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摘要 近年来, 网络多媒体迅猛发展. 相较于传统固定网络多媒体内容服务, 兴起的移动化多媒体服

务中的用户行为发生了根本变化. 传统内容分发架构依靠中心化基础设施、全局流行度趋势, 无法有

效感知和服务移动多媒体内容. 利用边缘网络架构结合数据驱动策略服务动态移动多媒体内容, 提升

服务质量成为一种新的选择. 通过数据驱动与跨域协同的研究方法, 本文深入研究移动多媒体内容服

务规律、系统架构、策略设计等. 本文首先探讨数据驱动的大规模移动多媒体内容分发模式挖掘与网

络性能分析,揭示边缘多媒体内容分发与传统内容分发的本质区别;进一步,本文给出一般性的边缘多

媒体网络与内容分发的研究方法, 包括数据驱动与跨域协同的多媒体边缘网络内容分发研究框架. 最

后,本文给出几种代表性框架,包括基于社交媒体传播预测进行内容部署的 SocialCDN,基于内容提供

商智能的 CPCDN, 基于边缘网络设备进行移动多媒体内容分发的 EdgeCDN, 以及基于用户众筹资源

的 CrowdCDN.
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1 引言

1.1 多媒体内容分发的社交化与移动化趋势

大规模网络多媒体是异构网络环境下大规模用户与海量媒体内容交互、传播、演化形成的媒体形

态, 用以满足高动态、高并发的多模态信息访问需求, 已成为数字内容产业、宽带信息服务、公共安全

等国家重大战略需求的重要共性支撑. 大规模网络多媒体本质是一个由内容、网络和用户 3个域相互

耦合所形成的复杂系统. 传统网络多媒体分发理论与方法一直受限于 3 个域相互独立的简化假设, 在

单一域割裂地对网络资源进行局部优化配置,导致有限的网络资源与用户高动态高并发媒体需求之间

产生难以逾越的鸿沟. 而用户对媒体信息的访问频率及交互方式等行为数据已经成为内容分发的重要
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驱动要素. 如何揭示媒体内容、网络拓扑和用户行为的内在相互作用机理, 发展大规模多媒体的资源

跨域协同计算理论与方法, 突破信源 – 网络 – 终端独立假设的局限, 实现系统性跨域协同的资源优化

配置, 是国际学术界共同关注的前沿课题.

传统的多媒体内容分发主要通过优化网络性能, 向日益增长的用户提供多媒体下载及流媒体服

务.然而,社交网络与多媒体内容分发网络的相互渗透,使得在线多媒体内容的分发越来越多受到社交

网络的影响, 给传统多媒体内容分发系统带来巨大冲击. 传统多媒体内容分发系统由于仅被动地从内

容访问角度出发,无法主动感知用户个体行为借助社交关系相互影响产生的在线多媒体传播规律和趋

势, 现有依赖多媒体内容流行度进行内容分发的方法针对社交视频内容不再完全有效, 无法适应社交

化多媒体内容分发同时受到用户属性、内容属性和传播属性等影响的新特性. 传统方法网络域独立的

资源分配, 因此无法突破静态规划、结构固化, 以及单向被动的局限性.

为满足社交化多媒体服务中用户区域化分布、内容动态生成与传播,以及异构化内容处理的要求,

需要灵活、可配置的网络结构和网络资源分配策略, 根据社交关系、用户行为、内容传播制定的内容

部署策略, 以及计算、存储、带宽资源优化的社交多媒体服务部署策略. 本文通过数据驱动方法, 从内

容、用户、传播角度研究多媒体内容边缘分发的关键策略.

1.2 多媒体网络与内容分发架构的边缘化趋势

网络和存储基础设施的边缘化是近年来内容分发技术发展的趋势,逐渐形成基于边缘网络基础设

施的内容分发形态, 并推动了基于共享资源的边缘内容服务新模式. 在边缘内容分发中, 内容提供商

将内容数据从距离用户较远的传统数据中心服务器推送到距离用户近得多的小基站、智能路由、机顶

盒等边缘设备, 向用户提供近距离内容服务. 近年来, 这一新的内容服务模式在工业界得到验证, 以谷

歌边缘网络 (Google edge network)、英特尔边缘虚拟化 (Intel network edge virtualization)、迅雷水晶、

优酷路由宝等为代表的服务验证其内容分发效率, 数百万分散用户共享存储带宽资源, 参与边缘内容

分发, 缓解骨干网络压力, 同时提升服务质量.

与中心化内容分发模式相比, 边缘网络设备分散导致存储和网络资源分配策略局部化, 内容分发

策略受用户移动和内容交互行为影响动态化, 使得传统内容分发策略效率低. 基于边缘网络资源的内

容分发给网络部署、内容放置、资源分配、数据传输等带来新的挑战. 与传统内容分发相比, 边缘内容

分发同时受网络部署、内容放置、用户行为等影响, 具有以下新变化.

首先, 边缘网络和边缘设备通常分散部署, 具有网络拓扑多变和资源分布不规律的特点. 由于大

量的自发部署, 边缘网络呈现资源的分布不均匀与网络的多样性. 一方面, 小型基站等蜂窝网络资源

以及机顶盒、宽带网关、家庭智能路由器等用户资源采用按需逐步迭代式部署, 无法进行细致规划,

用户家庭资源主要受商业推广或者用户实际需求自主安装等模式驱动,边缘网络资源呈现出分布不规

划、不均匀等特征; 另一方面, 不同链路中的拥塞程度不同, 不同时间段网络状态也动态变化, 边缘网

络资源呈现高度动态性. 如何高效地对边缘资源进行优化配置是边缘内容分发的前提.

用户行为、偏好、小群体特性,以及内容局部流行度特征共同影响边缘内容分发策略.与中心化内

容分发相比, 边缘内容传输还受用户行为影响. 一方面, 用户行为呈现区域偏好差异: 由于不同区域的

属性不同, 对应用户的偏好呈现出异构性. 基于全局流行度部署和复制内容的方法忽略了区域偏好差

异, 将大大降低边缘内容分发效率; 另一方面, 用户在网络边缘呈现小群体特性: 相对于中心内容服务

器而言, 边缘设备所服务的用户数量远远少于内容服务器的用户数量, 造成在边缘网络所看到的用户

请求、用户行为等数据更加稀疏, 随机性大, 离群体统计显著. 传统的基于全局流行度的内容分发策略

利用宏观用户群体特性不再实用. 刻画用户行为、理解内容交互规律、掌握小群体用户特征、实时预
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测局部内容流行度是边缘内容分发的基础.

1.3 边缘多媒体分发面临的主要挑战

边缘内容分发设备容量小、用户群体变化大、内容更新快, 造成边缘内容分发策略动态变化. 由

于用户行为的动态性, 在边缘内容分发中策略的性能反馈也常常具有动态特性. (1) 用户移动使得边

缘设备的群体随时变化; (2) 在线内容流行度随时空变化强度高; (3) 不同设备受各自用户群体、局部

内容等影响呈现差异化, 使得内容分发策略具有很强的异构性. 边缘内容分发主要面临的挑战如下.

用户生成内容的可扩展性. 未来多媒体内容分发的首要挑战来自海量的用户生成内容. 社交多媒

体产生量远远超过传统内容提供商所生产的内容量. 庞大的用户生成内容数量, 给传统内容分发网络

的体系结构, 以及存储、带宽资源分配带来巨大挑战: 首先, 这些数据需要从用户端上传到社交多媒体

服务系统, 消耗大量上传带宽, 传统内容分发网络面向用户下载的非对称带宽分配方式不适应用户生

成内容;其次,由于用户生成内容数量大,传统内容分发系统的基于热点内容的分发策略在保证所有内

容的可用性上面临挑战; 最后, 由于用户的全球化分布, 依赖于多区域数据中心的网络支持, 用户生成

内容的海量化使得多媒体数据在不同数据中心间的迁移带来巨大代价.

内容传播的动态性. 大规模多媒体内容通过社交关系链进行传播, 并直接影响受众产生对多媒体

内容的访问. 内容的传播由于同时受到社交关系拓扑、用户行为、内容属性等影响, 具有很强的动态

性特征 [1], 用户属性和内容属性可以同时影响内容的传播强度. 在传统内容分发中, 缺少对内容传播

的分析, 尤其是传播受内容属性、用户行为影响的分析, 难以把握在社交网络环境下内容访问的模式.

社交多媒体内容流行度的扁平化. 由于用户关系与用户行为影响, 传统内容分发系统的流行度分

布在社交网络中发生了变化, 其显著特性在于流行度分布的扁平化. 在传统内容分发系统中, 内容流

行度分布具有明显热点化的特性, 使得基于热点缓存的内容部署策略能够有效服务大部分用户. 而社

交多媒体的内容流行度, 由于受用户行为影响, 大量内容在小圈子中分享, 呈扁平化分布, 使得传统内

容部署策略无法达到预期目标.

内容处理与内容分发的融合.新型多媒体服务系统提供大量开放接口为开发者提供了利用各种社

交网络信息的能力, 涌现出不同目的的社交多媒体应用, 这些应用通常需要不同的内容处理方式, 包

括内容分析、编辑、增强等. 而由于社交多媒体内容生成、传播、分发的时效性, 内容处理需要与内容

分发联合调度, 才能即时满足用户对动态社交多媒体应用的需求. 在传统内容服务中, 内容分发网络

通常作为一个管道, 在给定模式下, 简单地将内容从内容提供商传输到用户端; 而在社交网络背景下,

除了用户生成内容之外, 由于人们对动态内容的需求, 大量的内容处理在分发的路径中出现, 与内容

分发紧密相连.

内容场景自身的边缘化. 社交网络开始流行之后, 内容如何到达用户已经不受中心内容提供商影

响: 边缘用户生成内容、上传内容, 并且在用户间直接分享内容, 使内容分发变成一种边缘到边缘的

模式. 这一分发模式改变带来的挑战一方面体现在, 由于不受中心内容提供商的控制, 用户行为将直

接影响内容访问,传统的网络资源分配策略无法及时响应内容访问受用户影响而具有的随机性和动态

性; 另一方面, 边缘化内容分发大大增加了非流行内容的分发成本, 由于系统中存在大量这类用户生

成内容, 给传统内容分发方法带来巨大部署代价.

边缘网络部署复杂多样. 如何挖掘影响边缘内容分发性能的网络、用户、内容因素及其影响规律,

预测用户的移动、用户 – 内容交互, 以及内容局部流行度规律, 从而对边缘网络态势的测量和深度感

知是边缘内容分发的基础. 而对边缘网络进行大规模测量覆盖影响存储、计算、网络资源分配策略的

用户线上和线下行为等. 随着边缘网络部署规模的增大, 边缘内容分发节点的可信性问题日益明显且
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对多媒体分发性能具有显著影响, Wang等 [2] 分析了大量视频浏览历史被非可信节点获得而带来的隐

私问题.

2 研究现状与相关工作

2.1 用户域与多媒体内容分发

社交媒体的理念在于用户在系统中生成内容, 同时对内容进行传播, 使得用户可以通过好友等社

交关系, 获得需要的内容 [3]. 在社交媒体背景下, 视频内容的访问特性发生巨大的变化, 下面综述社交

网络自身特性及其对用户访问视频内容的影响.

2.1.1 社交化多媒体内容访问与用户兴趣特性

社交化多媒体内容访问. 在线社交网络与在线视频网络分别代表了互联网上人的网络和多媒体

内容的网络, 它们的流量占据着整个互联网流量的最大比例. 在线视频网络与在线社交网络融合, 使

得工业界和学术界都开始关注社交化多媒体服务. 在 Web 2.0 时代, 视频服务开始越来越关注由在线

社交网络引起的社会效应, Cha 等 [4] 研究了以 YouTube 为代表的基于用户生成内容 (user-generated

content, UGC) 视频分享系统中内容的流行度、访问模式, 以及针对用户生成内容的视频服务系统的

设计原则. Li 等 [5] 研究了面向在线社交网络的视频分享, 给出了内容流行度的变化规律以及用户行

为数量的幂律分布, 由于个性化的用户行为的广泛引入, 社交网络中内容之间形成了以用户行为为纽

带的关联性. Cheng 等 [6] 进一步研究在基于用户生成内容的视频分享系统中形成的内容之间的这种

关联, 他们给出, 在社交化用户生成视频系统中, 由于用户行为导致内容关联形成的网络, 也具有类似

社交网络的网络特性, 如小世界特性等. 由于社交网络提供了各种用户交互, Benevenuto 等 [7] 研究了

在社交化多媒体访问中用户的交互式行为及其特点, 指出在社交化多媒体系统中, 用户行为有时会出

现一定随机性. Lemlouma 等 [8] 则从用户使用社交网络的上下文角度, 研究了用户行为的动态性对内

容分发中资源分配的影响. Li 等 [9] 研究发现, 由于用户设备、网络性能的差异, 用户生成的视频版本

也存在巨大差异, 影响视频内容的分发, 例如, 手机上传的视频质量低, 需要传输的带宽资源也相对较

少. Bakshy 等 [10] 研究了在线社交网络中用户的影响力模型, 给出在社交网络中存在拥有巨大影响力

的个体, 决定内容在社交网络中的传播结论.

用户偏好决定了用户对视频内容的选择, 带来视频请求模式的差异, 并最终影响视频分发系统的

设计与性能. 用户使用社交化多媒体内容时, 具有一定的偏好动态性 [11], 即偏好随时间、上下文不断

发生变化. 在社交化多媒体内容分发背景下, 社交网络不但拥有用户间社交关系, 同时还记录了用户

的行为, 可以用来学习用户的偏好模型. Debnath 等 [12] 指出, 可以通过社交网络中用户关系推测用

户对不同在线内容的偏好. 然而, 不同的社交关系实际上对用户偏好的反映是不同的, 针对这个问题,

Walter 等 [13] 研究了利用用户间的信任等级来过滤用户访问内容中的无关信息, 从而有效利用了社交

网络中的高质量社交关系, 发现用户感偏好的内容. 由于社交关系反映了重要的用户隐私, 在这一方

面, Isaacman等 [14] 提出一种分布式的矩阵分解方法,只在相关用户间进行社交关系信息的交换,在保

证用户隐私前提下, 对用户偏好进行分析.

