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基于流行度分类的流媒体分段策略
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摘 要：对流媒体内部、外部流行度的特点以及流媒体外部流行度与缓存替换次数的关系进行了分析，并在此基

础上，针对流媒体的缓存替换通常集中在某一小段流行度范围的特点，提出了一种基于外部流行度分类的流媒

体分段方法，令替换频繁的视频采用较小的分段，而其他替换不频繁的视频采用较大的分段，从而提高缓存空间

的利用率。 实验结果表明，与均匀分段相比，提出的流媒体分段方法可以用更少的分段数目达到相同的命中率。
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Abstract： The characteristics of external and internal popularity of streaming media and the relationship of external

popularity and the number of cache replacement were analyzed. Respecting the characteristics that cache

replacements are focus on a small rang of popularity， a segmentation method based on popularity classifying of

streaming media， which uses smaller segments on videos replaced frequently and bigger segments on the other

videos， was proposed. The experimental result shows that the segmentation method can effectively reduce the number

of segments compared with the uniform segmentation method under the same conditions of the byte hit ratio.
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1 引言

随着互联网的日益普及和飞速发展，人们对多媒体内

容的需求也有了很大改变。互联网已经由原来的以提供文

本和图像为主的多媒体服务演变成为提供更丰富信息，如

音视频文件为主的服务，各种各样的流媒体服务也得到了

广泛应用 ，如网络视频 、视频点播 、远程教学 、视频会议 、

IPTV 等。 但是，随着流媒体应用的普及，相应的问题也逐

步凸显出来。流媒体对象巨大的数据量对网络带宽的要求

比文本内容要大很多， 同时也增加了流媒体传输时延，影

响用户体验质量。通过在网络边缘靠近用户的地方设置代

理缓存服务器，缓存流行度最高的部分视频或者视频片段

是目前主流的解决方法。

流媒体对象巨大的数据量使得缓存整个媒体文件会
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图 2 视频外部热度与其缓存替换量的关系

