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摘　要：针对已有基于缓存策略的ＩＰＱＡＭ（边缘调制器）频点管理方法中响应速率有待进一步提高、响应时延
较大等问题，提出了一种基于优化缓存模型的 ＩＰＱＡＭ频点管理方法。该优化缓存模型的设计充分考虑了
ＩＰＱＡＭ频点资源、频点端口资源，以及资源所在服务组之间的关联关系，模型中只加载资源的部分属性，以降低
对系统内存的消耗。基于该优化缓存模型，设计并实现了一种 ＩＰＱＡＭ频点分配、回收方法，该方法充分利用该
优化缓存模型的结构优势，能够快速完成目标资源的定位，具备较优的平均时间复杂度。仿真实验表明，与同类

方法相比，该方法能够以更低的响应时延（０．０２～０．０４ｍｓ）提供更高的响应速率（最高１６０００次／ｓ），在管理资源
数量方面，具备很好的系统可伸缩性。
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　引言

随着有线电视网双向化改造的逐步推进和下一代广播电

视网战略的提出，以及互动电视业务的不断推广与业务运营规

模的不断扩大，使得边缘设备 ＩＰＱＡＭ数量不断增加，因此，对
互动电视业务系统中网络边缘ＩＰＱＡＭ频点资源的管理与调度
提出了更高的要求，如何高效、合理地管理 ＩＰＱＡＭ频点资源，
是一个值得研究的问题。

如图１所示，在互动电视业务系统中，负责ＩＰＱＡＭ资源管
理与调度的系统或组件，通常被定义为边缘资源管理系统（ｅｄｇｅ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｍａｎａｇｅｒ，ＥＲＭ）。ＥＲＭ系统的网络部署位置处于前端
播出系统和 ＨＦＣ接入网之间，能否充分、合理、有效地使用
ＩＰＱＡＭ频点资源，边缘资源管理系统发挥着至关重要的作用。
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　　目前相关的研究多集中于 ＥＲＭ系统的相关设计与实现，
以及ＩＰＱＡＭ频点资源分配算法研究方面。文献［１～３］主要
针对ＥＲＭ系统的设计与实现进行论述，而在系统性能优化方
面少有涉及；文献［４］提出了一种应用于ＶＯＤ系统的 ＱＡＭ资
源分配算法；文献［５］提出了一种改进的多拍卖带宽资源分配
算法；此外，文献［６～１３］针对一些特殊情况也提出了相应的
算法；文献［６］提出了一种新的ＱＡＭ资源分配算法Ｎｏｎｍｉｘｉｎｇ
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法；文献［８］提出了一种结合最小负载分配法和最大负载分配
法的算法ＨＤｔｈｒｅｓｈｏｌｄ；文献［１２］指出在资源分配中效率和公
平性是需要考虑的两个关键因素并指出基于效用的资源分配

可以兼顾资源分配的效率和公平性；文献［１３］提出了一种新
的基于效用函数的资源分配算法。然而，对于广电运营商来

说，如何提供高效的系统响应速率，降低系统响应时延，为用户

提供更好的交互体验是非常值得关注与深入研究的问题。

文献［１４］是笔者的前期研究工作，该文献不仅针对 ＥＲＭ
系统的设计与实现进行探讨，还提出了一种基于缓存策略的

ＩＰＱＡＭ频点管理方法，为ＥＲＭ系统提供了较优的系统响应速
率和响应时延。随着研究工作的不断深入，本文进一步总结文

献［１４］中值得完善之处，提出一种优化的缓存模型，基于该优
化缓存模型，进一步优化ＩＰＱＡＭ频点资源的分配与回收方法。
最后通过仿真实验与文献［１４］中的实验结果进行对比，验证
了所提出方法的优越性。

"

　已有缓存模型分析

"


"

　模型描述

文献［１４］中采用的缓存模型如图２所示，该缓存模型是
以ｈａｓｈｍａｐ数据结构为基础，对服务组、频点、端口等结构体
进行封装。其中，ｋｅｙ值为服务组标志、频点标志，与其对应的
ｖａｌｕｅ值分别为服务组结构体、频点结构体，频点结构体中包含
端口列表及其他频点资源属性，所述结构体与数据库中实体相

