
2015 年 第 24 卷 第 4 期                       http://www.c-s-a.org.cn                      计 算 机 系 统 应 用 

 Research and Development 研究开发 253

分布式视频会议服务器媒体管理系统① 
崔梦华 1,2, 廉东本 2 
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摘 要: 由于其方便易用及可靠性, 又得益于网络的普及, 基于 TCP/IP 的视频会议已经成为目前市场主流, 因此

搭建可靠的视频会议服务器也成为了需要解决的主要需求. 视频会议服务器不同于普通的流媒体服务器, 视频

会议服务器需要较高的实时性, 而且其接受的上传/下载速度比要比普通的流媒体下载/在线观看服务器高得多. 
视频会议服务器的媒体服务器主要负责流媒体的接收保存及同步转发. 本文借鉴 HDFS 的最基本原则, 提出了一

种可靠的分布式结构用于解决视频会议服务器的媒体存储问题.  
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Abstract: For the TCP/IP based video conference has been the main requirement because of its convenience and thanks 
for the well implemented networks now, building a stable video conference server has been required. Differed from 
normal video-on-demand servers, video conference server requires more on real-time demands, and it faces higher rate 
of download and upload. Using the basic principles of HDFS for reference, this essay comes up with a reliable 
distributed file system for the video conference server. 
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1  引言 
  基于 TPC/IP 网络的视频会议服务已经成为市场

主流, 过去的专线专设备视频会议系统由于其成本和

应用场景限制已经逐渐被基于 IP网络的视频会议系统

所取代. 基于 IP 网络的视频会议大大降低了用户进行

视频会议的成本. 在现有的 IP 网络上进行视频会议, 
用户只需要为每次会议付出少量的服务费即可. 而且

只要有网络的地方, 只要有音视频设备, 随时随地都

可以进行视频会议, 再不受场景限制.  
视频会议服务器的核心是流媒体服务器. 为了应

对随时可能突发的媒体数据流, 为用户提供稳定可靠

的服务, 服务器必须具有较大的数据吞吐量, 在这方

面, 分布式系统是一个目前比较成熟且应用效果较好 
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解决方案. 分布式让企业拥有相当于整片云的存储能

力, 成功地解决了视频存储的难题[1].  
 
2 系统概述 
  视频会议服务器从功能上划分成几大部分. 为了

方便用户完成一场完整的视频会议, 服务器端至少需

要以下功能模块: 业务逻辑、网络模块(RTP、RTCP)、
sip 服务器、媒体管理、会议管理等. 图 1 所示为视频

会议服务器的基本结构模块及其基本数据流方向.  
  在视频会议过程中, 除了创建、发起、加入会议、

用户管理等功能外, 主要的工作模块是网络模块和媒

体管理模块, 服务器的主要工作量在于媒体管理.  
媒体管理模块主要负责接收网络模块传输来的数 
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据流并进行组播分发以及实时存储、下载回放等. 其
中, 实时存储、下载回放的功能, 由于视频会议所产生

的实时数据量非常大, 需要高速的、吞吐量和容量大、

扩展性好、数据安全性高的文件系统. 分布式文件存

储系统是目前针对这个需求的最佳选择.  

 
图 1  视频会议服务器结构示意图 

 
  针对以上需求, 系统的总体设计包括: 调度节点、

存储节点、对外接口(类).  
1.1 调度节点 
  本系统不是完全分布式的系统, 为了保证较高的

工作效率, 系统以半分布式的形式组织形成. 调度节

点在系统中负责任务分配、负载均衡、系统状态维护、

数据备份、数据查询等重要功能.  
1.2 存储节点 
  系统接收请求后, 首先由调度节点进行任务分配, 
然后被分配到存储任务的节点就进入工作状态, 开始

接受用户发送的数据并存储到本地. 但存储节点的功

能不止如此.  
  为了保证数据不易丢失, 数据节点之间的数据需

要相互备份, 即每个节点上的数据需要在其他节点上

备份至少一份, 同时当一个节点失效时, 需要将其保

存的数据重新备份到其他节点. 此外, 为了防止调度

节点的失效, 系统同时需要运行一个备选节点与调度

节点同时运行, 在调度节点失效时即刻成为调度节点

进行调度任务并选出下一个备选节点.  
1.3 对外接口 

分布式文件系统是以一个单独实体的形式存在, 
用户对系统的使用应该像使用普通的文件系统一样, 
不需要知道实现细节、通信协议, 而是直接调用系统

所提供的接口, 这里以类的形式提供给用户.  