快速占用大量的缓存空间，前缀缓存策略 ［1，2］可以在一定程

度上解决这个问题，在大部分用户都访问流媒体对象的开

始一段时间，前缀缓存策略能够得到比较好的效果 ，同时

它也可以有效减少用户访问的启动时延，但前缀缓存不适

用于互交式的流媒体。 基于分段的缓存策略相比前缀缓存

策略具有更强的适应性 ，均匀分段 ［3，4］和指数分段 ［5］是最经

典的分段策略。 均匀分段是把流媒体文件分成相同大小的

段，分段的粒度越细，分段缓存的性能越好；指数分段是把

流媒体文件按播放时间分成长度呈指数增长的段，该策略

是基于用户对流媒体文件前面部分比后面部分更感兴趣

的假设，其优势是能够通过替换大的低流行度段快速获得

大量缓存空间。

均匀分段和指数分段都没有结合流媒体文件自身的

流行度信息，分段的基本粒度固定，没有从减少分段数量、

节省分段管理成本的角度对流媒体进行分段和性能评估。

本文在现有分段缓存研究的基础上，针对流媒体文件的缓

存替换规律，提出了一种基于流行度分类的流媒体分段策

略，该算法统计出流媒体对象的流行度，根据流行度对流

媒体文件进行分类，把流媒体文件分成高流行度文件和低

流行度文件，对不同类型的流媒体文件采取不同的分段策

略，充分利用了流媒体文件的流行度信息 ，仿真实验结果

表明，与其他分段策略相比 ，本文提出的策略在相同命中

率的情况下可以减少分段数量。

2 流媒体外部和内部流行度特点分析

流行度是指流媒体对象被访问的次数，用来描述流媒

体流行程度 ［6］。 缓存算法是通过缓存流行度最高的视频内

容，在有限资源情况下获得最好的用户体验。而在实际中，

用户对流媒体对象及其内部片段的访问总存在一定的倾向

性，不同流媒体对象和不同片段的流行度不同。 因而用户行

为必然会在一定程度上影响缓存算法的性能， 在对不同内

容进行分段时就需要结合以上因素合理选择分段策略。

对流媒体对象流行度的研究需要从两个方面展开：不

同流媒体对象之间的外部流行度和同一流媒体对象不同

区段之间的内部流行度 。 本文以广东电信 IPTV 系统

2013年 1 月到 2013 年 5 月的点播访问日志为依据， 分别

研究了流媒体外部流行度与内部流行度的特点。

2.1 流媒体外部流行度的分布

本文首先对流媒体的外部流行度分布进行了研究。 通

常认为流媒体的外部流行度符合 Zipf 分布或广延指数分

布 ［7］，文中分别用两种分布模型对实际的流媒体流行度进

行拟合，其结果如图 1 所示 ，横坐标为影片按流行度从大

到小排序的序号， 纵坐标为影片被访问的互补累计概率，

广延指数分布比 Zipf 分布有更好的拟合效果。从图 1 可以

看出，大多数用户请求集中在少数的热门影片上 ，对于大

部分热度极低且不会被存储的影片来说，对其进行一视同

仁的分段会增加不必要的分段管理成本。 因此，为了降低

全部影片总分段数，需要对不同流行度的影片使用不同的

分段策略。

2.2 流媒体外部流行度对缓存替换的影响

通过对相邻两天最热门视频的相同视频比例进行分

析，发现最热门的 7 000 部视频（满足 60%的用户请求）的

相邻两天相同视频比例在 87%左右， 而最热门的 27 000部

视频的相邻两天相同视频比例在 92%左右 。 这种现象说

明，大部分用户对某些视频表现出很强的倾向性 ［8］，导致比

较热门和比较冷门的视频在流行度上有着一定的稳定性

和持续性，这些视频短期内不会从缓存中替换出来或者替

换进缓存，而处于被缓存边界的视频将会比较频繁地进行

替换。图 2 对这种现象进行了描述，分析图 2 可知，缓存替

换集中在某一小段流行度范围的视频上，而大部分流行度

图 1 广延指数分布与 Zipf 分布的曲线拟合情况

2015034-2



运营技术广角

偏高和流行度偏低的视频替换很少，并且随着到峰值处流

行度距离的加大，视频替换次数越来越少。 另外，存储占所

有视频容量的比例越大，峰值处流行度越小。

2.3 流媒体内部流行度

同一流媒体内部各区段之间也存在访问频度的差异，

