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摘 � 要: 针对视频点播系统中存在的高带宽、高存储、低并发性等问题, 提出了一种基于流媒体的小型分布式的视

频点播系统, 通过把视频进行分段并动态分布到不同的服务器实现了分布式存储. 通过文件共享机制并在数据库

中纪录和维护视频信息实现对不同视频服务器上视频资料的统一管理. 仿真测试结果表明, 该方案能大大提高视

频点播系统的并发访问量,并可动态添加视频服务器以满足日益增长的视频点播需求.
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System Based on Stream Media
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Abstract: To the problems of high bandwit h, high sto rage and low concurrency , a technolog y of simply distr ibuted VOD

system which is based on stream media w as proposed. By the means of div iding v ideo into several sections and deploy ing

t hem to different video servers, solved t he issue o f distributed storage. By the means of file sharing and recording the video

information to database, solv ed the issue of unified management for v ideo info rmat ion. . Experiments show that the solu�

tion can service mo re clients, and can add additional video servers to meet the increasing demands.
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1 � 引言

视频点播 VOD( Video�on�Demand)系统是网络

多媒体中一类重要的应用, 它通过网络为用户提供

包括视频, 音频等媒体数据的点播业务[ 1] . 它是近

年来新兴的一种网络传媒方式,是计算机技术、网络

通信技术、多媒体技术、数字压缩技术等多学科、多

领域融合交叉的一门综合性技术. 随着 VOD 技术

的发展和普及, 出现了许多像�优酷网 、�土豆网 等

大型网络视频站点.这类站点都保存了海量视频信

息,为了满足高并发量的用户点播需求,这类大型视

频网站一般会采用 CDN、NFS、P2P、负载均衡等各

种技术来提高系统的并发负载能力[ 2] . 然而, 采用

这些技术需要昂贵的设备和雄厚的技术力量的支

持,对于一般小型的视频点播系统而言,由于缺少资

金、设备和技术的支持,因此无法采用这些技术来有

效提升视频网站的并发用户数.

对此, 提出了适用于小型视频点播系统的基于

流媒体的分布式视频点播系统解决方案. 该方案实

现简单,并且只需增加很少的硬件成本,即可有效提

升点播系统的并发用户数,并且可以根据需要动态

添加视频服务器, 确保系统具有可扩展性和伸缩

性[ 3] .



2 � 系统性能瓶颈分析

视频点播能支持的最大并发数是评价该系统优

劣的一项重要性能指标,因此首先需要找出影响该性

能指标的因素.这里通过 VC+ + 开发了一个视频点

播测试程序,该程序利用多线程技术来模拟和仿真多

用户并发点播视频的情形.程序只是从视频服务器下

载流媒体而不进行真正的播放,这样可以大大减小测

试程序对客户端资源的占用,使得一个客户端程序可

以模拟上百个客户端的并发点播情况.通过仿真测试

我们发现: 影响这一指标的性能瓶颈主要在两个方

面,一是网络带宽,二是磁盘 I/ O性能.

2. 1 � 网络带宽

视频点播系统对网络的带宽要求较高, 流媒体

节目的高码率特性会给网络带来很大压力, 影响系

统的并发性能. 虽然最新的流媒体技术可以达到较

高的压缩比, 但网络带宽依然是 VOD系统的主要

性能瓶颈之一. 通过仿真程序测试可知, 利用

M PEG- 4 技术在网络上传递 DVD 画质的流媒体

视频需要的带宽约 700kb/ s, 当有 100 个用户并发

访问同一台视频服务器时就需要 70Mb/ s的带宽资

源.而在仿真测试过程中发现, 100M b/ s网卡带宽的

实际有效利用率仅为 60%左右, 即 100M b/ s的网卡

只能负担 60Mb/ s 左右的实际网络流量.因此对于

高并发的视频点播系统需要采用多个视频服务器来

应对用户并发访问量的不断增长,减少对单个服务

器的带宽压力.

2. 2 � 磁盘 I/ O

用户在选择某个视频进行播放后, 视频服务器

需要做如下几步处理: 首先从硬盘上读取视频数据

并通过硬盘接口电路传送到系统总线, 然后数据被

送到内存中,再由 CPU 对数据进行切分、封装等处

理,最后发送到网卡,由网卡对数据进行包装后发送

到外部网络.这里所涉及到的设备中硬盘的数据传

输速度是最慢的,因此磁盘的 I/ O性能在很大程度

上也决定了视频点播服务器的性能[ 4] . 普通 IDE 接

口硬盘的稳定数据传输率一般在 30M B/ s 到

45MB/s之间. 但当有多个用户并发点播不同的视

频时, 硬盘需要同时读取多个不同的视频信息来满

足不同用户的点播需求. 由于磁盘所固有的机械特

性,因此很难满足这样高并发的点播需求.从仿真测

试结果中也印证了这点, 当有多个线程同时请求硬

盘上不同视频时,硬盘的实际传输速率呈现下降趋

势,线程数越多下降得越快.

