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HybSim：一种混合型流媒体存储的仿真系统 
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摘 要 高性能和低功耗的特点使闪存逐渐赢得广泛关注，而最常见的闪存使用方式是和内存、磁盘一起构成混合型 

存储系统，对于流媒体这样对存储容量和访问性能要求都非常高的应用来说尤其如此。但是，目前还缺少准确、全面 

的混合型存储仿真工具来支持混合存储的研究工作。首先，在对基于闪存缓存的混合存储的体 系结构和能耗等关键 

问题进行建模的基础上，设计并实现了一套混合型流媒体存储的仿真 系统 HybSim。相对于 目前国际上广泛使用的 

存储仿真系统 DiskSim及其闪存补丁，HybSim增加 了各类典型的混合型存储 系统的实现、能耗模块、文件级管理和 

访问支持、流媒体服务模式支持，以及对性能、服务质量、能耗、设备耗损程度的统计模块等。基于HybSim对混合型 

流媒体存储系统在性能和节能两个方面进行了详细的仿真实验，并对几种典型的混合型存储 系统体 系结构在性能、服 

务质量、节能、设备磨损等方面的优劣进行 了详细分析和比较。 
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Abstract The advantages of high-performance and low power consumption make flash to get more and more attention． 

The most common、̂阻y of utilizing flash is constructing hybrid storage system together with RAM and disks，especially 

for streaming media application which has strict requirements on both storage capacity and performance．However，accu— 

rate and full-featured hybrid storage simulation tools are missing nOW．Firstly，this paper modeled the architectures and 

energy consumption of the hybrid storage systems，and then designed and implemented a hybrid storage simulation sys— 

teⅡ广 HybS L Compared with the widely used storage simulation system DiskSim and its flash patch，HybSim 

newly increases some new modules，including the implement of various kinds of hybrid storage architectures，power con— 

sumption，file-level management and accessing，streaming media service mode，and the statistics of performance，Q0S， 

energy consumption and device wearing．Some detailed simulations on both the perform ance and energy conservation 

were made based on HybSim ，and then we comp~ed some typical architectures of hybrid storage on performance，Quali— 

ty of Service(QoS)，energy saving and device wearing． 

Keywords Flash，Hybrid storage，Simulation，Streaming media，Energy saving 

1 引言 

近年来随着宽带网络的逐渐普及和 3G等移动网络的迅 

速发展，流媒体应用已经成为 Intemet上一类非常重要的应 

用类型。中国互联网络信息中心于2011年 7月发布的《中国 

互联网发展状况统计报告》_1 指出，中国的网络音乐和网络视 

频的用户使用率分别高达 78．7 和 62．1 ，用户数量分别达 

到3．81亿和 3．01亿。在这种情况下，流媒体存储系统面临 

巨大的访问压力和存储压力，例如 YouTube的视频年增长率 

为 123 ，而 Facebook的视频量每年增长高达 239％ 。因 

此，流媒体存储系统在提高访问性能和服务质量，以及降低能 

耗等方面都面临严峻的挑战。 

传统的流媒体存储系统都采用以内存和磁盘为主的两级 

存储体系结构，但内存和磁盘在性能、容量和价格等方面的差 

距逐年加大，不利于系统整体性能的提升；而且内存和磁盘都 

属于高能耗的存储设备。随着存储容量的增大，流媒体存储 

系统在能耗方面的压力也非常大。近年来基于闪存的固态硬 

盘(Solid-State Disk，SSD)已经商业化生产并发展迅速，其性 
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能、容量和价格介于内存和磁盘之间，可以有效弥补二者之间 