对应。
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　模型不足之处

１２１　对系统内存消耗较大
已有缓存模型中每个 ｅｎｔｒｙ的 ｖａｌｕｅ值均为一个与数据库

实体相对应的结构体，当中包含在资源分配、回收过程中诸多

不会发生变化的资源属性字段，将结构体属性全部加载到系统

内存中，会占用较多系统内存，造成内存资源的浪费。

１２２　资源分配过程中存在大量遍历操作
分配频点时，需根据服务组标志在频点缓存结构中遍历所

有频点，进而得到该服务组标志对应的频点集合，再从该频点

集合中获取剩余带宽最大的作为分配频点；继续分配频点端口

时，需要遍历该分配频点对应的端口集合，从中获取可用端口，

进而完成频点端口的分配。由此分析，随着管理的 ＩＰＱＡＭ频
点资源数量的增加，分配过程中的遍历操作数量将迅速增加，

必将降低系统的并发响应速率、增大响应时延。除此之外，也

将导致系统在管理资源数据量方面的可伸缩性较差。

#

　优化缓存模型分析

#


"

　模型描述

为了进一步降低缓存模型对系统内存的消耗，降低算法的

响应时延，提高算法响应速率，本文设计了一种优化的缓存模

型，如图３所示。

!"#$

! " # $

! ! !

%&'()

$ " !

%&'()

! !

$ " # ! %

! !

!

%&'()

*+

"

,-.+/

01

"

,-.'()

$

"

!

!

!

!"2345

"

23678.

"

%&9:67

"

$ " " "

%; <=>?

@

#

ABCDEF'(

%&8G'(

该缓存模型充分考虑了ＩＰＱＡＭ频点资源、频点端口资源，
以及资源所在服务组之间的关联关系，并紧密结合资源分配与

回收的标准化流程［１５］。具体描述如下：

ａ）缓存模型由服务组数组构成，其中，服务组数组下标与
服务组标志一一对应，服务组数组元素为服务组结构体。

ｂ）服务组结构体包括该服务组内的频点所构成的频点数
组，以及频点排序链表等信息，其中，频点数组的元素为频点结

构体。

ｃ）频点结构体包含端口状态数组、可用端口链表、可用带
宽等信息，这些信息是一些随着频点分配、回收发生变化的属

性，或者是频点分配、回收响应消息中所必需包含的资源信息。

#


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　模型优势分析
２２１　系统内存消耗较小

该优化缓存模型能够最大限度地降低对系统内存的消耗，

模型中只加载随着资源分配、回收过程发生改变的资源属性，

以及响应消息中必备的资源信息，其他信息均不进行加载，从

而大幅度降低对系统内存的消耗。

２２２　目标资源定位快速
该优化缓存模型充分体现了资源之间的关联关系，多次采

用数组结构体，进而在资源分配过程中，可以避免大量的遍历

操作，实现目标资源的快速定位。

２２３　在管理资源数量方面可伸缩性较好
在资源的分配与回收过程中，由于不需要遍历大量的缓存

资源数据，而是通过服务组标志、频点标志等作为数组进行查

找，使得资源数量的大小对资源的分配与回收响应速率几乎不

会造成影响，具备很好的可伸缩性。

*

　算法描述

基于本文提出的优化缓存模型，本文提出了一种适用于该

缓存模型的频点分配与回收方法。

*


"

　资源分配算法描述

根据标准化的资源申请流程［１５］，资源申请请求消息中将包

含服务组标志、请求带宽等必要信息。算法步骤具体述如下：

ａ）以请求服务组标志为下标，从服务组数组中获取频点
链表，建立一个指针或引用指向所述链表中最大剩余带宽频点

所在的头部（或尾部）节点，记为目标指针。

ｂ）从所得频点链表中获取目标指针指向节点的频点结构
体，如果该频点结构体为空，则回复分配失败响应，转向ｈ）；否
则，将该频点结构体记为优先分配频点，比较请求带宽与优先

