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基于热点影片的峰值服务保障服务器集群系统 
何统洲1，王卫东2，黄  浩2 

(1. 郧阳师专物理与电子工程系，丹江口 442700； 2. 华中科技大学计算机学院，武汉 430074) 

摘  要：通过研究用户对热点对象的访问模式，优化传统的保障热点影片峰值服务的调度算法，设计一种对热点影片具有峰值服务保障能
力的高性能视频服务器集群系统，论述系统体系结构和各模块的功能，给出软件实现的基本过程。实验表明，热点影片的并发量阈值设定
在 80~100之间较为合适。 
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【Abstract】This paper optimizes the traditional scheme to ensure the peak service of hot video objects by researching the clients’ accessing pattern
to popular video objects, and designs a high performance cluster video server to ensure the peak service of hot video objects. It discusses the
architecture and module functionality of the system, and provides the processing of software implementation. Test results show that the hot video
concurrent threshold between 80 and 100 is appropriate. 
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1  概述 
视频点播业务是未来宽带网络中最典型的应用之一[1]。

设计高性能的流媒体服务器系统是目前面临的关键问题，许
多公司和研究机构都提出了可扩展的高性能服务器集群系
统。这些集群系统大多通过一个前端机将外来的网络服务请
求调往一组后端的真实服务器，在数据链路层、网络层或应
用层进行调度，以实现负载均衡[2]。LVS(Linux Virtual Server)
是一个基于Linux操作系统的集群调度软件，它通过扩展IP协
议栈，对不同的网络服务提供多种请求调度方案[3]。LVS为构
建高扩展性和高可用性的大规模服务器集群系统提供一个基
本架构，研究人员可以在此架构的基础上进行相应的扩展，
开发符合特定需求的高性能服务器集群系统，基于此架构开
发了前端机上的重定向模块和内核连接模块。同时，该系统
的设计目标是在最热门的电影达到峰值并发量时，系统仍有
足够的服务能力，因此，在实际系统的实现中，常预留单台
服务器承担最热门电影在峰值阶段的点播任务，研究发现，
任何一部最热门电影发布后，其点播热度将遵循一定的热度
曲线[4]，为此，要对传统的保障热点影片峰值服务方法进行
改进。测试结果表明，该系统具有很高的吞吐能力和良好的
扩展性和可用性。 

2  视频服务器集群系统体系结构 
如图 1 所示，从硬件配置上看，视频服务器集群系统由

一个前端机和若干后台真实服务器及一个磁盘阵列组成，它
们之间通过 Hub或交换机互连。客户端发送的请求到达前端
机后，采用 DR(Direct Routing)方式的负载均衡策略被转发到

相应的真实服务器，真实服务器将应答消息直接发送给客户
端。 

从软件实现的角度考虑，整个系统分为 3个模块： 
(1)重定向模块。该模块实现于 Load Balance上，负责对

用户请求选择适当的真实服务器，并记录映射关系，完成对
用户请求的重定向。 

(2)内核连接模块。该模块被加入到 IPVS(IP Virtual 
Service)调度策略的 Linux内核模块中，按照重定向模块中记
录的映射关系完成服务连接。 

(3)热点服务器维护模块。根据优化的峰值服务保障算
法，维护热点服务器的内存映射记录。 
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图 1  服务器集群体系结构 
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3  优化的峰值服务保障算法 
本文要求：在最热门的电影达到峰值并发量时，系统仍

有足够的服务能力。常用的方法是预留单台服务器承担最热
门电影在峰值阶段的点播任务[5]。研究发现，任何一部最热
门电影发布后，其点播热度将遵循一定的热度曲线(见图 2)，
因此，就要对传统的峰值服务保障算法进行优化。 
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图 2  热度曲线 

一部新片发布之后，点播热度会由初始值很快上升到峰
值，然后开始回落并缓慢趋于平衡。可以预见，影片保持峰
值并发量的时间不会很长，所以，空出一台服务器来提供峰
值流量的时间也不必太长。 