的差距，而且SSD的能耗很低，在存储系统中加入 SSD构成 

混合型存储系统可以有效降低整体的能耗。 

但是，流媒体存储系统规模一般都非常大，在研究时要进 

行实验非常不便 ，而且测试时间也很长，这些因素都限制了这 

方面研究工作的开展。一套仿真系统能够实现准确、快速地 

对混合型流媒体存储系统进行仿真，将大大加速这个领域研 

究工作的进展。 

本文介绍了我们设计和开发的一套混合型流媒体存储系 

统的仿真系统(Hybrid storage system Simulator，HybSim)。 

并基于HybSim测试和分析了典型的混合型存储系统体系结 

构在性能、服务质量、能耗和设备磨损等方面的指标。无论是 

HybSim本身，还是测试分析的结果，对于混合型流媒体存储 

系统的优化和发展都具有推动作用。 

2 相关工作 

2．1 闪存 

闪存(Flash)是一种可电擦除可编程的只读存储器 

(E2PROM)，目前 SSD 中使用的主要是 NAND型闪存。 

NAND型闪存中读写的基本单位是 2kB或 4kB大小的页面， 

一 个存储单元在写入之前必须先通过擦除操作清空，擦除的 

基本单位是包括几十至上百个页面的块。但闪存中每个存储 

单元的可擦除次数有限，只有 10，000~100，000次[3]，之后就 

不能保障稳定工作，因此算法或体系结构对闪存设备磨损的 

影响是非常重要的一个指标。 

闪存分为单层单元 (Single-Level Cell，SLC)和多层单元 

(Multiple-Level Cell，MLC)两类。SLC中 1个基本的存储单 

位通过 2种不同的电压值存储 1个 bit，而 MLC中 1个存储 

单元可以区分 4～16种电压来存储 2～4个 bit。前者的性能 

更好，但造价也更高。闪存的访问性能介于内存和磁盘之间， 

能耗却比二者都要低很多。 

2．2 存储系统仿真工具 

在存储系统的仿真工具方面，DiskSimE 的影响和使用最 

为广泛。DiskSim是由美国密西根大学和卡耐基一梅隆大学所 

开发的一套高效、准确及高可配置型的磁盘存储系统仿真工 

具。目前磁盘存储领域的很多研究工作都采用DiskSim或者 

将其进行扩充作为实验平台，因此它具有很高的可信性。 

相对于磁盘来说，闪存的发展历史比较短 ，因此闪存的仿 

真工具并没有像DiskSim那样完善和公认的系统，目前有一 

定影响的闪存仿真系统包括微软研究院基于DiskSim 4．0开 

发的 SSD补 丁 ]，以及美 国宾州州立大 学开发 的 Hash— 

siml 。在这二者之中，微软开发的系统由于仿真准确、可配 

置性较高 ，近年来被一些顶级会议和期刊上发表的论文所采 

用，影响最大。因此本文所介绍的混合存储仿真系统 Hyb— 

Sim也是基于 DiskSim 4．0以及微软研究院所开发的 SSD补 

丁而设计和开发的。 

3 HybSim设计 

HybSim的定位是一款能够对包括内存、闪存和磁盘在 

内的混合型流媒体存储系统进行准确、高效仿真的仿真系统， 
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并可以对系统的性能、服务质量、能耗、设备耗损程度等方面 