2.1.2 在线社交网络对多媒体内容分发的影响

传统内容分发网络结构与内容部署,没有考虑社交网络中人的影响力对视频分发的影响,因此,传

统网络结构与内容部署策略在在线社交网络背景下的社交化多媒体分发中,通常无法获得理想的网络
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表 1 不同内容分发网络结构对社交化多媒体内容分发的能力

Table 1 Impact of different network topologies on social multimedia content distribution

Scalability Distributed Processing capability Stability Cost

Centralized ([21,22]) Normal Weak Weak High High

Peer-to-Peer ([23∼25]) Strong Strong Weak Low Low

CCN ([26∼29]) Strong Normal Weak High High

Cloud-based ([33∼35]) Strong Normal Strong High Low

Edge-based ([30∼32]) Strong Strong Normal High Low

性能与用户体验. Saxena 等 [15] 发现, 在某些用户区域, 用户进行 YouTube 视频播放时平均启动延迟

超过 6.5 s, 严重影响用户体验. Ager 等 [16] 研究指出, 由于社交网络带来的内容分发模式的改变, 传

统的内容分发系统已经无法满足今天多样化的社交化多媒体内容分发需求. 而这些性能问题, 主要由

网络结构与视频内容部署策略造成 [17]. 例如,内容在不同区域的部署和带宽分配无法适应用户访问规

模的迅速变化. 在社交网络视频分享背景下, 社交网络记录了社交关系和用户行为的重要信息. 这些

信息可以用来对整个社会中的各种现象进行描述. 研究者提出不同模型用于视频内容流行度预测, 包

括基于线性回归模型 [18] 和机器学习模型 [19] 两大类. 从网络拓扑角度, 社交网络的结构同样对社交

媒体内容分发产生影响, Xu 等 [20] 发现了社群结构对提升移动对等网络传输的作用.

2.1.3 面向社交化多媒体的内容分发网络结构

在社交网络系统中, 一方面, 用户基数大,例如, Facebook可以给任何一个社交媒体应用提供数十

亿潜在用户;另一方面,用户分布广,不同的用户处于不同的区域、时间等. 因此,内容分发系统结构需

要适应基于社交网络的社交化多媒体应用的自身规模的动态扩大. 在表 1 [21∼35] 中, 对不同内容分发

网络结构进行了对比: 在集中式 CDN (content delivery network)中 [21, 22],内容分发节点部署在少量数

据中心, 以增加中心节点、带宽的方式提高服务能力, 缺点主要是集中性强、成本高, 且不具有内容处

理的计算能力; 基于 P2P 的视频分发 [23∼25], 尽管价格低廉, 但是由于节点本身稳定差, 用户友好度低

(如需要安装特定程序), 在高质量视频服务中存在有缺陷; 近年来, 内容为中心的网络 (content-centric

network, CCN) 得到广泛关注, 在内容为中心的网络中 [26∼29], 内容本身可以直接作为路由的查询目

标 [27], 在视频服务方面, 内容为中心的网络已经在原型视频系统中得到验证 [28]; Xu 等 [26] 进一步验

证其在 5G 环境下的优势, 对边缘计算未来发展具有参考意义; 然而, 目前内容中心网络的部署规模

有限, 基于云计算的内容分发平台 [33∼35], 由于网络、计算资源的多区域、灵活按需分配, 可以有效满

足社交化多媒体服务的基本需求, 其主要局限是对小内容提供商的成本压力. 随着基础设施的边缘化,

一系列边缘内容分发策略被提出 [30∼32], 为解决前述挑战提供了新的思路.

2.1.4 社交化多媒体内容分发基本策略

传统的内容分发策略主要考虑内容本身的流行度, 并根据历史流行度分配存储与带宽资源 [36].

2005 年之后, 用户生成内容的诞生使得海量内容由用户生成. 爆炸式的内容增长使得大量冷门内容出

现, 这些冷门内容无法通过流行度进行差异性部署和传输. Cheng 等 [37] 提出利用内容之间的相关性,

有效地将不同内容连接起来, 指导内容预取等策略. 然而, 近年来兴起的社交网络, 改变了传统内容分

发模式 [38], 例如, 内容分发从 “中心 → 边缘” 的模式转移到 “边缘 → 边缘” 的方式, 导致社交化多媒

体内容的流行度出现扁平化. 为了更好地服务这类社会化内容, 出现了一些基于社交网络信息的内容

472



中国科学 :信息科学 第 51 卷 第 3 期

部署策略, 包括基于利用用户生成内容模式进行传输策略设计.

由于在线社交网络被人们广泛用来访问视频内容, 对社交关系和用户行为的研究可以帮忙人们

理解以下问题: 一个视频内容被不同用户分享之后, 如何利用社交网络信息得知该内容会被哪些其

他用户使用. Li 等 [39] 研究了在线视频内容在社交网络的传播特性, 以及通过一个 Branching 模型,

对内容传播的刻画, 从而以模型的形式给出视频内容在社交网络中与用户关联的过程. 基于传播, Li

等 [40] 提出一种利用对等网络进行内容部署的策略, 通过挖掘用户兴趣相似性和社交关系进行内容有

效部署. Nguyen 等 [41] 研究了如何在服务器出现故障的情况下的系统恢复问题, 提出利用社交关系局

部性对数据进行备份, 从而达到容灾目的. 在内容预取方面, Wang 等 [42] 也研究了高效的社交化多媒

体预提策略, 利用用户间的社交关系和偏好历史记录, 对即将观看的视频内容的最关键数据块进行预

取, 降低视频播放时的启动延迟, 提高用户体验. 从本节的综述可以看到, 传统工作将用户与内容分离

考虑,然而,在社交网络中,内容如何在用户之间传播,同时受到用户社交关系、用户行为,以及内容本

身的综合影响. 为了解决这一问题, 本文作者在社交媒体传输中的相关工作 [32] 中, 提出一种基于传播

的社交感知的社交化多媒体内容传输机制.这一机制一方面通过数据驱动方法,理解传播模型;另一方

面, 基于对传播的理解, 给出多媒体内容在社交网络中传播参数的预测, 从而直接指导带宽资源分配、

缓存替换等策略设计.

2.2 网络域与多媒体内容分发

2.2.1 多媒体内容分发中计算与网络资源优化

近年来, 随着云计算平台和技术的发展, 一种基于云计算的内容分发模式逐渐成为人们解决视频

分发问题的新选择. 在这种视频内容分发模式中, 存储、带宽等资源根据用户规模, 动态地在不同的

区域进行分配, 从而经济地满足来自不同区域的用户的请求 [43, 44]. 在云计算模式下, 硬件和软件资源

通过虚拟化技术 [31], 被抽象为服务提供给用户 [45]. 不同的云计算提供商, 向用户提供不同类型的服

务 [46], 包括基础设施即服务 (IaaS)、平台即服务 (PaaS), 以及软件即服务 (SaaS) 模式. 云计算服务类

型之间也存在灵活的转换现象, Chohan 等 [47] 研究发现, 通过模式扩展可以在分布式的物理平台上,

获得一种平台即服务的效果. 云计算平台的弹性资源已经被小型在线应用提供商广泛使用, 满足他们

动态增长的资源需求 [48]. Agarwal等 [49] 研究了在云计算框架下,数据如何有效自动部署,提高用户访

问性能. 工业界的相关实践还发现, 同时使用多个云计算提供商, 多种云计算服务, 可以有效地满足应

用的不同资源需求. 在利用多个云计算服务的研究中, Li等 [50] 提出了一种云计算服务的对比方法,用

于为云计算用户根据价格、服务质量等指标选择不同的云提供商. Rehman 等 [51] 进一步扩展了这些

指标的使用方法, 提出了一种多目标的云计算服务选择策略, 满足更加复杂的用户需求. 在传统的文

件下载 [52]、Web 服务 [53] 方面, 云计算平台已经展示了其高效性和经济性. 而在本文关注的视频服务

中, 云计算的弹性资源分配也逐渐在视频内容分发中展示出其有效性. 从 2010 年起, 视频公司 Netflix

就开始在基于 Amazon的云计算平台上部署视频服务.一方面, Amazon的云存储服务 S3为视频内容

提供了可扩展的存储资源, 另一方面, 部署在各地的 EC2 提供了不同区域用户的带宽资源. Netflix 的

成功经历, 验证了云计算平台可以提供进行大规模视频服务所需的存储、网络资源. 由于云计算资源

的灵活配置特性, Cervino 等 [24] 进一步研究了一种利用云计算服务器节点与对等网节点结合的视频

传输框架. Wang 等 [54] 研究了如何在用户对视频内容动态访问条件下, 利用云计算服务支持直播类

视频应用. 社交网络催生大量社交化多媒体应用,这些应用增长迅速,需要动态化、多区域网络和计算

资源. 基于云计算的内容分发网络结构与资源分配模式为这一新的趋势提供了资源保障.
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2.2.2 边缘基础架构与多媒体内容分发

急速增长的网络流量与缓慢升级的底层网络硬件设施的沟壑越来越大,同时用户对服务质量的期

望越来越高. 传统集中式内容传送方式面临着如下问题: (1) 用户所请求的内容需要跨越整个网络从

原始服务器获取, 导致用户体验到的服务延迟大; (2) 原始服务器负载大, 网络中间链路拥塞状态动态

变化, 造成整个服务可靠性差; (3)原始服务器的出口带宽决定着可以服务的请求数, 系统可扩展性差.

针对这些问题, 边缘内容分发逐渐被研究者关注. 工业界和学术界开始重新思考, 探索内容分发架构.

5G 系统提出把内容推送到更靠近用户的地方, 追求将端到端延迟减少到 1 ms 以内 [55]. 分散在网络

边缘靠近用户的廉价闲置资源作为潜在的可利用资源受到工业界和学术界的极大关注. 与在骨干网络

部署内容分发网络节点不同, 新的研究开始着眼于收集离散的海量边缘资源, 在网络边缘进行内容分

发. 这种分发模式能够减少用户感知的服务延迟, 同时缓解骨干网络的流量压力.

为了应对移动流量的爆炸增长, 移动网络运营商探索通过部署更多的小型蜂窝基站, 并在小基站

上缓存内容减少高峰时期骨干网络负载 [56]. 一些研究工作围绕着蜂窝网络缓存效率优化展开. 文

献 [57]综合考虑基站覆盖范围以及基站的带宽大小形式化定义路由和缓存联合优化问题,提出最大化

内容请求被小区基站服务的内容放置算法. 文献 [58] 在考虑路由、缓存的基础上, 进一步设计协同蜂

窝网络中的频道分配策略, 最大化整个系统的吞吐率. 文献 [59] 从内容提供商的角度出发, 提出在多

个蜂窝网络间在线协同缓存算法, 最小化内容提供商用户流失以及存储开销. 文献 [60] 采用迁移学习

框架预测内容流行度, 指导在异质蜂窝网络 (基站/小基站混合) 中的内容缓存.

Li 等 [61] 针对发展中国家, 网络带宽低、服务质量不稳定等问题, 设计出网络中间件, 通过联合

基于云主机以及基于智能路由器的下载方法, 实现更好的离线下载体验, 即中间件提前下载用户请求

的内容; 下载完成后, 用户就可以高速获取该内容. Chen 等 [62] 利用分散在用户家庭的智能路由器的

闲散带宽资源和存储资源, 开发出基于众包的内容分发模式, 并通过实际部署测量该系统的性能. Ma

等 [63] 从逆向工程的角度, 通过大规模的数据测量分析, 推断优酷利用路由宝进行内容分发时所采用

的内容放置以及资源调度策略. Zhang 等 [29] 提出在网络中间协同缓存策略, 缓存算法基于底层的网

络拓扑以及对等网络节点特性决策是否缓存, 实现减少内容重复缓存的目的. Gharaibeh 等 [59] 从内

容提供商的角度出发, 提出在多个蜂窝网络间在线 (online) 协同缓存算法, 最小化内容提供商用户流

失以及存储开销.

3 研究方法: 数据驱动与跨域协同的边缘内容分发框架

本文提出跨域协同与数据驱动的边缘多媒体分发的一般框架: 通过内容域、用户域、网络域数据

挖掘, 研究用户域与网络域对内容分发的影响规律, 进而通过跨域协同的方法对内容分发进行指导.

3.1 数据驱动的大规模多媒体内容分发数据挖掘

通过数据驱动的研究方法, 本文从内容、用户、传播角度揭示社交化多媒体内容分发特性. 在研

究中, 利用在线社交网络与在线多媒体内容网络中的真实数据, 对社交化多媒体内容生成、传播和传

输特性进行测量. 本文将揭示社交化多媒体内容分发与传统内容分发的本质区别, 包括社交关系、用

户行为对社交化多媒体内容分发的影响; 多媒体内容在社交网络中分发的边缘化、小圈子化, 以及流

行度的扁平化; 用户兴趣的异构性以及社交关系对用户兴趣的反映; 以及内容传播的动态性、差异性

和影响局部性.
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3.2 用户域 + 内容域: 基于传播模式的边缘网络资源分配

解决社交化多媒体内容分发问题的关键在于理解用户域与内容分发的关联和规律,并设计相应的

网络资源分配和内容部署策略. 本文给出下面的研究路径, 首先, 通过数据驱动的大规模测量, 研究在

线社交网络多媒体内容传播模式, 并设计基于传播模式的传播预测模型, 以及通过传播预测指导社交

化多媒体内容进行部署; 进一步, 给出基于内容和用户智能的内容部署, 通过研究基于上下文信息的

内容复制方法和基于用户信息的内容流行度分析方法, 指导提高内容在传统内容提供商 CDN 中的部

署, 提升用户内容服务质量.

3.3 网络域 + 内容域: 基于内容访问预测的多媒体内容边缘部署

使用一种边缘基础设施进行内容分发可以有效满足社交化多媒体应用的用户全局化、规模动态

增长的需求. 本文给出下面的研究路径. 首先, 研究基于用户行为的边缘网络内容部署,通过数据驱动

的方法对边缘化内容服务模式和移动视频流中的用户行为进行研究,揭示边缘内容服务中的内容请求

时空模式, 以及用户移动行为和地理迁移行为对边缘内容分发的影响; 同时, 本文给出基于众筹资源

的边缘内容分发, 通过对大规模边缘 CDN 的边缘设备的组织和边缘内容部署策略进行反向分析, 验

证边缘分发架构改善内容分发大生态的潜力.

