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基于 ＡＴＳ 的直播加速缓存系统设计

马邦阳１， 魏伟刚２， 浦云明２， 尤志宁２， 王　 巍２， 陈凯萌２

（１． 集美大学网络中心， 福建 厦门 ３６１０２１； ２． 集美大学计算机工程学院， 福建 厦门 ３６１０２１）

［摘要］ 由于网络直播快速发展和在线用户数量过大， 服务器容易出现过载状态， 响应速度也随之下

降， 直播卡顿和延时问题成为了困扰大多数用户的问题。 因此提出， 基于 ＡＴＳ （ａｐａｃｈｅ ｔｒａｆｆｉｃ ｓｅｒｖｅｒ）， 采用

Ｂｏｏｓｔ 库开发插件并搭建网络代理服务器， 通过重定向服务器将用户的直播请求导入 ＡＴＳ 服务器， ＡＴＳ 以异

步处理和并发的方式处理用户请求。 当多个用户请求同一个直播资源时， ＡＴＳ 缓存系统只需要回源一次，
并把数据输出给多个用户， 有效地减少了广域网和源站服务器的负载， 提高了直播数据的传输效率。 实验

结果表明， ＡＴＳ 缓存加速系统可以解决直播的卡顿和延时问题。
［关键词］ 网络直播； ＡＴＳ； 数据回源 ／ 输出； 缓存加速； 卡顿
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０　 引言
网络上直播数据的请求和传输都要通过网络直播服务器处理， 当用户过多， 服务器即处于过载状

态， 响应速度也会随之下降， 出现网络延迟。 王彦辉等［１］ 基于立方体网络结构， 进行了网络传输延

迟分析， 认为网络中存储和转发都要耗费一定的系统资源， 因而信息传输节点数决定了通信效率的高

低。 越来越多研究关注用户访问和服务器的交互作用。 李锐等［２］ 从负载均衡性方面出发， 研究了分
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布式缓存副本策略， 匹配服务器处理性能最大化利用缓存资源。 张国强等［３］研究了 ＩＣＮ （信息中心网

络） 缓存网络中缓存大小规划、 应用无关的缓存空间共享机制、 缓存决策策略、 网络内置缓存对象

的可用性以及缓存网络的理论模型和性能优化方法等。 蔡君等［４］ 研究了 ＩＣＮ 全网内置缓存架构， 为

使被缓存的内容对象在空间和时间上分布更合理， 提出了一种基于节点社团重要度的缓存策略

（ＣＳＮＩＣ）， 保证了不同流行度内容对象在各社团内节点处的时间分布的合理性。 现有的相关研究工

作， 各类缓存策略都侧重于提高系统整体性能， 而在企业实际的应用中， 为解决网络中来回传送数据

的问题， 一般使用缓存设备实现本地存储， 同时缓存设备与源服务器进行刷新检验， 以保证存储在缓

存中数据的时效性。
ＡＴＳ （ａｐａｃｈｅ ｔｒａｆｆｉｃ ｓｅｒｖｅｒ） 是模块化的 Ｈｔｔｐ 网络代理缓存服务器。 ＡＴＳ 缓存包括一个高速的对象

数据库， 数据库根据用户请求的 ＵＲＬ 和请求头部中相关的参数来组成对应的 Ｋｅｙ， 用于索引对象［５］ 。
李润知等［８］研究了缓存的新鲜度及数据分片点击率等指标， 评估节点缓存空间利用率， 提出了频度

限制的缓存替换算法。 在新鲜度检测中， 如果内容新鲜， 则 ＡＴＳ 会向客户端发送回复标头； 否则流

量服务器将打开到源服务器的连接， 请求内容并检测资源新鲜度。 如果资源新鲜， ＡＴＳ 将该对象发给

用户， 如果资源不新鲜， 则 ＡＴＳ 缓存新鲜的对象并转发给用户。 在任何阶段出现错误， Ｈｔｔｐ 状态机

将跳转到 “Ｓｅｎｄ Ｒｅｐｌｙ Ｈｅａｄｅｒ” 状态并发送回复， 如果回复错误， 则事务关闭。 当客户端向服务器请

求一个资源时， 当资源在其他网络位置， 服务器向客户端打回一个重定向的回复， 客户端根据该回复

去正确的 ＵＲＬ 获取资源［９］ 。
ＡＴＳ 自身没有直播代理的功能， 因此， 系统需要开发直播代理的插件。 ＡＴＳ 插件开发是基于协程

ＴＳＣｏｎｔ、 钩子 Ｈｏｏｋ 和事件池来实现的。 本文采用基于 ＡＴＳ 的网络直播加速缓存系统设计， 以期解决

网络直播的延时和卡顿问题， 同时也减少网络的负载。

１　 系统模块设计
１􀆰 １　 系统模块

图 1 系统获取关键字流程

Fig.1 System keywords transaction

初始化 Initialize

加载配置
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获取关键字
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检索关键字
Search the keyword