进行详细而准确的统计。由于 HybSim的基础 DiskSim和微 

软研究院的 SSD补丁已经实现了对磁盘和闪存 SSD这两类 

设备的仿真计算，以及面向块的基本访问流程，因此 HybSim 

的工作主要集中在各类典型的混合型存储系统的实现、内存、 

闪存和磁盘的能耗模块、文件级管理和访问支持、流媒体服务 

模式支持，以及性能、服务质量、能耗、设备耗损程度的统计模 

块等。 

3．1 混合存储的体系结构 

传统的存储系统由于只包括充当缓存的内存和充当存储 

的磁盘这两个部分，因此体系结构比较简单，如图1(a)所永。 

但是闪存的加入使混合存储系统的体系结构更为复杂，出现 

了更多样的体系结构，如图1(b)一(d)所示。 

阁 圈嘲  
l__存话层⋯ ～ ⋯ ⋯⋯：r存储层 一一⋯ ～一 

屠曰 圄 ⋯营 
(a)传统的内存一磁盘体系结构 (b)混合存储层 

E 
存储层 

(c)两级缓存 (d)扩展缓存 

图 1 混合存储的体系结构 

3．1．1 混合存储层体 系结构 

如图1(b)所示，闪存 SSD的读性能，尤其是随机读性能 

远远好于磁盘，因此在存储层用 SSD替代一部分磁盘，可以 

提高整个存储系统的访问性能，并降低存储层的能耗。尤其 

是当应用可以确定一部分内容会被频繁访问时，将这部分内 

容存于 SSD中，加速效果更为明显。例如，SUN公 司的 SO— 

laris ZFS文件系统支持使用 SSD来存储文件系统和应用的 

一 些元数据以及对访问延迟要求很高的数据[7]，以提高存储 

系统整体的性能。 

3．1．2 两级缓存体 系结构 

在计算机系统结构中，使用多级缓存来加速是一个传统 

的方法，例如在内存之上有更快速的一级缓存和二级缓存。 

闪存 SSD由于其性能、价格、容量都介于内存和磁盘之间，因 

此如图 1(c)所示，在 内存和磁盘之间增加一些新的缓存层， 

即闪存缓存层，将非常有助于弥补内存和磁盘之间逐渐扩大 

的差距，提高系统的性能。而且，更加节能的闪存的引人，可 

以适当减少内存的容量，也能保证同样或更高的性能，而且能 

够降低系统的能耗 。例如，Intel公司提出的Intel加速存储 

器(Intel Turbo Memory，ITM)E 就是在存储层次中增加新的 

一 层闪存缓存层来提高性能。 

3．1．3 扩展缓存体系结构 

另一种使用闪存的思路是将其作为传统内存的扩展。由 

于闪存设备的容量大、能耗低、性价比高，可以很方便地扩大 

圉 

圉 



缓存的总体容量，提高缓存命中率和系统的性能，如图 1(d) 

所示。典型的系统是 SUN公司的 Solaris ZFS文件系统_7J， 

它会周期性地将 内存缓存 队列末尾部分的内容转移到闪存 

中，这样闪存就相当于把内存淘汰的数据保存下来，整个缓存 

的规模明显扩大，有助于提高系统的性能。 

3．2 能耗模型 

由于存储规模增长迅速，存储系统的能耗也是不可忽视 

的一个重要指标，因此 HybSim中按照磁盘 、闪存和内存的能 

耗模型，设计并实现了三者的能耗管理和统计模块 ，它可以比 

较准确地给出不同体型结构和系统配置下的能耗值，对算法 

优化和系统设计都能提供有价值的参考。 

3．2．1 磁盘 的能耗模 型 

磁盘在工作中的能耗状态一般可分为 3种：活跃、空闲和 

待机。在前两种状态下，磁盘都处于全速旋转中，能耗 比较 

高，但活跃状态下除了盘片的旋转耗能以外，磁头的读、写和 

寻道操作也要消耗额外的能量，因此活跃状态的能耗高于空 

闲状态的能耗。而在待机状态下磁盘不旋转，所以功耗很低。 

但是磁盘的不旋转和全速旋转两种状态之间的切换需要消耗 

一 定的时间和能量_1 。总的来说，3种状态下的功率关系 

为： 

P活跃》P空闲》P待机 (1) 

