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多级存储结构视频点播系统中的接纳控制算法研究 
Study of Acess Control Algorithm in Hierachical Storage VOD Systems 

荣 波 孙景鳌 蔡安妮 

(北京邮电大学 北京100876) 

Abstract As the core of VOD system ，video servers need a large storage copacity．Therefore·a hierachical storage 

structure is inevitable．As a result，it S an urgent problem tO find a suitable access control algorithm for VOD system 

based on hierachical storage structure．In my thesis．an unfair access control algorithm based cOSt factor is dis— 

cussed．The computer simulation of the performance of this algorithm is shown，and satisfied results are achieved· 
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0 引言 

视频服务器作为视频点播(V0D)系统的核心 ．需要存储 

和管理大量经过压缩的视频节 目。一方面，为了向用户提供实 

时、并发的视频流 ，需要使用高速的磁盘阵列来存放节 目．但 

价格 非常昂贵。另一方面 ，不同的节 目受观众的喜爱程度不 

同，将点播频率极小的节 目存放于价格 昂贵的磁盘 阵列中是 

不经济的。因此 ．有必要使用分级存储方案[】 ]．即将不常被点 

播的节 目存放到磁带库或光盘库等相对廉价的大容量存储设 

备中去 ．作为非在线节 目，通常这部分存储称为二级库 。 

对于多级存储结构视频点播系统来说 ．为了使其稳定、高 

效工作 ．一个好的接纳控制算法是非常必要的L3]。以前对视频 

点播 系 统 的研究 多集 中在 解决 单服 务器 磁盘 10 受 限 问 

题 ．s]，而对于多级存储问题涉及较少。本文从资源共享的角 

度出发 ，为多级存储结构视频点播系统建立了模型．并提出了 
一 种适于它的接纳控制算法 。 

1 视频点播系统中的多级存储结构 

图1是一个分布式 V0D系统的结构 图。其 中．二级库设 

备往往由独立的、称为文档服务器(Archive Server，简称 AS) 

的计算机来管理。由于磁带库和光盘库的速度相对较慢 ，并且 

存取时延大 ，为了保证播放的质量．非在线节 目需要先调入到 

指定的磁盘中去才能播放 ，这个过程称为数据迁移。存放迁移 

节 目的这部分磁盘称为迁移缓冲区。相对于二级库 ，视频服务 

器(Video Server，简称 VS)管理的磁盘阵列 中的节 目称为实 

时库 (一级库)。它包括经常被点播的在线节 目和迁移缓冲区 

中的节 目。 
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图1 一个典型的分布式 VOD系统结构 

在图1中，系统控制计算机 (System Control Computer． 

简称 SCC)负责整个系统的管理和配置等工作 ；AS负责二级 

存储设备(磁带库或光盘库 )的管理 ，并实现与 VS间的视频 

文件的迁移 ；VS负责磁盘阵列的管理 、视频文件 的 I／O及视 

频流的网络传输等 ，以响应用户的请求 ．输出保证质量的视频 

流 ；接纳控制服务器(Access Control Server．简称 ACS)负责 

整个视频点播系统的接纳控制 。 

用户点播终端的操作主要有两种 ：节目查询和播放。这两 

种请求都将发送到 ACS进行处理。对于节 目查询请求 ，ACS 

执行查询并将结果返回给点播终端 。对于点播请求 ．如果节 目 

处于某个 VS中，ACS则指示终端与相应 VS建立连接 ；如果 

节 目不在 VS中，则指挥相应的 AS执行数据 的迁移调度 ，将 

节 目调入某个 VS中去 ，供终端点播。 

2 多级存储结构视频点播系统中接纳控制的基本 

过程 

当一个点播请求到达分布式 VOD系统时 ，接纳控制服 

务器首先查看该请求 点播的节 目是否在视频服务器 的硬盘 

上。如果在 ，则根据当时视频服务器和网络资源的占用情况来 

决定是否接纳该请求。如果节 目在二级库 中，接纳控制服务器 

将进一步检查是否有足够的资源用于数据迁移。如果有 ．则再 

检查一下视频服务器和网络资源占用情况来决定是否接纳该 

请求。上述过程可 以由图z表示。 
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图z 视频点播系统中接纳控制的基本过程 

