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摘    要 

视频正不断以更多的表示格式，更多的设备类型和多种多样的网络环境进行

制作和使用。视频转码是将一种视频编码格式转换为另一种视频编码格式的过程。

然而，大多数时候，转码是一个计算密集型的过程。人们常常利用分布式计算技

术来高效利用多机器，多核 CPU 和分布式计算资源在特定设施，家庭或专用分

布式基础架构中可用的计算资源来处理复杂任务。在分布式集群中，视频被分割

成多个分片，在多个机器上实现并行转码。Hadoop 是分布式计算技术中的一个

非常流行的编程框架，为分布式系统提供了高可扩展性，满足了视频转码的高可

扩展性需求。  

在分布式集群中，机器之间的计算能力不一定会相同，计算能力的异构性是

分布式系统中非常普遍的特性。本文从任务调度和系统架构的角度研究了异构分

布式集群的视频转码加速问题。主要的工作和创新点如下：  

（1）异构集群的负载不均衡使得集群的计算资源利用不合理，导致视频转

码作业的执行时间远高于理想值。因此，一个负载均衡的任务调度算法能够实现

分布式视频转码加速。Max-MCT 和 MLFT 任务调度算法的模型没有考虑视频分

片的传输开销，使得任务调度模型不够精确，PLTS 算法考虑了分片传输开销但

是没有平衡分片转码时间和传输时间，使得视频转码作业的预期完成时间仍然有

优化的空间。为了有效利用集群的异构计算资源，本文从任务调度的角度出发，

构建了 Hadoop 视频转码任务调度模型，为了优化这个模型，本文把它转化成了

求解 NP 难问题，提出了一个本地感知的启发式算法 LA-MCT，这个算法的主

要思想是平衡视频的分片转码时间和分片在集群内的传输时间，大量的仿真实验

表明，本文的算法比现存的启发式任务调度算法如 Max-MCT、MLFT 和 PLTS

算法有更短的作业预期完成时间。  

（2）为了加速整个转码系统的运行过程，从视频转码架构的角度出发，本

文抽象了整个系统的工作流程，并使用 Alluxio 分布式内存文件系统代替现存的

HDFS 文件系统实现视频分片在系统内的缓存与共享，减少了视频分片在视频转

码系统内的磁盘读写开销。本文搭建了一个小型 Hadoop 异构集群，设计并实现

了一个视频转码系统，系统使用不同大小的视频数据，多次实验证明了基于

Alluxio 的 Hadoop 异构集群的性能优于现存的基于 HDFS 的 Hadoop 异构集群，

视频转码速度提高了 5%以上。  

关键词：视频转码；Hadoop；MapReduce；任务调度； HDFS； Alluxio  



硕士学位论文 

III 

Abstract 

Video is constantly being produced and used in more presentation 

formats, device types, and a variety of networks environment. Video 

transcoding is the process of converting a video encoding format to another 

video encoding format. However, most of the time, transcoding is a 

computationally intensive process. Therefore, people use distributed 

computing technology to efficiently use the available computing resources in 

multi-machine, multi-core CPU and distributed computing resources in a 

specific facility, home or private distributed infrastructure to handle complex 

task. In a distributed cluster, video is splitted into multiple se gments and 

parallel transcoding is implemented on multiple machines. Hadoop is a very 

popular programming framework in distributed computing technology. It 

provides high scalability for distributed systems and meets the high 

scalability requirements of video transcoding.  

In a distributed cluster, the computing power between machines is not 

necessarily the same, and the heterogeneity of computing power is a very 

common phenomenon in distributed systems. In this paper,  we study the 

video transcoding accelerat ion of heterogeneous distributed clusters from the 

perspective of task scheduling and system architecture. The main works and 

innovations are as follows:  

 (1) The unbalanced load of heterogeneous clusters makes the cluster ’s 

use of computing resources unreasonable. As a result, the entire finish time 

of video transcoding job is much higher than the ideal value. Therefore, a 

load balancing task scheduling algorithm can achieve distributed video 

transcoding acceleration. The model of Max -MCT and MLFT task scheduling 

algorithms does not consider the transmission overhead of video segment, 

resulting in the task scheduling model inaccurate. The PLTS algorithm 

considers the segment transmission overhead but does not balance the 

segment transcoding time and transmission time. Therefore,  the expected 

completion time of the job still  has room for optimization. From the point of 

view of MapReduce task scheduling, in order to effectively use the 

heterogeneous computing resources of the cluster, in this paper, we first 
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abstract the Hadoop video transcoding task scheduling model. In order to 

optimize this model, we turn it into a solution to the NP -hard problem and 

propos a heuristic algorithm called LA -MCT, the main idea of this algorithm 

is to balance the video segment transcoding time and the segment 

transmission time in the cluster. A lot of simulation experiments show that 

our algorithm has shorter job finish time than the existing heuristic task 

scheduling algorithms such as Max -MCT, MLFT, and PLTS algorithms have 

shorter job finish time.  

(2) From the video transcoding architecture point of view, in order to 

speed up the running process of the entire transcoding system, we abstract  

the entire system’s operation flow. Alluxio distributed memory file system is 

used instead of the existing HDFS file system to implement video buffering 

and sharing within the system, which reduces the disk read and write 

overhead of video fragmentation in the video transcoding system. We have 

built a small Hadoop heterogeneous cluster, desi gned and implemented a 

video transcoding system, the system uses different sizes of video data, and 

many experiments have proved that the Hadoop heterogeneous cluster based 

on Alluxio outperforms the existing HDFS -based Hadoop. The speed of a 

video transcoding job increased by about 5%.  

Key Words: Video transcoding; Hadoop; MapReduce; Task scheduling; 

HDFS; Alluxio  
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第1章 绪论 

1.1 选题背景及意义 

随着移动互联网的蓬勃发展，个人电脑、智能手机和平板电脑普及到人们的

生活的方方面面。根据中国互联网络信息中心（CNNIC）在京发布第 41 次《中

国互联网络发展状况统计报告》，截至 2017 年 12 月，我国网民规模达 7.72 亿，

普及率达到 55.8%，超过全球平均水平（51.7%）4.1 个百分点，超过亚洲平均

水平（46.7%）9.1 个百分点。网络视频用户规模达 5.79 亿，较 2016 年年底增

加 3437 万，占网民总体的 75.0%。手机网络视频用户规模达到 5.49 亿，较

2016 年年底增加 4870 万，占手机网民的 72.9% [ 1]，如图 1.1 所示。因此，网络

视频无时无刻不在人们的生活和娱乐中发挥着重要作用。  

 

图 1. 1 2016.12-2017.12 网络视频 /手机网络视频用户规模及使用率  

移动终端的分辨率、屏幕尺寸是多种多样的。就拿手机屏幕的分辨率来说，

根据友盟公司的 2017 年 1⽉⼿机分析报告，在 2017 年 1 月，Android 设备的分

辨 率 主 要 包 括 以 下 8 种 ：1280*720、1920*1080、854*480、960*540、

1812*1080、1184*720、1776*1080 和 800*480 [2 ]。一方面，不同的分辨率、

屏幕尺寸、处理器和 GPU 的计算能力对于视频的需求是不一样的；另一方面，

对于同一个移动终端，不同的环境下的不同网络带宽对视频的需求也不同。由于

移动终端、和网络的异构性使得一个视频需要适配多种不同的环境。为了解决这

个问题，视频提供方需要为用户提供不同的视频编码标准的视频。比如说，当用

户的手机屏幕分辨率是昂贵的 1920*1080 的屏幕时，提供方给用户传输的是分
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辨率较高的视频，而当用户的屏幕时廉价的 800*480 屏幕时，视频提供方只需

要为终端提供低分辨率的视频即可，因为传输高分辨率的视频将会耗费更多流量，

这对低分辨率的手机来说是没有必要的。  

一个视频转化为另一个不同视频编码标准的视频的过程叫做视频转码

（Video Transcoding），视频转码将已经压缩编码的视频码流转换成另一个视频码

流，以适应不同的用户需求、不同的终端处理能力以及不同的网络带宽。本质上

来说，转码是一个先解码，再编码的过程，因此转换前后的码流可能遵循相同的

视频编码标准，也可能不遵循一样的视频编码标准。视频转码主要发生在以下几

个场景：（1）不同视频格式间的转换，例如从 MPEG-2 或者 MPEG-4 转到

H.264；（2）内容传输，改变比特率满足不同网络带宽或者设备播放速度的需求；

（3）清晰度，将高清视频转为标清甚至更低的清晰度，后者反向处理。  

视频转码是一个计算集中型的任务，尤其是，小型设备（如 NAS 盒，路由

器和移动终端）无法独自进行转码以满足按需的流媒体要求并提供可接受的用户

体验。表 1.1 显示了几种常用的处理器的转码能力度量，它显示了给定示例视频

的每秒帧数不同处理器实现的转码速度 [3]，转码任务将采样视频分辨率从 4CIF

分别更改为 HD720 和 HD1080，该表清楚地表明，即使对于在单个转码进程上

工作的相对高端处理器，转码也是一个计算密集型过程。而且处理转码任务的设

备往往不止同时在处理一个任务，这将使得用户体验更差。  

表 1. 1 不同处理器（设备）的视频分辨率转码能力测量  

处理器  转码能力  

名称  规格  4cif -  hd720  4cif -  hd1080  

Intel core 2 

Duo E6550  

2.33GHz  

4GB RAM  

4094Kb cache  

Desktop  

26 fps  14 fps  

Intel core 2 

Duo E6570 

2.10Ghz  

4GB RAM  

2048Kb cache  

Laptop  

16 fps  10 fps  

ARM cortex 250MHz  

512MB  

Mobile  

6 fps  2 fps  

衡量视频转码系统的质量的最重要的指标是转码后的视频的图像质量与转码

速度，本文的优化目标主要是视频转码加速。为了加快视频转码速度，改善用户

体验，许多科研工作者做了大量的研究，通常来说，视频转码加速有以下三种改

http://baike.baidu.com/view/1218710.htm
http://baike.baidu.com/view/746807.htm
http://baike.baidu.com/view/56355.htm
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善渠道：（1）转码算法加速；（2）GPU 硬件加速；（3）分布式并行加速。使用

转码算法进行视频转码加速有可能带来图像质量失真的问题。使用 GPU 进行加

速的视频转码系统的可扩展性不高，随着计算资源需求增大，很难有明显的视频

转码加速效果。  

随着云计算技术的兴起与流行，越来越多的应用运行在云集群上。在基于云

视频转码系统 [4 -7]中，主节点将输入视频分割成小视频，然后将这些小视频分发

到从节点上，各从节点独立地将这些小视频进行转码操作，然后再将转码成功的

文件传输到主节点中，主节点将接收到的文件合并成一个完整的视频。分布式系

统将会带来资源管理、作业调度和作业容错等问题。  

MapReduce [8 ]是一种高可扩展性的分布式计算编程范式，可以同时使用数

千台计算机并行地处理复杂的作业，因此是并行转码加速的有效解决方案。

MapReduce 的开源框架 Hadoop [9]封装了分布式应用的实现细节，抽离出了应用

的业务逻辑，为它们提供了简单的接口。使程序员只需要关注简单的业务逻辑，

大大提高了生产力。由于视频可以细分成更小的原子单元，使得 Hadoop 平台的

视频转码能够简单快速实现，并且视频转码系统能够有效利用 Hadoop 系统可扩

展性高、资源管理方便、作业调度实现简单以及高容错性等框架本身的有点。  

通常来说，现代云服务提供商通常由数千台性能不同的服务器组成，因此

Hadoop 集群往往是异构的。即使集群的异构性也可能不是一开始就设计好的，

然而，随着时间的推移，集群中新加入的机器通常会与之前的机器硬件不同，导

致计算能力的不同。而且，Hadoop 框架是为同构集群所设计的，如果在异构集

群上不对视频转码作业进行优化，作业的执行往往会低于理想值，因此，异构集

群非常普遍，对异构环境下的 Hadoop 集群的优化非常有意义。  

在 Hadoop MapReduce 中 ， 数 据 的 共 享 使 用 的 是 HDFS(Hadoop 

Distributed Filesystem)，HDFS 是一个通用的由廉价的本地磁盘组成的分布式

文件系统。这意味着，在数据处理之前，用户需要将要处理的数据上传到分布式

文件系统中，并为每个数据块提供三个副本（默认情况下）。  

数据库天才，1998 年图灵奖获得者，詹姆士·格雷（James Gray）曾经说过：

磁盘应该像磁带那样使用，而内存应该像磁盘那样使用。随着计算机硬件的不断

发展，20 多年的断言现在已然成为现实。磁盘读写性能的发展以及远远不如内

存的读写性能发展，同时，内存的制造方式的不断革新与推动，内存的制造成本

越来越低，相对廉价的内存作为海量数据的存储介质成为一种可能。  

谷歌公司发表大数据三篇经典论文 [8 -11]后，掀起了大数据狂潮，大数据生态

圈的蓬勃发展，出现了分布式内存计算框架，如 Spark [1 2] [13]、Ignite [14 ]和

Piccolo [1 5]。这些计算框架，不同于 MapReduce，将计算的中间结果存储在内

存而不是本地磁盘，在很多作业中，确实减少了磁盘读写开销，加快了数据处理
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速度，但是数据的存储与共享也是作业的执行瓶颈之一。基于内存的分布式文件

系统的出现，如阿里巴巴公司研发的 Allxuio(原名 Tachyon) [ 16 ]，为分布式数据

处理，提供了内存级别的数据共享。在 Hadoop 异构集群上进行视频转码时，一

个通用的转码系统，把视频分片存储到内存分布式文件系统中，可以提高数据共

享的速度。  

1.2 研究问题 

本论文的主要目标是研究异构分布式集群中的视频转码加速问题。视频转码

的加速方法主要有三种，转码算法加速、GPU 硬件加速和分布式并行加速。转

码算法的加速方法需要考虑到图像质量失真的问题，GPU 硬件加速可扩展性不

高，而分布式并行加速能够使用 FFmpeg 避免图像质量的失真，Hadoop 分布式

框架 Hadoop 提供了高可扩展性，使得分布式并行视频转码成为了一个有效的方

法。  

Hadoop 分布式并行视频转码需要把视频分割成分片，然后将分片调度到各

个节点执行分片视频转码。Hadoop 框架的设计初衷是为同构分布式集群而准备

的，一个负载均衡的任务调度算法能够有效利用异构计算资源，并行地加快作业

处理速度。从视频转码任务调度的角度出发，在异构集群中，因为每个计算节点

的性能不一样，作业中的任务的调度策略会给视频转码作业的最终完成时间带来

极大的影响，如果异构集群的负载不均衡，那么不能充分利用异构集群的计算资

源，使得作业的最终完成时间远远低于理想值。  

分布式视频转码加速不仅仅只能考虑任务的调度，视频分片的存储与共享一

样会消耗不少时间。从 Hadoop 视频转码系统架构的角度考虑，分片在分布式集

群内的存储与共享需要用到 HDFS，这个 Hadoop 的基础组件将大量的廉价磁盘

组织在一起，形成一个虚拟文件系统，在分片的读写过程中，需要读写磁盘，如

果视频文件较大和分片数据较多，转码应用程序在执行时会有较长的 IO 读写开

销。分布式内存文件系统 Alluxio 将内存组织成一个虚拟文件系统，提供了内存

级的文件的共享与存储。使用基于内存的分布式文件系统，而不是基于磁盘的分

布式文件系统，可以让被驱动节点分割后的视频分片的共享这项服务达到内存级

别，提高视频转码的速度，从而改善系统的用户体验。本文研究 Alluxio 来替代

HDFS 作为视频分片存储和共享的介质，设计和实现一个基于 Alluxio 的

Hadoop 视频转码系统。  

1.3 国内外研究现状 

视频转码程序需要将输入的视频进行解码，还原出原始图像，然后根据再根

据转码的参数要求重新将原始图像编码成新的图像，进而将这些新的图像组成用
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户需要的视频文件。如果这样按部就班地进行转码，计算机需要很长的时间来处