资源是否在本地
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否 No 去源站请求资源
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the source station

给用户发送资源
Sending resources to users

结束 End

在 ＡＴＳ 缓存系统中， 主要是设计事务处理

模块， 图 １ 为系统获取关键字流程， 主要功能

是调用 Ｂｏｏｓｔ 库获取关键字、 检索关键字、 源

站请求资源、 给用户发送资源等［１０］ 。
１） 获取关键字： 由于 ＡＴＳ 中的资源都是

以关键字唯一表示， 而关键字又是从用户的请

求中获取的， 因此， 处理模块首先请求、 获取

关键字。
２） 检索关键字： 获取关键字之后， 对关

键字进行检索， 查看该资源是否存在于本地，
若存在， 则给用户发送该资源， 如果不存在，
则 ＡＴＳ 将会去源站进行请求， 先获取该资源，
再将该资源发送给用户。

３） 去源站请求资源： 当用户请求的资源

本地不存在时， ＡＴＳ 将会去源站资源请求。
４） 给用户发送资源。

１􀆰 ２　 获取关键字处理

获取关键字是事务处理的第一步， 为后续

模块处理做准备， 主要是创建功能对象和回调

·７５１·
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函数， 发送到 ＡＴＳ 的请求事务一旦触发就进入回调函数。 功能入口代码为：
ｉｆ（ＧＬＢ＿ＣＯＮＦＩＧ＿ＭＡＮＡＧＥＲ（）． ｇｅｔ＿ｇｌｏｂａｌ＿ｂｌｏｃｋ（）． ｐａｔｔｅｒｎ＿ｓｔｏｒｅ＿ｓｗｉｔｃｈ）
／ ／ 判断过去关键字模块功能是否开启｛
　 　 ｍ＿ｓｔｏｒｅ＿ｕｒｌ＿ｓｐ ＝ ｈｍ＿ｓｔｏｒｅ＿ｕｒｌ：：ｃｒｅａｔｅ（）；　 ／ ／ 创建功能对象

ｍ＿ｓｔｏｒｅ＿ｃｏｎｔｐ ＝ ＴＳＣｏｎｔＣｒｅａｔｅ（ｈｍ＿ｓｔｏｒｅ＿ｕｒｌ：：ｓｔｏｒｅ＿ｕｒｌ＿ｅｖｅｎｔ＿ｃｂ，０）；
　 ／ ／ 创建回调函数 ｓｔｏｒｅ＿ｕｒｌ＿ｅｖｅｎｔ＿ｃｂ
ＴＳＣｏｎｔＤａｔａＳｅｔ（ｍ＿ｓｔｏｒｅ＿ｃｏｎｔｐ，ｍ＿ｓｔｏｒｅ＿ｕｒｌ＿ｓｐ． ｇｅｔ（））；
ＴＳＨｔｔｐＨｏｏｋＡｄｄ（ＴＳ＿ＨＴＴＰ＿ＰＯＳＴ＿ＲＥＭＡＰ＿ＨＯＯＫ，ｍ＿ｓｔｏｒｅ＿ｃｏｎｔｐ）；
　 ／ ／ 添加全局钩子，触发钩子进入回调函数｝

代码中， ＧＬＢ＿ＣＯＮＦＩＧ＿ＭＡＮＡＧＥＲ（）． ｇｅｔ＿ｇｌｏｂａｌ＿ｂｌｏｃｋ（ ）． ｐａｔｔｅｒｎ＿ｓｔｏｒｅ＿ｓｗｉｔｃｈ 的返回值为一个布

尔值， 它代表 ｓｔｏｒｅ＿ｕｒｌ 功能的开关， １ 表示开， ０ 表示关。 ｓｔｏｒｅ＿ｕｒｌ 功能是提取关键字功能， 用来表

示和存储资源。
ＵＲＬ 关键字提取规则在配置文件中配置， ＵＲＬ 的匹配和存储都是以正则表达式来处理的。 当

ＡＴＳ 接收到请求时将会调用该功能， 并将结果写到日志文件 ｓｔｏｒｅｕｒｌ􀆰 ｌｏｇ 中。 日志字段包括： 用户请求

时间、 用户所在的网络 ＩＰ 地址、 用户请求的 ＵＲＬ、 提取的关键字。
１􀆰 ３　 检索关键字处理

项目中创建一个 Ｍａｐ 用来存放已存在于本地的资源， 创建代码为：
Ｔｙｐｅｄｅｆ ｂｏｏｓｔ：：ｕｎｏｒｄｅｒｅｄ＿ｍａｐ ＜ ｓｔｄ：：ｓｔｒｉｎｇ，ｖｉｄｅｏ＿ｌｉｖｅ＿ｓｔｒｅａｍ：：ｐｏｉｎｔｅｒ ＞ ｖｉｄｅｏ＿ｓｔｒｅａｍ＿ｈａｓｈ＿ｃｏｎｔａｉｎ⁃

