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摘　要　提出了一种基于代理缓存的移动流媒体动态调度算法ＤＳ
２ＡＭ２ＰＣ（ＤｙｎａｍｉｃＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ

ＭｏｂｉｌｅＳｔｒｅａｍｉｎｇＭｅｄｉａｂａｓｅｄｏｎＰｒｏｘｙＣａｃｈｉｎｇ），采用代理缓存窗口自适应伸缩和分段缓存补丁块方案，在代理

缓存中根据具体情况每次缓存相同或者不同大小的段补丁块，同时隔一段时间，根据移动媒体流行度更新一次缓存

窗口大小，动态决定其最大缓存大小，实现了移动流媒体对象在代理服务器中缓存的数据量和其流行度成正比的原

则．仿真结果表明，对于客户请求到达速率的变化，ＤＳ２ＡＭ２ＰＣ算法比Ｐ３Ｓ２Ａ（ＰｒｏｘｙａｓｓｉｓｔｅｄＰａｔｃｈＰｒｅｆｅｔｃｈｉｎｇ

ａｎｄＳｅｒｖｉｃｅＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）算法和ＯＢＰ（ＯｐｔｉｍｉｚｅｄＢａｔｃｈＰａｔｃｈｉｎｇ）＋ｐｒｅｆｉｘ＆ｐａｔｃｈｃａｃｈｉｎｇ算法具有更好的

适应性，在最大缓存空间相同的情况下，能显著减少通过补丁通道传输的补丁数据，从而降低了服务器和骨干网络

带宽的使用，能快速缓存媒体对象到缓存窗口，同时减少了代理服务器的缓存平均占有量．

关键词　３Ｇ；移动流媒体；调度算法；代理缓存；段补丁预取

中图法分类号 ＴＰ３９３

犃犇狔狀犪犿犻犮犛犮犺犲犱狌犾犻狀犵犃犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉犕狅犫犻犾犲犛狋狉犲犪犿犻狀犵犕犲犱犻犪

犅犪狊犲犱狅狀犘狉狅狓狔犆犪犮犺犻狀犵

ＬＩＡＯＪｉａｎＸｉｎ１
）
　ＹＡＮＧＧｅ

１），２）
　ＺＨＵＸｉａｏＭｉｎ

１）
　ＨＵＡＮＧＨａｉ

１）

１）（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犖犲狋狑狅狉犽犻狀犵犪狀犱犛狑犻狋犮犺犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犘狅狊狋狊犪狀犱犜犲犾犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，犅犲犻犼犻狀犵　１００８７６）

２）（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犔犻犪狅狀犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犲狀狔犪狀犵　１１００３６）

犃犫狊狋狉犪犮狋　 ＡｎｏｖｅｌｄｙｎａｍｉｃｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍＤＳ
２ＡＭ２ＰＣ（ＤｙｎａｍｉｃＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ

ＭｏｂｉｌｅＳｔｒｅａｍｉｎｇＭｅｄｉａｂａｓｅｄｏｎＰｒｏｘｙＣａｃｈｉｎｇ）ｆｏｒｍｏｂｉｌｅｓｔｒｅａｍｉｎｇｍｅｄｉａｂａｓｅｄｏｎｐｒｏｘｙｃａｃ

ｈｉｎｇｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｉｔｅｍｐｌｏｙｓｔｈｅｓｃｈｅｍｅｔｈａｔｔｈｅｃａｃｈｅｗｉｎｄｏｗｓｉｚｅｃａｎｂｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｏｒｄｅｃｒｅａｓｅｄ

ａｄａｐｔｉｖｅｌｙａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｏｐｕｌａｒｉｔｙｏｆｔｈｅｒｅｑｕｅｓｔｅｄｏｂｊｅｃｔａｎｄｔｈｅｐａｔｃｈｂｙｔｅｓｔｈａｔａｒｅｓｅｇｍｅｎ

ｔｅｄａｎｄｃａｃｈｅｄ．Ｅｖｅｒｙｔｉｍｅｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔｐａｔｃｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｓａｍｅｎｕｍｂｅｒｏｆｂｙｔｅｓｉｓｃａｃｈｅｄａｔ

ｔｈｅｐｒｏｘｙｃａｃｈｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｓ．Ｔｈｅｃａｃｈｅｗｉｎｄｏｗｓｉｚｅｉｓｕｐｄａｔｅｄｐｅｒｉ

ｏｄｉｃａｌｌｙａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｏｐｕｌａｒｉｔｙｏｆｍｏｂｉｌｅｓｔｒｅａｍｉｎｇｍｅｄｉａｏｂｊｅｃｔ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｃａｃｈｅｓｉｚｅｉｓ

ｄｅｃｉｄｅｄｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ．Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｉｓｏｂｅｙｅｄｔｈａｔｔｈｅｄａｔａｃａｃｈｅｄｆｏｒｅａｃｈｍｏｂｉｌｅｓｔｒｅａｍｉｎｇｍｅｄｉａ

ｏｂｊｅｃｔａｒｅｉｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｔｏｔｈｅｉｒｐｏｐｕｌａｒｉｔｙａｔｔｈｅｐｒｏｘｙｓｅｒｖｅｒ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｉｓ

ｓｔｒａｔｅｇｙｉｓｍｏｒｅａｄａｐｔｉｖｅｔｈａｎＰ
３Ｓ２Ａ（ＰｒｏｘｙａｓｓｉｓｔｅｄＰａｔｃｈＰｒｅｆｅｔｃｈｉｎｇａｎｄＳｅｒｖｉｃｅＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＯＢＰ（ＯｐｔｉｍｉｚｅｄＢａｔｃｈＰａｔｃｈｉｎｇ）＋ｐｒｅｆｉｘ＆ｐａｔｃｈｃａｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ

ｔｈｅｖａｒｉｅｔｙｏｆｔｈｅｒｅｑｕｅｓｔａｒｒｉｖａｌｒａｔｅｓ．Ｉｔｃａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｐａｔｃｈｉｎｇｄａｔａｔｈｒｏｕｇｈｐａｔｃｈｉｎｇ

ｃｈａｎｎｅｌｕｎｄｅｒｔｈｅｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｓａｍｅｍａｘｉｍｕｍｃａｃｈｅｓｐａｃｅ．Ｔｈｉｓｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅ



ｓｅｒｖｅｒｌｏａｄａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｂａｎｄｗｉｄｔｈｕｓａｇｅｏｎｂａｃｋｂｏｎｅｌｉｎｋ．Ｉｔｃａｎｆａｓｔｅｒｃａｃｈｅｔｈｅｍｅｄｉａｏｂｊｅｃｔ

ｔｈａｎＰ３Ｓ２Ａａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｉｔｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｃｃｕｐｉｅｄｃａｃｈｅｓｐａｃｅａｔｔｈｅｐｒｏｘｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　３Ｇ；ｍｏｂｉｌｅｓｔｒｅａｍｉｎｇｍｅｄｉａ；ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｐｒｏｘｙｃａｃｈｉｎｇ；ｓｅｇｍｅｎｔｐａｔｃｈ

ｐｒｅｆｅｔｃｈｉｎｇ

１　引　言

在移动通信网上，流媒体正受到越来越多的重

视，更有人预言，流媒体将是第三代移动通信（３Ｇ）

中的杀手业务．在大规模的流媒体系统中，用户的点

播往往集中于少数热门节目，这就使得合并用户服

务、共享服务器和网络带宽等资源成为可能，于是流

调度技术应运而生．目前，对于流媒体的研究主要集

中在固定网络如局域网或因特网上，已经取得了一

些成果，然而，对流媒体在移动网如３Ｇ中应用的研

究却并不多见．鉴于流媒体技术在３Ｇ应用中的重

要地位，对其在移动网络中应用的研究是非常紧迫

的，也是非常有必要的．

移动流媒体服务器和移动流媒体代理服务器是

提供移动流服务的关键平台，是移动流媒体系统的

核心设备．移动流媒体服务器一般处于ＩＰ核心网

中，用于存放流媒体文件，响应用户请求并向移动终

端发送流媒体数据．移动流媒体代理服务器，位于移

动网络的边缘，靠近用户，在无线应用环境中，无线

信道并不稳定，３Ｇ客户端资源有限，移动流媒体代

理服务器的作用显得尤其重要，其中移动流媒体调

度算法的研究是其中热点．

本文第２节对相关流媒体算法进行分析，尤其

对它们的不足进行论述；第３节详细介绍一种新的

移动流媒体调度算法ＤＳ２ＡＭ２ＰＣ（ＤｙｎａｍｉｃＳｃｈｅｄ

ｕｌｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＭｏｂｉｌｅＳｔｒｅａｍｉｎｇＭｅｄｉａｂａｓｅｄ

ｏｎＰｒｏｘｙＣａｃｈｉｎｇ）；第４节对算法进行仿真分析，

比较 ＤＳ２ＡＭ２ＰＣ算法与 Ｐ３Ｓ２Ａ （Ｐｒｏｘｙａｓｓｉｓｔｅｄ

ＰａｔｃｈＰｒｅｆｅｔｃｈｉｎｇａｎｄＳｅｒｖｉｃｅＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇＡｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ）算法和 ＯＢＰ（ＯｐｔｉｍｉｚｅｄＢａｔｃｈＰａｔｃｈｉｎｇ）＋