3 � 系统架构设计

针对以上通过仿真测试得到的结果, 系统架构

的设计需要解决磁盘 I/ O和网络带宽这两个 VOD

系统的性能瓶颈问题. 因此需要采用多视频服务器

系统来分担磁盘 I/ O 和系统带宽压力. 系统架构如

图 1所示,包括了客户端、Web服务器、数据库服务

器和视频服务器组四个部分.

图 1 � 系统架构

客户端是指 IE、Firefox 等常用的客户端浏览

器,用户可以通过客户端来浏览网站的视频信息,并

进行视频点播操作, 网站管理员也可以通过客户端

上传和管理视频信息.

Web服务器部署视频网站的Web页面, 用于响

应客户端用户的请求. 当用户浏览网页时, Web 服

务器响应请求并访问数据库服务器, 获得相应的视

频信息并生成页面返回给客户端, 客户端点击某个

视频链接后, Web服务器访问数据库并分析该链接

所对应的视频服务器地址,然后把对应的视频服务

器地址返回视频地址给客户端浏览器, 客户端浏览

器开始接受视频地址并播放该视频.

数据库服务器用于纪录所有视频的 URL 地址

以及所有视频服务器的地址和目录位置等信息, 同

时需要纪录所有视频服务器的配置及当前状态信

息. 为了进一步提高 VOD 系统的性能, 使用

RamDisk技术在数据库服务器上建立内存数据库系

统,把数据库系统直接映射到内存中,从而极大地提

升了数据库访问性能.

视频服务器组用于存储所有视频信息, 视频服

务器数量可以根据需要动态增加.这里采用普通 PC

机作为视频服务器,而不是昂贵的专用视频服务器.

考虑到磁盘 I/ O性能对整个系统的影响, 为了获得

较好的性价比,存储系统采用 IDE RAID硬盘, 并组

成 RAID1的存储架构[ 5] .

4 � 系统实现及关键技术

用多个视频服务器组成分布式视频存储系统

70 微电子学与计算机 2010 年



后,对于客户端而言,整个视频点播系统执行过程应

该仍然是透明的,无需关心视频具体存储在哪台服

务器上.但后台系统需要解决以下几个问题: 一是如

何实现视频分布式部署, 即管理员在视频上传时如

何动态确定保存到哪台视频服务器;二是如何尽可

能做到视频服务器的负载均衡, 既要保证所有视频

服务器都有均等的机会来保存视频资料又要考虑到

不同服务器的硬件配置和性能差异来区别对待; 三

是如何把一台视频服务器上视频资料均衡保存到多

个不同的物理硬盘中以便充分利用磁盘的 I/ O 性

能;四是如何根据性能需要和视频数量的增加实现

视频服务器的动态扩充.

4. 1 � 视频服务器表及存储信息表
Web服务器需要掌握所有视频服务器的状态

和信息才能在管理员上传视频信息时动态决定把视

频保存到哪一台视频服务器, 因此需要在数据库中

纪录所有的视频服务器信息, 纪录视频服务器的表

如表 1所示.

表 1� 视频服务器表

字段名 类型 备注

ServerId int 自增字段,主键

ServerName nvarchar( 50) 视频服务器名称

IPAddress nvarchar( 100) 视频服务器 IP地址

M axAmount int 可存放最多视频数

CurAmount int 当前已保存视频数

FlgUsable boolean 服务器是否可用

视频服务器表中的 ServerId 字段为主键自增

列,唯一代表一台视频服务器. ServerName 字段纪

录服务器的名称,方便管理员识别该纪录代表哪台

服务器. IpAddress表示该视频服务器的 IP 地址.

M axAmount字段表示视频服务器能保存的最大视

频数, 该字段的值可以根据服务器的硬件配置和性

能以及 VOD系统的实际需要而进行动态调整. Cu�
rAmount 字段表示当前已保存的视频数, 当 Cu�
rAmount ! MaxAmount时系统将不再把视频上传

到该服务器.

考虑到磁盘 I/ O性能瓶颈问题,需要为视频服

务器配置多个物理硬盘, 并把视频信息尽可能均匀

分布到不同的物理硬盘来分担 I/ O 访问请求, 因

此,需要在数据库中建立一个视频服务器存储表, 详

细纪录每个视频服务器的所有物理硬盘信息, 其格

式如表 2所示.