ｅｒ；
ｖｉｄｅｏ＿ｓｔｒｅａｍ＿ｈａｓｈ＿ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｍ＿ｓｔｒｅａｍ＿ｇｒｐ；
检索部分的代码为：
ｉｎｔ ｖｉｄｅｏ＿ｓｔｒｅａｍ＿ｍａｎａｇｅ：：ｓｅｔｕｐ＿ｒｅｑｕｅｓｔ（ｍａｉｎ＿ｓｔａｔｅ ∗ｍｓ， ｉｎｔ ＆ｃｌｉｅｎｔ＿ｎｕｍ）｛
　 ｓｉｍｐｌｅ＿ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ＿ｇｕａｒｄ ｌｏｃｋ（ｍ＿ｓｔｒｅａｍ＿ｍｕｔｅｘ）；　 ／ ／ 程序加锁

　 ｖｉｄｅｏ＿ｓｔｒｅａｍ＿ｈａｓｈ＿ｉｔｅｒａｔｏｒ ｉｔｅｒ ＝ ｍ＿ｓｔｒｅａｍ＿ｇｒｐ． ｆｉｎｄ（ｍｓ － ＞ ｓｔｏｒｅ＿ｋｅｙ）；　
　 ｉｆ（ ｉｔｅｒ ＝ ＝ ｍ＿ｓｔｒｅａｍ＿ｇｒｐ． ｅｎｄ（））
　 　 ｒｅｔｕｒｎ ＣＴＳ＿ＨＬＲＳ＿ＭＩＳＳ；　 ／ ／ 资源不存在　 　
　 ｅｌｓｅ
　 　 ｒｅｔｕｒｎ ＣＴＳ＿ＨＬＲＳ＿ＨＩＴ； ／ ／ 返回检索结果 ｈｉｔ，资源存在｝
当用户所请求的资源不存在于本地时， 返回 ＣＴＳ＿ＨＬＲＳ＿ＭＩＳＳ，否则返回 ＣＴＳ＿ＨＬＲＳ＿ＨＩＴ， 系统会

自动统计请求一个资源的用户数量。 然后将其写入日志文件 ｖｉｄｅｏｌｉｖｅ􀆰 ｌｏｇ 中， 日志信息包括： 用户所

在网络 ＩＰ、 状态码、 同时请求该资源的用户数、 用户请求的原 ＵＲＬ。 状态码为 ＨＴＴＰ＿ＬＩＶＥ＿ＨＩＴ 表示

用户请求的资源存在于本地， 为 ＨＴＴＰ＿ＬＩＶＥ＿ＭＩＳＳ 表示用户请求的资源本地没有， 为 ＨＴＴＰ＿ＬＩＶＥ＿
ＦＥＴＣＨ 表示 ＡＴＳ 无法从源站获取资源。
１􀆰 ４　 数据的回源处理

数据的回源指的是当 ＡＴＳ 接收到用户的数据请求， 本地又没有该数据资源， 此时 ＡＴＳ 需要到源

站请求数据到本地。 程序插件需构建请求头部、 创建与源站的连接、 解析源站回复的数据。
１） 构建请求头部， 请求头部的构建主要有两个方法：
① ｖｏｉｄｖｉｄｅｏ＿ｌｉｖｅ＿ｓｔｒｅａｍ：：ｉｎｉｔ＿ｆｅｔｃｈ＿ｒｅｑｕｅｓｔ（ｍａｉｎ＿ｓｔａｔｅ ∗ｍｓ）
该方法的主要功能是初始化构造头部过程中所需要用到的参数， 如源站的 Ｈｏｓｔ 和请求的 ＵＲＬ。