ｐｒｅｆｉｘ＆ｐａｔｃｈｃａｃｈｉｎｇ算法的适应性；第５节总结全

文，指出今后的研究方向．

２　相关工作

典型的流调度算法可分为两类：静态调度算法

和动态调度算法．静态调度算法采用服务器推模式，

服务器不考虑用户动态行为而调度流，预留信道，周

期性广播视频文件，适用于分送最流行的媒体对象；

动态调度算法采用客户端拉模式，媒体流的调度由

用户请求驱动，服务器根据用户请求到达的情况动

态选择相应的调度方案做出响应，使不同的用户尽

可能共享同一个数据流，从而降低服务器带宽资源

消耗．

静态调度算法主要包括：金字塔算法［１］、摩天大

楼算法［２］等．金字塔算法将节目划分为长度逐渐递

增的若干片断，然后利用组播通道播放不同片断．为

支持用户连续收看媒体流，金字塔算法要求用户在

任意时刻必须从两个组播通道中接收数据．摩天大

楼算法不采用倍数增加的方式切分节目片断，而设

计了特定数列，再按照数列中的比例切分流媒体对

象．以上算法不能根据用户请求到达情况做出动态

调整，占有较多缓存．

动态调度算法主要包括：ｂａｔｃｈｉｎｇ 算法
［３］、

ｐａｔｃｈｉｎｇ算法
［４５］、Ｐｉｇｇｙｂａｃｋｉｎｇ 算法

［６］、ＯＢＰ
［７］、

ＯＢＰ＋Ｐｒｅｆｉｘｃａｃｈｉｎｇ算法、ＯＢＰ＋ｐｒｅｆｉｘ＆ｐａｔｃｈ

ｃａｃｈｉｎｇ
［８９］等．Ｂａｔｃｈｉｎｇ算法将不同用户的请求绑

定于一个组播流中，具有很好的带宽效率，但用户具

有较大的平均响应延迟；ｐａｔｃｈｉｎｇ算法中，客户端接

收正在组播的节目，同时用一个单播接收已播放的

节目前缀，其有效地降低了服务器需要传输的完整

流的个数，进一步节省了传输带宽，但随着请求到达

率的增大所需的补丁通道个数迅速增大，导致较大

的服务器负担；ＯＢＰ算法结合了Ｂａｔｃｈｉｎｇ算法和

Ｐａｔｃｈｉｎｇ算法的优点，虽然降低了服务器网络带宽

消耗，但在实践中依然会遇到很大困难，因为它依赖

一个完全具有网络层组播能力的网络，而且要求客

户端具备同时接收多个流的能力，客户端的启动延

迟也较大，当网络规模较大时，缺乏足够的灵活性和

可扩展性．Ｐｉｇｇｙｂａｃｋｉｎｇ算法改变相邻视频流的播

放速率，让后面的流赶上前面的流，然后进行合

并，其提高了系统资源的利用率，但调节用户的播

放速率影响了用户对媒体节目的收看效果．ＯＢＰ＋

Ｐｒｅｆｉｘｃａｃｈｉｎｇ算法通过在代理服务器中提前缓存

流媒体对象的前缀部分［１０］，来降低或消除客户端
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的启动延迟．以上算法在骨干网络带宽消耗、服务

器负载方面都获得了较好性能，但没有考虑占流

媒体对象大部分的后缀的缓存策略，对后缀的有

效缓存不仅可以进一步降低骨干网络带宽消耗和

服务器负载，而且能有效提供用户的ＱＯＳ．ＯＢＰ＋

ｐｒｅｆｉｘ＆ｐａｔｃｈｃａｃｈｉｎｇ算法将补丁数据也进行分段

缓存，让不同批处理区间到达的客户可以共享一部

分补丁块，从而获得更好的性能，但当客户对“热门”