表 2 � 视频服务器存储表

字段名 类型 备注

DiskId int 自增字段, 主键

Serv er Id int 视频服务器表外键

DiskName nvar char( 50) 视频服务器磁盘名

DiskU rl nvarchar ( 100) 服务器磁盘 Url

M axAmount int 可存放最多视频数

CurAmount int 当前已保存视频数

存储表中的 DiskId字段为主键自增列, 唯一代

表视频服务器中的一个物理硬盘纪录. DiskName字

段纪录视频服务器中物理硬盘的名称, 方便管理员

识别该纪录代表哪个物理硬盘. DiskUrl字段标识了

服务器上物理硬盘在 Web服务器中的 URL 路径.

M axAmount字段表示该硬盘能保存的最大图片数,

该数可以根据硬盘的 I/ O性能进行动态调整. Cu�
rAmount字段表示该硬盘当前已保存的视频数, 当

CurAmount ! MaxAmount时系统将不再把视频上

传到该服务器.

4. 2 � 播放视频

客户端用户通过浏览器向 Web 服务器发出查

询视频信息的请求, Web服务器从数据库服务器中

获取相应的视频信息, 并将该视频信息直接返回给

客户端.用户选择某个视频信息, 向 Web服务器发

送播放该视频的请求, Web服务器访问数据库服务

器分析该视频所在的视频服务器地址及硬盘位置,

并动态转换成该视频的 U RL 地址, 最后把该 URL

地址返回给客户端的视频播放器, 视频播放器根据

该 URL 地址向相应的视频服务器发送连接请求并

开始播放视频.其视频播放的算法如图 2所示.

4. 3 � 上传视频
由于网站本身的技术限制, 视频资料无法通过

Web服务器直接上传到不同的视频服务器,因此需

要在所有视频服务器上部署一个 Web Service[ 6]以

便Web服务器可以通过调用不同视频服务器上的

Web Service而执行保存或删除视频的操作.

视频上传的过程比较复杂, 首先 Web服务器接

收网站管理员的视频上传请求并访问数据库,查询

视频服务器表筛选出可用的视频服务器集合记作

C ,集合中服务器数量记作 N .然后根据可用的视频

服务器集合 C 查询视频存储表,获得所有可用的视

频存储位置集合记作 P. 为了尽可能减少磁盘的 I/

O压力,系统把一个完整的视频切分成多个分段,然
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图 2� 视频播放算法

后把每个分段依次上传到不同的视频服务器及不同

的物理硬盘上, 从而进一步提升系统的并发性能. 为

了把视频资料均匀分布到各视频服务器的物理硬

盘,系统采用随机函数的方式来随机选择要保存的

视频服务器和物理磁盘. 其基本算法是:用随机函数

产生一个随机数 R 1, 并用 R 1 与 N 进行取余运算,

记作 I= R1% N ,则 C [ I ]为要保存的视频服务器.

再获取 C [ I ]服务器上的磁盘信息, 并利用随机函

数确定要保存的磁盘, 为了确保上传的视频文件名

不重复,以当前时间+ 随机数的形式组成视频文件

名.

以上可以看出,通过利用随机函数取值的随机

性和取余运算, 使每台视频服务器以及同一台服务

器上的所有物理磁盘都有均等的机会来保存视频.

因此, 所有视频及其视频分段都是被随机保存到不

同视频服务器的不同物理磁盘中,很好地实现了视

频的分布式部署和负载均衡. 同时网站管理员也可

以通过设定服务器信息表及存储信息表中的� Max�
Amount 字段的值来限定整个服务器所能保存视频
的最大数和单个物理磁盘能保存视频的最大数, 从

而能够根据服务器的硬件配置和性能差异等因素来

决定该服务器能保存的视频数量,因此进一步提升

了整个视频服务器集群的负载均衡能力. 同时一个

视频又被划分成多个分段, 并随机保存到不同的视

频服务器及不同的物理硬盘上, 因此有效缓减了新

上传的视频因为点播量过大而导致某台视频服务器

过载的情况.当需要增加视频服务器时,也只需在服

务器信息表及存储信息表中增加相应的纪录, 添加

视频服务器的过程对整个网站系统的运行没有任何

影响,从而实现了视频服务器的动态增加.用户上传

视频的算法如图 3所示.

图 3 � 上传视频算法

4. 4 � 删除视频

客户端向 Web 服务器发出删除某个视频的请

求, Web服务器接受请求并搜索数据库获取待删除

视频所有分段的 URL 信息. 依次把该 URL 信息通

过字符串运算分隔为视频服务器的 U RL 根路径

R、视频所存放的磁盘名称 D 和视频名称N . 再查

找数据库中的服务器信息表,获取与 R 匹配的纪录

记作 C, C 即为要删除视频的视频服务器.然后调用

C 视频服务器上的WebService 方法,并以视频名称

N 和视频所存放的磁盘D 为参数调用该方法删除

视频分段,最后把该视频纪录从数据库服务器中删

除.用户删除视频信息的算法如图 4所示.

