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一 种基于对象的多媒体存储系统优化策略 
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(华中科技大学计算机科学与技术学院 武汉光电国家实验室 华中科技大学数学系。 武汉430074) 

摘 要 设计一个实用的分布式多媒体服务系统，存储子系统是其中的一个研究重点。根据多媒体系统的存储特点， 

从全新的视角提出一种存储子系统设计方案——基于对象的多媒体存储 系统(Multimedia Object-based Storage Sys— 

tern，MOSS)，并分析了MOss的系统架构和工作流程。与传统的多媒体存储技术相比，对象存储不仅能有效地改善 

系统 I／O性能，还具有较好的安全性。以对象存储原型系统为基础，讨论 了热点对象文件的分布和均匀分块优化策 

略。通过建立与系统相对应的数学模型，对数传率、I／O请求丢失率等性能指标作了定性分析。该研究工作对消除多 

媒体服务系统 I／O瓶颈、进行存储子系统设计具有实际的指导意义。 
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Abstract Storage subsystem is one of the pivots tO design an applied distributed multimedia system．This paper set up 

an object-based distributed multimedia storage system and discussed a optimization storage policy about the hot object 

file．Comparing with the traditional network storage technology，the object-based distributed multimedia storage system 

is not only able to improve the I／0 performance of system，but also make the system more safe．By setting up the math— 

ematical model corresponding to the system，this paper qualitatively examined some perform ance classes such as the loss 

rate of program access etc．This research is significant to remove the I／O bottleneck and design the distributed multime— 

dia storage subsystem． 
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1 引言 

多媒体系统是一个非常复杂的系统 ，对服务器性能有很 

高的要求。为了满足大规模多媒体应用和服务的需要 ，多媒 

体服务器除了需要有快速的数据流吞吐能力、尽可能小的响 

应时间，还需要具有海量存储能力，以存储大量多媒体文件并 

尽可能支持更多的并发访问用户数，尤其是热门节 目源的并 

发访问数。由此看来，存储系统对多媒体服务器的性能具有 

极其重要的影响。一般情况下，MPEG-II节 目的标准速率为 

4M／s，一个 1小时的 MPEG-II节 目至少需要 2GB的存储空 

间；而 MPEG-II高清电视节 目流的基本速率更是高达 2O～ 

25Mbps，因而需要更高的存储能力。一个多媒体系统，至少 

需要数十个甚至数百个节目供用户选择。因此，即使每个节 

目在系统中只有一个拷贝，多媒体点播系统也需要数百 GB 

的存储容量。虽然现在计算机的网络带宽、存储速度以及计 

算能力均有了非常大的提高，要实现支持大量用户的多媒体 

系统仍旧存在很多困难。 

多媒体存储通常具有以下要求[1。]：首先系统响应要具有 

实时性。客户端对多媒体数据的访问，一般都有 QoS(Quali— 

ty of Service)要求。如果在给定时间内请求没有得到响应， 

会导致服务器的 QoS降低，用户 的播放或显示就会 出现抖 

动；其次是I／0请求量大，客户端对多媒体的访问请求尺度大 

且要求速度高_4 ；另外，通常情况下数据访问以读为主。尽管 

多媒体负载包括读和写两类，但是写请求不是经常发生的，并 

且没有实时性要求，服务器可以离线完成写请求。 

因为廉价且有较高的性能，磁盘成为了多媒体服务器主 

要的外存设备。在多媒体数据存储中，以空间获取时间是比 

较简单有效的方法，传统的方法有 Disk Mirror(disk shadow) 

D,s3和 Disk Stripingc ]等，其中 Disk Mirror在分布式多媒体 

服务器中被广泛采用[6]，有效地改善了 I／O性能，同时通过数 

据或文件的复制提高了分布式多媒体系统的可用性。而在大 

范围的多媒体并行服务中，节目的流行度则会使系统产生负 

载平衡方面的问题[7 。另外，多媒体系统中的海量存储数 

据要求存储系统安全、稳定，具有一定的容错能力，且易于管 

理，能使服务器集群共享所有存储数据。文献[8]探讨了采用 

RAII]并行预取技术从软件系统角度增加数据的安全性和提 

高系统性能的方法。 

本文引入一种全新的网络存储技术——对象存储 (Ob— 

ject Storage，OS)，构建了基于对象 的多媒体存储系统 

(MOSS)。MOSs的关键思想在于应用智能化的对象存储设 

备对存储数据进行优化管理，向媒体服务器集群的应用程序 

提供对象级访问接口，存储的位置、迁移、性能和规模对多媒 

*)基金项目：国家重点基础研究发展规划(973)项目(No．2OO4cB3182O1)，国家自然科学基金(N0．60603048)。邹 强 博士生，主要研究方向 

为 I／O流量特征和网络存储系统；冯 丹 教授，博士生导师，主要研究方向为海量信息存储。 
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体服务器集群的访问具有透明性，并且允许多媒体服务器集 