对象的访问请求强度很高时候，这些算法仍然

需要消耗较高的骨干网络带宽．文献［１１］提出的

Ｐ３Ｓ２Ａ（ＰｒｏｘｙａｓｓｉｓｔｅｄＰａｔｃｈＰｒｅｆｅｔｃｈｉｎｇａｎｄＳｅｒｖ

ｉｃｅＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）调度算法，根据当前客户

请求到达的分布状况，代理服务器为后续到达的客

户请求进行补丁预取和缓存，特别是对于那些较流

行的媒体对象，客户请求到达率很高时，效果更加明

显，而在代理服务器缓存空间的消耗方面和ＯＢＰ＋

ｐｒｅｆｉｘ＆ｐａｔｃｈｃａｃｈｉｎｇ算法基本相同，但它没有区分

不同流行度的流媒体对象［１２］，使得代理服务器为每

个流媒体对象分配的最大缓存空间都是静态变量，

而不能根据流媒体流行度的变化动态调整．

３　移动流媒体动态调度算法

（犇犛２犃犕２犘犆）

３．１　算法描述

为了便于分析，假定网络处于理想状态，没有抖

动和传输延时，不失一般性，服务器到代理之间的网

络只提供单播服务，而代理到客户之间支持ＩＰ组播

服务，这样的域内组播更容易部署和管理，流媒体对

象采用恒定位数率（ＣＢＲ）编码，而且用户总是希望

从头开始播放［１１］．

移动流媒体调度算法ＤＳ２ＡＭ２ＰＣ是基于补丁

预取的动态调度算法，它的基本思想是利用代理服

务器在客户请求转交常规流数据时进行补丁预取并

缓存，在缓存窗口犠 内，是否进行补丁预取取决于

当前批处理区间内是否有客户请求到达以及代理是

否已经缓存到犠，当客户播放完缓存在代理中的部

分媒体对象而且代理没有缓存到犠，这时要从源服

务器中提取相应补丁块，每次代理服务器预取的补

丁块的数量根据预先定义的数据段大小来定，如

图１．当客户请求到达速率较高时，补丁预存能够很

快达到缓存窗口，最大化地利用缓存，可以明显降低

通过补丁通道从源服务器提取的补丁数量，从而降

低骨干网络的负担及源服务器并发流的个数．

图１　代理服务器中补丁预取的数据段

缓存在代理中的每个流媒体对象都要建立和保

存一个叫媒体对象访问日志的数据结构，如下表示：

犅：每个数据块表示传输的最小数据单位（时间

长度表示）；

犫：批处理间隔（时间长度表示）犫＝犿犅（犿＝１，

２，…）；

犘：媒体对象前缀部分（时间长度表示）；

犜：媒体对象总长度（时间长度表示）；

犔狊：第狊段段长（时间长度表示）如图１．

为简单，设犫＝犅，犜＝犽犫，缓存窗口大小为犠，

犠＝犿犫（犿＝１，２，…，犽），犿的初始值为
犽
２
．

调度算法具体过程：

１．假设第一个客户请求在狋０时刻到达，这时代理中只

有缓存客户请求对象的前缀部分，对于第一个客户和到达时

刻狋∈［狋０，狋１］的客户请求（图２中犃段），代理服务器立即通

过单播向每个客户传送媒体对象前缀部分犫，代理服务器将

在狋１时刻请求源服务器通过单播信道开始传输常规流犜－

犫，同时代理开始预先分配一个长度为犔０的缓存空间，如图

１，用于缓存即将到达的常规流的第一个数据段［犫，２犫］作为

区间［狋１，狋２］到达客户请求的补丁块，实现补丁预取，常规流

数据到达代理后，代理通过组播通道向客户转交．

２．对到达时刻狋∈［狋１，狋２］的客户请求（如图２中犅），代

理服务同样立即通过单播向每个客户传送媒体对象前缀部

分犫，代理服务器在狋２时刻开始预先分配一个长度为犔１的缓

存空间，用于缓存［２犫，４犫］，作为下一个区间［狋２，狋４］内到达的

客户请求的补丁，同时代理服务器在狋２时刻通过补丁通道向

客户传输补丁数据，通过组播向客户转交常规流，系统运行

到狋３时刻，代理服务器已经缓存了２个长度为犔０＋犔１的补

丁段．

３．若在某个时间间隔内没有客户请求到达，则该区间

为空区间，这时代理暂停分配缓存空间，同时缓存窗口减小

一个犫，如果后面有客户到达，则那时要补上这部分．

４．同理，若在整个缓存窗口中没有出现空区间，当时刻

狋∈［狋狊，狋狊＋１］的客户请求到达，代理服务同样立即通过单播向

每个客户传送媒体对象前缀部分犫，代理服务在狋狊＋１时刻通过

补丁通道向客户传输补丁数据，代理服务器在狋狊＋１时刻应该

预分配一个长度为犔狊的缓存空间，并缓存［０，２×（狊＋１）×犫］，

但前面的客户已经预缓存［０，２×狊×犫］，所以此时代理只要

预分配２×犫的空间来预缓存即可，在狋２狊时刻加入常规通道，

用于缓存［２×狊×犫，２×（狊＋１）×犫］，作为以后区间到达的客
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户请求的补丁．客户需要在狋狊＋１时刻加入补丁通道，在