3.4 本文使用的数据集描述

3.4.1 社交媒体与视频网络数据集

在本文研究中, 使用了以下数据集. 在社交网络方面, 使用了腾讯微博数据, 包括原始的微博记录

以及用户间社交关系.在视频内容方面,使用了多家在线视频网络中的视频数据,研究社交视频内容的

分发方法. 在腾讯微博中, 同时允许基于关注好友和基于关注两种社交关系. 通过腾讯微博技术团队,

本文获得宝贵的数据资源, 包括用户发表、转发和评论的微博数据, 包括用户发布的每条微博记录, 对

应着微博的 ID、用户, 以及用户的 IP 地址等信息. 通过这些数据, 可以研究用户在社交网络中的行

为, 以及视频内容在社交网络中的传播. 除此之外, 微博还提供了用户之间的社交关系, 包括用户关注

的其他用户的 ID 列表, 基于此可以构建微博的社交关系拓扑.

由于本文主要研究视频内容的分发问题, 在这些数据中, 将主要关心其中视频内容的微博和对应

用户记录, 为此, 本文通过不同视频网站中的视频内容对微博数据进行了过滤. 腾讯微博中用户间分

享的视频内容来自优酷等多个视频网站, 使得腾讯微博成为了众多在线视频网站的内容汇集入口. 在

本文研究中, 使用了其中最重要的 5 家视频网站, 包括优酷、酷 6、土豆、迅雷和腾讯视频. 从这些视

频网站,本文采集了 350860个视频内容信息,这些视频分散在目前流行的 14个视频种类中, 包括 “娱

乐”、“原创”、“音乐” 等. 基于以上视频集合的一个采样子集 (包括 2000 多个采样视频), 本文设计一

种视频流行度爬虫, 对该子集内的视频内容进行了以小时为时间间隔的视频播放数量爬取.

3.4.2 移动视频与边缘热点数据集

移动视频数据集. 这部分数据集来自合作方爱奇艺, 由北京市 180 万用户两周内的视频观看记录

组成, 包含用户观看 40 万个视频产生的 590 万条会话记录. 每条记录包含以下字段: (1) 设备 ID, 可

以用来跟踪每个用户的视频观看记录; (2) 用户开始观看视频的时刻; (3) 用户观看视频的地理位置信

息 (经、纬度信息): 视频播放器通过设备 GPS 定位功能或者通过获取附近蜂窝基站位置汇报给视频

服务器; (4) 视频标题. 利用这个数据集, 可以分析用户在不同区域的视频观看模式以及偏好. 而爱奇
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艺作为中国视频行业的领头公司,对其用户数据集的分析,具有普适效果,能一定程度代表所有用户的

观看模式以及偏好.

Wi-Fi 热点分布数据集. 这部分数据集来自另一合作方腾讯公司, 包含腾讯手机管家在北京市

探测到无线热点的地理分布信息. 重要字段信息包括: (1) 硬件基本服务集标识符 (basic service set

identifier, BSSID), 唯一标识一台无线热点设备; (2) 无线热点的位置信息, 即经度、纬度信息. 这部分

数据集作为所有无线热点的一个采样, 为研究北京市边缘资源的分布提供了重要依据.

3.5 代表工作简介

下面, 本文给出几个代表性的研究工作, 对以上研究思路进行验证.

• SocialCDN: 基于传播预测的社交化多媒体内容部署. 通过测量揭示了在线社交网络视频传播模

式, 设计基于传播模式的传播预测模型, 有效指导社交化多媒体内容进行部署. 这部分给出了一种基

于数据驱动的视频内容部署框架, 通过预测社交化多媒体的传播规模影响区域和小圈子分享模式, 指

导内容在云计算节点的复制策略和在节点间的缓存策略, 满足不同分享类型的视频内容的有效传输.

• CPCDN: 基于内容和用户智能的内容部署. 内容提供商 (content provider, CP) 构建自身内容分

发网络 (CDN) 进行差异化内容分发成为今天重要的内容分发模式. 与传统内容分发网络提供商相比,

内容提供商可以利用重要的 CP 层信息, 设计智能的网络结构和内容分发策略. 这部分工作研究通过

测量驱动的方法, 揭示内容提供商支持的内容分发网络 (CPCDN) 的潜在性能提升空间, 以及如何构

建高性能 CPCDN 策略. 研究提出两种 CPCDN 中的内容分发策略: 基于上下文信息的内容复制方法

和基于用户信息的内容流行度分析方法. 这两类方法在 Web 和社交内容分发中有效提高内容复制以

及流行度预测的准确率, 提升用户内容服务质量.

• EdgeCDN: 基于用户行为的边缘网络内容部署. 当今的互联网见证了移动视频流的普及. 从区域

CDN服务器到对等 CDN服务器 (例如,用户家中的智能路由器)的边缘网络分发基础结构,缓存内容

并为用户提供附近的存储和网络资源. 在边缘网络内容缓存范例中, Wi-Fi 接入点缓存和蜂窝基站缓

存已成为两种主流解决方案. 因此了解现有解决方案对于实现高性能大规模移动视频分发至关重要.

然而, 在实际的无线网络中, 移动视频流的特性和请求模式尚不清楚. 本文第 6 节使用了真实数据集

对中国代表性城市内容请求模式和移动视频流中的用户行为进行研究.为了了解用于移动视频流的边

缘内容缓存的性能, 将首先介绍边缘 CDN 视角下视频请求的时空模式, 然后使用频域和熵分析方法

分析它们对缓存性能的影响. 本文同时研究移动视频的用户行为, 包括其移动性和地理迁移行为对边

缘内容分发的影响.

• CrowdCDN: 基于众筹资源的边缘内容分发. 针对互联网视频流量激增的现状, 视频提供商开始

利用数百万边缘设备的存储和网络资源构建一种新型内容分发框架 ——边缘视频 CDN,通过将流行

内容预部署到用户边缘,达到减少用户内容访问延迟以及缓解 CDN服务器和骨干网流量负载的目标.

通过对大规模边缘 CDN 的关键策略 (如边缘设备的组织管理、边缘内容部署策略) 进行分析, 这部分

验证了边缘分发架构改善分发生态的潜力, 同时揭示了现有系统的缺陷. 针对现有系统基于全局流行

度的中心控制推送策略未考虑边缘用户兴趣差异以及就近请求路由导致系统负载失衡的缺陷,这部分

提出基于内容聚合的存储资源协同分发的负载均衡调度策略, 有效提升边缘网络的用户请求服务率.

4 SocialCDN: 基于传播预测的社交化多媒体内容部署策略

近年来, 在线社交网络成为互联网上最重要的服务, 涌现出一大批在线社交网络应用, 包括基于
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好友关系的 Facebook、基于关注关系的 Twitter、基于职业关系的 LinkedIn,以及国内的人人网、新浪

微博等. 在社交网络系统中,人们不但可以维护与他人的社交关系 (包括朋友关系、关注关系等),还可

以直接获取到各种各样的多媒体内容. 其中在线视频是重要的组成部分, 其流量占互联网流量总量的

80% 以上. 在线社交网络与在线视频服务系统密切相连: 用户可以将在线视频服务系统中的内容引入

到在线社交网络中, 并且通过社交关系进行传播. 这一模式带动了视频内容的社交化, 社交化视频服

务从根本上改变了人们获取视频内容的方式: 在线社交网络成为人们访问视频内容的入口, 而用户间

内容分享为人们提供了多样化的视频内容选择. 这些改变, 深刻影响着视频内容分发系统的策略设计.

在社交化多媒体内容服务中, 用户参与内容的产生、分发及消费全过程, 社会化视频内容服务,已

经成为互联网视频内容应用的发展趋势. 根据 ForeSee 的报道, 超过 18% 的用户在选择在线视频观看

时, 会直接受到社交网络的影响. 这带来一个新的研究问题, 即如何有效地在前一节给出的网络结构、

用户划分和网络资源分配基础上, 有效地进行社交化多媒体内容部署, 实现高质量社交化多媒体内容

服务. 用户在不同区域的分布, 以及用户对不同区域服务器资源的偏好, 决定了网络资源的分配策略;

而用户对内容的生成、偏好、传播、访问模式则决定了内容在网络资源上的部署策略.与传统的中心式

内容共享系统相比, 在线社交网络中的内容传播特性使得社交化多媒体内容有着特殊的生成、访问模

式: 第一, 内容本身不再由少量集中式的内容提供商提供, 而是由全体用户共同产生; 第二, 内容的推

广也不再由内容提供商完成, 用户之间的社会关系以及用户的社交活动决定了内容在用户间的传播.

在这一背景下, 社交化多媒体内容部署面临以下挑战.

大规模社交化多媒体内容生成. 由于在社交化多媒体服务中用户成为视频内容的生产者, 每个人

都能贡献视频, 使得社交化多媒体系统中出现大量内容.庞大的视频内容基数, 以及随着移动设备、无

线网络发展而迅速增长的用户生成速度, 给传统内容部署策略带来巨大压力.

用户兴趣时效性. 在社交网络中, 新生成的视频往往是吸引最大用户群的内容,但是, 由于缺少历

史访问信息, 无法对这些内容的真实流行度进行估计, 从而很难对这些内容进行提前部署 [64].

小众内容影响. 在社交化多媒体内容分享中, 个性化内容是人们分享的重要内容形式, 而这些个

性化内容, 通常只在很小的圈子内流行, 例如, 在家庭成员之间, 这些内容无法很好地被今天流行的内

容分发架构处理.

第 1个挑战使得早期经典的全量内容部署模式不适用,因为海量内容的全量化部署将带来巨大的

存储和网络资源开销, 一种有效的解决方法是将社交化多媒体内容按传播和访问特性, 有差异地部署

到不同的服务区域, 充分利用分布式的网络和存储资源进行内容的异构化服务, 在分布式网络结构和

网络资源分配环境下, 不同内容可以动态地被全球各地的服务器存储、服务, 一方面分散了大规模内

容数量的压力, 另一方面提高具有不同内容偏好用户的服务质量. 第 2 个和第 3 个挑战使得传统内

容分发网络中的基于流行度的内容部署不能有效发挥作用. 由于社交网络环境下内容流行度差异的

急剧变化,在线社交网络中内容无法根据历史流行度得到有效部署. Mislove [65] 已经观察到,在社交化

多媒体内容缓存中, 利用流行度的部署方法, 会带来巨大的缓存命中率下降: 基于传统缓存策略, 将有

高达 68% 的请求无法在缓存中命中. 基于数据驱动的测量, 本文发现与传统内容访问不同, 社交化多

媒体内容的访问不是一种随机的模式, 相反, 内容沿着人与人之间的社交网络拓扑, 根据一系列规则

传播.

在线社交网络获得的统计信息, 可以用于指导社交化多媒体内容部署, 本文进行了大规模的测量

研究, 探索内容传播和内容部署之间的联系, 发现了社交化多媒体内容的传播模式, 包括社交关系局

部性 (内容在传播中在社交关系上传播距离有限)、空间局部性 (内容在社交网络传播中的地域集中特

性), 以及时间局部性 (内容在社交网络传播中的短时效特性).
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Figure 1 Research framework

基于社交化视频的传播模式, 本文设计了多媒体内容在社交网络中传播的预测模型, 包括传播区

域预测、全局用户预测, 以及局部用户预测. 该模型回答了以下问题: 对于一个视频内容, 是否需要将

它部署到边缘云服务器? 如果需要, 应该选择哪些边缘云服务器? 对于部署某一内容的服务器, 应该

保留多少带宽资源用于内容的传输? 哪些视频内容需要对等网中节点的资源协作内容传输? 进一步,

本文给出了一种基于传播的社会化内容分发框架. 该框架利用了边缘云计算服务器和对等网络中节点

资源共同完成视频内容分发, 基于传播预测, 内容被部署到不同地理位置的边缘云服务器和对等网节

点: 一方面, 根据传播区域预测与全局用户预测, 设计一种基于边缘云的内容部署策略, 确定该地区内

容复制方法; 另一方面, 本文设计节点协作机制, 根据局部用户的兴趣, 决定视频内容在对等网节点上

的缓存替换策略.

4.1 基于传播特性的社交化多媒体内容部署框架

基于微博中视频传播及用户社交关系,本小节将首先给出社交化多媒体传播中与内容部署最密切

相关的特性, 然后, 将设计基于传播特性的内容部署策略. 图 1 给出了本小节的研究框架. 以下按逻辑

流程进行分析介绍.

输入. 用户、内容信息是框架设计的主要输入部分. 具体来说, 在用户方面, 可以得到用户间的社

会关系和影响力, 以及用户对不同视频内容的偏好; 在内容方面, 可以得到内容特性, 以及内容本身流

行度信息; 同时, 本文还使用了不同云计算服务器和用户的空间 (区域) 分布信息, 以及用户对不同服

务器区域的偏好, 例如从不同内容分发网络服务器获得不同下载质量.

传播模式. 由于社交网络中内容传播决定了内容最终访问规模和用户分布, 对视频内容传播模

式的研究将决定内容的部署策略. 基于输入信息, 本文研究视频内容在社交网络中的传播模式. 我们

发现内容在传播中具有社交关系局部性、空间局部性, 以及时间局部性, 这部分内容将在下文中详细

给出.

传播预测. 传播模式定性地分析了视频内容在社交关系上传播具有的特性, 为了决定内容的复制

和缓存策略, 还需要进一步得到传播的定量分析. 本文基于传播模式, 提出一组传播量的预测模型, 包

括传播区域预测 (即内容在传播中影响到的用户所在的区域)、全局用户的预测 (即内容在传播中, 影

响到的用户规模), 以及局部用户预测 (即内容在小圈子传播时在好友间的分享比例).

基于传播的内容部署. 以传播模式为基础, 本文提出一种结合边缘云服务器和对等网络节点资源

对社交化多媒体内容进行复制和缓存的方法. 基于传播预测, 本文分别设计边缘云节点的内容复制策

略以及节点的缓存策略.
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4.2 社交化多媒体传播对内容部署影响

(1) 社交关系局部性. 在社交网络中, 视频内容的引入和传播形成一棵以引入用户为根节点的传

播树. 每一个参与视频内容转发的用户都会成为这棵树的节点. 因为一个视频内容发布之后, 在不同

的时间点, 会被不同的用户分别引入到社交网络中, 形成不同的传播树. 以下给出对大量传播树研究

之后, 得到的传播树形态特性.

传播树规模. 见参考文献 [32] 中的图 6, 图中给出了 5 种不同类型的视频内容在社交网络中的传

播树规模的分布情况: 其中, 每个样本代表了该传播树规模 (X 轴) 对应的传播树的个数 (Y 轴). 可

以看到, 只有少量的传播树的规模比较大, 而绝大多数的传播树的规模都非常小. 根据统计, 超过 90%

的传播树的规模小于 100.