理。基于算法的视频转码加速方法利用输入视频的编码信息，比如残差、

MPEG-4 宏块模式信息和运动矢量来减少重新编码视频的复杂度 [17]。或者在转

码过程中忽略部分转码步骤，再通过运动补偿技术来减少精度损失，比如基于变

换域的转码，算法简单地解码来自比特流的变换系数和辅助信息，解释编码模式

以便用较少的步骤适当地重新分离将在较低速率比特流中重新组合的离散余弦变

换（DCT）系数 [18]。或者截断比特流中的结构，减少分配给变换系数的比特数

[19]。尽管这些方法加快了转码速度，但是也牺牲了图像质量。  

基于 GPU 的硬件加速视频转码方法通常是 CPU 与 GPU 并存的异构环境下

使用的。在这种方法中，CPU 主要负责逻辑运算，然后将 CPU 不擅长的复杂算

术运算如视频转码过程中宏块的运动估计和模式选择分散在 GPU 中去并行执行

[20]。虽然 GPU 相比于 CPU 的超强的计算能力确实能够大大加速转码过程，但

是视频的宏块之间相互依赖，而且需要特殊的硬件去实现这种架构，使得可扩展

性不高，并行加速效果并不显著。  

目前存在有几种视频转码任务调度算法 [21 -23]，考虑到异构集群中的计算节

点的异构性，F. Lao [ 21]将视频转码任务调度模型抽象成背包问题，并考虑了视

频转码子任务的启动开销，为了解决这个任务调度问题，提出了 Max-

MCT(Maximizing Minimal Complete)任务调度算法。S. Lin [22]提出了一种新的

并行化视频转码框架，其中包括任务预分析，自适应阈值分割和最小完成时间

（MFT）调度。基于此框架，他们提出了一种称为 MLFT（Minimum Longest 

queue Finish Time）的负载均衡调度算法，该算法通过将复杂任务划分为多个

子任务并在分配队列中重新分配任务来缩短作业的最终完成时间。不幸的是，

Max-MCT 和 MLFT 算法都没有考虑视频分片的传输时间，使得 Hadoop 视频转

码的模型不够精确，从而导致集群负载不均衡。  

当将视频分片的传输开销考虑到视频转码模型时，H. Zhao [2 3]提出了一个本

地 感 知 的 任 务 调 度 算 法 PLTS(Prediction-based and Locality-aware Task 

Scheduling)，该算法考虑了转码视频分片的本地性，并组合了 Max-Min 算法和

Min-min 算法的优点来平衡负载 [24]，从而最小化作业的最终完成时间。但是该

算法没有平衡视频分片的执行时间与传输时间，使得视频转码作业仍然有加速的

空间。因此，在视频转码的任务调度的层面上，选择一个有效的调度策略，能够

有效利用异构集群的计算资源，加速视频转码过程。  

在 Hadoop 平台的角度上，  Hadoop 生态系统中，最基础组件是 HDFS，它

是 Hadoop 平台上的默认的文件系统，如果 Hadoop 需要处理数据，就需要将数

据分块上传到 HDFS 中，当 MapReduce 作业运行时，如果从节点执行任务的数

据不在本地，从节点需要将数据从存有数据分块的结点拉去数据到本地磁盘，然
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后任务读入数据并处理。HDFS 作为一个文件系统，为集群中的计算结点提供数

据的存储与共享。在使用 HDFS 作为文件系统的视频转码应用 [24 - [28]中，如果视

频文件比较大，转码视频将在驱动节点被分割，然后驱动程序将分片上传到

HDFS 中，这中间设计大量的磁盘读写操作以及网络开销，这在整个视频转码作

业过程中，占据了相当长的时间。  

1.4 主要贡献 

衡量一个视频转码系统的优化质量的一个重要指标是视频转码作业的最终完

成时间，作业最终完成时间越短，系统的用户体验更高。本文以 Hadoop 异构集

群环境为背景，考虑到视频流的基本特性，提出了一个本地感知的 Hadoop 视频

转码任务调度算法 LA-MCT（Locality-aware Minimal Complete Time），并设

计了一个视频转码系统，使用了 Alluxio 分布式文件系统减少视频数据共享时的

磁盘读写开销，提高了视频转码系统的转码速度。本文的具体工作内容如下：  

第一，介绍了视频流的基本特性以及转码的过程，并对比了三种不同的视频

转码加速方法的相关研究，分析了他们的优点与不足。  

第二，在 Hadoop 异构分布式集群环境下，使用并行转码的方法加速，由于

Hadoop 的高可扩展性，可以通过增加计算节点数量的方法扩展集群的计算能力，

加快转码速度。为了有效利用集群的异构资源，本文抽象出了一个视频转码任务

调度模型，它考虑了任务的启动开销、集群中计算节点的异构性和网络通信开销，

这是一个车间作业调度问题（Job Shop Scheduling），这个问题被证明了是一个

NP 难问题，为了解决这个 NP 难问题，提出了一个本地感知的任务调度算法

LA-MCT（Locality-aware Minimal Complete Time），算法的核心思想主要是

考虑视频分片的本地性，平衡视频的转码的执行时间与视频分片的传输时间，使

得转码的最终完成时间接近于理想值。为了验证算法的效果，利用 Java 语言，

使用随机生成的模拟数据，实现了提出的算法与其他几种现存的算法，包括

Max-MCT, MLFT 和 PLTS，推导出了这些算法生成的调度策略的最终完成时间，

实验表明，本文提出的算法由于现存的算法，包括当前最好的算法 PLTS。  

第三，设计了一个 Hadoop 异构集群上的视频转码系统，该系统主要创新点

是，从视频分片共享的角度，使用 Alluxio 作为集群的分布式文件系统，减少了

磁盘的 IO 开销，加速了视频转码过程。实验表明，随着被转码文件大小的增加，

相比于使用 HDFS 作为分布式文件系统，视频转码速度提高了大约 5%。  

1.5 章节组织 

本文共由五个章节组成，全篇围绕 Hadoop 异构分布式集群上的视频转码与

优化问题展开。  
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第一章，主要介绍 Hadoop 异构集群上的视频转码课题研究的目的和意义，

并介绍了研究的主要工作是在保证视频质量的同时提高转码速度的问题，并总结

了本文的主要贡献，简述了本文的主要研究工作以及文章的组织结构。  

第二章，主要介绍了视频转码的底层原理、相关开源工具如 FFmpeg，并介

绍了视频转码系统使用到的 Hadoop 相关的技术。另外，整理和总结了国内外对

视频转码优化的研究现状，分析了他们的优点与不足。  

第三章，将 Hadoop 异构集群上的视频转码的任务调度问题抽象成车间调度

问题，这个模型考虑了视频分片的传输开销、任务启动开销，为了充分利用异构

集群的计算资源，提出了 LA-MCT 算法，并且对 LA-MCT 算法效果的大量的推

导与验证，与其他现存的算法的比较与评估。  

第四章，主要介绍了本文提出的以 Alluxio 作为分布式文件系统的视频转码

架构，并实现了该系统。同时用真实的测试视频进行转码实验，并与以 HDFS

作为分布式文件系统的视频转码架构作比较。  

最后，对本文所做的工作进行了总结，以及对本文研究的不足的地方的改进

方向。  
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第2章 相关研究和基础知识 

2.1 引言 

为了适应对视频的不同的用户需求、不同的网络带宽和不同的终端处理能力，

视频转码技术随之而诞生。视频转码是一个运算集中的过程，这个过程需要对输

入的视频流进行全解码、视频过滤/图像处理、并且对输出格式进行全编码。  

本章详细阐述了视频转码的研究现状。由于本文的视频转码的优化重点是视

频转码加速，因此，考虑到视频转码后图像质量和可扩展性，比较了各种视频转

码加速渠道的优点与不足。最后，介绍了与本研究相关的实现和优化视频转码系

统的主流技术与研究进展，包括 FFmpeg、Hadoop 和 Alluxio 等。  

2.2 视频流结构和视频转码 

目前存在不同的标准来规定压缩视频内容的比特流结构，以确保视频制作和

播放设备的适当互操作性。视频比特流的具体结构对于不同的压缩技术是不同的，

但是它们的一般结构都遵循着视频压缩的基本概念。图 2.1 以抽象的方式描述了

MPEG 比特流结构。从分布式转码的角度来看，这种结构有利于实现分布式并

行加速，主要原因是我们能够找到一种合适的方式来在不同的处理单元之间分割

比特流。为此选择合适的分片粒度是非常重要的，因为不同的粒度会导致系统延

迟，影响视频转码的最终完成时间。并且影响系统实现的复杂性。利用较小粒度

的分片（例如宏块）可能导致更高的通信和同步成本以及更高的实现复杂性。小

粒度的视频分片中的数据依赖关系，使得系统处理一个分片时，要参考其他分片

的数据，将增加系统处理一个分片的时间延迟。因此，处理视频序列需要比相同

视频信息的 GOP 或帧消耗更多的时间。本文中的分布式转码器利用 GOP 作为

分片的原子单元。总之，选择 GOP 作为分片的原子单元的主要原因是实现的复

杂性以及在分片之间头部通信方面细粒度的副作用导致的。  

视频转码器是一个软件，它解码给定的视频信号表示，并重新编码到另一个。

图 2.2 显示了视频转码器的通用功能。视频转码器的任务范围可以从转换容器

（即包含关于在视频文件中找到的流的元数据的头部）的视频格式这样的简单任

务到用不同的编解码器（标准）。   

一个视频转码器的最简单实现是“全解全编”转码器，如图 2.3 所示，这样的

结构把解码器与编码器级联组合而成，它先将输入视频解码成原始的视频流数据 
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图 2. 1 MPEG 编解码器中的视频层次结构  

Tanscoder

Bit rate:R1
Frame rate:F1
Resolution:S1

Coding standard:C1
Container Format:F1

...

Bit rate:R2
Frame rate:F2
Resolution:S2

Coding standard:C2
Container Format:F2

...
 

图 2. 2 一个通用的视频转码器  

，再根据目标码率、帧率和空间分辨率要求进行编码。然而，如果按部就班地使

用“全解全编”方法进行编解码，计算过程不仅复杂而且多余。事实上，由于视频

编码需要进行大量的计算，完整的重编码过程非常耗时。另外连续编码往往导致

更多的图像质量损失。因此，构成解码和重新编码的一些步骤可以通过重用在上

次编码期间已经进行的编码而被省略。比如，视频转码器可以在解码过程中利用

频域的压缩系数、运动矢量信息、输入视频的头信息以及宏块模式信息等，在编

码后的视频质量损失不大的情况下，尽最大努力减小计算量。  
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解码器

VLD IQ1 IDCT Q2 VLC

目标码率

IDCT

MC 帧缓存

调整空间分

辨率或帧率

IQ2

帧缓存MC

编码器

 

图 2. 3 全解全编转码器  

2.3 FFmpeg 开源框架 

FFmpeg [ 29]是一个完整的跨平台解决方案，用于录制，转换和流式传输音频

和视频，它是处理多媒体内容（如音频，视频，字幕和相关元数据）的库和工具

的集合。FFmpeg 的用户有 Google，Facebook，Youtube，优酷，爱奇艺，土豆

等。它包含了一个用于多个项目中音频和视频的解码器库 libavcodec，以及一个

音频与视频格式转换库 libavformat。FFmpeg 可以在 Windows、Linux 还有

Mac OS 等多种操作系统中进行安装和使用。基本上只要做视频音频开发都不能

不使用 FFmpeg。FFmpeg 包含的组件如表 2.1 所示。  

表 2. 1 FFmpeg 组件  

组件  详情  

libavformat  实现流协议，容器格式和基本的 I /  O

访问。  

libavcodec  提供了更广泛的编解码器的实现。  

libavutil  包括哈希器，解压缩器和其他实用功

能。  

libswscale  实现颜色转换和比例缩放。  

libpostproc  用于后期效果处理  

ffmpeg  一个用于处理，转换和传输多媒体内容

的命令行工具箱。  

ffsever  基于 HTTP、RTSP 用于实时广播的多

媒体服务器  

ffplay  一个简约的多媒体播放器  
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2.4 Hadoop 框架 

2.4.1 HDFS 分布式文件系统 

HDFS 是 Google 公司的 GFS 的开源实现，它是一个易于扩展的分布式文件

系统，运行在大量的普通廉价机器上，为大量用户提供稳定的文件存取服务。

HDFS 架构如图 2.4 所示。它是一个 Master/Slave 架构，Master 是 Namenode，

Slave 是 Datanode。  

在图 2.4 中，Namenode 是一个中心服务器，它包含所有集群的文件系统元

数据信息、监督健康状况的数据节点以及协调对数据的访问，是 HDFS 的中央

控制器。Namenode 本身不拥有任何集群数据。这个 Namenode 只知道一个或多

个数据块构成一个文件，并且这些块存储于集群中的 Datanode 中。  

Namenode
Metedata(Name,replicas,...):

/home/foo/data,3,...

