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用异步I／O请求处理提高流媒体服务器 

支持并发访问的性能 
李 中 王 刚 刘 壕 

(南开大学信息技术科学学院 天津300071) 

摘 要 流媒体服务是一种 I／O请求密集型应用，为了提高流媒体服务器支持并发访问的能力，需要提高其处理 I／O 

请求的能力。目前的操作系统通常支持同步处理 I／O请求，但因此产生的进程的阻塞和中断响应处理将对服务器处 

理I／O请求的效率产生负面影响。我们采用异步方式处理I／O请求，消除了上述的影响．优化了流媒体服务器处理 I／ 

O请求的效率 ，提高了其支持并发访问的能力。 
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Asynchronously Manipulate I／O Requests in the Streaming Media Server to 

Support M ore Concurrent Data Accesses 

LI Zhong WANG Gang LIU Jing 
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Abstract In order to support concurrent data accesses，Streaming Media Server need to implement large number of I／ 

0 requests．Presently。most operation systems supply synchronous method to implement I／O requests，but in this case 

blocked processes and handling interrupts produce negative performance．In this paper we suggest using asynchronous 

method to process I／0 request to remove above side effects and improve the ability of Streaming Media Server． 
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1 研究背景 

目前，以对视频、音频等连续媒体数据的访问、传输和播 

放为主要内容的流媒体技术得到了广泛的研究与应用。在流 

媒体的应用中，流媒体服务器处于核心地位，它为客户端提供 

流媒体数据检索、访问与传输服务。为了保证流媒体在客户端 

连续顺畅地播放，流媒体服务器必须以流媒体的播放速率向 

客户端持续传输流媒体数据；在整个传输过程中，服务器需要 

持续地从存储系统中读取流媒体数据。衡量流媒体服务器性 

能的最重要的技术指标就是它能够支持的客户端并发访问的 

服务器周期性 
发出读请求 

数量 。 

为满足一个客户端的连续播放需求，流媒体服务器按一 

定的周期向存储系统发出I／O请求，每次从存储设备上读取 
一 定大小的数据块；存储系统必须保证在一个周期结束之前， 

完成该周期的 I／O操作，以便服务器将读取的数据块在下一 

个周期向客户端发送。I／O请求周期的大小由流媒体服务器 

的参数决定，通常为一秒到几秒；每次读取的数据块的大小通 

常为几kB到几MB。图1描述了流媒体服务器从存储系统中 

周期性读取数据块，满足客户端连续播放需求。 

读请求得到响应 

√ 
／ 

客户端连续播放数据流 

图 1 

流媒体服务器的存储系统通常以磁盘作为存储介质，众 多的磁盘组成磁盘阵列．流媒体数据散布存储在阵列中的磁 
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盘上。服务器通过主机总线适配器(HBA)，利用高速的并行 