传播树高度. 进一步, 本文研究了传播树的高度. 一个传播树的高度定义为该视频内容在社交关

系链上, 所有节点与根节点之间的平均距离 (即社交关系的平均跳数). 参考文献 [32] 中的图 7 给出了

这 5种类型的视频的传播树高度分布.与图 6类似, 图中每个样本代表了视频的传播树的高度 (X 轴)

与传播树的数量 (Y 轴). 可以看到, 绝大部分的传播树的高度非常小. 通过统计本文得到, 绝大部分

传播的社交关系链不超过 10 跳 (hop).

综上所述, 从传播树模态上分析, 绝大多数的视频形成了规模很小的传播树; 而即使是流行的视

频, 它们通常也不会形成很高的树, 即传播关系链长, 而是一系列形状低矮粗壮的传播树, 即传播树种

节点与根节点社交关系很近.这些研究结果给社交化多媒体内容部署带来以下启示: (i)绝大多数社交

化多媒体内容的传播具有明确的特定社会圈子和范围, 为了有效传输这些内容, 需要研究传播圈子的

大小和空间 (区域) 分布; (ii) 在社交网络中, 存在大量的传播规模小、社交关系紧密相连的视频传播

圈子, 传统内容分发网络技术无法有效处理这些小众内容, 一种节点之间相互协作的策略是解决这些

内容传输的有效手段.

(2) 空间局部性. 本文利用用户的社交关系、用户位置属性信息, 进一步研究视频内容传播在空

间区域上的特性. 研究传播在空间上的特性对视频内容的部署具有重要意义, 例如, 当内容提供商进

行内容迁移和复制时, 需要决定内容在哪些区域服务. 由于不同的用户从不同的服务器区域获得的服

务质量存在差异, 研究内容传播时的区域特性可以提高内容部署效率, 进而提高用户体验. 下面, 从内

容传播过程中影响到的区域数量角度进行分析.

通过研究视频内容在传播中用户的区域分布, 可以推测内容部署时需要复制的区域情况, 因为通

常用户偏向于从本地服务器或节点获取数据, 从而达到好的内容服务质量. 图 2 给出了腾讯社交化多

媒体内容传播中, 所有用户所处的区域数量统计. 图中每个样本代表了一个视频内容在微博传播到的

区域个数 (Y 轴), 样本按传播区域个数降续排序 (X 轴). 可以观察到, 对于绝大部分视频内容, 在传

播过程中, 加入的用户所处的区域数量非常少. 通过统计, 超过 90% 的内容都只在 5 个区域内传播.

这部分研究表明, 在社交化多媒体内容部署中, 绝大部分视频内容在小圈子分享, 需要被部署到的区

域数量很少.

(3) 时间局部性. 为了有效随时间变化进行内容部署策略的调整, 本文进一步研究了社交化多媒

体内容在时间上的传播特性. 在本文统计中, 总体而言, 最近引入的社交化多媒体内容, 更容易引起更

多用户的转发行为. 文献 [66] 的图 3.2 给出这一现象, 其中每个样本给出内容在特定的时间段内被用

户转发的数量 (Y 轴), 与转发发生的时间与内容被引入的时间差 (X 轴) 之间的关系. 可以看到, 绝大

部分的转发都发生在内容引入的最近几个小时内.经过统计,超过 95%的社交化多媒体内容转发行为

发生在内容引入的最初 24 个小时以内. 转发数量与时间间隔的关系, 可以用一个 Zipf 分布近似给出
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图 2 (网络版彩图) 社交化多媒体内容传播区域数量

Figure 2 (Color online) Number of regions involved in propagation versus the rank of content

(时间以小时为间隔做离散化). 在这组数据中, 参数为 s = 1.5070 的 Zipf 分布给出一个最佳拟合. 这

一结果表明, 用户对社交化多媒体内容的转发行为具有高度的时间聚集性. 对内容部署的影响是: 大

量的社交化多媒体内容观看行为会发生在一个很小的时间段内, 而之后, 这些内容通常会变成冷门内

容. 在后文的设计中, 将利用这一特性指导内容部署.

不同研究者还对其他代表性社交网络中内容传播进行了研究,验证以上传播特性的一般性. 首先,

针对具有单向社交关系 (如 “关注 (follow)”) 的社交网络, 本文已经对微博进行了大规模数据测量, 发

现了传播树高度的类幂律分布,即大量传播树高度低. 而与本文最接近的针对单向社交关系的工作中,

Ye 等 [67] 对 Twitter 进行了测量, 发现了类似的传播时间规律, 验证了传播的 “时间局部性”, 并最终

会导致大量高度低的传播树. 其次, 针对具有双向关系 (如 “好友”) 的社交网络, 作者对其他设计网络

的测量工作进行了跟进, Li等 [39] 对具有双向关系的 “人人网”内容传播进行了大规模测量,发现了传

播树高度呈类韦伯分布 (Weibull), 趋势与本文结果也类似.

4.3 边缘云与对等网结合的内容部署框架

基于社交化多媒体内容传播模式, 本文给出社交化多媒体内容部署框架. 为了有效地同时传输社

交化多媒体应用中的流行内容与非流行内容, 在前文基于多云提供商的分布式网络结构 (简称边缘云

结构) 基础上, 本文提出一种扩展方法, 即使用边缘云与对等网结合的内容部署结构, 对两类视频内容

有效部署. 在边缘云上, 内容可以按照用户请求, 在不同的区域得到部署并且分配网络资源; 而在对等

网节点上, 处于相同圈子的用户之间可以相互协助. 由于处于相同社会圈子的用户通常不但具有更近

的物理距离, 还具有更好的网络连接 (如高带宽), 能够有效进行节点间协作并进行数据传输.

图 3 给出了这一体系结构的概念图. 可以看到, 在这个设计中, 存在处于不同逻辑层面的两种覆

盖网络.

社交网络. 这个覆盖网络基于社交关系, 决定了内容在好友间的传播. 而通过上文中的传播特性,

本文将设计一系列基于该覆盖网络的传播预测方法.

传输网络. 这个覆盖网络是基于云平台与用户节点的, 决定了内容如何部署和传输. 本文给出的

这一内容部署架构, 可以利用边缘云服务器稳定性和资源扩展性, 向处于不同区域的用户进行流行视

频内容服务; 而在对等网中, 节点资源则提供了对非流行内容的有效存储和服务能力, 在小范围内, 用
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Figure 3 Propagation-based content deployment

户可以利用节点间的优质网络质量相互获取视频内容.

(1) 边缘云内容复制策略

目标. 在边缘云服务器的内容部署上, 视频内容一般需要被复制到多个区域. 内容在不同区域复

制的主要目标在于, 使得位于不同区域的用户在下载视频内容时, 可以从离他们网络距离近的边缘云

服务器获得数据, 从而达到好的视频服务体验.

设计原则. 在传统基于流行度的内容部署模式中, 边缘云服务器根据内容的流行度以及服务器负

载情况, 将内容复制到不同的区域. 传统设计原则的缺点在于, 社交网络中视频内容流行度具有短时

特性 (即时间局部性,见第 4.2小节),对绝大部分社交化多媒体内容,历史流行度无法反映未来用户访

问该内容情况. 为了解决这一问题, 本文设计一种基于传播的内容复制方法. 该方法依靠社交网络中

的用户和传播信息,包括用户的空间分布及社交关系,预测内容传播区域和传播量,从而决定视频在边

缘云的部署.

(2) 节点内容缓存策略

目标. 使用对等网中节点的资源进行社交化多媒体内容部署, 目标有以下两层: 第一, 用户生成大

量视频内容, 这些内容完全依赖边缘云节点进行分发需要消耗大量服务器资源, 给社交化多媒体应用

提供商带来很大部署成本, 使用节点内容部署可以节省中心服务器资源, 扩展社交化多媒体系统分发

能力; 第二, 大部分社会化视频内容只在小圈子中传播, 当内容在这些小圈子中分享时, 用户具有紧密

的社交关系, 这通常意味着他们具有更近的物理距离和网络距离 [68], 例如, 这些用户可能处于相同的

小区网络或家庭网络环境, 当这些用户进行相互协作时, 可以获得很好的网络质量 [69], 提高视频服务

性能.

设计原则. 在传统的对等网视频分发中, 节点的缓存策略通常基于最久使用替换算法 (least re-

cently used, LRU) 以及最近最少使用替换算法 (least frequently used, LFU) 等常规方法. 这些策略与

前文边缘云策略遇到的问题相似, 它们也依赖于历史流行度的准确性. 而由于社交化多媒体内容的动

态性, 需要设计新的缓存机制.
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复杂性分析. 本文提出一种基于局部传播预测的缓存替换机制. 对局部用户访问社交化多媒体的

预测, 依赖于用户对好友节点的兴趣的了解. 在社交网络中, 社交关系、用户行为等信息正好提供了

获得这种偏好的能力. 本文设计除了提高缓存的命中率, 还同时考虑节点的负载. 本文通过让节点缓

存服务网络资源稀缺的小圈子内容,达到平衡整个对等网节点负载的目的. 在实际系统的复杂性方面,

在不同的区域得到部署并且分配网络资源部分的复杂度主要由全局的用户分配 (用户与边缘服务节点

的关联指派)造成. 由于用户与边缘服务器之间同样存在 “距离”关系 (如基于带宽),用户分配问题可

以转化为容量限制的 Voronoi 划分, 而寻找其最优解是 NP 完全问题 [70]. 传统的 Voronoi 划分需要提

前指定若干个称为 “种子” 的节点, 然后以这些点为中心分割区域. 本文给出了一种性能优化的算法,

无需提前知道小区域的个数以及每个小区域的中心点, 因此称为类 Voronoi 区域划分策略, 具体见第

6.3.5小节. 第二,处于相同圈子的用户之间可以相互协助,在每个划分的圈子内部,传输通常依赖传统

的对等网络协议; 在系统实现中已经存在一系列高效的节点发现算法, 包括中心化的方法 [29] 和基于

分布哈希表的分布式方法 [71].

5 CPCDN: 内容提供商信息支持的内容分发网络

大型多媒体内容提供商 (CP) 正在建立和定制自己的内容分发网络以向其用户提供内容服务, 形

成了基于内容提供商的内容分发网络的新趋势 (在本文中, 我们将术语 CPCDN 称为由内容提供商智

能提供支持的内容分发网络). 作为内容提供商, 尽管有潜力提高各种内容提供商的内容分发质量, 但

尚未对此类 CPCDN 中的分发策略进行深入研究. 本文将重点放在 CPCDN 允许的设计空间上, 并提

出可以提高内容分发质量的代表性分发策略.

今天的互联网见证了这类定制化的内容分发网络的迅速兴起, 例如, YouTube 长期以来一直使用

其 Google Global Cache 来交付视频. Netflix 通过使用自己的内容交付框架 —— OpenConnect 与

Internet 服务提供商 (Internet service provider, ISP) 直接协作来分发流数据. Facebook 正在开放计算

项目 Open Computing中增强其边缘网络. 基于边缘云服务提供商 (如 Amazon CloudFront)提供的弹

性存储和网络资源, 即使是小型的内容提供商也可以自定义自己的 CDN [43]. 内容分发的以下新特征

和趋势推动了内容分发网络向 CPCDN 的迁移, 这些新特征和趋势对传统的内容分发提出了挑战.

首先, 对于内容提供商而言, 以实时方式为不同的自定义上下文 “生产” 内容正变得越来越普遍,

例如, 针对不同的用户设备和网络条件动态处理图像和视频. 由于针对不同上下文的这种内容产生是

以在线和实时方式进行的, 而 CP 和 CDN 之间固有的去耦使得传统的 CDN 不适合确保良好的用户

体验. 相比之下, CPCDN知道消费内容的确切上下文,便能够利用上下文智能捕获在不同上下文中如

何动态处理和合成内容, 从而优化用户体验和内容交付过程中的服务质量.

其次, 在内容生态系统中, 用户不再只是消费者, 而是已经成为内容生成和分发中必不可少的参

与者 [72]. 由于不考虑用户的参与,对传统 CDN来说很难利用固有的用户内容偏好模式和用户 –用户

社会影响力来优化用户体验和服务质量. 利用用户智能捕获内容如何在社交网络用户之间动态共享和

分发, CPCDN 可以将内容分发效率和用户体验提升到一个新的水平.

为了研究 CP级智能如何给内容分发带来性能提升, 本文对代表性内容提供商腾讯的热门在线多

媒体服务进行测量研究. 其内容分发的新特征如下. (1) 投放环境. 本文研究给出, 内容不再单独分发,

而是通过各种上下文进行. (2) 群体模式. 本文研究给出, 即使在内容组件级别, 也存在有规律的内容

群组模式, 即特定的用户群对特定的内容组的固有偏好. (3) 社会影响力. 本文的测量研究还显示, 在

线社交网络用户社交行为对内容是否会变得流行具有重大影响.
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图 4 (网络版彩图) 通过内容数据流驱动的 CPCDN 设计

Figure 4 (Color online) CPCDN based on data-driven strategies

为了了解 CP级别的智能如何帮助内容分发并挖掘其潜力,本文系统地探索了 CPCDN的设计空

间, 并提出了使用 “上下文智能” 和 “用户智能” 来应对出现的新挑战的体系结构和算法. (1) 利用内

容在不同上下文中具有不同重要性的事实, 本文建议通过机会性地选择对等服务器并排队请求, 根据

上下文感知的内容重要性对内容分发进行优先级排序. (2)基于人群模式,本文根据兴趣组主动复制内

容, 以便用户可以从附近的 CPCDN 服务器获取他们感兴趣的内容. (3) 基于内容分发的社会影响, 本

文设计了一种利用用户的社会关系和用户社会活动的新的流行度推断策略, 以指导带宽预留.

5.1 研究背景与框架

在传统的内容传递中, 内容由内容提供者产生后, 将通过 CDN 直接传递给一组用户. 而该 CDN

充当了连接 “管道”, 忽略了消费内容的上下文和用户行为. CDN 无法获得用户的行为反馈信息.

然而,今天的内容分发路径如图 4所示,用户生成的内容 [4] 通过一定的内容分发上下文 [72],最终

达到内容消费者用户 [73]. 这一变化挑战了传统的内容分发范式. 具体来说, 内容分发受到分发上下文

和用户行为的影响.

• 内容分发具有一定的上下文: 在内容提供商或用户生成内容之后, 与其他内容组件 (文本、图片

等)组合,最终将在给定上下文中提供给其他用户. 后文的测量将表明, 内容组件将以不同的上下文进

行组合.

