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摘 要:为了提高校园网视频直播系统的使用性能，充分发挥现有硬件设备资源，在目前校园

网视频直播系统的架构基础上，通过分析数据在服务器上传输的一些指标，结合云计算服务模式、
基础架构以及关键技术，对现有的直播系统进行改造，提出了一种基于云计算的视频直播原型系

统．该系统解决了单点故障隐患，重点改善了负载不均衡问题，提高了服务器的利用率，实现整套系
统的高可用性、弹性扩展等优势，为用户提供高质量的在线视频播放能力．
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Abstract: In order to improve the use of campus network live video system performance，on the basis of the
campus network live video system，through the analysis of some indicators of data on server transmission，combined
with the cloud computing infrastructure，for existing broadcast system reform，put forward a prototype system of live
video based on cloud computing． This system provides handling of the single point error，improving load unbal-
anced problem and the utilization rate of the server，reflecting the system availability and other advantages，thus
providing the user with a smooth live video environment．
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0 引 言

随着互联网技术的不断进步，对视频直播的要

求也有所提高．每个校园网用户都希望快速的收到
高清的视频直播节目．但是当突然新增许多用户时，
一台服务器频繁的承受负载，其他服务器可能处于

空闲状态，出现负载不均的情况，视频服务器无法迅

速的提供服务，不能够保障用户端的服务质量［1］．

或当用户达超出预定的人数的时候，服务器将无法

承载这些负载，也不能保证服务的质量．我们为视频
直播预留出很多台服务器，当我们在没有大型活动

的时候，在现有的体系架构下，这些服务器不能够随

时的为其他任务服务，将处于闲置状态，浪费了硬件

资源．目前搭建的视频直播系统，是基于 P2P 网络
技术的，在一定程度上解决了视频直播服务器的负

载，但是还是存在很多的问题．
随着云计算的迅速发展，引起了越来越多的关



注．基于云计算的系统设计，能够满足更加灵活的为
用户端提供服务，能够实现负载均衡，高可用性［2］．
文中对云计算的特点和架构模型进行研究，设计了

一个基于云计算的视频直播的原型系统，并对主要

性能、高可用进行了测试．

1 云计算和视频直播系统技术分析

1. 1 云计算架构模型
云计算是以服务的方式，基于互联网的、大众参

与的计算模型． 其计算资源带有动态性，可伸缩
性
［3］．云是一个包含大量可用虚拟资源的资源池．
这些虚拟资源根据负载动态的进行分配，以达到高

的资源利用率
［4］．它将计算任务分布在大量计算机

构成的资源池上，使各种应用系统能够根据需要获

取计算能力、存储空间和信息服务［5］． 云计算将 IT
资源进行整合，通过将各种产品和设备集中化，优化

IT服务流程，为用户提供快速的、安全的、端到端的
按需服务．
云计算的架构模型包括三个层次

［6 － 7］: 基础设

施即服务 ( Infrastructure as a Service，IaaS) ，平台即
服务( Platform as a Service，PaaS) ，软件即服务( Soft-
ware as a Service，SaaS) ．
基础设施即服务( IaaS) 是由底层硬件或是虚拟

机资源构建成的． IaaS 即把厂商由多台服务器组成
的“云端”基础设施，作为计量服务提供给客户． 它
将内存、I /O设备、存储和计算能力整合成一个虚拟
的资源池为整个业界提供所需要的存储资源和虚拟

化等服务．是一种托管型硬件方式，用户需要付费才
能使用厂商的硬件设施．
平台即服务( PaaS) 是构建在云基础设施之上，

提供开发环境的一种服务． ( PaaS) 是一种分布式平
台服务，厂商提供开发环境、服务器平台、硬件资源
等服务给客户，用户在其平台基础上定制开发自己

的应用程序并通过其服务器和互联网传递给其他客

户． PaaS能够给企业或个人提供研发的中间件平
台，提供应用程序开发、数据库、应用服务器、试验、
托管及应用服务．
软件即服务 ( SaaS) 是基于云平台开发的各类