基于这种考虑，对原来的峰值服务保障方法进行优化： 
(1)基本保持原有策略，初始状态下各台真实服务器为

空，由 Raid提供用户第一次点播，并向真实服务器传送影片
(今后同样影片的点播将由真实服务器提供)，Balance和 Raid
每次选择负载最轻的真实服务器进行传送。 

无明显大片出现时，各台真实服务器的负载状况应该差
不多，如图 3中的状态 a，阴影部分为各台服务器的负载。 

(2)当一部大片发布之后，承担这部电影点播任务的服务
器(不妨设为Rs1)的并发量将会明显上升，如图 3状态b中的B
区域。 

设定阈值 ，当影片X的并发量超过 ，认定X为当前
最热门影片，需要腾出Rs

XH XH

1，为峰值并发量预留空间。为了平
滑切换过程，使已连接到Rs1的用户服务不被中断，Balance
将对图 3 状态b中Rs1上的A区域影片作标记(使已连接到Rs1

的用户仍由Rs1提供服务)，之后，若再有用户点播A区域的影
片，将由Raid提供服务，并向其他 3 台服务器中负载最轻者
传送。在影片X并发量达峰值时，各服务器负载状况如图 3
中的状态c。 

(3)当最热门大片X发布一段时间，热度达到峰值后开始
回落，设定阈值为 ，当X的并发量低于 时，Balance把
Rs

XH XH

1重新设定为正常状态，并开始为其他影片点播提供服务，
各服务器负载状况又重新回到图 3状态a中的情况。 
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图 3  真实服务器的负载状况 

4  系统实现 
4.1  重定向模块的实现 

在 Load Balance上装有 Apache服务器(Linux主机)，能

够接收并处理 Http请求。对于来自用户的请求，将其转到重
定向模块进行处理。实现重定向模块的流程见图 4。 
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图 4  重定向模块的实现流程 

4.2  内核连接的实现 
内核连接模块需要被加入到 IPVS调度策略的Linux内核

模块中，使用 IPVS需要重建 Linux内核，以加入对 IPVS的
支持。这里，使用当前最新的 Linux2.4.27内核，其中已包含
对 IPVS 的支持，只需要进行相应的配置即可。接下来要实
现符合 IPVS接口的负载均衡策略内核模块，当 IPVS发现一
个新的服务请求后，会调用与此服务绑定的负载均衡策略内
核模块(绑定用 ipvsadmn进行)，得到真实服务器的 IP地址。
负载均衡策略内核模块的均衡策略函数原型为： struct 
ip_vs_dest *ip_vs_schedule(struct ip_vs_service *svc, struct 
iphdr *iph)。实现内核连接模块的具体步骤如下： 

步骤 1 处理写入内核的源(真实地址信息)，并把它加入
到连接项链表中。 

步骤 2 创建 proc 文件系统的入口，并设置 proc 的读函
数、写函数。 

步骤 3 设置定时器处理函数，将超时的连接映射关系删
去，重置定时器。 

步骤 4 当 IPVS 中的服务绑定到本均衡策略时，进行相
应的初始化处理。 

步骤 5 当 IPVS 收到与本均衡策略相关的服务请求时，
在连接映射表中定位客户端的 IP地址，并返回真实服务器的
IP地址。 

步骤 6 当 IPVS 中的服务解除绑定到本均衡策略时，进
行相应的清理工作。 
4.3  优化的峰值服务保障方法的实现过程 

设并发量阈值为 ，如果一台真实服务器中的某部影
片 X 的并发量达 (每部影片的并发量由业务统计程序采
集)，那么： 

XH

XG

(1)当 时，打开共享内存，将该服务器中除 X外
所有影片在共享内存中的映射记录的标志域置为“1”(表明
该服务器只对访问影片 X和已经与该服务器建立连接的用户
提供服务)。 