Client

Metadata ops

Datanodes

Read

Client

Blocks

Block ops

Datanodes

Rack1 Rack2

 

图 2. 4 HDFS 架构  

Datanode 每 3 秒通过 TCP 连接向 Namenode 发送心跳信号，使用相同的端

口号定义 Namenode 上的守护进程，端口号默认为  9000。每 10 个心跳信号构

成 一 个 块 报 告 ，Datanode 告 知 它 的 所 有 块 给 Namenode。 块 报 告 允 许

Namenode 构建它的元数据。  

当系统进行文件操作时，Namenode 负责文件元数据的操作，Datanode 负

责处理文件内容的读写请求，跟文件内容相关的数据流不经过 Namenode，

Namenode 只知道文件的数据块在哪个  Datanode 中，如果经过 Namenode 会导

致 Namenode 负载过高，成为文件系统的性能瓶颈。  

客户端读取 HDFS 文件的流程如图 2.5 所示，详细过程如下：  

（1） 客户端把要读取的文件路径发送 RPC 请求通知给 Namenode。  
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（2） Namenode 获取文件的元数据信息（主要是块的副本在 Datanode 上

被存放的位置信息）返回给客户端。  

（3） 客户端根据返回的信息找到相应 Datanode 逐个获取文件的数据块，

使用 FSDataInputStream 输入流读取块数据，并在客户端本地进行数

据追加与合并从而获得整个文件。  

（4） 数据读取完成后，关闭输入流。  

1：打开

HDFS 

客户端

分布式文件

系统

FSDataInputStrea
m

1：读

6：关闭

Namenode

2：获得块位置信息

Datanode Datanode Datanode

4：读

5：读

 

图 2. 5 读取 HDFS 文件流程  

1：创建

HDFS 

客户端

分布式文件

系统

FSDataOutputStre
am

1：写

6：关闭

Namenode

2：创建

Datanode Datanode Datanode

4：写数据包

7：完成

5：确认数据包

4

5

4

5

 

图 2. 6 写文件到 HDFS 流程  
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客户端写文件到 HDFS 的流程如图 2.6 所示，详细过程如下：  

（1） 应用程序通过 HDFS 客户端向 Namenode 发起 RPC 请求，把要写入

的文件元数据信息传输给 Namenode。  

（2） Namenode 收到元数据信息后，检查要创建的文件是否存在以及是否

有足够的权限。   

（3） 若能够创建文件，Namenode 会返回给客户端一个该文件的记录，否

则告知客户端创建异常。  

（4） HDFS 客户端把文件切分为若干个 packets，然后向 Namenode 申请

新的 blocks 存储新增数据。  

（5） NameNode 返回用来存储副本的数据节点列表。  

（6） HDFS 客户端把 packets 中的数据写入所有的副本中。   

（7） 最后一个节点数据写入完成以后，客户端关闭。  

通过 HDFS 的文件读写流程可知，每次从 HDFS 取数据或者存数据都要经

过大量的磁盘 I/O 操作，如果一个 MapReduce 应用程序的输入数据量比较大，

那么要从 HDFS 中读取的 HDFS 块就比较多，磁盘的读取与写入操作将会成为

作业的性能瓶颈。  

2.4.2 MapReduce 分布式计算框架  

MapReduce 是大数据技术中一个经典的分布式计算框架，它能将单个计算

作业分解成多个任务在多台计算机上并行执行，使得海量数据并行处理成为了可

能。MapReduce 起源于搜索领域，主要为了解决 Google 搜索引擎面临的海量数

据的处理的可扩展性不高的问题。总结它的设计目标，主要有一下三点。  

（1） 易于编程：之前的分布式应用程序的设计（如 MPI）比较复杂，程序

员需要把很多细节放在数据分片、节点间通信、容错、数据传输上，

因而门槛较高。MapReduce 的设计目标之一是简化设计细节，将分

布式应用程序的公共模块抽象成框架，程序员只需要关注业务逻辑，

这样大大提高了开发效率。  

（2） 高可扩展性：随着公司的用户量的增长和业务的拓展，积累的数据量

（如用户日志）也逐渐增长，当数据量增长到一定程度后，现有的集

群的计算能力和存储能力无法满足应用程序的数据处理需求，这时候

只要往集群中添加机器，就能线性扩展集群的计算能力和数据存储能

力。  

（3） 高容错性：分布式系统中经常存在节点宕机、磁盘损坏、节点间通信

失败、应用程序 bug 等问题，因此，任务执行失败和数据丢失的可能

性较高。好在 MapReduce 的数据迁移或迁移计算算法能保持作业的



异构分布式集群的视频转码与优化 

 

14 

较高容错性。  

Hadoop MapReduce 使用的是 Master/Slave 架构，如图 2.7 所示。主要包

含四个组件：JobTracker、TaskTracker、Client 和 Task。下面将详细介绍一下

这些组件。  

JobTracker 任务调度器

客户端

客户端

客户端

TaskTracker

Map Task

Map Task

Map Task

TaskTracker

Map Task

Map Task

Map Task

TaskTracker

Map Task

Map Task

Map Task

Heartbeat

Heartbeat

Heartbeat

 

图 2. 7 MapReduce 架构  

（1） 主节点 JobTracker  

JobTracker 的主要作用是资源管理和作业调度。它监控 TaskTracker 和

Hadoop 作业的状态。如果任务执行失败，JobTracker 会将任务转移到其它计算

节点上执行。JobTracker 保存着任务的执行进度、计算资源的使用情况等信息，

并把这些信息通知给任务调度器，调度器根据调度算法分配任务到资源空闲的节

点。在 Hadoop 框架中，程序员可以根据自己的需求设计自己的调度器，也就是

说，任务调度器是可插拔的。  

（2） 从节点 TaskTracker  

TaskTracker 定期通过心跳机制 Heartbeat 将当前节点的任务的执行进度和

资源使用状况发送给 JobTracker，监听 JobTracker 传送过来的指令并根据指令

执行相应的操作（如启动任务、销毁任务等）。TaskTracker 使用计算槽 slot 作

为资源（如 CPU、内存）划分的基本单元。任务在运行之前需要获取到 slot，

Hadoop 调度器主要是针对计算槽 slot 进行分配。Slot 的类型有两种，Map slot

和 Reduce slot，Map slot 只能被 Map Task 使用，Reduce slot 只能被 Reduce 

Task 使用。TaskTracker 使用可配置的 slot 数目来控制任务的并发度。  
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（3） 客户端 Client  

客户端 Client 为程序员提供了 MapReduce 应用程序的编程接口；同时，也

提 供 了 查 询 作 业 状 态 的 接 口 。 在 Hadoop 框 架 中 ， 使 用 作 业 Job 表 示

MapReduce 应用程序。一个应用程序对应多个作业，一个作业能够被划分为几

个独立的任务 Task。  

（4） 任务 Task  

Task 包 含 两 种 类 型 ，Map Task 和 Reduce Task， 他 们 的 启 动 都 由

TaskTracker 决定。虽然 HDFS 的数据存储的基本单位是 block，但是在

MapReduce 中，数据处理的基本单位是 split。Block 与 split 之间的关系如图

2.8 所示。split 是数据的逻辑划分，它不包含真实数据，只存储数据的元数据信

息，如数据开始和结束偏移量、数据长度、存储数据的节点等。一个 split 对应

一个 Map Task。split 的划分源于用户编写的划分函数。  

Datanode2

Block1 Block4

Block2 Block5

Block1 Block3

Block2 Block4

Block2

Block3 Block5

Datanode3 Datanode4

Block1 Block4

Block3 Block5

Datanode1

Block1 Block2 Block3 Block4 Block5

Split1 Split2 Split3

 

图 2. 8 block 和 split 的关系  

MapReduce 为程序员提供了两个函数，map()和 reduce()，通过这两个函数，

可以编写简单的分布式应用程序。map()函数的执行对应 MapReduce 的 Map 阶

段，reduce()函数的的执行对应 Reduce 阶段。  

Map 阶段如图 2.9 所示，map()函数的输入是 key/value 键值对，经过函数

调用后，另外一系列键值对作为中间结果溢写到本地磁盘，MapReduce 会在底

层将这些键值对根据键 key 进行分区，如果使用的是默认的分区算法，将进行

哈希取模，使得键 key 相同的数据被传输到 reduce 函数上一并被处理。  
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InputFormat Map() Partition()

Key/Value

HDFSInput blocks
本地磁盘

Map Task

 

图 2. 9 Map 阶段执行过程  

Reduce 阶段如图 2.10 所示，reduce()函数将 map 函数的输出的键 key 和

value 组成的序列作为输入，经过 reduce 函数调用后，生成最终的 key/value 键

值对作为结果保存到 HDFS 中。  

Sort Reduce() OutputFormat

<Key,Valuelist>

HDFS

Reduce Task

本地磁盘

Shuffle/copy

 

图 2. 10 Reduce 阶段执行过程  

下面以大数据编程中的入门程序 WordCount 为例示范 MapReduce 应用程

序的设计流程，WordCount 程序是统计文本中出现的单词的频率。  

其中 map 函数如下:  

map(String key, String value):  

 words = SplitIntoTokens(value);  

 for each word item in words:  

  EmitIntermediate(item,”1”);  

reduce 函数如下：  
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reduce(String key, Iterator values);  

 int result = 0;  

 for each v in values:  

  result+=Integer.valueOf(v);  

 Emit(key,String.valueOf(result));  

MapReduce 程序编写完成后，指定好输入数据和输出数据的路径，将

WordCount 作业提交到 Hadoop 集群中。该作业的执行流程如图 2.11 所示，输

入数据被 Hadoop 划分为多个输入分片 split，一个 split 将会对应一个 Map Task，

Map Tas,一个个地读取 split 中的键值对 key/value，传入到 map()函数中处理，

Map 阶段处理完后根据 Reduce Task 的个数进行哈希取模，分配到相应的

partition，然后使用归并排序将具有相同的 key 的键值对聚集在一起，传入

reduce 函数进行处理，处理完后将结果输出到文件中。  

Deer Bear River
Car Car River
Deer Car Bear

Splitting

Deer Bear River

Car Car River

Deer Car Bear

Deer,1
Bear,1
River,1

Car,1
Car,1

River,1

Deer,1
Car,1

Bear,1

Bear,1
Bear,1

Car,1
Car,1
Car,1

Deer,1
Deer,1

River,1
River,1

Bear,2

Car,3

Deer,2

River,2

Bear,2
Car,3

Deer,1
River,2

Input

Mapping Shuffling
Reducing

Final Result

 

图 2. 11 WordCount 作业的执行流程  

2.4.2 Hadoop YARN 框架 

Apache Hadoop YARN （Yet Another Resource Negotiator，另一种资源协

调者）是下一代 MapReduce 框架。在第一代 MapReduce 中，JobTracker 既要

进行资源管理，又要完成作业控制，使得系统的可扩展性不足。另外，第一代

MapReduce 还有可靠性差、资源利用率低和无法支持多种大数据计算框架等缺

点。这样的背景使得 Apache 和 Facebook 公司联合研发了 YARN。  
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图 2. 12 Apache YARN 架构  

同样地，作为分布式系统框架，它依然是一个 Master/Slave 架构，YARN

主要目标是将 JobTracker 的资源管理和作业调度进行解耦。YARN 架构如图

2.12 所示。主要有四个组件，包括 ResourceManager、ApplicationMaster、

NodeManager 和 Container。资源管理的组件是 ResourceManager，作业调度的

组件是 ApplicationMaster，ApplicationMaster 进程随着应用程序的提交成功而

创 建 ， 它 向 ResourceManager 申 请 计 算 资 源 。NodeManager 是

ResourceManager 在 slave 节点的代理，它向 ResourceManager 及时汇报当前

节 点 上 的 资 源 使 用 状 况 和 Container 的 执 行 状 态 ， 并 根 据 来 自

ResourceManager 的指令启动和销毁作业。Container 是 Hadoop 中资源分配的

基本单元，它将内存、CPU、磁盘和网络等资源封装在一起。在 YARN 中，一

个任务代表一个 Container。  

2.5 Alluxio 分布式文件系统 

Alluxio [30]是一个基于内存的虚拟分布式文件系统，它就像缓存一样，使用

底层存储的数据，为上层的分布式计算框架提供存取服务。它能够加快大数据应

用程序的数据读写速度。Alluxio 抽象了底层存储系统，为计算框架提供了统一

接口，可以无缝迁移应用程序的存储平台到 Alluxio。图 2.13 描述了 Alluxio 在
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大数据框架的层次。  

 

图 2. 13 Alluxio 在大数据技术中的层次  

工作节点1

主节点

底层文件系统

元数据修改/查询

节点状态

数据I/O

Mem

SSD

HDD

Node1

工作节点2

Mem

SSD

HDD

工作节点3

Mem

SSD

HDD

客户端

Node2 Node3

 

图 2. 14 Alluxio 的组成部分  

与其它大数据框架如 HDFS、MapReduce、HBase、Spark 一样，Alluxio

也是一个 Master/Slave 架构，图 2.14 展示了它的四个组成部分，包括客户端

Client、底层文件系统 UFS、主节点 Master 和从节点 Worker。Master 管理存

储数据的元数据信息，维护集群中从节点的状态信息。Worker 节点管理自己的

MEM、SDD 和 HDD，Client 作为客户端，为外界提供访问文件系统的 API 接

口，UFS 为虚拟文件系统提供了数据备份的功能。Master 与 Worker 通过心跳机

制保持连接，维护集群状态。Woker 使用缓存算法，在内存中存储热数据，数

据的备份在 UFS 中。读取文件系统的文件时，Client 先向 Master 查询文件元数

据信息，若元数据信息返回的信息表明 Client 数据在 Alluxio 中，则从 Worker
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中获取文件，否则，从 UFS 中读取文件。  

主节点

                           底层存储系统

客户端

1获取缓存块信息

本地存储系

统

1从本地存在文件中

读取块文件

数据服务器

4缓存在本地

本地存储系

统

2获取块信息

5从底层存储

读取

5缓存在本地

工作节点 工作节点

 

图 2. 15 Alluxio 读数据流程  

Alluxio 读缓存是框架的重要设计思想，当上层计算框架访问数据时，或者

客户端读取文件时，可以从 Worker 节点的本地内存读取文件，也可以从远端

Worker 节点的内存拉取，并且根据读操作所属类型参数来决定是否将文件缓存

在本地。Alluxio 包含的读操作类型如表 2.2 所示。Alluxio 执行数据读取操作时，

首先查看 Client 所在的 Worker 节点的内存中是否有要读取的数据块，若没有则

请求其他 Worker 节点的数据，若仍然没有就向 UFS 读取。具体读取流程如图

2.15 所示。  

由于 Alluxio 的写操作是直接往本地 Worker 的内存中写，也相当于为分布

式应用程序提供了写缓存，从而提高了数据写的吞吐量。目前 Alluxio 框架写操  

表 2. 2 Alluxio 的读操作类型 ReadType  

读类型  作用  

NO_CACHE  读取数据，不保存副本在 Alluxio 中。  

CACHE  如果本地 Worker 节点无数据，那么在

本地 Worker 中添加一个副本。  

CACHE_PROMOTE  如果本地 Worker 节点有数据，将数据

移动到 Worker 的最高层；如果本地

Worker 节 点 无 数 据 ， 那 么 在 本 地

Worker 中添加一个副本。  
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表 2. 3 Alluxio 的写操作类型 WriteType  

写类型  作用  

CACHE_THROUGH  同步地把数据写入 UFS 和 Alluxio。  

MUST_CACHE  同步地把数据写入 Alluxio，但不写

入 UFS。  

THROUGH  同步地把数据写入 UFS，但不写入

Alluxio。  

ASYNC_THROUGH  同步地把数据写入 Alluxio，异步写

入 UFS。  

主节点

                                         

客户端

1创建文件

用户临时文件夹

5移动至数据文件夹

数据文件夹
底层存储系统

2请求文件ID

4完成文件

3写块文件

本地存储系

统
5移动至数据文件夹

3直写

用户临时文件夹 数据文件夹

工作节点

 