应用服务
［8 － 9］． SaaS服务提供商将应用软件统一部

署在自己的服务器上，用户根据需求通过互联网向

厂商订购应用软件服务，服务提供商根据客户所定

软件的数量、时间的长短等因素收费，并且通过浏览
器向客户提供软件的模式．这种服务模式的优势是，

由服务提供商维护和管理软件、提供软件运行的硬
件设施，用户只需拥有能够接入互联网的终端，即可

随时随地使用软件．这种模式下，客户不再像传统模
式那样花费大量资金在硬件、软件、维护人员，只需
要支出一定的租赁服务费用，通过互联网就可以享

受到相应的硬件、软件和维护服务，这是网络应用最
具效益的营运模式．
1. 2 视频直播系统技术特点
视频直播系统的各个核心部分随着用户端直播

数的增加和数据流量的快速增长，要求其处理能力

也随之增加
［10］． 必须采用多台服务器协同工作，提

高计算机系统的处理能力和计算强度，以满足当前

的用户的需求．均衡负载成为视频直播系统中的核
心问题．服务器的利用率都是需要解决的问题．最终
达到为客户提供良好视频环境的目的．

2 基于云计算的视频直播系统设计

2. 1 系统结构
文中设计的视频直播系统主要是在硬件资源加

过以及系统方式进行较大改变． 重点是采用底层采
用虚拟化技术将服务器进行虚拟化，将所有的硬件

设备构成虚拟资源池，进而实现动态分配服务器资

源．虚拟机共享现有资源以及这些资源在多个虚拟
机之间优化使用

［10］．当一个应用所处的虚拟机遇到
负载的增加时．首先根据事先制订的资源分配规则，
判断该应用的优先级，当确定符合要求后，则分配增

加的资源给该虚拟机． 为虚拟机增加资源可以通过
迁移虚拟机到其他具有更多资源的服务器上，或者

通过将其他虚拟机迁移至别的服务器上“省”出更
多的资源等两种方法来实现．原型系统如图 1 所示．

现场直播信号 视频文件 卫星信号

视频源

编码服务器用户群

虚拟池

服务器群

图 1 基于云计算的视频直播系统结构
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系统主要包括 4 个部分，服务器群( 虚拟池) 编
码服务器、视频源、和用户群．

1) 服务器群是这个系统设计的主要部分，采用
虚拟化技术是解决视频直播中存在问题的单点故

障、负载不均衡、设备资源空闲期资源浪费等关键问
题．通过采用虚拟化软件将物理机进行整合，形成虚
拟资源池，在资源池虚拟出多台虚拟机服务器，虚拟

服务器之间协同合作，重点解决了视频直播中的负

载均衡，单点故障等问题的同时还节省了物理服务

器，减少硬件上的浪费，降低能耗．且具有高可用性、
灵活性、可扩展等优势．

2) 编码服务器需要服务器提供很高的性能，采
集能力、数据的处理转发能力，必要时还可以增加缓
存功能．如果考虑到可移动性的话，也可以采用高端
笔记本来实现．

3) 视频源主要来自现场直播信号，卫星信号，
已经存储的视频文件和在其他媒体流中得到的视频

流．在这里我们忽略了视频的质量问题．所以不需要
客户端使用较好的机器性能．

4) 为用户群，节点的加入与退出受到传输调度
服务器的控制．其优先级是最低的，高清视频流是由
与之直接连接的服务器通过软件实现的组播来提供．
2. 2 负载均衡算法
2. 2. 1 基于蜂窝算法
基于蜂窝的负载均衡算法

［12］
应用在应用层，用

于资源优化分配，这个工作是在一个大规模的面向

服务的体系结构 ( service － oriented architecture，
SOA) 中检测服务的分配问题．分配服务器对于 web
应用来说是对能力和使用的极大的提高． 这个算法
应用到云计算中．适用于每个用户节点，负责 web服
务的服务器的协调工作．
蜜蜂觅食的行为:当蜜蜂发现食物源的时候，他

们会返回蜂窝，通过他们特定的舞蹈通知其他蜜蜂，

它们发现的食物，包括食物的多少、方向、离蜂窝的
远近等信息． 将这个思想应用在负载均衡上，对于
web服务流的需求，动态分配服务器去调节系统不
利的请求，考虑到基于蜂窝的负载均衡技术，使用服

务器采集安排到虚拟服务器中，每个虚拟服务器都

有一个要请求队列． 计算出每个服务器的队列请求
的代价，( 用食物的质量来衡量) ． 这个代价的衡量
是每个虚拟服务器基于服务的代价( 例如 cpu 使用
时间) ，考虑到虚拟服务器对于时间的分配．分布式
共享空间公告板( 相当于蜂窝的舞池) ( 如图 2) ．这个
公告板的作用是和全局的虚拟服务器进行通信，和对

有效资源的衡量．依靠特殊域的要求，可能根据个人
服务器的 cpu 上的限制，对于时间做一个简单的聚
合．或者使用其他的度量标准，像平均服务队列长度．
在负载均衡的操作中，每个服务器采用算法的

概率是 px或是 py． 一个服务器成功的实现一个请
求，张贴在公告版上的概率是 pr． 一个服务器可能
随机的选择一个虚拟服务器队列的概率是 px ( 开
采) ，否则检查公告版 ( 类似蜜蜂看摇摆舞) ． 简单
的，空闲服务器( 等待的蜜蜂) 有两种行为模式: 一