SCSI总线或 Fibre Channel访问磁盘阵列上的数据。目前高 

性能的磁盘阵列每秒可以处理几十到上百k的I／0请求，数 

据吞吐率达到几百 MB／s；但由于磁盘介质 自身机械特性的 

限制，磁盘阵列对 I／O请求的响应延迟仍需要 10ms左右。 

由于存储系统的数据吞吐率远大于流媒体的播放速率， 

因此流媒体服务器能够支持大量客户端的并发访问，此时服 

务器要为每一个客户端周期性地从存储系统读取数据块。由 

于流媒体服务器上存在大量的流媒体对象；流媒体对象的数 

据量相对较大；每个客户端访问的流媒体对象不同，且开始访 

问的时刻存在随机性，因此客户端读取的数据块恰好在服务 

器缓存中的可能性很小，通常需要直接从磁盘阵列读取数据。 

由此看来，流媒体服务是典型的 I／0密集型应用，流媒体服 

务器支持大规模客户端并发访问的关键在于能否在单位时间 

内完成大量的I／0操作；而对 I／0请求的响应时间要求并不 

高．只要在请求周期内完成即可。我们通过优化流媒体服务器 

处理 I／O请求的方法，重新设计 I／O接口，提高流媒体服务 

器处理 I／O请求的效率．从而提高支持客户端并发访问的能 

力。 

2 传统的同步处理 I／O请求的方式 

目前大多数操作系统都采用同步的 I／O请求处理方式 

从存储系统中读取数据。在此方式下，发出读 I／O请求的进 

程将处于阻塞状态，直到存储系统完成 I／O请求所指定的操 

作并唤醒阻塞的进程。同步处理方式适用于传统的文件和数 

据库的访问模式，提供了 I／O请求响应速度和吞吐量的折 

衷。下面以Linux操作系统为例．分析同步I／O请求处理，其 

他操作系统基本与之类似。图2为同步 I／O请求处理的流程 

1．用户态的进程发出 I／0请求，通过系统调用，进程从 

用户态进入操作系统内核态； 

2．在内核态，操作系统为 I／O请求分配缓冲区，并为其 

建立相应的I／O请求数据结构； 

3．进程将 I／0请求数据结构加入存储系统驱动程序的 

I／O请求队列中，并进入阻塞状态，等待存储系统完成 I／O请 

求； 

4．存储系统驱动程序对 I／O请求队列进行调度，将I／O 

请求发送到存储系统； 

5．存储系统处理I／0请求，将相应的数据块通过 DMA 

机制传输到在第 2步为该请求分配的缓冲区； 

6 存储系统完成数据传输后，向主机发出中断·操作系 

统响应中断并调用相应的中断处理函数； 

7．中断处理函数唤醒被阻塞的进程，通知本次 I／0请求 

已经完成，使其从阻塞点继续执行 

从上面的描述可以看到，发出 I／0请求的进程在步骤 3 

完成后被阻塞，等待存储系统完成 I／0请求；直到在步骤 7被 

中断处理函数唤醒，继续执行剩下的工作。同步 I／0请求处 

理带来的系统消耗主要有两类：由被阻塞进程引起的，以及由 

中断响应和处理引起的系统消耗。 

发出I／0请求的进程被阻塞后，会对系统的性能产生两 

个方面的负面影响：无效计算时间(false computation time)和 

无效空闲时间(false idle time)。无效计算时间是指操作系统 

调度、运行那些等待 I／0请求结束的被阻塞进程所消耗的时 

间。进程虽然被阻塞，但仍参加操作系统日常的进程调度，因 

此无效计算时间包括被阻塞进程被调度、放弃调度、与其他进 

程进行上下文切换的时间消耗。如果进程被阻塞的时间过长． 

这种无效的进程调度将进行多次。无效空闲时间是指在当前 

所有的进程都破阻塞，等待各自I／／0请求的完成时．处理器 

循环运行空闲指令(idle)所浪费的时间。无效空闲时间不周于 

由于处理器因缺少工作而引起的正常空闲时间。 

进 
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图 2 I／0请求的同步处理 

在同步 I／0请求处理过程中，存储系统每次完成将 I／0 

请求的数据块传输到缓冲区之后，都会触发中断；操作系统将 