5 � 系统仿真测试

在局域网环境中, 对采用视频服务器群组和普

通情况下采用单台高性能视频服务器两种情况进行
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图 4� 删除视频算法

了性能仿真测试.硬件配置如下: Web服务器、数据

库服务器各一台, Pent ium3. 0GHz, 内存 2GB, 网络

带宽 100M b/ s. 客户端机器 10 台为, Pent ium

3�0GH z,内存 1GB, 网络带宽 100Mb/ s.普通视频服

务器 3 台, 为普通的 PC 机, CPU: Intel 双核

P2�0GH z,内存 2GB,网络带宽 100Mb/ s,四块 IDE

RAID硬盘每块容量 160GB, 采用 RAID 1 存储结

构.高性能视频服务器一台,配置为 CPU: Intel Xeon

四核 3GHz, 内存 6GB,网络带宽 1Gb/ s, SCSI 硬盘

160GB* 4. 为了保证测试数据的精确性, 把一部时

长为 113分钟, 片源平均码率为 750kb/ s 的高清流

媒体电影分别复制了 500份保存在一台高性能视频

服务器及均匀分布在三台视频服务器上.在 10台客

户端上同时运行该前文中的视频点播测试程序, 来

仿真 10~ 500个并发用户的点播请求, 分别测试系

统的缓冲时间和 CPU 资源占用率,仿真测试结果如

图 5和图 6所示.

从图 5和图6可以看出,采用3台普通 PC机作

为视频服务器与采用单台高性能视频服务器相比,

在并发连接数较少时,无论在 CPU 资源占用率还是

缓冲时间都无明显的优势. 但并发连接数超过 100

后,分布式存储的优势得到了明显体现,视频缓冲时

间大大优于单服务器模式, 3台 PC 服务器的 CPU

平均占用率也远低于单台高性能视频服务器, 当并

发连接数达到 500个时, 单服务器模式下视频缓冲

时间大大增加 CPU 满负荷运转,播放时频繁出现画

面停顿现象, 而多服务器模式下播放画面依旧清晰

稳定.通过实验可以发现,以上设计方案能有效提升

VOD系统的并发用户数, 提升整个 VOD 系统的性

能,而且并发访问量越大, 性能的提升越明显,而对

于整个系统而言增加的硬件成本却很有限.

图 5 � 缓冲时间

图 6� CPU 占用率

6 � 结束语

面对日益增长的视频点播系统的并发访问量,

设计并实现了一种基于流媒体技术的小型分布式视

频点播系统.详细论述了视频分布式存储、数据库结

构设计及相关查询、播放算法等关键技术.通过仿真

测试的性能分析数据可知, 该解决方案简单易行,只

需增加很少的硬件成本即可有效提升视频网站的并

发访问性能.
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其中输入为 u ( t ) , 输出为 y ( t ) , �1, �2, �3, �4 是待

估参数.

可以归结为对性能指标函数 f = ∀ ( ŷ i -

y i )
2
( y i 为系统的真实输出, ŷ i 为搜索参数下的模型

输出) 的优化问题, 它是一个非线性、多极值函数.

根据模型特点,参数 �1, �2必须小于1, 否则发散. 本

文在估计时, 输入 u( t ) 用正弦函数 sin( t ) , 在一个

周期内采样 50个输入输出对, 算法参数设置 Visual

= 0. 1, Step = 0. 01,最大迭代次数 200,其他参数设

置同前.系统参数估计结果如表 2所示.

表 2� 非线性系统参数估计

参数 �1 �2 �3 �4 f

真实值 0. 5 0. 3 1. 8 0. 9 0

文献[ 8] 结果 0. 491 6 0. 301 41 1. 843 2 0. 926 7 0. 049 3

ACMAFSA 结果 0. 492 2 0. 302 0 1. 799 9 0. 925 3 6. 9157e- 006

由此可见 ACMAFSA 估计的结果也是相当有

效的.

6 � 结束语

本文充分利用公告板中的历史最优鱼和柯西变

异的优点,提出自适应柯西变异人工鱼群算法,用不

同的测试函数对 ACMAFSA 和 AFSA 进行了仿真

试验及实例应用研究, 并对收敛性和参数进行理论

分析, 结果表明 ACMAFSA 提高了收敛速度、求解

精度,算法更加稳定.
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