图 2. 16 Alluxio 写数据流程  

作类型有表 2.3 中的四种类型，图 2.16 描述了写类型为 CACHE_THROUGH 的

具体工作流程。Client 先与 Master 通信得到文件创建信息，如块 ID 号和输入流

等，同时把数据写到本地 Worker 的内存和 UFS 中，写入完成后通知 Master 写

操作结束。  

Alluxio 作为一个以内存为中心的文件系统，加速了及时性要求高的应用程

序。百度公司使用典型的百度查询来衡量其性能，如果使用原来的 Hive 系统，

需要花 1000 多秒完成一个典型的查询；使用 Spark SQL—only 系统，要花 300

秒；但 Alluxio 和 Spark SQL 系统，只需要花 10 秒。实现了 100 倍的速度提升，

并满足了交互式查询要求。去哪儿网（Qunar）的一个基于 Alluxio 的实时日志

流的处理系统，重点解决了异地数据存储和访问慢的问题，从而将生产环境中整

个流处理流水线的性能总体提高了近 10 倍，而峰值时甚至达到 300 倍左右。  
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2.6 视频转码相关研究与进展 

2.7.1 转码算法加速  

       视频转码算法加速的主要是根据类型入手，不同的转码类型的转码加速思

路是不一样的。视频转码的类型主要包括码率转换（Bitrate reduction）、空间

分 辨 率 转 换 （Spatial resolution reduction）、 时 间 分 辨 率 转 换 （Temporal 

resolution reduction）等 [31]。  

在视频转码码率转换的最初的研究成果是，H Sun  [32]通过在保证各块的比

特数满足要求的情况下丢弃高频 DCT（Discrete Cosine Transform）系数（如

图 2.16）来减少计算量，同时在编码时使用运动矢量信息（motion vector）和

编码模式（Coding decision modes）来避免重新进行运动估计和和编码模式选

择。虽然这个方法精简了转码步骤，但是丢弃的这些系数会使得重新编码后的图

像损失一部分精度。因此，文献[33]提出了一个有选择性地丢弃 DCT 系数的算

法来减轻丢弃的系数带来的图像失真后果。文献[34],[35]提出运动矢量优化方法

（Motion vector refinement schema,MVR）来改善运动估计精度。如果视频转

码的目标是降低码率，那么主要是从变换域上的运动估计 [36] [ 37 ] [38] [ 39] [ 40] [ 41]入手，

这样可以补偿漂移误差，但是，在不同的编码标准之间进行转换时，计算量非常

大。  

码流输入

缓存 延时 VLD
码率控制

（剪除高频系数）

码流输入

VLD 比特流分析

目标码率

 

图 2. 17 截断高频系数加速视频转码  

因为有些屏幕的分辨率较低，为了适应这些低分辨率的屏幕，往往需要进行

空间分辨率转码。不同于降低码率转码的是，它往往需要在“全解全编”转码器中

增加一个采样模块 [31]。Shen G [ 42]和 Shanableh T [ 43]使用下采样的方法简化转码

步骤。J Xin [4 4]和 N Bjork  [45]使用运动矢量的映射算法和伸缩算法，这种方法

在遇到脉冲噪声时变现不够理想。文献[45]提出了一个算法，他们的编码器会在

运动估计操作执行之后从视频流的模式决策信息中决定宏块的新的编码模式。  

为了适应网络带宽较低的场景，可以对视频进行时间分辨率转码，也叫作帧

率转码。由于视频流中的 I 帧和 P 帧不依赖于 B 帧，文献[46]选择将 B 帧直接
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丢弃，但是，大量地将 B 帧丢弃将会使得有些视频播放效果不连续。为了解决

这个不连续的问题，Hwang J N [4 7]等人利用运动矢量的累积幅度来考虑是否将

帧丢弃。文献[48]将输入视频中的 B 帧直接转换成 P 帧进行帧率转码。另外，

他们还提出了运动矢量合成算法，因为丢弃帧会使得运动矢量给视频各帧带来的

依赖关系中断，利用被丢掉参考帧的运动信息，将多个运动矢量合成为一个新的

参考帧的运动矢量。  

2.7.2 GPU 硬件加速 

GPU 最初是专门用于计算机上图像运算的微处理器，随着 GPU 通用计算技

术的发展，它在浮点计算、并行计算也有十倍甚至上百倍的计算速度。为了解决

GPU 上的复杂的计算问题，显卡厂商 NVIDIA 推出了 CUDA（Compute 

Unified Device Architecture）并行计算架构，该架构同时支持 C、C++和

FORTRAN 语言接口，方便程序员编写应用程序。  

鉴于“全解全编”转码器的计算复杂性，许多人将视频转码的运动估计、帧内

预测、DCT 变换、量化等关键环节转移到 GPU 中来计算。文献[49] 通过重新排

列 4×4 块的编码顺序，提出了一种基于 GPU 的 H.264 / AVC 运动估计。在视频

流的 I 帧中，帧内预测是一个耗时的环节，同时，这个环节需要用到相邻宏块的

信息，换句话说，帧之间是相互依赖的，因此，帧内预测的并行原子单元不会是

宏块级。这种依赖性对多核 GPU 上的计算带来了挑战，这在很大程度上依赖于

并行数据处理来实现优异的加速。为了解决这个问题，文献 [50]分析了帧内模式

决策中的数据依赖性，并提出了新颖的基于贪婪的编码顺序来实现高度并行处理。

文献[51][52]通过利用 CUDA 框架开辟负责 4×4 块的运动估计的线程在 GPU 上

执行，然后计算出宏块的 SAD，合并成分块模式和运动矢量。上述并行算法的

运动估计使用暴力搜索算法，遍历的点比较多，导致计算出的 SAD 过多了，影

响了算法的运行效率。文献[53]提出了一种通过 NVIDIA CUDA 使用多核 CPU

和 GPU 的空间 SVC 可扩展计算模型。基于所提出的计算模型，然后提供解决

该 CPU-GPU 协同工作架构的具有挑战性的数据转换问题的解决方案。文献[54]

提出了一种新颖，快速，高度并行和可配置的结构，用于多视频编码标准（包括

H.261，MPEG-1,2,4，H.264 / AVC 和 AVS）中的锯齿扫描和可选扫描。  通过

配置 ROM 数据可以支持任意扫描模式，并且所提出的架构可以大大减少处理周

期。  这使得将扫描单元集成到变换流水线阶段成为可能，因此模式决策可能更

有效。文献[55]介绍了 H.264 / AVC 基线轮廓熵编码器的高性能和低成本架构。  

在所提出的设计中，使用有效的方法来设计 CAVLC 以降低硬件成本。  

尽管 GPU 能够优化“全解全编”转码器，成倍地提高视频转码速度，但是，

但是，视频转码的复杂性使得完全在 GPU 并行计算难以实现，宏块之间相互依
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赖导致难以扩展，GPU 价格不菲导致成本高昂，使得 GPU 硬件加速成为一个难

点与痛点。  

2.7.3 分布式并行加速 

在开放 GOP 中，参考帧可以来自之前的 GOP。  在封闭 GOP 中，所有参考

帧都属于同一个 GOP。  闭合 GOP 表示可以独立转码的原子单元。  通常，如果

输入序列具有瞬时解码器刷新（IDR）帧，称为闭合 GOP 的编码结构，则该视

频转码任务可以分成几个子任务。分布式集群中的机器将执行子任务完成转码。 

为了将一个视频转码作业分解成多个任务，需要将视频进行分割，分割粒度

的不同将大大影响视频转码速度，如果分片粒度过大，导致子任务数量较少，可

能无法有效利用分布式集群的计算资源，如果分片粒度过小，导致子任务数量较

多，将会增加任务的启动开销和网络通信开销。文献[56]描述了一个分布式视频

转码系统，它可以同时将 MPEG-2 视频转码为不同速率的各种视频编码格式。  

视频转码器将 MPEG-2 文件沿时间轴分成小段，并对它们进行并行转码，该方

法使处理器间通信开销最小化并消除来自重新编码的视频的时间不连续性。文献

[57]计算了不同分片长度下的转码作业的最终完成时间，推导出分片数目如果在

一个合理的数量范围内，任务启动开销和调度时间不会太多，那么视频分片的复

杂度越高，转码时间越小的结论。文献[58]提出了多粒度分割算法，先粗粒度分

割输入视频，再将部分视频进行细粒度分割，防止执行转码任务较慢的节点拖累

整个作业的完成。文献[59]从任务启动开销的最小化角度入手，分析了分片中帧

的数量相同的但大小不同和帧的大小相同但数量不同的情况，首先将分片切割成

一个个 GOP（Group of Pictures）作为分片的原子单元，然后合成大的片段。  

可扩展性是一个术语，它用于表示系统通过适当添加资源处理满足日益增加

的工作量的能力。这个特殊的属性对于我们的分布式转码器很重要，以便维护用

户暂停的一组必需的约束或系统的总负载要求。例如，某些视频转码请求可能需

要比其他视频转码请求更多的计算能力，或者用户可能希望在相对较短的时间内

开始播放视频。通过可扩展的系统，这种用户限制可以通过为各个转码器请求使

用适量的资源来满足。可扩展的转码器还可以满足不同的负载条件。分布式计算

是互联网上视频处理非常有前途的技术，它可以有效地使用分布式机器通过并行

启动来处理繁重的工作。Dean 等人 [8]提出了经典的分布式编程模型 MapReduce，

它的高可扩展性为我们提供了一种有效的解决方案，可以对视频进行并行转码。

目前已经有人对基于 MapReduce 的视频转码 [60 -62]采用先到先服务（FCFS）调

度策略进行了研究，这些工作可以通过并行启动子任务来缩短处理时间，但仍有

很大的改进空间，因为 FCFS 可能会导致负载均衡问题。因此，一些研究人员致

力于构建在异构云环境上的视频转码服务 [61 -63]。  Huang 等人 [63]提出了一种基



硕士学位论文 

25 

于云的代理，可以提供高质量的互联网流媒体，将视频转码过程定义为在线调度

问题。  但是，他们没有考虑到子任务启动开销。  文献[61]提出了一个基于

MapReduce 的系统，可以将各种视频编解码格式转换为 MPEG-4 视频格式。  

Li 等人 [62]实现了一个云转码器。  它只需要用户上传转码请求而不是视频内容，

然后从互联网下载原始视频内容，根据用户需求转码视频，并通过加速的云内数

据以高数据速率将转码后的视频传输给用户。杨竞通过在样本集群中，对所有可

能的内存和 CPU 核资源配置进行测试，  找到转码时间最短的 container 配置，

在集群变更后，只需处理单个样本 split 分片任务，分析其资源使用情况，利用

基于样本资源需求的容器资源配置算法计算出 container 中内存和 CPU 核的系

数值，即可得到新集群中最佳的 container 配置，从而提高集群的整体性能以及

资源利用率。上述几项工作仅从并行化的角度缩短了转码时间，而不考虑异构集

群中任务的负载均衡。  

调度独立任务到异构分布式计算系统的目标是尽量减少作业的最终完成时间，

这与车间调度问题（Job Shop Scheduling）类似，这是一个 NP 难题 [65]。为了

解决这个 NP 难问题，TD Braunt  等人比较了 11 种启发式算法，并证明了最有

效的算法是 Min-min 算法 [66]。  此外，由于分片的转码时间与分片复杂度成正比，

Min-min 算 法 等 效 于 视 频 转 码 模 型 中 的 最 小 完 整 时 间 （MCT，Minimum 

Complete Time）算法。但是这些算法是通用型算法，没有考虑到视频转码的特

性。因此，F. Lao 等人 [21]提出了一个考虑任务开销的模型，并使用 Max-MCT

算法解决了这个问题。该算法将这个调度问题抽象为虚拟背包问题，并将复杂的

分片分配给计算能力较强的机器，以减少它们在子任务启动上的时间。Lin 等人

[22]提出了一种新的并行化视频转码框架，其中包括任务预分析，自适应阈值分

割和最小完成时间（MFT，Minimum Finish Time）调度。在此框架的基础上，

他们提出了一种称为 MLFT 的负载均衡调度算法，该算法通过将复杂度较高任

务分为多个子任务并在分配队列中重新分配任务来缩短最终完成时间。不幸的是，

文献[21],[22]中的研究人员没有考虑机器之间段的传输开销。本地感知调度算法

可以花费时间主要用于视频转码而不是视频数据传输。因此，在文献[23]中，提

出了一种本地感知任务调度算法 PLTS，它结合了两种传统启发式算法 Max-

min 和 Min-min 的优点来减少最终完成时间，并对异构集群进行负载均衡。但

是，该算法不会平衡分片传输时间和任务执行时间。因此，最终完成时间的优化

空间仍有很大的余地。  

2.7.4 视频转码复杂度预测 

在本文的第三章中，使用任务调度算法来实现异构集群上的视频转码作业的

任务的负载均衡，要调度这些视频转码任务，需要进行对视频转码任务调度进行
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建模，因此，需要预测视频的复杂度视频的复杂度。对于一个分片，它的复杂度

是计算能力和转码操作时间的乘积。  

Cheng 等人 [71]设计了一个基于云的实时转码系统，用于将移动设备与常规

桌面客户端连接成高清视频会议。他们引入了基于工作负载预测模型的面向转码

的调度算法，以减少网络流量和计算开销。然而，他们的预测模型被应用于实时

视频会议，因此不适合视频离线转码调度。Ma 等人 [72]提出了一种针对云环境设

计的 DASH（基于 HTTP 的动态自适应流媒体）视频转码的动态调度器。他们

基于测量的统计和概率理论引入了视频转码时间（VTT）估计模型。然后他们

设计了一个调度器，它选择了最快的处理器来运行高优先级的作业。Deneke 等

人 [73] [7 4]研究了如何基于机器学习方法，支持向量回归和神经网络预测转码复杂

度。然而，这两项工作首先需要对大量样本进行视频转码，然后利用机器学习理

论或概率理论，根据某些参数（即持续时间，比特率，帧率，分辨率等）而不是

视频特性来训练其分类器  （即运动估计 /运动补偿），因此它们是粗粒度的。文

献[23]将解码和编码过程划分为几个独立的模块，并确定每个模块的复杂性和各

个参数之间的相关性。这个工作可以准确地分析视频转码复杂度，与转码时间

[34]相比，运行时开销也非常小。  

2.8 本章小结 

本章首先介绍了视频流编码原理和视频转码的原理，并由一个最简单的视频

转码器“全解全编”转码器开始，介绍了对视频转码加速的研究现状。同时，目前

业界有一个视频转码开源框架 FFmpeg，使用这个框架可以快速地实现视频转码

系统。为了实现分布式并行加速转码，在第四章将使用本章提到地 Hadoop 框架

和 Alluxio 分布式文件系统。
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第3章 Hadoop 异构集群上的视频转码任务调度算法 