响应中断，并调用中断处理函数，唤醒被阻塞的进程，完成一 

次I／0请求操作。操作系统响应中断和处理中断都要消耗系 

统时间。 

上述的两类的负面影响在普通的文件或数据库访问中并 

不明显；但对流媒体服务这种 I／0密集型应用来说，它们的 

影响却很大。随着流媒体服务器所处理的并发客户端的数量 

增加，并发访问存储系统的进程的数量也将增加，同一时刻被 

阻塞的进程的数量也会增加，被阻塞的进程被调度的比例也 

将增加，这将导致无效计算时间的增加。存储系统在单位时间 

内完成大量的I／0请求，将产生大量的中断．操作系统频繁 

地响应中断，也将消耗大量的系统时间。目前的主流服务器操 

作系统的中断响应延迟时间和进程调度切换时间约为数十微 

秒，而中断处理函数的运行时间可能更长．当系统中只存在较 

少 I／0请求时，它们的消耗似乎微不足道，但当希望系统每 

秒钟处理上千个 I／0请求时，它们的累积对系统的影响就相 

当可观了。更为严重的是当所有的进程都在等待 I／0请求的 

完成时，所有的进程都无法进行下一步的操作，系统将产生大 

量的无效空闲时间，而无法向存储系统发出更多的 I／0请 

求。可见，流媒体服务器采用传统的同步方式处理大量的并发 

I／0请求并不是一个优化的选择。 

用异步方式处理 I／O请求 

针对同步 I／0请求处理方式在流媒体服务器应用中存 

在的问题，我们采用异步 I／0请求处理方式，希望消除由于 

进程阻塞和中断响应处理造成的系统消耗。在异步处理方式 

中，进程向存储系统发送 I／0请求之后，不必等待存储系统 

完成I／0请求，将立即继续执行后续的程序；存储系统将 I／O 
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请求的数据块传输到服务器的缓冲区后，也不再通过中断机 

制调用中断处理函数。图 3为异步 I／O请求处理的流程。 

1．用户态的进程发出 I／O请求，通过系统调用，进程从 

用户态进入操作系统内核态； 

2，在内核态，操作系统为 I／O请求分配缓冲区，并为 I／ 

O请求建立相应的 I／O请求数据结构； 

3．进程将 I／O请求数据结构加入存储系统的 I／O请求 

队列中，立即返回，继续执行后续的程序，不等待 I／O请求操 

作的结束； 

4．存储系统从 I／O请求队列中取出I／O请求； 

5．存储系统处理 I／O请求，并根据请求将相应的数据块 

通过 DMA机制传输到在第2步为该请求分配的缓冲区； 

6．存储系统处理完毕I／O请求后，将完成请求的信息加 

入完成请求队列中； 

7．一个内核查询线程定期启动，查询完成请求队列中的 

记录 ； 

8，内核查询线程设置已完成 I／O请求的缓冲区的标志 

位，结束本次 I／O请求。 

理的控制流 

理的数据流 

图 3 I／O请求的异步处理 

为了实现对 I／O请求的异步处理，避免进程阻塞，流媒 

体服务器采取与操作系统常规 read操作不同的语义从存储 

系统中读取数据。用户进程发出读取数据的系统调用后，并不 

等待 I／O请求处理的完成，只是将读取数据块的 I／O请求加 

入 I／O请求队列，就立即返回读取操作的调用点，继续执行 

后续的程序。此时进程读取的数据块并未真正读入缓冲区，进 

程也不能执行与此数据块相关的操作，但可以执行与此数据 

块无关的操作或继续发送其他的I／O请求；当进程通过缓冲 

区标志位发现读取数据块的I／O请求已经真正完成后，才能 

执行与此数据块相关的后续操作。无阻塞的进程不仅避免了 

无效计算时间和无效空闲时间的产生，而且能够向存储系统 

发送尽可能多的读数据 I／O请求(只受 I／O请求队列长度和 

存储系统处理能力的限制)，充分利用高性能磁盘阵列提供的 

强大的I／O请求处理能力。 
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在异步 I／O请求处理中，当存储系统将 I／O请求的数据 