如果希望降低磁盘能耗，那么要尽可能在磁盘没有访问 

的时间段内将其置于待机状态。但是如果当磁盘没有访问时 

立刻将其待机，那么磁盘会非常频繁地进行状态切换，这样不 

仅能耗会更高，而且会减少磁盘的寿命。因此一般是磁盘在 

一 个固定的阈值时间段(例如 15s)内没有访问，才会转为待 

机状态。这个阈值一般设定为磁盘的收支平衡时间(Break- 

even Time，B1、)，即处于正常工作状态的磁盘在 BT时间内的 

能耗应该和磁盘启停一次的能耗相等。在 HybSim 中，磁盘 

能耗的状态机模型及每种状态下触发的操作如图2(a)所示。 

(a)磁盘的能耗模型 (b)闪存和内存的能耗模型 

图 2 磁盘和闪存的能耗模型 

3．2．2 闪存的能耗模型 

闪存 SSD的内部结构比较复杂，如图 3所示。SSD对外 

要对主机提供标准的块设备接 口，内部要适应闪存芯片的特 

征，需要处理器、主存 、控制器等多种部件管理 内部的几个至 

几十个闪存芯片。因此 SSD的能耗模型很复杂，不仅包括 闪 

存芯片，还包括处理器、主存等器件的能耗 ，而且多个 闪存芯 

片之间的并行读写程度、芯片擦除操作的多少等很多因素都 

会使整个 SSD的能耗有很大的不同。在SSD的能耗建模方 

面虽然国际上已有一些研究，但都没有建立起详细的能耗模 

型，一般都是按照SSD厂商提供的资料进行简化建模，即将 

SSD分为工作和空闲两种状态。例如 Intel X-25E 64GB的 

SSD工作时功率为 2．6W，空闲时功率为 0．06WE”]。SSD的 

简化能耗模型如图 2(b)所示。 

图 3 闪存 SSD的内部结构 

3．2．3 内存 的能耗模 型 

内存的能耗模型和闪存类似，分为活跃和空闲两种状态， 

前者能耗较高，后者能耗很低。 

3．3 其他模块 

3．3．1 文件管理和文件访问接 口 

DiskSim中对磁盘的访问是根据块设备号和逻辑地址进 

行的，并不支持文件级别的管理和访问，这对于很多应用来说 

很不方便。因此我们开发了文件管理模块，并对文件级访问 

接口进行支持，以便可以根据文件路径和文件内部偏移量进 

行访问。 

3．3．2 流媒体工作模式 

传统的存储服务在用户请求到达后将用户所需的内容一 

次性全部发送给请求者，但流媒体文件一般容量很大，而且用 

户播放过程随时可能提前退出，不再需要后面的数据。因此 

流媒体服务一般周期性地将数据逐步发送给用户，保障用户 

可以流畅观看即可，这样既可 以同时支持更多的用户在线观 

看，又能避免因用户提前退出而产生带宽浪费。所以流媒体 

的工作模式更为复杂，HybSim对所有在线用户进行管理，并 

每秒向所有用户推送即将要播放的数据。 

3．3．3 统计模块 

作为一套仿真系统 ，HybSim需要记录和统计仿真过程 

中的一些关键参数。除了一般的吞吐率、平均响应时间、缓存 

命中率等常见指标外，我们还要根据流媒体和闪存的特征做 

一 些统计。 

首先 ，对于流媒体服务系统来说，最重要的性能指标是服 

务质量(Quality of Service，QoS)。一般来说，流媒体应用的 

QoS具体包括启动延迟和抖动两个指标，前者指用户从发出 

请求到收到第一个有效数据包之间的延迟；而抖动反映了播 

放过程中的流畅程度。 

其次，HybSim统计 了所有磁盘、SSD和内存各 自的能耗 

以及存储系统整体的能耗。 

最后，由于闪存中每个存储单元的可擦除次数有限，因此 

体系结构或算法对闪存设备的磨损程度也是需要考虑的一个 

重要指标 ，所以 HybSim可以统计所有 SSD的总写入量 ，以 

及每一个可擦除块的擦除次数。 

4 混合型流媒体存储系统测试 

基于闪存的混合型流媒体存储系统是一种新兴的存储系 

统体系结构，但其性能和特性还不为人们所熟知，例如如何选 

择合适的混合存储体系结构，混合存储相对于传统内存一磁盘 

两级存储带来的性能提升有多少，以及是否引入新的挑战等。 
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而 HybSim可以很准确、快捷、方便地进行仿真测试来回答这 