>X XG H

X(2)当 时，打开共享内存，检查共享内存中的映XG H≤
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射记录，将映射记录的标志域置为“0”，使该服务器为其他
影片提供服务。对于热点服务器中不存在的影片，可以由 Raid
传送至该服务器，也可以将其他真实服务器中的影片传至该
服务器，在影片传递结束后，应在共享内存中做相应的更新
处理。 

5  系统性能测试 
5.1  实验环境 

采用 100 Mb/s的局域网，测试系统共由 5台服务器组成，
其中一台为前端机，前端机的操作系统为 Linux2.4.27，该内
核已经包含了对 IPVS 的支持；还有一台服务器为存储服务
器(Raid)，在存储服务器上安装了 apache服务器，并对 samba
服务器进行了配置。Raid 上存储了 20 部影片，这些影片的
ID为 1,2,⋯,20，其他为真实服务器，真实服务器的操作系统
为 Windows 2003 server，各真实服务器的 ID号分别为 a,b,c，
在各真实服务器上还安装了 HelixServer9.0.2 流媒体服务器
软件。服务器的硬件配置基本相同，包括 1个 Pentium4 3 GHz
的 CPU，256 MB内存和 80 GB的硬盘。各服务器的 IP配置
如下：Balance 服务器的 IP 为 202.103.52.66,192.168.2.14，
Raid服务器的 IP为 192.168.2.2，服务器 a的 IP为 192.168.2.3，
服务器 b的 IP为 192.168.2.4，服务器 c的 IP为 192.168.2.5。 

Balance上有 2块网卡，其中一块配置成集群向外部提供
服务的公网 IP，这个 IP也是真实服务器上要添加的集群虚拟
服务器 IP(VIRTUAL_SERVER_IP)；另一块网卡(与真实服务
器通信)配置成与各真实服务器的真实网卡为同一网段的 IP
地址。 
5.2  实验方法 

采用常用的Web测试工具 httperf，httperf运行在客户端，
每秒发送 600 个连接请求，设 1 号影片为热点影片。研究表
明，用户对影片的访问服从 Zipf分布，将影片按照“流行热
度”的大小降序排列，则有： ，其中，

，可以计算出用户对热点影片的访问概率为

0.191，根据这个平均访问概率，拟合一个热度曲线：
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该曲线用于系统性能的测试。为了采集每台服务器上的连接
数、资源消耗和点播影片的 ID 号等信息，用 Visual C++6.0
作为开发工具，基于 Microsoft Media Services 9 Series SDK
开发工具包开发了一个业务统计程序，该程序运行在每台真
实服务器上，每隔 1 s 将收集的信息返回给前端服务器，前
端服务器可以把这些信息以文本的形式保存下来，表 1 中的
内容就是根据这些文本文件得到的统计结果，这里，主要给
出了在不同 H值下热点服务器的资源消耗、吞吐率和热点影
片的延迟时间，表 1中的 H值是客户端在热点影片上的当前
连接数，其他值是在不同 H值下，由统计结果计算得到的平
均值，统计时间为 30 min。 

表 1  热点服务器性能统计表 

H值 内存占用率/(%) CPU利用率/(%) 吞吐率/(Mb·s-1) 延迟时间/ms

30 67.6 61.8 96.2 407.3 

50 73.3 69.2 114.8 458.7 

80 81.5 79.7 146.3 893.1 

110 93.4 90.2 182.6 1 139.4 

6  结束语 
从实验数据可以看到，该系统的性能与 H值的设置密切

相关，因此，选择恰当的阈值很重要，这可以借鉴以往电影
票房收入曲线、各种网站影片点击频率曲线来分析热度曲线，
结合具体点播环境的指标参数，给出一个设定的阈值。如何
从理论上给出 H值的求解方法，从而实现 H值的自动配置，
这是今后研究的重要内容。 
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(上接第 131页) 

负载均衡是指相对的均衡，最优的负载均衡是一个 NP
完全问题，很难实现全局最优，在渲染时也只能视具体的应
用折中处理，因此，该算法仍须在实际应用中不断完善。 
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