接纳控制算法将决定在系统当前状 态下 ，新到达 的对某 

种类别节目的请求是否被接受。简单而又术失一般性，我们可 

以将节目分为两类。一类存储在视频服务器的硬盘上，另一类 
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存储在二级库中。第一类节 目通常是较为流行的，第二类节目 

则是一些不常见的点播率较低的节 目。假设用矢量(nl，n2)来 

表示用户请求数 ，其 中 n1代表视频服务器硬盘中节 目请求的 

数 目，n2代表二级库 中节 目请求的数 目，VOD系统的状态则 

可以由一个容量受限的状态空间表示 ，即 n1+n2< 一C，C表 

示视频服务器能够同时处理的最大点播数。系统的状态空间 

还可 以进一步受其它条件的限制。例如，设计者希望接纳控制 

算法更倾 向于接纳第一类节 目，从而可以人为添加约束条件。 
一 般来说 ，从资源共享的角度出发，可以将接纳控制算法 

分为3类：各类别完全无关的算法、各类别完全共享的算法和 

加约束条件的共享算法。 

(1)各类别完全无关的算法 ：不同类别(例如 ，一级库和二 

级库节 目)的点播请求各自占用不同的资源，它们之间完全互 

相独 立 。 

(2)各类别完全共享的算法：不区分点播请求的类别 ，只 

要系统资源存在，就接纳该请求 。 

(3)加约束条件 的共享算法 ：各种类别的点播请求共享系 

统资源 ，但是根据不 同的类别，点播请求的接纳与否服从一定 

约束条件的限制 。 

在实际的视频点播系统中。从有效地利用资源来看 ，加约 

束条件的共享算法效果最好。 

5 基于代价因子的不公平接纳控制算法 

5．1 基于代价因子的不公平接纳控制算法的初步分析 

本文提出的基于代价因子的不公平接纳控制算法属于加 

约束条件的共享算法 。由于我们的系统采用多级存储结构 ，因 

此对于两类不 同存储位置的节 目．接纳控制算法需要 区别对 

待 。基于代价 因子的不公平接纳控制算法的基本思想是分配 

给不 同类别的节 目请求 以不同的代价 因子 ．在接纳控制时根 

据类别区别对待。例如在两级存储结构的系统中。对于第一类 

节 目(存储在视频服务器硬盘上的节 目)分配给它代价因子1， 

对于第二类节 目(存储在二级库中的节 目)分配给它代价 因子 

b。这样一来 。VOD系统 的状态空间将受到两种条件的限制： 
一 是系统容量 C的限制；二是不同的代价因子对不同类别 的 

点播的限制；即 ： 

n1+bn2< -----C 且 b> 1 (1) 