分配频点的可用带宽大小。如果前者大于后者，则回复分配失

·０４２· 计 算 机 应 用 研 究 第３１卷



败响应，转向步骤ｈ）；否则，转向ｃ）。
ｃ）获取优先分配频点的可用端口链表，如果该可用端口

链表为空，则将目标指针向后（或向前）移动一位，转向 ｂ）；否
则，转向ｄ）。

ｄ）从可用端口链表中任意获取一个或多个端口资源作为
分配端口资源，并将其从可用端口链表中移除。

ｅ）将优先分配频点的端口状态数组中下标对应上述分配
端口资源的端口号的数组元素置为已占用状态。

ｆ）将优先分配频点的可用带宽更新为原可用带宽减去请
求带宽，如果修改后的可用带宽等于零，则将优先分配频点的

状态属性修改为不可再分配，否则，将状态属性保持为可用。

ｇ）回复分配成功响应，该响应包含优先分配频点频率、分
配的端口资源等信息。

ｈ）回复分配失败响应。

*


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　资源回收算法描述

在资源分配成功后，需要将分配资源所在的服务组标志、所

在频点数组下标、分配端口号、分配带宽等信息生成资源分配的

唯一标志（ｓｅｓｓｉｏｎＩｄ），资源回收请求中须携带该标志字段。
ａ）根据回收请求中的 ｓｅｓｓｉｏｎＩｄ获取资源的服务组标志、

所在频点数组下标、回收带宽，以及端口信息。

ｂ）以服务组标志为下标，从服务组数组中获取对应服务
组结构体。

ｃ）通过所在频点数组下标，从上述服务组结构体中的频
点数组中获取频点结构体。

ｄ）在该频点结构体的端口链表中加入新节点，其中，新节
点数据为需回收的端口号。

ｅ）在该频点结构体的端口状态数组中，将与需回收的端
口对应的数组置为可用状态。

ｆ）将频点结构体中可用带宽更新为原可用带宽加上回收
带宽。

ｇ）判断该频点结构体的状态属性，如果为不可再分配，则
将其更新为可用状态。

ｈ）回复资源回收响应。

*


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　算法平均时间复杂度分析
从算法的平均复杂度方面对文献［１４］中已有算法以及本

文所提出的算法进行理论分析与对比。假设ＥＲＭ共管理ｎ个
服务组，平均每个服务组中包含 ｐ个频点资源，平均每个频点
包含ｑ个端口资源。平均时间复杂度记为 Ｔ（ｒ），其中，ｒ为规
模参数，表示资源并发请求数量。

３３１　已有分配算法平均时间复杂度
根据文献［１４］中所述的资源分配算法流程，对单次资源

分配的算法平均时间复杂度作如下分析：

ａ）根据服务组标志获取与其对应的频点集合，需遍历所
有频点集合，长度为ｎ×ｐ，因此平均时间复杂度为Ｏ（ｎ×ｐ）。

ｂ）从上述频点集合中获取剩余带宽最大的目标频点，其
平均时间复杂度为Ｏ（ｐ）。

ｃ）从目标频点的端口集合中获取可用端口的平均时间复
杂度为Ｏ（ｑ）。

因此，已有分配算法的平均时间复杂度为

Ｔ１（ｒ）＝［Ｏ（ｎ×ｐ）＋Ｏ（ｐ）＋Ｏ（ｑ）］×ｒ （１）

由于现实中ＩＰＱＡＭ设备中每个频点通常包含固定个数的
端口，即ｑ为常量（通常为１０１量级），在管理大量资源数据、高
并发请求的情况下，ｒ、ｎ、ｐ值会远大于ｑ值，因此平均时间复杂
度函数可近似为

