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CCN中用于可伸缩视频流的缓存替换策略

杨佳鑫,潘沛生
(南京邮电大学 通信与信息工程学院,江苏 南京 210003)

摘 要:以内容为中心的网络(CCN)是一种创新的网络架构,跟传统网络架构不同的是,它强调将内容本身作为中心。 为

了提高内容的分发效率,采用了网内缓存,即路由器的每个节点都能临时存储数据,因此缓存策略的效率至关重要。 而在

这个互联网高速发展的时代,网络视频流的需求量正在呈爆炸式增长,由于路由节点空间有限,会造成节点内容的冗余,
对于用户的请求还需进一步优化。 针对上述问题,提出了一种基于视频标题及视频片段的流行度,结合可伸缩视频编解

码技术,按比例分配缓存空间(PBCSA)的方案,专门用于 CCN上视频内容的分发。 在 ndnSIM 平台上的仿真结果表明,与
常用的 LFU,LRU,FIFO三种缓存策略相比,该策略提高了缓存命中率,减少了获取内容所需的平均跳数,节省了完成视频

接收所需的时间。
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A Cache Replacement Strategy for Scalable Video Streaming in CCN

YANG Jia-xin,PAN Pei-sheng
(School of Telecommunications & Information Engineering,Nanjing University of Posts and

Telecommunications,Nanjing 210003,China)

Abstract:Content centric networking (CCN) is regarded as an innovative architecture of network. Different from the traditional network
architecture,it emphasizes content itself as the center. To enhance the efficiency of the content distribution,an in-network cache is adopt-
ed,which enables routers to temporarily store the passing by data. Therefore,the efficiency of cache strategy is crucial. With the rapid
development of the Internet,the demand for video streams in the network is increasing exponentially. The limited space of the routing
nodes will result in redundancy of the content of the nodes,and the user’s request needs to be further optimized. Therefore,we propose
a cache scheme named popularity based cache size allocation (PBCSA) for video content delivery on CCN. Taking both the title-level
popularity and the chunk-level probability of the video into consideration,combining the scalable video coding technology,we carry out
the simulation on the ndnSIM platform. Compared with commonly used LFU,LRU,FIFO,it shows that the scheme improves the cache
hit ratio of the node,reduces the average hop count and saves the total time to complete the reception.
Key words:content centric network;in-network cache;popularity;node

0 引 言
随着互联网的高速发展,互联网上视频流所使用

的数据量趋于大幅增加。 根据思科视觉网络索引

(CVNI) [1],互联网视频数据将占所有互联网流量的

大约 54% ,并且数据量预计将持续增加。 另一方面,
互联网用户在内容消费方面正朝着另一个方向发展。
除了简单的通信之外,用户倾向于使用支持互联网的

通信设备来传输他们想要的内容并共享数据。 因此,
学者们基于用户消费趋势提出了新的通信架构[2-4]。

其中最受关注的是内容中心网络 CCN[5](content-cen-
tric network)。 受到互联网未来需求的启发,CCN 采

用基于内容名称的路由而不是基于 IP地址的路由,重
点在于分发和获取内容而不是与终端主机通信。 为了

促进高效的内容获取,CCN 中部署了网络内缓存,允
许传输的内容缓存在中间路由器。 这使得后续用户能

够从更近的路由器获得这些内容副本而无需访问原始

数据源,从而减少了网络中可能发生的重复数据传输

并减少了数据传输路径的长度,从而保证了更快的响
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应时间。
CCN网络每一个节点都具有一定的缓存功能。

一般来说,CCN 的缓存研究主要是两个方面,一个是

缓存放置策略,另一个是缓存替换策略。 缓存放置策

略决定内容在哪个节点进行缓存,而缓存替换策略决

定了当某节点的缓存内容满了之后,如何缓存新到达

的内容。 常见的缓存放置策略有 ProbCache ( cache
with probability)、 Betw ( cache based on betweeness)
等[6-7]。 它们都在一定程度上减少了内容传输路径上