3.1 引言 

在 Hadoop 异构集群中，每个节点的计算能力是不一样的，而 Hadoop 的最

初的设计和优化是针对同构集群的，为了有效利用集群的计算资源，本章首先定

义了 Hadoop 异构集群上的视频转码架构，以及对视频转码任务调度进行抽象和

建模，并使用合适的调度算法完成任务的分配与调度。本章将重点介绍一个本地

感知的视频转码任务调度算法 LA-MCT，并进行大量的模拟视频转码实验进行

推导。  

3.2 Hadoop 异构集群上的视频转码架构 

图 3.1 显示了基于 Hadoop 异构集群的视频转码架构图，主要由分割器

（Splitter），预测器（Predictor），任务调度器（Task Scheduler）和分片合并

器（Merger）组成。因为分片的转码过程是相互独立的，并且在 Hadoop 中，一

个 Split 对应一个 Map Task，所以集群上一个分片的转码过程称为任务，总之，

任务是机器中的一个转码实例。分片和任务在本章中是相同的概念，但为了更好

地描述，本文在某些场景中将任务称为分片。  

Splitter Predictor Task Scheduler

Cluster

Merger

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

 

图 3. 1 视频转码基本架构图  

在宏观上，视频由一系列视频序列组成，视频序列由 GOP 头和一些 GOP

组成。在视频编码中，GOP 结构规定了帧内和帧间排列的顺序。GOP 是编码视

频流内的连续图片的集合。每个编码的视频流由连续的 GOP 组成，从中产生可

见帧。  在压缩视频流中遇到新的 GOP 意味着解码器不需要任何先前的帧来解码

下一个帧。  因此，GOP 是可作为原子单元被独立地进行视频转码。  

当系统收到转码请求时，它使用分割器将视频分割成 GOP 级别的多个视频
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分片。一般来说，与分片传输时间和转码时间相比，这个过程所耗的时间可以忽

略不计。一方面，分片包含几个 GOP 而不是一个，因为如果一个任务只包含一

个 GOP，整个转码过程将产生太多的任务，而在 Hadoop 中，MapReduce 任务

主的生命周期包括三个阶段：启动，执行和销毁。任务启动和销毁时间是与任务

无关的，如果分片的粒度越小，太多的任务会浪费太多时间来启动和销毁任务，

从而增加整个转码作业的执行时间。另一方面，分片不能包含太多的 GOP。如

果一个段中的 GOP 数量达到构成视频序列的值，因为处理视频序列需要比

GOP 或帧消耗更多的时间，导致更高的时间延迟。  

在分割器将作业分成多个分片之后，系统使用预测器来预测分片复杂度。  

对于一个分片，它的复杂度是计算能力和转码操作时间的乘积。目前，存在很多

视频转码复杂度预测算法 [23] , [67 - 74]，目前最好的复杂度预测算法来自文献[23]，

因此，可以利用该算法来估计视频段的复杂度。在本章中，分片复杂度预测不是

研究重点，本章主要关注任务调度，因此在进行模拟转码实验的时候每个分片的

复杂度是预设的。  

不同的 GOP 包含不同数量的帧，因此每个帧的复杂度往往不同，因此这些

分片的复杂度是异构的。一般来说，集群提供多台具有不同计算能力的机器，所

以 Hadoop 集群的转码能力也是异构的。每台机器的转码能力可以通过视频转码

历史日志进行分析与估计 [21 -23]。任务调度器根据视频分片的复杂度、机器的转

码速度、任务启动开销、视频分片在集群机器间的传输开销进行建模，并使用任

务调度算法来实现负载均衡，从而有效利用异构集群的计算资源。集群中的集群

根据调度算法的调度结果，启动 MapReduce 任务，执行视频转码，并把转码成

功的分片保存到本地磁盘。  

一旦任务执行完成后，转码后的分片将被传输到 Splitter 所在机器上，直到

所有这些分片到达后，Splitter 将所有转码后的分片连接在一起。最后，一个视

频序列将被生成并存储在磁盘中。  

3.3 视频转码任务调度模型 

在视频转码任务调度模型中，对于给定的视频，相比于任务的转码时间，分

布式集群花费在在分割器 Splitter，预测器 Predictor 和合并上 Merger 的时间可

以忽略不计 [23]。因此，本章只针对任务调度进行建模。  

Hadoop 集群由多个异构机器J = (1,2,…,M)组成，其中集合的大小是M。每台

机器的转码能力表示为P = (𝑝1, 𝑝2, … , 𝑝𝑁)。分割器将视频序列分成N个分片V =

(𝑣1, 𝑣2, … , 𝑣𝑁)，分片的大小表示为S = (𝑠1, 𝑠2, … , 𝑠𝑁)。每个分片的复杂度可以通过

预测器 Predictor 来预测，并表示为C = (𝑐1, 𝑐2, … , 𝑐𝑁)。分片中的复杂度之和记为

𝐶𝑠𝑢𝑚 =  ∑ 𝑐𝑖
𝑁
𝑖=1 。  
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模型忽略任务启动开销，一般情况下，分片𝑐𝑖的在机器𝑝𝑗的上的任务执行时

间由分片传输时间，任务启动开销和分片转码时间组成。分片传输时间𝑑𝑚′,𝑚
𝑖 与

存储分片的机器和转码机器之间的带宽有关。任务启动开销是一个与任务无关的

常量，记为𝑜𝑚。  转码时间与分片复杂度𝑐𝑖成正比，与机器的计算能力𝑝𝑗成反比。

那么机器上分片𝑐𝑖的预期转码时间（ETT, expect transcoding time ）可以通过

下式计算：  

 ETT(vi, m) =  
ci

pm
+  dm′,m

i + om (3-1)  

其中𝑑𝑚′,𝑚
𝑖 是从机器𝑚′到m的分片𝑣𝑖的传输时间，可以通过以下公式计算：  

 dm′,m
i =  𝐶𝑚′,𝑚 ×

𝑠𝑖

𝐵𝑚′,𝑚
 (3-2)  

其中𝑐𝑚′,𝑚 ∈ {0,1,3}，当𝑐𝑚′,𝑚 = 0时表示任务分配给节点级本地机器，也就是

任务的执行与存储是在同一节点上的，此时分片传输时间为 0；否则，分片传输

时间与网络带宽𝐵𝑚′,𝑚成反比。𝑐𝑚′,𝑚 = 1表明任务是执行在存储该分片的相同机

架但不同机器上的任务，𝑐𝑚′,𝑚 = 2意味着任务在另一个机架的机器上执行。  

在使用任务调度算法将所有任务映射到相应的机器后，每台机器将独立执行

转码任务。机器 j上被分配的任务可以表示为θ𝑚，θ𝑚上完成所有任务的期望完成

时间 EFT（expect finish time）为：  

 𝐸𝐹𝑇𝜃𝑚
= ∑ 𝐸𝑇𝑇(𝑣𝑖, 𝑚)𝑣𝑖∈𝜃𝑚

 

 =  ∑ (
𝑐𝑖

𝑝𝑗
+ dm′,m

i )𝑣𝑖∈𝜃𝑚
+ |θ𝑚| × θ𝑚 (3-3)  

任务调度结果记为θ = {𝜃1, 𝜃2, … , 𝜃𝑀}。  一旦θ中的所有任务执行完成，转码

作业就完成了，整个作业的预期完成时间FT 可以表示为：  

FT = 𝑚𝑎𝑥𝜃𝑚∈𝜃(𝐸𝐹𝑇𝜃𝑚
)  

𝑠. 𝑡. 𝜃 = {𝜃1, 𝜃2, … , 𝜃𝑀} 

 ∪𝜃𝑚∈𝜃 θ𝑚 = 𝐽 ∀𝜃𝑚1, 𝜃𝑚2 ∈ θ, 𝜃𝑚1 ∩ 𝜃𝑚2 = ∅ (3-4)  

公式（3-4）与作业车间调度问题（JSS）相似，JSS 问题已被证明是 NP 难

问题，所以这个任务调度问题也是 NP 难问题。获得 NP 难问题的全局最优解决

方案是复杂而且耗时的。如果没有有效的算法，人们必须遍历所有可能的解决方

案，导致时间复杂度高达O(𝑁𝑀)。显然，如果分片数目比较多，找到最佳解决方

案是不现实的。  

3.4 LA-MCT 任务调度算法 

在本章中，为了解决这个 NP 难问题，本章提出了一种新的启发式算法 LA-

MCT。这个算法的核心思想是基于数据本地性和负载均衡策略。该算法迭代地
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将所有分片划分为本地分片集合和远程分片集合。根据这两个任务集的特点，算

法使用 MCT 负载平衡策略将这些分片映射到可选机器。最后，通过比较每次迭

代中的预期完成时间FT来确定最佳划分模式。  

对于每个片片，默认情况下在 HDFS 中有 3 个副本。根据视频是否在存储

分片的副本的机器上进行转码，分片集和V被划分为两部分，它们是本地分片集

L和远程分片集R。考虑一个分片，如果它只允许被映射到存储其副本的机器上，

那么可以将它归类到本地分片集L中，所有这些分片组成集合L = (𝑐1, 𝑐2, … , 𝑐|𝐿|)。 

相反，如果一个分片只被允许映射到没有存储其副本的机器，那么它将被分类到

远程分片集R中，所有这些分片组成集合R = 𝑐1, 𝑐2, … , 𝑐|𝑅|。  |L|和|R|是集合的大小。  

L和R所有分片中的复杂度和被表示为𝐶𝐿和𝐶𝑅。显然，它们满足以下等式  

 𝐶𝑠𝑢𝑚 = ∑ 𝑐𝑖 +𝑐𝑖∈𝐿 ∑ 𝑐𝑗𝑐𝑗∈𝑅  

 = 𝑐𝐿 + 𝑐𝑅 (3-5)  

算法  3.1 分片集划分算法  

算法：分片集划分算法  

输入：分片集合𝐕 = (𝒗𝟏, 𝒗𝟐, … , 𝒗𝑵)，分片复杂度集合  

𝐂 = (𝒄𝟏, 𝒄𝟐, … , 𝒄𝑵)，本地分片集的分片复杂度之和𝑪𝑳。  

输出：本地分片集合𝐋，远程分片集合𝐑 

1:  集合L = ∅,  R = ∅;  

2:  temp = 0; isLocal = false;  

3:  for  V中的每个分片𝑣i  do  

4:      if   isLocal then:  

5:          temp =  temp +  𝐶𝑣𝑖
;  

6:          if   temp ≤ 𝐶𝐿 then:  

7:              L = L ∪ 𝑣𝑖;  

8:          else  

9:              把分片𝑣𝑖分割为𝑣𝑖1和𝑣𝑖2使得𝑣𝑖的复杂度小于并尽可能接

近于𝐶𝐿 − (𝑡𝑒𝑚𝑝 − 𝐶𝑣𝑖
);  

10:              L = L ∪ 𝑣𝑖1
;   R = R ∪  𝑣𝑖2

;  isLocal = true; 

11:          end if  

12:      else  

13:          R = R ∪ 𝑣𝑖;  

14:      end if  

15:  end for  

16:  return 𝐋 ,  𝐑 

首先初始化𝐶𝐿 = 𝐶𝑠𝑢𝑚，𝐶𝑅 = 0，算法不断减小𝐶𝐿，直到它小于 0。考虑到尽

可能大的𝐶𝐿，需要为不断缩小𝐶𝐿的值设置一个步长𝐶𝑠𝑡𝑒𝑝步长。因为𝐶𝐿的大小的不
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同，  𝐶𝑠𝑡𝑒𝑝的大小的设置是一个复杂的问题。如果𝐶𝑠𝑡𝑒𝑝太大，会降低调度结果的

精确度;  如果𝐶𝑠𝑡𝑒𝑝太小，导致算法的执行时间很长，使得模型无法忽略任务调度

器中的任务调度时间。  因此，有必要在精度和计算时间之间达到合理的折衷。

基于这个原因，令𝐶𝑠𝑡𝑒𝑝的值等于V中的最小分片的复杂度。  

算法  3.2 MCT 算法  

算法：MCT 算法  

输入：机器的计算能力集合𝐏 = (𝒑𝟏, 𝒑𝟐, … , 𝒑𝑵),分片𝒗𝐢，分片复杂度

𝑪𝒊。  

输出：最小完成时间 Min，有着最小完成时间的机器 m  

1:  获得可以分配任务的集合machines;  

2:  min = ∞;  

3:  for   machines中的每个分片m  do  

4:      根据公式（3-1）和（3-3）分别计算计算ETT(vi, m)和𝐸𝐹𝑇𝜃𝑚
;  

5:      if   ETT(vi, m) + 𝐸𝐹𝑇𝜃𝑚
< 𝑚𝑖𝑛  then:  

6:          Min = min;m = j;  

7:      end if  

8:  end for  

9:  return  𝐌𝐢𝐧 ,  𝐦 

对于每一轮迭代，都会生成一个新的𝐶𝐿值，并根据公式（3-5），必然有一个

𝐶𝑅与之对应，然后使用任务集划分程序来确定本地分片集L和远程分片集R。由

于C中的复杂度𝑐𝑖是一个离散值，对于给定的一对𝐶𝐿和𝐶𝑅，算法从集合V中选择一

个分片，并将其添加到本地分段集L中，直到  L中的所有分片的复杂度之和小于

并且尽可能接近𝐶𝐿。  显然，V中的剩余部分形成集合R。   

算法 3.1 描述了将任务集V划分为L和R的过程。在第 6 行和第 7 行中，先将

分片加入到本地分片集L中，在第 9 行和第 10 行中，如果再加入当前分片𝑣𝑖到L

中，那么L中的所有分片的复杂度之和将超过𝐶𝐿。由于一个分片包含多个独立的

GOP 单位，因此可以进一步划分该分片，以满足L中所有分片的复杂度之和尽可

能接近给定值𝐶𝐿。当集合L“装满”后，isLocal 变量置为 true，此时，剩余的分片

加入到远程分片集合R，代码第 13 行表示分片𝑣𝑖被划分到集合R。  

当由算法 3.1 生成集合L和R时，程序以降序复杂度的顺序遍历L和R中的分片，

然后使用 MCT（Minimal Complete Time）程序映射这些独立的分片。分片按

复杂度从大到小的顺序进行排序的原因是可以保证长任务优先执行，防止某些处

理器在作业执行结束时处于空闲状态。为了避免重复使用 MCT 的代码，本文在

算法 3.2 中定义它。  

在算法 3.2 中，第一行中，对于每个分片，都有一个可以分配的机器列表
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machines。正如之前提到的 LA-MCT 算法思想中，针对本地分片集L中的分片，