2 系统设计 
  分布式系统从分布的程度上可以分为集中式、半

分布式、完全分布式等几种类型. 分布的程度越高, 节
点的自主性就越高, 系统应对节点失效的可靠性就越

高, 扩展性越好, 但资源查询效率也越差, 整体性能

不容易得到发挥. 作为一个特定应用的分布式文件系

统, 采用集中式的或者半分布式的结构更有利于系统

性能的发挥.  
  采用这种结构的, 比较著名的是开源的 HDFS 
(Hadoop File System). 与以往不同的是, HDFS 认为硬

件失效是常态, 而非异常[2], 所以要格外应对硬件失

效问题. HDFS 是一个集中分布式系统, 系统由一个称

为 NameNode 的节点进行集中调度(Hadoop 中不只是

文件系统调度, 还负责分布式计算任务调度), 多个

DataNode 进行存储及计算任务. HDFS 对于文件丢失

问题, 采用的是文件完全备份, 默认情况下所有文件

备份三份[1]. HDFS 还对文件进行了分割存储, 通常是

将文件分为以 64Ｍ为基础大小的块分别存储在不同的

DataNode 中, 这样可以并行从不同的节点获得数据, 
从而获得很高的文件读取速度. 但作为视频会议服务

器的存储系统, 本系统与 HDFS 的需求稍有不同, 具
体内容会在下面章节中详细说明.  
2.1 系统结构 
  对视频会议内容进行存储是为了方便用户日后随

时读取调用, 所以视频文件的存储是实时的, 必须在

视频会议进行的同时, 将视频会议服务器收到的数据

流实时存储. 所以本系统是作为视频会议系统的应用

或服务的形式存在的.  

 
图 2  基于分布式文件系统的视频会议系统架构图 

 
  系统架构如图 2 所示. 整个分布式文件系统通过

交换机连接成为一个集群, 对外提供存储服务, 视频

会议服务器直接与交换机相连, 与文件系统进行交互

并调用系统提供的服务、传输并存取数据.  
2.2 任务调度 
  NameNode 负责任务调度.  
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  当用户(此系统中是视频会议服务器)有文件存取

需求时, 首先与 NameNode 进行通信, 请求获得服务. 
NameNode 获得请求或对请求进行分析, 获得请求的

具体内容, 然后综合当前系统中各个节点的工作状态

进行任务分配, 最后将执行任务的节点返回给用户, 
此后用户直接与工作节点进行通信、数据交换, 直到

任务结束, 再将任务结束请求发送给 NameNode, 完
成此次文件存取请求. 系统对外部请求的处理流程如

图 3 所示.  

 
图 3 分布式文件系统对外部请求的处理过程 

 
  在响应外部请求成功后, NameNode 对系统的元

数据进行更新, 即将系统节点的工作状态进行更新, 
将文件存储目录(即文件存储在哪些 DataNode)记录在

数据库中.  
2.3 文件存储、备份 
  用户得到分配的 DataNode 的地址之后就开始直

接与其进行通信, 进行文件的写入或读取.  
  当用户进行文件写入时, 系统对写入的数据行进

实时备份. NameNode 在响应写入请求时, 同时根据节

点的负载状态分配 N 个节点, N 的大小可在系统初始

化时确定, 默认为 2, 并将其中的一个节点的地址返回

给用户, 将其他的 N－1 个节点的地址返回给直接与

用户通信的节点, 作为实时备份节点－与用户通信的

节点将接收到的数据即时传输到其它节点备份保存.  
  与 HDFS 不同的是, 此处没有将文件分块存储, 
而是直接将一场视频会议的数据保存为一个文件, 备
份亦是如此. HDFS 将文件分块存储是为了获得较高

的读取和计算性能, 而视频会议系统的需求与此不同, 
用户对已保存的视频文件的读取不需要很高的速度, 
达到实时播放即可, 而且现实中受网络带宽限制, 读
取速度不会很高, 而最关键的因素是: 同时对一个视

