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多媒体存储系统的两级粒度方式的设计 
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Abstract M ultimedia on demand，such as VOD and AOD，have popularized with the development of network tech- 

nology recently．The Storage systems of multimedia on demand have some special requirements．The two-level granu- 

larity is a new method to stripe unites in storage devices．It integrates the virtues of coarse granularity and fine granu- 

larity． 
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1．问题的描述 

随着多媒体技术的发展，多媒体的应用 日益广泛。同普通 

文件相 比，多媒体文件一般都具有实时性的要求 ，即文件的传 

输必须能够保证一定的传输速率 。例如 ，MPEG一1标准的视频 

文件的传输率要不低于1．5Mbps。因此 ，这类文件又被称为连 

续媒体 文件(CM，Continuous Media)，主要包括 video，audio 

等。相应地 ，多媒体存储服务器也需要具有一些不同于传统存 

储服务器的特点 ：第一，实时性要求。第二 ，要进行大量的定期 

和顺序性的读写操作 。第三，大容量的要求。本文的内容就是 

分析在点播服务中，存储系统条纹单元的不同粒度方式对系 

统性能的影响。 
一 个点播服务器 自身拥有的资源(包括存储系统 、内存和 

网络带宽等 )都是有限 的。因此 ，它必须设定一个 Admission 

Control机制．这一机制的基本流程如下：在一个新的合法 

Chent提交服务请求后 ，首先 ，服务器根据这一请求计算出所 

需要提供的系统资源。然后判断现有的可用资源是否可以满 

足这一请求．如果可以满足，则接受该请求 ，否则拒绝这一请 

求 。点播服务器的基本工作原理如下 ：因为需要对 CM 文件定 

期进行 I／O操作 ，所以点播服务器要设定一个访问周期 。在 

时 间内，必须完成对合法 Client请求的响应。假设第 i个 

Client要求的媒体播放率 为 ^，则系统内存 中预先读取 的相 

应效据量 D≥rI× 。实 际上 ，系统 为每个 Client设 定两 个 

Buffer，大小一般都设定为 D。其中一个用于发送而另一个则 

用于接收．发送 Buffer负责向 Client发 送效据，接 收 Buffer 

负责从存储系统读取效据 。正常状态下，当发送 Buffer的效 

据发送完毕后 ，接 收 Buffer中效据也应读取完成 。这时发送 

Buffer和接收 Buffer的角色互换 ，原有的接收 Buffer成为发 

送 Buffer，从而保证了 Client端 CM 文件的连续播放 。 

本文主要讨论存储系统条纹单元粒度方式的影响，因此 

设定下列前提假设 ：第 一，所有工作都是针对 CBR(Constant 

Bit Rate)情况 ，即假设所有 Client的播放率都相同为 rdi 。第 

二 ，假设点播服务 器拥有足够的 网络带宽和 内存等 资源为 

Client提供访 问服务，即只考虑存储系统的影 响。第三，为了 

简化表述 ，除非特别说明。否则都是 以读操作和 RAID 5条纹 

为例进行分析 。 

2．相关的工作 

在不同环境下，如何确定最优 的存储系统条纹单元粒度， 

是多媒体存储系统领域 的一个重要研究课题 。Chen和 Katz 

研究了以 non．CM 文件为主的负载情况下 ，条纹单元大小和 

条纹长度的确定问题n ]。UCLA 的 Rio是为虚拟现实研究服 

务的存储系统[3]。它研究的重点是 VBR(Variable Bit Rate)情 

况下(如虚拟现 实和交互 式游戏等)，条纹单元的设定问题。 

Rio将效据 随机地分配到系统所有磁盘 的物理空 间中 ，将所 

有的负载模式在磁盘块的层次上转化为一种均衡的随机访问 

模式 。它的 目的是平衡虚拟现实中不 同媒体格式对效据传输 

率的不同要求 。Bell Labs的 Fellini 多媒体存储服务系统[． 侧 

重于提高有线电视网络环境下不 同格式 的 CM 文件 的综合 