些问题。本文主要从性能和节能两个方面对混合型流媒体存 

储系统进行了详细的测试。 

在实验中，HybSim仿真典型的企业存储结点，默认配置 

为 8GB的 Micron DDR3 SDRAM 内存，对 于“两级缓存”和 

“扩展缓存”这两类以闪存为缓存的体系结构，系统采用 4个 

Intel X-25E 64GB SSD和 10个 512GB的 Seagate Barracuda 

7200RPM SATA磁盘，而对于“混合存储层”这类以闪存为持 

久存储的体系结构，系统采用 4个 Samsung 830 512GB SSD 

和 6个上述磁盘。 

4．1 性能测试 

在性能测试方面，传统存储体系结构和 3类混合存储都 

配置 8GB内存 ，测试闪存的引入带来的性能提升以及闪存设 

备磨损的程度(通过擦除次数观察)。在实验用的流媒体用户 

访问记录方面，我们选择了一组 CCTV视频点播系统的实际 

流媒体环境下 的 24小 时用户访问记录(视频平均长度为 

188．65s，平均用户到达率为 10．8用户／分钟)和一组 UUSee 

的 24小时用户访问记录(视频平均长度为 1094．48s，平均用 

户到达率为 3．55用户／分钟)[1 。两类记录分别代表以短视 

频为主和以长视频为主的流媒体服务。 

图4给出了4种体系结构分别在 CCTV V0D和 UUSee 

两类流媒体用户记录下的内存和整体缓存命中率，实验中内 

存采用经典的 LRU算法。在内存缓存命中率方面，前三者 

基本一致，而扩展缓存略有下降，原因是一部分热门内容进人 

闪存后内存不再存储，因此内存的缓存命中率有所下降；不过 

所有体系结构的内存缓存命中率都很低，原因是流媒体存储 

总容量很大(本实验中磁盘存储总量为 5TB)，远远大于内存 

容量，很难保持高命中率。在整体缓存命中率方面，两类闪存 

缓存体系结构都获得了显著提高，主要原因是闪存容量较大， 

与磁盘存储量的差距明显缩小 _『；相对来说，两级缓存结构的 

整体命中率更高一些。 

图5给出了服务质量方面的结果。在启动延迟方面，混 

合存储层结构由于用快速的SSD替代了一部分慢速磁盘，因 

此相对于传统结构有了一些改进，而扩展缓存和两级缓存的 

效果更好，原因是整体缓存命中率获得了显著的提升。在抖 

动方面，闪存缓存的两种结构的抖动更高一些，这是因为流媒 

体文件在存储时一般分为若干小块进行随机存储，这样用户 

访问一部分由内存／闪存这样的快速设备提供，另一部分由慢 

速的磁盘提供，因此播放过程的抖动会更大一些，不过存储层 

带来的抖动远远小于网络带来的抖动 ，因此在实际使用中闪 

存缓存的引入并不会带来明显的服务质量变化。 

图 6展示了两级缓存和扩展缓存这两种结构在 24小时 

内的SSD写入量和平均每个块的擦除次数。实验结果表明 

扩展缓存虽然在性能指标上略低于两级缓存，但是写入量和 

擦除次数都远远小于后者 ，也就是对闪存设备的磨损更小，因 

此实际使用寿命更长。具体原因是扩展缓存采用了一种特殊 

的闪存缓存替换算法，每次批量地将内存缓存队列尾部的数 

据写人到闪存中，而且按照 FIFO的方法进行数据替换，这样 

一 方面可以通过写入周期的大小控制 SSD的写入量，另一方 

面SSD总是采用整块写入、整块删除的工作模式，在垃圾回 

收时效率很高，擦除操作较少。 

· 。 

图4 性能测试一缓存命中率 
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图6 性能测试一闪存写入量和擦除次数 

