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面向新媒体广播的云 CDN 系统① 
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摘 要: 互联网用户的快速增长使得流媒体访问需求不断增加, 庞大的流媒体访问需求和有限的服务器分发能

力, 造成了系统响应慢、用户体验下降等问题. 针对以上问题, 结合新媒体广播项目中流媒体分发的实际应用, 
提出了一种基于云计算的流媒体分发系统, 主要利用云计算的分布式处理和 CDN( Content Distributed Network )
分发系统来使用户能够就近访问所需资源, 在保证流媒体分发质量的同时提高分发速度, 降低企业成本改善用

户访问体验. 本文主要阐述了面向新媒体广播的云 CDN 系统的总体框架和主要功能, 具体介绍了借助于 Hadoop
实现的客户端测速技术以及基于用户访问行为的缓存策略.  
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Abstract: The rapid growth of the number of Internet users makes the visiting requirements of streaming media continue 
to increase, the huge demand for streaming media access and the limited ability of servers to distribute streaming media 
cause some problems, such as slow system response and the decrease of user experience. To solve these problems and 
apply the solution to the New Media Broadcasting the CDN system based on cloud computing is proposed, it mainly 
uses cloud computing and CDN to enable the users to access the nearest required resource, to ensure the quality while it 
increases the distribution speed of streaming media and reduce costs to improve user experience. This paper mainly 
describs the structure and major functions of the CDN system based on cloud computing for New Media Broadcasting, 
specifically introduces the client speed measurement technology by means of Hadoop and a caching technology based 
on user behavior. 
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随着互联网的迅猛发展, 传统媒体逐步向网络媒

体、手机媒体等新媒体转换, 新媒体所催生的实时广

播、视频点播等流媒体业务在互联网业务中所占的份

额也越来越大, 日益庞大的数据量以及流媒体本身具

有的持续时间长、处理终端多样化、对传输质量以及

处理速度要求高等特点使得流媒体处理面临着服务器

响应慢、网络拥堵、资源浪费、用户体验下降等问题
[1]. 现有的流媒体分发技术中比较常用的是基于

CDN( Content Distributed Network )的分发策略. CDN 
 

 
 

的主要思想是尽量使得视频服务靠近终端的同时利用

终端资源来解决网络拥塞问题, 但是, CDN 资源采用

静态部署方式, 会导致资源部署不足或浪费[2,3]. 云计

算的弹性计算特性有助于解决这些问题, 运用云平台

的大型资源池可以减少开支的同时避免资源的浪费, 
提高数据处理速度和质量[4,5]. 中国科学院沈阳计算技

术研究所承担的新媒体广播项目涉及到在线广播和音

视频访问等流媒体业务, 正面临着此类问题. 为此设

计了一种基于云计算的适用于新媒体广播流媒体分发 

① 收稿时间:2015-11-23:收到修改稿时间:2015-12-21  [doi:10.15888/j.cnki.csa.005247] 
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的 CDN 系统, 来达到加快流媒体分发速度, 提高并发

访问处理能力, 提升用户访问体验的效果.  
1 系统总体设计 

 
图 1  系统架构 

 
针对新媒体广播所设计的流媒体分发系统结构如

图 1 所示, 主要是对新媒体发布服务器中的音视频进

行分发处理. 当用户访问媒体资源时分发过程如下:  
  ① 用户通过域名地址访问资源, 域名解析时授

权的DNS将域名解析为GSLB全局负载均衡服务器的

IP 地址返回给用户.  
  ② 用户向 GSLB 发起请求, GSLB 根据客户端主

动测速结果将用户请求重定向到离用户最近的, 能够

高效提供服务的边缘节点.  
  ③ 边缘节点中的本地负载均衡服务器根据连接

数最小的调度策略转发到适当的缓存服务器, 检查是

否存在相应资源、资源是否过期, 若本地并无缓存文

件或者资源已经过期, 则继续向上级节点请求内容.  
  ④ 边缘节点向上级节点发出文件请求, 上级节

点查找是否命中, 若无则请求源站, 源站将所需文件

返回给用户, 边缘节点存储该文件, 下次访问时可直

接提供该资源.  
 