用户往往会先看视频的开始部分，进而决定是否继续看下

去，所以从整个视频来看，其内部流行度分布是不均匀的，

会随着播放时间的推移而逐渐递减 ［8］。 流行度扰动现象 ［9，10］

是指流媒体外部流行度高的对象， 其 10 min 之后的内部

流行度不一定高 。 本文通过对实际用户数据进行分析发

现，这种现象只出现在两个流媒体对象外部流行度差异不

大的情况下 ， 而当两个流媒体对象外部流行度差异较大

时，则不会发生流行度扰动现象。 影片外部流行度的高低

对其内部流行度的影响如图 3 所示 （24 h 的数据整理所

得，其中排名第五的影片最后曲线急速下落是由于到达了

影片末尾），当流媒体外部流行度差异超过一定程度时，外

部流行度高的流媒体对象，其内部流行度也会高于其他外

部流行度低的对象。 也就是说，在大趋势下外部流行度高

的对象，其整个播放时间上的内容都会比较热。

根据以上分析，发现流媒体内部和外部流行度具有如

下几个特点。

· 用户访问的倾向性很强，大多数请求都集中在少数

热门的视频上。

· 被频繁替换的视频集中在一小段流行度范围内，大

部分视频几乎不会被替换。

· 视频内部流行度会随着播放时间而逐渐降低，并且

外部流行度高的视频，其内部流行度也会比较高。

根据流媒体流行度内部与外部流行度的关系，可以使

用外部流行度决定其整个内容上的分段大小。 从对缓存替

换规律的分析可知，在固定缓存空间大小的情况下 ，流媒

体对象的缓存替换频繁程度与流行度有关，如果在缓存替

换比较少的流行度区间 ，增大视频的分段粒度，会大大减

少总的分段数 ， 而在缓存替换比较频繁的流行度区间

内 ，合理减小缓存替换的粒度 ，可以更加充分合理地利

用缓存空间 ，使用有限的缓存空间资源存储更多流行度

更高的内容 。

3 基于流媒体外部流行度分类的分段策略

由于流媒体内部流行度分布通常是不均匀的，因此对

流媒体进行分段管理是提高缓存利用率和命中率的一种

常用技术。 本文首先从理论上分析了分段对命中率的影

响，然后基于流媒体外部和内部流行度的特点 ，提出一种

基于流媒体外部流行度分类的分段新策略。

3.1 分段对命中率的影响

设 Φ=｛φi|i∈［1，N］｝为所有视频的集合，其中，N 为总的

视频数，φi 为第 i 个视频。 当存储空间为 L 时，按热度优先

原则存于缓存中的视频集合为 Φ＇， 不被存储的视频集合

为 Φ＇=Φ-Φ＇，则 Φ＇中的视频 φi 满足：

min［h（φj|φj∈Φ＇）］＞max［h（φk|φk∈Φ＇）］且

∑φj∈Φ＇l（φj ）≤L （1）

其中，h（φj）为 φj 的被访问概率，l（φj）为 φj 的存储空间

大小，此时命中率为：

H=∑φj∈Φ＇h（φj ） （2）

将任意两个视频 φj∈Φ＇和 φk∈Φ＇分为 m 段，假设 φjm

和 φkm 分别表示 φj 和 φk 的第 m 个分段，如果 h（φjm ）＜h（φkm ）

且 l（φjm）≥l（φkm ），则按流行度优先的原则 ，φjm 被 φkm 替换，

此时的命中率为：

（3）

由于视频内部流行度不均匀，经常会出现 h（φjm）＜h（φkm）

且 l（φjm ）≥l（φkm ）的情况，因此对视频进行分段或增加分段

数能有效提高视频的命中率，但是分段数目的增加会提高

管理的复杂度。

3.2 分段策略

视频的流行度具有一定的持续性，并且缓存替换集中

在某一段流行度范围的少数视频上，大多数视频很少被替

换， 而传统的分段策略并没有针对缓存替换规律进行分

段。 本文依据视频流行度，以替换频繁的地方为界对视频

进行分类， 把视频分成高流行度视频和低流行度视频，替

换频繁的部分视频分段粒度减小，而其他视频分段粒度加

大，能保证在总分段数目一定的情况下提高命中率。

图 3 不同外部流行度的流媒体对象的内部流行度比较
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本文提出的分段策略分为 5 个步骤，具体过程如下。