返回的 machines 列表的元素个数是分片的副本个数，因为默认情况下每个分片

有 3 个副本，因此默认情况下是 3，表示这个分片只能选择存储这三个副本的。

针对远程分片集R中的分片，返回的 machines 列表的元素个数是集群的从节点

个数减去当前分片的副本个数。在第 3-8 行中，算法遍历 machines 列表，计算

出分片在每个机器上的转码任务的执行时间 ETT 和预期完成时间 EFT，选择拥

有最小 EFT 的机器并把任务加入到该机器的任务集列表。  

当L和R的所有分片都映射到相关机器后，可以根据公式（3-4）计算出FT的

值，然后通过比较每一轮FT的值来找到最佳分配策略。  

算法  3.3 LA -MCT 算法  

算法：LA-MCT 算法  

输 入 ： 机 器 的 计 算 能 力 集 合 𝐏 = (𝒑𝟏, 𝒑𝟐, … , 𝒑𝑵) ,  分 片 集 合 𝐕 =

(𝒗𝟏, 𝒗𝟐, … , 𝒗𝑵)，分片复杂度集合𝐂 = (𝒄𝟏, 𝒄𝟐, … , 𝒄𝑵)输出。  

输出：调度策略𝜽𝒃𝒆𝒔𝒕 = {𝜽𝟏, 𝜽𝟏, … , 𝜽𝑴} 

1:  ∀m ∈ J,𝜃𝑚 = ∅;𝐶𝐿 = 𝐶𝑠𝑢𝑚 ,  minFT =  ∞;  

2:  根据计算能力降序排序集合P ;  

3:  从集合 C 中获得𝐶𝑠𝑡𝑒𝑝;  

4:  min = ∞;  

5:  while 𝐶𝐿 ≥ 0 do  

6:      调用算法 3.1 生成集合 L 和 R;  

7:      分别将 L 和 R 中的分片按复杂度降序排序 ;  

8:       for L 中的每个分片𝑣𝑖 do  

9:            调用算法 3.2 获得应将分片𝑣𝑖进行转码的机器 m;  

10:          分配分片𝑣𝑖到机器 m 上;𝜃𝑗 = 𝜃𝑗 ∪ 𝑣𝑖;  

11:      end for  

12:      for R 中的每个分片𝑣𝑖 do  

13:           调用算法 3.2 获得应将分片𝑣𝑖进行转码的机器 m;  

14:           分配分片𝑣𝑖到机器 m 上;𝜃𝑗 = 𝜃𝑗 ∪ 𝑣𝑖;  

15:      end for  

16:      根据公式（3-4）计算 FT  

17:      if   minFT  < 𝑚𝑖𝑛  then:  

18:          minFT = ft;  𝜃𝑏𝑒𝑠𝑡 =  𝜃;  

19:      end if  

20:      θ = ∅;  

21:  end while  

22:  return 𝜽𝒃𝒆𝒔𝒕 
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算法 3.3 描述了 LA-MCT 算法的主要步骤，在第 2 行中，先根据机器的转

码速度降序排序集群的转码机器集合P。在第一行中，初始化𝐶𝐿 = 𝐶𝑠𝑢𝑚在第 3 行

中，算法查询复杂度递减步长𝐶𝑠𝑡𝑒𝑝，正如之前提到的，取分片集合C的元素中的

最小值。在第 5-21 行中，算法迭代每一轮递减的𝐶𝐿值，在第 6 行，根据一个确

定的𝐶𝐿，返回一对集合L和R，在第 8-11 行中，使用 MCT 算法依次分配集合L中

的分片，在第 12-15 行中，同样调用 MCT 算法分配R中的分片。在第 16 行中，

使用 FT 计算公式计算这轮分配的完成时间。在第 17-18 行中，算法选取完成时

间最小的一轮分配结果。  

LA-MCT 算法主要花费在递减𝐶𝐿值和使用 MCT 负载均衡策略分配分片上，

因此 LA-MCT 算法的时间复杂度是O(
𝐶𝑠𝑢𝑚

𝐶𝑠𝑡𝑒𝑝
× N × M)。  

3.5 实验设计与评估 

为了分析 LA-MCT 算法的效果，使用 Java 语言实现了这个算法，同时与近

期的研究成果 Max-MCT、MLFT、PLTS 作比较。通过大量的模拟视频转码的

数字仿真实验推导，本章的算法的预期完成时间FT接近最优完成时间。由于实

验使用的时 Java 语言，需要安装 Java 运行环境，在本章中，使用 jdk1.8 作为

Java 虚拟机，使用 Intelij IDEA 14.1.4 作为开发工具，实现了前面提到的几种

算法和本章提出的 LA-MCT 任务调度算法。  

3.5.1 性能指标  

考虑到视频分片的理想分布，即所有分片在本地进行转码，并且负载分布是

最佳的，换句话说，转码作业的数据传输开销为 0.因此，理论上，当N个分片在

M台机器上进行转码，最理想的作业完成时间是  

 𝐹𝑇𝑜𝑝𝑡 =
∑ 𝑐𝑖

𝑁
𝑖=1

∑ 𝑝𝑗
𝑀
𝑗=1

+ 𝑜𝑚 ∗
𝑁

𝑀
 (3-6)  

显然，在实际环境中，有些分片需要传送到远程机器进行转码以平衡负载，

换句话说，作业的分片传输时间通常大于零。本章的算法的目标是使FT尽可能

接近𝐹𝑇𝑜𝑝𝑡。  使用因子𝐸𝑓𝑡来评估不同算法的效率，表示为  

 𝐸𝑓𝑡 =
𝐹𝑇−𝐹𝑇𝑜𝑝𝑡

𝐹𝑇
× 100% (3-7)  

为了验证 LA-MCT 算法的效率，本文使用 Java 程序进行模拟实验来评估不

同的调度策略。  分片的复杂度在 40 到 100 之间，每个分片的 GOP 大小在 5 到

20 之间。为了排除偶然性，每个分片的复杂度和最大分段粒度是随机生成的。

每台机器的计算能力随机分布在 1.0 到 5.0 之间，这意味着1.0 ≤ 𝑝𝑚 ≤ 5.0。所有



异构分布式集群的视频转码与优化 

 

34 

分片在 3 个随机选择的机器上存储 3 个副本。给定一个存储在机器𝑚′中的分片，

如果在机器m上执行转码，那么它就是本地任务，则𝑐𝑚′,𝑚 = 0。如果𝑚′和m在同

一个机架上，则𝑐𝑚′,𝑚 = 1，它们之间的网络带宽为 1000 Mbps。  否则，𝑐𝑚′,𝑚 =

3，带宽为 100 Mbps。任务的启动开销𝑜𝑚是 5 秒钟。  

在本章的实验中，对包括 Max-MCT，MLFT 和 PLTS 在内的视频转码任务

调度算法也作为基准测试条件。在实验中，分别改变机器和分片的数量来评估视

频转码作业的最终完成时间。对于每种情况，程序执行任务调度算法 10 次，然

后计算他们的作业完成时间的平均值。  

3.5.2 实验评估 

 

(a)  不同的分片数量  

 

(b)  不同的机器数量  

图 3. 2 集群不同参数下的作业完成时间  

图 3.2 显示了不同设置下的视频转码的FT，在图 3.2（a）中，横坐标是视频

被分割后的分片数量，纵坐标是这批视频分片完成视频转码的最终完成时间。在
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图 3.2（b）中，与（a）不同的一点是，横坐标修改为集群的机器数量。表 3.1

显示了该算法与其他三种算法之间的性能𝐸𝑓𝑡的值。在图 4（a）中，本章使用

10 台机器形成一个异构集群，将分片数目从 30 个变为 150 个。在图 4（b）中，

分片数量固定为 50，通过不断调整集群中的机器数量，用来比较这些算法的FT。

在表 1 中，列出了当机器数量为 10 并且分片数目从 30 到 150 时四种算法的因

子𝐸𝑓𝑡。  

由图 3.2 可知，LA-MCT 算法在所有情况下均优于其他算法。由于

MaxMCT 和 MLFT 算法都利用了将复杂分片分配给计算能力强大的机器的思路，

但它们忽略了分片的数据通信开销，导致算法与理想完成时间𝐹𝑇𝑜𝑝𝑡差距较大。

当分片数量与机器数量之比过小时，也就是说，集群的计算资源较为充足时，

PLTS 算法不如 MaxMCT 和 MLFT 算法，但随着这个比例的增大，换言之，随

着输入视频的复杂度越来越大，它明显优于其他两种算法。原因在于 PLTS 算法

使用 Min-Min 算法来映射任务，以便在执行数据量小的作业时将任务集中在更

高计算能力的机器上。LA-MCT 算法可以确定需要在本地执行多少任务以及远

程执行多少任务，从而平衡分片传输时间和任务转码时间，然后实现负载平衡。

总之，本章的算法比其他三种算法更接近最优值𝐹𝑇𝑜𝑝𝑡，并且优于当前最好的算

法 PLTS。  

表 3. 1 不同算法在不同分片数量下的𝐸𝑓𝑡值  

分片数量  
Max-

MCT  
MLFT  PLTS  

LA-

MCT  

30  21.5  21.4  26.4  12.0  

40  20.0  18.6  20.0  9.5  

50  19.9  18.8  15.1  7.9  

60  18.7  17.9  15.2  6.8  

70  19.4  18.8  13.0  6.1  

80  18.6  17.3  10.5  4.9  

90  17.7  17.3  9.6  5.3  

100  16.0  16.0  9.7  4.2  

110  18.0  17.1  9.5  4.8  

120  17.2  16.3  7.9  4.6  

130  17.9  17.2  7.8  4.0  

140  17.7  16.5  7.3  3.9  

150  17.4  17.0  7.1  4.0  
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3.6 本章小结 

本章详细描述了一个本地感知的异构 Hadoop 集群上的视频转码调度系统，

该系统使用 Java 语言编写，核心算法是一个本地感知的任务调度算法 LA-MCT，

用于在异构 MapReduce 集群上并行化视频转码，该算法可以平衡分片传输时间

和任务转码时间。大量的仿真实验表明，通过改变集群从节点个数和输入视频的

分片数量上，与现有算法（Max-MCT、MLFT、PLTS）相比，LA-MCT 使用最

小的完成时间完成视频转码作业。  
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第4章 基于 Alluxio 的 Hadoop 集群视频转码系统 

4.1 引言 

尽管在第 3 章中，我们提出了一种性能比之前的研究都优越的视频转码任务

调度算法，但是，对于一个 Hadoop 集群上的视频转码系统，视频文件还需要存

储、分割、合并等操作。在视频进行分割成分片后，输入的视频分片和输出的视

频分片在分布式系统内的存储和共享方式，同样也会影响视频转码系统转码一个

视频的最终完成时间。因此，从架构方面对视频转码系统进行优化，也能有效提

高视频转码速度。  

4.2 视频转码系统模型 

4.2.1 现存的架构 

目前，在一个基于 Hadoop 集群的分布式视频转码系统中，一个一般的转码

架构图可能抽象成图 4.1 所示。视频转码工作流程如下：  

（1） 视频被 FFmpeg 分片，分片存储到本地磁盘。  

（2） 使用 HDFS Client 的 API，将分片、转码参数（如比特率、分辨率、

播放宽高比、  音频声道、  音频采样率、音频比特率）上传到 HDFS，

供从节点从 HDFS 中下载文件。  

（3） Hadoop 作业启动，在 Mapper 下载相应分片，使用 FFmpeg 命令对

分片执行转码。分片被存储在本地磁盘，并将分片传输到应用唯一的

一个 Reducer。  

（4） Reducer 接收 Mapper 发送来的转码成功的分片，并启动 FFmpeg，

使用 FFmpeg 命令合并视频文件。  

（5） 将合并后的视频上传到 HDFS 以供用户使用。  

在这个架构中，视频被 FFmpeg 分割后，为了让 Mapper 能够使用输入分片，

需要将视频上传到 HDFS，因为 Mapper 读入的数据需要存储在分布式文件系统

中。在这里，一个分片需要一次磁盘读写操作（读入内核缓冲区，写入到

HDFS）。Mapper 在使用 FFmpeg 执行分片转码前，需要从 HDFS 下载分片，一

个分片需要一次磁盘读写操作。如果分片数目较多，或者分片文件较大，由于磁

盘带宽是 0.2-2GB 每秒，假设一个  Datanode 需要读写 1GB 文件的话，磁盘带

宽是 0.2GB 每秒，那么在不考虑网络带宽的情况下，从 Splitter 端的磁盘读入
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内存缓冲区需要 5 秒 ,从 TCP 缓冲区写入到 Datanode 的磁盘需要 5 秒，在这里，

磁盘读写将耗时 10 秒。同样地，Mapper 阶段中使用 FFmpeg 将分片转码完成

后，需要将文件传输到 HDFS 上，供 Reducer 下载转码成功后的分片，如果转

码后的视频文件大小与之前的几乎一样，读写磁盘耗时也是 10 秒。  

Test.mp4

Hadoop

Test_0.mp4 Test_1.mp4 Test_2.mp4 Test_3.mp4 ... HDFS

Mapper

FFMPEG

Transcode

Mapper

FFMPEG

Transcode

FFMPEG

Transcode

FFMPEG

Transcode

Mapper Mapper

exec exec exec exec

Test_0.avi Test_1.avi Test_2.avi Test_3.avi ...
HDFS

Reducer

FFMPEG

Merge

download

HDFS

upload

Test.avi

upload

upload

download

1

2

3

4

 

图 4. 1 基于 HDFS 的 Hadoop 视频转码架构  

4.2.2 问题定义 

基于以上分析，考虑到 4.1 中流程（1）中的上传到分布式文件系统的时间

开销，结合第三章提出的公式（3-1）的分片𝑐𝑖的预期转码时间 ETT，一个分片

从被 FFmpeg 将输入视频分割而产生直到被 FFmpeg 转码成功然后被合并的预期

总时间是：  

 ETT𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(vi, m) = 𝑡1𝑢𝑝𝑙𝑜𝑎𝑑 + 𝐸𝑇𝑇(vi, m) + 𝑡2𝑢𝑝𝑙𝑜𝑎𝑑 + 𝑡𝑚𝑒𝑟𝑔𝑒𝑟 (4-1)  

ETT𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(vi, m)可以完全描述视频转码系统内一个分片的生命周期，在这个生命

周期里，𝑡1𝑢𝑝𝑙𝑜𝑎𝑑是待转码分片被传输到 HDFS 对应的 Datanode 所使用的时间，
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𝑡2𝑢𝑝𝑙𝑜𝑎𝑑是 Mapper 阶段转码完成的分片上传到 HDFS 的 Datanode 所使用的时间，

𝑡𝑚𝑒𝑟𝑔𝑒𝑟是视频文件在 Reducer 阶段被 FFmpeg 合并的时间，𝑡1𝑢𝑝𝑙𝑜𝑎𝑑和𝑡2𝑢𝑝𝑙𝑜𝑎𝑑的

大小取决于分片的文件大小、文件系统的吞吐量（如磁盘带宽）和网络带宽，

它们的计算公式相同，因此可以统称为𝑡𝑢𝑝𝑙𝑜𝑎𝑑，𝑡𝑢𝑝𝑙𝑜𝑎𝑑的计算方法是：  

 𝑡𝑢𝑝𝑙𝑜𝑎𝑑 =
𝑠𝑖

𝐵𝑓𝑠
+

𝑠𝑖

𝐵𝑚′,𝑚
 (4-2)  