2  系统主要模块设计 
2.1 OpenStack 云平台 

  OpenStack 是用来搭建与管理公共及私有云的软

件, 其中的 OpenStack Compute 模块提供了一个工具

来组织云, 可以管理网络, 开启和执行虚拟机实例, 
通过用户和项目来控制对云的使用. 利用 OpenStack
搭建云平台, 认证之后可以使用浏览器直观的查看实

例状态进行实例操作[1].  
  为了实现自动化部署, 按需分配资源, 方便扩充

和变更, 本系统选择在云计算的 IaaS基础上实现CDN
和 Hadoop 的基本功能 , 实现云计算的承载软件

OpenStack与CDN的通信, 让云计算能够监控CDN的

负载, 实现资源的按需分配, 智能调度, 自动部署.  
2.2 CDN 系统 
  CDN 即内容分发网络, 主要为访问者提供网络应

用的就近访问, 通过中心服务器来分析不同区域部署

的边缘服务器与用户的关系, 通过一定的负载均衡策

略和缓存技术, 将用户请求重定向到距离用户最近并

能快速提供服务的边缘服务器上, 架构如图 2 所示. 
结合云计算按需服务弹性调配的功能解决传统 CDN
基础设施资源利用率低的问题, 使其能更好的缓解网

络拥堵, 提高用户访问速度[6].  
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图 2  CDN 架构图 

 
2.2.1 负载均衡策略 
  CDN 中负载均衡技术主要分为本地负载均衡和

全局负载均衡两类.  
  本地负载均衡主要是将用户请求转发到可以快速

提供服务的缓存服务器. 本系统主要针对 HTTP 的音

视频流媒体业务的分发加速, 采用渐进式下载方式, 
边播放边下载, TCP 连接时间较长, 一个用户请求可

能长时间占据某一台缓存服务器[7,8]. 因此采用 Nginx
作为本地负载均衡服务器, 作为一个区域内所有用户

请求的入口, 采用 Least Connected 调度算法, 把用户

请求均衡的转发到节点内部缓存服务器集群连接数较

少的 Squid 缓存服务器.  
  全局负载均衡主要根据测速模块得到的 IP对应的

最快访问的节点, 将用户请求 HTTP 重定向到最近的

CDN 节点. HTTP 重定向技术通过在授权的 DNS 里直

接将域名解析为 GSLB 的 IP 地址, 用户访问 GSLB, 
GSLB 根据用户的真实 IP 地址来判定地理位置.  
2.2.2 缓存策略 
  CDN 系统中的边缘节点主要作为资源分发的代

理服务器, 用来缓存常用资源, 就近为用户提供服务. 
加快资源响应速度节省传输消耗和后台服务器压力. 
但是, 边缘服务器本身磁盘空间有限, 想要高效的缓

存数据就需要在流媒体对象耗尽空间前及时清除旧数

据.  
  传统的缓存替换算法主要根据对象的缓存效用值, 
替换时将效用值最小的媒体对象替换掉, 优秀的缓存

替换算法在考虑目标价值的同时还要体现用户的访问

特点, 选择高效的替换算法能够明显提升媒体分发效

率 . 传统的缓存替换算法有 : LRU(Least Recently 
Used)、LFU(Least Frequently Used)等.  
  然而, 媒体对象大都是有严格顺序的大文件, 单
靠传统算法无法很好的将用户的喜好因素利用起来处

理流媒体服务. 针对此类文件, 可以利用用户对于流

媒体文件的访问倾向性采用分段缓存的方法. 这种倾

向性主要分为两类: 文件间的倾向性, 主要表现在媒

体文件被访问的频率不同; 文件内部的倾向性, 主要

表现在媒体文件在不同部分被用户访问频率不同. 传
统的研究工作主要对文件间倾向性进行相关研究, 其
中 Zipf 分布被广泛地用来描述这种特性:   
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  如上公式中 N 为媒体资源的总数, i为 N 个资源按