频文件读取的用户数量极其有限, 因为只有参加此会

议的用户才有读取权限. 而如果将文件进行分块存储

的话无疑将增大大加系统需要保存的元数据的量. 这
将加重 NameNode 的负担, 使 NameNode 的瓶颈效应

更加明显. 使用纠删码[3] [4]可以节省很多存储空间, 
但同样需要较多计算和元数据, 而且对于大小未知的

文件也不太适合.  
2.4 节点失效 
  节点失效是每个分布式系统需要解决的基本问题

之一, 节点失效会造成数据丢失、任务出错. 在 HDFS
中更是将失效当成了硬件的常态. 为了保证提供的文

件存取服务安全可靠 , 本系统主要需要解决

NameNode 和 DataNode 的失效问题.  
(1) NameNode 节点失效 

  NameNode 是系统负责调度的节点, 其突然失效

不会对当前正在进行的存取任务造成影响, 但将无法

响应新的请求, 更严重的是系统的元数据将全部丢失, 
虽然理论上元数据可以从 DataNode 的数据中重新生

成, 但那将耗费太多时间和带宽.  
  与 DataNode 节点的数据一样, NameNode 中的元

数据也进行实时的备份, 可以看成是一台备用机与

NameNode 同时运行, 当 NameNode 失效时, 备用机

立刻接替 NameNode 成为新的 NameNode.  
  具体的实现方法是, 在系统初始化时 NameNode
从所有的节点中选取一个节点作为候选节点

Candidate. 在系统运行中, NameNode 在元数据发生任

何变化时就立即将所发生的变化同步到 Candidate. 
NameNode 节点失效时, Candidate 节点立即成为新的

NameNode, 实现无缝切换, 同时从所有的节点中选出

一个新的 Candidate, 将所有的元数据同步到新

Candidate节点, 此后并行运行. 如果Candidate节点先

于 NameNode 失效, 则由 NameNode 重新选出一个
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Candidate, 并将所有元数据同步到新 Candidate 上, 此
后并行运行.  

(2) DataNode 节点失效 
  对于已完成的视频会议, DataNode 节点的失效将

造成其某一备份数据的丢失; 对于正在进行的视频会

议, 节点的失效将造成通信的失败. 所以为了应对以

上两点, 当一个 DataNode 节点失效时:  
NameNode 节点首先从元数据中查询出正在此节

点上进行的视频会议, 找到其实时备份节点, 将服务

请求重定向到其中一个点, 实现无缝切换,并分配一个

新的节点进行实时备份. 同时, 查找失效节点的上的

文件的备份节点, 将这些文件重新备份到其他节点上, 
保证数据备份数为 N.  

 
3  对外接口 
  为了完成与分布式文件系统的通信, 必须提供一

个封装好的接口提供给用户, 使用户对本系统的使用

像对普通文件系统的使用一样, 用户只需要声明一个

接口类的对象, 调用类中提供的类似 Open、Read、
Write、Close 的方法, 便可以使用分布式文件系统所提

供的服务.  
  对外接口的实现, 实质是通信协议的实现[5].  
  系统初始化后, NameNode 和 DataNode 分别监听

不同端口(默认 13333, 14444), 等待用户发送来的命

令:  
3.1 Open 
  用户在接口对象初始化时指定 NameNode 地址, 
调用 Open 方法时发送“open”命令到 NameNode 的

13333 端口, 然后等待 NameNode 完成节点分配或文

件查找, 接收返回的 DataNode 地址, 再与 DataNode
的 14444 端口建立连接 , 如果失败 , 则重新请求

NameNode 分配或发送 Close 终止此次调用.  
3.2 Read/Write 
  直接与 Open 阶段建立好的 DataNode 连接通信, 
中间如果节点失效, 自动向 NameNode 重新请求新

DataNode 节点. 如果 NameNode 节点失效, 则发送

UDP广播, 触发Candidate节点使其成为新NameNode.  
3.3 Close 

发送“end”命令, NameNode 更新元数据, 断开端

口连接.  
 

4  系统应用及结语 
  分布式文件系统具有很好的安全性、可靠性、可

扩展性, 而且具有很高的数据吞吐量, 完全可以满足

视频会议的实时写入请求, 对于视频会议系统本身就

不大的读取请求, 也可以完全满足.  
  对于视频会议服务器本身, 分布式存储系统还可

以分担更多的任务, 将流媒体服务器的功能完全应用

于分布式系统中, 在充分利用系统的存储性能的同时, 
充分利用系统的计算性能.  
  此外 , 在将数据的存储改为固定块大小(比如

100M、200MB)[6], 并且增加相应的元数据后, 系统还

可以应用在视频监控等需要较多存储空间的应用中.  
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