• 内容分发是用户行为敏感的: 用户已成为重要的内容生产者和传播者 [4, 64], 而不仅仅是内容的被

动接收者. 用户活动和社交传播已极大地改变了人们消费内容的方式 [32]: 用户参与了从内容生成到

内容分发的内容传递.

CPCDN的想法可以极大地改善用于上下文感知和社交内容传递的常规 CDN.如果 CDN可以从

CP 收集有关用户和上下文的信息, 则他们也将能够执行本文中提出的改善内容分发的策略. 但是, 由

于用户和上下文信息通常受 CP 保护, 因此这种合并有时是不够的. 因此, 本文仅关注 CP 和 CDN 紧

密耦合的 CPCDN 框架, 在该框架中可以实时使用用户和上下文信息.

由于大多数上下文和用户信息仅对内容流中的内容提供者可用, 因此 CP可以从大量数据中开发

出智能策略, 从而指导内容分发. CP 可以利用的资源包括: 内容是如何生成和聚合的, 在不同上下文

中如何处理和合成内容, 以及社交网络用户之间的内容传播方式. 因此, CPCDN 能够利用上下文和

用户智能来避免简单管道式内容分发: 它不仅优化了下层内容分发策略, 而且还提高了对上层内容特
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性的理解. CPCDN系统架构的设计仍然需要解决以下新出现挑战: (1)如何定义分发上下文并加以利

用; (2) 如何衡量用户对内容分发的影响, 以及 (3) 如何利用在线社交网络中的信息来改善内容分发.

特别是,必须解决了以下研究问题才能在大规模、动态发展的系统中实现 CPCDN:挖掘内容分发上下

文, 根据用户 – 内容关联的群体模式来改善内容的分发, 利用社交影响力更好地进行社交/社交化内

容分发.

为了解决这些问题,本文提出了基于上下文和用户智能的 CPCDN分发策略.一方面,本文通过了

解内容在不同上下文中分发时的重要性设计内容复制和用户请求计划策略.另一方面,本文让 CPCDN

预测社交网络用户之间共享的内容的流行度, 以便更好地分配网络资源.

5.2 大规模 CPCDN 测量研究

为了对当前加入 CPCDN的动机有具体的了解,本文对中国最大的内容提供商之一腾讯提供的大

规模服务进行评估研究. 该公司提供包括网络服务在内的流行在线内容服务、在线社交网络服务和在

线视频流.

5.2.1 内容分发相关的代表性系统

本文使用以下代表性的内容服务来进行 CPCDN 的度量研究.

WWW 服务. WWW的巨大成功使Web对象成为内容分发的主要形式,并且动态生成网页已成

为一种新趋势 [74], 即相同的内容组件 (简称组件) 可以组成不同的网页, 而一个网页最多可以包含数

百个多媒体组件. 这些组件是在不同的上下文中动态组织和分发的.

在线社交网络服务. 在一个在线社交网络中, 内容由用户生成并通过社交连接 [75] 传播. 从某种意

义上说, 它改变了内容的分发方式, 即社交关系和用户行为将影响哪些内容将由哪些用户查看.

在线视频流. 在线视频服务的流量仍然占据着互联网的大部分带宽, 是重要的多媒体在线服务和

应用. 在视频流服务中, CDN 将视频用作 “块” 进行分发. 如何有效处理上下文和社交属性是当今

CDN 的一大挑战.

5.2.2 数据驱动的测量

本文在腾讯 CPCDN 中针对上述内容服务进行了数据驱动的测量研究, 在研究期间, 该 CPCDN

服务已在中国电信、中国联通和中国移动等国内主要 ISP 以及数家海外 ISP 上部署了数以万计的服

务器.

�为了研究内容分发中的上下文智能,本文使用了来自腾讯公司WWW服务的数据测量日志.特

别地, 本文从腾讯门户网站收集了数据, 该网站为网页提供了各种经常更新的多媒体内容. 本文的踪

迹包含这些网页在不同时间的内容结构 (即网页是如何由不同的内容组件组成的). 此外, 为了研究内

容上下文, 本文从部署于不同区域的对等服务器收集了超过 3.39 亿条 TCP 连接记录. 这些 TCP 连

接记录包含用户下载内容的大小、速度等信息.

� 为了研究用户在内容分发方面的情况, 本文从腾讯微博获得了用户行为数据, 包括用户对内容

的共享和传播行为.

5.2.3 动态内容分发上下文

向用户提供快速的网页浏览体验非常重要,而用户体验取决于用户请求网页的时间与用户的浏览

器成功呈现网页的时间之间的延迟. 今天大部分网页包含数百个内容组件, 包括基本的 HTML 代码,
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图 5 网页中内容组件的重要性

Figure 5 Importance of content elements in web content distribution

以及图像等多媒体对象. 这些组件需要花费一定时间下载. 内容提供商将动态组件动态地组合成高度

自定义的内容上下文. 例如, 根据个人的设备、偏好、时间和地理位置信息为个人动态生成的门户网

页.因此,可以考虑内容组件的语义信息、实时性、互连性和其他影响因素来推断特定应用场景的组件

重要性. 对于传统的 CDN 来说, 由于不知道内容组件的上下文, 难以进行有效的组件优先级划分.

(1) 内容 “组件” 重要性差异. 本文研究了在不同情况下组件的重要性. 在本文的研究中, 使用一

种上下文是根据内容组件的大小和在网页中的位置来推断的, 这是一种简单而有效的上下文推断. 网

页 w 中组件 c 的重要性级别计算如下: I(c, w) = z(c, w)× t(c, w), 其中 z(c, w) 是网页 w 中组件 c 的

归一化大小, 而 t(c, w) 是网页 w 中组件 c 的归一化高度, 如图 5(a) 所示.

基于以下内容组件的重要性假设: 如果组件对内容提供者和查看者在视觉上更重要, 则该组件

具有较大的重要性级别. 尽管本文的方法不限于此定义, 但本文介绍基于此简单计算得出初步结论:

(1)同一网页中的组件具有不同的重要性级别.其中只有少数内容组件具有非常高的重要性级别,而它

们的分发性能则决定了网页查看的整体体验. (2) 同一内容组件在不同的网页上下文中重要性级别差

异很大, 这意味着其分发对于不同的上下文具有动态的优先级.

(2) 内容 “组件” 优先级分析.由于组件是及时生成的,因此能够事先知道分发上下文的 CPCDN

可以通过优先安排不同组件的内容分发,通过组件的优先级排序使 CPCDN允许用户从更快的内容服

务器下载更加重要的内容.本文对 CDN服务器的 TCP连接进行测量, 衡量用户下载网页中不同组件

的时间开销. 在参考文献 [76] 的图 3 中, 两条曲线分别是头部 30% 内容组件的全部完成下载的时间

(用于近似页面开始渲染的时间) 和头部 30% 个组件的下载速度. 本文观察到开始渲染时间比页面中

前 30% 个组件的平均下载时间大 2 ∼ 10 倍. 由于缺少一些未下载的组件 (例如框架 HTML、CSS 样

式文件和关键的多媒体内容),浏览器无法开始渲染页面. 该观察表明可以通过优先安排重要内容的分

发减少页面渲染时间.

在 CDN 系统中, 服务器部署在不同的地理位置和不同的 ISP 中. 针对特定网络接入的用户, 从

不同服务器获得的网络性能可能会有所不同. 表 2 说明了同一组用户在一天之内从 CPCDN 中 7 个

CDN 网站下载的平均下载速度 (Kbps). 可以看到, 当用户从部署在不同站点中的服务器下载时平均

下载速度在 250 Kbps 到 500 Kbps 之间变化. 服务器的性能对于用户而言是异构的, 从不同服务器下
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表 2 典型 ISP 区域下载速度 (2013 年 5 月 4 日) (Kbps)

Table 2 Download speed measurement (May 4, 2013)

Beijing Zhejiang Guangxi Shaanxi

China Telecom 366.8 281.4 338.7 249.4

China Unicom 512.2 – 462.8 –

China Mobile – 491.8 – –

载内容时分发延迟会发生很大变化.

进一步根据服务器的 TCP 连接日志, 本文比较了在相同时段内从不同的对等服务器下载文件的

大约 150 用户的下载速度. 在参考文献 [76]的图 4 中, 每个样本都是在同一 ISP 中从上海部署的内容

服务器下载的用户的平均下载速度, 与从深圳的内容服务器下载的相同用户的平均下载速度. 可以看

到, 对于超过 79% 的用户, 当他们从位于不同区域的服务器下载时, 其下载速度相差 2 倍以上, 这表

明用户对等服务器的偏好是显著的.

总而言之, 本文观察到以网页为代表的内容分发具有以下上下文特性: (1) 组件在动态上下文中

分发, 并且在不同上下文中组合时对用户具有不同的重要性; (2) 用户对 CDN 中内容服务器的偏好不

同, 即他们从不同服务器获得差异巨大的服务质量; (3) 由于组件可以实时地组合到不同的上下文中,

因此知道上下文信息并控制用户重定向的 CPCDN 可以主动优化组件分发的优先级.

5.2.4 内容分发受用户行为影响分析

(1) 群体聚集效应.常规的 CDN以被动方式提供内容,对于当今流行度快速变化的内容分发效率

不高. 在当今的内容分发中, 在一组用户和一组内容之间存在特定的群体模式. 为了说明群体模式及

其在内容分发中的潜在效用, 本文对用户如何在社交媒体上共享视频进行了研究. 本文将用户 – 内容

活动信息汇总为一个用户 – 内容矩阵, 其中条目 1 表示相应的内容已由用户共享. 本文将共同聚类算

法 [77] 应用于随机选择的 500用户和这些用户所共享的内容形成的矩阵. 聚类结果显示在文献 [76]的

图 5 中. 每个浅色样本表示内容已由特定用户共享. 图中深色样本是相同的 500 用户在 1 日之后的聚

集情况. 本文观察到存在多个用户内容集群, 同一用户集群中的用户倾向于使用相应内容集群中的内

容. 该观察结果表明, 即使不知道具体用户和内容信息, 也可以将用户分为具有相似兴趣的群组. 由于

CPCDN 知道用户对内容的活动, 便能够通过挖掘这些活动预测用户的偏好, 以进行有效的内容部署.

(2) CPCDN 中内容传播的特性. 文献 [1]的图 2(b)说明了当内容由不同用户共享时的情况. 在

此实验中, 同一视频可以由不同的人不时分享到在线社交网络. 此图中的每个样本都代表了吸引共享

的人数与最初共享内容的用户之间的关系. 可以看到当相同的内容由不同的用户共享时, 接收者的数

量也会有很大变化. 实际上, 在传统的 CDN 中感知内容的流行不再容易. 传统策略的有效性是基于

这样的假设: 即内容的流行度会持续较长时间. 但是, 这种假设不再成立, 社交化的内容的寿命很短,

在线社交网络中的人会动态影响其流行度. 接下来, 本文提出可以利用社交影响力 (例如, 当用户在在

线社交网络中共享特定内容时可以吸引多少观众) 来学习社交内容的流行度.

影响力与社交联系. 本文首先研究用户的社会影响力与其社交关系之间的相关性. 图 6 说明了用

户吸引的所有转发数量与其关注者数量. 本文观察到, 一般趋势是, 在对关注者人数大于 50 的用户进

行抽样时, 拥有更多关注者的用户能够吸引更多的转发.

全局影响力与本地影响力. 可以从其本地影响力 (即仅受社会传播吸引的直接关注者/朋友的数

量) 推断出全局影响力 (即吸引加入特定内容传播的直接和间接关注者/朋友的数量). 图 7 说明了从
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图 6 (网络版彩图) 内容传播的转发数量与用户关注者
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图 7 (网络版彩图) 全局参与的转发数量与本地参与的

转发数量关系

Figure 7 (Color online) Number of all resharing actions

versus number of direct resharing actions

微博跟踪中随机选择的 1226 个有影响力用户的总体影响与局部影响. 此图中的每个样本代表用户的

整体影响力与用户的局部影响力. 本文观察到两个影响之间的相对较强的相关性, 表明局部影响可以

很好地估计内容的整体影响.

以上基于 CPCDN的数据智能可以有效提升边缘多媒体分发性能,目前已经广泛被边缘内容分发

系统应用.

6 EdgeCDN: 用户偏好与行为联合驱动的内容分发策略

6.1 理解边缘内容分发模式

为了使用新的边缘网络解决方案为用户提供良好的体验质量,需要回答以下问题: (1)移动视频流

中的视频请求模式是什么? 用户在当今的移动视频系统中的行为有何新特征? (2) 移动视频会话中的

用户体验质量如何? (3)当今的移动网络基础设施能否适当满足移动视频流传输的需求? (4)可以采用

什么策略来最好地支持移动视频内容分发?

首先, 本文使用真实数据集研究现实世界中的移动视频流系统中的用户行为, 涵盖了将近五千万

次服务会话. 使用频域和熵分析 [78,79], 本文显示出移动视频请求独特的时空模式, 这些模式会显著影

响边缘网络中内容缓存策略的性能. (1)本文发现移动视频系统中的地理请求分布偏斜,并且请求的数

量受用户的常规移动方式的影响很大. 例如, 火车站的请求数量远远大于住宅区的请求数量. (2) 本文

发现, 人气较低的视频的请求位置分布更均匀, 而人气较高的视频的请求位置分布偏斜. (3) 在频域分

析中, 随着时间的流逝, 具有不同功能的位置的请求数量具有 3 个主要时段规律.

其次, 本文进一步研究用户行为如何确定上述请求模式. 本文发现, 用户的移动性和地理迁移行

为都可以显著影响移动视频请求. 特别是, 用户的移动性行为是异构的. 对于地理迁移行为,本文发现

用户具有有规律的通勤行为, 涉及他们经常要求移动视频的 2 ∼ 3 经常访问的位置. 这些观察结果表

明, 在多个位置执行联合缓存策略可以提高缓存性能.

最后, 本文比较了 Wi-Fi 和基于蜂窝的边缘网络缓存解决方案的有效性, 并讨论了移动视频流到

当今无线网络的潜在改进. 本文研究了传统的缓存策略,包括最近最少使用 (LRU)和最不常用 (LFU),
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进行边缘网络移动视频分发. 本文首先显示, 当今大多数 Wi-Fi 和蜂窝部署都足够接近不同位置用户

的移动请求. 但是, 尽管 Wi-Fi 和蜂窝网络具有不同的部署策略, 它们都不能很好地为不同类别的移

动视频用户提供服务. 其次, 本文显示出许多因素, 包括用户移动性、内容流行度、缓存容量和缓存策

略, 都会影响 Wi-Fi 和移动视频分发的蜂窝缓存的缓存性能.