的缓存冗余,在缓存命中率和获取内容的平均跳数方

面都有了较好的性能体现。 但它们的研究对象都是一

般的文件内容。 对于多路复用一组有序内容例如视频

片段,需要重新考虑缓存管理方案。 文中针对采用可

伸缩视频编码( scalable video coding,SVC) [8]技术的

可扩展视频流的特点,结合分层视频标题的流行度[9]

与内容块的流行度,提出了一种新的缓存方案。

1 基于 SVC的视频流缓存机制
1. 1 可伸缩视频编码

可伸缩视频编解码是一种能将视频流分割为多个

分辨率、质量和帧速率层的技术,SVC 是对规定设备

如何对多层视频流进行编码和解码的 H. 264 视频编

解码标准的扩展,被称为 H. 264 / SVC[10]。 H. 264 /
SVC是 H. 264 / AVC 的可扩展部分,其输出被添加到

与 H. 264 标准的视频数据可扩展性有关的标准中。
当使用 SVC编码和解码视频时,视频编码的输出

可以分成不同的层。 编码文件不仅包含具有重要信息

的基础层,还包含用于提高质量的信息的增强层。 基

本层的数据可以使解码器完全正常地解码出基本视频

内容,但是基本层的数据获得的视频图像可能帧率较

低,分辨率较低,或者质量较低。 在信道受限或信道环

境复杂时,可以保证解码端能够接收到可以观看的流

畅视频图像。 当信道环境良好或信道资源丰富时,可
以传递增强层数据,以提高帧率,或分辨率,或视频质

量。 基础层和增强层之间是强相互依赖的,要想对增

强层的数据进行解码,必须以基础层作为起点。 图 1
显示了当使用由一个基本层和三个增强层组成的

SVC数据时的解码过程。

Base Layer

First Enhancement Layer

Second Enhancement Layer

Third Enhancement Layer

SVC

High Quality Video

Mid Quality Video

Low Quality Video

Base Quality Video

图 1 SVC解码过程

1. 2 设计思想

在 CCN网络中,已有多种基于 H. 264 / SVC 的视

频流缓存方案。 例如,文献[11]提出了基于重用时间

( reuse time,RT)的缓存策略,是对 MIN 算法的改进。
RT缓存策略在视频流中利用请求流模式的周期性,通
过了解每个用户观看该视频的开始播放时间,准确地

预测视频片段的重用时间。 但是,预测每个视频片段

的重用时间的开销是否得到优化并没有直接说明。 文

献[12-13]提出了 Greedy-dual(GD) -size 和 Mix 这

两种方案,都只考虑了视频标题的流行度,而忽视了内

容片段的重用概率。 文中方案则在此基础上进行改

进,将内容片段可能重用的概率也考虑了进去。
CCN中是根据内容的名称来发起请求的,使用的

名称 结 构 是 分 层 式 结 构。 比 如 / Prefix / Video i /
Content j 。 因此,假定 CCN中所请求的视频块的名称

包括视频标题名称 i和序列号 j ,用于区分该视频的不

同段。 序号 j是根据视频播放时间排序的。 定义视频

文件 f i 由一组视频片段{ C i,1 , C i,2 ,…, C i,j …}组成,
它们按其序号 j 排序,并且请求一个视频片段必须从

开头直到结尾。 基于视频片段的自然线性时间结构,
视频内每个片段的流行度指的是未来请求该内容的概

率。 根据请求内容标题的流行度,CS(content store)中
每个视频的存储空间分配需要快速响应请求率的动态

变化,因此,计算每个标题的请求比率 Req i ,并计算在

CS中缓存的视频标题 i的实时占用率 Rcsi ,以便在高

速缓存替换时准确调整每个视频的缓存大小。 Req i 和
Rcsi 的计算公式如下:

Req i =
∑
n

j = 1
Rec ij

∑
m

i = 1
∑
n

j = 1
Rec ij

 (1)

Rcsi =
∑
j = 1
Rcsij
K (2)