群对对象存储设备并行读取数据，极大地提高了存储 I／O效 

率，充分发挥了集群服务器的并发性能。本文以对象存储原 

型系统为基础，讨论了多媒体服务系统中热点对象文件的存 

储优化策略。通过建立与系统相对应的数学模型，本文对数 

传率、I／O请求丢失率等性能指标作了定性分析。分析结果 

对消除系统 I／0瓶颈、设计分布式多媒体存储子系统具有实 

际的指导意义。 

2 对象存储系统及其实现 

对象存储 OBS的研究最早可追溯到 1980年，麻省理工 

学院(MIT)第一次在他们的 SWALLOW 项目中实现了分布 

式对象存储，成为该领域的先驱。OBS有 5个主要组成部 

分[9 ：客户机、对象存储设备(Object-based Storage Device， 

OBSD)、分布式文件系统、元数据服务器 (Metadata Server， 

MDS)和互联网络(如图 l所示)。对象存储设备的控制器称 

之为对象控制器(Object Storage Controller，OSC)，在多媒体 

服务中起存储服务器的作用。OBS兼有网络附加存储(Net— 

work Attached Storage，NAS)和存储区域 网(Storage Area 

Network，SAN)的优点，不仅具有 良好的可扩展性、可用性、 

可靠性，还具有较好的安全性。OBS与传统存储技术的存储 

特性对比见表 1。 

客户2 

客 n 

㈣ 。 

基于对象存储设备(0BSD) 