由上式可 以看出 ，对于第一类节 目只要资源充足，接纳控 

制算法就会接纳该请求 。而对于第二类节 目。由于 b>1，因此 

即使资源充足接纳控制算法也不一定会接纳该请求 。由此可 

以得出结论，这种接纳控制算法具有倾向性 。在实际系统中这 

种倾向性是必要的，因为考虑到资源 占用的多少和收费等 问 

题 ，系统并不想将资源公平地分配给各类节 目。 

n2 

C 

c／b 

图3 基于代价因子的不公平接纳 

控制算法的系统状态空间图 

n 

基于代价 因子的不公平接纳控制算法的系统状态空间如 

幽3双重阴影部分所示。只要在状态空间图中找 出阻塞状 态 

点，就可以计算出该接纳控制算法的阻塞率。阻塞状态点定义 

为 ：当系统处于该状态点时 ，再有新的点播请求到达 ，接纳控 

制算法将拒绝该请求。 

5．2 基于代价因子的不公平接纳控制算法的分析模型 

首先 ，我们将系统简化为单一视频服务器通过高速网络 

连接一组文档服务器。对于一个能够将用户点播 负载 良好地 

在多个视频服务器之间进行平 衡的 VOD系统 ，这样 的简化 

是合理的。另外，为了分析方便 ，我们假设迁移缓冲区足够大， 

且 由文档服务器至视频服务器的网络带宽足够 宽，因而在迁 

移过程中不会出现任何阻塞 。同时不考虑迁移缓冲 区的管理 

算法问题 ，认为缓冲区中的二级库节 目点播完后 即被删除。如 

前所述节 目共分为两类，假设两类点播请求的到达均为泊松 

过程 ，且系统服务时间服从 负指数分布。其中，第二类节 目的 

服务时间与第一类节 目不 同，第一类节 目的服务时间为视频 

服务器的服务时间(节 目长度)，而第二类节 目的服 务时 间为 

视频服务器的服务时间加上迁移时间。 

在上述假设条件下，整个系统状态的变化可以看作是一 

个状态空间为 n的生灭过程，而且我们所研究的基于代价 因 

子的不公平接纳控制算法符合凸条件 。即除了阻塞状态点之 

外 ，在其它状态点上无论是新请求到达还是原有请求 离开都 

不会阻塞 。由以上分析我们可 以定义系统模型参数如下 ： 

~2-----{(n1．n2)：n1+ bn2< -----C。b> 1}； 

n1一 第一类节 目的阻塞状态点集合； 

n2一第二类节 目的阻塞状态点集合 ； 

1一第一类节 目的点播请求到达率 ； 
一 第二类节 目的点播请求到达率 ； 

1 1一第一类节 目的平均服务时间； 

1 2一第二类节 目的平均服务时间； 

P1—— 1／ 1；P2—— 2／ 2； 

C一服务器所能处理的最大点播请求数 ； 

b一分配给第二类节 目的代价 因子； 

Pb1一第一类节 目的点播阻塞率 ； 

Pb2一第二类节 目的点播阻塞率 ； 

P(nl，n2)一状态点(n1．n2)的概率 ，且有如下关系： 

Pb1一 厶 P(nl。n2) (2) 
(al·n2)∈ nI 

Pb2一 厶 P(nl，n2) (3) 
‘4l·n2)E n8 

5．5 基于代价因子的不公平接纳控制算法的计算 机仿 

真分析 

根据上述数学模 型．我 们采用 KaMman等 人提 出的方 

法[6 计算公式(2)、(3)，对基于代价因子的不公平接纳控制算 

法进行了计算机仿真分析 。第1组仿真结果如图4所示 ，它表明 

了当 p1，p2保持不变而代价因子 b变化时 ，点播阻塞率 Pb1． 

Pb2的变化趋势。其中参数设定如下：C：300，p1：320。p2： 

90，c／b：0-300。 

由图可知 。当 c／b的值较小时，第一类节 目的点播阻塞率 

较小 ，第二类节 目由于受接纳控制算法中代价因子的限制 。其 

点播阻塞率较大，这时视频点播系统的资源大部分被第一类 

节 目所占用。随着 e／b值变大 ，第二类节 目受代价因子 的限制 

越来越小。其点播阻塞率也逐渐变小 。而由于第二类节 目在资 

源上的竞争 ，第一类节 目的点播阻塞率逐渐变大。此时从整个 

系统资源 占用的角度来看 ，第二类节 目的 比重逐渐增 加。当 

c／b的值逐渐接近于 c时 ，仿真结果显示接纳控制算法的性 

能逐渐接近于完全共享策略，即第一类节 目的点播阻塞率和 

第二类节 目的点播阻塞率逐渐趋向于同一值 。 
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