4．2 能耗测试 

近年来流媒体存储系统的规模增长迅速，能耗很高，这也 

是低功率的闪存设备应用于流媒体存储系统的一大优势。闪 

存的引入，一方面可以减少高能耗的内存的容量，从而降低 内 

存能耗，另一方面由于提高了缓存命中率，减少了磁盘的访问 

操作，因此减少了磁盘处于活跃状态的时间，减少了磁盘的能 

耗开销。而且闪存设备 自身的能耗比较低，因此混合型存储 

系统比传统的存储系统应该更加节能。 

本文对几种混合型存储系统在内存容量逐步减少的情况 

下的缓存命中率、服务质量和能耗进行了详细的测试和分析。 

在能耗测试中，我们采用 CCTV视频点播系统的用户记录， 

仿真系统中用到的内存、闪存和磁盘的具体型号和各种状态 

下的功率值如表 1所列。 

表 1 存储设备的能耗参数 

图 7给出了内存、闪存和整体缓存命中率的变化情况。 

对于两级缓存结构和扩展缓存结构 ，随着内存容量从 8GB逐 

步减小为 4GB、2GB和 1GB，内存缓存命 中率逐步减d,N很 

小的值，所以闪存缓存命中率和整体缓存命中率很接近。对 

于这两种命中率来说 ，内存减小均会导致其有所减小，但是影 

响很小，甚至可以忽略不计。所以，对于两级缓存和扩展缓存 

结构来说，内存的减少基本不会导致性能下降。 

图 8则给出了 QoS中启动延迟和抖动的变化情况。前 

面由图 5的结果分析可知，闪存缓存结构相对于传统结构会 

导致更小的启动延迟和更大的抖动。图8的结果也印证了这 

一 规律，而且内存容量的减少对 QoS的影响也非常小。 

图9给出了传统结构、混合存储层结构、两级缓存结构和 

扩展缓存结构在 24小时内的内存能耗、闪存能耗、磁盘能耗 
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和总能耗。首先，在几种存储设备中，闪存的能耗的确是最低 

的。其次，内存的能耗基本与其容量成正比，所以当两类闪存 

缓存结构采用更小的内存时，内存能耗部分下降得非常明显。 

第三，除了混合存储层由于用低能耗的闪存替换了部分磁盘 

导致磁盘能耗显著降低外，其余情况的磁盘能耗相差不大，闪 

存缓存结构的磁盘能耗比传统结构略低一点，这是因为减少 

了一部分磁盘访问操作，但是由于磁盘的活跃状态和空闲状 

态的功率相差不大，因此磁盘节能的效果并不显著。最后，基 

于闪存的混合存储系统的确明显降低了总能耗 ，尤其是采用 

较小的内存时。 
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图 7 节能测试一缓存命中率 图8 节能测试一Qos 

盒 

耀 
磐 
划  

謦 紫 

图 9 节能测试一能耗 

综合以上分析，混合型流媒体存储系统引入闪存、减少内 

存的方式在提升性能和降低能耗方面的效果是非常显著的， 

是一种具有很高实用性并值得推广的方案。在多种混合型存 

储体系结构中，混合缓存的体系结构无论是在性能、成本 ，还 

是节能方面都要优于混合存储层结构；混合缓存中，两级缓存 

的性能略好，但扩展缓存对闪存设备的磨损较少，实际使用寿 

命更长，而二者在节能方面的表现非常接近。 

结束语 本文设计并实现了一种基于闪存的混合型流媒 

体存储系统的仿真工具，其可以对多种典型的混合型存储系 

统进行准确、高效的仿真，并全面采集性能、服务质量 、能耗等 

多方面的详细结果。通过性能测试和节能测试证明，混合型 

存储系统能显著提升系统性能，降低能耗。 
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