种服务器是读公告版然后选择公告，然后服务器为

这个公告板的请求提供服务． 令一个服务器不能读
取公告版重新寻找服务．

服务 A
发送公告
服务号
持续时间

服务号
读公告板

读公告板
公告板

服务号
持续时间
发送公告

服务 B

服务号

虚拟化物理服务器

交换机

用户 B请求

用户 A请求

交换机

图 2 虚拟服务和公告板

2. 2. 2 主动聚簇算法
蜜蜂觅食在应用层的负载均衡问题引起了资源

层的拓扑变化．利用云资源的拓扑解决负载均衡问
题．主动聚簇被称为自我聚合算法［13］． 这个算法是
把类似的服务聚集在一起． 主动聚簇算法在网络中
的每个节点上进行迭代:

1) 在一个随机时间点，一个节点变成一个发起
人，从它当前的邻居节点选择一个 matchmaker，唯一
的条件就是 matchmaker 节点与源节点是不同类型
的节点．

2) matchmaker 节点发起一个连接． 条件是在
matchmaker的邻居节点中和发起节点相似的节点之
间发起一个连接．

3) 这个 matchmaker移动连接在它自己和发起人
节点．这个算法显示了一个复杂网络的组织朝向一个
稳定的方向发展．快速算法不能够在相似节点之间移
动，然而，当前的算法维持一定数目的连接，迫使在不

相似节点增加，假如在不同节点之间的连接在移动．
这些复杂算法的细节在主动的快速的变化．具体算法
流程如图 3所示．
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放弃

节点发起人

选择邻居节点

是否和发起节
点类型相似

放弃

传输数据

和 matchmaker
发起链接

是否和发起节
点类型相似

选择邻居节点

邻居节点成为
matchmaker

N

N Y

Y

图 3 主动聚簇算法流程

2. 3 视频系统的高可用
在图 1 中容易产生故障的地方主要有: 编码服

务器和服务器群，其中编码服务器一旦停止工作，整

个直播的过程将从源头被切断． 服务器群如果出现
故障，用户同样不能正常的观看视频．这里主要从服
务器群解决故障问题来说明． 这也体现出基于云计
算的视频直播系统的灵活性．
传统直播系统在系统运行的时候，尤其是一些

特殊场合，比如:现场直播、视频会议等都会考虑到
异常的发生，所以基本上都会具有备用服务器，采用

双机热备方式进行系统冗余，而基于云计算的视频

直播系统，将视频直播系统部署在虚拟资源池的虚

拟机中，虚拟机根据实际性能分别部署在不同的物

理机中，当虚拟机所在的物理机出现宕机时，资源管

理平台会根据预警机制以及调度策略，将虚拟机动

态迁移到正常运行物理机上，提供原有服务支撑，通

过负载均衡软件将流量进行动态调配，保证整套系

统的高冗余、高可用性，提供稳定的在线直播服务．
2. 4 动态迁移机制
服务器的高可用性是指一台服务器空闲时，可

以为其他的任务提供服务，减少停工时间，可以充分

均衡硬件资源，进而实现资源的动态迁移．当运行物
理服务器宕机时，所有运行于该服务器的虚拟机可

以自动切换到其它的服务器上，相对传统的双机容

错方案，两台主机同时运行各自的服务工作且相互

监测情况，当任一台主机宕机时，另一台主机立即接

管它的一切工作，保证工作实时性，应用服务系统的

关键数据存放在共享存储系统中． 基于虚拟机的高
可用性可以最大程度减少因硬件故障造成的服务器

宕机和服务中断时间，充分利用现有硬件资源．高可
用性的运作过程如图 4 所示．

A、B服务器互相
监听对方情况

A有故障

B接管A的所有工作

A修复完成

将任务自动切换
到 A服务器上

图 4 高可用性的运作过程

另一种情况就是当某虚拟机上的承受视频直播

访问量负载符合预定的范围时，才允许虚拟机从该

计算机上加入或退出． 在总体物理资源有限的情况
下，按照视频直播系统申请虚拟资源比例共享集群

中的物理资源．以 CPU为例，控制算法为:

vCPUeq =
集群中物理 CPU总核数
已申请的虚拟 vCPU总核数

如果 i号服务器满足式( 1) 的条件，那么它就可
以加入服务器集群中．如果满足式( 2) ，它可以退出
服务器集群，以便供其他服务使用此服务器．

vCPUi ＞ ( 1 － k) × vCPUeq ( 1)
vCPUi ＜ ( 1 － k) × vCPUeq ( 2)