流行度从高至低排序后资源的序数.  从 Zipf 分布的

规律可以得出二八定律, 即 80%的用户只访问 20%的

资源内容. 由此可将 20%的资源定义为高热度的资源, 
80%资源定义为低热度的资源. 本文将针对新媒体互

动广播项目中的录制的音频节目以及视频点播资源的

热度差异提出不同的缓存策略, 如图 3 所示.  

 
图 3  缓存流程 

 
2.3 客户端测速 
  现有的 CDN 全局负载均衡技术在为用户分配最

优服务器时会先探测各个边缘节点的负载情况和响应
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时间, 然后再选出合适的边缘节点给用户, 这是从服

务器端的角度出发, 这种探测方式只是代表从中心服

务器到边缘节点的速度, 而不是从用户到边缘节点的

真实速度. 因此需要一种从客户端开始测量的主动测

速技术[9].  
  客户端主动测速技术是为了优化 GSLB 的调度策

略而设计的, 通过在网页中嵌入测速程序, 当用户访

问网页时, 便会顺带的从各边缘下载一个小文件, 然
后记录各边缘节点的往返时间, 并把 IP 和时间记录到

日志中, 通过 Hadoop 分析处理, 完成后交给 GSLB 服

务器, 作为同一区域用户下次节点选择的依据. 过程

如下图所示.  

 
图 4  测速过程 

   
  ① 在网站首页嵌入测速脚本, 访问资源首页时, 
通过 JS 触发测速代码, 从配置好的各服务器节点下载

一个小文件并记录开始和结束时间, 下载完毕后生成

“已测速”cookie,提交下载时间给服务器.  
  ② 服务器端生成 IP 库, 将 IP 和总时间日志提交

给 Hadoop 日志处理系统进行分析.  
  ③ 提取出每个 IP对应的延时最小的CDN边缘节

点, 并将此节点作为最佳节点, 结合归属地和运营商

统计出最佳线路, 为下一次访问的全局负载均衡提供

依据, 保证用户访问的是最快的节点.  
2.4 Hadoop 分布式处理 
  为了针对不同区域的用户提供个性化的流媒体服

务, 完善流媒体分发的负载均衡策略, 需要通过对不

同区域边缘服务器中的用户访问日志进行分析和挖掘. 
通过数据清理和转换, 得到有用的数据群然后利用数

据挖掘技术从中分析出用户的访问模式, 在此基础上

有针对性的提供个性化的服务. 随着项目结构复杂性

的不断提高, 站点访问量不断增加, 需要处理的数据

随之增大, 当面临百万级日访问量的海量日志数据时, 
分布式处理就显得刻不容缓了.  
  为了处理海量日志数据而设计的 Hadoop 日志处

理模块主要利用部署在CDN节点中的Scribe日志收集

器从分布在各地的服务器上搜集用户访问日志, 统一

交给Hadoop服务器集群, 利用集群分布式处理海量数

据,统计和挖掘有用信息. 架构如下图所示.  

 
图 5  Hadoop 日志处理 

 
2.4.1 MapReduce 
  MapReduce 框架建立在 HDFS 之上, 负责以分布

式的形式来处理计算任务. 对于体积大的日志文件, 
单机内存无法处理, 利用 MapReduce 通过多台服务器

同时处理可以快速分析出所需结果.  
  ① Map 
  函数 MapReduce 首先根据配置的文件块大小参

数 , 将输入文件切割成  M 份 , 每一份一般为 
16-64MB, 以便 Map 任务能以并发方式进行.  在日志

的处理工作中 Map 过程主要进行数据清洗和用户识

别.  