6.2 移动行为对内容分发影响分析

6.2.1 行为强度分析

在本文的实验中, 本文仅研究移动活跃用户的行为, 该行为在本文的两周跟踪中每天至少请求

10 个视频. 在近一万名活跃用户中, 有 30% 多位置用户和 70% 单一位置用户.

(1) 用户移动位置统计. 本文首先研究多位置用户的移动强度. 在文献 [80] 的图 9(a) 中绘制了用

户的比例与在不同位置内容请求数量之间的关系. 可以看到, 移动次数通常在 [1, 30] 范围内, 而 [2, 3]

范围内的用户比例最大. 而工作日和周末结果非常相似. 在文献 [80] 的图 9(b) 中, 条形图是用户的比

例与一天中请求视频的位置数的关系.如图所示,多达 50%的多位置用户仅在 2个位置发布了视频请

求, 而 80% 的用户从少于 4 个位置请求了视频. 这些结果表明多位置用户从不同位置请求视频很普

遍, 但是位置数量 (每位用户) 非常有限.

(2) 移动距离分析. 本文进一步测量以不同时间间隔连续访问的位置之间的距离的累积分布. 文

献 [80] 的图 10(a) 绘制了用户连续请求移动视频的位置之间距离的累积分布函数 (cumulative distri-

bution function, CDF).我们选择 3个间隔将用户划分为相同的顺序: [0, 10) min, [10, 60) min和 [60,∞]

min. 小的时间间隔表示用户经常在不同位置之间移动. 本文发现当间隔短于 10 min 时, 移动的距离

远短于其他间隔;但是随着间隔时间的增加,距离并不总是线性变大.因此可以推断大多数用户在较小

的时间间隔内在 2 或 3 个位置之间移动.

本文还研究了连续的移动视频请求之间的间隔.在文献 [80]的图 10(b)中绘制了具有不同移动速

度的用户连续请求之间的间隔.本文选择两个参考速度:步行的平均速度 (即 5.6 km/h)和地铁的平均

速度 (即 40 km/h). 如图所示, 当速度低于 5.6 km/h 时, 大多数请求间隔很小. 例如, 在 1.5 小时内产

生了 80% 的请求间隔, 而对于 [5.6, 40) km/h 的移动速度, 仅在 1.5 小时内产生 40% 的请求间隔. 这

些观察结果表明用户的移动速度也影响请求模式.

6.2.2 移动迁移模式

对于在不同位置请求视频的多位置用户, 本文研究了他们的迁移模式, 即他们如何在不同位置之

间移动.

(1) 位置迁移分析.文献 [80]的图 11绘制了在不同位置共享相同迁移模式的用户比例,包括最流

行的 7 种迁移模式, 这些迁移贡献了位置之间所有迁移中的 70%. 本文发现, 在两个特定位置之间的

往返几乎构成了所有迁移行为的 50%. 这些结果为本文提供了在不同位置之间建立连接以实现缓存

协作策略的基本特征.

(2) 地理熟悉迁移分析. 本文研究了不同区域功能之间的迁移. 根据位置的 PoI 信息, 本文计算

了用户从一种位置功能迁移到另一种位置功能的迁移次数. 如表 3 所示, 每个条目都是两周内的迁移

次数, 例如, 从医院区域到商业区域的迁移量为 2223. 可以看到, 用户在具有相同 PoI 类型的位置之

间移动是普遍的, 并且在某些特定位置功能对之间存在较大的迁移次数.

488



中国科学 :信息科学 第 51 卷 第 3 期

表 3 迁移矩阵

Table 3 Mobility migration matrix

From/To Business Hospital Residence Campus Attraction Shoppingmall Hotel

Business 4908 2205 5114 1379 595 1082 657

Hospital 2223 1741 3479 802 394 698 360

Residence 5145 3425 9994 1787 995 1727 907

Campus 1369 797 1743 843 230 367 222

Attraction 596 399 984 215 183 187 123

Shoppingmall 1101 692 1671 358 234 494 169

Hotel 616 367 928 214 114 202 213

6.3 大规模边缘访问点中的无线缓存

网络边缘缓存内容成为当前应对网络视频流量激增的主要手段, 本文通过大规模数据测量分析,

挖掘用户区域性视频偏好差异以及无线热点的地理分布特性, 探索基于无线热点构建边缘 CDN 视频

分发节点的可能性. 在此框架下,每个无线热点通过缓存内容扮演边缘 CDN节点的角色.为了实现该

架构, 本文提出资源按需部署策略、资源全局调度策略和内容协同部署策略, 在网络边缘分流骨干网

络流量, 实现削减网络峰值流量的同时, 提升终端用户服务体验.

大量专用移动视频软件以及高消耗带宽的在线服务 (高清视频、虚拟现实等)的出现,促使在线视

频应用发展成为互联网的 “杀手级” 服务. 据估计到 2021 年, 移动视频流量将占整个互联网移动流量

的 78%. 为了应对移动流量爆炸性增长, 缓存技术由于以下优势备受关注: (1)内容缓存技术高效支持

媒体应用; (2) 内容缓存能够减少穿越互联网的流量, 有效降低骨干网络负载; (3) 内容缓存可以就近

服务用户请求, 减少用户体验到的服务延迟, 提升服务体验; (4) 采用服务器主动复制的缓存模式可以

分流峰值负载, 减少预留带宽开销. 这种把内容推向更靠近用户的地方已经成为内容分发领域的主流.

例如, CDN 服务提供商引入毫微微蜂窝 (Femtocell) 和小基站, 把服务设施部署到更靠近用户的地方,

实现在蜂窝网络边缘缓存内容. 带有大存储空间的智能路由器的出现, 进一步成为工业界、学术界的

研究热点. 例如, 中国最大的在线视频内容提供商之一, 优酷开发并部署路由宝到用户家里, 通过统筹

调度, 辅助核心 CDN 节点进行内容分发. 与传统路由器用来进行数据转发、分配网络地址相比, 智能

路由器具有独立操作系统,并配备了多达 1 TB的存储空间. 这些部署在 “最后一跳”的家用智能路由

器中成为实现边缘存储的潜在资源.

但是,目前很少有研究工作对基于智能路由器的边缘视频 CDN系统性能以及设计空间进行探索.

本文对北京市 180 万用户的视频观看记录进行测量分析, 揭示边缘用户区域视频兴趣差异性, 验证了

部署靠近用户的网络架构进行个性化内容分发的必要性. 如文献 [81] 的图 8 所示, 本文提出了边缘网

络视频内容分发新架构. 在这种新型架构下, 用户家里所部署的智能路由器, 扮演着小型内容分发节

点的角色, 通过缓存内容服务邻近用户请求, 提升用户体验. 该系统具体工作流程如下:

� 分散在用户家里的边缘无线热点收集用户视频观看记录 (文献 [81] 的图 8 中第 1⃝ 步), 并且周

期性将这些记录上报给中心调度服务器 (文献 [81] 的图 8 中第 2⃝ 步).

� 中心调度服务器根据无线热点汇报的日志信息, 决策最优的无线热点组织、调度策略, 即无线

热点区域划分策略, 同时预测每个内容在不同区域的流行度 (文献 [81] 的图 8 中第 3⃝ 步).

� 中心内容分发服务器根据预测的区域内容流行度, 决策最优的协同内容 – 区域放置策略, 即决

策内容推送到某个区域 (文献 [81]的图 8中第 4⃝步)或者如果当前该区域资源不够时,先推送到其邻
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居区域, 然后再由邻居区域复制给该区域 (文献 [81] 的图 8 中第 5⃝ 步).

� 当用户请求内容时, 首先检查附近的无线热点是否已经缓存, 如果已经缓存, 则直接从无线热

点获取内容 (参考文献 [81] 的图 8 中第 6⃝ 步); 如果没有缓存或者当前无线热点上传带宽不够, 则需

要向中心 CDN 节点请求内容.

然而, 目前大部分用户家庭依旧使用的是传统的家用路由器, 如何在有限预算的前提下, 选择把

部分传统路由器升级为智能路由器充满挑战. 为了探索该问题, 本文收集了分散在北京市的 100 万个

无线热点的地理位置信息.通过分析这些热点的地域分布,了解智能路由器升级的可能位置,指导后续

升级策略的设计.

进一步, 在完成智能路由器升级部署工作后, 本文感兴趣的研究点在于如何统一组织、调度这些

边缘资源进行内容分发, 即哪些内容应该复制到哪些智能路由器上; 如何进行内容复制操作. 这里涉

及到一个权衡问题: 一方面, 如果尽可能细粒度的管理路由器, 同时尽可能多的从服务器复制内容到

边缘路由器上,用户的大部分请求能够被边缘路由器服务,达到服务时延短、带宽高、整体用户体验好

的效果; 另一方面, 所有从服务器复制到边缘路由器的内容会带来额外的流量开销, 边缘路由器调度

粒度太细, 会导致重复的内容复制到多个路由器上, 增大网络负载. 本文基于实际用户视频访问模式,

以及边缘资源分布特征, 提出边缘路由器划分的资源全局调度策略以及区域间协同的内容复制算法.

6.3.1 边缘资源可用性验证

本小节探索利用边缘无线热点实现边缘视频分发的可能性. 文献 [81] 中图 1(a) 和 (b) 分别给出

北京市某一普通区域用户请求与边缘资源分布.图中数据点分别表示用户请求的地理位置以及无线热

点的地理位置. 可以发现, 用户请求位置与已经部署的无线热点的位置有一定的匹配性. 文献 [81] 中

图 5 给出把北京市分割为 128× 128 个小区域的粒度下 (每个小区域面积为 1600× 700 平方米), 每个

小区域的无线热点个数分布. 可以发现, 超过 72% 的小区域至少有一个无线热点, 最多的小区域有多

达 10000 个无线热点. 这个结果验证了边缘资源的海量性, 同时揭示了区域资源的异质性, 表明对边

缘资源的管理方式需要根据不同区域的特性进行设计. 进一步, 文献 [81] 中图 6 给出用户请求位置与

最近热点距离的累积分布. 可以发现, 70% 的请求能够在 100 m 以内找到至少一个无线热点, 90% 的

请求可以在 286.6 m 找到无线热点. 文献 [81] 中图 7 从另一个角度, 即每个请求附近 300 m 以内的无

线热点个数, 探索边缘资源的可用性. 可以发现, 在请求 300 m 以内可以发现的热点数量分布在 1 到

1000 个之间. 这些结果进一步验证了利用边缘无线热点分发视频的可行性.

6.3.2 基于用户请求分布的资源部署策略

将无线热点升级为带有大存储空间的智能路由器, 就近服务用户, 对低带宽、网络连接不稳定以

及 ISP 间互联质量低的场景, 提升用户体验质量尤为重要 [61]. 但是如何在预算有限的前提下, 合理选

择需要升级的路由器节点, 影响着边缘内容分发系统是否能够大规模部署. 综合考虑升级成本与用户

体验, 本文将热点升级问题形式化表示为优化问题, 并提出启发式算法进行求解. 最后通过实际数据

驱动的实验, 对热点升级策略进行评测.

6.3.3 问题定义

符号定义.令 A = {1, 2, . . . , A}表示传统家庭路由器集合. A∗ ⊆ A表示最终选择进行升级的路由
器节点. 升级之后的智能路由器 a ∈ A∗ 的存储空间为 oa, 上传带宽为 ua, 对应的升级成本为 fa. 令

E = {1, 2, . . . , E} 表示用户请求集合, 用户 e 与无线热点 a 的距离 dea 表示用户请求分配开销. 为了
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表 4 本文的重要符号表

Table 4 Important notations in this paper

Notation Definition

A Set of candidate edge devices

A∗ Set of edge devices for content distribution

R Set of regions

E = {1, 2, . . . , E} Set of user requests

U Set of users

V Set of content items

P User partition

W (r) → v Mapping from request r ∈ E to content v ∈ V

Ea Number of aggregated requests a ∈ A∗

fij Number of requests redirected from edge device i to j

oa, ua Storage and bandwidth capacity of device a

fa Upgrade cost for device a

dea Distance between user e and edge device a

sa ∈ {0, 1} Decision variable for device a

xea ∈ {0, 1} Decision variable for device a to serve user e

λ ∈ [0, 1] Optimization weight

we Preference for request e to be redirected

α, β, γ Control parameters

方便表示, 假设任一视频 ∀v ∈ V 的大小为单位视频大小. 该假设的合理性是: 一个视频可以被分为多

个大小相等的分块, 而每个分块可以作为这里的单位视频. 本文的具体符号表见表 4.

优化问题.由于有限的预算不能对所有的传统无线热点升级,需要从传统热点集合 A中选取子集
A∗ ⊆ A 进行升级. 该过程涉及到一个权衡: 一方面, 升级的热点个数越多则边缘缓存的内容越多, 用

户请求被附近热点服务的概率越大,用户请求分配开销 (例如,服务延迟)越小;另一方面,升级的热点

个数越多需要更多的资本投入. 为了取得用户体验与系统成本的平衡, 本小节将路由器升级选择问题

形式化表示为设施放置优化问题 (facility location problem):

minλ
∑
a∈A

fasa +
∑
e∈E

xeadea, (S)

使得 ∑
a∈A

xea = 1, ∀e ∈ E , (1)

∑
e∈E

xea 6 sa, ∀a ∈ A, (2)

∑
e∈E

xea 6 uasa, ∀a ∈ A, (3)

sa, xea ∈ {0, 1}, ∀a ∈ A,∀e ∈ E , (4)

其中, sa 和 xea 都是二值变量, 前者取值为 1 表示选择升级热点 a, 后者取值为 1 表示用户请求 e 被

重定向给热点 a. λ 是权重参数, 调整升级成本与用户体验的权重, 其取值越大, 表明升级成本更受重
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视, 倾向于升级较少的无线热点. 约束条件 (1) 保证每个用户请求都能够被一个热点服务. 约束条件

(2) 保证用户请求 e 被热点 a 服务的前提是该热点已经被升级. 约束条件 (3) 保证所有分配给某个热

点的请求量不能超过该热点的带宽上限. 优化的目标是决策最优的解 (sa, xea), 使得在当前权重 λ 下,

实现系统成本的投入降低和用户体验的提升.

6.3.4 启发式热点部署策略

由于设施放置问题是一个 NP-hard 问题, 本文基于工作 [82] 提出适用于本问题的近似解决方案.