其中，k为容纳系数，加入与退出条件中，k 的值可以
不同．

3 测试与分析

3. 1 测试目标
运行基于虚拟服务器的原型系统，测试是否可

以在局域网环境内实现在线视频直播，是否实现负

载均衡、高可用性以及是否能为用户提供流畅的视
频服务．
3. 2 测试环境及测试过程
测试环境采用开源的 Xen 虚拟化底层，以及开

源的 Eucalyptus调度管理平台，通过 LVS 负载均衡
器进行实现资源的动态调度，并采用 Loadrunner 测
试软件模拟视频直播系统的访问压力．
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在测试环境中分为物理视频直播系统以及虚拟

视频直播系统，其中一套部署在物理服务器上，另外

一套的部署在通过 Xen 虚拟化软件，组成的虚拟资
源池中．整套系统完全部署在虚拟资源池上虚拟出
虚拟机中，并且通过 Eucalyptus 对该资源池的负载
以及运行情况进行监控，LVS 负责根据流量情况进
行流量的负载均衡．
测试主要分为两个部分，用 Loadrunner 负责随

机产生同等在线视频直播的访问任务． 在测试的过
程中，访问任务逐步增加，并通过 Eucalyptus 对虚拟
视频直播系统进行实施监控．
通过 LVS负载均衡器结合 Eucalyptus管理平台

实时监控、调度系统所承载的访问压力以及服务压
力，实现整套系统的负载均衡、高可用．
3. 3 性能测试
当访问压力较大时，发现物理视频直播系统的

硬件资源利用率达到 80%时候，并且发现视频延
时、停顿等现象，而虚拟视频直播系统的资源利用率
根据策略设计始终保持在 50%左右，即使访问压力
逐渐增大时，通过 Eucalyptus 能够动态的调整设备
资源，并通过 LVS进行访问负载均衡保证了视频直
播质量．图 5 为资源使用情况．

（b）监控虚拟机资源使用情况

（a）监控物理机资源使用情况

图 5 资源使用情况

从图 6 我们可以看出，通过 Loadrunner 模拟访

问流量，当任务数达到 1 500 个的时候，蜂窝算法基
本达到平衡，其余的算法在任务到达 3 000 个的时
候才趋于平衡．且蜂窝算法在任何一个任务数点上，
都低于其他的算法，具有更好的负载均衡效果．
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图 6 各算法负载均衡度比较

空闲时间百分比 = 1 －各个服务器完成任务的
时间* 任务数的总和 /所有服务器的个数* 完成任
务数．从图 7 我们可以看出，基于蜂窝算法的空闲时
间百分比在任意任务数上都是最低的． 说明服务器
的利用率很高．
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图 7 各算法的停工时间比较

3. 4 高可用测试
根据系统部署以及访问用户的情况，视频直播

系统共占用 8 台虚拟机，这 8 台虚拟机分别部署在
物理服务器 A、B、C 上，其余三台服务器空闲． 按照
测试计划，用户正在观看视频直播时，将物理服务器

A进行断电，在资源管理平台上能够看到物理服务
器 A上的 2 台虚拟机在断电后，自动迁移到服务器
D上，并且用户观看的视频直播正常播放．测试结果
满足基于云计算的视频直播高可用设计要求．

4 结 语

在分析学校现有网络以及视频直播系统的状况

(下转第 67 页)
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测试案例与训练样本中采用的数据为日常搜集

的电子邮件，同时进行了人工挑选分类．五次案例采
用为同一测试数据集，包括垃圾邮件 267 封，非垃圾
邮件 133 封．通过上表实验数据分析，通过朴素贝叶
斯算法和概率加权贝叶斯算法进行邮件过滤，查准

率、查全率进行分析比较，概率加权贝叶斯算法过滤
邮件相对朴素贝叶斯算法效果更好．

5 结 语

朴素贝叶斯分类方法在信息过滤领域广泛使

用，收到了较好的效果，在朴素贝叶斯算法的基础上

通过概率加权的方式可以有效提高过滤的查全率和

查准率等评价指标，在此基础上进行的最小风险评

估使得结果更为客观，减少了词语关联因素，最终结

果较为理想．
在后续的工作中作者还将充分发挥 Lucene 的

优势，将信息过滤与信息检索做以更深程度的结合，

同时针对现有垃圾邮件特点对基于行为的垃圾邮件

过滤技术进行研究，对邮件的各个组成部分中的数

据进行分析，提高垃圾邮件过滤的准确性．
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下，提出一种基于云计算的校园网视频直播原型系

统，主要从视频服务器的虚拟化、负载均衡算法、高
可用性等方面重点介绍其工作原理，能够有效的解

决一些关键问题．通过仿真环境进行测试，证明了基
于云计算的负载均衡效果比较明显，体现在服务器

的利用率以及负载均衡度上，有效的提高了视频服

务器的性能．将多台服务器的虚拟计算能力和存储
能力进行资源集中发挥整体性能，从而为用户提供

一个流畅的视频直播系统运行环境．
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