块传输到缓冲区后，采用查询方法完成 I／O请求的处理．而 

不采用中断机制。传统的计算机理论认为采用CPU查询方法 

进行 I／O操作的效率很低，普遍推荐采用中断技术进行 I／O 

操作。但在存在大量 I／O请求的流媒体服务器环境中．合理 

地使用查询方法却能得到较好的效果。在服务器操作系统内 

核中运行着一个查询线程，该线程定期被唤醒．并查询和处理 

累积在完成请求队列中的I／O请求。由于处理完成请求队列 

中的一个 I／O请求只需消耗极少的时间(设置缓冲区的标志 

位)，因此查询线程一次唤醒就能处理完成请求队列中累积的 

所有 I／O请求，这是一个定时批处理过程。虽然定时查询会 

增加某些 I／O请求的响应时间(通常设置线程唤醒周期为 

100ms)，但由于避免了每次 I／O请求处理时中断响应的消 

耗 ，实际将缩短处理每个 I／O请求所消耗的时间。可以认为 

定时查询方法虽然增加了I／O请求处理的响应时间，却也增 

加了I／O请求处理的吞吐量，而在流媒体服务中，I／O请求处 

理的适当延迟是允许的。 

实现异步 I／O请求处理的关键环节是建立两个从服务 

器操作系统和存储系统都能访问的请求队列。其中一个队列 

用于存放等待存储系统处理的I／O请求，另一个队列存放存 

储系统已经处理完毕的 I／O请求，我们分别称它们为 I／O请 

求队列和完成请求队列，它们构成了异步处理 I／O请求的 I／ 

O接口，它的实现细节将在下一节描述。 

4 异步处理I／O请求的I／O接口 

在流媒体服务器上实现异步 I／O请求处理需对服务器 

的操作系统进行必要的修改，主要包括修改读取数据操作的 

系统调用，实现异步 I／O语义；编写内核定时查询线程，处理 

完成请求队列。同时必须重新设计服务器与存储系统之间的 

I／O接口。 

在实现异步I／O请求处理的I／O接口中，流媒体服务器 

和存储系统之间通过 I／O请求队列和完成请求队列进行 I／O 

请求信息的通讯。为了建立从服务器端和存储系统端都能访 

问的两个队列结构，我们没有采用基于 SCSI协议的常规 

HBA(主机总线适配器)，而是重新设计了I／O接口卡。 

I／O接口卡与主机的 PCI总线相连，并通过多条SCSI总 

线与磁盘阵列连接，接口卡上的高性能 CPU运行嵌入式实时 

操作系统，同时还拥有一定数量的内存。I／O接口卡上的一段 

内存通过 PCI总线映射到服务器的总线地址上，形成一段 I／ 

O内存；服务器的操作系统将这段 I／O内存映射到操作系统 

的内核空间；通过对 I／O内存的访问，服务器能够访问 I／O 

接口卡上的内存。服务器和存储系统共同访问的 I／O请求队 

列和完成请求队列就建立在这段 I／O内存上。 

每一个请求队列在 I／0内存上占据一段连续空间，这段 

空间被划分为大小相等的若干条记录，每条记录能够存放一 

个请求的信息，从而构成了请求信息的队列。两个请求队列都 

是循环队列，当对队列中记录的访问超过队列尾部时，将返回 

到队列的头部。对一个请求队列，从服务器端和存储系统端必 

须访问同一段物理内存，相同的队列长度和相同的纪录数据 

结构。I／O请求队列和完成请求队列中纪录的主要字段如下： 
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I／O请求队列中记录的主要字段 

坠星 查[ 查f 令f壹 逻辑块号i数据大小i缓冲区物理地址 』r／o 舌求面面i 丽  

完成请求队列中记录的主要字段 

队尾标志I状态J读写命令I数据逻辑块号f I／O请求回调函数指针 

图4 I／O请求队列和完全队列中的记录 

队尾标志字段指示当前记录是否为循环队列的尾部，如 

到达队列尾部，下一条将记录返回队列首部。状态字段指示当 

前记录中是否为尚未处理的I／O请求记录或完成请求记录 

缓冲区物理地址用于存储系统和服务器缓冲区之间的DMA 

操作。I／O请求回调函数指针将传递给服务器的定时查询线 

程，通过调用相应的回调函数最终完成异步 t／O请求的处 

理 。 

I／O接口卡对服务器屏蔽了流媒体数据在存储系统上的 

实际物理存储位置，存储系统中用于存储流媒体数据的空间 

在服务器的操作系统内映射为一个具有连续线性地址的逻辑 

块设备。服务器发出的I／O请求只需标明访问数据的起始逻 

辑块号和数据块的大小，从逻辑地址到实际物理地址的转换 

由I／O接口卡完成。 
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运行在服务器上的 I／O接口卡驱动程序维护着两个记 