狋２×（狊＋１）时刻加入常规通道．

５．若客户到达的区间前面有多个连续空区间，则代理

有可能缺失一定的补丁数据，在本区间结束时需要代理通过

一个单播通道从源服务器中重新获取缺失的补丁数据，称为

补丁服务，如在［狋６，狋７］区间到达的客户前面连续有３个空区

间，则代理在狋７时刻需要分配４个数据块缓存［６犫，８犫］，

［８犫，１０犫］，［１０犫，１２犫］，［１２犫，１４犫］，其中［６犫，７犫］的数据块需要

代理通过一个单播通道从源服务器中重新获取，称为补丁服

务，［狋６，狋７］到达的客户请求将在狋１４时间加入常规流中．

６．重复上述步３～５，直到缓存窗口边界．

７．经过上面步１～６后，如果在代理中已经缓存了媒体

对象的一部分，大小等于前面一个服务周期结束时缓存窗口

的最终长度，后来的客户请求将开始一个新的服务周期，首先

由代理向客户提供服务，在服务到缓存窗口，需要代理通过一

个单播通道从源服务器中获取媒体对象剩余部分（犜－犠）．

８．经过一段时间，当客户对媒体对象的访问平稳时，

可设代理缓存窗口犠＝　
犔犪狏犵
犫（ ）＋１犫（其中犔犪狏犵为平均

访问长度）．

图２　流媒体调度策略示意图

当媒体对象的缓存窗口犠＝０时，代理中没有

缓存该对象，ＤＳ２ＡＭ２ＰＣ算法退化为带前缀缓存的

批处理补丁算法；当０＜犠＜犜时候，代理针对不同

流媒体对象的流行度差异，自适地改变其缓存窗口

大小，有效地利用了代理缓存空间．在缓存补丁数据

块的过程中，只有在窗口内出现较多连续空区间的

时候，并且空区间后面有客户请求到达，此时代理才

向源服务器提出补丁服务，当客户请求到达速率很

高的时候，需要补丁服务会非常少．当犠＝犜时，经

过一次高密度客户请求的常规通道启动周期，代理

就可以独立为客户请求服务，不需要源服务器了．同

时ＤＳ２ＡＭ２ＰＣ算法包含多种流媒体调度算法特征：

（１）批处理（犫＞０，犠＝０）；（２）补丁（犫＝０，犠＞０）；

（３）批处理补丁（犫＞０，犠 ＞０）；（４）Ｐ
３Ｓ２Ａ 算法

（犔狊＝＝１）．

３．２　算法分析

首先将上述算法作如下数学假设和抽象［１１］．

（１）假设用户对流媒体对象的请求到达服从泊

松过程，平均请求到达速率为λ，则在一个批处理时

间间隔内没有请求到达的概率为狆狉＝ｅ
－λ犫，有请求

到达的概率为１－狆狉．

（２）狔犻是第犻个批处理区间［狋犻－１，狋犻］中到达的客

户请求数，狔１，狔２，…，狔犖是相互独立、相同分布的随

机变量．

（３）在第犻个批处理区间是否需要补丁服务，由

狔犻－２，狔犻－１，狔犻的值共同决定，即狔犻－２＝０，狔犻－１＝０且

狔犻≠０ 时，需要启动一次补丁通道传输补丁块

［（犻－１）·犫，犻·犫）；狔犻＝０时，无论狔犻－２，狔犻－１取任何

值，都不需要启动补丁通道，特别地，当狔１＝狔２＝…＝

狔犖＝０或者当狔１＝狔２＝…＝狔犖≠０时都不需要启动

补丁通道．

（４）假设在补丁窗口犠 内，产生补丁服务的大

小为狌，显然狌取值为０，犫，…，（犖－１）·犫中的各个

可能值，记它取犻·犫的概率为狆犻，即狆（狌＝犻·犫）＝

狆犻，犻＝０，１，…，犖－１．

犈狌＝犫∑
犖－１

犻＝０

犻·狆犻＝犫∑
犖－１

犻＝１

犻·狆犻，只需要确定狆犻即可．

当犖＝２时，狆１＝（１－狆狉）·狆狉；

当犖＝３时，狆１＝（１－狆狉）·狆狉
２＋（１－狆狉）

２·狆狉；

当犖＝４时，狆１＝（１－狆狉）·狆狉
３＋３·（１－狆狉）

２·

狆狉
２＋（１－狆狉）

３·狆狉；

当犖＝５时，狆１＝（１－狆狉）·狆狉
４＋３·（１－狆狉）

２·

狆狉
３＋５·（１－狆狉）

３·狆狉
２＋（１－狆狉）

４·狆狉；

当犖＝６时，狆１＝（１－狆狉）·狆狉
５＋３·（１－狆狉）

２·

狆狉
４＋８·（１－狆狉）

３·狆狉
３＋７·（１－狆狉）

４·狆狉
２＋（１－

狆狉）
５·狆狉；

当犖＝７时，狆１＝（１－狆狉）·狆狉
６＋３·（１－狆狉）

２·

狆狉
５＋８·（１－狆狉）

３·狆狉
４＋１６·（１－狆狉）

４·狆狉
３＋９·

（１－狆狉）
５·狆狉

２＋（１－狆狉）
６·狆狉；

当犖＝８，９时，…．

可以归纳，当犖＝１０时，构造如下犖－１行犖

列矩阵：矩阵第２行元素按照自然数排列，其它元素

全部为１．

设矩阵

犿犪狋狉犻狓１（犿，狀）＝犿犪狋狉犻狓２（犿，狀）＝

１１１１１１１１１１

１２３４５６７８９１０

１１１１１１１１１１

１１１１１１１１１１

１１１１１１１１１１

１１１１１１１１１１

１１１１１１１１１１

１１１１１１１１１１

１１１１１１１１１１

，

取

犿犪狋狉犻狓１（犿，狀）＝
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　犿犪狋狉犻狓１（犿，狀－１）＋犿犪狋狉犻狓１（犿－１，狀－１），

　３＜犿＜犖－１，２＜狀＜犖；

犿犪狋狉犻狓２（犿，狀）＝

　犿犪狋狉犻狓２（犿，狀－１）＋犿犪狋狉犻狓２（犿－１，狀－１），

　３＜犿＜犖－１，２＜狀＜犖；

犿犪狋狉犻狓（犿，狀）＝

　犿犪狋狉犻狓１（犿，狀）＋（狀－１）·犿犪狋狉犻狓２（犿－１，狀－１），

　２＜犿＜犖－１，２＜狀＜犖；

狆犻＝∑
犖－犻

犿＝１

狆狉
犿＋犻－１·狇

犖－犿－犻＋１·犿犪狋狉犻狓（犿，犖－犿－犻＋１），

　犻＝１，２，…，犖－１．

同理，可以求其它犖 时的犈狌
［１１］．

４　犇犛
２犃犕２犘犆算法性能分析

在ＤＳ２ＡＭ２ＰＣ中，代理服务器利用前缀缓存并

通过单播通道为每个客户请求传输媒体对象的前缀

部分，从而消除了客户的启动延迟，其余补丁数据和

常规流数据都通过代理以组播的方式转发给客户．

每次客户请求都使得已经缓存的时刻到请求区间结

束时刻的距离逐渐增大，缓存越能较快地达到代理

缓存窗口，越能充分利用代理缓存，因此提高了效

率，如图３．如果在每个区间都有客户到达时，在请

求区间结束时刻，客户可以利用前面客户已经缓存

的预取补丁，只要再预缓存２个犫的补丁．

　　如果代理缓存窗口大小相同，每个区间都有客

户到达时，ＤＳ２ＡＭ２ＰＣ算法比Ｐ３Ｓ２Ａ算法更快的使

代理缓存到整个缓存窗口，使后续的客户更好地利

用缓存窗口里的数据，如图３．

图３　ＤＳ
２ＡＭ２ＰＣ算法与Ｐ３Ｓ２Ａ算法的缓存速度对比

设媒体对象播放的持续时间长度犜＝９０ｍｉｎ，

前缀长度犘＝１ｍｉｎ，批处理间隔犫＝１ｍｉｎ，常规通道

启动周期为犠＋犘，媒体播放速率为狉＝１．５Ｍｂｐｓ

（ＭＰＥＧ１），狌是需要启动补丁通道重传的部分，

狌＝犈狌，犈狌可以通过３．２节的方法求出，如图４；骨

干链路的归一化带宽（服务器平均并发流个数）为

犚／狉＝［狌＋（犜－犘）］／（犠＋犘＋１／λ），其中λ是请求

到达速度，犚表示源服务器输出链路的平均传输带

宽（即骨干链路的平均传输速率），如图５；代理服务

器的缓存平均占用量为犛＝犘×狉＋（狌＋狌１）×狉，

其中狌１表示从常规通道中预取的补丁，狌１＝犫＋

（犠－犫）×（１－狆狉），如图６．

图４中（ａ）～（ｄ）分别显示ＯＢＰ＋ｐｒｅｆｉｘ＆ｐａｔｃｈ

图４　补丁传输量和窗口犠 的关系
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图５　骨干链路归一化带宽和窗口犠 的关系

