25个的过程中 , EA算

法产生的命中率始终比其他三种算法要高 ,而且在 CM文件

数相对较少时 , EA算法体现的优势较为明显.

图 5表明随着用户请求平均到达时间增加 ,在不同替换

算法下缓存命中率的变化情况.该实验的 CM文件数为 5 , CM

文件长度约为 108分钟 1. 19G字节 ,数据块为 192k字节 ,缓存

为192M字节 .可以看到图中EA算法的缓存命中率随用户平 图 5　平均到达时间的影响

均到达时间的减小而显著增加 ,但是一般的未带预测的流媒

体替换算法随着用

户平均到达时间的

减小 (即系统所支

持的并发流增加 )

并未有明显变化.

在用户平均到达时

间为 200 秒的情况

下 , EA算法产生的

命中率分别是普通

流媒体替换算法的

3. 82 倍 , MRU 算法
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的 10. 26倍 ,LRU算法的 26. 9倍.在用户平均到达时间由 400

秒向 200秒的跃变过程中 , EA算法的命中率提高了 62 %.而

普通流媒体算法的命中率却还略有下降.这是由于 LRU ,MRU

与普通流媒体算法没有考虑未接入用户的数据服务请求 ,仅

仅对现有用户进行考虑 ,在数据读取速率一定的情况下 ,该三

种算法对系统承受的并发流数量的变化不敏感 ,造成缓存命

中率无明显变化.

图 6　读取速度的影响

图 6说明随着

读取 CM文件速度

的增加 ,在不同替

换算法下缓存命中

率的变化情况. 该

实验的 CM文件数

为 5 , CM文件长度

约 为 108 分 钟

1. 19G字节 ,数据块

为 192k字节 ,缓存

为 192M字节 ,用户

请求平均到达时间为 400秒.和上一个减小用户平均到达时

间的实验相比较 ,值得注意的是 ,该实验减小用户请求的读取

速率同样意味着增加了系统支持的并发流的数量 ,但是 EA

算法的命中率增加并未有较为明显的变化 ,读取速度在

128Kbps时的命中率比读取速度在 1. 5Mbps时的命中率仅仅

增加了约 19 %.而在上一个实验中 , EA算法在 200秒的用户

平均到达时间的命中率比在 1000秒的用户平均到达时间的

命中率提高了约 139. 8 %.我们认为产生这种现象的原因是 :

上一实验减小用户平均到达时间意味着增加了系统支持的并

发流的数量 ,但是它主要是未来用户请求频率的增加导致的 ,

而该实验中系统支持的并发流的数量的增加 ,主要是因为现

有系统中服务用户的数据读取速度减慢造成的.在本次实验

中 EA算法产生的命中率随着用户数据读取速率的减小增加

并不是十分的显著.普通的未带预测的流媒体替换算法命中

率变化比较明显.

在各种参数变化的情况下 , EA算法产生的命中率最高 ,

都优于其他几种策略 ,并且当可用的内存与访问媒体集成适

当比例时 ,有很高的能耗比.在用户请求达到一定规模的情况

下 ,它能大大提高普通未带预测流媒体替换算法的缓存命中

率.从实验数据分析可以得到结论 , EA是一种适合大规模连

续媒体服务系统的缓存策略.

4　结论

　　我们在项目中协作缓存管理部分实现了 EA缓存替换算

法 ,在实际运行环境中 ,该算法体现了上述的优势.

缓存设计是整个连续媒体服务系统的关键技术之一.本

文针对连续媒体服务的特点 ,提出了 EA缓存替换算法.这种

算法比传统的缓存替换算法更加适合大规模连续媒体服务系

统的服务要求 ,提高缓存的命中率 ,减少了硬盘的输入输出.

由于该算法是针对大规模的连续媒体服务这一特定情形 ,所

以如何提高预测的精确程度以及算法的通用程度将是今后的

进一步的工作重点 ;另外 ,如何减小算法的时间复杂度 ,也需

要进一步的研究.
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