录指针 PH 和 P】 ，PHR指向I／O请求队列中下一条I／O请求 

将加入的记录，PHc指向完成请求队列中下一条将被取出的记 

录 I／O接口卡上运行的程序上也维护着两个记录指针 Ps 和 

Psc，Ps 指向下一条将从 I／0请求队列中取出的记录，Psc指 

向下一条将向完成请求队列中加入完成 I／O请求的记录。在 

初始状态四个指针都指向各自队列的起始记录，并只能向同 
一 个方向逐记录单向循环移动。如图5所示，Ps 跟随PHR之后 

移动，存储系统完成服务器加入 I／O请求队列的 I／O请求； 

P．c跟随Psc之后移动，服务器的定时查询线程处理存储系统 

加入完成请求队列的记录项。通过这四个指针的协调使用，完 

成 I／0接口的主要控制功能，实现服务器机端与存储系统端 

的异步运行。 
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图5 I／O请求队列和完成请求队列模型 

服务器的进程向存储系统发出一个 I／O请求，将调用 I／ 

O接口卡的驱动程序，驱动程序检测 PHR指向的 I／O请求队 

列记录的状态字段(参考图 4)，如果状态显示该记录无效，则 

将 I／O请求的信息填充到记录的各字段中，并最后设置状态 

字段为有效。将I／O请求加入 I／O请求队列后，驱动程序修 

改 PHR指向下一条记录并返回调用进程，进程不等待 I／O请 

求的完成，而执行后续的工作。在 I／0接口卡上运行的程序 

持续检测 Pn 指向的 I／O请求记录的状态字段，如果该记录 

有效．则将这条 I／O请求记录取出提交给存储系统，并设置 

记录状态字段无效，调整Ps 指向下一条记录。存储系统采用 

DMA完成 I／O请求所要求的存储介质和服务器缓冲区间数 

据的传输。完成数据传输的 I／O请求的信息被加入到 Psc指 

向的完成请求队列的记录中，在此之前同样要检测相应的状 

态字段，加入记录后要修改状态字段和Psc指针。服务器端的 

内核查询线程在定时启动后，将从 Pnc指向的完成请求队列 

记录开始处理累积的已经完成数据传输的I／(3请求，处理每 

一 个记录前都要检测状态字段，并在处理后修改状态字段和 

P”c指针 在上述的过程中，对每一条记录操作前都首先要检 

测记录的状态字段，如果 Pnn和 Psc指向的记录状态为有效 

时，说明队列饱和；PHc和 PsR指向的记录状态为无效时，说明 

队列为空；程序要等待上述状态改变后，才能继续操作相应的 

记录，完成该记录的操作之后必须修改记录的状态字段。通过 

对状态字段的严格操作，确保服务器端和存储系统端不会同 

时对同一条记录进行操作，保证了队列中数据的一致性。 

确定I／O请求队列的长度是一个比较复杂的问题。如果 

存储系统处理 I／O请求的速率小于服务器产生 I／O请求的 

速率，不论 I／0请求队列的长短，服务器进程迟早都会出现 

阻塞并等待 PHR指向的记录的状态字段变为无效，此时异步 

I／O请求处理又变成同步处理，这显然有悖于我们的初衷。采 

用异步方式处理 I／O请求的一个前提就是储系统处理 I／O 

请求的能力足够强大，允许服务器产生尽可能多的 I／O请 

求。此时I／O请求队列类似于排队理论中的G／G／1／N队列， 

I／O请求队列的长度 N与服务器产生 I／O请求的时间间隔 

的分布和存储系统处理 I／O请求时间的分布有关，由于确定 
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上述的分布的方法较为复杂，因此可以根据系统的实际运行 