公式（4-2）中，𝐵𝑓𝑠表示文件系统吞吐量，如果文件系统是 HDFS，那么就是磁

盘带宽，𝐵𝑚′,𝑚表示网络带宽。因为视频分片需要被传输到 HDFS，因此分片在

转码的生命周期内的所用时间也会受到网络带宽的限制。总的来说，考虑一个

视频文件被分割成多个分片，那么一个视频转码 NodeManager 结点上的分片集

合从最开始被 FFmpeg 分割到最终转码成功而被 FFmpeg 合并的总时间是：  

 𝐸𝐹𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝜃𝑚
= ∑ 𝑡1𝑢𝑝𝑙𝑜𝑎𝑑𝑣𝑖∈𝜃𝑚

+ ∑ ETT𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑣𝑖, 𝑚)𝑣𝑖∈𝜃𝑚
+ ∑ 𝑡2𝑢𝑝𝑙𝑜𝑎𝑑𝑣𝑖∈𝜃𝑚

. (4-3)  

一个集群包含多个 NodeManager 结点，用来进行复杂的视频转码运算，

一个作业被 MapReduce 使用分而治之的思想，将一个大的视频分割成多个任务，

完成视频分片转码，最后在 Reducer 上的 NodeManager 使用 FFmpeg 合并，一

个视频在集群内转码，所消耗的总时间是：  

FT𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑚𝑎𝑥𝜃𝑚∈𝜃 (𝐸𝐹𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝜃𝑚
)  

𝑠. 𝑡. 𝜃 = {𝜃1, 𝜃2, … , 𝜃𝑀} 

 ∪𝜃𝑚∈𝜃 θ𝑚 = 𝐽 ∀𝜃𝑚1, 𝜃𝑚2 ∈ θ, 𝜃𝑚1 ∩ 𝜃𝑚2 = ∅ (4-4)  

公式（4-4）表示视频在集群内所消耗的总时间是由集群内所有 NodeManager

节点的最大完成时间决定。  

4.2.3 基于 Alluxio 的 Hadoop 视频转码架构 

根据公式（4-4）中，如果本文需要优化它，需要根据（4-3）来考虑，在

（4-3）中，𝐸𝐹𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝜃𝑚
由三部分组成，包括∑ 𝑡1𝑢𝑝𝑙𝑜𝑎𝑑𝑣𝑖∈𝜃𝑚

、∑ 𝐸𝐹𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑣𝑖, 𝑚)𝑣𝑖∈𝜃𝑚

和∑ 𝑡2𝑢𝑝𝑙𝑜𝑎𝑑𝑣𝑖∈𝜃𝑚
。这三个部分是相互独立的，如果使用第三章提出的 LA-MCT

算法，那么∑ 𝐸𝐹𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑣𝑖 , 𝑚)𝑣𝑖∈𝜃𝑚
可以与公式（3-6）中的𝐹𝑇𝑜𝑝𝑡较为接近。对于

∑ 𝑡1𝑢𝑝𝑙𝑜𝑎𝑑𝑣𝑖∈𝜃𝑚
和∑ 𝑡2𝑢𝑝𝑙𝑜𝑎𝑑𝑣𝑖∈𝜃𝑚

，显然还有优化的空间，它取决于每个分片的上传

到文件系统的时间𝑡𝑢𝑝𝑙𝑜𝑎𝑑，对于𝑡𝑢𝑝𝑙𝑜𝑎𝑑，根据公式（4-2），它的大小由𝑠𝑖、𝐵𝑓𝑠和

𝐵𝑚′,𝑚决定，由于输入视频的分片和转码成功的视频分片的大小𝑠𝑖是无法改变的，

如果要优化𝑡𝑢𝑝𝑙𝑜𝑎𝑑，只能从𝐵𝑓𝑠和𝐵𝑚′,𝑚入手，针对𝐵𝑚′,𝑚，只要提高集群的网络带

宽即可，这不是本章的讨论重点，本章主要关注的是文件系统的吞吐量𝐵𝑓𝑠。  

在现存的架构中，HDFS 作为大数据的基础组件，为 Hadoop 分布式集群提
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供了数据的共享和存储服务，因为这个文件系统是将廉价磁盘组成在一起，所以

它的吞吐量𝐵𝑓𝑠就是磁盘的带宽。表 4.1 列举了典型的数据中心的节点的介质的

容量和读写带宽。由表可知，内存的读写速度是普通磁盘的 50 倍，是固态硬盘

的 10-25 倍。另一方面，由于本文研究的 Hadoop 集群是异构的，组成集群的机

器不仅在内存和 CPU 这两个计算资源维度上不尽相同，而且在磁盘的带宽上也

不一定相同。在现实的生产环境上，集群的机器往往不一样，可能随着集群规模

的不断拓展和磁盘性能的不断提高，集群中的机器的磁盘带宽也不相同。如果将

一些文件大小较大的文件分配在一个磁盘带宽较小的机器上执行转码，𝑡𝑢𝑝𝑙𝑜𝑎𝑑的

大小会受低带宽磁盘影响，使得作业的转码时间增加。  

表 4. 1 典型的数据中心节点设置  

介质  容量  带宽  

硬盘驱动器(x12)  12-36TB  0.2-2GB/秒  

固态硬盘(x4)  1-4TB  1-4GB/秒  

网络  N/A  1.25GB/秒  

内存  128-512GB  10-100GB/秒  
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图 4. 2 基于 Alluxio 的 Hadoop 视频转码架构  

鉴于此，如果使用阿里巴巴研发的基于内存的分布式文件系统 Alluxio 作为

视频转码分片的共享与存储，将增大分布式文件系统的吞吐量𝐵𝑓𝑠的值，从而减

小𝑡𝑢𝑝𝑙𝑜𝑎𝑑的值。对于一个机器， 𝑡𝑢𝑝𝑙𝑜𝑎𝑑与𝑠𝑖正比，与𝐵𝑓𝑠和𝐵𝑚′,𝑚成反比，在𝑠𝑖的值

一定的情况下，随着𝐵𝑓𝑠的增大， 𝑡𝑢𝑝𝑙𝑜𝑎𝑑一定会减小，那么，𝐸𝐹𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝜃𝑚
肯定会减

小，最终，𝐹𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙也会随着𝐵𝑓𝑠的增大而减小。显然，如果本文使用内存作为视频

分片的存储介质，能够达到视频转码加速的目的。   

图 4.2 抽象展示了本研究提出的基于 Alluxio 的 Hadoop 视频转码架构，与

基于 HDFS 的视频转码架构不同的是，视频被 FFmpeg 转码后，上传到 Alluxio

文件系统，以供 Mapper 算子的 map()函数下载视频分片，对于一个分片，将数

据上传到分布式内存而不是分布式磁盘避免了一次磁盘 Read/Write。在分片被

FFmpeg 转码成功后，同样地，Mapper 会将转码成功后的分片上传到 Alluxio，

来替代 HDFS，也避免了一次磁盘读写。通过减少两次分片的上传操作中的磁盘

IO 读写次数，加速了视频转码流程。  

4.3 基于 Alluxio 的 Hadoop 视频转码系统设计 

在 Hadoop 视频转码系统中，设计的主要思路是，系统环境搭建，定制

InputFormat，  Mapper 阶段设计，  Reducer 阶段设计。  

4.3.1 系统环境搭建  

本文的 Hadoop 视频转码系统的环境包括 FFmpeg 环境、Hadoop 环境和

Alluxio 文件系统搭建。FFmpeg 用于视频分割、视频分片转码和转码完成的视

频分片合并。Hadoop 作为分布式集群的基础框架，提供了分布式存储系统

HDFS、分布式计算框架 MapReduce、资源管理和作业调度平台 YARN。

Alluxio 作为 HDFS 的替代品，为视频转码系统提供内存级别视频分片共享与存

储服务。  
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图 4. 3 安装 FFmpeg 时必要的库文件  

在 Linux 环 境 下 ，FFmpeg 的 安 装 需 要 先 安 装 fdk-aac-0.1.4.tar.gz、

ffmpeg-2.8.tar.bz2、lame-3.99.5.tar.gz、x264.tar.gz 等动态链接库。这样相关

的动态链接库文件会随着 make 和 make install 出现在/usr/local/lib 文件夹下，

如图 4.3 粗体部分所示所示，安装完成后，运行 FFmpeg 命令，出现 FFmpeg 版

本信息即表示一切 FFmpeg 相关的库均安装完成。  

 

 

 

 

 

 

 

图 4. 4 mapreduce.framework.name 属性配置  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4. 5 resourcemanager 配置  

slave 节点的 SSH 免密码登录，Hadoop 使用的版本是较新的 2.7.2。最后，

需要在 mapred-site.xml 配置 mapreduce.framework.name 属性，如图 4.4 所示，

以 及 配 置 yarn-site.xml 中 的 yarn.resourcemanager.hostname 和

yarn.nodemanager.aux -services 属性，如图 4.5 所示。  

要使用 Alluxio 分布式文件系统，需要先配置 Alluxio。大部分使用默认设

置 即 可 。 本 章 使 用 的 Alluxio 的 版 本 是 alluxio-1.7.1。 在

${ALLUXIO_HOME}/conf 目录下，根据模板文件创建 alluxio-env.sh 配置文件。

<configuration>  

 <property>  

  <name> mapreduce.framework.name </name>  

  <value> yarn </value>  

 </property>  

</configuration>  

 

<configuration>  

     <!--  Site specific YARN configuration properties -->  

   <property>  

  <name> yarn.resourcemanager.hostname </name>  

  <value> localhost </value>  

   </property>  

   <property>  

  <name> yarn.nodemanager.aux -services </name>  

  <value> mapreduce_shuffle </value>  

   </property>  

</configuration>  
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在 alluxio-site.properties 文件中将  alluxio.master.hostname 更新为 Alluxio 

Master 的机器主机名。搭建完成后，使用 ./bin/alluxio format 命令格式化文件

系统，启动并测试文件系统是否可用。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4. 6 core-site.xml 中配置 Alluxio  

为了使 MapReduce 应用可以与 Alluxio 进行通信，需要将 Alluxio Client

的 Jar 包包含在 MapReduce 的 classpaths 中。同时，需要在 Hadoop 的 core-

site.xml 配置文件中配置 fs.alluxio.impl 和 fs.AbstractFileSystem.alluxio.impl

两个属性，如图 4.6 所示。配置成功后，为了让 MapRedude 应用在 Alluxio 上

读写文件，Alluxio 客户端的 Jar 包必须被分发到不同节点的相应的 classpaths

中 。 可 以 在 使 用 hadoop jar…的 时 候 加 入-libjars 命 令 行 选 项 ， 指 定

/<PATH_TO_ALLUXIO>/client/alluxio -1.8.0-SNAPSHOT-client.jar 为-libjars

的参数，这条命令会把该 Jar 包放到 Hadoop 的 DistributedCache 中，使所有节

点都可以访问到。  

4.3.2 视频分割 

在视频被 MapReduce 并行实现视频转码前，需要将视频分割成视频分片，

视频分片操作在 Hadoop 集群的作业提交 Client 中进行，Client 中安装了

FFmpeg，本章使用 mkvmerge  命令来分割视频，在命令中，指定参数是 split，

并使用 size 参数指定每个分片的大小。  

在本系统中，视频的分片大小是 HDFS 块的大小，默认为 128MB，如果视

频的分片过大，  MapReduce 中的 split 跨越多个数据块，使得任务增加网络开

销；如果视频分片过小，MapReduce 将会启动过多的 Mapper 算子，但是因为

<property>  

   <name>fs.alluxio.impl </name>  

   <value>alluxio.hadoop.FileSystem </value>  

   <description>The  Alluxio FileSystem (Hadoop 1.x and 

2.x) </description>  

</proerty>  

<property>  

   <name>fs.AbstractFileSystem.alluxio.impl</name>  

   <value>alluxio.hadoop.AlluxioFileSystem</value>  

   <description>The Alluxio AbstractFileSystem (Hadoop 

2.x)</description>  

</property>  
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MapReduce 擅长处理的是数据文件较大的块，在处理数据量较小的块时，任务

启动和销毁的开销在任务处理的过程中所占的比例较高，使得作业效率不高。因

此，本文指定 size 参数是 64MB，也就是说，每个视频分片的大小是 64MB。  

在生成的分块中，需要指定视频分片的文件名，系统使用递增序列命名被分

割出来的视频分片，使用编号的文件名，可以在分片被转码完成后，使用

FFmpeg 合并，使得合并的视频流保持正确的顺序。  

Client 调用 Alluxio 的 API 上传数据到分布式内存文件系统中，在这里，本

章设置 Alluxio 的写数据类型是 MUST_CACHE，因为视频分片只需要被使用一

次，在被转码完成后，视频分片就会被应用程序删除，因为视频不需要一直留在

内存，更不需要备份到底层文件系统 UFS 中。  

4.3.3 VideoInputFormat 设计 

尽管在 Alluxio 中使用 MapReduce 来处理数据只需要简单地在配置文件中

配置即可，但是对于一个 MapReduce 实现的视频转码系统来说， 一个

MapReduce 的 Mapper 算子只处理一个 split。对于逻辑分区 split 中的每一个键

值对 key/value，作为 Mapper 的子类的 map()函数的输入。在 Hadoop 的作业

main 函数中，需要使用 Job 的 setInputFormatClass 方法指定应用程序使用的

InputFormat 的子类。因此系统需要对视频分片划分成逻辑分区 split，并将框架

提 供 的 InputFormat 的 几 个 实 现 如 TextInputFormat、FileInputFormat、

KeyValueInputFormat 等均不能满足视频转码的需求。  

split1 split2 split3 split4 ...