Ｔ１（ｒ）＝Ｏ（ｎ×ｐ）×ｒ＝Ｏ（ｎ×ｐ×ｒ） （２）

３３２　本文分配算法平均时间复杂度
根据２．１节中资源分配算法的描述，对单次资源分配的算

法平均时间复杂作如下分析：

ａ）根据服务组标志获取服务组结构体，平均时间复杂度
为Ｏ（１）。

ｂ）从上述服务组结构体中获取目标频点，并将频点排序
列表进行重排序操作，其平均时间复杂度为Ｏ（１）＋Ｏ（ｐ）。

ｃ）从目标频点中获取分配端口，并修改端口状态的操作，
其平均时间复杂度为Ｏ（１）＋Ｏ（１）。

因此，本文所提出的算法平均时间复杂度为

Ｔ２（ｒ）＝［Ｏ（１）＋Ｏ（１）＋Ｏ（ｐ）＋Ｏ（１）＋Ｏ（１）］×ｒ （３）

即　 Ｔ２（ｒ）＝Ｏ（ｐ×ｒ） （４）

３３３　算法平均时间复杂度对比
通过对比式（２）（４）可知，在管理大量资源数据的情况下，

本文所提出的算法的平均时间复杂度要明显优于文献［１４］中
算法的平均时间复杂度。

+

　实验仿真分析

+


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　实验测试

为了对比实验的有效性，测试环境与文献［６］中的完全一
致。本文所提出的算法应用于 ＥＲＭ系统，与 ＥＲＭ交互的
ＥＲＭ客户端为会话管理系统，两者之间用千兆交换机连接，测
试环境搭建及服务器参数如图４所示。
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　实验结果对比与分析

根据文献［６］所述实验方法，ＥＲＭ模拟管理１００个可用
ＩＰＱＡＭ资源，每个 ＩＰＱＡＭ有２４个频点，每个频点有３８Ｍｂｐｓ
带宽和３２个端口，则共计９１２００Ｍｂｐｓ的带宽资源、７６８００个
端口资源。

ＥＲＭ客户端以多线程形式模拟资源申请客户端，具体包
括ＳＤＶ、ＶｏＤ、ＮＰＶＲ，以及ＴＶｏＤ请求，向ＥＲＭ发送资源申请请
求、心跳保持请求，以及资源回收请求。不断增加ＥＲＭ客户端
的请求速率，统计响应时延与响应速率之间的关系。

文献［６］中测得ＥＲＭ系统响应时延与响应速率之间关系
如图５所示。同样测试条件下，采用本文所述方法测得 ＥＲＭ
系统响应时延与响应速率之间关系如图６所示。
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对比图５、６中的实验结果，在ＥＲＭ系统响应速率上，图６
中最高响应速率能达到 １６０００次／ｓ，是图 ５中最高速率
（６８３３次／ｓ）的两倍之多；而在响应时延方面，图６中响应时
延稳定在０．０２～０．０４ｍｓ，远远低于图５中１ｓ的时延。因此，
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同样的测试条件下，本文提出的基于优化缓存模型的频点资源

管理方法能够以更低的响应时延提供更高的响应速率。

为了进一步说明该优化缓存模型具备很好的系统可伸缩

性，即在管理大量ＩＰＱＡＭ频点资源的时候，同样具备高响应速
率、低响应时延的特性。本文作进一步测试，测试环境仍采用

上述环境，测试条件有所变化：

ＥＲＭ模拟管理更多的 ＩＰＱＡＭ资源，如 １０００个可用
ＩＰＱＡＭ资源，不断增加 ＥＲＭ客户端请求速率，测得响应时延
与响应速率之间的关系如图７所示。
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由图７结果可知，虽然ＥＲＭ管理的ＩＰＱＡＭ个数从１００增
加到１０００，但响应速率最高能够达到１５５００次／ｓ，略低于图６
中最高速率１６０００次／ｓ，并且在响应时延方面稳定在０．０２～
００３ｍｓ。因此，采用基于该优化的缓存模型的资源管理方法
后，随着所管理资源数量的增加，并不会对系统的响应速率、响

应时延造成大的影响，系统同样体现了高响应速率、低响应时

延的特性，具备很高的系统可伸缩性。

,

　结束语

本文提出了一种基于优化缓存模型的ＩＰＱＡＭ频点管理方
法。该方法对已有同类方法中缓存模型进行优化，并提出了一

种适用于该优化缓存模型的 ＩＰＱＡＭ频点分配、回收方法。实
验结果表明，该方法具备高响应速率、低响应时延等特性，为

ＥＲＭ提供了很好的系统可伸缩性。
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