 
图 6  Hadoop 中 Map 操作 

 
  Map()方法每次从原始日志文件中读取一行记录, 
将其按通用日志数据对应的格式和对应域进行划分, 
提出各个域中的数据, 分析此记录中的各项信息, 根
据定义的数据清洗原则过滤掉无效的记录.  
  针对日志中已经识别的用户, 使用已经分配好的

clientID作为userid进行处理, 并作为key, 将用户访问
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时间和访问 url 共同组成一个(url,time)作为当前用户

userid 对应的 value.  
  ② Reduce 

 
图 7  Hadoop 中 Reduce 操作 

 
  将 userid 对应的(url, time)搜集排序后, 整理为

<key=userid,listof(value=(url,time))> 后 , 传 递 给

Reducer 进行合并处理后输出,将用户访问的 IP 与主动

测速结果, 资源和访问情况利用 Hive 数据仓库中的数

据表记录下来进行管理. 以备查询能够最快为用户提

供访问服务的 url所对应的边缘服务器 IP. 对于流媒体

热度的统计过程也与此类似.  
 
3  实验与结果分析 
  目前新媒体广播项目中主要涉及的是音频流的分

发, 该实验中主要对音频资源的分发做测试. 通过虚

拟化技术, 使用OpenStack将4台计算机, 共16G内存, 
600G硬盘, 虚拟出12个计算单元搭建云操作系统, 用
于搭建和管理CDN系统进行仿真实验. CDN系统中选

用 Ubuntu 14.04 作为操作系统、Squid2.7 作为缓存服

务器、Nginx1.5.12 作为负载均衡和反向代理服务器.  
  通过测试得到的在相同服务器配置、响应时间不

超过 1000ms的情况下, 该云CDN系统与传统CDN的

边缘节点资源访问最大并发量对比结果如下表所示. 
从中可以看出相较于传统 CDN 系统, 本文所述的云

CDN 系统能够承受更多的并发访问.  
表 1  传统 CDN 与云 CDN 最大并发量对比 

 传统 CDN 云 CDN 

文件类型 同时上线并

发量 

步进并

发量 

同时上线并

发量 

步进并

发量 

音频 150 700 300 900 

  另外, 分别利用测试元素对三层结构中的源站、 
中心节点、边缘节点进行响应时间和并发测试. 首先

根据热度排行在边缘节点上预存 N 个资源文件, 然后

分别模拟单个用户访问; N 个用户同时访问一个文件, 
稳定运行一定时间; N 个用户分别步进访问 N 个文件; 
三种情况进行测试[10-11]. 测试结果如下.  

表 2  音频并发量与响应时间统计 

 1:1 
N:1 N:N 

并发量 
响应时间

(ms) 
并发量

响应时间

(ms) 

边缘节点 9.6ms 300 536.45 900 807.32 

中心服务器

节点 
15.31ms 150 563.06 700 806.36 

发布服务器

节点 
19.30ms 100 582.21 400 563.25 

  以上测试结果中, 本CDN系统不同层次中服务器

节点的资源响应时间和并发量的对比可以看出, 通过

本CDN系统的分发处理, 将用户请求重定向到合适的

边缘节点提供资源服务时能够达到相对最理想的响应

时间和并发量.  
  综合以上实验结果可知本文中设计的云 CDN 系

统能够达到提高系统的资源访问并发量、提高资源响

应速度, 改善系统性能的效果.  
 
4 结语 
  本文通过对新媒体广播项目中流媒体分发需求进

行分析, 结合云计算与 CDN 相关技术, 设计了基于云

计算的流媒体分发系统, 利用客户端测试技术和媒体

热度分析来提高传统的负载均衡和缓存效率, 进而提

升系统的流媒体分发能力. 通过实验证明了该系统相

比于传统的流媒体分发系统在响应速度、和并发处理

方面的能力有了明显的提高. 后续仍需要不断的完善

分发系统的功能, 包括视频资源的处理和自适应分发

功能.  
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