图６　代理服务器的缓存平均占有量的对比

ｃａｃｈｉｎｇ算法、Ｐ
３Ｓ２Ａ算法和ＤＳ２ＡＭ２ＰＣ算法在不

同客户请求强度下通过补丁通道传输补丁数量的

比较，前两种算法都随 犠 变大而增加，ＯＢＰ＋

ｐｒｅｆｉｘ＆ｐａｔｃｈｃａｃｈｉｎｇ算法增加更快，变化最慢的是

ＤＳ２ＡＭ２ＰＣ算法．

图５中（ａ）～（ｄ）分别显示ＯＢＰ＋ｐｒｅｆｉｘ＆ｐａｔｃｈ

ｃａｃｈｉｎｇ算法、Ｐ
３Ｓ２Ａ 算法和 ＤＳ２ＡＭ２ＰＣ算法在

不同客户请求强度下消耗的骨干链路带宽．３种

算法的骨干链路消耗的带宽随缓存窗口增大而

减少，显然 ＤＳ２ＡＭ２ＰＣ算法减少得更快，ＯＢＰ＋

ｐｒｅｆｉｘ＆ｐａｔｃｈｃａｃｈｉｎｇ算法减少得最慢．

图６（ａ）～（ｄ）分别是３种算法在不同客户请求

强度下，所需要的代理平均缓存空间的对比．从图中

看出，平均缓存空间随犠 线性增长，ＤＳ２ＡＭ２ＰＣ算

１２２１７期 廖建新等：基于代理缓存的移动流媒体动态调度算法



法增长得最慢，ＯＢＰ＋ｐｒｅｆｉｘ＆ｐａｔｃｈｃａｃｈｉｎｇ算法和

Ｐ３Ｓ２Ａ算法比较接近，当λ＝８时，三者已经基本

重合．

图７是ＤＳ２ＡＭ２ＰＣ算法在不同客户请求强度

下，所需要的代理平均缓存空间的对比，随着缓存窗

口的增加，需要的代理平均缓存空间也增加，客户请

求强度越大，所需的平均缓存空间也越大．

图７　ＤＳ
２ＡＭ２ＰＣ算法代理缓存占用与窗口犠 的关系

５　结　论

在３Ｇ的流媒体分送系统中，由于３Ｇ客户终端

资源相对于基于Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的流媒体的客户终端非常

有限，因此３Ｇ流媒体系统中，流媒体的传输调度

算法更加重要．为了提高流媒体分送系统的效率，

节省网络带宽，本文根据用户对流媒体对象的访

问行为，提出了ＤＳ２ＡＭ２ＰＣ调度算法，在代理缓存

中根据客户请求情况，每次分配不同大小的缓存段，

实现基于常规流的补丁预取和缓存，同时隔一段时

间，更新一次缓存窗口大小，根据媒体流行度动态

决定其最大缓存大小，尽量拖延了加入常规流的

时间，这样不但降低了补丁块传送的数量，从而降

低了骨干网络带宽的消耗和流媒体服务器的负

担，而且在少量客户请求时，能够节省代理缓存．

仿真分析表明，ＤＳ２ＡＭ２ＰＣ算法比Ｐ３Ｓ２Ａ算法和

ＯＢＰ＋ｐｒｅｆｉｘ＆ｐａｔｃｈｃａｃｈｉｎｇ算法具有更好的性能，

但是在客户请求相对较少的情况下，ＤＳ２ＡＭ２ＰＣ算

法有可能在某一时刻占有多一些的代理缓存，但经

过一段时间的缓存窗口自动调整，这种情况会有很

大改善．考虑目前缓存成本，ＤＳ２ＡＭ２ＰＣ算法还是

具有非常大的实际用途．另外，３Ｇ用户也非常需要

流媒体系统提供 ＶＣＲｌｉｋｅ功能，下一步是如何在

ＤＳ２ＡＭ２ＰＣ算法的基础上实现ＶＣＲｌｉｋｅ功能．

参 考 文 献

［１］ ＬｕＨａｉＢｉｎ，ＬａｎＪｕｎＱｉａｎｇ，ＺｈｕａｎｇＸｉｎＨｕａ．Ａｄｖａｎｃｅｄ

ｐｙｒａｍｉｄｂｒｏａｄｃａｓｔｉｎｇｆｏｒｖｉｄｅｏｏｎｄｅｍａｎｄ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅＩＥＥＥ６ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＭｕｌｔｉｍｅｄｉａＳｏｆｔ

ｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＩＳＭＳＥ′０４）．Ｍｉａｍｉ，ＵＳＡ，２００４：２８３４

［２］ ＨｕａＫｉｅｎＡｅｔａｌ．Ｓｋｙｓｃｒａｐｅｒｂｒｏａｄｃａｓｔｉｎｇ：Ａｎｅｗｂｒｏａｄ

ｃａｓｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅｆｏｒｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎｖｉｄｅｏｏｎｄｅｍａｎｄｓｙｓｔｅｍ／／