需要注意的是在该方法中获取到了用户的 ＩＰ 地址和端口号， 并存放在 ｍ＿ｃｌｉｅｎｔ＿ａｄｄｒ 成员内。
② ｖｏｉｄｖｉｄｅｏ＿ｌｉｖｅ＿ｓｔｒｅａｍ：：ｂｕｉｌｄ＿ｒｅｑｕｅｓｔ＿ｌｉｎｅ（ＴＳＨｔｔｐＴｘｎ ｔｘｎｐ，ｓｔｄ：：ｓｔｒｉｎｇ ＆ｒｅｑｕｅｓｔ＿ｌｉｎｅ）
该方法是创建对源站进行请求的 Ｒｅｑｕｅｓｔ， 将所需要用到的参数、 主机地址、 资源的 ＵＲＬ 等尽心

·８５１·



　 第 ２ 期 马邦阳， 等： 基于 ＡＴＳ 的直播加速缓存系统设计

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

拼接。 并将结果放入 Ｒｅｑｕｅｓｔ＿Ｌｉｎｅ。
２） 创建与源站的连接， 创建连接使用了 ＡＴＳ 的 ＡＰＩ。
ｖｏｉｄｖｉｄｅｏ＿ｆｅｔｃｈ＿ｒｅｑｕｅｓｔ：：ｓｔａｒｔ＿ｃｏｎｎｅｃｔ（ｃｏｎｓｔ ｓｔｒｕｃｔ ｓｏｃｋａｄｄｒ ∗ａｄｄｒ）｛
　 　 ／ ／ 创建用于处理数据传输的回调函数；
　 　 ／ ／ 建立读区源站回复的数据通道；
　 　 ／ ／ 建立写入连接的数据通道；｝
通过该方法建立与源站的连接， Ｍ＿Ｒｅｑ＿Ｒｅａｄｅｒ 存放着与源站建立连接的 Ｒｅｑｕｅｓｔ。 将该 Ｒｅｑｕｅｓｔ

写入连接 Ｍ＿Ｈｔｔｐ＿Ｖｃ 就可建立与源站的连接。
３） 解析源站回复的数据， 包括回复头部信息的解析和内容解析。
ｉｎｔ ｖｉｄｅｏ＿ｆｅｔｃｈ＿ｒｅｑｕｅｓｔ：：ｈａｎｄｌｅ＿ｖｃｏｎｎ＿ｒｅａｄ＿ｒｅａｄｙ（）；

１􀆰 ５　 给用户发送资源处理

给用户发送数据首先要建立连接， 然后建立数据传输通道， 最后发送数据。
１） 连接的建立： 通过 ＡＴＳ 提供的 ＡＰＩ 接口来建立与客户端的连接。
ｖｏｉｄｖｉｄｅｏ＿ｌｉｖｅ＿ｓｅｓｓｉｏｎ：：ｓｔａｒｔ＿ｃｏｎｎｅｃｔ（）｛
　 ｍ＿ｃｏｎｔｐ ＝ ＴＳＣｏｎｔＣｒｅａｔｅ（ｖｉｄｅｏ＿ｌｉｖｅ＿ｓｅｓｓｉｏｎ：：ｓｔａｔｅ＿ｖｉｄｅｏ＿ｌｉｖｅ＿ｅｖｅｎｔ，ＴＳＭｕｔｅｘＣｒｅａｔｅ（ ））；　 ／ ／ 封装

回调函数

　 ＴＳＣｏｎｔＤａｔａＳｅｔ（ｍ＿ｃｏｎｔｐ，ｔｈｉｓ）；　 ／ ／ 设置回调函数的传入数据

　 ＴＳＨｔｔｐＴｘｎＩｎｔｅｒｃｅｐｔ（ｍ＿ｃｏｎｔｐ，ｍ＿ｔｘｎｐ）；　 ／ ／ 接管事务｝
ＴＳＨｔｔｐＴｘｎＩｎｔｅｒｃｅｐｔ 函数的作用是 ＡＴＳ 服务器接管事务，同时生成一个与客户端的连接 ＴＳＶＣｏｎｎ。
２） 创建数据传输通道。
ｉｎｔ ｖｉｄｅｏ＿ｌｉｖｅ＿ｓｅｓｓｉｏｎ：：ｈａｎｄｌｅ＿ａｃｃｅｐｔ＿ｅｖｅｎｔ（ＴＳＣｏｎｔ ｃｏｎｔｐ，ＴＳＥｖｅｎｔ ｅｖｅｎｔ，
ｖｏｉｄ ∗ｅｄａｔａ）｛
　 　 ／ ／ ＰｌｕｇｉｎＶＣ
　 　 ｍ＿ｎｅｔ＿ｖｃ ＝ （ＴＳＶＣｏｎｎ）ｅｄａｔａ；
　 　 ／ ／ ｅｄａｔａ 是调用 ＴＳＨｔｔｐＴｘｎＩｎｔｅｒｃｅｐｔ 生成的连接，其类型是 ＴＳＶＣｏｎｎ
　 　 ｍ＿ｒｅｑ＿ｂｕｆｆｅｒ ＝ ＴＳＩＯＢｕｆｆｅｒＣｒｅａｔｅ（）；
　 　 ｍ＿ｒｅｓｐ＿ｂｕｆｆｅｒ ＝ ＴＳＩＯＢｕｆｆｅｒＣｒｅａｔｅ（）；
　 　 ｍ＿ｒｅｓｐ＿ｒｅａｄｅｒ ＝ ＴＳＩＯＢｕｆｆｅｒＲｅａｄｅｒＡｌｌｏｃ（ｍ＿ｒｅｓｐ＿ｂｕｆｆｅｒ）；　 　 ／ ／ 封装缓存区