其中, Rec ij ∈ {0,1,2,…}表示单个时间单位内

用户对内容 C i,j 发起请求的次数; m,n 分别表示所请

求的视频标题的数量和所请求的视频片段的数量。 根

据内容流行度的量化定义,内容流行度是对一个内容

在请求周期内请求次数的估值,这样 Req i 就代表了视

频文件 f i 的动态流行度。
在式 2 中, Rcsij ∈ {0,1},代表的是 CS的存储空

间占有率。 K是该节点的缓存大小。 当 Rcsij 取值为 0
时,代表内容 C i,j 不在 CS中缓存,值为 1 时,则缓存在

该节点的 CS中。 实现的目标是分配与内容流行度成

比例的缓存大小,即 Req i = Rcsi 。 Req i < Rcsi 表示文

件 f i 占用了比实际所需多的缓存空间。 相反, Req i >
Rcsi 时,该节点则需要缓存更多的视频内容以满足请
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求比例,以提高 CS的利用率。
1. 3 缓存替换策略

内容请求者根据内容序列号 j的顺序请求视频片

段,因此后续片段在将来被请求的概率较大。 例如,如
果 CCN路由器接收到对内容 C i,6 的请求,那么随后的

比如 C i,7 , C i,8 等后续的片段被请求的概率将非常大。
因此,在 CS中缓存的这些后续片段中的任何一个将

具有比先前内容更高的请求机会。 当节点缓存已满的

时候,该算法将选择具有最小序列号 j的片段剔除,留
下空间给随后需要缓存的片段。

如图 2 所示,当一个 CCN路由器接收到一个视频

内容 C i,j 时,首先将标题的流行度 Req i和 CS存储空间

占用率 Rcsi 进行比较。 如果 Req i < Rcsi ,说明视频文

件 f i 占用的 CS 空间超过了它的需要。 因此,应该释

放一些缓存空间用于其他视频的缓存以提高 CS 的缓

存效率。 根据缓存替换策略, C i,p 和 C i,q 具有最小的序

列号,所以应该将 C i,p , C i,q 两个视频片段删除。 如果

Req i = Rcsi ,只将具有最小序列号的 C i,p 删除。 如果

Req i > Rcsi ,说明视频文件 f i 的更多视频片段需要缓

存在该节点,所以 f i 的任一片段都不会被删除,相反,
将 CS中请求速率最小的文件 f k 中具有最小序列号的

Ck,p 删除。 整个算法流程如图 3 所示。

Caculate
Rcsi

Monitor Re iq

CCN Router

Content Store

Incoming

Interest

Outgoing
Interest

Data ,i jC

Data evict

Reqi > Rcsi

Reqi = Rcsi

Reqi < Rcsi

q

图 2 PBCSA缓存替换策略
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Evict
If Reqi

> Rcsi

If Reqi
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图 3 PBCSA缓存替换实例

2 仿真模拟与分析
将 PBCSA策略与 3 种常用的块级缓存替换策略

LRU,LFU,FIFO在图 4 所示的拓扑结构中进行对比,

并且通过 ndnSIM[14]实现了 CCN模型的仿真,将得到

的仿真数据导入到 Matlab软件中进行处理,得到仿真

模拟图,最后对仿真结果进行评估。

图 4 PBCSA仿真拓扑

为了在真实的网络环境中评估每个缓存替换策略

的性能,视频提供者和请求者都连接到网络拓扑的边

缘。 在模拟器中设置了 25 个不同的提供者,并且每个

视频标题都不一样,每个视频文件由 800 个视频片段

组成,这样总共就有 20 000 个视频片段。 同样的,设
置了 100 个视频请求者,并且不同视频文件的流行度

遵循 Zipf[15]分布,并假定 α =1. 2。 请求者从不同的时

间开始请求他们的目标视频,并且按照从该视频的开

始到视频序列号 j 的顺序请求,只有当全部 20 000 个

片段已经被其相应的请求者成功接收,每个模拟才会

停止。
图 5 是在不同的 CS缓存容量下,100 位视频请求

者全部接收完所请求视频的总时间。 可以看到,PBC-
SA算法的完成时间明显少于其他三种常用的缓存替

换方法。 因为该算法降低了请求者和目标内容之间的

平均传输距离,从而减少了每个视频内容的平均传输

时间。 因此,缓存性能得到了大幅提升。 图 6 和图 7
分别是请求者获取到目标内容的平均跳数和缓存平均

命中率。 由于在 CS 较小时,两者较其他 3 种缓存方

案都呈现出了优越性,会出现递减的趋势,最后趋于稳

定。 PBCSA方案降低了平均跳数并提高了平均缓存

命中率。 这表明该方案提高了缓存空间的利用率,以
便请求者可以从更近的路由器获取视频内容。 无论从

获取内容的平均跳数和缓存命中率还是总传输时间,
都有力地验证了该方案的优越性。
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3 结束语
考虑到视频传输的特点,提出了一种缓存替换策