具体过程分为以下 3 步:

第 1 步, 松弛原问题 (S) 的整数约束, 将原问题转化为一个线性规划问题. 该问题的对偶问

题为

max
∑
e∈E

we −
∑
a∈A

za, (D)

使得

we 6 dea + β′
ea + γ′

a, ∀e ∈ E ,∀a ∈ A, (5)∑
e∈E

β′
ea 6 λfa + za − uaγ

′
a, ∀a ∈ A, (6)

we, β
′
ea, γ

′
a, za > 0, ∀e ∈ E ,∀a ∈ A, (7)

此对偶问题的最优解为 (we, β
′
ea, γ

′
a, za). 其中, we 表示请求 e 希望被重定向给某个热点的意愿. 本文

使用 GLPK 工具1) 求解原问题以及对偶问题, 获取原问题的解 (sa, xea). we 的值在下一步进行求解.

第 2 步, 将原问题中解 sa > 0 的无线热点划分为围绕用户请求 e 的类, 每个类的中心点为用户

请求 e, 围绕该请求的无线热点集为 Ne. 具体划分过程为: 令 O 为目前聚类中心, 初始值为空集; 对

每个不属于聚类中心的用户请求 e /∈ O, 计算剩余未被划分, 同时距离用户请求 e 比已有中心更近的

无线热点集合 Be. 从候选的中心点集合 S 里, 重复选择某个用户请求 e 使得最终形成的无线热点

类 Ne 的 we 值最小. 其中被每个类包含的热点集合服务的用户请求为
∑

a∈Ne

∑
e xea, S 的初始值为

S = {e ∈ E :
∑

a∈Be
xea > 1/2}.

第 3 步, 决策每个热点是否被升级为无线热点. 具体过程为: 对于聚类后的无线热点 a, 如果

sa = 1, 则升级该热点为智能路由器; 将每个类中剩下的无线热点看成一个整体, 同时将这些热点服务

的用户请求集合 DE′ =
∑

a∈Ne:sa<1

∑
e xea 都虚拟为来自该类中心点; 对所有热点按照升级此热点的

成本 fa/ua+ dea 增序排序,依次将 min(ua, DEs′)的请求重定向给已排序的无线热点 a,并将此请求移

出待重定向集合 DE′ , 即 DE′ = DE′ −min(ua, DE′), 直到所有请求都被分配完成 DE′ = 0.

6.3.5 类 Voronoi 区域划分策略

容量限制的 Voronoi 划分是 NP-hard 问题 [70], 本小节综合考虑用户视频偏好差异以及选择升级

的无线热点分布, 提出一种类 Voronoi 的启发式分割方法. 传统的 Voronoi 划分 [83] 算法需要提前指

定若干个称为 “种子”的点,然后以这些点为中心分割区域.无需提前知道小区域的个数以及每个小区

域的中心点,因此称为类 Voronoi区域划分策略.通过对区域进行划分,每个区域的无线热点被看成一

个整体, 一方面, 实现资源的整体调度; 另一方面, 减少从 CDN 节点向边缘无线热点复制重复内容带

来的冗余流量开销. 类 Voronoi 区域划分策略过程如下:

1) https://www.gnu.org/software/glpk/.
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(a) (c)(b)

图 8 (网络版彩图) 类 Voronoi 算法分割过程示例, (a)∼(c) 为划分结果: 将原始区域划分为 2, 3, 4 个子区域

Figure 8 (Color online) Voronoi-based region segmentation: (a)∼(c) show the segmentation results, where the original

region is divided into sub-region 2, 3 and 4

(1) 令最初整个区域以及用户集合分别为 R0 和 U0, 划分方式 P 初始值为 {(R0,U0)}. 调节参数
α, β 和 γ 作为算法输入参数.

(2) 根据在区域 i 中用户实际请求日志的视频信息以及地理位置信息, 生成划分 P 中的样本点,

(Ri,Ui) ∈ P .

(3) 对每个 (子) 区域采用 K-means 聚类, 其中 k = 2, 即每个样本点根据其地理位置之间的距离

聚成两类. 令区域 (Ri,Ui) 经过聚类划分后为 (R1
i ,U1

i ) 和 (R2
i ,U2

i ). 如图 8(a) 所示, 蓝色三角形符号

表示用户请求, 红色圆形符号表示无线热点.

(4)在所有区域都被预划分为两个子区域以后,选取所有预划分中能够最大化划分增益的那种划分

方式进行划分 (图 8(b)左半部分划分方式),其他预划分操作取消. 划分增益 ∆gi = g(
∪2

j=1{(R
j
i ,U

j
i )})

−g({(Ri,Ui)}). 该式第 1 项为划分两个子区域后的效用函数值, 第 2 项为划分前的效用函数值.

(5) 将上一步中新划分的两个子区域添加到目前划分集合 P 中, 反复迭代执行第 (3) 和 (4) 步

(图 8(c) 所示), 直到增益不再增加. 可以引入一个大于 0 的阈值参数判断增益是否增加, 控制迭代

次数.

本小节提出了基于用户请求分布的边缘热点资源部署,基于区域划分的无线热点资源全局调度以

及峰值负载转移的协同内容复制策略. 通过测量, 本文观察到边缘用户视频偏好的差异性, 揭示了在

网络边缘进行更加个性化的视频分发的必要性. 在此基础上, 通过对无线热点地理位置与用户请求位

置的分析, 在考虑无线热点升级成本的前提下, 本文设计了最优的资源部署策略. 进一步, 为了方便统

一规划, 调度边缘无线热点资源, 同时减少服务器向边缘进行内容复制的成本, 本文对不同区域的无

线热点进行划分, 将相同区域的无线热点看作一个整体.

7 CrowdCDN: 利用用户贡献资源的内容分发新模式

视频流已经成为最大的互联网流量类别. 为了满足急剧增长的数据密集型视频流的带宽需求, 视

频内容提供商花费大量成本购买 CDN 基础设施服务. 而近年来出现了一种新兴的经济型视频分发模

式: 基于家庭智能路由器的视频内容分发网络, 即边缘视频 CDN. 该模式由部署在用户家中的智能路

由器构建边缘 CDN “内容热点” 协助视频分发. 视频提供商通过低额的金钱奖励刺激用户贡献其智

能路由器的存储和网络资源进行视频分发服务.其中最典型的代表, ChinaCache (中国最大的 CDN提

供商之一) 和优酷 (中国最大的视频提供商之一) 于 2015 年宣布合作, 创建一个基于家庭智能路由器

的大规模商用边缘视频.
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不同于构建在用户设备上缺乏可控性的传统 P2P边缘网络,边缘视频 CDN中的数百万边缘设备

稳定在线, 并由视频提供商进行集中式的统一调度. 内容提供商可调度边缘视频 CDN 中的边缘路由

器主动预取视频内容, 并重定向用户请求到特定的智能路由器获取服务. 这种内容交付范式可以从根

本上改变内容服务, 应用程序部署, 甚至用户在系统中扮演的角色, 例如, 用户不仅可以成为内容发布

者, 而且可以成为他自己产生内容的托管方. 这些可能的优势激励本文测量分析目前的大规模边缘视

频 CDN, 获取其系统架构、使用策略以及策略局限性等内部信息.

因此本节的第一个目标是探索基于优酷路由器的边缘视频 CDN, 通过设计主动和被动的测量实

验获得有效的设备工作流量, 逆向分析其系统架构以及所用策略, 发现全局可控的内容部署策略对边

缘视频 CDN 至关重要, 这种系统天然形成用于端到端 QoS 监控的有效子模块, 有潜力进行细粒度的

用户请求重定向和内容复制, 以及目前系统的策略缺陷明显, 依据滞后的全局内容流行度进行边缘视

频部署.

进一步,通过用户实际的视频观看分布数据,本文发现在这种服务架构中,用户到边缘内容热点的

请求路由策略对用户体验至关重要, 问题的特别性在于: 一方面, 边缘内容热点的带宽容量是有限的,

受用户动态分布的影响,位于人群拥挤区域的边缘内容热点在服务附近的用户请求时容易出现负载过

重的情况, 而位于人群稀疏区域的内容热点不能被很好地利用; 另一方面, 边缘内容热点覆盖的小区

域体现出用户内容偏好差异性大的特征, 导致传统 CDN 中仅考虑用户请求的负载均衡策略低效. 针

对现有系统的缺陷, 本文提出基于负载均衡和内容聚合的内容热点协同分发策略, 实现在不带来过多

内容复制开销的情况下均衡调度用户请求. 本节贡献总结如下:

� 对真实世界中基于家庭智能路由器的边缘视频 CDN 进行测量研究, 涵盖了 182k 个视频, 132

个 CDN 服务器和 4 M 个用户, 逆向破解了系统结构、网络协议、路由器组织方式以及内容部署策略,

看到了控制平台灵活调控路由器内容缓存的潜力, 揭示了全局一致的内容部署策略, 同时发现现有策

略有忽视区域流行度以及对内容流行度变化响应速度慢的缺陷.

� 收集 18 M 用户观看 59 M 视频时的地理位置请求数据, 通过对服务这些视频请求的智能路由

器调度行为进行测量, 发现: (1) 临近内容热点覆盖区域的用户分布密度差异性大, 使得跨内容热点协

作的用户请求均衡成为可能; (2)临近区域用户的内容偏好可能会有很大的不同,使内容部署成为决定

请求重定向的重要因素.

� 将边缘视频 CDN 中的用户请求重定向和内容部署形式化表示为最小成本最大流 (minimum

cost maximum flow, MCMF) 的网络流问题, 并提出了一种联合考虑请求均衡和内容聚合 (request-

balancing and content-aggregation, RBCAer) 的边缘内容热点协同分发算法. 该算法促使内容偏好相

似的内容热点之间进行用户请求流量重定向, 实现跨内容热点的负载均衡, 并控制负载均衡带来的内

容部署开销.

�设计广泛的数据驱动模拟实验验证本文解决方案的有效性和效率,可证明本文的设计优于传统

的内容分发请求重定向解决方案, 例如, 与就近/随机等常用策略相比, RBCAer 可以提高边缘热点的

请求服务率, 将内容访问延迟降低 42%, 并将 CDN 服务器负载减少 20%.

7.1 系统模型和问题建模

对于边缘视频 CDN 来说, 通过将内容推送到网络边缘, 降低用户的内容访问延迟以及 CDN 服

务器的负载是最重要的目标, 另外考虑到边缘内容热点的存储资源租用成本, 本文考虑内容访问延迟

和内容部署开销两方面因素来定义用户请求重定向问题. 为使问题易于建模, 本文做了如下的说明和

假设:
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� 在用户视频会话期间, 视频请求和内容热点之间的连接不会更改, 并且一个请求仅由一个热点

或原始 CDN 服务器提供.

� 若每个用户请求需要单独进行路由决策, 那么过于庞大的用户请求数量 (与内容热点的数量相

比) 将导致决策低效, 因此将它们聚合到最近的内容热点, 并在热点之间进行协作, 将各自接收的用户

请求进行热点间请求重定向以实现负载均衡.

� 假设每个视频具有相同的大小, 即单位 1 (如果不是, 原始视频可以被分成固定大小的视频片

段), 并且每个用户请求的需求同为单位 1.

� 文件的流行度分布变化缓慢 [84], 可以通过一些流行度预测算法学习 (如回归模型 ARIMA [85]).

在获得用户重定向和内容部署决策之后, 热点将内容预取到本地缓存以服务用户的视频请求.

7.1.1 系统模型

假设边缘视频 CDN 提供商在网络中的固定位置拥有内容热点集合 A∗, h ∈ A∗, 并且所有热点通

过网络相互连接. 根据每个热点 a 在一个时隙内可以处理的用户请求数量和缓存的内容个数, 将热点

a 的服务容量定义为 oa, 存储容量定义为 ua. 这些内容热点与原始 CDN 服务器协同工作, 并从全局

视频库 V 中选出流行内容进行缓存. 为了便于表达, V 中每个视频 v ∈ V 的大小是 1 个单位.

在每个时隙 t 中, 假设有用户请求集合 E . 令函数 W (r) = v 表示用户请求 r ∈ E 和请求视频
v ∈ V 之间的映射. 用户首先向调度服务器发起内容请求, 若请求的视频 v 出现在合适的内容热点中,

则该请求被立即服务; 若内容 v 未出现在合适的热点中, 则调度服务器会将请求转发给原始 CDN 服

务器. 为方便统一建模, 设置 CDN 原始服务器为一个大容量的特殊内容热点 S. dra 表示将请求 r 重

定向到热点 a 所引起的内容访问延迟.

直观上, 系统中有两个二元决策变量:

• 用户请求重定向策略表示为 ∥E∥ × ∥A∗∥ 维的 0-1 矩阵 X , 变量 xra 表示用户请求 r 是否被重定

向到热点 a, 若是, 则 xra = 1, 否则 xra = 0. 如果没有热点可服务请求 r, 它将被重定向到原始 CDN

服务器 S, 即 xiS = 1.

• 内容部署策略表示为 ∥V∥ × ∥A∗∥ 维的 0-1 矩阵 Y, 变量 yva 表示视频 v 是否被分配给热点 a, 若

是则 yva = 1, 否则 xva = 0. 假设原始 CDN 服务器缓存有所有的视频.

7.1.2 问题定义

本文在用户重定向问题中考虑最小化内容访问延迟和内容部署开销.

累计内容访问延迟. 部署边缘视频 CDN 的最关键目标是缩短内容热点与用户请求之间的距离,

从而使用户体验低内容访问延迟 (同时降低 CDN 和骨干网的负载). 这个因素可以计算如下:

Ω1 =
∑
r∈E

∑
h∈A∗∪{S}

xradva. (8)

内容部署开销. 在边缘视频 CDN 中, 大量的内容热点将带来大量边缘缓存空间的租用成本, 并

且对 CDN 服务器产生了不可忽略的压力 [63, 86]. 因此, 内容部署开销也是一个重要因素, 计算如下:

Ω2 =
∑

v∈V,
∑

h∈A∗

yva. (9)

因此用户请求重定向和内容部署的联合优化问题可以形式化表示为以下优化函数 (U):
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min
X ,Y

αΩ1 + βΩ2, (U)

同时, ∑
a∈A∗

xra + xrS = 1, (10)

xra 6 yW (r)a, ∀r, h, (11)∑
r∈E

xra 6 sa, (12)

∑
v∈V

yva 6 ca, (13)

其中 α, β 是用于调整目标函数的权重因子; 式 (10) 确保每个请求都被服务, 或者内容热点, 或者原始

CDN 服务器; 式 (11) 确保如果请求 r 被调度给热点 a, 则 r 所请求的视频 W (r) 必须放置在热点 a

上; 式 (12) 保证请求需求不超过热点服务容量; 式 (13) 保证热点缓存内容不超过存储容量.