服务质量。具体到点播服务器的存储系统 ，现有的系统主要使 

用两种粒度方式 ：粗粒度方式和细粒度方式[5]。Ozden分析了 

CBR情况下条纹单元不同粒度的影响 ，他 的结论是粗粒度条 

纹 比细粒度条纹更适合应用于点播服务器的存储系统。 

5．不同粒度方式的对比 

细粒度方式的条纹单元很小 ，在一个访问周期 内一个效 

据请求会跨越整条条纹，因此组成条纹的所有硬盘都参与了 

效据操作。假设一个条纹 中有 C个效据单元，则对 RAID 5方 

式而言 ，条纹长度为 c+1．在一个访 问周期内，一个效据请求 

由C个硬盘并行完成 。由于 CM 文件具有顺序性的特点，效据 

在硬盘上是顺序存储的，所以磁头的移动也基本上是单向的。 

在最差情况下 ，硬盘的寻道时间是平均寻道时间的两倍．根据 

CM 文件的实时性要求 ，可以得到 ： 
一 ＼ ， 

坐 +口×l +zl ≤ (1) 
f ／X．rdi~t 

其中 ，q是存储系统支持的并发效据流 的效 目，rdist是媒体播 

放率 ，rdi 是硬盘 内部平均传输率 ，l一是寻道时间，l 是最差 

旋转延迟时间。存储系统的最大并发效据流效 目为： 
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粗粒度方式 的条纹单元很大，在一个访同周期 内一个数 

据请求只在一个硬盘上完成 。同一时刻，存储系统中的不同硬 

盘可以处理不同的 Client请求。则对于一个硬盘而言有： 

+qXfn一+2f ≤ (3) 
l dl止 

在式 (3)中，g是一个硬盘支持的并发数据 流的数 目，则 

存储系统支持的并发数据流数 目是 CXg。存储系统的最大并 

发数据流数 目为： 

， 、 ， 、 ， 、 
I CX ( 一 2f一．) l 
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因为 C一般是不小于1的正整数，对 比式 (2)和式(4)，可 

以知道 ：Qz≥Q。(其中 c一1时相等)。这也是在点播服务器中， 

粗粒度条纹存储系统支持的最大并发 Client数 目多于细粒度 

存储系统的原因．因此 ，粗粒度方式更适合于对并发性要求 比 

较高的应用环境 。粗粒度方式的缺点是容易形成热点：因为热 

门的 Video或 Audio文件的点播率非 常高，使得存储这些文 

件的区域成为热点，造成系统服务的堵塞。 

细粒度方式和粗粒度方式各有其优缺点 ：细粒度方式并 

发性较差 ．但是它实现了最大的负载均衡 ，不会 出现热点现 

象。细粒度方式适合应用于对并发性要求不高，而对服务质量 

要求很高的点播服务。粗粒度方式 的并发性能好 ，但是容易出 

现热点现象，降低了点播服务器的服务质量，它适合于对并发 

性能要求很高的应用环境 。由此可见，粗粒度和细粒度方式两 

者是互相补充的，细粒度的优点正好可以弥补粗粒度的不足， 

反之亦然。但是 ，大多数现有存储系统使用的单一数据布局方 

式决定了在一个存储系统中只能存在一种粒度方式 ，两者不 

可能混合使用。 

本文给出的两级粒度方式正是结合了粗粒度和细粒度的 

优点而提出的一种新 的混合粒度方式。两级粒度方式是在两 

极数据布局的基础上实现的。所谓两极数据布局就是存储系 

统的硬盘分为两个层次，分别使用不同的数据布局形式，以提 

高存储系统的性能和效率。例如，常用的 RAID 10就是在第二 

级 (下层)使用 RAID 1数据布 局 ，而在 第一级 (上层)使 用 

RAID 0数据布局。在两级粒度方式 中，第一级使用的是粗粒 

度方式 ，而第二级使用的是细粒度方式。一个外部的数据请求 

被发送给存储系统以后 ，它首先在第一级上 以粗粒度方式被 

处理．这一数据请求被分解为大小为粗粒度条纹单元的多个 

数据请求。然后这些请求被转向第二级。在第二级上，这些粗 

粒度条纹单元请求被分解为多个细粒度条纹单元请求，平均 

分布到各个物理硬盘上 。由它们并行完成具体 的 I／O操作 ， 

则有 ： 

丝 } + ×t一，一 +2t一，一 ≤ (5) ，
_憎 y 

其 中， 、f一，一 和 f 一一是使用第二级布局方式磁盘阵 

列系统的稳定数据传输率、旋转延迟和寻道时间。如果不考虑 

其它因素的干扰 ，则有 一NX 。，而旋转延迟和寻道时 

同与硬盘 的相应指标相同。在这里，假设存储系统规模是(G 

+1)X(Ⅳ+1)，G+1是第一级布局的粗粒度条纹长度 ，Ⅳ+1 

是第二级布局的细粒度条纹长度 ， 是第一级 中单个粗粒度 

条纹单元支持的并发数据流的数 目，则有： 

+口-Xf一+gt．a~T (6) 
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