块设备接口 

图 1 OBS体系结构图 

OBS采用了富有表现力的对象接 口，在数据共享、安全 

性及智能化方面得到突破。 

(1)数据共享 

OBS的数据共享得益于对象级的接口和对象具有描述 

数据性质的属性。基于对象的接口与文件系统的接 口类似， 

可以像文件一样对对象进行删除、读、写、查询属性等操作。 

“文件级”的接口易于理解和标准化，为跨平台共享提供了便 

利。元数据服务器只须保存较少的全局性的元数据 ，易于保 

持一致性，为数据共享提供了方便。 

(2)安全性 

正因为对象具有属性，使得 OBS可以在以对象为基本单 

位的基础上，建立灵活的安全机制。正如传统文件服务器中 

的每个文件都具有不同的属性一样，OBS可以对整个设备、 
一 组对象、单个对象、甚至对象内的部分数据赋予不同的安全 

属性，分别实施认证访问。OBS还可以对整个设备进行分 

区，每个分区的安全属性及访问规则由存储应用决定。另外， 

OBS还可对每一次 I／O操作进行授权。 

O13．9将安全机制的实施(在 OBSD中)从安全策略(在元 

数据服务器)中分离出来，OBSD不必维护与用户(客户机)有 

关的安全信息，使得 OBSD可以独立于客户机进行扩展，而在 

网络上的客户机也不必假设为可信任的。 
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(3)智能化 

对象存储控制器 OSC自主地管理存储在其内部的对象， 

对数据块之间的逻辑关系不再一无所知，这使得存储设备进 

行自管理、自配置、自保护、自优化、自治愈和自组织成为可 

能，从而可以更好地服务于各类应用。 

我们设计实现了基于对象的存储设备、元数据服务器和 

满足 POXIS文件请求的客户端三方通讯的对象存储原型系 

统，并就数据组织、属性管理、基于对象存储系统的负载均衡 

等进行了研究[1a-is]。本文以对象存储原型系统为基础，进一 

步结合多媒体应用探讨了一种基于对象的分布式多媒体存储 

系统架构，并进行了相关性能分析。 

3 基于对象的多媒体存储系统体系结构 

由于 OBS在数据共享、安全性及智能化方面具有优势， 

本文将OBS引入多媒体服务系统，构建了基于对象的分布式 

多媒体存储系统，支持多用户访问。 

在基于对象存储的分布式多媒体服务系统中，元数据服 

务器负责用户点播行为的认证和系统数据管理。节目文件的 

数据存放在 OBSD中，OSC充当存储服务器，数据分布的方 

式由元数据服务器(MDS)确定。 

元数据服务器是该分布式系统的中心，它可以和点播服 

务器运行于同一硬件平台上，其功能分为用户点播和系统管 

理两部分。用户进行多媒体点播的过程如下： 

①用户通过浏览器，向点播服务器发送节目点播请求。 

②点播服务器验证用户信息、处理用户请求后向元数据 

服务器发出读取多媒体对象的请求。 

③元数据服务器向点播服务器返回对象逻辑视图和访问 

信任状。其中，对象逻辑视图包括每个 OBSD中存储的媒体 

对象组件的信息(in OSC的负载情况、节 目情况和与点播用 

户的距离等)和一个合适的 OSC地址(被访问的数据存放在 

对应的 OBSD上)。一方面，当媒体文件足够大时，每个文件 

的条带宽度仅和OBSD的数量有关；另一方面，拥有对象逻辑 

视图是点播服务器自治地直接访问 OBSD的前提条件。访问 

信任状，类似于安全令牌，允许特定的点播服务器在特定时限 

内通过特定指令读取数据；元数据服务器同时设置了回叫命 

令，在任何点播服务器修改文件时通知集群中其他点播服务 

器同步更改数据，确保了点播服务器中的缓存一致。 

④点播服务器将访问信任状和读取数据指令打包后直接 

发送给 OBSD，请求多媒体数据。 

⑤OBSD验证访问信任状后向点播服务器并行传输被请 

求的多媒体数据，同时并行等待接受点播服务器的下一个请 

求指令。 

⑥点播服务器通过适当调度策略将媒体文件传输至用 

户 。 

图 2 单OBSD多媒体服务系统结构拓扑图 

点播服务器、播放器和若干个点播端构成一个基本点播 

单元，简称为客户端(Client)。各个Client通过网络与元数据 

～ 



服务器和存储服务器连接。单个 OBSD的多媒体服务系统结 

构如图 2所示 ：由网络与点播端构成 的虚框为 Client OBSD 

上挂有 k(k≥1)个存储实体 (每个存储实体可以分别是单个 

的磁盘或磁盘阵列等)。OBSD包括 CPU，Memory，网络接 口 

以及块设备接 口，管理对象存储空间的分配与数据组织，负责 

将对象映射为块设备上的块。OBSD具有集成处理能力 ，可 

实现设备对对象数据的智能化 自主管理。 

图3 多 OBSD多媒体服务系统结构拓扑图 

基于对象的分布式多媒体存储系统通常由多个 OBSD组 

成，其体系结构如图3所示。在系统中，每个节 目文件通常仅 

存储在一个 OBSD内，在每个 OBSD中可以存储多个文件；存 

储服务器(OSC)具有良好的安全性、并行性和可扩展性，且每 

个对象存储设备都具有一定的智能，能够根据存储策略自动 

管理其存储的数据。 

4 存储优化策略与系统性能分析 

4．1 热点对象文件均分策略 

由于在多媒体应用中，对象文件访问具有高度局部性的 

特征，比如在服务器中，不同对象文件的访问频率不同，即使 

同一个对象文件内部，不同的数据块的负载也是不同的。用 

户对对象文件的访问倾向性，使得热点对象文件被频繁访问， 

造成了系统热点瓶颈问题。本文以对象存储原型系统为基 

础，介绍了一种基于热点对象文件的均匀分块优化策略。将 

热点数据分段存储在 OBSD上既能改善性能，又能减少文件 

复制所需的巨大容量开销。 

在 OBSS中，热点对象文件均匀分块策略是 由 MDS和 

OBSD共同完成的。以近期内对象文件被点播次数(即对象 

被点播频率)为准则判断热点对象是否存在，如果某对象文件 