（1）流行度分类

把视频按照外部流行度分为高流行度视频或者低流

行度视频，设分界处的流行度为 P，视频 m 的流行度为 Pm，

若 Pm＞P，则标记该视频为高流行度视频 ；若 Pm＜P，则该视

频为低流行度视频。

（2）分段长度计算

对不同流行度高低类型的视频做不同的分段处理，使

得对于高流行度视频来说 ，外部流行度越高 ，视频分段粒

度越大；而对于低流行度视频来说，外部流行度越小，分段

粒度越大。 视频的起始段定义为视频的第一个分段，则高

流行度视频 m 的起始段长度 Lm 正比于其外部流行度 Pm，

低流行度视频 n 的起始段长度 Ln 反比于其外部流行度

Pn。 则视频起始分段长度为：

Lm=ah×Pm （4）

Ln=al／Pn （5）

其中，ah，al 为常数参数。

（3）ah，al 的计算

流行度为 P 的分界处的视频起始段长度为 L，假设高

流行度分类视频临界处的视频起始段长度 Lsh 和低流行度

分类视频临界处的视频起始段长度 Lsl 相等， 且等于 L，由

式（4）和式（5）可得：

Lsh=ah×P=L （6）

Lsl=al／P=L （7）

由式（6）和式（7）可得：

ah=L／P （8）

al=L×P （9）

ah，al 计算出来后，可以根据式（4）和式（5）计算所有视

频的起始段长度。

（4）视频内部的分段方法

参考文献 ［11］经过研究指出，指数分段不适合对所有

的视频进行管理 ， 并且在系统中媒体数量非常多的情况

下，缓存准入和缓存替换的粒度太大，会造成系统抖动，影

响系统稳定性。 而使用线性分段则减缓了分段长度的增长

速度，也能够比较迅速地将热门视频进行缓存。 本文采用

参考文献 ［11］提出的线性分段方法对每个视频进行分段，

设视频内部段编号为 i（起始段编号为 1），其起始段长度

为 Li，则该视频第 i 段的长度为 Li×i。

（5）视频的重新分段

视频的流行度会随时间变化，时间越长流行度变化越

大，因此需要根据视频流行度的持续性特征设定一个重新

分片周期 T，全部视频在一个周期后根据其当前流行度进

行重新分片，重新分片的时间点可以设定在用户点播低谷

时段，避免增加网络负担。

本文的分段策略在已有分段策略的基础上增加了对

视频流行度的分类，给定 L 和 P 可以计算出所有视频的起

始流行度 ， 在视频内部仍然更加重视时间靠前的部分内

容， 对每个视频都使用分段长度增长较缓的线性分段策

略，在充分利用了外部流行度特征的同时 ，也保证了对视

频开头部分内容的重视。

4 实验结果分析

本文的实验数据来自广东电信 IPTV 系统 2013 年 12 月

的电影类视频真实点播访问日志， 包括 3 226 个视频，共

有 100 000 条记录。 分段策略的性能评价指标采用了总分

段数和字节命中率，字节命中率是缓存中命中字节数与总

请求字节数的比值，可以有效地反映使用分段策略所节省

的网络流量，而分段数的减少可以节省系统管理成本。 本

文仿真实验比较了在相同命中率的情况下，本文分段策略

与均匀分段策略的总分段数大小以及在相同总分段数的

情况下，它们的字节命中率大小。

4.1 最佳 P 值的选取

相同总分段数的情况下，分界流行度对流行度分类分

段方法的命中率影响如图 4 所示。 以 L=10 min、存储占所

有视频比例为 10%的情况为例，可以看出分界流行度 P 在

［15 000， 25 000］ 范围内， 流行度分类分段策略效果比较

好，并且对流行度分类分段策略的命中率影响不大 ，流行

度分类分段策略与均匀分段策略命中率的差也比较稳定。

表 1 为存储占所有视频比例为 10%的情况下，不同的 L 值

对最佳分界流行度 P 的影响。 可以看出在不同的 L 下，最

佳分界流行度 P 值有一些波动，但是波动范围不大 ，且在

图 4 分界流行度对两种分段方法命中率的比较
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图 5 相同总分段数情况下不同分段方法字节命中率比较

表 1 存储占所有视频比例为 10%时，

不同 L 下的最佳分界流行度P

20 000 左右，因此可以设定 P=20 000，使用相同方法可以

为其他不同存储占所有视频比例的情况设定一个理想的

分界流行度值。

4.2 字节命中率

图 5 为 L=10 min 时，不同分段方法的字节命中率，实

验结果是在最佳分界流行度下的记录。 从图 5 可以看出，

本文的分段策略相比均匀分段策略具有更好的字节命中

率，这是由于流行度分类分段策略充分考虑了实际缓存替

换规律和流媒体对象的流行度特征，才使得字节命中率获

得较好效果，从而在一定程度上节省了缓存空间资源和网

络流量，但是由于只有少部分视频缓存替换频繁 ，本算法

对于总的命中率提高不显著。

4.3 总分段数

图 6 为 L=15 min， 分界流行度 P 为最佳分界流行度，

字节命中率相同的情况下，对两种分段方法的总分段数的

比较。从图 6 中可以看出，在各个缓存空间大小下，本文分

段策略都能获得比均匀分段策略更少的总分段数，从而可

以节省系统的分段管理资源。

5 结束语

本文在主流分段策略基础上， 对流媒体的流行度特征

进行分析，提出了基于流行度分类的流媒体分段策略。利用

缓存替换的规律，对流媒体对象进行分类，针对不同流行度

采用不同的分段策略， 由于增强了对流媒体对象自身流行

度的适应性，达到了减少分段数目的目的，获得了较好的字

节命中率。实验结果表明，该分段策略相比于传统的均匀分

段策略，在相同命中率的情况下，可以减少总的分段数，节

省系统分段管理成本，同时在相同总分段数的情况下，字节

命中率有所提高，可以节省网络带宽和缓存空间资源。
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