FileInputFormat

file
 

图 4. 7 Fi leInputFormat 原理  

TextInputFormat 继承自 FileInputFormat，FileInputFormat 这个类继承自

InputFormat，FileInputFormat 这个类首先对输入文件进行逻辑上的划分 ,以

64M 为单位 ,将原始数据从逻辑上分割成若干个 split，每个 split 切片对应一个

Mapper 任务。对于 FileInputFormat 这个类，需要注意的是：FileInputFormat

这个类只划分比 HDFS 的 block 块大的文件，所以 FileInputFormat 划分的结果

是这个文件或者是这个文件中的一部分。如果一个文件的大小比 block 块小 ,将

不会被 FileInputFormat 这个类进行逻辑上的划分，此时每一个小文件都会当做
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一个 split 块并分配一个 Mapper 任务 ,导致效率低下 .这也是 Hadoop 处理大文件

的 效 率 要 比 处 理 很 多 小 文 件 的 效 率 高 的 原 因 。FileInputFormat 没 有

RecordReader 的具体实现，因此，不能直接使用。  

当 FileInputFormat 这个类将文件切分成 block 块之后，TextInputFormat

这个类随后将每个 split 块中的每行记录解析成一个个的键值对，即<k1,v1>。

在 TextInputFormat 中，使用分隔符（默认是换行符）将文件分隔成多行，key

是当前行相对文件首行的偏移量，value 是文件当前行的数据。显然，使用当前

分片的路径作为 value 值，就能让 Mapper 下载这个分片的数据到本地磁盘。  

TextInputFormat

记录--文本行

<k1,v1>

 

图 4. 8 TextInputFormat 原理  

KeyValueInputFormat，这个格式也是把输入文件每一行作为单独的一个记

录 。 然 而 不 同 的 是 TextInputFormat 把 整 个 文 件 行 当 做 值 数 据 ，

KeyValueInputFormat 则是通过 tab 字符来把行拆分为键值对。这在把一个

MapReduce 的作业输出作为下一个作业的输入时显得特别有用，因为默认输出

格式正是按 KeyValueInputFormat 格式输出数据。  

在本章的系统中，实现了一个适合于视频转码系统的 InputFormat，叫做

VideoInputFormat，它继承自 FileInputFormat，当 mapper 算子读取 split 并调

用 createRecordReader 方 法 生 成 键 值 对 时 ，JVM 会 创 建 一 个 继 承 自

RecordReader 的实例，叫做 VideoRecordReader。在  VideoRecordReader 类中，

应用程序重写了 RecordReader 类中的 initialize 方法。在 Initialize 方法中，需

要读取输入分片所在的 Alluxio 文件系统的文件夹路径，然后将所有文件的文件

名称保存到一个 ArrayList 中。  

为了把视频分片映射成键值对 key/value，程序重写了 RecordReader 类中

的 nextKeyValue()方法，这个方法中，把读入数据的顺序作为 key，value 是文

件在 Alluxio 中的路径。  

4.3.4 Mapper 设计 

设计 Mapper 类就是实现 MapReduce 作业的 Mapper 阶段所完成的业务逻

辑。在本章的视频转码系统中，由于输入的键值对 key/value 只包含了文件在
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Alluxio 文件系统中的路径，因此，map()函数只要根据键值对中的文件路径信

息，就可以从分布式内存文件系统中下载视频分片到 NodeManager 节点的本地

磁盘。  

要在 MapReduce 中使用 FFmpeg 执行视频转码，需要使用 Linux Shell 脚

本执行 FFmpeg 命令。在 FFmpeg 命令中，指定输入文件、输出文件和转码目标

参数即可进行视频转码。FFmpeg 输出的分片的文件名称，与输入视频一样，都

是按顺序命名的，这样可以在使用 FFmpeg 命令合并的时候，保持正确的视频流

的顺序。在 Java 中，需要使用 Runtime 类中的 API 执行 Shell 脚本，调用

Runtime 中的 getRuntime()方法获取 Runtime 类的一个实例，然后调用 exec()

方法执行目标脚本。exe()方法返回 Process 类的一个实例，根据这个返回的实

例的状态信息查看视频分片是否转码成功。  

视频被 FFmpeg 完成转码后，新生成的分片将会存储在本地磁盘中，为了给

Reducer 合并，系统把新的分片上传到 Alluxio 文件系统中。同时，为了节约分

布式系统的内存空间，需要把内存资源用到其他作业或者 MapReduce 的程序的

执行而不是数据存储上，系统主动删除转码成功的输入视频，避免浪费内存资源。 

Mapper 的输出依旧要包含文件的路径信息，只不过，这次保存的是输出视

频存放在 Alluxio 文件系统的路径，以便于 Reducer 下载，并使用 FFmpeg 命令

合并。  

4.3.5 Reducer 设计 

Reducer 的主要作用是合并 FFmpeg 程序输出的视频分片，在这里，本研究

只有一个 Reducer，也就是说，所有的 mapper 输出的键值对都会被传输到这一

个 Reducer 节 点 上 。 在 MapReduce 应 用 程 序 的 main 函 数 中 。 使 用

JobConf.setNumReduceTasks(1)控制 Reducer 个数为 1。  

Reducer 处理 mapper 端传送来的键值对，因为键值对里包含了文件的路径

与顺序信息，FFmpeg 使用 concat 命令进行合并。  

视频合并后，会保存合并后的视频到 Reducer 的本地磁盘，系统指定

Alluxio 的写类型为 THROUGH，上传视频到 Alluxio 的底层文件系统。在这里，

本章使用 HDFS 作为 Alluxio 的底层文件系统，满足了转码后视频数据的高容错

性，供用户下载使用。  

4.4 系统测试与评估 

为了测试基于 Alluxio 的 Hadoop 异构集群下视频转码效果，本研究搭建了

一个异构 Hadoop 视频转码集群，该集群共包含 5 个节点，一个主节点，四个从

节点。该集群的硬件配置信息如表 4.2 所示。  
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本章的视频转码系统，运行在这个集群上，Master 作为主节点，既是

YARN 的 ResourceManager，又是 Alluxio 的 Master，同时也是 HDFS 的

NameNode。对于 YARN 的 Container 的配置，系统使用默认的配置文件，也就

是说，每个 Container，所占用的内存是 2GB，所使用的 CPU 核数是 1 核。  

表 4. 2 异构集群的配置信息  

节 点

编号  

内存  CPU  硬盘  节

点

类

型  

Maste

r  

56GB(尔

必 达

DDR3 

1333MHZ

)  

因特尔 Xeon（至

强）

X5670@2.93MH

Z  

希捷 ST31000528AS(1TB/7200

转/分)  

主

节

点  

Slave

1  

8GB(三星  

DDR4 

2400MHZ

)  

因特尔 Core i7-

6700@ 3.40GHZ 

四核  

西 数 WDC WD10EZEX -

08WN4A0(1TB/7200 转/分)  

从

节

点  

Slave

2  

8GB(三 星  

DDR4 

2400MHZ

)  

因特尔 Core i7-

6700@ 3.40GHZ 

四核  

西数 WDC WD10EZEX-

08WN4A0(1TB/7200 转/分)  

从

节

点  

Slave

3  

8GB(金 士

顿 DDR3L 

1600MHZ

)  

因特尔 Core i5-

2410@ 2.30GHZ 

四核  

日立

HTS547550A9E384(500GB/540

0 转/分)  

从

节

点  

Slave

4  

4GB(记 忆

科 技  

DDR3L 

1600MHZ

)  

因特尔  Core i5-

4210H@ 

2.90GHZ 双核  

西 数 WDC WD10SPCX -

24HWST1 (1TB/5400 转/分)  

从

节

点  

Slave

5  

8GB(威 刚

DDR4 

2400MHZ

)  

因特尔 Core i7-

7700HQ@ 

2.80GHZ 四核  

Phison SM280128GPTC15T -

S114-110(128GB/固态硬盘)  

从

节

点  
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为了证明本章提出的优化方法的正确性，本章实现了一个参照系统，它就是

基于 HDFS 的 Hadoop 视频转码系统，同样的，也运行在这个集群上。  

为了比较这两个系统，对于同样一个视频，转码作业被执行 5 次，取 5 次视

频转码的平均时间作为本视频的视频转码时间，并使用 10 个不同大小的视频对

系统进行测试。视频数据的详细信息如表 4.3 所示。  

表 4. 3 视频数据的详细信息  

文件名  文件大小  

Test1.rmvb  183MB  

Test2.rmvb  296MB  

Test3.rmvb  481MB  

Test4.mp4  619MB  

Test5.rmvb  924MB  

Test6.mp4  1.4GB  

Test7.mp4  2.1GB  

Test8.mp4  2.5GB  

Test9.mp4  2.9GB  

Test10.mkv  4.2GB  

Test11.mkv  4.7GB  

 

图 4. 9 不同视频文件大小的视频转码时间  

图 4.9 使用折线图描述了表 4.3 中的视频在本研究搭建的异构集群上的视频

转码时间，黑线代表在单机环境下直接用 FFmpeg 命令在 Slave1 下的视频转码

时间，红线表示使用本研究搭建的集群，使用 HDFS 作为视频分片共享的文件
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系统的转码时间，蓝线表示使用 Alluxio 作为分布式文件系统，来替代 HDFS 在

搭建的异构集群下的视频转码时间。由图可知，使用 HDFS 作为文件系统，相

比单机转码，一个视频被分散在多个机器下进行转码，转码时间缩短了约 70%。

而使用本章提出的 Alluxio 作为文件系统的架构，随着文件大小的增加，相比于

HDFS，转码时间缩短了 5%以上。这个时间差距主要是因为作业执行时的 IO 读

写开销导致的。  

4.5 小结 

本章详细介绍了 Hadoop 异构集群的系统架构，并对视频转码系统进行了抽

象和建模，为了优化这个模型，本章使用 Alluxio 分布式内存文件系统来实现节

点中的 Mapper 和 Reducer 视频分片的共享。为了验证本章的优化方法，使用了

一个小型异构集群来运行本研究的应用程序，并与基于 HDFS 分布式文件系统

作比较。大量的实验表明，本章设计的系统在不损失视频转码质量的情况下，为

视频转码带来了 5%的速度提升。  
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结论与展望 

1 工作总结 

视频播放终端的异构性使得它们对视频的参数（分辨率、帧率等）需求不同，

而且在动态的网络环境下，同一个视频终端对视频的质量要求也不一样。视频转

码能够解决这个终端和网络的异构性问题，但是视频转码是一个计算相当复杂的

过程，这个过程需要计算机的 CPU 拥有强大的计算能力。为了给视频转码提供

足够多的计算资源，本文使用 Hadoop MapReduce 来利用集群的计算资源实现

分布式并行转码，它让人们可以轻松地利用集群不断扩展的计算资源。在集群扩

展的过程下，集群中的计算机的计算能力（CPU、内存）往往是异构的。为了

加速异构集群上的并行转码，本文主要从任务调度和系统架构两方面来进行优化。

本文的具体工作如下：  

（1）在第二章，对视频转码加速的研究现状进行了分析与比较，共有 3 种

加速方法，它们是视频转码算法加速、GPU 硬件加速和分布式并行加速，同时，

得出分布式并行加速是一个既能避免图像失真又能提供高可扩展性的方法的结论。 

（2）在第三章，为了对 Hadoop 异构集群的视频转码进行加速，在第 3 章，

本研究在任务调度的层面进行了优化，并对视频转码任务调度进行了建模，这个

模型是一个 NP 难问题。获得 NP 难问题的最优解需要非常高的时间复杂度，当

数据量较大时，我们只能寻找 NP 难问题的近视最优解。因此，本文提出了一种

时间复杂度较低的启发式算法 LA-MCT，这个算法平衡了视频分片的转码时间

和分片的网络传输开销。大量的仿真实验表明，相比于现存的 Max-MCT、

MLFT 和 PLTS 算法，LA-MCT 有着更短的转码完成时间。  

（3）在第 4 章，从整个视频转码系统的方面考虑，在视频转码架构的层面

上，对整个系统进行建模，考虑到视频分片数据的共享与存储，使用 Alluxio 内

存分布式文件系统替代现存的以 HDFS 作为分布式系统视频分片的共享介质，

减小了视频分片的磁盘读写开销。在设计系统时，系统使用 FFmpeg 命令分割、

转 码 和 合 并 视 频 ， 并 设 计 了 一 个 继 承 自 FileInputFormat 的 子 类

VideoInpFormat， 它 能 将 一 个 视 频 分 片 划 分 为 一 个 逻 辑 分 区 ， 重 写 了

FileInputFormat 中的 RecordReader 方法，用于为 Mapper 算子提供 Key/Value

键值对。本研究搭建了一个小型 Hadoop 集群，使用真实的视频数据在本研究实

现的系统上进行视频转码，相比于现存的以 HDFS 作为分布式文件系统的视频

转码系统，转码速度提高了 5%。  
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2 研究展望 

异构分布式 Hadoop 集群的视频转码的加速是一个极具挑战性的问题，它不

仅要考虑减视频转码的特性，还要有效利用异构集群的计算资源。为了使异构集

群的资源最大化利用，本文提出了 LA-MCT 启发式算法，本文使用仿真实验和

模拟数据验证了算法的有效性，但是这毕竟不是真实的数据，在真实的 Hadoop 

MapReduce 环境下，其优化效果是未知的。因此，下一步，需要将本研究的

LA-MCT 算法应用到 MapReduce 计算框架中，去验证算法的效果。另一方面，

LA-MCT 算法的任务调度进行建模的时候，虽然考虑了任务的启动开销，但是

模型并没有把任务的销毁开销考虑在内，因为 Hadoop YARN 中的任务的销毁，

需要 ApplicationMaster 与 NodeManager 进行通信，ApplicationMaster 检测到

任务的执行进度是 100%之后，会通过 RPC 协议向 NodeManager 发送任务销毁

的命令，这需要消耗一定的时间。另外，在 MapReduce 中，任务 Task 是会推

测式执行的，对于一个任务，有可能在集群中存在多个 container 运行实例，

NodeManager 会 把 这 些 实 例 的 进 度 报 告 给 ApplicationMaster， 当

ApplicationMaster 只要发现这些任务实例的执行进度有一个达到 100%，就会

通知 NodeManager 销毁这个进度达到 100%的任务，并杀死其他未完成的任务，

显然，一个任务存在多个运行实例会占用集群的计算资源，而本文并没有将任务

的推测式执行考虑在内。最后，一个任务的执行是有可能出现错误的，比如机器

宕机、网络环境异常等情况。如果任务执行失败，  YARN 将会重新挑选一台机

器去执行这个失败的任务，使得重新执行这个失败的任务的机器的所有任务的最

终完成时间推迟，导致任务调度模型不够精确，最终导致转码作业的最终完成时

间延长。因此，没有考虑任务的容错机制也是本算法的缺点之一。  

在第四章中，本文提出的基于 Alluxio 的 Hadoop 视频转码系统，使用

Alluxio 来替代 HDFS 实现视频分片在分布式系统中的共享，虽然论文通过实验

验证了提出的有效性，但是因为视频转码还有多种方式，如更改码率、帧率和空

间分辨率等，第四章的实验只是对输入视频更改容器格式(更改为 AVI 格式)进行

转码，这些实验不能证明对所有的视频转码方式都有效果。因此，下一步的工作

是，对系统进行多种视频转码方式进行测试，以验证提出的架构的实用性。另外，

对于一个小型集群，内存资源并不充足，如果使用本文提出的 Alluxio 架构，在

应对文件较大的输入视频时或者同时运行多个 Hadoop 作业的情况时，如果把一

部分内存资源用于数据的存储，那么相应的，YARN 的 Container 所能利用的内

存资源就有可能不够，因此，本文提出的基于 Alluxio 的 Hadoop 异构集群转码

架构，在内存资源足够多的情况下才会有更好的转码速度。因此，下一步可以设

计相应的算法，应对内存资源相对不充足的场景。   
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（已录用）  

软件著作权：  

[2]  邓湘军 .  本地感知的异构 MapReduce 集群上的视频转码调度系统 v1.0: 中国 ,  

No. 02467622. 2018-04-10  



硕士学位论文 

61 

附录 B 攻读硕士学位期间所参与的项目     

[1]  国家自然科学基金 [61672217]：新一代汽车嵌入式系统功能安全的建模

与算法研究.  

 