近期内的被点播频率达到一个预先设定的阈值，则认为该对 

象文件为热点对象文件。为了保证系统的 OoS，通过系统监 

控程序统计用户的服务请求 ，当 OBSD发现某对象文件的被 

点播频率达到阈值时，由 OBSD发起实施热点对象文件均分 

策略，将热点对象文件均匀分块(分块大小由 MDS来决定)， 

分别存放到不同的 OBSD上 ，同时淘汰那些服务器上点播频 

率低的对象文件。MDS完成初始对象的均匀放置，对分块对 

象产生均匀访问；在系统运行过程中由 OBSD发现产生的热 

门对象，并由所有的 OBSD协同完成分块存储；OBSD则在分 

块存储过程结束后向MDS报告对象存储位置的变更。在设 

计分布式多媒体对象存储系统时，可以使用只容纳部分对象 

文件的存储服务器，这些对象文件为该系统中的热点对象文 

件。 

均匀分块策略是一种实时策略，建立在高带宽低延迟的 

高速网络之上。随着网络技术的飞速发展 ，实时的均匀分块 

策略是可行的。虽然将热 点对象数据分块存储到不 同的 

OBSD上，会造成额外的系统开销 ，但由于实施均匀分块策略 

后，各个 OBSD将并行传输数据，因此，本文将在各 OBSD上 

由于分块存储策略所引起的额外开销记为 At(O，其均值为 E 

EAt(i)]。另外，在客户端对数据进行整合 的开销可忽略不 

计。 

对于热点对象文件均匀分块策略在改善系统各项性能指 

标方面的有效性 ，可以通过建立相应的数学模型来进行定性 

分析。本文将着重研究热点对象文件均匀分块策略对数传率 

和I／O请求丢失率带来的影响。 

4．2 系统性能分析 

由于基于对象存储的多媒体服务系统固有的复杂性 ，为 

了简化系统，不妨先假定基于对象的多媒体存储系统中只有 
一 个支持N个用户的OBSD，里面仅存储一个传输平均时长 

为 T的对象文件，且客户端以泊松流随机地请求服务。不妨 

设第 i个客户端的请求时刻为 t ， 一1，2，⋯，则前 N个用户 

发出请求后，便能立刻得到服务，服务平均时长为 T。若在第 

N+1个用户请求到达前，第一个用户已经服务完毕。即t + 

了 ≤ N+1，则第N+1个请求可以马上得到响应；否则，即t + 

了> +l，(tu，t1+T)时间区间内的请求被拒绝。t1+T时刻 

后，第一个用户离去，系统可以响应新的请求。以此类推，与 

系统相对应的时空图如图 4所示。由图 4可知，对象访问由 

连续的周期组成，每一周期时长为 t +T，且由接受阶段和拒 

绝阶段组成，其中接受阶段的时长为 ，拒绝阶段的时长为 

t】+ T— tN。 

图4 多媒体服务系统时空图 

约定：0lFs表示对象文件大小；THR表示数传率，也就 

是带宽；NRR表示被拒绝的访问数量；TNR表示访问的总数 

量；LRP表示请求被拒绝的时间；兀 L表示总的访问时间。 

根据泊松流的性质，在 t 时间长度内，请求的平均数为,It ，t 

的平均值为 。因此 ，对象文件的 I／O请求拒绝率可表示如 

下 ： 

一 一 一1一而 N丽~THR (1) 一丽 一 ■丽 一 亍再 干 ■ u 

因此，要减小 I／0请求被拒绝的概率，必须减小 丁(T— 

OFS／THR)，即减少 OFS或提高 THR。在基于对象的分布 

式多媒体存储子系统中，每个对象文件的 i／o请求拒绝率也 

可用(1)式来表示。当热点对象文件出现时，实施均分策略， 

将对象文件分为 段，每段分别存放于不同的 OBSD内，每段 

的数据分为若干个块，块大小由MDS决定。假设第 i段的传 

输时长为T( )， 一1，2，⋯，k，而由均分策略引起的额外开销 

分别为 ( )，记E[ ( )]一 ，则系统 I／O请求丢失率为 

ss一1 t+2&t+2
~

～

max[T(／)]，i一1，2，⋯， (2) 

当 T( )一T(i+1)一T／k， 一1，2，⋯，是一1时，有 

一1一 —  

1+从￡+ 三 

忌·N ·THR ， 、 

k·THR+惫 ·THR · + ·OFS 、 
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由(3)式可知，I／O请求丢失率受数传率 THR、实施策略 

要用到的OBSD个数 k和系统开销 At(i)等因素的影响。由 
、T  1T  

2kt+AT1≥22~／n知，当从￡+竿取最小值时，啦 最小。与 

(3)式相对应的走势图如图 5所示。其中横轴表示实施对象 

文件均分策略所用到的OBsD个数 k，纵轴表示 I／0请求丢 

失率 。显然，越是热点对象文件，其服务请求到达率就越 

高，其相应的I／O请求丢失率也就越高。此外 ，由图 5可知， 

图中的每条曲线都存在一个很明显的拐点， 在拐点处取得 

最小值。由此可见，在实施均匀分块策略的过程中，并不是将 

热点对象文件分块越多，I／0请求丢失率的改善效果越好，而 

厅  

是存在一个最优的分块数k 一，＼／÷ ，使得系统开销的增加 
V L 

对系统性能改善影响最小，从而使得 降到最低。另外， 

(3)式还反映了 与 THR的紧密关系，在对象文件大小 

()FS一定 ，且其他因素不变的情况下，THR越大，其相应的 

越小。这说明铂 的变化与 THR息息相关。 

瓣 

、枇 

描 
怛 

0 

图5 各个相关指标关系图 

结束语 本文将一种新的网络存储架构——对象存储应 

用于多媒体服务系统，提出并构建了 MOSS，这将是发展下一 

代多媒体服务系统，尤其是建设超大规模多媒体应用的一个 

方向。此外，本文还讨论了热点对象文件的存储优化策略，通 

过建立与系统相对应的数学模型，对数传率、i／o请求丢失率 

等性能指标作了定性分析。该策略对消除系统 I／O瓶颈、设 

计分布式多媒体服务系统具有实际的指导意义。 
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