显然,问题 (U)很难以最优策略解决. Poularakis等 [57] 证明了仅使内容访问延迟最小化的联合用

户重定向和内容放置问题 (joint user redirection and content placement problem, JUR-CP)可多项式时

间归约到 “请求不可分裂且容量确定的设施放置位置选取 (unsplittable hard-capacitated metric facility

location, UHCMFL)” NP 难问题. 很容易看出, 解决问题 (U) 的一个实例相当于在工作 [57] 中解决一

个 JUR-CP 问题的实例, 因此问题 (U) 也是 NP 难的.

7.1.3 问题转化

本文将用户请求聚合到最近的热点进行问题简化, 在每个时间段 t 中, Ea 表示为汇总到热点

a ∈ A∗ 中的请求总量, Eav 为聚合到热点 a中对视频 v 的请求数量, 并且 Ea =
∑

v∈V Eav. CDN服务

器表示为 S, 初始情况下 ES = 0. 假设用户请求被最近内容热点服务时, 内容访问延迟可忽略, 此时

dvh = 0. 考虑到用户的分布密度随时间和地区的变化均有所不同, 因此不同热点汇聚的用户请求可能

会有很大差异, 某些热点可能会超载, 而其他热点则可能未得到充分利用. 由于所有内容热点在网络

中彼此可达, 每个内容热点可以将其一部分视频请求流量重定向到另一个热点, 因此基于网络流图对

问题进行模型转换: fij 和 fiS 表示从热点 i 分别重定向到热点 j (i ̸= j) 和 CDN 服务器 S 的用户请

求量, 重写式 (8) 对系统内容访问延迟重新建模:

θ =
∑

i∈A∗∪{S}

∑
j∈A∗∪{S}

dij ·max{fij , 0}. (14)

就网络流图中的流量特性而言, 对 fij 有以下限制:

fij =

 − fji, if i ̸= j,

0, if i = j,
∀i, j ∈ A∗ ∪ {S}, (15)

∑
i∈A∗∪{S}

∑
j∈A∗∪{S}

fij = 0, (16)

∑
j∈A∗∪{S}

max{fij , 0} 6 Ei, ∀i ∈ A∗ ∪ {S}, (17)
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Ei −
∑

j∈A∗∪{S}

max{fij , 0}+
∑

j∈A∗∪{S}

max{fji, 0} 6 si, ∀i ∈ A∗. (18)

式 (15) 确保对于任何两个内容热点 i 和 j 来说, 从热点 i 导向热点 j 的用户请求量负向于从热

点 j 导到热点 i的用户请求量;由于任何给定热点 i流回自身的请求量都是零,因此有 fii = 0;式 (17)

保证所有的用户请求不被丢失; 最后, 式 (17) 保证从热点 i 传出的请求总量不大于传入热点 i 的请求

总量 Ei; 式 (18) 保证热点 i 最终服务的请求量不会大于其服务能力 si.

7.2 边缘存储资源协同分发

实际来说, 由于本文问题是针对大量用户和广泛内容热点进行的优化, 因此可扩展性是一个至关

重要的问题. 本小节提出了一种请求均衡和内容聚合联合优化的资源协同多项式时间算法, 简称为

RBCAer, 这是一种新颖的服务负载调度机制, 利用不同内容热点的工作负载、热点间延迟, 以及区域

内容偏好来准确地服务用户请求. 首先, 将边缘存储资源协同分发的用户请求均衡视为最小费用最大

流网络 (MCMF) 的求解问题; 进一步, 将内容聚合到框架中, 以控制热点间协同负载均衡引起的额外

内容部署开销.

7.2.1 基于网络流的负载均衡模型

用户请求调度机制按一定的时间间隔 (例如, 1 小时) 进行决策. RBCAer 使用可感知用户分布

负载的 MCMF 模型开始算法设计. 首先, 为了尽量减少内容访问的累积延迟, 用户请求应尽可能被

最近的热点服务. 此后, 将延迟作为 MCMF 模型中的成本, 将过载热点的超额用户请求重定向到低

负载的内容热点. 过载热点集合表示为 A∗
s = {i|i ∈ A∗, Ei > si}, 利用率不足的热点集合表示为

A∗
t = {i|i ∈ A∗, Ei < si}. 根据服务容量 si 确定每个内容热点 i 的传出流量和传入流量 ϕi 的上限, 即

ϕi = |si − Ei|. 则可以从 A∗
s 分流到 A∗

t 的用户请求总量为 maxflow = min{
∑

i∈A∗
s
ϕi,

∑
j∈A∗

t
ϕj}.

随后, 以最小化系统累积网络延迟为目标, 具体确定从热点 i ∈ A∗
s 重定向到热点 j ∈ A∗

t 的请求

量 fij . 文献 [87] 的图 4(a) 构建了一个网络流图 Gd = (V,E), 其中顶点集合 V 包含一组过载热点 A∗
s

和一组利用率不足的热点 A∗
t , 以及一个源点 source 和一个汇点 sink. 对于 source 和过载热点 i ∈ A∗

s

之间的每条边, 容量设置为 ϕi, 成本设置为 0. 同样, 将 j ∈ A∗
t 和 sink 之间边的容量和成本分别设置

为 ϕj 和 0.

为给 Gd = (V,E) 中 i ∈ A∗
s 和 j ∈ A∗

t 之间添加边, 同时考虑网络流图的简化和算法的效率, 本

文给出一个阈值 θ, 只有在 dij < θ 时添加边 ⟨i, j⟩. 对于 A∗
s 和 A∗

t 之间的每条边 ⟨i, j⟩, 其服务容量设
置为 ϕij = min{ϕi, ϕj}, 并且它们的成本被设置为延迟 dij . 最终的网络流图 Gd(V,E) 如文献 [87] 的

图 4(a) 所示.

对给定的网络流图 Gd(V,E), 可以通过寻找 source 到 sink 的最小费用最大流确定 fij . 但是,

Gd(V,E)还无法捕获用户请求调度中与区域内容偏好相关的因素.因此第 7.2.2小节将把 Gd(V,E)修

改为一个感知内容部署偏好的网络流图.

7.2.2 感知内容偏好的网络流模型

为了控制用户请求从过载热点重定向到低利用率热点时导致的内容部署开销,本文将 Gd(V,E)更

新为考虑内容聚合的网络流图 Gc(V,E). 基本想法是贪心地敦促一组内容相似性较高的超载热点将其

请求转移到一个低利用率的热点. 首先, 使用层次聚类算法, 根据热点对之间的内容感知距离 Jd(i, j)
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图 9 (网络版彩图) 内容热点负载预测

Figure 9 (Color online) Load prediction for content hotspots

对热点进行聚类分组:

Jd(i, j) = 1− Jaccard(Vi, Vj), (19)

其中 Jaccard(Vi, Vj) 为 Jaccard 距离. 通过限制同组任意两个热点之间的内容距离 Jd(i, j) 低于 0.5

(实验表明 0.5最适用于本文的热点聚类), 可将热点划分为 K 个组 P = {P1, P2, . . . , PK}, P 中的任意
两项不相交.

接下来, 根据热点聚类结果构造文献 [87]的图 4(b)中的 Gc(V,E). 最初,令 Gc(V,E) = Gd(V,E).

为了引导内容偏好相似的热点进行协同内容分发,本文基于热点聚类结果将导流节点插入到 Gc(V,E).

定义函数 SourcetoSink(·) 为连接过载热点 i 的低利用率热点集合, SourcetoSink(i) = {j|⟨i, j⟩ ∈ E}, 相
应地, 定义函数 SinktoSource(·) 为连接低利用率热点 j 的过载热点集合, SinktoSource(j) = {i|⟨i, j⟩ ∈
E}). 定义集合 A∗

jk = {i|i ∈ SinktoSource(j), i ∈ Pk}.
对于每个低利用率热点 j 和每个热点类型 Pk, 如果

∑
i∈A∗

jk
ϕij > 1/2ϕj 或过载热点 A∗

jk 与热点

j 属于同一类, 将为 Gc(V,E) 添加一个导流节点 nkj . 这个设置可以保证导流节点可有效促使过载热

点 i ∈ A∗
jk 将其用户请求负载分流到热点 j. 针对导流节点 nkj , 需修改 Gc(V,E) 中如下的边: (1) 在

重载热点 i ∈ A∗
jk 和导流节点 nkj 中间加边, 且容量为 ϕij , 成本为 0; (2) 在导流节点 nkj 和低利用率

热点 j 之间添加容量为 min(
∑

i∈A∗
jk
ϕij , ϕj)和成本

∑
i∈A∗

jk
dij

∥A∗
jk∥

; (3)删除边 ⟨i, j⟩(i ∈ A∗
jk). 到目前为止,

可从文献 [87] 的图 4(a) 派生出文献 [87] 的图 4(b) 的网络流图 Gc(N,E).

7.2.3 基于用户分布预测的负载迁移决策

为及时获取各内容热点 i 的可转移请求量 ϕi 并更新流图 Gc(N,E), 本小节首先预测各边缘内容

热点的负载. 图 9 展示了某住宅区的周期性用户请求量 (见红色采样点), 并采用 ARIMA [88] 模型预

测这一变化 (见蓝色曲线). 具体计算公式如下:

Φ(Rs)ϕ(R)∇D
s ∇dXt = θ(R)Θ(Rs)εt, (20)

其中, Φ (ϕ) 表示周期 (非周期) 自回归项, Θ (θ) 表示移动平均项. εt 为随机误差, R 为滞后操作, 即

RdXt = Xt−d. ∇ 为差分运算符, 即 ∇Xt = Xt −Xt−1. D (d) 是差分的阶数, s 为周期长度. 经训练,

本文得到以周期长度 s = 24 的预测模型 (0, 1, 1)× (0, 1, 1)24. 从图 9 可看出此模型能够对边缘热点负

载进行准确预测. 下面具体介绍基于流图 Gc(N,E) 的用户重定向 RBCAer 算法.

7.2.4 负载迁移与内容部署

根据用户请求的重定向结果 fij , 开始执行具体的用户请求和内容部署调度. 为了将具有类似内
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容集合的请求从超载热点重定向到同类型低利用率的热点, 本文设计了 3 个有效性指数: (1) 重定向

效用指数 ef (i, v, j) 表示可以从热点 i 重定向到热点 j 的视频 v 的请求量; (2) 内容部署效用指数

eu(v, j) 表示可以从过载热点集合 i ∈ SinktoSource(j) 重定向到 j 的视频 v 的请求总量, 即 eu(v, j)←∑
i∈SinktoSource(j) ef (i, v, j); (3) 分流效用指数 el(v, i) 表示热点 i 中视频 v 的请求量.

为了减少用户请求从过载热点分流到低利用率热点所引起的内容部署开销,需根据排序的内容部

署效用 eu(v, j) 确定哪些视频的请求应该从哪些过载热点重定向到哪些低利用率的热点. 调度一直持

续到找到一个可行的解决方案来达到 fij . 对于最终的内容部署, 内容预取将持续到所有缓存都被填

充或者服务器负载达到峰值流量 Bpeak. 最后, RBCAer 返回内容部署决策 yvj .

8 结论

大规模网络多媒体是异构网络环境下大规模用户与海量媒体内容交互、传播、演化形成的媒体形

态, 用以满足高动态、高并发的多模态信息访问需求, 已成为数字内容产业、宽带信息服务、公共安全

等国家重大战略需求的重要共性支撑. 大规模网络多媒体本质是一个由内容、网络和用户 3个域相互

耦合所形成的复杂系统. 传统网络多媒体分发理论与方法一直受限于 3 个域相互独立的简化假设, 在

单一域割裂地对网络资源进行局部优化配置,导致有限的网络资源与用户高动态高并发媒体需求之间

产生难以逾越的鸿沟. 本文综述了现有多媒体边缘内容分发的现有工作, 包括数据驱动的多媒体内容

分发网络测量、边缘网络资源优化, 以及内容部署方法. 探讨了数据驱动与跨域协同的大规模移动多

媒体内容分发模式挖掘与网络性能分析, 揭示边缘多媒体内容分发与传统内容分发的本质区别. 本文

提供了一般性的边缘多媒体网络与内容分发的研究方法,包括跨域协同与数据驱动的多媒体边缘网络

内容分发研究框架. 基于该框架, 对集中典型的边缘多媒体内容分发研究进行了介绍, 包括基于社交

媒体传播预测进行内容部署的 SocialCDN, 基于内容提供商智能的 CPCDN, 基于边缘网络设备进行

移动多媒体内容分发的 EdgeCDN, 以及基于用户众筹资源的 CrowdCDN.

未来研究方向的展望: 传统内容分发架构依靠中心化基础设施, 全局流行度趋势, 无法有效感知

和服务移动多媒体内容; 而利用边缘网络架构服务动态移动多媒体内容, 提升服务质量成为一种新的

选择. 本文展望, 未来多媒体内容分发研究中, 面向移动多媒体分发规律、端 – 边 – 云联合的内容分

析与分发架构, 以及数据驱动与在线学习融合的策略设计等将会迎来新的发展.
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Data-driven multimedia edge network and content delivery
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Abstract Recently, network multimedia has undergone rapid developments. Compared with traditional end-

to-end multimedia content services, user behaviors in emerging mobile multimedia services have experienced

fundamental changes. For efficient mobile multimedia content services, the conventional content distribution

architecture relies on a centralized infrastructure, in which global popularity trends cannot be effectively obtained.

The use of edge network architecture combined with data-driven strategies to aid the dynamic mobile multimedia

content has become a new choice for improved service quality. Using data-driven and cross-domain collaboration

methods, this paper reveals a set of principles of mobile multimedia content service and system architecture design.

This paper first discusses data-driven behavior patterns and network performance analysis. It shows the essential

difference between edge multimedia content distribution and traditional content distribution. Further, this paper

presents general edge multimedia research methodologies, including a framework of multimedia edge network

content distribution using data-driven and cross-domain collaboration methods. Finally, this paper provides

several representative frameworks, including SocialCDN, which uses social information for content distribution,

CPCDN, in which a content-provider-based content delivery framework is proposed, EdgeCDN, which is an edge

content delivery framework, and finally CrowdCDN, which uses user-based crowdfunding resources for efficient

content distribution.

Keywords multimedia network, large-scale content delivery, data-driven strategies, edge computing, resource

allocation
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