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＣＭ ＳＩＧＣＯＭＭ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｃａｎｎｅｓ，

Ｆｒａｎｃｅ，１９９７：８９１００

［３］ ＤａｎＡｅｔａｌ．Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｏｌｉｃｉｅｓｆｏｒａｎｏｎｄｅｍａｎｄｖｉｄｅｏｓｅｒｖ

ｅｒｗｉｔｈｂａｔｃｈｉｎｇ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＣＭ Ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ．Ｓａｎ

Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，１９９４：１５２４

［４］ ＣａｉＹ，ＨｕａＫＡ，ＶｕＫ．Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｐａｔｃｈｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ／／

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＣＭ／ＳＰＩＥ ＭｕｌｔｉｍｅｄｉａＣｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄ

Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ．ＳａｎＪｏｓｅ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，１９９９：２０３２１５

［５］ ＨｕａＫｉｅｎＡ，ＣａｉＹｉｎｇ，ＳｈｅｕＳｉｍｏｎ．Ｐａｔｃｈｉｎｇ：Ａｍｕｌｔｉｃａｓｔ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｔｒｕｅｖｉｄｅｏｏｎｄｅｍａｎｄｓｅｒｖｉｃｅｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅＡＣＭ Ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ．ＢｒｉｓｔｏｌＵＫ，１９９８：１９１２００

［６］ ＧｏｌｕｂｃｈｉｋＬｅｔａｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅｐｉｇｇｙｂａｃｋｉｎｇ：Ａｎｏｖｅｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

ｆｏｒｄａｔａｓｈａｒｉｎｇｉｎｖｉｄｅｏｏｎｄｅｍａｎｄｓｔｏｒａｇｅｓｅｒｖｅｒｓ．ＡＣＭ

ＭｕｌｔｉｍｅｄｉａＳｙｓｔｅｍｓ，１９９６，４（３）：１４０１５５

［７］ ＷｈｉｔｅＰＰ，ＣｒｏｗｃｒｏｆｔＪ．Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂａｔｃｈｐａｔｃｈｉｎｇｗｉｔｈｃｌａｓ

ｓｅｓｏｆｓｅｒｖｉｃｅ．ＡＣＭ ＳＩＧＣＯＭＭ ＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

Ｒｅｖｉｅｗ，２０００，３０（４）：２１２８．

［８］ ＶｅｒｓｃｈｅｕｒｅＯｌｉｖｉｅｒ，ＶｅｎｋａｔｒａｍａｎｉＣｈｉｔｒａ，ＦｒｏｓｓａｒｄＰａｓｃａｌ，

ＡｍｉｎｉＬｉｓａ．Ｊｏｉｎｔｓｅｒｖｅｒｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｎｄｐｒｏｘｙｃａｃｈｉｎｇｆｏｒ

ｖｉｄｅｏｄｅｌｉｖｅｒｙ．ＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００２，２５（４）：

４１３４２３

［９］ ＦｒｏｓｓａｒｄＰ，ＶｅｒｓｃｈｅｕｒｅＯ．Ｂａｔｃｈｐａｔｃｈｃａｃｈｉｎｇｆｏｒｓｔｒｅａｍ

ｉｎｇｍｅｄｉａ．ＩＥＥＥＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００２，６（４）：１５９

１６１

［１０］ ＳｅｎＳ，ＲｅｘｆｏｒｄＪ，ＴｏｗｓｌｅｙＤ．Ｐｒｏｘｙｐｒｅｆｉｘｃａｃｈｉｎｇｆｏｒｍｕｌ

ｔｉｍｅｄｉａｓｔｒｅａｍｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＩｎｆｏｃｏｍ′９９．Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ，ＵＳＡ，１９９９，３：１３１０１３１９

［１１］ ＱｉｎＳｈａｏＨｕａ，ＬｉＺｉＭｕ，ＣａｉＱｉｎｇＳｏｎｇ，ＨｕＪｉａｎＰｉｎｇ．

Ｓｔｕｄｙｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｓｔｒｅａｍｉｎｇｍｅｄｉａ

ｂａｓｅｄｏｎｐｒｏｘｙｃａｃｈｉｎｇ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，

２００５，２８（２）：１８５１９４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（覃少华，李子木，蔡青松，胡建平．基于代理缓存的流媒体动

态调度算法研究．计算机学报，２００５，２８（２）：１８５１９４）

［１２］ ＣｈｅｓｉｒｅＭ，ＷｏｌｍａｎＡ，ＶｏｅｌｋｅｒＧ Ｍｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｓｔｒｅａｍｉｎｇｍｅｄｉａｗｏｒｋｌｏａｄ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅ３ｒｄＵＳＥＮＩＸＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＩｎｔｅｒｎｅｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄ

Ｓｙｓｔｅｍｓ（ＵＳＩＴＳ０１）．ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，２００１：１１２

２２２１ 计　　算　　机　　学　　报 ２００８年



犔犐犃犗犑犻犪狀犡犻狀，ｂｏｒｎｉｎ１９６５，Ｐｈ．Ｄ．，

ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅ

ｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅ ｍｏｂｉｌｅｉｎｔｅｌｌｉ

ｇｅｎｔｎｅｔｗｏｒｋ，ｂｒｏａｄｂａｎｄｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｎｅｔ

ｗｏｒｋａｎｄ３Ｇｃｏｒｅｎｅｔｗｏｒｋｓ．

犢犃犖犌犌犲，ｂｏｒｎｉｎ１９７４，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｌｅｃｔｕｒｅｒ．

Ｈｉｓｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｓｔｒｅａｍｉｎｇｍｅｄｉａａｎｄ

ｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ（ＮＧＮ）．

犣犎犝犡犻犪狅犕犻狀，ｂｏｒｎｉｎ１９７４，Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓ

ｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｓｐａｎｔｈｅａｒｅａｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｎｅｔ

ｗｏｒｋｓａｎｄｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈａｆｏｃｕｓｏｎＩＮ／Ｉｎ

ｔｅｒｎｅｔｉｎｔｅｒｗｏｒｋｉｎｇａｎｄｐｒｏｔｏｃｏｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ．

犎犝犃犖犌犎犪犻，ｂｏｒｎｉｎ１９７９，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｒｅ

ｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ（ＮＧＮ）．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱

ＴｈｉｓｗｏｒｋｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｕｎｄｆｏｒ

ＤｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄＹｏｕｎｇＳｃｈｏｌａｒｓ（Ｎｏ．６０５２５１１０）；Ｎａｔｉｏｎａｌ９７３

Ｐｒｏｇｒａｍ （Ｎｏｓ．２００７ＣＢ３０７１００，２００７ＣＢ３０７１０３）；Ｐｒｏｇｒａｍ

ｆｏｒ Ｎｅｗ Ｃｅｎｔｕｒｙ Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ Ｔａｌｅｎｔｓ ｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

（Ｎｏ．ＮＣＥＴ０４０１１１）；ＮＳＦＣ（Ｎｏ．９０６０４０１２）；Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ＦｕｎｄＰｒｏｊｅｃｔｆｏｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＩｎｄｕｓｔｒｙ（Ｍｏｂｉｌｅ

ＳｅｒｖｉｃｅａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍＢａｓｅｄｏｎ３Ｇ）；２００７Ｙｅａｒ′ｓ

ＳｃｉｅｎｃｅＦｕｎｄＰｒｏｊｅｃｔｆｏｒＹｏｕｎｇＳｃｈｏｌａｒｓｏｆＬｉａｏｎｉｎｇＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙ（２００７ＬＤＱＮ０８）．Ａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｆｔｈｅｓｅｐｒｏ

ｊｅｃｔｓｉｓｔｏｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎｉｍｐｒｏｖｅ

ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｓｔｒｅａｍｉｎｇｍｅｄｉａｓｙｓｔｅｍ．

Ｄｅｌｉｖｅｒｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｓｔｒｅａｍｉｎｇｍｅｄｉａｔｏａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ

ｃｌｉｅｎｔｓｉｓａｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇｔａｓｋｄｕｅｔｏｔｈｅｈｉｇｈｂａｎｄｗｉｄｔｈｒｅ

ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．Ａｌｏｔｏｆｅｘｉｓｔｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｓｈａｖｅｆｏｃｕｓｅｄｏｎｄｅｖｅｌ

ｏｐｉｎｇＩＰｍｕｌｔｉｃａｓｔｂａｓｅｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｒｅｄｕｃｅｓｅｒｖ

ｅｒｌｏａｄａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｂａｎｄｗｉｄｔｈ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｅｖｅｎｔｏｄａｙＩＰ

ｍｕｌｔｉｃａｓｔｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｉｎｔｈｅＩｎｔｅｒｎｅｔｒｅｍａｉｎｓｓｅｖｅｒｅｌｙｌｉｍｉｔ

ｅｄ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｓｏｌｖｅｓｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｓｔｒｅａｍｉｎｇｍｅｄｉａｉｎｔｈｅ

Ｉｎｔｅｒｎｅｔｌｉｋｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｐｒｏｘｙｃａｃｈｉｎｇ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｓ

ｔｈａｔｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｓｅｒｖｅｒｌｏａｄａｎｄｎｅｔ

ｗｏｒｋｂａｎｄｗｉｄｔｈｕｓａｇｅｏｎｂａｃｋｂｏｎｅｌｉｎｋａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｃ

ｃｕｐｉｅｄｃａｃｈｅｓｐａｃｅａｔｔｈｅｐｒｏｘｙ．

Ｔｈｅｉｒｐｒｅｖｉｏｕｓｗｏｒｋｏｎｔｈｉｓａｒｅａｉｎｃｌｕｄｅａｐｒｏｘｙｃａｃｈｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｓｅｇｍｅｎｔｐｏｐｕｌａｒｉｔｙｆｏｒｍｏｂｉｌｅｓｔｒｅａｍｉｎｇ

ｍｅｄｉａ，ａｎａｃｔｉｖｅｐｒｅｆｅｔｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓｔｒｅａｍｉｎｇｍｅｄｉａ

ｂａｓｅｄｏｎｎａｔｕｒａｌｎｕｍｂｅｒｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ｐｅｅｒｔｏｐｅｅｒｏｒｉｅｎｔｅｄ

ａｄｍｉｓｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｓｔｒｅａｍｉｎｇｍｅｄｉａａｎｄａｄａｔａａｓｓｉｇｎｍｅｎｔａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｐｅｅｒｔｏｐｅｅｒｆｏｒｓｔｒｅａｍｉｎｇｍｅｄｉａａｎｄｓｏｏｎ．

３２２１７期 廖建新等：基于代理缓存的移动流媒体动态调度算法