效果，动态优化队列的长度。如果 I／O内存足够大，应使 I／O 

请求队列尽可能长些，减少由于服务器产生I／o请求的时问 

间隔的分布不均匀(突发访问)而造成队列饱和的可能性。确 

定完成请求队列的长度比较简单，可以选择与 I／O请求队列 

相同的长度。 

5 测试与结论 

在异步方式和同步方式处理 I／o请求的对比测试中，测 

试平台采用IBM342 PC服务器，配置两颗 1．26GHz的Pen— 

tium III CPU和4GB内存，运行LINUX一2．4．18操作系统。I／ 

o接口卡通过 PCI—X总线连接到服务器，并通过两条 Uhra 

320 SCSI总线连接两个U320磁盘阵列，每个阵列包含 10个 

Ultra 320 SCSI磁盘，这样的存储系统配置提供了足够的I／O 

请求处理能力。为使测试具有可比性，在同步 I／O请求处理 

方式中采用两块 LSI 53C1030 HBA与两个磁盘阵列相连。 

存储系统中所有的磁盘配置成 RAID0，使数据散布在所 

有的磁盘上；为尽可能使每一个I／o请求所访问的数据块包 

含在同一个磁盘上．我们设置RAID0的条纹单元 8192KB。服 

务器上运行的测试程序随机访问存储系统的线性存储空间， 

使 I／0请求均匀分布到每个磁盘上。在同步 I／o请求处理方 

式下，进程将等待 I／O请求的完成，我们通过增加发出I／O 

请求进程的数量使服务器处理 I／O请求的能力达到饱和；在 

异步 I／o请求处理方式下，进程不等待 I／o请求的完成．我 

们通过增加进程产生 I／O请求的速率使服务器处理 I／O请 

求的能力达到饱和。在异步 I／O请求处理方式下 I／O请求队 

列和完成请求队列的长度均设置为 5000。表 1是针对读取数 

据块的不同大小，服务器采用异步和同步方式处理 I／O请求 

的饱和速率 

表 1 同步和异步方式下处理 I／O请求的饱和速率 

读取数tNt-J~(kB) 1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024 

同步处理(IO／sec) 4286 4157 3978 3912 3823 2664 2484 1815 963 459 244 

异步处理(10／sec) 5383 5234 5023 4896 4732 3145 2830 1882 975 465 246 

增加比例 ( ) 25．6O 25．91 26．27 25．15 23，78 18．O6 13．93 3．69 1．25 1．3 0．82 
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图 6 同步和异步方式下处理 I／0请求的饱和速率 

从上面的图表可以看出，当 I／O请求的数据块较小时 

(1kB~16kB)，系统在单位时间内完成的I／o请求数量较多， 

异步处理的效果明显优于同步处理，单位时间内处理的 I／0 

请求增加了2O 以上。但随着数据块的增大(大于 64kB)，系 

统完成I／0请求数量的迅速减少，异步处理的结果几乎与同 

步处理相同。 

当I／0请求的数据块较小时，存储系统处理每个 I／0请 

求的时间较短，存储系统在单位时间内可完成较多的 I／0请 

求，整个系统处于 I／0请求密集型应用的状态，此时异步处 

理 I／O请求的优越性就表现出来：减少了由于进程阻塞引起 

的无效计算时间和无效空闲时间，以及大量中断响应和处理 

累积的时间消耗。 

当I／0请求的数据块较大时，存储系统在单位时间内只 

能完成较少的 i／o请求，虽然此时数据吞吐量较大，但这并 

不是我们所希望优化的流媒体服务器应用的主要工作特征， 

脱离了我们实现异步 I／O请求处理的前提设想，因此同步和 

异步处理的效果基本相同 

在本文中，我们分析了流媒体服务器的工作原理，将流媒 
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体服务定义为 I／0请求密集型应用，提出通过优化系统处理 

I／O请求的能力，提高流媒体服务器支持客户端并发访问的 

能力；实现了服务器进程的异步读数据操作，减少由于进程阻 

塞造成的无效计算和空闲时间对服务器 I／0处理能力的影 

响；采用定时查询方式代替中断方式，批量处理完成数据传输 

的 I／0请求，减少了大量中断响应和处理产生的系统消耗； 

采用双队列结构实现服务器与存储系统的接口，实现服务器 

与存储系统的异步操作，简化了接口电路的设计。上述工作的 

目的都是为了提高以流媒体服务为代表的 I／o请求密集型 

应用的性能，提高系统处理 I／O请求的能力，通过对比测试， 

我们达到了预期的结果。 
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