　 　 ｍ＿ｒｅａｄ＿ｖｉｏ ＝ ＴＳＶＣｏｎｎＲｅａｄ（ｍ＿ｎｅｔ＿ｖｃ，ｃｏｎｔｐ，ｍ＿ｒｅｑ＿ｂｕｆｆｅｒ，ＩＮＴ６４＿ＭＡＸ）；
　 　 ｒｅｔｕｒｎ ０；｝
ｍ＿ｗｒｉｔｅ＿ｖｉｏ ＝ ＴＳＶＣｏｎｎＷｒｉｔｅ（ｍ＿ｎｅｔ＿ｖｃ，ｍ＿ｃｏｎｔｐ，ｍ＿ｒｅｓｐ＿ｒｅａｄｅｒ，ＩＮＴ６４＿ＭＡＸ）；
上述代码创建了数据传输通道 Ｍ＿ Ｗｒｉｔｅ＿ Ｖｉｏ， Ｍ＿ Ｒｅｓｐ＿ Ｒｅａｄｅｒ 为封装过后的数据缓存区。 只

要将数据写入该缓存区就可以实现向用户发送数据。
３） 发送数据。
ｖｏｉｄｖｉｄｅｏ＿ｌｉｖｅ＿ｓｅｓｓｉｏｎ：：ｐｒｏｄｕｃｅ＿ｏｕｔｐｕｔ（ｃｏｎｓｔ ｖｏｉｄ ∗ｄａｔａ，ｉｎｔ６４＿ｔ ｌｅｎｇｔｈ）

２　 实验结果及分析
系统最低硬件环境： ＣＰＵ ２􀆰 ４０ ＧＨｚ 以上； ＲＡＭ ４ Ｇ 以上； Ｄｉｓｋ 空间 ５１２ Ｇ 以上。 当服务用户较

多时， 硬件要求也要随之提高， 否则服务器容易过载。 管理员应监控服务器的负荷情况， 特别是直播

高峰期时应做适当的负载均衡。 软件环境： ＣｅｎｔＯＳ ６􀆰 ５、 Ｐｙｔｈｏｎ２􀆰 ７、 ＣＵＲＬ 开发工具、 Ｔｃｐｄｕｍｐ 开发

工具、 Ｇｃｃ、 Ｇ ＋ ＋ 、 Ｂｏｏｓｔ１􀆰 ５６ 开发工具。
本研究采集了基于 ＡＴＳ 缓存系统的一天、 一周和一月的流量数据， 数据来源于上海移动某运营

·９５１·
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图 2 一天流量情况

Fig.2 Day system data traffic
图 3 一周流量情况

Fig.3 Week system data traffic
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图 4 一个月流量情况

Fig.4 Month system data traffic
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商的直播数据统计和回源情况， 参见图 ２ ～ 图 ４。
可以看出直播加速效果较好， 吐出流量减去回源

流量等于本系统服务的流量， 且吐出流量是回源

流量的两倍以上， 高峰期可达到更高， 如节假

日、 晚上 ２１ 时至 ２３ 时。 从实验测试数据看，
ＡＴＳ 缓存服务达到了预期的设计要求。

３　 结束语
系统在上海移动网进行了测试， 数据分析表

明， 网络直播缓存加速达到预期效果， 解决了直

播的延时和卡顿问题， 同时也减少了网络的负载。 系统还需进一步的研究， 主要包括： １） 网络数据

块的数据传输， 实现∗． ｔｓ 和∗． ｄａｔａ 等数据类型的直播； ２） 开发大文件的缓存、 加速和反向代理服

务等功能； ３） 热点功能， 当用户过多时， 如果服务器将每个用户的请求都进行缓存， 服务器资源消

耗相当大， 可以研究热点功能的开设， 将访问数量较多的资源进行缓存。
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