略 PBCSA。 介绍了 PBCSA 模型和策略,并考虑了标

题和内容级别的受欢迎程度。 通过和 LRU,LFU,
FIFO三种替换策略的比较,证实了 PBCSA 提高了缓

存命中率,减少了平均跳数,并且对复杂网络场景表现

出了很好的可扩展性和适应性。 在接下来的研究中,
将着重于提高实用性和节能潜力,从而制定更为合理

的缓存策略,以便更好地提升缓存性能。

参考文献:
[1] FOTIOU N,NIKANDER P,TROSSEN D. Cisco visual

networking index: forecast and methodology, 2013 –

2018 white paper [M] . [ s. l. ]: CiscoSystems Inc. ,
2007.

[2] 林 闯,贾子骁,孟 坤.自适应的未来网络体系架构

[J] .计算机学报,2012,35(6):1077-1093.
[3] LI Yang,LIN Tao,TANG Hui,et al. A chunk caching

location and searching scheme in content centric networ-

  king[C] / / IEEE international conference on communi-
cations. Ottawa,ON,Canada:IEEE,2012:2655-2659.

[4] 曲 桦,王伟萍,赵季红.内容中心网络中一种改进型

缓存机制[J] .计算机工程,2015,41(3):41-46.
[5] 徐昌彪,王 华. CCN 中基于内容流行度和节点重要

度的缓存设计[J] . 电子技术应用,2017,43(3):100-
103.

[6] 芮兰兰,彭 昊,黄豪球,等.基于内容流行度和节点

中心度匹配的信息中心网络缓存策略[ J] .电子与信

息学报,2016,38(2):325-331.
[7] 崔现东,刘 江,黄 韬,等.基于节点介数和替换率

的内容中心网络网内缓存替换策略[ J] .电子与信息

学报,2014,36(1):1-7.
[8] HUYSEGEMS R,DE VLEESCHAUWER B,WU Ting-

yao,et al. SVC - based HTTP adaptive streaming [ J] .
Bell Labs Technical Journal,2012,16(4):25-41.

[9] 董美姣.基于内容流行度预测的内容中心网络缓存技

术研究[D] .北京:北京邮电大学,2015.
[10] SCHWARZ H,MARPE D,WIEGAND T. Overview of

the scalable video coding extension of the H. 264 / AVC
standard[J] . IEEE Transactions on Circuits and Systems
for Video Technology,2007,17(9):1103-1120.

[11] WU Tingyao, DE SCHEPPER K, VAN LEEKWIJCK
W, et al. Reuse time based caching policy for video
streaming [ C] / / IEEE consumer communications and
networking conference. Las Vegas, NV, USA: IEEE,
2012:89-93.

[12] CAO Pei,IRANI S. Cost-aware www proxy caching al-
gorithms[C] / / Proceedings of the 1997 USENIX sym-
posium on internet technology and systems. Monterey,
California:USENIX Association Berkeley,1997:18.

[13] NICLAUSSE N,LIU Z,NAIN P. A new efficient cac-
hing policy for the world wide web[C] / / IEEE confer-
ence on international symposium on wireless communi-
cation systems. [s. l. ]:IEEE,2016.

[14] JIANG Xiaoke,BI Jun,WANG You,et al. An easy ma-
trix computation based simulator of NDN [ C] / / Pro-
ceedings of the international conference on networking
and distributed computing. Hangzhou, China: IEEE,
2012:36-39.

[15] 曾宇晶,靳明双,罗洪斌.基于内容分块流行度分级的

信息中心网络缓存策略[ J] .电子学报,2016,44(2):
358-364.

·361· 第 4 期           杨佳鑫等:CCN中用于可伸缩视频流的缓存替换策略

万方数据


